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 چکیده
تغییرات کاهش وزن در برون چوب گونه راش نیز  و ی، استاتیکی دینامیکهای الاستیسیتهتغییرات مدولمطالعه در این 

تحت و پوسیدگی چوب در خاک غیراستریل . بررسی گردید) نمونه شاهد(در مقایسه با مقادیر آنها در چوب سالم پوسیده 
در مراحل مختلف شده فاکتورهای ذکر کاهش درصد و انجام  ENV 807 ییپیش استاندارد اروپامطابق با شرایط کنترل شده 

با استفاده ها  نمونه) Ed,l( یو طولی دینامیک) MOEd( یهای الاستیسیته خمشی دینامیک مدول. تعیین شدپوسیدگی پیشرفت 
 ای خمش سه نقطه) MOES( یگیری و سپس نتایج با مقدار مدول الاستیسیته استاتیک اندازهموج تنش از روش غیرمخرب 

ی ب نسطور  به،در برابر پوسیدگی حساسیت متفاوتی دارندگیری شده  فاکتورهای اندازه ،نشان داد حاصلهنتایج  .مقایسه گردید
  وMOES  قوی بینارتباط ،همچنین. را دارا هستند بیشترین تغییرات MOEsکاهش وزن کمترین تغییرات و کاهش  پارامتر

MOEd 2=97/0(و پوسیده ) شاهد( های سالم نمونهکل  درr ( و نیزMOEd  کاهش وزن با)2=77/0r( مشاهده گردید .  
  

  ن، کاهش وزیدینامیکیته  پوسیدگی، مدول الاستیس،موج تنش، روش ارزیابی غیرمخرب :های کلیدی واژه
  

  ∗مقدمه
یات و وضعیت کلی ماده صمنظور بررسی خصو به

 یارزیابروش  ،بدون تخریب در ساختار کلی آنها
 یلهوس به های مواد، ویژگی NDE(1 (غیرمخرب

، انجام اند های متعددی که امروزه توسعه یافته تکنیک
 تر  حفظ و عدم تخریب ماده و نیز ارزیابی سریع. شود می

هر چند  .باشد های عمده این روش می از تعریف
های متداول کاربردی جهت تشخیص پوسیدگی  روش

                                                 
   mmadhoushi@hotmail.com:  مسئول مکاتبه-*

1- Non-Destructive Evaluation  

 و نسبت به مراحل  بوده مخرببیشتر اما ،چوب زیاد است
روش رو  از این. ی حساس نیستنداولیه پوسیدگی خیل

 قابل اطمینان جهت یتواند روش مخرب می غیرارزیابی 
بررسی حملات قارچی به الوارها بخصوص در مراحل 

؛ 1998دی گروت و همکاران، ( اولیه پوسیدگی باشد
؛ 2001؛ م چ ک و همکاران، 2002امرسون و همکاران، 

ا توجه ب .)2000 زی یونگ و همکاران، ؛1988 ،ویل ک کز
های  مقاومتدر ساختار طبیعی، پوسیدگی ثیر أبه ت

 آن، این امکان MOE(2(مکانیکی و مدول الاستیسیته 
                                                 
2- Modulus of Elasticity  
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،  نمونه پوسیده شدهMOEبا تعیین وجود دارد که 
، راپوسیدگی ناشی از تغییرات مقاومتی و ساختاری چوب 

  به دوMOE تعیینهای موجود برای  روش .ارزیابی کرد
) مخرب( های استاتیکی آزمون: شوند میتقسیم کلی گروه 

های دینامیکی  روش). غیرمخرب(  دینامیکیهای و آزمون
ها، بدون  روی نمونه مخرب بر مبنای ایجاد تنش بر غیر

  . شوند شکست آنها اجرا می
های  های جدید آزمون روش 1940دهه پس از 

 و تکوین شد 2فرا صوت و 1موج تنش غیرمخرب نظیر
 )= 96/0r2( خصوص همبستگی زیاد اطلاعات جدید در

کسب  استاتیکی و دینامیکیهای الاستیسیته  بین مدول
در این اطلاعات تکمیلی  1965اواسط دهه از . گردید

