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Evaluation of defects in parts made by additive manufacturing methods 

such as selective laser melting is always one of the important issues for 

manufacturers of these types of parts. Along with the development of 

their manufacturing methods, the defect inspection methods in such parts 

are also being developed and completed. Previously, researchers have 

shown the effectiveness of modal tests, which are vibration-based 

methods, to identify defects in parts and structures made of metal, 

plastic, composite, and concrete. But for additive manufacturing parts, 

the development of modal methods with the application of defect 

detection is in the early stages of research. The first research in this field 

has been done with an additively manufactured part in the shape of a 

beam. The smallness of additive manufacturing parts and structures, due 

to the limitation of the build chamber of the printing machine, brings the 

challenge of high frequency excitation of the part in the modal test. In 

this article, in a step forward, by modal analysis and comparing the 

modal properties of healthy and defective steel plates made by selective 

laser melting, defect identification from one-dimensional space to two-

dimensional space has been done, up to the level of defect locating and 

severity assessment. The defect in the defective plate is intentionally 

created in the form of a crack on the surface of the plate, and methods 

based on frequency change and mode shape change including mode 

shape curvature and modal strain energy have been used to identify and 

locate the defect 
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 مودال زیبا استفاده از آنال یش یساخت افزا یترک در صفحه فولاد بیع  ییشناسا
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همواره جزء مسائل   یزریل  یمانند ذوب انتخاب   یش یساخت افزا  در قطعات ساخته شده به روش  وبیع  یاب یارز

  وب یع یبازرس  یها، روشهاآنساخت  یهانوع قطعات است. همگام با توسعه روش نیسازندگان ا یمهم برا

مودال را که    یهاآزمون  ییا محققان کار  نیاز ا  ش یهستند. پ  لیدر حال توسعه و تکم  زی قطعات ن  نگونهیدر ا

پا  ی هابر روش  یمبتن  برا  هیارتعاش  ها  وبیع   ییشناسا  یهستند،  و سازه  فلز،   یدر قطعات  از  ساخته شده 

مودال با کاربرد    یهاتوسعه روش  ،یش یقطعات ساخت افزا  یو بتن نشان داده اند. اما برا  ت ی کامپوز  ک،یپلاست

به   یشیقطعه ساخت افزا  کی حوزه با    نیا  قاتیتحق  ن ی. اولدباش  یم  ق یتحق  هیدر مراحل اول  وبیع  ییشناسا

ت بودن قطعات و سازهاستشدهانجام    ریشکل  افزا  یها . کوچک  به محدود  یشیساخت  محفظه    تی با توجه 

قطعه در آزمون مودال را به همراه دارد. در مقاله حاضر در   یفرکانس بالا  کیساخت دستگاه چاپ، چالش تحر

ساخت شده به    یفولاد  وبی خواص مودال صفحات سالم و مع   سهیمودال و مقا  لیگام رو به جلو با تحل   کی

 یو بررس  یابیتا سطح مکان    یدوبعد   یدر فضا  یتک بعد   یاز فضا  بی ع   ییشناسا  ،یزریل  یروش ذوب انتخاب 

  جاد یبه شکل ترک در سطح صفحه ا  یتعمدصورت  به  وبیدر صفحه مع   بی . عاستشده انجام    بی شدت ع

 ی کرنش  یشکل مود و انرژ  یشکل مود از جمله انحنا   رییفرکانس و تغ   رییبر تغ  یمبتن  یها روش  زو ا  دهیگرد

 . استشدهاستفاده  ب یع یابیو مکان ییشناسا یمودال برا
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 مقدمه   1 
افزا جا  نی نو  یتکنولوژ  کی  یشیساخت  که  است    ن یگزیساخت 

سنت  یهاندیفرا تعراستشده   یساخت  اساس  بر  در    فی.  شده  ارائه 
  ند یفرا  ،یشیساخت افزا  ISO/ASTM 52900  یالملل   نیاستاندارد ب

  ی ساخت قطعه با استفاده از اطلاعات مدل سه بعد   یاتصال مواد برا
[. به  1باشد ]  یم   هیبه لا  هیلاصورت  به اتصال معمولاً    ن یاست که ا

افزا  یعبارت ل  یشیدر ساخت  از    زریبه کمک  استفاده  سامانه    کیبا 
  هی به لا  ه یبصورت لا  ه یمواد اول  وتریکنترل شده و به کمک کامپ  یزریل

م  متصل  هم  افزایبه  ساخت  ل  یشیگردند.  کمک    ی دارا  زریبه 
 ، یسازیارشسف  تیاز هدر رفت ماده، قابل  یریمانند: جلوگ  ییهاتیمز

 یهابا روش   هاآنبه    یابیکه دست  ده یچیپ  یهاساخت هندسه   ییتوانا
  ل یتما  لیدل  نی. به هم باشدیاست، م  رممکنیغ  ایساخت دشوار    یسنت

ا با  قطعات  ساخت  صنا  نیبه  در  پزشک  یمختلف  عیروش   ،یمانند 
خودروساز و  اهمچنان  [.3،  2]  است  افته ی  ش یافزا  یهوافضا    ن یکه 

م  یریطور چشمگ  ه ب  نینو  یتکنولوژ رشد  حال  کنترل    یدر  باشد، 
افزا  یفیک ساخت  برا  یشیقطعات  ن  یع یصنا  یبخصوص    ازمند یکه 

است تا با   یاتیو ح  یبالا هستند کاملاً ضرور  تیفیمحصولات با ک
 [.4مورد استفاده قرار داد ] ییرا در محصول نها هاآنبتوان  نانیاطم

انتخاب افزا  یهااز روش   یکی  یزریل  یذوب   ی برا   یش یساخت 
انتخاب  یم  یقطعات فلز از پودر فلز به    ی زریل  یباشد. دستگاه ذوب 

ذوب کردن   یبرا  یبه عنوان منبع انرژ  زریو از پرتو ل  ه یعنوان ماده اول
 ی نسب  یبا چگال  یمحصولات  دیروش تول  نیکند. در ا  یفلز استفاده م

اثبات رس  9/99 به  ]   دهیدرصد  پارامترها5است   یادیز  یندیفرا  ی[. 
جنس    ه، یسرعت اسکن، فاصله هاشور، ضخامت لا  زر، یمانند توان ل

محفظه ساخت و ... در قطعات ساخته شده با روش ذوب   طیپودر، مح
منجر    ها آن  نهیبه  ر ینقش دارند که انتخاب نامناسب و غ  یزریل  یانتخاب

مانند    ی وبیوجود ع  نینابراگردد. ب  یدر آنان م  وبی ع  یریبه شکل گ
ترک  یهاها، سوراخ تخلخل و  ناقص  اذوب  در  بدل  نیها    ل یقطعات 

 تیموضوعات اهم  ن ی [. همه ا6است ]  ریاجتناب ناپذ  دشانیتول  تیماه
 دهد.  یقطعات را نشان م نیا یفیو ضرورت کنترل ک

قطعات    وبیع  یابیارز  یبرا  یرمخربیغ  ی هاروش  تاکنون در 
انتخاب  یفلز ذوب  روش  با  شده  قرار   یزریل  یساخته  استفاده  مورد 

آزمون    کس،یبا اشعه ا   یتیکروسی ها شامل روبش م روش  ن یاند. اگرفته 
آلتراسون  ک،یآکوست  یاست. روش  یگرداب  ان یو آزمون جر  کیآزمون 

  ب، یع یابیارز یکه در آن برا کسیبا اشعه ا یتیکروسیمانند روبش م
سه    ریاز قطعه روبش شده و تصاو  یمختلف و متعدد  یهاسطح مقطع

  ی م  وبیع  ییشناسا   یبرا  یروش موثر  گردد،یم  ه ی از قطعه ته  یبعد
.  باشدیم  نه یزمان بر و پرهز  اریروش در اجرا بس  نیوجود ا   نیباشند با ا

آکوست8،  7] آزمون  ارز  کی[.  آن  در  طر  ب یع  یابیکه    ل یتحل  ق ی از 

ناش   یفراصوت   یهاپالس  تحر  یمنتشرشده  ماده   کیاز  درون  منابع 
  ازیدارد و ن  ین ییاما دقت پا  باشدیم  نه یاگرچه کم هز  ،گرددی انجام م

ف فزا  لتریبه  احتمالاً   یگنالیکردن س  زوله یا  یبرا  نده یکردن  دارد که 
قطع  دهنده  ]  ب یع  ینشان  آلتراسون9است  آزمون  در  امواج    کی[. 

