
 87 -69ص. ، ص6، شماره 12، دوره 1404 شهریورمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

 

 علمی پژوهشی نامه ماه 

 مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
 10.22034/ijme.2025.532775.2101 

 

  

  

  

  

        

 

 :Please cite this article using برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:

Mirmohamadkhani AR, Azarafza R, Shoja Razavi R, Barkat M. Using wavelet transform and vibration mode shapes to identify crack defect in 
additively manufactured steel plate. Iranian Journal of Manufacturing Engineering. 2025 Aug 23;12(6):69-87. doi: 
10.22034/ijme.2025.532775.2101 [In Persian] 

 

در صفحه  ترک یبع ییشناسا یبرا یارتعاش یمودها و شکل موجک یلاستفاده از تبد

 یشیافزا ساخت یفولاد
 

 ، مسعود برکتی، رضا شجاع رضو*، رضا آذرافزایرمحمدخانیم یرضاعل
 

 یرانمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یها یمواد و فناور یمجتمع دانشگاه

 azarmut@mut.ac.ir نویسنده مسئول:ایمیل  *
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 مقاله پژوهشی

 1404 تیر 15دریافت: 

 1404 شهریور 25پذیرش: 

 

از  یکیقطعات است. تست مودال  ینمتداول در ا یوباز جمله ع یزریل یمانند ذوب انتخاب یشیافزا ترک در قطعات ساخت 

بودن اندازه ترک و ابعاد کوچک قطعات ساخته شده  نوع قطعات است. دو عامل کوچک ینا یابی یبع یبرا یرمخربغ یها روش

 یها . در مقاله حاضر نشان داده شده که روششود یقطعه م یبالا فرکانس یکمانند چالش تحر ییها روش، باعث چالش ینبا ا

مود  و شکل موجک یلتبد یبیبا روش ترک که ی. درحالیستندکوچک ن یوبع ینا ییقادر به شناسا ییتنها دال بهمو یابی یبع

 یمختلف بر رو یها با عمق یبه صورت تعمد ییها ترک یقتحق ینهستند. در ا ییقابل شناسا یزبا عمق کوچک ن ییها ترک

نشان داد،  یجاستفاده شده است. نتا یبع ییشناسا یمذکور برا یبیو از روش ترک یدهگرد یجادا یشیصفحه ساخت افزا یک

ترک با شدت  ییموجک باعث شناسا یلآن با تبد یبدرصد و ترک 30ترک با شدت  ییمود باعث شناسا شکل یقاز طر یابی یبع

ترک با شدت  ییاب و مکان ییقادر به شناسا موجک یلتبد یبیحاصله روش ترک یجردد. مطابق نتاگ یدرصد م 10 یعنیکمتر 

است  ینا یقتحق ینا یجنتا دیگر از. است ٪10 یبا خطا یمودال تجرب آزمایش در و ٪4 یبا خطا یمودال عدد  آنالیز در 10٪

بوده و  یو نوع پودر منطق یدتول یتماه یلها، بدل یهجسم صلب بدون اثر لا یکصفحه به صورت  ینا یمودال عدد یلکه تحل

 یها روش یریبکارگ دهد ینشان م یقیتحق یتفعال ینطور خلاصه، ا آزمون مودال است. به یجبه نتا یکنزد یخوب یببا تقر

 ینگونها ایها بر روش ینبوده و توسعه ا یکاملاً کاربرد یروش بازرس یکعنوان  به یشی،افزا مودال در قطعات ساخت  یابی یبع

 است. یقطعات ضرور
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 Cracks in additive manufacturing parts, such as those produced by laser selective melting, are common 
defects. Modal testing is a non-destructive method used to detect such defects. However, the small size 
of cracks and the limited dimensions of parts made by this technique present challenges, including 
difficulties in exciting high-frequency modes. This study demonstrates that modal-based diagnostic 
methods alone cannot effectively identify small cracks. In contrast, a combined approach using wavelet 
transform and mode shape analysis can detect cracks with small depths. In this research, cracks with 
varying depths were intentionally introduced on an additively manufactured plate, and the integrated 
method was applied for defect identification. Results showed that mode shape analysis alone could 
detect cracks with an intensity of 30%, while combining it with wavelet transform improved detection 
sensitivity to cracks with as low as 10% intensity. According to the findings, the combined wavelet 
transform method can detect and locate cracks with 10% intensity with an error margin of 4% in 
numerical modal analysis and 10% in experimental modal testing. Another result indicates that 
modeling the plate as a rigid body without considering layer effects is reasonable due to the production 
nature and powder type, yielding results close to experimental tests. In summary, this research 
highlights that utilizing modal diagnostic methods for additive manufacturing parts is a practical 
inspection approach, and further development of these methods is essential for such components. 
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 مقدمه -1
به دستگاهی به نام چاپگر  عنوان ورودی بعدی بهافزایشی یک فرایند نوین تولید قطعات است که در آن یک مدل کامپیوتری سهساخت

عنوان خروجی ارائه  شود و آن دستگاه با قراردادن لایه به لایه مواد، یک محصول فیزیکی با شکل و اندازه مطلوب را به بعدی داده میسه

[. ذوب 1] پذیر گردید ستنی، مشکل و یا غیر ممکن بود امکانهای دهد. با این تکنولوژی ساخت قطعاتی که تولید آنها با روش می

 9/99باشد. در این روش تولید محصولاتی با چگالی بالا یعنی تا  افزایشی برای قطعات فلزی میهای ساخت انتخابی لیزری یکی از روش

افزایشی در های ساخت [. با توسعه روش2درصد بوسیله ذوب پودرهای فلزی و از طریق لیزر با توان چگالی بالا امکان پذیر است ]

ها تلاش برای دستیابی به قطعاتی یکپارچه،  دهد. یکی از این چالش های این حوزه نیز روز به روز بیشتر خود را نشان می صنعت، چالش

پودر، محیط لایه، جنسشور، ضخامتهااسکن، فاصلهلیزر، سرعتمتراکم و بدون عیب است. پارامترهای فرایندی زیادی مانند توان

ها منجر به  انتخابی لیزری نقش دارند که انتخاب نامناسب و غیر بهینه آنخته شده با روش ذوب محفظه ساخت و غیره در قطعات سا

باشد که بدلیل ماهیت فرایند تولید ذوب انتخابی لیزری است.  ترک می[. یکی از این عیوب، عیب3گردد ] گیری عیوب در آنان می شکل

کاری حوضچه  کنند. نرخ خنک با توان بالا، ذوب سریع و انجماد سریع را تجربه می در این فرایند پودرهای فلزی در اثر ورود انرژی لیزر

های حرارتی پسماند  شود و در نتیجه منجر به ایجاد تنش[ که باعث ایجاد یک گرادیان حرارتی بالا می4رسد ] می 108 [K/s] مذاب به

تنش پسماند زیاد اغلب باعث آغاز ترک و انتشار آن در یک قطعه گردد. ترکیب گرادیان حرارتی بالا با  بزرگ در قطعه ساخته شده می

 [.6-4گردد ] ساخته شده می

های بازرسی  برای تولید محصولاتی با کیفیت بالا عیوب اینگونه قطعات باید مورد بازرسی و کنترل کیفی قرار گیرند. تاکنون روش

های  اند. در میان روش روش ذوب انتخابی لیزری مورد استفاده قرار گرفتهمخربی برای ارزیابی عیوب در قطعات فلزی ساخته شده با  غیر

هایی که بدلیل  جریان گردابی، یکی از روشآلتراسونیک و آزمونآکوستیک، آزمونایکس، آزمونبازرسی مانند روبش میکروسیتی با اشعه

باشد. این روش یک روش ارتعاش  مودال میهای زمونیابی از طریق آ های خوب آن مورد توجه محققان قرار گرفته است، عیب ویژگی

