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 ممخّص  
محالة ل محاكاة حاسوبيةو رياضية  مذجةنعممية  يتضمن تصميمو  ،جامعة تشرينفي  (م2020)تم إجراء البحث في عام 

 ،النموذج الرياضي الواصف لمنظام انطلاقاً من في عممية الخراطة الطولية مشغولة  -نظام أداة قطع الديناميكية في 
 .ىو نموذج خطيو 

ق تطبي ثم، رياضياً ين المشغولة وأداة القطع تزازية باستنتاج المعادلات التفاضمية الواصفة لمحالة الاى تم في البداية
وبالتالي ، مترات محددةاوذلك من أجل بار   Matlabباستخدام برنامج  لمنموذج الرياضي المستنتجالحاسوبية محاكاة ال
الذي يمعب و  ،غير مستقرأو  اً يمكن التأكد فيما إذا كان النظام مستقر قراءة النتائج والمنحنيات الواصفة ليا  ن خلالم

  .في جودة سطح المشغولة اً أساسي اً دور 
 

 .، الاستقرارالاىتزاز ،نموذج خطيالخراطة، ، والمحاكاة النمذجة :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
The study has been carried out during the year 2020 in Tishreen University. Modeling and 

simulation has been done for dynamic state of tool - workpiece system  in turning, based 

on the mathematical model of system, where the mathematical model used is a linear 

model. 

In the beginning, the differential equations that describe the vibration between the 

workpiece and the cutting tool have been mathematically concluded, then modeling and 

simulation operations for specific parameters have been applied for the mathematical 

model using Matlab, so we can make sure if the system is stable or unstable, which affect 

directly on the quality of workpiece. 

 

Keywords: Modeling and Simulation, linear model, turning, vibration, stability. 
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 مقدمة: 
، كما يعد اختيار بشكل واسع في صناعات قطع المعادنتعتبر عممية الخراطة عممية التشغيل الأساسية المستخدمة 

نياء سطوح  عمىميمة وذلك لمحصول  مسألة الطولية بارامترات التشغيل في عممية الخراطة أفضل قابمية تشغيل جيدة وا 
 .ومعدل أقل لتآكل أداة القطع

 ذاتية التحريض تنتج خلال عمميات التشغيل اىتزازاتت القطع ىي ااىتزاز أنّ تبين لقد 
(Altintas, 2012) ،  و(Ahmadi, 2017). 

 .مشغولة في الخراطة الطولية-ة قطعلنظام أدا اً تخطيطيتمثيلًا  (1)الشكل يوضح 
 

 
 الطوليةعممية القطع بالخراطة شكل تخطيطي ل :1الشكل 

تترك الاىتزازات ذاتية التحريض سطوح متموجة عمى العناصر المشغمة )المشغولات( وذلك ما يسبب تجاوز عن حدود 
الممكنة لمتشغيل، مما يؤدي إلى خسارة انتاجية ناتجة عن الطبيعة المدمرة لاىتزازات القطع والتي تؤدي إلى  التسامحات

 .(Gaber, 2016)أذية كل من المشغولة وأداة القطع 
 .(Stepan, 2001)تخميد الاىتزاز ودورىا الفعمي في التقميل من حدة الاىتزاز  أىمية تطبيق أنظمة ىنا لابد من الإشارة إلىو 

، فيي تسبب حركة عنيفة بين المشغولة وأداة القطع   تأثيراً الاىتزازات الناتجة عن تموج السطح ىي أكثر الاىتزازات إن 
(Siddhpura and Paurobally, 2012). 

امترات أن تأثير اىتزاز أداة القطع عمى نعومة القطع في الخراطة الجافة يتغير مع تغير بار  إلى( (Mei, 2006أشار 
 .القطع وزوايا أداة القطع

 steel 1020, steel 1035, steel الخراطة فيبدراسة سموك عممية  (Guillermo et al., 2018)قام كما 
، كما تم بيدف الحصول عمى حدود متغيرة للاستقرار في عممية الاىتزاز ذاتي التحريض الناتج في أداة القطع  1045

 إعطاء مخططات الاستقرار. ادرة عمىتطوير أداة حاسوبية ق
 مع الزمن د، وعمى العكس فإن ىذه الاىتزازات تتزايمع الزمن الاىتزازات تتخامدعندما يكون النظام مستقراً فإن 
بين المجالين  الاستقرار، أما الاستقرار الحدي فيو حالة النظام التي تحدد حدود كاستجابة للأنظمة غير المستقرة

 stabilityالطريقة المثالية لتحديد شروط القطع المثالية ىي مخطط فصوص الاستقرار )مجالات الاستقرار( و ، السابقين
lobe diagram (SLD) (Sturacci, 2015). 
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 استجابة النظام في الحالة المستقرة و غير المستقرة. (2)الشكل يوضح 

