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ها براي بالایی برخوردار است. یکی از موثرترین روشدر کاربردهاي پزشکی و صنعتی اطلاع از خواص مکانیکی قطعات از اهمیت  

گیري خواص الاستیک قطعاتی که با فرایند  گیري خواص الاستیک قطعات روش آزمون غیرمخرب فراصوتی است. در این مقاله، اندازه اندازه

اي خاص از  اي با هندسه اند، با استفاده از آزمون فراصوتی انجام خواهد شد. بدین منظور قطعه شده ساخت افزایشی ذوب رسوبی ساخته

گیري  هاي مختلف این قطعه اندازه شود و سرعت موج در جهت ساخته می (FFF)اخت رشتۀ رسوبی به روش س PLAجنس پلیمر 

شود. با فرض اینکه نوع ناهمسانگردي در این قطعه ساختار اورتوتروپیک با نه ثابت الاستیک است، ضرایب الاستیک قطعه بر اساس  می

ازي تانسور الاستیک، ضرایب الاستیک مهندسی از جمله مدول یانگ، س شود. سپس با وارون شده محاسبه می گیري هاي اندازه سرعت

گیري معلوم شد که نوع ناهمسانگردي  آیند. با بررسی دقیق ضرایب الاستیک اندازه دست می نسبت پواسون و مدول برشی قطعه نیز به

ضی) با پنج ثابت الاستیک روي آن بررسی وجهی (همسانگردي عر جهت ناهمسانگردي شش  تر از ساختار اورتوتروپیک است و بدین ساده

هاي مختلف  هایی از این ماده در جهت وجهی است. آزمون کشش نیز روي نمونه شد. نتایج نشان داد که ناهمسانگردي قطعه ساختار شش

دارند. براي تکمیل بحث، هاي فراصوتی و کشش تطابق خوبی  انجام و نتایج آن با نتایج آزمون فراصوتی مقایسه و نشان داد که نتایج آزمون

گیري و ارزیابی شد. روش فراصوتی  هاي مختلف اندازه خواص دیگر آکوستیکی قطعه، از جمله تضیعف و امپدانس صوتی نیز در جهت

کار رود و تغییرات  گیري خواص الاستیک قطعات ناهمسانگرد ساخت افزایشی به تواند براي تعیین اندازه شده در این مقاله می معرفی

  وجود آمده در خواص الاستیک این قطعات را با دقت بالایی تشخیص دهد. حتمالی بها
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 Mechanical properties of engineering components are of importance in medical and industrial applications. 
Ultrasonic nondestructive testing is one of the most effective methods for assessing the elastic properties of 
materials. The purpose of this paper is to evaluate the elastic properties of components made by fused filament 
fabrication (FFF) additive manufacturing process by using ultrasonic waves. This is accomplished by 
fabricating a test specimen with a predetermined geometry from PLA polymer by FFF process. The ultrasonic 
wave velocity is then measured in this test specimen along different directions. The elastic coefficients of the 
specimen are then calculated from the measured wave velocities by assuming orthotropic structure for the 
specimen. The engineering elastic coefficients, such as Young's modulus, Poisson's ratio, and shear modulus 
are also found by inversing the elastic tensor. Considering that some of the measured elastic constants of this 
material were almost identical, the hexagonal that was simpler than orthotropic. Based on the results, it can be 
concluded that the sample has hexagonal anisotropy. The tensile testing results obtained from tensile samples 
made from the same material were compared with ultrasonic test results and were in good agreement. Other 
acoustic properties of this material such as sound attenuation and acoustic impedance were also measured and 
discussed.  It is concluded that the ultrasonic method is very efficient in measuring the elastic properties of 
polymer components manufactured by FFF process and can be used for determination of changes in elastic 
properties of the material due to variations in the process parameters. 
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  قدمه م - 1

یک روش جدید ساخت است که در آن با  1ساخت افزایشی

هاي  بعدي لایه اي و چاپگرهاي سه هاي رایانه استفاده از برنامه

شود. با تغییر در  شده و قطعه ساخته میچیده هم ي رومواد بر 

ها و نیز تغییر در شکل، اندازه و جهت چگونگی چیدمان لایه

پلیمري و توان قطعاتی با خواص مختلف از مواد فلزي، آنها، می

ساخت افزایشی به روش ساخت . ]6- 1[سرامیکی تولید کرد 

 (FDM) 3سازي رسوب ذوبی که به آن مدل (FFF) 2رشتۀ ذوبی

ها در بازار و صنعت  روش نیتر متداولشود، یکی از  هم گفته می

  است.

، یک رشتۀ پلیمري از درون شیپورة FFF یا  FDMدر روش

کند و پس از نرم  داغی که متصل به چاپگر است، عبور می

 شود. چگونگی قرار داده می نظر قرار(ذوب) شدن در جهت مورد

ها، بر خواص  شده از این رشته هاي تشکیل ها و لایه گرفتن رشته

شده موثر است. با تغییر نحوة چیدمان  ۀ ساختهالاستیک قطع

شده را  هتوان خواص الاستیک قطعۀ ساخت ها، می ها و لایه رشته

شوند، معمولاً  ساخته می این روشتغییر داد. قطعاتی که به 

هاي مختلف با  و خواص آنها در جهت هستندناهمسانگرد 

 .]2[متفاوت است یکدیگر 

 ومخرب دو روش توان با  خواص الاستیک قطعات را می

هاي مخرب  . معمولاً آزمایش]2 ،1[ گیري کرد زهااند غیرمخرب 

نیستند؛  صرفه به مقرونماده  زیدورردلیل آسیب به قطعات و  به

 دقیقهاي  شود. یکی از روش همچنان از آنها استفاده می هرچند

آزمون غیرمخرب  ،خواص الاستیک قطعاتگیري در اندازه

 . در این روش با ارسال امواج فراصوتی به]1[است فراصوتی 

 قطعه گیري سرعت موج، خواص الاستیک درون ماده و اندازه 

طورخاص براي  این روش به ،درنتیجه .]7[ شود گیري می اندازه

ناهمسانگرد بسیار موثر و  و قطعات گیري خواص مواد اندازه

  پرکاربرد است.

