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تعيين برخي از خواص مکانيکي سه رقم سيب صادراتي با 

 آزمايشهاي پانچ و تک محوري
 4کيمحمدعلی شاه ب -3علی محمد برقعی -2ی فرياحمد طباطبا -1حسن مسعودی

 چکيده

تعيين خواص مختلف سيب های توليدی درکشورجهت استفاده در طراحی ماشين ها و بهبودخطوط فرآوری  

در اين تحقيق با انجام آزمايشات پانچ وتک . و افزايش کيفيت  ضروری است در راستای کاهش ضايعات

محوری برروی سه رقم سيب صادراتی بنام های رد د ليشز،گلدن دليشز وگرانی اسميت با استفاده از دستگاه 

تست يونيورسال ، مقادير ضريب الاستيسيته ظاهری وانرژی گسيختگی برای هريک از اين ارقام بدست آمد. 

همچنين مقادير تنش گسيختگی، کرنش گسيختگی و چقرمگی  برای هرسه رقم با آزمايش تک محوری  

 تعيين شد.

در آزمايش پانچ مقدار ضريب الاستيسيته ظاهری برای ارقام  گلدن دليشز، رد دليشز و گرانی اسميت به 

ی برای اين ارقام به ترتيب مگاپاسگال و نيز مقدارانرژی گسيختگ 271/1و 909/0،  794/0ترتيب برابر با 

نيوتن در ميليمتر بدست آمد .درآزمايش تک محوری نمونه های  229/17و  557/7،   746/10برابر با 

ميليمتر در دستگاه تست  15ميليمتر و متوسط طول  10استوانه ای شكل از بافت سيب با متوسط قطر 

تغييرمكان برای تمامی آنها ترسيم  -مودار نيرويونيورسال  بين دو صفحه صاف تحت بارگذاری قرارگرفته و ن

گرديد . سپس از روی اين نمودارها مقادير پارامترهای فوق برای هر سه رقم بصورت جداگانه محاسبه شد . 

 60/1، 36/1برای سيب های گلدن دليشز ، رد دليشز و گرانی اسميت به ترتيب مقدارمدول الاستيسيته

 19/0نيوتن در ميليمتر، تنش گسيختگی 09/16و 31/4، 80/13گی برابرمگاپاسكال، انرژی گسيخت 49/2و

 012/0درصد و نيز چقرمگی  33/10و  27/6، 46/12مگاپاسكال ، کرنش گسيختگی برابر با  25/0و 102/0،

 نيوتن در ميليمتر بر مترمكعب  بدست آمد . 014/0و  004/0، 
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 نهای کشاورزی دانشگاه تهرانيماشک يدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مكان -1

 نهای کشاورزی دانشگاه تهرانيک ماشيار گروه مهندسی مكانيدانش -2

 نهای کشاورزی دانشگاه تهرانيک ماشياستاد گروه مهندسی مكان -3

 قات فنی ومهندسی کشاورزیيار موسسه تحقياستاد -4
 

 .ی، آزمايش پانچ و آزمايش تک محورسيب ، خواص مكانيكی  واژه هاي کليدي :

 

 مقدمه :

محصولات کشاورزی معمولا جهت آماده شدن به عنوان ماده غذايی تحت تاثير يک ياچند فرآيند قرار می 

گيرند. خواه فرآيند های ساده ای مثل تميزکردن، جداکردن، شستشو، انتقال وجابجائی و توزين و خواه 

وش تغييرات می نمايد. بنابراين فرآيندهای تكميلی و يا تبديلی که به نوعی ويژگيهای محصول را دستخ

شناخت خواص مختلف فيزيكی، شيميايی و مكانيكی آنها ونحوه حفظ ويا تغيير آنها درجهت اهداف موردنظر 

ماشين از طرفی طراحی و ساخت  فرآيند می تواند درحفظ کمی و کيفی محصول تاثير بسزايی داشته باشد.

