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ABSTRACT 

The most important part of the agricultural products sizing machines, is sizing unit. The main purpose of this 

research was to determination some engineering properties of almond kernel and design and manufacturing of 

sizing unit for use in a sizing machine. To choose the best sizing mechanism, the concept of visual sizing 

parameter function was used. The results showed that the thickness and length dimensions, with coefficients 

of 0.647 and 0.353 respectively, play the most important role in the sizing of almond kernels. In addition, 

statistical studies showed that the thickness dimension, in terms of having the lowest dispersion and standard 

deviation of data, is also the best dimension to design the device. To determine design parameters, some 

physical and mechanical properties of three varieties of almond kernel namely Sefid, Sangi and Mamaei, at 

three moisture levels (3, 9 and 15%), on three surface textures including polished steel, Teflon and wood 

were evaluated. The results showed that with increasing levels of humidity, the friction coefficient in all three 

varieties and on all three surface textures, showing an increasing trend while the force needed to break 

almond kernels showing a decreasing trend. Based on the obtained results, sizing unit using a pair of 

diverging polished steel rollers, was chosen as the best option and after determination of other attributes such 

as appropriate length and diameter for rollers, was used in special device for sizing almond kernels. 
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 ی چشمی و خواص بيومکانيکیبند اندازهتابع  بند مغزبادام با استفاده از اندازه طراحی و ساخت واحد

 2، علی قربانی*1قنبريان داود

 ، شهرکرد، ایران. دانشیار، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهرکرد1

های کشاورزی، اداره فنآوری های مکانیزه، سازمان جهاد کشاورزی استان . کارشناس ارشد مهندسی مکانیک ماشین2

 ، شهرکرد، ایرانچهارمحال و بختیاری

 (30/3/1397تاریخ تصویب:  -24/2/1397تاریخ بازنگری:  -1396/ 9/ 22)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 ق،تحقی این است. هدف اصلی ها آن یبند واحد اندازه ،محصولات کشاورزی یبند های اندازهبخش در ماشین نیتر مهم

بود.  یبند بند برای استفاده در یک ماشین اندازه تعیین برخی خواص مهندسی مغزبادام و طراحی و ساخت واحد اندازه

استفاده شد. نتایج نشان داد که ابعاد چشمی  یبند از مفهوم تابع پارامتر اندازه یبند اندازهبرای انتخاب بهترین مکانیزم 

علاوه  . بهکنند یها ایفا م مغزبادام یبند ترین نقش را در اندازه مهم 353/0و  647/0ضخامت و طول با ضرایب به ترتیب 

ها نیز بهترین ترین مقدار پراکندگی و انحراف معیار دادهمطالعات آماری نشان داد که بعد ضخامت به لحاظ دارا بودن کم

، برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی شود. برای تعیین پارامترهای طراحیبعد برای طراحی دستگاه موردنظر محسوب می

درصد(، بر روی سه جنس سطح  15و  9، 3های سفید، سنگی و مامایی، در سه سطح رطوبت ) سه رقم مغزبادام به نام

نشان داد که با افزایش سطح  ها شیشده، تفلون و چوب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از آزما فولاد پرداخت

هر سه رقم و روی تمام سطوح مورد آزمایش، روندی افزایشی و نیروی لازم برای شکست رطوبت، ضریب اصطکاک در 

با استفاده از یک جفت غلتک  یبند کند. بر اساس نتایج به دست آمده، واحد اندازهمغزبادام روندی کاهشی را طی می

ها از جمله طول و قطر ایر ویژگیشده، به عنوان بهترین گزینه انتخاب و پس از تعیین س واگرا از جنس فولاد پرداخت

 مغزبادام مورد استفاده قرار گرفت.  یبند ها در یک دستگاه مخصوص برای درجه مناسب برای غلتک

 ی ابعادی، بادام، غلتکی واگراها یژگیوی، سورتینگ، بند درجه :های کليدی واژه
 

*مقدمه
 

یکی از  (Prunus amygdalus)بادام درختی با نام علمی 

ترین محصولات تولیدی کشاورزی ایران است. به روایت شاخص

های سالانه سازمان خواروبار جهانی، ایران سومین آمار و گزارش

در جهان  تولیدکننده عمده این محصول پس از امریکا و اسپانیا

. استان چهارمحال و بختیاری با سطح زیر (FAO, 2010)است 

تن در سال  22200هکتار و میزان تولید حدود  16320کشت 

های اصلی تولید بادام کشور محسوب  به عنوان یکی از قطب

(. ارقام اصلی Iran's Agricultural Statistics, 2011شود ) می

مامایی، سنگی و سفید  کاشته شده در این استان شامل ارقام

است که بخش مهمی از تولید آن به کشورهای مختلف جهان 

 طور بهبندی بایستی ، پیش از بستهمغزبادامشود.  صادر می

کلی از عمده  طور بهبندی شود. صحیحی از نظر اندازه درجه

ی محصولات مختلف کشاورزی بند اندازهیی که برای ها دستگاه

یی با مکانیزم بندهاتوان به اندازه  گیرند می مورد استفاده قرار می
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استوانه دوار، تسمه و تخته، گریفا، غلتکی، ارتعاشی، تسمه واگرا 

 ;Kolchin, 1982; Peleg, 1985)و غیره اشاره نمود 

Ghanbarian et al., 2008) . 

