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 پژوهشی  همقال 

و   يدار به روش عددترک ايارتعاش آزاد پوسته استوانه  لي تحل

 يشگاهيآزما

 ي  زيمطهره عز

  ارشد يکارشناس يدانشجو

 مالک اشتر يدانشگاه صنعت

 *رضا آذرافزا  

 اريدانش

 مالک اشتر يدانشگاه صنعت

   انيلکز  نيحس

 ارياستاد

 مالک اشتر يدانشگاه صنعت

  يعلريپ  ايپو

 ارياستاد

 مالک اشتر يدانشگاه صنعت

Motahhare.Azizi@gmail.com azarmut@mut.ac.ir Lexian@mut.ac.ir ppirali@mut.ac.ir 

 

 17/09/1401تاريخ دريافت: 
 

 17/11/1401تاريخ پذيرش:  
 

 چکيده

 است   ممکن  که  هستند  هاترک   مانند  هايآسيب  و  هانقص  از  مختلفي  انواع  معرض  در  اياستوانه  هايپوسته  ساختار

  خصوصيات  بر  گذاريتاًثير  دليل به  اياستوانه  سازه پوسته  طراحي  در  ترک   اثرات.  ببرد  بين  از  را  آنها  ساختاري ايمني

  عددي  روش  با  دارترک   اياستوانه  پوسته  آزاد   ارتعاشات  تحليل  حاضر  مقاله  در.  هستند  توجهقابل  ايمني،   و   ارتعاشي

  مودال   آناليز  از  آزمايشگاهي  روش  در  ارتعاشي،   رفتار  بررسي جهت. است  شده  بررسي  آزمايشگاهي و (  محدود   المان)

آباکوس  المان  تجاري  افزارهاينرم  از  عددي  روش  در  و    با نتايج،   سنجيصحت  منظوربه.  است  شده  استفاده  ، 1محدود 

بهترک   اياستوانه  پوسته  هايفرکانس  آزمايشگاهي،   مدل  در  ترک   ايجاد  و دار  آمده    مقايسه  عددي  نتايج  با  دست 

اثر.  گردندمي ادامه    طول   پوسته،   ضخامت  ترک،   محل  ترک،  عمق   ترک،   زاويه  ترک،   طول نظير  مختلف  پارامترهاي  در 

  تاًثيرگذاري   ميزان تعيين براي. است شده بررسي  ارتعاشي  هايفرکانس  روي بر  آزاد  سر  دو   مرزي  شرايط تحت پوسته

 نتايج  انجام شده است.  2CCD-RSM  از  استفاده با  آزموني  طراحي  ارتعاشي،   هايفرکانس  روي بر  پارامترها  از يک هر

 7/32  مقدار  به  طبيعي  فرکانس  قطر،   به  ترک   طول  نسبت  درصدي  67  افزايش  با  که  دهدمي  نشان  آمده  دستبه

.  يابدمي  کاهش  درصد  5/24  مقدار  به  فرکانس  ترک،   زاويه  درصدي  50  کاهش  با  همچنين  و   يابدمي  کاهش  درصد

 کند.مي  تغيير  ترک   محل به  بسته ها، حالت  از  مشخصي  تعداد   در  ترک  توسط  ايجادشده  طبيعي  فرکانس  نتيجه  در

کليدي:   استوانه ،  ارتعاشات آزاد واژگان  طب ي،  روش عدد  ،  ترکدار  يا پوسته  RSM-CCDي،  عيفرکانس 
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 . مقدمه1

 نقش مهندسي  مختلف  کاربردهاي  در  اياستوانه  هايپوسته

  اي استوانه هاياز پوسته  استفاده امروزه. کنند مي ايفا  را  مهمي

  دفاعي،   هوافضا،  جمله  از  مختلف  صنايع  در  روزافزون طوربه

  اين[.  1]است    يافته  گسترش  ساختماني  هايسازه  و  دريايي

 هايمحيط  در  کاربرد به  توجه با  هاسازه  انواع  مانند   هاپوسته

 خوردگي،ترک نظير  هاييآسيب و نقص انواع مستعد   مختلف،

  اين  که  هستند  زمان طول  در...    و  مواد  يتجزيه و  فرسايش

  عمر  و  کرده مختل  را  ساختاري  يکپارچگي  است  ممکن  امر

 ممکن هاسازه در ترک  آسيب[. 2]دهد  قرار تأثير تحت را آن

 خستگي،  پديده  ضربه،  چون  مختلفي  عوامل  اثر  در  است

 و  حرارتي  شوک  جوشکاري،  خوردگي،  ديناميکي،  بارگذاري

ترک.  آيد   وجودبه  غيره اثر  در  هابنابراين    طراحي  بايستي 

  حمل ظرفيت  بر زيرا مدنظر قرار گيرد،  اياستوانه  هايپوسته

 سازه  در  ترک  وجود.  گذاردمي  تأثير  ايمني  و  بار  افزايش  و

  سبب  ترک،  مجاورت  در  آن کرنشي  انرژي  تمرکز  واسطهبه

 شودمي  بار  تحت  يسازه  در موضعي  پذيريانعطاف  افزايش

 رفتار در  تغيير سبب ترک،  محل در سازه  پذيريانعطاف  اين و

خاطر،.  شودمي  آن  ديناميکي همين    ارتعاشي،   پاسخ  به 

 ميرايي، به  که سازه يک  مودها شکل و طبيعي  هايفرکانس

هستند،  سازه  سفتي  و  جرم  توزيع  کرد  خواهند   تغيير  وابسته 

 خصوص  در  گذشته  هايدهه  طي  در بسياري  مطالعات[.  3]

  انجام   اياستوانه هايپوسته ارتعاشي خواص  بر آن اثر و ترک

 .شد   خواهد   اشاره هاآن از برخي به  ادامه  در که است؛  شده

 هايپوسته  آزاد  ارتعاشات  آناليز[  4]  همکاران  و  داس 

تقويت    پليمري  کامپوزيت  با  ساخته شده  چندلايه  اياستوانه

. کردند  بررسي  را  مياني  لايه  در ترک  با  همراه  الياف  با  شده

روش  اين  در  آنها  سازيشبيه  و  سازيمدل  هايپژوهش، 

 پاسخ  آناليز تسهيل بر  مبتني  و  محدود  المان  روش  براساس

يافته   پوسته اين  براي  خاص طوربه  که  ديناميکي   اختصاص 

 کمانش  ارتعاش،[ 5]  همکاران و وفايي  است، را توسعه دادند.

