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  چكيده
 ينارتعاشات در ح يناز ا يناش ينظم يباشد. بيم يارتعاشات ابزار براده بردار ي،برداربراده يندهايفرآ يوردر بهره ياز مشكلات اصل يكي
اجزاء  يدگيد يبقطعه كار، كاهش عمر ابزار و آس يكاهش دقت ابعاد يين،پا يفيتبا ك يموجب به وجود آمدن سطح يبراده بردار يندفرآ
 يموجك بر رو يلبا استفاده از اعمال تبد يقتحق ينشود. در اياجزاء آن م يرموتور سروو و سا يندل،اسپ ها،ياتاقانمانند  ارافز ينماش
ابزار،  يشرويگذار بر بافت سطح قطعه (علائم پ يرعوامل تاث يرسطح قطعه كار، از سا يارتعاشات ابزار بر رو يرسطح قطعه كار، تاث يرتصو
كه نشان دهنده  ياشده يلترف يرتصو يبر رو يكهارال يهامشخصه يشده و با استفاده از بررس يلتر) فيرهسطح و غ يوبابزار، ع يشسا
ارائه شده است. سطح  يسطح ارتعاشات ابزار براده بردار يينجهت تع ير،بر پردازش تصو يمبتن يباشد، روشيارتعاشات ابزار م يرتاث

 يينتع يارشده در سطح قطعه كار به عنوان مع يجادا ينظم يابزار كنترل شده و مقدار ب يقطول تعل يشارتعاشات ابزار، با استفاده از افزا
با استفاده از شتاب سنج نصب  يمماس يارتعاشات ابزار در راستا يج،نتا يشده است. به منظور اعتبار سنج يسطح ارتعاشات ابزار معرف

  .شده است يريگبدنه ابزار اندازه يشده بر رو
  .يكهارال يهامشخصه ؛موجك يلتبد ؛بافت سطح ؛ارتعاشات ؛يابزار براده بردار :كلمات كليدي
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Abstract  

One of the main obstacles of productivity in metal cutting processes is cutting tool vibration. The vibration in 
metal cutting leads to unsatisfactory surface finishes and poor dimensional quality. The cutting tool vibration 
also diminishes the useful life of the cutting tool and machine tool’s bearings, spindle, motors, servos and the 
related components. This paper proposes a method based on wavelet transform and haralic texture features to 
determine the vibration level in metal cutting. Wavelet Transform is used to filter the effect of cutting tool 
vibration from other sources (e.g. feed marks, tool wear and surface defects) affecting the workpiece surface. 
The texture of filtered image in turn is analyzed using haralic features. The vibration level of the cutting tool 
is controlled by increasing the overhang of the tool and the subsequent irregularity of surface texture is 
introduced as a criterion to determine the cutting tool vibration. In order to validate the proposed vision 
based method, an accelerometer was attached to the shank of the cutting tool to measure the vibration in 
tangential direction.  
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  مقدمه -1
فرآيند ماشينكاري يكي از فرآيندهاي توليد است كه عوامل 
مختلفي مانند پارامترهاي ماشينكاري، جنس و هندسه ابزار، 

بر آن تاثير گذار است. يكي از عوامل تاثير و جنس قطعه كار 
گذار در فرآيند ماشينكاري، سفتي سيستم ماشين افزار 

موضوع يك  (ماشين افزار، ابزار و قطعه كار) مي باشد. اين
نازك و بلند،  تراشكاري قطعاتمشكل بحراني خصوصا در 

بورينگ سوراخهاي عميق و فرزكاري شيارهاي عميق قطعات 
نازك و ماشينكاري با ابزاري با طول تعليق زياد مي باشد. 
ارتعاشات ناشي از عدم سفتي سيستم ماشين ابزار موجب به 

سيب ديدگي وجود آمدن كيفيت سطح پايين در قطعه كار و آ
اجزاء ماشين افزار مي شود. ارتعاشي كه در فرآيند 
ماشينكاري ايجاد مي شود تحت تاثير عوامل مختلفي مانند 
سازه ماشين افزار، جنس و هندسه ابزار و ابزارگير، جنس 
قطعه كار و پارامترهاي برش قرار دارد و به طور كلي تركيب 

هاي  روش ارتعاشات ماشينكاري بسيار پيچيده مي باشد.
تحليلي در پيش بيني پايداري ماشينكاري شامل روشهاي 

و  2، منحني هاي نايكوئيستSLD) ( 1نمودار لوبهاي پايداري
.  نتايج بدست آمده از ) مي باشدFEM( 3تحليل اجزاء محدود

وابسته به ماشين افزار، جنس قطعه كار و  SLDروش تحليلي 
در  SLDدر نتيجه استفاده از  هندسه ابزار مي باشد.

كاربردهاي عملي مشكل مي باشد. از روش تحليلي منحني 
هاي نايكوئيست نيز تنها مي توان در تعيين پايداري شرايط 

نيز اين است كه  FEMبرش استفاده نمود. محدوديت مدل 
نمي تواند خواص اتصال بين قطعات درگير در ماشين افزار را 

يف رياضي اين خواص مشكل است. زيرا توص در نظر بگيرد.
وضعيت ابزار را مي توان با استفاده از سيگنالهاي نيرو، 

روش . ]1[ ارتعاشات و انتشار صوت مورد پايش قرار داد
در فرآيند  از ارتعاشات در جلوگيري متداول تجربي

ماشينكاري تنظيم محتاطانه پارامترهاي برش (سرعت برشي، 
ين روش ها معمولاً يافتن پيشروي و عمق) مي باشد. در ا

پارامترهاي برش مناسب، مبتني بر آزمايش و آزمون و خطا 
در اين تحقيق اثرات ارتعاشات ابزار بر سطح قطعه  مي باشد.

