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 چکیده
 نیزودهنگام و ضعف ا ی، خرابآن یوزن کم و مقاومت بالا رغمیداشته است. عل یگسترش فراوان ریاخ انیسال یط یتیکامپوز مواداستفاده از 

 ییاشناس. ستاشده یکینامید هاییمواد در معرض بارگذار نیبر سر راه گسترش ا یکه مانعاست یاز جمله موارد یارتعاش هایطیمواد در مح

با ابعاد کوچک، بر رفتار  ایهیلانیب شیپژوهش اثر جدا نیدر ا .است هیچندلا هایتیدر کامپوز یخراب نوع نتریمرسوم ،ایهیلانیب شیجدا

 یشده و طعمالاثر ضربه به سازه ا ،مواد اینمرسوم در یخراب هایزمیکانم نی. از بشودمی یبررس یصورت تجرببه یمودال و توابع پاسخ فرکانس

مودال  زیدر هر حالت آنال شود ومیداده  شیدارد، افزا ایلایهبین شیبا اندازه جدا یمیضربه که ارتباط مستق یچهار مرحله سطح انرژ

هلاک نسبت است راتییمودال توسط تغ لیحاصل از تحل جیارتباط نتا ی. درستخواهدشد سهیمودال با حالت سالم مقا یرامترهاگرفته و پاصورت

 یابیمکان جهتمودال  یاستفاده از پارامترها جی. نتاشودمینشان داده یفرکانس لیمربوط به تحل یتابع پاسخ فرکانس بیش راتییبا تغ

استفاده  استمودال  یکه فاقد خطا ستمیخام پاسخ س یهااز داده ،یخراب یابیمنظور مکانبه بنابراین. ندارد یکوچک کاربرد یهایخراب

 .شودیم ینبیشیپ یمکان خراب و سهیو با حالت سالم مقا شدهدرهمه نقاط محاسبه یتوابع پاسخ فرکانس یانحنا ازاین جهت. شودمی

 کامپوزیت، جدایش، خرابی، پاسخ فرکانسی کلیدی: هایهواژ

 

Damage detection and localization in a composite cylinder using FRF 

curvature method 
 

, M. J. Qasemi PariziH. ShahverdiSoleimani, A. S. Nobari, H.  

 
Abstract  
Despite low weight and high strength of composite materials, early failure and their weakness in 

vibrational environments are the main obstacles in using them in presence of dynamic loading. Detection 

of inter-laminar delamination as one of the most common failures in laminated composites is important 

for future life of structure. In this study, the effect of a small size delamination on the modal behavior and 

frequency response functions (FRFs) of a composite cylinder is experimentally investigated. Among 

usual damage mechanisms, the effect of impact mostly considered as delamination, is increased in four 

stages. In each state, modal analysis is implemented and results are compared with those of other states. 

Experimental modal analysis shows that small damage doesn’t change natural frequencies. However, raw 

data of frequency response functions may leads to damage identification due to the variation of its 

features with respect to damage size. To localize damage, the curvature of FRFs are calculated and 

compared with those of the healthy cylinder by choosing optimum frequency range. 

 

Keywords: Composite Cylinder, Modal Analysis, Delamination, Damage Detection, FRF Curvature 
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 مقدمه

ای شکل و های کامپوزیتی استوانهبا توجه به اهمیت سازه

ها در صنایع متفاوت کشور، خصوصا افزون این سازهروزگسترش 

صنایع هوافضا، نیاز به شناسایی و در دسترس بودن رفتار 

شود. مخازن ها در شرایط غیرسالم حس میدینامیکی این سازه

های ترده استوانهکاربرد گس کهاستتحت فشار از جمله مواردی 

دهد. اهمیت و حساسیت این نوع پیچی را نشان میرشته

منظور پایش های راحت و ارزان بهو نبود روش ها از سوییسازه

ها از سوی دیگر، بحث شناسایی دینامیکی را وضعیت این سازه

دلیل ها بهبه موضوع روز تبدیل کرده است. کامپوزیت

، وزن پایین و مقاومت به هایی همچون استحکام بالابرتری

خوردگی مکانیکی و شیمیایی بالاتر نسبت به فلزات مرسوم، 

. از [1] اندکار گرفته شدهای در صنایع مختلف بهطور فزایندهبه

علت های کامپوزیتی با گذشت زمان بهسویی کیفیت تمام سازه

دلایل متفاوتی از جمله شرایط محیطی، تغییرات در عملکرد، 

 ابدیال، کاهش میهای تصادفی و احتمالا طراحی غیرایدهپدیده

ها در ها کماکان ضعف آن. یکی از مشکلات کامپوزیت[1]

گیر شدن این مواد های ارتعاشی است. گسترش و همهمحیط

ار دینامیکی مناسبی تحت مستلزم نشان دادن رفت

های پرتکرار و یا اتفاقی در محدوده امن طراحی است. بارگذاری

خوردگی و شکست زمینه، گسیختگی و کمانش الیاف، ترک

کننده از ماتریس و ترکیبی از ها، جدایش تقویتیهجدایش لا

ها رخ در سازه کهاستهای مختلف شکست حالات فوق نمونه

نظر از دلیل کاهش کیفیت و تغییر در . صرف[2] دهدمی

پارامترهای فیزیکی سازه، همواره تشخیص عیب، شدت و مکان 

ها و رو در استفاده از سازههای پیشخرابی از جمله چالش

است. وجود عیب در سازه های کامپوزیتی بودهخصوص سازههب

باعث تغییر خواص دینامیکی آن نسبت به حالت بدون عیب 

که خرابی باعث کاهش موضعی جرم و شد، بدین معنی خواهد

در ماتریس جرم و سختی سازه را سختی سازه شده و تغییر 

پی دارد. همچنین در اثر خرابی، مکانیزم اتلاف انرژی در

خوش تغییر شده و لذا تغییرات استهلاک سیستم را درپی دست

توان گفت از مقایسه خواص بدین ترتیب می خواهد داشت.