ی تولید و ها هکارگادر  شده انجاممطالعات میدانی 

در استان چهارمحال و بختیاری و سایر  مغزبادامی بند بسته

دهد  های بادام خیز کشور مانند همدان و فارس، نشان می استان

که بخش عمده مغز بادامی که برای مصرف در داخل کشور 

ی مورد مصرف قرار گرفته و بند اندازهشود اصولا بدون  تولید می

شود به وسیله  در نظر گرفته می بخشی نیز که برای صادرات

ی بند اندازههای مشبک مورد  ی ارتعاشی مجهز به الکها دستگاه

(. قیمت اولیه بالا، حجم زیاد، تولید 1گیرد )شکل  قرار می

، دقت متوسط و مصرف بالای انرژی از مشکلات مربوط سروصدا

شود. لذا ضرورت طراحی و ساخت  ها محسوب می به این دستگاه

جدید که بر مبنای اصول و مفاهیم علمی مربوط به  دستگاهی

بندی ی بتواند بر مشکلات مربوط به اندازهبند اندازهمفاهیم 

. قسمت اصلی هر شود یممغزبادام غلبه کند کاملا احساس 

است که برای طراحی و  "بندیواحد اندازه"ی بند اندازهدستگاه 

ی ها یژگیوساخت آن، انتخاب مکانیسم مناسب و تعیین 
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ی تشکیل دهنده ها بخشمهندسی از جمله ابعاد و جنس 

 ضروری است.  

ی ساز نهیبهکلی برای طراحی و ساخت و یا  طور به

های فرآوری هر یک از محصولات کشاورزی شناخت  ماشین

ضروری  موردنظرکافی از خواص فیزیکی و مکانیکی محصول 

ی میدانی اه یبررسو  شده  انجاماست. با این حال مرور تحقیقات 

ی ها سالی متعددی که طی ها پژوهشرغم دهد علی نشان می

اخیر برای تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی محصولات 

داخلی تجهیزات  دکنندگانیتولکشاورزی انجام شده است عملا 

ی محصولات کشاورزی از نتایج این بند درجهی ها نیماشو 

از  توان یم. علت این موضوع را برند ینمتحقیقات بهره چندانی 

برای  طراحی و  دکنندگانیتولی رعلمیغیک طرف در رویکرد 

ی رکاربردیغ ساخت تجهیزات و از طرف دیگر در رویکرد گاهاً

 تحقیقات انجام شده دانست.

خواص فیزیکی یک رقم بادام درختی و مغز آن شامل 

 خصوصیات هندسی، ثقلی، اصطکاکی و نیز سرعت حد دانه به

عنوان تابعی از محتوی رطوبت بررسی گردید. نتایج نشان داد 

که با افزایش محتوی رطوبت، نیروی شکست دانه بادام کاهش 

 . (Aydin, 2003)یابد می

 
 ارتعاشی مغزبادام بند اندازه .1شکل 

 

وهش دیگری بررسی تأثیر سرعت بارگذاری، اندازه ژدر پ

و توان مورد نیاز برای بادام و جهت بارگذاری بر نیرو، انرژی 

شکستن بادام درختی رقم تگزاس نشان داد که اندازه بادام و 

جهت بارگذاری، تأثیر معناداری بر نیرو، انرژی و توان لازم برای 

 .(Khazaei et al., 2002)شکست بادام دارد 

بررسی خواص مکانیکی چند نوع بادام تحت اثر سرعت و 

ترین و  داد که بزرگمحورهای مختلف بارگذاری نشان 

ها، به ترتیب در  ترین نیروی شکست، در همه رقم کوچک

چنین افتد. نتایج همها اتفاق می راستای طول و پهنای بادام

نشان داد که خواص مکانیکی، تا حد قابل توجهی وابسته به 

 ,.Altuntas et al)خواص فیزیکی و مکانیکی ارقام مختلف است 

بررسی خواص فیزیکی دو رقم بادام و  . در مطالعه دیگری(2010

ها نشان داد که با افزایش رطوبت، ضریب اصطکاک مغز آن

یابد. همچنین نتیجه این مطالعه نشان داد استاتیکی افزایش می

داری در سطح احتمال که جنس سطوح مختلف تأثیر معنی

 ,Mohammadi)درصد بر روی ضریب اصطکاک بادام داردیک

2009) . 

-دهد با وجود تلاش یقات انجام شده نشان میمرور تحق

های ذکر شده متأسفانه هنوز تحقیق جامعی به صورت ویژه و با 

ی بند اندازهرویکرد انتخاب و طراحی بهترین مکانیسم برای واحد 

گزارش نشده است. لذا هدف اصلی از این تحقیق  مغزبادام

برای مناسب  "بند اندازهواحد "عبارت است از طراحی و ساخت 

 . مغزبادامی بند اندازهاستفاده در ماشین 

 ها مواد و روش
-در این تحقیق از سه رقم بادام سفید، مامایی و سنگی که از باغ

های منطقه سامان واقع در استان چهارمحال و بختیاری تهیه 

به  شیمورد آزماهای (. نمونه2شده بودند استفاده شد )شکل 

ته شده در یک باغ صورت تصادفی از چندین درخت کاش

ها و  برداشت شده و پس از جدا کردن پوست سبز از نمونه

ها به مدت یک هفته زیر نور آفتاب، پوست  خشک کردن آن

ها با استفاده از چکش، شکسته شده و سپس مغزهای  چوبی آن

 سالم به صورت دستی از پوست چوبی و مواد خارجی جدا شدند. 

