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با در نظر گرفتن نيروي خـارجي اعمـال شـده     .تحليلي قرار گرفته است ي هارتعاشات اجباري ميز هگزاپاد مورد مطالعمقاله، در اين   چكيده

 .اسـت  مـورد بررسـي قـرار گرفتـه    اجبـاري سـكو    ات، ارتعاش ـيك نيروي سينوسي متغير با زمان صورت بهروي سكوي متحرك ميز هگزاپاد 
آمده از روش تحليلي با  دست بهصحت نتايج . اند در جهات مختلف حركتي محاسبه شده نيز سكوي ها تغيير مكاني تشديد و ميزان ها فركانس

 ي،فرزكارحاصل از عمليات  كيهارمون يروهاين سازي مدلعلاوه بر اين، با  .است محدود مورد بررسي قرار گرفته اجزاي روشه سازي ب شبيه
امنـه و  ي فرزكاري مخالف و موافق مورد مطالعه قرار گرفته و دها روشتحت نيروهاي خشنكاري و پرداختكاري در  كانيزمم يارتعاش اجبار

ي مختلفي كـه  ها موقعيت، ميزنوسانات  ي نهي تشديد و دامها فركانسبا شناخت . اند نيز محاسبه شده روهاين نيحاصل از ا ديتشد يها فركانس
  .اند هشود مورد بررسي قرار گرفت موجب بروز ناپايداري ديناميكي سيستم مي ها آن در ميزقرارگيري 

  .نيروهاي ماشينكاري ،اجباري هگزاپاد، ارتعاشات  كليدي هاي واژه
  
  

Forced Vibration Analysis of Machine Tools’ Hexapod Table 
 

M. Mahboubkhah   S. Pedrammehr 
 

Abstract  In this paper, an analytical study of the forced vibrations of hexapod table is studied. 

Considering external force as a time sinusoid force, forced vibrations of the platform are investigated. 

Resonance frequencies and vibrations of the moving platform are also calculated in different directions. 

The results of the analytical approach are verified using FEM simulation. Modelling the harmonic 

milling forces, a careful examination of the forced vibration are carried out in different cutting conditions 

and different configurations. Resonance frequencies and the range of vibrations are then calculated. 

Finally, knowing the resonance frequencies and the vibrations of hexapod table, different configurations 

of the table, which results in dynamic instability, are investigated. 
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  مقدمه
ي مــوازي هــا مكــانيزمهــاي اخيــر اســتفاده از  در ســال

 اجـزاي  ابزار، كه نيـاز بـه   عنوان ميز يا اسپيندل ماشين هب
دقيق، سفت و قابل كنتـرل دارد، گسـترش چشـمگيري    

 ي هاسـتفاده از چنـدين زنجيـر    با توجه بـه . استداشته 
، دقـت و  ها مكانيزماين در  موازي صورت بهسينماتيكي 

تـا   هـا  مكـانيزم توانايي استهلاك ارتعاشات در اين نوع 
امكـان حـذف يـا    . باشـد  مي يابي دستقابل  حد زيادي

ين علل كـاهش دقـت و   تر مهمكاهش ارتعاشات، كه از 
باشد، با شناخت ديناميك  كيفيت سطوح ماشينكاري مي

ررسـي  ب. مكانيزم و رفتار ارتعاشي آن امكانپـذير اسـت  
 تحقيقـات به اين هـدف يكـي از    يابي دستي ها روش

بـه آن پرداختـه شـده     تـر  كـم مهم در اين زمينه بوده و 
  .است
ي ابـزار و  ها ماشينشناخت و كنترل ارتعاشات در   

بهبـود عملكـرد و افـزايش     بـراي ي مختلف، ها مكانيزم
هـاي مطالعـاتي مهـم     ، يكـي از زمينـه  ها آن بازده كاري

، با [1]داهنر و همكارانش . باشد ن ميان و محققامهندس
ــاده ــازي س ــش  س ــاي بخ ــال    ه ــده و اعم ــاي پيچي ه
مختلـف اسـپيندل، كـاهش و     اجـزاي  پذيري به انعطاف

هـاي كمكـي در     كمـك محـرك   حذف فعال لرزه را بـه 
انـد؛   ماشين هگزاپاد اوكتاهدرال مورد بررسي قـرار داده 

ــق ــا آن در تحقي ــ ه ــپيندل،    واصخ ــزار، اس ــادي اب م
هـا مطـابق بـا نتـايج عملـي       ابزار و ياتاقان ي هرندنگهدا
محدود براي هر دو نـوع   اجزاي شده و مدل سازي مدل

پذير مورد مطالعه قرار گرفتـه   ابزارهاي سفت و انعطاف
با شناسايي خصوصـيات دينـاميكي و    ،در نهايت .است

هـايي بـراي كنتـرل اسـپيندل       ارتعاشي مكانيزم، محـرك 
حاصل از فرآيند ماشـينكاري  انتخاب شده و ارتعاشات 

 صــورت بــهاي بــا پارامترهــاي برشــي مشــخص  قطعــه
  در تحقيقـاتي كـه توسـط   . بسته كنترل شده اسـت  حلقه

هگـزل   ابزار ماشينانجام شده است،  [2] ينزوو  هرديج
مودال قرار گرفته و مـدل   ي همورد مطالع 2000تورنادو 

محدود بررسي  اجزاي به روش ابزار ماشينپذير  انعطاف
متناسب بـا تغييـرات پيكربنـدي     ،در نهايت .است شده
ابزار  ماشينفتي ي تشديد و سها فركانس تغييرات سازه،

 [3]وينز و هـرديج  در تحقيق ديگري . اعلام شده است
مـورد  را ابـزار مـوازي    يهـا  ماشيناي  مشخصات سازه

ــرار داد ــه ق ــراي  ه مطالع ــي مناســبي را ب ــدل تحليل و م
پاسخ ارتعاشي و پارامترهاي مودال اين نوع سازي  شبيه

