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  چكيده

به  با مشكلي بزرگ هاي زيادايجاد سطوح با كيفيت بالا در سرعت در برداري زياد وكاري، در توليد انبوه با مقدار برادهماشين هايفرآيند
يك نوع چتر . استابزار و كاهش ايمني كار از ديگر مشكلات ناشي از اين پديده دستگاه ماشين كاهش عمر. هستندروبرو  نام چتر

 چتر ارتعاشات آورنده وجود به عامل مهمترين امروزه .ارتعاش خودتحريك ناپايدار است كه در اثر عوامل متعددي ممكن است رخ دهد
معرفي شده  كاريماشين شرايط با سيستم فركانسي پاسخ هايمشخصه تقابل است كه علت آن قطعه سطح روي شونده احيا موج ايجاد
 و سازي اين ارتعاشاتمدل همچنين ،سيستم پايداري در موثر پارامترهاي تحليل و كاريسوراخ فرآينددر  چتر وريتئ يمطالعه با. است
يكي  .كاري پيشنهاد نمودسوراخهاي جهت كنترل ارتعاشات چتر در عملياتتوان مدلي آنها، مي يشده ساده سيستم دادن قرار هم كنار

كاري پايدار و ناپايدار را نمايان كه مرز شرايط ماشين پايداري است هاينموداريابي چتر استفاده از ي ارزها و معيارهااز معتبرترين روش
سازي شبيه سوراخ كاري فرآينددر  چتر افزار مطلب ارتعاشاتنرم از گيريبهره با كه است اين بر قصد رو، پيش ايان نامهدر پ. سازدمي
پايداري و شرايطي كه در آن  هايهجهت تعيين محدود. نمودارهاي پايداري رسم شوندسازي صورت گرفته، ده و با توجه به مدلش

سازي براي شبيه .استزمان  بازهدر  اتسازي ارتعاشها شبيهاز اين روش يكي ، كههاي متعددي وجود داردارتعاش ابزار پايدار است روش
-سازي بيشتر ميدقت شبيه ،تر باشددارد و هر چه مدل نيرويي دقيق ريبسيا يتكاري اهمسوراخ نيروهاي برشي در برآورد ،در بازه زمان

ل عام. استهاي نيرويي ارائه شده داراي محدوده كاربرد بيشتري ئه گرديد كه در مقايسه با ساير مدلادر اين راستا مدل نيرويي ار. شود
چون در  ،نياز داردبالايي دقت  به تعيين مدل ارتعاشي ،كاريسوراخ فرآينددر  .است سازي ارتعاش ابزار، مدل ارتعاشيمهم ديگر در شبيه

در . كندمدل ارتعاشي تغيير مي ،درگيري بين ابزار و قطعه كار بسيار زياد بوده و براي جنس و شرايط مختلف مته و قطعه كار فرآينداين 
محوري و پيچشي با توجه به فرم هندسي مته به  هايلنامه از مدل ارتعاشي بايلي استفاده شده است كه در اين مدل تغيير شكاين پايان

  .ندصورت كوپل در نظر گرفته شده ا

  ، مدل نيروييسازي در بازه زمانشبيه ارتعاشات چتر، نمودارهاي پايداري، ،كاريسوراخ فرآيند :كلمات كليدي
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  مقدمه :فصل اول

  

  

  

  

  

  

  

 

  مقدمه 1-1

هاي مورد استفاده در ساخت قطعات و ايجاد شكل نهايي قطعه محسوب يكي از مهمترين روش ماشين كاريعمليات 

، كاريسوراخمثل تراشكاري، فرزكاري،برداري هاي مختلف برادهبا استفاده از شيوه ،در اين روش توليدي. شودمي

ه شده و هاي كنترل عددي به كمك كامپيوتر مواد اضافي از قطعه خام برداشتاز ماشين همچنين ،سنگ زني و غيره

 فرآيند. استسنتي  ماشين كارييكي ازمتداول ترين عمليات  سوراخ كاري .گرددشكل نهايي در قطعه ايجاد مي

- عملياتپيش نياز شده و كار را شامل  همه روشهاي ايجاد سوراخ در قطعه برشي است  كه فرآينديك  سوراخ كاري

بوسيله دستگاههاي عمودي سنتي  سوراخ كاري فرآيندگذشته در . باشدبرقو كاري ، قلاويز زني وغيره مي ي ماننديها

بطور گسترده انجام مي  CNCو NCدستگاههاي فرز و تراش  توسطمانند دريل راديال انجام مي شده اما امروزه 

  . شود

 سوراخ كاري فرآينداما در  .را در بسياري از موارد مي توان با تراشكاري و فرزكاري مقايسه كرد سوراخ كاري

و تخليه براده  فرآيندعميق اهميت كنترل  سوراخ كاريبخصوص در  ،هميت شكل دهي براده و تخليه آن بيشتر استا

و  بوده يك عمليات خيلي سخت است كه بار تراشه بزرگ سوراخ كارياز نقطه نظر فلزتراشي، . بسيار بيشتر مي شود

