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برداري معمولاً سبب ایجاد سر و وقوع چتر در براده. آیدبه شمار میکاري  هاي نامطلوب در فرایندهاي ماشینارتعاشات چتر یکی از پدیده
از این رو توسعه . گرددکاري می کار، کاهش عمر ابزار، و کاهش قابل ملاحظه در راندمان ماشینصداي شدید، کاهش کیفیت سطح قطعه

کاري  فرایندهاي ماشین در کاهش ارتعاشات ابزار رايب ،شود برش عملکرد بهبود همچنین و پایداري افزایش باعث که مناسب هايروش
هاي سیال مغناطیسی از جمله تجهیزاتی هستند که با هدف استهلاك انرژي ارتعاشات در صنایع مختلف توسعه میراکننده. است ضروري

یراکننده سیال مغناطیسی حاوي در این پژوهش، یک م. کاري دارند اي جهت بکارگیري در فرایندهاي ماشیناند و توانایی بالقوهشده داده
سپس میراکننده ساخته شده به طور . شودمیبه منظور میراکردن ارتعاشات چتر در عملیات برشکاري، طراحی و ساخته  Fe2O3نانوذرات 

هاي ر حالتهاي تجربی این پژوهش، ارتعاشات ابزار ددر آزمایش. گرددکارهاي فولادي، تست میتجربی در عملیات برشکاري نمونه قطعه
دهد که با استفاده نتایج بدست آمده نشان می. شودشتاب ابزار ارزیابی و مقایسه میسیگنال گیري با میراکننده و بدون میراکننده، با اندازه

  .یابدهاي وقوع چتر به میزان قابل توجهی کاهش میاز میراکننده سیال مغناطیسی، ارتعاشات ابزار به ویژه در حالت
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Design and Simulation of Magneto-Rheological (MR) Fluid Damper and 
Experimental Study of its Effect on Tool Vibrations in Cut-off Operation 

Mohsen Emami1*, Vahid Hasan Nasab2 
1- Department of Mechanical Engineering, Behbahan Khatam Alanbia University of Technology, Behbahan, Iran.
2- Department of Mechanical Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran
* P.O.B. 63616-47189 Behbahan, Iran, dr.emami@bkatu.ac.ir

Article Information Abstract 
Original Research Paper 
Received: 8 January 2020 
First Decision: 23 August 2020 
Accepted: 27 October 2020 

Chatter vibration is one of the undesirable phenomena in machining processes. The chatter in metal cutting 
typically causes severe noise, reduced workpiece surface quality, reduced tool life, and a significant reduction 
in machining efficiency. Therefore, developing suitable methods that increase stability and improve cutting 
performance is necessary to control tool vibrations in machining processes. Magneto-Rheological (MR) fluid 
damper is among the equipment developed to dissipate vibration energy in various industries and has the 
potential to be used in machining processes. In this study, an MR fluid damper containing Fe2O3 nanoparticles 
is designed and fabricated to dampen the chatter vibrations during the cut-off turning process. The fabricated 
damper is then experimentally tested in the cut-off turning operation of steel work samples. In the empirical 
experiments of this research, the tool vibration in damped and non-damped modes is evaluated and compared 
through measuring the tool acceleration signals. The obtained results show that by using the MR fluid damper, 
the tool vibrations are significantly reduced, especially in the case of chatter occurrence. 
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دمهقم -1
شود که در آن برداري محسوب میبراده فرایندیک  کاري ماشین

براده  ،ترکار داراي جنس نرمبا استفاده از یک ابزار سخت از قطعه
توان می کاري ماشینهاي فرایندترین از جمله مهم. شودجدا می

در . زنی اشاره کردبه تراشکاري، فرزکاري، سوراخکاري، و سنگ
برش با مکانیزم  کار، برادهقطعهدرون با نفوذ ابزار به  هافراینداین 

از . شودجدا میکار قطعهماده از  )تغییر شکل پلاستیک شدید(
بین ابزار بواسطه وجود نیروهاي مکانیکی آنجا که عملیات برش 

کار یک سیستم ، مجموعه ابزار و قطعهشودانجام میکار و قطعه
 فرایندهی اوقات در گا. دهنددینامیکی را تشکیل می

رخ داده و در آن حرکت ابزار یا اولیه یک آشفتگی  کاري ماشین
در این حالت . شودتوأم می) ارتعاشی(کار با حرکات نوسانی قطعه

نیز با ایجاد ناپایداري در برش، ضخامت براده تغییر شکل نیافته 
در اثر ارتعاشات تغییر کرده و یک ضخامت براده موجی شکل 

که به طور دینامیکی بر نیروهاي برش تأثیر  یدآیبوجود م
تغییر نیروهاي برش به نوبه خود بر دامنه ارتعاشات اثر . گذارد می
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آورد که اي را بوجود میدهد و پدیدهگذاشته و آن را افزایش می
چتر خود تحریک در  ].2، 1[ معروف است 1به چتر خودتحریک

به طور مستقیم بر دقت ابعادي و کیفیت  کاري ماشینهاي فرایند
منفی برداري تأثیر رخ برادهکار و همچنین بر نسطح قطعه

، کاري ماشینهاي فرایندارتعاشات بیش از حد در . ]1[ گذارد می
کاهش برداري، کاهش راندمان برادهسبب افزایش سایش ابزار، 

هاي ماشین ابزار یاتاقانکار، و آسیب به صافی سطح قطعه
با توجه به اهمیت موضوع ارتعاشات چتر و لزوم . ]3، 2[ شود می

کارهایی جهت جلوگیري از رخ دادن یا کاهش اثرات ارائه راه
در این رابطه مختلفی هاي مخرب حاصل از آن، تاکنون پژوهش

توان به کنترل فعال، میها این پژوهشاز جمله . انجام شده است
ارتعاشات ابزار یا  کردن میراجهت چتر غیر فعال و نیمه فعال 

 ]. 4[ کار اشاره کردقطعه
هایی ي سیال مغناطیسی از جمله میراکنندههامیراکننده

جهت هاي غیر فعال یا نیمه فعال معمولاً به روشهستند که 
شوند و استفاده میهاي مکانیکی سیستمکاهش دامنه ارتعاشات 

