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1- مقدمه

امروزه از الگو‌هاي عددي به طور گسترده براي شناسايي و پيش‌بيني 
را  ويژگي‌هايي  تجربي،  ارتعاشات  تحليل  استفاده مي‌شود.  رفتار سازه‌ها 
مهيا مي‌کند که براي ايجاد الگوي عددي منطبق بر رفتار حرکتي سازه‌ها 
مورد نياز است و مي‌توان با مبنا قرار دادن نتايج آن، الگوي عددي را به 
روز رساني کرد به طوريکه بسامد‌هاي طبيعي الگوي عددي بر بسامد‌هاي 

آزمون منطبق گردند ]1[. 
در هر موتوري رفتار NVH1 کل سامانة موتور به طور عمده متأثر 
از طراحي ميل‌لنگ است ]2،3[. بر اساس تحقيقات صورت گرفته، منبع 
است  ميل‌لنگ  پيچشي  ارتعاشات  از  ناشي  عمدتاً  موتور  در  صدا  توليد 
]4[. از ميان تمام شکل‌هاي ارتعاشي که ميل‌لنگ در معرض آن‌ها قرار 
نوساني  نيروي  بدون  زيرا  است  مخرب‌ترين  پيچشي  شکل  مي‌گيرد، 

خارجي باعث تخريب سازه مي‌گردد ]5[.
کاهش  براي  مؤثر  راه  يک  داد  نشان  اي‌شي‌هاما   ،1983 سال  در 
ميل‌لنگ  پيچشي  ارتعاشات  تشديد  بسامد  تنظيم  موتور،  ارتعاشات 
در سال 2003   .]6[ است  آن  قطبي  لختی  گشتاور  در  تغيير  واسطة  به 
را  نيسان  خودروي  ميل‌لنگ  پيچشي  ارتعاشات  همکارانش  و  محتسبي 
مطالعه كردند ]7[ و در سال 2006 با در نظر گرفتن اثر چرخ طيار و تغيير 
جنس مجموعه، دريافتند که استفاده از چدن به جاي فولاد، رفتار ارتعاشي 
بهتري را نتيجه مي‌دهد ]8[. گازومي و همکارانش در سال 2007، اثر 
کردند  بررسي  را  پيچشي  بسامد  روي  استوانه  و  سمبه  بين  اصطکاک 
]9[. در سال 2008، ميتيانيس و همکارانش به منظور تعيين ميزان تأثير 
کاهش يک الگوي پيوسته به يک الگوي گسسته، الگوي چند جرمي2 
يک ميل‌لنگ شش استوانه را مورد بررسي قرار دادند ]10[. نهايتاً اينکه 
زيانگ و همکارانش در تحقيقي در سال 2012، براي شناسايي حرکت 
ارتعاش‌سنج‌  از  دلخواه،  مقطع  هندسة سطح  با  دوار  محور‌هاي  پيچشي 
نوری3 استفاده کردند و نتايج را با الگوي چندجرمي صحه‌گذاري نمودند 

.]11[
يافتن روشي ساده و مطمئن براي بررسي ارتعاشات پيچشي ميل‌لنگ 
ارتعاشات  بررسي  به  مقاله  اين  است.  بوده  محققان  توجه  مورد  همواره 
 ،EF7 پيچشي مجموعه ميل‌لنگ، چرخ طيار و چرخ تسمة موتور ملي 
)که شامل تمامي اجزاي الگوي واقعي است( با بهره‌گيري از روش تحليل 
ارتعاشي مي‌پردازد. سامانه تحت شرايط مرزي آزاد-آزاد آزمون مي‌شود 
با  نهايت  در  مي‌گردند.  مقايسه  عددي  الگوي  نتايج  با  حاصل  نتايج  و 
1-  Noise, Vibration, Harshness
2-  Multi-Mass Model
3-  Laser

تحليل حساسيت الگوي اجزا محدود، تأثير متغيرهاي مختلف روي بسامد 
سامانه بررسي مي‌گردد. با توجه به مطالبي که در مورد اهميت شناسايي 
يافتن  بر  را  خود  تمرکز  خاص  طور  به  گرديد،  ارائه  پيچشي  ارتعاشات 
ويژگي‌هاي ارتعاشي نخستين شکل نوسان پيچشي و سپس صحه‌گذاري 

الگوي عددي معطوف مي‌داريم.

