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 معمول هایروش از استفاده با بازرسی اگر بویژه. است جوش بازرسی اهداف از یکی حرارت از متأثر منطقه و جوش صحت از اطمینان 
 قطعه در جوش، کناره ذوب عدم و جوش ریشه نفوذ عدم هایآسیب شناسایی مقاله، این در. باشد مواجه محدودیت با مخرب، غیر هایآزمایش

 بین همبستگی ابلمتق توابع از استفاده اساس بر آسیب تشخیص الگوریتم یک عنوان به داخلی ضرب بردار جدید روش با شده، جوشکاری
 پذیرفته صورت تجربی صورت به تنها پیشین هایپژوهش در روش این. گیردمی قرار ارزیابی مورد سفید نویز تحریک تحت ارتعاش هایپاسخ

 نرم در محاسبات انجام و دمحدو المان روش کمک به تحلیل و سازی شبیه با داخلی ضرب بردار روش به آسیب شناسایی بررسی، این در لذا. بود
 بود، قرارگرفته بررسی مورد تجربی صورت به پیشین تحقیقات در که نمونه یک سازی، شبیه روش اعتبار از اطمینان برای. شد انجام متلب افزار

 جوش  با که 304 نزن زنگ دفولا جنس از قطعه دو بررسی، این در. گردید مقایسه تجربی نتایج با آمده بدست نتایج و شده تحلیل روش این با
 بار و ایجاد آسیب یک شده دایجا مدل در سپس. گردید تحلیل و سازیشبیه محدود المان افزار نرم در اند،شده متصل هم به طرفه، یک شیاری

 ترتیب بدین. شد محاسبه  اخلید ضرب بردار روش با متلب افزار نرم در آسیب، ایجاد از بعد و قبل از آمده بدست  نتایج. شد تکرار تحلیل دیگر
 جوشکاری قطعه در ،جوش کناره ذوب عدم و جوش ریشه نفوذ عدم هایآسیب شناسایی برای داخلی ضرب بردار روش هایمحدودیت و توانایی

 .گرفت قرار بررسی مورد شده
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 Welding is one of the most popular methods of connection that is used across a variety of industries to 

join together materials. Nondestructive testing methods are commonly used to verify that welds are free 

of defects. Some limitations to common NDT techniques restrict their use. The new damage detection 

techniques are in demand. This paper presents a study on the new inspection method. The advantages of 

this method are cost and time effectiveness. This study was conducted to investigate the ability of Inner 

product vector (IPV) method to detect Lack of Root Penetration (LOP) and Lack of side-wall fusion 

(LOSWF) on 304 stainless steel beam. The IPV method was proposed as a damage detection algorithm 

which uses cross correlation functions between vibration responses under white noise excitation. The 

experimental method was the only method of previous research on the IPV method. This will be 

achieved by the use of finite element modeling combined with a modal dynamic analysis based 

vibration technique and MATLAB software is used to numerically implement the computational 

procedure. In this study, an ideal welding is intended and the effect of the heat-affected zone (HAZ) on 

the results is ignored. In order to verify the validity of the IPV method simulation, we referred to the 

results of previous experimental research. The results obtained from modeling are compared with 

experimental results which showed good agreement. 
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 مقدمه -1

باشد. اطمینان های اتصال میترین روشجوش یکی از سریع ترین و پر مصرف

های اساسی در صنعت حرارت یکی از  نیازاز صحت جوش و منطقه متأثر از 

و غیر  1های مخرباست. بازرسی قطعات جوشکاری شده، به دو شیوه آزمایش

مخرب بدلیل عدم تخریب و آسیب های غیرگیرد. آزمایشانجام می 2مخرب

                                                                                                                                      
1 Nondestructive testing 
2 Non-destructive testing (NDT) 
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های غیر دیدگی ساختار، امروزه به طور وسیعی کاربرد دارد. از جمله آزمایش

،  3، تست مایع نافذ 2، رادیوگرافی 1های فراصوتیشتوان به آزمامخرب می

گیر بودن، و... اشاره کرد. وقت 5، بازرسی چشمی 4تست ذرات مغناطیس

-هزینه بالا، دسترسی کامل به قطعه جوشکاری شده و... از جمله محدویت

به منظور کاهش  باشد. لذامی مخربغیر هایهای معمول آزمایشهایی روش

های نوین بازرسی از ی روشهای غیر مخرب، بررسآزمایشاستفاده از 

های مبتنی بر ارتعاش، یکی از های پژوهشی صنایع امروزی است. روشاولویت

 های نوین بازرسی ساختار است.روش

های اخیر، بازرسی یک قطعه به منظور اطمینان از سلامت در سال

تعاش به طورقابل های مبتنی بر ارها، با روشساختار و شناسایی آسیب

های بالقوه برای تشخیص آسیب توجهی به دلایل مختلفی از جمله توانایی

اند، مورد توجه قرار هایی که دور از محل آسیب قرار داده شدهبوسیله حسگر

های مبتنی بر ارتعاش، براساس شناسایی آسیب با روش. [2,1]اند گرفته

( است که در یک ساختار آسیب های فرکانسیمقایسه تغییراتی )مانند پاسخ

افتد. خصوصیات دینامیکی مختلف، دیده نسبت به یک ساختار سالم اتفاق می

های ارتعاشی ، پاسخ[5,4] 7[، توابع پاسخ فرکانسی3] 6از جمله مدل اشکال

ن م[7,6] 8دامنه زما ل[9,8] 9، توابع انسجا ، توابع [11,10]10، توابع انتقا

های تشخیص آسیب ساختار است که از روش ،[13,12] 11همبستگی متقابل

 گیرند. مورد استفاده قرار می

هایی است که در یک دهه اخیر به توابع همبستگی متقابل یکی از روش

، به شناسایی آسیب در ساختار [14]یانگ و همکاران . آن پرداخته شده است

ورت تجربی های ارتعاشی به صبا استفاده از بردار تابع همبستگی متقابل پاسخ

بردار تابع همبستگی متقابل پرداخته اند. در این پژوهش با استفاده از 

های ارتعاشی قبل و بعد از ایجاد آسیب، توانستد آسیب و موقعیت آن در پاسخ

 12، روش تابع همبستگی متقابل خودکار[15]قطعه را شناسایی کنند. لی و لو 

های شتاب تحت را برای شناسایی آسیب در ساختار با استفاده از پاسخ

تحریک نویز سفید محیط پیشنهاد دادند. این روش پیشنهادی نسبت به 

باشد. ژانگ و همکاران و حالت شکل بسیار حساستر می 13های  فرکانسیروش

، در پژوهشی به بررسی تجربی روش تابع همبستگی متقابل بدون [16]

