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 چکیذُ
ٞب زذیُ ٚخٛز آٔسٖ ایٗ تٙفٝ قٛز. فطآیٙسٞبیی چٖٛ خٛقىبضی ٘یع زض ث ٞب ٔی پؿٕب٘س زض ؾبظٜ ٚخٛز آٔسٖ تٙفٝ ث ؾجتفطآیٙس ؾبذت، 

ثط ثٟطٜ خؿت، ایٗ ٞبی پطٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖغبِجب ثبیس اظ تؿت ،پؿٕب٘س ٌیطی تٙفثبقٙس. ثطای ا٘ساظٜتٛا٘ٙس ٔفیس یب ٔضط ثٛزٜ ٚ ثٙب ثٝ وبضثطز، ٔی

 تٟٙب تغییطات ویفی آٖ ٔٛضز ،٘ظط ٘جٛزٜ. زض ٔٛاضزی وٝ تغییطات زلیك تٙف ٔساؾتٞعیٙٝ ٚ ؾطیغ ٔٛزاَ ثؿیبض وٓ اؾت وٝ تؿتزضحبِی

. زض ٔمبِٝ حبضط، اثتسا لغؼٝ آِٛٔیٙیٛٔی تحت اؾتپؿٕب٘س  ٌیطی تٙفٞبی ا٘ساظٜٔٛزاَ خبیٍعیٗ ٔٙبؾجی ثطای تؿت٘ظط اؾت، تؿت

ٞبی عجیؼی لجُ ٚ ثؼس اظ  ٌیط٘س ٚ فطوب٘ؽٔٛزاَ لطاض ٔی قسٜ تحت تؿت ٔٛزاَ تدطثی لطاض ٌطفتٝ، ؾپؽ لغؼبت خٛقىبضیآ٘بِیع

ٔٛزاَ ؾٙدی قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط آ٘بِیعنحت ،ثطِ٘ٛی-ظ اِٚطقٛ٘س. لاظْ ثصوط اؾت، تؿت ٔٛزاَ تدطثی ثٛؾیّٝ ضٚاثخٛقىبضی ٔمبیؿٝ ٔی

ؾبظی فطآیٙس، ٘تبیح ػسزی ثب ٘تبیح تدطثی ؾٙدی قجیٝثط نحت نٛضت پصیطفتٝ ٚ ػلاٜٚ ،ؾبظی ػسزی فطآیٙس خٛقىبضی ٘یع تدطثی، ٔسَ

زٞس. ایٗ ؾرتی ٜ ضا افعایف ٔیٞبی عجیؼی ؾبظفطوب٘ؽ ،قسٖ لغؼٝ قسٜخٛقىبضی ٔٛخت ؾرت ،قٛزا٘س. ٔكبٞسٜ ٔیٔمبیؿٝ قسٜ

. زض اؾت.  تٛؾظ تحّیُ ػسزی ٘یع نٛضت پصیطفتٝ ،زضنس افعایف زازٜ وٝ ایٗ ثطضؾی 2ٞبی عجیؼی لغؼٝ ضا حسٚز ٔحّی تٕبٔی فطوب٘ؽ

اظ ٔمبیؿٝ  قٛز.ٞبی عجیؼی لغؼٝ حبضط پطزاذتٝ ٔیپؿٕب٘س ٘بقی اظ خٛقىبضی ضٚی تغییطات فطوب٘ؽ ثٝ ثطضؾی وٕی اثط تٙف ،ایٗ ٔمبِٝ

 .پؿٕب٘س ایدبز قسٜ ٔطتجظ زا٘ؿتٚخٛز آٔسٜ ضا ثب تٙفٝ ثطز ٚ تغییط فطوب٘ؽ ثپؿٕب٘س پیتٛاٖ ثٝ ٚخٛز تٙفٞبی عجیؼی ؾبظٜ ٔیفطوب٘ؽ

 .ػسزی خٛقىبضی ؾبظی ٔسَ ؛فطوب٘ؽ عجیؼی ؛ٔٛزاَ تدطثیآ٘بِیع ؛پؿٕب٘س، خٛقىبضیتٙف :کلوبت کلیذی 
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Abstract 
The manufacturing processes mostly generate residual stresses in structures. Welding as well, can cause 

these types of stresses which can be useful or detrimental in different cases. Expensive and time-consuming 

tests should be conducted to measure residual stresses, however, modal testing is widely available providing 

results conveniently and quickly. In cases in which the qualitative changes in stress is required, experimental 

modal testing is a suitable substitute for residual stress measurement processes. In this paper, experimental 

modal analysis have been conducted on an aluminum specimen, also the same procedure has been done on 

welded specimens. Natural frequencies are compared before and after the welding along with verification of 

experimental modal analysis integrity using Euler-Bernoulli relations. In addition to experimental modal 

analysis, finite element modeling of welding process has been done comparing the numerical and 

experimental results. The results obtained from the investigation have shown that welding made the structure 

harder leading to elevation of its natural frequencies. This increase in frequencies are associated with 

residual stresses generated in welding process. By comparing natural frequencies of the specimens, a 

quantitative relation can be drawn between the residual stress caused by welding and changes of natural 

frequencies. 

Keywords: Residual Stress, Welding, Experimental Modal Analysis, Natural Frequency, Finite Element 

Modeling of Welding. 
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  هقذهِ -5
پؿٕب٘س زض ؾبظٜ  ٚخٛز آٔسٖ تٙفثٝ ،ؾجتفطآیٙس خٛقىبضی

قٛز. ثطضؾی  ٔٛخت تغییط ذٛال اضتؼبقی لغؼٝ ٔی ،قسٜ

اعلاػبت  ،لغؼٝ خٛقىبضی قسٜٔٛزاَ ٚ پبضأتطٞبی اضتؼبقی 

ٟٕٔی ضا زض ضاثغٝ ثب ٔیعاٖ تٙف پؿٕب٘س زض ٘بحیٝ خٛـ ٟٔیب 

ٞبی  ضٚز ثب خٛـ زازٖ لغؼٝ، فطوب٘ؽؾبظز. ا٘تظبض ٔیٔی

عجیؼی آٖ ثٝ عٛض ویفی افعایف یبثٙس. حبَ آ٘ىٝ اظ ٔیعاٖ 

. زض ٘یؿتاعلاػبت زلیمی زض زؾتطؼ  ،وٕی ایٗ تغییطات

آ٘بِیع زٚثؼسی وبّٔی   Friedman،ٞبی ٔكبثٝ پیكیٗپػٚٞف

ضا ا٘دبْ زاز ٚ عی آٖ ٔكرم قس وٝ اٍِٛی زٔب ثب ظٔبٖ 

تغییط ٘ىطزٜ ٚ ثب ؾطػت ثبثتی زض أتساز ذظ خٛـ حطوت 

ٜ ٔؿئّٝ خٟت اضظیبثی زٔب زض ظوٙس. اظ ایٗ ضٚ، اثؼبز ٚ ا٘سأی

[. زض 1تٝ اؾت]ٔمغؼی ػٕٛز ثط ذظ خٛـ وبٞف یبف

 ثٝ ثطضؾی ػسزی ضاثغٝ تٙفبضا٘ف ٚ ٕٞى  Quای زیٍط، ٔمبِٝ

ٚ  ٙسٞبی فٛلازی پطزاذتپؿٕب٘س ٚ پبضأتطٞبی اضتؼبقی تیط

اػٛخبج ٘بقی اظ خٛقىبضی ضا ٔٛضز  ،ػٛأُ ٔتؼسزی اظ خّٕٝ

ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ  Aykan، 2014زض ؾبَ  [.2]٘سٔغبِؼٝ لطاضزاز

ثٝ ؾبظٜ ثٛؾیّٝ ٔتس  آؾیت ٚاضزٜ آ٘بِیع ٔٛزاَ خٟت ضزیبثی

ت تطن ٞب اظ لغؼب ذغی، اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖقٙبؾبیی غیط

غیط ذغی ثٛزٖ ضا ٔٛضز ذٛضزٜ ٔتؼسزی اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ 

یبثی تطن ثٝ ػٙٛاٖ ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٞسف ایٗ ثطضؾی، ٔىبٖ

ٚ  de Brito[. زض تحمیمی زیٍط، 3یه آؾیت ؾبذتبضی ثٛز]

