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  3 مجيد خانعليو  2 علي رجبي پور،  1 محمود رضايي نيا، 1 موسي الرضا باغاني  

نشكده مهندسي و كشاورزي داهاي گروه مهندسي ماشيندكتري دانشجوي و  دانشيار كارشناسي ارشد، به ترتيب دانشجوي – 3و2، 1
  فناوري دانشگاه تهران

mahmoud.rezaeinia@gmail.com 
  

  چكيده
با توجه به اين كه آسيب هاي . شلغم يكي از محصولات مهم در مجموعه گياهان غذايي و دارويي مي باشد

زيكي و ويژگي هاي فيفساد پذيري آن مي شود، تعيين  افزايش ميزانمكانيكي وارده بر شلغم باعث كاهش كيفيت و 
مكانيكي آن براي طراحي ماشين هاي مختلفي كه در برداشت و فرايندهاي پس از برداشت اين محصول دست دارند از 

عدد شلغم براي تعيين ويژگي هاي فيزيكي مورد بررسي قرار گرفته و  60در اين تحقيق . اهميت زيادي برخوردار است
نتايج . در دو راستاي طولي و عمود بر طول محصول تقسيم شدند تايي براي تعيين خواص مكانيكي 30سپس به دو گروه 

مقايسه ي مقادير نشان دادند كه شلغم در راستاي طولي نسبت به راستاي عمود بر طول داراي مدول الاستيسيته ي بيشتر و 
م در جهت طول همچنين مقدار تغيير شكل تا نقطه ي تسليم و ميانگين تنش تسلي. انرژي گسيختگي كمتر است چقرمگي و

فيزيكي و مكانيكي شلغم نيز با استفاده از روابط رگرسيوني بين مشخصه هاي . كمتر از جهت عمود بر طول محصول است
و ) 1نزديك به (بالا ) R2(رابطه هاي بين مشخصه هاي فيزيكي داراي ضرايب همبستگيبه دست آمدند،  Spssنرم افزار 

هنده ي اين است كه اين روابط مي توانند در پيش بيني خواص فيزيكي قابل بودند  كه نشان د 01/0سطح معني داري 
بوده و معني دار ) 6/0كمتر از (پايين ) R2(روابط بين مشخصه هاي مكانيكي آن داراي ضرايب همبستگي. اعتماد باشند

درصد بر پايه ي تر  91 ه مقدارتكرار محاسبه شدند ك 5در پايان كار رطوبت شلغم ها با استفاده از آون حرارتي در . نبودند
  .به دست آمد

  
 

  .آزمون فشار تك محوريشلغم، مشخصه هاي فيزيكي و مكانيكي،  :هاي كليديواژه
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  مقدمه

شلغم گياهي است دو ساله با برگ هاي كشيده، بيضي شكل و كمي خشن كه در اكثر مناطق ايران قابل كشت 
و بسياري مواد  A-B-Cكربن، فسفر، آهن، سديم، ويتامين هاي گروه  شلغم حاوي منابع پروتيين، چربي، هيدرات. است

براي درمان بيماري هاي زيادي مانند قندخون، كم خوني، سرفه  اين گياهدارويي و غذايي ديگر مي باشد كه باعث مي شود 
در تيره ي  ولات مهميكي از محص بنابر اين، شلغم). 1387 يمي گل سفيديرح(هاي مزمن و بسياري موارد ديگر مفيد باشد

 .از اهميت زيادي برخوردار است آن ي و مكانيكيفيزيك ويژگي هايو تعيين  دمي باشگياهان دارويي 

از خصوصيات فيزيكي شلغم مي توان براي ساخت انواع ماشين هاي غربال، تميز كننده، درجه بندي و بسته بندي   
و طراحي ابعادي آن به ويژگي هايي همچون حجم و  اشتماشين هاي برد همچنين براي ساخت مخازن. استفاده كرد