  مدور   نازک  اياستوانه  پوسته  يک  متغير  پارامترهاي  رفتار  و

با محوري  ايدوره  بارگذاري موضوع  با  دارترک  از  استفاده را 

[ 6] محمدي و  نصيرمنش. کردند   بررسي  محدود  المان روش

 هايپوسته  و  دايروي  و  مستطيلي  هايورق  آزاد  ارتعاشات

 مواد  جنس  از  دارترک  نازک  کروي  و  مخروطي  اي،استوانه

  المان  روش  و  رايزنر-ميندلين تئوري  براساس  را تابعي  مدرج

[ 7]  همکاران  و  توي.  نمودند   مطالعه  يافتهتوسعه  محدود

 از  را  دارترک  اياستوانه  هايپوسته  آزاد  عرضي  ارتعاشات

 روش  و  محور  سلول  هموار شده  مجزا  برشي  فاصله  روش

يافته  محدود  المان  از  پژوهش  اين  در  کردند  بررسي  توسعه 

  انجام   طريق  از و شده  استفاده  رايزنر  -ميندلين  پوسته تئوري

 و  طول  با  دارترک  هايپوسته  در  مختلف  عددي  هايمثال

  ،3انسيس  افزارنرم  با  نتايج  مقايسه  و  ترک  مختلف  موقعيت

[ 8]  همکاران و  جاويدروزي. کردند بررسي  مذکور روش  دقت

  اي استوانه هايپوسته  ديناميکي  پايداري و کمانش  ارتعاشات،

 يک تحت  گيردار مرزي شرايط  با  همسانگرد،  دارترک  نازک

محوري  جفت  کمک  به  را  لبه  دو  در  مخالف  يکنواخت  بار 

بررسي  انسيس  افزارنرم  در  محدود  المان  روش قرار   مورد 

مانند   تأثير  و  دادند   و  اندازه  استاتيکي،  بار  پارامترهايي 

 تحقيق  ديناميکي  ناپايداري  روي  بر  را  ترک  گيريجهت

 و  خطي  کمانش  آزاد،  ارتعاشات[  9]  همکاران  و ژين.  کردند 

  سرعت  با  دارترک  اياستوانه  هايپوسته  ديناميکي  پايداري

  بررسي را SS و CC مرزي  شرايط با و با زمان متغير دوراني

  هاي ماتريس آوردن دستبه براي  محدود المان  روش. کردند 

 دستبه براي بولوتين روش و شده گرفته  کاربه  سفتي و جرم

.  است   شده  استفاده  پوسته  ديناميکي  پايداري  مناطق  آوردن

 را شکست آناليز  و کمانش  آزاد،  ارتعاشات[ 10] رائو و رحمان

  متغير  دوراني سرعت داراي  دارترک  اياستوانه  هايپوسته در

  آناليز   از  استفاده  با را  گيردار  سر دو مرزي  شرايط  تحت زمان با

 دادند.  قرار  بررسي  مورد انسيس  افزارنرم در  محدود  المان

 خواص  بر  ايلايه بين  جدايش  ، اثر[11]همکاران    و  آذرافزا

 روش  به را  انحنادار  کامپوزيتي  ارتعاشي صفحات و  مکانيکي

 افزايش  با  که  دادند   نشان  و  نمودند   بررسي  عددي  و  تجربي
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 .يافت خواهند   کاهش  طبيعي  هايفرکانس  جدايش، مساحت

  اي استوانه  پوسته  ارتعاشي  تحليل[  12]  جوشي  و  تيواري

  طبيعي  فرکانس  روي بر  را  ترک  اثر و  داده  انجام  را  دارترک

ولايت  بررسي  اياستوانه  پوسته شوشتري    و  پرورده  کردند. 

 شده راتقويت  هايلوله  ارتعاشي  هايويژگي بر ترک اثر[ 13]

