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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc356838165]فصل اول
[bookmark: _Toc356838166]معرفی تراشکاری 


[bookmark: _Toc356838167]1-1- تعریف تراشکاری  
تراشکاری ترکیبی از دو حرکت است : دوران قطعه کار و پیشروی ابزار که توسط یک ابزار تک لبه ، قطعه استوانه ای شکل ایجاد می کند . سرعت پیشروی که با و واحد های m/min و mm/rev تعریف می شود . این مقدار نه تنها تعیین می کند که ضخامت براده چه مقدار باشد بلکه کیفیت خرد شدن براده ها را نیز مشخص خواهد کرد . عمق برش که با ap و با واحد mm معرف تفاوت بین سطح بریده شده و سطح برش نخورده است . عمق برش معمولا به صورت عمود بر مسیر پیشروی ابزار و نه در راستای عمود بر لبه برنده ،اندازه گیری می شوند . (شکل 1-1)
[image: ]
[bookmark: _Toc356838264]شکل 1-1: عمق برش که با ap و با واحد mm

[bookmark: _Toc356838168]1-1-1- زاویه تنظیم جلو یا زاویه ورود 
 (K) زاویه بین لبه برنده و راستای برش است . علاوه بر تأثیر روی شکل گیری براده بر عوامل مانند راستای اعمال نیروها ، طول لبه برنده درگیر با برش و ..... تأثیر خواهد گذاشت . در صورتی که زاویه ورود 90 درجه باشد ، عمق برش برابر با طول مؤثر برنده و ضخامت براده همان سرعت پیش روی با واحد mm/rev . (شکل1-2)
[image: ]
[bookmark: _Toc356838265]شکل 1-2: زاويه تنظيم جلو يا زاويه ورود

تأثیر تغییر در زاویه ورود همانند این خواهد بود که در یک عمق برش و ضخامت ثابت براده ،سرعت پیشروی و در نتیجه حجم براده برداشته شده است . این موضوع از نظر گسترش فشار روی طول بیشتری از لبه برنده می تواند مفید باشد . مقدار زاویه تنظیم جلو در حالت طبیعی 45 درجه است . اگر مقدار زاویه تنظیم از حالت طبیعی کمتر انتخاب شود شرایط تراش بدتر شده و ممکن است پدیده چتر اتفاق بیافتد . 
[bookmark: _Toc356838169]1-1-2- زاویه آزاد پشت ابزار یا زاویه تنظیم پشت[footnoteRef:1] [1:  TOOL back clearance K_n] 

زاویه بین لبه فرعی قلم و سطح ماشین کاری شده را از زاویه تنطیم پشت می گویند . زاویه رأس یا دماغه () اینسرت معمولا بین 35 تا 90 متغیر است اما اینسرت های گرد دارای خصوصیات منحصر به فردی هستند و تمام ترین شکل دماغه را ایجاد می کنند . شکل دماغه[footnoteRef:2] (r) مماس برد و لبه برنده است که در نوک تئوریک ابزار (P) یکدیگر را قطع می کنند . این شعاع باعث تیزی دماغه ابزار و در نتیجه کاهش ضعف آن خواهد شد . (1-3)  [2:  (Nose radius)] 

[image: ]
[bookmark: _Toc356838266]شکل 1-3: شعاع دماغه

اندازه های مختلفی برای این قوس پیش بینی شده که متناسب با کاربردها و نیازها مورد استفاده قرار می گیرند . یکی از این نیازها مقاومت است ؛ زمانی که سطح مقطع بزرگی قرار است بریده شود و ماشین کاری زیاد است این موضوع اهمیت خواهد داشت . در این حالت استفاده از شعاع قوس بزرگتر باعث توزیع نیروی روی طول بیشتری از لبه برنده شده و عمر ابزار را افزایش خواهد داد . توزیع گرما روی قوس بلندتر بهتر انجام شده و صدمات ناشی از نوسانات گرمایی را کمتر خواهد کرد . 
صافی سطح ایجاد شده روی قطعه کار تحت تأثیر شعاع دماغه اینسرت قرار دارد . صافی سطح قطعه ماشین کاری شده اصولا نتیجه ترکیبی از سرعت پیشروی و شعاع نوک اینسرت خواهد بود . اما این فقط یک نتیجه تئوریک است . یک فرمول تئوریک برای محاسبه صافی سطح براساس  وجود دارد . این فرمول حاصل تقسیم مربع سرعت پیشروی بر هشت برابر شعاع دماغه اینسرت می باشد : . 
با افزایش شعاع دماغه ، تمایل به ارتعاش زیادتر خواهد شد . ابزارهایی که از اینسرت های گرد استفاده می کند بسیار قوی هستند . اما باید ابزار ،سیستم گرفتن (Clamp) ، قطعه کار و ماشین را از نظر پایداری آزمایش کرد . وقتی احتمال ارتعاش باشد بایستی شعاع نوک ابزار را به دقت انتخاب کرد . پس نتیجه میگیریم که انتخاب دماغه ابزار باید براساس یک مصالحه انجام گیرد . اما به طور کلی در محدوده نیازهایی مانند پایداری و شکل گیری براده باید شعاع نوک بزرگتر انتخاب شود تا مقاومت لازم برای خشن کاری و صافی سطح مناسب برای مرحله پرداخت به دست آید . 
[bookmark: _Toc356838170]1-1-3- زاویه براده (Y)
شیب سطح که در تراش متعامد نسبت به امتداد عمد بر سطح تراشیده شده سنجیده می شود و یکی از متغیرهای بسیار مهم در تراش می باشد . 
در مورد ماشین کاری منقطع که ابزار در معرض بار ضربه ای قرار می گیرد و همچنین برای ماشین کاری فلزات شکننده (تولید براده غیر معقد ) زاویه براده منفی را (ra) انتخاب می کنند . کاربرد زاویه منفی اولا باعث افزایش مقاومت لبه قلم شده ثانیا باعث می شود که مرکز فشار به سمت دورتر لبه برش منتقل شود و این برای بارها ضربه ای مفید است . 
زاویه بهینه براده در تراش با فولاد مقاوم تندبر معادل 14 درجه به دست آمده است . 
[bookmark: _Toc356838171]1-1-4- زاویه آزاد ()
زاویه بین سطح آزاد و سطح تراشیده شده روی قطعه کار بوده و تأثیر مستقیم روی نرخ فرسودگی دارد . تنش ،درجه حرارت و سرعت برش که عامل تعیین کننده نرخ فرسایش در سطح آزاد قلم اند . 
زاویه آزاد را نمی توان کوچک انتخاب کرد زیرا باعث افزایش نرخ فرسودگی ابزار می گردد و همچنین نمی توان زاویه آزاد را خیلی بزرگ انتخاب نمود ، چرا که این عمل باعث تضعیف مکانیکی لبه می شود . تجربه نشان داده است برای تراش اغلب مواد با قلم های تندبر 8 درجه و با قلم های الماسه 5 درجه خواهد بود . 
[bookmark: _Toc356838172]1-1-5- زاویه گوه()
زاویه ای است که توسط براده و آزاذ تشکیل می شود . مجموعه زوایای براده ،ازاد و گوه معادل 90 درجه است . 
[bookmark: _Toc356838173]1-1-6- زاویه تمایل () 
شیب لبه برنده را نسبت به افق زاویه تمایل می گویند در حالی که نوک قلم در بالاترین نقطه از لبه برنده نسبت به افق باشد ، زاویه تمایل را منفی و عکس این حالت را زاویه تمایل مثبت گویند . زاویه  روی جهت براده و مقاومت رأس قلم اثر می گذارد . (شکل 1-4) 
[image: ]
[bookmark: _Toc356838267]شکل 1-4: زاويه تمايل ()



[bookmark: _Toc356838174]1-2- کاربرد ابزار تراشکاری 
هنگامی که به سراغ ابزارهای مدرن تراشکاری می رویم ، سه متغیر اصلی وجود خواهد داشت .
A روش گرفتن[footnoteRef:3] اینسرت ،B نوع و طرح براده شکن و c جنس ابزار برشی ،اصولا فرآیند به کار بردن ابزارهای تراشکاری با این سه عامل به طور مرتب درگیر خواهد بود . ابزارهای امروزی تراشکاری به طور کلی شامل این مورد هستند : این ابزار[footnoteRef:4] فولادی با مکانیزمی برای ثابت نگه داشتن اینسرت روی آن . اینسرت از جنس مواد سخت می باشد و دارای چند لبه برنده خواهد بود .  [3:  (clamping)]  [4:  (tool holder)] 

زمانی که لبه تا حد معینی سائیده شد جای آن با لبه دیگر عوض خواهد شد که به آن فرآیند کیسنک گفته می شود . 
عامل مؤثر و اصلی که بر انتخاب و کاربرد ابزارهای تراشکاری تأثیر می گذارند عبارتند از : 
1. جنس قطعه – قابلیت ماشین کاری ،شرایط ،خواص و ... 
2. طراحی قطعه کار – شکل ، ابعاد و مقادیر مجاز برای کار مورد نظر 
3. محدودیتها – دقت ،کیفیت سطح و .... 
4. ماشین ابزار – نوع ،توان ،شرایط و مشخصات 
5. پایداری – از لبه برنده گرفته تا فنداسیون ماشین 
6. تنظیمات – قابلیت دستیابی ،ابزار گیر ،تعویض ها
7. کارایی – اطلاعات برشی ، عمر ابزار و مسائل اقتصادی
8. برنامه ابزار –ابزار صحیح 
9. کیفیت – تحویل ابزار و خدمات بعدی 
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc356838175]فصل دوم
[bookmark: _Toc356838176]معرفی فرز کاری 


[bookmark: _Toc356838177]2-1- تعریف فرز کاری 
برای براده برداری از قطعه کار در فرز کاری از تیغه چند لبه ای استفاده می شود که آن را تیغه فرز می نامند . لبه های برنده تیغه فرز فرم گوه ای دارند (مانند رنده تراشکاری ) که در روی محیط دایره ای قرار گرفته اند . در فرز کاری هر یک از لبه های تیغه در حین گردش دورانی خود مدت کوتاهی براده گیری می کنند و تا نوبت بعدی بدون براده برداری آزاد گردش کرده خنک می شوند ؛از این رو تیغه فرزها مانند تراشکاری در اثر برش تحت فشار دائم قرار نمی گیرند ،و براده برداری با آن ها سریعتر انجام می شود . 
ابزار فرز کاری شامل چندین لبه برنده است که هر لبه مقدار معینی از ماده را بر می دارد . مزایای عملیات فرز کاری ، راندمان بالای ماشین کاری ،کیفیت سطح خوب ، دقت و قابلیت انعطاف در ساخت اشکال مختلف است . 
نوع ابزار فرز کاری هر چه باشد این عملیات یک یا ترکیبی از روش های زیر را مورد استفاده قرار خواهد داد . با توجه به تنوع روش های فرز کاری تشخیص دادن بین جهات مختلف پیشروی ابزار نسبت به محور دوران ابزار اهمیت زیادی دارد . همان طور که در شکل (2-1)  یک عامل حیاتی در فرز کاری است که برای موارد زیر نقش تعیین کننده ای دارد : حجم براده برداشته توسط هر لبه ، بار وارد بر هر لبه ،عمر ابزار و تا حدی کیفیت 
سطح (معرف گام لبه برنده است)  . 
[image: ]
[bookmark: _Toc356838268]شکل 2-1: لبه هاي ابزار فرز کاري


[bookmark: _Toc356838178]2-2- طریقه عمل فرز کاری 
در موقع فرز کاری در اثر گردش تیغه فرز که لبه های برنده آن روی محیط دایره ای قرار دارند از کار براده هایی قطع شده و برداشته می شوند . تیغه فرز را ابزار چند لبه (دنده ) نیز نامیده اند و برای آن که دنده های تیغه در کار نفوذ داشته باشند فرم گوه ای دارند (مانند رنده تراشکاری ). حرکت دورانی تیغه فرز حرکت اصلی یا برش نام دارد . برای ایجاد ضخامت براده کار دارای یک حرکت مستقیم الخط و یا به اصطلاح حرکت بار است . حرکت اصلی و بار به وسیله ماشین فرز صورت می گیرد . در فرز کاری هر یک از دنده های تیغه فرز در حین گردش دورانی خود فقط مدت کوتاهی براده گیری می کنند و تا نوبت بعدب بدون آن که براده بگیرند آزاد گردش کرده و خنک می شوند . لذا این ابزار مثل رنده تراشکاری در اثر برش تحت فشار دائم واقع نمی گردد . 
[bookmark: _Toc356838179]2-3- فرزکاری به وسیله بدنه و یا پیشانی تیغه فرز (فرز غلطکی و تیغه فرز ساده )
موقعی که قطعه ای را با بدنه فرز غلطکی می تراشند محور تیغه به موازات سطح کار واقع می شود . تیغه فرز فرم غلطکی را داشته و با لبه هایی که در دورادور بدنه اش دارد از قطعه کار براده جدا می کند و براده های جدا شده فرم (واو) را دارند . در تراش با پیشانی تیغه فرز محور تیغه فرز عمود بر محور کار قرار می گیرد . در این حال تیغه فرز تنها با دندانه های محیط خود کار نکرده بلکه مقطع دندانه ها که همان پیشانی فرز باشد نیز کار می کنند و براده هایی که گرفته می شود دارای ضخامت یک نواخت هستند . 
[bookmark: _Toc356838180]2-4- مقایسه تراش با بدنه و تراش با پیشانی فرز 
وقتی بدنه تیغه فرز از کار براده بر می دارد چون براده ها ضخامت نا متساوی دارند فشار بر ماشین فرز یکنواخت نیست و در نتیجه اگر تیغه فرز لنگی محیطی مختصری داشته باشد جلوگیری از آن به سهولت مقدور نخواهد بود . وجود این لنگی باعث می شود که روش سطح فرز شده کار برای هر دور گردش تیغه یک علامت موجی (موج فرز ) نقش ببندد. اما موقعی که پیشانی فرز براده بر می دارد همان طور که قبلا هم ذکر شد ضخامت براده سر تا سر یک نواخت است و به همین جهت هم فشار وارده بر ماشین یکنواخت خواهد بود و در نتیجه قدرت براده گیری ماشین به طور عموم در حدود 15 درصد الی 20 درصد نسبت به طریقه قبل بیشتر خواهد بود و چنان چه تیغه فرز هم لنگی محیطی مختصری داشته باشد در این حال روی هموار بودن سطح تراشیده هیچ اثری نداشته و به همین جهت هم سطوح به دست آمده نسبت به تراش با بدنه تیغه صافتر خواهند بود . لذا توصیه می شود که حتی الامکان سطوح هموار کار را به این طریقه فرز کاری نمایند . 
[bookmark: _Toc356838181]2-5- فرز کاری با حرکت همراه و معکوس 
در فرز کاری غلطکی یا با بدنه تیغه حرکت بار قاعدتا بر خلاف جهت گردش تیغه فرز تنطیم می شود ،لیکن ممکن است که جهت حرکت بار را نیز با جهت حرکت تیغه همراه کرد . در طریقه اول که جهت حرکت تیغه و کار یکی نیست و اکثرا کار با تیغه فرز های غلطکی این حالت را دارند . براده ابتدا از نقطه نازکتر جدا می گردد و قبل از آنکه دنده های تیغه فرز در داخل کار نفوذ کند روی سطح کار سر می خورد و به این جهت اصطکاک زیادی تولید شده و نیروی برش سعی دارد که قطعه کار را به بالا بکشد . 
در طریقه دیگر که حرکت بار در همان جهت گردش تیغه فرز انجام می شود بر خلاف حالت قبل دنده های برنده تیغه از ضخیم ترین نقطه شروع به براده گیری می کنند و چون در اینجا قطعه کار محکم به تکیه گاه خود فشرده می شود از این طریقه برای فرز کاری قطعات نازک استفاده می نمایند . به علاوه این طریقه را نیز برای حالت تکیه عمق برش زیاد باشد به کار می برند . لیکن بایستی در نظر داشت که وضع ساختمانی ماشین اقتضای انجام این گونه کار (جهت حرکت بار با جهت گردش تیغه فرز همراه باشد را داشته باشد نکته ای که قبل از هر چیز باید مراعات شود این است که میل پیچ میز نبایستی لق باشد زیرا در غیر این صورت قطعه کار به سمت تیغه فرز کشیده می شود ) . 
[bookmark: _Toc356838182]2-6- انواع ماشین های فرز و ساختمان آنها 
فرم و بزرگی قطعات فرزکاری از نظر مراعات نکات اقتصادی ایجاب می کند که ماشین های فرز انواع ساختمانی مختلف داشته باشند . 
[bookmark: _Toc356838183]2-6-1- ماشین فرز افقی 
این ماشین تقریبا برای انجام کلیه کارهای عادی فرز مورد استفاده واقع می شود و از این جهت نام فرز افقی به آن داده اند که میل فرز آن افقی یاطاقان بندی شده است . 
بدنه ماشین حامل این میل فرز که افقی یاطاقان شده است به اضافه دستگاه حرکت اصلی و بار و هم چنین میز گونیا با کشوی عرضی و میز فرز و سایر متعلقات آن می باشد . 
میل فرز معمولا در یاطاقان ساچمه ای یا لغزنده پایداری می شود و برای آن که کار کاملا بدون سرو صدا انجام شود ابعاد میل فرز را به اندازه کافی بزرگ انتخاب کرده اند . برای محکم بستن ابزارهای فرز کاری سر میل فرز دارای یک مخروط داخلی و یک مخروط خارجی است . 
دستگاه حرکت اصلی به میل فرز حرکت دورانی که همان حرکت اصل باشد می دهد و برای آن که تیغه فرز با سرعت برش مناسب و صحیحی بگردد عده گردش ماشین متغیر است . ماشین های قدیمی دارای دستگاه حرکت پله ای هستند لیکن ماشین های مدرن به وسیله موتور فلانش (سر خود ) کار می کنند و با کمک جعبه دنده و اهرمی ممکن است با 12 سرعت مختلف و یا بیشتر آن نیز کار کرد . 
دستگاه بار قطعه کار را روی میز ماشین فرز محکم می بندد و برای عبور دادن کار از جلوی تیغه فرز میز گونیا در جهت ارتفاع و کشوی عرضی در جهت عرضی و خود میز ماشین در جهت طولی قابل حرکت هستند برای به حرکت در آوردن آنها میله های پیچ شده که وصل به چرخ های دستی می باشند عمل می کنند به علاوه میز ماشین به وسیله دستگاه بار نیز می تواند حرکت کند . این حرکت مستقیما از دستگاه حرکت اصلی و یا غیر مستقیم توسط موتور بار مخصوصی صورت می گیرد و به وسیله دشتگاه خار متحرک یا دستگاه جعبه دنده ای که حرکت عرضی دارد می توان سرعت های بار مختلف و مناسب به کار برد . برای وصل دستگاه بار با میل پیچ شده میز ماشین از یک میله خار دار و یک دستگاه حلزون استفاده می شود و طول بار را ممکن است به وسیله بست های مخصوص مناسب با کار محدود کرد . ماشین های فرز بزرگ اغلب با دنده هایی که حرکت سریع دارند مجهز می شوند و با به حرکت در آوردن این دنده ها قطعه کار در مدت خیلی کوتاه مقابل تیغه فرز قرار می گیرد . 
[bookmark: _Toc356838184]2-6-2- ماشین فرز عمودی 
با این ماشین اغلب کارهای پیشانی تراشی انجام می شود . میل فرز این ماشین به حال عمودی در قسمت فوقانی بدنه یاطاقان بندی شده و این قسمت فوقانی به دور محوری قابل گردش بوده به طوری که ممکن است میله فرز را که در آن یاطاقان بندی شده در وضع مایلی نیز ثابت نگه داشت . حرکت اصلی و بار در این ماشین نیز کاملا مطابق با ماشین فرز افقی صورت می گیرد . 
[bookmark: _Toc356838185]2-6-3- ماشین فرز اونیور سال 
فرق اساسی این ماشین با ماشین های فرز فوق الذکر این است که میز آن به سمت راست و چپ قابل گردش بوده و در نتیجه موارد استعمال این ماشین برای انواع مختلف کارها مانند درآوردن شکاف های مارپیچ و نظایر آن ها زیاد است . 
[bookmark: _Toc356838186]2-6-4- ماشین فرز طولی 
مورد استعمال این ماشین منحصرا برای کارهای سنگین است . 
[bookmark: _Toc356838187]2-6-5- ماشین فرز عرضی 
از این ماشین برای انجام کارهای سری استفاده می شود . وضع ساختمانی ماشین طوری است که میل فرز و بدنه اش قابلیت حرکت ارتفاعی دارند و حرکت بار آن توسط میز صورت می گیرد . ماشین های فرز عرضی بزرگ دارای چندین میل فرز می باشند . 
[bookmark: _Toc356838188]2-6-6- ماشین های فرز پیچ بری 
این نوع فرز ها انواع ساختمانی مختلف داشته و برای پیچ بری آن ها را به کار می برند . 
[bookmark: _Toc356838189]2-6-7-  ماشین های فرز چرخنده تراش 
این ماشین ها هم انواع مختلف بسیار دارند . 
[bookmark: _Toc356838190]2-6-8- ماشین های فرز الگو تراشی 
ماشین هایی هستند که برای ساختن کارهایی که دارای سطوح محدود نامنظمی می باشند به کار برده می شوند مانند تراش قالب ها طبق شابلن یا الگو .
[bookmark: _Toc356838191]2-7-  ابزار های فرز کاری 
تیغه فرز ها را اکثرا از فولاد تند کار (ss) تهیه می کنند دلیل آن هم این است که با این فولاد سرعت برش را به مراتب بیشتر از فولاد ابزار می توان انتخاب کرد . اغلب لبه برنده فرزها را از فولاد سخت می سازند چون قیمت فولاد تند کار گران است . لذا در فرزهای بزرگ بدنه آن ها را از فولاد ساختمانی تهیه کرده و لبه های برنده ای از فولاد تند کار به آن وصل می کنند و اگر جنس کار طوری باشد که اثر سائیدگی زیادی روی لبه برنده ایجاد کند در این حال لبه برنده فرز را از فولاد سخت تهیه می کنند . 
[bookmark: _Toc356838192]2-8-  انواع تیغه فرز ها 
اصولا بر حسب فرم دنده تیغه فرز ها را به 2 دسته یکی تیغه فرزهای دنده تیز (فرز شده ) و دیگری پشت تراشیده تقسیم می کنند که تیغه فرزهای متداول تحت نرم درآمده اند . 
[bookmark: _Toc356838193]2-8-1- تیغه های فرز شده 
قدرت برش تیغه برش فرز و مرغوبیت سطح خارجی قطعه کار تا حد زیادی ارتباط با لبه برنده تیغه دارد . لبه های برنده این ابزار نیز مانند سایر ابزارهای فرم گوه ای داشته و از طریق فرز کاری ساخته می شوند . 
مقدار زاویه لبه برنده متناسب با جنس قطعه کار خواهد بود . هم چنین تقسیم بندی دنده های تیغه فرز هم بستگی با جنس قطعه کار دارد . 
موقع فرز کاری مواد نرم براده های جدا شده بزرگ بوده و به وسیله فواصل بزرگ بین دنده های تیغه فرزهای دنده درشت بخار سطح کار هدایت می شوند . در تیغه فرزهای نرم شده سه تیپ ابزار N ، H، W وجود دارد . 
لبه های برنده فرم مارپیچ که ممکن است مارپیچ چپ و یا راست داشته باشند موقع براده برداری یک نیروی قیچی شدن در جهت محور تیغه به وجود می آورند . این نیرو (فشار محوری ) باید بر خلاف بدنه میل فرز اثر داشته باشد والا درن فرز از میله باز خواهد شد . بر حسب درن فرزی چپ به راست که بر خلاف جهت حرکت عقربه ساعت (نسبت به دستگاه اصلی حرکت ) گردش کند و راست بر تیغه فرزی را گویند که در جهت حرکت عقربه ساعت گردش داشته باشد . 
[bookmark: _Toc356838194]2-8-2- فرزهای تیغچه دار 
این تیغه فرزها دارای تیغچه های جدا جدا هستند که در بدنه تیغه فرز کار گذاشته شده و چنان چه به تیغچه ای صدمه ای وارد شود به سهولت می توان آن را عوض کرد . این گونه فرزها را بیشتر برای پیشانی تراشی سطوح بزرگ مورد استفاده قرار می دهند . 
[bookmark: _Toc356838195]2-8-3- تیغه فرزهای پشت تراشیده 
برای فرز کاری سطوح غیر تخت تیغه های فرز شده نمی توانند مورد استفاده واقع شوند زیرا این دسته از تیغه فرزها در نتیجه تیز کردن مجدد پروفیل خود را از دست می دهند . لذا برای منحنی ها ،قوس های دایره و سایر پروفیل ها و هم چنین اغلب اوقات برای فرز کردن شکاف ها تیغه فرزهای پشت تراشیده فرم دار به کار برده می شوند .عمل پشت تراشی برای این تیغه ها از این جهت لازم است که زاویه آزاد پیدا کنند . زاویه براده آن ها اکثرا برابر با صفر درجه است و موقع تیز کردن آن ها را از سطح پیشانی سنگ می زنند و به این طریق در فرم یا پروفیل تیغه فرز تغییری حاصل نمی شود . 
[bookmark: _Toc356838196]2-8-4- تیغه فرزهای مرکب 
تیغه فرزهای مرکب عبارت از چند تیغه فرز شده و یا پشت تراشیده است که دارای قطره های متفاوت بوده و پهلوی هم سوار شده باشند . توسط این گونه تیغه ها می توان پروفیل که شامل فرم های مختلف باشد در یک برش به دست آورد و با به کار بردن چند تیغه مختلف که با هم روی یک درن سوار شده باشند انواع کارهای مختلف را می توان انجام داد و به این طریق می توان از به کار بردن تیغه فرزهای فرم دار گران قیمت صرفه جویی کرد . 
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[bookmark: _Toc356838198]بررسی ارتعاشات در عملیات ماشین کاری 