هاي ماشینهاي عمرانی، سازهکنترل ارتعاشات در تاکنون 
ها به این میراکننده. اندداشته کاربردها لباسشویی، و اتومبیل

 پذیري و توانایی مقیاس انرژي، کم مصرف دلیل سادگی،
 کاربرد براياي بالقوهپتانسیل  مدت، کوتاه هايپاسخ به دستیابی

و ساتیانارایانان  .]6، 5[ دارند کاري ماشینهاي فرایند در
 يدر ابزارهاچتر  یراییم یتقابل یاحتمالبهبود ] 7[همکاران 

 یبررسرا میراکننده سیال مغناطیسی با استفاده از تراشی داخل
وقوع امکان بکارگیري این نوع میراکننده که  ندیافتو در ندکرد

را بهبود تراشی پایداري عملیات داخلدهد و یرا کاهش مچتر 
از یک میراکننده سیال  ]8[موهان و ناتاراجان . بخشد یم

تراشی استفاده نمودند و با داخل فرایندمغناطیسی در 
کار در گیري تجربی ارتعاشات ابزار و زبري سطح قطعه اندازه
هاي مختلف به این نتیجه رسیدند که میراکننده سیال تست

اي ارتعاشات ابزار و ملاحظهتواند به طور قابلمغناطیسی می
یک  ]9[می و همکاران  .را کاهش دهدکار زبري سطح قطعه

میراکننده سیال مغناطیسی با قابلیت اعمال شدت جریان وابسته 
آنها به این . داخل تراشی طراحی نمودند فرایندبه زمان براي 

در ) با امواج مربعی(نتیجه رسیدند که اعمال شدت جریان متغیر 
و  میراکننده سبب ایجاد فرکانس طبیعی متغیر در سیستم شده

و  می .تواند به طور مؤثرتري ارتعاشات چتر را میرا کندمی
براي ابزار داخل تراشی با استفاده از روش اجزاي  ]10[همکاران 

محدود یک میراکننده سیال مغناطیسی طراحی و به صورت 
                                                             
1 Self-excited chatter 

با تنظیم نتایج پژوهش آنها نشان داد که . تجربی تست کردند
به توان ارتعاشات چتر را میرایی و فرکانس طبیعی سیستم، می

تأثیر  ]11[پاول و همکاران  .فرو نشاندطور قابل توجهی 
 فرایندمیراکننده سیال مغناطیسی را بر ارتعاشات ابزار در 

با استفاده از نتایج آنها نشان داد که . فرزکاري بررسی کردند
پیدا ارتعاشات ابزار فرز کاهش  ،میراکننده سیال مغناطیسی

و سایش  کاري ماشین، و نیروهاي یافته، صافی سطح بهبود کرده
جهت کنترل  ]12[پاول و همکاران  .دنیابابزار کاهش می
 AISIکاري شده فولاد سختعملیات روتراشی ارتعاشات ابزار در 

. از یک میراکننده سیال مغناطیسی استفاده کردند 4340
ارتعاشات ابزار  2هاي انتشار صوتیسیگنال همچنین با استفاده از

میراکننده وجود  پژوهش آنها نشان داد که. را پایش نمودند
سخت باعث کاهش تراشکاري در هنگام  یسیمغناطسیال 

انتشار  يهایگنالابزار و سارتعاشات  ینشود و بیابزار مارتعاشات 
در  .ابزار وجود دارد یتوضعپایش  يبراارتباطی قوي  یصوت

از میراکننده سیال  ]13[ن پاول و همکاراپژوهشی دیگر 
. تراشکاري استفاده کردند فرایندمغناطیسی در عملیات روتراشی 

در سازي المان محدود ابزارگیر تراش را ها با استفاده از شبیهآن
با و بدون میراکننده به صورت استاتیکی و دینامیکی دو حالت 

نتایج آنها نشان داد که وجود میراکننده سبب . آنالیز کردند
هاي آزمایشهمچنین . شودمیافزایش فرکانس طبیعی ابزار 

استفاده از میراکننده سیال با آنها نشان داد که تجربی 
 براده مغناطیسی، ارتعاشات ابزار برش کاهش یافته و عملکرد

با  ]14[پاول و همکاران . یابدبرداري به طور مؤثري بهبود می
هاي تجربی تأثیر پارامترهاي استفاده از روابط تحلیلی و آزمایش

را بر ارتعاشات ابزار کنترل شده با سیال مغناطیسی براي برش 
 در آن پژوهش با استفاده از یک. تراشکاري بررسی نمودند فرایند
. شدمحاسبه  برادهدامنه ارتعاش ابزار و ضخامت یاضی، مدل ر

کننده سیال یراکه استفاده از منشان داد هاي آنها تست
قابل به طور در عملیات روتراشی ابزار را  اشارتع یسیمغناط

و تحلیلی روش  یجنتاهمچنین بین . دهدیکاهش ماي ملاحظه
کیشور و  .وجود داشتخوبی مطابقت نتایج تجربی آنها 

تراشکاري،  فرایندجهت کنترل ارتعاشات ابزار در  ]15[همکاران 
در . یک میراکننده سیال مغناطیسی را طراحی و استفاده نمودند

آن پژوهش جهت بررسی و نمایش توزیع چگالی شار مغناطیسی 
نتایج آنها . استفاده شدسازي المان محدود شبیهاز در میراکننده، 

تواند از میراکننده سیال مغناطیسی می نشان داد که استفاده
را از نظر  کاري ماشینکاهش دهد و راندمان ارتعاشات ابزار را 

                                                             
2 Acoustic Emission (AE) 
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برداري بهبود کار، سایش ابزار، و نیروهاي برادهصافی سطح قطعه
بکارگیري در زمینه انجام شده هاي ژوهشبررسی پ .بخشد

 ،]15 -12[ شکاريترا فرایندسیال مغناطیسی در  میراکننده
دهد که هدف از استفاده از میراکننده در آنها براي نشان می
نیاز مبرمی به طراحی در حالی که . بوده استروتراشی عملیات 

