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  چکیده

ارتعاش  یکینامیجاذب د نی. اشود می یکاهش ارتعاش ابزار داخل تراش با طول بلند معرف يو  قابل اجرا، برا دیارتعاش جد یکینامیجاذب د کیمقاله   نیدر ا

 يشنهادیارتعاش پ یکینامیدتراش در حالت مجهز به جاذب  ر داخلمنظور ابتدا ابزا نیا ي. براشود می یداخل تراش ندیابزار در فرآ یباعث کاهش ارتعاش عرض

. با شود میاستخراج  افتهی میتعم لتونیو با استفاده از اصل هم ستمیس لیو پتانس یجنبش يبا محاسبه انرژ ستمیو سپس معادلات حاکم بر س شود می يمدلساز

ابزار  ستمیارتعاش، س یکینامیجاذب د یو مشخصات فن ادابع نییو تع یطراح يلذا برا شود میابزار داخل تراش در مود اول ظاهر  یارتعاش اصل نکهیتوجه به ا

و جرم معادل ابزار داخل تراش و جاذب  یزده شده است. سپس سفت بیتقر يمدل معادل دو درجه آزاد کیداخل تراش و جاذب متصل به آن، به صورت 

ارائه  ییبه صورت نمودارها جیو نتا ردیگ یقرار م یجاذب مورد بررس یبر مقدار مشخصات فن ستمیمختلف س يامقدار پارامتره ری. در انتها  تاثشود میاستخراج 

 یفنهاي  ابعاد و مشخصه نییتع يمصالحه برا کیارتعاش لازم است که  یکینامیجاذب د يقابل استفاده برا يکه با توجه به فضا دهد مینشان  جی. نتاشود می

 ندیدر فرآ فتیک شیافزا يارتعاش برا یکینامیجاذب د ستمیس یطراح يدر صنعت را برا سانپژوهشگران و مهند تواند یحاصل م جی. نتاردیجاذب صورت پذ

   کمک کند. یتراش داخل

 .همیلتون اصل  مدلسازي، ،ارتعاش ،یتراش، سفت ارتعاش، ابزار داخل یکینامیجاذب د :کلیدي هاي واژه
  

 

Design of a new dynamic vibration absorber to reduce the vibration of the boring bar  
  

Faculty of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran A. Rahi 

Faculty of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran A. Rahi 

  

Abstract  
This paper introduces a new and applicable dynamic vibration absorber to reduce the vibration of long-length of the boring bar. This 
dynamic vibration absorber reduces the transverse vibration of the tool in the machining process. For this purpose, firstly, the boring 
bar is modeled in the state equipped with the proposed dynamic vibration absorber. Then, the governing equations of the system are 
derived by calculating the kinetic energy and potential of the system and using the extended Hamilton's principle. Considering that 
the main vibration of the boring bar appears in the first mode, therefore, to design and determine the dimensions and technical 
specifications of the dynamic vibration absorber, the system of the boring bar and the absorber connected to it is approximated as a 
simple equivalent model of two degrees of freedom. Then, the stiffness equivalent and equivalent mass of the boring bar and the 
absorber are extracted. At the end, the effect of different system parameters on the amount of technical characteristics of the absorber 
is investigated and the results are presented in the form of graphs. The results show that according to the usable space for the 
dynamic vibration absorber, it is necessary to make a compromise to determine the dimensions and technical characteristics of the 
absorber. The results can help researchers and engineers in the industry to design a dynamic vibration absorber system to increase 
the quality of the machining process. 

Keywords: Dynamic Vibration Absorber, Boring Bar, Stiffness, Vibration, modeling, Hamilton's Principle. 
  

