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  هاي كليدي واژه  چكيده

اهميت داشتن توانايي براي نظارت بر سلامت سازه و شناسايي آسيب در سريعترين زمان 
. ستهاي مكانيك و هوافضا در رشتهويژه بهن هاي مهندساي از مهمترين دغدغهيكممكن، 

 تواند  و تخريب يك سازه در حين خدمت مياين اهميت ناشي از آن است كه آسيب
يكي از . ناپذيري را به دنبال داشته باشد  جبرانخسارات مالي و جاني بسيار شديد و بعضاً

يابي با استفاده از تغييرات در خصوصيات ش عيبهاي مورد توجه در اين عرصه، روروش
اي كامپوزيتي از طريق يابي پوسته استوانههدف از تحقيق حاضر عيب. ارتعاشي سازه است

يابي بر پايه شكل مود و بررسي هاي عيبانجام آناليز مودال تجربي و به كمك روش
بيانگر آن است كه نتايج حاصل . استهاي مختلف آسيب ها در برابر شدتحساسيت آن

 مودال تست خام هاي داده از مستقيماً كه آنجا از شكل مود پايه بر يابيعيب هايتكنيك
و  ديگر دارند يابيعيب تكنيك به نسبت كمتري اطمينان قابليت كنند،نمي استفاده

 شده وابسته هاي مودال استخراج به دقت تست و دادههاي ذكر شده شديداًمدي روشاكار
اي هاي مورد استفاده به جز در مرحله اول آسيب يعني حفره اكثر روشيطور كل به. است

  . متر، در ديگر مراحل قادر به تشخيص موقعيت آسيب هستند ميلي 4با ضخامت 

  

اي يــابي، پوســته اســتوانهآنــاليز مــودال، عيــب
  .كامپوزيتي

                                                 
  .هاي ساخت، دانشگاه صنعتي مالك اشتر تهران كارشناس ارشد، دانشكده مواد و فناوري-1
  .هاي ساخت، دانشگاه صنعتي مالك اشتر تهران دانشيار، دانشكده مواد و فناوري-2
  .ران استاديار، دانشكده هوافضا، دانشگاه صنعتي مالك اشتر ته-3
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 مقدمه -1

ها،  ههاي مهندسي از جمله لولاي در سازههاي استوانهپوسته
هاي بسياري استفاده... ها ومخازن تحت فشار، بدنه موشك

يك سازه در طول عمر خدمتي خود، تحت نيروهاي . دارند
نيروهاي ديناميكي ارجي مانند فشار، نيروي محوري و خ

 اين شرايط بارگذاري در صورت .گيردمتفاوتي قرار مي
هاي سازه به مرور وجود ترك و عيوب كوچك در لايه

ها شده و سازه را دچار خطرات جدي و  گسترش آنباعث
بنابراين يكي از اصول مهم و اساسي . كنيد ميتخريب كامل 

نظارت بر سلامت سازه، يافتن عيوب قبل از گسترش در 
هاي متداولي براي تست غيرمخرب سازه روش. استسازه 
جود  راديوگرافي و ولتراسونيك، آكوستيكآ تست مانند
عنوان مثال در اين  به. ها مشكلاتي دارندوشاما اين ر. دارد
محدوده عيب مشخص باشد، عيب نبايد بيش از بايد  هاروش

اندازه زيرسطحي باشد و امكان دسترسي به تمام نقاط سازه 
هاي در اين ميان، روش.  وجود داشته باشدبايددر حال تست 

يابي بر اساس خصوصيات ارتعاشي سازه، توانسته است عيب
  .هاي ديگر را پوشش دهد بسيار خوبي مشكلات روشتا حد

يابي  ها در استفاده از فركانس طبيعي براي مكاناولين تلاش
هاي كامپوزيت به كاولي و آدامز نسبت داده عيب در سازه

ها مبتني بر اين فرض است كه نسبت روش آن. شده است
 مودها، معرف موقعيت آسيب تغييرات فركانس در جفت

