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تعییه سفتی بافت میًٌ کیًی با استفادٌ از ريش غیرمخرب ضربٍ ای 

 

 3، علیرضا صالحی2، عبذالعباس جعفری2، سیذ مُذی وصیری1شیذدخت جًادی

 .، داوشگاٌ شیرازمکاویک ماشیه َای کشايرزیبخش ارشذ  سکارشىا -1

 0داوشگاٌ شیراز ،ماشیه َای کشايرزیمکاویک استادیار بخش  -2

 .رشىاسی ارشذ سابق بخش مکاویک ماشیه َای کشايرزی، داوشگاٌ شیرازداوشجًی کا -3
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 چکیذٌ

 

دس ایي  .هَسد اسصیاتی قشاس گشفت پظٍّؾ حاضش سٍؽ غیشهخشب ضشتِ تشای تؼییي ػفتی تافت هیَُ کیَیدس 

دس ػِ ػطح استفاع ضشتِ . دُ ؿذضشتِ اػتفا اتضاستحقیق اص یک لَدػل هتصل تِ صفحِ آلَهیٌیَهی تِ ػٌَاى 

ؿاخص هگٌغ تیلَس تِ ػٌَاى تؼت هخشب هثٌا تشای تیاى ػفتی تافت ٍ پیؾ تیٌی هذل اًتخاب . صَست گشفت

قشاس گشفت ٍ حذاکثش ًیشٍی ضشتِ ای تشای تشآٍسد  تجضیِ ٍ تحلیل ضشتِ هَسد حاصل اص صهاى -ًوَداس ًیشٍ .ؿذ

ًتایج . تذػت آهذ 798/0تیي دادُ ّای ضشتِ ٍ ؿاخص هگٌغ تیلَس  ضشیة ّوثؼتگی .  اػتفادُ ؿذػفتی تافت 

 .ًتایج آصهَى ضشتِ داسدتش ًـاى داد کِ استفاع تاثیش هؼٌی داسی 

 آزمًن ضربٍ، آزمًن وفًر، سفتی بافت، شذت ضربٍ: کلمات کلیذی

 

 

 :مقذمٍ -1
 

دس ػال .یَُ ّا ٍ ػثضی ّا تَلیذ هی ؿَددس ایشاى تِ دلیل تٌَع آب ٍ َّایی ّش ػالِ اًَاع هختلف ٍ هتٌَػی اص م

اص کل هحصَل تَلیذ ؿذُ % 30ّضاس تي کیَی صادس هی ؿَد کِ ایي هیضاى تٌْا  20تا  15ّای اخیش ػالیاًِ تیي 

هتأػفاًِ تِ ػلت ػذم دقت کافی دس صهاى تشداؿت هحصَل، ػذم تؼتِ تٌذی ٍ اًثاسداسی صحیح ًِ  کِهی تاؿذ 

اد اػت تلکِ کیفیت تؼتِ تٌذی ٍ ٍضغ ظاّشی هحصَل چٌذاى هٌاػة ٍ هـتشی صیایي هحصَل تٌْا ضایؼات 

ا تَجِ تِ افضایؾ تَلیذ کیَی دس ػال ّای اخیش ٍ ًیاص آیٌذُ کـَس تِ سؿذ صادسات غیش ًفتی، ب . پؼٌذ ًوی تاؿذ

ٍجِ کاهل تِ ضشٍست داسد کِ دس کٌاس افضایؾ تَلیذ تِ سٍؽ ّای ًگِ داسی هٌاػة، کٌتشل کیفیت ٍ تؼتِ تٌذی ت

 ػول آیذ تا هحصَلات هشغَب تَلیذی ایشاى ًیض تتَاًذ دس تیي هحصَلات کـَس ّای سقیة جای خَد سا تاص کٌذ

 ّا دس هیاى دسجِ تٌذی هحصَل اص لحاظ سػیذگی تشای جلَگیشی اص ضایؼات ٍ خشاتی هیَُ دس تؼتِ تٌذی .]2[

 ّا هیَُ تافت ٍیظگی تـخیص کِ ؿَد هی ػثة صًذُ ّای ػلَل دس فیضیَلَطیک هذاٍم تغییشات .ضشٍسی هی تاؿذ

