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حاکم بر ارتعاشات  یاضیبا استفاده از معادلات ر یرکاتدر دستگاه وا یمارتعاشات س ي	پژوهش عوامل مؤثر بر دامنه یندر ا  

ارائه شده است. در  کاري ینارتعاشات در هنگام ماش ینا ي	به حداقل رساندن دامنه يبرا هاییبررسی شده و راهکار یمس

 تر	صاف ییبا سطح نها هایی	برش توان	یم و رود	یدقت برش بالا م ي،کار ینماش مارتعاشات در هنگا ي	کاهش دامنه ي	یجهنت

 یممتحرك با سرعت ثابت در امتداد س یبرنول-یلراو یرداردو سر گ یرت یکبه صورت  وایرکات دستگاه برش یمآورد. س پدید

 یرتحت تاث سیم. استشده  ستخراجسازي شده است و معادلات حاکم بر ارتعاشات آن با استفاده از اصل همیلتون ا مدل

 یعحاصل از ما یراییکار، م ي	برش و قطعه یمس ینبار ب یکیالکتر ي	یهحاصل از تخل یحجم یروين یلاز قب یمختلف یروهاين

قرار دارد. معادلات  یمس يکشش محور یرويو ن کاري ینماش ي	یهشده در ناح یجادا ياز گرما یناش یروين الکتریک،	يد

و سپس حل شده  یلتبد یمعمول یفرانسیلبه معادلات د ینبا روش گلرکبرش  یمحاکم بر ارتعاشات س اي	ارهپ یفرانسیلد

کاهش  یکی،بار الکتر ي	یهکاهش فرکانس تخل ي،کشش محور یروين افزایش با که است پژوهش نشان داده ینا یجاست. نتا

را در  یمس یارتعاش ي	دامنه توان	یضخامت قطعه کار م نو کمتر کرد یمشده در س یجادا يکاهش دما ها،	يهاد ینب ي	فاصله

 تواند	می نیوتن 5/17 محوري نیروي در درجه 70 میزان به دما افزایش که دهد	کاهش داد. نتایج نشان می کاري	ینماش ینح

  .شود سیم ارتعاشات دامنه درصدي 60 افزایش به منجر

  کلیدواژگان:
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	 Cutting	with	high	accuracy	is	possible	using	wire	electrical	discharge	machining	or	WEDM.	Nonetheless,	
while	 machining	 parts,	 amplitude	 of	 vibration	 causes	 inaccuracy	 of	 cutting.	 The	 main	 topic	 of	 this	
research	 is	 investigating	 the	 factors	 affecting	 amplitude	 of	 vibration	 of	 the	 wire-tool	 in	 WEDM	 using	
mathematical	 governing	 equation	of	 motion	 of	 wire	electrode.	 Hence,	 machining	 and	 finding	 ways	 to	
reduce	the	amplitude	 of	 vibration	is	 the	main	purpose	of	 this	research.	The	consequence	of	 reducing	
amplitude	of	 wire	vibration	 is	 cutting	with	higher	 accuracy	 and	 having	 smoother	 finished	 surface.	 In	
this	research,	the	governing	equations	of	motion	of	the	wire-tool	vibration	are	obtained	using	the	Euler-
Bernoulli	beam	model,	 fixed	at	both	ends	and	moving	in	axial	direction.	The	wire	undergoes	different	
forces	including	the	body	force	produced	by	electrical	discharge,	damping	force	caused	by	the	dielectric	
fluid,	 thermal	 force	 produced	 in	 the	 machining	 area	 and	 the	 axial	 force.	 Thereafter,	 the	 partial	
differential	 equation	 of	 motion	 of	 the	 wire-tool	 is	 converted	 to	 an	 ODE	 equation	 using	 Galerkin's	
method	and	then	it	will	be	solved	using	fourth	order	Runge-Kutta	method.	The	results	of	this	research	
show	that	the	amplitude	of	vibration	can	be	decreased	by	increasing	the	axial	force	and	the	decreasing	
of	electrical	discharge	frequency,	wire	length,	temperature	differences	and	reduction	of	the	workpiece	
width.	Also,	the	results	show	that	increasing	the	temperature	by	70	degrees	in	the	axial	force	of	17.5N	
can	lead	to	a	60%	increase	in	the	vibration	amplitude	of	the	wire. Also,	the	results	show	that	increasing	
the	temperature	by	70	degrees	in	the	axial	force	of	17.5N	can	lead	to	a	60%	increase	in	the	vibration	
amplitude	of	the	wire.	
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  مقدمه -1

. در این روند که ]1[ ي الکتریکی بار با سیم یا وایرکات یک روش برش اجسام رسانا با دقت بالا استي دستگاه تخلیهبرش به وسیله

کار جدا  ي جریان متناوب فوق سریع از قطعه يها به وسیلهدهد؛ برادهکار) رخ می يبین دو الکترود (یکی سیم متحرك و دیگري قطعه

رود، شدت میدان الکتریکی در شود. وقتی ولتاژ بین دو الکترود بالا میشوند. فاصله بین دو الکترود توسط مایع دي الکتریک پر میمی

ه منجر به شکسته شدن مقاومت آن شده در نتیجه جریان الکتریکی بین ي میان الکترودها از مقاومت دي الکتریک بالاتر رفته کفاصله