توان شدت و محل امیکی در دو حالت معیوب و سالم، میدین

 .[3] عیب را تخمین زد

توان به های شناسایی خرابی خطی را میطور کلی روشبه

. [4] بندی نمودنوع بر پایه مدل و بدون پایه مدل تقسیم ود

کنند که از یک مدل اولیه سازه استفاده نمی هاییروشعموما 

یابی عیب استفاده عیب و مکان تنها برای تشخیص وجود

شوند و در تعیین شدت و نوع عیب چندان کارآمد نیستند. می

تر بودن این تر و سریعتر، سادهدلیل کم هزینهبا این وجود به

تر دلیل هندسه پیچیده. به[4] ها، کاربردهای زیادی دارندروش

ها در مقایسه با تیر و صفحه، پیشینه پژوهش در مورد استوانه

رتعاشی به گستردگی های اها به کمک آزمونیابی استوانهعیب

باشد. با این وجود شده بر روی تیر و صفحه نمیتحقیقات انجام

منظور تحلیل مودال یک استوانه در حضور ها بهاولین تلاش

امکان تشخیص خرابی  در این مرجع .[0]صورت گرفت  خرابی

. شدکمک تغییرات پارامترهای دینامیکی بررسی ها بهدر استوانه

که یک سوراخ ج حاصل از آنالیز مودال با حالتینتایدر نهایت 

داد که و نتایج نشان شدشیاری روی استوانه بود مقایسه 

های کوچک حساس نیستند ولی های طبیعی به خرابیفرکانس

حال اند. با اینمودها تغییرات چشمگیری داشتهز شکلبعضی ا

های استهلاک مورد بررسی قرار تغییرات نسبتدر این مرجع 

 . نگرفت

کمک مدل ای کامپوزیتی بهیک پوسته استوانه یابیعیب

 مودهاشکلهای طبیعی و محدود و روش تغییرات فرکانسالمان

عیب با وقعیت محوری م .[6]نیز مورد بررسی قرار گرفت 

شده و تغییرات فرکانس گیریمقایسه میزان اندازه

شده سازه تعیین گردید. برای این منظور از اطلاعات بینیپیش

کمک معیار حساسیت فرکانسی استفاده آمده از سازه بهبدست

های فرکانسی که حساسیتشده است. مزیت این روش این است

ها آیند. نتایج بررسیدست میهب دمحدوالمانراحتی از مدل به

راحتی داد که معیار مورد استفاده بهمیدر این تحقیق نشان 

 آزاد است. -گاه آزادقادر به تشخیص عیوب پوسته با شرایط تکیه

شد انجام  نیزای یک پوسته استوانه یابیروش عیبسپس 

سازه سالم و معیوب  ،سازی عددیشبیه بابدین صورت . [7]

. با استفاده از تابع پاسخ فرکانسی سازه که شودشناسایی می

ب در وآید، عیدست میهکمک معادلات دینامیکی سازه ببه

در آن مقطع  این مرجع. برتری تحقیق شودمیسازه شناسایی 

های خلاف بسیاری از روش، بربودکه روش مورد استفادهنای

دیگر، نیاز به اطلاعات سازه سالم نداشت و عیب را تنها با 

های پاسخ فرکانسی سازه معیوب شناسایی ستفاده از دادها

کمک روش حل عددی کند. بررسی تشخیص آسیب ترک بهمی

. [8]نیز مورد بررسی قرار گرفت ای در سطح یک پوسته استوانه
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دیده استخراج ای آسیبابتدا معادلات حرکت پوسته استوانه

یوسته، حجم کوچکی از . بر اساس تئوری مکانیک شکست پشد

کمک کاهش اثر مدول دار است بهماده که شامل آسیب جهت

ه شود که مقدار آن ارتباط مستقیم بالاستیسیته نشان داده می

های بر خلاف اکثر روشو جهت عیب مورد نظر دارد.  اندازه

یابی تا آن زمان، این روش فقط نیاز به اطلاعات سازه عیب

آثار احتمالی اغتشاشات بر  این مرجع در معیوب دارد. همچنین

. شدصورت عددی بررسی تابع پاسخ فرکانسی سازه معیوب به

تشخیص  ،نتیجه این بررسی شناسایی همزمان چندین عیب

چنین . هماستروش مورد نظرشان  توسطها محل و شدت آن

اثر قابل توجهی بر دقت نتایج  %7وجود اغتشاشات تا حدود 

 نخواهد گذاشت. 

