
 تاثیر عیوب ریخته گري بر پارامترهاي مودال بلوك سیلندر خودرو 

 2، احسان جمشیدي*2،مرتضی محمدظاهري1امیر حسین عموزاده

 ، سمنان، ایران دانشگاه آزاد اسلامی گروه مهندسی مکانیک، واحد سمنان، کارشناسی ارشد طراحی کاربردي،-1
 ، سمنان، ایران دانشگاه آزاد اسلامی گروه مهندسی مکانیک، واحد سمنان، ،استادیار -2

  ، 35141-179صندوق پستی: ، سمنان *

   چکیده
،مدل سه Salid workمنظور بلوك سیلندر خودرو توسط نرم افزاردر این مقاله،به تاثیر عیوب ریخته گري بر فرکانس طبیعی بلوك سیلندر خودرو توجه شده است . لذا براي این 

بدست آمده است. با استفاده از   FEMمدل المان محدود رسم شده و فرکانس طبیعی بلوك سیلندر در مدل  Ansys Workbench بعدي شده است و سپس با نرم افزار المان محدود
به صورت تک به تک صورت  FEMتوسط نتایج آزمایش مودال،شبیه سازي عیوب در مدل  FEMآزمایش مودال، فرکانس طبیعی بلوك سیلندر گرفته شده است. با تایید شدن مدل 

لاف فرکانس طبیعی مدل سالم با مدل معیوب،تاثیر تک تک عیوب بر فرکانس طبیعی گرفته و فرکانس طبیعی بلوك سیلندر براي تک تک عیوب به دست آمده است.با محاسبه اخت
 قطعه به طور قابل ملاحظه اي مشاهده شده است.
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Abstract  
In this paper , the effect of casting defects on natural Frequency automotive cylinder block is therefore due to the car's software to block Salid 
work, is a three-dimensional model Then the finite element software Ansys Workbench finite element model and the natural frequency of the 
cylinder block is drawn in the FEM model is achieved using modal test , the natural frequency of the cylinder block is With the approval of the 
FEM model by modal test results , simulation of defects in the FEM model is individually made and natural frequency of the cylinder block is 
obtained for each defect By calculating the difference between the natural frequency of the normal model with defective model , the influence 
of defects on the natural frequency of each piece is remarkably observed. 
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  مقدمه  -1
نگام نمودن خواص ارتعاشی سیستم هاي سازه اي،کاربرد زیادي در به ه

تحلیل،طراحی و بهینه سازي سازه ها دارد.تعیین و ارائه روابطی براي مرتبط 
ساختن میزان تغییرات سازه اي با فرکانس هاي طبیعی و شکل مود ها،از 

 نتایج این مطالعات می باشد.
سیستم با استفاده از روش  تامسون و کیرشمر اثرات ترك را روي پاسخ

هاي انرژي بررسی نمودند،همچنین آنها اثر مکان و عمق ترك را بروي 
] .کاولی و 1فرکانس هاي طبیعی و مودهاي ارتعاشی سیستم بررسی نمودند[

آدامز با روش آزمایشگاهی از تغییرات حاصل در فرکانس هاي طبیعی جهت 
چانگ وچن توانستند با استفاده  ].2تعیین مکان و عمق ترك استفاده نمودند[

از تحلیل ارتعاشات در تیر توسط آنالیز ویولت آسیب دیدگی در تیر را 
  ].3تشخیص دهند[

Kim   و همکارانش استفاده ترکیبی از کومک و مفهوم مک جزئی را
و همکارانش از شکل مودهاي  Rahai]. در مطالعه دیگري 4پیشنهاد دادند[

 ].5ک یک روش بهینه سازي استفاده کردند[ناقص براي تشخیص ترك به کم
Ruotolo , surface   با استفاده از پارامترهاي مودال فرآیندي را در تشخیص

شدت چندین ترك روي یک تیر با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهاد 
  ].6کردند[

  مدل کردن قطعه با روش المان محدود - 2

  معرفی قطعه 1- 2
ور بوده و یک پایه فلزي محکم و بلوك سیلندر یک قسمت اصلی موت

داخل  یکپارچه براي تمام قطعات موتور مورد استفاده قرار می گیرد. در 
استوانه هاي تو خالی بنام سیلندر وجود داشته که پیستون در   سیلندر  بلوك 

