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 کیدهچ

اولین گام به دست آوردن اطلاعات جامع وکامل از خواص فیزیکی و مکانیکی این  ،هل ر عملیات برداشت و فراوری میوهد

در این پژوهش برخی خواص فیزیکی و مکانیکی  .می باشدهای پس از برداشت ها و دستگاهطراحی ماشین جهتمحصوو  

 و  نیروی ماکزیمم ته،سیمدو  الاستی حجم، جرم، ،سطح رویه ،هندسیقطر متوسط  دو نوع هل)سوبز و سودید( شوامل ابعاد،

به ترتیب برای هل  a،b،cنظیر ابعاد  میانگین برخی از مقادیر، .قرار گرفت بررسیمحصو  مورد  شوکسوتکار ماکزیمم برای 

به دسووت آمد.  میلیمتر 13/1، 02/1، 31/11 برابر  و همچنین برای هل سوودید به ترتیبمیلیمتر  1/0، 01/0، 60/11سووبز برابر 

و همچنین ترمربع ممیلی 103/11،  339/10، 113/33 برابر  برای هل سووبز به ترتیب aP،bP،cP مقادیرمتوسووط سووطوو تصووویر

 ردمدو  الاستیسیته برای هل سبز . اندازه گیری شدندترمربع ممیلی 09/39،  191/13، 161/99 برابر برای هل سودید به ترتیب
𝒎𝒎 سوورعت

𝒎𝒊𝒏
 16 ،GPa 211/6  و برای هل سوودیدGPa 119/6 به دسووت آمده در هل  ممیماکز یروینهمچنین  .به دسووت آمد

که در آن  دیهل سد ریبا مقاد سهیباشود که در مقا یم N.mm   1/31 روین نیو کار انجام شوده در ارر اعما  ا N   93/39سوبز

دهد.  یرا نشان م یشتریب ریبه دست آمد، مقاد N.mm    62/19رویو کار انجام شوده در ارر اعما  ن  N  1/26 ممیماکز یروین

 دارند. شکست یبرا یشتریب یرویبه اعما  ن ازین جهیبوده  و در نت شتریهل سبز ب یدانه ها یکه سخت دهدیم شانن نیا
 

   سدیدهل سبز،  خواص فیزیکی و مکانیکی، هل های کلیدی:اژهو

 

 

 قدمهم

 باشد.یم      Zingiberacaeaمتعلق به خانواده و  Elatteria Cardamomumاست به نام  یاهیگ هل ،یشناس اهیگ یر طبقه بندد

 یو جنوب یدرجه شوومال 26ییایتواند  تا عرض جغراف یکه م اسووت یریمناطق گرمسوو ژهیدوسووت و هیسووا اهیگ کی اهیگ نیا

میلیمتر  1966-1666 یطیمح طیشوورا ازمندیکند که ن یرشوود م ایدر حسووط یمتر بالا 066 -1266شووود. هل در ارتداع  دیتول

 کیباشد. در اصل  یم ستیز طیسوازگار با مح اهیگ کیباشود و  یم طیمح یدما گرادیسوانتدرجه  16-39 و انهیبارش سوال
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نیز  یمراکش اکجات مورد استداده در خور هیادو نیاز گسوترده تر یکیباشود. البته  یهند م یغرب Ghats  هیاز ناح یبوم اهیگ

                                               . (Anonymous, 2015)باشد یم

کشور  اًریاما اخ کننده و صادر کننده هل بوده است، دیتول نیتر یاز اصول یکیهند  ریتوان گدت تا چند سوا  اخ یواقع م رد

امبوج لائوس و ک تنام،یالسالوادور، و لانکا،ی، سورایکرده اسوت. تانزان یخود را به جهان معرف ی،اصول بیگواتمالا به عنوان رق

کا کارنات کرالا، یجنوب الاتیمحصو  در ا نیدر کشور هند ا صادرات( هل  هستند. دویدر حا  رشد در )تول یکشورها گرید

و کشت را در کشور هند به خود اختصاص  دیتول %16نادو لیو تام %36،کارناتکا  %06شود که کرالا  ینادو کشوت م لیو تام

 یم یریاستدراغ جلوگ از تهوع و ادرار آور، اشتها آور، ضد ندخ، هل گزارش شده است، یکه برا ییخواص دارو از داده اند.