صـحت مـدل    پايان،در  .اند ي ابزار ارائه نمودهها ماشين
توسـط تسـت مـودال     ها آن شده در تحقيق تحليلي ارائه

، [4]تينگ و همكارانش . مورد بررسي قرار گرفته است
مكانيزم استوارت را بـه   ي هبر پاي CNCديناميك ماشين 

 اند؛ در تحقيق بررسي قرار دادهلاگرانژ مورد -روش اولر
 عنوان به، نيروي ميانگين برش در فرآيند فرزكاري ها آن

. گرفته اسـت  قرار ظرن مدشده به مكانيزم  نيروي اعمال
ــارانش  ــوخرجي و همك ديناميــك و ارتعاشــات  ،[5]م

 صـورت  بـه اولـر  -مكانيزم استوارت را بـا روش نيـوتن  
بــا  هــا آن در تحقيــق .انــد نمــوده ســازي مــدلتحليلــي 

 ي هي طبيعـي مكـانيزم و محاسـب   هـا  فركانس ي همحاسب
تحت اثر نيروي معين، پايداري دينـاميكي   ها تغيير مكان

هانــگ و  .سيســتم مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت 
ابزار موازي را  مدل ارتعاشي يك ماشين ،[6]همكارانش 

در مـدل   .انـد  تحليلي مورد مطالعه قـرار داده  صورت به
ي ها سيستم صورت بههاي مكانيزم  پايه ها آن ي شده ارائه
 در تحقيـق . شده اسـت  سازي مدلكننده  ر و مستهلكفن
ابـزار   ، نمودارهاي پايداري دينـاميكي يـك ماشـين   ها آن

مــوازي، بــا تركيــب مــدل ارتعاشــي مكــانيزم بــا مــدل 
خـواه و  محبـوب  .ه اسـت استخراج شد ديناميك برش،
، بـــا دو روش تحليلـــي متفـــاوت، [7,8]همكـــارانش 

ــدود ــات آزاد و مح ــانس ي هارتعاش ــا فرك ــي ه ي طبيع
ي مختلـف آن  هـا  پيكربنـدي مكانيزم هگزاپـاد را بـراي   

در يـك روش از   كه طوري بهاند؛  مورد بررسي قرار داده
نظر شده و سفتي معادل هـر پايـه در    ها صرف جرم پايه
ادلات ارتعاشي مربوط بـه سـكوي متحـرك    دستگاه مع

هـا نيـز در    اعمال شده است و در روش ديگر جرم پايه
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محاسبات مربوط بـه ارتعاشـات آزاد مكـانيزم در نظـر     
ي طبيعـي  هـا  فركـانس ، هـا  آن در تحقيق. اند گرفته شده

ي هـا  فركـانس ي تحليلي بـراي  ها روشآمده از  دست به
محـدود مـورد    اجـزاي  طبيعي با نتايج حاصل از روش

 نيـز  [9]پدرام مهر و همكـارانش   .اند قرار گرفته  مقايسه
ي طبيعـي و  هـا  فركـانس با دو روش تحليلـي متفـاوت   

ي هـا  پيكربنـدي ي مـود ميـز هگزاپـاد را بـراي     ها شكل
  .اند مختلف آن مورد بررسي قرار داده

با در نظر گـرفتن نيـروي خـارجي    در اين تحقيق،   
 صـورت  بهز هگزاپاد ميشده روي سكوي متحرك  اعمال

، ارتعاشـات اجبـاري سـكو مـورد     يك نيروي سينوسي
ي تشـديد و  ها فركانس ،سپس .است بررسي قرار گرفته

ي سكو در جهات مختلف حركتـي  ها تغيير مكانميزان 
 MATLAB افــزار نــرمكــه در محــيط اي  برنامــهتحــت 

صـحت نتـايج   . انـد  نوشته شـده اسـت، محاسـبه شـده    
 بـه روش سـازي   آمده از روش تحليلي با شـبيه  دست به

محدود نيز مورد بررسي قرار گرفته و با استفاده  اجزاي
ي ها فركانس ANSYSافزار  از تحليل هارمونيك در نرم

 هـا  فركانسي سكو در آن ها تغيير مكانتشديد و ميزان 
 يروهـا ين سـازي  مدلعلاوه بر اين، با . اند آمده دست به

ــهارمون ــل از ع كي ــات حاص ــارملي ــاش  ي،فرزك ارتع
تحـــت نيروهـــاي خشـــنكاري و  كـــانيزمم ياجبـــار

ي فرزكاري مخـالف و موافـق   ها روشپرداختكاري در 
 ديتشـد  يها فركانسامنه و مورد مطالعه قرار گرفته و د

كه  از آنجايي. اند نيز محاسبه شده روهاين نيحاصل از ا
ي طبيعـي و تشـديد مكـانيزم بـا تغييـر در      هـا  فركانس
كاملي از  ي هشوند؛ محدود دچار تغيير مي ميزدي پيكربن

ي مختلف و در ها پيكربنديي تشديد ميز در ها فركانس
در نهايـت،  . اند شرايط مختلف ماشينكاري محاسبه شده

ي تشديد و دامنة نوسـانات سـكو   ها فركانسبا شناخت 
ي هـا  موقعيـت شـده،   در اثر نيروهاي ماشينكاري اعمال

موجـب بـروز    هـا  آن در مختلفي كـه قرارگيـري سـكو   
شود مورد بررسـي قـرار    ناپايداري ديناميكي سيستم مي

  .اند گرفته

 معرفي ميز هگزاپاد تحت بررسي

نشـان داده  ) 1(ميز هگزاپاد تحت بررسي كه در شـكل  
شامل يك سـكوي متحـرك، يـك سـكوي      ،شده است

هـا   ارتباط پايـه . باشد ثابت و شش پاية با طول متغير مي
1 با مفاصل كرويبه سكوي متحرك  6{A ,...A و به  {