ها به قطعه اعمال شده و پس از برخورد به  توسط فرستنده   اصوتفر
در   گنالیس  کیو بصورت    افتی امواج بازتاب شده در  ،یاحتمال  وبیع

  ی آزمون قدرت نفوذ بالا  نیا  یا ی. از مزاگرددیظاهر م  شیصفحه نما
به   کیکوچک و نزد  بیباشد اما اگر ع  یم  بیع  ییشناسا  یآن برا

تشخ است  ممکن  باشد،  دادیسطح  جر[10]  نشود  ه ص  آزمون    ان ی. 
و به علت عمق نفوذ    باشدیقطعات رسانا م  بیع  یاب یارز  یبرا   یگرداب

برا آن  لا  ب یع  یابیارز  یمحدود  استفاده    ق یعم  یهاه یدر  قابل 
  ک،یمانند آزمون آکوست  ییهاآزمون  هانی[. علاوه بر ا11]  باشدی نم

مشخصات   رییتغ   ه تواند منجر ب   یبعضاً م   یگرداب  انیو جر  کیآلتراسون
  بیبه محل آس   یها دسترسروش ن یاز ا  ی در برخ  نی مواد شود. همچن

 است.  یضرور
مودال   لی تحلروش  از    توانیم  ن یگزیروش جا  کیبه عنوان  

ا  ب یع  یابیارز  یبرا نمود.  پا  کیروش    نیاستفاده  ارتعاش   ه یروش 
در    رد،یگیانجام م  یبصورت سراسر  ب یع  صیاست که در آن تشخ

بر رویابی  عیبروش مودال،   از   یخاص  ینواح  یسازه بدون تمرکز 
م انجام  سازه   نیبنابرا  رد،یگیسازه  و  قطعات  شامل    ییهادر  که 

امکان دسترس  ییهابخش    ص یبودن تشخ  یاست، سراسر  یبا عدم 
 [. 12] دیآ  یبه حساب م تیمز کیدر روش مودال  بیع

  نیبر اساس ا  بیع  ییمودال با کاربرد شناسا  زیآنال  یتئور  یمبان
  ر ییتغ  بیع  جادیسازه در اثر ا  ایقطعه    یکینامیاست که پاسخ د  تیواقع

خواص   سه یمقا   قی را از طر  بی ع   ن ییامر، امکان تع  نیخواهد کرد. ا
در    بیع  کی  که ی. هنگامآوردیفراهم م   وبیمودال قطعه سالم و مع

  یعیو جرم قطعه و بدنبال آن فرکانس طب  یسفت  گرددیم  جادیقطعه ا
  ی است که از آن برا  یهمان اصل اساس  ن یو البته ا  کند یم  رییقطعه تغ

و    نه یهز  نیتعادل ب  جادی[. ا14،  13]  گرددیاستفاده م  بیع  ییشناسا
ا در  تما  نیدقت  باعث  برا  لیروش  آن  از  استفاده  و    یبازرس  یبه 

  .استشده  بیع ییشناسا
ا  شیپ کارا  نیاز  تحلآزمون  ییمحققان  و  را   یهالیها  مودال 

سازه   بی ع  ییشناسا  یبرا و  قطعات  فلز،    یهادر  از  شده  ساخته 
برا  تی کامپوز  ک،یپلاست اما  اند.  بتن نشان داده  قطعات ساخت    یو 

در مراحل    بی ع  ییمودال با کاربرد شناسا  یهاتوسعه روش  ،یشیافزا
 باشد. یم ق یتحق ه یاول

 یی روش به منظور شناسا  نیا  تینشان دادن قابل  یبرا  قاتیتحق
 2016از سال    یش یشده با روش ساخت افزا  دیتول  یفلز   وبیقطعات مع

 یو هوافضا  کیو همکاران در دپارتمان مکان  نزلیبار توسط ک   نیو اول
  ی قی متحده انجام گرفت. آنان در کار تحق  الاتیدر ا  یسوریدانشگاه م
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در جستجو ب   افتنی  ی خود  فرکانس  ن یارتباط  پاسخ  خواص    یتابع  و 
فلز  یکیمکان افزا  یقطعه  شده  ا  یشیساخت   ، یاصل  دهیبودند. 

فرکانس  یهایریگاندازه   یریبکارگ پاسخ  اثر    یتابع  مانند  به  که  بود 
. آنان مطالعات خود را بر  باشدیهر قطعه منحصر بفرد م  یانگشت برا 

که به شکل    یزریل  یبذوب انتخا  ند یقطعات ساخته شده با فرا  یرو
  ی قیکار تحق  نیو همکاران در دوم  نزلی[. ک15] بودند انجام دادند  ریت

را با    304نمونه تست کشش از جنس فولاد زنگ نزن    یخود تعداد
انتخاب  ذوب  غ  دیتول  یزریل  یروش  با  سپس  کردن    نه یربهی کردند. 

تخلخل    یرا که دارا   وبیمع  یفاصله هاشور، نمونه ها  یندیپارامتر فرا
فرکانس   نیقبل، ارتباط ب  جینتا  لیکردند و در ادامه تکم  دیبودند، تول

با استحکام تسل  یعیطب  ک یصورت  به را    ییو استحکام نها  میقطعه 
ر ]  یاضیرابطه  دادند  ک16نشان  سوم  نزلی[.  در  همکاران  کار    ن یو 

  بیع  ییروش مودال در شناسا  ت یخود جهت نشان دادن قابل  ی قیتحق
 یابیرا مورد ارز  یقطعه صنعت  کی  ،یشیافزا  اختس  ی قطعات فلز  یبرا

  نیا  یژگیبود. و  ی حفاظت  منگاه ینش   کی  یقطعه صنعت  نیقرار دادند. ا
  یآن به خوب  کیبرخوردار بود و تحر  ینییپا  تیقطعه آن بود که از صلب

فرکانس  پ  نییپا   یهادر  آنان  بود. هدف  انجام  کردن قطعه    دایقابل 
  ق ی آزمون مودال بود. آنان از طر  نجاما  قیاز قطعات سالم از طر  وبیمع

  وبیتوانستند قطعه مع  یتابع پاسخ فرکانس  یهاقله   ییمشاهده جابجا
دو   یداخل  وبی [. جانسون و آلن ع17کنند ]  زیرا از قطعه سالم متما

انتخاب  ینوع قطعه فلز با روش ذوب    یکیکه    یزریل  یساخته شده 
د  له یم و  ع  یگریتست کشش  و  بود  مانند   ی داخل  بیقطعه چکش 

در   تحل  جادی ا  هاآنتعمداً  مورد  را  بود  روش  لیشده  با    ی هامودال 
  ن ی شتریب  هاآن[.  18اجزا محدود و آزمون مودال قراردادند ]  سازیشبیه 

از    وبیقطعه سالم و مع  یاختلاف فرکانس استخراج   هاسازیشبیه را 
مودها مودال،  آزمون  در  و  که    یفرکانس  یکردند  را  خود  مدنظر 

  ب، یع  ییجهت شناسا  دادیرخ م  هاآناختلاف فرکانس در    نیشتریب
فعال  کیتحر در  تعداد   ،یگرید  یقاتیتحق  تیکردند.  جانسون  و  آلن 

فلز  یادیز قطعات  مع  یاز  و  ذوب    وبیسالم  روش  با  شده  ساخته 
 یبودند بر رو  یاستاندارد کشش  یرهایرا که به شکل ت  یزریل  یانتخاب

نزد  تیپل بررس  کیساخت و در فواصل  با  آنان  دادند.   ی به هم قرار 
فرکانس  یهاگراف طر  یپاسخ  جابجا  قی از    ی هاه قل  ییمشاهده 

تما  یفرکانس مع  یهاگرو  ن یب  زینتوانستند  و  تشخ  وبیسالم    ص یرا 
 ی قطعات فلز  ی ریمحل قرارگ  یبر رو   [. کولوم و همکاران19دهند ]

قطعات به شکل    نیکردند. ا  قیساخت، تحق  تیپل  یشده بر رو  پچا
 ی پاسخ فرکانس  یساخت بر رو  ت یاثر پل  یبودند. هدف آنان بررس  ریت

  ی قطعه فلز  یآلن تعداد  گر،ید  یتی[. در فعال20قطعات چاپ شده بود ]
  یتحت آزمون ها  ها آن  ب یع  ییرا به منظور شناسا  یشیساخت افزا

  ک یزوالکتریو آزمون پ  کیآزمون آکوست  دال،مانند آزمون مو  یکینامید

قطعه    کیتحر  یبرا  ی کینامیقرار داد. او نشان داد که چه نوع آزمون د
 [. 21] مناسب است بیع ییو شناسا

  تر یبه نام ر  ی ها توسط محققدر قطعات و سازه یابی  عیب  سطوح 
وجود    صی[. سطح اول، تشخ22]   است  دهیگرد  فی در چهار سطح تعر 