                                                       
1 Stability Lobes Diagram 
2 Nyquist Plots 
3 Finite Element Method 

شاخصي جهت تعيين سطح ارتعاشات ابزار در  كار  به عنوان
نظر گرفته شده است. ارتعاشات ابزار  تراشكاري با استفاده از 

ابزار كنترل شده، سپس علائم ارتعاشات  تغيير طول تعليق
ابزار بر روي سطح قطعه كار به كمك تبديل موجك از ساير 
عوامل موثر بر سطح تفكيك شده و در تعيين سطح ارتعاشات 
ابزار مورد بررسي قرار گرفته است. نسبت طول تعليق ابزار 
خصوصاً در فرآيند تراشكاري تاثير زيادي بر كيفيت سطح 

ارد. بر اساس روشهاي تئوري و كاربردي، اينكه در قطعه كار د
بستن ابزار مي بايست تا حد امكان طول تعليق ابزار كوتاه در 
نظر گرفته شود تا كيفيت سطح مطلوب حاصل شود امري 
واضح و شناخته شده است اما در مواردي مانند داخل تراشي 

در  كه نيازمند استفاده از ابزاري با طول بلند مي باشد و يا
روتراشي قطعاتي كه هندسه قطعه كار نيازمند بلند بستن 
ابزار مي باشد، طول تعليق ابزار به ناچار بلند در نظر گرفته 

و  4مي شود و همين موضوع موجب ارتعاشات خود برانگيخته
 تخريب بافت سطح مي شود. پديده ارتعاشات خود برانگيخته

بر اثر مدهاي انعطاف پذير در جهت هاي شعاعي و عمدتاً 
محوري باشد. اما در مواردي كه طول تعليق ابزار زياد است 
پديده ارتعاشات خود برانگيخته مي تواند در اثر نوسانات 

. به ]2[ديناميكي ابزار در جهت برشي (مماسي) ايجاد شود 
ار دليل اينكه در عمليات تراشكاري، ابزار در معرض خمش قر

مي گيرد سر ابزار جابجا مي شود و تاثيري منفي بر سطح 
نشان داده شده  1قطعه كار مي گذارد. همانطور كه در شكل 

است ابزار را مي توان يك تير يك سر گير داري در نظر 
بر محور آن وارد مي شود.  در اين  Fcگرفت كه نيروي برشي 

 شود.  محاسبه مي 1حالت مقدار جابجايي ابزار از رابطه 

)1(  
EI3

LF 3
c 

مدول  Eطول تعليق ابزار،  Lنيروي برشي،  Fcكه در آن  
ممان اينرسي مقطع ابزار مي باشد. تغيير  Iالاستيسيته و 

شكل الاستيك ابزار با افزايش طول تعليق افزايش مي يابد. 
و  ]5 و 4[و موجب افزايش ارتعاشات و زبري سطح  ]3[

مقدار زبري سطح قابل  .]6[ناپايداري شكل براده مي شود 
دستيابي به مقدار زيادي به سفتي ابزارگير (نسبت طول 

  .)2تعليق به قطر ابزار) بستگي دارد (شكل

                                                       
4 Chatter Vibration 
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)δ) بر جابجايي لبه  ابزار (lتاثير طول تعليق ابزار ( -1 شكل
 ]F (]7تحت تاثير نيروي برشي (

 
تغييرات زبري سطح با افزايش نسبت طول تعليق - 2شكل 

  ]8[به قطر ابزار در انواع مختلف ابزار 
  

و همكارانش در بررسي تاثير جنس  1نتايج سورتينو
ابزارگير، هندسه ابزارگير، هندسه لبه برش، جنس قطعه كار و 
پارامترهاي برش بر پايداري فرآيند داخل تراشي  نشان داد 

مستقل از پارامترهاي برش بيشتر به نسبت پايداري فرآيندي، 
. بر اساس ]9[وابسته است  L/D)طول تعلق به قطر ابزار (

، اگر چه محاسبه ]2[ و همكارانش 2يافته هاي يوربيكاين
مقدار جابجايي استاتيكي با استفاده از فرمول تير يك سرگير 
دار در علم مقاومت مصالح به راحتي قابل محاسبه است اما 

يجاد نمودارهاي پايداري نياز به پارامتري ديناميكي كه براي ا
است مي باشد. آنها  كاملاً با  مقدار استاتيكي متفاوت

جابجايي ديناميكي ابزار را كه مقداري بي بعد است و نه تنها 
به مشخصه هاي ديناميكي سيستم بلكه به هندسه ابزار نيز 

 بستگي دارد به صورت زير تعريف نمودند: 

)2(  






















 1
bk

k
v

2

n

c

cy 
  

در حقيقت فاكتور جابجايي ديناميكي ابزار از سفتي 
)، نيروي برشي ويژه nω)، فركانس طبيعي سيستم(kمودال (

)kcy) طول درگيري ابزار ،(b در حين ماشينكاري و فركانس (
                                                       
1 Sortino 
2 Urbikain 

بدست مي آيد. به طور كلي پيش بيني  )ωارتعاشات (
جوانب بسيار پيچيده به  ارتعاشات ابزار با در نظر گرفتن كليه

