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ABSTRACT 
In this paper, we present an innovative, non-destructive method for the 
simultaneous evaluation of the elastic properties and attenuation coefficients of 
polymeric filaments utilized in the Fused Deposition Modeling (FDM) additive 
manufacturing process. This method is grounded in the theory of acoustic wave 
scattering, where polymer filaments are immersed in water and subjected to 
acoustic waves. The scattered waves carry detailed and comprehensive 
information about the elastic properties and attenuation coefficients of the 
filaments. To extract this information, we employ an inverse method that involves 
comparing the resonance frequencies observed in the scattered signals with the 
predictions made by a theoretical model. Our data analysis process integrates 
advanced techniques, including deconvolution and genetic algorithms, which 
enable the precise and accurate measurement of critical parameters such as 
longitudinal and transverse velocities, density, and both longitudinal and 
transverse attenuation coefficients in a single experiment. The findings from our 
experiments reveal that, for the ABS filaments studied, the longitudinal and 
transverse velocities are 2280 m/s and 956 m/s, respectively, while the 
longitudinal and transverse attenuation coefficients are measured at 0.012𝑘𝑘𝑘𝑘 and 
0.024𝑘𝑘𝑘𝑘  Nepers, respectively, with a filament density of 1006 kg/m³. These 
experimental results were validated through comparison with ultrasonic pulse-
echo tests performed on ABS rods with a diameter of 25 mm, confirming the 
accuracy of our method. Specifically, the errors in measuring longitudinal and 
transverse velocities were found to be less than 2.5% and 13%, respectively, while 
the density measurement exhibited an impressively low error margin of just 0.2%. 
Furthermore, the error in the longitudinal attenuation coefficient at a frequency 
of 0.5 MHz was approximately 6%, and the error in the transverse attenuation 
coefficient at a frequency of 5 MHz was about 12%. This research not only 
demonstrates the accuracy and reliability of our proposed method but also 
contributes significantly to a deeper understanding of the properties and behavior 
of polymers used in additive manufacturing processes. 
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با  ABS پلیمرهاي ضرایب تضعیفو  گیري همزمان خواص کشسانیروشی نوین براي اندازه 
 پراکندگی فراصوتی گیري از بهره 
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 چکیده: 
رایب  در  انی و ضـ سـ این مقاله، یک روش نوآورانه و غیرمخرب براي ارزیابی همزمان خواص کشـ

معرفی شـده اسـت. این  FDM یند سـاخت افزایشـیاکاررفته در فرهاي پلیمري بهتضـعیف رشـته
هاي پلیمري در آب  رشـــته که در آنپراکندگی امواج صـــوتی اســـت   ۀروش مبتنی بر نظری

ــوتی قرار میغوطه ــده و تحت تأثیر امواج ص ــده اطلاعات دقیقی گیرند. امواج پراکندهور ش ش
کنند. اسـتخراج این اطلاعات ها فراهم میخواص کشـسـانی و ضـرایب تضـعیف این رشـته  ةدربار

هاي پراکنده را هاي تشـدید سیگنالشـود که فرکانسبا اسـتفاده از یک روش معکوس انجام می
ا پیش ــه میبینیبـ ایسـ دهـاي مـدل نظري مقـ ل دادهکنـ ا بهره. تحلیـ ا بـ هـاي گیري از تکنیـکهـ

ن و الگوریتم ژنتیک، امکان اندازه رعتدیکانولوشـ ی، چگالی،  گیري دقیق سـ هاي طولی و عرضـ
ازد. نتایج حاکی از آن  در یک آزمایش فراهم میتنها و ضـرایب تضـعیف طولی و عرضـی را  سـ

ترتیب  هاي طولی و عرضـی بهسـرعت مورداسـتفاده در این مقاله ABS هايبراي رشـته  اسـت که
و    012𝑘𝑘𝑘𝑘/0برابر با  ترتیب ضـرایب تضـعیف امواج طولی و عرضـی بهو   متربرثانیه 956و   2280

024𝑘𝑘𝑘𝑘/0 وتی ین نتایج با آزمونا.  اسـتکیلوگرم برمترمکعب   1006و چگالی   ر ونپ هاي فراصـ
، شــدها تأیید  گیريمتر مقایســه و دقت اندازهمیلی 25با قطر  ABS هايبازتابی بر روي میله

رعتکه  طوريبه ی به  هايسـ د و چگالی   13و   5/2ترتیب با خطاي کمتر از  طولی و عرضـ درصـ
خطاي ضـرایب تضـعیف امواج طولی در همچنین، شـده اسـت.  گیرياندازهدرصـد   2/0با خطاي 
 5درصـد و خطاي ضـرایب تضـعیف امواج عرضـی در فرکانس    6  حدودمگاهرتز   5/0فرکانس  
تنها دهد که روش پیشــنهادي نهاین پژوهش نشــان میدرصــد اســت.   12  حدودمگاهرتز  

رعتبه ورت دقیق سـ عیف پلیمرها را اندازهصـ رایب تضـ ی، چگالی و ضـ گیري  هاي طولی و عرضـ
در ســاخت افزایشـی   ي مورد اســتفادهتري از رفتار پلیمرهاتواند درك عمیقکند، بلکه میمی

 .کندفراهم  
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 مقدمه -۱
هاي طولی  سرعت گیري  این مقاله به بررسی دقیق اندازه

ضرایب ،  -که مرتبط با خواص کشسانی ماده است-و عرضی 
  -   1ABSهاي پلیمريرشته طولی و عرضی و چگالی    تضعیف

هاي ساخت افزایشی استفاده ه در روش لیّاوّ  مادةکه به عنوان  
پردازد.  میاز آزمون غیرمخرب فراصوتی  بااستفاده  –  شوندمی

ذوب   يسازمدل به FDM(  2شدهرسوب  که  روش)   عنوان 
رشته  نFFF(  3شدهذوب  ياساخت  م  زی)    شود، یشناخته 

باتوجّ  یمختلف  يکاربردها  يبرا  تواندیم شود.  به  ه استفاده 
تول  ةاستفاد قطعات  از  روششده  دیروزافزون  ساخت    با 

  ار یبس  زیآنها ن  هاي مواد اولیۀ تخمین ویژگی)،  AM(  4افزایشی
است. سرعتاندازه  مهم  ضرایب  گیري  عرضی،  و  طولی  هاي 

روش  تضعیف با  تولیدشده  قطعات  در  چگالی  ساخت  و  هاي 
 طورمستقیم بهها  افزایشی بسیار حیاتی است، زیرا این ویژگی

تأثیر   قطعات  آکوستیکی  عملکرد  و  مکانیکی  یکپارچگی  بر 
اندازهمی سرعتگذارند.  دقیق  کشسانی ها،  گیري  و    خواص 

دهد که براي طراحی مطمئن مواد را نشان می مکانیکیرفتار 
توانایی    تضعیفبینی تحمل بار ضروري است. ضرایب  و پیش

را نشان    انرژي صوتی و کاهش امواج آکوستیکی  جذبمواد در  
در می صوت  کیفیت  بهبود  و  صدا  کاهش  براي  که  دهند 