ده از نقطه مرجع پرداختند و همچنین میزان توانایی تشخیص روش استفا

را با روش تابع همبستگی متقابل خودکار مقایسه نمودند.  14بردار ضرب داخلی

، تجزیه و تحلیل حساسیت [17]در پژوهشی دیگر توسط ژانگ و همکاران 

شاخص تابع همبستگی متقابل خودکار به صورت تجربی در یک چهارچوب 

شده تابع همبستگی ازده طبقه بررسی شد و مشخص شد که نرمالسازه دو

، [18]باشد. دانگ در پژوهشی متقابل خودکار قادر به شناسایی آسیب می

با استفاده از روش  16ایدر ساختار  ماده مرکب لایه 15آسیب عدم  چسبندگی

تابع همبستگی متقابل به صورت تحریک تصادفی را شناسایی کرد. آقای لی 

، به صورت تجربی به شناسایی آسیب در یک پنل [19]و همکاران  یانگ

                                                                                                                                      
1 Ultrasonic Testing 
2 Radiography Testing 
3 Liquid Penetrant Testing 
4 Magnetic Particle Testing 
5 Visual Testing 
6 Model Shapes 
7 Frequency Response Functions 
8 Time Domain Vibration Responses 
9 Coherence Functions 
1 0 Transmissibility Function 
1 1 Cross Correlation Functions 
1 2 Auto/cross-correlation function 
1 3 Modal frequency 
1 4 Inner product vector (IPV) 
1 5 Delamination damage 
1 6 Composite laminates 

تقویت شده آلومینیومی که در صنایع هوایی کاربرد دارد، با استفاده از روش 

تابع همبستگی متقابل پرداختند. در تحقیق دیگری توسط همین پژوهشگران 

ع ، تأثیر نوع پاسخ و دامنه فرکانس تحریک بر روی توانایی روش تاب[20]

همبستگی متقابل برای شناسایی آسیب با استفاده از پاسخ های ارتعاشی در 

یک چهارچوب یک سازه هشت طبقه بررسی شد. در این دو پژوهش، روش 

های شتاب استفاده بردارضرب داخلی برای شناسایی آسیب با استفاده از پاسخ

ندی هایی است که در دسته بگردید. روش بردار ضرب داخلی یکی از روش

، در [21,22]گیرد. آقای لی یانگ و همکاران توابع همبستگی متقابل قرار می

دو پژوهش تجربی به بررسی روش بردار ضرب برای شناسایی آسیب در 

[، تئوری بردار ضرب داخلی برای 21ساختار پرداختند. در تحقیق اول ]

اده در م 17شناسایی آسیب پیشنهاد شد. در این تحقیق آسیب عدم چسبندگی

به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعه دوم  18مرکب لانه زنبوری

، به بررسی روش بردار ضرب برای شناسایی [22]توسط همین گروه محققان 

آسیب در ساختار یک چهارچوب هشت طبقه با استفاده از شیوه فیلتر پاس 

 پرداختند. 19عبوری

روش جدید و سریع در این مقاله روش بردار ضرب داخلی که یک 

گیرد. در این های ساختار است مورد بررسی بیشتر قرار میشناسایی آسیب

، یک قطعه سالم با حالتی که در همان 20روش، نتایج تحلیل مودال داینامیک

قطعه، عیب ایجاد شده است، با روش بردار ضرب داخلی به عنوان یک 

بل همبستگی بین ز توابع متقاالگوریتم تشخیص آسیب که با استفاده ا

و یا باند رمز عبور تحریک نویز  21های ارتعاش تحت تحریک نویز سفیدپاسخ

 .گیرد، مورد ارزیابی قرار می22سفید

های پیشین تنها به صورت تجربی صورت پذیرفته این روش در پژوهش

ر المان محدود آباکوس شبیه سازی بود. در این مطالعه، این روش در نرم افزا

ر متلب با روش بردار ضرب داخلی گردد و آنگاه نتایج در نرم افزاو تحلیل می

سازی، آزمایش تجربی گردد. برای اطمینان از صحت روش شبیهمحاسبه می

، صورت پذیرفته بود، مورد [21]وانگ و همکاران که قبلاً توسط آقای لی

نتایج سازی با گیرد. در صورت نزدیک بودن نتایج روش شبیه بررسی قرار می

های گیرد. در روشسازی مورد تأیید قرار میآزمایش تجربی، روش شبیه

هایی از قبیل زمان و هزینه بالا، تعداد آزمایش محدود بر تجربی با محدودیت

های سازی ضمن نداشتن محدودیتروی قطعه و.. مواجهیم که با روش شبیه

ی از این مقاله، تر وجود دارد. هدف اصلروش تجربی، امکان مطالعه دقیق

تر بر روی توانایی تشخیص آسیب با روش بردار ضرب داخلی مطالعه دقیق

است. نمونه مورد بررسی یک قطعه جوشکاری شده از جنس فولاد زنگ نزن 

و عدم ذوب  23های انتخاب شده  عدم نفوذ ریشه جوشاست و عیب 304

تعریف تئوری ( 2های، باشد. ادامه این مقاله شامل بخشمی 24کناره جوش

زمایی و اطمینان از صحت روش ( راستی آ3روش بردار ضرب داخلی 

( بازرسی قطعات جوشکاری شده با استفاده از روش تئوری بردار 4سازی شبیه

 ( نتیجه گیری است.5داخلی و 

 تئوری -2

 تعریف بردار داخلی1-2- 

                                                                                                                                      
1 7 Debonding  damage 
1 8 Honeycomb sandwich composite beam   
1 9 Low Pass Filter Technique 
2 0 Analysis modal dynamic 
2 1 White noise excitation 
2 2 Band pass white noise excitation 
2 3 Lack of Root Penetration(LOP) 
2 4 Lack of Side Wall Fusion(LOF) 
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 دارد حرکت به صورت زیر، داده شدهفرض کنید که معادلات ماتریس استان

 باشد:

(1) 𝑀𝑥̈(𝑡) + 𝐶𝑥̇(𝑡) + 𝐾𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑡) 

𝐶ماتریس جرم،  𝑀که در آن  = 𝛼𝑀 + 𝛽𝐾
 

  𝐾ماتریس میرایی، 

𝑓ماتریس سختی،
 

بردار جابجایی   𝑥و تصادفی یک بردار از توابع اجباری 

  .[22,15] های طبیعی واقعی، فرض شده استحالت همچنین است و

,1,2  هرای جابجرایی نقران انردازه گیرریاکنون اگرر پاسرخ … , 𝑝 را برا 

 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝  مشخص نمائیم؛ سپس با توجه به تابع همبستگی متقابل

𝑇هرای جابجرایی و تنظریم تراخیر زمرانپاسرخ هراییرببین تمام ترک = 0 ،

با ابعاد  a ماتریس
  

𝑝 × 𝑝 [21,19]توان به صورت زیر دست آورد را می. 

