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 چکیذٌ
ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ، وٕشف ثٝ آٖ دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز، لبثّیز ٞبی ا٘ؽاقٜٞبی ـٚي اِشفاوٛ٘یه وٝ ؼـ ٔمبیىٝ ثب وبیف ـٚيیىی اق سٛا٘بیی

افٕبق لغقٝ اوز. فّز ایٗ لبثّیز، سٛا٘بیی ٘فٛؾ أٛاج اِشفاوٛ٘یه ؼـ افٕبق ٔػشّف لغقٝ، ثٙب ثٝ ففوب٘ه  ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ ؼـا٘ؽاقٜ

وبـی ؼـ فٕك لغقٝ  ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ عِٛی خٛيؼـ ایٗ دمًٚٞ، ثٝ ثفـوی لبثّیز ـٚي اِشفاوٛ٘یه ؼـ ا٘ؽاقٜ. اوزٞب اـوبِی آٖ

ٍٔبٞفسك ثفای ؼوشفوی ثٝ زٟبـ فٕك اق  5ٚ  4، 2، 1ٞبی ٙىٛـ اِشفاوٛ٘یه ثب ففوب٘هدفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ثؽیٗ ٔٙؾٛـ، اق زٟبـ ٘ٛؿ و

سًٙ . یً ثٝ ٞٓ ٔشُّ ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽس یؾٚث یوبـ ثب ـٚي خٛيوٝ اوشفبؼٜ ٌفؼیؽ  5000 یوف یٙیْٛآِٛٔ یبلآِوغص لغقبر اق خٙه 

 ی، افشجبـوٙدیىهدفاي دفسٛ ا یـٚي سدفث یحثب ٘شب یىٝٔمب ٚویّٝثٝ وذه ٚ ٌؽ وبقییٌٝج آثبوٛن افكاـؼـ ٘فْ ی،وبـ دىٕب٘ؽ خٛي

ؼـ  یهثب ـٚي اِشفاوٛ٘ ٌؽٜ ٌیفیا٘ؽاقٜ یح٘شبسبییؽ افشجبـ  ثٝ ٔٙؾٛـ ثب ـٚي دفاي دفسٛ ایىه ٌؽٜ یوٙد ِطٝ وبقیٌجیٝ. اق ٔؽَ یؽٌفؼ

دىٕب٘ؽ ثب اوشفبؼٜ اق أٛاج  ٞبیسًٙ ٌیفیٍٔبٞؽٜ ٌؽ. ـٚي ا٘ؽاقٜ یوٝ سغبثك غٛث اوشفبؼٜ ٌفؼیؽزٟبـ فٕك ٔػشّف اق وغص لغقٝ، 

 یٗ. ؼلز ایؽٕ٘ب ٌیفیا٘ؽاقٜ یٙیٛٔی،ٚـق آِٛٔ یٓ% سًٙ سى12ّٔقبؼَ  یـا ثب ضؽاوثف غغب یدىٕب٘ؽ عِٛ ٞبیسًٙ سٛا٘ىز ،یهآِشفاوٛ٘

 .ثٛؼ% 92ثبلاسف اق  یضؽاوثف سًٙ دىٕب٘ؽ عِٛ ٌیفیا٘ؽاقٜ ــٚي ؼ

 .5000 یوف یٙیْٛآِٛٔ یبلآِی؛ وبـ سًٙ دىٕب٘ؽ خٛيیىه؛ ـٚي دفاي دفسٛ ا وبقییٝـٚي ٌجیه؛ ـٚي اِشفاوٛ٘ :کلمبت کلیذی
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Abstract 
One of the abilities of Ultrasonic method which has been less investigated, in comparison with other residual 

stress measurement methods, is the residual stress measurement capability in specimen depths. this 

capability is due to ultrasonic waves penetration in different depths of specimen, according to their 

transmittance frequency. In this research, the capability of Ultrasonic method in measurement of longitudinal 

welding residual stress in specimen depth has been studied. For this goal, four series of Ultrasonic sensors, 

including 1, 2, 4 and 5 MHz were used in order to reach four depths of pieces of aluminum alloy series 5000 

joined by TIG welding. Welding residual stresses were simulated in Abaqus software. Then, simulation 

model was validated by comparing with the results of X-ray diffraction experimental method. The validated 

FEM model with x-ray diffraction method was used for validation of residual stress obtained from Ultrasonic 

method in four depths. Finally, good agreement was observed. Ultrasonic method could measure longitudinal 

residual stresses with the maximum error of 12% of yield stress of aluminum plate. The accuracy of this 

method in measurement of the maximum longitudinal residual stress was greater than 92%. 
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  ممذمٍ -7
ٕٞٛاـٜ ؼـ ففآیٙؽٞبی سِٛیؽ لغقبر ثفای ّٔبـف ضىبن، دی 

ٞبی ثبلیٕب٘ؽٜ، ٔٛـؼ سٛخٝ سٛقیـ سًٙ ثفؼٖ ثٝ ٔمؽاـ ٚ ٘طٜٛ

 أفٚقٜ ی سدفثی وٝٞب ـٚئطممیٗ ٚ عفاضبٖ ثٛؼٜ اوز. 

اق  فٕٛٔبً ،ٌٛ٘ؽ یٔٞبی دىٕب٘ؽ اوشفبؼٜ سًٌٙیفی ثفای ا٘ؽاقٜ

)ثفای ٔثبَ ثب ایدبؼ وٛـاظ یب ٌىبف  ثبٌٙؽ یٔ٘ٛؿ ٔػفة 

اغّت ثفای لغقبسی وٝ  ٞب ـٚي. ایٗ ؼاؼٖ لغقٝ ٕٞفاٜ ٞىشٙؽ(

، لبثُ اخفا ٘یىشٙؽ، ِؿا ثبٌٙؽ یٔؼـ ضبَ وبـ ؼـ ویىشٓ 

)وٝ ٞیر  ی غیف ٔػفةٞب ـٚيأفٚقٜ ضفٚـر اوشفبؼٜ اق 

ٞبی ؼـ ثىیبـی اق ثػً وٙٙؽ(ؼـ لغقٝ ایدبؼ ٕ٘یفیٛثی 

 غیفٔػفةٞبی ِٙقز ثٝ اثجبر ـویؽٜ اوز. یىی اق ـٚي

، اوشفبؼٜ اق أٛاج ٌیفی سًٙ وٝ ؼـ ضبَ سٛوقٝ اوزا٘ؽاقٜ

ثٝ ـٚي اِشفاوٛ٘یه ٚ  ـٚقافكٖٚاِشفاوٛ٘یه اوز. فّز سٛخٝ 

-ٌیفی سًٙ سلاي ثفای اثجبر لبثّیز ایٗ ـٚي ؼـ ا٘ؽاقٜ

 ،)قیفا ثؽٖٚ ٘یبق ثٝ ایدبؼ وٛـاظ ٔػفة٘ؽ، ٔبٞیز غیفدىٕب

 لبثُ ضُٕ ثٛؼٖ ثٝ وغص اوز(ٌؽیؽ ٌىبف ٚ یب ضفثٝ 

. اوزٌیفی ثب آٖ ، اـقاٖ ٚ وفیـ ثٛؼٖ ا٘ؽاقٜخٟیكار

ٞب وٝ سًٙ ـا  ٕٞسٙیٗ ایٗ ـٚي، ثفغلاف ثىیبـی اق ـٚي

ٌیفی سًٙ ؼـ ٌیف٘ؽ، لبثّیز ا٘ؽاقٜؼـ وغص لغقٝ ا٘ؽاقٜ ٔی

لغقٝ ـا ثىشٝ ثٝ ففوب٘ه ٔٛج اـوبِی ؼاـؼ.  ثیٍشفی اق فٕك

ٌیفی سًٙ ٕٞسٙیٗ ثبیؽ ٔشؿوف ٌؽ وٝ اوبن وبـ ا٘ؽاقٜ

سًٙ قؼایی  ،ٞبیی ٔب٘ٙؽدىٕب٘ؽ ثب أٛاج اِشفاوٛ٘یه ثب ـٚي

اِشفاوٛ٘یه ٔشفبٚر اوز. ـٚاَ وبـ ؼـ سًٙ قؼایی 

ٍٔبثٝ زىً وبـی ٔىب٘یىی اوز، ثب ایٗ سفبٚر اِشفاوٛ٘یه، 

 ویّٛٞفسك 27 ٞبی ثبلایی زٖٛایٗ ـٚي ؼـ ففوب٘ه وٝ

فؼ ٚ ثب ایدبؼ ضفثبر ٔىفـ سٛوظ یه اثكاـ دؿیِٛـر ٔی

وٝ ٔشقبلجبً ثبفث ایدبؼ  اـسقبٌی ثٝ وغص لغقٝ ٕٞفاٜ اوز

     سًٙ دىٕب٘ؽ فٍبـی ٚ سغییف ٌىُ دلاوشیه ؼـ وغص 

ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ ثب وٝ ؼـ ـٚي ا٘ؽاقٜضبَ آٖ ؛ٌٛؼٔی

ٞبی زٙؽ ٔٛج اِشفاوٛ٘یه ؼـ ثىبٔؽ ،ِشفاوٛ٘یهأٛاج ا

ٍٔبٞفسكی، ٘ػىز سٛوظ سف٘ىؽیٛوفٞبی اِشفاوٛ٘یه سِٛیؽ ٚ 

         ٌٛؼ. ؼـ وذه اق عفیك وٛدّٙز ؼـ لغقٝ ٔٙشٍف ٔی

     ایٗ ـٚي، اثكاـ اـسقبٌی ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ثٝ وغص ٔب٘ٙؽ آ٘سٝ

      ؛وٝ ؼـ سًٙ قؼایی اِشفاوٛ٘یه وبـثفؼ ؼاـؼ، ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ

    ِؿا ایٗ ـٚي، سبثیف لبثُ سٛخٟی ـٚی آقاؼوبقی سًٙ

 دىٕب٘ؽ ٘ؽاـؼ.

 

اِشفاوٛ٘یه ثف اوبن  ثب ـٚيدىٕب٘ؽ  ٌیفی سًٙا٘ؽاقٜ

غبِیز آوىشٛالاوشیه ٔٛاؼ اوشٛاـ اوز وٝ ثف ٔجٙبی آٖ، 

وففز ا٘شٍبـ ٔٛج اِشفاوٛ٘یه ؼـ ٔبؼٜ ثٝ سًٙ ٔٛخٛؼ ؼـ آٖ 

ٌیفی ٞبی ٔفثٛط ثٝ ا٘ؽاقٜ [. ٘ػىشیٗ فقبِیز1ثىشٍی ؼاـؼ ]

. ٌفؼؼ یثفٔ[ 2] 1سًٙ دىٕب٘ؽ ثب ٔٛج اِشفاوٛ٘یه، ثٝ ٔٛـٍ٘بٖ

اِشفاوٛ٘یه ؼـ یه ٔطیظ سطز سًٙ وففز ٔٛج  ٚی ـاثغٝ

ـا ثفضىت ضفایت ؼـخٝ وْٛ ؼـ سبثـ ا٘فلی ثیبٖ ٕ٘ٛؼ. ؼـ 

[ ثف دبیٝ ٘شبیح ٚ سئٛـی 3] 2ٌٞٛه ٚ وّی 1953وبَ 

ی ٔٛـٍ٘بٖ، سئٛـی آوٛوشٛالاوشیىیشٝ ـا فغغیغالاوشیىیشٝ 

سغییفار  ،ٞب سٛا٘ىشٙؽٌؿاـی وفؼٜ ٚ سٛوقٝ ؼاؼ٘ؽ. آٖدبیٝ

ٞبی فٙٛاٖ سبثقی اق وفً٘ ـا ثٝ وففز ٔٛج اِشفاوٛ٘یه

ثیبٖ وٙٙؽ. اوشفبؼٜ اق غبِیز  ٕٞىبٍ٘فؼ الاوشیه ٔبؼٜ

آوٛوشٛالاوشیه ثفای اـقیبثی سًٙ ؼـ لغقبر، ثفای اِٚیٗ ثبـ 

 4ا٘دبْ ٌؽ. ایٍُ ٚ ثفی 1967[ ؼـ وبَ 4] 3سٛوظ وفوفافز

ٞبی فٛلاؼی، سغییفار ٘بٌی اق ، ؼـ 1976ٕٝ٘ٛ٘[ ؼـ وبَ 5]

ٌیفی وفؼ٘ؽ. ا ثف وففز ٔٛج اِشفاوٛ٘یه ا٘ؽاقٜسًٙ افٕبِی ـ

ؼـ  ده اقآٖٞبی سئٛـیه، سأییؽ ٌؽ ٚ  ثیٙی ٞب دیًثب وبـ آٖ

 ویؽ٘ؽـ ٘شیدٝ یٗا ثٝ ٞب آٖٞب ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌؽ. ٌیفیا٘ؽاقٜ

 ضىبویز ثیٍشفیٗ ،ثب قاٚیٝ ٌىىز ثطفا٘ی عِٛی اجٔٛا وٝ

 یثفٚ  یٍُا .ؼٞٙؽ ٔی ٍٖ٘ب ؼغٛاق  سًٙ ارسغییف ٔمبثُـا ؼـ 

ثب قاٚیٝ ٌىىز  عِٛی اجٔٛاق ا 1978 َوبؼـ  [7ٚ  6]

٘ؽ. ؼوف ؼٜوشفبا ـلغب یُؼـ ـ سًٌٙیفی  ا٘ؽاقٜ ایثفثطفا٘ی 

[ اق ـٚي اِشفاوٛ٘یه ؼـ قٔیٙٝ 8] 5وبلأب٘ىب٘ػىشیٗ ثبـ 

ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ خٌٛی اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ. ٚی ؼـ وبَ ا٘ؽاقٜ

 ایثفثطفا٘ی ثب قاٚیٝ ٌىىز  عِٛی اجٔٛااق  1990

 یوف ؼفٛلاؼـ  ىبـیٌخٛاق  ٘بٌی دىٕب٘ؽ سًٌٙیفی  ا٘ؽاقٜ

ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ  . ٚی ٘شبیح ضبُِ اق ا٘ؽاقٜؼوف ؼٜوشفبا 60

ٌیفی ثب ـٚي  ثب ـٚي اِشفاوٛ٘یه ـا ثب ٘شبیح ضبُِ اق ا٘ؽاقٜ

 ثٝوفً٘ وٙدی وٛـاظ ٔمبیىٝ وفؼ وٝ سغبثك لبثُ لجِٛی 

ثب  عِٛی اجٔٛاق ا اوشفبؼٜ [ ثب9] یثفٚ  وبلأب٘ىبآٔؽ.  ؼوز

ٞبی  ؼـ ٚـق خٌٛی ـا دىٕب٘ؽ سًٙ قاٚیٝ ٌىىز ثطفا٘ی،

ٌیفی سًٙ ثفإٞسٙیٗ ٞب  . آٖا٘ؽاقٜ ٌففشٙؽ ؼوف ٚ ٌْف ـؼ٘ٛ
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ٌیفی ده، ا٘ؽاقٜدىٕب٘ؽ ثفـوی وفؼ٘ؽ. اقآٖـا ـٚی سًٙ 

 LCRسًٙ ثب أٛاج عِٛی ثب قاٚیٝ ٌىىز ثطفا٘ی یب أٛاج 

ج یبفز. أفٚقٜ ایٗ ـٚي ٘كؼ ـٚا ٚ وبلأب٘ىب یثفِسٛوظ 

ٌیفی سًٙ ثب ـٚي اِشفاوٛ٘یه ا٘ؽاقٜ ٘ی وٝ ؼـ قٔیٙٝٔطممب

ٖ ؼـ ب؛ ِؿا ٔطمماوزٞب اق وبیف ـٚي سف ٔطجٛةفقبِیز ؼاـ٘ؽ، 

ثٝ ثقؽ ؼـ ایٗ قٔیٙٝ ٔٙشٍف  2002اوثف ٔمبلاسی وٝ اق وبَ 

وشفبؼٜ ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ اثفای ا٘ؽاقٜ LCRٌؽٜ، اق أٛاج 

 ا٘ؽ. ٕ٘ٛؼٜ

ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ خٌٛی ثب ا٘ؽاقٜ فای[ ث10] 1نلاوكٚا

 لاوشیهاوىشٛآ ضفیتاوشػفاج  ثف ٜٚفلاـٚي اِشفاوٛ٘یه، 

ؼـ  ا ٘یكـ يخٛ فّك لاوشیهاوىشٛآ ضفیت ،دبیٝ فّك

. ٕ٘ٛؼٌیفی  ا٘ؽاقٜ P460  ٚP265 ؼفٛلا خٙهاق  ٞبیی لغقٝ

 ٖٔبق فٙٛاٖ ثٝـا  يخٛ فّكؼـ اِشفاوٛ٘یه  جٔٛ ٚاقدف ٖٔبق ٚی

ؼـ  يخٛ فّكؼـ  دىٕب٘ؽسًٌٙیفی  ا٘ؽاقٜ ایثف ،ٔفخـ ٚاقدف

 ؼــا  سًٙ ٌیفیثب ایٗ وبـ ؼلز ا٘ؽاقٜ ٚی. ٌففشٙؽ ٘ؾف

افكایً ؼاؼ ٚ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ـویؽ وٝ ٘بؼیؽٜ  يخٛ فّك ٔٙغمٝ

 مٜیٚ ثٌٝففشٗ سغییفار ـیكوبغشبـ ؼـ ٔٙغمٝ فّك خٛي ٚ 

ای ؼـ  سٛا٘ؽ غغبی لبثُ ٔلاضؾٝ اق ضفاـر ٔی ٔشأثفٔٙغمٝ 

[ ثفای 11] 2ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ ایدبؼ ٕ٘بیؽ. ٌبزی ا٘ؽاقٜ

وبـی اِغىبوی ـا  دىٕب٘ؽ ضبُِ اق خٛي٘ػىشیٗ ثبـ سًٙ

، ثب AA7108-T79ٞبیی اق خٙه آِیبل آِٛٔیٙیْٛ  ؼـ ٚـق

ٌیفی ثب قاٚیٝ ٌىىز ثطفا٘ی، ا٘ؽاقٜ عِٛی اجٔٛااوشفبؼٜ اق 

وبـی  [ اثف سغییفار ـیكوبغشبـی ؼـ خٛي12] 3وٛقإْ٘ٛؼ. 