و محیط وزن  بر  نیز  چگالی  است.  مهم  بسیار  مختلف  هاي 
کند که قطعات  گذارد و تضمین میتأثیر میخواص مکانیکی  

باشند.   موردنظر  استحکام  و  کاربردي  نیازهاي  با  مطابق 
بهینه اندازهبنابراین،   براي  پارامترها  این  دقیق  سازي  گیري 

استانداردهاي   رعایت  و  محصولات  عملکرد  بهبود  طراحی، 
هاي  ، بااستفاده از روشپژوهشدر این  .صنعتی ضروري است

اندازهيگیراندازه   پیشرفتۀ   هاي سرعتگیري همزمان  ، امکان 
عرضی و  عرضی  تضعیفضرایب  ،  طولی  و  چگالی  و    طولی 

فراهم شده  غیرمخرب  تنها با یک آزمایش  هاي پلیمري  رشته 
هاي تحلیلی پیشرفته است. نتایج حاصل از این پژوهش با مدل

شده اندازهمقایسه  دقت  تا  و  گیري اند  برسد  حداکثر  به  ها 
ارزیابی خواص روش  ۀتواند به توسعمی هاي غیرمخرب براي 

بهبود کشسانی،   و  پلیمري  مواد  آکوستیکی  و  فیزیکی 

 
1 Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) 
2 Fused Deposition Modeling (FDM) 
3 Fused filament fabrication (FFF) 
4 Additive Manufacturing (AM) 

هاي تولید و طراحی محصولات در صنایع مختلف، به فرایند
 .ساخت افزایشی، کمک کند ةویژه در حوز

را با استفاده    يمریمواد پل  خواص  پژوهشگراناز    ياریبس
از آنها   یبرخ  که در ادامهاند  کرده  یبررس  متنوع  يهااز روش 
  ی تجربپژوهش    یک  ]1[و همکاران   یودین  . میدهیم  حیرا توض

تأث مورد  بر   یريگو جهت  5، صفحه چاپ یهضخامت لا  یردر 
.  ندانجام داد  يبعدسه  ةشدقطعات چاپ  یکیمکان  یاتخصوص
مدول    یابیارز  يبرا  فشارکشش و    يهاآزمونپژوهش  در این  

ه  ها انجام شدشکست نمونه   استحکامو    استحکام تسلیم،  یانگ
نشان دادند که هیچ وابستگی بین    ]2[پایلیو و همکاران    .است

فرکانس و سرعت فراصوتی در مواد پلیمري و کامپوزیت وجود 
درحالی بهندارد،  مواد  این  در  فراصوتی  تضعیف  به  که  شدت 

فرکا  افزایش  با  و  است  وابسته  افزایش مینسفرکانس  .  یابد ، 
را بر مقاومت  ها  رشته   6تأثیر فواصل   ]3[و همکاران   بخشفیاض

بعدي  سه  ةشدکششی، مدول و کرنش شکست قطعات چاپ
کشش    FFFروش  به آزمایش  با  نتایج  را  و  کردند  بررسی 

 اجزايسازي  هاي ورودي براي شبیه عنوان دادهها را بهآزمایش
  ]4[کارابوتوو و همکاران  .  استفاده کردند  آنها  محدود و تأیید 

  ةدر محدود  یفتضع  یزانمو    فراصوتی  سرعت  یريگاندازه   يبرا
  آنها .  بهره بردند  یکاپتواکوست   یزراز فرکانس از روش ل  یعیوس

و سرعت   تضعیف  ینب  7یگ کرون-که روابط کرامرز ند نشان داد
محدود در  درنظرگرفتن    10-1فرکانس    ةفاز  بدون  مگاهرتز 

در طول    یهاول  یموج صوت  يانرژ  یاز فروپاش  یخاص  یسممکان
 ریتأث  ارزیابی  يبرا  ]5[کویینتانا و همکاران    انتشار معتبر است.

تول و  دیفرایند  چاپ  یکیمکان  يهایژگ یبر    ة شد قطعات 
) و  DMA( ای پو یک یمکان لیاز جمله تحل یشات یآزما ، يبعدسه 

دراین تحقیق، گرانول اولیه براي  .  دادند انجام  ی  فراصوتآزمون  
عنوان مادة اصلی استفاده  هاي پلیمري ذوب و بهساخت رشته 

و تعدادي قطعه نیز به همان ابعاد چاپ شد. نتایج نشان داد  
چاپ  کشسانیمدول   کمقطعات  ماد  یشده  از    ی اصل  ةکمتر 

ماده  بیو ضر  است تلفات    ة ماد  يبرا  زین  tan δ(8(   تانژانت 
چاپ  شتریب  یاصل مواد  هنروراستشده  از  فراهانی   .    ]6[و 

ساخت روش محصولات  براي  که  فراصوتی  آزمایش  هاي 

5 Printing Plane 
6 gaps 
7 Kramers-Kronig relations 
8 the material loss tangent (tan δ) 
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، را مرور 2بعداز آن و  1حین فرایندکار گرفته شده، افزایشی به
فراصوتی   ]7[و همکاران   . جینکردند آزمایش  روش جدید 
ارائه  را   FDM شده باوري براي ارزیابی چگالی مواد چاپغوطه 
 يبرا  یتماسیرمخرب و غ یرغ   یش ن آزمایلروش اوّ  ینا.  دادند

ثر  ؤم  یبود. چگال  FDM  يبعد چاپ سهقطعات    یفیتک  یینتع
داشت.    یادي شده توافق زمحاسبه   تحلیلی   یر شده با مقادیبررس

فراصوتی مواد مهندسی شامل  طولی  تضعیف    ]8[کانجی اونو  
سرامیک  پلیمرها،  فلزات،  تقویتکامپوزیت ها،  با  هاي  شده 

سنگ و  چوب  ارزیابی  به  را  الیاف،  جامع  این  کرد.  طور 
اعتماد انجام  ها با استفاده از دو روش آزمایشی قابلگیري اندازه

هاي  است. این مجموعه داده  شده بندي  شده و نتایج آنها دسته
هاي بازرسی  تضعیف جدید در انتخاب مواد، طراحی و پروتکل

است ارزشمند  بسیار  فراصوتی    ]9[وي    .غیرمخرب  تضعیف 
آوري امواج عرضی مواد مهندسی مختلف را نیز ارزیابی و جمع

کششی را براي تعیین   شاتآزمای   ]10[و همکاران  مرادي    کرد.
 FDM شده از طریق فرآیندخواص مکانیکی قطعات ساخته

، 4، تنش3کششمانند    یکیمکان  یاتخصوصآنها  .  انجام دادند
عنوان توابع هدف در به  را   7یانگو مدول    6ي ، انرژ5یدگیکش

گرفت پر  دننظر  الگوهاي  اثر  پارامترها    8کردنو  این  روي  را 
و    ]11[و همکاران   تزال بررسی کردند.   تأثیر ضخامت لایه 

ضربه مقاومت  بر  چاپ  پلاستیک جهت  از  اي  مهندسی،  هاي 
که با روش ساخت افزایشی  PC ، وABS  ،PLA  ،PET-G  جمله