1سكوي ثابت توسط مفاصـل يونيورسـال    6{B ,...B } 
1باشـد، مفاصـل كشـويي     مي 6{L ,...L نيـز بـين دو    {

. شـود  كار گرفتـه مـي   هقسمت بالايي و پاييني هر پايه ب
 ـ   ي هبدين ترتيب شش درج ل آزادي براي هـر پايـه قاب

متصـل بـه    P}{ چارچوب متحرك. باشد مي يابي دست
و بــا آن اســت ســكوي متحــرك در نظــر گرفتــه شــده 

متصـل بـه    W}{ كنـد و چـارچوب مرجـع    حركت مي
مركز هر چارچوب  .شود سكوي ثابت در نظر گرفته مي

. منطبق بر مركز سكوي مربوط به آن فرض شده اسـت 
مشخصات ابعادي مكانيزم تحـت بررسـي در پيوسـت    

  .ارائه شده است
 

  
  

  ميز هگزاپاد تحت بررسي  1شكل 
  

در مدل ارتعاشي ميز هگزاپاد مورد مطالعه در ايـن    
هــا، مفاصــل  هــاي بــالا و پــائين پايــه قســمتتحقيــق، 

اتصـال سـكوي   و  سـكوي ثابـت   ،كروييونيورسال و 
پـذير   انعطـاف  اجـزاي  عنـوان  بـه پائين بـه فوندانسـيون   

كه سـكوي   جايي از آن. شوند مي گرفتهمكانيزم در نظر 
ي ناشـي از  هـا  شـكل بايست در مقابل تغيير متحرك مي
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 در مقايسـه بـا سـاير    ،كنـد مقاومـت   خارجينيروهاي 
بـا  يك جرم متمركز صـلب و   صورت بهمكانيزم  اجزاي

ــاچيز در اســتهلاك ســازه ــهنظــر  اي ن . شــود مــي گرفت
دليل داشتن حجم بزرگ و مواد  فوندانسيون سازه نيز به

نظر  صلب در صورت به ،اجزا در مقايسه با ساير ،صلب
  .شود گرفته مي

  

  
  

  مدل ارتعاشي ميز هگزاپاد  2شكل 
  

 مـدل ارتعاشـاتي   ي هدهنـد  كه نشـان  )2(در شكل   
مكـانيرم در   ي هتنها يك پاي، باشد مي مورد نظر مكانيزم

ترتيـب   هب um و bm ،dm .شكل نشان داده شده است
 پاييني و بـالايي پايـه   سمتجرم ق، سكوي پاييني جرم

مجمـوع   ي هنشان دهنـد  ترتيب هبنيز  pI و pmبوده و 
بار روي  همراه هب( سكوي متحرك تانسور لختيجرم و 

تغييــر  ترتيــب بــه pilو  bil، dil، uil. باشــند مــي) آن
 ،مركز جرم قسمت پائيني پايـه  ،ي سكوي پائينها مكان

مركز جرم قسمت بالايي پايه و مركز مفصل كـروي در  
بـراي هـر    6تـا   1( باشـند  ها مي طولي پايه محور امتداد

 siCو  i .(bC، uniC، diC، aiC، uiC= شــش پايــه 

مفصـل   ي،ضـرايب اسـتهلاك سـكوي پـايين     ترتيـب  به
قسـمت   كشويي،مفصل  ،قسمت پائيني پايه ،يونيورسال
 ،bK، uniK، diKبـوده و   مفصل كـروي  و بالايي پايه

aiK، uiK  وsiK ضـرايب سـفتي سـكوي     ترتيـب  به
مفصـل   ،قسمت پـائيني پايـه   ،مفصل يونيورسال ي،پايين

  .باشند مي مفصل كروي و قسمت بالايي پايه كشويي،
  

 ارتعاشي ميز هگزاپاد ي همعادل

 عنـوان  بهكه رفتار ديناميكي سكوي متحرك  جايي از آن
اي در رفتار دينـاميكي مكـانيزم    عملگر نهايي نقش ويژه

كـردن  نظر  ارتعاشي سكو با صرف ي همعادل ،كند ايفا مي
 ها و تنها با در نظر گرفتن استهلاك و سفتي از جرم پايه

  :شود زير در نظر گرفته مي صورت به ها آن
  
)1(  T T T

V V V V
T T T

     
       

     

u u u
M C K F

θ θ θ

 
  

  
ــ ــوري هبـ ــه  طـ Tu )Tθ ،Tθو  Tu ،Tuكـ

 و Tθ
 (

، سـرعت و   تغييـر مكـان  ترتيب تغييرات كوچـك در   هب
ــي(شــتاب خطــي  ــز ســكوي متحــرك در  ) دوران مرك

  .باشند چارچوب مرجع مي
  VMكومعادلـة ارتعاشـي س ـ   6×6 ، ماتريس جرم 
  :شود تعريف ميزير  صورت به و است

  
)2(  















p

pm

I

I
M

3)(3

3)(33
V 0

0 
  

ــ ــوق  ي هدر رابط ــاني   3Iف ــاتريس هم ــانگر م  3×3بي
  .باشد مي

  VC و VK ي اسـتهلاك و  هـا  مـاتريس  ترتيـب  به
زيـر   صـورت  بـه  و هسـتند  كوسفتي معادلة ارتعاشي س

  :شوند تعريف مي
  
)3(  T 1

V T
 C J C J 
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)4(  T 1
V T

 K J K J 
  

 TJمـاتريس ژاكـوبين معكـوس و    1Jكـه طـوري   به
جزئيـات مربـوط بـه مـاتريس      .باشـد  آن مي ي هترانهاد

 TC. در پيوسـت ارائـه شـده اسـت     ژاكوبين معكوس
 هـاي  درايـه  هر يك از كه دباش قطري مي 6×6ماتريس 

هر كدام از شـش  استهلاك ضرايب  قطر اصلي آن روي
 6×6مـاتريس  نيز  TK. باشند ، ميTiCمكانيزم،  ي هپاي

