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 چکیده

در این مقاله تجزیه و تحلیل نرم افزاری ارتعاشات آزاد و اجباری دستگاه دریل به روش المان محدود بررسی شده است. 

راخکاری انواع قطعات با ابعاد مختلف مورد استفاده قرار می گیرد. قطعه کار روی میز ثابت ماشین دریل دستگاه دریل برای سو

قرار گرفته وابزارکه همان مته می باشد با حرکت به داخل قطعه باعث سوراخ شدن آن می گردد. دراین نوع دستگاه می توان 

ولید نمود. بنابراین محاسبه نیروهای سوراخکاری و تحلیل ارتعاشات سوراخ های با تلورانس بسته و دقت ابعادی بسیار بالا ت

دستگاه و بهینه سازی آن به ایجاد سطوح و سوراخ های با کیفیت و با دقت بالا کمک می کند. هر چند در کارهای قبلی میزان 

اما ارتعاشات آن بررسی نیروهای سوراخکاری و تاثیر پارامترهای مختلف بر روی دقت و کیفیت سوراخ بررسی شده است 

نشده است. در این تحقیق ابتدا معادلات ارتعاشی اجزای مختلف دستگاه نوشته شده و سپس ارتعاشات آزاد و اجباری به دو 

های تحریک در ماشین مورد  نظر بدست آمد و هنگام آنالیز  بررسی شد. فرکانس( ANSYS) روش تحلیلی و نرم افزاری

های بالا بودند. مقادیر جابجایی ماشین  یعیای مورد بررسی قرار گرفت که نزدیک به فرکانسهای طب هارمونیک، فرکانس

 دریل در محدوده فرکانسی فوق بررسی شد و جابجایی کلی ماشین دریل در فرکانس تشدید نمایش داده شد. 
 

 .دودالمان مح ،ینرم افزار لیتحل ل،یدستگاه در ،یارتعاشات آزاد و اجبار : یدیکلواژگان  
 

  مقدمه -1

فیزیکی که قابلیت کسب و از دست دادن انرژی قطعة موضوع علم ارتعاشات، بررسی حرکات سیستم های دینامیکی است. به هر 

پتانسیل )در اثر تغییر مکان های نسبی( و همچنین انرژی جنبشی را دارا باشد سیستم دینامیکی گویند. معتکف ایمانی و همکاران 

هندسه مختلف را  ابزارهایی با B-Splineرایند داخل تراشی را شبیه سازی نمودند آنها با استفاده از منحنی های ( دینامیک ف2002)

کار به کمک تاگوچی تراشی را با بررسی زبری سطح قطعه( اثر ارتعاشات بر فرایند داخل2004و همکاران ) 1چرن بررسی نمودند.
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( برای کاهش ابزارلرزه در فرایند داخل تراشی میرا کننده های ارتعاش 2012همکاران ) و 1و تحلیل واریانس بررسی نمودند . روبیو

اند. هنریک گذرا را با انتخاب بهینه پارامترهای آنها بهینه نمودند آنها ابزار دستگاه را بصورت تیر اویلر برنولی در نظر گرفته

را با استفاده از شرایط قیدهای مختلف بررسی نمودند. با توجه  ( مشخصات دینامیکی ابزار داخل تراشی2002و همکاران ) 2آکسون

به اهمیت اثر ارتعاشات بر قطعات تولیدی و اینکه در مورد تحلیل استاتیکی و ارتعاشی این دستگاه تحقیقی صورت نگرفته است، 

 [.2-2]در این مقاله به بررسی آن پرداخته خواهد شد

مورد تحلیل ارتعاشی و طراحی جاذب دینامیکی برای یک دستگاه دریل عمودی به این ( در پژوهشی در 1234الهامی و حیدری )

نتیجه رسیدند که تغییر جنس مواد در ساختمان ماشین به دلیل کمیاب بودن موادی با آن کیفیت ویژه و اقتصادی نبودن آن نمی 

گاه با هزینه کمتر شرایط مطلوب را برآورده می تواند شرایط مطلوب را براورده کند اما اتصال یک جاذب دینامیکی به سر دست

