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  نعتي اميركبير دانشگاه ص، مهندسي مكانيكةدانشكد
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  )۱۹/۱۱/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۶/۴/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
مخابرات زيردريايي، شناسايي و تشخيص عيـوب داخلـي مـواد توسـط امـواج      چون  يكاربردهاي وسيع. باشدهاي مهم در فيزيك مي    انتشار و پخش امواج آكوستيك يكي از پديده       

صرف نظر از كاربرد و استفاده از چنين . اي داردبردهاي وسيع چنين پديدههاي درون اندامي به وسيله امواج شوك، نشان از اهميت و كارآكوستيك تا خردسازي برون اندامي سنگ
گيري تجربي افت امواج آكوستيك در مـواد         حاضر به بررسي تحليلي و نيز اندازه       ةدر مقال . اي برخوردار است  اي، مطالعه بر روي توليد و انتشار امواج آكوستيك از اهميت ويژه           پديده

شـود،  اي كه در اثر حركت موج آكوسـتيك، مقـداري از آن مـستهلك مـي        تدا معادلات ديفرانسيل حاكم بر انتشار امواج آكوستيك، در يك ميله استوانه           اب. فلزي پرداخته شده است   
با استفاده از   . شود حاصل شد  مياي كه در اثر حركت موج مستهلك        با در نظر گرفتن شرايط مرزي و شرايط اوليه، معادله و منحني حركت موج آكوستيك در ماده                . استخراج گرديد 

هاي با بررسي اطلاعات حاصل از آزمون. ه استاستخراج ضرايب ميرايي امواج آكوستيك پرداخته شدنيز آناليز مودال تجربي به بررسي تجربي افت انرژي و موجود در هاي تكنيك
مواد فلزي انتخاب شده براي آزمون، دو نمونه .  حسب فركانس موج در حال نشر استخراج گرديد تابع پاسخ فركانسي، ضابطه و نمودار مربوط به استهلاك فلزي بر همچونتجربي

  .فولادي و آلومينيومي است
  

  امواج آكوستيك، آناليز مودال تجربي، تابع پاسخ فركانسي، استهلاك ارتعاشي در مواد فلزي :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

و دريافت انرژي به صـورت      به معناي وسيع كلمه، توليد، انتقال       

ــاده را آكوســتيك نامنــد  ــ. ارتعــاش در م هــا و جــايي اتــم هجاب

جامـد موجـب   در  يـا    و   ها از وضع عادي خود در سيال       مولكول

 مربوط پيدايش نيروي الاستيك برگرداننده داخلي خواهد شد كه

و ازديـاد   شـده  كـشيده  فنر از حاصل كشش. است ماده سفتي به

نيــرو ي از ايــن نــوع يهــا راكم نمونــههنگــام تــفــشار ســيال در 

  ].١[ باشند مي

 به همراه اينرسـي مـاده، باعـث         ١تأثير اين نيروي برگرداننده      

 كه  هايينوسان. شود و انتقال آن در ماده مي      نوسانقابليت توليد   

____________________________________________ 
۱. Elastic restoring force 

 بـر حـسب     ،شـوند هاي آكوستيكي مي  سبب توليد و انتقال موج    

  :]۲[ شوند فركانسي به سه دسته تقسيم ميقلمرو

، هـستند  سيكل بر ثانيه به پائين       ٢٠ كه از حدود     هايينوسان •

اين ارتعاشات توسـط    . شوندارتعاشات فروصوتي ناميده مي   

از آن  امواج زمين لرزه    شوند كه   ي توليد مي  هاي بزرگ   چشمه

 .شندبامينوع 

و بوده   كه توسط حس شنوايي انسان قابل درك         هايينوسان •

 ـ ٢٠  آنهـا از   فركانـسي ة  محدود  سـيكل بـر ثانيـه       ١٦٠٠٠ا   ت

  .هستند، به ارتعاشات صوتي معروفند

 سيكل بر ثانيه به بـالا را شـامل   ١٦٠٠٠كه از حدود    هايي  نوسان

  .شوندناميده مي ارتعاشات فراصوتي يا آلتراسونيك ،شوندمي
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 ۴۸   مسعود ملكي وامير عبداله  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  
 ،اي که با استهلاک ويـسکوز و در شـرايط رزونـانس            استوانه .١شكل  