 .اقي بمانند و باعث پايين آمدن كيفيت سوراخ شوندها ممكن است به دليل مشكلات گوناگون در منطقه تراش بتراشه
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هاي با دليل اصلي بوجود آمدن سوراخ و ها استكيفيت شكل سوراخ سوراخ كاريهاي درعمليات مهمترين مسئله

يكي از مهمترين پديده هايي كه بر اين مسئله تاثير . است سوراخ كاريكيفيت پايين شكستن ابزار در طي عمليات 

  .باشدبسيار حائز اهميت مي سوراخ كاريد پديده چتر است و لذا شناخت اين پديده در صنعت نامطلوب دار

با  سوراخ كاري. و عميق تقسيم  بندي مي شود) عمق كم(كوتاه  سوراخ كاريبطور كلي به دو بخش  سوراخ كاري

قطر :  D )D×6-5ميليمتر   30براي مته هايي با قطر كمتر از  سوراخ كاريگفته مي شود كه عمق  سوراخعمق كم به 

 سوراخ كاري، چنانچه عمق باشد D×2.5كمتر از  سوراخ كاريميليمتر  عمق  30و براي قطرهاي مته بالاتر از ) مته

عميق كيفيت اهميت بيشتري پيدا مي كند در  سوراخ كاريدر . را عميق گويند سوراخ كاريبيشتر از اين مقادير باشد 

بنابراين تفاوت اين دو نوع  است،اهميت داراي بالاترين نرخ براده برداري  ،عمق كم با سوراخ كاريحالي كه در 

و قطر مته نيست بلكه پارامترهايي كه اين دو نوع  سوراخ كاريفقط محدود به نسبت بين عمق  سوراخ كاري فرآيند

هاي انجام  سوراخ كاريين تحقيق در ا. [1]هستنده ، كيفيت و نرخ براده برداري تخليه براد دنرا از هم متمايز مي كن

  .با عمق كم مي باشد سوراخ كاريشده از نوع 

 سوراخ كاريدر  ،حركت اصلي دوراني و حركت خطي پيشروي: استتركيبي از دو حركت  سوراخ كاري فرآيند

بر عهده  دوراني و پيشروي رابا استفاده از ماشين هاي سنتي معمولا ابزار هر دو حركت و سوراخ هايي با عمق كم 

مي تواند  سوراخ كاريبا عمق كم،  سوراخ كاريدر حالي كه در ماشين كاري با دستگاههاي كنترل عددي در  .دارد

باشد و  را نيز داشته حركت خطيقطعه كار  اينكه يا ،قطعه كار و حركت خطي ابزار باشدتركيبي از حركت درواني 

در  سوراخ كارياست ، دقت  سوراخ كاريقطعه كار، در دقت  و يا مته چرخشتفاوت بين . ابزار كاملا ثابت باشد

  .[1]باشدبيشتر مي) كار حركت دوراني نداردقطعه (حالتي كه ابزار مي چرخد 

دو لبه برش با  كه دارايلبه اسكنه وجود دارد  ،در نوك مته مارپيچنشان داده شده است  1- 1همانطور كه در شكل 

شيارهاي مارپيچ نقش برشي ندارند و وظيفه آنها . رسدبه آنها مي  βپيچ با زاويه شيارهاي مار است و 2ktزاويه راس 

  .است سوراخ كاري فرآيندخارج كردن براده از داخل سوراخ ايجاد شده در 

  

 [1]خصوصيات هندسي مته مارپيچ: 1-1شكل
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 سوراخ كاريبرش در  آيندفر. لبه هاي برش يك انحراف از مركز مته دارند كه ناشي از عرض نوك اسكنه مي باشد

اسكنه نوك . است شلبه هاي بر مربوط به شود، يك ناحيه مربوط به نوك اسكنه و ناحيه ديگربه دو ناحيه تقسيم مي

تعيين  بلكه با استفاده از مكانيزم نفوذ مواد را به اطراف هدايت مي كند، بنابراين براي عمل برش را انجام نمي دهد

بايد توجه داشت كه اما . ه بجاي استفاده از قوانين برش بايد از مكانيزم نفوذ استفاده كرد نوك اسكن نيروهاي ناحيه

  .[2]هندسه لبه برنده بسيار پيچيده است بطوريكه در طول لبه برنده پارامترهاي هندسي و برشي تغييرات زيادي دارند

بيان سرعت برشي استفاده اي محاسبه و ابزار مته، از شعاع خارجي مته بر  (V: m/min)براي تعريف سرعت برشي 

  :تعريف مي شودو به صورت زير مي كنيم 

)1 -1(                                                                                                               � = �������  

با  .است  (rpm)بر دقيقه   دور پيندل برحسب دور اس nو   حسب ميليمتر قطر خارجي مته بر Dدر اين رابطه كه 

  : زير بيان مي شود فرمه سطح مقطع براده استاتيكي بمي باشد،  (N=2) ه اينكه تعداد لبه هاي مته درتوجه ب