شده کردندتولید  بررسی  را  همکاران   .اند،  و  ، ]12[آنتینیو 
، از  بعديهاي ترموپلاستیک چاپ سه رشته   کیخواص آکوست

ضر سرعت  فیتضع  بیجمله  صوت  صوت،  امپدانس    را   یو 
ما و    . کردند   ی بررس  10بازتابیو    9عبوري  يهاروشبااستفاده از  

  يمرهایپل  يربرداریو تصو  یک یمکان  يهایژگیو  ]13[همکاران  
کردند. آنها    یبررسرا  )  LCR، و  PLA  ،PA12(  يبعدچاپ سه 

دادند  مدول    ن یا  نشان  با  (ب  کشسانیمواد    100از    ش یبالا 
برا هستند.    ها استخوان   يسازه یشب  يمگاپاسکال)،  مناسب 

تفاوت داشت، اما سرعت    یمواد با بافت واقع   نیا  یخواص صوت
نزدنمونه   صوت در  به    کیها  موج  بود.سرعت  انسان   پوست 

سه  بنابراین، چاپ   ي سازهیشب  يبرا  توانندیم   يبعدمواد 
 

1 in situ 
2 offline 
3 extension 
4 stress 
5 elongation 
6 energy 

استخوان  يهابافت و  و همکاران .  شونداستفاده    ینرم  زاهاریا 
صوت،  ]14[ جذب  با    يبعدسه  ة شدچاپ  يهاپنل  یعملکرد 

  ی و پنج چگال  ،یداخل  میسه نوع ماده، سه تنظ  درنظرگرفتن
با    يهانشان داد که پنل  آنها  جی. نتاکردند  یابیارز  را  مختلف

بهترین عملکرد    ٪60  و  ٪40پرکردن    یو چگال   یمثلث  میتنظ
دارند را  صنا  توانندیم  و  صوتی  و    ما،یهواپ   عیدر  خودرو 

  پژوهش   نیا  هايشنهادی. از جمله پ شوند   استفاده    تمانساخ
 يدیاس  کیلاکتیو مواد پل  ی مثلث  میبا تنظ  يهااستفاده از پنل

  است که داراي    متریلمی  8 ضخامت   و   ٪40پرکردن    ی با چگال
سیمونا ماتی و همکاران   .بالایی هستند  یخواص جذب صوت

نازل    دیاسکیلاکتیپل  يهارشته   ریتأث،  ]15[ قطر  سه  با 
تنظ شش  و  صوت  یداخل  میمختلف  خواص  بر    ی متفاوت 

را   ي بعدچاپ سه  شده به روشساخته  يجذب صدا  ي هاپنل
  ی صوت  يهایژگیکه و  دهد ینشان م  جیکرده است. نتا   یبررس
مواد استخراج شده، قطر نازل و    ریشدت تحت تأثها بهنمونه 

  ي شتریب  میزانها  از نمونه   یقرار دارند. برخ  یخلدا  ماتیتنظ
جذب   انتقال    صوتاز  کاهش  راو  می   آن  که    دهندنشان 

  ي ادیز تیاهم یصوت ي هاو ساخت سازه یطراح در  توانندیم
   داشته باشند.

ــر، ۀ حـاضـ الـ دازه  يبرا  غیرمخرب  کردیرو  کیـ  مقـ گیري انـ
ضی و  رطولی و ع  تضعیفهاي طولی و عرضـی، ضـرایب سـرعت

ه ــتـ الی رشـ اي پلیمريچگـ ه  هـ ادر آب  ور  غوطـ ا هـدف نهـ   یی بـ
 قیاز طر آنها آکوســتیکیخواص  خواص کشــســانی و   نییتع

ــوت  یپراکنـدگ  يهـاداده  لیـو تحل  هیـتجز   . د کنـیم  یمعرف  یصـ
دازه  این رویکرد انـ ل  ۀپسفشــــار    فیط  يریگشــــامـ  زمینـ

  يا ه اناسـتو  ۀنمون ي، برا11تابع شـکل  یعنی،  تحلیلی  ةشـدنرمال
ا  آن    قیتطبو   اده از  یتجرب  طیفبـ ــتفـ ااسـ ه بـ روش   کیـ  نمونـ

ــت.   هـا تعیین این ویژگی  يبرا  ییهـاروشاگرچـه    معکوس اسـ
قـادر  هـا  ناز آ  کـدامچیههـا مخرب بوده و  امـا اکثر آنوجود دارد،  

 . ستندیندر یک آزمایش    این پارامترهاگیري همزمان اندازه به
  فرایند مورداسـتفاده در   يمریپل يهارشـته يروش برا نیا

FDM  ضـرایبو   هاي طولی و عرضـیسـرعت يریگاندازه يبرا  
ــعیف ــی موج تض ــته نیا  و چگالی طولی و عرض ها اعمال  رش

7 Young’s modulus 
8 infill-patterns (IPs) 
9 transmission-through 
10 pulse-echo 
11 Form function 
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 .شودیم

  تحلیلیمدل  -۲
ا دل ر  نیدر  ــیـبخش، مـ دگ  یاضـ ــوت  یپراکنـ   ی موج صـ
فحه کیهارمون ت کیاز   ياصـ توانۀ الاسـ ار  به کیاسـ   ارائهاختصـ

ــودیم ــکـل  در  .  شـ ــت  کیـ  1شـ ــفحـه یکیموج آکوسـ   يا صـ
ور  اســتوانۀ غوطه کی به   𝜔𝜔/2𝜋𝜋که در فرکانس    فرکانستک

ان    تابد،یم  𝛼𝛼 یۀدر زاو یطولان  تینهایب تنشـ ده اسـ . داده شـ
توانه   عاع اسـ اطراف نمونه  الیسـ  یو چگال  𝜌𝜌آن   یو چگال  𝑎𝑎شـ

𝜌𝜌𝑤𝑤  يا مختصــات اســتوانه  ســتمیســ  کیاســت. مســئله در  
(𝑟𝑟, 𝜃𝜃, 𝑧𝑧)  که در آن محور   شــودیحل م𝑧𝑧   با محور اســتوانه

ار ت. فشـ فحه یموج طول  𝑝𝑝𝑖𝑖 منطبق اسـ در نقطۀ دلخواه    ياصـ
𝑀𝑀  با مختصات(𝑟𝑟, 𝜃𝜃, 𝑧𝑧)   است]  16[ 1مطابق با معادلۀ: 

𝑝𝑝𝑖𝑖 =
𝑝𝑝0 ∑ 𝜀𝜀𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝐽𝐽𝑛𝑛∞

𝑛𝑛=0 (𝑘𝑘⊥𝑟𝑟) cos(𝑛𝑛𝑛𝑛)  𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧−𝜔𝜔𝜔𝜔)     (1) 
 

ه در آ ابشموج    ۀدامنـ  𝑝𝑝0  نکـ ب نیومن  𝜀𝜀𝑛𝑛  ،تـ ــریـ   1ضـ
)𝜀𝜀0 = 𝜀𝜀𝑛𝑛و    1 = 𝑛𝑛براي   2 ≥ 1   ،(𝐽𝐽𝑛𝑛  ل نوع اوّل تابع بسـ

