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 ینکاريماش یفیتو ک شود یم یجادا یاديابزار، ارتعاش ز یینپا یسفت یلاز چهار به دل یشتربا نسبت طول به قطر ب یتراش داخل ینددر فرآ 

 یارتعاش جانب تحقیق ین. در ااستتراش همواره مورد توجه  کنترل و کاهش ارتعاش ابزار داخل یلدل ین. به همآورد یم یینسطح را پا

منظور ابتدا  ینا ي. براگیرد یقرار م یمختلف مورد بررس يپارامترها تأثیرو  ینامیکیهز به جاذب دبا طول بلند مج تراش داخلابزار  یک

وجود جاذب و  تأثیر. سپس شود یحل م یفرض ياستخراج و با استفاده از روش مودها یستمس یمعادلات حاکم بر ارتعاش جانب

و  گیرد یارتعاش ابزار داخل تراش مورد مطالعه قرار م يجاذب و طول جاذب بر رو یسفت جاذب، یتآن همانند موقع یاصل يپارامترها

 مقدارابزار به  یعیفرکانس طب یشکه اضافه شدن جاذب باعث افزا دهند یحاصل نشان م یج. نتاشوند یارائه م ییبه صورت نمودارها یجنتا

فنر جاذب، بازه  یسفت یشبا افزا ین. همچندهد ینشان م يکرد بهترعمل شود یم تر یکو هر چه جاذب به نوك ابزار نزد شود یدرصد م 10

طول جاذب تا  یش. علاوه بر آن با افزاکند یشروع به ارتعاش م يبالاتر يها و ابزار در فرکانس یابد یم یشافزا یتراش داخل یدارعملکرد پا

 ینامیکید یتو صلب یدارعملکرد پا یهناح یشان از افزاکه نش یابد یم یشجاذب افزا یددو فرکانس تشد ینفاصله ب متر، یلیم 175طول 

  .شود یم یرفتار کاهش ین، امتر میلی 175از  یشترب يها است و از طول یشترب
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 In the boring process with length to diameter ratio more than four, due to low rigidity of the tool, a lot of 
vibration is caused and the machining quality of the surface is reduced. For this reason, controlling and 
reducing vibration of the tool is always important. In this paper, the lateral vibration of a long boring bar 
equipped with dynamic absorber and the effect of various parameters are investigated. For this purpose, first 
the governing equations of the system are extracted and solved using assumed mode method. Then, the effect 
of absorber presence and its parameters such as absorber position, absorber stiffness and absorber length on 
the vibration of tool are studied and results are presented in diagrams. The results show that the addition of 
absorber increases the natural frequency of tool by 10% and as the absorber gets closer to the tip, the 
performance of boring process increases. Also, as the stiffness of the absorber increases, the steady-state 
cutting range of the boring bar increases and the tool begins to vibrate at higher frequencies. In addition, by 
increasing absorber length up to 175 mm, the distance between the two absorber resonance frequencies 
increases, which indicates an increase in the range of stable cutting and dynamic stiffness, and also from 
lengths greater than 175 mm, this behavior decreases. 
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  قدمهم - 1

به طور گسترده در کاهش ارتعاشات  ینامیکید يها جاذب

 یکوپترها،ها مثل خطوط انتقال برق، هل از سازه یاريبس

استفاده  یدتول يها و ابزارها گاز، موتورها، پل هاي ینتورب

نسبت  یینپا یسفت یلطول بلند به دل يها تراش . داخلشوند یم

 یانسال لدر طو يمتعدد يها به ارتعاش حساس هستند و تلاش

 یتراش داخل یندکنترل و کاهش ارتعاش آنها در فرآ يبرا یراخ

به  یازقطعات، ن یبرخ یتراش ]. در داخل1انجام شده است[

با نسبت طول به قطر بالا است و هرچه نسبت  يها تراش داخل

 ین. بنابرایابد یابزار کاهش م یسفت یابد، یم یشطول به قطر افزا

شدن فرکانس   یکو با نزد یابد میابزار کاهش  یعیفرکانس طب

 یجادا یدتشد یدهپد ی،خارج یرويبه فرکانس ن یعیطب

ابزار تراش  یداريو پا ینامیکمطالعه د] به 3]. بوداك[2[شود یم

 ینوع ي،برش مواز یطپرداخت و نشان داد که شرا يبا برش مواز
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را بهبود  یندفرا یداريکه پا کند یم یجادا یاثر جاذب ارتعاش