 نیز بوسیلهبعدها  ارائه و )1965 (خصوص توسط پلرین
از در همین راستا، .  ادامه یافت)1996 (همکارانه ینز و 

قاتی در بسیاری از های تحقی  فعالیت1960 اواخر دهه
 برای ،ها این روشهای جهان در استفاده از  آزمایشگاه
چوب از جمله های  عوامل مخرب و بیماریارزیابی 

موجودات  و ها موریانه و حشراتحمله پوسیدگی، 
 و اثرات )1994راس و پلرین،  (دریایی توسعه یافت

عوامل مختلف نظیر بافت چوب بر این مسئله بررسی 
 ). 1981ارد، گره(گردید 

مدول الاستیسته ) 1984(و همکاران چادنوف 
 موج تنشمخرب  دست آمده به روش غیر ه بدینامیکی

دست آمده از  ه باستاتیکیطولی را با مدول الاستیسته 
های سالم و پوسیده  آزمون فشار موازی الیاف در چوب

مقایسه نمودند و ضریب همبستگی مدول الاستیستیه 
 را برای دینامیکی مدول الاستیسیته  فشاری واستاتیکی

 و از آن برای 97/0  تا 84/0 پهن برگان افرا و بلوط، 
به .  گزارش نمودند95/0 تا 85/0کشش موازی الیاف را 

 وم چ ک انجام شده توسط بعدی های  ههمین ترتیب مطالع
حاکی از وجود ارتباط قوی بین مدول ) 2001(همکاران 

و های سالم   در چوبتاتیکیاس و دینامیکیالاستیسیته 

                                                 
1- Stress Wave 
2- Ultrasonic 

)  r2=97/0(و برای کاج ) = 96/0r2(برای راش پوسیده 
های پوسیده نیز از پارامترهای  کاهش وزن نمونه. باشد می

 ،نتایجکه بود آنها گیری شده در مطالعه  دیگر اندازه
 و دینامیکیهای الاستیسیته  کاهش مدولدهنده  نشان

اسب با کاهش جرم های پوسیده متن نمونهدر  استاتیکی
ها  تعیین مقدار کاهش این مدولکه  کید کردندأتها  آن. بود

برخوردار در مقایسه با کاهش جرم از حساسیت بیشتری 
روش مناسب و  دینامیکی MOEآزمون  همچنین ،بوده

 . باشد میحساسی برای ارزیابی پوسیدگی چوب 

موج انتقال گیری سرعت  نتایج اندازهدر این ارتباط 
در (چوب در دو جهت عمود و موازی الیاف تنش 
نشان داد که ) های معادن ساخته شده از داگلاس فر شمع

تر  برای نشان دادن پوسیدگی مناسبچوب جهت عرضی 
 ویل(دارد جهت طولی آن ت به بو حساسیت بیشتری نس

) 1996(و همکاران ینز ه  در همین راستا ). 1988 ،زکک 
تعیین شده به روش  MOEکنند که مقدار  کید میأت

ی، استاتیک، رزونانس خمشی و خمش اولتراسونیک
 روش رزونانس خمشی د وترتیب مقدار بالاتری دارن به

ابزار مفیدتری نسبت به رزونانس طولی، برای تعیین مدول 
 .باشد الاستیسیته چوب می

استفاده از اطلاعات ما در حال حاضر در رابطه با 
های سالم و  چوبی های غیرمخرب در ارزیابآزمون

بسیار محدود است، هر چند ایران های  گونهپوسیده 
رحیمی (بعمل آمده است هایی در این خصوص  بررسی

که برای مطالعه، در این . )2004، یار؛ نج 2003خوب، 
های  به لحاظ روشاولین بار در نوع خود در داخل کشور 

 یک ابتدا تغییرات وزن به عنوان انجام پذیرفت،اتخاذ شده 
تغییرات نیز معیار معمول در ارزیابی پوسیدگی و 

   Ed,l) وMOEd  (دینامیکی الاستیسیته های مدول
میزان همبستگی آنها با مدول  سپس .گیری شد اندازه

مورد مطالعه قرار ) MOES( استاتیکیخمشی الاستیسته 
درک ارتباط بین کاهش وزن و کاهش مدول . گرفت

