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 پژوهشی علمی مقاله

 

حین بارگذاری  صوتانتشار پذیر با آنتروپی پایش وضعیت چدن شکل

 کششی: گزارش پارامتر انرژی
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 11/02/1400تاریخ دریافت: 
 

 22/04/1400تاریخ پذیرش: 
 

  چکيده

قرار  یابیشروع ترک و شکست مورد ارز ییشناسا منظوربه (EN-GJS-700-2) رپذیپژوهش، چدن شکل نیدر ا

 طیتحت شرا ل،یاتومب لنگلیم 1استخراج شده از وب هاینمونه یبر رو کنواختی یگرفت. آزمون کشش تک محور

بر  یمبتن روش اشروع ترک و شکست ب ییناسا. شدیانجام گرد ISO-6892استاندارد  کنترل براساس جاییجابه

 رب یشروع ترک در روش مبتن ییپژوهش نشان داد شناسا نیا جی. نتادیاطلاعات انتشار صوت انجام گرد یآنتروپ

 یشانون و آنتروپ یتمیلگار یتجمع یآنکه آنتروپهمراه است حال هاییتیبا عدم قطع ،انتشار صوت یپارامترها

یکی شروع ترک و شکست قابل استفاده است.  ییشناسا یبرا یلیبلر با دقت خوب-کالبک ینسب یتمیلگار یتجمع

شود ه دو معیار خرابی آزمایشی براساس آنتروپی انتشار صوت است که باعث میگر از دستاوردهای این پژوهش، ارائدی

از میان  .نمایان شود یکاربرد اریبلادرنگ بس تیوضع شیاهداف پا یانتشار صوت برا یبراساس آنتروپ یابیارز کردیرو

 یبرا ،لیبلر-کالبک ینسبنتایج نشان داد که آنتروپی  لیبلر-کالبک یشانون و نسب یتمیلگار یتجمع یآنتروپدو 

 است. ترشروع ترک مناسب ییشناسا

 .پذیر، انرژی انتشار صوت، آزمون کشش، پایش وضعیت بلادرنگ، چدن شکلانتشار صوتآنتروپی واژگان کليدي: 
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 . مقدمه1

