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 چکیده

هاي باشد. در این روش ویژگيیك آزمون غيرمخرب بر مبناي آناليز مودال )پاسخ ارتعاشي( قطعات مي 6رزونانس صوتي تست

مدول ها با خواص مکانيکي )شوند. از طرفي این ویژگيهاي طبيعي و ضرایب ميرایي تحليل ميدیناميکي قطعات شامل فركانس

د. وجود عيب در یك قطعه منجر به تغيير خواص مکانيکي )موضعي یا كلي( و در الاستيك( و ابعاد هندسي ارتباط مستقيم دارن

شود. با بررسي تغييرات پارامترهاي فوق، و مقایسه با هاي طبيعي و افزایش ضرایب ميرایي مينتيجه كاهش برخي از فركانس

نمونه سالم  111ت پژو بررسي شدند: توان قطعات معيوب را شناسایي كرد. در این تحقيق قطعات سگدسهاي سالم، مينمونه

نمونه با  11، %91الي  %11نمونه با ندولاریته پایين  11ماه جمع آوري شده بودند،  2هاي مختلف توليد طي كه از شيفت

گري از قبيل سردجوشي، حفرات انقباضي، انحرافات نمونه با عيوب دیگر ریخته 11، و %11الي  %91ندولاریته خيلي پایين 

از قطعات نيز متالوگرافي شدند. آزمون رزونانس صوتي  %61ها با روش اولتراسونيك تست شده و ه و قالب. كليه نمونهماهيچ

مود  61هاي مرجع به سيستم معرفي شدند و نمونه سالم به عنوان نمونه 211انجام شد. ابتدا  EddySonix®قطعات با سيستم 

نيز مطابقت داده شدند. با توجه به تغييرات پروسه  ANSYSدر برنامه  FEMش ارتعاشي هر قطعه آناليز شدند. مودها با رو

سازي هاي ناخواسته استخراج شده و سپس اثر آنها خنثي یا جبرانتوليد، بویژه در ابعاد و وزن قطعات، ابتدا مدل ریاضي متغير

قطعات معيوب  %611عریف شدند. با این روش متغيره تشدند. براي تفکيك قطعات سالم از معيوب، معيارهاي مختلف یك یا چند

 قابل تشخيص و جداسازي بودند.

 گري، چدن داكتيلتست رزونانس صوتي، عيوب ریخته :كلیدي واژگان

 