 

 
 استفادهارقام مغزبادام مورد  .2شکل 

 

هدف اصلی از  کهنیابا توجه به  ها شیآزمادر بخش اول 

ی آن است برای تعیین بازارپسندافزایش  مغزبادامی بند اندازه

 بند اندازهی، از مفهوم تابع بند اندازهمکانیسم مناسب برای 

استفاده شد. برای  Peleg (1985)چشمی معرفی شده توسط 

از رقم سنگی  مغزبادامد عد 100انجام این بخش، نخست تعداد 

( ، Lها که شامل طول ) ی شده و سه بعد اصلی آنگذار شماره

ی شد. سپس ریگ اندازهها بود ( مغزبادامT( و ضخامت )Wعرض )
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ی چشمی در اختیار کارگران خبره بند اندازهها برای  این نمونه

ها را با بالاترین  ها خواسته شد تا نمونه محلی قرار گرفتند و از آن

ی کنند. سپس بند طبقهدقت به سه دسته ریز، متوسط و درشت 

و  L-W ،L-Tها در سه نمودار دو بعدی  مختصات ابعادی نمونه

T-W  ی بند دستهرسم شدند. با توجه به هدف تحقیق که

به سه دسته بود در هر نمودار دو خط که قابلیت  ها دامبامغز

بیشترین جداسازی را دارا بودند رسم شدند. خطوط جداسازی 

ی رسم شدند که ا گونه بهدر هر نمودار به صورت دستی و با دقت 

را به خوبی از هم جدا کنند. هنگام رسم هر  موردنظری ها دسته

 طور بهیی که مغزهایک از خطوط جداساز تلاش شد تعداد 

برابر باشد. معادله کلی  رندیگ یمنادرست در دو طرف آن قرار 

 : (Peleg, 1985)( تعیین شد 1این خطوط طبق رابطه )

𝑃                                               (1)رابطه = 𝛼𝑋 + 𝛽𝑌  

ها هستند.  گانه نمونه دو بعد از ابعاد سه Yو  Xکه در آن 

α  وβ  نیز ضرایبی هستند که نشان دهنده میزان اهمیت هر

(  محاسبه 3( و )2هستند و از روابط ) موردنظریک از بعدهای 

 :  (Peleg, 1985)شوند  می

𝛼                          (                       2)رابطه  =
1

1+|𝑡𝑎𝑛 𝜃|
 

𝛽                                               (3)رابطه  =
|tan 𝜃|

1+|tan 𝜃|
 

، زاویه تمایل متوسط بین θ( ، 3( و )2در روابط شماره )

 خطوط جداساز هر دسته و محور افقی است.

از هر  مغزبادامعدد  100تعداد  ها شیآزمادر بخش دوم 

گذاری و به منظور تعیین رطوبت اولیه مغزها از روش رقم شماره

 105ساعت تحت دمای  24آون )قرار دادن در آون به مدت 

. با توجه به (Aydin, 2003)گراد( استفاده گردید  درجه سانتی

 ها مغزبادامتحقیقات انجام شده قبلی و نیز شرایطی که در عمل 

 15و  9، 3، سه سطح رطوبتی رندیگ یمی قرار بند اندازهمورد 

ی ریگ اندازهدر نظر گرفته شد. برای  ها شیآزمادرصد برای انجام 

تصادفی ده عدد انتخاب و در  طور بهرطوبت اولیه، از هر واریته 

ی شد. سپس ریگ اندازه ها نمونهابتدا وزن اولیه هر گروه از 

درجه  105ساعت درون آون با دمای  24به مدت  ها نمونه

از آون خارج شده  ها نمونهگراد قرار داده شدند. پس از آن سانتی

و دوباره توزین شدند. در نهایت با قرار دادن این مقادیر در رابطه 

 ,Aydin)آمد  به دست ها آن( میزان رطوبت بر پایه خشک 4)

2003):      

𝑀𝑑(                  4)رابطه   =
𝑊𝑊

𝑊𝑑
× 100                 

وزن آب موجود در نمونه ]کیلوگرم[، و WW که در آن: 

Wd  وزن ماده خشک موجود در نمونه ]کیلوگرم[ هستند. به این

ترتیب میانگین رطوبت ارقام سفید، مامائی و سنگی به ترتیب 

 درصد بر پایه وزن خشک تعیین شد. 84/2و  12/3، 55/2

برای رسیدن به سطوح رطوبتی انتخاب شده مقدار معینی 

در  ها نمونه( محاسبه و پس از قرار دادن 5رابطه ) آب مقطر از

ها به اضافه شد. سپس نمونه ها آنظروف دربسته پلاستیکی به 

داری گراد نگه درجه سانتی 5مدت هفت روز در یخچال با دمای 

  .(Sacilik et al., 2003; Bart-Plange & Baryeh, 2003)شدند 

𝑊𝑎                  (                          5)رابطه  =
𝑊𝑖(𝑀𝑓−𝑀𝑖)

100−𝑀𝑓
 

  Miوزن آب اضافه شده ]کیلوگرم[ ، Wa(: 5در رابطه )

 Wi،  مقدار رطوبت اولیه نمونه ]بر پایه درصد وزن ماده خشک[ 

ر ]بر پایه درصد موردنظرطوبت  Mfو  وزن اولیه نمونه ]کیلوگرم[

  .باشند یموزن ماده خشک[ 

شامل طول، عرض و ضخامت با استفاده  ابعاد ظاهری مغزها

گیری شد و متر اندازهمیلی 01/0از یک کولیس دیجیتال با دقت 

(، Dg(، قطر متوسط هندسی )Deسپس قطر متوسط حسابی )

( محاسبه گردید Sها )( و مساحت رویه آنɸضریب کرویت )

(Mohsenin, 1986; Stroshine & Hamann 1995).  