نظر مي رسد. در مقاله حاضر صرف نظر از تئوري هاي مطرح 
شده در ارتعاشات ابزار، روشي جهت تشخيص مقدار ارتعاشات 
ابزار با استفاده از پردازش تصوير بافت قطعه كار ارائه شده 

استفاده از تكنيكهاي پردازش تصوير در به طور كلي است. 
تحليل بافت سطح تا كنون با چهار هدف مختلف مورد 
استفاده قرار گرفته است:  تشخيص عيوب سطحي قطعه كار 

، ارزيابي ]11،12[، اندازه گيري زبري سطح قطعه كار ]10[
و تشخيص ارتعاشات خود برانگيخته  ]14،13[سايش ابزار 

هر گونه ارتعاش ابزار تاثير مستقيمي  هبا توجه به اينك. ]15[
بر بافت سطح قطعه كار دارد مي توان با مطالعه تصوير بافت 
سطح قطعه كار به بروز و چگونگي ارتعاش ابزار در فرآيند پي 

وجه تمايز بافت سطح ماشينكاري شده با  برد. نظر به اينكه
بافت ساير سطوح، وجود علائم پيشروي ابزار بر روي آن مي 

اشد و به هنگام ارتعاش ابزار، اين علائم در بافت سطح دچار ب
بي نظمي مي شوند مي توان از اين ويژگي در تحليل بافت 
تصوير سطح قطعه و تشخيص ارتعاشات ابزار كار بهره برد. از 

موثر  آنجايي كه تصوير بافت سطح قطعه كار تاثير كليه عوامل 
ئم پيشروي ابزار، بر بافت سطح قطعه (ارتعاشات ابزار، علا

را نشان مي دهد، حتي به  سايش ابزار، عيوب سطح و غيره)
دقت  توان با نيز نمي كمك روشهاي تحليل بافت متداول

مطلوبي تاثير عوامل مختلف بر سطح قطعه كار از جمله 
در اين تحقيق به منظور تعيين  ارتعاشات ابزار را بررسي نمود.

بافت سطح قطعه كار، از  سطح ارتعاشات ابزار از روي تصوير
جهت تجزيه تصوير بافت سطح قطعه كار  3تبديل موجك

استفاده شده و سپس بافت سطح با استفاده از محاسبه 
مشخصه هاي هاراليك در تصويري كه توسط تبديل موجك 
فيلتر شده و نمايانگر تاثير ارتعاشات ابزار مي باشد بررسي 

ارتعاشات ابزار در  اعتبار سنجي نتايج، شده است. به منظور
راستاي مماسي (برشي)، با استفاده از شتاب سنج نصب شده 

سطح  تعيينبر روي بدنه ابزار اندازه گيري شده است. 
ارتعاشات ابزار با استفاده از تبديل موجك و مشخصه هاي 
هاراليك در تصوير سطح قطعه كار، در سه مرحله انجام شده 
است. در مرحله اول با افزايش طول تعليق ابزار و افزايش 
                                                       
3 Wavelet Transform 
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سطح ارتعاشات ناشي از آن، سيگنالهاي ارتعاشات ابزار در 
است. در مرحله  حوزه زمان و فركانس مورد تحليل قرار گرفته

دوم، با استفاده از اعمال  تبديل موجك  بر روي تصوير بافت 
سطح قطعه كار، تحليل بافت بر روي تصويري تجزيه شده كه 
تنها اثرات ناشي از ارتعاشات ابزار بر سطح قطعه را نشان مي 
دهد انجام شده است. در مرحله سوم، مشخصه هاي بدست 

و سيگنال ارتعاشات ابزار آمده از تصوير بافت سطح قطعه 
مقايسه شده و مشخصه هايي از بافت سطح كه مرتبط با 
افزيش ارتعاشات مي باشند به عنوان شاخصي جهت تعيين 

  ارتعاشات ابزار معرفي شده اند. سطح
  
  بافت سطح قطعه كار در فرآيند تراشكاري -2

 در فرآيند تراشكاري، براده با استفاده از ابزار تك لبه از قطعه
استوانه اي در حال دوران جدا مي شود. در حين فرآيند 
تراشكاري، با عبور ابزار بر روي سطح قطعه كار، يك پروفيل 
مارپيچي بر روي سطح قطعه ايجاد مي شود كه به آن علائم 
پيشروي گفته مي شود. وجه تمايز بافت سطح ايجاد شده در 

م فرآيند ماشينكاري نسبت به ساير سطوح، تشكيل علائ
). در حالت 3(شكل پيشروي ابزار بر سطح قطعه كار مي باشد

كلي، بافت به مشخصات سطحي و ظاهري يك شيء با 
استفاده از اندازه، شكل، دانسيته، ترتيب و تناسب اجزاء 
بنيادي آن  گفته مي شود. عبارت بافت سطح به صورت بي 
نظمي هايي كه به دفعات در سرتاسر سطح تكرار مي شود و 

لازم به ذكر  ل به ايجاد الگو يا بافت دارد تعريف مي شود.تماي
است روشهاي زبري و بافت قابل تفكيك نيستند و به طور 

  .]16[مكمل يكديگر هستند  مشابهي
  

 
شكل گيري علائم پيشروي بر روي سطح قطعه كار -3 شكل

 در فرآيند تراشكاري
  
  عوامل موثر بر بافت سطح ماشينكاري شده -2-1

برآيند زبري سطح ايجاد شده توسط ماشينكاري تركيبي از 
دو مقدار مستقل زبري ايده آل و زبري طبيعي مي باشد. 

