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   خواص مکانیکی دانه سویا در بارگذاري شبه استاتیکتعیین

 

  2 سعید مینایی،∗2محمد هادي خوش تقاضا ،** 1هادي عالمی
  

 تربیت مدرسدانشگاه هاي کشاورزي،  مکانیک ماشینگروه دانش آموخته  -1

  تربیت مدرس دانشگاه ،کشاورزيدانشکده ، هاي کشاورزي مکانیک ماشینگروه   دانشیار -2
 

  یدهچک
 در این تحقیق،اثر رقم، رطوبت و دماي خشک کردن بر خواص مکانیکی دانه سویا شامل نیرو و انرژي شکست، ضریب الاستیسیته ظاهري و چغرمگی            

 قالـب طـرح   با انجام آزمایش فاکتوریل در. گیري شد ها تحت بارگذاري شبه استاتیک به کمک دستگاه آزمون مواد اندازه آزمایش. مورد مطالعه قرار گرفت 
 70 و 60، 50(و دماي خشک کـردن در سـه سـطح   )  بر مبناي خشک٪14 و 12، 10( شامل رطوبت در سه سطحي خشک کن کاملأ تصادفی، اثر پارامترها   

طوبت و نتایج نشان داد که هر دو پارامتر ر. بر روي خواص مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت) 3هیل، پرشینگ و گرگان(و سه رقم سویا) سلسیوسدرجه 
 مقدار نیرو و انرژي شکست به ترتیب ٪14 به ٪10بطوریکه با افزایش رطوبت از . داري بر روي نیرو و انرژي لازم براي شکست دانه داشتند     دما تاثیر معنی  

 زیاد در ساختار بافت آن، این رفتار متفاوت دانه سویا نسبت به غلات دیگر، به دلیل وجود چربی.  افزایش یافتmJ 56 و N 82 به mJ 10 و N 5/47از 
بررسی اثر فاکتورهاي رقـم و رطوبـت   . ، نیروي شکست دانه نیز افزایش یافتCº70ه  بCº50همچنین با افزایش دماي خشک کردن از   . قابل توجیه است  

مقدار ضریب الاستیسیته دانه . کور دارندداري بر روي پارامترهاي مذ روي چغرمگی و ضریب الاستیسیته ظاهري دانه، نشان داد، که رقم و رطوبت تاثیر معنی
  .  کاهش یافتMPa 56/25 مقدار این پارامتر به ،%14 به  تعیین شد، که با افزایش رطوبتMPa95/80 ، ٪10در رطوبت 

   
   ، چغرمگی، رطوبت، دماي خشک کردننیرو و انرژي شکست، ضریب الاستیسیته :واژگان کلید 

  

   مقدمه-1
   را  آنها  رفتار  که دهند اي را تشکیل می  خیلی پیچیده ساختمان                      محصولات     مکانیکی     و  فیزیکی    خواص  شناخت 

  می باشد،  فولادها   در    آنچه   مانند  فیزیکی،   ساده با ثابتهاي                       علاقه   و توجه  مورد   همواره  مواد غذایی کشاورزي و 
   این مواد دربرابر عواملی از   ساختمان نمی توان مشخص نمود و                        این . است  بوده غذایی   صنایع   و صین کشاورزيمتخص

    ].3[   دهد می  نشان    العمل   عکس    دما  و    رطوبت   قبیل،                        لحاظ   از کشاورزي، هاي   ماشین مسأله بویژه در رابطه با
  دانه     شکست  براي    لازم  انرژي  و  نیرو تعیین مورد  در                        مراحل   در   ماشین  مختلف   بخشهاي   در  که  تاثیري

  Foutz  جمله  از است،     گرفته صورت بسیاري  تحقیقات                        محصول مل و نقل،ذخیره سازي و فرآوري بربرداشت، ح
  مکانیکی  مقاومت    که  بودند   معتقد  )1993 ( همکاران  و                      آنجائیکه خواص   از  ].1[کند، حائز اهمیت است ایجاد می