پژوهش و به منظور انتخاب  با در نظر گرفتن اهداف

بندی در ساخت بهترین جنسی که بتواند به عنوان سطح اندازه

مربوط به تعیین  ها شیآزمادستگاه مورد استفاده قرار بگیرد، 

و  شده پرداختضریب اصطکاک روی سه سطح تفلون، فولاد 

 چوب چنار انجام شد.

، بندیی اندازهها دستگاهکه در برخی از با توجه به این

ی ممکن است در بند اندازهمحصول به هنگام عبور از گذرگاه 

معرض بارگذاری فشاری قرار گرفته و به این ترتیب دچار 

ها در  شکست و صدمات مکانیکی گردد خواص مکانیکی بادام

بارگذاری فشاری توسط سطوح انتخابی، مورد مطالعه قرار 

 گرفت. برای این منظور از دستگاه آزمون فشار و کشش

کیلوگرمی استفاده  20با لودسل  (STM_20) 1اینستران سَنتام

ی مورد استفاده در این ها جنس سطحشد. به منظور بررسی اثر 

جنس تحقیق بر خواص مکانیکی مغزها، دو قطعه رابط از 

ها بین این  های دستگاه متصل و نمونهبه فک موردنظری ها سطح

ها بدین طریق  گرفتند. آزمون دو قطعه تحت فشار قرار می

-در وضعیت استقرار خود، زیر فک گرفت که هر نمونه صورت می

هم  متر بر دقیقه بهمیلی 10های دستگاه که با سرعت ثابت 

-گرفت و بارگذاری تا زمانی ادامه میشدند قرار می فشرده می

 & Borges)یافت که اولین ترک در مغزبادام مشاهده گردد  

Peleg, 1997; Khazaei et al., 2003)زمان . برای هر نمونه، هم

                                                                                             
1
 1. Santam 
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توسط دستگاه  شکل رییتغ –با عملیات بارگذاری، نمودار نیرو 

 Microsoft افزار نرمهای مستخرج از دستگاه در ترسیم و داده

Excel 2010  آماری  افزار نرمذخیره و سپس توسطSPSS 18 

 مورد تحلیل قرار گرفتند.

 نتايج و بحث

 ی چشمیبند اندازهالف( تابع پارامتر 

ها توسط ی چشمی مغزبادامبند اندازهنتایج به دست آمده از 

 -کارگران خبره محلی نشان داد که در نمودار مربوط به طول

نابراین ضخامت، بهترین قابلیت جداسازی وجود داشته است. ب

بدلیل اینکه کارگران خبره محلی هنگام اندازه بندی، به بعد 

تنها نمودار قابل استفاده نمودار عرض توجهی نکرده اند 

ی چشمی بر مبنای بند اندازهلذا تابع طول بوده است.  -ضخامت

( مشخص 3طور که از شکل ) این دو بعد شکل گرفت. همان

تفکیک کننده  Bو  Aاست، تانژانت زاویه مربوط به خطوطِ 

( و 2شده است. لذا طبق روابط ) 82/1ها از یکدیگر برابر  دسته

(3 ، )=0.353α  0.647=وβ . 

 ها مغزبادامی چشمی مربوط به بند اندازهبنابراین تابع 

 ( تعیین شد:6طبق رابطه )

P               (                  6)رابطه  = 0.353 L + 0.647 T 

ی چشمی به بند اندازهکه از تابع  طور همانبه این ترتیب و 

بیشتر از  (T)شود، اهمیت بعد ضخامت  دست آمده ملاحظه می

 و تقریبا دو برابر آن است. (L)اهمیت طول 

 

 
 بند چشمی برای مغزباداماندازه نمودار تابع. 3شکل 

 های ابعادی ب( ويژگی

های مربوط به خواص ( میانگین و انحراف معیار داده1جدول )

هندسی سه رقم مغزبادام مورد استفاده در این تحقیق را نشان 

سه رقم  انیدر مشود  هده میکه مشا طور هماندهد.  می

، از نظر اندازه، مغزبادام رقم مامایی مطالعه موردمغزبادام 

 تر از رقم سفید است.تر از رقم سنگی و آن هم درشت درشت

 

 های ارقام سفيد، مامايی و سنگی . ميانگين و انحراف معيار خواص هندسی مغز بادام1جدول 

 رقم  

 سنگی     سفید مامایی 

 میانگین  میانگین   میانگین     مشخصه فیزیکی

 a63/2 ±02/24 b 68/1 ±75/20 b29/2 ±42/21 (mmطول )

 a04/1 ±08/12 b90/0 ±67/10 a18/1 ±36/12 (mmعرض )

 a84/0 ±87/6 a69/0 ±91/6 b75/0 ±63/6 (mmضخامت )

 a00/1 ±57/12 c83/0 ±50/11 b84/0 ±03/12 (mmقطر متوسط هندسی )

 a22/1 ±34/14 c92/0 ±78/12 b07/1 ±47/13 (mmقطر متوسط حسابی )

 c41/3 ±49/52 b80/2 ±56/55 a30/3 ±42/56 ضریب کرویت )%(

2مساحت رویه )
mm) a637/78 ±499 c70/59 ±417 b48/63 ±456 

 درصد است.در سطح احتمال يك دار یمعن* درج حروف غيرمشابه در هر سطر، بيانگر تفاوت 

 