ساختار  يبر رو یشترحوزه ابتدا ب یندر ا یهاول یقات. تحقدهد یم

آن متمرکز بود تا با استفاده  یذات یراییتراش، مواد آن و م داخل

. یابدبهبود  یندفرآ یرایی،م یشابزار و افزا یتصلب یشاز افزا

 یديکاربا یله] نشان دادند که با استفاده از م4و همکاران[ یاماسو

و  یاکرد. ش یتراش را داخل یشتريب طرنسبت طول به ق توان یم

ه ساختند و مشاهد یتیتراش کامپوز ] ابزار داخل5همکاران[

 یسفت یعی،فرکانس طب یشبا افزا یکسان یطکردند که  در شرا

 34تراش  دامنه ارتعاشات ابزار داخل یرایی،و نسبت م یکیاستات

 تأثیر] 6و همکاران[ ینوسورت یناست. همچن یافتهدرصد کاهش 

 یتراش داخل یندرا بر فرآ یکار، هندسه و لبه برش قطعه نسج

 یششان دادند که با افزا] ن7کردند. تونک و همکاران[ یبررس

 یجاداز ا یبه آسان توان یآن م یراییم یشافزا یاابزار و  یسفت

داشت. راه  تري یداريپا یتراش داخل یندو فرآ کرد یريچتر جلوگ

ارتعاش ارائه شده است،  تغلبه بر مشکلا يکه برا  یگريحل د

]. با گذشت 8ذرات است[ یراییم یهبر پا ییها استفاده از جاذب

 يها از تمرکز رو تراش بهبود داخل ینهدر زم یقاتزمان، تحق

خارج شد و به بهبود خواص  یکیاستات یساختار و بهبود سفت

 ینامیکید يها تراش با استفاده از جاذب ابزار داخل ینامیکید

ابزار  یعیفرکانس طب یم] با تنظ9. هوك و همکاران[دپرداخته ش

 ینابزار را در ح یداريپا ینامیکی،جاذب د یعیبا فرکانس طب

با  یدجد ینامیکیجاذب د یک] 10[یودادند. ل یشعمکرد افزا

 ییرجاذب با تغ یکه سفت يکرد به طور یطراح یرمتغ یسفت

فرکانس  تأثیراو  یبترت ینو بد کرد یم ییرابزار تغ یزانطول آو

دامنه ارتعاش ابزار را  یبزرگ يابزار بر رو یزانو طول آو یکتحر

 سازي ینه] به11و همکاران[ یوقرار داد. روب یمورد بررس

 ینهکم یررا مطالعه کردند. آنها مقاد ینامیکیجاذب د يپارامترها

 یشدادند و افزا یشرا تا حد امکان افزا یداريپا یمنحن

کردند. لازم به  یجادا یتراش د داخلینفرآ یداريدر پا یمحسوس

مشکلات کاهش ارتعاش به  یناز بزرگتر ییکذکر است که 

 یراروش است ز ینا یینپا يسازگار ینامیکی،د يها جاذب یلهوس

مثال  يبرش است. برا يپارامترها تأثیرعملکرد جاذب تحت 

 ینامیکیجاذب د کند، یم ییربرش تغ يکه پارامترها یهنگام

  ].12تا به طور موثر ارتعاش را کاهش دهد[ یستقادر ن

به  یارتعاش يها مواد هوشمند و علم کنترل، جاذب یشرفتپ با

بر حوزه کنترل و کاهش ارتعاش  یاديز تأثیرسرعت رشد کردند و 

شنت  یراییم تأثیر] 13و همکاران[ ییگیتابزار گذاشتند. 