یا  هاي تراشکاري از جمله شیارزنیمیراکننده براي سایر عملیات
لازم به ذکر است طراحی میراکننده براي . برش نیز وجود دارد

استاي نیروهاي موجود در آن هر عملیات باید متناسب با ر
هاي شیارزنی یا برش ویژگی که عملیات. عملیات صورت پذیرد

دارند این است که در آنها نیروي اصلی برش که ایجاد ارتعاش 
کند تنها در یک راستا وجود دارد و لذا فقط یک میراکننده می

در حالی که در عملیات روتراشی نیروي . براي آنها کافی است
از این رو کنند و روي پیشروي هر دو ایجاد ارتعاش میبرش و نی

این موضوع با این وجود . استنیاز براي آن دو میراکننده تعداد 
در . گذشته چندان مورد توجه قرار نگرفته است در تحقیقات

تفاوت نیروها در دو عملیات روتراشی و شیارتراشی  1شکل 
روتراشی که در شکل در عملیات . نمایش داده شده است) برش(
نشان داده شده است، در مجموع سه نیروي ) الف -1(

퐹) نیروي برش -1وجود دارد که عبارتند از  کاري ماشین ) ،2- 
퐹) نیروي پیشروي 퐹) ینیروي شعاع -3و  (  R به طوري که ،(

در این عملیات در راستاي دو نیروي برش . رآیند این نیروهاستب
زیرا صلبیت و پیشروي میزان ارتعاشات ابزار قابل توجه است 

 ،در حالی که در راستاي محور ابزار. ابزار در این راستاها کمتر است
بسیار ناچیز و قابل چشم پوشی آن صلبیت ابزار بیشتر و ارتعاشات 

براي آل این است که دو عدد میراکننده از این رو ایده  .است
در عملیات شیارتراشی یا برش اما . طراحی شودعملیات روتراشی 

퐹) برشدر مجموع دو نیروي ) ب - 1شکل ( 퐹) و پیشروي ( ) 
퐹)در اینجا نیروي شعاعی ). برآیند این نیروهاست 푅(وجود دارد  ) 

퐹)همان نیروي پیشروي  در این عملیات  .گرددمیاست و حذف  (
퐹) ارتعاشات ابزار فقط در راستاي نیروي برش قابل ملاحظه است  (

  . باشدنصب یک میراکننده در این راستا کافی میو لذا 
هاي پیشین در رابطه با بکارگیري از طرف دیگر در پژوهش

میراکننده سیال مغناطیسی در تراشکاري، کمتر به بررسی تأثیر 
هاي طراحی بر شدت چگالی شار مغناطیسی بوجود آمده مؤلفه

از جمله اینکه در تمام . در میراکننده پرداخته شده است
آنیل شده جهت  AISI 410، از فولاد زنگ نزن ]15-12[مقالات 

در حالی که . ساخت محفظه سیال میراکننده استفاده شده است
میدان  توان تأثیر استفاده از سایر مواد مهندسی بر شدتمی

  . ایجاد شده در میراکننده را نیز بررسی نمود

 
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 1 (a) Straight turning operation forces, (b) Slotting/Cut off 
operation forces  

  نیروهاي عملیات شیارتراشی یا برش) بو  نیروهاي عملیات روتراشی )الف 1شکل 
  

میراکننده ابتدا یک در این پژوهش به مقدمه بالا  با توجه
 هاي شیارزنی یاعملیاتبکارگیري در جهت  سیال مغناطیسی

طراحی این  فراینددر . شودمی سازي مدلو طراحی  ،برش
چگالی توزیع ، سازي المان محدودشبیه با استفاده از میراکننده

در . شودمیارزیابی میراکننده شار مغناطیسی در محفظه سیال 
تأثیر جنس ماده بدنه محفظه سیال میراکننده بر سازي این شبیه

و جنس  شدهبررسی بوجود آمده در آن چگالی شار مغناطیسی 
 شدهساخته  ،طراحیپس از میراکننده . گرددمطلوب انتخاب می

به طور تجربی ، عملیات برشکاريجهت ارزیابی عملکرد آن در و 
با استفاده از  ي تجربی این پژوهشهاآزمایش در. گرددمیتست 

هاي ابزار، انحراف معیار دادهسیگنال شتاب هایی چون شاخص
در دو حالت با  کاري ماشینقابلیت  ،FFTنمودار و شتاب ابزار، 

  . گیردقرار میمیراکننده و بدون میراکننده مورد بررسی 
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  تئوري -2
  میدان مغناطیسی - 2-1

 یککند، یعبور م یچپیمسیک  از یکیالکتر یانکه جر یهنگام
با توجه به قانون  .شودیالقا مآن در اطراف  یسیمغناط یدانم

퐻(퐴یسی مغناط یدانمشدت آمپر،  -ماکسول 푚)⁄ ، 1(از رابطه (
  :شودیحاصل م

)1(  ∇ × 퐻 = 퐽 
퐽(퐴که به طوری 푚⁄ شار  ی، چگالینهمچن. است یانجر یگالچ (

퐵(퐴  یسیمغناط 푚⁄   :بدست آورد )2(رابطه توان از یرا م(
)2(  퐵 = 휇 휇 퐻 

در رابطه . باشدیز مین 푇 یسی تسلاشار مغناط یچگالواحد       
)2( 휇 و فضاي آزادي یرنفوذپذ 휇  مواد  ینسب یرينفوذپذ

 یرينفوذپذضریب  ،در صورت عبور میدان از یک محیط .است
با . گذاردتأثیر مییسی شار مغناط یچگالبر ی آن محیط نسب

 بر حسب شدت میدان (B) مغناطیسی رسم مقادیر چگالی شار
(H) توان یک مجموعه منحنی تولید کرد که به عنوان یم

퐵 هايمنحنی مغناطیس شوندگی یا منحنی −퐻  شناخته
این منحنی چگونگی تغییرات تراوایی مغناطیسی یک . شوند می

