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كه در آن از  یفراصوت یشرفتۀپ  روش یکاز  یریگ با بهره ABS یمریپل یها در استوانه یفتضع یبضرا یمقاله به بررس ینا 

 یریگ فرد امکان اندازه روشِ منحصربه ین. اپردازد یم ،شود یاستفاده م یکامواج آكوست یمعکوس پراكندگ ۀمسئل یکحل 

. كند یفراهم م یشآزما یکا را تنها ب یو عرض یطول یفتضع ضرایب ینو همچن یو عرض یطول یها همزمان سرعت

ها  داده یلاستفاده و تحل متر یلیم 7/12مگاهرتز و قطر  1 یبا فركانس مركز یور غوطه یكاوند فراصوت یکاز  منظور، این یبرا

 یبمعکوس، ضرا ۀلازم و حل مسئل های یش. با انجام آزماشود یانجام م یکژنت یتمو الگور یکانولوشند یها با استفاده از روش

با  یرمقاد یندست آمده و ا نپر به ka 0236/0و  ka 02015/0 یبترت به ABS یمریپل یها رشته یو عرض یامواج طول یفتضع

درصد  9/9 یآمده خطا دست به یجشده است. نتا یسهمقا متر یلیم 25با قطر  ABS یلۀم یبر رو یبازتاب یآزمون فراصوت یجنتا

روش  یج. تفاوت نتادهد یرا نشان م یامواج عرض یفتضع یبضر یدرصد برا 16و  یامواج طول یفب تضعیضر یبرا

 یپراكندگ یشكاوند و افزا یمواد، فركانس مركز یساختار های یژگیاز و یناش تواند یم یبازتاب یو آزمون فراصوت یشنهادیپ

مختلف،  یعمحصولات در صنا یفیتكو  یدتول فرایندهایبهبود  یبرا تواند یم یشنهادیتر باشد. روش پ بزرگ یدر قطرها

 كار رود. به یپزشک یزاتهوافضا و تجه ی،ازجمله خودروساز

 کلیدواژگان:

 یفتضع یبضر

 یمرپل

 یکآكوست یپراكندگ

 روش معکوس

 یفراصوت یرمخربآزمون غ

 

 

 

Measurement of attenuation coefficients of longitudinal and transverse 
ultrasonic waves in polymer materials using acoustic scattering 
 

Vajihehsadat Sajadi1, Farhang Honarvar1*, Mohammadreza Kari2 
1- Department of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 
2- Department of Medical Physics, University of Wisconsin-Madison, Madison, USA  
* Corresponding Author's Email: honarvar@kntu.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 16 July 2024 
Accepted: 21 October 2024 
 

 This paper investigates the attenuation coefficients of ABS polymer cylinders using an advanced 
ultrasonic method based on solving the inverse problem of acoustic wave scattering. The method 
allows for the simultaneous measurement of both longitudinal and transverse wave velocities, as 
well as their respective attenuation coefficients, in a single experiment. An immersion ultrasonic 
transducer with a center frequency of 1 MHz and a diameter of 12.7 mm was employed, and the 
data were analyzed using deconvolution techniques and a genetic algorithm. The longitudinal and 
transverse wave attenuation coefficients of ABS polymer filaments were found to be 0.02015ka 
and 0.0236ka nepers, respectively. These results were compared with those obtained from a 
pulse-echo ultrasonic test on an ABS rod with a 25 mm diameter, showing an error margin of 
9.9% for the longitudinal attenuation coefficient and 16% for the transverse attenuation 
coefficient. The observed discrepancies between the proposed method and the pulse-echo test 
likely arise from differences in material structure, transducer center frequency, and increased 
scattering in larger diameter rods. This method holds potential for improving production 
processes and product quality in industries such as automotive, aerospace, and medical. 
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 مقدمه -1
 بیضرا نیا و برخوردار است ییبالا تیاز اهم ،یو پزشک یصنعت یكاربردها در ژهیو به ،یمریدر مواد پل 1تضعیف بیضرا یریگ اندازه

 مواد یو عرض یطول تضعیف بیضرا گیری اندازه به مقالۀ حاضر. دربردارند یو ساختار یکیرا در مورد خواص مکان یمهم اطلاعات

 یها یژگیو لیدل به یمری. مواد پلپردازد آكوستیک می یپراكندگ مبتنی بر فراصوتی ۀشرفتیپ یها با روش ABS یمریپل

 یپزشک زاتیخودرو، هوافضا و تجه ژهیو به ،مختلف عیدر صنای ریگ بالا و سهولت قالب یریپذ ، انعطافیفردشان مانند سبک منحصربه

 طور محصول را به تیفیعملکرد و ك تواند یمواد م نیا فراصوتی تضعیفو  یکیخواص مکان قیقدرک د ن،یهستند. بنابرا توجّهمورد

 ساخت یندهاایمورداستفاده در فر یمریپل یها رشته یصوت رفتار شناسایی قیتحق نیهدف ا ن،یبرا علاوهدهد.  شیافزا یهتوجّ قابل

مواد  یاز خواص صوت یبه درک جامع ازین ،توجه هستند موردشان  نوآورانه دیتول یها روش لیدل كه به ندهاایفر نیاست. ا یافزودن

 ،های پلیمری ی رشتهتجرب تشدید یها و فركانس های ریاضی پراكندگی آكوستیک مدلۀ سیو مقا یبا بررس مقاله نیادر دارند.  یمریپل

 ی( خواص كشسانNDE) رمخربیغ یابیارز یبرا قیتحق نیا جی. نتاخواهد آمددست  به ABS ی پلیمریها رشته تضعیف بیضرا

افزودنی را بهبود خواهد  قطعات ساخت  دیتول یندهاایفر و محصول یطراح نتایجی نیچنقابل استفاده است.  یمریپل یها رشته

 بخشید.