ثٝ تؿت ٔٛزاَ خبیٍبٜ ٔتحطن تٕبقبچیبٖ  ،ٕٞىبضا٘ف

ضؾب٘ی ؾبظی ػسزی وُ ؾبظٜ، ثطٚظ پطزاذتٙس ٚ ػلاٜٚ ثط ٔسَ

تحمیمی [. زض 4ٔسَ ثٝ نٛضت ذٛزوبض ضا ثطضؾی وطز٘س]

ٚ ٕٞىبضا٘ف، ثٛاؾغٝ تغییطات پبضأتطٞبی  Narayanaزیٍط، 

ٔٛزاَ، تىٙیىی خسیس خٟت قٙبؾبیی ٚخٛز تطن ٚ ٕٞچٙیٗ 

ؾط ٌیطزاض ثط تیط یه ،وطز٘س. ایٗ پػٚٞف ٔٛلؼیت آٖ اضائٝ

ثٝ  Husain[. 5نٛضت تدطثی ٚ تحّیّی نٛضت ٌطفت]ثٝ

یبً٘ پطزاذت ٚ  ثطضؾی آؾیت ثٛؾیّٝ تغییط زض ٔسَٚ

ٔتغیطٞبی اضتؼبقی اؾبؼ بظی ػسزی ضا تب حس أىبٖ ثطؾ ٔسَ

ثٝ ثطضؾی تؿت  ،ٚ ٕٞىبضا٘ف  Abdul Rani [.6ثٟیٙٝ ؾبذت]

ای  حسٚز زض ؾبظٜ فٛلازی ثب خٛـ ٘مغٝٔٛزاَ ٔسَ إِبٖ ٔ

ٕٞچٙیٗ ثٟیٙٝ ؾبظی ٔسَ ٘یع  ،پطزاذتٙس. زض ایٗ تحمیك

زض پطٚؾٝ  Hu  ٚRichardson[. 7ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت]

خٛقىبضی آِٛٔیٙیْٛ آِیبغی ثب ٔمبٚٔت ثبلا، ثٝ ٚخٛز تؼساز 

 [.8ظیبزی تطن ػطضی زض ٔٙغمٝ ٔصاة خٛـ اقبضٜ وطز٘س]

ٞبی پیكیٗ ثٝ  زض ٚالغ تّفیمی اظ پػٚٞف ،ایٗ ٔمبِٝ

. زض اؾتٔٛزاَ پؿٕب٘س ٚ آ٘بِیع ٔٙظٛض ایدبز اضتجبط ثیٗ تٙف

 اثتسا ثٝ آ٘بِیع ٔٛزاَ لغؼٝ ثسٖٚ خٛـ ٚ خٛقىبضی ایٙدب،

ٞبی عجیؼی قٛز. ؾپؽ تغییطات فطوب٘ؽقسٜ پطزاذتٝ ٔی

ؾبظی فطایٙس خٛقىبضی زض  ٔطاحُ ٔسَ ،ثطضؾی ٚ زض ٟ٘بیت

 افعاض آثبوٛؼ اضائٝ قسٜ اؾت.  ٘طْ

 

 رٍابط حبکن بر هعئلِ -2
ثطِ٘ٛی -تٛاٖ اظ ضاثغٝ اِٚط خٟت ثطضؾی تحّیّی ٔؿئّٝ ٔی

اؾتفبزٜ  1ثطای تیطٞبی ٘بظن ثب ٔمغغ یىٙٛاذت ٚ زٚؾط آظاز

تحّیّی اضتؼبقبت لغؼٝ ثسٖٚ خٛـ ثب  ٔسَز. ثب ثطضؾی وط

 1تٛاٖ فطوب٘ؽ عجیؼی ضا ثٝ نٛضت ضاثغٝ  ی، ٔیایٗ تئٛض

 [.9٘ٛقت]
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تئٛضی اِٚط، ثبیؿتی ٘ؿجت عَٛ ثٝ ضربٔت ثیكتط اظ ثٙبثط 

ذٛا٘ی زاقتٝ ثبقٙس وٝ ثٛزٜ تب ٘تبیح تحّیّی ثب تدطثی ٞٓ 20

ؾتی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٚاضح ضزض ایٙدب ایٗ فطو ثس

ٔطثٛط ثٝ قىُ ٔٛز ٔٛضز ٘ظط زض تئٛضی      اؾت ثٛاثت 

ثٛاثت ٔطثٛط ثٝ زٚ فطوب٘ؽ اَٚ ثطضؾی  ،1زض ضاثغٝ . اؾت

 ،تیط ثٛزٜ ثٝقسٜ اؾت. لاظْ ثصوط اؾت وٝ ضٚاثظ فٛق ٔطثٛط 

ٞبی اَٚ ٚ ؾْٛ زض ٔٛضز وبض حبضط ایٗ قطایظ ثطای فطوب٘ؽ

زٞس. قىُ ٔٛز فطوب٘ؽ زْٚ ثٝ نٛضت پیچكی ثٛزٜ ضخ ٔی

ٞبی قٛز. ٕٞچٙیٗ قىُ ٔٛزوٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ پطزاذتٝ ٔی

[. 10]اؾتزض ایٗ ٔٛضز نبزق  ،ثٛط ثٝ نفحٝ ٘یعاضتؼبقی ٔط

 5آِٛٔیٙیْٛ آِیبغی ؾطیخٙؽ ای ثٝ زض ایٗ پػٚٞف اظ لغؼٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔكرهبت ٔىب٘یىی لغؼٝ  O-5056ثبوس 

زض  ،[. اثؼبز ٞٙسؾی لغؼٝ ٘یع11ا٘س] لیس قسٜ 1خسَٚ  زض

  زازٜ قسٜ اؾت. ٘كبٖ 1قىُ 
 

                                                        
1 Free-Free 
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 [55قطعِ آلَهیٌیَهی]هؽخصبت ٍ خَاؾ هکبًیکی  -5 جذٍل

 

 
 ابعبد ٌّذظی قطعِ -5ؼکل 

 

عجیؼی ٘بٔیطای اَٚ ٚ زْٚ  فطوب٘ؽ ،2ٚ  1ثٝ ضٚاثظ  ثٙب

شوط قسٜ  2٘تبیح زض خسَٚ  ،ٔحبؾجٝ قسٜثسٖٚ خٛـ لغؼٝ 

تٕبٔب  1وٕه ضاثغٝ ٞبی ثسؾت آٔسٜ ثٝفطوب٘ؽ[. 9اؾت]

ٞبی ٔطثٛط ثٝ لغؼٝ ؾٝ ثؼسی قىُ ٔٛز ،ٔطثٛط ثٝ تیط ثٛزٜ

قٛز زض ا٘س. ٔكبٞسٜ ٔیقسٜ ٘كبٖ زازٜ 2ٔٛضز ٘ظط زض قىُ 

ٞبی اَٚ ٚ ؾْٛ ٔغبثك ثب ضٚاثظ فٛق ٘ظط قىُ ٔٛز ٔسَ ٔٛضز

. ایٗ اؾتقىُ ٔٛز زْٚ ثطای لغؼٝ ثٝ نٛضت پیچكی  ،ثٛزٜ

قىُ ٔٛزٞب ثطای لغؼٝ لجُ ٚ ثؼس اظ خٛقىبضی نبزق 

 ٞؿتٙس.