ه   𝑘𝑘𝑧𝑧،  بردار موج  𝑛𝑛،  𝑘𝑘از مرتبـ = 𝑘𝑘 sin𝛼𝛼    ،𝑘𝑘⊥ = 𝑘𝑘 cos𝛼𝛼   
عـ  𝑟𝑟و   وقـ مـ ردار  طــیــت  بـ قـ ــت.    𝑀𝑀  ۀنـ ااســ ر  بـ لاوه  نعـ               ،یـ

|𝑘𝑘| = 𝜔𝜔/𝑐𝑐𝑤𝑤  هتعریف می بـ ــود  فرکـانس    𝜔𝜔کـه  طوريشـ
ــرعت موج  𝑐𝑐𝑤𝑤و    يایهزاو ــ طولیس ــتوانهاطراف  یالدر س   اس

از معادلۀ موج  𝑀𝑀 ۀ دلخواهدر نقط 𝑝𝑝𝑠𝑠شده  موج پراکنده .است
 :]16[شود  محاسبه می 2کند و از معادلۀ  پیروي می

 
 ی لیمورد استفاده در روش تحل ۀهندس )1شکل 

𝑝𝑝𝑠𝑠 =
𝑝𝑝0  ∑ 𝜀𝜀𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛 𝐴𝐴𝑛𝑛𝐻𝐻𝑛𝑛

(1)∞
𝑛𝑛=0 (𝑘𝑘⊥𝑟𝑟) cos(𝑛𝑛𝑛𝑛) 𝑒𝑒𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧     (2) 

  ]16[ضـرایب پراکندگی هسـتند که در   𝐴𝐴𝑛𝑛در این معادله  

 
1 Neumann factor 

شــده معمولاً در میدان دور آمده اســت. میدان فشــار پراکنده
(𝑟𝑟 >> 𝑎𝑎)    ت ابـ ثـ ۀ  زاویـ ک  ــتره  𝜃𝜃براي یـ از براي گسـ اي 

ــبه می ــود. طیف دامنۀ میدان دور، که تابع  فرکانس محاس ش
 :]17[آید  دست میفرم نامیده می شود، از معادلۀ زیر به

𝑓𝑓∞(𝜃𝜃.𝑘𝑘𝑘𝑘) = �2𝑟𝑟
𝑎𝑎
�
1
2 �𝑝𝑝𝑠𝑠

𝑝𝑝0
� 𝑒𝑒−𝑘𝑘⊥𝑟𝑟𝑟𝑟    )3                         (  

ته تابع فرم کل به ورت مجموع مدهاي نرمال تکی نوشـ صـ
 شود:می

𝑓𝑓∞(𝜃𝜃.𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑓𝑓𝑛𝑛(𝜃𝜃.𝑘𝑘𝑘𝑘)∞
𝑛𝑛=0                         (4) 

ه ال براي هر  طوريبـ ه مـد نرمـ ه  𝑛𝑛کـ ــورت زیر تعریف بـ صـ
 شود:می

𝑓𝑓𝑛𝑛(𝜃𝜃.𝑘𝑘𝑘𝑘) = 2
�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘⊥𝑎𝑎

𝜖𝜖𝑛𝑛𝐴𝐴𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝑛𝑛)                 (5) 

توانروش حل ارائه ده براي اسـ ی  ۀشـ انگرد عرضـ توپر همسـ
ک  غوطـه یـ براي  زیر،  روابط  درنظر گرفتن  ا  بـ ــتوانـور    ۀاسـ

ه ا درنظرگرفتن روابط زیر  ور  همســــانگرد غوطـ بـ ل  نیز  ابـ قـ
 استفاده است:

𝑐𝑐11 = 𝑐𝑐33 و  𝑐𝑐12 = 𝑐𝑐13 و 
  𝑐𝑐44 = (𝑐𝑐11 − 𝑐𝑐12)/2                                    (6) 

ا فرض ت    مختلط  بـ ــمـ دد موج، قسـ آن   موهومیبودن عـ
عیف   يهایژگیو ان میرا  پلیمري   ةمادتضـ عدد موج   .دهدنشـ

یو موج  طولی ورت  بهترتیب  به  �𝑘𝑘𝑇𝑇و   �𝑘𝑘𝐿𝐿مختلط  عرضـ زیر صـ
 :]18[  شوندتعریف می

𝑘𝑘𝐿𝐿� = 𝑘𝑘 𝑐𝑐
𝑐𝑐𝐿𝐿

(1 − 𝑖𝑖β𝐿𝐿)                                                            (7) 

𝑘𝑘𝑇𝑇� = 𝑘𝑘 𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑇𝑇

(1 − 𝑖𝑖β𝑇𝑇)                                        (8) 

آن در  ــرایــب  β𝑇𝑇و  β𝐿𝐿هــا  کــه  بــا    ضـ            نپر  واحــدجــذب 
)β𝐿𝐿 ≪ ــتند. β𝑇𝑇 و 1  مختلطاعداد موج با درنظرگرفتن ) هس

   د شـد نخواه نیز مختلطوابع بسـل  ي تهاآرگومان  ،در معادلات
و   ]8،9[هســـتند  به فرکانس وابســـته   هابیضـــر نیا ].19[

شــوند  ظاهر می  یو توان یخط  يهاصــورت عبارتمعمولاً به
مت  .]8،9[ ی از   يهاعنوان عبارتاغلب به ،یخط  يهاقسـ ناشـ

  صـورتبه β𝑇𝑇و   β𝐿𝐿 يبراو   شـوندیشـناخته م  تضـعیف ویسـکوز
 .]8،9[شوندنوشته می 10و   9 روابط
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β𝐿𝐿  = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑓𝑓                                                    (9)    

β𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓                                                  (10)      

ــعیفبه  𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑و   𝐶𝐶𝑑𝑑که در آنها   ــی از  ترتیب ثابت تضـ ناشـ
هاي توانی عبارتامواج طولی و عرضــی هســتند.   تضــعیف

از  ياریبســ  يبراشــوند.  معمولاً از پراکندگی ریلی ناشــی می
 لوهرتزیک 20از ( فراصـوتی هاي رایجفرکانس  ةمواد در محدود

تند  یکاف ی، روابط خط)مگاهرتز 20تا   رو، در ازاین  .]8،9[هسـ
 نظر شده است.هاي توانی صرفاین مقاله از عبارت

 روش آزمایشگاهی -۳
از روش   يااســـتوانه يهاتابع فرم نمونه يریگاندازه يبرا

  1د یتشـد  يهافرکانس  ییو شـناسـا يپالس کوتاه و جداسـاز
MIIR تفاده م ودیاسـ ، جسـم هدف با یک MIIR]. در 20[ شـ

پالس کوتاه که دورة تناوب آن نسـبت به قطر هدف تقسـیم بر 
ت، تحریک می وت کوچک اسـ رعت صـ ود [سـ   دمان ی]. چ20شـ