گراد ي سانتیدرجه 20000تا  10000تواند بین ي براده برداري میي بار، دماي ناحیهشود. در حین عمل تخلیهها سرازیر میالکترود

گونه تماس مستقیمی بین  د توجه شود که با این حال هیچشوند. بایها در آن ناحیه ذوب یا حتی تبخیر میمتغیر باشد. بنابراین، براده

ي میان شود، مایع دي الکتریک جدیدي به فاصلهکار و سیم برش وجود نخواهد داشت. مادامی که جریان الکتریکی قطع می يقطعه

 ند.الکتریکی آن را تجدید ک خاصیت دي ها،سازي براده کند تا علاوه بر پاكها جریان پیدا میالکترود

هاي اصلی صاحبان صنایع در صنعت وایرکات و نیز پژوهشگران این زمینه، به ثمر رساندن سطحی صاف و صیقلی یکی از دغدغه

بر روي قطعات است. انجام این کار در حداقل زمان ممکن و بالاترین سرعت نیز از ملزومات این روش است. کاري  ماشینپس از 

ها به حداقل و حتی صفر رسانده شود. تحقیقاتی بر روي منابع مختلف ایجاد خطا در این ناهماهنگیبنابراین لازم است که خطاها و 

است. این منابع خطا شامل منبع تغذیه، حرکات محورهاي دستگاه، حرکت سیم  سیستم براي به حداقل رساندن این خطاها انجام شده

ي الکتریکی بار با جابجایی عرضی سیم ي میان فرکانس تخلیهاران رابطهموهري و همک الکتریک هستند.برش و اثر شستشوي مایع دي

]. آندهر و جیتین ارتعاشات عرضی سیم را به عنوان ارتعاشات اجباري سیم 2[ هاي تجربی اندازه گیري کردندبرش را به کمک آزمایش

ي دیفرانسیل جزئی است که مده در قالب معادلهي حرکت بدست آدر نظر گرفتند. معادلهکاري  ماشینها حین نشات گرفته از جرقه

 هم چنین معادله دیفرانسیل جزئی به روش تفاضل محدود حل شده است. سازي شده ي آن توسط نرم افزار متلب شبیهحل فرم بسته

ي گیري شده ازه]. یامادا و همکاران مقادیر اند3[ است سازي شده است و هم چنین ارتعاشات توسط پکیج اجزا محدود انسیس شبیه

برش  ها نیروي خارجی میانگین که در عمل بر روي سیم برش در حالت ارتعاش طبیعی را مورد مطالعه قرار دادند. آن هاي سیمجابجایی

از بین نیروي خارجی موثر  1ها دریافتند که تاخیر فاز گذارد را موثر از جهت جابجایی سیم بر اثر حرکت ارتعاشی آن دانستند. آناثر می

حبیب و اکادا ارتعاشات سیم تنگستن در  .]4[ ها در کنترل ارتعاش سیم بسیار مهم استي بار الکتریکی و مجموع جابجایی تخلیه

ي ارتعاش و فرکانس سیم را  ها دامنه شرایطی که براي بار دوم مورد استفاده قرار گرفته است را مورد مطالعه قرار دادند. سپس آن

ي یک دوربین سرعت بالا رفتار ارتعاشی سیم برش را ضبط کردند و تاثیرات احتمالی ارتعاش سیم بر  وسیله بدست آوردند. سپس به

چنین فرکانس استخراج شده از شبیه سازي سیم ها هم شده را سنجیدند. آنکاري  ماشینروي متغیرهایی نظیر افست، سرعت و سطح 

]. حبیب 5[ در آزمایشگاه با هم مقایسه کردندکاري  ماشینسیم برش در حین  را با فرکانس ایجاد شده درکاري  ماشینبرش در حین 

برش، نیروهاي وارده بر سیم را به سه گروه  و حرکت ارتعاشی سیمکاري  ماشینمتغیرهاي سازي  بهینهاي دیگر در راستاي در مطالعه

ار دسته بندي کرد. در نهایت نتیجه گرفت که ترکیب ب ي ها و تخلیهاصلی نیروي کششی، نیروي فلاشینگ و نیروهاي حاصل از جرقه

از جمله تنش در سیم، سرعت سیم، نرخ جریان و متغیرهاي خود تنظیم کن ولتاژ می تواند تاثیر بسیار کاري  ماشیني متغیرهاي بهینه

  .]6[ زیادي در ارتعاش سیم برش و عرض شیار برش خورده داشته باشد

توان تحت تاثیر نیروهاي داخلی و نیز خارجی بررسی کرد. سیم در دستگاه وایرکات سیم برش را میاز نقطه نظر دینامیکی، حرکت 

شوند. ها موجب به وجود آمدن ارتعاش در سیم برش میگیرد که این نیروهاي مختلفی قرار میتحت تاثیر نیروکاري  ماشینهنگام 

هاي گازي که توسط مواد مذاب در اثر براده برداري از: نیروهاي ناشی از حبابگذارند عبارتند هاي عمده که بر روي سیم اثر مینیرو

آیند، نیروهاي حجمی، نیروهاي الکترواستاتیکی و الکتریک به وجود میهاي هیدرولیکی که در اثر پمپاژ مایع ديشوند، نیروایجاد می