اص ایي سٍ هحاػثِ تأثیش صهاى  .ػفتی تافت تؼتگی تِ سػیذگی ٍ ؿشایط اًثاسداسی داسد. گشدد هـکل ّا ػثضی ٍ

 .کٌٌذُ ّا اػتٍ  تَصیغ  اًثاسداسی تش  تغییش کیفیت هیَُ یک ّذف تشای تَلیذ کٌٌذُ ّا

تِ دلیل . هی تاؿذتَػط ػیؼتن ّای هکاًیکی تشای اًذاصُ گیشی ػفتی سٍؽ هشػَم یک  کشدى (پاًچ) ػَساخ

ػشػت ٍ دس ػیي حال دقت تؼییي ػفتی تافت، سٍؽ ّای غیش هخشب ٍ اّویت  آصهَى طثیؼت هخشب تَدى ایي

تؼذادی اص پاساهتشّای ضشتِ هاًٌذ حذاکثش ًیشٍ، حذاکثش تغییش ؿکل ٍ هذت صهاى ضشتِ .هَسد تَجِ قشاس گشفت

تحت ؿشایط هؼیي تؼت ضشتِ یک تؼت غیش هخشب تَدُ ٍ تِ طَس اتَهاتیک . ًضدیکی تا ػفتی هیَُ داسًذ استثاط
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تشای تذػت آٍسدى ػفتی تافت هیَُ ٍ ػثضیجات اص یک ( 1982) 1دی تشد هیکش ٍ ّوکاساى .هی تَاًذ کٌتشل ؿَد

ُ سّا گشدیذ ٍ ًیشٍی ضشتِ ای دس ایي سٍؽ ػیة اص یک استفاع هؼیي تش سٍی صفح. صفحِ هثذل اػتفادُ کشدًذ

خصَصیات ػیگٌال ًیشٍ اص جولِ پٌْای فشکاًغ تِ ػٌَاى ؿاخصی اص ػفتی تافت هؼشفی . حاصل اًذاصُ گیشی ؿذ

 .] 5[ .گشدیذ

یک ػیؼتن هکاًیکی تشای تؼت ضشتِ ای تش اػاع یک تاصٍی ًَػاى کٌٌذُ ( 1996ٍ1998) 2چي ٍ تی جاى

ًْا گضاسؽ کشدًذ کِ ػیؼتن داسای ػولکشد تالا تشای تَج ّای لاػتیکی، آ. هتصل تِ ػٌؼَس سا طشاحی کشدًذ

تحقیقات  . هیَُ دس ثاًیِ سا داسا تَد 5ایي ػٌؼَس تَاًایی حغ کشدى ػفتی تافت تا ػشػت . کیَی ٍ ّلَ هی تاؿذ

 .]3ٍ4[ اػت ًـاى هی دّذ کِ اػتفادُ اص سٍؽ ضشتِ تشای اسصیاتی ػفتی تافت هیَُ هَفقیت آهیض تَدُ

اثش ؿذت ضشتِ تش سٍی حذاکثش ًیشٍی ضشتِ ای ٍ ساتطِ تیي حذاکثش ًیشٍی ضشتِ ای ٍ  ًیشٍی ًفَر دس ایي تحقیق 

 .دس هذت ًگْذاسی هَسد تشسػی قشاس گشفت

 

 مًاد ي ريش َا -2
 

 4/81 ± 7/0تا سطَتت اٍلیِ اص ٍاسیتِ ّاسٍاسد ًوًَِ هیَُ کیَی  360تشای آصهایؾ اص :آمادٌ سازی ومًوٍ -2-1

دس اًتخاب ًوًَِ ّا ػؼی ؿذ کِ تا حذ هوکي اص ًظش ؿکل ٍ . تش هثٌای تش دس یک فصل تشداؿت اػتفادُ ؿذ دسصذ

ٍصى  داسای آصهَىدس ایي  ُکیَی ّای اػتفادُ ؿذ. اًذاصُ یکؼاى تاؿٌذ تا اص تاثیش تغییشات حاصل اص آى کاػتِ ؿَد

دسجِ ػاًتی  20تِ دٍ گشٍُ تشای ًگْذاسی دس دهای دٍ ًٍوًَِ ّا . تَدًذ 8/3ٍ  9/82ػفتی تیي ٍ   8/3±2/73