 .دریتواند مورد اسووتداده قرار گ یغلبه بر اسووترس م یدارو محرک برا کیکه اسووترس دارند به عنوان  یاشووخاصوو در کند.

 ;ISIRI, 1996)مورر باشووود، از حد دهان شیترشوووح ب بد دهان ،سووووا هاضووومه، یاز بو یریتواند در جلوگ یم نیهمچن

Anonymous, 2015). 

 هاواد و روشم

 یبرا شد. یداریخرکرمانشاه  یفروش هیادو بازار از عدد( 166سوبز و سدید)از هر کدام  هلعدد  266رای انجام این تحقیق ب

گیری ( مشخص شده اندازه1)که در شکل  یابعاد به صورتو  اسوتداده شود متریلیم  61/6بادقت  سیابعاد از کول یریاندازه گ

 شدند.

 

 : نحوه اندازه گیری ابعاد هل سبز و سدید1شکل 

 یمحاسبه حجم به علت سبک بودن دانه ها یبرا. گرم اسوتداده شد 61/6با دقت  یتالیجید یوزن از ترازو یریاندازه گ یبرا

تور قرار داده و  کیها را جدا کرده و آنها را در از هل ییپنج تا یهاصورت که دسته نیهل از حجم معاد  اسوتداده شد به ا

ز هل )سب یآنها برا نیانگیآب و مشخص شدن حجم معاد  هر نمونه به دست آمد که م ییسوسس با استداده از روش جابجا

 .(2)شکل ربت شد( دیو سد

. باشدیحجم نشان داده شده همان حجم توده م میزیر یاستوانه مدرج م کیکل نمونه ها را داخل  ،محاسبه حجم توده یراب

 :)Mohseninet al., 2012;  Lorestani(1986 ,( استداده شد1از رابطه ) (aD)یحسابمتوسط به دست آوردن  قطر  یبرا

  

نیز از  (gD)قطر متوسووط هندسوویها هسووتند. میانی و کوچکترین قطر نمونهقطر ، قطر به ترتیب بزرگترین c  و a ،bه در آن ک

 :(Lorestani et al., 2012; Mohsenin, 1986) ( به دست آمد2رابطه )
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 نحوه اندازه گیری حجم: 2شکل 

 یواقع یبه دست آوردن چگال یبرا. میضرب نمود 16وزن کل نمونه را در عدد  میانگین   ،به منظور محاسبه جرم هزار دانه

 یهانهاز نمو ،هاسبک بودن دانه لیتداوت که در محا سبه حجم همان طور که گدته شد به دل نی، با اشد( استداده 3از رابطه )

از  هدها با اسووتدااز نمونه کیهر یجدا شووده( که با توجه به آنها چگال ییپنج تا یهمان دسووته ها یعنیاسووتداده شوود) یگرید

 ,Lorestani et al., 2012; Mohsenin) شووددر نظر گرفته  (ρt)یقیحق یآن به عنوان چگال نیانگیم ( به دسووت آمد و3رابطه)

1986). 

(3  ) 
V

M
t 

 
 شووود( اسوووتداده 1از رابطه )  (𝜌𝑏)توده یمحاسوووبه چگال یبرا نیز حجم نمونه ها می باشووود. Vجرم نمونه و  Mه در آن، ک

(Lorestani et al., 2012; Mohsenin, 1986): 
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هر نمونه به صورت  یبرا (P)( درصد تخلخل9رابطه ) با اسوتداده ازنیز حجم توده می باشود.  tVو  جرم توده w∑ه در آن ک

  :(Lorestani et al., 2012; Mohsenin, 1986) محاسبه شد ریز
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 :(Lorestani et al., 2012; Mohsenin, 1986) ( استداده شد0از رابطه ) (φ)رای محاسبه درصد کرویتب
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  :(Lorestani et al., 2012; Mohsenin, 1986) ( استداده شد1از رابطه )( φدرصد کرویت)به دست آوردن رای ب
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 شد: ( استداده 1از رابطه) (S)هیمحاسبه سطح رو یراب

