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 مقاله
 

 گيری مدول يانگ به روش فراصوتیاندازه

 
 رامین شعبانی

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک
 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 *فرهنگ هنرور

 استاد دانشکده مهندسی مکانیک
 خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی 

rshabani@mail.kntu.ac.ir honarvar@kntu.ac.ir 

 
 

 50/11/1931تاریخ دریافت: 
 

 13/50/1930تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده

ها، روش فراصوتی است. روش فراصوتی وجود دارد. يکی از اين روش 1گيری مدول يانگهای مختلفی برای اندازهروش
همچون حساسيت، دقت و سرعت بالا و نداشتن محدوديت از نظر جنس ماده، در تعيين به دليل دارا بودن مزايايی 

خواص مواد و شناسايي محل و ابعاد عيوب مختلف از اهميت خاصی برخوردار است. سرعت امواج فراصوتی طولی و 
و مدول يانگ، اندازه ها گيری و با توجه به رابطه بين اين سرعتاندازه St37 ای از جنسعرضی در يک قطعه استوانه

مدول يانگ محاسبه شده است. مدول يانگ بدست آمده از روش فراصوتی با مدول يانگ حاصل از آزمون کشش 
گيری مدول مقايسه و تطابق خوبی بين نتايج حاصل از دو روش مشاهده شده است. همچنين منابع خطا در اندازه

محاسبه شده است. کوچک  ±GPa 0/3گيری اين مدول ازهيانگ به روش فراصوتی شناسايی و عدم قطعيت در اند
 .گيری مدول يانگ استبودن اين مقدار بيانگر دقت بالای اين روش در اندازه

 

 امواج فراصوتی طولی، امواج فراصوتی عرضی، مدول يانگ، عدم قطعيتواژگان کليدی: 
 

 . مقدمه1

بازرسی قطعات در حين ساخت و استفاده برای کاهش 
های ناشی از استهلاک قطعات و ماشين آلات و هزينه

های اطمينان از کارايی آنها ضروری است. در بين روش
به  3از امواج فراصوتی استفاده 2مختلف بازرسی غيرمخرب

دليل دارا بودن مزايايی از قبيل حساسيت بالا، دقت بالا، 
اي سرعت بالا و عدم وابستگي به جنس ماده، از اهميت ويژه

روش فراصوتی علاوه بر بازرسی قطعات، در  برخوردار است.
، خواص 4های مواد مانند خواص الاستيکتعيين ويژگی

گيرد. در اين روش، برای رار میحرارتی و ... مورد استفاده ق
 گيریبدست آوردن ضرايب الاستيک مواد نياز به اندازه

سرعت امواج فراصوتی است. در مواد همگن و همسانگرد با 

 توانگيری سرعت امواج فراصوتی طولی و عرضی میاندازه
و  5ضرايب الاستيک ماده را تعيين کرد. مازن خوری

بدون تماس را برای ( روش فراصوتی 9555همکارانش )
کاغذ استفاده کردند. برای تعيين اين  تعيين مدول يانگ

آنها استفاده شد.  7موج لمب 0A 6گيری مدمدول از اندازه
روش را با نتايج بدست آمده از روش  نتايج بدست آمده از اين

فراصوتی تماسی مقايسه کردند که تطابق خوبی بين دو 
( مدول 0222و همکارانش ) 8لوين. ]1[ روش وجود داشت

گيری به روش فراصوتی اندازه 60C  الاستيک را در جامد
گيری سرعت امواج فراصوتی تحت شرايط دما کردند. اندازه

و فشار بالا صورت گرفت. نتايج آنها نشان داد مدول يانگ 
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ی يابد. همچنين نتايج تجرببا افزايش فشار و دما افزايش می
 1600– 1900  در شرايط دمای، 60C نشان دادند که جامد

K 13 و فشار GPa  دارای خواص مکانيکی منحصر به
 9نواکی. ]2 [است km/s 26 فردی نظير سرعت موج طولی

سرعت امواج طولی و عرضی را در (  2553) 10و کاسپارزيک
و  X14CrMoS17 11نزندو فولاد زنگ

X90CrMoV18 1173-293 در بازه دمايی K اندازه-

و با توجه به روابط موجود بين سرعت امواج  گيری کردند
فراصوتی و ضرايب الاستيک، اين ضرايب را محاسبه کردند. 