 از پارامتر یک آن طی در که است فرایندی 2وضعیت پایش

 عمده تغییر یک کهطوریبه شود؛می بانیدیده ماشین شرایط

 پایش. است ماشین در عیبی پیشرفت از حاکی پارامتر این در

. است گیرانهپیش نگهداری در اصلی عناصر از یکی وضعیت

 نگهداری، برای توانمی وضعیت پایش از استفاده با

 بعدی اثرات از که داد انجام اقداماتی یا و کرد ریزیبرنامه

 جلوگیری شکست افتادن اتفاق از پیش ماشین، یک شکست

 یک باید خرابی یک شناسایی برای تعریف این با. شود

. دهد رخ( انتشار صوت پارامترهای) مبنا مقدار در انحراف

 این از ترصرفه با بسیار اقتصادی نظر از روش این از استفاده

 عیوب معمولاً [.1-2] دهد رخ شکست دهیم اجازه که است

 این چنانچه هرحالبه. دارند ایساده خیلی علل ها،ماشین

 به و شده ترکیب یکدیگر با آنها نشوند، شناسایی عیوب

 اصلی نقطه شناسایی و شوندمی ظاهر دیگری هایشکل

 یک بنابراین سازند؛می مشکل ایپیچیده طوربه را عیب

 از علامتی اینکه محض به باید کارا، عیوب شناسایی سامانه

 سریعاً  تا دهد هشدار کاربر به شد ظاهر ماشین در نقص

 عملی سامانه یک همچنین. شود انجام عیب تصحیح عملیات

 کمترین به نیاز و بوده ساده اجرا، برای باید وضعیت پایش

  [.2-3] باشد داشته را حسگر تعداد

 درصد 2/6 الی 1/2 بین که کربن و آهن از آلیاژهایی به چدن

 این شکست مقطع رنگ. شودمی گفته باشند، داشته کربن

. رودمی کاربه آن مختلف انواع گذارینام شناسه عنوانبه آلیاژ

 عناصر و دهدمی تشکیل آهن را چدن وزنی درصد ۹۵ از بیش

 بین معمول طوربه. هستند سیلیسیم و کربن آن اصلی آلیاژی

 عنوانبه و دارد سیلیسیم درصد 3 تا 1 و کربن درصد 4 تا 1/2

 نوع استثنای به ها،چدن. شودمی شناخته گانهسه آلیاژی

 سیالیت، پایین، ذوب نقطه دلیل به و هستند ترد پذیر،شکل

 و ناپذیریتغییرشکل کاری،ماشین گری،ریخته قابلیت

 از وسیعی دامنه با مهندسی موادی به سایش، به مقاومت

 صنعت قطعات ها،ماشین ها،لوله تولید در و شده تبدیل کاربرد

 دندهجعبه و سیلندر بلوک سرسیلندر، لنگ،میل مانند خودرو

 . روندمی کاربه

 4تیگراف یکرو یهاوجود دانه لیبه دل ،3ریپذشکل یهاچدن

نوع چدن  نیدارند. ا ییاستثنا یکیدر ساختار آن، خواص مکان

بالا که  شیو مقاومت به سا یکارنیماش ،یگرختهیر تیقابل

خواص  ن،یبر اها است را دارا است. علاوهاز خواص چدن

 ،بالا یو چقرمگ یفولادها که مقاومت خستگ یکیمکان

شامل  زیو انجام کار گرم است را ن یکارسخت تیقابل

 متیق ر،یپذچدن شکل یهاتیاز مز گرید یکی. شودیم

متنوع، از آن  یایمزا نیوجود هم لیآن است که به دل نییپا

 یصورت گسترده در ساخت قطعات حساس و بحرانبه

 .گرددیاستفاده م لیاتومب

جمله  از لنگلیانواع م یبر رو یاریبس یهایخراب لیتحل

[ تا 4-6] یسوار هایخودروسایز کوچک  هایلنگلیم

-7] ییایدر عیصنا یبزرگ مربوط به موتورها یهالنگلیم

و  مراکز داده یاضطراربرق  نیتام یبرا یزلید روگاهی[ و ن۹

 ی[ که همگ10 و 7انجام گرفته است ] رساختیارتباطات ز

 هیاز ناح لنگلیمهم اشاره دارند که عموماً شکست م نیبه ا

 لنگلیدر وب م زی[ و شروع ترک ن11] افتدیآن اتفاق م نیپ

 ییپژوهش، شناسا نیدر ا لیدل نی[. به هم12] افتدیاتفاق م

آزمون کشش استخراج شده از وب  هایشروع ترک در نمونه

 .قرار گرفت ید بررسرمو لنگلیم

مدت  یگذرا در ط کیامواج الاست دیبه تول ۵انتشار صوت

منبع موجود در ماده اشاره دارد.  کیاز  یزمان آزاد شدن انرژ

به حرکت  یادیانتشار موج در فلزات تا حد ز نیمنبع ا

 وبه آغاز  ایو  کیپلاست یهاشکل رییدر اثر تغ هاییجانابه
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گسترش رشد ترک در سازه تحت تنش وابسته است. منابع 

فاز ماده،  رییانتشار صوت شامل: ذوب شدن، تغ گرید

 ،یخوردگ ،یها، نشتدر اثر گرم و سرد شدن یحرارت یهاتنش

امواج انتشار صوت در  نی[؛ بنابرا13اصطکاک و ... است ]

. آزمون رسندیو به سطح آن م کنندیماده حرکت م

امواج و  نیا افتیبه روش انتشار صوت شامل در 6یرمخربغ

شده  افتیامواج در نیارتباط ب یبرقرار منظوربهآنها  لیتحل

منبع انتشار صوت است.  یشده بر رو جادیا راتییو تغ

 یپارامترها راتییتغ قطری ازامواج انتشار صوت  راتییتغ

، 10، مدت زمان۹وقایع آکوستیک ،8یانرژ دمانن 7انتشار صوت

 .ردیگیقرار م یو ... مورد بررس 11دامنه موج

انتخاب شده  12انتشار صوت اگر آستانه یپارامترها شتریب در

 ییکم باشد، آنها قادر به شناسا گنالیس 13مناسب باشد و نوفه

ترک  ای ینقطه شروع خراب ییشناسا یشکست هستند اما برا

انتشار صوت رجوع  گنالیس نانیقابل اطم یبه پارامترها دیبا

که  هایییارو دشو هاتیبا توجه به عدم قطع نیشود بنابرا

انتشار صوت  یپارامترها لهیوسهترک بشروع  ییشناسا یبرا

 ترمناسب صیتشخ هایبه استفاده از روش ازیوجود دارد، ن

 . گرددمی احساس

 هاسازه 14بلادرنگ تیوضع شیهدف در پا نکهیبا توجه به ا

ترک و انتشار آن  قیموقع و دقبه صیتشخ ها،نماشی و

که با عدم  ییاز پارامترها ستفادها ،استصورت بلادرنگ هب

 صیو تشخ ییشناسا اتیعمل یشتریکمتر و دقت ب تیقطع

برخوردار است.  ییسزاهب تیاز اهم دهند،یرا انجام م یخراب

انتشار  گنالیس لیو تحل هیتجز هایروش نیآخر انیدر م

 یآنتروپ یابیاثبات شده است که روش ارز رایصوت، اخ

شکست  یابیارز یانتشار صوت برا هایداده 1۵اطلاعات

 .کننده است دواریام

 رییتغ جهیو در نت یمنجر به اتلاف انرژ یو انتشار خراب شروع

 16زیسستریه یبه شکل انرژ ی. انرژشودیم یدر آنتروپ

تلف  [1۹-14] و انتشار صوت ییگرما ی)پسماند(، انرژ

 یکار پرس ،یمربوط به آنتروپ هایپژوهش نی. از اولشودیم

 شکل رییتغ کینامی[ است که در آن ترمود20] 17دگمنیبر

 نهی[ در زم21] 18انیکرد. باساران و  یرا بررس کیپلاست

کردند و  یمعرف نظمییعنوان برا به یآنتروپ ب،یآس کیمکان

در مواد  نظمییب تیعنوان کمهب 1۹بولتزمن یاز آنتروپ

 استفاده کردند. 