(1        )   
2

gDS  
 

، که سه سطح تصویر عمود بر سه راستای ابعاد از دسوتگاه سوطح برس سونج اسوتداده شود ریسوطح  تصوو یریگاندازه یراب

 به دست آمد( 3از رابطه) ،(CPA)باشد یمتصویر سطوو حسابی  نیانگیهمان مکه اریسطح مع .گیری شده به دست آمداندازه

(Lorestani et al., 2012; Mohsenin, 1986):       
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 زنانتخاب و و ینمونه به صورت تصادف سه( دیاز هر کدام از هل ها)سبز و سد شیآزما نیمحاسبه درصد رطوبت در ا یراب

درجه  161ی ساعت درون دستگاه آون در دما 21شود که هر کدام از آنها را بعد از قرار دادن در رر  مخصووص به مدت 

نمونه ها، با استداده از رابطه  خشکبعد از به دست آمدن وزن  کامل خشوک شوند. رتا نمونه ها به طو میقرار داد گرادیسوانت

 : (Lorestani et al., 2012; Mohsenin, 1986) از نمونه ها محاسبه شد کیهر ی(  مقدار درصد رطوبت  برا16)
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به  یبراباشوود. نیز در صوود رطوبت بر پایه تر می w.b.mc، جرم نمونه خشووک شووده و  oM، جرم نمونه مرطوب، Mه در آن ک

 (شهیشو  فلز سه سطح)چوب، یروو بر  (3)شکل ریاصطکاک از دستگاه ز هیزاو و ایستایی اصطکاک بیدسوت آوردن ضر

 شیآزما نیدر ا)گردید آنها ربت  نیانگیم ریشده مقاد یریاندازه گ ینمونه هابه با توجه  .(Lorestani et al., 2013) استداده شد

 .از هل ها در نظر گرفته شد( یصادفنمونه ت 19

 شکست ی، کار انجام شده براشکست یلازم برا یروین ته،یسیمدو  الاست رینظ  یکیخواص مکان گریبه دست آوردن د یراب

 ،( استداده شد1)شکل  کیلوگرمی  96ساخت کشور آلمان با ررفیت لود سل  Zwick Roell تست اینستروناز دستگاه  رهیو غ

( 1که در شکل) ی( به صورتدیز و سد)سبشیمورد آزما یهااز هرکدام از هل ینمونه تصوادف 19 ،شیآزما نیانجام ا یکه برا

 قرار داده شد.در زیر دستگاه  ،نشان داده شده است
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 .(Lorestani et al., 2013): دستگاه اندازه گیری ضریب اصطکاک ایستایی3شکل 

 

  (تست اینسترونآزمون مکانیکی مواد): دستگاه 1شکل 

 انجام گرفت. Excel 2010تجزیه و تحلیل داده ها و محاسبات آماری با استداده از نرم افزار 

 حث و نتایجب

 آمده اسووت. 2و  1 هایشووخصووه های فیزیکی و مکانیکی اندازه گیری شووده برای هل سووبز و سوودید به ترتیب در جدو م

 آمده است. 1و  3های پارامترهای فیزیکی و مکانیکی محاسبه شده برای هل سبز و سدید نیز به ترتیب در جدو 

 0و برای هل سدید در جدو   9برای هل سبز در جدو   سطوو مختلف یاصطکاک رو هیو زاو اصوطکاک ایستایی بیرضو

کست، ماکزیمم نیرو، انرژی لازم برای شکست و شوامل مدو  الاسوتیسیته، نیروی ش هل سوبز یکیخواص مکانآمده اسوت. 