   مقدمه - 1

کاهش  يبرا یمختلف عیارتعاش در صنا یکینامید يها جاذب     

 ندی. ارتعاش ابزار در فرآرندیگ یارتعاشات مورد استفاده قرار م

است که  جیاز مشکلات را یکیطول بلند ابزار،  لیبه دل ،یتراش داخل

کنترل و کاهش ارتعاش آن  يبرا ریاخ انیدر سال يمتعدد يها تلاش

به ابزار  ازین یتراش داخل ندیاز مواقع در فرآ ی]. در برخ1[ شود میانجام 

فرکانس  جهیابزار و در نت یسفت شود میبا طول بلند است که باعث 

ابزار به فرکانس  یعیشدن فرکانس طب  کی. با نزدابدی آن کاهش  یعیطب

 تیفیآمدن ک نییو باعث پا دهد میرخ  دیتشد دهیپد ،یخارج يروین

تراش  ابزار داخل کی] 3[ مکارانو ه ای]. ش2[ شود یتراش سطح م

 شیبا افزا کسانی طیساختند و نشان دادند که در شرا یتیکامپوز

] 4. تونک و بوداك [یابد میدامنه ارتعاش ابزار کاهش  ،یعیفرکانس طب

قرار  یمورد بررس یداخل تراش ندیرا در فرآ نوسانات ناخواسته دهیپد

 جادیتوان از ا یابزار م ییرایو م یسفت شیادادند و نشان دادند که با افز

] با  استفاده از 5و وو [ یکرد. ل  يریجلوگ نوسانات ناخواسته دهیپد

ذرات توانستند مقدار دامنه ارتعاش ابزار را  ییرایم هیبر پا ییها جاذب

 یبا سفت دیجد یکینامیجاذب د کی] 6و همکاران [ ویکاهش دهند. ل

ارتعاش با  یکینامیجاذب د یکه سفت يکردند به نحو یطراح ریمتغ

باعث کاهش دامنه ارتعاش  بیترت نیو بد کند می رییابزار تغ طول رییتغ

 یکینامی] با استفاده از جاذب د7. هوك و همکاران [شود میابزار 

 يساز نهیدادند. به شیعملکرد را افزا نیابزار در ح يداریارتعاش، پا

] مورد 8و همکاران [ ویسط روبارتعاش تو یکینامیجاذب د يپارامترها

را تا حد امکان  يداریپا یحداقل منحن ری. آنها مقادگرفتقرار  یبررس

 ندیفرآ يداریدر پا یمحسوس شیافزا جهیدادند و در نت شیافزا

 ياست که عدم سازگار حیکردند. لازم به توض جادیا یتراش داخل

 ين پارامترهابود ریبه علت متغ ندیارتعاش با فرآ یکینامید يها جاذب
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  است. ندیفرآ نیاز مشکلات در ا یکی يبردار برداه