دىٕب٘ؽ ٚ سًٙ LCRـا ثف وففز ٔٛج  P355NL1فٛلاؼ 

خٌٛی ثفـوی وفؼ. ٚی ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي فّٕیبر ضفاـسی، 

 ـا ؼـ وٝ فبِّٝ اق غظ خٛي، ـٚی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ HAZٔٙغمٝ 

وبقی وفؼ ٚ سٛا٘ىز ضفیت اق فّك دبیٝ، ٌجیٝ ٌؽٜ  اوشػفاج

ـا ا٘ؽاقٜ ثٍیفؼ ٚ سًٙ ـا ؼـ ایٗ  HAZوشیه ٔٙغمٝ آوىشٛالا

ؼوز آٚـؼ. ٘شبیح ٚی سغبثك لبثُ ٔٙغمٝ ثب ؼلز ثیٍشفی ثٝ

ٚ  لجِٛی ثب ـٚي وفً٘ وٙدی وٛـاظ ؼاٌز. خٛاؼی

ٞبی دىٕب٘ؽ خٌٛی ؼـ  سًٙ ،[1، 13، 14، 15] 4افشػبـی

ٞبیی اق خٙه فٛلاؼ قً٘ ٘كٖ  ـاوشبی ضػبٔز ـا ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ  وبـی ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ، وٝ ثٝ ـٚي سیً خٛي 304Lآوشٙیشی 

                                                        
1 Walaszek 
2 Gachi 
3 Qozam 
4 Javadi 

ٌیفی ٕ٘ٛؼ ٚ ده اق ٔمبیىٝ ثب ٘شبیح  ا٘ؽاقٜ LCRوٕه أٛاج 

وفً٘ وٙدی وٛـاظ، سغبثك ـٚي سدفثی وبقی ٚ ـٚي ٌجیٝ

 ٔؽَاق یه ، ضبضف دمًٚٞ ؼـایٙه  غٛثی ـا ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ.

 دفسٛ دفاي اوشب٘ؽاـؼ ـٚي ثب ٌؽٜ افشجبـ سأییؽ وبقی  ٌجیٝ

ثٝ  اوز(، ثبلاایىه )وٝ یه ـٚي سدفثی غیف ٔػفة ثب ؼلز 

بر لغقافٕبق  ؼـ اِشفاوٛ٘یه ـٚي ٘شبیح افشجبـوٙدی ٔٙؾٛـ

، 5000 وفی خٌٛىبـی ٌؽٜ اق خٙه آِیبل آِٛٔیٙیْٛ

سف اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ٞؽف وّی ایٗ دمًٚٞ، ثفـوی ؼلیك

ٌیفی سًٙ دىٕب٘ؽ ؼـ لبثّیز ـٚي اِشفاوٛ٘یه ؼـ ا٘ؽاقٜ

 لغقٝ اوز. افٕبق

 ایٗ ؼاـای دىٕب٘ؽ   سًٙ ٌیفی  ا٘ؽاقٜ ٞبی  ثىیبـی اق ـٚي

 دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی  ا٘ؽاقٜ لبثّیز وٝ ٞىشٙؽ ثكـي ٔطؽٚؼیز

 ثىیبـ ٘ٛاضی ٚ وغص ثفای سٟٙب ٚ ٘ؽاـ٘ؽ لغقٝ فٕك ؼـ ـا

 ثفغلاف اِشفاوٛ٘یه ـٚي. ٞىشٙؽ ٔٙبوت وغص ثٝ ٘كؼیه

 ٌیفی  ا٘ؽاقٜ لبثّیز دىٕب٘ؽ، سًٙ ٌیفی  ا٘ؽاقٜ ٞبی  ـٚي وبیف

 سلاي اغیف ٞبی  وبَ ؼـ. ؼاـؼ ـا لغقٝ افٕبق ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ

 سًٙ ٌیفی  ا٘ؽاقٜ ؼـ اِشفاوٛ٘یه ـٚي لبثّیز اثجبر ثفای

 اؼأٝ ٕٞسٙبٖ آٖ ثفای ٔقشجف اوشب٘ؽاـؼ یه سؽٚیٗ ٚ دىٕب٘ؽ

، لبثّیز ـٚي اِشفاوٛ٘یه ؼـ [16]ؼـ دمًٚٞ لجّی . ؼاـؼ

سًٙ دىٕب٘ؽ عِٛی، فمظ ؼـ وغص لغقٝ، ٔٛـؼ ٌیفی ا٘ؽاقٜ

 ـٚي لبثّیز ثٝ دمًٚٞ ضبضف، اـقیبثی لفاـ ٌففز ٚ ایٙه ؼـ

 ؼـ وبـی خٛي دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی  ا٘ؽاقٜ ؼـ اِشفاوٛ٘یه

 زٙؽا٘ی ٔغبِقبر سبوٖٙٛ وٝ اوز ٌؽٜ دفؼاغشٝ لغقٝ افٕبق

 وبقی  ٌجیٝ ٔؽَ اق اوشفبؼٜ ٚ اوز ٍ٘ؽٜ ا٘دبْ قٔیٙٝ ایٗ ؼـ

 ثفای ایىه، دفسٛ دفاي اوشب٘ؽاـؼ ـٚي ثب ٌؽٜ افشجبـ سأییؽ

 لغقٝ، فٕك زٟبـ ؼـ اِشفاوٛ٘یه ـٚي ٘شبیح افشجبـوٙدی

 اق ٚـق ؼٚ اثشؽا ٔٙؾٛـ ثؽیٗ. اوز دمًٚٞ ایٗ اِّی ٘ٛآٚـی

 ؾٚثی وبـی خٛي ـٚي ثب 5000 وفی آِٛٔیٙیْٛ آِیبل خٙه

 اق ضبُِ دىٕب٘ؽ سًٙ اؼأٝ، ؼـ. ٌؽ٘ؽ ٔشُّ ٞٓ ثٝ سیً

 غیفوٛدُ، ـٚي ثٝ ٚ آثبوٛن افكاـ ٘فْ ؼـ وبـی، خٛي

 دفاي ٘شبیح ثب وبقی،  ٌجیٝ ٘شبیح اؼأٝ، ؼـ. ٌؽ وبقی  ٌجیٝ

 فٕك زٟبـ ؼـ ا٘شٟب، ؼـ ٚ ٌفؼیؽ افشجبـ سأییؽ ایىه، دفسٛ

 ثب اِشفاوٛ٘یه ـٚي اق ضبُِ ٘شبیح لغقٝ، وغص اق ٔػشّف

 اِشفاوٛ٘یه ـٚي لبثّیز سب ٌفؼیؽ ٔمبیىٝ وبقی  ٌجیٝ ٘شبیح

ٌٛؼ.  ٍٔػُ لغقٝ افٕبق ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی  ا٘ؽاقٜ ؼـ

 ؼـ اِشفاوٛ٘یه ـٚي لبثّیز ثفـوی ثفای وٝ ایٗ ؼِیُ

 ـٚي ٘شبیح ٔمبیىٝ اق فٕك، ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی  ا٘ؽاقٜ
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 ٌؽٜ، افشجبـ سأییؽ وبقیِ  ٌجیٝ ٔؽَ ٘شبیح ثب اِشفاوٛ٘یه

 ٌیفی  ا٘ؽاقٜ سدفثی ٞبی  ـٚي اوثف وٝ ثٛؼ ایٗ ٌؽ، اوشفبؼٜ

 ٌیفی ا٘ؽاقٜ لبثّیز وبقی،  ٌجیٝ ـٚي ثفغلاف دىٕب٘ؽ، سًٙ

 ضبضف، دمًٚٞ ؼـ. ٘ؽاـ٘ؽ لغقٝ افٕبق ؼـ ـا دىٕب٘ؽ سًٙ

ثب  فٕك، ؼـ اوشفبؼٜ ٔٙؾٛـثٝ ٔطؽٚؼ إِبٖ ٔؽَ ـٚاَ سبییؽ

 ٔقشجف ٔمبلار اوبن ثف سدفثی، ٘شبیح ثب اوشفبؼٜ اق ٔمبیىٝ

 ثٝ سٛخٝ ثب وٝ ٌففز ا٘دبْ لغقٝ وغص ؼـ فمظ ،[14ٚ17]

 ثفـوی ٔٛـؼ ٔمغـ یه ؼـ) دىٕب٘ؽ ٞبی  سًٙ دیٛوشٍی ثطث

 وبقی  ٌجیٝ سبثـ وٝ ـٌٚی ٔقشجف اوز(٘مغٝ یه ؼـ فمظ ٘ٝ ٚ

 ا٘شمبَ ٌفایظ ٚ لغقٝ فیكیىی ٚ ٔىب٘یىی غٛاَ ؼـوز

 .اوز ضفاـر آٖ

 

 ريش تحمیك -9

 َبی ومًوٍسبز آمبدٌمًاد ي  -9-7
وبـی ٔب٘ٙؽ  وبقی ففآیٙؽ خٛئفثٛط ثٝ ٌجیٝثٙب ثٝ ٔمبلار 

وبقی سًٙ ٔؽِی ٔقشجف ثفای ٌجیٝ اـائٝ ٔٙؾٛـ[، ث14ٚ17ٝ]

وبـی ثٝ ٞٓ  دىٕب٘ؽ، لاقْ ثٛؼ اثشؽا ؼٚ ٚـق ثب ففآیٙؽ خٛي

ٔشُّ ٌٛ٘ؽ ٚ وذه ؼـ یه ٔمغـ ٔقیٗ اق لغقٝ، ٘شبیح 

آقٔبیی ٌٛ٘ؽ وبقی ثب ٘شبیح سدفثی ؼـ وغص لغقٝ ـاوشیٌجیٝ

اق ِؿا ؼـ دمًٚٞ ضبضف، ؼٚ ٚـق  ؛افشجبـ ٔؽَ سبییؽ ٌٛؼسب 

، ثب غٛاَ ٔىب٘یىی ٔٙؽـج 5000وفی  آِیبل آِٛٔیٙیْٛ خٙه

 ضػبٔز ٔشف ٔفثـ ٚ ثٝٔیّی 50 ⨉ 150 ؼثقبا ، ث1ٝؼـ خؽَٚ 

 60 ٌىُ ثب قاٚیٝ  Vـیخٌٛىب اثقبؼ دع .ٌؽ سٟیٝٔشف ٔیّی 8

وبـی خٛياق ـٚي  [ ا٘شػبة ٌؽ.18ؼ ]اـوشب٘ؽا عجك ؼـخٝ،

وبـی ثب اِىشفٚؼ سٍٙىشٙی ٚ ٌبق ٔطبفؼ آـٌٖٛ  سیً یب خٛي

وبـی آِیبلٞبی آِٛٔیٙیْٛ  ٞبی ٔفوْٛ خٛي وٝ یىی اق ـٚي

، اوشفبؼٜ ٌؽ. ثف ِت ثٝ ِت ِٛـر ثٝ ٞباوز، ثفای اسّبَ ٚـق

وبـی  خٛي ٔٙؾٛـ ثٝ ER5183فیّف [ 18اوبن اوشب٘ؽاـؼِ ]

سیً، ٍبٜ دبـنوبـی ثب ؼوش خٛي زیؼـٟ٘با٘شػبة ٌؽ ٚ 

ا٘دبْ  2خفیبٖ ٔشٙبٚة، ؼـ ؼٚ دبن ٚ ثب دبـأشفٞبی خؽَٚ 

 ٔٙؾٛـ  ثٝ 1وبـی اق لیٛؼی ٔغبثك ٌىُ  ٌفؼیؽ. ٍٞٙبْ خٛي

-ٟٔبـ لغقٝ ٚ ایدبؼ سًٙ دىٕب٘ؽ ثیٍشف اوشفبؼٜ ٌفؼیؽ. ٘مٍٝ

ٍٟٔٛؼ اوز. ثقؽ اق  2ؼـ ٌىُ  ٔىبٖ افٕبَ لیؽٞب

ٔشف  ٔیّی 6/0ای ثٝ اـسفبؿ وبـی ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ٌفؼٜ خٛي

ی ٘فْ ؼوشی، ایٗ ٌفؼٜ ثب ق٘ وٙجبؼٜدؽیؽ آٔؽ وٝ ثب اوشفبؼٜ اق 

ٌیفی سًٙ ثب ـٚي اـسفبؿ ٌؽ؛ قیفا ؼـ ا٘ؽاقٜ ٞٓوغص ٚـق، 

سدفثی دفاي دفسٛ ایىه، لاقْ ثٛؼ وٝ وغص لغقٝ ٕٞٛاـ ثبٌؽ 

 ی دفسٛ ایىه خٌّٛیفی ٌٛؼ.ٞبی ٘بغٛاوشٝسب اق سففق

 

 کبری ی تىص پسمبوذ جًشسبزضجیٍ -9-9

 سبزی خًاظ مًادمذل -9-9-7
 ٚ ٟٔٓ ٞبی   ثػً اق یىی ٕٞٛاـٜ ٔٛاؼ، غٛاَ وبقی   ٌجیٝ

. ٌٛؼ ٔی ٔطىٛة وبـی خٛي وبقی   ٌجیٝ ؼـ ٔفضّٝ اِٚیٗ

    ٌىشفٜ ایٙىٝ ثٝ سٛخٝ ثب ؾٚثی، خٌٛىبـی ففآیٙؽ ؼـ قیفا

     آِٛٔیٙیْٛ وبـی خٛي ؼـ) ؼاـؼ ٚخٛؼ ٚویقی ثىیبـ ؼٔبیی

      سب ٌففشٝ ٔؿاة ضٛضسٝ ؼـ ؼـخٝ 600 ثبلای ؼٔبی اق

 اسبق ؼٔبی ثب ؼٔب ٞٓ وٝ ٔؿاة ضٛضسٝ اق ؼٚـ ثىیبـ ٘مبط ؼٔبی

 

دَىذٌ آلیبش آلًمیىیًم سری  درصذ عىبصر تطکیل -7 جذيل

 استفبدٌ مًرد 0333

Al Mg Mn Si Fe Zn Cr Cu 

 06/0 09/0 09/0 15/0 25/0 60/0 25/4 فّك اِّی

 