تشای ًگْذاسی هیَُ ّا دس دهای دٍ  .سٍص ًگِ داسی ؿذًذ15دسصذ تقؼین ؿذُ ٍ تِ هذت  45گشاد ٍ سطَتت ًؼثی 

 .طسهیٌاتَس اػتفادُ ؿذاص ی گشاد تدسجِ ػاى 20دسجِ اص یخچال ٍ تشای 

 

اص  تذیي هٌظَس ( هشجغ)اػتفادُ ؿذ  ( پاًچ)صهي اػتاًذاسد ًفَر تشای تؼییي ػفتی تافت اص آ: آزمًن وفًر -2-2

 ٍهیلیوتش تش دقیقِ  20ػشػت حشکت پشٍب  .ؿذهیلیوتش اػتفادُ  8پشٍب تِ قطش دػتگاُ ایٌؼتشاى هجْض تِ 

-STMتَػط تشًاهِ حذاکثش ًیشٍی ًفَر  . .تٌظین ؿذهیلی هتش  10ًفَر تشای ّش هیَُ   هیضاىحذاکثش 

Controller  ٍ اکؼل اًتقال یافت ًشم افضاستِ هحیط  تشای تجضیِ ٍ تحلیلثثت. 
 

هیلی هتش  12×99×97گشم ٍ اتؼاد  8/315دس ایي آصهَى اص  یک صفحِ آلَهیٌیَهی تِ ٍصى: آزمًن ضربٍ -2-3

دس آصهَى ضشتِ  .پیچ ؿذُ تَد kgf50 لَدػلایي صفحِ دس تالای یک  .تِ ػٌَاى هحل تش خَسد هیَُ اػتفادُ ؿذ

ًوًَِ اص ّش دها تِ طَس تصادفی اًتخاب ؿذ ٍ تِ  30دس ّش سٍص . ی هتش اًجام ؿذلهی 30ٍ  20، 10ُ ػطح استفاع ع

لَدػل هتصل تِ  .ػِ دػتِ دُ تایی تقؼین ؿذًذ ٍ ّش گشٍُ دُ تایی اص یک استفاع تش سٍی لَدػل سّا ؿذًذ

تؼذ اص آى دادُ ّا تِ ًشم افضاس اکؼل . ُ ثثت ؿذصهاى ّش ضشتِ تَػط تشًام –ٍ ًوَداس ًیشٍ  ددػتگاُ ایٌؼتشاى تَ

 .ثثت گشدیذاًتقال دادُ ؿذًذ ٍ حذاکثش ًیشٍ ضشتِ ای 

 

                                                

 

 
1  De Baerdemaeker et al. 
2  Chen and Tjan 
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 وتایج ي بحث -3

 

 :تأثیر ريزَای وگُذاری بر  تغییرات سفتی بافت -3-1

ًیَتي دس  6/16ًیَتي تا  3/79اصًیشٍی ًفَر  ًتایج تذػت آهذُ ًـاى داد کِ تا افضایؾ تؼذاد سٍصّای ًگْذاسی،    

 ،( 1984)ٍ ّوکاساى  1آسپَیی .یافتِ اػتدسجِ کاّؾ  20ًیَتي دس دهای 8/3ًیَتي تا  8/86دسجِ ٍ اص  2دهای 

سا گضاسؽ هـاتْی ًتایج  ًیض دس پظٍّؾ ّای خَد( 2006) ٍ ّوکاساى 3ٍاًگ ٍ( 1989)ٍ ّوکاساى  2هکشایی

 .کشدًذ

دسجِ ػاًتی گشاد ًـاى  ۲0ٍ دهای دٍ دسجِ ػاًتی گشاد ٍ ّوچٌیي ًتایج تذػت آهذُ اص ًگْذاسی کیَی دس د   

دسجِ ایي سًٍذ  2دس دهای . دسجِ ػاًتی گشاد هتفاٍت هی تاؿٌذ 20ٍ  2سًٍذ تغییشات ػفتی دس دٍ دهای داد کِ 

ایي تغییشات تاتغ ٍاکٌؾ ّای فیضیَلَطیکی . دسجِ داسای ؿیة افضاتـی تَد 20ی ٍ دس دهای کاّؾداسای ؿیة 

کِ  اص طشفی هـخص ؿذ. (. 2ٍ  1ؿکل ّای )دسجِ ػاًتی گشاد اػت  20هیَُ دس اثش تٌفغ تیـتش آى دس دهای 

