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  چكيده
مل نيرو و انرژي شكست، دانه كرچك شا اري بر خواص مكانيكيدر اين تحقيق اثر رقم و سرعت بارگذ 

ها تحت بارگذاري آزمايش. گرفتنيروي تسليم بيولوژيكي، ضريب الاستيسيته ظاهري و چقرمگي مورد مطالعه قرار 
دزفول، ايذه، باغملك، (در اين تحقيق از پنج توده بذر . گيري شدشبه استاتيك به كمك دستگاه آزمون مواد اندازه

نتايج تجزيه واريانس نشان داد  .استفاده گرديد)  mm/min35     ، 25، 15، 5(سرعت چهار سطح  و) شوشتر و اروميه
. دار بوديرو، ضريب الاستسسيته ظاهري و نيروي نقطه تسليم بيولوژيكي و انرژي شكست معنيرقم بر روي ن كه اثر

بيشترين نيروي شكست مربوط به توده بذر ايذه و كمترين ميزان نيروي شكست مربوط به توده بذر دزفول و 
توده بذر و يشترين ب N 21/68 و N 11/75ن نيروي شكست يتوده بذر ايذه و باغملك با ميانگ. باشدشوشتر مي

تاثير سرعت بر ميزان نيروي نقطه تسليم . اندرا داشته ي شكستباغملك، دزفول و شوشتر كمترين مقدار نيرو
 .دار بودتاثير متقابل رقم در سرعت براي مدول الاستيسيته و انرژي شكست معني. داشت داربيولوژيكي اثر معني

داري كاهش پيدا كرده به صورت معني 5/65به  144يش سرعت از با افزا باغملكضريب كشساني در توده بذري 
 MPa18/91و  9/80،  44/87هاي دزفول، ايذه، شوشتر به ترتيب برابر با ميانگين ضريب كشساني توده .است

  .بدست آمد
.، چقرمگي، نقطه تسليم بيولوژيكيظاهري انرژي شكست، ضريب الاستيسيته كرچك، :واژه كليد
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  مقدمه - 1
) Euphorbiacea(روغني و دارويي از خانواده فرفيون  گياه) Ricinus communis.L(كرچك با نام علمي      
مهمترين ماده تشكيل دهنده دانه كرچك روغن  .)1(شكل كندباشد كه به طور عمده در مناطق گرمسيري رشد ميمي

تن  5-4شرايط مطلوب از هر هكتار  در. باشددرصد مي 55-40هاي تجاري مقدار آن بين آن است كه در واريته
 ,Franke]  كيلوگرم در هكتار است  460به طور ميانگين در جهان  وغن بالقوهرتوليد  شود وكرچك برداشت مي

1994; Volkhard and Nogueria, 2008]. 
  
  
  
  
  
  
  

  .گياه كرچك :1شكل              
  

اند ند كه بيشترين مقدار را به خود اختصاص دادهكشورهاي هندوستان، چين و برزيل از جمله كشورهايي هست
ها در سهم ساير كشور. ميليون تن در مقام اول تا سوم جهان قرار دارند 170و260، 870ترتيب با توليد كه به ترتيب 

. گرددكرچك به طور عمده به خاطر روغن آن كشت مي . [Fao, 2008]باشدميليون تن مي 110توليد كرچك 
توجه به خواص فيزيكي و شيميايي آن موارد استعمال فراواني در صنعت، داروسازي و توليد  روغن كرچك با

شناخت خواص فيزيكي و مكانيكي محصولات كشاورزي همچنين  [Ogunniyi, 2006]. سوخت بيوديزل دارد
برخوردار  ها و ادوات كشاورزي مرتبط با آن محصول از جايگاه مهميها در طراحي ماشينآن مدلسازي مهندسي

در مرحله پس از برداشت و فراوري محصول و انتقال آن تعيين خواص مكانيكي از جمله ضريب كشساني در . است
توكلي هشجين،  [باشدهاي فراوري موثر ميسازي ماشينكاهش صدمات مكانيكي، افزايش بازده فراوري و بهينه

1383;  .[Porazarang, 2002زم براي شكست دانه تحقيقات بسياري صورت در مورد تعيين نيرو و انرژي لا
معتقد بودند كه مقاومت مكانيكي دانه به تركيبات سلولزي ) 1993(همكاران  و  Foutzگرفته است، از جمله 

نيروي شكست دانه  .دهند داردها را به هم پيوند ميو مواد مركبي كه سلول ديوارره سلول و مواد مركبي كه سلول
- ي استاتيك و شبه استاتيك معيار مناسبي براي طراحي ادوات با كارايي و كيفيت كار بالاتر ميهاتحت تاثير نيرو