 نشان داده شده است. 2در شکل  MIIR  شیآزما
 

 
 ي مریرشتۀ پل شی آزما دمانیچ  )2شکل 

ــریع از اکو ۀبـا گرفتن تبـدیـل فوریـ ــتی يسـ طیف   برگشـ
  و  تحلیلی  فرم  تابع مقایســۀ براي.  آیددســت میبهفرکانســی  
هی باید اثر تراگذار فرسـتنده و گیرنده از آن حذف  آزمایشـگا

ــود که اینکار با روش دي ــنش  يبرا .  گیردمی  انجام کانولوش
تابع   یابی بهدسـتمنظور  به يریگاندازه سـتمیاثرات سـ کیتفک

ا ــیفرم آزمـ ه یـ  ،یشـ ه ه  فیط  کبـ انس مرجع کـ اثر   چیفرکـ

 نیاي ]. برا18اسـت[ ازین  ،باشـدنداشـته  وجود در آن    يدیتشـد
اسـتفاده   متریلیم  1/0تنگسـتن با قطر    رشـتۀ کیمنظور، از 

ــودیم ــتۀ يبرا 𝑘𝑘𝑘𝑘  ری. ازآنجاکه مقادش   ة تنگســتن در باز  رش
، اســتکوچک  اریبســ  هاشیمورداســتفاده در آزما  یفرکانســ

ــدید  يهااز فرکانس  کدامچیه ــوندینم کیـتحر آن  تشـ و    شـ
، در مقایسه با رشتۀ  a –  3مطابق با شکل آن    یفرکانس  فیط

 .است کنواختی،  b -3در شکل   ABSپلیمري 

ــ يبرا ــتمیحـذف اثرات سـ  11  ۀاز معـادلـ  ،يریگانـدازه  سـ
 ]:18شود [یم تفادهاس

|𝑓𝑓∞| =

�𝑆𝑆(𝜔𝜔)
𝑆𝑆′(𝜔𝜔)� �

𝑎𝑎′𝑟𝑟
𝑟𝑟′𝑎𝑎
�
1
2 (𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟′cos𝛼𝛼′−𝑟𝑟cos𝛼𝛼))|𝑓𝑓∞𝑟𝑟|                   

                                                                   (11) 
گاهی   ۀطیف پراکندگی نمون 𝑆𝑆(𝜔𝜔) ،11 ۀدر رابط آزمایشـ

ی   𝑆𝑆′(𝜔𝜔)  و ت که بهطیف فرکانسـ تن اسـ تۀ تنگسـ ورت  رشـ صـ
تابع فرم تحلیلی  |𝑓𝑓∞𝑟𝑟|شــوند و گیري میآزمایشــگاهی اندازه

ل از تن به  حاصـ تۀ تنگسـ توانعنوان  رشـ ت که از  مرجع  ۀاسـ اسـ
 ].18[آیددست میبه 12  معادلۀ

𝑓𝑓∞𝑟𝑟 = �2𝑟𝑟
′

𝑎𝑎′
�
1
2 �𝑃𝑃𝑠𝑠

′(𝜔𝜔)
𝑃𝑃𝑜𝑜(𝜔𝜔)� (𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟′cos𝛼𝛼′))                      (12) 

طیف  𝑃𝑃𝑜𝑜(𝜔𝜔) شــعاع رشــتۀ تنگســتن،  ′𝛼𝛼، 12 ۀدر رابط
ــار روي ــات  ۀنمون فش ــتن در نقطه اي به مختص  و  ′𝑟𝑟تنگس
𝑃𝑃𝑠𝑠′(𝜔𝜔)   18[رشتۀ تنگستن هستندطیف پراکندگی.[ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
1 Method of Isolation and Identification of Resonances (MIIR) 
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 ABSرشتۀ پلیمري ) bرشتۀ تنگستن ) a) طیف فرکانسی تجربی 3شکل 

اسـتفاده در این مقاله در مشـخصـات مادة پلیمري مورد  
شـده در این برداري اسـتفادهآمده اسـت. سـیسـتم داده 1جدول  

امل یک کارت آنالوگ به دیجیتال ت که روي  1تحقیق، شـ اسـ
امپیوتر نصــــب می کـ ــلی  ارت  برد اصـ این کـ ــود.  دل  شـ مـ

1M-CS14100 14اسـت. کارت از نوع  2سـاخت شـرکت گیج 
ــمپـل بر   𝑓𝑓𝑠𝑠  (100برداري (بیتی، داراي فرکـانس نمونـه مگـاسـ

ــیگنال به نویز ــبت س ــت.   63 3ثانیه و نس ــیبل اس کاوند  دس
ــوتی که در آزمایش ــتفاده  هافراص ــت گرفته قرار مورداس  اس

مگـاهرتز و قطر   1 مرکزي  بـا فرکـانس دایروي وريغوطـه  کـاونـد
 بین  باند  پهناي  داراي  مگاهرتز 1  کاوند. اســت  میلیمتر 7/12

   درجۀ سانتیگراد،  25در دماي  .است کیلوهرتز  1500  تا 500
ــت قطر ــت مترمیلی  ABS  75/1 يپلیمر  ۀرش  آن نیز  طول. اس
ــانتیمتر 30  با برابر ــده انتخاب  س ــت.  ش ها به طول نمونه اس
به حداقل برســد.    لبۀ انتهاییاســت تا اثرات   بلند  کافی ةانداز

ــرط انجـام انـدازه و    ]22[گیري در میـدان دور  براي تحقق شـ
ار پراکندگی   تفاده از تابع فرم که در واقع میدان فشـ امکان اسـ

ه ــلـ اصـ ه اســــت (در فـ ــتوانـ از اسـ 𝑟𝑟اي دور  > 10𝑎𝑎( در ،
ــده  هـاي انجـامآزمـایش ــلـۀ  کـاونـد  شـ ــوتی در فـاصـ  15فراصـ

 و دقیقاً در وسط آن قرار گرفته است. سانتیمتري از استوانه

      
 مشخصات مواد مورد استفاده در آزمایش  )1جدول 

 kg/m)3( چگالی نوع نمونه  (mm) قطر  (m/s)سرعت موج طولی (m/s) سرعت موج عرضی ماده
ABS 944 [21] 2270 [21]  75/1 1004 رشته 

 1000 ---  ---  1480 ---  آب

 نتایج و بحث   -۴
ا روش پ  ادیبـ ــنهـ دازه  نیا  يشـ ان انـ ه، امکـ الـ پنج    يریگمقـ

رعت ۀ سـ خصـ ی موج،   هايمشـ رایب    چگالیطولی و عرضـ و ضـ
ــی موج   ادة پلطولی و عرضـ ا  داده  نیوجود دارد. ا  يمریمـ هـ

ــانی یابیارز يبرا ــس خواص  و همچنین،   ، فیزیکیخواص کش
 نیهســتند. در ا  يضــرور  يانرژ  یماده در جذب و پراکندگ

  ی لیو تابع فرم تحل یشـیآزما  یفرکانسـ فیط ق،یبخش از تحق
تۀ پل يبرا تفاده میترسـ ABS يمریرشـ  تمیالگور کیاز و با اسـ