)1 -2(                                                                                   � = 	 × (� × cos	(��) 2)⁄  

پيشروي بازاء  fومنهاي قطر پيش مته  قطر سوراخ عبارتست از كهاست عرض برش شعاعي  bرابطه در اين 

  .[1]زير تعريف مي شود ه فرمبنابراين نرخ حجم براده استاتيكي ب. مي باشد  (mm/rev)دور

)1 -3(                                                                                                               �� = A × V 

سوراخ  فرآيند ،از طرفي .استفاده نشده باشد سوراخ كاريكمتر قطعه صنعتي را مي توان يافت كه درآن از عمليات 

 20قطعه اي سوراخي به قطر  بخواهيم در بعنوان مثال اگر .توليد يك گلوگاه محسوب مي شود فرآينددر  كاري

 8 به قطردر ابتدا مته مرغك زده، سپس مته  بايد در مراحل متوالي لوگيري از انحراف مته،، براي جايجاد كنيمميليمتر 

بنابراين در اين قطعه براي ماشين . ميليمتر زده شود 20 به قطرميليمتر و در نهايت مته  15به قطرادامه مته  ميليمتر ودر

نياز به چهار دستگاه داريم  و شود ي سنتي استفاده اگر از ماشينها. نياز به چهار تعويض ابزار داريم كاري يك سوراخ

به  در صورت استفاده از ماشينهاي كنترل عددي براي ماشين كاري اين سوراخ نياز به چهار تعويض ابزار داريم كه

در تعداد ابزارها  بايدكاهش دهيم را  ماشين كاريزمان  بايدعلاوه براينكه  بنابراين .اضافه مي شود ماشين كاريزمان 

  .را نيز كاهش دهيمتعداد تعويض ابزار و درنتيجه  سوراخ كاريعمليات 

پيشروي به ازاي دور و سرعت اسپيندل را افزايش دهيم و براي كاهش تعداد ابزار بايد  ماشين كاريبراي كاهش زمان 

تعداد مته هاي ) ريسوراخ كاتفاضل بين قطر پيش مته وقطر (با افزايش عرض برش بايد  سوراخ كاريمورد نياز براي 

  .يابدكاهش  سوراخ كاريبراي  مورد نياز
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  :براي افزايش پيشروي به ازاي دور و سرعت اسپيندل و عرض برش دو عامل محدود كننده وجود دارد

 افزايش دما  •

 ناپايداري در ارتعاشات •

در عمق هاي  مخصوصاً( استكه فضاي برش محدود و بسته  سوراخ كاريبرش بخصوص در عمليات  فرآيند در

ه مي توان ب است واجتناب ناپذير  افزايش دما با افزايش پيشروي به ازاي دور وسرعت اسپيندل وعرض برش) زياد

ماشين علاوه بر تاثير برمحدوده اما عامل دوم عامل مهمتري است چون  .نرا كنترل كردكمك سيال خنك كننده آ

در سوراخي كه در مرحله  ،بعنوان مثال .گذاردمي تاثير ريسوراخ كابر شكل و تلرانس سوراخ در عمليات  ،كاري

ها داراي ، اين سوراخي كه محل قرار گيري پين خواهد شدقلاويز زده مي شود ويا سوراخ سوراخ كاريبعداز 

 خود برانگيخته ارتعاش در ابزار از نوع ارتعاش. بايد به آن توجه كرد سوراخ كارياي هستند كه در هاي بستهتلرانس

تفاوت اين نوع ارتعاش با  2- 1در شكل .براي آن بكارمي رود 1اصطلاح چتر ،كه در حالت ناپايداري ارتعاشاست 

  .نشان داده شده استري آزاد واجبا ارتعاش

  

  [3]خود برانگيخته ارتعاش: ج ،اجباري ارتعاش :ب ،ارتعاش آزاد :الف: 2 -1شكل

 

                                                           
1 . Chatter 
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 كاريسوراخ در ارتعاش پديده 1-2

 شاست، ارتعا آن كنندگان مصرف دامنگير كاريسوراخ ابزار و ماشين از بهينه استفاده در كه لاتيمشك جمله از

 .شودمي هاهزينه افزايش نيز و ابعادي دقت و بالا توليد قابليت به رسيدن در محدوديت باعث كه باشد مي ابزار

 :[4] ودشمي محدود زير ملعا 3 از يكي وسيله به كاري ماشين عمليات در برداري براده نرخ اصولا

  .ماشين در ها موتور گشتاور يا قدرت محدوديت )1

 .شكست يا خوردگي اثر بر ابزار شكست )2

 ارتعاش )3

 خود ارتعاش(ارتعاش وسيله به هميشه تقريبا فرآيند دارند بازدهي باريك و بلند ابزار به نياز كه قطعاتي براي

 ارتعاش مقابل در سيستم كه شود باعث تواند مي بالقوه زار،اب به ميراكننده يك افزودن. شود مي محدود )تحريك

