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 چکیده
و عملکرد  یعمر خستگ یداری،در پا ایکنندهیینها، نقش تعو کنترل ارتعاشات سازه یلدر تحل یدیکل یاز پارامترها یکیعنوان به یراییم

در بازه ییدما ییراتتحت تغ( T6-6160) ینیومیآلوم یرهایت یراییم یبپژوهش، رفتار ضر یندارد. در ا یکیمکان هاییستمس ینامیکید

یکسر گیردار  یرهایت یبر رو هایشقرار گرفته است. آزما یمورد بررس یلیو تحل یصورت تجرب گراد بهیدرجه سانت 100تا  60 ی

از سشوار  یکنواخت، یحرارت یطشرا یجادا یاند. براانجام شده (متریسانت 21و  5/19، 18، 5/16، 15متفاوت ) یهاطولبا  ینیومیآلوم

شده استخراج شدند. سپس با ثبت هاییلمف یاز رو Trackerافزار ارتعاش آزاد با نرم یهاو داده یداستفاده گرد یقعا یطو مح یصنعت

 یسازحاصل از مدل یتئور یرو با مقاد یینتع یشیآزما یراییم یب(، ضرLogarithmic Decrement)ییتماستفاده از روش کاهش لگار

 شود،یم یراییم یبدما موجب کاهش قابل توجه ضر یشتر، افزاکوتاه یرهاینشان داد که در ت نتایج شد. یسهمقا MATLABافزار در نرم

مدول  کاهش یک،اثرات ترموالاست یباز ترک یرفتار متناقض ناش ین. ایدگرد مشاهده یشیافزا یبلندتر، روند یرهایکه در ت یدر حال

ه ک دهدینشان م هایافتهبالا است. در مجموع،  یدر دماها یکروسکوپیلغزش م هاییزمشدن مکانو فعال ی،موضع یحرارت یانگراد یانگ،

 ماهایها، هواپحساس به ارتعاش مانند پل یهاسازه یدر طراحو وابسته به دما دارد و  یرخطیغ یرفتار ینیومیآلوم یرهایت یراییم یبضر

 لحاظ شود. ینامیکید یلدر تحل یاثرات حرارت یدبا یکی،مکان یو اجزا

 .یتجرب یشآزما ی؛عدد یلدما؛ تحل یوابستگ ینیوم؛ارتعاش آزاد؛ آلوم یرایی؛م یبضر :کلمات کلیدی
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Abstract 
As one of the key parameters in the analysis and control of structural vibrations, damping plays a decisive 

role in the stability, fatigue life and dynamic performance of mechanical systems. In this research, the 

behavior of the damping coefficient of aluminum beams (T6-6160) under temperature changes in the range 

of 60 to 100 ◦C has been investigated experimentally and analytically. The experiments were performed on 

cantilever aluminum beams with different lengths (15, 16.5, 18, 19.5 and 21 cm). To create uniform thermal 

conditions, an industrial hair dryer and an insulating environment were used, and free vibration data were 

extracted from recorded videos with Tracker software. Then, using the logarithmic decrement method, the 

experimental damping coefficient was determined and compared with the theoretical values where obtained 

from modeling in MATLAB software. The results showed that in shorter beams, an increase in temperature 

causes a significant decrease in the damping coefficient, while in longer beams, an increasing trend was 

observed. This paradoxical behavior is caused by a combination of thermoelastic effects, reduction of 

Young's modulus, local thermal gradient, and activation of microscopic slip mechanisms at high 

temperatures. In general, the results show that the damping coefficient of aluminum beams has a non-linear 

and temperature-dependent behavior. So the thermal effects should be considered in dynamic analysis in 

the design of vibration-sensitive structures such as bridges, airplanes and mechanical components. 

Keywords: Damping ratio; Free vibration; Aluminum beam; Temperature-dependent damping; Experimental 

test; Numerical analysis. 
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 مقدمه -1
 ینامیکدر علم د یممفاه ترینیادیاز بن یراییارتعاش و م

