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   بارگذاري ديناميكيتحتزميني  سيببررسي ميزان آسيب 

  

  4، پرويز عبدالمالكي3، مرتضي الماسي2، سعيد مينايي∗ 1حامدافشاري
  

                                                          دكتري مكانيك ماشينهاي كشاورزي واحد علوم و تحقيقات  دانشگاه آزاد اسلاميسابق دانشجوي-1
  كشاورزي و رئيس قطب علمي مهندسي بازيافت و كاهش ضايعات محصولات استراتژيك كشاورزي  دانشيار مهندسي مكانيك ماشينهاي-2

   دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقاتمكانيزاسيون كشاورزي استاد -3
    استاديار دانشكده علوم پايه دانشگاه تربيت مدرس-4

 
  چكيده

داراي بيشترين انرژي غذايي به ازاي   كهزمينيسيب. شوددر ايران ميزان قابل توجهي از محصولات توليدي بخش كشاورزي به ضايعات تبديل مي
 هايي از آسيببخش. يكي از محصولات عمده كشور بوده و ميزان ضايعات آن نيز بر اساس گزارشات منتشره قابل توجه استباشد واحد سطح مي

 ثابت و متحرك ها با اجزاي  غدهزميني هنگامي كه زميني ناشي از صدمات مكانيكي است كه در چرخه توليد مكانيزه سيب ايجاد شده در غده سيب
ود، به ش هاي مكانيكي كه در اثر برخورد در غده ايجاد مي  مقدار آسيب.گرددد مي نمايند ايجاد ميريگر برخوبا يكدها و  ها و كلوخ ها، سنگ ماشين

هاي مكانيكي وارده، افزون بر عوامل  بنابراين كنترل ميزان آسيب. ها و نيروهاي خارجي اعمال شده به آن بستگي دارد خواص مكانيكي و رئولوژيك غده
برخي از . دارد ماشين نيز بستگي درونمحيطي، به كاهش نيروهاي خارجي اعمال شده به غده در حين كندن و مراحل مختلف جا به جايي سيب زميني 

 كه اهميت بيشتري نسبت به  استپذيري يكي از مباحثيها به آسيبها و استعداد آن تحقيقات حاكي از آن است كه خواص مكانيكي و رئولوژيك غده
لذا لزوم شناخت . ندشوهاي برداشت باز دچار آسيب ميپذير با توجه به تنظيمات صحيح ماشين برخي از ارقام آسيب.هاي ماشين برداشت دارد تنظيم

  . مكانيزه نمودن صحيح  محصول و كاهش ضايعات ضروري استبه منظورمختلف ها در برابر نيروهاي پذيري آنو آسيبخواص مكانيكي ارقام 
 زاويه رهايي غده، رقم  در اين تحقيق با انجام آزمايشات ضربه بر روي سه رقم سيب زميني اگريا، آئولا و مارفونا با استفاده از دستگاه آونگي اثرات

كه اثر رقم محصول، اندازه غده و زاويه رهايي بر حجم دهند نشان مينتايج . محصول و اندازه غده  بر نوع و حجم آسيب مورد مطالعه قرار گرفته است
 از هاي بزرگتر بيشدگي در غده ديهمچنين آسيب. باشد از ارقام  ديگر مييشدار بوده و حجم آسيب در رقم آئولا به طور معني داري بآسيب معني

  . هاي كوچك و متوسط استغده
  

  حجم آسيب، اندازه غده، ضربهزميني،  سيب: واژگانكليد
  

  مقدمه-1
  درصد افزايش  20  فقط در حدود مصرف ساليانه مواد غذايي              روز با افزايش مداوم جمعيت دنيا نياز به مواد غذايي روز به

   بايد  2030  سال تا موجود  برآوردهاي  اساس  بر. يافته است            1خواروبار جهاني سازمان . يابد  افزايش ميبا سرعتي شگرف
  70 مقدار توليد محصولات غذايي در كشورهاي درحال توسعه             از  به بيش2030اعلام كرده است كه جمعيت جهان تا سال 

   با جمعيت درصد بيشتر از توليد فعلي آن باشد تا بتواند همگام            ين موادغذايي اين جمعيت تأم كه ميليارد نفر خواهد رسيد8
  آنها  هاي نياز    بدرستي جوابگوي رو به رشد حركت نمايد و             كشاورزي و علوم در زمينه فراوان پيگيريو نياز به كوشش 

  .)1384اسدي و حسندخت، (باشد              سه دهه اخير پيشرفتهاي قابل توجه دربا وجود.وابسته دارد
 
 
1. FAO 

                                                 
  hamed.afshari@gmail.com :مسئول مكاتبات ∗
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با توجه به شرايط آب و هوايي، محدوديت منابع آبـي و نيـز              

 ،هــاي ديــم محــدوديت زمينهــاي داراي پتانــسيل توليــد كــشت
سياري از نقـاط جهـان      ب در   افزايش توليد محصولات كشاورزي   

واد غـذايي بايـد      بنـابراين بـراي تـأمين م ـ       .امكان پـذير نيـست    
وري از عوامل توليد بويژه آب و خاك افزايش و ضـايعات              بهره

هر سـاله   . )1377حقوقي،(مواد غذايي تا حد امكان كاهش يابد        
مقدار بسيار زيـادي از محـصولات زراعـي و بـاغي در مراحـل       

گـردد بـه     گوناگون بويژه پس از برداشت دچار افت كيفيت مـي         
كشورهاي جهان سوم به دليـل      طوري كه مقدار اين ضايعات در     