نقل ، انبارداری و بسته بندی سيب بدون داشتن پارامترهای و تجهيزات مورد نياز برای برداشت، حمل و  ها

لذا تعيين خواص مختلف سيب های توليدی  مختلف آن بخصوص پارامترهای مكانيكی اش امكانپذير نيست .

درکشورجهت استفاده در طراحی ماشين ها و بهبودخطوط فرآوری در راستای کاهش ضايعات و افزايش 

 کيفيت توليد ضروری است .

کشورهای پيشرفته و صنعتی دنيا ازجمله ايالات متحده آمريكا تحقيقات فراوانی در زمينه خواص مختلف در

 .J.A)آبوت و لو سيب های توليدی درآن مناطق انجام شده است ، که دراينجا به برخی از آنها اشاره می شود.

Abbott , R.Lu,1995) قعيت نمونه گيری بر روی چهار آزمايشاتی را برای تعيين تاثير رسيدگی ، جهت ومو

خاصيت مكانيكی شامل تنش گسيختگی ، کرنش گسيختگی ، انرژی گسيختگی و مدول الاستيسيته 

ظاهری ، برای سه رقم سيب دليشز، گلدن دليشز و رم بيوتی انجام دادند . نتايج آزمايشات  نشان داد که 

يشز در محيط خود تغييرات بيشتری نسبت به رابطه متقابل رقم * موقعيت  معنی دار نيست . سيب های دل

سيب های گلدن دليشز و رم بيوتی داشتند . خواص نا متجانس سيب ها بيشتر درقسمتهای ميانی آنها ديده 

برخی از خواص  (R.B.Fridley , P.A.Adrian, 1964).فريدلی و آدريان [1]شد تا درنقاط پائينی و فوقانی شان

. [10]وو دورقم سيب بنامهای مكينتاش و گراونستين را تعيين کردندمكانيكی هلو ،گلابی ، زردآل

خواص مكانيكی دو رقم سيب شامل بلادوين و نورثرن اسپای را دردو حالت  (S.W.Fletcher,1971)فلتچر

 (T.W.Chappell and D.D. Hamann,1968). چاپل و هامان [9]بارگذاری استاتيكی و ديناميكی تعيين نمود

های رددليشز ، وين سپ وگلدن دليشز  پواسون و مدول يانگ را برای سه رقم سيب تازه بناممقادير نسبت 

درتحقيقی فاکتورهای موثر برخواص   (J.L.Garcia et al. 1995).گارسيا و همكاران [7]تعيين نمودند

 R.W.Bajema). باجما وهمكاران  [11]مكانيكی و ميزان آسيب ديدگی سيب ها و گلابی ها را بررسی کردند

et al. , 2000) [5]عوامل موثر برخواص مكانيكی ديناميكی بافت سيب رقم رددليشزرا موردبررسی قرار دادند .

تاثير دما و فشار مايع داخل سلولی را بر تنش وکرنش  (A.L.Baritelle et al. , 2000)باريتله وهمكاران
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.محسنين و  [6]دن دليشز بررسی نمودندگسيختگی چهار رقم سيب به نامهای  فوجی ، رم ، رددليشز وگل

 درتحقيقات فراوانی خواص مختلف فيزيكی و مكانيكی محصولات (.N.N.Mohsenin et al)همكاران

. درباره تعيين خواص  [14,13,12,8,2]کشاورزی از جمله ارقام مختلف سيب را تعيين و منتشر نموده اند

 .ت گزارش شده ای مشاهده نگرديد تحقيقاايران مكانيكی ارقام مختلف سيب توليدی در

 مواد و روشها :
دراين تحقيق سه رقم سيب گلدن دليشز، رد دليشز و گرانی اسميت که از ارقام صادراتی سيب های توليدی 

از شرکت کشت و صنعت سرخدشت دماوند نمونه گيری شده و پس از  82در کشور می باشند ، در مهرماه 

