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  تعيين خواص مكانيكي دانة برنج و بررسي اثر سرعت بارگذاري فشاري
  

  و2، سعيد مينايي∗2، تيمور توكلي هشجين1ماشاءاله كرماني علي

  2تقاضا  محمدهادي خوش

  هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس  دانش آموخته دوره دكتري مكانيك ماشين-1
  هاي كشاورزي، دانشكدة كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس ين دانشيار گروه مكانيك ماش-2
  

  چكيده
هاي آماده شـده از بـرش دو    اي روي دانه كامل رقم هاشمي و نمونه       هاي برنج قهوه    هاي فشاري شبه استاتيك براي تعيين خواص مكانيكي دانه          آزمون

هـاي بـرنج      نيرو و انرژي شكست، مدول الاستيسيته ظاهري و تغييرشكل دانه         مقادير  . انتهاي دانة برنج رقم خزر در امتداد محور طولي دانه انجام شد           
هاي بـرنج خـزر در        بر پاية تر، تنش و كرنش گسيختگي، مدول الاستيسيتة فشاري ظاهري و چغرمگي دانه             % 17و  % 11هاشمي در دو سطح رطوبت      

تحليـل نتـايج   .  تعيين شدندmm/min5/5  تا mm/min5/0 ودة بر پاية تر به ترتيب در چهار و پنج سطح سرعت بارگذاري در محد% 14رطوبت 
دار  كه اثر رطوبت بر تمام خواص مكانيكي معنا     در حالي . داري بر مقادير كلية خواص مكانيكي ندارد        نشان داد كه بطور كلي سرعت بارگذاري اثر معنا        

مقادير % 11بر پاية تر به % 17هاي برنج رقم هاشمي از      ش رطوبت دانه  با كاه . يابند  با كاهش رطوبت دانه مقادير اين خواص همگي افرايش مي         . است
 01/2 نيوتن و انرژي شكست دانـه از  74/115 تا  96/55نيروي شكست بطور متوسط از      . يابند  نيرو و انرژي شكست دانه بيش از دو برابر افزايش مي          

 در رطوبـت    GPa 835/2بـه   % 17 در رطوبت    GPa 762/1نة برنج هاشمي از     مدول متوسط الاستيسيته ظاهري دا    . يابد  ژول افزايش مي     ميلي 23/5تا  
 mm/mm 0008/0±6/0 و MPa 6/0±392/36بر پاية تر متوسط تنش و كرنش گسيختگي دانـة رقـم خـزر    % 14در رطوبت . يابد  افزايش مي % 11

  . تعيين شدMPa 357/973مدول الاستيسيتة ظاهري فشاري دانة برنج خزر . تعيين شدند
  خواص مكانيكي، دانة برنج، مقاومت نهايي، تنش گسيختگي، بارگذاري فشاري :يد واژگانكل

  

  مقدمه -1

      روي  دانه   رطوبت و اثر برنج  هاي  مقاومتي دانه خواص             برنج در رژيم غذايي مردم جهان اهميت خاصي پيدا كرده
          به ها  شكستگي آن  رفتار  پيشگويي   و  در تحليل ها آن             ذايي غ   مادة  دومين ، پس از گندم ، ايران و در كشور ما
  مقاديراين خواص جهت. هنگام انتقال وفرآوري مهم است              عنوان به  برنج  رو از اين.  مردم است  اكثر مورد مصرف

   حداقل  به كوبي جهت  برنج آلات  ماشين    دقيق طراحي             برنج با ساير  تفاوت. شود كالايي استراتژيك محسوب مي
  خواص مكانيكي ]1[وضروري است صدمات، لازمرساندن             شوند، اين است غلات كه معمولاً بصورت آرد مصرف مي

  نيروهاي را تحت اثرها  آن مواد به عنوان هر چيزي كه رفتار             ارزش  و شود  سالم مصرف مي دانة  بصورت  كه عمدتاً
  دانة   مكانيكي  خواص ]. 2 [شود مي وارده بيان كند تعريف             شده  توليد  سالم  برنج زيادي به ميزان ه  اقتصادي آن ب

  توسط كششي و خمشي ،  فشاري هاي  ويژگي شامل برنج             تحت كوبي برنج عمليات و انتقال به هنگام برنج  هاي دانه
  .مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است  محققان            شناخت . گيرند مي  قرار   زيادي  فشاري    بارهاي يرتأث

                                                 
  ttavakol@modares.ac.ir: مسئول مكاتبات ∗
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اي   هاي برنج قهوه    مقاومت كششي دانه  ] 3[كونزي و چودهاري    

دو رقم برنج را در شـرايط جـذب رطوبـت از طريـق آزمـون                
قاومـت كشـشي    آنـان تغييـرات م    . كشش محوري تعيين كردند   