هاي كـشاورزي و عـدم       كم توجهي به اصول نگهداري فرآورده     
توسعه و تكامل روشهاي علمي انبارداري و خـسارت ناشـي از            

ــيش از كــشورهاي صــنعتي اســت آفتهــاي  ــاري ب  چنانچــه .انب
هـا و باغهـا    هاي وارده به محصولات كشاورزي در مزرعه    آسيب

مقدار زيـادي ضـايعات در      توليد   موجب   ،نيز به آن افزوده شود    
د به طوري كه بر اسـاس آمـار         شمحصولات كشاورزي خواهد    

سازمان خواروبار جهـاني مقـدار ايـن ضـايعات در كـشورهاي             
 درصـد بـالغ     40 درصـد و در آفريقـا بـه          33آمريكاي لاتين به    

هـاي    در كشور ما نيز به دليل نارسايي      . )1370زمردي،   (شود مي
ــد ــستم نگه ــعموجــود در سي ــديل و توزي ــداري از ،اري، تب  مق

شود كه مقدار آن به نسبت بـالا          محصولات كشاورزي ضايع مي   
 درصـد از   35بر پاية آمارهاي موجـود بـه طـور متوسـط            . است

شـود كـه ايـن خـود      زي در ايران ضـايع مـي  ورمحصولات كشا 
كلانتـري،   ( ميليون نفر از جمعيت كشور اسـت       20 تا   15غذاي  
ب زميني يكي از محصولات استراتژيك       سي ميان در اين    .)1373
 ذخيـره مقـدار زيـادي كربوهيـدرات نقـش      علتباشد كه به  مي

 ،مهمي در تغذيه جوامع بشري و امنيت غـذايي دارا مـي باشـد             
-همچنين يكي از محصولات عمده زراعي كشور به شـمار مـي           

 هزار هكتـار    166در حدود   رود و سطح زير كشت آن در ايران         
 ليكن تحقيقات كافي بر روي ايـن        .)1382ه،  معمارزاد (باشدمي

-محصول در كشور صورت نگرفته و ضرورت آن احساس مـي          

جرا شـود،  از جمله تحقيقاتي كه بايد درباره سيب زميني ا      . گردد
هاي فيزيكـي و مكـانيكي آن بـه منظـور كـاهش      بررسي ويژگي 

  . باشدضايعات در مراحل مختلف عمليات كشاورزي مي
ميني پس از برداشـت در ايـالات متحـده          ز  ميزان آسيب سيب  

 درصـد بيـان     57 تـا    37آمريكا يازده درصد و پس از انبارداري        
در تحقيقي ديگر ). and Holt , Schoorl 1983(شده است 

ــه  ميــزان خــسارت ناشــي از آســيب مكــانيكي ســيب  زمينــي ب

 1985( ميليون دلار گزارش شده اسـت        150كشاورزان آمريكا   
Sietal, (    دلار  10000متوسـط بـراي هـر كـشاورز         كه به طور 

 دلار  12000بيني ميزان آن در زمان حال ساليانه          باشد و پيش    مي
 درصـد از    8بر اساس گزارش وزارت كشاورزي آمريكـا        . است

زميني در زمان عمليات برداشت و حمـل و         توليد محصول سيب  
  ). Matthew and Hyde,1992(رود  نقل از بين مي

زميني فاقـد آسـيب       رصد محصول سيب   د 64در انگليس تنها    
  ).Potato Marketing Board,1973(باشد  كوفتگي مي

زميني در لهستان در يك       ميزان آسيب مكانيكي وارده بر سيب     
 ساله از ده تا سي درصد عملكرد كل محصول گزارش           10دوره  

  .(Arwowski,1985)گرديده است 
نـي  برداشت مكانيزه منبع اصلي صدمه به محصول سـيب زمي         

در چرخـه  ).  Thornton and William, 1998(باشـد  مـي 
  ثابـت و متحـرك     يهـا بـا اجـزا       زميني، غده   توليد مكانيزه سيب  

. د مـي نماينـد    رگر برخـو  ها و با يكد     ها و كلوخ    ها، سنگ   ماشين
تسريع در علميات برداشت به دليل زمان محدود دريك شـرايط          

هاي   غدهخاص آب و هوايي منتج به افزايش خسارت مكانيكي          
هـا در نهايـت باعـث كـاهش           اين خسارت . شود  زميني مي   سيب

  .شود عملكرد و ارزش اقتصادي محصول مي
 يكي مكـان ي قـه ي بـه طر  هايي  ضمن برداشت ممكن است ترك    

تـرك   بـه    تي از نظـر حـساس     ين ـي زم بيارقـام س ـ   . دون ش جاديا
تـرك خـوردگي ممكـن       ). 1379 ،يرجب ـ(انـد   متفاوت خوردگي

شـدت آن بـه توانـايي       . هاي ناگهاني باشـد     است ناشي از ضربه   
عكس العمل واريته، بلوغ غده و ميزان فـشار مكـانيكي ضـمن              

هاي بـزرگ بـسيار       هاي نارس و غده     غده. برداشت بستگي دارد  
در تحقيقي نشان داده شده است كـه وقتـي          . آسيب پذير هستند  

برداشت مـستقيماً بوسـيله ماشـين صـورت گيـرد وقـوع تـرك               
برداشت غالباً كمتر از زماني است كه برداشـت         ها طي     خوردگي

ها در سطح زمين و جمع آوري بعدي آنهـا            با بيرون آوردن غده   
غده سيب زمينـي داراي  ). Smittle et al., 1974(انجام شود

