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ABSTRACT: In this research, to breaking the hard woody shell of hazelnuts to obtain the whole and 

health kernels the conical hazelnut cracker prototype machine with the vertical shaft was designed, 

constructed, and evaluated. Calculations of the design and manufacturing this machine were 

performed based on data on the physical and mechanical properties of hazelnuts. The working 

principle used for this process was based on two coaxial conical shells, which the external shell was 

fixed on the chassis, and the internal shell named rotor was driven by a vertical shaft. The hazelnut 

kernels in the space between the two cones in the active area of fracture are affected by the 

compressive and shear forces and the wood shell is broken and the kernel is removed healthy. 

Performance evaluation of machine was conducted as a factorial experiment in the form of a CRD 

with three factors of the moisture content (MC) of hazelnuts in two levels of 5.0% and 8.5% wet 

basis, the size class (SC) of hazelnut in three levels of small (size < 14 mm), medium (14 mm ≤ size 

< 16 mm) and large (size ≥ 16 mm), and the rotor rotational speed (RRS) at three levels of 150, 200 

and 250 rpm. Results showed that MC and SC have significantly effects on the percent of the intact 

kernel and the overall losses at the level of 1%, but the RRS had no significant effect on them. In 

general, the percentage of the intact hazelnuts at 5% and 8.5% MC were 86.1% and 92.1%, 

respectively. The performance of the hazelnut cracker machine in producing the intact kernel for the 

size classes of the small, medium, and large was 87.2%, 89.5%, and 90.6%, respectively. 
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 مخروطی نشکعملکرد دستگاه فندق یابيو ارز ساخت ،یطراح

 2افیحسين م، *1ماشاءاله کرمانیعلی

 ، تهران، ايراندانشگاه تهران حان،يابوردانشکدگان  ،یکشاورز ی. گروه فن1

 ، قزوين، ايرانکارگاه ماشين ابزار هنرستان فنی شهيد چمران قزوين. 2

 (29/3/1400تاريخ تصويب:  -27/3/1400تاريخ بازنگری:  -12/12/1399)تاريخ دريافت: 

 

فندق و خارج کردن مغز به صورت سالم  یسخت و خشب هن پوستبه منظور شکست قيتحق نيدر ا: چکيده

. در طراحی ديگرد یابيساخت و ارز ،مخروطی با محور عمودی طراحی شکناز آن، دستگاه فندقو کامل 

های خواص فيزيکی و ملاحظات دستگاه بر اساس داده یحاشکن محاسبات و طرو ساخت دستگاه فندق

 یمخروط ۀبر اساس دو پوست نديفرآ نيانجام ا یکار دستگاه برا اساسفندق انجام شد.  یکيخواص مکان

خارجی )ضد کوبنده( روی شاسی ثابت و مخروط داخلی )کوبنده( با محور  مخروطکه  هم محور است

 تحت شکست فعال هيناح درفضای بين دو مخروط  درفندق های دانه. عمودی دارای حرکت دورانی است

 .شود خارج سالم صورت به مغز و شده شکسته یچوب هپوست و گرفته قرار یبرش و یفشار یروهاين اثر

رطوبت فندق در دو  ،با سه فاکتور یکاملاً تصادف يۀبا طرح پا ليفاکتور شيعملکرد دستگاه در قالب آزما

 14از  تر)کوچک زير بندیفندق در سه سطح اندازه ۀانداز ۀ، طبق(تر هيبر پا) درصد 0/5و  5/8 سطح

و سه  متر(ميلی 16از  تر)بزرگ درشتو متر( ميلی 16از  ترکوچک و 14 از تر(، متوسط )بزرگمترميلی

نشان داد که اثر رطوبت  جيبا سه تکرار انجام شد. نتا قهيدقدر دور  250و  200، 150 یسطح سرعت دوران

بود، لکن اثر  داریمعن درصد 1سطح  درمغز  یسالم و تلفات کل یو طبقه اندازه فندق بر درصد مغزها

 1/86 بيبه ترت درصد 5/8و  5ی هادر رطوبت سالمدرصد فندق  ینشد. به طور کل داریمعن یسرعت دوران

، 2/87 بيبه ترتريز، متوسط و  یطبقه اندازها یمغز سالم برا دتولي در دستگاه عملکرد بود.درصد  1/92و 

 د.درصد بو 6/90و  5/89

پس از برداشت ،ی عملکردابیارز، و ساخت طراحی ،شکن فندق کليدی:های واژه
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 مقدمه

به صورت یکی از انواع آجیل خوشمزه است که فندق 

و سازي و شکلات شیرینیو در صنایع  خشك )رومیزي(

روغن آن به صورت دارویی کاربرد فراوان دارد.  بیسکویت

 و مقوي و مفید براي تسکین سرفه استآور، اشتها

فندق . در صنایع آرایشی استآن مصرف غیرخوراکی 

به طوري  ،دارویی داردو غذایی وانی از نظر اهمیت فرا

پروتئین  درصد 17-20روغن و درصد  68-70که داراي 

ز اباشد. می Cو  A ،B هايو مقادیر متنابهی ویتامین

 از و دکوراسیون و سازيدر مبلدرخت فندق چوب 

آن جهت ایجاد فرآیند مغزکنی  سخت پسماند پوسته

 از بیش در فندق. شودمی استفاده هاحرارت در گلخانه

 گستردة دامنه و شودمی کار و کشت جهان کشور 20

 خزر، سیاه، دریاي مانند بزرگ آبی هايحوزه به فندق

اصلی  زمراک از. شودمی محدود آرام اقیانوس مدیترانه،

 امریکا، اسپانیا، ایتالیا، ترکیه، به توانتولید آن می

 نمود اشاره آذربایجان جمهوري و ایران روسیه،

(Brgvnyv et al., 1992) . بر اساس آمار فائو در سال

هکتار رتبه چهارم سطح  18،472 کشور ایران با 2019

تن فندق رتبه هفتم  16،121زیر کشت، و با میزان تولید 

 به توجه با ایران . کشور(FAO, 2018)جهانی را دارد 

 تولید کشورهاي از یکی به تواندمی هوایی و آب تنوع

 هاياستان ایران در. شود تبدیل فندق عمده کننده

قزوین، گرگان، مازندران و قم از مناطقی  دبیل،ار گیلان،

 ,Rahemi & Javadi)شوند کاري محسوب میفندق

2000). 

شکنی از مشکلات عمده در عملیات پوست یکی

محصول نهایی  تمغزها و کاهش کیفی فندق، شکستن

شکنی منجر به تولید مغزهاي است. عملیات پوست

گردد که عمدتاً در اثر اعمال دیده و خردشده میصدمه

شوند. در ترکیه، نیروهاي مکانیکی وارد به مغز ایجاد می

کردن به عملیات مغز جامصدمات وارد به مغز به هنگام ان

ترین دلایل کاهش کیفیت فندق ذکر عنوان یکی از مهم

شده است. در این بین، درصد صدمه بستگی به نیروهاي 

واحد  دورانیمکانیکی اعمال شده به فندق، سرعت 

بندي مغزکن، ضخامت پوسته، تعداد درجات طبقه

 ,Ozdemir) بندي فندق داردبندي( و بازده اندازه)اندازه

1999). 

