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  چكيده

بـا روش ارتعـاش خمشـي آزاد    ) فارسـي و انگشـتي  ( سر به سردر اين تحقيق به بررسي تاثير نقص در چسبندگي اتصالات سطح به سطح و اتصالات 

 زنـي  چسـب در سـه سـطح    سر به سـر و  سطح به سطحنمونه از گونه راش به ترتيب توسط اتصال  42نمونه از گونه صنوبر و  21تعداد . پرداخته شده است

نتايج نشان داد وجود نقص در . مشي قرار گرفتنداستات متصل شدند و مورد آزمون ارتعاش خ  ونيل چسب توسط چسب پلي چسب و كم چسب، متوسط كامل

گـردد در   آكوستيك نسبت به چوب بدون اتصال ايجاد نمي  الاستيسيته ديناميك و ضريب  داري در مقادير مدول به تفاوت معني منجر سطح به سطحاتصال 

دار  همچنـين نتـايج حـاكي از اثـر معنـي     . آكوسـتيك گرديـد    تبديل  حاليكه وجود نقص در چسبندگي در اين اتصال سبب افزايش ميرايي، و كاهش كارايي

بـه  . آكوستيك بـود   تبديل  آكوستيك، ميرايي ارتعاش و كارايي  الاستيسيته، ضريب بر روي مقادير مدول سر به سرهاي موجود در چسبندگي اتصالات  نقص

تواند به عنوان فاكتوري بسيار موثر در شناسايي و احتمالاً ميـزان پيشـرفت    مي آكوستيك  تبديل  اراييتوان گفت كه تغييرات ك طور كل با توجه به نتايج مي

  .، قبل و در حين مصرف به كار گرفته شودسر به سرو  سطح به سطحعيب در چسبندگي اتصالات 

  

  

 .آكوستيك  تبديل  اراييالاستيسيته، ميرايي، ك آزاد، مدول  ، ارتعاشسر به سر، اتصال سطح به سطحاتصال  :كليدي هاي واژه

  

مقدمه

هاي چـوبي يكـي از    اتصالات در بسياري از سازه

رونـد كـه البتـه كمتـرين      ترين اركان به شمار مـي مهم

اتصـالات  . شناخت نسبت بـه اجـزاي آن وجـود دارد   

هـاي   باعث پيوستگي، ايجاد استحكام و ثبات در سـازه 

يك اتصال ممكن است به طور كامل . گردند چوبي مي

از عضوهاي چوبي تشكيل شده باشد، اما ممكن است 

ضـوهاي  شامل اتصالات چوب بـه فـولاد يـا ديگـر ع    

). Soltis & Ritter, 1997(فلزي و غيرفلزي نيز باشـند  

انواع  ساخت در دور بسيار هاي سال از چسبي اتصالات

 دارد زيادي و گستردگي شده استفاده چوبي محصولات

 متعدد خواص به را استفاده گستردگي اين توان مي كه

 تـنش  و شـده  اعمـال  بـار  توزيع يكنواخت قبيل از آن

مكانيكي،  اتصالات به نسبت بالاتر تگيشده، خس ايجاد

 درزگيري و اتصال كمتر،توانايي وزن با هايي توليد سازه

 21/03/92: تاريخ پذيرش    06/11/91: تاريخ دريافت
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 ).Custodio et al., 2009(داد  همزمان نسبت