بینی پوسیدگی و میزان  شتواند به پی الاستیستیه می
 خود دینامیکیو مدول الاستیسیته  پیشرفت آن کمک نماید
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. گردد بینی استفاده می تواند عاملی باشد که در این پیش می
صورت بررسی حساسیت عوامل مختلف  هنتایج ب
های مختلف پوسیدگی و نیز تعیین  گیری در دوره اندازه

های سالم  در نمونه MOEd با  MOESبین) 1 :همبستگی
های سالم و   در نمونهEd,lبا   MOESبین ) 2و پوسیده و 

 MOESو  MOEd هش وزن،بین درصد کا) 3پوسیده و 
  . گردد ارائه میبا خاک های مختلف مجاورت  در دوره

  
  ها مواد و روش

از قسمت چوب های چوب   نمونه:های چوبی تهیه نمونه
 هتکلاشصتپژوهشی -برون گونه راش جنگل آموزشی

گرگان علوم کشاورزی و منابع طبیعی وابسته به دانشگاه 
 200×19×9) ±1/0(  نمونه به ابعاد70از ارتفاع برابر سینه 

متر عاری از هرگونه عیب، گره و انحراف الیاف  میلی
 تهیه و ) شعاعیسطح پهن کاملا (  شعاعیصورت کاملا  به

ن نمونه عنوا  نمونه سالم به10 آنها،از بین . برش داده شدند
های  حمله قارچدر معرض  نمونه 40  و انتخابشاهد

 در پیش استاندارد ارائه شدهمطابق شرایط پوسیدگی 
 نمونه نیز 20 همچنین.قرار گرفتند ENV 807ی یاروپا

ها در طی  کنترل رطوبت نمونه برای تعیین رطوبت خاک و
  .آزمون پوسیدگی استفاده گردید

 و توزین ن پوسیدگیها برای آزمو سازی نمونه آماده
های چوبی  برای پوسیده شدن نمونه در این تحقیق،: وزن

پیش ) خاک غیراستریل (IIاز روش ارائه شده در آزمون 
 تا ]9[ استفاده گردید ENV 807 ییاستاندارد اروپا

منظور ه ب .روی چوب آلات ایجاد گردد پوسیدگی نرم بر
 یک ها حدود مشاهده تغییرات بوجود آمده برروی چوب

در بیرون از خاک قرار ) متر سانتی 5/6( سوم از طول آنها
پوسیدگی چوب با تعیین کاهش جرم . )1شکل  (داده شد

 استاتیکی و دینامیکیهای الاستیسیته  و نیز کاهش مدول
، 12، 6 های در مراحل مختلف پوسیدگی چوب و در هفته

پس از هر . گردید ارزیابی مجاورت با خاک 24 و 18
طور  ها به  تایی از نمونه10یک دسته  ری شده،دوره سپ

های قارچی  مجزا و تصادفی از خاک خارج و از میسلیوم
گیری مقاومتی  قبل از اندازه. گردیدند و خاک تمیز می

های چوبی به  نمونه ،)ی و استاتیکیدینامیکهای  آزمون(
ها با   ساعت در آون خشک و کاهش جرم آن24مدت 

برای  .شد میتعیین  گرم 01/0با دقت روش وزن سنجی 
های  ها در کیسه جلوگیری از تغییرات رطوبت، نمونه

 پلاستیکی به آزمایشگاه ارتعاشات دانشگاه صنعتی شریف
و پس از آن به آزمایشگاه مکانیک ) برای آزمون دینامیکی(

برای آزمون ( دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران
  .منتقل گردیدند) استاتیکی

   

 
  )الف(

 

  
  

  )ب(

   و  قرار گرفته در خاکی چوبی مورد استفاده و نمونه های اشهی از ظرف شیینما) الف (-1شکل 
  .نمونه های پوسیده شده و شاهد) ب(
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مدول گیری  برای اندازه: موج تنش غیر مخرب آزمون
گیری فرکانس   نیاز به اندازه چوبدینامیکیالاستیسیته 
در دو جهت که از طریق ایجاد ارتعاش است طبیعی آن 
و با استفاده از نواختن ضربه چکش خمشی طولی و 

