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Tool wear has a significant influence on machining processes. Investigations on tool wear 
monitoring through various methods and sensors have been widely conducted to determine 
and predict the tool wear. In this study sound generation mechanisms during turning process 
have been investigated comprehensively and three sound generation sources have been 
determined and distinguished. Sound generation mechanisms which originated from tool 
vibration, deformation in the workpiece and vibration at the contact zones (friction), have 
been investigated and frequency range of the sound generated through each mechanism has 
been determined. Then the mechanism which is appropriate for tool condition monitoring 
has been studied and suggested. Then the relation between the sound generation 
mechanisms and chip formation has been studied during machining. Hence, a deep 
understanding about the machining process has been brought out. Findings could lead to an 
effective approach to monitoring the machining process, not only using mathematical signal 
processing methods, but also through a physical comprehension background. Experimental 
studies have been conducted to evaluate developed theories and models. Experimental 
results have shown effectiveness of the proposed approach. 
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 چکیده 

تأث  شیفرسا فرآ  ییسزا به  ر ی ابزار  بررس   ی کارنیماش   یندهایدر    ی ها یدارد. 
متفاوت و با استفاده    یها روش  قی ابزار از طر   شیفرسا  شیپا  یبر رو   یمتعدد

به  یگرها از حس در ابزار انجام شده  ش یفرسا  ی ن یبشیمنظور پمختلف،  است. 
  ی طور جامعبه  ی ار تراشک  ندیفرآ  نی صوت در ح  دیتول   ی ها زم ی مقاله، مکان  نیا

اند. شده  زیمتما  گر یکدیو از    ن ییصوت تع  د یتول  یاند و سه منبع اصلشده  ی بررس 
تغ  دیتول   ی ها زم ی مکان ابزار،  ارتعاشات  منشأ  با  در قطعه کار و    ر ییصوت  شکل 

بررس  )اصطکاک(  تماس  در سطوح  محدوده  ی ارتعاشات  صوت    ی فرکانس   ی و 
اند. نشان داده شده  مشخص شده  ندها، یفرآ  نیاز ا  ک یهر    قی از طر   شدهجادیا

مکان  که  ترت   یها زم یاست  به  محدوده  ب یذکرشده  چند    یدر  هرتز،  ده  چند 
  ی که برا   ی زم یپس از آن مکان .  ندینمایصوت م  د یو چند مگاهرتز تول  لوهرتزیک
بررس ابزار مناسب  شیپا باشد  انتخاب شده  یتر  ب و  ارتباط  آن    نیاست. سپس 

مورد مطالعه قرار   ی کارنیماش  ن یبراده ح ل ی تشک   ندیآصوت و فر  دیتول  زمی مکان
  ن یا  ی ها افتهیشده است.    جادیا  ی کار نی ماش  ندیاز فرآ  ی ترقیگرفته و درک عم 

نه مبنامقاله،  بر  س  یها روش  یتنها  شناخت    گنال، یپردازش  اساس  بر  بلکه 
مؤثر و    ی کارنیماش   ندیفرآ  شیروش پا  کیبه    تواندیم  ند،یو ذات فرآ  ک ی ز یف
صحه  اتکاابل ق جهت  شود.  داده  ی گذارمنجر  توسعه  مدلروابطِ  و    ی هاشده 
  یی کارا   یتجرب  یها آزمون  جیاست و نتاانجام شده  یتجرب  یها آزمون  شدهجادیا
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 مقدمه   - 1
است، اما    دیتول  ی ندهایفرآ  نی تریمیاز قد  یکی  یکارن یاگرچه ماش

ن مستقبه  زیاکنون  صنا  میرمستقیغ  ای  میصورت  اغلب    ع یدر 
م قرار  پرد یگ ی مورداستفاده  توسعه  شرفت ی.  از    ابزارها،نیماش  ی و 

منجر به   یکاملًا خودکار کنون  ی هانیساز به ماشدست   ی هانیماش
هز  ،ی کارنیماش  ندیفرآ  ییکارا   شیافزا  و   دیتول  ی هانه ی کاهش 
ابعاد  دیتول دقت  با  ا  ی قطعات  اما  است.  شده  از    نیبالا  دسته 
دل  ندهایفرآ ذات   لیبه  پ  یمشخصات  جزء    یدگیچیو  فراوان، 

ن  باشندیم  دیتول  ی ندهایفرآ  نی ترگران  ن  ازیو   ییکار بالا  ی رویبه 
 دارند. 

انسان  ی برا  اول  ،یکاهش اتلاف منابع  انرژ  هیمواد  در    یمصرف  یو 
  یسامانه  کیقطعات،    ت یفیک   شیو افزا   یکارنیماش  ی ندهایفرآ
  یمتعدد  ی ها. پژوهش[1]است   ازیاعتماد موردنمقاوم و قابل   شیپا

، [3]، صوت[2]دما  ی گرهاابزار با استفاده از حس   ت یوضع  شیبه پا
  ق ی و از طر  [9]یینایو ب  [8]روی، ن[6,7]کی، انتشار آکوست[4,5]ارتعاش

، پردازش [13,14]قیعم  یری ادگی ،  ]10,3,12[یهوش مصنوع  ی هاروش 
آمار[15,16]یتالیجید  گنالیس تحل  [17]ی،    [18]ینگیتک  فیط  لیو 

ااندافتهیاختصاص  در  داده هپژوهش   نی.  از  استفاده  با    ی هاا 
و    ینیبشیپ  ی برا   ییهاشمختلف، تلا  ی گرهااز حس  شدهره یذخ

شرا   نیتخم ح  ی رعادی غ  طیهرگونه    ی کارن یماش  ندیفرآ  نیدر 
پذ اما    رفتهیصورت  ف  کیاست.  ب  یکی زیارتباط   ن یروشن 

براده ارائه نشده    لیتشک  ی هازمیشده و مکان  افت ی در  ی هاگنال یس
قطعه    یکیو ارتباط آن با خواص مکان  گنالیاست. شناخت منشأ س

برش ابزار  و  م  ی ه یناح  رد  یکار  بهتر    تواندیبرش  درک  به  منجر 
 ش یپا  ستم یس   کی  یطراح  نی و همچن  ندیفرآ  نیپژوهشگران از ا

براده در    لیتشک  ی هازم یاعتمادتر شود. اگرچه مکانتر و قابل مقاوم 
پژوهش   یاریبس بشده  یبررس   19]-[22هااز  ارتباط  اما   نیاند، 

کمارائه  ی هازم یمکان و  طر  یریگ اندازه  ی ها ت یشده  از    ق یشده 
  ن یمشخص نشده است. ا  ندیفرآ  شیپا  ی شده برا اشاره   ی گرهاحس

قرار    شیکه قرار است مورد پا  ی کارنیماش  ت یموضوع در هر وضع
به  رد یگ از س منجر  استفاده  در  به  گنالیاجبار  مبناسالم   یی عنوان 

بنابرا شودیم  سهیمقا  ی برا  پ  نی.  سرعت    ،ی رو  شیدر هر سرعت 
است   ازیسالم موردن  گنالیس  ک ی  غیرهو    یبردارعمق براده    ،یبرش

با تجرببه  دیکه  ا  ی ریگ اندازه   یصورت   ییموضوع کارا   نیشود که 
کاربردها  ت یوضع  شیپا  ی هاروش  در  محدود    یصنعت  ی ابزار  را 

