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مقدمه-1

كامپوزيت در الاستيك امواج انتشار زمينه در زيادي هايمقالات

تئوري بر مبتني تصادفي توزيع با كروي ذرات هايحاوي

است شده منتشر چندگانه اين.پراكنش در مهم كار اولين

باخصوص را امواج چندگانه پراكنش كه است فولدي به متعلق

نقطه سازهاي پراكنده ميانگيريفرض فرايند بكارگيري و اي

نمود1شكلي كردن].1[بررسي لحاظ با را فولدي تئوري لاكس

ايزوتروپيك غير سازهاي داد2پراكنده دامنه].2[توسعه

پراكنده از دور و جلو به رو درپراكنش موجمسألهساز پراكنش

كار دو هر در ذرات، حجمي درصد پارامتر نيز و ذره يك از

است شده استفاده مختلط موج عدد تخمين و.جهت واترمن

را ذرات از تصادفي توزيع يك از حاصل چندگانه پراكنش تروئل

نمودند عقب].3[بررسي به رو پراكنش دامنه از همانند3آنها

رو در جلو به رو پراكنش جستنددامنه سود خود آنها.ابط مدل

حاصل ذرات پايين حجمي هاي نسبت در خوبي .كردمينتايج

را روشي ماكروسكوپيكبرايهيل الاستيك مدول تخمين

خودسازگار روشهاي مبناي كه نمود ارائه فازي دو مركب 4مواد

گرفت قرار الاستيك امواج چندگانه پراكنش و].4[در موون

مدل يك در درماو الاستيك امواج انتشار مطالعه به بعدي يك

پرداختند صلب كروي ذرات حاوي ماتريس در].5[محيط آنها

حجم واحد در كروي ذرات تعداد كه نمودند فرض خود مدل

است تصادفي نيز آن توزيع و بوده كم تحقيق.ماتريس اين در

از استفاده با ذرات و ماتريس حركت شده كوپل معادلات

استخراجحساب .دشتغييرات

امواج انتشار بررسي به آزمايشگاهي بصورت همكاران و كينرا

كامپوزيت در آلتراسونيك شيشهالاستيك كروي ذرات كه هايي

شده توزيع اپوكسي ماتريس محيط در تصادفي اند،بصورت

مقايسه].6[پرداختند اسميس و تئوريسايرز بين را اي

ت و يينگ منفرد كينرا]7[روئلپراكنش آزمايشگاهي نتايج و

دادند]8[ درحاصلنتايج].9[انجام خوب تطابق از حكايت

دارد پايين حجمي م.درصدهاي مدول شيو و چگاليؤفو و ثر

كه ميانگيري تئوري از استفاده با را فازي دو محيط يك جرمي

م محيط جنبشي انرژي و كرنشي انرژي برابري محيطؤاز با ثر

1. Configurationally Averaging

2. Anisotropic scatterers

3. Backward scattering

4. Self-Consistent

مي سود ذرات حاوي اوليه نمودندماتريس استخراج جويد،

فرمول].10[ يك همكارانش و برايواردان خودسازگار بندي

كريستالي شبه تخمين از استفاده با چندگانه ارائه5پراكنش

].11[نمودند

برشي و طولي امواج انتشار بررسي به همكارانش و داتا

حاويايصفحه كامپوزيت ميان توزيعاز با كروي ذرات

پرداختند فولدي تئوري از استفاده با و فصل].12[تصادفي آنها

لايه همانند را ذرات و ماتريس نمودندمشترك فرض نازك اي

ماده سازنده اجزاء به نسبت متفاوت الاستيكي خواص داراي كه

است خودسازگار،.مركب روش يك اساس بر همكاران و كيم

د خواص از چگاليتخميني و تخمينمؤثريناميكي مشابه كه

همدوس نمودند6پتانسيل ارائه است، آلياژي فيزيك ].13[در