 مقدمه

 ليزآنا مبناي بر غيرمخرب آزمون صوتي یك رزونانس تست

روش، پس  این باشد. درمي قطعات( ارتعاشي پاسخ) مودال

 اآنه دیناميکي هايویژگي از تحریك مکانيکي قطعات،

 شکل و ميرایي هايضریب طبيعي، هايشامل فركانس

 هايمود جسم هر. شوندمحاسبه و تحليل مي مودها

 ایستا موج یك بيانگر مود دارد. هر را خود خاص ارتعاشي

 ارتعاشي هاياست. مود طبيعي فركانس یك در رزونانس یا

باشد. مي آن انگشت اثر همچون و فرد به منحصر جسم هر

 پس از تحریك مکانيکي قطعه با ضربه یا جاروب فركانس،

 تبدیل تابع یا دیناميکي مودها تحریك شده و رفتار

 مامت ضربه، به پاسخ شود. درمي مشخص جسم آن فركانسي

 ايویژه فركانس در مود هر و شده تحریك جسم هايمود

 آزادي درجه یك مود، آید. هرمي یا ارتعاش در صدا به

 فركانس در ميرا سينوس صورت به كه است، جسم ارتعاش

                                                      
1 Acoustic Resonance Testing 
2 Finite Element Modeling (FEM) 

 یا برآیند جسم، كلي كند. ارتعاشمي ارتعاش خود ویژه

 .است هامود همه ارتعاش جمع حاصل

 جرم و فنر آزاد ارتعاش با توانمي مدل ساده یك مود را

𝑓ا است ب برابر ین سيستما طبيعي بيان كرد. فركانس =
1

2𝜋
√𝑘 𝑚⁄ اي، سازه ارتعاش مدل كه در𝑘 خواص بيانگر 

 بيانگر 𝑚 و ،(الاستيك خصوصيات و یانگ مدول) مکانيکي

 جسم در عمل یك .باشد مي ابعاد هندسي قطعه و چگالي

 زا دارد، كه تابعي مود یا طبيعي فركانس بيشماري تعداد

باشند. جسم مي هندسي ابعاد و الاستيك خصوصيات

 ظاهر قله صورت به فركانسي پاسخ در هاي طبيعيفركانس

 تشد ضربه، محل از مستقل هااین فركانس شوند. مقدارمي

( يزوپ ميکروفون یا سنج،شتاب) حسگر موقعيت یا ضربه،

 ماا كند،مي تغيير مود هر انرژي یا دامنه البته) باشندمي

است(. بصورت تئوري  ثابت هميشه مود هر فركانس مقدار

ها و فركانس توان شکل مودنيز مي 2و با روش اجزاء محدود

ه )ضرب آنها را محاسبه كرد، كه این نتایج با روش تجربي
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همانطور كه ذكر شد، مکانيکي( همخواني دارند. 