 .خواهد آمداز آنها  یبرخ كه در ادامهاند  كرده یبررس متنوعی یها را با استفاده از روش یمریمواد پل بیضرا پژوهشگراناز  یاریبس

و  یشهبا ذرات ششده  یتتقو یاپوكس یتدر كامپوز یموج طول تضعیف به بررسی یعدد تحلیل با انجام[ 1] بیوا و همکاران

و  یسجذب در ماتر یلدل موج به تضعیف، ی/ اپوكسیشهش یت. در كامپوزپرداختند یکشده با ذرات لاست سخت 2یلاتمتاكر یلمت یپل

 نیز ایجاد جذب در ذرات یلدل به تضعیف، یلاتمتاكر یلمت ی/ پلیکلاست یبكه در ترك ی، درحالافتد اتفاق میذرات  از گیپراكند

در فركانس و شعاع ذرات  یین، ارتباطفركانس پا یپراكندگ یها یژگیو بر روی یسماتر یریپذ انعطاف یتخاص یرتأثآنها شود.  یم

موج  تضعیف یشگاهیآزما یها با داده را یعدد یجنتاهمچنین، آنها . اند را بررسی كرده تضعیف یها یژگی، جذب و ویپراكندگ فرایند

 یمریپل یها یتكامپوزدر موج  تضعیفو  یخواص پراكندگ[ 2نویسندگان مقالۀ پیشین ] .اند مقایسه كرده یتدر دو كامپوز یطول

 اند و خواص كرده یلو تحل یهتجز 3یکیمکان یکروم  یفرانسیلطرح د یک با یصورت تئور بهرا نیز جهته  یک یافشده با ال یتتقو

فركانس و كسر حجم  یركه تأث دهد مینشان  شده انجام تحلیل. اند هدرنظر گرفترا نیز در این طرح  یمریپل یسماتر یسکوالاستیکو

تابع فرم تئوری سیگنال برگشتی [ 3] میتری و همکاران دارد. وبیش مطابقت ی كمتجرب یها با دادهیت كامپوز تضعیفدر  یبرف

و  هیتجز یمریمواد پل یبرارا آن  یفركانس یوابستگهای معلق در سیال غیرلزج را با گنجاندن ضرایب تضعیف اصلاح كردند و  استوانه

 تضعیف یبضر ینروش تخم یک [4است. لرچ و همکاران ] كردند و نشان دادند چگونه این ضرایب بر خواص استوانه مؤثر لیتحل

و بازتاب  یسطح پشتبازتاب اول ، ییسطح جلو یف پژواکطدامنۀ  یها ( نسبت1 بخش است:از دو  یبیكه ترك ارائه كردندباندپهن را 

 با ایناز تلفات پراش.  یریجلوگ یاصلاح پراش برا یشی( روش آزما2صفحه مانند و  ۀمواد با هندس سطح اتصالاز  یح پشتدوم سط

كه از  یگنالس پردازش یها و روش یشیآزما یها یهها، رو . مدلین استتخمقابل  ماده  یبازتاب و چگال یب، ضرتضعیف یبروش ضر

و  یکیزیف یها یژگیو یبر رو مطالعاتی[ 5] مازیکا و همکاران .است شده ئهارا ها ن در كار آ كنند یم یبانیروش پشت ینا یاجرا

 تضعیفسرعت و  یریگ مطالعه اندازه نیا ی. هدف اصلدادندانجام  یمریپل یها مورداستفاده در ساخت لوله یکیپلاست مواد یکیمکان

به  یخط باًیطور تقر به یطول اجكه سرعت امو دهد ینشان م جیبوده است. نتا یکیپلاست یها لوله راستای طولدر  فراصوتیامواج 

 یها با فركانس یها گنالیسدامنۀ  كه یطور به ؛شدت به فركانس وابسته است امواج به نیا تضعیف ن،یدارد و همچن یبستگفركانس 

 مواددر  فراصوتی سرعت و فركانسبین  یوابستگ یچكه هنشان دادند  [6پایلیو و همکاران ] .ابدی یشدت كاهش م مگاهرتز به 4بالاتر از 

 یشفركانس افزا یشبا افزاو  شدت به فركانس وابسته است به فراصوتی در آنها تضعیفكه  یحال وجود ندارد، در یتیو كامپوز یمریپل

استفاده یمری پل یسماتربا  یتدر كامپوز یفراصوتج امواانتشار  یبررس یمحدود برا اجزای، از روش [7] كالکارنی و همکاران .یابد یم

 یامواج طول تضعیف یها یژگیانجام و و ی با استفاده از نرم افزار آباكوسبعد محدود سه اجزایمدل  ها با یک آن یلو تحل یه. تجزكردند

در  فراصوتی و سرعت یفتضع یزانم یریگ اندازه یبرا [9] كارابوتوو و همکاران .شده است یابیارز سازی و یس مدلدر ماتر فراصوتی

                                                           
1 Attenuation Coefficient 
2 PMMA 
3 Micromechanical Differential Scheme 
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و سرعت  تضعیف ینب 1یگكرون-كه روابط كرامرز ندنشان دادكردند و استفاده  یکاپتواكوست یزراز فركانس از روش ل یعیوس ةمحدود

بر در طول انتشار معت یهاول یموج صوت یانرژ یاز فروپاش یخاص یسممگاهرتز بدون درنظرگرفتن مکان 10-1فركانس  ةفاز در محدود

 هایی شاملشیآزما ،یبعد سه ةشد قطعات چاپ یکیمکان یها یژگیبر و دیتول ندایفر ریتأث یبررس یبرا[ 10] كویینتانا و همکاران است.

عنوان مادة  های پلیمری را ذوب و به ها گرانول اولیه برای ساخت رشته آن. دادندانجام ی فراصوتآزمون و  (DMA) ایپو یکیمکان لیتحل

كمتر  یشده كم قطعات چاپ كشسانیمدول اصلی استفاده و تعدادی قطعه نیز به همان ابعاد چاپ كردند. نتایج این تحقیق نشان داد 

 تضعیف[ 11] كانجی اونو است.از مواد چاپ شده  شتریب یاصل ةماد یبرا زین 2(δ tan) تانژانت تلفات ماده بیو ضر است یاصل ةاز ماد

 بررسیطور جامع  بهرا ، چوب و سنگ افیشده با ال تیتقو یها تیكامپوز و مرهایها، پل کیشامل فلزات، سرام یمواد مهندس فراصوتی

تضعیف فراصوتی امواج عرضی [ 12] . كانجی اونوشده استبندی  دستهآنها  جیدو روش انجام شده و نتا گیری به این اندازهاست.  كرده

های ترموپلاستیک  رشته کیخواص آكوست [،13] بندی كرده است. آنتینیو و همکاران را نیز در مواد مهندسی مختلف ارزیابی و دسته