فرکانس . )2شکل (گردید پذیر  الکترومغناطیس امکان
در جهت موازی با ورودی ) تنش(با ایجاد سیگنال طبیعی 

در چکش  با نواختن ضربه) جهت طولی(ها  الیاف نمونه
و در جهت عمود بر الیاف ) الف 2شکل ( انتهای نمونه

 2شکل (با نواختن چکش در وسط نمونه ) جهت عرضی(
 شتاب سنج خروجی توسطسیگنال دریافت و سپس ) ب

پذیر  امکاندیگر نمونه طرف  تعبیه شده در ،پیزو الکتریک
حلیل و تدیگری گر  تجزیهسیگنالهای دریافتی در . گردید

گردید تعیین و خمشی طولی بیعی ارتعاش فرکانس ط
 هرماناستفاده از معادلات سپس با ). 2001پوستی، (
 مدول الاستیسیته ارتعاش ، به صورت زیر،)1966(

  :محاسبه گردیدو خمشی مربوطه محوری 
                 )برای ارتعاش طولی(

2

22

,
4

n
DfLE Ld =   

          )برای ارتعاش خمشی(
24

2424
Km

DfLMOE
n

n
d

π
=  

در این تحقیق (مقدار ثابت شرایط مرزی =  mها که در آن
شعاع ژوراسیون برحسب مترمربع = K، ) 73/4مقدار آن 

  معادلهبراساسقابل محاسبه و 
12

2
2 hK =،f  = فرکانس

دانسیته = Dطول به متر، = Lطبیعی برحسب هرتز، 
در ( ود ارتعاشیم=  nمتر مکعب و حسب کیلو گرم بربر

   .است )n=1 این تحقیق
  ها پس از انجام  نمونه: آزمون مقاومت به خمش استاتیکی

بدون تبادل رطوبتی با محیط به دانشکده  ،آزمون دینامیکی
منظور تعیین مدول الاستیسیته  بهو منابع طبیعی کرج منتقل 

آزمایش با استفاده از دستگاه ) MOEs (استاتیکی
تحت خمش استاتیکی سه  INSTRONمکانیکی 

  .گرفتندقرار ای  نقطه
  

  نتایج و بحث
 استفاده SPSSبه منظور تحلیل آماری از نرم افزار 

ها ابتدا با استفاده از تجزیه واریانس  به این منظور داده. شد
بندی به  یک طرفه بررسی شده، در نهایت مقایسه و گروه

 سپس مقدار همبستگی .کمک آزمون دانکن انجام گرفت
معادلات رگرسیونی آنها  بین پارامترهای فوق بررسی و

  ).1998مصداقی، (استخراج گردید 
در جدول : بررسی اثر زمان مجاورت نمونه ها با خاک

بندی درصد کاهش هر یک از پارامترهای   مقادیر و گروه1
ها  گیری شده در چهار دوره زمانی مجاورت نمونه اندازه

آنالیز آماری .  شده استارائه) عامل پوسیدگی(با خاک 
دهد، بین میانگین درصد کاهش هر یک از  نشان می

داری در سطح  گیری شده، اختلاف معنی پارامترهای اندازه
همچنین با افزایش زمان .  درصد وجود دارد1احتمال 

ها با خاک، میزان درصد کاهش هر یک از  مجاورت نمونه
دار  معنی. یابد داری افزایش می طور معنی این پارامترها به

های  بودن درصد کاهش هر یک از این پارامترها در دوره
مختلف زمانی خود دلالت بر امکان مناسب ارزیابی 

های دینامیکی و  گیری ها توسط اندازه پوسیدگی آن
  .استاتیکی در هر دوره دارد

  

 

  
  )الف(

 
 )ب(

 حالت خمشی) حالت طولی و ب)  سیستم مورد استفاده برای ایجاد تنش در الف-2 شکل

  



 

  .بندی آنها تغییرات پارامترهای ارزیابی پوسیدگی در هر دوره زمانی وگروه-1جدول 

  )درصد (مقدار کاهش 
MOES Ed,l MOEd  وزن 

 )هفته(زمان مجاورت 

a23/22 a85/15 a34/19 a25/6 6 
b40/38 a98/26 b82/34 b47/10 12 
bc85/50 b81/40 bc27/44 c19/15 18 
c40/57 b08/46 c44/51 c15/17  24 

