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مقدمه اي بر روش هاي          : جلسه دوم و سوم
و مفاهيم امواج اولتراسونيک توليد مخصوص
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روش هاي مخصوص توليد

.شوندميانجامزيادمکانيکينيروهايبرتکيهبابرداريبرادهتوليدسنتيهايروشدر•
زازياد،مکانيکينيروهايازاستفادهجايبههاآندرکههستندهاييروشتوليدمخصوصهايروش•

.شودمياستفاده...وحرارتي,الکتريکي,شيمياييمانندديگرفيزيکيهايروش
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امتيازهاي روش هاي مخصوص توليد

واهسراميکمانندموادي.دارندزياديمکانيکينيرويبهنيازکهمستحکمموادماشينکاري❑
ابرآلياژه

انجامقابل(نرموعاديموادبرايحتي)سنتيهايروشتوسطوجههيچبهکهاعماليانجام❑
سوراخدرتيزهايگوشهايجادمثلانيستند،

.شودميتبديلچهارگوشبهدايرهازآنمقطعکهسوراخيمثلا-پيچيدههايشکلساخت❑
افشانهنازلسوراخمثال-کوچکوظريفقطعاترويبرفرايندانجام❑
زيادتکرارقابليتوزيادهايدقتوسطوحبرايلازمهايکيفيتحصول❑
آننمودناتوماتيکوفرآيندازاطلاعاتدريافتسادهامکان❑

ود با اندازه گیری ولتاژ بین دو الکتر
میتوان به گپ ماشینکاری پی برد
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انواع روش هاي مخصوص توليد

(USM)ماشینکاری با امواج ماورای صوت  *
(CHM)ماشینکاری شیمیايی 

(ECM)ماشینکاری الکتروشیمیايی *
(EDM)ماشینکاری تخلیه الکتريکی *
(LBM)ماشینکاری با اشعه لیزر *

(PAM)ماشینکاری با قوس پلاسما 
(EBM)ماشینکاری با پرتو الکترونی 

(IBM)ماشینکاری با اشعه يونی 
(WJM)ماشینکاری با  جت ذرات ساينده 

(EF)فرم دهی انفجاری 
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انواع روش هاي مخصوص توليد

(PAM)ماشينکاري با قوس پلاسما 
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امواج اولتراسونيک

تاريخچه•
آنشدنغرقويخکوهباتايتانيککشتيبرخوردازپس1912سالدر•

وشنرزولبالاهايفرکانسدرکهرسيدنتيجهاينبهسرعتبهتحقيقات
رکانسفباامواجازاستفادهبهمنجراينکهشودميبيشتريخکوهرديابي

شدصوتازبالاترهاي
سهفرانوانگلستانکشورهايمشترکهمکاريبااولجهانيجنگخلالدر•

.شداستفادهاولتراسونيکامواجازهادرياييزيررديابيبراي
استفادهمورد Langevinآقايتوسطاولتراسونيکترانسديوسراولين•

.گرفتقرار



دانشگاه سمنان-کارشناسي ارشد-درس فرآيندهاي الکتروفيزيکي-حاجي علي محمدي7/55

اولتراسونيک چيست؟

اولتراسونيک علم بررسي امواج صوتي است که فرکانس بالاتر از محدوده•
.شنوايي انسان دارند

نس فرکا. فرکانس امواج صوتي آهنگ يا زير و بم بودن آن ها را مشخص مي کند•
. هاي بالا صداهاي زير توليد مي کنند و فرکانس هاي پايين صداهاي بم

.معمولا اولتراسونيک هستند18kHzهاي بالاتر از فرکانس•
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توليد و انتشار امواج صوتي

حرکتياشوکمانندگذراحرکتيککهشودميايجادوقتيصوتيموجيک•
راامواجارانتشقابليتکهجسميازقسمتيبهارتعاشيحرکتمانندشوندهتکرار
.شودمياعمالدارد
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دسته بندي اولتراسونيک چيست؟

غير که براي کاربردهاي تست(: بالاتر از مگاهرتز)فرکانس بالا -توان پايين.•
(اثر سنسوري. )مخرب مورد استفاده قرار مي گيرد

(اثر عملگري()کيلوهرتز200کيلو هرتز و 20بين ): فرکانس پايين-توان بالا•
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انواع ترانسديوسرهاي اولتراسونيک