 و( الاستيك مدول) مکانيکي خواص با هاي طبيعيفركانس

تغيير در خواص دارند. بنابراین  هندسي ارتباط ابعاد

مکانيکي و هندسي قطعه خود را به صورت تغيير در 

پارامترهاي مودال منعکس كرده و بررسي این تغييرات، 

باشد. در اكثر موارد، نقطه شروع یافتن عيوب در قطعات مي

كاهش موضعي  به منجر قطعه یك در خرابي یا عيب وجود

وق شود، و طبق فرمول ف)مدول الاستيك( مي 𝑘یا كلي 

 یا كاهش یابند. ميزانمي كاهش طبيعي هايفركانس

 رابطه خستگي یا شکست استحکام با 𝑓فركانس  شيفت

 خربم غير تست اساس شدید همبستگي این. دارد مستقيم

 تغييرات بررسي با. باشد مي صوتي رزونانس روش با

 وانتمي سالم، هاينمونه با مقایسه و هاي طبيعي،فركانس

 6339كرد. این روش در سال  شناسایي را معيوب قطعات

. ]6[قرار گرفت  ASTMمورد تایيد اداره استاندارد 

 استاندارد با مطابق صوتي رزونانس روش هايدكاربر

ASTM-E2001 ترک، یابيعيب و تست از عبارتند 

ميزان  جوشي،سرد اكسيد، تخلخل، حفره، ناخالصي،

 حذف گالي،چ سختي، تغييرات حرارتي، عمليات ،6كرویت

 .هانداز و ابعاد توليد، فرایند از مرحله یك شدن اشتباه یا

صنعتي، معيار كاهش فركانس به تنهایي    در عمل و كاربرد 

ي باشد، زیرا در برخ براي تفکيك قطعات معيوب كافي نمي

هاي قطعات ســـالم و خراب همپوشـــاني  از موارد فركانس

ــاني به علت تغييرات پروســـه توليد در  دارند. این همپوشـ

سختي مي   سي، وزن و  شد. اگرچه این تغييرات  ابعاد هند با

شده براي توليد قطعه مي در محد شند،   وده مجازِ تعریف  با

هاي طبيعي بيش از اثر عيب اثر این تغييرات روي فركانس

سيت فركانس    یا خرابي مي سا شد. به عبارتي ح هاي  تواند با

سيت آنها به       سا شتر از ح طبيعي به تغييرات روند توليد بي

متغيره )هر باشـــد. بنابراین معيارهاي یكعيوب واقعي مي

ستند، و    فر شخيص عيوب كافي ني كانس به تنهایي( براي ت

ــتفاده كرد. هدف  باید از معيارهاي چند متغيره و آماري اس

ــلي مدل ــي روند توليد و  اص ــناس هاي چند متغيره، الگوش

ش سازي تغييرات روند توليد مي سازي یا خنثي جبران د.  با

ــته را     ها اثر متغير به عبارت دیگر، این مدل    هاي ناخواسـ

                                                      
6 Nodularity 

یــا رابطــه بين عيوب و تغييرات  كرده، و فرمولحــذف 

 دهند.  هاي مودال را ارائه ميپارامتر

صوتي    ست رزونانس  در این تحقيق به یکي از كاربردهاي ت

گري در چدن داكتيل اشاره شده  در تشخيص عيوب ریخته 

شابه      سبت به تحقيقات م ست. امتياز این تحقيق ن ، 9، 2[ا

سازي  د متغيره براي جبراندر بکار بردن معيارهاي چن ]۱

تغييرات پروسه توليد و حساسيت بسيار بالاتر در تشخيص      

 باشد.  گري ميعيوب ریخته

ــترین كاربرد چدن داكتيل در قطعات ایمني خودرو،      بيشـ

 باشــد. با توجه به رشــدبویژه ســيســتم تعليق و ترمز، مي

يدات  روزافزون يت و        خودرو تول قاء كيف بت در ارت قا و ر

سيل بالایي در    تقيم كاهش صوتي پتان ها، روش رزونانس 

  قطعات ایمني دارد. %611تست 

 ابزار و روش تحقیق

 سيستم تست رزونانس صوتي -

ــتم        ــيسـ با سـ ــوتي قطعات  نانس صـ يل رزو آزمون و تحل
®EddySonix         ــامل ــتگاه مکانيکي شـ انجام گرفت. دسـ

ــچر، تکيه  ــنج، و    گاه فيکسـ ها، چکش، ميکروفون، دماسـ

سورهاي موقعيت قطعه مي    شد كه در محفظه ایزوله  سن با

(. پس از قرار دادن قطعه 6 شـــکلگيرد )صـــوتي قرار مي

ــط جك روي تکيه     ــچر، قطعه توسـ هاي   گاه روي فيکسـ

  ها از جنس لاستيك مقاوم گاهگيرد. تکيهلاستيکي قرار مي 

سته چدني مي    سایش با ه سطح    در برابر  شند، و حداقل  با

ــازي ميرایي تماس با قطعه را دارند. به منظور حداقل         سـ

حل ضــربه هاي مورد نظر، نقاط نشــســتن قطعه و م مود

سط        بهينه ست. تحریك مکانيکي قطعه تو شده ا  2سازي 

سل چپ     سي )جداگانه براي قطعات اك چکش خودكار اینر

گيرد. جرم آزاد چکش و سختي سر آن   و راست( انجام مي 

ــده در قطعه         ــي تحریك شـ تعيين كننده پهناي فركانسـ

ميکروفون با پهناي باند   2باشد. ضبط ارتعاشات توسط     مي

100kHz  ــتگـاه قـادر بـه پردازش    م ميانجـا گيرد. دسـ

شد   مي 100kHzارتعاشات و محاسبه پاسخ فركانسي تا       با

 است(.  200kHz)فركانس نمونه برداري 
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 و دستگاه مکانیکی تست سگدست EddySonix®سیستم رزونانس صوتی  -1 شکل

 

