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تحت   بادام درختي دو رقم مغز خواص فيزيكي و مكانيكيتعيين برخي
  بارگذاري برشي

 
  3وحيد بداغي ،2اميرحسين افكاري سياح ، *1منصور راسخ

  

  .دانشگاه محقق اردبيليدانشكده كشاورزي، هاي كشاورزي، استاديار گروه مكانيك ماشين -1
  .دانشگاه محقق اردبيليشكده كشاورزي، دانهاي كشاورزي،  استاديار گروه مكانيك ماشين-2

  .دانشگاه محقق اردبيليدانشكده كشاورزي، هاي كشاورزي،  دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك ماشين-3
  )9/7/90 :رشي پذخي  تار2/12/88: افتي درخيتار(

  

  چكيده
هـاي فـرآوري ايـن محـصولات را تـشكيل            ماشينسازي   اطلاع از خواص فيزيكي و مكانيكي محصولات كشاورزي پايه و اساس طراحي و بهينه             

پاريل مـورد بررسـي قـرار       هاي آذر و نون    دو رقم بادام درختي به نام      مغزدر اين تحقيق برخي از خواص فيزيكي و مكانيكي          بر اين اساس،    . دهد مي
رويت رقم آذر به ترتيب عبـارت  كضريب ، حجم و جرممقادير ميانگين خواص هندسي شامل طول، عرض، ضخامت، قطر متوسط هندسي،  . گرفت

پاريـل بـه ترتيـب    همچنين مقادير متناظر براي رقم نون . %02/52،  و gr695/0، 3mm 1/673 متر،  ميلي91/10 ،31/5، 53/11 ،01/21: بودند از
  نيز خواص وچگالي واقعي و چگالي توده همچنين  .  %27/53 و gr570/0  ،3mm 9/547متر،  ميلي  38/10 ، 24/5 ،96/10 ،54/19: عبارت بودند از  

همچنين با انجـام آزمـون بارگـذاري         . شد گيريپاريل اندازه  هر دو رقم آذر و  نون        فولاد و آلومينيوم، براي     آهن گالوانيزه،   بر روي سطوح   اصطكاكي
در آزمـون  . شامل نيرو، انرژي و توان لازم براي بـرش مغـز بـادام بررسـي شـد     برشي به صورت شبه استاتيك، برخي از خواص مكانيكي مغز بادام           

، 5(و اثر سرعت بارگذاري در سه      )  درصد 25 و   15،  5(، اثر رطوبت در سه سطح     )كوچك، متوسط و بزرگ   (بارگذاري برشي اثر اندازه در سه سطح        
 مقادير ميانگين بيـشينه نيـرو، انـرژي و تـوان لازم             .نيكي مغز بادام ارزيابي شد    ها بر خواص مكا   و نيز اثرات متقابل آن    ) متر بر دقيقه   ميلي 100  و    50

نتـايج  . باشد ميN 03/17 ،  mJ19/8 ،W0071/0پاريل  و براي رقم نونN 43/15 ، mJ12/6 ،W 0058/0براي برش مغز بادام رقم آذر به ترتيب 
  . نيرو، انرژي و توان بيشتري لازم استپاريل،حاصل از اين آزمون نشان داد كه براي برش مغز رقم نون

  
  پاريل، خواص فيزيكي، خواص مكانيكينونرقم آذر، رقم بادام، مغز  :ناگكليد واژ

 

  مقدمه -1
     متحده ايالت  از باشد، بطوري كه ايران بعدهزار تن مي100از             به    متعلقPrunus Amygdalusبادام درختي با نام علمي 

  در    را    اين محصول آمريكا، اسپانيا و ايتاليا مقام چهارم توليد          از   يكي   ، Prunoidea  و زير خانواده Rosaceaه خانواد
  استعداد   به  توجه  با  .]1[است  داده   اختصاص جهان به خود          خشكباري است كه ارزش غذايي بالايي در -محصولات باغي
   زير  سطح توسعه امكان     هوايي،  و منطقه از نظر شرايط آب           نيز   بالايي   صادراتي  ارزش اين محصول. تغذيه انسان دارد

   و    وابسته غذايي   صنايع  ايجاد  نيز   و    محصول  اين كشت          افزون توليد  بهبود روز وتوجه به توسعه دليل ندارد و به همي
منظور ورود به بازارهاي  به بنديبسته  و   فرآوري هاي سيستم          بادام از جمله. ت خاصي برخوردار استو فرآوري آن از اهمي   

   و  توليد  در  توفيق جهت  رو اين از . باشدمي دارا  را   جهاني          بيش محصولات با ارزشي است كه توليد ساليانه آن در ايران 

                                                 
  ma_rasekh1349@yahoo.com.au :مسئول مكاتبات *
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 محـصول، توجـه بـه ايجـاد         توسعه سطح زيـر كـشت ايـن       
عرضه محصول مرغوب و    فرآوري مناسب جهت     هايدستگاه

با كيفيت بالا اجتناب ناپذير است كه اين امـر مـستلزم تعيـين              
  .]2[ باشدخواص فيزيكي و مكانيكي اين محصول مي

بطور كلي تعيين خـواص فيزيكـي و مكـانيكي محـصولات         
هـا و    ماشين كشاورزي به عنوان مبنايي براي طراحي و ساخت       

