
مود های ارتعاشی و فرکانس های طبیعی
را  خود  خاص  ارتعاشی  مود های  جسم  هر  می کنند.  ارتعاش  اجسام  همه ی 
دارد. هر مود بیانگر یک موج ایستا یا رزونانس در یک فرکانس طبیعی است. 
مود های ارتعاشی هر جسم منحصر به فرد و همچون اثر انگشت آن می باشد. 

این مود ها با نهایت دقت خواص ذاتی جسم را توصیف می کنند.
هنگامی که به جسمی ضربه می زنیم، مودها تحریک شده و رفتار دینامیکی 
یا تابع تبدیل فرکانسی آن جسم مشخص می شود. در پاسخ به ضربه، تمام 
مود های جسم تحریک شده و هر مود در فرکانس  ویژه ای به صدا در می آید. 
هر مود، یک درجه آزادی )Degree of Freedom(  ارتعاش جسم است، 
که به صورت سینوس میرا در فرکانس ویژه خود ارتعاش می کند. ارتعاش کلی 

جسم، برآیند یا حاصل جمع ارتعاش همه مود ها است.

شکل 1- مود های ارتعاشی  اول )شکل چپ( و دوم )شکل راست( یک دیاپازون

آزمون غير مخرب 
رزونانس صوتي
Acoustic Resonance Testing

شرکت رادروش شمال )مکانيک خودروي آسيا(
مهندس حامد دژنابادی

www.rad-ravesh.com

آزمون رزونانس صوتی یک آزمون غير مخرب بر مبنای آناليز مودال )پاسخ ارتعاشی( قطعات می باشد. در این روش ویژگی های 
ذاتی دیناميکی قطعات )سازه  ها( با بکار بردن مود های ارتعاشی آنها شناسایی می شوند. ویژگی های دیناميکی مورد نظر شامل 
فرکانس های طبيعی، ضریب های ميرایی و شکل مودها هستند. این ویژگی ها مستقيماً با خواص مکانيکی )مدول الاستيک( و 
ابعاد ارتباط دارند. وجود عيب یا خرابی در یک قطعه منجر به تغيير خواص مکانيکی )موضعی یا کلی( و ویژگی های دیناميکی 
آن می شود. مثلًا با افزایش خرابی یا ترک، فرکانس ها کاهش یافته و ميرایی افزایش می یابد. با بررسی تغييرات پارامترهای 
 ASTM-E2001 فوق، و مقایسه با نمونه های سالم، می توان قطعات معيوب را شناسایی کرد. این روش مورد تایيد استاندارد

میباشد.

دکتر هومن دژنابادي

مدل ساده یک مود )یک درجه آزادی( را می توان با ارتعاش آزاد جرم - فنر- 
دمپر بیان کرد. فرکانس طبیعی سیستم بدون دمپر برابر است با   

و  یانگ  )مدول  مکانیکی  خواص  بیانگر   k سازه ای،  ارتعاش  مدل  در  که 
قطعه  هندسی(  )شکل  ابعاد  و  چگالی  بیانگر   m و  الاستیک(،  خصوصیات 
می باشد. در عمل یک جسم تعداد بی شماری فرکانس طبیعی یا مود دارد، که 
تابعی از خصوصیات الاستیک و ابعاد هندسی جسم می باشند. بصورت تئوری 
آنها  با روش اجزای محدود )FEM( نیز می توان شکل مود ها و فرکانس  و 
را محاسبه کرد؛ که این نتایج با روش تجربی )ضربه ی مکانیکی( همخوانی 

دارند.  
این  می شوند.  ظاهر  قله  به صورت  فرکانسی  پاسخ  در  طبیعی  فرکانس های 
فرکانس ها مستقل از محل ضربه، شدت ضربه، یا موقعیت حسگر )شتاب سنج، 
میکروفون، پیزو و ...( می باشند. )البته دامنه یا انرژی هر مود تغییر می کند، اما 

مقدار فرکانس هر مود همیشه ثابت است.(
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شکل 2- نمایش مود های اول تا چهارم یک ورق مستطيلی و پاسخ فرکانسی آن. 
محل قله ها برابر با فرکانس های طبيعی است.