جدول  کندیم در  پ  یهات یفعال  1.  و   ن،یشیپژوهشگران  اهداف 
   ها ذکر شده است.آن جینتا

در جدول    نیشیذکرشده توسط پژوهشگران پ  ی هات یاگرچه در فعال
پا  1 پرداخته   یکارنیماش  ی ندهایدر فرآ   ت یوضع  شیبه موضوع 

و   است  ارائه شده   ندهایفرآ  نیا  فیتوص  ی برا   یی هامدل  ایشده 
شناخت  ی پاسخ داده نشده است. برا  یاساس ازین  کیاست، اما به 

ا  ندیفرآ  کی اتکا، مقاوم و  قابل   ت یوضع  شی روش پا  کی  جاد یو 
توسط    یافتی در  ی هاگنال یس  نیاعتماد، لازم است تا ارتباط بقابل
 ی براده بردار  نیفعال در ح  ی هازم یو مکان  شدهانتخاب   ی گرهاحس
  کیمقاله    نیدر ا  از،ین  نیبه ا  ییشود. در جهت پاسخگو  یسازمدل

 رائها  یبراده بردار  ندیفرآ  نیدر ح  جادشدهیصوت ا  یبرا   یاضی مدل ر
ا بر  علاوه  بتوان  تا  است  ب  جاد یشده  شناخت  ذات    شتریامکان 

  یهارا از مدل   ت یوضع  شیپا  ی هاروش   ،یکارنیماش  ی ندهایفرآ
  ی کیسوق داد، چراکه    دیجعبه سف  ی هابه سمت مدل  اهیجعبه س

قابل  و  بودن  مقاوم  الزامات  روش از  بودن    ش یپا  ی هااعتماد 
 است.   دیجعبه سف ی هااتکا به مدل ت،یوضع
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 هاآن  ج یاهداف و نتا  ن،ی ش یپژوهشگران پ   یهات ی فعال  (1جدول 
 وجه تمایز با پژوهش حاضر  اهداف و نتایج  شماره مرجع 

 شده است. یری گ اندازهاست و دمای قطعه کار در حین فرآیند   شدهساخته دما طراحی و  یری گ اندازه یسامانهیک  2

،  هاپژوهشدر این  شده استفاده یهاروش 
، مبتنی بر همبستگی  یتعلاتکا بر  یجابه

است و یک روش مقام نیست. همچنین در 
ها مدل ریاضی از ارتباط بین  این پژوهش

های دریافتی و عیب مورد نظر ارائه سیگنال
 نشده است. 

 است. قرارگرفتهپایش  با استفاده از هوش مصنوعی و سیگنال های صوتی، فرآیند ماشینکاری مورد  3

4 
قرار گرفته   یموردبررس  کاری ینماشتبدیل موجک، صافی سطح در فرآیند  یهاروش ارتعاش و  گرحسبا استفاده از 

 است.

5 
و سایش ابزار با اعمال یک فیلتر بررسی شده   یری گ اندازه کاری ینماشبا استفاده از پیزوالکتریک ارتعاشات در فرآیند  

 است.
 .اندشدهبررسی  کاری ینماشعصبی، فرآیندهای مختلف  یشبکهبا استفاده از روش انتشار صوت و  6
 کامپوزیتی پلیمری فیبر کربنی بررسی شده است. یقطعه با استفاده از روش انتشار صوت، صافی سطح  7

8 
پایش   کاری ینماشزمان، وضعیت ابزار در فرآیند  برحسبنیرو و تغییر در انحنای نمودارهای نیرو  گرحسبا استفاده از 

 شده است.
 است. شدهیبررس با روش هوش مصنوعی موجک   کاری ینماشبینایی، فرآیند  گرحسبا استفاده از  9
 . اندگرفته قرار  یموردبررس   بینیشپبا استفاده از روش هوش مصنوعی، موتور اسپیندل و ابزار برشی با رویکرد نگهداری  10

11 
 عنوانبهاز شبکه عصبی تلفیق داده برای پایش وضعیت فرآیند فرزکاری استفاده شده است. از دینامومتر و شتاب سنج  

 استفاده شده است.   گرحس
 تخلیه الکتریکی استفاده شده است.  کاری ینماش عصبی برای پایش برخط فرآیند  یشبکهاز  12
 بررسی و از روش یادگیری عمیق نیز استفاده شده است. کاری ینماشمتخلف برای پایش وضعیت فرآیند  یگرهاحس 13

 استفاده شده است.  ی زنسنگصوتی برای پایش وضعیت در فرآیند  گرحساز روش یادگیری عمیق و   14
 ان لبه انباشته را پایش کرد.انتشار صوت استفاده شده است تا بتو یهادادهاز روش تبدیل موجک برای تحلیل  15
 تبدیل موجک و الگوریتم یادگیری عمیق برای پایش وضعیت فرآیند فرزکاری استفاده شده است.  یهاروش از  16

17 
آماری  صورت بهالکتروشیمیایی  کاری ینماشفرآیند  سازی ینهبهاز جدول شوارت و روش سطح پاسخ برای پایش و 

 استفاده شده است. 

18 
ارتعاشی جهت پایش وضعیت فرآیند   هاییگنالسدر این پژوهش از روش تحلیل طیف تکینگی برای تحلیل 

 استفاده شده است.  کاری ینماش

 . اندشدهآلیاژهای تیتانیوم گزارش  کاری ینماشدر این پژوهش مکانیزم تشکیل برداده در حین  19

براده   هاییزم مکاناگرچه در این پژوهش ها، 
برداری بررسی شده اند، ولی ارتباط علّی بین  
مکانیزم توصیف شده و سیگنال سنسورها  

 برقرار نشده است.

 استیل بررسی و گزارش شده است.  کاری ینماشدر این مقاله، مکانیزم تشکیل براده در فرآیند  20

21 
المان محدود   سازی یهشبقرار گرفته است و  یموردبررس در این پژوهش تشکیل برداده در فرآیند فرزکاری با ابزار تک لبه 

 نیز انجام شده است.

22 
های پتاسیم دی هیدروژن فسفات که در ساخت لیزر  براده برداری کریستال دردر این پژوهش مکانیزم تشکیل براده 

 قرار گرفته است.  یموردبررس کاربرد دارند، 

 
ا  نیبنابرا  روش  نیدر  تا  است  شده  تلاش   ش یپا  ی هاپژوهش 
  ی مبتن  ی هال یاز اتکا به تحل  ، یکارن یماش  ی ندهایدر فرآ  ت یوضع

 شوند.   تیهدا  یبر روابط علّ   یمبتن  ی هابه استدلال   یبر همبستگ
قابل   دیبا  ت یوضع  شی پا  ی گرهاحس و  و  ارزان  باشند  اعتماد 

ا  ابزارنیماش   ی نصب بر رو  تیقابل  یراحتبه  ن یرا داشته باشند. 
  ند یفرآ  یخوبکنند که به  یریگ را اندازه   ییهات یکم  دیگرها باحس
 ی برا   یگر صوتمقاله، حس  نی . در ادینما  فیرا توص  یکارنیماش

عموم  یتراشکار   ندیفرآ  ت یوضع  شیپا  ندیفرآ  نی تریکه 
آن سه    یمورداستفاده قرار گرفته است و ط  باشد،ی م  یکارنیماش