   آمده است. 1و برای هل سدید در جدو   1در جدو   انرژی مصرفی برای اعما  نیروی ماکزیمم

قطر  نیانگیم .دسووت یافت ریز نتایجبه   یکیو مکان یکیزیتوان در مورد خواص ف یدو نوع هل  م نیب سووهیبا مقا انیر پاد

آن  یهندسخاص به خاطر شکل  نیباشد، که ا ی( ممیلیمتر 13/1از هل سوبز ) شوتری( بمیلیمتر 23/3)دیدر هل سود یهندسو

 سهی( به دست آمد در مقادرصد 9/91از هل سبز  ) شوتری( بدرصود 32/01) دیدر هل سود تیدرصود کرو نیانگیم باشود.یم

 ی( ممیلیمتر مربع 13/213از هل سبز) شتریب زی( نمیلیمتر مربع 33/203)دیدر هل سد هیتوان گدت سطح رو یخواص م گرید
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 باشد. یم شتری( بمیلیمتر 11/3) دیاز هل سد یزیناچ اری( به مقدار بسمیلیمتر 32/3در هل سوبز) یحسواب نیانگیم قطر باشود.

میلیمتر  39/03( بشتر از هل سبز)میلیمتر مربع 11/16)دیباشد در هل سد یم رهایسوطح تصوو نیانگیکه همان م اریمع سوطح

   (  به دست آمد.22/33از هل سبز) شتری( ب19/93)دیدر صد نسبت ابعاد در هل سد نیانگیم نیهمچن ( به دست آمد.مربع
گرم بر  111/6توان گدت که در هل سوووبز) یتوده با توجه به محاسوووبات م یمانند چگال یکیزیخواص ف گرید مقایسوووه رد

از کم بودن حجم توده در هل  یناش نیباشد که ا ی( ممکعبگرم بر سانتیمتر  220/6)دیاز هل سود شوتری( بسوانتیمتر مکعب

 به عنوان ییپنج تا یهل دسته ها یسبک بودن دانه ها لیبه دل یمحاسبه چگال در باشد.یآن م نیوزن سونگ نیسوبز و همچن

( سانتیمترمکعبگرم بر 111/6هل سبز) یبرا شیآزما نیبه دست آمده در ا یواقع یگالچقرار گرفتند که  شینمونه مورد آزما

 درصوود رابطهو  یدو نوع چگال نی( به دسووت آمد که با توجه به اگرم بر سووانتیمترمکعب 162/6)دیهل سوود یبرا نیو همچن

 باشد. ی( م31/31از هل سبز) شتری( ب19/13)دیدر هل سد درصد تخلخلکه  میدیرس جهینت نی( به ا9تخلخل )

 یمقدار کم یباز هم دارا یشدند ول یداریه صوورت خشک شده خردو نوع هل ب نیهرچند ا در صود رطوبت، سوهیمقا رد

( به دست 0/12)دی( و در هل سد32/1هل سبز) یومحاسبات صورت گرفته مقدار آن برا شوهایباشوند که با  آزما یرطوبت م

گرم  و برای  1/231 هل سبز یدانه ها یجرم هزار دانه برا باشد. یم یشتریرطوبت ب یدارا دیدهد هل سد یآمد که نشوان م

 111/6گرم بر سوانتمترمکعب و برای هل سبز  220/6   دیهل سود یدانه ها یتوده برا یچگالگرم بوده و  1/139 هل سودید

 به دست آمد. گرم بر سانتمترمکعب

به  رویکه در ارر اعما  آن ن یمکان رییشووکسووت و تغ یروینکار لازم برای شووکسووت، چون  یریمقاد  یکیدر خواص مکان ماا

در سرعت  رویخواص در ارر اعما  ن نیا شدهمان طور که گدته  .قرار داد سهیو مقا یبایتوان مورد ارز یرا م دیآ یدسوت م

 در هل سووبز مدو که دهد  ینشووان م جینتا .شوودند یریاندازه گ مکانیکی مواد توسووط دسووتگاه آزمونمیلیمتر بر دقیقه  16

   باشد. یم GPa  119/6 دیو در هل سد GPa 226/6 تهیسیالاست

باشد  یم N.mm  1/31 روین نیو کار انجام شده در ارر اعما  ا N  93/39به دسوت آمده در هل سبز ممیماکز یروین نیمچنه

به  N.mm   62/19روینو کار انجام شووده در ارر اعما   N 1/26 ممیماکز یرویکه در آن ن دیهل سوود ریبا مقاد سووهیکه در مقا