  .کندماده را با چگالی شار مشخص می
  
  طراحی و ساخت میراکننده سیال مغناطیسی -3
  طراحی قطعات -1- 3
سیال مغناطیسی میراکننده  یکقطعات بخش ابتدا  این در

 طراحی ،برش تراشکاريشیارتراشی یا جهت کاربرد در عملیات 
شماره اجزاي  و بعدي دو برش نماي 2 شکل. شودساخته می و

را  است ترسیم شده 1ر سالیدورکسافزا نرم که درمیراکننده این 
   .دهدمی نشان

  

 
Fig. 2 Two-dimensional model of the designed damper with the name 
of body parts 

  مدل دو بعدي میراکننده طراحی شده به همراه نام قطعات بدنه 2شکل 

                                                             
1 SolidWorks 

سیال دهنده میراکننده تشکیلاجزاي نام نیز  1در جدول       
آورده  هتوضیحات مربوطشماره هر قطعه و مغناطیسی به همراه 

همان گونه که در مقدمه نیز اشاره شد در این . شده است
پژوهش براي تعیین جنس مناسب براي محفظه سیال 

سازي المان محدود استفاده از شبیه ،مغناطیسی میراکننده
زیرا جنس محفظه سیال بر میزان چگالی شار . شود می

یر مغناطیسی ایجاد شده در آن و بر ضریب میرایی میراکننده تأث
 آلیاژ میراکننده از این هايقسمت اما سایر. گذاردزیادي می
 آن کاهش کل وزن تا شودمی تفلون ساخته یا 7075 آلومینیوم

 در شده پیچیده )کویل(توسط سیم پیچ  مغناطیسی میدان. یابد
 ايگونه این میراکننده به. شودمی تولید سیال محفظه اطراف

میز سوپورت  روي برش ابزار زیر در راحتی به که شده طراحی
میراکننده  پیستون ارتفاع رو،ایناز. شود تراش نصب ماشین
قطعات میراکننده . شده است تعیین آن نصب محل با مطابق

شوند، سپس میراکننده در زیر ابزار پس از ساخت مونتاژ می
اتصال میراکننده به ابزار نیز توسط چسب . گرددنصب می

  . پذیردت میصور 2مخصوص تکنو فیکس
  

Table 1 MR fluid damper components   
  مغناطیسیسیال اجزاي تشکیل دهنده میراکننده  1جدول 
  شماره 
  قطعه

  نام 
  توضیحات  قطعه

که پیستون در ) محفظه سیال(سیلندر اصلی   محفظه داخلی  1
  آن حرکت رفت و برگشتی دارد

  داخلیپوشش خارجی و دربرگیرنده قطعات   پوسته بیرونی  2
  پیستونبه بزار تراش متصل کننده ارابط   شفت پیستون  3

کننده سیال مغناطیسی جهت ایجاد متراکم  پیستون  4
  نیروي میرایی

جهت تولید  DCکننده جریان الکتریکی هدایت  پیچ سیم  5
  میدان مغناطیسی

راهنماي شفت   6
  و درپوش

کننده از انحراف شفت پیستون جلوگیري
  درپوش بالا - و برگشتیهنگام حرکت رفت 

از  بندي و جلوگیري از خروج سیالآبجهت   کاسه نمد  7
 اطراف شفت پیستون

  نگهدارنده کاسه نمد  خار فنري  8

     بندي کف محفظه داخلیآببستن و  جهت  فلنج  9
  )درپوش کف(

  
 فراینداز آنجا که نیروي اصلی وارد شده به ابزار در       

퐹)شیارتراشی یا برش، همان نیروي برش  است به همین دلیل  (
شود که بتواند ارتعاشات اي طراحی و نصب میمیراکننده به گونه

                                                             
2 Techno Fix 
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. ابزار را در راستاي نیروي برش به بیشترین میزان کاهش دهد
در اینجا میراکننده سیال مغناطیسی در زیر ابزار نزدیک به 

یت ابزار را در آن ناحیه گردد تا صلبتیغچه برش نصب می
افزایش و ارتعاشات ایجاد شده در اثر نیروي برش را کاهش داده 

  . و میرا کند
  
  سیال مغناطیسی - 2- 3

 یکبا اعمال که هستند  يمواد هوشمندمغناطیسی  سیالات
 ینا. آنها را کنترل کرد یاتتوان خصوصیم یسیمغناط یدانم

یک مایع  به یسفرومغناط يذرات کروبا اضافه نمودن سیالات 
 یدانم یچکه ه یهنگام. شوندمی یلتشکهیدروکربنی 

در  یبطور تصادف یسفرومغناطوجود ندارد، ذرات  یسیمغناط
، اما با برقرار شدن میدان مغناطیسی .هستند پراکنده یطمح

را در امتداد  یکدیگرو  شده یسیقطبش مغناطداراي ذرات 
به  یخط يایرهو زنجکنند یجذب م یسیخطوط شار مغناط

و  یسکوزیتهو. دهندیم یلتشکمغناطیسی  یدانموازات م
 یدانم یکتوان توان با یرا مسیال مغناطیسی  یمقاومت برش

سوسپانسیون سیال مغناطیسی شماتیک . کنترل کرد یسیمغناط
. است شدهنشان داده  3در شکل  یدانقبل و بعد از استفاده از م

قبل از تشکیل دهنده سیال مغناطیسی  مایع -هذرسوسپانسیون 
که در  یدر حالویسکوز است  یتخاص يدارا یدان،اعمال م
سیال حرکت  یده،پد ینا. شودیجامد مشبه  یدانحضور م

 یشرا افزا آن یرا محدود کرده و استحکام برشمغناطیسی 
عامل  ینبه چندسیال مغناطیسی  یاستحکام برش. ]16[د ده یم

توان و  ،ذرات یو کسر حجم یباز جمله اندازه، هندسه، ترک
در اینجا سیال . ]17[ وابسته استاعمال شده  یسیمغناط یدانم

درصد وزنی،  35با نسبت   Fe2O3مغناطیسی از مخلوط نانوذرات
کننده درصد وزنی، و مایع فعال 60روغن سیلیکون با نسبت 