  ].7برگشتی خود را انجام می دهد[ داخل آن استوانه ها حرکت رفت و 

  مدل سازي بلوك سیلندر 2- 2
سازي بلوك سیلندر از روي نقشه هاي سه نماي آن با دقت کامل و  مدل

با در نظر گرفتن ژاکتهاي آب،محل یاتاقانهاو سایر قسمت هاي بلوك در 
نمونه کامل  1صورت گرفته است.در شکل  solidworkمحیط نرم افزاري 

  مدل مورد نظرنشان داده شده است. 
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 بعديمدل سه  1شکل 

  

  جنس بلوك سیلندر 3- 2
چدن خاکستري با  آن از  و جنس  بلوك سیلندر یکپارچه ریخته شده 

آلیاژ کرم دار یا نیکل دار آهن یا از جنس آلومینیوم می باشد بدنه موتور 
  (بلوك سیلندر)را معمولا به دو روش می سازند :

بوسیله ریختن مواد مذاب در قالب هاي ماسه اي و بعدا عملیات  .1
  تراشکاري را در قسمت هایی که لازم است انجام می دهند .

استفاده کردن از قالب فلزي به این ترتیب است که مواد مذاب را  .2
 ].8با فشار به داخل قالب فلزي تزریق می کنند[

  
 ]9خواص مکانیکی چدن خاکستري[ 1جدول 

 
 
 
 
 
 
 

  عیوب شایع در بلوك سیلندر خودرو 4- 2
عیوب معمول در بلوك سیلندر،حفره هایی با سطوح صاف و تقریبا کروي 
هستند.حفره هاي گازي(مک  هاي گازي) بزرگ،اکثرا به صورت منفرد بوده و 

قطعه توزیع کوچکترین حفره ها به صورت گروهی با اندازه هاي متفاوت در 
  ].10می شوند[

  

  
  عیب ریخته گري مک گازي 2شکل 

  
  
  

  مدل المان محدود 5- 2

  
  مدل المان محدود 3شکل 

  
  تعداد و نوع المان و نود به کار رفته 2جدول 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  نتایج بدست آمده از مدل المان محدود 6- 2
بعد از مدل سازي بلوك سیلندر در محیط المان محدود و مش زدن 

-(انسیس مدل،فرکانس طبیعی مدل را با استفاده از نرم افزار المان محدود
  آورده شده است.3 ورك بنچ) به دست آورده شده است، که در جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Entity اندازه

 نقاط 2002793

 اجزاء 1179381

Refinement نوع اجزاء 

 Mpsi5.14 مدول الاستیسیته
 Mpsi6 صلیبمدول 

 211.0 واسونضریب پ
 وزن مخصوص

270.6KN M 

 Kpsi5.52 استحکام کششی
 Kpsi164 استحکام فشاري

 Kpsi73 مدول برشی
 Kpsi5.21 حد دوام

 35.1 خستگیضریب تمرکز 
 Kg821.56 جرم
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  FEMفرکانس طبیعی مدل  3جدول 
  

 مود [Hz] فرکانس 

1234.4 1 
1660.3 2 
2364.6 3 

2619.5 4 
2705. 5 

3068.3 6 
3579.5 7 
3655.7 8 
3736.2 9 
3749.3 10 
3841.4 11 
3935.1 12 
3978.8 13 
4228.1 14 
4303.9 15 
4368.3 16 
4445.4 17 
4491.9 18 
4660.1 19 
4706.5 20 
4730.1 21 
4867.3 22 
4912.3 23 
4926. 24 

  آنالیز مودال -3
یکی از روش هاي متداول شناسایی مشخصات دینامیکی قطعه، انجام 
تست بروي آنها است،که عمدتا شامل استخراج پارامترهاي مرتبط با ذات 
سیستم است.براي شناسایی این مشخصات (فرکانس طبیعی) آنالیز مودال 
بروي آنها صورت می گیرد.از این آنالیز به منظور تعیین فرکانس هاي طبیعی 

ات و شکل مود هاي آن استفاده می شود.لذا به دلیل پیچیدگی ها و عدم قطع

قطعیت ها در قطعه، مدل المان محدود نمی تواند واقعا بیانگر رفتار قطعه 
باشد.با انجام آزمایش مودال روي قطعه،مدل مودال آن به دست آورده و از آن 

