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  چکیده
 یروهاین تأثیرتحت  بندی بستهو  یبرداشت و پس از برداشت مانند فرآور اتیازجمله گردو در اکثر عمل یمحصولات مختلف کشاورز

 یهتا برداشتت، دستتگاه   یهانیماش یدر توسعه و طراح توانیگردو م یکیو شناخت خواص مکان یبا  بررس رو ازاین.رندیگیمختلف قرار م

 ستتا یشتهه ا  یسه رقم گتردو تحتت بارگت ار    یکیمکان یهایژگیپژوهش، و نیبهره برد. در ا ها آنمربوطه از  یهانیماش ریگردو شکن و سا

سته   یمختلتف رو  هایماریتوسط دستگاه آزمون مواد با استفاده از دو فک تخت در ت یمنظور، آزمون فشار نیقرار گرفت. بد موردمطالعه

 لیت فاکتور شیتکرار بر طهت  آزمتا  ( در ده یجانه ،یعرض ،ی)طول یدر سه جهت بارگ ار ردوسه رقم گ یبرا شیرقم گردو انجام شد.آزما

نشان داد که اثر رقم و جهت  انسیوار هیتجز جیشد. نتا گیری اندازه یبارگ ار یط یانرژ ورین راتییاجرا و تغ یدر قالب طرح کامل تصادف

درصتد و اثتر   1اثتر رقتم و جهتت در ستطح      نیاست. همچن داریدرصد معن 1گردو در سطح احتمال یختگیگس یرویبر ن ها آنو اثر متقابل 

 ،یعرضت  ،یدر سته جهتت )طتول    یرقتم ستنگ   یختگیگست  یرویت است. ن داریگردو معن یختگیگس یدرصد بر انرژ 5در سطح  ها آنمتقابل 

 نینگایت بتا م  یجتانه  یمقاومت در جهت بارگ ار نیشتریبود و ب یلیو ش یاز دو رقم کاغ  شتریدرصد ب 212و122، 203 بی(  به ترتیجانه

  یدر جهتت عرضت   یلیرقم ش یبرا وتنین 46با  بیبه ترت یفشار یمقاومت به بارگ ار نی. کمتردیمشاهده گرد یرقم سنگ یبرا وتنین 212

درصتد   63و 42، 132 بیبه ترت  و شیلی یکاغ  ،یسه  رقم سنگ یبرا  یختگیگس ینشان داد که انرژ یآمار یبررس جهیبه دست آمد. نت

 است. شده ثهتژول  یلیم 52 یو در جهت عرض123ضخامت با  یدر جهت بارگ ار یانرژ نیو کمتر نیشتریب بیبود، که به ترت

 

 گردو ،یفشار یبارگ ار ،یکیخواص مکان كلمات كلیدی:
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 ستایشبه ا یسه رقم گردو تحت بارگذار یکیمکان هاییژگیو نییتع
 

 مقدمه

جهان محسوب  یمحصولات خشکهار نیتر از مهم یکیکه  باشدیم Juglandaceaceمتعل  به خانواده  Juglansگردو از جنس 

چوب  لیبه دل کاری جنگلدر  وه،یم یبرا یاست.گردو در باغهان تیحائز اهم ییو دارو هیتغ  ،یارزش اقتصاد د،یتول زانیم ازنظرو  شودیم

 . ردگییقرار م مورداستفاده ییدارو اهیگ عنوان به سازی¬و در دارو باارزش

است.  هکتار بودههزار  660بر بالغسطح کشت گردو در جهان  یلادیم 2016، در سال FAO)) یآمار سازمان خواربار جهان طه 

 نیاز ا ی(. بخشFAO., 2014گردو را به خود اختصاص داده است ) دیهزار تن رتهه سوم تول 500دیبا تول کایو آمر نیبعد از چ رانیا

(. شناخت SHAHBAZI et al., 2009مختلف است ) یکیمکان هایبیاز آس یکه ناش رود¬یهدر م عاتیضا صورت به دیتول

 یبرا نیو همچن یبرداشت و فرآور هاینیو ساخت ماش یدر طراح یکشاورز هاینیماش یمهندس دگاهیاز د یکیمکان های¬یژگیو

