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  2و  محمد فرجي قناتي 1رضا معدوليت

  مكانيك مهندسي دانشكده 
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  )14/02/92: ؛ تاريخ پذيرش19/04/91: تاريخ دريافت(

  چكيده

چنين ارتعاشاتي . استكاستن ارتعاشات خودزا در انتهاي ابزار حال در عين و بالا بردن سرعت ماشينكاري  ،ديناميكي در ماشين فرزهدف از تحليل 

واضح است كه پارامترهاي تماسي مانند سفتي و ميرايـي بـين اجـزا نقـش مهمـي در خـواص        كاملاً .كاهدمي از صافي سطح قطعات فرزكاري شده

بـه مطالعـه ديناميـك    واص تماسـي بـين اجـزا    كه در اين مقاله با در نظر گرفتن خ ـارد ابزار در ماشين فرز د -هولدر -سپيندلديناميكي مجموعه ا

هـاي  بـا نـرم افـزار    آنها باشند كه امكان انجام تحليلهايي ميها اسپيندل، هولدر و ابزار داراي هندسهدر بين اين سازه .پرداخته شده استمجموعه 

بـراي انجـام    روش جديـدي  در اين مقالـه  .استوجود دارد ولي سازه بدنه ماشين فرز به قدري پيچيده است كه تحليل آن غيرممكن المان محدود 

گيري شده و با استفاده از روش خواص ديناميكي مجموعه ماشين فرز و اسپيندل در انتهاي اسپيندل اندازه .شوداي ارائه ميهاي سازهچنين تحليل

نتايج اين روش جديد با آخـرين روش   .شودمجموعه اسپيندل و ماشين فرز متصل ميابزار و هولدر به  مدل تحليلي ديناميكي، وستهجديد كوپل پي

در روش جديد امكان كوپل ديناميكي دو قطعه در دو فضاي تحليل متفاوت از . اي مقايسه شده استارائه شده در مراجع به نام كوپلينگ چند نقطه

باشـد و از  به اين ترتيب جهت كوپل ديناميكي دو جزء نياز به تبديل فضاي مدل دو جـزء نمـي  . دال و فضاي پاسخ فراهم شده استجمله فضاي مو

در ايـن   .باشدامكان كوپل پيوسته دو جزء مي  RCSAعمده برتري اين روش نسبت به . خطاهاي عددي حاصل از تبديل فضا جلوگيري خواهد شد

جايي و پيچشي كه به صورت پيوسته در طول تمـاس پخـش   هفنرها و ميراگرهاي جاب ابزار با استفاده از -ولدر و هولدره -لمقاله تماس بين اسپيند

تحليل ديناميكي ابزار نيز با هاي چبيشف انجام شده و از سريبا معادلات تير تيموشنكو با استفاده  تحليل ديناميكي هولدر. ده استش مدل ،اندشده

با اسـتفاده از روش جديـد    امترهاي تماسي بين اجزاپار. ت تير اويلر برنولي انجام گرفته استش جديد قطر معادل و استفاده از معادلااستفاده از رو

  .ييد قرار گرفته استأدست آمده و به صورت تجربي مورد ته ب ANSYSارائه شده در نرم افزار 
  

  ، كوپلينگ ديناميكييكي تماس، خواص دينامفرز ناميك ماشينچتر، دي: هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

In machine dynamics, the tool point frequency response functions (FRFs) are employed to predict the stable machining 
conditions. A combined analytical-experimental substructuring procedure is proposed to determine the tool point FRFs 
usable for different holder-tool configurations. Contact interface of holder-spindle and tool-holder is modeled using 
translational and rotational springs and dampers spread in the length of contact surface. These joint parameters are 
defined using finite element method. This enables the analyst to introduce the contact stiffness and damping in more 
detail taking into account variations of normal pressure in the tool-holder and holder-spindle joints. The dynamic 
analysis of the holder is done using Timoshenko beam theory by chebyshev method. The tool dynamics is modeled by 
Euler-Bernoulli beam theory using the method of equivalent diameter. For the purpose of shifting the tool stability lobes 
to a higher level, tool damping parameter is modified by internal frictional damper and the effect is analyzed by 
analytical methods and experimental study. New method for continuous dynamic coupling is presented. The method 
employs the measured spindle-machine FRFs and analytical models of the tool and holder to predict the tool tip FRFs. 
An experimental case study is provided to demonstrate the applicability of the proposed method. 
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  مقدمه  -1

