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  مقاله
  

اي در صفحات کامپوزیتی مطالعه عددي و آزمایشگاهی اثر جدایش بین لایه
 انحنادار بر خواص ارتعاشی

  *رضا آذرافزا
  مهندسی مکانیک استادیار

  دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران

  مجید قدیمی
 ارشد مکانیککارشناس 

  دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران

   ایرج هرسینی
  استادیار مهندسی مکانیک

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج
azarmut@mut.ac.ir ghadimi_m2@yahoo.com harsini@kiau.ac.ir 

  

  06/02/1398تاریخ دریافت: 
  

  23/07/1398تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

با استحکام و با سفتی ویژه بالا هستند که در صنایع مختلف همانند هوافضا،  اي، مواديهاي لایهکامپوزیت
ن ، ممکتعمیر و نگهداريساخت و  گیرند. این مواد در طی فرایندسازي مورد استفاده قرار میخودروسازي و کشتی

. ممکن است دامنه عیب است 1ايین لایهجدایش ب اي،ترین عیوب سازهیکی از مهم .اي شونداست دچار عیوب سازه
د شد نخرابی کلی سازه نگردد، اما منجر به کاهش خواص استحکامی و سفتی آن خواه رشد نکند و موجبمذکور 

 د.نگذارثیر میأو در نتیجه بر روي خواص ارتعاشی آن نیز ت

 اي بایش بین لایهاي جدالایه کربن/ اپوکسی و دار در مقاله حاضر خواص ارتعاشی پوسته انحنادار کامپوزیتی چند
استفاده از دو روش عددي و آزمایشگاهی بررسی شده است. جهت بررسی رفتار واقعی ارتعاشی، در روش آزمایشگاهی 

دست هافزارهاي تجاري المان محدود، استفاده شده است. با مقایسه نتایج باز آنالیز مودال و در روش عددي از نرم
هاي طبیعی و شکل مودهاي صفحه سالم و وش عددي، تفاوت فرکانسو ر (تست مودال) آمده از روش تجربی

ثیر میزان افزایش ناحیه أتوان آنها را از یکدیگر تفکیک نمود. در نهایت تمی وصفحات داراي عیوب مشخص شده 
هاي طبیعی یک صفحه انحنادار چهارگوش بررسی شده است. نتایج نشان ر روي فرکانساي بجدایش بین لایه

  .هاي طبیعی کاهش خواهند یافتکه با افزایش مساحت جدایش، فرکانس دهدمی

: اي، آزمایش مودال، صفحات کامپوزیتی، صفحات انحنادار، فرکانس طبیعیجدایش بین لایه واژگان کليد

  . مقدمه1
مهندسی مدرن، به دلیل ایجاد شرایط هاي کامپوزیتی در پنل

طراحی بهینه مقاومتی و استحکامی، همچنین ایجاد زیبایی 
ند. به دلیل هست ايدر ساختار طراحی، داراي کاربرد گسترده

طور هی انحنادار بلایه کامپوزیت هاي چنداین مزایا، پنل
هاي گسترده در صنایع فضایی جهت ساخت دماغه و بال

هاي دارند. درك عمیق رفتار مکانیکی پوسته هواپیما کاربرد
ها در طی کامپوزیتی به دلیل اطمینان از یکپارچگی این سازه

mailto:mech_mag@yahoo.com
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طور مثال بهد. اما ندوره سرویس از اهمیت بالایی برخوردار
لایه در طی  هاي چنداي در کامپوزیتجدایش بین لایه

یند ساخت به دلیل رطوبت ناکافی، یا محبوس شدن هوا، افر
ا در طی دوره سرویس به عنوان نمونه در اثر ضربه با و ی

شوند و ممکن است قابل مشاهده سرعت پایین، ایجاد می
د، چراکه در شونو یا به ندرت بر روي سطوح مشاهده  نباشند

آیند. وجود جدایش ها به وجود میداخل سازه و در بین لایه
خواهد اي به معناي کاهش استحکام و سفتی سازه بین لایه

بود که بر روي برخی از پارامترهاي ارتعاشی سازه همانند 
گذارد. وجود جدایش ثیر میأفرکانس طبیعی و شکل مودها ت

ها ممکن است موجب تغییرات مهمی اي در پوستهبین لایه
در خواص دینامیکی آنها گردد، بنابراین مطالعه اثرات جدایش 

 .استهاي کامپوزیتی ضروري بر روي پوسته
هاي کامپوزیتی تحقیقاتی در گذشته در مورد جدایش سازه

انجام شده که در ادامه به آنها اشاره خواهد  شد. پارهی و 
هاي گذراي پنلارتعاش آزاد و پاسخ ]1[همکارانش 

اي کامپوزیتی دو انحنایی که شامل چندین جدایش بین لایه
دند. تئوري برشی مرتبه اول بررسی نمواز بوده را با استفاده 

آنها مشاهده نمودند که فرکانس با افزایش میزان رطوبت و 
یابد. اي، کاهش مییهدما در هر ناحیه از جدایش بین لا

