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  مقاله
  

) Impact-Echoاستفاده از روش انعکاس ضربه ( عددي و تجربی مطالعه
  هاي کامپوزیت الیافی دو جهتهگیري ضخامت ورقدر اندازه

  *محمد مهدي امیري

  استادیار
  پژوهشگاه صنعت نفت
amirimm@ripi.ir 

  

  29/03/1398تاریخ دریافت: 
  

  23/08/1398تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

ها ها، پلهاي بتنی و سنگی مانند ساختمانگیري و ارزیابی غیرمخرب سازهبراي اندازه 1از روش انعکاس ضربهتاکنون 
گیري و تعیین اندازهو باندهاي فرودگاه استفاده شده است، اما در این مقاله براي اولین بار کاربرد این روش در 

هاي کامپوزیتی داراي کاربري صورت تحلیلی و تجربی بررسی شده است. سازه هاي کامپوزیتی بهضخامت ورق
شود. این روش گیري ضخامت آنها همواره احساس مید و نیاز به بازرسی و اندازههستناي در صنایع مختلف گسترده

حتی در مواردي که دسترسی به یک سمت قطعه وجود دارد، تعیین  تواند ضخامت قطعات کامپوزیتی را سریع ومی
گذاري صورت لایه ) و اپوکسی بهE-Glassهاي کامپوزیتی ساخته شده از فیبر شیشه (کند. براي این منظور ورق

اند تا صورت عددي مدل شده هاي مختلف ساخته و بههاي ایزوتروپیک در ضخامتدستی و با درنظر گرفتن ویژگی
دست آمده مشخص شود. نتایج حاصل از تحلیل فرکانسی امواج و همچنین تحلیل المان ر ضخامت بر روي نتایج بهاث

دست آمده از دستگاه به منظور بررسی دقت، صحت و تکرارپذیري نتایج مقایسه محدود حرکت موج با نتایج به
دست هاي بهها و ضخامتگیري شده ورقازههاي واقعی انددهد بین ضخامتدست آمده نشان میاند. نتایج بهشده

نزدیکی قابل قبولی وجود دارد و استفاده از این روش در بازرسی  Impact-Echoآمده از روش تحلیلی و دستگاه 
عنوان یک روش آزمون آن در مطالعات آتی به توان بر روي گسترش کاربرد پذیر بوده و میقطعات کامپوزیتی امکان

  اي قطعات کامپوزیت متمرکز شد.) برNDTغیرمخرب (

: گیري ضخامتورق کامپوزیت، آزمون غیرمخرب، اندازه، Pانعکاس ضربه، موج  واژگان کليد

  . مقدمه1
عنوان یک  میلادي به 80روش انعکاس ضربه از اوایل دهه 

هاي بتنی توسط غیرمخرب براي سازهروش آزمون 

] ابداع و مورد استفاده قرار گرفت. کاربرد این 1سانسالونه [
هاي بتنی گیري ضخامت سازهروش تنها محدود به اندازه

ها و تورق ها، مکنبوده و شامل تشخیص عیوبی مانند حفره
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] از این روش 2. کیم و همکاران [استشدگی)  لایه(لایه
هاي بتنی استفاده کردند. آنها کپارچگی شفتبراي آزمودن ی

منظور اعتبارسنجی نتایج تجربی از  در این پژوهش به
اند. همچنین آنها نشان دادند سازي عددي بهره بردهمدل

هاي روش انعکاس ضربه قادر به شناسایی عیوب در شفت
که میزان کاهش در سطح مقطع شفت  استبتنی در حالتی 

نباشد. استارولاکیس و همکاران  %50 در اثر عیب بیشتر از
] شناخت عیوب زیرسطحی توسط روش انعکاس ضربه را 3[

مطالعه کردند. آنها همچنین براي تحلیل این پدیده از روش 
حل عددي بهره بردند و در این راستا از یک شبکه عصبی 

ها حاصل از برخورد موج با عیوب داخلی بندي دادهبراي طبقه
 استفاده کردند.