ثبض وككی زض ٔطاخغ ٔؼتجط تٙف پؿٕب٘س ثٝ ٔثبثٝ پیف

تٛا٘س فطوب٘ؽ عجیؼی ضا تحت تبثیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ وٝ ٔی

ی ٔؼبزِٝ ا٘طغی ضا ثطا ،لطاض زٞس. ثطای قطح ثیكتط لاظْ اؾت

 [.12ثٙٛیؿیٓ] 3یه تیط تحت ثبض ٔغبثك قىُ 

ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ حطوت لغؼٝ، اظ 

قسٜ ٚ ثب حُ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ،  اؾتفبزٜانُ ٕٞیّتٖٛ 

قىُ ثٝ   فطوب٘ؽ عجیؼی لغؼٝ تحت ٘یطٚی ٔحٛضی

 [:13آیس]ثسؾت ٔی 3 ضاثغٝ

(3) 𝜔
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ٔسَٚ   ؾغح ٔمغغ لغؼٝ،   چٍبِی،   زض ایٗ ضاثغٝ 

٘یطٚی ٔحٛضی ٚ   عَٛ لغؼٝ،   ٕٔبٖ ایٙطؾی،    یبً٘، 

𝜔
 

ز وٝ قٛ ٔكبٞسٜ ٔی. اؾتاْ لغؼٝ   فطوب٘ؽ عجیؼی  

قٛز. اٌط  ثبػث ؾرت قسٖ ٔی ،ٚخٛز تٙف پؿٕب٘س زض ؾبظٜ

وٕب٘ف قٛز وٝ ایٗ حبِت زض  ٘یطٚ فكبضی ثبقس، ؾبظٜ ٘طْ ٔی

 تط ذٛاٞس ؾرت زٞس ٚ اٌط ٘یطٚ وككی ثبقس، ؾبظٜ ضخ ٔی

پؿٕب٘س زض  ،ثٙبثطایٗ ثب افعایف ٔیعاٖ ٚ ٌؿتطزٌی تٙف ؛قس

زض ٚالغ فطوب٘ؽ عجیؼی لغؼٝ  ،تط قسٜلغؼٝ ؾبظٜ ؾرت

 یبثس. افعایف ٔی

 بعذیفرکبًط اٍل ٍ دٍم قطعِ یک -2جذٍل 

 (Hz)فرکبًط دٍم  (Hz)اٍل  فرکبًط 

 5/819 3/297 طبیعی ًبهیرافرکبًط 

 

 
 ؼکل هَدّبی قطعِ هَردًظر -2ؼکل 

 

 
 ببر کؽؽی در قطعِهذل پیػ -9ؼکل 

 

 تعت تجربی -9

ٔتط ا٘تربة قس وٝ پؽ اظ ٔیّی 2ای ثب ضربٔت اثتسا لغؼٝ

ٞٙسؾٝ لغؼٝ ضا  ،خٛقىبضی زچبض اػٛخبج ٌطزیس. ایٗ ٔؿئّٝ

لغؼٝ لجُ ٚ ثؼس وٝ قىُ ٔٛزٞبی  قست تغییط زاز، ثغٛضیثٝ

خٛقىبضی زیٍط لبثُ ٔمبیؿٝ ٘جٛز٘س. ایٗ ٔكىُ ثب افعایف 

 6ٚضلی ثب ضربٔت  ،ضربٔت ٚضق ثطعطف ٌطزیس ٚ زض ٟ٘بیت

 ا٘تربة قس. ( 4ٔتط )قىُ ٔیّی

 ظختی

(HB) 
تٌػ تعلین 

(MPa) 

ضریب 

 پَاظَى
هذٍل 

 (GPa)یبًگ
 چگبلی

(kg/m^3) 
61 152 33/0 71 2640 

6 
mm 

97.2 mm 

328 mm 
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 هتریهیلی 6قطعِ  -4ؼکل 

 

ٞبی ٌعاضـ قسٜ ایٗ ا٘تربة ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضربٔت

آِٛٔیٙیٛٔی ٔٛخٛز زض ٔمبلات ٔكبثٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ٛاع ٚضق 

[. ٔكرهبت ٚ ذٛال ٔىب٘یىی لغؼٝ 14ا٘دبْ قسٜ اؾت]

اثؼبز  ،1[. زض قىُ 11ا٘س] شوط قسٜ 1خسَٚ  آِٛٔیٙیٛٔی زض

قسٜ اؾت. ثطای اعٕیٙبٖ اظ لغؼٝ ٔٛضز آظٔبیف ٘كبٖ زازٜ 

ٞب اظ وٝ أىبٖ قىؿتٗ لغؼٝػلاٜٚ اظ آ٘دبیینحت ٘تبیح ٚ ثٝ

ؼٝ ٔكبثٝ ثب اثؼبز یىؿبٖ ٘بحیٝ خٛـ ٚخٛز زاضز، چٙسیٗ لغ

ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٚضق اثتسا ثطـ زازٜ ثطای ا٘دبْ تؿت

 ٞبی ِجٝتط، قسٜ، ؾپؽ خٟت ایدبز حفطٜ خٛـ ٔٙبؾت

خٛـ انغلاحب پد ذٛضزٜ تب ٔبزٜ فّع پطوٙٙسٜ ؾغح تٕبؼ 

 ثیكتطی ثب فّع پبیٝ زاقتٝ ٚ اؾتحىبْ خٛـ ثبلاتط ضٚز.

٘ٛع  ،ٔتط ثٛزٜٔیّی 7پٟٙبی خٛـ  ،اؾت شوط لاظْ ثٝ

1خٛقىبضی، خٛـ ٌبظ تٍٙؿتٗ ؾبوٗ
ٟت اؾت وٝ خ 

قٛز. ٔكرهبت خٛقىبضی  خٛقىبضی آِٛٔیٙیْٛ اؾتفبزٜ ٔی

 4043ْ آِیبغی اظ خٙؽ آِٛٔیٙیٛ 2ٕٞطاٜ ذٛال ٔیّٝ خٛـثٝ

 [.11ا٘س] شوط قسٜ 3زض خسَٚ 
 

 هؽخصبت جَؼکبری -9جذٍل 

لِ طقر هی

جَغ 
(mm) 

چگبلی هیلِ 

 (kg/m^3)جَغ

 جریبى

(A) 

 ٍلتبش

(V) 

ظرعت 

 (mm/s)هؽعل

9 2680 118 6/7 5/2 

 

یه پبؼ  ،بض ثؿتٝ قسٌٜیطٜ ثٝ ٔیعوزٚتىٝ ٚضق تٛؾظ زٚ

ٖ، لغؼٝ اظ قٛز. پؽ اظ ؾطز قس پطاتٛض ظزٜ ٔیا تٛؾظخٛـ 

قٛز. پبؼ سٜ ٚ ٔدسزا ثٝ ٔیع ثؿتٝ ٔیٔیع خسا قسٜ، ثطٌطزا٘

پؽ اظ ذٙه قسٖ لغؼٝ،  ،پطاتٛض ظزٜ قسٜزْٚ خٛـ تٛؾظ ا

                                                        
1 Tungsten Inert Gas (TIG) 
2 Filler 

اثؼبز ٚضق ثعضي لجُ ، 5وٙیٓ. زض قىُ  آٖ ضا اظ ٌیطٜ خسا ٔی

 چٙیٗ ٘حٜٛ ٌیطزاض وطزٖ آٖ ٔكرم قسٜ اؾت.اظ ثطـ ٚ ٞٓ

حبَ زٚ لغؼٝ ٔكبثٝ اظ ٘ظط اثؼبز ٞٙسؾی وٝ یىی ثسٖٚ 

(، آٔبزٜ 6)قىُ  اؾتخٛـ ٚ زیٍطی زاضای زٚپبؼ خٛـ 

 ا٘دبْ تؿت ٔٛزاَ ٞؿتٙس.

تبثیطی ثط  ،ٌیطیشوط اؾت وٝ تؼساز ٘مبط ا٘ساظٜ لاظْ ثٝ

زلت ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ فطوب٘ؽ عجیؼی لغؼٝ ٘ساضز، ظیطا 

ٚخی اظ ٘مغٝ تحطیه زض ٞط ٘مغٝ ٚ ٘یع اؾترطاج ؾیٍٙبَ ذط

ٞبی عجیؼی یىؿب٘ی ضا ٘كبٖ ذٛاٞس  زِرٛاٞی زیٍط، فطوب٘ؽ

ٞبی ٔرتّف لغؼٝ ٚ خٌّٛیطی أب خٟت زیسٖ قىُ ٔٛز؛ زاز

، ٔحُ اػٕبَ تحطیه ٚ 3تی چٖٛ پسیسٜ اِیبؾیًٙاظ ٔكىلا

ؾٙح ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخی آظٔبیف، ثؿیبض  ٕٞچٙیٗ ٔحُ قتبة

ٔكرم  6عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ [.15] حبئع إٞیت اؾت

٘مغٝ ضٚی لغؼٝ وبض ٔسضج قسٜ تب قىُ  27قسٜ اؾت، 

تحطیه زض  ٔٛزٞبی اضتؼبقی ثب زلت ٔٙبؾجی حبنُ قٛ٘س.