قطـر اصـلي    روي هاي درايه هر يك از كه استقطري 
  .باشند ، ميTiKهر يك از شش پايه،  سفتيضرايب  آن

  VF    نيز نيروي خارجي اعمال شـده روي سـكوي
  :شود زير محاسبه مي صورت بهمتحرك بوده و 

  
)5(  ext

V
ext ext( )

 
    

RF
F

R M r F
 

  

ترتيـب نيـرو و گشـتاور    ه ب extMو  extFكه طوري  به
 R. باشـند  شده بر سكوي متحـرك مـي   خارجي اعمال

ــاتريس دوران  ــد  3×3م ــان دهن ــت ي هنش ــري  جه گي
و  اسـت چارچوب متحرك نسبت به چارچوب مرجـع  

r       بــردار موقعيــت مركــز جــرم ســكوي متحــرك
جزئيـات  . باشـد  شده در چارچوب مرجع مـي  بارگذاري
در پيوست مورد بررسي قرار گرفته  rو  Rمربوط به 

  .است
  
تحت نيروي  هگزاپادبررسي ارتعاش اجباري 
 معين

شـده روي   و ممان خارجي اعمال با در نظر گرفتن نيرو
يك نيـرو و ممـان سينوسـي     صورت بهسكوي متحرك 

 صـورت  بـه در حالت كلـي  ) 1( ي همتغير با زمان، معادل
  :شود زير بازنويسي مي

)6(  T T T
V V V V

T T T

sin(ωt)
     

       
     

u u u
M C K F

θ θ θ

 
  

  باشد نيرو و ممان سينوسي ميفركانس مربوط به.  
  

  

  

  
  

روش  آمده از دست به ي سكوي متحركها تغيير مكان  3شكل 
   .مقياس فركانسيدر جهات مختلف و در تحليلي، 

  Zدر راستاي ) ج ،Yدر راستاي ) ب ،Xدر راستاي ) الف
  

يك دستگاه شامل شش  ي هنشان دهند) 6( ي هرابط  
بدين  .باشد دوم مي ي همرتب ديفرانسيل معمولي ي همعادل

اي كـه   تحت برنامه ODE45ترتيب با استفاده از دستور 
نوشـته شـده، ارتعـاش     MATLABافـزار   در محيط نرم

تغييـر  شـده و   سـازي  مـدل اجباري مكانيزم مورد نظـر  
ي سكوي متحرك در جهات خطـي  ها دورانو  ها مكان

Tu  و دورانيTθ در . رسي قرار گرفتـه اسـت  مورد بر
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، روابــط بازگشــتي مربــوط بــه روش ODE45دســتور 
چهارم و پنجم براي حـل   ي هكوتا از مرتب-عددي رانگ

 ـ ي همعادل . شـود  كـار گرفتـه مـي   ه ديفرانسيل معمولي ب
مـورد  ارتعاش اجباري سـكوي متحـرك    ،عنوان مثال هب

سازي به روش تحليلـي   نتايج شبيه بررسي قرار گرفته و
  .اند نشان داده شده) 3(شكل در 

ثابـت نيـرو و ممـان     ي هشده، دامن ـ تحليل انجامدر   
ــرك   ــكوي متحـ ــر سـ ــارجي وارد بـ ــهخـ  ترتيـــب بـ

T][ 500-500500extF  وextM 0  در نظــــــر
شـرايطي در نظـر   اند؛ ميـز هگزاپـاد نيـز در     گرفته شده

كاملاً باز و  صورت بهها  گرفته شده است كه در آن پايه
گيري  سكوي متحرك در بالاترين موقعيت، بدون جهت

  .و بدون بار قرار دارد
 

 
  

گاهي  همراه شرايط تكيه همكانيزم ب ي هشد بندي مدل مش  4شكل 
  شده روي سكو و نيروهاي خارجي اعمال

  

شـده بـراي    نوشته ي همنظور بررسي صحت برنام هب  
 روش بـه روش تحليلي، ارتعاش اجباري ميـز هگزاپـاد   

در . محدود نيز مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت    اجزاي
محدود، مكانيزم مورد نظر بـا اسـتفاده از    اجزاي روش

هاي مختلف مكانيزم  اطلاعات ابعادي مربوط به قسمت
 اجـزاي  و با حداكثر سـعي بـراي حفـظ دقـت ابعـادي     

 صـورت  بـه  Solidworksافـزار   مختلف سـازه، در نـرم  
مـدل  . شـده اسـت   سـازي  مـدل بعدي و بدون پايـه   سه

 ANSYSافـزار   نـرم  Workbenchبه محـيط   شده ايجاد

پس از قرار دادن سـفتي و اسـتهلاك    .منتقل شده است
 در آن قســمت، مــدل) TiCو  TiK(معــادل هــر پايــه 

محدود مكانيزم مـورد نظـر بـا در نظـر گـرفتن       اجزاي
بندي شده  مش Tetrahedrons به روشاي  شرايط سازه

 نيرو و ممان خارجي معين روي سكويبا اعمال  .است
گـاهي   و نيز بـا در نظـر گـرفتن شـرايط تكيـه      متحرك

محدود مكانيزم مـورد نظـر بـراي     اجزاي مناسب، مدل
  ).4شكل (سازي شده است  تحليل هارمونيك آماده

  

  

  

  
  

 اجزاي آمده از روش دست بهسكوي متحرك،   تغيير مكان  5شكل 
در راستاي ) محدود در جهات مختلف و در مقياس فركانسي الف

X، در راستاي ) بY، در راستاي ) جZ  
  

هاي پاسخ فركانسـي   دامنه ي هنشان دهند) 5(شكل   
ي تشـديد مختلـف و   هـا  فركـانس متحـرك در  سكوي 
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باشـد كـه از قسـمت     مي Zو   X،Yدر جهات  ترتيب به
Frequency Response  و با استفاده از روش حلFull 

 دسـت  بـه  ANSYSافزار  در تحليل هارمونيك توسط نرم
  .اند آمده
ــدگي هندســي مكــانيزم     ــا در نظــر گــرفتن پيچي ب

آمـده از   دست بهتوان اظهار داشت كه نتايج  هگزاپاد، مي
خواني  تحقيق، داراي همدو روش مورد بررسي در اين 

اخـتلاف موجـود بـين     .باشـند  و سازگاري مناسبي مـي 
هاي انجام شده  سازي توان به ساده نتايج دو روش را مي

در روش تحليلي، اعم از در نظر گرفتن سكوي متحرك 
 ي هيك جـرم متمركـز كـاملاً صـلب و محاسـب      عنوان به

ــيارهاي    لختـــي ســـكو بـــدون در نظـــر گـــرفتن شـ
 -T ن نسبت دادشكل روي آ.  