  
گونه راش گیری شده در چوب  اما، پارامترهای اندازه

. در برابر پوسیدگی قارچی حساسیت متفاوتی دارند
  و کاهشکمترین حساسیتکاهش وزن  که پارامتر طوری به

MOEs  پوسیدگی های   ارزیابیدربیشترین حساسیت را
در این . )3شکل ( دهد نشان میهای مختلف  در دوره
دوم مرتبه ترتیب در  هب Ed,l  وMOEd  پارامترهایارتباط 

بنابراین برای ارزیابی پوسیدگی . دارندو سوم قرار 
خصوص در مراحل اولیه پوسیدگی که کاهش وزن  به

که با تخریب  MOEsگیری  اندازهاز محسوس نیست، 
 که بدون MOEdگیری  مونه همراه است یا اندازهن

توان  می ،داری با آن ندارد و اختلاف معنیباشد  تخریب می
  . استفاده کرد

های الاستیسته خمشی دینامیکی و رابطه بین مدول

 MOEd باMOES ارتباط 4نمودارهای شکل : استاتیکی

های سالم و پوسیده با  را برای هر یک از گروه نمونه
این نتایج که . دهد   نشان می=93/0rهمبستگی ضریب 

 و 2001(، مطابق با نتایج تحقیقات م چ ک و همکاران
باشد، حاکی   می،)1965 (پ لرین ،)1994 ( پرست رپر،)2004

که  طوری هاز ارتباط نزدیک این دو پارامتر با هم دارد، ب
 از روی مقدار MOESتوان بیان نمود امکان محاسبه  می

یکی در مراحل مختلف پوسیدگی امکان پذیر مدول دینام
معادلات رگرسیون این جدول امکان . )2جدول (است 

 چوب پوسیده راش را توسط ارزیابی MOESبرآورد 
این موضوع در کاربردهای عملی . سازد غیرمخرب مهیا می

  . ارزیابی پوسیدگی حائز اهمیت است

  
 

 
  

 . درصد کاهش وزن و مدول های دینامیکی واستاتیکی در دوره های زمانی مجاورت با خاک نمودار-3 شکل

  



 

   استاتیکی با مدول های الاستیسیته دینامیکی برای گونه راش سالم و پوسیدهMOE معادلات استخراج شده رگرسیونی بین -2جدول 
Ed,l  و MOEs MOEd و MOEs 

نمونه
R2 معادله R2 معادله 

23/0 سالم  36.3MOE33.1MOE l,ds −=  93/0  77.3MOE43.1MOE ds −=  

83/0 پوسیده  37.0MOE90.0MOE l,ds −=  93/0  2.8MOE08.1MOE ds −=  

89/0 پوسیده و سالم  22.1MOE05.1MOE l,ds −=  97/0  94.0MOE11.1MOE ds −=  

  
های رابطه کاهش وزن و دانسیته خشک با کاهش مدول

نتایج نشان داد که در : استاتیکی و نامیکیدیالاستیسته 
همبستگی Ed,l و MOEd مراحل مختلف پوسیدگی 

د یک نتوانو می) 5 شکل( دنوبی با کاهش وزن دارخ

جایگزین مناسب برای کاهش وزن در ارزیابی پوسیدگی 
مراحل اولیه در خصوص که  ب،دندر نظر گرفته شو
کاهش وزن سه با ییت بالاتری در مقاپوسیدگی نیز حساس

  . دارند
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R2 = 0.83
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   نمودار پراکنش و خط رگرسیون مدول های الاستیسیته خمشی دینامیکی نسبت به مدول الاستیسیته خمشی استاتیکی -4 شکل

  .نمونه های پوسیده) د(و ) ج(نمونه های سالم و ) ب(و ) الف(در 
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  کنش و خط رگرسیون بین درصد کاهش وزن با درصد کاهش  نمودار پرا-5 شکل
 های پوسیدهدر نمونه Ed,l )  و جMOEd) ب ،MOEs) الف