  .چگالي نياز داريم
 پديده سبزي و ميوه انواع در مكانيكي آسيب. تحليل خواص مكانيكي شلغم نيز از اهميت ويژه اي برخوردار است

آگاهي ). 1387ان و همكار سياح افكاري(دارد به همراه را محصول كيفيت وكاهش فساد افزايش ميزان كه است ناخواسته اي
 ،تميز كردن انبار كردن، پس از برداشت نظير عملياتبراي طراحي و ساخت ماشين هاي برداشت و  خواص نيرويي شلغماز 

در اين . ضروري است به گونه اي كه به محصول آسيب وارد نشود و بسته بندي ، خشك كردندرجه بندي ،جداسازي
شلغم در راستاي طول و عمود بر طول محصول مورد بررسي و تحليل قرار  و مكانيكي فيزيكي ويژگي هايتحقيق، برخي 

  .گرفته است
فيزيكي و مكانيكي محصولات  ويژگي هاي زمينه در فراواني تحقيقات دنيا صنعتي و پيشرفته كشورهاي در

د استفاده قرار گرفتند آنها كه در راستاي انجام اين تحقيق مور از برخي به اينجا در كشاورزي مختلف انجام شده است، كه
در رابطه با ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي ارقام مختلف شلغم در ايران هيچ مقاله و تحقيق ثبت شده اي . شود مي اشاره

  .يافت نشد
 شامل مكانيكي خاصيت چهار روي بر گيري نمونه موقعيت و جهت تاثير تعيين براي را لو آزمايشاتي و آبوت

 نامتجانس خواص. دادند انجام سيب ظاهري الاستيسيته ضريب و گسيختگي انرژي ختگي،گسي كرنش گسيختگي، تنش

آدريان  و فريدلي). 1996 لو و آبوت( فوقاني آن ها و نقاط پائيني در تا شد ديده شان مياني قسمتهاي در بيشتر سيب ها
همكاران  و گارسيا). 1996 آدريان و فريدلي(كردند تعيين سيب را و زردآلو گلابي، هلو، ويژگي هاي مكانيكي از برخي

). 1995 همكاران و گارسيا(كردند بررسي را گلابي و ديدگي سيب آسيب ميزان و مكانيكي ويژگي هاي بر موثر فاكتورهاي
 را كشاورزي محصولات مكانيكي و فيزيكي خواص مختلف فراواني تحقيقات در) 1962 – 1972(همكاران و محسنين

  ).1972، 1963، 1962، 1965، 1971 همكاران و نينمحس(اند  نموده تعيين
  
  

 هامواد و روش

ز بازار ميوه ي كرج ا) 1شكل(ها ي مورد آزمايش كه به شلغم اصفهاني معروف است شلغم تحقيق اين انجام براي
 تيصورت دسه از يك زمين ب ها نمونه تمامي. بصورت كاملا تصادفي جدا گرديدند آن هاعدد  60تعداد و  شد تهيه

 درجه 5 در دماي يخچال آزمايشگاه سردفضاي   در و منتقل شدند آزمايشگاه به پس از خريد وبودند  شده برداشت
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براي اندازه . تعيين خواص فيزيكي و مكانيكي انجام شد براي آزمايش سري دو بر روي شلغم ها. ندشد نگهداري سلسيوس
و پس از انجام اندازه گيري ها درون يخچال قرار  شده خارج چاليخ از ها نمونه آزمايش هر از پيشگيري خواص فيزيكي 

داده شدند و در پايان براي اندازه گيري خواص مكانيكي، دوباره نمونه ها از يخچال خارج شده و تا پايان كار آزمايش ها، 
  .درجه سلسيوس باقي ماندند 22ساعت در دماي محيط كار معادل  1حدود 

 محاسبه و تعيين روششده شامل وزن ، حجم ، قطر بزرگ ، قطر مياني و قطر كوچك بوده و  خواص فيزيكي اندازه گيري