اي در فواصــل زمــاني مختلــف بعــد از  هــاي بــرنج قهــوه دانــه
. قرارگيري در محيط با رطوبت نـسبي بـالاتر را تعيـين كردنـد             

. ها تغييرات بزرگي در مقاومت كششي نـشان داد       نتايج آزمايش 
 در MPa3/14 آنان مشاهده كردنـد كـه مقاومـت كشـشي از     

 از قرارگيـري   بعـد MPa14/3 تا % 44محيط با رطوبت نسبي 
اثرات دمـا و    ] 4[لي و كونزي    . يابد  كاهش مي % 100در محيط   

تنش و كـرنش    (رطوبت بر خواص مكانيكي كششي و فشاري        
هـاي    دانـه ) نهايي، حد تناسب، مدول الاستيـسيته و چغرمگـي        

نتـايج  . برنج دو رقم دانه بلند و دانه متوسط را مطالعـه كردنـد            
 رطوبـت، رقـم و دمـا        نشان داد كه خواص مكانيكي بـرنج بـه        

ترين اثـر را بـر خـواص مكـانيكي          رطوبت بزرگ . بستگي دارد 
بطوركلي مقاومت مكانيكي برنج با كاهش رطوبت دانـه،         . دارد

 تـا   744,1مقـادير مقاومـت كشـشي بـرنج از          . يابد  افزايش مي 
 4/15×103 كيلوپاسكال و مقادير مقاومـت فـشاري از          960,18

اسـكال در محـدودة رطوبـت        كيلوپ 6/188×103كيلوپاسكال تا   
ميزان تغييرات  . كند  تغيير مي ) بر پاية خشك  ( درصد   6 تا   5/19

مقاومت كششي رقم دانه بلند بيشتر از رقم دانه متوسط بوده و            
مقاومت كششي رقم . داري بر مقاومت كششي دارد     رقم اثر معنا  

مـدول الاستيـسيته    . دانه بلند بيشتر از رقم دانه متوسـط اسـت         
بيـشترين مقـدار    . بلند بيشتر از برنج دانه متوسط بود      برنج دانه   

. هاي با رطوبت پايين مشاهده گرديـد        مدول الاستيسيته در دانه   
داري دارد و    رطوبت دانه روي مدول چغرمگـي دانـه اثـر معنـا           

عمومـاً بـا افـزايش      . شبيه اثر آن بـر مـدول الاستيـسيته اسـت          
. يابند رطوبت دانه مدول چغرمگي كششي و فشاري كاهش مي        

هــاي شــلتوك دو رقــم بــرنج را در  دانــه] 5[پراســاد و گوپتــا 
هاي مختلف بارگذاري در محـدودة        وضعيت به پهلو با سرعت    

% 12ها در محدودة      متر در دقيقه و رطوبت دانه        ميلي 10 تا   5/0
آنـان مـشاهده كردنـد كـه        . بر پايه خشك تعيين كردند    % 24تا  

در . ص مكـانيكي اسـت    ترين پارامتر مؤثر بر خـوا       رطوبت مهم 
هـاي    اند و در رطوبـت      هاي بالا خواص ويسكوز غالب      رطوبت

آنان مشاهده كردند كه تغييرات مقادير      . پايين خواص الاستيكي  
) بر پاية خـشك   % (18تا  % 12نقطة تسليم در محدودة رطوبت      
) بر پاية خـشك   % (24تا  % 18بيشتر از تغييرات آن در محدوده       

هاي بارگـذاري بيـشتر،       براي سرعت   همچنين مقادير آن  . است
هـاي    نقطه تسليم و مقاومت نهايي فشاري دانـه       . تر است   بزرگ

بـه  ) بـر پايـة خـشك     % (14 تا   12شلتوك در محدودة رطوبت     
 نيـوتن   69/160 تا   61/40 نيوتن و    55/100 تا   84/17ترتيب از   
اثر رطوبت بـر خـواص      ] 1[ووترز و دِِِبائردميكر    . كند  تغيير مي 

هـاي    انة برنج را در بارگذاري فشاري بر روي نمونه        مكانيكي د 
. هاي بـرنج را مطالعـه كردنـد         تهيه شده از برش دو انتهاي دانه      

آنان مدول الاستيسيته ظاهري، تنش و كرنش گـسيختگي دانـة           
بر پاية خـشك    % 30تا  % 5 سطح در محدوده     6 يا   5برنج را در    

ــذاري   ــرعت بارگ  mm/min 10 و mm/min 5را در دو س
تحليل آماري نتـايج نـشان داد كـه رطوبـت اثـر             . عيين كردند ت

داري بر خواص مطالعه شده، خصوصاً در محدودة رطوبت        معنا
ها سـرعت     بر اساس نتايج آن   . بر پاية خشك دارد   % 18تا  % 12