همبستگی خواص مکانیکی با فرکانس های طبیعی
الاستیک(  )مدول   k کاهش  باعث  سازه ای،  سیستم  یک  در  خرابی  وقوع 
می شود، و طبق رابطه مذکور فرکانس طبیعی f  کاهش می یابد. میزان کاهش 
یا شیفت فرکانس f  با استحکام شکست یا خستگی رابطه ی مستقیم دارد. این 
همبستگیِ شدید اساس آزمون غیر مخرب با روش رزونانس صوتی می باشد. 
بنابراین فرکانس های طبیعی و کیفیتِ یک قطعه، همبستگی دارند. به عنوان 
مثال، شکل 4 رابطه ي مستقیم فرکانس طبیعی با نیروی شکست را در یک 
فرکانس  تَرَک  اندازه ی  افزایش  با  که  می دهد  نشان  پودر  متالوژی  قطعه ی 

طبیعی کاهش می یابد.
فرکانس  روی یک  مختلفی  اثرات  قطعه  در یک  عیب  وجود  کلی  حالت  در 
طبیعی دارد که در شکل 4 برخی از آنها نشان داده شده است. علاوه بر موارد 
فوق، رابطه ی ریاضی بین دو یا چند فرکانس طبیعی نیز در تشخیص عیوب از 

اهمیت ویژه ای برخوردار است.

شکل 3- همبستگی بالای استحکام مکانيکی )نيروی شکست( با فرکانس طبيعی 
در یک قطعه متالوژی پودر

قله ها  از  یک  هر  فرکانسی.  پاسخ   بر  عيوب  تاثير  گرافيکی  نمایش  شکل 4- 
)Peaks( مربوط به یک فرکانس طبيعی یا مود ارتعاشی می باشد.

کاربرد های آزمون رزونانس صوتی
 ASTM-E2001 استاندارد  با  مطابق  صوتی  رزونانس  روش  کاربر د های 
اکسید،  تخلخل،  حفره،  ناخالصی،  ترک،  عیب یابی  و  آزمون  از:  عبارتند 
چگالی،  سختی،  تغییرات  حرارتی،  عملیات  )کرویت(،  ندولاریته  سرد جوشی، 
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جدول 5- مزایا و معایب آزمون ذرات مغناطيسی

آماده سازی و مراحل آزمون رزونانس صوتی
شکل 6 مراحل آزمون و آنالیز یک قطعه را نشان می دهد، که بطور خلاصه 

شامل 4 مرحله می باشد:
فیکسچر  طراحی  در  ضربه  محل  و  تکیه گاه  قطعه:  مکانیکی  تحریک   -1

بهینه سازی شده است.
ضبط پاسخ ارتعاشی: ثبت پاسخ زمانی توسط میکروفون یا شتاب سنج، و   -2

حذف نویز زمینه
استخراج پارامترهای مودال: فرکانس های طبیعی، ضرایب میرایی، اسپلیت  -3

الگوشناسی و تصمیم گیری: جبران سازی تغییرات روند تولید، مدل سازی   -4
داده ها، تفکیک قطعات معیوب

آزمون رزونانس صوتی، همانند آزمون ادی کارنت، یک روش مقایسه ای نسبت 
به نمونه های شاهد )reference or training parts( می باشد. نمونه های 
دیگری  روش های  با  که  هستند  معیوبی(  )یا  سالم  قطعات  مرجع،  یا  شاهد 
معمولًا  کرده ایم.  حاصل  اطمینان  آنها  خرابی(  )یا  صحت  از  آزمایشگاه  در 
نمونه های شاهد با روش های دیگر مثلًا بازرسی چشمی )VT(، اولتراسونیک 
صحه گذاری  سختی سنجی  یا  متالوگرافی،   ،)MP( مغناطیسی  ذرات   ،)UT(
آنها  تعداد  را دربرگیرد.  تولید  تغییرات پروسه  باید  نمونه های شاهد  می شوند. 
معمولًا 100 تا 200 قطعه می باشد، با این حال چنانچه تغییرات پروسه تولید 
داریم.  احتیاج  تولید  از شیفت های مختلف  بیشتری  نمونه های  به  باشد،  زیاد 
معرفی  به سیستم  آموزش  برای  کالیبراسیون دستگاه  مرحله  در  قطعات  این 
می شوند. یادآوری می شود که صحت عملکرد سیستم، وابسته به تهیه و آنالیز 