[bookmark: _Toc356838199]3-1- دلیل ارتعاش در ماشین آلات و تجهیزات دوار 
به طور کلی دو نوع نیروی استاتیکی و دینامیکی در ماشین آلات وجود دارد . نیروهای ارتعاش زا از نوع نیروهای دینامیکی هستند که بر اثر وجود کاستی هایی در ماشین ایجاد می شوند . برخی از زمینه های بروز کاستی (اختلاف از حالت ایده آل )عبارتند از :
· محدودیت های طراحی 
· محدودیت های ساخت 
· اشکال در نصب اولیه 
· اشکالات بهره برداری 
· بروز اشکالات در حین تعمیرات و ....
از آن جایی که رسیدن به حالت ایده آل امکان پذیر نیست ،همیشه تا حدی لرزش و ارتعاش در ماشین آلات وجود دارد که مجاز شمرده می شود . اما با گذشت زمان و بر اثر بروز اشکالات بعدی ، بعضا ارتعاشات نسبت به حد مجاز افزایش می یابد که با آنالیز و انجام اقدام اصلاحی مناسب ، می توان وضعیت را به حالت قبل برگرداند. رابطه زیر میزان ارتعاش ماشین را تعیین می کند :               
( 3-1 )  						Impedance /Force Vibratory =Vibration   
[bookmark: _Toc356838200]3-2- نیروهای ارتعاش زا 
نیروهای ارتعاش زا در داخل ماشین و معمولا در سیستم روتور (یعنی بخش در حال دوران ) تولید می شوند . امپدانس از مشخصات هر سیستم مکانیکی و از جمله ماشین آلات دوار است و مسیر انتقال ارتعاش را توصیف می کند . 
ارتعاشاتی که معمولا از روی بخش ساکن (استاتور ) ماشین آلات و به ویژه از روی هوزینگ بیرینگ اندازه گیری می شود ، تحت تأثیر دو پارامتر فوق است . 
اکنون دو پارامتر فوق (یعنی نیروهای ارتعاش زا و امپدانس ) را جداگانه بررسی می کنیم . 
[bookmark: _Toc356838201]3-2-1- نیروهای ارتعاش زا [footnoteRef:5] [5:  (Vibratory Forces)] 

برخی از عوامل ایجاد نیروهای ارتعاش زا در ماشین آلات ، عبارتند از : 
· میس الایمنت 
· نامیزانی جرمی 
· سایش اجزا و قطعات 
· نیروهای آئرودینامیکی و هیدرودینامیکی 
· نیروهای الکترو مغناطیسی 
· تماس قطعات متحرک و ثابت 
· اصطکاک 
[bookmark: _Toc356838202]3-2-2- امپدانس [footnoteRef:6] [6:  (Impedance)] 

امپدانس و یا مقاومت مکانیکی در برابر حرکت ، از خصوصیات هر سیستم مکانیکی است که سه مؤلفه دارد : 
1. جرم 
2. سفتی 
3. میرایی (دمپینگ ) 
برخی از عوامل بدون اینکه از خود نیرویی تولید کنند و تنها از طریق تأثیر بر امپدانس ، منجر به تشدید ارتعاش می شوند . مهم ترین عبارتند از : 
· لقی مکانیکی 
· تحریک فرکانس های طبیعی اجزاء ( رزونانس )
· ضعف در فنداسیون و یا شاسی ماشین آلات 
· ضعیف بودن سازه (استراکچر ) 
[bookmark: _Toc356838203]3-3- عوامل ایجاد کننده ارتعاش 
ارتعاشات و نویز در اجزای مکانیکیاز طریق کارکرد سیستم به وجود می آیند . تهیه فهرست کاملی از این منابع غیر ممکن است ولی یک دسته بندی از منابع حرکت ارتعاشی به صورت زیر می باشد . 
· پیچشی : پمپ ها – چرخ دنده ها – شفت ها -کوپلینگ ها – پولی ها و ..... 
· خمشی : فنر ها – لوله ها – تسمه ها –زنجیر ها و ...... 
· مود خمشی صفحه : چرخ دنده ها – دیواره های سیلندر ها و ..... 
· جسم صلب / انتقالی / محوری : اتصالات ارتعاشات استوانه – دستگاه های رفت و برگشتی 
· برشی : ترانسفورماتورها – تسمه ها و .... 
· متناوب (شوک مکانیکی ): چرخ های جغجغه ای – انتهای کورس در مورد سیلندرها – ضربه زدن آب (ضربه قوچ ) – بارهای ناگهانی (شوک ) - تغییرات شدید فشار – تهویه – کاویستاسیون – سیال با سرعت بالا – ترک برداشتن دریچه اطمینان 
· تصادفی / همزمان : حرکت گاز و سیال و تعامل آن ها با مکانیزم های درگیر مانند : 
A. بالانس نبودن (لنگی ) ، به عنوان مثال زمانی که مرکز ثقل یک جسم گردان بر محور دوران آن منطبق نباشد . 
B. زاویه تنظیم جلو 
چنان چه مقدار این زاویه بزرگ باشد پهنای براده کم خواهد بود و فشار برش روی طول کوتاهی از لبه برنده تقسیم می شود . بدیهی است که در چنین حالتی تحت فشار بسیار زیادی واقع شده و در نتیجه دوام کمتری خواهد داشت و اگر زاویه تنظیم کوچکتر باشد با یکنواخت ماندن عمق براده پهنای آن بیشتر شده و ثمره آن این است که دوام لبه برنده بیشتر شود ، مقدار زاویه تنظیم در حالت طبیعی 45 درجه است . اگر مقدار زاویه تنظیم از حالت طبیعی کمتر انتخاب شود شرایط تراش بدتر شده و ممکن است پدیده چتر اتفاق بیافتد . 
C. شعاع نوک قلم 
با افزایش شعاع نوک قلم ، نیروهای وارد بر قلم و همچنین ارتعاشات بیشتر می شود و چترینگ صورت می گیرد. 
D. خمش یا موقعیت ضعیف یک محور 
خمش در راستای شعاع باعث خواهد شد که عمق برش کاهش یابد ، به علاوه دقت قطر حاصله تحت تأثیر قرار گرفته و ضخامت براده به خاطر متغیر بودن اندازه برش تغییر خواهد یافت . به این ترتیب ارتعاش که از لبه برنده به ابزار منتقل می شود افزایش می یابد . پایداری ابزار و نحوه گرفتن آن بر میزان ارتعاش تأثیر تعیین کننده ای خواهد داشت زیرا می تواند آن را تشدید یا تضعیف نماید . میزان خمش با افزایش طول آزاد به شدت زیاد خواهد شد . 
همچنین مقدار خمش یک داخل تراش وابسته به جنس ماده آن ، قطر ، طول آزاد و اندازه مؤلفه های شعاعی و مماسی نیروی برشی است . 
با انتخاب داخل تراش از جنسی که دارای ضریب الاستیسیته بالاتری است نیز می توان مقدار خمش را کم کرد . بنابراین با توجه به اینکه فولاد دارای ضریب الاستیسیته برابر  N/mm و تنگستن کار باید دارای ضریبی برابر  N/mm است ، داخل تراش های ساخته شده از جنس سمنتد کار باید برای استفاده در مواردی که طول آزاد ابزار زیاد است ، مناسب تر می باشند . 
برای مثال : جبران خمش ابزار در عملیات بورینگ 
در عملیات بورینگ حتی اگر ابزار بسیار خوب نگه داشته شده باشد باز هم تمایل به ارتعاش وجود خواهد داشت . خمش شعاعی باعث تغییر در قطر ماشین کاری گردیده و خمش مماسی باعث جابه جایی نوک ابزار به طرف پایین و در راستای دور شدن از خط مرکز خواهد شد . در هر دو مورد اندازه و جهت نیروهای برش تحت تأثیر نسبت بین ضخامت براده و هندسه اینسرت قرار می گیرد . اگر مقدار دقیق خمش نوک اینسرت شناخته شده باشد ، می توان از این مشکل جلوگیری کرد . اگر نوک اینسرت را به اندازه بالاتر از خط مرکز ببندیم ، اینسرت تحت تأثیر نیروی مماسی ، در حین ماشین کاری به محل صحیح خود بر خواهد گشت . به همین ترتیب با تنظیم ابزار در عمق برشی که به اندازه از مقدار مورد نظر بزرگتر باشد ، خمش شعاعی نیز جبران خواهد گردید. 
E. زمانی که از یاطاقان های بدون اصطکاک استفاده می شود ، همچنین بلبرینگ و رولربیرینگ ها ، اختلاف بین مرکز ثقل و محور دوران 
F. آسیب دیدگی یا پارگی در تسمه های انتقال نیرو یا دیگر بخش های ماشین که ممکن است ایجاد ارتعاش نماید . 
G. لقی قطعات در سیستم های متحرک همیشه باعث ایجاد ارتعاش می شود و منجر به ضایعاتی خواهد شد . بنابراین بازدیدهای مرتب و تعویض قطعات ساییده شده از بیشترین اهمیت برخوردار است . به علاوه پیچ هایی که به خوبی سفت نشده باشند باعث ایجاد ارتعاش در قطعاتی خواهند شد که با هم درگیری دارند . 
H. سیستم های هیدرولیک 
[bookmark: _Toc356838204]3-4-  اثرات نویز و ارتعاش ماشین 
اثرات نویز و ارتعاش ماشین قابل ملاحظه است . این لثرات را می توان به صورت زیر تعیین کرد : 
· کیفیت ناچیز سطح 
· عدم دقت غیر قابل قبول 
· ارتعاشات نا خواسته 
· آسیب رسیدن به ابزارهای ماشینی 
· کاهش میزان برداشت مواد (MRR) 
· افزایش هزینه ها در زمان تولید 
· تلف شدن مواد 
· تأثیرات محیطی در زمینه مواد و انرژی 
· هزینه های بازیافت ، از بین بردن قطعه های نهایی یا قابل بازیافت 
· بر اپراتور : صدمه – خستگی – فشار روانی – آزرده شدن و تداخل در کارایی فیزیکی و روانی 
· بر ماشین : تنش اضافی – ضربه های مخرب – سایش اضافی (معمولا سایش در اثر لرزش و خستگی سطح ) – افت کارایی – نا بالانسی – نا هم محوری و از کار افتادگی سیستم به منظور برآورده کردن ملزومات ارتعاشی مشخصات ماشین 
· بر قطعه : نا صافی و اعوجاج در سطح قطعه – خارج از تلرانس بودن قطعه – ایجاد تنش های فشاری 
· بر ابزار ها: ارتعاش یا حرکت نوسانی زمانی اتفاق می افتد که وضعیت تعادل یک جسم توسط نیروهای خارجی به هم می خورد . برای اینکه ارتعاشی ایجاد شود باید یک نیروی مقابله کننده نیز وجود داشته باشد که سعی کند وضعیت تعادل را برگرداند . 
مثلا زمانی که تعادل یک فنر بار گذاری شده توسط یک نیروی خارجی به هم می خورد وضعیت O ، نیروی فنر سعی می کند تا سیستم را به وضعیت تعادل اولیه برگرداند و در همان زمان در برابر تأثیر نیروی جرم وزنه قرار خواهد گرفت . حرکت نوسانی از یک الگوی منظم تبعیت می کند که بین دو حد بالا و پایین نسبت به زمان t تغییر می کند . یک حرکت نوسانی که به این طریق بعد از یک دوره معین تکرار می شود را حرکت دوره ای می نامیم . فرکانس ، مشخص می کند که نوسان چگونه در طول زمان تغییر می کند ، به عبارت دیگر در هر ثانیه چند نوسان کامل (T) یا پریود اتفاق می افتد . این حرکت نوسانی را می توان به صورت ریاضی تعریف کرد به نحوی که فاصله از وضعیت تعادل در هر لحظه براساس یک معادله سینوسی تغییر خواهد کرد . به عنوان مثال ، بدون اعمال یک انرژی خارجی به پاندول یک ساعت ، پس از مدتی از کار خواهد افتاد . میزان انرژی لازم برای افزودن به این سیستم جهت ادامه نوسان ، باید برابر مقدار انرژی از دست رفته باشد . 
علاوه بر سیستم ارتعاش ایده آل ، در عمل ، واقعیات به نحو دیگری ظاهر می شوند . به علت افت انرژی یک جسم مرتعش پس از مدتی از تعادل بر خواهد گشت . برای اینکه ارتعاش ادامه یابد باید انرژی اضافی به سیستم داده شود تا انرژی از دست رفته جبران گردد . که این سیستم را سیستم نوسان های تحت فشار می نامند . دامنه ارتعاش به دست آمده با نوسان های تحت فشار ،بستگی به مقدار سفتی استاتیک ، اندازه و فرکانس نیروی اعمال شده به علاوه فرکانس طبیعی سیستم خواهد داشت . 
میزان خمش حداکثر یک داخل تراش برابر دامنه ارتعاش آن در شروع نوسان خواهد بود . از آن جا که اندازه خمش با افزایش نیرو در راستای خمش بیشتر خواهد شد ، می توان نتیجه گرفت که با افزایش نیرو دامنه ارتعاش نیز بیشتر خواهد گردید . 
[bookmark: _Toc356838205]3-4-1- گرفتن ابزار :
با توجه به شکل زیر می توان این طور تعریف کرد که در حالت A می توان داخل تراش را به روش حرارتی یا جوشکاری کردن روی نگهدارنده محکم کرد . در حالت فلنج دار یک فلنج با سوراخ میانی مورد استفاده قرار می گیرند . فلنج را معمولا در فاصله معینی که ایجاد کننده طول آزاد است روی ساقه داخل تراش می چسبانند و سپس آن را به داخل قسمت ابزار گیر وارد می کند و به کمک پیچ اتصال آن را محکم می نمایند . (شکل 3-1 )
[image: ]
[bookmark: _Toc356838269]شکل 3-1: گرفتن ابزار