 ؾٙح ثبثتوٝ ٔحُ قتبة ض حبِیز ،ایٗ ٘مبط نٛضت ٌطفتٝ

 .اؾت

ٞبی  ، ؾٝ ٔٛز اَٚ ثطضؾی قسٜ اؾت. ٔحُزض ایٗ تحمیك

خبیی ضا زض اظا ٝ تمطیجی ٌطٜ ٘مبعی ٞؿتٙس وٝ وٕتطیٗ خبث

ؾٙح ثبیس اظ آٟ٘ب زٚض ثبقس. الأىبٖ قتبةحتی ،تحطیه زاقتٝ

تطیٗ ٔىبٖ ثطای لطاضٌیطی قتبة ؾٙح ٚ ٔٙبؾت ،ایٗ تطتیتثٝ

تحطیه ؾبظٜ ٔكرم قسٜ اؾت. زض ٔجب٘ی آ٘بِیع چٙیٗ ٞٓ

قسٜ  ؾجت5ذٛزی زض ثطٚظ ذغبی ذٛزثٝ 4تبثیط ِطظا٘ٙسٜ ،ٔٛزاَ

ضا ٘عزیه ثٝ ٘مبط ٌطٜ لطاض زٞٙس. اظ ایٗ ضٚ ٔؼیبضی تب ٌبٞب آٖ

تؼطیف قسٜ تب ٘مبعی وٝ  6ثب ٘بْ ٘مغٝ تحطیه ثٟیٙٝ ٘كسٜ

تط ثطای اػٕبَ تحطیه ٚ ٕٞچٙیٗ لطاضٌیطی ؾٙؿٛض ٔٙبؾت

ایٗ ٘مبط ٘كبٖ  ،7[. زض قىُ 15ٞؿتٙس، ٔكرم ثبقٙس]

 ا٘س.زازٜ قسٜ

ای ا٘ساظٜ وٕتطی زاقتٝ ثبقس، ٞطچٝ ایٗ ٔؼیبض ثطای ٘مغٝ

تطی ثطای تحطیه ؾبظٜ ذٛاٞس ٘مغٝ ٔٛضز ٘ظط ٔىبٖ ٔٙبؾت

ثبقٙس. پؽ ثٛز. ٘مبط وٕطً٘، ٔىبٖ ٔٙبؾجی ثطای تحطیه ٔی

یىی اظ ٘مبط  7فطوب٘ؿیاظ ا٘دبْ آ٘بِیع ٔٛزاَ، ٕ٘ٛزاض پبؾد 

 .ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 8لغؼٝ زض قىُ 

                                                        
3
 Aliasing 

4
 Shaker 

5
 Biased Error 

6 
Non-optimum Driving Point 

7
 FRF 
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 ابعبد ٌّذظی ٍرق بسرگ قبل از برغ -1ؼکل 

 

 
 ِ قطعِ قبل ٍ بعذ جَغتؽبب -6ؼکل 

 

 
 ًوبیػ ًقبط تحریک بْیٌِ ًؽذُ -7ؼکل 

 

 
 ًوَدار پبظخ فرکبًعی قطعِ بذٍى جَغ -8ؼکل 

 

ثب ٘تبیح  لغؼٝ ثسٖٚ خٛـ ٘تبیح تؿت تدطثی ،لاظْ اؾت

ثطِ٘ٛی زض لؿٕت لجُ -تحّیّی ثسؾت آٔسٜ اظ ضاثغٝ اِٚط

ایٗ ٔمبیؿٝ نٛضت پصیطفتٝ  ،4ؾٙدی قٛ٘س. زض خسَٚ نحت

 .اؾت

تٛا٘س ػسْ زلت وبفی زض زِیُ ایٗ اذتلاف خعیی ٔی

آِیبغی اؾتفبزٜ قسٜ ٚ یب ٘بقی اظ ذغبٞبی  آِٛٔیٙیْٛآ٘بِیع 

ت ضٚی لغؼٝ ذٛزی تؿت تدطثی ثبقس. خٟت ا٘دبْ تؿذٛزثٝ

٘هت  27خٛقىبضی قسٜ، ٕٞب٘ٙس لجُ، قتبة ؾٙح زض ٘مغٝ 

 ا٘س. ثٛؾیّٝ چىف تحطیه قسٜ 27_1٘مبط  ،ثٛزٜ

عٛض وٝ زض ثرف لجُ اقبضٜ قس، ٚضق اِٚیٝ ثٝ عَٛ  ٕٞبٖ

خٟت حهَٛ  ،تمؿیٓ قسٜ ٔؿبٚی٘یٓ ٔتط ثٝ پٙح لؿٕت 

لغؼٝ  3اعٕیٙبٖ اظ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ تؿت تدطثی ٔٛزاَ، 

ا٘س. ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ  ٌطفتٝزیٍط ٘یع ٔٛضز آظٔبیف لطاض

حبػ آٔبضی، تبویسی ثط ثجبت تؿت ایٗ لغؼبت اظ ِ

ٚاضح اؾت، خٛقىبضی زض . اؾتٞبی ا٘دبْ قسٜ ٌیطی ٘تیدٝ

اؾت. زض  سٜٔٛخت افعایف فطوب٘ؽ عجیؼی ق ٞب تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٛضز آظٔبیف  لغؼٝوٝ  2٘تبیح تؿت لغؼٝ قٕبضٜ  ،5خسَٚ 

عٛض وٝ  ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 5ٚ  4، 3، ثب لغؼبت اؾت

قٛز، چٖٛ تٕبٔی لغؼبت ٔطثٛط ثٝ یه ٚضق ٔكبٞسٜ ٔی

ٕٞچٙیٗ خٛـ ؾطتبؾط ٚ تمطیجب یىٙٛاذت اؾت، تفبٚت  ،ثٛزٜ

لغؼٝ خٛقىبضی قسٜ ثؿیبض ٘بچیع  4ایٗ ٞبی عجیؼی فطوب٘ؽ

  اؾت.

تفبٚت پبؾد فطوب٘ؿی لغؼٝ ثسٖٚ ، 9زض ٕ٘ٛزاض قىُ 

تدطثی ٔٛزاَ ثطضؾی  تؿتخٛـ ثب لغؼٝ خٛقىبضی قسٜ زض 

 قسٜ اؾت.

قٛز وٝ خٛقىبضی ؾجت افعایف ؾرتی  ٔكبٞسٜ ٔی

یبثس. ایٗ  ٞبی عجیؼی آٖ افعایف ٔی لغؼٝ قسٜ ٚ فطوب٘ؽ

 ا٘س. ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ ثب 6٘تبیح، زض خسَٚ 
 

 هَدال تجربی  هقبیعِ ًتبیج رٍابط اٍلر بب تعت -4جذٍل 

 فرکبًط اٍل 
(Hz) 

 فرکبًط دٍم 
(Hz) 

 9/797 1/291 تعت تجربی هَدال

 5/819 3/297 برًَلی-رابطِ اٍلر

 % 63/2 % 06/2 خطب

 

 فرکبًط طبیعی قطعبت جَؼکبری ؼذُ -1جذٍل 

ؼوبرُ قطعِ 

جَؼکبری 

 ؼذُ

 اٍل فرکبًط

(Hz) 
 فرکبًط دٍم 

(Hz) 
 فرکبًط ظَم

(Hz) 

 8/806 6/585 6/295 2قطعِ 

 6/810 2/586 8/296 9قطعِ 

 1/808 3/584 6/295 4قطعِ 

 805 7/583 3/294 1قطعِ 

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-9

1.E-8

1.E-7

1.E-6
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ّبی طبیعی قطعِ بذٍى جَغ بب هقبیعِ فرکبًط -6جذٍل 

 قطعِ جَؼکبری ؼذُ
فرکبًط  

 (Hz)اٍل

فرکبًط 

 (Hz)دٍم

فرکبًط 

 (Hz)ظَم

 796 579 291 قبل از جَؼکبری

 807 584 296 بعذ از جَؼکبری

 