دقیق نمونه های شاهد می باشد.
پس از معرفی نمونه های شاهد به سیستم، پارامترهای مودال نمونه ها محاسبه 
شده و این اطلاعات به واحد الگوشناسی در سیستم منتقل می شود. هدف این 
واحد، فرمول بندی چند متغیره رابطه بین عیب و تغییرات پارامتر های مودال به 
منظور تفکیک اتوماتیک قطعات معیوب از سالم می باشد. یکی دیگر از اهداف 
این واحد، جبران سازی یا خنثی کردن اثر متغیرهای ناخواسته ای می باشد که 
روی پارامترهای مودال اثر می گذارند. برخی از متغیر های ناخواسته عبارتند از 
دما، وزن، تغییرات ابعادی، و دیگر تغییرات روند تولید. از طرفی این متغیر ها در 

محدوده ي مجاز خط تولید می باشند.
داده های  آماری  و  ریاضی  مدل سازی  برای  مختلفی  ابزارهای  و  تکنیک ها 
محدوده  چک کردن  از:  عبارتند  که  می شوند؛  استفاده  شاهد  نمونه های 
فرکانس ها و ضرایب میرایی، آنالیز هارمونیک ها، نسبت فرکانس ها، پیشگویی 
تجزیه   ،)PCA( اصلی  مؤلفه  تحلیل  دیگر،  فرکانس های  روی  از  فرکانس 
...(، و خوشه بندی  و  )رگرسیون، شبکه عصبی  )Split(، گروه بندی  فرکانس 

داده ها.

داده سيستم  پایگاه  به  معرفی  برای  پژو  نمونه های شاهد سگدست  شکل 7- 
رزونانس صوتی
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 6           شکل 6- مراحل آزمون و آناليز یک قطعه توسط سيستم رزونانس صوتی

™EddySonic معرفی سیستم ادِی سونیک
ادی سونیک یک سیستم آزمون غیر مخرب رزونانس صوتی می باشد. قابل ذکر 

است که نر م افزار یکپارچه این سیستم شامل بخش های زیر می باشد:
EddySonic-AR رزونانس صوتی 	•

EddySonic-EC ادی کارنت چند فرکانس/ چند کانال 	•
EddySonic-ES ادی کارنت اسکنر 	•

EddySonic-SW رزونانس صوتی/ ادی کارنت جاروب فرکانس 	•
ویژگی های سیستم رزونانس صوتی EddySonic-AR عبارتند از:

دقت و تکرارپذیری بالا 	•
سرعت بالای آزمون )1 ثانیه( 	•

استفاده آسان برای کاربر 	•
مخصوص تولید انبوه و کنترل کیفیت 100% قطعات 	•

جبران سازی دما، وزن و دیگر تغییرات روند تولید 	•
ابزارهای متنوع مدل سازی و الگوشناسی داده ها 	•

امکان یکپارچه سازی با داده های ادِی کارنت 	•
کامپیوتر صنعتی مقاوم در برابر غبار و نویز 	•

مستند سازی و گزارش آمار  	•
تصاویر زیر برخی از کاربرد های سیستم EddySonic-AR را برای آزمون 
استفاده  موارد  بیشترین  می دهد.  نشان  اتومبیل  ایمنی  و  ایمنی  فوق  قطعات 
عبارتنداز: آزمون ندولاریته )کرویت(، ترک، تغییرات ابعادی، سردجوشی، تنش 

پسماند و انحرافات سختی.