. تِ اًذدسجِ ػاًتی گشاد پشاکٌؾ کوتشی دس هقادیش ػفتی داؽ 2داسی ؿذُ دس دهای ًوًَِ ّای ًگِ

 
 

 
 

تغییرات ویريی وفًر در طًل وگُذاری در دمای دي : 1شکل

 درجٍ ساوتی گراد

 

 
 

 20تغییرات ویريی وفًر در طًل وگُذاری در دمای: 2شکل

 درجٍ ساوتی گراد

 

 یدس آصهَى ضشتِ دادُ ّا تِ اکؼل هٌتقل ؿذًذ ٍ حذاکثش ًیشٍ: در آزمًن ضربٍ تعییه حذاکثر ویري -3-2

حذاکثش ًیشٍی ضشتِ ًوَداس  ایي دس .ًوًَِ ای اص ًوَداس ضشتِ دیذُ هی ؿَد 1دس ًوَداس  .ؿذ تؼییيد لحظِ تشخَس

 .تذػت آهذ ًیَتي 19/1 هقذاس

                                                

 

 
1  Arpuia 
2  MacRae 
3  Wang 
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 ویًته 9/70ي سفتی گرم  7/67زمان برخًرد کیًی بٍ يزن  –ومًدار ویري : 3 شکل

 

تأثیش ؿذت ضشتِ اص ػِ استفاع تشای سّا  تِ هٌظَس تشسػی: برحذاکثر ویريی ضربٍ ای ارتفاع سقًطتاثیر -3-3

کِ تا کاّؾ ؿذت ضشتِ تا اًجام آصهایـاتی ًـاى دادًذ  (2010)ٍ ّوکاساى  1ساگٌی. ؿذى کیَی اػتفادُ ؿذ

R هقذاس( کاّؾ استفاع ضشتِ)
دس هیَُ  تغییش ؿکل ػویق تشتاثیش ٍ تاػث  قَی تشضشتِ چِ اگش  .هی یاتذافضایؾ  2

ّای حاصل اص ٍلی تِ دلیل ًَفِ  ،تایذ ؿاهل اطلاػات تیـتشی دس هَسد تافت هیَُ تاؿذ ٍ ػلی القاػذُ  هی ؿَد

Rهقذاس  استفاع ّای تالاتش صفحِ دس تشخَسد هیَُ تا
حذاکثش  تشتاثیش استفاع سا  5 ٍ 4 ؿکل ّای .اػت کاّؾ یافتِ 2

 ًیشٍی ضشتِ ًـاى هی دّذ

 

 

ز ضربٍ حذاکثر ویريی حاصل ا -حذاکثر ویريی وفًر: 4 شکل

 میلی متری 10درجٍ ي ارتفاع  2در دمای 

 
حذاکثر ویريی حاصل از  -حذاکثر ویريی وفًر: 5 شکل

 میلی متری 20درجٍ ي ارتفاع  2ضربٍ در دمای 

 
ًتایج تذػت آهذُ ًـاى داد کِ یک ساتطِ خطی تیي دادُ ّای تذػت آهذُ اص آصهَى ضشتِ ٍ ًفَر ٍجَد داسد تِ 

، 878/0، 886/0 دسجِ ػاًتی گشاد، تِ تشتیة ّوثؼتگی 20ّای دٍ ٍ یلی هتشی ٍ دهام10طَسی کِ دس استفاع 

                                                

 

 
1  Ragni 
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 851/0، 860/0هیلی هتشی ّوثؼتگی  30ٍ دس استفاع  873/0، 880/0هیلی هتشی ّثؼتگی  20دس استفاع 

 . تذػت آهذ

 تعیه رابطٍ حذاکثر ویريی حاصل از ضربٍ ي حذاکثر ویريی لازم برای سًراخ کردن میًٌ 3-4

 .دسجِ ػاًتی گشاد تذػت آهذ 20تا اػتفادُ اص سگشػیَى چٌذتایی هؼادلِ کلی تشای دهای دٍ دسجِ ػاتی گشاد ٍ    

 ٍ 6/73دسجِ ػاًتی گشاد تِ تشتیة  20تیي ػفتی تافت، ًیشٍی ضشتِ ای ٍ استفاع تشای دهای دٍ ٍ تثییي ضشیة 