زبري سطح ايده آل كه تنها تابعي از پيشروي و هندسه ابزار 
مي باشد بهترين پرداخت سطح قابل دستيابي براي هندسه 

تنها پيشروي داده شده مي باشد. زبري سطح ايده آل ابزار و 
در صورت حذف كامل ارتعاشات خود برانگيخته، لبه انباشته و 
بي دقتي در حركات ماشين ابزار قابل دستيابي است. زبري 
سطح طبيعي نتيجه بي نظمي در فرآيند ماشينكاري مي 
باشد. ارتفاع، شكل، ترتيب و جهت اين بي نظمي هاي 

زار، سطحي به عواملي مانند: متغيرهاي ماشينكاري، هندسه اب
سايش ابزار، تشكيل لبه انباشته، تركيب جنس ابزار و قطعه 
كار و خواص مكانيكي آنها و ارتعاشات بين قطعه، ابزار برشي 

. در واقع زبري سطح انحراف ]17[و ماشين ابزار  بستگي دارد 
). مرتبه 4از سطح اسمي با مرتبه سه تا شش مي باشد (شكل

تعريف شده است. انحراف انحراف در استاندارد بين المللي 
مرتبه اول و دوم به ترتيب مربوط به فرم و موجي بودن سطح 
مي باشد و به سبب خطاهاي ماشين ابزار، اعوجاج قطعه كار و 
ناهمگني جنس قطعه كار ايجاد مي باشد. انحرافات مرتبه سه 

ط ايو چهار مربوط به شيارهاي تناوبي علائم پيشروي ابزار، شر
سينماتيك فرآيند مي باشد.  يل براده وابزار برش، تشك

انحرافات مرتبه پنج و شش مربوط به ساختار جنس قطعه كار 
فيزيكي (لغزش،  -است و مرتبط با مكانيزمهاي شيميايي

نفوذ، اكسيداسيون، تنش هاي پس ماند و غيره) در مقياس 
دانه و شبكه  مي باشد. انحرافات با مرتبه مختلف رو هم قرار 

  .]18[ وفيل زبري سطح را تشكيل مي دهندگرفته و پر

  
  ]18[انحرافات فرم سطح  - 4 شكل

  

تاثير ارتعاشات ابزار بر بافت سطح تراشكاري - 2-2
  شده

در فرآيند ماشينكاري سه نوع مختلف از ارتعاشات مكانيكي 
به سبب عدم صلبيت سيستم ماشين ابزار (ابزار، ابزارگير، 
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دارد. اين ارتعاشات عبارتند از قطعه كار و ماشين ابزار) وجود 
ارتعاشات اجباري، ارتعاشات آزاد و ارتعاشات خود برانگيخته. 
ارتعاشات آزاد به علت شوك و ارتعاشات اجباري ناشي از 
تاثيرات عدم تعادل در اجزاء ماشين ابزار مانند چرخ دنده ها، 
ياتاقان ها، اسپيندل و غيره ايجاد مي شود. ارتعاشات آزاد و 

اري را مي توان به سادگي تشخيص و حذف نمود. اما اجب
ارتعاشات خود برانگيخته به سبب طبيعت پيچيده آن هنوز به 

گر چه . اين نوع ارتعاشات ] 1[ طور كامل درك نشده است
مي تواند در همه فرآيند هاي ماشينكاري به دليل عدم  
سفتي كامل  سيستم ماشين ابزار وجود داشته باشد ولي اين 

ضوع يك مشكل ويژه در عملياتهايي مانند تراشكاري با مو
ابزار با طول تعليق زياد، قطعات نازك و بلند، بورينگ 
سوراخهاي عميق و فرزكاري شيارهاي عميق قطعات نازك 
مي باشد. در چنين شرايطي ادامه عمليات به علت ارتعاشات 

. ارتعاشات خود ]19[ خود برانگيخته مشكل مي باشد
به سبب رفتار ناپايدارش كه باعث جابجايي نسبي  برانگيخته

زياد بين ابزار و قطه كار مي شود  نقش تعيين كننده تري در 
. اين نوع ارتعاشات ]20[پرداخت سطح و عمر ابزار دارد 

فرآيند ماشينكاري مي باشد. مضرترين نوع براي هر نوع 
ارتعاشات خود برانگيخته به دو دسته ارتعاشات خود 

د برانگيخته ثانويه تقسيم مي ته اوليه و ارتعاشات خوبرانگيخ
ارتعاشات خود برانگيخته اوليه به سبب اصطكاك  .]2[شود 

بين ابزار و قطعه كار، اثرات ترمومكانيكي و يا توسط كوپل 
ايجاد مي شود و ارتعاشات خود برانگيخته ثانويه  1شدن مودها

از بر هم كنش فرآيند براده برداري و سازه ماشين   2يا باز زا
سطحي موجي بر قطعه  3ابزار ناشي مي شود و  سبب باز زايي

مكانيزم باز زايي را نشان مي دهد.  5ايجاد مي شود. شكل
و زماني ارتعاشات باز زا، مخرب ترين نوع ارتعاشات مي باشد 

بزار اتفاق مي افتد كه عدم صلبيت كافي در سازه ماشين ا
موجب غلبه يافتن نيروي برشي و در نتيجه جابجايي لبه ابزار 

در چنين حالتي . ]19[در جهت عمود بر سطح برش مي شود 
علائم پيشروي ابزار دچار تغيير شده و بافتي نا منظم و موجي 

  حاصل مي شود.
  

