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       1فصل

  آشنايي با پديدة چتِر  
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  مقدمه .1-1

نـد تراشـكاري، قطعـه      تراشكاري يكي از پروسه هاي بسيار رايج در صنعت مي باشد در فرآي            

كار با يك سرعت برشي معين مي چرخد و ابزار كه در يك مقدار مشخصـي از عمـق بـراده يـا                       

  .پهناي براده تنظيم شده يك لايه از قطعه كار را بر مي دارد

  و كـنش به ارتعاشات خود تحريك در ماشين ابزار گفته مي شود كـه در اثـر           : تِرتعريف چ 

مشخص اسـت كـه     .  بوجود مي آيد   ه كار در سرعت براده برداري بالا       داخلي ابزار با قطع    واكنش

چ  قطعـه كـار وجـود داشـته     وخ مي دهد كه يك انعطاف پذيري ديناميكي بين ابزار      تِر زماني ر 

در .  .باشد و همچنين زماني كه عمق براده برداري محوري و شعاعي به مقدار زياد انتخاب شوند

ر خراب شده و باعث كاهش دقت ابعادي سطح قطعه كار مي        مجموع سطح قطعه كار در اثر چتِ      

  . همچنين باعث كاهش عمر ابزار و خرابي ماشين ابزار مي شود،گردد

 و روش آزمـايش اگر چه حد پايداري براي چترِ در بعضي از شرايط ماشين كـاري بـا انجـام         

شد از طرف ديگر، يك هاي تجربي امكان پذير مي باشد اما اين عمل وقت گير و هزينه بر مي با  

مدل تئوريك كه ديناميك فرآيند تراش را مورد بررسي قرار داده باشد از لحاظ هزينه به صرفه                 

  تخمين حدبوده و از روش هاي تجربي مؤثرتر مي باشد از اين رو ارائه مدل قابل اطمينان براي                



  

 )8( 

  

  . را امكان پذير مي سازدري ميزان براده بردا امكان انجام براده برداري با حداكثر ،پايداري چتِر

  طرح مسئله .1-2

 كه در اثر انعطاف پذيري ابزار و قطعه كار بوجود مـي              است پديده چتِر يك پديده ناخواسته    

آيد كه اثرات جبران ناپذيري را بوجود مي آورد ازقبيل كاهش دقت ابعادي قطعه كار، ساييدگي 

  .گرددارتي به ماشين ابزار مي خسوارد آوردن ابزار، كاهش عمر ابزار و در نهايت باعث 

در سالهاي اخير تلاش بسيار زيادي توسط محققين انجام گرفته تا با ارائة يك مدل رياضـي           

  .وكنترل آن باعث افزايش سرعت براده برداري و افزايش عمر ابزار گردند جامع از اين پديده

ارائه شده توانستند با     و از روي مدلهاي      همدلهاي گوناگون از سوي محققين ارائه شد      تاكنون  

  .مايند در كنترل آن نسعي،يا تغيير سازه ابزارو ري تغيير شرايط ماشين كا

 روش دو ،توجه به اين نكته كه در بررسي پايداري ابزار به منظور جلوگيري از پديده چتـِر   با  

  :قابل ذكر مي باشد كه 

) ماشين ابزار بـا قطعـه كـار       ديناميك ساختار   ( ديناميك ابزار، قطعه كار و سازه ماشين         - 1

در (ثابت بوده و پايداري سيستم تابعي از سرعت چرخش قطعه كار و پارامترهاي ماشين كاري                

 ناپايدار به سرعت چرخش قطعه كار و عمق يا  كه در واقع ناحيه پايدار باشدمي ) ماشين تراش 

  . براده بستگي دارد

يجه پايداري سيسـتم تـابعي از تغييـر          شرايط ماشين كاري را ثابت فرض كرده و در نت          – 2

 ابزار و عمق بـراده  كه در اين صورت ناحية پايدار و ناپايدار با توجه به طول     . طول ابزار مي باشد   

  .دنيز داده مي شواز يكديگر تم

در سالهاي اخير تحقيقات زيادي در زمينة تاثير اسپيندل و ابزارگير بر تابع پاسخ فركانسـي                

 محققين مختلف با ارائه مدلهاي گوناگون، سعي در ارائة يـك            .ي شده است  نوك ابزار در فرزكار   
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 اند بطوريكه تاثير اسـپيندل و ابزارگيـر در      بودهتابع پاسخ فركانسي نوك ابزار       رابطة جامع براي  

 روش، اسـتفاده از  ارائـه شـده اسـت   يكي از اين مدلها كه در سالهاي اخير  .آن لحاظ شده باشد   