ابـزار و   -هولـدر  -واضح است كـه خـواص دينـاميكي اسـپيندل    

كـاري شـده   نقش مهمي در كيفيت سطح فرز ،اتصال آنها به هم

كيفيت صافي سطح به پاسخ فركانسي انتهاي ابزار بستگي . دارد

ارتعاشات خودزايي اسـت كـه    ،ترين محدوديتمهم]. 1-3[ دارد

بعي از پاسـخ فركانسـي در   افتـد و تـا  در انتهاي ابزار اتفـاق مـي  

 ،يكي از عوامـل مهـم در ايجـاد چتـر    ]. 5و  4[انتهاي ابزار است 

. ابـزار اسـت   -هولدر -اسپيندل پذير بين اجزاياتصالات انعطاف

 1اشـميت  ،براي به دست آوردن مدل ديناميكي چنـين اجزايـي  

   يا بـه عبـارتي كوپـل رسـيپتانس را معرفـي كـرد       RCSAروش 

]9-6 .[  

ين روش پاسخ كل سيستم با استفاده از پاسخ تك تـك  در ا     

هولدر  ،در روش معمول. شوددر فضاي فركانس حاصل مي ءاجزا

گيري مودال مجموعه به صورت به اسپيندل متصل شده و اندازه

هولـدر بـا اسـتفاده از     پاسخ مودالسپس . شودتجربي انجام مي

يـز بـا   و پاسـخ اسـپيندل ن   شـده گيـري  هاي تئوري اندازهروش

در مرحله بعـد بـراي هـر    . استفاده از تست به دست خواهد آمد

توان بـا اسـتفاده   مي ديگري از هولدر و اسپيندل مربوط، تركيب

عيب . پاسخ ديناميكي مجموعه را به دست آورد RCSAاز روش 

توان اتصال را در يك طول عمده اين روش در اين است كه نمي

چند اتصال به صـورت فيزيكـي   به عبارتي هر . پيوسته انجام داد

سـازي در روش  در يك طول مشـخص انجـام شـده ولـي مـدل     

RCSA بايد در يك نقطه و يا حداقل در چند نقطه انجام گيرد .

  اي را ارئـه كـرده اسـت   نقطـه  در اين راستا اشميت مـدل چنـد  

عيب ديگر اين روش اين است كه هر دو جزء بايد در . ]12-10[

هـر دو در  ديگر بايد به عبارتي  ،ر گيرنديك فضا مورد تحليل قرا

  . فضاي فركانسي بايد باشند

درجـه آزادي   فقـط  خود در تحليل هاي ]14 و13[ اشميت     

در حقيقت ابزار داخل هولدر . جايي جانبي را در نظر گرفتهجاب

 ،و در نظر نگرفتن درجه آزادي چرخشـي  بودهنيز داراي خمش 

  . كندخطاي زيادي در تحليل ايجاد مي

ــارك      ــي    ]15[ 2پ ــخ چرخش ــين پاس ــراي تعي ــوريتمي ب   الگ

گيـري ارتعاشـات جـانبي    هولدر با استفاده از نتايج انـدازه  -ابزار

يك روند آزمايشگاهي را براي ] 16[ 3يوشيمورا. ه استارائه كرد

به دست آوردن خواص سفتي و استهلاك خطي معادل اتصالات 

واسـط و سـطح تمـاس    پيچي به عنـوان تـابعي از فشـار سـطح     

                                                
1- Schmitz 
2- Park 
3- Yoshimura 

 
 

در يك رونـد   ]17[ ٤وانگ. ظاهري مورد استفاده قرار داده است

براي محاسبه سـفتي دينـاميكي يـك سـازه      ،سنتز آزمايشگاهي

 ]18[ ٥وانتابـه . ثيرات اتصـال را بـه دسـت آورده اسـت    أشامل ت

هـاي پاسـخ فركانسـي    را براي ارزيابي مشخصـه  NLBBAروش 

خطـي پيشـنهاد نمـوده    غيرهاي اي شامل فنريك سيستم سازه

روش سنتز مود جزء با يك ضريب لاگرانـژي  ] 19[ ٦داول. است

گـاه سـاده را كـه بـا     را مورد استفاده قرار داده تا يك تير با تكيه

 .  خطي متصل شده است آناليز كنديك سيستم جرم و فنر غير

ابزار بـا اسـتفاده    -هولدر -در اين مقاله تماس بين اسپيندل     

جايي و پيچشي كه در طـول تمـاس   هرها و ميراگرهاي جاباز فن

تحليـل هولـدر نيـز بـا     . اند در نظر گرفته شده اسـت پخش شده

ابـزار بـا   . استفاده از معادلات تير تيموشنكو انجام پذيرفته اسـت 

هـا در نظـر گرفتـه    استفاده از روش جديد قطر معادل در تحليل

  .شده است

  

  ابزار -هولدر -سازي تماس بين اسپيندلمدل -2

ساخته شده  ANSYSافزار مدل اجزاي محدود با استفاده از نرم

  1شـكل  نمونه مجموعه ابزار و هولدر و مونتاژ شده آنها در . است

 6324افـزار از   در مدل ايجاد شده در نرم. نشان داده شده است

 گرهـي  8المـان تماسـي    186SOLID(، 768(گرهي  20المان 

) 170TARGE( گرهي 8المان  768و ) 174CONTA(تماسي 

هاي تماسي بين اسـپيندل  المان). 2  شكل( استفاده شده است

  ).3شكل ( نداو قسمت مخروطي هولدر قرار گرفته

  

  سازي اتصال مخروطي اسپيندل به هولدرمدل -1 -2

سطح تماس بـين اسـپيندل و هولـدر بـا اسـتفاده از دو سـطح       

هولدر با اسـتفاده از نيـروي   . مخروطي روي هم مدل شده است

اصطكاك بـين ايـن دو   . شودمحوري داخل اسپيندل كشيده مي

يعنـي سـفتي و ميرايـي     ،تعيين كننده خواص ديناميكي ،قطعه

   .استها بين آن

پس از برقراري تماس با توجه به اينكه سطوح درگير مخروطـي  

و اتصـال   كـرده ، در اثر تداخل شعاعي در داخل هـم گيـر   است

هر مقدار كه هولدر بيشـتر بـه داخـل اسـپيندل     . شودبرقرار مي

بـراي  . شودتر ميمحكم نفوذ كند تداخل شعاعي بيشتر و اتصال

ا تـداخل شـعاعي را   ابتد ،ازيستعيين ميزان اين تداخل در مدل

بررسي براي چند حالت ديگر مورد  در مدل ايجاد كرده و نتايج 

 20و  15، 10، 5هاي تداخل مسئله را با همچنين. گيردميقرار 

                                                
4- Wang 
 

5- Wantabe 
  

6- Dowell 
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  67                                                          مدل ارتعاشات سه جزئي ماشين فرز با اتصالات پيوسته 