 کرنشی امواج صوت،انتشار  شد، گفته قبلا طورکههمان

و  شوندیم جادیا یزساختاریر راتییتغ لیهستند که به دل

 یبوده و حاو یزساختاریر راتتغیی دهندهامواج، نشان نگونهیا

با استخراج  ن،یهستند. بنابرا بیاطلاعات مربوط به تخر

روند  توانیشده، م یرگیاندازه یاهگنالسی از هاپارامتر

 [. 22] را کنترل کرد بیتخر یتجمع

 یهااحتمال شکل موج و پارامتر عیبر توز یراتییتغ نیچن

 یبا آنتروپ تواندیو م گذاردیم ریاستخراج شده آنها تأث

اطلاعات را کلود  یشود. مفهوم آنتروپ یاطلاعات کم

 نیکرد و بعد از پژوهش او، ا گذاریهی[ پا23] 20شانون

لف مخت هایرا در علوم و حوزه یادیز یشاخص کاربردها

 دایپ گنالیو س ریمانند پردازش تصو یخصوص مهندسهآن ب

 .[28-24] کرده است

 یکه روش آنتروپ افتندیدر [22]ی و خوانسار ردهیکه

انتشار صوت، با استفاده از فرمول شانون  گنالیاطلاعات س

و شکست نسبت  یاز خستگ تریمطمئن ینبیشیپ تواندیم

 ینسب یانتشار صوت ارائه کند. روش آنتروپ یبه پارامترها

 ایکننده دواریام جینتا ریدر چند مطالعه اخ زین 21لیبلر-کالبک

 راتییتغ جهیشده نت یرگیاندازه یو آنتروپ دهدیرا نشان م

 یاز بارگذار یناش بیتخر لیمواد است که به دل یزساختاریر

که حداکثر  دهدینشان م یتجرب جی. نتادهدیرخ م یکیمکان

از مواد در طول دوره  یاطلاعات انتشار صوت ناش یآنتروپ

 یرو [۹2و همکاران ] 22ینیبل [.22] مشابه است بیتخر

با  یتیپرل رپذیدر چدن شکل رسانبیآس هایسمیکرومکانیم

 23یروبش یالکترون کروسکوپیم لیو تحل هیاستفاده از تجز

 نیانجام دادند. آنها در ح یپژوهش ،و آزمون انتشار صوت

بر  24صورت درجاهب کنواختی یآزمون کشش تک محور
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کرنش کنترل،  طیشرا حتت یکروکششیم هاینمونه یرو

کردند  ییرا شناسا یمتعدد رسانبیآس هایسمیکرومکانیم

انتشار صوت به لحاظ  یسنت یو مشاهده کردند که پارامترها

ارتباط دارد و  کیرفتار الاست یبا شروع ترک بر رو یفیک

شانون  هایاطلاعات انتشار صوت با توجه به فرمول یآنتروپ

و شکست  شرفتیدر حال پ بیبا آس یبه خوب لیبلر -کالبک و

ارائه  یشکست آزمون یارهایمع تیارتباط دارد و درنها هیاول

 .نمودند

 ییشناسا در آن صورت است که نیمقاله به ا نیا یکل طرح

اطلاعات  یبر آنتروپ یشروع ترک و شکست به روش مبتن

 .ردگییقرار م یمورد بررسپارامتر انرژی انتشار صوت 

 هاروش و . مواد2

 های آزمون. مواد و نمونه2-1

 وضعیت پایش پژوهش این از هدف اینکه به توجه با

 و ترک شروع نقطه آوردن دستبه طریق از بلادرنگ موتور

 ،است لنگمیل یعنی آن مهم اجزای از یکی در خرابی

 اتومبیل استخراج لنگمیل وب از کشش آزمون هاینمونه

 ،1 شکل. شود اعمال آنها در نیز ساخت یندفرا اثر تا شد

 لنگمیل وب داخل از استاندارد هاینمونه استخراج چگونگی

 سه آزمون تکرارپذیری اثبات برای. دهدمی نشان را موتور

 .شد تکرار مرتبه

 
 لنگمیل وب داخل از استاندارد هاینمونه استخراج. 1شکل 

 موتور

 . ترکیب شیمیایی و ریزساختار2-2

 روی بر آن تأثیر و دهنده تشکیل عناصر اهمیت به توجه با

 لنگمیل وب داخل از استاندارد نمونه ماده، مکانیکی خواص

 بررسی، مورد ماده سازنده عناصر وزنی درصد و شد استخراج

 جدول. است شده گیریاندازه ،2۵کوانتومتری آزمون وسیلهبه

 نمایش را پذیر،شکل چدن دهندهتشکیل عناصر درصد ،1

طور به رپذیشکل هایچدن یکیخواص مکان .دهدمی

چدن  نهیزم زساختاریآن وابسته است. ر زساختاریبه ر میمستق

 ایو  27یتیکاملا پرل ،26یتیممکن است کاملا فر رپذیشکل

 یرو زساختار،یر یبررس یباشد. برا تیو فر تیاز پرل یبیترک

چدن  زساختاریر 2. در شکل دیانجام گرد متالوگرافی هانمونه

)ب( بدون و  )الف( ، در حالتEN-GJS-700-2 رپذیشکل

در آمده است. در  شی، به نما28با استفاده از محلول اچانت

قابل مشاهده هستند  یکرو هایتیالف، صرفا گراف-2شکل 

قابل مشاهده  زین تیو فر تیپرل یب، فازها-2اما در شکل 

 زساختاریر یفازها حاوی آمدهدست به زساختاری. رهستند

-تیپرل ی)شامل فازها EN-GJS-700-2 رپذیشکل چدن

 2 شکل در طورکه. هماناست( یکرو هایتیو گراف تیفر

شامل  یماده مورد بررس زساختارری است، مشاهده قابل
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 نی. ااستغالب  یتیپرل نهیدرون زم یکرو هایتیگراف

 است. تیفاز فر  %10و  تیفاز پرل %۹0-100شامل  نه،یزم

 EN-GJS-700-2پذیر ترکیب شیمیایی چدن شکل .1جدول 

 فسفر منگنز سیلیسیوم کربن عنصر

 014/0 4۵0/0 180/2 ۵00/3 درصد

 قلع نیکل مس گوگرد عنصر

 0۵0/0 020/0 480/0 010/0 درصد

 عنصر
 وانادیوم تیتانیوم آلومینیوم کروم

 003/0 03۵/0 016/0 030/0 درصد

 - نیوبیوم کبالت تنگستن عنصر

 - 002/0 004/0 002/0 درصد

 

 
 (2% 29تالینا بی)با ترک انتاچ محلول ، شامل: )الف( بدون و )ب( با(GJS-EN-700-2) رپذیچدن شکل زساختاریر. 2شکل 