گذارد. ها که به صورت انرژي گرمایی در ارتعاشات سیم برش تاثیر مینیروهاي الکترودینامیکی و تاثیر نیروي به وجود آمده بر اثر جرقه

 شود که این انبساط بهاین انرژي گرمایی به صورت اختلاف دماي به وجود آمده در سیم برش باعث انبساط طولی در سیم برش می

ها بین کند. وقتی که جرقهاثر می برش دو سر گیردار است به صورت نیروي خلاف جهت نیروي کشش محوري بر سیم دلیل آنکه سیم

شوند باعث یک حرکت ارتعاشی ها به انضمام نیروي کشش محوري که به سیم وارد میشوند، نیروي این جرقهدو الکترود زده می

                                                           
1	Phase	Lag	
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رکت با سیم به صورت یکنواخت نخواهد بود که این حکاري  ماشیني ي حاصل از منطقهشود. بر اثر ارتعاش سیم، فاصلهپیچیده می

شود. سختی مدل کردن شود. این امر باعث به وجود آمدن سطحی ناهموار و پارگی سیم میارتعاشی سبب کاهش دقت برش می

ي حرکت ارتعاشی سیم سبب پیچیدگی بررسی این امر براي اندازه گیري دامنه هاحرکت ارتعاشی سیم و همچنین انجام آزمایش

 گردیده است.

 

 بیان مساله -2

 ها به وجود آمدن ارتعاشات در سیمهاي برش داراي نواقصی است که یکی از آني دستگاه وایرکات همانند دیگر دستگاهوسیلهبرش به 

شود. کار می  يي به وجود آمده حاصل از این ارتعاشات سبب کاهش دقت در هنگام برش قطعهاست. دامنهکاري  ماشینبرش در هنگام 

  است. روي ارتعاشات ایجاد شده یک امر ضروري است که در این تحقیق به آن پرداخته شدهبه همین دلیل تحقیق و بررسی 

ها در مدل ترین تئورياست. یکی از کامل برنولی ارائه شده-ي تئوري تیر اویلربه وسیله برشدر این پژوهش، مدل سازي سیم 

 کند. سیمبرش بیان میهاي مختلف فیزیکی را در ارتعاشات سیم برنولی یا تیر نازك است که جنبه-برش تئوري تیر اویلرسازي سیم 

است. نیروي  سازي شده برش به صورت یک تیر نازك (کابل) دو سر گیردار تحت نیروي محوري و متحرك در امتداد محور مدل

افزایش دما در سیم باعث  باشد.باشد. نیروي فشاري حاصل از افزایش دماي سیم میمحوري خود شامل دو نیروي کششی و فشاري می

است، این افزایش طول به صورت یک نیروي  شود. اما از آنجایی که سیم به صورت دو سر ثابت در نظر گرفته شدهافزایش طول می

ي شود نیروي کششی سیم کاهش یابد. نیروي کششی نیز حاصل از کشش سیم به وسیلهشود و باعث میفشاري بر سیم اعمال می

ي الکتریکی بار بین سیم و قطعه کار، نیروي باشد. همچنین نیروهاي مختلفی شامل نیروهاي حجمی ناشی از تخلیهیها مقرقره

  اند.الکتریک به صورت کار نیروهاي خارجی مدل سازي شدهمحوري و نیروي ناشی از میرایی مایع دي

اثر تغییر پارامترهاي مختلف روي ارتعاشات بررسی  پس از استخراج معادلات حرکت، به حل این معادلات پرداخته خواهد شد و

ي الکتریکی بار، اثر سرعت محوري، اثر افزایش دماي ایجاد شده بر خواهد شد. این عوامل شامل اثر نیروي کشش محوري، اثر تخلیه

باشد. افزایش دما در میري کا ماشیندر حین  ها و ضخامت قطعه کار بر ارتعاشات و بیشینه دامنهي هاديبرش، تاثیر فاصلهسیم 

 شود. از آنجا که سیم به صورت یک کابل دو سر گیردار در نظر گرفته شدهباعث افزایش دما در سیم برش میکاري  ماشیني منطقه

آید. اگرچه پیش از این به صورت یک نیروي فشاري بر سیم وارد می - شودکه باعث افزایش طول سیم می- است، این افزایش دما 

هاي است اما در میان مقالات و پژوهش و تاثیرات آن بر دقت برش انجام شدهکاري  ماشینیقاتی در خصوص میزان گرما در محل تحق

ي ارتعاشی سیم برش انجام نشده برش و تاثیر آن بر دامنه در دسترس محققان، در نظر گرفتن اثرات افزایش دما در مدل سازي سیم

توان به در نظر گرفتن یک مدل نیرویی جدید براي مدل سازي اثر تخلیه بار هاي کار حاضر میاست. همچنین از دیگر نوآوري

الکتریکی اشاره نمود. اضافه شدن تابع هویساید به مدل نیرویی باعث شده است تا بتوان اثر ضخامت قطعه کار را نیز در مدلسازي 

  نیروها لحاظ نمود.