هايي كه با دانه هاي مختلف ماشينتوان به عنوان اصول اوليه و اساسي در طراحي و تنظيم قسمتباشد، كه از آن مي
  .[Bargale and Irudayaraj, 1995] باشند، استفاده نموددر ارتباط مي
هاي مقاومتي و خواص مكانيكي نمونه مورد كه آزمايش بارگذاري شبه استاتيك معمولا بيانگر ويژگياز آنجايي

هايي كه در فرآيند هاي فرآوري، همچون ماشينسازي ماشينتواند در طراحي و بهينهآزمايش خواهد بود مي
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هدف اين تحقيق بررسي اثر رقم،  .ار گيردبرداري قرشود، مورد بهرهاستخراج روغن از دانه كرچك استفاده مي
 نيروي نقطه تسليم بيولوژيكي، سرعت بارگذاري بر خواص مكانيكي دانه كرچك، شامل نيرو و انرژي شكست،

  .باشدضريب الاستيسيته ظاهري و چقرمگي مي
  
 ها مواد و روش - 2

  ها آماده سازي نمونه 2-1
 .تهيه گرديدوشوشتر  باغملكمناطق اروميه، دزفول، ايذه،  چك ازكر ربذ توده نمونه براي انجام آزمايشات پنج

هاي يك دست و سالم براي انجام آزمايشات هاي شكسته از آن جدا شده و دانهها به طور دستي تميز و دانهكليه دانه
ن آون درجه سلسيوس درو 103ساعت در دماي  72ها را براي مدت مقدار معيني از نمونه .)2(شكل باقي ماندند

  .[ASAE, 200] گيري شده هر يك از ارقام اندازهقرار گرفته و براساس روش استاندارد وزني مقادير رطوبت اولي
  

    
      

  
  .دانه كرچك: 2شكل  

  
  روش آزمايش 2-2

و سـاخت كشـور    Hounsfield،  مـارك  H50K-Sمدل ( راي تعيين خواص مكانيكي از ماشين آزمون موادب 
در اين تحقيق براي بررسي اثر سرعت اعمال نيرو بـر روي ميـزان   . )3(شكل استفاده شد N 50 با لود سل )انگلستان

نحـوه بارگـذاري    .قرار گرفـت  mm/min35 ،25 ،15 ،5 بتهاي ثاتحت بار با سرعت كرچكدانه نيروي شكست، 
  .نشان داده شده است) 4(ها در بين دو صفحه موازي در شكل نمونه

و متحرك دستگاه آزمون  ثابتدو صفحه تخت دانه بين  .در نظر گرفته شدح آزمايش دانه در هر سط 10 تعداد
تغيير شكل دانه به طور پيوسته ترسيم گشت و بارگذاري تا لحظه اي كـه نيـرو بـه     -مواد قرار گرفت و نمودار نيرو

مسـتقيما از   انـه كرچـك  براي د تغيير شكل و نيرو در نقطه شكستميزان  .رسيد، ادامه يافتبيشترين مقدار خود مي
  .نمودار استخراج شدند
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  ].ASAE, 2004[ها در بين دو صفحه موازي نحوه بارگذاري نمونه: 4شكل 

  
-تغيير شكل، به روش ذوزنقه -نيز با محاسبه سطح زير منحني نيرو دانه كرچك انرژي مصرفي براي شكست

  : بدست آمد Excel اي از نرم افزار
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-نقطه شكست مي تا )mm( تغيير شكل Dr و )N( نيروي شكست Fr ،)N.mm( انرژي E طه،بكه در اين را

شود تا عبارت از مقدار كاري است كه بر واحد حجم جسم وارد مي ١چقرمگي. [Braga et al., 1999]دباش
باشد، لذا شده براي شكست دانه نيز ميبا توجه به اينكه سطح زير منحني معرف كار انجام . شكستگي حاصل شود

، مقدار چقرمگي ظاهري براي دانه كرچك كرچكبا توجه به تخمين حجم دانه با توجه به شكل بيضوي دانه 
هاي دست نخورده، مقدار ضريب الاستيسيته ظاهري بارگذاري تك محوري بر روي دانه طي تحقيقي با. شد محاسبه

  .سطوح محدب تعيين گرديددانه بر مبناي تئوري هرتز براي 

                                                 
1 Toughness 

.دستگاه آزمون مواد: 3شكل  
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و روش فشردن دانه بين بين دو صفحه موازي، ضريب  هرتز بنابراين در اين تحقيق با استفاده از تئوري
 - هايي كه از منحني نيروبا استفاده از پارامتر. الاستيسيته دانه در شرايط مختلف محاسبه و مورد بررسي قرار گرفت

براي دانه كرچك محاسبه  ظاهري مقدار ضريب الاستيسيته) 2(رابطه  از و تغيير شكل آزمون بارگذاري بدست آمده
  .شد