اي به بررسی خواص  و همکاران طی مطالعه ]7[ بکر –آمادو

یا  4الاستیک قطعات ساخت افزایشی با ساختار همسانگرد عرضی

و  12از جنس نایلون  پرداختند. آنها در این مطالعه 5وجهیشش

و از  کردندبراي ساخت قطعات استفاده  6جوشی لیزر روش تف از 

کریستوفل و روش آزمون فراصوتی براي محاسبه و تعیین  معادلۀ

آمده از این مطالعه  دستثوابت الاستیک بهره جستند. نتایج به

                                                           
1 Additive manufacturing 
2 Fused Filament Fabrication (FFF) 
3 Fused Deposition Modeling (FDM)  
4 Transverse isotropic 
5 Hexagonal 
6 SLS: Selective Laser Sintering 

نشان داد که افزایش پارامتر چگالی انرژي، باعث افزایش سرعت 

 ]٨[ زریچارد لیوینگشود.  می 7موج، مدول یانگ و نسبت پواسون

هاي  شان خواص الاستیک نمونه نیز در مطالعات همکاران و

را با استفاده از معادلات  8یت پلاساپلیمري از جنس ورو و

این  . آنها درکردند کریستوفل و روش آزمون فراصوتی بررسی

سپس با استفاده از  ند وگیري کرد امواج  را اندازه بررسی سرعت

آمده  دستپرداختند. نتایج به ضرایب الاستیک ۀآن به محاسب

گذاري با دو  نشان داد که ضرایب الاستیک در راستاي لایه

ولی در دو راستاي دیگر درون لایه  است؛راستاي دیگر متفاوت 

به  . آنها سپس باتوجهندبودضرایب الاستیک به هم نزدیک 

را تفاوت تضعیف موج در هر راستا  ،بودن قطعه ناهمسانگرد

اي  و همکاران نیز در مطالعه ]9[ هوانگلونگ  کردند. گیري اندازه

روش  به شده پلیمري ساخته قطعاتبه بررسی خواص الاستیک 

قطعات از پرداختند.  آنها  در این مطالعه  9ذوبیساخت رشتۀ 

 نداستفاده کرد 10پلاستیک گرمانرم نوع اکرلیک بوتادین استرین

در آب، سرعت موج و چگالی  شده  اشباعو در دو حالت خشک و 

آمده نشان داد که  دستگیري کردند.  نتایج  بهقطعات را اندازه

سرعت موج عرضی است. آنها  دو برابریباً تقرسرعت موج طولی 

 ندبررسی کرد را همچنین تضعیف موج به روش پارامتر لگاریتمی

گر دیدر  شده گزارشآمده نسبت به نمونۀ  دستکه نتایج به

یی لینگ یپ  داد.بل را نشان می دسی 6مقدار تضعیف  مراجع

از جنس  شده ساختهستیک قطعات و همکاران خواص الا ]10[

PC-ABS  روش ساخت افزایشیبا FFF  آنها در کردندرا بررسی .

درجه و  0/0گذاري دهی لایهشان از دو نوع  جهت تحقیقات

دست  درجه براي ساخت قطعات استفاده کردند. نتایج به 0/90

ها باعث ایجاد دهی در لایه آمده نشان داد که جهت

شود. آنها همچنین نشان دادند که  می تناهمسانگردي در قطعا

ترین حالت را براي سرعت صوت و ضعیف گذاري لایهراستاي 

یی لینگ در تحقیق دیگري . ستا دارامقدار مدول الاستیسیته 

غیرمخرب فراصوتی  آزموننیز با استفاده از  ]11[ و همکاران یپ

از جنس  بعدي چاپ سه خواص الاستیک قطعات ۀبه مطالع

آمده از  دست. نتایج بهندپرداختاکریلونتریل استرین اکریلات 

ها و تفاوت داد که چسبندگی کم بین لایهمطالعات آنها نشان 

هاي الگوي چینش در روش تولید، علت تغییر در خواص زاویه

همچنین مقادیر مدول یانگ و نسبت  آنها. مکانیکی قطعات است

فراصوتی مطابقت  روشگیري کردند که نتایج پواسون را اندازه

نتایج آزمون فراصوتی براي  داشت. اما،خوبی با آزمون کشش 

                                                           
7 Poison’s ratio 
8 VERO WITH PLUS 
 

10 ASA: Acrylonitrile Styrene Acrylate 
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 را نسبت بهدلیل کرنش دینامیکی، مقادیر بالاتري  مدول یانگ به

و  1یاقی جین .داد نشان میروش آزمون کشش استاتیکی 

 ناهمسانگردالاستیک  خواصاي  مطالعهطی  ]12[همکاران 

ي ارائه دوبعدهاي نقشه صورت بهقطعات ساخت افزایشی را 

ها  نمونه ،بعدي چاپگر سه با یدادند. آنها با طراحی و تولید قطعات

. آنها  و ساختند کردند طراحیخاصی را با زوایاي الگوي چینش 

 25با فواصل  متفاوت الگوي چینش 5براي ساخت قطعات از 

 2، آنها از دو قطر شیپورهبراین علاوهدرجه استفاده کردند. 

اثر قطر شیپوره  بر  وبراي ساخت قطعات بهره بردند  متفاوت

روش  در کار آنها ازبررسی کردند. نیز روي سرعت موج را 

شده است. گیري موج طولی استفاده  وري براي اندازه غوطه

روش فرایند تزریق  به شده ساخته نمونۀ پلیمريهمچنین، یک 

خت فرایند سا باشده پلیمري ساخته ۀبا قطعنیز  پلاستیک

که دهد  مینشان  آنها . نتایجشده است مقایسهافزایشی 

ی سرعت موج عرضی با افزایش قطر شیپوره کاهش طورکل به

یابد. همچنین،  آن مدول برشی نیز کاهش میدر نتیجۀ و  یابد می

از آزمون کشش نیز با افزایش زاویه و  حاصل مقادیر مدول یانگ

شانگخین کوان و ژودو یابد. نیز افزایش قطر شیپوره کاهش می

 ۀتعیین خواص الاستیک قطع بهدر تحقیقی  ]13[ 3یونگ

در  FFF روش ساخت افزایشی بهشده  کامپوزیتی ساخته

 هر یک از پارامترهاي . آنها برايپرداختند راستاهاي مختلف

را  سطحها چهار ضخامت لایه و ، قدرت لیزرگذاري لایهعت سر

هاي از سیگنال فراصوتی نیز گیريدر نظر گرفتند. براي اندازه

با استفاده از  و وري استفاده کردندروش غوطه وموج طولی 

هاي الاستیسیته و تضعیف موج را در  روابط تقریبی مدول

و همکاران  4یانگ هوا-چگیري کردند. راستاهاي مختلف اندازه

 يرو بر فرابنفش پرتو تابش ریتأث یبررس  به یقیتحق یط ]14[

 با قطعات نیا ساخت نیح ،يمریقطعات پل يهاهیلا یناهمگن

 لیدل به آنها. پرداختند  FFFیشیروش ساخت افزا از استفاده

 ةشد تیو موج هدا یپراکندگ یاز منحن قطعه نییپا ضخامت

 نیا و ندکرد استفاده کیالاست بیضرا دست آوردنبه يلمب برا

 یاعتبارسنج کشش آزمون از شده استخراج جینتا را با بیضرا

 شیافزا انگیمدول  ,هاهیلا شینشان داد که با افزا جینتا. کردند

   .ابدییم

، ابتدا با استفاده از روش آزمون غیرمخرب حاضر تحقیقدر 

فرایند  باشده  قطعات پلیمري ساخته بودن سانگردمناه فراصوتی،

                                                           
1 Yuqi Jin 
2 Nozzle 
3 Shangqin Yuan and Xudong Yu 
4 Che-Hua Yang 

گیري  اندازهبا و سپس شود  مینشان داده  FFF افزایشی ساخت

 و در ي قطعه، نوع ناهمسانگردماده یتۀتانسور الاستیس فراصوتی

آزمایی  راستیبراي شود.  معین میآن الاستیک  ه خواصجنتی

مقایسه آزمون کشش  حاصل ازنتایج  نتایج فراصوتی، این نتایج با

 هاي ویژگیسایر براي تکمیل بحث،  ،براین علاوه .شود می

آن نیز مورد تضعیف امپدانس صوتی و  از جمله ،آکوستیک قطعه

 گیرد.  بررسی قرار می

دوم به  باشد. در بخشمقاله به صورت زیر می این ساختار

ساخت  براي قطعات گیري ضرایب الاستیکروش اندازه ۀمطالع

آزمایش و  شود. در بخش سوم فرایند انجامافزایشی پرداخته می

سرانجام در  و شود می توضیح داده گیري پارامترهااندازه چگونگی

  .شوند می بحث و بررسی ارائه و آمده دستبخش پایانی نتایج به

  

