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اي مورد توجه طراحان صنعت هاي اخیر به شکل قابل ملاحظهجمله پارامترهایی است که در سالکیفیت ظاهري سطوح بدنه خودرو از 
پذیر ساخته شده است که به راحتی و در اثر هاي فلزي انعطافخودروسازي در سراسر دنیا قرار گرفته است. بیشتر اجراي بدنه خودرو از ورق

شوند. در نتیجه، وجود خطاهاي ناشی از فرآیندهاي ساخت و مونتاژ قطعات تشکیل ج میاعمال نیرویی هرچند ناچیز دچار تغییرشکل و اعوجا
هاي زیبایی خودرو را آل گردیده و در نهایت، کیفیت ظاهري و  جلوهدهنده بدنه، باعث تغییرات زیادي در مجموعه نهایی نسبت به مدل ایده

هاي ابعادي، هندسی و یا مونتاژي در قطعات تشکیل دهنده یک به دلیل وجود تلرانسدهد. بررسی اثر این خطاها که معمولاًتحت تاثیر قرار می
عنوان یکی از کاربردهاي مهم تحلیل تلرانسی در صنعت، در این تحقیق به دهد، به وسیله تحلیل تلرانسی محقق خواهد شد. بهسازه رخ می

گیري از تحلیل ونتاژي مجموعه پرداخته شده است. در متدلوژي ارائه شده با بهرهارزیابی کیفیت ظاهري بدنه خودرو به عنوان تابعی از خطاهاي م
مند براي سنجش کیفیت ظاهري بدنه خودرو ارائه شده است. هاي ارزیابی کیفیت سطوح، روشی نظاماجزاي محدود غیرخطی و معرفی روش

دست آمده از خط تولید بررسی شده است.هاي عملی بهدادهسازي و همخوانی نتایج آن باتئوري مذکور بر روي بدنه یک خودرو پیاده
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	 The appearance quality of automotive bodies is among the features which are, in recent years,
significantly taken into consideration by designers throughout the world. Automotive bodies are, to a
great extent, constructed from flexible sheet metal components and would deform and distort easily by
even a slight assembly force. Therefore, errors due to manufacture and assembly processes of
automotive bodies lead to major deviation from the ideal product and ultimately affect the appearance
quality and cosmetic features of the vehicle. The effect of these errors, which commonly arise by
dimensional, geometric or assembly tolerance of the components, can be examined by tolerance
analysis. As one of the key quality characteristics in vehicle design, this paper evaluates the appearance
quality of automotive bodies as a function of assembly derived errors. In the proposed methodology, by
means of the nonlinear finite element analysis and by presenting the surface interrogation techniques, a
comprehensive approach of quality appearance evaluation of vehicles is developed. The approach is
validated by a vehicle example and the results show good agreement with practical data obtained from
the production line.
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مقدمه 1-
هاي تولید، امروزه، بهبود عملکرد محصولات، کاهش مدت زمان و هزینه

توان از جمله پارامترهاي مهم مندي مشتریان را میافزایش کیفیت و رضایت
هاي تلرانسدر صنعت خودرو برشمرد که تمامی این موارد در اثر ترکیب 

گیرند. بنابراین ابعادي و مونتاژي در مجموعه، دستخوش تغییرات قرار می
اي مبحث تحلیل تلرانسی در صنایع خودروسازي از اهمیت قابل ملاحظه

از کل 37%برخوردار است. در واحدهاي خودروسازي بطور میانگین
اص دارد که پذیر اختصهاي مونتاژ خودرو، به مونتاژ اجزاي انعطافایستگاه

هایی . لذا بر اساس تحقیق]1[باشند اي بدنه میهاي ورقهغالباً مربوط به سازه

پذیر صورت گرفته هاي ورقی انعطافون در زمینه تحلیل تلرانسی سازهکه تاکن
ه علم تحلیل تلرانسی، به عنوان ابزاري مهندسی توان از این شاخ، می]2-4[

براي ارزیابی کیفیت ظاهري بدنه خودرو نام برد که در این مقاله به بررسی 
آن پرداخته خواهد شد.

]5[تحلیل تلرانسی در طراحی خودرو اولین بار توسط هو مبحثاهمیت 
بررسی شده است. در مطالعات مشابهی که 1و در قالب تئوري جریان تغییرات

هاي مونتاژي، که در این زمینه انجام شده، نقش خطاهاي ناشی از تلرانس
شوند، در فرآیند مونتاژ بدنه معمولاً از ایستگاهی به ایستگاه بعد منتقل می

																																																																																																																																											
1 Stream-of-Variation Theory

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

9.
24

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                             1 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.9.24.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3105-en.html


	بهنام معتکف ایمانیوسیدعلی هاشمیانپذیر در کیفیت ظاهري سطوح بدنه خودرو اثر خطاهاي فرآیند مونتاژ قطعات انعطاف

9، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 376
	

. البته در این تحقیقات به ارزیابی ]8-6[خودرو مورد بررسی قرار گرفته است 
هاي زیبایی در خودرو توجه چندانی نشده است. کیفیت ظاهري و جنبه

هاي زیبایی و کیفیت ظاهري خودرو به عنوان یکی از بر روي جنبهتمرکز 
اهداف اصلی تحلیل تلرانسی در صنعت خودرو، در سال هاي اخیر به شکل 

هاي . روش]11-9[اي مورد توجه طراحان قرار گرفته است قابل ملاحظه
تر در این زمینه معمولاً کیفیت ظاهري خودرو را براساس کیفیت قدیمی

شکل ند درز بین درب و گلگیر (درزهاي موجود بین اجزاي مختلف بدنه، مان
2و همترازي1کردند. در این تحقیقات پارامترهاي یکنواختی)، ارزیابی می1

اند مجموعه تعریف شده3عنوان مشخصه کلیديدرزهاي موجود در بدنه به
]9,12-14[.

وزه در جهان رقابتی صنعت خودرو، ارزیابی کیفی بدنه خودرو اما امر
موجود در بدنه اکتفا کند. کیفیت سطوح درزهايتواند تنها به بررسی نمی

هاي مهم یک خودرو است که همواره مورد بیرونی بدنه، یکی دیگر از ویژگی
توجه مشتریان قرار دارد. وجود هرگونه تغییر شکل یا اعوجاج در بدنه به 
ایجاد نارضایتی در مشتري منجر شده و نقطه ضعفی بزرگ براي تولید کننده 

شود. بررسی کیفیت سطوح بدنه در حالت کلی به وسیله محسوب می
پذیر است که برخی از هاي موضعی در سطوح امکانتشخیص تغییرشکل

آمده است. همچنین اگر ]15[یابی سطوح بدنه خودرو در هاي عیبتکنیک
کامپیوترطراحی به کمک مدل ریاضی سطوح بدنه بر اساس استانداردهاي 

]20- 16[5هاي ارزیابی سطحگیري از روشتوان با بهرهموجود باشد، می4(کَد)
هاي ترین روشبه تحلیل کیفیت ظاهري بدنه خودرو پرداخت. یکی از رایج