ثیر أها تکه خواص ارتعاشی پوسته کردندهمچنین مشاهده 
با  ]2[ پذیرند. کیم و چوزیادي از شعاع انحناي خود می

هاي استفاده از تئوري برشی مرتبه بالا به مطالعه پوسته
اي پرداختند. آنها لایهکامپوزیتی همراه با چندین جدایش بین 

اي لایهتعداد، شکل، اندازه و موقعیت براي جدایش بیناثرات 
اي اثر رشد جدایش بین لایه ]3[را بررسی نمودند. یانگ و فو 

 آنها همچنین کردند.هاي کامپوزیتی را بررسی در پنل
اي تک انحنایی را بر هاي لایهمعادلات تحلیل کمانش پنل

 ]4[ اساس اصول ارتعاشی توسعه دادند. آچارایا و همکارانش
اي تک انحنایی همراه با جدایش بین رفتار خمشی پنل لایه

اي را به وسیله روش المان محدود، تحلیل نمودند. در لایه
این مقاله اثرات ناحیه جدایش و همچنین انحنا با شرایط 

تحلیل  ]5[ مرزي مختلف بررسی شده است. لی و چانگ
اي در هاي انحنادار داراي جدایش بین لایهارتعاشی پنل

انجام دادند. در این  را دوده یک برش مرکزي در صفحهمح
اندازه طول، اندازه ناحیه برش و نیز  مقاله اثر نسبت انحنا به
جدایش  ها و موقعیتاي، تعداد لایهناحیه جدایش بین لایه

 ]7[ بر ارتعاش لایه بررسی شده است. سلطان و همکارانش
ح را با هاي طبیعی یک صفحه کامپوزیتی مسطفرکانس

دست هاستفاده از روش تئوري و استفاده از اصل دالامبر ب
  آوردند و نتایج را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمودند.

هاي اکثر مطالعات انجام شده در زمینه ارتعاشات پوسته
اي، به صورت اي داراي جدایش بین لایهکامپوزیتی لایه

. استفاده عددي و یا به صورت حل دقیق صورت گرفته است
ها و هاي آزمایشگاهی غیرمخرب در تعیین خرابیاز روش

اي نیز موضوع بسیار مهمی است که جهت عیوب سازه
تواند مورد تشخیص نوع عیب و همچنین میزان آنها می

هاي آزمایشگاهی به دلیل استفاده قرار گیرد. بنابراین روش
 هاياعتبار نتایج حاصل از آنها جهت استخراج فرکانس

طبیعی سازه به عنوان مبناي اصلی بررسی، قرار گرفته تا به 
تر تغییرات فرکانسی سازه در منظور تشخیص دقیق

  کاربردهاي واقعی و صنعتی مورد استفاده واقع شوند.
در تحقیق حاضر به مطالعه عددي و آزمایشگاهی یک صفحه 

. بدین کامپوزیتی کربن/ اپوکسی انحنادار پرداخته شده است
ر یک صفحه سالم و سه صفحه کامپوزیتی که داراي منظو

اي در لایه میانی و در مرکز صفحه با جدایش بین لایه
ند، ساخته شدند. با استفاده از روش هستهاي مختلف مساحت

دست آمده است. ههاي طبیعی آنها بآنالیز مودال فرکانس
بعدي جهت استخراج  همچنین یک مدل المان محدود سه

گیرد. اثر افزایش طبیعی مورد استفاده قرار میهاي فرکانس
هاي طبیعی اي بر روي فرکانسناحیه داراي جدایش بین لایه

به صورت عددي و آزمایشگاهی تعیین خواهد شد. سپس 
هاي نتایج هر دو روش مقایسه، و اثر خرابی بر روي فرکانس

  .گیردطبیعی مورد مطالعه قرار می

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  هااب هندسه نمونهثر در انتخؤ. پارامترهاي م2
ها، ضخامت پارامترهایی همچون شرایط مرزي، تعداد لایه

پوسته، شعاع انحنا و نسبت منظري بر روي نتایج فرکانس 
. شرایط مرزي مختلف، باعث ]7[ ثر خواهد بودؤطبیعی م

هاي طبیعی صفحه کاهش و یا افزایش مقادیر فرکانس
طور هشرایط مرزي مورد نظر، بگردند. در این مطالعه می

شود، چرا که ایجاد شرایط مرزي کاملا آزاد در نظر گرفته می
ساده یا گیردار نیاز به دقت بالایی دارد. همچنین از سوي 

ثیر گاه، بر روي فرکانس طبیعی سازه تأدیگر وجود تکیه
گذارد، بنابراین با در نظر گرفتن شرایط مرزي آزاد، سازه می
 گردد.گاه فارغ میکیهثیر تأاز ت

یابد، با افزایش شعاع انحنا، مقادیر فرکانس طبیعی کاهش می
بنابراین در میان صفحات با ابعاد برابر و شعاع انحناهاي 