و بررسي  تجربي  و  عددي  روش  به  که  دادند   نشان  نمودند 

شده و درنهايت فرکانس را   سختي کاهش باعث ترک حضور

 پوسته  آزاد  ارتعاشات[ 14] معزز و دهد. گوگرچينکاهش مي

 نيمه  سطحي  ترک  يک  با  طويل  ارتوتروپيک  اياستوانه

  مشخصه  معادلات و  نمودند   مطالعه  را  طولي  جهت در  بيضوي

   .آوردند   دستبه  تحليلي  روش به را  آن  بر  حاکم

  اي استوانه  هايپوسته  آزاد  ارتعاشات[  15]  همکاران  و  داس

 که  داد نشان  آنها نتايج. نمودند   مطالعه  را  دارترک کامپوزيت

 در  و  گذارند مي  تأثير  سازه  سختي بر  ايلايه بين  هايترک

 کاهش  زيادي  حد   تا  را  پوسته  طبيعي  فرکانس   نتيجه

   .دهند مي

  طبيعي  فرکانس  روي  بر  ترک  اثر[  16]همکاران    و  جويگ

  بررسي  عددي  و  تجربي  روش  به  را  کامپوزيتي  صفحات

 کاهش باعث ترک زاويه  افزايش   که  گرفتند  نتيجه  و نمودند 

نهايتا  شودمي  کامپوزيت  صفحه  سختي  کاهش  به  منجر  و 

  گردد.مي  صفحه  طبيعي  فرکانس

 هايپوسته  ارتعاشات  زمينه  در  شده  انجام  مطالعات  اکثر

  دقيق   حل صورتبه يا و  عددي صورتبه  دار،ترک  اياستوانه

 ترک  و  پوسته  مختلف  پارامترهاي  تمام  تأثير بررسي  و  بوده

 . است  نگرفته صورت  کامل  طوربه  ارتعاشي  فرکانس روي بر

 روش  و  آزمون  طراحي  از  استفاده  با  تحقيق اين  در  بنابراين

 پژوهش  در  .شده است  پرداخته  موارد اين بررسي  به  عددي

 همسانگرد  اياستوانه  هايپوسته  آزاد  ارتعاشات  حاضر

  افزار نرم با)   عددي  و( مودال  آناليز)تجربي   روش  به  دارترک

  اندشده  مقايسه  هم با  روش  دو  نتايج و  شده  انجام(  آباکوس

  نمونه  4  تجربي،  تست  براي  دارند.  خوبي  تطابق  هم  با  که

  دار ترک نمونه 3  و  سالم نمونه يک  شامل  اي،استوانه  پوسته

شده و تست مودال آنها به شده  صورت تجربيساخته  انجام 

 پوسته  ضخامت  و  طول  پارامترهاي  تأثير  نهايت  در  است.

 مختلف سطح پنج در  ترک موقعيت و  زاويه  طول،  اي،استوانه

 .است شده بررسي  RSM-CCD روش از  استفاده با

 مدل المان محدود. 2

مدلهاي نرمبا توجه به قابليت سازي و تحليل افزار آباکوس، 

پوست اين نرماستوانه  همودال  کمک  به  شده اي،  انجام  افزار 

جنس   و است.  مکانيکي  خواص  و  بوده  آلومينيومي  پوسته 

 اند.  داده شده 2و  1هاي  ترتيب در جدولهندسي آن به

 . خواص هندسي2جدول  . خواص مکانيکي1جدول 

خواص 

 مکانيکي

ضريب 

 پوآسون

مدول الاستيسيته 

(Gpa) 

چگالي 

(kg/m3) 

 2700 9/68 35/0 مقدار
 

خواص 

 هندسي

طول 

(mm) 

 ضخامت

(mm) 

 ترک طول

(mm) 

زواياي 

 ترک

 0، 45، 90 80 5/2 500 مقدار
 

هندسي جدول   از ابعاد  پوسته  مدل  2با استفاده  انجام  سازي 

شده است. براي ايجاد ترک، مدل توسط صفحه ترک به دو 

از ابزار کوپل، قسمت با استفاده  هايي  قسمت تقسيم شده، و 

متصل مي به يکديگر  شوند. عمق ترک در را که ترک ندارد 

پوسته، پهناي ترک   يت متر و موقعميلي  1راستاي ضخامت 

شبيه در  است.  پوسته  وسط  در  المان  ترک  از  سازي 

C3D20R    تعداد است(    8148با  شده  همگرا  )که  المان 

به مرزي  شرايط  و  شده  درنظر استفاده  آزاد  سر  دو  صورت 

 گرفته شده است. 

عملي آسان حالت  در  سر آزاد  مرزي دو  شرط  تر  زيرا ايجاد 

زي عددي،  سا[ و در اين حالت، نتايج حاصل از شبيه17است ]

با نتايج حاصل از آزمايش مودال تجربي، اختلاف کمي دارد. 
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سازي در اين نوع شرط مرزي، شش مود اول حاصل از شبيه

شکل   هستند.  سازه  صلب  مودهاي  مدل1عددي،  سازي ، 

هندسي در مرحله متصل کردن دو قسمت براي ايجاد ترک 

را نشان ميمدل مش 2و  شکل   دهند.بندي شده پوسته 

 

سازي هندسي در مرحله متصل کردن دو قسمت مدل. 1شکل 

 براي ايجاد ترک

 