باشد. با شناسایی ل موثر بر بیشینه ارتعاشات سیم برش در دستگاه وایرکات میدر نهایت، هدف از این پژوهش بررسی عوام

  توان به برشی با دقت بالا رسید.ارتعاشات به وجود آمده در دستگاه وایرکات و کنترل آن می

  

 استخراج معادلات حاکم - 3

در حال حرکت است و تحت نیروي  zکه در راستاي محور  1معادلات حرکت حاکم بر ارتعاشات سیم برش وایرکات طبق شکل 

ي برش وایرکات تحت تاثیر نیروهاي خارجی مانند نیروهاي حجمی حاصل از تخلیهشود. سیم قرار دارد، بررسی می Fمحوري 

برش وایرکات تحت چنین سیم باشد. همالکتریکی بار بین سیم و قطعه کار و نیروي حاصل از افزایش دماي ایجاد شده در سیم می

 است که این محور به سمت xگیرد. برش در جهت محور کاري قرار میي ماشینالکتریک در محوطهثیر میرایی ناشی از مایع ديتا

توان معادلات آن را از تئوري است که می برش به صورت یک کابل دوسر گیردار فرض شد در این پژوهش سیم باشد.بیرون صفحه می

ي نیروهاي توان اثر همهباشد که میترین فرضیه براي مدل سازي یک سیم می]. این حالت کامل7[ نمودبرنولی استخراج - تیر اویلر

  شود.ي الکتریکی بار پرداخته میخمشی و پیچشی را در آن مشاهده نمود. در انتها به مدل سازي نیروي خارجی حاصل از تخلیه
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  ي ماشین کاريدر منطقهارتعاشات سیم برش  1 شکل

  

ي انعطاف پذیر با شرایط مرزي معین استفاده هاي پیوستهتوان جهت استخراج معادلات حرکت براي سیستماز اصل همیلتون می

در نظر گرفت که براي به دست آوردن معادلات حرکت آن، از تئوري  توان به عنوان کابلبرش را می ]. در این حالت سیم8[ نمود

  ].7[ شودارتعاشی تیر نازك تحت نیروي محوري استفاده میي  ساده

  هاي وارده بر یک سیستم برابر با صفر است. یعنی:کند که مجموع تغییرات انتگرال زمانی انرژياصل همیلتون بیان می

)1(  � � (� − � + �)�� = 0
��

��

	

بیانگر کار نیروهاي خارجی است. همچنین باید به این نکته  Wبیانگر انرژي کرنشی و  πبیانگر انرژي جنبشی،  Tدر این رابطه 

	کاري از انرژي پتانسیل گرانشی صرف نظر شده است. اشاره شود که به دلیل ناچیز بودن جرم سیم در حین ماشین

	انرژي کرنشی سیستم به صورت زیر قابل بیان است.

)2(  � =
1

2
� ��(�) �

���

���
�

�

�

��	

میزان جابه جایی عرضی در جهت  wطول سیم برش و  Lگشتاور لختی سطح مقطع،  Iنشانگر مدول الاستیسیته،  E) 2( در رابطه

  باشد به صورت زیر قابل بیان است.باشد. انرژي جنبشی سیستم نیز که حاصل از سرعت سیم میمی yمحور 

)3(  � =
1

2
� ��(�) ��

��(�, �)

��
+ �

��(�, �)

��
�

�

+ ��� ��
�

�

 

باشد. کار نیروي خارجی نیز به سرعت محوري سیم برش می vمساحت سطح مقطع و  Sچگالی سیم برش،  ρ)، 3ي (رابطهدر 

  شود.صورت زیر تعریف می

)4(  � = �� + �� + �� = −
1

2
� �(�, �)

�

�

�
��

��
�

�

�� + � �(�, �)�(�, �)�� + � �
��

��
�(�, �)��

�

�

�

�

 

,F(zکار نیروي محوري با نیروي  �W)، 4ي (در رابطه t) ،W�  کار نیروي ناپایستار حجمی با نیرويq(z, t)  وW�  کار متناظر با

βالکتریک با نیروي ي مایع دينیروي میرا کننده
��

��
) 1ي () در رابطه4) و (3)، (2ي روابط (هاي ذکر شدهباشد. با جایگذاري ترممی 

  ت سیم برش به صورت زیر قابل بیان است.معادلات حاکم بر ارتعاشا

)5(  �
���

���
− ��

���

���
= �� �

���

���
+ 2�

���

����
+ ��

���

���
� + �

��

��
− �(�, �) 

هاي خارجی متاثر از نیروي محوري و بار باشد. مدل سازي نیروياي ناهمگن مرتبه چهار می) یک معادله دیفرانسیل پاره5ي (رابطه

  ي عرضی به صورت زیر قابل بیان است.گسترده
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  نیروي محوري سیم برش - 1- 3

تر نیز بیان شد برش است. این نیرو همانگونه که پیش ترین عوامل تاثیر گذار بر روي ارتعاشات عرضی سیمنیروي محوري یکی از مهم

 باشد. از آنجا که سیمبرش می ي ایجاد شده بر سیمها و نیز نیروي ناشی از اختلاف دمامتشکل از یک نیروي کششی حاصل از قرقره

است و افزایش طول در آن وجود ندارد، نیروي ناشی از اختلاف دما به صورت  برش یه صورت یک تیر دو سر گیردار مدل سازي شده

  شود.یشود. بنابراین این نیرو در جهت خلاف نیروي کششی در نظر گرفته میک نیروي فشاري بر طول سیم اعمال می

)6(  � = �� − �� 

ي نیروي حاصل از اختلاف دماي ایجاد شده بر سیم نشان دهنده �Fي نیروي کشش محوري و نشان دهنده �F )6ي (در رابطه