 هاي شاهدنمونه -

سي    هايمدل كه آنجا از شنا سازي تغييرات  و جبران الگو

يد بر  ناي  تول هاي   مب يار ماري  مع ند،   مي آ ــ ياز  باشـ  به  ن

  قطعات شاهد،  هاينمونه. داریم مرجع یا شاهد  هاينمونه

 در دیگري هايروش با كه هســتند( معيوبي یا) ســالم

ــگاه ــحت از آزمایش ــل اطمينان آنها( خرابي یا) ص  حاص

ــاهد هاينمونه. ایمكرده  یك قطعات از باید گروه یك ش

 هايپروســه همگي و شــوند انتخاب مشــترک توليد خط

  اهدش  هاينمونه طرفي، از. باشند  گذرانده را یکساني  توليد

ــه تغييرات باید    ینا بنابراین  دربرگيرند،  را توليد  پروسـ

  ماه چند طي توليد مختلف هاي شــيفت از باید قطعات

 6كارنتادي تســت كه اســت ذكر به لازم .شــوند انتخاب

 وتيص  رزونانس تست  مشابه  سنجي و ساختار( نيز  )سختي 

ــاهد هاينمونه مبناي بر   را فوق الزامات و كرده، عمل ش

 .دارد شاهد هاينمونه تهيه براي

  شــامل دیگر هايروش با شــاهد هاينمونه در این تحقيق

ــي ــمي بازرس ــونيك، ،2چش ــي ذرات اولتراس   ،9مغناطيس

ــختي و متالوگرافي، ــنجيس ــحه س ــدند گذاريص این  .ش

 ندولاریته با نمونه 11 ســالم، نمونه 111 ها شــاملنمونه

  پایين خيلي ندولاریته با نمونه 11 ،%91 الي %11 پایين

  از گريریخته دیگر عيوب با نمونه 11 و ،%11 الي 91%

                                                      
6 Eddy Current Testing 
2 Visual Testing (VT)  

 و چهماهي انحرافات انقباضـي،  حفرات سـردجوشـي،   قبيل

 توليد مختلف هايشــيفت هاي ســالم ازنمونه. قالب بودند

ــده آوريجمع ماه 2 طي ــپس این نمونه ش ها با  بودند. س

شده و براي یادگيري به           ست  صوتي ت ستم رزونانس  سي

 (.  2 شکلپایگاه داده سيستم معرفي شدند )

 
هاي شاهد سگدست پژو براي معرفی به پایگاه نمونه -2 شکل

 داده سیستم رزونانس صوتی

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 آناليز مودال عددي با مدل اِلمان محدود -

بندي  مدل هندسي قطعه مش ANSYSافزار در محيط نرم

شــده، مشــخصــات مکانيکي و جنس چدن داكتيل تعریف 

شــدند. ســپس تحليل مودال انجام شــده و شــکل مودها و 

9 Magnetic Particle (MP) 
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تا   6مودهاي  ۱ شکل هاي طبيعي محاسبه شدند.   فركانس

دهد. پيچيدگي هندســي یك قطعه قطعه را نشــان مي 1

شد. بعنوان مثال یك  تعيين كننده تعداد مودهاي آن مي با

تري از یك قطعه اي مودهاي كمتر و ســادهميله اســتوانه

 پيچيده دارد.

ضربه و      سا در طراحي و بهينه صاً محل  صو سچر، خ زي فيک

ها،  از شــکل مودها و نقاط گره اســتفاده گردید.   گاهتکيه

پس از مطابقت دادن نتایج عددي با نتایج تجربي، مودهاي   

 مناسب براي تشخيص عيوب موضعي انتخاب شدند.

 آناليز مودال تجربي -

شي آن،         سخ ارتعا ضبط پا ضربه به قطعه و  پس از اعمال 

ــامل فركانسپارامترهاي م ــرایب ودال ش هاي طبيعي و ض

ســيگنال پاســخ   9شــکل ميرایي هر مود محاســبه شــدند. 

با   تواندهد. این سيگنال را ميضربه یك نمونه را نشان مي

 وس ميرا مدل كرد:چند سين عحاصل جم

(6) 𝑦(𝑡) = ∑ 𝐴𝑖𝑒−𝜎𝑖𝑡 sin(2𝜋𝐹𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)

𝑖

 

طه   ماره مود،    𝑖در این راب ــ نه،   𝐴𝑖شـ   𝐹𝑖ميرایي،  𝜎𝑖دام

 باشند.ام مي 𝑖فاز مود  𝜑𝑖فركانس، و 

 

 
پاسخ ضربه یک قطعه سگدست -3شکل 

 

 

 
 قطعه سگدست 6تا  1هاي طبیعی شکل مودها و فركانس -4 شکل

 

 

ــدند.    61تا  6در این تحقيق مودهاي  ــبه ش قطعات محاس

نتایج مودال با روش عددي و تجربي )براي یکي از قطعات(  

 در 

 

 

ست. نتایج عددي و تجربي همخوا    1 جدول شده ا ني آورده 

ــه        دارند، البته اختلاف جزئي آنها به علت تغييرات پروسـ

 باشد.  مي CADتوليد و اختلاف قالب با نقشه 

( براي 𝐹𝑖هـا ) در این تحقيق فقط از اطلاعـات فركـانس  

تفکيك قطعات ســالم از معيوب اســتفاده شــد، و اطلاعات 

عات        𝜎𝑖ميرایي ) ته اطلا فت. الب فاده قرار نگر ــت ( مورد اسـ

یابي، اســتفاده كاربردهاي دیگر، خصــوصــاً ترک ميرایي در

 شودگردید كه در این موارد فيکسچر طوري طراحي ميمي

 ها حداقل باشد.گاهكه عامل ميرایي خارجي در اثر تکيه
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 تجربی براي یک قطعهو  ،(FEM)پارامترهاي مودال استخراج شده با روش عددي  -1 جدول