قرار گرفته    یبرش موردبررس  ی هیصوت مجزا در ناح  جادیمنبع ا
مکان شامل  ذکرشده  منابع  منشأ   دیتول  ی هازمیاست.  با  صوت 

شکل در قطعه کار و ارتعاشات در سطوح    رییارتعاشات ابزار، تغ
و   یطور جداگانه بررسبه  کیکه هر    باشندی( ماک تماس )اصطک 

 شدهجاد یصوت ا  یفرکانس  ی اند. سپس محدودهشده  یسازمدل
محاسبه، و نشان داده شده است    ندهایفرآ  نیاز ا  کیهر    قی از طر
ا از  بازه  نیکه  پسفاصله   گریکدیها  بررسدارند.  با  نقاط   یازآن 

  زمیمکان  کی  شنهادشده،یپ  ی هازم یاز مکان  ک یضعف و قوت هر  

 یاست. با بررستر باشد انتخاب شدهابزار مناسب   شیپا  ی برا که  
براده  لیتشک ندیصوت و فرآ دیتول زمیآن مکان نیارتباط ب قیعم
شده    جادیا  یکارنیماش  ندیاز فرآ  یو درک بهتر  یکارنیماش  نیح

 ی پژوهشگران، برا   ی مناسب برا   یابزار  تواندیم  کهیطوراست به
  ندیفرا   ن یا  ت یوضع  شیپا  ا یو    یکارنیماش  ندیفرآ  یسازمدل

 باشد.
سف  ی هامدل مدل  ی نوع  د،یجعبه  بهاز  که  هستند   ی روشنها 
 ی بر مبنا توانندیو م دهندیم  حیرا توض ستمیعملکرد س ی نحوه
 ی هامدل  گر،ید  ی . از سوندینما   ینیبش ی پ  رگذار،یتأث  ی رهایمتغ

س ذاتبه  اه،یجعبه  دل  باشندیم  یرخطیغ  اریبس  یطور  به    لیو 
مدل جعبه    کیدارند.    یمترک   یریپذنییتب  ،یکیزیف  ریفقدان تفس

عمل    ی به چه نحو ستمیس  کی که    دی نما  نییتب  ست یقادر ن  اهیس
 اه یمدل جعبه س  ی که بر مبنا  ی و علاوه بر آن، هر کاربرد   کندیم

قطعقابل  تواندینم  ابد، یتوسعه   و  ازا   ی اعتماد  در  اما   ی باشد. 
 یترراحت   یسازادهیپ  اهیجعبه س  ی هاکمتر، مدل  یریرپذیتفس

نشده باشند    نییتع  یاصل  رگذاریتأث  ی رهایمتغ  کهیدرصورت  دارند.
مدل نشده   ی رهایمتغ نیدر ا راتییو رفتار سامانه با توجه به تغ
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 1401، مرداد  08، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ب ی خطا و ع تواندیم مرند ی هر ورود  ا یو  یطیمح زیباشد، هر نو
تصم و  آموزش  مدل جعبه سف  جادیا  ،یریگ م یدر  اما  با    دیکند. 
شفاف از  با  یذات  ت یاستفاده  برا   ییزنماخود،  را    یسامانه 

 . دینمایاتکا مداده محور قابل  ی های ریگ میتصم
ا  علاوه سف  ی هامدل  ن،یبر  پ  د،یجعبه    ی لهیوسبه  ینیبشیبا 
وصف    ینیبش یپ  ندیفرآ  رگذار،یتأث  ی رهایمتغ قابل  کاملًا  را 

اندینمایم زمان  نی.  ارائه  یموضوع  مدل  برا که   ش یپا  یشده، 
اهم   یکارنیماش  ندیفرآ حائز  چراکه    شود،یم  ی اژهیو  ت یباشد 
قطعات مرتبط است.   ت یفیو ک   دیتول  ینهی به هز  میطور مستبه

عنوان  ، به هایژگیو یلازم است برخ   شیدر هر روش پا نیهمچن
استفاده شوند و   یریگ میسامانه تصم  ی برا   یبحران  ی هاشاخص 

مهم    اریبس  هایژگیو  نیبودن ا  ریبودن و قابل تفس  ریپذف یتوص
مدل    ک ی  یتوسعه  ها،یژگیو  نیا  یریپذفیتوص  یاست. لازمه

دق   نیا  در  است.  دیجعبه سف مطالعه   ف یتوص  ی برا   یقیمقاله، 
مکان  یتراشکار  ندیفرآ ح  دیتول  ی هازم یو  در   ندیفرآ  نیصوت 

  ی اضی روابط ر   ی بر مبنا  دیمدل جعبه سف  کیصورت گرفته است و  
 ارائه شده است.

 ی تراشکار   ند ی صوت در فرآ   د ی تول   ی ها زم ی مکان   - 2
ماش  لیتشک در  از    دهیچیپ  زمیمکان  کی  یکارنیبراده  است که 

اجبار  ی شکل قطعه  رییتغ ارتعاشات آزاد و   ی هیدر ناح  یکار و 
ارتعاشات همان   نیکه ا  شودی م  لیتماس ابزار و قطعه کار تشک

د در نظر    نیند. همچنهستاز اصطکاک کلمب    یکینامیمدل  با 
ارتعاشات    ردار،یسرگ کی  ریت  کیعنوان  ابزار به  نگهدارندهگرفتن  

 جاد یمنابع ا  ن،ی. بنابرا دینما  جادیا  یموج صوت  تواندیم  زیابزار ن
تشک در  م  لی صوت  فلزات  برش  و  ارتعاشات   تواندیبراده  به 

ابزار و قطعه کار و   ی دارندهنگه در محل تماس  ارتعاشات  ابزار، 
 شود. ی بندشکل فلز دسته  رییتغ

 ابزار   نگهدارنده ارتعاشات    - 1-2
جرم    ستمیس  کیعنوان  ابزار به  ی دارنده نوسان و ارتعاش در نگه 

 1که در شکل    [23]مدل شده است   ی تسمه دو درجه آزاد  ی بر رو
 شده است. نشان داده 

 

 
 ابزار   نگهدارنده یبرا  یمدل دو درجه آزاد   ( 1شکل  

 

در شکل   داده شده  ، دستگاه معادلات 1با توجه به مدل نشان 
 خواهد بود.   ر ی صورت زتسمه به  ی جرم بر رو  ستمیس  ی حرکت برا 

(1) 𝑚�̈� + 𝐶𝑥�̇� + 𝐾𝑥𝑥 = 𝐹𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔−𝑥 + 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡−𝑥 
(2) 𝑚�̈� + 𝐶𝑦�̇� + 𝐾𝑦𝑦 = 𝐹𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔−𝑦 + 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡−𝑦 

روابط   در  برش،  دارندهنگه جرم   m  2و    1که  ابزار   Kyو   Kxی 
معادل،   فنر  سختی  معادل،   𝐂𝐲و   Cxضرایب  میرایی  ضرایب 

Fcutting−x  وFcutting−y  و هامؤلفه تیز  ابزار  برای  برشی  نیروی  ی 
Fcontact−x  وFcontact−y  باشندیمی نیروی تماسی هامؤلفه. 