                                                       
1 Mode Coupling 
2 Regenerative 
3 Regneration 

    
بر هم كنش فرآيند براده برداري و سازه ماشين -5شكل

  زايي افزار و مكانيزم باز
  

در بيشتر موارد ابزار در جهت پيشروي ارتعاش مي كند 
گفته مي شود.  Aخود برانگيخته نوع  ارتعاشاتكه به آن 

در مواردي كه  طول تعليق  Aارتعاشات خود برانگيخته نوع 
باشد اتفاق مي ابزار كوتاه و نسبت طول به قطر قطعه كار زياد 

از ارتعاشات خود برانگيخته كه در اثر افتد. در نوع ديگري 
بلند بودن طول تعليق ابزار ايجاد مي شود و به آن ارتعاشات 

گفته مي شود لبه برش در راستاي  Bخود برانگيخته نوع 
برشي ارتعاش مي كند و يا مولفه اي در اين جهت دارد 

نحوه تاثير ارتعاشات ابزار در راستاي برشي  6شكل  .]21،2[
  بافت سطح قطعه كار را نشان مي دهد. (مماسي) بر

  

تاثير ارتعاشات خود برانگيخته ابزار در راستاي -6شكل
  ]2[مماسي بر بافت سطح قطعه در عمليات رو تراشي

  
تاثير ارتعاشات ناشي از افزايش طول تعليق ابزار  7شكل 

بر بافت سطح قطعه كار را نشان مي دهد. در شكل (الف) 
) و در شكل (ب) طول تعليق L=40كوتاه (طول تعليق ابزار 

)  بسته شده است. همانطور كه مشاهده L=110ابزار بلند  (
مي شود در شكل (ب) بافت سطح قطعه كار به علت 

  ارتعاشات ابزار در راستاي مماسي دچار بي نظمي شده است.
  

    
  L=110mmب) طول تعليق ابزار    L=40mm(الف) طول تعليق ابزار  

  ap=1mm  ،n=1000Rev/minو  mm/Rev f=0.20ميليمتر  20قطر 
تاثير ارتعاشات  ناشي از افزايش طول تعليق ابزار  -7شكل

  بر بافت سطح قطعه كار
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  آزمايشهاي تجربي -3
آزمايشهاي تجربي به منظور تعيين سطح ارتعاشات ابزار با 
استفاده از تبديل موجك و مشخصه هاي هاراليك در تصوير 
سطح قطعه كار، توسط ماشين تراش افقي و در شرايط 

تجهيزات تجربي به كار رفته  8خشك انجام شده است. شكل 
را نشان مي دهد. سنسور ارتعاشات بر روي بدنه ابزار نصب 

نمونه بر  48000ه و سيگنال شتاب در حوزه زمان با نرخ شد
ثانيه، توسط سيستم داده برداري و در محيط برنامه نويسي 
لب ويو پردازش شده است. تصوير بافت سطح قطعه نيز با 
استفاده از ميكروسكوپ ديجيتال نصب شده بر روي ميز 
دستگاه، گرفته شده و در محيط برنامه نويسي لب ويو 

شده است. به منظور اطمينان از عدم تشكيل لبه  پردازش
انباشته و تاثير آن بر بافت سطح قطعه كار، از قطعاتي از 
جنس برنج استفاده شده است.  تعداد هشت قطعه با ابعاد 
يكسان توسط ابزاري با طول هاي تعليق مختلف و اينسرت 
هاي نو ماشينكاري شده و سيگنال ارتعاشات براي هر مورد 

ده است. تصوير برداري از نقطه اي مشخص(فاصله ثبت ش
ثابت از سه نظام) بر روي قطعات انجام شده است. مشخصات 
 1تجهيزات به كار رفته  و پارامترهاي ماشينكاري در جدول

  آورده شده است.  
  

بررسي ارتعاشات ناشي از افزايش طول تعليق  -4
  ابزار ابزار در راستاي مماسي

عاشات در حوزه زمان بر اساس شتاب ارتعاشات سيگنال ارت
) و اختلاف حداكثر Peak، حداكثر ((grms)ريشه ميانگين مربع 

) سيگنال ارتعاشات محاسبه شده است. Max-Minو حداقل (
با استفاده  t2تا  t1سيگنال شتاب پيوسته از زمان  RMSسطح 

 محاسبه مي شود: 3از رابطه 

)3(  
dt)t(g

tt

1
g

2

1

t

t

2

12
rms 

 

زمان انتگرال گيري يا زمان اندازه گيري مي  t2تا  t1كه در آن 
  باشد. 

تغييرات سطح ارتعاشات در جهت مماسي را  9شكل 
نشان مي دهد. همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش طول 

  تعليق ابزار، سطح ارتعاشات آن افزايش مي يابد.
  

