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  چكيده 
و ارزيابي يك  در اين تحقيق طراحي، ساخت. شودبندي  طور صحيح اندازه مغز بادام جزء آن دسته از محصولاتي است كه پيش از صادرات بايستي به

مكانيزم مورد استفاده از يك جفت غلتك واگرا با شيب و فاصله قابل تنظيم تشكيل شده است كه مغز . بندي براي مغز بادام ارائه شده است دستگاه اندازه
هاي بيشـتر از   ضخامت(و درشت ) متر ميلي 7تا  6ضخامت بين (متوسط ، )متر ميلي 6ضخامت كمتر از (ها را بر مبناي ضخامت آنها به سه دسته ريز  بادام

 يا دقت وزنـي جداسـازي  ، بازده )CതR(متوسط ناخالصي نسبي شامل شاخص استاندارد براي ارزيابي عملكرد دستگاه از سه . كند بندي مي اندازه )متر ميلي 7
)Ew ( و ظرفيت كاري)Q (آنها بر عملكرد دسـتگاه   ها و سرعت دوراني ثير پارامترهاي دبي تغذيه، شيب غلتكأتدهنده  آزمايشات عملي نشان .استفاده شد

تصادفي و سه تكرار براي هـر آزمـايش، جهـت تعيـين ميـزان و       منظور ارزيابي دستگاه، از آزمايش فاكتوريل سه فاكتوره، در قالب يك طرح كاملاً  به. بود
درجـه و   9، شـيب  kg 8h-11000 نتايج نشان داد كه بهترين عملكرد دستگاه در دبـي تغذيـه   . فاده شدثر روي عملكرد دستگاه، استؤير عوامل متأثنحوه 

 .آيد دست مي ساعته به 8كيلوگرم در يك شيفت كاري  830و ظرفيت كاري % 80، بازده وزني جداسازي %23با متوسط ناخالصي  rpm 110سرعت 

 
 بندي، طراحي و ساخت، مغز بادام بندي، درجه بند غلتكي، اندازه اندازه :كليدي هاي واژه

  
   4  3   2  1مقدمه

ي خـداداد هـاي   هـا و زمينـه   يلپتانس ـرغم همـه   كشور ايران علي
موجود، در خصوص ارائه محصولات كشاورزيِ بـا كيفيـت، پيشـرفت    

 صـورت  بـه آنچناني نداشته و قريب به اتفاق محصولات كشاورزي آن 
 Shadan and(شـود   يم ـبندي نشده وارد بازار مصرف  درجهاي و  فله

Mihan-khah, 2007 .( ي سـازمان  ها گزارشايران به روايت آمار و
كننـده عمـده بـادام پـس از امريكـا و       مين توليـد و، س5جهاني باروخوار

اين محصول، با سـطح زيـر   ). FAO, 2010(شود  اسپانيا محسوب مي
 80هـزار هكتـار آبـي و     150شـامل هزار هكتار،  230كشتي در حدود 

، )Iran Agricultural Statistics Book, 2011(هـزار هكتـار ديـم    
ين محصولات باغي است كه علاوه بر مصرف داخلـي،  تر مهميكي از 

در بـازار  . شـود  يم ـهمه ساله مقداري از آن به خارج از كشـور صـادر   
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5- Food and Agriculture Organization (FAO) 

از نظر ظاهري و كيفيت بالاتر و نيز  تر درشتمغزهاي با اندازه  ،جهاني
با وجـود توليـد انبـوه     متأسفانه. تر، داراي قيمت بيشتري هستند يلشك

يـل وجـود ضـعف در صـنعت     دل بهاين محصول استراتژيك كشاورزي، 
بندي، كشور ايران هنوز نتوانسته اسـت بـه جايگـاه     بندي و بسته درجه

 ,.Yazdani et al(شايسته خود در عرصه جهـاني دسـت پيـدا كنـد     

2006 .(  
بنـدي محصـولات    بـراي درجـه  طـور مرسـوم    ي كه بههاي دستگاه
گيرند به دو نوع وزني و ابعـادي قابـل    استفاده قرار ميمورد كشاورزي 

دليـل   بنـدهاي وزنـي بـه    مـوارد اسـتفاده از درجـه   . بندي هستند تقسيم
 ;Peleg, 1985(اسـت   هاي زياد و پيچيـدگي عمليـات معـدود    هزينه

Farahmand et al., 2007; Molla-Gholamzade et al., 
بنـدها   يـا انـدازه   ابعـادي  هايبند همين دليل استفاده ازدرجه به). 2012

بنـدي اكثـر    هاي اندازه ك روش اقتصادي در طراحي سيستمعنوان ي به
در . گرفته استقرار  توجهمورد  بادام مغزجمله محصولات كشاورزي از

محصولاتي چون  بندي هاي متعددي براي اندازه هاي اخير دستگاه سال
  6ليمو، سيب، پرتقال، سيب زميني، نارنگي و منگوستين

است كه در آنها، طراحي دستگاه با توجه به شكل ظاهري   ساخته شده
 ,.Jarimopas et al( محصول و خواص فيزيكي آن انجام شده است

2007; Farahmand et al., 2007; Tabatabaee-koloor and 
Hashemi, 2007; Ghanbarian et al., 2008; Molla-

                                                            
6- Mangosteen 
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Gholamzade et al., 2012 .(هاي ميداني انجـام   مطالعات و بررسي
خيز  هاي بادام شده در سطح استان چهارمحال و بختياري و ساير استان

بنـدهاي ارتعاشـي    كه اندازه دهد مانند همدان و فارس، نشان ميكشور 
قديمي بـوده و   غالباًي مستقر در اين مناطق ها كارگاهمورد استفاده در 

قيمـت  . انـد  شـده تجربي توسط صنعتگران بومي طراحـي   صورت  بهيا 
اوليه بالا، حجم بزرگ، توليد سـر و صـدا و گـرد و غبـار حـين كـار و       

بند ارتعاشـي موجـود در سـطح     هاي اندازه مصرف بالاي انرژي دستگاه
هـا و ميـل بـه     ايـن دسـتگاه  بازار، منجر بـه اسـتفاده بسـيار انـدك از     

بندي مغز بادام گرديده است كـه بـا    هاي سنتي و دستي در اندازه روش
توجه به حجم انبوه توليد بادام ايران، پاسخگوي نيازهاي موجود بـازار  

هـاي   هاي موجود يا اسـتفاده از دسـتگاه   سازي دستگاه بهينه لذا. نيست
وليد را داشته باشـند  جديدي كه قابليت پاسخگويي به اين حجم انبوه ت

بـر ايـن   . شود از نيازهاي اساسي صنعت كشاورزي كشور محسوب مي
اساس هدف از اين تحقيق، طراحي، ساخت و ارزيابي نـوع جديـدي از   

 .بادام است بند مغز دستگاه اندازه
  

  ها مواد و روش
  طراحي و ساخت دستگاه) الف

دسـتگاه مـورد نظـر بايسـتي     : ملاحظات طراحي و سـاخت 
هـاي موجـود را    اي ساخته شود كه تا حد ممكن معايب دستگاه گونه به

بـه ايـن معنـا كـه ضـمن      . حذف نموده و يا آنها را به حـداقل برسـاند  
 ،سـاخت، نگهـداري و تعميــرات  در  كمتـر هـاي   برخـورداري از هزينـه  