منظور تعیین مدول اي را به ] مطالعه4ویلیان و همکاران [
عنوان تابعی از عیوب داخلی و  یانگ شش قطعه بتنی به

درصد آب درون بتن با استفاده از روش انعکاس ضربه انجام 
اند. این مطالعه با استفاده از تحلیل فرکانسی امواج تولید داده

سطح قطعه انجام  شده با استفاده از برخورد یک گوي فلزي با
منظور  ] روشی جدید به5پذیرفته است. وانگ و همکاران [

تعیین نسبت پوآسون مواد با استفاده از روش انعکاس ضربه 
رزونانس امواج طولی  اند. در این شیوه فرکانسمعرفی کرده

هاي بتنی با ابعاد مشخص و عرضی ناشی از ضربه در استوانه
همچنین با استفاده از تحلیل مورد بررسی قرار گرفته است. 

رگرسیون معادلاتی براي توصیف نفوذ امواج طولی و عرضی 
] روشی 6مورد استفاده قرار گرفته است. هسیائو و همکاران [

اند. قطعات بتنی پیشنهاد داده 2جدید براي آزمون غیرمخرب
منظور تحلیل بازگشت امواج استفاده  آنها از تحلیل عددي به

] نیز استفاده از روش انعکاس 7ا و همکاران [اند. موریکرده
عنوان روشی براي ارزیابی قطعات بتنی استفاده  ضربه به

هاي بتنی که اند. در این مطالعه از پاسخ دینامیک سازهکرده
اند استفاده شده اي قرار گرفتهتحت بارگذاري بارهاي ضربه

 نیستنداست. همچنین تعیین عیوبی که داراي عمق زیادي 
ز دیگر مواردي است که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته ا

هاي سازي آزمایشات تجربی نیز پژوهشاست. در زمینه شبیه
کار  توان بهها میکه از بین آن متعددي انجام شده است

سازي ]. آنها شبیه8پور و همکاران اشاره داشت [چراغ
نترلی هاي تجربی در حالت پاسخ دینامیک و تحلیل کنمونه

اند و مدلی منطبق با واقعیت را نزدیک به آزمایشات انجام داده
اند. ژائویان و همکاران سازي کردهتجربی انجام شده شبیه

گیري جدیدي با استفاده از امواج صوتی ارائه ] روش اندازه9[
گري و تزریق ریختهیند ا فراند. آنها این پژوهش را روي داده

] 10قمی و همکاران [ طباطبائیاند. قالب انجام داده
شیوه غیرمستقیم با  گیري ضخامت قطعات بتنی بهاندازه

اند. در این استفاده از روش انعکاس ضربه را مطالعه کرده
بررسی آنها ابتدا با استفاده از روش انعکاس ضربه ضخامت 

گیري کرده و سپس با استفاده از روش قطعات بتنی را اندازه
ل ضربه با استفاده از یک میله فلزي) این غیرمستقیم (انتقا

آزمایشات را مجددا تکرار کردند. این پژوهش نشان داد نتایج 
گیري ضخامت با استفاده از روش دست آمده از اندازهبه

مستقیم در مقایسه با روش غیرمستقیم نزدیکی قابل قبولی 
  با یکدیگر دارند.

 واجام حرکت بررسی پژوهش این انجام از اصلی هدف
 ورق یک درون) ضربه یک توسط شده تولید( الاستیک

 داخلی عیوب تشخیص و ضخامت تعیین منظور به کامپوزیتی
 ضربه انعکاس روش که روش این کارگیريبه با. است بوده
 سرعت کامپوزیت، هايورق و قطعات بازرسی در دارد نام

 کاهش آن انجام هايهزینه و یافته افزایش آزمون انجام
 هايمحیط در کاربرد توانایی روش این دیگر سمت از. یابدمی

 و سریع دهیپاسخ . ستدارا را آزمایشگاهی غیر و صنعتی
در . شودمحسوب می روش این هايویژگی سایر از بالا دقت

 هايورق روي بر تجربی آزمایشات روش این مقاله از دو
 و اپوکسی رزین و شیشه الیاف از شده ساخته کامپوزیتی
 LS-Dyna افزارنرم محیط در عددي سازيمدل همچنین

هاي کامپوزیتی بررسی صحت کاربرد این روش براي ورق
 نتایج و سازيمدل از حاصل نتایج بین مقایسه شده است. از

mailto:mech_mag@yahoo.com
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 و ضخامت گیريتوان توانایی این روش در اندازهمی تجربی
را ارزیابی  کامپوزیتی هايورق داخلی عیوب تعیین همچنین

   کرد.  