استفاده از انواع اتصـالات چسـبي در بسـياري از    

هاي كاربرد چوب به سـرعت در حـال گسـترش     زمينه

طراحي آنهـا  هاي زيادي نيز در اجرا و  بوده و پيشرفت

از انـواع  ). Yang et al., 2008(حاصـل شـده اسـت    

هـاي   ها و فـرآورده  اتصالات چسبي براي ساخت سازه

شود كـه بـه اشـكال     مركب چوب و مبلمان استفاده مي

سطح مورد گوناگون سر به سر، پهلو به پهلو و سطح به

از ايـن   استفاده .)Marra, 1992(گيرند استفاده قرار مي

 طـول  بـا  الـوار  ضـمن قابليـت كـاربرد    تاتصالا گونه

در  انـدازه دلخـواه   بـه  رسـيدن  بـراي  كوتـاه  و محـدود 

) اتصـالات فارسـي و انگشـتي   ( سر بـه سـر  اتصالات 

اي  در ساخت محصولات لايـه   امكان استفاده از چوب

  .سازد را نيز توسط اتصالات سطح به سطح فراهم مي

اي نسبت به الوارهـاي سـاختماني    هاي لايه چوب

هـاي   ويژگـي . هاي بسيار برتـري هسـتند   راي ويژگيدا

الاستيسيته بالاتر باعـث    بالاتر و مدول مقاومت خمشي 

اي نسبت بـه الوارهـاي    گونه محصولات لايه مزيت اين

). Laufenberg, 1982(ســاختماني گرديــده اســت   

چسبي ممكن است مقاومـت خـود را حـين      اتصالات

د جـذب و  مانن ـ(مصرف و تحت تاثير شرايط محيطي 

هـاي مكـانيكي از    يا تنش) دفع رطوبت و تغييرات دما

ايـن كـه     بنابراين علاوه بر. داده و تخريب شوند  دست

توليد يك اتصال قابـل اعتمـاد ضـرورت دارد، كنتـرل     

استحكام اين اتصـال در شـرايط مصـرف نيـز مهـم و       

 ). Eby, 1981(رسد  ضروري به نظر مي

هاي  از روش چسبي جهت كنترل كيفيت اتصالات 

هـاي اسـتانداردي در    روش. شـود  استاتيكي استفاده مي 

 ASTMاين زمينه با توجه به شـكل اتصـالات ماننـد    

D905 ،ASTM D906  وASTM D1073  تدوين شده

 ,.Biechele et al؛ Ayarkwa et al., 2000(اسـت  

ــون  ). 2011 ــود آزمـ ــن وجـ ــا ايـ ــه بـ ــا نمونـ در  هـ

 از بعـد  هـا  نمونـه  و بـوده  گير استاتيكي وقت هاي روش

بنابراين امكان كنتـرل   .شوند مي تخريب آزمايش انجام

عـلاوه   و بازرسي تمام اتصالات وجـود نداشـته و بـه    

اسـتفاده در   مخـرب قابـل   هـاي  هيچ يـك از ايـن روش  

لذا استفاده ). Coupland, 2004(شرايط مصرف نيستند 

هايي سريع براي ارزيابي موفق و دقيق اتصـال   از روش

بررسـي بـا     مخرب در مـاده تحـت    ر گونه آثاربدون ه

توجه به اهميت اتصالات در سـلامت و ايمنـي انـواع    

بـر    غيرمخرب عـلاوه   آزمون. باشد ها ضروري مي سازه

توانـد نقـش مهمـي در     فـوق مـي   هـاي   داشتن توانايي 

  ارزيابي انـواع اتصـالات   قطعيت روندهاي  كاهش عدم 

ــد   ــته باش ــبي داش ــاش  روش . چس ــين  ارتع آزاد از ب

هــاي غيرمخــرب موجــود بــه دليــل ســهولت و   روش

باشــد  اي مــورد توجــه مــي گســترده ســرعت بــه طــور 

)Ayarkwa et al., 2000 Alberktas & Vobolis, 

 در غيرمخـرب   آزمـون  هـايي از كـاربرد   نمونه). ;2004

ــنعت ــوب  ص ــامل چ ــين ش ــدول  تعي ــيته  م الاستيس

ررســي اتصـالات بـه منظـور ب    و ارتعـاش   آلات چـوب 

 مقاومـت  ارزيابي  همچنين مكانيكي آنها و هاي  ويژگي

 ,.Nzokou et al(اسـت   اي لايـه  و چـوبي  الوارهـاي  

2006.(  

ــورد ويژگــي بررســي ــايي در م مكــانيكي  هــاي  ه

چسبي صورت پذيرفته است كه در ذيـل بـه    اتصالات 

 ارزيـابي ) Jang )1998. برخي از آنها اشاره شده است

ــا اســتفاده از امــواج    اتصــالات  ــوار را ب انگشــتي در ال

گرفـت كـه    داده و نتيجـه  مطالعـه قـرار     فراصوت مورد 

انگشـتي   اتصال  شكل و نوع  از  فراصوت متاثر  سرعت  

نتايج تحقيق وي حاكي از آن بـود كـه مقاومـت    . است

هـاي اتصـال انگشـتي     خمشي در اثر افزايش زاويه يال

الاستيسـيته   در حـالي كـه مـدول    كنـد،   كاهش پيدا مي

ديناميك با تغييرات زاويه يال اتصـال انگشـتي رابطـه    

ــي ــدارد معن ــاران  Ayarkwa. داري ن  )2000(و همك

  متصل يها در چوب يختگيگس  مدول  يناقدام به تخم

يقـايي  آفر  برگ  پهن  گونه  در سه انگشتي  اتصال شده با



  23/   استات با روش ارتعاش  ونيل سطح متصل شده توسط چسب پلي به سر و سطح بررسي غيرمخرب تاثير نقص در چسبندگي اتصالات سربه 
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دوسـر آزاد و   تير  در   طولي  ارتعاش روش  از  استفاده  با