Receptance Coupling پارامترهاي . بوده كه ابزار و اسپيندل با استفاده از آن مدل شده است

كه  تابع پاسخ فركانسي نوك ابزار  تفاوت اتصال بين ابزار با ابزارگير و اسپيندل با مينيمم كردن

 بدست آمده است، امكـان پـذير مـي           از آزمايش  كهمدل بدست آمده  و تابع پاسخ فركانسي         از  

  .باشد

 اين پارامترها، تابع پاسخ فركانسي در نوك ابزار بدسـت آمـده و بـا اسـتفاده از                    با اسفاده از  

  .مدل نيرويي ارائه شده براي پديده چترِ، نمودارهاي پايداري با استفاده از آن رسم شده است

استفاده  Receptance Couplingمفهوم  ابزار و ابزارگير از  براي مدلسازيدر اين پايان نامه،

 تـابع   تفـاوت  ا مي بايست پارامترهاي اتصال بين ابزار با ابزارگير با مينيمم كـردن           لذ شده است 

 و تابع پاسخ فركانسي كه از آزمـايش بدسـت           كه از مدل بدست آمده    پاسخ فركانسي نوك ابزار     

 بايد توجه داشت كه با كوتاه بودن طول ابزار در ماشـين تـراش،  . دنآمده است، بدست آورده شو    

 و تابع پاسخ فركانسي در نوك ابزار در هر دو           هد ش ده از تئوري تير تيموشنكو مدل      با استفا  زاراب

با استفاده از تابع پاسخ فركانسي نوك ابزار، نمودارهاي پايـداري           . مده است بدست آ فرآيند فوق   

به منظور فراهم كردن شرايط ماشين كاري مناسب براي جلوگيري از پديده چتِر بـراي هـر دو                  

  .ده استرسم شفرآيند 

Delio ،Tlusty وSmith  [1]  مناسـب ي احساسـه ن دادند كه ميكروفن  نشا1992در سال  

اي  ه ـ هحساس ـمقايسه بين ميكروفن و برخي از       . است چترِ   براي استفاده در شناسايي و كنترل     

 پايداري در فرزكـاري     در بررسي ) هاي جابه جايي سنج و شتاب سنج       دينامومتر، پروب (متداول  

توسط اين محققين انجام گرفته، و آنها نشان دادندكه كه سيگنال خروجـي از ميكـروفن بـراي                  

. ها بهتر از سيگنال هاي ديگر، است        سيگنالي قابل رقابت و حتي در برخي زمينه        چترِشناسايي  

 شـرايط   درسـتي و صـحت نمودارهـاي پايـداري در     چون ميكروفن  حساسه صوتي  با استفاده از  

  .ودماشين كاري مختلف در فرآيند پيشاني تراشي با ماشين تراش بررسي ش
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   و نماي كلي پايان نامههدف از انجام پايان نامه .1-3

 يك مدل براي سازه ابزار با ابزارگير در ماشين تـراش ارائـه              شده كه در اين پايان نامه سعي      

، بتـوان بـا   آزمـايش رگير با استفاده از  كه با بدست آوردن پارامترهاي اتصال بين ابزار و ابزا شود

استفاده از مدل نيرويي چترِ، نمودارهاي پايداري را براي يك ماشين ابزار خاص بدست آورد كه               

  .در شرايط ماشين كاري مناسب بتوان از شروع پديدة چتِر جلوگيري كرد

هـاي مختلـف آن      پديدة چترِ، مكانيسم      تحقيق در فصل دوم اين پايان نامه، تاريخچه اي از        

 ارائه شده و اصطلاحاتي كه توسط محققين در Receptance Coupling روش. مطرح شده است

 تحقيقات سـايرين  در پايان اين فصل، .فرزكاري روي اين مدل ارائه نموده اند، مطرح شده است     

ن كاري بحـث  ي ضبط سيگنال هاي صوتي در ماشبا ميكروفن براي تشخيص چترِ     در استفاده از  

  .ده استش

و از آنجا كه در اين دو ارائه در فصل سوم اين پايان نامه، دو فرآيند مختلف در ماشين تراش 

فرآيند ابزار داراي طول كوتاهي مي باشند، لذا ابزار را با استفاده از تئوري تير تيموشـنكو مـدل           

ا نگـرش متفـاوت   اما ب Receptance Coupling روش از را با استفادهابزار و ابزارگير  .شده است

بـين  پارامترهـاي اتصـال     ،   مودال آزمايش با    اين پايان نامه،   چهارم در فصل    . است استفاده شده 