صدمات مكانيكي وارده به محصول را به حداقل ممكن رسـانده و بـر   
نتـايج  . مشكل توليد سر و صدا و گرد و غبار حين كـار نيـز فـائق آيـد    

ترين بعـد بـراي    دهد كه مناسب آزمايشات انجام گرفته قبلي نشان مي

از ميـان   بر ايـن اسـاس،  . بندي مغز بادام، بعد ضخامت آن است اندازه
تــرين مكــانيزم بــراي  هــاي موجــود، مناســب كــانيزمانــواع مختلــف م

شناسـايي و   بنـد غلتكـي واگـرا    بندي مغز بـادام، مكـانيزم انـدازه    اندازه
هـاي فـولادي بـه طـول      ها از لوله براي ساخت غلتك. انتخاب گرديد

شاســي دســتگاه در ابعــاد . متــر اســتفاده شــد ميلــي 95و قطــر  700
بنـد   دسـتگاه انـدازه   1شكل . متر ساخته شد ميلي 500×1000×1200

نحـوه   .دهـد  هاي مختلف آن را نشان مي غلتكي ساخته شده و قسمت
از داخـل مخـزن بـر     هـا  بادامكار دستگاه به اين صورت است كه مغز 

ي واگراي دستگاه ريخته شده و در اثر حركـت دورانـي   ها غلتكروي 
روي  ، بـر و نيز شيبي كه براي دستگاه در نظـر گرفتـه شـده    ها غلتك
نمايند و بالاجبار بـا بعـد ضـخامت     يمشروع به لغزش  ها غلتك سطح

قـرار  ) بنـدي  گذرگاه اندازه( ها غلتكخود در معرض عبور از فاصله بين 
 .گيرند يم

بـراي  : هـا  شاسي مياني و مكانيزم تنظيم شيب غلتـك 
بندي در زواياي دلخـواه   گيري واحد اندازه فراهم آوردن امكان موقعيت

اين شاسي توسط يك . نسبت به افق، از يك شاسي مياني استفاده شد
مكانيزم لولايي به شاسـي اصـلي متصـل و از سـوي ديگـر بـه يـك        

). 2شـكل  (اي، براي تغيير ارتفاع مجهز شده است  مكانيزم پيچ و مهره
 مغز بـادام بندي  از شاسي مياني، جدا كردن قسمت اندازه دليل استفاده

از بدنه بيروني دستگاه است تا به اين وسيله بتـوان شـيب مـورد نيـاز     
ي در حـال چـرخش و   هـا  غلتـك براي جريان يافتن مغزهـا در طـول   

بنـدي را   حـين انـدازه   ها غلتكدر قسمت اوليه  آنهاجلوگيري از تجمع 
  .راهم نمودبندي ف صرفاً در واحد اندازه

  

  

 
ياتاقان واحد انتقال قدرت، ) 3(آوري محصول،  سيني جمع) 2(مخزن، ) 1: (هاي مختلف آن بند غلتكي ساخته شده و قسمت دستگاه اندازه - 1شكل
 شاسي اصلي) 9(شاسي مياني، ) 8(بندي،  واحد اندازه هاي ياتاقان) 7(هاي تنظيم شيب،  پيچ) 6(بند،  اندازه واگراي هاي كتغل) 5(پولي، ) 4(

Fig.1. The roller sizer and its details: (1) Feed hopper, (2) Reciving tray, (3) Bearing of power transmission system, (4) 
Pully, (5) Sizing rollers, (6) Slope screw, (7) Bearing of sizing system, (8) Intermediate fram, (9) Main fram 
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  يبند اندازه واحد بيش ميتنظ زميمكان وي انيمي شاس - 2شكل

Fig.2. Intermediate fram and slope regulating mechanism of sizing unit  

 
ين تـوان دسـتگاه از   تـأم منظور  به :مين توانأانتحاب منبع ت

اي  توان الكتروموتور بايـد بـه انـدازه   . الكتريكي استفاده شديك موتور 
ي هـا  قسـمت باشد كه بتواند گشتاور لازم براي بـه حركـت در آوردن   

هـا را   يپـول و  ،، شـافت انتقـال قـدرت   ها غلتكمختلف دستگاه شامل 
اندازي هريك از اجـزا   براي اين منظور در ابتدا گشتاور راه. ين نمايدتأم

سپس بـا لحـاظ كـردن    . تقال قدرت محاسبه گرديدموجود در مسير ان
بينـي نشـده تضـمين     ضريب اطميناني كه كار موتور را در شرايط پيش

محاسـبه شـد    )1(بـه رابطـه    نمايد، توان موتـور مـورد نيـاز بـا توجـه     
)Shadravan, 2006.(  

ܲ ൌ
గ௡்

ଷ
ൈ 10ିସ )1(                                                     

  :آنكه در 
P- توان موتور (kW)   

n-  موتور سرعت دوراني چرخش مورد نياز(rpm) و  
T- اندازي دستگاه  گشتاور مورد نياز براي راه(N.m) باشند يم.  

 هـا  غلتـك از گشـتاور لازم بـراي دوران    گشتاور دسـتگاه مركـب  
كمـك روابـط    است كه بـه  قدرت انتقال اجزاي علاوه گشتاور تمامي به
دليل انـدك بـودن جـرم     ذكر است به لازم به .آيد مي دست به )3(و ) 2(

ها، از گشتاور مقاوم مربـوط   ها در مقايسه با جرم ساير قسمت مغز بادام
  .نظر شد به آنها صرف

௧ܶ௢௧௔௟ ൌ ∑ ௜ܶ
௞
௜ୀଵ ൌ  ∑ ௜ܫ ൈ ௜ߙ

௞
௜ୀଵ )2(                            

௜ܫ ൌ
ଵ

ଶ
ൈ ݉௜ ൈ ௜ݎ

ଶ )3(                                                    

 :           كه در اين روابط 
Ti- گشتاور عضوi  ام(N.m) 

Ii-   ــو ــي عض ــي جرم ــان اينرس ــور دوران آن  iمم ــول مح ام ح
(kgm2) 

iα- اي عضو  شتاب زاويهi  ام(rad S-2) 

mi-  جرم عضوi   ام مجموعه(kg) 

ri-  شعاع يا شعاع معادل عضوi  ام(m) ،باشد يم.  
بـا در نظـر    ،)2(اي هريـك از اعضـاء در رابطـه     زاويـه هاي  شتاب

هـا بـراي رسـيدن بـه حـداكثر سـرعت        گرفتن اين موضوع كه غلتك

با توجه به اينكه دوراني مجاز خود بايستي دو دور كامل را طي كنند و 
اندازي و شروع حركـت دسـتگاه، بـه     بيشترين گشتاور مقاوم هنگام راه

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . ين شـدند شود محاسبه و تعي ـ يمموتور وارد 
 125ها با توجه به آزمايشات اوليـه   حداكثر سرعت دوراني مجاز غلتك

هـاي دورانـي بيشـتر از     دور بر دقيقه در نظر گرفته شد زيرا در سرعت
پس از انجام . شدند ها به خارج از دستگاه پرتاب مي اين مقدار مغز بادام