 
1  A/D Card 
2  Gage 

ــازمعکوس   مذکور پارامتر  5  هر  کیژنت تمیالگور يبرمبنا يس
عددي    عدد موج که  شـــایان ذکر اســـت .شـــوندیم يریگاندازه

ــده  گرفتـه  مختلط درنظر ــان  شـ   ةدهنـدکـه بخش موهومی آن نشـ
.  ]8،9[اسـتناشـی از رفتار ویسـکوالاسـتیک    ماده  تضـعیفخواص  

سازي  هدف سادهبا  سازي و  هاي مدلبه دلیل پیچیدگی،  وجودبااین
صـــورت الاســـتیک خطی  ماده بهمکانیکی  هاي اولیه، رفتار تحلیل

هاي موردبررســی در  ها و کرنشچراکه تنش  .فرض شــده اســت

3  SNR 
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دوده ــوس  محـ دان محسـ أثیرات غیرخطی چنـ ه تـ د کـ اي قرار دارنـ
ــتند. این فرض به ــباتی و همچنین  دلیل محدودیتنیس هاي محاس

تحقیقات قبلی که رفتار خطی را در شرایط  براساس نتایج برخی از  
   .    ]21[  اند، اتخاذ شده استیید کردهأمشابه ت

 تحلیلینتایج  ۱-۴
ابع فرم تحل ۀ    یلیتـ ــتـ ا درنظر گرفتن   ABSرشـ دون و بـ بـ

کل  دلخواه  فیتضـع بیضـرا ت.  4در شـ ده اسـ نشـان داده شـ
آمده   1محاسـبۀ تابع فرم در جدول   يخواص مورداسـتفاده برا

ــرعت ــ  يهااســت. س   ر یجدول از مقاد نیدر ا  یو طول  یعرض
ــت آمده در به ــت  ]21[دس ــده اس ــتخراج ش عنوان  که به اس

ده اسـت رایب   .مقادیر اولیۀ این پارامترها درنظر گرفته شـ و ضـ
 دلخواه درنظر گرفته شده است.تضعیف در این مرحله به

 

بدون و با  ABS ۀرشت يبرا یلیتابع فرم تحل) 4شکل 
 ف یدرنظرگرفتن تضع

رایب تضـعیف عی و    از  براي تعیین مقادیر اولیۀ ضـ روش سـ

دست است.  مقادیر اولیۀ به  اسـتفاده شدهخطا مقادیر مناسـب  
 است از: آمده عبارت

𝛽𝛽𝑙𝑙 = 0.014𝑘𝑘𝑘𝑘                                       )13(                                       

𝛽𝛽𝑠𝑠 = 0.023𝑘𝑘𝑘𝑘          )14                                            (  
ــی و  𝛽𝛽𝑠𝑠و   𝛽𝛽𝑙𝑙که در آن،   ــعیف طولی و عرض ــرایب تض ض

یحات بخش   ت. مطابق با توضـ ، رابطۀ این 2واحد آنها نپرز اسـ
 ضرایب با فرکانس به صورت خطی درنظر گرفته شده است.

ه عنوان مجهول  ۀ پلیمري نیز بـ ــتـ الی رشـ همچنین، چگـ
درنظر گرفته شــده اســت. اگر چگالی آب را به عنوان چگالی  

ازي  مرجع درنظر بگیریم، در هربار اجراي الگوریتم معکوس سـ
ه  الی آب درنظر گرفتـ از چگـ ــریبی  ا ضـ ه برابربـ الی میلـ چگـ

) براي رشــتۀ پلیمري 𝜌𝜌𝑐𝑐/𝜌𝜌𝑓𝑓شــود. این نســبت چگالی (می
ABS  انتخاب شده است. 01/1تا   1از 

 نتایج آزمایشگاهی  ۲-۴
ت ۀنمون ات جدول  ABS يمریپل  ۀرشـ خصـ از  1مطابق مشـ

پس آزما یبررسـ  يو ابعاد  ينظر ظاهر کل   شیو سـ د. شـ  5شـ
  . دهد یاز نمونه را در تابش عمود نشـان م  یبازگشـت گنالیسـ

م   1که در آن اکوي اول اکوي بازتابی ی از بازتابش از جسـ ناشـ
ــت و اکوهـاي دیگر کـه بـه ــلـب اسـ دنبـال اکوي اول ظـاهر صـ

اسـت  یشـده توسـط امواج سـطحجادیا  دیتشـد لیدلبه،  اندشـده
تهکه  تادهیرا احاطه کرده و امواج ا رشـ .  ]16[  کندیم دیتول  سـ

طیف با گرفتن تبدیل فوریۀ سـریع از کل سـیگنال برگشـتی 
 آید.دست میآزمایشگاهی به  فرکانسی

 
 ABSسیگنال بازگشتی از رشتۀ پلیمري ) 5شکل 

تجرب  يبرا فرم  توابع  س و یاستخراج  اثرات     ستمیحذف 
تنگستن  يریگاندازه رشتۀ  بخش    ،از  در  شد،    یمعرف   3که 

  نمونۀ  يبرا  یتجرب  ی فرکانس  فی]. ط18استفاده شده است[
ABS     ریشده است. محدودة مقاد  میترس  6در شکل 𝑘𝑘𝑘𝑘   در

 
1 Specular echo 

مگاهرتز   1باند کاوند    يبه پهناباتوجه   6  در شکل   یمحور افق
در    1.5تا    لوهرتزیک  500( مورداستفاده  مگاهرتز) 

 .شودیانتخاب م  یتجرب ي هاي ریگاندازه
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  ABS رشتۀ پلیمري یتجرب طیف فرکانسی) 6 شکل

تعیین   ياز یک روش معکوس براطور که گفته شد،  همان
رایب تضـعیفسـرعت طولی و عرضـی موج،   طولی و عرضـی ضـ

ــتوانـه  چگـالیو   آنهـا بـا توابع   یهـا بـا برازش توابع فرم تجرباسـ
درنظر گرفتن . این کار شــامل  شــودمیاســتفاده   یفرم تحلیل

ــت.  این پارامترها يبرا  اياولیه  مقادیر ــب تمیالگور اس  ۀمحاس
  کند یاصـــلاح م تدریجبهرا   هیّلاوّ  هايفرض ،یلیتحل  فرمتابع  

. تابع  دسـت آیدبه  شـدهفیتعر شیتلرانس ازپ  کیکه    یتا زمان
ــتفاده   نی) اختلاف ب13  ۀمعادلمطابق با  ( ]23[هدف مورداس

ۀ   انسدامنـ افرکـ ه  يهـ ــبـ اسـ ــدهمحـ ادلات    شـ و    تحلیلیاز معـ
    رساند.یشده را به حداقل ميریگاندازه

𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 
∑ �(|𝑓𝑓∞|)𝑖𝑖

theory − (|𝑓𝑓∞|)𝑖𝑖
experiment�

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1        

                                                                    (13) 

متلب   کد    هاي سرعتپارامترهاي    يسازنهیبه  يبرا  یک 
چگالی و ضرایب تضعیف طولی و عرضی  طولی و عرضی موج،  

از روموج   شد.    نوشته  ]23[  کیژنت  تمیالگور  کردیبا استفاده 
بارگ  ندایفر  نیا درره یذخ  یتجرب  يهاداده  يریبا    یک   شده 

ارائه   2شده در جدول  پارامترهاي بهینه شود.  یآغاز م  ریمتغ
   شده است.