 شان از هر دو صفحه گرافيت اپوكسيها در تحقيقنآ. هستند
 و همچنين چند نوع آسيب مانند زنبوري بهره بردهو پنل لانه

اي، خردگي، گرمايش محلي و ضربه را با ها، برش ارهچاله
يابي و وسعت آسيب را مورد ارزيابي قرار موفقيت مكان

گيري اين آزمايش از طريق مقايسه بين مقدار اندازه. دادند
بيني شده در زمان تغيير حالت مود، شده و فركانس پيش

 ].1[صورت گرفت

ولف و ريچاردسون تغيير در خواص مودال را بعد از چند 
سازي شده بر روي ورق آلومينيوم با حالت مختلف عيب شبيه

در حالت اول پيچي . كننده مركزي بررسي كردنديك تقويت
 پيچ از انتهاي صفحه از مركز صفحه جدا شد و در حالت دوم

هاي  خوبي در تغيير فركانساثر عيب بهدر حالت اول، . شد جدا
چند مود اول مشاهده شد در حالي كه در حالت دوم اين امر 

  ].2[مشاهده نشد

كورنول و همكاران روش نسبت انرژي كرنشي مودال را براي 
ورق هاي هاي تير مانند يك بعدي، به سازهيابي، از سازهعيب
نتايج حاصل از استفاده اين روش . نند دو بعدي ارتقا دادندما

% 10براي يك ورق كه عيب در آن به صورت كاهش 
سفتي مدل شده و از چهارشكل مود استفاده كرده است، 

  ].3[ دهدمحل عيب را نشان مي
اي يابي يك پوسته استوانهكيم و همكارانش به بررسي عيب

 ياجزاافزار ي از نرمهاي خروجكامپوزيتي به كمك داده
هاي طبيعي و شكل مودها  و تكنيك تغييرات فركانسمحدود
گيري  حوري عيب با مقايسه ميزان اندازهموقعيت م. پرداختند

براي . شدبيني شده سازه تعيين شده و تغييرات فركانسي پيش
دست آمده از سازه به كمك معيار  اين منظور از اطلاعات به
مزيت اين روش اين . ده شده استحساسيت فركانسي استفا
 يده پوسته مورد نياز نيست، چوناست كه مدل آسيب د

 دست محدود بهياجزاهاي فركانسي به راحتي از مدل حساسيت
آزاد را براي سازه  -مرزي آزاددر اين بررسي شرايط. آيندمي

ها دراين تحقيق نشان داد كه نتايج بررسي. درنظر گرفته بودند
استفاده، به راحتي قادر به تشخيص عيوب پوسته، با معيار مورد 
  ].4[باشدآزاد مي-گاه آزادشرايط تكيه

 وجود صي تشخي براي روشيهو و همكارانش به بررس
جنس .  پرداختنديتي صفحه كامپوزكيترك در سطح 

 هايينچيهي و با لاياپوكس- كربنتها از كامپوزيصفحه آن
16][ ،16]90 [ترك را به بها آسيآن. ساخته شده است 

 جادي اشانه سطح نموني بر روزريكمك دستگاه برش ل
 و ي تجربزيسپس به كمك هر دو روش آنال. كردند
 و شكل كردند سازه را استخراج محدود شكل مودهاي المان

 به روش ي كرنشي محاسبه انرژدست آمده را براي بهمودهاي
DQMكمك بهها  آنتيدر نها.  مورد استفاده قرار دادند 
 به ارائه موفق وب،ي سازه در حالت سالم و معي كرنشانرژي

 را در سازه مورد بي شدند كه توانست محل عتكنيكي
  ].5[ دهدصينظرشان تشخ

يانگ و همكارانش به تعيين و تشخيص ترك سطحي در 
ي كامپوزيتي به كمك انرژي كرنشي مودال يك سازه
اي متفاوت اختاره مدل با سسهبراي اين منظور از . پرداختند