شکنی به صورت کشور کرواسی عمل فندق در

هایی ابتکاري ساخته شده توسط دستی یا دستگاه

شکنی، گیرد. به هنگام عملیات پوستخودشان انجام می

فندق به شدت تحت تأثیر کاهش کیفی قرار دارد. 

شکنی منجر به تولید مغزهاي صدمه دیده عملیات پوست

در  گردد.می یمکانیک و خردشده در اثر اعمال نیروهاي

شکن، نوع مخروطی کیفیت دو نوع فندق تحقیقی

شکن نوع سنگی مرسوم مرسوم در کشور اسپانیا و فندق

در این مطالعه  قرار گرفت.ارزیابی مورد ترکیه  در کشور

شکن بر بندي/ فندقترکیبات مختلف سیستم اندازه

ها ها ارزیابی گردید. نتایج ارزیابیکیفیت کار دستگاه

نشان داد که کیفیت مغز فندق حاصل از نوع مخروطی 

را مسیر آن لتتر بود. عنسبت به نوع سنگی کم

 453) تر و سرعت دورانی زیادشکنی فعال طولانیپوست

عنوان کردند. همچنین عملکرد هر دو دور در دقیقه( 

ة قطر دشکنی به میزان زیادي به محدوسیستم فندق

 ,Ozdemir & Ozilgen) فندق بستگی داشته است

1997). 

با شکن مخروطی فندقبه منظور بهبود عملکرد 

کمیت و و اصلاحاتی در طراحی آن  تغییرات اعمال

شکن نوع سنگی ارزیابی کیفیت کار آن با دستگاه فندق

کاهش عبارت بودند از  تغییراتاین د. شو مقایسه 

دور  225سرعت چرخشی مخروط متحرك )کوبنده( به 

شکنی. فعال پوست یةو نیز کاهش مسیر ناحبر دقیقه 

شکن مخروطی نتایج این ارزیابی نشان داد که در فندق

داري اصلاح شده، میزان مغزهاي سالم به طور معنی

بیشتر از نوع سنگی بود. ضمناً مغزهاي باقیمانده در 

هاي قابل خورده و کل فندقهاي تركپوست، فندق

 رد به طوبرگشت به دستگاه براي شکستن مجد

 .(Ozdamir, 1999) از نوع سنگی بود ترداري کممعنی
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براي شکستن پوست سخت گردو از در تحقیقی 

 ایجاد فشار بر سطح گردو در حین عبور از فاصله بین دو

ثابت و متحرك که در فاصله معینی از هم قرار  صفحه

. در این روش (Khazaei, 1995) دارند استفاده شد

 دارعاج فولادي هايورقه از صفحه متحركو  ثابت صفحه

 قرار هم مقابل شکل V صورت اند و بهساخته شده

 و آمده فشار گردو به مسیر شدنگتن دلیله ب اند،هرفتگ

نهایت پوست سخت در نقاط تماس گردو با صفحات  در

 یك شود. حرکت صفحه متحرك با واسطهشکسته می

لازمه شد. مین میأت موتورالکترودستگاه یك از  لنگمیل

بندي سامانه اندازهوجود بخش در این طرح نتایج رضایت

به ثبت ی گردوشکن Spencer (1999)مناسب بود. 

رسانید که اساس کار آن مشابه طرح گردوشکن خزائی 

(Khazaei, 1995)  .گردو از داخل نیز در این طرح است

هدایت ثابت و متحرك مخزن به فضاي بین صفحات 

شدن مسیر عبور ه و با حرکت صفحه متحرك تنگشد

 گردد.ین سبب شکسته شدن آن مییبه پا

مغزکن پسته رایج در عملکرد یك دستگاه محققان 

منطقة کرمان معروف به چرخ تبریزي که کاربرد آن ابتدا 

 ارزیابی کردند را در تبریز براي مغزکردن بادام بوده است

(Shamsi & Yarbakht, 2004)تمان این دستگاه . ساخ

به با محور افقی اي شکل مشبك نهااز یك محفظه استو

روي آن و روتور یم ظچهار تیغه قابل تنهمراه با  نام قفس

به صورت مقابل هم درون ها . تیغهاست تشکیل شده

جه به اندازه پسته فاصله واند و با تقرار گرفتهاستوانه 

است اي وانهاست. روتور استتنظیم قابل ها تا روتور آن

آن محیط قفس قرار دارد و روي و هم محور با که داخل 

دایره وجود دارد. قفس تورفتگی طولی به شکل نیم 24

ها چرخند. پستهو روتور با سرعت در خلاف جهت هم می

ز غم ،افتاده هاي قفس گیردر فاصله کم بین روتور و تیغه

در این تحقیق  ریزند.هاي قفس پایین میو از شبکه هشد

مختلف عملکرد یك دستگاه مغزکن براي سه اندازه 

                                                                                                                                                                  
1. Bambara groundnut 

ه بعملکرد کلی این دستگاه مغزکن  .شدبررسی  پسته

درصد مغز  1/7، سالم مغزمغز درصد  3/92 طور متوسط

 .بوددرصد از مغز نشده  6/0ه، و شکست

با  1زمینی بامبارادستگاه مغزکن بادامدر تحقیقی 

آن طراحی، ساخت و  در نظر گرفتن خواص فیزیکی

 کار و ساختمان. اصول (Atiku et al., 2004) دشارزیابی 

اي است که بر دو غلتلك استوانهبر اساس دستگاه این 

به صورت  اي فلزيتسمهنوار ها سه روي سطح رویة آن

و با فاصلة مناسب از هم درون نصب شده مورب 

یکی از آن دو توسط موتور  واند اي قرار گرفتههظمحف

آید. در ارزیابی این دستگاه الکتریکی به حرکت در می

 .اثر رطوبت محصول و سرعت تغذیة دستگاه بررسی شد

نتایج ارزیابی ماشین مورد نظر نشان داد که رطوبت، 

دو پارامتر بسیار  سرعت تغذیة مواد و اثر متقابل این

شکنی وستدرصد( بر کیفیت پ 1داري )در سطح معنی

 داشته است.

 ،یطراح ینزمی بادام کنستگاه پوستد در تحقیقی

. ساختمان (Rostami, 2008)گردید  یابیساخت و ارز

( کوبندهشده است از استوانه دوار ) لیدستگاه تشک نیا

را شکسته و به  ینیکوبنده که غلاف بادام زمضد شبکه و

واحد توسط شده، سپس  ختهیر ینیس يهمراه مغزها رو

نتایج . گرددیپوست از مغز جدا م یکیپنکه و موتور الکتر

ارزیابی عملکرد دستگاه نشان داد که سرعت خطی 

-کوبنده و فاصلة کوبنده با ضدکوبنده بر راندمان پوست

داري دارد، در حالی که تنها عامل گیري تأثیر معنی

فاصله بین کوبنده و ضدکوبنده بر درصد شکستگی مغز 

شت. در تحقیقی دیگري فاکتورهاي دار دااثر معنی

کن بادام زمینی براي طراحی و ارزیابی دستگاه پوست

جدا کردن پوست بلوط مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت 

(Tahmasebi et al., 2009). 