ترانسديوسرهاي مگنتواستريکتيو❑
تريکيالکهايسيمباکهمغناطيسفروفلزازمگنتواستريکتيوترانسديوسرهاي•

دانميترانسديوسرهاييچنينکارکردهنگامدراندشدهتشکيلاند،شدهاحاطه
.شودميارتعاشيحرکتايجادباعثشدهايجادمتناوبمغناطيسي

ترانسديوسرهاي الکترواستريکتيو❑
(پيزوالکتريک)ترانسديوسرهاي الکترواستريکتيو 

اند کههاي سراميک تشکيل شدهاز کريستال
.تغيير طول مي دهندبه راحتي در اثر ميدان الکتريکي 

ل مي ترانسديوسر وسيله اي است که صورتي از انرژي را به صورت ديگر تبدي
.کند
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اولتراسونيکماشينکاري
Ultrasonic Machining

:تاريخچه•

حدود)صوتيبالايفرکانسموجهايازاستفادهايدهبه1927سالدروودولوميس
درشروايندراختراعاولينليکننمودندتوجهکاريماشيندر(کيلوهرتز70

نيزسنگکههنگاميويرسيدثبتبهبالاموثبنامفرديتوسط1945سال
ظرفسطحکهکردکشفکردميبررسيراسايندههايپودرصوتمافوق

ارتعاشابالکتريکيمبدليکسرکههنگاميسايندهسوسپانسيوننگهدارنده
جادايحفرهشکلبعلاوهشودميتجزيهگيردميقرارآننزديکصوتمافوق

استالکتريکيانرژيمبدلسرشکلدقيقاشده
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دستگاه ماشينکاري اولتراسونيک

ر مي نقطه گره ارتعاشي نقطعه اي با دامنه ارتعاش صفر روي ترانسديوس
سيار باشد که براي محل هاي کلمپينگ و دسته ابزارهاي اولتراسونيکي ب

نه نقاط مربوط به شکم ارتعاشي نقاطي با حداکثر دام. مفيد مي باشد
ارتعاشات هستند که در انتهاي ابزار معمولا قرار مي گيرند
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دستگاه ماشينکاري اولتراسونيک
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فرايند ماشينکاري اولتراسونيک

وشدهردهفشکارقطعهبههموارهاستاتيکبارگذاريسيستمتوسطابزارفرايندايندر❑
وشدهقلمنتابزارسربه(مبدل)ترانسديوسرتوسطشدهايجاداولتراسونيکارتعاشات

کارهقطعبهعيناابزارشکلشودميباعثماشينکاريفضايبهسايندهگلتزريق
.شودمنتقل

.استميکرون40تا10ابزارارتعاشاتدامنه❑
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مکانيزم هاي براده برداري

کوبش •
ستيک ذرات ساينده درشت بين ابزار و قطعه کار پل مي زند و تغيير شکل پلا•

.در قطعه اتفاق مي افتد
پرتاب•

. در اثر برخورد ذرات ساينده با سطح قطعه کار براده برداري انجام مي شود•
.اتلاف انرژي در اثر برخورد ذرات ساينده بوجود مي ايد

کاويتاسيون•
متر از ک)تغيير شکل در اثر ترکيدن حباب هاي ايجاد شده در اثر امواج اولتراسونيک 

(درصد براده برداري در اثر اين مکانيزم است5
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مکانيزم هاي براده برداري

:مدل پرتاب
ذرهفاصله ابزار با قطعه بزرگتر از قطر

.ساينده است

:مدل کوبش
ر وقطر ذره ساينده بزرگتر از فاصله ابزا

.قطعه است
:مقايسه نرخ باربرداري با دو مکانيزم

پرتاب<کوبش
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مکانيزم هاي براده برداري

براي.داردبستگيکارقطعهجنسترديوسختيبهماشينکاريدرغالبمکانيزم❑
غالبابپرتمکانيزمشيشهمانندتردموادبرايوکوبشمکانيزمفولادمانندنرممواد
.است
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قابليت ماشينکاري

دي قابليت قابليت ماشينکاري به تردي جنس قطعه کار بستگي دارد و با افزايش تر❑
.ماشينکاري افزايش مي يابد

