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  چکیده

 يها برش فلز و لرزش نیدر ح کیشکل پلاست رییکار ، تغ ابزار برش و سطح قطعه نیمانند اصطکاك ب ينکاریعوامل مختلف ماش ریسطح عمدتاً تحت تأث يزبر

 نیاند که مهمتر شده ارائهآنها  يزبر يپارامترها يریگ سطوح به منظور اندازه يزبر يجداساز يبرا یگوناگون يها راستا روش نی. در اشود یم یفرکانس بالا ناش

سطوح  يزبر لیپروف يجداساز يبرا نیروش نو کی. در پژوهش حاضر ردیگ یکه به صورت گسترده در مطالعات مورد استفاده قرار م باشد یم یگاوس لتریآنها ف

 هیرا به توابع پا یاصل گنالیاست که س گنالیس ازشپرد يها از روش یکی یمود تجرب هیارائه شده است. تجز عیسر هیفور لیو تبد یمود تجرب هیتجز بیبا ترک

 هیشده با تخل ينکاریاستاندارد بدست آمده از سطوح ماش يها لیپروف يرو يشنهادی. روش پکند یم هیتجز شوند، که توابع مود ذاتی نامیده می آن دهنده لیتشک

شده ندارد.  نییتع فرض شیوابع پبه ت يازیبوده و ن قیتطب دها خو روش ریروش برخلاف  سا نیاند. ا شده يریگ اندازه ياعمال شده و دو پارامتر مهم زبر یکیالکتر

 يدر جداساز بسیار خوبیشده عملکرد  انیب دیروش جد دهد یکه نشان ماند  شده سهیارائه شده توسط مرجع مقا جیروش با نتا نیا يبدست آمده برا جینتا

   زند. دارد. این روش همچنین پروفیل موج سطح و دامنه نوسانات آنها را نسبت به فیلتر گاوسی بهتر تخمین می سطوح يزبر لیپروف

  ، فیلتر گاوسی.سیگنال استاندارد، یتوابع مود ذات ،یمود تجرب هیتجز الگوي ماشینکاري، سطح، يزبر :کلیدي هاي واژه

   

  

Surface roughness extraction based on empirical mode decomposition for surfaces 
without specific machining pattern 

  

Faculty of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran  M. Morovatdel Fathipour 
Faculty of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran A. Taraghi Osguei 
Faculty of Mechanical Engineering, Çankaya University, Ankara, Türkiye S. Nadimi Bavil Oliaei 

   

Abstract  
Surface roughness is mainly caused by various machining factors such as friction between the cutting tool and workpiece surface, 
plastic deformation during metal cutting, and high-frequency vibrations. In this regard, various methods have been proposed to 
separate the roughness of surfaces to measure their roughness parameters. Gaussian filter is one of the standard methods which is 
widely used in various studies. In this research, a new method for separating the roughness profile of surfaces by combining 
Empirical Mode Decomposition and Fast Fourier Transformation is presented. Empirical mode decomposition is one of the signal 
processing methods that decomposes the original signal into its constituent basic functions, which are called Intrinsic Mode 
Functions. The proposed method was applied to standard profiles obtained from machined surfaces with electric discharge 
machining and two important roughness parameters were measured. Unlike other methods, this method is self-adjusting and does not 
require default functions. The results obtained for this method have been compared with the results presented by the reference, which 
shows that the newly stated method has an appropriate performance in separating the surface roughness profile. Additionally, the 
presented method estimates the waviness profile of the surface and their fluctuations better than the Gaussian filter. 
Keywords: Surface roughness, machining pattern, empirical mode decomposition, intrinsic mode functions, standard signal, 

Gaussian filter. 
   

 

   مقدمه - 1

بصورت  ها تیبا انجام تمام فعال میقد يها از زمان یصنعت فناوري     

تمام  يها محصولات مختلف به روش دیآغاز و تا زمان حال با تول یدست

و  ينکاریتحولات، صنعت ماش نیاست. در ا افتهیادامه  کیاتومات

از  یکی ينکاریاند. صنعت ماش کرده فایا یابزار نقش مهم يها نیماش

صنعت  نیاست. ا یدر اقتصاد جهان تیحائز اهم اریو بس یاتیح عیصنا

مختلف از جمله  عیصنا يبرا یقطعات و محصولات متنوع دیبه تول

. با پردازد یم کیو الکترون یهوا و فضا، نفت و گاز ، پزشک ،يخودروساز

با دقت  دهیچیقطعات پ دیتول يانتظارات برا شیو افزا يفناور شرفتیپ

 یسنت يها روش ،يامروز يدیتول عینادر ص کم نۀیهزبالا و 

 رانهیسختگ يها خواستهه ب ییپاسخگو قادر به ییتنها به يکار نیماش

 عیمواد مورد استفاده در صنا شرفتی]. پ1[ ستندیمختلف ن عیصنا

 ،یاز خواص آنها از جمله خواص حرارت یبرخ رییمختلف، موجب تغ

 ينکاریدر ماش ار یشکلاتامر م نیشده است که ا ییایمیو ش یکیمکان

ها،  چالش نیبر طرف کردن ا ي]. برا2مواد به وجود آورده است [ نیا

مهم ابداع شدند  نیبه ا یابیدست يبرا یرسنتیغ ينکاریماش يندهایفرا

 ينکاریماش ،یرسنتیغ ينکاریماش يندهایفرا نیاز پرکاربردتر یکی ].4[

هاي سنتی،  روش . این نوع ماشینکاري برخلافاستی کیالکتر هیتخل

 کی ند،یفرا نیا باشد. داراي الگوي مشخصی در فرایند ماشینکاري نمی

 ندیاست که به عنوان فرا يامروز يدیتول عیدر صنا شرفتهیروش پ

روش، ابزار و قطعه کار با  نی. در اشود یشناخته م یحرارت شیفرسا
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 جادیو با ا رندیگ یمقرار  کیالکتر يد طیمح کیدر  لیاختلاف پتانس