 هاي ساختمرهاي خُدستگاه گردوشکن تك پوسته

 ,.Hejazipour et al)و مورد ارزیابی قرار گرفت  شد
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این دستگاه مخروط شیاردار از جنس فولاد در . (2014

به عنوان روتور دوران کننده در درون یك استوانه 

آید. گردوها به صورت تك تك فولادي به چرخش در می

در درون شیارهاي تعبیه شده دور تا دور روتور دوار 

داخل شده و در نهایت میان روتور و پوسته گیر کرده و 

 شکنند.می

مغزکن پسته وحشی براي  دستگاهیدر تحقیقی 

 دش ارزیابیعملکرد آن و ه ساختو  طراحی)بنه( 

(Karimi & Fadavi, 2014) . مورد استفاده مکانیزم

مغزکردن بر مبناي فشار هسته بنه در بین براي فرآیند 

در ارزیابی دستگاه  بود.دو استوانه محرك و متحرك 

نه و ثیر پارامترهاي سرعت دورانی، فاصله بین دو استواأت

رطوبت بر روي راندمان مغزکردن، درصد مغز سالم، 

و  آزمونهاي نشکسته مورد درصد خاکه و درصد هسته

 ارزیابی قرار گرفت.

توجه به استعداد کشور، امکان توسعه سطح زیر  با

وابسته،  ییغذا عیصنا جادیو نیز افندق کشت 

به منظور ورود به  يبندو بسته يآورهاي فرسیستم

رو جهت توفیق در این بازارهاي جهانی وجود دارد. از این

مناسب پس از برداشت هاي فرآوري امر، ایجاد دستگاه

بالا اجتناب  تجهت عرضة محصول مرغوب و با کیفی

هدف از انجام تحقیق حاضر، طراحی و . ناپذیر است

مناسب و  ییشکن با کارادستگاه فندق كیساخت 

مغز  دیتول تیفیآن بر ک يعملکرد ياثر پارامترها یبررس

 بود.

 هامواد و روش

 شکندستگاه فندق یو طرح انتخاب یفن نهيزم

بر  شکنیفندق ندیانجام فرآ يکار بکار رفته برا اصول

 كیدستگاه  نیاست. در ا یمخروط ةاساس دو پوست

-به صورت هم داراریش یةبا سطح رو یمخروط ةپوست

 گرید یمخروط ةدر داخل پوست يرموازغی سطح و محور

. الف( 1)شکل  صاف قرار گرفته است یبا سطح داخل

 یرونیو مخروط ب یحرکت دوران يدارا ارداریمخروط ش

فندق  نیثابت شده است. حرکت به طرف پائ یشاس يرو

 یدو سطح مخروط نیا نیثقل و عبور از ب يرویدر اثر ن

 شودیم دو سطح کوچك نیکه فاصله ب ايهیدر ناح

که  رددگیموجب متحت عنوان ناحیه فعال شکستن 

قرار گرفته و  یو برش يفشار يروهایفندق تحت اثر ن

شکسته شده و مغز به صورت سالم خارج  یپوست چوب

شده  ختهیر یدو سطح مخروط نیریز ینیس يو رو هشد

(. 2 شکل) شود هیاز دستگاه تخل یخروج ةو توسط دهان

شده  لیتشک شده ساخته شکنساختمان دستگاه فندق

 يواحد عملکرد -3واحد محرکه،  -2 ،یشاس -1است از: 

و  رییتغ زمیمکان -4، یمخروط ةو پوستشامل ددستگاه 

 -5شکستن پوست فندق، فعال  هیناح ةانداز میتنظ

دستگاه  ی. طراحیو خروج آوريواحد جمع -6و  ،مخزن

-نقشه انجام و 1اینونتوراتودسك  طراحی افزارتوسط نرم

 شد. هیساخت دستگاه ته يبرا ییاجرا هاي

با  GG25 ياز چدن خاکستر یمخروط هايپوسته

 .ندشد دیتول گريختهیبه صورت ر متریلیم 10ضخامت 

 است يدیمتعدد و مف يهایژگیو يدارا یچدن اژیآل نیا

 و يریپذتراش ده،یچیاشکال پ يگرختهیر يبرااز جمله 

با مقاومت بالا و استحکام  یقدرت جذب ارتعاش عال

و ساخت قطعات،  عیدر صناکه مگاپاسکال  250 یکشش

داراي کاربرد فراوان  یصنعت هاينیو ماش زاتیتجه

و مخروط دوار به  مخروط ثابت یسطح جانب یةزاو .است

ها در نظر گرفته شد. در این زاویهدرجه  60و  65 ترتیب

ت، فندق به که از زوایه اصطکاك فندق با فلز بیشتر اس

مخروط  یرونیب یسطح جانبیابد. روي راحتی جریان می

 به عرض و عمقدر امتداد یال آن  ییارهایش يدوار دارا

متر به منظور گیرافتادن فندق و اعمال نیرو بر میلی 2

الف(. مخروط ثابت توسط سه  1آن ایجاد شد )شکل 

هاي تنظیم به صفحة بازوي نگهدارنده توسط پیچ

 .ب( 1)شکل  استنگهدارندة بالایی شاسی تثبیت شده 

 

                                                                                                                                                                  
1. Autodesk Inventor 
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 )الف(

 
 )ب(

 .شده ساخته شکندستگاه فندق مخروط دوار )کوبنده( دستگاه و شيارهای روی آن، ب( ريتصوالف(  -1 شکل