ارزیابی کیفیت سطوح بدنه، استفاده از تست مهتابی است که در واقع به 
. ]23-21[پردازد بررسی خطوط بازتابش یک یا چند منبع نور برروي بدنه می

کنند که تغییرات انحنا و یا هرگونه تغییرشکل و اعوجاج این خطوط کمک می
ربرد این روش در بررسی کیفیت سطوح در سطوح به خوبی نمایان شوند. کا

شود.مشاهده می"2شکل "بدنه خودرو در 
در این مقاله به عنوان یکی از کاربردهاي مهم تحلیل تلرانسی در صنعت، 
به بررسی خطاهاي ابعادي فرآیند مونتاژ بدنه خودرو و اثر مستقیم آن بر 

ه پیشتر اشاره شد، بخش شود. همانطور ککیفیت ظاهري بدنه پرداخته می
پذیر تشکیل شده است. هاي فلزي انعطافقابل توجهی از بدنه خودرو از ورق

کیفیت ارزیابیاز این رو، در مقایسه با مطالعات قبلی صورت گرفته در زمینه 
ظاهري بدنه خودرو که بر فرض صلب بودن اجزاي بدنه استوار هستند، در این 

هاي تشکیل دهنده بدنه نیز در تحلیل لحاظ پذیري ورقتحقیق اثر انعطاف
- توان اثر خطاهاي ناشی از مونتاژ قطعات انعطافشده است. بدین ترتیب می

ارزیابی کیفیت سطوح به صورت کمی و کیفی هاي پذیر را به کمک روش
روش ارائه شده براي این منظور از سه بخش اصلی مورد بررسی قرار داد. 

) 2اجزاي محدود غیرخطی فرآیند مونتاژ بدنه؛ ) تحلیل 1تشکیل شده است: 
هاي ارزیابی گیري از روشبررسی کیفیت سطوح تغییرشکل یافته بدنه با بهره

) محاسبه محدوده تغییرات مشخصه کلیدي (فاکتور 3کیفیت سطوح؛ و 
وسیله مسئلههاي آماري. کاربرد این روش بهسنجش کیفیت) به کمک تحلیل

و خودروسازي بررسیهاي ونتاژ بدنه یکی از شرکتاي برگرفته از واحد م
گذاري شده است.هاي عملی بدست آمده از خط تولید صحهنتایج آن با داده

-مجموعهمونتاژ سازي فرآیند ، مدل2در ادامه این مقاله ابتدا در بخش 

																																																																																																																																											
1 Uniformity
2 Flushness
3 Key Characteristic
4 Computer-aided Design (CAD)
5 Surface Interrogation Methods	

Fig. 1  Some gaps studied in quality appearance evaluation of vehicles
[13]

]13[هاچند نمونه از درزهاي مورد بررسی در تحلیل کیفیت ظاهري خودرو1شکل 

Fig. 2  Application of highlight bands in quality appearance evaluation
of a car body [23].

]23[کاربرد روش تست مهتابی در بررسی کیفیت سطوح بدنه خودرو 2شکل 

پذیر به کمک تحلیل اجزاي محدود غیرخطی متشکل از قطعات انعطافهاي 
هاي ارزیابی کیفیت سطوح در قالب ، روش3بررسی و سپس در بخش 

، تئوري ارائه شده بر روي 4گردد. در بخش معیارهاي کمی و کیفی معرفی می
بندي و به جمع5سازي شده و در نهایت دربخش بدنه یک خودرو پیاده

پرداخته خواهد شد.گیرينتیجه

پذیرسازي فرآیند مونتاژ قطعات انعطافمدل2- 
اثر خطاهاي ناشی از مونتاژ بدنه بر کیفیت ظاهري پیش از آن که به بررسی 

پذیر به کمک خودرو پرداخته شود، نیاز است که فرآیند مونتاژ قطعات انعطاف
دود به استفاده از تحلیل اجزاي محسازي شود. روش اجزاي محدود مدل

پذیر هاي انعطافترین مراحل فرآیند تحلیل تلرانسی سازهعنوان یکی از اصلی
توان . بطور کلی مراحل مونتاژ یک مجموعه ورقی را می]2[شود شناخته می

) 2ها بروي فیکسچرها؛ ) قرار دادن ورق1به چهار بخش کلی تقسیم نمود: 
) اتصال 3ها؛ هاي دستگاه جوش در جهت بستن فاصله بین ورقحرکت فک

ها و ) آزاد شدن فک4اي مقاومتی؛ و دو ورق به وسیله فرآیند جوشکاري نقطه
نمایش "3شکل "مجموعه. این مراحل به صورت شماتیک در 6برگشت فنري
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در تحلیل اجزاي محدود فرآیند مونتاژ باید توجه داشت که ست. داده شده ا
هاي دستگاه ها با فکها و همچنین تماس ورقتماس متقابل سطوح ورق

جوش و یا سایر ابزارهاي مورد استفاده در فرآیند مونتاژ موجب غیرخطی 
سازي فرآیند مونتاژ باید روش شدن تحلیل خواهد شد. از این رو براي مدل

محدود غیرخطی استفاده قرار گیرد.اجزاء
افزار محیط نرمکه در1ضمنی-در این تحقیق، روش تحلیل صریح

سازي فرآیند مونتاژ اجرا شده، براي مدل3داینااسمجهز به حلگر ال2انَسیس
چگونگی اجراي "4شکل "پذیر به کار گرفته شده است. هاي انعطافورق

را ضمنی-روش تحلیل صریحسازي فرآیند مونتاژ به مراحل چهارگانه مدل
(تلرانس اولیه ورقنمایش می ها) به دهد که طی آن متغیرهاي ورودي 

(به عنوان مثال تغییرشکل یک نقطه  از مجموعه مشخصه کلیدي مجموعه 
توضیحات کاملتر در مورد چگونگی انجام این مونتاژي) مرتبط شده است. 