استفاده  12گيری سرعت از روش عبوریآنها برای اندازه
 13گيری سرعت امواج طولی يک تراگذارکردند. برای اندازه

MHz 4/5 گيری سرعت امواج عرضی يک و برای اندازه
استفاده شده است. آنها برای جلوگيری  MHz 2/3 تراگذار 

از يک خط تاخير  از تماس مستقيم فولاد گرم با تراگذار،
 .  ]9[سراميکی استفاده کردند 

گيری مدول يانگ در اين مقاله، چارچوبی صريح برای اندازه
گيری اين مدول به روش و تعيين عدم قطعيت اندازه

ابتدا سرعت  فراصوتی، ارائه شده است. برای اين منظور،
 ای از جنس فولادامواج فراصوتی طولی و عرضی در قطعه

St37 گيری شده و بر اساس روابط موجود ميان سرعت اندازه
امواج طولی و عرضی و مدول يانگ، اين مدول بدست آمده 

گيری مدول يانگ بر است. همچنين عدم قطعيت در اندازه
جام  شده هاي استاندارد تحليل عدم قطعيت اناساس روش

است. نتايج حاصل از اين روش با نتايج حاصل از آزمون 
کشش تک محوری مقايسه و تطابق خوبی ميان نتايج 

 حاصل از دو روش مشاهده شده است.
 

 گيري ضرايب الاستيكهاي اندازه. روش2

گيری ضرايب الاستيک مواد مختلف، بر اساس جهت اندازه
فاده شده است. هر های مختلفی استخواص و نوع مواد روش

ها دارای مزايا و معايبی است. هدف از  بيان يک از اين روش
 هاها، ايجاد امكان مقايسه اين روشمزايا و معايب اين روش

با روش فراصوتی براي خواننده است. اين مقايسه به آشکارتر 
شدن اهميت روش فراصوتی در تعيين مدول يانگ مواد 

کند. در ادامه کمک می های متفاوت،مختلف با هندسه
 شود.ها شرح داده میتعدادی از اين روش

 

 . آزمون کشش2-1
شود. ای با ابعاد مشخص آماده میقطعه 14در آزمون کشش

ود و شسطح مقطع قسمت مرکزی نمونه به دقت تعيين می
حک  نمونهاز يکديگر روی  0L دو علامت معيار به فاصله

نامند. نمونه داخل نمونه میرا طول معيار  0L شود. فاصلهمی
شود و نيروی کششی به دستگاه آزمون کشش قرار داده می

فاصله بين دو علامت ، P شود. با افزايش بارآن وارد می
يابد و نمودار تغييرات طول نسبت به نيرو ثبت افزايش می

کرنش برای ماده بدست -شود. از اين طريق نمودار تنشمی
 کرنش به صورت خطی-ودار تنشآيد. قسمت ابتدايی نممی

 .]4[است و شيب آن برابر مدول يانگ است 
 

 . تشديد ديناميكي2-2
های آزمون در نمونه15های تشديددر اين آزمون فرکانس

های ی خاص، در حالتی که توسط فرکانسدارای هندسه
-ی میگيرشوند، اندازهمتغير به صورت پيوسته تحريک می

ها از يک تراگذار که نمونه شوند. برای تحريک مکانيکی
-الکتريکی را به نيروی مکانيکی تبديل می 16هایسيگنال

شود. تراگذار ديگری نيز ارتعاشات مکانيکی کند، استفاده می
ند. کنمونه را دريافت و به يک سيگنال الکتريکی تبديل می

يا وسايل مشابه 17نمادامنه و فرکانس سيگنال با يک نوسان
د. شوگيری میضعيت تشديد اندازهديگر جهت تعيين و

گيری های تشديد، ابعاد و جرم نمونه جهت اندازهفرکانس
 .]9[مدول يانگ و مدول برشی مورد نياز هستند 

 

 . آزمون فرو رفتگی2-3
برای تعيين ثوابت الاستيک موادی که 18آزمون فرو رفتگی

   در  ابعاد ميکرومتر  هستند،  ايجاد  شده است. به اين دليل   
تواند از قطعه کار اصلی جدا شده و نتايج نمونه آزمون می