روز(، نگهداری  117به مدت چهار ماه ) 4تا  c ◦ 3ه های چوبی ودردمایانتقال به سردخانه در درون جعب

در دمای محيط و  ه سيب ها از سردخانه خارج و به آزمايشگاه منتقل شد مدتشدند. پس از طی اين 

 ساعت قرارداده شدند تا با محيط هم دما شوند .  24درجه سانتيگراد( به مدت  22آزمايشگاه)

تكرار با  9فاکتوره در سهياز در قالب بلوک کامل تصادفی بصورت فاکتوريل موردن یابتدا طرح آمار

موقعيت و متغيرهای وابسته  چهار و سه رقم سيب  آزمايش ، انجام دو روش  پارامترهای مستقل شامل

 ( c◦ 22پس در دمای محيط آزمايشگاه ). س مدول الاستيسيته ظاهری ريخته شد وشامل ، انرژی گسيختگی 

برای  یدو نوع آزمايش پانچ و تک محور( راست -1)شكلدستگاه تست يونيورسال  )اينسترون( اده از با استف

گلدن دليشز، رد دليشز و گرانی اسميت  یسيب هاميانگين رطوبت بر پايه تر  انجام شد. خواصاين تعيين 

 درصد بود. 37/84و 82/83،  92/82به ترتيب 

اص مكانيكی سيب ها شامل انرژی گسيختگی ، مدول الاستيسيته برای تعيين خو ا نجام آزمايش پانچدر 

سپس  ،(چپ -1)شكلشد تعيينها  بيسِ یخط استوا یروبر   D,C,B,Aمتقارن  چهار نقطه ابتداظاهری 

 یها بر رو با قراردادن سيب  () وسط 1مطابق شكل  از پوست سيب در اين نقاط برداشته شد. یلايه نازک

 8.73ميليمتر و شعاع انحناء نوک آن  11که  قطرآن  یمحدب یاده از پروب فولادتخت ، با استف یصفحه ا

توسط  شده و یميليمتر در دقيقه بارگذار 4/25در هر يک از اين نقاط با سرعت  سيب هاميليمتر بود ، 

بافت  ميزان نفوذ پروب در داخل . هر کدام از نقاط ترسيم گرديد یتغيير مكان برا _نمودار نيرو  کامپيوتر

عدد و مجموع   36هر رقم  برای هر سيب چهار عدد و آزمايشات برایتعداد  . انتخاب شد ميليمتر 15سيب  

 عدد بود. 108از هر سه رقم آزمايشات پانچ 
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 روی هر سيب )چپ(. یگيرنمونه  یموقعيتهاآزمايش پانچ )وسط( و ،  (راستدستگاه تست يونيورسال  )
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برای تعيين خواص مكانيكی سيب ها شامل تنش گسيختگی ، کرنش گسيختگی ،   یک محوردر آزمايش ت

انرژی گسيختگی ، مدول الاستيسيته ظاهری و چقرمگی  نمونه های استوانه ای شكل از بافت سيب با 

در دستگاه اينسترون بين دو عدد تهيه شده ، سپس ميليمتر  15ميليمتر و متوسط ارتفاع  10متوسط قطر 

و يطور همزمان  ندتحت بارگذاری قرار گرفتميليمتر در دقيقه   4/25 يا سرعت ثابت حه تخت فولادیصف

از روی اين  نمودار ها  مقادير  آنگاه. گرديدسيم ترتغييرمكان برای هرنمونه  _نمودار نيرو  توسط کامپيوتر

 .انتخاب شد ميليمتر  8ونه ها ميزان بارگذاری نم . شدمورد نياز برای محاسبه پارامترهای فوق استخراج 

. مطابق [4]استفاده شد (R.Bajema et al. , 1998)برای تهيه نمونه ها از روش پيشنهادی باجما و همكاران

ودر بين نقاط  که بصورت متقارن بر روی خط استوای سيب   4و  3،  2،  1چهار نقطه ابتدا  (،چپ)1شكل 

D,C,B,A   سپس نمونه  شدند انتخابشتند ، بعنوان محلهای نمونه گيری قرار دامربوط به آزمايش پانچ .