آمده است.]2[تحلیل در 

ارزیابی کیفیت سطوح3- 
اي در طراحی به کمک هاي ارزیابی کیفیت سطح از اهمیت ویژهروش

مورد استفاده قرار 4فرمکامپیوتر برخوردار هستند. هر کجا که سطوح فري
(مانند بدنه خودرو)، کیفیت این سطوح اغلب باید از نقطه نظر  گرفته باشد 

... مورد ارزیابی قرار گیرند. قیود هندسی، یکنواختی، جنبه هاي  زیبایی و 
براي ارزیابی کیفیت یک سطح معیارهاي متعددي پیشنهاد شده است که 

اي کمی مانند بررسی توزیع انحنا و ها را به دو دسته کلی معیارهتوان آنمی
در سطح و معیارهاي کیفی مانند نمایش 5گیري فاکتور همواريیا اندازه

ها که در ادامه به معرفی آن]20- 16[بندي نمود تقسیم6خطوط بازتابش
که بتوان یک سطح را براساس معیارهاي پرداخته خواهد شد. پیش از آن

ارزیابی کیفیت مورد بررسی قرار داد لازم است که مدلی ریاضی از سطح 
تئوري سطوح پارامتري در اختیار باشد که در ادامه مورد بررسی قرار براساس
گرفت.خواهد

سازي ریاضی سطوح بر اساس تئوري سطوح پارامتريمدل- 3-1
اولین مرحله در ارزیابی کیفیت سطوح در اختیار داشتن مدلی ریاضی از 

- سطح است که این امر معمولاً به وسیله تئوري سطوح پارامتري محقق می
هستند که 7اسپلاین-ترین انواع سطوح پارامتري، سطوح بیشود. یکی از رایج
هاي ارزیابی کیفیت سطح سازگارند. ضمناً اکثر سطوح در به خوبی با روش

یک تابع اسپلاین،- بییک سطح بدنه خودرو نیز از همین خانواده هستند. 
,݌)دومتغیره از درجه  اي متشکل از               وسیله شبکهاست که به(ݍ

(݉ + 1)(݊+ :]24[گردد نقطه کنترل معلوم به شکل زیر تعریف می(1

(ݒ,ݑ)ܵ)1( = ෍෍ ௜ܰ ,௣(ݑ) ௝ܰ,௤(ݒ) ௜ܲ௝

௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴

(0 ≤ ,ݑ ݒ ≤ 1)

(به عنوان مثال بدین ترتیب، اگر مجموعه اي از نقاط یک سطح معلوم باشد 
آید)، در این بدست میاجزاي محدودهاي هر ورق که از حل موقعیت گره

، نقاط کنترل را]26-24[هاي برازش سطوح توان با استفاده از روشصورت می
سپس ضابطه ریاضی سطح را تعیین نمود. طبیعتاً هرچه تعداد نقاطیافته و 

																																																																																																																																											
1 Explicit-Implicit
2 ANSYS
3 LS-DYNA
4 Free-form Surfaces
5 Fairness
6 Reflection Lines (Highlight Bands)
7 B-spline Surfaces	

Fig. 3  Assembly process of compliant sheet metal parts [2]

]2[نمایش مراحل مونتاژ یک مجموعه ورقی 3شکل 

Fig. 4  Four-step modelling of the assembly process of compliant sheet
metal structures [2]

پذیر هاي ورقی فلزي انعطاسازي فرآیند مونتاژ سازهمراحل چهارگانه مدل4شکل 
]2[

کنترل بسشتر باشد، کنترل بهتري بر روي تغییرات سطح وجود دارد و به 
عبارت دیگر تغییرات سطح بهتر مدل خواهد شد.

معیارهاي کمی ارزیابی کیفیت سطوح- 3-2
معیارهاي کمی ارزیابی کیفیت سطوح معیارهایی هستند که به بررسی 

گیري هایی از تغییرات سطح مانند انحنا و همواري، که قابل اندازهویژگی
براي بررسی آماري کیفیت توانند در ادامهپردازند. این معیارها میهستند، می
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هاي کنترل کیفیت به کار روند. ظاهري سطوح و در تست

توزیع انحناي سطح- 1- 3-2
داراي یک مقدار انحناي مشخص است، براي یک برخلاف یک منحنی که 

توان در هر نقطه بینهایت انحنا تعریف نمود که مقادیر ماکزیموم و سطح می

شناخته شده و در 1عنوان انحناهاي اصلیبه)2ߢو 1ߢمینیموم این انحناها (
مقادیر انحناهاي اصلی برابر گیرند. ارزیابی کیفیت سطح مورد استفاده قرار می

.]25[هاي معادله زیر خواهند بود ریشه
)2(ቚܮ − ܧߢ ܯ − ܨߢ

ܯ − ܨߢ ܰ − ቚܩߢ = 0

هاي رابطه فوق براساس مشتقات اول و دوم ثابت(ݒ,ݑ)ܵپارامتريبراي سطح 
ܧعبارت خواهند بود از ܵ = ܵ௨ ⋅ ܵ௨ ،ܨ = ܵ௨ ⋅ ܵ௩ ،ܩ = ܵ௩ ⋅ ܵ௩ ،

ܮ = ܵ௨௨ ⋅ ܯ، ݊ = ܵ௨௩ ⋅ ܰو ݊ = ܵ௩௩ ⋅ بردار نرمال سطح است و از ݊که ݊
:]25[آید رابطه زیر بدست می

)3(݊ =
ܵ௨ × ܵ௩
‖ܵ௨ × ܵ௩‖

=
ܵ௨ × ܵ௩
ܩܧ√ − ଶܨ

یک منحنی براي سهولت بیشتر معمولاً انحناي یک سطح را همانند انحناي 
تواند حاصلضرب و یا دهند که این مقدار میفقط با یک مقدار نمایش می

و انحناي 2میانگین انحناهاي اصلی سطح باشد که به ترتیب انحناي گوسی
. بدین ترتیب ]25[شوند نمایش داده میΗو Κنامیده شده و با 3میانگین

توان مقادیر انحناي گوسی یا میانگین در هر براي بررسی کیفیت سطح می
نقطه از سطح را مورد ارزیابی قرار داد.

)4(Κ = ଶߢଵߢ

)5(Η =
ଵߢ + ଶߢ

2

گیري فاکتور همواري در سطحاندازه- 2- 3-2
گیري فاکتوري بنام از معیارهاي بررسی تغییرات سطح، اندازهیکی دیگر

باشد، به طوري که هرچه این فاکتور کوچکتر باشد سطح هموارتر همواري می
هاي مختلفی پیشنهاد شده که گیري این فاکتور روشخواهد بود. براي اندازه
از گیري از مجذور انحنا بر روي سطح هستند. یکی همگی بر پایه انتگرال

هاي محاسبه همواري سطح، بهره گیري از معیار میزان انرژي ترین روشرایج
در سطح است. براساس این معیار، میزان همواري در سطح به شکل 4کرنشی

:]18,20[زیر قابل محاسبه است 
ܫ)6( = ඵ(ߢଵଶ + (ଶଶߢ ܣ݀

) ) تعریف 7در این رابطه المان سطح در فضاي پارامتري به شکل رابطه 
شود:می

ܣ݀)7( = ‖ܵ௨ × ܵ௩‖ ݒ݀ݑ݀ = ඥܩܧ − ଶܨ ݒ݀ݑ݀

که معمولاً تغییرات انحنا در یک سطح از اهمیت بیشتري با توجه به این
پیشنهاد شده است که در آن طبق ]27[برخوردار است روش دیگري در 

شود. این فاکتور گیري میجاي انحنا از مشتقات آن انتگرالرابطه زیر به
شود، نقش مهمی در طراحی سطوح با نامیده می5اسويهمواري که ام

مینیموم تغییرات دارد.