(2) [
 
 
 
 
𝑅𝑥1𝑥1

(0) 𝑅𝑥1𝑥2
(0) .

𝑅𝑥2𝑥1
(0) 𝑅𝑥2𝑥2

(0) .
∙.

𝑅𝑥𝑝𝑥1
(0)

..
𝑅𝑥𝑝𝑥1

(0)
.
.

  

𝑅𝑥1𝑥𝑝
(0)

𝑅𝑥2𝑥𝑝
(0)

..
𝑅𝑥𝑝𝑥𝑝

(0)]
 
 
 
 

 

𝑅𝑥1𝑥1 که
(0) 

 
در آن نشان دهنده عملکرد همبستگی متقابل بین پاسخ 

است. سپس بردار ضرب داخلی، توسط یک سطر )یا   𝑥𝑗و𝑥𝑖  جابه جایی

𝑝ستون( از ماتریس با ابعاد  × 𝑝 شود، که به شرح زیر است تعریف می
[22,21]. 

(3) 𝑅IPV,𝑗
dis = [𝑅𝑥1𝑥𝑗,

(0), 𝑅𝑥2𝑥𝑗
(0), . . , 𝑅

𝑥𝑝𝑥𝑗

(0)]
T

 

دهد که مقدار به جابه جایی مربون نشان می  disکه در آن بالانویس

شود. بر اساس چگالی طیفی خودکار باند عبور نویز سفید بردار ضرب می

 .[22,21]تواند به صورت زیر نوشت داخلی می

(4) 𝑅IPV,𝑗
dis = ∑𝐾𝑗,𝑟

dis[∅1𝑟, ∅2𝑟, . . , ∅𝑝𝑟]
T

𝑛

𝑟=1

= ∑ 𝐾𝑗,𝑟
dis

𝑛

𝑟=1

𝜑
𝑟
 

 دله زیر محاسبه می شود،او توسط مع

(5) 𝑅IPV,𝑗
dis =

1

𝑁s
[< 𝑥1, 𝑥𝑗 >,< 𝑥2, 𝑥𝑗 >,… ,< 𝑥𝑝, 𝑥𝑗 >]

T
 

𝜑جایی که
𝑟
= [∅1𝑟, ∅2𝑟, . . , ∅𝑝𝑟]

T
𝐾𝑗,𝑟است،   𝑟thحالت شکل 

dis 

و  𝑗گیری نقطه که در آن، ضریب وابسته به پارامترهای مودال و پاسخ اندازه

> های تحریک، موقعیت 𝑥, 𝑦 است.  𝑦 و  𝑥، بردار ضرب داخلی، دو بردار <

𝑁S 
بردار ضرب دهد که ( نشان می4است. بنابراین، معادله )   𝑦یا  𝑥طول 

است، و عامل وزن، هر شکل دار از حالت اشکال، ساختار ، مجموع وزنداخلی

حالت، تنها به پارامترهای مودال ساختار بستگی دارد. در همین حال، معادله 

تواند به طور مستقیم توسط ( نشان می دهد که بردار ضرب داخلی می5)

دانیم، تغییر در دامنه پاسخ های ارتعاشی زمان محاسبه شود همانطور که می

تواند منجر به تغییرات ناگهانی در برخی پارامترهای فیزیکی یک ساختار می

های ارتعاشی آن ساختار شود بر این اساس، بردار ضرب داخلی یک از پاسخ

ساختار آسیب دیده نیز ممکن است تغییرات ناگهانی داشته باشد. بنابراین 

بردار ضرب داخلی ممکن است به عنوان یک بردار ویژگی آسیب، برای 

 ه شود.تشخیص آسیب ساختار پذیرفت

𝑅IPV,𝑗(، 3مشابه معادله )
vel و 𝑅IPV,𝑗

acc که توسط بردار ضرب داخلی   

 شود:سرعت و شتاب ساخته شده است، به ترتیب، تعریف می

(6) 𝑅IPV,𝑗
vel = [𝑅𝑥̇1𝑥̇𝑗,

(0), 𝑅𝑥̇2𝑥̇𝑗
(0), . . , 𝑅

𝑥̇𝑝𝑥̇𝑗

(0)]
T

 

(7) 𝑅IPV,𝑗
acc = [𝑅𝑥̈1𝑥̈𝑗,

(0), 𝑅𝑥̈2𝑥̈𝑗
(0), . . , 𝑅

𝑥̈𝑝𝑥̈𝑗

(0)]
T

 

سرعت بردار ضرب داخلی به طور مستقیم، بررسی وتأیید شده است که 

 [22,21تواند به صورت زیر نوشته شود: ]و شتاب می

 محاسبه شده توسط: و

(10) 𝑅IPV,𝑗
vel =

1

𝑁s
[< 𝑥̇1, 𝑥̇𝑗 >,< 𝑥̇2, 𝑥̇𝑗 >,… ,< 𝑥̇𝑝, 𝑥̇𝑗 >]

T
 

(11) 𝑅IPV,𝑗
acc =

1

𝑁s
[< 𝑥̈1, 𝑥̈𝑗 >,< 𝑥̈2, 𝑥̈𝑗 >,… ,< 𝑥̈𝑝, 𝑥̈𝑗 >]