یابی سازه بدون تمرکز بر روی نواحی خاصی  مودال، عیبگیرد. در روش صورت سراسری انجام می پایه است که در آن تشخیص عیب به

راسری بودن تشخیص هایی با عدم امکان دسترسی است، س هایی که شامل بخش خصوص در قطعات و سازه گیرد. به از سازه انجام می

های متنوع و بعضاً قدرتمندی برای  یابی مودال، روش [. علاوه بر آن در روش عیب7آید ] مودال یک مزیت به حساب میعیب در روش

های مبتنی بر  توان به روش یابی، می های عیب تواند مورد استفاده قرارگیرد. از جمله این روش ها وجود دارد که می تحلیل داده

های پردازش سیگنال مانند تبدیل موجک و یا  مودها، کمک گرفتن از روش مودهای ارتعاشی، انحنای شکل های طبیعی، شکل فرکانس

 [.8ها اشاره کرد ] ترکیبی از آن

باشند و از طرفی اندازه قطعات ساخته شده با روش  افزایشی کوچک میترک در قطعات ساختاز آنجا که اندازه عیوب از جمله عیب

گردد،  انتخابی لیزری نیز بدلیل محدودیت فضای محفطه ساخت کوچک است که منجر به چالش تحریک فرکانس بالای قطعه می ذوب

  باشند. تری می های مناسب های ترکیبی روش های کوچک در این قطعات، روش خصوص عیب یابی عیب به برای شناسایی و مکان

باشد.  افزایشی در مراحل اولیه تحقیق میعات فلزی تولید شده به روش ساختمودال در قطهای شناسایی عیب از طریق آزمون

ها  [ نشان داده شد. آن9و همکاران ] پریبهو اولین بار توسط  2016قابلیت این روش در شناسایی عیب برای اینگونه قطعات از سال 

های تست کشش بودند انجام دادند.  به شکل تیر و نمونهمطالعات خود را بر روی قطعات ساخته شده با فرایند ذوب انتخابی لیزری که 

ها در اثر افت خواص ماده مانند  فرکانسی و بررسی جابجایی قلهپاسخ های تابع ایده آنان در شناسایی قطعات معیوب، استخراج گراف

متر غیر بهینه فرایندی یعنی توان با پارا 304ها در قطعات چاپ شده از پودرهای فولاد زنگ نزن  چگالی و سفتی بود. جابجایی قله

و  وست پایین لیزر بخوبی قابل مشاهده بود و بدین ترتیب تمایز قطعات چاپ شده سالم و معیوب با آزمون مودال نشان داده شد.

 را با روش ذوب انتخابی لیزری 304[ در دومین کار تحقیقی خود تعدادی نمونه تست کشش از جنس فولاد زنگ نزن 10همکاران ]

های معیوب را که دارای تخلخل بودند، تولید کردند و در  هاشور، نمونهتولید کردند. سپس با غیربهینه کردن پارامتر فرایندی فاصله

صورت یک رابطه ریاضی نشان  ادامه تکمیل نتایج قبل، ارتباط بین فرکانس طبیعی قطعه با استحکام تسلیم و استحکام نهایی را به

مودال در شناسایی عیب برای قطعات فلزی دادن قابلیت روش [ در سومین کار تحقیقی خود جهت نشان 11کاران ]و هم اوربان دادند.

افزایشی، یک قطعه صنعتی را مورد ارزیابی قرار دادند. این قطعه صنعتی یک نشیمنگاه حفاظتی بود. ویژگی این قطعه آن بود ساخت
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های پایین قابل انجام بود. هدف آنان پیدا کردن قطعه معیوب از  خوبی در فرکانس ن بهکه از صلبیت پایینی برخوردار بود و تحریک آ

فرکانسی توانستند قطعه معیوب را از های تابع پاسخ آنان از طریق مشاهده جابجایی قله مودال بود.قطعات سالم از طریق انجام آزمون

تست کشش که با روش ذوب انتخابی لیزری چاپ شده بود را پس از یک نمونه فلزی  [12جانسون و آلن ] قطعه سالم متمایز کنند.

مودال قرار دادند. مود محوری های سازی اجزاء محدود و آزمون های شبیه ایجاد عیب داخلی تعمدی در آن مورد تحلیل مودال با روش

داد و چالش تحریک فرکانس  رخ می هرتز 9000ترین مود برای تحریک قطعه و شناسایی عیب بود که در فرکانس بالا حدود  مطلوب

[ بر روی محل قرارگیری قطعات فلزی چاپ شده بر روی صفحه ساخت، تحقیق کردند. این 13بالا را بدنبال داشت. کولوم و همکاران ]

[ 14آلن ]فرکانسی قطعات چاپ شده بود. در فعالیتی دیگر، قطعات به شکل تیر بودند. هدف آنان بررسی اثر پلیت ساخت بر روی پاسخ

آکوستیک و مودال، آزمونهای دینامیکی مانند آزمون ها تحت آزمون منظور شناسایی عیب آن افزایشی را بهتعدادی قطعه فلزی ساخت

افرادی مانند  پیزوالکتریک قرار داد. او نشان داد که چه نوع آزمون دینامیکی برای تحریک قطعه و شناسایی عیب مناسب است.آزمون

افزایشی استفاده فرکانس برای متمایزکردن قطعات فلزی سالم و معیوب ساختیابی حوزه های عیب [ از روش15و همکاران ] دئونارایان

های مودال برای قطعات فلزی تولید شده با  های تحقیقاتی انجام شده درخصوص ارزیابی عیب از طریق آزمون عمده فعالیت کردند.

های  باشد و فعالیت تحقیق در این حوزه، شناسایی عیب یعنی وجود یا عدم وجود عیب می افزایشی با توجه به تازگیروش ساخت

که نتایج آن در پایان نامه او  [16توان به فعالیت تحقیقاتی واکر ] یابی عیب انجام شده است. از جمله این کارها می اندکی برای مکان

افزایشی ایجاد کرد و از شکاف در وسط یک تیر فلزی تولید شده با روش ساختارائه گردید اشاره داشت. واکر تعمداً یک ترک به شکل 

مود ارتعاشی و  یابی عیب، استفاده از انحنای شکل های او برای مکان یابی عیب تلاش کرد. روش مودال برای مکانهای طریق آزمون

 تبدیل موجک بود.

هایی متفاوت در یک صفحه فلزی چاپ شده با روش ذوب  وقعیتهای مختلف و در م هایی با عمق در مقاله حاضر، تعمداً ترک

مودهای ارتعاشی و  شود که با استفاده از یک روش ترکیبی یعنی بکارگیری زاویه بین شکلانتخابی لیزری ایجاد گردید. نشان داده می

مود  صورتیکه انحنای شکل متر را، در صفحه شناسایی کرد. در میلی 3/0توان محل یک ترک با عمق کوچک  تبدیل موجک، می

های مؤثرتری در شناسایی عیب  های ترکیبی روش باشد و اساساً روش تنهایی قادر به شناسایی این ترک با عمق کوچک نمی ارتعاشی به

 هستند.
 