ܫ)8( = ඵቈ൬
ଵߢ߲
߲ ଵ݁

൰
ଶ

+ ൬
ଶߢ߲
߲݁ଶ

൰
ଶ

቉ ܣ݀

																																																																																																																																											
1 Principal curvatures
2 Gaussian Curvature
3 Mean Curvature
4 Strain Energy Fairness Criterion
5 Minimum Variation Surface (MVS)

اي، اس در این است که براي سطوح استوانهويمزیت استفاده از فاکتور ام
کروي، مخروطی و مسطح مقدار انتگرال برابر صفر خواهد شد و در نتیجه 

وح باشد. بدین معنی که هر تواند معیار مناسبی براي ارزیابی کیفیت سطمی
تر باشد، سطح هموارتر خواهد بود. در رابطه چه این فاکتور به صفر نزدیک

بردارهاي نرمال عمود برهم یا همان جهات اصلی 2݁و 1݁، بردارهاي فوق
گردند:ند و به شکل زیر تعریف میمتناظر با انحناهاي اصلی سطح هست

)9(݁1 =
ݑܵ
ܧ√

)10(݁2 =
ݒܵܧ − ݑܵܨ

ඥܩܧ)ܧ − (2ܨ
نیز)7(در رابطه 2݁و 1݁مقادیر مشتقات انحناهاي اصلی نسبت به بردارهاي 

به صورت زیر قابل محاسبه است:

)11(
1ߢ߲

߲݁1
=

1
ܧ
1ߢ߲

ݑ߲
(݁1 ⋅ (ݑܵ +

1
ܩ
1ߢ߲

ݒ߲
(݁1 ⋅ (ݒܵ

)12(
2ߢ߲

߲݁2
=

1
ܧ
2ߢ߲

ݑ߲
(݁2 ⋅ (ݑܵ +

1
ܩ
2ߢ߲

ݒ߲
(݁2 ⋅ (ݒܵ

معیارهاي کیفی ارزیابی کیفیت سطوح- 3-3
توانند براي کیفیت یک مورد بررسی قرار گرفت، میمعیارهاي کمی که در بالا 

سطح، عددي بر مبناي میزان انحنا و یا همواري آن سطح ارائه کنند؛ اما در 
هایی بصري از سطح توانند به بررسی ویژگیطرف مقابل معیارهاي کیفی می

باشد.بپردازند که به وسیله چشم قابل درك می
ان کیفیت یک سطح روش استفاده رایج براي بیکیفیهاي یکی از روش

به ABبازتابش خط "5شکل "باشد. از خطوط بازتابش برروي سطح می
- دهد. با فرض اینعنوان یک منبع نورانی خطی را بروي یک سطح نشان می

بیانگر جهت آن خط باشد، این خط داراي ܾیک نقطه از خط نور و ܣکه 
(ݐ)ܮاي پارامتري به شکل معادله = ܣ + خواهد بود. همچنین اگر از هر ݐܾ

خطی در راستاي عمود بر سطح رسم شود، ܳنقطه دلخواه برروي سطح مثل 
(ݏ)ܧاي پارامتري به شکل این خط نیز معادله = ܳ + این معادله دارد. در ݏ݊

ترتیب شود. بدینمحاسبه می)3(همان بردار نرمال سطح است و از رابطه ݊
(ݏ)ܧو (ݐ)ܮاز سطح متعلق به خط بازتابش خواهد بود اگر دو خط ܳنقطه 

یکدیگر را قطع کنند یا به عبارت دیگر فاصله عمودي دو "5شکل "همانند 
. ]28[آید برابر صفر باشد خط که از معادله زیر بدست می

)13(݀ =
|(ܾ × ݊). ܣ) − ܳ)|

‖ܾ × ݊‖
= 0

توان حال اگر به جاي یک خط نور از چند خط نور موازي استفاده شود، می
کیفیت سطح موردنظر را به کمک خطوط بازتابش بررسی نمود. یکنواختی و 
توازي این خطوط نشانگر یک سطح صاف و با کمترین تغییرات است. روش 
بررسی کیفی یک سطح به کمک خطوط باز تابش نور در واقع همان روش 

تست مهتابی براي بررسی کیفیت سطح است که کاربرد زیادي نیز در سنتی
(مثلاً "5شکل "خودروسازي دارد. اگر در  خط نورانی با یک استوانه نورانی 

جایگزین شود، در این صورت نقاطی از سطح که در ݎیک مهتابی) به شعاع 
݀رابطه  ≤ صدق کنند، بیانگر نقاط بازتابش خواهند بود. در این حالت به ݎ

جاي داشتن یک خط بازتابش یک باند یا نوار بازتابش روي سطح ایجاد 
باندهاي "6شکل "شود که در واقع همان بازتابش مهتابی خواهد بود. می

فرم منبع نور یکسان و موازي را برروي یک سطح فري15بازتابش حاصل از 
هاي میانی شود، در بخشطور که در شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

ردار است، نوارهاي بازتابش سطح که از همواري و کیفیت مناسبی برخو
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تقریباً موازي و داراي عرض یکسان هستند. اما در بقیه نواحی که داراي 
برآمدگی یا فرورفتگی بوده و همواري کمتري دارند، یکنواختی نوارهاي 

اند.بازتابش برهم خورده و بعضاً یکدیگر را نیز قطع نموده

بررسی کیفیت ظاهري سطوح بدنه خودرو4- 
هاي قبل، به بررسی کیفیت بخش به کمک نکات گفته شده در بخشدر این 

هاي ورودي مجموعه پرداخته ظاهري بدنه خودرو به عنوان تابعی از تلرانس
هاي خودروسازي هاي انجام شده در یکی از شرکتشود. پس از تحقیقمی

اي به نام مشاهده شد که یکی از مسائل مهم در فرآیند مونتاژ بدنه، پدیده
گردد. هاي ناشی از فرآیند مونتاژ ایجاد میوج سقف است که در اثر تلرانسم

سازي این شرکت، خطاهاي برجاي مانده بنا به گزارش کارشناسان واحد بدنه
شود که سقف در هاي قبل باعث میاز مونتاژ چهارچوب اصلی بدنه در ایستگاه

نجر به تغییرشکلآل خود مونتاژ نگردد. این امر در نهایت مموقعیت ایده
موضعی و ایجاد اعوجاج در سقف خودرو خواهد شد. در این تحقیق، تغییرات 

گیري کیفیت ظاهري خودرو مورد سطح سقف به عنوان پارامتري براي اندازه
گیري کیفی و کمی این پارامتر بر اساس گیرد. به وسیله اندازهبررسی قرار می

ه کلیدي مجموعه را به عنوان توان این مشخصهاي ارزیابی سطح میروش
تابعی از تلرانس متغیرهاي ورودي تحلیل نمود.