  .داري ندارد بارگذاري بر خواص مكانيكي اثر معنا
ج هاي بـرن    متأسفانه اطلاعاتي پيرامون خواص مكانيكي دانه     

رو بـه لحـاظ اهميـت دانـستن           از اين . ارقام داخلي وجود ندارد   
مقادير اين خواص، در تحقيق حاضر خواص مقاومـت فـشاري           

بنـابراين اهـداف تحقيـق      . گـردد   دو رقم برنج داخلي تعيين مـي      
  :عبارتند از

 تعيــين نيــرو، تغييرشــكل و انــرژي شكــست، مــدول   -1
هاي   الاستيسيتة ظاهري و تنش و كرنش گسيختگي دانه       

  برنج
  بررسي اثر سرعت بارگذاري و رطوبت بر اين خواص -2
 

  ها  مواد و روش-2
  هاي برنج سازي دانه  آماده-2-1

هاي فشاري دو رقـم بـرنج متـداول داخلـي             براي انجام آزمايش  
شـده و پـر    يكي رقـم محلـي هاشـمي و ديگـري رقـم اصـلاح            

هـا   رطوبت اولية شلتوك اين دانـه . محصول خزر انتخاب گرديد   
 بـه   C˚130 گرمي درون آون با دماي       15با قرار دادن سه نمونة      

بر پاية تـر تعيـين      % 17و  % 4/18به ترتيب   ] 7[ ساعت   20مدت  
يكي از اهداف اصلي تحقيق، بررسي اثر سرعت بارگذاري         . شد

بر كلية خواص مكانيكي دانـة بـرنج بـوده          ) سرعت تغييرشكل (
ذاري فشاري بر   رو در تحقيق حاضر دو حالت بارگ        از اين . است

دانة برنج مورد توجه قرار گرفت و براي هر حالت پارامترهـاي            
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يكــي حالــت . مربوطــه تعيــين و مــورد بررســي قــرار گرفــت 
اي كامل است كـه بـراي         بارگذاري فشاري روي دانة برنج قهوه     

رقم هاشمي انجام شد، و ديگري حالت بارگذاري فشاري روي          
نمونة (اي    هاي دانة برنج قهوه   هاي تهيه شده از برش دو انت        نمونه
. هاي رقم خزر صـورت گرفـت        ، كه براي دانه   )اي از دانه    استوانه

براي در نظر گرفتن اثر رطوبـت دانـه روي خـواص مكـانيكي،              
بر پايـة تـر و      % 17و  % 11شلتوك هاشمي در دو سطح رطوبت       

ها   شلتوك. بر پاية تر تعيين شدند    % 14رقم خزر تنها در رطوبت      
بـا دمـاي   ) لاية شلتوك به ضخامت سه دانه( نازك  بصورت لايه 

كـن آزمايـشگاهي تـا         توسـط خـشك    C˚35كـن     هواي خـشك  
  .سطوح مطلوب خشك شدند

  هاي فشاري  آزمون-2-2
 آزمـون فـشار روي      1هاي برنج هاشمي مطابق شـكل         براي دانه 

اي در وضعيت به      برنج قهوه ) بدون ترك (هاي كامل و سالم       دانه
آزمون فشار .رگذاري صفحه تخت انجام گرفت   پهلو و با عامل با    

هـاي تهيـه      هاي برنج رقم خزر بر روي نمونه        محوري براي دانه  
اي در جهـت      شدة حاصل از برش دو انتهـاي دانـة بـرنج قهـوه            

براي تهية نمونـة    . انجام شد ) اي  نمونة استوانه (محور طولي دانه    
 ـ    . اي يك وسيلة برش دانه ساخته شد        استوانه شكيل ايـن ابـزار ت

 دور بـر    000,54از يك موتور پنوماتيك بـا سـرعت          شده است 
برشـي  ) ارة(دقيقه كه بر روي يك شاسي تثبيت شده و دو تيغة            

. گردانـد   متـر را روي يـك محـور مـي            ميلي 7/3با فاصلة حدود    
وارة حالت بارگـذاري فـشاري         وسيلة برش دانه و طرح     2شكل  

  .دهد محوري را نشان مي

  
اي رقم  وارة بارگذاري فشاري دانة برنج قهوه ح طر- الف1شكل 

هاي انحناء در نقاط تماس دانه با سطوح   شعاع-هاشمي، ب
  .بارگذاري تخت

  

      
 نمونـة   - وسـيلة بـرش دانـه، ب       - الـف  هـاي   واره   طـرح  2شكل  

   بارگذاري فشار محوري-اي جهت آزمون فشار محوري، ج ستوانها
ــون ــين آ   آزم ــيلة ماش ــه وس ــشاري ب ــاي ف ــواد  ه ــون م زم

Hounsfiled   مدل H50k-s    اين .  ساخت انگلستان انجام شد
افـزار   ماشين به يك دستگاه رايانه متصل اسـت و از طريـق نـرم     