بـه  سـپس  ميكرومتر به طور جداگانه مورد بررسـي قـرار داده و   

  .شودميقايسه نتايج پرداخته م

فرض شده و تماس بـين دو  پايه اسپيندل ثابت  2 در شكل     

مـدل شـده    ANSYSسطح براي نيروهاي كشـش متفـاوت در   

پس از برقراري و ) 3شكل (هاي تماس با استفاده از المان. ستا

خته تماس و در نظر گرفتن تداخل مورد نظر به حل مسئله پردا

اسپيندل و هولدر را تا جاي ممكن و قبـل از  همچنين . شودمي

و بـا ثابـت كـردن     كـرده هـم نزديـك    برقراري تماس اوليـه بـه  

 ـ    جـايي لازم در  هاسپيندل، براي برقراي تـداخل مـورد نظـر جاب

سـپس جهـت مـدل    . شـود مـي راستاي محوري در هولدر ايجاد 

هاي فرز بـراي محكـم   كردن نيروي كشش هولدر كه در ماشين

شود، نيروي محـوري  كردن هولدر در داخل اسپيندل اعمال مي

كـه در هـر مرحلـه    طوري  مرحله به را در پنج KN 10كششي 

KN 2  تـا فرآينـد جـازني دو قطعـه      شود اعمال كـرده وارد مي

تكميل شده و براي اعمال نيروها جهت به دست آوردن خـواص  

  . تماس آماده شود

  

 

 
  .هولدر و ابزار مورد آزمون - مجموعه اسپيندل): 1(شكل 

 

  

  

1

X Y

Z

                                                                                

SEP  4 2008

22:44:21

VOLUMES

TYPE NUM

 
1

X Y

Z

Holder+Drill                                                                    

SEP  7 2008

09:37:25

ELEMENTS

 
مدل اجزاي محدود براي قسمت مخروطي هولدر  ):2(شكل 

  .داخل اسپيندل و ابزار داخل هولدر

  

 
  .هاي تماسي بين اسپيندل و هولدرالمان ):3(شكل 

  

ــداخل   4شــكل       ــراي ت ــازني را ب ــانتور فشــار ج ــا 5ك  20ت

حظـه  طور كـه در ايـن شـكل ملا   همان. دهدميكرومتر نشان مي

هولــدر  -شــود، فشــار تمــاس در انتهــاي تمــاس اســپيندلمــي

تدريج در طول تمـاس كـاهش    بيشترين مقدار خود را دارد و به

يابد، اما با توجه به اينكه قسمتي از هولدر توخالي است روال مي

و در قسمتي از نمودار افزايش و سـپس   شتهندا يكاهشي منظم

  طـور كـه انتظـار    همـان . شـود مـي كاهش فشار تماس مشـاهده  

  .شودافزايش تداخل موجب افزايش فشار تماس مي فترمي
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تغييرات فشار تماس در طول تماس اسپيندل و  ):4(شكل 

  .هولدر با تغيير ميزان تداخل

  

مشخصات مواد ابـزار، اسـپيندل و هولـدر     1در جدول همچنين 

  .مشخص شده است

  

بوط به متريال ابزار، هولدر و اسپيندل كه خواص مر ):1(جدول

 .در تحليل اجزاي محدود استفاده شده است

  E(GPa) ρ(kg/m3)  ν  µ  

  22/0  14400  560  ابزار

  29/0  7850  200  هولدر  15/0

  29/0  7850  200  اسژيندل

  

پس از اعمـال  : به دست آوردن سفتي خطي حاصل از نيرو 

تماسي، مقـدار نيروهـاي   نيروها و حل مسئله جهت تعيين فشار 

جايي هر يك از ههاي سطح تماس و همچنين جابجانبي در گره

با داشتن ايـن  . آيددست ميه متناسب با نيروي اعمالي ب ،هاگره

نمـودار   اعمال نيـرو،  هدر هر مرحل F=Kxf.Xطبق رابطه  ،مقادير

F برحسبX  شيب ايـن نمـودار بيـانگر    . شودبه دست آورده مي

 34هـا بـراي   ايـن داده . به گره مربوطه خواهد بود سفتي مربوط

مرحله اعمال نيـرو اسـتخراج    5دست آمده و در ه گره تماسي ب

هـاي ميـاني را در   وضعيت سفتي يكـي از گـره   5 شكل. اندشده

  . دهدمرحله نشان مي 5شرايط اعمال نيرو در 

بـراي بـه    :اي حاصـل از نيـرو  زاويه به دست آوردن سفتي

اي ناشي از نيروي اعمالي، با توجـه بـه   دست آوردن سفتي زاويه

جــايي و نيروهــا را در جهــت هاينكــه المــان انتخــابي تنهــا جابــ

در مراحل  Xدهد، با استفاده از تغييرات محورهاي مختصات مي

اي هاي طول تمـاس، تغييـرات زاويـه   مختلف اعمال نيرو در گره

K اسبه ومح Θ f از رابطهΘ .F= K Θ f   مانند مرحله قبل بـراي

سفتي زاويـه محاسـبه   . آيدهر گره در سطح تماس به دست مي

هاي طول تماس براي مقـادير نيروهـاي مختلـف    شده براي گره

  .  نشان داده شده است 6شكل اعمال شده در 

  
  