.گيردفولاد چون قابليت ماشينکاري کمي دارد به عنوان ابزار مورد استفاده قرار مي❑
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(مبدل)طراحي ترانسديوسر 

.هسته به صورت ورقه ورقه ساخته مي شود تا انتقال حرارت زيادي داشته باشد❑

ضريب تغيير طول الکترومغناطيسي

سيضريب کوپلينگ الکترومغناطي

❑Km ضريب تبديل انرژي مغناطيسي(Em ) به انرژي مکانيکي(Ew )مقدار آن بايد . است
.بزرگ باشد
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ميزان ضريب تغيير طول الکترومغناطيسي جنس هاي مختلف
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(مبدل)طراحي ترانسديوسر 

طول مبدل

مضربيمبدلطولکهصورتيدر❑
مبدلدرباشدموجطولنصفاز

.داشتخواهدوجودايستادهامواج
ارتعاشيگرهمحلازحالتايندر

يکاولتراسونماشينبدنهبهمبدل
.شودميمتصل
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ابزار ماشينکاري اولتراسونيک
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عوامل موثر بر نرخ براده برداري در ماشينکاري اولتراسونيک 

: جنس ، اندازه ذرات ساينده و نسبت حجمي آن به مايع خنک کننده ❑
هر چه جنس ذرات ساينده سخت تر  هر چقدر قطعه کار تردتر باشد نرخ براده برداري بيشتر است

بيشتر هرچه اندازه ذرات ساينده بزرگ تر باشد نرخ براده برداري. باشد نرخ براده برداري بيشتر است
. است

:شکل ابزار ❑
يدن گل رس: "ضريب تقويت دامنه کوچکتر ميشود  ثانيا: "هرچه سطح مقطع ابزار بزرگ تر باشد اولا

.ساينده به موضع ماشينکاري مشکل تر ميشود و نرخ براده برداري کاهش مي يابد

:دامنه ي ارتعاشات ❑
.با افزايش دامنه ي ارتعاشات نرخ براده برداري افزايش مييابد

:فرکانس ارتعاشات ❑
kHz24با افزايش فرکانس ارتعاشات نرخ براده برداري افزايش مي يابد اما در فرکانسهاي بالاتر از 

.افتهاي مکانيکي بيشتر ميشود و نرخ براده برداري کاهش مي يابد
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تاثير دامنه و فرکانس ارتعاشات روي نرخ باربرداري
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تاثير غلظت گل ساينده روي نرخ باربرداري
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عوامل موثر بر نرخ براده برداري در ماشينکاري اولتراسونيک 

:بار استاتيک ❑

رادهبنرخميکندعملبهترکوبشمکانيزمچونمشخصيدامنهيکدراستاتيکبارافزايشبا
سيدنرشودزيادخيلياستاتيکبارمقداراگروداردحدييکاينوليميکندپيداافزايشبرداري

.يابدميکاهشبرداريبرادهنرخوميشودسختماشينکاريموضعبهسايندهگل

:ماشينکاريعمق❑
سختيماشينکارموضعبهسايندهگلرسيدنچونيابدميکاهشبرداريبرادهنرخعمق،افزايشبا

.شودميتر
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نمونه قطعات
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(مربوط به صفحه قبل)  نمونه قطعات

a. Engraving a medal made of (ياقوت) agate (König, 1990)

b. Piercing and blanking of glass (König, 1990)

c. Producing a fragile graphite electrode for EDM (König, 1990)

d. Sinking a shearing die in hardened steel or WC (Lehfeld Works, 1967)

e. Production of outside contour and holes of master cutters made of 

zirconium oxide (ZrO2) of a textile machine (König, 1990)

f. Drilling fine holes φ = 0.4 mm in glass (Kalpakjian, 1984).
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قسمت هاي مختلف يک ترانسديوسر ساندويچي پيزوالکتريک توان بالا

منبع ايجاد ارتعاشات:قرص هاي پيزوالکتريک •
آلتراسونيک

برقراري (:Matching part)قطعه تطبيق •
ه امواجکوپلينگ مناسب آکوستيکي و انتقال بهين

آلتراسونيک

جلوگيري از هدر :(Backing part)قطعه پشتي•
سررفتن انرژي آکوستيکي در سر آزاد ترانسديو