هــاي نيروــــ  مربوطــه تنظيمــات آزمــايش اعمــال شــده و داده
بـراي شـرايط    . گـردد   تغييرشكل بـراي هـر آزمـايش ثبـت مـي          

هـاي    آزمـون هاي بارگذاري در      بارگذاري شبه استاتيك، سرعت   
 5/5 و   4،  5/2،  1روي دانة كامل برنج هاشمي عبارت بودنـد از          

، 50/0اي رقم خـزر       هاي استوانه   متر در دقيقه و براي نمونه       ميلي
ها براي هر تيمار در       آزمايش. متر در دقيقه     ميلي 25/1 و   1،  75/0

  .پنج تكرار انجام گرفت

   تعيين خواص مكانيكي-2-3
هاي خام آن بصورت فايـل         داده منحني نيروــ تغييرشكل و   

Excel         افـزاري دسـتگاه       براي هر آزمايش از طريق برنامـة نـرم
 1هاي هر آزمايش نقطـة شكـست        از روي داده  . شد  آزمون گرفته   

خواص مكانيكي آزمون فشار دانة كامل شـامل        . مشخص گرديد 
دانه و تغييرشكل در نقطـة      )2.نيروي گسيختگي (نيروي شكست   

هاي منحني نيروــ تغييرشكل تعيين       ر داده شكست از روي مقادي   
 از محاسبة مساحت سـطح زيـر منحنـي          3انرژي شكست . شدند

بـراي محاسـبة    .  تا نقطة گسيختگي، تعيين شد     نيروــ تغييرشكل 
 دانـه در بارگـذاري روي دانـة    4مقدار مدول الاستيسيتة ظـاهري   

، از روابط حاصل از تئوري هرتز استفاده گرديد         )1شكل  (كامل  
بيضوي دانـة   و  كل متقارن   با توجه به حالت بارگذاري و ش      . ]2[

ــرنج ــادير ، ب ــكل  (R1=R2 و R'1=R'2مق ــه ،)1ش  و در نتيج
بعلت شكل خطي   . ديگرد  ساده   1معادلة   مربوط بصورت معادلة  

ــي  ـــ تغييرشــكلمنحن ــف3شــكل  (نيروـ ــرو)  ال ــادير ني  و مق

                                                 
1.Rupture point 
2.Failure force 
3.Breaking energy 
4.Apparent elasticity modulus 
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ــة   ــسيختگي در معادل ــة گ ــكل نقط ــد و 1تغييرش ــرار داده ش  ق
  .اسبات انجام گرفتمح

)1    (                                                                   
2
1

2
3

2
3

'
11

2 11)1(956.0
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−
=

RRD

FKE μ  

  (Pa) ، مدول الاستيسيتة ظاهري دانهE=، كه در آن
=F ،مقدار نيروي فشاري از منحني نيروــ تغييرشكل (N)  
=D ل متناظر با نيـروي قرائـت شـده از منحنـي      مقدار تغييرشك

  (m)نيروــ تغييرشكل، 
=R1انحناء حداقل دانه در نقاط تماس،   شعاع (m)  
=R'1 ،شعاع انحناء حداكثر دانه در نقاط تماس (m)  

 =K      به ويژگي هندسي صـفحة تخـت        فاكتور بدون بعد وابسته
  ]2 [075/1، دانهبارگذاري و 

 =µبدون بعد (،45/0 برابر  نسبت پواسون(  
 دانة برنج   )روية ( سطح كمينة و   بيشينههاي    مقادير شعاع ]9 [

بارگذاري تخت با توجه بـه ابعـاد دانـة          در نقطة تماس با سطح      
، پهنـاي متوسـط   mm703/7=l طـول متوسـط   (اي  برنج قهـوه 

mm 04/2=a    ضخامت متوسط ،mm71/1=b (    زيـر  از روابـط
  :بدست آمد

)2 (                                                                      

mR
b
baR 3101.036

4

22
min1

−×==
+

=  
)3 (                                                                    

mR
b
blR 3

max

22

1 10103.9
4

−×==
+

=′  

 از تقسيم نيـروي     1در آزمون فشار محوري تنش گسيختگي     
اي، محاسـبه      سطح مقطع متوسـط نمونـة اسـتوانه        گسيختگي بر 

اي شكل، از     هاي استوانه   اندازة متوسط سطح مقطع نمونه    . گرديد
محاسبة ميانگين مساحت دو انتهاي دانه كه تقريباً بيـضي شـكل     

 بـا تعيـين ميـزان       2كـرنش گـسيختگي   . ، بدسـت آمـد    ]7[است  
سيم هاي آزمايش و تق     تغييرشكل دانه در نقطة گسيختگي از داده      