  تئوري موج ضربه. 2
) با فرکانس پایین که Pدر آزمایش  امواج تنشی (یا موج نوع 

د. این امواج هستنکیلوهرتز در حال تغییر  60کیلوهرتز تا  1از 
در نتیجه برخورد یک گوي فلزي به سطح ورق بتنی تولید 

شوند. طول موج امواج تنشی شده و به درون آن منتقل می
. استمتر در حدود چند سانتی معمولاو طور نسبی بلند بوده به

لازم به توضیح است که این امواج بسیار متفاوت از امواج 
مگاهرتز  15تا  1/0التراسونیک است که فرکانس آنها بین 

  .استمتغیر 
منظور مطالعه استفاده از روش انعکاس ضربه، ضربه بر به 

ترنسدیوسري براي شود و روي سطح ورق بتنی اعمال می
دریافت امواج منعکس شده از داخل ورق در مجاورت آن قرار 

شود. در این روش امواج صوتی با استفاده از یک داده می
ضربه مکانیکی مانند یک چکش یا گوي فلزي، تولید 

شوند. این امواج در داخل جسم به سه صورت انتشار می
امواج برشی یا ، نوع دوم 3یابند؛ نوع اول امواج اتساعیمی

د. امواج الاستیک نوع هستن 5و نوع سوم امواج رایلی  4عرضی
P  وS هاي نیم دایروي نفوذ هاي بتنی با جبههدرون ورق

کنند و در صورت برخورد با هرگونه حفره و یا سطح می
شوند. این امواج انعکاسی به وسیله خارجی امواج منعکس می

ضربه قرار دارند  ترنسدیوسري که در نزدیک محل اعمال
شود. پس از انعکاس مکرر امواج تنشی بین سطح دریافت می

اعمال ضربه و مرزهاي خارجی جسم و یا عیوب داخلی جسم، 
هاي دامنه بر حسب زمان داراي یک تناوب موقتی سیگنال

 6خواهند بود. به همین دلیل با استفاده از تبدیل فوریه سریع
شود که منجر به ایجاد می سیگنال به دامنه فرکانسی تبدیل

توان عمق پیک در طیف فرکانسی شده و از آن طریق می
 دست آورد. هاي مرزي را بهوجود عیب یا لایه

 Portable Impact دستگاه وسیله به هاتست تمامی

Echo System PIES شرکت توسط که Qualitest 

International Inc این. است پذیرفته انجام شده، ساخته 
  .است عدد ترنسدیوسر پیزوالکتریک دو داراي گاهدست
 Pکه در زمینه مطالعه امواج ] 1[ هاي ابتداییپژوهشدر 

شد که سرعت موج درون صفحات انجام شده بود فرض می
هاي صلب تفاوتی با سرعت موج درون سایر اجسام و ورق

تر صلب ندارند. اما مطالعاتی که پس از آن و با تجهیزات دقیق
مربوط  نشان داد که سرعت موج مرتبط با فرکانس ،شدانجام 

 %96 دهنده ضخامت) تقریبا برابر بابیشینه (نشان به دامنه
ت أتفاوت از آنجایی نش]. این 1. [است Pسرعت موج 

سبب ایجاد مود معینی از ارتعاش در  Pگیرد که امواج می
کننده فرکانس ضخامت  شوند که بر روي مود تولیدورق می

وسیله این هاي پدید آمده بهجاییگذارد. جابهمستقیم می ثیرأت
در فرم کلی موج  ايمود سبب پدید آمدن اشکال تکرار شونده

