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  آناليزتنشهاي مكانيكي و حرارتي در اسپيندل ماشينهاي تراش
 

 ۲محمد غلامي نژاد ثاني آبادي و ۱*رمضانعلي مهدوي نژاد
  دانشگاه تهران-فني يهادانشکده پرديس  - مهندسي مکانيکدانشياردانشكده۱

  دانشگاه تهران-فني يهادانشکده پرديس  -کارشناسي ارشد مهندسي مکانيکدانش آموخته ۲
 )۱۹/۳/۸۶ بيخ تصويتار,  ۲/۱۰/۸۵ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۷/۱۰/۸۲افت يخ دريتار(

 چكيده
ــر              ــه اثــر نيروهــاي وارد ب ــزار، بخصــوص حفــظ دقــت كــاري آنهــا ب يكــي از مشــكلات مهــم در اســتفاده دراز مــدت از ماشــينهاي اب

ــاثير نابجــاي ايــن نيروهــا،   ــرار دهــد  تو مــياســپيندل بســتگي داشــته و ت ــد دقــت محــور اصــلي را تحــت الشــعاع ق ــذا مطالعــه تنشــها .ان ل
ــر اســپيندل  .وكرنشــهاي حاصــل در نحــوة عملكــرد اســپيندل و حفــظ دقــت آن نقــش بســزايي دارد   ــه نيروهــاي وارد ب   يــکدر ايــن مقال

دل را در نـرم افـزار       سـپس اسـپين   . ه اسـت   و پـس از آن اسـپيندل بـه صـورت تئـوري مـورد تحليـل قـرار گرفت ـ                    هماشين تراش محاسبه شـد    
  تحليـل قـرار   تجزيـه و   مـورد حـاكم بـر دسـتگاه    شـرايط مـرزي    پـس از اعمـال    شـبيه سـازي نمـوده و   Msc Visual Nastranتحليلي 

 اســپيندل يدهنــد کــه مقطــع بحرانــيان منتــايج حاصــل نشــ. ه انــدشــد بررســي  و كــرنش در اســپيندل مقــادير تــنش گــاهآن. گرفتــه اســت
.  مقـدار تـنش و کـرنش ايجـاد شـده در اسـپيندل افـزايش مـي يابنـد                    ي و عمـق بـارده     يو با افـزايش مقـادير پيشـرو       باشد  ي م يياتاقان جلوي 

  .  ديگر مي گردديبيشتر از دورها  22.5rpm ايجاد شده در دور ي کمتر مي شود تنشهاي و عمق باردهيهر چه مقدار پيشرو
 

  كرنش-  تنش-  تراشكاري- محور اصلي :واژه هاي كليدي
 

 قدمه م
 ي نقش بسيار مهم ماشينهاي ابزار عمومي و مخصوص  

يكي از اجزاي اين ماشينها محور .  دارنددر صحنه توليد
اسپيندل يكي از اجزاء . باشد مياصلي يا اسپيندل ماشين 

 .باشد ميحساس و تاثير گذار بر محصول خروجي ماشين 
 :وظايف مهم اسپيندل در ماشينهاي ابزار عبارتند از

 . زيت بخشيدن به  قطعه كار يا ابزارمرك -١
 . نگه داشتن قطعه كار يا ابزار -٢
 ابزار يا از چرخشي - حركت چرخشي يا انتقاليايجاد -٣

 .قطعه كار
انجام صحيح و كيفي وظايف فوق توسط اسپيندل تاثير 

و ماشين ابزار در خصوص توليد بسزايي در ظرفيت كاري 
ري ميشود كه ماشين كا دقت و صافي سطح قطعه اي نيز

 موارد ذيللازم است   درخصوص محورهاي اصلي.دارد
 :مورد توجه قرار گيرد

 .  دقت بالايي بچرخد بااسپيندل -١
 استاتيكي بالايي صلبيتبايستي داراي اسپيندل  -٢

 . باشد
 . اسپيندل بايستي داراي ميرايي بالايي باشد -٣

  : است توجه مورد دو نكته زيراز سوي ديگر
 وجبــ ـه گاه ها م   ــاس در تكي  ـتمدرگيري باسطوح    )الف

 .شود ميكاهش عمر اسپيندل 

رايي تغيير شكل بيش از حد اسپيندل منجر به عدم كا) ب
 . آن ميگرددو نهايتا خرابي

 طراحي اسپيندل براي ماشين ابزار Weekدر اين خصوص 
را به روشهاي مختلف با استفاده از روابط تئوريک حاکم بر 