با توجه به توضیحات بالا می توان چنین تعریف کرد کوچکترین امکان حرکت در انتهای ثابت یک داخل تراش منجر به انحراف و پس زدن ابزار خواهد شد . 
چگونگی پیچ های نگهدارنده تأثیر بسزایی در گرفتن ابزار دارد . به عنوان مثال در مواردی که پیچ های نگهدارنده روی ساقه داخل تراش محکم می شوند از کارایی کمتری برخوردارند . از همه مهمتر اینکه این روش برای ابزارهایی که از جنس تنگستن کارباید است اصلا توصیه نمی شود به این خاطر که تنگستن کارباید بسیار شکننده تر از فولاد است و این روش باعث ایجاد ترک های کوچکی ناشی از ارتعاش روی ساقه ابزار گیر شده که در نهایت منجر به شکسته شدن داخل تراش خواهد گردید . این نکته که طول گرفتن ساقه داخل تراش از اهمیت بالایی در پایداری سیستم برخوردار می باشد که مقدار آن حداقل 3 تا 4 برابر قطر داخل تراش است . 
نوسان های تحت فشار بر اثر عملیات برش فلزات ایجاد می شوند و بخشی از ارتعاشات موجود در سیستم را تشکیل می دهند ، در ضمن اینکه نیروهای ایجاد شده بر اثر تقابل بخش های مختلف ماشین ابزار منجر به ایجاد ارتعاش خواهند شد . از آنجایی که هر ماشین و هر قسمت آن راندمان 100% را نمی دهند و مقداری از انرژی را هدر می دهد و در موارد خاصی این انرژی مبدل نیروهای تقابلی خواهد شد . 
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ارتعاشات ناخواسته نوعی لرزش خود تحریک شده است که در طی عملکردهای ماشینی اتفاق می افتد و محدودیتی متعارف در سودمندی ماشین و کیفیت اجزای آن به شمار می رود . به همین علت طی چندین سال مورد توجه صنعتی و دانشگاهی در بخش های تولیدی قرار گرفته است . طی دهه 1950 برای حل این مشکل تحقیقات بسیاری صورت گرفته است . محققان برای کشف ، تشخیص ،جلوگیری ، کم کردن ، کنترل و مانع شدن از این صدا مطالعاتی انجام داده اند . این فصل مشکل ارتعاشات ناخواسته را مرور می کند و روش های موجود برای ثبات این وضعیت را در موارد خارج از فرآیند یا جز فرآیند و یا مواردی که چه فعالانه و چه غیر فعالانه وضعیت سیستم را تنظیم می کنند ، دسته بندی می کند . 
روش های مربوط به عملکرد های ماشینی طی دهه های اخیر بسیار پیشرفت کرده اند و ماشین ها نیز تغییرات چشمگیری همانند ایجاد کنترل عددی را تجربه کرده اند . هر ساله امکان دارد انواع نمایشگاه ، کنفرانس و البته بازارهایی برگزار شوند که چگونه امکانات تولیدی افزایش یافته اند . نحوه افزایش پیشرفت های تولیدی نیز سپاسگزار ایجاد مفاهیم نو ، تجهیزات ، مواد ، ابزارها ، پوشش و ساختار و غیره هستند . دقت ، انعطاف پذیری و سودمندی به طور دایم به راه حل های نوآورانه برای پاسخگویی به نیاز های بازار و حتی بالا بردن سطح آن ها ، بستگی دارد . سرانجام اینکه همه این پیشرفت ها مدیون رشد علم و دانش هستند . در دهه های اخیر درک اصول برشکاری فلزات به عامل کلیدی تبدیل شده است اما پیچیدگی های مکانیزم فرم تراشه ، کار سختی است . به نظر می رسد گرایشات اخیر که مدیون پیشرفت کامپیوتر ها و سنسورها هستند بر کنترل و ارزیابی اینترنتی فرآیند ماشینی تمرکز دارند . چندین نوع از سنسورها و روش های پردازش علایم به منظور تشخیص شکستگی و سایش ابزار برای تشخیص ارتعاشات ناخواسته و تحلیل شرایط اجزای دستگاه و غیره به وجود آمده اند . پیشرفت علم ، فن آوری و روش ها و فشار بازارهای رقابتی باعث گسترش مرزهای تولید شده است . اما با وجود تمام این مزایا ، در 60 سال اخیر ارتعاشات نا خواسته دستگاه به محدودیتی در مسیر بهبود بازدهی و کیفیت قطعات در فرآیند برداشت فلز تبدیل شده است . این مسئله موضوع اصلی تحقیقات صنعتی و دانشگاهی است . 
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فرایند برشکاری فلزات سه نوع متفاوت از لرزش های مکانیکی به دلیل کمبود سختی پویای یک یا چند عامل سیستم تشکیل شده از ابزارهای ماشینی ، نگه دارنده های ابزار و ابزار برش ، به وجود می آید . این سه نوع عبارتند از لرزش های آزاد ،لرزش های اجباری و لرزش های خود تحریک شده . 
[bookmark: _Toc356838209]4-1-1- لرزش های آزاد 
لرزش های آزاد هنگامی به وجود می آیند که سیستم مکانیکی از شکل متوازن خود خارج می شود و آزادانه می لرزد . به طور مثال هنگام برداشت فلزات به دلیل تعریف نادرست مسیر ابزار ، لرزش آزاد به وجود می آید و به برخورد میان ابزار برش و قطعه کار تبدیل می شود . 
[bookmark: _Toc356838210]4-1-2- لرزش های اجباری 
لرزش های اجباری به دلیل تحریک های همساز خارجی به وجود می آیند . منبع اصلی لرزش های اجباری در فرایند های تراشکاری ، ورود خروج لبه های ابزار برش در قطعه است . با وجود این لرزش های اجباری معمولا به دلیل عدم توازن ابزارهای برش زنی یا سایر دستگاه ها در کارگاه اتفاق می افتد . 
می توان پس از تشخیص علت لرزش ،انواع آزاد یا اجباری از آن جلوگیری کرد یا میزان آن را کم کرد و آن را حذف کرد . مهندسان به منظور کاهش وقوع این لرزش ها چندین روش گسترده و شناخته شده ایجاد کرده اند. 
[bookmark: _Toc356838211]4-1-3- لرزش های خود تحریک شده 
لرزش ها ی خود تحریک شده برای آغاز انرژی می گیرند و با تأثیر متقابل بین ابزار برش و قطعه ، طی فرایند بیشتر می شود . این نوع لرزش موجب بی ثباتی سیستم شده و بسیار نامطلوب و غیر قابل کنترل است . به همین علت به موضوع مهم مطالعات دانشگاهی و صنعتی تبدیل شده است . 
در آغاز قرن بیستم اولین مشاهدات در مورد لرزش ها و بی ثباتی های ابزارهای ماشینی به دلیل بهبود فرایند برداشت فلزات ،گزارش شد . ماشین آلات در قرن بیستم دچار تغییرات چشمگیری شدند و قدرتمند تر ، با ارزش تر ، محکم تر و خود کار تر شدند . این رشد به دلیل پیشرفت عمومی صنعت به خصوص در زمینه فضانوردی ، صنعت قالب گیری و اتومبیل سازی به طور مثال تولید انبوده اتومبیل فورد مدل T سریع تر شد اما با وجود همه این پیشرفت ها ، در بخش تولید محدودیت ها و مشکلات تازه ای پدیدار شد . ماشین ها و ساختار ها ، پیکره های سختی نیستند بلکه سیستم هایی هستند که از اجزای قابل ارتجاع تشکیل شده اند و به نیروهای داخلی و خارجی واکنش نشان می دهند . به علاوه بین اجزای آن ها حرکات نسبی وجود دارد که موجب افزایش نیروهای داخلی می شوند و ماشین ها و ساختارها به دلیل این نیروهای داخلی یا خارجی حرکت می کنند . این حرکت موضوع علم دینامیک و لرزش است . ( تایلر) در سال 1907  بیان کرد که ارتعاشات نا خواسته تیره ترین و حساس ترین مشکلی است که یک ماشین کار با آن رو به رو می شود . چندین سال بعد در ماه می 1961 ، (توبیاس ) در مقدمه کتاب خود گفت : پیشرفت ابزارهای ماشینی در دهه های اخیر موجب افزایش مشکلات مربوط به لرزش شده است . طراحان ماشین الات در مراحل توسعه امروزی نگرانی هایی نسبت به مشخصات لرزش ابزار دارند . مهندسان تولید می دانند که لرزش ها عمر ابزار را کاهش می دهند ، موجب ایجاد تولید نا مطلوب روس سطح می شوند و سودمندی را کاهش می دهند . امروز نویسنده ها به لرزش ها به عنوان عاملی محدود کننده اشاره می کنند و همچنین به عنوان مهم ترین چالش در زمینه ماشین ها که باید بر طرف شود . 
[bookmark: _Toc356838212]4-2- ارتباط ارتعاشات ناخواسته در دستگاه 
ارتعاشات نا خواسته موضوع بسیار مهم در تحقیقات صنعتی بوده و هست . این ارتباط طی این سال ها را می توان با دو عامل مهم توضیح داد : پیچیدگی عاملی که بررسی و درک آن را غیر عادی می کند و اثرات منفی این حالت که باعث علاقه مندی زیاد در حل مشکل می شود . 
با توجه به اولین عامل ، ارتعاشات نا خواسته به دلیل تنوع در اجزاء ، پدیده ای بسیار پیچیده است که سیستم پویا و رفتار آن را تشکیل می دهد : یعنی ابزار برش ، نگه دارنده ابزار ، ماده قطعه کار ، ساختار ابزار ماشینی و عوامل مربوط به برش کاری ، پیش بینی وقوع آن همچنان موضوع بسیاری از تحقیقات است اگر چه مهمترین پیامد آن یعنی تأثیر احیا کننده ، از سال های دور کشف شده و بر روی آن تحقیقات انجام شده است . به علاوه اینکه ، ارتعاشات نا خواسته در فرایند های متفاوت برداشت فلزات مثل : فرز کاری ، تراشکاری ، مته زنی ، سوراخ کاری ، برش کاری و سنگ زنی ایجاد می شود . 
به همین دلایل ، جلوگیری از این صدا بسیار مورد توجه قرار گرفته است . در کارگاه ها معمولا کارگران برای جلوگیری از صدا از روش های محافظه کارانه برش کاری استفتده می کنند و در برخی موارد برای از بین بردن اثر آن بر سطح قطعه از روش های دستی استفاده می شود . این مسئله موجب کاهش میزان سودمنی کار می شود . در شرکت اتومبیل سازی رنو ، هزینه ای بالغ بر 35/. پوند در هر قطعه هنگام ساخت هایل سیلندر به دلیل به  هم خوردن اجزا در ماشین رنو مدل 1./2 PCi ، تخمین زده شده است . به دلیل تولید سالانه حدود 3 میلیون موتور در این شرکت جلوگیری از این مشکل حیاتی است . 
در شکل 4-1 مسیر تکاملی تعدادی از انتشارات از سال 1966 تا 2009 نشان داده شده است . واژه chatter در عناوین مقالات ، خلاصه مطلب یا واژه کلیدی در پایگاه اطلاعاتی Scopus  جشتجو شده است و تمام اسناد مربوط به علوم فیزیکی منتشر شده در این 43 سال مورد توجه قرار گرفته شده و سپس برای ارائه تعریف بهتری از موضوع ، مطالعات به طور دستی تصحیح شده اند . افزایش میزان تحقیقات انجام شده طی این سال ها مخصوصا دهه اخیر در نمودار نشان داده شده است . 
طبق بررسی انجام شده در پایگاه اطلاعاتی {Scopus 47 } نویسندگانی که در مورد مشکلات مربوط به ارتعاشات ناخواسته بیشترین گزارش را ارائه داده اند (آلنتیاس ، بوداک و تلوستی ) هستند . جدول 4-1 اسامی 10 تن از پر کارترین مؤلفان آمده است . 
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[bookmark: _Toc356838270]شکل 4-1: تعداد انتشارات نربوط به ارتعاشات ناخواسته در سال

جدول 4-1: پرکاربردترين نويسندگاني که در مورد مشکلات ارتعاشات ناخواسته مطلب نوشته‌اند
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مرز بین یک برش با ثبات (بدون ارتعاشات نا خواسته ) و یک برش بی ثبات (با ارتعاشات نا خواسته ) را می توان به صورت یک برش محوری عمیق به عنوان عملکرد سرعت محوری مشاهده کرد . این نمودار ثبات قطعه است (SLD) (شکل4-2) از این نمودار می توان برای یافتن ارتباط خاص بین پارامتر های ماشینی استفاده کرد . 
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در سرعت های زیاد اثر ثابت سازی فرایند کم شده و ارتعاشات نا خواسته را بیشتر می کند . تضعیف فرایند در سرعت های محوری کم روی می دهد و به دلیل حرکت موجی کوتاهی که به وسیله لرزش های فرکانس بالا روی سطح باقی می ماند ، ثبات ایجاد می کند . بدنه ابزار تراش در موج های سطح اختلال ایجاد می کند و لرزش ابزار تراش را کاهش می دهد . برای شناخت ساختار SID نیازمند آگاهی از اطلاعات قبلی می باشد مواردی مثل : نقش واکنش بسامد ، (FRF) ابزار برش ، نگه دارنده ابزار ، ابزرا ماشینی و ترکیب مواد موجود در قطعه ، اما مدل سازی فرایند به منظور تشخیص SID به دلیل ساختارهای چند درجه ای ، دندانه های برش چند گانه و انواع نیروی برش ، کار ساده ای نیست . بنابراین می توان پس از تعیین نقش واکنشی بسامد FRF ، SLD را برای یک برش کاری خاص و مواد موجود در قطعه کار محاسبه کرد . سپس کارگران کارگاه می توانند ترکیبی از برش های عمیق محوری و سرعت اسپیندال را برگزینند تا مطمئن شوند در کارشان ارتعاشات نا خواسته نابه هنجاری وجود ندارد . 
[bookmark: _Toc356838214]4-4- حذف فعال ارتعاشات نا خواسته 
سیستم های فعال حذف ارتعاشات نا خواسته را می توان به وسیله توانایی های آن ها در نظارت بر وضعیت های پویای ابزار های ماشینی ، از روش های غیر فعال جدا کرد . پس از تشخیص یک موقعیت خاص ، سیستم در صورت نیاز به یک حالت مناسب تر تغییر می کند . سیستم های فعال کاهش ارزش معمولا از اجزای نظارت کننده ، تشخیص دهنده و اجرا کننده تشکیل شده اند . به دلیل پیشرفته شدن رشته های مربوط به کامپیوتر ها ، سنسورها و فعال کننده ها این روش از اهمیت زیادی برخوردار است . با استفاده از این روش ها SLD به طور فعالانه ای گسترش می یابد و یا دست کم تغییر می کند . ( اولگاگ و هاسک ) نظریه ای علمی برای حذف ارتعاشات نا خواسته ارائه دادند که بر پایه تحلیل ریشه مکان هندسی و استفاده از یک وسیله ( یک تشدید کننده تأخیری ) ، به منظورجلوگیری از لرزش بنا شده است . ( داهنر ) برای تغییر مکان فعال ارتعاشات ناخواسته به وسیله گسترش نمودارهای ثبات قطعه ، روش کنترل فعال را ارائه داد . ( چیو ) الگوریتمی ارائه داد تا ارتعاشات نا خواسته دستگاه را به وسیله تغییر در واکنش ساختار و خصوصیات کیفیتی آن و استفاده از محور الکترو استاتیک و فیزو الکتریک فعال ، کنترل کرد . ( مرادی ) از جذب قابل تنظیم لرزش (TVA) به عنوان یک کنترل کننده نیمه فعال استفاده کرد تا در فرایند های سوراخ کردن از لرزش های با ارتعاشات نا خواسته جلوگیری کند .  
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[bookmark: _Toc356838217]5-1- بررسی مکانیک برش 
هندسه ساده ای از تراشکاری در شکل 5-1 نشان داده شده است که در آن ابزار ، قطعه کار استوانه ای را برش می دهد . فلز طی نفوذ افقی h. ابزار برش به قطعه کار تحت عنوان تغذیه و چرخش قطعه کار برداشته می شود . تغذیه براساس فاصله ای که ابزار در حرکت دورانی نفوذ می کند ( یعنی میلی متر / حرکت دورانی ) اندازه گیری می شود . عرض باریکه ی فلز برداشته شده ، عرض محوری برش a نامیده می شود که یکی از مهمترین پارامتر های پایداری فرایند برش می باشد . دو نیرو در طول عملیات تراشکاری بر ابزار وارد می شوند ، نیروی  نیروی رانش شعاعی و  مؤلفه ی تانژانتی نیرو می باشد . 
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[bookmark: _Toc356838272]شکل 5-1: يک مدل تراشکاري

نیروهای موجود در منطقه ی تماس در شکل 5-2 مورد بررسی قرار گرفته است . وجه برشی که وجه شیب نامیده می شود زاویه ی  را که عمود است به وجود می آورد و زاویه ی شیب نامیده می شود . وجه دیگر ابزار برش وجه فاصله ی باز می باشد . h. تغذیه ی ثابت ابزار به قطعه کار است . تشکیل براده ( تراشه ) به دلیل گسیختگی ناشی از برش فلز در طول صفحه ی AB می باشد . زاویه ی این صفحه نسبت به صفحه ی افقی زاویه ی برش نامیده می شود . Merchant حرکت شناسی فرایند برش را با استفاده از نمایش شکل 5-2 ارائه می نماید . 
براده توسط سیستمی از نیروها در تعادل است که برایند آن P می باشد . P دو مؤلفه دارد ، نیروی اصطکاک  و نیروی قائم  بین براده و وجه ابزار ، نیروی برش به امتداد سطح AB ،  و نیروی قائم  می باشد . P می تواند به مؤلفه ی قائم  و مؤلفه تانژانتی  تفکیک کرد . مطابق با تحقیقات Merchant رابطه های بین نیروها پارامتر های برش  ،، ضریب اصطکاک M بین ابزار و براده و طول برشکاری ماده ی T می باشد . این رابطه در فرایند برش حالت پایدار معتبر است ، یعنی زمانی که نیروها به طور دینامیکی متغیر نمی باشد . همچنین فرایند برش فلزی یک فرایند دینامیکی می باشد و چترینگ مشکلات جدی را در پایداری به وجود می آورد . Knight بررسی های تجربی گسترده ای بر روی اثر زاویه ی شیب ، تغذیه و سرعت برش انجام داده است . بررسی پایداری دینامیکی فرایند برش بعد از بررسی مدل مکانیکی اولیه ی تشکیل برش توسط Merchant 
انجام شده است . 
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عوامل اثر گذار در فرایند برش با توجه به علم دینامیک ، ابزار انعطاف پذیر و قطعه کار می باشند . در زمان برش ابزار ممکن است با مکان سختی رو به رو شود و شروع به نوسان کند و یک سطح موج دار بر روی سطح قطعه کار باقی گذارد . بعد از یک چرخش کامل ، ابزار با امواجی رو به رو می شود که در شکل 5-3 نشان داده شده است . فرض کنید T=60/N زمان چرخش کامل قطعه کار باشد که در آن N سرعت محور است . با فرض این که ابزار در مسیر y انعطاف پذیر است ، (t)y ارتعاش جاری است و (t-T)y ارتعاش در طول ارتعاش پیشین می باشد ، ضخامت براده ی به دست آمده (t)h مطابق با شکل 5-3 در معادله ی 5-1 آمده است . 
 (5-1)                              	                                               H(T)=h.+y(t –T )-y 
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ساده ترین فرض این است که نیروی برش متناسب با مساحت جلویی براده باشد که حاصل ضرب ضخامت براده و عرض برش a بوده که در معادله 5-2 آمده است . 
    (5-2 )                                                                             .a.[h.+y(t-T)-y] (t)=  
که در آن  ضریب برش می باشد . نوسانات قبلی ابزار که بر ضخامت براده و نیروی برش اثر می‌گذارد فرایند احیاء نامیده می شود . این متداول ترین و رایج ترین علت وجود پدیده ی ناپایداری چترینگ در فرایند برش فلزی است . 
Tobias و همکاران و Tlusty و Polacek به طور مستقلی پدیده ی احیاء را دلیل عدم پایداری پدیده ی چترینگ معرفی کردند . Tobias و همکاران نظریه ای را ارائه نمودند که در آن نیروی برش P با پارامترهای مختلف برش نظیر ضخامت لحظه ای براده ی ضخامت h. ، تغذیه ی r و سرعت تانژانتی متناسب با سرعت زاویه ای  مرتبط است . نوسان سیستم بر روی قطعه کار و ابزار اختلال dp را در نیروی برش حالت پایدار Pایجاد می کند . این اختلال تابعی از افزایش ضخامت براده ی ds ، سرعت تغذیه ی dr و تغییر در سرعت زاویه ای d می باشد . بنابر این نیروی برش دینامیکی به صورت زیر بیان می شود . 
  (5-3 )                                                                   .d .dr+    .a.ds+ dp= 
که در آن  تغییر ضخامت براده ،   تغییر سرعت تغذیه ، d  تغییر افزایشی سرعت محور و  و  و  ضرایب نیروی متناظر می باشند . ضرایب نیرو از اطلاعات نیروی برشی تجربی تعیین می شوند که رابطه های بین نیروی برش و هر یک از پارامترها را نشان می دهد . تغییر در ضخامت براده به علت اثر احیاء می باشد به طوری که ds=y(t –T )-y (t)  تغییر در سرعت تغذیه برابر با سرعت ابزار / به علت نوسان است . با فرض این که سرعت محور ثابت باقی بماند ، یعنی 0 d= و با جایگزین کردن = معادله ی 5-3 می تواند به شکل زیر در معادله ی 5-4 تغییر یابد . 
 (5-4)           		                                              .   .a.[y(t –t )]-   dp= 
عبارت دوم منفی است زیرا سرعت در مسیر مثبت Y  ، دارای حرکت رو به بالای ابزار است که ضخامت براده و نیروی برش P را کاهش می دهد . چون این عبارت متناسب با سرعت ابزار می باشد ، تغییر در سرعت تغذیه به صورت نیروی گرانروی و در عبارت نیروی برش ظاهر می شود . این نیرو شبیه به یک نیروی میرایی در مدل نیروی برش عمل می کند که بر پایداری فرایند براده برداری اثر می گذارد . اثر عبارت دوم برای سرعت های پایین محور حائز اهمیت است و بیان کننده ی پایداری بالا در سرعت های پایین محور حائز اهمیت است و بیان کننده ی پایداری بالا در سرعت پایین محور می باشد . برای  های بالاتر ، این اثر از بین می رود و معادله ی نیرو متشکل از 2 بخش می شود . 
بخش اول فازی با ضخامت براده می باشد و بخش دوم که متناسب با سرعت است به میزان یک چهارم فاز اختلاف وجود دارد که تفاوت فازی بین ضخامت براده و سیگنال نیروی برش که توسط Doi و همکاران بررسی شده است را تولید می نماید . 
تفاوت فاز بین ضخامت براده نیروی برش و فرمولاسیون در معادله ی 5-4 مرتبط با وجود میدان در فرایند برش می باشد . جهت بررسی وابستگی این میرایی بر روی فرکانس نوسان ، بسیاری از محققین از ترمینولوژی حوزه ی فرکانس جهت بیان دو کمیت استفاده کرده اند . Nigm نیروی برش و ضخامت براده را از طریق تابع انتقال کمپلکس جهت وارد کردن تفاوت فاز بین کمیت ها بیان کرده است . توابع انتقال و کلیه پارامتر ها مؤثر بر فرایند برش که میرایی فرایند را بررسی می کند توسط محققین بسیاری مورد بحث قرار گرفته است . 
DAS و همکاران از توابع انتقال جداگانه جهت مرتبط ساختن نیروی برش و مدولاسیون درونی و بیرونی یعنی y(t) و y(t –T) به ترتیب استفاده می کنند این موارد توسط Peters و همکاران ارزیابی شده اند . Tlusty بررسی بسیاری از محققین را بر روی این موضوع خلاصه کرده است . وی رویکرد ضریب نیروی برش دینامیکی را جهت الگو برداری میرایی در فرایند برش ارائه داده است . نوسان جاری ابزار برش سطح موجی را بر روی قطعه کار تولید می کند که تحت عنوان برش موجی می باشد . این ابزار نوسانات و مولد سازی های امواج را که در طول مسیر پیشین باقی مانده است ، بر می دارد که برداشت موجی نامیده می شود مؤلفه های قائم و تانژانتی نیروی برش از طریق توابع انتقال ارزیابی شده و کمپلکس به مدولاسیون بیرونی و درونی مرتبط می شوند که در تابع 5-5 نشان داده شده است . 
(5-5)                                                                               .y(t –T)] .y+ =a.[  
                                                                                       .y(t –T)] .y+ =a.[   
  و توابع انتقال مستقیم می باشد که مدولاسیون های درونی و بیرونی را به مؤلفه ی قائم نیروی برش مرتبط می سازند . مشابهات  و  توابع انتقال متقاطع می باشد که مؤلفه ی تانژانتی را با مقادیر مشابه مرتبط می سازد و به صورت تحلیلی و تجربی نشان داده شده است که اجزای واقعی  و  و اجزای تحلیلی  و  نقشی در پایداری فرایند براده بردار ایفا می کند . میرایی در فرایند برش از IM() یا همان قسمت موهومی  به وجود می آید . 
این کار پیشرفت الگو برداری فرایند برش است و فقط بررسی را محدود به یافتن ضرایب مدولاسیون درونی جهت نشان دادن ویژگی فرایند برش می کند . یک بررسی فیزیکی پیرامون یافتن علت میرایی در برش در این قسمت ارائه می گردد که بعد از بررسی های Kegg و Tlusty مورد بحث قرار می گیرد . 
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شکل 5-4 b) و a) دو شرایط برش را در سرعت بالا و پایین محور به ترتیب مقایسه می کنند با فرض این که ابزار در فرکانس مشابهی نوسان داشته باشد ، تعداد امواج ایجاد شده توسط ابزار در طول چرخش کامل در مورد a) در مقایسه با سرعت پایین تر محور در b) کمتر خواهد بود . امواج بر روی سطح قطعه کار در شکل b) نسبت به شکل a) پر شیب تر خواهند بود . بنابراین احتمال زیادی برای سایش سطح بدون درگیری ابزار و سایندگی در برابر سطح قطعه کار و طی آن اتلاف انرژی وجود دارد . این پدیده ، پایداری بالاتری را برای براده برداری سرعت پایین محور تشریح می کند . این اثر حتی زمانی که از ابزار فرسوده استفاده می شود (شکل 5-4 ) نیز مشاهده می گردد زیرا احتمال تداخل بین ابزار و امواج بر روی قطعه کار در این شرایط افزایش یابد . در این فصل ، مدل ساده شده ی نیروی برش بررسی می گردد . فرض می شود نیروی برش متناسب با ضخامت براده ی ریژنراتیو (احیایی) می باشد ، این مدل نیروی برش خطی است . 
[bookmark: _Toc356838218]5-2- تحلیل پایداری پدیده ی چترینگ 
در اینجا به جوانب فیزیکی عدم پایداری پدیده ی چترینگ می پردازیم . بررسی این پدیده از تکنیک آنالیز پایداری کلاسیک آغاز می شود و در مورد رابطه ی فیزیکی بین عدم پایداری ، میرایی و پیرامون شکل براده در سرعت های متفاوت محور بحث و بررسی می کند . 
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با رجوع به معادله 5-2 و با فرض این که ساختار ابزار ماشین فقط در مسیر y انعطاف پذیر است ، معادله ی دینامیک حرکت به صورت زیر نوشته می شود : 
(5-6)                                                                        .a.[h.+y(t-T)-y +ky= +c m 
معادله ی 5-6 در حوزه ی لاپلاس یک معادله ی دیفرانسیل تأخیری (DDE)  y(t-T)=y(s). می باشد . با تعریف تابع انتقال ماشین ابزار بین نیروی به کار گرفته f و اختلاف y به صورت G(s) و جایگزینی y(t-T) در حوزه لاپلاس خواهیم داشت : 
(5-7 )                                                                                     =   
که در آن 
[image: ](5-8 )                                                                                                                           
بنابراین معادله ی مشخصه ی سیستم حلقه ی بسته به صورت زیر است :
(9-5)                                                                                   0 )= G(s)(1- 1+  
که در آن =  از معادله 9-5  می تواند به صورت زیر به دست آید .                                     
(10-5)                                                                                                                                           
معادله 5-9 به یک درجه آزادی[footnoteRef:7] محدو نمی شود بلکه به صورت سیستم های خروجی واحد[footnoteRef:8] با درجات آزادی چند گانه گسترش می یابد به شرطی که عبارت مناسبی برای G(s) مورد استفاده قرار گیرد . [7:  (SDOF)]  [8:  (SISO)] 