 شود. می
گیرند که تحت ضربه قرار می مختلف اجسامروي مطالعه 

دهد براي تمامی اجسام فرکانس اصلی یا اولین مود نشان می
و  CPرعت موج وسیله ضربه با سارتعاش تحریک شده به

گیري آن در آن جسم مدنظر (بعدي که اندازه Aیک بعد ویژه 
   .شودبیان می 1از طریق رابطه  ارتباطاست) مرتبط است. این 

푓 =
훽퐶
2퐴  )1( 

 ، ضریب شکل퐴 با ، اندازه ویژه푓 فرکانس بارابطه این که در 
به توضیح اند. لازم نشان داده شده CP باو سرعت موج  β با

توجه به هندسه جسم صلب مورد مطالعه  با βاست که متغیر 
منظور  بهکه موج درون یک ورق هنگامیشود. تعیین می

 معادل 퐴اندازه ویژه کند، در آن حرکت میتعیین ضخامت 
 96/0رابر با ب β ضریب شکلمقدار عددي  و 푇با ضخامت 

در مورد حرکت  1]. در نتیجه رابطه 1[ شوددر نظر گرفته می
بازنویسی  2موج تنشی درون صفحه به صورت رابطه 

  شود.می
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푇 =
0.96퐶

2푓  )2( 

هرچند که کاربري اصلی روش انعکاس ضربه در زمینه 
اما در این مقاله کاربري آن در  استسنگی  هاي بتنی وسازه

مورد ورق کامپوزیت فایبرگلاس بررسی شده است. در 
روش انجام آزمایشات تجربی و  بههاي آتی این مقاله بخش

افزاري پرداخته سازي نرمهمچنین روش حل عددي و شبیه
  شده است.

  انجام آزمایشات تجربی. 3
هاي کامپوزیتی فایبرگلاس از الیاف شیشه براي ساخت ورق

 کننده همراه حلال و سخت به 828شده، اپوکسی  بافته
)10%(Teta  هده مشا 1که در شکل  استفاده شده است

 970متر و عرض میلی 1925. هر ورق داراي طول شودمی
ها به ترتیب برابر است با هاي آناست که ضخامتمتر میلی

سازي ي شبیهبرا. مترمیلی 01/12، 05/10، 00/8، 02/6
 افزارحرکت موج درون ورق کامپوزیت از نرم

ANSYS/LSDYNA .استفاده شده است   

  
مراحل ساخت ورق کامپوزیت مورد استفاده در  .1شکل 

  آزمایش  انعکاس ضربه
ها به صورت ایزوتروپیک هاي کامپوزیت و پرتابهتمامی ورق 

نشان داده  2در شکل که طوراند. همانسه بعدي مدل شده
به صورت یک کره سه بعدي به همراه سرعت است پرتابه 

موج تنشی اولیه مدل شده است. با استفاده از مشخصات 
ایجاد شده در نتیجه برخورد الاستیک گوي فلزي بر سطح 
ورق کامپوزیتی، رفتار و حرکت موج تنشی درون ورق و 

گیري ضخامت ورق مطالعه همچنین توانایی آن در اندازه
هاي هایی با ضخامتشود. این مطالعه بر روي ورقمی

مختلف انجام پذیرفته است. تنظیمات تجربی انجام 
  ارائه شده است. 1ات در جدول آزمایش

شخص به وسیله ضربه توسط رهاسازي گوي فلزي از یک فاصله م
  دست اعمال شده است.

  تجربی آزمایشات . تنظیمات1جدول 
  شماره آزمایش  سرعت اولیه پرتابه  ضخامت

mm m/s   
6  85/8  1  
8  85/8  2  
10  85/8  3  
12  85/8  4  

اند فرض شده ایزوتروپیکهاي کامپوزیت مورد بررسی ورق
] نشان داده شده است 11طورکه توسط مت و رونالد [و همان

که در  است 5/0تا  2/0نسبت پوآسون براي این مواد بین 
ها عنوان نسبت پوآسون ورق به 25/0این پژوهش عدد 

هاي ساخته شده برابر با شود. چگالی ورقدرنظر گرفته می
ل یانگ براي آنها با توجه کیلوگرم بر مترمکعب و مدو 1578

  GPaهاي تجاري متداول در بازار برابر با مقدار به ورق
. بنابراین با توجه به مقادیر و فرضیات بالا خواص است 82/3

نمایش  2در جدول ي فلزي و ورق کامپوزیتی مکانیکی گو
  داده شده است.