 یکیالکترواستات يروهاین ریآزاد تحت تأث يها الکترون ،یکیالکتر دانیم

. کنند یسرعت به سمت قطعه کار حرکت م شیو با افزا رندیگ یقرار م

را  ییها جرقه ک،یالکتر يد يها ها و مولکول الکترون نیبرخورد ب نیا

 يپرسرعت با قطعه کار برخورد کرده و انرژ يها و الکترون کند یم جادیا

. شود یم ریشده و ماده کار ذوب و تبخ لیحرکت آنها به گرما تبد

و کاهش منطقه  رویعدم اعمال ن لیبه دل یکیالکتر هیتخل ينکاریماش

مواد سخت با  ينکاریدر ماش ییبالا اریاز دقت بس ينکاریمتأثر از ماش

مدرن مانند هوافضا،  عیادر صن که برخوردار است دهیچیپ يها هندسه

از  ].3- 5. [کند یم دایکاربرد پ رهیو غ یپزشک ستیز ،يا هسته

 ينکاریامکان ماش ،یکیمکان يرویبه ن ازیروش به عدم ن نیا يها تیمز

اشاره کرد  توان یماده م یبه سخت یمختلف و عدم وابستگ يها در جهت

 یکیالکتر هیتخلاز جمله  یانواع مختلف يدارا ينکارینوع ماش نی]. ا6[

 نکیس يدا یکیالکتر هیو تخل يمخلوط پودر یکیالکتر هی، تخلیمیس

آن  یبا نوع معمول یمیس یکیالکتر هیتخل ينکاری. تفاوت ماشباشد یم

کمتر به عنوان  ایو  متر یلیم 3/0نازك به قطر  میس کیدر استفاده از 

 يکاربردها زین ينکاریماش نیا نکیس ي]. نوع دا7[ باشد یالکترود م

  ]. 8دارد [ کاستیو دا یقیتزر يها  ساخت قالب نهیدر زم ياریبس

پرداخت سطوح  نهیصورت گرفته در زم یو تجرب نظري مطالعات    

عوامل  ریشده تحت تاث ينکاریسطوح ماش تیفیک دهد ینشان م

ابزار،  شیبرش، سا طیشرا زات،یو تجه آلات نیاز جمله ماش يمتعدد

شامل سرعت، عمق برش،  ينکاریماش ندیفرا يپارامترها نیهمچن

 يکار طی]. ابزارها به جهت شرا9[ رندیگ یقرار م رهیهندسه ابزار و غ

 یمختلف در معرض خطرات يفشار و دماها ریتحت تاث شهیآنها هم

رو،  نی. از ارندیگ یقرار م شیو سا یخستگ ،یدگیبر ،یچون، شکستگ

 ي. از سوباشند یم شتریبا استحکام ب ياستفاده از ابزار ازمندین ع،یصنا

تواند منجر به شکست  یم ينکاریماش ينادرست پارامترها میتنظ گر،ید

سطح  تیفیک جهیسطح نامناسب و در نت ي، زبر خراش جادیقطعات، ا

 تیفیبه ک یابیدست يپرداخت سطح در راستا ن،ینامطلوب شود. بنابرا

برخوردار  ییبالا تیقطعه از اهم يملکردرفتار ع يسطح مطلوب برا

پرداخت سطح،  نهیصورت گرفته در زم يها پژوهش شتری]. ب10است [

در  ينکاریماش يپارامترها يساز نهیسطح و به يزبر لیپروف نیخمت

  ]. 11[ باشد یسطح م يجهت کاهش زبر

سطح، موج  يزبر یشده از سه بخش اصل ينکاریسطح ماش هر    

طول  گریکدیآنها از  زیکه وجه تما شود یم لیتشک سطح و فرم سطح

و  گردد یسطح اطلاق م يرو يها يناهمواره سطح ب يموج آنهاست. زبر

موج  لیپروف بیترت نی. به همردیگ یها را در بر م طول موج نیتر کوتاه

سطح  يبلندتر را نسبت به زبر يها با طول موج ییها يسطح ناهموار

 شود یسطح گفته م  طول موج نیبلندتر. و فرم سطح به شود یشامل م

]12 .[  

موضوعات در  نیاز مهمتر یکیسطح به عنوان  يراستا، زبر نیا در    

آن در مسائل مختلف از جمله  تیاهم لیپرداخت سطح، به دل

 یو سفت یکیالکتر انیگرما، جر رسانششکل تماس،  رییاصطکاك، تغ

 يو نظر یبتجر يها دهه موضوع پژوهش نیچند ياتصالات تماس برا

 يزبر يریگ اندازه يبرا یمتنوع ياه مطالعات، روش نیبوده است. در ا

و  یتماس يها روش یسطح ارائه شده است که به دو روش کل کی

 لیپروف جادیا ،ی]. در روش تماس13[ شوند یم يبند میتقس یرتماسیغ

 يبر رو يکه به صورت عمود شود یقلم انجام م کی ي لهیسطح به وس

 ریمقاد وسطح  لیو با توجه به حرکت آن، پروف شود یم دهیسطح کش

مورد ابزار قلم در سال  نی. اولکند یسطح را ثبت م يزبر يپارامترها

 يساز يتجار 1939مورد استفاده قرار گرفت و در ادامه در سال  1933

به فشار تماس قلم اشاره کرد  توان یروش م نیا یشد. از مشکلات اصل

]. در 10سطح گردد [ يرو ییها خراش جادیکه ممکن است باعث ا

 ،یغلبه بر مشکلات روش تماس يبرا فناوري شرفتیو با پ راستا نیهم

صوت  اینور  هیشدند که عمدتاً بر پا یمعرف یرتماسیغ يها روش

بر اساس اصل  یرتماسیغ ينور لیپروف کی، 1983. در سال باشند یم

]. کامگوم و همکاران 14دو پرتو ساخته شد [ ينور یتداخل سنج

سطح قطعات  يزبر صیتشخ يبرا ينور کروسکوپیامکان استفاده از م

روش  کی ی]. پونتس و همکاران با معرف15بدون تماس را نشان دادند [

سطح  يزبر نیبه تخم هیپرسپترون چندلا یبراساس شبکه عصب

 يزبر نیتخم يدر کاهش خطا يا پرداختند که بطور قابل ملاحظه

با  راقطعه کار  کیسطح  ي]. گوپتا و رامان زبر16سطح موثر بود [

کردند  يریگ منعکس شده از قطعه کار اندازه زرینور ل ریاستفاده از تصاو

 عیاز توز يریگ سطح را با بهره کی ي]. رانگشنگ و همکاران زبر17[

  ]. 18بدست آوردند [ زرینور ل یشدت پراکندگ

 يفناور نیمختلف ا يها کردن، روش لتریف يادامه با ابداع فناور در     

شده به کار  ينکاریسطوح ماش يزبر يریگ استخراج و اندازه نهیدر زم

 ،نیلایاسپ لتری، فگاوسی لتریبه ف توان یآنها م  نیبرده شد که از مهمتر

 دنکر لتریف يها ]. اساس کار روش19اشاره کرد [ رهیموجک و غ لتریف