( در تحقیقی اثر جاذب دینامیکی را بر ماشین کاری سرعت بالا بررسی کردند و آنها با این کار 2007و همکاران ) 2کند. دانکان

ادیال را نسبت به بارهای از موسسه تکنولوژی هند، رفتار سازه دستگاه دریل ر( 1241)7 حد پایداری دستگاه را بالا بردند. ناتراجان

المان تیر اثر پیچش سطح را نیز بررسی  یل نموده است. وی در محاسبه سختیاستاتیکی با استفاده از نرم افزار المان محدود تحل

( تخمین دقت سوراخ ها با قطر کوچک و تاثیر پارامترهای سوراخکاری بر دقت 2001و همکاران ) 7کرده است. هیروکی اندو

ی حین سوراخ کاری ورق فولاد ملایم را مورد بررسی قرار داده اند. وی در تخمین خود از آنالیز سری فوریه برای ماشین کار

وراخ معرفی را عامل مهمی در دقت سه کرده است و سختی  خمشی دستگاه تخمین دقت سوراخ هایی با قطر یک میلیمتر استفاد

 [.7-7]نموده است

نرم افزاری ارتعاشات آزاد و اجباری دستگاه دریل به روش المان محدود مورد بررسی قرار می در مطالعه حاضر تجزیه و تحلیل 

گیرد. در این تحقیق ابتدا معادلات ارتعاشی اجزای مختلف دستگاه نوشته می شود و سپس ارتعاشات آزاد و اجباری به دو روش 

ر ماشین مورد  نظر بدست می آید و هنگام آنالیز های تحریک د ( بررسی می شود. فرکانسANSYSتحلیلی و نرم افزاری )

محدوده فرکانسی فوق بررسی می مورد بررسی قرار می گیرد. مقادیر جابجایی ماشین دریل در  های طبیعی هارمونیک، فرکانس

 [.1]شود

 مواد و روش حل -1-1

اخت شرکت ماشین سازی تبریز استفاده س MS20در مقاله حاضر جهت بررسی ارتعاشات آزاد ماشین دریل، از دستگاه دریل مدل 

باشد و برای سوراخکاری ساخته شده است. با  یک ماشین سوراخکاری قوی و از نظر اندازه متوسط می MS20شده است. مدل 

های  در کارگاه MS20توان انواع قطعات را بطور ایده آل با ماشین دریل  تجهیزات اضافی همراه با ماشین میاستفاده از 

ها سوراخکاری کرد. ظرفیت زیاد سوراخکاری، سادگی  های صنعتی و تعمیرگاه های تولیدی، آزمایشگاه زی، کارخانهابزارسا

تحلیل ارتعاشات آزاد و  دهد. جهت ای قرار می کار، بی خطر بودن و قیمت مناسب، ماشین را از نظر اقتصادی در اهمیت ویژه

 MS20دستگاه دریل  1شکل  زیهایی در مدلسازی دستگاه صورت گرفته است.افزار المان محدود، ساده سا اجباری به کمک نرم

 را نشان میدهد.
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 (www.mst.irساخت شرکت ماشین سازی تبریز  ) MS20دستگاه دریل  - 1شکل 

  CATIAدر نرمافزار  MS22روند ایجاد مدل ساختار ماشین دریل  -1-2

 ابعاد قسمتهای مختلف به صورت مستقیم از روی ماشین دریل اندازه MS20اد مدل اجزای مختلف ساختار ماشین دریل برای ایج 

بعد با استفاده از مقادیر ثبت شده، اجزای  ابعاد بر حسب میلی متر ثبت شده است. در مرحله گیری و برداشته شده است. کلیه

مدلسازی شده است. در قسمت بعد مونتاژ اجزای مدلسازی شده  Part Designمختلف ماشین دریل به صورت جداگانه در محیط 

شده و با فراخوانی مدلهای ایجاد  Assembly Designو ایجاد ساختار ماشین دریل انجام شده است. به این منظور وارد محیط

ت به یکدیگر، ساختار ماشین فرز قبل و ایجاد قیود مناسب و متناسب با وضعیت اجزای مختلف ماشین دریل نسب شده در مرحله

