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  هچكيد
 در هنگـام انتقـال و       آنهـا  رفتار شكـستگي     بيني در تحليل و پيش     اثر رطوبت و دما بر آن      برنج و     ةشناخت خواص گسيختگي دان   

 كمينـه كـردن صـدمات       منظـور بـه كـوبي     آلات برنج   مقادير اين خواص همچنين براي طراحي دقيق ماشين       .  مهم است  ،فراوري
 هـاي دماهـا و   رطوبـت هاشمي و خـزر در  ي ا قهوهدو رقم برنج هاي  دانه  فشاريواص مكانيكي خ ، تحقيق  در اين .  ضروري است 

 ـ       دو   در   ها  آزمايش.  مطالعه شد  متفاوت   روي آزمـون فـشار محـوري     و كامـل ة حالت بارگذاري فشاري شـامل آزمـون فـشار دان
، 45،  35(و چهار سطح دمـاي دانـه         )بر پاية تر    درصد 25/13 و   ،2/12،  2/10(در سه سطح رطوبت     از دانه   اي  استوانههاي  هنمون
شكل در  شكست دانه، تغيير   لازم براي    نيرويرامترهاي   پا ،در آزمون فشاري دانة كامل    .  شدبررسي   )گراد درجة سانتي  65 و   ،55

تنش   نيزاي در آزمون فشار محوري نمونة استوانه.  ندگيري شد اندازه و مدول الاستيسيته ظاهري ،نقطة شكست، انرژي شكست
 ي دانـه  كـه رطوبـت و دمـا   دهندمينتايج نشان .  تعيين شدند  الاستيسيته فشاري و مدول،، مدول چغرمگيو كرنش گسيختگي  

 كـرنش گـسيختگي     جـز بـه  ،مقادير كلية خواص مكانيكي   .  ندردااي  قهوهبرنج  فشاري  دار بر مقادير خواص مكانيكي         معني ياثر
 يتـأثير  كـه رقـم      دهـد مـي نشان  ها    دهدانتايج تجزية واريانس    .  دهدمينشان   با كاهش رطوبت و دماي دانه افزايش         ،فشاري
شكـست  لازم بـراي    مقـدار متوسـط نيـروي       براي هر دو رقم مورد مطالعـه،        .  رد ندا فشاريواص گسيختگي   دار بر كلية خ     معني
تغييرات تنش گسيختگي فشاري  در اين شرايط ،در ضمن.  دبوير نيوتن متغ 96/89 تا 01/37 اي در محدودة    برنج قهوه هاي    هدان
  .دمتغير بوكال مگاپاس 42/42  تا43/16 در محدودةي اين دو رقم ها دانه

  
  كليديهاي  هواژ

   مدول الاستيسيته ، دما، رطوبتخواص مكانيكي، تنش گسيختگي فشاري، اي، برنج قهوه
 

  مقدمه
تحـت اثـر     فـراوري شلتوك طي عمليـات انتقـال و         ةدان
 كه  گيرد اي از بارهاي استاتيكي و ديناميكي قرار مي        مجموعه
 كنـد  در آن بـروز مـي     هـايي      ترك و شكـستگي     آن در نتيجه 

(Prasad & Gupta, 1973)   ــاهش ــت محــصول ك و كيفي
 آنهـا تنظيمـات    فقـدان و   فـراوري  هـاي   نوع ماشين .  دياب مي

هـاي سـالم    از دانهدرصد بالايي شكستگي سبب  ممكن است   

 ـ هاي    ه دليل عمدة شكستن دان    اماد،  شو وجـود آمـدن    هبرنج ب
كردن است كه در نتيجـة       دار در مرحلة خشك    تركهاي   دانه

   مـستعد شكـستن    فـراوري  در مراحـل توليـد يـا         هـا   آن دانه 
 ،كـردن   خـشك فراينـد در .  (Sarker et al., 1996) شوندمي

هـاي مركـزي و سـطحي دانـه          اختلاف فشار بخار در بخـش     
درون دانــه در هــاي دمــايي و رطــوبتي   شــيبيجــادســبب ا

هـاي حرارتـي و رطـوبتي و در          تنش كه عامل ايجاد     دشو مي
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 بـسته بـه     ،ها  تنش اين.  نهايت تشكيل ترك درون دانه است     
كـردن    از مرحلة خشك   پسمقدار و سرعت برداشت رطوبت      

در اين صـورت در  .  (Kunze, 1979) يابند در دانه توسعه مي
هاي رطـوبتي و دمـايي از         هر نقطة درون دانه كه مقدار تنش      

 شـود   مـي  تـرك ايجـاد      د،شـو تر    گبزرسيختگي دانه    گ تنش
(Waananen & Okos, 1988).  

م ز مكــاني شــناختبررســي و زيــادي بــراي مطالعــات
 مختلـف صـورت     يها  به روش   و در درون دانه   تشكيل ترك 
تشكيل ترك  از شرايط     بيشتر ناختشحصول  .  گرفته است 

 يكارهـاي توانـد راه   خوردگي دانة شلتوك مـي     تركپديدة  يا  
پــاي  پــيشعملكــرد بـرنج ســالم  يش افــزامفيـد در جهــت  

دليـل كـوچكي انـدازة      هب.  قرار دهد برنج   فراوريسسات  ؤم
در  و تنش    ، دما، رطوبت   گيري توزيع     اندازهامكان   ،دانة برنج 

 ـ  هـاي شـبيه    اخيـراً روش  .  وجود نـدارد  ن  آدرون   ه سـازي ب
 قدرتمند  ي ابزار عنوانبه محدود و رايانه     يكمك روش اجزا  

 ـكار ره منظور ب  براي اينندتوان ه مي در اختيار هستند ك     دون
(Jia et al., 2002).  

  

   فراينـد دن يـا    ش ـآندوسپرم دانة برنج به هنگام خشك     
بـه وضـعيت     1اي   انتقال از وضعيت شيشه     دچار ،شدن خنك

 طـي ايـن تغييـر وضـعيت،       .  شودمي برعكس   يا 2لاستيكي
كنـد    گير تغييـر مـي      طور چشم هخواص فيزيكي آندوسپرم ب   

(Cnossen & Siebenmorgen, 2000)  .  اي  انتقـال شيـشه
 90حـدود   كـه     از آنجـايي  .  ويژگي ذاتي مواد پليمري است    

 مادة خشك دانة برنج سفيد نشاسته است، آندوسپرم      درصد
دمـاي انتقـال    .  دشو  پليمري محسوب مي   ايمادهدانة برنج   

شود كـه   به دمايي گفته مي    ،دانه رطوبت   هردر   ،3ايشيشه
تـر از   بالاتر از آن لاستيكي و پـايين      دانه  دوسپرم  وضعيت آن 
ت دانـه بـر حـسب دمـا و          نمودار وضعي   .اي است آن شيشه 

.  )1شكل   (4اي  خط انتقال شيشه  نام   به  خطي است  ،رطوبت
 مفهـوم دمـاي   (Cnossen et al., 2001) نوسن و همكاران

  اي را براي تفـسير تـشكيل تـرك دانـة بـرنج              انتقال شيشه 
اين مفهوم را براي بررسـي   ديگر نيز تقايقتح.  كار بردند هب

 ,.Cnossen et al) انـد  كار بـرده هكردن برنج ب خشكفرايند

2003).  

  

  
  

  (Cnossen & Siebenmorgen, 2000) جاي دانة برن  نمودار انتقال شيشه-1 شكل

  

1- Glassy State        2- Rubbery State 
3- Glass Transition Temperature (Tg)    4- Glass Transition Line 
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هاي مشابه داشته     مختلف برنج ممكن است شكل     ماقار
متفـاوت  توانـد   مي آنهاخوردگي    مقاومت به ترك   اماباشند،  

هـاي   ويژگيها  دانهخواص .  (Lan & Kunze, 1996) باشد
 دهـد  دار تحـت تـأثير قـرار مـي         طور معنـي  هشان را ب  فراوري

(Mohsenin, 1986; Sitkei, 1986)  .كردن  فرمولهرو،  از اين
 در طراحـي بـراي      آنهـا قوانين حـاكم بـر رفتـار مكـانيكي          

ه ماشين و تـأمين حـداكثر كيفيـت        استفاده از حداكثر بازد   
در .  (Husain et al., 1971) نهـايي مهـم اسـت   محـصول  

 ـگسيختگي و   تحليل    ،فـراوري هنگـام  ه شكست دانه برنج ب
ايـن خـواص    .  اسـت ضـروري   ن  اص مكانيكي آ  وت خ شناخ

، كــرنش 2تــنش گــسيختگي (1گــسيختگيخــواص شــامل 
 5و مـدول كـاهش تـنش      ) 4چغرمگـي  و مدول    ،3گسيختگي

دانـه  تـنش    خـواص گـسيختگي و مـدول كـاهش         . هستند
بيــشترين اســتفاده را در توصــيف مقاومــت دانــه دارنــد و  