در حالت سالم و معیوب نیز ت انرژی کرنشی مودال نسب

. برای بررسی این روش، از [9]بررسی شده است برای استوانه 

. در شداستفاده  معیوب محدود و تجربی یک استوانهمدل اجزای

کارگیری این روش در مدل تجربی بر خلاف مدل هب

، با افزایش تعداد مودها، از مود پنجم به بعد، این ودمحدالمان

 تواند محل صحیح عیب را شناسایی کند.روش نمی

سعی شده است با آنالیز مودال و بررسی  پژوهشدر این 

های متفاوت رفتار فرکانسی سازه در شرایط سالم و دارای خرابی

ای است، لایهبینحاصل از ضربه که عمدتا از نوع جدایش 

یابی شود. بدین ترتیب مطالعه تجربی بی شناسایی و مکانخرا

بر رفتار مودال یک استوانه کامپوزیتی صورت خواهد گرفت و 

 منظوربهشود. نتایج با حالت دارای خرابی این سازه مقایسه می

گذاری نتایج حاصل از آنالیز مودال، سازگاری روند صحه

مشتق اول تابع شده با های استهلاک استخراجتغییرات نسبت

پاسخ فرکانسی بررسی خواهد شد. با اعمال روش انحنای تابع 

یابی خرابی پرداخته شده و اثر گسترش پاسخ فرکانسی به مکان

شود. با بررسی کارایی حث میخرابی بر کارایی این روش ب

فرکانسی بهینه برای هر مرحله  های فرکانسی متفاوت، بازهبازه

 شود.از خرابی مشخص می
 

 (ودال و انحنای تابع پاسخ فرکانسیمحاکم )روابط م

که پاسخ دال بر مبنای این اصل استوار استآنالیز مو

توان ارتعاشی یک سیستم خطی و غیروابسته به زمان را می

نام ههای ساده هارمونیک، بای خطی از حرکتتوسط مجموعه

ت مودهای ارتعاشی طبیعی، بیان نمود. مودهای طبیعی ارتعاشا

های ذاتی سیستم دینامیکی هستند و توسط ویژگی

های فیزیکی سیستم، مانند جرم، سختی و میرایی، خصوصیت

گردند. هر مود ارتعاشی توسط پارامترهای مودال مشخص می

شود که عبارتند از: فرکانس طبیعی، نسبت میرایی شناخته می

تواند حقیقی و یا شکل مود می در ضمن مودال و شکل مود.

 .[11] وهومی باشدم

های تئوری و آزمایشگاهی آنالیز مودال هر دو جنبه روش

استخراج  منظوربهتست مودال روشی تجربی  گیرد.را دربر می

مدل مودال برای یک سیستم ارتعاشاتی خطی و غیروابسته به 

های شود. برای نیل به این هدف، ثبت پاسخزمان استفاده می

اسخ فرکانسی فرکانسی یک سازه مورد نیاز خواهد بود. ثبت پ

سادگی با انجام تحریک سازه در یک نقطه، تواند بهسازه می

و ضبط پاسخ ارتعاشی در یک و  های دیگرحضور تحریک بدون

گرفته بر روی سازه یا چند نقطه انجام شود. تحریک صورت

تواند در یک محدوده فرکانسی، سینوسی، گذرا، اتفاقی و می

شده توسط یک انجامصورت عمومی تحریک غیره باشد. به

که شود، در حالیگیری میمبدل نیرو در نقطه اعمال نیرو اندازه

گیری و سنج و یا سایر حسگرها اندازهپاسخ سازه توسط شتاب

های تحریک و پاسخ شود. عموما هر دو سیگنالثبت می

های گر که وظیفه استخراج پاسخعنوان ورودی به یک تحلیلبه

صورت خلاصه، تست مودال شود. بهده میفرکانسی را دارد، دا

سازی بستر گردد: آمادهتجربی در سه مرحله معرفی می

های فرکانسی و نهایتا محاسبه گیری پاسخآزمایش، اندازه

 .[11] پارامترهای مودال

درجه آزادی را درنظر بگیرید که متشکل یک سیستم یک

مطابق  f(t)و تحت نیروی  C، دمپر Kمتصل به فنر  mاز جرم 

( 1) توان توسط معادلهاست. معادله حرکت این سیستم را می

 ؛[11] بیان نمود

 

(1)   ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t f t 
 صورتبهشده فرض شود که نیروی هارمونیک وارد اکنون

)تابع مختلط  ) ( ) j tf t F e  سازی شود، پاسخ سیستم  مد

)تابع مختلطی مانند  صورتبهنیز  ) ( ) j tx t X e  نظر در

)گرفته شود که  )X   تابع مقدار مختلط است. اگر این

جایگذاری شوند، نسبت جابجایی  (1)ها در معادله سازیمدل

 بیان خواهد شد. (2) پاسخ بر نیرو توسط رابطه
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(2) 
 

 
 

 2

( ) 1
( )

( )