ٕٞب٘غٛض وٝ زض تؿت تدطثی ٔكبٞسٜ قس، قىُ ٔٛزٞبی 

 ،لغؼٝ لجُ ٚ ثؼس اظ خٛقىبضی تغییط چٙسا٘ی ٘ىطزٜ اضتؼبقی

 ثبقٙس. ٔی 2حبِت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  ٔغبثك

زلت تؿت تدطثی ٔٛزاَ ثؿیبض ثبلاتط اظ تؿت  ،اؾت لاظْ ثصوط

-وٝ زض ا٘ساظٜ عٛضی، ثٝاؾتپؿٕب٘س  ٌیطی تدطثی تٙفا٘ساظٜ

 10تب  5ظ٘ی ذغب زض ثٟتطیٗ حبِت ثیٗ ضٚـ ؾٛضاخٌیطی ثٝ

وٕتط اظ یه ٞطتع  ،حبَ آ٘ىٝ ذغب زض آ٘بِیع ٔٛزاَ ،زضنس ثٛزٜ

ثٛزٖ  ثط. ثٙبثط زلت پبییٗ، ٞعیٙٝ ثبلا ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔبٖاؾت

 [.16،17]اؾت  ٌیطی تٙف، آ٘بِیع ٔٛزاَ وبضثطزیتؿت ا٘ساظٜ

تٛا٘س لبثُ ثحث ٚ ٕٞچٙیٗ تغییط ٔٛلؼیت ذظ خٛـ ٘یع ٔی

ثطضؾی ثبقس. زض پػٚٞكی وٝ ثٝ تبثیط ٔحُ حفطٜ لغؼٝ زض 

قٛز فبضؽ اظ ٔحُ  ٘ؽ عجیؼی پطزاذتٝ قسٜ، ٔكبٞسٜ ٔیفطوب

وٙٙس.  ٘تبیح اظ اٍِٛی یىؿب٘ی تجؼیت ٔی ٌیطی حفطٜ،لطاض

[18.] 

 

 هذلعبزی عذدی -4

. ٚضق اؾت         خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ا٘تربة قسٜ اظ ٘ٛع

500اِٚیٝ زاضای اثؼبز   328 ثٛزٜ وٝ ثٝ پٙح لؿٕت  6 

ٔؿبٚی تمؿیٓ قسٜ تب زض نٛضت قىؿتٍی، ذّّی زض ضٚ٘س 

 ا٘دبْ آظٔبیف ٚاضز ٘كٛز.

قٛز ثب نس  اظ ثطضؾی ٍٕٞطایی ٔف، ٔكبٞسٜ ٔی پؽ

% تغییط  3/0ب حسٚز ٞفطوب٘ؽ ٞب، ثطاثط قسٖ تؼساز إِبٖ

وٛچه ثٛزٖ  ٔیعاٖ ،تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفتثٙبثطایٗ ٔی؛ وٙٙس ٔی

 ٞب تبثیط چٙسا٘ی ثط زلت ٘تبیح ٘ساض٘س. إِبٖ

ثبوس  1خی ثی زیؾٙح ٔٛضز اؾتفبزٜ اظ ٘ٛع قتبة

A/120/V  َزضنس اؾتٌطْ 5/12ثٛزٜ وٝ زاضای خطٔی ٔؼبز .

% اؾت. ٔیعاٖ ایٗ  4/2ؾٙح زض وُ ؾبظٜ ٔؼبزَ خطٔی قتبة

 .اؾت٘ظط اظ آٖ وبٔلا ٔٙغمی نطف ،اثط ثطضؾی قسٜ

                                                        
1 DJB 

 
جَغ بب قطعِ هقبیعِ پبظخ فرکبًعی قطعِ بذٍى -9ؼکل 

 جَؼکبری ؼذُ

 

وٝ  2تٛاٖ اظ خطْ فّع پطوٙٙسٜ ػلاٜٚ ثط قتبة ؾٙح، ٔی

، ٘ظط وطز. خطْ ایٗ فّعٞٓ خٛـ زازٜ ٘یع نطفزٚتىٝ ضا ثٝ

% ضا زاضاؾت.  4/0نس خطٔی ٔؼبزَ وٝ زض ثٛزٌٜطْ  2حسٚز 

ؾٙح ثب زضنس ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبیؿبت ا٘دبْ قسٜ ثطای قتبة

%، ٚاضح اؾت وٝ ٘بزیسٜ ٌطفتٗ اثط خطْ فّع  4/2خطٔی

 پطوٙٙسٜ زض فطوب٘ؽ عجیؼی، فطضی ٔٙغمی اؾت.

ضٚـ، اثتسا یه تحّیُ حطاضتی ثطای ثٝ زؾت زضایٗ 

زٔبیی ثطای تٕبْ ٘مبط ٔٛخٛز زض ٔف اخعاء   آٚضزٖ تبضیرچٝ

ػٙٛاٖ ٚضٚزی ثطای ثٝ ،ٞبقٛز. ؾپؽ ایٗ زازٜ ٔحسٚز ا٘دبْ ٔی

تیه پلاؾ–تغییط ٔىبٖ( الاؾتیه -ٙفیه تحّیُ ٔىب٘یىی )ت

 ،قٛز ٔی ؾجتایٗ اضتجبط ٌیط٘س.  ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

  زٔبیی ٚ تبثیطات ٔىب٘یىی آٖ ثٝ ٚؾیّٝ پسیسٜ  رچٝتبضی

حطاضتی ٔطتجظ ٌطز٘س ٚ اثط تغییطات زٔبیی ثط ضفتبض  ا٘جؿبط

 ز.قٛٔىب٘یىی اػٕبَ 

یه تحّیُ ؾٝ ثؼسی ا٘تمبَ حطاضت  ،تحّیُ حطاضتی

ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت حبوٓ ثٝ نٛضت  ،تحّیُ زضایٗ. اؾت

 [.19اؾت] 4ٔؼبزِٝ 

 
   

  

  
           

 

  
(  

  

  
)

 
 

  
(  

  

  
)

 
 

  
(  

  

  
)   ̇ 

 

(4) 

ظطفیت ٌطٔبیی    ، ،        چٍبِی ٔبزٜ ρزضایٙدب 

ضؾب٘بیی  k، ( )زٔبی ٔبزٜ زض ٞط ِحظٝ  ،            ٚیػٜ 

٘طخ حطاضت تِٛیسی  ̇  ،(     )حطاضتی ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب 

فٛق   . ثبتٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝاؾت      ظٔبٖ  ٚ (     )زضٚ٘ی 

                                                        
2 Filler Metal 
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اظ ٔبزٜ وٝ ثطای تحّیُ حطاضتی ٔٛضز ٘یبظ ٞؿتٙس،  ذٛانی

ثبقٙس وٝ  چٍبِی، ظطفیت حطاضتی ٚیػٜ ٚ ضؾب٘بیی حطاضتی ٔی

ٔٛضز اؾتفبزٜ زضایٗ وبض آٚضزٜ   زض ازأٝ ثطای ٔبزٜ

 [.11ا٘س] قسٜ

ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی فّع پبیٝ وٝ اظ خٙؽ  ٔكرهبت

لیس  7ٞؿتٙس، زضخسَٚ        آِٛٔیٙیْٛ آِیبغی 

 ا٘س. قسٜ

ضطیت ا٘جؿبط حطاضتی آِٛٔیٙیْٛ وٝ ٔتغیط  ،8 خسَٚزض 

تٙف تؿّیٓ  ،9ثب زٔب ثٛزٜ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض خسَٚ 