  گیري ضرایب الاستیک  اندازه -2

هاي جدید براي ساخت قطعات ساخت افزایشی یکی از روش

که معمولاً  شود میتولید است. در این فرایند قطعاتی 

 الاستیک این قطعاتخواص براي تعیین  هستند. ناهمسانگرد

. یکی از شده استاستفاده مختلفی هاي مسانگرد از روشناه

 خواصگیري ها براي اندازهترین روشهزینهو کمموثرترین 

 قطعاتالاستیک  تغییر شکلآزمون فراصوتی است.  ،الاستیک

قانون  )1(. معادلۀ استقانون هوك  تابع همسانگردو ناهمسانگرد 

دست  سازد، به میمرتبط یکدیگر  بهتنش و کرنش را  کههوك را 

  :]15[ دهد می

)1( ��� = �������� 

چهار الاستیسیته، تنش را با  هدر این معادله، تانسور مرتب

معین نیز  را ماده 5سازد و ضرایب سفتیکرنش مرتبط می

بودن ماده، ضرایب الاستیک . در صورت همگن]16 ،15[کند  می

، 6توان مستقل از مکان در نظر گرفت. بر اساس اصل وویت را می

یک  صورت بهتوان تانسور مرتبه چهار ضرایب الاستیک را می

6 ماتریس × ماده با تغییر ساختار آن . خواص ]7[نوشت  6

ها و آرایش به چگونگی قرار گرفتن لایهتوجهتغییر خواهد کرد. با

هاي مختلفی  بعدي، حالتدر فرایند ساخت افزایشی سه ساختار

تعیین نوع براي ایجاد است.  از ناهمسانگردي در این قطعات قابل

ساختاري با بالاترین تعداد ضرایب ابتدا بهتر است  ،ساختار

روش  به خواص الاستیک آن ه شود کهدر نظر گرفتالاستیک 

آنگاه در صورت مساوي بودن  گیري باشد.اندازه فراصوتی قابل

سازي  شده، نسبت به ساده  گیري بعضی از ثوابت الاستیک اندازه

                                                           
5 Stiffness’ coefficient 
6 Voigt 
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  ماتریس الاستیک اقدام کرد. 

ي درون ساختارها ي قطعات در اثر خصوصیاتناهمسانگرد

کرنش قطعات ناهمسانگرد - آید. رفتار تنشوجود می ماده به

وابسته به جهت بارگذاري آنها است. موادي با ساختار الیافی یا 

گذاري و الیاف باشند، معمولاً  اي که داراي جهت در لایه لایه

به آرایش اتمی خاصی  توجه ناهمسانگرد نیز هستند. این مواد با

1یده تجهکه در اثر 
، رفتار شود میهاي آنها در الیاف و لایه 

هاي مختلف نخواهند داشت. همچنین، یکسانی در جهت

که بسیاري از  هایی استخصوصیات مواد مهندسی داراي تقارن

 ثرؤي آن مدها بر رفتار ماده و پیچیدگی ناهمسانگراین تقارن

  . است

کرنش مواد را کاهش - روابط تنش وجود تقارن پیچیدگی

ناهمسانگرد رایج در مواد مهندسی  ساختارهاي .]17[دهد  می

وجهی ششیا  رتوتروپیکوایکی از ساختارهاي داراي معمولاً 

نسبت به ساختار  اورتوتروپیکهستند. ساختار  )هگزاگونال(

است که بیشترین تعداد ضرایب  يکاملترساختار  وجهی شش

روش  به براي تعیین خواص الاستیک .]18[ ا استدارالاستیک را 

در جهات باید   در قطعهامواج طولی و عرضی ، سرعت فراصوتی

از  الاستیک ضرایب ۀ. براي محاسب]16[ گیري شود مختلف اندازه

  :شودکلوین استفاده می-معادلات کریستوفل

)2(  � ∙
���

���
= ����� ∙ ���,� 

)3(  (��� − � ∙ �� ∙ ���)∙ �� = 0 

بردار  �� تانسورکریستوفل،��� ، )3(و  )2( هاي هدر معادل

 �کرنش، تانسور  ���ضرایب الاستیک، تانسور  �����جایی،  جابه

 ،)3(است. معادلۀ  2دلتاي کرونکر  ���چگالی، و � سرعت موج،

دو  دوبه ها این جواب که است مقدار ویژه با سه جوابیک معادلۀ 

دو جواب مربوط به موج عرضی و یک جواب  .عمودندبرهم 

هاي موج در  گیري سرعت با اندازه مربوط به موج طولی است.

توان ضرایب الاستیک را کارگیري معادلۀ کریستوفل، می ماده و به

 آورد.  ستدهب يبراي هر ساختار ناهمسانگرد

وجهی  ششو  اورتوتروپیکساختارهاي  بحث حاضر،در 

تعداد  2 و 1جداول  در. د شدنبررسی خواه(همسانگرد عرضی) 

 هاساختارهر یک از این به مربوط  هاي هو معادل الاستیک ضرایب

 9اورتوتروپیک با ساختار  1جدول  در. ]19[ شده است ارائه

وجهی (همسانگرد  ششساختار  2در جدول  و ثابت الاستیک

6در ماتریس  .]20[ استآمده  ثابت الاستیک 5عرضی) با  × 6 

� اگر، ���ضرایب الاستیک، براي هر درایۀ  = باشد، راستاي  �

                                                           
1 Raster 
2 Kronecker delta 

� نظر راستاي اصلی است و اگر مورد ≠ 3طولی باشد، راستا شبه �
 

�وقتی  �/��حالت، سرعت این در .]7[است  4عرضی یا شبه = � 

�باشد، سرعت موج طولی در راستاي اصلی است. اگر  ≠ باشد،   �

جهت  �حالت، این سرعت موج متناظر با موج عرضی است و در

راستاي جهت ارتعاش ذرات ماده است. سرعت در  �انتشار و 

که براي  گیري شود. درحالی اصلی، باید روي سطوح اصلی اندازه

هاي انتشار و  گیري سرعت موج عرضی، باید در ابتدا جهت اندازه

عرضی  طولی یا شبه ، شبه��/���هاي  ارتعاش معین شوند. سرعت

اي که داراي روش فراصوتی، از قطعه . در ]11 ،10[هستند 

گیري سرعت موج  براي اندازه است درجه 45  سطوحی با شیب

 شود میاستفاده  ه طولی وعرضی)(شب غیراصلی هاي تدر جه

است، جهت  ��/��� که سرعت موردنظر حالتیدر .]20[

انتشارموج 
(���)

�
   .]21[ خواهد بود  �� ۀصفحو جهت ارتعاش در  

 يها سرعت يریگ اندازه یچگونگ حیبه تشر 1-2بخش  در

علاوه  .پرداخت میخواه کیالاست بیضرا ۀمختلف موج و محاسب

بر ضرایب الاستیک، پارامترهاي دیگري نیز براي ارزیابی قطعات 

ر رایج براي ارزیابی کیفیت . دو پارامت]23 ،8[پلیمري وجود دارد 

هستند  6و امپدانس صوتی 5قطعات پلیمري تضعیف ظاهري موج

]22، 24[ .  