 s/1ميرایي )تست تجربي(،  Hzفركانس )تست تجربي(،  Hz(، FEMفركانس )مدل  شماره مود

6 1169.4 1112.2 12.6 

2 1457.3 1459.3 11.6 

9 2317.2 2229.9 12.3 

۱ 2806.9 2785.0 16.8 

1 3312.0 3239.8 14.0 

1 3583.4 3537.6 13.5 

1 3833.1 3680.0 14.6 

9 4177.9 4147.3 15.9 

3 4684.3 4802.3 15.0 

61 4942.9 4888.3 15.1 

66 5113.0 5285.3 15.8 

62 5251.9 5370.9 15.6 

69 5903.5 6098.8 14.9 

6۱ 6044.5 6347.9 15.3 

61 7139.5 7234.9 16.8 

61 7588.3 7860.3 16.9 

61 8054.9 8258.0 18.7 

 سازي دماجبران -

ــتند.        فركانس  ــاس هسـ هاي طبيعي به دماي قطعه حسـ

ــورت خطي  افزایش دما باعث كاهش كليه فركانس       ها بصـ

ــود. در قطعات چدني فركانسمي به  %0.015ها تقریباً ش

ــانتيگراد تغيير مي ــلاح ازاي هر درجه س كنند. بنابراین اص

  شود.( بيان مي2ها با رابطه )فركانس

(2)  𝐹𝑐 = 𝐹𝑚(1 − (𝑇𝑐 − 𝑇𝑚) 𝐶⁄ ) 

شده در دماي مرجع    𝐹𝐶 در این رابطه  صلاح   𝑇𝐶فركانس ا

ــانتيگراد(،       21)در این پروژه    فركــانس     𝐹𝑚درجــه ســ

شده،  اندازه شده، و  دماي اندازه 𝑇𝑚گيري  ضریب   𝐶گيري 

عه مي         به جنس قط ته  ــ بت وابسـ گاه      ثا ــت باشـــد. دسـ
®EddySonix       مادون قرمز براي ــنج  ماسـ یك د داراي 

ها مطابق فرمول گيري دماي قطعه و اصـلاح فركانس هانداز

شد. فركانس ( مي2) ي گيرهاي كليه قطعات پس از اندازهبا

 اصلاح دمایي شدند.

 

 هاتحليل آماري داده -

                                                      
6 Acceptance Range 

هاي مختلفي معيارها و روش   EddySonix®محيط برنامه   

هاي شاهد در اختيار سازي ریاضي و آماري نمونهبراي مدل

  دهد. این معيارها درقرار مي

توان ياند. هر یك از معيارها را مليســـت شـــده 2 جدول

جداگانه فعال یا غير فعال كرد. ترتيب ليست شدن معيارها  

ساده به پيچيده مي  شد. بدین معني كه اگر معيارهاي   از  با

تر براي جداسازي قطعات معيوب كافي هستند، نيازي ساده

ــازي معيارهاي پيچيده ــد. در مرحله تر نميبه فعال س باش

ــتم، براي هر معيار حد مجاز بالا و ــيسـ   6پایين آموزش سـ

هاي شود. این حدود از روي توزیع آماري نمونهمحاسبه مي

ست مي    ست یك قطعه،    شاهد بد سپس در مرحله ت آیند. 