ع  ای وجود  مکان  بی عدم  دوم،  سطح  است.  قطعه    ن ییتع   ای  یابیدر 
  یبررس  ای  بیشدت ع  نیی است. سطح سوم، تع  بی محل ع   تیموقع

یابی  عیبسطح    نیرترکه دشوا  زیاست و سطح چهارم ن   بیگسترش ع
تخم باق  نیاست،  حوزه  باشدیم  مانده یعمر  در  قطعات  یابی  عیب. 
  ی قاتیتحق  یمودال در عمده کارها   زیبا استفاده از آنال  یشیساخت افزا

وجود    صیتشخ  یعنی محدود به سطح اول  یابی  عیبانجام شده، سطح  
 در قطعه بوده است.  بیعدم وجود ع ای

مودال که شامل   لیگام رو به جلو با تحل  کی مقاله حاضر در    در
آزمون  سازیشبیه  و  محدود  تجرب  یهاالمان  ،    یم  ی مودال  باشد 

تا   یزریل  یصفحه ساخته شده با روش ذوب انتخاب  کیدر    یابیبیع
 استشده انجام    بیشدت ع  نییو تع  یابیمکان    یعنی سطح دوم و سوم  

 یدوبعد یدر فضا  یتک بعد  یفضا   از  بیع  ییو علاوه بر آن شناسا
مع  بی. ع استشده انجام   به شکل    یتعمدصورت  به   وبی در صفحه 

ا از روش  ده یگرد  جادیترک در سطح صفحه  تغ  یمبتن  یهاو    رییبر 
  ی کرنش  یشکل مود و انرژ  یشکل مود از جمله انحنا  رییفرکانس و تغ

. در صفحه استشده استفاده    بی ع  یابیو مکان    ییشناسا  یمودال برا
مورد    زیتا شدت آن ن   استشده   جادیترک با سه عمق مختلف ا  وب،یمع

کوچک بودن    ق،یصفحات مورد تحق یهایژگی. از وردیقرار گ یبررس
افزا  یهاابعاد آن است. کوچک بودن قطعات و سازه  با    یشیساخت 

محدود به  تحر  تی توجه  چالش  چاپ،  دستگاه  ساخت    ک یمحفظه 
به همراه    بیع   ییشناسا  یمودال را برا  نقطعه در آزمو  یفرکانس بالا 

ا در  آزمون  قی تحق  نیدارد.  انجام  از  کاهش   یهاقبل  مودال جهت 
در   وبیع  یریمحل قرار گ  شیآزما  یطراح  قیها، از طرتعداد آزمون

تجز مورد  تحل  ه یصفحات  م  یفرکانس  لیو  طر  ردیگیقرار  از    قیو 
افزار    یهاسازیشبیه  نرم  در  محدود   ی دها مو  ANSYSاجزاء 

. صفحات با شوندیمشخص م  بی ع  ییمطلوب جهت شناسا  یفرکانس
 ی هاتا فرکانس  رند یگیآزاد تحت آزمون مودال قرار م  یمرز  طیشرا
آن    یمرز  طیو شکل مودها مربوط به خود صفحه بوده و شرا   ی عیطب

 قرار ندهد. ریرا تحت تاث

مدل   ب،یع یی شناسا یهاروش نییتع 2 

   و خواص ماده  یهندس 

و روش    یعدد  لیاز دو روش تحل  بیع  یابیو مکان    ییشناسا  یبرا
گرد  ی مبتن  یتجرب استفاده  مودال  آزمون  عدددیبر  روش  در  به    ی. 

ارز مانند شکل مودها و فرکانس  یپارامترها  یابیمنظور   ی هامودال 



 
 

  

 
 مودال زیبا استفاده از آنال یشیساخت افزا یترک در صفحه فولاد بیع ییشناسا
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خواص    ل یتحل  ، یعیطب با  صفحات  محدود  از    دستبه اجزاء  آمده 
صورت  به پواسان    ب یو ضر  انگیمدول    ،یانجام گرفت. چگال  شیآزما
نمونه دیگرد  نیی تع  یشگاهیآزما آزمون،  تحت  صفحات  از   ی ها. 

استاندارد   مطابق  کشش  آزمون    ه یته  ASTM E8استاندارد  و  شد 
-تنش  یآوردن منحن  دستبه   یبا اکستنسومتر برا  یکیکشش مکان
انجام گردنمونه   یبر رو  انگیمدول    نییکرنش و تع  1. شکل  دیها 

از  نمونه  نمونه سالم و  ترتیب  به )الف( و )ب(     2  شکل  ش،ی آزمابعد 
را    شیآمده از آزما  دستبه خواص    1کرنش و جدول    -تنش  یمنحن

 دهند. ینشان م
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 تست کشش: الف( قطعه سالم،  ب( قطعه شکسته شده.  نمونه   -1شکل
Fig. 1. Tensile test sample:  a) Healthy part   b) Broken part. 

 

 
 

 . نمونه یبرا   یدست آمده با روش تجربکرنش به -نمودار تنش   -2شکل 
Fig. 2. Stress-strain diagram obtained by the experimental 

method for the sample. 
 

 . خواص مکانیکی صفحه  -1جدول 
Table 1. Mechanical Properties of plate. 

Poisson's 

Ratio 

Density 
]3[kg/m 

Young's 

modulus[Gpa] Property 

0.3 7889  218  

تحل روش  تع  یعدد  ل یدر  از  مکان  نیی پس    ک ی  ،یک یخواص 
پاسخ    هیرو  نیی تع   قیبر فرکانس از طر  یمبتن  شیآزما  یروش طراح
  بیو عمق ع   بیع  تیاثر دو عامل موقع   ی تا پس از بررس  دیانجام گرد

 بیع  جادیا  یصفحه بتوان نسبت به چگونگ   یعیفرکانس طب  یبر رو

 ز یمودال را ن  ی تجرب  یکرد و تعداد آزمون ها  یریگ  میدر صفحه تصم
 کاهش داد.  

به محدود   ی روش تجرب   در  محفظه ساخت،    ی فضا   ت ی با توجه 
  SLMبا دستگاه    ی زر ی ل   ی به روش ذوب انتخاب   ی ش ی صفحات ساخت افزا 
مدل   نورا  گرد   M100Pشرکت  جنس  د ی چاپ  فلز .  و    316L  ی پودر 

از اعوجاج    ی ر ی بوده است. به منظور جلوگ   کرون ی م   60ها    ه ی ضخامت لا 
عمود بر بستر ساخت    حات پسماند، صف   ی ها و به حداقل رساندن تنش 

 دهد.   ی ابعاد صفحه ساخته شده را نشان م   2. جدول  د ی چاپ گرد 
 . شده ساخته صفحه  ابعاد -2 جدول

Table 2. Dimensions of the manufactured plate. 

Thickness 

[mm] 

Width 

[mm] 
Length 

[mm] 
Part 

Dimensions 

3 60 140 Value 

 
هر دو روش    یداده ها  ،یو تست تجرب  یعدد  سازیشبیه پس از  

شکل مود    ریی فرکانس، تغ  ر ییتغ  یهابر اساس روش  ی و تجرب  یعدد
و   ییشناسا  یمودال برا   یکرنش  یشکل مود و انرژ  یاز جمله انحنا

نتا  بیع  یابیمکان   و  گرفت  قرار  استفاده  مورد    گریکدیبا    جیمورد 
 قرار گرفت.     سه یمقا

 شکل مودها    یبر مبنا بی آس ییروش شناسا  3 

  توانندیکه م  دهندیدر مورد سازه م  یشکل مودها اطلاعات سه بعد  
. به کمک اطلاعات حاصل  رندیمورد استفاده قرار گ  بیع  یابیارز  یبرا

روش  نیکرد. ا  دایپ زیو محل آن را ن ییرا شناسا بی ع  توانیاز آن م
دهد    یرخ م  یدر محل  بیفرض استوار است که ع  نیبر ایابی  عیب

  ده، ید  بیاختلاف شکل مود سازه سالم و آس  یعنیمود    لکه تابع شک
  ییباشد. اختلاف شکل مودها به تنها  یمقدار خود را دارا م  نیشتریب

قدرتمند    ی. براستندیبرخوردار ن  بیع  ییشناسا  یبرا  یاز قدرت کاف
آن، روش داده شده   یگرید  یهاکردن  از جمله  توسعه  که    ها آناند 

 یدر انرژ  رییشکل مود و روش تغ  یحنادر ان  رییبه روش تغ  توانیم
ا  یکرنش کرد.  اشاره  ها، همگ  نیمودال  مبنا  یروش  در   رییتغ  یبر 

 شکل مود هستند.  