 دار اي ترکبندي شده پوسته استوانه مدل مش. 2شکل 

 . آزمايش مودال3

صحت نيز  براي  تجربي  مودال  تست  عددي،  روش  سنجي 

تست مودال،   گرديد. بدين منظور براي انجام   نمونه   4انجام 

اي آلومينيومي شامل يک نمونه پوسته سالم و پوسته استوانه

، 45ي مختلف صفر،  زاويه  3دار در هاي پوسته ترکسه نمونه

جدول    90و   هندسي  خواص  با  شدند.   2درجه،  ساخته 

در قسمت قبلي توسط ترک داده  با مقادير  هاي روي پوسته 

 ها ايجاد شده است.  فرز بر روي نمونه

بر رو آزمايش مودال  منظور تعيين ها، بهي نمونهبراي انجام 

نصب شتاب شده براي ها بر روي نمونهسنجنقاط  ي ساخته 

سطح بيروني مدل در  اندازه مساوي   5گيري،  با فاصله  نقطه 

انتها  تا  ابتدا  از  آن،  طول  تمام  در  واقع  يکديگر،  از 

گذاري شد. سپس سطح مزبور در هر يک از اين نقاط علامت

با فواصل يکسان صورت محيطي  گانه بهپنج و در شش نقطه 

مجموع  تقسيم يعني در  گرديد  سطح   30بندي  روي  نقطه 

بيروني مدل مشخص گرديد. بايد توجه داشت که ميزان دقت 

همين   تعداد  از  تابعي  سازه،  خروجي  مودهاي  شکل 

است. بهبنديشبکه نتايج آزمايش هر چهار ها  منظور مقايسه 

آزم کلي  شرايط  امکان  حد  تا  شرايط  نمونه،  مانند  ايش 

اندازهتکيه نقاط  و  تحريک  نقطه  تمامي گاهي،  براي  گيري 

هاي نمونه 3ها يکسان درنظر گرفته شده است. شکل نمونه

علامتترک و نقاط  شده  ساخته  براي کليه  دار  شده  گذاري 

را نشان مي  دهد.قطعات 

 
 90و  45هاي ترک داده شده با زواياي صفر، استوانه . 3شکل 

 درجه 

آزمايش و ب سر آزاد، جهت انجام  ا توجه به شرايط مرزي دو 

استوانه پوسته  مرزي،  شرايط  کش اي  اعمال  دو  توسط 

در مقابل  آنها  و وزن  دارند  سفتي پاييني  نرم که  لاستيکي 

وزن پوسته ناچيز است، آويزان شده است. سپس در يک نقطه 

نيروسن  4معين لرزاننده توسط استينگر ج همراه با يک حسگر 

توسط چسب مخصوص به پوسته متصل شده است. بايد دقت 

سازه عمود بر جهت ارتعاش   راستاي آويزان کردن  نمود که 

گردد. يعني  سنج متصل ميباشد. همچنين در سه نقطه شتاب

گيري تحريک در يک نقطه انجام و پاسخ در چند نقطه اندازه

است. به مودال  اينشده  آزمايش  با بار، و هر    10ترتيب،  بار 

صورت سنج بر روي سطح بيروني مدل بهقرار دادن سه شتاب

از لرزش استفاده  با  گرفت. تحريک مدل  انجام  گر محيطي، 

مجموع   در  پذيرفت.  صورت  نقطه  يک  در  شده    10نصب 

به براي  انجام  مرتبه  آزمون  مجزا،  تابع  سي  آوردن  دست 

و سنسورهاي اندازه شتاب بهگرديد. خروجي لرزاننده   گيري 

 گردند. گر وارد شده و در کامپيوتر ذخيره ميتحليل
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نوع شتاب تصادفي،  نوع تحريک  تجربي،  سنج براي آزمون 

PCB - (sensitivity: 100 mv/g)    لرزاننده نوع   ،

B&Kترانسديوسر  Type 8230 B&Kنيرو    5، 

Transducer Force    ،هاي فرکانسي افزار ثبت پاسخنرم

Pulse  نرم دادهو  تحليل  مودال  افزار   ME Scopeهاي 

اندازه فرکانسي  بازه  شده  هستند.  است.    2500گيري  هرتز 

شکل  4شکل   و  نمايي شماتيک  چيدمان    5،  واقعي  نماي 

را نشان مي  دهد. آزمون مودال 

 
 نمايي شماتيک از آزمون آناليز مودال. 4شکل 

 
 مودالنماي واقعي از آزمون آناليز . 5شکل 

 RSM2. طراحي آزمايش مبتني بر 4

تحقيقات   انجام  در  اساسي  اصل  يک  آزمايش  طراحي 

ها باعث شود. اين طراحيآزمايشگاهي و صنعتي محسوب مي

نتايج مطمئن به  صرفهدستيابي  کاهش تر،  زمان،  در  جويي 

در تعداد آزمايش شود. در اين پژوهش از ها ميقابل ملاحظه 

RSM  افزار  )روش سطح پاسخ( و از نرمDesign-expert 

به جهت بررس با توجه  است.  شده  استفاده  پارامترها  ي تاثًير 

)  5تعيين   طول استوانه  هندسي شامل  (، ضخامت Lپارامتر 

( )tاستوانه  )Lp(، موقعيت ترک  زاويه Lc(، طول ترک  ( و 

( و  Tetaقرارگيري ترک  هر پارامتر    5( جهت بررسي تأثير 

به همراه   سطح بودن هر پارامتر، محدوده تغييرات هر پارامتر 

اند. براي شده  نشان داده  3طوح کُدبندي شده که در جدول  س

متر فرض شده ميلي 100اي  سازي، قطر پوسته استوانهبعد بي

فرکانس نيز  است.  آزمون  طراحي  براي  درخواستي    5هاي 

پارامترها و سطوح انتخابي  فرکانس اول است. براساس تعداد 

RSM-CCD  ،41   پيشنهاد آزمايش  انجام  جهت  را  طرح 

به روش سنتي بايد  گرديد، درحالي آزمايش صورت    3125که 

دست آمده از طرح  و پاسخ به  41اين  4گرفت. در جدول مي

 اند.روش عددي آمده

 . خواص هندسي3جدول 

 واحد نام 
 سطوح درنظر گرفته شده

2- 1- 0 1 2 

L/D - 2 5/4 7 5/9 12 

t/D - 01/0 02/0 03/0 04/0 05/0 

Teta Degree 20 40 60 80 100 

Lc/D - 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 

Lp/D - 0 5/1 3 5/4 6 

 . تحليل نتايج5

 . نتايج آزمايش مودال5-1

شتابپس از تست مودال تجربي و اندازه تابع   30ها،  گيري 

پاسخ  تابع  ماتريس  که  شد  حاصل  مجزا  فرکانسي  پاسخ 

منحني، تابع پاسخ فرکانسي را تشکيل داده و با انجام برازش 

به  (FRF)6فرکانسي سازه  براي  فرکانس،  آمد.  هاي  دست 

، ME Scopeهاي مودال افزار تحليل دادهطبيعي توسط نرم

هاي پنج مود اول فرکانس  5قابل استخراج هستند. در جدول 

و سه به يک نمونه سالم  تجربي، براي  از روش  آمده  دست 

صفر،   زاويه  در  با ترک  نشان   90و    45نمونه معيوب  درجه 

ترتيب ب به-6الف و -6هاي طور نمونه شکلاند. بهداده شده

براي نمو را  برازش منحني  فرکانسي  و  پاسخ  نه بدون تابع 

به-6ج  و -6هاي  ترک )سالم(،  و شکل و  FRFترتيب  د، 

نشان  درجه  صفر  ترک  با  نمونه  براي  را  منحني  برازش 

 دهند.مي
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 شده متناسب با طراحي آزمونهاي استخراج . فرکانس4جدول 