 یبررس یرا به صورت عمل یتراش داخل یندبر فرا یزوالکتریکپ

ابزار  یک] 14[بلا آن پرداختند. سازي ینهکردند و به به

 یکرد و به بررس یتراش طول بلند با کنترل فعال طراح داخل

در قسمت  يا ]، حفره15و همکاران[ يالزامات آن پرداخت. آلمار

پر کردند و  فعال یمهن یعتراش را با استفاده از ما ابزار داخل يجلو

روش آنها توانستند جرم  یندادند. با ا ییرآن را تغ یعیفرکانس طب

دهند و بر  ییرتراش تغ یطتراش را متناسب با شرا داخل اییانته

] با استفاده از 16کنند. چن و همکاران[ یمحالت تنظ ترین ینهبه

فعال  یراییتراش با م ابزار داخل یک یسیمحرك مغناط یک

آن   یشده بود تا خروج یطراح يا کردند. محرك به گونه یطراح

راش اثر ت داخل ويبا فرکانس خاص ر یخط یروين یکبه صورت 

 يبر رو یزوالکتریکمحرك پ یک] از 17کند. ماتسوبارا و همکاران[

مدار سلف و مقاومت به  یکها  تراش استفاده کردند. آن داخل

آن به مقدار  یلهکردند و به وس یطراح ینامیکیعنوان جاذب د

با  ]18[جیالین و همکاران کنترل کردند. چتر را  یدهپد یريچشمگ

خطی ارتعاش  استفاده از جاذب دینامیکی ارتعاش و چاه انرژي غیر

ها نشان دادند که با اضافه  تراش را کاهش دادند. آن ابزار داخل

دامنه ارتعاش سیستم توان  میکردن جاذب دینامیکی و چاه انرژي 

 مستهلک کنندهبا استفاده از  ]19[پاتل و همکاران .کاهش دادرا 

. ندتراش را کنترل و کاهش داد ارتعاش ابزار داخل ،جریان گردابی

تراش مجهز به جاذب  هاي داخل ها بیان کردند که در ابزار  آن

فرآیند  دینامیکی به دلیل تغییر شرایط مرزي و بارگذاري

جریان مستهلک کننده باشد و استفاده از  سازي دشوار می بهینه

اري نژاد و بختیشود.  گردابی باعث بهبود عملکرد ابزار می

-طراحی بهینه جاذب ارتعاشات براي یک تیر اولر ]20[مرادي

 يها روشبرنولی تحت تحریک متحرك نقطه اي را مطالعه کردند. 

با  یشتريب يسازگار فعال، یرغ روشبا  یسهکنترل فعال در مقا

 ییرو با توجه به تغ دهد یمختلف از خود نشان م یطشرا

 کند یم یمخود را تنظ یبه راحت ی،تراش داخل یندفرآ يپارامترها

عملکرد را داشته باشد. اگرچه کنترل فعال در  ترین ینهتا به

ل یدارد اما به دل ياز نظر عملکرد برتر یرفعالبا کنترل غ یسهمقا

 ياقتصاد یدگاهاز د کند، یاستفاده م یمتیق گران یزاتاز تجه ینکها

 در نندگانک مصرف یشترب يو استفاده از آن برا یستن  به صرفه

بازخورد  یرفعالغ يها ش رو یلدل ینبه هم یستصنعت مقدور ن

  فعال دارد. يها نسبت به روش يبهتر

 ینجزو پرکاربردتر یتراش سنت داخل يابزارها ینکهتوجه به ا با

هر  یهو ته آیند یتراش در صنعت به شمار م داخل يدسته ابزارها

 ینههز فعال یرغ یافعال  یزمارتعاش با مکان ضد  ياز ابزارها یک

  یچگونهمبتکرانه و بدون ه یمقاله به روش یندارد، در ا ییبالا

استفاده ابزار و با اضافه کردن جاذب  بلدر حداقل قطر قا ییرتغ

عمکرد ابزار بهبود داده  ی،تراش سنت به ابزار داخل ینامیکید
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 ابزار، براده ین. لازم به ذکر است که در هنگام استفاده از اشود یم