فایل مورد نظر بایستی  ANSYSبه نرم افزار  CATIAمونتاژ گردید. برای وارد کردن مدل ایجاد شده ماشین دریل از نرم افزار 

 و ... باشد.  Catpart ،IGSدارای فرمت 

 

 CATIAماشین دریل مدل سازی شده در نرم افزار  -2شکل 

   

 بندی شده نشان داده شده است. مدل مش 2، میتوان مدل مورد تحلیل را مش بندی کرد. در شکل پس از انتخاب المان   

http://www.mst.ir/
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 بندی شده دستگاه دریل مدل مش - 2شکل 

   

 باشد. می  Kg/m3  4340و چگالی  2/0، ضریب پواسون   GPa 200جنس انتخابی برای ماشین دریل، فولاد با مدول الاستیسیته 

 نتایج -1-3

 )الف( تا )ی( آورده شده است. 7و شکل  1وط به تحلیل مودال دستگاه دریل در جدول نتایج مرب

 نتایج تحلیل مودال دستگاه دریل  - 1جدول 

 فرکانس طبیعی ردیف

1 53/4 

2 72/10 

3 66/34 

4 19/59 

5 77/131 

6 63/215 

7 28/241 

8 333 

       

 
 )الف(                                                      )ب(
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  44/121)ر(  12/72)د(  11/27)ج(  42/10)ب(  72/7اه در فرکانسهای )الف( جابجایی کلی دستگ  -7شکل 

 222)ی(  23/271)ه(  12/217)ز( 

 

در این قسمت از مقاله ابتدا نتایج مربوط به فرکانسهای طبیعی اول به روش محاسباتی و با استفاده از تحلیل مودال با نرم افزار المان 

 ست.مقایسه گردیده ا 2محدود در جدول 

 هرتز 700- 0مقادیر فرکانسهای طبیعی سازه در بازۀ  -2جدول 

 فرکانس طبیعی اول

با سختی  حاصل از روش 

 محاسباتی
 ANSYSتحلیل مودال دستگاه با استفاده از  با سختی  حاصل از روش المان محدود

9499/3 28/4 53/4 

 

 )ج(                                                     )د(

 

 )ر(                                                     )ز(

 

 )ه(                                                     )ی(
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بندی  طمینان خاطر بدست آید، برای تعداد مختلف مشبرای اینکه از صحت جوابهای بدست آمده از روش اجزاء محدود ا

جوابهای فرکانس طبیعی بدست آمده است. چون روش اجزاء محدود همواره سختی سازه را بیش از اندازه واقعی تخمین میزند 

اید به صورت پس با افزایش تعداد المانهای میتوان سختی سازه را در حد قابل قبولی کاهش داد. همواره جوابهای بدست آمده ب

نشان داده شده است استقلال از مش بندی کاملا  7یکنواخت به جواب دقیق همگرا شوند. برای این منظور همانطور که در شکل 

گرهی که در هر گره سه درجه آزادی جابجایی را دارد استفاده شده  1وجهی  7در این مقاله از المان سه بعدی باشد.  مشهود می

 است.

 

 
 از مش استقلال –همگرایی خط  - 7شکل 

 

باشد اما فقط  تا می 12هرتز،  700تا  0های طبیعی سازه در محدوده  ، تعداد فرکانس1با توجه به نتایج تحلیل مودال که در جدول   

: هایی مورد تحلیل هارمونیک قرار می گیرند که نزدیک به فرکانس های اجباری باشند. این فرکانس ها عبارتند از  آن فرکانس

 هرتز.12/72، 11/27، 42/10، 72/7

هرتز در نظر گرفته شده و تحلیل هارمونیک روی ماشین دریل انجام شده است.  7 -2/7هرتز، محدودۀ  72/7های   برای فرکانس  

نشان داده شده است. در این شکل ملاحظه می شود  z, y, xمقادیر جابجایی ماشین دریل در این محدوده در جهات  7در شکل 

 جابجایی کلی ماشین دریل در این فرکانس نمایش داده شده است. 1هرتز تشدید روی می دهد. در شکل  17/7ه در فرکانس ک

