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 چكيده

 جـايگزين چـوب در آلات   عنوان ههايي ب    چوب براي كاربرد در ساخت آلات موسيقي، كامپوزيت        توجه به معايب  در اين پژوهش با   
استر،    رزين پلي  -استر، الياف شيشه     رزين پلي  -الياف كربن  (مختلف  رديد و خواص آكوستيك اين سه نوع كامپوزيت       موسيقي طراحي گ  

مانند مدول الاستيك، ضريب آكوستيك، فاكتور كارايي تبديل آكوستيك و ديگر فاكتورهاي مـرتبط مـورد                ) استر   رزين پلي  -الياف كنف 
هاي كامپوزيتي ساخته شده، دو نمونـه چـوب درختـان سـرو و تـوت           آمده از نمونه   بمنظور درك بهتر نتايج بدست    . سي قرار گرفت  برر

. هاي شاهد انتخاب شـده و مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد               عنوان نمونه  هب) كه كاربرد بسيار زيادي در ساخت آلات موسيقي دارند        (سفيد  
 ـ ،اي هستند   هاي ساخته شده داراي خواص ارتعاشي و آكوستيكي بسيار ويژه           زيتمقايسه نتايج نشان داد كه كامپو      كـه نتـايج     طـوري ه   ب

همچنـين در ايـن     .  خواص آكوستيك چوب درختان سرو و تـوت بـود          استر بسيار فراتر از     پلي رزين-آمده در نمونه الياف كربن     بدست
 ايـن   خـوب   مقاومـت بسـيار    گيـري شـد، كـه نتـايج         ندازه چوب ا  هاي تهيه شده در كنار دو نمونه        پژوهش ميزان جذب آب كامپوزيت    

 .هاي چوبي را نشان داد در مقايسه با نمونه  در برابر رطوبتهاي كامپوزيتي نمونه
 
سـفيد و سروسـيمين،    استر، خواص آكوستيك، چوب درخـت تـوت      الياف كربن، الياف شيشه، الياف كنف، رزين پلي        :كليديهاي    واژه

 .جذب آب
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 مقدمه
مروزه در سراسر جهـان اسـتفاده از چـوب در سـاخت             ا

 كـه در سـاخت   طوريه ، بموسيقي كاربرد بسيار داردآلات 

 سازهاي ارف و سازهاي آكوستيك و حتي در سـاخت    بيشتر
-بـه . شـود  هاي مختلف چوب استفاده مي     انواع پيانو از گونه   

 چوب لاله درختـي،     مانندهايي    استفاده از چوب   ،عنوان مثال 
ليساندر، سرو اسپانيايي، افرا، بلوط، نوئل، رز چـوب        گردو، پا 

 ماننـد را در ساخت گيتار و استفاده از چوب درختـاني           ...  و
توان  مي را در ساخت ويوولون... افرا، بيد، آبنوس، صنوبر و 

گرچه ايـن كـاربرد      .)2003 و همكاران،    Rujinirun (نام برد 
 ـ       ،عموميت دارد   ه دنبـال دارد    اما استفاده از چوب معايبي را ب

 :مانند، معايبي )1388و  1387فر، موسوي و پيرايش(

 هاي مرطوبنداشتن صداي مطلوب در محيط -

 ضربه مقاومت كم در برابر -

ساز به دليل طولاني بودن     و  زمانبر بودن فرايند ساخت      -
 مدت زمان فرآوري چوب

 وجود گره در چوب كه      ماننداحتمال وجود مشكلاتي     -
دهـي  ساخت سازي با كيفيـت مطلـوب و صـدا         تواند در   مي

 .مناسب ايجاد مشكل كند

غلـب در   اامكان تغيير شكل ساز با گذشت زمـان كـه            -
 يت استؤدسته سازهاي زهي قابل ر

ساخت و يـا    زمان  احتمال وجود خطاي سازندگان در       -
 .تراشيدن ساز

ها اثبات نمـوده اسـت كـه اسـتفاده از            بررسي زبسياري ا 
توانـد بسـياري از     يمري به جاي چوب، مي    هاي پل كامپوزيت

كـه بـا اسـتفاده از       به طوري . مشكلات فوق را برطرف نمايد    
توان سازي اصلاح شده با مزايايي بسيار را توليد اين مواد مي

 نمود، كه در زير به تعدادي از اين مزايا پرداخته شـده اسـت             
)Pedgley    ،و  1387 ،فر و موسوي پيرايش   2009 و همكاران 

1388(. 

 داشتن استحكام بسيار بالا -

 پذيري از رطوبتثيرأاصلاح ت -

 كوتاه كردن مدت زمان توليد ساز -

توانايي تنظيم و اصلاح خواص آكوسـتيك كامپوزيـت          -
 براي دستيابي به صدايي مطلوب و دلنشين

چوب به تنهايي از    ( ايجاد خواص گرمايي اصلاح شده     -
ر اســت ولــي ايــن  پــاييني برخــوردامقــاوت گرمــايي نســبتاً

توانند خـواص خـود را در محـدوده دمـايي           ها مي كامپوزيت
 )بسيار بالايي حفظ كنند

 تر سازقيمت پايين -

  كه قبلا به آنها اشاره شداشكالاتيطرف كردن بر -

زيســت و حفــظ منــابع  جلــوگيري از تخريــب محــيط -
 .طبيعي

خـــواص ) 1999(و همكـــاران  Liangدر ايـــن ميـــان 
 اپوكسـي هـاي   هـاي دوتـايي از رزيـن       آليـاژ  آكوستيك را در  

هـا و تركيـب   پذير و سخت، با تغيير دادن نوع رزيـن      انعطاف
هاي آنها و همچنين تغييـر دادن نـوع هـاردنر بررسـي         درصد
-اپوكسي كه آلياژ كردن انواع      ند و به اين نتيجه رسيد     ندنمود

 بـازه هـاي متفـاوت خـواص آكوسـتيك را در           ها بـا سـختي    
 كه در ايـن     ند اثبات نمود  آنهادهد، همچنين   يوسيعي تغيير م  

شدت به نوع هاردنر و      هاي دوتايي خواص آكوستيك به    آلياژ
 .ها وابسته استهمچنين ميزان تركيب درصد

-اذعان نموده  )1994 (Davis و   )Janes) 2004همچنين  

 بـا اسـتفاده از اليـاف        اند كه موفق به ساخت تختـه صـدايي        
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  خـود   در گزارش اختراع   آنها. نداشده اپوكسيكربن و رزين    
و  Pergley .يي كامپوزيـت معرفـي شـده خبـر دادنـد          از كارا 

 كه بتوان با اسـتفاده      ندا بيني نموده  نيز پيش ) 2009(همكاران  
 .نمـود كربناتي تختـه صـداي پليمـري توليـد           هاي پلي  از فوم 

Wegst )2006 (   اي كلي در مورد خـواص       نيز به شرح مقدمه
 .هاي كربني پرداخته است آكوستيك كامپوزيت

حاليست كه جستجوهاي انجام شـده توسـط ايـن          اين در 
گــاه خــواص آكوســتيك  تــيم پژوهشــي نشــان داد كــه هــيچ

هاي ليفي به صـورت جـدي مـورد مطالعـه قـرار             كامپوزيت
 خـواص آكوسـتيك     پژوهشدر اين   رو،    از اين  .نگرفته است 
 هاي ساخته شده از اليـاف كـربن، شيشـه و كنـف            كامپوزيت

  .استر مورد ارزيابي قرار گرفتهمراه رزين ترموست پلي هب
 

 مواد
، از كنار هم قرار     هاي ليفي   صنعت كامپوزيت  به طور كلي  

دادن الياف با استفاده از رزين كه در اصـل نقـش چسـب را               
بـا  . نگهداشتن الياف به عهده دارد، تشكيل شـده اسـت         براي  

گردد،  ف وارد مي  هاي محيطي به اليا    توجه به اينكه كليه تنش    
گـردد و در ايـن       خواص نهايي كامپوزيت به نوع ليف برمـي       