  .)1986محسنين (مي باشد زير شرح به صفات اين
قطر بزرگ برابر طويل ترين بعد بر روي بزرگ ترين سطح تصوير و قطر كوچك برابر كوتاه ترين بعد بر روي 

ياني نيز كوتاه ترين قطر بر روي بزرگ ترين سطح تصوير است و اغلب قطر م. كوچكترين سطح تصوير محصول مي باشد
براي اندازه گيري ابعاد از كوليس با دقت . معادل بزرگ ترين قطر بر روي كوچك ترين سطح تصوير در نظر گرفته مي شود

  .گرديد محاسبه 2و  1 روابط كرويت از درصد و قطرها هندسي ميانگين مقادير .ميليمتر استفاده شد 02/0
  
  

 قطرها هندسي ميانگين=                                                                   )1(

  
 كرويت درصد=                                                                         )2(

 
 a ،b  وc چك استبه ترتيب قطر بزرگ ، قطر مياني و قطر كو.  

 مخصوص جرم و حجم تعيين براي شد، گرم استفاده 01/0با دقت  ديجيتال ترازوي از ها شلغم جرم تعيين براي

 وركردن غوطه از پس و شد مي وزن هوا در شلغم هر ابتدا كه شد، به اين صورت  استفاده سيال جابجائي ظاهري از روش

،  3 روابط از آن مخصوص جرم و حجم و شده قرائت ترازو وسيله هب شده داده نشان عدد درجه، 20دماي  با آب درون آن
  :مي شدند محاسبه 5و  4

چون جرم مخصوص شلغم به طور معمول از آب كمتر است براي غوطه ور شدن كامل شلغم در آب شلغم ها به 
 .رار گيردوسيله ي يك سوزن به داخل ضرف پر از آب هدايت شدند به شكلي كه شلغم به طور كامل درون آب ق

  
 شده جابجا آب جرم) = ور غوطه شلغم جرم + آب جرم + ظرف جرم(-)آب جرم + ظرف جرم(  )5(
 حجم شلغم) = شده جابجا آب جرم(/) آب مخصوص جرم(  )6(
 مخصوص شلغم جرم) = شلغم  جرم)/(حجم شلغم(  )7(
  

گرم بر  حسب بر مخصوص جرم مكعب، سانتيمتر حسب بر حجم گرم، حسب بر جرم مقادير روابط اين در
  .شد گرفته نظر مكعب در سانتيمتر بر گرم يك برابر آب مخصوص جرم و مكعب بوده سانتيمتر
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  نمونه شلغم هاي مورد آزمايش: 1شكل

  
، ساخت كشور 51-تست يونيورسال اينسترون مدل اس ام تي راي تعيين خواص مكانيكي شلغم ها از دستگاه ب

نيوتن و  5000راي تحليل داده ها و نمايش نتايج آزمايش متصل بود با ظرفيت حداكثر اعمال نيروي كه به يك رايانه ب ايران
  .ميليمتر بر دقيقه استفاده شد 10آزمايش نيروي تك محوري با سرعت جا به جايي فك اعمال نيرو معادل 

در يك دسته نمونه گيري  .عددي تقسيم شدند 30دسته ي  2در اين آزمايش شلغم ها به صورت كاملا تصادفي به 
و در دسته ي ديگر نمونه گيري در جهت عمود بر طول انجام ) در راستاي دم شلغم(از بافت شلغم در جهت طول محصول 

  .شد
ميليمتر  4/13كه داراي قطر دروني  2نمونه ها بوسيله ي استوانه ي نمونه گير نشان داده شده در شكل شماره 

كردن نمونه ها از استوانه نمونه گير با نيروي باد اعمال شده به درون استوانه از سوراخ خارج . است از شلغم جدا شدند
براي برش نمونه ها به طول مورد نظر از يك محفظه ي مكعب مستطيل ناقص كه داراي دو صفحه . مخصوص آن انجام شد
از يك تيغه ي جراحي . است استفاده شدميليمتر از هم و لبه هاي كاملا صاف و موازي با هم  5/13ي جانبي به فاصله ي 