معيارها محاســبه شــده و با حد مجاز بالا و پایين مقایســه 

ــوند. اگر همه معيارها در محدوده مجاز قرار گيرند،         مي شـ

ه ، در غير اینصـــورت قطع(Pass)قطعه مورد تایيد اســـت 

 .(Fail)شود معيوب گزارش مي

ــالم،  (A)گروه  9ها به در این تحقيق نمونه ميزان  (B)س

گري تقسيم شدند.    بقيه عيوب ریخته (C)كرویت پایين، و 

هاي   پذیري نمونه  تفکيك براي  𝐹𝑖ابتدا معيار یك متغيره    

معيوب چك شـــدند. بعنوان مثال، توزیع آماري و محدوده  
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آورده شده    1 شکل در  𝐹16و  𝐹2هاي بالا و پایين فركانس

كانس     چه فر ــت. اگر به تفکيك         𝐹16اسـ قادر  هایي  به تن

نه  پایين     نمو یت  ما در هر دو    مي (B)هاي كرو ــد، ا باشـ

 همپوشاني دارند.   Aو  Cهاي گروه فركانس نمونه

 

 

 
بیانگر شماره مود   jو  iهاي براي تشخیص قطعات معیوب. اندیس EddySonicمعیارهاي مختلف ریاضی و آماري برنامه  -2 جدول

 هستند.

 معیار ویژگی توضیح ردیف

كانس  6 پایين هر          فر بالا و  جاز  حد م چك كردن  (

 فركانس(

 𝐹𝑖 متغيره ساده و یك

ــتقل از دما، چگالي و دیگر     نسبت دو فركانس   2 خواص فيزیکي كلي  مسـ

 قطعه

𝐹𝑖 𝐹𝑗⁄  

ــت      kرابطه تواني دو فركانس )   9 ــيون بدسـ با رگرسـ

 آید(مي

ســازي ســاده دو متغيره. خنثي ســازي اثر یك  جبران

 فركانس از روي فركانس دیگر

𝐹𝑖
𝑘 𝐹𝑗⁄  

𝐹𝑖 هاي موضعيحساس به عيب تفاضل دو فركانس ۱ − 𝐹𝑗 

ند    PCAتحليل مؤلفه اصلي  1 يل چ گذار از        متغيره، تحل هاي اثر فاكتور يك  تفک

 یکدیگر، كاهش ابعاد متغيرهاي همبسته

𝑃𝐶𝑖 

كانس     1 كانس از روي فر یك فر با     تخمين  هاي دیگر 

ــيون چند متغيره، و چك كردن خطاي      روش رگرسـ

 تخمين.  

بســيار قوي در خنثي كردن تغييرات پروســه توليد.   

 هاي شاهد معيوب.بدون نياز به معرفي نمونه

�̂�𝑘 = ∑ 𝑎𝑖𝐹𝑖

𝑖

 

𝐸 = �̂�𝑘 − 𝐹𝑘 

روش رگرســيون   2با  (Classification)طبقه بندي  1

 لجستيك یا شبکه عصبي

شخيص نمونه   سيار قوي در ت هاي معيوب. احتياج به  ب

 هاي شاهد معيوب دارد.معرفي نمونه

Logistic Regression 
Neural Network 

هاي  هاي ســالم كه از قالب نهدســته بندي اوليه نمو   (Clustering)خوشه بندي  9

 اند.  متفاوت توليد شده

Gaussian Mixture 

ها گاهیابي. نياز به طراحي خاص تکيهاستفاده در ترک  ميرایي 3

 براي حداقل سازي ميرایي خارجي دارد.

𝜎𝑖 

ــاوي      2تجزیه فركانس )تفکيك     61 قطب مجاور یا مسـ

 هم(

ه  نياز بیابي و تســت تقارن محوري. اســتفاده در ترک

 باشد.ضربه متعامد یا چرخاندن قطعه مي  2حداقل 

𝐹𝑖 Split 

 
 براي كلیه قطعات 𝐅𝟏𝟔و  𝐅𝟐توزیع آماري معیارهاي  -5 شکل
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هاي   متغيره بين فركانس  2در ادامه این مثال، معيارهاي     

𝐹2  و𝐹16       ــبت ــدند. نتایج نسـ فركانس، رابطه    2چك شـ

)نمودارهاي سمت چپ( آورده   1 شکل تواني، و تفاضل در  

 1 شــکلها نيز در بعدي داده 2شــده اســت. پراكندگي  

هاي موازي چين)سمت راست( نشان داده شده است. خط      

ست      )آبي رنگ( محدوده مجاز معيارهاي  شکل را سبت ) ن

شان مي     ست پایين( را ن شکل را د.  دهنبالا( و رابطه تواني )

سالم را بهتر مدل رابطه تواني، الگوي پراكندگي نمونه   هاي 

شتري دارد، به عبارت دیگر  كرده و قدرت تفکيك پذیري بي

ــه توليد     لگاریتم فركانس   ها رابطه خطي با تغييرات پروسـ

 دقت باید هافركانس انتخاب )بویژه وزن و ابعاد( دارند. در

ستگي  ابعادي تغييرات با مود یك كه كرد   شته دا بالا همب

و مود دیگر به عيوب واقعي حســـاس باشـــد   (𝐹2)باشـــد 

(𝐹16).  