باید از رابطه  Pمنظور محاسبه سرعت موج تنشی یا موج  به
  آورده شده است بهره برد. 1ر مرجع که د 3

퐶 =
(1− 휈)퐸

(1 + 휈)(1− 2휈)휌 )3( 

 2هایی که در جدول و همچنین داده 3با استفاده از رابطه 
براي گوي فلزي برابر  Pنشان داده شده است، سرعت موج 
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براي ورق   2استفاده از رابطه  برايو  m/s 6001با 
که این  است m/s 3176کامپوزیت فایبرگلاس برابر با 

سرعت از دستگاه موج ضربه به دست آمده است که در ادامه 
  .توضیحات بیشتري در این رابطه ارائه خواهد شد

هاي کامپوزیت خواص مکانیکی گوي فلزي و ورق. 2جدول 
 فایبرگلاس

  اجزا
مدول 

  (푬)یانگ
GPa 

نسبت 
پوآسون 

(흊)  

 (ρ) چگالی 
)3kg/m(  

پرتابه گوي 
  7850 3/0 210 فلزي

ورق 
کامپوزیت 
  فایبرگلاس

82/3 25/0  1578  

  
 10محدوده فرکانسی سنسور پیزوالکتریک مورد استفاده 

براي جایی جابه 7مگاهرتز بوده و بازه زمانی 2کیلوهرتز تا 
  ].12[است  μs 334/1سنسور برابر با 

] اشاره شده است محدوده معمول 12طورکه در مرجع [همان
ایزوتروپیک که در معرض براي نسبت پوآسون مواد 

هاي انجام شده آزمایش. در گیرندبارگذاري تصادفی قرار می
  آزمایش محدوده نیز  در این پژوهش

2/0 ≤ν<5/0 الذکر طورکه در مرجع فوق. هماناست
نظر گرفته شده محدوده وسیعی از اشاره شده است ناحیه در

  شود.مواد ایزوتروپیک را شامل می
وع در این پژوهش مقداري میانگین براي با توجه به این موض

نسبت پوآسون درنظر گرفته شده است. مقدار درنظر گرفته 
با  4و  3دست آمده از دو رابطه شده با سرعت صوت به

  یکدیگر مقایسه شده است. 
محاسبه شده  3در رابطه  CPنسبتی که در آن سرعت صوت 

با دست آمده از طریق آزمایش با نسبت پوآسون بهاست 
بوده است). بنابراین در  25/0یکدیگر نزدیک بودند (عدد 

هاي عنوان نسبت پوآسون نمونه محاسبات از همین عدد به
  ساخته شده استفاده شده است.

  سازي عدديشبیه. 4
تر سازي سادهکه امکان شبیه 8DTMدر این مقاله از بسته 

 کند استفاده شده است.در مطالعه سقوط آزاد را فراهم می
سقوط آزاد عبارت است از رها شدن جسمی، با سرعت صفر 

-ANSYS/LSافزار در این بخش نرم .در میدان گرانش

DYNA سازي گرانش، سقوط آزاد از ارتفاع مشخص با مدل
پس از کند. سازي میبر روي یک سطح صلب صاف را شبیه

لازم  LSDYNAافزار دست آوردن مدل در محیط نرمهب
دست هجایی در راستاي عمود بر قطعه بجابهاست تا کانتور 

جایی از طریق ههاي مربوطه به این کانتور جابآید. داده
افزار افزار اکسل به نرممستقیم و یا با استفاده از نرم

MATLAB افزار منتقل شده و در محیط نرم
MATLAB نمودار  با استفاده از تبدیل فوریه سریع