هاي مكـانيكي ايجـاد    آب از طريق پوست، زخم    . آب است % 80
نـسبت مقـدار    . شـود   ها تبخيـر مـي      شده هنگام برداشت و نيش    

ت آب به ازاي هر واحد سـطح پوسـت، زخـم و نـيش بـه                 تلفا
ها نيز به تلفات زياد       نيش زدن غده  .  است 100 و   300،  1ترتيب  

 ,Fennir و 1375رضـايي و سـلطاني،   (شـود  تبخير منتهي مي

ايجاد زخمهاي مكانيكي موجب افزايش تنفس غده  و         ). 2002
گردد كه دسترسي بـه       توليد دي اكسيد كربن، آب و حرارت مي       

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1387، تابستان 2، شماره 5دوره                                                                  غذايي            فصلنامه علوم و صنايع 

 71

. كنـد   اكسيژن را كاهش داده و فرايند ترميم را كند يا متوقف مي           
درجه بلـوغ   : گذارند عبارتند از    عواملي كه بر ميزان تنفس اثر مي      

هاي نارس، آسيب ديـده       در غده . غده، ميزان آسيب و مقدار قند     
هايي كه شروع به نيش زدن كرده اند، ميزان تنفس بـالاتر              يا غده 
عمل تنفس كه در غده آسـيب       ). 1375رضايي و سلطاني،    (است

توان بـا انـدازه گيـري ميـزان توليـد دي              رود را مي    ديده بالا مي  
 ;Mohsenin, 1968( اكسيد كربن بـه وسـعت آن پـي بـرد    

Fennir, 2002  .(اي كار كند كـه   ماشين برداشت بايد به گونه
 Bishop et(ها مـشاهده گـردد   كمترين آسيب ديدگي در غده

al., 1980(،آسـيب   % 10  احتمال ايجـاد ن حالت ايده آل در اي 
در غيـر ايـن صـورت درصـد         . ديدگي وجـود خواهـد داشـت      

 بـراي    % 30شـوند تـا       هايي كه متحمل آسـيب ديـدگي مـي          غده
هايي كه به صدمه ديدگي مقاوم باشند يا حتـي بـه بـيش از                 غده
ماشين برداشت مقـدار    . يابد  هاي مستعد افزايش مي      در غده   % 65

كنـد و چـون       خـاك را در طـي برداشـت جابجـا مـي           زيادي از   
وضعيت خاك و حركت آن بر آسيب ديـدگي مـوثر اسـت، بـر               
خــسارات وارده بــه ســيب زمينــي حــين برداشــت تــأثير       

ــي ــذارد م  Campbell, 1982 ; Thornton and(گ

William, 1998   .(هــا در شــرايط نــسبتاً  در صــورتيكه غــده
 در طـول    نخشك برداشت شوند، ضمن برداشـت و جـدا شـد          

ــيش از   ــه ماشــين، بطــور جــدي و ب ــر نقال حركــت روي زنجي
شوند،   هايي كه پس از بارندگي يا بعد از آبياري برداشت مي            غده

 تحقيقـي در موسـسه مهندسـي زراعـي          نتيجه .گردند  زخمي مي 
نـشان  اسكاتلند روي يك نوع سيب زميني كن با زنجيـر نقالـه،             

كي فـصل و درجـه    كه اثر واريته، سبكي خاك يا خش     داده است 
ها، از اهميت بيشتري نسبت       حرارت پايين خاك بر مقدار آسيب     

هاي ماشين برداشت همچون سـرعت زنجيـر نقالـه يـا              به تنظيم 
 نسبت سرعت زنجير نقاله به سرعت پيشروي برخـوردار اسـت          

)Buston et al. 1977(. ميـزان  هاي مكانيكيآسيب همچنين 
ــيب  ــده سـ ــدها را در غـ ــو آلكالوئيـ ــزايش ز گليكـ ــي افـ مينـ

  .)1376فلاحي،(دهد مي
ارقام زراعي از نظر حساسيت به ضرب ديدگي و توسعه لكـه           

مـاده   به علـت اخـتلاف در اسـتحكام مكـانيكي و ميـزان               1سياه
 ).Schippers,1971( با يكديگر تفاوت واضـح دارنـد       خشك

لكه سياه از ضرب ديدگي ناشـي از وارد شـدن ضـربه در طـي                
بنـدي يـا از فـشار وارده طـي دورة      برداشت، جابجايي و درجه     

                                                 
1. Black spot 

 در  1913لكه سياه اولين بـار در سـال         . شود  انبارداري ايجاد مي  
در يك واريته معين، حساسيت به لكـه        . انگلستان تشريح گرديد  

تمـام عـواملي كـه      . سياه با درصد ماده خشك غده ارتبـاط دارد        
دهند مثـل بـه كـارگيري مقـدار           مقدار ماده خشك را كاهش مي     

هاي نارس، حـساسيت بـه        تاسيم و ازت يا برداشت غده     زيادي پ 
افـت وزن در اثـر تبخيـر        . لكه سياه را نيز كـاهش خواهنـد داد        

 ,Smith(دهـد  ها به لكـه سـياه را افـزايش مـي     حساسيت غده

1968.(  
تـر طبيعـت    با توجه به اين موارد شناخت و مطالعه گـسترده          

 مكـانيكي و  هاي زميني، انواع آسيب   هاي سيب    غده  نيروي ضربه، 
علل ايجاد آنها به منظور حل بخشي از مشكلات فوق ضـروري        