 روش تغییر در انحنای شکل مود 1 .3 

  ر یت  کیدر    بیع  ییشناسا  یو همکاران برا  یروش توسط پاند  نیا
ا در  گرفت.  قرار  استفاده  ع  نیمورد  محل  ب  بیروش    نهیشیتوسط 

 دستبه   وبیحالت سالم و مع   یشکل مودها   یانحنا  نیتفاضل مطلق ب
را  کنواختیصفحه نازک  کی یا، المان سازه 3کل [. ش 24] د ی آ  یم

  ریت  کی. مشابه  باشدی م  یخمش  ی انحناء مرتبط با سفت دهد.  ینشان م
 یخمش  یانحنا و سفت  نی رابطه ب  کنواخت،یصفحه نازک    کی  یبرا

 .شودی( نوشته م 3( و )2(، )1مطابق روابط )
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𝑀𝑥 =  −𝐷 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝜈

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) (1)  

𝑀𝑦 =  −𝐷 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝜈

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) (2)  

𝑀𝑥𝑦 = 𝑀𝑦𝑥 = −(1 − 𝜐)𝐷
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 (3)  

 

 
 . وارده بر آن  یروهایشکل و ن  لی صفحه مستط کیالمان  شینما -3شکل

Fig. 3. Showing the element of a rectangular plate and the 

forces acting on it. 

2𝑤��که در آن  

𝜕𝑦2   ,
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2     2��و𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 یعرض  یانحنا  ،یطول  یانحناترتیب  به   

و    𝑀𝑥  ،𝑀𝑦  یباشند که در اثر ممان ها   ی صفحه م  یچشیپ  یو انحنا
𝑀𝑥𝑦  پارامتر  شده   جادیا فوق،  روابط  در  و    ب یضر  υاند.    Dپواسان 

  ی شود، سفت  گرفته در نظر    hاست. اگر ضخامت صفحه    یخمش  یسفت
 .دیآ یم دستبه  ری از رابطه ز یخمش

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
 (4)  

  ی افتد، سفتیدر صفحه اتفاق م  یگرید  بیع  ایترک    کهیهنگام
انحنا در آن    جه یو در نت   ابدی  یکاهش م  دهید  بیدر مقطع آس  یخمش
  4موضوع از روابط فوق قابل اثبات است. شکل    نی. اابدییم  شیافزا

و    استشده   می تقس  ه یناح  یدهد که به تعدادیصفحه را نشان م  کی
𝑥𝑖)هر نقطه    له یسالمان بو  ای  ه ی محل هر ناح , 𝑦𝑗)  شودیمشخص م .  

  ی و عرض  یطول  ی مانند صفحه، انحناء در دو راستا  یسازه دو بعد  یبرا
 . دیآ  یم  دستبه  ریاز روابط ز یتفاضل مرکز ب یبا استفاده از تقر

 
 شماتیک المان بندی یک صفحه.  -4شکل 

Fig .4. Schematic of the elements of a rectangular plate. 

𝑤𝑥𝑥(𝑥𝑖,𝑦𝑗)
′′

=
𝑤(𝑥𝑖+1,𝑦𝑗) − 2𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗) + 𝑤(𝑥𝑖−1,𝑦𝑗)

𝑙𝑥
2  

(5)  

𝑤𝑦𝑦(𝑥𝑖,𝑦𝑗)
′′

=
𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗+1) − 2𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗) + 𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗−1)

𝑙𝑦
2  

(6)  

𝑥𝑖)مقدار جابجایی شکل مود در گره    𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗)که در آن   , 𝑦𝑗)  ،

𝑙𝑥    و𝑙𝑦    طول ثابت المان در راستای  ترتیب  به𝑥    و𝑦  .می باشند 

 صورت زیر محاسبه می شود. ه ب  مقدار انحنای کلی در گره 

𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗)
′′ =  √𝑤𝑥𝑥(𝑥𝑖,𝑦𝑗)

′′ 2
+ 𝑤𝑦𝑦(𝑥𝑖,𝑦𝑗)

′′ 2
 (7)  

اختلاف  صورت  به ام    kشکل مود    یصفحه برا  بیشاخص آس
  ف یتوص  ریصورت زه ها بدر همه گره   وبیصفحه سالم و مع  یانحنا  نیب
 . شودیم

𝐷𝐼𝑘 = 𝑤ℎ,𝑘
′′ −𝑤𝑑,𝑘

′′  (8)  

𝑤ℎ,𝑘که در آن  
𝑤𝑑,𝑘و    ′′

انحنای شکل مود صفحه سالم و ترتیب  به   ′′
 صفحه معیوب می باشد.  

 مودال ی کرنش یدر انرژ رییروش تغ 2 .3 

تغ  لی پتانس  یانرژ  ینوع  ،یکرنش  یانرژ اثر  در  که  شکل    رییاست 
از    ب یع  یی. شناساشودیم  ره یمود خاص در سازه ذخ  کیدر    کیالاست

تع  ق یطر مودال  کرنش  در  کاهش  عبارتشودیم  نییمشاهده  به    ی . 
انرژ  یمقدار  ،یسازه بخاطر افت سفت . دهدیخود را از دست م  یاز 

مبنا  نیا بر  خراب    ی حناان  ریمقاد  یروش  و  سالم  سازه  مود  شکل 
. شوندیمختلف با هم جمع م  یشکل مودها  ریو تاث  شودیمحاسبه م

بوده   یارتعاش  یابیب یع  یهاروش  نیتریاز قو  یکیروش    نیا  نیهمچن
بطور همزمان در سازه را دارد. از   بیچند ع  ییشناسا  تیقابل  یو حت

صفحه    ر،یت  یا هدر سازه   ب یآس  یابیو مکان    ییشناسا  یروش برا  نیا
م استفاده  خرپا  اشودیو  ک  نی.  توسط  توسعه    میروش  استابس  و 

برا25]افتی شکل    کی  ی [.   مطابق  که  بند  4صفحه   یالمان 
,𝑤𝑘(𝑥  ام،   kشکل مود    ی، برااستشده  𝑦)مودال   یکرنش  ی، انرژ

,𝑖)المان  یبرا 𝑗)  شودیم ن ییتع ریزصورت به . 

𝑈𝑘,𝑖𝑗 =
𝐷𝑖𝑗

2
∫ ∫ ((

𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑥2
)

2

+
𝑦𝑗+1

𝑦𝑗

𝑥𝑖+1

𝑥𝑖

 

          + (
𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑦2
)

2

+ 2𝜈 (
𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑥2
) (

𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑦2
) 

              +2(1 − 𝜈) (
𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

2

) 𝑑𝑥𝑑𝑦 

(9)  
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,𝑖)سفتی خمشی المان    𝐷𝑖𝑗که در آن   𝑗)  و𝜈  می ضریب پواسون

ام، انرژی کرنشی مودال برای کل    𝑘همچنین برای شکل مود   اشد.ب

تعداد   دارای  که  راستای    𝑁𝑥صفحه  در  در   𝑁𝑦و    𝑥المان  المان 

 زیر تعیین می شود.صورت به باشد، می 𝑦راستای  

𝑈𝑘 = ∑ ∑ 𝑈𝑘,𝑖𝑗

𝑁𝑦

𝑗=1

𝑁𝑥

𝑖=1

 (10)  

کند،  عیب که بدنبال آن سفتی خمشی کاهش پیدا می   پس از پیدایش

𝑤𝑘صورت  به ام صفحه معیوب    𝑘شکل مود  
∗(𝑥, 𝑦)  کند.  تغییر می

المان   برای  مودال  کرنشی  انرژی  معیوب،  وضعیت  ,𝑖)برای  𝑗)    با

𝑈𝑘,𝑖𝑗
مشخص می  𝑈𝑘و انرژی کرنشی مودال برای کل صفحه با   ∗

( روابط  مشابه  که  )9شود  و  می10(  محاسبه  انرژی (  نسبت  گردد. 
کرنشی هر المان به انرژی کرنشی مودال کل صفحه در حالت سالم  

𝐹𝑘,𝑖𝑗و در حالت معیوب با    𝐹𝑘,𝑖𝑗با  
صورت به شود و  مشخص می  ∗

 زیر تعیین می گردد. 

𝐹𝑘,𝑖𝑗 =
𝑈𝑘,𝑖𝑗

𝑈𝑘
 (11)  

𝐹𝑘,𝑖𝑗
∗ =  

𝑈𝑘,𝑖𝑗
∗

𝑈𝑘
∗  (12)  

زیر محاسبه  صورت  به در نهایت شاخص عیب انرژی کرنشی مودال  
 می شود. 