  
  تجهيزات به كار رفته در آزمايشهاي تجربي-8شكل

 
تجهيزات و پارامترهاي ماشينكاري به كار رفته در  -1 جدول

  آزمايشهاي تجربي
 TN50B  ماشين تراش

  ميليمتر ميليمتر 20برنج  با قطر  قطعه كار
  كاربيدي بدون پوشش نوع اينسرت

 Global Test AP98  سنسور ارتعاشات

 Advantech 4704  سيستم داده برداري

  Insize  ميكروسكوپ ديجيتال
    زبري سنج

 MarSurf M 300 C   ميليمتر) 4و طول ارزيابي  8/0(برش  

  پارامترهاي ماشينكاري
  ميليمتر 1  عمق برش=

  دور بر دقيقه 1000دوران اپسندل= 
  ميليمتر بر دور 20/0پيشروي= 

  40 ،50، 60، 70، 80، 90، 100، 110  طول تعليق ابزار (ميليمتر)
  

  
در جهت مماسي با  تغييرات سطح ارتعاشات ابزار-9شكل

  افزايش طول تعليق ابزار
  

گنالهاي ارتعاشات با در حوزه فركانس مشخصات سي
) بررسي شده است. PSD( 1چگالي طيفي تواناستفاده از 

                                                       
1 Power Spectral Density 
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PSD  يك سيگنال تصادفي)(tx  چگونگي توزيع توان يك
 .]22[سيگنال در فركانسهاي مختلف را نشان مي دهد 

 4از رابطه  tx)(يك سيگنال تصادفي  طيفي توانچگالي 
 محاسبه مي شود: 

)4(  
2

T ( )lim
( )x

X f
S f

T T



  

 تبديل فوريه سيگنال مي باشد: XT(f)كه در آن 

)5(  




 dtetxfX ftj
T

2)()( 

شاخص قابل اطميناني جهت تشخيص  PSDمقدار 
  .]24و23[ارتعاشات ابزار مي باشد 

تاثير افزايش طول تعليق ابزار بر ارتعاشات ابزار  10شكل 
مي دهد. با افزايش طول تعليق  نشاندر حوزه فركانس را 

) سيگنال ارتعاشات PSDابزار مقدار چگالي طيف توان (
  افزايش مي يابد.

  

 
تاثير افزايش طول تعليق ابزار بر چگالي طيف - 10شكل 

  ) سيگنال ارتعاشاتPSDتواني (
  

تغييرات مقدار حداكثر چگالي طيف توان  11شكل  در
)PSDmax(  و فركانسي كه در آن حداكثر مقدار چگالي طيف

بر حسب طول تعليق ابزار  است) اتفاق افتاده Freq PSDتوان (
 10رسم شده است. اين دو نمودار كه از نمودار آبشاري شكل 

 است نشان مي دهد با افزايش طول تعليق ابزاربدست آمده 
مقدار حداكثر چگالي طيف توان افزايش ولي فركانس آن 
كاهش مي يابد. نتايج بررسي انجام شده بر روي ارتعاشات تير 
يك سر گير دار نيز نشان داده است با افزايش طول تير، 

) 2طبق رابطه ( .]25[فركانس طبيعي آن كاهش مي يابد 

كاهش فركانس طبيعي ابزار موجب افزايش جابجايي 
  ديناميكي آن مي شود.

  

  
تغييرات مقدار حداكثر چگالي طيف توان -11شكل

)PSDmax و فركانسي كه در آن حداكثر مقدار چگالي طيف  (
  )  اتفاق افتاده است بر حسب طول تعليق ابزارFreqpsdتوان (

  
ه از تبديل تعيين سطح ارتعاشات ابزار با استفاد - 5

بافت سطح هاي هاراليك در موجك و مشخصه
  قطعه كار

در اين تحقيق به منظور بررسي تاثير طول تعليق ابزار بر 
بافت سطح قطعه از تبديل موجك و مشخصه هاي هاراليك 
استفاده شده است. ابتدا تصوير سطح با استفاده از تبديل 
موجك تجزيه شده و سپس مشخصه هاي هاراليك در تصوير 

شات ابزار است محاسبه تجزيه شده اي كه نمايانگر تاثير ارتعا
مشخصه هايي كه با افزايش پارامترهاي ارتعاشات  شده است.

ناشي از افزايش طول تعليق ابزار مرتبط هستند به عنوان 
معياري جهت تشخيص مقدار ارتعاشات ابزار  از تصوير سطح 

  قطعه كار در نظر گرفته شده اند.
  
تجزيه تصوير بافت سطح قطعه با استفاده از  1- 5
  ديل موجك تب

براي اعمال تبديل موجك بر روي تصاوير، از موجك دو 
بعدي استفاده مي شود. به منظور اعمال تبديل دوبعدي بر 
روي تصوير، تبديل يك بعدي ابتدا بر روي سطر ها و سپس 

در بالاترين  1. ثابتهاي تقريببر روي ستون ها اعمال مي شود
در همه سطوح سيگنال يك بعدي  2سطح و ثابتهاي جزئيات

                                                       
1 Approximation Coefficients 
2 Detail Coefficients 
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ثابتهاي تقريب و ثابتهاي  سپسورودي محاسبه شده و 
جزئيات همه سطوح سيگنال دو بعدي بدست آمده است 

نشان داده شده است با  12همانطور كه در شكل  ].26[
استفاده از تبديل موجك، تصوير سطح قطعه كار به چهار زير 

 HH1 و  LL1 ،HL1 ،LH1 جداگانه به نام هاي  1تصوير
از اعمال فيلتر پايين گذر بر روي  LLتجزيه مي شود. تصوير 

تصوير در جهتهاي افقي و عمودي بدست مي آيد و شباهت 
گفته  2تصوير تقريب - زيادي با تصوير اصلي دارد و به آن زير

مولفه  HH و  HL ،LHتصويرهاي  -مي شود. به ساير زير
از اعمال فيلتر  HLتصوير  - گفته مي شود. زير 3هاي جزئي

پايين گذر در جهت عمودي و فيلتر بالا گذر در جهت افقي 
تصوير  - بدست مي آيد. جزئيات قابل مشاهده در اين زير

داراي جهت گيري عمودي هستند زيرا جهت آنها عمود بر 
جهت فيلتر بالا گذر است و به آنها جزئيات عمودي مي 