 . دستگاه و تجهیزات آزمون2-3

 30سنتام ورسالیونیپژوهش از دستگاه آزمون کشش  نیدر ا

 میتنظ تیتن که قابل 1۵ تی، با ظرف STM-150مدل

را متر بر دقیقه میلی ۵00تا  001/0 نیب یسرعت بارگذار

. آزمون شوددیده می 3که در شکل  دیدارد، استفاده گرد

 استاندارد براساس روش طیمح یدر دما یکشش مواد فلز

[30] ISO-6892نیا یراب یو سرعت بارگذار سازیادهی، پ 

انتخاب شده است. ابعاد  متر بر دقیقهمیلی 10 پژوهش

 استاندارد شنهادیاستخراج شده براساس پ هاینمونه یهندس

  د.ساخته ش 4مطابق شکل  ،[30]
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 STM-150 سنتام مدل ورسالیونیدستگاه آزمون کشش  .3شکل

 
آزمون کشش  یتخت ساخته شده برا هایابعاد نمونه .4شکل

 رپذیچدن شکل

نمونه  یپژوهش، با قراردادن حسگر انتشار صوت رو نیا در

. دیانتشار صوت برداشت گرد گنالیس رو،یاعمال ن نیآزمون ح

 یاتورینیانتشار صوت از حسگر م گنالیبرداشت س یبرا

و  لوهرتزیک 7۵0تا  200 32یاتیعمل یبا دامنه فرکانس 31کویپ

 40 3۵تیتقو و 34کنوع ت یا ورودب 33ندهکنتتقویشیپ

افزار ثبت و پردازش . نرمدیاستفاده گرد 36بلیدس

و همه  37ویندوز انتشار صوت ،انتشار صوت یهاگنالیس

است. دامنه پاسخ  38شده ساخت شرکت پک یمعرف زاتیتجه

. نرخ استمگاهرتز  3تا  لوهرتزیک 3دستگاه از  نیا یفرکانس

قابل  ه،یداده در ثان ونیلیم 40تا  زیدستگاه ن یبردارداده

آنالوگ به  گنالیس لیاست که توسط کارت تبد میتنظ

دامنه موج  آستانه .ردیگیانجام م 23۹-یآیسیپ تالیجید

آزمون  یبرا بلیدس 10و مقدار  دیگرد یانتشار صوت بررس

بندی پارامترهای زمان. دیانتخاب گرد رپذین شکلکشش چد

و زمان  42ضربه فی، زمان تعر41اوج فیزمان تعر، 40سیستم

 هیکروثانیم 1000و  800، 200برابر با  بیبه ترت ،43قفل ضربه

 نظر گرفته شد.درمگاهرتز  1 برداریشدند و نرخ داده میتنظ

 . آنتروپی انتشار صوت2-4

امواج  افتیبه روش انتشار صوت شامل در مخربریغآزمون 

امواج  نیارتباط ب یمنظور برقراربهآنها  لیانتشار صوت و تحل

منبع انتشار صوت  یشده بر رو جادیا راتییشده و تغ افتیدر

 ۵ شکل در طورکهامواج انتشار صوت همان راتییاست. تغ

انتشار  یپارامترها راتییتغ قطری از است، شده داده نشان

وقایع آکوستیک، مدت زمان، دامنه موج  ،یانرژ دماننصوت 
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 ،انتشار صوت انرژی ترپارام .ردیگیقرار م یو ... مورد بررس

 نی. اشودیم فیتعرسیگنال تا حد آستانه نمودار  ریمساحت ز

دارد.  یبستگ گنالیپارامتر به دامنه و زمان استمرار س

عنوان را به (۵)مطابق شکل  یپارامتر انرژ توانیم ن،یبنابرا

 شدت منبع انتشار صوت درنظر گرفت. یرگیاندازه

 [31] انتشار صوت ی سیگنالپارامترها .5شکل 

 عیتوز فیاطلاعات، تعر یآنتروپ نیمدر تخ یمرحله اصل

 یخود را انرژ یتصادف ریاست. ما متغ یتصادف ریاحتمال متغ

دهنده نشان i که مکنییم فی، تعر)ie(ن انتشار صوت در زما

جرم احتمال  عیبردار توز Pi است و گنالیس افتیزمان در

 ی. آنتروپآمده است 1که در معادله دهد یرا نشان م ستمیس

 3و  2در معادلات  بیبه ترت لیبلر-کالبک اطلاعات شانون و

 .[22]اند شده فیتعر

(1) 

𝑃𝑖 = {
𝑒1

∑ 𝑒𝑖
;

𝑒2

∑ 𝑒𝑖
; … ;

𝑒𝑖

∑ 𝑒𝑖

} ; 

∑ 𝑒𝑖 = ∑ 𝑒𝑘

𝑖

𝑘=1

 

(2) 𝑆𝐸 = − ∑ 𝑃𝑖 log2(𝑃𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

(3) 

𝑆𝐸𝑟 = 𝑆𝐸(𝑃𝑖|𝑃𝑖−1)

= − ∑ 𝑃𝑖 log2 (
𝑃𝑖

𝑃𝑖−1
)

𝑁

𝑖=1

. 

 طیدر هر لحظه از آزمون شرا {Pi}از  1معادله  فیتعر طبق

{Pi=1}  با کندیآزمون برآورده م کیرا در کل مشاهدات .