اســتاتيك پرداختــه و همبســتگي  مقايســه آن بــا روش 

مطلوب بين نتايج حاصل از آزمون غيرمخرب و  بسيار 

 Vobolisو  Alberktas. مخرب را گزارش دادنـد  روش

هـايي از   نقص چسبندگي تخته لايـه به مطالعه ) 2004(

پـي   پرداخته و با روش ارتعاش آزادگونه بلوط  چوب

هـاي معيـوب باعـث تغييـر در دامنـه       نمونـه بردند كه 

) 2005(و همكـاران   Dill-Langer. گردند فركانس مي

اسـتفاده از   بـا اي را  كيفيت خط چسب در تيرهاي لايه

 دنـد نشـان دا قرار داده و بررسي مورد روش فراصوت 

كه زمـان عبـور مـوج در منـاطق عـاري از هـر گونـه        

از حد خود كند و دامنه موج  ازدياد پيدا مي زني چسب

 سـه  بـا  )2011( همكاران و  Biechele . يابد كاهش مي

 خمشـي بـه   ارتعاش و عرضي تنش، ارتعاش موج روش

 در غيرمخــرب آزمــون  هــاي  تكنيــك كــاربرد  بررســي

 و انگشتي  اتصال داراي سياه و سفيد  صنوبر هاي چوب

 انگشتي  اتصالات. پرداختند مخرب روش  با آن مقايسه

 3  انگشـت،   2 بـا   انگشـتي   اتصـال   شامل سطح سه  در

 از  حاصـل  نتايج  سپس. انگشت انجام شد  5   و انگشت 

. گرديـد   مقايسـه  يافتـه  اتصال  هاي هر روش در چوب

 مطلـوبي  همبسـتگي  كـه  داشتند اعلام  اين پژوهشگران

  سـه  هـر  طريـق  از شـده    محاسبه  الاستيسيته  مدول بين

 محاسـبه   الاستيسـيته  مدول  و مذكور غيرمخرب روش 

 مطالعـه  مـورد    گونـه  دو هر استاتيك در روش  از شده

 كـه  گرديـد  مشـخص  نتايج اين  به  توجه با. دارد وجود

هـاي   روش تواننـد  مي مذكور غيرمخرب  روش سه  هر 

  .باشند مخرب هاي  تست جايگزيني جهت مطلوبي 

توجه به كاربرد نامحدود اتصـالات در سـاخت    با

چــوبي و نقــش ايــن عضــو در  هــاي ازهبســياري از ســ

سـازه، ايـن تحقيـق بـه بررسـي تـاثير        ايمني  و  سلامت

بـه   هاي موجود در چسبندگي دو نوع اتصال سر نقص

در چوب راش و اتصال ) انگشتي فارسي و  اتصال(سر 

اي حاصـل از چـوب    سطح به سطح در محصول لايـه 

ــنوبر  ــواص  صـ ــك از  روي خـ ــق روش  ديناميـ طريـ

  .آزاد پرداخت سر  دو تير  در   خمشي ارتعاش

 
  ها مواد و روش

تـار از چـوب    سالم و راست نمونه  60ابتدا تعداد 

و  )Fagus orientalis( راش هـاي   بينـه  هر يك از گرده

ظـاهري   بدون هرگونه عيب ) Populus nigra( صنوبر

از جمله گره، ترك و پوسـيدگي مطـابق بـا اسـتاندارد     

ابعـاد در  . انتخاب شـدند  3129شماره  ISOالمللي  بين

هـاي   و در نمونـه  متـر  سانتي 36×4×2 هاي راش  نمونه

ــانتي 45×5/2×5/2صــنوبر  ــر  س ــعاعي و (مت ــول، ش ط

سازي رطوبـت   ها به منظور يكسان نمونه. بوند) مماسي

  هفته در اطـاق  2مدت  مطابق با استاندارد ذكر شده به 

 65±5گراد حـرارت و   سانتي  ي  درجه 22±2(كليماتيزه 

آزمـوني   هاي  نمونه. گرفتند قرار ) نسبي رطوبت   درصد

طــي مــدت  در هــر دو گونــه راش و صــنوبر پــس از 

هـا   بودن نمونه بيشتر از عاري  منظور اطمينان  مذكور به  

آزمـون   تحـت   1داخلي مطابق با شكل   پنهان از عيوب 

ــه و  در تيــر دو ســرآزاد قــرار   خمشــي ارتعــاش   گرفت

ــه ــاي دار نمون ــتگي (همبســتگي  اي بيشــترين ه همبس

تيموشنكو بين مدهاي  تير  بر اساس تئوري ) 98/0بالاي

ارتعاشي جهت ادامه آزمون انتخاب شدند  سوم   تا  اول 

). Roohnia et al., 2012؛ 1392ترابي و روح نيا،  كهن(

اوليـه راش   هاي  اساس از نمونه اين  نمونه بر 42تعداد 

شـرايط   صـنوبر حـائز     اوليـه   هاي نمونه از نمونه 21و 

گيـري مجـدد    انـدازه  از  تحقيق بوده و پس    جهت ادامه

  تيـر  در   آزاد خمشي  ابعاد و وزن، مورد آزمون ارتعاش 

 ذخيره توسط و اصوات ضبط . آزاد قرار گرفتند سر  دو 

Audacityافــزار   نــرم
 فركــانس  .انجــام پــذيرفت  ®

نـرم افـزار    هرتـز توسـط   44100 صوتي برداري نمونه 

 فايل صدا در ارتعاش خمشـي توسـط   و تنظيم مذكور 

NDT-Labسيستم 
 بـرداري  فركـانس نمونـه   همان با ®

محاسـبات  ). Roohnia et al., 2011(گرديـد   قرائـت 



سـطح   -3. زني نگرديدند مصنوعي در اتصالات چسب

هاي انتهايي اتصـالات   كه تنها لبه   كم چسب

  . گرديدند زني فارسي و انگشتي در اين سطح چسب

گونه صنوبر جهت تبـديل    هاي انتخاب شده

طي دو برش سطح  به به تخته لايه و ايجاد اتصال سطح

 تبـديل بـه  در جهت طولي و عمود بـر دوايـر سـاليانه    

 .شـدند متـر   سـانتي  9/0هايي با ضخامت مسـاوي  

پوشـاندن  (اي در سه سطح كامـل   هاي لايه

ــت   ــل دس ــطح قاب ــام س ــب تم ــا چس ــط )رس ب ، متوس

زنــي بــه منظــور ايجــاد نقــص مصــنوعي در  

زنـي دو قسـمت    عدم چسب(و كم 

شـرح كامـل   . زنـي شـدند   چسب) مياني در هر دو لايه

و  1هـاي آزمـوني در جـدول     زني نمونـه 

اســت كــه  لازم بــه ذكــر . آمــده اســت

-ASTM اسـتاندارد  در زنـي  چسـب 

 در هــاي آزمــوني اســتاندارد بــراي نمونــه

 تحقيـق حاضـر   در لذا. نگرديده است

سطح  به سطح و  سر به سر اتصالات 

  ميـزان ( گردند   برقرار يكديگر كاملاً مشابه

 چسـب ). مربع گرم در متر 180تا  150

استات بود و  وينيل  كار رفته در اين تحقيق از نوع پلي

زني شده تا برقراري اتصال به مـدت  

  .دو روز درون گيره دستي قرار گرفتند

  
Berancheriau (  

  ها و عليرضا عسگري نيا، احسان حاجي رفيعي ترابي، مهران روح

 هـا  نمونه وزن و واقعي ابعاد  مربوطه با ورود اطلاعات

ز اس پ ـ هـا  نمونه. به سيستم ذكرشده صورت پذيرفت

 7اي براي راش و سـه گـروه    نمونه

  . اي براي صنوبر تقسيم شدند

گروه جهت ايجاد يـك نـوع اتصـال در گونـه     

اتصـالات در قسـمت   (راش مورد استفاده قرار گرفت 

). هـا ايجـاد گرديـد    شعاعي نمونـه 

 45بـا زاويـه   (اول جهت ايجـاد اتصـال فارسـي    

تعداد (و گروه دوم جهت ايجاد اتصال انگشتي 

 10انگشــت در عــرض نمونــه كــه طــول هــر يــال  

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . استفاده شـدند 

MAKITAاتصالات فارسـي بـا دسـتگاه تجـاري     
و  ®

 LAGUNAاتصــالات انگشــتي بــا دســتگاه تجــاري 

در دانشگاه آزاد اسلامي واحـد كـرج تهيـه    

هر گروه از اتصالات فارسي و انگشتي در سـه  

زني كامل كـه   سطح چسب -1: زني شدند

ي سـطح قابـل دسـترس     زني كليه

برش به منظور اتصال جهـت   پس از 

بـراي  ) دهـد  زني در نواحي برش يافته ارائه مـي 

ــيده شــدند     ــالات بــا چســب پوش ســطح  -2. اتص

زني نقاطي در  اين سطح چسب متوسط كه در

هـايي از   هاي مياني اتصالات فارسي و قسـمت 

هاي مياني اتصالات انگشتي به منظور ايجاد نقـص  

مصنوعي در اتصالات چسب

كم چسب زني چسب

فارسي و انگشتي در اين سطح چسب

هاي انتخاب شده نمونه

به تخته لايه و ايجاد اتصال سطح

در جهت طولي و عمود بـر دوايـر سـاليانه    

هايي با ضخامت مسـاوي    لايه

هاي لايه سپس نمونه

ــت   ــل دس ــطح قاب ــام س تم

زنــي بــه منظــور ايجــاد نقــص مصــنوعي در   چســب(

و كم ) ها زني لايه چسب

مياني در هر دو لايه

زني نمونـه  نحوه چسب

آمــده اســت 3و  2اشــكال 

چسـب  ميـزان   به اي اشاره

D7469-09 بــراي نمونــه

نگرديده است اتصالات چوبي

 كه اين بود  سعي بر 

كاملاً مشابه تيمار  هر  در

150  :چسب  مصرف

كار رفته در اين تحقيق از نوع پلي به

زني شده تا برقراري اتصال به مـدت   هاي چسب نمونه

دو روز درون گيره دستي قرار گرفتند
  

  
Berancheriau et al., 2010( آزاد  سر دو تير   آزاد خمشي در ارتعاش  .1 شكل
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مربوطه با ورود اطلاعات