  .رسد به نظر مي
  

  هامواد و روش-2
  ها سازي نمونه انتخاب، نگهداري و آماده-2-1

بـالاترين ميـزان     (ي از سه رقم اگريا، آئـولا      زمين  هاي سيب   غده
 ـ  )ماده خشك در بين ارقام انتخاب شده       تـرين  پـايين  (ا و مارفون

 كه در منـاطق مختلـف       )ماده خشك در بين ارقام انتخابي     ميزان  
 از منطقه اداره كشاورزي دماوند از يكـي         ،شوند  كشور كشت مي  

از كشاورزان نمونه كه تمامي مراحل خاكورزي، كاشت، داشـت          
و برداشت را با هماهنگي و زيـر نظـر متخصـصين كـشاورزي              

كز تحقيقـات  ارقام انتخابي با مشاوره مر. انجام داده بود تهيه شد  
ها به طور دستي در سـه         كليه غده . زميني انتخاب گرديدند    سيب

بـين  (، متوسـط    ) گـرم  100كـوچكتر از    (اندازه مختلف كوچك    
ــا 100 ــرم200 ت ــزرگ )  گ ــالاتر از (و ب ــرم200ب  1999)  ( گ

ها عاري از آسـيب        غده اي كه  به گونه  بندي شده طبقه) Hydeو
  .ظاهري بودند

 5در دمـاي    ،   آزمـايش  در هنگـام  هـا     نمونهكه  قابل ذكر است    
قبل از انجـام آزمـايش ضـربه        .  نگهداري شدند  لسيوسدرجه س 

  . ها كاملاً تميز شده و وزن گرديدند  از نمونهيكهر 
  پارامترهاي مكانيكي آزمون ضربه-2-2

در حال حاضر به دليل روشن نبودن مباني فيزيكي سختي در           
 يـك   تي در قالـب   مواد مهندسي توافقي كلي بـراي تعيـين سـخ         

 سختي يك مـاده     از اين رو  . واحد فيزيكي صورت نگرفته است    
اين شرايط در مواد    . دگرد  مشخص مي بر مبناي آزمايشات عيني     

ــه محــصولات    ــلولي، از جمل ــاختار س و محــصولات داراي س
اولــين . )Mohsenin , 1968( كــشاورزي نيــز صــادق اســت
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ت از تعريف پذيرفته شده براي سختي يـك جـسم عبـارت اس ـ       
مقاومت به ايجاد فرورفتگي دائمي در اثر بارگـذاري اسـتاتيك           "

ميـزان انـرژي جـذب شـده      "تـوان از      همچنين مي . "يا ديناميك 
 نيز به نام معيار سـختي جـسم اسـتفاده           "تحت بارهاي ديناميك  

 تعيـين   كه بـراي روشي ديگر ).,.Davis, et al  1982( نمود
د تـست ضـربه از      روبكار مي  اكثر محصولات كشاورزي     سختي

پارامترهاي مختلفي را   ضربه   از تست . طريق آزمون آونگي است   
بوده و   1آنها ضريب بازگشت  يكي از   استخراج نمود كه     توانمي

ايـن ضـريب كـه      . در اين تحقيق هـم محاسـبه گرديـده اسـت          
 باشــد مهمتــرين مشخــصه مكــانيكي جــسم تحــت ضــربه مــي 

)Bajema, et al.,1998(، لاسـتيك بـودن   بيان كننده ميزان پ
برخورد است و معمولاً به صورت نسبت سرعت نـسبي نهـايي            
به سرعت نسبي اوليه اجسام برخورد كننده در جهت عمـود بـر      

  ).1رابطه ) (1376شاكري و درويزه، (شود  تعريف سطح تماس
)1u- 2u (  /)1v- 2v ( = e )1( 

 سرعت پس از    vيش از برخورد و      سرعت پ  uدر رابطه فوق،    
 دلالـت بـر برخـورد دو       2 و   1هـاي     باشد و انـديس     يبرخورد م 

طبيعتاً اگر يكي از اجسام ثابت باشـد، مقـدار ايـن            . جسم دارند 
  .خواهد بود  1u (  /)1v-( = e(ضريب به شكل 

در صورتي كه بخواهيم ضـريب بازگـشت را از طريـق يـك              
صـرف   (3 يـا    2توان يكي از روابط       آزمون ضربه تعيين كنيم مي    

  )., Mohsenin 1968( را بكار برد)  منفينظر از علامت
2
1

1

1 )/( dr hh
u
v

e == )2 ( 

)3( )sin(/)sin( 22
abe =  

به ترتيب زاويه اوليه و زاويه پس ازجهـش          bو  a در اينجا 
براي اجـسام مطلقـاً الاسـتيك        e مقدار. )1شكل(باشد  آونگ مي 

 بوده و براي اجـسام غيرالاسـتيك كـوچكتر از يـك             برابر واحد 
  ).,Bueche and Hecht 1997(باشد مي

                                                 
1. Coefficient of restitution 

  
 نمايي از مكانيسم و قطعات اصلي دستگاه آزمون ضربه 1شكل 

  )1382افكاري و مينايي،  ()b(و جهش  ) a(شامل زواياي رهاسازي 
  و نحوه انجام آزمايشدستگاه آزمون ضربه -2-3

 مكانيكي كـه در     هايگيري پارامتر   دازهجاد امكان ان  به منظور اي  
اي از     از دستگاه بارگذاري ضـربه       اشاره شد،  بخش پيشين به آن   