ما  .كردند یبررس 4بازتابیو  3عبوری یها روشبا استفاده از  را یو امپدانس صوت صوت، سرعت فیتضع بی، از جمله ضربعدی چاپ سه

اند و  پرداخته( LCR، و PLA ،PA12) یبعد چاپ سه یمرهایپل یربرداریو تصو یکیمکان یها یژگیوبه مطالعه و بررسی [ 14و همکاران ]

 یمناسب هستند. خواص صوت  استخوان یساز هیشب یمگاپاسکال( برا 100از  شیبالا )ب كشسانیمواد با مدول  نیا اند كه نشان داده

مواد چاپ  بنابراین، بود. کیپوست انسان نزدسرعت موج در ها به  نمونه صوتتفاوت داشت، اما سرعت  یمواد با بافت واقع نیا

 یها پنل یعملکرد جذب صوت ،[15]زاهاریا و همکاران . شونداستفاده  ینرم و استخوان یها بافت یساز هیشب یبرا توانند یم یبعد سه

نشان داد كه  ها آن جی. نتاكردند یابیارز را مختلف یو پنج چگال ،یداخل میبا استفاده از سه نوع ماده، سه تنظ یبعد سه ةشد چاپ

خودرو و  ما،یهواپ عیدر صنا توانند یم هستند و یعملکرد صوت نیبالاتر دارای ٪60 و ٪40پركردن  یو چگال یمثلث میبا تنظ یها پنل

با  یدیاس کیلاكت یو مواد پل یمثلث میبا تنظ یها استفاده از پنل این بود كه پژوهش نیا هایشنهادی. از جمله پكار روند به تمانساخ

 یها رشته ریتأث [،16] سیمونا ماتی و همکاران .بالایی است یخواص جذب صوت دارای متر یلمی 8 ضخامت و ٪40پركردن  یچگال

ی بعد چاپ سه كه با جذب صدا یها پنل یمتفاوت بر خواص صوت یداخل میبا سه قطر نازل مختلف و شش تنظ دیاس کیلاكت یپل

شده،  مواد استخراج ریشدت تحت تأث  ها به نمونه یصوت یها یژگیكه و دهد ینشان م ها آن جی. نتاكردند یرا بررس ساخته شده بودند

 جینتا نیدارند كه ا صوت راو كاهش انتقال  صوتاز جذب  یشتریب ریها مقاد از نمونه یقرار دارد. برخ یخلدا ماتیقطر نازل و تنظ

شده  قطعات ساخته یکیخواص مکان[ 17] و هنرور یباقر داشته باشند. یادیز تیاهم یصوت یها و ساخت سازه یدر طراح توانند یم

  FFFبه روش را  PLAاز جنس  یا قطعه نهاآ. كردند یبررس ی( را با روش آزمون فراصوتFFF) 5یرسوبذوب یشیساخت افزا ندیابا فر

قطعه محاسبه و  کیالاست بیضرا ک،یاورتوتروپ ی. با فرض ناهمسانگردكردند یریگ مختلف اندازه یها در جهت راساخته و سرعت موج 

خواص  ن،ی( دارد. همچنی)همسانگرد عرض یوجه ساختار شش شده ۀ ساختهكه قطع دهد ینشان م جیشد. نتا سهیبا آزمون كشش مقا

 قیدق نییتع یبرا تواند یشده م ارائه یشدند. روش فراصوت یابیارز زین ی آنهاو امپدانس صوت فیاز جمله تضع ،اتقطع یکیآكوست

قطعات  یکیزیو ف یکیخواص مکان ،[18زاده روشن و همکاران ] قلی استفاده شود. یشیقطعات ناهمسانگرد ساخت افزا کیخواص الاست

 یكسر حجم شیبا افزا كه نشان داد آنها جی. نتاكردند یبررس ( را7نایآلوم) اكسید آلومینیوم و ABS یتیكامپوز 6یها رشتهشده با  چاپ

با  یحرارت یداریپا كه نشان داد زین یشکل حرارت ریی. آزمون تغابدی یكاهش م یا هیلا نیب یها حفره لیبه دل یاستحکام كشش نا،یآلوم

 91تا  نایآلوم شیبا افزا طعاتاعوجاج قهمچنین، . یابد می شیافزا یدرصد كاهش و سپس كم 15تا  یسخت وبهبود  نایآلوم شیافزا

  .افتیدرصد كاهش 

 یفراصوت به روشحاضر . در پژوهش پردازد یم یمریپل یها مواد و رشته تضعیف بیو ضرا یکیخواص آكوست یبه بررس ۀ حاضرمقال

درمقایسه با مطالعات گذشته كه  شود. گیری می اندازهمواد  نیا یو عرض یطول تضعیف بیضرا ،ی آكوستیکپراكندگبا استفاده از و 

از یک روش  در این مقالهاند،  های متعدد برای تعیین این ضرایب متکی بوده های مخرب و انجام آزمایش استفاده از روش معمولاً به

                                                           
1 Kramers-Kronig Relations 
2 The Material Loss Tangent (tan δ) 
3 Transmission-Through 
4 Pulse-Echo 
5 Fused Filament Fabrication (FFF) 
6 Filament 
7 Alumina 
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. شود ، استفاده میآورد فراهم می تنها با انجام یک آزمایشرا گیری همزمان ضرایب تضعیف طولی و عرضی  غیرمخرب كه قابلیت اندازه

ج آكوستیک از یک جسم اموا یپراكندگ .بخشد بهبود می  كاهش زمان و هزینه باطور معناداری كارایی آزمایش را  این نوآوری به

عنوان مثال، در مورد  جسم است. به خارجو  داخلدر  یاز امواج سطح یاست كه شامل تولید انواع مختلف یا پدیدة پیچیده كشسان

 بر وهعلا كند، یبرخورد م ای كه در آب قرار گرفته به استوانه یطور عمود به یكه یک موج صوت ی، هنگامكشسان یا یک جسم استوانه

در داخل جسم، و چه  یچه در محیط بیرون ،ی. این امواج سطحشود ینیز در مرز استوانه ایجاد م یموج، امواج سطح یا بازتابش آیینه

 [.19ند ]یاب یدر مرز استوانه و آب انتشار م

 

