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 زنی  سنگ فرآیند در ارتعاشی هایسیگنال بینی پیش و بررسی

  2 محمد عطایی ،3*اکبر اسمعیل زاده، 3 رضا میکائیل
 

 32/47/11 پذیرش مقاله:              31/40/11 دریافت مقاله:

 

 چكیده
 ابزار شکست نهایت در و انحراف کمانش، ایجاد باعث سنگ، پرت افزایش بر علاوه ارتعاش در فرآیند برش سنگ، مجاز حد از بیش افزایش

 مطالعات انجام با سعی شد تحقیق این در. باشدمی ضروری و لازم امری برش، فرایند طی ارتعاش میزان بینیپیش و بررسی بنابراین. شودمی

 به آزمایشگاهی مقیاس در برش دستگاه یک منظور بدین. شود پرداخته برش فرایند طی ارتعاش بینیپیش و بررسی به آماری، و آزمایشگاهی

 ،(مترمیلی 21 و 24 ،33 ،31) برش مختلف هایعمق در عملیاتی مختلف شرایط تحت مطالعات. گردید تهیه ارتعاش گیریاندازه تجهیزات همراه

 دور 3104 و 3774 ،3114) دیسک چرخش مختلف های-سرعت و( دقیقه در مترسانتی 044 و 214 ،244 ،344 ،344) پیشروی مختلف هاینرخ

 افزایش میزان شدت ارتعاشات پیشروی، نرخ و برش عمق مقدار افزایش با که داد نشان نتایج. شد انجام کربناته سنگ نمونه یک روی بر( دقیقه در

 مطالعات انجام و آزمایشات نتایج بررسی از پس .بود برابر 6 از بیش ،344 به 044 پیشروی هاینرخ در تغییرات این نسبت کهطوری به. یابدمی

که  داد نشان های آماریآزمون از حاصل نتایج. شدند ارائه SPSS افزار نرم کمک با ارتعاشی هایسیگنال بینیپیش برای آماری هایمدل آماری،

درصد و  14/ با سطح معنی داری بالای 77و  13/4برش با ضریب تبیین  فرایند طی ارتعاشات میزان بینیهای برازشی قادر به پیشمدلبهترین 

  .باشنددرصد می 34خطای کمتر از 

  .آماری مدل عملیاتی، پارامترهای ارتعاشی، هایسیگنال سنگ، برش ها:كلید واژه
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 مقدمه. 0

طوری که باشد. بهفرایند برش سنگ یک فرایند سایشی می

های الماسی را سایش توان برش سنگ به کمک سگمنتمی

های الماس روی کیل دهنده سنگ توسط عبور دانهذرات تش

سطح سنگ دانست. به طور کلی فرایند برش سنگ با استفاده 

توان طی دو مرحله به طور خلاصه از تجهیزات الماسی را می

توان در مرحله نخست از فرایند برش سنگ را میبیان کرد. 