2- الگوي اجزا محدود

شکل ماتريسي معادله حرکت ارتعاشات اجباري براي يک سامانة چند 
درجه آزادي با ميرايي چسبنده4 به شکل 1 نوشته مي‌شود ]12[:

(Ĥ) )1( (}){=}]{[+}]{[+}]{[ tfxKxCxM
که در آن داريم:

(ĥ))2( ]K[]C[ 
از تحريک‌هاي  براي حالتي که در آن سازه در معرض مجموعه‌اي 

ω، اما با دامنه‌هاي متفاوت قرار گيرد داريم: سينوسي هم بسامد

(Ħ))3(  tie}F{(}t)f{ 
تابع هماهنگ ديگري به شکل معادله  در اين صورت پاسخ سامانه 

4 مي‌باشد. 

(ħ))4(  tie}X{(}t)x{ 
نهايتاً معادله حرکت به شکل )5( تبديل مي‌گردد:

(Ĩ))5(    }F{]M[]C[i]K[}X{
12 



و يا

(ĩ))6( }F(]{)[}X{ 
]([) ماتريس N×N تابع پاسخ بسامدي بر حسب  ωα که در آن 

جابه‌جايي5 سامانه است که الگوي پاسخ6 را مي‌سازد ]12[.
تعامد شکل‌هاي نوسان‌ مي‌توان به يک شکل  از خواص  با استفاده 
به شکل  که  يافت  عددي دست  تحليل‌هاي  براي  پاسخ  از  مؤثر  بسيار 

معادله 7 است.
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4-  Viscose 
5-  Receptance
6-  Response Model
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که اين تابع مستقل از ميزان تحريک مي‌باشد ]12[.
به منظور اجراي تحليل عددي، اين گام‌ها برداشته شد:

در ابتدا اجزاي سامانه الگونمايي شدند، سپس با استفاده از نرم‌افزار 
HYPERMESH، شبكه‌بندي مناسب ايجاد شد )شکل 1( و در پايان 

تحليل ارتعاشي نظري با نرم‌افزار ABAQUS انجام شد ]13[.
نمودار  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  استفاده،  مورد  اجزا‌  مشخصات 
نشان  را  اجزا  تعداد  بر حسب  پيچشي  بسامد  نخستين  انطباق   2 شکل 
هندسة  با  شده  ايجاد  شبكه‌بندي  حداکثري  انطباق  منظور  به  مي‌دهد. 

پيچيدة مجموعه، از اجزا هرمي استفاده شده است ]14[.

شکل 1      مجموعه ميل‌لنگ، چرخ طيار و چرخ تسمه شبكه‌بندي شده

جدول 1    مشخصات اجزا‌ها

ǴǦƜǁ ƳƗƴǖơǻƴǖƛ‌ǷƳ ǻƴǲƛ ǴǦƜǁ ǓǸǱǻƴǖƛ‌Ǵƽ ǻƴǲƛ‌ǴǱƗƳ ǓǸǱ

ĥīĩĩĦģǼƦǪƦǭǼǭƸǵ

شکل 2      نمودار همگرايي پاسخ نخستين بسامد پيچشي

خصوصيات فيزيکي قطعات در جدول 2 و بسامد‌هاي طبيعي حاصل 
و  تغيير  از  قبل  سامانه  است.  شده  فهرست   3 جدول  در  شبيه‌سازي  از 

شکل ارتعاشي منطبق بر نخستين شکل نوسان پيچشي نيز در شکل 3 
نشان داده شده‌اند.

جدول 1    خواص فيزيکي اجزاي سامانه ]15[

Ǵǖǎǡ ǫƘǱƗƺƩƗƼǲƩ
 ƚǽƸǉ
 ŪǱƘǽ
)GPa(

 ǼǩƘŬš
)Kg/m3(

 ƠƜƾǱ
ǯǸƽƗǸř

Ūǲǩ‌ǨǾǭ- cast
ironĤĪĩĪĥģģģ/ĥī

ƷƘǾǍ ƯƸš- cast
ironĤĪĩĪĥģģģ/ĥī

ǴǮƾơ ƯƸš

ring cast
ironĤĪĩĪĥģģģ/ĥī

hub cast
ironĤĪĩĪĥģģģ/ĥī

rubberEPDMĤ/ĦĤĥģģģ/ħĥ

جدول 3    نتايج حاصل از شبيه‌سازي

ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ ǳƷƘǮǁǼǁƘǖơƷƗ ǨŨǁ ǓǸǱ)Hz( ǼǖǾƜǍ ƴǭƘƾƛ