نهایت کمترین متفاوت، صفحه مسطح با شعاع انحناي بی
دارد. افزایش ضخامت صفحه هاي طبیعی را مقادیر فرکانس

ها هر دو باعث افزایش مقادیر یهافزایش تعداد لا همراه با
فرکانس طبیعی خواهند شد. یک پارامتر مهم در بررسی 

اي، نسبت منظري یا هاي استوانههاي طبیعی پوستهفرکانس
. با افزایش نسبت استهمان نسبت طول کمان به قطر آن 

  .]8[ منظري، فرکانس طبیعی پوسته نیز افزایش خواهد یافت
از پارامترهاي مهم دیگر در انتخاب نمونه، شرایط انجام 

هاي تحت نمونهبایست می. به عبارت دیگر استآزمایش 
اي انتخاب گردند تا در محدوده آزمایش مودال به گونه

تري، تعداد مودهاي فرکانسی بیشتري قابل فرکانسی پایین
استخراج باشند. علت این انتخاب مشکل تحریک نمودن 

هاي بالاتر و عدم دستیابی هاي کامپوزیتی در فرکانسسازه
لفه ؤ. ماستتر در آزمایش مودال ی مطلوببه تابع همبستگ

هاست، که به صورت روش مهم دیگر، روش ساخت نمونه
تر به دلیل . انتخاب ابعاد کوچکاري دستی استگذلایه

تر و دقت تر، کوره پخت کوچکساخت قالب با ابعاد کوچک
بالاتر در ساخت، از عوامل انتخاب ابعاد مناسب و مقرون به 

ین با درنظر گرفتن تمامی پارامترهاي . بنابرااستصرفه 

ثر و شرایط ساخت، مشخصات هندسی نمونه ؤهندسی م
ابعاد هندسی نمونه سالم  1. در شکل است 1مطابق جدول 

هاي معیوب نیز مطابق با ارائه شده است. ابعاد کلی نمونه
ها، ابعاد ناحیه داراي نمونه سالم خواهد بود. در این نمونه

  .است 2جدایش طبق جدول 

  . مشخصات ابعادي صفحه انحنادار1جدول 
 مشخصه  مقدار

 هاتعداد لایه  لایه با ضخامت یکسان 8
 [mm]ضخامت کل  2

[0°/90°/0°/90°]s چینیلایه 
 ]2mm[ابعاد صفحه 300  × 300

 [mm]شعاع  300
 [deg]مقطع کمان  60

%0  - %15  - %30  - %45 ابعاد جدایش بر حسب مساحت  
  محل جدایش در سطح صفحه  مرکز صفحهدر 

 هامحل جدایش در لایه بین لایه چهارم و پنجم
 

  

  
  . ابعاد هندسی نمونه1شکل 

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  ايجدایش بین لایههاي داراي . ابعاد جدایش در نمونه2جدول 

  شماره نمونه
درصد جدایش 

  از کل سطح
  ابعاد جدایش

]2mm[  
  47  × 45  15  دوم
  104  × 100  30  سوم

  140  × 135  45  چهارم

  روش ساخت. 3
گذاري دستی ساخته هاي کامپوزیتی به روش لایهنمونه
اند. در این روش الیاف کربن توسط رزین مایع آغشته شده

شده و با قرار دادن آن بر روي قالب باز، سطحی صاف خواهد 
، است 40به   60داشت. نسبت ترکیب وزنی الیاف به ماتریس 

از رزین اپوکسی و هاردنر تشکیل شده است. که خود ماتریس 
دهد. معمولا درصد پایینی از ماتریس را هاردنر تشکیل می

درصد از حجم  4هاي حاضر در حدود در ساخت نمونه
 ماتریس را هاردنر تشکیل داده است.

گذاري، یک لایه نازك پلاستیکی بر سطح پس از انجام لایه
شدن سطوح و همچنین  بالایی و پایینی قطعه به منظور صاف

شود. به منظور جهت محافظت از آنها، قرار داده میبه 
جداسازي لایه پلاستیکی محافظ، پیش از قرار دادن آن بر 

هاي جداکننده استفاده ها، از واکسروي سطوح قطعه
 120گردد. قطعات در کوره به مدت یک ساعت در دماي می

 90یز در دماي گراد و سپس به مدت دو ساعت ندرجه سانتی
گردند، پس از انجام مرحله پخت گراد پخت میدرجه سانتی

. به منظور ساخت شوددر کوره، قطعه به تدریج سرد می
گذاري در اي، در مرحله لایهقطعات داراي جدایش بین لایه

از یک ورقه  ،5لایه و  4یعنی لایه  هاي مد نظربین لایه
د. مراحل شومی نازك لاستیک با ابعاد مطلوب استفاده

گیري و همچنین پخت همانند نمونه سالم صورت قالب
ها، در مرحله ساخت نشان تمامی نمونه 2گیرد. در شکل می