در كينرا آزمايشگاهي نتايج با بهتري تطابق حاصل تئوري نتايج

دارد تروئل و يينگ تئوريك نتايج با .مقايسه

لاكس كريستالي شبه تخمين از استفاده با شيندو و ساتو

بررسي الاستيكبه امواج چندگانه درطوليپراكنش برشي، و

توزيع با كننده تقويت ذرات حاوي فلزي زمينه مركب ماده يك

مشترك فصل داراي و تدريجييتصادفي الاستيك خواص 7با

پيوسته بصورت ذرات و ماتريس مرز در مواد خواص آن در كه

شد گرفته نظر استدر مطالعه].14[پرداختند،ه جهت

برشي و فشاري امواج چندگانه مادهايصفحهپراكنش در

روشي ارائه به يانگ تصادفي، توزيع با كروي ذرات حاوي مركب

پرداخت خودسازگار مدل از يافته ].15[بهبود

ديناميكي خواص روي الاستيك ويسكو مشترك فصل اثرات

هانمؤثر و وي توسط مركب مواد از نوع مطالعهاين مورد گ

گرفت كه].16[قرار نمود آشكار را حقيقت اين عددي نتايج

الاستيك مدول بر محسوسي اثر مشترك فصل مؤثرويسكوزيته

م موج عدد داردؤو دامنه.ثر در كه دادند نشان آنها همچنين

حالي در است غالب ميرايي اثرات پايين، دامنهفركانسي در كه

پراكنش اثر بالا استفركانسي غالب روش.چندگانه مبناي بر

انتشار تحليل بمنظور ديگري رويكرد خودسازگار، يافته تعميم

گرديد ارائه كيم توسط مركب مواد در الاستيك ].17[امواج

يافته تعميم استاتيكي مدل مشابه تحقيق اين در كيم رويكرد

است الاستيك موج انرژي ترم كردن لحاظ با .خودسازگار

5. Quasi-crystalline approximation

6. Coherent potential approximation

7. FGM
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روشكانون از استفاده با همكارانش ميدانو ومؤثرهاي

مركبمؤثرمحيط مواد در الاستيك موج پراكنش معادلات ،

نمود استخراج را كروي ذرات كه].18[حاوي دادند نشان آنها

ميدان محيط1مؤثرروش روش به نسبت .دارند2مؤثرامتيازاتي

و فازي سرعت آزمايشگاهي بصورت همكارانش و ميراييلايمن

اندازه شده ياد مركب مواد در را برشي و طولي گيريموج

واترمن].19[نمودند تئوري مدل دو با حاصل نتايج مقايسه -با

شد داده نشان ديناميكي، خودسازگار يافته تعميم مدل و تروئل

نسبت در دارند،كه خوبي تطابق مدل دو هر پايين حجمي هاي

نسبت در بالاتراما حجمي يافتههاي تعميم ديناميكي مدل

دقيق سازگار استخود .تر

موجبراي انتشار باايصفحهمطالعه مركب مواد در فشاري

جديد رويكردي كننده، تقويت ذرات بالاي حجمي نسبت

پيشنهاد همكارانش و هو بابرايآنها].20[دشتوسط مواجهه

استمسأله كريستالي شبه تخمين از چندگانه، فادهپراكنش

الاستيك.نمودند امواج انتشار بررسي كار، اين در اصلي هدف

از استفاده با نرم و سخت كروي ذرات حاوي مركب مواد در

مي ديناميكي خودسازگار يافته تعميم جهت.باشدمدل بدين

فازييپارامترهاي سرعت ديناميكي،نظير خواص نيز و ميرايي

گمؤثرمحيط قرار تحليل و بررسي .رفتمورد

ديناميكي-2 خودسازگار يافته تعميم مدل
3

شدهايهندسه بنا آن بر مدل اين شكل،كه داده1در نشان

است پراكنده.شده از تصادفي توزيعي مدل، اين توصيف جهت

شعاع با كروي ايزوتروپيكaسازهاي ماتريس محيط در