 ب،یتوسط حسگر در طول تخر دیجد گنالیس افتیدر

احتمال با استفاده از معادله  عیو توز شوندیروز ماحتمالات به

که  ست. لازم به ذکر اشودیزده م نیدر هر لحظه تخم 1

 کردیاست. رو "یاحتمال تجرب" یفوق از احتمال نوع فیتعر

ر آن ما احتمال را در هر لحظه از است که د یما از نوع تجرب

روز به دیجد یصوت دادیرو کیحسگر از  افتیزمان در

 [.22] گرددمرتبه تکرار می Nو این فرآیند تا  مکنییم

 . نتایج و بحث3

 . آزمون کشش3-1

 ابتدای در است، شده داده نشان 6شکل  در طورکههمان

 یوجود دارد که در آن منحن اینقطه جاییجابه -روین یمنحن

شروع  ینقطه احتمال نیو ا شودیخارج م یاز حالت خط

آزمون  جینتا یریتکرارپذ یبررس یترک است. برا ای یخراب
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 هایآزمون جیکشش، آزمون سه مرتبه تکرار شد که نتا

 باتقری هاشکست در نمونه نکهیبا توجه به ا 3و  2 رهشما

مشابه بود هم از نظر محل شکست و هم از نظر فاصله تا 

  قرار گرفت. جینتا لیو تحل هیتجز یحسگر انتشار صوت، مبنا

آزمون کشش گزارش شده است.  جینتانیز  2در جدول 

 یاستحکام کشش زانیطورکه قابل مشاهده است مهمان

شده  ینبیشیاز مقدار پ ترنییدرصد پا 30دست آمده حدود به

 نکهیکه با توجه به ا 700(MPa) نوع مواد است نیا یبرا

 لیساخته شده اتومب لنگلیآزمون از مواد م هاینمونه نیا

 انینما جینتا نیساخت در ا ندیااستخراج شده است، اثر فر

 شده است.

 
 پذیرجایی آزمون کشش چدن شکلجابه -نمودار نیرو. 6شکل

EN-GJS-700-2 

 رپذیآزمون کشش چدن شکل یکیخواص مکان جینتا .2جدول 

EN-GJS-700-2 

خواص 

 مکانیکی

استحکام کششی 

 (MPaنهایی )
 ازدیاد طول )%(

 3۵/۹ ۹2/48۵ 1آزمون 

 63/۹ 27/4۵۹ 2آزمون 

 33/۹ 30/4۵۵ 3آزمون 

 44/۹ 63/466 میانگین

 

 . آنتروپی انتشار صوت3-2

 طیاز جمله شرا یادیانتشار صوت به عوامل ز یپارامترها

و  یحرارت اتیعمل نهمچنی و هاآزمون، هندسه نمونه یمرز

 تیموقع ن،یبر ادارد. علاوه یمواد نمونه بستگ زساختاریر

بر  تواندیم زیترک ن ای یبه محل خراب یکیحسگرها و نزد

با توجه به  بگذارد. ریانتشارات صوت تأث یپارامترها ریمقاد

به دنبال  هانماشی و هاسازه تیوضع شیما در پا نکهیا

 صورتهآن بترک و انتشار  قیموقع و دقبه صیتشخ

 تیکه با عدم قطع ییاستفاده از پارامترها م،یبلادرنگ هست

را  یخراب صیو تشخ ییشناسا اتیعمل یشتریکمتر و دقت ب

 انیبرخوردار است. در م ییسزاهب تیاز اهم دهند،یانجام م

 رایانتشار صوت، اخ گنالیس لیو تحل هیتجز هایروش نیآخر

 هایاطلاعات داده یآنتروپ یابیاثبات شده است که روش ارز

کننده است. روش دواریشکست ام یابیارز یانتشار صوت برا

 ینیبشیپ تواندیلیبلر م-اطلاعات شانون و کالبک یآنتروپ

انتشار صوت ارائه  یهانسبت به پارامتر ترینانیقابل اطم

 دهد.

 یآنتروپ یبخش از پژوهش ما مشاهدات تجرب نیحال در ا

 یانتشار صوت را برا هایگنالیاز س ینیاطلاعات تخم

در طول آزمون کشش  رپذیاز جنس چدن شکل هاینمونه

قابل مشاهده  7 شکل در طورکه. همانمکنییگزارش م

 یژاطلاعات شانون مربوط به انر یآنتروپ یاست، منحن

را نشان  یکشش روند مشابه هایانتشار صوت آزمون

همراه  جیشانون به تدر یآنتروپ هاییمنحن بی. شدهندیم

و در هنگام  ابدیمی کاهش هادر تمام آزمون بیآس شیبا افزا

دست به یمشابه آنتروپ ریکشش مقاد هایدر آزمون یخراب

 است، مشاهده قابل 8 شکل در طورکههمان یاز طرف .دآییم

لیبلر مربوط به -کالبک یاطلاعات نسب یآنتروپ منحنی

نکته . دهندیرا نشان م یروند مشابه زیکشش ن هایآزمون

در محل شروع  ینرم ییزانو 8مهم این است که در شکل 

. دیمشاهده گرد های کششهای آزمونیترک در منحن
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 یکسانی بایتقر ریدمقا ،یدر هنگام خراب زین ینسب یآنتروپ

 دارد. کشش هایهمه آزمون یبرا

 3و  2شماره  یهامحل شکست نمونه نکهیبا توجه به ا

با  یفاصله مشابه بایتقر زیبود و هر دو ن گریکدی کینزد

 هاییمنحن یکیحسگر انتشار صوت داشتند، شباهت و نزد

محل  نکهیبا توجه به ا یاست. از طرف هیدو نمونه قابل توج

نسبت به محل  یدر محل دورتر 1شکست نمونه شماره 

نسبت به  یدر فاصله دورتر زیو ن یبعد نمونهشکست دو 

نمونه  یفاصله منحن یحسگر انتشار صوت قرار داشت، تا حد

 است. هیقابل توج گرید ینسبت به دو منحن 1شماره 

  
 لیبلر-کالبک یاطلاعات نسب یآنتروپ. 8شکل اطلاعات شانون یآنتروپ .7شکل

 جینتا شود،یم دهید ۹شکل  هایمنحنی در طورکههمان

 یشانون و نسب یتمیاطلاعات لگار یآنتروپ سهیو مقا یتجرب

از مواد  یانتشار صوت ناش یکه حداکثر آنتروپ دهدینشان م

 توانیاست و از آن م گریکدیمشابه  بیدر طول دوره تخر

 نمود. دهاستفا هابلادرنگ سازه تیوضع شیپا یبرا
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 لیبلر-کالبک. مقایسه آنتروپی اطلاعات لگاریتمی شانون و نسبی 9شکل