  .شود یخنک کننده به شکل مناسب خارج م یعحاصل با فشار ما

و  متر یلیم 32با قطر  یجتراش را ابزار داخل تحقیق ینا در

نسبت طول ( متر یلیم 288 یزانبا طول آو متر یلیم 400طول 

و مجهز به جاذب  ینامیکی) در دو حالت بدون جاذب د9به قطر 

 ینکهتراش بدون ا داخل. در ابزار شود یم يمدلساز ینامیکید

جاذب  3کند، همانند شکل  ییرحداقل قطر قابل استفاده ابزار تغ

 ینشده تا ارتعاش ابزار در ح یهارتعاش تعب  ینامیکید

ابزار   یاضی. پس از استخراج مدل ریابدکاهش  یتراش داخل

استخراج شده و سپس با  یستمتراش، معادلات حاکم بر س داخل

. در ادامه پنج شود یحل م یفرض ياموده  استفاده از روش

قبل و بعد از اضافه شدن جاذب  تراش لفرکانس اول ابزار داخ

اضافه شدن جاذب  تأثیر. در ادامه گیرد یقرار م یمورد بررس

موثر  يپارامترها تأثیرتراش و  ارتعاش به ابزار داخل ینامیکید

 یمختلف سفت یعجاذب و توز یتطول جاذب، موقع ی،مثل سفت

 ییبه صورت نمودارها یجو نتا شود یم یبررس یستمبر رفتار س

 يمحققان و مهندسان را برا تواند یحاصل م یج. نتاشوند یم رائها

ابزار  يارتعاش برا ینامیکیجاذب د یستمس ینهبه یطراح

  کند. یاريتراش  داخل

  

 سازي و استخراج معادلات حاکم مدل -2

داده شده است در حین  نشان 1که در شکل  طور همان

کرده و از داخل  تراشی قطعه روي دستگاه تراش دوران داخل

شود. به دلیل هندسه  تراش براده برداري انجام می  توسط داخل

نیاز است تا قطر سوراخ اولیه در  تراش، خاص ابزارهاي داخل

تر باشد براي مثال  تراش بزرگ کار از قطر نامی ابزار داخل قطعه

 40قطر  متر، سوراخ باید حداقل  میلی 32با قطر  براي ابزار

متر در  میلی 40تا  32متر داشته باشد و فضاي بین قطر  میلی

لازم به ذکر است  پشت مکان قرارگیري الماس همواره خالی است.

ترین  تراشی جزو شایع کار در داخل که کیفیت سطح پایین قطعه

کیفیت سطح  2در شکل آید.  مشکلات این فرآیند به شمار می

پایین سطح داخلی قطعه نشان داده شده است. علاوه بر کیفیت 

سطح پایین، ارتعاش ابزار باعث کاهش عمر الماس، خارج از 

  شود. وري نیز می تلرانس شدن قطعات و کاهش بهره

با و  3شکل  تراش مطابق سازي ابزار داخل به مدل تحقیقاین 

است. ابزار   پرداخته 1جدول  درمشخصات ارائه شده استاندارد 

با  DCMTو الماس  4140تراش از جنس فولاد  (الف) ابزار داخل

باشد و ابزار (ب)  درجه می 93و زاویه ورود  11طول لبه برشی 

همان ابزار مجهز به جاذب دینامیکی ارتعاش در فضاي خالی 

باشد که با هدف کاهش ارتعاش فرآیند  پشت الماس می

  اضافه شده است.تراشی  داخل

  

 
Fig. 1 Boring bar tool during boring operation 

  تراشی داخل عملیات حال در تراش داخل ابزار 1 شکل

  

 
Fig. 2 The low surface quality of workpiece due to excessive boring bar 
vibration 

  تراش کار به دلیل ارتعاش زیاد ابزار داخل کیفیت پایین سطح قطعه 2 شکل

  

 
Fig. 3 a) Boring bar without dynamic absorber, b) proposed boring bar 
with dynamic absorber 

 تراش تراش بدون جاذب دینامیکی ب) ابزار داخل الف) ابزار داخل 3شکل 

  با جاذب دینامیکی پیشنهادي
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نشان داده  4در شکل دینامیکی ارتعاش   شماتیک جاذب

اي چگال  شده است. جاذب دینامیکی از یک جسم ثانویه از ماده

 5/39متر و قطر خارجی  میلی 5/32 مثل کارباید با قطر داخلی

متر و دو حلقه لاستیکی در ابتدا و انتهاي آن تشکیل شده  میلی

  اند. تراش نگه داشته داخلاست که جاذب را بدون تماس با 

 

  مدل شدهتراش  مشخصات ابزار داخل 1 جدول

Table 1 Technical specification of modeled boring bar 

  طول آویزان

 (mm) 

   طول کل

(mm) 

 حداقل قطر مورد 

  )mmز (نیا

  قطر بدنه

 (mm) 
 نام ابزار

288  400  40  32  S32T SDUCR 11 

 