به سيستم ذكرشده صورت پذيرفت

نمونه 21به دو گروه آن  

اي براي صنوبر تقسيم شدند نمونه

گروه جهت ايجاد يـك نـوع اتصـال در گونـه      هر 

راش مورد استفاده قرار گرفت 

شعاعي نمونـه -مياني صفحه طولي

اول جهت ايجـاد اتصـال فارسـي     گروه

و گروه دوم جهت ايجاد اتصال انگشتي   )درجه

انگشــت در عــرض نمونــه كــه طــول هــر يــال    7

استفاده شـدند ) متر بود ميلي

اتصالات فارسـي بـا دسـتگاه تجـاري     

اتصــالات انگشــتي بــا دســتگاه تجــاري 

TOOLS
در دانشگاه آزاد اسلامي واحـد كـرج تهيـه     ®

هر گروه از اتصالات فارسي و انگشتي در سـه  . شدند

زني شدند سطح چسب

زني كليه در اين سطح چسب

پس از   كه نمونه سطحي(

زني در نواحي برش يافته ارائه مـي  چسب

ــيده شــدند     ــالات بــا چســب پوش اتص

متوسط كه در زني چسب

هاي مياني اتصالات فارسي و قسـمت  قسمت

هاي مياني اتصالات انگشتي به منظور ايجاد نقـص   يال
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نواحي عاري از . - .-.علامت (فارسي و اتصال انگشتي    زني شده در اتصال سطح چسب  همراه نماي مطالعه به   دو نوع اتصال مورد .2شكل 

  )چسب 
  

  
  )زني شده نقاط سفيد فاقد چسب نقاط هاشورخورده چسب(ها  زني در لايه چسب  نحوه .3شكل 

  
  استات با روش ارتعاش خمشي ونيل سطح متصل شده توسط پلي به اتصالات سربه سر و سطحزني در  سطوح چسب مشخصات  .1جدول 
زني چسب سطح    

 نوع اتصال
    چسب  اتصال كم      چسب  اتصال متوسط      چسب  اتصال كامل  سطح كل در دسترس اتصال

  نمونه 7  فارسي
متر  سانتي 55×20

  )ارتفاع×عرض(

20×55  

 )درصد 100(

و وسط از دو طرف  5×20

  )3/27درصد( 2سطح اتصال

هاي دو طرف نمونه  از لبه 20×5

) وسط نمونه عاري از چسب(

  )2/18درصد(

  نمونه 7  انگشتي
متر  سانتي 120×20

  )ارتفاع×عرض(

20×120  

  )درصد 100(

از يال انگشت اول در  10×20

دو يال از دو +دو طرف نمونه 

  )3/33درصد(انگشت مياني 

از يال انگشت اول در دو  10×20

  )2/18درصد(طرف نمونه 

  نمونه 7  اي لايه
  متر سانتي )450×25(×2

  )ارتفاع×عرض(

2  ×)25×450(  

  )درصد 100(

 400×25لايه اول و  450×25

قسمت انتهايي يك (لايه دوم 

  )3/3درصد() لايه فاقد چسب

قسمت (در هر دو لايه  400×25

) مياني در هر دو لايه فاقد چسب

  )6/6درصد(

  

 

هفتـه    2مدت   ها پس از برقراري كامل اتصال به نمونه

آن بـه   از  گرفته و پـس   مذكور قرار   در محيط كليماتيزه

ــور   ــي منظ ــاثير بررس ــب    ت ــطح چس ــذاري س روي   گ

تيرهاي اتصال يافته مجداداً مورد  ديناميكيهاي  ويژگي

خمشــي آزاد در تيــر دو ســر آزاد بــه  آزمــون ارتعــاش

. منظور بررسي تغييرات ديناميكي حاصل قرار گرفتنـد 

 



  

  
 

  
 

ــكل   ــريب ش ــدود  (ض ــا ح در اينج

مــدول برشــي  Pa( ،G(الاستيســيته

 fnو ) مترمكعـب  گـرم بـر سـانتي   (جرم ويـژه  

است كه از طريق تجزيـه و   ارتعاش

  .تحليل طيف فوريه بدست آمد

  
   باند يپهنا

در آن برابر ضـريب آكوسـتيك و واحـد آن    

ــتيك،   ــديل آكوس ــارايي تب  E ك

 δ tanجــرم ويــژه و ρمــدول الاستيســيته طــولي، 

  .باشد ميرايي ارتعاش مي

تصـادفي   نتايج اين تحقيق در قالـب طـرح كـاملاً    

آزمـون تجزيـه واريـانس     كمـك  بهصورت پذيرفت و 

زني روي مقـادير مـدول الاستيسـيته    

ديناميك، ميرايي ارتعاش، ضريب آكوستيك و كـارايي  

و سطح بـه   سر به سر(تبديل آكوستيك هر نوع اتصال 

  .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت
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  ها و عليرضا عسگري نيا، احسان حاجي رفيعي ترابي، مهران روح

بــه صــورت ) 4شــكل ( ارتعــاش

شاخصي توصيف شد كه براي ميزان افت ارتعـاش در  

 :طول زمان بوده و توسط رابطه زير محاسبه گرديد

  

بلنـدي اوليـه مـوج در حـال      برابـر 

امين موج پـس از مـوج    nبلندي  

در  الاستيسيتهانجام محاسبات مدول 

آزمون ارتعاش خمشي و بر مبناي ضـريب همبسـتگي   

ســه مــد اول ارتعــاش خمشــي براســاس تئــوري تيــر 

ــط ــذيرفت   رواب ــورت پ ــر ص :زي

  

  :)2( رابطه

  

  :)3( رابطه

  :)4( رابطه

ــه  ــكل   در آن Kك ــريب ش ض

833/0( ،E الاستيســيته مــدول

)Pa( ،ρ   جرم ويـژه

ارتعاشامين مد nفركانس 

تحليل طيف فوريه بدست آمد

  