X

F k m jc
 

) (2)که در رابطه  )  پاسخ فرکانسی  دهندهتابع نشان

اگرچه تابع پاسخ  کهاستسیستم است. ذکر این نکته ضروری 

نسبت جابجایی سیستم به نیروی خارجی  عنوانبهفرکانسی 

باشد، اما پاسخ فرکانسی سیستم مستقل از شده میاعمال

توان . تابع پاسخ فرکانسی را می[11]باشد نیروی وارد شده می

نسبت سرعت به نیرو و شتاب به نیرو نیز تعریف نمود. اگر 

ضرایب نسبت فرکانس به فرکانس طبیعی سیستم توسط 

rr   ریب میرایی به ضریب میرایی بحرانی توسط و ض

2h km  توان شکل کلی تابع تعریف گردد، آنگاه می

 صورتهدرجه آزادی را بپاسخ فرکانسی برای یک سیستم یک

که فرکانس تحریک سیستم به زمانینشان داد.  1شکل 

شود، اندازه پاسخ تر میفرکانس طبیعی سیستم نزدیک

طور مشخص مشاهده شود. همچنین بهسی بیشتر میفرکان

گردد که با افزایش ضریب میرایی سیستم، اندازه پاسخ می

فرکانسی در محدوده فرکانس طبیعی سیستم و شیب تابع 

شود، زیراکه سیستم با میرایی بیشتر پاسخ فرکانسی کمتر می

 تر مستهلک شود.انرژی سیستم ارتعاشی سریع شودیمموجب 

که سیستم چنددرجه آزادی تحت بررسی باشد، نگامیه

های استخراج بیشتر خواهند بود. روش ارتعاشیمودهای 

هایی همچون های زیادی دارند. روشپارامترهای مودال تنوع

از  2و روش حوزه زمان ابراهیم 1مانند روش حداقل مربعات خطا

های های حوزه زمان برای آنالیز مودال سیستمجمله روش

ها نیز از توابع پاسخ . برخی روش[11] نددرجه آزادی هستندچ

اطلاعات ورودی برای آنالیز مودال استفاده  عنوانبهفرکانسی 

نموده و با استفاده از برازش منحنی پارامترهای فرکانسی 

نمایند. طبیعی، شکل مود و نسبت میرایی را استخراج می

های تخمین پارامترهای مودال چنددرجه ترین روشمعمول

 :[4] از آزادی عبارتند

این یک تکنیک در حوزه  ؛3حداقل مربعات مختلط نمایی

طور همزمان مودال را به پارامترهایطور کلی زمان است و به

 زند.تخمین می

این یک تکنیک در حوزه  ؛4حداقل مربعات دامنه فرکانسی

ها برای ماندها و پسلی از قطبیک تخمین ک کهاستفرکانس 

 دهد.مودهای مختلط ارائه می

 0روش تقریب مورد استفاده در این پژوهش روش عمومی

کند. از توابع پاسخ فرکانسی تمام نقاط استفاده می کهاست

یافته  تر و بهبودهای جدیدتوضیحات بیشتر و روش منظوربه

 رجوع شود. [11-14] شود به مراجعتوصیه می

از روش انحنای تابع پاسخ فرکانسی مستقیما  استفاده

که . بدین معنی[10] های آزمون مودال استبر دادهمبتنی

شده گیریاندازه پاسخ فرکانسی تشخیص عیب از توابع منظوربه

کمک به در این روششود. در نقاط مختلف سازه استفاده می

با مطابق  ،فرکانسیخطی مشتق دوم، انحنای تابع پاسخ تقریب

 :شوده میدرنظر گرفت (3) رابطه
 

(3)      
 

 
 

 
1, , 1,

, 2

( ) 2 ( ) ( )
( )

i j i j i j

i j h
 

(،3)که در رابطه 
,i j شده در گیریتابع پاسخ فرکانسی اندازه

فاصله بین دو  hاست و  jبر اثر تحریک در نقطه  iنقطه 

نقطه است. بدین ترتیب مقدار اختلاف مطلق تابع پاسخ 

 صورتبهالم و معیوب ـدر دو حالت س iطه فرکانسی در نق

 شود:بیان می (4رابطه )
 

(4)         
, , ,

( ) ( )
i j d i j i j

 

حال اگر تحریک در چند نقطه مختلف صورت گیرد، 

 :( است0رابطه ) صورتبهمیزان اختلاف انحراف 
 

(0) ,i i j

j

S   

ها بیشتر باشد میزان انحراف در آنبنابراین نقاطی که 

های محل خرابی را نشان خواهند داد. بر اساس آزمون

های فرکانسی متفاوت این نتیجه حاصل گرفته در محدودهانجام

ای قبل از اولین رزونانس یا هاگر از فرکانس کهاستشده 

رزونانس )هر کدام زودتر باشد( استفاده شود، نتایج حاصله آنتی

کنند. به بیان دیگر اگر گیری بهبود پیدا میشمتا حد چ

طوری که اثر مودهای بالاتر نیز باشد به وسیعمحدوده فرکانسی 

شود لحاظ گردد اختلاف انحنای تابع پاسخ فرکانسی کم می

کاهش سختی است( و در نتیجه قدرت  دلیلبه)این پدیده 

 .[16] آیدتشخیص عیب پایین می
 

 تست تجربیچیدمان 

های کامپوزیتی، تشخیص خرابی در استوانه منظوربه

ها، آزمون مودال تجربی به انجام برمبنای رفتار ارتعاشی آن

 است. در این آزمایش چیدمان انجام آزمون تجربی توسطرسیده

 .]9[ است نمایش داده شده 1شکل 
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 ]6[ شماتیک دستگاه تست - 1شکل 

 

خلاصه  صورتبهتوان را میاطلاعات مربوط به آزمایش 

 زیر شرح داد:

تست تجربی، استوانه کامپوزیتی مورد بررسی  انجامبرای 

گاهی آزاد قرار داده است. این استوانه در شرایط تکیهقرار گرفته

 چینیاست. این استوانه از چهار لایه با ترتیب لایهشده

. مشخصات هندسی و تشکیل شده است [55/90-/90/55]

و  1ط جدول ـگاهی این استوانه به ترتیب توسهشرایط تکی

 است.نشان داده شده 2شکل 

نقطه بر روی  64در  6چکش مودالسازه توسط  تحریک

ی استوانه را مودهاشکلاست تا بتوان محیط استوانه انجام شده

توسط آنالیز مودال بر روی تعداد نقاط کافی استخراج نمود. 

شده بر روی سر چکش صبن 7شده توسط نیروسنجضربه اعمال

شود تا از از طریق کانال دوم به مغز محاسباتی انتقال داده می

پس از  آن برای محاسبه تابع پاسخ فرکانسی استفاده شود.