  تعیین روش های شناسایی عیب، مدل هندسی و خواص ماده -2
SLMانتخابی لیزری با دستگاه افزایشی مورد نظر، به روش ذوب در این تحقیق، صفحه ساخت

چاپ گردید.  M100Pشرکت نورا مدل  1

های پسماند،  منظور جلوگیری از اعوجاج و به حداقل رساندن تنش میکرون بوده است. به 60ها  و ضخامت لایه 316Lجنس پودر فلزی 

آزمایشگاهی تعیین شده است( و  ترتیب خواص مکانیکی )که به صورت به  2و  1صفحات عمود بر بستر ساخت چاپ گردید. جدول 

دهند. خواص مکانیکی صفحه مورد آزمایش در آزمایشگاه مرجع مواد دانشگاه مالک اشتر  ابعاد هندسی صفحه ساخته شده را نشان می

درصد( تعیین گردید. از صفحات تحت آزمون،  50±10گراد و رطوبت  درجه سانتی 23±2در شرایط استاندارد آزمایشگاهی ) دمای 

تهیه شد. دستگاه آزمون خواص مکانیکی صفحه مورد آزمایش دستگاه  ASTM E8داقل دو نمونه استاندارد کشش مطابق استاندارد ح

باشد. فک پایین دستگاه  تن می 20بوده که حداکثر نیروی کششی )تناژ( آن  Zwick-1484- material prufungکشش از نوع 

بر روی دستگاه نصب گردیده تا مقادیر دقیق تغییرات  2باشد. یک اکستنسومترابت میمتحرک و فک بالای دستگاه در هنگام تست ث

متر برثانیه تنظیم گردید. در نهایت با بدست آوردن  میلی 02/0های دستگاه برای تست طول را ثبت نماید. مقدار سرعت حرکت فک

وری آن در آب با محاسبه نسبت وزن  و از طریق غوطه ها مشخص گردید.  چگالی با یک ترازو کرنش، مدول یانگ نمونه-منحنی تنش

صفحه در هوا به افت وزن آن در آب تعیین گردید. همچنین ضریب پواسان نیز از رابطه نسبت کرنش جانبی به کرنش محوری تعیین 

 گردید.

مبتنی بر آزمون جربی عددی و روش تترک در صفحه فولادی چاپ شده، از هر دو روش تحلیلیابی عیب برای شناسایی و مکان

ها  های طبیعی و شکل مود عددی مودال، پارامترهای مودال مانند فرکانسمودال استفاده گردید. بدین منظور ابتدا با روش تحلیل

                                                           
1 Selective Laser Melting 
2 Extensometer 
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یابی  مود ارتعاشی و استفاده از تبدیل موجک، شناسایی و مکان یابی مبتنی بر شکل های عیب استخراج گردید و سپس با بکارگیری روش

 مودال تجربی تکرار گردید.گذاری نتایج نیز همین فرایند از طریق انجام آزمون ترک انجام گرفت. برای صحهیبع

 
 خواص مکانیکی صفحه مورد آزمایش 1جدول 

 نسبت پواسون (Kg/m3) دانسیته  (GPa ) مدول یانگ  مشخصات مکانیکی

 3/0 7889 218 مقدار

 
 ابعاد هندسی صفحه ساخته شده 2 جدول

 (mm)طول  (mm)عرض  (mm)ضخامت  ابعاد قطعه

 140 60 3 مقدار

 

 مودهای ارتعاشی برای شناسایی آسیب بکارگیری شکل -3
توانند برای ارزیابی عیب مورد استفاده قرار گیرند. به کمک اطلاعات دهند که میبعدی در مورد سازه میشکل مودها اطلاعات سه

مود سازه سالم و  یابی، اختلاف اندازه شکل شناسایی و محل آن را نیز پیدا کرد. در این روش عیبتوان عیب را  حاصل از آن می

مود سازه سالم و  شود. برای قدرتمند کردن این روش اختلاف انحنای شکلعنوان شاخص آسیب در نظر گرفته می دیده به آسیب

دیده را نیز  مود سازه سالم و آسیب توان اختلاف زاویه بین شکل دیده نیز به عنوان شاخص آسیب معرفی شده است. همچنین می آسیب

 عنوان شاخص آسیب در نظر گرفت. به

 

 مود روش تغییر در انحنای شکل - 3-1

این روش توسط پاندی و همکاران برای شناسایی عیب در یک تیر مورد استفاده قرار گرفت. در این روش محل عیب توسط بیشینه 

مشابه یک تیر برای یک صفحه نازک یکنواخت،  [.17] آید مودهای حالت سالم و معیوب بدست می انحنای شکلتفاضل مطلق بین 

 [.18] شوند نوشته می 1خمشی مطابق روابط رابطه بین انحناء و سفتی

𝑀𝑥 = −𝐷 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝜈

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) 

𝑀𝑦 = −𝐷 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝜈

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 

𝑀𝑥𝑦 = 𝑀𝑦𝑥 = −(1 − 𝜐)𝐷
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

(1)  

2w∂روابط بالا در 

∂x2
  ،∂2w

∂y2
2w∂و   

∂x∂y
،  Mxهای  پیچشی صفحه هستند که در اثر ممانعرضی و انحنایطولی، انحنایبه ترتیب انحنای 

My  وMxy اند. همچنین پارامتر  ایجاد شدهν  ضریب پواسون وD  سفتی خمشی صفحه است. اگر ضخامت صفحهh  .در نظر گرفته شود

 :]18[آید  یبدست م 2خمشی از رابطه  سفتی

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
 (2) 

یابد و در نتیجه انحناء در  خمشی در مقطع آسیب دیده کاهش میافتد، سفتی که ترک یا عیب دیگری در صفحه اتفاق می هنگامی

، انحناء در دو راستای طولی و عرضی با 1بعدی مانند شکل سازه دویابد. این موضوع از روابط فوق قابل اثبات است. برای  آن افزایش می

 [.19] آیند بدست می 3استفاده از تقریب تفاضل مرکزی از روابط 

𝑤𝑥𝑥(𝑥𝑖,𝑦𝑗)
′′ =

𝑤(𝑥𝑖+1,𝑦𝑗) − 2𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗) + 𝑤(𝑥𝑖−1,𝑦𝑗)

𝑙𝑥
2

 

𝑤𝑦𝑦(𝑥𝑖,𝑦𝑗)
′′ =

𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗+1) − 2𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗) + 𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗−1)

𝑙𝑦
2

 

(3)  

w(xi,yi) ر آنکه د
, xi) مود در گرهمقدار جابجایی شکل  yi) ،lx و ly به ترتیب طول ثابت المان در راستای x و y شند.با می 
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 صفحه یک یالمان بند یکشمات 1 شکل

 

, xi) در گرهمقدار انحنای کلی  yi) [.19]شود  محاسبه می 4ت رابطه به صور 

𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑗)
′′ = √𝑤𝑥𝑥(𝑥𝑖,𝑦𝑗)

′′ 2
+ 𝑤𝑦𝑦(𝑥𝑖,𝑦𝑗)

′′ 2 (4)  

 5صورت رابطه  ها به ام به صورت اختلاف بین انحنای صفحه سالم و معیوب در همه گره k مود ه برای شکلشاخص آسیب صفح

wh,k که در آنشود  توصیف می
wd,kو  ′′

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

𝐷𝐼𝑘 = 𝑤ℎ,𝑘
′′ −𝑤𝑑,𝑘

′′  (5)  

 

 روش تغییر در زاویه بین شکل مود -3-2

1معیار اطمینان مودال
(MAC) باشد که اثر خرابی بر شکل مود سازه  مود می های شناسایی آسیب در سازه و مبتنی بر شکل یکی از روش

پردازد. اگر  این معیار از طریق مقایسه شکل مودهای اولیه )سالم( و ثانویه )معیوب( به شناسایی عیب در سازه میدهد.  را نشان می

i∅چنانچه 
u  و∅i

d که هر ستون از  طوری مودهای ثانویه )معیوب( باشند به مودهای اولیه )سالم( و ماتریس شکلترتیب ماتریس شکل به

 [.20]گردد  به صورت زیر تعریف می 6باشد، در این صورت معیار اطمینان مودال با رابطه  𝑖 ها معرف بردار شکل مود این ماتریس

𝑀𝐴𝐶𝑖
𝑢,𝑑 =

((∅𝑖
𝑢)𝑇∅𝑖

𝑑)
2

((∅𝑖
𝑢)𝑇∅𝑖

𝑢)((∅𝑖
𝑑)𝑇∅𝑖

𝑑)
 (6)  