مدل این  حالت    ،پاسخ  روی  شدهی  سازسادهفضای  بر  جرم  ی 
توسط نشان  شدهسازییه شب  [23]تسمه  آن  نتایج  و  دهد یماند 

هرتز است. بنابراین،    10ی ابزار کمتر از  دارندهنگه فرکانس ارتعاش  
از   پایین صدای  هامؤلفه بخشی  یدشده در فرآیند تولی فرکانس 

ارتعاشات  ینماش از  نش  نگهدارندهکاری  که یمت  أابزار  گیرد 
 تر باشد.یینپا ،تواند از حد شنوایی پایین گوش انسانیم

 تماس ابزار و قطعه کار   ی ه ی ارتعاشات در ناح - 2-2
از    گرید  یکیتماس ابزار و قطعه کار    ی ه یکلمب در ناحاصطکاک  
. با فرض کردن  باشدی م  یبراده بردار  ندیصوت در فرآ  دیمنابع تول

برش برا   یسرعت  بالا  استحکام  و  برش  ی ثابت    ی هیناح  ،یابزار 
م در شکل  همان   تواندیتماس  داده   2گونه که  است  نشان  شده 

 شود. فیتوص

 
 ابزار   نگهدارنده ی برا  یمدل دو درجه آزاد   ( 2شکل  

 

تسل استحکام  به  توجه  تغ  ی بالا  میبا  برش،  در    رییابزار  شکل 
ابزار )ت  ی هاقله در شکل    یمشک  رداریسرگ کی   ر یمربوط به سطح 

ناد2 بنابرا گرفته   دهی(  است.  قله   رییتغ  ن،ی شده  هر  در    ی شکل 
گردد. در    م یبه دو بخش تقس  تواندیدلخواه در سطح قطعه کار م

ابزار برش و قطعه    نی ثابت ب  یسرعت نسب  لیبخش اول، به دل
تغ اجبار  رییکار،  الاست  ک یپلاست  یشکل  اتفاق    یاجبار  کیو 

بهافتدیم در بخش دوم،  از  محض عبور قله . سپس   گر،یکدیها 
 مربوط به سطح قطعه کار دچار ارتعاشات آزاد خواهد شد. ی قله

به  بخش برشاول  بستگ  ی و صاف  یسرعت  در    یسطح   ک یدارد. 
برش  یتراشکار  ندیفرآ ب  هیمتر بر ثان  1/2  یبا سرعت    2  نهیشیو 

تغ  کرومتر یم قله،  نوک  در  پلاست  رییانحراف  با   کیشکل  قله 
م  1به    کینزد   یفرکانس اتفاق  کردن    با  .افتدیمگاهرتز  فرض 

به  ی رو  ی هاقله کار  قطعه  تسطح    ردار، یسرگ کی  ی رهایعنوان 
 معادل خواهد بود با:  F ی رویتحت ن ریت نیا زیخ ی نهیشیب
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(3) 𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
 

ممان   Iمودول الاستیک و  E،  رداریسرگ کطول تیر ی l،  3  رابطهدر  
دوم سطح حول محول خنثی است. بنابراین، با در نظر گرفتن یک 

یی، ضریب سختی معادل تیر جاجابهی خطی بین نیرو و  رابطه
 معادل است با:  ردار یسرگ کی
(4 ) 𝐹 = 𝐾𝛿𝑚𝑎𝑥 

(5) ⇒ 𝐹 = 𝐾
𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
 

(6) ⇒ 𝐾 =
3𝐸𝐼

𝑙3
 

 ر یحرکت ت  ی معادله   ،ییرا یم بی نظر کردن از ضر با صرف   نیبنابرا 
 برابر است با: ردار یسرگ کی
(7 ) 𝐽�̈� + 𝐾𝑙2𝜃 = 𝑢 

رابطه  در  بنابرا   یگشتاور خارج   u(،  7)  ی که  نظر    نیاست.  در  با 
  ی عی، فرکانس طب  lمکعب با ارتفاع    کیصورت  گرفتن هر قله به

 سطح قطعه کار برابر است با: ی قله رو

(8) 𝜔𝑛 = √
𝐾𝑙2

𝐽
= √

3𝐸

4 × 𝜌 × 𝑙
 

. با فرض باشدی منمایانگر چگالی قطعه کار   ρ،  8  ی رابطه که در  
برای    st37میکرون برای قله و با در نظر گرفتن جنس    10ارتفاع  

ی یهناحقطعه کار، فرکانس طبیعی در این بخش از ارتعاش در  
ابزار برابر با    یانب  به  مگاهرتز خواهد بود.  13تماس قطعه کار و 

مگاهرتزی به دلیل   1دیگر، در صفحات پهلو و براده یک صوت  
برابر  10شود و صوتی با فرکانسی یمتغییر شکل پلاستیک ایجاد 

تغییر   دلیل  به  ایجاد  بیشتر  آزاد  ارتعاش  و  الاستیکی  شکل 
ی تغییر شکل پلاستیکی در مقایسه اندازه شود. به دلیل اینکه  یم

در   غالب  فرکانس  است،  بیشتر  بسیار  الاستیک  شکل  تغییر  با 
در   کلمب  اصطکاک  مکانیزم  قالب  در  صوت  ی محدودهتولید 

های ی بررسی  گذارصحه   منظوربه  باشد.ی ممگاهرتز    1فرکانسی  
ارتعاشات   و  شکل  تغییر  انسیس   افزارنرم در    هاقلهفوق 

ی روی سطح ابزار هاقلهی برخورد  هندسهسازی شده است.  یهشب
 است. شدهداده نشان  3برش و قطعه کار در 

 
 سطح ابزار برش و قطعه کار  یرو  یهابرخورد قله  هندسه   ( 3شکل  

بالاتر در  در    یقله  ی نقطه  نی کرنش  قطعه کار  به سطح  مربوط 
 نشان داده شده است. 4شکل 

 

 
 مربوط به سطح قطعه کار  ی قله  ینقطه  نیکرنش در بالاتر  ( 4شکل  

 

م  یسازه یشب  جینتا تغ  دهدی نشان  فرکانس  در    رییکه  شکل 
مگاهرتز   ی اصطکاک کلمب صوت با فرکانس در محدوده  زمیمکان

ارتعاش تأث  کندی م  جادیا قابل   یزیناچ  ریو بخش دوم  دارد که 
بنابرا صرف  است.  کردن    ی هاافته ی  ،یسازهیشب  جینتا   نینظر 

 . دینمای م دیرا تائ یتئور
 شکل در قطعه کار   ر یی صوت با منشأ تغ   د ی تول   - 2-3
در قطعه کار و ابزار برش    جادشدهیشکل ا  رییدر تغ  ینوسان  رفتار

شکل قطعه کار،  رییتغ ی. از طرفشودی صوت م دیمنجر به تول زین
  ی برداده باز   ل یتشک  نیشده در حمصرف   ی در انرژ  ینقش اساس

براده    ندیمواد در فرآ  انی بزرگ و جر  ی هاشکل   ریی. وجود تغکندیم
 یمدل  ی و ارائه  ترق یدق   ی. بررس[24]شده است   هنشان داد  یبردار

توص بشکل   ریی تغ  نیا  فیجهت  به    تواند یم  ،یارتعاش  انیها 
شکل   رییصوت با منشأ تغ  دی تول  زمیمکان  قیدق   ییمنجر به شناسا