تراش طول بلند با کنترل فعال  ابزار داخل کی] 9و  همکاران [ ابل     

آن پرداختند. چن و  يالزامات و پارامترها یکردند و به بررس یطراح

کنترل ارتعاش ابزار داخل تراش  يفعال برا ییرای] م10[ زادگان فیحن

را مطالعه کردند. ماتسوبارا و همکاران  یسیفاده از محرك مغناطبا است

کاهش  يتراش برا داخل يبر رو کیزوالکتریمحرك پ کی از] 11[

مدار سلف و مقاومت به عنوان  کیارتعاش ابزار استفاده کردند. آنها 

 یآن به مقدار قابل توجه لهیکردند و به وس یطراح یکینامیجاذب د

] 12[ پور نیو حس یرا کنترل کردند. ره استهنوسانات ناخو  دهیپد

ارتعاش  یکینامیابزار داخل تراش مجهز به جاذب د کی یارتعاش جانب

مختلف جاذب  يپارامترها ریقرار دادند. آنها تاث یرا مورد بررس

جاذب و طول جاذب،  یجاذب، سفت تیارتعاش همانند موقع یکینامید

مطالعه قرار دادند. آنها نشان  ارتعاش ابزار داخل تراش را مورد يبر رو

فرکانس  شیزاباعث اف ،ارتعاش یکینامیدادند که اضافه شدن جاذب د

تر باشد  کیو هر چه جاذب به نوك ابزار نزد شود یابزار م یعیطب

  دارد.  يعملکرد بهتر

راه  کیبهبود عملکرد ابزار داخل تراش  ي] برا13و همکاران[ پاتل     

 کیآنها از  يدیبریه کردند. مستهلک کننده هارائ يدیبریه ییرایحل م

 انیمستهلک کننده جر کیشده است که به همراه  لیجاذب تشک

فنر و مستهلک  کیتوسط  یدائم يآهنربا کی. کند میکار  یگرداب

 يشده است که آهنربا هیداخل تراش تعب زاراز اب یکننده در قسمت مس

 یمس لهیم نیب یبو حرکت نس کند میجاذب عمل  کیبه عنوان  یدائم

که مانع  کند میرا القا  یگردابهاي  انیجر یسیمغناط دانیرسانا و م

] 14و همکاران[ نیالی. جشود میابزار داخل تراش  یحرکت ارتعاش

را مورد  یخارج کیونهارم کیتراش تحت تحر ارتعاش ابزار داخل

 یکینامیها نشان دادند که با اضافه کردن جاذب د مطالعه قرار دادند. آن

ها با صرف  را کاهش داد. آن ستمیدامنه ارتعاش س توان یم يو چاه انرژ

ابزار داخل تراش، معادله  ستمیدر س یرخطینظر کردن از عوامل غ

جاذب  هابزار داخل تراش متصل ب ستمیس يحرکت سه درجه آزاد

قرار  یرا مورد بررس یرخطیغ يو چاه انرژ یخط یکینامیارتعاش د

فعال به  یکینامید  ] از جاذب15و همکاران[ انینیحس حیدادند. ذب

ارتعاشات ناخواسته ابزار داخل تراش که منجر به  راشدنیمنظور م

، استفاده کردند. آنها در مطالعه خود از دو شود میسطح  یکاهش صاف

فعال نصب  یکینامیبه همراه جاذب د تالیجیو د آنالوگحسگر شتاب 

استفاده کردند و  متر یلیم 720 ابزار داخل تراش به طول يشده بر رو

 یخارج  کیاز تحر یبه کمک روش پسخور سرعت، ارتعاشات ناش

 یروش کی] 16و همکاران[ اداویرا مورد مطالعه قرار دادند.  ستمیس

در داخل  یکینامینوع جاذب د کیاز  فادهبا است تواند میکردند که  هیارا

  رتعاش آن را کاهش دهد. آزاد آن، ا يابزار داخل تراش و به دور از انتها

 سهیکاهش ارتعاش ابزار داخل تراش در مقا يکنترل فعال برا يها روش

 ندیفرآ يپارامترها رییبا توجه به تغ يشتریب يسازگار فعال، ریبا روش غ

 زاتیاز تجه نکهیا لیبه دل ی. ولدهد یاز خود نشان م یتراش داخل

و  ستین  به صرفه ياداقتص دگاهیاز د کند، یاستفاده م يتر متیق گران

به  باشد میکنندگان در صنعت مقدور ن مصرف شتریب ياز آن برا فادهاست

کاهش ارتعاش ابزار داخل تراش  يبرا رفعالیغ يها ش رو لیدل نیهم

  همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است.

در ساختار ابزار  رییتغنیاز به و بدون  دیجد یمقاله با روش نیا در     

 یارتعاش توخال یکینامیجاذب د کیو تنها با اضافه کردن  ،اشداخل تر

 نی. به ایابد میابزار بهبود  یعملکرد ارتعاش ،یتراش سنت به ابزار داخل

در حالت مجهز به جاذب  جیتراش را ابزار داخل کیمنظور ابتدا 

. سپس با استفاده از شود یم يمدلساز يشنهادیپ شارتعا یکینامید

 يو انرژ یجنبش يو با محاسبه انرژ افتهی میتعم لتونیاصل هم

 ي. در ادامه براشود میمعادلات حاکم استخراج  ستم،یس لیپتانس

 کیابزار داخل تراش متصل به جاذب به صورت  ستم،یس يساز ساده

و جرم  یسپس سفت و شود میزده  بیتقر يمدل ساده دو درجه آزاد

ستفاده از شرط جاذب . با اشود میمعادل ابزار تراش و جاذب استخراج 

عملکرد  نیداشتن بهتر يبرا ستمیارتعاش رابطه حاکم بر س یکینامید

بر  ستمیمختلف س يپارامترها ریو در انتها  تاث شود میجاذب استخراج 

به صورت  جیقرار گرفته و نتا یجاذب مورد بررس یمقدار مشخصات فن

و مهندسان را  محققان تواند یحاصل م جی. نتاشوند یارائه م یینمودارها

تراش  ابزار داخل يارتعاش برا یکینامیجاذب د ستمیس یطراح يبرا

    کند. ياری

  