ال اتصال اجزاي ترانسديوسر و اعم: پيچ اتصال •
پيش تنش مورد نظر

ي جلوگيري از ايجاد اتصال الکتريک: بوش عايق•
ريک ها بين قطعه جلويي و قطعه پشتي با پيزوالکت

طريق پيچ

الکترودها •
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شستشوي اولتراسونيک

مانندگوناگونهایبخشدرآلتراسونیكشستشوی•
,یكالکترون,هاهادینیمهسازی،اتومبیلقطعاتصنعت
,يیدارووپزشکیتولیدات,كامپیوترهایگردانديسك

,آبکاریودقیقدهیروكشبرایسطحكاریآماده
ودقیقهایبلبرينگفلزات،عمومیتمیزكاریهوافضا،
اربردكتفنگتاآلاتجواهرازمصرفیتولیداتازبسیاری

.دارد
اد،زيالعادهفوقشستشویسرعتكامل،نسبتاًتمیزی•

تشویشسقابلیتهم،بازيادیقطعاتشستشویهمزمانی
يادزالعادهفوقكاهشگوناگون،سطحیمقاومتباقطعات
ازوشويندهوحلالموادكمترمصرفشستشو،هزينه
اينمزايایاززيستمحیطبرایكمترضررمهمتر،همه

باشدمیقطعاتشستشویروش
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مکانيزم شستشوي اولتراسونيک

اين اصول کلي اين روش مبتني بر غوطه وري قطعات مورد نظر در يک مايع واسطه مي باشد که❑
ه و مايع، توسط يک مولد امواج آلتراسونيک با فرکانس و شدت بسيار بالايي مرتعش شد

.کاويتاسيون به وجود آمده، عمل شستشو و پاک کردن قطعه را انجام مي دهد
به درون امواج اولتراسونيک از طريق ترانسديوسرهايي که به کف و ديواره تانک متصل مي شوند❑

.سيال منتقل شده و امواج ايستاده داخل آن ايجاد مي کند
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انواع ساختارهاي مورد استفاده در ترانسديوسرهاي توان بالا

ساختار ساندويچي ترانسديوسر 1.
ر امکان تغیی: پيچ در وسط, آلتراسونيک

به دلیل تقارن موجود , شکل بهتر

ساختار ساندويچي ترانسديوسر 2.
امکان وارد :پيچ در اطراف, آلتراسونيک

نش توزيع مناسب تر ت, آوردن پیش تنش بیشتر
روی قرص های پیزوالکتريك

عدم وابستگی : ترانسديوسرهاي چکشي3.
ر يك امکان كاركرد د, فركانس تشديد به بار اعمالی

محدوده وسیع فركانسی
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ترانسديوسر چکشي
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کاويتاسون

درجه سانتي 5000دماي موضعي در هنگام انفجار حباب ها حدود ❑
.بار مي باشد1000گراد و فشار 

اي کاويتاسيون عبارت است از شکل گيري و انهدام مرتب حباب ه❑
بخار درون مايع به خاطر خلاء ناشي از عقب نشيني سطح و موج

فشار ناشي از برگشت سطح
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مکانيزم تشکيل حباب در شستشوي اولتراسونيک
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انتخاب فرکانس و توان براي فرآيند شستشو

ود هاي بالا در سطح مشخصي از انرژي شدت شستشو به طور متوسط کمتر مي ش در فرکانس❑
.و بيشتر براي سطوح نازک و نرم به کار مي رود

.فرکانس هاي پايين بيشتر براي شستشوي قطعات بزرگ و سنگين مفيد هستند❑
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ترانسديوسر الکترومغناطيسي

شدهکيلتشفرومغناطيسهستهيکاز(الکترومغناطيسي)مگنتواستريکشنترانسديوسر•
ميتههسارتعاشباعثمتناوبولتاژاعمال.استشدهبستهآندوربهپيچسيميککهاست
.شود

راخودايجکمکمامروزهدارندکهبزرگيهايافتدليلبهمگنتواستريکشنترانسديوسرهاي•
.دهندميپيزوالکتريکيترانسديوسرهايبه
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ترانسديوسر الکترومغناطيسي
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الکترومغناطيس

:ميدان مغناطيسي•
.در واقع وجود خارجي ندارد و در اثر حرکت بارهاي الکتريکي بوجود مي آيد•