 
 عمودی ساخته شده.با محور  یمخروطشکن نقشه نيمرخ فندق -2 شکل

 توان محرکه دستگاهد رآوبر

فندق  هايشکستن فندق توسط دستگاه، دانه ندیفرآ در

. رندگییقرار م يتحت بار فشار یمخروط ةدو پوست نیب

عدد فندق در  كیوارد بر  هاييروین هايمؤلفه 3شکل 

براي خواص دهد. یشکستن را نشان م ندیفرآ نیح

-دستگاه از دادهفیزیکی و مکانیکی مورد نیاز در طراحی 

 هاي تحقیق دیگر مؤلف براي فندق رقم گرد محلی

 يروین. (Kermani, 2012) استان قزوین استفاده شد

درصد )برپایه  5 رطوبت يبرا )fractureF(شکست فندق 

 280 به طور متوسط معادل طولی محور يراستا رو د تر(

آن  ةنظر گرفته شد. قطر مخروط دوار در قاعددر  نیوتن

-سانتی 24 فعال شکست فندق است هیکه در واقع ناح

به متوسط قطر فندق  تی. با عنامتر در نظر گرفته شد

 47تعداد متر میلی 2/17 برابر yو  x يدر جهت محورها

 انی. به منظور جرردگییآن قرار م رامونیفندق پ

 اتیانجام عمل يورود و خروج فندق برا کنواختی



 555 ...کرمانی و مافی: طراحی، ساخت و ارزيابی عملکرد دستگاه     )علمی پژوهشی(

رض شد که در آنِ واحد، ف ها،حرکت آن اناًیشکستن و اح

شکستن پوست  اتیعمل ریدرگ طیمح نیا %20 حدود

 10 که حدود شودیفرض م طیشرا نیفندق باشد. در ا

 .بگیرددر معرض شکستن قرار  (N)عدد فندق 

 
های آن در حين فرآيند مولفهنيروی وارد بر يک دانه فندق و  -3شکل 

 .بين دو مخروطشکستن 

توان مورد نیاز براي چرخش پوسته مخروطی دوار 

 .(Srivastava et al., 2006)محاسبه گردید  1از رابطه 

𝑃 (1)رابطه  =
𝑇. 𝑛

9549
 

گشتاور اعمال شده بر مخروط دوار  T =که در آن؛ 

 P =سرعت دورانی )دور در دقیقه( و  n =)نیوتن متر(، 

توان )کیلووات(. گشتاور مورد نیاز براي چرخش مخروط 

 (𝐹𝐹)ضرب نیروي اصطکاك دوار، عبارت است از حاصل

مخروط دوار و عمود بر صفحه  قاعده بر مماس طور به که

هاي رابطه باشد که توسط( می3آن )شکل  (𝑟)و شعاع 

د. ضریب اصطکاك دینامیکی یمحاسبه گرد 4الی  2

(𝜇𝐷)  در نظر گرفته شد  2/0فندق روي سطح فولادي

(Aydin, 2002). 

 (2)رابطه 
𝐹𝑁 = 𝑁. Ffracture. cos 5 . cos 30 = 2415.64 N 

 (3)رابطه 
𝐹𝐹 = 𝜇𝐷 . 𝐹𝑁 = 0.2 × 2415.64 = 483.13 N 

 (4)رابطه 
𝑇 = 𝑟. 𝐹𝐹 = 0.12 × 483.13 = 57.98 N. m 

مؤلفه نیروي شکست در راستاي شعاع  𝐹𝑁 =که در آن؛ 

تعداد فندق در حین شکست  𝑁 =قاعده مخروط دوار، 

                                                                                                                                                                  
1. Phosphor bronze 

 280نیروي شکست هر فندق ) = Ffractureعدد(،  10)

نیروي اصطکاك اعمال شده به مخروط در  𝐹𝐹 =نیوتن(، 

ضریب اصطکاك دینامیکی فندق  𝜇𝐷 =ناحیه شکست، 

 .شعاع مخروط دوار 𝑟 =روي سطح فولادي، 

 4رابطه  شدةمقدار گشتاور محاسبه گذاري جايبا 

، توان مورد نیاز براي چرخش مخروط دوار 1در رابطه 

اسب بخار برآورد  2کیلووات، معادل  5/1)کوبنده( برابر 

 (.5گردید )رابطه 

 (5)رابطه 

𝑃 =  
𝑇. 𝑛

9549
=  

57.98 × 250

9549
= 1.52 kW ≅ 2 hp 

و دینامیکی دستگاه کاري با عنایت به شرایط 

حرکت دورانی مخروط دوار شکستن پوست فندق در اثر 

نیروهاي فشاري و برشی خواهد بود. در این صورت انرژي 

و در نتیجه توان لازم براي شکستن فندق از حالت فرضی 

فوق که تنها به طور خالص شکستن را ناشی از بار فشاري 

تر اي فندق کمدر نظر گرفته شده و نیز شکل پوسته

به عبارت دیگر توان برآورد شده بالا براي  خواهد بود.

 زمان تعداد بیشتر فندق انجام پذیر است.شکستن هم

 و تسمه انتقال توان محور

حرکت دورانی کوبنده از طریق محور دوار قائم تأمین 

توان الکتروموتور از طریق مکانیزم انتقال توان  گردد.می

کند ن میتسمه و پولی، گشتاور مورد نیاز محور را تأمی

ة یپااجزاي مختلفی شامل  (. در طول محور2)شکل 

به از جنس فسفر برنز  داراي بوش ینگهدارنده چدن

در داخل  سیوجود گرکه جا زده شده یاتاقان عنوان 

اصطکاك بیشتر باعث کاهش خور از طریق گریسبوش 

 یکی 1فسفر برنزگردد. ی میدر هنگام چرخش محور اصل

 01/0 درصد قلع و11تا  5/0 مس با نسبت ياژهایاز آل

ت م. عنصر قلع خواص مقاوباشدیدرصد فسفر م 4/0تا 

و استحکام و عنصر فسفر خواص  یدر برابر خوردگ

 از .دهندیم شیرا افزا یو سخت شیمقاومت در برابر سا

استحکام،  ،یبه سخت توانیم اژیآل نیا گریخواص د
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به علت ضریب  اشاره کرد. برنزي نییاصطکاك پا بیضر

اصطکاك پائین به محور دوار صدمه وارد نمی کند. 

گرد روي محور قرار دارد کف نگیریبلبعدد دو  همچنین

که آن را روي صفحه نگهدارنده متصل به شاسی به 

 ییبالا يانتها(. 2صورت عمودي نگه داشته است )شکل 

از این رو، به  محور، مخروط دوار )کوبنده( قرار دارد. نیا

حور از گردد. ممحور تنها گشتاور پیچشی اعمال می

با توجه به خواص مکانیکی و  CK45جنس فولاد 

مناسب با مقاومت برشی  یمتخوب و نیز قمتالوژي 

ساخته شد. بر اساس آئین نامه  MPa 380تسلیم 

ASME  در طراحی محورهاي انتقال توان، به طور کلی

تحت بارهاي پیچشی و  براي تعیین قطر یك محور

زمان بر اساس تئوري تنش برشی حداکثر از خمشی هم

، که در (Spotts et al., 2004)شود استفاده می 6رابطه 

 باشد.این دستگاه مقدار گشتاور خمشی صفر می

 =𝐷3 (6)رابطه 
16

𝜋𝑠
√(𝐾𝑡𝑀𝑡)2 + (𝐾𝑏𝑀𝑏)2 

مقاومت  S=، (mm)قطر محور  D=که در آن، 

 =N.mm( ،bM(گشتاور خمشی  =tM، )MPa(برشی 

ضریب ناگهانی و  =N.mm( ،tK(گشتاور پیچشی 

ضریب ناگهانی و  =bKخستگی برشی )بدون بعد(، 

 خستگی خمشی )بدون بعد( است.

