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دهد. نمودار پديده لرزه (چتر) در ماشين ابزار عاملي است كه توان و كيفيت توليد را در آن كاهش مي
ابزار، استفاده بهينه از سرعت (دور) اسپيندجل در ايجاد كيفيت دلخواه سطح و پايداري در ماشين

سازد. اين نمودارها براي هر ماشين بايد بطور جداگانه تهيه شود كه حجم براده مناسب را ممكن مي
نمودارها و روش تهيه آن در  گيري و يا محاسبات بسيار دقيق است. كليات محاسبه ايننيازمند اندازه

اين مقال خواهد آمد. بدين منظور با استفاده از مباني ارتعاشات معادلات مربوطه استخراج شده و 
  شود.روش كلي تهيه نمودار پايداري بيان مي
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 Machine tool chatter causes machining instability, surface roughness, and 
tool wear in metal cutting processes. A stability lobe diagram based on 
regenerative chatter theory is an effective tool to predict and control 
chatter. Stability diagrams can be applied in machining processes to 
optimize the maximum depth of cut at the highest available spindle speed. 
These diagrams are formed by a series of intersected scallop-shaped 
borderlines of stability. The intersections of the lobes denote the deepest 
stable cuts at various ranges of spindle speed. The creation of a stability lobe 
diagram requires lengthy procedures and calculations. This paper presents 
a simple method to analytically calculate the approximate optimum depths 
of cut and determine the corresponding spindle speeds. This method allows 
machine operators to practically choose cutting parameters, instructors to 
effectively teach the regenerative chatter theory, and students to easily 
create stability lobe diagrams and practice optimizing cutting parameters. 
The characteristics and limitations of the stability lobe diagram are 
discussed. 
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  مقدمه  -١
هاي ترين روشبرداري يكي از متداولبروش براده كاريماشين

ميليارد دلار صرف  ١٠٠توليد است. در آمريكا سالانه بالغ بر 

برداري و كيفيت سطح ] . نرخ براده١شود[اين عمليات مي

هميشه از اولين پارامترهاي ماشينكاري بودند. بيشتر 

ين سازي پارامترهاي ماشتحقيقات در اين زمينه در پي بهينه

كاري و كنترل لرزش ابزار هستند . اولين نظريه در سال 

در ماشين ابزار باعث  ناپايداري  ١مطرح شد . لرزش ١٩٥٠

ماشين كاري ، خشن و ناصاف شدن سطح و سايش ابزار و 

برداري ميشود. بسياري از فرسايش ماشين در فرآيند براده

ر اند تا نظريه لرزش خودبرانگيخته را دمحققان كوشيده

ابزار ارتقاء دهند . اين نظريه رابطه بين سرعت اسپيندل ماشين

دارد و عرض و عمق براده است كه نمودار پايداري را بيان مي

اي موثر در پيش بيني و كنترل فرآيند لرزه است . از و وسيله

اين نمودار ميتوان در بهبود فرآيند ماشينكاري استفاده كرد 

ي در بالاترين سرعت اسپيندل بردارتا بيشترين عمق براده

بهينه شود. همچنين ميتوان سرعت برش ( برداشت مواد) را 

  وري را افزايش داد.ارتقاء داده و بهره

نمودار پايداري از خطوط مرزي متقاطع دالبر شكل تشكيل 

ترين برش پايدار شده كه نشان دهنده فصل مشترك عميق

  ).١كل هاي مختلف سرعت اسپيندل است (شدر محدوده

  معادلات حاكم بر لرزش ماشين -٢
اين معادلات از معادلات كلي لرزش و معادلات لرزش 

  خودبرانگيخته استنتاج ميشوند.

  عرض بحراني براده: ٢-١

متناسب با سطح براده   Fدر برش متعامد ، نيروي برش

  ]:٢[ ) hو ضخامت   b( حاصلضرب عمق يا عرض براده 

                                                           
1 chatter 

)١(  F = ks b h = ks b [x(t – 
T) – x(t)]  

تغيير مكان ابزار    xنيروي برشي ويژه،   ksدر اين رابطه   

فاصله زماني بين برش قبلي و فعلي    Tزمان و    tبرشي، 

  ) در معادله كلي ارتعاش يعني:١است. جايگزاري معادله (

)٢(  
  

  ]:٣[ براي عرض برش خواهيم داشت 

)٣(  
  

  قسمت اصلي تابع پاسخ فركانسي است.  GRكه 

)٤(    

  

 r)چغرمگي،   kضريب ميرايي،  cجرم،   mدر روابط فوق، 

= f / fn)  =r  نسبت فركانس لرزش به فركانس طبيعي و

ζ .نسبت ضريب ميرايي به ضريب ميرايي بحراني است  

 كمينه عرض براده:  ٢-٢ 

مساوي  هميشه بايد مثبت باشد (بزرگتر يا  bعرض براده

) كمينه عرض ٤) و (٣صفر ). از اينرو بر اساس معادلات (

   رخ ميدهد. GRبراده در بيشينه مقدار منفي 

)٥(  
  

 

  معادلات ارتعاش خود برانگيخته  ٢-٣
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زبري و موجدار شدن روي سطح ماشينكاري شده و قطعه كار 