بندي و فرآوري محصولات كـشاورزي       تجهيزات انتقال، درجه  
هـاي  همواره مورد توجه بوده است و اصولاً  طراحـي ماشـين           

كشاورزي بدون توجه به اين پارامترها، ناقص و منجر به نتايج         
 تحقيقـات زيـادي در دنيـا در زمينـه تعيـين             .گرددضعيف مي 

لـف كـشاورزي    خواص فيزيكي و مكـانيكي محـصولات مخت       
  .صورت گرفته است

خواص فيزيكي يك رقـم بـادام درختـي و          ) 2003 (1آيدين
مغز آن شامل خصوصيات هندسـي، ثقلـي، اصـطكاكي و نيـز             
سرعت حد دانه را به عنوان تابعي از محتوي رطوبت بررسـي            
كرد و نشان داد كه با افزايش محتوي رطوبت، نيروي شكست           

برخـي  ) 2006( 2ريشنا و ردي ك. ]3[ يابددانه بادام كاهش مي
از خواص مكانيكي ميوه و پوست پرتقال را تحت بارگـذاري           

ها با انجام آزمون بارگـذاري      آن. فشاري و برشي تعيين كردند    
متر، مقدار نيرو    ميلي 6اي به ضخامت    برشي به وسيله يك تيغه    

گيـري كردنـد و     و انرژي لازم براي برش ميوه پرتقال را اندازه        
 كه با افزايش مدت زمان انبارداري، نيرو و انـرژي           نشان دادند 

كلارك  و  3 اولوسو.]4[ يابدلازم براي برش پرتقال كاهش مي
نيرو و انرژي لازم بـراي شكـستن بـادام و همچنـين     ) 1993(

 در حـين بارگـذاري را بررسـي كردنـد و          مقدار تغييرشكل آن  
في نتيجه گرفتند تأثير جهت بارگذاري بر نيرو و انـرژي مـصر           

 4 سيلبرسـتين و رآو    .]5[ دار اسـت    براي شكستن بـادام معنـي     
ياز براي شكـستن بـادام      حداكثر نيرو و انرژي مورد ن     ) 1977(

را  و مقـدار تغييرشـكل آن در حـين بارگـذاري             5رقم فلورونر 
هــا جهــت  در ايــن تحقيــق در كليــه آزمــايش. تعيــين كردنــد

بارگـــذاري عمـــود بـــر امتـــداد طـــولي دانـــه و ســـرعت  
 در تحقيقي تأثير سرعت .]6[  بودmm/min  8/50ريبارگذا

بارگذاري، اندازه بادام و جهت بارگذاري بـر نيـرو، انـرژي و             
توان مورد نياز براي شكستن بادام درختي رقم تگزاس مطالعه          

                                                 
1. Aydin 
2. Krishna and Reddy 
3  . Oloso  
4. Silberestain and Rao  
5. Florunner  

در اين تحقيق مدل رياضـي جـذب رطوبـت مغـز بـادام              . شد
، نتايج اين تحقيق نشان داد محدوده تغييرات نيـرو        . تعيين شد 

هـا بـه ترتيـب        انرژي و توان مورد نيـاز بـراي شكـستن بـادام           
-121/5ژول و      ميلي 70-2093 نيوتن،   139-1526: عبارتند از 

داري بـر      همچنين سرعت بارگذاري تأثير معنـي      . وات 015/0.
  .]7[ داشت% 1نيرو و توان لازم براي شكستن بادام در سطح 

تعيين خـواص   ي   كه در زمينه   هاي انجام شده نشان داد    بررسي
 اي بـر روي ارقـام   بادام درختي مطالعه مغز فيزيكي و مكانيكي  

در نتيجــه . پاريــل صــورت نگرفتــه اســت آذر و نــونمتــداول
  :شوند، عبارتند ازاهدافي كه در اين تحقيق دنبال مي

 ابعاد، ميانگين قطـر     شاملتعيين و بررسي خواص هندسي       -1
  .7پاريلن و نو6رقم آذردو   مغز بادام حجم وهندسي

 چگالي توده و چگالي     شاملتعيين و بررسي خواص ثقلي       -2
  .واقعي اين ارقام

 بـر روي سـطوح      هـاي اصـطكاكي   تعيين و بررسي ويژگي    -3
  .مواد مختلف

ي ژ نيرو، انر   بيشينه شاملتعيين و بررسي خواص مكانيكي       -4
 . ارقام ذكر شدهبرش مغز بادام براي لازمو توان 

  

  هامواد و روش -2
ها بر روي دو رقم بادام درختي به ر اين تحقيق، آزموند
پاريل با پوست كاغذي كه هاي آذر با پوست سنگي و نوننام

از منطقه كبودرآهنگ واقع در استان همدان تهيه شده بودند، 
 در تابستان سال هاي مورد آزمايش نمونه.صورت گرفت

  در شرايط يكساناز چندين درخت به صورت تصادفي 1387
ها و دن پوست سبز از نمونهكربرداشت شدند و پس از جدا 

 باها پوست چوبي آنها در شرايط انبارداري، خشك شدن آن

 صورت به مغزها سپس و شده شكسته چكش از استفاده

  .شدند جدا ازپوست دستي
  خواص فيزيكيگيري  اندازه -2-1 

در اين تحقيق، بـراي تعيـين خـصوصيات ابعـادي و جـرم              
اي مورد آزمايش، به ترتيب از يك كوليس ديجيتالي با          هنمونه