.  با تغييراتي اسـتفاده شـد      )1382افكاري و مينايي،    (نوع آونگي   
اي طراحي گرديده كه بتوان تا حد امكان مقـدار            دستگاه به گونه  

ي بـه  ا گيـري از انـرژي را بـه شـكل ضـربه            دقيق وقابـل انـدازه    
محصولات اعمال نمـود و در عـين حـال بتـوان ميـزان جهـش              

  . دكرگيري  آونگ را نيز اندازه
  2 پس از برخورد   ،گيري جهش آونگ    قابليت اندازه دستگاه  اين  

محور دوراني آونگ از اصـطكاك انـدكي برخـوردار    را داشته و    
بوده و به نوعي طراحي شده بـود كـه امكـان نـصب هـر نـوع                  

در بخـش  . مت ديگـر آن وجـود داشـت   حسگر دورانـي در س ـ  
بالايي دستگاه نيز  از مقياسي بـه شـكل ربـع دايـره بـه عنـوان                  

همچنين ميزان  . گرديد  گيري زاويه آونگ استفاده       شاخص اندازه 
 .شد جهش وزنه از طريق پتانسيومتر انجام مي

ــاعي   ــورت آونگــــــي از ارتفــــ ــه صــــ ــده بــــ غــــ
)cos(معــادل αLLh  L  آن كــه دركــردهســقوط   1=−

زاويــه  aطــول رابــط آونــگ از محــل دوران تــا غــده بــوده و
پـس از برخـورد غـده بـه صـفحه           . باشـد   رهاسازي آونگ مـي   

ــادل   ــاعي مع ــا ارتف ــگ ت ــولادي، آون bLLhف cos2 −=  
معـادل زاويـه بازگـشت آونـگ         b كند كـه در آن      بازگشت مي 

bottontop فــرض آن كــهبــا . اســت mvmgh )()( 2
1 21=  

لـذا سـرعت غـده در زمـان برخـورد بـه بلـوك در                . مي باشـد  
مقداري معلوم خواهـد    12gh ترين نقطه نوسان، معادل     پايين
   .بود

                                                 
2. rebound 
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   : نيز برابر است با انرژي سينتيك حاصل از ضربه
2

21 MVEk =) 4(   
 v معادل انـرژي سـينتيك بـر حـسب ژول و           kE كه در آن  

  . باشد سرعت آونگ بيش از برخورد بر حسب متر بر ثانيه مي
در اين آزمون ابتدا براي راه انـدازي دسـتگاه،          قابل ذكر است    

هـاي     و رابـط   ، نـخ نـايلوني    اي با انـواع سـيم       هاي اوليه   آزمايش
 گرفـت ولـي     آونگ انجام ميله   به عنوان مختلف از جمله چوب     

 نـخ نـايلوني    بهتـرين گزينـه      نـد داد   آزمايشات نـشان   ،در نهايت 
باشد زيرا در اين وضعيت كمينـه ارتعـاش در عامـل ضـربه                مي

هاي مشابه در تست ضربه نيـز         در دستگاه . گردد  ايجاد مي ) غده(
 ,Bajema 1998( اي اســتفاده شــده اســت از چنـين ســامانه 

etal.,.(   
  گيري م اندازهاجزاي الكترونيكي سيست-2-4

هـاي مكـانيكي كـه شـامل يـك            امروزه در بسياري از دستگاه    
هـاي الكترونيكـي و ديجيتـال      باشـند از سيـستم      واحد كنترل مي  

نياز به چنين تركيبي به عنـوان يـك مجموعـه           . گردد  استفاده مي 
گيـري    ها و ابزارهاي انـدازه       بيش از همه در سيستم     1مكاترونيك
گيري و     از اجزاي سيستم اندازه     نمايي 2شكل  . شود  احساس مي 

را در دسـتگاه آونگـي      كنترل و نحوه ارتباط آنها بـا پتانـسيومتر          
  .دهد نشان مي

آوري   گيري را جمع    هاي اندازه   اين دستگاه با دقت زيادي داده     
-كرده و آنها را براي تجزيه و تحليل بعدي ذخيـره سـازي مـي              

  . داينم
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  

گيري و نحوه ارتباط   سيستم اندازه نماي كاملي از اجزاي2شكل 
  آنها با پتانسيومتر

                                                 
1. mechatronic 

  ها نحوه اعمال ضربه به غده-2-5
ها در ابتدا تميز شده، وزن گرديده و در سه اندازه وزنـي               غده

)  گرم 200 تا   100بين  (، متوسط   ) گرم 100كوچكتر از   (كوچك  
با توجه به آنكه    . بندي شدند   درجه)  گرم 200بالاتر از   (و بزرگ   

تر است اين قسمت      زميني نسبت به ضربه حساس      بن ساقه سيب  
هاي نر    توسط چسب براي ضربه مشخص گرديده، در قلابي كه        

، 35، 25و ماده درست شده، قرار گرفتـه و از زوايـاي مختلـف              
قابـل  . شـد    درجه به طرف صفحه فولادي رها مي       65 و   55،  45

  .  تكرار صورت گرفت10ذكر است كه آزمايشات با 
  (n) بدون آسيب -1
   ترك خوردگي-2

  
  
  

   كوفتگي-3
  

   كوفتگي و ترك خوردگي توام-4
  
  
  
  
  
  اي داخل غده  قهوه لكه ايجاد -5

  
  
  
  
  
  

  اي  كوفتگي به همراه لكه قهوه-6
  سفيد شدگي بافت-7

  
  
  
  
  
  