Merrit : یک نمودار باز خورد حلقه ی بسته ای برای چترینگ احیا کننده در شکل 5-5 نشان داده شده است.  می توان معرفی کرد که برای تحلیل این پدیده از دیدگاه مهندس کنترل معتبر می باشد . بر اثر ترکیبات خاص  و سرعت محور N حلقه ی بازخورد ناپایدار می شود که منجر به ایجاد پدیده ی چترینگ می شود . معادله ی 5-10 نشان می دهد که حد پایداری می تواند از اطلاعات مربوط به تابع واکنش فرکانس G(s) نتیجه گردد که توسط Tobias Tlusty و همکاران Altinas به دست آمده است . 
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با فرض این که سیستم در حد پایداری وجود دارد و به صورت هماهنگ با فرکانس چترینگ  نوسان پیدا می کند ، S=J در معادله ی 5-9 جایگزین می شود . از معادله کردن اجزای واقعی و موهومی با صفر و با استفاده از روش ریاضی ، رابطه های زیر به دست می آید . 
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(5-11)                                                                                                   =  
(5-12 )                                                          -  =2p []  -2 T=2p  

[image: ]که در آن . . . . ، 1، 0 =P و                                             می باشد  رابطه ی عکسی با )) Re(G(j دارد . این نشان می دهد که یک ساختار سخت تر ، از یک حد پایداری بالاتری برخوردار خواهد بود چون حد پایداری کمیت فیزیکی و مثبت می باشد معادله ی 5-11 برای یک سیستم یک درجه آزادی برای مقادیر  که بالاتر از فرکانس طبیعی ساختار ماشین ابزار می باشد معتبر است که در آن )) Re(G(j کمتر از صفر می باشد . این پدیده ثابت می کند که فرکانس های چترینگ در یک عملیات تراشکاری در سیستم یک درجه آزادی باید بالاتر از فرکانس طبیعی باشد . 
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با توجه به معادلات 5-9 و 5-10 یک روش گرافیکی آنالیز پایداری از طریق Nyquist توسط Tobias و همکاران پیشنهاد می شود . شکل 5-6 نمودار Nyquist تابع انتقال G(s) می باشد . AX واکنش فرکانس را در فرکانس چترینگ  نشان می دهد که بالاتر از فرکانس طبیعی باشد . 
اکنون از معادله ی 5-12 به دست می آید : 
(5-13 )                                                                             [image: ]
با فرض این که زوایا ، بر خلاف عقربه های ساعت مثبت هستند (  می توانند توسط بردار   که توسط  در خلاف عقربه های ساعت با توجه به بردار می چرخد نشان داده شوند . 
[image: ]از معادله ی 5-12                      می شود که در آن   و   اجزای حقیقی و غیر حقیقی (      می باشد . بنابراین  دو باربر زاویه ی بین   و محور غیر واقعی هستند که از طریق آن بردار های مساوی   و حول محور غیر واقعی متقارن می شوند . 
تفاوت بین دو بردار که بردار  می باشد یک کمیت واقعی است و دو برابر قسمت واقعی (  است و مقدار محدود کننده ی  را نتیجه می دهد . 
    محدود کننده می تواند با غیر منفی کردن بخش واقعی (  افزایش یابد . از نظر فیزیکیT  کل اختلاف فاز ابزار در حال نوسان می باشد که با فرکانس  در طول یک دوره از گردش T مرتعش می شود. P تعداد امواج کابلی است که توسط ابزار به حرکت در می آید . 
بنابراین  T  ارتباط مستقیمی با تفاوت فاز بین جنبش های نوسانی بر روی سطح قطعه کار دارد که در شکل 5-7 نشان داده شده است . نمودار حد پایداری بر حسب نسبت  و سختی ابزار و فرکانس چترینگ که با حل معادلات 5-11 و 5-12 برای سرعت های مختلف محور به دست می آید ، نمودار لوپ پایدار نامیده می شود . نمونه ای از سیستم یک درجه آزادی با یک فرکانس طبیعی 47 هرتز و نسبت میرایی  یک درصد ، جهت نشان دادن نمودار لوپ پایداری ارائه می گردد . 
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[bookmark: _Toc356838279]شکل 5-8: a) نمودار لوپ پايداري b) فرکانس هاي چترينگ c) اختلاف فاز بين جنبش هاي نوساني متوالي

در اشکال (c) و (b) و (a) 5-8 لوپ های متعددی مطابق با مقدار P شماره گذاری می شود . از نقطه نظر حد پایداری ، حد پایین و فرکانس چترینگ باید در نظر گرفته شود . در اطراف تقاطع نقاط B و A پرش در فرکانس چترینگ و تغییر سریعی در اختلاف فاز T  وجود دارد . 4 نقطه ی نمایانگر سرعت های دورانی RPM     2700، 2840 ، 3790 ، 8000 بالا می باشد و تقریبا مساوی است اما روند چترینگ برای این 3 مورد متفاوت است . برای سرعت های دورانی RPM 2700 ، 8000 ، فاز T  به مضرب فرد  نزدیک است . 
[image: ]این معادل با بردار         در شکل 5-6 می باشد که دامنه ی آن پایین می باشد و طی ان حد پایداری بالا مطابق با معادله ی 5-11 می باشد . بردار  زمانی به صفر میل می کند که T  به  نزدیک باشد . فرکانس چترینگ  و همچنین فرکانس سرعت محور T/1 تقریبا برابر با فرکانس طبیعی می باشد . این شرایط برای سرعت دورانی RPM 2840 به وجود می آید که در آن =T  می باشد . 
[image: ]برای  K  =  بردار ،             بزرگترین مقدار را دارد . بنابراین مطابق با معادله ی 5-11 حد پایداری به پایین ترین مقدار خود می رسد . این مقدار برای سرعت دورانی PRM 3790 روی می دهد که در آن  برابر با 270 درجه می باشد . بنابراین رابطه ی بین حد پایداری و اختلاف فاز بین مدولاسیون و نوسانات ضخامت براده وجود دارد . توضیحات بیشتر در مورد این رابطه در بخش بعدی داده می شود . 
[bookmark: _Toc356838220]5-2-2- بحث و بررسی پیرامون فیزیک پدیده چترینگ 
در این بخش ، رابطه ی بین عدم پایداری پدیده چترینگ و پارامترهای فیزیکی نظیر میرایی ساختاری و اختلاف فاز بین موج های پیاپی نشان داده می شود . جهت بحث و بررسی نکات مختلف باید به شکل 5-6 و 5-8 رجوع کرد در حد پایداری با فرض این که سیستم یا فرکانس چترینگ  مرتعش می شود ، معادله ی 5-6 در حوزه ی فرکانس با جایگزین کردن  به صورت زیر نوشته می شود : 
(5-14)                                         ] )Y(  [h.-(1-  )= j  (-m+j+K(
با نادیده گرفتن اثر تغذیه ، معادله دینامیکی حرکت می تواند به صورت زیر نوشته شود : 
(5-15)                  =0 )  ]y( T   cos-  - )+(K+   (c+ + [-m 
در معادله( 5-15 ) مشاهده می شود که میرایی و سختی در حلقه ی سیستم به علت وجود عبارت T  وابسته به فرکانس می باشد . با معادل کردن اجزای واقعی و غیر واقعی با صفر ، مقادیر  و  در حد پایداری می تواند به دست آید . رابطه ی مستقیمی بین عبارت فازی T  ضریب میرایی و حد پایداری در معادله ی زیر نشان داده می شود . 
(5-16)                                                                                            c- =     
معادله ی 5-16 نشان می دهد که حد پایداری به طور مستقیم با ضریب میرایی ساختاری c  متناسب است . با توجه به عبارت سختی در معادله 5-15 می توان مشاهده کرد که فرکانس چترینگ بزرگتر از فرکانس طبیعی سیستم می باشد زیرا سختی حلقه ی بسته برابر یا بزرگتر از سختی اولیه ساختار است . این پدیده در شکل 5-6 نشان داده شده است و نتیجه می دهد که T  بین () متغیر است که مقادیر منفی را برای (T  ) sin و مثبت را برای  در معادله ی 5-16 تضمین می کند . 
برای T  که که به مضرب مفرد  نزدیک است  به بی نهایت میل می کند . حدود بالای پایداری برای 2700 ،8000 ،RPM در شکل (a ) 5-8 قابل مشاهده است که برای آن اختلافات فاز در حدود 180 و 540 درجه به ترتیب می باشد . در واقعیت ، T  نمی تواند به  برسد زیرا این یک مقدار بی نهایت  را مطابق با نمودار Nyquist در شکل 5-6 در بردارد . 
هم پوشانی بین لوپ های متوالی همچنین حد پایداری و فرکانس چترینگ را به مقادیر محدود منحصر می سازد . برای اختلاف فاز مساوی با 360 درجه یا مضرب زوج  ، حد پایداری نیز بی نهایت می باشد . این برای سرعت دورانی RPM 2840 (شکل c  ،b  ،a 5-8 ) رخ می دهد که در فرکانس سرعت محور T/1 نزدیک به فرکانس طبیعی می باشد . در این مورد ، وضعیت دقیق    = T  نمی تواند به علت هم پوشانی بین لوپ های متوالی به دست می آید . این پایداری بالا ، سرعت های مختلف محور را در نزدیکی این شرایط توجیه می نماید . 
یک نمودار  درشکل a 5-9 نشان داده شده است. sin()  حداقل مقدار (1- ) را برای =   دارا می باشد . بنابراین مقدار پایین  از معادله ی 5-16 به دست می آید . این پدیده ناپایداری را برای سرعت دورانی RPM 3790 توضیح می دهد که برای آن اختلاف فاز برابر  می باشد . مقادیر بسیار منفی  برای سرعت های دورانی RPM 8000 ، 2800 ،2700 مشاهده می شود که پایداری بالا را توضیح می دهد . 
بنابراین از این مبحث می توان نتیجه گرفت که چگونه اختلاف فاز بین مدولاسیون های متوالی ضخامت براده و حدود پایداری را تحت تأثیر قرار می دهد . از نظر فیزیکی این پدیده شکل براده را نیز تعیین می کند و این 3 احتمال با سایه هایی در شکل b 5-9 نشان داده شده است . 
در منطقه ی 1 ، شکل b  5-9 یعنی برای سرعت دورانی RPM 2840 (انتهای چپ لوپ ) ضخامت براده ثابت است زیرا مدولاسیون ها و فرکانس های متوالی ضخامت براده در این منطقه وجود دارد . 
بنابراین ساختار از از نظر دینامیکی مرتعش نخواهد شد و احتمال ایجاد پدیده چترینگ وجود ندارد . برای مناطق 3 و 4 یعنی سرعت های دورانی RPM 8000 ، 2700 انتهای راست لوپ های مناطق 1 و 2 ، شکل براده به علت نوسان های متوالی که خارج از فاز قرار دارد از بین می رود که نیروی برانگیختگی دینامیکی را در بر دارد در حالی که سختی حلقه ی بسته که توسط عبارت سوم معادله 5-15 نشان داده می شود حداکثر مقدار K+2 را دارد . بنابراین حتی اگر نیروهای برش دینامیکی باشند اختلاف و جابه جایی کم خواهد بود . این پدیده توسط نمودارهای اختلاف زمانی نیرو و برای سرعت های دورانی RPM 2840 و 2700 در شکل 5-10 نشان داده می شود . 
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[bookmark: _Toc356838280]شکل 5-9: a) براي سرعت هاي متفاوت محور b) نمودار اوپ پايداري نوعي

برای سرعت دورانی RPM 2840 ، عدم وجود اثر احیا باعث می شود نیرو در مقدار ثابتی پایدار گردد . در صورت وجود سرعت دورانی RPM 2840 ، حتی اگر نوسانات در مقادیر نیرو قابل توجه باشند ، سطح اختلاف و جا به جایی مساوی با سرعت دورانی معادل RPM 2840 می باشد . وجود سختی بالاتر حلقه ی بسته این روند را توضیح می دهد . تفاوت کیفی بین ناپایداری ها در مناطق با پایداری بالا توسط نمودار لوپ پایداری توضیح داده می شود . بررسی این بخش دو پارامتر مهم فیزیکی ، میرایی ساختاری و سرعت محور را بر روی عدم پایداری پدیده ی چترینگ شناسایی می کند . 
حد پایداری رابطه ی نسبی با میرایی ساختاری دارد . سرعت محور بر فاز بین نوسانات و مدولاسیون در     پدیده ی  احیا اثر می گذارد و میرایی و سختی سیستم حلقه ی بسته را تحت تأثیر قرار می دهد . 
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[bookmark: _Toc356838281]شکل 5-10: نمودار جابجايي، نيرو زمان

[bookmark: _Toc356838221]5-3- آنالیز و تحلیل پدیده ی چترینگ از طریق روش Root Lacus 
[bookmark: _Toc356838222]5-3-1- شرح روش 
در این بخش روش Root Lacus جهت تحلیل پایداری پدیده ی چترینگ ارائه می شود . این روش دیدگاه مهندسی کنترل پدیده را ارائه می دهد . معادله 5-9 می تواند به عنوان معادله ی مشخصه ی سیستم حلقه ی بسته ی کلاسیک ، با باز خورد واحد که در شکل 5-11 نشان داده شده است در نظر گرفته می شود .
G(s)(1-   ) تابع انتقال حلقه ی بسته و  افزایش بازخورد می باشد . 
قطب های حلقه ی بسته ی Root Lacus را جهت افزایش (sT)  دنبال می کند و حد پایداری زمانی به دست می آید که حداقل زوج ریشه های مزدوج از محور غیر واقعی عبور کنند . 
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[bookmark: _Toc356838282]شکل 5-11: حلقه‌ي ناپايداري، سيستم حللقه‌ي بسته‌ي کلاسيک با بازخورد واحد

با استفاده از روش Root Lacus حرکت قطب های حلقه بسته  با تغییر در مقادیر  می تواند در یک صفحه ی پیچیده دنبال شود و نگرش بهتری در مورد پدیده ی چترینگ به دست آورد . 
بخش صعودی تابع انتقال حلقه ی باز یعنی متغیر زمان باعث به وجود آمدن معادله ی دیفرانسیل تأخیری با ریشه های بی نهایت می گردد که از روش  تقریب زده می شود . 
کمیت  تأخیر فازی متناسب با فرکانس را معرفی می کند که با فاز متفاوت است و توسط روش تقریب  معرفی می گردد . 
این تفاوت بستگی به تقریب انتخاب شده برای چند جمله ای و مقدار کمیت (sT) دارد . در شکل 5-12 تغییر از فاز واقعی به علت ترتیب های مختلف تقریب زنی  نشان داده می شود . 
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[bookmark: _Toc356838283]شکل 5-12: فاز تقريب Pade به ترتيب صعودي

حداکثر مقدار (sT) که بستگی به فرکانس S دارد و حداکثر مقدار T (یعنی کوچکترین مقدار N ) ترتیب تقریب مورد نیاز را برای حل دقیق مسأله ی مقدار مشخصه تعیین می نماید . برای سیستم های چند درجه آزادی ، بالاترین فرکانس بین حالات لحاظ شده در مدل ساختار باید مدنظر قرار گیرد . معادله ی 5-19 دو محدودیت مرتبط با مقدار  را ایجاد می نماید . برای  0     ریشه معادله ی قطب های G(s) (1-   ) می باشند که قطب های G(s) و تعداد نا محدودی از قطب های (1-   ) در  که در آن  و (n هر عدد صحیح می باشد ) نامیده می شود . 
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[bookmark: _Toc356838284]شگل 5-13: مکان هندسي قطب هاي حلقه‌ي بسته با افزايش Kcut

برای مواردی که       ریشه های صفر G(s)(1-   ) می باشند که صفر های G(s) و تعداد نا محدودی صفرهای (1-   ) در  می باشند این مورد توسط Olgac مورد بحث و بررسی قرار می گیرد . 
شکل 5-13 حرکت چرخشی قطب ها را برای سیستم یک درجه آزادی نشان می دهد . برای مقادیر کم  قطب نزدیک به محور غیر واقعی یک قطب ساختاری است و باقی قطب ها به دلیل طول مدت تأخیر باید در فاصله ی نامحدود از محور غیر واقعی باشند اما به علت تقریب طول مدت تأخیر و مقدار اولیه ی غیر صفر  این قطب ها در فاصله های محدود اما زیاد از محور غیر واقعی دیده می شوند . با افزایش مقدار  کلیه ی ریشه ها به محور غیر واقعی نزدیک می شوند و از ان عبور می کنند . آنها در نهایت در  به صفر همگرا می شوند . یعنی   در واحد هرتز که در آن n هر عدد صحیحی برای مقادیر بزرگ  می باشد . 
بنابراین صفرهای سیستم به دلیل تأخیر با فرکانس سرعت محور همساز می باشد . تکنیک های مرسوم تحلیل و بررسی پدیده ی چترینگ به طور معمول تشخیص می دهند که ناپایداری از حالت ساختاری سیستم به وجود می آید . همچنین می توان از شکل 5-13 بیان کرد که برای سرعت های محور خاص ، همیشه این احتمال وجود دارد که ریشه ها به دلیل تأخیر ممکن است از ضلع راست محور غیر واقعی قبل از قطب ساختاری عبور کنند . 
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[bookmark: _Toc356838285]شکل 5-14: نمودارهاي لوپ پايداري و فرکانس هاي چترينگ مناطق ناپايداري بر خاسته از حالت ساختاري و تأخير

می توان نشان داد که نمودار لوپ پایداری متشکل از مناطق مختلفی است که در آن منابع ناپایداری قطب ساختاری یا قطب تأخیر می باشد . سیستم خروجی واحد ورودی واحد با یک فرکانس طبیعی 47 هرتز و نسبت میرایی  یک درصد برای این منظور مورد بررسی قرار می گیرد . 
شکل 5-14 نمودارهای لوپ پایداری و فرکانس چترینگ را نشان می دهد که در آن مناطق مختلف بر اساس منبع پایداری تشخصی داده می شوند . 
در بخش بعدی ، سرعت محور برای تحلیل Root Lacus جهت نشان دادن منابع مختلف ناپایداری مد نظر قرار خواهد گرفت . 
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[bookmark: _Toc356838286]شکل 5-15: مکان هندسي مقادير ويژه براي سرعت هاي دوراني