با توجه به گشتاور پیچشی محاسبه شده از رابطه 

متر، ضریب نیوتن میلی 58 ×310معادل حدود  4

، و مقاومت برشی فولاد 1ناگهانی و خستگی برشی برابر 

تعیین  mm 2/9، قطر محور برابر MPa 380محور 

 35شکن گردید. قطر محور انتقال نیرو دستگاه فندق

رو، محور بکار رفته بدون مشکل متر است. از اینمیلی

 کار خواهد کرد.

محور براي انتقال توان و گشتاور الکتروموتور به 

مخروط متحرك از مکانیسم تسمه و پولی استفاده شد. 

هاي متصل به محرك اولیه و محور مخروط قطر پولی

بود.  mm 115کوبنده داراي قطر یکسان و به اندازه 

 V3 (28شکل پر ظرفیت از نوع  Vتعداد دو عدد تسمه 

متر استفاده شد. در این میلی 710طول خارجی اینچ( به 

محل پولی محرك روي الکتروموتور صورت براي نصب 

 185معادل  7ها از رابطه فاصله مرکز به مرکز پولی

 .(Srivastava et al., 2006)متر تعیین شد میلی

 (7)رابطه 

𝐿= 2𝐶 +
𝜋

2
(𝐷1 + 𝐷2) +

(𝐷2− 𝐷1)
2

2𝐶
= 2𝐶 + 𝜋𝐷 

هاي محرك و فاصله مرکز به مرکز پولی C =که در آن: 

 2D=  Dو  mm( ،1D(طول تسمه  = L، )mm(متحرك 

هاي محرك و متحرك به ترتیب قطر متوسط پولی

(mm). 

 فندق برای ارزيابی عملکرد سازی نمونهآماده

-هاي ارزیابی عملکرد دستگاه فندقبراي انجام آزمایش

کیلوگرم فندق رقم گرد  60شکن ساخته شده، حدود 

محلی )رقم غالب منطقه( نسبتاً ترَ از منطقة الموت 

استان قزوین تهیه شد. براي تعیین رطوبت اولیة فندق 

 70سه نمونة  ASAE S410.1مطابق دستورالعمل 

ساعت،  6درجة سلسیوس به مدت  130گرمی در دماي 

 ,.Anon)گردید  درصد بر پایة تر تعیین 5/8حدود 

هاي تهیه براي رساندن به . مقدار نصف فندق(1998

-درصد مقابل آفتاب پهن شد و با توزین 5سطح رطوبت 

هاي پی در پی یك نمونه میزان رطوبت نمونه تنظیم 

هاي ریز در اندازهبندي فندق در سه سطح . اندازهشد

و  14تر از متر(، متوسط )بزرگمیلی 14تر از )کوچك

 16تر از متر( و درشت )بزرگمیلی 16تر از كکوچ

اي واگرا انجام بندي تسمهمتر( توسط دستگاه اندازهمیلی

 .(Kermani & Kouravand, 2016)شد 

 عملکردی ابيآزمون و ارزروش 

شکن هایی براي ارزیابی عملکرد دستگاه فندقآزمایش

صورت گرفت. پارامترهاي مؤثر در عملکرد دستگاه 

از: رطوبت فندق، اندازة فندق و سرعت دورانی عبارتند 

هاي مختلف واحد کوبنده. ابتدا دستگاه براي سرعت

هاي مختلف فندق کالیبره شد. محور کوبنده و نیز اندازه

تنظیم سرعت محور کوبنده از طریق نصب کنترل و براي 
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یك دستگاه اینورتر در تابلو برق انجام شد. اینورتر با 

ورودي به موتور موجب تغییر سرعت  تغییر فرکانس برق

گردد که این امر از طریق کلیدهاي محور گردنده می

محور سرعت دورانی گیري روي آن انجام شد. با اندازه

در چند  testoدیجیتالی مدل کوبنده توسط دورسنج 

فرکانس مختلف تنظیمات مورد نظر صورت پذیرفت. 

هاي زههاي با انداتنظیم دستگاه براي شکستن فندق

مختلف از طریق تغییر فاصلة ناحیة فعال شکستن فندق 

اي جابجایی ضد کوبنده توسط مکانیزم پیچ و مهره

( اعمال گردید. پس از تنظیم فاصله مورد نظر 2)شکل 

و کالیبره نمودن شاخص نصب شده روي ضدکوبنده، 

هاي مختلف نیز به سادگی قابل اعمال تنظیم براي اندازه

-ي اولیه نشان داد که دستگاه در سرعتهاشد. آزمایش

دور بر دقیقه عملکرد تولید  300تر از هاي دورانی کم

داشت. آزمون عملکرد دستگاه به  مغز سالم بهتري

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح آماري کاملاً 

 5رطوبت فندق در دو سطح مؤثر تصادفی با سه پارامتر 

فندق در سه سطح ؛ اندازه (بر پایة تر)درصد  5/8و 

اندازه(،   مترمیلی 14بندي شدة فندق ریز )اندازه

متر( و درشت میلی 14 اندازه   مترمیلی16متوسط )

-بندي تسمهاندازه( توسط دستگاه اندازه  مترمیلی 16)

سرعت و ؛ (Kermani & Kouravand, 2016)اي فندق 

 250و  200، 150دورانی محور کوبنده در سه سطح 

شکنی با بر دقیقه انجام شد. بنابراین عملیات فندق دور

تیمار آزمایشی مختلف و هر تیمار در سه تکرار  18

آزمایش براي  54صورت پذیرفت. از این رو مجموعاً 

ارزیابی عملکرد دستگاه انجام شد. به منظور انجام هر 

-آزمایش بعد از انجام تنظیمات براي اندازه فندق و راه

و رسیدن به سرعت دورانی مشخص اندازي دستگاه 

مربوطه حدود یك کیلوگرم از نمونه فندق مورد نظر به 

طور یکنواخت از مخزن ورودي وارد دستگاه شد. پس از 

هاي آوري خروجی دستگاه و جداکردن مغز فندقجمع

( وزن کلی مغز توسط ترازوي 4از پوست )شکل 

گرم تعیین شد. نمونة مغز  01/0دیجیتالی با دقت 

به پنج  5هاي خروجی از دستگاه مطابق شکل ندقف

 -3، 2مغزهاي خرد شده -2، 1مغزهاي لپه شده -1گروه؛ 

هاي فندق -5و  4مغزهاي سالم -4، 3مغزهاي صدمه دیده

تفکیك شدند. مغزهاي لپه شده، مغز  5بازگشت مجدد

هاي دو نیمه شده است. مغزهاي خرد شده، فندق

تر باشد. مغزهاي صدمه مغزهایی که از لپه فندق کوچك

شود که میزان صدمه روي دیده، به مغزهایی اطلاق می

متر و عمق بیش از یك میلی 2تر ها داراي قطر بزرگآن

اي نداشته باشد متر باشد. مغزهایی که هیچ صدمهمیلی

متر قطر باشد، مغز میلی 2تر از و یا صدمه آن کوچك

هایی فندق هاي بازگشت مجدد بهباشد. فندقسالم می

خورده و یا مغز ها شکسته نشده یا تركکه پوست آن

 & Ozdemir)فندق درون آن باقیمانده اطلاق گردید 

Ozilgen, 1997). 