  . ودشدرصد وزنی تهیه می 5سطح با نسبت 
  

  
  قبل از اعمال میدان مغناطیسی  بعد از اعمال میدان مغناطیسی

Fig. 3 Schematic of magnetic fluid suspension before and after the use 
of the magnetic field [18] 

قبل و بعد از استفاده از شماتیک سوسپانسیون سیال مغناطیسی  3شکل 
  ]18[ یدان مغناطیسیم

هاي این سیال مغناطیسی منطبق بر خواص سیال ویژگی      
 ]19، 18[هاي است که در پژوهش MRF-132DGاستاندارد 

  .جهت بکارگیري در ترمز مغناطیسی استفاده شده است
  
  سازيشبیه -3- 3

المان  يسازیهبر شب یمبتندر این پژوهش  یروش طراح
افزار نرماین  .است V5.2 2کامسول افزاربا استفاده از نرم 1محدود

از مختلف  يهایدهپد يسازیهشب ياز محققان برا یاريتوسط بس
در شار میدان مغناطیسی چگالی توزیع سازي جمله شبیه

در اینجا به . ]20[ استفاده شده استهاي مغناطیسی میراکننده
میدان مغناطیسی درون شار  اتمنظور درك صحیح از تغییر

-المان محدود استفاده می سازيمحفظه سیال سیستم، از شبیه
، یراکنندهرا دارد که قبل از ساخت م یتمز ینا يسازیهشب .شود

 ینهکرد تا بدون صرف هز یجادا ییراتیآن تغ یتوان در طراحیم
به  .آن را بهبود بخشد یراییم یاتو خطا، خصوصسعی ساخت و 

سازي و در صورت نیاز اصلاح توان با انجام شبیهعبارت دیگر می
طراحی از توزیع و شدت مطلوب شار میدان مغناطیسی در 

از طرف دیگر . محفظه سیال میراکننده اطمینان حاصل نمود
چگالی بر تواند میمحفظه سیال ماده براي ساخت جنس انتخاب 

تأثیرگذار باشد بوجود آمده در میراکننده  یسیمغناط یدانمشار 
قابل توجه . دهدقرار تحت الشعاع  آن را ییمیرا صوصیاتو خ

هاي گذشته که در زمینه طراحی و در اکثر پژوهشاست که 
تراشکاري منتشر شده است کمتر  فرایندساخت میراکننده براي 

مواد براي بهینه سازي میراکننده و انتخاب به مسئله شبیه
گونه که قبلاً اشاره شد در همان. ساخت آن توجه شده است

در مقدمه این بررسی شده مربوط به تراشکاري ت مقالا
آنیل شده AISI 410  نزنزنگ از ماده فولاد، ]15 -12[ پژوهش

در . جهت ساخت محفظه سیال مغناطیسی استفاده شده است
سازي المان محدود، تأثیر حالی که لازم است با انجام شبیه

انتخاب جنس محفظه سیال را بر چگالی شار میدان مغناطیسی 
زیرا در . میراکننده بیشتر مورد مطالعه قرار داداین نوع در 

صورت رسیدن به چگالی بالاتر در شار میدان مغناطیسی گذرنده 
دست بالاتري  ییهاي میراتوان به ظرفیتمی ،از محفظه سیال

 به آنیل شده AISI 1018در این مطالعه فولاد کم کربن  .یافت
ساخت محفظه جهت بالا دارا بودن نفوذپذیري مغناطیسی  دلیل

 . سیال میراکننده پیشنهاد شده است
 -1: عبارتند از يسازیهشب بکار رفته در این يمرز یطشرا      

                                                             
1 Finite Element Method (FEM) 
2 COMSOL Multiphysics 
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مغناطیسی لحاظ کردن  یقعا -2، دور 120 تعداد یچ باپ یمس
صفر به عنوان  یسیمغناط یدانم -3و  میراکننده،اطراف محیط 

لازم است  ،علاوه بر تعیین شرایط مرزي میراکننده. یهمقدار اول
و سیال  داخلیجنس محفظه  مغناطیسیضرایب نفوذپذیري 

 فولاددو نوع در اینجا . سازي وارد کردرا در شبیهمورد استفاده 
 فولاد - 2و  AISI 410 نزنفولاد زنگ -1که عبارتند از آنیل شده 
در جهت ساخت محفظه داخلی ، AISI 1018 کم کربن

خواص سیال مغناطیسی تهیه شده . ندشد مقایسهسازي  شبیه
در این . است MRF-132DGنیز مطابق با سیال استاندارد 

از مواد ذکر شده در بالا مغناطیسی  پذیريضرایب نفوذتحقیق 
퐵 هاي منحنی −퐻  استفاده از با . آمدند بدست 4شکل مطابق

퐵 هايیمنحن −퐻 ي فولادهايبرا  AISI 410 وAISI 1018 و 
و  4مطابق نمودارهاي شکل  MRF-132DG سیال مغناطیسی

 هاي قطعهبراي المان )2و1روابط (آمپر  - ماکسول معادله حل 
محفظه در  یسیمغناط، چگالی شار V5.2 افزار کامسولدر نرم

  .سیال بدست آمد
  

  
 )الف(

  

  
 )ب(

Fig. 4 (a) 퐵 − 퐻 curves for (a) MRF-132DG [21] and (b) AISI 1018 
and AISI 410 steels [22] 

퐵 هايمنحنی 4شکل  −퐻  سیال مغناطیسی  )الفبرايMRF-

132DG ]21[  هايفولاد )بو AISI 1018 وAISI 410  ]22[  

چگالی شار مغناطیسی در محفظه سیال میراکننده توزیع       
و فولاد کم کربن AISI 410 نزن براي هر دو جنس فولاد زنگ

AISI 1018 با طیف رنگی الف و ب  -5 هايبه ترتیب در شکل
این نتیجه بدست الف – 5 از تصویر شکل. نشان داده شده است

 طراحی شدهسیال در محفظه چگالی شار مغناطیسی آید که می
 푇28/0به حداکثر مقدار AISI 410 نزن از جنس فولاد زنگ