و به  های الماسی بر روی سطح برشنتیجه حرکت سگمنت

های الماس در سنگ در نتیجه نفوذ دانه آن تشکیل تراشهدنبال 

الماس با خراشیدن و  داخل سنگ دانست. طی این فرایند، دانه

شکافتن سطح برش موجب تشکیل تراشه و ایجاد سطح 

شود. هنگامی که سنگ جدید برای دانه الماس بعدی می

گیرد تعامل مکانیکی توسط ابزار الماسی تحت برش قرار می

کنند که عمدتاً ن ابزار و سنگ، نیروهای فرایند را ایجاد میمیا

ناشی از فاکتورهایی نظیر تغییر شکل الاستیکی و پلاستیکی در 

سنگ، اصطکاك میان دانه الماس و ماتریس با سنگ و 

 همراه به نیرو تغییرات باشد. اینهای حاصل از برش میتراشه

 هاینظمیبی کار، قطعه سطح در موجود هایبلندی و پستی

 ها وبراده شدن لایه لایه و شدن شکسته براده، ضخامت

 ارتعاشی هایایجاد سیگنال باعث سطوح، بین اصطکاك

 کاریماشین در ارتعاش ایجاد منبع بنابراین مهمترین. شودمی

 تغییرات نتیجه در برداری و براده در ضخامت را تغییر

 ارتعاش، مجاز حد از بیش افزایش. نیروهای فرایند عنوان کرد

 و انحراف کمانش، ایجاد باعث سنگ، پرت افزایش بر علاوه

 میزان بینیپیش و بررسی لذا. شودمی ابزار شکست نهایت در

. باشدمی ضروری و لازم امری برش فرایند طی ارتعاش

بررسی ارتعاشات و کاهش آن طی فرایند برش، علاوه بر 

عمر و عملکرد های تولید موجب افزایش کاهش هزینه

ابزارهای برش و همچنین افزایش کیفیت محصولات تولید 

 سال از ماشینکاری در ارتعاشات از شود. استفادهشده می

 آن ایجاد علت و چتر پدیده آرنولد آن در که شد شروع 3106

. (Arnold, 1946)کرد  توصیف منفی دمپینگ اثر صورت به را

 & Tobias) شد رد استبی و تلستی توسط بلافاصله نظریه این

Fishwick, 1958, Tlusty & Polacek, 1963) .3117سال  در 

 ناپایداری بررسی و چتر تعیین برای مدلیو فیشویک  تبیاس

 و تلستی. (,Tobias & Fishwick, 1958) کرد ارائه ابزار ماشین

 علت مجدد ارتعاش اثر که دریافتند 3162 سال در پولک

 Tlusty)شود می چتر ایجاد باعث که باشدمی ناپایداری اصلی

& Polacek, 1963) .به توانمی هاسنگ ماشینکاری زمینه در 

 هاآن کرد. اشاره 3447 سال در تورچیتا و پولینی مطالعات

 از استفاده با ابزار سایش مونیتورینگ برای را خود مطالعات

 نوع یک برش فرایند در نیروها بررسی و ارتعاشی هایسیگنال

 نشان مطالعاتشان از حاصل نتایج. دادند انجام گرانیتی سنگ

 در شتاب نظیر هاییسیگنال مونیتورینگ از استفاده با که داد

 ویژه به ماشینکاری عملیات توانمی نیرو و 𝑧محور راستای

 & Polini)داد  قرار ارزیابی مورد را ابزار سایش میزان

Turchetta, 2007).  به  3443اوزچلیک و همکاران در سال

نتیجه  هاآنبررسی رابطه بین عمق برش و ارتعاش پرداختند. 

های سخت افزایش عمق برش منجر به گرفتند که در سنگ

 شودکاهش مقدار نوسان و ارتعاش ماشین برش سنگ می

(Ozcelik et al. 2001) 3433کایا در سال ایلماز. اوزچلیک و 

ها به دلیل وجود صفحات نیزوتروپی سنگبه بررسی تأثیر ا

بندی بر روی ارتعاش دستگاه سیم برش الماسیه پرداختند. لایه

بدین منظور نحوه قرارگیری دستگاه برش نسبت به صفحات 

بندی در شرایط مختلفی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج لایه

ها نشان داد که بیشترین میزان ارتعاش در حاصل از بررسی

 31درجه و کمترین ارتعاش در زاویه برش  11برش  هیزاو

. (Ozcelik & Yilmazkaya, 2011) شوددرجه حاصل می

و طبقه بندی به بررسی  3433میکائیل و همکارن در سال 

به وجود آمده در ارتعاش های ساختمانی از دیدگاه سنگ

با استفاده از تئوری فازی دستگاه برش دهنده دیسکی 

میکائیل و همکارن در ادامه (. Mikaeil et al. 2011پرداختند )

به بررسی ارتباط میان ارتعاش دستگاه برش  3430در سال 

های ساختمانی با فرایند برش سنگدر دهنده دیسکی 

در  (.Mikaeil et al. 2014های تردی سنگ پرداختند )شاخص

های آریافر و همکاران به بررسی ارتعاش دستگاه 3437سال 
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های فراابتکاری دیسکی با استفاده از الگوریتمبرش دهنده 

 (. Aryafar et al. 2018پرداختند )