پهنا از استفاده با فركانسي كاهش به روش فاكتور نمايش .4 شكل

و كـــارايي تبـــديل  AC(1(ضـــريب آكوســـتيك 

ــتيكي   ــم آكوس ــاي مه از فاكتوره

محاسـبه   6و  5باشند كه توسط روابط 

  
 

  

                                         

1 Acoustical Coefficient 
2Acoustical Converting Efficiency

در آن برابر ضـريب آكوسـتيك و واحـد آن     Kكه 

s.Kg/M
4، ACE 

مــدول الاستيســيته طــولي، 

ميرايي ارتعاش مي

نتايج اين تحقيق در قالـب طـرح كـاملاً    

صورت پذيرفت و 

زني روي مقـادير مـدول الاستيسـيته     تاثير سطح چسب

ديناميك، ميرايي ارتعاش، ضريب آكوستيك و كـارايي  

تبديل آكوستيك هر نوع اتصال 

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت) سطح
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ارتعــاشكــاهش لگــاريتمي 

شاخصي توصيف شد كه براي ميزان افت ارتعـاش در  

طول زمان بوده و توسط رابطه زير محاسبه گرديد

  :)1( رابطه

 

برابـر در آن  1Xكه 

 برابر +1X nكاهش و 

انجام محاسبات مدول . بود 1Xمتناظر با 

آزمون ارتعاش خمشي و بر مبناي ضـريب همبسـتگي   

ســه مــد اول ارتعــاش خمشــي براســاس تئــوري تيــر 

ــنكو ــق  تيموش ــططب رواب

  

ضـــريب آكوســـتيك 

ــتيك ــتيكي   ACE(2(آكوس ــم آكوس ــاي مه از فاكتوره

باشند كه توسط روابط  چوب آلات مي

  :گرديدند

 

  :)5( رابطه

  :)6( رابطه

                                                

 

Acoustical Converting Efficiency 
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  نتايج