𝛽𝑖𝑗 =  
∑ 𝐹𝑘,𝑖𝑗

∗𝑚
𝑘=1

∑ 𝐹𝑘,𝑖𝑗
𝑚
𝑘=1

 (13)  

. مشتق دوم شکل  استشده تعداد شکل مودهای استفاده    𝑚که در آن  
های عددی مودهای ارتعاشی یا همان انحنای مودال به کمک روش

 تفاضل مرکزی قابل محاسبه است.مانند تقریب 

 شی آزما یطراح 4 
موقع  یبررس  یبرا عامل  دو  ع  بیع  تیاثر  عمق  فرکانس    بی و  بر 
روش    ن یکه معتبرتر  یمرکب مرکز  یصفحه، از روش طراح  ی عیطب

را   هاشیآزما  یروش فضا   نی. ااستشده استفاده    باشدیسطح پاسخ م
مرکز  کیبه   تعداد  ینقاط عامل  یتعداد  ،ینقطه   ینقاط محور  یو 

.  است  ±αبرابر با    یاز نقطه مرکز  ی. فاصله نقاط محورکندیافراز م
کامل    لیفاکتور  ینسبت به روش ها  یروش طرح مرکب مرکز  تمزی

 ی هاشیآزما  ازمند یاست که با وجود داشتن دقت مناسب، ن  نیا  یو جزئ
ا23]  است  یکمتر در  موقع  نجای[.  عامل  ع  تیدو  عمق  در    بیو 
 م با نر  شیآزما  طراحی.  استشده   فی سطح تعر  نیتر نییو پا  نیبالاتر
که در آن محل    استشده انجام    یصفحه انتخاب  یبرا   Minitabافزار  
سراسر  کیصورت  به   بیع  یریقرارگ طول   یترک  لبه  بر    ی عمود 

متر  یمیل  3/0  سطح خود  ن یتر  نییدر پا  بی. عمق ع کندیم  ر ییصفحه تغ

  4/1مقدار    α  نی . همچندیگرد  فی تعرمتریمیل 5/1  سطح  ن یدر بالاتر  و
 یهاپاسخ  نی. همچندیگرد  فیتعر  جراا  13با    شی. آزمادیگرد  فیتعر

  لوهرتز یک  10تا محدوده    ANSYSبا نرم افزار اجزا محدود    یفرکانس
شرا برا   یمرز  طیبا  موقع  یها حالت   یآزاد  و   یریقرارگ  تی مختلف 

  نیدر هفدهم  یپاسخ فرکانس  3. در جدول  دیاستخراج گرد  ب یعمق ع
. شکل  استشده نشان داده    یشکل مود حاصل از طرح مرکب مرکز

شکل مود   کی شکل مود،    نی. ادهدیشکل مود را نشان م  نیا  زین  5
تعداد    نیشتریب  لوهرتز یک  10خالص صفحه است که تا محدوده    یخمش

از شکل   یکیشکل مود    نیا  نیرا دارد. همچن   یو فرورفتگ  یبرآمدگ
 وبیصفحه سالم و صفحات مع  یهافرکانس  نیاست که ب  ییمودها

  یی احتمال وجود دارد که شانس شناسا  نیوجود دارد. ا  یادیاختلاف ز
 مودها باشد.  ر یاز سا شتریشکل مود ب نیدر ا بیع

 . ی شکل مود حاصل از طرح مرکب مرکز   ن ی در هفدهم   ی پاسخ فرکانس   - 3  جدول 
Table 3. Frequency response in the 17th mode shape resulting 

from the central composite design. 

Standard 

Order 

Run 

Order 

Point 

Type 

Depth Position  th17

frequency 

6 1 -1 1.74 67.5 7465.0 

10 2 0 0.90 67.5 7494.3 

11 3 0 0.90 67.5 7494.3 

1 4 1 0.30 20.0 7492.8 

3 5 1 0.30 115.0 7491.9 

8 6 -1 0.90 134.0 7499.7 

9 7 0 0.90 67.5 7494.3 

2 8 1 1.50 20.0 7118.8 

4 9 1 1.50 115.0 7158.6 

13 10 0 0.90 67.5 7494.3 

5 11 -1 0.06 67.5 7502.3 

12 12 0 0.90 67.5 7494.3 

7 13 -1 0.90 1.0 7515.1 

 

 
 )الف( 

 
 ( ب ) 

قطعه    -5  شکل خالص  مود خمشی  معیوب، ب(  هفدهمین شکل  قطعه  الف( 

 معیوب در تحلیل فرکانسی. 

Fig. 5.  a) Defective Part,      b) The 17th pure bending mode 

shape in the frequency analysis of the defective part 
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نمودارهای سطح پاسخ سه بعدی که تاثیر دو عامل موقعیت    6در شکل  
و عمق عیب را بر روی پاسخ فرکانسی در هفدهمین شکل مود نشان  

 . است شده دهد، ترسیم  می 

 

 
با    ن ی هفدهم   ی بر پاسخ فرکانس   ب ی ع   ت ی عمق و موقع   ر ی تأث   - 6  شکل  شکل مود 

 ی. فرکانس   ل ی در تحل   وب ی مع   ی استفاده از نمودار سطح پاسخ سه بعد 

Fig. 6. Effect of depth and position of defect on frequency 

response of 17th mode shape using 3D response surface plot. 

 

نیز منحنی تاثیر این دو عامل بر روی پاسخ فرکانسی نشان    7در شکل  
دهد که تأثیر عمق یا همان  . نمودار سطح پاسخ نشان می است شده داده  

باشد. به  شدت عیب بر پاسخ فرکانسی بسیار بیشتر از موقعیت عیب می 
عبارت دیگر، محل قرار گیری عیب به اندازه عمق عیب بر روی پاسخ  

گذارد. با این وجود مطابق منحنی نشان داده شده  فرکانسی تأثیر نمی 
اگر عیب در فاصله نسبتاً مناسب از لبه عرضی صفحه باشد    7در شکل  

 میلیمتر، شانس شناسایی عیب بازهم بیشتر خواهد شد.   30مثلًا حداقل  

 

 
فرکانسی    - 7شکل   پاسخ  بر  عیب  موقعیت  و  عمق  عامل  دو  تأثیر  های  منحنی 

 . هفدهمین شکل مود 

Fig . 7. Effect curves of the two factors, depth and position of 

the defect on the frequency response of the 17th mode shape. 

 

عمق    ر ی بودن تأث   شتر ی ب   ی عن ی   ش ی آزما   ی آمده از طراح دست ه ب   جه ی دو نت 
شانس    ن ی و همچن   ی پاسخ فرکانس   ی آن بر رو   ت ی نسبت به موقع   ب ی ع 
صفحات مثلًا    ی در فاصله نسبتاً مناسب از لبه عرض   ب ی ع   یی شناسا   شتر ی ب 

عمود بر    ی ترک سراسر   ب ی تا هر سه ع   د ی ، سبب گرد میلیمتر   30حداقل  
دارا   ی طول   ی راستا  ع   ی که  بودند   ب ی شدت  مدل    ک ی در  ،  مختلف 

هر سه    ی ر ی . قرارگ رند ی قرار گ   ی مورد بررس   ی شگاه ی و آزما   ی ساز ه ی شب 
بود کاهش تعداد    ش ی آزما   ی طراح   ل ی تحل   ج ی نمونه که از نتا   ک ی در    ب ی ع 

 دنبال داشت.  ه ها را ب   ش ی آزما 

شناسایی و مکان یابی عیب از طریق تحلیل   5 

 مودال عددی و آزمایشگاهی 

یابی بیان شده یعنی انحنای شکل مود و انرژی کرنشی مودال  های عیب روش 
های مودال عددی و آزمایشگاهی مورد استفاده  توان برای تحلیل داده را می 

    قرار داد و نتایج را با یکدیگر مقایسه نمود 

از تحل  1 .5  و مکان    یی شناسا   ی برا   ی مودال عدد   ل ی استفاده 

 ب ی ع   ی اب ی 
  ی عمود بر راستا   ، ی ترک سراسر   ب ی هر سه ع   ش ی آزما   ی طراح   ج ی بر اساس نتا 

قرار داده    ی ساز ه ی مدل شب   ک ی مختلف بودند در    ب ی شدت ع   ی که دارا   ی طول 
  ANSYSاز نرم افزار    ، ی عدد   ل ی تحل   ق ی از طر   ب ی ع   ی اب ی مکان    ی شدند و برا 

  بها ی با ابعاد ع   وب ی صفحه مع   ی مدل هندس ،  2مطابق ابعاد جدول  .  د ی استفاده گرد 
 . است شده نشان داده    8در شکل  

 

 مدل هندسی صفحه معیوب.   - 8شکل  

Fig. 8. Geometric model of the defective plat. 