شده بر روی سازه، میزان سنج نصبتحریک سازه، حسگر شتاب

 نماید. شده را ثبت میشده در نقطه نصبشتاب ایجاد

چکش و ثبت پاسخ زمانی  پس از اعمال تحریک توسط

ها توسط کابل انتقال داده به مغز توسط حسگر، این داده

محاسباتی انتقال داده خواهند شد. این مغز محاسباتی علاوه بر 

ها، تابع پاسخ فرکانسی را برای هر تحریک و دریافت و ثبت داده

 دهد.پاسخ متناظر آن ارائه می

ها از مغز مودال، انتقال دادهگام نهایی هر آزمایش 

کلی  صورتبهها است. محاسباتی به رایانه و ثبت این داده

های حوزه زمان، های مورد نیاز، اعم از دادهتوان انواع دادهمی

خ فرکانسی و غیره را ثبت نمود. اما در این آزمایش با ـتابع پاس

 انجامبی ودال تجرـیز مـرکانسی آنالـخ فــوابع پاسـاستفاده از ت

 مشخصات هندسی استوانه -1جدول 

طول 

 استوانه
L(mm)

 

قطر 

 استوانه
D(mm)

 

ضخامت 

 استوانه
T(mm)

 

نسبت 

طول به 

 L/rشعاع 

نسبت 

شعاع به 

 ضخامت

r/T
 

011 301 0/2 2/8 71 

 

 
 بندی نقاطمورد نظر با دسته استوانه - 2شکل 

 

 خواهد شد.

ه تحت ضربات استوان ،ایلایهبینایجاد جدایش  منظوربه

های متفاوت قرار گرفت. محل عیب سرعت پایین با انرژی

گسترش سطح  منظوربهانتهای آزاد استوانه درنظر گرفته شد. 

طوری خرابی در چهار مرحله استوانه تحت ضربه قرار گرفت به

که در هر مرحله انرژی ضربه افزایش یافته و در نتیجه سطح 

تر ای است گستردهلایهینبجدایش  صورتبهخرابی که غالبا 

توان نمای نزدیک خرابی ایجادشده را می 2شد. در شکل 

مشاهده نمود. همچنین چیدمان نقاط روی بدنه استوانه نیز در 

 این شکل مشخص است.

توان مطابق شده در هر مرحله را میهای ایجادآسیبمشخصات 

و نازک  شفافیت دلیلبهها مشخص نمود. این آسیب 2جدول 

یت است. اندازه ح قابل رومسلبودن استوانه با چشم غیر

احت ـمس کهاستده ـادل شـله طوری معـر مرحـدایش در هـج

بخشی که جدایش ایجاد شده است با تقریب بالایی قابل قبول 

 باشد.
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 های ایجادشدهاطلاعات خرابی - 2 جدول

حالت 

 سازه

 مساحت

 استوانه

)2(mm 

-جدایش

 ایلایه

شکست 

 الیاف

ازه اند

 جدایش

(mm×mm) 

درصد 

مساحت 

 جدایش

 1 1 خیر خیر 061111 سالم

3*3 خیر بله 061111 1خرابی  16/1  

3*6 بله بله 061111 2خرابی  32/1  

8*8 بله بله 061111 3خرابی  14/1  

12*12 بله بله 061111 4خرابی  6/2  

 

 نتایج

ل شده برای انجام آنالیز مودابا توجه به روش توضیح داده

شده بر روی استوانه در حالت بندینقطه شبکه 64، برای تجربی

حالت خرابی تابع پاسخ فرکانسی استخراج گردید.  4سالم و 

تابع پاسخ فرکانسی را برای نقطه  3نمونه، شکل  عنوانبه

نشان  4تا  1های رابیبرای حالت سالم و حالت خ 1تحریک 

ه گسترش توان این گونه قضاوت کرد کطورکلی میدهد. بهمی

های های فرکانسی حداقلخرابی باعث تغییر اندازه و موقعیت

که با مقایسه طورینسبی توابع پاسخ فرکانسی شده است به

 توان به این تغییر پی برد.چشمی نیز می

برای محدوده  ICATSافزار آنالیز مودال توسط نرم

 دلیلبههرتز صورت گرفته است ولی  411تا  1فرکانسی 

های نمودارهای تابع پاسخ فرکانسی برای ی پیکپراکندگ

هرتز، دقت و  411تا  311های خراب در محدوده بین حالت

اعتبار نتایج آنالیز مودال در این محدوده پایین است و از ارائه 

مقادیر  3نظر شده است. در جدول نتایج این قسمت صرف

ده اوت آورهای متفهای طبیعی برای استوانه در حالتفرکانس

تغییرات  ،دهدنشان می 3 که جدولطورشده است. همان

را با توان آناست و نمی %1فرکانس طبیعی در هر مود کمتر از 

خرابی مرتبط دانست چون این تغییرات در محدوده خطای 

طورکلی منابع به .[17] ناشی از آنالیز مودال تجربی قرار دارد

عدم دقت در آزمون تجربی سه گروه کلی دارد. خطای دریافت 

یگنال و خطای آنالیز ـات تجربی، خطای پردازش سـاطلاع

 ، هریک ازجلوگیری از این خطاها منظوربه. [11] مودال

خوانی توابع پاسخ است و همسه مرتبه تکرار شده هاتست

فرکانسی در یک نقطه مشخص نشان دهنده پایین بودن خطای 

 وم خطا نیز با ـود دسته سـاست. از نبدهـشگروه اول و دوم ذکر 

 
 برای سیلندر FRFنقاط  - 3شکل 

 
 آمده از آنالیز مودالدستههای طبیعی بفرکانس - 3جدول 

)مود اول بر حسب هرتز 6برای  )Hz 

 4خرابی 3خرابی 2خرابی 1خرابی سالم شماره مود

0/31 1مود  31/4 31/4 31/3 31/3 

 33 32/9 32/9 33/1 33/2 2مود

 88/3 88/3 88/3 88/7 88/7  3مود 

 91/4 91/2 91/2 91/4 91/4 4مود 

 168/8 168/8 168/8 171/1 171/4 0مود 

 174 173/6 173/6 174/2 174/2 6مود 

 267/1 266/8 267/3 271/2 269/8 7مود 

 281/8 279/0 279/6 279/6 279/7 8مود 

 