ها، رزين در اصل نقش چسب را بـراي كنـار هـم              كامپوزيت
-ي محيطي به الياف ايفا مي     ها  تنشل  داشتن الياف و انتقا    نگه

كه داراي   (1 به طور عمده به دو نوع گرماسخت       ها  رزين. كند
 و  )باشـند  و حـل نمـي    اي بـوده و قابـل ذوب         ساختار شبكه 

 هم در حـلال     كه... پروپيلن و    اتيلن، پلي  مانند پلي  (2گرمانرم
تقسـيم  ) توان آنها را بارها ذوب نمود       مي شوند و هم   حل مي 

                                                            
1 -Thermoset 
2 -Thermoplastic 

ي گرماسخت بـه دليـل      ها  رزينشوند، با اين حال كاربرد       مي
ــنعت     ــالاتر در صـ ــانيكي بـ ــواص مكـ ــبندگي و خـ چسـ

  .باشد يهاي ليفي بيشتر مورد توجه م كامپوزيت
اشـباع  اسـتر غيـر    پلـي   گرماسـخت  در اين پژوهش رزين   

اسـتايرن  % 60 محلـول در   B-610بوش پل   درجه   ايزوفتاليك
، بـه همـراه     )ايران ( بوشهر صنايع شيميايي توليد شده توسط    

MEKP )   كننـده در   عنوان شروع  هب) متيل اتيل كتون پراكسايد
نمودن  تركيب   .درصد مورد استفاده قرار گرفت     يك   تركيب  

گردد كه يك واكنش شـيميايي در        تمامي مواد فوق سبب مي    
داخل رزين ايجاد شود كه نتيجه اين واكـنش، ايجـاد شـدن             

پارچه با استحكامي بالا و مقـاومتي        اي و يك   ساختاري شبكه 
 .عالي در برابر حلالها خواهد بود

 T300همچنين از الياف كربن تك جهت       در اين پژوهش    
  اليـاف شيشـه    ،)آمريكـا  (Troycaاني  توليد شده توسط كمپ ـ   

 Vetrotexتوليـد شـده توسـط كمپـاني        E-Glassجهـت   تك
عنوان  به) توليد شده در ايران   (و الياف طبيعي كنف     ) فرانسه(

 .استفاده شدهاي ليفي  كننده تقويت
  توضـيح  منظور آشنايي بيشتر بـا ايـن مـواد شـيميايي،            هب

 :شده است  ارائهزيرمختصري راجع به خواص هريك در 
هـاي   در كـاربرد   اسـتر پلي هاي رزين :استر  هاي پلي رزين

هـا و    كامپوزيـت  ، چسب، 3 سطح هايمختلفي از قبيل پوشش   
توانـد در حضـور عوامـل     مياستر پلي.شوند استفاده مي  غيره
را مسـتحكم  اي ، يك سـاختار شـبكه  4هاكننده  سختو پخت

هـاي  يـن هاي رز  عمده ويژگي  .)1380اميديان،  ( تشكيل دهد 
 :استر عبارتند ازپلي

                                                            
3 Surface coating  
4 hardener 
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 يمقاومت شيميايي عال •
 بسيار عاليچسبندگي  •
  مناسباستحكام كششي •
 فشاري و خمشي بالامدول  •
 دوام بالا در شرايط سخت محيطي •
 هاي مختلفقابليت پخت در دما •
 مقاومت خستگي ممتاز •
 قيمت پايين •

مشخصه الياف كربن، سـبكي، اسـتحكام و         :1الياف كربن 
ي خـواص بسـيار     ا كـربن دار   هـاي  فيبـر  .باشد تي بالا مي  سخ

 آنهـا نيـز     پذيري و جلا   بوده خوبي در مقابل كشش و خمش     
 همچنين مقاوم در برابـر رطوبـت و تغييـرات           .مناسب است 
تـوان گفـت قيمـت      از جنبه اقتصادي نيـز مـي      . دمايي هستند 

 پارچـه   صورته   ب  مهمترين شكل الياف كربن    .مناسبي دارند 
 .)1377توانا، ( مختلف وجود داردهاي است كه در بافت
الياف شيشه اسـتحكام و سـختي مناسـبي         : 2الياف شيشه 

هــاي بــالا حفــظ  خــواص مكــانيكي خــود را در دمــا ودارد
 رطوبـت و     در برابـر    مقاومـت  همچنين اين الياف از   . كند  مي

 .)1377توانا، (برخوردار است خوردگي مناسبي 
مت پـايين   قابل توجه و قي    استحكام كششي    :الياف كنف 

باشد، همچنين وجـود    از مهمترين خصوصيات اين الياف مي     
 را بـه     توجه بسياري از صـنايع     پذير،منابع نامحدود و تجديد   

 و Dhakal(ده اســت اســتفاده از ايــن اليــاف معطــوف نمــو 
 .)2007همكاران، 

استر، الياف كربن، الياف شيشـه       خواص رزين پلي   1در جدول   
 : شده استآورده اين پژوهش و الياف كنف استفاده شده در

 
 

 استر، الياف كربن، الياف شيشه و الياف كنف  مكانيكي رزين پلي- خواص فيزيكي-1جدول
 )كه در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند(

 )g/cm3( چگالي 
افزايش طول در نقطه 

 (%)شكست 
 استحكام كششي

)Mpa( 
 مدول يانگ

)GPa( 
 3 40 5 05/1 استر رزين پلي

 250 4900 1/2 7/1 الياف كربن
 70 2500-3500 5/2 50/2 الياف شيشه
 30-40 700 6/1 25/1 الياف كنف

 
 

-------------------------- 
1- Carbon fiber 
2- Fiberglass  
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  هاي ساختروش

ها روش پـالتروژن    روش استفاده شده براي ساخت نمونه     
ي سـاخت انـواع     اي بـرا  ينـد پيوسـته   اباشـد، پـالتروژن فر    مي

در اين روش اليـاف را پـس از         . اي كامپوزيتي است  ه پروفيل
دهنـد تـا رزيـن      آغشتن به رزين از يك قالب گرم عبور مـي         

 هايي كـه قـبلاً    در اين روش الياف از دوك     .  پخت شود  كاملاً

شوند و اين الياف باز شده بـه  اند باز ميدور آنها پيچيده شده  
 وارد  بعـد گيرنـد و    رار مـي  ساز در كنار هم ق    كمك يك رشته  
 كه قبلا   نندهاي ك  مواد شبكه  ،شوند و در قالب   حمام رزين مي  

گردنـد و   اند، سبب سخت شدن مواد مي     به رزين اضافه شده   
هـاي   بـه صـورت پيوسـته از قالـب خـارج و در شـكل               بعد

 .)Wessel ،2004(شوند  مختلف بريده مي
 

 
  مكانيسم عمل در روش پالتروژن-1شكل

 
 با استفاده از دستگاه پالتروژن موجـود در  ين پژوهش در ا 

اي شـكل    لوله هاي  نمونه پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران،    
از اليـاف كـربن،      60Cm  و 6/0Cmترتيـب   با قطر و طول به    

  تهيه استرالياف شيشه و الياف طبيعي كنف در كنار رزين پلي         

 2  جـدول  . مربوطه بـر روي آنهـا انجـام شـد          هاي  و آزمايش 
هاي مورد بررسي قرار گرفته در اين پژوهش و تركيب           نمونه

 :درصد مواد سازنده آنها را نشان داده است

 
 همراه مواد سازنده و تركيب درصد آنها هاي مورد آزمايش قرار گرفته در اين پژوهش به  نام نمونه-2 جدول

 مواد تشكيل دهنده نام نمونه
 اي كننده استر و عوامل شبكه رزين پلي% 20-ف كربن تك جهتاليا% 80 استر رزين پلي -الياف كربن
 اي كننده استر و عوامل شبكه رزين پلي% 20-الياف شيشه تك جهت% 80 استر رزين پلي -الياف شيشه
 اي كننده استر و عوامل شبكه پلي  رزين% 20-الياف كنف تك جهت% 80-75 استر  رزين پلي-الياف كنف
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 عـدد   10 فـوق  يهـا  يك از نمونـه   در اين پژوهش از هر      
. گيـري گرديـد     و خواص آكوسـتيك آنهـا انـدازه        ساخته شد 