کار  تراشی، در لحظه تماس نوك ابزار با قطعه داخلدر فرآیند      

به ابزار  5شکل  سه نیرو مماسی، شعاعی و محوري مطابق

شوند. در این  شوند و باعث ایجاد ارتعاش می تراش وارد می داخل

به بررسی ارتعاش ناشی از نیروي مماسی پرداخته  تحقیق

  شود. می

تراش در جهت مماسی،  داخلارتعاش ابزار ، 6با شکل  مطابق     

سازي شده  به صورت یک نیروي وارد بر تیر یک سر درگیر مدل

است که در آن 
1a ،

2a  وC  ،به ترتیب موقعیت فنر شماره یک

باشد. براي حل معادلات حاکم  طول جاذب و فاصله سر ابزار می

شود.  از روش مودهاي فرضی استفاده میبر ارتعاش عرضی تیر، 

تغییر  )1رابطه (موقعیت در مکان و زمان مختلف به صورت 

  .کند می
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  گشتاور وارد بر تیر و برابر است با: ��که در آن      
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اند.  فرض شده 

با فرض 
1 2 3a a a   و نقطهb  به عنوان محل اعمال نیرو در

نوك ابزار و به دلیل عدم اعمال گشتاور به تیر، معادله حاکم بر 
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Fig. 4 The structure of dynamic absorber with elastic rings 

  یکیلاست يها ارتعاش به همراه حلقه یکینامیجاذب د ساختار 4 شکل

  

 
Fig. 5 The applied forces to the tool tip in boring process 

  تراشی اعمالی به نوك ابزار نیروهاي داخل 5 شکل

 

 
Fig. 6 The mathematical model of boring bar tool equipped with 
dynamic absorber 

 تراش مجهز به جاذب دینامیکی داخل مدل ریاضی ابزار 6 شکل
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که در آن      
1 1 /k M  ،

2 2 /k M  ،
1 1 /k m  ،

2 2 /k m   و
0 /F M  .هستند  

دینامیکی در جهت عمودي همچنین معادله حرکت جاذب      
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دست  ) به7، رابطه (بر جرم جاذب، )6(با تقسیم معادله      
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 آید. دست می ) به8، رابطه (سازي پس از ساده     
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جاذب دینامیکی  ارتعاش پیچشیبا نوشتن معادله حاکم بر      
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)10(  

براي پنج مود اول  )10(و  )8(، )5(هاي  بازنویسی معادله     

ارتعاشی به شکل معادله ماتریسی    [ ]A Q B  قابل نوشتن

]است که در آن  ]A  یک ماتریس مربعی هفت در هفت و Q  و

 B باشند. با حل این معادله  یک بردار هفت در یک می

ماتریس شامل متغیرهاي 
iq،u و  آید و وضعیت  دست می

شود. در این پژوهش حل معادلات به روش  سیستم مشخص می

کد نوشته شده و  کد نویسی در نرم افزار متلب انجام شده است.

 يصحه گذار 20حالت خاص با استفاده از مرجع  در روش انجام

  شده است.