 Mehta همچنين ].۱[ داده استطراحي اجزاء ماشين انجام
نيز در کتاب طراحي ماشين خود، طراحي اسپيندل را به 

 و همکاران Chen ].۲[روشهاي ديگر ارائه کرده است
مطالعاتي بر روي طراحي بهينه سردستگاه تراش دقيق 

 سه شکل متفاوت را آنها براي سردستگاه]. ۳[انجام داده اند
رتي را نيز مد نظر قرار در نظر گرفتند و تغيير شکلهاي حرا

داده که هدف آنها کم کردن تغيير شکل نهايي اسپيندل 
 و همکاران نيز تاثيرات پارامترهاي Kang .بوده است

 کارآيي سيستم ياتاقان استاتيکي و ديناميکي را بر روي
  همچنين].۴[بندي اسپيندل مورد مطالعه قرار داده اند

Choi هاي اسپيندل را مشخصات حرارتي ياتاقان و همکارش
کرده بررسي کرده و آنها را با روشهاي تجربي اندازه گيري 

حرارت در ]. ۵[و با روشهاي عددي مقايسه کرده اند
مكانيزم حركتي قسمتهاي مختلف ماشينهاي ابزار نقش 

به عنوان مثال هسته موتور سيستم كه . عمده اي دارد
گرم 100ºCقسمتهاي حركتي را تغذيه مكند بيش از 

 امروزه بسياري از سازندگان معتبر ماشينهاي .]۶[شودمي
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 100000rpmمثلا بالاي ( توليد ماشينهاي با دور بالا ابزار 
با توجه به اينکه اطلاعات و مدارک   .]۷[را مطرح مكنند ) 

مربوط به طراحي ماشين ابزار و به ويژه اسپيندل از پروژه 
د لذا هاي اختصاصي مربوط به شرکتهاي سازنده مي باش

ات اصلي هيچ گونه اطلاعات طراحي و يا تحليلي قطع
 اگر اسپيندل .  قرار نمي گيرددستگاه در اختيار سايرين

نا مناسب انتخاب شود و يا بنا به هر عللي در شرايط عادي 
و طراحي خود كار نكند عملا ياتاقانهاي آن از حيظ انتفاع 

 دلت كاركرد صحيح اسپينبه دليل اهمي. ]۸[مي افتند
 يمورد توجه بوده و از جايگاه ويژه اآن تحليل و بررسي 

در اين مقاله پس از محاسبه نيروهاي .برخوردار است
ماشينکاري، نيروهاي وارد به اسپيندل تعيين شده و با 
مشخص شدن بارگذاري اسپيندل تنشهاي اصلي در مقطع 

.  يک دستگاه تراش محاسبه شده استيبحراني محور اصل
 Visual Nastranيز اسپيندل در محيط نرم افزار در ادامه ن

شبيه سازي شده و با اعمال شرايط مرزي و بارهاي وارده 
تحليل آن در شرايط مختلف باردهي، دور و ميزان پيشروي 

 .انجام شده است
 

 تحليل تئوري اسپيندل
سه مولفه اندازه گيري شده نيرو كه به يك ) ١(شكل       

 .دهد آيد را نشان مي ابزار تك لبه وارد مي

 
 

 . ابزار تك لبهبر يكمولفه هاي نيروي تراش وارد : ١ شكل
Fx :نيروي تغذيه ابزار 
Fz  :نيروي برشكاري 

: Fy  شعاعينيروي 
  :Dقطر اوليه قطعه كار 

نيروهاي نشان داده شده در شکل نيروي تراش کاري، 
نيروي محوري و نيروي شعاعي مي باشند که اندازه آنها را 

 .]۶[از طريق تئوري ارنست و مرچنت مي توان تعيين نمود
براي محاسبه تنش در ياتاقـان جلـويي اسـپيندل كـه بـه              

باشد، ابتـدا بايـد نيـروي تـراش را           عنوان مقطع بحراني مي   

سـپس نيـروي مـذكور را بـه ناحيـه جلـو             . مشخص نمـود  
اســپيندل انتقــال داده و بــا بــرش زدن در مقطــع ياتاقــان 

ه تنشـهاي ايجـاد شـده در ايـن ناحيـه            جلويي به محاسـب   
 . يابند نيروها  به مركز قطعه كار انتقال مي سپس.پرداخت