  
از آنجا که بین مقاومت و سفتی با افت وزن رابطه 

توان برای برآورد  وجود دارد، از تغییر جرم ویژه نسبی می
 افت مقاومت توسط پوسیدگی قارچی استفاده نمود

در این تحقیق مشاهده گردید که بین  .)1996ابراهیمی، (
و   با مقدار کاهش وزنMOEdو  MOES تغییرات

بر این . داری وجود دارد دانسیته خشک ارتباط خطی معنی

 3جدول درصد روابط  1دار  توان با سطح معنی اساس می
د که در هر نده این روابط نشان می .را استخراج نمود

 تعیین مقدار بااش مرحله از پوسیدگی چوب گونه ر
 در نتوا  میاستاتیکی و دینامیکی الاستیسیته های مدول

 میزان پیشرفت ،کنار کاهش وزن و دانسیته خشک
   .پوسیدگی را بهتر ارزیابی نمود

  
  ..(GPa)تاتیکیهای الاستیسیته دینامیکی و اس  با درصد کاهش مدول) متر مکعب  گرم برسانتی(ارتباط درصد کاهش وزن و دانسیته خشک   -3 جدول

 )درصد) (Y( )درصد) (R2 )X معادله رگرسیون خطی

172/3- 902/2= %W   %MOES 71/0  کاهش وزن)W( MOES 
518/3- 716/2= %W   %MOEd 77/0  کاهش وزن)W( MOEd 

644/5- 915/2=%W  %Ed,l 72/0  کاهش وزن)W( Ed ,l 
18906- 93/46= D0  %MOES 87/0 دانسیته خشک )D0( MOES 
15631- 227/41= D0  %MOEd 86/0 دانسیته خشک )D0( MOEd 

14566- 432/40= D0  %Ed,l 80/0 دانسیته خشک )D0( Ed ,l 

  



 

  گیری نتیجه
1- MOES  با همبستگی قویMOEd  در چوب خمشی

  . راش دارد
2- MOEd  با کاهش وزن همبستگی بیشتر از همبستگی

MOES و  Ed,l  با ترتیب به(با کاهش وزن دارد R2 
 .)72/0 و 71/0، 77/0برابر با 

در مقایسه با درصد کاهش وزن، همبستگی بین  -3
و  MOES ،MOEd و درصد کاهش Doدانسیته خشک 

 . اندکی بهتر استEd,l و 
روشی مطمئن برای  موج تنشروش غیرمخرب  -4

زیابی پوسیدگی چوب راش بخصوص در مراحل اولیه ار
 . رود آن به شمار می

  

  یرازسپاسگ
معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع از 

دکتر طبیعی گرگان به جهت حمایت مالی از این طرح، 
قنبر ابراهیمی استاد گروه چوبشناسی و صنایع چوب 

ول آزمایشگاه ئمهندس ابراهیمی مسدانشگاه تهران، 
ندس مهدی ملاشاهی نیز مهو  ارتعاشات دانشگاه شریف

گنبد عالی  تمع آموزش گروه مجعضو هیات علمی
  .شود صمیمانه قدردانی می
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Abstract 
The aim of this study was to evaluate sound (control sample) and decayed wood of Iranian beech 

(Fagus orientalis) with a NDT stress wave method. Sapwood samples, with dimensions of 9 by 19 by 
200 mm were decayed in laboratory soil-bed tests, based on European pre-standard ENV-807. The 
decay was evaluated by measuring percentage of mass loss (W), static modulus of elasticity (MOEs) in 
three-points bending test and also bending dynamic modulus of elasticity (MOEd) and longitudinal 
dynamic modulus of elasticity (Ed,l) using a NDT stress wave method after 6, 12, 18 and 24 weeks of 
exposure. The results show that both static and dynamic MOE measurements provide a more sensitive 
insight into property changes from fungal degradation compared with mass loss percentages. In this 
regard MOEd is more reliable compared with MOEd,l. There was also a strong correlation (r2=0.97) 
between the MOEs and MOEd for both sound and decayed Iranian beech. Furthermore, acceptable 
correlation was found between MOEd and mass loss percentages (r2 = 0.77). 
 
Keywords: NDT; Stress wave; Iranian beech; Moduli of elasticity; Decay.1 
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