حداکثر چگالی شار  ب -5 با توجه به شکلدر حالی که . رسد می
از جنس فولاد کم سیال طراحی شده مغناطیسی در محفظه 

فولاد این بدین معناست که  .رسدمی 푇7/0به  AISI 1018کربن 
به AISI 410 نزن فولاد زنگ در مقایسه با AISI 1018کم کربن 

چگالی شار مغناطیسی بالاتري در محفظه سیال میراکننده منجر 
این نتیجه از مقایسه تعداد و رنگ خطوط شار . گرددمی

مغناطیسی عبوري از محفظه سیال براي هر دو حالت مذکور نیز 
خواص نفوذپذیري داشتن  دلیل بهاز این رو . استمشهود 

 ،یسیمغناط دانیم يحداکثرعبور  و قابلیتبالا مغناطیسی 
 AISI 1018 ساخت محفظه داخلی میراکننده ماده فولادجهت 

با شود که علاوه بر آن مشاهده می. انتخاب شدآنیل شده 
-قسمت یتمامیال در این میراکننده محفظه س مناسب یطراح

در این . اندگرفتهقرار  یسیمغناط یدانتحت الشعاع م ي آنها
در قسمت  یکنواختینسبتاً  یدانمشدت سازي دوبعدي شبیه

   .شودیمشاهده ممیراکننده  یالسمحفظه 
  
  هاي تجربیآزمایش -4

 شده داده نشان 6 شکل پژوهش در چیدمان آزمایشگاهی این
  . است

کاري با استفاده از ماشین تراش  هاي ماشیندر اینجا تست
هاي همچنین از میله. انجام شدند  TOS SN 50اونیورسال مدل

به عنوان  mm50 قطر با ST50 کربنی از جنس فولاد اياستوانه
که بین سه نظام و  کارطول کل هر قطعه. شدکار استفاده قطعه

ارتعاشات از آنجا که . تعیین شد mm550گیرد مرغک قرار می
کار بستگی ابزار به شدت به موقعیت مکانی ابزار بر روي قطعه

ها در در همه آزمایش ارتعاشات هايبرداري دادهنمونه، لذا دارد
کار که در وسط طول قطعه( کاراز قطعهمشخصی محدوده مکان 

انجام شد و ) بین سه نظام و مرغک دستگاه قرار گرفته است
البته براي . گردیداي استفاده براي هر تست از قطعه جداگانه

اینکه عمق برش هر تست مطابق جدول طراحی آزمایش روي 
ود قبل از شروع تست شیارهایی در دو طرف قطعه ایجاد ش

اي که پهناي برش ناحیه برش روي قطعه تراشیده شد به گونه
  .ایجاد شده برابر با عمق برش مورد نظر باشد
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 )الف(

 
 )ب(

Fig. 5 Magnetic flux density distribution in the fluid chamber of the MR damper for (a) AISI 410 and (b) AISI 1018 
 AISI 1018 )ب و AISI 410فولاد  )الفبراي مغناطیسی سیال  توزیع چگالی شار مغناطیسی در محفظه سیال میراکننده 5شکل 

   
ساخت  mm 4و پهناي   KGMI-Tکد  با از تیغچه برش      

-G1011.2020R با کد استاندارد و ابزارگیر 1شرکت کورلوي

4T21GX24 برشکاري استفاده  فرایندبراي  2ساخت شرکت والتر
خشک  کاري ماشین شرایط در هاهمچنین کلیه آزمایش .شد

 PCB 086C01مدل  ICPعه چکش ضربه از مجمو. انجام شدند
به همراه سنسور  mV/N 2/11و حساسیت  kg 1/0با وزن 

جهت  3پیزوترونیکسبی سیسنج پیزو ساخت شرکت پیشتاب
هاي شتاب ابزار در حین ثبت داده -2آنالیز مودال، و  -1انجام 
-USBبردارياز سیستم داده .استفاده شد کاري ماشین فرایند

                                                             
1 Korloy 
2 Walter 
3 PCB Piezotronics 

برداري با نرخ داده 4ساخت شرکت نشنال اینسترومنتس 4431
Hz5260 در اینجا . هاي شتاب استفاده شدجهت ثبت داده

اسپیندل  سرعت :از هر آزمایش عبارتند برداريبراده پارامترهاي
(n)، برش عمق (a و وضعیت میراکننده  (f)پیشروي  نرخ و (

ها و پارامترهاي تعداد آزمایش 2در جدول ). روشن/خاموش(
  . مربوط به هر آزمایش نشان داده شده است

  
  نتایج و بحث -5

هاي انجام شده به صورت نمودار در در این بخش نتایج آزمایش
و  FFTنمودارهاي  -2سیگنال شتاب ابزار،  - 1سه گروه شامل 

  .اندانحراف معیار سیگنال شتاب، ارائه و تشریح شده -3
                                                             
4 National Instruments 

(a) 

(b) 
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Fig. 6 Experimental setup including the turning machine, workpiece, 
tool, MR damper, accelerometer, and power supply.  

 ابزار، میراکنندهکار، ماشین تراش، قطعهآزمایشگاهی شامل چیدمان  6شکل 
  .سنج و منبع تغذیه ولتاژسیال مغناطیسی، شتاب

  
Table 2 The parameters of experimental design  

  پارامترهاي طراحی آزمایش 2جدول 
  شماره

  آزمایش 
  سرعت اسپیندل

(푛) rpm  
  عمق برش
(푎 ) mm 

  نرخ پیشروي
(푓

وضعیت 
  میراکننده

 خاموش 08/0 3  500  1
 روشن 08/0  3  500  2
 خاموش 08/0  4  500  3
 روشن 08/0  4  500  4
 خاموش 08/0  4  710  5
 روشن 08/0  4  710  6
 خاموش 08/0  5/3  1000 7
 روشن 08/0  5/3  1000 8
 خاموش 08/0  4  1000 9
 روشن 08/0  4  1000 10