 
 
 
 

              
       

 
 

 
 

 .انتقال نيروها به مركز قطعه كار: ٢شكل

2
2DFM CC ×=

 
)۱( 

2
2DFM ff ×=

 
)٢( 

حال نيرو و گشتاورهاي محاسبه شده را به دهانه اسپيندل          
 .دهيم ميانتقال 

 
 
 
 
 
 

 

 

 .لاسپيند  به دهان نيروها و گشتاورانتقال: ٣ شكل
 

LFM tt .=  
)٣( 

LFM Cbc .=  
)٤( 

 :که در آن 
L باشد ميطول قسمت ماشينكاري نشده 

 :پردازيم  ميحال به بررسي اسپيندل دستگاه تراش 
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اسپيندل يک ماشين تـراش را از دو نمـا نشـان            ) ۴(شکل  
 ميدهد

 

 
 )ب   (                                        

 در )  ب( آن  برش و)الف ( A-A   موقعيت مقطع : ٤ شكل
 .اسپيندل

  
 :با توجه به شکل ميتوان نوشت

CFM tt ×=′  
 )٥( 

CFM Cbc ×=′
 

)٦( 
C :اسپيندل تا ياتاقان جلويي فاصله مركز پيشاني  

با برش اسپيندل از مقطع ياتاقان جلويي و محاسبه نيروها          
 در  مکـانيکي يها تنش ـ مقطـع    اورهاي موثر در ايـن    و گشت 

 ):۵شکل (قابل محاسبه استناحيه مذكور 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .نيروها و گشتاورهاي موثر در مقطع ياتاقان اسپيندل: ٥شكل 
 

ttf MMMM ′++=1   
)٧( 

ϕMMM C +=2  
)٨( 

bcbc MMM ′+=3  
)٩( 

 .گشتاور پيچشي حـول اسـپيندل ميباشـد       ϕMكه در آن    
 : ميپردازيم Aحال به محاسبه تنش در المان 

 

 
 

 .وقعيت بحراني م تنش مکانيکي دريبردارها: ٦ شكل

A
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    :بطوريکه
 Zتنش نرمال درراستاي محور  :       
  3Mتنش خمشي ناشي از ممان :        

  tFتنش ناشي از نيروي  :       
 تنش پيچشي ناشي از گشتاور:        

 id قطر متوسط بيروني ياتاقـان جلـويي و   od كه در آن
 .باشد ميقطر سوراخ داخلي محور 
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 تنش اصلي ماكزيمم       :  
 تنش اصلي مينيمم      :  

 از نظـر مولفـه هـاي    B و Aقابل توجه است كـه موقعيـت        
تنش كاملا يكسان است الا اينكـه مولفـه تـنش حاصـل از              

و  ) Zدر جهـت  ( مثبـت  Aر المان    د 3Mگشتاور خمشي   
بوده و لذا برآينـد     ) Zدر خلاف جهت      ( منفي Bدر المان   

 بــوده و ايــن موضــع B بشــتر از المــان Aتــنش در المــان 
 محاسبات مربـوط بـه المانهـاي ديگـر          .بحراني خواهد بود  

 .گيرد  صورت ميA نيز مانند المان B,C,Dنظير 
 

  حرارتييمحاسبه تنشها
 ∆T بـه انـدازه      L اي بـه طـول        ميله يه دما چنانچ       

 زيـاد ميشـود کـه بـا         Tδ طول ميله به اندازه      افزايش يابد 
  :] ۹ [ متناسب است  طول اوليهو ∆Tيتغيير دما

α(∆T)LδT =  
)۱۹( 

 مقداري ثابت و از مشخصه هاي فلز است که        αکه در آن    
 Tδغييـر شـکل     ت. ضريب انبساط حرارتي ناميـده ميشـود      

Lبايد با کرنشي برابـر بـا        
T

T
δε  همـراه باشـد کـه در        =

  :نتيجه
∆TαεT =  

)۲۰( 
 دو  حـالتي کـه  ي بـرا .تاس کرنش حرارتي    Tεكه در آن     

چـون  ) ماننـد شـرايط مسـئله    ( انتهاي سازه مقيـد اسـت      
 : داريمبرآيند تنشهاي مكانيكي و حرارتي صفر است 