  ].9[ باشدمی

را از ي کششی توان نیروبرش تحت عوامل مختلف از جمله دما و ساختار خود سیم نمی فیزیکی سیم هر چند به دلیل محدودیت

  نیوتن دارد. 25تا  5اي بین حدود حدي بالاتر انتخاب نمود، به همین دلیل این نیرو بازه

  ].10[ توان بیان نمودنیروي حاصل از اختلاف دما را به صورت زیر می

)7(  �� = �∆��� 

�ضریب انبساط گرمایی است که واحد آن  γي بالا در رابطه

℃
برش  اختلاف دماي ایجاد شده در سیمگر نیز نمایان T∆باشد. می 

هاي مختلف با براي سیم γباشد. مساحت سطح مقطع سیم می Sي سیم و بیانگر مدول الاستیسیته Eباشد. می ℃باشد و واحد آن می

از جنس برنج  هاي استفاده شده در دستگاه وایرکاتتر نیز بیان شد، غالب سیمهاي گوناگون متفاوت است. ولی همانطور که پیشجنس

19براي این جنس مقداري معادل  γطلایی است.  × 10�� �

℃
و ها ]. اختلاف دماي ایجاد شده نیز با توجه به آزمایش10[ دارد 

گراد دارد. در ادامه به معرفی یک ي سانتیدرجه 100تر از مقداري کم ]11[ هاي انجام شده توسط کویانو و همکارانگیري اندازه

  شود.ي الکتریکی بار پرداخته میاستفاده براي نیروي حجمی ناشی از تخلیهي قابل  رابطه

	

  ي الکتریکی بارنیروي حجمی ناشی از تخلیه - 2- 3

ي عمومی است. هر چند که طرح یک معادله qي قابل استفاده براي نیروي خارجی هدف از این بخش مدل سازي و طرح یک رابطه

هاي عملی براي بیان یک رابطه نزدیک به واقعیت استفاده کرد. آندهر و گیريهاي تجربی و اندازهتوان از راهبسیار دشوار است، می

ي تابع دلتاي کرونکر استفاده کردند. این مدل بر اساس مدل ] از یک مدل نیروي سینوسی موثر در یک نقطه به وسیله3[ جیتین

  دل نیرویی به صورت زیر قابل بیان است.این ماست.  ]12[ نیرویی استفاده شده در پژوهش وي و کائو

)8(  �(�, �) = � = ���(� − ��) sin ��	

تابع دلتاي 	باشد.ي فرکانس نیروي خارجی مینشان دهنده ωي مقدار نیروي عرضی خارجی و نشان دهنده �Q) 8(ي در رابطه

δ(zکرونکر یا  − z�) شودنیز به صورت زیر تعریف می.  

)9(  �(� − ��) = �
1 �� � = ��

0 �� � ≠ ��
 

توان به جاي استفاده از تابع دلتاي کرونکر که فقط تر از طول سیم برش میاي گستردهدر نظر گرفتن نیروي خارجی در بازهبراي 

  در یک نقطه قابل اعمال است، از تابع هویساید به صورت زیر استفاده نمود.

)10(  �(� − ��)�(�� − �) = �

0      ��             � < ��

1     ��   �� < � < ��

0     ��             � > ��

 

  قابل مشاهده است. 1از طول سیم در شکل  �zتا  �z که بازه

  شود.ي بار الکتریکی به صورت زیر استخراج میدر نتیجه نیروي خارجی متاثر از فرکانس تخلیه

)11(  �(�, �) = � = �� sin �� �(� − ��)�(�� − �)	

  بر ارتعاشات سیم برش با در نظر گرفتن این مدل نیرویی به صورت زیر قابل بیان است.ي دیفرانسیل حاکم در نهایت معادله

)12(  �
���

���
− ��

���

���
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���
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����
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���
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 ي نتایجحل معادلات و ارائه -4

توان به یک معادله دیفرانسیل معمولی تبدیل را می) 12(ي برش یعنی معادله اي حاکم بر ارتعاشات سیمابتدا معادله دیفرانسیل پاره

ع هندسی معلوم در یک تابع زمانی به را به صورت حاصل ضرب یک تاب )w(z,t)نمود. براي این کار باید جابجایی عرضی سیم (یعنی 

  صورت زیر بیان نمود.

)13(  �(�, �) = �(�)�(�)	

نیز یک تابع مجهول بر حسب  λ(t)شود. گفته می است که به آن شکل مود خمشتابع معلوم جابجایی  W(z))، 13ي (در رابطه

  شود:شرایط مرزي معین در دو انتها جایگذاري شود، نتیجه می با )12( يدر رابطه) 13(ي باشد. وقتی که رابطهمی tزمان 

)14(  �̈(�)���(�) + �̇(�) �2���
��(�)

��
+ ��(�)� + �(�) ���

���(�)

���
+ (���� − �)

���(�)

���
� − � = 0, 0 ≤ � ≤ � 

,ϕ�(z)تابع تطبیقی یا تابع مجاز  nهایی از صورت سري) به W(z)حال حل معادله (یعنی  ϕ�(z), . . . , ϕ�(z)  به صورت زیر در نظر

  شود:گرفته می

)15(  �(�) = � ����

�

���

(�) 