به  ازین جهیبوده  و در نت شتریب سبز هل یدانه ها یکه سخت دهدینشوان م نیا دهد. یرا نشوان م یشوتریب ریمقاد دسوت آمد،

 دارند. شکست یبرا یشتریب یرویاعما  ن

 میدیرس جهینت نیسه سطح انجام گرفت به ا یاصطکاک نمونه ها رو بیمشوخص کردن ضر یکه برا یشویدر آزما نیمچنه

 ی( و برا1/36 ̊ ، 93/6) دیدر هل سد بیاصطکاک  به ترت هیاصطکاک و زاو بیضور نیانگیسوطح چوب مقدار م یکه بر رو

 و( 69/21 ̊ ،91/6هل سبز) برای و( 63/21̊ ، 13/6)دیهل سد یبرا فلزی سوطح در و آمد دسوت به( 21/31̊، 01/6هل سوبز )

 .آمد دست به( 19/31̊ ، 01/6هل سبز) برای و( 21/21 ̊، 92/6)دیهل سد یبرا  ریمقاد نیا یا شهیسطح ش یبر رو نهمچنی

آن  لیز دلاا یکیدارد که  یشتریسوطوو اصوطکاک بهمه  یکه هل سوبز بر رو دیرسو جهینت نیتوان به ا یم جینتا سوهیمقا اب

د  تا نمونه سرش کر یم یرا ط یشتریب هیزاو دیصدحه با جهیباشد در نت دیتر بودن وزن آن نسبت به هل سد نیتواند سنگیم

  کند. دایپ
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 گیریتیجهن

میلیمتر و همچنین برای هل سدید  1/0، 01/0، 60/11به ترتیب برای هل سوبز برابر  a،b،cیانگین برخی از مقادیر، نظیر ابعاد م

میلیمتر به دسوووت آمد. از دیگر مقادیر  می توان سوووطح تصوووویر را نام برد که مقادیر  31/1، 02/1، 31/11به ترتیب برابر  

aP،bP،cP   میلیمترمربع و همچنین برای هل سوودید به ترتیب برابر  103/11،  339/10، 113/33برای هل سووبز به ترتیب برابر

𝒎𝒎 سرعت درمدو  الاسوتیسیته برای هل سبز میلیمترمربع اندازه گیری شودند.  09/39،  191/13، 161/99

𝒎𝒊𝒏
 16 ،GPa 211/6 

و کار انجام شده  N   93/39به دست آمده در هل سبز ممیماکز یروینین . همچنبه دست آمد GPa 119/6و برای هل سودید 

و کار   N  1/26 ممیماکز یرویکه در آن ن دیهل سوود ریبا مقاد سووهیباشوود که در مقا یم N.mm   1/31 روین نیدر ارر اعما  ا

دانه  یکه سخت دهدیم شانن نیدهد. ا یرا نشان م یشتریب ریبه دست آمد، مقاد N.mm    62/19رویانجام شده در ارر اعما  ن

 شکست دارند. یبرا یشتریب یرویبه اعما  ن ازین جهیبوده  و در نت شتریهل سبز ب یها

 

 شکر و قدردانیت

ز مدیر محترم گروه زراعت دانشوگاه رازی به خاطر همکاری جهت اسوتداده از دسوتگاه سوطح برس سنج تشکر و قدردانی ا

 گردد.می

 

 عراجم

 
1. Anonymous. 2.15. http://en.wikipedia.org/wiki/Elettaria_cardamomum.  

2. ISIRI. 2013. Institute of Standards and Industrial Research of Iran. 1st.edition. 320-2.  

3. Lorestani A. N. Rabani, R. H. and Khazaei, Y. 2012. Design and construction of an automatic 

coefficient of friction measuring device. Agric Eng Int: CIGR Journal, 14(1): 120－124 

4. Lorestani, A.N.  Jaliliantabar F. and Gholami R.  2012. Physical and mechanical properties of 

castor seed. QAS Journal. 4(5) e29-e32. 