0
AE
PLα(∆T)Lδδδ PT =+=+=   

)۲۱( 

 :و از آنجا نتيجه مي گيريم که
AEαEα(∆T)P −=   

)۲۲(  
 : برابر است با∆T ي تنش حرارتي ناشي از تغيير دمالذا

Eαα(∆T)
A
Pσ T −==  

)۲۳(  
 

مدلسازي هندسي اسـپيندل در محـيط نـرم         
  به صورت سه بعديVisual Nastran افزار

در تحليــل هــر قطعــه، ايجــاد مــدل نخســتين گــام     
باشد در اين مقاله ابتـدا       مي كامپيوتر   هندسي آن براي  

 دلسـاز   ممدل سه بعدي اسپيندل  در محيط نرم افـزار  
Solid Works  سپس اين مـدل بـه محـيط     شده وترسيم 

ايـن   . ه اسـت  انتقال يافتVisual Nastran نرم افزار تحليلي
مدل به عنوان مدل هندسي اسپيندل در شبيه سازي مورد 

همــراه   مــدل اســپيندل بــه.ه اســتاســتفاده قــرار گرفتــ
نشـان داده شـده     ) ۷(ياتاقانهاي جلويي و عقبي در شـكل        

 .است
 
 
 
 
 
 
 

 .عدي بمدل اسپيندل دستگاه تراش به صورت سه: ٧شكل 
 

 شبكه بندي مدل هندسي اسپيندل  
بعـد  . مرحله بعدي شبكه بنـدي مـدل هندسـي اسـت              

ــزاء      ــه اج ــي ب ــدل هندس ــد م ــه، باي ــازي هندس از مدلس
ايـن عمـل كـه    . نـام المـان تقسـيم شـود     كوچكتري بـه    
ــدي ــده شــبكه بن ــي نامي ــت خاصــي در   م ــود، از اهمي ش

اجزاء محـدود برخـوردار اسـت ، بطوريكـه اگـر مدلسـازي              
، ود يــك جســم بطــور صــحيح انجــام نگيــردالمــان محــد

ــود    ــد ب ــت خواه ــل نادرس ــل از تحلي ــايج حاص ــراي . نت ب
ــويي از    ــي و جل ــته عقب ــدي پوس ــبكه بن ــان ١٢٧٦ش  الم

ــت   ــده اس ــتفاده ش ــي اس ــار وجه ــان داراي  . چه ــن الم اي
اراي سـه   هـر گـره د      .باشـد  مـي چهار گـره در گوشـه هـا         

1σ

2σ
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),,(درجـــه آزادي جابجـــايي  ZyX UUU باشـــد مـــي. 
ــكل  ــپيندل را    ) ۸(ش ــي اس ــدل هندس ــدي م ــبكه بن ش

 .نشان ميدهد
 
 
 
 
 
 

 .شبکه بندي مدل هندسي اسپيندل: ۸ شکل

 

نحوه اعمال شرايط مرزي و نيروها به 
 اسپيندل در نرم افزار

بعد ازمدل سازي و شبكه بندي مدل، بايد         
ارهاي وارد به سازه را به همراه شرايط مرزي موجود ب

 ي شده اعمال نمود نحوه اعمال بارروي مدل شبيه ساز
و همچنين شرايط مرزي روي مدل بسيار مهم بوده و 

 . قرار ميدهد تاثيرجوابهاي خروجي را مستقيما تحت
 :شرايط مرزي موجود روي اسپيندل عبارتند از

ــا -١ ــر ي : ياتاقانه ــراي اعمــال اث ــا ، درجــات آزادي ب اتاقانه
گـــره هـــا ي موجـــود در موضـــع آنهـــا در راســـتاي 

 .عمودي حذف گرديده است
ــطكاك  -٢ ــي از اصـ ــرارت ناشـ ــر  : حـ ــال اثـ ــراي اعمـ بـ

ــا       ــا در ياتاقانه ــاد دم ــه ايج ــر ب ــه منج ــطكاك ك اص
ــي ــد   م ــبه گردي ــر دور محاس ــا در ه ــردد، دم ــه   وهگ ب

عنوان يـك دمـاي اوليـه در موضـع ياتاقانهـا قـرار داده         
ســرعت چرخشــي اســپيندل بــر  ω اگــر .ســته اشــد

  افـــــزايش دمـــــا در2Tδ و 1Tδ و  rpmحســـــب 
 : ] ۵ [ هاي عقبي و جلويي باشند داريمياتاقان
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 )۲۵(  
ــه نيروهــ ــراش قطعــه كــار  در ايــن مقال از اي حاصــله از ت