  0333خًاظ مکبویکی آلیبش آلًمیىیًم سری  -9جذيل 
سًٙ سىّیٓ 

 وٍٍی
(MPa) 

سًٙ ٟ٘بیی 

 وٍٍی
(MPa) 

 ضفیت

 دٛاوٖٛ

ٔؽَٚ 

الاوشیىیشٝ 
(GPa) 

226 337 33/0 71 

 

 
آمبدٌ ضذٌ ي محل وصت  َبیيرق از اثعبد یریتصً -7ضکل 

 بَترمًکًپل



 

 

 

 99 | و همکاران افتخاری 

 

 9/ ضماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و ضارهمکانیک سازه

 

 ثفای ٔػشّف ؼٔبٞبی ؼـ ثبیؽ ٔٛاؼ غٛاَ ِؿا.( ٞىشٙؽ

 وٝ ٔبؼٜ ؼٔبی ثٝ ٚاثىشٝ ٟٔٓ غٛاَ. ثبٌؽ ٔقّْٛ افكاـ ٘فْ

 ؼـ ثبٌٙؽ، ٔی لاقْ خٌٛىبـی دىٕب٘ؽ سًٙ وبقی   ٌجیٝ ثفای

 570-650 ٔطؽٚؼٜ ؼـ آِیبل ؾٚة ؼٔبی. اوز ٍٟٔٛؼ 3 ٌىُ

 .اوز ویّىیٛن ؼـخٝ

 

 
 یذَبومطٍ محل اعمبل ل -9ضکل 

 

 
 [73خًاظ ياثستٍ ثٍ دمب ] -9ضکل 

 

اوتمبل  سبزیضجیٍي  یحرارت یلتحل یئًرت -9-9-9

 ی کبر حرارت جًش

 وبـی، خٛي ففایٙؽ ضفاـسی سطّیُ ؼـ سفیٗ ٌبْ ٟٔٓ

 ثقؽی وٝوبقی     ٌجیٝ ؼـ أفٚقٜ. اوز ضفاـسی ٔٙجـ وبقی    ٔؽَ

 وٝ ٔٛالقی ؼـ غَّٛ    ثٝ وبـی، خٛي ؾٚثی ففآیٙؽٞبی

 اق ٘جبٌؽ، وٛزه غیّی آٖ اثقبؼ وبیف ثٝ ٘ىجز لغقٝ ضػبٔز

 دمًٚٞ ایٗ ؼـ. ٌٛؼ ٔی اوشفبؼٜ لغقٝ ثٝ ضدٕی ٌبـ افٕبَ

 اوز، ٌؽٜ افٕبَ     لغقٝ ثٝ ضدٕی ِٛـر ثٝ ضفاـسی ٌبـ ،٘یك

 ِٛـر ثٝ ضفاـسی ٌؽٜ سٛقیـ ٌبـ یه وٝ ِٛـر ثؽیٗ

 یب خٛي ٞبی إِبٖ ثٝ( 1)     ـاثغٝ عجك DFLUX یب یىٙٛاغز

 [.20] ٌؽ افٕبَ ؾٚة ٘بضیٝ

(1)       
   

 
 

 η ٚ خفیبٖ ٌؽر I لٛن، دشب٘ىیُ اغشلاف U فٛق،     ـاثغٝ ؼـ

 ففایٙؽ ثفای آٖ ٔمؽاـ وٝ اوز اِىشفیىی لٛن ثبقؼٜ

 ضدٓ V ٚ[ 21] ٌؽ ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ 6/0 سیً، وبـی خٛي

 ایثف. اوز خٛي فقبَ ٞبی إِبٖ ضدٓ یب ضفاـسی ٔٙجـ

. ٌٛؼ ٍٔػُ ٌؽٜ  ؾٚة     ٘بضیٝ قٔف ،ثٛؼ لاقْ V یٌیف    اقٜ٘ؽا

 فیاٌف    ٔشبِٛ ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٌؽٜ وبـی    يخٛ     لغقٝ اق ٔٙؾٛـ ثؽیٗ

 فّك     ٘بضیٝ ففْ ،ٌفؼیؽ ٍٔػُ وٝ اذ ٌؽ وذه ٚ اوشػفاج

 ـٚی HAZ     ٘بضیٝ ففْ ٚ ٔشف    ٔیّی 5/5 ٚـق، ٞف ـٚی خٛي

 ٘بضیٝ ضدٓ سفسیت ایٗ ثٝ. اوز ٔشف    ٔیّی 1/2 ٚـق، ٞف

  DFLUX ٔمؽاـ ؼـٟ٘بیز. آٔؽ ؼوز    ثٝ V ٔمؽاـ ٘یك ٚ ٌؽٜ ؾٚة

 ثٝ سٛخٝ ثب وبـی خٛي دبن ٞف ثفای ،(1)     ـاثغٝ ثٝ سٛخٝ ثب

 ثٝ ٚ ٌفؼیؽ ٔطبوجٝ 2 خؽَٚ وبـی خٛي دبـأشفٞبی

 ٚ ٌفؼیؽ افٕبَ وبـی خٛي دبنِ ٞف ؼـ خٌٛی ٞبی إِبٖ

 وبقی    ٌجیٝ ٔٙؾٛـ    ثٝ .آٔؽ ؼوز    ثٝ ٔؽَ ٘مبط ؼـ ؼٔب ؼـٟ٘بیز

 ٚ سِٛؽ ـٚي اق وبـی،    خٛي ضیٗ ؼـ دفوٙٙؽٜ فّك ٌؽٖ     اضبفٝ

 ـٚي، ایٗ ؼـ. ٌؽ اوشفبؼٜ( ـٚي سفیٗ    ـایح) ٞب    إِبٖ ٔفي

 ٌٛ٘ؽ،    ٔی ٔؽَ خٛي فّك ٚ دبیٝ فّك ٞبی    إِبٖ وّیٝ اثشؽا

 یب ا٘ؽ    ٍ٘ؽٜ ایدبؼ ٞٙٛق وٝ خٛي غظ ٞبی    إِبٖ وذه

 یب ٚ ٌٛ٘ؽ    ٔی ضؿف اوز، ٘فویؽٜ ٞب آٖ ثٝ وبـی خٛي اِىشفٚؼ

 ٞبی إِبٖ یقٙی ایٗ ٌیف٘ؽ؛    ٔی لفاـ ٔفي ضبِز ؼـ اِغلاش ثٝ

 ٔفؼٜ ٞبی    إِبٖ. ٌٛ٘ؽ    ٔی ضؿف سطّیُ ـٚ٘ؽِ اق فٕلاً ٔفؼٜ،

 ضفاـر ٚ ٌؽٜ فقبَ ٚ ق٘ؽٜ ضفاـسی،     ٔٙجـ ـویؽٖ اق     ده

 سطّیُ ٚاـؼ عفیك، ایٗ ثٝ ٚ ٌفؼؼ    ٔی افٕبَ ٞب    آٖ ثٝ ٔٙجـ    

 [.22] ٌٛ٘ؽ    ٔی

 

 آن یمذل کردن لطعٍ ي مص زو -9-9-9
 ثب ٞٙؽوی ٔؽَ سٟیٝ دىٕب٘ؽ، سًٙ وبقی ٌجیٝ ؼـ لؽْ اِٚیٗ

 ٔٙؾٛـ ثؽیٗ. اوز لغقٝ غٛؼ ؼلیك قٚایبی ٚ اثقبؼ ٕٞبٖ

 آثبوٛن افكاـ ٘فْ ؼـ سطمیك، ٔٛـؼ     لغقٝ اثقبؼ ٕٞبٖ ثب ٔؽِی
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 ضفاـسی سطّیُ ثفای DC3D8 ٘ٛؿ ٞبی إِبٖ اق. ٌؽ سفویٓ

[ 24] ٔىب٘یىی سطّیُ ثفای C3D8 ٘ٛؿ ٞبی إِبٖ اق ٚ[ 23]

 وٝ    ایٗ ٔٙؾٛـ    ثٝ. ٌفؼیؽ ق٘ی ًٔ ٔؽَ، وذه. ٌؽ اوشفبؼٜ

 ثبٌؽ، ًٔ اثقبؼ اق ٔىشمُ وبقی،    ٌجیٝ اق آٔؽٜ ؼوز-ثٝ ٘شبیح

. ٌففز ا٘دبْ ٔؽَ ـٚی ًٔ     ا٘ؽاقٜ ثٝ ضىبویز آ٘بِیك

 وٝ خب    آٖ سب ٌؽ ـیكسف ًٔ ٔفضّٝ، زٙؽیٗ ؼـ وٝ ِٛـر ثؽیٗ

 ٍٔبٞؽٜ ٔؽَ وبـی خٛي ؼٔبی     ثیٍیٙٝ ؼـ زٙؽا٘ی سغییفار

 ٚ إِبٖ 10560 سقؽاؼ ثب ٔؽِی ؼـٟ٘بیز،[. 22] ٍ٘فؼؼ

     وٝ ٌؽ ا٘شػبة وبقی    ٌجیٝ ثفای ٘مغٝ یب ٌفٜ 12749

 ،4 ٌىُ ثٝ سٛخٝ ثب. اوز ٍٟٔٛؼ 4 ٌىُ ؼـ ًٔ ایٗ سّٛیف

    اق ـیكسف آٖ، ثٝ ٘كؼیه ٔٙبعك ٚ خٛي ٘بضیٝ ؼـ ًٔ

 ٚ ضفاـسی ٌیت ٔٙبعك، ایٗ ؼـ قیفا اوز؛ ؼٚـسف ٔٙبعك

 إِبٖ سفیٗ وٛزه     ا٘ؽاقٜ. ؼاـؼ ٚخٛؼ ٌؽیؽی ؼٔبیی سغییفار

 ثٝ زخ اق سفسیت ثٝ وٝ ٔىقت ٔشف    ٔیّی 1 ⨉ 1 ⨉ 5/2 ثفاثف

 لغقٝ، ضػبٔز ـاوشبی ؼـ إِبٖ ضّـ     ا٘ؽاقٜ ثب ثفاثف ـاوز،

 .اوز خٛي غظ عَٛ ٚ لغقٝ ففْ

 

 وتبیج تحلیل حرارتی -9-9-7
. ٌؽ ا٘دبْ لغقبر وبـی خٛي لغقٝ، ٕ٘ٛؼٖ ٔمیؽ اق ثقؽ

 لغقٝ، ٔؽَ ق٘ی ًٔ اق ده ضفاـسی، سطّیُ ا٘دبْ ٔٙؾٛـ    ثٝ

 سطّیُ سئٛـی ثػً ؼـ وٝ آ٘سٝ ٔغبثك ضفاـسی سطّیُ

 ؼـ ؼٔب     سبـیػسٝ ٚ سٛقیـ ٚ ٌففز ا٘دبْ ٌؽ، ثیبٖ ضفاـسی

 ثف لغقٝ ؼـ ؼٔبیی سٛقیـ ،5 ٌىُ ؼـ. آٔؽ ؼوز    ثٝ ٔؽَ ٘مبط

 ضفاـسی ٔٙجـ وٝ قٔب٘ی ؼـ ؼـوز وّىیٛن، ی    ؼـخٝ ضىت

 غٛؼ ٔىیف ّ٘ف ثٝ وبـی خٛي اَٚ دبن ؼـ وبـی خٛي

 .اوز ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ اوز، ـویؽٜ

 

 
 لطعبت از یکی ی ضذٌ زوی مص مذل -7ضکل 

 
 در ايل، پبس ثر حست سلسیًس در دمب تًزیع -0ضکل 

 مسیر وصف ثٍ کبری جًش مىجع رسیذن لحظٍ

 

 تحلیل مکبویکی -9-9-0
 ِٛـر    ثٝ یقٙی غیفوٛدُ، ـٚي ثٝ وبقی    ٌجیٝ دمًٚٞ، ایٗ ؼـ

 ایٗ ثٝ اوز؛ ٌؽٜ ا٘دبْ ٔىب٘یىی ٚ ضفاـسی سطّیُِ ٔدكای ؼٚ

 آٔؽٖ ؼوز    ثٝ ٚ ضفاـسی سطّیُ ا٘دبْ اق ده وٝ ِٛـر

 ٔؽَ ٘مبطِ ؼٔبیی سبـیػسٝ ٔؽَ، ٘مبط ؼـ ؼٔب سبـیػسٝ

 إِبٖ ضُ اق ده سب ٌؽ ٔىب٘یىی سطّیُ ٚاـؼ ٚـٚؼی، فٙٛاٖ    ثٝ

 ؼوز    ثٝ لغقٝ ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ وفً٘،-سًٙ ـٚاثظ ٔطؽٚؼ

 وٝ اوز لاقْ ٔىب٘یىی سطّیُ ا٘دبْ ٕٞسٙیٗ ثفای ؛آیؽ

 ثؽیٗ. ٌٛؼ وبقی     ٌجیٝ آثبوٛن افكاـ ٘فْ ؼـ لیؽٚثٙؽ ٌفایظ

 لیؽٚثٙؽٞب ٔطُ قیف ؼـ وٝ لغقٝ ٔؽَ اق ٘مبعی      ٕٞٝ ٔٙؾٛـ

 ِّجیز ؼِیُ ثٝ ؼاٌز لفاـ( 3 ٌىُ ؼـ لیؽٚثٙؽٞب ٘مٍٝ)

 لغقٝ ضػبٔز ٚ ففْ عَٛ، خٟز وٝ ٞف ؼـ لیؽٞب، ثبلای

 ؼٚ اسّبَ      ِفطٝ ؼـ ٔٛخٛؼ ٞبی     ٌفٜ یب ٘مبط ثفای. ٌؽ٘ؽ ٔمیؽ

 ـاوشبی ثب ٔٛاقی      ِفطٝ ِٛـر     ثٝ وٝ ٌؽٜ وبـی خٛي      لغقٝ

 ثف فٕٛؼ خٟز ؼـ ضفوز اق ٕٔب٘قز ؼاٌز، لفاـ خٛي غظ

 لیؽٞب، وبقی     ٌجیٝ اق ده[. 22] آٔؽ فُٕ          ثٝ ٔؿوٛـ ِفطٝ

 ضُ اق ده ٚ ٌؽ ٔىب٘یىی سطّیُ ٚاـؼ ضفاـسی سطّیُ ٘شبیح

 ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ ٔؿوٛـ، وفً٘-سًٙ ـٚاثظ ٔطؽٚؼ إِبٖ

وٝ سٛقیـ سًٙ دىٕب٘ؽ عِٛی ده اق ا٘دبْ  آٔؽ ثؽوز ٔؽَ

 ؼـ اؼأٝ، .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز 6خٌٛىبـی، ؼـ ٌىُ 

عِٛی  دىٕب٘ؽ سًٙ ٚ ٔىب٘یىی سطّیُ ٘شبیح ثفـوی ٔٙؾٛـ ثٝ

 ٔمغـ لغقٝ، وغص ـٚیوٙدی آٖ ثب ٘شبیح سدفثی ٚ ِطٝ

 ثب ٌؽٜ ٍٔػُ ٔمغـ یقٙی ،لغقٝ ّٔٙف ٚ سمبـٖ ففضیِ

 سطّیُ ا٘دبْ اق ده ٚ ٌؽ ا٘شػبة 4 ٌىُ ؼـ ضػیٓ غظ

 سًٙ وبقی،     ٌجیٝ ٚ ٔطؽٚؼ إِبٖ ضُ عفیك اق ٔىب٘یىی

 7 ٌىُ ؼـ ٘شبیح وٝ آٔؽ ؼوز     ثٝ ٔمغـ ایٗ ؼـ دىٕب٘ؽ

 .اوز ٍٟٔٛؼ
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حبصل از ريش  تىص پسمبوذ طًلیتًزیع  -6ضکل 

 سبزی ثعذ از اتمبم جًضکبری ضجیٍ

 

 سبزی یٍحبصل از دي ريش ضج یطًلتىص پسمبوذ  -1ضکل 

 یکسيپراش پرتً ا

 

کبری ثب  گیری تىص پسمبوذ طًلی جًشاوذازٌ -9-9

 ريش پراش پرتً ایکس

گیری تىص پسمبوذ ثب ريش پراش تئًری اوذازٌ -9-9-7

 پرتً ایکس

 ثبٌؽ     ٔی ثفاي لبٖ٘ٛ ایىه، دفسٛ دفاي ـٚي ؼـ اوبوی      ـاثغٝ

 اوز: (2ـاثغٝ ) ٔغبثك وٝ

(2)             