ها به  روش نیکه ا ي. بطورباشد یطول موج و فرکانس م هیبر پا

بلند از طول  يها طول موج يسطوح با جداساز يزبر لیاستخراج پروف

تا کنون  شیدهه پ نی]. از چند20[ پردازند یکوتاه سطح م يها موج

 يزبر يریگ و اندازه يکاربرد را در جداساز نیشتریکردن ب لتریف يفناور

ارائه  2RCيلترهایف 1975اختصاص داده است. در سال  دسطوح به خو

 ياجزا يجداساز يبرا  ISO3274استاندارد شیرایو نیشده در اول

 جهینت لتریبودن خود ف یرخطیغ لیمختلف سطح اعمال شد که به دل

راجا و  1979]. در سال 21در انعکاس بافت سطح نداشت [ یمطلوب

را به منظور  یسنت گاوسی لتریو ف عیسر هیفور لیهمکاران تبد

 ستکی، کر1996]. در سال 22کردند [ یسطح معرف ياستخراج زبر

توابع وزن  یرا بر اساس رابطه بازگشت عیسر تلفیق تمیالگور کی

سطح  ياستخراج زبر ندیفرا دنیکرد که موجب سرعت بخش شنهادیپ

 نیتر جیرا گاوسی يلترهای]. اگرچه ف23شد [ گاوسی يلترهایتوسط ف

 لترهایف نیحال، ا نیبا ا یول باشند یسطح م يمورفولوژ يلترهایف

سطح را  لیپروف ییو انتها ییحذف اثرات اعوجاج نقاط ابتدا ییتوانا

 یابیموجک به ارز لیچن و همکاران با ارائه تبد 1999ندارند. در سال 

موجک متداول  لیسطح پرداختند که تحت عنوان تبد کی اتیخصوص

 يها و همکاران با استفاده از مدل انگیادامه ج در]. 24مطرح شد [

سطح  يرا در استخراج زبر  موجک لیتبد يموجک، برتر تر شرفتهیپ

ارائه شده،  يلترهایف انی]. در م25اثبات کردند [ لترهایف رینسبت به سا

ها  روش رینسبت به سا يبالاتر ییموجک از توانا لیو تبد گاوسی لتریف

هستند که  ییها تیمحدود يهر دو روش دارا حال نیبرخوردارند. با ا

 نیشده در ا نییتع شیبودن استفاده از توابع از پ یآنها الزام نیمهمتر

 یینایبر ب یمبتن يها روش ریاخ يها ]. در سال12[ باشد یها م روش

آنها مورد توجه پژوهشگران حوزه  يبالا اریدقت بس لیبه دل نیماش
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و همکاران با استفاده  رگامای. کاد]11پرداخت سطح قرار گرفته است [

 ینیتخم يساز به مدل یاضیو ر یکیاستات يها از روش يا از مجموعه

 اژیقطعه آل کی ينکاریماش يپارامترها يساز نهیسطح و به يزبر

از شبکه  يریگ ]. پال و همکاران با بهره26پرداختند [ یومینیآلوم

 ينکاریماش اتیلسطح را در عم يزبر ینیب شیمدل پ یمصنوع یعصب

 يبرا یاضیر يساز و همکاران با مدل ی]. سانج27[ دندیتوسعه بخش

بدست آمده  جیپرداختند و نتا يسطح در صنعت حفار يزبر ینیب شیپ

  ]. 28کردند [ سهیمقا یمصنوع یحاصل از شبکه عصب جیرا با نتا

 نهیمطالعات در زم جیبه تدر گنال،یعلم و ظهور پردازش س شرفتیپ با

 افتیمختلف آن گسترش  يها سطوح با روش يپرداخت و استخراج زبر

. در سال باشد یم یمود تجرب هیآنها روش تجز نیکه از جمله مهمتر

 لیپروف یمود تجرب هیمارکووا و همکاران با استفاده از روش تجز 2021

 جیشده را استخراج کرده و نتا ينکاریسطوح ماش يرو زب نیانگیم

 سهیاعمال شده مقا گاوسی لتریموجک و ف لتریف جینتا بدست آمده را با

  ].12کردند [

مود  هیبا استفاده از روش تجز نیروش نو کیپژوهش حاضر  در     

سطوح  يزبر يپارامترها نیاستخراج و تخم يبرا هیفور لیو تبد یتجرب

که  ییارائه شده است. از آنجا یکیالکتر هیشده به روش تخل ينکاریماش

 يالگو چگونهیه يدارا یکیالکتر هیشده به روش تخل ينکاریسطوح ماش

سطح  يزبر لیپروف يجداساز باشند، یسطح نم هیلمشخص در بافت او

 یدر تمام یاست. از طرف ریپذ امکان یموج سطح به سخت لیاز پروف

 اریمع چگونهیه یمود تجرب هیتجز يارائه شده بر مبنا نیشیپ يها روش

دهنده  تشکیل یتوابع مود ذاتتعداد  جدا کردن يبرا یمشخص یکم

ن رو در یارائه نشده است. از اهاي سطح  پروفیل زبري از سایر پروفیل

 یکم اریمع کیشده  انیبرطرف کردن دو مشکل ب يپژوهش برا نیا

سطوح  لیپروف نییجهت تع ه،یفور لیاز تبد يریگ با بهره نیمع

اساس،  نی. بر اودش یارائه م یکیالکتر هیشده به روش تخل ينکاریماش

 يسطح و پارامترها کی يزبر لیابتدا روش استاندارد استخراج پروف

سطح  کیآمده از  استاندارد بدست  لیپروف يرامربوط به آن ب

مورد مطالعه قرار گرفته  یکیالکتر هیشده به روش تخل ينکاریماش

 يرو MATLABافزار  با استفاده از نرم گاوسی لتریف کیاست. در ادامه 

مرجع ارائه شده  جیآن با نتا جیمورد مطالعه اعمال شده و نتا  لیپروف

به طور  یمود تجرب هیروش تجز مشده است. در بخش چهار سهیمقا

مورد مطالعه بدست  لیپروف دهنده لیتشک هیکامل ارائه شده و توابع پا

 يزبر لیاستخراج پروف يشنهادیآمده است. در بخش پنجم روش پ

مطالعه شده است و در بخش  لیپروف ياعمال آن رو ي و نحوه فیتوص

 خراجدر است يشنهادیعملکرد روش پ یسنج آخر، به منظور صحت

استاندارد بدست  يها لیپروف يروش بر رو نیسطوح، ا يزبر لیپروف

اعمال شده و  یکیالکتر هیشده به روش تخل ينکاریآمده از سطوح ماش

مرجع ارائه  جیو نتا گاوسی لتریحاصل از ف جیبدست آمده با نتا جینتا

  .قرار گرفته است سهیمورد مقا ها لیپروف نیا يشده برا

  