بندي شـامل هشـت    حد اندازهبيني چهار وا محاسبات مربوطه و با پيش
 )1(عدد غلتك براي ساخت دستگاه، توان مورد نياز با استفاده از رابطه 

  . وات محاسبه شد 74برابر 
بـراي انتقـال تـوان الكتروموتـور بـه      : سيستم انتقال قـدرت 

اي ه ـ دنـده  چرخاز دو سيستم انتقال توان تسمه و پولي و نيز  ها غلتك
توان موتور از طريق تسـمه و پـولي بـه شـافت     . مخروطي استفاده شد

انتقـال   انـد  شـده هاي مخروطي بر روي آن نصـب   دنده چرخقدرت كه 
 دنـده  چـرخ وسيله دو جفـت   يابد و سپس اين توان با تغيير جهت به يم

  . رسد يم ها غلتكبه هر يك از  3مخروطي نشان داده شده در شكل 
  

 
 ال قدرتواحد انتق - 3شكل

Fig.3. Power transmition unit 
  

پارامترهاي مهم در انتخاب تسـمه و پـولي بـراي     )4(طبق رابطه 
 زاويه تماس تسمه و پـولي  ها، نوع تسمه، يپولاين سيستم شامل قطر 

  .ها است يپولو فاصله بين مراكز 
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L ൌ ሾ4Cଶ െ ሺD െ dሻଶሿଵ
ଶൗ ൅

ଵ

ଶ
ሺD ൈ αD ൅ d ൈ αୢሻ )4(        

  :كه در اين رابطه
L- طول تسمه (mm) 
D- قطر پولي بزرگ (mm)  
d-  قطر پولي كوچك(mm) 
C-  ها  يپولفاصله بين مراكز(mm) 
γ-  زاويه تمايل تسمه و پولي(rad) 

dα-زاويه تماس تسمه و پولي در پولي محرك (rad) 

Dα-  زاويه تماس تسمه و پولي در پولي متحرك(rad)  
حـداقل قطـر   انـدازي دسـتگاه،    با توجه به توان مورد نياز براي راه

و  167ترتيب برابر  ، به)5( طبق رابطه هاي كوچك و بزرگ، يپولبراي 
هاي استاندارد موجـود در   يپولدست آمد و با توجه به  همتر ب يليم 226

 250و پولي شافت قدرت به قطر  150سطح بازار، پولي موتور به قطر 
  .متر انتخاب گرديد يليم

ܦ ൌ  ቀ௉

୬
ቁ

ቀ
భ
య

ቁ  )5(                                                            
 :ين رابطهاكه در 

D-  بزرگ يا كوچك(قطر پولي ((m) 
n-  بزرگ يا كوچك(سرعت دوران پولي ((rpm) 
P-  توان موتور(hp)  

. دست آمد هب mm1434با انجام محاسبات لازم طول تسمه برابر 
ي فاصله بـين مراكـز دو   ستيبا يمبا مشخص شدن طول تقريبي تسمه 

ي اسـتاندارد،  هـا  طـول پولي را طوري در نظر گرفت كه بـا توجـه بـه    
 ـ تسمه دسـت آمـده بـراي آن، در بـازار      هاي در محدوده طول تقريبي ب

و مراجعـه بـه    متر يليم 1434لذا با توجه به طول تقريبي . موجود باشد
ل ، بـا طـو  Aشكل نـوع   Vتسمه، تسمه  نيتر كينزدجدول ياد شده، 

با توجه به طـول  . انتخاب شد) متر يليم 1448برابر (اينچ  57استاندارد 

 41 بـاً يتقريا  متر يليم 407برابر ) فاصله بين مراكز دو پولي( Cتسمه، 
هاي  هاي قسمت برخي از ابعاد و اندازه 4شكل  .دست آمد همتر ب سانتي

 بـادام سـاخته شـده را نشـان     بنـد غلتكـي مغـز    مختلف دستگاه اندازه
  .دهد مي

  
  ارزيابي دستگاه) ب

بنـد غلتكـي سـاخته شـده از يـك       منظور ارزيابي دستگاه اندازه به
آزمايش فاكتوريل سه فاكتوره، در قالب يك طرح كاملاً تصادفي و سه 

ير عوامل مـؤثر  تأثتكرار براي هر آزمايش، جهت تعيين ميزان و نحوه 
عوامل مـؤثر در عملكـرد دسـتگاه    . روي عملكرد دستگاه، استفاده شد

بنـدي، ميـزان و    ي واحد انـدازه ها غلتكشيب استقرار : عبارت بودند از
  .ها غلتكنحوه تغذيه دستگاه و سرعت دوران 
درجه مغزهـا   2هاي كمتر از  يبشآزمايشات اوليه نشان داد كه در 

نبـوده و ظرفيـت كـاري     ها غلتككافي روي قادر به حركت با سرعت 
درجـه نيـز    12هـاي بـالاتر از    يبشدر . باشد يمدستگاه نيز بسيار كم 

بنـدي نشـده و بـه بيـرون از      علت سرعت زياد درسـت انـدازه   مغزها به
 7، 2در سه سطح  ها غلتكلذا محدوده شيب . شدند يمدستگاه پرتاب 

  . درجه انتخاب گرديد 12و 
 :ان تغذيه دستگاه دو عامل مورد توجه قرار گرفـت براي تعيين ميز

هـاي در حـال اسـتفاده در سـطح اسـتان       ظرفيت كـاري دسـتگاه   -1
ايجاد قابليـت مقايسـه بـين دسـتگاه      منظور بهچهارمحال و بختياري، 
بـر ايـن   . حدود تحمل دستگاه -2هاي موجود و  ساخته شده و دستگاه

رقام مختلف مغز بادام كـه  دهي ا يلكاساس با توجه به بيشترين ميزان 
هاي موجـود در   باشد، ظرفيت كار دستگاه يمچيزي در حدود يك سوم 

) سـاعته  8در يك شيفت كـاري  (كيلوگرم مغز در روز  730بازار حدود 
  .تعيين شد

 
 بادام مغزي غلتك بند اندازه دستگاه مختلفي ها قسمتي ها اندازه و ابعاد -4شكل 

Fig.4. Dimensions of various parts of roller sizer for almond kernel 
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ــا توجــه بــه ايــن مــورد و بــالاترين حــد تحمــل دســتگاه    ــذا ب   ل
)kg 8h-11400 ( بـه  هاي تغذيه بالاتر از آن، دقت دسـتگاه   يدبكه در

شدند، دبـي   يمكاهش يافته و مغزها به بيرون از دستگاه پرتاب  شدت
ساعت  8كيلوگرم در  1400و  1000، 600تغذيه دستگاه در سه سطح 

ايجاد شرايط واقعي كار توسط باغداران، تغذيه  منظور به. انتخاب گرديد
دستي و بـا كنتـرل نمـودن ميـزان خروجـي مغـز از        صورت بهدستگاه 

و  80، 50در سه سطح  ها غلتكرعت دوراني س .مخزن، صورت گرفت
، rpm 50ي كمتـر از  هـا  سـرعت در . دور در دقيقه انتخـاب شـد   110

ي بالاتر ها سرعتضمن اينكه در . ظرفيت كاري دستگاه بسيار كم بود
بـه بيـرون از فضـاي بـين      مغزهـا نيز باعث پرت شـدن   rpm 110 از