را به طور ) 14( معادله دیفرانسیل W(z)کند. از آن جا که تابع انتخابی برش را ارضا میتمام شرایط مرزي سیم  ϕ�(z)که هر تابع 

و ضرب آن در  ماندهکند و در صورت قرار دادن این تابع در معادله دیفرانسل جواب صفر نخواهد شد، با تعریف باقیکامل ارضا نمی

  .معادله دیفرانسیل معمولی درجه دوم به صورت زیر قابل بیان است	L	ري از صفر تاتوابع تطبیقی و انتگرال گی

)16(  �̈(�) � ��� + �̇(�) � ���

�

���

+ �(�) � ���

�

���

�

���

= � ���(�)��
�

�

, � = 1,2, . . . , � 

  هستند.هاي جرم، میرایی و سختی هاي ماتریسبه ترتیب مولفه ��d�� ،m و ��k) 16ي (در رابطه

 0.05ي زمانی با تعیین فاصله ي چهارمتابع تطبیقی زیر و با استفاده از روش رانگ کوتاي مرتبه استفاده از توان بااکنون می

  به حل معادله دیفرانسیل فوق پرداخت. اي ثانیه

)17(  �� = ���(
2���

�
) − 1, � = 1,2, . . . , � 

برش را بدست آورد و نمودارهاي پاسخ زمانی ارتعاشات آن را رسم نمود. باید  عرضی سیمتوان جابجایی ي این مقادیر میبا محاسبه

چنین مود غالب ارتعاشاتی براي رسم این نمودارها استفاده شود. براي سیستم مورد ي ارتعاشاتی و هماز مختصات مکانی بیشینه دامنه

ي ارتعاشاتی را دارد. به علاوه مود غالب ارتعاشاتی را یشترین دامنهمطالعه در این تحقیق که دو سر آن ثابت است، وسط طول سیم ب

ي الکتریکی بار هاي تخلیههاي انجام شده مشخص شد که مقادیر فرکانستوان مود اول آن در نظر گرفت. همچنین با بررسینیز می

پارامتر مورد بررسی است که با پایین آمدن آن ي ارتعاشات در پژوهش حاضر مهمترین تر از فرکانس طبیعی سیستم است. دامنهپایین

ها در تحقیق خود از  شود. آن] استفاده می3[ ي ارائه شده توسط آندهر و جیتینرود. به منظور اعتبار سنجی از مقالهدقت برش بالا می

سازي کردند و از اثر اختلاف  برش را به صورت یک تار مدل ها سیماند. آنبرش متحرك در جهت محوري استفاده نموده یک مدل سیم

  است. آورده شده 1جدول  ها براي سیم دراند. پارامترهاي استفاده شده توسط آنبرش صرف نظر نموده دماي ایجاد شده در سیم

  

 انتخابی جهت اعتبار سنجی تحقیقپارامترهاي 1 جدول 

	اندازه 	متغیر

8470	(kg/m3)   چگالی(ρ)  

10.3 × 10��	(N/m2)  مدول الاستیسیته(E)  

1.249 × 10�� (m)  قطر سیم برش(d)  

0.06	(m)   طول سیم برش(L)  

8.14 ×   (β)ضریب میرایی  (�/��) ��10

15	(N)   نیروي کشش محوري(F)  
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0.1333	(m/s)   سرعت محوري(v)  

0.7	(N)   نیروي عرضی خارجی(Q0)  

3.6	(kHz)  ي الکتریکی بار فرکانس تخلیه(ω)  

19 × 10��(
�

℃
  )γضریب انبساط گرمایی ( (

  )TΔاختلاف دما ( ℃0

0.06	(m)  ضخامت قطعه کار  

  

  .آورده شده است 2جدول ي آن با تحقیق آندهر و جیتین در ارتعاشی و مقایسهي بیشینه دامنه، 1با استفاده از پارامترهاي جدول 

  

 ي تحقیق مرجع و تحقیق حاضري بین بیشینه دامنهمقایسه 2جدول 

    مرجع تحقیق حاضر مقدار خطا

16% 2.15 × 10��(�) 2.5 ×   بیشینه دامنه (�)��10

  

سازي سیم بر اساس یک تار دو سر گیردار  ي مرجع مدلشود نتایج تقریبا با مرجع همخوانی دارد. در مقالههمانطور که دیده می

در حالی است که در این پژوهش، سیم برش به صورت یک شود. این انجام شده است. در تار اثرات مقاومت خمشی نادیده گرفته می

تواند به همین شود. منشا خطاي موجود نیز میتیر دو سر گیردار مدل سازي شده است که در آن اثرات مقاومت خمشی لحاظ می

  ي مرجع مربوط باشد.ساده سازي مقاله

ي الکتریکی بار و برش بررسی خواهد شد. فرکانس تخلیه ي ارتعاشات سیمدر ادامه تاثیر پارامترهاي مختلف بر بیشینه دامنه

ي بار هاي مختلف تخلیهي ارتعاشات سیم برش دارد. بدین منظور تاثیر فرکانسکشش محوري سیم تاثیري مستقیم بر بیشینه دامنه

قابل مشاهده  2دار شکل ي ارتعاشات سیم برش در نمونیوتن بر بیشینه دامنه 9,5و  13,2، 17,5هاي محوري الکتریکی در کشش