T
 

  𝐾𝑗,𝑟
vel  و𝐾𝑗,𝑟

acc

 
ام و پاسخ  𝑟thضرایب وابسته به پارامترهای مودال

به  acc یا vel بالانویس های تحریک است.و موقعیت 𝑗 گیری شده نقطهاندازه

شود. به طور دهد که مقدار به سرعت یا شتاب، مربون میترتیب نشان می

مشابه بردار ضرب داخلی تعریف شده توسط جابجایی، بردار ضرب داخلی 

تعریف شده توسط سرعت یا شتاب نیز ممکن است به عنوان یک بردار ویژگی 

 [.22,21]آسیب برای تشخیص آسیب ساختار پذیرفته شود 

 ا استفاده از بردار ضرب داخلیبمشخص شدن آسیب  -2-2

ر، ( دارای میانگین صف1در این روش فرض می شود که اندازه گیری نویز 

ه ( نقان انداز3( مستقل از پاسخ ارتعاش بدون اندازه گیری نویز است و2

 [.22,21,19] های مختلف مستقل از یکدیگر هستندگیری

، هر شودسه فرض بالا به خوبی در عمل برآورده نمی گیری نویزدر اندازه

واهد خگیری نویز آلوده دو ضرب داخلی متقابل و نقطه ضرب داخلی با اندازه

شد. بنابراین یک شاخص آسیب محلی از تفاوت بین بردار ضرب داخلی از 

ویز ساختارهای سالم و آسیب دیده تعریف شده است که به منظور کاهش اثر ن

 ، یعنی:[19]ری استفاده شده است گیاندازه

(12) 𝐷IPV,𝑗 = 𝑅IPV,𝑗
d − 𝑅IPV,𝑗

u  

𝑅IPV,𝑗 از آنجایی که  
u و𝑅IPV,𝑗

d   ضرایب نشان دهنده، عنصر𝑖th   ام، در

، ساختارهای سرالم و آسریب مری باشرد. سرپس، شراخص بردار ضرب داخلی

𝐷IPV,𝑗  آسیب بره عنروان = {𝐷IPV,1, 𝐷IPV,2, … , 𝐷IPV,Nm
 تعریرف شرده{

 است.

به منظور استفاده حداکثر از شاخص آسیب محلی برای موقعیت آسیب،  

های مختلف برای سه حالت متفاوت پیشرنهاد شرده اسرت سه شاخص آسیب

، اختیرار شرده اسرت هنگرامی کره تغییررات 𝐷IPV  ( شاخص آسیب1: [21]

𝐷IPV  ( شاخص آسریب2است.  " 1هتغییر ضرب"،  𝐷IPVناگهانی در  
)یعنری   ∙

( اختیار شده است هنگامی  کره تغییررات ناگهرانی 𝐷IPVمشتق مرتبه اول از 

𝐷IPV  شراخص آسریب3اسرت.   "2تغییر گرام"، در )  𝐷IPV
)یعنری مشرتق   ∙∙

 𝐷IPV( اختیار شده است هنگامی که تغییرات ناگهرانی در 𝐷IPVمرتبه دوم از 

 .[22,21,19]است  "3تغییر ضربه ضعیف"،

بندی برای طبقه 4شناسایی آسیب، لازم است یک آستانهدر روش 

ساختار آسیب دیده و سالم انتخاب شود. در این مقاله، آستانه مورد استفاده 

 یعنی [،22,21,19]های قبلی اختیار شده است در پژوهش

 𝑡𝑘=𝜇D + 𝛼𝐶𝜎D 

(13) 𝑡𝑙=𝜇D − 𝛼𝐶𝜎D 

                                                                                                                                      
1 Impulse Change 
2 Step Change 
3 Weak Impulse Change 
4 Threshold 

(8) 𝑅IPV,𝑗
vel = ∑𝐾𝑗,𝑟

vel[∅1𝑟, ∅2𝑟, . . , ∅𝑝𝑟]
T

𝑛

𝑟=1

= ∑ 𝐾𝑗,𝑟
vel

𝑛

𝑟=1

𝜑
𝑟
 

(9) 𝑅IPV,𝑗
acc = ∑𝐾𝑗,𝑟

acc[∅1𝑟, ∅2𝑟, . . , ∅𝑝𝑟]
T

𝑛

𝑟=1

= ∑𝐾𝑗,𝑟
acc

𝑛

𝑟=1

𝜑
𝑟
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و 𝜇Dجایی که 
 

𝜎D  2و انحراف معیار 1متوسطو به ترتیب ضرایب مقدار 

𝐷IPV  یا(𝐷IPV
𝐷IPVو یا ∙

ضریب مربون به یک فاصله  𝛼𝐶باشند، و ( می∙∙

𝐷IPV)یا  𝐷IPVاست. هنگامی که عناصر  3اطمینان
𝐷IPVو یا ∙

 ( در منطقه بین∙∙

گیرد، ساختار سالم در نظر (، قرار می𝑡𝑘و آستانه بالا ) (𝑡𝑙آستانه پایین )

 .[22,21,19] ر غیر این صورت، ساختار آسیب دیده استشود، دگرفته می

 تأیید صحت روش شبیه سازی -3

نتایج  برای اطمینان از صحت و اعتبار روش به کار گرفته شده در این مقاله،

با روش  [21]وانگ و همکاران حاصل از تحقیق تجربی که توسط آقای لی

مورد استفاده قرار ، "1شکل "انجام گرفته شده است،  بردار ضرب داخلی

 گرفت.

ار کبه این منظور ابتدا نمونه مورد بررسی در تحقیق تجربی با روش به 

ایج سازی، تحلیل و محاسبه گردید، سپس نتگرفته شده در این مقاله، شبیه

سازی با نتایج تحقیق تجربی مقایسه گردید. به دست آمده از روش مدل

نتایج آزمایش تجربی، بسیار  ی باسازمشاهده گردیدکه نتایج روش شبیه

 .قابل شناسایی است سازیآسیب به خوبی با روش شبیه  و نزدیک می باشند

 ب داخلیضر تحلیل ونتایج یک مثال با بردار-4

 ر ساختار با روش بردارضرب داخلیدشناسایی آسیب  -4-1

تحلیل بکار گرفته شده در این بررسی همانطور که در دیاگرام زیر  روش

 4مشخص شده است، ابتدا مدل در نرم افزار المان محدود آباکوس"2شکل "

گردد، انگاه مدل ایجادشده مورد تحلیل مودال داینامیک قرار ایجاد می

باشد، گیرد ونتایج لازم که شامل جابجایی یا سرعت  نقان معینی مییم

آید. سپس در مدل ایجاد شده، یک آسیب با ابعاد مشخصی ایجاد بدست می

گیرد تا نتایج مورد نیاز که شامل شود و بار دیگر مورد تحلیل قرار میمی

جابجایی یا سرعت همان نقاطی که قبلاً اندازه گرفته شده بود، بدست آید. در 

با  5پایان نتایج  بدست آمده از مدل سالم و آسیب دیده در نرم افزار متلب

 گردد.روش بردار ضرب داخلی محاسبه می

 عه مورد استفاده برای آزمایشمشخصات قط 2--4

 400×40×16، با ابعاد 304در این بررسی، دو قطعه از جنس فولاد زنگ نزن 

 و با جوش شیاری سازیمدل "3شکل "به صورت اتصال شیاری یک طرفه  

 

 
Fig.1 Experimental IPV test by Le Wang and et al [21] 