  .کندارتعاش طولي مي

  

  يرايي امواج آكوستيكم. ۲
، كرده بر روي رفتار دروني مواد اهداف مختلفي را دنبال           مطالعه

  :عبارت است از ميرايي ة مطالعاصلي درة  سه انگيزاما

ميرايي به عنوان ابزاري است كـه از آن بـراي تفـسير رفتـار                  

بــه رفتــار  كــه در آن منجــر طــوري شــود، بــهمــواد اســتفاده مــي

. شـود به توليد انـرژي در مـواد مـي          منجر غيركشسان مواد و نيز   

ميرايـي  ة  متخصصان مواد و فيزيكدانان حالـت جامـد، از مطالع ـ         

گيري حلاليت، فازهـاي جديـد،      براي تعيين ضرايب نفوذ، اندازه    

مشخص كردن ميزان رسوب، تعيين مقادير بـسيار كـم كـربن و             

 نيـز بـراي      و  در آهن حل شده است استفاده كـرده        نيتروژني كه 

اسـتفاده  ) ٢ يا جانشين  ١نشينبين(هاي بين اتمي    كنش  ن برهم تعيي

فيزيكـدانان نيـز بـراي بررسـي سـاختار مـواد             -شيمي. كنندمي

  .]۳[ كنند استفاده مي آنةو مطالع و الاستومرها از ميرايي يپليمر

 ـ     آن ميرايي، كاربرد ة  انگيزه دوم در مطالع       ه  به عنوان ابزاري ب

 براي مثال ميرايي در مشخص .د است ساختار موا ٣ بازبيني منظور

هاي ديگر ميرايي،   كاربرداز  . رودكردن خلوص فلزات به كار مي     

 هيدروژني فولادهاي كربني و نيـز در        تعيين تردي استفاده آن در    

  .]۳[ توان نام برد مي مواد و خزش٤تعيين خستگي

توان حضور ميرايي به عنوان    ترين انگيزه را مي     مهمو  سومين     

____________________________________________ 
۱. Interstice atom 

۲. Substitutional atom 

۳. Inspection 

۴. Fatigue 

 اينكهتا   ، خصوصيات و پارامترهاي مهم مهندسي نام برد       يكي از 

هـا وارد    و ماشـين   ٥ها   اين جزء را در طراحي و آناليز سازه        بتوان

توان به خستگي در فركانس رزونانس يا       ياين ديدگاه م  از  . نمود

ــتيكي   ــخ آكوس ــانس، پاس ــك رزون ــانس نزدي ــستگي،  -فرك خ

اي هــاي دورانــي، ابزارهــاصــطكاك لغزشــي و غلتــشي شــفت

  .]۴[ را نام بردهيسترزيسي و توليد حرارت تحت تنش

  

  مدل ميرايي. ۳
هاي تحليلي مختلفي در بررسـي و مطالعـه ميرايـي وجـود             مدل

ميرايـي    و هيـسترزيس ميرايـي   هاي ميرايي ويـسكوز،     مدل. دارد

سازي ميرايي  هاي متداول در تحليل و شبيه     مدلجمله  كلومب از   

مقاله از مدل ميرايي ويسكوز در      در اين   . ]۸-۵[  است  فلزي مواد

  .شده استبررسي ميرايي امواج آكوستيك استفاده 

  