 Ahmadi andکشور مهم است.) یارقام اصل خاص های ویژگی با ها آن پ یری تطهی و  وارداتی های¬نیماش سازی بهینهو  حیکاربرد صح

Barikloo, 2016 )و سایر بندی بسته ،انهارداری، ونقل حملپس از برداشت مرتهط با محصول اعم از  هایتیکردن فعال زهیدر روند مکان 

گردو در هنگام برداشت و استفاده از  عاتیاز علل بروز ضا یکیاست.  یکیمکان خواصاز گام داشتن اطلاعات جامع  نیموارد، نخست

 یکیو مکان یکیزی. دانش خواص فباشدیمحصول م نیا یکیو مکان یکیزیف هایییژگیو فرآوری، عدم شناخت و ونقل حمل هاینیماش

 یریجلوگ یبرا یاصول یاز راهکارها یکی. ردیقرار گ مورداستفاده زنی مغز و پوسته یجداکننده نیو ساخت ماش یدر طراح تواندیگردو م

 یمحصولات برا یکیخواص مکان نییمختلف است. ل ا تع طیمقاومت محصول تحت شرا هاییژگیشناخت و ،یکیاز بروز صدمات مکان

 تیفیک شیو افزا عاتیکاهش ضا یدر راستا یبههود خطوط فراور زیونقل، ن برداشت، گردو شکن ،حمل یها نیماش یاستفاده در طراح

 یمحصولات کشاورز یبر رو یکیخواص مکان نییتع ٔ  درزمینه یادیز های(. پژوهش1330 اران،است )خال  داد و همک یضرور دیتول

و خواص  قراردادند کیآواکادو را توسط دو صفحه موازی تحت بارگ اری شهه استات وهیکه م چیبار  یبه تحق توانیاست که م شده انجام

 ,Aydın and Özcan(، بنه )Baryeh, 2000قرار گرفت ) موردبررسیمتفاوت پس از برداشت  یآن را در فواصل زمان یکیمکان

 ,.gholami porshokohi et al(، پسته )Alemi et al., 2009) ای(، سوKılıçkan and Güner, 2008) تونی(، ز2002

 نی. همچند( نام برRasekh.M., 2014) ای( و لوب1330.، یفندق و مغز آن توسط )کرمان یکیو مکان یکیزیخواص ف ی(، بررس2014

( اشاره Danaei et al., 2018; Koyuncu et al., 2004) (Borghei et al., 2000به ) توان میمحصول گردو  یبر رو  یتحق

 کرد.

 یتحت بارگ ار یرانیا پرمصرف یسه نوع گردو یکی( خواص مکانSATTARI NAJAFABADI, 2012) گرید  یتحق در

نشان  جی)انرژی شکست در واحد حجم( بودند. نتا یانرژی شکست و چغرمگ رو،نی شامل آمده دست به هایکه پارامتر قراردادند یکیاستات

 هی(، برای بقرویبرای ن جز بهو اثر سرعت ) دار معنی درصد 1 احتمال سطح در هاشاخص هیلداد که اثر رقم و اثر جهت بارگ اری برای ک

جهت بارگ اری برای  ×یاثر متقابل سرعت بارگ ار جز بهاثرهای متقابل،  هیکل نیبود. همچن دار معنیدرصد  5 احتمال سطح در هاشاخص

از  یک هیچ یرقم برا×  یجهت بارگ ار ×بارگ اری سرعت گانه-سه تقابلاثر م یبود. ول دار معنیدرصد  5در سطح احتمال  رویشاخص ن

طرح  صورت به یشیآزما و درفشی انیفیشر .ابدییسرعت بارگ اری انرژی شکست کاهش م شینهوده است و با افزا دار معنی ها شاخص

(. Sharifian and Derafshi, 2008) دانجام دادن هارومی یمنطقه هایبا سه فاکتور بر روی گردو تصادفی کامل هایآماری بلوك

برای شکستن هر  موردنیازو توان  یو انرژی کرنش گیری اندازه را شکست ی¬شکست، مقدار کرنش تا نقطه رویین شیآزما طی در ها آن