با ملاحظه مقادیر میانگین انحراف معیار برای سه پارامتر 

(، به 1در جدول ) ها مغزبادامطول، عرض )پهنا( و ضخامت 

وضوح مشخص است که برای هر سه واریته مورد آزمایش مقادیر 

در میان انحراف  انحراف معیار ضخامت، کمترین مقدار را

، تیکروها دارد. از نظر میزان  معیارهای سه بعد اصلی نمونه

های رقم سفید و % و مغزبادام42/56مغزبادام رقم سنگی با 

ی ها مغزبادام ترین% به ترتیب کروی49/52% و 56/55مامایی با 

مورد مطالعه در این تحقیق هستند. بنابراین حتی در مورد 

سنگی که در بین سه رقم مورد آزمایش ی رقم ها مغزبادام

بیشترین کرویت را دارند نیز عدم پایداری ناشی از کرویت یا به 

ی بند اندازهها بر روی سطح  عبارت دیگر تمایل به غلتش نمونه

ی اثر رقم دار یمعن( نمودار ستونی و 4اندک خواهد بود. شکل )

تمال را در سطح اح مغزبادامهای سه رقم  بر میانگین ضخامت

دهد. طبق نمودار، دو رقم مامایی و سفید از  درصد  نشان مییک
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درصد با هم ی در سطح احتمال یکدار یمعننظر ضخامت، اختلاف 

ندارند در حالی که مغزبادام رقم سنگی با دو رقم دیگر، دارای 

 درصد است.ی در سطح احتمال یکدار یمعناختلاف ضخامت 

 
 ضخامت سه رقم مغزبادام. نتايج مقايسه ميانگين 4شکل

 ج( خواص فيزيکی و مکانيکی

( نتایج تجزیه واریانس فاکتورهای رقم، رطوبت و جنس 2جدول )

سطح را بر ضریب اصطکاک استاتیکی و نیروی شکست حاصل از 

که ملاحظه  طور همان. دهد یمنشان  ها نمونهبارگذاری فشاری 

اثر هر سه عامل مورد بررسی بر ضریب اصطکاک  شود یم

بوده  دار یمعندرصد استاتیکی و نیروی شکست در سطح یک

است. ضمنا اثر متقابل رقم و جنس سطح نیز بر متغیرهای مورد 

 داشته است.  دار یمعندرصد تاثیر بررسی در سطح یک

های ( تغییرات ضریب اصطکاک استاتیکی واریته5شکل )

را در محتواهای رطوبتی و برای جنس سطوح مورد  مورد بررسی

مغزبادام  شود یمکه مشاهده  طور همان. دهد یمآزمایش  نشان 

رقم سفید بیشترین ضریب اصطکاک استاتیکی را در میان ارقام 

مورد مطالعه دارد. بیشترین مقدار این ضریب مربوط به سطح 

ایش یافته افز 77/0تا  68/0چوبی است که با افزایش رطوبت از 

توان به زبر تر بودن سطح مغزبادام است. علت این امر را می

سفید در مقایسه با دو رقم دیگر نسبت داد. همچنین مغزبادام 

در سطح چوبی که ضریب اصطکاکی بین  جز بهرقم مامایی 

سفید و سنگی دارد، در بقیه سطوح مورد آزمایش )تفلون و 

کاک را دارا است که ( کمترین ضریب اصطشده پرداختفولاد 

و بین  شده پرداختکمترین مقادیر آن مربوط به سطح فولاد 

شود  ( ملاحظه می5چنین از شکل )بوده است. هم 32/0تا  2/0

که کمترین ضرایب اصطکاک برای هر سه رقم مغزبادام متعلق 

( 6طور که شکل ) به سطح فولادی بوده است. از طرفی همان

هر سه رقم مورد آزمایش فقط  دهد ضرایب اصطکاک نشان می

ی در سطح دار یمعنبر روی سطح فولادی از نظر آماری تفاوت 

 درصد ندارند.یک

 
نتايج تجزيه واريانس فاکتورهای مختلف بر ضريب اصطکاک استاتيکی و نيروی شکست حاصل از بارگذاری فشاری مغزبادام ارقام  .2جدول 

 سنگی، سفيد و مامايی

 (.M.Sربعات )م میانگین (.M.Sمربعات ) میانگین
 منبع تغییرات درجه آزادی

 ضریب اصطکاک استاتیکی [Nنیروی شکست ]

 رقم 2 374/0** 024/28070**

 رطوبت 2 573/0** 003/201529**

 جنس سطح 2 291/2** 401/39021**

**125/1152 ns007/0 4  رطوبت× رقم 

 جنس سطح× رقم  4 129/0** 145/4459**

**763/1583 ns 009/0 4  جنس سطح× رطوبت 

ns 858/286 ns 003/0 8  جنس سطح× رطوبت × رقم 

 خطا 216  

                     درصدسطح احتمال يك داری در** معنی
ns 

 دارعدم وجود اختلاف معنی

 
 بر روی سه جنس سطح مورد بررسی در  سه محتوای رطوبتی مغزبادام. تغييرات ضريب اصطکاک سه واريته 5شکل 
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استاتيکی سه . نمودارهای نتايج مقايسه ميانگين ضريب اصطکاک 6شکل 

 رقم مغزبادام بر روی سه جنس سطح فولاد، تفلون و چوب

 

های مقایسه حداکثر نیروی  ( منحنی7در شکل شماره )

های لازم برای شکست سه رقم مغزبادام برای سطح رطوبت

طور که از  درصد( آورده شده است. همان 15و  9، 3مختلف )

ای شکست شود، بیشینه نیروی لازم بر( ملاحظه می7شکل )

، در هر سه رقم مامایی، سنگی و سفید، با افزایش ها مغزبادام

کند درصد، روندی کاهشی را طی می 15تا  3سطح رطوبت از 

تر شدن بافت مغزها در اثر افزایش توان به نرمکه علت آن را می

ی مرتبط ها پژوهشرطوبت نسبت داد. این نتیجه قبلا نیز در 

 . (Aydin, 2003)گزارش شده است 

 
 ها . مقايسه ميانگين نيروی لازم برای شکست رقم مغزبادام بر حسب جنس سطح و درصد رطوبت نمونه7شکل 