 [21]وانگ وهمکاران توسط آقای لیآزمایش تجربی روش بردار ضرب داخلی 1  شكل

                                                                                                                                      
1 The mean value 
2 The standard deviation 
3 Coefficient corresponding to a confidence interval (𝛼𝐶) or Confidence Interval Factor 

(CIF) 
4 ABAQUS finite element software 
5 MATLAB software 

طرفه یکی از اند. جوش شیاری یک به هم متصل شده 6طرفهیک 

باشد. این نوع جوش در خطون لوله، مخازن ها میپرکاربردترین نوع اتصال

دو  8و زاویه های اتصال 7ذخیره و تحت فشار  و ... کاربرد دارد. اندازه برآمدگی

، استفاده شده 9استاندارد انجمن جوشکاری آمریکاهای قطعه مطابق با توصیه

 (.4است )شکل 

آل از نظر کیفیت و سازی، مدل ایجاد شده یک جوش ایدهدر این شبیه

آل خواص مکانیکی و شیمیایی نزدیک ابعاد، فرض شده است. یک جوش ایده

دارد. در عمل، روش جوشکاری با الکترود غیرمصرفی تنگستن و  10به فلز پایه

برای ایجاد اتصال و  12، بدلیل استفاده از الکترود غیر مصرفی11گاز خنثی

، که ازجنس فلز پایه 13حرارت لازم برای جوشکاری و استفاده از فلز پرکننده

ایه وجود می باشد، امکان بوجود آمدن فلز جوشی با خواص تقربیاً برابر با فلز پ

[. لذا، با توجه به اینکه نمونه مورد مطالعه در این مقاله، یک 23,24دارد ]

جوش ایده آل مد نظر قرار گرفته است، پس خواص قطعه جوشکاری شده در 

 ایه، برابر در نظرگرفته شده است.تمام ناحیه جوشکاری شده با فلز پ

، 14ریتوان، عملیات حرارتی پیش از جوشکاهمچنین، در عمل می

ای طراحی و اجرا کرد که را به گونه 16و شیوه جوشکاری 15حرارت بین پاسی

اختلاف دمای فلز جوش و فلز پایه در حدی قرار گیرد تا وسعت منطقه متأثر 

به حداقل برسد اما حذف کامل منطقه متأثر از حرارت اجتناب  17از حرارت

منطقه متأثر از  ها درناپذیر است. شایان ذکر است که اندازه و شکل دانه

[، پس 25-29باشد ]حرارت به نسبت دور شدن از فلز جوش متفاوت می

باشد. در این بررسی با ها توسط نرم افزار بسیار مشکل میسازی این دانهشبیه

آل توجه به اینکه فرض شده است شرایط عملیات جوشکاری در حالت ایده

سازی، منطقه متاثر از حرارت های شبیهقرار دارد و با درنظر گرفتن محدودیت

 مدنظر قرار نگرفته است.

سازی  قطعه مورد در این مقاله تلاش بر این بوده که شرایط روش شبیه

ای انتخاب گردد که با حذف یا به حداقل رساندن عوامل مطالعه به گونه

، بتوان بررسی تأثیر تنش پسماند را 18تأثیرگذار در تشکیل تنش پسماند

تواند اد. تنش پسماند به دلایل متفاوت شمیایی و فیزیکی میمدنظر قرار ند

توان به تأثیر شرایط در قطعه جوشکاری شده بوجود آید. ازجمله آنها می

مرزی و شرایط جوشکاری )ضخامت قطعه، سرعت حرکت جوشکاری، پیش 

. با توجه به اینکه در این [34-30] گرمایش قبل ازجوشکاری و...( اشاره کرد

توان از تأثیر شرایط آل مدنظر قرارگرفته است، مییک جوش ایده مطالعه،

جوشکاری در بوجود آمدن تنش پسماند صرف نظر کرد. ضمناً ضخامت قطعه 

گذاری بر تشکیل تنش جوشکاری شده در محدوده قابل قبول از نظر تأثیر

ای . شرایط مرزی در قطعه جوشکاری شده به گونه[33]پسماند قرار دارد 

. فولاد [34 ,35]که تأثیر بسیار ناچیزی بر تشکیل تنش پسماند دارد است 

دارای استحکام و مقاومت در برابر خوردگی بالایی است. در  304ضد زنگ 

سازی سطح، ترکیبات صورت رعایت برنامه صحیح جوشکاری بویژه در آماده

 این نوع فولاد ضد زنگ تأثیری بر تشکیل تنش پسماند ندارد 19شیمیایی
 

                                                                                                                                      
6 Single V groove weld 
7 Face reinforcement 
8 Bevel angel 
9 AWS D1.1/D1.1M Structural Welding Code-Steel 
1 0 Base metal 
1 1 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) or Tungsten inert-gas (TIG) welding 
1 2 Non-consumable electrode 
1 3 Filler metal 
1 4 Preheat temperature before welding 
1 5 Inter pass temperature in welding 
1 6 Welding Technique 
1 7 Heat-Affected Zone (HAZ) 
1 8 Residual Stresses in Welded Elements 
1 9 Chemical composition 



  

 صالحی مهدی و اسفرجانی محمدّی ستار شیاری جوش در ریشه نفوذ عدم و کناره نفوذ عدم عیوب شناسایی در داخلی ضرب بردار روش قابلیت بررسی

 

 11 6،شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، شهریور 
 

[36-38]. 

های پیشین مشخص شده است که اعمال همچنین با توجه به پژوهش

شود. در این مطالعه، نیروی زدایی قطعه مینیروهای ارتعاشی باعث تنش

گردد لذا در صورت وجود تنش پسماند، تأمین می 2توسط لرزاننده 1تحریک

 [41-39]در حین اعمال نیرو به قطعه وجود دارد. 3امکان تنش زدایی ارتعاشی

پس از ایجاد مدل، اطلاعات مربون به جنس قطعه، برای فولاد زنگ نزن 

 6و چگالی 5، ضریب پواسیون4، که شامل مدول الاستیسیه )مدل یانگ(304

و مقداردهی [ 42]استخراج  7باشد، از استاندارد موسسه فولاد و آهن آمریکامی

 (.1گیرد )جدولآن به مدل انجام می

 

 
Fig. 2 Diagram of IPV techniques for damage detection in structure 

 دیاگرام شناسایی آسیب در ساختار با روش بردارضرب داخلی 2 شكل

 

 
Fig. 3 Diagram single V groove weld joint 

 شکل Vدیاگرام  اتصال شیاری یک طرفه  3شكل 

 

 

  304اطلاعات مربون به جنس برای فولاد زنگ نزن  1جدول 
Table 1 Material property for type 304 Stainless Steel (AISI)  