شود. با این تفاوت که در نظر گرفته می 1وجود آمده، مقدار پارامترهاي مختلف طبق جدول  است. جهت بررسی ارتعاشات به

و  ℃70کیلوهرتز، اختلاف دماي ایجاد شده برابر با  6,8و  5,2، 3,6ي بار الکتریکی این بار متفاوت و برابر با هاي تخلیه فرکانس

  است. متر در نظر گرفته شده 0,06قطعه کار برابر  ضخامت

  

 
  ي بار الکتریکی و نیروهاي کشش محوري متفاوتهاي تخلیهي ارتعاشات سیم در فرکانسحداکثر دامنه 2 شکل
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یابد. همانطور که در معادلات شود با افزایش نیروي کشش محوري در سیم، دامنه ارتعاشات کاهش میهمانطور که مشاهده می

حاکم مشخص است، افزایش نیروي کششی سیم باعث افزایش سفتی شده و در نتیجه بر اثر تحریک خارجی میزان دامنه ارتعاشات 

کیلوهرتز است که مقدار این فرکانس بالاتر از  9,48کاهش می یابد. فرکانس طبیعی سیستم با مشخصات ذکر شده برابر با 

تر شود، انرژي ي الکتریکی بار به فرکانس طبیعی سیستم نزدیکباشد. هر چقدر فرکانس تخلیهي الکتریکی بار میتخلیههاي  فرکانس

شود. به همین دلیل در هر سه نیروي محوري مختلف با افزایش ي ارتعاشات سیم برش میارتعاشات بالاتر رفته و سبب افزایش دامنه

تر که این افزایش دامنه براي نیروهاي کشش محوري پایینیابد. حال آني ارتعاشی نیز افزایش میدامنهي بار الکتریکی، فرکانس تخلیه

ي ارتعاشات در فرکانس نیوتن بیشینه دامنه 17,5تر است. به طور مثال در نیروي محوري نسبت به نیروهاي کششی بالاتر قابل توجه

 13,2ي بار مشابه نیوتن با فرکانس تخلیه 9,5میکرومتر و در نیروي محوري  3,15کیلوهرتز برابر با  3,6ي بار الکتریکی تخلیه

ي کیلوهرتر، بیشینه دامنه 6,8ي بار الکتریکی باشد. این در حالی است که براي نیروهاي محوري مشابه و فرکانس تخلیه میکرومتر می

 باشد.میکرومتر می 64و  10ارتعاشی به ترتیب 

ها است دائما در حال تعویض بین قرقرهکاري  ماشینگیرد سرعت محوري است. سیم در حال رد بررسی قرار میپارامتر بعدي که مو

ي ارتعاشات هاي مختلف بر بیشینه دامنهشود. تاثیر سرعتو همین امر باعث به وجود آمدن یک سرعت ثابت محوري در سیم برش می

استفاده  1جدول  آورده شده است. در این حالت از همان اطلاعات 3شکل  سیم برش در نیروهاي کشش محوري متفاوت در نمودار

، و ضخامت قطعه کار ℃70نیوتن و اختلاف دماي ایجاد شده برابر با  9,5شده است. با این تفاوت که نیروي کشش محوري برابر با 

  شود.متر در نظر گرفته می 0,06

 

 
  برش در نیروهاي مختلفي ارتعاشی سیم تاثیر سرعت بر بیشینه دامنه 3 شکل

  

 بودن عمود رسد می نظر ي ارتعاشی سیم برش ندارد. بهشود اختلاف سرعت تاثیر بسزایی در بیشینه دامنههمانطور که مشاهده می

باشد. با این حال در نیروهاي کشش  ناچیز آن ارتعاشات دامنه بر سیم سرعت تاثیر است شده باعث ارتعاشات جهت بر سرعت جهت

ي ارتعاشی براي بیشینه دامنهتر است. به طوري که برش نمایاني ارتعاشی سیم تر اثر افزایش سرعت در بیشینه دامنهمحوري پایین

باشد. با این وجود در میکرومتر می 3,17و  3,14متر بر ثانیه به ترتیب  10و  0,133 هاينیتون در سرعت 17,5نیروي کشش محوري 

  میکرومتر است. 20,08و  20,03 ي ارتعاشی به ترتیبهاي مشابه بیشنیه دامنهنیوتن براي سرعت 9,5نیروي کشش محوري 

گیرد. براي این کار نیروي ي ارتعاشی سیم برش در این بخش مورد بررسی قرار میاختلاف دماي ایجاد شده بر بیشینه دامنه تاثیر

برش ثابت و اختلاف دماي ایجاد شده متغیر در نظر گرفته ي بار الکتریکی، سرعت محوري سیم کشش محوري، فرکانس تخلیه

  شود.مشاهده می 4ي ارتعاشاتی سیم برش در نمودار شکل امنهشود. تاثیر اختلاف دما بر بیشینه د می
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  متفاوت يکشش محور یروهايبرش در ن یمس یدامنه ارتعاش یشینهب يدما بر رو ییرتغ یرتاث 4 شکل

 
برش دارد. این  ي ارتعاشاتی سیمتوان متوجه شد که تغییرات دما تاثیر مهمی بر روي بیشینه دامنهمی 4با بررسی نمودار شکل 

تر اختلاف دما سبب شود. به صورتی که در نیروهاي کشش محوري پایینتر نمایان میتاثیر با کاهش نیروي کشش محوري بیش