 مقايسه خواص آكوستيك دو نمونه چوب       همچنين به منظور  
هـاي بسـيار     كـه كـاربرد   (درختان سروسيمين و توت سـفيد       

ــد   ــيقي دارن ــاخت آلات موس ــيعي در س ــاي   داده از)وس ه
 ايـن مقالـه،      يكي از نويسندگان   ليبآمده در پژوهش ق    بدست

 ).Roohnia ،2005( استخراج شد
 

 ها آزمايش
 ارتعاش آزاد طوليآزمون غيرمخرب 

توجه به   در آزمون ارتعاش طولي يا ارسال موج تنشي، با        
  دقيقـاً  1د اول ارتعاش  هاي مرتبط با م    اينكه محل گره در موج    

 از وسط آن با دو انگشت       وسط تير است، با گرفتن تير دقيقاً      
ن ضربه توسط چكـش      زد بعد  و )گاهتوسط تكيه و يا   (دست  
و ضـبط   از يك طرف نمونـه       در امتداد راستاي طولي      چوبي
ميكـروفن  يـك    توسـط    ي ايجاد شده در انتهـاي ديگـر       صدا

 ايـن فايـل بـا     .  تهيـه گرديـد    wave فايلي با فرمت     )2شكل(
 با كمـك    سپس. آيد بدست مي  Audacity افزار استفاده از نرم  

وريه، سيگنال صداي ورودي را آناليز       از سري طيف ف    گرفتن
نمــوده و نمــودار بلنــدي صــدا برحســب فركــانس را رســم 

 با آناليز نمودن پيك اول مشـاهده شـده در نمـودار       .نمايد مي
مذكور، بسـياري از خـواص مكـانيكي و آكوسـتيكي نمونـه             

براي تجزيه و تحليل ارتعـاش آزاد طـولي از          . گرددتعيين مي 
 .استفاده شد MATLAB V.7.1افزار نرم

 

 
 افزار نمايي از چگونگي ضبط كردن صدا براي آناليز توسط نرم-2شكل

 
 مبناي روش ارتعاش آزاد طولي ضي برمحاسبات ريا

ده با استفاده از طيف     پس از آناليز نمودن صداي ضبط ش      
سريع فوريه و مشخص نمودن فركانس اولين پيك مشـاهده          

هـا را مـورد بررسـي       هتوان بسياري از خواص نمون    شده، مي 

ها اثبات نموده است كه مقدار طول موج در         بررسي. قرار داد 
آيـد   بدست مي1هر پيك با استفاده از معادله هاي مرتبط   موج

)Roohnia ،2005:( 
λ=2L/n )   1(  

 
---------------- 

1- First vibration mode 
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هـاي مـرتبط بـا     مقدار طول موج در موجλدر اين رابطه   
 شـماره پيـك مـورد بررسـي         n طـول نمونـه و       L پيـك،    هر
 n=1هـاي انجـام شـده در ايـن مقالـه       باشد كه در بررسي    مي
توان انتظار داشت كـه مقـدار طـول          بهمين دليل مي   .باشد مي

هاي مرتبط با پيـك اول دو برابـر طـول نمونـه             موج در موج  
 نشــان داده شــده اســت 2باشــد، كــه ايــن مــورد در معادلــه

)Roohnia ،2005(: 
 

λn=1=2L                                )2(  

 
 ارتعـاش آزاد طـولي      كه بيان گرديـد در روش     طور همان

هـاي   وسط نمونه تيري شـكل، گـره و دو انتهـاي آن، شـكم             
هاي متناظر بـا پيـك اول منتشـر شـده در طـول نمونـه                 موج
 نشان داده شده اسـت، در  3باشد كه اين موضوع در شكل  مي

تـوان  توجه بـه مختصـات بيـان گرديـده مـي          ز با اين شكل ني  
مشاهده كرد كه طول موج متناظر با پيك اول مشاهده شـده،            

 .)1370، مجيدي ذوالبنين(باشد دو برابر طول نمونه مي

 

 
هاي امواج منتشر شده در ها و شكم مختصات گره-3شكل

 نمونه تيري شكل
 

 در  حال با در اختيار داشتن مقدار فركانس و طـول مـوج           
تـوان   مـي  4 اولين پيك مشاهده شده، بـا اسـتفاده از معادلـه          

هاي متناظر با پيك اول منتشـر شـده در جهـت             سرعت موج 
 :)Roohnia ،2005(طولي نمونه را بدست آورد 

 
λ=V/f → V=λ.f                               )3(  

 
صوت در جهت طولي در هـر       سرعت فرا  Vدر رابطه فوق    

هاي متناظر بـا هـر پيـك كـه بـا اسـتفاده از                طول موج  λ پيك،
نيـز فركـانس انتشـار در هـر پيـك            fگـردد و   تعيين مي  2معادله
صوت يكي از ها نشان داده است كه سرعت فرابررسي. باشد مي

 ـ ،باشدهاي صوتي بسيار مهم مي    عامل كـه هرچقـدر    طـوري ه   ب
اي بيشتر باشد قابليـت ارتعـاش آن         براي نمونه  عاملمقدار اين   

مونه بيشتر خواهد بود و در نتيجه نمونه فـوق بـراي سـاخت              ن
 .)Roohnia ،2005(تر خواهد بود تخته صدا مناسب

هـا نشـان داده اسـت كـه بـا اسـتفاده از سـرعت                بررسي
هاي منتشر شده در جهت طـولي نمونـه و همچنـين بـا               موج

توان مدول الاسـتيك    كارگيري رابطه بسيار معروف زير مي      هب
هـاي صـوتي بسـيار بـا     عامـل كـه يكـي از   را ا هطولي نمونه 

 .)Roohnia ،2005(دست آورد ه اهميت است ب
 

V2=E/ρ                                               )4(  

 
 ســرعت Vالاستيســيته طــولي،  مــدول E در ايــن رابطــه

 ـ. باشد نيز چگالي نمونه مي    ρ صوت در جهت طولي و     فرا ه ب
اراي توانـايي ارتعـاش بيشـتري       اي د طوركلي هرچقدر نمونه  

باشد به همان ميزان نمونه فـوق بـراي سـاخت تختـه صـدا               
اي كـه باعـث بوجـود       طوركلي انـرژي  ه  ب. باشدتر مي مناسب
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جـايي ارتعـاش در جسـم       بـه شود سبب جا  آمدن ارتعاش مي  
تر باشد اين   چقدر جسم مرتعش سبك    هر و. شودمرتعش مي 

چقدر كس هر عازد و ب  ستر مرتعش مي  انرژي، جسم را راحت   
 ـ. شـود تر مرتعش مي  تر باشد، سخت  نمونه سنگين  عـلاوه  ه  ب

الاستيسيته جسم بيشتر باشـد بـه همـان          چقدر مدول هراينكه  
الاستيسـيته   ميزان توانايي ارتعـاش بيشـتر و هرچقـدر مـدول          

، Roohnia(گـردد   كمتر باشد توانايي ارتعاش جسم كمتر مي      
 مناسـبي  عاملستيسيته ويژه،   الا عبارت ديگر مدول  ه  ب. )2005

باشـد كـه بـا اسـتفاده از         براي بررسي چگونگي ارتعاش مـي     
 .گردد رابطه زير تعيين مي

 
S=E/ρ                                     )5(  

 
ــوق   ــه ف ــدولSدر رابط ــولي،    م ــژه ط ــيته وي  Eالاستيس

چگـالي نمونـه    ( چگـالي ويـژه      ρالاستيسيته طـولي و      مدول
نمونه ) باشد آب كه در شرايط استاندارد مي      تقسيم بر چگالي  

اينكه چگالي ويژه كميتي بدون واحـد اسـت،         بهنظر. باشدمي
الاستيسـيته برحسـب     الاستيسيته ويژه نيز همانند مـدول      مدول