  ].11کرد[براي تطابق و تایید با مدل المان محدود می توان استفاده 

  روند آزمایش مودال 3-1
  SISO , MIMO,MIMOبراي انجام تست مودال می توان از سه تست 

در یک نقطه ورودي اندازه گیري می شود و نیز  SISO1استفاده کرد.در تست 
در یک نقطه ورودي  SIMO2در یک نقطه خروجی خوانده می شود.در تست 

سیستم خوانده می شود.در تست اندازه گیري می شود اما در چند نقطه پاسخ 
MIMO3  در چند نقطه ورودي اندازه گیري می شود و نیز در چند نقطه پاسخ

استفاده شده  SISOسیستم خوانده می شود.در آزمایش انجام شده از تست 
  ].12است[
  

  چیدمان تست 3-2
در شکل ارائه  FRFچیدمان آزمایشگاهی مورد استفاده براي اندازه گیري

  شده است.
  

  
  چیدمان کلی تست4شکل 

  
  سه مورد اصلی چیدمان آزمایش عبارتند از:

  مکانیزم تحریک(چکش)
  سیستم اندازه گیري(سنسور شتاب سنج)
  ]12پردازش گر (پردازش گر پاسخ فرکانسی)[

  آماده سازي قطعه 3-3
مورد ، آماده سازي قطعه FRFیکی از مقدمات اولیه براي اندازه گیري

بررسی است. یکی از مهمترین بخش هاي مربوط به آزمایش مودال که تاثیر 
مستقیم و زیادي در دقت و صحت آزمایش دارد، نحوه نگهداري سازه تحت 

  آزمایش است.
  نحوه آماده سازي قطعه نمایش داده شده است. 5در شکل 

                                                           
1 Single input-single output 
2 Single input-Multi output 
3 Multi input-multi output 
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  آزاد- تکیه گاه آزاد 5شکل 

  

  ه دست آمده از آزمایش مودالنتایج ب 3-4
هاي بدست آمده از تست مودال را نشان داده  FRF 7و 6در شکل هاي 

نمایان گر فرکانس هاي طبیعی قطعه سالم در تست  4شده است. که جدول 
 مودال می باشد.

  

  
  

  FRFنمودار  6شکل 
  
  

 
  

  براي هر ضربه  FRF 7شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  فرکانس طبیعی مودال  4جدول
  

 مود [Hz] فرکانس 

1034 1 
1136,38 2 
1239,7 3 
1512,8 4 
1653,6 5 
1966,8 6 
2242,2 7 
2375,9 8 
2523,5 9 
2592,8 10 
2593,2 11 
2662,4 12 
2698,4 13 
2993,6 14 
3071,4 15 

  

  تایید مدل المان محدود 3-5
به مقایسه نتایج بدست آمده از دو آنالیز ذکر شده پرداخته  6جدولدر 

شده است.در واقع انجام آنالیز مودال تاییدي است بر مدل المان محدود زیرا 
با تایید مدل المان محدود شبیه سازي عیوب توسط مدل المان محدود انجام 

  گرفته است.

  FEMشبیه سازي عیوب در مدل  -4
 5ک به یک با اطلاعات ذکر شده در جدول (مک گازي) به صورت ی 20

آورده شده  9و 8در مدل المان محدود ایجاد شده است که در شکل هاي 
  است.

  اطلاعات عیوب 5جدول  
  

  
  مقایسه فرکانس هاي طبیعی  6جدول

مود 
 فرکانس

نتایج انالیز 
  مودال

Hz 

  نتایج اجزا محدود(انسیس)
Hz 

درصد 
 خطا

1 1239,7 1234,4 3,1 
2 1653,6 1660,3 0,5- 
3 2375,9 2364,6 0,4 
4 2599,8 2619,5 0,7- 
5 2698,4 2705 0,2- 
6 3071,4 3068,2 0,1 

 مشخصات عیب

 عمق عیوب شعاع عیوب هندسه عیوب

 mm 2 mm 2,5 کروي
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  شبیه سازي در المان محدود عیوب 8شکل 
  

  
  

  مش اطراف عیب 9شکل 
  
،فرکانس طبیعی قطعه به ازاي FEMبعد از شبیه سازي عیوب در مدل  

عیب 2فرکانس طبیعی براي  7هر عیب به دست آمده است که در  جدول 
  اول  را نشان داده شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فرکانس طبیعی قطعه معیوب 7جدول 

  

  قطعه معیوب با سالمبه دست آوردن اختلاف فرکانس طبیعی  4-1
براي به دست آوردن امضاي مکانیکی عیوب اختلاف فرکانس طبیعی 

قابل مشاهده  8قطعه سالم با قطعه معیوب گرفته شده است که در جدول 
  است.