 تـابع پاسـخ فركانسـي    ،آن با استفاده از مدل و پارامترهـاي      .به دست آمده است   ابزار و ابزارگير    

نمودارهـاي   كـه بـا اسـتفاده از توابـع پاسـخ فركانسـي،          ،حاصل شد  در هر دو فرآيند      نوك ابزار 

پايداري به منظور فراهم كردن شرايط ماشين كاري مناسب براي جلوگيري از پديده چتِر براي               

 در پايان اين فصل، با استفاده از سيگنالهاي صوتي صـحت و درسـتي      .هر دو فرآيند بدست آمد    

  . نتايج بدست آمده مرور شده است پنجم در فصل.اين نمودارها بررسي شد

.  

  

  

  



  

 

         2فصل

  وري بر منابع مطالعاتيمر  
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  مقدمه .2-1

ماشين ابزار، قلم و قطعه كار سيستمي سازه اي با مشخصه هاي ديناميكي پيچيده تشـكيل                

اين سيستم سازه اي در شرايطي معين دچار ارتعاش مي شود و مانند همة ماشينها،               . مي دهند 

  :داين ارتعاشها را مي توان به سه دستة اصلي تقسيم كر

 از طريق پي بـه سـازه انتقـال مـي      هايي كهتحريكاز حاصل :  يا گذرا  زاد ارتعاشهاي آ  – 1

از تغيير سريع جهت حركت جرمهاي رفت و برگشتي، از قبيل ميز ماشين هاي ابزار،               يا  يابند و   

سازه با مد هاي طبيعي ارتعاش خود به نوسان . يا درگيري اولية قلم هاي تراش ناشي مي شوند      

  . ميراني سازه سبب از بين رفتن اين حركت شوددر مي آيد تا اينكه لرزه

حاصل از نيروهاي تناوبي درون سيستم، از قبيل جرمهاي چرخـان    :  ارتعاشهاي واداشته  – 2

نامتوازن، يا درگيري منقطع تيغه فرزهاي چند دندانه، يا ارتعاشهايي كه از ماشين هاي مجـاور                

در اين حالـت ماشـين   . ر انتقال مي يابندناشي مي شوند و از طريق پي به ماشين ابزار مورد نظ           

ابزار با بسامد واداشته نوسان مي كند و اگر اين بسامد بـا يكـي از بسـامد هـاي طبيعـي سـازه                        

  . ارتعاش مي شوددچارمتناظر باشد، ماشين ابزار با مد طبيعي ارتعاش متناظر، به حالت تشديد،

. ميكي فرآيند تراش ناشي مـي شـوند       معمولاً از ناپايداري دينا   :  ارتعاشهاي خود تحريك   – 3

 مي نامند و هرگاه ميزان درگيري قلم و ابزار زياد باشد، ناگهان نوسانهاي سازه چترِاين پديده را 

  . يكي از مد هاي طبيعي ارتعاش خود نوسان مي كند نزديك بهاين سازه. افزايش مي يابد

د اين نوع ارتعـاش سـبب كـاهش         ارتعاش سازه اي ماشين ابزار را بايد محدود كرد زيرا وجو          

در حال حاضر به . صافي سطح، آسيب ديدن لبة برنده، و ايجاد سر و صداي آزار دهنده مي شود

خوبي مي دانيم كه چرا ارتعاشهاي آزاد يا واداشته ايجاد مي شوند و چگونه بايد آنها را كنتـرل                   

پيدايش آنها در هنگام بهره برداري از كرد؛ ميتوانيم منبع اين ارتعاشها را از ميان برداريم و يا از 
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 را نمي توان به اين آساني كنتـرل كـرد و آهنـگ بـراده        لرزه ابزار  .ماشين ابزار جلو گيري كنيم    

كاهش مي يابد زيرا تراشكار مي بايست ماشين را متوقف كند و شـرايط تـراش را             برداري غالباً 

. عمق تراش يا آهنـگ پيشـروي اسـت        تغيير دهد؛ تغيير شرايط تراش معمولاً به معناي كاهش          

دلايل وقوع ابزار لرزه نيز به خوبي معلوم شده است و اين نوع ارتعاش در نتيجة بـر هـم كـنش                    

   [2] بين فرآيند تراشكاري و سازه ماشين ابزار پديد مي آيد

  چترِ و اثرات آن .2-2

كاري، فرزكاري، سنگ زني، نورد، كشـش و        مشخص است كه ارتعاشات و نويز همراه با تراش        