  اند.داده شده
  

  
  ها. مرحله ساخت نمونه2شکل 

خواص مکانیکی الیاف کربن تک جهته به همراه رزین، که 
ه شده ارائ 3در قطعات مورد استفاده قرار گرفته، در جدول 

  است.
  . خواص مکانیکی صفحه انحنادار3جدول 

  مقدار  مشخصه

  [GPa]الاستیسیته مدول
 ଵ 100ܧ
ଶܧ =  ଷ 10ܧ

  [GPa]مدول برشی
ଵଶܩ =  ଵଷ 8ܩ
ଶଷܩ  5 

  ضریب پواسون
ଵ߭ଶ = ଵ߭ଷ  3/0  
߭ଶଷ  3/0  

 1450 ߩ  ]3kg/m[ چگالی

گذاري نهایی نشان داده شده قطعات پس از لایه 3در شکل 
مرز ناحیه داراي جدایش، توسط رنگ سفید مشخص  است.
  اند. شده

  
  هاي نهایی شده. نمونه3شکل 

  

mailto:mech_mag@yahoo.com
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 مدل المان محدود .4

گام اول در ایجاد مدل المان محدود، ایجاد هندسه صحیح و 
اي و سه . هر دو نوع المان صفحهاستبندي مناسب مش

 سازي قابلیت استفادهبعدي در ایجاد مدل، جهت انجام شبیه
سازي رفتار خمشی اي جهت مدلصفحه هايدارند. المان

جویی در مدت زمان حل کاربرد مناسب هستند و براي صرفه
بر بررسی تنش خمشی، بعدي علاوههاي سهدارند. المان

اي مناسب هستند و هاي درون لایهجهت تخمین بهتر تنش
اي انتخاب دهند. اگر المان صفحهتري ارائه مینتایج دقیق

ند شوگردد، خواص همگن اورتوتروپیک زمانی استفاده می
اي یا که در راستاي ضخامت صفحه تنها یک المان پوسته

کار رود. جهت استفاده از خواص مختص هر لایه هاي بصفحه
لازم است که در راستاي ضخامت هر لایه تنها یک المان 

کار رود. معمولا دو نوع المان هاي باي یا صفحهپوسته
از مرتبه  ،اي وجود دارد که یکی از آنها داراي چهار گرهفحهص

است که  3ي و از مرتبه دوماو نوع دوم، هشت گره ؛2اول
تر خواهد شد. همچنین استفاده از آن منجر به نتایج دقیق

که یکی هستند هاي سه بعدي قابل کاربرد، دو نوع المان
م و با مرتبه اول شش وجهی با هشت گره و دومی مرتبه دو

درجه آزادي در هر گره  سهبیست گره، که هر دو داراي 
هستند. در مطالعه حاضر از المان سه بعدي مرتبه دوم، جهت 

تر استفاده شده است، که در نرم افزار دستبابی به نتایج دقیق
گذاري نام R20D3Cاین المان با مشخصه  4آباکوس

بندي شده مدل المان محدود صفحه مش 4ر شکل ود. دشمی
   نمایش داده شده است.

  
  بندي شده انحنادار. مدل المان محدود صفحه مش4شکل 

  
خواهد  5آزاد -صورت آزاد ه شرایط مرزي در انجام تحلیل ب

گاه، جهت مقید بود که در واقع به معناي عدم وجود تکیه
گاهی، به علت اختلاف . این حالت تکیهاستکردن صفحه 

سازي عددي با نتایج حاصل از شبیهکم نتایج حاصل از 
گیرد. همچنین ایجاد آزمایش مودال، مورد استفاده قرار می

در این نوع شرط مرزي،  .]9[ت استر آن در حالت عملی آسان
صلب  سازي عددي، مودهايشش مود اول حاصل از شبیه

  سازه هستند.

 . انجام آزمایش مودال5

نقطه را بر  12ها، ابتدا جهت انجام آزمایش بر روي نمونه
گذاري نموده ، علامت6گیريروي آنها به عنوان نقاط اندازه

تایی تعداد  4ردیف  3. تعداد  ندکه فواصل آنها با هم برابر
که تشکیل یک شبکه همانند  استگذاري نقاط علامت

دهند. به منظور افزار المان محدود را میبندي در نرممش
مقایسه نتایج آزمایش هر چهار نمونه، تا حد امکان شرایط 

گاهی، نقطه تحریک و نقاط کلی آزمایش مانند شرایط تکیه
. تحریک استها یکسان گیري براي تمامی نمونهاندازه

تصادفی توسط لرزاننده به دلیل کنترل بهتر بر تحریک 
نحوه  5مالی، مورد استفاده قرار گرفته است. شکل اع

  .دهدگذاري براي کلیه قطعات را نشان میعلامت

 

  هاگذاري نمونه. نحوه علامت5شکل 
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جهت انجام آزمایش، ابتدا توسط دو کش لاستیکی نرم که 
، صفحه انحنادار کامپوزیتی را استمقدار سفتی آنها پایین 

تعیین شده، لرزاننده همراه با  آویزان نموده، سپس در نقطه
یک حسگر نیروسنج توسط چسب مخصوص به صفحه 