تير دو سر آزاد بـراي بـرآورد    ارتعاش خمشي در 

، ميرايـي ارتعـاش،   ديناميـك   الاستيسـيته  مدول  مقادير 

 60ضريب آكوستيك و كـارايي تبـديل آكوسـتيك در    

استفاده  هاي راش و صنوبر مورد  نمونه هر يك از گونه

هاي اوليـه راش و   نمونه از نمونه 42نعداد . گرفت قرار

بـه روابـط    توجه  هاي اوليه صنوبر با  مونهنمونه از ن 21

فركانس سـه مـد    از برآورد  استفاده  تيموشنكو و با  تير 

صورت كاملاً سالم و همگن انتخاب و  اول ارتعاش به  

 سر به سرهاي راش براي ايجاد دو نوع اتصال  از نمونه

ــا ســه ســطح چســب  ــي و از  فارســي و انگشــتي ب زن

اتصال سـطح بـه سـطح    هاي صنوبر جهت ايجاد  نمونه

با سـه سـطح   ) ها به سه لايه با تبديل هر يك از نمونه(

سـپس تغييـرات بـه وجـود     . زني استفاده گرديد چسب

زني درهـر يـك از اتصـالات     آمده در اثر سطح چسب

مجداداً با روش ارتعاش خمشي محاسبه و نتايج مورد 

جـدول   از حاصـل  نتايج. بررسي قرار گرفت مقايسه و 

كه در سطح چسبندگي كامل   نشان داد انستجزيه واري

سر به اتصال  الاستيسيته در هر دو نوع بين مقادير مدول

و اتصال سطح به سطح تفاوت ) فارسي و انگشتي( سر

هـاي بـدون    درصـد بـا چـوب    5داري در سـطح   معني

ي  الاستيسيته بين مدول). 2جدول (اتصال وجود ندارد 

هـاي   نمونـه  محاسبه شده در اتصال سطح به سـطح بـا  

وجـود  ) p<0.05(داري  اتصـال آن تفـاوت معنـي    بدون

زنـي در ايـن    كـاهش سـطح چسـب   ). 5شـكل  (ندارد 

الاستيسيته نسـبت   اتصال نيز باعث كاهش مقادير مدول

دار بــا ســطح  اتصــال اتصــال و  هــاي بــدون بــه نمونــه

در اتصال فارسي و انگشتي هـر  . چسبندگي كامل نشد 

تيرهـاي چـوبي قبـل از    داري بـين   چند تفـاوت معنـي  

اتصال و اتصال كامل چسب مشاهده نشد، مقادير ايـن  

داري  زني به طـور معنـي   فاكتور با كاهش سطح چسب

)p<0.05 (     نسبت به چوب بـدون اتصـال و چـوب بـا

زني كامل كـاهش يافـت، بـه طـوري كـه       سطح چسب

الاستيسيته در هر دو نوع اتصال سر بـه سـر بـا     مدول 

شديدتري  افتعاري از چسب با ابعاد نواحي  افزايش

  ).5شكل (رو گرديد  روبه

تغييرات بـه وجـود آمـده در ضـريب آكوسـتيك      

اتصالات مورد تحقيق در اثر ايجـاد اتصـال و كـاهش    

ايجاد اتصـال  . آمده است 6زني در شكل  سطح چسب

هـاي صـنوبر نـه تنهـا باعـث       نمونـه  درسطح به سطح 

نگرديـد، بلكـه   اين فـاكتور  ) p<0.05(دار  كاهش معني

زنـي نيـز سـبب تغييـر در مقـادير       كاهش سطح چسب

در اتصالات فارسي و انگشتي هـر چنـد   . حاصله نشد

زني كامـل بـا    مقادير حاصل در اتصالات سطح چسب

داري بـا يكـديگر    تيرهاي بدون اتصـال تفـاوت معنـي   

دار  زني سبب كاهش معنـي  ندارند، كاهش سطح چسب

)p<0.05 ( اتصالات متوسط چسب و مقادير حاصل در

  .كم چسب اين دو اتصال گرديده است

تغييرات حاصل در دو فاكتور ميرايـي ارتعـاش و   

كارايي تبديل آكوستيك اتصال سطح به سـطح در اثـر   

. ارايـه گرديـد   7زني نيز در شكل  كاهش سطح چسب

هـاي ايـن پـژوهش     زني طبق يافته كاهش سطح چسب

كارايي تبـديل   مقادير) p<0.05(دار  سبب كاهش معني

مقادير ميرايـي  ) p<0.05(دار  آكوستيك و افزايش معني

ارتعاش نسـبت بـه تيرهـاي بـا اتصـال كامـل چسـب        

  .گرديد

تغييرات حاصل در دو فاكتور  9و  8هاي  در شكل

ميرايي ارتعاش و كارايي تبـديل آكوسـتيك اتصـالات    

سر به سـر فارسـي و انگشـتي در اثـر كـاهش سـطح       

زني سـبب   ه كاهش سطح چسبزني نشان داد ك چسب

ــي ــديل آكوســتيك و  كــاهش معن ــارايي تب دار مقاديرك

دار مقادير ميرايي در هر دو اتصال نسبت  افزايش معني

ميزان افـت  . گردد  به تيرهاي با اتصال كامل چسب مي

مقادير كارايي تبديل آكوستيك در اتصـال انگشـتي در   

بـه  زني نسبت به اتصال سـطح   اثر كاهش سطح چسب

 ).9تا  7اشكال ( شديدتر است و اتصال فارسي سطح
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زني  و سطح به سطح با سه سطح چسب) فارسي و انگشتي(ي ديناميك در اتصالات سربه سر  الاستيسيته تغييرات مدول .5 شكل

  استات با روش ارتعاش خمشي ونيل پلي
  

  گيريبحث و نتيجه

ــدول    ــاي م ــر مبن ــتيك ب ــبه ضــريب آكوس محاس

نســبتي از مــدول   الاستيســيته و دانســيته ارايــه دهنــده

جهـت  كـه  باشـد   آن مـي   چوب به دانسـيته   الاستيسيته

انجام محاسبات مربوط بـه كـارايي تبـديل آكوسـتيك     

فاكتور مذكور بـه  پيش از اين از هر دو . استضروري 

هاي مورد اسـتفاده در   عنوان معياري در انتخاب چوب

چـه   صفحات تشديد صدا استفاده شده است كـه هـر  

ميزان اين دو فاكتور در چوب بـالاتر باشـد آن چـوب    

جهــت اســتفاده در صــفحات تشــديد صــدا مناســبتر 

  

از آنجايي كـه بـين   ). Roohnia et al., 2011(باشد  مي

مـدول   بـا اص مقاومتي چوب خوو ضريب آكوستيك 

ــك  الاستيســيته ــرار   رابطــه دينامي ــوده مســتقيمي برق ب

)Wang et al., 2008( نقـش معايـب   بـا توجـه بـه     و

كهــن ترابــي و (ارتعــاش داخلــي در افــزايش ميرايــي 

 ,.Roohnia et al؛ Cam et al., 2005 ؛1390همكاران، 

توان مقادير كارايي تبديل آكوستيك در ايـن   مي )2009

تحقيق را نسبتي از مقاومت چـوب بـه ميـزان معايـب     

  .موجود در آن معرفي نمود

yyyy  = 0/91xxxx

RRRR2= 0/74

yyyy  = 0/82xxxx

RRRR2 = 0/65
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8

13

18

8 13 18

ر 
دا
ل 
صا
ات
ب 
چو

)
G
P
a
)

(GPa(چوب بدون اتصال 

)اتصال سربه سر فارسي(مدول الاستيسيته
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كامل چسب

LinearLinearLinearLinear (متوسط چسب(

LinearLinearLinearLinear (كم چسب(

LinearLinearLinearLinear (كامل چسب(
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)اتصال سطح به سطح(مدول الاستيسته 
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كم چسب

كامل چسب

LinearLinearLinearLinear (متوسط چسب(

LinearLinearLinearLinear (كم چسب(

LinearLinearLinearLinear (كامل چسب(

yyyy = 0/89xxxx

RRRR2= 0/90

yyyy = 0/65xxxx

RRRR2= 0/40

yyyy  = 0/98xxxx

RRRR2= 0/98
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كم چسب

كامل چسب

LinearLinearLinearLinear (متوسط چسب(

LinearLinearLinearLinear (كم چسب(

LinearLinearLinearLinear (كامل چسب(
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استات با  ونيل زني پلي و سطح به سطح با سه سطح چسب

  
  استات با روش ارتعاش خمشي ونيل زني پلي

yyyy = 0/97xxxx

RRRR2= 0/99

yyyy = 0/97xxxx

RRRR2= 0/99
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)اتصال سطح به سطح(ضريب آكوستيك
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)
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g
)

سطح متصل شده توسط چسب پلي به سر و سطح بررسي غيرمخرب تاثير نقص در چسبندگي اتصالات سربه

  

و سطح به سطح با سه سطح چسب) فارسي و انگشتي(تغييرات ضريب آكوستيك در اتصالات سربه سر 

  روش ارتعاش خمشي 

زني پلي تغييرات كارايي تبديل آكوستيك و ميرايي در اتصال سطح به سطح با سه سطح چسب

yyyy = 0/96xxxx

RRRR2= 0/87

yyyy = 0/90xxxx

RRRR2= 0/59
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(GPa(چوب بدون اتصال 

)اتصال سربه سر فارسي(ضريب آكوستيك

yyyy = 0/98xxxx

RRRR2= 1/00

12
چوب بدون اتصال 

ضريب آكوستيك

متوسط چسب

كم چسب

كامل چسب

LinearLinearLinearLinear ( )متوسط چسب

LinearLinearLinearLinear ( )كم چسب

LinearLinearLinearLinear ( )كامل چسب

yyyy = 0.93xxxx

RRRR2= 0/59

yyyy = 0/80xxxx

RRRR2= 0/17

yyyy = 0/98xxxx

RRRR2= 0/96

5 7 (GPa(چوب بدون اتصال 9

)اتصال سر به سر انگشتي(ضريب آكوستيك

متوسط چسب

كم چسب

كامل چسب

LinearLinearLinearLinear ( )متوسط چسب

LinearLinearLinearLinear (كم چسب(

LinearLinearLinearLinear ( )كامل چسب

بررسي غيرمخرب تاثير نقص در چسبندگي اتصالات سربه 

 

  

تغييرات ضريب آكوستيك در اتصالات سربه سر  .6 شكل

  