ــا دقــت   ميلــي01/0دقــت  ــالي ب ــرازوي ديجيت ــر و يــك ت مت
، (Dg) گرم استفاده شد و سپس ميانگين قطر هندسـي        001/0

                                                 
6. Azar 
7. Nonpareil 
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 به كمـك   (Ф) و ضريب كرويت   (Da) ميانگين قطر حسابي  
  .]8[ محاسبه شدند 3 تا 1روابط 

)1  (                                          ( ) 31LWTDg =                                                                                                                

)2   (                                  
3

)( TWLDa
++

=                                                                                                                 

)3      (                                                
L

Dg=φ                                                                                                                

 به ترتيب طول، عرض و ضخامت Tو L،  Wكه در آن 
  .باشند بادام ميمغز

  از هـاي مـورد آزمـايش پـس       انـدازه نمونـه   بندي  براي طبقه 
بـر  هـا   هـا، نمونـه   تـك دانـه    تك ميانگين قطر هندسي  محاسبه  

 بـزرگ، متوسـط و كوچـك        به سه سـطح   ل  اساس توزيع نرما  
هاي ثقلـي،   همچنين به منظور تعيين ويژگي    . بندي شدند  تقسيم

هـا، بـا اسـتفاده از       تـك نمونـه   پس از تعيين جرم و حجم تك      
هـاي مـورد     نمونه )tρ(روش جابجايي مايع چگالي واقعي      

   . تعيين شد4آزمايش طبق رابطه 

)4  (                                                
t

t
t V

m
=ρ                                                                                                                

 حجم مـايع    tV جرم نمونه بر حسب گرم و        tmكه در آن    
گيـري  همچنـين بـراي انـدازه     . باشـد  مي 3cmجابجا بر حسب  

 15هاي مورد آزمـايش از ارتفـاع        ، نمونه )bρ( چگالي توده 
ريخته شد و سپس     ليتر   2ظرفي به حجم    متري به داخل    سانتي

ازاد بـر  هاي مه، نمون بادام مغزبه منظور تعيين حجم دقيق توده    
 ]3[ از استوانه خارج شـدند     ، بدون افزايش تراكم   حجم ظرف 

هـاي  ، از تقسيم جرم توده بر حجم توده نمونـه 5و طبق رابطه  
  .مورد آزمايش، چگالي توده بدست آمد

)5  (                                                
b

b
b V

m
=ρ                                                                                                                 

  تـوده   حجـم  bVگـرم و    جرم توده برحسب   bmكه در آن  
  .باشدمي 3cm برحسب) استوانهحجم (

 6 بطـه انيـز از ر    )ε( اه ـ بادام  مغز اي درصد تخلخل توده  
  .]8[ حاصل شد

)6(                                     1001 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

t

b

ρ
ρε                                                                                                                 

هاي مورد آزمـايش    نمونه) sμ( ستاييضريب اصطكاك اي  
هـاي بـادام در آسـتانه       اي كه تحت آن دانه    گيري زاويه با اندازه 

فـولاد  هن گالوانيزه، آگيرند، بر روي سه سطح حركت قرار مي  

     گيــري ايــن پــارامتر، بــراي انــدازه.و آلومينيــوم محاســبه شــد
متري به داخل يـك اسـتوانه       تي سان 15هاي بادام از ارتفاع     دانه

سپس با  . متر ريخته شدند   سانتي 15دوسر باز به قطر و ارتفاع       
افزايش تدريجي شيب سطح مورد آزمايش، استوانه بـدون آن          

   اي شـروع بـه حركـت      كه با سطح در تماس باشـد، در زاويـه         
كند كه در اين لحظه تانژانت زاويه سطح مورد آزمايش بـا            مي
 .]7[ شود، ضريب اصطكاك ايستايي محسوب مي)sθ( افق

)7   (                                             
ss θμ tan=                          

  خواص مكانيكيگيري  اندازه -2-2 
 بادام، از آزمون مغز منظور تعيين خواص مكانيكي به

مستخرج از آن  تغييرشكل -منحني نيرو و برشيبارگذاري 
 -ها به وسيله دستگاه آزمون كششاين آزمايش. استفاده شد
 kgf 2 كه داراي نيروسنجي به ظرفيت STM 201فشار مدل 

  انجام در آزمايشگاه بيوفيزيك دانشگاه محقق اردبيليباشد،مي
ها از يك تيغه فلزي به بدين منظور در انجام آزمايش .گرفت

.  درجه استفاده شد10متر و با زاويه تيزي  ميلي2/0ضخامت 
هاي بارگذاري برشي، تيغه مورد نظر به براي انجام آزمون

 -صورت كاملاً افقي، به فك متحرك دستگاه آزمايش كشش
  . متصل شد،فشار شرح داده شده

 بـه منظـور تعيـين خـواص         برشيارگذاري  هاي ب در  آزمون  
 سـطح انـدازه     سـه  بادام، متغيرهـاي مـستقل در         مغز مكانيكي

 25 و   5،15(رطـوبتي    سـطح    سـه ،  )كوچك، متوسط و بزرگ   (
  50،  5(سـرعت بارگـذاري     و سه سطح    ) درصد بر پايه خشك   