                                                                                                                                      
1 Excitation force 
2 Shaker 
3 Vibration stress relief 
4 Modulus of Elasticity (Young's modulus) 
5 Poisson's Ratio 
6 Density 
7 American Iron and Steel Institute (AISI) 

 تحلیل نمونه مورد بررسی قبل از ایجاد آسیب 3--4

، شرایط "5شکل "در این مرحله با توجه به شماتیک روش بردار ضرب داخلی 

 .گرددسازی می، شبیه11و نوع تحلیل 10مش بندی ،9، نیروی اعمالی8مرزی

شکل "برای تعیین شرایط مرزی مطابق با شماتیک روش بردار ضرب داخلی 

در هیچ جهتی ندارد.  13وچرخشی 12،  قطعه از یک سمت هیچ گونه حرکت"5

U1به عبارت دیگر  = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = در نظر   0

 (.6)شکل شودگرفته می

 زان یک نیوتن و در جهت مثبت محورمی به 14نیروی اعمالی لرزاننده 

𝑦 (.7گردد )شکل ها به نقطه میانی سمت آزاد  قطعه وارد می 

 حساسیت تأثیر بهینه، بندی دانه به دسترسی برای مطالعه، این در

 انتخاب فرآیند ،"7-4 قسمت" در. است شده بررسی نتایج روی بر بندیدانه

در این مقاله در تمامی مراحل از  .است شده آورده بندیدانه برای بهینه مقدار

بندی مدل برای دانه 15ضلعی شش و چهار هایعنصر بندی آزاد باشیوه دانه

 (.8شکل)استفاده شده است 

 سپ. گیردمی قرار داینامیک مودال تحلیل مورد ایجادشده سرانجام مدل

یک  باشد، درمی سرعت و جابجایی شامل که لازم هایداده تحلیل، پایان از

ه گردد. بدیهی است کمی استخراج معینی نقان برای نتایج از زمان مشخص

، دقت شود، بیشتر باشدهرچه تعداد نقاطی که از آنها اطلاعات جمع آوری می

. یابدروش شناسایی آسیب در تعیین حدود تقریبی موقعیت آسیب افزایش می

وی سطح نقطه با فاصله یکسان بر ر 22 سرعت و در این پژوهش، جابجایی

 .(9شکل)قطعه استخراج گردید 

 ایجاد آسیب در قطعه مورد بررسی 4--4

وذ در این مرحله، در همان مدل ایجاد شده، به طور جداگانه عیوب عدم نف

ریشه جوش و عدم ذوب کناره جوش در قطعه جوشکاری شده ایجاد گردید. 

ذوب های جوش را عدم ا بین پاسعدم اتصال بین فلز جوش و فلز پایه ی

م گردد. عیب عدگویند که در این مقاله عدم ذوب کناره جوش بررسی میمی

ذوب کناره جوش بر روی فصل مشترک جوش و فلز پایه، ایجاد گردید 

 .(10)شکل

عدم نفوذ کامل فلز جوش به ریشه اتصال باعث ایجاد یک منطقه نفوذ 

دم نفوذ شود را عشود. این منطقه که یک ناپیوستگی محسوب مینکرده می

در فاصله  2×1×40گویند. عیب عدم نفوذ در ریشه  با ابعاد ریشه جوش  می

در ریشه خط جوش قطعه ایجاد شد.  گاه ومیلی متری از تکیه 199.5

 (.11)شکل

 تحلیل نمونه مورد بررسی پس از ایجاد آسیب 5--4

در این مرحله قطعه معیوب، دوباره به طور جداگانه برای هر عیب مورد 

یل مودال داینامیک قرار گرفت. پس از پایان تحلیل،  اطلاعات لازم در تحل

باشد، برای یک زمان مشخص، که شامل جابجایی و سرعت نقان مورد نظر می

استفاده در روش ضرب داخلی از نتایج استخراج گردید. زمان، تعداد و مکان 

است. ، "9ل شک"گیری شده، مطابق با تحلیل قبل از ایجاد آسیب نقان اندازه

 (13و  12های )شکل

                                                                                                                                      
8 Boundary condition 
9 Actuation force 
1 0 Mesh 
1 1 Analysis Step 
1 2 Displacement 
1 3 Rotation 
1 4 Shaker 
1 5 Free meshing with triangular and tetrahedral elements 

 
 

Fig. 4 A finite element model of beam was created using ABAQUS 

 مدل ایجادشده در نرم افزار المان محدود آباکوس 4شكل 

 مدول الاستیسیه

(GPa)𝐸 

 نپواسیوضریب 

𝑣  

 چگالی

(g/cc)𝜌 

200 0.29 8 
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 نتایج محاسبات و 6--4

 وابجایی در انتها، نتایج بدست آمده از قبل و بعد از ایجاد آسیب، که شامل ج

 باشد، در نرم افزار متلب با روشمی سرعت نقان مشخص در یک زمان معین

 یشهگردد. نتایج آزمایش با آسیب عدم نفوذ ربردار ضرب داخلی محاسبه می

 

 
Fig. 5 IPV Techniques for Damage Detection in structure 

 شماتیک روش بردار ضرب داخلی 5شكل 

 

Fig. 6 Boundary condition in  modal 

 اعمال شرایط مرزی بر روی مدل 6شكل 

 

Fig. 7 Force excitation in structure 

 بروی مدل اعمال نیروی تحریک 7شكل 

 

Fig.8 Free meshing with linear tetrahedral and hexahedra elements 

 بندی مدلهای چهار و شش ضلعی  برای دانهانتخاب مش آزاد با عنصر 8شكل 

 
Fig. 9 Dimensions and the position of nodes that be measured on the 

intact structure 

 گیری شدهنقان اندازه سازی شده و مکانابعاد قطعه مدل 9شكل 

  
Fig. 10 LOF Damage created in model  

 ایجاد عیب عدم ذوب کناره جوش در مدل ایجادشده 10شكل 

 

 