[bookmark: _Toc356838223]5-3-2- بررسی پدیده ی چترینگ برای سرعت های انتخابی محور 
در این مبحث نمودارهای مکان هندسی ریشه ی Root Lacus برای نمونه ی خروجی واحد ورودی واحد برای سرعت های انتخابی RPM 2700 ، 2840 ، 3790 ،8000 مورد آزمایش و بررسی قرار می گیرند . مکان های هندسی مقادیر ویژه ی ماورای حد پایداری ، جهت نشان دادن مسیر حرکت ریشه ها ترسیم می شود . بخش پایدار مکان های هندسی با یک خط نازک و بخش ناپایدار با یک خط ضخیم تر علامت گذاری می شود که در شکل 5-15 نشان داده شده است که کاهش سرعت محور باعث می شود قطب ها و صفرها به علت تأخیر به سمت محور واقعی حرکت کنند . 
نزدیک بودن صفر به قطب ساختاری طول مکان هندسی را ناپایدار می نماید . 
یک مکان نسبتا دور صفر برای سرعت دورانی RPM 8000 در مقایسه با RPM 3790 باعث ایجاد مکان هندسی طولانی تر قطب ساختاری به سمت ناپایداری می شود ، که در شکل a,b 5-15 نشان داده شده است . 
این حد پایداری بالاتر و فرکانس چترینگ را برای سرعت RPM 8000 توضیح می دهد . در شکل c 5-15 برای سرعت  RPM 2840 و صفر روی قطب ساختاری قرار می گیرد و این اغلب حذف قطب – صفر می باشد . همچنین پیشرفت قطب به سمت ناپایداری قطع می شود و مقدار بسیار بالای  جهت ناپایدار کردن سیستم ضروری است . فرکانس چترینگ به طور تقریبی برابر با فرکانس طبیعی است که با مباحث مربوطه به لوپ پایداری در بخش 5-2 هماهنگ می باشد و نشان می دهد که اگر در محدوده ی فرکانس ساختاری قرار گیرد ، حد پایداری صفر با ایجاد تأخیر بر روی محور غیر واقعی نشان داده می شود و نزدیک به فرکانس ساختاری قرار می گیرد . در این حالت حد پایداری بسیار بالا می باشد و فرکانس چترینگ به طور تقریبی مساوی با فرکانس طبیعی خواهد بود . نزدیکی صفر به قطب نیز بر اثر خنثی سازی قطب – صفر می باشد . 
قطب ساختاری در نیمه چپ صفحه ی پیچیده باقی می ماند و به ناپایداری کمک می نماید . این ناپایداری برخاسته از قطب تأخیر می باشد و مقدار بسیار بالای  برای حرکت از بی نهایت به محور غیر واقعی ضروری است . همچنین افزایش ناگهانی فرکانس چترینگ را در شکل 5-14 بین سرعت دورانی RPM 2700 و 2840 نشان می دهد . 
در سرعت میانی بین این دو مقدار ، سیستم ممکن است با دو فرکانس به طور همزمان نوسان داشته باشد که نشان می دهد دو ریشه به طور هم زمان ناپایدار هستند . دلیل فرکانس های بالای چترینگ در سرعت های خاص محور می تواند به خاطر ناپایداری قطب تأخیر باشد . در سرعت های RPM 2700 و 8000 که از نظر کیفی مشابه هستند حتی اگر فرکانس چترینگ و حد پایداری در هر دو مورد مشابه باشند برای مورد اول ، قطب تأخیر به ناپایداری کمک می کند و برای مورد دوم ، قطب ساختاری دلیل ناپایداری است . 
پس به طور خلاصه می توان گفت که تغییر در سرعت محور باعث می شود قطب ها و صفر های تأخیر حرکت کنند و این روند مکان هندسی ریشه و ویژگی های ناپایداری را تغییر می دهد . 
حدو بالای پایداری برای سرعت های خاص محور RPM 2700 . 2840 براساس شرایط خنثی سازی صفر قطب و ناپایداری به دلیل قطب تأخیر توضیح داده می شود . 
فرکانس چترینگ برای تراشکاری همیشه بالاتر از فرکانس طبیعی می باشد زیرا هیچ عبوری از محور غیر واقعی در فرکانس های کمتر از فرکانس طبیعی وجود ندارد . 
فرکانس های بالاتر از فرکانس چترینگ در سرعت های خاص محور مرتبط با ناپایداری قطب تأخیری می باشند.  این حقیقت از تحلیل پایداری مرسوم قابل مشاهده نمی باشد . 
[bookmark: _Toc356838224]5-4- بررسی پدیده چترینگ بر روی سیستم چند درجه آزادی 
یک ساختار چند درجه آزادی ایده ی واقعی تری از جوانب پایداری سیستم در پدیده ی چترینگ ارائه می نماید . این بخش به بررسی های متعددی با استفاده از روش مکان هندسی ریشه بر روی سیستم چند درجه ازاد جهت نشان دادن اثر حالات چند گانه بر روی چترینگ می پردازد که در سیستم های چند درجه آزادی برای قطب های صفر مهم می باشد . 
G(s) به ساختار مکانیکی در تابع انتقال حلقه ی باز سیستم کمک می کند چون این تفاوت و جا به جایی و نیروی برش را در بالای ابزار مرتبط می سازد . از ترکیب صفر و قطب سیستم های مجموع برخوردار است که توسط Premont و Miu مورد بحث و بررسی قرار می گیرد . این قطب ها و صفر ها موقعیت خود را با تغییر در سرعت محور تغییر نمی دهند . این ارتباط بین قطب ها و صفرها نشان می دهد که قطب های ساختاری به سمت صفرها G(s) در یک حلقه ی بسته حرکت می کنند . 
همانطور که در مورد سیستم یک درجه آزادی در پدیده چترینگ نشان داده می شود ، حرکت صفرها و قطب ها به علت تأخیر با تغییر در سرعت محور می باشد که این پدیده نیز در سیستم های چند درجه آزادی روی می دهد . این خاصیت مرتبط سازی را بر هم می زند و مکان های نسبی قطب ها و صفرهای کل سیستم را تغییر می دهد که به نوبه ی خود نشان دهنده ی این است که آیا قطب ساختاری یا یک قطب به علت تأخیر ناپایدار می شود یا خیر ؟ 
بنابراین روند یک سیستم چند درجه آزادی تحت چترینگ مشابه با روند سیستم یک درجه آزادی می باشد به غیر از موردی که در آن قطب ها و صفرهای اضافی وجود داشته باشد . 
یک سیستم خروجی واحد ورودی واحد با 3 حالت (ساختار ابزار ماشینی با سیستم چند درجه آزادی ) در این مبحث مورد بحث قرار می گیرد . 
ویژگی های مدل در جدول 5-1 نشان داده شده است . 
جدول 5 ـ 1: مدل فرکانسی و میرایی برای سیستم چند درجه آزادی
	حالات
	فرکانس ( هرتز )
	میرایی %

	حالت 1
	47
	1

	حالت 2
	2/188
	1

	حالت 3
	5/423
	1



در جدول 5-1 فرکانس های حالتی و ویژگی های میرایی برای سیستم چند درجه آزادی با استفاده از روش مکان هندسی ریشه برای سرعت های متفاوت محور مورد بررسی قرار می گیرد . 
نتایج در نمودارهای لوپ پایداری و فرکانس چترینگ در شکل 5-16 خلاصه شده است . نسبت بین  و سختی استاتیک در برابر سرعت محور ترسیم می شود . این شکل نشان می دهد که حالات متفاوت ساختار و تأخیر بر ناپایداری کمک می کند . 
چهار سرعت محور برای تحلیل پایداری از طریق نمودارهای مکان هندسی ریشه انتخاب می شوند . برای سرعت دورانی RPM 7500 که در شکل 5-17 a) نشان داده شده است صفرهای غیر واقعی به دلیل تأخیر در مضرب هایی از 125 هرتز قرار می گیرند که فرکانس سرعت محوری می باشد . 
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صفرهای کمپلکس (پیچیده ) برابر با صفر های ساختاری هستند . حالت دوم در این مورد ناپایدار می شود و کاهش سرعت محور تا RPM 5000 منبع ناپایداری را به سمت قطب حالت اول تغییر می دهد . این در زمان تغییر در شکل لوپ پایداری و همچنین کاهش فرکانس به وجود آورنده ی چترینگ که در شکل 5-16 b و a )نشان داده شده است صفر در 50 هرتز قرار میگیرد و این یک موقعیت خنثی سازی نزدیک به صفر قطب می باشد و همچنین باعث ایجاد ناپایداری از حالت اول می شود . در شکل 5-17d ) صفر در سطح مشابه با قطب حالت اول قرار می گیرد . 
این نزدیکی صفر تأخیر به قطب ساختاری از حرکت به سمت ناپایداری جلوگیری می کند و بنابراین قطب تأخیر بالاتر به ناپایداری کمک می کند . مقدار بالای  برای حرکت قطب تأخیر به سمت ناپایداری ضروری است که حد بالای پایداری را نشان می دهد و این مورد مشابه با مورد سیستم یک درجه آزادی می باشد . بررسی ها نشان میدهد که قطب ها و صفرهای تأخیر بر مکان هندسی ریشه و ویژگی های پایداری در سیستم چند درجه آزادی به روشی مشابه با مورد سیستم یک درجه آزادی اثر میگذارد . ناپایداری ممکن است ناشی از حالات مختلف در سرعت های مختلف محور باشد و این مورد در قطعات پایداری که گذر آن از یک قطعه به قطعه ی دیگر می تواند از تغییر در شکل قطعه و پرش فرکانس چترینگ شناسایی شود منعکس می گردد . 
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[bookmark: _Toc356838227]6-1- مقدمه 
این فصل به بررسی چترینگ رژنراتیو (احیا کننده ) در فرایند فرز کاری و اثر پارامترهای مختلف فیزیکی بر پایداری سیستم می پردازد . برخلاف تراشکاری ، که در آن یک ابزار ساده در تماس با سطح قطعه کار قرار می گیرد . در فرز ماری از یک دستگاه برش در حال چرخش با دندانه های چند گانه که قطعه کار را برش می دهد استفاده می شود . معادله ی دیفرانسیل موجود در این پدیده از نوع معادله ی دیفرانسیل تأخیری (DDE ) با ضرایب دوره ای می باشد . تکنیک های حوزه ی فرکانس نمی تواند به صورت مستقیم به کار گرفته شود مگر این که از تقریب های بسیاری در فرمولاسیون های سیستم استفاده می شود .بسیاری از تکنیک های پیشرفته که برای تحلیل پایداری ، توسعه یافته است به صورت خلاصه در این فصل ارائه می شود و همچنین شبیه سازی های حوزه ی زمانی جهت نشان دادن جوانب مختلف پدیده ی چترینگ مورد استفاده قرار می گیرد . در این بررسی ها در غالب یک انشعاب Hop و یا Flip رخ می دهد . انشعاب اول شکل متداول تری از ناپایداری است در حالی که انشعاب دوم در عملیات فرز کاری با عمق پایین ظاهر می‌شود . اثر پارامتر های فیزیکی مختلف بر پایداری فرایند فرزکاری نیز مورد بررسی قرار می گیرد .  مشاهده می شود که نوع عملیات فرز کاری ، مسیر تغذیه و تغییرات در سختی سیستم ابزار ماشین آلات بر حدود پایداری اثر دارد . این بررسی ها برای یک سیستم بسیار ساده ی ابزار فرزکاری دو درجه آزادی نشان داده می شوند . معانی ضمنی می تواند برای سیستم ها با علم دینامیک ساختاری پیچیده تر برون یابی شود و بنابراین اصول کلی نظیر انتخاب مسیر تغذیه ، نوع عملیات فرز کاری و غیره جهت اجرای عملیات فرز کاری پایدار تر می تواند ارائه گردد. میرایی ساختاری همچنین اثر مهمی بر پایداری مشابه با تراشکاری دارد . این پدیده در این فصل مورد بحث قرار می گیرد . 
[bookmark: _Toc356838228]6-2-  معادلات رایج 
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در فرز کاری ، فلز از قطعه کار با ترکیبی از چرخش دستگاه فرزکاری و حرکت افقی ابزار به سمت قطعه کار برداشته می شود . همانطور که در شکل (a 6-1) نشان داده شده است ، فرض کنید  تغذیه ی حرکت افقی در طول چرخش دندانه باشد ، با فرض این که قطر ابزار در مقایسه با تغذیه کننده بسیار بزرگتر است ، ضخامت فلزی که دندانه با آن مواجه می شود می تواند باریکه ی کوچکی بین دو قوس دایره ای باشد . پس ، ضخامت براده ی شعاعی که دندانه با آن مواجه می شود توسط رابطه ی زیر تقریب زده میشود : 
(6-1 )                                                                                                    sin h.= 
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با اشاره به شکل( 6-2) که سر ابزار انعطاف پذیر فرز کاری دو بعدی را نشان می دهد ، فرایند برش احیا که توسط Tobias و Tlusty پیشنهاد شده است می تواند در صورت فرز کاری تشریح شود . به علت ارتعاش دندانه های تیغه ی فرز ، هر دندانه یک سطح موج دار را که دندانه ی بعدی با آن موجه می شود ایجاد می‌کند . 
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[bookmark: _Toc356838290]شکل 6-2: مدل استاندارد فرزکاري دو درجه آزادي

فرایند احیاء با یک تأخیر زمانی معادل با دوره ی عبور دندانه همراه است . با فرض این که تعداد دندانه ها در دستگاه برش فرز کاری n و سرعت محور N می باشد ، دوره ی عبور دندانه ی T برابر با رابطه ی زیر می شود :   
       (6-2 )                                                                                                       
[image: ]با اشاره به شکل 6-2 ، نیروی  به صورت قائم بر دندانه ی i ام وارد می شود . سیستم قائم که مؤلفه ی تانژانتی می باشد و همچنین  در مسیر شعاعی وارد می گردد . نیرویی که دندانه ی فرزکاری با آن مواجه بوده و متناسب با ضخامت براده در نظر گرفته می شود توسط Koenigsberger و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است ، بنابراین : 
(6-3 )                                                                                         
که در آن  و ثابت برش شعاعی و تانژانتی بوده و a عرض محوری برش می باشد که قائم بر صفحه ی شکل 6-3 اندازه گیری می شود . در معادله ی 6-3 ،نیروها با فرض این که دستگاه برش دارای شیار های مستقیم است محاسبه می گردد . 
کل نیروی وارد شده بر سر ابزار فرزکاری در مسیر های انعطاف پذیر یعنی مسیر های X و Y برابر با مجموع شرکت پذیری دندانه ی دستگاه برش می باشد . الگو های اولیه ی فرز کاری مسیر متغیر نیروی برش را مورد پوشش قرار نداده اند . مقدار متوسط نیروی برش از نیروی برق مصرف شده در برش و سرعت تانژانتی دندانه محاسبه می شود . 
در ابتدا انعطاف پذیری ابزار و قطعات کار نادیده گرفته می شود . الگوی گسترش یافته ای که برش دینامیک ابزار انعطاف پذیر را لحاظ می کند توسط Sutherland و همکاران مورد مطالعه قرار گرفته است . این مدل به مدل احیاء نزدیک بوده و در این فصل از آن استفاده می شود . 
الگوی احیاء متداول ترین الگو برای ارتعاشات پدیده ی چترینگ در فرز کاری بوده و عنوان یکی از موضوعات اصلی در این فصل می باشد . این الگو نمایش ناپایداری چترینگ Merrit را به عنوان فعل و انفعالات حلقه ی بسته بین نیروهای برش و دینامیک ساختاری سیستم دنبال می کند . فرمولاسیون معادل برای فرزکاری توسط Sridhor و همکاران پیشنهاد شده است . با توجه به شکل 6-2 ، X و Y محور مختصات عمومی و  موقعیت لحظه ای دندانه ی i ام دستگاه برش می ابشد . فرض کنید جا به جایی در جهت شعاعی و مسیر های تانژانتی به ترتیب  و  نشان داده می شود . بنابراین با اشاره به معادله ی 6-1 ، ضخامت براده ی شعاعی برش نخورده به صورت زیر است : 
(6-4 )                                                                             - sin h 
که در آن  و  انحرافات دندانه ی i ام و دندانه ی i-1 ام می باشند . در اینجا  u(t-T)=  است که در آن T دوره ی تناوب عبور دندانه می باشد که در معادله 6-2 به دست آمده است . با بیان جا به جایی و تفاوت u بر حسب جا به جایی های سراسری X و Y ، ضخامت شعاعی براده می تواند به صورت زیر بیان شود . 
[image: ](5-6)                                               
[image: ]بنابراین ، با رجوع به معادله ی 6-3 نیروهای تانژانتی و شعاعی برش که بر دندانه ی i ام وارد می گردند به صورت زیر بیان می شود : 
(6-6 ) 
با تبدیل به مختصات عمومی ، نیروها به صورت زیر بیان می گردد : 
(7-6 ) 
[image: ]با جایگزین کردن معادلات 6-5 و 6-6 در معادله 6-7 ، سیستم نیرو ها که بر دندانه ی i ام در مسیرهای X و Y وارد می گردد به صورت زیر نوشته می شود . 
(8ـ 6 )


[image: ]از آنجایی که در فرزکاری در برش چندین دندانه با هم روی سطح قطعه کار درگیر هستند ، معادله ی کلی نیروهای فرزکاری در دو مسیر برابر با مجموع شرکت پذیری هر دندانه می باشد . این پدیده در معادله ی 6-9 نشان داده شده است . با جایگزین کردن x(t)-x(t-T)= و y(t)-y(t-T)= و جمع دندانه ها n  ، نیروی موجود در مسیرهای X و Y به فرم زیر نوشته می شوند : 
(6-9 ) 
که در آن :
(6-10 )



[image: ]تابع  نشان می‌دهدکه آیا‌یک دندانه‌در‌حال‌برش‌است‌یا خیر .  1 =g() برای   g() که در آن  و  به ترتیب زوایای ورودی و خروجی می باشد فرض می شود . بنابراین ، با بیان بردار جا به جایی به صورت X و=    ، شکل کلی نیروها می تواند به صورت زیر ارائه گردد . 
[image: ](6-11 ) 
  (t) و (t) توابع دوره ای می باشند که تناوب آن مساوی با دوره ی عبور دندانه ی T است . تابع نیرو متشکل از دو مؤلفه است : 
1- مؤلفه ی دوره ای برخاسته از نیروی تغذیه و مؤلفه ی احیا ء کننده که برخواسته از مدولاسیون دوره ای ضخامت براده می باشد . 
2- مؤلفه ی احیا کننده ی پایداری سیستم که توسط تابع نیرو تعیین می شود . 
عملیات فرزکاری می تواند به عنوان یکی از 3 نوع زیر شناسایی گردد . 
فرز کاری رو با بالا ، فرزکاری رو به پایین و شیار دادن . در صورت فرز کاری رو به بالا دندانه ی دستگاه برش از ضخامت براده در حال افزایش ناشی از تغذیه عبور می کند . این فرایند در شکل (a 6-3 نشان داده شده است که عملیات فرزکاری رو به بالا با پیشروی جزیی به نمایش گذاشته می شود . کلمه ی پیشروی جزیی به معنای این است که عمق شعاعی برش که در شکل (a 6-3 نشان داده شده است کسری از قطر دستگاه برش می باشد . عملیات غوطه ور سازی پایین یا بالا براساس تفاوت بین   و خروجی  خواهد شد . پیشروی کم به معنای این است که زاویه ی کلی 90 درجه است . در صورت فرز کاری رو به پایین ، دندانه ی دستگاه برش از ضخامت رو به کاهش براده عبور می کند که در شکل (b 6-3 نشان داده شده است . فرزکاری یا شیار زنی با پیشروی کامل به معنای این است که زاویه ی برش 180 درجه خواهد بود که در شکل (c 6-3 نشان داده شده است . دندانه از ضخامت براده ی صفر شروع می شود و تا ضخامت در حال افزایش براده تا 90 درجه ادامه می یابد و سپس ضخامت براده در زمان ترک دندانه به صفر کاهش می یابد . معادله ی 6-10 نشان می دهد که ضرایب دوره ای بستگی به موقعیت زاویه ای لحظه ای دندانه ی برش دارند . ماهیت دوره ای ضرایب نیروی برش برای شرایط مختلف پیشروی در شکل 6-4 بررسی شده است . ضریب فرزکاری  برای یک دستگاه برش به 4 دندانه که با سرعت RPM 6000 می چرخد مورد بحث قرار می گیرد . 
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[bookmark: _Toc356838291]شکل 6-3: a) فرزکاري رو به بالا b) فرزکاري با پيشروي جزئي c) فرزکاري با شيار زني با پيشروي کامل