مودال به دو روش مختلف اطمینان حاصل  انجام آنالیز

 .استشده

 4نسبت میرایی حاصل از آنالیز مودال نیز در جدول 

توان گفت با افزایش خرابی نسبت میرایی ده است. میآورده ش

چنین روندی از  صورتبهسیستم روبه افزایش است ولی همواره 

 ،استآمده طورکه در مراجعشود. هماننتایج تجربی حاصل نمی

-سادگی امکانای دارد که توصیف آن بهخرابی مکانیزم پیچیده

ژی در حضور توان گفت میزان اتلاف انرپذیر نیست ولی می

-رود و همین باعث افزایش استهلاک سیستم میخرابی بالا می

ای، شکست الیاف، شکست لایهبینشود. حضور جدایش 

ماتریس و یا شکست اتصال بین الیاف و ماتریس همگی تاثیر 

زیادی بر نسبت میرایی سیستم دارد که این تاثیر حتی در 

 د.کاهش استهلاک باش صورتبهتواند مواردی می

ای لایهبینبرای یک ورق کامپوزیتی اگر مساحت جدایش 

ها محسوس افت فرکانس ،مساحت سازه بیشتر شود %21از 

کاهش فرکانس در  %21های کوچکتر از خواهد بود و برای تورق

که در طور. همان[1]نظر است مقایسه با حالت سالم قابل صرف

ای در این لایهبینبیان شد، حداکثر اندازه جدایش  2جدول 
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ست و انتظاری مساحت کل استوانه ا %3پزوهش کمتر از 

ها محسوس باشد مگر در مودهای بالا. رود که افت فرکانسنمی

 صورتبه 3توان از جدول ها را میکاهش مقادیر این فرکانس

کاهش نسبی فرکانس  کهاستذکر نسبی مقایسه نمود. لازم به

راحتی به حضور خرابی نسبت داد بهتوان نمیبعضی مودها را 

و  ودهها ناشی از وجود خرابی نبچون ممکن است این اختلاف

ناشی از خطای عددی آنالیز مودال تجربی باشد و لذا این 

توان فاکتوری برای شناسایی تغییرات فرکانس طبیعی را نمی

کلی افزایش نسبت طوربههای با ابعاد مذکور قرار داد. خرابی

خرابی انتظار منطقی است ولی همواره برآورده  دلیلبهمیرایی 

  ود.شنمی

دهد در مودهای مختلف نشان می 4طورکه جدول همان

تغییرات نسبت میرایی با افزایش خرابی متفاوت است و دلیل 

این امر وجود شکست الیاف پس از ضربه است. هادی نشان داد 

که برخلاف تصور، شکست الیاف در بعضی مودها در صفحات 

. نتایج تواند منجر به کاهش نسبت میرایی شودکامپوزیتی می

ست ولی که برای استوانه اچندآزمون مودال این پژوهش هر

راحتی مکانیزم پیچیده نسبت دهد که بهکماکان نشان می

میرایی در مواد کامپوزیتی که از طبیعت ویسکوالاستیک 

ماتریس گرفته تا اثر متقابل الیاف و ماتریس در حضور خرابی و 

در آن نقش دارد، مکانیزم سایش و اصطکاک در محدوده خرابی 

در اولین مرحله خرابی که شکست [. 18قابل توصیف نیست ]

الیاف وجود ندارد نسبت میرایی مودهای پایین، بالا رفته است. 

علیرغم انتظاری که برای افزایش نسبت  با افزایش خرابی

های نسبت میرایی کمتر شده و حتی رفت، جهشمیرایی می

نسبت میرایی مواجه شده که سازه با کاهش  شودمشاهده می

رفتار صرفا ازنظر نوسانی بودن برای مودهای مختلف  است. این

و تغییرات زیاد برای مودهای پایه با تحقیقات همخوانی دارد 

[17.] 

در ادامه، به بررسی روند تغییرات شیب تابع پاسخ 

های مختلف خرابی و مقایسه آن با فرکانسی، برای وضعیت

 واهد شد. منظور از شیب تابع پاسخخ نسبت میرایی پرداخته

های از جمله مزیت فرکانسی مشتق آن نسبت به فرکانس است.