 .شود توليد نرخ افزيش سبب و بوده پايستار

 كاريسوراخ( است بيشتر 5 به 1 از ارتفاع به قطر نسبت كه هايي سوراخ در خصوص به ابزار لرزش از خاصي نوع

 كه است غالب حدي به لرزش نوع اين يتاهم .شود مي ناميده ارتعاش و است برخوردار بيشتري اهميت از) عميق

دو  اثر بر برداري براده فرآيند در لرزش اما .شود مي خوانده ارتعاش يعني نام همين به ابزاري لرزش نوع هر گاهي

  .[5] آيدمي پديد تحريك خود ارتعاش و نيروعامل 

 ضربه يا محرك موتور توازن عدم مانند آيد، مي وجود به چرخشي قطعات توازن عدم دليل به نيرويي ارتعاش

 توابع ممكن فركانس با ارتعاش فركانس مقايسه با توان مي را نيرو ارتعاش عمل، در. هدندان چند ابزار يك هاي

 .يابد كاهش يا شود حذف ارتعاش نوع اين تا شود انجام تواند مي لازم عمليات سپس،. كرد رديابي نيرو،

  .تحريك خود نوع و )كتحري غيرخود( اوليه اصطلاح به وعن است، قسمت 2 شامل تحريك، خود ارتعاش

 دوراني، حركت در سطح از شده توليد موج و سيستم ارتعاشي حركت بين تداخلي كه دهد مي رخ اوليه نوع ابتدا

 سطح از شده توليد موج و برشي نيروي بين كه دهد مي رخ هنگامي تحريك خود ارتعاش كه حالي در .نيست

 اكثر در ارتعاش نوع مهمترين تحريك خود نوع ارتعاش. باشد تداخل آمده، وجود به ابزار قبلي پاس وسيله به كه

 پاس يك در برداري براده كاري،سوراخ عمليات بيشتر در عمل، در عبارتي به. است كاري ماشين هايفرآيند

 سطح در تموج ،فرآيند بودن ناپايدار به توجه با. است شده برداري براده قبلا كه شود مي انجام محلي در خاص

 ايجاد سبب شوند مي برداري براده ترتيب به يافته تموج سطوح اين كه هنگامي .شود مي ايجاد شده برداري براده

 .شود مي ابزار ماشين ديناميكي تحريك دايجا سبب دوباره كه شوند، مي متغير ضخامت با براده

 خود و شده تحريك: ندانوع دو كننديم بروز كاريماشين مهنگا كه ارتعاشاتي كه گرفت نتيجه توان مي كل در

  .تحريك

 كنيم مي تمركز تحريك خود ارتعاشات روي بر ما نامه پايان اين در. شوند مي خوانده ارتعاش نام با دو هر عموما

 براده هنگام كه سطح اعوجاج بازتوليد علت به كه حالتي خاص طور به و برش فرآيند خود ناپايداري علت به كه

 .شود مي ناميده تحريك خود ارتعاش حالت اين. آيد مي وجود به پيشين پاس در ابزار برداري
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 رياضي هايمدل. است شده انجام پديده اين كنترل و شناسايي براي فراواني هاي تلاش ،وافر اهميت اين جهت به

 هاي روش از اعم آن تحليل براي فيمختل راههاي از و شده داده توسعه اي پديده بررسي براي متنوعي و مختلف

 بين از يا جلوگيري براي مختلفي روشهاي و اشاره كرد عصبي شبكه چون ،جديد روشهايي و تحليلي و عددي

 .است شده گرفته كار به يا ابداع پديده بردن

 نمي بين از رديگ لبه در آمده وجود به نيروهاي با لبه يك در برش شعاعي نيروهاي پويا، كاريسوراخ فرآيند در

 مي مته انحراف سبب و شود مي شروع ارتعاش كه هنگامي. شوند مي مته ارتعاش تحريك سبب نتيجه، در و روند

 براده ضخامت اندازه به ديگر شده جدا براده ضخامت نشان داده شده است، 3- 1 شكل در كه همانطور شود،

 راست سمت در نيافته شكل تغيير براده امتضخشود، مي منحرف راست سمت به مته زمانيكه. نيست استاتيك

  .يابديم افزايش چپ سمت در و كاهش

  

  
 [4]شود مي براده متغير ضخامت ايجاد سبب مته انحراف: 3-1شكل

  

 ابزارهاي به نسبت ميرايي خواص و خمشي سختي توجه قابل بودن پايين دليل به ها،مته در عميق كاريسوراخ براي

  .تاس زياد دستگاه اشارتع امكان ديگر، برشي

  .كاهد مي نيز عمليات سرعت و كارايي از بلكه شوديم كار قطعه دقت و ابزار عمر كاهش باعث تنها نه ارتعاش
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 ،نيست مطلوب كه شود سوراخ اندازه و شكل در خطا ايجاد سبب توانديم دستگاه لرزش شد گفته كه همانطور

 a 4-1شكل  .تاس شده ايجاد مته نوع يك وسيله به كه دده مي نشان را سوراخ مختلف نوع چهار 4-1شكل 