 

 
 هرتز 7 - 2/7در محدودۀ فرکانسی  zوx،yمقادیر جابحایی )بر حسب متر( درجهات  -1شکل 
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 هرتز 17/7نمایش جابجایی کلی ماشین دریل در فرکانس تشدید  -4شکل 

هرتز در نظر گرفته شده و تحلیل هارمونیک روی ماشین دریل انجام شده است. در  11-10هرتز، محدودۀ  42/10ای فرکانس بر 

بصورت جداگانه نشان داده شده است. در این شکل  z, y, xمقادیر جابجایی ماشین دریل در این محدوده در جهات  4شکل 

جابجایی کلی ماشین دریل در این فرکانس نمایش  3روی می دهد. در شکل هرتز تشدید  3/10ملاحظه می شود که در فرکانس 

 داده شده است.

هرتز در نظر گرفته شده و تحلیل هارمونیک روی ماشین دریل انجام شده است. در   24-27هرتز، محدودۀ  11/27برای فرکانس 

در این شکل  جداگانه نشان داده شده است.صورت ب z, y, xمقادیر جابجایی ماشین دریل در این محدوده در جهات  2شکل 

جابجایی کلی ماشین دریل در این فرکانس  10هرتز تشدید روی می دهد. در شکل  07/27ملاحظه می شود که در فرکانس 

 نمایش داده شده است.

نجام شده است. در هرتز در نظر گرفته شده و تحلیل هارمونیک روی ماشین دریل ا  10-70هرتز، محدودۀ  12/72برای فرکانس   

این شکل  بصورت جداگانه نشان داده شده است. در z, y, xمقادیر جابجایی ماشین دریل در این محدوده در جهات  11شکل 

جابجایی کلی ماشین دریل در این فرکانس نمایش  12هرتز تشدید روی می دهد. در شکل  72ملاحظه می شود که در فرکانس 

 داده شده است.

 
 تحریک 11- 10در محدودۀ فرکانسی  zوx،yادیر جابحایی )بر حسب متر( درجهات مق - 3شکل 
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 هرتز 3/10نمایش جابجایی کلی ماشین دریل در فرکانس تشدید   -2شکل 

 
 هرتز  24-27در محدودۀ فرکانسی  zوx،yمقادیر جابحایی  )بر حسب متر( درجهات  -10شکل 

 
 هرتز 07/27در فرکانس تشدید  نمایش جابجایی کلی ماشین دریل - 11شکل 
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 هرتز  10-70در محدودۀ فرکانسی  zوx،yمقادیر جابحایی )بر حسب متر( درجهات  - 12شکل 

- 

 هرتز 72نمایش جابجایی کلی ماشین دریل در فرکانس تشدید  -12شکل 

 هرتز، بیشترین جابجایی مربوط به کلگی و در فرکانس 3/10هرتز و  17/7ر فرکانسهای های فوق پیداست د همانطور که از شکل

 هرتز، بیشترین جابجایی مربوط به میز دستگاه می باشد. 72هرتز و  07/27های 

ی و ...، ساز برداری، مقدار و فرکانس نیروهای آشفته هایی همچون نیروها و یا گشتاورهای براده تواند با داشتن داده طراح می 

 های اجباری نرسند. های طبیعی بخشهای مختلف سازه به فرکانس ماشین ابزار را چنان طراحی کند که فرکانس

به منظور اینکه جوابهای بدست آمده از تحلیل هارمونیک اثرات غیر خطی را منظور نمیکند به خاطر اینکه جوابهای بدست آمده با 

را که اثرات غیر خطی نیز در تحلیل منظور گردند استفاده شده است و نتایج بدست آمده دقت بیشتری محاسبه گردند از تحلیل گذ

 27در فرکانس   Xمقدار جایجایی در راستای  17با نتایج حاصل از تحلیل هارمونیک مقایسه و صحت سنجی شده است. در شکل 

نشان داده شده است.   Zو  Yدر راستای  های جابجایی 11و شکل  17هرتز نشان داده شده است. همچنین در شکل  24الی 