شده است،  نشان داده  5طور که در شکل در قطعه کار شود. همان
 است.   شنهادشدهیفنر معادل پ  ستمیس  دهیپد  نیا  یسازمدل  ی برا 

 
در    دشدهیصوت تول  فیتوص   یبرا   یشنهاد یفنر معادل پ   ستمیس   ( 5شکل 

 شکل قطعه کار   رییتغ
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 1401، مرداد  08، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

(  5مثال المان قرمز در شکل  عنوان هر المان )به  ستم،یس  نیدر ا
شده   یقرار دارد که در ادامه بررس  ی فنر متعدد  ی روهای در معرض ن

 است.
اعمال نالف المان در راستا  یفشار  ی روی(  )شکل   ی عمود  ی به 

 : می عنوان فنر، دارالف(. با در نظر گرفتن المان به-6

 
در    یفشار   یرو یشده به هر المان دلخواه الف( ن اعمال   یروها ین  ( 6شکل  
تغ   ی عمود   ی راستا عرض   رییب(  ن   ی شکل  راستا   یفشار   یرو یج(    ی در 
تغ  یعرض  عمود   ریید(  در صفحه   یشکل  تغ    bc  یالمان  شکل    رییهـ( 

 ac المان در صفحه   یعمود 
 

(9) 𝐹 = 𝐾𝑐𝑣𝛥𝑐 
 المان برابر است با:   نیا  ی کرنش برا - تنش  ی رابطه  گر،ید  ییاز سو

(10) 𝐹

𝐴1
= 𝜎 = 𝐸𝜖 = 𝐸

𝛥𝑐

𝑐
 

. با  باشدیممودول یانگ   𝐸کرنش و   𝜖تنش،  𝜎، 10ی  رابطهکه در  
 داریم: 10و  9ی هارابطهی سهیمقا

(11) 𝐴1𝐸
𝛥𝑐

𝑐
= 𝐾𝑐𝑣𝛥𝑐 

 :نیبنابرا 

(12) 𝐾𝑐𝑣 =
𝐴1𝐸

𝑐
 

  γشکل   ریی تغ کیب(. با فرض - 6)شکل   یشکل عرض ر ییب( تغ
 کرنش برابر خواهد بود با: -تنش ی در المان، رابطه

(13) 𝐹

𝐴2
=  𝜏 = 𝐺𝛾 

𝛾یی عرضی جاجابهمنجر به   𝛾از سوی دیگر، تغییر شکل   × 𝑏  در
. بنابراین، نیروی معادل در سطح برابر خواهد  شودی مسطح المان  

 بود با:
(14) 𝐹 = 𝐾𝑑𝑙𝑏𝛾 

معادل فنر برابر خواهد   یسخت  بی( ضر14( و )13روابط )  بیبا ترک 
 بود با:

(15) 𝐾𝑑𝑙 =
𝐺𝐴2

𝑏
 

ج(.  -6المان )شکل    ی بر رو  یعرض  ی در راستا  یفشار  ی رویج( ن
ا م  یسخت  بی ضر   ط،یشرا   نیدر  روش    تواندیمعادل  همانند 
برا ارائه  )ن  ی شده  الف  راستا  یفشار  ی رویحالت  ( ی عمود  ی در 

 : نیبنابرا محاسبه شود. 

(16) 𝐾𝑐𝑙 =
𝐴2𝐸

𝑎
 

د(. همانند -6شکل  )  bcی  صفحهد( تغییر شکل عمودی المان در  
 تغییر شکل عرضی، ضریب سختی معادل برابر است با: 

(17) 𝐾𝑑𝑣𝑏 =
𝐺𝐴3

𝑏
 

در   المان  عمودی  شکل  تغییر  هـ(. -6شکل  )  acی  صفحه هـ( 
برابر   مجدداً  معادل  سختی  ضریب  عرضی،  تغییر شکل  همانند 

 است با:

(18) 𝐾𝑑𝑣𝑎 =
𝐺𝐴2

𝑎
 

 که در آن: 
(19) 𝐴1 = 𝑎𝑏 ; 𝐴2 = 𝑏𝑐 ; 𝐴3 = 𝑎𝑐 

است.  G،  18ی  رابطه در   برشی  سختی   مودول  ضریب  بنابراین، 
 برای فنر عمودی معادل برابر است با:

(20) 𝐾𝑣𝑒𝑞 =  𝐾𝑐𝑣 + 𝐾𝑑𝑣𝑏 +  𝐾𝑑𝑣𝑎 =
𝐴1𝐸

𝑐
+

𝐺𝐴3

𝑏
+

𝐺𝐴2

𝑎
 

 معادل برابر است با: یفنر افق ی برا  یسخت بیو ضر

(21) 𝐾ℎ𝑒𝑞 = 𝐾𝑐𝑙 + 𝐾𝑑𝑙 =
𝐴2𝐸

𝑎
+

𝐺𝐴2

𝑏
 

المان محدود نشان داده   مسئله  کیشمات  یی، بازنما7در شکل  
 شده است.  

 
 المان محدود   یمسئله  ک یشمات  ییبازنما  ( 7شکل  
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Volume 22, Issue 08, August 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

  ی ، و با برقرار 8شده در شکل  آزاد نشان داده  اگرامیبا توجه به د
استخراج    ری روابط ز  ،یو دوران  یعرض  ،یطول  ی تعادل در راستاها

 اند:شده

 
 آزاد المان دلخواه  اگرامید  ( 8شکل  

 

(22) 𝐹1𝑦 + 𝐹𝑛𝑦 = 𝐹 

(23) 𝐹2𝑦 − 𝐹2𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) = 𝐾𝑣𝑒𝑞 × 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) ×
𝐿

𝑛 − 1
 

(24 ) 𝐹1𝑦 = 𝐹2𝑦 = 𝐹𝑖𝑦 
(25) 𝐹1𝑥 = 𝐹2𝑥 = 𝐹𝑖𝑥 

(26) 𝐹2𝑥 ×
𝐿

𝑛 − 1
× 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) = 𝐹2𝑦

𝐿

𝑛 − 1
× 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 

(27 ) 𝐹2𝑥 + 𝐹2𝑦 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) = 𝐾ℎ𝑒𝑞 × (1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)) ×
𝐿

𝑛 − 1
 

  ر یی تحت تغ یانیشده، فرض شده است که نود ممدل ارائه نیدر ا
  نییتع  ی ترسکا برا   میتسل  اریخواهد رفت و از مع  کیشکل پلاست

تنش   نی (، کمتر28)  یاستفاده شده است. رابطه  ازیموردن  ی روین
را   شودیم  یانیدر نود م  کیشکل پلاست   رییکه منجر به تغ  یبرش

 . دهدی نشان م

(28) 𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜎𝑥

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 =

𝜎𝑌

2
 

افقی   جادشدهیاتنش   𝜎𝑥،  28ی  رابطهدر   معادل  فنر  توسط 
معادل 𝜏𝑥𝑦و    باشدیم فنر  طریق  از  است  تنشی  عمودی   مقدار 

برای یک    ، استحکام تسلیم است.𝜎𝑌ایجاد شده است. همچنین 
با جنس   و تحت شرایط تراشکاری با سرعت برشی   st37قطعه 

محاسبه   شدهارائه، مدل  متریلیم  1متر بر ثانیه و عمق برش    1/2
 است.نشان داده شده  9شکل ی در سازهیشبی جهینتو 