   و استخراج معادلات حاکم يساز مدل -2

. همانطور که دهد مییک فرآیند داخل تراشی را نشان ، 1شکل      

تراشی قطعه روي دستگاه تراش دوران  در فرآیند داخل شود میمشاهد 

شود. همچنین  می برداري برادهتراش   وسط ابزار داخلکرده و از داخل ت

  .  دهد میهایی از ابزار داخل تراش را نشان  نمونه 2شکل

  

  
  يبردار تراش در حال براده از ابزار داخل یینما  -1شکل 

  

  
  تراش بدون جاذب دینامیکی ارتعاش نمونه هایی از ابزار داخل  -2شکل 
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اش پیشنهادي براي کاهش ارتعاش جاذب دینامیکی ارتع  -3شکل 

  تراش ابزار داخل

  

ها  کار یکی از شاخص تراشی، کیفیت سطح قطعه معمولا در فرآیند داخل

که در صورت وجود ارتعاش در ابزار داخل تراش، کاهش  باشد می

  یابد. می

 3در این مقاله یک جاذب دینامیکی ارتعاش کاربردي مطابق شکل      

ارتعاش ابزار داخل تراش را  توان میستفاده از آن که با ا شود میمعرفی 

جاذب دینامیکی  شود میمشاهده  3کاهش داد. همانطور که در شکل 

ارتعاش به صورت یک استوانه توخالی است که از سمت الماسه به ابزار 

داخل تراش متصل است و در انتهاي دیگر آن آزاد است و در انتهاي 

توان به صورت  قرار دارد. ایده فوق را می ��آزاد جاذب جرم متمرکز 

 شود میمشاهده  4مدلسازي ریاضی کرد. همانطور که در شکل  4شکل 

�� , �� , به ترتیب طول، ممان اینرسی سطح مقطع و مدول یانگ  ��

, ��ابزار داخل تراش و  �� , به ترتیب طول، ممان اینرسی سطح  ��

جرم  ��انگ جاذب دینامیکی ارتعاش داخل تراش و مقطع و مدول ی

. باشد میمتمرکز متصل شده به انتهاي جاذب دینامیکی ارتعاش 

مکان اتصال جاذب دینامیکی ارتعاش به ابزار  توان میمعمولا در عمل 

در مقابل مقدار  ��داخل تراش را طوري در نظر گرفت که مقدار 

(�� +  توان میبتوان از آن صرف نظر کرد. لذا کوچک باشد و  (��

  نوشت:

)1(  �� ≈ �� + �� 

با استفاده از اصل همیلتون تعمیم یافته، معادلات  توان میحال      

حاکم بر رفتار دینامیکی سیستم را استخراج کرد. براي این منظور ابتدا 

  .شود میانرژي جنبشی سیستم به صورت زیر استخراج 

)2(  

� =
1

2
� ���� �

���

��
�

���

�

���

+
1

2
� ���� �

���(��, �)

��

��

�

+
���

��
�

�

���

+ 
1

2
�� �

���(��, �)

��

+
���(��, �)

��
�

�

  

  
  

  

ارتعاش  یکینامیجاذب د يستم برایس یاضیمدل ر -4شکل 

  يشنهادیپ
  

  

به ترتیب جرم حجمی و سطح مقطع ابزار داخل  ��و  ��که در آن 

به ترتیب جرم حجمی و سطح مقطع جاذب دینامیکی  ��و  ��تراش، 

به ترتیب تغییر شکل ارتعاشی ابزار داخل تراش و  ��و  ��ارتعاش، و 

  باشد. جاذب دینامیکی ارتعاش می

) �( و کار انجام شده توسط نیروهاي ناپایستار )�( انرژي پتانسیل     

  :شوند میاز رابطه زیر محاسبه  ،سیستم بر روي

 )3(  

� =
1

2
� ���� �

����(��, �)

���
� �

���

�

���

+
1

2
� ���� �

����(��, �)

���
� �

���

�

��� 

� = �(�). ��(��, �)  

به ترتیب سفتی خمشی ابزار داخل تراش و  ����و  ����که در آن 

  باشد. جاذب دینامیکی ارتعاش می

  اصل همیلتون تعمیم یافته به صورت زیر است.