توان دریافت، تعداد های به عمل آمده میبا توجه به بررسی

های فرایند برش سنگدر مقالات مرتبط با موضوع ارتعاش 

ساختمانی در مقایسه با موضوعاتی از قبیل انرژی مصرفی 

بزارهای الماسی و همچنین نرخ های برش، سایش ادستگاه

باشد که این خود مستلزم انجام مطالعات تولید بسیار اندك می

و تحقیقات بیشتر در این زمینه است. بدین منظور تحقیق 

حاضر سعی خواهد داشت تا در گامی هرچند کوچک به 

بررسی ارتباط میان پارامترهای عملیاتی برش در فرایند برش 

شات حاصل شده در دستگاه برش در دیسکی با میزان ارتعا

طی فرایند برش یک نوع سنگ ساختمانی نرم با استفاده از 

 مطالعات آماری بپردازد.  

 

 ها مواد و روش. 3

به طور کلی مراحل مطالعه این تحقیق شامل طرح مطالعه، 

باشند. ها میها و تجزیه و تحلیل دادهها، اندازه گیرینمونه

های یک م و از جمله مهمترین بخشطرح مطالعه نخستین گا

ای و باشد که عموما پس از انجام مطالعات کتابخانهتحقیق می

شود. طرح مطالعه تحقیق بررسی مطالعات پیشین حاصل می

توان بررسی ارتباط میان پارامترهای عملیاتی حاضر را می

برش شامل نرخ برش و سرعت پیشروی با ارتعاشات به 

ها یا به عبارت برش عنوان کرد. نمونه وجود آمده در دستگاه

های سنگی تهیه شده از نمونه سنگ دیگر مواد تحقیق، پلاك

ساختمانی تراورتن آذرشهر )یکی از پرکاربردترین نمونه 

ها، در باشد. اندازه گیریهای ساختمانی در کشور( میسنگ

مقیاس آزمایشگاهی و با استفاده از دستگاه برش و ارتعاش 

باشد. تجزیه و می 3شخصات مندرج در جدول سنج با م

های آماری در محیط نرم ها با استفاده از روشتحلیل داده

 میان ارتباط شدباشد. به طوری که سعی می SPSSافزار 

 باشدمی محاسبه قابل 3 که از رابطه( 𝑆𝑅𝑀𝑆𝑎𝑧) ویژه ارتعاش

 قرار ارزیابی مورد پیشروی نرخ و برش نرخ تغییرات با

  .گرفت
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 بر برش عمق ترتیب به 𝑆𝑅𝑀𝑆𝑎𝑧 و 𝐷𝑐، 𝐹𝑟 بالا رابطه در

 و دقیقه بر مترسانتی حسب بر پیشروی نرخ متر،میلی حسب

 برش سطح واحد ازای به ثقل شتاب حسب بر ویژه ارتعاش

 𝑅𝑀𝑆 واژه .باشدمی دقیقه بر مربع مترسانتی حسب بر خورده

 نظر از. است «مربعات متوسط دوم ریشه»  عبارت مخفف
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ی ارتعاشات در معرف میانگین دامنه 𝑋rms متغیر 3 رابطه در

 بازه در𝑥  تابع𝑅𝑀𝑆  مقدار طی مدت زمان معین یا به عبارتی

 دوم ریشه با برابر که باشد)بر حسب ثانیه( می𝑇  زمانی

 شدت ارتعاش بر حسب ایمقادیر لحظه مربعات میانگین

 تحلیل در بیشتر مقادیر این. باشدمی زمین گرانش شتاب

 و مثبت مقادیر که شرایطی در و ولتاژ ارتعاشی، هایسیگنال

 میانگین شدن صفر احتمال سیگنال، یک در هاداده منفی

 به توجه با. گیردمی قرار استفاده مورد برندمی بالا را مقادیر

 مقادیر شدن صفر از جلوگیری و های ارتعاشیسیگنال ماهیت

 هاتحلیل در ارتعاشات𝑅𝑀𝑆  مقادیر از تحقیق این در میانگین،

 .شودمی استفاده

 پارامترهای و ارتعاشی هایسیگنال میان ارتباط بخش این در

 خطی غیر متغیره چند رگرسیون آنالیز از استفاده با عملیاتی

به  آماری هایمدل ترتیب بدین. گرفت قرار بررسی مورد

 شد.باصورت زیر قابل ارائه می
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 Kو  B ،E ،G ،I ،Jضرایب ثابت مدل،  Hو  Aبالا  روابط در