 
  گیري و بحث نتیجه - 3

براي  9براي محاسبه وضعیت سیستم از نسبت طول به قطر 

 1متر، ضخامت لاستیک  میلی 32تراش، قطر بدنه  داخل

متر،  میلی 20متر، فاصله سر ابزار  میلی 70متر، طول جاذب  میلی

کیلونیوتن بر متر، چگالی جاذب  400سفتی هر لاستیک 

 600کیلوگرم بر متر مکعب، بزرگی نیروي تحریک  19300

رادیان بر ثانیه، چگالی ابزار  1700یوتن، فرکانس تحریک ن

گیگا پاسکال،  200کیلوگرم بر متر مربع، مدول یانگ  7800

 5/39 و قطر خارجی 34متر، قطر داخلی  میلی 288طول آویزان 

 شود. متر براي جاذب استفاده می میلی

ترین مود موثر  تراشی مود اول ارتعاشی اصلی در فرآیند داخل

پنج  شود تا افزایش یابد. رتعاش ابزار است و همواره تلاش میدر ا

تراش بدون جاذب دینامیکی و با  فرکانس تشدید ابزار داخل

نشان داده شده است. نتایج نشان  2در جدول جاذب دینامیکی 

دهد که با اضافه شدن جاذب دینامیکی، مود اول ارتعاشی  می

درصد تغییر یافته  10د، ابزار که نقش اساسی در ارتعاش ابزار دار

هاي بالاتري ایجاد شود.  شود تا تشدید در فرکانس که باعث می

را  تأثیرشود که جاذب دینامیکی بیشترین  همچنین مشاهده می

بر روي مود ارتعاشی اول گذاشته است و مودهاي ارتعاشی سوم 

  اند. تا پنجم تغییر چندانی نداشته

 k2 اش بر اساس موقعیتتر تغییرات جابجایی نوك ابزار داخل

نشان  7در شکل نیوتون  800و  600، 400با بزرگی نیروهاي 

  داده شده است. 
  

تراش قبل و بعد از اضافه شدن جاذب  هاي طبیعی داخل فرکانس 2 جدول

  دینامیکی
Table 2 The natural frequencies of boring bar before and after adding 
dynamic absorber 

فرکانس شماره 

 طبیعی

هاي طبیعی ابزار با  فرکانس

  )rad/secجاذب دینامیکی (

هاي طبیعی ابزار بدون  فرکانس

  )rad/secجاذب دینامیکی (

1  1879  1707  

2  10752  10743  

3  30099  30096  

4  58989  58989  

5  97512  97512  

  

  
Fig. 7 Boring bar tool tip deflection versus secondary spring position 

 تراش بر حسب موقعیت فنر دوم جابجایی نوك ابزار داخل 7 شکل
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شود هر چه جاذب دینامیکی به  که مشاهده می طور همان