 بود، استفاده شدهها نيز محاسبه كه خصوصيات مكانيكي آن
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هاي خود ها ترك سطحي بسيار كوچكي در نمونهآن. كردند
سيب، اثري بر مودند كه به دليل كوچك بودن آن آايجاد ن

پس از انجام تست مودال قبل و بعد . سختي قطعه نداشته است
دست  به ها تر اين حالسازه دجايي  از آسيب، اطلاعات جابه

 در استخراج انرژي كرنش مودال جايي جابهآورده شد و اين 
به كمك آنها  تيدر نها. ها مورد استفاده قرار گرفتنمونه
 به ارائه موفق وب،ي سازه در حالت سالم و معي كرنشانرژي

 به كمك آن شدند كه تكنيكي بر پايه انرژي كرنشي مودال
  ].6[  دهدصي تشخبيخو به را در سازه تركمحل 

 نسبت انرژي كرنشي مودال در حالت سالم و هو و همكاران
ها براي بررسي اين آن. كردندمعيوب را براي استوانه معرفي 

. كردندروش از مدل اجزا محدود و تجربي يك استوانه استفاده 
 و متر  ميلي200مدل مورد استفاده استوانه آلومينيومي به قطر 

متر بود و عيب در   ميلي5ر و ضخامت مت  ميلي505ارتفاع 
متر  ميلي5/2متر با ضخامت   ميلي130سطح استوانه به ابعاد 

سازي در مدل تجربي، اين استوانه براي شبيه. ايجاد شد
همچنين عيب . شرايط آزاد توسط چهار نخ آويزان شده بود

در . ه با حالت تئوري ايجاد شددر آن با ابعاد مشاب
وش در مدل تجربي بر خلاف مدل اجزا كارگيري اين ر به

محدود با افزايش تعداد مودها از شكل مود پنجم به بعد، اين 
  ].7[تواند محل صحيح عيب را شناسايي كندروش نمي

 در تحقيقي به بررسي و تشخيص آسيب انشهوون و همكار
ها براي آن. انداي پرداختهوسته استوانهترك سطحي در يك پ

مودال سازه از تست مودال تجربي  جايي جابهاستخراج 
گيري اند و براي تمامي شكل مودهاي اندازهاستفاده نموده

شده يك شاخص خصارت با استفاده از نسبت انرژي كرنش 
ها اين آن. كردندمودال استوانه قبل و بعد از آسيب، تعريف 

هاي شاخص را با حركت دادن محل آسيب در موقعيت
  ].8[مختلف سازه توسعه دادند

 در ارتباط با نويسندهدر مقاله حاضر كه حاصل كار پژوهشي 
؛ سعي شده به كمك معيار 1يابي پوسته كامپوزيتي استعيب
ها   تكنيكل مود، به بررسي حساسيت آنيابي بر پايه شكعيب

                                                 
 نامه كارشناسي ارشد نويسنده اول استتخرج از پايان حاصل مسمقاله -1  

جم و مشاوره آقاي دكتر كه به راهنمايي آقاي دكتر اسكندري
  .شكرالهي در دانشگاه صنعتي مالك اشتر انجام پذيرفته است

اين  انجام برايرو ازاين. به شدت آسيب، پرداخته شود
پوزيت اي از جنس كام، يك نمونه پوسته استوانهپژوهش
سپس با . شدپيچي تهيه اپوكسي به كمك روش رشته/شيشه

برداري از سازه سالم و انجام تست مودال تجربي و داده
 ذكر هايمعيوب، اطلاعات مودال استوانه در هريك حالت

لازم به ذكر است سطح آسيب طي سه . شدشده استخراج 
مرحله و به كمك مته افزايش يافته و نتايج حاصل از تست 

گذاري با نتايج حاصله از  مونه سالم جهت ارزيابي و صحهن
كمك به .  مقايسه گرديده استABAQUSافزار نرم