 در دور) دیسک محیطی سرعت: Psضرایب توانی مدل، 

 در ارتعاش مربعات متوسط دوم ریشه: 𝑅𝑀𝑆𝑎𝑧 ،(دقیقه

 مقدار: 𝑆𝑅𝑀𝑆𝑎𝑧 و زمین گرانش شتاب حسب بر𝑧  راستای
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بر حسب 𝑧 دوم متوسط مربعات ارتعاش در راستای  ریشه

شتاب گرانش زمین بر واحد تولید )سطح بریده شده از سنگ 

ها یا در واحد زمان(. در انتها برای کنترل و اعتبار سنجی مدل

و  Fها از آزمون داری آندیگر برای کنترل معنی به عبارت

 داری هر یک از متغیرهای مستقل از آزمون برای کنترل معنی

𝑡داری آن استفاده شد.و سطح معنی 

 

 آزمایشگاهی  . مطالعات3

 شامل بخش دو طی تحقیق این در آزمایشگاهی مطالعات

 طی ارتعاشی هایسیگنال برداشت و برش دستگاه ساخت

 در. شد انجام عملیاتی مختلف شرایط تحت برش فرایند

 تهیه و ماشین اندازی راه و نصب اولیه مقدمات نخست، بخش

 سنگ قطعات و ارتعاش گیریاندازه تجهیزات و برش ابزار

 ابزار ماشین، مشخصات. گردید فراهم آزمایش جهت مناسب

 .است شده آورده 3 جدول در سنجشتاب و برش

 

 

 

 

 

 کار. قطعه و ابزار تجهیزات، مشخصات .0 جدول
Testing tools Specifications 

Cutting 

machine 
The main spindle motor with a 

power of 7.5 KW 

Cutting tools 

Disk diameter: 41 cm 

Disc thickness: 7/2 mm 
Number of segments around the 

disk: 
28 diamond segments with 

dimensions of 3 × 10 × 40 mm 
Diamond grain shape: octagonal 
cubic crystals with 30.40 mesh and 

equal weight percentage (25% -

30%) 

Workpiece 

Stone type: carbonate - Azarshahr 

red travertine 
UCS: 53 MPa, BTS: 4.3 MPa, 

Hardness: 2.9 Mohs, Modulus of 

elasticity: 20.7 GB, Quartz content: 

2.8% 

accelerometer 

Manufacturer: Cross Bow 

Model: ADXL105-3 

Sensitivity: 3-axis 

Output frequency range: 0.1 to 3200 
Hz 

 استفاده کننده خنک مایع عنوان به آب از هاآزمایش تمامی در

 قرار بررسی مورد آزمایش کلی طرح دوم بخش در. شد

 شد طراحی آزمایش انجام برای دیاگرامی منظور بدین. گرفت

 (.3 شکل)

 

  .آزمایشات انجام برای شده طراحی دیاگرام . 0شكل 
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 توسط سنج شتاب از خروجی هایسیگنال دیاگرام این در