  استخراج زبري سطح و پارامترهاي آن -2

 عیشده در صنا ينکاریسطوح ماش تیفیک تیبا توجه به اهم

سطح با پرداخت مطلوب  کیبه  یابیدست يمختلف، تلاش و رقابت برا

سطح  کی تیفیبردن به ک یپ يبرا ن،یادامه دارد. بنابرا عیصنا نیدر ا

 یسطح مورد بررس يزبر یعنیبخش آن  نیتر یشده، اصل ينکاریماش

سطح  يزبر يمحاسبه پارامترها قیطر زامر ا نیکه ا ردیگ یقرار م

ساختار و  کننده فیسطح، توص کی يزبر ي. پارامترهاردیپذ یصورت م

و در سه دسته  باشند یسطح م يموجود رو يها ینامنظم يها یژگیو

ی بیترک يو پارامترها مند مکان يدامنه، پارامترها يپارامترها یکل

سطح را دربر  يعمود رافاتدامنه انح ي. پارامترهاشوند یم يبند طبقه

پارامترها برخوردارند.  رینسبت به سا يبالاتر اریبس تیو از اهم رندیگ یم

ارتفاع سطح،  یسابح نیانگیبه م توان یدامنه م يپارامترها نیاز مهمتر

سطح،  یارتفاع کل نهیشیب سطح، ارتفاع مربعات نیانگیم شهیر

مند در  مکان يمترهاسطح اشاره کرد. پارا یدگیسطح و کش یدگیخم

 يکاربرد دارند و پارامترها لیانحرافات پروف یافق يها یژگیو يریگ اندازه

  ].29[ باشند یم گریدو نوع پارامتر د يها یژگیاز و یبیترک ،یبیترک

استخراج  يبرا یمتنوع يها شد روش انیب تر شیکه پ همانطور

 يمذکور برا يها آن وجود دارند. اغلب روش يسطح و پارامترها يزبر

ارائه شده در  يارهایسطح از موج سطح مع يزبر يجداساز

 نیکه در ا دهند یرا مورد استفاده قرار م یالملل نیب ياستانداردها

  لیاستخراج پروف تمیشد. الگور اهدمبنا عمل خو نیبر ا زیپژوهش ن

  داده شده است. شینما 1آن در شکل  يسطح و پارامترها يزبر

  

  
  سطح هیاول لیو موج از پروف يزبر لیاستخراج پروف تمیالگور -1شکل 

  

 اتینشان داده شده است، بعد از انجام عمل 1مطابق آنچه در شکل 

بافت سطح بدست آمده  ،يبردار براده آلات نیپرداخت سطح توسط ماش

 بیترت نیو به هم شود یدر نظر گرفته م هیبه عنوان سطح اول

 هیاول يها لیپروف زیسطح ن نیاستخراج شده از ا يدو بعد يها لیپروف

 يمتفاوت رو يها با طول موج یمختلف يلترهای. فشوند یمحسوب م

 يکه هرکدام به جداساز شوند یشده اعمال م ينکاریماش هیسطوح اول

با طول  ییلترهای. فپردازند یاز بافت سطح م یمختلف يها بخش

 لیپروف يسطح بر رو يزهای) با هدف حذف نوLsکم ( اریبس يها موج

 يلترهایاز ف یاصل لیبعد با عبور پروف يها . در گامشوند یاعمال م هیاول

 بیقطع مناسب، به ترت  طول موج ) باLf) و بالا گذر (Lc( گذر نییپا

. انتخاب طول شوند یسطح استخراج م یسطح و موج يزبر يها لیپروف

از سطح و نوع  یافتیدر ازیاطلاعات موردن زانیقطع مناسب به م  موج

مقدار  یتخابدارد. اگر طول موج قطع ان یبستگ ينکاریماش اتیعمل

 ياجزا يجداساز ییداشته باشد توانا یبزرگ اریبس ایکوچک  اریبس

نخواهد داشت. از  یرا به درست گریکدیبافت سطح از  دهنده لیتشک

پروفیل اولیه سطح  

Lsفیلتر 

پروفیل اصلی سطح

فیلتر پایین گذر  

)Lc(

پروفیل زبري سطح

)Lf(فیلتر بالا گذر 

پروفیل موج سطح
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سازمان  يشنهادیروش پ نه،یزم نیارائه شده در ا يجمله راهکارها

 نیتر از متداول یکیبه عنوان   کایآمر کیمکان نیاستاندارد مهندس

ر ارائه شده مورد استفاده قرا يها که در اکثر پژوهش باشد یها م روش

سطح، طول  لیمطالعه هر پروف يروش برا نیگرفته است. مطابق ا

. شوند یم فیبصورت جداگانه تعر لیپروف 2شیمایپطول و  1یابیارز

محاسبه  يکه برا باشد یم لیپروف پیمایشاز طول  یبخش یابیطول ارز

در نظر  پیمایشطول  يو انتها ابتداسطح بعد از حذف  يپارامترها

پنجم طول  کیمعمولاً  3يبردار طول نمونه نیبر ا . علاوهشود یگرفته م

که در  شود یسطح در نظر گرفته م يزبر يدر محاسبه پارامترها یابیارز

  ].30نشان داده شده است [ 2شکل 

  

  
 کی يبرا يبردار و نمونه یابیارز ،یابیرد يها طول طرحواره -2شکل 

  ]21سطح [ لیپروف

  

آمده است،  ]ISO3274 ]21مطابق آنچه در استاندارد  نیهمچن

به  رد،یپذ یانجام م يبردار انتخاب طول موج قطع متناسب با طول نمونه

از طول  دیطول موج قطع در نظر گرفته شده نبا گر،یعبارت د

کردن و  لتریصورت عمل ف نیدر ا رایکمتر باشد ز يبردار نمونه

  قطع  نخواهد شد. طول موج جامان یبه درست لیپروف يزبر يجداساز

 متر یلیم 8تا  08/0 ي در بازه يسازمان استانداردساز يشنهادیپ

 توان یم متر یلیم 5/2و  8/0، 25/0آنها به  نیتر جیکه از را باشد یم

  ].21اشاره کرد [

داده  شینما 3مورد مطالعه در پژوهش حاضر که در شکل  لیپروف

شده به  ينکاریسطح ماش کی بدست آمده از لیپروف کیشده است، 

دانشگاه  نیتوسط محقق لیپروف نیاست. ا یکیالکتر هیروش تخل

 ياستاندارد با پارامتر زبر لیپروف کیارائه شده که با  لدیهادرسف

  .]31[شده است  برهیکال کرومتریم 4/0متوسط  یارتفاع حساب نیانگیم

  
  ]31 [مورد مطالعه لیپروف -3شکل 

  

                                                             
1 Evaluation Length 
2 Traversing Length 
3 Sampling Length 

 ي بوده و بازه کرومتریم 5500به اندازه  یطول يدارا لیپروف نیا

 لتریف کی نی. همچناست ریمتغ کرومتریم 2تا  -2 نیآن ب يارتفاع برا

اعمال شده  لیپروف نیا يبر رو متر یلیم 8/0با طول موج قطع  یگاوس

ارائه شده است  لیپروف نیا يزبر يپارامترها يبدست آمده برا جیو نتا

خواهد شد. با توجه به  سهیمقا يشنهادیروش پ جیبا نتا امهکه در اد

 يبالاتر تیاز اهم �Rو  �R يپارامترها ،يزبر يپارامترها انیدر م نکهیا

پارامترها  نیپارامترها برخوردارند و در اکثر مطالعات ا رینسبت به سا

تمرکز  زیپژوهش ن نیاند، در ا و مورد مطالعه قرار گرفته يریگ اندازه

ی حساب نیانگیم پارامتردو پارامتر خواهد بود.  نیمحاسبه ا يرو یلاص

از جمله  شود یشناخته م يمرکز نیانگیارتفاع که تحت عنوان خط م

پارامتر  نی. اشود یسطح محسوب م يزبر لیپروف يپارامترها نیتر جیرا

 يبردار را در طول نمونه نیانگیاز خط م لیارتفاع مطلق پروف نیانگیم

  .باشد یم لیذپارامتر بصورت  نیا يبرا یاضیر فی. تعردهد ینشان م

  