  زمينيهاي سيبهاي مشاهده شده در غدهنواع آسيبا 3شكل 

پتانسيومتر

 مدار
 تقويت كننده

  مبدل آنالوگ
  به ديجيتال

منبع تغذيه

ليد
ه ك

فح
ص

 
گر

ايش
نم

 
ه س

خير
ذ

زي
ا

  
 ها

داده
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ميــزان زاويــه رهــايي و زاويــه بازگــشت نيــز در هــر تــست 
-اي از غده كه مورد ضـربه قـرار مـي          ناحيه. گيري گرديد   اندازه

 .شـد برش ومشاهده آسيب علامت گذاري مـي      گرفت به منظور    
-هاي پلاستيكي قرار داده     ضربه در كيسه  دريافت  ها پس از    غده

پـس از  .  روز در دماي اتاق نگهداري شـدند 25شده و به مدت  
هاي يكساني بـه ضـخامت       اين مدت عمود بر محل آسيب برش      

mm3  هر دو طرف برش در زير نـور چـراغ مطالعـه،            .  زده شد
 ـ  . د تـا هـر گونـه آسـيب داخلـي گـزارش گـردد              مشاهده گردي

نظيـر  (ي كه روي پوست در اثر ضربه ايجاد شده بـود            يها  آسيب
گيـري و گـزارش شـده         كـش انـدازه     در همان ابتدا باخط   ) ترك
هاي آسيب ديده توسط اسكنر، اسكن شده و با كمك            لايه. است
 سطح آسيب در هر لايه مشخص شد و         Autocad14 افزار  نرم

هـا نيـز مـشخص اسـت حجـم            آن كه ضخامت لايه   با توجه به    
  . ديگرد آسيب به راحتي تعيين 

هـاي مختلـف،    پس از لايه، لايه شدن غده و مـشاهده آسـيب       
بندي شدند كه تصاوير      هاي مكانيكي به صورت زير طبقه       آسيب

  .  نشان داده شده است3آن در شكل 
نـشان  هاي ايجاد شده در زاوياي مختلـف        ، آسيب 3شكل  در  
  هايي كه فقط دچـار كـوفتگي، ايجـاد لكـه          غده.  شده است  داده
اي داخل غده، سفيد شدگي بافت شدند آسيب آنهـا را بـه               قهوه

تـرك خـوردگي    دچـار    ولي آنهـايي كـه       (b)نام آسيب داخلي    
و آنهايي كه هم داراي آسيب داخلـي بودنـد و   (c)  ترك ،بودند

  . نامگذاري شدند(bc) آسيب توام ،هم ترك
  

   ونتايجمشاهدات-3
بندي شدند و ها بر اساس نوع آسيب طبقهدر اين قسمت غده

درصد آن آسيب در اثر رهايي از زواياي مختلف محاسبه گرديد 
  .گرددكه در اشكال زير مشاهده مي
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  اند ميزان غده هايي كه فقط دجار آسيب داخلي شده4شكل 
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  اند ميزان غده هايي كه فقط دجار ترك شده5شكل 
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 ميزان غده هايي كه هم ترك و هم آسيب داخلي در آنها 6شكل 

  مشاهده شد
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  اندكل غده هايي كه دچار آسيب داخلي شده 7شكل 
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   غده هايي كه در آنها ترك مشاهده شد كل8شكل 
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  اند كل غده هايي كه دجار آسيب شده9شكل 

ها بدانيم،  زماني كه نسبت يا درصد آسيب خاصي را در نمونه         
تـوان بـا يـك درصـد        نسبت يا درصد آن در كل جمعيت را مي        

 ,Wonnacott)  تخمــين زداطمينــان از طريــق فرمــول زيــر

1985).  

nppp /)1(96.1 −±=π  
π  :         نسبت يا احتمال وقوع در جمعيت كه مجهول اسـت .n 

  .باشدها در آزمايش مورد نظر ميتعداد غده
 بـه   سـيب زمينـي   احتمال ايجاد انواع مختلف آسيب در ارقام        

  .باشد مي1صورت جدول 
م اگريا تا سـطح     نتايج نشان دهنده اين مطلب بودند كه در رق        

گونه آسيبي مشاهده نشد، ولـي      ها هيچ  ژول در غده   0,25انرژي  
ــرژي   ژول 0,752هــا و  ژول تــرك در غــده0,455از ســطح ان

 ترك و آسيب داخلـي شـروع بـه ظـاهر            0,370آسيب داخلي و  
 ژول  0,14شدن نمودند همچنين در رقم آئولا تا سـطح انـرژي            

، ولي از سـطح ميـانگين    گونه آسيبي مشاهده نشد   ها هيچ در غده 
 ژول آسيب داخلـي     0,224ها و    ژول ترك در غده    0,231انرژي  

 ترك و آسيب داخلي شروع به ظاهر شدن نمودنـد و            ،0,795 و
گونـه  هـا هـيچ    ژول در غده   0,16در رقم مارفونا تا سطح انرژي       

 تـرك در    ، ژول 0,259آسيبي مشاهده نشد، ولي از سطح انرژي        
 تــرك و ، ژول0,280ســيب داخلــي و آ، ژول0,270هــا و غــده

  .آسيب داخلي شروع به ظاهر شدن نمودند
هـاي رقـم    توان نتيجه گرفت كه استعداد غـده       مي 1از جدول   

اگريا نسبت به آسيب داخلي و تـرك تقريبـاً يكـسان اسـت در               
هاي رقم آئولا نسبت به آسيب داخلي مستعدتر و         صورتيكه غده 