ت نمودار دامنه برحسب جایی برحسب زمان به حالهجاب
  گردد.فرکانس تبدیل شده و فرکانس بیشینه شناسایی می

  

  
  بندي. مدل سه بعدي پرتابه، ورق و شبکه2شکل 
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پاسخ ورق کامپوزیتی فایبرگلاس به ضربه وارد شده توسط 
افزار مورد بررسی قرار گرفته است و وسیله نرمگوي فلزي به

نمایش داده شده است. در انجام آزمایشات تجربی  3در شکل 
ترنسدیوسر پیزوالکتریک در نزدیک محل اعمال ضربه قرار 

افزاري تنها یک سازي نرمگیرد و به همین دلیل در شبیهمی
شود که در لایه بالایی ورق کامپوزیتی درنظر گرفته می 9گره

  از آن ترنسدیوسر قرار دارد.  rبه فاصله 
افزار به حالت منحنی سازي نرمست آمده از مدلدنتایج به

دست آوردن . به دلیل آنکه بهاستجایی برحسب زمان جابه
اطلاعات از حرکت موج درون قطعه کامپوزیتی مشکل بوده 

از تبدیل  استآن درون جسم تقریبا غیرممکن  هو مشاهد
فوریه سریع براي تحلیل بهتر نتایج استفاده شد. براي این 

استفاده  10هاي زمانیز تحلیل فرکانسی در دامنه دادهمنظور ا
تري فرکانس داراي نتایج واضح – هاي دامنهشد. منحنی

و به همین دلیل  هستندجایی زمان هاي جابهنسبت به منحنی
مکان دقیق عیب داخلی قطعه کامپوزیتی و یا ضخامت ورق 

مثالی از این  3تر قابل دستیابی است. شکل بسیار دقیق
  دهد.تحلیل را نمایش می

اگر ترنسدیوسر بیش از حد نزدیک به محل اعمال ضربه باشد 
 Rو  P ،Sامواج تولید شده زمان کافی براي تفکیک امواج 

از یکدیگر را پیش از رسیدن به ترنسدیوسر پیزوالکتریک 
تواند سبب جدایی ندارند. از سمت دیگر این نزدیکی می

گام اعمال ضربه شود. دوري ترنسدیوسر از سطح قطعه در هن
تواند سبب تداخل زیاد ترنسدیوسر از محل اعمال ضربه می

  شود.  Pو امواج  Sبین امواج 
منظور بررسی روش انعکاس هرچند در پژوهشی مشابه به 

استفاده شده  r/T=0.30هاي بتنی از نسبت ضربه در سازه
 اما در مقاله حاضر به دلیل آنکه نتایج تجربی .]13است [

داشتند این نسبت  r/T =0.45گرایی بهتري در نسبت هم
و محل قرارگیري  هبراي فاصله میان محل اعمال ضرب

  سنسور ترنسدیوسر درنظر گرفته شده است. 
فاصله شعاعی ترنسدیوسر از محل اعمال  rدر این رابطه 

کننده این . این فاصله تضمیناستضخامت قطعه  Tضربه و 
 Pوسیله موج جایی ایجاد شده بهموضوع است که دامنه جابه

که رسیدن آن به سطح قطعه توسط  استبه اندازه کافی قوي 
 7تا  4 هايسنسور ترنسدیوسر تشخیص داده شود. در شکل

  نشان داده شده است.  r/T =0.45جایی نقاط در نسبت جابه
این نیز اشاره شد هدف از تحلیل طورکه پیش از همان

فرکانسی پدیده انعکاس ضربه تعیین فرکانس غالب در 
  . است Pسازي رفتار موج شبیه

این موضوع با استفاده از تبدیل فوریه سریع براي تبدیل 
جایی جابه -جایی به فرکانسجابه -شکل موج از نمودار زمان

استفاده شود. فرکانس بیشینه یا فرکانس پیک با محقق می
آید و با استفاده از آن و دست میاز این تبدیل به راحتی به
توان ضخامت قطعه مورد می 2قرار دادن آن در رابطه 