 مشاهده می شود که نتایج حاصل با نتایج بدست آمده از تحلیل هارمونیک همخوانی خوبی دارند.
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 هرتز  با آنالیز گذرا  24-27)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانسی   Xمقادیر جابحایی در راستای  - 17شکل 

 
 هرتز  با آنالیز گذرا  24-27)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانسی   Y مقادیر جابحایی در راستای - 17شکل 

 

 
 هرتز  با آنالیز گذرا  24-27)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانسی   Zمقادیر جابحایی در راستای  -11شکل 
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ه شده است. هرتز نشان داد 10الی  70برای فرکانس در محدوده    ZوYو Xجابجایی در راستاهای 12و  13، 14ل اشکادر 

 باشند. های بدست آمده از هر دو تحلیل دارای همخوانی نسبتا خوبی می جابجایی

 
 هرتز  با آنالیز گذرا  10-70)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانس   Xمقادیر جابحایی در راستای  - 14شکل 

 
 رتز  با آنالیز گذراه  10-70)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانس  Yمقادیر جابحایی در راستای  - 13شکل 

 
 هرتز  با آنالیز گذرا  10-70)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانس   Zمقادیر جابحایی در راستای  - 12شکل 

 

هرتز  نشان داده شده است. بدلیل 11الی  10در محدوده فرکانسی  Zو Yجابجاییهای در راستای  21و  20 در نهایت در شکل

 ز ترسیم این نمودار صرف نظر شده است. اX جابجایی بسیار کم در راستای 
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 هرتز  با آنالیز گذرا  10-11)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانس   Yمقادیر جابحایی در راستای  - 20شکل 

 
 هرتز  با آنالیز گذرا  10-11)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانس   Zمقادیر جابحایی در راستای  - 21شکل 

 

 27و  22نشان داده شده است. همچنین در شکل  7الی  7.2برای محدوده فرکانسی  Zدر راستای مقدار جابجایی  22در شکل 

 به ترتیب نشان داده شده است. Yو  Xمقادیر جابجایی بر حسب زمان در راستاهای 

 
 هرتز  با آنالیز گذرا  7-7.2)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانس   Zمقادیر جابحایی در راستای  -22شکل 
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 هرتز  با آنالیز گذرا  7-7.2)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانس   Xمقادیر جابحایی در راستای  -22ل شک

 
 هرتز  با آنالیز گذرا  7-7.2)بر حسب متر( در محدودۀ فرکانس   Yمقادیر جابحایی در راستای  -27شکل 

باشد. لازم به ذکر است که  حدوده فرکانسی مینشان دهنده مقایسه دو روش هارمونیک و گذرا برای حالتهای مختلف م 2جدول 

 باشد. قبل می بخشبارگذاری در آنالیز گذرا در محدوده ذکر شده در 
 مقایسه دو روش هارمونیک و گذرا برای حالتهای مختلف محدوده فرکانسی - 2جدول 

تحلیل نوع محدوده فرکانسی   Xجابجایی در راستای  Yجابجایی در راستای  Zجابجایی در راستای  

 هارمونیک 4.2-5 0.019 0.004 0.06

 گذرا 4.2-5 0.0195 0.0047 0.0603

 هارمونیک 10-11 - 0.079 0.004

 گذرا 10-11 - 0.0707 0.003

 هارمونیک 34-37 0.0022 0.0016 0.00075

 گذرا 37-34 0.002 0.00161 0.00077

 هارمونیک 50-60 0.00046 0.00026 0.00047

 گذرا 50-60 0.00047 0.00029 0.00458
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دهد و با تحلیل هارمونیک  های مودال که فرکانس طبیعی سیستم در مدهای ارتعاشی را می با مشاهده نتایج بدست آمده از تحلیل

که بدون در نظر گرفتن اثرات خطی، جابجایی دستگاه دریل نشان داده شد و در نهایت با استفاده از تحلیل گذرا نتایج جابجایی 

توان مشاهده کرد  می 2گاه دریل با نتایج بدست آمده از تحلیل هارمونیک مشاهده و صحت سنجی گردید. با مطالعه جدول دست