  
  

  نمودار اختلاف فرکانس عیب اول با قطعه سالم 10شکل 
  
  
  

 2عیب  1عیب 
فرکانس مود

  [Hz] 
1 0 

0 
0 

2 
3 
4 1.2154e-003 
5 1.2839e-003 
6 2.0266e-003 
7 1223.9 
8 1648.7 
9 2347.5 

10 2606.1 
11 2685. 
12 3041.5 
13 3556.5 
14 3627.4 
15 3692.3 
16 3707.5 
17 3787.4 
18 3903.2 
19 3945.1 
20 4195 
21 4282.7 
22 4350.2 
23 4397.3 
24 4445.3 
25 4611.5 
26 4651.7 
27 4708.1 
28 4808.5 
29 4855.4 
30 4877.8

 

 فرکانس مود
[Hz] 

1 0 
0 
0 

2 
3 
4 1.1313e-003 
5 2.1102e-003 
6 2.355e-003 
7 1224.1 
8 1648.7 
9 2347.6 

10 2606.2 
11 2684.9 
12 3041.6 
13 3556.3 
14 3627.5 
15 3691.6 
16 3707.9 
17 3789.2 
18 3904.1 
19 3945.5 
20 4195.9 
21 4282.9 
22 4350.6 
23 4395.8 
24 4446.3 
25 4611.9 
26 4652.7 
27 4709.2 
28 4808.9 
29 4855.6 
30 4877.7 
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  اختلاف فرکانس طبیعی 8جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
  

  نمودار اختلاف فرکانس عیب دوم با قطعه سالم 11شکل 
  

  گیرينتیجه  -5
در واقع فلسفه تغییر در فرکانس طبیعی در قطعات خودرو این است که  

اکثر نواقص در یک عضو قطعه مانند مک باعث کاهش مشخصات دینامیکی 
آن عضو می شود. این بدان معنی است که در بعضی از مولفه هاي ماتریس 
سختی کاهشی ظاهر می گردد، در نتیجه علائم ارتعاشی چون فرکانس 

ی جا به جا می شود. بدین ترتیب اثر یک نقص در هر کجاي قطعه که طبیع
باشد در کمیات مودال و پاسخ فرکانسی آن ظاهر می گردد. لذا  ایجاد عیب 
در بلوك سیلندر و همچنین وجود عیوب در آن باعث تغییر قابل ملاحظه اي 

  در فرکانس طبیعی قطعه می شود.
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اختلاف عیب 
اول با 

)سالم zH ) 

درصد 
اختلاف عیب 

 اول با سالم

اختلاف 
عیب دوم با 

 )zHسالم(

درصد 
اختلاف عیب 

 دوم با سالم
10.5 0,8 10.3 0,83 
11.6 0,69 11.6 0,69 
17.1 0,7 17 0,71 
13.4 0,5 13.3 0,5 

20 0,73 20.1 0,75 
26.8 0,87 26.7 0,86 

23 0,6 23.2 0,7 
28.3 0,77 28.2 0,78 
43.9 1,17 44.6 1,18 
41.8 1,11 41.4 1,10 

54 1,4 52.2 1,35 
31.9 0,81 31 0,8 
33.7 0,84 33.3 0,83 
33.1 0,78 32.2 0,76 
21.2 0,49 21 0,48 
18.1 0,41 17.7 0,39 
48.1 1,08 49.6 1,11 
46.6 1,03 45.6 1,01 
48.6 1,04 48.2 1,03 
54.8 1016 53.8 1,14 

22 0,46 20.9 0,44 
58.8 1,2 58.4 1,15 
56.9 1,15 56.7 1,14 
48.2 0,97 48.3 0,96 