 دفسٛ ٔٛج عَٛ   ا٘قىبن، ی     ٔفسجٝ n فٛق،      ـاثغٝ ؼـ

 ا٘قىبن ی     قاٚیٝ   ٚ وفیىشبِی ِفطبر ثیٗ      فبِّٝ d ایىه،

 ایىه دفسٛ سبثً سطز لغقٝ وغص اثشؽا ـٚي، ایٗ ؼـ. اوز

 وذه  ٌیفؼ؛     ٔی لفاـ ٔٛج( ثبثز ٔٛج عَٛ) عَٛ سه

 وبق٘ؽٜ سؽاغُ ٞٓ ثب وٝ خبیی ؼـ ٌؽٜ، ٔٙقىه دفسٛٞبی

 ٌؽر سفیٗ     ثیً ؼاـای ٘یك ٚ وٙٙؽ اـضب ـا ثفاي ـاثغٝ ٚ وفؼٜ

 یه ٔطُ آٖ ؼـ ٚ ٌٛ٘ؽ     ٔی ؼـیبفزسٛوظ آٌىبـوبق  ثبٌٙؽ،

 ؼـ ثفاي،      ـاثغٝ عجك یٗاثٙبثف. ٌؽ غٛاٞؽ ٍٔبٞؽٜ دفاي دیه

( d) وفیىشبِی ِفطبر فبِّٝ ؼـ سغییفی ٞف ثفٚق ِٛـر

 غٛاٞؽ خب     خبثٝ(  ) ا٘قىبن ی     قاٚیٝ سًٙ، ٔب٘ٙؽ سطز فٛأّی

 اق ای     دیٛوشٝ عیفی ٚالـ ؼـ ایىه دفسٛ سِٛیؽ ٞبی     سیٛة. ٌؽ

 آٖ، فبْ     سه دفا٘فلی دفسٛ وٝ وٝ وٙٙؽ     ٔی سِٛیؽ ٞب     ٔٛج عَٛ

kβ، k𝛼1 ٚ k𝛼2  ْسلاي فیّشفاویٖٛ ا٘دبْ ثب اِجشٝ. ؼاـ٘ؽ ٘ب 

 ؼـ. ٌٛؼ سبثیؽٜ لغقٝ وغص ثٝ ٔٛج عَٛ سه دفسٛ سب ٌٛؼ     ٔی

 ؼـیبفز دفاي ٞبی     دیه اق اوشفبؼٜ دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ

 سِٛیٝ آٖ اق ثبلاسف ٚ ؼـخٝ 120 ضؽ ؼـ    ٔمؽاـ ثب ٌؽٜ

 ٌؽر ٚ ؼلز دفاي ٞبی     دیه قٚایب، ایٗ ؼـ قیفا اوز؛ ٌؽٜ

 فبِّٝ  k𝛼1 ٚ k𝛼2 دفسٛٞبی اق kβ دفسٛ ٘یك ٚ ؼاـ٘ؽ ثبلاسفی

 ثبلاسف دفاي دیه ٘ٛن ؼلیك ٔىبٖ سٍػیُ ؼلز ٚ ٌیفؼ     ٔی

 آٖ، ضؿف ثفای فیّشف اق اوشفبؼٜ ثٝ ٘یبقی ؼیٍف ٚ ـفشٝ

 [.25] ثبٌؽ     ٕ٘ی

 ثٝ زٙب٘سٝ وٝ ٌٛؼ     ٔی ثبفث لغقٝ ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ ٚخٛؼ

 ٌیت 𝜓 ی     قاٚیٝ سطز ثبـ زٙؽیٗ ایىه، دفسٛ ثفاثف ؼـ لغقٝ

 ثفای ثفـوی ٔٛـؼ دیه ٌیت، ی     قاٚیٝ ٞف ؼـ ٌٛؼ، ؼاؼٜ

 ٞف ؼـ ٚ ٌٛؼ خب     خبثٝ ٔمؽاـی دىٕب٘ؽ، سًٙ ٔمؽاـ سقییٗ

 ثٝ[. 26] آیؽ ؼوز     ثٝ ٔشفبٚسی d ٚ  2 ٔمؽاـ ٌیت،      قاٚیٝ

 دفسٛ، ثفاثف ؼـ لغقٝ ثٝ وٝ اوز زٙیٗ وبـ ـٚاَ ؼِیُ، ٕٞیٗ

 ٌیت، قاٚیٝ ٞف ؼـ وذه. ٌٛؼ     ٔی ؼاؼٜ ٌیت ثبـ زٙؽیٗ

 sin2𝜓ضىت  ثف d ٕ٘ٛؼاـ آغف ؼـ ٚ ٌؽٜ ٌففشٝ ا٘ؽاقٜ d ٔمؽاـ

( 3) ی     ـاثغٝ ؼـ ضبُِ، ٕ٘ٛؼاـ ٌیت اق ٚ ٌٛؼ     ٔی ـوٓ

 𝜙 ؼِػٛاٜ خٟز ٞف ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ سب ٌفؼؼ     ٔی اوشفبؼٜ

 ٚ الاوشیىیشٝ ـٚاثظ اق ففَٔٛ ایٗ. آیؽ ؼوز     ثٝ( 8 ٌىُ)

 ٘فٛؾ فٕك ثٛؼٖ ٔطؽٚؼ فّز ثٝ) ای     ِفطٝ سًٙ ٌفط افٕبَ

( لغقٝ وغص ؼـ سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ آٖ، سجـ ثٝ ٚ لغقٝ ؼـ دفسٛ

 𝜐 الاوشیىیشٝ، ٔؽَٚ E ،(3) ی     ـاثغٝ ؼـ. اوز آٔؽٜ ؼوز     ثٝ

 ٚ       𝜓=0 ؼـ وفیىشبِی ِفطبر ثیٗ فبِّٝ d𝜙0 ضفیت دٛاوٖٛ،

d𝜙𝜓       ِّٝؼِػٛاٜ      قاٚیٝ ؼـ وفیىشبِی ِفطبر ثیٗ ی     فب 𝜙 ٚ 𝜓 

 [.27]اوز

(3)     
 

      𝜐 
 

    

     𝜓
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محًر ي جُبت مًرد استفبدٌ در ثحث پراش  -8ضکل      

 [91] پرتً ایکس

 

گیری عملی تىص پسمبوذ طًلی ثب ريش اوذازٌ -9-9-9

 پراش پرتً ایکس

 دفسٛ دفاي ـٚي ثب عِٛی دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ ٔٙؾٛـ     ثٝ

 اق وبقی،     ٌجیٝ ـٚي ٘شبیح افشجبـوٙدی ٞؽف ثب ایىه

اوشفبؼٜ  3000 ٔؽَ 1اوٛیٙبوه ایىه دفسٛ دفاي ؼوشٍبٜ

ٚ ؼـ آقٔبیٍٍبٜ  اوز( 9)ٌىُ  2ایُٙ ٌفوز وبغز وٌٝؽ 

 ؼوشٍبٜ ایٗ. ٔفوكی ؼاٍٍ٘بٜ ِٙقشی أیفوجیف ٔٛخٛؼ اوز

 دفسٛ دفاي ٞبی ؼوشٍبٜ ٘ٛؿ سفیٗ     دیٍففشٝ ٚ سفیٗ     خؽیؽ اق یىی

 آٌىبـوبقٞبی اق آٖ وبغز ؼـ قیفا ؛ٌٛؼ     ٔی ٔطىٛة ایىه

 ا٘طٙبی ؼاـای)  120 ٘ٛؿ 3ان دی وی ثبثز ٔىبٖ خؽیؽ ٘ٛؿ

 ٌؽٜ اوشفبؼٜ( ٔشف ٔیّی 250 ا٘طٙبی ٌقبؿ ثٝ ٚ ؼـخٝ 120

 ٘ٛؿ ایٗ. اوز ؼاؼٜ افكایً ـا وبـ ؼلز ٚ وففز وٝ اوز

 ٔؽر ؼـ وٝ ؼاـ٘ؽ ـا ٟٔٓ ٔكیز ایٗ( 9 ٌىُ) آٌىبـوبقٞب

      ٕٞٝ لؽیٕی، آٌىبـوبقٞبی ثٝ ٘ىجز سفی     وٛسبٜ قٔبٖ

 عَٛ ؼـ ٕٞكٔبٖ، عٛـ ثٝ ـا وغص اق ٌففشٝ ِٛـر ٞبی     دفاي

 ضفوز ثٝ ٘یبقی ؼیٍف وٝ وٙٙؽ     ٔی ؼـیبفز غٛؼ، ا٘طٙبی

 ٕٞسٙیٗ ؛[28] ٘یىز دفاي دیه ؼـیبفز ثفای آٌىبـوبق

 لؽـر اوز، ثبلایی غیّی 4سفىیه لؽـر ؼاـای ؼوشٍبٜ ایٗ

 وٝ اوز ؼـخٝ 01/0 ضؽ ؼـ ؼوشٍبٜ ایٗ ای     قاٚیٝ سفىیه

 سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ ثطث ثفای دیٍٟٙبؼی ـ٘ح اق ثٟشف ثىیبـ

 وبیف[. 29] اوز( ؼـخٝ 05/0–2/0 ی     ٔطؽٚؼٜ یقٙی) دىٕب٘ؽ

 ٌفایظ ٚ اوشفبؼٜ ٔٛـؼ ایىه دفسٛ دفاي ؼوشٍبٜ ٍٔػّبر

 .اوز آٔؽٜ 3 خؽَٚ ؼـ دفاي آقٖٔٛ ا٘دبْ ثفای آٖ سٙؾیٕی

 

                                                        
1 Equinox 
2 Inel 
3 CPS 
4 Resolution 

 
 دستگبٌ پراش مًرد استفبدٌ -3ضکل 

 

مطخصبت ي پبرامترَبی تىظیمی دستگبٌ پراش  -9جذيل 

 گیری تىص پسمبوذپرتً ایکس مًرد استفبدٌ ثرای اوذازٌ

 ٔمؽاـ ٚ ٚاضؽ ٍٔػّبر ؼوشٍبٜ

k𝛼1 54059/1عَٛ ٔٛج دفسٛ   [Å] 

k𝛼2  544426/1عَٛ ٔٛج دفسٛ   [Å] 

mA 30 ِٚشبل ٚ خفیبٖ ل٘فاسٛـ 40  ٚ kV 

 s 350 قٔبٖ ٞف دفسٛؼٞی

 ٔه ٘ٛؿ سیٛة

 دیٛوشٝ ٘ٛؿ سبثً دفسٛ

 
 دفاي دیه لغقٝ، ـٚی دفاي آقٖٔٛ یه ا٘دبْ اق ده

 ٚ ٌؽر ؼاـای وٝ ؼـخٝ 112 ٚ 111 ثیٗ  2 ؼـ ٌؽٜ ؽبٞف

    ثٛؼ ؼـخٝ 120 ثٝ ٘كؼیه ٔىب٘ی ِطبػ اق ٚ وبفی ؼلز

 ٚخٛؼ فّز ثٝ ٕٞسٙیٗ. ٌؽ ا٘شػبة ثفـوی ثفای ،(10 ٌىُ)

 ٍ٘فا٘ی ؼیٍف اوشفبؼٜ، ٔٛـؼ دفاي ؼوشٍبٜ ؼـ لٛی فیّشفاویٖٛ

 ؼـ. ٘ؽاٌز ٚخٛؼ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ ؼلز وبًٞ ٚ kβ دفسٛ ضضٛـ اق

 ثبـ زٙؽیٗ لغقٝ ثٝ دىٕب٘ؽ، سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ ٔٛـؼ      ٘مغٝ ٞف

 وٝ ٌؽ ؼاؼٜ ٌیت ایىه، دفسٛ ثفاثف ؼـ 𝜓 ی     قاٚیٝ سطز

 غظ ـٚی ٚالـ      ٘مغٝ ثفای آٔؽٜ ؼوز     ثٝ ٘شبیح ٚ اعلافبر

 ثف d ٕ٘ٛؼاـ ٟ٘بیز ؼـ. اوز ٌؽٜ ؼـج 4 خؽَٚ ؼـ خٛي

 سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ ٔٛـؼ ٘مبط اق یه ثفای ٞف sin2𝜓ضىت 

 اوشفبؼٜ( 3)      ـاثغٝ ؼـ ضبُِ، ٕ٘ٛؼاـِ ٌیت ٚ ٌؽ دىٕب٘ؽ ـوٓ

 ثف d ٕ٘ٛؼاـ. ٌؽ ٔطبوجٝ عِٛی دىٕب٘ؽ سًٙ ٔمؽاـ ٚ ٌفؼیؽ
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 ٍ٘بٖ 11 ٌىُ ؼـ خٛي غظ ـٚی ٘مغٝ ثفای sin2𝜓 ضىت

 سًٙ ٌؽ، آٚـؼٜ سف     دیً وٝ 7 ٌىُ ٔغبثك. اوز ٌؽٜ ؼاؼٜ

 4 ٌىُ ؼـ ٍٟٔٛؼ ٔمغـ ثف ٚالـ ٘مغٝ 5 ؼـ دىٕب٘ؽ عِٛی

 ایىه دفسٛ دفاي ـٚي ثب ؼاٌز، لفاـ وغص لغقٝ ـٚی وٝ

 .ٌفؼیؽ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ

 

سبزی ثب وتبیج اوجبم اعتجبرسىجی وتبیج ضجیٍ -9-7

 پراش پرتً ایکس

   دفاي ٚ وبقی     ٌجیٝ ٘شبیح ٔمبیىٝ ثب ٚ 7 ٌىُ ثٝ سٛخٝ ثب

  ٚالـ      ٘مغٝ ؼـ ٘شبیح، سغبثك ثٟشفیٗ وٝ ٌؽ ٍٔػُ ایىه دفسٛ

 

 مىظًر اوتخبة پیک پراش مىبست آوبلیس پراش ثٍ -73ضکل 

 

 يالع ريی ثرای ومطٍ  sin2𝜓ثر حست  dومًدار  -77ضکل 

 خط جًش

 ی يالع ريی خط جًشوتبیج پراش ثرای ومطٍ -7جذيل 

ٌٕبـٜ 

 ٌیت

𝜓 
 Sin2𝜓 (ؼـخٝ)

2  
 (ؼـخٝ)

d 
 ْ(آٍ٘ىشفٚ)

1 0 0 893/111 9308/0 

2 2/7 015708/0 875/111 9310/0 

3 2/10 031359/0 839/111 9307/0 

4 7/12 048332/0 875/111 9311/0 

5 7/16 082576/0 839/111 9312/0 

6 2/20 119231/0 875/111 9313/0 

7 8/22 150168/0 831/111 9312/0 

8 25 178606/0 766/111 9314/0 

 