 مدل تئوری  -2
 کی 1 شود. شکل یم یاختصار بررس به کیالاست ۀاستوان کیاز  ای صفحه کیهارمون یموج صوت یپراكندگ یاضیبخش، مدل ر نیدر ا

 بلند تینها یور ب غوطه ۀاستوان کی به α یۀزاوو    ω/2πفركانس  كه با دهد نشان می را تینها یرنگ ب تکای  صفحه کیموج آكوست

,r) یا مختصات استوانه ستمیس کیدر  مسئلهاست.  ρw  آناطراف  الیس یو چگال ρ استوانه یچگال ،a استوانه. شعاع تابد می θ, z)  

 با محور استوانه منطبق است. zشود كه در آن محور  یم حل

 

 
 یلیتحل روش در استفاده مورد ۀهندس 1شکل 

 

,r)مختصات  هب Mدلخواه  ۀموج در نقط  pi فشار  θ, z) [19] است از عبارت: 

(1) 𝑝𝑖 = 𝑝0 ∑ 𝜀𝑛𝑖𝑛𝐽𝑛

∞

𝑛=0

(𝑘⊥𝑟) cos(𝑛𝜃)  𝑒𝑖(𝑘𝑧𝑧−𝜔𝑡) 

ε0) 1ضریب نیومن εn ،تابشموج  ۀدامن p0 نآكه در  = εnو  1 = ، بردار موج n ، kتابع بسل نوع اوّل از مرتبه  n≥1   ،)Jnبرای  2

kz = k sinα  ،k⊥ = k cosα  و r ۀنقطیت بردار موقع M  .ینبرا علاوهاست ،| k | =  ω/ cw  ،ω و  یا یهفركانس زاوcw  سرعت موج

 [19و عبارت است از ]كند  موج پیروی می از معادلۀ Mدر نقطۀ دلخواه  psشدة  موج پراكنده .است استوانهاطراف  یالدر س طولی

(2) 𝑝𝑠 = 𝑝0  ∑ 𝜀𝑛𝑖𝑛 𝐴𝑛𝐻𝑛
(1)

∞

𝑛=0

(𝑘⊥𝑟) cos(𝑛𝜃) 𝑒𝑘𝑧𝑧𝑖 

برای  (r>>a)شده معمولاً در میدان دور  آمده است. میدان فشار پراكنده [19]ضرایب پراكندگی هستند كه در  Anدر این معادله 

دست  شود. طیف دامنۀ میدان دور تابع فرم نامیده می شود و از معادلۀ زیر به ای از فركانس محاسبه می برای گستره θیک زاویۀ ثابت 

 :[20آید ] می

                                                           
1 Neumann Factor 
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(3) 𝑓∞(𝜃. 𝑘𝑎) = (
2𝑟

𝑎
)

1

2

(
𝑝𝑠

𝑝0

) 𝑒−𝑘⊥𝑟𝑖 

 صورت مجموع مدهای نرمال نوشت: توان به تابع فرم كل را می

(4) 𝑓∞(𝜃. 𝑘𝑎) = ∑ 𝑓𝑛(𝜃. 𝑘𝑎)

∞

𝑛=0

 

 صورت زیر است: به nو مدهای نرمال برای هر 

(5) 𝑓𝑛(𝜃. 𝑘𝑎) =
2

√𝑖𝜋𝑘⊥𝑎
𝜖𝑛𝐴𝑛cos(𝑛𝜃) 

در شرایط  نیزهمسانگرد  ۀور با درنظر گرفتن روابط زیر، برای استوان توپر همسانگرد عرضی غوطه ۀشده برای استوان روش حل ارائه

 یکسان قابل استفاده است:

(6) 𝑐11 = 𝑐33 و  𝑐12 = 𝑐13 و  𝑐44 = (𝑐11 − 𝑐12)/2 

و  یذب انرژاج عنوان ها به های مواد پلیمری استفاده از آن ضرایب كشسانی استوانه هستند. یکی از ویژگی cijكه در آن 

ماده را به خود  دةكنن جذب یها یژگیعدد موج و موهومیبودن عدد موج، قسمت  مختلط با فرض كنندة ارتعاش است. تضعیف

 [:21] شوند صورت زیر تعریف می مختلط به عرضیو  اعداد موج طولی [.3] دهد یاختصاص م

(7) 𝑘𝐿̃ = 𝑘
𝑐

𝑐𝐿

(1 − 𝑖β𝐿) 

(8) 𝑘𝑇̃ = 𝑘
𝑐

𝑐𝑇

(1 − 𝑖β𝑇) 

 ،در معادلات مختلطاعداد موج با درنظرگرفتن ( هستند. βTو  βL <<1 نپر ) واحدجذب با  ضرایب βTو  βLها آنكه در 

و  یخط یها صورت عبارت و معمولاً به هستندبه فركانس وابسته  ها بیضر نیا .[22] د شدنخواه نیز مختلطوابع بسل ی تها آرگومان

 βTو  βL یبراو  شوند یشناخته م ناشی از تضعیف ویسکوزیته یها عنوان عبارت اغلب به ،یخط یها قسمت .شوند ظاهر می یتوان

 :[12 ،11] زیر است صورت به

(9) β𝐿  = 𝐶𝑑𝑓 
(10) β𝑇 = 𝐶𝑑𝑡𝑓 

های توانی معمولاً از پراكندگی  عبارتامواج طولی و عرضی هستند.  تضعیفناشی از  تضعیفثابت ترتیب  به Cdtو  Cdها  كه در آن

 یكاف ی، روابط خط(مگاهرتز 20تا  لوهرتزیك 20از ) فراصوتی های رایج فركانس ةاز مواد در محدود یاریبس یبراشوند.  ریلی ناشی می

 نظر شده است. های توانی صرف رو، در این مقاله از عبارت ازاین .[12 ،11]است 

 
 روش آزمایشگاهی  -3

 یها نمونه تابع فرم یریگ اندازه یبرا MIIR [23] 1ی تشدیدها فركانس ییو شناسا یجداسازو روش پالس كوتاه در این پژوهش از 

تناوب آن نسبت به قطر هدف تقسیم بر  ةكه دور شود تحریک میی پالس كوتاه با، جسم هدف MIIR. در شود یاستفاده م یا استوانه

 نشان داده شده است. 2در شکل  MIIRچیدمان آزمایش . [23] سرعت صوت كوچک است

 و تحلیلی فرم تابع مقایسۀ برای. آید دست می بهبازتابیده از استوانه، طیف فركانسی  به پژواکسریع  ۀتبدیل فوری اعمالبا 