 )2(  ( ) 2/33/1
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تغيير شـكل دانـه    N، D نيروي فشاري بر حسب MPa  ،Fضريب كشساني ظاهري بر حسب  Eدر معادله بالا 

  شـود فرض مـي  4/0 هات ساير دانهباشد، كه با توجه به نسبضريب بي بعد پواسن مي µ و بالاخره mmبر حسب 

[Misra and Yong, 1981] . در حاليكهRmin1  وRmax1  هاي منحنـي  به ترتيب كمينه و بيشينه شعاع انحناء نمونه
ها منحنـي شـكل   به ترتيب كمينه و بيشينه شعاع انحنا نمونه  Rmax2و  Rmin2 شكل در نقطه تماس با صفحه بالايي و

عامل بدون بعد است كه به خصوصيات هندسـي   K همچنين در رابطه فوق. باشدپاييني ميدر نقطه تماس با صفحه 
و بـا اسـتفاده از   بيـان شـده اسـت    ) 3(رابطه كه در   cosθ دو جسم تحت تماس بستگي داشته و بصورت تابعي از

  .[Porazarang, 2002; ASAE, 2004] گرددموجود استاندارد تعيين مي جدول
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نـرم افـزار    LSDبـراي مقايسـه ميـانگين از روش    . انجـام شـد   SPSS16 ها با استفاده از نرم افـزار تجزيه داده

MSTATC ها از نرم افزاراستفاده شد، همچنين براي رسم نمودار Excel 2007استفاده گرديد.   
 
نتايج و بحث - 3  

تحت بارگذاري شبه استاتيك همانند  تغيير شكل دانه كرچك -ود كه منحني نيرنتايج اوليه اين آزمايش نشان دا
 اي راتوان در بخش اوليه و در محدوده قبل از نقطه عطف، محدودهديگر مواد بيولوژيك بوده و در اغلب موارد مي

 5اريانس نشان داد كه اثر متقابل رقم در سرعت در سطح تجزيه و نتايج  .به صورت خطي در آن در نظر گرفت
  .باشددار ميصد معنيدر

  
  ميزان نيروي شكست دانه 3-1

با ميانگن  mm/min 35در سرعت  ايذه و باغملكارقام مختلف نشان داد كه توده بذر  نتايج مقايسه ميانگين 
باغملك، دزفول و توده بذر  mm/min 25بيشترين مقدار نيرو و در سرعت  N 21/68 و N 11/75 نيروي شكست

  . اندشوشتر كمترين مقدار نيرو را داشته
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تواند چگالي دانه باشد يكي از دلايل بيشتر بودن مقدار نيروي شكست در توده بذر ايذه نسبت به ارقام ديگر مي
ين هاي بارگذاري شده بگرچه در سرعت. باشدكه مقدار اين پارامتر در رقم ايذه نسبت به ارقام ديگر، بيشتر مي

اما توده بذر باغملك در مقدار نيرو كمتر بوده،  mm/min 25 هاي بذر دزفول، باغملك و شوشتر در سرعتتوده
هاي مختلف هاي بذر شوشتر، دزفول و اروميه در سرعتدر توده. باشداين سرعت داراي كمترين ميانگين مي

   ).5(نشد شكلداري مشاهده تفاوت معني
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 ميزان نيروي نقطه تسليم بيولوژيكي 3-2          

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر رقم و اثر سرعت بر روي ماكزيمم نيروي نقطه تسليم بيولوژيكي معني 
 بذر تودهايذه و شوشتر و دزفول به ترتيب داراي بيشترين مقدير نيرو و  توده بذربوده و  )درصد 5در سطح ( دار

داراي كمترين نيروي لازم  mm/min 5سرعت  ).7و6(باشند شكلترين ميزان نيرو ميمداراي ك باغملكاروميه و 
- باشد زيرا در سرعتكه احتمالا به علت كاهش اثر بارگذاري استاتيكي مي باشدبراي تسليم بيولوژيكي را دارا مي

ها يكي از بودن چگالي توده بذر ايذه نسبت به ساير تودهبيشتر . باشدميهاي بالاتر بيشتر حالت ديناميكي مطرح 
   .باشددلايل اين تفاوت مي
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  .ل رقم در سرعت بر ماكزيمم نيروي شكست دانه كرچكاثر متقاب: 5شكل 

.اثر رقم بر نيروي تسليم بيولوژيكي: 6شكل  
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  .اثر سرعت بر نيروي نقطه تسليم بيولوژيكي دانه كرچك :7شكل
  

  ميزان انرژي براي شكست دانه 3-3
بوده  )درصد 5در سطح (دارر متقابل رقم در سرعت بر روي انرژي معنينتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اث