شـده   تغييرات مقدار نيرو و ممـان خـارجي اعمـال     
ي تشـديد سـكوي   هـا  فركـانس روي سكو، تغييري در 

بديهي اسـت ايـن تغييـرات در     .كند متحرك ايجاد نمي
 هـا  تغيير مكان ي هارتباط مستقيم با تغيير در مقادير دامن

  .باشند در جهات مختلف حركتي مي
  

نيروهاي تحت هگزاپاد  اتبررسي ارتعاش 
 ماشينكاري

كه يك يا چند فركانس نيروي برشي بـا يـك يـا     زماني
ــتفاده در      ــورد اس ــانيزم م ــي مك ــانس طبيع ــد فرك چن

باشـند، بررسـي    ماشينكاري برابر و يا نزديك به هم مي
اي در جلـوگيري از   پاسخ اجباري مكانيزم اهميت ويژه

 سازي مدلتشديد خواهد داشت؛ بنابراين  ي هبروز پديد
نيروهاي هارمونيـك فرزكـاري بـراي بررسـي تحليلـي      

در . باشـد  ارتعاشات اجباري مكانيزم امري ضروري مي
ارتعــاش  ي هايــن قســمت، بــراي بررســي دقيــق مســأل

اجبــاري حاصــل از فرآينــد ماشــينكاري روي مكــانيزم 
 سـازي  مدلتحت مطالعه، نيروهاي هارمونيك فرزكاري 

مكـانيزم مـورد   ارتعـاش اجبـاري    ي هحل مسأل. اند شده

نظر در شرايط ماشينكاري و بررسي پاسـخ اجبـاري آن   
اي در اجتناب از قرارگيري در مواضع تشديد  نقش ويژه

  .خواهد داشت
شده حين عمليات  ي ايجادها ممانمقادير نيروها و   

بـرش در شـرايط    ي هفرزكاري، با در نظر گرفتن هندس
تحليلـي قابـل محاسـبه     صـورت  بهماشينكاري مختلف 

  .[10,11] باشند مي
بينـي دقيـق    يك مدل جامع كه توانايي پيش ي هارائ  

 سـازي  مـدل فرآيند ماشينكاري را داشته باشد، بسته بـه  
نيروها در اين مقاله،  .باشد دقيق نيروهاي ماشينكاري مي

شوند،  يي كه حين عمليات فرزكاري ايجاد ميها ممانو 
 [11]آمده در مرجـع   دست بهبا استفاده از روابط نيرويي 

ــرفتن هندسـ ـ   ــر گ ــا در نظ ــرايط   ي هو ب ــرش در ش ب
افـزار   در نـرم اي كـه   برنامـه تحـت  ماشينكاري مختلف 

MATLAB  ،ندا شده سازي مدلنوشته شده.  
شــده بــراي نيروهــاي  نوشــته ي هبــا تركيــب برنامــ  

شده براي ارتعاشات اجباري  نوشته ي هبرنام وفرزكاري 
 ـ ي هـا  نممـا نيروها و  ،ميز هگزاپاد عنـوان   هفرزكـاري ب
ميــز شــده روي  ي خــارجي اعمــالهــا ممــاننيروهــا و 
 ،يــن ترتيــبه ا؛ بــشــوند در نظــر گرفتــه مــيهگزاپــاد 
شده روي سكو  ي نيرو و ممان خارجي اعمالها ماتريس

  :شوند زير تعريف مي صورت به
  
)7(  
  

T

ext x y zF ( ) F ( ) F ( )     F 

)8(   T

ext c0 0 T ( ) M 
  

cTدر رابطة فوق    ( )    اي و ممـان برشـي لحظـه
  .[11]اي درگيري ابزار مي باشد زاوية لحظه

ي ميـز  ها دورانو  ها تغيير مكانبدين ترتيب ميزان   
ي هــا فركــانسدر جهــات مختلــف حركتــي و مقــادير 

شـده در  ي ايجـاد  هـا  ممـان در اثر نيروهـا و   آن تشديد
  .باشند شرايط مختلف ماشينكاري قابل محاسبه مي
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ارتعاشات اجباري ميز هگزاپاد  موردي ي همطالع
 در شرايط مختلف ماشينكاري

ــر نيروهــاي   ــاري ســكوي متحــرك در اث ارتعــاش اجب
هارمونيك فرزكاري و براي چهـار حالـت ماشـينكاري    

و ) خشنكاري و پرداختكاري(متفاوت از نظر بارگذاري 
مـورد  ) فرزكـاري مخـالف و موافـق   (ماشينكاري نحوة 

  .بررسي قرار گرفته است
پارامتراهــاي ماشــينكاري در هــر كــدام از شــرايط   

 Ti6Al4Vاي با جـنس   خشنكاري و پرداختكاري قطعه
برشـي و   ي هلب ـ سهتوسط يك ابزار فرز شيار مارپيچ با 

  :اند ترتيب زير انتخاب شدهه ب mm 20قطر 
 

mm,mm,mm  :خشنكاري 0/15420  ze faa

 
mm,mm,mm :پرداختكاري 0/10120  ze faa

 