دوره ی تناوب برابر با دوره ی عبور دندانه ی ms 6-5 می باشد . مشاهده می شود که با کاهش عمق شعاعی برش ، ضریب فرز کاری به رشته ای از ضرایب و تکانه ها نزدیک می شود . این امر به علت دندانه های ابزار برش است در تماس با قطعه کار برای دوره ی کوتاه تری از حرکت دورانی صادق است . می توان از شکل دریافت که نیروهای برش فرزکاری با پیشروی (عمق ) کامل به طور طبیعی پیوسته تر می باشند . با کاهش عمق شعاعی برش ، این سیستم در معرض رشته ای از نیروهای برش تکانشی قرار می گیرد که به میزان 5/12 درصد پیشروی شعاعی در فرزکاری نشان داده شده است . 
[image: ]
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[bookmark: _Toc356838230]6-2-2- معادله دینامیک حرکت 
شکل 6-2 دستگاه برش فرزکاری را به عنوان یک سیستم انعطاف پذیر با عناصر سختی و میرایی جهت داده شده در مسیرهای X و Y نشان می دهد . با فرض این که ساختار ابزار ماشین چند حالت دارد ، فرض کنید M ، C ، K ماتریس های سختی ، میرایی و جرم mxm تعمیم یافته باشند . با فرض این که X بردار جابه جایی mx1 باشد ، معادله ی دینامیکی حرکت به صورت زیر به دست می آید : 
[image: ](6-12 )                      
[image: ]که در آن b ماتریسی از مرتبه mx2 می باشد و حاوی اطلاعاتی در مورد درجات آزادی خواهد بود که در آن بردار نیروی                      اعمال می شود . 
با جایگزین کردن معادله ی6-11 در معادله ی6-12 خواهیم داشت : 
(6-13 )                                  [image: ]
[image: ]از معادله ی 6-13 به دست می آید : 
(6-14 )     
معادله ی (6-14) سیستمی متشکل از معادله ی دیفرانسیل تأخیری ، ضرایب دوره ای و تناوب را نشان می دهد . راه حل X متشکل از 2 بخش خواهد بود . یک راه حل ویژه به علت تابع نیرو و با تناوب T که برخواسته از تغذیه می باشد و راه حل دیگر برای تابع نیروی احیا که پایان کل راه حل را تعیین می کند . بخش اول راه حل مانند عبور دندانه از تناوب مشابهی برخوردار است و بنابراین سیگنال جا به جایی طیف فوری همیشه شامل مضرب هایی از فرکانس عبور دندانه می باشد . بخش دوم راه حل فرکانس پدیده ی چترینگ را در ناپایداری تعیین خواهد نمود . 
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معادله ی دیفرانسیل برای یک سیستم غیر متغیر زمانی خطی به صورت زیر است : 
(6-15 )                                                                                                          =Aq  
که در آن A ماتریس ثابت  است . راه حل کلی به شکلq(t.)   می باشد که در آن q(t.)  شرایط اولیه ی سیستم را در زمان t.  نشان می دهد . 
عبارت نمایی (توانی ) ماتریس گذر حالت (t. و t )  نامیده میشود  که اطلاعاتی در مورد حالت سیستم در هر زمان برای مجموعه ی مشخصی از شرایط اولیه ارائه می دهد . برای ناپایداری مجانب ، مقادیر ویژه ی  باید از قسمت های حقیقی منفی برخوردار باشد . 
این به این معنی می باشد که مقادیر ویژه ی  (t. و t )  باید از قدر مطلق کمتر از 1 برخوردار باشد . برای سیستم متغیر زمانی ، هیچ راه حل کلی برای ماتریس انتقال وجود ندارد . 
سیستم های متناوب که در آن (t) A =(T+t )A توسط قضیه Floquet تحلیل می شود . مطابق با این قضیه ، ماتریس انتقال حالت به شکل  P(t,t.). = (t. و t )  است که در آن P(t+T,t.)=P(t ,t.)  و R ماتریس ثابت می باشد . 
شرط اولیه P(t ,t.)=I خواهد بود . 
این سیستم به صورت مجانب پایدار است اگر مقادیر ویژه ی R که همچنین تحت عنوان نماها و توان های مشخصه می باشد از اجزای واقعی منفی برخوردار باشد . اثبات قضیه Floquet توسط Wiberg ارائه شده است . R از نمایش فرم بسته ای برخوردار نیست اما فقط برای یک دوره تناوب یعنی (t. و t )  مرتبط با ماتریس انتقال حالت می باشد و همچنین تحت عنوان ماتریس انتقال Floquet یا عملگر Monodromy است که توسط Insperger بررسی شده است . 
اکنون با توجه به   = (t. و t )  اگر مقادیر ویژه یR از اجزای حقیقی منفی برخوردار باشد ، مقادیر ویژه ی (t. و t )  از قدر مطلق کمتر از 1 برخوردار خواهد بود . بنابراین ، اگر مقادیر ویژه ی ماتریس انتقال Floquet در داخل دایره ی واحد قرار گرفته باشد ، سیستم از نظر مجانب پایدار خواهد بود . 
این نظریه می تواند توسط معادلات دیفرانسیل تأخیری با ضرایب متناوب مانند معادلات حاکم در عملیات فرز کاری بسط یابد . از آن جایی که میزان تغذیه به ناپایداری کمک نمی کند ، با نادیده گرفتن میزان تغذیه ، معادله ی 6-16 می تواند به صورت زیر نوشته شود : 
(6-16 )                                                                          (t)q(t –T )  (t)q(t)+  =  
که در آن((t   و  (t)  برابر با دوره تناوب عبور دندانه T می باشند . ماتریس انتقال حالت برای یک دوره ی (t. و t )  برای تحلیل پایداری مورد نیاز است . 
اما به علت ماهیت غیر جبری معادلات دیفرانسیل تأخیری ، ماتریس از اندازه ی نا محدود برخوردار است و تقریب هایی جهت به دست آوردن ماتریس به اندازه ی متناهی مورد نیاز است . 
6-3-2- روش های مختلف تحلیل پایداری 
قضیه Floquet توسط بسیاری از دانشمندان بعد از به دست آوردن ماتریس انتقال حالات متناهی برای یک دوره ی تناوب T به کار برده شده است . اخیرا دو روش جهت به دست آوردن ماتریس انتقال حالات متناهی برای یک دوره عبور دندانه ، یکی از روش تحلیل عنصر متناهی زمانی (TFEA ) و دیگری روش نیم گسسته پیشنهاد شده است . روش TFEA برای فرزکاری با عمق پایین برای یک دستگاه برش دندانه دار در عملیات فرزکاری یک درجه آزادی توسط Boyly و همکاران پیشنهاد شده است .  فرمولاسیون ها توسط Mann و همکاران تا عملیات فرزکاری دو درجه آزادی بسط یافته اند . Gabor و همکاران روش نیمه گسسته را برای عملیات فرزکاری یک درجه آزادی پیشنهاد نمودند . این روش توسط       Gradisek و همکاران تا عملیات فرز کاری دو درجه آزادی بسط یافته است .   
[image: ]جعبه ی ابزار تحلیل انشعاب بر پایه ی نرم افزار Matlab تحت عنوان DDE-Biftool توسط Engelborghs و Von Assche و همکاران برای آنالیز پایایی فرز کاری به کار برده شده است . قبل از ظهور این روش ها ، Ahintas و Minis و همکاران بسط و توسعه ی تابع متناوب ( t)  را به صورت سری فوریر و تقریب ( t)  با ضریب مرتبه ی صفرم  در (t)  و نا دیده گرفتن میزان تغذیه و معادله ی تبدیل لاپلاس 6-14 معادله ی زیر را به دست آورند : 
(6-17 ) 
[image: ]که در آن X(s) تبدیل لاپلاس بردار حالت  می باشد . معادله ی مشخصه می تواند به صورت زیر از معادله ی 6-17 به دست آید : 
(6-18 )     
 با فرض این که سیستم با فرکانس چترینگ  نوسان داشته باشد ،   در معادله ی6-18 جایگزین می شود . با حل معادله ی مشخصه برای فرکانس چترینگ انتخاب شده ،  محدود کننده و دوره ی عبور دندانه ی T می تواند به دست آید . این شکل از تحلیل پایداری در حالت کلی ، راه فرکانس مرتبه ی صفرم برای چترینگ فرزکاری نامیده می شود . 
[bookmark: _Toc356838233]6-3-3- بحث و بررسی ویژگی های پایداری 
از بخش 6-3-2 می توان مشاهده کرد که در حد پایداری ، مقادیر ویژه ی ماتریس گذار Floquet بر روی دایره ی واحد قرار دارد . فرض کنید  مقدار ویژه ی ماتریس انتقال Floquet باشد . 
[image: ]در حد پایداری ،              که در آن  فرکانس چترینگ می باشد . در این وضعیت سه حالت برای =1  به وجود می آید . 
اگر پیچیده باشد و =1  ، سپس فرکانس های چترینگ در    =   به دست می آید که در آن K هر عدد صحیح می باشد که نشان می دهد به علت عبارت توانی ، مقادیر چند گانه برای فرکانس چترینگ در بازه های فرکانس عبور دندانه ی =  وجود دارد . این نوع ناپایداری انشعاب Hopf نامیده می شود و رایج ترین ناپایداری در فرزکاری است . اگر 1- = M ، سپس فرکانس های چترینگ   می باشد . این انشعابات Flip  نامیده می شود و در این نوع پایداری ، فرکانس چترینگ 2/1 فرکانس عبور دندانه می باشد . برای انشعابی با 1 =  ،  انشعاب کره ی Saddle  نامیده می شود و توسط Davies و همکاران نشان داده شده است که این مورد نمی تواند در مورد فرزکاری به وجود آید . Gabor در مورد فرکانس های چترینگ در فرایند فرزکاری سه روش را مطرح نمود است . 
1 – برای فرایند های پایدار و ناپایدار فرزکاری از سیگنال های جا به جایی در طیف فوریر که شامل فرکانس های تمامی دندانه های عبور کننده می باشد استفاده شده است . 
 2– برای انشعاب Hopf فرکانس چترینگ منطبق بر مدل فرکانسی رو به بالا خواهد بود . در این روش فرکانس چترینگ با دندانه های عبور کننده تناسبی ندارد .
3 – برای انشعاب Flip فرکانس چترینگ برابر با ضریب فردی از نیمی از دندانه های عبور کننده می باشد . 
تکنیک TFEA و روش نیمه گسسته هر دو نوع انشعاب را نشان می دهد که ویژگی منحصر به فردی را توسط قطب های حرکت دورانی مقادیر ویژه در صفحه ی پیچیده نشان می دهد . (مناطق انشعاب Flip به عنوان گروهی از مناطق با پایداری بالا در نمودار قطعه ی لوپ پایداری نشان داده می شود ) که توسط  Davies ، Gabor و Gradisek بررسی شده است . راه حل فرکانس مرتبه ی صفر که پیشنهاد شده است نمی تواند مناطق انشعاب Flip را به دقت پیش بینی کند و بنابراین لوپ های پایداری با لوپ های به دست آمده توسط TFEA یا روش نیم گسسته متفاوت است . برای فرزکاری با عمق بالا ، نیروهای فرز کاری از ماهیت پیوسته ای برخوردارند و همسازی های بالاتر در طیف فوریر (t)  ممکن است از توان کافی برخوردار نباشد . بنابراین میانگین تخمین ها (t)  برای آنالیز پایداری مناسب می باشد . 
برای فرزکاری با عمق پایین ، ضریب فرزکاری (t)  متناوب تر می شود . بنابراین همسازهای بالاتر در طیف فوریه به سیگنال نیرو کمک های زیادی می کند . 
شکل 6-5 a ) تاریخچه ی زمانی ضریب فرزکاری  را برای شرایط فرزکاری با عمق زیاد در سرعت دورانی RPM 800 توسط ابزار 4 دندانه با  0= و   75  =  نشان می دهد . برای شرایط انتخاب شده ،  مقدار 6/0 – را به جز برای دوره ای بسیار کوتاه افت و خیز ناگهانی در مقدار موجود حفظ می کند . 
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عبارت مرتبه ی صفرم بسط فوریه جهت تقریب زدن شرایط ، کافی می باشد . با کاهش پیشروی و عمق شعاعی ، تناوبی در ضرایب فرزکاری بسط می یابند که برای شرایط فرزکاری رو به بالا با عمق 50 درصد در شکل b 6-5 نشان داده شده است . ضریب متوسط دیگر تقریب قابل قبولی از مقادیر شبیه سازی حوزه ی زمانی نمی دهند . بسط های فوریر با مرتبه های بالاتر جهت تقریب زدن ضرایب متناوب و دوره ای ضروری است . بسط فوریر تا 5 همساز تقریب بهتری از ضریب متغیر دوره ای را در مقایسه با تقریب مرتبه ی دوم ارائه می نماید . بنابراین حدود پایداری به دست آمده توسط تقریب مرتبه ی صفرم ممکن است برای عملیات فرزکاری با عمق پایین خیلی دقیق نباشد . 
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Merdol و همکاران سایر معادلات بالاتر را بسط فوریر لحاظ کرده اند و از روش پیشنهاد شده در رفرنس ها برای فرزکاری با عمق پایین استفاده می کنند . مناطق انشعاب Flip نمودار لوپ پایداری بهتری را توسط این روش پیش بینی می نماید . همچنین باید دامنه ی فرکانس چترینگ را در این روش لحاظ نمود . بنابراین نظریه ی کیفی مقادیر ویژه ای که از دایره ی واحد عبور می کنند ، انشعابات بسیاری را پدید می آورد که قابل دستیابی و محاسبه نیستند . در این مبحث ، روش مکان هندسی ریشه و شبیه سازی های حوزه ی زمانی برای تحلیل پایداری چترینگ در فرزکاری استفاده می شوند . مدل چترینگ حلقه ی بسته ی متناوب احیا کننده در شکل 6-6 نشان داده شده است . در روش مکان هندسی از دو تقریب استفاده می شود . عبارات تأخیر جهت شبیه سازی فرایند احیا کننده برای دو مسیر توسط تقریب Pade برای تحلیل مقادیر ویژه تقریب زده می شود که در فصل 6 شرح داده شد عبارات متناوب  توسط ماتریس ثابت ،   تقریب زده می شود که این مسئله با معادله ی دیفرانسیل تأخیری با ضرایب ثابل تبدیل می کند . برای سرعت محور انتخاب شده و مقادیر در حال افزایش  ، مسئله با مقدار ویژه برای سیستم حل می شود . مقدار  که برابر با عبور زوجی از ریشه های مزدوج از محور غیر واقعی می باشد ، به عنوان حد پایداری برای سرعت محور در نظر گرفته می شود . نمودار لوپ پایداری با مقادیر  محدود کننده  برای سرعت های مختلف محور ترسیم می شود . 
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این بخش به بازنگری تحقیقات انجام شده در زمینه ی شبیه سازی حوزه ی زمانی چترینگ در فرزکاری می پردازد . مزایای تکنیک های حوزه ی زمانی بر سایر روش های تحلیل پایداری چترینگ آشکار می باشد . روش حوزه ی زمانی شبیه سازی واقع گرایانه ای از فرایند برش و ناپایداری چترینگ را ارائه می دهد زیرا تعداد فرضیات به حداقل می رسد . ترکیب میزان تغذیه و نوسانات نسبی بین ابزار و قطعه کار می تواند در معادلات وارد شود . ارزیابی کیفی بر حسب شدت میزان چترینگ و دقت پرداخت سطح نیز به دست می آید . این نگرش بالاتری را در مورد دینامیک عملیات فرزکاری ارائه می دهد . 
Tlusty و همکاران مدلی پیشنهاد نمودند که در آن تکامل شبیه سازهای حوزه ی زمانی از مدل های اولیه ی ساده که دینامیک سیستم ابزار و قطعه کار و مسیرهای در حال تغییر نیروهای فرزکاری به سمت مدل های پیشرفته تر را نادیده گرفته است ، بررسی می نماید . 
همچنین این مدل مسیرهای در حال تغییر نیروهای برش را به این علت که دستگاه برش در حال چرخش با شیار حلزونی شکل است ( دندانه ها در منحنی حلزونی شکل قرار دارند ) برای شرایط مختلف برش الگوبرداری کرده است . 
مقایسه ی بین حدود پایداری که از طریق فرمولاسیون بهبود یافته ی نیروهای برش دینامیک و از مدل ساده شده ی قبلی به دست می آید تفاوت های آشکاری را در مطالعات Tlusty نشان داده است . 
غیر خطی بودن اولیه در پدیده ی چترینگ در اثر برش ابزار از برش در اثر ارتعاشات بیش از حد می باشد . به طور مثال اگر ابزار در نقطه ی خاصی تماس خود را با قطعه کار از دست داده باشد ( در طول عبور بعدی ابزار از نقطه ی مشابه ) ، محاسبه ی ضخامت براده شامل جا به جایی جاری و جا به جایی در طی دو عبور قبلی می شود . این نشان می دهد که جهت وارد کردن نمونه هایی از ابزاری که تماس خود را با قطعه کار از دست می دهد ، نوسانات در طول عبور های متوالی و همچنین در طول عبورهای اولیه ی ابزار بر روی قطعه کار باید مد نظر قرار گیرد . Tlusty و همکاران Sate و همکاران این غیر خطی بودن را در شبیه سازی حوزه ی زمانی فرایند فرزکاری لحاظ کرده اند و مفهوم فرایند احیای چند گانه را معرفی نموده اند . به علت جدایش ابزار با قطعه کار ، نیروهای برانگیختگی در زمان جدایش ابزار صفر می شوند . این پدیده باعث می شود که جا به جایی ها و تفاوت ها به صورت نا متناهی رشد نکنند و تا دامنه ی خاصی تثبیت و پایدار گردند . 
شبیه سازی های حوزه ی زمانی همچنین منجر به تحلیل فیزیکی و کیفی ناپایداری پدیده ی چترینگ شده است . در مورد رابطه ی بین براده برداری و انعطاف پذیری ساختاری در رفرنس به طور کامل بحث شده است . 
در حالی که نمودار لوپ پایداری حداکثر عمق مجاز برش برای سرعت محور انتخاب شده را به عنوان جنبه ی کمی پدیده ی چترینگ ارائه می دهد . جنبه ی کیفی شدت پدیده چترینگ می تواند از دامنه های نیروهای برش و جا به جایی درک گردد. در حالت نرمال ، این اطلاعات از نمودار لوپ پایداری به دست نمی آید . 
Tlusty و همکاران رویکرد گرافیکی منسجمی را پیشنهاد داده اند که در آن هر دو جنبه مورد توجه قرار می گیرد و مجموعه ای از سرعت های محور و عرض های محوری برش انتخاب می شود . 
شبیه سازی های حوزه ی زمانی برای هر مقدار عرض محوری برش برای سرعت های مختلف محور انجام می شود . حداکثر دامنه های مضاعف (PTP ) نیروی برش برای عرض محوری انتخاب شده برش در مقابل سرعت محور ترسیم می گردد . 
نقشه ی کانتور یا کانتور پلات توسط روش مشابهی با مقادیر باقیمانده ی عرض های برش محاسبه می گردد  . بنابراین برای سرعت محور انتخاب شده ، عرض محور محدود کننده ی برش معادل حداکثر مقادیر می باشد . این روش نه تنها حد پایداری را مشخص کرده بلکه مفهوم شدت فرایند چترینگ را نیز ارائه می نماید . 
اندازه گیری دقت سطح جنبه ی مهم تحلیل چترینگ می باشد و تحقیقات مربوط به این زمینه توسط Ahinas و همکاران و Campamanes و همکاران صورت گرفته است . یک مدل شبیه سازی حوزه ی زمانی اصلاح شدهه در این تحقیقات استفاده شده است که در محاسبات تغذیه ی افقی و چرخشی دستگاه برش را لحاظ می نماید . 
Zhao و همکاران جهت مقایسه ی عملیات فرزکاری با عمق بالا و پایین از شبیه سازی های حوزه ی زمانی استفاده کرده اند . مهم ترین ناپایداری در فرزکاری با عمق بالا به علت نفوذ اثرات احیاء کننده ی انشعاب Hopf می باشد . هر دو انشعاب Flip و Hopf در فرزکاری با عمق پایین رخ می دهند . این مبحث به بررسی اثر پارامترهای فیزیکی مختلف نظیر میزان تغذیه ، انواع عملیات فرزکاری و غیره بر روی پایداری فرایند فرزکاری می پردازد . جوانب مختلف پدیده ی چترینگ در فرزکاری و اثر پارامترهای فیزیکی متفاوت از طریق شبیه سازی های حوزه ی زمانی مباحث قسمت بعدی نشان داده می شود . این روش مشابه با بررسی های انجام شده در رفرنس می باشد . این روش از اهمیت ویژه ای برخوردار است زیرا نگرشی در مورد اثر پارامترهای مختلف بر روی پایداری فرزکاری باعث می شود تا در مورد عملیات فرزکاری پایدارتر ، برنامه ریزی مناسب تری صورت گیرد . 
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در این فصل جهت تکمیل مطالب به مقاله ای می پردازیم که مرتبط با این پروژه می باشد و موضوع چتر در فرزکاری و خطای سطحی را مورد بررسی قرار می دهد . این مقاله توسط گروه مهندسان مکانیک دانشگاه تکنولوژی و اقتصاد و جمعه از مهندسان مکانیک دانشگاه اسلوونی و گروه تکنولوژی معدن دانشگاه آلمان ثبت شده است . 
در این فصل یک معدن درجه 2 آزادی مورد بررسی قرار می گیرد که در آن معادله ناظر بر حرکت بر 2 بخش تقسیم می شود : یک معادله دیفرانسیل معمولی که به حرکت پیوسته و بدون ارتعاش ابزار می پردازد و دیگری معادله دیفرانسیل تأخیری است که چتر را مورد بررسی قرار می دهد . از طریق به کار بردن روش نیمه گسسته سازی در معادله دیفرانسیل تأخیری نمودار اثبات مطابق با حرکت ارتعاش حاصل می گردد و با به کار بستن یک روش رایج از معادلات دیفرانسیل معمولی حرکت پیوسته و بدون ارتعاش ابزار و خطای سطحی مرتبط (SLE ) با آن حاصل می گردد . جایی که فرکانس غالب ابزار و فرکانس عبور دندانه ها یک عدد صحیح است SLE در سرعت تراشکاری زیاد به نمایش گذاشته شده است . این پدیده به وسیله دامنه بزرگ حرکت بدون ارتعاش و پیوسته ابزار در سرعت های تراشکاری رزونانس توصیف می شود . نمودارهای ثبات که با استفاده از SLE حاصل می گردد را می توان در جایی یافت که عمق پایدار برش با یک SLE کوچک نزدیک به سرعت تراشکاری رزونانس باشد . 
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در دهه پیش توسعه سریع تکنولوژی ماشین کاری در طول و فروش سیستم های ماشین کاری پر سرعت منجر به نیاز در تحقیقات دینامیک کلی فرایندهای برش پر سرعت گردید . چتر ماشین ابزار که توسعه ارتعاش های خود تحریکی است موجب محدودیت در بهره وری ماشین سازی می گردد . 
در این بین مرز بین برش پایدار و ناپایدار که به عنوان سرعت تراش ابزار و عمق برشی شناخته شده است را اثر Tobias ، Tlusty ، مورد مطالعه قرار می دهد . اثر باز تولیدی در فرایند های برش با یک فضای ابعادی نامحدود را معادله دیفرانسیل تأخیری DDE بررسی می کند که به موجب آن مدل سازی صحیح حاصل می گردد . تحریک پارامتری در فرایند فرزکاری به دلیل ورود مکرر دندانه های تحریک ابزار تراشکاری ایجاد می شود  ، پس معادله ناظر برای فرز کاری یک DEE با ضرایب متناوب زمانی است . با توجه به این دلایل اثبات شکل نمی تواند به فرزکاری اختصاص یابد . در دهه اخیر تکنیک های تحلیلی متفاوت و شبیه سازی های عددی برای نمودار های ثبات به کار می روند . هیچ الگوی غالب تعریف شده برای سیستم قطعه افزار وجود ندارد و این فرایند باید به عنوان یک DOF مدل سازی گردد . یک مثال ابزار به عنوان قطعه انعطاف پذیر و یک میله مدل سازی می شود . در این مورد توسط یک مدل DOF 2 با پارامترهای متقارن در مسیرهای y و x بررسی می شود و شاخص های نمایی قائم در معادله حرکت یا جنبش حاصل می گردد . 
علاوه بر این اگر الگوها نقش مهم تری را در دینامیک های سیستم ایفا کنند ، نمودارهای اثبات پیچیده تر می شوند که برای آن ها برآورد پارامترهای نمایی نیازمند یک تحلیل ترکیبی نمایی ابزار ، نگهدارنده ابزار و قطعه است . 
صحت سطح فرزکاری شده تحت تأثیر دینامیک این فرایند قرار دارد . به دلیل ارتعاشات نسبی بین ابزار و قطعه ، موقعیت سطح پرداخت شده از موقعیت سطح مطلوب یک ابزار کاملا خام در یک قطعه کاملا خام تفاوت می کند . SLE خطای موقعیت سطحی است که از تفاوت بین انطباق ابزار و قطعه در سطح واقعی حاصل می گردد . دقت کنید که سایر سطوح حرارتی نیز یک نقش مهم در صحت فرایند ماشین کاری ایفا می کنند که البته جدا از خطای موقعیت سطحی می باشند . 
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برای تعیین سطح بعد نمایی قطعه استفاده از یک SLE کوچک در عملیات پرداخت جایز است که معمولا عمق کم برش برای ارتعاشات نامطلوب و عدم صحت نهیی به کار می رود . بنابراین عملیات پرداخت معمولا یک بخش قابل توجه مدار زمان فرایند ماشین کاری را در بر می گیرد . افزایش حذف مواد در عملیات پرداخت زمان ماشین کاری را کاهش می دهد . این امر از طریق بهینه سازی پارامترهای تکنولوژیکی با حذف مواد و SLE ، ضرورت می یابد . نمودارهای SLE همراه با نمودارهای ثبات می تواند به صورت کارآمد در طراحی فرایند ماشین کاری مؤثر باشد . اولین تحقیق در این خصوص ، اثبات همزمان و پیش بینی SLE با استفاده از روش محدودیت زمانی MANN اجرا شدند . 
در این مقاله یک مدل DOF 2 فرایند فرزکاری مورد تحقیق قرار می گیرد . 
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مدل مکانیکی استاندارد DOF 2 مربوط به فرزکاری نهایی در تصویر نشان داده شده است . ابزار نسبت به قطعه خام به صورت انعطاف پذیر فرض شده است و در آن نوسان ساز DOF2تحت تأثیر و تحریک نیروی برشی F (t) قرار دارد . معادله ی حاصل از شکل ذیل برخوردار است : 
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در این معادله m ،c ،k به ترتیب جرم نمایی ، میرایی و ماتریس سختی می باشند . اگر ابزار به عنوان یک میله متقارن مدل سازی شود ، ماتریس های مدل آن به صورت قائم می باشد . 
در عمل این ابزار کاملا متقارن نیست و ماتریس های نمایی هم قائم نمی باشند . به دلیل ابزار برش انعطاف پذیر در این نوع مدل سازی ماتریس های نمایی پیوسته حاصل می گردند . در این حالت با چشم پوشی از دوره های ناپیوسته در ماتریس های نمایی ابزار می تواند به صورت متقارن در نظر گرفته شود . 
[image: ]نیروهای تانژانتی و عادی که بر روی دندانه jt1 عمل می کند در ذیل بیان می شوند : 
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(7-4)
[image: ]جایی که  و  ضرایب برش تانژانت خطی و عادی خطی می باشند  ،  عمق محوری برشی بوده و h (t) ضخامت موقت و آن می باشد . برای یک ابزار با دندانه های فاصله یکنواخت N ، موقعیت زاویه دار لبه برش jt1 در فرمول ذیل نشان داده می شود : 
(7-5)
جایی که  سرعت تراش در تغییرات در هر دقیقه (rpm ) محسوب می شود ، تابع  یک تابع صفحه است ، و در صورت برابر با یک یا صفر است که دندانه jt1 در حال برش است یا خیر . 
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  ،  عواملی هستند که دندانه jit وارد برشی شده و از آن خارج می شوید . برای عملیات فرزکاری مخالف ،  و برای موافق   است (به تصویر 2 نگاه کنید ) . توجه داشته باشید که عناصر x و y نیروی برشی در ذیل بیان می شوند : 
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(7-7)						[image: ]
با فرض اینکه باردهی در هر دندانه به وسیله   =  بیان می شود ، v را سرعت باردهی و  بازه عبوری دندانه در نظر گرفته . اگر     ، شعاع دندانه بوده که ضخامت آنی تراشه می تواند مطابق با تصویر 4 به صورت ذیل بیان گردد :
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در تصویر 4 ، عبور ایده آل با دندانه های یک ابزار کاملا خام مرتبط است ، در صورتی است که عبور واقعی دندانه با حرکت دندانه های ابزار واقعا انعطاف پذیر مرتبط است . نیروهای برشی حاصله برابر است با مجموع نیروهای دندانه ها .
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با استفاده از معادله 10-8 معادله حرکت (11) می تواند در شکل ذیل نوشته شود : 
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در معادلات زیر عناصر ماتریس تغییر نیروی برشی خاص N(t) نشان داده می شوند :
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[image: ]اکنون توسط آلتینتاس و بوداک عناصر بردار نیروی برشی ساکن G(t) به صورت ذیل مشخص می شوند:
(7-16)
(7-17)
[bookmark: _Toc356838239]7-3- حرکات اجباری و خود تحریکی ابزار 
حرکت قطعه در شکل ذیل تجزیه می شود : 
(7-18)						[image: ]
که در آن   T+t) =(  حرکت بدون ارتعاش متناوب اجباری ابزار می باشد ، و    یک بی نظمی مطابق با ارتعاشات خود تحریکی (چتر) ابزار می باشد . با توجه به معادله (18) با معادله (11) فرمول زیر نتیجه می شود : 
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زمانیکه هیچ ارتعاشی ایجاد نمی شود ، یعنی t)=0  و حرکت توسط  =(t)X  بیان می شود ، معادله متناظر حرکت به صورت معادله دیفرانسیل عادی می باشد . 
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فرضیه موجود در معادله (18) مناسب است ، در صورتیکه معادله (20) از یک راه حل متناوب  برخوردار است . زمانیکه تحریک G(t) به صورت متناوب  می باشد ، راه حل مشخص معادله (20) به صورت دوره ای  است و این عوامل فرضیه (18) را ارزیابی می کند . برای تحلیل ثبات خطی ، معادله (11) در پیرامون حرکت متناوب بدون ارتعاش  تعیین می شود  . معادله ی (19) و (20) به معادله ذیل اشاره می کند : 
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اگر فرایند برش ثبات داشته باشد ، عنصر ) t  مطابق با سیگنال ارتعاش کاهش می یابد و ابزار مطابق با حرکت متناوب بدون ارتعاش حرکت می کند و توسط آن  بیان می شود . اگر این فرایند ناپایدار باشد ،  ) t  به صورت بالقوه افزایش می یابد و حرکت حاصله   ) t   (t)+  x(t)= به رشد پایداری دست خواهد یافت . پدیده های غیر خطی نقش بسیار مهمی را در دینامیک های سیستم ایفا می کنند . به دلیل تغییرات زیاد آن ، این ابزار باعث برش شده و نیروی برشی به صورت پیوسته به عدد صفر کاهش می یابد . 
با توجه به این که تغییرات ابزار در طی ماشینکاری ناپایدار از یک دامنه محدود برخوردار است این پدیده غیر خطی سبب توقف رشد دامنه پایدار می گردد . از نظر تولید ، به دلیل اثر حرکات با دامنه بزرگ ابزار کیفیت سطح و SLE مطلوب نمی باشد . هدف کسب یک فرایند برش بدون ارتعاش مطابق با حرکت  با کمترین دامنه تغییر ممکن و SLE است . بنابراین در مطالعه کنونی معادله های خطی (20) و (21) و حرکات متناظر     و  ) t  مورد تحقیق قرار گرفته و پدیده های غیر خطی مورد بررسی قرار نمی گیرند . 
عنصر متناوب  توسط معادله دیفرانسیل معمولی خطی (20) تعیین می شود . این راه حل می تواند از طریق تقریب سازی فوریر برداری اجباری G(t) و با استفاده از روش تعادل هماهنگ استاندارد طراحی شود . ثبات خطی فرایند فرزکاری توسط معادله (21) توصیف شده است . تحلیل ثبات این DDF متناوب زمانی می تواند از طریق متد نیمه گسسته سازی تعیین گردد . نکته این روش این است که دوره های تأخیری و ضرایب متناوب زمانی DDF گسسته می شوند ، در حالیکه عبارات حوزه زمانی و مشتقات به صورت اصلی قرار دارند . این تقریب سازی یک سری از معادلات دیفرانسیل عادی را ارئه می دهد که می تواند در هر مرحله نیمه گسسته سازی انجام پذیرد . راه حل این معادلات با شرایط اولیه ماشین کاری سبب یک ماتریس انتقال ابعادی محدود می گردد . اگر قدر ویژه این ماتریس کمتر از یک باشند ، پس این فرایند ثابت است . در غیر این صورت ناپایدار بوده و منجر به ارتعاش می شود . در فرایندهای فرزکاری ، 2 نوع ناپایداری را مشاهده می کنیم . 
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[bookmark: _Toc356838299]شکل 7-5: خطاي ايجاد شده در محدوده سطح فرز