تفاده از شیب تابع پاسخ فرکانسی، توانایی نسبی جهت ـاس

نتایج این بر محل خرابی است. تشخیص شدت خرابی علاوه

 شده وابسته است.شدت به محدوده فرکانسی انتخابروش به

 

 آمده از آنالیز مودال دستهاستهلاک ب نسبت - 4جدول 

 مود اول برحسب درصد  6برای 

 4خرابی 3خرابی 2خرابی 1خرابی سالم شماره مود

 4/11 2/34 3/18 0/96 3/03 1مود

 3/89 2/49 3/19 0/71 3/46 2مود

 1/61 1/14 1/61 2/47 1/63 3مود

 1/80 1/37 1/76 2/01 1/72 4مود

/1 1/19 1/63 1/36 0مود 81  1/27 

87/1 1/30 1/10  6مود   78/1  98/1  

86/1 1/74 1/90 1/89 1/06   7مود   

74/1 1/14 1/81 8مود   00/1  83/1  

 

مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ فرکانسی  11تا  4های شکل

ست آمده از آنالیز مودال نشان های استهلاک بدرا با نسبت

 7ترتیب برای به 3دهد. این مقایسه برای مود اول در شکل می

است. محور افقی حالت های بعد رسم شدهمود اول در شکل

نشانگر سازه سالم  1که نقطه دهد بدین صورتسازه را نشان می

 3است، نقطه  را تعیین کرده 1حالت خرابی  2است، نقطه 

، استوانه 0و نقطه  3حالت خرابی  4، نقطه 2حالت خرابی 

نحوه تغییرات استهلاک دهد. را نشان می 4دارای خرابی 

که نحویت شیب تابع پاسخ فرکانسی است، بهمعکوس تغییرا

تر بوده و اگر نسبت میرایی افزایش یابد پاسخ سیستم ملایم

تابع پاسخ فرکانسی با شدت کمتری در محدوده فرکانس 

طبیعی درای قله است و این یعنی شیب تابع پاسخ فرکانسی 

 شود.کمتر می

دهند که شیب تابع پاسخ وبی نشان میخها بهاین شکل

خوش تغییر فرکانسی با بروز خرابی و گسترش آن دست

 صورتبهاین تغییرات شیب تابع پاسخ فرکانسی  کهاستشده

کامل با تغییرات نسبت میرایی با گسترش مطابقت دارد. تنها 

های نسبت استهلاک با شیب که عدم همخوانی دادهدرحالتی

نسی وجود دارد مربوط به مود هفتم حالت تابع پاسخ فرکا

شود شیب تابع پاسخ طورکه مشاهده میاست. همان 4خراب 

رود نسبت استهلاک در فرکانسی افت کرده است و انتظار می

افزایش داشته باشد. بنابر  3این مود نسبت به حالت خراب 

حساسیت مذکور شیب تابع پاسخ فرکانسی و دستخوش 

ز و گسترش خرابی، شیب تابع پاسخ شدن با بروتغییرات

شاخصی برای تشخیص خرابی در  عنوانبهتوان فرکانسی را می

کار برد. استفاده از شیب تابع پاسخ ههای کامپوزیتی باستوانه

جای نسبت میرایی ترجیح دارد، زیرا انجام آنالیز هفرکانسی ب

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:4

1 
+

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-37-fa.html


 یوردهوان یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر یابی تجربی خرابی در یک سیلندر کامپوزیتی به ...تشخیص و مکان

 96 پاییز و زمستان، دوم، شماره نوزدهمسال  

 

 /  63 

تر مودال تجربی برای استخراج نسبت میرایی امری پیچیده

 .باشدمیدارای خطاهای عددی بیشتری نیز  کهاست

 

 
مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ فرکانسی و نسبت میرایی  - 4شکل 

 در اثر خرابی برای مود اول
 

 
مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ فرکانسی و نسبت میرایی  - 5شکل 

 در اثر خرابی برای مود دوم
 

 
نسی و نسبت میرایی مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ فرکا - 7شکل 

 در اثر خرابی برای مود سوم
 

 
مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ فرکانسی و نسبت میرایی  - 6شکل 

 در اثر خرابی برای مود چهارم
 

 
مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ فرکانسی و نسبت میرایی  - 6شکل 

 در اثر خرابی برای مود پنجم

 
رکانسی و نسبت میرایی مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ ف -6شکل 

 در اثر خرابی برای مود ششم
 

 
مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ فرکانسی و نسبت میرایی  - 17شکل 

 در اثر خرابی برای مود هفتم
 

 
مقایسه رفتار شیب تابع پاسخ فرکانسی و نسبت میرایی  - 11شکل 

 در اثر خرابی برای مود هشتم

 

فرکانسی توابع پاسخ شد اختلاف انحنایطورکه گفتههمان

دهد و های فرکانسی بالا معمولا نتایج خوبی ارائه نمیدر بازه

باید بازه فرکانس قبل از فرکانس رزونانس اول انتخاب شود. 

ای در محدوده البته در این پژوهش مشخص شد برای هر بازه

کند و یا ت خرابی را مشخص نمیها موقعیبرده لزوما جوابنام

، اطمینان لازم وجود ندارد. نحوه انتخاب بازه صورت تشخیصدر

های نهایی موثر است. همچنین اندازه و شدت خرابی بر جواب

ای تحت تاثیر قرار ها را به اندازه قابل ملاحظهتواند جوابمی

بررسی  FRFدهد. البته اثر موقعیت خرابی بر رفتار انحنای 

د داشت. ای خواهنشده است ولی احتمالا اثر قابل ملاحظه

هرتز، برای بازه  0تا  1اعمال این روش در بازه فرکانسی

هرتز و  11تا  0هرتز، برای بازه فرکانسی  11تا  1فرکانسی 

اند. پیشنهاد مبتکر هرتز رسم شده 21تا  11برای بازه فرکانسی 

انتخاب بازه فرکانسی در محدوده کمتر از فرکانس  ،این روش

اول است  و نتایج این پژوهش این رزونانس رزونانس اول یا آنتی
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های بالاتر از فرکانس . انتخاب بازه[16] کندادعا را تصدیق می