   که مرکبی  و مواد  ل سلو  دیواره  سلولزي ترکیبات  به  دانه                       خواص تري از روشن تواند درك بهتر و  مکانیکی ماده می
  نیروي ]. 4[  دارد  بستگی دهند می پیوند  هم  به  را  سلولها                        بدست  ماده آن   بافت  خصوصیات   نتیجه فیزیکی و در
   استاتیک  شبه و  استاتیک  ينیروها شکست دانه تحت تأثیر                        وشهاير  از   بسیاري اساس پایه و   مفهوم  دهد، لذا این

   کار  کیفیت  و  کارایی با   اداوات  معیار مناسبی براي طراحی                      بیولوژیک   مواد  بافت  خصوصیات شناسایی در  ابزاري 
   اولیه  اصول  عنوان  به  توان می آن    از    که باشد، بالاتر می                         با  بیومکانیکی اي  مجموعه  بیولوژیکی،  مواد ].2[می باشد
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ــف     ــسمتهاي مختل ــیم ق ــی و تنظ ــی در طراح واساس
  ].5[باشند، استفاده نمود که با دانه در ارتباط می ماشینهایی

سویا یا لوبیاي روغنی یکی ازنباتـات قـدیمی و بـومی           
ومتعلق بـه   ) Glicin max( آسیاي شرقی، با نام علمی 

این دانه گیاهی از نظر ترکیبـات       . باشد  می 1تیره لگومینوز 
 درصـد  34 درصد چربـی،   21 درصد پروتئین،    40حاوي  

  اصولاً ]. 6[باشد  درصد خاکستر می9/4هیدرات کربن و 
باشد و  هاي غلات مشابه می   ساختمان آناتومی تمام دانه   

سـویا از  . تنها دربعضی جزئیات با یکدیگر اختلاف دارند      
هاي متفاوتی از نظر انـدازه،        ي رقم خانواده بقولات و دارا   

اخیـرا بـا توجـه بـه کاربردهـاي          . باشـد   شکل و رنگ می   
مختلف این محصول در صنایع مختلف، بررسی خـواص         
مکانیکی و رئولوژیکی این محصول مورد توجه محققـین       

  . قرار گرفته است
، نـشان داد کــه  )1978( پائولــسن در طـی آزمایـشی،   

نـی داري بـر حـداکثر نیـرو و     رطوبت و اندازه دانه اثر مع  
او در تمام   . هاي سویا دارند    انرژي لازم براي شکست دانه    

آزمایشات انجام شـده بـر روي دانـه سـویا سـرعت بـار            
 طی تحقیقـی ]. 7[ در نظر گرفتmm/min 6گذاري را 

ي شکـست دانـه سـویا تحـت            ضمن تعیین نیـرو و انـرژِ
وي نیروهاي شبه استاتیک، تأثیر معنی دار رطوبـت بـر ر           

در این تحقیق   . پارامترهاي مذکور مورد تأیید قرار گرفت     
با استفاده از تئوري هرتز و روش فشردن نمونـه بـین دو           

 mm/min 2/1صفحه مـوازي، در  سـرعت بارگـذاري    
مقـدار  % 20بـه  % 9مشاهده شد که با افزایش رطوبـت از     

  بـه MPa 158ضریب الاستیسیته ظاهري دانـه سـویا از  

MPa 42   در طـی تحقیقـی، خـواص       ]. 8[ کاهش یافـت
مکانیکی دانه سویا در سه رقـم، در سـه سـطح رطـوبتی               

در سه ) برپایه تر(درصد ) 17-19(و ) 16-14(، )13-11(
جهت بارگذاري طولی، عرضـی و ارتفـاع مـورد بررسـی       