 

از نظر بیشینه نیروی لازم برای شکست مغزها، مغزبادام 

مترین نیروی لازم رقم سنگی بیشترین و مغزبادام رقم سفید ک

برای شکست را تقریباً در هر سه جنس سطح مورد آزمایش دارا 

که از نظر جنس سطح، بیشینه نیروی شکست اند. ضمن اینبوده

برای هر سه رقم، در سطحی از جنس چوب بیشتر از سطح  

بوده است.  شده فولاد پرداختتفلونی و آن هم بیشتر از سطح 

در کمتر بودن مدول الاستیسیته  توان یمعلت این موضوع را 

سطوح چوبی در مقایسه با سطوح تفلونی و فولادی دانست. به 

های نیروی لازم برای شکستن هر حال با مشاهده منحنی

طراحی دستگاه  دگاهیدرسد که از  می ، به نظرها مغزبادام

تر های پایینبهتر است مغزها را در سطح رطوبت بند اندازه

زیرا در این حالت مغزها بیشترین مقاومت را در ی کرد. بند درجه

دهند و صدمات مکانیکی برابر شکسته شدن از خود نشان می

 محصول کمترین مقدار را خواهد داشت.

  "یبند اندازهواحد "د( انتخاب نوع 

  مغزبادامی چشمی به دست آمده برای بند اندازهتابع 

P=0.353L+0.647T ت نشان دهنده اهمیت بیشتر ضخام

در مقایسه با طول آن است. از طرف دیگر نتایج تحلیل  مغزبادام

ی بدست آمده برای سه واریته مغزبادام استفاده شده ها داده

که کمترین پراکندگی و انحراف  دهد یمبرای این تحقیق نشان 

، مغزبادامی ثبت شده برای ابعاد اصلی ها دادهمعیار در میان 

 مغزبادامتر بودن پراکندگی مربوط به بعد ضخامت آن است. کم

در مقایسه با دو بعد دیگر قبلا نیز توسط خزائی و همکاران 

-نیا. لذا با توجه به (Khazaei et al., 2002)گزارش شده است 

با کمترین تنظیمات،  المقدور یحتبند بایستی واحد اندازه که

قابلیت استفاده برای ارقام مختلف محصول را داشته باشد بعد 

به عنوان معیار مناسب برای طراحی در نظر گرفته شد.  ضخامت

چرا که استفاده از این پارامتر به عنوان مبنای طراحی دستگاه 

درجه بند مورد نظر موجب خواهد شد تا در انتقال از یک واریته 

به واریته دیگر ، به تنظیمات کمتری در مقایسه با دو بعد دیگر 

 نیاز باشد. 

ی طراحی شود ا گونه بهبایستی  وردنظرمبنابراین مکانیسم  
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کامل استفاده نماید. از میان انواع  طور بهکه بتواند از این ویژگی 

ی، مکانیزم غلطکبند اندازههای موجود برای  مختلف مکانیزم

. در این کند یمهای واگرا  کاملا بر مبنای ضخامت عمل 

تگاه مکانیزم، مغزبادام به هر شکل و از هر جهتی که وارد دس

شود، نهایتا در اثر شکل شیپوری بین دو غلتک مجاور و چرخش 

گیرد که اجباراً از طریق بعد ضخامت که  ها، طوری حالت می آن

فاصله بین -ی بند اندازهبعد آن است از گذرگاه  نیتر کوچک

. انتخاب جهت چرخش واگرا برای دینما یمعبور  -هاغلطک

ها به این دلیل است که در این مکانیزم ضمن جلوگیری از  غلتک

ها، به حرکت  خرد شدن و شکسته شدن مغزها در بین غلتک

ی که همان سطح خارجی هر بند اندازهبیشتر مغزها روی سطوح 

است کمک شده و به موقعیت گیری  موردنظریک از دو غلتک 

 ی منجر شود.بند اندازهغزها در گذرگاه صحیح هر یک از م

  ها آنو فاصله بين  ها غلتكه( انتخاب جنس 

به عنوان سطح  شده انتخاببا توجه به مکانیسم غلتکی 

روی آن  مغزبادامها و ضریب اصطکاک  ی، جنس غلتکبند اندازه

ی برخوردار است. چنانچه جنس مورد ا العاده فوقاز اهمیت 

داشته باشد در اثر  ها مغزباداماستفاده ضریب اصطکاک زیادی با 

ها بالا آمده و  ها، محصول کاملا بر روی آن چرخش واگرای غلتک

 ها مغزبادامشود. به عبارت دیگر  از طرف دیگرشان خارج می

طک ی بین دو غل فاصلهی که همان بند اندازهاصولا از گذرگاه 

است عبور نخواهند کرد. در مقابل چنانچه جنس انتخابی برای 

ی باشد که ضریب اصطکاک بسیار پایینی با ا گونه بهها  غلتک

ها داشته باشد حرکت محصول بر روی سطح و گذرگاه  مغزبادام

های  ی با مشکل روبرو شده و امکان موقعیت گیریبند اندازه

ی بند اندازهشرط مهم  ی کهبند اندازهمتفاوت در طول گذرگاه 

ی متعددی از ها هیلاشود. به عبارت دیگر  ها سلب می است از آن

ها  ی از آنا عمدهمحصول بر روی یکدیگر قرار گرفته و بخش 

کنند. به این ترتیب گذرگاه  ی پیدا نمیبند اندازهفرصت 

( نشان 5ی عملا مسدود خواهد شد. مراجعه به شکل )بند اندازه

سطوح رطوبتی مورد آزمایش و برای هر سه رقم داد که در تمام 

بر روی سطح چوبی  ها مغزبادامضریب اصطکاک  موردنظربادام 

که  طور همانقابل توجهی بالاتر از دو سطح دیگر است و  طور به

ها در  ی بادامریقرارگها از این جنس عدم  ذکر شد ساخت غلتک

دیگر با  ی را به همراه خواهد داشت. از طرفبند اندازهمسیر 

شود که بین ضرایب اصطکاک هر  ( مشاهده می6توجه به شکل )