ČǼǂǮƱ ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ ǰǾƢƾƲǱČďĎ

čǼǂǮƱ ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ ǰǾǭǷƳČēē

ĎǼǂǮƱ ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ ǰǾǭǸƽĎĎč

ďǼǂŢǾř ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ ǰǾƢƾƲǱĎđċ

ĐǼǂǮƱ ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ ǰǾǭƷƘǶšďĎċ

شکل 3      نخستين شکل نوسان پيچشي حاصل از شبيه‌سازي، 360 هرتز



تحليل ارتعاش نظري و تجربي مجموعة ميل‌لنگ، چرخ طيار و چرخ تسمه

فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/ سال هفتم/ شمارة بيست‌ و ‌چهارم/ پاييز 1390 16

3- آزمون ارتعاشي

مجموعه‌اي  اندازه‌گيري  مرحله  سه  شامل  تجربي  ارتعاشي  تحليل 
مناسب از توابع پاسخ بسامدي، تحليل اين توابع به کمک برازش منحني 
مي‌باشد  مطلوب  الگوی  ايجاد  منظور  به  قبل  قسمت  نتايج  ترکيب  و 

.]16[
مختصات  دستگاه  يک  سامانه،  ارتعاشي  رفتار  تشريح  منظور  به 
 X به ميل‌لنگ طوري متصل شد که راستاي محور X-Y-Z مستطيلي
بر راستاي خط محوري ميل‌لنگ منطبق گرديد. سپس مطابق شکل 4، 
هشت نقطه در محل بازوهاي تعادل آن به عنوان نقاط تحريک و پاسخ 
تعيين گرديد و در مرحله بعد، مطابق شکل 5 مجموعه را از سازه آويزان 
کرده تا شرايط مرزي آزاد-آزاد ايجاد شود. سپس با قرار دادن حسگر در 
نقطة 1، به ترتيب هر هشت نقطه‌ را تحريک مي‌کنيم تا نخستين سطر 
ماتريس تابع پاسخ بسامدي بر حسب جابه‌جايي ايجاد شود ]16[، )شکل 
6(. پس از آن با انتقال حسگر به نقطة 2 مجددا هر هشت نقطه را به 
صورت متوالي تحريک کرده و اين کار را تا رسيدن حسگر به نقطة 8 

تکرار مي‌نماييم.

شکل 4      موقعت نقاط تحريک و پاسخ

شکل 5      نحوة آويزان کردن سامانه از سازه

شکل 6      اندازه‌گيري شتاب نقطه 2 با تحريک نقطه 7

مشخصات فني چکش و حسگر در جدول 4 فهرست شده است.

جدول4     مشخصات فني چکش و شتاب‌سنج

ǳƘŬƢƽƳ ǫƘǱǻƷƘƪơ ǫƘǱǳƴǱƹƘƽ ƠŧƸǁ

ǀŨšAC21B&K Company

ƨǲƽ ƙƘƢǁ4507 BxB&K Company

سپس،  شدند.  ايجاد  پردازشی  تحليلگر  با  بسامدي  پاسخ  توابع 
ويژگي‌هاي ارتعاشي با برازش منحني بر توابع پاسخ بسامدي در نرم‌افزار 
STAR استخراج و شکل‌هاي ارتعاشي نيز با نسبت دادن اين توابع بر 

الگوي هندسي تقريبي ايجاد شده در نرم‌افزار مذکور، شبيه‌سازي شدند 
از  قبل  هندسي  الگوي   ،5 جدول  در  سامانه  طبيعي  بسامد‌هاي   .]17[
تغيير شکل و شکل ارتعاشي منطبق بر نخستين شکل نوسان پيچشي 
به ترتيب در شکل 7 و شکل 8  و نتايج حاصل از هر دو روش در  نشان 
داده شده‌ است. شايان ذکر است که موقعيت اعداد شکل 7 منطبق بر 
اعداد شکل 4 مي‌باشد. بر اساس شکل 8، بيشترين و کمترين جابجايي 
مثبت به ترتيب مربوط به نقاط 8 و 2 است و نقطه 1 داراي جابجايي 
منفي است. اين بدان معني است که ابتداي ميل‌لنگ که متصل به چرخ 
در  است  به چرخ تسمه  آن که متصل  انتهاي  طيار است خلاف جهت 