معرفی مسئله- 4-1
هاي سازي، ابتدا چهارچوب اصلی بدنه شامل دیوارهمعمولاً در واحد بدنه

هاي حائل بین اتاق، محفظه موتور و صندوق وهاي سقف، ورقکناري، تقویت

Fig. 5 Representation of the highlight line on a surface [28]

]28[نمایش خط بازتابش نور برروي یک سطح 5شکل 

Fig. 6  Representation of highlight bands on a free-form surface

فرمنمایش نوارهاي بازتابش برروي یک سطح فري6شکل 

هاي متوالی برروي شاسی مونتاژ شده و سپس سایر اجزاي مرتبط در ایستگاه
نمایی "7شکل "گیرد. در یک ایستگاه مجزا، فرآیند مونتاژ سقف صورت می

دهد. در اصلی را نشان میاز بدنه خودرو قبل از مونتاژ سقف برروي چهارچوب 
این تحقیق با توجه به پیچیدگی بدنه خودرو، چهارچوب اصلی فقط به وسیله 

هاي سقف مدل شده که بیشترین تاثیر را در هاي کناري و تقویتدیواره
).8شکل تغییرات سطح سقف دارند (

هاي قبلی فرآیند مونتاژ سقف، اگر در ایستگاهچگونگیبا توجه به 
خطایی در مونتاژ چهارچوب اصلی صورت گرفته باشد، این خطا به عنوان 
تلرانس ناشی از فرآیند مونتاژ به ایستگاه سقف منتقل شده و بر کیفیت نهایی 

سازي، بنا به مشاهدات صورت گرفته در واحد بدنهگذارد. سطح سقف تاثیر می
هاي قبلی هاي کناري در ایستگاهخطاي جیگ اصلی در فرآیند مونتاژ دیواره

به سمت داخل کشیده کمی "9شکل "ها همانند شود که این دیوارهباعث می
شوند که این موضوع در حین مونتاژ سقف منجر به ایجاد تغییرشکل در آن 

1(پدیده موج سقف) خواهد شد. در اینجا ذکر این نکته لازم است که سختی

چهارچوب اصلی به مراتب بیشتر از سختی سقف است و در نتیجه سقف در 
شود.اعوجاج میجهت پیروي از تغییرشکل چهارچوب دچار

توان نتیجه گرفت که تغییرشکل با توجه به نکات گفته شده در بالا می
هاي کناري باید به عنوان متغیر ورودي در فرآیند تحلیل (تلرانس) دیواره

تلرانسی لحاظ گردد. در این مسئله فرض شده است که هریک از دو دیواره 
آل خود ز موقعیت ایدهکناري به صورت یکپارچه و به یک اندازه مشخص ا

اند. مشخصه کلیدي مجموعه در این تحلیل تلرانسی را نیز منحرف شده
توان در قالب یکی از فاکتورهاي ارزیابی کیفیت سطح (به عنوان مثال می

گیري تغییرات سطح سقف به عنوان فاکتور همواري) تعریف نمود که با اندازه
مسئله مورد استفاده قرار گیرد.پارامتري براي بیان کیفیت ظاهري مجموعه 

توان در سه بخش کلی تحلیل اجزاي محدود مورد بررسی در این مقاله را می
غیرخطی فرآیند مونتاژ بدنه، بررسی کیفیت سطح تغییرشکل یافته سقف با 

هاي ارزیابی کیفیت سطح و محاسبه محدوده تغییرات گیري از روشبهره
بندي نمود که این مراحل اري دستههاي آممشخصه کلیدي به کمک تحلیل

گیرند. ضمناً نتایج بدست آمده در در ادامه به تفصیل مورد بررسی قرار می
خودرو 30گیري تغییرات سقف هاي عملی حاصل از اندازهاین تحقیق با داده

، صحه گذاري شده است.2امامبه کمک سی

تحلیل اجزاي محدود- 4-2
اجزاي محدود غیرخطی، فرآیند مونتاژ سقف بر در این مرحله به کمک تحلیل 

شود. در این فرآیند بدلیل تماس متقابل بین اجزاي بدنه و روي بدنه مدل می
اي، به یکهاي دستگاه جوش نقطههمچنین تماس بین این اجزا و فک

هاي تحلیل اجزاي محدود غیرخطی نیاز است. در این تحلیل، تلرانس دیواره
-ه ورودي درنظرگرفته شده و به کمک تحلیل صریحکناري به عنوان داد

داینا تغییرشکل نهایی سقف پس از مونتاژ اسضمنی در محیط انسیس/ال
شود. سپس در مرحله بعد بر اساس نتایج حاصل از تحلیل اجزاي محاسبه می

محدود، مدل پارامتري سقف تغییرشکل یافته براي بررسی تغییرات سطح در 
گردد.و کمی ارزیابی کیفیت سطح ایجاد میقالب معیارهاي کیفی 

کناري چهارچوب بدنه به سمت داخل هايدیوارهدر این تحقیق، حرکت 
) به عنوان متغیر ورودي مسئله تعریف شده است. این تغییرشکل که 9شکل (

تاثیر نیزاصلیچهارچوبکلرويبرشده، ایجاد قبلی هاي ایستگاهدر 

																																																																																																																																											
1 Stiffness
2 Coordinate Measurement Machine (CMM)	
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Fig. 7 Main body components and roof before assembly [29]
]29[نمایی از چهارچوب اصلی بدنه و سقف پیش از مونتاژ 7شکل 

Fig. 8  The simplified model for simulating assembly process

سازي فرآیند مونتاژ سقفمدل ساده شده براي شبیه8شکل 

(به عنوان مثال می به سمت بالا هاي عرضی ممکن است کمی تقویتگذارد 
شود که سقف ها باعث میشکم بدهند) و در نهایت، مجموعه این تغییرشکل

آل مونتاژ نشده و دچار اعوجاج گردد. براي انجام تحلیل، ابتدا در حالت ایده
هاي اي به عنوان تلرانس ورودي تحلیل در دیوارهلازم است تغییرشکل اولیه

اد و بر اساس آن تغییرشکل ایجاد شده در کل چهارچوب اصلی کناري ایج
هاي کناري) را بدست آورد. ادامه تحلیل مربوط به (ناشی از تغییرشکل دیواره

هاي جوش با درنظرگرفتن تماس متقابل ها و حرکت فکفرآیند بستن کلمپ
سازي حرکت تعدادي از بین قطعات و ابزارهاست. این بخش که نیازمند مدل

شود. در انتها به کمک به شکل صریح مدل می4شکل جزاست، مطابق گراف ا
یک حل ضمنی، به محاسبه برگشت فنري در مجموعه پرداخته شده و 

الذکر برشود. مراحل فوقگیري میزهتغییرشکل ایجاد شده در سقف اندا

Fig. 9  Deviation of side bodies from nominal position

آلهاي کناري بدنه از موقعیت ایدهتغییرشکل دیواره9شکل 
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شود:بندي میاساس جزئیات هر مرحله به صورت دسته
هاي جداگانه، تعریف اجزاي چهارچوب اصلی به صورت فایلفراخوانی 1. 