  يتحليل ةمطالع. ۴
با . پردازدمياين قسمت به بررسي تحليلي افت امواج آكوستيك         

 و بـا نوشـتن قـوانين نيـوتني          ١ شكلتوجه به المان موجود در      

عاشات  ديفرانسيل حاكم بر ارتةتوان معادل المان مذكور، مي   حول

  .ددست آور به )١ (ة رابطصورت بهطولي ميرا شده را 

 در حـل روابـط      ميرايـي مدل افت ويسكوز به عنـوان مـدل            

 لازم به ذكر اسـت كـه مـدل          .شود نظر گرفته مي   انتشار موج در  

هـاي   ارتعاشات سيستم  ة مطالع ترين مدل در  افت ويسكوز، ساده  

  .]٩[ است ٦ميرا شده

)١(  ,
u u uc

tt x
δ∂ ∂ ∂

+ − =
∂∂ ∂

2 2
2

2 2
0 

 يي، سرعت صوت در ماده    جا  به به ترتيب جا   c و   uدر اين رابطه    

 ضــريب اســتهلاك ويــسكوز بــر واحــد جــرم δنهايــت و بــي

  .]۱۰[باشند مي

 ـ  با استفاده از تكنيـك جداسـازي متغيرهـا مـي               ةتـوان معادل

يي موج آكوستيك طولي ميرا شده را به صورت زيـر در            جا  بهجا

  :]٧[ نظر گرفت

)٢(  .( , ) ( ) ( )u x t f x g t=  

____________________________________________ 
۵. Structural analysis 

۶. Damped vibrational systems 
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   St 304 و Al 7075-T6وستيك در ك امواج آتضعيف  ۴۹

  

  

  
- يک استوانه که در حالت آزادةجايي ميرا شد ه نمودار جاب.٢شكل 

 .ندکآزاد ارتعاش مي

 
 ـ ( ديفرانسيل حركت  ةبا قرار دادن اين رابطه در معادل       ، )١ ةمعادل

زيـر  ) ٤ ةمعادل( و مكاني ) ٣ ةمعادل( زماني    ديفرانسيل ةدو معادل 

  :دنشوحاصل مي

)٣(  ,
d g dg k g

dtdt
δ+ − =

2
2

2
0 

)٤(  ,
d fc k f
dx

− =
2

2 2
2

0 

شـود، ممكـن    كه در نتيجه جداسازي متغيرها ظـاهر مـي        kثابت  

است عدد ثابت و يا حقيقي نبوده و به فرم كاملاً موهومي و بـه               

  :شودصورت زير در نظر گرفته مي

)٥(  ,k jα ω= + 
 و مقدار آنها بـا در  باشندمي، ضرايب دلخواهي ωو αضرايب  

  .نظر گرفتن شرايط مرزي مشخص حاصل خواهد شد

 ـ ،)٤(و  ) ٣( جدا شده    هاي  هبا حل معادل      يي جـا   بـه  جا ة معادل

شـكل   بـه  D و A ،B ،C  دلخـواه موج طولي بـا چهـار ضـريب       

  :شودمينوشته  )٦( ةرابط

)٦( 

( ) ( )/ /
( , )

.

k t k tt t

kx kxt t
c c

u x t Ae e Be e

Ce De

δ δδ δ+ − +− −

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟× +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 2 24 2 4 2
2 2

  

با فرض موجوديت رزونانس در استوانه و موجوديت دو شـكم           

هـاي  ارتعاشي در دو سـر اسـتوانه، شـرايط مـرزي داراي المـان             

آزاد دارد، بـه ايـن      - حالـت آزاد   ميرايي نبوده و دو طرف استوانه     

  :صورت كه

)٧(  ( , )u t       t
x
∂

= ∀
∂

0 0  

)٨(  ( , )u L t       t
x
∂

= ∀
∂

0  

زيـر  ة  ، دو رابط ـ  )٦ (ة در معادل  )٨(و  ) ٧ ( مرزي با اعمال شرايط  

  :قابل حصول است

)٩(  ,-C D =0 

)١٠(  .( )
kL kL
c ck Ce De

c

−
− =0 

در  ω و   αبا توجه به نياز بـه حـل غيـر بـديهي، دو ضـريب                

  :شودبه صورت زير مي) ٥ (ةرابط

)١١(  
, ;

, , , ..., ,

n

n

n c     
L

n cn         k j
L

πα ω ω

π

= = =

= ∞ ⇒ =

0

1 2 3

 

 ة رابط ـ  بـه صـورت    nΩة  اي ميرا شـد   ارتعاش با فركانس زاويه   

 فركـانس   وnΩاي ميـرا   فركانس زاويه  بين ةرابط. دوشمي )١٢(

  .نيز در اين رابطه مشخص است nωاي بدون ميرا زاويه

)١٢(  ,( )n n nω δ ω ξΩ = − = −22 22 1 
براي حـصول دو    ) ١٤(و  ) ١٣(شرايط اوليه بيان شده در روابط       