كه اين  . باشندتر مي ساسهاي رقم مارفونا نسبت به ترك ح      غده
اند نتيجه را محققين ديگري نيز در زمينه ارقام ديگر تأييد نموده          

دار هايي با ماده خشك بالا مانند رقم آئولا به طور معنـي           كه غده 

نسبت به صدمات داخلي مستعدتر از صدمات سـطحي هـستند           
)Vakis, 1978 Simmonds, 1977;.(   

 و زاويـه    غده وزني   اندازهرقم،  تاثيرات  -3-1
  رهايي بر حجم آسيب 

گيري حجـم آسـيب از روشـهاي غيـر          با توجه به آنكه اندازه    
برشي بسيار پـر هزينـه بـوده و توجيـه اقتـصادي در انجـام آن                 

اي در محـل آسـيب      برش لايه  نبود از    تحقيقروشها براي انجام    
 پس از اعمـال ضـربه و   .به منظور مشاهده آسيب استفاده گرديد   

- در مدت اشاره شده، توسـط اسلايـسر، بـرش     ها غده نگهداري

 ميلي متر، عمود بر محل آسـيب داده شـده،           3هايي به ضخامت    
 ) 10شـكل   (ها اسكن شده    ، برش HR6Xسپس بوسيله اسكنر    

 Autocad از طريق نـرم افـزار     ديده آسيبمساحت سطحو 

  .گيري و در نهايت حجم آسيب محاسبه گرديد  اندازه14
  
  
  
  
  
  

  اي از برش هاي اسكن شده توسط اسكنرنمونه 10شكل 
  

 Excellها به نرم افزار      داده ،پس از اندازه گيري حجم آسيب     
 SPSS نـرم افـزار   در، ها آنبندي پس از دستهمنتقل گرديده و

  . مورد تحليل قرار گرفتند11.5
به منظور بررسي تأثير رقم، زاويه رهايي غده و انـدازه وزنـي             

تايج بررسي در قالب طرح كاملا تصادفي       غده بر حجم آسيب، ن    
نتـايج  .  تكرار مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفـت         9فاكتوريل با   

حاكي از آن است كه فـاكتور رقـم و          ) 2جدول(تجزيه واريانس   
 درصد بر روي ايـن  99اندازه غده و زاويه رهايي غده در سطح       

و اثر متقابل بين زاويه رهايي       همچنين   .باشدصفت معني دار مي   
 درصد بـر حجـم آسـيب معنـي دار           99اندازه غده نيز در سطح      

  .است
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   احتمال ايجاد انواع آسيب در نمونه و جامعه آماري ارقام مختلف1جدول 

زاويه رهايي   
  )درجه(غده 

  
  فقط ترك  رقم

%  

فقط آسيب 
  داخلي

%  

آسيب داخلي 
  و ترك توام

%  

كل غده هاي 
دچار شده به 

  ترك
%  

كل غده هاي دچار 
 به آسيب شده

  داخلي
%  

كل غده هاي 
  آسيب ديده

%  

  7  3  3  0  3  3  اگريا
  13  10  3  0  10  7 آئولا

احتمال در 
  نمونه

25  
  13  7  10  3  3  7 مارفونا
  0-16  0-9  0-9  0  0-9  0-9 اگريا
احتمال در   0-25  0-21  0-9  0  0-21  0-16 آئولا

  جمعيت
25  

  1-25  0-16  0-21  0-9  0-9  0-16 مارفونا
  30  17  23  10  7  13 اگريا
  26  17  10  0  17  10 آئولا

ل در احتما
  نمونه

35  
  27  10  23  7  3  17 مارفونا
  14-46  4-30  8-38  0-21  0-16  1-25 اگريا
احتمال در   10-42  4-30  0-21  0  4-30  0-21 آئولا

  جمعيت
35  

  11-43  0-21  8-38  0-16  0-9  4-30 مارفونا
  40  23  30  13  10  17 اگريا
  33  23  13  3  20  10 آئولا

احتمال در 
  نمونه

45  
  40  17  33  10  7  23 مارفونا
  22-58  8-38  14-46  1-25  0-20  4-30 اگريا
احتمال در   16-50  8-38  1-25  0-9  6-34  0-21 آئولا

  جمعيت
45  

  22-58  4-30  16-50  0-21  0-16  8-38 مارفونا
  50  30  33  13  17  20 اگريا

  63  47  30  13  33  17 ولاآئ
احتمال در 

  نمونه
55  

  63  30  50  17  13  33 مارفونا
  32-68  14-46  16-50  1-25  4-30  6-34 اگريا
احتمال در   46-80  29-65  14-46  1-25  16-50  4-30 آئولا

  جمعيت
55  

  45-80  14-46  32-68  4-30  1-25  16-50 مارفونا
  87  57  60  30  27  30 اگريا
  73  60  37  23  37  13 آئولا

احتمال در 
  نمونه

65  
  80  40  70  30  10  40 مارفونا
  75-99  39-75  43-77  14-46  11-43  14-46 اگريا
  57-89  42-78  20-54  8-38  20-54  1-25 آئولا

احتمال در 
  جمعيت

65  
  66-94  22-58  54-86  14-46  0-21  22-57 مارفونا
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 LSDهاي كرنش گسيختگي به روش  نتايج مقايسه ميانگين3جدول 