 رعتس ،متر میلی 35و 32،23در سه سطح  یگردو با سه عامل ، قطر متوسط هندس کسانیدر رطوبت  شیگردو را محاسهه کردند. آزما
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از  آمده دست به جی. نتارفتیانجام پ  zوx  ،yدر سه جهت  یهت بارگ ارو ج قهیبر دق متر میلی 500و200،50بارگ اری در سه سطح 

 است ازین یو عرض یطول های جهتگردو در  یختگیبرای گس موردنیازانرژی و توان  رو،یمقدار ن نیشتربی که داد نشان ها آن  یتحق

 بندی درجه های سیستم ،یو ادوات کشاورز ها ماشین یپارامترها در طراح ترین مهماز  یمحصولات کشاورز یکیخواص مکان شناخت

( بر و شیلی یسنگ ،یسه رقم گردو )کاغ  یاثر رقم و جهت بارگ ار یبررس ندیفرا  یتحق نی. در اباشدیم بندی بستهو  ی،انتقال، فرآور

 .ردیگیقرار م موردبررسی ستایبه روش شهه ا یکیمکان های ویژگی

 

 ها و روشمواد 

 نمونه  هیته

مقاومت پوسته  ازنظرتنوع  جادیا لیسه رقم به دل نیانتخاب ا یو بررس موردمطالعه بازار کشوردر  جیرا یسه رقم گردو  یتحق نیا در

 یگردوها ، شیبود.  قهل از شروع آزما یو سنگ یلیمراغه، گردو ش یرقم کاغ  یرانیا یسه رقم شامل گردو نیبود. ا شیدر طرح آزما

 .دیانتخاب گرد کنواختیسالم و  های¬شده و نمونه ح ف یکیزیف بیمعا ای یعیرطهیشکل غ یدارا

 

 ها نمونه سازی آماده

تر با استفاده از رابطه  هیگردوها بر پا هیها، رطوبت اول زن خشک نمونهو هیشد. با داشتن وزن اول یریگ اندازه یبه روش وزن هیاول رطوبت

 ( محاسهه شد.2-1)

(2-1                          )                                                                                                                                                M0 = 

     

  
 

 M0 تر )اعشار( هیپا رطوبت بر زانی= م 

M1 نمونه قهل از قرار دادن در آون )گرم( هی= وزن اول 

M2  وزن نمونه بعد از خشک شدن )گرم( در آون = 

به  کردن خشکشد که با  نییتر تع یدرصد بر مهنا 4و 4، 5 بیبه ترت و شیلی یسنگ ،یکاغ  هایرطوبت سه نمونه زانیاساس، م نیا بر

 (.Koyuncu et al., 2004به دست آمد ) ºC 105 یساعت در دما 26مدت 

 یفشار یآزمون بارگ ار 3-2

آزمون  یاجرا ی( برا1شد )شکل  یرگیساخت شرکت سنتام بهره STM-20انجام آزمون فشاری از دستگاه آزمون مواد مدل  برای

. هر دو گردیدکه به دستگاه مرتهط است صادر  ایانهیتوسط را شیو دستور شروع آزما شده دادهدو فک دستگاه قرار  نیفشاری،گردو ب

-Bongshin Model DBBP) روسنجین کیمتحرك و متصل به  ییثابت و فک بالا ینییصفحه تخت بوده و فک پا صورت بهفک 

2tدر نمودار  یختگیگس روییکاهش محسوس ن ایصدای شکست نمونه و  دنشنی ی. فشار تا لحظهباشدیم روین لوگرمیک 2000 تی( با ظرف

آن  یکیگردو، خواص مکان یفشردگ یدر ط آمده دست بهشکل  رییتغ -روین ی. با استفاده از منحنشدیشکل، بر گردو اعمال م رییتغ-روین

 هایاز داده یرگی. سپس با بهرهدیگرد مترسی بارگ اری نمودار نمونه، هر برای دستگاه توسط فشاری، های¬. در آزموندیگرد نییتع

 یختگیگس رویی. ندیگرد نییتع یختگیگس یو انرژ یختگیگس یرویشامل ن یکیمکان هاییژگوی اکسل، افزار نرم به انتقال و آمده دست به

 منظور به فشاری بارگ اری هاینمودار به دست آمد. در آزمون ریاز محاسهه سطح ز یشکل و انرژ رییتغ -روین ینقطه در منحن نیاز بالاتر