توجه به مطالـب فـوق و نگـاهي بـه           با. شودپاسگال بيان مي  
 جســمي داراي اگــرتــوان دريافــت كــه    مــي6 معادلــه
 بالا و در عوض چگالي ويـژه پـايين باشـد،            تهالاستيسي مدول
توانـد بـه راحتـي      تـر داشـته و مـي       بالا ةالاستيسيته ويژ  مدول

مــرتعش شــده و پــس از قطــع منبــع ارتعــاش بــراي مــدت 
 و Roohnia  ،2005(تري به ارتعاش خود ادامه دهـد        طولاني

Brancheriau ،2002(. 
سـم  چقدر چگـالي ويـژه ج     بيان گرديد هر  همان طور كه    

الاستيسيته طولي آن بالاتر باشد نمونـه        مرتعش كمتر و مدول   

. شـود تر مرتعش شده و ارتعـاش آن ديرتـر ميـرا مـي             راحت
تحقيقات نشان داده است كه اثر جرم ويـژه در تئـوري زيـر              

 :)Roohnia ،2005(كه طوريه تر است بمحسوس
 
K= (E/ρ3)0/5  )6(                  

 
چگـالي   ρستيسـيته طـولي و      الا  مـدول  E در معادله فوق  

طبق تعريـف ضـريب آكوسـتيك جسـم         نيز بر  Kويژه است،   
مرتعش اسـت كـه هرچقـدر بيشـتر باشـد، نمونـه خـواص               
ارتعاشي بهتري بـراي اسـتفاده در صـفحات مـرتعش جعبـه             

 .)Roohnia ،2005(تشديد آلات موسيقي دارد 

شود، به مرور ميرا    صدايي كه از ارتعاش چوب ساطع مي      
ه اين ناشي از مصرف انرژي آكوسـتيكي ارتعـاش          شود ك مي

انرژي آكوسـتيكي از طريـق جـذب صـوت بـراي            . آن است 
مقابله با اصطكاك داخلي كه نتيجه آن آزاد شـدن گرماسـت            

كلـي در سـاخت صـفحه فوقـاني          طـور ه  ب. گرددمصرف مي 
شـود كـه اصـطكاك      هاي تشديد، چـوبي انتخـاب مـي       جعبه

 .صوتي بيشتري داشـته باشـد     نتيجه بازتاب   داخلي كمتر و در   
 مواد از تجزيـه و تحليـل نحـوه افـت          (Tanδ)فاكتور ميرايي   

با اسـتفاده   ) در پيك اول  (دامنه ارتعاش نمونه نسبت به زمان       
آيـد و بـا اسـتفاده از آن،         از طيف سريع فوريه، بدسـت مـي       

 چگـونگي   7 معادله. گردد نمونه تعيين مي   (Q)فاكتور كيفيت   
 .)Roohnia ،2005(كند را بيان مي عاملارتباط اين دو 

 
Q= 1/ Tanδ  )7(                               

 
تر ميزان مانايي صـداي آلات موسـيقي        براي بررسي دقيق  

 ديگري به نام كارايي تبـديل آكوسـتيك تعريـف شـده             عامل
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، Roohnia(آيـد    بدسـت مـي    8 است كه با استفاده از معادله     
2005(: 

ACE= K/Tanδ                               )8(  

 
هـا نشـان داده اسـت كـه در يـك جسـم مـرتعش،               بررسي

هرچقدر صدا زودتر افـت كنـد كـارايي تبـديل آكوسـتيك آن              
تر خواهد بود كه اين فاكتور سبب تحليل رفتن صـداي           كوچك

شود، ها در آلات موسيقي زهي مي     بوجود آمده در ارتعاش سيم    
 ).Roohnia ،2005(مطلوبي است كه پديده بسيار نا

 
 چگالي

- از نمونه   سانتيمتر 2طول  ه  هايي ب براي تعيين چگالي، قطعه   

 0001/0 دقـت  بـا  mettler college 150با تـرازوي و ها بريده 
، سـي   سـي  50در استوانه مدرجي با حجـم       . وزن گرديدند گرم  
 قطعات بريده شده در     بعد آب مقطر ريخته و      ليتر  ميلي 25دقيقا  

د و پس از تعيـين ميـزان تغييـرات حجـم آب             آن انداخته شدن  
 .ها تعيين گرديدداخل استوانه، چگالي نمونه

 

 
 جذب آب

 

)9      (     
 

 از   سانتيمتر 2هايي به طول    استوانه،  عاملبراي تعيين اين    
 خشك شـدن كامـل، كليـه        در ادامه براي  . ها بريده شد  نمونه
شـك در    دقيقـه در آون خ     40هاي بريده شده به مدت      نمونه
 قرار داده شدند، پس از سرد شدن         سانتيگراد  درجه 80دماي  

بـا   ها بلافاصله از آون خارج و بـا تـرازوي         كامل آون، نمونه  
 در آب مقطـر در      بعـد وزن گرديدنـد و      گـرم    0001/0 دقت

-در نهايت چندين بـار در زمـان       . دماي محيط انداخته شدند   

ها با  ونهدرصد جذب آب نم   بنابراين. هاي معين وزن گرديدند   
 و همكـاران،    Visco( دي ـاستفاده از فرمـول زيـر تعيـين گرد        

2008(: 
 وزن نمونه پس از Mtوزن اوليه نمونه،  M0در اين فرمول    

 درصـد جـذب آب نمونـه        Mوري و   گذشت هر دوره غوطه   
 .باشدپس از گذشت هر دوره زماني مي

 
 نتايج 

اسـتر، اليـاف     رزيـن پلـي    -هاي الياف كربن  چگالي نمونه 
 و   اسـتر  رزيـن پلـي    -اسـتر، اليـاف كنـف      رزين پلـي   -يشهش

) چوب درختان سرو و تـوت     (هاي شاهد انتخاب شده      نمونه
 : نشان داده شده است1در نمودار

گـردد چگـالي    ملاحظـه مـي  1همان طور كـه در نمـودار    
هاي شاهد چوب بـالاتر     هاي كامپوزيتي نسبت به نمونه    نمونه
. بـالاي اليـاف اسـت     باشد كه علت ايـن پديـده چگـالي            مي
  (g/cm3)05/1اسـتر در حـدود   طوركلي چگالي رزين پلي به

 7/1حاليست كه چگالي الياف كربن در حـدود          در   است اين 
(g/cm3) ، 5/2چگــالي اليــاف شيشــه در حــدود (g/cm3)  و

 .باشدمي (g/cm3) 25/1چگالي الياف كنف در حدود 
شـده  هـاي ضـبط     آمده از تحليل صـدا      هاي بدست نمودار

رزين -هاي الياف كربن  توسط طيف سريع فوريه، براي نمونه     
 رزيـن  -استر، اليـاف كنـف    رزين پلي  -استر، الياف شيشه  پلي
 . به نمايش گذاشته شده است2استر در نمودارپلي
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 استر و ليپ  رزين-استر، الياف كنف رزين پلي-استر، الياف شيشه  رزين پلي-هاي الياف كربن چگالي نمونه-1نمودار 

 از چوب درختان سرو و توتشاهد  دو نمونه 

 
 

الياف ) 1(هاي  نمونهل طيف سريع فوريه صداي ضبط شده برايتحليآمده از  بلندي صدا بر حسب فركانس بدست -2 نمودار
 استر رزين پلي-الياف كنف) 3(استر،  رزين پلي-الياف شيشه) 2(استر،  رزين پلي-كربن

٢

٣

)هرتز(فركانس  

دا 
 ص

دي
بلن

)
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گردد در هر نمودار در فركانسي   حظه مي طوركه ملا  همان
با فلـش   كه در شكل    (شود  خاص پيكي برجسته مشاهده مي    

، از آنجـا كـه بـراي انجـام شـدن            ) شده است  گذاري علامت
ها در راستاي طولي ضربه      به نمونه  ارتعاش آزاد طولي  آزمون  