)1(  �� =
�

�
∫ |�(�)|��

�

�
  

  

 نیانگیم شهیسطح، پارامتر ر يزبر لیپروف کیپارامتر مهم  گرید

مطرح  ریآن بصورت ز یاضیو رابطه ر باشد یم لیمربعات آن پروف

  .گردد یم

  

)2(  �� = �
�

�
∫ �(�)���

�

�
  

  

 Lو  xنقاط ارتفاع بصورت تابعی از موقعیت مکانی  (�)�در روابط فوق، 

  .باشد برداري سطح می طول نمونه

  

  گاوسیفیلتر  - 3

 يزبر  لیپروف ياستفاده شده در جداساز لتریف نیپرکاربردتر

 یالملل نیکه توسط سازمان ب باشد یم گاوسی لتریسطوح، ف

 کیکه به عنوان  لتریف نیقرار گرفته است. ا دییمورد تأ ياستانداردساز

شده را با استفاده از  لتریف يها داده شود، یشناخته م گذر نییپا لتریف

 يآورده و رو  بدست تلفیق اتیو انجام عمل یگاوس یده تابع وزن کی

 کی يبرا یگاوس یده . تابع وزنکند یاعمال م موقعیتدر هر  لیپروف

  ].32[ شود یم فیتعر ریبصورت ز لیپروف

)3(  �(�) =
�

���
�

���
�

���
�

�

  

  

تابع  يفاصله از نقطه مرکز x ،یتابع وزن ده h(x)رابطه  نیکه در ا

به  αو  دهند یرا نشان م لتریطول موج قطع ف λcو  یگاوس یده وزن

 عی% تابع توز50انتقال  يبرا 4697/0با مقدار ثابت  بیضر کیعنوان 

 نی. با اعمال ا]32[ شود یم فیبه عنوان طول موج قطع، تعر گاوسی

و اختلاف  دیآ یم  شده بدست لتریف يها موج سطح از داده لیپروف لتریف

 يزبر لیپروف لیموج سطح، موجب تشک لیو پروف یاصل لیپروف نیب

با طول موج قطع  گاوسی لتریف کیپژوهش  نی. در اگردد یسطح م

مورد  لیپروف يبر رو MATLABافزار  با استفاده از نرم کرومتریم 800

  .داده شده است نشان 4اعمال شده است که در شکل  یبررس
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سطح با طول موج قطع  لیپروف ياعمال شده رو گاوسی لتریف -4شکل 

800μm لی، پروف- -موج سطح ، لی،ــ، پروف یسطح اصل لی، پروف 

  .-.-سطح ، يزبر

  

اعمال شده  لتریف يبدست آمده برا يزبر يپارامترها جیدر ادامه نتا     

 شینما 1اند که در جدول  شده سهیارائه شده توسط مرجع مقا جیبا نتا

و  �R يپارامتر زبر يبرا یاعمال لتریدو ف جیداده شده است. اختلاف نتا

R� تواند یم یاختلاف جزئ نیکه ا باشد ی% م9/0% و 8/0 بیبه ترت 

با استفاده از  یابیارز لیدر استخراج پروف ياز محاسبات عدد یناش

  باشد. MATLABافزار  نرم

  

اعمال شده با  گاوسی لتریبدست آمده با ف يزبر يپارامترها -1 جدول

  ]31[مرجع جیو نتا MATLABافزار   نرم

 R� (μm) R� (μm)  روش

  4496/0  5390/0 ]31[مرجع 

  4534/0  5443/0  گاوسیفیلتر 

   

  تجزیه مود تجربی - 4

 - لبرتیه لیتبد یبخش اصل 1998هوانگ و همکارانش در سال 

روش  نیکردند. ا یمعرف  یمود تجرب هیتحت عنوان روش تجز هوانگ را

محسوب  گنالیپردازش س نهیها در زم روش نیاز پرکاربردتر یکی

و  یصنعت آلات نیماش یابی بیاز جمله ع یمتنوع يو کاربردها شود یم

  ].33دارد [ یمهندس عیدر صنا زیکاهش نو

و  یرخطیغ يها گنالیس هیروش، تجز نیا يها یژگیو نیمهمتر از

و امکان  هیبه توابع اول ازیبدون ن گنالیس هیدر تجز يریپذ قیتطب ا،یناپا

 توان یرا م يا داده چگونهیبدون از دست دادن ه یاصل گنالیس يبازساز

 دهنده لیتشک هیبه توابع پا یاصل گنالیس هیروش با تجز نینام برد. در ا

اطلاعات  یو بررس لیبه تحل شوند، یم دهینام  یکه توابع مود ذات آن

به  گنالیس هیتجز ي. براشود یپرداخته م یاصل گنالیس يبرا یافتیدر

دو شرط  يمعروف است برقرار زیغربال ن ندیکه به فرا یتوابع مود ذات

ها با تعداد  است، شرط نخست، برابر بودن تعداد اکسترمم يمهم ضرور

 نیانگیم مو به عنوان شرط دو باشد یم گنالیگذر از صفرها در طول س

 يها نهیو کم ها نهیشیشده توسط ب نییتع ینییو پا ییبالا يها پوش

 ردیپذ یصورت م لیغربال به شرح ذ ندیصفر باشد. فرا دیبا گنالیس

]34.[  

و  ها نهیشیب ،یمکعب نیلایگام نخست با استفاده از اسپ در

 نییبالا و پا يها به منظور استخراج پوش گنالیس یمحل يها نهیکم

 يها پوش نیانگی. سپس با احتساب مشوند یم يجداساز گنالیس

. در ادامه از اختلاف دیآ یبدست م گنالیس یمحل نیانگیبدست آمده م

محاسبه  (�)�ℎمقدار  یاصل گنالیبدست آمده و س یمحل نیانگیم نیب

توابع مود  ازیشروط موردن (�)�ℎ ي. اگر مقدار بدست آمده براشود یم

   .شود یانتخاب م یتابع مود ذات نیرا برآورده سازد به عنوان اول یذات
  

)4(  ��(�) = ��(�)   
  

 گنالیصورت س نیارضا نشود در ا (�)�ℎشده توسط  انیاگر شروط ب

غربال مطابق رابطه  ندیدر نظر گرفته شده و فرا یاصل گنالیبه عنوان س

  .ابدی یادامه م )5(

)5(  ��(�) = ����(�) − ��(�)   
  