يي موج ضرروي است و بـا كمـك         جا  به جا ةضريب ديگر معادل  

 انتـشار مـوج بـاقي       ةي در معادل  ص ضرايب نامشخ  ،دو رابطه اين  

  .نخواهد ماند

)١٣(  ( , ) ( ),U x D x=0  

)١٤(  ( , ) .U x
t

∂
=

∂
0 0 

ل اين شرايط و استفاده از خاصيت تعامـد در اسـتفاده از             با اعما 

  ميرا ة در ماد  يي انتشار موج آكوستيك   جا  به جا ةجبر فوريه، معادل  

  :شودمي زير صورت به

)١٥(  

( ) ( )

( )( , ) cos

cos sin cos( )

Lt

n

n n
n

n D xU x t e x dx
L L

nt t x
L

δ
π

δ π

−∞

=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤

× Ω + Ω⎢ ⎥Ω⎣ ⎦

∑ ∫2
1

0

2

2

 

  داراي اسـتهلاك    موج آكوستيك در درون مـاده      ة معادل ۲ شكل

  ونيـك و    هارم جملـة ايـن نمـودار شـامل دو        . دهدرا نشان مي  
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 ۵۰   مسعود ملكي وامير عبداله  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

  
 .ي تابع پاسخ فرکانسي از منحنييرايگ در استخراج پارامتر ميپکنکيک روش پيشمات .٣شكل 

  

كه با حركت شبه سينوسي موج در درون          طوري  نمايي است، به  

 يـرا  يـك تـابع نمـايي كاسـته و م          صـورت   بـه ماده، دامنه موج    

  .شود مي

كوسـتيك  يي ميراشده مـوج آ    جا  به، جا )۱۵ (ةبا حصول معادل     

توان معادلات ديگـري چـون      و از اين رابطه مي    . شودحاصل مي 

  موج آكوستيك را كه در طـول مـاده و          حاصل از   تنش و كرنش    

.  را اسـتخراج كـرد     شوددر اثر حركت در آن بتدريج مستهلك مي       

مـوج آكوسـتيك     حاصـل از      تـنش  ة، با نوشتن معادل    مثال عنوان  به

مـاده بـا مـوج      يـك   ثر تحريك   توان به اين نتيجه رسيد كه در ا       مي

ذرات مـاده   تك تك   آكوستيك، تنش اعمالي از طرف اين موج به         

  .شودي و با دور شدن از محل تحريك كاسته مبا گذشت زمان

  