توان اثرات ارتعاش دستگاه دریل را کاهش داد، استفاده از  که نتایج همخوانی خوبی با یکدیگر دارند. در رابطه با اینکه چگونه می

های  گاهها و تعداد آنها اثرات ارتعاش را کاهش داد. در این مقاله فرکانس نین با بررسی تکیهجاذبهای ارتعاشی و انرژی و همچ

توان به نحوی ارتعاش دستگاه را کنترل کرد که  های طبیعی می طبیعی دستگاه دریل محاسبه گردید و با استفاده از این فرکانس

 نس طبیعی سازه نیافتد و باعث اثر تشدید یا رزونانس نشود.فرکانس ایجاد شده از ارتعاش هنگام کار با دستگاه روی فرکا

 گیری نتیجه -2

در این مقاله تجزیه و تحلیل نرم افزاری ارتعاشات آزاد و اجباری دستگاه دریل به روش المان محدود بررسی شد. تحقیق حاضر بر 

روهای سوراخکاری و تحلیل ارتعاشات ساخت شرکت ماشین سازی تبریز انجام شد. محاسبه نی MS20روی دستگاه دریل مدل 

دستگاه و بهینه سازی آن به ایجاد سطوح با کیفیت و با دقت بالا کمک میکند. با توجه به محاسبات انجام شده مقدار حداکثر و 

نیوتن بدست آمد. معادلات ارتعاشی اجزای مختلف دستگاه بررسی شد و سپس  3/7و  22470حداقل نیروی براده برداری 

شات آزاد و اجباری دستگاه به دو روش تحلیل معادلات ارتعاشی نوشته شده و تحلیل اجزای محدود به کمک نرم افزار المان ارتعا

های انجام شده، اجزای دستگاه به صورت جرم  سازی ( بررسی شد. در تحلیل ارتعاشات با توجه به سادهANSYSمحدود )

دهد درصد خطای کمی بین نتایج تحلیل ارتعاشات دستگاه به روش  شان میمتمرکز و خطی در نظر گرفته شد. بررسی نتایج ن

المان محدود و حل معادلات ارتعاشی به صورت تئوری وجود دارد، اما با صرف نظر از این خطا تقریبا نتایج یکسانی در مورد 

ادلات ارتعاشی با استفاده از سختی شود نتایج مربوط به روش حل معآید. ملاحظه می فرکانسهای طبیعی اول دستگاه به دست می

تر است زیرا در روش نزدیک ANSYSافزار به دست آمده از روش اجزای محدود به نتایج تحلیل ارتعاشات آزاد با استفاده از نرم

سختی حاصل از محاسبات تحلیلی و دستی از بسیاری از جزییات صرف نظر شدهاست بنابراین نتایج حاصل از روش اجزای 

دقیقتر است. ارتعاشات اجباری ماشین دریل حاصل از نیروهای تناوبی درون سیستم، از قبیل جرمهای چرخان نامتوازن و یا  محدود

کند و اگر این فرکانس با یکی از  های برش مته است. در این حالت ماشین، با فرکانس اجباری نوسان می درگیری منقطع لبه

یده تشدید اتفاق می افتد. مطابق محاسبات، فرکانسهای تحریک در ماشین مورد  نظر برابر فرکانسهای طبیعی سازه متناظر باشد، پد

های طبیعیای مورد بررسی قرار گرفت  هرتز میباشد، بدین ترتیب هنگام آنالیز هارمونیک، فرکانس 14/22، 14/12، 14/11، 14/1

در محدوده فرکانسی فوق بررسی  z, y, xیل در جهات های بالا بودند. سپس مقادیر جابجایی ماشین در که نزدیک به فرکانس

شد و جابجایی کلی ماشین دریل در فرکانس تشدید نمایش داده شد. در نهایت به منظور مقایسه دو تحلیل هارمونیک و گذرا که 

تحلیل غیر خطی اثرات غیرخطی منظور گردیده است. محاسبه و نتایج مقایسه گردید. برای دستگاه دریل مذکور نتایج حاصل از 

 باشند. تر می گذرا دقیقتر و صحیح
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