بـوده  ن  ا با دما و رطوبت مورد توجه متخصـص        آنهاوابستگي  
 & Hammerle & Mohsenin, 1970; Haghighi) اسـت 

Segerlind, 1988; Liu et al., 1990).  
اري، فشهاي   در آزمون  خواص مكانيكي دانة برنج   روي  

كونزي   .اندكرده مطالعه  زيادي محققان   ، و خمشي  ،كششي
ــودهري ــت  (Kunze & Choudhary, 1972) و چ مقاوم
دو رقـم بـرنج را در     و سـفيد    اي    هاي برنج قهوه    كششي دانه 

محـوري  تـك   شرايط جذب رطوبت از طريق آزمون كشش        
آنـان تغييـرات مقاومـت       منظـور براي ايـن    .  مطالعه كردند 

 در فواصل زمـاني مختلـف بعـد از          را برنج   هاي  كششي دانه 
ــالاتر      ــسبي بـ ــت نـ ــا رطوبـ ــيط بـ ــري در محـ   قرارگيـ

د كـه بـا افـزايش زمـان قرارگيـري           ريافتند  و كردندتعيين  
تغييـرات بزرگـي در مقاومـت    در محـيط مرطـوب،   هـا     دانه

منظـور  در ايـن تحقيـق بـه      .  دي ـآ مـي وجود  ه ب آنهاكششي  
دو در   6هـا نش ت ـ  فرضـي   تحليل ،تشريح مشاهدات فيزيكي  

  پراســـاد و گوپتـــا .   شـــد يـــك دانـــه ارائـــه  بعـــد
(Prasad & Gupta, 1973)  هاي شلتوك دو رقـم   دانهرفتار

را در  وضـعيت بـه پهلـو       فـشاري در    بارگـذاري    تحـت برنج  
و  بررسـي هاي مختلف دانـه       رطوبتو   ، بارگذاري ،ها  سرعت

تـرين پـارامتر مـؤثر بـر          مهمدانه  كردند كه رطوبت    گزارش  
كـه در    يافتنـد درهمچنـين   آنـان   .  كانيكي اسـت  خواص م 
در ند ولي   رداخواص ويسكوز   ها بيشتر     ، دانه هاي بالا   رطوبت
مـواد  رفتـار   بيـشتر شـبيه     رفتارشـان   هـاي پـايين       رطوبت

 Wouters & de) كرائبائردم ـووتـرز و د .  اسـت  الاسـتيك 

Baerdemaeker, 1988) بر خواص مكـانيكي  را  اثر رطوبت
اي   اسـتوانه هـاي     گذاري فشاري روي نمونـه    دانة برنج در بار   

اين .   مطالعه كردند   تهيه شده از برش دو انتهاي دانه      شكل  
ــان ــنش محقق ــاهري، ت ــسيته ظ ــدول الاستي ــرنش ، م  و ك

  درصـد 30 تا 5 محدوده رطوبتگسيختگي دانة برنج را در   
متـر بـر     ميلي 10 و   5 دو سرعت بارگذاري     وبر پاية خشك    

ليل آمـاري نتـايج نـشان داد كـه          تح.   تعيين كردند  دقيقه
 در  بـه ويـژه    (دار بر خواص مطالعه شده      ي معن يرطوبت اثر 

بـر  .  رد دا ) بر پاية خشك    درصد 18 تا   12محدودة رطوبت   
ســرعت تــأثير  ،هــاي ايــن محققــانبررســياســاس نتــايج 

  .ستابوده داري ن  يمعنها  دانهبارگذاري بر خواص مكانيكي 
تـشكيل  و مكـانيزم     توزيع تـنش  سازي    منظور شبيه به
تعيـين و بررسـي خـواص گـسيختگي          ،درون دانه در   ترك
  .  ضـروري اسـت   هـاي مختلـف       هـا در دماهـا و رطوبـت         دانه
ــ ــهب ــاي ذرت  راي دان ــواص را  ه ــن خ ــانن و اُاي ــوزوان  ك

(Waananen & Okos, 1992) سويا ليـو و  هاي  براي دانه و
  .اندتعيين كرده (Liu et al., 1989 & 1990) همكاران

دو عامـل  اثـر  دانـه تحـت   شـناخت خـواص مكـانيكي    
 و هـاي درون دانـه    تحليـل تـنش  منظـور بـه  رطوبت و دمـا  
 ــ ــي پدي ــركدة بررس ــ ت ــرنج  خ ــة ب ــد دروردگي دان  فراين

1- Failure Properties    2- Failure Stress      3- Failure Strain    
4- Toughness Modulus    5- Stress Relaxation Modulus   6- Hypothetical Analysis of Stresses 

  ...بررسي و تعيين تأثير رطوبت و دماي دانه بر خواص مكانيكي
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هاي كافي  در اين خصوص داده   .  كردن ضروري است    خشك
هـاي زيـر    وجود ندارد و به همين دليل اين تحقيق با هدف         

  :شده تا حدودي مرتفع شودبه اجرا درآمد كه نقيصة ياد 
 تـنش گـسيختگي    ( فـشاري  تعيين خواص گـسيختگي    •

) چغرمگـي  و مـدول     ، فشاري ، كرنش گسيختگي  فشاري
در سـطوح   هاشمي و خزر     دو رقم  اي برنج قهوه هاي    هدان

 .ي دانه رطوبت و دمامختلف

و  ،نقطـة شكـست   تا  ، تغييرشكل    نيروي شكست   تعيين •
 دو رقـم   اي ج قهوه برنهاي    هدانشكست  لازم براي   انرژي  

  ي  رطوبــت و دمــادر ســطوح مختلــفهاشــمي و خــزر 
 .دانه

  

  ها مواد و روش
  ها سازي نمونه انتخاب و آماده

دو رقـم بـرنج متـداول       روي  ها    آزمايشاين تحقيق   در  
شـده و پـر        اصلاح ديگريرقم محلي هاشمي و     يكي   داخلي

هـاي ايـن دو رقـم در          شـلتوك .  دندم ش اجمحصول خزر ان  
 از شـاليزارهاي مركـز تحقيقـات بـرنج      1382 يفصل زراع ـ 

كمبـاين دو   بـا    ترتيب    كه به تهيه شد   كشور واقع در رشت     
.   شـده بودنـد     و درو   و دسـتي برداشـت     DaeDong هرديف
  هـاي پلاسـتيكي      پـس از برداشـت در كيـسه        ي تر ها نمونه

 و پس از انتقال بـه آزمايـشگاه در          نددر بسته قرار داده شد    
 ,Chen & Kunze)گـراد  ة سـانتي درج ـ 4 يخچال و دماي

 دو رقـم  .  ها نگهداري شدند   آزمايشاجراي   تا زمان    (1983
المللــي  بنــدي مؤســسة بــين طبــق دســتههاشــمي و خــزر 

 و دانه   2به ترتيب در دسته ارقام دانه بلندتر       1تحقيقات برنج 
 قرار دادن   اهاي شلتوك ب   رطوبت دانه .  گيرند قرار مي   3بلند

درجـة   130 دمـاي بـا   در آون    آنهـا    از گرمي   15سه نمونة   
 (Nalladurai et al., 2003)  ساعت19به مدت گراد سانتي

بـه  ها هاشمي و خـزر         براي دانه  آنها كه ميانگين    تعيين شد 
 1 جـدول .  بـود  4 بر پاية تـر     درصد 34/20 و   26/22ترتيب  

  .دهد مشخصات فيزيكي دو رقم مذكور را نشان مي
  

  هاي شلتوك  مشخصات فيزيكي دانه-1 جدول
 *)متر ميلي(ابعاد 

   ضخامت   عرض      طول           رقـم

   اوليهرطوبت
  )درصد( 

  26/22 76/1       14/2      73/7 هاشمي
 34/20 74/1       17/2      50/7 خـزر

  .اي است  دانة برنج قهوه50گيري از  هر بعد ميانگين اندازه  *
  

  هاي آزمايشي سازي نمونهآماده
سـه  براي تعيين خواص مكـانيكي فـشاري دانـة بـرنج،            

 ـ    و چهـار سـطح      ) درصـد  16 و   ،14،  12(ه  سطح رطوبت دان
 )گـراد  درجـة سـانتي    65  و 55،  45،  35(كردن    دماي خشك 

ــاب  ــانتخ ــه   .  دش ــر دان ــورد نظ ــت م ــطوح رطوب ــاي  س   ه
  

 نـازك   ة لاي ـ صـورت بـه  ها دانه كردن  شلتوك از طريق خشك   
كـن     يـك خـشك    با) انة شلتوك  به ضخامت سه د    يهاي  لايه(

ــشگاهي  ــذكور در و آزماي ــاي م ــهدماه ــد  ب ــت آم   در   .دس
    به سطوح مـورد نظـر      شانرطوبتپس از رسيدن    هر آزمايش،   

  ه ـب هـبلافاصل ،رطوبتپايين آمدن منظور جلوگيري از هـب و

1- International Rice Research Institute (IRRI)   2- Longer-Kernel      
3- Long-Kernel         4- Wet Basis  