هاي مودال هاي موجود برپايه شكل مود، دادهتكنيك
ي سالم و معيوب مورد ارزيابي قرار استخراج شده از سازه

. اند يص آسيب اين معادلات استخراج شدهگرفته و نتايج تشخ
هاي مورد  نيز به بررسي حساسيت هريك از روشت در نهاي

  .استفاده در مقابل شدت آسيب پرداخته خواهد شد
  
   روش تحقيق-2

  .هاي مورد مطالعه شرح داده شده است در ادامه روش
  

  MSC(2(  روش انحناي شكل مود- 2-1
، و در شد ارائه  و همكارانشاولين بار اين روش توسط پاندي

ه تفاضل مطلق بين انحناي شكل آن محل عيب توسط بيشين
  ]:9[آيددست ميصورت زير بهمودهاي حالت سالم و معيوب به

)1                                                   (|| *
ijijij    

كه اگر بيش از يك شكل مود استفاده شود، انديس عيب به 
  :شود ميصورت زير محاسبه 

ijjiMSC                                                        )2(  

 
  MSCS(3( روش مجذور انحناي شكل مود - 2-2

صورت زير ارائه   بهر اين روش توسط هو و يووينزاولين با
  ]:7[شد

 )3(                                            222
ijijij      

 شكل مود استفاده شود، انديس عيب به يك اگر بيش از و
  :زير خواهد شدصورت 

)4(                                              2
ijjiMSCS    

 

                                                 
2- Mode Shape Curvature 

3- Mode Shape Curvature Square 
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  DI(1(  روش انديس عيب- 2-3
روش انديس عيب توسط كيم و استابس توسعه يافت و 

اين . نمايدد استفاده ميهمچنان از تغيير در انحناي شكل مو
  ]:7[شودانديس به صورت زير تعريف مي
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  )5(  
ام از نمونه است كه عيب در آن  j حدود المان b و aكه 

 طول كل نمونه مورد بررسي Lگيرد و مورد بررسي قرار مي
ت صور توان آن را بهمنظور استفاده از اين روش مي به. است

  :زير نوشت
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و اگر بيش از يك شكل مود استفاده شود، انديس عيب 
  :صورت زير خواهد شد به
)7 (                                             ijjiDI   

 
 

   نتايج و بحث-3

   خصوصيات مواد و هندسه نمونه - 3-1
اي،  ي مدور استوانهاستفاده در پوستهپوزيت مورد جنس كام

، كه مشخصات استاپوكسي همراه رزين از الياف شيشه به
مدل . آورده شده است) 1( مكانيكي اين مواد در جدول

همراه ابعاد هندسي آن نيز   به محدود اين پوستهاجزاهندسي 
 در اين . استنشان داده شده) 2( و جدول) 1(شكل در 

 هاي ت به ترتيب مختصات در جه)Z, ,X(ختصات هندسه م
چيني  جهات لايه. هستنديطي و شعاعي محوري، مح

   گذاري شده، نام1،2،3صورت  كامپوزيت در مدل به
 جهت 3 و ( )  جهت پيراموني2،  (X) جهت محوري1كه 

 4 به صورت گذاري پوسته لايه .شوند ناميده مي(Z)شعاعي 
انجام پذيرفته، كه % 70ف  و با درصد اليا45لايه 

بيان ) 1( مشخصات مكانيكي كامپوزيت نهايي نيز در جدول
  .شده است

                                                 
1- Damage Index 

 مورد استفاده در ساخت ٢خصوصيات مكانيكي كامپوزيت)  1(جدول 
  .ايهاي استوانهپوسته

  

اپوكسي/شيشه  خواص مكانيكي شيشه اپوكسي 
02/37  744/2 7/51 (GPa) 1E  
5/6  744/2 4/9  (GPa) 2E  
5/6  744/2 4/9  (GPa) 3E  

58/2  148/1 02/3 (GPa) 12G  
58/2  148/1 02/3 (GPa) 13G  
5/2  148/1 -  (GPa) 23G  