 کیمنظور تفک . بهشود می انجام كانولوشن تراگذار فرستنده و گیرنده حذف شود كه اینکار با روش دی اتاثر است لازم ،هیآزمایشگا

وجود در آن  یدیاثر تشد چیاست كه ه ازیفركانس مرجع ن فیط کبه ی ،یشیتابع فرم آزما یابی به دست  ی وریگ اندازه ستمیاثرات س

 رشتۀ یبرا ka ری. ازآنجاكه مقادشود یاستفاده م متر یلیم 1/0تنگستن با قطر  رشتۀ کیمنظور، از  نیا ی . برا[21]نداشته باشد 

 فیو ط شوند ینم کیتحر آن تشدید یها از فركانس كدام چی، هاستكوچک  اریبس ها شیمورداستفاده در آزما یفركانس ةتنگستن در باز

 .است کنواختیالف، -3در شکل  ABSب، در مقایسه با رشتۀ پلیمری -3مطابق با شکل آن  یفركانس

 :[21]شود  یم تفادهاس 11 ۀاز معادل ،یریگ اندازه ستمیحذف اثرات س یبرا

                                                           
1 Method of Isolation and Identification of Resonances (MIIR) 
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(11) |𝑓∞| = |
𝑆(𝜔)

𝑆′(𝜔)
| (

𝑎′𝑟

𝑟′𝑎
)

1

2

(𝑒𝑖𝑘(𝑟′cos𝛼′−𝑟cos𝛼))|𝑓∞
𝑟| 

صورت آزمایشگاهی  رشتۀ تنگستن است كه بهطیف فركانسی  S′(ω) آزمایشگاهی و ۀطیف پراكندگی نمون S(ω) ،11 ۀدر رابط

∞f| شوند و گیری می اندازه
r  آید دست می به 12 معادلۀاست كه از  مرجع ۀاستوانعنوان  رشتۀ تنگستن به تحلیلی حاصل از تابع فرم |

[21.] 

(12) 𝑓∞
𝑟 = (

2𝑟′

𝑎′
)

1

2

|
𝑃𝑠

′(𝜔)

𝑃𝑜(𝜔)
| (𝑒−𝑖𝑘(𝑟′cos𝛼′)) 

Ps و ′rتنگستن در نقطه ای به مختصات  ۀنمون فشار رویطیف  Po(ω) شعاع رشتۀ تنگستن، ′α، 12 ۀدر رابط
′(ω)  طیف

 آمده است. 1مادة پلیمری مورد استفاده در این مقاله در جدول  مشخصات [.21]رشتۀ تنگستن هستند پراكندگی 
 

 
 چیدمان آزمایش رشتۀ پلیمری 2شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 ب( رشتۀ تنگستن ABSطیف فركانسی تجربی الف( رشتۀ پلیمری  3شکل 
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  مشخصات مواد مورد استفاده در آزمایش 1جدول 

 (kg/m3)دانسیته  نوع نمونه (mm)  قطر (m/s)  سرعت موج طولی (m/s) سرعت موج عرضی ماده

ABS 944 [24] 2270 [24] 75/1 1004 رشته 

 1000 --- --- 1480 --- آب
 

 

نصب  است كه روی برد اصلی كامپیوتر 1شده در این تحقیق، شامل یک كارت آنالوگ به دیجیتال برداری استفادهسیستم داده

 100( fsبرداری ) بیتی، دارای فركانس نمونه 14است. كارت از نوع  2ساخت شركت گیج 1M-CS14100مدل شود. این كارت  می

 وری غوطه كاوند است  شده استفاده ها كاوند فراصوتی كه در آزمایشدسیبل است.  63 3نسبت سیگنال به نویز مگاسمپل بر ثانیه و

 .است كیلوهرتز 0051 تا 005 بین باند پهنای دارای مگاهرتز 1 كاوند. است میلیمتر 7/12مگاهرتز و قطر  1 مركزی  با فركانس دایروی

 است. شده انتخاب متر سانتی 30 با برابر آن نیز طول. است متر میلی ABS 75/1 یپلیمر ۀرشت قطر درجۀ سانتیگراد، 25در دمای 

و  [25]گیری در میدان دور  برای تحقق شرط انجام اندازهبه حداقل برسد.  لبۀ انتهاییاست تا اثرات  بلند كافی ةها به انداز طول نمونه

rای دور از استوانه است )پراكندگی در فاصلهامکان استفاده از تابع فرم كه در واقع میدان فشار  > 10a)شده  های انجام، در آزمایش

 و دقیقاً در وسط آن قرار گرفته است. سانتیمتری از استوانه 15فراصوتی در فاصلۀ كاوند 

 

 نتایج و بحث -4
گیری  وجود، با روش پیشنهادی این مقاله، امکان اندازه باایناست.  های پلیمری رشته تضعیفضرایب  افتنی ق،یتحق نیا یهدف اصل

چهار پارامتر شامل سرعت طولی و عرضی موج و همچنین ضرایب تضعیف طولی و عرضی مادة پلیمری وجود دارد و با داشتن این 

جامع خواص  یابیارز نیو همچن یكشسان یها مدول قیدق ۀمحاسب یها برا داده نیاگیری است.  موارد، مدول كشسانی ماده قابل اندازه

مشاهده  یمتعدد یها یزیدر نمودار تابع فرم، ت ،یطوركل هستند. به یضرور یانرژ یماده در جذب و پراكندگ ییو توانا یکیمکان

توانه دور اسبه و  شوند یم جادیا ی. با برخورد موج با سطح استوانه، امواج سطحاست هاستوان تشدید یها از فركانس یكه ناش شود یم

در برخورد با سطح استوانه حالت تقارن دارد و هر موج در  شود، یدرنظر گرفته م تینها یب یا جا كه موج صفحه . ازآنكنند یحركت م

تداخل سازنده داشته هنگام برخورد باهم امواج ممکن است  نی. اكند یدور استوانه حركت ماز هر طرف به و  جادیفركانس خاص ا کی

 یموج جادیباعث ا ی. در تداخل سازنده، تداخل امواج سطحكنند فیرا تضع گریکدیبا تداخل مخرب  ایت كنند یرا تقو گریکدیباشند و 