 10و ضخامت( در  یعرض ،ی)طول ی( و جهت بارگ اریلیو ش یسنگ ،ی)کاغ  هایمستقل رقم هایریگردو، متغ یکیخواص مکان نتعیی

و در  لیفاکتور شآزمای مهنای بر سپس. شد انجام هاآزمون بارگ اری فشاری بر روی نمونه 30 درنهایتقرار گرفت که  موردبررسیتکرار 
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 یر. سه جهت بارگ ادیگرد نییگردو تع یکیمستقل رقم و جهت بارگ اری بر خواص مکان هایریمتغ تأثیر ،یکاملاً تصادف هیقالب طرح پا

 است. شده داده( نشان 2و ضخامت در شکل) یعرض  ،یطول

 

 

 

 
 STM-20( نمای كلی دستگاه آزمون مواد 1شکل )

 

 
 = ضخامت(T= عرضی ، W= طولی ،  Lبارگذاری گردو )  های جهت( 2شکل )

 

 -نیرو نمودار ،آزمایش هر انجام از پس و شده اعمال آزمایش تنظیمات طری  ،این  از و بوده متصل رایانه یک بهون مواد آزم دستگاه

 . شدند ذخیره اکسل افزار نرم در شکل تغییر ونیر متناظر هایداده و (3)شکل بارگ اری شکل تغییر

 

 

 

 

 

 

 

 
 گردو فشاری بارگذاری از حاصل شکل تغییر -نیرو منحنینمونه گذاری  -3شکل 
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 نتایج و بحث

 آمده است. 1 جدول در گردو مکانیکی خواص بر بارگ اری جهت و  رقم مستقل متغیرهای متقابل و اصلی اثرات واریانس تجزیه نتایج

 
 متقابل بر مقاومت گردو و اصلی نتایج تجزیه واریانس اثرات 1جدول 

  میانگین تغییرات  

 ژول( -انرژی گسیختگی  )میلی نیروی گسیختگی)نیوتن( درجه آزادی منهع تغییرات

 رقم 

 

 جهت بارگ اری

 

 * جهت بارگ اریرقم 

 

 خطا

2 
 

2 
 

6 
 

11 

** 623/63241 

 
** 125/22663 

 
** 605/13135 

 

522/2101 

**
422/26215 

 
**

111/61422 

 
*

056/21612 

 

423/3362 
  دار معنیعدم وجود اختلاف   nsدرصد و 5در سطح احتمال  دار معنیاختلاف  *درصد،  1در سطح احتمال  دار معنیاختلاف **

 

 نیروی گسیختگی

شده  دار معنیدرصد نیروی گسیختگی  1در سطح احتمال  ها آنمتقابل  اثرات رقم و جهت بارگ اری و همچنین اثر 1با توجه به جدول 

 (.=<000/0p و  =F 342/23 است)

 

 بررسی اثر رقم بر نیروی گسیختگی

درصد وجود دارد ولی بین رقم  5ی در سطح احتمال دار معنی( بین رقم سنگی با دو رقم شیلی و کاغ ی اختلاف 6با توجه به شکل )

نیوتن  104و112،111ی وجود ندارد. نیروی گسیختگی برای سه رقم سنگی، کاغ ی و شیلی به ترتیب دار معنیشیلی و کاغ ی اختلاف 

گی زیاد رقم سنگی ناشی از باشد. نیروی گسیختبود که بیشترین مقدار نیروی گسیختگی برای رقم سنگی و کمترین نیرو برای رقم شیلی می

اعلام کرد   (Koyuncu et al., 2004)نمونه  عنوان بههای سایرین همخوانی دارد. کلفتی و استحکام آن است. نتایج این پژوهش با یافته

( در تعیین برخی 1330یابد. همچنین )خال  داد و همکاران که با افزایش ضخامت پوسته گردو، نیروی گسیختگی آن نیز افزایش می

ارقام مختلف گردو نشان دادند که با افزایش ضخامت پوسته، انرژی و توان  بر روی بامطالعه (Sen, 1985)سن  وخواص مکانیکی گرد

که گزارش دادند نیروی گسیختگی  (Danaei et al., 2018)همچنین با نتایج تحقی   حاضرهای است. یافته موردنیازبیشتری برای شکست 