شدن یا از بین رفتن  توان میزان ضعیفبا این پارامترها می

ها و مواد مختلف را ارزیابی کرد. تضعیف موج به موج در محیط

تر فرکانس و جنس قطعه بستگی دارد. هرچه محیط فشرده

 باشد، تضعیف موج بیشتر است. 

ضرب چگالی ماده در سرعت موج  امپدانس صوتی حاصل

توان امپدانس صوتی را  گیري این دو پارامتر می است که با اندازه

 : ]26[محاسبه کرد 

)4(  � = � × � 

نشان  �است و آن را با حرف  7امپدانس صوتی ریل واحد

  دهند. می

گیري کرد  روش فراصوتی اندازهتوان به را نیز میتضعیف موج  

از معادلۀ زیر استفاده  � . براي محاسبۀ ضریب تضعیف]25[

 :]27 ،26[ شود می

)5(  
� =

−20× log�� �
��

����
�

2 × �
 

ی پشت ةوارید از دهیبازتاب پژواك نیام nۀدامن �� آن در که

�ۀدامن  (���)�و قطعه +  ةوارید از دهیبازتاب پژواك نیام  1

                                                           
3 Quasi longitudinal 
4 Quasi shear 
5 Attenuation 
6 Acoustic impedance 
7 Rayl  
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 در موج فیتضع واحد. ]26[ است قطعه ضخامت  �و یپشت

 يریگ اندازه نیا. است (dB/mm)متر  میلیبر  بل یدس) 5( ۀمعادل

  .]27[ ردیگ یم صورت ASTM-E664-93 استاندارد از استفاده با

  

 ]15[ سفتی در ساختار اورتوتروپیک ضرایب هاي همعادل 1جدول 

Table 1 The orthotropic stiffens equations [15] 

 معادله جهت انتشار جهت ارتعاش  نوع موج

��� [100] [100] طولی خالص = ����
�  

��� [010] [010] طولی خالص = ����
�  

��� [001] [001] طولی خالص = ����
�  

��� [010] [001] عرضی خالص = ����
� = ����

�  

��� [100] [001] عرضی خالص = ����
� = ����

�  

��� [100] [010] خالصعرضی  = ����
� = ����

�  

��� [110] [01�0] عرضی  شبه طولی یا شبه = ����� + ��� − 2����
���

� ����� + ��� − 2����
���

� �− ��� 

��� [101] [�001] عرضی  شبه طولی یا شبه = ����� + ��� − 2����
���

� ����� + ��� − 2����
���

� �− ��� 

��� [011] [�001] عرضی  شبه طولی یا شبه = ����� + ��� − 2����
���

� ����� + ��� − 2����
���

� �− ��� 

  

 ]7[ یوجه ششضرایب سفتی در ساختار  هاي معادله 2 جدول

Table 2 The hexagonal stiffens equations [7]  

  معادله جهت انتشار جهت ارتعاش  نوع موج

��� [100] [100] طولی خالص = ����
�  

��� [100] [010] عرضی خالص = ����
�  

��� [001] [001] طولی خالص = ����
�  

��� [001] [010] عرضی خالص = ��� + 2��� − 4����
�  

��� [101] [001] عرضی  شبه طولی یا شبه = ��−2�����
���

� −
1

2
(��� + ���)− ����

�

−
1

2
(��� + ��� + 2���)

�� + 4 ��(��� + ���)(��� + ���)�
�
�� �

− ��� 

  

  يرگیو اندازه شیآزما ندیفرا -1- 2

دار  هاي پخ اي مکعب شکل با گوشه براي انجام آزمایش، قطعه

و  گیري سرعت از سطوح بزرگ و اصلیبراي اندازه ساخته شد.

از سطوح اصلی گیري سرعت موج در جهات شبه براي اندازه

با استفاده از  ،1مطابق شکل  شود.میاستفاده  این قطعهدار  پخ

  نظر طراحی شد.موردقطعۀ  1طراحی سالیدورکس افزار نرم
  

  
Fig. 1 The schematic of laying in solid works software  

  با کمک نرم افزار سالیدورکس گذاريلایه نمایش 1 شکل

                                                           
1 Solid Works 

است (شکل  -45°+/45°صورت ها در این قطعه به چینش لایه

2.(  

  
Fig. 2 The +45/-45 degree layering in Simplify 3D software  

   فاي در نرم افزار سیمپلی -45°+/45°در حالت  گذاريلایه 2ل شک

  

داده  3در جدول  نیز افزاري طراحی این قطعه پارامترهاي نرم

 2اسلایسر افزار نرمبه  STLشده با فرمت  است. قطعۀ طراحیشده 

                                                           
2 Slicer 
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انتقال  FFFبعدي   و سپس کدهاي آن به چاپگر سه داده شد

 گذاريلایهیافت. با تغییر زاویۀ چینش، ضخامت لایه و سرعت 

با تغییر  طور دلخواه تغییر داد. توان خواص قطعه را بهمی

توان تغییرات دلخواه را در خواص پارامترهاي ورودي چاپگر، می

مختلف ماده از جمله مدول یانگ، ضریب پواسون و مدول برشی 

ري که در تولید قطعه موثرند عبارتند ایجاد کرد. پارامترهاي دیگ

از: قطر شیپوره، ضخامت رشتۀ پلیمري، دماي دستگاه، حداقل 

  و جنس قطعه. چاپ  قابل، حداکثر ضخامت چاپ قابلضخامت 

 

 
Fig. 3 The multi edge sample for determination the elastic coefficient A) Design of dimension in solid works software, B) As-built sample 

 شده شده در نرم افزار سالیدورکس و ب) نمونۀ چاپ ی براي تعیین خواص الاستیک قطعات، الف) ابعاد قطعه طراحیچندوجهنمونۀ  3شکل 

  

داده  3پارامترهایی که در نرم افزار قابل تغییرند در جدول 

پارامترهاي سخت افزاري طراحی را  4شده است و جدول 

چاپگر  که با ۀ آزمایشینمون 3 شکلدهد. در  دست می به

  .دهد میرا نشان ساخته شده است  1بات تیکر بعدي سه

  

  ي براي تولید قطعهافزار نرمپارامترهاي  3جدول 

Table 3 The software parameters for manufacturing specimen 

  پارامترهاي

  يافزار نرم 

 ضخامت لایه
[mm]  

 عرض چینش
[mm] 

 سرعت چینش

[mm/min]  
  زاویه چینش

] ° [  

2/0 مقادیر  4/0  2000 45-/45+  

  

 ي براي تولید قطعهافزار سختپارامترهاي  4جدول 

Table 4 Hardware parameters for manufacturing specimen 

پارامترهاي 

  يافزار سخت

   دماي ساخت

[° C] 