 ؼٚ ٘شبیح اغشلاف وٝ     عٛـی     ثٝ ٌؽ، ضبُِ خٛي غظ ـٚی

 3/3 ٔقبؼَ) ٍٔبدبوىبَ 5/7 ضؽ ؼـ ٘مغٝ، ایٗ ثفای ـٚي

 ؼـ. ثٛؼ( 1 خؽَٚ ؼـ ٔٙؽـج سىّیٓ سًٙ ثٝ ٘ىجز ؼـِؽ

      ٔٙغمٝ ٌبُٔ وٝ ٘یك خٛي غظ اق ٔشفی     ٔیّی 10 فبِّٝ

 ٔٙغمٝ ٚ خٛي فّك ٔٙغمٝ ؼٚ ٞف ٌبُٔ وٝ) خٛي ضىبن

 ضؽ ؼـ ٘شبیح، ثیٗ غٛثی سغبثك ثٛؼ،( اوز ضفاـر اق ٔشبثف

 ؼـ. ٌفؼیؽ ٍٔبٞؽٜ( ؼـِؽ 1/6 ٔقبؼَ) ٍٔبدبوىبَ 8/13

 ضؽ ؼـ غٛثی سغبثك ،٘یك خٛي غظ اق ٔشفی     ٔیّی 15      فبِّٝ

 ؼٚـسف فٛاُِ ؼـ. ٌؽ ؼیؽٜ( ؼـِؽ6/6 ٔقبؼَ) ٍٔبدبوىبَ 15

 اق ٔشفی     ٔیّی 50 سب 20 ثیٗ فبِّٝ ٌبُٔ وٝ خٛي غظ اق

 ٍٔبدبوىبَ 7/13 ضؽ ؼـ اغشلافی ثیٍیٙٝ ثٛؼ، خٛي غظ

 ٔٛـؼ خٙه ٚ فّكدبیٝ سىّیٓ سًٙ ثٝ ٘ىجز وٝ ٌؽ ٍٔبٞؽٜ

 ٘شبیح، ایٗ ثٝ ثٙب ِؿا ؛(ؼـِؽ 6) ثٛؼ وٛزىی فؽؼ ٔغبِقٝ،

 ثفای آٖ اق ٚ ٌفؼیؽ سبییؽ وبقی     ٌجیٝ ٔؽَ افشجبـ

. ٌؽ اوشفبؼٜ فٕك ؼـ اِشفاوٛ٘یه ـٚي ٘شبیح آقٔبیی     ـاوشی

 یه ؼـ فمظ وٝ ٔطؽٚؼ إِبٖ ٔؽَ افشجبـ سبییؽ ـٚاَ ایٗ

 ٔقشجف ٔمبلار اوبن ثف ٌؽ، ا٘دبْ لغقٝ وغص ثف ٚالـ ٔمغـِ

 .ثٛؼ[ 17414]
 ثف ٌؽٜ سبثیؽٜ      اٌقٝ لغف ایىه، دفسٛ دفاي ـٚي ؼـ

 ایىه، دفسٛ دفاي ـٚي ِؿا ؛ثٛؼ ٔشف     ٔیّی 5 لغقٝ، وغص
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 ٔشفی     ٔیّی 5 ٔطؽٚؼٜ ایٗ ؼـ ـا دىٕب٘ؽ سًٙ ٔیبٍ٘یٗ

 ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ وبقی،     ٌجیٝ ـٚي ؼـ وٝ     آٖ ضبَ ؛وٙدیؽ     ٔی

 غغب، ٔمؽاـی ٚخٛؼ ِؿا ؛آیؽ     ٔی ؼوز     ثٝ ٔؽَ ٘مبط یب ٞب     ٌفٜ

 سدفثی ٞبی     ـٚي      ٕٞٝ وٝ ٌٛؼ سٛخٝ. ثٛؼ ٘بدؿیف اخشٙبة

 اق ٔقیٙی وٛزه      ٔطؽٚؼٜ یه ؼـ دىٕب٘ؽ، سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ

 ٔطؽٚؼٜ آٖ ؼـ ـا دىٕب٘ؽ سًٙ ٔمؽاـ ٔیبٍ٘یٗ لغقٝ، ٔىبضز

 سدفثی ـٚي ٔػشُ فمظ ٚیمٌی ایٗ ٚ ؼٞٙؽ     ٔی ؼوز     ثٝ

 ثفای ثبـٞب ٔمبلار، ؼـ ٚخٛؼ ایٗ ثب. ٘یىز ایىه دفسٛ دفاي

 اق وبـی     خٛي دىٕب٘ؽ سًٙ      وبقی     ٌجیٝ ٘شبیح افشجبـوٙدی

 اوشفبؼٜ ایىه دفسٛ دفاي ـٚي یب وٛـاظ وٙدی-وفً٘ ـٚي

 [.31ٚ  30] ٔب٘ٙؽ اوز، ٌؽٜ

      

ثب  یکبر جًش یتىص پسمبوذ طًل گیریاوذازٌ -9-0

 یکريش التراسًو

تىص پسمبوذ ثب ريش  گیریاوذازٌ یتئًر -9-0-7

 یک التراسًو
 اق اِشفاوٛ٘یه، ـٚي ثب دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ ثفای أفٚقٜ

 أٛاج اغشّبـ ثٝ یب ٚ 1ثطفا٘ی ٌىىز قاٚیٝ ثب عِٛی أٛاج

LCR ٜٔٛج اَِٛ ایدبؼ. ٌٛؼ     ٔی اوشفبؼ LCR ٗوٝ اوز زٙی 

 ٔمبٚٔز ثب ٔطیظ ؼٚ نٍٔشف ٔفق ثٝ عِٛی جٔٛ لشیٚ

 یٗا ؼـ عِٛی جٔٛ ا٘شٍبـ وففز یقٙی) ٚرٔشفب2وٛوشیىیآ

 لىٕشی ،(12 ٌىُ) وٙؽ ٔی ثفغٛـؼ.( وزا ٚرٔشفب ٔطیظ ؼٚ

 وٝ ٌفؼؼ     ثفٔی ϴο سبثً یٝقاٚ ٖٕٞب ثب ٚ ٌؽٜ ٔٙقىه آٖ اق

 ٔقیٙی قٚایبی ثب جٔٛ ٔبثمی ٚ ٌٛیٙؽ3ا٘قىبن ـا ففآیٙؽ ایٗ

 لىٕز. ٌٛیٙؽ ٔی4ـ٘ىىبا ففآیٙؽ ایٗ ثٝ وٝ ٌٛؼ ٔی ؼٜٔب ٚاـؼ

 ٌٛؼ ٔی سمىیٓ ففضی ٚ عِٛی جٔٛ وشٝؼ ؼٚ ثٝ ٌؽٜ ٔٙىىف

 لغقٝ ؼـ( ϴl ٚ ϴs ثب سفسیت ثٝ) ٚسیٔشفب یٝقاٚ ثب اْوؽ ٞف وٝ

 قاٚیٝ ؼٚ ایٗ ،(4 ٔقبؼِٝ) 5اوُٙ ٔقبؼِٝ ثٝ ثٙب. یبثٙؽ ٔی ا٘شٍبـ

         ٔقبؼِٝ ایٗ ؼـ وٝ ٌٛ٘ؽ     ٔی ٔفثٛط ،ϴο سبثًِ قاٚیٝ ثٝ

Cο 1 ٔطیظ ؼـ عِٛی ٔٛج وففز، C1 ؼـ عِٛی جٔٛ وففز 

 ثفای .اوز 2 ٔطیظ ؼـ ففضی جٔٛ وففز Cs ٚ 2 ٔطیظ

 لغقٝ وغص ـٚی ،2 ٔطیظ ؼـ ٌؽٜ ٔٙىىف عِٛی ٔٛج وٝ     ایٗ

                                                        
1 Longitudinal Critically Refracted 
2 Acoustic Impedance 
3 Reflection 
4 Refraction 
5 Snell’s Equation 

 
 یطثٍ مح یطمح یکاز  یثرخًرد مًج طًل یجٍوت -79ضکل 

 [99] یگرد

 

 ـ٘ىىبا یٝقاٚ ثبیؽ ،وٙؽ ضفوز لغقٝ وغص أشؽاؼ ؼـ ٚ ثیفشؽ

عجك  ٌٛؼ؛ ِؿا خٝؼـ 90 ثب ثفاثف 2 ٔطیظ ؼـ عِٛی جٔٛ

 1 ٔطیظ ؼـ عِٛی جٔٛ سبثً یٝقاٚ (،4اوُٙ )ٔقبؼِٝ  ٔقبؼِٝ

 ٘یاثطف یٝقاٚ ـا سبثً یٝقاٚ یٗا وٝ ،ثبٌؽ غبِی اـٔمؽ ثبیؽ

 سبثً، قاٚیٝ ایٗ آٚـؼٖ ؼوز ثٝ ثفای .٘بٔٙؽ ٔی ϴcr یب اَٚ

 لفاـ ؼـخٝ 90 ٔمؽاـ ϴl خبی ثٝ اوُٙ ـاثغٝ ؼـ اوز، وبفی

٘یِ اثطف یٝقاٚ ٕٞبٖ آٔؽٜ ؼوز ثٝ ϴο ٔمؽاـ ٌبٜٖ  آ ٌٛؼ، ؼاؼٜ

 ٔٛج. ثٛؼ غٛاٞؽ( 5) ـاثغٝ ٌىُ ثٝ آٖ ففَٔٛ ٚ اوز ٘ػىز

 وغص ٔٛاقار  ثٝ وٝ ـا 2 ٔطیظ وغصِ ؼـ ٌؽٜ ایدبؼ عِٛی

 ٔٛج یب ثطفا٘ی ٌىىز قاٚیٝ ثب عِٛی ٔٛج ٌٛؼ، ٔی ٔٙشٍف

LCR [.22] ٌٛیٙؽ ٔی 

(4) ο sl

ο l s

sin sinsin
 

C C C

  

(5)  1

cr ο lsin / C C 

 اق وٝ اِشفاوٛ٘یه ـٚي ثب سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ      ٔقبؼِٝ

 ـٚاثظ ثٝ سٛخٝ ثب ٚ وّی ٚ ٌٞٛه ٔب٘ٙؽ ٔطممیٙی دمًٚٞ

 الاوشیه وفً٘ ثب اِشفاوٛ٘یه ٔٛج  وففز اـسجبط ثٝ ٔفثٛط

( آوىشٛالاوشیه ـٚاثظ ثٝ ٔقفٚف) ایكٚسفٚدیه خىٓ یه ؼـ

 ثٝ[ 17] ٔب٘ٙؽ ٔمبلاسی ؼـ أفٚقٜ ٚ[ 5] اوز آٔؽٜ ؼوز     ثٝ

 سٛخٝ. اوز ٌؽٜ آٚـؼٜ( 6) ـاثغٝ ؼـ اوز، ٌؽٜ ٌففشٝ وبـ

 اِشفاوٛ٘یه ٔٛج اوز لاقْ ـاثغٝ ایٗ اق اوشفبؼٜ ثفای وٝ ٌٛؼ

 ٔٙشٍف لغقٝ ؼـ ٌیفی،     ا٘ؽاقٜ ٞؽف ٔٛـؼ سًٙ ـاوشبی ؼـ

 ضفیت L ،لاوشیىیشٝا َٚٔؽ E، (6) ـاثغٝ ؼـ. ٌٛؼ

 سىز ا٘دبْ ثب ٚ سدفثی ِٛـر ثٝ وٝ ٔبؼٜ آوىشٛالاوشیه

 دفٚاق قٔبٖ t ٌٛؼ، ٔی ٌیفی ا٘ؽاقٜ ٔبؼٜ ثفای ٔطٛـٜ سه وًٍ

 ٔبؼٜ ٕٞبٖ ؼـ ٔٛج دفٚاق قٔبٖ t𝜊 ٚ ؼاـ     سًٙ ی     ٔبؼٜ ؼـ ٔٛج

 [.17] اوز سًٙ ثؽٖٚ ضبِز ؼـ ِٚی

(6)  ο

ο ο


   

 

E t tE
t

L t L t

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تىص پسمبوذ ثب ريش  یریگ اوذازٌ یساتتجُ -9-0-9

 یکالتراسًو

 اق آٖ، یبفزؼـ ٚ LCR جٔٛ اـوبَ ٚ ؼیدبا خٟز

 ففوب٘ه زٝ ٞف. ٌٛؼ ٔی اوشفبؼٜ وٛ٘یهاِشفا یٞب 1سف٘ىؽیٛوف

 لغقٝ ؼـ LCR ٔٛج ٘فٛؾ فٕك ثبٌؽ، وٕشف اِشفاوٛ٘یه ٔٛج

 فٕك ؼـ سًٙ ٌیفی ا٘ؽاقٜ ثفای ٚیمٌی ایٗ اق ٚ ٌؽٜ ثیٍشف

 ؼٚسبیی      ٔدٕٛفٝ زٟبـ اق ٔٙؾٛـ ثؽیٗ. ٌٛؼ ٔی اوشفبؼٜ لغقٝ

 5 ٚ 4 ،2 ،1 سف٘ىؽیٛوفٞبی اق( ٌیف٘ؽٜ ٚ ففوشٙؽٜ)

 اق فٕك زٟبـ ثٝ ؼوشفوی ثفای ٔشف ٔیّی 5 لغف ثٝ ٍٔبٞفسكی

 ٍٟٔٛؼ 13 ٌىُ ؼـ وٝ[ 22] ٌفؼیؽ اوشفبؼٜ لغقٝ وغص

 یه أٛاج، ؼـیبفز ٚ سِٛیؽ ثفای اوشفبؼٜ ٔٛـؼ ؼوشٍبٜ. اوز

. اوز ـایب٘ٝ ثٝ اسّبَ لبثّیز ثب( 14 ٌىُ) اِشفاوٛ٘یه ثٛـؼ

 ایٗ. اوز 3ادشُ ٌفوز وبغز ٚ ؼاـؼ ٘بْ 2ثبوه اح ثٛـؼ، ایٗ

 ٔٛج دفٚاق قٔبٖ ٌیفی ا٘ؽاقٜ لبثّیز ٚ ثٛؼٜ ضُٕ لبثُ ؼوشٍبٜ

 ٔجطث ؼـ اوبوی إٞیز وٝ اوز ؼاـا ـا ٘ب٘ٛثب٘یٝ 10 ؼلز ثب

 . ؼاـؼ دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ

 

 
 عمك وفًر مًج یریگ ي اوذازٌ یکگًٌ التراسًو -79ضکل 

 

 خٙه اق ای لغقٝ ،(13 ٌىُ ٕٞبٖ) اِشفاوٛ٘یه ی     ٌٜٛ

 ثب ٔٙبوت، ٌىُ ٚ قاٚیٝ ثب وٝ[ 17] اوز 4ٌلان دّىىی

 سثجیز ٚ ؼٞی ٔٛلقیز وجت ٘ػىز سب ٌؽ وبغشٝ ِیكـ  ثفي

 ٔغّٛة ٔٛلقیز ؼـ ٌیف٘ؽٜ ٚ ففوشٙؽٜ سف٘ىؽیٛوفٞبی ٔىبٖ

 ـا اِشفاوٛ٘یىی ٔٛج وذه ٚ ٌٛؼ( ϴcr ٘ػىز ثطفا٘ی قاٚیٝ)

 ٔٛج سِٛیؽ ثفای. وٙؽ ٚاـؼ لغقٝ ؼاغُ ثٝ LCR ٔٛج ٌىُ ثٝ

LCR، ؼـ وٝ ا٘دبْ ٌففز اوّٙك لبٖ٘ٛ ٔجٙبی ثف ٌٜٛ عفاضی 

                                                        
1 Transducer 
2 OPBOX 
3 OPTEL 
4 PMMA 

 ؼاؼٖ اـلف ثب( 5) ـاثغٝ ؼـ ٔٙؾٛـ ثؽیٗ. ٌؽ ثیبٖ سئٛـی ثػً

       اِشفاوٛ٘یه ٌٜٛ یب نٌلا دّىىی ؼـ عِٛی جٔٛ وففز

     وففز ٚ( =m/s 2749Co=CPMMA) 1 ٔطیظ فٙٛاٖ  ثٝ

 2 ٔطیظ فٙٛاٖ ثٝ 5000 وفی آِٛٔیٙیْٛ آِیبل ؼـ عِٛی جٔٛ

(m/s 6393C1=CAl=)، ٚیٝقا ϴcr ؼوز ثٝ ؼـخٝ 5/25 ثب ثفاثف 

 .آٔؽ

 

 
 استفبدٌ  مًرد التراسًویک ثًرد -77ضکل 

 

 اِشفاوٛ٘یه ٌٜٛ ثیٗ ؼـ دىٕب٘ؽ، سًٙ ٌیفی ا٘ؽاقٜ ٍٞٙبْ

 ٌؽ اوشفبؼٜ 5وٛدّٙز ٘بْ ثٝ ِكج ٔبیقی اق لغقٝ وغص ٚ

 ٌٜٛ اق ٔٛج فجٛـ وجت وٝ اوز ای ٔبؼٜ وٛدّٙز ؛[14]