نظر در شدبينهايت گرديدفرض.گرفته
1
λ،

1
µو

1
ρثوابت

پراكندهلامه جرمي چگالي وو سازها
2
λ،

2
µو

2
ρلامه ثوابت ،

باشد ماتريس محيط جرمي چگالي .و

، شده داده نشان شماتيك شكل )در )x, y, zسيستم

و كارتزين )مختصات )r,θ,φو است كروي مختصات سيستم

جهاتمؤلفه در جابجايي بردار باφوr،θهاي ،
r

u،
θ

uو

φ
uاست شده حاكم)1(رابطه.بيان ديفرانسيلي معادله مبين

است مسأله .بر

( )
2

2
2λ + µ - µ × × = ρ

t

u

u u

∂
∇∇⋅ ∇ ∇

∂
)1(

1. Effective Field

2. Effective Medium

3. Dynamic Generalized Self-Consistent Method

ديناميكيهندسه1شكل خودسازگار يافته تعميم مدل شماتيك

پراكنده ذره مدل، اين شعاعدر به كروي پوستهaساز ايدر

بيروني شعاع به و ماتريس محيط جنس از گرفتهbكروي قرار

بي مادي محيط يك جرميو چگالي و لامه ثوابت با مؤثرنهايت

λ،µوρدر را سيستم اين استبر، شعاع.گرفته رابطه

ذراتbمفروض حجمي درصد لحاظ)2(رابطهبصورتcبا

استش .ده

)2(
3

3

a
c =

b

بسيار آن سازنده اجزاء چگالي مقادير كه مركبي مواد در

چگالي است، برخورديمؤثرمتفاوت موج فركانس به وابسته ،

چگالي در اختلاف اين كه مركبي مواد در اما جرمياست، هاي

مي است، باندك ميانگين چگالي از چگاليهتوان مؤثرجاي

رابطه .كرداستفاده)3(مطابق

)3(( )
1 2

1ρ = cρ + - c ρ

طولي موج يك شود مي بايصفحهفرض همراهههارمونيك

برشي موج محورايصفحهيك مثبت جهت محيطzدر در

شود مي مي)4(رابطهبنابراين.منتشر .آيدبدست

)4(
0 0

u e e e e
i k z - iωt i K z - iωti
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w u= +
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0

wو

0
uطوليهب امواج دامنه وترتيب برشي ثابتKوkو ،

محيط در برشي و طولي امواج براي ميانگين ميمؤثرموج

زماني.باشد ترم حذف eبا
-iωt،موج ثوابت از براكت حذف نيز و

محيط در جابجايي بمؤثرميدان كروي ذره و ماتريس شكله،

است)7-5(روابط توصيف .قابل
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( )

2

2
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)12(
1 ∂ ∂

∂ ∂

rθ r θ θ
σ u u u

= + -
µ r θ r r

)13(
sin

∂∂

∂ ∂

rφ φ φr
σ u u1 u

= + -
µ r θ φ r r

بردارطورهمان پيوستگي مرزي شرايط اعمال با شده ذكر كه

مشترك فصول در تنش و rجابجايي = aوr = bدسته

شد خواهد حاصل مجهول ضرايب تعيين جهت زير :معادلات
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معادلات دسته حل مجهول)15(و)14(با حصولضرايب قابل

به.است پيوست در فوق معادلات در رفته بكار پارامترهاي

بيان انتشار.انددهشتفصيل ثوابت تعيين براي پايه معادلات

محيط در بمؤثرموج مدل اين .است)16،17(روابطشكلهدر
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)17(

آن در برقرارندكه زير :روابط
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مي حل تكراري فرايند يك در فوق همچنين.دشونمعادلات