 ندیو با استفاده از فرا 5براساس رابطه  یتوابع مود ذات نییتع يبرا

  .شود یبه کار گرفته م لیذ فیتوقف با تعر اریمع کیغربال، 
  

)6(  ��� =
∑ |����(�)���(�)|��

���

∑ ����
� (�)�

���
  

  

فرض  شیتوقف و مقدار پ اریمع يبدست آمده برا ریمقاد سهیبا مقا    

صورت  نی. بدشود یم انینما یمود تجرب هیروش تجز جهیشده نت نییتع

 نییتع ندیباشد فرا شتریتوقف ب اریفرض از مقدار مع شیکه اگر مقدار پ

. گردد یغربال آغاز م ندیفرا يمتوقف شده و مرحله بعد یتوابع مود ذات

مود  هیاعمال روش تجز يبرا MATLABافزار  مطالعه، از نرم نیدر ا

مورد مطالعه استفاده شده است. با استفاده از  لیپروف يبر رو یتجرب

 ازدهی، 3نشان داده شده در شکل  لیپروف يبرا یمود تجرب هیروش تجز

اند.  نشان داده شده 5بدست آمده است که در شکل  یتابع مود ذات

توابع مود  ،یاصل لیبصورت پروف نییبالا به پا ازآنها  يریقرارگ بیترت

  .باشد یم ماندهیغربال و باق ندیبه دست آمده در مراحل مختلف فرا یذات

  
بدست   ماندهیو باق یبه همراه توابع مود ذات یاصل لیپروف -5شکل 

  3سطح نشان داده شده در شکل  لیپروف يآمده برا

  

  یه مود تجربیزاستخراج زبري سطح با تج -5

سطح  کیمختلف بافت  ياجزا يشد، جداساز انیمطابق آنچه ب

طول  نیب ي . با توجه به رابطهگردد یآنها انجام م يها براساس طول موج

از  افتیدر توان یسطح م يزبر يارائه شده برا فیو فرکانس و تعار موج

 يسطح دارا کی يزبر دهنده لیتشک  لیپروف ،یحوزه فرکانس دید

. با در نظر باشند یسطح م ياجزا ریبه سا نسبتبالاتر  يها فرکانس

بدست آمده در  یتوابع مود ذات یبررس نینکته و همچن نیگرفتن ا

 انیب يو شهود یفیبطور ک توان یمورد مطالعه، م پروفیل يبرا 5شکل 

 لیپروف لیمنجر به تشک یاز توابع مود ذات کیکدام  عیکرد که تجم
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با این حال ارائه یک معیار کمی براي تعیین تعداد  .گردد یسطح م يزبر

در  دهنده زبري سطوح امري ضروري است. از این رو، توابع تشکیل

 قیانتخاب دق يبرا و عددي یقطع کم اریمع کی يشنهادیروش پ

که از  شود یسطح ارائه م يزبر دهنده لیتشک یتعداد توابع مود ذات

راهکار  کی. به منظور ارائه شود یروش محسوب م نینکات ا نیمهمتر

 یبه سه بخش کل يشنهادیروش پ ار،یمع نیمناسب جهت انتخاب ا

مود  هیش تجزاز رو اده. در بخش اول با استفشود یم يبند میتقس

آن مطابق  دهنده لیتشک یموردنظر به توابع مود ذات لیپروف ،یتجرب

 يرو عیسر هیفور لی. در ادامه با اعمال تبدگردد یم هیتجز 5شکل 

که در  دیآ یبدست م یفرکانس توابع مود ذات يمحتوا ،یتوابع مود ذات

  داده شده است. شینما 6شکل 

  
بدست آمده   یو توابع مود ذات یاصل لیپروف هیفور لیتبد -6شکل 

  سطح لیپروف يبرا

  

 لیپروف يجداساز يبرا ازیقطع موردن  انسبه محاسبه فرک يدر گام بعد

که با معکوس کردن  شود یپرداخته م ها لیپروف ریسطح از سا يزبر

نمونه مورد مطالعه  يفرکانس برا نیطول موج قطع انتخاب شده، ا

از  نی. همچنباشد یم µm/1( 00125/0( که مقدار دیآ یبدست م

 یذات ودغالب هر تابع م  فرکانس ،یتوابع مود ذات یفرکانس يمحتوا

که  گردد یم نییتع عیسر هیفور لیبه دست آمده از تبد جیبراساس نتا

هاي غالب براساس بیشینه  این فرکانسارائه شده است.  2در جدول 

  باشند. تبدیل فوریه سریع اعمالی می هاي بدست آمده از دامنه فرکانس

  

همراه  به یتوابع مود ذات يرکانس غالب بدست آمده براف -2 جدول

  دامنه آنها

  )µm( بیشینه دامنه )µm/1(فرکانس غالب تابع مود ذاتی

1 083/0  0031/0  

2 046/0  016/0  

3  039/0  031/0  

4 021/0  072/0 

5  008/0  099/0  

6 003/0  099/0  

7 002/0  056/0  

8 0009/0 047/0  

9 0005/0  029/0  

10 0001/0 039/0  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بلی                                                           خیر             

  

  

  

  

ر مبناي استخراج زبري سطح ب ادي براينهپیش فلوچارت -7شکل 

  تجزیه مود تجربی

  

بر این توابع یک  تجزیه پروفیل سطح به توابع مود ذاتی، علاوهدر بخش 

آید. از این باقیمانده به دلیل اینکه اطلاعات  باقیمانده نیز بدست می

گردد. همچنین در  نظر می مفیدي از سیگنال در اختیار ندارد، صرف

ها براساس بیشینه  هاي غالب، این فرکانس بخش استخراج فرکانس

  شوند. یک از توابع مود ذاتی انتخاب میدامنه هر

  
نمونه مورد مطالعه به روش  يبدست آمده برا يزبر لیپروف -8شکل 

 موج سطح بدست لی،ــ، پروف یسطح اصل لیپروف ،یمود تجرب هیتجز

سطح  يزبر لی، پروف- -هشتم تا دهم، یتوابع مود ذات عیآمده از تجم

  -.-اول تا هفتم ، یتوابع مود ذات عیبدست آمده از تجم

  

 اعمال تجزیه مود تجربی

 استخراج توابع مود ذاتی

 پروفیل سطح 

 اعمال تبدیل فوریه سریع

 هاي غالب استخراج فرکانس

فرکانس  >فرکانس غالب 

قطع

توابع مود ذاتی 

 دهنده زبري سطح تشکیل

توابع مود ذاتی 

 دهنده موج سطح تشکیل



 