صفحات سالم و معیوب، برای خواص مکانیکی از مقایر    سازی مدل پس از  
مش بندی صفحه سالم و معیوب نشان    9استفاده گردید. در شکل    1جدول  

   .  است شده داده  

 
 )الف( 

 
 ( ب ) 

 .وبی صفحه، الف( صفحه سالم،  ب( صفحه مع ی مش بند  -9 شکل

Fig. 9.  Plate Meshing:   a) Healthy Plate ,  b) defective plate. 
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در نهایت تحلیل فرکانسی صفحات سالم و معیوب با شرایط مرزی  
 دست به کیلوهرتز انجام شد و فرکانسها    10تا    0آزاد در بازه فرکانسی  

جدول  نآمد در  درصد  فرکانس   4د.  و  معیوب  و  سالم  صفحات  های 
داده  نشان  سالم  قطعه  به  نسبت  معیوب  قطعه  فرکانس  کاهش 

 .استشده 

    
 . وبی اختلاف فرکانس صفحات سالم و مع -4جدول 

Table 4. Frequency difference of healthy and defective plates. 

Mode 

Number 

Mode Shape 

Status 

Natural 

Frequencies [Hz] Frequency 

Difference 

(%) Healthy 

Plate 

Defect

ive 

Plate 

7 

one bend in the 

longitudinal 

edge 

829.96 775.99 6.5 

8 
 

1176 1117.1 5 

9 

Two bends in 

the longitudinal 

edge 

2298.6 2113.6 8 

10 
 

2537.3 2405.7 5.2 

11 
 

4274 4034.9 5.6 

12 

one bend in the 

transvers edge 

and three bends 

in the 

longitudinal 

edge  

4361.7 4040.2 7.4 

13 
 

4808.5 4514.6 6.1 

14 
 

5172.3 4944 4.4 

15 

Two bends in 

the transvers 

edge 

and three bends 

in the 

longitudinal 

edge 

6548 6119.7 6.5 

16 
 

6732.2 6404.4 4.9 

17 

four bends in 

the longitudinal 

edge 

7516.7 6973.7 7.2 

18 
 

8917.3 8475.6 4.9 

19 

Two bends in 

the transvers 

edge 

and four bends 

in the 

longitudinal 

edge 

9443.9 8844.2 6.3 

 

 شکل مودهای صفحه سالم.  - 10شکل  
Fig. 10. Mode shapes of the healthy plate  
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 معیوب. شکل مودهای صفحه  -11شکل 

Fig. 11. Mode shapes of the defective plate. 

 

 
 )الف( 

 
 )الف( 

نمونه    کیدر امتداد    ینسب   ییجابجا  ریب(مقاد   وب، ی الف( نمونه مع  -12شکل

 .در جهت عمود بر صفحه  رها یاز مس

Fig. 12.  a) Defective sample   b) Extraction of relative 

displacement values in the direction perpendicular to the plate 

along a sample of paths. 

در نرم افزار   ینسب  ییجابجا  ریپس از استخراج شکل مودها، مقاد

  یبا لبه طول  یمواز  ییرهایدر امتداد مس  Scooping Methodبا روش  

فواصل به  مود   نیهفدهم  یبرا  گریکدیاز    میلیمتر  5/2  صفحه  شکل 

 .استشده نشان داده  12که در شکل  دیاستخراج گرد

وارد نرم    ی استخراج شده به عنوان اطلاعات ورود   یی جا ه جاب   ر ی مقاد 

ا د ی گرد   MATLABافزار   ورود   ن ی .  ماتر   ی اطلاعات  دو  از    س ی شامل 

بود که لازم بود با    وب ی صفحات سالم و مع   ی برا   ی نسب   یی جابجا   ر ی مقاد 

  ی نرم افزار، انحنا   ن ی در ا   ی س ی گردند. با استفاده از کد نو   سه ی مقا   گر ی کد ی 

ر  با  مرکز   ی ب ی تقر   وش نقاط  گرد   ی تفاضل  لبه د ی محاسبه  در  انحنا    ی ها . 

با روش برون    ی مرز  دو    ت ی آمد. در نها   دست به   Spline  ی اب ی صفحات 

مودال    ی کرنش   ی در انرژ   ر یی شکل مود و روش تغ   ی در انحنا   ر یی روش تغ 

 مورد استفاده قرار گرفت.    ب ی ع   ی اب ی و مکان    یی شناسا   ی برا 

ب   ی انحنا   ر یی تغ   13  شکل  مود  مع   ن ی شکل  و  سالم  در    وب ی صفحات  را 

شکل به طور واضح محل    ن ی . در ا دهد ی شکل مود، نشان م   ن ی هفدهم 

  110  در فواصل ترتیب  به   میلیمتر   0/ 9میلیمتر و    1/ 5ی  ها با عمق   ب ی ع 

قابل مشاهده است.    یی ها به شکل قله   ی از لبه عرض   میلیمتر   80میلیمتر  

بوده است،    شتر ی ب   ب ی شدت ع   ا ی هرچه عمق    گردد ی ملاحظه م   ن ی همچن 

با    ب ی ع   ی آشکارساز   ر ی تصو   14. در شکل  است شده   شتر ی ب   ز ی اندازه قله ن 

  نی . ا است شده داده  ش ی بالا نما  ی شکل مود از نما  ی در انحنا  ر یی روش تغ 

  جاد ی رنگ ا   ر یی بوده، تغ   شتر ی ب   ب ی شدت ع   که یی دهد در جا ی شکل نشان م 

  ی انحنا   ر یی با روش تغ   دهد ی م نشان    سازی شبیه بوده است.    شتر ی ب   ز ی شده ن 

  دا ی به سهولت و پ میلیمتر  1/ 5  با عمق   ب ی کردن مکان ع   دا ی شکل مود پ 

 است.   ر ی امکان پذ   ی دشوار   ی با اندک   میلیمتر 0/ 9با عمق    ب ی کردن ع 
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شکل    نی در هفدهم  وبیصفحات سالم و مع  نیشکل مود ب   یانحنا  رییتغ  -13شکل  

 .مود

Fig . 13. Change in mode shape curvature between healthy and 

defective plate for 17th mode shape 

 

 

  یشکل مود در نما   ی در انحنا  ریی بر اساس تغ   بیع  ی سازآشکار   ر یتصو  - 14شکل  

 .شکل مود نی هفدهم یبالا برا

Fig. 14. Defect detection image based on the change in the mode shape 

curvature in the top view for the 17th mode shape 

 

صفحات سالم و   نی مودال ب ی کرنش ی انرژ ریی بر اساس تغ  بیشاخص ع - 15شکل  

 . شکل مود  نی در هفدهم وب یمع

Fig . 15. Damage index based on the change of modal strain 

energy of healthy and defective plates in the 17th mode shape. 

مودال    یکرنش  یدر انرژ  رییرا براساس تغ  یشاخص خراب  15شکل  
دهد. در   یشکل مود نشان م  نیدر هفدهم  وب،یصفحات سالم و مع  نیب
 ییشناسا میلیمتر 9/0میلیمتر و  1/ 5 یهابا عمق بی شکل محل ع نیا

  زان یکه شدت آن به م میلیمتر    5/1با عمق    بی، بخصوص عاستشده 
در روش  15شکل    طابق وجود م  نی نصف ضخامت صفحه بوده است. با ا

انرژ  رییتغ قله   یکرنش  یدر  شاهد  در    زین  یاضاف  فی خف   یهامودال، 
.  میصفحه هست  یاز لبه عرض  میلیمتر  60  و  میلیمتر  20  فواصل حدود

م  نیا نشان  که عیموضوع  با عمق  ب یدهد  در  میلیمتر    3/0  کوچک 
لبه عرضمیلیمتر    50  فاصله  تأث  یاز  رو  ریصفحه،  بر  را   ی انرژ  ی خود 
بوده است که    زیاثر آن آنقدر ناچ   نی ا  امامودال صفحه گذاشته    یکرنش

 با روش مذکور وجود نداشته است. بیکردن محل ع دایامکان پ

  ی در انرژ  ر ییبا روش تغ  بیع  یآشکارساز  ریتصو  زین  16در شکل  
  ر ییشکل تغ  نی. در ااستشده داده    شیبالا نما  یمودال از نما  یکرنش

برا  حیتوض  یهاتیرنگ در موقع با عمق    بیع  ی داده شده بخصوص 
 قابل مشاهده است. یبه خوب میلیمتر 5/1 یعنی شتریب

 

تغ   بیع  ی آشکارساز  ریتصو  -16شکل   اساس  انرژ  ریی بر  در    یکرنش   ی در  مودال 

 . شکل مود نیهفدهم  یبالا برا  ی نما

Fig. 16. Defect detection image based on change in modal strain energy 

in top view for 17th mode shape. 