به اين ترتيب نمونه ها . تيز براي برش دو طرف نمونه به صورت كاملا صاف و عمود بر محور استوانه ي نمونه استفاده شد
عدد در جهت عمود بر  30عدد در جهت طول شلغم و  30ميليمتر و به تعداد  20ميليمتر و طول  4/13ي استوانه اي به قطر 

 .شلغم از ان جدا شده و براي انجام آزمايش آماده بودندطول 

  
  
 

                                            
1_ Instron Universal Testing Machine SMT-5, SANTAM CO; IRAN. 
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  نمونه گير استوانه اي: 2شكل

 
هر يك از نمونه ها بين دو فك فولادي با سطح كاملا صاف دستگاه تست قرار گرفته و سپس دو فك بالايي و پاييني بر لبه 

با اتمام . گر دستگاه برابر صفر انتخاب شد ر تحليلهاي نمونه مماس شده و مقدار نيرو و جا به جايي اوليه در نرم افزا
  .ذخيره شد Excelو مقدار حد اكثر نيروي اعمال شده از رايانه دريافت و در نرم افزار  تغييرشكل -آزمايش نمودار نيرو

همان گونه از نمودار پيداست . نشان داده شده است 3در شكل شماره  تغييرشكل -نيرويك نمونه از نمودارهاي 
 6تقريبا به صورت خطي است كه از آن طبق فرمول  تغييرشكلر ابتداي اعمال نيرو تا حد الاستيك شلغم رابطه ي نيرو و د
  ).1986محسنين (مقدار مدول الاستيسيته ي ظاهري بدست آمد 8و  7، 
  

                        )6 (                                                                              =   =σ    

                        )7 (                                                                                   =�  

                       )8(                                                                              =  =E  

  
σ  : تنش بر حسب نيوتن بر ميليمتر مربع) (  
  )(كرنش بدون بعد :  �
E  : مدول الاستيسيته بر حسب مگا پاسكال)Mpa(  
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A  : سطح مقطع بر حسب ميليمتر مربع)(  

d  : قطر مقطع نمونه بر حسب ميليمتر)mm(  
F  : نيرو بر حسب نيوتن)N(  
L∆  : تغيير طول بر حسب)mm(  
L  : طول اوليه بر حسب)mm(  
  

  
  

  تغييرشكل -نيرونمودار : 3شكل
 

 نيرو مقدار تغييرشكل افزايش با آن در كه است تغييرشكل - نيرو نمودار از اي نقطه كشاورزي محصولات در تسليم نقطه

محسنين (درصد حد تسليم در نظر گرفته شده است 50حد الاستيك نيز در اينجا . 5كند نمي تغييري يا و يافته كاهش
1986.(  
 تسليم نقطه تا مختصات مبدا از تغييرشكل - نيرو نمودار زير سطح با برابر ها نمونه) ژول ميلي حسب بر(گسيختگي انرژي

 نرژي ا مقدار ها، نمونه از يك هر چقرمگي ميزان تعيين براي. ن سطح محاسبه شدكه با استفاده از كاغذ مدرج اي. باشد مي

  .حسب ميلي ژول بر ميليمتر مكعب به دست آمد بر چقرمگي مقدار و شده تقسيم ها نمونه حجم بر آنها گسيختگي
ظرف  5كار براي اين . تكرار محاسبه شدند 5در پايان كار رطوبت شلغم ها با استفاده از آون حرارتي در 

آلومينيومي خشك و تميز تهيه و وزن شده و سپس در هر ظرف يك عدد شلغم ورق شده قرار گرفت و ظرف هاي حاوي 
ساعت رطوبت شلغم  4درجه سلسيوس به مدت  130با قرار دادن ظرف ها درون آون با دماي . شلغم دوباره وزن شدند

درصد رطوبت  9با استفاده از فرمول . زن گيري نهايي انجام شدكاملا تبخير شد و پس از خارج كردن ظرف ها از آون و
  ).1959هارت و همكاران (شلغم ها بر پايه ي تر محاسبه شدند