 

 
 مغز از پوست. کيشکسته شده و تفک هایخروج فندق -4 شکل

 

                                                                                                                                                                  
1. Splitting kernels 
2. Crashed kernels 

3. Damaged kernels 

4. Intact kernels 
5. Recycling hazelnuts 
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 .شکناز دستگاه فندق یخروج یانواع مغزها کيتفک -5 شکل

 

 هاياز گروه كیمغز فندق هر  زانیم نیتوز با

شکن عملکرد دستگاه فندق یابیارز يچهارگانه فوق برا

درصد مغز لپه شده، درصد درصد مغز سالم،  هايشاخص

خرد شده، درصد  يدرصد مغزها ده،یمغز صدمه د

مجدد و بازگشت  هايدقفنمغزهاي جداشده از پوست 

محاسبه  13تا  8توسط روابط  بیمغز به ترت یتلفات کل

 .دیگرد

 (8 )رابطه

= درصد مغز سالم  𝑀1

𝑀𝑡
× 100 

 (9 )رابطه

لپه= درصد مغز   𝑀2

𝑀𝑡
× 100 

 (10 )رابطه

صدمه دیده= درصد مغز  𝑀3

𝑀𝑡
× 100 

 (11 )رابطه

خرد شده= درصد مغز   𝑀4

𝑀𝑡
× 100 

 (12 )رابطه

بازگشت مجدد= درصد مغز   𝑀5

𝑀𝑡
× 100 

 (13)رابطه 

تلفات کلی= درصد   𝑀6

𝑀𝑡
× 100 

وزن کل مغز فندق در هر  =tMکه در این روابط؛ 

وزن مغزهاي  =2Mوزن مغزهاي سالم،  =1Mآزمایش، 

وزن  =4Mدیده، وزن مغزهاي صدمه =3Mلپه شده، 

هاي بازگشت وزن مغز فندق =5Mمغزهاي خردشده، 

شده، شامل مجموع مغزهاي لپه 1تلفات کلی =6Mمجدد، و 

 صدمه دیده و خرد شده، همگی بر حسب گرم هستند.

به منظور بررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر عملکرد 

افزار آماري هاي حاصل توسط نرمدستگاه داده

MSTAT-C  .مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت

اي دانکن دامنهها به روش آزمون چند مقایسه میانگین

 انجام شد. درصد 5در سطح 

 نتايج و بحث

 شکننتايج ارزيابی عملکرد دستگاه فندق

پارامترهاي رطوبت نتایج تجزیه واریانس اثر  1جدول در 

فندق، طبقه اندازة فندق و سرعت دورانی محور مخروط 

هاي عملکردي فرآیند شکن بر شاخصدوار دستگاه فندق

محاسبه شدند، ارائه  13تا  8بط شکن را که از روافندق

دهد که رطوبت نشان می 1هاي جدول شده است. داده

بندي فندق بر درصد مغزهاي سالم، درصد و طبقة اندازه

مغزهاي لپه شده، درصد مغزهاي صدمه دیده و تلفات 

داري داشته است. سرعت دورانی واحد کلی مغز اثر معنی

هاي عملکردي کوبنده دستگاه بر هیچ کدام از شاخص

دار نداشته است، لیکن بر مغزهاي تولید شده اثر معنی

هاي بازگشت مجدد به دستگاه براي درصد فندق

 داري داشته است.شکستن اثر معنی
 

                                                                                                                                                                  
1. Total losses 
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شکنفندقهای عملکردی دستگاه شکنی بر شاخصنتايج تجزيه واريانس اثر متغيرهای فرآيند فندق -1 جدول  

 درجه آزادي منبع تغییرات

 مغزهاي

 سالم

 مغزهاي

 لپه شده

 مغزهاي

 خرد شده

 مغزهاي

 صدمه دیده

 تلفات

 کلی مغز

 هايفندق

 بازگشت مجدد

 1 ** 663/483 ** 952/105 ns 006/0 ** 153/135 ** 663/483 ns530/4 (A)رطوبت فندق 

 2 ** 763/52 ** 344/22 ns 405/0 * 058/5 ** 763/52 ** 559/26 (B)بندي فندق طبقة اندازه

A × B 2 ** 508/13 ns 592/1 ns 232/0 ** 817/8 ** 508/13 ns 746/1 

 2 ns 955/3 ns 925/1 ns 016/0 ns 497/0 ns 955/3 ** 273/16 (C) کوبنده سرعت دورانی

A × C 2 ns 337/3 ns 076/0 ns 019/0 ns 186/3 ns 337/3 ns 557/0 

B × C 4 * 563/8 ns 012/4 ns 140/0 ns 255/2 * 563/8 ns 339/0 

A × B × C 4 sn 119/5 ns 378/1 ns 353/0 ns 452/2 sn 119/5 ns 678/0 

 449/1 567/2 307/1 175/0 668/1 567/2 36 خطا

 % 21/19 % 71/14 % 86/21 % 77/23 % 81/25 % 80/1  ضریب تغییرات
 .%5در سطح احتمال داري عدم معنی ns، %5دار در سطح احتمال معنی *، %1دار در سطح احتمال معنی **

 

 اثر رطوبت فندق بر عملکرد دستگاه

شکنی اثر رطوبت فندق در حین عملیات فندق 6شکل 

-بر انواع مغزهاي تولید شده توسط دستگاه را نشان می

مغزهاي سالم تولید دهد که درصد دهد. نمودار نشان می

درصد )بر پایه تر(  5/8هاي داراي رطوبت شده از فندق

درصد است، در حالی که این میزان براي  92بیش از 

 5/86تر از درصد( کم 5هاي خشك )داراي رطوبت فندق

دهد که درصد همچنین نشان می 6شکل  درصد بود.

و براي رطوبت  5/6 ،درصد 5مغزهاي لپه شده در رطوبت 

 بوده است. این بدین معنی 6/3، داراي مقدار درصد 5/8

درصد  3-4ها با رطوبت حدود است که با انتخاب فندق

درصدي در  45بالاتر از حالت خشك موجب کاهش 

گردد. همچنین این موضوع ایجاد مغزهاي نیمه شده می

دیده درصدي در مغزهاي صدمه 45سبب کاهش بیش از 

عملکرد  یابیعه و ارزتوسمشابهی در  جینتا گردید.