 آنتروپی انتشار صوتمعیار خرابی . 3-3

 هایبیگفت که ش توانیم ۹ شکل هاییبا توجه به منحن

و  ))tδSE)/Σ10logδ (شانون یتمیلگار یتجمع یآنتروپ

 لیبلر-کالبکی نسبی تمیلگاری تجمعی آنتروپ

) tδSEr)/Σ10logδ(( عنوان شاخص به توانیرا م

شکست  تیشروع و انتشار ترک و درنها صیو تشخ ییشناسا

با  یآنتروپ بینشان داد که کاهش ش جینتادرنظر گرفت. 

 یبا خراب افتهیهمراه است و مقدار کاهش  یخراب شیافزا

 اریبس یدر هنگام شروع خراب بیش ریارتباط دارد. مقاد هیاول

عنوان مثال ه، بشودمشاهده می 10 شکلدر  ابدییکاهش م

 بیاست مقدار ش 10شکل  یدر نقطه شروع ترک منحن

که با  رسدیم 142/0 به شانون یتمیلگار یتجمع یآنتروپ

نسبت به  بیکاهش در مقدار ش %۹7با  3توجه به جدول 

که طورهمچنین همان همراه است.مقدار ماکزیمم منحنی، 

 به مقدار زیدر نقطه شکست نشود دیده می 10در شکل 

 یاز منحن هنقط نیا 3که با توجه به جدول  رسدیم 016/0

نسبت به مقدار ماکزیمم  بیکاهش در مقدار ش %4/۹7با  زین

 .همراه استمنحنی، 
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 لیبلر-کالبک ینسب یتمیلگار یتجمع یآنتروپ بیشانون با ش یتمیلگار یتجمع یآنتروپ بیش سهیمقا .10شکل

لیبلر در شروع ترک -کالبک ینسب یتمیلگار یتجمع یآنتروپ بیشانون با ش یتمیلگار یتجمع یآنتروپ بیو کاهش ش ریمقاد سهیمقا. 3جدول 

 و شکست

 شانون لگاریتمی تجمعی آنتروپی تغییرات شیب آنتروپی
 لگاریتمی تجمعی آنتروپی

 لیبلر-کالبک نسبی

 827/3 80۵/4 ماکزیمم

 100/0 142/0 شروع ترک

 7/۹۹ ۹7 درصد کاهش شیب

 013/0 016/0 شکست

 7/۹۹ 4/۹7 درصد کاهش شیب

در  دیکاهش شد نیا 3و جدول  10شکل  یتوجه به منحن با

-کالبک ینسب یتمیلگار یتجمع یآنتروپ یبرا یمنحن بیش

 نیاز ا نیصادق است. بنابرا زی، ن))tδSEr)/Σ10logδ( لیبلر

شروع و انتشار ترک  ییشناسا یبرا توانیمشیب دو پارامتر 

. نمود استفاده هاسازه بلادرنگ تیوضع شیدر پا یو خراب

که  ستیپژوهش فقط کاف نیدست آمده در ابه جیبراساس نتا

آزمون  کی نیانتشار صوت مواد ح گنالیس افتیبا در

 بیدرصد کاهش ش زانی، مISO-6892استاندارد مانند 

 یتجمع یآنتروپ ایشانون  یتمیلگار یتجمع یآنتروپ

دست آورد و از آن در نرملیبلر را به-کالبک ینسب یتمیلگار

شروع  ییشناسا یبلادرنگ سازه برا تیوضع شیپا افزار

 و شکست بهره برد. یخراب

 راتییبراساس دو پارامتر تغ هیشکست اول ییشناسا اریدو مع

  شانون یتمیلگار یتجمع یآنتروپ بیش

(tδSE)/Σ10logδ() ینسب یتمیلگار یتجمع یو آنتروپ 

اول به نوع  اریشد. مع شنهادی، پ)SErΣ10log( لیبلر-کالبک

5, 0.142 36, 0.016

5, 0.100 36, 0.013
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دوم به هر دو عامل نوع  اریآزمون و ماده وابسته بود و مع

معیارهای  نینداشت که به ترتیب ا یمواد وابستگ زیآزمون و ن

 اند:نشان داده شده ۵و  4آزمایشی در معادلات  یخراب

(4) 
δ(log10 ∑ SE)

δt
≥ 1.60 x 10−2 [log10(bits s−1) ] 

(۵) log10 ∑ SEr

≥ 2.65 x 100 [log10(bits) ] 

در  ارهایمع نیاز ا توانمی که رسدینظر مبه نیبنابرا

شروع ترک و شکست  ییشناسا یاستاندارد برا هایآزمون

و  هیثان ۵ یبعد از شروع ترک در نقطه زمان استفاده نمود.