ها.بندي آنالمان پوسته براي هریک از اجزا و المان
اي.مونتاژ اجزاي چهارچوب اصلی به کمک جوش نقطه2. 
"9شکل "هاي کناري بدنه مطابق تعریف تغییرشکل اولیه براي دیواره3. 
(پس از حل، تقویت4.  هاي سقف نیز تغییرشکل حل مدل به روش ضمنی 

اند).هاي کناري جوش شدهخواهند داد به این دلیل که به دیواره
هاي بدست آمده از مرحله روزرسانی نمودن هندسه بر اساس تغییرشکلبه5. 

هاي صریح.هاي ضمنی به المانتبدیل المانقبل
اضافه کردن سقف به مدل که در این حالت براي جلوگیري از تداخل 6. 

احتمالی سقف با چهارچوب تغییرشکل یافته از مرحله قبل، سقف کمی 
شود و بعدا باید به سمت پایین جابجا آل خود مدل میبالاتر از موقعیت ایده

خواهد شد.
ن سقف به سمت پایین در جهت نشستن در موقعیت اصلی در حرکت داد7. 

قالب یک تحلیل صریح؛ در این حالت باید تماس بین تمام قطعات مرتبط در 
حل لحاظ گردد.

تعریف چهار کلمپ در چهار گوشه سقف براي ثابت نگاهداشتن آن.8. 
مدل کردن الکترودها براي فرآیند نقطه جوش؛ در این مرحله به دلیل 9. 

هاي ینکه حرکت الکترودها در جهت بستن فاصله موجود بین سقف، دیوارها
ها نقشی مهم در فرآیند مونتاژ دارد باید تمام الکترودها مدل کناري و تقویت

هاي سالید به شکل قطعات صلبی تعریف شوند الکترودها به کمک المان
توانند جابجا شوند ولی تغییرشکل ندارند. گردند که فقط میمی

ها که این قسمت نیز به صورت حرکت الکترودها و بستن فاصله بین ورق10. 
شود.صریح تحلیل می

هاي تعیین شده براي اتصال سقف اي در محلتعریف المان جوش نقطه11. 
(قطر المان متر). لازم به ذکر میلی5هاي جوش برابر به چهارچوب اصلی 

قاط جوش بر اساس است که فرآیند جوشکاري، موقعیت و ترتیب ن
باشد.سازي میدستورالعمل فنی واحد بدنه

ها و محاسبه هاي صریح به ضمنی، حذف الکترودها و کلمپتبدیل المان12. 
برگشت فنري در مجموعه به کمک تحلیل ضمنی.

بندي شده بدنه متشکل از چهارچوب اصلی و سقف را مدل المان"10شکل "
متر به میلی5اي به مقدار دهد. اگر به عنوان مثال تغییرشکل اولیهنشان می

در 11شکل "هاي کناري بدنه داده شود، کانتور تغییرشکلی مطابق دیواره
0.7هاي بدنه برابر سقف ایجاد خواهد شد. در این مدل ضخامت تمام ورق

و جنس سایر اعضاي 14تی متر انتخاب شده و جنس سقف از فولاد اسمیلی
]30[نها در در نظرگرفته شده که خواص مکانیکی آ13تی بدنه از فولاد اس

آمده است. 

ارزیابی کیفیت سطح سقف- 4-3
پیش از بررسی معیارهاي سنجش کیفیت سطح در این بخش، لازم به توضیح 

از درجه 1است که سقف خودروي مورد بررسی در این مقاله از دو سطح بزیر
اند. یک سطح بزیر به هم متصل شده12شکل "تشکیل شده که مطابق (4,6)

اسپلاین است با این تفاوت که - تري از سطح بی، شکل ساده(ݍ,݌)از درجه 
݌)تعداد نقاط کنترل محدود به  + ݍ,1 + باشد. پیوستگی محل اتصال می(1

باشد بدین معنی که در می3ܥدو سطح مورد بحث در مدل سقف از درجه 
محل اتصال، مقادیر سطوح و مشتقات اول تا سوم هر دو سطح با هم یکسان 
																																																																																																																																											
1 Bézier

3افزار متلبنرم2اسايجیابزار آيه کمک جعبههستند. در این تحقیق ب

سازي سقف از فایل بدنه اصلی استخراج شده است. اطلاعات لازم براي مدل

بررسی توزیع انحنا- 4-3-1
در فضاي پارامتري 13شکل "توزیع مقادیر انحناي گوسی سقف خودرو در 

(0 ≤ ,ݑ ݒ ≤ نشان داده شده است. این مقادیر براي مدل اصلی سقف (1
شود که مشاهده میبدست آمده است. (4,6)دو سطح بزیر از درجه یعنی 

ها برابر صفر است.هاي سقف به استثناي کنارهمقادیر انحنا در بیشتر قسمت
توزیع انحنا براي سقف تغییرشکل یافته که کانتور تغییرشکل آن در حال اگر 

) نمایش داده شده رسم گردد، تغییرات انحنا در سقف 11شکل بخش قبل (
جا باید در نظر داشت که سقف پس بود. در اینبه خوبی قابل مشاهده خواهد 

سازي آن شود و در این صورت براي مدلدچار اعوجاج میاز تغییرشکل کمی 
که اگر به جاي با سطوح بزیر به بالا بردن درجه سطح نیاز خواهد بود. حال آن

استفاده شود، با (4,6)اسپلاین با همان درجه -دو سطح بزیر از یک سطح بی
سازي سقف توان به دقت مناسبی در مدلدن تعداد نقاط کنترل میبالا بر

توزیع انحناي سقف تغییرشکل یافته را با مدل یک سطح "14شکل "رسید. 
16و شبکه کنترل (4,6)اسپلاین از درجه - بی × طور دهد. هماننشان می18

شود این تغییرات تقریباً متناسب با کانتور تغییرشکل سقف که مشاهد می
باشد.می

بررسی فاکتور همواري- 4-3-2
مقدار فاکتور همواري در یک سطح ارتباط مستقیمی با تغییرات انحناي سطح 

گیري از کمک انتگرال، این فاکتور به)8(که طبق رابطه دارد به دلیل آن
آید. براساس این مجموع مجذورات تغییرات انحناهاي اصلی سطح بدست می

رابطه مقدار فاکتور همواري براي سقف خودروي مورد بررسی در این تحقیق 
(قبل از تغدر حالت ایده برابر اسويامییرشکل) براساس معیار آل 

4.2 × 10ି଺که سقف خودرو یک سطح محاسبه شده است. با توجه به این
شود، مقدار فاکتور همواري در آن بسیار به صفر نسبتاً صاف محسوب می

نزدیک است. همچنین اگر مقدار این فاکتور براي سقف تغییرشکل یافته 
6.5بررسی شود، عددي برابر × 10ିଷنشان دهنده کاملاً آید که دست میب

باشد. البته لازم به یادآوریست که مقادیر ریختگی در سطح سقف میبهم
هاي انتگرال اند یعنی این صورت کرانسطح محاسبه شدهالذکر براي کلفوق

0)از صفر تا یک )8(در رابطه  ≤ ݒ,ݑ ≤ و معادل کل فضاي پارامتري (1
شوند. اما اگر بررسی فاکتور همواري فقط در نواحی خاصی از سطح تعریف می

(مثلاً بخشی که تغییرات انحنا در آن بیشتر مورد توجه  سقف مدنظر باشد 
هاي انتگرال در این است و یا بخشی که بیشترین تغییرشکل را دارد)، کران

و متناظر با مقادیر موضعیباید به صورت "15شکل "حالت همانند  
پارامترهاي سطح در آن محدوده تعیین شوند. 