 1صفحه چرخان براي میوه آجیلی شیا دستگاه مغزکن

(Oluwole et al., 2004)  و مغزکن گریز از مرکز براي

در خصوص اثر  (Kilanko et al., 2018)بادام هندي 

 گزارش شده است.رطوبت اولیه محصول 

 
 

 
دانکن  ایآزمون چند دامنههای عملکردی دارای حروف لاتين متفاوت بر اساس ، شاخصشکنفندقدستگاه اثر رطوبت فندق بر درصد انواع مغزهای  -6شکل 

 است. درصد 5در سطح احتمال دار دارای اختلاف معنی
 

 

                                                                                                                                                                  
1. Shea nut 
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 بندی فندقبررسی اثر اندازه

اثر طبقة اندازه فندق بر درصد انواع  7در نمودار شکل 

شکنی توسط مغزهاي تولید شده در عملیات فندق

دهد. نتایج مقایسه دستگاه ساخته شده را نشان می

اي دانکن در سطح میانگین به روش آزمون چند دامنه

دهد که درصد مغزهاي سالم نشان می درصد 5احتمال 

در سه گروه تولید شده در سه دسته اندازه مختلف فندق 

تولید  براي اندازة درشت بالاترین گیرند.آماري قرار می

درصد و براي طبقه اندازه ریز  6/90مغز سالم به میزان 

را داشته است. این  درصد 2/87 ترین مقدار به میزانکم

موضوع علاوه بر فضاي خالی بیشتر بین مغز و پوست به 

ي دسته اندازه بندي نیز مربوط باشد که براراندمان اندازه

( در 1997) Ozdemeir & Ozilgen تر بود.ریز کم

هاي شکن براي اندازهارزیابی عملکرد دو نوع فندق

 مختلف فندق نتایج مشابهی گزارش کردند.

 
دانکن  ایآزمون چند دامنههای عملکردی دارای حروف لاتين متفاوت بر اساس ، شاخصشکنفندقدستگاه بندی فندق بر درصد انواع مغزهای اثر اندازه -7شکل 

 است. درصد 5در سطح احتمال دار دارای اختلاف معنی

 

ریز به  مغزهاي لپه شده براي دسته اندازهدرصد 

هاي دسته متوسط و درشت داري از فندقطور معنی

-هاي بازگشت مجدد براي فندقبیشتر بود. درصد فندق

شکنی براي دسته اندازه زیر و متوسط در یك گروه 

ترین مقدار را درصد بیش 5/3و  4آماري و با مقادیر 

 درصد 7/1هاي گروه اندازه درشت با مقدار داشت. فندق

 مجدد را داشت.هاي بازگشت ترین میزان فندقکم

 بررسی اثر سرعت واحد کوبنده

( نشان داد که سرعت 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

داري شکن اثر معنیدورانی واحد کوبنده دستگاه فندق

بر انواع مغزهاي خارج شده از دستگاه نداشته است و 

دار ازگشت مجدد معنیبهاي تنها اثر آن بر درصد فندق

نشان دادن مقادیر متوسط ضمن  8بود. نمودار شکل 

انواع مغزهاي تولید شده، نتایج آزمون مقایسه درصد 

اي دانکن در سطح میانگین به روش آزمون چند دامنه

ها دهد. مقادیر میانگیندرصد را نشان می 5احتمال 

هاي دستة ریز نیازمند درصد فندق 1/4دهد که نشان می

شکنی فندق به ورود مجدد به دستگاه براي انجام فرآیند

هاي متوسط و ریز هاي دستهدارد. این مقدار براي فندق

 Ozdemirدر تحقیق درصد بود.  3/2 و 7/2به ترتیب 

& Ozilgen (1997)  در مقایسه دو دستگاه متفاوت در

دور در دقیقه، کیفیت تولید مغز  453سرعت دورانی 

شکن مخروطی طرح اسپانیایی که در طرح نمونه فندق

تر بوده است فعال فندق شکنی مسیر طولانیآن ناحیه 
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با انجام اصلاحات  Ozdamir (1999)رو، تر بود. از اینکم

و کاهش ناحیه فعال شکستن و همچنین کاهش سرعت 

دور در دقیقه عملکرد بهبود یافت. لازم  225دورانی به 

هاي مختلف به ذکر است که در هر دو تحقیق سرعت

و  2قیق با توجه به شکل بررسی نشده است. در این تح

ها ناحیه فعال شکستن کوچك هاي مخروطزاویه یال

هاي مختلف مسیر اعمال نیرو رو در سرعتاست، از این

کوچك و اعمال نیروي بیش از شکستن پوست بر مغزها 

اعمال نشده و منجر به عدم اثر سرعت دورانی بر انواع 

 مغز شده است.

 
آزمون چند ، مقادير ميانگين دارای حروف لاتين متفاوت بر اساس شکنفندقدستگاه  اثر سرعت دورانی واحد کوبنده دستگاه بر درصد انواع مغزهای -8شکل 

 دار نيست.معنی درصد 5های بدون حرف لاتين در سطح احتمال است. سرعت دورانی بر شاخص درصد 5در سطح احتمال دار دارای اختلاف معنیدانکن  ایدامنه

 

 بررسی اثرات متقابل دوگانه فاکتورها

در بین اثرات متقابل دوگانه  1هاي جدول با توجه به داده

شکنی اثر متقابل دوگانة رطوبت پارامترهاي فرآیند فندق

درصد( و اثر  1)در سطح بندي فندق اندازهو  فندق

متقابل طبقه اندازه فندق و سرعت دورانی مخروط دوار 

بر دو شاخص عملکردي درصد درصد(  5)در سطح 

مغزهاي سالم و صدمه دیده فندق داشته است. نمودار 

اثر متقابل رطوبت  يهانتایج مقایسه میانگین 9شکل 

-درصد مغز سالم نشان می بندي فندق براندازهو  فندق

 فندقشکنی درصد مغز دهد که در انجام عملیات فندق

با رطوبت اولیه هاي دسته ریز سالم تولید شده از فندق

درصد بوده که مقدار  3/83به میزان  درصد )بر پایه تر( 5

بسیار کوچکی است. به عبارت دیگر، میانگین درصد 

-درصد می 7/16ها، تلفات کلی براي این گروه از فندق

(. تغییرات مقادیر میانگین درصد مغز 10باشد )شکل 

درصد براي هر سه گروه اندازه  5/8سالم در رطوبت 

فندق در دو گروه آماري با مقادیر نزدیك به هم و در 

رو، با رساندن . از ایندرصد بود 3/93تا  2/91محدوده 

درصد بر پایه تر براي  5/8رطوبت فندق به میزان رطوبت 

شکن هر سه طبقه اندازه فندق کارایی این ماشین فندق

بالا رفته و میزان تولید مغز سالم افزایش و در نتیجه 

درصد تلفات کلی ماشین کاهش خواهد یافت. افزایش 

رطوبت فندق موجب افزایش انرژي شکست مغز فندق 

گردد، از این رو منجر به کاهش مقاومت مغز به صدمه می

بد. از طرفی بر اساس خواص یاو شکست کاهش می

هاي با اندازه متوسط و درشت فاصله فیزیکی در فندق

 ,Kermani)بین مغز و پوست در فندق بیشتر است 

2012). 