گيري كرد كه فركانس مرتبط با      توان نتيجه زده شده است مي   
) تشـديد (شده، اولين فركـانس رزونـانس       پيك اول مشاهده    

البته بايد توجه داشـت كـه در        . نمونه در راستاي طولي است    
نهايت فركـانس رزونـانس وجـود دارد         راستاي هر جسم بي   

ها، فقـط   توجه به محدوديت دستگاه در آناليز فركانس      ولي با 

گـردد كـه البتـه بـراي آنـاليز خـواص       پيك اول مشاهده مـي   
 فقط همـين    ارتعاش آزاد طولي  ه از آزمون    استفادآكوستيك با 

 .)Roohnia ،2005(باشد پيك كافي مي
مقادير بدست آمده از تحليل طيـف سـريع فوريـه بـراي             

الاسـتيك طـولي و      صوت در جهت طولي، مـدول     سرعت فرا 
 رزيـن   -هاي الياف كربن  الاستيك ويژه طولي در نمونه     مدول
 رزيـن  -اف كنـف استر، الي ـ  رزين پلي  -استر، الياف شيشه  پلي
استر و همچنين دو نمونه شاهد از چوب درختان سرو و           پلي

 . نشان داده شده است3 توت در جدول
 

 الاستيك ويژه طولي  طولي و مدولالاستيك   مقادير سرعت فراصوت در جهت طولي، مدول-3 جدول
چوب درخت 

 توت
چوب درخت 

 سرو
 رزين -الياف كنف 
 استر پلي

 رزين -الياف شيشه 
 استر يپل

 رزين -الياف كربن
 استر پلي

 

00/4670 00/3769  00/4156 00/4726 00/11423 
صوت در جهت سرعت فرا

 (m/s)طولي 

00/12 20/6 مدول الاستيك در جهت طولي  50/197 00/43 40/17 
(GPa) 

81/21   21/14  25/17 34/22 45/130 
مدول الاستيك ويژه در جهت 

 (GPa)طولي 
 

گردد مقادير فـوق    ملاحظه مي  3 دولدر ج همان طور كه    
 -خصـوص نمونـه اليـاف كـربن       ه  هاي كامپوزيتي ب    در نمونه 

هـاي  استر به نسبت قابل تـوجهي بيشـتر از نمونـه           رزين پلي 
دهنده توانايي ارتعاشـي    باشد كه اين موضوع نشان    چوبي مي 

 رزيـن   -نمونـه اليـاف كـربن     ويـژه     بهها  بالاي اين كامپوزيت  
 .استر است پلي

هاي الياف  آمده در نمونه   دست هان ضرايب آكوستيك ب   ميز
اسـتر، اليـاف     رزين پلي  -استر، الياف شيشه   رزين پلي  -كربن
همـراه دو نمونـه شـاهد از چـوب          استر بـه   رزين پلي  -كنف

 . نشان داده شده است3 درختان سرو و توت در نمودار
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 مورد آزمايشهاي  نمونه ضرايب آكوستيك در-3 نمودار

 
هـاي  شـود كامپوزيـت    ديده مي  3 كه در نمودار   طوريه  ب

انـد،  پليمري در اين مورد نيز نتايج قابل قبولي را ايجاد نموده    
- رزين پلي  -كه اين موضوع در مورد كامپوزيت الياف كربن       

گـردد   ملاحظـه مـي    همان طـور كـه    . تر است استر محسوس 
وزيت الياف كـربن و رزيـن       مقدار ضريب آكوستيك در كامپ    

  نزديـك ضـريب آكوسـتيك    تقريباً و   240استر در حدود    پلي
مقـادير ضـريب آكوسـتيك و       . هاي شاهد چوبي است   نمونه
 -هاي بحث شده نشان داد كه نمونه الياف كـربن          عاملديگر  

العاده بـالايي دارد و بـه       استر توانايي ارتعاشي فوق    رزين پلي 
اشت كـه كـاربرد آن در سـاخت         توان انتظار د  همين دليل مي  

 .آميز باشد موفقيتهاي موسيقي كاملاًتخته صداي ساز
شود، به مرور ميرا    صدايي كه از ارتعاش چوب ساطع مي      

شود كه اين ناشي از مصرف انرژي آكوسـتيكي ارتعـاش           مي
انرژي آكوسـتيكي از طريـق جـذب صـوت بـراي            . آن است 

سـت  امقابله با اصطكاك داخلي كه نتيجه آن آزاد شـدن گرم          

كلـي در سـاخت صـفحه فوقـاني         بطـور . گـردد مصرف مـي  
شـود كـه اصـطكاك      هاي تشديد، چـوبي انتخـاب مـي        جعبه

ب صوتي بيشتري داشـته باشـد       نتيجه بازتا داخلي كمتر و در   
)Roohnia ،2005(. 

هـاي كـامپوزيتي    آمـده بـراي نمونـه      نتايج ميرايي بدسـت   
استر و   رزين پلي  -استر، الياف شيشه   رزين پلي  -الياف كربن (

همراه همـين نتـايج بـراي دو     به) استر رزين پلي  -الياف كنف 
 4 نمونه شاهد از چـوب درختـان سـرو و تـوت در جـدول              

 .ده استنشان داده ش
گردد مقادير فاكتور كيفيـت در      همان طور كه ملاحظه مي    

 رزيـن  -ويـژه نمونـه اليـاف كـربن     هاي كـامپوزيتي بـه    نمونه
هـاي شـاهد چـوبي اسـت، بـه          استر بسيار فراتر از نمونه      پلي

توان انتظار داشت كه ارتعاش ايجـاد شـده در          همين دليل مي  
 ـ         نمونه هـاي شـاهد    ههاي كامپوزيتي بسـيار پايـدارتر از نمون

 .چوبي باشد
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 مورد آزمايشهاي  مقادير فاكتور كيفيت در نمونه-4 ولجد
درخت  چوب
 توت

 چوب
 درخت سرو

رزين - الياف كنف
 استرپلي

-الياف شيشه 
 استرپليرزين 

رزين - الياف كربن
 استرپلي

 

 فاكتور كيفيت 67/1666 62/384 82/58 92/71 19/74
(Q) 

 
كـارايي تبـديل آكوسـتيك در       آمـده بـراي      مقادير بدست 

 رزيـن   -استر، الياف شيشه   رزين پلي  -هاي الياف كربن   نمونه
اسـتر و دو نمونـه شـاهد از    رزين پلي -استر، الياف كنفپلي

 نشان داده شـده     4 در نمودار نيز  چوب درختان سرو و توت      
 .است

دهد كه ميـزان اصـطكاك داخلـي در         نتايج فوق نشان مي   
كلـي در    طـور ه  ب. باشدسيار ناچيز مي  هاي كامپوزيتي ب  نمونه

يك جسم مرتعش، هرقدر ميزان ميرايي كمتر باشد به همـان           
 ـ        عبـارت ديگـر پايـداري      ه  مقدار ميزان مانايي ارتعـاش يـا ب

باشـد، در ايـن ميـان نتـايج     صداي ساز موسـيقي بيشـتر مـي      
هــاي آمــده در مــورد ميرايــي نمونــه انگيــز بدســتشــگفت

 ـ  اسـتر   رزيـن پلـي    -اليـاف كـربن    نمونـه    ويـژه   هكامپوزيتي ب
دهنده طنين بسـيار پايـدار، سـاز سـاخته شـده بـا آنهـا                 نشان
باشد كه در اين ميان اين خاصـيت بسـيار بـزرگ نمونـه                مي

آل بـراي   اي ايـده  استر آن را به نمونه     رزين پلي  -الياف كربن 
 ـ ،توليد صفحه صدا در آلات موسيقي تبديل كـرده اسـت           ه  ب

تـوان بسـياري از مشـكلات        مـي  كه بـا بكـارگيري آن     طوري
 .موسيقي را برطرف نمود

 

 
 مورد آزمايشهاي  مقادير كارايي تبديل آكوستيك در نمونه-4 نمودار
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 بتوان بررسي آماري دقيقـي بـر روي         در ادامه براي اينكه   
هـاي   انجـام داد از تمـامي نمونـه        آزمـايش هـاي    كليه نمونـه  