 
 )مستقرة( والتي ترتبط بالجذور العقدية ذات أجزاء حقيقية سالبة متلاشيةاىتزازات  (A): 2الشكل 

          (B)   رتبط بالأجزاء الحقيقية الموجبة لمجذور العقدية ت ة )غير مستقرة( ومتزايدات اىتزاز 
 

عيم نعند مراعاة الدقة في اختيار بارامترات القطع مثل سرعة الدوران وعرض القطع تقل الحاجة لعمميات إنياء وت
بعض قيم سرعة الدوران وعرض ، ولكن عممية القطع قد تصبح غير مستقرة من أجل السطوح بعد عممية الخراطة

 .(MAGRAB, 2009)وتقميل في عمر أداة القطع  ا، وذلك سيؤدي بدوره إلى إنياء سطوح غير مرغوب بيالقطع
 القطع. الاىتزاز خلال عمميةمن ىنا جاءت أىمية دراسة 

 
 :أىدافو و أىمية البحث

ضمن مجالات متفاوتة إلى حد  )معدل التغذية وسرعة القطع( في عممية الخراطة تتراوح ظروف التشغيل          
تحديد دراستنا في  تبعاً لطبيعة المادة المشغمة ولجودة إنياء السطح المراد الحصول عميو. من ىنا تنبع أىميةكبير، 

  وعمر أداة القطع.نيع المشغولة صوالتي تنعكس عمى جودة إنياء السطوح ودقة تظروف القطع الآمنة لجية الاستقرار 
 :ييدف البحث إلى ما يمي

كل تأثير  مع الأخذ بعين الاعتباربين أداة القطع والمشغولة في عممية الخراطة  للاىتزازالحصول عمى نموذج رياضي 
، وظروف التشغيل من أجل مرونة أداة القطع والمشغولةو ، ونوع أداة القطعونوع مادة المشغولة، : أبعاد المشغولة، من

 .بما ينعكس عمى جودة سطح المشغولةتحديد ظروف القطع المثالية )المستقرة( 
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 طرائق البحث ومواده:
 .)سموك الاىتزاز(الناتجة لاستجابات لتحديد ا القطعالنمذجة الرياضية باستخدام المعادلات التفاضمية لعممية  -
 .Matlabأداة نمذجة ومحاكاة ىي  تطبيق المحاكاة باستخدام -

 و أداة القطع في الخراطة الطولية:النموذج الرياضي للاىتزاز بين المشغولة 
 ,MAGRAB) (مخمد –نابض  –كتمة )تمثيل طبيعة الحركة والاىتزاز بين المشغولة وأداة القطع  وفق نظام  يمكن

 .(3ما ىو موضح بالشكل )ك (2009
 

 
 الطولية أداة القطع والمشغولة خلال عممية الخراطة: نموذج 3الشكل 

 :حيث
cثابت التخميد الناتج عن البنية :. 
kثابت صلابة حامل أداة القطع :. 

  .: قوة القطع الديناميكية  
k1قطع: ثابت صلابة ال. 
Kويحدد تجريبياً  ،مل معدل الاختراق: معا. 
N عدد الدورات خلال ثانية واحدةة ممشغولل: السرعة الدورانية(.) 

 :نيوتن الثاني حسب قانون
∑       ̈ 

 :حيث
mة أداة القطع وحامل أداة القطع: كتم. 

 :الجسم الحر من مخطط
   ̇          ̈ 

 
     ⏟

ثابت
صلابة
القطع

[ ( )    (  
  

 
)]

⏟              

التغير
 في
سماكة

الزايش

  
  

 
 ̇

⏟  

التخميد
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 .القطع والمشغولة الحركة بين أداةتابع : ( ) 
 .معامل الاحتكاك المقاس بين عمميتي قطع متتاليتين   

      
    عند عممية خراطة قلاووظ تكون 

    عند عممية الخراطة لمقطع ) الفصل(  
 ، أي أن الاىتزازات ذاتية التحرض تنتج عندمات المحرضة ذاتياً مستحيمة الحدوثفإن الاىتزازا    إذا كانت 

  ح الناتج عن عممية القطع السابقةأي عندما تتغير سماكة الرايش تبعاً لتموج السط      
(Osterlind,2011). 