)4(  � �(� − � + �)
��

��

�� = 0 

انرژي پتانسیل و کرنشی  �نبشی سیستم، انرژي ج �که در آن 

  کار نیروهاي خارجی ناپایستار است. �سیستم، و 

) و ساده سازي آن، معادلات 4) در رابطه (3) و (2با جایگذاري روابط (

�� 

جاذب 

دینامیکی 

 ارتعاش

 الماسه

ابزار داخل 

 تراش

�(�) 

جرم متمرکز 

انتهایی جاذب به 

 صورت یک حلقه

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

��(��, �) 

��(��, �) 
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  .  شود میحاکم به صورت زیر استخراج 

)5( 
����

����

���
� + ����

����

���
= 0 

����

����

���
� + ����

����

���
= 0 

  به صورت زیر استخراج کرد. توان میهمچنین شرایط مرزي را نیز 

)6(  

��(0, �) =
���(0, �)

���

= 0 

����

����(0, �)

���
� = 0 

����

����(��, �)

���
� = �(�) 

��(0, �) = ��(��, �) 

���(0, �)

���

= 0 

����

����(��, �)

���
� = ��

����(��, �)

���
 

  . برداري در فرآیند داخل تراشی است نیروي براده (�)�که در آن 

ده کردن مدلسازي و حل معادلات و همچنین با در نظر براي سا     

، براي حالت دو 4گرفتن مود اول ارتعاشی، مدل ریاضی سیستم شکل 

 ����و   ����قابل بیان است که در آن  5درجه آزادي به صورت شکل 

 ����و  ����به ترتیب سفتی خمشی و جرم معادل ابزار داخل تراش، 

دینامیکی ارتعاش  به ترتیب سفتی خمشی و جرم معادل جاذب

سفتی و جرم معادل ابزار داخل تراش و همچنین پیشنهادي است. 

از روابط زیر استخراج  توان میجاذب دینامیکی ارتعاش متصل به آن را 

  کرد:

  )7(  

���� =
3����

��
�  

���� =
33

140
������ 

���� =
3����

��
�  

���� = �� +
33

140
������ 

به ترتیب سفتی خمشی، جرم حجمی،  ��،  ��،  ��،  ����که در آن 

به ترتیب سفتی  ��،  ��،  ��،  ����سطح مقطع و طول ابزار تراش، و 

حجمی، سطح مقطع و طول جاذب دینامیکی ارتعاش خمشی، جرم 

  پیشنهادي است.

   

  
مدل دو درجه آزادي سیستم براي جاذب دینامیکی ارتعاش  -5شکل 

  پیشنهادي
  

براي داشتن بهترین حالت براي سیستم جاذب دینامیکی ارتعاش      

  پیشنهادي بایستی رابطه زیر برقرار باشد.

)8(  �
����

����

= �
����

����

= ��  

  )، داریم:8) در رابطه (7با جایگذاري روابط (

)9( 
33

140
������

� + ����
� =

3����

�� �
 

با توجه به مشخصات فنی ابزار داخل  توان می) 9با استفاده از رابطه (

یکی ارتعاش پیشنهادي را تراش، ابعاد و اندازه مربوط به جاذب دینام

  محاسبه کرد.
  

  نتایج و بحث - 3

تراش، مطابق با  سازي عددي، مشخصات فنی ابزار داخل شبیه براي     

شود.  در نظر گرفته می ،1 جدولمشخصات فنی ارائه شده استاندارد 

بزار از جنس الماس و ا 4140تراش از جنس فولاد  هولدر ابزار داخل

DCMT آمده است. 1باشد که ابعاد و اندازه آن در جدول  می  

  

 استفاده شده براي شبیه سازي تراش  مشخصات ابزار داخل -1 جدول

  �Lطول آویز 

  )mm( 

طول کل 

)mm(  

قطر بدنه 

)mm( 
  نام ابزار داخل تراش

300  400  32   S32T SDUCR11 

  

از یک  تواند میامیکی ارتعاشی پیشنهادي، جرم انتهایی جاذب دین     

کیلوگرم  19300تر مثل کارباید با چگالی  اي چگال جسم ثانویه با ماده

  بر متر مکعب در نظر گرفته شود تا حداقل فضاي ممکن را اشغال نماید.