 و بـا تركيـب       شـرايط اتوماسـيون ماشـيني      دركامپوزيتي كه   
 يكسان تهيه شده بودنـد،      درصد مواد و شرايط ساخت كاملاً     

 براي تمامي   هاي ذكر شده   عاملكليه   نمونه تهيه گرديد و      10
همچنين براي بررسـي آمـاري خـواص        . گيري شد  آنها اندازه 

 نمونـه   10هر كدام از آنها     هاي چوبي نيز از      آكوستيك نمونه 

يك هاي مختلف    سمت مختلف و همچنين از ق     ان درخت كه از 
 .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند، ندبودتهيه شده  درخت

هاي الياف    نمونه از نمونه   10خواص آكوستيكي  5 جدول
 كه دستگاه و شرايط ساخت آنها و      را استر كربن و رزين پلي   

 و تركيب درصد آنها دقيقا يكسـان اسـت،           مواد همچنين نوع 
 .دهد نشان مي
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 استر  نمونه ساخته شده از الياف كربن و رزين پلي10كوستيكي خواص آ- 5 جدول
 

 نمونه نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول 
 چهارم

نمونه  نمونه هفتم نمونه ششم نمونه پنجم
 هشتم

 نمونه دهم نمونه نهم

 g/m3( 56/1 58/1 57/1 56/1 57/1 57/1 57/1 57/1 57/1 51/1(چگالي 
 m/s( 7/11309 90/11391 90/11383 70/11390 20/11384 31/11303 60/11351 10/11367 30/11319 00/11423(سرعت فراصوت در جهت طولي 

 GPa( 47/199 02/205 82/202 91/202 69/203 37/200 67/201 14/203 73/201 50/197(الاستيك در جهت طولي  مدول
 Gpa( 87/127 76/129 19/129 07/130 74/129 62/127 45/128 39/129 49/128 79/130(الاستيك ويژه در جهت طولي  مدول

 50/238 35/227 64/228 37/229 03/228 06/229 33/230 02/230 03/228 34/229 ضريب آكوستيك
 00059/0 00066/0 00099/0 00069/0 00077/0 00064/0 00070/0 00059/0 00077/0 00085/0 فاكتور ميرايي
 94/1666 53/1519 37/1008 22/1452 82/1305 38/1568 07/1422 76/1691 17/1295 75/1172 فاكتور كيفيت

 380724 345465 230559 333070 297775 359266 327550 389142 295353 268962 كارايي تبديل صوتي
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 و تركيـب درصـد آنهـا دقيقـاً        مواد سازنده   همچنين نوع    كه دستگاه و شرايط ساخت آنها و          را استر هاي الياف شيشه و رزين پلي       نمونه از نمونه   10خواص آكوستيكي  6 ولجد

 .دهد يكسان است، نشان مي
 
 

 استر  نمونه ساخته شده از الياف شيشه و رزين پلي10  خواص آكوستيكي- 6 جدول

 نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول 
 نمونه

 چهارم 
 نمونه 
 پنجم

 نمونه 
 ششم

 نمونه 
 هفتم

  نمونه
 هشتم

 نمونه دهم نمونه نهم

 g/m3( 93/1 98/1 96/1 93/1 99/1 02/2 96/1 97/1 99/1 92/1(چگالي 

 m/s( 60/4713 93/4716 08/4717 06/4702 63/4703 18/4727 34/4712 46/1412 83/4716 09/4714(سرعت فراصوت در جهت طولي 

 GPa( 94/42 03/44 57/43 69/42 96/43 01/45 58/43 74/43 27/44 61/42(مدول الاستيك در جهت طولي 
 Gpa( 25/22 24/22 23/22 12/22 10/22 28/22 23/22 20/22 25/22 19/22(مدول الاستيك ويژه در جهت طولي 

 75/77 95/74 65/75 93/75 07/74 86/74 01/77 19/77 37/75 13/77 ضريب آكوستيك
 002440/0 002906/0 002438/0 002058/0 002116/0 002541/0 003382/0 003763/0 002672/0 002792/0 فاكتور ميرايي

 84/409 12/344 17/410 91/485 59/472 55/393 68/295 75/265 25/374 17/358 فاكتور كيفيت

 86/33228 84/25793 89/31025 98/36889 28/35000 63/29457 98/22771 06/20246 40/28208 21/27622 كارايي تبديل صوتي
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 يكسان است،  كه دستگاه و شرايط ساخت آنها و همچنين نوع و تركيب درصد آنها دقيقاً رااستر  و رزين پليهاي الياف كنف  از نمونه نمونه10خواص آكوستيكي 7 لجدو
 .دهد نشان مي

 
 

 استر  نمونه ساخته شده از الياف كنف و رزين پلي10 خواص آكوستيكي-7جدول

 
ــه  نمونـ

 اول
 نمونه دوم

 نمونه 
 سوم

 نمونه
 چهارم 

 نمونه
 جمپن

 نمونه
 ششم

 نمونه
 هفتم

 نمونه
 هشتم 

 نمونه دهم نمونه نهم

 g/m3( 04/1 05/1 05/1 09/1 03/1 02/1 02/1 03/1 02/1 01/1(چگالي 
 m/s( 50/4212 90/4216 40/4101 90/4158 80/4159 70/4094 50/4186 60/4114 60/4143 00/4156(سرعت فراصوت در جهت طولي 
 GPa( 37/18 71/18 73/17 94/18 76/17 15/17 91/17 50/17 43/17 40/17( مدول الاستيك در جهت طولي

 Gpa( 66/17 82/17 89/16 38/17 24/17 81/16 56/17 99/16 09/17 23/17(مدول الاستيك ويژه در جهت طولي 

 30/130 05/129 84/125 52/129 56/126 19/128 12/120 04/123 78/126 69/128 ضريب آكوستيك

 82/58 92/59 70/64 12/62 83/57 32/67 78/60 43/50 27/60 23/46 ميراييفاكتور 

 0170/0 0167/0 0155/0 0161/0 0173/0 0149/0 0165/0 0198/0 0166/0 0217/0 فاكتور كيفيت

 20/7664 70/7732 80/8141 80/8045 90/7318 80/8629 90/7300 90/6204 00/76410 3/5949 كارايي تبديل صوتي
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كه از  را  و توت سفيد    هاي مختلف از چوب درخت سروسيمين        خواص آكوستيك گونه  ترتيب   بهباشد،   كه برگرفته از تحقيق سابق يكي از نويسندگان مقاله مي          9و   8 هايولجد

 .)Roohnia ،2005(دهد باشد، نشان مي هاي مختلف درختان انتخاب شده مي درختان مختلف و همچنين قسمت
 
 

 نمونه انتخاب شده از چوب درخت سروسيمين 10تيكيوس خواص آك-8 جدول

 
نمونه 
 اول

نمونه پنجمچهارم نمونهنمونه سوم نمونه دوم
 نمونه
 ششم

 نمونه
 هفتم 

نمونه دهم نمونه نهمهشم نمونه

 g/m3( 435/0 401/0 408/0 451/0 477/0 382/0 381/0 421/0 503/0 509/0(چگالي 
 m/s( 20/3769 64/3965 83/4187 14/4358 62/4352 61/4352 24/4355 45/4523 78/4645 82/4588( سرعت فراصوت در جهت طولي
 GPa( 18/6 31/6 16/7 57/8 04/9 24/7 23/7 61/8 86/10 72/10(مدول الاستيك در جهت طولي 

 Gpa( 21/14 73/15 54/17 99/18 95/18 95/18 97/18 46/20 58/21 06/21(مدول الاستيك ويژه در جهت طولي 

 09/185 07/292 77/339 48/361 32/360 56/288 58/305 59/324 73/312 01/274 ضريب آكوستيك

 01088/0 01049/0 0135/0 0132/0 01057/0 01193/0 01213/0 01172 01259/0 01390/0 فاكتور ميرايي