5. Mohsenin, N.N. 1986. Physical properties of Plant and Animal Materials. Second revised. 

Gordon and Breach Sci. Publ. New York. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Elettaria_cardamomum


 

1 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

 

 

 
Determination of engineering properties of green and white cardamom 

 

Abstract 
 
The first step in processing and harvesting operations of cardamom’s fruit, is knowing of physical and mechanical 

properties of fruit for designing of postharvest machines and equipment. In this study some physical and mechanical 

properties of cardamom (green and white cultivars) such as dimensions, geometric mean diameter, surface area, mass, 

volume, Yong modulus, maximum force and maximum work that required for breaking of fruit were considered. The 

average values of dimensions, a, b, c for green cardamom respectively are equal to 17/06, 6/61, 6.10 mm and for white 

cardamom respectively are equal to 14/37, 7/62 and 7/31 mm. the average value of projected area, Pa, Pb, Pc, for green 

cardamom respectively are 33/743, 76/935, 81/169 mm2 and for white cardamom respectively are 55/404, 89/451 and 

95/650 mm2. Yong modulus for green cardamom in 10 mm/min loading velocity is 0/218 GPa and for white cardamom 

is 0/175 GPa. Also the achieved maximum force for breaking of green cardamom is 35/53 N and Required work for that 

is 38/7 N.mm, that in compared with White cardamom the maximum force is 20/4 N and required word for that is 15/02 

N.mm, is show higher values. This show that hardness of green cardamom is more than white cardamom and so for 

breaking of that we need applying higher force rather than white cardamom.  

 
Keywords: physical and mechanical properties, Cardamom (Green, White) 
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 یوستپ

هل سبز شده یریاندازه گ یکیزیف یپارامترها -1دو  ج

CV(%) SD Max Min Mean ارامترپ 

11/11  31/1  91/21  10/13  906/11  a (mm) بعد 

13/3  20/6  21/1  20/1  10/0  b (mm) بعد 

11/3  19/6  09/1  93/1  1/0  c (mm) بعد 

91/11  13/1  3/13  0/23  11/33  )2(mm aP  سطح تصویر 

16/10  13/12  1/119  1/90  33/10  )2(mm bP سطح تصویر 

11/19  19/12  3/121  2/93  11/11  ) 2(mm cP  سطح تصویر 

19/20  036/6  91/6  11/6  32/6  (gزن)و 

Mean ،میانگین داده ها :Min ،کمینه داده ها :Max ،بیشینه داده ها :SD ،انحرا  معیار :CVضریب تغییرات : 

 

 

 

 

 

 

 

 هل سدید شده یریاندازه گ یکیزیف یپارامترها -2دو  ج

CV(%) SD Max Min Mean ارامترپ 

03/12  11/1  13/13  31/3  13/11  a (mm) بعد  

16/11  11/6  99/3  9 20/1    b (mm) بعد  

31  13/6  1/16  91/1  13/1  c (mm) بعد  

03/26  10/11  1/39  13  1/99  Pa (mm2)   سطح تصویر 

21/10  16/19  1/121  3/93  91/13  Pb (mm2)   سطح تصویر 

13/11  23/11  311  1/06  90/39  Pc (mm2)  سطح تصویر 

19/31  916/6  02/6  96/6  391/6  (g)زن و 

 

 

 برای هل سبز محاسبه شده و روابط آنها یکیزیف یپارامترها -3دو  ج
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 برای هل سدید محاسبه شده و روابط آنها یکیزیف یپارامترها -1دو  ج

CV(%) SD Max Min Mean ارامترپ ابطهر 

13/1  11/6  12/11  09/1  32/3  1/3= (abc) gD (mm) gD قطر میانگین هندسی 

10/11  19/1  3/13  10/11  23/01  φ = 
𝑫𝒈

𝒂
×100 φ (%)کرویت 

21/10  3/19  90/330  39/113  33/203  2
g= π D S )2(mm S سطح رویه 

96/1  31/6  13/11  13/1  11/3  (𝒂+𝒃+𝒄)

𝟑
=  aD (mm) aD قطر میانگین حسابی 

32/19  02/12  3/111  2/90  11/16  CPA = 
(𝑷𝒂+𝑷𝒃+𝑷𝒄)