اثر متقابل ي هانتایج مقایسه میانگین 11در شکل 

صدمه  زطبقه اندازه فندق بر درصد مغ ورطوبت فندق 

نمودار با هاي دهد. بر اساس دادهدیده را نشان می

و رساندن  درصد 5با رطوبت هاي مرطوبت کردن فندق
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قبل از عملیات شکستن درصد درصد  5/8به رطوبت 

داري کاهش یافته و مغزهاي صدمه دیده به طور معنی

-تفاوت معنیمختلف بندي ها یا طبقات اندازهبین دسته

نداشت. در صورتی که براي فندق خشك داري وجود 

صدمه دیده دسته ریز به طور بسیار  هايدرصد مغز فندق

هاي با داري با شدت زیاد صدمه دید. براي فندقمعنی

درصد با اندازه متوسط و درشت که در یك  5رطوبت 

هاي داري از فندقگروه آماري قرار دارند، به طور معنی

درصد بیشتر است. به طور کلی درصد  5/8با رطوبت 

صد در محدوده در 5هاي صدمه دیده در رطوبت فندق

درصد در محدوده  5/8درصد و براي رطوبت  1/8- 1/6

 درصد با توجه به طبقه اندازه فندق بود. 3/3-2/4
 

 
آزمون تين متفاوت بر اساس ، مقادير ميانگين دارای حروف لاشکنفندقد مغزهای سالم دستگاه بندی فندق بر درصاثر متقابل رطوبت فندق و اندازه -9شکل 

 است. درصد 5در سطح احتمال دار دارای اختلاف معنیدانکن  ایچند دامنه

 
آزمون ، مقادير ميانگين دارای حروف لاتين متفاوت بر اساس شکنفندقدستگاه بندی فندق بر درصد تلفات کلی مغز اثر متقابل رطوبت و طبقه اندازه -10شکل 

 است. درصد 5در سطح احتمال دار دارای اختلاف معنیدانکن  ایچند دامنه

 
آزمون شکن، مقادير ميانگين دارای حروف لاتين متفاوت بر اساس های صدمه ديده دستگاه فندقبندی فندق بر درصد مغزاثر متقابل رطوبت و اندازه -11شکل 

 است. درصد 5در سطح احتمال دار دارای اختلاف معنیدانکن  ایچند دامنه
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هاي اثر متقابل مقایسه میانگیننتایج  12شکل 

طبقه اندازه فندق و سرعت دورانی مخروط دوار )کوبنده( 

دهد. بر اساس بر درصد مغر صدمه سالم را نشان می

هاي با گردد براي فندقهاي نمودار مشخص میداده

فندق سالم، در ترین درصد مغز اندازه مختلف بیش

هاي دورانی مختلف مخروط دوار بوده است. براي سرعت

دور  200فندق با اندازه ریز و درشت در سرعت دورانی 

درصد، و براي  7/91و  8/86مقادیر در دقیقه به ترتیب با 

قدار دور در دقیقه با م 250اندازه متوسط در سرعت 

انجام با  Ozdamir (1999)بوده است.  درصد 7/90

شکن مخروطی تحقیق صلاحات بر روي فندقا

Ozdemir & Ozilgen (1997)  از جمله کاهش سرعت

دقیقه به عملکرد بهتري دست  دور در 225دورانی به 

 یافت.

هاي اثر متقابل مقایسه میانگیننتایج  13شکل 

طبقه اندازه فندق و سرعت دورانی مخروط دوار )کوبنده( 

-دهد. بر اساس دادهمیبر درصد تلفات کلی مغز را نشان 

هاي ترین تلفات کلی مغز فندق براي طبقه اندازهها کم

هاي دورانی مختلف مخروط مختلف فندق در سرعت

هاي ریز هاي با اندازهدوار بوجود آمده است. براي فندق

دور  200ترین تلفات کلی در سرعت دورانی و درشت کم

دور در  250در دقیقه و براي اندازه متوسط در سرعت 

 دقیقه بوده است.

 
آزمون چند بندی فندق و سرعت دورانی مخروط دوار بر درصد مغزهای سالم، مقادير ميانگين دارای حروف لاتين متفاوت بر اساس اثر متقابل اندازه -12شکل 

 است. درصد 5در سطح احتمال دار دارای اختلاف معنیدانکن  ایدامنه

 
مقادير ميانگين دارای حروف لاتين متفاوت بر  شکنی،بندی فندق و سرعت دورانی مخروط دوار بر درصد مغزهای سالم حاصل از فندقاثر متقابل اندازه -13شکل 

 است. درصد 5در سطح احتمال دار دارای اختلاف معنیدانکن  ایآزمون چند دامنهاساس 
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 گيرینتيجه

مخروطی با محور  شکندستگاه فندقدر این تحقیق یك 

در تولید مغز سالم آن عملکرد ساخت و  ،عمودي طراحی

سه ی قرار گرفت. ابیارزشرایط مختلف مورد آن تحت 

درصد )بر  0/5و  5/8فاکتور رطوبت فندق در دو سطح 

 زیر بنديفندق در سه سطح اندازه ةانداز ةتر(، طبق هیپا

 و 14 از تر(، متوسط )بزرگمتریلمی 14 از تر)کوچك

 16 از تر( و درشت )بزرگمتریلمی 16 از ترکوچك

 250و  200، 150 ی( و سه سطح سرعت دورانمتریلمی

به طور کلی نتایج  مورد بررسی قرار گرفت. قهیدور در دق

 :بودبه شرح زیر از ارزیابی عملکرد دستگاه حاصله 
 فندق بر درصد  بندياندازه ةو طبقمحصول  رطوبت

لپه شده، درصد  يسالم، درصد مغزها يمغزها

داري یمغز اثر معن یو تلفات کل دهیصدمه د يمغزها

 داشت. درصد 1در سطح احتمال 

  5/8و  0/5ي فندق هادر رطوبت سالمدرصد فندق 

 بود.درصد  1/92و  1/86 بیبه ترت درصد

  عملکرد دستگاه در تولید مغز سالم براي طبقه

درصد  2/87و  6/90اندازهاي درشت و ریز به ترتیب 

 بود.

 درصد  3/93ترین درصد مغز سالم به میزان مناسب

 5/8براي فندق اندازه درشت با رطوبت اولیه فندق 

 درصد بدست آمد.

  بالاترین تلفات کلی و مغزهاي صدمه دیده براي

تر درصد و اندازه کوچك 5رطوبت اولیه هاي با فندق

 متر بود.میلی 14از 

 از  كیچیواحد کوبنده دستگاه بر ه یسرعت دوران

شده اثر  دیتول يهامغز يعملکرد هايشاخص

بازگشت  هاينداشته است، لکن در فندق داریمعن

داشته  داريیشکستن اثر معن يمجدد به دستگاه برا

 است.

هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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