حذف یا اشتباه شدن یک مرحله از فرآیند تولید، ابعاد و اندازه. جدول 1 برخی 
از کاربرهای رزونانس صوتی را در صنایع مختلف نشان می دهد.

جدول 1- برخی از کاربرد های آزمون رزونانس صوتی
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شکل 5- تشخيص عيوب غير قابل مشاهده همواره در صنایع از مسائل مهم و 
اولویت دار بوده است. در دو دهه ی اخير بسياری از تأمين کنندگان قطعات ایمنی 

اتومبيل به آزمون رزونانس صوتی روی آورده اند.

به صورت کلی، آزمون های غیر مخرب را می توان به دو بخش اصلی موضعی 
و کلی تقسیم نمود. جدول 2 جایگاه آزمون های متداول غیر مخرب از جمله 

آزمون رزونانس صوتی را در این تقسیم بندی نشان می دهد.
و  اولتراسونیک  آزمون های  با  را  رزونانس صوتی  آزمون    ،5 تا   3 جدول های 

ذرات مغناطیسی مقایسه کرده، و مزایا و معایب هر روش را بیان می کند.
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جدول 2- تقسيم بندی آزمون های غير مخرب به دو بخش اصلی موضعی و کلی، و جایگاه آزمون رزونانس صوتی.
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جدول 3- مزایا و معایب آزمون رزونانس صوتی

جدول 4- مزایا و معایب آزمون اولتراسونيک
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جدول 5- مزایا و معایب آزمون ذرات مغناطيسی

آماده سازی و مراحل آزمون رزونانس صوتی
شکل 6 مراحل آزمون و آنالیز یک قطعه را نشان می دهد، که بطور خلاصه 

شامل 4 مرحله می باشد:
فیکسچر  طراحی  در  ضربه  محل  و  تکیه گاه  قطعه:  مکانیکی  تحریک   -1

بهینه سازی شده است.
ضبط پاسخ ارتعاشی: ثبت پاسخ زمانی توسط میکروفون یا شتاب سنج، و   -2

حذف نویز زمینه
استخراج پارامترهای مودال: فرکانس های طبیعی، ضرایب میرایی، اسپلیت  -3

الگوشناسی و تصمیم گیری: جبران سازی تغییرات روند تولید، مدل سازی   -4
داده ها، تفکیک قطعات معیوب

آزمون رزونانس صوتی، همانند آزمون ادی کارنت، یک روش مقایسه ای نسبت 
به نمونه های شاهد )reference or training parts( می باشد. نمونه های 
دیگری  روش های  با  که  هستند  معیوبی(  )یا  سالم  قطعات  مرجع،  یا  شاهد 
معمولًا  کرده ایم.  حاصل  اطمینان  آنها  خرابی(  )یا  صحت  از  آزمایشگاه  در 
نمونه های شاهد با روش های دیگر مثلًا بازرسی چشمی )VT(، اولتراسونیک 
صحه گذاری  سختی سنجی  یا  متالوگرافی،   ،)MP( مغناطیسی  ذرات   ،)UT(
آنها  تعداد  را دربرگیرد.  تولید  تغییرات پروسه  باید  نمونه های شاهد  می شوند. 
معمولًا 100 تا 200 قطعه می باشد، با این حال چنانچه تغییرات پروسه تولید 
داریم.  احتیاج  تولید  از شیفت های مختلف  بیشتری  نمونه های  به  باشد،  زیاد 
معرفی  به سیستم  آموزش  برای  کالیبراسیون دستگاه  مرحله  در  قطعات  این 
می شوند. یادآوری می شود که صحت عملکرد سیستم، وابسته به تهیه و آنالیز 