فّع ٕٞطاٜ ثب تغییطات زٔب ثیبٖ قسٜ اؾت. ثب اؾتٙبز ثٝ ثطذی 

 1ضفتبض فّع پبیٝ خٛـ وبٔلا ٔٛٔؿبٖ ٞب آٖوٝ زض  بٞ پػٚٞف

ثٛزٜ، ثطای ایٗ ٔبزٜ ٘یع زض زٔبٞبی ٔرتّف ایٗ قطایظ ثطلطاض 

تبثیط ظیبز تٙف تؿّیٓ زض زٔبٞبی  تٛاٖ یٔاؾت. زِیُ آٖ ضا 

غییطات وط٘ف زض ٘بحیٝ ٔرتّف ثیبٖ وطزٜ ٚ اظ تبثیط ت

زض ایٗ ٔیبٖ، ثطذی ػٛأُ  .[20]پٛقی وطز ٔٛٔؿبٖ چكٓ

عٛض  تبثیط ثیكتط ٚ ثطذی تبثیط وٕتطی ثط ٘تبیح زاض٘س وٝ ٕٞبٖ

اظ ػٛأُ  ،، تٙف تؿّیٓ زض زٔبٞبی ٔرتّفضٚز یٔبض ظوٝ ا٘ت

 .[21]اؾتٟٔٓ ٚ حؿبؼ 

ثٝ نٛضت قبض  ،ٚضٚزی حطاضتی ٘بقی اظ ٔكؼُ خٛقىبضی

خٛـ ز وٝ تٕطوع آٖ ثط ذظقٛ حطاضتی تٛظیغ قسٜ ٔسَ ٔی

٘مبط ا٘تمبَ  ایٗ حطاضت اظ عطیك ٞسایت ثٝ ثمیٝت، ؾپؽ اؾ

حطاضت زازٖ، ٚضق تب زٔبی ٔكرهی   یبثس. ثؼس اظ ٔطحّٝ ٔی

ثؼسی   تٛا٘س یه زٔبی تؼییٗ قسٜ ثطای قطٚع ٔطحّٝوٝ ٔی

  خٛقىبضی ٚ یب زٔبی ٔحیظ پؽ اظ ا٘دبْ آذطیٗ ٔطحّٝ

قطط قٛز وٝ ایٗ وبض ثب اؾتفبزٜ اظ  خٛقىبضی ثبقس، ؾطز ٔی

ت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع فطایٙس ٚضق ٔطظی حطاضتی ا٘دبْ پصیطفتٝ اؾ

تٛا٘س ثٝ زٚ عطیك ثب ٔحیظ اعطاف خٟت ؾطز قسٖ ٚ  ٔی

 ضؾیسٖ ثٝ تؼبزَ حطاضتی ا٘تمبَ حطاضت ا٘دبْ زٞس.

 
 [55هؽخصبت هکبًیکی ٍ حرارتی فلس پبیِ] -7جذٍل 

 چگبلی

      ) 

هذٍل 

یبًگ 
(     

ضریب 

 پَاظبى

تٌػ 

تعلین
      

رظبًبیی 

گرهبیی
     ⁄   

گرهبی 

ٍیصُ 
 
 
    ⁄   

2641 71 33/0 152 117 904 

 

                                                        
1 Perfect Plastic 

 ضریب اًبعبط حرارتی هتَظط آلَهیٌیَم  -8جذٍل 

 [55هتغیر بب دهب]

 ⁄       ضریب هتَظط      ببزُ دهبیی

5/22 21تب  1  

 1/24 511تب  21

 2/25 211تب  21

 1/26 911تب  21

 

 [55تٌػ تعلین فلس هتغیر دهب] -9جذٍل 

 975 956 261 214 549 24    دهب 

تٌػ تعلین 
(MPa) 

152 117 90 69 48 28 

 

ٕٞطفت ثب ٔحیظ اعطاف ٚ تكؼكغ  ،عطیك ایٗ زٚ

٘كبٖ  5تٛاٖ ایٗ قطط ٔطظی ضا ثب ٔؼبزِٝ  ثبقٙس وٝ ٔی ٔی

 زاز: 

(5)                        
     

   

ضطیت   ، (    )حطاضت اتلافی    ایٗ ضاثغٝ، زض

ثبثت      تٛاٖ ٌؿیُ زازٖ،     (،       ٕٞطفتی)

   2ثِٛتعٔٗ –اؾتفبٖ 
     ⁄    ٚ  ( )زٔبی ٞط ٘مغٝ    ، 

اؾت. اظ آ٘دب وٝ ایٗ قطط ٔطظی ثب تٛخٝ  ( )زٔبی ٔحیظ 

ٔتغیطٞب ٚ ثٛاثت ٔٛخٛز زض آٖ ٚ قطایظ ٔتغیط آٖ زض ٞط 

ز، ضطیت قٛ ؾبظی ٔیٔطحّٝ ٔٙدطثٝ پیچیسٜ قسٖ قجیٝ

آیس ٚ اثطات ٕٞطفت ٚ  ثٝ زؾت ٔی 6  وٝ اظ ٔؼبزِٝ   ٔطوت 

زٞس، ٔٛضز اؾتفبزٜ  تكؼكغ ضا ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٔس٘ظط لطاض ٔی

 [:19،22ٌطفت]لطاض ذٛاٞس

(6)                    
     

             

قبض حطاضتی ضٚی ٔحُ خٛقىبضی حطوت  ،ضٚـ ایٗزض 

3تساػی وٙٙسٜ حطوت ٔكؼُ خٛقىبضی ،وطزٜ
ضٚی لغؼٝ  

ٚی ض ،حطاضتی ػٕٛز ثط ؾغح ٚضق ثٛزٜ . حطوت قبضاؾت

ٞبی ٔتٙٛػی ثطای  قٛز. ضٚـؾغح ثبلای ٚضق اػٕبَ ٔی

تٛا٘س ٔٛضز  ٔی وطزٖ قبض حطاضتی)یب ٔٙجغ حطاضتی(ٔسَ

ظیط ٘ٛقتٗ یه  ٘یبظ ثٝ ،اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. ثطای ایٗ وبض

                                                        
2 Stefan-Boltzmann constant 
3 Torch 



 

 

 

 98          جعفریو  راد یدیمج 4/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 3افعاض آثبوٛؼ ایٗ وس اؾت وٝ زض ٘طْ 2فطتطٖثٝ ظثبٖ  1ط٘بٔٝث

ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ حطاضتی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ،ٔكرم ثٛزٜ

٘حٜٛ حطوت قبض حطاضتی ضٚی ذظ خٛـ ، 10ٌیطز. قىُ  ٔی

زٞس. ا٘تربة ٔٙجغ حطاضتی ثؿتٍی ثٝ ٘ٛع فطایٙس ضا ٘كبٖ ٔی

قٛ٘س ٚ ػٛأّی اظ  ٞبیی وٝ خٛقىبضی ٔی خٛقىبضی، ضربٔت

 [.22زاضز]ایٗ لجیُ 

قٛز ٚ  ؾبظی وُ زایطٜ ثٝ یه ٘ؿجت زاؽ ٕ٘ی زض ایٗ ٔسَ

 اؾت:  7تٛظیغ حطاضت ٔغبثك ثب ضاثغٝ 

(7)   
   

   
   (  (

 

 
)
 

) 

 ز: قٛ تؼطیف ٔی 8ثٝ نٛضت ضاثغٝ     (7)زض ضاثغٝ

(8)        
ٔتغیط قؼبػی   ای،  ثیبٍ٘ط قؼبع ٔٙجغ زایطٜ  ، 7زض ضاثغٝ 

. زض ایٗ اؾتحطاضت ٚضٚزی ثٝ ؾغح   حطاضت ٔحّی ٚ 

زض        تحمیك، ضطیت ٕٞطفت ثطای ظیط ٚ ضٚی ٚضق

٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ٔمبلاتی وٝ ثیكتط ثٝ ایٗ ظٔیٙٝ 

ثطضؾی   ا٘س، ٔٛاضزی چٖٛ حؿبؾیت ضطیت ٕٞطفت پطزاذتٝ

ٚ ٔمساض آٖ ثطای ؾغح ثبلایی ٚضق وٝ زض تٕبؼ ثب ٞٛاؾت ٚ 

ؾغح پبییٙی وٝ زض تٕبؼ ثب ٔیع وبض اؾت، ٔتفبٚت 

[. زٔبی ٔحیظ ٚ زٔبی اِٚیٝ خؿٓ زض تحّیُ ثطاثط 23]اؾت

قسٜ ٚ ثٙب ثٝ  ٌطاز زض ٘ظط ٌطفتٝ زضخٝ ؾب٘تی 25

ؾبظی زض  % ثطای ایٗ قجی70ٝتؼسز، ضا٘سٔبٖ ٞبی ٔ ؾبظی ٔسَ

 قسٜ اؾت. ثٙب ثٝ ٔطاخغ ٔتؼسز، ثبظزٜ خٛقىبضی ٘ظط ٌطفتٝ

 ،10[. زض خسَٚ 24،25]اؾت  8/0 –22/0ثیٗ  4آضٌٖٛ

 .ٔكرهبت خٛقىبضی ثیبٖ قسٜ اؾت

تٛظیغ زٔب ٘بقی اظ حطوت قبض حطاضتی ضٚی ، 11زض قىُ 

شوط خعئیبت ٕ٘بیف  ثسٖٚٚضق ٘یٓ ٔتطی ثٝ نٛضت ویفی 

 زازٜ قسٜ اؾت.