 یرایی. مشوندیمحسوب م یکیمکان هاییستمها و سسازه

 ایبه گرما  یارتعاش یاز انرژ یاست که در آن بخش یندیفرآ

 یجه،تو در ن شودیم یلتبد یافتباز یرقابلغ یاشکال انرژ یرسا

 ی. در مهندسیابدیم نوسان با گذشت زمان کاهش یدامنه

 یداریدر پا یمینقش مستق یراییم یزانم یک،سازه و مکان

بود دارد. ن یو خستگ یزکنترل رزونانس و کاهش نو ینامیکی،د

 شیافزا ید،منجر به بروز ارتعاشات شد تواندیم یکاف یراییم

 .]6-1[ شکست سازه گردد یتو در نها یکلی،س یهاتنش

 ینامیکیمؤثر بر رفتار د یطیمح عوامل ینتراز مهم یکی     

دما معمولاً موجب کاهش  یشدما است. افزا ییراتمواد، تغ

واد م یسکوالاستیکدر خواص و ییرو تغ یسیتهمدول الاست

سازه از جمله فرکانس  یارتعاش هاییژگیو یجه،. در نتشودیم

 ین. ا]15-7[ گردندیم ییردچار تغ یراییم یبو ضر یعیطب

 قطعات ین،تورب یهاها، پرهپل یرنظ اییهیستمدر س ضوعمو

 ییرتغ یرادارد، ز اییژهو یتموتور خودرو اهم یو اجزا یما،هواپ

 شدهیسازه را از حالت طراح ینامیکیپاسخ د تواندیدما م

 .]14[ منحرف سازد

دما بر فرکانس  یرتأث یدرباره یمتعدد یقاتتحق اگرچه     

 یممستق ی، اما بررس]20-13[ انجام شده است یرهات یعیطب

ر ساده )بدون دمپ یفلز یرهایت یذات یراییم یباثر دما بر ضر

ها به پژوهش یشترمرکب( هنوز محدود است. ب هاییهلا یا

 یاهیلا یبا دمپرها یرهایت یا یمرهاپل ها،یتکامپوز یمطالعه

 یصنعت یکه در کاربردها ی، در حال]24-18و  15[ اندپرداخته

ساده و سبک مورد استفاده قرار  ینیومیآلوم یرهایت یاری،بس

 .گیرندیم

و  یزمان رفتار تئورهم یپژوهش، هدف بررس ینا در     

حت ت (T6-6160) ینیومیآلوم یرت یراییم یبضر یشگاهیآزما

با  یرهاییمنظور، ت ینا یمختلف است. برا ییدما یطشرا

 یبمختلف تحت ارتعاش آزاد قرار گرفتند و ضر یهاطول

. ]6[ یدمحاسبه گرد یتمیآنها با روش کاهش لگار ایییرم

در  یدرجه آزاد یک یستممتناظر با س یسپس مدل نظر

 ζ یتئور یرتوسعه داده شد تا مقاد MATLABافزار نرم

 .]2و  1[ گردد یسهمقا یشگاهیآزما یهااستخراج شود و با داده

 ادم یرتأث دهدیمطالعه در آن است که نشان م ینا اهمیت     

 هایگییژبلکه به و یست،ن یخط یا یکنواختصرفاً  یراییبر م

 جیدارد. نتا یبستگ یحرارت یانگراد یعو توز یرت یهندس

بک س یهاسازه یرفتار ارتعاش یلدر تحل تواندیآمده مدستبه

قرار  ستفادهو عمران مورد ا یهوافضا، خودروساز یعدر صنا

رات تر در برابر اثوممقا هاییستمس یطراح یبرا ییو مبنا یردگ

 .]14[ فراهم سازد یحرارت

های گذشته، با بررسی ارتعاش صفحات نازک، نشان در دهه     

ها به شدت تحت تأثیر سختی داد که مشخصات دینامیکی سازه

خمشی، شرایط مرزی و خواص الاستیک ماده قرار دارد. این 

یل لنتایج بیانگر اهمیت تغییرات خواص مکانیکی مواد در تح

. ]11[ پذیر مانند تیرها استهای انعطافرفتار ارتعاشی سازه

های مکانیکی دارای میرایی نشان داد که رفتار سیستمبررسی 

 هایی ماننداتلاف انرژی ارتعاشی در مواد جامد ناشی از مکانیزم

 هایمیرایی داخلی، اصطکاک میکروسکوپی و تغییر شکل

نتایج این مطالعه نشان  ناپذیر در ساختار ماده است.برگشت

ند توادهد که ضریب میرایی یک پارامتر ثابت نبوده و میمی

های ماده و تغییرات دمایی تحت تأثیر شرایط محیطی، ویژگی

تغییر کند. بنابراین، برای تعیین دقیق ضریب میرایی تیرهای 

 های اتلاف انرژی ضروریآلومینیومی، بررسی اثر دما بر مکانیزم

 .]12[ است

 سر گیرداریکمدلی ریاضی برای تیر  ذبیدی و همکاران     

آلومینیومی تحت شرایط دمایی مختلف ارائه کردند. آنها از 

 ماد با الاستیسیته مدول تغییرات و برنولی–معادلات اویلر

درجه  80تا  20 بین آزمایش دمایی بازه. نمودند استفاده

یش دما، فرکانس نتایج نشان داد که با افزا؛ گراد بودسانتی

یابد و میرایی مؤثر به کاهش می ٪15تا  10طبیعی تیر حدود 

شرایط مرزی حساسیت بالایی دارد. این مطالعه اهمیت در نظر 

گرفتن اثر دما در طراحی و تحلیل ارتعاشی تیرها را برجسته 

 .]13[ ساخت

و همکاران مروری جامع بر اثرات دما بر خواص ارتعاشی ژیا      

ها و ای عمرانی انجام دادند. آنها علاوه بر تیرها، پلهسازه

های بزرگ را بررسی کردند. روش آنها ترکیبی از تحلیل سازه

ها نشان داد که یافته .های میدانی بودآوری دادهعددی و جمع

شود و در جایی مدهای ارتعاشی میتغییر دما موجب جابه

سایی آسیب تواند باعث خطای جدی در شنابرخی موارد می

 سازه گردد. آنها تأکید کردند که در پایش سلامت سازه

(Structural health monitoring)صورت یک ، باید اثر دما به

 .]14[ پارامتر تصحیحی لحاظ شود
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  SiCلایدکر در پژوهش خود تیرهای کامپوزیتی آلومینیوم     