 رقم سنگی بیشتر از رقم کاغ ی است مطابقت دارد.
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 = سنگی(R= كاغذی. P= شیلی ، Cهای نیروی گسیختگی  ) ( مقایسه میانگین4شکل )

 

 

 

 

  گسیختگیاثر جهت بارگذاری بر روی نیروی 

درصد وجود دارد. همچنین مشاهده  1دار در سطح احتمال اختلاف معنی( بین سه جهت ضخامت ، طولی و عرضی 5مطاب  شکل )

باشد. که بیشترین و کمترین نیوتن می 14و 116،132شود که نیروی گسیختگی برای سه جهت ضخامت ،طولی و عرضی به ترتیب می

 نیروی گسیختگی به ترتیب برای جهت ضخامت و عرضی بوده است.

 

 
 = عرضی(W= طولی. L= ضخامت ، Tهای نیروی گسیختگی ناشی از جهت بارگذاری ) (مقایسه میانگین5شکل )

 

 اثر متقابل رقم وجهت بر نیرو گسیختگی

نیوتن برای رقم سنگی و شیلی و  120و 212، بیشترین و کمترین نیروی گسیختگی در جهت ضخامت به ترتیب با 4طه  شکل 

و بیشترین و کمترین نیروی گسیختگی  و کاغ ینیوتن برای رقم سنگی  46و 203ا بیشترین و کمترین نیروی گسیختگی در جهت طولی ب

شود، مقاومت به گسیختگی در جهت گونه که مشاهده میباشد. هماننیوتن برای رقم سنگی و شیلی می 42و 122در جهت عرضی با 

باشد. و دلیل این بارگ اری در جهت عرضی میضخامت بیشتر از بارگ اری در جهت طولی است و بارگ اری در جهت طولی بیشتر از 

شود که مقاومت کمتری دارد و اعمال نیرو در جهت ارد میورفتار آن است که بارگ اری در جهت عرضی، نیرو بر روی درز گرد
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ها با نتایج یافته کند. اینبیشترین مقدار نیروی گسیختگی را طلب می درنتیجهکند و ضخامت، بیشترین مقاومت به گسیختگی را ایجاد می

( که گزارش کردند بیشترین مقدار نیروی گسیختگی در جهت ضخامت و 1330و خال  داد و همکاران.) (Dursun, 1997) تحقی 

کمترین نیروی لازم برای (Sharifian and Derafshi, 2008)باشد مطابقت دارد. این در حالی است که کمترین  در جهت عرضی می

 گسیختگی گردو را در جهت درز و بیشترین در جهت طولی و عرضی به دست آوردند.

 

 
 متقابل رقم و جهت نیروی شکست گردو ناشی از اثر های میانگینمقایسه  5شکل 

RTضخامت،  -= سنگیPTضخامت،  -= كاغذیRLطولی،  -= سنگیCLطولی،  -= شیلیRWعرضی،  -= سنگیCDضخامت،  -= شیلی

PWعرضی،  -= كاغذیCWعرضی،  -= شیلیPLطولی -= كاغذی 

 انرژی گسیختگی

 5در سطح احتمال  ها آنمتقابل  همچنین اثر ودرصد  1( اثرات رقم و جهت بارگ اری در سطح احتمال 1تجزیه واریانس ) در جدول

 شده است . دار معنیدرصد برای انرژی گسیختگی 

 

 بررسی اثر رقم بر روی انرژی گسیختگی

درصد بین رقم سنگی با دو رقم شیلی و کاغ ی وجود دارد ولی بین رقم شیلی و  5ی در سطح احتمال دار معنی( اختلاف 4طه  شکل )

نیوتن بود  63و  42،132گسیختگی برای سه رقم گردو سنگی،کاغ ی و شیلی به ترتیب   ی وجود ندارد. انرژیدار معنیکاغ ی اختلاف 

باشد. انرژی گسیختگی رابطه مستقیمی با نیروی که بیشترین مقدار نیروی گسیختگی برای رقم سنگی و کمترین نیرو برای رقم شیلی می

از دو رقم دیگر است ل ا انرژی رقم سنگی هم بیشتر است.نتایج این گسیختگی دارد و با توجه به اینکه نیروی گسیختگی رقم سنگی بیشتر 