  در يكي از جايي هجاب -شيب خط گراف نيرو ):5(شكل 

  .هاي ميانيگره

  

  
  

 ):6(شكل 
fK

θ
در طول تماس بين اسپيندل و هولدر براي  

  .ختلف نيرو اعمال شده در انتهاي طول تماسمقادير م

  

بـراي  : به دست آوردن ميرايي خطي حاصل از اعمال نيرو

شود كه در طـول تمـاس بـين    به دست آوردن ميرايي فرض مي

اعمـال نيروهـاي   نقاط مقابل هم در اسپيندل و هولـدر پـس از   

آيـد و در اثـر   لغزش ميكروني به وجود مـي  جانبي در حين كار،

جايي هر دو نقطه مقابل در طول تماس يكسان ، جابهاين لغزش

ايـن  بـه  . شودنيست، بنابراين اين لغزش سبب ايجاد ميرايي مي

هـا، نيـروي اصـطكاك    ترتيب با اسـتفاده از فشـار تماسـي گـره    

توان ميرايـي  مي) 1(كولمب محاسبه شده و از آنجا طبق رابطه 

   .ويسكوز معادل را به دست آورد

)1       (    ,
,

4
.d n

eq n

n

F
C

Yπω

=
   

 ـ Yn ،در اين رابطه جـايي ايجـاد شـده در دو گـره     هاختلاف جاب

 نيز Fd,n. مقابل هم در اسپيندل و هولدر پس از اعمال نيرو است

پـس از بـه دسـت    . نيروي اصطكاك كولمب در هر المـان اسـت  

ها، ميرايي در هـر نقطـه از   آوردن ميرايي ويسكوز در همه المان

هاي تماسي قرار جمع كليه المانمحور با استفاده از حاصلطول 

ميرايــي  7كل شــ .گرفتــه در آن طــول بــه دســت خواهــد آمــد

واسطه اعمال نيروهـاي افقـي   ويسكوز در طول خط تماس را به 

N250  وN1250 دهدمي نشان .  
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ميرايي معادل به دست آمده براي تماس بين  :)7(شكل 

  .اسپيندل و هولدر
 

در   :به دست آوردن پارامترهاي مربوط به اعمال ممان     

تعيين پارامترهاي مشابه در خصوص اعمال ممان، روندي كه در 

بـه ايـن   . شودبالا در مورد اعمال نيرو توضيح داده شد دنبال مي

ط به اعمال ممـان هـم بـه دسـت     ترتيب خواص ديناميكي مربو

  .آيدمي
   

  سازي ابزار مدل -3

 ،ابتـدا بـا اسـتفاده از روش تحليلـي     ،در روش جديد ارائه شـده 

پاسخ فركانسي انتهاي ابزار تعيين شده و سپس در همان نقطـه  

افزار المان محـدود ماننـد   پاسخ فركانسي دقيق با استفاده از نرم

ANSYS سـازي  بـا روش بهينـه   همچنـين . آيدنيز به دست مي

له يعني قطر قسمت كاهش يافته ابـزار بـراي   ئمقدار مجهول مس

تابع مورد نظـر جهـت بهينـه    . شوداي ابزار معلوم ميقسمت پره

  : استسازي به صورت زير 

i n t

1 i n t

lo g ( )
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lo g ( )

A N S Y S
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t o o l e n d p o r

p re d i c t io n
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t o o l e n d p o r

H
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H

ω

ω−

=

−

∑
 

)2(  

  مشـاهده   ANSYSمدل ابـزار واقعـي در نـرم افـزار      8در شكل 

بـراي هـر دو قسـمت ابـزار     پلينگ مدل كو 9شكل در . شودمي

  .نشان داده شده است

نشان داده شده  شكل له مدل كه در ئمعادلات حاكم بر مس     

  : استاست به صورت زير 
4

2
1 1 14

4
2

2 2 24

4
2

2 24

0 0 ,

0 0 ,

0 0 .

d R
EI A R x L

dx
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EI A T KT z Lb

dx

ρ ω

ρ ω

ρ ω

− = ≤ ≤

− = ≤ ≤ −

− + = ≤ ≤
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  :باشدحل معادلات بالا به صورت زير ميهمچنين   

1 2 3

4

5 6 7

8

9 10

11 12

4

( ) .cosh( ) .sinh( ) .cos( )

.sin( ),

( ) .cosh( ) .sinh( ) .cos( )

.sin( ),

( ) cos( )cosh( ) cos( )sinh( )

sin( )cosh( ) sin( )sinh( ),

.
4

R x A x A x A x

A x

S y A y A y A y
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T z A z z A z z
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K

EI

β β β

β

α α α

α

γ γ γ γ

γ γ γ γ

γ
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+
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+

= +
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=

 

  

  

)4( 

دوازده ضريب مجهـول وجـود دارد كـه جهـت      ،در معادلات بالا

  ه اسـتفاده  ئلتعيين اين ضرايب از شرايط مـرزي حـاكم بـر مس ـ   

  . دشومي
2 3

2 3

(0) (0)
0 0.

d R d R

dx dx
= =  )5( 

  

  

  
  و شكل مود  ANSYSمدل ابزار در نرم افزار  ):8(شكل 

  .اول آن

  