ل وبینی تغییرات مدرا بررسی کرد. او از مدل ریاضی برای پیش

نتایج نشان داد که ؛ و میرایی در دماهای مختلف استفاده نمود

افزایش دما باعث کاهش مدول الاستیسیته و تغییر رفتار 

شده های ساختهشود. او به این نتیجه رسید که سازهمیرایی می

طور ویژه طراحی از این مواد باید برای عملکرد در دماهای بالا به

 .]15[ شوند

های موضعی و زمان آسیباثر هم و همکاراناسفرجانی      

تغییرات دما را بر فرکانس طبیعی تیر بررسی کردند. آنها با 

دیده هایی از تیر آسیباستفاده از تحلیل اجزای محدود، مدل

نشان  هایافته؛ سازی کردندرا تحت شرایط دمایی مختلف شبیه

 ر بهتواند منجداد که حتی بدون وجود آسیب، تغییر دما می

درصدی در فرکانس طبیعی شود. در حضور  10تا  5انحراف 

شود. این پژوهش اهمیت تفکیک آسیب، این انحراف تشدید می

 .]16[ اثر دما از آسیب را در تشخیص سلامت سازه نشان داد

با استفاده از اصل ترموالاستیک، زالتلجی و همکاران      

یشگاهی بررسی برنولی را در شرایط آزما-میرایی تیر اویلر

های شده اعمال و پاسخطور کنترلکردند. آنها تغییرات دما را به

نتایج نشان داد که با افزایش دما، ؛ ارتعاشی را ثبت کردند

ویژه در کند. بهطور غیرخطی تغییر میضریب میرایی به

گراد، افزایش درجه سانتی 60محدوده دمایی نزدیک به 

شدن که ناشی از فعال چشمگیری در میرایی مشاهده شد

 .]17[ های داخلی ماده بودمکانیزم

میرایی مواد پلیمری را تحت شرایط  ویتک و همکاران     

هایی از پلیمرهای دمایی مختلف آزمایش کردند. آنها نمونه

صنعتی را تحت ارتعاش آزاد قرار دادند و زمان میرایی آنها را 

ه اد پلیمری رفتار وابستها نشان داد که مویافته؛ اندازه گرفتند

های به دمای بسیار شدیدی دارند و ضریب میرایی در بازه

ایج کند. اگرچه این نتطور ناگهانی تغییر میدمایی مشخصی به

مستقیماً بر آلومینیوم متمرکز نبود، اما اهمیت وابستگی دما را 

 .]18[ های سبک نشان داددر طراحی سازه

های های آلومینیومی را که با لایهژانگ و همکاران پروفیل     

ویسکوالاستیک دمپ شده بودند آزمایش کردند. آنها پاسخ 

درجه  80تا  0ها را در بازه دمایی اکوستیک نمونهوویبر

نتایج نشان داد که در دماهای پایین، ؛ گراد بررسی کردندسانتی

یابد، در حالی که در کننده کاهش میعملکرد لایه دمپ

شود. این مطالعه ، افزایش اتلاف انرژی مشاهده میدماهای بالا

ای دمپ هنشان داد که اثر دما بر رفتار ترکیبی آلومینیوم و لایه

 .]19[ بسیار مهم است

های ارتعاشی بر روی سان و همکاران با استفاده از آزمایش     

روزرسانی مدل اجزای محدود، رفتار شده و بهتیرهای فلزی گرم

ل کردند. آنها دما را از طریق اعمال گرمایش آنها را تحلی

ج نشان نتای؛ شده تغییر داده و پاسخ مودال را ثبت کردندکنترل

در نظر گرفتن تغییرات دما بدون  سازی عددیداد که مدل

انی روزرسانحراف زیادی نسبت به نتایج آزمایشگاهی دارد. با به

ر پژوهش بشدت افزایش یافت. این ها بهبینیمدل، دقت پیش

های عددی و آزمایشگاهی اهمیت استفاده از ترکیب روش

 .]20[ تأکید کرد

ای بر اثر دما بر خواص مکانیکی و میرایی در مطالعه     

 های کربنیشده با نانولولههای آلومینیوم تقویتکامپوزیت

گرفته از ساختار الماس(، نشان داده شد که ساختار )الهام

هد در ددما، میرایی را افزایش میابسته به وای اسکلت نانولوله

ها شامل شود. روشحالی که مدول الاستیک حفظ می

درجه  200در دماهای اتاق تا  DMA هایگری و آزمونریخته

در ضریب  %30ها حاکی از افزایش گراد است. یافتهسانتی

میرایی بدون کاهش قابل توجه مدول است، به دلیل اتلاف 

گیری بر کاربرد در تیرهای ی نانویی. نتیجهانرژی در مرزها

 .]21[ ارتعاشی آلومینیومی تأکید دارد

 تحقیق دیگری بر عملکرد میرایی و پاسخ مکانیکی آلیاژ     

AlSiMg های افزودنی و پردازش ترموتولیدشده با روش-

های فشاری ها شامل آزمونمکانیکی تمرکز دارد. روش

گراد درجه سانتی 150تا  25در دماهای  DMA دینامیکی و

حرارتی میرایی را تا عملیات دهد که ها نشان میاست. یافته

دهد، اما در دماهای بالا کاهش مدول غالب افزایش می 25%

سازی برای تیرهای آلومینیومی گیری بر بهینهشود. نتیجهمی

 .]22[ های حرارتی تأکید دارددر محیط

 حرارتی بر ملیاتعتأثیر ی با عتوان در پژوهش     

microstructure خواص مکانیکی، و رفتار میرایی ،

شده با نانوذرات تقویت 2024های ماتریس آلومینیوم کامپوزیت

که نانوذرات میرایی را در دماهای  ه استکربن، نشان داده شد

های فشاری، سختی، ها شامل آزمونبخشد. روشبالا بهبود می

ها گراد است. یافتهرجه سانتید 300تا  50در دماهای  DMA و

در استحکام  %45در استحکام تسلیم و  %28حاکی از افزایش 

 .]23[ نانوذرات است %0.5 وجود نهایی با
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در آلیاژهای منیزیم با میرایی بالا )با  دلگرم و همکاران     

غزش دما مانند لوابسته به های ارتباط به آلومینیوم(، مکانیسم

 هایها شامل مرور ادبیات و آزمون. روشنددانه را بررسی کرد

DMA  ها گراد است. یافتهدرجه سانتی 200تا  30در دماهای

میرایی را تا  Ag و Nb دهد که عناصر آلیاژی مانندنشان می

 های ترکیبی برایگیری بر مدلدهند. نتیجهافزایش می 167%

می نیومواد با میرایی بالا تأکید دارد، که برای تیرهای آلومی

 .]24[ قابل تعمیم است

میلگرد در -پژوهشی بر اثرات دما بر خواص باند بتن     

تیرهای بتنی، با تمرکز بر رفتار دینامیکی، نشان داد که دما 

های ها شامل آزموندهد. روشمیرایی را تحت تأثیر قرار می

گراد است. درجه سانتی 600تا  20عددی و تجربی در دماهای 

در میرایی با افزایش دما  %30-20کی از کاهش ها حایافته

گیری بر طراحی تیرهای است، مشابه رفتار آلومینیوم. نتیجه

 .]25[ هیبریدی تأکید دارد

ها بر مواد مرکب، مطالعات، اغلب پژوهش ینوجود ا با     

 هکیاند، در حالمتمرکز بوده یهچندلا یرهایت یا هایتکامپوز

ساده و همگن  ینیومیآلوم یرهایه تمربوط ب یتجرب یهاداده

تا  60)متوسط  ییدما یدر محدوده یژهومحدود است. به یاربس

C°100)یراییم یبضر قیقد ییراتتغ یدرباره ی، اطلاعات کم 

رفتار  یلیو تحل یشگاهیآزما یرو، بررس ینوجود دارد. از ا

ر موجود را پ یشکاف دانش تواندیم یطیشرا یندر چن یراییم

 کند.