 داراي وجهي چند يك سوراخ انتهاي در b 4-1شكل در. دارد اعوجاجي بدون صاف سطح و است دايروي كاملا

 الگوي يك c 4- 1شكل . ايجاد شده است جانبي لرزش با كه دهد، مي نشان را صاف سطح يك با ضلع، سه

 a 4-1اين سوراخ همانند شكل .دهد، نشان ميآمده وجود به) ارتعاش( ناپايدار رشب يك اثر بر كه را خورشيدي

 مته يك اثر كه ،دهد مي نشان الگوي خورشيدي در انتها را اب وجهي سه سوراخ يك  d 4- 1شكل . دايروي است

 از مستقل انندتو م ارتعاش و جانبي لرزش كه دهندمي نشان هاعكس اين. است بوده جانبي لرزش و ارتعاش تحت

 تحقيقات بالا، كيفيت با كاريسوراخ و سازگاري توليد، قابليت افزايش براي تقاضا. بيفتند اتفاق همزمان يا هم

 كاريسوراخ در آن از جلوگيري و ارتعاش باعث هايي مكانيزم چه اينكه درك. است برانگيخته را كاريسوراخ

 برشي، نيروهاي سيستم دقيق تخمين. شود مي كاريراخسو عمليات و دقت سرعت در بهبودي سبب شود،مي

  .است كاريسوراخ فرآيند تحليل براي كليدي براده، توليد مكانيسم و ابزار ديناميكي خواص

  
  

  
  

 [5]مته نوع يك وسيله به شده ايجاد سوراخ انواع: 4-1شكل
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  معرفي چتر 1-3

  مقدمه1- 1-3

، لازم است مفهوم چتر و نحوه كاريماشين عمليات چتر در تعاشمدل سازي و كنترل ارقبل از پرداختن به بحث 

لغت چتر به معناي صحبت كردن تند و پيوسته يا به هم خوردن سريع . بوجود آمدن آن به درستي مشخص شود

 چتر گردداك خشك بين دو سطح ايجاد ميكه در اثر اصطك ارتعاش از ، در فيزيك مكانيك به نوعياستها دندان

مكانيزم وقوع اين . دايجاد شده در اثر اين پديده معمولاً شديد بوده و دامنه نوسانات بزرگي دار ارتعاش. شودگفته مي

  .نشان داده شده است 5-1در شكل  نوع ارتعاش

  

 

  بر اثر وجود اصطكاك خشك بين دو جسم ارتعاش:  5-1شكل

، جسم دچار تغيير شكل الاستيك Aپذير همانطور كه در شكل مشخص است، با وارد آمدن نيرو به جسم انعطاف

با زياد شدن نيروي وارد به جسم و نزديك . كندشود، ولي به علت اصطكاك خشك بين دو جسم حركت نميمي

 شدن نيروي اصطكاك به آستانه لغزش، سطح تماس دو جسم از هم جدا شده و انرژي الاستيك ذخيره شده در جسم

A در اين حالت جسم . شودآزاد ميA كند، در اين صورت اگر نيروي اعمال شده شروع به نوسان ميF  و جابجايي

  .ها نيز ادامه خواهد داشتادامه داشته باشد، اين لرزش Aجسم 

كه  اصلي دلايل از يكي .است انتظار مورد بالا بسيار دقت با قطعات توليد امروز، پيشرفته صنعت نياز به توجه با

 در چتر .است ناخواسته ارتعاشات و چتر، پديده شودمي ابزار هايماشين در بالا تدق و مناسب توليد عدم باعث

 .است كاريماشين عمليات از ناشي و ارتعاش ابزار ماشين حركت ديناميكي از ناشي ارتعاش اشتراك حاصل واقع

زياد  باردهي مقع خصوص به و كاريماشين نامناسب پارامترهاي انتخاب چتر، آمدن بوجود در مسئله ترينمهم

 شوند،مي انتخاب صحيح و مناسب طور به كاريماشين پارامترهاي اينكه با از فرآيندها، بعضي در حال اين با .است

سنگ  فرآيندهاي مانند زياد دور با يهاكاريماشين در خصوص به ،هستيم چتر و ناخواسته ارتعاشات باز هم شاهد

 و زياد باربرداري عمق با كاريماشين هايروش ديگر امروز، دنياي رد همچنين .پرسرعت كاريماشين يا و زني

 با .است شده معطوف كاريتمام و نهايي فرآيندهاي به كاريماشين جايگاه و نيست مرسوم مثل سابق تراشيخشن

 ندمان كشوري در هزينه مقدار اين .شودمي كاريماشين صرف قطعات، تمام توليد هزينه% 15از  بيش اين حال

 كه كاريماشين فرآيندهاي در چتر مانند ياپديده دادن رخ نتيجه در .استدلار  ميليارد 250 حدود در آمريكا،