ابعاد مـورد نيـاز دانـه و        . آن بر طول اولية نمونه محاسبه گرديد      
بـراي محاسـبه خـواص مكـانيكي       ) 2شـكل   (اي    اسـتوانه  نمونة

 01/0 ساخت ژاپن با دقت      Mitutoyoتوسط كوليس ديجيتال    
 خـزر از   هـاي بـرنج      بـراي دانـه    3چغرمگـي . متر تعيين شد    ميلي

                                                 
5. Failure stress 
6.Failure strain 
7.Toughness modulus 

ه بـا مقطـع     اسـتوان (محاسبة انرژي شكست واحد حجم نمونـه        
بـراي بارگـذاري محـوري، مـدول        ]. 8[محاسبه گرديـد    ) بيضي

  . محاسبه گرديد4الاستيسيته فشاري از معادلة 
)4                                                                                            (

AL
LFE
⋅Δ
⋅Δ

=  

 (Pa) مدول الاستيسيته ظاهري فشاري، = Eكه در آن، 

             L = ،طول نمونه (mm)  
A = ،2( مساحت متوسط مقطع نمونه(mm 

ــادير  ــراي بخــش ΔL و ΔFمق 3 ب
ـــ  1 ــي نيروـ ــاني منحن  مي
  .تغييرشكل كه خطي است، استفاده شد

 فاكتوريـل در    ها بصورت آزمـايش     نتايج حاصل از آزمايش   
 Minitabهـاي   قالب طرح پاية كاملاً تـصادفي توسـط برنامـه   

v.13 و MSTAT-Cتحليل شدند .  

  نتايج و بحث -3
اي از منحني نيروــ تغييرشـكل بـراي هـر دو              نمونه 3در شكل   

  .آزمون فشاري نشان داده شده است
  

   
  ري فشاريهاي نيروــ تغييرشكل براي دو حالت بارگذا  نمونة منحني3شكل 

بـر  % 11اي دانة سالم و كامل رقم هاشمي رطوبت            روي برنج قهوه   -      الف
اي رقـم      روي نمونة آماده شده از برش دو انتهاي دانه برنج قهـوه            -پاية تر ب  

  بر پاية تر% 14خزر رطوبت 

  
كنــد، نقطــة  اي از منحنــي كــه بطــور ناگهــاني افــت مــي  نقطــه

 مـشخص اسـت در      طوري كـه از شـكل       همان. گسيختگي است 
بارگذاري روي دانة كامل نمودار تقريبـاًً خطـي اسـت، و بـراي              

اي بعـد از بخـش        بارگذاري محوري روي نمونة تقريباً اسـتوانه      
اول كه بصورت خطي است، در ادامه تا نقطة گـسيختگي داراي            

 )ب( )الف(
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] 4[در تحقيق لي و كونزي      . گردد  انحناء با تقعر بسوي پايين مي     
روــ تغييرشكل چنـين مـوردي مـشاهده        هاي ني   نيز براي منحني  

در هر دو نوع بارگـذاري بخـش اول منحنـي تقعـر             . شده است 
اين وضعيت بعلت تمـاس ناتمـام بـه         . كوچكي بسوي بالا دارد   

هنگام شروع بارگذاري ناشي از سطح نـاهموار دانـه يـا انتهـاي          
برش خورده اسـت كـه اجتنـاب ناپـذير اسـت و در تحقيقـات                

  .نيز بدان اشاره شده است] 4 و 1[محققان ديگر 
  
سالم و  اي دانة برنج قهوه آزمون فشارروي-3-1

  كامل
هـاي    نتايج تجزيه واريانس و تحليل نتايج آزمـون فـشاري دانـه           

هـا    تحليـل .  آمـده اسـت    1اي رقم هاشمي در جدول        برنج قهوه 
دهد كه رطوبت دانه روي كلية خـواص مكـانيكي اثـر              نشان مي 

اين داري بر    بارگذاري اثر معنا    كه سرعت   يداري دارد، در حال     معنا
اثـر  نيـز حـاكي از  ] 1[نتايج ووترز و دبـائردميكر    . خواص ندارد 

معنادار رطوبت و معنادار نبودن اثر سرعت بارگذاري بر خواص        
كه پراساد و گوپتـا       اين در حالي است     . مكانيكي دانة برنج است   

دي روي  گيري كردند كه سـرعت بارگـذاري اثـر زيـا            نتيجه] 5[
هاي شـلتوك دارد و بـا افـزايش سـرعت             خواص مكانيكي دانه  

  .يابند بارگذاري اين خواص عموماً افزايش مي
نتايج تجزية واريانس مقادير خواص مكانيكي در آزمون  1جدول 

  اي رقم هاشمي فشار روي دانة سالم برنج قهوه
 (MS)مجموع مربعات 

  منبع تغييرات

دي
آزا

جه 
در

ي   
يرو

ن
ست

شك
  

انر
ي 
ژ

ست
شك

ل   
شك

يير
تغ

طة 
نق

ست
شك

ول   
مد

يته
تيس

لاس
ا

  

  4/1180**  003/0**  918/0*  567/5**  1  رطوبت
  ns009/0  ns030/0  ns000/0  ns9/11  3  سرعت بارگذاري

  ســرعت×رطوبــت
  بارگذاري

3  ns001/0  ns053/0  ns000/0  ns2/14  

 3/14 000/0 114/0 008/0  32  خطا

ضريب تغييرات 
(C.V.)  