 ضخامت فیلامنت

[mm]  

 قطر شیپوره

[mm] 

75/1 200 مقادیر  4/0  

  

روش فراصوتی، گیري خواص الاستیک قطعه به براي اندازه

شود. این  داده میبر روي قطعه قرار 3فراصوتی تماسی 2یک کاوند

 قطعه درون موج. کند کاوند موجی را به داخل قطعه ارسال می

 به دوباره ،قطعه یپشت سطح با برخورد از پس و ابدی یم انتشار

) پرواز ان(زم موج برگشت و  رفت زمانسپس . گردد یبازم کاوند

و با داشتن ضخامت قطعه و  يریگ اندازه یافتیدر گنالیس يبر رو

                                                           
1 Createbot super mini-2000 
2 Probe 
3 Normal contact 

 هاي شیآزما در. شود یم محاسبهسرعت موج  ،زمان پرواز

 4 کاونداز  یسرعت موج طول يریگ اندازه يبرا شده، انجام

 از یعرض موج سرعت يریگ اندازه يبرا و یطول موج يمگاهرتز

سرعت موج از  شد. استفاده یعرض موج يمگاهرتز 5 کاوند

  قابل محاسبه است: )6( ۀمعادل

)6(  �� =
2 ∙ �

�� − ��
 

�� که در این معادله −  ��طول قطعه و  �زمان پرواز،  ��

  . ]٧[سرعت موج در قطعه است 

  دهد.  تجهیزات انجام آزمایش را نشان می 4شکل 
  

  
Fig. 4 Equipment for catching ultrasonic signals 1) Display 2) Pulser-
receiver 3) Sample and probe 

) 1هاي فراصوتی، براي دریافت سیگنال مورداستفادهتجهیزات  4شکل 

  ) قطعه و کاوند3گیرندة فراصوتی،  –) فرستنده 2صفحۀ نمایش، 
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هاي دریافتی را براي  به ترتیب سیگنال 6و  5هاي  شکل

درون  به موج انتقال يبرادهند.  ج طولی و عرضی نشان میاموا

که  واسط ةدر محل تماس کاوند و قطعه از ماد دیماده، با

 ییها شیدر آزما کرد. استفاده تواند ژل، روغن یا گریس باشد، می

 موج يها شیآزما در و روغناز  شد، انجام یطول موج باکه 

ط واس ةمادعنوان  به خاطر داشتن لزجت بالا) (به از عسل ،یعرض

گیرندة - ساز ها از دستگاه پالس استفاده شد. براي انجام آزمایش

کشور آمریکا  1اخت شرکت پانامتریکسس PR 5057فراصوتی 

  ).4استفاده شد (شکل 

  

  
Fig. 5 The ultrasonic signal measured by the longitudinal probe 

  با کاوند موج طولیشده  گیري اندازهسیگنال  5 شکل

  

 
Fig. 6 The ultrasonic signal measured by the shear probe 

 با کاوند موج عرضیشده  گیري اندازهسیگنال  6 شکل

  

  نتایج - 3

  سرعت موجگیري  اندازهنتایج  -1- 3

متر میلی 01/0ي ریپذ کیتفک با یکولیس دیجیتالبا ابعاد قطعه 

گیري در گیري و مقدار انحراف معیار اندازهبار تکرار اندازهسهو با 

به اینکه جنس پلیمري قطعه  است. باتوجه شده  گزارش 5جدول 

میزان کاهش ابعادي  ،است 2داراي کاهش ابعادي بعد از ساخت

افزار  متر در نرم میلی 25ة شد در هر راستا نسبت به مقدار طراحی

                                                           
1 Panametrics 
2
 Shrinkage 

  .ه استشدداده  5سالیدورکس در جدول 

شده، با روش همبستگی  گیريهاي اندازهمقادیر سرعت

محاسبه و در جدول  4، و نیز روش تخمین تأخیر زمانی3متقابل

ة تراکم بیشتر ماده دهند نشانشده است. سرعت بیشتر  داده 6

همواره  در مواد سرعت موج طولیطورکلی،  به  در آن راستا است.

گیري سرعت موج با از سرعت موج عرضی بیشتر است. اندازه

. ]٢٩ ،٢٨[ انجام شد ASTM-E494-10استفاده از استاندارد 

شده براي پلیمر گیري مقادیر سرعت صوت اندازه

خوبی  به ]٣٠[نتایج یاگر و همکارانش  بااسید  لاکتیک پلی

  .داشتمطابقت 

توان  در راستاهاي مختلف، می با استفاده از نسبت سرعت

نشان داد میزان ناهمسانگردي را در صفحات و محورهاي مختلف 

ي و ریگ اندازههایی که  به سرعت ، باتوجهنجایا. در ]32 ،31[

 7ها محاسبه و در جدول  بررسی شده است، نسبت سرعت

 تر بزرگها گزارش شده است. به هر میزان که نسبت سرعت

بیشتر اهمسانگردي در آن راستا و صفحۀ متناظر با آن نباشد، 

 شده  محاسبه 7، که بر اساس جدول 8به جدول  توجه است. با

ها بیشتر باشد، ناهمسانگردي مقدار نسبت سرعت هرقدر، است

   نیز بیشتر است.

) 2 و 1 در راستاهاي اصلی، میزان ناهمسانگردي (در صفحات

کمترین  3 و 1بیشترین میزان را دارد. همچنین، در راستاهاي 

به پارامتر نسبت سرعت موج وجود توجه با میزان ناهمسانگردي

به نزدیکی مقادیر، در برخی حالات  حالت، باتوجه این دارد. در

و  2شود. در راستاي محورهاي  نوعی تقارن در ساختار دیده می

مقدار ناهمسانگردي محوري بیشتر از دو محور دیگر است و  3

ي تر کیدنزناهمسانگردي دو محور متعامد دیگر، مقادیر بسیار 

دلیل نزدیکی مقادیر در دو نسبت، وجود نوعی از تقارن  دارند. به

  در قطعه محتمل است.

  

  اندازه گیري چگالی -2- 3

 و بر اساس ASTM D792 با استفاده از استاندارد  چگالی قطعات

5یدسارشم قانون
وزن نمونه در آب ابتدا . ]26[ شد گیري اندازه 

 اعشارتا چهار رقم  تالیجید يترازو طور جداگانه بابهمقطر و هوا 

 .آیددست به یچگال يبرا یمقدار نسب کی گیري شد تااندازه

  زیر قرار داده شد: معادلۀ درمقدار  نیا سپس،

)7( � =
��

1 − �
��

��
�
 

                                                           
3 Cross correlation 
4 Time delay estimate 
5 Archimedes’ law 
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وزن قطعه در آب   ��آب مقطر و یچگال ��که در آن 

 ةماد یچگال �وزن قطعه در هوا (حالت خشک) و  ��مقطر و 

. وزن قطعه در استبر مترمکعب  لوگرمیموردنظر برحسب ک

گرم  0377/2ور و در حالت غوطهگرم  2372/10حالت خشک 

بر  لوگرمیک 998 در حالت استاندارد زیآب ن ی. چگالدست آمد به

 یمقدار چگال، )7( معادلۀدر نتیجه، بر اساس مترمکعب است. 