ها در نقاط پس از تحریک، پاسخگردد. متصل می
سنج ثبت و در رایانه ذخیره گذاري شده، توسط شتابعلامت

  دهد.این چیدمان را نشان می 6شکل گردند. می

  
  . چیدمان آزمایش مودال6شکل 

  لی آزمایش ارائه شده است.تنظیمات ک 4در جدول 

  مشخصات تجهیزات و تنظیمات آزمایش .4جدول 
  مشخصه مقدار

Random 10 ~ 1000 سیگنال تحریک  

2560 Hz برداريفرکانس نمونه  

  . تحلیل نتایج 6
  سنجی مدل المان محدود. صحت6-1

سازي صفحات کامپوزیتی سنجی روش مدلبه منظور صحت
المان محدود، مدل المان محدود صفحه افزار اي در نرملایه

 و خواص هندسی جدول 5 مسطح با خواص مکانیکی جدول
که هر دو روش عددي و  ]10[با نتایج لین و همکاران  6

هاي طبیعی این نمونه تجربی را جهت استخراج فرکانس
با این روش، انتخاب صحیح  گردد.اند، مقایسه میکار بردههب

بندي، نوع المان مورد چینی، مشپارامترهایی همانند لایه
اي لایه سازي صحیح صفحات کامپوزیتیاستفاده براي مدل

یید و در طول تحقیق قابل استناد خواهد بود و جهت تأ
  سازي نمونه اصلی در تحقیق نیز کاربرد خواهد داشت.مدل

  ]10[. خواص مکانیکی صفحه مسطح 5جدول 
 مشخصه مقدار

 ଵܧ  7/172
  [GPa]مدول الاستیسیته 

  
ଵܧ  2/7 =  ଶܧ
ଵଶܩ 76/3 =  [GPa]مدول برشی ଵଷܩ
 ଶଷܩ 71/2
3/0 ߭ଵଶ = ߭ଵଷ ضریب پواسون 
33/0  ߭ଶଷ 

 ]3kg/m[چگالی  ߩ 1566

 ]10[. مشخصات ابعادي صفحه مسطح 6جدول 

  مشخصه مقدار
 هاتعداد لایه لایه با ضخامت یکسان 8

58/1  [mm]ضخامت کل  
[0°/90°/0°/90°]s چینیلایه  

5/225  ×  5/225  ]2mm[ابعاد صفحه 

حاصل از  ،بر حسب هرتز ، شش فرکانس اول7در جدول 
نتایج لین و مدل مطالعه حاضر به همراه درصد خطاها ارائه 

سازي مدل حاضر در خطاي شبیه 7شده است. مطابق جدول 
سازي، جهت . بنابراین این روش مدلقرار داردحد قابل قبولی 

هاي مورد نظر قابل استفاده ایجاد مدل المان محدود نمونه
  خواهد بود. 
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  مطالعه حاضر و مرجع [Hz]هايمقایسه فرکانس. 7جدول 

شماره 
  مود

تست تجربی 
]10[  

المان محدود 
]10[  

المان محدود 
  مطالعه حاضر

درصد خطا 
%  

1  5/81  57/83  42/81  098/0  
2  4/107  42/118  86/109  29/2  
3  6/196  79/207  38/199  41/1  
4  5/285  41/329  6/302  99/5  
5  5/382  83/419  55/391  37/2  
6  531  93/546  16/537  16/1  

  ها. نتایج تحلیل المان محدود نمونه6-2
هاي طبیعی بر حسب هرتز حاصل از تحلیل نتایج فرکانس

المان محدود براي هر چهار نمونه بر حسب هرتز در جدول 
هاي نیز درصد تغییر فرکانس 9جدول  در است.ارائه شده  8

هاي داراي عیب نسبت به نمونه سالم محاسبه طبیعی نمونه
  شده است.

به خوبی مشخص است که با افزایش مساحت ناحیه  
هاي طبیعی رو به جدایش، درصد کاهش مقادیر فرکانس

افزایش بوده، که این موضوع در برخی از مودها کاملا مشهود 
  .است

  [Hz]ها هاي حاصل از  المان محدود نمونه. مقایسه فرکانس8جدول 

  شماره مود
نمونه اول 

  (سالم)
نمونه دوم 

)15%(  
نمونه سوم 

)30%(  
نمونه چهارم 

)45%(  
1  188/61  188/61  186/61  177/61  
2  34/105  81/104  21/98  515/92  
3  44/158  42/158  39/157  6/156  
4  47/295  73/294  02/283  42/265  
5  21/345  2/345  21/344  57/340  
6  59/424  58/424  56/423  63/420  

  
  هاي معیوب به سالمهاي طبیعی  نمونه. درصد تغییر فرکانس9جدول 

  شماره مود
نمونه دوم 

)15%(  
نمونه سوم 

)30%(  
نمونه چهارم 

)45%(  
1  0  003/0  018/0  
2  5/0  77/6  17/12  
3  01/0  347/0  16/1  
4  25/0  21/4  17/10  
5  003/0  28/0  34/1  
6  002/0  24/0  93/0  
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۱۰ 