معرض چرخش قرار مي‌گيرد.
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جدول 5    نتايج حاصل از آزمون

ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ
)Hz( ǼǖǾƜǍ ƴǭƘƾƛǼǽƗƸǾǭ

ǳƷƘǮǁǓǸǱ

ĤǼǂǮƱĤĦĬģ/ĩĬ

ĥǼǂǮƱĤĪĬģ/ĤĬ

ħǼǂǮƱĦħĬģ/ħĬ

ĨǼǂŢǾřĦĩĩĤ/ĤĨ

ĩǼǂǮƱħĤĦģ/īĩ

STAR شکل 7      الگوي هندسي تقريبي در نرم‌افزار

STAR شکل 8      نخستين شکل نوسان پيچشي حاصل از آزمون در نرم‌افزار

جدول 6   نتايج حاصل از آزمون و شبيه‌سازي

ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ ǳƷƘǮǁ)Hz( ǯǸǭƹƋ)Hz( ǻƹƘƽ ǴǾƜǁ

ĤĤĦĬĤħĦ

ĥĤĪĬĤīī

ĦĦħĬĦĦĥ

ħĦĩĩĦĩģ

ĨħĤĦħĦģ

نيز، در جدول 7 نشان  اين آزمون  به  AutoMAC متعلق  ماتريس 
داده شده است.

AutoMAC جدول 7    ماتريس

 ǨŨǁ ǳƷƘǮǁ
ǯƘƽǸǱĤĥĦħĨ

ĤĤģ/Ħĥģ/ĦĦģ/Ĩħģ/ĥĪ
ĥģ/ĦĥĤģ/ĦĪģ/ĥĬģ/ĤĨ
Ħģ/ĦĦģ/ĦĪĤģ/ħĪģ/Īĥ
ħģ/Ĩħģ/ĥĬģ/ħĪĤģ/ħĥ
Ĩģ/ĥĪģ/ĤĨģ/Īĥģ/ħĥĤ

4-تحليل حساسيت

حساسيت  مي‌توان  حرکتي،  سامانة  يک  ارتعاش  الگوي  کمک  به 
ويژگي‌هاي ارتعاشي سازه را نسبت به ايجاد تغيير در هر يک از متغيرهاي 
فيزيکي سامانه پيش‌بيني نمود. در اين تحليل تأکيد بر آن است که تعيين 
شود کداميک از تغييرات سازه‌اي بيشترين تأثير را روي متغير ارتعاشي، 

براي مثال جابجا کردن بسامد طبيعي، دارد.
بدين منظور با در نظر گرفتن دامنه تغييراتي مطابق با جدول 8 و ايجاد 
پانزده نقطه طراحي مختلف مطابق با جدول 9، نمودار شکل 9 حاصل 
گرديد. اين نمودار، ميزان حساسيت نخستين بسامد پيچشي را نسبت به 

تغيير چگالي، ضريب کشساني و ضريب پواسون نشان مي‌دهد.
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شکل 9      نمودار ميله‌اي حاصل از تحليل حساسيت