به سه نظام يک  (2)شكلکه به همين منظور ساخته شده بودميليمتر 10با قطرداخلی  گير استوانه ای

. با قرار دادن نوک نمونه  پايه کوچک ثابت گرديد دستگاه دريل برقی دستی بسته شده و دريل برروی يكعدد

. با نفوذ  دريل روشن شده و سيب بصورت آهسته به سمت بالا حرکت داده شد م از نقاط ،گير بر روی هرکدا

ميليمتر از بافت سيب گرفته  10نمونه گير دردرون بافت سيب نمونه ای به شكل استوانه با قطر متوسط 

استفاده  می گرفت که برای خارج کردن آن از داخل نمونه گير از فشار باد نمونه گير قراردردرون شده و

عدد و مجموع   36تهيه شده از هر سيب چهار عدد واز هر رقم  ی( . بدين ترتيب تعداد نمونه ها 2شد)شكل 

برای برش نمونه ها به طول مورد نظر از يكعدد پايه  عدد بود. 108مورد آزمايش از هر سه رقم  ینمونه ها

ميليمتر بود . با  10و سوراخهائی به قطر  ميليمتر 15تفلونی استفاده شد که دارای ديواره ای به ضخامت 

قراردادن  هر يک از نمونه های استوانه ای سيب در درون سوراخهای پايه تفلونی با استفاده از يكعدد تيغ 

جراحی تيز نمونه از دو طرف بصورت کاملا صاف و تخت برش داده شد . بدين ترتيب نمونه های استوانه ای 

 (.             3مايش آماده بودند)شكل  از بافت سيب برای انجام آز
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   و نحوه نمونه گيری )چپ(   بالا( ) وانه ای سيب

 

 

                          

 

( . نمونه های استوانه ای تهيه شده از بافت سيب ، پس از نمونه گيری )چپ( و درحين 3شكل)

 بارگذاری)راست(

تغيير مكان است که در   –در محصولات کشاورزی  نقطه ای از نمودار نيرو  (Bioyield Point)نقطه تسليم

  یاز نمودارها ی( نمونه ا4. شكل ) [3]آن با افزايش جابجائی مقدارنيرو کاهش يافته و يا تغييری نمی کند 

يب گرانی اسميت و نقطه تسليم تک محوری برای سپانچ و یهاتغييرمكان  بدست آمده از آزمايش  _نيرو 

دهد . مقاديرخواص مكانيكی برای هر کدام از نمونه ها با داشتن مقدار نيرو و  ی( را نشان مAمربوطه) نقطه 

درصد  50که به ترتيب نقاط مربوط به حد تسليم و حد الاستيک) که دراينجا  Bو Aتغيير مكان برای نقاط

 . [15]می باشند ، به صورت زير محاسبه گرديد  ([1,15]حدتسليم در نظر گرفته شده است 

برای  )چپ(تک محوری و پانچ )راست( یهاتغييرمكان  بدست آمده از آزمايش _ نيرو یها( . نمودار4شكل )

 .و سطح زير منحنی برای محاسبه انرژی گسيختگی  سيب گرانی اسميت
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 : [15]ابطه زير محاسبه شدآزمايش پانچ مقدار مدول الاستيسيته ظاهری برای هر نقطه از ردر

                                                              (1 )                                          

)()
r

(
D

F/
E 22

1

2
3 125310

−= 

 که در اين رابطه :

E  مدول الاستيسيته ظاهری =(MPa) ،F  درحد الاست= نيروی وارده( يکN) ،D ميزان نفوذ پروب در =

برای ارقام مختلف سيب ،که = نسبت پواسون و (mm)= شعاع انحناء نوک پروب r  (mmحدالاستيک )