26/0  35/0  22/0 12  
26/0  35/0  22/0 13  
3/0  35/0  -  23  

5/2190  1200  2915 )3kg/m (  
  1 (mm)ضخامت قطعه   - -  73/0
  كسر حجمي فيبر  -  -  %70

     

  
  .ايمدل المان محدود پوسته استوانه )1(شكل

 

  .ايهاي استوانهابعاد هندسي پوسته) 2( جدول
 
r/t  

 
L/r  

 ضخامت

t (mm)  
 شعاع

r (mm)  
 طول

L (mm)  
36  8/3  92/2  105  395  

  
  اي كامپوزيتي  محدود پوسته استوانهياجزا تحليل -3-2

گذاري بر روند  تجربي براي صحههاي آزمايشقبل از انجام 
 محدود اجزايافزار اي در نرم استوانه، پوستهآزمايشانجام 

ABAQUS ها براساس انتخاب تعداد المان. مدل شده است
انتخاب % 5بندي و درنظر گرفتن خطاي كمتر از همگرايي مش
   و جايي بهجا درجه آزادي 3هاي هر المان داراي شده و گره

مشخصات كامل ) 3( در جدول. هستند درجه آزادي دوران 3
  . مورد نظر آورده شده استمحدود پوستهاجزاي مدل 

                                                 
2- Lamina 
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  .اي استوانهمحدود پوستهاجزاي مشخصات مدل ) 3( جدول

 شكل المان تكنيك كتابخانه المان خانواده

Shell  Standard  sweep  Quad  

هندسيترتيب  تعداد گره تعداد المان   

  1144  3520  Quadratic  

 
   ايجاد عيب در استوانه- 3-3

كاري  مورد نظر، از روش متهبراي ايجاد عيب در استوانه
 مورد نظر پس ، به اين ترتيب كه در نمونه استاستفاده شده

هاي مورد نياز از بردارياز انجام مراحل تست مودال و داده
   يني در فاصلهسازه سالم، در مكاني نزديك به وسط، يع

 ،51 ،40 ،39مابين گره شماره (سانتيمتري از وسط استوانه  5/3
اين .  ميليمتر ايجاد گرديد4توسط مته، سوراخي به قطر ) 52

در . باشد از مساحت كل نمونه مي% 02/0 سوراخ معادل
 و 6 با قطر هايي  اول، عيبراحل تست بر روي نمونهي م ادامه

كان ايجاد شده، و مطالعات مورد نظر ميليمتر نيز در همان م 8
 است لازم به ذكر .بر روي آن عيوب نيز انجام پذيرفته است

از % 077/0 و% 043/0  اين عيوب نيز به ترتيب برابرمساحت
مراحل ايجاد آسيب ) 2(شكل در . استمساحت كل نمونه 

داده شده  ظر و موقعيت قرارگيري آسيب نشاندر سازه موردن
  .است

  
  

  
  

  .3،2،1حفره ايجاد شده در استوانه كامپوزيتي، مرحله  )2( شكل

  فرايند انجام تست مودال - 3-4
هاي تست  موردي، روشبراي انجام تست آناليز مودال نمونه

 MRIT1 كه در نهايت روش شدمختلفي بررسي و امتحان 
اي اعمالي توسط انتخاب، و از ابزار چكش و سيگنال ضربه

هاي ديگر اين روش نسبت به روشمزيت . شدآن، استفاده 
 براي 2چند خروجي/اين است كه با استفاده از چند ورودي

هايي كه مودهاي نزديك به هم و يا انجام تست، در سازه
تواند بهترين نتايج را در مودهاي تكراري جفت دارند، مي
  . فاز تعيين مشخصات مودال ارائه كند

 با حركت پايه روش تست اصول اجرايي تست مذكور بر
در اين نحوه تست يك يا .  صورت پذيرفته است3چكش

اند و ي خاص از سازه ثابت شدهسنج در نقاطچند شتاب
از (طور منظم در نقاط مطلوب و مشخص شده روي سازه  به