و   تجربی  نمودارهاي  درنظر    تحلیلیهمچنین  بدون  و  با 
  7شده در شکل  از پارامترهاي بهینهگرفتن تضعیف بااستفاده

است شده  فرم  طوري به،  رسم  تابع  بین  انطباق  بهترین  که 
تحلیلی و آزمایشگاهی ایجاد شود. لازم به ذکر است که این 

فرکانس  نقاط  در  چراکه انطباق  است  مدنظر  تشدید  هاي 
بهفرکانس  تشدید  این  هاي  به  مستقیم  وابسته   خواصطور 
 .]21[ هستند

 ژنتیک شده با الگوریتم ) مقادیر پارامترهاي بهینه2جدول  

 چگالی 

 (کیلوگرم بر مترمکعب) 
تضعیف طولی  

 (نپر) 
تضعیف عرضی  

 (نپر) 
سرعت طولی 
 (متر بر ثانیه)

سرعت عرضی 
 (متر برثانیه)

1006 012𝒌𝒌𝒌𝒌/0 024𝒌𝒌𝒌𝒌/0 2280 37/956 

 

 
با و بدون درنظرگرفتن تضعیف تحلیلی) مقایسۀ نمودارهاي تجربی و 7 شکل

راستی  نتایج،  براي  عرضی،  آزمایی  و  طولی  سرعت 
  روش دیگري   و چگالی با  طولی و عرضی  تضعیفي  هاضریب 

.  شده استمقایسه  دست آمده  بهو با مقادیر    گیرياندازه  نیز

نمونه  و   میلیمتر  75/1داراي قطر    ABSرشتۀ  هاي  ازآنجاکه 
روي آنها  هاي فراصوتی  هستند، امکان انجام آزمون   نازكبسیار  

  25با قطر   ABSاي با جنس  بنابراین، از استوانهممکن نیست.  
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و   استفاده  نمونمیلیمتر  آن  استوانه   ۀدو  از   20طول  با  اي 
از   40و    میلیمتر استفاده  با  سپس  شد.  بریده    میلیمتر 

مرکزي   هايتماسی از نوع طولی و عرضی با فرکانس  کاوندهاي
  8شکل  .  آنها انجام شد  روي  بازتابی  آزمایشمگاهرتز    5و    5/0

استفادهنمونه  آزمایشهاي  این  در  میشده  نشان  را  دهد.  ها 
انجام آزمون بازتابی   ها روي سطح دایروي  کاوند  ، ]24[براي 

گیرند و یک موج طولی و یا عرضی به  میقرار    هابالاي نمونه
می  نمونهداخل   ازآنجاکه  شودارسال  سپس  هم  کاوند.  ها 

ناشی از    ياکو  ،کنندعنوان فرستنده و هم گیرنده عمل میبه
نمونه  پایینی  سطح  از  موج  دریافتبرگشت  با    شود.می  ها 

زمانی بین اکوي رفت و برگشت و داشتن    ۀگیري فاصلاندازه
طی عرضی  می  ، شدهمسافت  و  طولی  امواج  سرعت  توان 

 شده را محاسبه کرد. ارسال 
 

 
  بیضرا يگیراندازه يبرا  ABS يهانمونۀ استوانه) 8شکل 

 یتضعیف به روش بازتاب

ــرایب براي اندازه ــعیفگیري ض  40و   20نیز از دو نمونۀ  تض
امواج    يهادامنهداشــتن با  میلیمتري اســتفاده شــده اســت.  

ــده، پارامتر يریگاندازه ــعیفش ــاس (𝛼𝛼) تض  يهادامنه براس
ــده و مســافتيریگاندازه ، از معادلۀ زیر  ،شــدهمودهیپ   يهاش
 :]5[شود گیري میاندازه

𝛼𝛼 =
ln (𝐴𝐴1𝐴𝐴2

)

(𝑍𝑍2−𝑍𝑍1)
                                                   (14)      

درآن، و  𝐴𝐴𝑖𝑖  کــه  ــه𝑍𝑍𝑖𝑖هــا  ب یــب  هــا  رتـ مـوج    ۀدامـنــتـ
 اســت هر یک از دو موجحرکت   مســافتشــده و يریگاندازه

تنتایج به  .]5[ ریب آمده براي  دسـ رعت طولی و ضـ عیف سـ تضـ
اب  طولی از روش ازتـ د    یبـ اونـ ا کـ اهرتزي و    5/0بـ ت مگـ ــرعـ سـ

مگاهرتزي در  5تضــعیف عرضــی با کاوند    عرضــی و ضــریب
 ارائه شده است.  3جدول  

 

 

 

 

 

 

 بازتابی شده با روشگیرياندازه ، سرعت طولی و عرضیطولی و عرضی تضعیفضریب   )3جدول 

طولی   تضعیف

)Np/mm( 

عرضی   تضعیف

)Np/mm( 

 سرعت طولی

 )m/s( 

 سرعت عرضی 

)m/s ( 

 مگاهرتز) 5(کاوند  مگاهرتز)  5/0(کاوند  مگاهرتز) 5(کاوند  مگاهرتز)  5/0(کاوند 

012/0 029/0 2226 1096.5 

شـده در این تحقیق  هاي اسـتفادهگیري چگالی نمونهاندازه
ــت که ابتدا نمونهاینبه ــورت اس با یک ترازوي دقیق وزن  ص

شــود. ســپس نمونۀ ) یادداشــت می𝑚𝑚1شــده و وزن آن (
تحت شـرایط موردنظر در یک بشـر که پر از آب مقطر اسـت 

گیري ) اندازه𝑚𝑚2شـود و بار دیگر وزن آن (ور میغوطهدما  هم
تفاده از می پس با اسـ ده و سـ ت شـ ود. این وزن نیز یادداشـ شـ

ۀ زیر   ادلـ الی آب  معـ ا  و چگـ ان دمـ دارددر همـ انـ ــتـ   طبق اسـ

ASTM D792   ا واحـد ه بـ الی نمونـ  کعـبگرم بر مترمکیلوچگـ
 شود:محاسبه می

𝜌𝜌 = 997.6 𝑚𝑚1

𝑚𝑚1−𝑚𝑚2
    )15                                            (  

ــۀ جـدول ایسـ ا مقـ ادیر  3و    2هـاي  بـ ــبی مقـ ، خطـاي نسـ
دست شده از روش ارائه شدة این مقاله با مقادیر بهگیرياندازه

ــبـه و  آمـده از روش بـازتـابی و روش انـدازه گیري چگـالی محـاسـ
آوري شده است. آزمون فراصوتی پراکندگی  جمع  4در جدول 
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  16مگاهرتز انجام شـده اسـت که با توجه به معادلۀ   1با کاوند  
شـدة موج در محاسـبه و با تقسـیم بر مسـافت طی  𝑘𝑘𝑘𝑘مقدار 