 تكـرار مـورد بررسـي قـرار          5 در) متر بـر دقيقـه     ميلي 100و  
-تـك نمونـه   ها، تك  بادام برش مغز براي تعيين نيروي    . گرفت

كـن مغـز    هاي خـلال  اي كه دستگاه  گونههاي مورد آزمايش به     
 يعني در راستاي عمـود بـر        ،دهندبادام عمل برش را انجام مي     

  برشي  بارگذاري تيغه،با حركت روبه پايين     محور عرضي مغز،    
دستگاه آزمـايش بـه يـك       . شدبه صورت شبه استاتيكي انجام      

افـزار مربوطـه تنظيمـات      سـت و از طريـق نـرم       رايانه متصل ا  
آزمايش اعمال شـده و درحـين بارگـذاري، همزمـان نمـودار             

. گرديـد  تغييرشكل براي هر آزمايش ترسيم و ثبـت مـي          -نيرو
عمل برش بر روي    گرفت كه   اي صورت مي  بارگذاري تا لحظه  

                                                 
1. SANTAM 
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 تغييرشـكل در    -اي از منحني نيـرو     نمونه .مغز بادام ايجاد شود   
  .ن داده شده است نشا1شكل 

 
 

 تغييرشكل حاصل از بارگذاري برشي مغز -منحني نيرو  1شكل
  بادام
 پيداسـت، پـس از رسـيدن        1 همانگونه كه از منحني شـكل     

 بر اثر فشار وارد از طرف تيغه و نفوذ          گسيختگيتنش به نقطه    
تيغه در مغز بادام، نيروي مورد نياز براي برش بـه طـور قابـل               

 -پــس از رســم منحنــي نيــرو. ابــدياي كــاهش مــيملاحظــه
 تغييرشكل، بيشينه نيروي برش از روي منحني رسم شـده بـه           

 تغييرشـكل،   -با محاسبه سـطح زيـر منحنـي نيـرو         . دست آمد 
توان . ژول مشخص گرديد  انرژي مصرفي برش بر حسب ميلي     

برش مغز بادام بر اسـاس روش ارائـه شـده توسـط     لازم براي  
  .]7[ ه شدمحاسب) 2003( خزايي و همكاران

 فاكتوريل در آزمايش از ها آزموندر اين تحقيق براي انجام 
 هر پايان در . هاي كاملاً تصادفي استفاده شدطرح پايه بلوك
 Excelگيري شده با كمك نرم افزار هاي اندازهآزمايش، داده

سازي شدند و سپس بندي و ذخيرههاي مجزا دستهدر فايل
 SPSSك نرم افزار آماري ها به كمتجزيه و تحليل داده

  .صورت گرفت
  

  نتايج و بحث -3
   خواص فيزيكي -3-1

هـاي مربـوط بـه       ميانگين و انحراف معيار داده     1 در جدول 
 آورده شـده    پاريل بادام دو رقم آذر و نون      مغزخواص فيزيكي   

  .است

شود كه تفـاوت چنـداني بـين         مشاهده مي  1 با توجه جدول  
رقم ذكر شده وجود ندارد و      خصوصيات ابعادي مغز بادام دو      

داري بيـشتر از رقـم      تنها طول مغز بادام رقم آذر به طور معني        
 اسـت كـه بـين عـرض و          اين در حـالي   . پاريل بوده است  نون

داري وجـود نداشـته     ضخامت ارقام مورد مطالعه تفاوت معني     
ــر   . اســت ــت از ديگ ــسابي، حجــم و كروي ــر متوســط ح قط

ت بين مقـادير ميـانگين      باشند كه تفاو  خصوصيات هندسي مي  
. دار بـوده اسـت     معنـي  05/0ها در سطح احتمـال كمتـر از         آن

همچنين با توجه به مقادير ميانگين خصوصيات ثقلي قيد شده          
گردد كـه بـين مقـادير ميـانگين وزن،          ، مشاهده مي  1در جدول 

-چگالي واقعي و چگالي توده دو رقم ذكر شده، تفاوت معني          

هاي بادام دو رقم آذر      برخلاف دانه  بنابراين. داري وجود ندارد  
پاريل كه خواص هندسي كاملاً متفاوتي دارند، مغز بادام         نونو  

همچنـين بـا    . اين ارقام داراي خواص هندسي مشابهي هستند      
مقايسه چگالي واقعي و چگالي توده دانه و مغز دو رقم آذر و             

شود نسبت وزن دانه به مغز آن براي رقـم          پاريل، نتيجه مي  نون
پاريل بوده و درصد بيشتري از وزن دانـه  آذر بيشتر از رقم نون  

بنـابراين رقـم      . دهـد پاريل را مغـز تـشكيل مـي       بادام رقم نون  
پاريل داراي درصد مغز بالاتري نسبت بـه رقـم آذر بـوده             نون
ضريب اصطكاك اسـتاتيكي تنهـا خـصوصيت فيريكـي          . است

دار بـوده    معنـي  بوده است كه تفاوت مقادير ميانگين آن كاملاً         
به طوري كه مقدار ضريب اصـطكاك مغـز بـادام رقـم             . است
پاريل، بـر روي هـر سـه سـطح آهـن گـالوانيزه، فـولاد و                 نون