دار نبوده و بر روي توده بذر ايذه و بهبهان هاي بذري دزفول، شوشتر و اروميه معنياثر سرعت بر روي توده .است
خود اختصاص  بيشترين ميزان انرژي را توده بذري باغملك و كمترين را توده بذري دزفول به. دار بوده استمعني
با توجه به اينكه مقدار انرژي با محاسبه سطح زير . دار بوده استدر هر سرعت اثر رقم بر روي انرژي معني. اندداده

هاي بيشتر از ساير توده ايذهنيروي شكست توده بذر هر چند باشد، مي تتغيير شكل تا نقطه شكس -منحني نيرو
 باغملكا نقطه شكست، مقدار انرژي شكست در اين توده كمتر از توده بذر بذر بود، ولي به دليل تغيير شكل كمتر ت

  ).8(بدست آمد شكل

  

  
  .اثر متقابل رقم در سرعت بر ميزان انرژي دانه كرچك: 8شكل
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  ميزان چقرمگي ظاهري دانه 3-4

رقم  داد كه فاكتور هاي رقم، سرعت بارگذاري بر ميزان چقرمگي نشاننتايج تجزيه آماري مربوط به اثر فاكتور
براي اثر رقم بر ها نتايج مقايسه ميانگين ).9(شكل دارد بر ميزان چقرمگي )درصد 5در سطح ( داريتاثير معني

نسبت به ساير  و شوشتر بيشترين ميزان چقرمگي را داشته توده بذر دزفول باغملكچقرمگي نشان داد كه توده بذر 
با توجه به اينكه مقدار چقرمگي دانه رابطه مستقيم با سطح زير  .باشدميها داراي كمترين ميزان چقرمگي توده

، سطح زير منحني مذكور بيشتر )به دليل تغيير شكل بيشتر تا نقطه شكست دانه( هاي بالامنحني داشته، و رطوبت
ي نيست و بافت دائماً اكثر فشاري كه بعد از آن ديگر نياز به فشار اضافدح .باشد لذا چقرمگي دانه نيز بيشتر استمي

دهنده پارگي نامند كه نشانكند، نقطه شكست ميكروسكوپي بافت يا نقطه تسليم بيولوژيكي ميتغيير شكل پيدا مي
  .اوليه سلول در ساختار سلولي ماده است
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  ضريب الاستيسيته ظاهري دانه 3-5
در سطح ( ر متقابل رقم در سرعت براي مدول الاستيسيته ظاهري معني دارنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اث

و  144به ترتيب با مقادير متوسط  باغملكبيشترين ميزان ضريب كشساني را توده بذري اروميه و  .بود )درصد 5
MPa 4/140 ا كرده كاهش پيد 3/111به  4/140توده بذري اروميه با افزايش سرعت از . اندبه خود اختصاص داده
به صورت معني داري  MPa5/65  به 144با افزايش سرعت از  باغملكضريب كشساني در توده بذري . است

هاي مختلف از ارقام ديگر كمتر بوده ميانگين ضريب كشساني توده بذري دزفول در سرعت. كاهش پيدا كرده است
بدست  MPa 18/91،80/ 9، 44/87برابر با هاي دزفول، ايذه، شوشتر به ترتيب ميانگين ضريب كشساني توده. است
كه اين به علت كاهش كند در توده بذر باغملك كاهش پيدا ميبا افزايش سرعت بار گذاري ضريب كشساني  .آمد

   .باشدمي لاتر بيشتر حالت ديناميكي مطرحباشد زيرا در سرعت هاي بااثر بارگذاري استاتيكي مي

  .اثر رقم بر ميزان چقرمگي دانه كرچك: 9شكل
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Abstract 
    This study was carried out to determine the effect of seed growing regions and loading 
speed on some mechanical properties of Castor seed. These properties are used for design and 
improve related machines such as Expeller that are used for extraction of oil from Castor 
seed. Mechanical properties of Castor seed were expressed in terms of rupture force and 
energy, bio-yield force, modulus of elasticity and toughness using material testing machine. 
Factorial test with Randomize Block design was used to study the effect of velocity (4 levels: 
5, 15, 25, 35 mm/min) and seed growing region (Izeh, Dezfoul, Baghmalek, Shoushtar and 
Urmia). The results showed that the effect of seed growing regions on force, modulus of 
elasticity, bio-yield force and rupture energy was significant. Izeh seed had maximum rupture 
force and Dezfoul and Shoushtar seed had minimum amount of rupture force. Also loading 
speed had a significant effect on modulus of elasticity and rupture Energy. With the increase 
of loading speed elasticity modulus for Baghmalek seed significantly decreased from 144 
MPa to 65.5 MPa. Finally, interaction effect of seed growing region and loading speed was 
significant for most properties. 
 
Keywords: Castor Seed, Rupture Energy, Modulus of Elasticity, Toughness, Bio-yield Point. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