دهنده آسیب  ها بر هم منطبق نبوده و بنابراین نشان موددهنده آن است که شکل در معیار اطمینان مودال، مقادیر کمتر از یک نشان

مودهای سازه سالم و سازه معیوب )در واحد درجه(  از مفهوم زاویه بین شکل 7توان مطابق رابطه  طور مشابه می باشد. به در سازه می

 [.21]برای شناسایی آسیب استفاده کرد 

𝜃𝑖
𝑢,𝑑 = 𝑎𝑐𝑜𝑠𝑑

(

 
(∅𝑖
𝑢)𝑇∅𝑖

𝑑

√(∅𝑖
𝑢)𝑇∅𝑖

𝑢√(∅𝑖
𝑑)𝑇∅𝑖

𝑑

)

  (7)  

مودهای اولیه و ثانویه برای تمامی مودهای متناظر گونه آسیبی در سازه اتفاق نیفتاده باشد، مقدار زاویه بین شکل که هیچ در صورتی

باشد. در روش معیار اطمینان مودال و  دهنده آسیب می شود در غیر این صورت مقادیر غیر صفر خواهند بود که نشان صفر محاسبه می

 گردد. تغییر در زاویه بین شکل مود، فقط وجود یا عدم وجود عیب قابل شناسایی است و محل عیب مشخص نمی

 

 مودهای ارتعاشی برای شناسایی آسیب  بکارگیری روش تبدیل موجک و شکل -4
موجک یک ابزار . تبدیلموجک استهای نوینی که در زمینه تشخیص آسیب در سازه مورد بررسی قرار گرفته است، تبدیل یکی از روش

های ارتعاش محور به شناسایی دقیق  عنوان یک ابزار کمکی در ترکیب با روش تواند به باشد که می ریاضی در حوزه پردازش سیگنال می

ده سفتی سازه است، استفافرکانسی و تحلیلهای آشکارسازی عیب ارتعاش پایه بر اساس تحلیل عیب کمک نماید. از آنجا که اکثر روش

                                                           
1 Modal Assurance Criterion 
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توان یک سیگنال را از حوزه  شود. با استفاده از تبدیل فوریه می از تبدیل فوریه یکی از ابزارهای قدرتمند در این زمینه محسوب می

دهنده  فرکانسی یک سیگنال پس از اعمال تبدیل فوریه، نشانهای ظاهر شده در نمودار طیف زمان به حوزه فرکانس منتقل کرد. قله

ها بزرگتر و تیزتر باشند، آن فرکانس در سیگنال حضور بیشتری  قدر این قله که در آن سیگنال غالب هستند. هر چههایی است  فرکانس

توان به از دست رفتن  فرکانسی در فرایند آشکارسازی خرابی میترین نقاط ضعف تبدیل فوریه در تحلیل و مؤثرتری دارد. از جمله مهم

عنوان سیگنال ورودی  مود به در تحلیل موجک جهت شناسایی عیب، عمدتاً از شکل [.22]اره کرد محتوای زمانی )یا مکانی( سیگنال اش

1موجک پیوسته گردد. تبدیلات موجک به دو صورت کلی تبدیل موجک استفاده می
 (CWT) موجک گسسته  و تبدیل(DWT)

تعریف  2

 .گردد موجک پیوسته بیان میمد نظر بوده است، تنها مبانی تبدیلموجک شوند. در نوشتار حاضر با توجه به اینکه نوع پیوسته تبدیل می

 [.23]شود  تعریف می 8ابق رابطه مط ∞+ تا ∞− در بازه f(t) یگنالموجک پیوسته ستبدیل 

𝐶𝑊𝑇𝑠,𝜏
𝜓
(𝑓(𝑡)) =

1

√𝑠
∫ 𝑓(𝑡)𝜓∗ (

𝑡 − 𝜏

𝑠
) 𝑑𝑡

+∞

−∞

 (8) 

موجک موجک است که نقش تابع پنجره را دارد و گاهی تابع تابع ψپارامتر انتقال است. همچنین  τپارامتر مقیاس و  sدر آن که 

های انتقال یافته و مقیاس شده، از روی یک تابع اولیه ارائه  گذاری آن است که تمامی نسخه شود. دلیل این نام مادر نیز نامیده می

مزدوج مختلط است. اگرچه پارامتر مقیاس و  ∗ψ باشد. همچنین ها می شوند. به عبارتی، موجک مادر الگویی برای تولید سایر پنجره می

سازی و محاسبات کامپیوتری، برای فاکتور مقیاس  نهایت مقدار داشته باشند اما برای شبیه توانند بی انتقال اعدادی پیوسته هستند و می

aاعداد توان دو یعنی  = 1,2,4, موجک شود تبدیل نه که دیده میگو شود. همان و برای پارامتر انتقال اعداد صحیح مثبت انتخاب می …

است که در یک شکل از موجک مادر مقیاس شده و منتقل شده، ضرب شده است. این فرایند  f(t)پیوسته، جمع زمانی تمام سیگنال 

,CWT(s یک ضریب موجک τ) موجک پیوسته کند که تابعی از مقیاس و زمان )یا مکان( است. پارامتر مقیاس در تبدیل تولید می

s) های بالا شود. در مقیاس وان یک اپراتور ریاضی باعث انقباض یا انبساط سیگنال میعن به > که متناظر با جزئیات سیگنال است،  (1

s) های پایین سیگنال دچار انبساط و در مقیاس < شود. همچنین  های سیگنال است، سیگنال دچار انقباض می که متناظر با تقریب (1

کند و اطلاعات زمانی سیگنال را در بر دارد. در  موجک را معلوم مییوسته، میزان جابجایی تابعموجک پدر تبدیل τپارامتر انتقال

ها و مشکلات آن  یابی، یکی از چالش موجک مناسب و کارآمد در عیبموجک، انتخاب تابعهای شناسایی مبتنی بر تبدیل الگوریتم

دهد اتفاق نظر وجود ندارد. از جمله این  اسایی عیب را افزایش میمادر شانس شنکموجباشد چراکه درخصوص اینکه کدام تابع می

،  3های دابچیز موجک از خانواده توان به توابع گیرند می ت شناسایی آسیب مورد استفاده قرار میموجک که اکثراً در مطالعا توابع

 [.26-24]اشاره کرد  6و گوس 5، کویفلت 4سیملت
 

 عددی و آزمایشگاهی  یابی عیب از طریق تحلیل شناسایی و مکان -5
مودهای ارتعاشی  های مبتنی بر شکل موجک که با استفاده از سیگنالمود و تبدیل یابی انحنای شکل های عیب در این پژوهش ابتدا روش

اند. در ادامه قدرتمندی این ، بیان شدهفتهترک در صفحه مورد استفاده قرار گرهای مودال عددی جهت شناسایی عیب برای تحلیل داده

گیرند.  مورد مقایسه قرار می 7سازی در نرم افزار انسیس از طریق شبیه متر میلی 3/0ترک با عمق کوچک دو روش در شناسایی عیب

ک کوچک به کمک ترپذیری شناسایی عیب مودال تجربی و استخراج شکل مودها، امکانگذاری، از طریق انجام آزمون سپس جهت صحه

 .موجک نشان داده خواهد شد تبدیل

 

 یابی عیب مودال عددی برای شناسایی و مکان استفاده از تحلیل  -5-1

یابی عیب، ذکر این نکته ضروری است که صفحات چاپ شده با روش ذوب  مودال عددی برای شناسایی و مکانقبل از بیان نحوه تحلیل

قدر از تراکم بالایی برخوردار هستند که در  ها، آن ها در حین فرایند تولید و چاپ آن انتخابی لیزری، بدلیل ذوب شدن و انجماد لایه