  
  رطوبت%=)  وزن ظرف حاوي شلغم خشك -وزن ظرف ) / (وزن ظرف حاوي شلغم تر -وزن ظرف (      )9(
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 ه هاي فيزيكي و مكانيكي و پيدا كردن رابطه  بين اين نتايجنتايج بدست آمده از اندازه گيري مشخص آماري تحليل و تجزيه

  .انجام شد SPSSافزار  نرم از استفاده با
  

 نتايج و بحث

 :مشخصه هاي فيزيكي .1

 1بدست آمد در جدول شماره  5تا  1نتايج حاصل از اندازه گيري مشخصه هاي فيزيكي شلغم كه با استفاده از روابط 
يانگين ، حداكثر و حداقل مشخصه ها كه با استفاده از پردازش داده ها بوسيله ي نرم افزار مقادير م. نشان داده شده است

Excel به دست آمده در جدول آورده شده است.  
نشان داده شده  4به دست آمده در جدول شماره  Spssروابط رگرسيوني خطي بين مشخصه هاي فيزيكي كه با نرم افزار 

مي باشند كه در جدول آورده  1نزديك به ) R2(فيزيكي شلغم داراي ضرايب همبستگي رابطه هاي بين مشخصه هاي. است
به وسيله ي اين روابط مي توان با داشتن . معني دار هستند) 99/0با اطمينان ( 01/0شده است و همه ي اين روابط در سطح 

  .اندازه قطر هاي اصلي شلغم با اطمينان بالايي مقادير وزن و حجم را حدس زد
 فيزيكي شلغم پارامترهاي مقادير: 1دول شمارهج

  )min(حداقل  )max(حداكثر ميانگين  مشخصه ي فيزيكي
W:وزن)gr(  38/64 87/202  62/16  
V:حجم)cm3(  77/65 31/219  56/16  
ρ:چگالي)gr/cm3(  987/0 026/1  925/0  
a:قطر بزرگ)mm(  16/53 24/80  2/32  
b:قطر مياني)mm(  64/46 21/77  38/29  
c:قطر كوچك)mm(  24/43 26/65  8/23  

Dg:ميانگين هندسي قطرها)mm( 42/47 12/69  81/29  
Sp(%):517/0  981/0 891/0  درصد كرويت  
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 :مشخصه هاي مكانيكي .2

نتايج به دست آمده از آزمون تك محوري بر روي نمونه هاي جدا شده از بافت شلغم در جهت عمود  2جدول شماره 
مقادير تنش تسليم ، مدول الاستيسيته ي ظاهري ، انرژي گسيختگي و چقرمگي با . نشان مي دهد بر طول محصول را

همچنين نتايج . ذكر شده است 2محاسبه و مقدار ميانگين ، حداكثر و حداقل مشخصه ها در جدول  8تا  6استفاده از روابط 
افت شلغم در جهت طول محصول در جدول تمامي محاسبات و آزمون هاي انجام شده روي نمونه هاي جدا شده از ب

  .اورده شده است 3شماره 
  :مقايسه ي مقادير مشخصه هاي مكانيكي شلغم نشان دهنده ي موارد زير است

شلغم در راستاي طولي نسبت به راستاي عمود بر طول داراي مدول الاستيسيته ي بيشتر است و اين تفاوت مدول  .1
 .مي باشد معني دار 07/0الاستيسيته ها در سطح 

معني دار  02/0چقرمگي  در راستاي طولي نسبت به راستاي عمود بر طول كمتر است و تفاوت آن در سطح   .2
 .است

معني  02/0انرژي گسيختگي در راستاي طولي نسبت به راستاي عمود بر طول كمتر است و تفاوت آن در سطح   .3
 .دار است

  .بر طول محصول است كه اين اختلاف معني دار نيستميانگين تنش تسليم در جهت طول كمتر از جهت عمود  .4