 .هحاػثِ ؿذ 1/76

 
MTF = - 387/0  h + 155 IMF 91-  

 

 ػاًتی گشاد دهای دٍ دسجِهؼادلِ ػفتی دس : 1 هؼادلِ

MTF = -  024/0 h +  173 IMF  ػاًتی گشاد دسج20ِهؼادلِ ػفتی دس دهای :  2هؼادلِ  -108
 

MTF :حذاکثش ًیشٍ دس تؼت ػَساخ کشدى (N )

IMF :حذاکثش ًیشٍی ضشتِ ای (N) 

h : ِاستفاع ضشت(mm) 

 
 ضربٍ ایتأثیر ريزَای وگُذاری بر حذاکثر ویريی  3-5

 

ًتایج ًـاى داد کِ تا افضایؾ سٍصّای ًگْذاسی 

کاّؾ هی ثثت ؿذُ حاصل اص ضشتِ حذاکثش ًیشٍی 

ایي تغییشات هی تَاًذ تِ ػلت ًشم ؿذى تافت ٍ  .یاتذ

تا کاّؾ . کاّؾ ػفتی هیَُ دس طَل ًگْذاسی تاؿذ

ػفتی، تافت هیَُ تِ ٌّگام تشخَسد هاًٌذ یک جؼن 

ی اص ًیشٍ سا جزب هی الاػتیک ػول کشدُ ٍ هقذاس

اص ًتایج تذػت  .کٌذ ٍ ضشتِ ػشیؼتش هیشا هی ؿَد

ًیشٍی هی تَاى ًتیجِ گشفت کِ  6ؿکل آهذُ اص 

هی تَاًذ ػفتی تافت سا دس طَل دٍسُ ضشتِ ای 

تا تَجِ تِ ضشیة ّوثؼتگی . ًگْذاسی تشآٍسد کٌذ

هی تَاى ًتیجِ گشفت کِ دسصذ دادُ ّا  95تشای تالا 

س تشآٍسد کشدى تغییشات تافت هیَُ دادُ ّای ضشتِ د

 .کیَی دس طَل ًگْذاسی هَفق تَدُ اػت

 

 
وگُذاری در  تغیرات حذاکثر ویريی ضربٍ ای در طًل: 6شکل 

 میلی متری 10دمای دي درجٍ ساوتی گراد ي ارتفاع 

ُ د ًگْذاسی ؿذدسجِ ػاًتی گشا ۲0ّفتِ دس دهای  دٍتِ هذت کِ تِ هٌظَس تشسػی آػیة ّای احتوالی هیَُ ّا    

ایي تشسػی . تِ صَست حؼی هَسد تشسػی قشاس گشفت( تغییش سًگ ٍ ًشهی)هحل ضشتِ تِ صَست ظاّشی  تَدًذ 

تٌاتشایي هی تَاى تِ ایي ًتیجِ سػیذ  .ًـاى داد کِ ّیچگًَِ آػیثی دس اثش آصهَى ضشتِ دس هیَُ تَجَد ًیاهذُ اػت

 .ًوی ػاصدٍاسد تی تِ تافت هیَُ آػیکِ ایي آصهَى کاهلا غیش هخشب تَدُ ٍ ّیچ گًَِ 
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 وتیجٍ گیری

ًیشٍی ٍ  غیش هخشب تِ هیَُ ضشتِ ًیشٍی حاصل اصتیي قَی ًتایج تِ دػت آهذ ًـاى داد کِ یک ساتطِ خطی 

ایج حاصل اص طَل دٍسُ ًگْذاسی هیَُ ًـاى داد کِ تّوچٌیي ى. ٍجَد داسد( ػفتی هیَُ )حاصل اص ًفَر دس هیَُ 

تافت  ،آصهَى هخشب ًفَر ػفتیتِ ػٌَاى جایگضیي ػٌَاى یک سٍؽ غیش هخشب تخَتی هی تَاًذ سٍؽ ضشتِ ای تِ 

سا دس صٌایغ سٍؽ هی تَاى ایي  ضشتِ ای آصهَىتا تَجِ تِ هاّیت غیش هخشب تَدى  .هیَُ کیَی سا تخویي تضًذ

 .ٍ تؼتِ تٌذی کیَی تَصیِ ًوَددسجِ تٌذی 
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