آزمايش بسيار دقيق خواهد بود. در اين روش يک جسم فرو 
رونده که به شکل هرم با قاعده مربع و يا مثلث است، در 

ود. شنمونه فرو رفته و پس از مدتی از روی نمونه برداشته می
 و رونده در حالتجايی جسم فرنمودار تغييرات نيرو با جابه

آيد. با توجه به شيب نمودار بارگذاری و باربرداری بدست می
 .]6[شود در حالت برداشتن بار مدول يانگ تعيين می
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 . پراش نور2-4
 گيریاز يک سيستم ليزر برای اندازه 19در روش پراش نور

شود. در اين مدول يانگ بر اساس پراش نور استفاده می
شود. گيری میاندازه µm 10با قطر روش مدول يانگ الياف 

گيری طول بر اساس پراش نور نيازمند کمترين بار و اندازه
بدون تماس است. بنابراين مزيت عمده اين روش نسبت به 

گيری مدول يانگ، بدست آوردن مدول های اندازهساير روش
 .  ]7[يانگ در الياف بسيار نازک است 

 

 مغناطيسي. الاستوگرافی تشديد 2-5
يک روش برای  20الاستوگرافی تشديد مغناطيسی

های نرم بافت 21گرانه در الاستيسيتهتصويرسازی غير مداخله
 22است. در اين روش از امواج مکانيکی به عنوان يک کاوند
-مجازی برای ارزيابی کمی الاستيسيته بافت نرم استفاده می

ه سشود. يک سيستم الاستوگراف تشديد مغناطيسی دارای 
 مؤلفه جدايی ناپذير است:

 عملگری جهت ارتعاش بافت 
 تصويرساز حساس به حرکت 

 بخشی جهت بررسی تصاوير 

هايی جهت استخراج خواص الاستيک همچنين از الگوريتم
  .]8[شود بافت از تصوير امواج، استفاده می

 

 . روش فراصوتی2-6

در روش فراصوتی، از امواج فراصوتی طولی و عرضی برای 
 ،مزيت اين روش شود.تعيين مدول يانگ ماده استفاده می

و ابعاد  تعيين مدول يانگ مواد مختلف با هندسهامكان 
متفاوت است. امواج فراصوتی از طريق يک تراگذار به نمونه 

شوند و به وسيله همان تراگذار يا تراگذار آزمايش ارسال می
 ت امواجگيری سرعشوند. با اندازهديگری نيز دريافت می

توان مدول يانگ در گيری چگالی ماده میفراصوتی و اندازه
 :]5[ماده را با توجه به معادله زير بدست آورد 

2 2

2

[3( ) 4]

( ) 1

t l t

l t

c c c
E

c c

 



                        )9(     

به ترتيب چگالی، سرعت موج  Eو  ρ، lc ،tc، 9در معادله 
گ مدول يانفراصوتی طولی، سرعت موج فراصوتی عرضی و 

 .هستند
 

 هاي انجام آزمايش. نحوه3

گيری مدول يانگ به روش امواج فراصوتی نياز به در اندازه
گيری سرعت امواج طولی و عرضی در قطعه است. برای اندازه

براي ارسال امواج طولی  MHz 10اين منظور از تراگذارهای 
ودن بو عرضی به درون قطعه استفاده شد. با توجه به مستقل 

سرعت امواج فراصوتی طولی و عرضی نسبت به فرکانس 
امواج، اين فرکانس به صورت دلخواه و با توجه به تجهيزات 

 9آزمايشگاهی در دسترس انتخاب شده است. در شکل 
ای نشان داده شده ی ارسال امواج به درون قطعه استوانهنحوه
 است.