محيط برشي و طولي موج انتشار ثوابت براي اوليه مؤثرمقدار

فرايند آغاز انتخاب،جهت ماتريس ماده خواص .شودميبرابر

عددي-3 بررسي

ديناميكي،براي سازگار خود يافته تعميم مدل عددي بررسي

شد گرفته نظر در مختلف مركب ماده نوع ازطورهمان.دو كه

محيط درون كروي ناهمگني روي از موج پراكنش معادلات

دربي تفاوت عامل دو اثر در پراكنش پديده پيداست، نهايت

محيط، دو الاستيك خواص در تفاوت يا و جرمي چگالي

ايجادمي دقيق.دشوتواند بررسي براي بخش اين فرضدر تر،

الاستيك خواص اما يكسان محيط دو جرمي چگالي كه گرديد

است متفاوت حالت.آنها دو هر در ماتريس محيط منظور بدين

نرم اول حالت در كروي ذره دهنده تشكيل مواد اما و1تريكسان

سخت دوم حالت الاستيك2تردر خواص به محيطنسبت

گرديد لحاظ كاملاً.ماتريس محيط دو كه شد فرض همچنين

باشند ايزوتروپيك و دو.الاستيك دهنده تشكيل مواد خواص

جدول در شده، گرفته نظر در مركب ماده شده1نوع آورده

.]21[است

شماتيك2شكل گرفتهوممدلبصورت نظر در مركب اد

1. Soft Inclusion

2. Stiff Inclusion

مي نشان را پيداستازكهطورهمان.دهدشده مادهشكل در ،

الاستيك خواص نصف ذرات الاستيك خواص اول مركب

وماتريس الاستيكي، خواص داراي ذرات دوم مركب ماده در

برابر دو هستندخواصمعادل .ماتريس

طولمسألهحلبراي مقياس اساس بر معادلات كهaكليه

مي مركب مواد دهنده تشكيل كروي ذرات شعاع بيهمان باشد،

گرديد تشكيل.بعد ذرات جرمي چگالي كه امر اين به توجه با

فرض يكسان محيطشدهنده چگالي است، چگاليازمؤثرده

كند مي تبعيت مركب.ميانگين ماده چگالي ديگر عبارت به

اجزا چگالي برابر استينهايي كه.سازنده است بذكر لازم البته

اجزاكهزمانيدر جرمي چگالي مادهيتفاوت دهنده تشكيل

چگالي و نيست صادق فرض اين ديگر باشد، توجه قابل مركب

بود،مؤثرجرمي خواهد برخوردي موج فركانس به از.وابسته

پرداخته بدان بايد عددي بررسي آغاز از قبل كه ديگري نكات

برخو موج فركانس استشود، شده گرفته نظر در اگر.ردي

بي δبعدپارامتر = λ aبرخوردي موج طول نسبت مبين كه را

بي موج عدد شود، گرفته نظر در است، كروي ناهمگني شعاع -به

بصورت بعد
2

2πk a = δاست نويسي باز .قابل

كننده1جدول تقويت ذرات و ماتريس ماده مكانيكي مشخصات

چگالي

)gr/cm3
(

برشي مدول

)GPa(

حجمي مدول

)GPa(

ماتريس 7/27/342/75محيط

نرم 7/23/176/37ذرات

سخت 7/24/694/150ذرات

مدل2شكل نوعشماتيك حاويمركبهماددو شده گرفته نظر در

سخت و نرم ذرات

محيط در منتشره موج براي فركانسي محدوده قابلسه

موثر محيط

1 1

2 2 2 1

2 2

λ µ
λ = , µ = , ρ = ρ

موثر محيط

2 1 2 1 2 1
2 2λ = λ , µ = µ , ρ = ρ

نرمهذرسخترهذ
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است طول.بررسي ناهمگنياگر شعاع به نسبت منتشره موج