 . نتایج آزمایش مودال6-3

تابع پاسخ فرکانسی مجزا  12ها گیريپس از انجام اندازه
حاصل خواهد شد که ماتریس تابع پاسخ فرکانسی را تشکیل 

بر روي  CMIFداده و با انجام برازش منحنی توسط روش 

آید. دست میهآنها، تابع پاسخ فرکانسی کل، براي سازه ب
هاي افزار تحلیل دادههاي طبیعی توسط نرمفرکانس

 7در شکل  استخراج هستند.، قابل  ME Scopeمودال
FRF ارائه شده است. هاو برازش منحنی مربوط به نمونه  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  و برازش منحنی مربوط به: الف) نمونه اول،  ب) نمونه دوم، ج) نمونه سوم، د) نمونه چهارم FRF. 7شکل

 7MACسنجی نتایج آزمایش مودال، از نمودار جهت صحت
دهنده گردد، در این نمودار مقدار یک، نشاناستفاده می

این درحالی است که در   .استیکسان بودن دو شکل مود 
دو مود متفاوت، مقادیر حاصل شده براي آنها نزدیک به صفر 

 شرایط تعامد بین مودهاي متفاوت ، این موضوع ناشی ازاست
  . است

نمونه براي هشت  4مربوط به  MACنمودار  8در شکل 
  .استمود اول استخراج شده قابل مشاهده 
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۱۱ 

  
   (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

ها، الف) نمونه اول، ب) نمونه دوم، ج) نمونه سوم، د) نمونه چهارمبراي نمونه MAC. نمودار  8شکل 

 4دست آمده از تست را براي ه، چهار شکل مود ب9شکل 
شکل مودها مشاهده  که درطوريدهد. همانمی نمونه نشان

ها، تغییر در شکل مود شود با افزایش درصد عیب در نمونهمی

ثیر أیابد. همچنین در مودهایی که از خرابی تنیز افزایش می
اند، تغییر شکل مود در محدوده خرابی نمایان بوده و یافته

  اند.شکل مودهاي جدیدي حاصل شده

1
 

3
 

2
 

4
 

5
 

2
 
M
o
d
e
 
N
u
m
b
e
r

 

7
 

6
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۱۲ 

    

    
  (الف)

    

    
  (ب)

    

    
  (ج)

    

    
  (د)

  ها، الف) شکل مود اول، ب) شکل مود دوم، ج) شکل مود سوم، د) شکل مود چهارم. چهار شکل مود اول براي نمونه9شکل 

هاي طبیعی حاصل از آزمایش مودال فرکانس 10در جدول 
  ارائه شده است.

هاي هاي طبیعی نمونهنیز درصد تغییر فرکانس  11در جدول 
اند، دست آمدههمعیوب نسبت به نمونه سالم که از آزمایش ب

  ارائه شده است. 
  توان نکات زیر را بیان نمود:از نتایج آزمایش مودال می

هاي با افزایش مساحت ناحیه داراي جدایش در نمونه -1
هاي طبیعی، نسبت به نمونه برخی از فرکانسمعیوب مقادیر 

یابند، همچنین این تغییرات سالم کاهش چشمگیري می
توسط تست مودال نسبت به روش المان محدود، بیشتر قابل 

 . هستندلمس 
هاي طبیعی دچار تغییر نشده و یا مقدار برخی از فرکانس -2

 تواند به. علت این موضوع میاستتغییرشان بسیار ناچیز 
  گیري عیب و نوع شکل مود، مرتبط باشد.محل قرار

  
  

Specimen 1 Specimen 2 

Specimen 3 Specimen 4 

Specimen 1 Specimen 2 

Specimen 3 Specimen 4 

Specimen 1 Specimen 2 

Specimen 3 Specimen 4 

Specimen 1 Specimen 2 

Specimen 3 Specimen 4 
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  [Hz]هاي حاصل از آزمایش مودال . مقایسه فرکانس10جدول

  شماره مود
نمونه اول 

  (سالم)
نمونه دوم 

)15%(  
نمونه سوم 

)30%(  
نمونه چهارم 

)45%(  
1  5/59  2/58  8/56  55  
2  5/96  3/92  4/89  7/81  
3  120  120  122  3/123  
4  160  156  146  151  
5  6/192  4/190  4/188  3/181  
6  8/271  5/258  242  2/222  
7  332  312  308  300  
8  478  453  5/419  3/377  

  هاي معیوب و سالم حاصل از تست مودالدرصد تغییر بین نمونه .11جدول 

  شماره مود
نمونه دوم 

)15%(  
نمونه سوم 

)30%(  
نمونه چهارم 

)45%(  
1  18/2  54/4  56/7  
2  35/4  36/7  34/15  
3  0  66/1  75/2  
4  5/2  75/8  63/5  
5  14/1  18/2  73/5  
6  89/4  96/10  25/18  
7  02/6  23/7  63/9  
8  23/5  24/12  07/21  