  %05/8 %12/12 %6/10 %02/2 ـ

دار در سطح احتمال       معنا **،  %5دار در سطح احتمال       معنا •
1% ،ns دار نيست معنا% 5 در سطح احتمال  

 بـر   گـذاري   بـار   سـرعت  تـر اثـر    دقيـق  بررسـي     منظـور     به
مقاديرمدول الاستيسيته ونحوة تغيير آن با سرعت بارگـذاري بـا           

 ] 10 [ ) تجزيـة واريـانس    (F 1 آزمـون  دار نبـودن   وجودمعني
   مقـادير    بـراي  2 دانكـن   اي  دامنه  چند    ميانگين    مقايسة آزمون
 هاشـمي اثـر       برنج   كامل  هاي   دانه    ظاهري   الاستيسيتة مدول
 سـرعت بارگـذاري، انجـام گرفـت         ×دوگانـة رطوبـت      متقابل

  دهد كه تقريباً از سرعت       نشان مي   ها   ميانگين  مقايسة)2جدول  (
     بارگـذاري     سـرعت   افـزايش      با  ر دقيقه  ب  متر    ميلي  تا 2 /5

ايـن موضـوع حـاكي از ايـن     . يابـد  الاستيسيته افزايش مي   مدول
دار  دليـل معنـي  . دانة برنج رفتاري ويسكوالاستيك دارد    است كه 

  است  اي دانكن اين    سرعت بارگذاري در آزمون چند دامنه      شدن
  سـرعت بارگـذاري  ×كه ميانگين تيمارهـاي مختلـف رطوبـت        

قرار )GPa183/2(اي در اطراف ميانگين كل آزمايش       طور قرينه ب
 انداين امر موجب كوچك شدن واريانس تيمار و در نتيجه           گرفته
كه  دار نبودن آن در تجزية واريانس شده است، در صورتي           معني

تــرين  و بــزرگ) GPa611/1(تــرين مقــدار   بــين كوچــك 
تفــــاوت بــــارزي مــــشاهده شــــده ) GPa821/2(هــــا آن

  تغييرات مقادير نيروي شكست، انرژي     4ارهاي شكل   نمود.است
  شكـست و مـدول      شـكل دانـه در نقطـة       شكست، ميزان تغيير  

 اي كامـل و سـالم رقـم هاشـمي           هاي برنج قهـوه     الاستيسيتة دانه 
در متـر    ميلـي  5/5 و   4،  5/2،  1هاي مختلف بارگذاري      درسرعت
 بر پاية ترنـشان  % 17 و  %11براي دو سطح رطوبت  دقيقه را 

رطوبـت    با كـاهش  گردد كه ملاحظه مي از نمودارها . دهند مي
 3درجـدول   يابند    هاي مكانيكي دانه افزايش مي      دانه كلية ويژگي  

رقم هاشـمي   اي    مقادير متوسط خواص مكانيكي دانة برنج قهوه      
هـاي    بر پاية تر بـراي كليـة سـرعت        % 17و  % 11در دو رطوبت    

  .استبارگذاري شبه استاتيك بطور خلاصه آمده 
مقايسة ميانگين اثر سرعت بارگذاري بر مدول الاستيسيته ظاهري  2جدول 
 (LSD%5=0.2340)اي هاشمي  هاي كامل برنج قهوه دانه

سرعت   (GPa)          مدول الاستيسيته رطوبت، 
  بارگذاري

(mm/min) 
  )برپاية تر%(14رطوبت  )برپاية تر%( 11رطوبت

1  a821/2  c719/1  
5/2  b539/2  c611/1  
4  ab652/2  c725/1  
5/5  ab756/2  c638/1  

هاي داراي حروف مشترك بر مبناي آزمـون دانكـن در سـطح         ميانگين
  تفاوت آماري معنادار ندارند% 5احتمال 

                                                 
1.F-test 
2.Duncan's multiple range test 
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(mm/min) سرعت بارگذاري  

(m
J 

×1
0¯

³)
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كس
ي ش

نرژ
 ا

%11 (w.b.)
%17 (w.b.)