  كارانكرماني و هم
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ــل    رود ــداره منتق ــخيم و دوج ــتيكي ض ــسة پلاس ن كي
هــاي   آزمــايشياربــدين ترتيــب بــراي اجــ.  ندشــد مــي

  و چند روز گذشت  پس از   .  دشتهيه   تيمار   12 ،مكانيكي
اي   هاي استوانه    نمونه ،ها  بعد از متعادل شدن رطوبت دانه     
 60از هـر تيمـار حـدود        (براي آزمون فشار تك محوري      

 ـ.   تهيه شد  )هنمون دانـه   دسـتگاه بـرش   ادو انتهاي دانه ب
دو هـر    از   ياي ـ   اسـتوانه  و  . برش داده شد   )الف - 2شكل  (
دسـتگاه  .  دش ـ تهيـه    )ب - 2شـكل   (م هاشمي و خزر     رق

 54000 بـا سـرعت دورانـي        باديل يك موتور    امبرش ش 

 7/3 كـه در فاصـلة حـدود      بـود دو تيغـه    و   ر دقيقه ددور  
.  نـد  بود  واقـع شـده     آن روي محـور  ديگر     يكاز  متر  ميلي

اي با انتهاي كاملاً      هاي استوانه   نمونهدست آوردن   براي به 
هـاي     نمونه ؛شدبرش داده    دقت بسيار     هر نمونه با   ،صاف

هـاي     گرمـي از دانـه     10اي    برش خـورده بـه درون تـوده       
سـپس  هـا،   نمونـه .  ندشلتوك همان تيمار قرار داده شـد      

هـاي     آزمـايش  يارزمـان اج ـ  تـا    شانبراي حفـظ رطوبت ـ   
هاي پلاستيكي ضخيم دو جداره و         درون كيسه  ،مكانيكي

  .بدون درز قرار داده شدند
  

  

              
  يا استوانهنمونة  و هاي برش  موقعيت) ب،برش دو انتهاي دانة برنجدستگاه  )الف -2 شكل

  
  محفظة كنترل محيطي

هـاي     آزمـايش  يارج ـها حـين ا    حفظ رطوبت نمونه  براي  
 يـك   ،مورد نظر مكانيكي دانة برنج در شرايط رطوبت و دماي         

ايـن محفظـه در دماهـاي       در  .  محفظة محيطي سـاخته شـد     
 مطلوب بـراي حفـظ        نسبي هاي، امكان ايجاد رطوبت   مختلف

 مكعـب شـكل     ايـن محفظـه   .  وجود دارد دانه  رطوبت تعادلي   

 دانه قابليت هاي مكانيكي آزمايش ياربراي اجتواند است و مي
 H50K-sمـدل    1 هانـسفيلد  نصب روي ماشـين آزمـون مـواد       

محفظـة كنتـرل    .  )3شـكل    (نـصب شـود   ساخت انگلـستان    
 ـ          محيطي داراي واح   ا دهاي مولـد حـرارت و رطوبـت نـسبي ب

ــه     ــز بـ ــه و مجهـ ــة در درون محفظـ ــسگرهاي مربوطـ حـ
  .هاي ديجيتالي دما و رطوبت نسبي است كننده كنترل

  
  

  1- Hounsfield Material Testing Machine  

  ... بر خواص مكانيكيبررسي و تعيين تأثير رطوبت و دماي دانه
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  مجهز به محفظة كنترل محيطي H50K-s  مدل هانسفيلدماشين آزمون مواد -3 شكل

  
  ن شرايط محيطـي مطلـوب هـر تيمـار،          كرد  براي آماده 

ــا ــسبي  و دم ــت ن  1محاســبه شــده از رابطــة چانــگ رطوب
(Stroshine & Hamann, 1994)  در محــيط آنمتنــاظر 

هـاي روي تـابلوي       داخلي محفظة كنترل از طريق نمايشگر     
پس از گذشت چند ساعت كه شـرايط        .  دشكنترل تنظيم   

محيطي به تعادل رسيد، نمونة تيمار مورد نظر كـه شـامل            
رون محفظـة مزبـور قـرار داده    خورده بود، د    هاي برش   نمونه

هـا در شـرايط        روز از قرارگيري نمونه    5 تا 4بعد از     و ندشد 
اجـرا  اي    روي برنج قهوه  فشاري  هاي      ونمحيطي مربوط، آزم  

  .شد
مقـدار   كـه    ه شـد   داد ننشا  آزمايشدر پايان هر تيمار     

.  )2جـدول    (انتظار است تر از مقدار مورد        كم هادانهرطوبت  

انتظار با مقادير حاصـل از      وبت تعادلي مورد    دليل تفاوت رط  
 محفظـة  يچـه  پـي در رشدن پـي د   گيري، به باز و بسته      اندازه

ــواي مرطــوب   ــرل محيطــي و خــروج ه  ياراجــحــين كنت
فشار بخار هـواي داخـل      اين امر   .  دوش  ها مربوط مي    آزمايش
تـا   كـه    دادتغييـر مـي   نسبت به شرايط مورد نظر      را  محفظه  

ايـن  .  شـد  مـي هـا     ن رطوبـت دانـه    حدودي سبب پايين آمد   
بيـشتر  گـراد   درجة سـانتي   65 موضوع براي تيمارهاي دماي   

 سـطح   )2جـدول   (ه  گيري شـد    با توجه به مقادير اندازه    .  بود
 طـور بهتوان     براي كلية دماهاي دانه را مي       درصد 12رطوبتي  

بـه همـين ترتيـب      .   در نظر گرفت    درصد 2/10متوسط برابر   
 2/13 برابـر     درصد 16 و    درصد 2/12 برابر    درصد 14رطوبت  
  . در نظر گرفته شددرصد

  
  

  

محفظة كنترل
 محيطي

 واحد
توليد گرما

واحد توليد سرما

سازرطوبت  آبمخزن

چاپگر

  واحد كنترل و
اندازي تابلو راه

1- Chung Equation 
 

  كرماني و همكاران
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  گيري شده براي تيمارهاي مختلف هاي تعادلي مورد انتظار و اندازه ر رطوبتدي مقا-2 جدول  

  شرايط محيطي
  دما

  )گراددرجة سانتي(
  نسبي رطوبت

  )درصد(

رطوبت تعادلي 
   مورد انتظار، 

  )درصد(

رطوبت تعادلي 
  گيري شده اندازه

  براي رقم هاشمي

رطوبت تعادلي 
  ري شدهگي اندازه

  براي رقم خزر
7/64  12  4/10  4/10  
3/78  14  2/12  4/12  35  
4/87  16  3/13  4/13  
3/68  12  3/10  4/10  
7/80  14  4/12  4/12  45  
9/88  16  2/13  3/13  
3/71  12  1/10  3/10  
6/82  14  2/12  3/12  55  
1/90  16  2/13  2/13  
7/73  12  9/9  9/9  
2/84  14  9/11  9/11  65  

91  16  9/12  9/12  

  
  

  فشاريبارگذاري   ونآزم
بارگـذاري فـشاري      آزمـون امل  ش ـ ، مكانيكي  آزموندو  

) فشار محـوري  (  آزمون فشار تك محوري     و روي دانة كامل  
اي حاصل از بـرش دو انتهـاي دانـة            هاي استوانه   روي نمونه 

اين ماشين  .  )3شكل  ( شدا  ر ماشين آزمون مواد اج    بابرنج  
افزار مربوطه تنظيمـات      به رايانه متصل است و از طريق نرم       

شكل براي هـر      تغيير -هاي نيرو   آزمايش اعمال شده و داده    
محفظـة كنتـرل    ها در يك      آزمايش.  شود آزمايش ثبت مي  

  شـد  اراج ـ  مـواد  محيطي قابل نـصب روي ماشـين آزمـون        
 ،)الف -4 شكل( ملكا ةآزمون فشار روي دان   در  .  )3شكل  (

فـك ثابـت و     پهلـو روي      اي در وضـعيت بـه       دانة برنج قهـوه   

ــسطح  ــتگاه م ــادس ــفحة  و ب ــاف ص ــده روي  ص ــصب ش   ن
ــتگاه   ــرك دس ــك متح ــذاريف ــشاريتحــت بارگ ــرار  ف  ق

  .گرفت مي 
اي   هـاي اسـتوانه     آزمون فشار تك محوري روي نمونـه      

 ،5شكل  .  ا شد راي در جهت محور طولي اج       دانة برنج قهوه  
  .دهد وارة اين حالت بارگذاري را نشان مي طرح

هر دو آزمون مكـانيكي فـشاري در شـرايط بارگـذاري            
 S386.4 ASAE طبق استاندارد . شبه استاتيك انجام شدند   

متر ميلي 24/1 استاتيك سرعت بارگذاري براي شرايط شبه    
يــن تحقيــق در ا.  (Anon, 1998) دشــانتخــاب بــر دقيقــه 