تغييرات كارايي تبديل آكوستيك و ميرايي در اتصال سطح به سطح با سه سطح چسب .7شكل 

  

yyyy = 0/99xxxx

RRRR2= 0/96

چوب بدون اتصال 9

ضريب آكوستيك

متوسط چسب

كم چسب

كامل چسب

LinearLinearLinearLinear ( )متوسط چسب

LinearLinearLinearLinear (كم چسب(

LinearLinearLinearLinear ( )كامل چسب



  

استات با روش ارتعاش  ونيل زني پلي تغييرات كارايي تبديل آكوستيك و ميرايي در اتصال سر به سر فارسي با سه سطح چسب

  روش ارتعاش خمشي بهاستات  ونيل زني پلي و سطح به سطح با سه سطح چسب

  آكوستيك  تبديل  اراييك  ارتعاش ميرايي

0140/0  2/948  

0071/0  5/1135  

 كم  متوسط  كامل كم  متوسط

0162/0  0197/0  6/601  3/453  5/372  

0237/0  089/0  0/814  4/311  9/74  

0232/0  0261/0  7/885  9/583  4/308  

  
  استات با روش ارتعاش خمشي ونيل زني پلي

خواهـد    ثير قـرار ااگر چه پاسخ تير تحت ت

همانطور كه در نتايج مشاهده شد، بين مقـادير  

ي ديناميك هر سـه سـطح چسـبندگي    

داري نسـبت   تحقيق تفاوت معني سطح به سطح

  ها و عليرضا عسگري نيا، احسان حاجي رفيعي ترابي، مهران روح

تغييرات كارايي تبديل آكوستيك و ميرايي در اتصال سر به سر فارسي با سه سطح چسب

  خمشي

و سطح به سطح با سه سطح چسب) فارسي و انگشتي(مكانيكي در اتصالات سربه سر 

ميرايي (m4/s.kg)آكوستيك  ضريب (GPa)  الاستيسيته مدول

62/10  12/11  

31/14  30/7  

متوسط  كامل كم  متوسط  كامل كم  متوسط

  98/12  29/11  31/7  78/6  31/6  0124/0  

  15/13  14/9  08/7  98/6  85/5  0091/0  

  58/10  28/10  99/10  12/11  91/10  0189/0  

  

زني پلي تغييرات كارايي تبديل آكوستيك و ميرايي در اتصال سر به سر انگشتي با سه سطح چسب

از يـك مـاده محسـوب     الاستيسـيته ويژگـي  

تنهـايي بعـد از دسـتكاري مصـنوعي     

) Roohnia et al., 2009( كنـد  تيرهاي چوبي تغيير نمي

در اين مطالعه به عنوان پاسخ ديناميكي تير معرفـي  

اگر چه پاسخ تير تحت ت ،شده است

همانطور كه در نتايج مشاهده شد، بين مقـادير  . گرفت 

ي ديناميك هر سـه سـطح چسـبندگي     الاستيسيته مدول

سطح به سطح اتصال

ترابي، مهران روح مصطفي كهن    / 30
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تغييرات كارايي تبديل آكوستيك و ميرايي در اتصال سر به سر فارسي با سه سطح چسب. 8شكل 

  

مكانيكي در اتصالات سربه سر  خواص .2جدول 

مدول  

  

  اتصال بدون چوب

  صنوبر  

 راش

  كامل  ميزان چسب مصرفي

  07/15  فارسي اتصال

  82/13  انگشتي اتصال

  78/10  سطح به سطح اتصال

تغييرات كارايي تبديل آكوستيك و ميرايي در اتصال سر به سر انگشتي با سه سطح چسب .9شكل 

  

الاستيسـيته ويژگـي   مدول

تنهـايي بعـد از دسـتكاري مصـنوعي      كـه بـه   شـود   مي

تيرهاي چوبي تغيير نمي

در اين مطالعه به عنوان پاسخ ديناميكي تير معرفـي  كه 



  31/   استات با روش ارتعاش  ونيل سطح متصل شده توسط چسب پلي به سر و سطح بررسي غيرمخرب تاثير نقص در چسبندگي اتصالات سربه 
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درصد مشـاهده   5هاي بدون اتصال در سطح  به چوب