مورد استفاده در این تحقیق بر روی سطح  مغزبادامسه رقم 

درصد مشاهده ی در سطح یکدار یمعنفولادی، اختلاف 

شود. اگرچه از نظر نیروی لازم برای شکست، استفاده از  نمی

اهش صدمات ک ها غلتکسطوح چوبی یا تفلونی برای ساخت 

مربوط به شکستگی را به همراه دارد ولی چون مکانیسم انتخابی 

های واگرا است اصولا بحث فشردگی محصول در از نوع غلطک

این مکانیزم مورد توجه نخواهد بود. لذا در مجموع با توجه به 

ها از جنس فولاد  قیمت مناسب، استحکام و دوام بیشتر، غلتک

 (.8ساخته شدند. )شکل 

ی(، بند اندازهها )گذرگاه  خصوص فاصله بین غلتکدر 

ی ارقام مختلف بند اندازهآل آن است که دستگاه برای حالت ایده

ها نداشته باشد. اما  ، نیازی به تنظیم فاصله بین غلتکمغزبادام

دهد بین ضخامت ارقام ( نشان می4طور که شکل شماره ) همان

مختلف مغزبادام مورد آزمایش در این تحقیق )و احتمالا ارقام 

توان از یک  وجود دارد. یعنی نمی دار یمعندیگر(، اختلاف 

ی ارقام مختلف بند اندازهی با فاصله معین برای بند اندازهگذرگاه 

ی به ا فاصلهمغزبادام استفاده کرد. بنابراین در ساخت مکانیزم، 

ها در  متر برای تنظیم کردن فاصله میان غلتک میلی 20ازه اند

شود  ( مشاهده می4که در شکل ) طور هماننظر گرفته شد. البته 

درصد در سطح احتمال یک دار یمعنبه دلیل عدم وجود اختلاف 

ی این دو بند اندازههای ارقام سفید و مامائی، برای  بین ضخامت

 تنظیم جداگانه نخواهد داشت.ها نیاز به  رقم، فاصله بین غلتک
 

 
ی مغزبادام در گذرگاه ريقرارگساخته شده و نحوه  بند اندازه. واحد 8شکل 

 یبند اندازه

 

 ها غلتكو( تعيين طول و قطر مناسب برای 

 ها آنها وجود دارد، طول  پارامتر مهم دیگری که در مورد غلتک

است. تعیین طول مورد نیاز، به هدف نهایی دستگاه در 
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ی مغزبادام بستگی دارد. با مطالعات میدانی صورت بند اندازه

های بادام خیز کشور مانند  گرفته مشخص شد که در استان

چهارمحال و بختیاری، فارس، همدان و آذربایجان شرقی، 

ی بند میتقسغالبا به سه درجه درشت، متوسط و ریز  مغزبادام

را  ها بادامی بند تهدسی باید توانائی بند اندازهشود. لذا واحد  می

به سه دسته داشته باشد. معیار انتخاب ریزی و درشتی 

ها بحث شد،  با توجه به مباحثی که قبلا در مورد آن ها مغزبادام

ها عملا  ی چشمی یا چشمی است. تعیین طول غلتکبند اندازه

ی است که بند اندازهبه معنای تعیین طول مسیر مورد نیاز برای 

در هر دسته  ها مغزبادامخود به محدوده ضخامت  نوبه بهآن نیز 

که ی( بستگی دارد. لذا با توجه به اینبند اندازه)فاصله گذرگاه 

های واگرای مدنظر این  ی در مکانیزم غلتکبند اندازهگذرگاه 

ها در ابتدا  مطالعه، از نوع پیوسته است، برای تعیین طول غلتک

ی هر دسته را بند ازهاندبایستی طول محدوده مورد نیاز برای 

ها از روشی که در شکل  محاسبه نمود. برای محاسبه طول غلتک

. در (Jarimopas et al., 2007)( نشان داده شده استفاده شد 9)

 α ها آنبا دو خط مستقیم که زاویه بین  ها غلتکاین شکل 

طراحی  چنان آنی بند اندازهاست نشان داده شده اند. گذرگاه 

، در نقطه میانی هر دسته  hi (i=1,2,3)رگاه؛ شد که فاصله گذ

ی باشد. بند اندازهی، برابر با میانگین ضخامت آن دسته بند اندازه

ی یکسان در نظر گرفته شد. لذا بند اندازهی ها دستهطول تمام 

 ( داریم: 7طبق رابطه )

tan                        (           7)رابطه  𝛼 =
ℎ2−ℎ1

𝐴𝐵
=

ℎ3−ℎ2

𝐵𝐶
 

، آنگاه طول  AB+BC=ACکه با در نظر داشتن اینو 

 ( برابر خواهد شد با: 8کلی غلتک طبق رابطه )