 فرض شده است . 29/0می باشد و در اينجا برابر با  34/0تا  24/0بين

از مبدا مختصات تا نقطه تسليم می  تغييرمكان  _انرژی گسيختگی  برابر با سطح زير نمودار نيرو

انتخاب  Photoshop 7اين سطح بوسيله نرم افزار  یهر دو آزمايش پانچ و تک محور یبرا( . 4باشد)شكل

 که به منظور محاسبه سطوح طراحی شده ، محاسبه شد .Areameterودرنرم افزار 

 تنش گسيختگی از رابطه زير بدست آمد :  یآزمايش تک محور یبرا

                                                  (2)                                                 
2

4

d

F

A

F


 == 

 که در اين رابطه :

  تنش گسيختگی بر حسب =MPa ،F   نيروی وارد بر نمونه در نقطه تسليم بر حسب =N ،d  قطر =

 . است 2mm= سطح مقطع متوسط نمونه ها بر حسب  Aو  mmمتوسط نمونه ها برحسب 

 کرنش گسيختگی  نيزبرای هر يک از نمونه ها از رابطه زير بدست آمد : 

                    (3    )                   
L

L
= 

 که در اين رابطه :

  کرنش گسيختگی بر حسب =
mm

mm  ،L ميزان تغيير طول نمونه در نقطه تسليم بر حسب =mm  و

L طول متوسط نمونه ها برحسب =mm  . است 

 ها از رابطه زير بدست آمد :مدول الاستيسيته ظاهری نمونه ها نيز با معلوم بودن سطح مقطع و طول اوليه آن

   (4                 )                                                           
LA

PL
E


= 

 که در اين رابطه :

E  مدول الاستيسيته ظاهری بر حسب =MPa  ،P نيروی وارد بر نمونه درحد الاستيک بر حسب =N ،L =

 Aو   mm= طول اوليه متوسط نمونه ها برحسب mm   ،Lميزان تغيير طول نمونه در حدالاستيک بر حسب 

 است . 2mm= سطح مقطع متوسط نمونه ها بر حسب 

برای تعيين ميزان چقر مگی هر يک از نمونه ها ، مقدار انرژی گسيختگی آنها بر حجم نمونه ها تقسيم شده 

3و مقدار چقرمگی برحسب 
.

mm
mmN .تعيين گرديد 

فاکتوره در قالب بلوک کامل  سهبرای تجزيه و تحليل نتايج آزمايشات از طرح آزمايشی بصورت فاکتوريل 

سه رقم سيب وچهار موقعيت نمونه  دو روش انجام آزمايش ، تكرار با پارامترهای مستقل شامل 9تصادفی در

. تجزيه وتحليل  استفاده شدمدول الاستيسيته ظاهری  وگيری و متغيرهای وابسته شامل انرژی گسيختگی 
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مقادير توسط نرم افزار و عمليات آماده سازی داده ها و تعيين  SPSS10 آماری نتايج با استفاده از نرم افزار

Excel . انجام شد 

 

 نتايج و بحث :
نطور که در اين سه رقم سيب را نشان می دهد . هماهر مقاديرخواص مكانيكی  ، پيوست (1) شماره جدول

بيشترين مقدار انرژی گسيختگی برای رقم گرانی اسميت با  در آزمايش پانچ می شود ،مشاهده جدول 

نيوتن درميليمتر می  56/7يمتر و کمترين آن برای رقم رد دليشز با متوسط نيوتن درميل 23/17متوسط 

و کمترين  MPa27/1 باشد . بيشترين مقدار مدول الاستيسيته ظاهری  برای رقم گرانی اسميت با متوسط 

بيشترين مقدار تنش  یدر آزمايش تک محور می باشد . MPa 794/0آن برای رقم گلدن دليشز با متوسط 

 MPaو کمترين آن برای رقم رد دليشز با متوسط  MPa25/0برای رقم گرانی اسميت با متوسط  گسيختگی