 
و    st37قطعه با جنس    کی  یتماس برا   یه یشکل در ناح  ریی( تغ9شکل  

برش  یتراشکار  طیتحت شرا  بر ثان  1/2  ی با سرعت    1و عمق برش    هی متر 
 متری لیم

برش سرعت  گرفتن  نظر  در  صوت    عی سر   هی فور  لیتبد  ،یبا 
در شکل    رییتغ  قی از طر   جادشدهیا داده شده  در  9شکل نشان   ،

 یصوت  ی هر داده  رودی انتظار م  نیرسم شده است. بنابرا 10شکل  
فرآ از  شرا   یتراشکار  ندیکه  داده   طیبا  درشرح  شود،    افت ی شده 

 .باشد لوهرتزیک  3/2برابر با  یفرکانس غالب ی دارا 

 
شکل نشان    ر ییتغ   قیاز طر  جادشدهیصوت ا  عیسر  هیفور  لیتبد  ( 10شکل  

 9داده شده در شکل 
 

تغ شرا   یرییهر  بردار  طیدر  براده  شدن    یابزار  عوض  به  منجر 
 نیخواهد شد. بنابرا   شدهیبررس  ی هیشکل در ناح  رییتغ  ی نهیشیب

سرعت   طیدر شرا   ش،یفرسا  ی دارا   یابزار برش  کی  رود،ی انتظار م
دامنه  کسان،ی و جنس ماده قطعه کار    یبرش  ی صوت  ی منجر به 

بن  یبلندتر ذکرشده گردد.  فرکانس  تحل  سهیمقا  ن،یابرا در   ل یو 
  ص یتشخ  اریمع  کیبه    تواندی فرکانس، م  نیصوت در ا  ی دامنه 
 یبا بررس  ن،یمنتج شود. علاوه بر ا  نانیاطممناسب و قابل  ی خطا

  یهیارائه شده است، بد  ترش ی آن که پ  ی بندمجدد مسئله و فرمول
 متناسب است. یفرکانس غالب، با سرعت برشاست که 
  د ی شکل در قطعه کار تول  رییتغ  زمیمکان  قی که از طر   یصوت  فرکانس

برش  شودیم سرعت  و   یبه  است  وابسته  کار  قطعه  جنس  و 
ابزار مرتبط    شیفرسا  زانیدر آن فرکانس، به م  گنالیس  ی اندازه 

ا ارائه   نیاست.  روش  با  افرکانس  در  به  نیشده  صورت  مقاله 
 محاسبه است. قابل  یلیتحل

با رویکرد شناسایی    مؤثر انتخاب مکانیزم تولید صوت    - 3
 عیب 
ا مکان  نیدر  سه  تاکنون  بررس   دیتول  یاصل  زم یمقاله   ی صوت 
و   یسازمدل  ی ها، روش مناسب برا از آن   کیهر    ی اند و برا شده
طور که  غالب نشان داده شده است. همان  ی هافرکانس   صیتشخ

 هازم یمکان  نیاز ا  کیهر    یفرکانس  ی شده است، محدودهمشاهده
  ی . از طرفباشدی نم  یانپوشهم  ی دارد و دارا  ی ادی باهم اختلاف ز

تحل فرآ  یصوت  ی هاداده   لیدر  است   یکارنیماش  ندیدر  لازم 
 ندیاز فرآ یاطلاعات غن نکهیانتخاب شود که علاوه بر ا  یزم یمکان

دارا باشد.   زیبرخط را ن  یسازادهیپ  ت یقابل  دهد،یقرار م  ار یدر اخت
مکان انتخاب  از  با   زمیپس  متناسب  تا  است  لازم  مناسب 

 شود. هیته زیگر مناسب نآن، حس یفرکانس ی محدوده 
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 1401، مرداد  08، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بس  با فرکانس  به  موردمطالعه،   زمیمکان  نیاول  نییپا  اریتوجه 
 ن یدر ا  یبردارابزار، در صورت داده   ی دارندهارتعاش در نگه  یعنی

بالا قابل  اگرچه پردازش اطلاعات با سرعت   ،یفرکانس  ی محدوده 
پ  یسازاده یپ امکان  و   ب یع  شیپا  ی هاسامانه  یسازاده یاست 

خواهد    انینما  ندیاز فرآ  یزی برخط وجود دارد، اما اطلاعات ناچ
هم به  و  اب  بیع   صیتشخ  لیدل  نی شد  دادن  قرار  ملاک   ن یا 

عکس با توجه همراه باشد. به  یکاف  نانیبا اطم  تواندی نم  زمیمکان
بس فرکانس    یعنیموردمطالعه،    زمیمکان  نیدوم  ی بالا  اریبه 

ارتعاشات در محل تماس ابزار و قطعه کار، پردازش اطلاعات با 
، حداقل یدگرنام  ی دهیهمراه است. با در نظر گرفتن پد  ت یدمحدو

داده ب  دیبا  یبردارفرکانس  برابر  دو    گنال یفرکانس س  ی نهیشیاز 
با سرعت چند مگاهرتز و پردازش    یبردارداده  نیباشد. بنابرا   شتریب

روش با  س  ی هاآن  برا   بیع  صیتشخ  گنال،یپردازش    ی را 
. اگرچه با توجه به  دینمایبرخط، با چالش مواجه م  ی کاربردها

 افت ی در  گنالیتظار داشت که سان  توانیم  گنال،یس  ی فرکانس بالا
  زم یمکان  نیفرکانس غالب در سوم  محدوده باشند.    تریشده، غن

  دشدهیصوت تول  یعنی(،  لوهرتزیصوت مطالعه شده )چند ک   دیتول
دل م  رییتغ  لیبه  نشان  کار،  قطعه  ا  دهدی شکل  صوت    نیکه 

ا  دشدهیتول ا  زم،یمکان  نیتوسط  بر  رفتار    تواندی م  نکهیعلاوه 
  ز ین  یبالاتر  یسازادهیپ  ت یسازد، قابل  انینما  ی خوبرا به  ستمیس

 دارد. 

 ی تجرب   ش ی آزما   -4
تولید   منابع  مقاله،  این  فرآیند هاگنالیسدر  طی  در  صوتی  ی 

و   بررسی  به سازمدل تراشکاری  تولید صوت  مکانیزم  و  شده  ی 
در تشخیص    مؤثرمکانیزم    عنوانبهدلیل تغییر شکل قطعه کار  

ی روابط گذارصحه جهت    عیب در حین فرآیند انتخاب شده است.
از  امجموعه،  شدهارائه تئوری   و  هاآزمون ی  طراحی  تجربی  ی 

ی تجربی در  هاآزمون یاز برای  موردنیزات  تجه.  اندشدهسازی  یاده پ
 نشان داده شده است.  11شکل 

 
 ی تجرب یهاآزمون   یبرا  از یموردن زات یتجه  ( 11  شکل 

  بر  مبتنی صوتیگر حس یک  از صوتی، سیگنال یریگ اندازه جهت 
صورت  به   آن  خروجی  که  است   شده  استفاده  پیزوالکتریک  حسگر
 فرکانس   دگرنامی،  خطای   از  جلوگیری  برای .  باشدیم  آنالوگ

  بر گر موردنظر  حس  .است   شده  تعریف  کیلوهرتز  50  یبردارداده 
 محل   از  آن  ی فاصله   همواره  تا   است   شده   تعبیه  ابزار  روی 
در    جهت بررسی کارایی این روش  .بماند  باقی  یکسان  برداریبراده