Std Run 

I II 

Factors Extracted frequencies 

L/D t/D θ Lc/D Lp/D First Second Third Fourth Fifth 

F 1 5/9 02/0 40 5/0 5/1 61/284 77/517 533 34/586 32/730 

17 2 5/4 02/0 40 3/0 5/4 92/356 68/543 66/577 8/1132 9/1435 

19 3 5/4 04/0 40 3/0 5/4 79/661 4/1063 4/1115 2/1518 5/2483 

15 4 5/4 04/0 80 5/0 5/1 14/773 4/1056 5/1077 2/1298 1978 

26 5 5/9 02/0 40 5/0 5/4 83/253 06/498 04/534 36/535 81/592 

31 6 5/4 04/0 80 5/0 5/4 542 1/1056 2/1074 3/1492 4/2483 

22 7 5/9 02/0 80 3/0 5/4 95/404 17/532 91/534 98/589 17/665 

12 8 5/9 04/0 40 5/0 5/1 34/423 69/801 4/1018 8/1060 8/1101 

20 9 5/9 04/0 40 3/0 5/4 52/436 71/859 5/1057 2/1064 4/1085 

37 10 7 03/0 60 2/0 3 69/784 15/796 53/803 73/960 5/1281 

30 11 5/9 02/0 80 5/0 5/4 93/277 23/512 04/532 55/534 99/602 

34 12 7 01/0 60 4/0 3 62/260 8/268 27/269 71/386 2/734 

13 13 5/4 02/0 80 5/0 5/1 08/442 21/531 9/541 08/806 9/1414 

18 14 5/9 02/0 40 3/0 5/4 23/380 53/528 65/534 2/564 38/641 

14 15 5/9 02/0 80 5/0 5/1 54/354 59/531 72/533 25/586 5/740 

4 16 5/9 04/0 40 3/0 5/1 78/569 23/949 1/1039 1/1061 2/1103 

38 17 7 03/0 60 6/0 3 1/352 22/758 52/796 04/803 01/959 

39 18 7 03/0 60 4/0 0 66/577 2/797 65/828 61/940 7/1167 

3 19 5/4 04/0 40 3/0 5/1 64/907 7/1036 5/1075 1/1438 6/2076 

40 20 7 03/0 60 4/0 6 13/650 04/793 801 21/926 9/1262 

35 21 7 05/0 60 4/0 3 53/628 6/1116 7/1322 1/1329 1415 

32 22 5/9 04/0 80 5/0 5/4 09/322 34/599 7/1058 7/1063 8/1095 

28 23 5/9 04/0 40 5/0 5/4 65/302 573 4/1050 1064 3/1082 

25 24 5/4 02/0 40 5/0 5/4 33/248 97/530 83/540 6/1060 2/1184 

27 25 5/4 04/0 40 5/0 5/4 54/463 1/1040 8/1068 2/1491 4/2074 

2 26 5/9 02/0 40 3/0 5/1 84/447 18/526 29/533 35/588 60/754 

16 27 5/9 04/0 80 5/0 5/1 77/522 49/883 4/1057 8/1061 2/1102 

8 28 5/9 04/0 80 3/0 5/1 12/621 1/1057 1062 9/1098 5/1136 

1 29 5/4 02/0 40 3/0 5/1 95/504 11/540 22/596 9/1012 2/1472 

36 30 7 03/0 20 4/0 3 87/335 26/693 98/797 5/827 7/971 

5 31 5/4 02/0 80 3/0 5/1 41/531 12/542 52/704 4/1089 3/1532 

29 32 5/4 02/0 80 5/0 5/4 05/411 06/531 33/540 1/1110 1503 

23 33 5/4 04/0 80 3/0 5/4 6/1047 8/1068 1085 8/1494 6/2488 

33 34 12 03/0 60 4/0 3 4/324 64/678 28/794 29/797 32/817 

7 35 5/4 04/0 80 3/0 5/1 9/1056 9/1077 7/1138 4/1594 9/2296 

9 36 5/4 02/0 40 5/0 5/1 87/344 93/516 68/540 87/774 3/1291 

41 37 7 03/0 60 4/0 3 45/547 42/793 24/802 86/862 8/1057 

6 38 5/9 02/0 80 3/0 5/1 28/531 77/533 43/552 62/592 15/753 

11 39 5/4 04/0 40 5/0 5/1 74/571 4/1017 4/1074 6/1253 4/1707 

21 40 5/4 02/0 80 3/0 5/4 39/527 58/537 73/849 5/1111 9/1528 

24 41 5/9 04/0 80 3/0 5/4 47/457 1043 8/1061 2/1065 5/1098 
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 [Hzهاي حاصل از تست مودال ]. فرکانس5جدول 

نمونه با ترک 

 صفر درجه

نمونه با ترک 

 درجه 45

نمونه با ترک 

 درجه 90

نمونه 

 سالم

شماره 

 مود

5/674 82/679 62/679 689 1 

3/690 1/697 9/696 2/695 2 

1011 2/966 07/1021 5/1042 3 

1/1872 85/1544 28/1660 7/1890 4 

1948 83/1876 81/1906 5/1915 5 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

نمونه با ترک صفر درجه،  FRFنمونه بدون ترک، ب( برازش منحني نمونه بدون ترک، ج(  FRFو برازش منحني: الف(  FRF. 6شکل 

 د( برازش منحني نمونه با ترک صفر درجه 

 . نتايج تحليل المان محدود5-2

فرکانس بهنتايج  طبيعي  المان  هاي  روش  از  آمده  دست 

اول، براي يک نمونه سالم و سه نمونه   محدود براي پنج مود

زاويه صفر،   با ترک در  در جدول   90، و  45معيوب    6درجه 

 اند.  ارائه شده

 

 

 

 [Hzهاي حاصل از نتايج شبيه سازي ]. فرکانس6جدول 
نمونه با ترک 

 صفر درجه

نمونه با ترک 

 درجه 45

نمونه با 

 90ترک 

 درجه

نمونه 

 سالم

شماره 

 مود

99/681 72/691 696 29/696 1 

55/704 64/704 71/704 74/704 2 

7/1038 68/981 5/1033 6/1054 3 

5/1898 6/1604 6/1677 7/1962 4 

1/1972 1934 2/1962 6/1972 5 
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نتايج به به  ، مشاهده  6و  5هاي  دست آمده در جدولبا توجه 