 
 ایاستوانهی ی ارسال امواج به درون قطعه. نحوه1شکل 

 

 هایپس از ارسال امواج فراصوتی به درون قطعه، سيگنال
ند.  شوبازتاب شده از سمت ديگر قطعه دريافت و ضبط می

و در نتيجه فرکانس نايكويست  s 801برداری نرخ نمونه

MHz 01  برابر فرکانس  0بوده است. اين فرکانس

گيری سرعت امواج سيگنال مورد استفاده در اندازه

 32فراصوتی است و در نتيجه احتمال بروز پديده الياسينگ
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های ضبط شده برای امواج ای از سيگنالنمونهوجود ندارد.  
 نشان داده شده است. 0طولی در شکل 

 

 
. سيگنال ضبط شده حاصل از ارسال موج طولی به درون 2شکل 

 قطعه

( و با 1t-2t=tی زمانی بين دو پژواک )با توجه به فاصله
گيری طول قطعه، سرعت امواج طولی و عرضی در اندازه

 .]5[شود محاسبه می 0قطعه با توجه به معادله 
2L

c
t

                                                 )0(   

گيری حجم و جرم قطعه محاسبه چگالی قطعه نيز با اندازه
فراصوتی طولی و عرضی و شود. با محاسبه سرعت امواج می

 آيد.بدست می 9چگالی قطعه، مدول يانگ از معادله 
 

 گيری مدول الاستيک. عدم قطعيت در اندازه4

گيری فرايندی است که در آن مقداری به کميتی نسبت اندازه
گيری وقتی کامل است که با شود. نتيجه يک اندازهداده می

ی محدوده عدم قطعيت نتيجه همراه باشد. عدم قطعيت
 دهد.حداكثر خطا در نتيجه را بدست مي

قطعيت چند متغيره به صورت  مراحل فرايند تحليل عدم     
 :]92[زير است 

 تعريف معادله  -9

 ايجاد مدل خطا  -0
 قطعيت ايجاد مدل عدم  -3
 گيریتعيين خطاهای فرايند اندازه -4
 گيریهای فرايند اندازهقطعيتتخمين عدم  -9
 قطعيت اجزاء  محاسبه عدم -6

 قطعيت ترکيب اجزاء عدم  -7
 

 . تعريف معادله4-1
گيری مدول يانگ به روش فراصوتی بايد سرعت برای اندازه

امواج فراصوتی طولی و عرضی بدست آيند. برای بدست 
شود. استفاده می 0آوردن سرعت امواج فراصوتی از معادله 

. شودمدول يانگ محاسبه می 9سپس با توجه به معادله 
آيد و بدست می 9در معادله  0از قرار دادن معادله  3معادله 

-گيری مورد استفاده قرار میبرای تعيين عدم قطعيت اندازه

 گيرد.

 
2

2 2

2 2

4 3 4s l

s

s l

L
t t

t
E

t t


 

 
 


          )9( 

گ گيری مدول يانبنابراين برای محاسبه عدم قطعيت اندازه 
و فاصله زمانی  Lگيری طول قطعه بايد عدم قطعيت اندازه

فاصله زمانی بين دو و  ltبين دو پژواک در ارسال موج طولی 
 3محاسبه شوند. در معادله  stپژواک در ارسال موج عرضی 

 است.   3kg/m7818/6چگالی برابر 
 

 . ايجاد مدل خطا4-2
مدل خطا عبارتی است جبری که خطای کل را در کميتی 

گيری حاصل از تركيب تمامي خطاهاي متغيرهاي اندازه
کند. برای تشکيل مدل خطا بايد از معادله استفاده تعريف می

گيری مدول يانگ نسبت به تمامی پارامترها شده برای اندازه
 :]92[مشتق گرفته و آنها را با هم جمع كنيم 

 

 , ,s lE f L t t                                         )4(  
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 يریگهای بالا به اين معنی هستند که خطا در اندازهمعادله   
L ،st  وlt گيری منجر به خطا در اندازهE شوند. در معادله می
ق و بنابراين مشتچگالی ثابت در نظر گرفته شده است  3

 نسبت به چگالی صفر است.
 

 . ايجاد مدل عدم قطعيت4-3
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گيری ايجاد خطا کنند، عدم قطعيت عامل در اندازه nاگر 
 :]99[آيد بدست می  6با توجه به معادله  Rنتيجه 

   

1

22

,95

1

%95
i i

n

R x xu t a u

 
  

 
             )0(  

،  6در معادله 
ixu  عدم قطعيت عاملix   و

ixa  ضريب
است. ميزان مشارکت عدم قطعيت عامل   ixحساسيت عامل 

ix   در عدم قطعيت نتيجهR  با عبارت
i ix xa u  تخمين زده

شود. می
,95t  و  به ترتيب ضريب توزيع و درجه آزادی

وند. شها تعيين میگيریهستند و بر اساس تعداد تکرار اندازه
گيری مدول يانگ از معادله برای تعيين عدم قطعيت در اندازه

شود. اين معادله با در نظر گرفتن منابع ايجاد استفاده می 6
 نگ به صورت زير خواهد بود:گيری مدول ياخطا در اندازه

 

     

 

1
2 22 2

,95

%95

s s l lE L L t t t tu t a u a u a u
   
     

(7) 

 

گيرد، مستقل از يکديگر صورت می ltو  L ،stگيری اندازه
 بنابراين همبستگی بين خطاها وجود ندارد.