 جلوگيري در پيشرفت و بهبود ترينكوچك و بوده نامناسب بسيار گرفته شود، آنها از نهايي سطح صافي بايستمي
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 بسياري آزمايشات و تحقيقات دليل همين به. گذاردمي ياقابل ملاحظه تاثير اقتصادي هايهزينه در چتر، و كاهش

  .شده است انجام زمينه اين در

  تحقيقات تاريخچه 2- 1-3

 سختي در مقابل برداريبراده ضخامت كه زماني كه كرد تعريف خودتحريكي ارتعاشات عنوان به را چتر تلاستي،

 ].3[دهدمي رخ، باشد بزرگ بسيار سيستم ديناميكي

شلسينگر  به مربوط آن از پس و 1907 سال در تيلور به مربوط ،در منابع وجود دارد چتر مورد در كهي مطالب اولين

كاتو  كمك به آن از بعد و] 6[ 1937 سال در دويي، ابتدا را چتر روي بر كامل مطالعه اولين. است 1936 سال در

 .]8[كردند منتشر 1957 سال در را چتر در زمينه خود تحقيقات پولاسك، و تلاستي]. 7[داد انجام 1956 سال در

 انجام آزمايشاتي رك،هوان و پيترز 1960 دهه اوايل در]. 9[دندا ارائه 1958 سال در چتر را نقشه و فيشويك توبايس

 حاليكه در]. 10[كردند ابداع توبايس و تلاستي مطالعات روي بر بحث براي را گيرياندازه هايتكنيك و دادند

 رادهارمانان گروه ،]11[دادندمي انجام سيستم غيرخطي رفتار روي بر مطالعاتي را 1970  دهه در زني توبايس و هنا

 اواخر در]. 12,13[دادندارائه  برش و كاري ماشين فرايند ديناميكي پارامترهاي تعيين درباره رايي هاايده ،وتراو ل

 يروش بوداك و آلتينتاس ، 1995 سال در]. 14[دكر ارائه چتر تحليل با رابطه در يمقاله يك تلاستي ،1970 دهه

 پايداري بررسي معيار كنون تا كه كردند ارائه توبايس چتر نقشه اساس بر 1پايداري بخشهاي محاسبه براي تحليلي

 گسترش دوبعد در كارقطعه رفتار گرفتن درنظر با 1995 سال در تحقيق اين است، گرفته قرار چتر ارتعاشات

 متغير برش بحراني عمق محاسبه براي را فرز ماشين ابزار و كارقطعه ديناميكي رفتار بوداك و تاسآلتين]. 15[يافت

  ].16[گرفتند كار به

  انواع چتر  3- 1-3

  :باشندمي زير قرار از آن يبرجسته دليل پنج .دهدمي رخ مختلفي دلايل به كاريماشين فرايند در چتر

 2چتر احياشونده) الف

 هايموج با اندشده ايجاد كارقطعه روي ابزار توسط دور يك در كه هاييموج كه دهدمي رخ يوقت چتر نوع اين

 ايجاد ارتعاش اگر. است چتر نوع ترينابزار رايجماشين ارتعاش نوع اين. دشون تقويت بعدي دور در شونده ايجاد

 ارتعاش دهند، دست از را خود تماس كار قطعه و ابزار كه شوند بزرگ حدي به شده تقويت هايموج از شده

  .است داده رخ مضاعف يشونده احيا چتر

  

 

                                                           
1 Stability Lobes 
2 Regenerative Chatter 
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  1اتصال مودها) ب

 صفحه در جهت دو در حداقل زمان يك در كارقطعه و ابزار ما بين نسبي ارتعاش كه دهدمي رخ زماني چتر اين

  .شودمي خارج خود تراش گونبيضي مسير از كارقطعه هنگام، اين در. باشد موجود برش

  اثر اصطكاكي )پ

 به مكانيزم اين .شوندمي سيستم در منفي ميرايي نوعي ايجاد باعث بوده و سرعت به وابسته طريقي به برش نيروهاي

  .باشد مي ريلي معروف اسيلاتور شبيه آن مشخصات و شودمي شناخته اصطكاكي اثر عنوان

  اثرات ترمومكانيكي) ت

  .پيونددمي وقوع به ابزار نوك در دما ناگهاني تغيير خصوص به و ييدما تغييرات علت بهاثرات ترمومكانيكي 

  اثر برش منقطع) ث

 در. است كارقطعه بودن تنظيم غير يا و نابالانس قطعات چرخش تراش ماشين در ارتعاشات رايج علل از يكي

 را آن كه شوندمي اشارتع نوعي ايجاد سبب اسپيندل تنظيم خطاي و ابزار فرسايش نيز، سوراخ كاري مورد ماشين

 اجباري ارتعاش از ايگونه نوسان اين .شودمي ايضربه نوسان ايجاد به منجر چتر اين .نامندمي منقطع برش چتر