  . شد يم ها غلتك
در  مقداري مغز بـادام رقـم سـنگي   ها در ابتدا  براي انجام آزمايش

بنـدي چشـمي روي    اختيار كارگران محلي قرار گرفته و عمليات اندازه
منظـور   بـه . در سه دسته ريـز، متوسـط و درشـت انجـام پـذيرفت      آنها

هاي مختلف ريز، متوسط و درشت مغـز بـادام در طـي     تشخيص دسته
ي قـرار  آميز جداگانه مورد رنگ صورت بهآزمايشات، مغزهاي هر دسته 

درون ظرفـي ريختـه شـده و از ميـان آنهـا نـيم        مغزهاسپس . گرفتند
طور تصادفي برداشته شده و توسط يـك تـرازوي    كيلوگرم مغز بادام به

در طي انجام هـر آزمـايش،   . كيلوگرم وزن شدند 1/0ديجيتال با دقت 
با توجه به سطوح تغذيه مشخص شـده بـراي دسـتگاه، زمـان ريختـه      

تعيين گرديد و سعي شد ) ها غلتك(بندي  احد اندازهشدن مغزها درون و
طور يكنواخت و با دقت زياد و در طي يك زمان معـين بـه    تا مغزها به

هر آزمايش در سـه تكـرار انجـام گرفتـه و     . درون دستگاه تغذيه گردد
فاصله زماني بين ريخته شـدن اولـين مغـز درون دسـتگاه تـا سـقوط       

 سـنج  زمـان ه زير دستگاه، با يك ي تعبيه شدها ظرفآخرين مغز درون 
پس از پايان كار دستگاه، تعداد مغزهاي درست . محاسبه و ثبت گرديد
به تفكيك ريز، متوسـط و  (بندي  ي هر دسته اندازه و اشتباه اندازه شده

منظور ارزيـابي دسـتگاه از    به .مورد شمارش و ثبت قرار گرفت) درشت
، بازده وزني CതR[%]نسبي متوسط ناخالصي يعني شاخص استاندارد سه 

و ظرفيت كـاري دسـتگاه    EW[%]جداسازي ) هاي مختلف ارزش دسته(
]kg 8h-1[Qـ )8(تـا   )6(ترتيب بـا اسـتفاده از روابـط     ، كه به  دسـت   هب

  ). Peleg, 1985(آيند استفاده گرديد  مي
CതRሾ%ሿ ൌ

∑ Nౙ౟౟

∑ N౟౟
)6(                                                   

EWሾ%ሿ ൌ
∑ ൫Pౝ౟P౟K౟൯౟

∑ ሺP౟K౟ሻ౟
)7(                                          

Qሾ݇݃ ݄ିଵሿ ൌ جرم محصول ورودي
زمان اندازه بندي   )8(                                      

    :كه در اين روابط
Nci- كه وارد دسته  ييتعداد مغزهاi متعلق  كه ياند در حال شده ام
 اند بوده يگرد يها به دسته
Ni- دسته شده  يبند درست اندازه يتعداد مغزهاi ام 

Pgi- در دسته  شده محصول يبند نسبت درست درجهi ام 
Pi-  نسبت خلوص محصولi در مخزن و 
Ki-  ارزش نسبي دستهi ام  

ــرم افزارهــاي    ــه كمــك ن ــايج حاصــل از آزمايشــات ب  SPSSنت
ي مقايسه ميـانگين، از آزمـون   ها آزمونتحليل و براي   MSTATCو

 .اي دانكن استفاده گرديد چند دامنه
  
  و بحث نتايج) ج

ي ارزيابي دستگاه ها شاخصنتايج تجزيه واريانس  1جدول شماره 
دهنده آن است  نتايج نشان. دهد يمبند غلتكي مغز بادام را نشان  اندازه

كه اثرات هر سه فاكتور دبي تغذيه، شـيب غلتـك و سـرعت دورانـي     
شده دستگاه شامل متوسط ناخالصي  غلتك بر هر سه شاخص ارزيابي

دار  معنـي  نسبي، بازده وزني جداسازي و ظرفيت كاري دسـتگاه كـاملاً  
بين پارامترهاي ياد شده % 1داري در سطح احتمال  بوده و تفاوت معني

اثرات متقابل دبي تغذيـه و شـيب غلتـك و دبـي تغذيـه و      . وجود دارد
 ـ ناخالص ـسرعت دورانـي غلتـك بـر متوسـط      ازده وزنـي  ي نسـبي و ب

اثـرات متقابـل فاكتورهـاي يـاد      كه يحالدار نيست در  جداسازي معني
دار  معنـي % 1شده، بر روي ظرفيت كاري دسـتگاه در سـطح احتمـال    

همچنين از جدول پيداست كه اثرات متقابل فاكتورهاي شيب و . است
سرعت دوراني غلتك بر روي هر سه شاخص ارزيابي متوسط ناخالصي 
نسبي، بازده وزني جداسازي و ظرفيت كاري دستگاه، در سطح احتمال 

مشخص است اثـرات   1كه از جدول طور همان. دار شده است معني 1%
بـر   هـا  غلتكتغذيه، شيب غلتك و سرعت دوراني دبي  گانه سهمتقابل 

ي ارزيـابي متوسـط ناخالصـي نسـبي و بـازده وزنـي       هـا  شاخصروي 
ير اين فاكتور بر روي ظرفيـت  تأث كه يحالدار نيست در  جداسازي معني

در ادامه با توجه بـه  . دار است معني% 5كاري دستگاه در سطح احتمال 
فاكتورهاي از اثرات هر يك  نتايج حاصل از تجزيه واريانس به بررسي

 .شود ي ارزيابي دستگاه پرداخته ميها شاخصدار شده بر روي  معني
را بر روي سه شـاخص   ها غلتكير پارامتر شيب تأث 5شكل شماره 

متوسط ناخالصي نسبي، بازده وزني جداسازي و ظرفيت كاري دستگاه 
منجر  ها غلتكشود، افزايش شيب  يمديده  همچنان كه. دهد يمنشان 

به كاهش متوسط ناخالصي نسبي و افزايش بـازده وزنـي جداسـازي و    
علت كاهش متوسط ناخالصي نسبي . ظرفيت كاري دستگاه شده است

و افزايش بازده وزني و ظرفيت جداسازي دستگاه با افـزايش شـيب را   
رش و   دل بـه توان توضيح داد كه با افزايش شـيب،   يم گونه ينا يـل سـ

 تـر  راحـت تر و  يعسربندي  ا در طول گذرگاه اندازه؛ مغزهتر آسان شتغل
جا شده و از روي هم افتادگي و تجمـع نـاگزيري كـه در ابتـداي      هجاب

موجب از دست رفتن فرصت مناسب براي تماس بـا گـذرگاه    ها غلتك
شـود، كاسـته    يم ـبندي و در نتيجه افـزايش ناخالصـي دسـتگاه     اندازه
  .شود مي
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  غلتكي بند اندازههاي ارزيابي  مربوط به عوامل اصلي و اثرات متقابل آنها بر شاخصتجزيه واريانس  - 1 جدول

Table 1- ANOVA of main factors and their interaction effects on evaluation indexes of roller sizer 

 منابع تغيير
Source 

 درجه آزادي

d.f. 