 )درجه(زاويه رهايي   رقم  
  اندازه غده

  )گرم(

  0-100  65  55  45  35  25 مارفونا آئولا اگريا
200-
100  

200>  

0,836  1,213  0,670  0,072  0,244  0,582  1,118  2,505  0,192  0,514  2,016  

  (cm^3)حجم آسيب 

B A B D CD C B A C B A 
  
  

  آونگييانس  مقادير حجم آسيب در آزمون ر نتايج تجزيه وا4جدول 
  سطح احتمال F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  رقم  منابع تغييرات

  0,000  7,972  17,416  4  69,666  اگريا
  0,000  22,222  49,724  4  198,897  آئولا

  زاويه رهايي

  0,000  15,620  20,082  4  80,330  مارفونا
  0,000  15,768  34,450  2  68,901  اگريا
  0,000  32,81  72,007  2  144,015  آئولا

  اندازه

  0,000  22,269  28,760  2  57,520  مارفونا
  0,007  2,781  6,076  8  48,610  اگريا
  0,000  5,520  12,352  8  98,814  آئولا

   زاويه رهايي×اندازه

  0,000  7,999  10,284  8  82,269  مارفونا
      2,185  135  294,951  اگريا
      2,238  134  299,834  آئولا

  خطا

      1,286  135  173,568  ونامارف
        150  609,226  اگريا
        149  977,231  آئولا

  كل

        150  458,055  مارفونا
  

 LSDهاي حجم آسيب به روش تايج مقايسه ميانگينن 5جدول 

 )درجه(زاويه رهايي   رقم  
  اندازه غده

  )گرم(
25  35  45  55  65  100-0  200-100  200>  

0,058  0,278  0,618  0,982  2,242  0,234  0,374  1,837  
  اگريا

C BC  BC  B A B B A 
  آئولا  2,722  0,832  0,191  3,316  1,606  0,697  0,364  0,096

C  C C B A C B A 
0,061  0,106  0,394  0,772  1,976  0,151  0,319  1,540  

 (cm^3)حجم آسيب 

  مارفونا
C C BC B A B B A 
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ر حجم آسيب در آزمون يانس  مقادير نتايج تجزيه وا2جدول 
  آونگي

هاي مربوط به تجزيه فوق بـراي مقايـسه ميـانگين از            ميانگين
رصد مورد آزمـون قـرار گرفتنـد كـه      د5 در سطح  LSDروش  

  .آمده است 3نتايج آن در جدول 
 حجم آسيب در رقـم      3 جدول   يافته هاي مندرج در   بر اساس   

 باشـد و گتـر از دو رقـم ديگـر مـي    آئولا به طور معني داري بزر     
 درجه نيز نسبت به ساير زوايـا        65ميزان آسيب در زاويه رهايي      

هـاي   بـزرگ از غـده     هـاي بالاتر بوده همچنين حجم آسيب غده     
هـاي  داري بيشتر از غده   هاي متوسط به طور معني    متوسط و غده  
  .باشدكوچك مي

هـاي آمـاري در هـر يـك از ارقـام صـورت            همچنين تحليـل  
-پذيرفت تا اثر اندازه وزني غده و زاويه رهايي بر حجم آسيب         

 آمـده   5 و   4آنها جداگانه بررسي گردد كه اين نتايج در جداول          
  . است
شود در هر سـه رقـم انـدازه غـده و            نطور كه مشاهده مي   هما

 99زاويه رهايي و اثر متقابل آنهـا بـر حجـم آسـيب در سـطح                 
هاي بزرگ به طـور     دار بوده و حجم آسيب در غده      درصد معني 

. دباش ـسـط مـي   هـاي كوچـك و متو     داري بزرگتر از غـده    معني
ي انـرژ ( درجـه    65همچنين ميزان آسيب در اثر رهايي از زاويه         

  .باشدبه طور معني داري بالاتر از ساير زوايا مي)  ژول0,35
  

  گيرينتيجه-4
توان  به طور خلاصه ميآمد خش نتايجطبق آنچه كه كه در ب

  . زير  اشاره نمودگيريبه نتيجه
هاي رقم در آزمون آونگي مشاهده گرديد كه استعداد غده-1

ست در اگريا نسبت به آسيب داخلي و ترك تقريباً يكسان ا
هاي رقم آئولا نسبت به آسيب داخلي مستعدتر و صورتيكه غده

 .باشندتر ميهاي رقم مارفونا نسبت به ترك حساسغده

 درصد 99 در سطح  آونگاثر رقم، اندازه غده و زاويه رهايي-2
همچنين اثر متقابل بين زاويه . باشدبر حجم آسيب معني دار مي

 درصد بر حجم آسيب 99رهايي و اندازه غده نيز در سطح 
 .معني دار است

يشتر از دو حجم آسيب در رقم آئولا به طور معني داري ب-3
 درجه نيز 65 ميزان آسيب در زاويه رهايي .باشدرقم ديگر مي

هاي  همچنين حجم آسيب غده،نسبت به ساير زوايا بالاتر بوده
داري هاي متوسط به طور معنيهاي متوسط و غدهبزرگ از غده

بنابراين در هنگام برداشت و  .باشدهاي كوچك ميتر از غدهبيش
 د مراقبت بيشتري براي جلوگيري از بروزجابجايي رقم آئولا باي

 .صورت گيردآسيب مكانيكي 

 عتبا توجه به آنكه ارقامي با ماده خشك بالا براي صن-4
باشند و صدمات مكانيكي كيفيت سازي مناسب ميچيپس

رقم با توجه به نتايج، دهند، لذا ميچيپس توليدي را كاهش 
  .توان براي آن صنايع توصيه نموداگريا را مي
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