دست آورد. در این پژوهش سرعت نفوذ موج آزمایش را به
دستگاه موج درون ورق کامپوزیت فایبرگلاس با استفاده از 

آمده دست به m/s 3176برابر با  )Impact Echoضربه (
که در مورد نفوذ موج تنشی  β. بنابراین ضریب شکل است

فرض شده  96/0درون صفحات با ضخامت مشخص برابر با 
دست آوردن سرعت موج پس از به ،2ابطه با استفاده از ربود 

 64/0طور دقیق برابر با به 11با استفاده از دستگاه موج ضربه
بازنویسی  4بطه صورت رابه  2خواهد بود. بنابراین رابطه 

  شود.می

푇 =
0.64퐶

2푓  )4( 
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)B) به دامنه فرکانس (Aتبدیل از دامنه زمان ( .3شکل

 LSDYNAافزار دست آوردن مدل در محیط نرمهپس از ب
قطعه جایی در راستاي عمود بر لازم است تا کانتور جابه

جایی از ههاي مربوطه به این کانتور جابدست آید. دادههب
افزار افزار اکسل به نرمطریق مستقیم و یا با استفاده از نرم

MATLAB افزار منتقل شده و در محیط نرم
MATLAB  با استفاده از تبدیل فوریه سریع نمودار

جایی برحسب زمان به حالت نمودار دامنه برحسب هجاب
 گردد.تبدیل شده و فرکانس بیشینه شناسایی میفرکانس 

براي نقاط اعمال ضربه نشان  7تا  4این تحلیل در شکل 
   .داده شده است

نشان داده  7 تا 4هاي طورکه در شکلنتایج تحلیل همان
شده است میزان فرکانس ماکزیمم براي تعیین عیب از یک 

ضیح . این موضوع باید تواستگراف به گراف دیگر متفاوت 
داده شود که سرعت برخورد گوي با سطح ورق کامپوزیتی و 

ها برابر و یکسان ضخامت ورق کامپوزیتی در تمامی نمونه
د. یکی از نتایج اعمال ضربه با سرعت بالاتر افزایش یستنن

هاي هاي تولید شده و توانایی عبور آنها از لایهانرژي موج
. استرق کامپوزیت و رسیدن آنها به مرزهاي خارجی و

نزدیکی و تطابق نتایج حاصل از تحلیل فرکانسی امواج 
هاي کامپوزیت فایبرگلاس با برگشتی از درون ورق

گیري تجربی و ها که از طریق اندازههاي واقعی ورقاندازه
دهد که روش انعکاس دست آمده است نشان میمستقیم به

هاي کامپوزیت مانند گیري ورقضربه توانایی اندازه
. در استدارا را هاي بتنی و سنگی گیري قطعات و سازهاندازه
مشاهده  5و  4هاي شکلکه در  ،هایی با ضخامت کمترورق
امواجی که ناشی از برخورد با سطوحی غیر از سطح  شود،می

نما سبب ایجاد فرکانسی نزدیک در طیف، ندهستخارجی ورق 
ضخامت  به فرکانس بیشینه پیک یا فرکانسی تعیین کننده

دهد نتایج حاصل از شوند. این موضوع نشان میورق، می
متر) با میلی 10هاي نازك (کمتر از خواندن ضخامت ورق

تواند همراه با مقداري امواج مزاحم استفاده از این روش می
  باشد.

  
 مترمیلی 6پاسخ فرکانسی ورق کامپوزیتی با ضخامت  .4شکل 
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  مترمیلی 8پاسخ فرکانسی ورق کامپوزیتی با ضخامت  .5شکل 

  
 10پاسخ فرکانسی ورق کامپوزیتی با ضخامت  .6شکل 

  مترمیلی

  
 12پاسخ فرکانسی ورق کامپوزیتی با ضخامت  .7شکل

  مترمیلی

 بررسی و مقایسه نتایج. 5

دهنده نتایج تحلیل نمودارهاي فرکانسی از نشان 3جدول 
دست آمده به هايضخامتو اختلاف بین  7تا  4هاي شکل