  .ا گرديدر تكرار اجهر تيمار در دهي ها آزمايش
  

  ...بررسي و تعيين تأثير رطوبت و دماي دانه بر خواص مكانيكي
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  )ب                               (                      )          الف         (                         

  ،اي وارة حالت بارگذاري فشاري روي دانة كامل برنج قهوه  طرح) الف-4 شكل
   در نقاط تماسهاي انحنا وارة دانه برنج بين سطوح تخت و شعاع  طرح)ب

  
  

  
  وارة آزمون فشار محوري  طرح-5 شكل

  
 فـشار دانـة     هـاي   آزموندر  خواص مكانيكي   استخراج  

  محوريتك  و فشار كامل
صورت هبهاي خام آن      شكل و داده   غيير ت -منحني نيرو 

بـراي هـر آزمـايش از طريـق برنامـة دسـتگاه              Excelفايل  
اي كه با افزايش     ها اولين نقطه    از روي اين داده   .  شد  گرفته  
د، شروع شكستگي است    شوشكل، افت نيرو مشاهده      تغيير
مقـدار نيـرو    .  دشو  مشخص مي  1 نقطة شكست  عنوانبهكه  

خـواص مكـانيكي    .   است 2در اين نقطه، نيروي گسيختگي    
 دانة كامـل شـامل نيـروي گـسيختگي         آزمون فشار دانه در   
   هـاي   نقطـة شكـست از روي داده      تغييرشكل دانه تـا     دانه و   

از محاسـبة مـساحت     دانه   3انرژي شكست .  خام تعيين شد  

 تا نقطة گـسيختگي محاسـبه        تغييرشكل -نيروزير منحني   
مــدول بــراي تعيــين .  (Tavakoli Hashjin, 2003) دشــ

 روابـط تئـوري هرتـز اسـتفاده          از دانه   4الاستيسيتة ظاهري 
كل با توجه به حالت بارگـذاري و ش ـ        منظوربراي اين   .  دش

'R=2 مقادير،  )ب -2شكل   (بيضوي دانة برنج  و  متقارن  
1R' 

سـاده   1 ةرابط صورتبهمربوط   در نتيجه معادلة     ،R1R=2 و
  .(Mohesnin, 1986; Stroshine & Hamann, 1994) دش

  

)1(  E= [0.956 K3/2 F (1-μ2)]/D3/2×[1/R1+1/R'
1]1/3  

  

بـر  ( =Pa ؛دانـه  مدول الاستيسيتة ظـاهري      E=،  ر آن كه د 
 مقــدار نيــروي فــشاري از منحنــي F= ؛)حــسب پاســكال

1- Rupture Point    2- Failure Force   3- Breaking Energy  4- Apparent Elasticity Modulus 
 

 

  كرماني و همكاران
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  مقـدار تغييـر    D= ؛)بر حسب نيـوتن   ( شكل  تغيير -روــني
  تغييـر  -شكل متناظر با نيروي قرائت شده از منحني نيـرو         

 دانـه در    كمينـه  شـعاع انحنـاء      R=1؛  )بر حسب متر  (شكل  
   شـعاع 'R=1؛ )بر حسب متر ( با عامل بارگذاري  نقاط تماس 

بـر   ( با عامل بارگـذاري     دانه در نقاط تماس    بيشينه يانحنا
بـه ويژگـي     فـاكتور بـدون بعـد وابـسته          K= ؛)حسب متـر  

 ـ µ=  و ؛075/1  برابـر  دانه عامل بارگذاري و  هندسي   سبت  ن
 (Kamst et al., 1999) )بـدون بعـد  (، 45/0 برابـر  پواسـون 

  .است
 سطح دانة بـرنج در      كمينة و   بيشينههاي    مقادير شعاع 

تخـت بـا توجـه بـه ابعـاد دانـة بـرنج              ة تماس با سطح     نقط
 طـول متوسـط  طور مثال بـراي رقـم هاشـمي    هب( اي قهوه

73/7=l)   متربر حسب ميلي(     14/2، پهناي متوسـط=a)   بـر
بـر حـسب     (b=76/1، ضـخامت متوسـط      )متـر حسب ميلي 

  :يدآميدست هب 3  و2  از روابط)مترميلي
  

)2(         mR
b

baR /
322

1 1009714
−×==

+
= min  

  

)3(        mR
b
blR 3/

22
1 101639

4
−×==

+
=′ max  

  
آزمون فـشار محـوري     برنج كه از    خواص مكانيكي دانة    

ــدند ــين ش ــارتتعي ــد از عب ــسيختگي  ان ــنش گ ــرنش ت ك
.   و مدول الاستيـسيتة فـشاري      ،گسيختگي، مدول چغرمگي  

مقطع متوسط نمونـه،   از تقسيم نيروي گسيختگي بر سطح       
ــسيختگي  ــنش گ ــيمحاســبه ت ــدازة متوســط .  شــودم   ان

  اي شـــكل از محاســـبة   اســـتوانهةســـطح مقطـــع نمونـــ
 كه تقريباً بيضي شكل است     آنميانگين مساحت دو انتهاي     

(Arora et al., 1972)بـا تعيـين ميـزان    .  دي ـآميدست ه ب

شكل دانه در نقطة گسيختگي و تقسيم آن بر طـول            تغيير
ابعـاد  .  شـود مـي محاسـبه   كرنش گـسيختگي     ،ية نمونه اول

 كـوليس ديجيتـال     با )ب -2 شكل(مورد نياز دانه و نمونه      
Mitutoyo      گيريدازهمتر ان    ميلي 01/0 ساخت ژاپن با دقت 

دانة برنج از محاسبة انـرژي شكـست        مدول چغرمگي   .  شد
 و)  شـكل استوانه با مقطع بيضي   ( واحد حجم نمونه   يبه ازا 

  .دش محاسبه 4 ستيسيتة فشاري از معادلةمدول الا
  
)4(         E= [ΔF.L]/[ΔL.A]  
 

بــر حــسب  ( مــدول الاستيــسيتة فــشاري= E، در آنكــه 
 = A  و ؛)متـر بر حسب ميلي   ( طول نمونه  = L ؛)مگاپاسكال

 ــ ــر حــسب (اي  ة اســتوانهمــساحت متوســط مقطــع نمون   ب

 .است )متر مربعميلي

 براي بخش  ΔL و   ΔFمقادير  
3
- مياني منحنـي نيـرو     1

 و در   كـه خطـي   تفاده شـد    اس ـ )ب -6 شـكل (شكل   تغيير
  .بارگذاري است ناحية الاستيكي

  

  تحليل نتايج
 آزمايش فاكتوريـل    صورتبهها    نتايج حاصل از آزمايش   

  هــاي در قالــب طــرح كــاملاً تــصادفي توســط برنامــه     
Minitab V.13 و MSTAT-Cط ــرواب.  دـدنــل شــحلي ت

 ـ        كمـك برنامـة     هرگرسيوني براي بعضي خواص مكـانيكي ب
StatGraphics Plus 2.1نددست آمده ب.  

  

  نتايج و بحث
را شـكل     تغييـر  - نيرو هاي  اي از منحني     نمونه 6 شكل

اي و فـشاري       روي دانة كامل بـرنج قهـوه       براي آزمون فشار  
از بـرش دو    هاي آماده شـدة حاصـل         روي نمونه را  محوري  

ــه  ــاي دان ــتوانه ( انته ــة اس ــشان ) اي نمون ــين ــد م    در.  ده
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ــكل ــت   6 ش ــشخص اس ــه  م ــة  ك ــذاري روي دان   در بارگ
 كـه   حـالي در.  خطـي اسـت   تا نقطة شكـست      نمودار   ،كامل

ــتوانه    ــة اس ــوري روي نمون ــذاري مح ــراي بارگ ــد  ب   اي بع
ــسمتياز  ــه ق ــه ب ــا    ك ــه ت ــت، در ادام ــي اس ــورت خط   ص

.  دشـو  طرف پـايين مـي    ه با تقعر ب   انحنانقطة شكست داراي    
نتـايج مـشابهي   نيـز   (Lee & Kunze, 1972) لي و كونزي

 بخـش اول    ،در هـر دو نـوع بارگـذاري       .  انـد   گزارش كـرده  
 ـ  يمنحني تقعر    ايـن وضـعيت    .   بـالا دارد   سـوي ه كوچك ب

هنگـام شـروع بارگـذاري ناشـي از          تماس ناتمام بـه    دليلبه
 خـورده اسـت كـه       دانـه يـا انتهـاي بـرش       سطح   يناهموار
نيز بدان اشـاره     ناپذير و در تحقيقات محققان ديگر     اجتناب

  .شده است
  

       
  )ب         (                                     )             الف     (                                              

  ) درصد25/13رطوبت  ( حالت بارگذاري فشاريدودر  اي  برنج قهوهةدان شكل  تغيير-هاي نيرو  منحني-6 شكل
  )گراد درجة سانتي35 دما(  خزررقماي   نمونة استوانه) ب،)گراد درجة سانتي45 دما( هاشميرقم  سالم و كامل دانة )الف