 بالمعادلة الناتجة عن مخطط الجسم الحر:    بتعويض

 ̈  (
 

 
 

 

  
)  ̇  (  

  

 
)    

  

 
 (  

 

 
)    

 :حيث
Ω  

 

    
 

τ القطع عمى المشغولة، والتي تساوي الزمن اللازم لدورة واحدة لممشغولة يمثل الفترات المتعاقبة لمرور أداة و      
 .في عممية الخراطة

   √
 

 
 .تردد الطبيعي غير المتخامدال 

Q : معامل الجودة      
 

  
  

   
 

     
 
ζ : ساوي   وت التخامد نسبةىيζ  

  

 
 

  .الفعمي معامل التخميد :cحيث 
cc: وىو التخامد الذي تصل عنده المنظومة لمحالة المستقرة بأقل زمن دون تجاوز القيمة  ،معامل التخميد الحرج

  .المستقرة
ζ ، ومن أجلتكون المنظومة غير متخامدة ζ=0 و من أجل عمماً أن  ، وعنددةتكون الاستجابة عابرة فوق متخام   
ζ ζ أجل ، أما منن التخامد حرج للاستجابة العابرةيكو     أي أن تكون الاستجابة عابرة تحت متخامدة،    

 المنظومة تصل إلى الحالة المستقرة مع وجود ذبذبة.
 :خطية متجانسة من الرتبة الثانية بالتالي فالمعادلة النيائية ىي معادلة تفاضمية

 ̈  (
 

 
 

 

  
)  ̇    

  

 
(    (

 

 
))    

 : حل المعادلة من الشكل
       

 :وبالتعويض

   (
 

 
 

 

  
)     

  

 
(    

  
 )    
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 :مجالات الاستقرار في عممية القطع
        :       يجب أن يكونكون النظام مستقراً من أجل أن ي -

δأي الجزء الحقيقي        
δالحدود بين المناطق المستقرة وغير المستقرة توافق    -    
 .(Ganguli, 2007)  تذبذبية، تكون الاستجابة تماماً تخيمياً   عندما يكون  -

صل المعادلة لجزأين حقيقي بف، ثم الأخيرة المعادلة في القيمة ىذه بتعويض ،λ=jw لإيجاد حدود الاستقرار نجعل
 وتخيمي:

 ) التخيمي (                    
 

 
 

 

  
  

  

 

    (  ⁄ )

 
   

     ) الحقيقي (              
  

 
(      (  ⁄ )) 

  في المعادلة التخيمية يجب أن تكون القيم 

 
  

 

 
تتراوح ضمن مجال محدد ومن أجل أي قيمة  𝛀 ، وقيممعمومة     

𝛀  تحدد قيمة جديدة لـw كن تعيينيا من المعادلة الحقيقيةويم. 
 والذي يدل عمى مستوى التخميد في المنظومة. 𝛀معامل الجودة تابعاً لـ  Qنجعل 

 :والتي تحقق المعادلةالتي تحدد حالة التخميد في المنظومة( )و  Qفي المعادلة التخيمية لتحديد القيم الموجبة لـ  𝛀,wنستخدم قيم 
 

 
  

 

  
  

  

 

    (  ⁄ )

 
 

 ζالوصول إلى القيم الموجبة لـ  ىي Qالغاية من تحديد القيم الموجبة ل 
  𝛀مع  Qرسم مخطط علاقة  يتم م بعد ذلكث

𝛿الحدود بين المناطق المستقرة وغير المستقرة توافق       
 

 :النتائج والمناقشة
 .(1في الجدول ) البارامترات تعطى (Karthik et al., 2020) ما يتوافق معبو EN31 Steelسبيكة من أجل 

 

 البارامترات المستخدمة في المحاكاة: 1جدول 
u  ترمز لـ( )  Kk ترمز لـ( 

 
)  k1kترمز لـ(  

 
 ) 

1 0.0029 0.0785 
  .تعتمد عمى منيجية تحديد مجالات الاستقرار المشار إلييا أعلاه Matlabتم تصميم خوارزمية بمغة 

clc 

clear 

chat = inline('1-w.^2+k1k*(1-u*cos(w/phi))', 'w', 'u', 'k1k', 

'phi'); 

k1k = 0.0785;  

Kk = 0.0029;  

u = 1; 

phi= linspace(0.01, 0.5, 500); 

L = length(phi);  

w = zeros(L,1); 

for n = 1:L 
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    w(n) = fzero(chat, [0.8 1.2], [], u, k1k, phi(n)); 

end 

xx = -1./(Kk./phi'+u*sin(w./phi')./w*k1k); 

indx = find(xx >= 0); 

plot(phi(indx), xx(indx)) 

xlabel('\Omega') 

ylabel('Q') 

grid on 

axis([0 0.5 0 500]) 