1 – قدر ویژه پیچیده است و دامنه آن بزرگتر از یک است . این مورد مطابق با انشعاب ثانویه hopf بوده و منجر به صدای لرزش نیما متناوب می گردد . 
 2– قدر ویژه واقعی است و کمتر از 1- است . این مورد مطابق با دو برابر شدن انشعاب معکوس یا وارونه بوده و ارتعاش متناوب حاصل می گردد . 
نمودارهای ثبات می توانند برای یک مجموعه از سرعت ها تراش ثابت و عمق برش از طریق محاسبه قدر ویژه بحرانی ایجاد شوند . 
[bookmark: _Toc356838240]7-4- خطای موقعیت سطحی 
SLE تفاوت موقعیت بین سطح مطلوب و سطح واقعی می باشد که در تصویر 5 نشان داده شده است . 
برای مورد ایده آل ، زمانیکه ابزار خام بوده و هیچ ارتعاشی حاصل نمی شود ، مسیر دندانه jih توسط ترکیب ابزار تراش و حرکت باردهی vt تشریح می گردد . 
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که در آن R شعاع ابزار است . به دلیل انعطاف پذیری این ابزار ، مسیرهای واقعی دندانه ها تحت تأثیر ارتعاشات ابزار قرار دارد . اگر فرایند برش ثابت باشد یعنی t)=0  ، پس مسیر واقعی دندانه jth به صورت ذیل است :
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SLE تفاوت مشخص بین سطح مطلوب و سطح واقعی است . 
(7-24)						[image: ]
که در آن ، برای عملیات فرزکاری مخالف 1=q است . برای فرزکاری موافق 1=q می باشد (به تصویر 6 نگاه کنید ) . اگر ابزار عمیق تر از مورد کنترل شده برش بزند ، پس SLE منفی است . اگر ابزار سطحی تر از مورد کنترل شده برشی بزند ، پس SLE مثبت است . SLE منفی ممکن است با توجه به این که انحراف نقاط ابزار همیشه دور از قطعه مورد نظر است SLE منفی عجیب به نظر می رسد . با این وجود انحراف ابزار باید به صورت زمانی مورد بررسی قرار گیرد . در تصویر 6 می توان مشاهده کرد که حرکت بدون ارتعاش متناوب ابزار با عبور ایده آل دندانه تلفیق می شود که در موقعیت سطحی منجر به خطا می شود . 
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توجه کنید که عبارت 24 تنها برای فرایندهای برشی پایدار معتبر است . برای یک فرایند ناپایدار باید حرکت ارتعاش  ) t  صورت گیرد . با این وجود زمانیکه فرایند برش ناپایدار یک روش نامطلوب تولید محسوب می شود ، فقط ماشین کاری پایدار مورد تحقیق قرار می گیرد . 
[bookmark: _Toc356838241]7-5- نمودار ثبات و نمودارهای SLE 
نمودارهای ثبات نظری و آزمایشی و خطاهای موقعیت سطحی برای 10% فرزکاری مخالف در تصویر 7 مشاهده شود . این نمودار با استفاده از روش نیمه گسسته سازی مطابق با مرجع 34 تعیین شد و همچنین نمودار آزمایشی در یک سری از سرعت های تراشکاری و عمیق برشی با استفاده از تست برش انجام شده حاصل گردید . انحراف ابزار در طول برشی در مسیرهای x و y به صورت همزمان از طریق یک زوج از سنسورهای جا به جایی نوری لیزری اندازه گیری می شود . قطعه آزمایش یک بلوک مربع شکل از جنس آلیاژ آلمینیوم Almgsi-15 است که در ارتباط با آن ضرایب نیروی برش به صورت مکانیکی تعیین شوند : 
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در طی آزمایش عامل سرمایش حداقل ممکن در نظر گرفته شده . پارامترهای نهایی به وسیله رویه تست برخورد استاندارد تعیین شد . ماتریس های نمایی به صورت ذیل می باشند : 
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علیرغم بعضی از تفاوت های کمی ناچیز ، نمودارهای نظری و آزمایشی آن ها در سرعت های محور یا میله 12- krpm 26 با یکدیگر به خوبی در ارتباطند . ممکن است در عمق های برش ، هر تماس بین ابزار و قطعه ممکن است منجر به تفاوت گردد . زوایای ورودی و خروجی به دلیل ارتعاشات ابزاری با هم تفاوت داشته باشند . اما با وجود این توصیه ها در مدل ، باید تأکید کرد که نتایج آزمایشی و نظری به خوبی در حوزه های پارامتر معرفی شده با هم هماهنگی دارند . نسبت فرکانس =p  /  را معرفی می کند که در آن 722nz        فرکانس طبیعی ابزار بوده و  N =  فرکانس تحریک گذر دندانه است و نسبت فرکانس معکوس سرعت محور عادی است که از آن ارتعاش ماشین افزار یاد می شود . اگر P نزدیک به یک عدد صحیح باشد ، پس سیستم فشاری (20) نزدیک به رزونانس است ، یعنی اولین هارمونی ارتعاش نیروی برشی اولین ابزار را تحریک می کند . تصویر 7 بیانگر این دسته از سرعت محور رزونانس است که مطابق با 4 و 3 و 2=P می باشد . همنطور که می توان مشاهده کرد ، عمق زیاد برش می تواند بدون ارتعاش در اطراف سرعت های محور رزونانس حاصل گردد . 
در پنل های b و c تصویر 7 SLE در جایی که پیش بینی شده به خوبی با نمونه آزمایشی انجام می یابد . SLE در جایی که P نزدیک به عدد صحیح است به صورت خاص در سرعت های محور رزونانس بزرگ است . این پدیده از طریق عنصر دوره ای  حرکت ابزار بیان می گردد . اگر P نزدیک به عدد صحیح باشد ، پس سیستم اجباری یا فشاری (20) نزدیک به رزونانس است و دامنه عنصر دوره ای  بزرگ است . این بر موقعیت لبه های برشی در طول برش و نتیجتا بر SLE اثر می گذارد . 
تصویر 8 نشان دهنده مسیر نظری ابزار در سرعت های محور 21-14 krpm با عمق محوری برشی =0mm4 است . این سری از طرح ها می توانند با پنل (b) در تصویر 7 مرتبط گردند . می توان مشاهده کرد که دامنه های ارتعاشی در 14 و 21 krpm بزرگ هستند . 
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[bookmark: _Toc356838302]شکل 7-8: مسیر نظری ابزار

منشأ صفحه (  ,   ) که توسط ابزار خام تولید می شود مطابق با SLE صفر است در حالیکه سطح واقعی مطابق با مسیر ابزار تابع تنظیم می شود . در نتیجه SLE تقریبا برابر با ماکسیمم انحراف ابزار در مسیر Y در طول برش است . این سری از طرح ها یک توصیف واضح از SLE بزرگ نزدیک به سرعت محور رزونانس در پی دارند . ویژگی دیگر مسیرهای ابزار تعداد چرخه های موجود در صفحه (y و x ) می باشد که از طریق ابزار در طول یک گذرگاه دندانه تکمیل می شود . در سرعت محور  =233/ krpm 14 و Hz 3 ،  نسبت فرکانس       3   =3.09   P= و ابزار در حدود 3 چرخه در طول یک گذرگاه دندانه در نوسان است . برای سرعت محور 15 ، p – krpm 20 از 89 .2 تا 17 .2 کاهش می یابد و یکی از چرخه ها کوچک تر و ناپدید می شود . در p=2 . krpm 21 و 07 و ابزار به وضوح 2 چرخه را در طول گذرگاه یک دندانه ایجاد می کند . این نشان می دهد که نسبت فرکانس تقریبا به شناسایی تعداد چرخه های تکمیل شده توسط ابزار در صفحه (y و x ) در طول یک گذرگاه دندانه بستگی دارد . طرح های آزمایشی به وضوح نشان می دهند که در سرعت های محور 21 و 4 و krpm ، ابزار 2 و 3 چرخه را تکمیل می کند . 
[bookmark: _Toc356838242]7-6- گزینش سرعت محور تراشکاری 
در طول گزینس سرعت تراشکاری ، نمودار ثبات و نمودار SLE  باید مورد توجه باشد . 
زمانیکه SLE در عبارات عدد صحیح =B ، سرعت محور باید به دقت انتخاب شود سمت راست یا در سمت چپ این خطوط جز درون حوزه پایدار توجه کنید که حوزه های پایدار سمت چپ این خطوط رزونانس وسیع تر از سمت راست دارند . برای مثال مورد  را بررسی کنید . در این مورد سرعت محور پایدار بین krpm 18.1 و 23 و سرعت محور رزونانس krpm 21.7 است . عرض محدوده سرعت محور پایدار سمت چپ خط p  =2 به صورت 21.18 – 1.7 = 3 / krpm 6 است ، در حالیکه در منطقه سمت راست به صورت
23-7.21=1. Krpm3 است . هر چقدر که محدوده پارامتر مناسب سریعتر باشد ، سیستم در برابر بی نظمی مقاوم تر است . در مورد سرعت داده شده محور در حوزه 21.18 – 1.  Krpm 7 انتخاب می شود . 
در پنل های b و c در تصویر 7 رنگ خاکستری بیانگر حوزه سرعت بهینه محور است که در نتیجه به SLE کمتر از 0.05 میلیمتر با ماشین کاری پایدار می رسد . می توان مشاهده کرد که حوزه ی بهینه برای سمت چپ خطوط رزونانس وسیع تر از موارد راست است . ویژگی دیگر در گزینش سرعت محور ، علامت SLE حاصله     می باشد . 
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[bookmark: _Toc356838303]شکل 7-9: تئوري و آزمون ارتعاش ابزار براي فرز معکوس با عمق 0.4 ميليمتر

تصویر 10 نشان دهنده نمودار ثبات و نمودار متناظر SLE برای سرعت های محور نزدیک به فرکانس طبیعی ابزار و بالاتر از آن می باشد . 
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[bookmark: _Toc356838304]شکل 7-10: نمودار تئوري پايداري فرز معکوس در محدوده‌ي سرعت بالا

سرعت های محور مرتبط با P=1.P , 2=1 به وسیله خطوط خط دار مشخص شده و رنگ خاکستری بیانگر سرعت های محور بهینه است که به یک SLE کمتر از 0.mm05 دست می یابد . توجه کنید که لوپ ثبات بین خطوط P=1.P , 2=1 اولین لوپ Hopf است ، و لوپ سمت راست خط P=2.1 اولین لوپ معکوس دوره ایی است ، یعنی هیچ مرز ثبات اضافی بیشتر برای سرعت های محوری بزرگتر از krpm 110 وجود ندارد . موقعیت سرعت محور بهینه در اطراف خط P=1 مشابه با موارد موجود در P=4 و3و 2 است اما مناطق گسترده ترند :
مورد سمت چپ خط P=1 از عرض krpm 9.1 =30.3 -39.4 برخوردار است . اگر سیستم نزدیک به خط P=2.1راه اندازی گردد ، پس 2 حوزه بهینه حاصل می گردد . یک مورد زیر خط P=2.1 از عرض krpm 5.9 =80.9 -86.8 برخوردار است ، دیگری در حدود krpm 94 شروع می شود و به صورت نظری تا یک نقطه محدود حرکت می کند . توجه کنید که در این سرعت ها محور بسیار بالا به یک عامل مهم تبدیل شود و ممکن است این ساختار را در تصویر 10 نشان دهد . 
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ثبات ، حرکات ماشینی و خطای موقعیت سطح برای یک فرایند فرزکاری DOF 2 مورد بررسی قرار گرفت . یک مدل مکانیکی شامل اثر تحریک عبور دندانه و باز تولید که برای کسب معادله حرکت مورد استفاده قرار گرفت . ارتعاش ابزار درون یک حرکت بدون لرزش متناوب توسط یک معادله دیفرانسیل عادی بیان شد ، در حالیکه حرکت چتر توسط یک معادله دیفرانسیل تأخیری دوره ای بیان گردید . برای ماشین کاری ناپایدار ، حرکت ارتعاش ناپایدار با حرکت دوره ای بدون ارتعاش ادغام شد و نمودارهای ثبات از طریق استفاده از روش نیمه گسسته سازی عددی برای DDF چتر حاصل گردید . حرکت بدون ارتعاش متناوب مطابق با ماشین کاری پایدار از طریق حل معادله دیفرانسیل عادی ناظر با تحریک تعیین شد . با بررسی ابزار و حرکت پیشروی ، موقعیت لبه های برشی و متعاقبا ، موقعیت سطح حاصله بر روی قطعه محاسبه گردید . خطای موقعیت سطح از طریق نمودار ثبات تعیین شدو تحقق پذیرفت . به این نکته اشاره شد که علامت SLE ممکن است اهمیت داشته باشد ، زمانیکه یک SLE منفی نمی تواند اصلاح گردد . نسبت فرکانس طبیعی ابزار و فرکانس تحریک گذرگاه دندانه برای شناسایی موارد سرعت محور متفاوت مورد استفاده قرار گرفت . نشان داده شد که یک SLE نسبتا در سرعت های محور رزونانس بالا 20 مشاهده شد و به گزینش سرعت های اصلی محور بهینه کمک کرد . نخست برای دستیابی به عمق بزرگ با ماشین کاری ثابت و پایدار و با یک SLE مثبت کوچک ، مناطق سرعت محور پایدار در سمت چپ سرعت محور رزونانس باید مورد استفاده قرار گیرد . و در حوزه سرعت بالا ، سرعت محور پایدار وسیع تر هستند که گزینش سرعت محور بهینه آسان تر است . 