  
 دانة كامل برنج    ي خواص مكانيكي فشار    واريانس يةتجز
  اي قهوه

ادير منظور بررسي اثر دمـا و رطوبـت دانـه بـر مق ـ      به
 نقطـة شكـست، انـرژي       تـا نيروي شكـست، تغييرشـكل      

هاي حاصل از      داده ، و مدول الاستيسيتة ظاهري    ،شكست
هاي كامل بـرنج      آزمون فشار براي تيمارهاي مختلف دانه     

منظـور  بـه .  اي مورد تجزية واريـانس قـرار گرفتنـد          قهوه
ــرآورده  ــردبـ ــع   نكـ ــودن توزيـ ــال بـ ــرط نرمـ    دو شـ

ــانس  ــودن واري ــسان ب ــا  و يك ــرايه ــانس ب ــة واري    تجزي

(Yazdi Samadi et al., 1996) ، هـاي مطلـوب    تبـديل
ــارامتر گرفــت  روي داده اكثــر پارامترهــاي .  هــاي هــر پ

 بـراي   (Ln) تبديل لگـاريتم طبيعـي    گيري شده، با      اندازه
) 3 جـدول ( تجزية واريانس .  تجزية واريانس آماده شدند   

كي دهد كه رطوبت و دما بر كلية خواص مكـاني           نشان مي 
 ـر دا  درصد 1سطح احتمال   در   دار  دانة كامل اثر معني    .  دن

.  شـت يـك از پارامترهـا ندا    ر هيچبدار  اثر معنيبرنج  رقم  
دمـا بـر نيـروي شكـست و          و   اثر متقابل دوگانة رطوبـت    

 بـر   لـي  و ،دار بود   مدول الاستيسيتة ظاهري فشاري معني    

رو 
ني

)
تن

نيو
( 

رو 
ني

)
تن

نيو
( 

 )مترميلي(تغيير شكل )مترميلي(تغيير شكل
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 دار   نقطة شكست و انـرژي شكـست معنـي         تاشكل   تغيير
 كليـة  اي بر دما× رطوبت ×رقم گانة   ل سه اثر متقاب .  دبون

 1سـطح احتمـال   دردار  خواص مكانيكي دانة كامل معني  
  .ستا بوده درصد

  
دو عامل در آزمون فشار دانة كامل دو رقم هاشمي و خزر در اثر اي  قهوه   برنجةدان  تجزية واريانس خواص مكانيكينتايج -3 جدول

  دما و رطوبت
  ميانگين مربعات

نيروي   درجه آزادي  بع تغييراتامن
  شكست

  انرژي شكست
تغييرشكل در 
  نقطة شكست

 همدول الاستيسيت
  ظاهري فشاري

  ns053/0  ns150/0  ns023/0  ns001/0 1 رقم
  033/0** 158/0** 408/6** 247/4** 2 رطوبت

  ns015/0 ns001/0 235/0* 161/0** 2  رطوبت×رقم 
 013/0** 062/0*  864/0** 832/0** 3 دما

  ns004/0 ns019/0 ns019/0 ns001/0 3   دما×رقم 
 ns100/0 ns035/0 **007/0 213/0**  6   دما×رطوبت 

  ns001/0 047/0* 242/0** 102/0** 6  دما× رطوبت ×رقم 
 00048/0 018/0 073/0 015/0 216  خطا

  78/6 70/5 86/15 02/3 ــ  )درصد( ضريب تغييرات
  دارنبود اختلاف معني:  ns و ، درصد5  احتمالدر سطحدار  يمعناختلاف  *،  درصد1  احتمالدر سطحدار  يمعناختلاف  **        

  
مقايسة ميانگين مقادير خواص مكـانيكي دانـة كامـل          

  اي برنج قهوه
ــه معنــي  ــا توجــه ب ــودن  ب ــة  دار ب ــل ســه گان ــر متقاب   اث

براي مقـادير ميـانگين نيـروي شكـست،          دما   × رطوبت   ×رقم  
 ـ      ،كل تا نقطة شكـست    تغييرش  كامـل،   ة و انـرژي شكـست دان

اي دانكن براي سطوح مختلـف رطوبـت در           آزمون چند دامنه  
 سطوح مختلف دمـا در هـر سـطح          و نيز هر سطح دماي دانه     

 ةنتـايج ايـن مقايـس     .  ا شـد  ررطوبت دانه براي هر دو رقم اج ـ      
يـن اثـر    ا.   آمـده اسـت    4 طور يكجـا در جـدول     ه ب ها  ميانگين

 ـنه بر مدول الاستيـسيتة ظـاهري فـشاري          متقابل سه گا    ةدان
 × اثر متقابل دوگانه رطوبت كه    در حالي  ،يستدار ن   معنيكامل  

اي دانكـن      آزمـون چنـد دامنـه      رو،  از ايـن  .  دار است   دما معني 
 براي سطوح مختلف رطوبت در هر سـطح         آنقادير ميانگين   م

 مـشاهده   4  جـدول  در.  )5 جـدول (ا شـد    راجدما و بالعكس    
 رطوبت بيشترين اثر را بر نيروي شكست و انـرژي         كه دشو مي

لازم براي   مقادير نيروي    ،با كاهش رطوبت  .  شكست دانه دارد  
متوسـط  مقدار  .  يابد    گير افزايش مي    طور چشم هبدانه  شكست  
 ـ  لازم براي   نيروي   اي دو رقـم      هـاي بـرنج قهـوه       هشكـست دان

در كليـه دماهـاي       درصـد  25/13در رطوبـت    هاشمي و خزر    
 و 20/76 نيـوتن بـه   81/46 و  81/45مايشي بـه ترتيـب از       آز

 شـكل ( يابد درصد افزايش مي   2/10 نيوتن در رطوبت     77/75
 ،گراد درجة سانتي65 به   35دانه از   افزايش دماي   با  .  )الف -7

و اي رقم هاشمي   برنج قهوه  هاي  هشكست دان لازم براي   نيروي  
 ـ نيـوتن    42/71 و 68/67از  ترتيب  خزر به   25/56 و   73/53 هب
دهد    نشان مي  4جدول  .  ) ب -7 شكل( يابد  كاهش مي نيوتن  

در هر سطح     دانه شكستلازم براي   نيروي  بيشترين مقدار    كه
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با در .   استگراد درجة سانتي35مربوط به دماي رطوبت دانه  
) 1شـكل   (دانـة بـرنج     اي    نظر گرفتن تئـوري انتقـال شيـشه       

در محدودة رطوبتي  دما  اين  د كه دانة برنج در      شو ميمشخص  
 اي بـراي  دانـة بـرنج قهـوه   .  اي دارد تري حالت شيشه    گسترده

رطوبتي به بالا در محدودة     گراد  درجة سانتي  45دماي حدود   
 متوسطرو مقادير     از اين .  مورد مطالعه وضعيت لاستيكي دارد    

در هـر   گراد  درجة سانتي  65 و   55نيروي شكست در دماهاي     
  .ين مقدار را داردتر كم يك از سطوح رطوبتي

  
  اي دو رقم هاشمي و خزر دانة كامل برنج قهوهفشاري مكانيكي واص مقادير خ مقايسة ميانگين  نتايج-4 جدول

 )نيوتن(نيروي شكست 
   نقطة شكستتا تغييرشكل 

  )مترميلي(
  )مگا ژول ( دانهنرژي شكستا

 )درصد(رطوبت دانه   )درصد(انه رطوبت د  )درصد(رطوبت دانه 
  رقم

  دماي
  دانه

درجة (
  25/13  2/12  2/10  25/13  2/12  2/10  25/13  2/12  2/10 )گرادسانتي

35  Aa89/85 Ba05/63  Ca92/54 Aa099/0Aab094/0  Aa099/0 Aa558/3  Aa297/2  Ba044/2  
45  Aab69/76 Bb62/52 Cb09/47 Aa099/0Ab097/0  Bb079/0 Aa160/3  Ba035/2  Ca548/1  
55  Ab69/73 Bb18/50 Cc42/37 Aa096/0Bab086/0  Aa102/0 Aa889/2 Ba827/1 Ba729/1 

  هاشمي

65  Ab51/68 Bb87/48 Cb80/43 Aa104/0Aa093/0  Aab092/0Aa857/2  Ba977/1  Ba757/1 
35  Aa96/89  Ba50/72 Cb79/51 Aa106/0ABab097/0 Bab091/0Aa970/3  Ba909/2  Bab839/2  
45  Ab00/75 Bb14/57 Ca52/53 Aa094/0Aab091/0  Ab088/0 Ab712/2  Bc796/2  Ba000/2  
55  Ab69/70 Bb70/54 Cc01/37 Aa101/0Ab106/0  Aa098/0 Ab002/3  Ab372/2  Bb580/1  خزر  

65  Ac42/67  Bb43/56 Cb89/44 Aa104/0Aa095/0  Aab089/0Ab467/3  Ab406/2  Aab797/1  
  حروف لاتـين    و   ،)سطر ( برنج ر سطوح مختلف رطوبت براي هر سطح دماي يك رقم         دحروف لاتين بزرگ، مقايسة ميانگين مقادير هر ويژگي مكانيكي           
  ).ستون ( برنجكوچك، مقايسة ميانگين سطوح مختلف دما براي هر سطح رطوبت براي يك رقم   