بيشترين تأثيرمي ترک  وجود  ترک    شود  با  نمونه  بر    45را 

مي ميدرجه  فرکانس  کاهش  باعث  و  اين  گذارد  که  شود، 

با  است.  مشهود  کاملا  مودها  شکل  از  برخي  در  موضوع 

 :توان دريافت کهمي 6و  5مقايسه جداول  

هاي معيوب مقادير برخي  ي ترک در نمونهبا تغيير زاويه -1

فرکانس کاهش از  نمونه سالم  به  طبيعي، نسبت  هاي 

يابند. همچنين اين تغييرات توسط تست گيري ميچشم

مشهودتر است.  مودال نسبت به روش المان محدود، 

نشده برخي از فرکانس -2 طبيعي دچار تغيير چنداني  هاي 

و يا مقدار تغييرشان بسيار ناچيز است. علت اين موضوع 

مود، مي شکل  نوع  و  عيب  قرارگيري  محل  به  تواند 

باشد.  مرتبط 

و .  5-3 تجربي   مودال  آزمايش  نتايج  مقايسه 

 سازي عدديشبيه

دست آمده از دو روش تجربي و عددي  نتايج به 7در جدول  

شده مقايسه  هم  تجربي، با  نتايج  اهميت  به  توجه  با  اند. 

خطا فرکانس درصد  و  شده  گرفته  درنظر  مبنا  تجربي  هاي 

 اند.  دست آمدهعددي نسبت به آنها به

شود، نتايج تطابق خوبي داشته و در ميطورکه مشاهده  همان

نشان کم بوده که  خطا  نتايج شبيهصد  درستي  سازي دهنده 

هاي طبيعي  نسبت به تجربي است. بيشتر بودن نتايج فرکانس

در تحليل عددي نسبت به تجربي به علت سفتي بيشتر سازه، 

شود براي مود که مشاهده ميطوريامري طبيعي است. همان

رکانس تجربي پوسته با ترک صفر درجه بيشتر  پنجم مقدار ف

تجربي  خطاي  علت  به  امر  اين  که  است  سالم  پوسته  از 

مودهاي  نبودن  کافي  يا  تجهيزات  خطاي  کاربر،  )خطاي 

  .ارتعاشي( است

مودهاي  شکل  عددي،  نتايج  صحت  از  اطمينان  از  پس 

بررسي ميبه از روش عددي  ، پنج 8شوند. جدول  دست آمده 

به را براي پوسته سالم و دشکل مود  از حل عددي  ست آمده 

با زاويه صفر درجه و جدول پوسته ترک ، پنج شکل مود 9دار 

را براي پوسته ترکبه از حل عددي  زاويه دست آمده  با  دار 

مي  90و    45 نشان  را  هماندرجه  مشاهده  طوريدهد.  که 

ها، تغيير در شکل مود شود با افزايش درصد عيب در نمونهمي

يابد. همچنين در مودهايي که از خرابي تأثير ز افزايش ميني

بوده و يافته نمايان  خرابي  در محدوده  مود  تغيير شکل  اند، 

 اند.شکل مودهاي جديدي حاصل شده

 آنهادست آمده از روش تجربي و روش عددي و درصد خطا بين [ به Hzهاي طبيعي ]مقايسه فرکانس .7جدول 

 درجه  90نمونه با ترک  درجه  45نمونه با ترک   نمونه با ترک صفر درجه فرکانس نمونه سالم شماره مود

 خطا% عددي تجربي خطا% عددي تجربي خطا% عددي تجربي خطا% عددي تجربي 

1 689 29/696 05/1 5/674 99/681 10/1 82/679 72/691 72/1 62/679 696 35/2 

2 2/695 74/704 35/1 3/690 55/704 02/2 1/697 64/704 04/1 9/696 71/704 11/1 

3 5/1042 6/1054 15/1 1011 7/1038 67/2 2/966 68/981 58/1 07/1021 5/1033 20/1 

4 7/1890 7/1962 67/3 1/1872 5/1898 39/1 85/1544 6/1604 72/3 28/1660 6/1677 03/1 

5 5/1915 6/1972 89/2 1984 1/1972 22/1 83/1876 1934 96/2 81/1906 2/1962 82/2 
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 پنج مود اول آناليز مودال براي پوسته سالم و پوسته با ترک صفر درجه . 8جدول 

 مدل با ترک صفر درجه مدل سالم مود

 
 اول
 

  

 

 دوم

 
 

 

 

 

 سوم
 

  

 

 چهارم

  

 
 پنجم
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 درجه  90و  45پنج مود اول آناليز مودال براي پوسته با ترک  .9جدول 

 درجه  90مدل با ترک   درجه  45مدل با ترک   مود

 اول

 
 

 دوم

 

 

 سوم

  

 چهارم

  

 پنجم

  

واريانس6 آناليز   .(ANOVA)4    معادله استخراج 

 رگرسيون

جدول   RSM-CCDروش   نتايج  پردازش  از  يک 3پس   ،

را پيشنهاد مي برهممدل رياضي  اين مدل،  کنش ميان کند. 

مدل  واريانس   تحليل  است.  اول  فرکانس  براي  پارامترها 

ارائه شده است.    10پيشنهاد شده براي فرکانس اول در جدول 

مقداپيش واريانس  مربع  مربع   7639/0ر  بيني  معدل  و 

مقدار   مي  8458/0واريانس  نشان  يکديگر را  با  که  دهد 

از   کمتر  تفاوت  يعني  ندارند،  چنداني  است.    2/0اختلاف 

است.   پيشنهاد شده مدل مناسبي براي تحليل  بنابراين مدل 

جدول   مدل 11در  روي  بر  پارامترها  تأثيرگذاري  ميزان   ،

به است  شده  آورده  مقدار  که  طوريپيشنهادي  هرچه  که 

بيشتر   آن  تأثيرگذاري  ميزان  باشد  بيشتر  مربعات  مجموع 

مقدار    F-valueاست.   دهنده  است، که نشان  26/16داراي 

بوده و تنها   درصد احتمال دارد که مقدار    01/0درستي مدل 

F-value    به اين بزرگي به دليل نوفه ايجاد شود. همچنين

مقدار   از    P-valuesاگر  ارزش   05/0کمتر  پارامتر  باشد، 

بنابراين در اين مدل     ABو     A،B   ،C،D   ،Eبيشتري دارد. 