، ضـرایب تضـعیف طولی و  ABSراسـتاي قطر رشـتۀ پلیمري 
ا واحـد نپربرمیلی ــی بـ انس  عرضـ ه ازاي فرکـ اهرتز    1متر بـ مگـ

 شود.  محاسبه می
𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2π𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑓𝑓
)16  (                                            

طح مقطع و   𝑎𝑎فرکانس کاوند،    𝑓𝑓،  16در رابطۀ  عاع سـ شـ
𝑐𝑐𝑓𝑓  .سرعت موج فراصوتی در آب است 

ــود،  ملاحظـه می  4طور کـه در جـدول  همـان ــرعـت شـ سـ
درصد   5/2طولی و سرعت عرضی به ترتیب با خطاي کمتر از  

د،    13و حدود  عیف طولی درصـ ریب تضـ عیف و ضـ ریب تضـ ضـ
،  درصد  12حدود  درصد و  6حدود با خطاي عرضی به ترتیب  

د  2/0و درنهایت چگالی با خطاي  ت. درصـ ده اسـ به شـ محاسـ
ــی از این  ــعیفتفاوت  بخش ــته کی  نیب  تض  75/1با قطر   رش

ا قطر    ۀلـیم  کیـو    متریلیم ه    متر،یلیم  25گرد بـ هر دو از کـ
ــده  کیـ ــاختـه شـ بـه دلیـل تفـاوت در فرکـانس    انـد،جنس سـ

مرکزي کاوند مورداسـتفاده براي انجام آزمون بازتابی و آزمون  
ــت. محـدودة   مگـاهرتز خـارج از   5بـا کـاونـد    𝑘𝑘𝑘𝑘پراکنـدگی اسـ

ا کـاونـد   ــت کـه   1محـدودة آزمون پراکنـدگی بـ مگـاهرتزي اسـ
شـود و از طرفی  دسـت آمده میباعث اختلاف در اعداد بهخود 

خوبی نشـان وابسـتگی ضـرایب تضـعیف موج به فرکانس را به
ــتـ  دهـد.می طور ویژه  متري کـه بـهمیلی  75/1 ۀهمچنین، رشـ

ــتفاده میابراي فر ــی اسـ ــود، بهیند تولید افزایشـ اي  گونهشـ
راحتی ذوب و اکســترود شــود و داراي  طراحی شــده که به
اختاري بهینه وبریزسـ ده براي رسـ ازي شـ لایه بهگذاري لایهسـ

ابـل، میلـ ــت. در مقـ هـاي متري براي روشمیلی  25گرد    ۀاسـ
کاري طراحی شــده که به خواص  تولید ســنتی مانند ماشــین

ــاختاري متفاوتی نیاز دارد. بنابراین،   مکانیکی و یکپارچگی س
ــد کـه روش تولیـد قطعـات بر مقـادیر  بـه نظر می ــرایـب رسـ ضـ

د. این تأثیر در [ وتی تأثیرگذار باشـ عیف امواج فراصـ ] نیز 5تضـ
حال، براي تأیید این نتایج و رسیدن مشاهده شده است. بااین

ه ه نتیجـ ه دادهگیريبـ ه مجموعـ اي قطعی، بـ اي بزرگهـ تري هـ
.نیاز است

 تضعیفو ضرایب ، سرعت طولی و عرضی ۀ چگالیسیمقا) 4جدول 

آمده در این  دستبه پارامتر
 مقاله 

  آمده از روشدستبه
ASTM D792   بازتابیو 

درصد خطاي 
 نسبی 

 2/0 1004 1006 مترمکعب)  (کیلوگرم بر چگالی

 8/12 1096.5 37/956 سرعت عرضی (متربرثانیه)

 43/2 2226 2280 سرعت طولی (متربرثانیه)

 MHz  0/029 @ 5  MHz 2/12 1  @ 0/0255 عرضی (نپربرمیلیمتر) ضریب تضعیف

 MHz  0/012 @  0 /5 MHz 1/6 1  @ 0/0127 طولی (نپربرمیلیمتر)  تضعیفضریب 

 گیري نتیجه -۵
در این پژوهش، بااستفاده از یک روش نوآورانه فراصوتی  

داده بر  آکوستیک،  مبتنی  پراکندگی  و هاي  طولی  سرعت 
رشته و  چگالی  عرضی،   و عرضی  هاي  ضرایب تضعیف طولی 
در   ABS پلیمري به  فرایندکه  افزایشی  میساخت  روند،  کار 

گیري  گیري شدند. این روش براي اولین بار امکان اندازهاندازه

می  هاویژگیاین    همزمان فراهم  آزمایش  یک  در  که  را  کند 
در حوزة    توجههاي موجود یک پیشرفت قابلنسبت به روش

مواد ارزیابی  و  به  شناسایی  با  و است.  دیکانولوشن  کارگیري 
با  الگوریتم ژنتیک،   سرعت طولی و سرعت عرضی به ترتیب 
از   ضرایب تضعیف طولی و  و    درصد  13و    5/2خطاي کمتر 

، و چگالی با  درصد  13و    6ترتیب با خطاي کمتر از  عرضی به
ة  شدهاي مشاهدهگیري شدند. تفاوتاندازهدرصد  2/0خطاي 
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رشته  بین  تضعیف  قطر  ضرایب  با  و  میلی  75/1هاي  متر 
قطر  میله با  به  در  متر  میلی  25هاي گرد  اول  فرکانس  وهلۀ 

مرکزي کاوند مورد استفاده و افزایش پراکندگی در قطرهاي  
هاي تولید  هاي ساختاري و روشویژگیارتباط دارد.    تربزرگ

آن مؤثر    نیزها  متفاوت  عوامل  دیگر  این .  هستنداز  اهمیت 
اندازه توانایی آن در تسهیل  و دقیق  تحقیق در  گیري سریع 

نهفته  ، فیزیکی و  کشسانیخواص   پلیمرها  این  است.  صوتی 
به صنعت  قابلیت  براي  است،    افزایشی  ساختویژه  ارزشمند 

بهبود   براي  مواد  خواص  درك  که  و  فرایندجایی  تولید  هاي 
مهم   بسیار  نهایی  محصولات  کیفیت   روشاست.  تضمین 

نه اندازهپیشنهادي  کارایی  ویژگیتنها  افزایش  گیري  را  ها 
حوزمی به  بلکه  ارزیابی  روش   تروسیع  ةدهد،  هاي 

کمک     (NDE)غیرمخرب پلیمرها  درنتیجه،  کند.  میبراي 
  ها تر از رفتار پلیمرعمیق  یدرک   ۀهاي این مطالعه با ارائیافته
افزایشیدر   از ساخت  مختلف  صنایع  در  پیشرفت  پتانسیل   ،

 د.جمله خودروسازي، هوافضا و پزشکی را دار

 تعارض منافع -۶
 .وجود ندارد سندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچیه
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