  
فصل هفتم: چتر در ماشین ابزار و خطای سطحی در فرایند فرزکاری						91





[bookmark: _Toc356838244]فصل هشتم
[bookmark: _Toc356838245] مبدل ها در ماشین کاری 2
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در این فصل جهت تکمیل مطالب به مقاله ای می پردازیم که مرتبط با این پروژه است و در آن موضوع چتر را در تراشکاری بررسی می کند این مقاله توسط گروه مهندسان مکانیک دانشگاه بین المللی فلوریدا و جمعی از مهندسان مکانیک دانشگاه تکنیکی استانبول و همچنین گروه مهندسان ساخت و تولید آموزشکده تکنولوژی ترکیه به ثبت رسیده است . 
برای ارزیابی کیفیت عملیات تراشکاری کامل تغییر شکل S پیشنهاد شده . محاسبه زمان دامنه فرکانس انجام شده از طریق یک شتاب سنج یا سیگنال نیروی برشی که بیانگر سطح ارزیابی شده در فرکانس های متفاوت بوده از عواملی هست که به اپراتور کمک می کند تا به شناسایی مشکلات بپردازد . در تغییر شکل S می توان به طرح های شاخص میرایی و زمان فرکانس دست یافت . تغییر شاخص میذایی در یک باند نازک بلند بعد از ماشین کاری حاصل شده ، و همچنین استفاده از کنترل کننده های منطق فازی برای بررسی اتوماتیکی چتر پیشنهاد شده . انسجام جمع آوری داده ها ، محاسبه ، و فرایند انتشار از طریق کاربرد شبکه حوزه ملی که برای ذخیره پیشینه ارتعاش ماشین کاری در مناطق بحرانی و گزارش نتایج به اپراتورها با ابزارهای وایرلس پیشنهاد شده . 
شرایط ماشین کاری عملیات تراش از طریق بررسی سایش ابزار و ویزگی های دینامیک المان های ساختاری گزینش می شود که شامل قطعه ، ابزار برشی ، و دستگاه تراش می باشد . اگر ارتعاشات بسیار کمی داشته باشیم کیفیت سطح ماشین کاری شده در آن به هندسه ابزار برشی و پیشروی آن در طول قطعه کار بستگر دارد . در صورتی که عملیات در حال پیشروی باشد نیروهای برشی و ارتعاشات نسبی قطعه افزار با نرخ فلز برداشته شده افزایش یافته و کیفیت سطح کاهش می یابد . علاوه بر این ، بسته به تغییر اینتروال بین پیچ و تاب های حاصله توسط ابزار برشی در طول گذرهای مجدد و ویژگی های دینامیکی ساختار کلی ، ممکن است ارتعاش پدید آید . ارتعاش علائم عمیقی بر روی سطح از خود به جا گذاشته که ممکن است منجر به حوادث قابل توجهی گردد . بهتر است به جای دغدغه های کنترل کیفی و کاهش هزینه سنسورها ، ذخیره ابزارها و شبکه های کامپیوتری مد نظر باشد تا بتواند به جمع آوری داده های ارتعاش در طول ماشین کاری قطعات بپردازد . شناسایی مسائل و پیش بینی کیفیت سطحی بدون اندازه گیری سطوح ناهموار برای تنظیم دقیق شرایط عملیاتی مورد استفاده قرار می گیرد . هدف از این بررسی قابلیت اجرایی تغییر مبدل S  (ST) برای ارزیابی کیفیت عملیات ماشین کاری کامل و شناسایی مسائلی از قبیل ارتعاش است . در گذشته مدل ها و سنسورها و روش های پیش بینی شده مؤثری استفاده می شد که کار اصلی آن ها با محاسبه بیشترین عمقی که از برش چتر می گردید شروع می شد . اکثر محققان نیز به مطالعه شناسایی و پیش بینی افزایش ارتعاش داده های آزمایش پرداختند . تصحیح یا تعدیل ارتعاش های چتر و احتراز از طریق تغییر شرایط عملیاتی مورد بررسی قرار گرفت . موضوع اصلی چتر توسعه ارتعاش های اضافی در اطراف فرکانس طبیعی در ضعیف ترین عنصر ساختار است . 
برای شناسایی و پیش بینی ارتعاش تغییر شکل سریع فوریر (FFT ) ، مدل های تحلیل سریال زمانی و مدل های متعارف مورد استفاده قرار گرفته اند . در طول ساخت قطعات اصلی برای هواپیما و تجهیزات نظامی از این مدل ها استفاده شد . 
تکنولوژی های موجود منجر به کسب ، بازرسی و ثبت ارتعاش های ماشین کاری در طول برش قطعات اصلی و قابل اجرا گردید . تکنیک های معرفی و نمایش گرافیکی باید با استفاده از داده ها بسیار مفید گزینش شود تا به اپراتور امکان بازرسی و تفسیر داده ها را به صورت صحیح و سریع بدهد . در این بررسی تغییر شکل کوتاه فوریر (STFT) و تغییر شکل موجی مقایسه شده و منطق فازی برای تصمیم گیری استفاده می شود . این روش در این بخش به طور خلاصه بحث شده . تغییر شکل FT و اثرات آن و تغییر شکل کوتاه فوریر (STFT ) ، تغییر شکل موجی (WT ) و تغییر شکل s به صورت تغییر شکل داده ها های سریال زمانی طویل با طرح های دامنه زمان فرکانس D 3 بهترین انتخاب ها هستند . اپراتورها و مهندسان می توانند جهت شناسایی مسائل حاصل از فرکانس و دامنه های ارتعاشات غالب از طریق بررسی این طرح ها آموزش ببینند . برای تمایز ارتعاشات اجباری از چتر ، نسبت میرایی سیگنال شتاب به عنوان یک ابزار شناسایی کارامد مورد استفاده قرار گرفته است . در این مقاله طرح های شاخص میرایی زمان فرکانس D 3 معرفی می شوند . باری شناسایی اتوماتیک چتر ، منطق فازی استفاده شده ، پیش زمینه نظری ، متدهای پیشنهادی ، راه اندازی آزمایشی ، نتایج ، نتیجه گیری در بخش های بعدی ارائه می شود . 
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در این مطالعه ، تغییر شکل فوریر زمان کوتاه (STFT ) و تغییر شکل موجی (WT ) مقایسه میشوند و منطق فازی به عنوان ملاک نتیجه گیری مورد استفاده قرار می گیرد . این متدها در این بخش به صورت خیلی خلاصه بحث می شوند . تغییر شکل فوریر (FT) و نسخه مفید محاسباتی آن ، تغییر شکل سریع فوریر (FFT ) پرکاربردترین متدهای تغییر شکل در مهندسی هستند . در اکثر کاربردها ، طرح های دامنه فرکانس زمانی ضرورت دارند . با محاسبه FT و STFT این اطلاعات به دست آمده . مبدل موجی اخیرا در s تغییر ایجاد کرده و نتایج زمانی خوبی در ارتفاع و در فرکانس های پایین به دست آورده . معادله ذیل برای کسب STFT از یک سریال زمانی h(t) استفاده می شود : 
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جایی که زمان (t) و فرکانس (f)دو محور محسوب می شوند . W پنجره تغییر یا تبدیل است . موقعیت منجر به تغییر زمان t (زمان) می باشد . زمانیکه عرض و ارتفاع پنجره مبین عناصر فرکانس ثابتی نیستند مگر در صورتیکه دوره های آن ها طولانی تر از عرض پنجره باشند ، تغییر شکل S-t از یک پنجره خاص استفاده می کند . ارتفاع و عرض پنجره با فرکانس تغییر می کند : 
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سریال زمان اصلی h(t) می تواند با عملیات ذیل حاصل گردد :
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منطق فازی امکان کنترل سیستم های پیچیده را از طریق استفاده از یک سری از تعاریف و اصول آسان فراهم می آورد . استفاده از منطق فازی در مقایسه با شبکه های طبیعی در صورتی ارزشمند است که اپراتور از ویژگی های سیستم اطلاع داشته باشد ، و قادر باشد تا به تعریف این اصول برای اقدامات کنترل ضروری و یا طبقه بندی بپردازد . ترکیب تغییر شکل ، شاخص میرایی و منطق فازی برای شناسایی چتر به عنوان یک روش پیشنهادی در تصویر یک آمده اند . هدف شناسایی ارتعاشات اضافی و منابع ممکن مسائل و مشکلات است . 
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در عملیات تراش اندازه گیری شتاب در پایه صفحه نظام (ts) آسان ترین و مناسب ترین رویکرد برای جمع آوری داده ها محسوب می شوند . هر سیگنال نیروی برشی قادر است که به جای شتاب مورد استفاده قرار گیرد و تغییر شکل s در سیگنال محاسبه شود . تغییر شکل s نشان دهنده تغییر دامنه فرکانس اصلی است . یک کارشناس به آسانی عملیات ماشین کاری عادی را از طرح دامنه زمانی فرکانس تغییر شکل s تشخصی می دهد . اگر ارتعاشات روی سطوح مورد انتظار است ، او می تواند زمانی به شناسایی بپردازد که پرداخت سطحی ممکن بوده و اگر دچار ناهمواری شود و او می تواند به صورت مستقیم به اندازه گیری ناهمواری سطحی در ان حوزه بپردازد . او می تواند علت ارتعاش را از فرکانس آن ها تعیین کند . در کل ارتعاشات شدید پیرامون فرکانس طبیعی ضعیف ترین عنصر ساختار چتر است . 
کاهش نسبت میرایی بیانگر توسعه چتر است . معادله ذیل برای محاسبه نسبت میرایی از طرح زمانی دامنه 2-b استفاده می شود که توسط ft محاسبه شده است . 
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نسبت میرایی به   فرکانس جهش به  و  فرکانس های موجود در نقاط ضعیف پالس کوتاه می‌باشند . یک پالس کوتاه سریع در طرح دامنه فرکانس ممکن است بیانگر چتر باشد . شکل بحرانی و ارتفاع پالس کوتاه برای ارتعاش از ساختاری به ساختار دیگر تفاوت می کند و ارتعاشات اجباری ممکن است منجر به پالس کوتاه بسیار طولانی شده و باعث تغییر غلط چتر گردد. به جای طرح های 2-FT-D ، طرح های دامنه فرکانس زمانی 3-d مربوط به ST در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند تا به ارزیابی ویژگی های میرایی سیگنال بپردازند . ما پارامتر محاسبه شده را با استفاده از معادله (4) از شاخص میرایی طرح های ST در این مطالعه بازخوانی می کنیم . زمانیکه کارکرد پنجره ST از تأثیر مفیدی بر  محاسبه شده برخوردار است . دامنه تغییر شکل s(t,f)s برای هر زمان تغییر ارزش پنجره (t) اسکن می شود و پالس کوتاه شناسایی می شود . شاخص میرایی برای هر پالس کوتاه بیشتر از استانه از پیش تعیین شده محاسبه میش ود . 
در این مطالعه استفاده از واریانس شاخص میرایی در یک باند نازک پیرامون فرکانس طبیعی قطعه بلند ظریف جهت شناسایی چتر پیشنهاد شد . واریانس با استفاده از معادله ذیل محاسبه شد : 
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جایی که  و N میانگین و تعداد دامنه ها هستند ، x داده می باشد . چتر به صورت اتوماتیک از طریق کاربرد منطق فازی حوزه را شناسایی می کند . نمودار بلوک 2 شناسه گر چتر منطق فازی در تصویر 2 ارائه شده است و برای 3 محدوده در تصویر a2دامنه بالاترین پالس کوتاه ، واریانس شاخص میرایی و فرکانس بالاترین پالس مشخص شده در یک طرح ممکن است از 2 حدود استفاده کند : واریانس شاخص میرایی و فرکانس بالاترین پالس (تصویر b2) .
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شکل 8-2: دياگرام منطق فازي پيشنهادي براي بررسي چتر طراحي شده
زمانیکه حداقل یک میکرو کامپیوتر سریع و یک نمایشگر برای هر ماشین افزار نیاز است اجرای سیستم پیشنهادی در تصویر 1 هزینه بر خواهد بود . این میکرو کامپیوتر ها باید برای ذخیره داده ها به یک کامپیوتر اصلی یا مرکزی متصل باشند . برای کاهش هزینه اجرا ، نگهداری و بروز رسانی با استفاده از ابزارهای وایرلس از قبیل PADs و لب تاپ پیشنهاد می شود . (تصویر 3 ) . کاربرد پیشنهادی اجرای یک میکرو کامپیوتر شاده در کنار هر ماشین افزار برای نمونه گیری سیگنال شتاب سنج یا D/A آن و باری ارسال داده ها به یک سرور مرکزی از طریق Lan مورد نیاز است . یک میکرو کامپیوتر یا سیستم کامپیوتری در یک موقعیت داده ها را از سرور گرفته و به محاسبه تغییر شکل s ، شاخص میرایی واریانس پرداخته و اتوماتیک وار چتر را شناسایی می کند . نتایج در صفحه web به صورت اتوماتیک ذخیره می شود . اپراتور این صفحات web را دانلود کرده و به ارزیابی مناسب داده ها در هر مکان و موقعیتی می پردازد تا بتواند به Wlan دسترسی داشته باشد . 
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شکل 8-3: شماتيک نشان دهنده استفاده wlan در سيستم
[bookmark: _Toc356838248]8-3- راه اندازی آزمایش 
تغییرات ماشین افزار از طریق اندازه گیری سیگنال های شتاب در ts ماشین برش در همه تست ها مورد استفاده است . طول و قطر قطعه فولادی 1045 به صورت 600 و 70 میلیمتر بود . یک شتاب سنج پیزو الکتریک با ts در یک پایه مغناطیسی در صفحه افقی قائم به محور قطعه متصل شده . سیگنال های شتاب سنج به تغییر ولتاژ با یک آمپلی فایر b&K (2635 #) تبدیل شدند . سرعت محور و میزان باردهی rpm 470 بین 0.025 اینچ و 0.07 اینچ تغییر یافتند . در تست دوم عمق برش 0.01 اینچ در ابتدا و به تدریج تا 0.07 اینچ افزایش یافت . شعاع ابزار برش کاربید 0.025 اینچ بود . 
[bookmark: _Toc356838249]8-4- نتایج و مباحث 
در این بخش ، عملکردهای 2 روش تغییر شکل حوزه و فرکانس زمان با داده های تراش مقایسه می شوند . تغییر واریانس شاخص میرایی در یک باند فرکانس نازک در طول انتقال برشی پایدار به شرایط چتر مورد مطالعه قرار گرفتند . طرح های منطق فازی برای شناسایی اتوماتیک چتر مورد ارزیابی قرار گرفتند . طرح محاسباتی صحیح و انتشار مقرون به صرفه با نتایج تغییر شکل s مورد بحث قرار گرفت . عملکرد Wt با 3 DAVBECHIES و امواج اصلی نوع stfft و ST در تصویر 4 مقایسه می شوند . Wt نمی تواند به شناسایی فرکانس نوسان دقیق و دامنه پالس های کوتاه بپردازد و همچنین شاخص میرایی نمی تواند به صورت دقیقی از این طرح ها محاسبه شود . نتایج STFFT و تغییر شکل S مشابه هستند . هر دوی اینها می توانند بعد از آن که پالس های کوتاه شناسایی شوند برای محاسبه شاخص میرایی از طریق استفاده از معادله (4) بررسی شوند . در میان تمام روش ها ، ST از بهترین کیفیت برخوردار است . ST برای کسب شاخص های میرایی در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت . 
برای مقایسه ویژگی های سیگنال های انتقال یک مجموعه ثانویه از داده ها ی انتقال و ST آن در تصویر 6a  و تصویر 6b معرفی می شوند . طرح های شاخص میرایی فرکانس زمان در تصویرهای 6d,6c,5b,5a معرفی می شوند . ارزش شاخص میرایی تا حدودی در طول عملیات ماشین کاری عادی قرار دارد . زمانی که پالس های کوتاه کوچک متعددی را داشته باشیم می توان شاخص های میرایی را مورد محاسبه قرار داد . در صورتی که تراش پایدار است موقعیت پالس های کوتاه در اطراف فرکانس طبیعی قطعه متفاوت است . تغییر شکل های محاسبه شده S در فایل سرور به عنوان یک بخش از صفحه web ذخیره شدند . این طرح ها می توانند از صفحه web از طریق شبکه wlan دانلود شوند و در یک صفحه قابل حمل از قبیل PADs و لب تاپ به نمایش گذاشته شوند . سیستم پیشنهادی ممکن است از طریق نصب یک کامپیوتر روی هر ماشین افزار توسعه یابد تا به نمونه برداری سیگنال شتاب در طول عملیات ماشین کاری بپردازد و آن را به سرور مرکزی ارسال کند . رویکرد پیشنهادی به صورت اقتصادی و مقرون به طرفه قابل اجرا است . برای هر ماشین افزار هزینه کامپیوترهای بورد در مقایسه با تخصیص یک سیستم میکرو کامپیوتر کامل بسیار پایین است . نرم افزار و سخت افزار میکرو کامپیوتر ها ، که تغییر شکل ها را محاسبه خواهند کرد و طرح ها را آماده می کند . می تواند به سرعت با هزینه پایین تر (در مقایسه با بروز رسانی سیستم های میکرو کامپیوتر از ماشین افزار ) به روز رسانی شود . 
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[bookmark: _Toc356838306]شکل 8-4: مقايسه يسن مبدل stft و مبدل s
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[bookmark: _Toc356838307]شکل 8-5: ترتيب تغييرات در محدوده زمان-فرکانس وتغييرات ميرايي در محدوده باريک براي مبدل سيگنال در‌شکل8-4
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[bookmark: _Toc356838308]شکل 8-6: مبدل سيگنال ديگري مبدل s ترتيب ميرايي در محدوده فعاليت زمان – فرکانس و ترتيب تغييرات ميرايي در محدوده باريک

برای شناسایی اتوماتیک چتر ، طرح های منطق فازی در تصویر 2 مورد استفاده قرار گرفتند . افت قابل توجه واریانس شاخص میرایی در تصویر 5c و 6c را داریم و خروجی طرح های منطق فازی پیشنهادی (تصویر 7 ) بیانگر ارتعاش در یک زمان برای هر دو مورد انتقال از برش پایدار تا چتر است . 
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[bookmark: _Toc356838309]شکل 8-7: بررسي چتر با استفاده از منطق فاري پيشنهادي

[bookmark: _Toc356838250]8-5- نتیجه گیری 
تغییر شکل s برای آماده سازی طرح های 3-d برای نمایش تغییر دامنه سیگنال های سنسوری عملیات تراشکاری در حوزه زمانی و فرکانس (به صورت همزمان ) پیشنهاد شد . یک طرح شاخص میرایی زمان فرکانس از نتایج تغییر شکل  sحاصل گردید . همبستگی بین واریانس شاخص میرایی در یک باند نازک اطراف فرکانس طبیعی قطعه و چتر مورد بحث و بررسی قرار گرفت . منطق فازی برای شناسایی ارتعاش استفاده شد . تغییر شکل  s به محاسبه ویژگی های دامنه زمان فرکانس شتاب بهتر از متدهای مشابه شامل Wt و تغییر شکل فوریر زمان کوتاه پرداخت . داده های سری زمانی خیلی بلند سنسورها می تواند به سرعت پردازش شود و طرح های ساده می توانند برای مهندسان و اپراتورها آماده سازی شوند . راه حل فرکانسی و زمان طرح ها برای شناسایی فرکانس غالب ، هارمونیک ها ، و تغییر دامنه کفایت می نمودند . واریانس میرایی در یک باند کوچک فرکانس طبیعی قطعه به عنوان بهترین شاخص چتر میان پارامترهای مورد بررسی در این مطالعه قرار گرفت . در موارد تست ، فرکانس غالب بسیار نزدیک به فرکانس طبیعی میله نازک بلند بود . به محض اینکه افزایش چتر شروع شود ، واریانس شاخص میرایی به شدت کاهش یافته و درآن سطح تا جایی باقی مانده که چتر ادامه می یافت . 
کنترل گرهای منطق فازی طراحی شدند و اولین طرح ارتعاش شناسایی شده از طریق کاربرد دامنه واریانس شاخص میرایی و فرکانس بلندترین پالس صورت گرفت . دومین طرح فقط از واریانس شاخص میرایی و فرکانس بالاترین پالس استفاده نمود . زمانیکه 2 سیگنال انتقال پردازش شوند در هر دو طرح افت ناگهانی واریانس شاخص میرایی بیانگر توسعه و افزایش چتر در یک زمان بود . کاربرد lan و wlan  برای ذخیره داده های ارتعاش در یک موقعیت مرکزی و برای تعیین نتایج اپراتورها و مهندسان پیشنهاد شد . پلات های اندازه گیری شده دقیق نتایج تغییر شکل s در اسکرین های کوچک با ابزارهای معرفی شده به آسانی تفسیر می شوند . این مطالعه نشان دهنده قابلیت ها و محدودیت های تغییر شکل موج کوچک و s بود . تغییر شکل موج کوتاه به محاسبه تقریب سازمان و ضرایب جرئی می پردازد . ضرایب تقریب سازی معرف داده های اصلی در یک شکل فشرئه بوده و از ویژگی های حوزه فرکانس مشابه در یک باند کوچکتر برخوردارند . کاربرد ضریب تقریب سازی برای برآورد فرسایش ابزار و برای شناسایی شکست یا ترک خوردگی ابزار در عملیات فرزکاری ارزشمند است . اجرای مستقیم تغییر شکل s به خوبی در این نوع کاربرد سودمند نیست . از سوی دیگر با شناسایی فرکانس  غالب ، دامنه آن و هارمونیک ها باید تا جایی که ممکن است به درستی شناسایی شوند . این اطلاعات می توانند به آسانی از پلات هایی که رزولوشن بالایی دارند تغییر شکل s را به دست بیاورند . باندهای تغییر شکل موج کوتاه برای محاسبه درست شاخص میرایی بسیار گسترده است . 
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برخی عوامل بدون اینکه خود نیروی تولید کننده باشند و تنها از طریق تأثیر بر امپدانس ، منجر به تشدید ارتعاش میشوند مانند (لقی مکانیکی ، ضعیف بودن سازه و ... ) 
ارتعاش و نویز در ماشین قابل ملاحظه است و بر وری عوامل مختلفی همچون (کیفیت سطح ، عدم دقت غیر قابل قبول ، ارتعاشات نا خواسته ، آسیب رسیدن به ابزارهای ماشینی ، کاهش میزان برداشت مواد ، افزایش هزینه ها در زمان تولید ، تلف شدن مواد ، بر اپراتور و ... ) 
لرزش های موجود در فرایندهای ماشینی از فقدان سختی پویای برخی از اجزای ماشین ، نگه دارنده ها ، ابزارهای برش و قطعه کار شده ، ناشی می شود . این لرزش ها به سه دسته آزاد ، اجباری و خود تحریک شده تقسیم می شود . اگر سیستم به خوبی میزان شده باشد نوع دوم لرزش به دلیل ضخامت متغیر تراشه ، به وجود می آید . این یعنی که لرزش ها همیشه وجود دارند . بنابراین برای جلوگیری از آسیب دستگاه سطوح لرزش را باید کنترل کرد . معمولی ترین لرزش خود تحریک شده نوع احیا کننده است . 
 در پدیده چترینگ در تراشکاری تکنیک Root Lacus تحلیل پایداری می باشد و نشان داده می شود که پایداری بستگی به دو پارامتر فیزیکی دارد : 
 1– میرایی در سیستم 
 2– اختلاف فاز بین مدولاسیون های متوالی و ضخامت براده 
(این پدیده رابطه ی مستقیمی با سرعت محور دارد و منجر به ایجاد شکل هلی متفاوتی از براده می‌شود).
مقادیر حد پایداری به طور مستقیم با ضریب میرایی ساختار متناسب است . 
اختلاف فاز بین مدولاسیون های متوالی باعث ایجاد اشکال مختلف براده برای مناطق مختلف نمودار پایداری می شود . 
مناطق با پایداری کم اختلاف فازی بین مدولاسیون های متوالی مضرب فرد  دارد ، با وجودی که برای مناطق بسیار پایدار ، ممکن است مضرب فردی از  یا مضرب زوجی از  باشد . 
روندهای ارتعاشی سیستم در دو شرایط آخر از نظر کیفی متفاوت است حتی اگر مقادیر حد پایداری با یکدیگر قابل مقایسه باشد . 
تکنیک مکان هندسی ریشه ی[footnoteRef:9] جهت ارائه دیدگاه مهندسی کنترل ناپایداری پدیده ی چترینگ مورد استفاده قرار می گیرد .  [9:  (Root Lacus )] 

بررسی هایی بر روی سیستم های یک درجه آزادی و چند درجه آزادی انجام گردیده و مشاهده می شود که روند مورد دوم مشابه با روند سیستم یک درجه آزادی می باشد به جز این که قطب ها و صفر های بیشتری در مورد ساختار سیستم های چند درجه آزادی وجود دارد . 
کاهش سرعت محور باعث حرکت قطب ها و صفرها به واسطه ی تأخیر به سمت محور واقعی می شود و بر مکان هندسی قطب های حلقه ی بسته ای که در زمان افزایش  به سمت ناپایداری متمایز گردند . 
تکنیک های مرسوم تحلیل پایداری ، ناپایداری برخواسته از قطب ساختاری می باشند و نیز بخش های خاصی از مناطق پایداری بالا مرتبط با ناپایداری قطب تأخیر می باشد . 
نتیجه گیری 2 فصل آخر برای درک بیشتر  مطالب در انتهای همان فصل ها آورده شده است . 
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