 ميانگين مربعات
Mean of Squares

EW [%] Q [kg 8h-1] 
 دبي تغذيه

Feeding rate 2 456.44**
 236.33 **

 1626974.17 **
 

 شيب غلتك 
Roller slope 2 775.26 ** 481.00 **

 671145.01 **
 

 سرعت دوراني غلتك
Rotation speed of roller 2 302.37 **

 260.11 **
 90391.56 **

 

دبي تغذيه×شيب غلتك  
Roller slope ×Feeding rate 4 1.48 ns

 6.78 ns
 99889.09 **

 

دبي تغذيه× سرعت دوراني غلتك  
Rotation speed of roller ×Feeding rate

4 4.09 ns
 1.78 ns

 8994.42 **
 

سرعت دوراني غلتك× شيب غلتك  
Roller slope ×Rotation speed 4 20.63**

 14.61 **
 14728/41 **

 

سرعت دوراني غلتك× دبي تغذيه× شيب غلتك
Slope×Rotation speed×Feeding rate

8 5.99 ns
 4.17 ns

 3853.95 *
 

 خطا
Error 54    

 داري عدم معني ns%          5دار در سطح احتمال  معني%          * 1دار در سطح احتمال  معني** 
** Significant at the level of 1% probability   *Significant at the level of 5% probability  ns None significant 

 
هاي ريز و متوسط فرصت  بنابراين تعداد بيشتري از مغزهاي دسته

به  آنهابندي پيدا كرده و از افتادن  كافي را براي تماس با گذرگاه اندازه
بـر ايـن اسـاس فضـا نيـز       .هاي نامناسب جلوگيري شـده اسـت   دسته
بـدون نگرانـي از    -بنـدي شـدن مغزهـاي جديـد      تر براي اندازه يعسر

. آزاد شـده اسـت   - هـا  غلتـك انباشته شدن مغزها در قسمت ابتـدايي  
بنابراين در يك محدوده زماني معين، با افزايش شيب، تعداد بيشـتري  

 يافتـه د و ظرفيت كـاري دسـتگاه افـزايش    ان شده بندي از مغزها اندازه
 . است

  

  
  دستگاهي ابيارزي ها شاخصنتايج مقايسه ميانگين اثرات شيب غلتك بر  - 5شكل

  )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %1هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
 Fig.5. Results of mean comparison of rollers slope effects on indexes of machine evaluation  

Means with the same symbol are not significantly different at 1% level according to Duncan’s multiple range test. 
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ير پارامتر دبي تغذيه را بر روي سـه شـاخص متوسـط    تأث 6شكل 

ناخالصي نسبي، بازده وزني جداسازي و ظرفيت كاري دسـتگاه نشـان   
نمودارهاي اين شكل مشخص اسـت، افـزايش    زا آنچنان كه. دهد يم

دبي تغذيه منجر به افزايش متوسط ناخالصي نسبي و ظرفيـت كـاري   
علـت افـزايش   . اسـت دستگاه و كاهش بازده وزني جداسازي آن شده 

تـوان   يم ـ گونـه  يـن امتوسط ناخالصي نسبي؛ با افزايش دبي تغذيـه را  
علت افزايش روي هـم افتـادن    توضيح داد كه با افزايش دبي تغذيه، به

تواننـد   ينمهاي ريز و متوسط  ، مغزهاي گروهها غلتكمغزها در ابتداي 
ا جريـان مـواد   بندي تماس پيدا كنند و همراه ب با گذرگاه اندازه موقع به

بنـدي انتقـال    ي جلوتر از محدوده مناسب خود براي اندازهها قسمتبه 
ريزند كه اين امر موجـب افـزايش    يمهاي اشتباه  پيدا كرده و در دسته

لازم . متوسط ناخالصي نسبي دستگاه با افزايش دبي تغذيه شده اسـت 
سـاعت، متوسـط    8كيلـوگرم بـر    600ذكر است هرچند كه در دبي  به
توان اين دبـي   ينمخالصي نسبي در كمترين ميزان خود قرار دارد اما نا

ظرفيـت كـاري    صـورت  يـن ارا براي دستگاه انتخاب نمود چرا كه در 
هاي موجود در سطح بـازار   يچ وجه قابل مقايسه با دستگاهه بهدستگاه 

 .قابليت رقابت خود را از دست خواهد داد نبوده و دستگاه عملاً

  
 

  
  دستگاهي ابيارزي ها شاخصنتايج مقايسه ميانگين اثرات دبي تغذيه بر  -6 شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %1هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
Fig.6. Results of mean comparison of feeding rate effects on indexes of machine evaluation 

Means with the same symbol are not significantly different at 1% level according to Duncan’s multiple range test 
 

  
  دستگاهي ابيارزي ها شاخصنتايج مقايسه ميانگين اثرات سرعت دوراني بر  -7 شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %1علامت يكسان در هر ستون در سطح هاي با  ميانگين 
Fig.7. Results of mean comparison of rotation speed effects on indexes of machine evaluation 

 Means with the same symbol are not significantly different at 1% level according to Duncan’s multiple range test 
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را بـر روي سـه    هـا  غلتـك ير پارامتر سرعت دورانـي  تأث 7شكل 
شاخص متوسط ناخالصي نسـبي، بـازده وزنـي جداسـازي و ظرفيـت      

شود، افزايش سـرعت   طور كه مشاهده مي همان. دهد يمكاري نشان 
دوراني منجر بـه افـزايش بـازده وزنـي جداسـازي و ظرفيـت كـاري        

بـا افـزايش   . دستگاه و كاهش متوسط ناخالصي نسبي آن شده اسـت 
دور در دقيقه، شاخص متوسـط   110تا  50از  ها غلتكسرعت دوراني 

كـاهش و بـازده جداسـازي    %  5/6ناخالصي نسبي، در كل در حـدود  
علت كاهش متوسـط  . افزايش يافته است% 6ود وزني دستگاه در حد

) دقت كاري دسـتگاه (ناخالصي نسبي و افزايش بازده جداسازي وزني 
توان توضيح داد كه با افزايش سـرعت   يم گونه ينابا افزايش دور را 

حالت صحيح خود  ها غلتكتر در محدوده ابتدايي  يعسردوران، مغزها 
كه همين  اند افتادهندي به جريان ب را پيدا كرده و در طول مسير اندازه

در محـدوده ابتـدايي    آنهـا امر از ميزان روي هم افتادگي و اغتشاش 
هاي ريز  بنابراين تعداد مغزهاي كمتري از گروه. كاسته است ها غلتك

افتادن مغزها روي هم بيشـترين نقـش را در    علت به -و متوسط كه 
 انـد  شدههاي اشتباه  وارد دسته -افزايش متوسط ناخالصي نسبي دارند

ثري از ميزان متوسط خطاي دستگاه كاسته و ؤم طور بهكه همين امر 
  .افزوده است) دقت كاري دستگاه(بر بازده وزني جداسازي 

كيلوگرمي ظرفيت كاري دستگاه بـا افـزايش    115افزايش حدود 
دور در دقيقـه امـري قابـل     110تـا   50از  هـا  غلتـك سرعت دوراني 