کمتر از شروع آزمون  اریبس یرویکرنش با تحمل ن شیافزا

ادامه رشد ترک  ینوک ترک، برا کیمنطقه پلاست لیو تشک

 نیاست که ا ازین یشتریب یرویشکست به ن تیو درنها

قابل مشاهده  6شکل  یدر منحن روین راتیینرخ تغ شیافزا

شکست، گسترش ترک  لیدر تحل یانرژ اریاست. مطابق مع

رشد  یلازم برا یکه انرژ افتدیاتفاق م ی)شکست( هنگام

ترک و غلبه بر مقاومت ماده فراهم شده باشد. مقاومت ماده 

 ریسا ایو  کیکار پلاست ،یسطح یممکن است شامل انرژ

کار  6در هنگام رشد ترک باشد. در شکل  یتلفات انرژ

هم نمودار  نیبه وضوح قابل مشاهده است. بنابرا کیپلاست

 ییانتشار صوت توانا یو هم پارامترها جاییجابه-روین

 .شروع ترک را دارند دهیپد صیتشخ

در  یزیر هایترک معمولا هاسازه ایو  نیماش یاجزا در

. است رناپذیکه عملا اجتناب دآییوجود مههنگام ساخت ب

 نیآزمون کشش در ا هاینمونه نکهیبا توجه به ا نیبنابرا

استخراج شده است   لیموتور اتومب لنگلیپژوهش از درون م

، کشش آزمونمواد در  نیشده ا یرگیاندازه ییو استحکام نها

از استحکام  ترنییدرصد پا 30حدود ، 2جدول  جیطبق نتا

-EN-GJS) رپذیمواد خام چدن شکل یشده برا ینبیشیپ

 نیترک در ح نیا نکهیاحتمال ا نیاست، بنابرا (700-2

  ت.اس زیاد شده باشد، جادیساخت ا ندیافر

به  هانماشی و هاسازه تیوضع شیما در پا نکهیتوجه به ا با

 صورتهآن بترک و انتشار  قیموقع و دقبه صیدنبال تشخ

 تیکه با عدم قطع ییاستفاده از پارامترها م،یبلادرنگ هست

را  یخراب صیو تشخ ییشناسا اتیعمل یشتریکمتر و دقت ب

 نیاست. در ا برخوردار ییسزاهب تیاهماز  دهند،یانجام م

ترک  ایشامل شکست  یاست که خراب نیپژوهش فرض بر ا

 یپارامترها دیاختلال است که خود را در تشد ینوع

با استفاده  تواندیو م دهدیانتشار صوت نشان م یهاگنالیس

 یآنتروپاساس، ما از نیشود. برا یاطلاعات کم یاز آنتروپ

که به  مکنییاستفاده م یعیپارامتر توز کی عنوانبهاطلاعات 

 دهیطورکه ددارد. همان یبستگ هایرگیاحتمال اندازه عیتوز

 یزساختاریر راتییتغ جهیشده نت یرگیاندازه یشد، آنتروپ

رخ  یکیمکان یاز بارگذار یناش بیتخر لیمواد بود که به دل

از مواد، در طول  یانتشار صوت ناش یو حداکثر آنتروپ دهدیم

صوت روند  انتشار یمشابه بود. تکامل آنتروپ بیدوره تخر

 .دهدینشان م بیدوره تخر یرا در ط یمداوم

 هایروش یبرا یژگیو ایانتخاب پارامتر  تمیو الگور روش

از  بیو استخراج اطلاعات مربوط به آس بیآس صیتشخ

 یطیو مح یاتیمهم است. عوامل عمل اریحسگر بس یخروج

 نییاندازه، همه عوامل تع اسیمواد و مق اتیهمراه با خصوص

. با گذارندیم ریحسگر تأث یهستند که بر خروج ایکننده

 مانند یبلادرنگ  حساس تیوضع شیاز روش پا ادهاستف

 هایییژگی. وشودیبارزتر م یعوامل نیچن رتأثی انتشار صوت،

 کنندیم یرا کم هایرگیاحتمال اندازه عیتوز بیکه تخر

ارائه دهند.  بیراجع به آس یاطلاعات ارزشمند توانندیم

شده در  دیتول یاز کل آنتروپ یانتشار صوت کسر یآنتروپ

بار است.  ای رویماده جامد تحت اعمال ن کی بیتخر انیرج

انتشار  یبا استفاده از حسگرها یبخش از کل آنتروپ نیا

 . است یرگیصوت در مواد قابل اندازه

 یاطلاعات نسب یاطلاعات شانون و آنتروپ یآنتروپ یمنحن

پژوهش  نیکشش مربوط به ا هایدر آزمون لیبلر-کالبک

 یآنتروپ هاییمنحن بی. شدهدیرا نشان م یروند مشابه
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 هادر تمام آزمون بیآس شیهمراه با افزا جیشانون به تدر