جدول 8    دامنه تغييرات خواص فيزيکي

ǯƗƸǥ ǓǸǱ)Kg/m3( ǼǩƘŬš)GPa( ŪǱƘǽ ƚǽƸǉǯǸƽƗǸř ƚǽƸǉ

ǰǾǽƘř ǯƗƸŧĩħīģĤĨīģ/ĥĨ

ȅƘƛ ǯƗƸŧĪĬĥģĤĬħģ/ĦĤ

جدول 9    نقاط طراحي استفاده شده در تحليل حساسيت

 ǋƘǢǱ
ǼƭƗƸǍ

ǼǩƘŬš
)Kg/m3(

 ŪǱƘǽ ƚǽƸǉ
)GPa(

 ƚǽƸǉ
ǯǸƽƗǸř

 ƴǭƘƾƛ ǰǾƢƾƲǱ
)Hz( ǼǂŢǾř

ĤĪĥģģĤĪĩģ/ĥīĦĩģ

ĥĩħīģĤĪĩģ/ĥīĦĪĬ

ĦĪĬĥģĤĪĩģ/ĥīĦħĦ

ħĪĥģģĤĪĩģ/ĥĨĥĦĩĦ

ĨĪĥģģĤĪĩģ/ĦģīĦĨĪ

ĩĪĥģģĤĨī/ħģ/ĥīĦħĥ

ĪĪĥģģĤĬĦ/ĩģ/ĥīĦĪī

īĩĩĤħ/ĩĤĩĤ/ĩĬģ/ĥĨĪĥħĦĩĥ

ĬĪĪīĨ/ħĤĩĤ/ĩĬģ/ĥĨĪĥħĦĦħ

ĤģĩĩĤħ/ĩĤĩĤ/ĩĬģ/ĦģĥĪĩĦĨī

ĤĤĪĪīĨ/ħĤĩĤ/ĩĬģ/ĦģĥĪĩĦĦģ

ĤĥĩĩĤħ/ĩĤĬģ/ĦĤģ/ĥĨĪĥħĦĬĦ

ĤĦĪĪīĨ/ħĤĬģ/ĦĤģ/ĥĨĪĥħĦĩĥ

ĤħĩĩĤħ/ĩĤĬģ/ĦĤģ/ĦģĥĪĩĦīī

ĤĨĪĪīĨ/ħĤĬģ/ĦĤģ/ĦģĥĪĩĦĨī

5- بحث روي نتايج
نشان  را  روش  دو  هر  از  حاصل  نتايج  نسبي  خطاي   10 جدول 

مي‌دهد.

جدول 10  محاسبه خطاي نسبي

ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ
ƘǎƱ ƴǅƷƳ

ǳƷƘǮǁǓǸǱ

ĤǼǂǮƱĥ/ī

ĥǼǂǮƱħ/ī

ĦǼǂǮƱ-Ĩ/Ĥ

ħǼǂŢǾř-Ĥ/Ī

ĨǼǂǮƱħ/ģ

الگوي  ايجاد  عدم   ،%5 بزرگي  به  خطاهايي  بروز  دليل  عمده‌ترين 
تنظيم  و  رساني  روز  به  با  که  مي‌باشد  سامانه  اتصالات  دقيق  عددي 

متغيرهاي وابسته بايد اصلاح گردد ]18[.
انعطاف‌پذيري براي ايجاد شرايط آزاد-آزاد، باعث  استفاده از گسترة 
ايجاد يک يا چند شکل صلب ناشي از سختي تکيه‌گاه و جرم کل سازه 
خواهد شد.  از آنجا که بسامد‌هاي طبيعي اين شکل‌هاي صلب به اندازه 
مي‌توان  هستند،  کوچک‌تر  سازه  انعطاف‌پذير  شکل  نخستين  از  کافي 
نتيجه گرفت که داده‌هاي  FRF اندازه‌گيري شده تحت تأثير اين شرايط 

مرزي قرار نداشته‌اند ]16[.
ماتريس  AutoMAC يك معيار کمي براي تعيين ميزان همبستگي 
شکل نوسان‌ها به يکديگر است. اگر براي دو شکل نوسان، اين عدد يک 
باشد به اين معني است که دو شکل ارتعاشي کاملًا شبيه هم هستند و 
هر چه کمتر از يک باشد شباهت آن دو نيز کمتر خواهد بود به طوريکه 
عدد صفر نمايانگر تعامد دو شکل ارتعاشي است ]12[. در عمل دو شکل 
باشد   0/9 بالاي  عدد  اين  اگر  مي‌شوند  گرفته  نظر  در  يکسان  نوسان، 
کافي  تشخيص   ،AutoMAC ماتريس  مهم  بسيار  کاربرد  يک   .]19[
بودن يا نبودن تعداد نقاط اندازه‌گيري استفاده شده براي آزمون مي‌باشد. 
نقاط  که  است  معني  بدين  نباشند  بزرگي  اعداد  قطري  غير  مقادير  اگر 
 .]12[ است  شده  گرفته  نظر  در  ارتعاشي  پاسخ  اندازه‌گيري  براي  کافي 
بر اين اساس همانطور که از داده‌هاي جدول 7 برمي‌آيد، شکل نوسان 
پيچشي به خوبي از ديگر شکل نوسان‌ها متمايز شده است و تعداد نقاط 

اندازه‌گيري استفاده شده در اين آزمون )شکل 4( نيز کافي بوده است.
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فهرست علائم
ƟƘǆƢƲǭ ǳƘŬƢƽƳ ǻƘǵƸǾǚƢǭX,Y,Z

ǻƳƗƹƋ ƟƘƩƷƳ ƳƗƴǖơN

ǯƘǭƹ ƸǾǚƢǭT

)rad/s;Hz( ÛƿƘǖơƷƗ ƴǭƘƾƛω

ǼǭƸƩ N×N ƼǽƸơƘǭ[M]