Fig. 11 LOP  Damage created in model  

 ایجاد عیب عدم نفوذ ریشه جوش 11شكل 

 
Fig. 12 The position of LOP damage and  nodes that be measured on 

the damaged structure 

گیری شده در های اندازهموقعیت آسیب عدم نفوذ ریشه جوش و نقطه 12 شكل

 قطعه

 
Fig. 13The position of LOF damage and  nodes that be measured on the 

damaged structure 

گیری شده در های اندازهموقعیت آسیب عدم ذوب کناره جوش و نقطه 13 شكل

 قطعه

شکل "، و با عیب عدم ذوب کناره جوش در "15و  14شکل های"جوش در 

مشخص شده است. در روش شناسایی آسیب، لازم است یک "17و  16های 

آستانه برای طبقه بندی ساختار آسیب دیده و سالم انتخاب شود. برای تعیین 

و  [21,17]با توجه به دو تحقیق قبلی  (،𝑡ℎو آستانه بالا )  (𝑡𝑙)آستانه پایین

برای فولاد  𝛼𝐶برای فاکتور فاصله اطمینان  1.8شبیه سازی متعدد، مقدار 

 تعیین گردید. 304زنگ نزن 

برای شناسایی آسیب در طول قطعه باید به موقعیت قرارگیری منحنی 

(، 𝑡ℎ و 𝑡𝑙توجه کرد؛ نقاطی از منحنی که خارج از محدوده آستانه آسیب )

همان طور [. 21,19] سازندگیرند وجود آسیب را در قطعه مشخص میقرار می

به خوبی مشخص است، روش بردار ضرب داخلی  " 15و14 های شکل"که در 

توانایی تشخیص آسیب عدم نفوذ ریشه را دارد و با تقریب بسیار نزدیکی 

ا توجه سازد. همچنین بگیری آسیب عدم نفوذ ریشه را مشخص میمکان قرار

، مشخص گردید روش بردار ضرب داخلی وجود " 17و16 های شکل"به 

دهد اما در تشخیص مکان آسیب عدم ذوب کناره جوش را تشخیص می

تواند به دلیل ماهیت شکل آسیب عدم تقریبی آسیب کارایی ندارد که می

ذوب کناره جوش باشد. نتایج این بررسی نشان داد که روش بردار ضرب 

 قادر به تشخیص نوع آسیب و عمق آسیب از سطح قطعه نمی باشد.داخلی 
 

 بندی بر روی نتایجبررسی تأثیرحساسیت دانه 7-4-

 بر روی 1بندیبندی بهینه، باید از تأثیرحساسیت دانهبرای رسیدن به یک دانه
                                                                                                                                      
1 Mesh sensitivity 
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Fig. 14 Obtain the standard deviation 𝐷IPV from analysis displacement 

of nodes using IPV method for damaged model (LOP) 

ب های جابجایی با روش بردار ضرب داخلی برای شناسایی آسیتحلیل داده 14شكل 

 عدم نفوذ ریشه جوش
 

 

15 Obtain the standard deviation 𝐷IPV
∙  from analysis velocity of nodes 

using IPV method for damaged model (LOP) 

های سرعت با روش بردار ضرب داخلی برای شناسایی آسیب تحلیل داده  15شكل 

 عدم نفوذ ریشه جوش

که  اینتایج مطالعه اطمینان کسب کرد، لذا لازم است، نوع، شکل و اندازه

شود، بررسی گردد. در تحلیل به کمک نرم بندی انتخاب میبرای دانه

تری قتر باشد، نتایج دقیبندی منظمافزارهای المان محدود هرچه شکل دانه

 .[43-46]آید بدست می

آمده است،  "2شکل "در این روش شناسایی آسیب، همانطور که در 

گردد. ایجاد آسیب در مدل ایجادشده قبل و بعد از ایجاد آسیب تحلیل می

  1شود. لذا انتخاب شیوهتر شدن هندسه آن میباعث تغییر و پیچیدهقطعه 

 های انتخابهای دارای هندسه پیچده با محدودیتبندی، بویژه در مدلمش

 مواجه است. شیوه انتخاب شده باید بتواند سه هندسه متفاوت از مدل یعنی،

عدم مدل سالم، مدل دارای آسیب عدم نفوذ ریشه جوش و مدل دارای آسیب 

 هایهای انجام گرفته، با شیوهبندی کند. در کوششذوب دیواره جوش را دانه
 

                                                                                                                                      
1 Technique 

 

Fig.16 Obtain the standard deviation 𝐷IPV from analysis displacement 

of nodes using IPV method for damaged model (LOF) 

یب برای شناسایی آسهای جابجایی با روش بردار ضرب داخلی تحلیل داده  16شكل 

 عدم ذوب کناره جوش

 

Fig. 17 Obtain the standard deviation 𝐷IPV
∙  from analysis velocity of 

points using IPV method for damaged model (LOF) 

های سرعت با روش بردار ضرب داخلی برای شناسایی آسیب تحلیل داده 17شكل 

 عدم ذوب کناره جوش
 

بندی آزاد تنها انتخاب است. اما با این مشخص شد که شیوه دانهمتفاوت، 

وجود محدودیت انتخاب شیوه در قطعات دارای هندسه پیچیده، باید از تأثیر 

بندی بر روی اطلاعات بدست آمده از تحلیل در نرم های متفاوت دانهشیوه

شود، روش ضرب داخلی استفاده می افزار، که برای شناسایی آسیب در

سازی قطعات اطمینان حاصل کرد. به منظور  بررسی این موضوع، در شبیه

دارای هندسه ساده مانند یک ستون، با آسیب شیار سطحی، با استفاده از 

های متفاوت تحلیل انجام گرفت و مشخص گردید که اطلاعات مورد نیاز شیوه

ر روی نتایج های گوناگون، اختلاف بسیار ناچیزی دارند، و باز تحلیل با شیوه

تأثیر است. همچنین رود، تقریباً بینهایی که برای تشخیص آسیب به کار می

در کوشش دیگر، مدل قطعه جوشکاری شده، قبل از ایجاد آسیب با شیوه 

هایی که امکان استفاده از آنها بود مانند شیوه جاروب بندی آزاد و شیوهدانه

 مده از جابجابی یک نقطهیر بدست آ، تحلیل گردید. مقایسه مقاد2کردن
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ه بندی متفاوت نشان داد که مقدارهای بدست آمدهای دانهمشخص با شیوه

 تفاوت بسیار ناچیزی با هم دارند.