                                                           
1 Continuous Wavelet Transform 
2 Discrete Wavelet Transform 
3 Daubechies 
4 Symlet 
5 Coiflet 
6 Gaussian 
7 ANSYS 
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ها  توان با تقریب خوبی صفحه را بصورت جسم یکپارچه و صلب و بدون اثر لایه ود، میافزارهای اجزاء محد مودال با نرم های تحلیل

ها و رزین را در  افزاری باید اثرات لایه مودال نرممدلسازی کرد. ماهیت اینگونه قطعات بر خلاف قطعات کامپوزیتی است که در تحلیل

های استاندارد تست کشش به شکل تیر که با روش ذوب  برای نمونه 1مودال اجزاء محدود انجام شده توسط جانسون نظر گرفت. تحلیل

ها است که در آن قطعه تیر بدرستی بصورت یک جسم یکپارچه مدل  سازی ای از این شبیه نمونه [،12]اند  انتخابی لیزری ساخته شده

تولید  316اول مانند پودرهای زنگ نزن شده است. لازم به یادآوری است، برای قطعات ذوب انتخابی لیزری که از پودرهای فلزی متد

ای با حداکثر تراکم برای سازندگان آن کاملاً مشخص است، نتایج  ها جهت دستیابی به قطعه اند و پارامترهای بهینه فرایندی آن شده

مودال عددی صفحات  یلاین نوع تحلیل مودال و مدلسازی کاملاً مناسب و پاسخگو است. در این مقاله نیز با آگاهی از این موضوع، تحل

 با فرض یک جسم صلب و یکپارچه انجام شده است که نحوه آن در ادامه شرح داده شده است. 

انسیس انجام شد. بدین منظور  مودال صفحات سالم و معیوب در نرم افزارعددی، تحلیلیابی عیب از طریق تحلیل برای مکان

نشان   2ها در شکل  در نظر گرفته شد. مدل هندسی صفحه معیوب با ابعاد عیب آمده است، 2ای که ابعاد هندسی آن در جدول  صفحه

 50درصد و  30درصد،  10داده شده است. در این مدل درصد شدت عیب ترک بر اساس نسبت عمق نفوذ ترک به ضخامت صفحه، 

 باشد. درصد می

 

 
 یوبصفحه مع یمدل هندس 2شکل 

 

بندی  مش 3در نرم افزار تعریف گردید. در شکل  1خواص ماده مطابق مقادیر جدول پس از مدلسازی صفحات سالم و معیوب، 

متر مربع  میلی 5/2×5/2ها  صفحه سالم و معیوب نشان داده شده است. برای افزایش دقت نتایج، ابعاد مش کوچک و اندازه المان

 انتخاب گردید.

ها  کیلوهرتز انجام شد و فرکانس 10تا  0آزاد در بازه فرکانسی  فرکانسی صفحات سالم و معیوب با شرایط مرزیدر نهایت تحلیل

های صفحات سالم و معیوب و درصد کاهش فرکانس قطعه معیوب نسبت به قطعه سالم نشان داده  فرکانس 3اند. در جدول بدست آمده

 .شده است

 

  
 )ب( )الف(

 یوب،  ب( صفحه معصفحه: الف( صفحه سالم یبند مش 3شکل 

                                                           
1 Johnson 
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 اختلاف فرکانس صفحات سالم و معیوب 3 جدول

 درصد کاهش فرکانس
 (Hz)های طبیعی  فرکانس

 شماره مود وضعیت شکل مود
 صفحه سالم صفحه معیوب

 1 یک خمش لبه طولی 9/829 9/775 5/6

5 1/1117 1176  2 

 3 دو خمش لبه طولی 6/2298 6/2113 8

2/5 7/2405 3/2537  4 

6/5 9/4034 4274  5 

 6 یک خمش لبه عرضی و سه خمش لبه طولی 7/4361 2/4040 4/7

1/6 6/4514 5/4808  7 

4/4 4944 3/5172  8 

 9 دو خمش لبه عرضی و سه خمش لبه طولی 6548 7/6119 5/6

9/4 4/6404 2/6732  10 

 11 چهار خمش لبه طولی 7/7516 7/6973 2/7

9/4 6/8475 3/8917  12 

 13 خمش لبه عرضی و چهار خمش لبه طولیدو  9/9443 2/8844 3/6

 

دهد. کانتورهای رنگی در  مودهای خمشی صفحه معیوب را نشان می ، شکل5 مودهای خمشی صفحه سالم و شکل شکل 4 شکل

دهنده مقادیر جابجایی نسبی است که رنگ آبی، کمترین جابجایی نسبی و رنگ قرمز بیشترین جابجایی نسبی را  ، نشان5و  4اشکال 

مود،  ها در یازدهمین شکل رسد شانس شناسایی عیب نظر می مودها به و نمایش گرافیکی شکل 3دهد.  با توجه به جدول  نشان می

های بیشتری در راستای طولی وجود شود و هم تعداد خمشبیشتر باشد چراکه در این مود هم اختلاف فرکانس بالایی مشاهده می

 گذاری خواهد شد. هسازی صح دارد. این موضوع در شبیه

 

 
 صفحه سالم یخمش یمودها شکل 4شکل 
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 یوبصفحه مع یخمش یمودها شکل 5شکل 

 
در امتداد مسیرهای موازی با لبه  Scooping Methodافزار با روش  مودها، مقادیر جابجایی نسبی در نرم پس از استخراج شکل

 نشان داده شده است. 6مود استخراج گردید که در شکل  لیازدهمین شکمتر از یکدیگر برای  میلی 5/2طولی صفحه به فواصل 

 

 
 )ب( )الف(

 در جهت عمود بر صفحه یرهانمونه از مس یکدر امتداد  ینسب ییجابجا یرب( مقاد یوبالف( نمونه مع 6شکل 

 
گردید. این اطلاعات ورودی شامل دو ماتریس از  1افزار متلب عنوان اطلاعات ورودی وارد نرم مقادیر جابجایی استخراج شده به

افزار،  مقادیر جابجایی نسبی برای صفحات سالم و معیوب بود که لازم بود با یکدیگر مقایسه گردند. با استفاده از کدنویسی در این نرم

بدست آمد.  Spline یابی رونهای مرزی صفحات با روش ب مرکزی محاسبه گردید. انحنا در لبهتفاضل انحنای نقاط با روش تقریب

 7یابی عیب، تعیین گردید. شکل  مود بود جهت شناسایی و مکان آسیب صفحه که بر اساس تغییر در انحنای شکلدرنهایت شاخص

 دهد. مود بین صفحات سالم و معیوب را در یازدهمین شکل مود نشان می تغییر انحنای شکل

                                                           
1 Matlab 
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 مود بین صفحات سالم و معیوب در یازدهمین شکل مود تغییر انحنای شکل 7شکل 

 
متر از لبه  میلی 80متر و  میلی 110ترتیب در فواصل  متر به میلی 9/0متر و  میلی 5/1های  وضوح، محل عیب با عمق در این شکل به

ا شدت عیب بیشتر بوده است، اندازه قله نیز گردد، هرچه عمق ی هایی قابل مشاهده است. همچنین ملاحظه می عرضی به شکل قله

متر شناسایی نشده است. یک ایده برای یافتن این عیب ترک کوچک آن بود  میلی 3/0بیشتر شده است. اما مکان عیب با عمق کوچک 

تر محلی کوچکطور  بندی به متر از لبه عرضی صفحه بود، شبکه میلی 50که در مجاورت محل رخداد آن که محل دقیق آن در فاصله 

ترک کوچک، یعنی در  مود برای آن مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور در مجاورت محل عیب گردیده و روش تغییر در انحنای شکل