 ٚلشی وٝ ِٛـر ثؽیٗ ٌٛؼ؛ ٔی لغقٝ ؼاغُ ثٝ اِشفاوٛ٘یه

 ثیٗ وٛدّٙز ٌٛؼ،     ٔی ؼاؼٜ لفاـ وغص ـٚی اِشفاوٛ٘یه ی     ٌٜٛ

 ٚ ٌٜٛ ثیٗ ٞٛایی فبِّٝ ٚ ٌیفؼ ٔی لفاـ وغص لغقٝ ٚ ٌٜٛ

. ؼٞؽ ٔی فجٛـ لغقٝ ؼاغُ ثٝ ـا ٔٛج ٚ وٙؽ ٔی دف ـا وغص

 ٔٛج ثب ٌیفی ا٘ؽاقٜ ٍٞٙبْ ثٝ وٛدّٙز ضػبٔز ؼـ سغییف  ٚخٛؼ

LCR، غفٚج  ِطؾٝ اق ج،ٔٛ ٌؽٜ عی ٔىبفز ؼـ سغییف وجت 

 سٛوظ ؼـیبفز ِطؾٝ سب ففوشٙؽٜ سفا٘ىؽیٛوف اق ٔٛج

 ثب جٔٛ ٚاقدف ٖٔبق ٘شیدٝ ؼـ ٌٛؼ؛ ٔی ٌیف٘ؽٜ سفا٘ىؽیٛوف

 ثبثز خٟز. ؼوف ٞؽاغٛ سغییف وٛدّٙز ضػبٔز سغییف

 ٍٞٙبْ لغقٝ وغص ٚ ٌٜٛ ثیٗ وٛدّٙز ضػبٔز ؼاٌشٗ ٍ٘ٝ

 فٍبـ ٕٞٛاـٜ ثبیىشی ٔػشّف، ٘مبط ؼـ دفٚاق قٔبٖ ٌیفی ا٘ؽاقٜ

 سب ٌٛؼ ٚاـؼ ٌیفی، ا٘ؽاقٜ ٘مبط ؼـ اِشفاوٛ٘یه ٌٜٛ ثٝ ثبثشی

[. 32] ثٕب٘ؽ ثبثز ٌیفی ا٘ؽاقٜ ٍٞٙبْ ٕٞٛاـٜ وٛدّٙز ضػبٔز

 وٙشفَ ویىشٓ ثٝ ٔدٟك ی     ٔطٛـٜ وٝ ٔیك یه اق خٟز ثؽیٗ

                                                        
5 Couplant 
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 9/ ضماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و ضارهسازهمکانیک 

 

 اِّی خٟز وٝ ؼـ ضفوز ایدبؼ ثفای ٔٛسٛـ اوشذف ٚ فٍبـ

 یه اق ٌٜٛ، ـٚی ثبثز فٍبـ افٕبَ ثفای. ٌؽ اوشفبؼٜ وبـسكیٗ

 ؼـ. ٌفؼیؽ اوشفبؼٜ فٍبـ سٙؾیٓ ٌیف ثٝ ٔدٟك دٙٛٔبسیىی خه

 ثفـوی ٔٛـؼ لغقٝآٖ  اخكای ٚ ٔیك ایٗ اق سّٛیفی 15 ٌىُ

 ٍٞٙبْ دىٕب٘ؽ، سًٙ ٌیفی ا٘ؽاقٜ ثفای لاقْ سدٟیكار وبیف ٚ

 .اوز ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ اِشفاوٛ٘یه آقٖٔٛ

 

 
 التراسًویک ريش در استفبدٌ مًرد تجُیسات -70ضکل 

  

 LCRعمك وفًر مًج  یریگ اوذازٌ -9-0-9

 ٞبی      ففوب٘ه ؼـ LCR ٔٛج ٘فٛؾ فٕك ٌیفی ا٘ؽاقٜ ثفای

 خٙه ٕٞبٖ اق ای لغقٝ اق 13 ٌىُ ٕٞبٖ ثفاوبن ٔػشّف،

 ففق، ؼوشٍبٜ ثب وٝاوشفبؼٜ ٌؽ  5000 وفی آِٛٔیٙیٓ آِیبل

. ثٛؼ ٌؽٜ ایدبؼ آٖ ـٚی قیبؼ سب وٓ اـسفبؿ اق ؼاـ ٌیت ٌیبـی

 ٕٞبٖ ٔغبثك ٌیف٘ؽٜ، ٚ ففوشٙؽٜ سفا٘ىؽیٛوف وٝ عفیك ایٗ ثٝ

 ٚ ٌؽ ؼاؼٜ لفاـ ٌیبـ عفف ؼٚ ؼـ ٔشمبـٖ ِٛـر ثٝ 13 ٌىُ

 وٕز اق ٌیبـ ؼـ ـاوشبی ٌٜٛ ؼاؼٖ ضفوز ثب ٚضقیز، ایٗ ؼـ

 آٖ ؼـ وٝ فٕمی قیبؼ، فٕك سب وٓ ٌیبـ فٕك ثب لىٕشی

 فٕك فٙٛاٖ ثٝ ٘جبٌؽ، سٍػیُ لبثُ ؼیٍف LCR ٔٛج ویٍٙبَ

[. 22] ٌٛؼ ٔی ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ ففوب٘ه آٖ ؼـ LCR ٔٛج ٘فٛؾ

 ؼـ LCR ٔٛج ٘فٛؾ فٕك وٝ ٌؽ ٍٔػُ آقٖٔٛ اق ده

 1/1 ٚ 2 ،5/3 ،6 سفسیت     ثٝ ٍٔبٞفسك 5 ٚ 4 ،2 ،1 ٞبی     ففوب٘ه

 .اوز ٔشف ٔیّی

 

 یکآکستًالاست یتضر یریگ اوذازٌ -9-0-7

 ٔٛج دفٚاق قٔبٖ ثف خٛي، ٔػشّف ٘ٛاضی ؼـ ـیكوبغشبـ سغییف

LCR ؼلز افكایً ٔٙؾٛـ ثٝ ؼِیُ ٕٞیٗ ثٝ ؼاـؼ؛ سأثیف 

 آوىشٛالاوشیه ضفیت سب اوز لاقْ دىٕب٘ؽ، سًٙ ٌیفی ا٘ؽاقٜ

 ضفاـر اق ٔشأثف ٔٙغمٝ خٛي، فّك وبـی خٛي ٘بضیٝ وٝ ؼـ

 ٌٛؼ سقییٗ خؽاٌب٘ٝ ِٛـر ثٝ دبیٝ فّك ٚ HAZ ثٝ ٔقفٚف

 ٔٙغمٝ وٝ لاوشیهاوٛوشٛآ ضفیت یٌیف اقٜ٘ؽا ایثف[. 14]

 ٍٔػُ عكٔٙب یٗا قٔف ثبیؽ اثشؽا يخٛ فّك ٚ HAZ ،دبیٝ فّك

 ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٌؽٜ ٌىبـیخٛلغقٝ  اق ٔٙؾٛـ ثؽیٗ. ٌٛؼ

 ففْ ٌؽ، ٍٔػُ وٝ ٌؽ  اذ وذه ٚ اوشػفاج فیاٌف ٔشبِٛ

 ٘بضیٝ ففْ ٚ ٔشف ٔیّی 5/5 ٚـق ٞف ـٚی خٛي فّك ٘بضیٝ

HAZ ٌیفی ا٘ؽاقٜ ـٚي. اوز ٔشف ٔیّی 1/2 ٚـق ٞف ـٚی 

 ؼـ( 6) ـاثغٝ ؼـ وٝ اوز ٌٛ٘ٝ ثؽیٗ آوىشٛالاوشیه ضفیت

، ضفیت  ٚ  t ،to ،Eٔقّْٛ ثٛؼٖ زٟبـ دبـأشف  ِٛـر

ٌٛؼ. ثفای افٕبَ یه سًٙ  ٔطبوجٝ ٔی Lآوىشٛالاوشیه یب 

ٞبی ؼوشٍبٜ  ٔطٛـی ٚ فه اق آقٖٔٛ وًٍ سه  ٔقّْٛ 

ضفیت ی ٌیف اقٜ٘ؽ[. ثفای ا1ٌٛؼ ] وًٍ اوشفبؼٜ ٔی

ففْ       ي، ٘ٛاـی ثٝفّك خٛٚ  HAZلاوشیه ٔٙغمٝ اوٛوشٛآ

اـ ؼاٌز ٚ ٌبُٔ لفآٖ وظ ي ؼـ ٚوٝ غظ خٛٔشف  وب٘شی 5/3

ٚ ٌؽ اج وشػفي ثٛؼ، اق ٚـق افّك خٛٚ  HAZٞف ؼٚ ٔٙغمٝ 

ٞبی  ٍٞٙبْ وًٍِ ٕٞیٗ ٘ٛاـ ثب سًٙ سطز وًٍ لفاـ ٌففز.

ی      ٚویّٝ     اق ٘بضیٝ فّك خٛي ثٝ LCRٔقّْٛ، ثب فجٛـ ؼاؼٖ ٔٛج 

ٌیفی قٔبٖ دفٚاق  ٌؿاٌشٗ ٌٜٛ اِشفاوٛ٘یه ـٚی آٖ ٚ ا٘ؽاقٜ

فّك خٛي سقییٗ ٌؽ. ؼـ ٔٛـؼ لاوشیه اوٛوشٛآضفیت ٔٛج، 

، ضفیت آوىشٛالاوشیه ثٝ ٕٞبٖ ٌیٜٛ ٚ ؼـ ٘مبط HAZ٘بضیٝ 

      فٙٛاٖ ضفیت آوىشٛالاوشیه ٘بضیٝ     ؽٜ ثٝ فّك خٛي ثٝزىجی

HAZ [ ثف3341سقییٗ ٌفؼیؽ .]ضفیت ی ٌیف اقٜ٘ؽای ا

فّك اوشب٘ؽاـؼ اق ٕ٘ٛ٘ٝ سىز وًٍ ، لاوشیه فّك دبیٝاوٛوشٛآ

    ٚ ؼـ ؼوشٍبٜ وًٍ سطز سًٙ ٔقّْٛ ٌؽ اج وشػفادبیٝ 

  یه ـٚی ی اِشفاوٛ٘     ی لفاـ ؼاؼٖ ٌٜٛ     لفاـ ٌففز. ٘طٜٛ

ٞب ثٝ ٔٙؾٛـ سقییٗ ضفیت آوىشٛالاوشیهِ ٔٙبعك      ٕ٘ٛ٘ٝ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٟ٘بیز ثٙب  16وبـی، ؼـ ٌىُ  خٛي

وبـی، ثب اوشفبؼٜ اق  ی خٛي     (، ثفای ٞف وٝ ٘بضی6ٝثٝ ـاثغٝ )

ٍٔبٞفسكی، ٕ٘ٛؼاـٞبیی ٔب٘ٙؽ  5ٚ  4، 2، 1سف٘ىؽیٛوفٞبی 

ٍٔبٞفسكی( ـوٓ ٌؽ  5 )ٔفثٛط ثٝ سف٘ىؽیٛوفٞبی 17ٌىُ 

وبـی ؼـ ٕ٘ٛؼاـ، ثیبٍ٘ف  وٝ ٌیت ٔفثٛط ثٝ ٞف ٘بضیٝ خٛي

 ؼوز آٔؽٜ اق     . ٘شبیح ثٝاوزضفیت آوىشٛالاوشیه آٖ ٘بضیٝ 

 ؼـٟ٘بیز. اوز ٌؽٜ ؼـج 5 خؽَٚ ؼـ ففوب٘ه زٟبـ ٞف

 ٞؽف ثب ٘بضیٝ ٞف آوىشٛالاوشیه ضفیت سقییٗ ٔٙؾٛـ     ثٝ

 ؼـ ٔٙؽـج ٞبی     ففوب٘ه ٘شبیح اق دىٕب٘ؽ، سًٙ ی     ٔطبوجٝ

 [.14] ٌؽ ٌیفی     ٔیبٍ٘یٗ 5 خؽَٚ
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 9/ ضماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و ضارهمکانیک سازه

 

 
 آکستًالاستیک ضریت گیری اوذازٌ -76ضکل 

 

 ثرای آکستًالاستیک ضریت تعییه ومًدار -71ضکل 

 مگبَرتس 0 فرکبوس

 

 یکالتراسًو تىص پسمبوذ ثب ريش یریگ اوذازٌ -9-0-0

 سمبـٖ ففضی ٔمغـ عِٛی، دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی ا٘ؽاقٜ ٔٙؾٛـ ثٝ

 ا٘شػبة اوز، ٌؽٜ ٍٔػُ 18 ٌىُ ؼـ وٝ لغقٝ ّٔٙف ٚ

 سٛوظ ٔمغـ، ایٗ ٔػشّف ٘مبط ؼـ LCR ٔٛج دفٚاق قٔبٖ. ٌؽ

 سف٘ىؽیٛوفٞبی اق( ٌیف٘ؽٜ ٚ ففوشٙؽٜ) ؼٚسبیی      ٔدٕٛفٝ زٟبـ

ا٘ؽاقٍٞیفی  (ٌیف٘ؽٜ ٚ ففوشٙؽٜ) ٍٔبٞفسكی 5 ٚ 4 ،2 ،1

 ثىشٝ یه ٌٜٛ ؼـ 18 ٌىُ ٕٞبٖ ٔغبثك ؼٚ     ثٝ     ؼٚ وٝ ٌفؼیؽ

 ؼاؼٜ ضفوز ٌىُ، ٕٞیٗ ؼـ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ خٟز ؼـ ٚ ٌؽٜ 

 ٔطٛـٜ وٝ ٔیك ٕٞبٖ ؼـ ٔٛج دفٚاق قٔبٖ ٌیفی ا٘ؽاقٜ. ٌؽ ٔی

 ٌٜٛ، ٔٛلقیز ٕٞسٙیٗ ٌففز، ا٘دبْ 15 ٌىُ ؼـ ٍٟٔٛؼ

 لبثُ 18 ٌىُ ؼـ ٘یك ٔٛج، دفٚاق قٔبٖ ٌیفی ا٘ؽاقٜ ٍٞٙبْ

 ٘مبط ؼـ ٔٛج دفٚاق قٔبٖ ٌیفی ا٘ؽاقٜ اق ده. اوز ٍٔبٞؽٜ

 آوىشٛالاوشیه ضفیت ؼاٌشٗ ؼوز ؼـ ثب ٚ ٌیفی ا٘ؽاقٜ

 ـاثغٝ ثٝ ثٙب عِٛی دىٕب٘ؽ سًٙ وبـی، خٛي ٔػشّف ٔٙبعك

 زٟبـ اق اوشفبؼٜ ثب اِشفاوٛ٘یه ـٚي ٘شبیح. آٔؽ ؼوز ثٝ( 6)

 ؼـ) لغقٝ وغص اق فٕك زٟبـ ؼـ آٖ سجـ ثٝ ٚ ففوب٘ه ٘ٛؿ

 سب 19 ٞبی     ٌىُ ؼـ ،(18 ٌىُ ؼـ ٍٟٔٛؼ ثفـوی ٔٛـؼ ٔىیف

 . اوز ٌؽٜ آٚـؼٜ 22

 اق ٘بٌی عِٛی دىٕب٘ؽ سًٙ ٔمؽاـ وٝ خب آٖ اق

 اٚاوظ ؼـ) ٚـق عَٛ اٚاوظ ؼـ ٚـق، ؼٚ ِت     ثٝ     ِت وبـی خٛي

 ثبثز سمفیجبً خٛي، غظ ٔٛاقی ـاوشبی ؼـ( وبـی خٛي ٔىیف

 ؼٚ ثیٗ فبِّٝ ؼـ ٔٛخٛؼ ٘مبط ؼـ ثٙبثفایٗ ،[34] ٔب٘ؽ ٔی

 20 سف٘ىؽیٛوف ؼٚ فبِّٝ ثیٗ) ٌیف٘ؽٜ ٚ ففوشٙؽٜ سف٘ىؽیٛوف

        سمفیجبً عِٛی دىٕب٘ؽ سًٙ ٔمؽاـ ،(ثبٌؽ     ٔی ٔشف ٔیّی

 دىٕب٘ؽِ سًٙ ٕ٘ٛؼاـ ؼـ ٔٛخٛؼ ٘مبط ؼِیُ، ٕٞیٗ ثٝ .اوز ثبثز

 

آمذٌ ثرای سٍ  دست ضریت آکستًالاستیک ثٍ -0جذيل 

 کبری وبحیٍ جًش

 فّك خٛي HAZ فّك دبیٝ (MHzففوب٘ه )

1 5390/3 2321/3 8197/4 

2 5078/3 2010/3 7881/4 

4 4216/3 1187/3 6918/4 

5 4860/3 1768/3 7387/4 

 7595/4 1821/3 4886/3 ٔیبٍ٘یٗ

 