از اعمال فيلتر پايين گذر در جهت  LHمشابه  گويند. به طور
افقي و فيلتر بالا گذر در جهت عمودي ايجاد مي شود و دراي 

نيز حاصل فيلتر بالا گذر در جهتهاي  HHجزئيات افقي است. 
عمودي و افقي مي باشد و تنها شامل جزئيات قطري مي 
باشد. به منظور تجزيه تصوير در سطوح بالاتر مي توان تبديل 

تصوير تقريب  - وجك را به صورت پي در پي بر روي زيرم
  .اعمال نمود

  

 
ساختار تجزيه تصوير با استفاده از تبديل موجك -12شكل 

  دو بعدي

                                                       
3 Sub-band Image 
4 Approximated Sub-band Image 
5 Detailed Components 

تبديل موجك سه سطحي بر روي تصوير  13در شكل 
تبديل موجك سه سطحي بر روي  14الف و در شكل  -7

. همانطور كه مشاهده مي شود استب اعمال شده  -7تصوير 
علائم پيشروي ابزار بر روي تصوير سطح HL  تصوير  - زير

قطعه كار را كه به صورت عمودي قرار گرفته اند نمايان مي 
(شكل  LHتصوير  -زير . ج) -14ج و  -13(شكل هاي  سازد
ب) نيز علائم ارتعاشات ابزار بر روي  -14ب و  -13هاي 

استاي افقي قرار گرفته است به سطح قطعه كار را كه در ر
نشان مي  13و  12مقايسه شكل . خوبي نمايان مي سازد

نشان دهنده تاثير ارتعاشات ابزار بر  LHتصوير  -دهد زير
بافت سطح قطعه است و مي توان از آن جهت تحليل بافت و 

استفاده نمود.  تعيين مقدار ارتعاشات ابزار در مرحله بعدي
مشاهده مي شود در مواردي كه  15همانطور كه در شكل 

اينسرت دچار سايش مي شود علائم پيشروي ابزار در تصوير 
HL  تغيير مي كند و مي توان مجدداً از تصويرLH  جهت

  تعيين سطح ارتعاشات ابزار بهره برد.
  

 HH(د)  HL (ج)  LH (ب) LL (الف)

اعمال تبديل موجك بر تصوير بافت سطح قطعه -13شكل
  )L=40mmكار (طول تعليق ابزار  

       

 
  HH(د)   HL(ج)   LH(ب)   LL(الف) 
اعمال تبديل موجك بر تصوير بافت سطح قطعه -14شكل

  )L=110كار (طول تعليق ابزار  
       

  HH(د)   HL(ج)   LH(ب)   LL(الف) 
اعمال تبديل موجك بر تصوير بافت سطح قطعه -15شكل

(طول تعليق ابزار   كار ماشينكاري شده با اينسرت ساييده
L=110(  
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پس از تجزيه تصوير بافت سطح با استفاده از تبديل موجك  
و بدست آمدن تصوير مناسب كه نمايانگر تاثير ارتعاشات 

مشخصه ناشي از افزايش طول تعليق ابزار است، با استفاده از 
  هاي هارليك بافت سطح مورد تحليل قرار گرفته است.

  
تحليل تصوير بافت سطح قطعه با استفاده از  2- 5

محاسبه مشخصه هاي هاراليك  در تصوير تجريه شده 
  توسط تبديل موجك
مشخصه هايي آماري مرتبه  ]28،27[هاراليك و همكارانش 

يا  1دوم بر اساس ماتريس هم اتفاقي سطح خاكستري
GLCM  را جهت تحليل بافت تعريف نمودند. در حال حاضر

نيز اين پارامتر ها به طور وسيعي جهت تحليل بافت مورد 
استفاده قرار مي گيرد. اين روش اطلاعاتي در مورد احتمال 
اتصال يك جفت پيكسل كه مي تواند شرايط خاصي را ارضاء 
كند فراهم مي كند. به منظور استخراج مشخصه هاي 

ايجاد  I(x, y)از تصوير بافت   GLCMيك ابتدا ماتريس هارال
   .مي شود

GLCM  بر اساس سه پارامتر تشكيل مي شود. اين
پارامترها عبارتند از: شرايطي كه ارتباط بين يك پيكسل 
خاص و پيكسل هاي همسايه اش ارزيابي مي شود، جهتي كه 

ارزيابي مي شود و فاصله يك پيكسل خاص و اين شرايط 
 dدر اين تحقيق، فاصله  ).16هاي همسايه اش (شكل پيكسل
نود درجه در نظر گرفته شده است كه  θپيكسل و  1برابر با 
دفعاتي كه  است كه تعداد P(i, j)يك ماتريس  GLCMدر آن 

رخ داده است را  iدر سمت راست پيكسل  jمقدار پيكسل
نشان مي دهد. به عنوان مثال در نمونه بافت نشان داده شده 

دو مرتبه در سمت راست مقدار  2مقدار پيكسل 17در شكل
و به طور  P (1, 2) = 2قرار گرفته است. بنا بر اين  1پيكسل 
در  1زيرا تنها يك بار مقدار پيكسل  P (8, 1) = 1مشابه  

  ار گرفته است.قر 8سمت راست مقدار پيكسل 
مشخصه هاي هاراليك از  GLCMپس از تشكيل ماتريس 

مي شود. مشخصه هاي هاراليك  استخراجاين ماتريس 
  استفاده شده در ادامه توضيح داده مي شود.