باشد بزرگتر بسيار 1δكروي محدوده<< در برخوردي موج ،

دارد قرار پايين فركانس يا و بلند موج ).3شكل(طول

صورتي در اندازههمچنين به نزديك برخوردي موج طول كه

باشدناهمگني آنگاهδ≈1ها يامسأله، موج طول محدوده در

دار قرار متوسط نسبت.دفركانس اين اگر نيز آخر حالت در

باشد كوچك 1δخيلي برخوردي،>> طولموج محدوده در

دا قرار بالا فركانس يا و كوتاه اين.ردموج در نظر مورد محدوده

به بخش اين در كه است متوسط تا بلند موج طول بررسي

آن ميبررسي .شودپرداخته

نرمال4شكل ميرايي و فازي سرعت تغييرات موج1بيانگر

محيط برشي و بيمؤثرطولي موج عدد حسب بر براي، و بعد

حج درصد يسه 0.05cم =،0.15c 0.3cو= .است=

حاوي مركب ماده در برشي و طولي موج نرمال فازي سرعت

كاهشناهمگني بعد بي موج عدد افزايش با ابتدا در نرم هاي

افزايشيافته، اندكي انتهاويابدميسپس بادر كه دارد تمايل

شكلهمانهمچنين.بماندثابتفركانسرتغيي از كه طور

درصد كه مركبي مواد در نرمال فازي سرعت تغييرات پيداست،

مي اندك بسيار است، كم آن در كننده تقويت ذرات -حجمي

ناهمگني.باشد حاوي مركب ماده براي رفتار همين هاينظير

است مشاهده قابل نيز بيشتري.سخت تمايل كه تفاوت اين با

تغيي به نسبت تغيير عدم ميبه مشاهده موج فركانس .شودر

و3شكل متوسط موج طول بلند، موج طول فركانسي محدوده سه

ذره مركب مواد در موج انتشار در كوتاه موج ايطول

درطورهمان حالت دو هر در پيداست يهافركانسكه

1. Normalized Attenuation

و بهدرصدهايپايين تمايل فازي سرعت منحني كم، حجمي

دارد تغيير مركب.عدم مواد در باحاويهمچنين سخت، ذرات

حالت در و افزايش نهايي فازي سرعت حجمي، درصد افزايش

استو بالعكس روند اين نرم، ذرات .جود

ميرايي تغييرات شكل اين در توجه قابل مشاهدات ديگر از

استنرمال موج عدد حسب تغييرات.بر منحني نمونه عنوان به

در طولي موج نرمميرايي ذرات حاوي مركب بررسيماده جهت

نظر آغاز.شودميگرفتهدر صفر نقطه از باشدهمنحني و

ميافزايش بخود صعودي روندي كهطورهمان.گيردفركانس

مينيمم و ماكزيمم نقاط داراي منحني شود، مي مشاهده

مي كه است بهمتعددي آنرا ذرههافركانستوان رزونانس ي

درون دادكروي نسبت است،.ماتريس داده نشان كينرا كه چرا

ذره مركب مواد در موج انتشار چشمرفتار بصورت گيرياي،

رزونانس تبوسيله تحت ذرات ميأهاي قرار به.گيردثير لازم

رزونانسيايادآوري مود شده، گرفته نظر در نمونه در كه ست

صلب جسم رزونانسي مود همان كه پايين قابلاست2فركانس

نيست مي.مشاهده نمايان را خود زماني مود تفاوتاين كه كند

باشد توجه قابل ماتريس و ذرات جرمي چگالي هب.مقداري

بر وارد اينرسي نيروي بررسي، مورد مركب مواد در ديگر عبارت

صلب جسم رزونانسي مود تحريك توان بنابراين و كوچك ذره،

ندارد و.را ماكزيمم نقاط دربنابراين شده مشاهده مينيمم

رزونانس به مربوط مودهاينمودار همان كه بالاتر مرتبه هاي

مي است، الاستيك اختلاف.باشندرزونانسي اساس بر پديده اين

هست تشريح قابل مركب ماده دهنده تشكيل فاز دو .سختي

ميراييهافركانس منحني در ماكزيمم نقطه به منجر رزونانس ي

در خيز شروع شودو مي فازي سرعت تغييرات.منحني اين

رابطه با فازي سرعت و ميرايي منحني دو هر در همزمان