باشد كه اين امر حاكي از صاف       آلومينيوم بيشتر از رقم آذر مي     
-هاي رقم آذر نسبت به رقم نـون       بادامبودن سطح پوست مغز     

  .باشدپاريل مي

  كي خواص مكاني -3-2
 مغز  ، ميانگين و انحراف معيار خواص مكانيكي      2 در جدول 

 آورده محتوي رطوبتپاريل در سه سطح      ارقام آذر و نون    بادام
  .شده است
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  پاريل ميانگين و انحراف معيار خواص فيزيكي مغز بادام ارقام آذر و نون 1 جدول

  

  پاريل تحت اثر محتوي رطوبت آذر و نون ميانگين و انحراف معيار خواص مكانيكي مغز بادام ارقام2جدول 
  %25رطوبت   %15رطوبت   %5رطوبت 

  رقم  مشخصه مكانيكي
  ميانگين

انحراف 
  معيار

  ميانگين
انحراف 

  معيار
  ميانگين

انحراف 
  معيار

  )N(بيشينه نيروي برش   64/3  72/13  93/3  94/15  63/4  62/16  آذر
  82/4  29/15  63/4  69/16  86/4  98/18  پاريلنون

حداكثر تغييرشكل تا لحظه ايجاد   198/0  718/0  182/0  756/0  198/0  728/0  آذر
  261/0  857/0  227/0  00/1  217/0  956/0  پاريلنون  )mm(برش 

  17/3  41/5  27/2  21/6  61/2  74/6  آذر
  )mJ(انرژي  برش 

  58/1  50/6  19/2  34/8  96/2  72/9  پاريلنون
  توان  لازم براي  0027/0  0065/0  0021/0  0066/0  0024/0  0072/0  آذر

  0031/0  0068/0  0028/0  0072/0  0027/0  0076/0  پاريلنون  )W(برش 
  

شود، در هر دو رقـم آذر        نتيجه مي  2  جدول همانگونه كه از  
پاريـل بـا افـزايش محتـوي رطوبـت، مقـادير ميـانگين              و نون 

خواص مكانيكي شامل بيشينه نيروي برش و همچنين انـرژي          
كـه  ،  يابدبراي ايجاد برش در مغز بادام كاهش مي       و توان لازم    

  علت آن نرم شدن بافت مغز بادام در اثر افزايش محتوي 
  

  
تر تيغه بـه داخـل      رطوبتي است و باعث نفوذ بهتر و راحت       

به هر حال بيشينه نيروي برش و نيز انـرژي          . شودمغز بادام مي  
و توان لازم براي برش در هر سه سـطح رطـوبتي بـراي رقـم                

پاريل بيشتر از رقم آذر بوده است كـه ايـن امـر حـاكي از                نون
پاريل نسبت بـه رقـم      تر بودن پوست مغز بادام رقم نون      ضخيم
  .باشدآذر مي

  رقم
  پاريلنون  آذر  

  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  مشخصه فيزيكي
سطح احتمال 

  دار بودنمعني

  mm( 01/21  48/2  54/19  43/2  024/0(طول 
  mm( 53/11  51/1  96/10  22/1  113/0(عرض 

  mm( 31/5  48/0  24/5  61/0  355/0(ضخامت 
  mm( 64/12  34/1  92/11  23/1  047/0(قطر متوسط حسابي 
  mm( 91/10  17/1  38/10  11/1  077/0(قطر متوسط هندسي 

  011/0  04/2  27/53  65/1  02/52 (%)ضريب كرويت 
  3mm( 1/673  3/115  9/547  2/116  014/0(حجم 
  gr(  695/0  211/0  570/0  136/0  015/0(جرم 

(چگالي واقعي 
3cm

gr( 04/1  055/0  05/1  031/0  595/0  

(چگالي توده 
3cm

gr( 551/0  058/0  577/0  061/0  082/0  

  012/0  8/6  1/45  7/4  3/47 (%)تخلخل 
  000/0  011/0  392/0  014/0  335/0  گالوانيزه
  000/0  015/0  307/0  016/0  259/0  فولادي

  ضريب اصطكاك برروي
 اي از جنسصفحه

  000/0  018/0  237/0 012/0 153/0 آلومينيوم
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، اثر افزايش رطوبت بر نيروي بـرش هـر          2در منحني شكل    
  .پاريل با يكديگر مقايسه شده استدو رقم آذر و نون

  
 مغز بادام دو رقم آذر و مقايسه اثر رطوبت بر نيروي برش 2شكل

  پاريلنون
، ميانگين و انحراف معيار خواص مكانيكي مغز        3 در جدول 

پاريل در سـه سـطح سـرعت بارگـذاري          بادام ارقام آذر و نون    
  .آورده شده است

گردد كـه در هـر دو        مشاهده مي  3  شماره با توجه به جدول   
 رقم با افزايش سرعت بارگذاري، بيشينه نيرو و انـرژي مـورد           

ايـن در   . يابـد نياز براي ايجـاد بـرش مغـز بـادام كـاهش مـي             
حاليست كه با افـزايش سـرعت بارگـذاري، تـوان لازم بـراي              