از درجه اسپلاین- بیبراي سقف تغییرشکل یافته که به وسیله یک سطح 
16ترل و شبکه کن(4,6) × مدل شده است، تعداد تقسیمات سطح درهر 18

توان خواهد بود. در نتیجه کل سطح را می12یکسان و برابر ݒو ݑدو جهت 
122تعداد به16شکل "همانند  = ها یک تکه سطح که هریک از آن144

توان مقدار فاکتور بندي نمود. حال میاست، تقسیم(4,6)از درجه بزیرسطح 
در هریک از تکه موضعیهمواري در سطح تغییرشکل یافته را به صورت 

ترتیب بدیننمود.مقایسه آل ایدهسطح دربا مقدار آن ها محاسبه وسطح

																																																																																																																																											
2 IGES Toolbox
3 MATLAB 	
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Fig. 10  Example assembly of car body in ANSYS environment
مجموعه بدنه خودروي مورد مثال در محیط انسیس10شکل 

Fig. 11  Roof’s deformation contour as a result of side bodies’ initial deviation (deformations are in millimeters)
متر)ها به میلیهاي کناري (تغییرشکلکانتور تغییرشکل ایجاد شده در سقف در نتیجه وجود تغییرشکل اولیه در دیواره11شکل 

Fig. 12  Original roof model consists of two Bézier patches (dimensions are in millimetres and the origin is the same as manufacturer’s CAD data).
باشد)هاي سازنده میمتر بوده و مبدأ مختصات بر اساس داده(ابعاد به میلیبزیرمدل اصلی سقف خودرو متشکل از دو سطح 12شکل 
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Fig. 13  Gaussian curvature distribution of ideal roof in parameter domain
آل در فضاي پارامتريتوزیع انحناي سقف ایده13شکل 

Fig. 14  Gaussian curvature distribution of deformed roof in parameter domain
توزیع انحناي سقف تغییرشکل یافته در فضاي پارامتري14شکل 

Fig. 15  Local integration intervals based on surface parameters
هاي انتگرال متناظر با مقادیر پارامترهاي سطحتعیین موضعی کران15شکل 

بخشی از سقف خودرو که داراي بیشترین اعوجاج است مشخص خواهد شد. 
نواحی از سطح سقف تغییرشکل یافته که داراي مقادیر 16شکل "در 

شود که این اند. مشاهده میفاکتور همواري بیشتري هستند مشخص شده
نواحی به خوبی با نواحی از سطح که براساس نتایج تحلیل اجزاي محدود 

) داراي بیشترین تغییرشکل هستند همخوانی دارند. بیشترین 11شکل (
1.68مقدار فاکتور همواري محاسبه شده در این نواحی برابر  × 10ି଺ بدست

2.92آل برابر که مقدار متناظر آن در سقف ایدهآمده است؛ حال آن × 10ି଼

باشد.می

Fig. 16  Areas of deformed roof with higher fairness values
نمایش نواحی از سقف تغییرشکل یافته که داراي مقادیر فاکتور همواري 16شکل 

بیشتري هستند
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بررسی بازتابش سطح- 4-3-3
آل و تغییرشکل یافته سقف خودرو را با هم بازتابش سطوح ایده"17شکل "

عدد منبع نور (مهتابی) 15مقایسه نموده است. براي سنجش کیفیت سطوح، 
متر از سطح سقف میلی700متر که همگی در ارتفاع میلی20موازي به شعاع 

این اند. ضمناً فرض بر این است که تمامی سازي شدهقرار دارند، شبیه
نسبت به راستاي طولی قرار دارند. °20ها به صورت مورب تحت زاویه مهتابی

آل تمام خطوط بازتابش موازي و داراي شود که براي سطح ایدهمشاهده می
دهد این خطوط مربوط به بازتابش پهناي تقریباً یکسان هستند که نشان می

باشند. از سوي مقابل در بازتابش سطح تغییرشکل یافته یک سطح هموار می
باشد، توازي به خوبی مشخص است در نواحی که سقف داراي اعوجاج می

ها نیز تغییر کرده است. در این شکل همچنین خطوط برهم خورده و پهناي آن
هاي اند که همخوانی روشمقادیر فاکتور همواري سطوح نیز نمایش داده شده

دهد.و کیفی ارزیابی سطح را به خوبی نشان میکمی 

سازي آماري مشخصه کلیدي مجموعهمدل- 4-4
از تلرانس آخرین بخش از فرآیند ارزیابی کیفیت سطوح بدنه به عنوان تابعی 

باشد. ورودي قطعات، محاسبه محدوده تغییرات مشخصه کلیدي مجموعه می
توان در قالب یکی از در مسئله سقف خودرو، مشخصه کلیدي مجموعه را می

فاکتورهاي کمی ارزیابی کیفیت سطح که پیش از این مورد بررسی قرار 
واند براي هر تکه میدلیل اینگرفت بیان نمود. فاکتور همواري در سطح به

عنوان شاخص سنجش کیفیت سطح تعیین کند، ناحیه از سطح یک عدد را به
به خوبی با تعریف مشخصه کلیدي مجموعه همخوانی دارد. بنابراین در این 

اس و ويتحقیق بیشترین مقدار فاکتور همواري در سقف که براساس معیار ام
(ݑ)دي مجموعهعنوان مشخصه کلیشود بهصورت موضعی محاسبه میبه

عنوان متغیر هاي کناري بدنه نیز بهتعیین و تغییرشکل (تلرانس) دیواره
گردد.در فرآیند تحلیل تلرانسی لحاظ می(ݒ)ورودي 

هاي کناري بدنه براساس اطلاعات برگرفته از خط مونتاژ بدنه، دیواره
باشند متر داشته میلی5تا 2پیش از مونتاژ سقف، ممکن است انحرافی بین 

عنوان بازه تغییرات تلرانس ورودي در تحلیل لحاظ توان بهکه این مقدار را می
که تغییرشکل ایجاد شده در سقف به کمک تحلیل نمود. با توجه به این

بر تماس متقابل سطوح تعیین شده و همچنیناجزاي محدود غیرخطی مبتنی
بر روي سطح محاسبه گیري از مجذور انحنافاکتور همواري به وسیله انتگرال

اي غیرخطی بین مشخصه کلیدي و تلرانس ورودي وجود شده است، لذا رابطه
سازي آماري تغییرات مشخصه کلیدي مجموعه در نتیجه براي مدلدارد و