عمق بار عرضي و عمق  ترتيب به aو  eaكه طوري  به
  .باشند بار محوري مي

ــا در نظــر گــرفتن محــدود   ســرعت دورانــي  ي هب
و  اســت دور بــر دقيقــه  20000تــا  200اســپيندل، 

 ي هاز رابط ـ Hz (f( فركانس نيروي تحريـك  ي همحدود
   .باشد ميمحاسبه قابل ) 9(
  
)9( f n Z 60

  

هـاي برشـي ابـزار     تعـداد لبـه   Zي فـوق   در رابطه  
  .باشند سرعت دوراني اسپيندل مي rpm (n(و

ي سـكوي متحـرك در   هـا  دورانو هـا  تغيير مكـان   
هرتـز،   1000تا 10مقياس فركانس و براي بازة فركانسي

سرعت دوراني اسپيندل، در تمامي  ي همتناظر با محدود
شــرايط خشــنكاري و پرداختكــاري بــراي هــر يــك از 
حالات فرزكاري مخالف و موافق مورد بررسي تحليلي 

  .قرار گرفته است

كه تغيير در پيكربندي مكـانيزم موجـب    از آنجايي  
  شـود  ي طبيعـي و تشـديد آن مـي   هـا  فركانستغيير در 

تعيـين دامنـة    منظـور  بـه ، در روند حل مسـأله و  [7-9] 
ي تشديد مكانيزم، سكوي متحـرك  ها فركانسكاملي از 

هاي مختلـف مـورد بررسـي قـرار      و جرم ها موقعيتبا 
در اين تحقيق ارتعاشات مكانيزم بـا تغييـر   . گرفته است

موقعيت سكوي متحرك در فضاي كاري و با دو جـرم  
يـن منظـور،   ه اب. ه استمختلف مورد بررسي قرار گرفت

فضـاي كـاري    ي هشش پيكربندي مختلـف در محـدود  
  .اند  ارائه شده) 1(انتخاب شده و در جدول 

ي تشـديد ميـز هگزاپـاد، بـا اسـتفاده از      ها فركانس  
شده در اين مقالـه، تحـت نيروهـاي     روش تحليلي ارائه

و در تمامي شرايط خشنكاري و هارمونيك ماشينكاري 
هر يك از حالات فرزكاري مخـالف  پرداختكاري براي 

) 2(مورد بررسي قرار گرفته و نتايج در جدول  و موافق
ارائـه شـده   ) 1(ي جدول ها پيكربنديبراي هر كدام از 

  .است
  

  ي منتخب براي بررسي ارتعاشات مكانيزمها پيكربندي  1جدول 
  

موقعيت مركز سكو 
x, y, z (mm) 

  (Kg)جرم سكو 

1 710 ,0 ,0  6/40  
2 710 ,0 ,0  6/90  
3 820 ,0 ,0  6/40  
4 820 ,0 ,0  6/90  
5 930 ,0 ,0  6/40  
6 930 ,0 ,0  6/90  

  

هاي ارتعاشات سكوي متحرك تحت  حداكثر دامنه  
نيروهاي هارمونيك ماشينكاري نيز بـا در نظـر گـرفتن    

مختلـف بررسـي شـده و نتـايج در     شرايط ماشينكاري 
) 1(ي جـدول  ها پيكربنديبراي هر كدام از ) 3(جدول 

  .ارائه شده است
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  )Hz(اپاد ميز هگزي تشديد ها فركانس  2جدول 
  

 6  5  4  3 2 1 )1(ي جدولهاپيكربندي
 X 240 160 160 120 120 80فركانس تشديد در راستاي

 Y 240 160 160 120 120 80فركانس تشديد در راستاي

 Z 920 600 720 480 600 400فركانس تشديد در راستاي

 X 860 560 680 440 560 360فركانس تشديد حول محور

 Y 860 560 680 440 560 360فركانس تشديد حول محور

 Z 360 320 240 200 200 160فركانس تشديد حول محور

  
  

  )mبر حسب ( اپادميز هگزهاي ارتعاشات  حداكثر دامنه  3جدول 
  

  6  5  4  3 2 1 )1(ي مختلف جدولها پيكربندي
  تغيير مكان
در راستاي 

X  

07/1×10 خشنكاري فرزكاري مخالف -410×96/9 -510×21/2 -410×09/2 -4 10×02/4 -4 10×17/4 -4 

76/1×10 پرداختكاري -510×83/1 -510×04/4 -510×48/3 -5 10×47/4 -5 10×78/7 -5 

77/2×10 خشنكاري فرزكاري موافق -510×99/1 -510×54/4 -510×25/2 -5 10×75/9 -5 10×16/1 -4 

04/4×10 پرداختكاري -610×75/4 -610×07/1 -510×89/3 -6 10×24/2 -5 10×56/2 -5 

  تغيير مكان
در راستاي 

Y  

71/1×10 خشنكاري فرزكاري مخالف -410×21/1 -510×75/2 -410×63/2 -4 10×34/5 -4 10×73/5 -4 

71/2×10 پرداختكاري -510×48/2 -510×65/5 -510×06/4 -5 10×09/1 -4 10×17/1 -4 

84/1×10 خشنكاري فرزكاري موافق -510×92/1 -510×32/4 -410×12/3 -4 10×21/8 -4 10×73/8 -4 

03/3×10 پرداختكاري -510×18/3 -510×19/7 -510×18/5 -5 10×36/1 -4 10×44/1 -4 

  تغيير مكان
در راستاي 

Z  

01/5×10 خشنكاري فرزكاري مخالف -510×55/9 -610×29/8 -510×49/9 -5 10×37/3 -4 10×32/3 -4 

35/9×10 پرداختكاري -710×84/1 -610×35/1 -610×79/1 -5 10×04/6 -6 10×60/6 -5 

40/5×10 خشنكاري فرزكاري موافق -610×44/9 -610×19/8 -610×06/1 -5 10×31/3 -5 10×28/3 -5 