متر  میلی 5/2ها در راستای طول صفحه از  ای انجام گردید که فواصل گره بندی صفحه به گونه متر، شبکه میلی 20یک محدوده تقریبی 

 دهد. بندی محلی در مجاورت عیب ترک کوچک را نشان می شبکه  8متر کاهش یابد. شکل  میلی 1/0به مقدار 

 

 
 متر یلیم 3/0ترک کوچک با عمق  یبدر مجاورت ع یمحل یبند شبکه 8شکل 

 
بسیار کوچک، عملاً فواصل آوری این حجم از مقادیر جابجایی نسبی در  مودال تجربی، جمعاگرچه به لحاظ عملی در آزمون

مود با  سازی و از لحاظ تئوری، روش تغییر در انحنای شکل ت اما هدف، بررسی این موضوع بود که آیا در شبیهیسپذیر ن امکان

 باشد یا خیر. ترک بسیار کوچک می ها در مجاورت عیب، قادر به شناسایی کردن محلی المان کوچک

دهد برای  شدت افزایش می متر، حجم محاسبات را به میلی 1/0ها تا مقدار  کردن فواصل گره کبندی، کوچ با توجه به آنکه در شبکه

های مرکزی قرار گرفته  صورت تک بعدی حل گردید. یعنی فقط در راستای طولی صفحه و برای گره کاهش حجم محاسبات، مسئله به

ف انحناء صفحات سالم و معیوب محاسبه گردید که در شکل متر(،  اختلا میلی 20در مجاورت عیب ترک کوچک )در محدوده تقریبی 

ترک کوچک بدلیل ها برای شناسایی عیب ها و فواصل گره کردن بیش از حد المان نشان داده شده است. ملاحظه گردید که کوچک  9

 گردد.ترک کوچک نمی یابی عیب مکانفایده بوده و منجر به  نوسانی شدن مقادیر انحناء بی
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 کوچک ترک یبقرار گرفته در مجاورت ع یمرکز یها گره یصفحه برا یطول یاختلاف انحناء در راستا 9شکل 

 

متر)شدت  میلی 5/1ترک با عمق  مود، امکان پیدا کردن مکان عیب دهد با روش تغییر انحنای شکلها نشان می سازی بنابراین شبیه

پذیر  درصد( با اندکی دشواری امکان 30متر )شدت عیب  میلی 9/0عمق ترک با  درصد( به سهولت و پیدا کردن مکان عیب 50عیب 

یابی مودال خود روش قدرتمندی در شناسایی عیب است اما  های عیب مود اگرچه در میان روش است. اما روش تغییر در انحنای شکل

باشد. از این رو در کار حاضر در صد( نمیدر 10متر )شدت عیب  میلی 3/0ترک با عمق  یابی عیب تنهایی قادر به شناسایی و مکان به

اند،  عنوان سیگنال ورودی انتخاب شده مودهای ارتعاشی، به موجک که در آن شکلتلاش برای یافتن این عیب کوچک، روش تبدیل

لگوریتم ا .است [27]آسیب پیشنهادی مام عزیزی و خان احمدی مورد بررسی قرار گرفته است. این روش بر اساس الگوریتم تشخیص

افزار  مودهای سالم و معیوب حاصل از تحلیل با نرم بعدی است که در آن ابتدا شکلموجک پیوسته یکپیشنهادی آنان مبتنی بر تبدیل

های فراخوانی شده  شوند. سپس سیگنال افزار متلب فراخوانی می های ورودی تبدیل موجک، به محیط نرم عنوان سیگنال اجزاء محدود به

مودهای سالم و  شوند و پس از محاسبه زاویه بین شکل آسیب، درونیابی میول و عرض صفحه جهت افزایش دقت شاخصبر مبنای ط

بعدی، ضرایب موجک در مودها براساس زاویه محاسبه شده، با تحلیل موجک پیوسته یک معیوب و محاسبه تفاضل یا مجموع شکل

آسیب برای راستای طولی  شاخص 10گردند. در شکل  ه و در صفحه ترسیم میطور مجزاء محاسب هریک از بعد طولی و عرضی صفحه به

شود، علاوه بر شناسایی و  گونه که مشاهده می مود نشان داده شده است. همان موجک برای یازدهمین شکلصفحه بر اساس تبدیل

ای خفیف با  صورت قله متر نیز به میلی 3/0متر، مکان ترک کوچک  میلی 9/0متر و  میلی 5/1های  ترک با عمقیابی دقیق عیب مکان

 درصد شناسایی شده است. 4خطای تقریبی 
 

 

 آسیب برای راستای طولی صفحه بر اساس تبدیل موجک برای یازدهمین شکل مود شاخص 10شکل 
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است. مود نشان داده شده  موجک برای یازدهمین شکلآسیب برای راستای عرضی صفحه بر اساس تبدیل، شاخص11در شکل 

شود در راستای عرضی صفحه، ضرایب موجک به صورت اغتشاشات نامنظم هستند و اطلاعاتی درخصوص  همانگونه که مشاهده می

عیب  یابی ترک در راستای عمود بر لبه طولی صفحه است. بنابراین برای شناسایی و مکان دهند که علت آن قرارگیری عیوب عیوب نمی

 کند. موجک در راستای طولی صفحه کفایت میآسیب با روش تبدیل، محاسبه شاخصترک مورد مطالعه در این مقاله

عملکرد بهتری برای شناسایی و  Coifletعنوان یکی از توابع تحلیلی خانواده  به coif2موجک مادر دهد که تابع ها نشان می بررسی

ترسیم شده است. توابع موجک  2و با مقیاس  coif2جک با تابع مو 11و  10های  های آسیب در شکل ترک دارد. شاخصیابی عیب مکان

sym6  وgaus4  نیز عملکردی مشابهcoif2 موجک خانواده دارند اما توابعDaubechies  مانندdb4 یابی  چندان مناسب نبوده و مکان

 .نشان داده شده است 14و  13، 12های  گیرد. مقایسه این توابع در شکل عیب با خطای بیشتری انجام می
 

 
 مود موجک برای یازدهمین شکل آسیب برای راستای عرضی صفحه بر اساس تبدیل شاخص 11شکل 

 

 
 sym6موجک  آسیب برای راستای طولی صفحه با تابع شاخص 12شکل 

 

 
 gaus4 موجک آسیب برای راستای طولی صفحه با تابع شاخص 13شکل 
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 db4 موجک آسیب برای راستای طولی صفحه با تابع شاخص 14شکل 

 

 یابی عیب مودال آزمایشگاهی برای شناسایی و مکان استفاده از تحلیل -5-2

با  2، به روش ذوب انتخابی لیزری با مشخصات ابعادی جدول 316Lبرای تایید نتایج المان محدود، تعدادی صفحه با پودر فلزی 

عددی نشان داده شد با ایجاد در بخش تحلیل 2چاپ گردید. همچنین نمونه معیوب پس از چاپ مانند آنچه که در شکل  SLMدستگاه 

مودال در ها انجام شد. آزمون مودال بر روی آنهای مختلف به کمک دستگاه وایرکات آماده گردید و در نهایت آزمون سه ترک با عمق

های  منظور حذف خطا رالدین طوسی انجام گرفت. برای ارزیابی تکرارپذیری نتایج آزمایشگاهی و بهآزمایشگاه مودال دانشگاه خواجه نصی

گیری و پردازش سیگنال، آزمون مودال هریک از صفحات سالم و معیوب سه مرتبه تکرار گردید. نمونه  بالقوه در حین فرایند اندازه

 ست.نشان داده شده ا 15صفحه چاپ شده سالم و معیوب در شکل 

 

  

 )الف( )ب(

 یوبب( صفحه مع الف( صفحه سالم، یزری،ل یبا روش ذوب انتخاب 316Lنمونه صفحه چاپ شده از جنس  15شکل 
 