 
123  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

7
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

03
ه 

ح
صف

 ،
11

7
 -

12
6

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
 - 

ت
رو

 م
اد

رد
مه

 
ح

فت
ل 

د
 ی

ن
ارا

مک
 ه

 و
ور

پ
 

براي پژوهش حاضر  در، نشان داده شده است 8مطابق آنچه در شکل 

 يها هشتم به بعد فرکانس یتوابع مود ذات، 1پروفیل استاندارد شماره 

از ادغام توابع مود  ن،یغالب کمتر از فرکانس قطع موردنظر دارند. بنابرا

. شود یم جادیسطح نمونه مورد مطالعه ا يزبر لیاول تا هفتم پروف یذات

 جادیموج سطح ا لیهشتم تا دهم پروف یبا ادغام توابع مود ذات نیهمچن

  .شود یم

که روش ارائه شده عملکرد  افتیدر توان یم 8شکل  یفیک لیبا تحل

 يعدد جینتا نیسطح دارد. همچن يزبر لیپروف يدر جداساز یقبول قابل

با استفاده از  یمورد بررس لیپروف يزبر يپارامترها يبدست آمده برا

 ياعمال شده رو یگاوس لتریف جیبا نتا سهیدر مقا يشنهادیروش پ

نشان  3شده دارند که در جدول  انیبر عملکرد روش ب يدییتأ ل،یپروف

  اند.   داده شده

  

  یمود تجرب هیروش تجز يبدست آمده برا يزبر يپارامترها -3 جدول

 R� (μm) R� (μm)  روش

  4496/0  5390/0 ]31[ مرجع

  4585/0  5539/0  تجزیه مود تجربی

  

 يبرا بیترت % را به76/2و  %97/1 تفاوت، 3جدول  جینتا لیتحل

بدست  جی. همانطور که از نتادهد ینشان م �Rو  �R يزبر يپارامترها

مورد مطالعه  لیپروف ياعمال شده رو يشنهادیروش پ يآمده برا

سطح نمونه مورد  يزبر لیپروف يشده در جداساز انیروش ب ،داستیپ

  داشته است. یقبول عملکرد مناسب و قابل یبررس

تر عملکرد روش استخراج  هاي بعدي به منظور بررسی دقیق در گام

اند. این  پیشنهادي، دو پروفیل استاندارد دیگر مورد مطالعه قرار گرفته

از سطوح ماشینکاري شده توسط  ها نیز همانند نمونه نخست پروفیل

که داراي الگوي مشخصی براي  اند فرایند تخلیه الکتریکی بدست آمده

هاي استاندارد دوم و  . میانگین زبري براي پروفیلباشند ماشینکاري نمی

و  9هاي  در شکلباشد که  میکرومتر می 6/1و  8/0ترتیب  سوم نیز به

که در مرجع استفاده شده لازم به ذکر است اند.  نشان داده شده 10

هاي  هاي استاندارد دیگري نیز وجود دارند. دلیل انتخاب پروفیل پروفیل

استاندارد حاصل از فرایند تخلیه الکتریکی در این پژوهش، نبود الگوي 

هاي  پروفیلباشد.  مشخص ماشینکاري براي این نوع فرایند می

باشند.  یکرومتر میم 500استاندارد جدید داراي طولی یکسان به اندازه 

میکرومتر براي  2تا  - 2ها به ترتیب بین  دامنه ارتفاع براي این پروفیل

میکرومتر براي پروفیل استاندارد سوم  4تا - 3پروفیل استاندارد دوم و 

در آزمایشگاه دانشگاه هادرسفیلد ها  هر کدام از این پروفیلباشد.  می

ي تخلیه الکتریکی از تحت شرایط و تنظیمات مختلف دستگاه ماشینکار

هاي  از بررسی پروفیلاند.  هاي مختلف بدست آمده سطوحی با زبري

توان دریافت با  می 10و  9هاي  استاندارد نشان داده شده در شکل

برداري شده به روش تخلیه  افزایش میانگین زبري در سطوح براده

  یابد. الکتریکی میزان دامنه ارتفاع آنها نیز افزایش می

  

  
�� 8��/0کالیبره شده با  2پروفیل استاندارد شماره  -9شکل  = 

]31[ 

  

  
�� 6��/1کالیبره شده با  2پروفیل استاندارد شماره  - 10شکل  = 

]31[  

 

  نتایج - 6

و  1با اعمال روش پیشنهادي روي پروفیل استاندارد شماره 

ادامه این روش روي دو پروفیل استاندارد دیگر نیز  استخراج زبري، در

هاي دو بعدي استاندارد جدید از سطوحی که با  گردد. پروفیل اعمال می

  اند. اند، بدست آمده فرایند تخلیه الکتریکی تولید شده

  

  
با  2براي پروفیل استاندارد شماره بدست آمده  زبري جینتا -11شکل 

بدست  يزبر لی، پروفگاوسی لتریو ف یمود تجرب هیاستفاده از تجز

  --،یمود تجرب هی،ــ، تجز گاوسی لتریآمده با ف

  

 با هر 2نتایج زبري بدست آمده براي پروفیل استاندارد شماره  11شکل 

دهد. همانگونه  را نمایش می گاوسیدو روش تجزیه مود تجربی و فیلتر 

پروفیل زبري بدست آمده با تجزیه مود تجربی کاملاً که مشخص است 

باشد. بنابراین،  می گاوسیمنطبق بر پروفیل زبري حاصل از فیلتر 
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روش تجزیه مود تجربی در جداسازي پروفیل زبري این توان گفت  می

موج سطح بدست  12شکل  است. سطح عملکرد بسیار خوبی داشته

را با هردو روش تجزیه مود  2آمده براي پروفیل استاندارد شماره 

استاندارد  لیپروف يموج سطح برادهد.  نشان می گاوسیتجربی و فیلتر 

با  هشتم و نهم بدست آمده است. یتوابع مود ذات عیاز تجم 2شماره 

تا  2500 یکه در بازه طول مشاهده کرد توان یم 12شکل  بررسی

دقت روش میکرومتر  5000تا  4000بازه  نیو همچنمیکرومتر  3500

 لتریاز ف بهترموج سطح  لیپروف تشخیص نوساناتدر  یمود تجرب هیتجز

  . باشد یم گاوسی

  

  
استاندارد شماره  لیپروف يبدست آمده براموج سطح  جینتا -12شکل 

موج بدست  لیپروف، گاوسی لتریو ف یمود تجرب هیبا استفاده از تجز 2

  --،یمود تجرب هی،ــ، تجز گاوسی لتریآمده با ف

  

روش پیشنهادي استخراج زبري سطح روي سومین پروفیل  ،در ادامه

گردد. این پروفیل داراي بیشترین زبري نسبت به  استاندارد اعمال می

 6/1هاي استاندارد بوده و میانگین زبري براي این پروفیل،  سایر پروفیل

نتایج زبري و موج سطح بدست آمده براي پروفیل باشد.  میکرومتر می

نمایش داده شده  14و  13هاي  ترتیب در شکل به 3استاندارد شماره 

  است.