، موجب تسريع ها غلتكرا افزايش سرعت چرخش زي. بيني است پيش
شود كه اين امر  يمبندي  در طول گذرگاه اندازه مغزهاجايي  هروند جاب

شود تا بتوان در واحد زماني معين، تعداد بيشتري مغز را بـه   يمباعث 
بنـدي فرسـتاد بـدون اينكـه احتمـال تجمـع و روي هـم         واحد اندازه

ي ابتـدايي  هـا  قسـمت در منطقه ريزش مغز از مخزن به  آنهاافتادگي 
  .وجود داشته باشد ها غلتك

 يرو راغلتــك  يبو شــ يــهتغذ يدبــيرات متقابــل تــأث 8شــكل 
% 5داري  در سطح احتمال معنـي  (Q) دستگاه يكار يتشاخص ظرف

دهـد كـه در    يمبررسي اثر متقابل اين پارامترها نشان . دهد يمنشان 
سـاعت،   8كيلوگرم بر  1400و  1000، 600هر سه سطح دبي تغذيه 

درجـه، ظرفيـت كـاري     12تـا   2از  هـا  غلتـك با افزايش زاويه شيب 
 اين افزايش ظرفيت كاري براي دبـي تغذيـه  . يابد يمدستگاه افزايش 

kg 8h-11400    داراي اختلاف چشمگيري با دو سـطح تغذيـه ديگـر ،
تـا   kg 8h-1726 دستگاه در اين دبـي از حـدود   بوده و ظرفيت كاري

دهد كـه   يمنشان  8شكل . افزايش داشته است kg 8h-11233 حدود
و  600ير بر ظرفيت كاري در دو سـطح دبـي تغذيـه    تأثاز نظر ميزان 

% 5داري در سطح احتمال  ساعت، اختلاف معني 8كيلوگرم بر  1000
هاي  يتظرفبين  كه يحالدرجه وجود ندارد در  12و  7هاي  يبشبين 

داري در  ، تفـاوت معنـي  kg 8h-11400كاري دستگاه در دبـي تغذيـه   
 .درجه وجود دارد 12و  7، 2هاي  يبشبين % 5سطح احتمال 

 ـيرات متقابل سـطوح مختلـف   تأث 9شكل  سـرعت  و  يـه تغذ يدب
نشـان   (Q) دسـتگاه  يكـار  يتشاخص ظرف يرو را ها غلتكدوراني 

دهـد كـه    يم ـبررسي اثر متقابل پارامترهاي ياد شده نشـان  . دهد يم
و  1000، 600ظرفيت كاري دستگاه؛ در هر سـه سـطح دبـي تغذيـه     

 50از  ها غلتكساعت، با افزايش سرعت دوراني  8كيلوگرم بر  1400
داري اثر متقابـل   معني. دور در دقيقه، افزايش پيدا كرده است 110تا 
حاكي از آن است كـه كمتـرين    ها غلتك انيدور و سرعتيه تغذ يدب

و سـرعت دوران   kg 8h-1600ظرفيت كاري دستگاه در دبي تغذيـه  
rpm50    با مقـداري در حـدودkg 8h-1 504   همچنـين  . بـوده اسـت

و  kg 8h-1 1400بيشترين ظرفيـت كـاري دسـتگاه در دبـي تغذيـه      
حاصل شده است كه تحت اين شرايط ظرفيـت   kg 8h-1110سرعت 

  .رسيده است kg 8h-1 1097كاري دستگاه به حدود 
 

  
 روي ظرفيت كاري دستگاه ها غلتكاثر متقابل دبي تغذيه و شيب  -8 شكل

  )اي دانكن آزمون چند دامنه(. دار ندارند تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين
Fig.8. Interaction effects of feeding rate and rollers slope on operation capacity of machine 

 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 

600 1000 1400

2 deg 467.244 611.156 726.356

7 deg 553.611 871.4 1102.211

12 deg 568.889 893.044 1232.9

f
e

d
ef

c

b

e

c

a

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
pe

ra
ti

on
 c

ap
ac

it
y 

[k
g 

8h
 -1

]

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394، نيمسال دوم 2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     236

  
  مغز بادامبند  روي ظرفيت كاري دستگاه اندازه ها غلتكير متقابل دبي تغذيه و سرعت دوراني تأث -9 شكل

  )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
Fig.9. Interaction effects of feeding rate and rotation speed of rollers on operation capacity of machine 
 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 

  
ميانگين اثرات متقابل پارامترهـاي شـيب و سـرعت     10در شكل 

ي متوسط ناخالصي نسبي دستگاه نشـان داده شـده   رو ها غلتكدوران 
 12و  7، 2شود در هر سه سطح شيب  يمكه ملاحظه  طور همان. است

دور در دقيقـه، شـاخص    110تـا   50درجه، با افزايش سرعت دوران از 
ضمن اينكـه  . كند يممتوسط ناخالصي دستگاه روندي كاهشي را طي 

ي بـه سـو  درجـه   2شاخص متوسط ناخالصي نسبي با حركت از شيب 
داري اثر متقابل  معني. كند يمدرجه نيز روندي نزولي را طي  12شيب 

حـاكي از آن اسـت كـه     هـا  غلتـك پارامترهاي شيب و سـرعت دوران  
و در سـرعت  %  56/32بيشترين متوسط ناخالصـي نسـبي بـه ميـزان     

كمتـرين   كـه  يحـال در . درجـه وجـود دارد   2و شيب  rpm 50دوراني 
 rpm 110در سرعت دوراني % 56/17ميزان ناخالصي نسبي به ميزان 

دهـد   يمهمچنين نشان  10شكل . درجه وجود داشته است 12و شيب 
% 5داري در سطح احتمال  درجه تفاوت معني 12و  7هاي  يبشكه در 

دور در  110و  80ي هـا  سـرعت هـاي نسـبي در    يناخالصبين متوسط 
هـاي بـالاتر را در    يبش ـو  هـا  سرعتا بهتر است لذ. دقيقه وجود ندارد

كار گرفت كه هم در مجمـوع در ظرفيـت كـاري     استفاده از دستگاه به
گذارد و هم متوسط ناخالصي نسـبي را كـاهش    يمير مثبت تأثدستگاه 

  . دهد يم
 

  
  دستگاهي نسبي ناخالص متوسطي رو ها غلتك دوران سرعت و بيشي پارامترها متقابل اثرات -10شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين
Fig.10. Interaction effects of rollers slope and rotation speed on weighted sorting error index of machine 

Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
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كاهش متوسط ناخالصي دستگاه در اثر افـزايش شـيب و سـرعت    

توان توضيح داد كه با افزايش شيب و  يم گونه ينارا  ها غلتكدوراني 
، انباشـته شـدن و روي هـم افتـادن مغزهـا در      ها غلتكسرعت دوران 

كمتـر شـده اسـت و لـذا تعـداد مغزهـاي بيشـتري از         ها غلتكابتداي 
بنـدي تمـاس پيـدا     با گذرگاه اندازه اند توانستههاي ريز و متوسط  گروه

جلـوگيري شـده اسـت كـه     هاي اشـتباه   در دسته آنهاكنند و از افتادن 
  .همين امر از ميزان متوسط ناخالصي دستگاه كاسته است

روي  هـا  غلتـك يرات متقابل شيب و سرعت دورانـي  تأث 11شكل 
كه در شـكل   طور همان. دهد يمبازده وزني جداسازي دستگاه را نشان 