سبک  اهداف یبرا .شود یاست كه باعث ارتعاش استوانه م یمد ارتعاش ای دامنه تیتقوكه منجر به  شود یسطح استوانه م یرو ایستا

 ق،یبخش از تحق نی. در اشود یتداخل در تابع فرم منجر م یها کیپ جادیسازنده است، كه به ا یادی، تداخل تا حد زABS، مانند [26]

برمبنای  4سازی از یک الگوریتم معکوس و با استفاده ترسیم ABS رشتۀ پلیمری یبراو تابع فرم تحلیلی  طیف فركانسی آزمایشی

 شوند. گیری می عرضی و طولی موج اندازه تضعیفپارامتر سرعت طولی و عرضی موج و ضرایب  4الگوریتم ژنتیک هر 
 

 نتایج تئوری -4-1

 ینشان داده شده است. خواص مورداستفاده برا 4در شکل  تضعیفدرنظر گرفتن ضرایب  بدون و با ABSرشتۀ  تحلیلی فرمتابع 

استخراج شده  [24]دست آمده در  های عرضی و طولی در این جدول از مقادیر به سرعتآمده است.  1در جدول  فرمتابع  ۀمحاسب

 است.

و سپس با روش سعی و خطا  [13، 10]شود  انتخاب می، ابتدا مقادیری از مراجع متفاوت تضعیفبرای تعیین مقادیر اولیۀ ضرایب 

طولی  تضعیفترتیب اثر تغییرات ضریب  به 5  شود. شکل آید و اثر تغییرات در ضرایب مقدار اولیه بررسی می دست می مقادیر مناسب به

ادیر سازی، مق دهد. با داشتن طیف فركانسی آزمایش و تطبیق آن با تابع فرم تحلیلی از طریق الگوریتم معکوس و عرضی را نشان می

  دقیق این ضرایب تعیین خواهد شد. 

                                                           
1 A/D Card 
2 Gage 
3 SNR 
4 Inverse Problem 
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 تضعیفبا درنظرگرفتن بدون و  ABS رشتۀ یبرا یلیتابع فرم تحل 4شکل 

 

بر تابع فرم را نشان ی و عرض یطول تضعیف بیضر ریتاث یها وضوح تفاوت ب به-5الف و -5شکل  ینمودارها لیو تحل هیتجز

 نی. اابدی یكاهش م یطوركل امواج به ۀدامن ،βlی طول تضعیف بیضر شیكه با افزا شود یالف، مشاهده م-5. در نمودار شکل دهد یم

 یپهنا در راتییو تغ شود یحفظ م یو نقاط فرورفتگ ها قله یكل یالگو كه درحالیاست،  یانرژ شتریجذب ب ةدهند ها نشان كاهش دامنه

 ای ییجا جابه نکهیبدون ا ؛است رگذاریامواج تاث ۀعمدتاً بر دامن یطول تضعیف بیاست كه ضر نیا انگریامر ب نی. اماند می زیناچ ها قله

است. در  βsی عرض تضعیف بیضر تغییراز  یناش راتییتغ ةدهند ب نشان-5مقابل، نمودار شکل  در .كند جادیا یفاز محسوس رییتغ

≅ ka  در ژهیو است و به شتریمراتب ب به راتییتغ ۀنمودار، دامن نیا شدت  به βs تغییركه با  شود یم دهیبرجسته د قلۀ کی،  4.5

 تواند یدارد و م یار امواج عرضبر رفت یشتریب ریتاث یعرض تضعیف بیكه ضر حاكی از آن است راتییتغ نی. اگیرد تأثیر قرار می تحت

 زیرا ن ها قله یها، پهنا علاوه بر كاهش دامنه یعرض تضعیف بیحالت، ضرنیها شود. درا آن ۀو كاهش دامن ها قلهشدن  زتریت منجر به

های تند در اثر تضعیف حذف  همچنین، تیزی .شود یم یامواج عرض یانرژ شتریو جذب ب یدهد و باعث پراكندگ یقرار م ریتحت تاث

 شوند. می

 راتییبر تغ یعرض تضعیف بیبر كاهش دامنه و ضر شتریب یطول تضعیف بیاز آن است كه ضر یها حاك تفاوت نیا ،یطوركل به

خواص  یساز نهیدر به توانند یدارند و م یمریمواد پل یو طراح لیدر تحل زیادی تیاهم جینتا نی. اگذارد یم ریتاث ها قله یدامنه و پهنا

 دهند.دست  شوند و فهم بهتری از رفتار موج در مواد پلیمری بهمختلف استفاده  یكاربردها یمواد برا نیا آكوستیکیو  یکیمکان

 

 
 )الف(
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 )ب(

 الف( تغییر در ضریب تضعیف طولی ب( تغییر در ضریب تضعیف عرضی  اثر تغییرات ضریب تضعیف بر تابع فرم 5شکل 

 

 دست آمده عبارت است از: مقادیر اولیۀ به

 𝛽𝑙 = 0.024𝑘𝑎 
 𝛽𝑠 = 0.014𝑘𝑎 

، رابطۀ این ضرایب با فركانس 2ضرایب تضعیف طولی و عرضی و واحد آنها نپرز است. مطابق با توضیحات بخش  βsو  βlكه در آن، 

 به صورت خطی درنظر گرفته شده است.

 

 نتایج آزمایشگاهی -4-2

بازگشتی از سیگنال  6از نظر ظاهری و ابعادی بررسی و سپس آزمایش شد. شکل  1مطابق مشخصات جدول  ABSنمونۀ رشتۀ پلیمری 

 دهد. نمونه را در تابش عمود نشان می

 معرفی شد، استفاده شده است 3رشتۀ تنگستن كه در بخش از  یریگ اندازه ستمیحذف اثرات س و یاستخراج توابع فرم تجرب یبرا

به   باتوجه 7  در شکل یدر محور افق ka ریمقاد ةشده است. محدود میترس 7در شکل  ABS ۀنمون یبرا طیف فركانسی تجربی. [21]

 .شود یم نتخابا یتجرب یها یریگ استفاده در اندازه مگاهرتز( مورد 5/1تا  لوهرتزیك 500مگاهرتز ) 1 كاوندباند  یپهنا
 