 فیتوص یلبه تفص یقمقاله، ابتدا روش تحق ینادامه ا در     

)مانند مشخصات  یشگاهیآزما یهاکه شامل بخش گرددیم

ارتعاش و  یهابرداشت داده رتی،حرا یطشرا یجادها، انمونه

 یر،ت ینامیکی(مدل دیلی( و تحلیتجرب یراییم یبمحاسبه ضر

 مدل )است. پس یسنجو صحت MATLABبا  یعدد یلتحل

آمده تمرکز دارد، دستبه یهاداده یو بحث بر رو یجاز آن، نتا

 هاییداریخطاها و ناپا ی،ارتعاش یکه نمودارها ییجا

بر حسب دما،  یراییم ییراتتغ ندرو یلشده، تحلمشاهده

و  یزیکیف یو بررس ی،و تجرب ینظر یهاداده یسهمقا

. در ردگییقرار م یشده مورد بررسرفتار مشاهده یکترموالاست

 ییشنهاداتارائه شده و پ هایافتهاز  یکل گیرییجهنت یت،نها

 یبررس ی،سازگسترش مدل هایینهدر زم یندهآ یقاتتحق یبرا

 .گرددیم یانب یبیترک یبارگذار یطو شرا یگرمواد د

-T6) ینیومیآلوم یرهایت یراییم یبرفتار ضر یبررس یبرا

از  ییبصورت ترکهپژوهش ب ینا یی،دما ییراتدر اثر تغ (6160

 ،یانجام گرفته است. در بخش تجرب یلیو تحل یدو بخش تجرب

ارتعاش آزاد و روش  یهابا استفاده از داده یراییم یبضر

مدل  یلی،محاسبه شد، و در بخش تحل یتمیکاهش لگار

توسعه داده شد تا  MATLAB یطمتناظر در مح ینامیکید

هم شود. در ادامه، فرا یو عمل یتئور یجنتا ینب یسهامکان مقا

 یعدد یلو روند تحل یاضیمدل ر یش،مراحل آزما یاتجزئ

 آورده شده است.

 

 بررسی آزمایشگاهی -2
 هاسازی نمونهمشخصات تیر و آماده -2-1

( با خواصی T6-6160) ینیومیآلوم ییرهااز ت یش،انجام آزما یبرا

 10عرض  متر،یلیم 10با ضخامت  استآورده شده 1که در جدول

 یزن هندسه یرمتفاوت استفاده شد تا تأث یهاو طول متریانتس

، 15ر با براب یببه ترت یرهاگردد. طول ت یبررس یراییبر رفتار م

ز ا یردر نظر گرفته شد. هر ت متریسانت 21و  5/19، 18، 5/16

وم خالص با درصد خلوص بالا ساخته شده تا اثرات ینیآلوم یاژآل

 حذف شود. یجدر نتا هایناخالص یا یبیمواد ترک

( Cantilever Beam) یردارسر گ تیر یکصورت ها بهنمونه     

 یرآزاد ت ی( و انتها1 )شکل محکم شده یفولاد ییرهدر گ

 یانتها یه،اول یکتحر یماند. برا یآزاد باق ،جهت اعمال ارتعاش

 دیمنحرف و سپس رها گرد یکوچک دست ییبا جابجا یرآزاد ت

 از شود.تا ارتعاش آزاد آغ

 

 
 از تیر مورد آزمایش شکل نمونه -1شکل 

 

 (T6-6160آلومینیومی )خواص تیر  -1جدول 

G (GPa) E (GPa) C  (
𝐽

𝑘𝑔.𝐾
) υ ρ (

𝑘𝑔

𝑚3
) 

26 68.9 896 0.33 2700 
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 ایجاد شرایط حرارتی -2-2

مختلف  یدر پنج دما هایشدما، آزما یوابستگ یبررس یبرا

 انجام شد. گرادیدرجه سانت 100و  90، 80، 70، 60شامل

 شدهبندییقعا یطاز مح ی،حرارت یداریحفظ پا منظوربه

و  یکه در آن، دما با استفاده از سشوار صنعت یداستفاده گرد

در  ریسطح ت یداشته شد. دما ثابت نگه یدست یکنترل حرارت

ل ادبه تع یدنو تا رس یریگاندازه یحرارت ینبا دورب یشهر آزما

حفظ  یقه(دق 1در مدت  C◦1اختلاف کمتر از یدار )پا یحرارت

 .یدگرد

 

 های ارتعاشبرداشت داده -2-3

 یاربردنرخ نمونهبا  یجیتالد ینثبت ارتعاشات، از دورب یبرا

60 fps افزار توسط نرم هایلماستفاده شد و فTracker  پردازش

وان عن به یرت یمشخص در انتها یاافزار، نقطه. در نرمیدندگرد

مکان آن در  ییرشد تا تغ یین( تعTracking Pointنقطه هدف )

شامل دو ستون داده،  افزاررمن یاستخراج شود. خروج یمهر فر

بر حسب ) یی( و دامنه جابجایهزمان )بر حسب ثان یعنی

 ( بود.متریلیم

 

 محاسبه ضریب میرایی تجربی -2-4

 Logarithmic) یتمیروش کاهش لگار یقاز طر یراییم یبضر

Decrementمحاسبه شد: یرز ی( مطابق رابطه 

(1) 𝛿 = 𝑙𝑛 (
𝑥(𝑡)

𝑥(𝑡 + 𝑇𝑑)
) 

𝑥(𝑡و  𝑥(𝑡)که در این رابطه  + 𝑇𝑑)  به ترتیب دامنه دو پیک

 ی میرایی نوسان است.دوره 𝑇𝑑باشند و متوالی می

 داریم: و  با توجه به رابطه 

(2) 𝜁 =
𝛿

√𝛿2 + 4𝜋2
 

ها با استفاده از توابع پردازش ی پیکبرای هر آزمایش، دامنه

 ζ استخراج شد و میانگین چندین مقدار MATLAB داده در

محاسبه گردید تا دقت افزایش یابد. این روش امکان حذف نویز 

 .و افزایش تکرارپذیری را فراهم ساخت
 

 بررسی تحلیلی -3
 مدل دینامیکی تیر -3-1

صورت یک سیستم یک درجه آزادی با یکی تیر بهرفتار دینام

ی حرکت مدل شد. معادله c و ضریب میرایی k ، سختیm جرم

 :صورت زیر استسیستم به

(3) 𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 0 

 شود:و ضریب میرایی بحرانی بصورت زیر محاسبه می

(4) 𝐶𝑐 = 2√𝐾𝑚 

 ر حالت آزادبا استفاده از این معادلات، پاسخ میرای سیستم د

(Free Damped Vibration)  شودشکل زیر بیان میبه: 