، با افـزايش  ها غلتكشود در هر سه سطح سرعت دوراني  يمملاحظه 
دور در دقيقــه، بــازده وزنــي جداســازي  110تــا  50ســرعت دوران از 

اثر متقابل پارامتر شـيب و سـرعت دوران   . دستگاه افزايش يافته است
حاكي از آن است كه كمترين ميزان بـازده وزنـي جداسـازي دسـتگاه     

 ـ rpm 50درجه و سرعت دوراني  2در شيب  )5/71%( دسـت آمـده    هب
 12در شـيب  %)  1/84(بيشترين ميزان بازده وزنـي   كه يحالدر . است

كه  طور همانلذا . حاصل شده است rpm 110درجه و سرعت دوراني 
 ـ   يبش ـو  ها سرعتگفته شد بهتر است دستگاه در  كـار   ههـاي بـالاتر ب

كاهـد   يمگرفته شود زيرا هم از ميزان متوسط ناخالصي نسبي دستگاه 
علت افـزايش   .گذارد يمير مثبت ثتأو هم بر ميزان بازده وزني دستگاه 

رش و غلـتش     يمبازده وزني جداسازي دستگاه را  توان به تسـهيل سـ

بندي در اثر افـزايش شـيب و سـرعت     در طول مسير اندازه ها مغز بادام
زيرا مغزها پس از ريخته شدن از مخزن به . نسبت داد ها غلتكدوراني 

و در طـول گـذرگاه   فرم صحيح خود را يافته  به سرعت، ها غلتكروي 
 آنهـا كننـد و از روي هـم افتـادگي     يم ـبندي رو به جلو حركـت   اندازه

لذا تعداد مغزهاي ريز و متوسط بيشتري فرصت اينكـه  . شود يمكاسته 
هـاي صـحيح خـود     بندي تماس پيدا كرده و در دسـته  با گذرگاه اندازه

ش شيب و به همين علت با افزاي. آورند يمدست  هبندي شوند را ب اندازه
بر ميزان بازده وزنـي دسـتگاه افـزوده شـده      ها غلتكو سرعت دوران 

  . است
را روي  هـا  غلتـك ير متقابل شيب و سرعت دورانـي  تأث 12شكل 

در هر سه سطح شيب و سـرعت  . دهد يمظرفيت كاري دستگاه نشان 
ظرفيت كاري دستگاه رونـدي صـعودي را طـي     ،دوراني مورد آزمايش

ضمن اينكه روند كلـي تغييـرات ظرفيـت كـاري دسـتگاه در      . كند يم
نشـان   12شـكل  . درجـه نيـز صـعودي اسـت     12تا  2انتقال از شيب 

و  80، 50ي هـا  سـرعت درجه، بـين   12و  7هاي  يبشدهد كه در  يم
يرگــذاري روي تأثدور در دقيقــه تفــاوت چنــداني از نظــر ميــزان  110

ير مثبـت  تـأث يـل  دل بـه چند كـه  هر . ظرفيت كاري دستگاه وجود ندارد
ي بالاتر روي كاهش متوسط ناخالصي نسبي و افزايش بازده ها سرعت

اسـتفاده   هـا  غلتكهاي بيشتر براي  يبشوزني، بهتر است از سرعت و 
  .گردد

  
 

  
   دستگاهي جداسازي وزن بازدهي رو ها غلتكي دوران سرعت و بيش متقابل اثرات -11 شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
Fig.10. Interaction effects of rollers slope and rotation speed on weighted sorting efficiency index of machine 

 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
  

2 7 12

50 rpm 71.556 74.778 79.667

80 rpm 73.667 80.667 83.667

110 rpm 77.222 83 84.111
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   دستگاهي كار تيظرفي رو ها غلتكي دوران سرعت و بيش متقابل اثرات -12 شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (ندارنددار  تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
Fig.10. Interaction effects of rollers slope and rotation speed on operation capacity of machine 

 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
  

پارامترهـاي دبـي تغذيـه و شـيب و      گانـه  سهاثر متقابل  13شكل 
. دهـد  يمرا روي ظرفيت كاري دستگاه نشان  ها غلتكسرعت دوراني 

 12و  7، 2هـاي   يبش ـتوان ملاحظه كرد كه در هر گروه  يماز شكل 
عت، بـا  سا 8كيلوگرم بر  1400و  1000، 600 ههاي تغذي يدبو  درجه

دور در دقيقـه، ظرفيـت    110تـا   50از  ها غلتكافزايش سرعت دوران 
پارامترهـاي يـاد    گانه سهاثر متقابل . كاري دستگاه افزايش يافته است

دهد كه كمترين ظرفيت كاري دسـتگاه بـا مقـداري در     يمشده نشان 

درجـه و   2و شـيب   kg 8h-1600، در دبي تغذيـه  kg 8h-1405حدود 
بيشـترين   كـه  يحـال در . دسـت آمـده اسـت    هب rpm 50سرعت دوران 

، در دبي تغذيـه  kg 8h-11301ظرفيت كاري دستگاه به ميزان تقريبي 
kg 8h-11400  درجه و سـرعت دوران   12و شيبrpm 110   حاصـل
گويد كـه از   يمچنين  گانه سهبرآورد كلي اثرات پارامترهاي . شده است

هـا و   يبشهاي تغذيه،  يدب نظر ظرفيت كاري، بهتر است از دستگاه در
 . ي دوران بالاتر استفاده كردها سرعت

  

  
  بادام مغز بند اندازه دستگاه يكار تيظرف يرو ها غلتك يدوران سرعت و بيش و هيتغذ يدب يپارامترها گانه سه متقابل اثر -13شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %5در سطح هاي با علامت يكسان در هر ستون  ميانگين 
Fig.13. Triple interaction effects of feeding rate, rollers slope, and rotation speed on operation capacity of machine 

 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
  

2 7 12

50 rpm 496.078 823.689 840.856
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هرچند افزايش دبي منجر به قدري افـزايش در شـاخص متوسـط    

سـازي روي   شود اما با انجام عمليات بهينه يمناخالصي نسبي دستگاه 
تـوان بـه    يم ـدستگاه و پذيرش مقـداري معقـول از ناخالصـي نسـبي     

كاري دستگاه كـه طـي آن بهتـرين عملكـرد دسـتگاه      بهترين شرايط 
  .شود، دست يافت يمحاصل 
  
  گيري نتيجه

بنـدي مغـز بـادام بـر       دستگاه جديدي براي انـدازه در اين تحقيق 
نتـايج ارزيـابي   . هاي واگرا طراحي و ساخته شـد  مبناي مكانيزم غلتك

سه كه اثرات هر  بند غلتكي ساخته شده حاكي از آن بود دستگاه اندازه
فاكتور دبي تغذيه، شيب غلتك و سرعت دورانـي غلتـك بـر هـر سـه      
شاخص ارزيابي دستگاه شامل متوسط ناخالصـي نسـبي، بـازده وزنـي     

دار بـوده و تفـاوت    معنـي  جداسازي و ظرفيـت كـاري دسـتگاه كـاملاً    
 .بين پارامترهاي ياد شـده وجـود دارد  % 1داري در سطح احتمال  معني