تغیابی  عیب مودال    یهاروش  ن،یبنابرا اساس  انحنا   رییبر    ی در 
تغ انرژ  ر ییشکل مود و  به شناسا  ی کرنش  یدر  قادر  و مکان   ییمودال 

با عمق   بیع  یابی شکل    لیصفحه مستط  کیدر    میلیمتر  9/0  ترک 
 با عمق  یهستند. اما ترک کوچک  یزر یل  یچاپ شده با روش ذوب انتخاب 

 .ستین یابیو مکان  ییشناسامذکور قابل  یبا روش ها میلیمتر 3/0

 

  ییشناسا  یبرا  یشگاهیمودال آزما  لی استفاده از تحل 2 .5 

 بی ع یابیو مکان 
به   316L  یصفحه با پودر فلز  یالمان محدود، تعداد   جینتا  دییتا  یبرا

انتخاب  ذوب  ابعاد  یزریل  یروش  مشخصات  دستگاه    1جدول    ی با  با 
SLM  پس از چاپ مانند آنچه که    وبینمونه مع  نی. همچند یچاپ گرد

سه ترک با   جادینشان داده شد با ا  یعدد  لیدر بخش تحل  8در شکل  
  ت یو در نها  دیآماده گرد   رکاتیدستگاه وا  کمختلف به کم  یعمق ها

انجام شد. نمونه صفحه چاپ شده سالم و    ها آن  یآزمون مودال بر رو
 است. نشان داده شده  17در شکل  وبیمع
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 )الف( 

 
 )ب(

الف(     ،یزر یل   یروش ذوب انتخاب  316L  نمونه صفحه چاپ شده از جنس   - 17کل  ش

 . وبیصفحه سالم،  ب( صفحه مع

Fig. 17.  Sample of a printed plate made of 316L material using 

selective laser melting :   a) Healthy Plate   b) Defective Plate. 

 

 
 چیدمان آزمایشگاهی برای اجرای آزمون مودال.   -18شکل 

Fig. 18. Experimental setup for performing modal test 
 

مودها  یبرا ابعاد  ،یخمش  یاستخراج  با  10 صفحه  × 10   
نقطه    105و در مجموع    دیگرد  یو نشانه گذار   یشبکه بند  میلیمتر مربع

صفحه   یدر جهت طول  گریکدیاز  میلیمتر    10  نقطه به فاصله   15  یعنی
. با توجه به آنکه  دیصفحه تحت آزمون مشخص گرد  یبر رو  فیرد  7  و

گرم    3به وزن    بکس  یهاگرم بود از شتاب سنج  198وزن هر صفحه  
گرد رو  دیاستفاده  بر  وزن شتاب سنج  اثر  برسد.    یتا  به حداقل  پاسخ 

تعداد شتاب سنج  ادیز  لیبدل بودن  و کم  نقاط مشخص شده  ها   بودن 
.  دیها در هر تکرار آزمون، جابجا گردها تکرار و شتاب سنجآزمون  ریناگز
با اعمال ن  کیتحر  دوده مودال در مح  کریرندم توسط ش  یرویصفحه 

انجام گرفت تا فرکانسها و شکل مودها   لوهرتزیک  20صفر تا    یفرکانس
انجام   یآزاد برا  یگاهه ی تک  طی. به منظور فراهم آوردن شراندیآ   دستبه 

نرم که مقدار    یک یبا کش لاست  وبیآزمون مودال، صفحات سالم و مع
  زر یآنالا  کیبا    یشد. داده بردار  زانی آو  کسچر یاست به ف  نییآن پا  یسفت

از منحن  16 انجام و  برازش   یهابا روش   یپاسخ فرکانس  یهایکاناله 
استخراج    وبیصفحات سالم و مع  یها و شکل مودهافرکانس  ،یمنحن
در شکل  دیگرد مودال   یاجرا   یبرا  یشگاهی آزما  دمانیچ  18.  آزمون 

 نشان داده است. 

  ی هاآوردن فرکانس  دستبه به منظور    ،یپس از تست مودال تجرب
مع  ی عیطب و  سالم  فرکانس  وب، یصفحات  پاسخ  رسم    ینمودارتابع  آن 

فرکانس  سه یمقا19. شکل  دیگرد پاسخ  تابع  و    ینمودار  سالم  صفحات 
 . دهدیرا نشان م  وبیمع

 
    .وبیصفحات سالم و مع   ینمودار پاسخ فرکانس سه یمقا -19شکل 

Fig. 19. Comparison of FRF graphs of healthy and defective plates. 

 
 دست به   وبیصفحه سالم و مع  یعیطب  یهافرکانس   ج ینتا  نیهمچن

نسبت به قطعه سالم  در    وبیقطعه مع  یآمده و درصد کاهش فرکانسها
 ، نشان داده شده اند.5جدول 

 . یحاصل از آزمون تجرب   وبی صفحه سالم و مع  یع یطب  یهافرکانس   جینتا  -5 جدول

Table 5. Results of natural frequencies of healthy and defective 

plate from experimental test. 

Mode 

Number 

Natural Frequencies 

[Hz] 

Discrepancy(%) 

Healthy 

Plate 

Defective 

Plate 

7 780 490.8 37.1 

8 1094 782.5 28.5 

9 --- --- --- 

10 2594 2481 4.3 

11 4164 4101 1.5 

12 4217 --- --- 

13 4900 4743 3.2 

14 --- --- --- 

15 6182 5901 4.5 

16 --- --- --- 

17 7244 6796 6.2 

18 8291 8165 1.5 

جدول    نیهمچن دو    دستبه   ی عیطب   ی هافرکانس  6در  از  آمده 
تجرب برای)عددسازیشبیه و    یروش  مقا  ی(  سالم  اند.  شده   سه یقطعه 

تطابق    سازیشبیه و    یآزمون تجرب  ج یشود، نتا  یمشاهده م  که یهمانطور
دو روش از آنجا    ج یتوجه داشت که اختلاف نتا  دیبا هم دارند. با  یخوب
حل  یم  یناش که  با    یع یطب  یهافرکانس   ،سازیشبیه شود  را  صفحه 
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اتصال    که یدر حال  دهدیآل نشان م  دهیا  تیآزاد در وضع  یمرز  طیشرا
  شگاه یآزاد صفحه را در آزما  یمرز  ط یشرا  ک،یتحر  یبه صفحه برا   کریش

تاث م  ریتحت  قرار  همچندهدیخود  روش   یبعض  نی.  در  فرکانسها 
  ف ردی )   اندنشده   ده مشاه  یدر روش تجرب  یآمده ول  دستبه    سازیشبیه 

 ( .16،  14، 9 یها

های طبیعی صفحه سالم حاصل از آزمون تجربی و المان  نتایج فرکانس   -6جدول

 .محدود

Table 6. Results of natural frequencies of healthy plate from 

finite element and experimental tests. 

Mode 

Number 

Natural Frequencies of 

healthy plate [Hz 

Discrepancy(%) 

Experimental 

test 

Finite 

element 

7 780 829 6.2 

8 1094 1176 7.5 

9 --- 2298.6 -- 

10 2594 2537.3 2.2 

11 4164 4274 2.6 

12 4217 4361.7 3.4 

13 4900 4808.5 1.9 

14 --- 5172.3 --- 

15 6182 6548 5.9 

16 --- 6732.2 --- 

17 7244 7516.7 3.7 

18 8291 8917.3 7.5 

فرکانس  تعیین  از  تجربی،  پس  مودال  آزمون  در  طبیعی  های 
هفدهمین شکل مود فرکانسی صفحات سالم و معیوب استخراج گردید 

. این مود فرکانسی، مودی بود که استشده نشان داده     20که در شکل  
در آن بیشترین احتمال شناسایی عیب بواسطه تعداد خمش بیشتر صفحه  
وجود داشت. به لحاظ ظاهری تفاوتی بین شکل مودهای صفحه سالم 

 شود که علت آن کوچک بودن ابعاد عیب است. و معیوب دیده نمی
 ی به عنوان ورود وب یشکل مود صفحات سالم و مع ی هاداده  تیدر نها

ماتر قالب  افزار    سیدر  نرم  طر  دیگرد  MATLABوارد  از  کد    قیو 
  ر ییشکل مود و تغ  یانحنا  ریینقاط، تغ   یپس از محاسبه انحنا  یسینو

  ج یکه نتا  دیمحاسبه گرد  وبیمودال صفحات سالم و مع  یکرنش  یانرژ
 نشان داده شده اند. 24تا  21 یهادر شکل

 
 )الف( 

 
 )ب( 

الف(  صفحه     ،یدر آزمون مودال تجرب   ی شکل مود فرکانس  نی هفدهم  -20کل  ش

    .وبی سالم،  ب( صفحه مع

Fig. 20.  The 17th frequency mode shape in experimental modal 

test :   a) Healthy Plate    b) Defective Plate. 