درصد و  46/12می باشد . بيشترين مقدار کرنش گسيختگی برای رقم گلدن دليشز با متوسط  102/0

رقم  درصد می باشد . بيشترين مقدار انرژی گسيختگی برای 27/6کمترين آن برای رقم رد دليشز با متوسط 

نيوتن  31/4نيوتن درميليمتر و کمترين آن برای رقم رد دليشز با متوسط  09/16گرانی اسميت با متوسط 

 درميليمتر می باشد . بيشترين مقدار مدول الاستيسيته ظاهری  برای رقم گرانی اسميت با متوسط 

MPa49/2  و کمترين آن برای رقم گلدن دليشز با متوسطMPa 36/1 شترين مقدار چقرمگی می باشد . بي

3برای رقم گرانی اسميت با متوسط 
.

mm
mmN014/0  و کمترين آن برای رقم رد دليشز با متوسط

3
.

mm
mmN004/0 انرژی روند تغييرات هردو روش انجام آزمايش در شود که  یديده م . می باشد

 مقادير آنها با يكديگر اختلاف دارد. یول تيكسان اسگسيختگی و مدول الاستيسيته ظاهری  
را برای هر سه انرژی گسيختگی و مدول الاستيسيته ظاهری نتايج تجزيه واريانس  ،پيوست (2)شمارهجدول 

کاملا درسطح کمتر هردو پارامتررقم سيب  نشان می دهد. همانگونه که ديده می شود، تاثير رقم بر ميانگين 

تاثير  . معنی دار می باشدهردو پارامتر  یبرارقم * روش تاثير متقابل  همچنيندرصد معنی دار است ،  1از 

انرژی  یبرا یدرصد معنی دار ول 1روش بر ميانگين مدول الاستيسيته ظاهری کاملا درسطح کمتر از 

بر ميانگين و  همچنين تاثير متقابل روش * رقم* موقعيت   . تاثير موقعيتمعنی دار نمی باشد گسيختگی 

تاثير متقابل روش * .  استانرژی گسيختگی معنی دار  یبرا یولنبوده دول الاستيسيته ظاهری معنی دار م

نمونه  یعدم اختلاف بين خواص مكانيك . موقعيت  و رقم * موقعيت بر هردو پارامتر معنی دار نمی باشد

نتايج آزمايشات آبوت و  يک سيب تهيه شده اند ،  با  یخط استوا یمختلف در رو یکه از موقعيتها یهائ

 مطابقت دارد . (J.A. Abbott , R.Ku,1995)لو

 ینتايج مقايسه ميانگين های انرژی گسيختگی و مدول الاستيسيته ظاهری را برا،  پيوست (3)شمارهجدول 

هرسه رقم سيب با  یهر دو آزمايش به روش آزمون دانكن نشان می دهد . ميانگين مقادير هر دو پارامتر برا

مختلف با همديگر  یموقعيتها یديگر اختلاف معنی داری دارد . مقدار مدول الاستيسيته ظاهری برايك

اول ودوم اختلاف  یدرموقعيت چهارم با موقعيتها یختگيگس یاختلاف معنی داری نداشته ولی  مقدار انرژ

 ندارد. یديگر اختلاف یداشته و در موقعيت سوم با موقعيتها
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آزمايش  یبرا نتايج مقايسه ميانگين های خواص مكانيكی هر سه رقم سيب را،  پيوست( 4) شماره جدول

به روش آزمون دانكن نشان می دهد . ميانگين تنش گسيختگی ، کرنش گسيختگی ، انرژی  یتک محور

گسيختگی و چقرمگی درهرسه رقم سيب با يكديگر اختلاف معنی داری دارد. مقدار مدول الاستيسيته 

دليشز وگلدن دليشز با همديگر اختلاف معنی داری نداشته ولی با رقم گرانی اسميت ظاهری ارقام رد

 . مطابقت دارد (J.A. Abbott , R.Ku,1995)با  نتايج آبوت و لو نتايجاين  اختلاف معنی داری دارد.