 قابل هایسیگنال به تبدیل برای و شده تقویت فایر آمپلی

 به نهایی پردازش برای سپس و تقسیم جعبه به پردازش

 یک کمک با هاداده پردازش. شودمی داده انتقال کامپیوتر

  Labview. شد انجام  Labview محیط در شده تهیه برنامه

 صورت به که باشدمی گرافیکی نویسی برنامه زبان یک

 مورد مهندسی علوم هایشاخه از بسیاری در ایگسترده

 تجزیه ها،آن پردازش و داده آوری جمع. گیردمی قرار استفاده

 سازی شبیه و کنترل گیری،اندازه هایسیستم تحلیل و

 در. باشدمی افزار نرم این مهم هایویژگی جمله از فرآیندها

 این سپس و استفاده بلوکی نمودار یک از شده، نوشته یبرنامه

 انجام طول در. شودمی تبدیل ماشین کدهای به نمودار

 سنسورهای توسط شده گیریاندازه هایسیگنال آزمایشات

 تقسیم جعبه وارد فایر آمپلی توسط تقویت از پس سنج شتاب

 داده دریافت کارت به تقسیم جعبه این اطلاعات. شوندمی

 اطلاعات کامپیوتر، در کارت این قراردادن با. شودمی منتقل

 توانمی ترتیب بدین. شودمی ذخیره و خوانده افزار نرم توسط

 زمانی هایبازه در را هاسیگنال از آماری اطلاعات هرگونه

 طبیعت. کرد ترسیم نیز را آن نمودار و نمود استخراج دلخواه

 از استفاده که است طوری شده ایجاد ارتعاشی هایسیگنال

 دارای برش قابلیت ارزیابی و تخمین برای ارتعاشات دامنه

 سرعت و شتاب نظیر پارامترهائی منظور این به باشدمی خطا

 تغییر زمان واحد در دینامیکی نیروهای آن در که ارتعاشات

 بکار برش قابلیت ارزیابی در و شده گیریاندازه کندمی

 سرعت قبیل از فرآیند ماشینکاری پارامترهای تمامی. روندمی

 دستگاه در دیسک چرخش سرعت و برش عمق پیشروی،

 . باشندمی تنظیم و کنترل قابل تست

 سیستم توسط پیشروی : سرعت(𝐹𝑟)پیشروی  سرعت

 سنجیده آزمایش طی در الکترونیکی شمارنده و هیدرولیک

 از یکی عنوان به پیشروی هایسرعت تحقیق این در. شد

 هایسرعت. گرفت قرار بررسی مورد عملیاتی پارامترهای

 تحقیق این در دقیقه بر متر سانتی 044 و 244 ،344 ،344

 .گرفت قرار برسی مورد

 عمودی پیشروی مکانیزم توسط برش عمق(: 𝐷𝑐) برش عمق

 ،33 ،31 برش هایعمق تحقیق این در. شد ایجاد سیستم در

 .گرفت قرار بررسی مورد متر میلی 21 و 24

 موتور یک توسط دیسک چرخش سرعت(: 𝑃𝑠) برش سرعت

درو بر  3744 حداکثر دور کیلووات و 7/1 توان با الکتریکی

 پولی و تسمه مکانیزم توسط حرکت این. شودمی دقیقه ایجاد

 در. شودمی منتقل اسپیندل محور به مختلف نسبت چهار در

. باشدمی تنظیم قابل مقدار چهار در اسپیندل دوران عده کل

 3114 و 3774 ، 3104 دورانی هایسرعت در آزمایشات این

 تعویض طریق از هاسرعت تعویض. شدند انجام دقیقه در دور

 اسپیندل به موتور دور انتقال نسبت تغییر و موتور پولی

 مختلف شرایط در ماشینکاری پارامترهای. گرفت صورت

 .است شده آورده 3 جدول در آزمایشی

 آزمایش. در ماشینکاری پارامترهای -3 جدول
Machining 

parameters 
changes rate 

Depth of cut (mm) 15-22-30-35 

Rotational speed (rpm) 1540-1770-2550 
Feed rate (cm/min) 100-200-300-350-400 

 

 آزمایشگاهی نتایج . بررسی3

 روی بر شده انجام تست نمونه 04 از بیش از حاصل نتایج

 هایشکل در عملیاتی مختلف شرایط در کربناته سنگ نمونه

 .است شده داده نشان 1 تا 3
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 پیشروی. مختلف هاینرخ برای برش عمق به نسبت 𝑅𝑀𝑆𝒂𝒛تغییرات  .3شكل 

 
 برش. هایعمق برای پیشروی نرخ تغییرات به نسبت 𝑅𝑀𝑆𝑎𝑧 تغییرات .3شكل 

 
 پیشروی. مختلف هاینرخ برای برش عمق تغییرات به نسبت ویژه 𝑆𝑅𝑀𝑆𝑎𝑧تغییرات  .0شكل 
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 برش. هایعمق برای پیشروی نرخ تغییرات به نسبت ویژه 𝑆𝑅𝑀𝑆𝒂𝒛تغییرات  .5شكل 