يابد، زيرا توان لازم براي بـرش مغـز         برش مغز نيز افزايش مي    
بادام با دو عامـل سـرعت بارگـذاري و انـرژي بـرش رابطـه                 
 .مستقيم و بـا مقـدار تغييرشـكل نـسبي رابطـه معكـوس دارد              

بنابراين به دليل بيشتر بودن نرخ تغييـرات سـرعت بارگـذاري            
تغييرشكل، سبب شد كـه      نسبت به تغييرات دو عامل انرژي و      

با افزايش سرعت بارگذاري، توان لازم براي برش نيز افـزايش    
همچنين با مقايـسه ميـانگين مقـادير خـواص مكـانيكي            . يابد

ين نتيجه حاصـل    پاريل ا مربوط به مغز بادام دو رقم آذر و نون        
شود كه بيشينه نيرو، انرژي و تـوان لازم بـراي بـرش مغـز               مي

باشد كه اين امـر بـه دليـل         پاريل بيشتر از رقم آذر مي     رقم نون 
پاريل نـسبت بـه     هاي رقم نون  تر بودن پوست مغز بادام    ضخيم

 تأثير دو عامـل انـدازه و        4 نمودارهاي شكل    .باشدرقم آذر مي  
ص مكانيكي مغـز بـادام ارقـام ذكـر          سرعت بارگذاري بر خوا   

 اثــر انــدازه و ســرعت 3 در شــكل .دهنــدشــده را نــشان مــي
بارگذاري بر ميانگين نيروي بـرش مغـز بـادام دو رقـم آذر و               

 3طـور كـه از شـكل          همـان . پاريل نشان داده شـده اسـت        نون

بـا    رقم و در هـر سـرعت بارگـذاري         2مشخص است در هر     
  .يابد ين نيروي برش افزايش ميافزايش اندازه مغز بادام ميانگ

  

  
  رقم نون پاريل

  
  رقم آذر

  اثر اندازه و سرعت بارگذاري بر ميانگين  3شكل

  
 به ترتيب نتايج حاصل از تجزيه واريانس        5 و   4هاي  جدول

هاي مربوط بـه خـواص مكـانيكي حاصـل از بارگـذاري             داده
  .دهندپاريل را نمايش ميبرشي مغز بادام ارقام آذر و نون

 پيداست، در هـر دو رقـم        5و   4 هايهمانگونه كه از جدول   
پاريل، اثر هر سه عامل انـدازه، رطوبـت و سـرعت            آذر و نون  

بارگذاري بر خواص مكانيكي مغز بادام شامل بيـشينه نيـروي           
در . دار بـوده اسـت    برش، انرژي و توان لازم براي برش معني       

-جود معنيدار بودن يا عدم و  ها سطح احتمال معني   اين جدول 

داري اثــرات متقابــل ســه عامــل انــدازه، رطوبــت و ســرعت  
بارگذاري بر خواص مكانيكي مغز ارقام ذكـر شـده مـشخص            

  .شده است
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  پاريل تحت اثر سرعت بارگذاريميانگين و انحراف معيار خواص مكانيكي مغز بادام ارقام آذر و نون 3جدول 
سرعت 

nmi
mm5   سرعت

nmi
mm50   سرعت

nmi
mm100  

  رقم  مشخصه مكانيكي
انحراف   ميانگين

انحراف   ميانگين  معيار
انحراف   ميانگين  معيار

  معيار
  )N(بيشينه نيروي برش   57/3  62/14  86/3  76/14  71/4  06/17  آذر
  58/4  41/15  40/4  59/17  79/4  78/17  پاريلنون

حظه تغييرشكل نسبي تا ل  228/0  752/0  186/0  735/0  200/0  716/0  آذر
  257/0  927/0  202/0  970/0  247/0  923/0  پاريلنون  )mm(ايجاد برش 

  )mJ(انرژي  برش    56/2  78/5  41/2  9/5  12/2  54/6  آذر
  67/2  51/7  74/2  53/8  57/2  51/8  پاريلنون

  توان  لازم براي  0048/0  0124/0  0018/0  0065/0  0002/0  0007/0  آذر
  0041/0  0133/0  0017/0  0071/0  0003/0  0008/0  پاريلنون  )W(برش 

  
  نتايج تجزيه واريانس مقادير خواص مكانيكي حاصل از بارگذاري برشي مغز بادام رقم آذر  4جدول

  توان  انرژي  بيشينه نيروي برش  درجه آزادي  منبع تغييرات Fمقدار 
3/229  2  اندازه ** 8/124 ** 7/70 ** 

1/17  2  حتوي رطوبتم * 7/6 ** 8** 
8/14  2  سرعت بارگذاري ** 9/1  * 545* 

2ns 9/0  4   رطوبت   ×اندازه  ns 24/1  ns 
ns 2/26 3  4  سرعت بارگذاري×اندازه  ns 32** 

9/2  4  سرعت بارگذاري×رطوبت  * 7/4 * 45/2  ns 
5/1  8 سرعت بارگذاري×رطوبت×اندازه  ns 7/1  ns 2/1  ns 

     243 خطا
  

  پاريلنتايج تجزيه واريانس مقادير خواص مكانيكي حاصل از بارگذاري برشي مغز بادام رقم نون  5جدول 
  توان  رژيان  بيشينه نيروي برش  درجه آزادي  منبع تغييرات Fمقدار 