ه برای بندی، ابتدا با یک مقدار مشخص کبرای انتخاب بهینه اندازه دانه

وقعیت مشود. آنگاه برای گردد، نمونه تحلیل میبندی تعیین میاندازه دانه

یا  مشخصی مقدار اطلاعات مورد نظر که در این مطالعه که مقادیر جابجایی

شود. بهتر است این نقطه مشخص، یکی از نقاطی سرعت است، یاداشت می

ندازه گردد. اکنون بار دیگر اباشد که در تحلیل مسئله اطلاعات آن اخذ می

وند را رکنیم. این میبندی را کاهش داده و مقدار بدست آمده را یاداشت دانه

یم دهیم. سپس، نموداری رسم می نمایبرای تعداد بیشتری تحلیل انجام می

ی بندی و خط قائم آن اطلاعات اخذ شده یعنکه خط افقی آن اندازه دانه

نه سرعت یا جابجایی یک نقطه مشخص است. در صورتی که به مقدار بهینه دا

ا بگردد. یعنی شیب آن صفر می ای از نموداربندی رسیده باشیم، در نقطه

جود بندی، تغییری دراطلاعات اخذ شده در نقطه مشخص بوکاهش اندازه دانه

دازه آید. عدد متناظر با این نقطه بر روی محور افقی، سایز مناسب اننمی

، ای در نمودار ترسیم شدهبندی است. در صورت عدم وجود چنین نقطهدانه

م. های کوچکتر بیشتری را انجام می دهیایزتحلیل و یاداشت برداری با س

 (. 18است )شکل  2مقدار سایز بدست آمده در این مقاله 

دی، بنبرای راستی آزمایی و اطمینان از روش انتخاب بهینه اندازه دانه

دو نمودار تشخیص آسیب با دو یرای شناسایی آسیب عدم نفوذ ریشه، 

 "19شکل "(. همانطور که 19بندی متفاوت رسم شده است )شکل دانه

مشخص است، نمودارهای رسم شده برای تشخیص آسیب برای دو اندازه 

ین دو باشند و تحلیل یکسانی از ابسیار نزدیک به هم می 2و  1.5بندی دانه

ه شود. یعنی با کاهش بیشتر اندازنمودار برای تشخیص آسیب استنبان می

کند، پس کاهش زی پیدا میبندی، نمودار تشخیص آسیب تغییر ناچیدانه

 ست.تأثیر انهایی تشخیص آسیب بی گیریبندی در نتیجهبیشتر اندازه دانه

های بکار برده شده در و تعداد گره 1ها، نوع و تعداد عنصر2در جدول 

 بندی بوسیله جعبه ابزارعات دانهبندی آمده است. دسترسی به اطلادانه

 پذیر است.بندی امکاندانه 3در مدول 2جستار
 

 

Fig. 18 Obtain optimal value for the mesh size 

 بدست آوردن مقدار بهینه برای اندازه دانه بندی 18شكل 

                                                                                                                                      
1 Elements of type 
2 Query 
3 Module 

 

Fig. 19 Displacement data analysis in IPV method for LOP detection 

with two different sizes of mesh 

یب بردار ضرب داخلی برای شناسایی آس های جابجایی با روشتحلیل داده  19شكل 

 عدم ذوب کناره جوش برای دو اندازه دانه بندی مختلف

 بندیهای بکار برده شده در دانهها و تعداد گرهنوع و تعداد عنصر 2جدول 
Table 2 Elements of type, total number of nodes and elements that it 

used in meshing 

 الماننوع  وضعیت مدل
تعداد 

 هاالمان
 تعداد گره ها

 50050 43032 4شش وجهی قبل از ایجاد آسیب

بعد از ایجاد آسیب 

 عدم نفوذ ریشه
 52220 272334 5چهار وجهی

بعد از ایجاد آسیب 

 عدم ذوب کناره
 51340 267241 چهار وجهی

 بندیگیری و جمعنتیجه -5

سیب آیک الگوریتم شناسایی در این مقاله، روش بردار ضرب داخلی به عنوان 

 هایاسخارزیابی شد. در این روش با استفاده از توابع همبستگی متقابل بین پ

ین گیرد. نتایج اارتعاش تحت تحریک نویز سفید، شناسایی آسیب انجام می

ریبی تواند موقعیت و طول تقمطالعه نشان داد که روش بردار ضرب داخلی می

سازد اما در تشخیص مکان تقریبی آسیب  را مشخص عدم نفوذ ریشهآسیب 

د که عدم ذوب کناره جوش کارایی ندارد. همچنینی نتایج این بررسی نشان دا

روش بردار ضرب داخلی قادر به تشخیص نوع آسیب و عمق آسیب از سطح 

های های تستباشد. تعیین نوع عیب مستلزم بکار بردن سایر روشقطعه نمی

در  های احتمالیبکارگیری این روش، وجود آسیب باشد. اما بامخرب میغیر

مخرب کاهش های غیرگردد و نیاز به بررسی با آزمایشقطعه مشخص می

-لید قطعهجویی قابل توجهی در هزینه و زمان به ویژه در تویابد. لذا صرفهمی

 ها در تعداد زیاد به همراه خواهد شد.

 

 فهرست علایم -6

𝐶 ماتریس میرایی 

CIF فاکتور فاصله اطمینان 

𝐷IPV شاخص آسیب مربون به جابجایی نقان 

𝐷IPV
∙  شاخص آسیب مربون به سرعت نقان 

                                                                                                                                      
4 Linear hexahedral elements of type C3D8R 
5 Linear tetrahedral elements of type C3D4 

1.162
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𝐷IPV
∙∙  شاخص آسیب مربون به شتاب نقان 

𝐸 مدول الاستیسیه (GPa) 

𝑓 بردار از توابع اجباری تصادفی 

𝐾 ماتریس سختی 

𝑀 ماتریس جرم 

𝑅IPV,𝑗
u  ساختار سالمبردار ضرب داخلی،  

𝑅IPV,𝑗
d  بردار ضرب داخلی ساختار آسیب دیده 

𝑡ℎ بالا آستانه 

𝑡𝑙 پایین  آستانه 

𝑣 ضریب پواسیون 

𝑥 بردار جابجایی 

𝑥̇ بردار سرعت 

𝑥̈ بردار شتاب 

 علایم یونانی

𝛼𝐶  فاکتور فاصله اطمینان 

𝜇D ضرایب مقدار متوسط 

𝜌 چگالی (1-gcc) 

𝜎D  معیارانحراف 

 هابالانویس

acc شتاب 

d ساختار آسیب دیده 

dis جابجایی 

u ساختار سالم 

vel سرعت 

 هازیرنویس

acc شتاب 

dis جابجایی 

H بالا 

l پایین 

vel سرعت 

 تشکر و قدردانی -7

ادیار نویسندگان مراتب قدردانی و تشکر خود را از آقای دکتر لی وانگ، است

هوانوردی، دانشگاه نورث وسترن پلی تکنیک چین، بابت محترم دانشکده 

زانه و دارند. همچنین از استادهای فرهایشان، ابراز میها وکمکراهنمایی

ید فرهیخته دانشکده مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران، آقایان دکتر حم

و  مان را بابت رهنمودهااحمدیان و دکتر محمود مهرداد شکریه، قدردانی

 داریم.هایشان اعلام میتمساعد
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