آن در کاهش ارتعاش نوك  تأثیرشود،  تر می نوك ابزار نزدیک

شود زیرا با نزدیک شدن به نوك ابزار، جاذب به  ابزار بیشتر می

بیشتري روي  تأثیرتر شده و  زدیکناحیه شکم مود اول ارتعاشی ن

  گذارد. کاهش ارتعاش آن می

سفتی جاذب دینامیکی بر عملکرد، با  تأثیرنتایج بررسی 

پارامترهاي تغییرات نسبت دامنه ارتعاش با تغییرات فرکانس در 

نشان داده شده است. نقاط زیر  8ر شکل هاي مختلف د سفتی

تراش  خط هاشور نشانگر ناحیه عملکرد مطلوب ابزار داخل

باشد زیرا ارتعاش سیستم نسبت به حالت استاتیکی کمتر  می

تر باشد  است و هر چه ناحیه رنگی پایین خط هاشور بزرگ

  باشد. تر می مطلوب

به سمت راست حرکت کند، نشانگر  همچنین هرچه نمودار

شود.  هاي بالاتري دچار تشدید می این است که ابزار در فرکانس

با توجه به نتایج واضح است که هرچه سفتی جاذب دینامیکی 

شود و ابزار در فرکانس  تر می افزایش یابد، ناحیه پایدار بزرگ

  شود.  بالاتري دچار تشدید می

هاي بالا  است، در فرکانسواضح  8در شکل که  طور همان

باشد که  ها نسبت دامنه ارتعاش کمتر از یک می براي تمام سفتی

باشد اما به دلیل اینکه ابزارهاي  نشانگر ناحیه مطلوبی می

کنند،  هاي پایین کار می در ناحیه فرکانس تراش معمولاً داخل

شود تا در فرکانس تحریک پایین ناحیه پایدار  تلاش می

  اد شود.تري ایج بزرگ

به دلیل محدودیت در سطح مقطع جاذب دینامیکی، طول 

باشد. به دلیل  گذار روي جرم جاذب میتأثیرجاذب تنها متغیر 

اینکه جرم در ترکیب با دیگر پارامترها مثل سفتی جاذب در 

کلی  تأثیرگذار است، نیاز است تا تأثیرفرکانس طبیعی جاذب 

طول جاذب بر سیستم، در طراحی لحاظ شود. براي بررسی 

تغییر طول جاذب بر رفتار سیستم، مقادیر فرکانس طبیعی اول و 

هاي فرکانسی  دوم سیستم بر حسب طول جاذب به ازاي نسبت

به ترتیب  ��و  �� نشان داده شده است. 9ر شکل مختلف د

به  Ω2و  Ω1 باشد و فرکانس طبیعی ابزار و جاذب دینامیکی می

ترتیب فرکانس تشدید اول و دوم در نمودار نسبت ارتعاشی به 

که نشان داده شده است،  طور همانباشند.  نسبت فرکانسی می

متر، فاصله فرکانس طبیعی  یمیل 175با تغییر طول جاذب تا 

تر شدن ناحیه پایدار  یابد که نشان از بزرگ اول و دوم افزایش می

متر  میلی 175هاي بیشتر از  بین این دو فرکانس است و از طول

توان نتیجه گرفت که  شود. بنابراین می این رفتار کاهشی می

افزایش طول جاذب از مقداري بیشتر، مطلوب نیست و باید در 

  یت با توجه به پارامترهاي مختلف مقداري بهینه انتخاب شود.نها

، با فرض برابر بودن سفتی هر 9نتایج گزارش شده در شکل      

مختلف سفتی   توزیع تأثیردو لاستیک بوده است. براي بررسی 

هاي مختلف سفتی براي فنر  حالت تأثیر 10ر شکل ها، د لاستیک

شود به  که مشاهده می طور هماننشان داده شده است.  2و  1

ازاي توزیع برابر براي سفتی لاستیک شماره یک و دو، نمودار در 

هاي  ر فرکانسترین (بیشترین) حالت ممکن است و ابزار د راست

شود و این نشانگر این است که صلبیت  بالاتري دچار ارتعاش می

  تراش براي این مقدار بیشینه است. ابزار داخل

  

  
Fig. 8 The effect of different stiffness values on the amplitude ratio 

  مقادیر مختلف سفتی جاذب بر نسبت دامنه ارتعاش تأثیر 8 شکل
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Fig. 9 The effect of absorber length on vibration behaviour of the boring bar equipped with dynamic absorber 

  تراش مجهز به جاذب دینامیکی طول جاذب بر رفتار ارتعاشی ابزار داخل تأثیر 9 شکل

 

 
Fig. 10 Investigation of different stiffness distribution between first and second springs 

 هاي مختلف توزیع سفتی بین فنر شماره یک و دو بررسی حالت 10 شکل

 

 

  بندي جمع - 4

تراش طول بلند مجهز به  رفتار ارتعاشی ابزار داخل تحقیقدر این 

جاذب دینامیکی مورد مطالعه قرار گرفت. براي این منظور ابزار 

و مجهز به جاذب  9تراش طول بلند با نسبت طول به قطر  داخل

دینامیکی به صورت یک تیر یک سرگیردار و جرم متصل به آن 

بر سیستم سازي، معادلات حاکم  سازي شد. پس از مدل مدل

پیوسته استخراج گردید. سپس از روش مودهاي فرضی پنج 

فرکانس طبیعی اول قبل و بعد از اضافه شدن جاذب استخراج 

موقعیت جاذب بر میزان کاهش ارتعاش ابزار  تأثیرشد. در ادامه 

سفتی جاذب بر مقدار ناحیه پایداري حاصل و  تأثیرتراش،  داخل

ل جاذب دینامیکی بر عملکرد و طو تأثیرصلبیت دینامیکی ابزار، 

تراش مورد  درصدهاي مختلف سفتی فنرها براي ابزار داخل تأثیر

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اضافه شدن جاذب 

ثر در ارتعاش ؤترین مود م فرکانس طبیعی اول که اصلی

درصد افزایش داده است. همچنین هر  10تراش است را  داخل

تر باشد عملکرد بهتري از خود  نزدیک چه جاذب به نوك ابزار

ها، ناحیه  دهد. علاوه بر آن با افزایش سفتی لاستیک نشان می

هاي  یابد و ابزار در فرکانس تراشی افزایش می پایدار فرآیند داخل

کند. همچنین با افزایش طول  بالاتري شروع به ارتعاش می

اش ابزار متر، دو فرکانسی که دامنه ارتع میلی 175جاذب تا طول 

گیرند که نشانگر  شود، فاصله بیشتري از هم می نهایت می بی

باشد و در مقادیر بالاتر،  تري می تراشی پایدار بزرگ ناحیه داخل

شود. همچنین توزیع مختلف سفتی میان  تر می این فاصله کم

  ترین حالت فنر یک و دو نشان داد که توزیع یکسان، مناسب

ابزار در فرکانس بالاتري دچار تشدید باشد زیرا  توزیع سفتی می

   شود. می
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