  .باشد میبر مترمکعب  لوگرمیک 0180/1246برابر  قطعه

  

  طراحی و کاهش ابعادي در هر راستا افزار نرممتري در میلی 25شده در هر راستا با توجه به مقدار  گیريمقادیر ابعاد قطعۀ اندازه 5جدول 

Table 5 The values of dimension length in any direction for 25 mm length sample which designed in software and its shrinkage  

 [mm] وجوه اصلیطول  [mm] دار طول وجوه پخ نوع طول

 ��� ��� ��� ��/��� ��/��� ��/��� پارامتر

12/25 مقادیر ± 09/0  84/24 ± 05/0  16/25 ± 06/0  75/24 ± 06/0  98/24 ± 04/0  64/24 ± 01/0  

  

 اورتوتروپیکی و ساختار چندوجهشده در هر راستا با توجه به قطعۀ  گیريهاي اندازهمقادیر سرعت 6جدول 

Table 6 The values of measuring velocity in any directions in multi edge sample and orthotropic structure 
 [m/s] طولی خالص  [m/s] عرضی خالص  [m/s] شبه طولی نوع سرعت

 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��/��� ��/��� ��/��� پارامتر

 20±1930 40±1950 40±2040 50±1060 10±1070 40±1050 30±1900 40±1940 50±1980 مقادیر

 

 شده گیريهاي اندازهبه سرعتتوجهمیزان ناهمسانگردي در راستاهاي مختلف با 7جدول 

Table 7 The values of anisotropy with speed ratio in any directions  

  ناهمسانگردي در راستاهاي اصلی  ناهمسانگردي در صفحات متقارن  ناهمسانگردي محوري موج طولی و عرضی

هاي موج عرضیسرعت مقادیر نسبت سرعت طولی و عرضی مقادیر هاي موج طولیسرعت مقادیر   

81/1  ���/��� 99/0  ���/��� 99/0  ���/��� 

80/1  ���/��� 02/1  ���/��� 95/0  ���/��� 

86/1  ���/��� 02/1  ���/��� 96/0  ���/��� 

  

  ضرایب و ثوابت الاستیک نتایج -3- 3

هاي یانگ،  توان به مدولبا وارون کردن معادلۀ قانون هوك می

هاي پواسون دست یافت. معکوس قانون هوك برشی و نسبت

 عبارت است از: 

)8( ���  = ����� ∙ ��� 

= که در آن  [�]��  .]31[است  1دهیماتریس تن [�] 

براي قطعه اورتوتروپیک با فرض ساختار ضرایب تانسور الاستیک 

 ،و چگالی قطعات سرعت به  باتوجه د ونآیمی) بدست 9از معادله (

شود  نووارباید ) 9(شده در معادلۀ  ارائه. تانسور شوندمحاسبه می

هاي پواسون در و نسبت 2تا مقادیر مدول یانگ، مدول برشی

  آیند.  دست بهراستاهاي مختلف 

����� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
��� ��� ��� 0 0 0
��� ��� ��� 0 0 0
��� ��� ��� 0 0 0
0 0 0 ��� 0 0
0 0 0 0 ��� 0
0 0 0 0 0 ���⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

                                                           
1 Compliance matrix 
2 Shear moduli 

          =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
4.64 1.59 1.61 0 0 0
1.59 4.75 2.00 0 0 0
1.61 2.00 5.18 0 0 0
0 0 0 1.42 0 0
0 0 0 0 1.43 0
0 0 0 0 0 1.37⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(GPa) 

)9(  

هاي  تانسوراست. در  شده  داده )10(این مقادیر در معادلۀ 

، مقدار نسبت پواسون متفاوت براي ساختارهاي مختلف وارون

براي  رااین مقادیر اي  مقالهدر نیز  ]33[آرتور بالاتو  .است

  داده است.  ارائهوجهی هاي ششساختار

  

����� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
��� ��� ��� 0 0 0
��� ��� ��� 0 0 0
��� ��� ��� 0 0 0
0 0 0 ��� 0 0
0 0 0 0 ��� 0
0 0 0 0 0 ���⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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         =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1

��

− ���
��

− ���
��

0 0 0

− ���
��

1

��

− ���
��

0 0 0

− ���
��

− ���
��

1

��
0 0 0

0 0 0
1

���
0 0

0 0 0 0
1

���
0

0 0 0 0 0
1

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

         

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0.26 −0.07 −0.06 0 0 0
−0.07 0.27 −0.09 0 0 0
−0.13 −0.06 0.25 0 0 0
0 0 0 0.71 0 0
0 0 0 0 0.71 0
0 0 0 0 0 0.74⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(GPa) 

)10( 

 جهت آن بهبه  بناکلی و عمومی نسبت پواسون  معادلۀ

���صورت  = −
���

���
شود.  قانون دست راست، معین می طبق و 

در  شده ارائه) با استفاده از معادلات 10در معادلۀ ( شده ارائهنتایج 

حالت،  شده است. دراین سازي ماتریس محاسبه و وارون 1جدول 

ترتیب از بیشترین به کمترین مقادیر ضرایب  ضرایب الاستیک به

���معادلۀ ناصورت  طولی به > ��� ≥ ��� ،��� > ��� ≥ ��� 

���معادلۀ ناصورت  و براي ضرایب برشی به ≥ ��� > ��� 

دست آمده  بهروابط این  ،به نوع ناهمسانگردي هستند که باتوجه

، و نیز ���و  ��� بودن مقادیر ضرایب دلیل نزدیک . بهاست

توان از شود که می ، استنباط می���و  ���بودن مقادیر  نزدیک

  براي این قطعه استفاده کرد. با تقارن بیشتر نیز  ساختارهاي

به خصوصیت الاستیک قطعات ناهمسانگرد، ضرایب تانسور  باتوجه

بر  بنا. کننداز ساختار اورتوتروپیک تبعیت  توانندمی  الاستیک

گذاري با زاویۀ  ، اگر ساختار لایه]11[گزارش یپ و همکارانش 

درجه باشد، آنگاه تانسور  -45درجه و لایۀ بعدي با زاویه  +45

خواهد بود.  ضریب 5تعداد  با تر از نوع همسانگرد عرضیمتقارن

���مقادیر بودن  نزدیکدلیل  به ≈ در صفحۀ ساخت،  ���

که  کردفرض  همسانگرد عرضی ناهمسانگردي قطعه راتوان  می

، تانسور الاستیک آن محاسبه و 1با استفاده از معادلات جدول 

یانگ،  دست آوردن مدولبراي به. ) داده شده است11در معادلۀ (

هاي پواسون در راستاهاي مختلف، باید  مدول برشی و نسبت

  محاسبه شود. ) 11(وارون معادلۀ 

����� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
��� ��� ��� 0 0 0
��� ��� ��� 0 0 0
��� ��� ��� 0 0 0
0 0 0 ��� 0 0
0 0 0 0 ��� 0

0 0 0 0 0
(��� − ���)

2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

         =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
4.64 1.64 1.37 0 0 0
1.64 4.64 1.37 0 0 0
1.37 1.37 5.18 0 0 0
0 0 0 1.42 0 0
0 0 0 0 1.42 0
0 0 0 0 0 1.37⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(GPa) 