با اهميت ، پارمترهاي  11تري هستند. در جدول  پارامترهاي 

را نشان 1معادله   شده براي فرکانس اول  کدگذاري  ، معادله 
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اين معادله  مي از  و  شده  حل  آن  براساس  مسئله  که  دهد 

پيشمي براي  عامل توان  هر  معين  سطوح  به  پاسخ  بيني 

تأثير  شناسايي  براي  شده  کدگذاري  معادله  شود.  استفاده 

 نسبي عوامل با مقايسه ضرايب مفيد است.

 کانس اولتحليل واريانس مدل پيشنهاد شده براي فر  10جدول 

 نتيجه
 بينيپيش

 مربع واريانس

 معدل

 مربع واريانس
 پيوستگي

p-value 
 مدل

 خطي >0001/0 7560/0 7081/0 ------

 کنشبرهم 0090/0 8450/0 7694/0 قابل قبول

 درجه دو 1220/0 8687/0 7298/0 ------

 مکعبي 0970/0 9386/0 5419/0 نشدني

 شده براي فرکانس اول. ميزان تأثيرگذاري و اهميت هر پارامتر در مدل انتخاب11جدول

   ANOVA for 2FI 

model 

   

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
 

Model 1502000 15 100100 26/16 0001/0< significant 

A-L/D 350300 1 350300 89/56 0001/0< significant 

B-t/D 423100 1 423100 71/68 0001/0< significant 

C-Teta 112700 1 112700 31/18 0002/0 significant 

D-Lc/D 355400 1 355400 72/57 0001/0< significant 

E-Lp/D 89/67961 1 89/67961 04/11 0026/0 significant 

AB- L/D .t/D 117200 1 117200 04/19 0002/0 significant 

AC- L/D Teta 28/24114 1 28/24114 92/3 0581/0 ------------ 

AD- L/D. Lc/D 24/14896 1 24/14896 42/2 1315/0 ------------ 

AE- L/D Lp/D 70/64 1 70/64 0105/0 9191/0 ------------ 

BC- t/D Teta 65/3763 1 65/3763 6112/0 4411/0 ------------ 

BD- t/D Lc/D 46/18519 1 46/18519 01/3 0943/0 ------------ 

BE- t/D Lp/D 89/12474 1 89/12474 03/2 1661/0 ------------ 

CD- Teta Lc/D 60/797 1 60/797 1295/0 7217/0 ------------ 

CE- Teta Lp/D 85/365 1 85/365 0594/0 8093/0 ------------ 

DE- Lc/D. Lp/D 1770/0 1 1770/0 0000/0 9958/0 ------------ 

Residual 166200 27 35/6157 
   

Cor Total 1668000 42 
    

       

 

نتايج از نرم براي هر آزمايش پس از استخراج  آباکوس  افزار 

جدول   توسط  3مطابق  آن  روي  بر  تحليلي   ،ANOVA  

   .انجام شد 

فرکانس رابطه  معادله  مطابق  استخراج  5تا    1ها  براي آنها 

تر باشد تأثير آن بيشتر  شد. در اين روابط هرچه ضريب بزرگ

 است.
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(1) 

𝐹1 = +505.63 − 87.86 𝐴 +

102.84 𝐵 + 55.69 𝐶 − 94.26𝐷 −

41.22𝐸 − 60.53𝐴𝐵 − 27.45𝐴𝐶 +

21.58𝐴𝐷 − 1.42𝐴𝐸 + 10.85𝐵𝐶 −

24.06𝐵𝐷 − 19.74𝐵𝐸 − 4.99𝐶𝐷 +

3.38𝐶𝐸 + 0.0744𝐷𝐸                   
 

(2) 

𝐹2 = +743.24 − 52.02 𝐴 +

210.63 𝐵 + 18.07𝐶  − 32.96 𝐷 −

15.25 𝐸 − 48.65 𝐴𝐵 + 10.21 𝐴𝐶   −

30.70 𝐴𝐷 − 22.12 𝐴𝐸 + 14.11 𝐵𝐶 −

31.69 𝐵𝐷    − 17.22 𝐵𝐸 − 4.36 𝐶𝐷 −

2.02 𝐶𝐸 − 13.42 𝐷𝐸  
 

(3) 

𝐹3 = +819.39 − 26.62 𝐴 +

251.04 𝐵 + 15.50 𝐶 − 18.90 𝐷 +

2.05 𝐸   
 

(4) 

𝐹4 = +818.98 − 207.80 𝐴 +

233.23 𝐵 + 14.72 𝐶  − 38.81 𝐷 +

24.00 𝐸 + 14.98 𝐴𝐵 − 7.68 𝐴𝐶   +

30.42 𝐴𝐷 − 40.59 𝐴𝐸 + 1.66 𝐵𝐶 +

4.32 𝐵𝐷  − 6.74 𝐵𝐸 − 4.09 𝐶𝐷 −

10.00 𝐶𝐸 + 26.84 𝐷𝐸  +

109.44 𝐴2 + 15.22𝐵2 + 20.46 𝐶2 +

21.21 𝐷2    + 34.09 𝐸²  
 

(5) 