. مرسییمشابه م ریبه مقاد یو در هنگام خراب ابدیمی کاهش

 یآنتروپ هاییدر محل شروع ترک منحن ینرم یزانو

 ینسب یو آنتروپ دیمشاهده گرد لیبلر-کالبک یاطلاعات نسب

همه  یبرا یکسانی بایتقر ریمقاد ،یدر هنگام خراب زین

پژوهش  نیا یتجرب جیکشش به همراه داشت. نتا هایآزمون

از مواد در  یانتشار صوت ناش ینشان داد که حداکثر آنتروپ

 یبرا توانیاست و از آن م گریکدیمشابه  بیطول دوره تخر

 .نمود استفاده هابلادرنگ سازه تیوضع شیپا

  شانون یتمیلگار یتجمع یآنتروپ هایبیش

)tδSE)/Σ10logδ(( ینسب یتمیلگار یتجمع یو آنتروپ 

عنوان به توانیرا م ))tδSEr)/Σ10logδ( لیبلر-کالبک

 تیشروع و انتشار ترک و درنها صیو تشخ ییشاخص شناسا

 بینشان داد که کاهش ش جیشکست درنظر گرفت. نتا

همراه است و مقدار  یخراب شیفزابا ا زین یتجمع یآنتروپ

در  بیش ریارتباط دارد و مقاد هیاول یبا خراب افتهیکاهش 

با  توانیم نی. بنابراابدییکاهش م اریبس یهنگام شروع خراب

آزمون استاندارد  کی نیانتشار صوت مواد ح گنالیس افتیدر

 یآنتروپ بیدرصد کاهش ش زانی، مISO-6892 مانند

 ینسب یتمیلگار یتجمع یآنتروپ ای ونشان یتمیلگار یتجمع

 شپای افزاردست آورد و از آن در نرمرا به لیبلر-کالبک

و  یشروع خراب ییشناسا یبلادرنگ سازه برا تیوضع

 .شکست بهره برد

 یتجمع یآنتروپ بیش راتییدو پارامتر تغ ریمقاد نیب تفاوت

 یتجمع یو آنتروپ( )Σ10logδ/(tδSE)شانون  یتمیلگار

 یبرا ))tδSEr)/Σ10logδ( لیبلر-کالبک ینسب یتمیلگار

نشان داد که  ]2۹[و همکاران  ینیبل جیپژوهش حاضر با نتا

 هستند.وابسته  یبه هندسه و سرعت بارگذار تیدو کم نیا

 مایشیآز اریپژوهش حاضر، دو مع جیبا توجه به نتا یاز طرف

تواند برای پایش وضعیت از آن استفاده که می مطرح شد

که شکست  یتا حد یگفت که خراب توانیم یکلطوربه کرد.

 یآنتروپ بیش راتییتغ رایز ابدییم شیافزا دهدیرخ م

کاهش  ()Σ10logδ/(tδSE)شانون  یتمیلگار یتجمع

 یتجمع یآنتروپ شیبا افزا یکه خرابیحالدر ابد،ییم

، ))tδSEr)/Σ10logδ (لیبلر-کالبک ینسب یتمیلگار

 .ابدییم شیافزا

 گیری. نتیجه4

 (EN-GJS-700-2)پذیر در این پژوهش، چدن شکل

تحت آزمون کشش قرار گرفت و سیگنال انتشار صوت 

های برداشت گردید و سیگنال به روش مبتنی بر پارامتر

انتشار صوت و آنتروپی اطلاعات جهت شناسایی ترک، مورد 

 آمد: دستبهزیر آنالیز قرار گرفت. که درنهایت نتایج 

  در روش آنتروپی اطلاعات، مشاهده شد که حداکثر

آنتروپی انتشار صوت ناشی از مواد در طول دوره تخریب 

توان برای مشابه یکدیگر و تکرارپذیر است و از آن می

 .ها استفاده نمودضعیت بلادرنگ سازهپایش و

 های آنتروپی تجمعی لگاریتمی شانونکاهش شیب 

)tδSE)/Σ10logδ((  و آنتروپی تجمعی لگاریتمی

با افزایش  ))tδSEr)/Σ10logδ( لیبلر-نسبی کالبک

خرابی همراه است و مقدار کاهش یافته با خرابی اولیه 

خرابی کاهش ارتباط دارد و مقادیر شیب در هنگام شروع 

 .زیاد و معناداری دارد

 های آنتروپی شانون به تدریج همراه با شیب منحنی

یابد ها کاهش میافزایش آسیب در تمام آزمون

 لیبلر-کالبک که در آنتروپی اطلاعات نسبیدرحالی

بنابراین در شروع ترک مشاهده گردید. نرمی زانویی 

سبت رسد که آنتروپی اطلاعات نسبی به نمی نظربه

آنتروپی اطلاعات شانون، برای شناسایی شروع ترک 

 تر باشد.مناسب

 دو کمیت شیب آنتروپی تجمعی لگاریتمی شانون 

(δ(log10ΣSE)/δt)  و آنتروپی تجمعی لگاریتمی

به هندسه  ))tδSEr)/Σ10logδ( لیبلر-کالبک نسبی

 .هستندو سرعت بارگذاری وابسته 
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  پذیر چدن شکلدو معیار خرابی برای پایش وضعیت این

ارایه شد که معیار اول به نوع آزمون و ماده وابسته است 

 .و معیار دوم مستقل از این موارد است

 . قدردانی5

 نویسندگان از حمایت شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور 

ایران خودرو )ایپکو( برای استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی 

حمایت مالی وزارت انتشار صوت این شرکت و همچنین از 

علوم، تحقیقات و فناوری و پارک فناوری اطلاعات و 

-02-000087ارتباطات از این پروژه در قالب کد اعتباری 

  نمایند.قدردانی می ۹۹-16
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 نوشت:یپ

1. Web 
2. Condition Monitoring 
3. Ductile Cast Iron (dci) 
4. Nodular Spherical Graphite  
5. Acoustic Emission (ae)  
6. Non-Destructive Testing (ndt) 
7. Acoustic Emission Features 
8. Energy  

9. Counts  
10. Duration 
11. Wave Amplitude  
12. Threshold 
13. Noise 
14. Real Time 
15. Information Entropy 
16. Hysteresis Energy 
17. Bridgman, p. W., 

18. Basaran, c., and yan, c. Y., 
19. Boltzmann's Entropy 
20. Shannon  
21. Kullback-leibler 
22. Bellini and et al. 
23. Scanning Electron Microscope (SEM) 
24. In Situ 
25. Quantometric Test 
26. Ferrite 
27. Pearlite 
28. Etchant 
29. Nital 
30. Santam Universal Tensile Testing Machine 
31. Pico 
32. Operating Frequency Range 
33. Preamplifier 

34. Single 
35. Gain 
36. Decibel (db) 
37. Ae-win 
38. Physical Acoustic Corporation (PAC) 
39. Pci-2 
40. System Timing Parameters 
41. Peak Definition Time (PDT) 

42. Hit Definition Time (HDT) 
43. Hit Lockout Time (HLT) 

                                                