محاســبه شــده ســپس ايــن      زيــر  يطريــق فرمولهــا 

),,(نيروهــا atc fff    بــه دهانــه جلــويي اســپيندل 
در نتيجـه تركيبـي از سـه نيـرو و سـه             . منتقل شده است  

),,( گشـــتاور 321 MMM در دهانـــه اســـپيندل بـــه
 در مركــز ايــن بارهــا و گشــتاورها دقيقــا. آيــد مــيوجــود 

ــرار داده شــده اســت  ــه جلــويي اســپيندل ق ســپس . دهان
ــاظر روي    ــت  متن ــربكس در موقعي ــي از گي ــتاور ناش گش

 . اسپيندل اعمال شده  است
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 CF :نيروي عمودي         neγ :زاويه براده 
  tF :شعاعيينيرو            Sτ :تنش برشي قطعه کار 
 aF :ي محورينيرو          fP :توان پيشروي 
  β :            زاويه اصطکاکν :يسرعت پيشرو 

   φ :زاويه برش 
CA :سطح مقطع براده برداشته نشده 

بــراي هــر مــدل المــان محــدود بايــد خــواص مــاده بــراي 
ــردد ــا تعريـــف گـ ــانيكيم. المانهـ ــاده شخصـــات مكـ  مـ

. آمـــده اســـت) ۱(و شـــرايط آن در جـــدول اســـپيندل 
  و   L=300mmنا قطعـه کـار مـورد مطالعـه بـه طـول              مض

 . مي باشدD=100mmقطر 
 

 . مشخصات اسپيندل و شرايط کاري آن:۱جدول 
 جنس مدول الاستيسيتهضريب پواسون

=0.3   υ   210 (Gpa) Steel 
4340 

مشخصات 
 اسپيندل

 دوراسپيندل 2000 , 1000 , 355 , 255 , 22.5
n (rpm) 

 يپيشرو 0.6  , 0.5  , 0.4  , 0.3  ,  0.2
(mm/rev) 

1  ,  2  ,  3  ,  4  ,  5 
 عمق باردهي
ap(mm) 

 
ــده،     ــام ش ــاي انج ــه آناليزه ــه ب ــا توج ــن قســمت ب در اي
نمودارهايي از توزيع تنشها و كرنشهاي حاصل از حالتهـاي          

رسـم  سب پيشروي و مقـدار عمـق بـاردهي    ذكر شده بر ح 
 . استشده
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b)                                                                                     (a)                                      ( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  
 . مختلفيسب عمق باردهي در پيشروي و دورهابر ح) حرارتي و مكانيكي ( تنش بيشينه ينمودارها: ۹ شکل

 
                                                        

 
 
 
 
 
 
 
 

   (b)                                                                                                            (a)                           
 

 . و عمق باردهي در دو پيشروي متفاوتاسپيندلبر حسب دور ) حرارتي و مكانيكي (نمودار تنش بيشينه  : ۱۰شکل
 
 بحث 

پس از انجام تحليل براي تمـام حالتهـاي ذکـر شـده،                    
 بيشينه بـه دسـت آمـده و نمودارهـاي           يتنشها  و کرنشها   

 بيشـترين    ). ۱۴تـا ۹اشکال(آنها رسم شده است     حاصل از   
 از لحاظ   در مقطع ياتاقان جلويي بوده و لذا        کرنش  تنش و   

طراحي تنش و کرنش ياتاقان جلويي نقـش مهمـي را ايفـا     
 ماکزيمم تنش را بر حسب عمق باردهي        )۹ ( شکل .کند  مي

در ايـن   .  مختلـف نشـان مـي دهـد        ي و دورها  يدر پيشرو 
چون تنش مکانيکي و حرارتـي بـا همـديگر در نظـر             شکل  

 2000و  1000 ي دورهـا  يدارهـا گرفته شـده انـد لـذا نمو       
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 ٥٣١                                                                           .....                                                                  يکي مکانيز تنشهاي    آنال

 
 

از نمودارهـاي تـنش     .  هـم قـرار گرفتـه انـد        يتقريبا بر رو  
بيشينه بر حسـب عمـق بـاردهي در پيشـرويهاي متفـاوت             