(5) 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡cos (𝜔𝑑𝑡 + 𝜙) 

𝜔𝑛که در آن  = √
𝑘

𝑚
𝜔𝑑فرکانس طبیعی بدون میرایی،       =

𝜔𝑛√1 − 𝜁2  .فرکانس میرایی سیستم است 

 

 تحلیل عددی با متلب -3-2

ها، ی داده، فرکانس طبیعی و مقایسهζ ی دقیقبهبرای محاس

های این کد قابلیتکه توسعه داده شد  MATLAB کدی در

 :زیر را دارد

ی آزمایشی مربوط به دماهای ورود خودکار پنج فایل داده .1

 .مختلف

ها با استفاده از میانگین سازی سیگنالحذف نویز و نرمال .2

 .و انحراف معیار

 ا.هیافتن پیکی با الگوریتم های اصلاستخراج پیک .3

ی ضریب میرایی برای هر جفت پیک متوالی و محاسبه .4

 .گیری از نتایجمیانگین

های نظری و تجربی ای بین دادهرسم نمودارهای مقایسه .5

 :در قالب چهار زیرنمودار

 ارتعاش عملی 

 ارتعاش نظری 

 زمان دو پاسخی هممقایسه 

 های پیکمسیر کاهش دامنه 

کار نمودارها برای هر آزمایش و تولید ی خودذخیره .6

 .نمودار کلی مقایسه بین تمام تیرها

 

 سنجی مدلصحت -3-3

ی اعتبارسنجی برای اطمینان از صحت محاسبات، سه مرحله

 :انجام شد

های آزمایشگاهی در های تئوری با دادهی دامنهمقایسه .1

 .(٪5ی زمانی اولیه )انحراف کمتر از بازه
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 واقعیهای د کاهش لگاریتمی با دادهبررسی تطابق رون .2

 .(002/0)پراکندگی تصادفی کمتر از 

در تکرارهای مختلف آزمایش که  ζ ارزیابی پایداری .3

 .آمد دستبه ٪7انحراف معیار آن کمتر از 

 

 نتایج و بحث -4
های های ارتعاش آزاد تیرها از فیلمدر این پژوهش، داده

پردازش شدند تا پاسخ   Trackerافزار آزمایشی استخراج و با نرم

دست آید. برای هر رفتاری انتهای آزاد هر تیر برحسب زمان به

  (tracking point)ی مرجع در انتهای آزاد تیرآزمایش یک نقطه

تعیین شد و مسیر جابجایی آن در هر فریم ثبت گردید؛ سپس 

آمده در محیط دستهای موقعیت زمانی بهسیگنال

MATLAB  ها و سازی و برای استخراج پیکفیلتر، نرمال

ی پارامترهای دینامیکی آماده شدند. نمودارهای محاسبه

شوند، شامل اطلاعات ارتعاش آزاد که در این روند حاصل می

، مقادیر 𝑇𝑑ی میرای ای لازم برای تعیین دورهدامنه-زمانی

هستند   (log-decrement) ها و الگوی کاهش دامنهدامنه پیک

را تشکیل  𝜁 میرایی ضریب تجربی محاسباتو بنابراین پایه 

 .دهندمی

 هب وابسته و غیرخطی رفتاردهنده تحلیل این نمودارها نشان

با افزایش  𝜁 کاهش کلی الگوی ترکوتاه تیرهای در: است هندسه

ای مرحلهطول یک رفتار دوشود، در تیرهای میاندما دیده می

 دماهای در جزئی افزایش سپس و یانیم)کاهش تا محدوده 

با دما  𝜁افزایشی روند بلندتر تیرهای در و گرددمی مشاهده( بالا

زمان چند مکانیسم فیزیکی غالب است. این روندها بازتاب هم

شامل تغییر مدول الاستیسیته با دما، توزیع غیرهمگن دما در 

های طول تیر )گرادیان موضعی(، و فعال شدن مکانیزم

 .ای در دماهای بالاتر هستندطکاک داخلی و لغزش دانهاص

، برخی از نمودارهای ارتعاشی 𝜁در کنار تحلیل کلی روند 

 تندتوانسنمی که بودند هایینظمیبی یا انحرافاتدهنده نشان

 د؛شون داده نسبت انتظار مورد فیزیکی رفتار به مستقیماً

 مجزا رتصوبه عتبر،م نتایج ارائه بر علاوه فصل این در بنابراین

اند نیز تحلیل و علل هایی که دچار خطا یا ناپایداری شدهداده

احتمالی هر نوع خطا تشریح شده است. در ادامه، ابتدا 

ای فنی از چگونگی استخراج نمودارهای ارتعاشی آورده خلاصه

گردد و برحسب دما تشریح می 𝜁شود، سپس الگوی تغییر می

های شده در نمودارها، نشانهمشاهده نهایتاً انواع خطاهای

ها آماری/گرافیکی هر خطا و راهکارهای تصحیح یا کاهش آن

 .شودبیان می

 

 نمودار ارتعاش تیرهای مد نظرخطاها و  -4-1

خطاهایی که منجر به ایجاد ناهنجاری در روند نمودار ارتعاشی 

 باشند:در آزمایش شدند به شرح زیر می

 هاز دست رفتن پیکا (missing/dropped peaks) 

 پریدگی (jumps) یا نوسان پایه (baseline drift) 

 های کاذبنویز فرکانس بالا و پیک  

 آلیاسینگ زمانی (aliasing) 