2/187  2  اندازه ** 1/97 ** 5/28 ** 
3/27  2  محتوي رطوبت ** 6/2 ** 2/3 * 
1/11  2  سرعت بارگذاري ** 5/3 * 430** 

3/0  4   رطوبت   ×اندازه  ns 6/0  ns 7/0  ns 
2/0 *3  4  سرعت بارگذاري×اندازه  ns 2/8 * 

2/5  4  سرعت بارگذاري×رطوبت  * 5/5 ** 5/0  ns 
36/1  8 سرعت بارگذاري×رطوبت×اندازه  ns 4/0  ns 9/0  ns 

     243 خطا
   %5 معني دار در سطح احتمال  *

   %1 معني دار در سطح احتمال **
ns دار عدم وجود اختلاف معني  
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  تايج آزمون مقايسه توكي بر خواص مكانيكي مغز بادام رقم آذرن 6جدول 

    دار بودنسطح احتمال معني
  توان  انرژي  بيشينه نيروي برش

  000/0  000/0  000/0   متوسط-كوچك
  اندازه  000/0  000/0  000/0   بزرگ-كوچك
  023/0  000/0  000/0   بزرگ-متوسط
15- 5  389/0  322/0  163/0  
  رطوبت  000/0  007/0  026/0  5 -25
25- 15  218/0  087/0  081/0  
50- 5  045/0  167/0  000/0  
  سرعت بارگذاري  000/0  241/0  000/0  5 -100
100- 50  991/0  978/0  032/0  

  
  پاريلنتايج آزمون مقايسه توكي بر خواص مكانيكي مغز بادام رقم نون 7جدول 

    دار بودنسطح احتمال معني
  توان  رژيان  بيشينه نيروي برش

  032/0  008/0  000/0   متوسط-كوچك
  اندازه  000/0  000/0  000/0   بزرگ-كوچك
  043/0  048/0  021/0   بزرگ-متوسط
15- 5  032/0  007/0  591/0  
  رطوبت  034/0  000/0  000/0  5 -25
25- 15  018/0  005/0  271/0  
50- 5  947/0  963/0  000/0  
  سرعت بارگذاري  000/0  042/0  000/0 5 -100
100- 50 221/0  059/0  000/0  

  
دار بـودن بـين سـطوح       به منظور تعيين سطح احتمال معنـي      

 ســرعت بارگــذاري بــر خــواص  رطوبــت ومختلــف انــدازه،
نتايج . ، استفاده شد  1مكانيكي از آزمون مقايسه دو دويي توكي      
بـر  ) آزمـون تـوكي  (حاصل از آزمون مقايسه اثر بـين سـطوح          

پاريل به ترتيـب در   م ارقام آذر و نون    خواص مكانيكي مغز بادا   
هـا  در ايـن جـدول    .  نشان داده شده اسـت     7و    6ي  هاجدول

داري اثـرات  دار بودن يا عدم وجـود معنـي   سطح احتمال معني  
متقابل سـه عامـل انـدازه، رطوبـت و سـرعت بارگـذاري بـر                

  . خواص مكانيكي مغز ارقام ذكر شده مشخص شده است
شود، اثر اندازه بين هر     اهده مي  مش 6همانطور كه در جدول     

دار سه سطح آن بر خواص مكانيكي مغز بادام رقـم آذر معنـي            
 بـر   % 25و  % 5اثـر رطوبـت تنهـا بـين دو سـطح            . بوده است 

دار بوده است و بين دو سطح       خواص مكانيكي مغز بادام معني    
. داري مـشاهده نـشده اسـت      مورد آزمايش ديگر تفاوت معني    

                                                 
1. Tukey  

 5متر بر دقيقـه و    ميلي 50 و   5دو سطح   سرعت بارگذاري بين    
داري بر بيـشينه نيـروي      متر بر دقيقه به طور معني      ميلي 100و  

همچنـين اثـر عامـل سـرعت        . برش تـأثير گـذار بـوده اسـت        
بارگذاري بين هر سه سطح مورد آزمايش، بر توان لازم بـراي            

  .دار بوده استبرش مغز بادام رقم آذر معني
شود، اثر اندازه بين هر سـه       ده مي  مشاه 7با توجه به جدول     

-معنـي  پاريل  سطح آن بر خواص مكانيكي مغز بادام رقم نون        
اثر رطوبت نيز بين هر سه سطح آن بـر بيـشينه   . دار بوده است 

دار پاريل معني نيرو و انرژي لازم براي برش مغز بادام رقم نون         
دهنده آن است كه مغز بـادام رقـم         بوده است، كه اين امر نشان     

پاريل در مقايسه با رقم آذر نـسبت بـه تغييـرات محتـوي              نون
تري از خود در مقابل عمل برش نـشان       رطوبت، رفتار متفاوت  

  .دهدمي
متـر بـر     ميلـي  100 و   5سرعت بارگذاري تنها بين دو سطح       

داري بر بيشينه نيروي برش تأثير گذار بوده        دقيقه به طور معني   
ي بين هر سـه سـطح       همچنين اثر عامل سرعت بارگذار    . است
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مورد آزمايش، بر توان لازم بـراي بـرش مغـز بـادام رقـم آذر                
  .دار بوده استمعني