  .دار ندارند معني اختلاف  درصد5  احتمال دانكن در سطحاي دامنه چند آزمون از نظرهاي داراي حروف مشترك ميانگين 
  
  

  
    

  )ب                  (                                                  )                  الف    (                                  
   در اثر دما) ب، در اثر رطوبت)الفاي،   برنج قهوهةدان شكست  لازم براينيرويتغييرات  -7 شكل

  

رو
ني

 لا
ي 

برا
زم 

ت  
كس

ش
)
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 دانـه تـا   مقادير ميانگين تغييرشـكل     در اغلب تيمارها،    
 در   درصـد  2/12 و   25/13هـاي     نقطة شكست براي رطوبت   

ر را نــشان ابيــشترين مقــدگــراد درجــة ســانتي 45 يدمــا
اي دانة    با توجه به نمودار انتقال شيشه     .  )4 جدول( دهد  مي
وضـعيت  ه تقريباً روي خط انتقـال       اين نقط ) 1 شكل( برنج
  .گيرد قرار ميدانه 

دماي سطح  انرژي شكست دانه براي هر دو رقم در هر          
انـرژي  .  دهـد مـي نـشان   دانه با افزايش رطوبـت، افـزايش        

انـرژي شكـست    تر از   بيـش هاشـمي   بـرنج    هاي  شكست دانه 
تـر بـودن     توان به بزرگ    را مي    آن دليل.  استخزر  براي رقم   
 نـسبت بـه رقـم       ،اي رقم هاشـمي      قهوه  هاي برنج  اندازة دانه 

همچنين افزايش انرژي شكست بـا دمـا        .   مربوط كرد  ،خزر
كـه بـراي رقـم         در حالي  ،يستدار ن   براي رقم هاشمي معني   
بيـشترين مقـدار انـرژي      .  اسـت دار    خزر اين افزايش معني   

 25/13 رقم هاشمي در رطوبت      هاي  دانه، مربوط به    شكست
تقريبـاً روي خـط     ( گـراد جـة سـانتي    در 45 و دماي    درصد

  .است) اي انتقال شيشه
اي دانكـن بـراي       نتايج حاصـل از آزمـون چنـد دامنـه         

مقادير مدول الاستيسيتة ظاهري    ميانگين  بررسي تغييرات   
 دهدمينشان  ) 5 جدول( اي با دما و رطوبت      دانة برنج قهوه  

كه با كاهش رطوبت براي هـر دمـاي دانـه، مقـادير مـدول           
بـا توجـه بـه نمـودار انتقـال      .  بـد يا ته افزايش مي  الاستيسي

اي دارد و از       در اين شـرايط دانـه حالـت شيـشه          ،اي  شيشه
 دهـد ميها نشان     داده.  شود  تر محسوب مي    رو الاستيك   اين
افزايش دما سبب كـاهش مـدول الاستيـسيتة ظـاهري           كه  

اي دانة برنج، در    قال شيشه تطبق نمودار ان  .  شودمي فشاري  
از   وگيـرد  بالا دانة برنج در حالت لاستيكي قرار مي  دماهاي  

  .تري دارد رو خاصيت الاستيكي كم اين
  

  
  اي  برنج قهوه)گيگاپاسكال (فشاري ريــظاه مقايسة ميانگين مقادير مدول الاستيسيتةنتايج   -5 جدول

  )درصد (رطوبت دانه
  )گراددرجة سانتي (دماي دانه

2/10  2/12  25/13  
35  Aa407/2  Ba125/2  Ca732/1  
45  Ab326/2  Bb005/2  Cb642/1 
55  Abc165/2  Bb690/1 Cc176/1 

65  Ac739/1  Ab797/1  Ab623/1  
  ر سطوح مختلف رطوبت بـراي هـر سـطح دمـاي يـك رقـم                دحروف لاتين بزرگ، مقايسة ميانگين مقادير هر ويژگي مكانيكي           
  ).ستون(سطوح مختلف دما براي هر سطح رطوبت براي يك رقم برنج حروف لاتين كوچك، مقايسة ميانگين ، و )سطر(ج ــبرن   

  .دار ندارند معني اختلاف درصد 5  احتمالاي دانكن در سطحهاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون چند دامنه ميانگين 

  
   محوري واريانس خواص مكانيكي آزمون فشارةتجزي

تـنش  ير   بررسي اثر دما و رطوبت دانه بر مقاد        منظوربه
، كـرنش گـسيختگي،     )مقاومت فشاري (گسيختگي فشاري   

 الاستيـسيتة فـشاري در آزمـون          و مـدول   ،مدول چغرمگي 

هـا بـراي تيمارهـاي        فشار محوري، نتايج حاصل از آزمايش     
  .  مختلـــف مـــورد تجزيـــة واريـــانس قـــرار گرفتنـــد     

ن دو شرط نرمال بودن توزيع پـارامتر         برآورده كرد  منظوربه
،  پارامترهـاي تيمارهـاي مختلـف    اريـانس و يكسان بـودن و   
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  شـد  ارهـاي هـر پـارامتر اج ـ        وي داده  مطلـوب ر   هاي  تبديل
(Yazdi Samadi et al., 1996)  .مربـوط بـه هـر    هاي  داده

 تبـديل لگـاريتم طبيعـي       به كمـك  گيري شده     صفت اندازه 
(Ln) و Arc cos نتـايج  .   براي تجزية واريانس آماده شـدند

 ،د كه رقم  دهمينشان  ) 6 جدول (حاصل از تجزية واريانس   
يك از خواص مكانيكي فشار محـوري   ر هيچبداري  اثر معني 

ــدا ــدول  .  ردن ــسيختگي و م ــنش گ ــر ت ــا ب ــت و دم   رطوب
 دار  اثر معني   درصد 1احتمال  الاستيسيتة فشاري در سطح     

  رطوبـت بـر كـرنش گـسيختگي و دمـا بـر             .  دهدمينشان  
  ثـر متقابـل دوگانـة      ا.  نـد ردار ندا   مدول چغرمگي اثر معنـي    

 ـ ، صـفات  ةبـر كلي ـ  رطوبت  و  رقم    ، مـدول چغرمگـي    جـز هب
ــة رطوبــت .  يــستدار ن معنــي ــر دوگان ــر تمــام  ×اث ــا ب   دم

  گانـة     و اثـر متقابـل سـه       اسـت دار    خواص گسيختگي معني  
 دما بر تنش و كرنش گـسيختگي فـشاري          ×  رطوبت ×رقم  

ــوه  ــرنج قه ــة ب ــي  دان ــزر معن ــمي و خ ــم هاش   دار  اي دو رق
  .است

  
اي از دانـة بـرنج        اسـتوانه  هاي  روي نمونه  آزمون فشار محوري  مورد بررسي    تجزية واريانس خواص مكانيكي      نتايج -6 جدول
   در اثر دو عامل دما و رطوبتاي دو رقم هاشمي و خزر قهوه

  ميانگين مربعات

تنش    آزاديةدرج  بع تغييراتامن
  گسيختگي

كرنش 
 گسيختگي

 مدول چغرمگي
  هسيتمدول الاستي 

  فشاري
  ns021/0  ns001/0  ns004/0  ns001/0 1 رقم 
 ns024/0 **475/0 **030/0 766/6** 2  رطوبت 

 ns064/0 ns007/0 *097/0 ns000/0 2  رطوبت×رقم  

 ns051/0 **022/0  036/0** 302/1** 3 دما 

 ns000/0 124/0** 037/0** 104/0** 3   دما×رقم  

 003/0** 162/0** 082/0** 379/0** 6   دما×رطوبت  

 ns037/0 ns001/0 025/0* 066/0** 6   دما× رطوبت ×رقم  

 0002/0 024/0 009/0 023/0 216  خطا 

  06/1 79/13 08/6 54/4 ــــ  )درصد(ضريب تغييرات        
  دار معنيلافنبود اخت:  nsو   درصد5  احتمال سطحدردار  معنياختلاف  * ، درصد1  احتمالدر سطحدار  معني  اختلاف**
  

خواص مكانيكي فشار محوري     مقايسة ميانگين مقادير  
  اي برنج قهوه

، تنش و كرنش فـشاري گـسيختگي      هاي    ميانگين داده 
 × رطوبـت  ×دار بودن اثر متقابل سه گانة رقـم    معنيدليل  به
و  براي سطوح مختلف رطوبت در هر سطح دماي دانـه            دما

نه بـراي هـر     سطوح مختلف دما در هر سطح رطوبت دا       نيز  
 ـ هنتـايج ايـن مقايـس     .   شد مقايسهجداگانه  دو رقم    طـور  ه ب