 200) ��کیلوگرم بر متر مکعب، مدول یانگ ( 7800) ��چگالی ابزار (

متر است. همچنین  میلی 300) آن ��آویزان ( گیگا پاسکال، و طول

) ��کیلوگرم بر متر مکعب، مدول یانگ ( 7800) ��چگالی جاذب (

 36و قطر خارجی آن  34گیگا پاسکال، و قطر داخلی آن  200

اول ابزار  یعیفرکانس طبمقدار تغییرات  6شکل باشد.  متر می میلی

را  مختلف ابزار يقطرها يرابو  آن زیتراش بر حسب طول آو داخل

 یعیفرکانس طبمقدار  شود میدهد. همانطور که مشاهده  نمایش می

به طور غیر خطی با افزایش طول آن کاهش  تراش اول ابزار داخل

   یابد. این رفتار با معادلات تحلیلی حاکم مطابقت دارد. می

 ارتعاش بر حسب یکینامیاز جاذب دیمقدار طول مورد نهمچنین      

در  ز ابزار داخل تراشیمختلف آو يها طول يمقدار جرم جاذب برا

شود هرچه  ملاحظه می 7ارایه شده است. همانطور که در شکل  7شکل 

مقدار جرم متمرکز در انتهاي جاذب کمتر باشد مقدار طول جاذب 

  .کند میبیشتري مورد نیاز است و این رفتار به صورت غیر خطی تغییر 

ارتعاش بر حسب مقدار  ینامیکیطول جاذب د راتییمقدار تغ ،8شکل 

 یشمختلف جرم جاذب را نما یرمقاد يطول ابزار داخل تراش به ازا

ارتعاش با  ینامیکیکه مقدار طول جاذب د دهد مینشان  یجدهد. نتا یم

  .یابد می یشافزا یطول ابزار داخل تراش به صورت خط یشافزا

���� ���� 
���� 

���� 

�(�) 
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ز ابزار یتراش بر حسب طول آو اول ابزار داخل یعیفرکانس طب -6شکل 

  مختلف ابزار يقطرها يداخل تراش برا

  

بر حسب  یازارتعاش مورد ن ینامیکیمقدار طول جاذب د ،9شکل      

مختلف طول ابزار  یرمقاد يجاذب و برا يا ضخامت بدنه استوانه ییرتغ

 شود میمشاهد  9. همانطور که از شکل دهد میداخل تراش را نشان 

با  یرخطیبه صورت غ یازارتعاش مورد ن ینامیکیذب دمقدار طول جا

. با توجه یابد می یشجاذب، افزا يا ضخامت بدنه استوانه رمقدا یشافزا

از مقدار طول ابزار داخل  تواند میفضا، مقدار طول جاذب ن یتبه محدود

نشان داده  9با خطوط سبز در شکل  یتمحدود ینباشد. ا یشترتراش ب

  شده است.
  

  
ارتعاش بر حسب  یکینامیاز جاذب دیمقدار طول مورد ن -7شکل 

  ز ابزار داخل تراشیمختلف آوهاي  طول يمقدار جرم جاذب برا
  

  
ارتعاش بر حسب مقدار طول  یکینامیمقدار طول جاذب د -8شکل 

  ر مختلف جرم جاذبیمقاد يز ابزار داخل تراش برایآو

  
ضخامت بدنه  ارتعاش بر حسب یکینامیمقدار طول جاذب د -9شکل 

  ر مختلف طول ابزار داخل تراشیمقاد يجاذب برا يا استوانه

  

  شبیه سازي ارتعاشی - 4

، 5معادله حاکم بر ارتعاش سیستم معادل نشان داده شده در شکل      

  به صورت زیر قابل بیان است:

)10( 

[�] �
�̈�

�̈�
�

+ [�] �
��

��
�

= �
�(�)