 ارد.مطابقت د (Koyuncu et al., 2004) ( و1330خال  داد و همکاران.، )های  پژوهش با یافته

 

 

a a a 

b b 
b 

c c c 

۰ 

۵۰ 

۱۰۰ 

۱۵۰ 

۲۰۰ 

۲۵۰ 

RT PT   RL CL RW CT PWCW PL

رو
نی

 

 رقم وجهت

a 

b 

b 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

R P C

ی
تگ

خ
سی

 گ
ی

رژ
ان

 

 رقم



 

 

 777کد مقاله 

 

 های نیروی گسیختگی( مقایسه میانگین6شکل )

 

 بارگذاری بر انرژی گسیختگی اثر جهت

ی بین سه جهت ضخامت ، طولی و عرضی وجود دارد. همچنین دار معنیدرصد اختلاف  1( در سطح احتمال 2با توجه به شکل )

باشد. بیشترین و میلی ژول می 52و 101،123ترتیب انرژی گسیختگی برای سه جهت ضخامت ،طولی و عرضی به  شود کهمشاهده می

 عنوان بهسایرین همخوانی دارد. های یافتهکمترین انرژی گسیختگی به ترتیب برای جهت ضخامت و عرضی بوده است. نتایج این پژوهش با 

باشد.این جهت عرضی و طولی می( گزارش دادند انرژی گسیختگی در راستای ضخامت بیشتر از دو 1330خال  داد و همکاران.، )نمونه 

گزارش دادند انرژی (Sharifian and Derafshi, 2008)و (Koyuncu et al., 2004)( ، 1313محمدی قرمزی گلی.، (در حالی است که 

 در راستای جهت طولی بیشتر دو جهت عرضی و ضخامت است.

 

 
 = عرضیW= طولی. L= ضخامت ، T(مقایسه میانگین اثر جهت بر نیروی گسیختگی ، 7شکل )

 متقابل رقم وجهت بر انرژی گسیختگیثر ا

 5ی در سطح دار معنیدر جهات مختلف اختلاف  ها رقمدهد بین رقم سنگی در جهت ضخامت با بقیه ( نشان می3که شکل ) طور همان

و در میلی ژول برای رقم سنگی و شیلی  63و 132درصد وجود دارد. بیشترین و کمترین انرژی گسیختگی به ترتیب در جهت ضخامت با 

 میلی ژول برای رقم سنگی و شیلی به دست آمد.  35و 42میلی ژول برای رقم سنگی و در جهت عرضی با  33و 114جهت طولی با 

 

 
 متقابل رقم و جهت  های انرژی شکست گردو ناشی از اثرمقایسه میانگین 9شکل 

RTضخامت،  -= سنگیPTضخامت،  -= كاغذیRLطولی،  -= سنگیCLطولی،  -= شیلیRWعرضی،  -= سنگیCDضخامت،  -= شیلی

PWعرضی،  -= كاغذیCWعرضی،  -= شیلیPLطولی -= كاغذی 
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 دار¬یدرصد معن 1شکستن گردو در سطح احتمال  یلازم برا یانرژ ورنی بر ها¬اثر رقم و جهت و اثر متقابل آن یآمار یبررس 

 است.

 پوسته رقم  ادیآن ضخامت ز لیاست که دل یلیو ش یاز دو رقم کاغ  شتریب یرقم سنگ یختگیگس یو انرژ یختگیگس یروین

 .باشد می یسنگ

 باشد می یو طول یاز دو جهت عرض شتریدر جهت ضخامت ب یختگیگس یو انرژ یرویهر سه رقم گردو،  ن یبرا. 

 در سه  یشکست رقم سنگ یروی( نشان داد که نو شیلی یسنگ ،یسه رقم گردو)کاغ  یبر رو یفشار یانجام آزمون بارگ ار 

 یختگیگس یانرژ نیو همچن یلیو ش یاز دو رقم کاغ  شتریدرصد ب 212،122، 203 بی(  به ترتیجانه ،یعرض ،ی)طول جهت 

 بود.  شتریدرصد ب 230و  42، 114با  

 پس از برداشت کاربرد دارد عاتیکاهش ضا زین وگرد یفرآور یها ماشین یاطلاعات فوق در طراح. 
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