 
 تىص گیری اوذازٌ ثرای ثررسی مًرد مسیر  -78ضکل 

 پسمبوذ
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 ريش از حبصل کبری جًش طًلی پسمبوذ‌تىص -73ضکل 

 فرکبوس از استفبدٌ ثب التراسًویک ريش ي سبزی‌ضجیٍ

MHz 0 عمك  درmm 7/7 
 

 ريش از حبصل کبری جًش طًلی پسمبوذ‌تىص -93ضکل 

 فرکبوس از استفبدٌ ثب التراسًویک ريش ي سبزی‌ضجیٍ

MHz 7 عمك  درmm 9 
 

 ريش از حبصل کبری جًش طًلی پسمبوذ تىص -97ضکل 

 فرکبوس از استفبدٌ ثب التراسًویک ريش ي سبزی ضجیٍ

MHz 9 عمك  درmm 0/9 

 ريش از حبصل کبری جًش طًلی پسمبوذ‌تىص -99ضکل 

 فرکبوس از استفبدٌ ثب التراسًویک ريش ي سبزی‌ضجیٍ

MHz 7 عمك  درmm 6 

 
 سًٙ ٌف     ثیبٖ اِشفاوٛ٘یه، ـٚي ی     ٚویّٝ     ثٝ ٌؽٜ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ

 فبِّٝ ٚوظ ؼـ ٚالـ ٘مبط ؼـ ٌؽٜ ٌیفی ا٘ؽاقٜ عِٛی دىٕب٘ؽ

ٞبی  ، ٌب18ْ ٌىُ ٕٞبٖ ٔغبثك. اوز سف٘ىؽیٛوف ؼٚ ثیٗ

 ٔٛـؼ ٔىیف ٘مبط ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی ا٘ؽاقٜ ثفای ٌؽٜ عی

. ثٛؼ خٛي غظ ثف فٕٛؼ ؼـ ـاوشبی ٌىُ، ٕٞیٗ ؼـ ثفـوی

 ؼاؼٜ لفاـ خٛي غظ ٔٛاقار ثٝ اِشفاوٛ٘یه ٌٜٛ ٌبْ، ٞف ؼـ

 ثٝ ٚ عِٛی دىٕب٘ؽ سًٙ ـاوشبی ؼـ ـا LCR ٔٛج سب ٌؽ     ٔی

 ـا ٔٛج دفٚاق قٔبٖ ٚ وٙؽ ٚاـؼ لغقٝ ؼـ خٛي غظ ٔٛاقار

   وبقی سًٙ دىٕب٘ؽ  ٘شبیح ضبُِ اق ٌجیٝ .ثٍیفؼ ا٘ؽاقٜ

     23فٕك ٔػشّف اق وغص لغقٝ ؼـ ٌىُ  7عِٛی، ؼـ 

  آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز.

 

 یجوتب یي ثحث ري یسٍممب -9-6
 دفاي سدفثی ٘شبیح ثب وبقی      ٌجیٝ ٔؽَ افشجبـ 2-4 ثػً ؼـ

 سًٙ ٌیفی      ا٘ؽاقٜ اق ده اؼأٝ، ؼـ. ٌؽ سبییؽ ایىه، دفسٛ

 ـٚي ٘شبیح فٕك، زٟبـ ؼـ اِشفاوٛ٘یه ـٚي ثب عِٛی دىٕب٘ؽ

 ٔمبیىٝ فٕك، زٟبـ ٕٞبٖ ؼـ وبقی      ٌجیٝ ٘شبیح ثب اِشفاوٛ٘یه

 ثب. اوز ٍٟٔٛؼ 21 سب 18 ٞبی      ٌىُ ٕٞبٖ ؼـ ٘شبیح وٝ ٌؽ٘ؽ

 ضبُِ ٘شبیح اغشلاف ثیٍشفیٗ ٌىُ، 4 ٕٞیٗ ٘شبیح ثٝ سٛخٝ

 20 سب 10 ٚ 10 سب 0 دفسًٙ ٚ ٟٔٓ ٘بضیٝ ؼٚ ؼـ ـٚي، ؼٚ اق

 آٚـؼٜ 7 ٚ 6 خؽاَٚ ؼـ سفسیت      ثٝ خٛي غظ اق ٔشفی      ٔیّی

 ی      ٘بضیٝ ؼـ اوز، ٍٟٔٛؼ 6 خؽَٚ ؼـ عٛـوٝ ٕٞبٖ. اوز ٌؽٜ

 خٛي فّك ٔٙبعك ٌبُٔ وٝ) خٛي غظ اق ٔشف      ٔیّی 10 سب 0

ٚ HAZ ٜعفاضی ٚ ایٕٙی ثطث ؼـ       ٘بضیٝ سفیٗ      ٟٔٓ ٚ ثٛؼ 
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 ثب غٛثی ثىیبـ سغبثك ٞب،      ففوب٘ه ی      ٕٞٝ ٘شبیح ،(اوز خٛي

 ٘شبیح ثب اغشلاف ؼـِؽ وٝ      عٛـی      ثٝ ؛ؼاـؼ وبقی      ٌجیٝ ٘شبیح

 ،(2 خؽَٚ) اِٚیٝ ی      ٕ٘ٛ٘ٝ سىّیٓ سًٙ ثٝ ٘ىجز وبقی      ٌجیٝ

 قیف اغشلاف، ٔمؽاـ ٚ ؼـِؽ 8 قیف ٞب،      ففوب٘ه ی      ٕٞٝ ثفای

 سغبثك ثٟشفیٗ ٔطؽٚؼٜ، ایٗ ؼـ(. ثبٌؽ      ٔی ٍٔبدبوىبَ 5/17

 اغشلاف ٔمؽاـ وٝ اوز ٍٔبٞفسك 1 ففوب٘ه ثٝ ٔفثٛط ٘شبیح،

 6/4 ٔقبؼَ) ٍٔبدبوىبَ 5/10 وبقی،      ٌجیٝ ٘شبیح ثب آٖ ٘شبیح

 6 خؽَٚ ٕٞبٖ عجك. ثبٌؽ      ٔی( سىّیٓ سًٙ ثٝ ٘ىجز ؼـِؽ

 ٔمؽاـی ـفشٝ      ـفشٝ ٍٔبٞفسك، 5 سب 1 ففوب٘ه اق ٘شبیح، سغبثك

 ثٝ 5/10 اق اغشلاف، ٔمؽاـ وٝ عٛـی ثٝ اوز؛ ٌؽٜ وٕشف

 . اوز ـویؽٜ ٍٔبدبوىبَ 4/17

 اق ٔشفی      ٔیّی 20 سب 10 ٘بضیٝ ؼـ 7 خؽَٚ ثٝ سٛخٝ ثب

 2 ٚ 1 ٞبی      ففوب٘ه ٘شبیح ثیٗ غٛثی سغبثك ٘یك خٛي، غظ

 ٔمؽاـ وٝ      عٛـی      ثٝ ٌؽ؛ وبقی ٍٔبٞؽٜ      ٌجیٝ ٘شبیح ثب ٍٔبٞفسك

 ٞٓ ثب سمفیجبً ففوب٘ه، ؼٚ ایٗ ثفای ـٚي، ؼٚ ٘شبیح اغشلاف

 ؼـ ِٚی ثٛؼ،( ٍٔبدبوىبَ 5/15 ضؽ ؼـ ؼٚ ٞف) ثفاثف

ی       ا٘ؽاقٜ ثٝ ٘شبیح اغشلاف ٔمؽاـ ٍٔبٞفسك، 5 ٚ 4 ٞبی      ففوب٘ه

 ٔمؽاـ ٍٔبٞفسك 5 ففوب٘ه ؼـ وٝ      عٛـی ثٝ یبفز؛ افكایً وٕی

 ؼـٟ٘بیز،. ـویؽ ؼـِؽ 4/8 یب ٍٔبدبوىبَ 2/19 ثٝ اغشلاف

 ٔطؽٚؼٜ ایٗ ؼـ وبقی      ٌجیٝ ٘شبیح ثب اِشفاوٛ٘یه ٘شبیح سغبثك

 اغشلاف ٘شبیح ٔمؽاـ وٝ      عٛـی      ثٝ ٔغّٛثی اوز؛ ضؽ ؼـ ٘یك

 ٞب،      ففوب٘ه       ٕٞٝ ثفای وبقی،      ٌجیٝ ٘شبیح ثب اِشفاوٛ٘یه ـٚي

 دبیٝ فّك سىّیٓ سًٙ ثٝ ٘ىجز وٝ ثبٌؽ      ٔی ٍٔبدبوىبَ 20 قیف

 

سبزی در چىذ  حبصل از ضجیٍ تىص پسمبوذ طًلی -99ضکل 

 عمك مختلف از سطح لطعٍ

 

ثیه وتبیج ريش ثررسی ثیطتریه اختلاف مًجًد  -6جذيل 

 متریمیلی 73تب  3ی سبزی در فبصلٍالتراسًویک ي ضجیٍ

 از خط جًش

ففوب٘ه 

(MHz) 

ٔىبٖ 

 ٘مغٝ

(mm) 

سًٙ ـٚي 

وبقی ٌجیٝ

(MPa) 

سًٙ ـٚي 

اِشفاوٛ٘یه 

(MPa) 

اغشلاف 

٘شبیح 

(MPa) 

 ؼـِؽ

 ٘ىجز

  yثٝ 

1 6 6/171 1/182 5/10 6/4 

2 10 170 157 13 7/5 

4 0 9/171 6/186 7/14 5/6 

5 6 9/182 3/200 4/17 6/7 

 
ثررسی ثیطتریه اختلاف مًجًد ثیه وتبیج ريش  -1جذيل 

 متریمیلی 93تب  73ی سبزی در فبصلٍالتراسًویک ي ضجیٍ

 از خط جًش

 ففوب٘ه

(MHz) 

ٔىبٖ 

 ٘مغٝ 

(mm) 

سًٙ ـٚي 

وبقی ٌجیٝ

(MPa) 

سًٙ ـٚي 

اِشفاوٛ٘یه 

(MPa) 

اغشلاف 

٘شبیح 

(MPa) 

 ؼـِؽ

 ٘ىجز

   yثٝ 

1 12 2/128 113 2/15 7/6 

2 16 7/60 2/45 5/15 8/6 

4 17 1/57 39 1/18 8 

5 18 3/54 1/35 2/19 4/8 

 

 ٔطؽٚؼٜ ایٗ ؼـ. اوز وٛزىی ٔمؽاـ ،(2 خؽَٚ ؼـ ٍٟٔٛؼ)

 ـفشٝ      ـفشٝ ٍٔبٞفسك 5 سب 1 ففوب٘ه اق ـٚي ؼٚ ٘شبیح سغبثك ٘یك

 .اوز ٌؽٜ وٕشف ٔمؽاـی

 ٔمؽاـ وٝ) خٛي غظ اق ٔشفی      ٔیّی 50 سب 20       ٘بضیٝ ؼـ

 خكٚ ٔطؽٚؼٜ ایٗ ٚ ؼاـؼ لفاـ ایٕٗ ضؽ ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ

 ٚ غىشٍی ثطث ؼـ ٔغبِقٝ ٔٛـؼ ضیبسی ٚ ضىبن ٔٙبعك

 ـٚي ؼٚ ٘شبیح سغبثك ٞٓ ثبق( ثبٌؽ      ٕ٘ی وبقٜ ثبـ سطُٕ

 ٍٔبٞفسك، 5 سب 1 ففوب٘ه اق وبقی،      ٌجیٝ ٚ اِشفاوٛ٘یه

 ٘شبیح سغبثك ٔطؽٚؼٜ، ایٗ ؼـ. اوز ٌؽٜ وٕشف ـفشٝ      ـفشٝ

 اوز غٛثی ضؽ ؼـ وبقی،      ٌجیٝ ٘شبیح ثب ٍٔبٞفسك 1 ففوب٘ه
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 ثٝ ٘ىجز ؼـِؽ 5/6 یب ٍٔبدبوىبَ 8/14 ضؽ ؼـ اغشلاف)

 وٝ ثفای اغشلاف ٕٞیٗ ٔمؽاـ وٝ      ؼـِٛـسی ،(سىّیٓ سًٙ

 2/27 ثفاثف ضؽاوثف ٚ وغص یه ؼـ سمفیجبً ؼیٍف، ففوب٘ه

 سًٙ ٔمؽاـ ثب ٔمبیىٝ ؼـ وٝ اوز ؼـِؽ 12 یب ٍٔبدبوىبَ

 .اوز وٛزىی ٔمؽاـ دبیٝ، فّك سىّیٓ

 ٔٛج ففوب٘ه افكایً ثب فٛق، ٘شبیح ثٝ سٛخٝ ثب

 ٌؽ؛ ثیٍشف ـٚي ؼٚ ٘شبیح اغشلاف ٔمؽاـ ٚ غغب اِشفاوٛ٘یه،

 ٌؽٖ ٔیفا فّز ثٝ ثبلاسف ٞبی ففوب٘ه ؼـ وٝ اوز ایٗ فّز

      ٕ٘بیً ی      ِفطٝ ؼـ ٔٛج       ؼأٙٝ اِشفاوٛ٘یه، ٔٛج ثیٍشف

        وٝ اوز لاقْ ِؿا وٙؽ،      ٔی دیؽا افز ٔفثٛعٝ افكاـ ٘فْ

 ٔٙؾٛـ ثٝ) LCR ٔٛج ی      لّٝ ؼلیك ٔٛلقیز سٍػیُ ثفای

 سمٛیز ٕ٘بیً       ِفطٝ ؼـ ٔٛج       ؼأٙٝ ،(ٔٛج دفٚاق قٔبٖ ثجز

    ؼـ ٔٛج اـسقبٌبر ؼأٙٝ، ثیٍشف ٕ٘ٛؼٖ سمٛیز ثب. ٌفؼؼ

     ٔٛلقیز سٍػیُ أف ایٗ ٚ ٌؽٜ ثیٍشف ٕ٘بیً ِفطٝ

   ٔمؽاـی ثب ـا آٖ دفٚاق قٔبٖ لفائز ٚ LCR ٔٛج لّٝ ؼلیك

 . وٙؽ      ٔی ٔٛاخٝ غغب

 سًٙ ٔمؽاـ ٔیبٍ٘یٗ اِشفاوٛ٘یه، ـٚي خبوٝ      آٖ اق

 ٞبی      ٌىُ ؼـ ِؿا ،ٌیفؼ      ٔی       ا٘ؽاقٜ غٛؼ ٘فٛؾِ فٕك ؼـ ـا دىٕب٘ؽ

 سًٙ ٔیبٍ٘یٗ ٔمؽاـ ثب اِشفاوٛ٘یه، ـٚي ٘شبیح ،21 سب 18

 ٔٛـؼ فٕك ٕٞبٖ ؼـ وبقی ٌجیٝ ـٚي اق آٔؽٜ ؼوز      ثٝ دىٕب٘ؽ

 [.13] اوز ٌؽٜ ٔمبیىٝ ٘ؾف،

 ـٚي ٘شبیح ثیٗ اغشلاف ٚ غغب ٔٙبثـ ٟٕٔشفیٗ اق یىی

 5 ٞب      دفاة لغف زٖٛ وٝ اوز ایٗ وبقی،      ٚ ٌجیٝ اِشفاوٛ٘یه

 سًٙ ٔیبٍ٘یٗ ٌیفی،      ا٘ؽاقٜ ٌبْ ٞف ؼـ ِؿا ،اوز ٔشف      ٔیّی

 ٌؽٜ ٌیفی      ا٘ؽاقٜ ٔشفی      ٔیّی 5       ٘بضیٝ یه ففْ ؼـ دىٕب٘ؽ،

 ٞب      ٌفٜ ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ وبقی،      ٌجیٝ ـٚي ؼـ وٝ      آٖ ضبَ ؛اوز