اغلب به دليل لرزش در ماشين است. بر اساس نظريه لرزش 

خودبرانگيخته، لرزش زماني رخ ميدهد كه يك جابجايي فاز 

بين موج سطح قبلي و فعلي اتفاق مي افتد.   εبه اندازه زاويه 

ه تيغه برشي به فركانس دندان  fبنابراين نسبت فركانس لرزش 

ft  نشان دهنده تعداد موجهاي سطح بين دندانه هاي متوالي

  nشود ( نشان داده مي  nابزار برش است كه با عدد صحيح 

  ].٤ها نيز ناميده ميشود) [تعداد دالان

)٦(  
  

)٧(  
 

اي براي لرزه ) رابطه٦) وسپس در (٧) در (٣با جايگزيني (

  شود:ميخودبرانگيخته بصورت زير حاصل 

)٨(  
  

اين معادله، رابطه بين فركانس لرزه و فركانس دندانه تيغه 

ها و همچنين عمق برش و دور اسپيندل برش و تعداد دالان

  كند.را مشخص مي

  نمودار پايداري ٢-٤

)  ميتوان نمودار پايداري بين عرض ٨) و (٣از روابط (

را تشكيل داد. اين نمودار نشان   Nو دور اسپيندل    bبراده

دهنده رابطه بين عرض يا عمق براده و سرعت اسپيندل 

  ).١است ( شكل 

    

  

  نمودار پايداري جهت پيش بيني ماكزيمم عرض براده:١شكل 

- هاي جالب در اين نمودار وجود دارد كه ميبعضي مشخصه  مشخصات نمودار پايداري: ٢-٥

توان از آن جهت بهينه كردن عرض و عمق براده استفاده 
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كرد كه شامل بيشترين حجم براده برداري (سرعت) در 

  فرآيند ماشينكاري است.

  شرايط پايداري و خطهاي لرزش ٢-٦
هاي همانطور كه گفته شد، نمودار پايداري ، از يك سري دالان

ها دالاندالبر شكل كه با هم برخورد دارند تشكيل شده. اين 
كنند. براي هر دالان زير لبه وضعيت حد لرزه را مشخص مي

ها براي لرزه پايدار و بالاي آن ناپايدار است. نقاط تقاطع دالان
كند. با افزايش دور اسپيندل آنها را به زنجيره لرزه تبديل مي

تر شده و ثبات در برابر لرزه در ها عريضيا عمق برش، دالان
توان مي ١شود. در نمودار شكل بزرگتري ممكن ميمحدوده 

با اتصال نقاط تقاطع بهم (خط چين بالايي) و نقاط كمينه 
چين ها سه محدوده را مشخص كرد: محدوده زير خطمنحني

)،  rb=bminپاييني كه در آن ثبات هميشه برقرار است ( 
چين بالايي كه هميشه در آن عدم ثبات محدوده بالاي خط

چين كه اگر بالاي منحني ارد و محدوده بين دو خطوجود د
باشد بي ثباتي و اگر زير آن باشد داراي ثبات در برابر لرزه 

كند تا نقاط بدون لرزه را براي است. اين تقسيمات كمك مي
هاي متفاوت اسپيندل بدست عمق يا عرض براده براي سرعت

ط بصورت آورد. جستجوي نقاط  بهينه  بسيار وقتگير بوده و فق
پذير است. بدين منظور هاي عددي امكانتقريب با روش

دهد ] فرض كردند كه لرزه زماني رخ مي٥تلوستي و اسميت [
و يا مضربي از آن با فركانس  ftكه فركانس دندانه تيغه برشي 

  برابر شوند. يعني: fnطبيعي 
)٩(  fn = (n + 1)ft 

) امين n+1ام و ( nبيشترين عرض براده در محل تقاطع 
عبارت  xشود. محل اين تقاطع روي محور منحني ممكن مي

  ]:٦است از[

)١٠(  
 

  ) داريم:٨) امين منحني از رابطه (n+1و براي ( 

)١١(  
 

  از تلفيق دو رابطه فوق خواهيم داشت:

)١٢(  
  

  ) براي عرض براده:١٣با فرض رابطه (

)١٣(  
  

) ١٣، از ( rbيا  r) با حل آن براي ١٢توان از معادله (مي
عرض تقريبي بهينه براده را بدست آورد. براي حل معادله 

افزارهاي صفحه تكرر استفاده كرد كه نرم ) بايد از روش١٢(
روال محاسبه  كنند.گسترده همچون اكسل كار را تسريع مي

  بترتيب زير است.
n→ rt → r → rb →N →b 

  گيرينتيجه -٣
هاي پايداري براي استفاده در نمودارهاي حاوي دالان

ماشينكاري امري ضروري است كه بايد براي هر ماشين بطور 

گيري و يا تحليلي بدست آيد. از اين هاي اندازهجداگانه بروش

توان دور مناسب اسپيندل را براي عمق و يا عرض نمودارها مي

ورد. در اينصورت لرزه در مورد نظر براده و بالعكس بدست آ

كار دلخواه خواهد ماشين ايجاد نشده و كيفيت سطح قطعه

  برداري نيز افزايش خواهد يافت.بود. همچنين نرخ براده
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