تگاه نشان داد كه افزايش هر يك از عوامل نتايج حاصل از ارزيابي دس
، بـر  )هـا  غلتـك (بنـدي   دبي تغذيه، شيب و سرعت دوراني واحد انـدازه 

هرچند كه افـزايش  . گذارد ثير مثبت ميأهاي ارزيابي دستگاه ت شاخص
بيش از حد هركدام از اين عوامل بـر عملكـرد دسـتگاه نتيجـه منفـي      

هـا بـه بيـرون از    گذاشته و موجب عوارضي همچون پـرت شـدن مغز  
نتايج ارزيـابي دسـتگاه   . گردد هاي نامناسب آنها مي دستگاه يا به دسته

ــب ــان داد مناسـ ــه   نشـ ــي تغذيـ ــتگاه در دبـ ــرد دسـ ــرين عملكـ   تـ
kg 8h-11000 هـا و سـرعت دورانـي    درجه غلتك 9، شيب rpm 110 

متوسط ناخالصـي   تحت اين شرايط دستگاه توانست با. آيد دست مي به
 830و ظرفيـت كـاري دسـتگاه    %  80، به بازده وزني جداسـازي  23%

هـر حـال نقطـه     بـه . ساعته دست يابد 8كيلوگرم در يك شيفت كاري 
سـازي   هـاي مختلـف بهينـه    توان بـا روش  كاري اپتيمم دستگاه را مي

محاسبات صورت گرفته براي تعيين ميـزان تـوان مـورد    . دست آورد به
هاي ارتعاشي  د كه در مقايسه با دستگاهنياز براي كار دستگاه، نشان دا

انـدازي دسـتگاه حاضـر     موجود در سطح بازار، توان مورد نياز براي راه
بنـد   كه حتي توان مورد نياز دستگاه اندازه طوري به. باشد يمبسيار كمتر 

هـاي   هـاي صـنعتي دسـتگاه    غلتكي در مقياس صـنعتي نيـز از نمونـه   
ار بسيار كمتر است كه اين مـورد  ارتعاشي در حال استفاده در سطح باز

مشاهدات و نتايج ارزيابي دستگاه  .باشد يمهاي مهم دستگاه  يتقابلاز 
بندي مغز بادام ساخته شده،  نشان داد كه ميزان صدمات دستگاه اندازه

بسيار اندك و نزديك به صفر است كه اين يكي از نقاط قـوت عمـده   
 .باشد يمدستگاه ساخته شده جديد 
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Introduction: Iran is one of the major producers of almonds. According to the statistics released by FAO (2011), Iran 
with more than 110000 tons of almonds is the third in rank throughout the world. However, most Iranian almonds are 
presented as an unsorted and unpackaged product. Some producers sort their products by hand which is very time-
consuming and labor-intensive. So, there is an essential need for suitable grading and packaging machines especially for 
the export of almond kernels.Grading, which is sometimes called sorting, is basically separating the material in different 
homogenous groups according to its specific characteristics like size, shape, color and on the basis of quality. Weighing 
is one of the best methods for grading agricultural products based on size, but due to its high cost and complexity of 
operations, usage of weigh size sorting machines is practically limited. So, sizing of most agricultural products is 
accomplished based on their dimensional attributes such as diameter, length, thickness or a combination of them. Field 
study shows that recently vibrating sizing machines are used for grading almond kernels. This type of sizing machine is 
huge, expensive, noisy and it consumes a lot of energy. Thus, the main objective of the present study was the design, 
development and evaluation of a new prototype of an almond kernel sizing machine.  
Materials and methods: It is important that the machine could resolve defects of existing vibrating machines. It should 
provide efficient and cost effective sizing for a wide range of kernel sizes and shapes. Furthermore, it should be of 
simple construction and be able to accept manual feeding. Previously conducted experiments showed that the thickness 
of the kernel is the most appropriate dimension for its sizing. Among the different types of dimensional sizing 
machines, the divergent roller grader which grades the products based on their thickness is considered to be one of the 
simplest options. So, a divergent roller grader was developed and built in this research. The prototype consisted of two 
diverging rotating rollers which were made of mild steel with an outside diameter of 95 mm and a length of 700 mm. 
They were mounted to provide an adjustable slope towards the wide opening end. These roller beds were fixed on a box 
shaped frame of size 500×1000×1200 mm. The slope and counter-rotating action of the rollers encouraged the kernels 
to continue moving toward the end where the gap between the rollers was the widest. A tray was fixed at the feeding 
end of the machine for feeding the kernels. A provision was given to adjust the gap from a minimum to a maximum 
level. Based on the required activate torques of the rollers, an electric 74 W motor was selected to drive the machine. 
The power transmission mechanism consists of two pulleys 150 and 250 mm diameters and a V belt type A with a 
length of 1448 mm. The center distance of the pulleys is calculated to be 410 mm. Standard criterions of weighted 
sorting error index (۱ത܀ሻ, weighted sorting efficiencies index (EW) and operation capacity (Q) were used to evaluate the 
machine. Practical analysis showed that the machine’s performance is influenced mainly by the slope of the rollers, the 
rotation speed of the rollers, and the feeding rate of the product. In order to evaluate the performance of the prototype, a 
factorial experiment in a completely randomized design with three replications for each test was done. The performance 
evaluation was carried out for three levels of feeding rates (600, 1000, and 1400 kg 8h-1, three levels of slopes (2, 7, and 
12 degree), and three rotation speeds of rollers (50, 80, and 110 rpm). Spreadsheet software MSTATC and SPSS were 
used to analyze the data and the Duncan's multiple range tests were used to compare the means. 
Results and discussion: Analysis of variance showed that all three studied factors have significant effects on 
evaluating standard criterions of ۱ത܀, EW, and Q at the 1% level of confidence. In this work, an increase in the slope of 
rollers led to a decrease in ۱ത܀, whereas at the same time an increase in EW and Q was observed. It may be because at a 
higher level of slope the almond kernels slip more effectively on rollers surface. This condition restrains the aggregation 
of kernels on the first part of the gap between the rollers. So, they have enough time to drop through all of the gap. 
Experimental results show that as the feeding rate increases, ۱ത܀ and Q increase, whereas EW decreases. Based on the 
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results of the experiments, with an increase of rotation speed of rollers from 50 to 110 rpm, the ۱ത܀ decreases up to 
%6.5, and EW decreases about %6. Study of interactions showed effects among which only the interaction of slope and 
rotation speed of rollers significantly affects all standard criterions. The results also showed that the operation capacity 
(Q) was significantly affected (P≤0.01) by the interaction effects between the feeding rate and the slope of rollers, and 
the feeding rate and the rotation speed of the rollers. The mechanical damage to almond kernels in the form of external 
damage such as cracks and scuffing was almost zero, which is a very important advantage of this machine in 
comparison with the other sizing machines.  
Conclusions: In this research, a divergent roller sizer was designed, developed and evaluated for almond kernels.The 
results showed that the best machine operation is obtainedat a feeding rate of 1000 kg 8h-1, slope of 9 degrees and 
rotation speed of 110 rpm. In this situation, the prototype could reach weighted sorting efficiencies index of 80% and 
operation capacity of 830 kg in an 8 hour work shift with weighed sorting error index of 23%. 
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