 
ار به صورت تير دو تكه اي در بستر مدل معادل ابز): 9(شكل 

  .الاستيك
  

جايي، ممان و نيروهـاي برشـي   همعادلات پيوستگي در مورد جاب

   :استنيز به صورت زير 
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dx dy
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EIdx dy dx dy
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)6( 

 

 : باشددر نقطه انتهايي نيز شرط مرزي زير حاكم مي

)7(  
2 3

2 3
3

( ) ( )( ) ( )
0, 0.b bK L T Ld T Lb d T Lb

EIdx dx
= + =

 

دوازده ضـريب   تعيـين كننـده  در مجموع دوازده شـرط مـرزي   

  مجهــول خواهنــد بــود كــه معادلــه آن بــه صــورت زيــر تبــديل 

  :شودمي
[ ]{ } 0 .C A =

 )8( 

 C=0معادله از اين  
آيـد و بـراي تعيـين شـكل     به دست مي

),()(,)(مودها نيز از تركيب sSxTxR شوداستفاده مي .  

  ص تماسي بين ابزار و هولدرسازي خوامدل -4

سازي خواص تماسي بـين ابـزار و هولـدر از جملـه مقـادير      مدل

ســفتي و ميرايــي مشــابه روش ارائــه شــده بــراي تمــاس بــين  

  . استاسپيندل و هولدر 
  

روش جديد كوپل ديناميكي پيوسته و مقايسه نتايج  -5

  RCSAاي نقطهبا روش چند

كوپـل دينـاميكي ارائـه     به بيان روش جديد ين بخش، ابتدادر ا

و سـپس آخـرين روش كوپـل     شـده  شده در اين مقاله پرداخته

 ذكر ايديناميكي ارائه شده در مراجع با عنوان كوپل چند نقطه

  . شودو نتايج با هم مقايسه مي
 

روش جديد ارائـه شـده بـراي كوپـل دينـاميكي       -5-1

  پيوسته بين اجزا

ر ديگـر بـا لايـه    كه تير تيموشنكو روي يك بسـت  شودميفرض 

در مـورد تيـر تيموشـنكو    ) 10شكل ( استالاستيك قرار گرفته 

در مورد بستر الاستيك فـرض   اما مدل تحليلي بسته وجود دارد

شود كه به دليل پيچيدگي هندسه امكـان نوشـتن معـادلات    مي

گيـري مـودال   بسته وجود نداشته و تنها نتايج حاصـل از انـدازه  

ت جديد بسط داده شده براي كوپل در اينجا معادلا. استفراهم 

  . شودپيوسته اين دو جزء ارائه مي

مدل تحليلي وجـود   Bطور كه گفته شد در مورد جزء همان     

  . دارد

{ }

1
1

2

( )
0

( )
, ( ) .

0
( )

B

B

B
A B

B
n B

n

x

x
x

x

ϕ

λ

ϕ
ϕ

λ

ϕ

 
   
    Λ = =    

  
   

 

⋱
⋮

 
)9( 

 
  

 
  .تير تيموشنكو روي بستر الاستيك ):10(شكل 

  

 نيروهـاي مـا بـين    شودجدا از هم فرض  ،كه دو جزء در صورتي

  :استآنها به صورت زير 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ).

A B A

B A

F x K x U x U x

F x F x

 = − 

= −

 
  

)10( 

 
  نتـايج حاصـل از    ،گفتـه شـد   Aدر مـورد جـزء   با توجه به آنچه 

  :باشدگيري مودال در دسترس مياندازه

1 1 12 1,

21 22 2 ,

,1 , 2 ,

( ) .

A A A
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m m m m

H H H
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ω

 
 
 
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 
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⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

 )11( 

  :استبه صورت زير  Aجايي المان طولي از جزء هجاب
2

,
1

( ) ( ) ( ) ( ) , 1,2,..., .
x

A A B A

i i x
x

U H x K x U x U x dx i m = − = ∫  )12( 

شـــود در ايـــن رابطـــه طـــور كـــه ملاحظـــه مـــيهمـــان     

ــي ,)(،انتگرال xH
A

xi
ــابعي پيوســته   ــابي  اســتت ــد از دروني و باي

گيري شده در نقـاط خـاص بـا اسـتفاده از     هاي اندازهرسيپتانس

   ]20[ .هاي چبيشف به دست آيدسري

[ ]{ }, 1 1 2

1

( ) , 1,2,..., .
m

A
i x ij j i i im

j

H a t x a a a t i m
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10كهبه طوري ...
−mtt استهاي چبيشف سري .  
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هـاي  توان به صورت سـري جايي هر دو جزء را ميهتابع جاب     

سري چبيشف بـوده و در   Aزير در نظر گرفت كه در مورد جزء 

كه همگرايـي   استبه صورت سري از شكل مودها  B مورد جزء

    :افتدزودتر اتفاق مي
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{ } { }

{ } { }

1

1

1

( ) ( ) ,

( ) ( ) .
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  :داريم )12(در  )15(با جايگذاري معادله 

{ } { } { } { } { } { }

2

,
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( ) ( ) ( ) , 1,2,..., .
x TT TA B

i i x
x

t x a H x K x b t a dx i mϕ
 

= − =  ∫ )16( 

  :آيدمعادله بالا به صورت ماتريسي زير در مي

[ ] { } { } { } { } { }

2

1
( ) ( ) , 1,2,..., .