نقطه یعنی  203گذاری گردید و در مجموع  بندی و نشانه متر مربع شبکه میلی 5×10خمشی، صفحه با ابعادبرای استخراج مودهای

ردیف بر روی صفحه تحت آزمون مشخص گردید. پس از تحریک  7متر از یکدیگر در جهت طولی صفحه در  میلی 5نقطه به فاصله  29

مورد اسکن قرار گرفت. تحریک صفحه  (+OMETRON VH300) داپلرسنج لیزری  ارتعاشصفحه، نقاط مذکور جهت ثبت پاسخ، توسط 

های طبیعی  کیلوهرتز انجام گرفت تا فرکانس 20در محدوده فرکانسی صفر تا  (B&K 4809)با اعمال نیروی رندم توسط شیکر مودال 

با کش  مودال، صفحات سالم و معیوبگاهی آزاد برای انجام آزمون منظور فراهم آوردن شرایط تکیه مودها بدست آیند. به و شکل

های  انجام و از منحنی (B&K 2816)برداری با یک آنالایزر  لاستیکی نرم که مقدار سفتی آن پایین است به فیکسچر آویزان شد. داده

مودهای صفحات سالم و معیوب استخراج ها و شکل ، فرکانسB&K Pulseافزار  های برازش منحنی توسط نرم پاسخ فرکانسی با روش

 مودال نشان داده شده است.آزمون چیدمان آزمایشگاهی برای اجرای 16گردید. در شکل 

فرکانسی استخراج شده  مودال تجربی که از نمودارهای تابع پاسخهای طبیعی صفحه سالم و معیوب حاصل از آزمون نتایج فرکانس

بت به قطعه سالم نشان داده های قطعه معیوب نس ارائه شده است. همچنین در این جدول، درصد کاهش فرکانس 4است در جدول 

 [Hz]گیری شده بسیار کوچک بوده و فراتر از مقدار  های طبیعی اندازه شود، انحراف معیار فرکانس شده است. همانگونه که ملاحظه می

 .ها است گیری دهنده تکرارپذیری خوب اندازه نشده است که نشان 06/0
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 )ب( )الف(

یزریسنج ل ( نمونه نقطه اسکن شده توسط ارتعاشب یزری،سنج ل و ثبت پاسخ با ارتعاش یکرتوسط ش یوبمع یتپل یکالف( تحر یشگاهی،آزما یدمانچ 16شکل   

 
 تجربی آزمون از حاصل معیوب و سالم صفحه طبیعی های فرکانس نتایج 4 جدول

 درصد خطای قطعه معیوب  نسبت به قطعه سالم

 های طبیعی فرکانس

مودشماره   قطعه سالم قطعه معیوب 

معیار انحراف  

[Hz] 

 میانگین

[Hz] 

معیار انحراف  

[Hz] 

 میانگین

[Hz] 
1/37  0014/0  8/490  0015/0  780 1 

5/28  0019/0  5/782  0018/0  1094 2 

--- --- --- --- --- 3 

3/4  0015/0  2481 0013/0  2594 4 

5/1  0021/0  4101 0014/0  4164 5 

--- --- --- 0032/0  4217 6 

2/3  0031/0  4743 0021/0  4900 7 

--- --- --- --- --- 8 

5/4  0592/0  5901 0578/0  6182 9 

--- --- --- --- --- 10 

2/6  0463/0  6796 0452/0  7244 11 

5/1  0482/0  8165 0463/0  8291 12 

 
اند.  سازی )عددی( برای قطعه سالم مقایسه شده شبیههای طبیعی بدست آمده از دو روش تجربی و  فرکانس 5همچنین در جدول 

نشان داده شده است، مقادیر میانگین هستند که  5مودال تجربی که در جدول های طبیعی صفحه سالم در آزمون مقادیر فرکانس

زی تطابق خوبی با هم سا تجربی و شبیه شود، نتایج آزمون مشاهده میطوریکه  هماننشان داده شد.  4ها در جدول  معیار آنانحراف

های طبیعی صفحه را در وضعیت  سازی، فرکانس شود که حل شبیه دارند. باید توجه داشت که اختلاف نتایج دو روش از آنجا ناشی می

که اتصال شیکر به صفحه برای تحریک، شرایط مرزی آزاد صفحه را در آزمایشگاه تحت تأثیر خود قرار دهد. درحالی آل نشان می ایده

 (.10، 8، 3اند )ردیف ها  سازی بدست آمده ولی در روش تجربی مشاهده نشده ها در روش شبیه دهد. همچنین بعضی فرکانس می
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 محدود المان و تجربی آزمون از حاصل سالم صفحه طبیعی های فرکانس نتایج 5جدول 

 درصد خطا نسبت به

 آزمون تجربی

 [Hz]فرکانس های طبیعی صفحه سالم
 شماره مود

 آزمون تجربی المان محدود

2/6 829 780 1 

5/7 1176 1094 2 

-- 6/2298 --- 3 

2/2 3/2537 2594 4 

6/2 4274 4164 5 

4/3 7/4361 4217 6 

9/1 5/4808 4900 7 

--- 3/5172 --- 8 

9/5 6548 6182 9 

--- 2/6732 --- 10 

7/3 7/7516 7244 11 

5/7 3/8917 8291 12 

 
مود فرکانسی صفحات سالم و معیوب استخراج گردید  مودال تجربی، یازدهمین شکلهای طبیعی در آزمون فرکانسپس از تعیین 

باشد که در آن بیشترین احتمال شناسایی عیب بواسطه تعداد  نشان داده شده است. این مود فرکانسی، مودی می 17که در شکل 

شود که علت آن  مودهای صفحه سالم و معیوب دیده نمی ین شکلخمش بیشتر صفحه وجود داشت. به لحاظ ظاهری تفاوتی ب

 بودن ابعاد عیب است. کوچک

 

  

 )الف(  )ب( 

 یوبب( صفحه مع الف( صفحه سالم، ی،مودال تجرب در آزمون یمود فرکانس شکل یازدهمین 17شکل 

 
سنج لیزری، در  سالم و معیوب توسط ارتعاشمودال تجربی، پاسخ نقاط اسکن شده صفحات مودها در آزمون پس از استخراج شکل

افزار متلب گردید. ابتدا  قالب دو ماتریس که یکی برای صفحه سالم و دیگری برای صفحه معیوب بود به عنوان داده ورودی وارد نرم

اده شده است. نتایج نشان د 18یابی عیب در شکل  مود مورد بررسی قرار گرفت که نتایج مکانها با روش تغییر در انحنای شکل داده

مود فقط دو ترک با عمق رفت با روش تغییر در انحنای شکل گونه که انتظار می سازی عددی بود. همان مودال تجربی، مشابه شبیهآزمون

 متر نگردید. میلی 3/0متر شناسایی گردید و روش مذکور موفق به شناسایی ترک کوچک با عمق  میلی 9/0متر و  میلی 5/1
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 مودال تجربی مود در آزمون مود صفحات سالم و معیوب در یازدهمین شکل تغییر انحنای شکل 18شکل 

 

موجک مورد بررسی متر با روش تبدیل میلی 3/0ترک کوچک مودال تجربی جهت شناسایی عیبهای حاصل از آزمون در نهایت داده

افزار  موجک وارد نرمهای ورودی تبدیل عنوان سیگنال معیوب بهمود صفحه سالم و  های ماتریس شکل قرار گرفت. بدین صورت که داده

های فراخوانی شده بر مبنای طول و عرض صفحه جهت افزایش دقت شاخص آسیب،  گردید، سپس از طریق کدنویسی، سیگنال متلب

ودها بر اساس زاویه محاسبه م مودهای سالم و معیوب و محاسبه تفاضل یا مجموع شکل درونیابی شده و پس از محاسبه زاویه بین شکل