ايـن اثـر سـه گانـه بـر          .   است ارائه شده  7 يكجا در جدول  
 الاستيسيتة فشاري دو رقـم بـرنج         مدول چغرمگي و مدول   
 اثـر متقابـل دوگانـه       امـا  يـست دار ن   هاشمي و خـزر معنـي     

  كرماني و همكاران
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مـدول  مقادير   ميانگين   مقايسة،  شددار     دما معني  ×رطوبت  
اي بـراي      الاستيـسيته دانـة بـرنج قهـوه         چغرمگي و مـدول   

مقايـسه  سطوح مختلف رطوبت در هر سطح دما و بالعكس          
  .ده است آم8  كه نتايج آن در جدولشد

  
  

  خزر م هاشمي وارقااي   برنج قهوهةمقايسة ميانگين مقادير تنش و كرنش گسيختگي فشاري داننتايج  -7 جدول       

 )مگاپاسكال (تنش گسيختگي فشاري
   فشاريكرنش گسيختگي 

  )مترمتر در ميليميلي(
  رقم  )درصد (رطوبت دانه  )درصد (رطوبت دانه

  هاند دماي
درجة (

)گرادسانتي
2/10  2/12  25/13  2/10  2/12  25/13  

35  Aa42/42  Ba06/34  Ca25/28  Ac048/0  Aa0512/0 Aab0529/0 

45  Aa01/43  Bb82/27  Ba76/25  Abc0518/0Aa0549/0 Aab0576/0 

55  Ab94/33  Bc99/22  Cb43/16  Aab0537/0Aa0632/0 Ab0651/0 
  هاشمي

65  Ac29/28  Ab28/25  Bb10/17  Ba058/0 Aa0646/0 Aa07/0 

35  Aa74/41  Ba76/26  Ba15/25  Bb0501/0Ac0504/0 Ab0518/0 

45  Aa92/41  Ba13/27  Ba29/25  Bab051/0 Abc0516/0 Ab0521/0 

55  Aa62/38  Ba15/25  Cb78/16  Bab0511/0Abb0536/0 Ab056/0 
  خزر

65  Ab69/31  Ba96/25  Cb93/16  Ba0542/0 Aa0628/0 Aa0637/0 

  ، و  )سـطر (ر سطوح مختلف رطوبت براي هر سطح دماي يـك رقـم بـرنج               دحروف لاتين بزرگ، مقايسة ميانگين مقادير هر ويژگي مكانيكي           
  ).ستون( ميانگين سطوح مختلف دما براي هر سطح رطوبت براي يك رقم برنج حروف لاتين كوچك، مقايسة  

  .دار ندارند معني اختلاف درصد 5  احتمالاي دانكن در سطحهاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون چند دامنه ميانگين 
  

  
  اي هاي برنج قهوه  فشاري دانهچغرمگي مدول  و فشاريه الاستيسيت مقايسة ميانگين مقادير مدولنتايج  -8 جدول      

 )مگاپاسكال ( الاستيسيتة فشاري مدول
   مدول چغرمگي فشاري

  )متر مكعبژول بر ميلي(
  )درصد (رطوبت دانه  )درصد (رطوبت دانه

  دماي دانه
درجة (

  )گرادسانتي
2/10  2/12  25/13  2/10  2/12  25/13  

35  Aa025/1256 Ba529/1129 Ba671/1082 Aa3734/1 Ba6094/0 Ba6602/0 
45  Aa195/1169  Ba093/1003 Bb433/898 Aab6540/1 Ba7675/0 Bab7330/0 
55  Aa255/1075 Bb217/791 Cc604/610 Ab0830/1 Aa8167/0 Bb6000/0 
65  Ab159/958 Bc42/665 Cd740/459 Ac9621/0 Aa0221/1 Aa8688/0  

  ، و  )سـطر (ر سطوح مختلف رطوبت براي هر سطح دماي يـك رقـم بـرنج               ديكي  حروف لاتين بزرگ، مقايسة ميانگين مقادير هر ويژگي مكان         
  ).ستون(حروف لاتين كوچك، مقايسة ميانگين سطوح مختلف دما براي هر سطح رطوبت براي يك رقم برنج   

  .ندارنددار  معني اختلاف درصد 5  احتمالاي دانكن در سطحهاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون چند دامنه ميانگين 
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تـنش گـسيختگي    دهد كه مقـادير        نشان مي  8جدول  
اي در شـرايط      هاي برنج قهوه     دانه )مقاومت فشاري (فشاري  

 8شـكل   در  .  داردمختلف رطوبت و دمـا تغييـرات زيـادي          
د كه با كاهش رطوبت و دمـاي دانـه تـنش            شو مشاهده مي 

تنش .  يابداي افزايش مي    گسيختگي فشاري دانة برنج قهوه    

اي براي ارقـام هاشـمي و    تگي فشاري دانة برنج قهوه گسيخ
 35در دمـاي    مگاپاسكال   74/41 و   42/42ترتيب از   خزر به 

 و  10/17 به مقادير     درصد 2/10 و رطوبت    گراددرجة سانتي 
 رطوبتگراد و    درجة سانتي  65دماي  در  مگاپاسكال   93/16
  .يابد  كاهش مي درصد2/13

  

  

    
  
  )ب                 (                                                                  )      الف     (                     

   در اثر رطوبت) ب، در اثر دما)اي، الف  برنج قهوه گسيختگي فشاري دانهتنشييرات  تغ-8 شكل
  

كـه در هـر سـطح       دهـد      نشان مـي   7هاي جدول     داده
دار   معنـي سـبب كـاهش     رطوبت دانه، افزايش دمـاي دانـه        

دامنـة تغييـرات    .  ه اسـت  شدتنش گسيختگي فشاري دانه     
پـايين   فشاري بـا دمـا در رطوبـت          تنش گسيختگي مقادير  

 ) درصـد  25/13 ( بـالا  رطوبـت بيشتر از   )  درصد 2/10(دانة  
توان با توجـه بـه نمـودار انتقـال            اين تغييرات را مي   .  است

 2/10 در سـطح رطوبـت    .  كـرد تفسير  ) 1 شكل( اي  شيشه
   درجـة   65 بـه    گـراد  درجة سانتي  35 افزايش دما از     ،درصد
اي بـه    سبب تغيير وضعيت دانه از حالت شيـشه        گرادسانتي

 در دو دماي     درصد 25/13  براي رطوبت .  شود  لاستيكي مي 
اي و بـراي      دانه وضعيت شيـشه   گراد  درجة سانتي  45 و   35
.  ردوضعيت لاستيكي دا  گراد  درجة سانتي  65 و   55ي  هادما

گـراد  درجة سـانتي   45 و   35  دو دماي  درمقاومت  رو    از اين 
) اي  حالـت شيـشه   به علت   ( مقدار بزرگ به  نزديك به هم و     

 نزديك بـه    هرچندگراد  درجة سانتي  65 و   55 در دماي    اما
 ديـده   )علت وضعيت لاسـتيكي   به(  كوچك اما به مقدار  هم  
 (Waananen & Okos, 1992) وانـانن و اكـوز  .  شـود مـي 
ارش كردند كه افزايش رطوبت دانه و دماي دانـه سـبب            گز

  .شودميهاي ذرت  كاهش تنش گسيختگي فشاري دانه
با افزايش رطوبـت و دمـاي دانـه، كـرنش گـسيختگي             

 نـشان   7 هاي جدول   داده.  يابد   افزايش مي  به آرامي فشاري  
، افـزايش دمـاي      درصـد  2/10دهد كه در سطح رطوبت        مي

ختگي فـشاري دانـه شـده       يدانه باعث افزايش كـرنش گـس      
درجة  45  و 35براي دماهاي    ،رطوبتمقدار  در اين   .  است
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و تغييـر    رددااي    اي حالت شيشه    دانة برنج قهوه  گراد  سانتي
كــرنش  در نتيجــه مقــدار افــزايش ،وجــود نــدارد وضــعيت

 افـزايش   ، درصـد  2/13 رطوبـت    در.  است كمترگسيختگي  
غيير وضعيت دانه   باعث ت گراد  درجة سانتي  65 به   35دما از   

رو   شـود، از ايـن      اي به لاستيكي مي    و انتقال از حالت شيشه    
  درصـد  2/13در رطوبـت    با دما    كرنش گسيختگي  تغييرات

ــزايش   ــشترين اف ــشان بي ــيرا ن ــدم ــوز .  ده ــانن و اك  وان
(Waananen & Okos, 1992) ند كه افزايش اهمشاهده كرد

در رطوبت و دما باعث افزايش كرنش گـسيختگي فـشاري           
  .شده استذرت 

 الاستيـسيتة فـشاري      دهد كه مدول     نشان مي  9 شكل
اي دو رقــم هاشــمي و خــزر تفــاوت  هــاي بــرنج قهــوه دانــه
دار با هم ندارند و بـا افـزايش رطوبـت و دمـاي دانـه                  معني

 نـشان   8جـدول   .  يابد   خطي كاهش مي   صورتبه  مقدار آن 
 25/13طور متوسط با كاهش رطوبت دانـه از    هب  كه دهد  مي
 الاستيسيتة فشاري از     مقدار مدول ميانگين    درصد 2/10 به