x TT TA B
x

x
T a K x H x b t a dx i mϕ

 
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  :داريم )14( لهاز معاد

1
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 :آيدمقادير زير به دست مي )17و 18(با تركيب معادلات 
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  :آيدبه دست ميبه صورت زير  Aمعادله نهايي براي جزء 
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  :استبه صورت زير  Bمعادلات جزء 
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ــه در آن، ),(ك txψ  ــيب و ),(ش txu ــ ــانبي  هجاب ــايي ج  ج

),(و txf    ضــرايب . باشـد مــي نيـز نيـروي خــارجي وارد شـده

كه به صورت زير تعريـف   هستندبعد معادلات بالا نيز ضرايب بي

  :شوندمي
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  : نيروي خارجي وارد شده نيز به صورت زير استهمچنين      

( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) .B A B
q qf x t x x f t K x u x t u x tδ  = − + −  )23( 

  بعد از انجـام مراحـل پيچيـده رياضـي و حـل فـرض شـده             

بـه  كـه  هاي چبيشف به صورت سري ،جايي جانبي و شيبهجاب

 :آيددست ميه ب باشندمي صورت زير
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حـل مربـوط بـه    ، بردارهاي مجهول در معادلات نهـايي زيـر       

 Bو همچنين شيب مربوط به جزء  Bو  Aهاي اجزاي جاييهجاب

  .دنباشمي

[ ]

{ }

{ }

{ }

{ } .

a

Z b q

c

 
 

= 
 
 

 
)25( 

پاسـخ فركانسـي بـين     ،بعد از تعيين اين بردارهاي مجهـول      

  :آيدبه صورت زير به دست مي qو  pنقاط 

1

( ) ( ) ( ) ( ) .
p

n
B B B
p q j j p

x x
j

G U x b xω ω ϕ
=

=

= = ∑  )26( 

  

 RCSAروش كوپل رسيپتانس  -2 -5

مـاتريس رسيپتانسـي كـه بـراي اسـپيندل بـه        ،در اين قسـمت 

صورت تجربي در سه نقطه بـه دسـت آمـده و بـراي هولـدر بـا       

بـا   اسـت،  به دست آمده ANSYSافزار استفاده از تحليل در نرم

اي بـه هـم متصـل    نقطه استفاده از روش كوپل رسيپتانس چند

نقـاط  (هولدر و اسپيندل را با سه نقطه تمـاس   شكل . شوندمي

ايـن روش  . دهـد با لايـه الاسـتيك نشـان مـي    ) انتهايي و مياني

اي جهت مقايسه نتايج روش كوپل پيوسـته و روش چنـد نقطـه   

 4دوران بـراي هولـدر بـا     -ييجاهاي جابهلفهؤم. ارائه شده است

  :درجه آزادي به صورت زير است

1 11 1 12 2 13 3 14 4

2 21 1 22 2 23 3 24 4

3 31 1 32 2 33 3 34 4

4 41 1 42 2 43 3 44 4 .

U R q R q R q R q

U R q R q R q R q

U R q R q R q R q

U R q R q R q R q

= + + +

= + + +

= + + +

= + + +
 

 )27(  

درجـه   3بـراي اسـپيندل بـا    جـايي  هاي جابـه همچنين مؤلفه  

  :به شرح زير است آزادي

5 55 5 56 6 57 7

6 65 5 66 6 67 7

7 75 5 76 6 77 7 ,

U R q R q R q

U R q R q R q

U R q R q R q

= + +

= + +

= + +

 

  

 )28( 

  :كه در آن

{ }

{ }

/ /
( ) ,

/ /

T

i i i

T

i i i

i j i j ij ij

ij
i j i j ij ij

u y

q f m

y f y m h l
R

f m n p

θ

ω

θ θ

=

=

   
= =   
      

 
  

)29( 

،لهكه در اين معاد
123 ,, UUU  ترتيب نقاط ابتدايي، ميـاني  به

بر روي سـر هولـدر    4Uو انتهايي روي هولدر در ناحيه تماس و 

همچنين. باشدمي
765 ,, UUU هاي مربوط به اسـپيندل  مؤلفه

  .  )11 شكل( استدر همان طول تماس 
  

  
  .هولدر - اتصال اسپيندل هاي نقاطمؤلفه ):11(شكل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1392يز ي، پا3 ، شماره9 ، جلد)ساخت و توليد(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                                          72

 شرايط سازگاري براي نقط مقابـل هـم در طـول تمـاس بـه          

  :صورت زير است

1 5 1 1 5

2 6 2 2 6

3 7 3 3 7

( )

( )

( ) .

K U U q q

K U U q q

K U U q q

− = = −

− = = −

− = = −

 )30( 

 ـ با جايگزيني ماتريس ، جـايي در معـادلات سـازگاري   ههـاي جاب

  :آيدمعادله زير به دست مي

1
1

14
55 11 1 56 12 57 13 14

12
65 21 66 22 2 67 23 24

4 1
3475 31 76 32 77 33 3

3

4

.

q

q R R K R R R R R
q

R R R R K R R R
q

RR R R R R R K
q

q

−
−

−

−

 
 

   + + + + −      = + + + + −       −+ + + +      
 
  

  

  

)31( 

مجموعه در سر هولـدر و اسـپيندل بـه     ماتريس رسيپتانس     

  :شودمحاسبه ميزير  صورت

4
44

4

31 2 4
44 41 42 43 44

4 4 4 4

.