یش است، افزا شود. از آنجا که سیم به صورت یک کابل دو سر گیردار در نظر گرفته شدهبرش میافزایش بیشتر دامنه ارتعاشاتی سیم 

آید و اثر آن در حالتی که نیروي کشش اولیه به صورت یک نیروي فشاري بر سیم وارد می -که تمایل به افزایش طول سیم دارد- دما 

 70نیوتن براي دماهاي نزدیک به صفر و  17,5تر خواهد بود. در این حالت در نیروي کشش محوري سیم کمتر باشد قابل ملاحظه

میکرومتر است در حالی که این مقادیر براي مورد  3,15و  1,95ي ارتعاشی سیم برش به ترتیب ه دامنهگراد، بیشیني سانتیدرجه

 میکرومتر است. 20و  3,8نیوتن به ترتیب  9,5مشابه نیروي کشش محوري 

هاي متفاوتی متها مورد بررسی قرار داد. قطعات براي استفاده در صنایع داراي ضخاتوان ضخامت قطعه کار را نیز در تحلیلمی

هاي متفاوتی باشد. از همین رو باید این مورد را نیز ي در حال برش در نقاط مختلف داراي ضخامتچنین ممکن است قطعههستند. هم

توان ضخامت مورد نظر را براي سیستم تعریف می z2و  z1منظور با تغییر دادن پارامترهاي ها مورد بررسی قرار داد. براي این در تحلیل

ي به وجود شود. بیشینه دامنهضخامت بیشتر می ها،ي بین هاديي فاصلهدر محدوده z2و افزایش  z1کرد. بدین صورت که با کاهش 

  اند.یسه شدهبا هم مقا 5هاي مختلف در نمودار شکل در ضخامت 1آمده با توجه به شرایط ذکر شده در جدول 

  

 
 برش در نیروهاي کشش محوري متفاوتتاثیر ضخامت قطعه کار بر روي بیشینه دامنه ارتعاشی سیم  5 شکل
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کند و ي کار افزایش پیدا میي الکتریکی بار بین سیم برش و قطعهکار نیروي حجمی حاصل از تخلیه ي با افزایش ضخامت قطعه

شود که ضخامت شود. مشاهده میي ارتعاشی میافزایش انرژي ارتعاشات و در نتیجه بالا رفتن بیشینه دامنههمین افزایش نیرو سبب 

ي ارتعاشی سیم برش دارد. این امر به این علت است که تر تاثیر بیشتري بر بیشینه دامنهقطعه کار در نیروهاي کشش محوري پایین

اري آن از تحریکات خارجی شدیدتر است. در این حالت، به طور مثال براي گذلذا اثردر نیروهاي کشش کمتر، سفتی سیم کمتر است و 

میکرومتر  3,15و  1ي ارتعاشی سیم برش به ترتیب متر، بیشینه دامنه 0,06و  0,01هاي نیوتن و ضخامت 17,5نیروي کشش محوري 

ي ارتعاشی سیم برش به ترتیب نیوتون، بیشینه دامنه 9,5خواهد بود. این در حالی است که در شرایط مشابه و با نیروي کشش محوري 

تواند تا حد زیادي دقت شود. از همین رو انتخاب یک ضخامت مناسب براي استفاده در دستگاه وایرکات میمیکرومتر می 18و  6,63

  برش را بالا ببرد.

 

 نتیجه گیري -5

برنولی در نظر - وایرکات مورد بررسی قرار گرفته است. سیم بصورت تیر اویلرسازي و تحلیل ارتعاشات سیم دستگاه  در این مقاله مدل

  اند.گرفته شده است و معادلات حاکم با استفاده از اصل همیلتون استخراج شده

ي توان دامنهدهد با افزایش نیروي کشش محوري و کاهش اختلاف دماي ایجاد شده در سیم برش مینتایج حل معادلات نشان می

توان برشی با دقت بالاتر را داشت. همچنین، با تا حد زیادي کاهش داد که در نتیجه میکاري  ماشیناشات سیم برش را در هنگام ارتع

ي ارتعاشات سیم برش را در توان دامنهکار می يي بار الکتریکی، سرعت محوري سیم برش و ضخامت قطعهکاهش فرکانس تخلیه

باشد. به عنوان مثال با ا باید توجه داشت تغییر بیش از حد هر کدام از این متغیرها امکان پذیر نمیکاهش داد. امکاري  ماشینهنگام 

ي الکتریکی بار افزایش بیش از حد نیروي کشش محوري ممکن است که سیم برش پاره شود و یا کاهش بیش از حد فرکانس تخلیه

ي ارتعاشات شود. اثر اختلاف دماي ایجاد شده بر دامنههاي برداشته شده میي برادهباعث کاهش سرعت برش و همچنین افزایش اندازه

گراد براي  ي سانتیدرجه 70دهد که افزایش دما به مقدار براي اولین بار در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

شود؛ این در حالی است که براي نیروي کشش سیم می ي ارتعاشاتدرصدي دامنه 60نیوتن باعث افزایش  17,5نیروي کشش محوري 

  ي ارتعاشات سیم برش افزایش چهار برابري را تجربه خواهد کرد.نیوتن با افزایش دماي ذکر شده دامنه 9,5محوري 
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