باشد  GLCMامين آرايه در ماتريس  p(i,j)  ،ijاگر
 مشخصه هاي هاراليك به صورت زير تعريف مي شود:

                                                       
1 Gray Level Co occurrence Matrix 

  
در تصوير كه با  (x2, y2)و  (x1,y1)جفت پيكسل  -16شكل

  نسبت به محور افقي جدا شده است θو زاويه  dفاصله 
 

  
  در جهت صفر درجه GLCMاستخراج  -17شكل

  
  :2بي نظمي

(6) 
i j

))j,i(plog(()j,i(pEntropy 

  
 :3دوم زاويه اي يا انرژي گشتاور

(7) 
i j

jipEnergy 2),(  

 :4هم سنجي

(8) 
i j

jipjiContrast ),(
2  

 :5گشتاور اختلاف معكوس يا همگني

               (9)  


i j ji

jip
yHomogeneit

2)(1

),(  

  : 6همبستگي
(10)

 





i j ji

ji jipji
nCorrelatio


 ),())((  

                                                       
1 Entropy 
2 Energy 
3 Contrast 
4 Homogeneity 
5 Correlation 
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واريانسهاي ماتريس  jσو  iσميانگين ها و  jµو  iµكه در آن 
  هم اتفاقي مي باشد. 

در  GLCMهمگني ميزان يكنواخت بودن توزيع المانهاي 
 GLCMقطر آن مي باشد. اين بدان معناست كه اگر المانهاي 

به صورت قطري توزيع شده باشد  يكنواختي بيشتر است زيرا 
كمتر است. هم سنجي عدم تشابه بين    |i  −  j|در اين حالت 

 يجفت پيكسل ها دركل تصوير است. عناصر بافت در صورت
باشند. به  همسان خواهند بود كه عناصر ماتريس آن مشابه
  منظور ارزيابي تشابه از هم سنجي استفاده مي شود.

تاثير افزايش ارتعاشات ناشي از افزايش طول  18در شكل 
تعليق ابزار بر مشخصه هاي انرژي، همبستگي و يكنواختي 

نشان داده شده است. همانطور  تصوير بافت سطح قطعه كار
كه مشاهده مي شود با افزايش طول تعليق ابزار و ارتعاشات 
ناشي از آن مشخصه هاي انرژي، همبستگي و يكنواختي 

تاثير طول تعليق ابزار بر  19كاهش مي يابد. در شكل 
مشخصه هاي بي نظمي و هم سنجي تصوير بافت و همچنين 

ه است. با افزايش زبري سطح قطعه كار نشان داده شد
ارتعاشات ابزار بي نظمي و هم سنجي بافت سطح افزايش مي 

  يابد.
 

  بحث و نتيجه گيري -6
نتايج بررسي انجام شده در اين تحقيق بر روي تعيين سطح 
ارتعاشات ابزار با استفاده از تبديل موجك و مشخصه هاي 

در تصوير سطح قطعه كار نشان مي دهد تبديل هاراليك 
تواند علائم ارتعاش ابزار بر روي سطح قطعه كار را موجك مي 

به خوبي از علائم پيشروي و سايش ابزار، تفكيك و برجسته 
با افزايش طول تعليق ابزار،  9سازي نمايد.  با توجه به شكل 

مقدار حداكثر، اختلاف حداقل و حداكثر و مربع ميانگين 
شيب ريشه سيگنال شتاب افزايش مي يابد و علاوه بر اين 

تغييرات آنها نيز افزايش چشمگيري دارد. به طور مشابه نتايج 
نيز نشان  11و  10تحليل در حوزه فركانس در شكل هاي 

داد با افزايش طول تعليق ابزار، مقدار حداكثر چگالي طيف 
 توان افزايش مي يابد ولي اين افزايش در فركانس كمتري

افت سطح قطعه اتفاق مي افتد. بررسي انجام شده در تحليل ب
كار نيز نشان داد با استفاده از اعمال تبديل موجك بر روي 
تصوير بافت سطح قطعه كار، مي توان اثرات ناشي از 
ارتعاشات ابزار بر روي بافت سطح قطعه كار را به صورت 

  
تاثير ارتعاشات ابزار بر مشخصه هاي انرژي، -18شكل

  ارهمبستگي و همگني تصوير بافت سطح قطعه ك
  

  
تاثير ارتعاشات ابزار بر زبري سطح و مشخصه -19شكل

  هاي بي نظمي و هم سنجي تصوير بافت سطح قطعه كار
 

بررسي قرار مورد مستقل از ساير عوامل موثر بر بافت سطح 
 داد. تحليل بافت سطح قطعه كار با استفاده از مشخصه هاي

كه هاراليك در تصوير تجزيه شده توسط تبديل موجك 
) 19و  18هاي نمايانگر تاثير ارتعاشات ابزار مي باشد (شكل

نشان مي دهد با افزايش طول تعليق ابزار و ارتعاشات ناشي از 
آن مشخصه هاي انرژي، همبستگي و همگني بافت سطح 
كاهش و مشخصه هاي بي نظمي و هم سنجي افزايش مي 
يابد، كه همگي نشان دهنده افزايش بي نظمي و تخريب 

ح مي باشد. مشخصه بي نظمي داراي حساسيت بيشتري سط
نسبت به تغييرات بافت سطح در اثر افزايش ارتعاشات ابزار 
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مي باشد و مي توان از آن به عنوان معياري جهت تشخيص 
   مقدار ارتعاشات ابزار استفاده نمود.
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