  
مربوطه  FFTشتاب ابزار و نمودارهاي سیگنال نتایج  7در شکل 

بدون میراکننده و با میراکننده براي شرایط  در دو حالت
نشان داده  mm3=a ، و rpm500=n ، mm/rev08/0=f برشکاري

هاي شتاب در این شکل نشان گنالمقایسه سی. شده است
هاي شتاب دهد که در حالت وجود میراکننده دامنه سیگنال می

 )چکشتست (مودال با توجه به اینکه تست . کاهش یافته است
طبیعی نشان داده است که فرکانس  فرایندانجام شده در این 

 FFTلذا از نمودارهاي  ،رخ می دهد Hz280در محدوده سیستم 
چتر اتفاق در این تست آید که این شکل این نتیجه بدست می

نزدیک به هاي فرکانسدر داد رخ میچتر اگر زیرا . نیفتاده است
بایست دامنه می) Hz280 حدود(فرکانس طبیعی سیستم 

یافت در صورتی که اي افزایش میفرکانس به طور قابل ملاحظه
به طور . در اینجا افزایش در شدت دامنه فرکانس رخ نداده است

هاي شتاب ابزار و نیز سیگنال 11تا  8مشابه در شکل هاي 
ذکر ( کاري ماشینمربوطه، براي شرایط مختلف  FFTنمودارهاي 

با توجه به به طور کلی . اندمقایسه شده) 2شده در جدول 
حالت  هاي شتاب ابزار در دومقایسه سیگنال، 11تا  7هاي  شکل

 کاري ماشینبدون میراکننده و با میراکننده براي شرایط مختلف 
دهد که وجود میراکننده سیال مغناطیسی در کاهش نشان می

میزان کاهش این البته . ثر استؤمشتاب  شدت دامنه سیگنال
. است متفاوت کاري ماشینابزار بسته به شرایط شتاب در دامنه 

کردن این مقدار کاهش در دامنه سیگنال شتاب از  یبراي کم
. تاستفاده شده اس )standard deviation(تابع انحراف معیار 

به  یماًتواند مستقی، م(휎)معیار انحراف قابل توجه است که تابع 
 استفادهشتاب  یگنالسبراي ارزیابی پارامتر مشخصه  یکعنوان 

به ترتیب چگونگی محاسبه ) 4( و) 3(روابط  .]24، 23[ شود
 . دهندمیانگین و انحراف معیار یک سیگنال را نشان می

)3(  휇 =
1
푁 푥  

)4(  휎 =
1

푁− 1 (푥 − 휇)  

هاي تعداد داده 푁انحراف معیار،  휎 یانگین،م 휇در روابط بالا       
انحراف معیار در اینجا از . باشدمقدار هر داده می 푥سیگنال، و 

سیگنال شتاب به عنوان یک شاخص در ارزیابی کیفیت 
هر چه میزان انحراف معیار . شودارتعاشات ابزار استفاده می

سیگنال شتاب کمتر باشد نشان دهنده آن است که ارتعاشات 
هاي به منظور ارزیابی بهتر سیگنال. ابزار بیشتر میرا شده است

میراکننده، در شکل ننده و بدونشتاب ابزار در دو حالت با میراک
هاي انجام شده این شاخص استخراج براي هر کدام از تست 12

  . و در نمودار ستونی نمایش داده شده است
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  شتاب ابزار بدون میراکننده

  
 شتاب ابزار با میراکننده

  
  با میراکننده FFTنمودار   بدون میراکننده FFTنمودار 

Fig. 7 Comparison of the tool acceleration signals and their corresponding FFT graphs obtained for two modes” without damper” and “with damper”- 
(machining parameters  n=500 rpm f= 0.08 mm/rev, a= 3 mm)  

  ، rpm500=n شرایط برشکاري ( -بدون میراکننده و با میراکننده مربوطه در دو حالت FFTهاي شتاب ابزار و نمودارهاي مقایسه نتایج سیگنال 7شکل 
mm/rev08/0=f و ، mm3=a(  

  

  
  شتاب ابزار بدون میراکننده

  
 شتاب ابزار با میراکننده

  
  با میراکننده FFTنمودار   بدون میراکننده FFTنمودار 

Fig. 8 Comparison of the tool acceleration signals and their corresponding FFT graphs obtained for two modes” without damper” and “with damper”- 
(machining parameters  n=500 rpm f= 0.08 mm/rev, a= 4 mm)  

  ، rpm500=n شرایط برشکاري( -بدون میراکننده و با میراکننده بوطه در دو حالتمر FFTهاي شتاب ابزار و نمودارهاي مقایسه نتایج سیگنال 8شکل 
mm/rev08/0=f و ، mm4=a(  

  
هاي انجام شده، میراکننده به شود که در کلیه تستمشاهده می

هاي شتاب اي مقادیر انحراف معیار سیگنالطور قابل ملاحظه
 FFTاز طرف دیگر مقایسه نمودارهاي . ابزار را کاهش داده است

دهد که تنها در شرایط نشان می 11تا  7هاي در شکل
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چتر رخ داده  11و  10هاي کاري بدون میراکننده شکل ماشین
زیرا در نمودارهاي . است و در سایر موارد چتر رخ نداده است

FFT شود که می مشاهده 11و  10هاي بدون میراکننده شکل

نزدیک به فرکانس طبیعی ( Hz280هاي حدود در فرکانس
 دامنه فرکانس به شدت افزایش یافته است که نشان) سیستم

  . دهنده رخداد چتر است
  

  
  شتاب ابزار بدون میراکننده

  
 شتاب ابزار با میراکننده

  
  با میراکننده FFTنمودار   بدون میراکننده FFTنمودار 

Fig. 9 Comparison of the tool acceleration signals and their corresponding FFT graphs obtained for two modes” without damper” and “with damper”- 
(machining parameters n=710 rpm f= 0.08 mm/rev, a= 4 mm)  

  ، rpm 710=n شرایط برشکاري( -بدون میراکننده و با میراکننده مربوطه در دو حالت FFTي شتاب ابزار و نمودارهاي هامقایسه نتایج سیگنال 9شکل 
mm/rev08/0=f و ، mm4=a(  