   تجربيةمطالع. ۵
  پكينگروش پيك: آناليز مودال. ۱. ۵

هاي تخمين ميرايـي امـواج آكوسـتيك،        يكي از مؤثرترين روش   

آنـاليز  . هاي موجود در آن است    ل و تكنيك  استفاده از آناليز مودا   

مودال، فرآيند تعيين خواص ذاتي ديناميكي يك سيستم در قالب          

هــاي طبيعــي، ضــرايب ميرايــي و شــكل مودهــا و بــه فركــانس

كارگيري آنها به منظور ايجاد مـدل رياضـي از رفتـار دينـاميكي              

اين مـدل رياضـي بـه مـدل مـودال سيـستم و              . باشدسيستم مي 

  .]۱۱[ شودهاي مودال ناميده مي مربوط به آن، دادهاطلاعات 

ديناميك يك سازه از نظر فيزيكي، از دو بخـش فركـانس و                

و توان به روشني    اين موضوع را مي   . موقعيت تشكيل شده است   

هاي پيوسته، ماننـد    اي سيستم در تحليل معادلات ديفرانسيل پاره    

اسـتوار اسـت كـه      آناليز مودال بر اين اصل      . تيرها مشاهده نمود  

پاسخ ارتعاشي يك سيستم ديناميكي خطي و نامتغير با زمـان را            

اي از حركــات تــوان بــه صــورت تركيبــي خطــي مجموعــهمــي

هماهنگ ساده، كه به شكل مودهاي ارتعاشي موسومند، در نظـر           

ايــن مفهــوم، مــشابه اســتفاده از تركيــب فوريــه امــواج . گرفــت

 مـوج پيچيـده     بـراي نمـايش يـك شـكل       سينوسي و كسينوسي    

شكل مودهاي ارتعاشي، وابسته به ديناميك سازه بـوده         . باشد مي

توزيـع  ة  و نحو ) جرم، سختي، ميرايي  (و توسط خواص فيزيكي     

شكل مود ممكن است حقيقي و يا       . شوندفضايي آنها، تعيين مي   

. باشـد هر مود، متناظر با يك فركانس طبيعي مـي        . موهومي باشد 

ميزان مشاركت هر مـود طبيعـي در ارتعـاش كلـي سيـستم، بـه                

مربوطـه  مـوج   مشخصات منبع تحريك و همچنين به شكل مود         

  .]۱۲[بستگي دارد

 ـ   از روش     -اليز مـودال، روش مـودال پيـك       هاي مرسوم در آن

ة محاسـب  ةنحو. پكينگ براي برآورد مشخصات ذاتي استفاده شد      

 ، است ١، از طريق نمودار تابع پاسخ فركانسي       با اين روش   ميرايي

مقـدار مـاكزيمم    ) nω(به اين صورت كه در فركانس رزونانس        

 تقـسيم   2دار آن بـر     تابع پاسخ فركانسي خوانـده شـده و مق ـ        

 ناميده شود، بـا عبـور       maxHاگر اين مقدار    ). ٣ شكل(شود   مي

maxHدادن يك خط افقي به ارتفـاع          منحنـي تـابع پاسـخ       2

نسي كـه حاصـل     دو فركا . فركانسي در دو نقطه قطع خواهد شد      

 ،خـط افقـي و منحنـي تـابع پاسـخ فركانـسي اسـت              اين  تقاطع  

ــيمفركــانس ــام دارنــد ٢تــوانهــاي ن بــر اســاس  .)ω2 و ω1 (ن

نـسبت   (ξمقـدار   توان و فركـانس رزونـانس،       هاي نيم  فركانس

رونـد مـذكور در شـكل       . شودحاصل مي ) ١٢ (ةاز رابط ) ميرايي

  .]۱۳[نشان داده شده است) ٣(

)١٦(  
n

 
ω ω

ξ
ω
−

= 2 1

2
, 

  

____________________________________________ 
۱. Frequency Response Function or FRF 

۲. Half power 
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   St 304 و Al 7075-T6وستيك در ك امواج آتضعيف  ۵۱

  

  

    

  .اي فولادي و آلومينيومي استوانهة طول و قطر دو ميل.١جدول 

    )mm(طول   )mm(قطر 

۴۰  ۱۷۰۰  ٣٠٤St  

۵۱ ۱۶۷۶  Al T−7075 6  

  

  
  .ون تحت آزميهانمونه انتشار موج در ييرايم بيضرادست آوردن ه  بمنظوره بها ک انجام آزموني شمات.٤كل ش

  

شايان ذكر است كه در استخراج پارامتر افت ويسكوز و پـارامتر            

 و منحنـي  ١بايست به ترتيب از منحني مـوبيليتي    اي مي افت سازه 

  .]۹[  استفاده كردFRF مربوط به ٢رسپتانس

  

   تجربي افت آكوستيكياه آزمايش. ۲ .۵
 پـر  مـواد از جملـه  آلومينيوم، فولاد و آلياژهاي مختلـف آنهـا      