 اخشٙبة غغب، ٔمؽاـی ٚخٛؼ ِؿا ؛آٔؽ ؼوز      ثٝ ٔؽَ ٘مبط یب

 سدفثی ٞبی      ـٚي ٕٞٝ وٝ ٌٛؼ سٛخٝ اِجشٝ. اوز ٘بدؿیف

      ٔقیٙی وٛزه یه ٔىبضز ؼـ دىٕب٘ؽ، سًٙ ٌیفی      ا٘ؽاقٜ

   آٖ ؼـ ـا دىٕب٘ؽ سًٙ ٔمؽاـ ٔیبٍ٘یٗ لغقٝ، وغص اق

 ـٚي ٔػشُ فمظ ٚیمٌی ایٗ ٚ ؼٞٙؽ      ٔی ؼوز      ثٝ ٔطؽٚؼٜ

 ـٚي ؼـ دمًٚٞ، ٕٞیٗ ؼـ ٔثبَ، ثفای. ٘یىز اِشفاوٛ٘یه

 ثف ٌؽٜ سبثیؽٜ ایىه دفسٛ لغف ایىه، دفسٛ دفاي سدفثی

 اق دفاة لغف ثٛؼٖ سف      ثكـي. ثٛؼ ٔشف      ٔیّی 5 ٘یك لغقٝ وغص

 ثب وٝ ٌؽ غغب ٔمؽاـی ثفٚق ثبفث ٘یك HAZ ی      ٔٙغمٝ ففْ

 زٍٍٕیف ٔمؽاـ ایٗ ،[1] ٔفخـ ٚ دمًٚٞ ایٗ ٘شبیح ثٝ سٛخٝ

 . ٘جٛؼ

 ثفای: ٌٛؼ      ٔی ففْ ٞب      وبقی ٌجیٝ ؼـ وٝ ٞبیی وبقی وبؼٜ

 غٛاَ ا٘شػبة ٚ ٔبؼٜ وفؼٖ ففْ ایكٚسفٚدیه وبٔلاً ٔثبَ

 ا٘دبْ خبی      ثٝ ٔقشجف ٔٙبثـ ٚ ٔمبلار اق ٔىب٘یىی ٚ ضفاـسی

 خٛي وبقی ٌجیٝ ؼـ ٔقَٕٛ ـٚاَ یه وبـ ایٗ) سدفثی آقٖٔٛ

 غٛاَ آٚـؼٖ ؼوز      ثٝ ثفای سدفثی ٞبی      آقٖٔٛ قیفا ؛اوز

 غٛاَ ٚ ضفاـسی ا٘جىبط ضفیت ٚیمٜ، ٌفٔبی ٔب٘ٙؽ ضفاـسی

 ٞكیٙٝ ٚ أىب٘بر ٘یبقٔٙؽ ٚ ٌیف      ٚلز اغّت ؼٔب، سبثـ ٔىب٘یىی

 ٘شبیح ؼـ غغب ٔمؽاـی ثفٚق ثبفث سٛا٘ؽ      ٔی ،(ثبٌٙؽ ٔی ثىیبـ

 غظ اق ؼٚـسف ٘مبط ٕٞسٙیٗ. ٌٛؼ وبقی      ٌجیٝ اق ضبُِ

 ٚ ؼاـ٘ؽ لفاـ لیؽٚثٙؽٞب ٔطُ ثٝ ٘كؼیه خبوٝ      اقآٖ خٛي،

 ضىبویز افكاـ، ٘فْ ؼـ لیؽٚثٙؽٞب ٚالقی ٌفایظ وبقی      ٌجیٝ

 أفی غغب، ٔمؽاـی ٚخٛؼ ٘مبط، ایٗ ؼـ ِؿا ؛ؼاـؼ ثبلایی

 ؼـٌز خٛي، غظ اق ؼٚـسف ٘مبط ؼـ ٕٞسٙیٗ ؛اوز ٔطشُٕ

 اق ٘مبط ایٗ ٔطُ ثٛؼٖ إٞیز وٓ ؼِیُ ثٝ ًٔ ی      ا٘ؽاقٜ قؼٖ

 ؼـ غغب ٔمؽاـی ِٔٛؽ وبقی، ٌجیٝ قٔبٖ وبًٞ ٚ سًٙ ٘ؾف

 .اوز ٔٙبعك آٖ

               لغقبر اِٚیٝ، دىٕب٘ؽ سًٙ ضؿف ٔٙؾٛـ       ثٝ

 وٛـٜ ؼـ وبـی، خٛي ا٘دبْ اق لجُ ٚ وبقی      آٔبؼٜ اق ده

 ایىه دفسٛ دفاي اٍِٛی ؼیٍف وٝ      عٛـی      ثٝ ؛ٌؽ٘ؽ ٌیفی      سًٙ

      ـا زٙؽا٘ی سغییفار ٔػشّف، ٌیت قٚایبی سطز ٞب،      آٖ

 وبـی      خٛي ٍٞٙبْ ؼـ وٝ ٌؽ ٔشؿوف ثبیؽ اِجشٝ. ؼاؼ      ٕ٘ی ٍ٘بٖ

٘ٛاضی  ٚ خٛي غظ ٔطُ ؼـ دىٕب٘ؽ ٞبی      سًٙ ،٘یك ؾٚثی

 ضىبوی ٔٙبعك عفاضی، ٚ ایٕٙی ثطث ؼـ وٝ) ٘كؼیه ثٝ آٖ

 آقاؼ ؾٚثی، خٌٛىبـی ثبلای ثىیبـ ؼٔبٞبی سطز( ٞىشٙؽ

 . ٌٛ٘ؽ      ٔی

 ثٝ ٘ىجز دفاة لغف ثٛؼٖ سف      ثكـي ؼِیُ      ثٝ[ 35] ثٝ ثٙب

 دبیٝ فّك ٚ خٛي فّك ٘ٛاضی اق ٔٛج، اق ٔمؽاـی ،HAZ ٚوقز

 ٞف ـٚی دفاة لفاـٌیفی ٚوقز ٌیفی      ا٘ؽاقٜ ثب وٝ وفؼ      ٔی فجٛـ

     ٕٞبٖ آوىشٛالاسیه ضفیت اضشىبة ٚ خٌٛی       ٔٙغمٝ

 آوىشٛالاوشیه ضفیت غٛؼ، ثٝ ٔفثٛط ٚوقز ؼـ ٔٙغمٝ

 HAZ ؼـ دىٕب٘ؽ      سًٙ وذه. ٌؽ اوشػفاج  HAZٔٙغمٝ

 .آٔؽ ثؽوز

 6/0 اـسفبؿ ثٝ وٛزىی ی     ٌفؼٜ وبـی، خٛي اق ثقؽ اٌفزٝ

 سِٛیؽ وٝ) ٘فْ ق٘ی وٙجبؼٜ اق اوشفبؼٜ ثب وٝ آٔؽ دؽیؽ ٔشف ٔیّی

 ٚـق، وغص ثب ٌفؼٜ ایٗ ،(وفؼ     ٕ٘ی ٔبقاؼ دىٕب٘ؽ سًٙ

 خٌّٛیفی ایىه دفسٛ ی     ٘بغٛاوشٝ ٞبی     سففق اق سب ٌؽ اـسفبؿ ٞٓ

 سٛا٘ؽ     ٔی ٘یك وبـی خٛي وٛزه      ٌفؼٜ ٕٞیٗ ضؿف ِٚی ٌٛؼ



 

 

 

 70 | و همکاران افتخاری 

 

 9/ ضماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و ضارهمکانیک سازه

 

 سٛخٝ. وٙؽ آقاؼ ـا وبـی خٛي دىٕب٘ؽ سًٙ اق وٕی ٔمؽاـ

 ٔٛاضـ ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ ٔمؽاـ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ ٔٙؾٛـ     ثٝ وٝ ٌٛؼ

 دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی     ا٘ؽاقٜ سدفثیِ ٞبی     ـٚي ثب خٛي غظ ـٚی

 وٙدی     وفً٘ ٚ ایىه دفسٛ دفاي اِشفاوٛ٘یه، ـٚي ٔب٘ٙؽ)

اوز. ٕٞسٙیٗ  ٘بدؿیف اخشٙبة خٛي ی     ٌفؼٜ ضؿف ،(وٛـاظ

 ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز وٝ ضشی[ 1441] ٔب٘ٙؽ خؽیؽی ٔفاخـ ؼـ

ی ثٛخٛؼ آٔؽٜ      ٌفؼٜ اق سف     ثكـي اـ وٕیٔمؽ ٞبی     ٌفؼٜ ضؿف ثب

 ٚ سدفثی ٘شبیح ثیٗ غٛثی سغبثك ٞٓ ثبق ضبضف، دمًٚٞ ؼـ

ٍٟٔٛؼ ثٛؼٜ اوز وٝ ایٗ ٔغّت ٍ٘بٍ٘ف آٖ اوز  وبقی     ٌجیٝ

ٞبی وٛزه، ٔمؽاـ وٕی اق سًٙ دىٕب٘ؽ وٝ ضؿف آـاْ ٌفؼٜ

 .وٙؽـا آقاؼ ٔی

 

 گیرییجٍوت -9
 ؼـ اِشفاوٛ٘یه ـٚي لبثّیز ثفـوی ثٝ دمًٚٞ ایٗ ؼـ

 اسّبَ فٕك ؼـ وبـی خٛي عِٛی دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی      ا٘ؽاقٜ

 ـٚي ثب وٝ 5000 وفی آِٛٔیٙیِْٛ آِیبل خٙه اق لغقٝ ؼٚ

 ثؽیٗ. ٌؽ دفؼاغشٝ ثٛؼ، ٌؽٜ ٔشُّ ٞٓ ثٝ سیً وبـی خٛي

 ،1 ٞبی      ففوب٘ه ثب اِشفاوٛ٘یه سف٘ىؽیٛوف ٘ٛؿ زٟبـ اق ٔٙؾٛـ

 لغقٝ اق فٕك زٟبـ ثٝ ؼوشفوی ثفای ٍٔبٞفسك 5 ٚ 4 ،2

 آثبوٛن افكاـ ٘فْ ؼـ وبـی، خٛي دىٕب٘ؽ سًٙ. ٌفؼیؽ اوشفبؼٜ

 وبقی      ٌجیٝ ٔؽَ وذه ٚ ٌؽ وبقی      ٌجیٝ غیفوٛدُ ـٚي ثٝ ٚ

 دفسٛ دفاي سدفثی ـٚي ٘شبیح ثب ٔمبیىٝ ی      ٚویّٝ      ثٝ ضبُِ،

 اِشفاوٛ٘یه ـٚي ٘شبیح ؼـٟ٘بیز،. ٌفؼیؽ افشجبـ سبییؽ ایىه،

 فّز ثٝ) وبقی      ٌجیٝ ٘شبیح ثب لغقٝ، اق فٕك زٟبـ ؼـ

 ؼـ سًٙ ٌیفی      ا٘ؽاقٜ ؼـ ٔشؽاَٚ سدفثی ٞبی      ـٚي ٔطؽٚؼیز

 سبییؽ وبقی      ٌجیٝ ٘شبیح ثب اِشفاوٛ٘یه ٘شبیح لغقٝ، افٕبق

 ٌفؼیؽ ٔمبیىٝ( ٌؽ ٔمبیىٝ دفاي سدفثی ـٚي ثب ٌؽٜ افشجبـ

 ؼـ دىٕب٘ؽ سًٙ ٌیفی      ا٘ؽاقٜ ؼـ اِشفاوٛ٘یه ـٚي لبثّیز سب

 ؼوز      ثٝ ٘شبیح سفیٗ ٟٔٓ اق ثفغی. ٌٛؼ ٍٔػُ لغقٝ فٕك

  :اق فجبـسٙؽ دمًٚٞ ایٗ اق آٔؽٜ

 ٌىُ ٚ دفٚفیُ ثیٙی      دیً لبثّیز اِشفاوٛ٘یه ـٚي -1

 ؼـ ـا آٖ ٔمؽاـ ٚ وبـی      خٛي عِٛی دىٕب٘ؽ سًٙ ٕ٘ٛؼاـ

 غَّٛ      ثٝ) 5000 وفی آِٛٔیٙیْٛ آِیبل خٙه اق لغقٝ افٕبق

 سب 0 ٘بضیٝ ؼـ وٝ      عٛـی      ثٝ ؛ؼاـؼ( خٛي ضىبن ی      ٔٙغمٝ ؼـ

 ٚ خٛي فّك ٔٙغمٝ ٌبُٔ وٝ خٛي غظ اق ٔشفی      ٔیّی 10

 ـٚي ٘شبیح ثیٗ غٛثی ثىیبـ سغبثك ،   اوز ٞٓ HAZ ی      ٘بضیٝ

 ثیٍشفیٗ وٝ عٛـی ثٝ ٌؽ، ٍٔبٞؽٜ وبقی      ٌجیٝ ٚ اِشفاوٛ٘یه

 4/17 ثفاثف( ثٛؼ       ٍٔبٞفسك 5 ففوب٘ه ثٝ ٔفثٛط وٝ) غغب

 ؼـ. ثٛؼ( سىّیٓ سًٙ ثٝ ٘ىجز) ؼـِؽ 6/7 یب ٍٔبدبوىبَ

 غٛثی سغبثك ٘یك خٛي، غظ اق ٔشفی      ٔیّی 20 سب 10       ٘بضیٝ

 ٌؽ ٍٔبٞؽٜ وبقی      ٌجیٝ ٚ اِشفاوٛ٘یه ـٚي ٘شبیح ثیٗ

       ٍٔبٞفسك 5 ففوب٘ه ثٝ ٔفثٛط وٝ) غغب ثیٍشفیٗ وٝ عٛـی ثٝ

 سب 20 ٘بضیٝ ؼـ. ثٛؼ ؼـِؽ 4/8 یب ٍٔبدبوىبَ 2/19 ثفاثف( ثٛؼ

 ـٚي ٘شبیح ثیٗ غٛثی سغبثك خٛي، غظ اق ٔشفی      ٔیّی 50

 ٍٔبٞؽٜ ٍٔبٞفسك 1 ففوب٘ه ثفای وبقی      ٌجیٝ ٚ اِشفاوٛ٘یه

 یب ٍٔبدبوىبَ 8/14 ثفاثف آٖ غغبی ثیٍشفیٗ وٝ عٛـی ثٝ ٌؽ،

 ؼیٍف، ففوب٘ه وٝ ثفای اغشلاف ٕٞیٗ ٔمؽاـ. ثٛؼ ؼـِؽ 5/6

 12 یب ٍٔبدبوىبَ 2/27 ثفاثف ضؽاوثف ٚ وغص یه ؼـ سمفیجبً

 ٔمؽاـ دبیٝ، فّك سىّیٓ سًٙ ثب ٔمبیىٝ ؼـ وٝ ثٛؼ ؼـِؽ

 ثفـوی، ٔٛـؼ ٘بضیٝ وٝ ٞف ؼـ. ٌؽ      ٔی ٔطىٛة وٛزىی

 4 ،2 ،1 ٞبی      ففوب٘ه ثٝ ٔفثٛط سفسیت      ثٝ ٘شبیح، سغبثك ثٟشفیٗ

سًٙ سٛا٘ىز یهآِشفاوٛ٘ ـٚيؼـٟ٘بیز،  .ثٛؼ ٍٔبٞفسك 5 ٚ

% سًٙ 12ٔقبؼَ  یـا ثب ضؽاوثف غغب یدىٕب٘ؽ عِٛ ٞبی

   یٗ. ؼلز ایؽٕ٘ب ٌیفیا٘ؽاقٜ خٙه ٔٛـؼ اوشفبؼٜ، یٓسىّ

ثبلاسف اق  یضؽاوثف سًٙ دىٕب٘ؽ عِٛ ٌیفیا٘ؽاقٜ ــٚي ؼ

 .ثٛؼ% 92

 ـٚي ٘شبیح اغشلاف ٔمؽاـ وٝ ٌفؼیؽ ٍٔبٞؽٜ -2

   افكایً ففوب٘ه، افكایً ثب وبقی،      ٌجیٝ ٚ اِشفاوٛ٘یه

 ِفطٝ ؼـ LCR ٔٛج اـسقبٌبر افكایً أف، ایٗ فّز. یبثؽ      ٔی

 فّز ثٝ) ٔٛج ی      ؼأٙٝ ثیٍشف سمٛیز ِكْٚ ؼِیُ      ثٝ ٕ٘بیً،

   ثٝ آٖ  ٔفثٛعٝ ثػً ؼـ وٝ ثٛؼ( ٔٛج ٔیفایی افكایً

 .دفؼاغشٝ ٌؽ
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