  
 اثر سرعت تغييرشكل و رطوبت دانه روي نيرو، انرژي و 4شكل 

ميزان تغييرشكل در نقطة شكست و مدول الاستيسيتة 
 اي رقم هاشمي برنج قهوهظاهري دانة 

% 11بـه   % 17گردد كه كاهش رطوبـت دانـه از           مشاهده مي 
سبب افزايش حدود دو برابري مقادير نيـرو و انـرژي شكـست             

ــي ــه م ــردد دان ــه از  . گ ــروي شكــست دان ــه 96/54ني ــوتن ب  ني
 23/5ژول تـا       ميلي 01/2نيوتن و انرژي شكست دانه از       74/115

فاوت نـسبتاً زيـاد بـدين علـت         اين ت . يابند  ژول افزايش مي    ميلي
رفتـاري  % 17است كه دانة برنج تحـت بارگـذاري در رطوبـت            

خـصوصيت الاسـتيكي آن كاسـته شـده      پلاسـتيكي داشـته و از  
رفتاري شبيه به مواد الاستيك     % 11 در حالي كه در رطوبت    است،
 بارطوبـت دانـه       مكانيكي  هاي   مقادير ويژگي   از تغييرات . دارد

هـاي بـرنج      هميت كـاهش رطوبـت دانـه      گردد كه ا    مشخص مي 
علاوه بر حفظ و نگهداري شلتوك، افزايش مقاومت دانه بـراي            

هـاي    بنـابراين بـا بررسـي ويژگـي       . است  تحمل عمليات تبديل    
توان در تعيين بهتـرين رطوبـت دانـه بـراي انجـام               مكانيكي مي 

  .عمليات تبديل اقدام كرد
ه استاتيك دانة  مقادير متوسط خواص مقاومتي فشاري شب3جدول 

  اي رقم هاشمي كامل برنج قهوه
  )بر پايةتر% (17رطوبت   )بر پايةتر% (11رطوبت 

خواص 
  ميانگين  مكانيكي

انحراف 
  معيار

  ميانگين
انحراف 
  معيار

نيروي 
  74/115  00/3  96/54  09/2  (N)شكست

تغييرشكل در 
نقطة شكست 

(mm) 

112/0  005/0  094/0  006/0  

انرژي 
  mJ)(  23/5  16/0  013/2  09/0شكست

مدول 
الاستيسيتة 

  )(Paظاهري 
537/2835  13/0  463/1762 06/0  

  
اي   نمونةاسـتوانه  روي آزمون فشارمحوري -3-2

  دانه
نتايج حاصل از تجزية واريـانس مقـادير خـواص مكـانيكي در             

اي برنج    هاي استوانه   روي نمونه ) 4جدول  (آزمون فشار محوري    
ت بارگذاري تأثير معنـاداري  اي رقم خزر نشان داد كه سرع   قهوه

 5جـدول  .هاي مكانيكي مورد مطالعه ندارد      يك از ويژگي    بر هيچ 
 بـرنج  هاي مكانيكي فشار محـوري دانـة        ويژگي مقادير ميانگين 
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هـاي    بر پاية تر و سـرعت     % 14اي رقم خزر را در رطوبت         قهوه
  .دهد شبه استاتيك نشان مي

انيكي آزمون فـشار    نتايج تجزية واريانس مقادير خواص مك      4جدول  
  برپاية تر% 14اي برنج رقم خزردررطوبت  محوري روي نمونة استوانه

 (MS)مجموع مربعات 

منبع 
  تغيير

درجه 
تنش   آزادي

  گسيختگي
كرنش 
  گسيختگي

  چغرمگي
مدول 
  الاستيسيته

سرعت 
  ns002/0  ns001/0  ns025/0  ns013/0  4  بارگذاري

 037/0 072/0 016/0 015/0  20  خطا
ضريب 

تغييرات 
(C. V.) 

 %78/2 %31/10 %52/4 45/3 ـــ

ns دار نيست معنا% 5 در سطح احتمال.  
  مقادير ميانگين پارامترهاي گسيختگي فشاري دانة 5جدول 

  بر پاية تر% 14اي رقم خزر در رطوبت  برنج قهوه

  انحراف معيار  ميانگين  خواص مكانيكي فشاري

  392/36  60/0 (MPa)تنش گسيختگي 

  0008/0  06/0  (-)يختگي كرنش گس
  3mJ/mm( 3931/1  12/0(چغرمگي 

  357/973  05/0 (MPa)مدول الاستيسيته 

  
اي در    براي يـك رقـم بـرنج قهـوه        ] 1[ووترز و دبائردميكر    

 و  MPa 13/32بر پايـة خـشك مقـدار                % 1/15هاي    رطوبت
 MPaبـر پايـة خـشك       % 7/15براي رقم ديگـري در رطوبـت        

با توجه بـه مقـادير مـدول الاستيـسيتة          .  را بدست آورند   47/31
بنظـر  ) 5 و 3هـاي     جدول(ظاهري براي هر دو آزمون بكار رفته        