U
G

q

qq q q
G R R R R

q q q q

=

= + + +

 

  

)32( 

ضـرايب كه در اين رابطه، 
4q

qi   و ) 31(از معادلـهiR4  ١١[از[ 

  .آيدبه دست مي

ماتريس سفتي سطح تماس است كه  Kدر معادلات سازگاري، 

  :باشدميزير  شرح به

.
yf yf ym ym

f yf m ym

K i c K i c
K

K i c K i c
θ θ

ω ω

ω ω

+ + 
=  

+ +  
 )33( 

نحـوه  بـه   حاضـر  در قسمت اول مقالـه لازم به ذكر است كه      

 . هاي سفتي اشاره شده استلفهؤتعيين م
  

 :سازي در مسئلههاي سادهفرض

 ـ     - دسـت آوردن كامـل مـاتريس    ه با توجه بـه ايـن نكتـه كـه ب

در ايـن   ،باشـد رسيپتانس در تست براي اسپيندل مقـدور نمـي  

استفاده شده است يعني بـراي تمـامي روابـط     Hقسمت تنها از 

  ، شوداستفاده مي ijHاز ijRبالا به جاي

ماتريس سفتي سـطح تمـاس اسـت     Kدر معادلات سازگاري،  -

كه در اين مسئله در هر سه نقطه به صورت زير در نظـر گرفتـه   

  :     شودمي

. ,yf dK K i K= +  )34( 

 dKو )  عمـودي ( سـفتي شـعاعي   yfK،در ايـن معادلـه   كه 

  و باشداي ميميرايي سازه

به صـورت   ،دست آوردن مقادير سفتي در هر سه نقطهه براي ب -

نيـز  ابع خطـا  تي به روش زير استفاده شده و سازتجربي از بهينه

  :شودبه صورت زير تعريف مي
9 0

4 4

4 41

( )
( ) ,

( )

p i

m i

H f
E R O R L o g

H f

−

−

= ∑  )35( 

در آن، كه
 

)(44 ip fH
−

مقدار رسـيپتانس برحسـب فركـانس     

44)(مــورد نظــر حاصــل از كوپلينــگ بــوده و  im fH
−

مقــدار  

  . استتست  رسيپتانس در فركانس مورد نظر حاصل از

 ـ Kمقادير  ،باشد كمينهين نكته كه خطا بايد با توجه به ا      ه ب

مـدل در نظـر گرفتـه شـده بـراي       ،در اين مسئله. آيددست مي

ه صورت زيـر و  ب ]21[سفتي با توجه به مقاله نمازي و همكاران 

  : آيدبه دست ميخطي متناسب با سطح  

2 1
1

2 1

( ) ( )(1 ),
D D

K x K D x i
x x

η
−

= + +

−

 )36( 

12 ،كه در آن ,DD ترتيب قطر شروع و انتهاي سطح تمـاس  به

12و است  xx با توجه  xو مقدار  باشدميطول سطح تماس  −

مقـدار سـفتي   . شـود به فاصله از شروع سطح تماس محاسبه مي

ده ش ـجـايگزين   2بـه صـورت جـدول     3و  2 ،1براي سه نقطه 

  :است
  

  .مقادير سفتي در هر سه نقطه :)2(جدول 

×iη+1(K(  1نقطه  سختي فنر در ×0437176/01K =  

×iη+1(K(   2سختي فنر در نقطه  ×0346424/02K =  
  

×iη+1(K(  3سختي فنر در نقطه  ×0255672/03K = 
 

  

سـازي روش كوپلينـگ مقـادير سـفتي و     با توجه بـه بهينـه       

  دســت ه بــ 3خطــاي بــين تســت و روش كوپلينــگ در جــدول 

  :آيدمي
  

جدول مقادير سفتي و خطاي حاصل از كوپلينگ ): 3(جدول 

  .نسبت به تست

در نظر مودهاي 

  گرفته شده
K  η  

ميانگين  يخطا

  نسبت به تست

1011  دو مود صلب
×99/0  8/0  14/21%  

دو مود صلب و يك 

  مود غيرصلب
1011

×46/1  88/0  94/19%  

دو مود صلب و دو 

  صلبمود غير
1011

×5/1  90/0  25/19%  

  

حاصـل   4نمودار قسمت حقيقي و مجازي رسيپتانس نقطه      

نشان داده  12 شكل مدل كوپلينگ در همچنينگيري و از اندازه

  . شده است

به دست آمده از  Kبا توجه به مقدار  xfKمقادير همچنين      

 ـ 4ت جـدول  به صـور  3و  2و  1سازي در هر سه نقطه بهينه ه ب

دست آمده از روش اجزاي محـدود  ه آيد كه با مقادير بدست مي

  .  اندمقايسه شده
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  .4نمودار رسيپتانس در نقطه  ):12(شكل 

  

  سازي حاصل از بهينه xfKمقادير): 4(جدول 

 ANSYS. و

  نقطه مورد نظر
دست ه مقادير ب

  Ansys  آمده از

دست ه مقادير ب

  سازيآمده از بهينه

1  ×
910521/4  ×

910382/6  

2  ×
910046/3  ×

910057/5  

3  ×
910422/1 ×

910732/3  

  

  ها استفاده براي آزمونتجهيزات مورد  -6

ــش     ــتفاده از چكـ ــا اسـ ــتم بـ ــك سيسـ ــدل B&Kتحريـ   مـ

)8202 B&K(   بـــا محـــدوده فركانســـيHz7000ظرفيـــت ،  

 N5000-500   و ضــريب حساســيتpc/N 4  ــه و انجــام گرفت

بـا ضـريب    )B&K 4393( مـدل  B&Kشتاب سنج تك محوره 

ــيت pc/ms -2( حساســـ
ــي )316/0  ــدوده فركانســـ              و محـــ

Hz 2/120000- 2/0  گيري شـتاب  گرم  براي اندازه 4/2و وزن

هاي حـوزه زمـان بـا اسـتفاده از     گيرياندازه. استفاده شده است

متعلق بـه همـين    )B&K 2032(آناليزر سيگنال دو كاناله مدل 

 .]23و  22[ شودشركت به حوزه فركانس منتقل مي

  