  .است ابزارماشين

  هاي تشخيص چترروش 4- 1-3

  ماشين پايداري اندازگيري و تشخيص براي راديويي و صوتي هايسيگنال از استفاده •

  صوت مافوق يسنسورها از استفاده •

  اپتيكال و ليزري و نوري سنسورهاي از استفاده •

  محدود المان و مودال آناليز محاسباتي هاي روش از استفاده •

  سيستم ديناميكي سازيشبيه و كامپيوتري سازيشبيه •

  زياد دامنه و فركانس با ارتعاش در ابزار شكست انرژي بررسي و ارتعاشي انرژي اندازگيري •

  مضرات چتر  5- 1-3

  :مضرات چتر عبارتند از

  متعادل نا كاري ماشين روند •

  ) 6- 1شكل (نامطلوب سطح كيفيت •

  توليد كاهش •

  ماشين و ابزار به زدن صدمه •
                                                           

1 Mode Coupling 
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  كاري ماشين نيروهاي افزايش •

 حرارت بيشتر درجه افزايش درنتيجه و بيشتر انرژي ايجاد •

  

 مواد سخت كاريماشين يا و دقيق فوق يكارماشين شودكهمي نمايان بيشتر وقتي ناخواسته ارتعاشات اصلي مشكل

  .باشد ورد نظرم

 

  [5]كيفيت سطح نامطلوب ناشي از چتر: 6-1شكل

  

  هاي كاهش چترروش 6- 1-3

  :نمود بندي دسته زير صورت به توان مي را چتر كاهش هايروش

  چتر كردن حداقل براي كاريماشين مناسب پارامترهاي انتخاب •

موقعيت  فيدبك از استفاده با كه صورت اين به ظريف، سنسورهاي و ستهب مدار هايكنترل از استفاده •

  .نمود اصلاح را آن كنترل سيستم از استفاده با و هنمود شناسايي لحظه هر در را اسپيندل يا ابزار مكاني

 خود در را ارتعاشي انرژي غيرفعال صورت به كه مناسب الكتريكي يا و مكانيكي ابزارهاي از استفاده •

  .شوندمي ارتعاش و چتر كاهش باعث و نموده ذخيره

  سريع كاريماشين در مغناطيسي هايبرينگ از استفاده •

حداكثر  با نقاط بينيپيش براي مختلف نقاط ديناميكي رفتار بررسي و محدود المان هايروش از استفاده •

 تغيير و چتر بيشترين هك نقاطي و شده مدل محدود المان با روش كارقطعه و ابزار روش اين در .ارتعاش

 از جلوگيري براي هانقشه ايناز  سپس .شوندمي مشخص رنگي هاينقشه از استفاده با دارند را شكل

 .دشونمي استفاده نقطه آن در ارتعاش

دراين محدوده  و كه در آن محدوده ها ارتعاشات مته پايدار باشد استبراي كنترل چتر نياز به شناخت محدوده هايي 

  .شودانجام  سوراخ كاريليات ها عم



    13 
 

  :استارتعاشات مته داراي درجات آزادي زير 

 يك درجه ارتعاشات محوري  •

 يك درجه ارتعاشات پيچشي •

 دو درجه ارتعاشات عرضي •

  .كه در هر جهت بطور جداگانه محدوده پايداري آن بايد بررسي شود

  .باشدبه صورت زير ميحركت  معادلات ، فنر مدل مي شود و) متمركز(جرم  به صورتدر اينجا مته 

)1 -4(                                           ���(�) + ���(�) + ��(�) = �� × 	(�(�) − �(� − !)) 

تست كه با تنش برشي بدست آمده از (فشار برشي محوري   kzسختي مته ،  k،  دمپينگ  cجرم ،  mدر اين معادله 

عرض برش شعاعي   b، )ي برش بدست مي آيدتست هاو از  اشتهصالح تفاوت دبرشي در مقاومت م ي كششي وها

موقعيت لبه مته   z(t-τ)و tموقعيت لبه برنده مته در زمان  z(t)، ) تفاضل قطر پيش مته از مته اي كه مي خواهيم بزنيم(

از يا  وان از روشهاي تحليلي مي تو تعيين نواحي پايداريو براي حل اين معادله  .باشدمي قبل) τ(در يك دوره زماني 

انچه پارامتري در طول روشهاي تحليلي محدود بوده وچن. استفاده كرد )شبيه سازي در بازه زمان(روشهاي عددي 

كه اما روشهاي عددي ، كند ويا عوامل غير خطي در معادله وارد شود حل تحليلي با مشكل مواجه مي شودزمان تغيير

علاوه بر نداشتن مشكل فوق ، توانايي مدل كردن سطح ماشين كاري و شكل  ،فاده مي شوددر اين پايان نامه از آن است

استفاده مي شود شبيه سازي   از آن هايي كه بطور گسترده در تحليل محدوده پايدارييكي از روش .سوراخ را دارد