. جهت ميدان مغناطيسي با استفاده از قانون دست راست به دست مي ايد•

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Manoderecha.svg
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اثرات مغناطيسي مواد

,  موادي هستند که در اثر قرارگيري در ميدان مغناطيسي بيروني: موادديامغناطيس•
.گشتاور دوقطبي مغناطيسي بسيار ضعيفي در اتم هاي آنها ايجاد مي شود

در اثر قرار گيري در ميدان بيروني دوقطبي هاي مغناطيسي در: مواد پارامغناطيس•
اده اثري از ميدان مغناطيسي در م, جهت ميدان قرار مي گيرند و در اثر برداشتن ميدان

باقي نمي ماند

در اثر قرار گيري در ميدان مغناطيسي بيروني يک ميدان : مواد فرو مغناطيس•
ي مغناطيسي قوي در ماده ايجاد مي شود و وقتي ميدان خارجي قطع مي شود اثر ان باق

(Di)ديسپروزيوم-(Ga)گادولینیم-(Co)كبالت-(Ni)نیکل-(Fe)آهن.مي ماند
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مواد فرومغناطيس

يمطولتغييرگيرندميقرارمغناطيسيميدانيکمعرضدروقتيمغناطيسفرومواد•
مگنتواستريکتيوترانسديوسرهايساختدرهاآنازخاصيتهمينواسطهبه .دهند

.شودمياستفاده

:انواع مواد فرومغناطيس•
موادي که پس از قطع ميدان خارجي دوقطبي هاي مغناطيسي: مواد فرومغناطيس نرم•

.به جاي قبلي خود بر مي گردند

پس از قطع ميدان خاصيت مغناطيسي خود را حفظ مي : مواد فرومغناطيس سخت•
.کنند

بحراني  است  براي يک ماده فرومغناطيس دمايي( Curie Temperature)دماي کوري •
درجه سانتي 770که در آن خاصيت مغناطيسي خود را از دست مي دهد اين دما براي آهن 

.گراد است
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افت هاي يک ترانسديوسر الکترومغناطيس

افت هيسترزيس•
افت فوکو•
افت مکانيکي•
افت ژول•
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افت هيسترزيس

ميدانتدريجبهوقتي(Virgin Curve)مغناطيسيپسماندمنحنيبهتوجهبا•
همرويبرگشتورفتمنحنييابدميکاهشپيچسيمازناشيمغناطيسي

.استمغناطيسيپسماندآنعلتوشوندنميمنطبق

کردعملترانسديوسرواستکمترپسماندافتباشدباريکترمنحنيچههر•
.دهدمينشانخودازبهتري

B = μ H.

B:شار ميدان

H :شدت ميدان

flux density, ( B ) 

field strength, ( H )
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افت هيسترزيس

قبل از اعمال جريان:قرمز
پس از جريان مستقيم: سبز
پس از جريان معکوس: آبي
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دي پل هاي مغناطيسي
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(جريان گردابي)افت فوکو 

ر جريان فوکو جرياني است که در خلاف جهت جريان اصلي بوجود مي آيد و در اث•
.تغيير جهت ميدان القا مي شود

توان جريان فوکو 

مقاومت الکتريکي
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افت ژول

ند که گرمايي که در اثر جريان الکتريکي ايجاد مي شود توليد افت ژول را مي ک•
.در اثر جريان الکتريکي درون سيم پيچ بوجود مي آيد
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ويژگي هاي دلخواه هسته در ترانسديوسر الکترومغناطيسي

افت هيسترزيس کمي داشته باشد•
.افت فوکو و ژول کمي داشته باشد•
.کمي داشته باشد( دمپينگ)افت مکانيکي •
حداقل تاثيرپذيري از دما را داشته باشد•
مقاومت خستگي بالايي داشته باشد•
.دماي کوري آن بالا باشد•
ضريب نفوذپذيري مغناطيسي بالايي داشته باشد•
ضريب کوپلينگ الکترومغناطيسي بزرگي داشته باشد•
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ترانسديوسرهاي پيزوالکتريکي

راميکسهايکريستالاز(پيزوالکتريک)الکترواستريکتيوترانسديوسرهاي❑
ميفشردهومنبسطالکتريکيميداناثردرراحتيبهکهاندشدهتشکيل