براساس نتایج آزمایشات بیشترین مقدار نیرو  . قرار گرفت 
 در درصد) 14-16(و انرژي شکست در محدوده رطوبت  
در تحقیقی که ]. 9[جهت بارگذاري طولی گزارش گردید 

به منظور تعیین نیروي شکست دانـه نخـود، در محـدوده       
انجـام گرفـت، تـأثیر شـدید      % 5/16تا  % 2/5رطوبتهاي  

. رطوبت بر نیروي شکست دانه به وضـوح مـشاهده شـد         

                                                        
1. Leguminosea 

هاي نخود بین  دراین آزمایش تغییرات نیروي شکست دانه
ــت  (90 ــا )%5/16رطوب ــت (210ت ــوتن  %) 2/5رطوب نی

خزائی در طی پژوهشی بر روي دانه       ]. 10[گزارش گردید 
نخود نشان داد که با افزایش رطوبت دانه، نیـرو و انـرژي     

 ]. 11[شکست دانه بطور معنی داري کاهش می یابد

از آنجاییکه آزمایش بارگذاري شـبه اسـتاتیک معمـولاً          
ی نمونه مورد   بیانگر ویژگیهاي مقاومتی و خواص مکانیک     

 -آزمایش خواهد بود، لذا اطلاعـاتی کـه ازمنحنـی نیـرو        
گردد، نه تنهـا بـراي        تغییرشکل این آزمایش استخراج می    

بررسی اثـر رطوبـت و ارقـام مختلـف بـر روي خـواص        
ــی  ــه م ــت، بلک ــد اس ــانیکی مفی ــد در طراحــی و  مک توان

سازي ماشینهاي فرآوري، همچون ماشینهایی کـه در        بهنیه
شود، مورد  تخراج روغن از دانه سویا استفاده می فرآیند اس 

  . برداري قرار گیرد بهره
هدف از این تحقیق بررسی اثر رقم، رطوبـت و دمـاي            
خشک کردن بر خواص مکانیکی دانه سویا، شامل نیرو و          

الاستیسیته ظاهري و چغرمگی می  انرژي شکست، ضریب
  .باشد
  

  مواد و روشها -2
  آماده سازي نمونه ها 2-1
از سه رقـم رایـج هیـل،     ) Glicin max( دانه سویا  

 که بطور گسترده اي در مناطق شمال        3پرشینگ و گرگان  
هـا بـه طـور        کلیه دانـه  . کشور کشت می گردند، تهیه شد     
هاي خارجی، شکسته و  دستی تمیز و بوجاري شده و دانه    

هـاي یـک دسـت و     خورده از آن جدا شده و دانـه   چروك
از آنجاییکه دانـه   .شات باقی ماندندسالم براي انجام آزمای

 بــر پایـه خــشک  ٪ 20حـدود  ( سـویا در رطوبـت بــالا   
شود، لذا بلافاصله بعـد ازعملیـات برداشـت     برداشت می )

ها را درون کیسه هاي پلاستیکی مخصوص قرار داده           دانه
و پس از انتقال بـه آزمایـشگاه، درون یخچـال در دمـاي            

ºC4      انـه حفـظ شـده و        قرار گرفت، تا شرایط رطوبتی د
. تغییرات چندانی در رطوبت اولیه محصول ایجـاد نـشود         

ها را بـراي      قبل از انجام آزمایشات، مقدار معینی از نمونه       
 درون آون قرار گرفته ºC 103 ساعت در دماي    72مدت  

و بر اساس روش استاندارد وزنی مقادیر رطوبت اولیه هر        
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یـه ارقـام    رطوبـت اول  ]. 12[یک از ارقام اندازه گیري شد     
 و 15/19٪ ، 05/18٪ به ترتیب   3هیل، پرشینگ و گرگان   

در مرحلـه بعـد بـه      .  بر پایه خشک بدست آمـد      ٪38/17
 نمونه هاي سویا در دماهاي    2کمک دستگاه آنالیز رطوبت   