𝐴𝐶                        (  8)رابطه  =
ℎ2−ℎ1+ℎ3−ℎ2

tan 𝛼
=

ℎ3−ℎ1

tan 𝛼
   

 

                    

 
 ها غلتك. نحوه محاسبه طول 9شکل       

 

نیز  h1میانگین ضخامت دسته درشت و h3که در آن 

میانگین ضخامت دسته مغزهای ریز است. از آنجایی که محدوده 

های هر دو دسته مغز مجاور بسیار کم  تغییرات بین میانگین

است، لذا طول محدوده جداسازی برای هر دسته بایستی به 

اندازه کافی طولانی باشد تا بتوان خطاهای جداسازی را کنترل 

ی ناصحیح جلوگیری به ها هدستها به  کرده و از ورود مغزبادام

درجه  2/0عمل آورد.  به همین منظور زاویه کوچکی به اندازه 

. (Jarimopas et al., 2007)( انتخاب شد αها ) بین غلتک

 بنابراین:

𝐴𝐶                       (     9)رابطه  =
7.74−5.98

tan 0.2
= 504 𝑚𝑚   

از نوع سری است که در آن  بند اندازهاز طرفی این دستگاه 

های  همزمان از ابتدای غلتک طور به درشت و زیرمحصولات 

های ریز و در انتها بند وارد دستگاه شده و در ابتدا مغزباداماندازه

ها، از هم تفکیک  تر با توجه به فاصله بین غلتک مغزهای درشت

ها نوعی تجمع و اغتشاش  شوند. بنابراین در ورودی غلتک می

صول )ناشی از ریخته شدن مغزها از نازل ورودی به روی مح

ها( وجود دارد که هرچه رو به جلو حرکت کنیم از این  غلتک

شود. پس اجباراً  اغتشاشات و روی هم افتادگی مغزها کاسته می

لازم است تا محدوده مورد نیاز دسته مغزهای ریزتر، نسبت به 

تر باشد  دری طولانیمحدوده مورد نیاز مغزهای دو دسته دیگر، ق

تا مغزها فرصت کافی را برای به آرامش رسیدن و قرار گرفتن در 

بر طول کل  منظور علاوهی پیدا کنند. به همین بند اندازهگذرگاه 

 200، طولی به اندازه (AC)ها  محدوده جداسازی بین گروه

متر نیز برای این قسمت در نظر گرفته شد. در مجموع با  میلی

متر  میلی 700ها  ت گرفته طول کلی غلتکمحاسبات صور

 محاسبه شد.

قطر پارامتر مهم دیگر قطر غلتک است. در خصوص 

بایستی به این نکته توجه نمود که این قطر نباید از یک  ها غلتک

حد مشخصی که بستگی به نوع محصول دارد کمتر باشد زیرا در 

ها ها به حدی نخواهد بود که مغز آن صورت فضای مابین غلتک

ی روی آن قرار بگیرند و به دلیل وجود اصطکاک و راحت بهبتوانند 

ها فرو خواهند  های غلتکها، از کناره چرخش واگرای غلتک

از ظرفیت  ها غلتکقطر  ازحد شیبکه کم بودن ریخت. ضمن این

این قطر  که یصورتکاری دستگاه نیز خواهد کاست. از طرفی در 

ی ساخت ها نهیهزافزایش  بیش از حد مورد نیاز باشد، ضمن

ها، وزن کلی  دستگاه، به دلیل استفاده از جنس فولاد برای آن

ها باید  دستگاه نیز سنگین خواهد شد. بنابراین قطر غلتک

ها، از  ی باشد که ضمن ایجاد فضای کافی بین آنا اندازه به

وزن دستگاه نیز جلوگیری  مورد یبی اضافی و افزایش ها نهیهز

ی استاندارد موجود در ها لولهشود.با توجه به نکات فوق و اندازه 

ها انتخاب گردید. حداکثر  متر برای غلتک میلی 95بازار، قطر 

دور بر  125اولیه  ها شیآزمابا توجه به  ها غلتکسرعت دورانی 

 ی بیش از این مقداریها سرعتدقیقه در نظر گرفته شد زیرا در 

 .  شدند یمبه خارج از دستگاه پرتاب  ها باداماز 
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 ی کلیريگ جهينت
های انجام شده در بازار فرآوری بادام نشان دهنده نیاز  بررسی

 مغزبادامی بند اندازهبازار به طراحی و ساخت دستگاه جدید برای 

چشمی  بند اندازه، تابع پارامتر ها شیآزمابود. پس از انجام 

ی این محصول، بند اندازهداد که برای  محصول تعیین و نشان

در مقایسه با دو بعد دیگر آن از اهمیت  مغزبادامضخامت 

بیشتری برخوردار است. لذا با توجه به ملاحظات طراحی و در 

ی موجود، طراحی و ساخت واحد ها دستگاهنظر گرفتن مشکلات 

های واگرا در دستور کار قرار گرفت.  مجهز به غلتک بند اندازه

مربوط به خواص فیزیکی و مکانیکی محصول  ها شیآزماایج نت

های مختلف  در سطوح مختلف رطوبتی و بر روی جنس سطح

بهترین  شده پرداختها از جنس فولاد  نشان داد ساخت غلتک

های انجام شده گزینه خواهد بود. طبق محاسبات و بررسی

و از  متر میلی 95و  700با طول و قطر به ترتیب برابر  ها غلتک

ساخته و بر روی شاسی مناسب نصب  شده پرداختجنس فولاد 

ی آن ساز نهیبهشدند. تکمیل دستگاه، ارزیابی دقیق عملکرد و 

 . گردد یمبرای تولید انبوه پیشنهاد 
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