0
� 

 (�)�، ماتریس سفتی سیستم [�]ماتریس جرم و  [�]که در آن 

است که به صورت زیر بدست  برداري فرآیند داخل تراشی نیروي براده

  آید: می

)11( 

[�]

= �
���� 0

0 ����
� 

[�]

= �
���� + ���� −����

−���� ����
� 

  ه صورت هارمونیک، داریم:برداري ب با در نظر گرفتن نیروي براده

)12( �(�)

= �� ���(��) 

باشد.  برداري فرآیند داخل تراشی می فرکانس نیروي براده �که در آن 

)، پاسخ حالت دائم سیستم را به صورت زیر در 10براي حل معادلات (

  گیریم: نظر می

)13( 
�
��

��
�

= �
��

��
�  ���(��) 

  سازي آن داریم:  ) و ساده10) در معادله (13ایگذاري معادله (با ج

)14( 
�
��

��
�

=
��

det(−[�]�� + [�])
 �

���� �� + ����

 ����
� 

با استفاده از مقادیر عددي ارایه شده براي پارامترهاي سیستم در بخش 

نیروي خارجی ناشی از فرآیند داخل  و با در نظر گرفتن )1(جدول  قبل

)، مقدار دامنه ارتعاش ابزار داخل تراش در دو 10تراش (مطابق شکل 

n
 (

ra
d

/S
)

100 150 200 250 300 350 400

m
2
 (gr)

160

180

200

220

240

260

280

L
1
= 300 (mm)

L
1
= 320 (mm)

L
1
= 340 (mm)

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

L
1
 (mm)
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200

220

240

260

280

300

320

340
m

2
= 100 (gr)

m
2
= 200 (gr)

m
2
= 300 (gr)
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بدست  11حالت با و بدون جاذب دینامیکی ارتعاش، به صورت شکل 

  آمده است.
  

  

  

  

  

به خوبی تاثیر جاذب دینامیکی  ،11نتایج به دست آمده در شکل 

ارتعاش بر کاهش دامنه ارتعاش نقطه انتهایی ابزار داخل تراش را نشان 

  دهد.  می

شود براي ابزار داخل تراش با  همانطور که از نتایج مشاهده می     

، مشخصات جاذب دینامیکی 1ر جدول مشخصات معرفی شده د

��ارتعاش به صورت  = 247 �� ،�� =  34، قطر داخلی �� 100

  باشد. متر می میلی 0,5متر و ضخامت جداره  میلی
  

 يجمع بند -5

کاهش  يارتعاش قابل اجرا، برا یکینامیجاذب د کیمقاله   نیدر ا     

 برداري  برادهسطح  تیفیک شیافزا جهیارتعاش ابزار داخل تراش و در نت

تراش در حالت مجهز به  ابزار داخل کیمنظور ابتدا  نیشد. به ا هیارا

شد و با استفاده از اصل  يمدلساز يشنهادیارتعاش پ یکینامیجاذب د

و  یطراح ي. برادیمعادلات حاکم استخراج گرد افتهی میتعم لتونیهم

ابزار  ستمیسارتعاش،  یکینامیجاذب د یاستخراج ابعاد و مشخصات فن

 يمدل معادل دو درجه آزاد کیداخل تراش متصل به جاذب به صورت 

و جرم معادل ابزار تراش و جاذب  یزده شد و سپس سفت بیتقر

بر  ستمیمختلف س يمقدار پارامترها ریتاث . در انتهادیاستخراج گرد

به صورت  جیقرار گرفت و نتا یجاذب، مورد بررس یمقدار مشخصات فن

قابل  يکه با توجه به فضا دهد مینشان  جیارائه شد. نتا یینمودارها

 يمصالحه برا کی یستیارتعاش، با یکینامیجاذب د ياستفاده برا

موضوع در  نیکه ا ردیجاذب صورت پذ یفنهاي  ابعاد و مشخصه نییتع

  شده است. هینمودارها ارا
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  مدلسازي نیروي خارجی ناشی از فرآیند داخل تراشی  - 10شکل 

در دو حالت با و بدون جاذب ارتعاش ابزار داخل تراش   -11شکل 

  دینامیکی ارتعاش