 

 

 از ثابت چرخشی سرعت در که دهدمی نشان هابررسی

 و برش عمق مقدار افزایش با( دقیقه در دور 3104) دیسک

. یابدمی افزایش( 𝑅𝑀𝑆𝒂𝒛) ارتعاش مقدار پیشروی نرخ

 میزان شود،می مشاهده 2 و 3 نمودار دو در که همانطوری

 افزایش برش عمق و پیشروی نرخ افزایش با 𝑅𝑀𝑆𝒂𝒛 تغییرات

 پیشروی هاینرخ در تغییرات این نسبت کهطوری به یابدمی

 برابر 6 حدود در 21 به 31 برش عمق و 344 به 044

 به دیسک بر وارده هایتنش افزایش امر این علت. باشدمی

 و مماسی نیروهای مولفه دو شامل فرایند نیروهای دلیل

 هایدانه نفوذ موجب عمودی نیروهای. باشدمی عمودی

 مماسی نیروهای و تراشه گیریشکل و سنگ در الماس

 دو عملکرد مجموع در که شوندمی تراشه برداشت موجب

 بدنه در موجود هایتنش. شودمی سنگ برش موجب نیرو

 و فشاری هایتنش صورت به نیروها این واسطه به دیسک

 نیروها این افزایش صورت در که شوندمی ظاهر خمشی ممان

 و کمانش آن دنبال به و ارتعاش تشدید باعث مجاز حد از

 و پیشروی سرعت با براده ضخامت. شوندمی دیسک انحراف

 افزایش با دیگر عبارت به دارد مستقیم نسبت برش عمق

 نیز براده ضخامت و الماسی دانه نفوذ عمق پیشروی سرعت

 افزایش باعث الماسی دانه نفوذ عمق افزایش. یابدمی افزایش

 باعث نتیجه در که شودمی سنگ به وارد هایتنش و نیروها

 . ]7[شود می شعاعی و جانبی هایترك رشد و تشکیل

 هایبراده ایجاد باعث سنگ در هاترك این گسترش و تشکیل

 دانه نفوذ عمق افزایش با دیگر عبارت به. شودمی ثانویه

 که جایی تا یابدمی افزایش ثانویه هایبراده درصد الماس،

 هایبراده نوع از شده ایجاد هایبراده از ایعمده حجم حتی

 و جانبی هایترك گسترش اثر در کل در. باشندمی ثانویه

 انجام ترراحت برداری براده عمل ثانویه هایبراده تشکیل

 کاهش دلیل به. یابندمی کاهش برشی نیروهای و شودمی

 سایش الماسی، هایدانه بر وارد حرارتی و مکانیکی بارهای

 ایجاد بهتری برشی شرایط کل در و یافته کاهش نیز هادانه این

 . شودمی

 نرخ و برش عمق میزان افزایش با ویژه ارتعاش تغییرات روند

. است شده داده نشان 1 و 0 هایشکل در ترتیب به پیشروی

 کاهش میزان که دریافت توانمی نمودارها این بررسی با

 نرخ و برش عمق عملیاتی پارامتر دو افزایش با ویژه ارتعاش

 ماهیت با مرتبط توانمی را مسئله این. یابدمی کاهش پیشروی

 با که طوری به. دانست هاسنگ شکننده و ترد خاصیت و

 عمق و پیشروی نرخ) برش عملیاتی پارامترهای افزایش

 در که فرایند مماسی و قائم نیروهای) برش نیروهای ،(برش
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 آن دنبال به و یافته افزایش( است شده داده نشان3 شکل

 هایترك شرایطی، چنین یک در. یابدمی افزایش نیز ارتعاش

 پلاستیک ناحیه آن دنبال به و یافته گسترش شعاعی و جانبی

 در این. شد خواهد تشکیل الماس دانه زیر در تریوسیع

 موجب که بوده ثانویه نوع از برش هایبراده عمده حالت

 ترتیب بدین. شودمی الماس دانه برداری براده حجم افزایش

 از شده برداشته براده حجم به ارتعاش افزایش نرخ نسبت

 که یافته کاهش پیشروی نرخ و برش عمق افزایش با سنگ

 برش فرایند در ویژه ارتعاش کاهش موجب مسئله این

 تحقیق نتایج در مشابه طور به توانمی را فوق دلایل. شودمی

 .]2 و 7[ کرد مشاهد نیز دیگر محققین

 