 

 نتيجه گيري ها :
 : گرفت زير را نتايج می توان  مطالب بيان شده از  خلاصهبطور 

در روند تغييرات انرژی گسيختگی و مدول الاستيسيته ظاهری  انچ و تک محوریپدر هردو روش  .1

همچنين آزمايش تک محوری  .است  متفاوتمقادير آنها با يكديگر  یيكسان ول ،  بين ارقام مختلف

برای تعيين خواص مكانيكی سيب ارجحيت داشته و بنظر می مشخص بودن نقطه تسليم بدليل 

 . نزديكتر باشد رسد نتايج آن به واقعيت

ی رقم گرانی اسميت از دو سيب هاازآنجائيكه  مقادير تنش گسيختگی و مدول الاستيسيته ظاهری  .2

رقم ديگر بيشتر می باشد، لذا اين رقم سفتی بيشتری داشته و در برابر ضربات و نيروهای  وارده 

 . مقاومتر است

می باشد، لذا  ری نسبت به دورقم ديگررقم رددليشزاز لحاظ کليه خواص مكانيكی دارای مقادير کمت .3

بر بارگذاری خارجی کمتر بوده ودر مقابل نيروها و تنشهای اعمالی پايداری کمتری تحمل آن در برا 

 .باشد یداشته وبه شدت آسيب پذير م

از آنجائيكه رقم گلدن دليشز دارای کرنش گسيختگی بيشتری نسبت به دو رقم ديگر می باشد ، لذا  .4

 ی آن در برابر نيروهای اعمالی  بيشتر است .  انعطاف پذير
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 . مقادير خواص مكانيكی سيب ها در آزمايشهای پانچ وتک محوری (1) شماره پيوستجدول 
ضريب  انحراف   نوع آزمايش رقم خواص مكانيكی ميانگين حداکثر حداقل
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 معيار تغييرات

 پانچ گلدن دليشز (MPa)اهریمدول الاستيسيته ظ 749/0 358/1 543/0 192/0 218/24

735/48 237/5 117/3 935/24 746/10 (N.mm) انرژی گسيختگی 

 رد دليشز (MPa)مدول الاستيسيته ظاهری 909/0 102/2 512/0 294/0 348/32

948/62 757/4 251/2 242/24 557/7 (N.mm) انرژی گسيختگی 

 گرانی اسميت (MPa)ظاهریمدول الاستيسيته  271/1 385/2 576/0 476/0 435/37

026/48 275/8 848/4 866/40 229/17 (N.mm) انرژی گسيختگی 

43/32 061/0 079/0 323/0 19/0 (MPa) تک محوری گلدن دليشز تنش گسيختگی 

 
 

 کرنش گسيختگی(%) 46/12 51/18 967/6 863/2 99/22

04/44 077/6 29/3 53/27 80/13 (N.mm) انرژی گسيختگی 

 (MPa)مدول الاستيسيته ظاهری 36/1 162/2 834/0 339/0 93/24

3(چقرمگی 012/0 023/0 003/0 005/0 04/44
.

mm
mmN( 

54/44 046/0 032/0 197/0 102/0 (MPa) رد دليشز تنش گسيختگی 

 کرنش گسيختگی(%) 27/6 41/11 733/1 166/2 56/34

24/78 372/3 519/0 98/14 31/4 (N.mm) انرژی گسيختگی 

 (MPa)مدول الاستيسيته ظاهری 60/1 637/2 564/0 558/0 93/34

3(چقرمگی 004/0 013/0 0004/0 003/0 24/78
.

mm
mmN( 

32/19 049/0 131/0 348/0 25/0 (MPa) گرانی اسميت تنش گسيختگی 

 یکرنش گسيختگ(%) 33/10 28/17 173/5 187/2 18/21

52/28 589/4 926/6 97/25 09/16 (N.mm) انرژی گسيختگی 

 (MPa)مدول الاستيسيته ظاهری 49/2 198/4 411/1 697/0 96/27

3(چقرمگی 014/0 022/0 006/0 004/0 52/28
.