 
 ABSسیگنال بازگشتی از رشتۀ پلیمری  6شکل 
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  ABS رشتۀ پلیمری یتجرب طیف فركانسی 7 شکل

 
 ضرایب تضعیفو  های كشسانی استوانه هستند ثابت ی كه مرتبط باو عرض یتعیین سرعت امواج طول یبرا از یک روش معکوس

درنظر گرفتن شامل  فرایند. این شود میاستفاده  یها با توابع فرم تحلیل آن یها با برازش توابع فرم تجرب استوانهموج در  طولی و عرضی

تدریج  به ،یلیتحل فرمتابع  ۀمحاسب تمیالگور است. طولی و عرضی ضرایب تضعیف و یو عرض یسرعت امواج طول یبرا ای اولیه مقادیر

مطابق با ) [27]. تابع هدف مورداستفاده دست آید به شده  فیتعر شیپ تلرانس از کیكه  یتا زمان كند یرا  اصلاح م هیّلاوّ های فرض

 رساند. یشده را به حداقل م یریگ و اندازه از معادلات تئوری شده محاسبه یها فركانسدامنۀ  نی( اختلاف ب13 ۀمعادل

(13) 𝐹𝑜𝑏𝑗 = ∑[(|𝑓∞|)𝑖
theory

− (|𝑓∞|)𝑖
experiment

]
2

𝑛

𝑖=1

 

شده، رابطۀ ضرایب تضعیف با فركانس  به مطالب گفته باتوجّه .استوانۀ پلیمری است تضعیفضرایب این بخش تعیین  یهدف اصل

پارامترهای سرعت طولی و عرضی موج و ضرایب تضعیف طولی و عرضی موج  یساز نهیبه یبرا یک كد متلب خطی فرض شده است.

آغاز  ریمتغ یک شده در رهیذخ یتجرب یها داده یریبا بارگ ندایفر نی. اه استشد نوشته [27] کیژنت تمیالگور کردیبااستفاده از رو

 شود.  یم

ی سرعت ه برای پارامترهایحدس اول، 13مشابه رابطۀ  ف تابع هدفیتعری، تجرب یها داده فیتعرشامل  مختلف كد یها بخش

ها و اندازه  جمله حداكثر تعداد نسل از) کیژنت تمیمربوط به الگور ماتیتنظطولی، سرعت عرضی، تضعیف طولی و تضعیف عرضی، 

دست  به 2ه مطابق جدول شد با اجرای برنامه، پارامترهای بهینه .گرفته شده( است نظر فرد در 100نسل و  1000یت كه در اینجا جمع

 آمده است.

 
 شده با الگوریتم ژنتیک مقادیر پارامترهای بهینه 2جدول 

 تضعیف عرضی )نپر( تضعیف طولی )نپر( سرعت عرضی )متر برثانیه( سرعت طولی )متر بر ثانیه(

2270 008/975 02015/0 ka 02361/0 ka 

 
گرفتن تضعیف و نمودارهای ضرایب تضعیف بر  نظر تئوری با و بدون در ترتیب، مقایسۀ نمودارهای تجربی و به 9و  8  های شکل

 دهند. را نشان می kaحسب 

 

 
 مقایسۀ نمودارهای تجربی و تئوری با و بدون درنظرگرفتن تضعیف 8 شکل
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   kaضرایب تضعیف موج طولی و موج عرضی بر حسب   9شکل 

 

 روش دیگربااستفاده از یک  طولی و عرضی تضعیفی ها ضریبهای طولی و عرضی و همچنین  آزمایی نتایج، سرعت برای راستی

هستند،  نازکبسیار و  ترم میلی 75/1دارای قطر  ABSرشتۀ های  . ازآنجاكه نمونهشده استمقایسه دست آمده  و با مقادیر به گیری اندازه

 ۀدو نمونمتر استفاده و  میلی 25با قطر  ABSای با جنس  بنابراین، از استوانهروی آنها ممکن نیست. های فراصوتی  امکان انجام آزمون

تماسی از نوع طولی و عرضی با  كاوندهای متر بریده شد. سپس با استفاده از میلی 40و  متر میلی 20طول با ای از آن  استوانه

ها را  شده در این آزمایش های استفاده نمونه 10شکل . هایی روی آنها انجام شد آزمایشتز مگاهر 5و  5/0،  10مركزی  های فركانس

گیرند و یک موج طولی و یا عرضی به  میقرار  ها ها روی سطح دایروی بالای نمونهكاوند ،[28]برای انجام آزمون بازتابی نشان می دهد. 

ناشی از برگشت موج از  یاكو ،كنند عنوان فرستنده و هم گیرنده عمل می ها هم بهكاوند. سپس ازآنجاكه شود ارسال می نمونهداخل 

توان سرعت  می ،شده زمانی بین اكوی رفت و برگشت و داشتن مسافت طی ۀگیری فاصل شود. با اندازه می ها دریافت سطح پایینی نمونه

 آمده است. 3ها در جدول  نتایج این آزمایش شده را محاسبه كرد. امواج طولی و عرضی ارسال

 

 
 تضعیف به روش بازتابیگیری سرعت و ضرایب  برای اندازه ABSهای  نمونۀ استوانه 10شکل 
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 های مختلف شده به روش گیری سرعت طولی و عرضی اندازه 3جدول 

 سرعت عرضی )متربرثانیه( سرعت طولی )متربرثانیه( ضخامت )میلیمتر(

 مگاهرتز( 5روش بازتابی )كاوند  مگاهرتز( 5/0بازتابی )كاوند روش  مگاهرتز( 10روش بازتابی )كاوند  

20 2227 2234 1089 

40 2225 2218 1104 

 
شده،  یریگ امواج اندازه یها دامنهداشتن با متری استفاده شده است.  میلی 40و  20نیز از دو نمونۀ  تضعیفگیری ضرایب  برای اندازه

 :[10]شود  گیری می اندازه، از معادلۀ زیر ،شده  مودهیپ یها شده و مسافت یریگ اندازه یها دامنه براساس (α) تضعیفپارامتر 

(14) 𝛼 =
ln (

𝐴1

𝐴2
)

(𝑍2 − 𝑍1)
 

آمده برای  دست نتایج به .]10[ است هر یک از دو موجحركت  مسافتشده و  یریگ موج اندازه ۀدامن ترتیب ها بهZiها و Ai درآن،كه 

ارائه  4مگاهرتزی در جدول  5مگاهرتزی و همچنین تضعیف عرضی با كاوند  5/0و  10با دو كاوند  یبازتابهای  تضعیف طولی از روش

 شده است. 