51/9×10 پرداختكاري -710×79/1 -610×41/4 -610×85/1 -6 10×95/5 -6 10×08/6 -6 

دوران حول 
  Xمحور 

30/9×10 خشنكاري فرزكاري مخالف -510×07/1 -410×67/1 -410×74/1 -4 10×59/2 -4 10×67/2 -4 

55/1×10 پرداختكاري -510×86/1 -510×80/2 -510×05/3 -5 10×31/4 -5 10×29/4 -5 

26/1×10 خشنكاري فرزكاري موافق -410×47/1 -410×38/2 -410×46/2 -4 10×65/3 -4 10×70/3 -4 

13/2×10 پرداختكاري -510×51/2 -510×01/4 -510×15/4 -5 10×16/6 -5 10×25/6 -5 

دوران حول 
  Yمحور 

27/5×10 خشنكاري فرزكاري مخالف -610×41/1 -510×73/8 -610×07/1 -4 10×85/1 -5 10×78/1 -4 

20/1×10 پرداختكاري -610×65/2 -610×76/1 -610×96/1 -5 10×71/2 -6 10×99/2 -5 

95/3×10 خشنكاري فرزكاري موافق -510×09/5 -510×18/7 -410×53/7 -4 10×13/1 -3 10×09/1 -3 

76/6×10 پرداختكاري -610×93/8 -610×22/1 -510×27/1 -5 10×88/1 -5 10×90/1 -5 

دوران حول 
  Zمحور 

21/2×10 خشنكاري فرزكاري مخالف -410×64/1 -410×08/1 -310×15/2 -4 10×75/2 -4 10×80/2 -3 

29/4×10 پرداختكاري -510×12/3 -510×06/2 -410×42/3 -5 10×51/4 -5 10×37/6 -4 

35/2×10 خشنكاري فرزكاري موافق -410×82/1 -410×08/1 -310×69/1 -4 10×04/3 -4 10×71/2 -3 

46/4×10 پرداختكاري -510×24/3 -510×08/2 -410×31/3 -5 10×05/5 -4 10×45/6 -4 
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ي هـا  فركـانس ين تـر  كـم ، )2(با توجه بـه جـدول     
تشديد مكانيزم مربوط بـه پيكربنـدي اسـت كـه در آن     

ين جـرم بـار روي آن در   تـر  بـيش سكوي متحـرك بـا   
گيـرد و   بالاترين موقعيت در مرز فضاي كاري قرار مـي 

ين مقدار ممكـن  تر بيشها  اين حالتي است كه طول پايه
از . ين ضـريب سـفتي را دارنـد   تـر  كـم يا به بيان ديگـر  

ي هـا  تغيير مكان، حداكثر )3(طرفي، با توجه به جدول 
ك سكو مربوط به موقعيتي است كه مركز سكوي متحر

فضــاي كــاري قــرار  ي هدر بــالاترين موقعيــت محــدود
داشته و نيروهاي عمليات فرزكاري مخالف در شـرايط  

دليـل ايـن امـر را     .شـود  خشنكاري روي آن اعمال مي
توان در كاهش سفتي مكـانيزم بـا قرارگيـري مركـز      مي

سكو در بالاترين موقعيت و زياد بودن نيروهاي ناشـي  
فرزكــاري مخــالف  از شــرايط خشــنكاري در عمليــات

تـر   ينيي پاها موقعيتها در  با كاهش طول پايه .دانست
هـا و بـه تناسـب آن     سكوي متحرك، سفتي معادل پايه
ايـن تـأثير و نيـز     .يابد سفتي معادل مكانيزم افزايش مي

كاهش جرم بار روي سكو دو عامـل مهـم در افـزايش    
. باشــند ي طبيعــي و تشــديد مكــانيزم مــيهــا فركــانس

تـر، بـا    ي پـايين هـا  موقعيـت مركز سـكو در  قرارگيري 
افزايش سفتي معادل مكانيزم، موجب افزايش اسـتحكام  

و در  شود ميمكانيزم در برابر نيروهاي ماشينكاري زياد 
ي ناشـي از ايـن نيروهـا    هـا  تغيير مكـان  ها موقعيتاين 
  .خواهند بود تر كمتناسب  به

ميـز متناسـب بـا      تغييـر مكـان  كه مقدار  جايي ازآن  
تمام عوامـل   ،باشد مقدار نيروي اعمال شده روي آن مي

 ،برشي و هندسي مؤثر در تغيير مقدار نيروهـاي برشـي  
 عنوان به. باشند مؤثر مي ميزي ها تغيير مكانروي مقادير 

هاي ابزار  پيشروي، عمق برش و تعداد لبه تغيير درمثال 
ارتباط مستقيم و تغيير سرعت دوراني اسـپيندل ارتبـاط   

؛ بــدين [12]دارد ي برشــي هــانيرو بــا تغييــر معكــوس
موجـب تغييـر در مقـادير    اين عوامـل   تغييرات ،ترتيب

  .خواهد شدي سكو ها تغيير مكان

 گيري بحث و نتيجه

در اين تحقيق، ارتعاشات اجبـاري ميـز هگزاپـاد مـورد     
بـا در نظـر گـرفتن نيـروي     . مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   

شده روي سكوي متحرك ميـز هگزاپـاد    خارجي اعمال
يـك نيـروي سينوسـي متغيـر بـا زمـان و بـا         صورت به

ثابت، ارتعاشات اجباري سكو مـورد   ي هفركانس و دامن
ي تشديد و ميزان ها فركانسبررسي قرار گرفته و سپس 

شـده   نوشته ي هي سكو، با استفاده از برنامها تغيير مكان
صـحت  . انـد  شـده ، محاسبه Matlabافزار  در محيط نرم