توان به اين نتيجه رسـيد کـه هـر چـه عمـق بـاردهي                  مي
 يابـد   يش پيدا کنـد، تـنش بيشـينه نيـز افـزايش م ـ            افزاي

روهـاي  نيعكس العمل    زيرا با افزايش عمق برش       .)۹شکل(
 و متعاقبـا تـنش بيشـينه        وارد بر اسپيندل نيز زيـاد شـده       

حداکثر مقدار تـنش بيشـينه در پيشـروي         . افزايش مييابد 
f=0.6mm/rev و در دور n=255rpm ميباشــد کــه ايــن 

علـت اينكـه    . مقدار با افزايش عمق باردهي زياد مـي شـود         
حداكثر تنش بيشينه در اين دور اتفاق مافتد اين است كه           

 ميليمتـر اثـر نيروهـاي       ۳مثلا تـا حـدود      (قهاي كم   در عم 
استاتيكي ناچيز اسـت و بـا افـزايش سـرعت از همـان اول               

تـنش مـي افتـد و لـذا       نيروهاي دينـاميكي غالـب شـده و         
 شـکل  (منحني تغييرات تـنش بيشـينه سـير نزولـي دارد          

a,b,c۹( .        در عمقهاي بالا براي غلبه نيروهاي ديناميكي بر
ــتاتيكي  ــهاس ــزايش ب ــت   اف ــاز اس ــتري ني ــرعت بيش .  س

 ميليمتر مشـخص اسـت      ۵ و   ۴همانطوريكه از پيشرويهاي    
 حقيقت با رسيدن به دورهاي بـالاتر از         در).a,b,c۹شکل  (

n=255rpm            اثر نيروهاي اسـتاتيكي كـاهش يافتـه و در
 n=255rpmلـذا دور    . نتيجه تنش بيشـينه كـم ميشـود       

  نمـودار تـنش    )۱۰(در شـکل     .پيك منحنيهاي تنش است   
بيشــينه بــر حســب دور اســپيندل و عمــق بــاردهي در دو 

در ايـن نمودارهـا نيـز       .  متفاوت ترسيم شده است    يپيشرو
تاثير تنش مکانيکي و حرارتي با همـديگر در نظـر گرفتـه             

 نمودار تنش  مکانيکي بيشـينه بـر        )۱۱(شکل    .شده است 
 سـه   ي مختلـف و بـه ازا      يحسب عمق بـاردهي در دورهـا      

در نمودارهاي تنش بيشينه بـر      . دهد ين م ا را نش  يپيشرو
حسب پيشروي با افزايش مقـدار پيشـروي مقـادير تنشـها            

 .)۱۱شکل(يابد افزايش مي
مجمـوع تنشـهاي مكـانيكي و       نمودار تغييرات   ) ۱۲(شكل  

  و نيز تغييرات تنش مكانيكي بـه تنهـايي  )  a۱۲( حرارتي 
 )b۱۲  (   را بر حسب سرعت پيشروي در دورهـاي مختلـف

رونـد  .  در حداكثر عمق انتخابي نشـان ميدهـد        اسپيندل و 
كلي تغييرات اين منحنيها نشـان ميدهـد كـه بـا افـزايش              

 .مقــادير ايــن تنشــها نيــز زيــاد ميشــودســرعت پيشــروي 
تغييرات اين تنشها بر حسب افزايش سرعت اسپيندل سير         
نزولي دارد كه دليل آن غلبه كردن نيروهاي ديناميكي بـر           

اين اثر بخـاطر    . رهاي بالا ميباشد  نيروهاي استاتيكي در دو   
 شـده در دورهـاي بـالاي اسـپيندل در           حرارت زياد ايجـاد   

كه تنش حرارتي نيز در آن منظـور شـده    ) a۱۲( منحني 
كه تنها نمايـانگر تـنش مكـانيكي    )  b۱۲( نسبت به شكل 

 .است كم رنگ تر است
نمودار تغييرات تـنش مكـانيكي را بـر حسـب           ) ۱۳(شكل  

ر دو عمــق پيشــروي و درســرعتهاي  ســرعت اســپيندل د
-با توجه به ايـن شـكل اولا      . پيشروي مختلف نشان ميدهد   

در مقايسـه  )  b۱۳( تنش بيشينه در عمق پيشروي بيشتر 
اين تنش بيشينه  -ثانيا. زيادتر است)  a۱۳( با عمق كمتر 