  خطای تبدیل پیکسل به واحد طول )کالیبراسیون

 فضایی نادرست(

 خطا به شرح زیر است: دارای هایداده با تحلیلی برخوردنحوه 

 های واضح خطا ابتدا بررسی و نشانههای دارای داده

شوند )قابل بازسازی با تصحیح یا بندی میطبقه

 .اعتماد(غیرقابل

 برای محاسبه𝜁 های معتبر و پایدار )بعد از فقط از پیک

پریود گذرا( استفاده شد و میانگین چند جفت پیک 

های منفرد حذف متوالی گزارش گردید تا اثر پیک

 .شود

 اری مرتبط با گرمایش یا شرایط مواردی که ناپاید

مرزی بودند، در گزارش جداگانه تشریح و در تحلیل 

های جداگانه عنوان دادهنهایی یا حذف شدند یا به

 .با تفسیر گزارش گردیدند

  پیشنهاد عملی برای بهبود تکرارپذیری: تثبیت دمایی

نگر نشا برداری و بهبودتر، افزایش نرخ نمونهطولانی

 .تصویربرداری

 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 

 
 )ه(

درجه  80در دمای نمودار ارتعاشی تیر  -2شکل

 5/16متر، )ب( طول سانتی 15گراد، )الف( طولسانتی

 5/19متر، )د( طول سانتی 18متر، )ج( طول سانتی

 مترسانتی 21متر، )ه( طول سانتی

تر یلی م)محور افقی جابجایی نقطه انتهای تیر بر حسب م

 و محور عمودی زمان بر حسب ثانیه می باشد.(

 

 تحلیل روند تغییرات میرایی بر حسب دما -4-2

می 3نمودار تغییرات زیتا برای طولهای مختلف به شرح شکل 

 باشد.

 
 برحسب دما یتاهاز یسهنمودار مقا -3شکل

 

 ها، تغییر دما منجر به تغییر قابل توجه در میزاندر تمامی نمونه

میرایی شد، اما روند این تغییرات در تیرهای کوتاه و بلند 

 اند.در ادامه بررسی شده کهمتفاوت بود 

 

 متر(سانتی 5/16و  15تیرهای کوتاه ) -4-2-1

با افزایش دما مشاهده  ζ تر، روندی کاهشی دردر تیرهای کوتاه

همانطور  مترسانتی 5/16و  15به عنوان نمونه، برای تیر  .شد

 °Cدر دمای  اگرچهاست، شده( آورده 3 و 2 ولار )جدکه د

ی هدهندمقدار میرایی کمی افزایش یافت، روند کلی نشان100

این پدیده ناشی از کاهش  .است 0.003تا حدود  ζ کاهش

شدن ی ماده در اثر گرممدول یانگ و کاهش اصطکاک در توده

های یکنواخت است که باعث کاهش انرژی اتلافی در چرخه

 .شودنوسان می

 
در  متریسانتی15 تیر یراییم یبمقدار ضر -2جدول 

 مختلف یدماها

100 90 80 70 60 
(C) 
 دما

0.0035 0.0031 0.00374 0.0042 0.0043 ζ 

 
در  متریسانتی 5/16یرایی تیر م یبمقدار ضر -3جدول 

 مختلف یدماها

100 90 80 70 60 
(C) 
 دما

0.0022 0.0028 0.0035 0.0041 0.0042 ζ 
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 متر(سانتی 5/19و  18طول )تیرهای میان -4-2-2

، ضریب میرایی ابتدا کاهش (5 و 4طبق )جدول در این تیرها

 .یافته و سپس در دماهای بالاتر مجدداً افزایش پیدا کرده است

ی دهد که در بازهای نشان میمرحلهاین رفتار غیرخطی و دو

مدول غالب است؛ اما در  درجه(، اثر کاهش 80تا  70میانی )

های درجه(، فعال شدن مکانیزم 100و  90دماهای بالاتر )

ها، تغییر در خواص میکروسکوپی مانند لغزش بین دانه

ترموالاستیک و ناهمگنی گرمایی، باعث افزایش نسبی میرایی 

 .شودمی

به  C° 80در دمای  0.0035از حدود   ζبه طور میانگین، 

 .افزایش یافته است C° 100در دمای  0.0045

 

در  متریسانتی18 یرایی تیرم یبمقدار ضر -4جدول 

 مختلف یدماها

100 90 80 70 60 
(C) 
 دما

0.0039 0.0042 0.0037 0.0020 0.0019 ζ 

 
در  متریسانتی 5/19یرایی تیر م یبمقدار ضر -5جدول 

 مختلف یدماها

100 90 80 70 60 
(C) 
 دما

0.0049 0.0038 0.0031 0.0029 0.0028 ζ 

 

 متر(سانتی 21تیرهای بلند ) -4-2-3

رفتار تیرهای بلند کاملاً متفاوت از تیرهای کوتاه است. در این 

حالت، با افزایش دما، میرایی روندی افزایشی یکنواخت نشان 

در این نوع تیرها، به علت افزایش سطح تماس با  .دهدمی

گیره، گرادیان ی محیط و تمرکز گرمای موضعی در ناحیه

شود که منجر به اتلاف انرژی حرارتی قابل توجهی ایجاد می

 Localized) ی همرفت موضعیبیشتر از طریق پدیده

Convective Dissipation)   و نیز چرخش میکروسکوپی

افزایش دما ، (6طبق )جدول بنابراین .گرددهای آلیاژی میدانه

شده است و  004/0تا  002/0موجب افزایش میرایی از حدود 

ایی ی توزیع گرماین نتیجه بیانگر نقش مهم طول تیر در نحوه

 و انرژی اتلافی است.