سـازي بـه    آمده از روش تحليلي بـا شـبيه   دست بهنتايج 
محدود و با استفاده از تحليل هارمونيـك   اجزاي روش
نيـز مـورد بررسـي قـرار گرفتـه       ANSYSافـزار   در نرم
 ي،فرزكـار  يروهـا ين سازي مدلعلاوه بر اين، با . است

تحت نيروهـاي خشـنكاري و    كانيزمم يارتعاش اجبار
ي فرزكاري مخـالف و موافـق   ها روشپرداختكاري در 

 ديتشـد  يها فركانسامنه و مورد مطالعه قرار گرفته و د
در نهايـت  . انـد  نيز محاسـبه شـده   روهاين نيحاصل از ا

توان اظهـار داشـت كـه بـراي جلـوگيري از ايجـاد        مي
ــينكاري در    ــات ماش ــين عملي ــاميكي ح ــداري دين ناپاي

بايسـت از   ي بـالايي قرارگيـري سـكو، مـي    هـا  تموقعي
 تـر  كـم و نيروهـاي برشـي    تـر  بـيش ي برشي ها سرعت

ي بـالايي قرارگيـري   هـا  موقعيتبنابراين، . استفاده نمود
خواهنـد   تـر  مناسـب سكو براي ماشينكاري سرعت بالا 

ي برشـي  هـا  سـرعت عمليات پرداختكاري نيـز در  . بود
شـود، بنـابراين    زياد و پيشروي و عمق بار كم انجام مي

نيروهاي ماشينكاري وارد بر سكو در ايـن عمليـات بـه    
ي هـا  موقعيـت  ،بـدين ترتيـب   .باشـند  مـي  تر كمتناسب 

بــالايي قرارگيــري ســكو بــراي عمليــات پرداختكــاري 
بـه صـافي سـطح     يابي دست منظور به. باشند مناسب مي

ي هـا  موقعيـت شـده در   پرداختكاري ي همناسب در قطع
مركز سكوي متحرك نيـز، اسـتفاده از    بالايي قرارگيري

ــق  ــاري مواف ــر مناســبروش فرزك ــود ت در . خواهــد ب
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 ي هتـر قرارگيـري سـكو در محـدود     ي پايينها موقعيت
 تـر  كـم ي برشي ها سرعتفضاي كاري، ماشينكاري در 

بـراي عمليـات    هـا  موقعيـت و ايـن   اسـت پـذير   امكان
خواهند بود؛ علاوه بر ايـن، بـراي    تر مناسبخشنكاري 

برداري ناشـي از عمليـات    براده ي هكاهش شوك و ضرب
ي پـاييني قرارگيـري سـكو،    هـا  موقعيـت خشنكاري در 

  .باشد استفاده از روش فرزكاري مخالف مناسب مي
  

 پيوست

زيـر تعريـف    صـورت  بـه مشخصات فيزيكـي مكـانيزم   
  :اند شده

 mm175  :شعاع سكوي متحرك

 mm400  :ثابتشعاع سكوي 

 mm9/968  :حداكثر طول هر پايه
 mm2/760  :حداقل طول هر پايه

 Kg6/90 :حداكثر جرم سكوي متحرك و بار روي آن
 Kg6/40 :حداقل جرم سكوي متحرك و بار روي آن

 Y: mm130±وXحداكثر كورس حركتي در جهات
 Z: mm220حداكثر كورس حركتي در جهت

ــه،   ــر پاي ــتهلاك ه ــايينTiCاس ــرين، در پ ت
  :موقعيت

Ns/m1031 

 Ns/m726 :، در موقعيت ميانيTiCاستهلاك هر پايه، 
 Ns/m366 :، در بالاترين موقعيتTiCاستهلاك هر پايه، 

 N/m 50/2×108 :ترين موقعيتپايين، در TiKسفتي هر پايه، 
 N/m 46/1×108 :، در موقعيت ميانيTiKسفتي هر پايه، 
 N/m 05/1×108 :، در بالاترين موقعيتTiKسفتي هر پايه، 

  

و با  [13]محورهاي موازي  ي هبا در نظر گرفتن قضي -
تانسـور لختـي سـكوي     عنـوان  به، pIPدر نظر گرفتن 

متحرك و بار روي آن در چارچوب متحـرك، تانسـور   
، pIلختي سكو و بـار روي آن در چـارچوب مرجـع،    

  :شود زير تعريف مي صورت به
  

2 2
y z x y x z

P 2 2 T
p p p x y x z y z

2 2
x z y z x y

r r r r r r

( m r r r r r r )

r r r r r r
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      
    

I R I R  

 زيـر تعريـف   صورت به Rكه ماتريس دوران طوري  به
  :شود مي
  

Cθ Cθ Sθ Cθ Cθ Sθ Sθ Sθ Sθ Cθ Sθ Cθz y z x z y x z x z y x

Sθ Cθ Cθ Cθ Sθ Sθ Sθ Cθ Sθ Sθ Sθ Cθz y z x z y x z x z y x

Sθ Cθ Sθ Cθ Cθy y x y x

  
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

 
 
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 

R

  

x xSθ sin (θ ); x xCθ cos (θ ); 
  

Tبــردار   
x y z[ r r r ]r بــردار موقعيــت مركــز ،

جرم سـكوي متحـرك بارگـذاري شـده در چـارچوب      
  :باشد زير مي صورت بهمرجع، 

orR r   
  

بـردار موقعيـت مركـز جـرم      orفوق،  ي هدر رابط  
شـده در چـارچوب متحـرك     سكوي متحرك بارگذاري

  .باشد مي
هر پايـه   ي هبردار يك عنوان به inبا در نظر گرفتن   

ام در iمفصـلي   ي هبردار موقعيـت نقط ـ  عنوان به iqو 
هـا در   محل اتصال سكوي متحرك به هر كـدام از پايـه  

، مــاتريس ژاكــوبين معكــوس [13]چــارچوب مرجــع 
  :شود زير تعريف مي صورت بهمكانيزم هگزاپاد 
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