 

 گيری. تعيين خطاهای فرايند اندازه4-4

گيری برای تخمين عدم شناسايی خطاهای يک اندازه
گيری مدول يانگ به است. در اندازهقطعيت در آن ضروری 

روش فراصوتی با ثابت فرض کردن چگالی، منابع خطا شامل 
توان است. اين خطاها را می ltو  L ،st گيریخطاهای اندازه

 صورت زير بيان کرد: به
,ran ,sysL L L                                          )8(  
,ran ,syss s st t t                                         )5(  
,ran ,sysl l lt t t                                        )92(  

 
ی دهندهنشان sys، زيرنويس 92تا  8های در معادله

بيانگر خطای  ranخطاهای سيستماتيک و زيرنويس 
گيری طول و زمان در تصادفی هستند. دقت وسايل اندازه

گيری شده های اندازهبيان شده است. مقدار کميت 9جدول 
 ذکر شده است. 0نيز در جدول 

 گيری. دقت وسايل اندازه1جدول 

 متغير
 کوليس 

(mm) 

گيری زمان ابزار اندازه
(µs) 

 0.01 0.01 مقدار
 

 گيری شده از طول و زمان. مقادير اندازه2جدول 

شماره  
 گيریاندازه

L 
 (mm) 

 st 

(µs) 
 lt 

(µs) 

1 50.22 31.05 16.96 
2 50.23 31.05 16.97 
3 50.23 31.04 16.96 
4 50.22 31.03 16.96 
5 50.24 31.05 16.98 

 

گيری شده و سرعت امواج طولی . ميانگين مقادير اندازه3جدول 

 و عرضی

  L̅ متغير
(mm) 

ts̅  

(μs) 

tl̅  
(μs) 

Cs
̅̅ ̅  

(m/s) 

Cl̅  
(m/s) 

 5919.86 3236.47 16.97 31.04 50.23 مقدار

 

 یگيرهای فرايند اندازه. تخمين عدم قطعيت4-5

گيری به گيری مانند خطاهای اندازههای اندازهعدم قطعيت
وند. شبندی میدو دسته سيستماتيک و تصادفی تقسيم

 بنابراين هر منبع خطا دارای دو عدم قطعيت است: 
,sysLu،,sysst

uو
,syslt

u های سيستماتيک عدم قطعيت
ها با توجه به دقت دستگاه که توسط هستند. اين عدم قطعيت

-تشوند. عدم قطعيشود، تعيين میسازنده دستگاه اعلام می
 ی سيستماتيک برابر نصف دقت دستگاه در نظر گرفتهها

 واهيم داشت:. بنابراين خ]99[شده است

,sys ,sys 0.005μs (%95)
s lt tu u             )99(  
,sys 0.005 mm (%95)Lu                       )90( 

,ranLu،,ranst
uو

,ranlt
u های تصادفی هستند. عدم قطعيت
گيری های اندازهها با توجه به دادهاين نوع از عدم قطعيت

-شوند. مقادير اندازهشده و انجام محاسبات آماری تعيين می

ارائه شده است. به دليل کمتر بودن  0گيری شده در جدول 
عدد، برای محاسبات آماری از آمار  32تعداد تکرارها از 
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-استفاده می 24و توزيع استيودنتس تی23محدود-اندازه

دفی با توجه به های تصا. بنابراين عدم قطعيت]99[شود
 شوند:های زير محاسبه میمعادله

,ranL L
u S                                                )93(  

,rans s
t t

u S                                               )94( 

,ranl l
t t

u S                                                )99( 
 ، 99تا  93های در معادله

i
S  انحراف معيار مقادير ميانگين

 :]99[شود محاسبه می 96است و از معادله  iمنبع خطای 

5

i

i

S
S                                                    )96( 

گيری برای تکرار اندازه 9انحراف معيار  iS، 96در معادله 
های تصادفی به هر يک از منابع خطا است. عدم قطعيت