 

در  متریسانتی 21یرایی تیرم یبمقدار ضر -6جدول 

 مختلف یدماها

100 90 80 70 60 
(C) 
 دما

0.0035 0.0038 0.0035 0.0030 0.0032 ζ 

 

 های نظری و تجربیمقایسه داده -4-3

زمان -صورت نمودار دامنهر نمونه، پاسخ ارتعاش آزاد بهبرای ه

های آزمایشگاهی و مدل تحلیلی استخراج شد. مقایسه از داده

دهد که انحراف بین مقادیر تجربی و تئوری ها نشان میبین آن

ی دقت دهندهقرار دارد که نشان ٪5ی کمتر از در محدوده

 .بالای مدل عددی است

 :طور خاصبه

 نتایج )گراددرجه سانتی 70– 60 (ای پاییندر دماه ،

 .خوانی بالایی داشتندتئوری و عملی هم

 اختلاف )گراددرجه سانتی100– 90 ( در دماهای بالا ،

کمی مشاهده شد که ناشی از تأخیر حرارتی و تغییر 

 .موضعی خواص ماده است

 کد MATLAB ی چند پیک با استفاده از محاسبه

ه ی را با دقت بالاتری نسبت بمتوالی، میانگین میرای

 .دست آورده استپیک بهروش تک

 

 ی و ترموالاستیک رفتار تیرهابررسی فیزیک -4-4

دما وابسته از ترکیب چند عامل اصلی رفتار ضریب میرایی به

 :شودناشی می

 کاهش مدول یانگ  (E) 

 گرادیان حرارتی موضعی 

شود صورت یکنواخت پخش نمیدر تیرهای بلندتر، دما به

تری نسبت به انتهای و نواحی نزدیک گیره دمای پایین

آزاد دارند. این گرادیان حرارتی منجر به پدید آمدن اتلاف 

 .شودی میانی تیر میانرژی ترموالاستیک در ناحیه

 های آلیاژیلغزش میکروسکوپی بین دانه 

شوند و ای فعال میدانههای بیندر دماهای بالا، لغزش

د. روی به صورت اصطکاک داخلی از بین میانرژی ارتعاش

این پدیده موجب افزایش ضریب میرایی در دماهای بیش 

 .گرددمی C° 80از 

 آلناهمگنی حرارتی و انحراف از شرایط مرزی ایده 
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تحلیل مدل یک درجه آزادی و وابستگی حرارتی  -4-5

 پارامترها

با  (m, k, c) ارتباط پارامترهای مدل یک درجه آزادی

ی( و چگال های فیزیکی تیر )مدول یانگ، ممان اینرسی،یژگیو

 .به شرح ذیل قابل بیان می باشدها به دما وابستگی آن

باشد ( می3صورت رابطه )به  ی حاکم بر ارتعاش آزاد تیرمعادله

 :شوندپارامترهای مدل به صورت زیر تعریف میکه 

(6) 𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝜂𝜌𝐴𝐿 

 

(7) 𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝛽
𝐸(𝑇)𝐼

𝐿3
 

 

(8) 𝑐 = 2𝜁√𝑚𝑒𝑓𝑓𝐾𝑒𝑓𝑓 

 

 :که در آن

  η (eta) و β (beta)  ضرایب هندسی وابسته به

 .شرایط مرزی و مود ارتعاشی هستند

 گیردارسربرای تیر یک  (cantilever beam) سختی ،

یان صورت زیر بمؤثر طبق تئوری تیر تیموشنکو به

 :]26[ شودمی

(9) 𝐾 =
3𝐸(𝑇)𝐼

𝐿3
 

 

کوچک   L/hاین رابطه اثرات برشی را در حالتی که نسبت 

 .کنداست لحاظ می

صورت زیر به T6-6061مدول یانگ وابسته به دما برای آلیاژ 

 :شودتقریب زده می

(10) 𝐸(𝑇) = 68.9[1 − 0.0013(𝑇 − 25)] 
 

و در نتیجه کاهش  effkباعث کاهش سختی  E(T) کاهش 

 :شودتم میفرکانس طبیعی سیس

(11) 𝜔𝑛 = √
𝐾𝑒𝑓𝑓

𝑚𝑒𝑓𝑓
 

 

ی ارتعاش افزایش کاهش یافته و دوره nω  با افزایش دما، مقدار

 شود:و نتایج زیر حاصل می یابدمی

 پارامترهای و ماده مکانیکی–های ترموبین ویژگی .1

 مستقیم ارتباط آزادی درجه یک مدل دینامیکی

 .دارد وجود

بوده و کاهش مدول  E(T) تابعی از ffekسختی مؤثر  .2

یانگ در اثر افزایش دما، عامل اصلی افت فرکانس 

 .طبیعی است

رفتار غیرخطی  ζ و نسبت میرایی  c ضریب میرایی .3

وابسته به دما دارند و در دماهای بالا افزایش 

 .یابندمی

ی معادلات تیر تیموشنکو بر پایه SDOF مدل .4

های عددی مدل تواند جایگزین مناسبی برایمی

پیچیده در تحلیل ارتعاش حرارتی تیرهای 

 .آلومینیومی باشد

، اثر جرم )به دلیل C°100-60ی دمایی در محدوده .5

تغییر ناچیز چگالی( قابل اغماض است و رفتار 

کنترل  ζ(T)و E(T)  سیستم عمدتاً توسط تغییرات

 .شودمی

 

 بندی تحلیلی نتایججمع -4-6

و  Trackerافزار آزاد حاصل از نرم های ارتعاشتحلیل داده

نشان داد که  MATLAB شده درهای عددی انجامپردازش

رفتار ضریب میرایی تیرهای آلومینیومی در برابر تغییرات دما 

غیرخطی، چندعاملی و وابسته به هندسه تیر است. روند 

صورت مجزا برای هر طول تیر نشان برحسب دما به ζ تغییرات

ی ی خطیش دما، پاسخ میرایی از یک الگوی سادهداد که با افزا

زمان عوامل مکانیکی و حرارتی فاصله گرفته و تحت تأثیر هم

 .گیردقرار می

متر(، افزایش دما سبب سانتی 5/16و  15تر )در تیرهای کوتاه

شد. این رفتار ناشی از کاهش مدول یانگ  ζ کاهش محسوس

ی انرژی اتلافی ناش در اثر گرمایش یکنواخت و در نتیجه کاهش

های میکروسکوپی در ماده است. در مقابل، از تغییرشکل

متر( روندی معکوس نشان سانتی 21تا  18تیرهای بلندتر )

افزایش یافت. این پدیده به  ζ دادند و با افزایش دما، مقدار

های موضعی حضور گرادیان حرارتی در طول تیر، افزایش تنش

 شود که در تیرهاینسبت داده می و اتلاف انرژی ترموالاستیک

 .بلندتر اثرگذاری بیشتری دارد
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های تجربی با مدل تحلیلی نشان داد که اختلاف ی دادهمقایسه