هاي واقعی ضخامت قطعات از روش انعکاس ضربه و اندازه

. این اختلاف با تقسیم اختلاف بین ضخامت واقعی و است

푻푺)ضخامت محاسبه شده بر ضخامت واقعی  푻
푻

دست به (
آید. بررسی اختلاف بین مقادیر تجربی و نتایج حاصل از می

گونه روند معناداري براي ایجاد یک تحلیل فرکانسی هیچ
  دهد.خطا را نشان نمی

  

  
هاي لازم براي تحلیل فرکانسی از دست آوردن دادهبه .8شکل

  Impact-Echo دستگاه

تحلیل  دست آمده ازهاي بهمقایسه بین ضخامت .3جدول 
  هاي واقعی ضخامتفرکانسی و اندازه

ضخامت 
 واقعی ورق
(푻) mm  

فرکانس 
  ضخامت

kHz  

ضخامت 
دست آمده به

  از فرمول
(푻풔) mm  

اختلاف بین 
ضخامت 

Ts-T
T

  
02/6  152/8 6/54 8.55% 
00/8  127/20 7/85 -1.88% 
05/10  96/07 10/39 3.42% 
01/12 75/94 13/15 9.48% 

 
موجی  سرعتدست آمده با استفاده از به ضخامت 3در جدول 

دست آمد به به m/s 3176برابر با که از دستگاه موج ضربه 
قرار  4در رابطه  کسب شدهمراه فرکانسی که از حل عددي 

دست آمده داده شده که مقادیر مربوطه در ستون ضخامت به
  از فرمول قابل مشاهده است.
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  بندي. جمع6
در مورد روش موج ضربه یا هایی که در گذشته پژوهش

ها و خوبی قابلیتنجام رسیده است به انعکاس ضربه به ا
در تعیین  عنوان روشی غیرمخرب هاي این روش را بهتوانایی

ات رسانده هاي بتنی به اثبضخامت و عیوب درونی سازه
منظور بررسی کاربرد این روش در است. در این مطالعه به 

تدا تحلیل المان محدود روش مورد قطعات کامپوزیتی در اب
افزار انعکاس ضربه با استفاده از نرم

ANSYS/LSDYNA دست انجام شده است. براي به
به با استفاده از یک آوردن نتایج تجربی، از دستگاه موج ضر

اي براي وارد آوردن ضربه بر عنوان وسیلهگوي فلزي به 
سبب شود. این برخورد روي یک ورق کامپوزیتی استفاده می

شود. در این راستا از درون ورق کامپوزیتی می Pایجاد موج 
هاي بررسی چندین ورق کامپوزیتی فایبرگلاس با ضخامت

ه ب است مشخصهاي ساخت آنها مختلف که تمامی ویژگی
منظور بررسی اثر ضخامت بر روي نتایج استفاده شده است. 

انسی و دست آمده از تحلیل فرکدر پایان با مقایسه نتایج به
نتایج آزمایشات تجربی با ضخامت واقعی قطعات نزدیکی و 

شود. گرایی مناسبی بین نتایج تئوري و تجربی دیده میهم
دهد که هرچند تاکنون خوبی نشان مینتایج این پژوهش به

عنوان یک روش روش موج ضربه یا انعکاس ضربه به  از
ست ولی استفاده شده ا هاي بتنیآزمون غیرمخرب براي سازه

هاي تواند براي تعیین ضخامت ورقخوبی میاین روش به 
عنوان ار رود. بررسی کاربرد این روش به ککامپوزیتی نیز به

روشی براي تعیین سلامت قطعات کامپوزیتی و همچنین 
مشخص کردن اندازه و عمق قرارگیري عیوب درونی در 

هاي هاي انجام پژوهشتواند از زمینهقطعات کامپوزیتی می
  آتی در این زمینه باشد.
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1. Impact-Echo 
2. NDT 
3. Dilatational یا   P-wave 
4. Distortional یا   S-wave 
5. R-wave 
6. FFT (Fast Fourier Transform) 
7. Time Period 
8. Drop Test Module 
9. Node 
10. Frequency Analysis on the Time-Domain Data 
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