ضرباتي ) ها نصب استسنج در آنجمله نقاطي كه شتاب
 تا شكل مودهاي متناسب با اين شودتوسط چكش اعمال 

لازم به ذكر است، تست مودال به كمك . ل شوندنقاط حاص
چكش بهترين حالت براي كاهش اثر اضافه شدن جرم 

  .استسنج به سازه شتاب
آزاد براي -گاهي آزاد شرايط تكيهكردنمنظور فراهم  به

اي موردنظر با كمك  استوانهانجام آزمايش مودال، پوسته
. زان شدسه عدد نوار لاستيكي بسيار نرم، به فيكسچر آوي

 نقطه بر روي سازه به عنوان نقاط تحريك 84طوركلي  به
 و در 12، كه تعداد اين نقاط در راستاي شعاعيشدانتخاب 

طوري انتخاب نقاط تحريك . بودند عدد 7راستاي طولي
ي اند كه بتوان بهترين و مؤثرترين تحريك را در محدودهشده

 ن نقاط برانتخاب اي. فركانس مدنظر روي سازه اعمال نمود
هاي مختلف اساس بينش كسب شده از رفتار سازه در اثر تست

بندي در  ، نقشه دو بعدي شبكه)3(شكل  در .صورت گرفت
سنج و محدوده نمونه موردنظر، به همراه محل نصب شتاب

  .ايجاد عيب نشان داده شده است
 

                                                 
1- Multi Reference Impact Test 
2- Multiple Input/Multiple Output (MIMO) 
3- Roving Hammer Test 
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  .ايبندي نمونه استوانهنقشه دوبعدي شبكه) 3( شكل
 

وسيله  حاصل از تست بهFRFنمودارهاي پس از تحليل 
اي از كارگيري توابع چند جملهالگوريتم برازش منحني و به

 هرتز، خواص مودال مربوط به 500 تا0 و در بازه 30مرتبه 
اي كامپوزيتي قبل از آسيب و بعد از آن مطابق سازه استوانه

همچنين شش شكل مود . دست آورده شد، به)4(جدول
بي بر روي سازه نيز  تست آناليز مودال تجرحاصل از نتايج

  .نمايش داده شده است) 5(شكل در
  
برپايه  يابي تشخيص عيب به كمك تكنيك عيب- 3-5

  شكل مود
دست آمده از تست مودال  در اين قسمت به كمك نتايج به

هاي موجود كه اي، و با استفاده از تكنيك استوانهپوسته
ه شده، به بررسي و تعيين هاي قبل آوردها در بخششرح آن

  .  شودمحل عيب پرداخته مي

.ايهاي طبيعي نمونه استوانهفركانس) 4( جدول  

    قبل از آسيب  بعد از آسيب
8D 

(mm) 
6D 

(mm)  
4D 

(mm)  %  FEM 

(HZ)  
EMA 

(HZ) 
Mode  

499/77 496/77  468/77  5/2  384/79  439/77 1  
987/94 767/94 534/94 9/2  169/97  372/94 2  
222/218  218/218  125/218  8/2  15/224  996/217 3  
864/240 356/240 221/240 2/3  86/247  933/239 4  
775/415  765/415  615/415  1/3  45/428  361/415 5  
523/437 123/437 983/436 7/3  58/453  765/436 6  

  
  .ايمدل المان محدود پوسته استوانه) 5( شكل

لازم به ذكر است، به منظور پرهيز از خطاهاي ايجاد شده كه 
گيرد،  هاي شكل مود سازه صورت ميدر زمان استخراج داده

  شكل مودي كه شديدترين3در محاسبه اين معيارها تنها از 
 .اند، استفاده شده است داشتهFRFپيك را در ميان نمودارهاي 

هاي مورد كل مودها شامل مود اول، سوم و پنجم از سازهاين ش
مدي ا به اين نكته توجه نمود كه كاربايددر مجموع . هستندنظر 
 مودال هاي به دقت تست و دادههاي ذكر شده شديداًروش