نسـبت  ) n=255rpmكمتر از   ( در دورهاي پايين اسپيندل     
بشتراست كه دليل    )n=255rpmبيشتر از   ( به دورهاي بالا    

 300mm,  آنــاليز قطعــه اي بــا قطــر. آن قــبلا ذكــر شــد
,500mm  900mm  1500, و طولهــاي متفــاوتmm 

1200mm , , 600mm نشان ميدهد که : 
 با افزايش طـول قطعـه کـار بـه دليـل افـزايش ممانهـاي                
حاصــله ، تــنش و کــرنش بيشــينه افــزايش پيــدا ميکنــد  

ــکل( ــد  .)a,b۱۴ش ــه رون ــنش و    توجي ــرات ت ــي تغيي كل
ــر حســب دورهــاي مختلــف اســپيندل   کــرنش بيشــينه ب

  .همانند منحنيهاي قبلي است
 

 نتيجه گيري 
با توجه به آناليز تئوري و نـرم افـزاري انجـام شـده                      

 :روي اسپيندل نتايج ذيل حاصل شد
لــويي ناحيــه بحرانــي در اســپيندل مقطــع ياتاقــان ج -١

 . باشدمي
ــزايش پيشـــروي-٢ ــا  افـ ــاردهي  بـ ــزان عمـــق بـ  و ميـ

ــله    ــتاورهاي حاصـ ــه گشـ ــراش و در نتيجـ ــاي تـ نيروهـ
افــزايش مــي يابنــد و بــه همــين دليــل مقــدار تــنش هــا 

 . وكرنش هاي حاصله افزايش مي يابند 
 شيب نمودارهـاي تـنش و كـرنش بيشـينه بـر حسـب               -٣

ــي در دور   ــار  دهــ ــق بــ rpmnعمــ ــم =5.22   كــ
اد گشـتاور گيـربكس در   مي باشد كـه بـه دليـل تـأثير زي ـ       

 .اين دور مي باشد
 شيب نمودارهـاي تـنش و كـرنش بيشـينه بـر حسـب               -٤

عمق باردهي در دورهـاي ديگـر بـه دليـل كـم شـدن اثـر                
 .گشتاور گيربكس زياد مي باشد

  هــر چــه مقــدار عمــق بــاردهي كــم مــي شــود تنشــها -٥
ــينه  ــهاي بيشـــ ــه كرنشـــ ــاي درو در نتيجـــ   دورهـــ

ــ)2000,1000,355,255( ــر   هه بـــ ــديگر نزديكتـــ  مـــ
 .                           شوند مي
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 هر چه مقدار پيشروي كـاهش پيـدا مـي كنـد فاصـله               -۶
ــهاي دور  ــها و كرنش ــر rpm 22.5تنش ــاي ديگ  از دوره

 .بيشتر مي شود
 واضــح اســت كــه هــر چــه طــول قطعــه كــار افــزايش -۷

پيــدا مــي كنــد تنشــها و در نتيجــه كرنشــهاي  بيشــينه  

ــوند  ــاد ميشــ ــادير  . زيــ ــن مقــ ــداكثر ايــ در  دور حــ
rpmn  .اتفاق مي افتد =255

 . حرارت حاصل در اسپيندل عامل افزايش تـنش اسـت          -۸
كه در دورهاي پايين مقـادر تنشـهاي حرارتـي حاصـل در             

كم رنگ است ولي در دورهاي      مقايسه با تنشهاي مكانيكي     
 .قابل توجه استمقادير اين )  rpm 1000,2000(بالا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                                                      (b)                          
 

  

 
  

                                                                            
 

 

 
(c) 

 .ي سه پيشروي مختلف و به ازاي در دورهاي بيشينه بر حسب عمق باردهينمودار تنش مکانيک : ۱۱کل ش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (a)                                           (b)                                                                                        
 .بر حسب پيشروي ) b( و  مكانيكي  ) a( تنش بيشينه حرارتي و مكانيكي نمودار : ۱۲ شکل
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 ٥٣٣                                                                           .....                                                                  يکي مکانيز تنشهاي    آنال
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     (b)                                                                                                          (a)                                          

 . دو پيشروي مختلفي برااسپيندلنمودار تنش مکانيکي بيشينه بر حسب دور : ۱۳ شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (b)                                                                                                        (a)                                         

 .بر حسب طول قطعه کار) حرارتي و مكانيكي ( تنش و کرنش بيشينه نمودار: ۱۴شکل
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