است3كرونيگ-كرامر توضيح .قابل

منحني اين ميبررسي نشان همچنين افزايشها با كه دهد

فركانس حجمي، ميدرصد جابجا رزونانس مواد.شوندهاي در

با صلب جسم رزونانس فركانس حجميمركب، درصد افزايش

مي افزايش و كاهش ترتيب به سخت يا نرم اين.يابدذرات

نرم، ذرات حجمي درصد افزايش با كه است علت اين به پديده

درنتيجه و كاهش كروي ذره هر پيراموني محيط مؤثر سختي

مي پايين رزونانس .آيدفركانس

2. Rigid-Body Resonance

3. Keramer-Kronig

ناهمگنيذره

1δ <<

1δ >>

1≈δ

منتشره موج
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ذره ناهمگنيكامپوزيت حاوي نرماي هاي ذره ناهمگنيكامپوزيت حاوي سختاي هاي

ل
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موج4شكل براي بعد بي موج عدد حسب بر نرمال ميرايي و فازي سرعت مختلفدرSVوPتغييرات حجمي درصدهاي

نمي براحتي رزونانسي مودهاي ساير مورد بهدر توان

فركانسپيش كاهش يا و افزايش تغييراتبيني با رزونانسي هاي

پرداخت حجمي محيط.درصد سختي تغيير بر علاوه كه چرا

كند مي تغيير نيز كروي ذره خود سختي ذره، در.اطراف

ميرايي، فركانسمنحني جابجايي از بهنتايج رزونانس، هاي

فركانس نرمسمت ذرات حجمي درصد افزايش با بيشتر هاي

مي جابجايي.كندحكايت بالاتر، مرتبه مودهاي در هرچند

فركانس در ميكمتري مشاهده رزونانس .شودهاي

مي برشي و طولي موج ميرايي دامنه بيشينه مقايسه تواناز

مو كه دارددريافت بيشتري ميراشوندگي پتانسيل برشي .ج

منحني كليه در ميهمچنين موج، عدد حسب بر ميرايي -هاي

فركانس در كه كرد مشاهده محدودهتوان همان يا كم هاي

صرفطول قابل و كم بسيار ميراشوندگي دامنه بلند، نظرموج

قابل.باشدمي بصورت برشي و طولي موج ميرايي همچنين

م در ذراتتوجهي با مقايسه در نرم ذرات حاوي مركب اده

است بيشتر آن.سخت امر اين موجاعلت سرعت كه ست
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است كمتر مواد اين در از.الاستيك بيشتري بخش بنابراين

بيشتر موج انرژي اتلاف و شده پراكنده بيرون به برخوردي موج

بود حسب5شكل.خواهد بر را ميرايي و فازي سرعت تغييرات

دهنده تشكيل ذرات حجمي مي،درصد براي.دهدنشان بررسي

حالت دو
2

1k a و=
2

2k a پذيرفت= طول.صورت نسبت

ترتيب به حالات اين در كروي ذرات شعاع به برخوردي موج

2πδ πδو= موج= طول محدوده مرز در اولي كه است

است متوسط موج طول محدوده در دومي و متوسط و .بلند

ميهمان مشاهده كه فركانسطور دو هر در موج ميرايي شود،

از پس و افزايش ابتدا حجمي، درصد افزايش با بررسي، تحت

صف سمت به مجدد ماكزيمم نقطه به كندرسيدن مي ميل در.ر

ميرايي دامنه باشد، يك يا و صفر ذرات حجمي درصد كه زماني

حالت اين در كه چرا است ميصفر همگن محيط وها شود،

داشت نخواهد وجود پراكنش پديده اثر در انرژي اتلاف .بنابراين

ذره ناهمگنيكامپوزيت حاوي نرماي هاي ذره ناهمگنيكامپوزيت حاوي سختاي هاي
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موج5شكل براي ذرات حجمي درصد حسب بر نرمال ميرايي و فازي سرعت مختلفهافركانسدرSVوPتغييرات نرمال منتشرهي موج
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در تغييرات بيشينه كه مسأله اين به توجه با ديگر طرف از