.شوند

کمکبهساندويچياصطلاحاساختاريکدرپيزوالکتريکسراميککريستال❑
والکتريکپيزازمحافظتبرايآلومينيوميتطبيقصفحهوفولاديپشتيصفحه

.شودميفشردهپيچيککمکآکوستيکيانرژيترمناسبانتقالوها
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قسمت هاي مختلف يک ترانسديوسر ساندويچي پيزوالکتريک توان بالا

منبع ايجاد ارتعاشات:قرص هاي پيزوالکتريک •
آلتراسونيک

برقراري (:Matching part)قطعه تطبيق •
ه امواجکوپلينگ مناسب آکوستيکي و انتقال بهين

آلتراسونيک

جلوگيري از هدر :(Backing part)قطعه پشتي•
سررفتن انرژي آکوستيکي در سر آزاد ترانسديو

ال اتصال اجزاي ترانسديوسر و اعم: پيچ اتصال •
پيش تنش مورد نظر

ي جلوگيري از ايجاد اتصال الکتريک: بوش عايق•
ريک ها بين قطعه جلويي و قطعه پشتي با پيزوالکت

طريق پيچ

الکترودها •



دانشگاه سمنان-کارشناسي ارشد-درس فرآيندهاي الکتروفيزيکي-حاجي علي محمدي52/55

Piezoelectricityاثر پيزوالکتريک 

:تاريخچه•
هکشدمعدنيهايکريستالبرخيغيرمعمولرفتارمتوجه1880سالدرکوريپير❖

ولتاژهاآنبهوقتيوکنندميولتاژتوليدوشدهباردارمکانيکيتنشاعمالبا
ونانييواژهازپيزوالکتريک.کنندميايجادشکلتعييرشوداعمالالکتريکي
piezeinاستشدهگرفتهفشردنمعنايبه.

 PZT(lead zirconate / leadنظيرفلزياکسيديهايسراميکامروزه❖

titanate)وندشمياستفادهصنعتدرگستردهطوربهپيزوالکتريکعنوانبه.
وودهبخنثيشيميايينظراز,هستندمستحکممکانيکينظرازهاسراميکاين

.داردبردرکميهزينههاآنتوليد
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ساختمان پيزوالکتريک

يکلشکمطابقکوريدمايازترپاييندماييدرپيزوالکتريک❑
ياومتيتانيواکسيژن,سربيونهايازکهاستقطبيمولکول

.استشدهتشکيلزيرکونيوم

کسراميطولوافتدمياتفاقشدنپلاريزهولتاژاعمالاثردر❑
.يابدميافزايش



دانشگاه سمنان-کارشناسي ارشد-درس فرآيندهاي الکتروفيزيکي-حاجي علي محمدي54/55

اثرات پيزوالکتريکي

عملگرياثر1.
.شوديمحاصلشکلتغييروشودمياعمالپيزوالکتريکبهولتاژکههستندکاربردهايي
...وماشينکاري,شستشودراولتراسونيکمختلفکاربردهايمانند

حسگرياثر2.
اندازهرايبپيزوالکتريکشکلتغييرازناشيولتاژگيرياندازهباهاآندرکهکاربردهايي
.شودمياستفاده...وکرنشنظيرپارامترهاييگيري
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مقايسه ترانسديوسرهاي پيزوالکتريکي و مگنتواستريکتيوي

(درصد55بازده)دارندبالاييهايافتمگنتواستريکتيويترانسديوسرهاي❑
.(درصد90-95بازده)دارندکميافتپيزوالکتريکيترانسديوسرهايولي

کنترليرنظکاربردهاييدردليلهمينبهبالاستهاپيزوالکتريکپاسخسرعت❑
.دارندکاربرددهيموقعيتوموتوردرپاشش

.دکننميتوليدبالاتريهايتوانمگنتواستريکتيويترانسديوسرهاي❑
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پايان جلسه سوم
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

معادله کلي ارتعاشات طولي
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

با جايگذاري در معادله 
کلي ارتعاشات طولي
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

تنش

جابجايي

شرايط مرزي
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

ه با جايگذاري در معادله  اي ک
قبلا به دست آمد

با توجه به
صفحه قبل 
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

مثال

x

با توجه به معادلات به دست آمده براي
ميله اي که در شکل نشان داده شده 

است طول ميله چقدر بايد باشد؟
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افزايش دامنه ارتعاشات در مبدل
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