)11(  

هاي مدول یانگ، مدول برشی و نسبت ثوابت )12( معادلۀ

 ارائهآمده،  دست ) به11از معادلۀ ( يریگ وارون که باپواسون را 

براي هر یک از  8جدول در  ضرایب الاستیک مهندسی دهد. می

در ساختار  .شده استوجهی داده  دو ساختار اورتوتروپیک و شش

نسبت به راستاي  1اورتوتروپیک مقدار مدول یانگ در راستاي 

درصد بیشتر است. همچنین، مدول یانگ در  83/3میزان  ، به2

 3درصد و در راستاي  32/5، 1نسبت به راستاي نیز  3راستاي 

ها و به این درصد  درصد بیشتر است. باتوجه 95/8، 2نسبت به 

≈ )11(نیز با توجه به اینکه در معادلۀ  توان نتیجه  می ،��� �11

  هم نزدیک هستند.به ��و    ��مقادیرکه گرفت 

����� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
��� ��� ��� 0 0 0
��� ��� ��� 0 0 0
��� ��� ��� 0 0 0
0 0 0 ��� 0 0
0 0 0 0 ��� 0
0 0 0 0 0 ���⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

         =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1

��

− ���
��

− ���
��

0 0 0

− ���
��

1

��

− ���
��

0 0 0

− ���
��

− ���
��

1

��
0 0 0

0 0 0
1

���
0 0

0 0 0 0
1

���
0

0 0 0 0 0
1

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

         

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0.26 −0.08 −0.05 0 0 0
−0.08 0.26 −0.05 0 0 0
−0.05 −0.05 0.22 0 0 0
0 0 0 0.71 0 0
0 0 0 0 0.71 0
0 0 0 0 0 0.74⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(G�a) 

)12(  
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گیري شده هاي اندازهبر اساس سرعتآمده  دست بهثوابت الاستیک  8 جدول

  براي هریک از ساختارها 
Table 8 The elastic constants of the two structures obtained by 
measurement of wave velocities  

   يها ثابت یرمقاد

  یوجهساختار شش

  ساختار  يها ثابت یرمقاد

  یکاورتوتروپ

  يها ثابت

  یکالاست

71/3  91/3  ��(GPa) 

71/3  76/3  ��(GPa) 

55/4  13/4  ��(GPa) 

36/1  37/1  ���(GPa) 

41/1  43/1  ���(GPa) 

41/1  42/1  ���(GPa) 

38/0  24/0  ��� 

38/0  25/0  ��� 

23/0  23/0  ��� 

19/0  22/0  ��� 

23/0  35/0  ��� 

19/0  32/0  ��� 

  

توان فهمید که در ساختار می شده محاسبهاز مقادیر 

 ��به هم نزدیک و از مقدار ثابت  ��و  ��اورتوتروپیک ثوابت 

 -45+/45صورت  ها بهبراي چینش لایه. )8جدول  (کمتر هستند

نزدیکی مقادیر ضرایب الاستیک در دو راستا را یپ و  درجه،

به نزدیکی مقادیر توجه  اند. با کرده  گزارشنیز  ]11[همکارانش 

درنظر  وجهی توان ساختار تانسور را شش می���، و  ���ثوابت

در  2و  1راستاهاي براي  مدول یانگدر این تحقیق،  گرفت.

. استگیگاپاسکال  71/3 مقدار یکسانهمسانگرد عرضی ساختار 

روي مقادیر  1گذاري کهادهاصورت، تانسور معکوس و اثر دراین

 ،8ي تانسور و سایر ثوابت الاستیسیته طبق جدول ها مؤلفهسایر 

اندازة مدول در  ]30[. یاگر و همکارانش گذاشتخواهد تأثیر 

. یافتندگذاري بزرگتر نسبت به صفحۀ لایه را گذاري راستاي لایه

است که  آنها متريمیلی 1/0گذاري  دلیل این امر ارتفاع لایه

نیز  ]12[جین و همکارانش  ي است. یاقیگذار هیلاکمتر از عرض 

مدول یانگ  نشان دادند که کاهش قطر شیپوره باعث افزایش

  خواهد شد. 

  

  آزمون کشش - 4- 3

سنجی نتایج فراصوتی، آزمون کشش در راستاهاي براي اعتبار

آزمون کشش تا حدي با نتایج آزمون اصلی انجام شد. نتایج 

با روش  ها این آزمون دارد؛ ولی روند کلی تفاوتفراصوتی 

در جدول نتایج آزمون کشش  دارد. قبولی قابل فراصوتی مطابقت

                                                           
1 Cofactors 

در نمودارهاي آزمون کشش نیز  7 ارائه شده است. در شکل 9

یانگ مدول یر مقاد راستاهاي مختلف آورده شده است.

یک نسبت رتوتروپوساختار ا روش فراصوتی برايبه  آمده دست به

مقادیر مدول  ،1 يدر راستا به آزمون کششی اندکی بیشتر است.

 91/3ترتیب  هاي فراصوتی و کششی به یانگ حاصل از آزمون

را  درصد 4/2مگاپاسکال است که اختلاف  82/3مگاپاسکال و 

، مدول یانگ حاصل از آزمون 2 يدر راستا دهد. نشان می

مگاپاسکال و مدول یانگ حاصل از آزمون  91/3فراصوتی 

است. درصد  4/2مگاپاسکال است و تفاوت آنها نیز  82/3کششی 

مگاپاسکال و  13/4ي مقدار دارا، آزمون فراصوتی 3 يراستا در

 9/2حدود  مگاپاسکال که اختلاف آنها 01/4آزمون کشش مقدار 

است که آزمون  آناز  یناش ها اختلاف ینادهد.  دست می است، به

 ینامیکید یروش یفراصوت یکی و آزموناستات روشی یکشش

  .است

  

 نتایج آزمون کشش در راستاهاي مختلف 9 جدول

Table 9 The results of tensile tests in any directions 

   طول شیافزا

(%)  

   یینها تنش

(MPa) 

  کیالاست مدول
 (GPa) 

   آزمون جهت

 کشش

20/6  90/44  82/3  X (1) 

40/5  60/44  67/3  Y (2) 

20/4  80/42  01/4  Z (3) 

  

 
Fig. 7 Tensile test results in different directions 

مقایسۀ آزمون کشش در راستاهاي مختلف 7 شکل  

  

  گیري امپدانس صوتی نتایج اندازه -5- 3

ترتیب براي موج طولی و  امپدانس صوتی را به 9و  8 هايشکل

دهد. در راستایی که ماده  عرضی در راستاهاي مختلف نشان می

با استفاده از تراکم بیشتري دارد، امپدانس صوتی نیز بیشتر است. 