  

  
با  3براي پروفیل استاندارد شماره بدست آمده  زبري جینتا -13شکل 

بدست  يزبر لی، پروفگاوسی لتریو ف یمود تجرب هیاستفاده از تجز

  --،یمود تجرب هی،ــ، تجز گاوسی لتریآمده با ف

  

، پروفیل زبري بدست آمده با تجزیه مود تجربی و مقایسه آن 13شکل 

. زبري دهد  اعمال شده را نشان می گاوسیفیلتر نتیجه حاصل از با 

سطح بدست آمده براي این پروفیل با روش پیشنهادي، از تجمیع توابع 

بسیار ، انطباق 13مود ذاتی اول تا هفتم ایجاد شده است. بررسی شکل 

اعمال  گاوسیبا فیلتر روش پیشنهادي  حاصل ازپروفیل زبري  زیاد

. همانگونه که مشخص است دهد را نشان میشده توسط استاندارد 

از پروفیل  روش تجزیه مود تجربی بسیار خوب ري سطح بهپروفیل زب

 لیموج سطح پروف يدر جداسازهمچنین جدا شده است.  موج سطح

 هیتجز گردد، یمشاهده م 14مطابق آنچه در شکل  3استاندارد شماره 

 يشتریاز دقت ب کرومتریم 2000تا  0 یدر محدوده طول یمود تجرب

  .زند یم نیو دامنه نوسانات موج سطح را بهتر تخم باشد یبرخوردار م

  

  
استاندارد شماره  لیپروف يبدست آمده براموج سطح  جینتا - 14شکل 

موج بدست  لیپروف، گاوسی لتریو ف یمود تجرب هیبا استفاده از تجز 3

  --،یمود تجرب هی،ــ، تجز گاوسی لتریآمده با ف

  

در محدوده آغازین عمل جداسازي موج  گاوسیفیلتر مطابق شکل، 

سطح را بصورت مناسب انجام نداده است که این موضوع با توجه به 

تواند در استخراج زبري سطح به وسیله  می گاوسیروش اعمال فیلتر 

  ساز باشد. این روش نیز مشکل

براي نتایج بدست  �Rو  �Rدر ادامۀ کار، دو پارامتر مهم زبري 

و با نتایج ارائه شده  گیري شده اندازه تجزیه مود تجربیروش آمده با 

 باشد. قابل مشاهده می 4 که در جدولاند  توسط استاندارد مقایسه شده

ریشه میانگین مربعات پروفیل  �Rمیانگین زبري و پارامتر  �Rپارامتر 

 دهد. نشان میرا  براي سه پروفیل استاندارد زبري

  

هاي استاندارد با  پروفیل يبدست آمده برا يزبر يپارامترها -4 جدول  

  پیشنهادي  روش

  پروفیل

  استاندارد

R�(μm) R�(μm) 

تجزیه مود 

  تجربی
 ]31[استاندارد

تجزیه مود 

  تجربی
 ]31[استاندارد

پروفیل 

  1شماره 
4585/0  4496/0  5539/0  5390/0  

پروفیل 

  2شماره 
5529/0  5561/0  6681/0  6611/0  

پروفیل 

  3شماره 
405/1  4217/1  67/1  6750/1  

  

بدست  جینتا تفاوت، 4ول دارائه شده در ج يعدد جینتا یبا بررس

ي ها لیپروف يبرا نتایج استانداردو  يشنهادیروش پ انیآمده م

و  %57/0 %،97/1 بیترت به �Rبراي پارامتر دوم و سوم  اول، استاندارد

باشد  % می29/0% و 05/1 %،76/2 ترتیبه ب �Rو براي پارامتر  %1/17

 لیدر استخراج پروف يشنهادیروش پ بسیار خوباز عملکرد  یکه حاک

مشاهده بنابراین  .باشد یم يزبر يترهاپارام نیسطح و تخم يزبر

شود که با افزایش زبري سطوح، از عملکرد روش پیشنهادي کاسته  می

ف عملکرد هاي مختل نشده و این روش براي سطوح با میانگین زبري

روش  شود که بصورت کیفی مشاهده می علاوه بر اینبسیار خوبی دارد. 

پیشنهادي در تخمین پروفیل موج سطوح استاندارد و دامنه نوسانات 

  دارد. گاوسینسبت به فیلتر  آنها عملکرد بهتري

  



 

 
125  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

7
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

03
ه 

ح
صف

 ،
11

7
 -

12
6

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
 - 

ت
رو

 م
اد

رد
مه

 
ح

فت
ل 

د
 ی

ن
ارا

مک
 ه

 و
ور

پ
 

 گیري نتیجه - 7

 ندیبا فرا یکیساخته شده ارتباط نزد ي قطعه کیسطح  يزبر

 دیمختلف تول يندهایساخت آن دارد. فرا يمورد استفاده برا يدیتول

 توانند یم یشیساخت افزا ای يآهنگر ،يگر ختهیر ،ينکاریمانند ماش

اتصال  يگردند که عمدتاً رو یسطح متفاوت يها يزبر جادیمنجر به ا

تماس، مقاومت در برابر  یسفت ،یخوردگ برقطعات، مقاومت در برا

 يزبر یابیاستخراج و ارز نی. بنابراگذارد یم ریو ظاهر قطعه تاث یخستگ

 بیقطعات، کاهش ضر يداریو پا نانیاطم تیدر قابل یسطح نقش مهم

 شیآلات و کاهش سا نیماش تیاصطکاك، بهبود دقت کار و حساس

 يها روش توسعه يسطح قطعات دارد. در پژوهش حاضر در راستا

 هیبا استفاده از روش تجز دیروش جد کیسطح،  يزبر لیاستخراج پروف

منظور ابتدا  نیارائه شده است. بد عیسر هیفور لیو تبد یمود تجرب

سطح  کیبدست آمده از  لیپروف کی يرو يشنهادیراهکار پ

آن با  جیاعمال شده و نتا یکیالکتر هیشده به روش تخل ينکاریماش

هاي  سیگنالشده است. در ادامه  سهیمرجع ارائه شده مقا جینتا

 جیمورد مطالعه قرار گرفته است که مطابق نتا زین يگرید استاندارد

 ییداشته و توانا یقبول حاضر عملکرد قابل يشنهادیبدست آمده روش پ

روش  تیسطوح مختلف دارد. مز يزبر لیپروف يدر جداساز ییبالا

 ازیسطح، عدم ن يزبر راجاستخ يها روش ریارائه شده نسبت به سا نینو

 به تیکه قابل باشد یشده م نییتع فرض شیابع پروش به تو نیا

 شده به ينکاریسطوح ماش يسطح برا يآن در استخراج زبر يریکارگ

به همین دلیل روش  .دهد یم شیافزا اریبس را یکیالکتر هیروش تخل

موج سطح براي سطوح ماشینکاري در تعیین  زیاديپیشنهادي توانایی 

به عملکرد مناسب روش تجزیه با توجه شده بدون الگوي مشخص دارد. 

از این توان  در جداسازي پروفیل زبري سطح، می پیشنهادي مود تجربی

 به خصوص مهندسی ساخت و تولیدمختلف  هاي حوزه در روش

  .بهره برد شناسی سطح اندازه
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