 94/91 32/95 12/88 35/88 60/94 85/83 45/82 34/85 46/79 92/71 فاكتور كيفيت

 81277 85306 115445 130670 129829 83265 93379 105356 97800 75079 كارايي تبديل صوتي
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  نمونه انتخاب شده از چوب درخت توت سفيد10 خواص آكوستيكي-9 جدول
 

 نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول 
 نمونه

 چهارم 
 نمونه
 پنجم

 نمونه
 ششم

 نمونه
 هفتم

 دهمنمونه  نمونه نهم هشتم  نمونه

 g/m3( 552/0 624/0 618/0 621/0 611/0 593/0 578/0 601/0 627/0 553/0(چگالي 
 m/s( 66/4669 98/5146 76/4936 49/5134 87/4593 09/4314 24/4623 81/4484 08/4419 27/4294(سرعت فراصوت در جهت طولي 

 GPa( 04/12 53/16 06/15 37/16 89/12 04/11 35/12 09/12 24/12 20/10(مدول الاستيك در جهت طولي 
 Gpa( 81/21 49/26 37/24 36/26 10/21 61/18 37/21 11/20 53/19 44/18(مدول الاستيك ويژه در جهت طولي 

 56/245 88/222 98/235 94/252 06/230 76/237 46/261 61/252 84/260 51/267 ضريب آكوستيك

 01046/0 009228/0 00943/0 010396/0 011042/0 011237/0 010726 010175/0 011182/0 013479/0 فاكتور ميرايي
 60/95 36/108 05/106 19/96 56/90 99/88 23/93 28/98 43/89 19/74 فاكتور كيفيت

 46/23476 20/24152 07/25024 57/24330 68/20834 61/21158 31/24376 71/24826 44/23326 71/19846 كارايي تبديل صوتي
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گـردد خـواص آكوسـتيكي        مـي   ملاحظـه  همان طور كـه   
 ثابت بوده و بـا تغييـر نمونـه، بـا      هاي كامپوزيتي تقريباً   نمونه

توجه به اينكـه مـواد سـازنده و تركيـب درصـدهاي آنهـا و                
باشد،   مي  يكسان ها دقيقاً همچنين دستگاه و شرايط ساخت آن     

تيكي تغييرات بسيار ناچيزي دارد و علت ايـن         خواص آكوس 
گيري متفاوت الياف و همچنـين        جهت تغيير ناچيز نيز امكان   

خوردگي الياف و يا امكان خـيس شـدن متفـاوت            امكان گره 
هـا   ولي با اين حـال نوسـان داده      . باشد الياف توسط رزين مي   

به قدري كـم اسـت كـه بـا نگـاهي            هاي كامپوزيتي    در نمونه 
ها متعلق به يـك      يابد كه تمامي اين داده    گذرا، خواننده درمي  

هاي اي كه نيازي به استفاده از روش        بگونه ،هگروه آماري بود  
ايـن  . شـود  احساس نمي  ANOVA آزمونآناليز آماري نظير    

هـاي چـوبي     هـا در نمونـه     درحاليست كه بررسي نوسان داده    
دهد كه خواص آكوستيك يك نمونه چوب خـاص          نشان مي 

هـاي   در درختان مختلف از يك گونه و همچنين در قسـمت          
ده و نتـايج    بسـيار وسـيع بـو     مختلف از چوب يك درخـت       

 يكـي از     پديـده   ايـن  .ندباش ـ ر مـي  آمـده بسـيار متغي ـ     بدست
مشــكلات اساســي چــوب بــراي كــاربرد در ســاخت آلات  

 زيرا خواص چـوب در درختـان مختلـف از           ،موسيقي است 
هـاي مختلـف يـك درخـت          يك گونه و همچنين در قسمت     

متفاوت بوده، و به همين دليـل سـازنده سـاز قبـل از اتمـام                
بيني دقيقي از صداي ساز سـاخته        تواند پيش  ساخت ساز نمي  

ــد  ــته باش ــده داش  ــ . ش ــه ب ــت ك ــن درحاليس ــارگيري  هاي ك
 اين  مري براي ساخت آلات موسيقي كاملاً     هاي پلي  كامپوزيت

كـه بـا اسـتفاده از        نمايـد، بـه طـوري      مشكل را بر طرف مي    
توان سازي مهندسي كـه خـواص        هاي پليمري مي   كامپوزيت

 .باشــد را توليــد نمــود از پــيش تعيــين شــده مــي آن دقيقــاً
 

 هابررسي جذب آب نمونه
هاي چـوبي جـذب رطوبـت       يكي از مشكلات ديگر ساز    

هاي مرطوب  كه در محيط  باشد، بطوري بسيار بالاي چوب مي   
كنـد و همـين سـبب صـدادهي     چوب رطوبت را جذب مـي  

حـال بـا    . گـردد ها مي هاي چوبي در اين محيط    يار بد ساز  سب
ر مجدد شرايط، چوبي كه رطوبت را به خود گرفتـه، در            تغيي

دهـد كـه باعـث      هنگام خشك شدن مقداري تغيير شكل مي      
 و  Kootsookos( شـود بروز مشكلاتي در سازهاي چوبي مي     

Mouritz  ،2004(.            آزمـون در اين ميـان بـا توجـه بـه اينكـه 
تري را بـر روي      وري نمونه در آب محك بسيار سخت       غوطه
هـاي   هـا در محـيط    قايسـه بـا قـراردادن نمونـه       ها در م  نمونه

وارد ) گذراننـد ها آن را مي    تمام كامپوزيت  كه يقيناً  (مرطوب
گيـري ميـزان جـذب       نمايـد، از ايـن روش بـراي انـدازه         مي

  جـذب آب  ميـزان 5 در نمودار .ها استفاده شدرطوبت نمونه 
مختلف هاي  هاي كامپوزيتي در زمان    نمونه بدست آمده براي  

همچنين در اين نمودار درصد جذب      . رسم شد  5 ار نمود در
 .آب دو نمونه شاهد چوب نيز نشان داده شده است

هـاي   با توجه به اختلاف بسـيار زيـاد جـذب آب نمونـه            
گونـه كـه در      هاي شـاهد چـوبي، همـان       كامپوزيتي و نمونه  

 نمودار عمودي سـمت     ،نمودار با فلش نشان داده شده است      
رزيـن  -هاي الياف كربن   مونهراست نشان دهنده جذب آب ن     

باشـد و نمـودار      اسـتر مـي    رزين پلي -استر و الياف شيشه    پلي
هاي  دهنده درصد جذب آب نمونه     عمودي سمت چپ نشان   

 .استر و دو نمونه شاهد چوبي است رزين پلي-الياف كنف
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 داده شـده اسـت ميـزان         نشان 5 نموداركه در   طور همان
هـاي  هاي پليمري، حتي پـس از مـدت       جذب آب كامپوزيت  

 و غير قابل مقايسه بـا       كمترگيري در آب، بسيار     طولاني قرار 
 با توجه به نمودار بـالا و جـذب آب بسـيار             .باشدچوب مي 

هــاي طــولاني   پــس از مــدتهــاي پليمــريانــدك كامپوزيت
ثير رطوبـت   أتوان مطمـئن بـود كـه ت ـ        وري در آب، مي    غوطه

باشد، بـر روي   در آب ميوري  محيط كه بسيار كمتر از غوطه 
 .باشداغماض ميهاي پليمري بسيار ناچيز و قابل  كامپوزيت

شـود ميـزان جـذب آب       گونه كه مشاهده مـي     البته همان 
حدودي متفاوت بوده كـه در ايـن     هاي كامپوزيتي نيز تا   نمونه

اسـتر و اليـاف     ي رزيـن پل ـ   -هاي الياف كربن  ميان كامپوزيت 
ــه  رزيــن پلــي –شيشــه  اســتر برتــري محسوســي نســبت ب

استر دارند كـه علـت ايـن         رزين پلي  –كامپوزيت الياف كنف  
 دو ليـف پديده جذب آب بالاي الياف طبيعي كنف به نسبت      