 در سـخنراني   F. Taylor،1907 براي نخستين بـار در سـال   .ديگر پروسه هاي توليد مي باشد

ASMEدر بارة فرم خاصي از ارتعاشات در ،ترِ توضيحاتي را ارائه  فرآيند براده برداري با عنوان چ

  [3] كرد

 به ارتعاشات خود تحريك در ماشين ابزار گفته مـي شـود كـه در اثـر فعـل و                     :ترِتعريف چ 

مشـخص اسـت كـه       . بوجود مي آيد   انفعال داخلي ابزار با قطعه كار در سرعت براده برداري بالا          

چ  خ مي دهد كه يك انعطاف پذيري ديناميكي بين ابزار با قطعه كـار وجـود داشـته                  تِر زماني ر

  .عمق براده برداري محوري و شعاعي به مقدار زياد انتخاب شوندباشد و همچنين زماني كه 

زار در امتداد محور قطعه كار و يا بصورت شعاعي نسبت به قطعه كار             اب 1-2شكل با توجه به    

 و 1در فرآيند تراشكاري، به براده برداري در راستاي محور قطعه كار رو تراشـي      . حركت مي كند  

 [4]  گفته مي شود2ه براده برداري در راستاي شعاعي قطعه كار پيشاني تراشيب

                                                
1
 Cylindrical Turning 

2
 Facing 



  

  )14( 

پارامتر هاي ماشين كاري از قبيل سرعت برشي، سرعت پيشروي و عمق براده در تراشكاري               

 از نـرخ بـراده    بدين ترتيب يك مقـدار مشـخص      اگر چه   . نرخ براده برداري را مشخص مي كنند      

  . برداري امكان پذير مي باشد اما چترِ يكي از عواملي است كه باعث اين محدويت مي گردد

  

  [4]  پيشاني تراشي(b) فرآيند روتراشي و (a) .1-2شكل

 بعد از شروع چتِر دامنة ارتعاشات ابزار   ؛يكي از ويژگي هاي چتِر، شروع ناگهاني آن مي باشد         

  .  نشان داده شده است2-2شكل زيمم خود مي رسد كه در به مقدار ماك

 مهم در آناليز چترِ، پيش بيني كردن شروع چتـِر مـي باشـد شـروع چتـِر در واقـع                      نكاتاز  

افزايش سريع دامنه ارتعاشي ابزار نسبت به قطعه كار مي باشد كه اين افزايش در دامنه ارتعاش 

شي گرفتن انرژي اعمالي به سيستم نسبت به انرژي مستهلك شده در سيسـتم مـي                به علت پي  

اگر انرژي مستهلك شده در سيستم بيشتر از انرژي اعمالي به سيستم باشد، در واقع اين                . باشد

، اگر انرژي مستهلك شده در سيسـتم كمتـر از   و در مقابلسيستم يك سيستم پايدار مي باشد  

 انـرژي در    از ديدگاه .  ناپايدار خواهد بود   اشد اين سيستم يك سيستم    انرژي اعمالي به سيستم ب    

پايداري هنگامي است كه انرژي مصرفي در ناسيستم برش، شروع چترِ يا به عبارت ديگر آستانة 
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  .سيستم با انرژي اعمالي به سيستم برابر باشد

  

  [4] جابجايي ابزار قبل و بعد از شروع چترِ .2-2شكل

 سازه ماشين ابزار و يا اصـطكاك در فرآينـد           ميرايياگر انرژي اعمال شده به سيستم توسط        

 نشود حركت نسبي بين ابزار و قطعه كـار افـزايش يافتـه و ابـزار بـا فركانسـي                     مستهلكتراش  

در تفاوت با ارتعاشات اجباري كـه       . نزديك به فركانس طبيعي سيستم شروع به نوسان مي كند         

، چترِ به طور نمونه در      ايجاد مي شود  يروي پريوديك اعمال شده از موتورها و پمپ ها          به علت ن  

  .اثر ناهمگن بودن سطح تراش قطعه كار بوجود مي آيد

زماني كه چترِ رخ مي دهد دامنه نيروي برش به تندي افزايش مي يابد و فركـانس چتـِر از                    

در مجموع سطح قطعـه كـار   . هده است نيروي برش قابل مشا    ) FFT (1روي تبديل فوريه سريع   

در اثر چترِ خراب شده و باعث كاهش دقت ابعادي سطح قطعه كار مي گـردد همچنـين باعـث            

  [4] .كاهش عمر ابزار و خرابي ماشين ابزار مي شود

                                                
1
 Fast Fourier Transform 