  

  
 شتاب ابزار با میراکننده  شتاب ابزار بدون میراکننده

  
  با میراکننده FFTنمودار   بدون میراکننده FFTنمودار 

Fig. 10 Comparison of the tool acceleration signals and their corresponding FFT graphs obtained for two modes” without damper” and “with 
damper”- (machining parameters  n=1000 rpm f= 0.08 mm/rev, a= 3.5 mm)  

  ، rpm1000=n شرایط برشکاري ( - بدون میراکننده و با میراکننده مربوطه در دو حالت FFTهاي شتاب ابزار و نمودارهاي مقایسه نتایج سیگنال 10شکل 
mm/rev08/0=f و ، mm5/3=a(  
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  شتاب ابزار بدون میراکننده

  
 شتاب ابزار با میراکننده

  
  با میراکننده FFTنمودار   بدون میراکننده FFTنمودار 

Fig. 11 Comparison of the tool acceleration signals and their corresponding FFT graphs obtained for two modes” without damper” and “with 
damper”- (machining parameters  n=1000 rpm f= 0.08 mm/rev, a= 4 mm)  

  ، rpm1000=n شرایط برشکاري( - بدون میراکننده و با میراکننده مربوطه در دو حالت FFTهاي شتاب ابزار و نمودارهاي مقایسه نتایج سیگنال 11شکل 
mm/rev08/0=f و ، mm4=a(  

  
 11و  10هاي با میراکننده شکل FFTاما در نمودارهاي       

هاي محدوده فرکانساثري از افزایش شدید دامنه فرکانس در 
دهنده عدم رخداد شود که نشانمشاهده نمی Hz280نزدیک 

دهنده اثر بخش بودن این نتیجه نشان. ها استچتر در این حالت
میراکننده سیال مغناطیسی در کاهش وقوع چتر در فرایند 

-هاي شتاب در شکلهمچنین ارزیابی سیگنال. برشکاري است
هاي شتاب در دامنه سیگنال دهند کهنشان می 11و  10هاي 
هاي هاي بامیراکننده کاهش قابل توجهی نسبت به حالتحالت

قابل توجه است که نتایج نشان . است بدون میراکننده داشته
این  9و  8هاي شماره متناظر با آزمایش 10داده شده در شکل 

 11همچنین نتایج نشان داده شده در شکل . باشدپژوهش می
 2ذکر شده در جدول  11و  10هاي شماره ایشمتناظر با آزم

مقادیر کمی  12از طرف دیگر در نمودار ستونی شکل . هستند
هاي شتاب بدست آمده براي کلیه انحراف معیار سیگنال

مقایسه مقادیر . هاي انجام شده نشان داده شده استآزمایش
 7هاي هاي سیگنال شتاب براي آزمایشکمی انحراف معیار داده

هاي وقوع چتر، دهد که در حالتاین مطالعه نشان می 10 تا
انحراف معیار سیگنال شتاب براي برشکاري با میراکننده کاهش 

به عبارت . قابل توجهی نسبت به برشکاري بدون میراکننده دارد
هاي این دیگر وجود میراکننده سیال مغناطیسی در آزمایش

خداد چتر در پژوهش توانسته است علاوه بر جلوگیري از ر
  .برشکاري، سبب کاهش دامنه شتاب ارتعاشات ابزار نیز گردد

  

 
Fig. 12 Comparison of the calculated standard deviation of tool 
acceleration signals for two modes” without damper” and “with 
damper” for the different machining test conditions specified in Table 1 

در  هاي شتاب ابزارمقایسه انحراف معیار محاسبه شده براي سیگنال 12شکل 
هاي حالت با میراکننده و بدون میراکننده براي شرایط مختلف تست دو

 2ذکر شده در جدول  کاري ماشین
  
  گیري نتیجه - 6

در این پژوهش یک میراکننده سیال مغناطیسی حاوي نانوپودر 
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Fe2O3   برشکاري طراحی و تست شد فرایندجهت بکارگیري در .
توان به صورت مهمترین نتایج بدست آمده در این پژوهش را می

  :زیر خلاصه نمود
   فولاد کم کربندهد که سازي نشان مینتایج شبیه -

AISI 1018 نزن فولاد زنگ در مقایسه باAISI 410 ، چگالی شار
و  کندایجاد میمغناطیسی بالاتري در محفظه سیال میراکننده 

براي ساخت میراکننده سیال مغناطیسی پیشنهاد از این رو 
  . گردد می

حالت بدون  هاي شتاب ابزار در دومقایسه سیگنال -
نشان  کاري ماشینمیراکننده و با میراکننده براي شرایط مختلف 

دهد که وجود میراکننده سیال مغناطیسی در کاهش شدت می
البته این میزان کاهش . ثر استؤمابزار شتاب  دامنه سیگنال

  .متفاوت است کاري ماشیندامنه در شتاب ابزار بسته به شرایط 
هاي این پژوهش بدست آمده از آزمایش FFTنمودارهاي  -

. ، حاکی از عدم رخداد چتر هستند"بامیراکننده"هاي در حالت
دهنده اثر بخش بودن میراکننده سیال این نتیجه نشان

  .  برشکاري است فرایندمغناطیسی در کاهش وقوع چتر در 
هاي وقوع چتر، انحراف معیار سیگنال شتاب براي در حالت -

برشکاري با میراکننده کاهش قابل توجهی نسبت به برشکاري 
به عبارت دیگر وجود میراکننده سیال . بدون میراکننده دارد

هاي این پژوهش توانسته است علاوه بر در آزمایشمغناطیسی 
شتاب جلوگیري از رخداد چتر در برشکاري، سبب کاهش دامنه 

  .ارتعاشات ابزار نیز گردد
  
  تشکر و قدردانی - 7
گروه مهندسی ساخت و تولید دانشگاه آتیلیم ترکیه و جناب از 

آقاي دکتر صمد ندیمی باویل علیایی به دلیل در اختیار نهادن 
تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز این پژوهش تشکر و قدردانی 
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