 های نادرست خواهد شد.هرتز منجربه جواب 31

نتایج اعمال این روش را برای بازه فرکانسی  12شکل 

دهد که اختلاف انحنای تابع پاسخ هرتز نشان می 0تا  فرص

از سایر نقاط  8و  1راب در نقاط فرکانسی بین حالت سالم و خ

و  9و  8و  1خرابی بین نقاط  کهاستذکر بیشتر است. لازم به

قرارگرفتن در لبه  دلیلبه 8و  1ولی نقاط  استقرار گرفته  16

 کنند.آزاد استوانه دامنه نوسانات شدیدتری را تجربه می
 

 
سالم اختلاف انحنای تابع پاسخ فرکانسی حالت خراب با  - 12شکل 

 هرتز 5تا  7در بازه فرکانسی 

 

هرتز رسم شده  11تا  فرصبرای بازه فرکانسی  13شکل 

حضور  8و  1هرتز، در نقاط  0تا  فرصاست. همانند حالت 

شود. مشخص است خرابی توسط نمودارها نشان داده می

در نقاط دیگری هم زیاد  4اختلاف انحنا برای حالت خرابی 

هد افزایش بازه فرکانسی برای دشده که همین موضوع نشان می

خرابی مذکور با هندسه و شدت مشخص اعتبار روش را کاهش 

 16و  9و  8و  1خرابی بین نقاط  کهاستذکر دهد. لازم بهمی

 است. 

هرتز نشان  11تا  0نتایج این روش را برای بازه  14شکل 

دهد اختلاف انحنای تابع پاسخ دهد. این شکل نشان میمی

دهد. نتایج درستی نمی 4خراب  ونه سالم با حالتفرکانسی نم

از حساسیتی  غیردهد بهعبارت دیگر این پژوهش نشان میبه

یابی دارد، اندازه خرابی نیز بر نتایج که انتخاب بازه برای عیب

 تاثیرگذار است.

دهد. هرتز نشان می 21تا  11نتایج را برای بازه  10شکل 

این بازه فرکانسی کاملا  در 4یابی برای حالت خراب عیب

 های نادرستی دارد.جواب

های فوق مخصوصا بعد از های غیر از بازهانتخاب بازه

که وجود  شودهایی منجر میفرکانس اول، معمولا به جواب

توانند نشان دهند. بنابراین ملاحظاتی نظیر نوع عیب را نمی

خرابی، شدت خرابی و مکان خرابی بر انتخاب دقیق بازه 

 .رکانسی موثر هستندف
 

 
اختلاف انحنای تابع پاسخ فرکانسی حالت خراب با سالم  - 13شکل 

 هرتز 17تا  فرصبازه فرکانسی در 

 

 
اختلاف انحنای تابع پاسخ فرکانسی حالت خراب با سالم  - 14شکل 

 هرتز 17تا  5در بازه فرکانسی 

 

 
ا سالم اختلاف انحنای تابع پاسخ فرکانسی حالت خراب ب - 15شکل 

 هرتز 27تا  17در بازه فرکانسی 
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 گیرینتیجه

های کوچک بر رفتار مودال در این پژوهش اثر خرابی

استوانه کامپوزیتی بررسی شد. ابتدا پارامترهای حاصل از آنالیز 

های حاصل از استوانه مودال استوانه استخراج شده و با داده

ک مودال دارای خرابی مقایسه شد. سپس ارتباط نسبت استهلا

با تابع پاسخ فرکانسی مورد مطالعه قرار گرفت و در نهایت با 

اعمال روش انحنای تابع پاسخ فرکانسی، کارایی این روش در 

ای کوچک برای استوانه کامپوزیتی لایهبینیابی جدایش مکان

 بررسی شد.

ای لایهبینجدایش  کهاستدر منابع متفاوت ذکر شده 

ها زه باعث افت محسوس فرکانسمساحت سا %21بزرگتر از 

های سالم و خراب این ادعا را شود و نتایج آنالیز مودال نمونهمی

کند، هرچند در این پژوهش مساحت جدایش در تایید می

باشد. بنابراین مساحت سازه می %3بیشترین حالت کمتر از 

توان گفت تغییر ترین دستاورد این پژوهش میبدیهی عنوانبه

های کوچک از نوع ی طبیعی برای تشخیص خرابیهافرکانس

ای معیار مناسبی نیست.در حالت کلی استفاده لایهبینجدایش 

های کوچک قابل های شکل مود برای تشخیص خرابیاز داده

یک مودهای بالا با انرژی کافی اعتماد نیست و معمولا تحر

های محلی و کوچک را شناسایی کند. هرچند تواند خرابیمی

یار اطمینان مودال معیار خوبی برای قضاوت در مورد توانایی مع

شکل مود برای تشخیص خرابی نیست، ولی این معیار نشان 

وابستگی خود را با گسترش  مودهاشکلدهد تا حدود زیادی می

شدت به های استهلاک بهدهند. نسبتخرابی از دست نمی

های اطرسد ارتبنظر میهای کوچک حساس بوده و بهخرابی

مرتبط کردن اندازه و شدت خرابی به  منظوربهبسیاری 

پیشنهاد  عنوانبهتواند برقرار باشد که های استهلاک مینسبت

یابی خرابی توسط معیار بر پایه گردد. در نهایت مکانارائه می

تابع پاسخ فرکانسی صورت گرفت که از خطاهای آنالیز مودال 

 هم اجتناب شد.
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