 غیرخطی آماری هایمدل . ارائه0

 از رگرسیون غیرخطی حاصل هایمدل 6و  1روابط 

 هایسیگنال میان ارتباط جهت بررسی آماری هایتحلیل

 را نشان می دهند. عملیاتی پارامترهای و ارتعاشی

(1)                   
123.0

414.0677.0

541.210
s

cr
Z

P

DF
RMSa


  

(6)                   
569.0338.0

333.0
993.210

cr

s
z

DF

P
SRMSa


  

نشان داده شده  2نتایج حاصل از مطالعات آماری در جدول 

 11، با سطح اعتماد 𝐹داری کلی مدل با آزمون است. معنی

( مورد بررسی قرار گرفت. =α 43/4درصد )سطح معناداری 

ها هر یک از مدل 𝐹، مقدار 2مطابق نتایج مندرج در جدول 

باشد که ( می63/0جدول توزیع )برابر با 𝐹 بزرگتر از مقدار 

در هر دو مدل مقدار معنی داری یا خطا در رد فرضیه صفر 

(sig( کمتر از سطح معناداری یا احتمال خطا )4sig≤) 

فرضیه صفر را که بیان کننده عدم وجود  توانباشد. لذا میمی

رابطه خطی میان ارتعاش و متغیرهای مستقل است را رد کرده 

گیری کرد که حداقل یکی از ضرایب رگرسیون صفر و نتیجه

با  𝑡داری هر یک از متغیرهای مستقل با آزمونباشد. معنینمی

های به  𝑡جا که مقداردرصد انجام شد. از آن 14سطح اعتماد 

ر 𝑡دست آمده از متغیرهای مستقل، بزرگتر از مقدا جدول  

( بوده و همچنین کمتر بودن مقادیر معنی 67/3توزیع )برابر با 

داری یا خطا در رد فرضیه صفر برای هر یک از متغیرهای 

(، =α 3/4( از مقدار سطح معنی داری )≥3/4sigمستقل مسئله )

قل را رد توان فرضیه صفر بودن ضرایب متغیرهای مستمی

 کرد.

 

 ارتعاش. بینی پیش های مدل برای آماری های بررسی از حاصل نتایج .3 جدول

Model Coefficient 
Standard 

error 
F Sig 

F-

Table 
t sig 

t -
Table 

R2 

Model 

1 

constant 

number 
-2.54 0.374 

132.5 0 4.61 

-6.8 0 

1.68 0.915 Fr 0.67 0.037 18.18 0 

Dc 0.41 0.051 8.05 0 

Ps -0.123 0.118 -2.49 0.03 

Model 

2 

constant 

number 
-2.99 0.68 

77.8 0 4.61 

-4.38 0 

1.68 0.87 Dc -0.569 0.04 -11.9 0 

Fr -0.338 0.035 -9.5 0 

Ps 0.333 0.214 2.55 0.1 
 

 آماری هایمدل ارزیابی هایروش از دیگر یکی -3 جدول

 ساز نیم خط به نسبت واقعی و شده بینی پیش نقاط پراکندگی
 شده بینی پیش نقاط پراکندگی 7 و 6 هایشکل. باشدمی 3:3

 هرچه دهدمی نشان بینی پیش هایمدل از یک هر برای را

 از مدل باشند بیشتر ساز نیم خط به نسبت نقاط این تراکم
ها نتایج حاصل از بررسی .باشدمی برخوردار بهتری دقت



 23 /                                                                                                            زنی سنگ فرآیند در ارتعاشی هایسیگنال بینی پیش و بررسی
________________________________________________________________________________________________ 

 

درصد به ترتیب برای  13/7و  10/7حاکی از وجود خطای 

باشد. از در پیش بینی میزان ارتعاشات می 3و  3های مدل
هایی جهت پیش بینی ارتعاشات در آنجائیکه تاکنون مدل

های ساختمانی مشاهده نشده است و فرایند برش سنگ

همچنین با توجه به اختلاف پائین میان مقادیر پیش بینی شده 

توان قابل قبول ارزیابی های فوق را میواقعی، دقت مدلو 
 نمود. 