  گيرينتيجه -4
ــانگين خــصوصيات هندســي، شــامل طــول،   -1 مقــادير مي

عرض، ضخامت، قطر متوسط حسابي و هندسي، وزن، حجـم          
، 01/21: و كرويت مغز بادام رقـم آذر بـه ترتيـب عبارتنـد از             

 gr695/0،3mmمتـر، ،    ميلي    91/10،  64/12،  31/5،  53/11
-همچنين مقادير متناظر براي رقـم نـون        % . 02/52  و    1/673

، 92/11،  24/5،  96/10،  54/19: پاريل بـه ترتيـب عبارتنـد از       
نتايج  % . 27/53 و   gr570/0  ،3mm 9/547متر، ميلي 38/10

فاوت چنداني بين خصوصيات ابعادي و      حاصل نشان داد كه ت    
وزن مغز بادام دو رقم ذكر شده وجود ندارد و تنها طول مغـز              

پاريـل بـوده    داري بيشتر از رقم نون    بادام رقم آذر به طور معني     
 .است

كرويـت، تخلخـل، چگـالي      ضريب  بين مقادير ميانگين     -2
پاريـل  رقـم نـون   و  رقـم آذر    مغز بـادام    واقعي و چگالي توده     

 .داري وجود نداردعنيتفاوت م

ها نشان داد كه تفاوت بين مقـادير        نتايج حاصل آزمايش    -3
. دار بـوده اسـت    ميانگين ضريب اصطكاك ايستايي كاملاً معني     

پاريل، به طوري كه مقدار ضريب اصطكاك مغز بادام رقم نون         
بر روي هر سه سطح آهن گالوانيزه، فولاد و آلومينيـوم بيـشتر             

تر بـودن سـطح     ه اين امر حاكي از صاف     باشد ك از رقم آذر مي   
-پاريل    مـي     هاي رقم آذر نسبت به رقم نون      پوست مغز بادام  

 .باشد

 سرعت بارگذاري و نيز انـدازه،        محتوي رطوبت،  عوامل  -4
خواص مكانيكي شامل نيرو، انرژي و توان مـورد نيـاز بـراي              

 .دهندداري تحت تأثير قرار مي بادام را به طور معنيبرش مغز

توانـد روش مناسـبي بـراي       مون بارگذاري برشي مـي    آز  -5
تعيــين خــواص مكــانيكي محــصولاتي باشــد كــه در مراحــل 

هـا  برداشت و يـا پـس از برداشـت عمـل بـرش بـر روي آن                
توان برخـي خـواص   به وسيله اين آزمون مي    . گيردصورت مي 

هاي مقاومت به برش را براي محصولات       مكانيكي نظير پارامتر  
گيـرد، بـه    ها عمل برش صورت مي    وري آن مختلفي كه در فرآ   

تواند به محققينـي كـه      آزمون بارگذاري برشي مي   . دست آورد 

كنند، كمـك   بر روي مكانيك محصولات كشاورزي تحقيق مي      
كند تا با انتخاب مناسب نوع تيغه بـرش، زاويـه تيـزي تيغـه،               
زاويه برش و سرعت بارگـذاري و ديگـر پارامترهـا، كمتـرين             

در فرآوري محصولات مختلـف كـشاورزي       سطح ضايعات را    
 .داشته باشيم

هـاي مربـوط بـه      نتايج حاصل از تجزيـة واريـانس داده         -6
آزمون بارگذاري برشي مغز بادام نشان داد كـه تـأثير هـر سـه               
عامل اندازه، رطوبت و سرعت برگذاري بر بيشينه نيرو، انرژي        

يـل  پارو توان لازم براي برش مغز بادام هر دو رقم آذر و نـون             
 .دار استمعني
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The post-harvest physical and mechanical properties data of fruits and vegetables are important in 
adoption and design of various handling, packaging, storage and transportation systems. In this 
research some of physical and mechanical properties of two varieties of almond kernel were 
investigated. The mean values of geometrical properties including; length, width, thickness, the 
geometric mean diameter, weight, volume and sphericity for Azar variety were 21.01, 11.53, 5.31, 
10.91 mm, 0.695 gr, 673.1 mm3  and 52.02% and for Nonpareil were 19.54, 10.96, 5.24, 10.38 mm, 
0.570 gr, 547.9 mm3 and 53.27%, respectively. Also, properties such as ; particle density and bulk 
density, frictional properties of Almond kernel on the plain steel, galvanized steel and aluminum for 
the two varieties of Almond, that is, Azar and Nonpareil were measured. At present research, also 
by cutting loading tests, some of mechanical properties of almond kernel such as force, energy and 
power requirement for cutting of kernel were investigated. The tests were carried in three size levels 
(small, medium and large) and three loading speed (5, 50 and 100 mm/min) and three moisture 
levels (5, 15 and 25%) with 10 replication. The effect of three factors; size, speed, moisture and 
their multiple effects were measured for both varieties. Finally, the mean values of mechanical 
properties both varieties were compared. The mean force, energy and power requirement to cutting 
of kernel for Azar variety were 15.43N, 6.12mJ, 0.0058W and for Nonpareil were 17.03N, 8.19 mJ, 
0.0071W, respectively. 

 
Keywords : Almond kernel, Azar variety, Nonpareil variety, Mechanical properties, Physical 

properties 
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