𝐹5 = +1010.82 − 461.21𝐴 +

272.81𝐵 + 53.04𝐶 − 62.81𝐷 +

26.12𝐸 − 90.67𝐴𝐵 − 43.67𝐴𝐶      +

46.53𝐴𝐷 − 61.57𝐴𝐸 + 10.22𝐵𝐶 −

13.13𝐵𝐷   + 60.13𝐵𝐸 + 22.16𝐶𝐷 +

5.30𝐶𝐸 + 7.83𝐷𝐸   + 193.97𝐴2 +

21.82𝐵2 + 28.49𝐶2 + 33.23𝐷2   +

56.99𝐸²   

 . بحث بروي نتايج7

در اين قسمت با توجه به مراحل قبل به بررسي نمودارهاي 

بر روي تأثير پارامترها پرداخته   حاصل از تحليل براي مطالعه 

هر پارامتر   ضرايب  و  فرکانسي  معادله  طبق  بر  است.  شده 

به به پارامتر  هر  بيشترين تأثير  اول،  فرکانس  براي  ترتيب 

استوانه ضخامت پوسته  طول  ترتيب  طول ترک،  پوسته اي، 

زاويه ترک و موقعيت ترک است. همچنين نشان استوانه اي، 

بقيه مي از  کمتر  بسيار  ترک  موقعيت  تأثيرگذاري  که  دهد 

است. بيشترين تأثير هر پارامتر براي فرکانس دوم   پارامترها 

طول پوسته استوانهترتيب ضخامت پوسته استوانهبه اي،  اي، 

زاويه ترک و موقعيت ترک و بي شترين تأثير هر  طول ترک، 

به سوم  فرکانس  براي  پوسته پارامتر  ضخامت  ترتيب 

طول پوسته استوانهاستوانه زاويه ترک و اي،  طول ترک،  اي، 

موقعيت ترک است. بيشترين تأثير هر پارامتر براي فرکانس 

به استوانهچهارم  پوسته  ضخامت  پوسته ترتيب  طول  اي، 

زاويهاستوانه و  ترک  موقعيت  طول ترک،  است.    اي،  ترک 

پنجم  فرکانس  براي  پارامتر  هر  تأثير  بيشترين  همچنين 

ضخامت پوسته استوانهترتيب طول پوسته استوانهبه اي،  اي، 

براي  زاويه ترک و موقعيت ترک است. در ادامه  طول ترک، 

نمودار   پارامترها    2نمونه  تأثيرگذارترين  از  تا  دو  بعدي 

ه پارامتر طول  )ضخامت پوسته و طول ترک( با اين شرايط ک

زاويه و موقعيت ترک مقدار متوسط پوسته استوانه اي حداقل، 

 شود.مشاهده مي  7باشند، نمايش داده شده است که در شکل  

 
نمودار دوبعدي تأثير دو پارامتر ضخامت پوسته و طول . 7شکل 

 ترک در فرکانس اول

 گيري. نتيجه8

دار  اي ترکانهدر مقاله حاضر تحليل ارتعاشات آزاد پوسته استو

شبيه روش  آزمايشگاهي  با  و  محدود(  )المان  عددي  سازي 

به است.  صحتبررسي شده  با منظور  عددي،  نتايج  سنجي 
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فرکانس آزمايشگاهي،  مدل  در  ترک  پوسته ايجاد  هاي 

ترکاستوانه اندازهاي  مقايسه دار  با حل عددي  گيري شده و 

ترکمي طول  نظير  مختلف  پارامترهاي  اثر  زاويه گردند.   ،

ترک، عمق ترک، محل ترک، ضخامت پوسته، طول پوسته 

هاي ارتعاشي تحت شرايط مرزي دو سر آزاد بر روي فرکانس

هر يک از  بررسي شده است. براي تعيين ميزان تاثًيرگذاري 

فرکانس بر روي  با پارامترها  آزموني  طراحي  ارتعاشي،  هاي 

از   تحلي RSM-CCDاستفاده  پس از  شده است.  ل انجام 

 نتايج زير حاصل شده است.

پوسته .1 آزاد  بر ارتعاش  ترک  کوتاهاثر  نازکهاي  و  تر تر 

 بيشتر است.

نتايج به .2 ترک، طول  براساس  دست آمده بين پارامترهاي 

ترک بيشترين تأثير را بر کاهش فرکانس دارد. همچنين  

بر فرکانس اول مي را  گذارد. طول ترک بيشترين تأثير 

تغيير هرتز و در  200فرکانس در فرکانس اول  محدوده 

پنجم   در فرکانس  100فرکانس  تأثير هرتز  ديگر  هاي 

 هرتز دارد. 100کمتر از 

)درصدي نسبت طول ترک به قطر  67با افزايش  .3
𝐿𝑐

𝐷
) ،

 يابد.درصد کاهش مي 7/32فرکانس طبيعي به مقدار  

ز .4 کاهش  ميبا  کاهش  فرکانس  مقدار  ترک  يابد. اويه 

تر زاويه  محسوس  ککاهش  اول  فرکانس  از در  تر 

 هاي ديگر است.فرکانس

به مقدار    50با کاهش   .5 فرکانس  ترک ،  زاويه  درصدي 

 يابد.درصد کاهش مي 5/24

ترک  .6 موقعيت  پارامتر  پنجمين  در  پارامترها،  بين  در 

فرکانس بر  را  اثر  فرکانس    هاکمترين  در  البته  دارد. 

چهارم جزو چهارمين پارامتر تأثيرگذار است. در فرکانس  

زاويه  ترک است.  چهارم کم اثرترين پارامتر 

نزديکهرچه ترک به .7 لوله  کمتر  وسط  فرکانس  باشد  تر 

بنابراين وقتي ترک در مرکز و در جهت طولي مي شود، 

باشد، فرکانس طبيعي بيشتر کاهش مي  يابد.پوسته 

مشخصي از حالت .8 ها، بسته به فرکانس طبيعي در تعداد 

مي تغيير  ترک  حالتمحل  اين  ميکند.  را  توان  ها 

گرفت که بهبه درنظر  الگويي  کنترل عنوان  طور مداوم 

پوستهمي ترک  تا  استوانهشود  داده  هاي  تشخيص  اي 

شود.
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