 .مي دهد را نتيجه از ديناميك برش ياين راهكار ديد بهتر. استدر بازه زمان 

  .استز مسائل مهم در بررسي ارتعاشات مته نحوه مدل كردن مته كي اي

يك تير  به صورتو شرايط مرزي را 1فنر و مستهلك كننده  ،جرم متمركز  به صورتمته را  [17]آلتينتاس و روكما 

ي كه دو درجه آزاد ندته چهار درجه آزادي  در نظر گرفتبراي م آنها. ندمدل كرد دسر گير دار و يك سر آزا يك

 .يك درجه آزادي در جهت محور مته و يك درجه مربوط به پيچش مي باشد، در دو جهتعرضي  مربوط به ارتعاش

ه ارتعاشات محوري و پيچشي را ب نددر مدلي كه براي ارتعاشات محوري وپيچشي ارائه كرد [18]بايلي و همكاران

 يكديگر و پيچشي را بهته تغيير شكل محوري بدين معني كه با توجه به شكل هندسي م ند،كوپل در نظر گرفتصورت 

بنابراين جابجاي پيچشي بر  .خواهد داشتنيز مته مقداري جابجايي محوري  ،مربوط بوده و در اثر تغيير شكل پيچشي

شرايط  مته را با براي بررسي ارتعاشات عرضي ،  [19]اما و همكاران . غيير شكل محوري تاثير خواهد داشتنيرو وت

نيز  وي گريز از مركزتاثير نيرمته  با توجه به حركت دوراني و ندمدل كرد  لولا سر گير دار و يك سر كمرزي تير ي

  .گرديددر اين مدل لحاظ 

  . وجود دارد  آنكه روشهاي متعددي براي تعيين  استفشار برش  4-1يكي از پارامترهاي مهم در معادله 

                                                           
1 -Damper 
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و استفاده از روابط انتقال برش عمودي به  1پايه در برش عمودي با استفاده از اطلاعات [20]آرماريگو و همكاران 

 [17] آلتينتاس و روكما .)با بكارگيري يك مقدار متوسط براي زاويه برش(برش را بدست آوردند  فشار  2برش مايل

 يتست ها ،هاي متفاوتپيشروي و با، با يك مته با قطر و سرعت دوراني وماده مشخص جهت تعيين فشارهاي برش

هاي پيشرويو فشارهاي برشي را در طول لبه برنده براي  هاي برشي متفاوت را انجام دادندبراي عرض سوراخ كاري

و  هاماده .تابع درجه دو از ضخامت براده تغيير شكل نيافته و درجه سه از شعاع مته  ارائه كردند به صورتمختلف 

راي بدست آوردن ضرايب ب مواد كامپوزيتي و همچنين ريسوراخ كانيروهاي برشي در  تعيينبراي   [24]همكاران 

 .روابط زير را براي فشارهاي برشي ارائه كردند سوراخ كاري فرآيند درنيروهاي برشي در برش عمودي 

)1 -5(                                                                       "#$ = %&'() = a�h�v�(1 − sin(α))12 

)1 -6(                                                                                        "3$ = %4'() = a5h5v5(1 − sin(α))16 

زاويه براده المان برشي  αسرعت خطي در المان برشي و V ،ضخامت براده تغيير شكل نيافته hكه در اين روابط 

 5- 1با كمك روابط  .تعيين مي شود سوراخ كاريي تست هابا انجام )  a1,a2,b1,b2,c1,c2,d1,d2(، ضرايب تندهس

  .آيندبدست ميبرلبه برنده  عمود  ومماس هايتغييرات فشاربرش در جهت 6-1و

اشات مته را انجام با داشتن مدلي براي فشارهاي برشي و مدلي مناسب براي ارتعاشات مي توان معادله شبيه سازي ارتع 

  .در مورد پايداري يا عدم پايداري ارتعاشات بحث كرد داد و

  

  

 

  

  

  

  

  

  

                                                           
1 - orthogonal cutting 
2 - oblique cutting 
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  هندسه مته: فصل دوم

  

  

  

  

  

  1نوك اسكنه 2-1  

 1-2نوك اسكنه براي افزايش استحكام و جلوگيري از شكستن نوك مته ايجاد مي شود همانطور كه در شكل 

و   (ω) نوك اسكنه استفاده مي شود يكي نصف عرض نوك اسكنه دو اندازه براي معرفي از مشاهده مي شود

  .مي باشد  (ψ) ديگري زاويه نوك اسكنه

 

  [2]نوك اسكنه و پارامترهاي آن:  1-2شكل

مخروطي از  به صورتمقدار عرض نوك اسكنه از نوك مته به سمت ساقه مته افزايش مي يابد و به عبارتي جان مته 

  .ي باشدنوك مته به سمت ساقه مته م

در نوك اسكنه دو ناحيه وجود دارد در مركز اين لبه كه سرعت نشان داده شده است،  2- 2همانطور كه در شكل 

برشي به سمت صفر مي رود عمل برش انجام نمي شود و نوك اسكنه در اين ناحيه در قطعه كار بوسيله مكانيزم نفوذ 

                                                           
1 - chisel edge 