 دو جـنس  . هاي صـنعتي و غيرصـنعتي اسـت         در زمينه كاربرد  

بـراي انجـام آزمـون     St 304  فـولاد  وAl 7075-T6 آلومينيوم

هـاي    از جمله اسـتفاده    .تضعيف امواج آكوستيكي انتخاب شد    

ــ ــاده م ــاخت  كور،ذدو م ــا در س ــتفاده از آنه ــدل اس ــاي  مب ه

 در توليـد امـواج      هـا   مبـدل ايـن   .  پيزواكتريكي است  فراصوتي

 ـ  . شـود آكوستيك فركانس بالا اسـتفاده مـي        ةمشخـصات نمون

 ـ    در   بـراي آزمـون     فـولادي سـاخته شـده      ةآلومينيومي و نمون

سـازي و    از نكـاتي كـه در آمـاده        . آورده شده اسـت    ١ جدول

: هميــت فــراوان اســت عبارتنــد ازهــا داراي ا ســاخت نمونــه

كه در تمام طـول هـر         طوري  ها، به   اي بودن كامل نمونه   استوانه

____________________________________________ 
۳. Mobility 

۴. Receptance 

ها كاملاً بر دو سـطح      نمونه، قطر نمونه يكسان و محور نمونه      

ايــن امــر باعــث حركــت . مقطــع ابتــدا و انتهــا عمــود باشــد

شـود كـه    اي در درون ماده مـي     يكنواخت امواج طولي صفحه   

 ـ     صرف رژي مـوج در مـاده، مشخـصات مـوج         نظـر از افـت ان

ورودي با مشخصات مـوج دريـافتي از انتهـاي ديگـر نمونـه              

 ـ    علاوه براين، سـطوح نمونـه     . يكسان خواهد شد   دقـت   ههـا ب

كلـي مـاده    پرداخت گرديد تا اين سطوح مـشاركتي در افـت           

نداشته و افت به وجود آمده تنهـا در اثـر افـت داخلـي مـاده                 

وجه به اخـتلاف زيـاد ضـرايب        شايان ذكر است كه با ت     . باشد

آكوستيكي فلزاتي چون فولاد و آلومينيوم در مقابل هوا، عبور          

  .باشدموج از سطح فلز به داخل هوا بسيار كم مي

ــو     ــ ةنح ــر دو نمون ــودال ه ــون م ــام آزم ــولادي و ة  انج ف

   .باشـد مـي  ٤ شـكل  شـماتيك و مطـابق       صورت  بهآلومينيومي،  

وسيله دو بنـد نـرم كـه از          هر دو نمونه به      ٤  با توجه به شكل   

بـا توجـه بـه تـأثير        . كنف انتخاب شـد، آويختـه شـده اسـت         

مشخصات هندسي مـواد در خـصوصيات مـودال آنهـا، محـل             

اي محاسبه و انتخاب شد كـه اثـر         ها به گونه    آويخته شدن نمونه  

  قل رسـيده و هـر      هاي آزمون بـه حـدا        تغيير شكل ميله   خمش و 
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  .]١٥[ و ]١٤[ استفاده  مشخصات تجهيزات مورد.٢جدول 

Analyzer  Power Amplifier  Accelerometer  Vibration Exciter or Shaker    

B&K Software  2719: B&K Co  A/120/V: DJB Co  Type 4808: B&K Co  نوع  

  

  
  .متر ميلي٥١ به قطر Al 7075-T6 ميليمتري آلومينيومي ١٦٧٦ ةنمودار تابع پاسخ فرکانسي لگاريتمي نمون .٥شكل 

  