ولـي  . )Wichman  ،2004 و   Selke(باشـد    كربن و شيشه مي   
ق هـاي فـو  اي كه در بـين تمـام كامپوزيـت    كلي نكته  طوره  ب

باشـد جـذب آب بسـيار كمتـر آنهـا نسـبت بـه                مشهود مـي  
 .هاي شاهد چوبي است نمونه

فت مطالعات نشان داده است كه بين ميزان جذب آب و اُ          
كـه   طوريه  خواص مكانيكي ارتباط مستقيمي وجود دارد، ب      

با افزايش ميزان جذب آب در يك نمونـه، بـه همـان ميـزان               
 خـواص آكوسـتيك     فتفت خواص مكانيكي و به پيرو آن اُ       اُ

حال با بررسي . )2008 و همكاران،   Visco( گرددمشاهده مي 
 به آب و هـواي      ا توجه هاي موسيقي كه ب   شرايط كاركرد ساز  

هـاي طـولاني در شـرايط      هر منطقه ممكن است براي مـدت      
 5 نمودارتوجه به نتايج ذكر شده در مرطوب قرار بگيرند و با    

در هـوا بـر روي      توان مطمئن بـود كـه رطوبـت موجـود            مي

 سازهاي ساخته شده با     ويژهه   ب صدادهي سازهاي كامپوزيتي  
ثيري أ هيچ ت ـ  استر، پلي -استر و الياف شيشه    پلي –الياف كربن 

 .نخواهد داشت
- از محاسن بسيار بزرگ استفاده از كامپوزيت        ديگر يكي

هايي مهندسـي كـه   ها در ساخت آلات موسيقي، ساخت ساز     
بنـابر مطالـب    . باشـد يني شده، مي  ب صدادهي آنها از قبل پيش    

توجه به خـواص مـواد اوليـه مـورد          بيان گرديده در مقاله، با    
تـوان خـواص    هاي آنها، مي استفاده و همچنين تركيب درصد    

يعني . بيني نمود آكوستيك كامپوزيت مربوطه را براحتي پيش     
توان با انتخاب مناسـب مـواد اوليـه و همچنـين تركيـب              مي

خواص از پيش تعيين     ساخت سازي با   درصد مناسب، امكان  
ــا  . شــده را ميســر نمــود مطالعــات نشــان داده اســت كــه ب

تـوان تشـخيص داد كـه بـراي خلـق           هاي فيزيكي مي   بررسي
 باشـد هاي جديد چه خواص آكوستيكي مورد نيـاز مـي         صدا

)Parry  ،1965(               كه در ايـن ميـان بـا تغييـر ميـزان تركيـب ،
ايي كه در آنها چندين     هها و حتي با ساخت كامپوزيت     درصد
تـوان بـه راحتـي بـه آن         ، مـي  1 بكار رفته است    مختلف الياف

در اين ميان تنوع بسيار وسـيع موجـود         . مقادير خاص رسيد  
ها امكان رسيدن بـه هـر خواصـي را          در مواد اوليه كامپوزيت   

طوري كه با استفاده از الياف كـربن        سازد، به براي ما ميسر مي   
كامپوزيتي با مدول بسيار بـالا و حتـي         توان به    مي 2مدول بالا 
هـاي  ايـن يكـي از قابليـت      .  دست يافت  GPa 700 بيشتر از 

توانـد سـبب ايجـاد      ها است كـه مـي     بسيار بزرگ كامپوزيت  
بـه توليـد   منجـر  تحولاتي بسيار بزرگ در موسـيقي و حتـي          

                                                            
1- Hybrid composite 
2 -High modulus carbon fiber 
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حاليسـت كـه انجـام چنـين        درايـن . هـايي جديـد گـردد     ساز
 .باشدممكن ميچوب غيرهايي با استفاده از فعاليت

هاي چوب براي اسـتفاده در سـازهاي        يكي از برجستگي  
باشـد كـه    هـاي زيبـا در آن مـي       موسيقي، وجود نقش و نگار    

حاليست كـه   دراين. گرددهايي زيبا مي  همين سبب توليد ساز   
ــت ــود     كامپوزي ــاص خ ــايي خ ــز از زيب ــري ني ــاي پليم ه

با الياف شيشـه     مثال، ساز ساخته شده      عنوانه  برخوردارند، ب 
 ـ  . باشندبسيار زيبا و همچون كريستال شفاف مي       ه همچنـين ب

هـاي پليمـري،   دليل خصوصيات بيان گرديده، در كامپوزيـت   
ه باشد، ب هاي بسيار زيادي برخوردار مي    سازنده ساز از آزادي   

تواند با وارد كردن يـك لايـه نـازك از پارچـه             طوري كه مي  
-هـاي شـگفت  ي با زيباييابريشمي در لايه بيروني ساز، ساز 

توجـه بـه    در اين مورد بـا    . انگيز را وارد بازار موسيقي نمايد     
ثير أتوان اثبات نمود كه اين لايه نازك ت ـ        مي شدهمطالب بيان   

چنداني در صـدادهي سـاز نخواهـد داشـت و يـا بـا ايجـاد                 
تغييراتي بسيار جزئي در انتخاب مواد و نحوه چيـدمان آنهـا،    

 . اثر جزئي را نيز از بين بردتوان به راحتي آنمي
 

 بحث 
هاي پليمري در اين پژوهش خواص آكوستيك كامپوزيت    

اسـتر، اليـاف     رزين پلـي   -الياف كربن ( استرپايه رزين پلي   بر
) اسـتر  رزيـن پلـي    -نـف اسـتر و اليـاف ك      رزين پلـي   -شيشه

 با خواص چوب درختان توت و       آمده  بدستبررسي و نتايج    
ر زيادي در سـاخت آلات موسـيقي        هاي بسيا سرو كه كاربرد  

آمده نشان داد كـه      بررسي نتايج بدست  . دارند، مقايسه گرديد  
هاي فوق كارايي بسـيار بـالايي بـراي جـايگزيني           كامپوزيت

كه خـواص صـوتي     طوريه   ب ،چوب در آلات موسيقي دارند    

انگيـز  اسـتر بسـيار شـگفت      رزيـن پلـي    -نمونه الياف كـربن   
 كـاربرد   تـايج فـوق و معايـب       بـه ن   توجهحال با . گزارش شد 

حساسيت بـالاي   : چوب براي ساخت آلات موسيقي ازجمله     
آن به رطوبـت و شـرايط محيطـي، سـختي و زمـانبر بـودن                

مكانيزه توليدساز، امكان تغيير    رينددستي و غي  اساز، فر  ساخت
آور و بسـيار    خواص چوب با گذشت زمان، قيمـت سرسـام        

هـاي  ري كامپوزيـت  ، لزوم بكـارگي   ...هاي چوبي و     بالاي ساز 
 كه  كند  ميناپذير  اجتنابرا  پليمري براي توليد آلات موسيقي      

تـوان سـازي    در اين ميان با كاربرد اين مواد بجاي چوب مي         
مهندسي با خواص از پيش تعيين شده كه مشكلات سازهاي          

يندي صـنعتي بـا   اندارد، در زماني بسيار كم، طي فر  را  چوبي  
 .چوبي توليد نمودهاي اجرت ساختي كمتر از ساز
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Abstract 

In this study, three composites (Carbon fiber- Polyester resin, Glass fiber-Polyester resin and 
Hemp fiber-Polyester resin) are designed as a substitute for the wood in music instruments and their 
acoustic properties such as elastic modulus, acoustic coefficient, and acoustic coefficient efficiency 
are investigated. For better evaluation of the results, two wood specimens from Cupressus arizonica 
and Morus Alba trees (which are using in many acoustic applications) were chosen and analyzed as 
control samples. The results show that the resultant composites possess essential acoustic and 
vibrational properties so that the result for Carbon fiber-Polyester composite exhibits tremendous 
acoustic properties than wood samples did. In this paper, the water absorption of resultant 
composites and wood samples were also measured. The results demonstrate that composites 
specimens could resist against humidity much better than wood samples. 
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