 
 های مختلف شده با روش گیری طولی و عرضی اندازه تضعیفضریب  4جدول 

 (Np/mm)عرضی  تضعیف (Np/mm)طولی  تضعیف

 مگاهرتز( 5روش بازتابی )كاوند  مگاهرتز( 5/0 روش بازتابی )كاوند مگاهرتز( 10روش بازتابی )كاوند 

027/0 012/0 029/0 

 
دست آمده از  شدة این مقاله با میانگین مقادیر به شده از روش ارائه گیری ، خطای نسبی مقادیر اندازه4و  3، 2های  با مقایسۀ جدول

مگاهرتز انجام شده است كه  1آوری شده است. آزمون فراصوتی پراكندگی بااستفاده از كاوند  جمع 5روش بازتابی محاسبه و در جدول 

، ضرایب تضعیف طولی و ABSشدة موج در راستای قطر رشتۀ پلیمری  محاسبه و با تقسیم بر مسافت طی kaمقدار  15ۀ به معادل باتوجّه

 شود. مگاهرتز محاسبه می 1فركانس متر به ازای  عرضی با واحد نپربرمیلی

(15) 𝑘𝑎 =
2π𝑓𝑎

𝑐𝑓

 

  فراصوتی در آب است.ت موج سرع cfشعاع سطح مقطع و  aفركانس كاوند،  f، 51در رابطۀ 

درصد  16درصد و ضریب تضعیف عرضی با خطای  9/9شود، ضریب تضعیف طولی با خطای  ملاحظه می 5طور كه در جدول  همان

 متر یلیم 75/1با قطر  رشته کی نیب در مقدار تضعیفتفاوت نسبت به روش آزمون فراصوتی بازتابی محاسبه شده است. بخشی از این 

ناشی از تفاوت در فركانس مركزی كاوند مورداستفاده برای  اند، جنس ساخته شده کیهر دو از كه  متر، یلیم 25قطر  گرد با ۀلیم کیو 

 1مگاهرتز خارج از محدودة آزمون پراكندگی با كاوند  10و  5با كاوند  kaانجام آزمون بازتابی و آزمون پراكندگی است. محدودة 

شود و از طرفی وابستگی ضرایب تضعیف موج به  دست آمده منجر می مگاهرتزی است كه این موضوع خود به اختلاف در اعداد به

 دهد. خوبی نشان می فركانس را به

 
 تضعیفها و ضرایب  ۀ سرعتسیمقا 5جدول 

 درصد خطای نسبی آمده از آزمایش فراصوتی بازتابی دست میانگین به آمده در این مقاله دست به پارامتر

 08/11 5/1096 008/975 سرعت عرضی )متربرثانیه(

 2 2226 2270 سرعت طولی )متربرثانیه(

 MHz 029/0  @ 5 MHz 16 1 @  025/0 متر( عرضی )نپربرمیلی تضعیفضریب 

 MHz 0195/0 9/9 1 @  0214/0 متر( )نپربرمیلیطولی  تضعیفضریب 
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 یذوب و اكسترود آسان طراح ی، براشود استفاده می یشیساخت افزا طور خاص در فرایند بهكه  یمتر یلیم 75/1 ۀشتهمچنین، ر

 سنتیساخت  یها روش یبرا یمتر یلیم 25 ۀلی، مدرمقابلاست.  هیلا بههیلا یگذار رسوب یبرا شده یساز نهیبه زساختاریر یشده و دارا

رسد شیوة  نظر می بنابراین، بهمتفاوت دارد.  یساختار یکپارچگیو  یکیبه خواص مکان ازیشده است كه ن یطراح یكار نیمانند ماش

حال، نیا با. [10]است  نیز نشان داده ای دیگر  ها اثر دارد. این اثر در مطالعه تولید قطعات بر مقدار ضرایب تضعیف موج فراصوتی آن

رود، ضریب تضعیف  طور كه انتظار می همان است. ازیمورد ن یتر بزرگ یها داده ۀمجموع مطمئن،  یریگجهیها و نتافتهی دأییت یبرا

 یابد. عرضی بیشتر از ضریب تضعیف طولی است و مقدار این ضرایب با افزایش فركانس افزایش می

 

 گیری نتیجه -5
 یها رشته یو عرض یطول فیتضع بیضرا ،ی مبتنی بر پراكندگی آكوستیکصوتفرا نیروش نو کی استفاده از پژوهش، با نیا در

 فیتضع بیو ضرا یو عرض یطول یها همزمان سرعت یریگ بار امکان اندازه نینخست یروش برا نیشد. ا گیری اندازه ABS یمریپل

 کانولوشنید كارگیری بهموجود است. با  یها توجه نسبت به روش قابل شرفتیپ کیكه  كند یفراهم م شیآزما کیرا در  طولی و عرضی

 یها تفاوت گیری شدند. اندازهدرصد  16درصد و  9/9 یریگ اندازه یخطا ترتیب با به یو عرض یطول فیتضع بیضرا ک،یژنت تمیو الگور

و  یساختار یها یژگیبه و متر یلیم 25گرد با قطر  یها لهیو م متر یلیم 75/1با قطر  یها رشته نیب فیتضع بیشده در ضرا مشاهده

تر از  بزرگ یدر قطرها یپراكندگ شیكاوند مورداستفاده و افزا یفركانس مركز ن،ی. همچنبستگی داردمتفاوت آنها  دیتول یها وهیش

 مطالعاتدر  یطور مؤثر به تواند یدارد و م قبولی قابلدقت  یشنهادیپژوهش نشان داد كه روش پ نیاهستند.  رگذاریعوامل تأث گرید

از  یدرک بهتر ۀپژوهش، با ارائ نیاز ا مدهآ دست به جینتاكار گرفته شود.  به یمریمواد پل یبرا رمخربیغ یابیارز یها روش ۀو توسع یآت

 ،یمختلف از جمله خودروساز عیدر صنا ییمحصولات نها تیفیك شیو افزا دیتول یندهاایبه بهبود فر مرهایپل یکیآكوست یرفتارها

 .خواهد كردكمک  یپزشک زاتیهوافضا و تجه
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