ة واسـط ه  قل تغيير شكل ب   انمونه به صورت كاملاً مستقيم، با حد      

 موازي و تراز شده نـسبت بـه سـطح    طور كاملاً نيروي وزن و به 

تجهيـزات مـورد اسـتفاده در       ديگـر   مشخصات  . زمين قرار گيرد  

شـايان ذكـر اسـت كـه        .  آورده شـده اسـت     ٢ جدولآزمون در   

 صـورت   بـه كـسان و    ، ي تجهيزات مذكور در آزمون هر دو نمونه      

  .مشابه مورد استفاده قرار گرفتكاملاً 

- مكانيزم تحريك يا ورود امواج آكوستيك توسط لرزاننـده           

. شـد  آورده شده است انجام ٢اي كه مشخصات آن در جدول    

ورودي و (ثبــت مشخــصات مــوج در ابتــدا و انتهــاي نمونــه 

-  شتاب سنج يكسان انجـام       حسگرتوسط دو   ) خروجي امواج 

 ، و تحليـل آنهـا     تحليلگـر  با ارسال ايـن اطلاعـات بـه          شد كه 

اي تحـت آزمـون اسـتخراج و ارائـه          ه ـ  مشخصات ذاتي نمونه  

ي مـذكور بـسيار كـم بـوده و ميـزان            حـسگرها وزن  . گردد مي

نمـودار  . ]۱۵[دخالت آنها در نتايج آزمون بسيار نـاچيز اسـت           

 به صورت Al 7075-T6 آلومينيومي ةتابع پاسخ فركانسي نمون

 بر حسب فركـانس     موبيليتياين نمودار، نمودار    .  است ٥ شكل

هاي موجود در اين نمودار، محل وقوع رزونانس يـا           قله. است

پكينگ ميزان ميرايي در     با استفاده از روش پيك     است و تشديد  

 ٢اين مقادير در جدول . باشدميمودهاي مختلف قابل محاسبه 

  .آورده شده است

 را نيـز  St 304  فـولادي  نمونـه نمودار تابع پاسخ فركانـسي    

 آلومينيومي مورد ةتوان مطابق راهكار گفته شده در مورد نمون  مي

نتايج حاصل از اين آزمون براي نمـودار        .  قرار داد   تجربي ةمطالع

  .باشد مي٦ شكل صورت بهپاسخ فركانسي 

افزار برنامـه نويـسي     مقادير نسبت ميرايي هر دو ماده در نرم          

وارد شده و با گذراندن بهترين نمودار از اين         ) Matlab7(مطلب  

ها، ضابطه و نمودار ميرايي هر دو ماده بر حـسب فركـانس               داده

  ).۸ و ۷ هاي شكل(حاصل شد 

و ) ١٧(، روابـط    )MATLAB7(افـزار مطلـب     كمك نـرم  ه  ب   

هاي مربوط بـه نـسبت ميرايـي          ضابطه استخراج گرديد كه     )١٨(

ي و آلومينيـومي را نـشان        فـولاد  ةامواج آكوسـتيك، در دو مـاد      

  .دهند مي

)١٧(  // / ,  of Alξ ω−= × +2 38681 176 10 0 008152  

)١٨(  // / .  of Stξ ω−= × +2 58583 067 10 0 01478  
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  . ميليمتر٤٠ به قطر St 304ميليمتري فولادي ١٧٠٠ ةنمودار تابع پاسخ فرکانسي لگاريتمي نمون .٦شكل 

  

  
  .Al 7075-T6 آلومينيومي دار ميرايي بر حسب فرکانس نمونةنمو .٧شكل 

  

  
  .St 304 فولادي ةنمودار ميرايي بر حسب فرکانس نمون .٨شكل 

  

  گيري نتيجه . ۶
بــر اســاسِ اصــول و روابــط رياضــي حــاكم در ارتعاشــات  .۱

هاي ممتد، معـادلات ديفرانـسيلي ارتعاشـات طـولي            سيستم

  .استوانه، با در نظر گرفتن ميرايي استخراج گرديد

ل در معـادلات    با در نظر گرفتن مدل ميرايي ويـسكوز معـاد          .۲

ديفرانسيل حاكم و با اعمال شرايط مرزي مطلـوب، معادلـه           

انتشار امواج آكوستيك با درنظرگرفتن اسـتهلاك       يي  جا  بهجا

 .تعيين شدفلزي 
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 ۵۴   مسعود ملكي وامير عبداله  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

با توجـه بـه     . يابدبا افزايش فركانس ميزان ميرايي كاهش مي       .٣

  اطلاعات كسب شده، تابع ميرايي بـراي دو جـنس فـولادي            

St 304 و آلومينيومي Al 7075-T6 لازم به ذكر . حاصل شد

است كه اين تابع تحت برنامه نويسي بـا نـرم افـزار مطلـب              

تجربي حاصل شـده،     گذرنده از نقاط     منحنيحاصل شده و    

  . از نقاط مذكور استگذرندهبهترين تابع 

 در،   و به ميزان تقريباً سه برابـر        ميرايي در هر فركانس    مقدار .٤

  . فولادي استةن آلومينيومي بيشتر از نموةنمون

 ٥ kHz درصـد در  ١٣/٠ضريب ميرايي از ، St 304 فولاددر  .٥

همچنـين  . كـاهش يافتـه اسـت      kHz١٠ درصـد در     ٠٣/٠به  

 درصد ٢٣/٠ضريب ميرايي از ، Al 7075-T6براي آلومينيوم 

  .يابدمي كاهش kHz١٠ درصد در ٠٢/٠ به ٥ kHzدر 

 از  با توجه به روابط تحليلي، فركانس رزونـانس اسـتهلاكي          .۶

n ةرابط nω ξ′Ω = − 21 از طرفي بـا    . باشد قابل محاسبه مي   2

توان  مي ،توجه به وجود فركانس رزونانس حاصل از آزمون       

درصد اختلاف بين فركـانس حاصـل از روابـط تحليلـي بـا          

 ـ . فركانس حاصل از آزمون مقايسه كرد       حـداكثر   ةبراي نمون

نس اخــتلاف فركــانس حاصــل از روابــط تحليلــي بــا فركــا

 ـ           فـولادي   ةرزونانس حاصل از آزمـون تجربـي، بـراي نمون

 . درصد است٣٤/٠ يا ٠٠٣٤/٠
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