بهره گرفته شود. براي این منظور باید ابتدا ]2[باید از تحلیل آماري غیرخطی 
.]31[گشتاورهاي آماري مشخصه کلیدي مجموعه به شکل زیر محاسبه گردد 

ݎ݉)14( = [(ݒ)ݎݑ]ܧ = න
∞

−∞
(ݒ)݂(ݒ)ݎݑ ݒ݀

باشد که توزیع میمشخصه کلیدي ام - ݎبیانگر گشتاور ݎ݉در این رابطه، 
(مقادیر میانگین، انحراف استاندارد، شاخصه هاي آماري توزیع این مشخصه 

. در رابطه ]32[به کمک آن تعیین خواهند شد )2و کشیدگی1عدم تقارن
باشد که نرمال فرض شده است. میݒبیانگر توزیع متغیر (ݒ)݂تابع )14(

مقدار میانگین و انحراف استاندارد این توزیع نیز با توجه به بازه تلرانسی 
متر درنظرگرفته یمیل0.5و 3.5گیري شده در خط تولید به ترتیب برابر اندازه

یا قطعاتتلرانس وکلیديمشخصهشده است. براي یافتن ارتباط ریاضی

																																																																																																																																											
1	Skewness
2 Kurtosis	

Fig. 17  Highlight bands of nominal (top) and deformed (down) roof

آل (بالا) و تغییرشکل یافته (پایین) سقف باندهاي بازتابش سطح ایده17شکل 

نیز از روش برازش منحنی (ݒ)ݑعبارت دیگر براي یافتن ضابطه تابع به
شود.هاي مستخرج از تحلیل اجزاي محدود کمک گرفته میبراساس داده

هاي عملیمقایسه نتایج با داده- 4-5
هاي تئوري ارائه شده در این مقاله به وسیله دادهدر این بخش، صحت و دقت 

خودرو مورد بررسی قرار  30گیري تغییرات سقف عملی برگرفته از اندازه
برداري از بدنه یک خودرو را در حین انجام عملیات داده18شکل "گیرد. می

ام مدل امدهد. این فرآیند به وسیله یک دستگاه سیسطح سقف نشان می
صورت گرفته است.4ساخت شرکت زایس3پروسلکت

برداري از هر سقف، مدل ریاضی در آزمایش انجام شده، پس از داده
و شبکه کنترل (4,6)درجه ازاسپلاین- بیسطح سطح آن به وسیله یک 

16 × سازي تئوري بیان شد) ایجاد و فاکتور (مانند آنچه در بخش مدل18
گیري شده است. در عنوان مشخصه کلیدي مجموعه اندازههمواري آن به

هاي آماري توزیع این مشخصه به همراه مقادیر حاصل از شاخصه1جدول 
کارلو با نتایج حاصل ش مونتخودرو به رو10,000مونتاژ فرآیندسازي شبیه

- . خطایی که در مقایسه برخی از شاخصههاي عملی مقایسه شده استاز داده
هاي شود، احتمالاً به دلیل کم بودن جامعه آماري دادههاي آماري مشاهده می

																																																																																																																																											
3	PROSELECT	
4 ZEISS	
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Fig. 18  Surface scanning of a car’s roof using CMM
امامداده برداري از سطح سقف خودرو به کمک سی18شکل 

هاي آماري توزیع مشخصه کلیدي مجموعهشاخصه1جدول 
Table 1  Statistical specifications of assembly’s key characteristics

مقدار میانگین انحراف استاندارد عدم تقارن کشیدگی

تحلیل آماري غیرخطی 0.6174 × 10ି଺ 0.1982 × 10ି଺ 0.4839 3.3140

کارلوسازي مونتشبیه 0.6172 × 10ି଺ 0.1980 × 10ି଺ 0.4846 3.3136

نتایج عملی 0.6275 × 10ି଺ 0.1791 × 10ି଺ 0.4099 2.7836

خطاي نتایج عملی و 
تحلیل تئوري 1.7 % 9.6 % 15.3 % 16 %

براساس این نتایج، مقادیر عدم تقارن و کشیدگی فاکتور عملی بوده است. 
دهد که توزیع آماري مشخصه ارزیابی کیفیت سطح سقف خودرو نشان می

کلیدي مجموعه در این مسئله تا حدي از توزیع نرمال فاصله گرفته (در یک 
باشد) و به شکل می3توزیع نرمال، عدم تقارن برابر صفر و کشیدگی برابر 

متمایل شده است که با توجه به ارتباط غیرخطی متغیرها چنین توزیع بتا
بینی است. توزیع آماري فاکتور ارزیابی کیفیت سطح سقف امري قابل پیش

اند.با هم مقایسه شده19شکل "خودرو حاصل از نتایج تئوري و عملی در 

گیريبندي و نتیجهجمع5- 
در این مقاله به عنوان یکی از کاربردهاي مهم تحلیل تلرانسی در صنعت، به 

هاي ورودي ارزیابی کیفیت ظاهري بدنه خودرو به عنوان تابعی از تلرانس
گرفته درمجموعه پرداخته شده است. در مقایسه با مطالعات قبلی صورت 

زمینه ارزیابی کیفیت ظاهري بدنه خودرو که بر فرض صلب بودن اجزاي بدنه 
هاي تشکیل دهنده بدنه پذیري ورقاستوار هستند، در این تحقیق اثر انعطاف

نیز در تحلیل لحاظ شده است.
هاي در تئوري ارائه شده با ترکیب تحلیل اجزاي محدود غیرخطی، روش

مند براي حلیل آماري غیرخطی، روشی کاملاً نظامارزیابی کیفیت سطوح و ت
سنجش کیفیت ظاهري بدنه خودرو ارائه شده است. براي این منظور سه 

) تحلیل اجزاي محدود غیرخطی فرآیند 1بخش اصلی تشکیل شده است: 
) محاسبه 3) ارزیابی کیفیت سطوح تغییرشکل یافته بدنه؛ و 2مونتاژ بدنه؛ 

ابی کیفیت بدنه. در پایان، در قالب مثالی کاربردي توزیع آماري فاکتور ارزی
برگرفته از مسئله موجود در خط مونتاژ بدنه یک شرکت خودروسازي، فرآیند 

سازي و کیفیت سطح سقف در تحلیل تلرانسی بروي بدنه یک خودرو پیاده
مجموعه نهایی پس از مونتاژ به عنوان تابعی از تلرانس ورودي قطعات ارزیابی 

Fig. 19  Statistical distribution of roof's fairness factor: proposed
method vs. experimental data

توزیع آماري فاکتور ارزیابی کیفیت سطح سقف خودرو: مقایسه نتایج 19شکل 
تئوري و عملی

عملی تغییرات سقف تعدادي خودرو، گیري شده است. در پایان با اندازه
هاي آزمایشگاهی و همخوانی نتایج متدلوژي ارائه شده در این تحقیق با داده

هاي آدیت بدنه تایید شده است.تست
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