آسیب ترسیم گردید بعدی، ضرایب موجک در راستای طولی صفحه محاسبه و در نهایت شاخصموجک پیوسته یکشده، با روش تبدیل

 5/1های  ترک با عمقیابی دقیق عیب شود، علاوه بر شناسایی و مکان گونه که مشاهده می نشان داده شده است. همان 19که در شکل 

 .درصد شناسایی شده است 10ای خفیف با خطای تقریبی  متر نیز به صورت قله میلی 3/0متر، مکان ترک کوچک  میلی 9/0متر و  یمیل

 

 
 مودال تجربی مود در آزمون موجک برای یازدهمین شکل آسیب برای راستای طولی صفحه براساس تبدیل شاخص 19شکل 

 

  گیری نتیجه -6
هایی ارتعاش پایه در کنار  یابی مودال به عنوان روش های متنوع عیب افزایشی، روششناسایی عیب در قطعات ساختمنظور  از آنجاکه به

صورت سراسری بدون  های منحصربفردی مانند تشخیص عیب به مخرب در اینگونه قطعات، بدلیل قابلیتهای بازرسی غیر سایر روش

طور  است، در این مقاله در راستای توسعه و تکمیل این تحقیقات بهمحققان قرارگرفتهتمرکز بر روی نواحی خاصی از سازه، مورد توجه 

افزایشی، مورد های کوچک در یک صفحه فولادی ساخت ترک با عمقیابی عیب یابی مودال جهت شناسایی و مکان خاص دو روش عیب

های ورودی اولیه جهت شناسایی  ه موجک. دادو روش تبدیلمود  تحقیق و بررسی قرار گرفته است. این دو روش عبارتند از انحنای شکل

مندی این دو روش جهت شناسایی مودهای صفحات سالم و معیوب بوده است. در این مقاله قدرت ترک در هر دو روش، شکلعیب
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مودال س در آزمونسازی عددی انجام شده است و سپ ترک کوچک با یکدیگر مقایسه شده است. این مقایسه ابتدا از طریق شبیه عیب

گذاری قرار گرفته است. صفحات سالم و معیوب مورد تحقیق ساخته شده با روش ذوب انتخابی لیزری، دارای ابعادی  تجربی مورد صحه

های مختلف  هایی با عمق باشد. جهت ایجاد صفحه معیوب، ترک کوچک هستند که ناشی از محدودیت محفطه ساخت دستگاه چاپ می

بودن  بودن ابعاد قطعه در کنار کوچک با دستگاه وایرکات در فواصل مشخصی بر روی صفحه ایجاد شده است. کوچکبه صورت تعمدی 

برداری تعداد نقاط  ها، تحریک فرکانس بالای قطعه و داده های مختلفی را بدنبال داشته است از جمله این چالش ترک، چالشعیباندازه 

یابی بوده است. نتایج حاصل از مطالعه حاضر به صورت زیر قابل بیان  مود برای عیبن شکلتری زیادی از صفحه جهت استخراج مطلوب

 د:باش می

 دهد که در یک صفحه ساخت افزایشی با ویژگی ابعاد کوچک و عمق ترک  مودال تجربی نشان میسازی عددی و آزمون شبیه

ترک لازم ده گردد، برای افزایش شانس شناسایی عیبمود استفایابی مبتنی بر شکل های مودال عیب اندک، چنانچه از روش

های صفحه خصوصاً  است مودهای فرکانسی بالاتر صفحه تحریک شوند چراکه این کار منجر به افزایش تعداد خمش

ترک در دهد. در کار حاضر شناسایی عیب یابی را افزایش می های لبه طولی آن گردیده و احتمال موفقیت در عیب خمش

 .مود فرکانسی اتفاق افتاد یازدهمین

 افزایشی ترک که همزمان در یک صفحه ساختدهد که شناسایی چند عیب مودال تجربی نشان می سازی عددی و آزمون شبیه

یابی  پذیر است. در کار حاضر شناسایی و مکان موجک، امکان مود و تبدیل رخداده است، با هر دو روش تغییر در انحنای شکل

درصد(  50)شدت  متر میلی 5/1درصد( و   30)شدت  متر میلی 9/0درصد(،  10)شدت  متر میلی 3/0ای ه سه ترک با عمق

 متر از لبه عرضی صفحه قرار داشتند، دنبال گردید. میلی 110متر و  میلی 80متر،  میلی 50ترتیب در فواصل  که به

 یابی عیب ترک  افزایشی، شناسایی و مکاناختدهد که برای یک صفحه س مودال تجربی نشان میسازی عددی و آزمون شبیه

ترک با عمق امکان پذیر بوده اما این روش قابلیت شناسایی عیب متر میلی 9/0مود تا عمق  با روش تغییر در انحنای شکل

صورت محلی در  بندی به سازی عددی نشان داد حتی با کوچک کردن شبکه را ندارد. شبیه متر میلی 3/0تر مانند  کوچک

 1/0بندی تا مقدار  اورت عیب و محاسبه انحنای نقاط مجاور عیب نیز امکان شناسایی آن وجود ندارد. در کار حاضر شبکهمج

 .مود، مورد تحقیق و بررسی قرار گرفت ترک با روش تغییر انحنای شکلیابی عیب نیز کوچک گردید و مکان متر میلی

 های پردازش  افزایشی، با بکارگیری روشد که برای یک صفحه ساختده مودال تجربی نشان میسازی عددی و آزمون شبیه

عنوان سیگنال ورودی استفاده شده است، از طریق  مود ارتعاشی بهموجک که در آن از شکلسیگنال مانند روش تبدیل

-پیوسته یک مودهای صفحات سالم و معیوب و تحلیل موجک های فراخوانی شده و محاسبه زاویه بین شکل درونیابی سیگنال

بعدی و محاسبه ضرایب موجک در هریک از بعد طولی و عرضی صفحه، با مقداری خطا، امکان شناسایی ترک با عمق 

درصد خطا و در  4با  متر میلی 3/0یابی ترک کوچک  سازی عددی، مکان نیز وجود دارد. در شبیه متر میلی 3/0کوچک 

مودال تجربی با افزایش اسکن پاسخ نقاط صفحه توسط در آزمون درصد خطا انجام گرفت. 10مودال تجربی با آزمون

 توان خطا را کاهش داد. سنج لیزری، می ارتعاش

 درصد نتایج تحلیل فرکانسی حاصل از  8مودال تجربی و همچنین اختلاف کمتر از یابی مودال در آزمون نتایج موفق عیب

حه سالم ساخت افزایشی در کنار ماهیت تولید اینگونه قطعات مودال تجربی برای نمونه صفتحلیل مودال عددی و آزمون

ها  که پارامترهای بهینه فرایندی آن 316Lخصوص برای صفحات چاپ شده با روش ذوب انتخابی لیزری و پودر فلزی  به

حه در دهد که مدلسازی صف ای با حداکثر تراکم برای سازندگان آن کاملاً مشخص است، نشان می جهت دستیابی به قطعه

 ها،  به لحاظ کاربردی کاملاً منطقی است. صورت یک جسم صلب بدون در نظر گرفتن اثر لایه تحلیل مودال عددی به

 

  فهرست علائم
𝑀𝑥  ممان خمشی در جهتx  
𝑀𝑦  ممان خمشی در جهتy 
𝑀𝑥𝑦  ممان پیچشی در صفحهx − y 
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𝐷  سفتی خمشی(N.mm) 
𝑤(𝑥𝑖,𝑦𝑖)   خیز صفحه(mm) 
ℎ ضخامت صفحه (mm) 

𝑙𝑥 طول ثابت المان در راستای x  

𝑙𝑦 طول ثابت المان در راستای y 

𝑘 شماره شکل مود 

 علائم یونانی
𝑣 نسبت پواسون 
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