 

 
شکل   نی در هفدهم وبیشکل مود صفحات سالم و مع  یانحنا رییتغ  -21شکل 

 ی. مود در آزمون مودال تجرب

Fig. 21. Change in the mode shape curvature of healthy and 

defective plates in the 17th mode shape in experimental modal 

test. 
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  ی شکل مود در نما   یدر انحنا  رییبراساس تغ  بیع   یآشکارساز  ر یتصو  -22شکل  

 ی. شکل مود در آزمون مودال تجرب نی هفدهم یبالا برا

Fig . 22. Defect detection image based on the change in mode 

shape curvature in top view  for the 17th mode shape in 

experimental modal test. 

 

 
ع  -23شکل   تغ  بیشاخص  اساس  و    یکرنش  یانرژ   ر ییبر  سالم  مودال صفحات 

 ی. شکل مود در آزمون مودال تجرب  نی در هفدهم وب یمع

Fig . 23. Damage index based on the change in modal strain 

energy of healthy and defective plates  in the 17th mode shape in 

experimental modal test. 
 

 
  ی مودال در نما  یکرنش   ی انرژ  ریی براساس تغ   ب یع  ی آشکارساز  ر یتصو  - 24شکل  

 . یشکل مود در آزمون مودال تجرب نی هفدهم یبالا برا

Fig . 24. Defect detection image based on change in modal strain 

energy in top view for the 17th mode shape in experimental 

modal test. 

 

م ملاحظه  که  تجرب  شودیهمانگونه  مودال  آزمون  محل    ،یدر 
در  ترتیب  به میلیمتر    5/1و    میلیمتر  9/0  ی  با عمق ها   وبیع   یبیتقر

شکل    یدر  انحنا  ر ییبا هر دو روش تغ   میلیمتر   110میلیمتر و    80  فواصل
 ییاما امکان شناسا  دیگرد  ییمودال شناسا  یکرنش  یدر انرژ  رییمود و تغ

شدت    ا یهرچه عمق    نیچنوجود نداشت. هممیلیمتر    3/0  با عمق  بیع
توجه داشت    دی. بااستشده   شتریب  ز یبوده است، اندازه قله ن   شتریب  بیع

  وبیع  یابیآزمون مودال وجود نداشت، مکان    یها  تیکه اگر محدود
 . ردیانجام گ یشتریتوانست با دقت ب یم

موضوع اشاره کرد که    ن ی به ا  توان یها م  تیمحدود  ن ی جمله ا  از
ناگز مودال  آزمون  بالا  کیتحر  ی برا  میبود  ریدر  صفحه،    یفرکانس 

  ر یبه مقاد  ابدیکاهش    ز ینو  ریکه مقاد  یرا تا حد  کی تحر  یسطح انرژ
سنسورهامیینما  میتنظ   ترنییپا از  اگر  حساس  ی.  استفاده   ت یبا  بالاتر 
تست تحت   یبالاتر و ابعاد بزرگتر سنسور، داده ها  مجر  لیبه دل  شدیم

شد.    یگرفت چراکه منجر به اضافه شدن جرم به صفحه م  یقرار م  ریتأث
استفاده از ارتعاش سنج    تواندیم  تی محدود  نیغلبه بر ا  یراهکار برا  کی
سنسور   یبه منظور حذف اثر وزن  یر یثبت پاسخ نقاط اندازه گ  یبرا  یزریل

  ی شتریآنکه نقاط ب  لیبدل  یزریبا استفاده از ارتعاش سنج ل  نیباشد. همچن
 ی و خطا  شتریبا دقت ب  بیع  یابیاسکن نمود، مکان    توانیاز صفحه را م

  نده یدر آ  قیموضوع تحق  تواندیانجام شود که البته م  تواندی م  یکمتر
 باشد. 

 ی ری گجهینت 6 
  هاآن  یکه خواص واقع  وبیاجزاء محدود صفحات سالم و مع  یهامدل

شده بود   نیی و ... تع  یمانند آزمون کشش، چگال  ییها شیبا انجام آزما
تا   دیانجام گرد ANSYSدر نرم افزار  هاآنمودال  لی . تحلدیگرد جادیا

  ق یگردد. سپس از طر  ییشناسا  بی ع  یابیشکل مود مطلوب جهت ارز
نو  یعنیمودال  یابی  عیبدو روش    MATLABافزار    نرم در    یسیکد 

انحنا  رییتغ تغ   یدر  و  مود  انرژ  ریی شکل  برا   یکرنش   یدر    ی مودال 
 یگذارصحه  یمورد استفاده قرار گرفت. برا  بیع یابیو مکان ییشناسا

صفحات   یمودال برایابی  عیب  یهاروش  یو نشان دادن کارآمد  جینتا
  وب یسالم و مع   یشکل فولاد   لیصفحه مستط  یتعداد  ،یشیساخت افزا
  تیبا توجه به محدود  یزریل  یبه روش ذوب انتخاب  316Lی  با پودر فلز 

آزموندیساخت دستگاه، چاپ گرد  یفضا برا  یها.  استخراج   یمودال 
بخصوص شکل مودها انجام    وبیمودال صفحات سالم و مع   یپارامترها

قطعه را در   یفرکانس بالا  کی. کوچک بودن قطعه، چالش تحردیگرد
باعث    زین  بیکوچک بودن ع  یمودال بدنبال داشت. از طرف  یهاآزمون

خالص مودال مانند فرکانس و شکل مود   یپارامترها  سهیشد که مقا  یم
تنها شناسا  ییبه  به  ا  بیع  ییمنجر  از  نها  نینگردد.  در  کد    تیرو  با 

 یدر انحنا  رییدو روش تغ  یریو بکارگ  MATLABدر نرم افزار    یسینو
ترک در سه    بی ع  یابیمودال، ارز  یکرنش  یدر انرژ  ر ییو تغ  دشکل مو

حاصل از مطالعه   جیمجزاء با سه شدت مختلف انجام گرفت. نتا  تیموقع
 :باشدیم  انیقابل ب ریزصورت به حاضر 

  ی مرکب مرکز   یبا روش طراح   شیآزما  یحاصل از طراح  یسازه یشب  -1
از    شتریترک ب   بی شدت ع  دهدینمودار سطح پاسخ نشان م  ی و  بررس

. گذاردیم  ریتأث  یپاسخ فرکانس  یآن در صفحه بر رو  یریمحل قرارگ
 بیع  یریفرکانس،  قرار گ  یبر رو  تیموقع  ریمطابق نمودار تاث  نیهمچن

هستند،    یمرز  طی ها که همان شرامناسب از لبه   له در فاص  یترک سراسر
 دهد.   یم شیرا افزا بیع ییاحتمال شناسا

نشان   یعدد  سازیشبیه صفحه در    یشکل مودها  لیو تحل  ه یتجز  -2
افزا  دهدیم خمش  شیبا  خمش   یهاتعداد  خصوصاً  لبه    یهاصفحه 
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  شیترک افزا  بی ع  ییبالاتر احتمال شناسا  یفرکانس  یدر مودها  یطول
 . دیگرد یگذارصحه  زین یموضوع در آزمون مودال تجرب نی. اابدییم

که امکان    دهدینشان م   یو آزمون مودال تجرب  یعدد  سازیشبیه   -3
افزا  کیترک که همزمان در    بی چند ع  ییشناسا  ی شیصفحه ساخت 

  ی در انرژ  رییشکل مود و تغ  یدر انحنا  ر ییرخداده است با هر دو روش تغ
 مودال وجود دارد.  یکرنش

 یدهد که برا  ینشان م   ی و آزمون مودال تجرب  یعدد  سازیشبیه   -4
افزا  کی ساخت  صفحه  کمک   بیع  یابیمکان    ،یشینمونه  به  ترک 

مودال    یکرنش  یدر انرژ  رییشکل مود و تغ  یدر انحنا  رییتغ  یهاروش
ترک با    بیع  یابیمکان  یاست اما برا  ریامکان پذمیلیمتر    9/0  تا عمق

مانند کوچک  یهاعمق یابی  عیب  یهاروش  ر یسا  د یبا  میلیمتر  3/0  تر 
 . ردیقرار گ  یو بررس قیمودال مورد تحق

تجرب  -5 مودال  آزمون  وزن  یدر  اثر  حذف  با  شده  و   یانجام  سنسور 
  بیع  یابینقاط اسکن مکان    شی و افزا  یزریارتعاش سنج ل  یریبکارگ

ب  یم دقت  با  خطا  شتریتواند  گ  یکمتر  یو  ا  ردیصورت  البته    ن یکه 
 باشد. یم یموضوع قابل بررس

 تعارض منافع 

 .است گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده هیچ 
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