ǼǽƗƸǾǭ N×N ƼǽƸơƘǭ[C]

ǼƢƲƽ N×N ƼǽƸơƘǭ[K]

ƼǱƘƢŚƽƷ N×N ƼǽƸơƘǭ(])[ ωα

ƘǵǷƸǾǱ ǯƘǭƹ Ƙƛ ƸǾǚƢǭ N×1 ƷƗƳƸƛ{f(t)}

ǼǽƘƪƛƘƩ ǯƘǭƹ Ƙƛ ƸǾǚƢǭ N×1 ƷƗƳƸƛ{x(t)}

ǷƸǾǱ ǌǪƢƲǭ ǻƘǵ ǴǲǭƗƳ ǯƘǭƹ ƹƗ ǨǢƢƾǭ N×1 ƷƗƳƸƛ{F}

ǻƘƪƛƘƩ ǌǪƢƲǭ ǻƘǵ ǴǲǭƗƳ ǯƘǭƹ ƹƗ ǨǢƢƾǭ N×1 ƷƗƳƸƛ{X}

1−i

ǳƴǲƜƾš ǼǽƗƸǾǭ ƠƜƾǱζ

ǫƸƩ Ƙƛ ǼǁƘǖơƷƗ ǨŨǁ ƹƗ ǫƗ j ƊƺƩ
jϕ

ǻƴǭƘƾƛ ưƽƘř ǔƛƘơFRF

ǼƛƸƪơ ǼǁƘǖơƷƗ ǨǾǪƮơEMA
Modal Assurance CriterionMAC

زيرنويس‌ها
ǯƘƽǸǱ ǨŨǁ ǳƷƘǮǁr

ƬǾƮǅ ƳƗƴǕƗj, k

بسامد  نخستين  که  دريافت  مي‌توان   9 شکل  نمودار  به  توجه  با 
پيچشي با چگالي نسبت معکوس و با ضريب ارتجاعي نسبت مستقيم 
دارد. همچنين تغيير ضريب پواسون روي نخستين بسامد پيچشي تقريباً 

بي‌تأثير است.

6- نتيجه‌گيري

ميل‌لنگ،  مجموعة  تجربي  و  نظري  ارتعاشي  تحليل  مقاله  اين  در 
گام  به  گام  روند  و  بررسي    EF7 ملي  موتور  تسمة  و چرخ  چرخ طيار 
تحليل  تحت  سامانه  اول،  مرحله  در  شد.  نتايج طي  براي صحه‌گذاري 
ارتعاشي نظري براي رسيدن به ويژگي‌هاي ارتعاشي تقريبي قرار گرفت، 
سپس با تحليل ارتعاشي تجربي مقادير دقيق بسامد‌هاي طبيعي، ميرايي 
تحليل حساسيت،  با  نيز  پايان  در  گرديد.  حاصل  ارتعاشي‌  و شکل‌هاي 
اين  که  شد  بررسي  سامانه  پيچشي  بسامد  بر  فيزيکي  متغيرهاي  تأثير 

نتايج حاصل شدند:
آزمون ارتعاشي جايگزين مناسب، ساده و سريع به جاي اندازه‌گيري 
)که  خودرو  روي  عملکردي  شرايط  تحت  ميل‌لنگ  پيچشي  ارتعاشات 

بسيار زمان‌بر و هزينه‌بر است(، مي‌باشد.
براي دست‌يابي به کمترين بسامد پيچشي، بايد از ماده‌اي با چگالي 

بزرگ و ضريب ارتجاعي كوچك  در ساختار ميل‌لنگ استفاده کرد.

تشكر و قدرداني

نويسنده اول مقاله، مراتب تشكر و قدرداني خود را از شرکت تحقيق، 
طراحي و توليد موتور ايران خودرو )ايپکو( اعلام مي‌دارد. 
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Abstract
In internal combustion engines, crankshafts turn in a wide range of angular velocities under the effect of 

impact forces coming from pistons by connecting rods. The crankshaft is very susceptible to the vibration 
due to forces applied on it. Therefore, it is necessary to study the dynamic behavior of the crankshaft.

The purpose of this paper is the system identification by determining the modal model of a crankshaft 
with both theoretical and experimental methods. The crankshaft modeling and the modal analysis are per-
formed in a finite element software. Then, results are validated by modal testing.
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