رابطه هاي . نشان داده شده است 4تعدادي از روابط رگرسيوني خطي بين مشخصه هاي مكانيكي نيز در جدول شماره 
  .بوده و معني دار نيستند) 6/0كمتر از (پايين ) R2(بين مشخصه هاي مكانيكي شلغم داراي ضرايب همبستگي

  
 شخصه هاي مكانيكي شلغم براي نمونه بافت هاي جدا شده در جهت عمود بر طول محصولم: 2جدول شماره

  )min(حداقل  )max(حداكثر ميانگين  مشخصه ي مكانيكي
  Mpa(  23/1 54/1  84/0(تنش تسليم: �

  Mpa(  56/3 26/4  47/2(مدول الاستيسيته ظاهري: 
  mm(  94/6 31/8  97/5(تغيير شكل نقطه تسليم: 

  mj(  602 9/860  6/406(انرژي گسيختگي
  mj/mm3(  213/0 305/0  144/0(چقرمگي
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 مشخصه هاي مكانيكي شلغم براي نمونه بافت هاي جدا شده در جهت طول محصول: 3جدول شماره

  )min(حداقل  )max(حداكثر ميانگين  مشخصه ي مكانيكي
σ:تنش تسليم)Mpa(  17/1 31/1  03/1  
E:98/2  72/4 83/3 )(ل الاستيسيته ظاهريمدو  
  mm( 32/6 83/7  66/4(تغيير شكل نقطه تسليم: 

  mj(  25/511 78/632  9/434(انرژي گسيختگي
  mj/mm3(  181/0 224/0  121/0(چقرمگي

  
 روابط بين مشخصه هاي فيزيكي ومكانيكي شلغم: 4جدول شماره

مشخصه ي 
  وابسته

 R2  رابطه بين مشخصه ها هاي پايه مشخصه

W a  ،b  ،c W= – 1/116  + 902/0 a + 16/3 b  – 341/0 c 94/0  
V a  ،b  ،c  V= – 46/122  + 94/0 a + 34/3 b – 46/0 c94/0  
V a  ،b  ،c  ،W V= 35/3  – 039/0 a – 027/0 b – 092/0 c + 084/1 W99/0  
σ E  σ= 369/0  + 243/0 E49/0  
E ρ E= – 88/13  + 97/17   ρ  33/0  
E σ  ،2σ  E= – 13/3  + 03/9  σ – 87/2   2σ  55/0  
  

 :رطوبت .3

 91ميانگين رطوبت بر مبناي تر شلغم ها در اين آزمايش . تكرار رطوبت شلغم ها محاسبه شد 5در  9با استفاده از فرمول 
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Abstract 
 
Turnip is one of the most important products in the food and medical collection. Because the 
mechanical harm on the turnip lead to the decreasing of quality and increasing of its corruptibility, 
determine its physical and mechanical properties. For designing various machines in the harvest and 
after harvest processes is of major importance. In this study, 60 turnips were examined for 
determining physical properties and then were divided into 2 groups (each containing 30 members) 
to determine mechanical properties in both longitudinal and perpendicular direction of the product. 
The comparing of the results of the study showed that turnips has, alone the longitudinal direction 
in comparison with perpendicular direction, more modulus of elasticity and less toughness and 
rupture energy. The amount of deformation toward the yield point and the average of yield stress in 
the longitudinal direction is, also, less than the perpendicular direction on the product length. 
Regression relationship between the physical and mechanical properties of turnip was calculated 
with the use of SPSS software. The relationship between the physical properties had high 
correlation coefficients (close to 1) and a significant level of %01 this indicates that these 
relationship can be reliable in the prediction of physical properties. The relationship between its 
mechanical properties had low correlation coefficients (less than 0.6) and was not significant. 
Finally, the moisture of the turnip was calculated with the use of a thermal oven and the amount of 
%91 was resulted. 
 
 
Keywords: turnip, physical and mechanical properties, one pivotal stress test 