لیس  11زض خسَٚ  ،ٔرتّف خٛقىبضیظٔب٘جٙسی ٔطاحُ 

 قسٜ اؾت.

ای ٚالغ ثط ذظ خٛـ، زض ٕ٘ٛزاض تبضیرچٝ زٔبیی ٘مغٝ

ای ٞؿتٙس وٝ ٔكؼُ خٛقىبضی اظ ٞبی زٔب حبوی اظ ِحظٝ لّٝ

ٔطثٛط ثٝ پبؼ اَٚ ٚ  ،وٙس. لّٝ اثتسایی٘ظط ػجٛض ٔی٘مغٝ ٔٛضز

                                                        
1 Subroutine 
2 Fortran 
3 DFLUX 
4 GTAW 

. ایٗ اؾتٔطثٛط ثٝ پبؼ زْٚ خٛقىبضی  ،لّٝ زْٚ ٚ وٛچىتط

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. 12زض قىُ  ،ضٕ٘ٛزا
 

 هؽخصبت هذلعبزی جَؼکبری -51جذٍل 

قطر 

ؼبر 

حرارتی 
(mm) 

ضریب 

ّورفتی 

هعبدل 
      ⁄   

جریبى  راًذهبى
(A) 

ٍلتبش 
(V) 

ظرعت 

هؽعل 
(mm/s) 

7 30 70 18 6/7 5/2 

 

 زهبًبٌذی فرآیٌذ جَؼکبری -55جذٍل 

پبض 

 (s)اٍل

ؼذى خٌک

 (s)اٍلیِ

پبض 

 (s)دٍم

ؼذى خٌک

 (s)ثبًَیِ

ظرد ؼذى 

 (s)ًْبیی

211 180 200 180 4000 

 

 
 حرکت ؼبر حرارتی رٍی خط جَغ -51ؼکل 

 

 
 حرکت ؼبر حرارتی رٍی ٍرق -55ؼکل 

 

تبثیطی زض ٔیعاٖ  ،شوط اؾت، ػبُٔ ظٔبٖ ثطـٝلاظْ ث

ٕ٘بیف زازٜ  5عٛض وٝ زض قىُ  تٙف آظاز قسٜ ٘ساضز. ٕٞبٖ

ثطای  ،وُ ٚضق خسا قسٜ قسٜ اؾت، لغؼٝ ٔٛضز آظٔبیف اظ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض قىُ  5ایٗ وبض اظ قیٜٛ حصف إِبٖ

ٞبی پؿٕب٘س ٘بقی اظ خٛقىبضی پؽ اظ ثطـ لغؼٝ  ، تٙف13

ٗ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ای ا٘س. ٚضق ثعضي اِٚیٝ، ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اظ

                                                        
5 Element Deactivation 
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ثیكتطیٗ  ،ٞبی ذظ خٛـ قىُ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت، إِبٖ

ؽ اظ ثطـ، ثیكتطیٗ ٔیعاٖ اػٛخبج ضا زاقتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ پ

. لاظْ اؾتوبٞف تٙف پؿٕب٘س ضا ثٝ ٘ؿجت ٘ٛاحی ٔدبٚض زاضا 

ثطای ثحث ٚ ٔمبیؿٝ تٙف پؿٕب٘س اظ تٙف ٔیعظ  ،ثصوط اؾت

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔی

ثٝ ٔمبیؿٝ ٘تبیح  ،ؾبظی ػسزی حبَ ثٝ ٔٙظٛض تبییس ٔسَ

 ،14قٛز. زض قىُ ٔی پطزاذتٝثرف تدطثی ثب ٘تبیح ػسزی 

ٞبی پؿٕب٘س زض زض ٔؿیط ػٕٛز ثط ضاؾتبی ذظ خٛـ، تٙف

خٛـ)تٙف عِٛی( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثصوط  خٟت

اؾت، قىُ وّی ٕ٘ٛزاضٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ حُ ػسزی تكبثٝ 

[. پؽ اظ آ٘ىٝ 26، 17ثبلایی ثب وبضٞبی ٔكبثٝ ا٘دبْ قسٜ زاضز]

         ٚخٛز آٔسٖ تٙف پؿٕب٘س  خٛقىبضی ٔٛخت ثٝفطآیٙس 

 خٛقىبضی   لغؼٝ لغؼٝ ٌطزیس، ٔدسزا ثٝ تحّیُ فطوب٘ؿی  زض

 

 
 تبریخجِ دهبیی خط جَغ -52ؼکل 

 

 
تٌػ ّبی پعوبًذ ًبؼی از جَؼکبری پط از برغ  -59ؼکل 

 (Paقطعِ )

تب تبثیط خٛقىبضی ضٚی فطوب٘ؽ عجیؼی لغؼٝ قسٜ پطزاذتٝ 

[، تٙف پؿٕب٘س 27ضفت] ظبض ٔیز. ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تقٛثطضؾی 

تٕبٔی  ،ٔٛخت ؾرت قسٖ لغؼٝ قسٜ ،٘بقی اظ خٛقىبضی

زٞس. حبَ ٞبی اضتؼبقی لغؼٝ ضا تحت تبثیط لطاض ٔیقىُ ٔٛز

ٔیعاٖ وٕی اضتجبط ثیٗ ٔیعاٖ  ،ٚؾیّٝ ایٗ تحمیكٝ آ٘ىٝ ث

تغییطات فطوب٘ؽ عجیؼی تحمیك  ،ٚخٛز آٔسٜٝ پؿٕب٘س ثتٙف

 12زض خسَٚ  ،قسٜ اؾت. ٘تبیح تحّیُ ؾٝ فطوب٘ؽ اَٚ

 .قسٜ اؾت ٔكرم

تغییطات فطوب٘ؽ عجیؼی لجُ ٚ ثؼس اظ  ،13زض خسَٚ 

 ا٘س.ٜ خٛقىبضی ثبٞٓ ٔمبیؿٝ قس

خٟت ٔمبیؿٝ اخٕبِی ٘تبیح تدطثی ثیبٖ قسٜ زض لؿٕت 

تٛاٖ اظ اعلاػبت خسَٚ ػسزی ایٗ لؿٕت، ٔی ٘تبیحلجُ ثب 

قٛز، ٔیعاٖ ذغب ٕٞٛاضٜ وٕتط اظ  ثٟطٜ خؿت. ٔلاحظٝ ٔی 14

اذتلاف ٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی ثؼس اظ % ثٛزٜ ٚ ٔیعاٖ 5

خٛقىبضی ثیكتط اظ لجُ آٖ اؾت. غیط ذغی ثٛزٖ تبثیط 

خٛـ زض تحّیُ ٔٛزاَ ٕٞچٙیٗ ایدبز ٘بحیٝ ٔصاة ذظ 

 تٛا٘ٙس اظ خّٕٝ زلایُ ایٗ وبٞف زلت ثبقٙس.خٛـ ٔی

ضا  14تٛظیغ تٙف پؿٕب٘س ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

. اٌطچٝ ثب ]28[زازفطوب٘ؽ عجیؼی ٘ؿجت  تغییطاتتٛاٖ ثٝ  ٔی

تغییط ٞط یه اظ پبضأتطٞبی ٔؿئّٝ، پبؾد تغییط ذٛاٞس زاقت، 

تٛاٖ زض تحّیُ ٔؿبئُ ٔكبثٝ زیٍط ثٟطٜ  أب اظ وّیت ٘تبیح ٔی

 خؿت.