آزمایش  مختلف،  سرعت شرایط  مستقل  متغیرهای  با  هایی 
برشی، سرعت پیش روی و وضعیت ابزار تعریف شده است. هر  
تعریف   متفاوت  در دو وضعیت  متغیرهای مستقل  این  از  یک 

بهشده و  است.   8ترتیب  ایناند  شده  طراحی  توجه    آزمایش  با 
ماشین   [25]به پارامترهای  برای  مناسب  دمقادیر  این کاری  ر 

شدهآزمایش انتخاب  از  اند.  ها  یک  هر  در  تراشکاری  شرایط 
در  یشآزما این    2جدول  ها  کلیه  در  است.  شده  داده  نشان 

از ابزار  باشد و  متر می سانتی  4ها، قطعه کار دارای قطر  آزمایش
استفاده شده    SANDVIKساخت شرکت    DNMG 15 06 04مدل  
 . است 

 ی تراشکار طی( شرا 2جدول 

 مایش شماره آز
سرعت دورانی  

   اسپیندل 
 )دور بر دقیقه( 

 سرعت پیشروی 
 بر دور(   متر یلی م ) 

 وضعیت ابزار 

 ابزار تیز  09/0 1000 1آزمایش  
 ابزار تیز  18/0 1000 2آزمایش  
 ابزار تیز  09/0 355 3آزمایش  
 ابزار تیز  18/0 355 4آزمایش  
 ابزار دارای فرسایش 09/0 1000 5آزمایش  
 ابزار دارای فرسایش 18/0 1000 6آزمایش  
 ابزار دارای فرسایش 09/0 355 7آزمایش  
 ابزار دارای فرسایش 18/0 355 8آزمایش  

 

  صورت به شدهارائه  مدل  و  پیشنهادشده  تئوری  روش  ارزیابی  برای 
  سایش   مکانیزم  نوع  ترینمتداول  که  جانبی  دیواره  سایش  تجربی،

 هاسایش   انواع  از  دیگر  برخی  کنندهشروع   و  تراشکاری  در   ابزار
 صورت به  ابزار،  سایش  از  نوع  این.  است   شده  بررسی  ،باشدمی

 معمولاً .  دهدمی   قرار  سایش  مورد   را  برنده  ی لبه  ییاروندهپیش 
 دارد   برنده   ی لبه   روی   بر  یکنواختی  الگوی   شده،  ساییده  ی منطقه

 فرآیند   حین  در.  دهدمی  تغییر  را   ابزار  هندسی  ابعاد  حقیقت   در  و
 توجهقابل   افزایش  باعث   سایش،  نوع  این  وجود  کاری،ماشین
  ابعاد   حدود.  شودمی  کارقطعه  و  ابزار  به  تربیش   آسیب  و  حرارت

  شده  ارائه  نتایج   با  مطابق  سایش  نوع  این   برای  شده  گرفته  نظر   در
تبیین شده   12شکل  است. وضعیت ابزار در    شده  انتخاب  [26]در

 است. 
از   از ایجاد خوردگی در ابزار دارای فرسایش،  از لبه   5پس   نقطه 

گیری شده است و انحراف  برنده ابزار، با فواصل یکنواخت اندازه
آن   انحراف    باشد.متر می میلی   0.013معیار  میزان  این  بنابراین 

نشان  به   دهندهمعیار  است  یکنواختی  عدم  بودن  که طوری کم 
 نظر نمود. از آن صرف توان  می
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 شیفرسا یب(ابزار دارا  ز یابزار الف( ابزار ت ت یوضع   ( 12شکل  

 

تر نیز نشان داده شده است، در  طور که پیش علاوه بر این همان 
اندازه  ایجادشده،  خوردگی  در  یکنواختی  عدم  وجود  ی صورت 

تبدیل فوریه سریع در فرکانس غالب تغییر خواهد کرد و تأثیری 
شناسایی بر   صورت  این  در  که  داشت  نخواهد  غالب  فرکانس 

درستی صورت خواهد پذیرفت. خوردگی در ابزار  فرسایش ابزار به
سنگ از  استفاده  با  فرسایش  است. دارای  ایجادشده    یبرا   زنی 

در حالت   شگاهیآزما  ی هاو دستگاه  زاتیتجه  ریسا  ش،یانجام آزما
داشته  قرار  آزماخاموش  انجام  از  قبل  و  صوت   شیاند  شدت 

 ها، شیبوده است. قبل از شروع آزما  بلیدس  40کمتر از    طیمح
روشن بوده و   باریدر حالت ب  قهیدق   15دستگاه تراش به مدت  

شده و به قطر   یروتراش  متریل یم  45با قطر    لهیم  کیپس از آن  
آزمون ها، سه    ی هیکل  نیهمچنرسانده شده است.    متریلیم  40

 اند.بار تکرار شده
سالم   گنالیعنوان سبه  2نشان داده شده در جدول    شیآزما  نیاول

با    1  شیناسالم مربوط به آزما  گنالیعنوان سپنجم به  شیو آزما
در    هاگنالیس  نیدر نظر گرفته شده است. ا  شیفرسا  ی ابزار دارا 

 اند.  زمان نشان داده شده ی در حوزه  13شکل 

 
 5و   1 یهاش یآزما ی زمان گنالیس  ( 13شکل  

 

شک  هاگنال یس   نیا  یفرکانس  ی محتوا  نیهمچن نشان    14  لدر 
همان  است.  شده  مداده  مشاهده  که  مقا  شودیطور   سهیبا 

آن    ی که بر مبنا  ی ژگیوهر    ایو    هیرو  افتنی  ،یزمان  ی هاگنال یس
رفتار    ست ین  ریپذامکان   یراحتداد به  صیرا تشخ  بیبتوان ع و 

دارند.   گریکدیبه    ی ادی ز  اریزمان شباهت بس  ی در حوزه   هاگنال یس
صورت گرفته در بخش   ینیبش یمطابق با پ  یفرکانس  ی اما در حوزه 

فرکانس   کی  یگیشده، در همساارائه   یقبل و با توجه به مدل تئور
 کند یم دیتفاوت معنادار وجود دارد و تائ گنالیدو س نیخاص، ب

ابزار،   ت یوضع  رییبا تغ  یبراده بردار  ه یشکل فلز در ناح  رییکه تغ
فرکانس    ی با اندازه  یتصو  جهیمنجر به بروز رفتار متفاوت و درنت

 . شودیغالب متفاوت م

 
و    1  یهاش یحاصل از آزما  یزمان  یهاگنال یفرکانس س  یمحتوا   ( 14شکل  

5 
 

شکل   رییتغ  ی دامنه   شیافزا   لی در ابزار به دل  شیفرسا  شیافزا   با
صوت در فرکانس غالب اتفاق    دامنه   شیدر سطح قطعه کار، افزا 

افتاد که ا نشان داده شده در   سهیدر مقا  زیموضوع ن  نیخواهد 
بنابرا 14شکل   است.  شده  مشاهده  منجر    شی فرسا  نی،  ابزار 