 
 براي كلیه قطعات 𝐅𝟏𝟔و  𝐅𝟐متغیره نسبت، رابطه توانی و تفاضل بین  2معیارهاي  -6 شکل

 

ــاي عوامل اثرگذار روي فركانس ها بيش از دو در عمل فض

سه     بعد مي شي از تغييرات پرو شد. برخي از این عوامل نا با

ــي از عيوب مختلف ریخته     ناشـ يد و برخي دیگر   گريتول

ــند. تحليل مولفهمي ــليباش ــي آماري براي  6هاي اص روش

سي گروهي از   سته مي برر شد. با توجه به  متغيرهاي همب با

اینکه درک و مشاهده فضاي چندبعدي دشوار است، روش     

يل  فه  تحل عاد داده  هاي مول ــلي اب ها را كاهش داده و   اصـ

به خصــوص در كند. این روش بندي ميها را دســتهمتغير

ساختار داده    ست مفيد    شرایطي كه تركيب  شخص ني ها م

شد. مولفه مي ست آمد با سته بوده و   غير 𝑃𝐶𝑖ه هاي بد همب

ــبت  هر یك را مي ــتقل نس توان به یك فاكتور اثرگذار مس

ــتفاده  𝑃𝐶6تا  𝑃𝐶1داد. در این تحقيق معيارهاي  مورد اس

 قرار گرفتند.

                                                      
6 Principal Component Analysis (PCA) 

متغيره، تخمين یك فركانس    یکي دیگر از معيارهاي چند   

كانس  ــيون خطي فر ــپس  از روي رگرسـ هاي دیگر، و سـ

ــه آن با فركانس ا ــده ميندازهمقایس ــد. براي گيري ش باش

ضل فركانس تخميني    نمونه سالم خطاي تخمين )تفا هاي 

شده( كوچك مي با اندازه شد. این خطا در قطعات   گيري  با

ــت زیرا هماهنگي   ها از بين  بين فركانس  2معيوب زیاد اسـ

ــت. در این تحقيق   ــوار اس رفته و تخمين یك فركانس دش

 ر انجام گرفت.هاي دیگاز روي فركانس 𝐹16تخمين 

ــت نمونه   9جدول   ــان  نتایج كلي تسـ هاي معيوب را نشـ

اسـتفاده   9جدول  9دهد. در نهایت از معيارهاي ردیف مي

ــخيص    نمونه  %611گردید كه تمام     هاي معيوب قابل تشـ

ــده در این  ــتفاده شـ بودند. یکي از امتيازات معيارهاي اسـ

هاي سـالم در آموزش سـيسـتم مورد    اسـت كه فقط نمونه 

 گيرند.  استفاده قرار مي

2 Coordination 
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 استفاده شد. 3این تحقیق. در نهایت از معیارهاي ردیف هاي شاهد پذیري معیارها براي نمونهمقایسه قدرت تفکیک -3جدول 

 

 

 قطعهتست یك  -

ــمت یك قطعه معيوب با خرابي جزئي )نمونه        در این قسـ

C0043نتيجه تســت محدوده   1شــکل گردد. ( تســت مي

ــان ميفركانس دهد. نوارهاي رنگي محدوده مجاز ها را نش

شان مي هر فر هند، و فركانس قطعه تست شده   دكانس را ن

ست. همانطور كه مشاهده مي      شود   با دایره مشخص شده ا

ــخيص خرابي این قطعه خاص كافي       این معيارها براي تشـ

 باشند.نمي

 

 
 iF هاي محدوده فركانسبا معیار( C0043نتیجه تست یک قطعه با خرابی جزئی )نمونه  -7شکل 

 