 (996.634-) كانت أدناىا Qقيمة لـ  500وبالتالي حصمنا عمى ( 0.5 ,0.01ما بين ) 𝛀قيمة لـ  500تم فرض 
 حصراً. Q، ولكن تم اختيار القيم الموجبة لـ (595.9627) وأقصاىا

 (4عند تنفيذ المحاكاة ينتج لدينا المخطط المبين بالشكل رقم )
، حيث يوضح الشكل حدود الاستقرار من أجل (1)والذي يحاكي مناطق الاستقرار من أجل القيم المعطاة في الجدول 

 القيم المختمفة لـكل من:
 𝛀 : أي قيم مختمفة لعدد الدوراتN، أو التردد الطبيعي لممنظومة /وwn ثابت صلابة من خلال  الذي يحدد

 . mحامل أداة القطعوكتمة كل من أداة القطع و  kحامل أداة القطع 
 معامل الجودة Q  والذي يحدد مقدار التخميد في المنظومة والذي يعتمد عمى كل من: تخميد المنظومة الفعمي
c،  التردد الطبيعي لممنظومة وwn، وكتمة كل من أداة القطع وحامل أداة القطعm . 

 
 في عممية القطعلاستقرار يوضح مناطق ارسم بياني  :4الشكل 

 

 الموضح بالشكل إلى الحد الفاصل ما بين المناطق المستقرة وغير المستقرةمن خلال المحاكاة الناتج  المنحني يشير
فيعتبر النظام مستقراً، أما إذا وقعت  المنحنيتحت  قطع معينة( بارامتراتالتي تمثل و ) ، فإذا وقعت النقطةلعممية القطع

 ،من خلال حل معادلة الجزء الحقيقيذلك لأن المنحني نتج عن حدود استقرار عممية القطع و  فوقو فالنظام غير مستقر،
تخامد نسبة في قيمة  ا  أي نقصان Q٬تعني زيادة في معامل الجودة  𝛀عند نفس قيمة  بالتالي أي زيادة فوق المنحنيو 
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فيما حالة النظام  وبذلك يمكن تحديد ٬الذي يمثله المنحني ٬ستقزار الحزجهذا يعني خزوجا  عن وضع الاو ζ٬المنظومة 
تغيير إحدى البارامترات أو أكثر في حال كان  لضرورة إمكانية التحديد بشكل مسبق مما يتيح ،إذا كان مستقراً أو لا

 ،رار بعد تنفيذ عممية القطع صعباً إذ يصبح تلافي نتائج عدم الاستق ،المستقرةحالة لموصول إلى ال اً النظام غير مستقر 
ىذا و  ،ولة دورىا الوظيفي المصممة لأجموالذي غالباً ما ينتج عنو جودة سطح مشغولة منخفضاً قد تفقد معو المشغو 

عادة الإنتاج من جديد د من الكمفة وىدر المزي يترتب عميومما  ،القطعاىتراء أداة إضافة إلى  ،يعني تمف المشغولة وا 
 الجيد.الوقت و 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :الاستنتاجات

 .تعطي وصفاً شاملًا لمحالة الديناميكية للاىتزاز ىتزاز بين أداة القطع والمشغولةالنمذجة الرياضية للا -
  .نتائج المحاكاة تعطي دلالات ميمة عن استقرار عممية القطع نّ إ -
 يتم الكشف عن ذلك إلالم فيذا يوفر الوقت والجيد والكمفة فيما لو  ،بالمحاكاة أن العممية غير مستقرةإذا تبين  -

 إضافة إلى اىتراء أداة القطع. ،سطح المشغولة قد لا يمكن إصلاحيافي  اً لأن ذلك سيسبب عيوب ،بالتطبيق الفعمي
مسبقاً بديناميكا عممية القطع فيما يخص في التنبؤ  Matlab الاستفادة من النموذج المصمم عمىيمكن  -

 والذي يؤثر مباشرة عمى كل من جودة سطح المشغولة في الخراطة الطولية وعمر أداة القطع. ،الاستقرار
 التوصيات:

تطوير النموذج السابق ليصبح قادراً عمى تحديد ما يجب أخذه من إجراءات تخص بارامترات العمل عمى  -
 تبين أن عممية القطع غير مستقرة.فيما لو  عممية القطع 

  .لمتنبؤ باستقرار عمميات القطع المختمفة ةرياضي استنتاج نماذج العمل عمى -
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