 دار بين عدم تغيير معني نيز  در برخي از تحقيقات. نشد

مقادير اين فاكتور در اثر وجود برخي معايب با توجـه  

به موقعيت قرارگيري آنها در تيرهاي چـوبي گـزارش   

 ,.Roohnia et al؛ Yang et al., 2002(گرديـده بـود   

بنابراين در اتصال سطح به سطح مورد تحقيـق   ).2009

ــرات حاصــل در مــدول  نمــي ــوان تغيي ي  الاستيســيته ت

ديناميك را شاخصي جهت سالم بودن و عـاري بـودن   

نـوع   امـا در دو . اين اتصال از عيوب داخلـي دانسـت  

اتصـال فارسـي و   ( اتصال سـر بـه سـر مـورد تحقيـق     

  ل از اتصالات كامـل چند بين مقادير حاص هر) انگشتي

داري وجود  چسب و تيرهاي بدون اتصال تفاوت معني

 ـالاستيسيته ديناميـك    مقادير مدول، نداشت ا كـاهش  ب

داري  طـور معنـي    در هر دو اتصال به زني چسبسطح 

كامـل   زني چسباتصال و سطح   نسبت به چوب بدون

نتايج تحقيقات پيشـين  . چسب با كاهش مواجه گرديد

ي  الاستيسـيته   دار مـدول  عدم تغيير معنـي نيز حاكي از 

ديناميك در اثر ايجاد اتصال انگشتي نسبت بـه چـوب   

كـه   )Ayarkwa et al., 2000( باشـد  بدون اتصـال مـي  

نتـايج   تاييـد يـن تحقيـق عـلاوه بـر     ا نتايج حاصـل از 

دار بـين   تحقيقات پيشين حاكي از عدم تفـاوت معنـي  

چوب بدون اتصال و متصل شـده بـا     الاستيسيته  مدول

بنـابراين بـه نظـر     .باشـد  درجـه مـي   45اتصال فارسي 

توانـد اطمينـان    اتصـال مـي   كننـده مصرف كه رسد  مي

صورت الزام به استفاده از اتصـالات   كه در   داشته باشد

نقـص سـر بـه سـر، ايجـاد دو نـوع        چسبي سالم و بي

ر گونـه تفـاوتي د   اتصال انگشتي و فارسي باعث هـيچ 

ديناميـك نسـبت بـه چـوب       الاستيسـيته   مقادير مدول

بـه عـلاوه پاسـخ     .گـردد  نمـي راش  چوببدون اتصال 

بر خلاف مقادير مشابه در (ناهمگن مقادير اين فاكتور 

 زنـي  چسـب در اثر كاهش سـطح  ) سطح به اتصال سطح

تواند به عنوان فاكتوري مناسب جهت كنترل كيفـي   مي

مصـرف و   يش از دورهپ ـگونه اتصالات سر به سر  اين

اين كـاهش ايـن    پيش از . در حين مصرف تلقي گردد

فاكتور در اثر وجود معايبي همچون پوسيدگي و تـرك  

شـده   ن ديگـر گـزارش  ادر تيرهاي چوبي توسط محقق

بود كه نتايج حاصل از اين تحقيق نيز مبين نقش محل 

قرارگيري و موقعيت عيوب داخلي بر مقـادير حاصـل   

ــاكتور  ــن ف ــود از اي ــاران (ب ــي و همك  ؛1387مدهوش

Roohnia et al., 2009(.  

همانطور كه پيش از ايـن نيـز گفتـه شـد ضـريب      

  آكوستيك يكي از پارامترهاي مهم در بـرآورد ويژگـي  

باشـد كـه تنهـا تحـت اثـر       آكوستيكي يك جسـم مـي  

بنابراين . باشد مي) ρ(و جرم ويژه ) E(الاستيسيته  مدول

الاستيسـيته   روندي به مانند آنچه كه در مدول   مشاهده

در اين فـاكتو نيـز سـه    . مشاهده شد دور از انتظار نبود

زني در اتصال سطح به سطح سبب تغييـر   سطح چسب

هـاي بـدون    دار در مقادير حاصل نسبت به چوب معني

در حالي كـه  ) الاستيسيته  همانند مدول(اتصال نگرديد 

ر بــه ســر فارســي و رونــد تغييــرات در اتصــالات ســ

  .ديناميك بود  الاستيسيته انگشتي همانند تغييرات مدول 

مقادير ميرايي و كارايي تبديل آكوستيك با كاهش 

زني در اتصال سطح به سـطح بـه ترتيـب     سطح چسب

توانـد   رو شدند كه اين امر مي با افزايش و كاهش روبه

به دليل وجود نواحي عاري از چسب در اين اتصال و 

اصطكاك داخلي بيشتر به تبع وجود اين معايـب   ايجاد

در دو اتصال سر به سر فارسـي و انگشـتي نيـز    . باشد

زنـي بـا اتصـال     روندي مشابه با كاهش سـطح چسـب  

سطح به سطح مشاهده گرديد و با افزايش ابعاد عيوب 

مقادير ميرايي ارتعاش و كارايي تبـديل آكوسـتيك بـه    

نسـبت  . ندرو شـد  ترتيب بـا افـزايش و كـاهش روبـه    

افــزايش مقــادير ميرايــي ارتعــاش در اتصــال انگشــتي 

نسبت به اتصالات فارسـي و سـطح بـه سـطح بيشـتر      

تـوان بـه حالـت فيزيكـي      باشد كه ايـن امـر را مـي    مي

متفاوت اين نوع اتصال نسبت بـه دو اتصـال ديگـر و    

  .ايجاد اصطكاك داخلي بيشتر نسبت داد
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ت كـه  تـوان گف ـ  با توجه به نتايج اين تحقيـق مـي  

اتصالات سر به سر فارسي و انگشتي نسبت به معايب 

زني حساسيت بيشتري نسبت به اتصال سطح به  چسب

دهند، به  سطح در روش ارتعاش آزاد از خود نشان مي

هـاي موجـود در ايـن دو نـوع اتصـال       طوري كه عيب

باعث دريافت پاسخ ديناميكي نـاهمگن و كـاملاً قابـل    

ستيسيته ديناميك، ضـريب  الا تفسير روي مقادير مدول 

آكوسـتيك    تبـديل  آكوستيك، ميرايي ارتعاش و كـارايي 

بنابراين كليه فاكتورهاي دينـاميكي ذكـر   . گرديده است

تواننـد بـه عنـوان شاخصـي      شده در اين دو اتصال مي

ــين     ــلامت و همچن ــخيص س ــت تش ــب در جه مناس

گونـه اتصـالات سـربه     هاي احتمالي اين پيشرفت عيب

در . ن دوره مصـرف بـه شـمار آينـد    سر قبل و در حـي 

اتصال سطح به سطح نيز هرچند وجود معايب موجود 

داري در مقادير مـدول   در چسبندگي سبب تغيير معني

ــخ       ــد، پاس ــتيك نگردي ــريب آكوس ــيته و ض الاستيس

ديناميكي تير در مقادير ميرايي ارتعاش و كارايي تبديل 

 ـ  آكوستيك كاملاً ناهمگن و قابل تفسـير مـي   ه باشـد، ب

طوري كه با در نظر گرفتن تغييرات حاصل در مقـادير  

عـلاوه بـر    آكوسـتيك   تبديل  اراييميرايي ارتعاش و ك

. توان به ميزان پيشرفت آن نيز پـي بـرد   وجود عيب مي

-حال نتايج حاصـل مخـتص بـه صـفحه طـولي      با اين

شعاعي در دو گونه صـنوبر و راش بـوده و تحقيقـات    

شعاعي -ر صفحات طوليها د بيشتر بر روي ساير گونه
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Nondestructive evaluation of defects (face to face and end to end joints) with 

polyvinyl acetate applied adhesive using vibration method 
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Abstract 

In this research, influences of defects in end to end and face to face joints have been investigated. 

21 poplar specimens and 42 beech specimens with different type of joints (end to end face to face) have 

been used. Polyvinyl acetate adhesive applied and bending vibration tests have been carried out to 

perform elastic properties of specimens. No significant differences were observed comparing elastic 

modulus and acoustical coefficient of defective joints and solid beams, while the adhesion defect in this 

joint increased the damping factor and decreased the acoustic conversion efficiency. The results also 

indicate that defect in end to end joints has significant impact on the elastic modulus, acoustical 

coefficient, damping factor and acoustic conversion efficiency. Totally, variation on acoustic 

conversion efficiency as an effectively factor could be used for detection and extent of the defects in 

end to end and face to face joints before use and at service time. 

 

 

Keywords: end to end joint, Face to face joint, free vibration, young's modulus, damping, acoustic 
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