𝟑
 ) 2PA (mmC سطح معیار 

19/10  33/1  11/19  11/32  91/93  × 100 𝒃
𝒂

=  aR (%)a Rنسبت ابعاد 

CV(%) SD Max Min Mean ارامترپ ابطهر 

11/1  30/6  99/16  11/1  31/1  Dg = (abc)1/3 Dg (mm) قطر میانگین هندسی 

90/1  31/1  91/02  06/16  3/91  φ = 
𝑫𝒈

𝒂
×100 φ (%)کرویت 

01/11  02/39  9/313  32/119  31/213  2
g= π D S )2(mm S سطح رویه 

11/1  01/6  31/12  11/1  23/3  Da = (𝒂+𝒃+𝒄)
𝟑

 Da (mm) قطر میانگین حسابی 

20/11  93/3  11/32  11/11  93/03  CPA = 
(𝑷𝒂+𝑷𝒃+𝑷𝒄)

𝟑
 ) 2PA (mmC سطح معیار 

11/11  33/9  12/91  31/21  22/33  × 100 𝒃
𝒂

=  aR (%)a Rنسبت ابعاد 
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 روی سطوو مختلف هل سبزب و زاویه اصطکاک ضری -9دو  ج

 سطوو

 طح شیشهس طح فلزس طح چوبس

اویه ز

 اصطکاک

ریب ض

 اصطکاک

اویه ز

 اصطکاک

ریب ض

 اصطکاک

اویه ز

 اصطکاک

ریب ض

 اصطکاک

Max 2/12  3/6  11/31  10/6  0/13  11/1  

Min 1/21  19/6  12/21  13/6  31/11  33/6  

Mean 12/31  10/6  96/21  19/6  91/31  10/6  

SD 11/3  336/6  11/3  106/6  13/3  02/6  

CV 11/16  91/11  11/12  16/19  11/31  22/11  

 

 

 

 

 

 

 روی سطوو مختلف هل سدید ضریب و زاویه اصطکاک -0دو  ج

 سطوو

 طح شیشهس طح فلزس طح چوبس

اویه ز

 اصطکاک

ریب ض

 اصطکاک
 اویه اصطکاکز

ریب ض

 اصطکاک
 اویه اصطکاکز

ریب ض

 اصطکاک

Max 03/31  10/6  13/31  01/6  19/31  31/6  

Min 93/21  19/6  32/26  03/6  13/11  13/6  

Mean 1/36  39/6  36/21  31/6  12/21  29/6  

SD 13/1  116/6  396/9  1/6  3/0  11/6  

CV% 12/0  99/1  19/11  13/26  11/23  11/21  
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 خواص مکانیکی هل سبز -1جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E ،مدو  الاستیسیته :Fmax ،نیروی بیشینه :Fbreak ،نیروی شکست :W to Fmaxکار تا نیروی ماکزیمم و : 

 W to breakکار تا شکست : 

 
 

 خواص مکانیکی هل سدید -1جدو   

 h_(o ) (mm) E (Gpa) (N) maxF (N) break F هآمار
 maxto F W

(Nmm) 

W to break 

(Nmm) 

Max 91/3  12/6  1/21  1/21  11/13  10/31  

Min 10/9  096/6  3/16  21/1  91/1  13/1  

Mean 09/1  191/6  1/26  11/10  26/19  21/16  

SD 316/1  916/6  96/0  13/1  0/11  11/1  

CV% 31/13  11/36  10/23  91/20  21/123  93/10  

 

 

 h_(o) هآمار

(mm) 

E 

(Gpa) 

 maxF

(N) 
 break F

(N) 

to  W

 maxF

(Nmm) 

W to 

break 

(Nmm) 

Max 01/1  13/6  9/11  9/16  13/101  93/11  

Min 11/9  316/6  1/16  1/13  26/1  91/1  

Mean 11/0  22/6  39/39  23/39  1/31  02/23  

SD 01/6  11/6  11/13  30/11  2/11  12/22  

CV% 91/1  19/96  11/93  33/92  13/121  11/39  