گيري و مقايسه آنها بـا نتـايج حاصـل از    نتايج اندازه -7

  مدل

گيري مودال در اندازه ،نشان داده شد 13شكل  طور كه درهمان

بـا توجـه بـه هندسـه     . ه اسـت سه نقطه از اسپيندل انجام گرفت

امكان ضربه چكش فقط در انتهـاي اسـپيندل فـراهم     ،اسپيندل

گيـري  نتـايج انـدازه  . نشان داده شده است 13شكل  كه در هبود

نشـان   14شكل  در 13شكل  پاسخ فركانسي مربوط به سه نقطه

  . داده  شده است

طور كه در روش جديد ارائه شده در اين مقالـه بـراي   همان     

از ايـن اطلاعـات پاسـخ فركانسـي بـا       ،كوپل پيوسته گفته شـد 

جهـت بـه دسـت آوردن پاسـخ      ،هاي چبيشـف استفاده از سري

  .شودفركانسي پيوسته مربوط به اسپيندل استفاده مي

   

 
  .گيري انجام شده روي سه نقطه از اسپيندلزهاندا :)13(شكل 

  

  
گيري مودال انجام شده روي سه نقطه نتيجه اندازه :)14(شكل 

  .از اسپيندل
 

  گيرينتيجه -8

سـه   توسـط پاسخ فركانسي انتهاي هولدر طور كه ذكر شد همان

گيـري و روش  نتـايج انـدازه   15شـكل   در. روش به دسـت آمـد  

خواص سفتي . اندبا هم مقايسه شدهكوپلينگ پيوسته ارائه شده 

و روش  ]20[ اي بين اسپيندل و هولدر بـا دو روش نمـازي  لايه

. انـد ارائه شده در اين مقاله به دست آمده و با هم مقايسه شـده 

 15شـكل   در واقع تفاوت دو گراف پاسـخ فركانسـي تئـوري در   

اي بـين  مربوط به روش بـه دسـت آوردن خـواص سـفتي لايـه     

تطـابق   شـود، طور كه ملاحظه ميهمان. استولدر اسپيندل و ه

گيـري دينـاميكي وجـود    قابل توجهي بين روش تئوري و اندازه

اي با روش جهت مقايسه تفاوت روش كوپلينگ چند نقطه. دارد
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بايد مورد توجـه   15 و 12هاي شكل كوپلينگ پيوسته ارائه شده

بـا   ،شـود مشـاهده مـي   12شـكل   طـور كـه در  همان. قرار گيرد

مود ارتعاشي همراه با مود صلب در روش كوپل چنـد   2انتخاب 

كـه   اسـت % 25/19اي نتايج همگرا شده و خطا در حـدود  نقطه

در . باشـد مـي % 10اين مقدار خطا در روش ارائه شده در حدود 

           نتيجه تطـابق در روش كوپـل پيوسـته نسـبت بـه روش كوپـل      

از طـرف  . استبيشتر  ]9-12[اي ارئه شده در مراجع نقطه چند

 روش ارائه شده توسط اجـزاي محـدود جهـت بـه دسـت      ،ديگر

ه ورد ارزيابي قرار گرفتآوردن خواص ديناميكي لايه تماس نيز م

تطـابق در روش   ،شودملاحظه مي 15شكل طور كه همان. است

هاي فركانس در خصوص به ]20[ نمازي روش به نسبت شده ارائه

با توجه به اين شكل، روش جديد ارائه شـده بـا   . استبالا بيشتر 

ها و كوپـل  عنوان روش تعيين خواص ديناميكي تماس بين لايه

ي بين آنها با عنوان روشي قابل اطمينان معرفي پيوسته ديناميك

  . دشومي

با استفاده از روش ارائه شده بـراي تعيـين خـواص تماسـي          

بـين ابـزار بـا هولـدر، كوپـل       همچنين بين اسپيندل و هولدر و

نتايج پاسخ فركانسـي  انجام شده و ) 16 شكل(پيوسته سه جزء 

شكل  و تجربي در به دو روش تئوري )17شكل ( در انتهاي ابزار

شود كه دقت روش ارائـه  ملاحظه مي. اندبا هم مقايسه شده 18

تـوان در تعيـين بهتـرين شـرايط     كه مـي  استاي شده به اندازه

هاي پايـداري مـورد اسـتفاده    ماشين كاري با استفاده از دياگرام

 . قرار گيرند

  

  

  
گيري مقايسه پاسخ ديناميكي حاصل از اندازه :)15(شكل 

و مدل جديد ارائه شده ) نقطه انتهاي هولدر( 4ل در نقطه مودا

  .براي كوپلينگ هولدر به اسپيندل

 

  
ابزار در  - هولدر -كوپلينگ مجموعه اسپيندل :)16(شكل 

  .ماشين فرز

  

 
  .4گيري مودال در انتهاي هولدر نقطه اندازه ):17(شكل 

  

 
روش  پاسخ ديناميكي انتهاي ابزار با استفاده از ):18(شكل 

 .كوپل پيوسته
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