mm
mmN( 

 

 شهای پانچ وتک محوریآزماي( . نتايج تجزيه واريانس مقاديرخواص مكا نيكی برای 2)شماره پيوستجدول 

سطح 

 احتمال

F  ميانگين

 مربعات

مجموع  درجه آزادی

 مربعات

 خواص مكانيكی منابع تغييرات

552/0 355/0ns 689/10 1 689/10 انرژی گسيختگی روش 

 رقم 589/4187 2 794/2093 **576/69 000/0 

 موقعيت 869/254 3 956/84 **823/2 040/0

 روش* رقم 105/370 2 052/185 **149/6 003/0

330/0 150/1ns 595/34 3 784/103 روش* موقعيت 

968/0 225/0ns 765/6 6 588/40 رقم* موقعيت 

روش* رقم*  564/398 6 427/66 **207/2 044/0

 موقعيت
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 خطا 012/5778 192 094/30  

 کل 373/40316 216   

مدول الاستيسيته  روش 759/36 1 759/36 **053/178 000/0

 ظاهری

 

 رقم 814/25 2 907/12 **519/62 000/0

725/0 439/0ns 09069/0 3 272/0 موقعيت 

 روش* رقم 391/4 2 195/2 **634/10 000/0

148/0 804/1ns 372/0 3 117/1 روش* موقعيت 

090/0 860/1ns 384/0 6 304/2 رقم* موقعيت 

663/0 683/0ns 141/0 6 847/0  *روش* رقم

 موقعيت
 خطا 638/39 192 206/0  

 کل 969/536 216   

 عدم وجود اختلاف معنی دار nsدرصد               1اختلاف معنی دار درسطح  **

 

ه ميا نگين های انرژی گسيختگی و مدول الاستيسيته ظاهری به ( . نتايج مقايس3)شماره پيوستجدول 

 روش آزمون دا نكن

 خاصيت مكانيكی روش رقم موقعيت

گرانی  1 2 3 4 

 اسميت

گلدن  رد دليشز

 دليشز

 پانچ تک محوری

239/

13 

b 

987/

11 

ab 

579/

10 

a 

681/

10 

a 

659/16 

c 

933/5 

a 

272/12 

b 

399/11 

a 

844/

11 

a 

 انرژی گسيختگی

(N.mm) 

390/1 

a 

364/1 

a 

401/1 

a 

461/1 

a 

882/1 

c 

253/1 

b 

077/1 

a 

817/1 

b 

992/0 

a 

مدول الاستيسيته 

 ظاهری

(MPa) 
% با  5توضيح : ميانگين هايی که دارای حرف مشترک هستند ، ازلحاظ آماری اختلاف معنی داری در سطح 

 هم ندارند .

 

 

ن های خواص مكانيكی در آزمايش تک محوری  به روش ( . نتايج مقايسه ميا نگي4)شماره پيوستجدول 

 آزمون دا نكن

 چقرمگی

(N.mm/mm3) 

مدول الاستيسيته 

 ظاهری

(MPa) 

انرژی 

 گسيختگی

(N.mm) 

 کرنش گسيختگی

(%) 

تنش 

 گسيختگی
(MPa) 

 سيب رقم
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012/0 

b 

36/1 

a 

80/13 

b 

46/12 

c 

19/0 

b 
 دليشز گلدن

 

004/0 

a 

60/1 

a 

31/4 

a 

27/6 

a 

10/0 

a 

 دليشز رد
 

014/0 

c 

49/2 

b 

09/16 

c 

33/10 

b 

25/0 

c 

گرانی 

 اسميت

% با  5توضيح : ميانگين هايی که دارای حرف مشترک هستند ، ازلحاظ آماری اختلاف معنی داری در سطح 

 هم ندارند .
 
 