دقیق نمونه های شاهد می باشد.
پس از معرفی نمونه های شاهد به سیستم، پارامترهای مودال نمونه ها محاسبه 
شده و این اطلاعات به واحد الگوشناسی در سیستم منتقل می شود. هدف این 
واحد، فرمول بندی چند متغیره رابطه بین عیب و تغییرات پارامتر های مودال به 
منظور تفکیک اتوماتیک قطعات معیوب از سالم می باشد. یکی دیگر از اهداف 
این واحد، جبران سازی یا خنثی کردن اثر متغیرهای ناخواسته ای می باشد که 
روی پارامترهای مودال اثر می گذارند. برخی از متغیر های ناخواسته عبارتند از 
دما، وزن، تغییرات ابعادی، و دیگر تغییرات روند تولید. از طرفی این متغیر ها در 

محدوده ي مجاز خط تولید می باشند.
داده های  آماری  و  ریاضی  مدل سازی  برای  مختلفی  ابزارهای  و  تکنیک ها 
محدوده  چک کردن  از:  عبارتند  که  می شوند؛  استفاده  شاهد  نمونه های 
فرکانس ها و ضرایب میرایی، آنالیز هارمونیک ها، نسبت فرکانس ها، پیشگویی 
تجزیه   ،)PCA( اصلی  مؤلفه  تحلیل  دیگر،  فرکانس های  روی  از  فرکانس 
...(، و خوشه بندی  و  )رگرسیون، شبکه عصبی  )Split(، گروه بندی  فرکانس 

داده ها.

داده سيستم  پایگاه  به  معرفی  برای  پژو  نمونه های شاهد سگدست  شکل 7- 
رزونانس صوتی
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 6           شکل 6- مراحل آزمون و آناليز یک قطعه توسط سيستم رزونانس صوتی

™EddySonic معرفی سیستم ادِی سونیک
ادی سونیک یک سیستم آزمون غیر مخرب رزونانس صوتی می باشد. قابل ذکر 

است که نر م افزار یکپارچه این سیستم شامل بخش های زیر می باشد:
EddySonic-AR رزونانس صوتی 	•

EddySonic-EC ادی کارنت چند فرکانس/ چند کانال 	•
EddySonic-ES ادی کارنت اسکنر 	•

EddySonic-SW رزونانس صوتی/ ادی کارنت جاروب فرکانس 	•
ویژگی های سیستم رزونانس صوتی EddySonic-AR عبارتند از:

دقت و تکرارپذیری بالا 	•
سرعت بالای آزمون )1 ثانیه( 	•

استفاده آسان برای کاربر 	•
مخصوص تولید انبوه و کنترل کیفیت 100% قطعات 	•

جبران سازی دما، وزن و دیگر تغییرات روند تولید 	•
ابزارهای متنوع مدل سازی و الگوشناسی داده ها 	•

امکان یکپارچه سازی با داده های ادِی کارنت 	•
کامپیوتر صنعتی مقاوم در برابر غبار و نویز 	•

مستند سازی و گزارش آمار  	•
تصاویر زیر برخی از کاربرد های سیستم EddySonic-AR را برای آزمون 
استفاده  موارد  بیشترین  می دهد.  نشان  اتومبیل  ایمنی  و  ایمنی  فوق  قطعات 
عبارتنداز: آزمون ندولاریته )کرویت(، ترک، تغییرات ابعادی، سردجوشی، تنش 

پسماند و انحرافات سختی.
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ارائه راهکار جامع به مشتری
با توجه به اهمیت ویژه آزمون 100% قطعات فوق 
ایمنی و ایمنی، و به منظور پیاده سازی موفق خط 
آزمون غیر مخرب، مراحل زیر با دقت و حساسیت 
بالا برای هر قطعه انجام می گیرد. قابل ذکر است 
ادی  و  صوتی  رزونانس  آزمون  دو  معمولًا  که 
کارنت همزمان روی برخی قطعات انجام می گیرد.

سگمنت پژو کاليپر پراید

پایه اتاق پژو

استکان تایپيت پژو

سيت هوا و اگزوز

شفت رابط پژو

پایه اتاق 206

بازویي پژو

سگدست پراید
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