م   یفرکانس  ی محتوا  ی اندازهبه در    جاورتدر  غالب  فرکانس 
کل در قطعه کار، خواهد    رییتغ  ی له یوسصوت به  دیتول  زمیمکان
محتوا  شد. گرفتن  نظر  در  عنوان به  1  شیآزما  یفرکانس  ی با 
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در مجاورت    5شماره    شیآزما  یفرکانس  ی سالم، محتوا  گنالیس
. در بخش  دهدی ابزار را نشان م  شی فرسا  لوهرتز،یک   5/2فرکانس  

 ی هاشیآزما  ی ذکرشده برا   یکار ن یماش  ط یجه به شرا با تو  یقبل
جنس قطعه   ی ا نشان داده شده است که فرکانس غالب بر  5و    1

  ی تجرب  جینتا  نیخواهد بود. بنابرا   لوهرتز یک   3/2برابر با    st37کار  
با   نیاند. همچننشان داده   یتئور  ینیبش یبا پ  یمطابقت مناسب

، فرکانس غالب در  7و    3  ی هاش یدر آزما  یتوجه به سرعت برش
در    دیشکل در قطعه کار با  رییتغ  زمیتوسط مکان  جادشدهیصوت ا

نتا  تزهر   815مجاورت     ی برا   یتجرب  ی هاداده   جی باشد. 
در   8تا    6و  4تا    2  ی هاآزمون  ی برا   وبیسالم و مع   ی هاگنال یس

 نشان داده شده است. 15شکل 

 
  ی برا   وبیسالم و مع  ی هاگنال یس   ی برا   یتجرب   یهاداده   جینتا  ( 15شکل  
 8تا  6و   4تا  2  یهاآزمون 

 
و    7و    3  ی هاش ی، آزما6و    2  ی هاشی، آزما5و    1  ی هاش یدر آزما

که در    یمحل وقوع فرکانس  ینیبش یپ  ی خطا  8و    4  ی هاشیآزما
انجام    زیکه با ابزار ت  یآزمون  عی سر  ی ه ی فور  لیمقدار تبد  ی آن اندازه 

انجام شده است، اختلاف    شی فرسا  ی که با ابزار دارا   ی شده و آزمون
مقاله   نیدر ا  شنهادشدهیپ  یروش تئور  نیب  ،داشته باشد  یفراوان

آزمون ترت  ،یتجرب  ی هاو  است.    17و    10،  13،  9  بیبه  درصد 
  ی مطابقت مناسب  یتجرب  ی هاداده   شود،یطور که مشاهده مهمان 

که    یغالب  ی هاو فرکانس  دهندینشان م  شدهارائه   یبا مدل تئور
 زین  یربتج  ی هاش یشده بودند، در آزما  ینیبش ی پ  یدر مدل تئور

  یبرا   یروش، ابزار مناسب  نیبا استفاده از ا   نیاند. بنابرا شده  دیتائ
 کهی طورفراهم شده است به  یکارن یماش  ندیفرآ  ت یوضع  شیپا

اولاً    شودی م  یکه بررس  ی ایفرکانس  ی محدوده   ت،یوضع  شیدر پا
ثان و  است  م  یکی زیف  ریتعب  ی دارا   اً یمشخص  و    توان یاست 

 نمود.  وبیع یید اقدام به شناسایعنوان مدل جعبه سفبه

 ی ر ی گ جه ی نت  - 5
 ند یفرآ  یصوت در ط  دیمتفاوت تول  ی هازم یمطالعه، مکان  نیا  در

بررس  یتراشکار از مدل   یمورد  پس  و  است  و    یسازقرار گرفته 
تول  یسازهیشب داده شده است که صوت    ق یاز طر  دشدهینشان 

نگه   زمیمکان ا  ی دارندهارتعاش  به  منجر  با   جادیابزار،  صوت 
پا درحالشودیم  نییفرکانس  مدل  یسازه یدر شب  کهی.   ی سازو 
ارتعاش در محل تماس ابزار و قطعه   لیشده به دل  دیصوت تول

تغ نوع  دو  که  است  شده  داده  نشان  پلاست  رییکار    ک یشکل 
الاستی)اجبار و  م  کی(  اتفاق  هر    افتدی)آزاد(  در    کیکه 

م  دیتول  ینیمع  یفرکانس  ی محدوده   کهیطوربه  ندینمای صوت 
ا  کیشکل پلاست  رییتغ تول  زمی نمکا  نیدر  با   یصوت  دیمنجر به 

در مح دامنه   کی  ی دوده فرکانس  با  تغ  ی مگاهرتز و    ر ییبالاتر و 
صوت با فرکانس در   دیباعث تول  زمیمکان  نیدر ا  کیشکل الاست

دامنه   ی محدوده  و  مگاهرتز  مکوچک   ی ده  صوت  شودی تر  اما   .
تغ  جادشدهیا طرق  کار،    رییاز  قطعه  در  با    گنالیس  ک یشکل 

 فیتوص  ی برا   یاضی مدل ر  کیکه    دینمایم  دیتول  سطفرکانس متو
مدل مشخص شده    نیآن ارائه شده است. با استفاده از ا  نییو تب

فرکانس س ا  یناش  یصوت  ی هاگنال یاست که  در    زم یمکان  نیاز 
نشان داده شده   ن،یهمچن.  رندیگ یقرار م  لوهرتزیچند ک   ی محدوده 

تول صوت  از  استفاده  مکان  دشدهیاست که  اساس    ر یی تغ  زمیبر 
 ت یوضع  شیو پا  بیع  صیتشخ  ی برا   تواندیشکل قطعه کار، م

 مؤثرتر و کاراتر باشد.  یکارن یماش ندیدر فرآ
شده، فرکانس غالب  شده و مدل ارائهانتخاب   زمیتوجه به مکان  با

شکل قطعه کار محاسبه    رییتغ   زم یمکان قی از طر  دشدهیصوت تول
ارائه شده است که    یاضی مدل ر  کیمنظور،    نیا  ی شده است. برا 

تول  یط  ن ییشکل قطعه کار تب  رییتغ  قی از طر  دشده یآن صوت 
ارز جهت  است.  تئور  یابی شده  طر  شده ه ارائ  یروش    ق یاز 

شرا   یصوت  ی هاگنال یس  ،یتجرب  ی هاآزمون   ی تراشکار   طیدر 
اندازه  ذخ  یریگ متفاوت  س  رهی و  به    ی زمان  یحوزه  ی هاگنال یو 

 ی ها. سپس فرکانساندشدهلیفرکانس تبد  ی حوزه  ی هاگنال یس
تغ که  م  یکارنی ماش  ط یشرا   راتییغالب  نشان   دهندی را 

و دقت روش   ییصورت گرفته، کارا   ی هااند. آزمونشدهاستخراج 
 اند.شده را نشان داده ارائه  یتئور

 
 شده انی ب  یعلم  جیکه نتا   ندینما یتعهد م  سندگانینو  :تاییدیه اخلاقی 

 ..باشدیپژوهشگران مقاله م یها تیحاصل فعال 
تعارض    گونهچ ی که ه  ندینما یمقاله تعهد م  سندگانینو  تعارض منافع: 

مقاله وجود    نی ا  دیکننده در تولاز عوامل مشارکت   کیهر    نیب  یمنافع
 ندارد. 

 ی پژوهش توسط دانشگاه صنعت  نیا  یها نه یهز  نیتأم  منابع مالی: 
 و پژوهشگران صورت گرفته است.  ریرکبیام
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