 

 ظِ فرکبًط اٍل از هذلعبزی عذدی -52جذٍل 

 فرکبًط

 اٍل

(Hz) 

 فرکبًط

 دٍم
(Hz) 

 فرکبًط

 ظَم
(Hz) 

فرکبًط 

چْبرم 
(Hz) 

فرکبًط 

پٌجن 
(Hz) 

فرکبًط 

ؼؽن 
(Hz) 

7/919 605 6/852 1271 1685 2056 

 

هقبیعِ فرکبًط طبیعی قبل ٍ بعذ جَؼکبری در  -59جذٍل 

 هذلعبزی عذدی
 فرکبًط 

 اٍل
(Hz) 

 فرکبًط

 دٍم
(Hz) 

 فرکبًط

 ظَم
(Hz) 

فرکبًط 

چْبرم 
(Hz) 

فرکبًط 

پٌجن 
(Hz) 

لجُ 

 خٛقىبضی
297 595 817 1248 1623 

ثؼس 

 خٛقىبضی
7/309 605 6/852 1271 1685 

ٔیعاٖ 

 تغییطات
8/3 % 6/1 % 1/4 % 8/1 % 6/3 % 
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 ّبی پعوبًذ در جْت جَغ تٌػ -54ؼکل 

 
ّبی عذدی ٍ هقبیعِ ّوسهبى فرکبًط -54جذٍل 

 تجربی، قبل ٍ بعذ جَؼکبری
فرکبًط   

 (Hz) اٍل

فرکبًط 

 (Hz)دٍم 

فرکبًط 

 (Hz)ظَم 

لجُ اظ 

 خٛقىبضی

 796 579 291 تدطثی

 817 595 297 ػسزی

 % 5/2 % 6/2 % 2 ذغب

ثؼس اظ 

 خٛقىبضی

 807 584 296 تدطثی

 852 605 309 ػسزی

 % 2/5 % 4/3 % 2/4 ذغب

 

 گیریجوع بٌذی ٍ ًتیجِ -1
ثٝ ثطضؾی لغؼبت آِٛٔیٙیٛٔی خٛقىبضی قسٜ  ،زضایٗ ٔمبِٝ

زض  ،ای ضیبضی حبوٓ ثیبٖ قسٜپطزاذتٝ قسٜ اؾت. ضٚاثظ پبیٝ

قسٜ اؾت.  ازأٝ ثٝ ثطضؾی تدطثی ٚ ػسزی ٔؿئّٝ پطزاذتٝ

ٞسف اظ ٔمبیؿٝ ٚ ایدبز ضاثغٝ ثیٗ فطوب٘ؽ عجیؼی، خبیٍعیٗ 

ٞبی تدطثی پطٞعیٙٝ ٚ  طزٖ ثطضؾی تدطثی فطوب٘ؽ ثب ثطضؾیو

 . اؾتٌیطی تٙف پؿٕب٘س ثط ٔطتجظ ثب ا٘ساظٜظٔبٖ

ثسٖٚ زض ایٗ تحمیك، اثتسا تؿت تدطثی ٔٛزاَ ضٚی لغؼٝ 

ثبلایی ثب ٘تبیح تحّیّی  تغبثك٘تبیح تدطثی  ،خٛـ ا٘دبْ قسٜ

ؾٙح ٚ ٕٞچٙیٗ تحطیه ٘كبٖ زاز٘س. ٔحُ لطاضٌیطی قتبة

اؾت. ؾپؽ ٕٞیٗ تؿت ضٚی لغؼٝ  ؾبظٜ ٘یع ثحث قسٜ

ٞبی ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ فطوب٘ؽ ،خٛقىبضی قسٜ ا٘دبْ قسٜ

عجیؼی افعایف یبفتٙس ٚ ثٝ ػجبضتی لغؼٝ ؾرت قسٜ اؾت. 

پبضچٝ ٕٞطاٜ لغؼٝ لجّی اظ ٚضق یهچٟبض لغؼٝ زیٍط وٝ ثٝ

٘تبیح حبنُ اظ  ،ٔٛضز تؿت لطاض ٌطفتٝ ،ا٘س ٘یع ثطیسٜ قسٜ

ٞبی عجیؼی تكبثٝ ثبلایی ثبٞٓ ٘كبٖ زاز٘س. ٔمبیؿٝ فطوب٘ؽ

ایٗ ٔمبیؿٝ اظ ایٗ خٟت حبئع إٞیت اؾت وٝ زض لؿٕت 

دطثی پؿٕب٘س تؾبظی خٛقىبضی ثطای ٔمبیؿٝ ٘تبیح تٙف ٔسَ

قٛز. ثب ػسزی، ٘یبظ ثٝ یىٙٛاذت ثٛزٖ خٛقىبضی احؿبؼ ٔی

ٕٞچٙیٗ  ،ایٗ یىٙٛاذتی ثٝ ثبلا ثطزٖ زلت ٘تبیح وٕه وطزٜ

ثسیٗ ٔؼٙبؾت وٝ تغییطات فطوب٘ؽ لجُ ٚ ثؼس خٛقىبضی 

ثؿیبض ثیكتط اظ ذغبی ٚاضزٜ ٚ ٘یع اذتلاف فطوب٘ؽ لغؼبت 

فّع  . اثط ٍٕٞطایی ٔف، خطْاؾت ثب یىسیٍط خٛقىبضی قسٜ

ؾٙح ٞطوساْ ثطضؾی قسٜ ٚ پطوٙٙسٜ خٛقىبضی ٚ ٚظٖ قتبة

فطو ٔؼمِٛی  ،ٔكبٞسٜ قس، نطف ٘ظطوطزٖ اظ ایٗ ٔٛاضز

 ،. تغییطات فطوب٘ؽ عجیؼی زض تحّیُ ػسزی ٔؿئّٝ ٘یعاؾت

اؾت. ؾپؽ ثٝ ٔمبیؿٝ  %5/2ثطضؾی ٚ ثٝ عٛض ٔیبٍ٘یٗ حسٚز 

ٕٞعٔبٖ ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی، لجُ ٚ ثؼس اظ خٛقىبضی 

یٗ ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی وٕتط اظ زاذتٝ وٝ ٔیعاٖ ذغب ثپط

٘بقی  افعایف تٙف پؿٕب٘س ،اؾت. زض ٟ٘بیت % ٌعاضـ قس5ٜ

-ٞبی عجیؼی ٔی% فطوب٘ؽ2اظ خٛقىبضی، ٔٛخت افعایف 

زضنسی فطوب٘ؽ چكٍٕیط ٕ٘ی ثبقس، أب  2قٛز. ٌطچٝ تغییط 

ٔغٕئٙب ٔطثٛط ثٝ ذغبی آظٔبیف ٘جٛزٜ ٚ ایٗ ٔٛضز زض ضاثغٝ 

 لغؼٝ خٛقىبضی قسٜ ٔكبثٝ زیٍط ٘یع ثطضؾی قسٜ اؾت. 4ب ث

قٛز، تٕبٔی لغؼبت  ٔلاحظٝ ٔی 5ٕٞب٘غٛض وٝ زض خسَٚ 

خٛقىبضی قسٜ زاضای فطوب٘ؽ ٞبی ٔكبثٝ ثٛزٜ وٝ ٔمساض 

اتت ثؿیبض وٕتط اظ اذتلاف ا٘حطاف آٟ٘ب اظ یىسیٍط ثٝ ٔط

. اؾتٞبی لغؼٝ ثسٖٚ خٛـ ٚ خٛقىبضی قسٜ  فطوب٘ؽ

تٛاٖ ٘بقی اظ تٙف پؿٕب٘س ٘ؽ عجیؼی ضا ٔیتغییطات فطوب

تٛاٖ زض عٛض وّی ٔیخٛقىبضی زا٘ؿت ٚ اظ ٘تبیح آٖ ثٝ

تحّیُ ٚ ٔمبیؿٝ ٔؿبئُ ٔكبثٝ اؾتفبزٜ وطز. ایٗ تٙبؾت وٕی 

پؿٕب٘س  تٛا٘س زض ٔٛاضزی وٝ ٔیعاٖ زلیك ا٘ساظٜ تٙفٔی

ٞبی پطٞعیٙٝ ٚ خٛـ إٞیت ثبلایی ٘ساضز، خبیٍعیٗ ضٚـ

 پؿٕب٘س قٛز. ػلاٜٚ ثط ٔٛاضز شوط ٌیطی تٙفا٘ساظٜثط  ظٔبٖ

-تٛا٘س ٘مغٝ آغبظی ثطای ثطضؾیؾبظی ٔطثٛعٝ ٔی قسٜ، ٔسَ

ٞبی ثیكتط ٔطثٛط ثٝ فطآیٙس خٛقىبضی ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟیٙٝ 

 پؿٕب٘س ثبقس. ؾبظی تٙف
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