ها كه بر در ادامه نتايج اين بررسي. استاستخراج شده وابسته 
 سه مرحله اساس نتايج تست و بر روي نمونه مذكور طي

 ، مرحله دوم)متر ميلي 4 آسيب با قطر( شامل؛ مرحله اول
  آسيب با قطر(  و مرحله سوم)متر ميلي 6آسيب با قطر (
آورده شده ) 14( تا )6( هاي شكل، در است) متر  ميلي8

  .است
  

  
 

  .يابي سازه مرحله اول، معيار انحناي شكل مودنتايج عيب) 6( شكل
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  . سازه مرحله دوم، معيار انحناي شكل موديابينتايج عيب) 7( شكل

  
  .يابي سازه مرحله سوم، معيار انحناي شكل مودنتايج عيب) 8( شكل

  
  .يابي سازه مرحله اول، معيار مجذور انحناي شكل مودنتايج عيب) 9( شكل

 
  .يابي سازه مرحله دوم، معيار مجذور انحناي شكل مودنتايج عيب) 10( شكل

 
  .يابي سازه مرحله سوم، معيار مجذور انحناي شكل مودج عيبنتاي) 11( شكل

 
  .يابي سازه مرحله اول، معيار انديس عيبنتايج عيب) 12( شكل

 

  .يابي سازه مرحله دوم، معيار انديس عيبنتايج عيب) 13( شكل

 

  .يابي سازه مرحله سوم، معيار انديس عيبنتايج عيب) 14( شكل
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  گيري نتيجه-4
اي كامپوزيتي از يابي پوسته استوانهيق حاضر عيبهدف از تحق

هاي طريق انجام آناليز مودال تجربي و به كمك روش
ها در برابر يابي بر پايه شكل مود و بررسي حساسيت آن عيب
نتايج حاصل بيانگر آن . هاي مختلف آسيب بوده استشدت

 كه جاآن از شكل مود پايه بر يابيعيب هاياست كه تكنيك
 قابليت كنند،نمي استفاده مودال تست خام هايداده از قيماًمست

نكته . ديگر دارند يابيعيب تكنيك به نسبت كمتري اطمينان
هاي مورد مهم و قابل تامل آن است كه در برخي از روش

استفاده محل عيب در همسايگي محل واقعي آن مشاهده 
ل عيب  اين پديده به آن دليل است كه گره مجاور مح.شود مي

هاي كار برده شده در روشهاي فركانسي بهدر مودها و پاسخ
مذكور، داراي انرژي بيشتري بوده و به همين دليل اثرات 

خواهد اي در آن نسبت به گره محل عيب بيشتر تغييرات سازه
 به دقت هاي ذكر شده شديداً مدي روشادر مجموع كار. بود

در ادامه . ته استهاي مودال استخراج شده وابستست و داده
هاي مدي روش، از كارااي از نتايج حاصلسعي شد خلاصه

  . شوداي كامپوزيتي، ارائه ي استوانهموردنظر در ارتباط با سازه
براساس نتايج حاصل، روش انحناي شكل مود فقط در 

هايي با مساحت بيشتر مرحله سوم ايجاد آسيب يعني آسيب
اي كامپوزيتي مورد نهكل سازه در پوسته استوا% 08/0از 

روش مجذور  .نظر، قادر به شناسايي آسيب خواهد بود
انحناي شكل مود كه در مراحل دوم و سوم قادر به شناسايي 

اي كامپوزيتي مورد نظر تواند در پوسته استوانهآسيب بوده، مي
 .كل سازه را شناسايي نمايد% 04/0 عيوبي با مساحت بيشتر از
 در هاي بسيار ريز،ي شناسايي آسيبروش انديس عيب تواناي

كامپوزيتي اي مساحت سازه در پوسته استوانه% 02/0 حدود
  . باشدمورد نظر را دارا مي
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