آيد كه ميزان آن براي آزمون روي دانة كامل بيشتر از مقـدار               مي
آرورا و  . اي تحـت فـشار باشـد        آن براي نمونـة تقريبـاً اسـتوانه       

ــاران  ــدار ] 6[همكـ ــدول MPa 488/401,2مقـ ــراي مـ  را بـ
يسيته در آزمون فـشار محـوري يـك رقـم دانـة بـرنج در                الاست

اين مقدار تـا حـدودي بـا        . بر پاية تر تعيين كردند    % 12رطوبت  
بـر پايـة تـر      % 11مقدار تعيين شده براي دانة كامل در رطوبـت          

ــت  ــك اس ــونزي   . نزدي ــي و ك ــين ل ــدار ] 4[همچن  MPaمق
هـاي     را بطور متوسط براي آزمون فشار روي نمونه        376/053,1
بـر پايـة    % 5/16اي در رطوبـت       اي دو رقـم بـرنج قهـوه         توانهاس

با توجه به اثر رقم بر خـواص مكـانيكي          . خشك بدست آوردند  
اشاره شـده اسـت، همخـواني       ] 4 و   1[كه در تحقيقات ديگران     

مقادير تعيين شده در اين تحقيق بـا مقـادير ارائـه شـده توسـط                
  .گردد ساير محققان مشاهده مي

  

  گيري  نتيجه-4
مانند ساير تحقيقات انجام گرفته روي خواص مكانيكي مـواد          ه

بيولوژيك مشخص شد كه رطوبت بـشدت خـواص مكـانيكي           
بـا كـاهش رطوبـت دانـة        . دهد  دانة برنج را تحت تأثير قرار مي      

بـر پايـة تـر، مقـادير نيـرو و           % 11به  % 17برنج رقم هاشمي از     
هـاي    انـه د. يابـد   انرژي شكست دانه بيش از دو برابر افزايش مي        

شوند و مدول الاستيـسيتة       تر مي   برنج در رطوبت پايين الاستيك    
 برابـر   5/1بر پاية تر نيز به بيش از        % 11ظاهري دانه در رطوبت     

بـر اسـاس    . يابد  بر پاية تر افزايش مي    % 17مقدار آن در رطوبت     
نتايج اين تحقيق مشخص گرديد كـه سـرعت بارگـذاري روي            

انــة كامــل و نيــز نمونــة خــواص مكــانيكي فــشاري بــر روي د
به عبارت ديگر، بـدون نگرانـي       . اي تأثير معناداري ندارد     استوانه

هاي تعيين خواص     توان آزمون   از تأتيرات سرعت بارگذاري، مي    
  .مكانيكي را در سرعت دلخواه انجام داد
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Mechanical Properties of Rice Kernels under Compressive 

Loading as Affected by Deformation Rates 
 

Kermani,A.M.1, Tavakoli Hashjin,T.2∗,Minaei,M.2, Khoshtaghaza,M.H.2 

 
1- Ph. D. Graduate, Department of Mechanics of Agricultural Machinery, Tarbiat Modarres University, 

Tehran, Iran 
2- Associate Professor, Department of Mechanics of Agricultural Machinery, Tarbiat Modarres 

University, Tehran, Iran 
 

 
Quasi-static compressive tests to determine the mechanical properties of individual brown 
rice kernels were conducted on whole kernel rice of Hashemi and core specimens of Khazar 
varieties. The magnitudes of the failure force, failure deformation, breakage energy and 
apparent elasticity modulus for Hashemi kernels were determined at two moisture content 
levels, namly, %11 and %17 (w.b.) at four levels of loading rates ranging from 1 mm/min to 
5.5 mm/min. For the Khazar variety, the magnitudes of failure stress and strain, as well as 
toughness and elasticity modulus were determined at moisture content of %14 (w.b.) for five 
levels of loading rates ranging from 0.5 mm/min to 1.5 mm/min. 
Statistical analysis of the test results showed that deformation rates had no significant effect 
on the mechanical properties. Moisture content had a significant effect on all grain 
mechanical properties. Decreasing moisture content caused significant increases in all these 
properties. The failure force and the breaking energy for Hashemi kernels increased more 
than double, when the moisture content decreased from 17% to 11%. The magnitudes of 
failure force and breaking energy varied from 56 N to 115.7 N, and from 2.01 mJ to 5.23 mJ, 
respectively. The means of apparent elasticity modulus for compressive test on the core 
specimens was calculated to be 1.762 GPa at 17% moisture content and 2.835 GPa at 11% 
moisture content. Compressive strength and apparent elasticity modulus for Khazar variety 
were determined to be 36 MPa and 973.4 MPa, respectively. Some of the mechanical 
properties compared well with the published data. 
 
Key words: Mechanical properties, Rice, Compression test, Failure stress, Elasticity modulus 
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