  . مقایسه نتایج آزمایش مودال و المان محدود7
شماره مودها بر اساس با توجه به اهمیت نتایج آزمایشگاهی، 

نتایج آن، مبنا در نظر گرفته شده و درصد اختلاف نتایج المان 

، درصد اختلاف 12گردد. در جدول محدود، با آن مقایسه می
  .نتایج هر دو روش با هم مقایسه شده است

مقایسه درصد اختلاف بین روش عددي با روش تجربی .12جدول 

  شماره مود
نمونه اول 

  (سالم)
نمونه دوم 

)15%(  
نمونه سوم 

)30%(  
نمونه چهارم 

)45%(  
1  84/2  13/5  72/7  23/11  
2  61/8  5/13  85/9  23/13  
3  -  -  -  -  
4  99/0  55/1  8/7  72/3  
5  -  -  -  -  
6  43/8  29/12  95/16  45/19  
7  91/3  64/10  76/11  52/13  
8  17/11  81/7  97/0  48/11  
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۱۴ 

گردد که دو فرکانس با مقایسه نتایج دو روش مشاهده می
طبیعی سوم و پنجم حاصل از آزمایش مودال مطابق با جدول 

اند. در واقع برخی ، توسط روش المان محدود حاصل نشده10
المان محدود شناسایی هاي طبیعی توسط روش از فرکانس

ال در تواند مدل بسیار ایدهاند، که یک علت مهم مینشده
دیگر  توان گفت علتمیها به یکدیگر باشد. اتصال لایه

هاي ساختی بین نمونه واقعی و مدل المان محدود تفاوت
. اکنون با مقایسه مودهاي هم مقدار از دو روش، است
معیوب را نسبت به  هايتوان تغییرات فرکانسی نمونهمی

  نمونه سالم بررسی نمود و اثر وجود عیب را ردیابی نمود.

جهت دستیابی به یک الگوي مناسب جهت تشخیص اثر 
طور نسبی یک روند هعیب، مودهایی که از هر دو روش ب
مورد بررسی قرار  کنند،کاهش مقدار مشابهی را دنبال می

طور مثال مود دوم در روش عددي با افزایش یرند. بهگمی
ناحیه داراي جدایش، مقدار فرکانس آن رو به کاهش است. 
همین روند براي مود دوم توسط روش آزمایشگاهی قابل 

نتایج درصد تغییر مود دوم را براي  10. شکلاستمشاهده 
هاي داراي عیب نسبت به نمونه سالم توسط هر دو نمونه

یسه نموده است. مبناي انتخاب مقدار روش با یکدیگر مقا
پایه براي مود دوم، از نتایج آزمایشگاهی براي نمونه سالم 

  .استهرتز   5/96است، که برابر 

  
  . مقایسه روند کاهش مود دوم توسط هر دو روش10شکل 

 8/271بررسی روند کاهش براي مود ششم با مقدار مبناي 
هرتز نیز نتایج مشابهی مانند مود دوم خواهد داشت. نمودار 

دهد. از هر دو خوبی نشان میه این موضوع را ب 11شکل 
روش براي این مود، روند کاهشی یکسانی حاصل شده که 

مود با افزایش ناحیه جدایش در  بر اساس آن، مقادیر این
بر مودهایی که نتایج هر ها رو به کاهش هستند. علاوهنمونه

ارند، توسط روش دو روش بر تغییر مقدار آنها، مطابقت د
گردند که ي دیگري نیز مشاهده میآزمایشگاهی مودها

طور هباست. درصد کاهش در مقدار آنها، ناشی از وجود عیب 
هرتز نیز تغییر چشمگیري را  478قدار مثال مود هشتم با م

  نشان داده است. 
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اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و روش عددي در مود اول، 
گاهی کاملا آزاد براي به دلیل عدم ایجاد کامل شرایط تکیه

، این موضوع اغلب موجب غیرکاربردي استها در عمل نمونه

همین گردد. به شدن نتایج مود اول براي انجام تحلیل می
ها و بررسی وجود عیب علت جهت انجام مقایسه نتایج روش

  .]11[ از مودهاي بالاتر از مود اول استفاده شده است

  

  سه روند کاهش مود ششم توسط هر دو روشیمقا .11شکل 

خطاي بین نتایج المان محدود و روش آزمایشگاهی در 
. نکته جالب توجه در نتایج قرار داردمحدوده قابل قبولی 

که در فرکانس طبیعی با مقادیر  استنمونه سالم هر دو روش 
هاي تر از مطابقت خوبی برخوردارند و در فرکانسپایین

طور منطقی این هیابد که ببالایی این اختلاف افزایش می
. اما با افزایش مساحت ناحیه داراي استموضوع صحیح 

یابد. در جدایش اختلاف بین نتایج دو روش افزایش می
بق مودهاي با فرکانس بالاتر هاي داراي جدایش تطانمونه

که البته این موضوع به دلیل تشخیص  استقابل مشاهده 
تر روش المان محدود در شناسایی اثر ناحیه داراي ضعیف

هاي طبیعی و همچنین تغییرات به عیب بر روي فرکانس
توان . با توجه به نتایج میاستوجود آمده در میرایی سازه 
یش ناحیه جدایش، خطاي روش چنین تفسیر نمود که با افزا

المان محدود در تشخیص تغییرات حاصل از عیوب بیشتر 
  خواهد شد.