حجمي درصد در مركب ماده محلي الاستيك 0.5cخواص =

مي ميراييبوجود منحني در ماكزيمم نقطه وجود احتمال آيد،

است انتظار مورد عدد اين ماده.پيرامون ذراتدر حاوي مركب

براي طولي موج ميرايي دامنه ماكزيمم نرم،
2

2k a در=

0.33c در= برشي موج براي 0.23cو افتد= مي .اتفاق

نشان ذرات حجمي درصد حسب بر فازي سرعت منحني

سرعتمي نرم، ذرات وجود حالت در افزايشدهد با نرمال فازي

مي كاهش حجمي، با.يابددرصد كه است آن امر اين دليل

سختي اما نكرده تغيير چگالي ذرات، حجمي درصد افزايش

مي كاهش مركب ماده در.يابدنهايي موج انتشار سرعت بنابراين

مي كاهش ماتريس به نسبت نهايي توضيح.يابدمحيط همين با

سخت ذرات وجود صورت منحنيدر در صعودي روند يك

مي مشاهده فازي هاي.شودسرعت منحني كليه همچنين

در يك نقطه از فازي 0cسرعت علت= به كه شوند مي آغاز

فازي سرعت به نسبت ميانگين موج فازي سرعت شدن نرمال

است ماتريس .محيط

را6شكل مؤثر محيط الاستيك خواص حسبتغييرات بر

بي موج ميعدد نشان اين.دهدبعد كليه در توجه قابل نكته

يامنحني نرم ذرات حجمي درصد افزايش با كه است آن ها

ماتريس محيط به نسبت مؤثر محيط الاستيك خواص سخت،

مي افزايش و كاهش درصد.يابدبترتيب افزايش با همچنين

الاس خواص نرم، ذرات حاوي مركب مواد در تيكحجمي

ذرات حاوي مركب مواد در و كاهش مؤثر محيط ديناميكي

مي افزايش و.يابدسخت، برشي مدول تغييرات روند همچنين

منحني در كه است روندي مشابه مؤثر محيط حجمي مدول

بي موج عدد حسب بر فازي سرعت شدتغييرات تشريح .بعد

گيرينتيجه-4

ديناميكي خودسازگار يافته تعميم مدل بيان ضمن كار، اين در

حاوي مركب مواد در الاستيك موج انتشار رفتار بررسي به

شد پرداخته تصادفي توزيع با سخت و نرم كروي .ذرات

مؤثر ديناميكي خواص همراه به ميرايي، و فازي سرعت تغييرات

گرديد بررسي مدل اين از استفاده با مركب حكايت.ماده نتايج

تأثير تحت بشدت موج انتشاري خواص كه دارند واقعيت اين از

الاستيك خواص و اندازه حجمي، درصد نظير پارامترهايي

است برخوردي موج فركانس نيز و كننده تقويت اين.ذرات

الاستيك، موج انتظار مورد انتشاري رفتار با خوبي مطابقت مدل

ني و مركب مواد از نوع اين بالايدر حجمي درصدهاي در ز

دارد .ذرات

ذره ناهمگنيكامپوزيت حاوي سختاي ذرههاي ناهمگنيكامپوزيت حاوي نرماي هاي
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معيارهاي نرم و سخت كننده تقويت ذرات مقايسه همچنين

ذره مركب مواد نوع انتخاب جهت طراحيمناسبي جهت اي

ميسازه ارائه ديناميكي، بارگزاري تحت نشان.كندهاي نتايج

ميرايي نرم، ذرات به نسبت سخت ذرات كه سرعتداد و كمتر

مي منجر را بيشتري ميرايي.شوندفازي تغييرات منحني و

نقطه يك داراي مركب، ماده دو هر در حجمي درصد به نسبت

مي ذرات.باشدبيشينه حاوي مركب مواد مؤثر ديناميكي خواص

نرم ذرات در و افزايش حجمي، درصد افزايش با نيز سخت

مي .يابدكاهش

پيوست-5
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