درصد است،  5بین دو مجموعه نتایج در اغلب موارد کمتر از 

بینی شده برای پیشکه بیانگر دقت بالای مدل ریاضی معرفی

و  90ت. در دماهای بالا )رفتار میرایی در دماهای مختلف اس

ها اندکی افزایش یافت که علت گراد( اختلافدرجه سانتی 100

تواند تغییر جزئی در شرایط مرزی، انبساط گیره و آن می

 .ناپایداری حرارتی موضعی باشد

ترین بررسی خطاهای نمودارهای ارتعاشی نشان داد که مهم

داری شرایط مرزی، نویز حرارتی، ناپای  :اند ازمنابع خطا عبارت

با  .افت کیفیت تصویربرداری، و خطای کالیبراسیون فضایی

 های ناسازگار ووجود این، با اعمال فیلترگذاری، حذف پیک

گیری از چندین نوسان متوالی، تأثیر این خطاها تا حد میانگین

های نهایی از پایداری و تکرارپذیری زیادی کاهش یافت و داده

طور کلی، نتایج این پژوهش به .ر شدندقابل قبولی برخوردا

ع تنها تابدهد که ضریب میرایی در تیرهای فلزی نهنشان می

دما، بلکه تابع مستقیم طول مؤثر، شرایط مرزی، و یکنواختی 

گرمایش است. در دماهای پایین، کاهش مدول یانگ عامل 

که در دماهای بالا، ی میرایی است، درحالیغالب و کاهنده

 ای، اصطکاکدانههای اتلاف انرژی ناشی از لغزش بینمکانیزم

داخلی و تغییرات ترموالاستیک موجب افزایش مجدد میرایی 

توان نتیجه گرفت که ضریب میرایی در بنابراین، می .شوندمی

تیرهای آلومینیومی وابستگی دوگانه به دما و ابعاد هندسی دارد 

ت ترموالاستیک و سازی آن باید با در نظر گرفتن اثراو مدل

 .تغییرات موضعی دما انجام گیرد

 

 گیرینتیجه -5

در این پژوهش، رفتار ضریب میرایی تیرهای آلومینیومی تحت 

صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار تغییرات دمایی به

  Trackerافزار های ارتعاش آزاد با استفاده از نرمگرفت. داده

ی شدند. با محاسبه تحلیل MATLABاستخراج و در محیط 

ی در بازه  ζ ضریب میرایی به روش کاهش لگاریتمی، تغییرات

گراد برای پنج طول مختلف تیر درجه سانتی 100تا  60دمایی 

 .تعیین و با مقادیر تئوری حاصل از مدل تحلیلی مقایسه گردید

نتایج نشان داد که میرایی در تیرهای آلومینیومی تابعی 

ی تیر است. در دماهای پایین، کاهش دسهغیرخطی از دما و هن

میرایی با افزایش دما مشاهده شد که ناشی از افت مدول 

ی ارتجاعی در ماده شدهالاستیسیته و کاهش انرژی ذخیره

است. اما در دماهای بالاتر، روندی معکوس رخ داد و ضریب 

میرایی مجدداً افزایش یافت. این پدیده ناشی از فعال شدن 

اک ای، و اصطکدانهای اتلاف ترموالاستیک، لغزش بینهمکانیزم

 .یابندداخلی است که با افزایش دما شدت می

درجه  80های تحلیلی نشان داد که دمای بحرانی حدود بررسی

 :ی رفتاری استگراد مرز گذار میان دو ناحیهسانتی

 ی زیر در ناحیهC° 80 رفتار ماده غالباً الاستیک بوده و ،

 .یابدتأثیر افت سختی کاهش میتمیرایی تح

 ی بالای در ناحیهC° 80 ی ، ماده وارد محدوده

های میکروسکوپی موجب پلاستیک شده و لغزشنیمه

 .گردندمی ζ افزایش اتلاف انرژی و رشد

 5اختلاف میان نتایج تجربی و مدل تئوری عموماً کمتر از 

 شده است.درصد بود که بیانگر دقت مناسب مدل ارائه

دلیل ناپایداری حرارتی، تغییر حال، در دماهای بالا بهبااین

های جزئی مشاهده شرایط مرزی و اثرات گرادیان دما، انحراف

شد. تحلیل خطاها نشان داد که کنترل دقیق شرایط حرارتی، 

تایج تواند پایداری نتثبیت گیره و بهبود نرخ تصویربرداری می

صورت کلی، نتایج این هب .طور چشمگیری افزایش دهدرا به

دهد که ضریب میرایی در تیرهای فلزی ساده پژوهش نشان می

زمان رفتار یک پارامتر ثابت نیست، بلکه تحت تأثیر هم

های ترموالاستیک، ساختار بلوری ماده، توزیع دما و ویژگی

 هایها برای طراحی سیستمهندسی تیر قرار دارد. این یافته

 هواپیما، اجزای نظیر -متغیر  مکانیکی در شرایط دمای

 مجاورت در صنعتی قطعات و سبک آلومینیومی هایسازه

 .دارد ایویژه اهمیت - حرارتی منابع

شود همین مطالعه برای مواد با پیشنهاد می در ادامه

-ساختارهای متفاوت )مانند فولاد، برنج، یا آلیاژهای آلومینیوم

ساط ستالی و ضریب انبمنیزیم( انجام گیرد تا نقش ساختار کری

سازی استفاده از شبیهو  حرارتی در تغییر میرایی مشخص شود

همراه با مدلسازی وابسته به دما  (FEM) تحلیل اجزای محدود

بینی رفتار تواند دقت پیشبرای مدول یانگ و چگالی، می

بررسی میرایی در حضور همچنین  .میرایی را افزایش دهد

 تواندتدریجی یا شرایط خلأ، می سازیجریان هوای گرم، خنک

ی نقش همرفت و اتلاف حرارتی در اطلاعات ارزشمندی درباره

 .مکانیزم میرایی ارائه دهد
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 تقدیر و تشکر -6
و با استفاده  39400شماره  یپژوهش در قالب طرح پژوهش ینا

دانشگاه بزرگمهر قائنات انجام شده است  یاز اعتبارات پژوهش

 .گرددیم یو قدردان تشکر ینوسیلهکه بد
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