 
 

       
 .3:3 ساز نیم خط به نسبت شده بینی پیش مقادیر مقابل در واقعی  𝑅𝑀𝑆𝑎𝑧 مقادیر پراکندگی .6 شكل

 
 .3:3 ساز نیم خط به نسبت شده بینی پیش مقادیر مقابل در واقعی𝑆𝑅𝑀𝑆𝑎𝑧  مقادیر پراکندگی .7شكل 

 

 گیری  نتیجه و . بحث5

تا کنون مطالعات جامعی در ارزیابی ارتعاشات به ویژه ارتباط 

آن با مشخصات عملیاتی صورت گرفته نشده است. تحقیق 

نگرشی خاص به توان ادامه مطالعات پیشین با حاضر را می

مشخصات عملیاتی با کمک مطالعات آماری برای نمونه 

 اولیه در هایبررسی از حاصل های نرم عنوان کرد. نتایجسنگ

پارامترهای عملیاتی  مقدار افزایش با که، داد نشان تحقیق این

مقدار شدت ارتعاشات  پیشروی نرخ و برش نظیر عمق

مقدار  مقابل نقطه در یابد. این در حالی است کهمی افزایش

 دلیل. کندمی شدت ارتعاشات ویژه روندی کاهشی را دنبال

 تراشه تشکیل سهولت و برش مکانیزم در توانمی را امر این

تغییرات در  شیب. بالا دانست پیشروی نرخ و برش در عمق
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 نرخ افزایش نمودار شدت ارتعاشات نسبت به عمق برش با

 این نسبت کهطوری به چشمگیری داشته افزایش پیشروی

سانتی متر بر دقیقه  344 به 044 پیشروی هاینرخ در تغییرات

 تغییرات که است حالی در این. باشدمی برابر 6 از بیش

 نرخ تغییر به نسبت مقادیر شدت ارتعاشات در چشمگیری

 را امر این. شودنمی های مختلف برش دیدهدر عمق پیشروی

 بالای مقادیر به نسبت ارتعاش بیشتر ارتباط بر دلیلی توانمی

 میزان بینی پیش ادامه به منظور کرد. در قلمداد پیشروی نرخ

رگرسیون غیرخطی چند  هایمدل ویژه، ارتعاش و ارتعاش

بدین ترتیب میزان ارتعاشات و ارتعاشات  .شدند ارائه متغیره

ویژه با توجه به متغیرهایی نظیر عمق برش، نرخ پیشروی و 

سرعت چرخش دیسک مورد ارزیابی و پیش بینی قرار 

 صحت از نشان( Fو t  آزمون) آماری هایآزمون گرفت. نتایج

 بینی پیش نقاط پراکندگی. داشتند هامدل در متغیرها ضرایب

 دقت از نشان 3:3 ساز نیم خط به نسبت اقعیو نقاط و شده

 مقادیر بینی پیش درصد در 34با خطای کمتر از  هامدل خوب

 تبیین ضریب از هامدل از یک هر علاوه به داشتند. ارتعاش

 با سطح معنی داری قابل قبول برخوردار( 13/4 و/ 77) خوب

 در متغیرها از یک هر به شده داده اختصاص ضرایب. بودند

 با. باشندمی برش فرایند بر حاکم منطق بر منطبق هامدل

 بینی پیش بر علاوه توانمی شده ارائه هایمدل از استفاده

 سایر به توجه با برش بهینه شرایط به سیستم ارتعاشات میزان

 هایهزینه و انرژی مصرف نرخ قبیل از گذار تاثیر پارامترهای

 لازم موضوع این به توجه دیگر عبارت به. شد نزدیک ابزاری

 آل ایده شرایط یک به یابیدست برای که است ضروری و

 قرار بررسی مورد هم کنار در موثر فاکتورهای تمامی برش

 .شود تعیین برش شرایط بهترین وسیله بدین تا گرفته
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