 صورت زير هستند: 

,ran 0.004 mm (%95)Lu                       )97( 
,ran 0.004μs (%95)

lt
u                         )98( 

,ran 0.004μs (%95)
st

u                         )95( 
 

 . محاسبه عدم قطعيت اجزاء4-6
برای محاسبه عدم قطعيت يک منابع خطا از جذر مجموع 

های سيستماتيک و تصادفی آن منبع مجذور عدم قطعيت
  .]99[شودخطا  استفاده می

 
2 2

,sys ,ran 0.006 mm (%95)L L Lu u u     )02( 

2 2

,sys ,ran 0.006 μs (%95)
s s st t tu u u  

    )09( 

2 2

,sys ,ran 0.006 μs (%95)
l l lt t tu u u  

     )00( 

 9ضرايب حساسيت نيز برای اين منابع خطا بر اساس معادله 
 شوند.محاسبه می

12

( , , ) ( , , )

8.3925 10

s l s l

L

L t t L t t

E
a

L 

 
   

      )03( 
16

( , , ) ( , , )

1.0372 10
s

s l s l
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s L t t L t t

E
a

t


 
    

   )04(
  

15

( , , ) ( , , )

5.8692 10
l

s l s l

t

l L t t L t t

E
a

t


 
    

   )09(
 

 1برابر  است، بنابراین درجه آزادی  0تعداد تکرارها برابر 
 :]11[برابر است با 20شود و در نتیجه ضریب توزیعمی

 

(20                                             )
4,95 2.77t   

 

 عدم قطعيت . ترکيب اجزاء4-7
و  00تا  02های های محاسبه شده در معادلهعدم قطعيت

در   09تا  03های محاسبه شده در معادله ضرايب حساسيت
 گيری مدولشوند و عدم قطعيت اندازهجايگزين می 7معادله 

 آيد.يانگ به روش فراصوتی بدست می

    )07(      
1

2 22 2

4,95

0.3 GPa (%95)

s s l lE l l t t t tu t a u a u a u   
  



 

ن گيری آمدول يانگ و عدم قطعيت اندازهبنابراين مقادير  
 به روش فراصوتی، به صورت زير است:

210.8 0.3 GPa (%95)E                       )20(  
گيری شده به روش مقدار مدول يانگ اندازه 4در جدول 

 فراصوتی و مقدار مدول يانگ بدست آمده از آزمون کشش 
 مقايسه شده است. 

 

گيری شده از طريق دو روش مدول يانگ اندازه. مقادير 4جدول 

 امواج فراصوتی و آزمون کشش

 متغير
E (GPa) 

 آزمون کشش روش امواج فراصوتی

 206.4 210.8 مقدار

 

 گيری. نتيجه5
گيری مدول الاستيک  های مختلف اندازهدر اين مقاله، روش

 ی    و  معايب  و  مزايای  آنها  مرور  شد.  نحوه
گيری مدول يانگ به روش فراصوتی به صورت کامل اندازه

ای هتوضيح داده شد. روش فراصوتی در مقايسه با ساير روش
گيری مدول يانگ دارای مزايايی از قبيل غيرمخرب اندازه

بودن، دقت بالا و سادگی در انجام آزمايش و محاسبات، 
صورت  St37ای از فولاد هايی بر روی نمونهاست. آزمايش

سرعت امواج فراصوتی طولی و عرضی و مدول  گرفت و
يانگ در نمونه محاسبه شد. مقدار مدول يانگ بدست آمده 
از روش فراصوتی با آزمون کشش مقايسه و تطابق خوبی 
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بين مقادير حاصل از دو روش بدست آمده است. منابع خطا 
گيری مدول يانگ به روش فراصوتی شناسايی شدند در اندازه

گيری مدول يانگ به روش فراصوتی دازهو عدم قطعيت ان

ش گيری به رونيز محاسبه شد. عدم قطعيت پايين در اندازه
ول گيری مدفراصوتی بيانگر دقت بالای اين روش در اندازه

 يانگ است.
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