دست آمده است. ) مقادیر امپدانس صوتی در قطعه به4معادلۀ (

در هنگام  موجنرژي ارفتن بیندهندة میزان ازامپدانس صوتی نشان
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انتشار است. افزایش مقدار امپدانس صوتی در یک راستا، مانند 

، که در آن امپدانس صوتی بیشترین مقدار را دارد، ناشی 3راستاي 

از بیشتربودن تراکم ماده در این راستا است. موج عرضی نیز در 

). در 8، بیشترین امپدانس صوتی را داشته است (شکل 3راستاي 

گیري متناسب  راستاي مورد اندازه ���منظور از  9و  8 هاي شکل

  هاي صوت است.گیري سرعتبا راستاي اندازه

  

  
Fig. 8 The impedance of longitudinal wave in different directions 

  مختلفهاي براي سیگنال موج طولی در جهت صوتی امپدانس 8شکل 

  

  موجگیري تضعیف نتایج اندازه -6- 3

تضعیف موج عبارت است از میزان کاهش دامنۀ موج در طول 

توان از سیگنال دریافتی تبدیل گیري دامنه می انتشار. براي اندازه

  ).10گرفت (شکل  (FFT) 1فوریه

توان دامنه را بر با اعمال تبدیل فوریۀ سریع بر روي سیگنال می

 در گیري کرد.هاي سیگنال با دقت بیشتري اندازهاساس قله

ی در جهات مختلف قطعه نشان داده طول موج فیتضع 11 شکل

 و راستا درمیزان تضیعف  ���شکل، منظور از  نیاست. در ا شده

  است. صوت سرعت يریگاندازه يهاجهت با مطابق �� جهت

  

  
Fig. 9 The impedance of transverse wave in different directions  

  هاي مختلفبراي سیگنال موج عرضی در جهتامپدانس صوتی  9شکل 

                                                           
1 Fast Fourier Transformer (FFT) 

  
Fig. 10 Frequency spectrum for measuring amplitude  

  گیري دامنه موجطیف فرکانسی براي اندازه 10شکل 

  

  
Fig. 11 The attenuation values of waves in any directions which 
catching with 1 MHz immersion probe  

با توجه به  ،میزان تضعیف موج در راستاهاي مختلف قطعه 11 شکل

  مگاهرتزي 1سیگنال دریافتی در آن جهت توسط تراگذار 

  

گیري براي در تحقیق سول و همکاران این روش اندازه

شده است و در برخی موارد تضعیف کارگرفته  تضعیف موج به

موج عرضی کمتر از تضعیف موج طولی بوده است. در تحقیق 

وینگ و همکاران تضعیف موج عرضی بیشتر از موج طولی لی

ماده  يمریجنس پلدلیل  بهامر احتمالاً  نیا لی. دل]26 ،8[ است

و در کار سول  مریپل ماده از جنس زنگیویل قیدر تحق رایز ؛است

 با زین وی و یاقی قیتحق در. ]26 ،8[ است بودهفلز  ماده از جنس

 است یافته کاهش فیتضع انمیز ي،گذار هیلا ضخامت شیافزا

 کاهش با موج فیتضعنیز  همکاران و یمپالیناد کار در. ]12[

  .]23[ است داشته شیافزا هیلا ضخامت

، E664 ASTMدر تحقیق حاضر، با استفاده از استاندارد 

وري با استفاده از یک غوطهروش  به تضعیف موج گیري اندازه

هاي موج در سیگنالکاوند یک مگاهرتزي انجام شد. تضعیف 

متر، میلی 25/0گذاري با  ضخامت  موج طولی در راستاي لایه

متر است، میلی 4/0نسبت به چینش درون لایه که ضخامت آن 
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-بل بر سانتی دسی 2/1برابر با  3بود. تضعیف در راستاي کمتر 

 2/2و  9/1به ترتیب مقادیر  2 و 1متر بود و در دو راستاي اصلی 

. در راستاهاي فرعی نیز مقدار آمددست  متر بهتیبل بر ساندسی

وجود فاصلۀ  متر بود.بل بر سانتیدسی 2تضعیف نزدیک به 

تضعیف موج موثر  در میزانهوایی، ضخامت لایه و تراکم ماده 

 است. 

  

  گیري  نتیجه - 4

 روشقطعات به یدتول ینددر فرا ییرقابل تغ يبا انتخاب پارامترها

داد. در  ییرآنها را تغ یکیخواص مکان توانیم افزایشی ساخت

ضخامت  ها،یهلا ینشسه پارامتر نوع چ انتخابمقاله با  ینا

 یشیساخت افزا یندبا فرا يا قطعه گذاري،یهو سرعت لا ها	یهلا

ثوابت  یفراصوت یرمخربغ یابیسپس، به روش ارز و ساخته شد

 گیريازهحاصل از اند نتایج .گیري شد این قطعه اندازه یکالاست

 تغییراتاز ناهمسانگرد بودن قطعه است.  یحاک یکالاست یبضرا

با قطعه  يو ناهمسانگرد گیريسرعت صوت در هر راستا اندازه

 در يناهمسانگرد میزان و ینمع یستوفلمعادلات کر استفاده از

از تانسور  گیريبا وارون سپس. شدمحاسبه مختلف  هاي	جهت

 نسبت و یمدول برش یانگ،مدول  یرمقاد الاستیک یبضرا

 ��� مقادیر کهداد نشان  یج. نتادست آمد بهپواسون در هر راستا 

 ضرایب یربودن مقاد یکنزدبسیار به هم نزدیک هستند.  ��� و

ساختار است که  ینا دهندة	نشانراستا  این دو در دو یکالاست

از تري داشته باشد. بنابراین،  تواند ناهمسانگردي ساده ماده می

با استفاده از . شد استفادهقطعه  ینا يبراوجهی 	ششساختار 

 و شد محاسبهدر هر راستا  یانگمدول وجهی،  ساختار شش

بزرگتر از است،  نشانییهلا يکه در راستا  �� داد کهنشان  یجنتا

  .مدول یانگ در دو راستاي دیگر است

آزمون کشش در  براي اعتبارسنجی نتایج آزمون فراصوتی از

 دهدیآزمون کشش نشان م یجمختلف استفاده شد. نتا يراستاها

مطابقت  یمختلف با آزمون فراصوت يدر راستاها یانگکه مدول 

 یرسا یافتنو  يسانگردمناه یجنتا آزمایی راستی يدارد. برا نسبی

. شد استفاده یاز آزمون فراصوت ،قطعه یکآکوست یاتخصوص

گیري  اندازهقطعه صوتی و امپدانس  یف موجتضعبدین منظور، 

که ضخامت  راستایی در یفکه تضع دهدینشان م یج. نتاشدند

 یفتضع ��� راستاي و در دارد کمتريکمتر است، مقدار  یهلا

ین ب یچسبندگعواملی همچون  کمترین مقدار را داشته است.

ها یهضخامت لا یند،فرا یندر ح یجادشدها ییفاصله هوا ها،	لایه

 تضعیفتفاوت در  یجادباعث ا ها،یهو تداخل لا یگردیکبه  نسبت

بحث  ی،آت یقاتتحق در .شود می موج در جهات مختلف

 يبررو یشیساخت افزا ي وروديپارامترها یرو تأث سازي	ینهبه

  خواهد شد. یبررس شده قطعۀ ساخته الاستیک خواص

  

  م ئفهرست علا -5

  دامنه موج  ��

  الاستیکضرایب تانسور  ���

E ) مدول یانگGPa(  

  )GPaمدول برشی ( �

  )mm( طول ابعادي �
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  )sزمان ( �
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