مقـادير  .  يابـد   افزايش مي مگاپاسكال   66/1114 تا   86/762
 الاستيسيته در هر سطح رطوبت بـا كـاهش          ميانگين مدول 

 الاستيـسيته    مـدول .  بديا  افزايش مي داري    طور معني هبدما  
تـرين    كـم ) گـراد  درجـة سـانتي    65 و   55( ي بـالا  هادر دما 

شـيب كـاهش    (نشان دادنـد    مقادير و بيشترين تغييرات را      
دليـل  .  )بودتر    مقادير با افزايش رطوبت در دماي بالا بزرگ       

كه دانة برنج در دماهاي بالاتر حالـت پلاسـتيكي          است  اين  
هـاي پـايين و دماهـاي كمتـر           دانة برنج در رطوبـت    .  دارد

ــشه  ــت شي ــتيك حال ــر  اي و الاس ــن، داردت ــ از اي   دولرو م
.  الاستيسيته در اين شرايط محيطي بيشترين مقدار را دارد        

  مقـادير مـدول  در  (Lee & Kunze, 1972) لـي و كـونزي  
دار تفـاوتي معنـي    برنج    الاستيسيتة فشاري محوري دو رقم    

با افـزايش رطوبـت مقـادير       ريافتند كه    د  نكردند و  مشاهده
كـاهش  اي ديگـر نيـز        براي مواد دانـه   .  بديا   كاهش مي  آنها

 الاستيسيتة ظاهري با رطوبت گـزارش شـده          مقادير مدول 
  .(Bargale et al., 1994 & 1995a, b)است 

  
  

    
  

  )ب   (                                                 )                             الف         (                                 
  

   دمادر اثر ) ب،رطوبتدر اثر  )لفاي، ا  الاستيسيتة فشاري دانة برنج قهوه تغييرات مدول -9 شكل
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و د كـه رطوبـت      هدمي نشان   6 تجزية واريانس جدول  
 5 و 1احتمـال  ح وسـط ترتيب در به( دار  معنيصورتبهدما  

مدول چغرمگي فـشاري دانـه را تحـت تـأثير قـرار              )درصد
 ميـانگين كـه   دهـد      نشان مي  8هاي جدول     داده.  دهند  مي

 با افـزايش    اي  مدول چغرمگي فشاري دانة برنج قهوه     مقادير  
اين تغييـرات   .  يابد  كاهش مي دار    طور معني هبرطوبت دانه   

 65دماي  براي   و   استتر     كم گراد درجة سانتي  55در دماي   
دار   طوبت بر مـدول چغرمگـي معنـي        ر  اثر گراددرجة سانتي 

  .نيست

 برنج  دانةفشاري   خواص مكانيكي    برخيپيشگويي    مدل
  اي قهوه

دمـا و   بين متغيرهاي    رگرسيوني معادلات   9در جدول   
لازم براي  نيروي   بر   آنهارطوبت براي پيشگويي اثر تركيبي      

بــرنج دو رقــم ش گــسيختگي فــشاري شكــست دانــه و تــن
ايـن معـادلات بـر اسـاس     .  ده اسـت شهاشمي و خزر ارائه   
  شكــست دانــه و  لازم بــراي نيــروي مقــادير ميــانگين  

براي تيمارهاي مختلـف هـر رقـم         فشاري   تگيتنش گسيخ 
  .اند دست آمدههب

  
  بر خصوصيات مكانيكي دانة برنج  رطوبت و دماويي اثردلات رگرسيوني براي پيشگا مع-9 جدول  

 ∗معادلة رگرسيوني  )درصد( 2R  رقم  خواص مكانيكي

TMTMF  95  هاشمي ×+−−=  0/0411 0/9657 12/1894227/27   شكستلازم براي نيروي  

TMTMF  97/76  زرخ )نيوتن (دانه ×+−−= 0/2915 3/985422/2871350/934  

TMTMcS  36/93  هاشمي ×+−−= 0/0592 1/14168/0314146/297 فشاري تنش گسيختگي  

TMTMcS  65/92  خزر  )مگاپاسكال( ×+−−= 0/01199 0/4742 6/7748120/94  

  .است) گراد سانتيدرجة(  دماي دانهTو ) بر پاية تر(  درصدصورتبه رطوبت دانه Mدر معادلات  *  

  
  
  گيري نتيجه

آزمـون فـشار دانـة كامـل و         (ي فشاري   ها  نتايج آزمون 
براي تعيين خـواص    ) اي  نمونة استوانه محوري  آزمون فشار   
در دو رقم هاشـمي و خـزر        اي    برنج قهوه هاي    همكانيكي دان 

  :استصورت زير هشدن ب شرايط خشك
ر نيرو و انـرژي شكـست دانـه          بيشترين اثر را ب    ،رطوبت •

ت دانه در   شكسلازم براي    نيروي   ،طور ميانگين هب.  دارد
ــت  ــد25/13رطوب ــم  81/45 از  درص ــراي رق ــوتن ب  ني

 نيــوتن بــراي رقــم خــزر بــا كــاهش 81/46هاشــمي و 

 77/75 و   20/76ترتيـب بـه      بـه   درصد 2/10رطوبت به   
  .يابدمينيوتن افزايش 

 شكـست دانـه      لازم بـراي   با افزايش دماي دانـه نيـروي       •
 نيــروي ،در محـدودة مــورد مطالعـه  .  بــديا كـاهش مـي  

 بيشترين مقـدار    گراد درجة سانتي  35 دماي   شكست در 
  .دهدمينشان را 

انرژي شكست دانـه بـا افـزايش رطوبـت و دمـاي دانـه                •
تر از    انرژي شكست دانة هاشمي بزرگ    .  بديا  افزايش مي 

  .استرقم خزر انرژي شكست 
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اي بـا    الاستيسيتة ظـاهري دانـة كامـل بـرنج قهـوه        مدول •
 ،رقم.  بديا  يش مي افزايش رطوبت و كاهش دماي دانه افزا      

  .رددار بر خواص مكانيكي فشاري دانة برنج دا  معنيياثر
   بــر تــنش ي زيــاداثــردانــه تغييــرات شــرايط محيطــي  •

در .  دهدنشان مي اي  برنج قهوه دانه  فشاري  گسيختگي  
 و  گـراد  درجـة سـانتي    65 و   ،55،  45 ،35سطوح دماي   

 بر پاية تر، تـنش       درصد 25/13 و   ،2/12،  2/10رطوبت  
 43/16از  )مقاومـــت فـــشاري (يختگي فـــشاريگـــس

)  برابــر3بــيش از ( مگاپاســكال 42/42تــا مگاپاســكال 
با كاهش رطوبـت و دمـاي دانـه مقـدار           .  كندميتغيير  

 .يابدتنش گسيختگي فشاري افزايش مي

باعــث افــزايش كــرنش افــزايش رطوبــت و دمــاي دانــه  •
 .دوش ميگسيختگي فشاري 

  زايش رطوبـت و دمـا       الاستيـسيتة فـشاري بـا اف ـ        مدول •
ــه ــدمــيصــورت خطــي كــاهش ب   كــاهش مــدول.  ياب

 65 و   55( الاستيسيته بـا رطوبـت بـراي دماهـاي بـالا          
   درجـة   45 و   35( نـسبت بـه دمـاي     ) گراددرجة سانتي 

  .است بيشتر) گرادسانتي
ــزايش    • ــت افـ ــاهش رطوبـ ــا كـ ــي بـ ــدول چغرمگـ   مـ

  ايــن تغييــرات مـدول چغرمگــي بــا رطوبــت  .  بــديا مـي 
ــا ــانتي  65 و 55 يدر دماه ــة س ــراد درج ــوچكترگ    ك

  .است
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An understanding of the strength of rice grains as affected by moisture content and temperature is 

important for analysis and prediction of cracking and/or breakage behavior during handling and processing. 

Further, the magnitude of these properties at various moisture contents and temperatures is needed for the 

accurate design of milling machinery so that grain damage is minimized. To determine the compressive 

mechanical properties of grains, two types of quasi-static compressive tests, whole kernel and uniaxial 

compressive tests, of core specimens were performed at three moisture contents, 10.2%, 12.2% and 13.25% 

(w.b.), at grain temperatures of 35, 45, 55 and 64°C. Failure force, deformation and energy at the breaking 

point and apparent elasticity modulus were determined for whole grain tests, and compressive strength, 

failure strain, toughness modulus and compression modulus of elasticity were determined for uniaxial 

compressive tests. Statistical analysis of the mechanical tests results indicated that moisture content and 

temperature have a strong influence on the properties examined. There was no significant effect on rice 

compressive failure properties. Moisture content had the greatest effect on the mechanical properties of 

rice. In general, all strength values except compressive strain increased as moisture content and/or 

temperature of grains decreased. For the different rice grain conditions studied, failure force varied from 

between 37.01 to 89.96N, while compressive strength varied from between 16.43 and 44.42MPa. 
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