ها قطعه (. این معيار62الي  9هاي اند )شــکلدر ادامه، نتایج تســت این قطعه با معيارهاي دو یا چند متغيره نشــان داده شــده

 اند. را تشخيص داده C0043معيوب 

 

 
 با معيارهاي نسبت دو فركانس C0043 نتيجه تست نمونه -9شکل 

 

 
 با معیارهاي تفاضل دو فركانس C0043 نتیجه تست نمونه -9شکل 

 

 Bتفکیک گروه  معیارها ردیف

 )كرویت پایین(

 Cتفکیک گروه 

 گري()بقیه عیوب ریخته

 %611 هافركانس 6

 قطعه( 611از  611)

92% 

 قطعه( 11از  ۱1)

 هافركانس 2

 هانسبت، تفاضل، رابطه تواني فركانس

611% 31% 

 قطعه( 11از   19)

 هافركانس 9

 هانسبت، تفاضل، رابطه تواني فركانس

 تحليل مولفه اصلي

 تخمين فركانس

611% 611% 

 قطعه( 11از  11)
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 با معیارهاي رابطه توانی دو فركانس C0043 نمونه نتیجه تست -11شکل 

 

 
 با معیارهاي تحلیل مولفه اصلی C0043 نتیجه تست نمونه -11شکل 

 

 
 16Fبا معیار تخمین فركانس  C0043 نتیجه تست نمونه -12شکل 

 

 گیرينتیجه

ــوتي همزمان به ویژگي    ها و فاكتورهاي     روش رزونانس صـ

ــت. برخي از این ویژگي  ــاس اس ها مربوط به مختلفي حس

سه توليد   عيوب قطعه و برخي دیگر مربوط به تغييرات پرو

 باشد. به منظور تشخيص صحيح عيوب،   و شرایط تست مي  

ــته را   ــاً عيوب كوچك، باید اثر فاكتورهاي ناخواس خصــوص

عه متنوع و بزرگي از         ید مجمو با بدین منظور  حذف كرد. 

هاي  ها را تجزیه و تحليل كرده، و رابطه بين فركانسنمونه

سازي كرد. مراحل راه  ست    مختلف را مدل صنعتي ت اندازي 

مل طراحي         عه شـــا یك نوع قط ــوتي براي  نانس صـ رزو

ــچر، تهيه  ــاهد، و تنظيم پارامترها و      نمونه  فيکسـ هاي شـ

 .باشدهاي معيوب ميمعيارهاي برنامه براي تفکيك نمونه

ــته عيبهاي غيرچنانچه تســـت یابي  مخرب را به دو دسـ

ــعي ــوتي در   كليو  موض ــيم كنيم، روش رزونانس ص تقس

ــته عيب    قرار ميگيرد. بدین معني كه روش   كليیابي  دسـ

                                                      
6 Scanning 

 و ميکند تســت را قطعه حجم ســراســر صــوتي رزونانس

  براي روش این. كندمي تعيين را قطعه كلي اســـتحکام

اي هروش .باشد مي مناسب  نيز پيچيده هايسازه  یابيعيب

سي،       شمي، ذرات مغناطي سي چ دیگر غيرمخرب مانند بازر

ــونيك ، و جریان گردابي )ترک   ــته   اولتراسـ یاب(، در دسـ

 6دنكر یابي موضعي قرار دارند، بدین معني كه با مرورعيب

 دهند.  قطعه، وجود و محل خرابي را گزارش مي

صرفه براي         سریع و با شي دقيق،  صوتي رو ست رزونانس  ت

باشـــد. این تســـت قطعات مي %611توليد انبوه و كنترل 

ســازي و تميز كردن ســطح ندارد، نيازي به نيازي به آماده

مواد مصـــرفي و مایع كوپلنت ندارد، و به ســـادگي قابليت  

ــيون  ــياري  اخير دهه  دو دارد. در اتوماسـ   تأمين  از بسـ

ست  به اتومبيل ایمني جهاني قطعات كنندگان   سرزونان ت

ــوتي در ایران نيز برخي از توليد كننگان  .اندآورده روي ص

 EddySonix®قطعات ایمني از دســتگاه رزونانس صــوتي 
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ست   ستفاده       %611براي ت ستم تعليق و ترمز ا سي قطعات 
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