  . نتایج 8
در تحقیق حاضر به مطالعه ارتعاش آزاد یک صفحه 
کامپوزیتی کربن/ اپوکسی انحنادار که داراي جدایش بین 

اي است، پرداخته شد. جهت بررسی رفتار ارتعاشی و لایه
هاي عددي و دینامیکی از روشاستخراج خواص 

  آزمایشگاهی استفاده گردید. 
از هر دو روش، نتایج نسبتا خوب و قابل قبولی در بررسی اثر 

اي در مقادیر تغییر ابعاد ناحیه داراي جدایش بین لایه
هاي طبیعی حاصل گردید. نتایج حاصل از مطالعه فرکانس

  باشد:حاضر به صورت زیر قابل بیان می
هر دو روش عددي و آزمایشگاهی در نمونه سالم  نتایج -1

تر تطابق نسبتا خوبی و در مودهاي با مقادیر فرکانسی پایین
هاي بالاتر خطا افزایش یافته با یکدیگر داشته اما در فرکانس

هاي کارگیري روشهتوان از نتایج تست مودال و باست. می
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محدود،  روزرسانی مدل به منظور بهبود نتایج مدل المانهب
 جهت همگرایی هر دو روش استفاده گردد. 

اي، با افزایش درصد ناحیه داراي جدایش بین لایه -2
ت. هاي طبیعی پوسته کامپوزیتی کاهش خواهند یاففرکانس

ثیر بیشتري بر کاهش مقادیر بنابراین وجود عیب و رشد آن تأ
 فرکانس طبیعی دارد. 

با افزایش مساحت ناحیه داراي عیب برخی از مودهاي  -3
فرکانسی دستخوش تغییر بیشتري در مقادیرشان خواهند شد 

. همچنین برخی از مودها به استکه علت آن، موقعیت عیب 
علت فاصله از ناحیه عیب کمتر دچار تغییر در مقادیرشان 

 خواهند شد.
دو روش،  استخراج مودهاي بالاتر با استفاده از هر -4

ثیرپذیر بیشتري را نمایان خواهد ساخت. به دلیل أمودهاي ت
نزدیک شدن به مقدار فرکانس طبیعی مود موضعی حاصل 

ثیرپذیري با افزایش مساحت ناحیه داراي أاز عیب، درصد ت
ثر از أاي، افزایش خواهد یافت و مودهاي متجدایش بین لایه

خواهند شد. عیب دچار کاهش بیشتري در مقادیر خود 
ثر ؤتر عیب، مبنابراین یافتن مودهاي بالاتر در تشخیص دقیق

 .است
توان موقعیت مودهاي طبیعی، می با استفاده از شکل -5

اثر وجود عیب، عیب را شناسایی نمود. بدین ترتیب که در 

ثیرناپذیر را بررسی و أثیرپذیر و تتغییر شکل مودهاي تأ
 موقعیت عیب را شناسایی نمود.

نتایج روش آزمایشگاهی به دلیل، انجام آزمایش بر روي  -6
سازه در شرایط فیزیکی واقعی خود از اعتبار و برتري بالاتري 

. به همین استهاي المان محدود برخوردار نسبت به روش
 .استدلیل مبناي نتایج، آزمایش مودال سازه 

انحراف نتایج عددي نسبت به نتایج آزمایشگاهی ممکن  -7
هاي ناشی ها و تفاوتناشی از غیریکسان بودن نمونهاست، 

از روش ساخت، مانند وجود حباب، حفره، تغییر ضخامت، 
صافی سطح نامناسب و ... باشد. همچنین وجود بعضی از 

گیري در هنگام انجام آزمایش که از جمله آنها خطاهاي اندازه
گیري، تفاوت در موقعیت نصب هاي اندازهفهتوان به نومی

ها و موقعیت تحریک هر چند ناچیز، جرم سنجشتاب
هاي المان محدود که سنسورها، اشاره نمود. اما در مدل

تري بوده و به طور معمول داراي خواص مکانیکی کاملهب
گردد، از شوند، موارد فوق لحاظ نمیآل مدل میصورت ایده

رو به علت عدم حس فیزیکی از شرایط واقعی سازه، نتایج این
هایی با نتایج حاصل از روش عددي داراي تفاوت

 .استآزمایشگاهی 
با افزایش ناحیه جدایش، خطاي روش المان محدود در  -8

  تشخیص تغییرات حاصل از عیوب افزایش خواهد یافت.
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