این دستگاه . هاي مورد نظر رسانده شد    مختلف به رطوبت  
 مــی MB45 آمریکــا و مــدل Ohausســاخت شــرکت 

  .باشد
 گـرم نمونـه از    15ت اولیه دستگاه، مقدار     پس ازتنظیما 

هر رقم بطور تصادفی مورد نظر انتخاب کرده وسپس آنها 
 درجه سلسیوس خشک کرده 70 و 60، 50را با سه دماي 

 درصـد بـر   14 و 10،12تا به سه سـطح رطوبـت نهـایی        
آنچه که در انتخاب این سطوح دما . مبناي خشک رسیدند

یر ایـن سـطوح بـر      ورطوبتی اهمیـت داشـت، نحـوه تـأث        
خصوصیات مکانیکی دانه و همچنین دماهاي توصیه شده   
که به منظور خشک کـردن سـویا در کارخانجـات مـورد             

  . استفاده قرار می گیرد، بود
  روش آزمایش 2-2

ماشـین    ازگیري خواص مکانیکی دانه سویا، اندازهبراي  
 سـاخت کـشور انگلـیس بـا         Hounsfieldآزمون مـواد    

دراین تحقیق با انجام آزمون     . اده شد  استف kN 50ظرفیت
آماري فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملاً تـصادفی اثـرات         

 درصد بر مبناي 14و 12 ، 10( رطوبت دانه در سه سطح     
 70 و 60، 50( ، دماي خشک کردن در سه سطح )خشک 

بـر  ) 3هیل، پرشـینگ و گرگـان  (و رقم) درجه سلسیوس  
ستیـسیته  نیرو و انرژي شکـست، چغرمگـی و ضـریب الا    

 ظاهري دانه سویا تحت اثر نیروهاي شبه استاتیک مطالعه        
 .ها توسط آزمون دانکـن انجـام گردیـد       و مقایسه میانگین  

ضمنا تجزیه و تحلیل آماري با استفاده از نرم افزار آمـار            
MSTATCانجام گرفت .  

براي هر آزمایش، دانه به صـورت جداگانـه در فاصـله        
 ســتگاه آزمــون قــرارهــاي ثابــت و متحــرك د بــین فــک

 تغییر شکل دانه بـه      _و نمودار نیرو    ) 1شکل  (گرفت    می
گشت و بارگذاري تا لحظه اي که         طور پیوسته ترسیم می   

رسـید    نیرو به بیشترین مقدار خود در نقطه شکـست مـی          
 N  500در این تحقیق از لودسل). 2شکل( یافت  ادامه می

مایـشات  تمامی آز همچنین در . در آزمایشات استفاده شد   

                                                        
Moisture Analyser .2 

) بارگـذاري (، سرعت اعمال نیرو     ASAEطبق استاندارد   
و جهـت  ] 13[ انتخـاب گردیـد  mm/min 5به دانه برابر  

. اعمال شد) خوابیده ( از پهلو ) 1(بارگذاري مطابق شکل 
  . تکرار در این آزمایشات در نظر گرفته شد10تعداد 

  
 
 
 
 
 
 
 

  
 تصویر اعمال نیرو به دانه سویا 1شکل 

  
  تغییـر _ی دانه ، نقطه اي درمنحنـی نیـرو        حد شکستگ 

شکل است که در آن حتی با کـاهش نیـرو میـزان تغییـر             
این نقطه، . شود شکل افزایش پیدا کرده وجسم شکسته می

در مواد نـرم وسـخت      . کند  گسیختگی را در ماده بیان می     
. شـود   بعد ازگسیختگی تغییر شکل قابل توجهی دیده می       

 _لـف از روي نمـودار نیـرو         بنابراین در آزمایشهاي مخت   
تغییرشکل و با استفاده ازنقطه شکستگی، حداکثر نیـروي         

انرژي مصرفی براي شکست دانه . شکست دانه قرائت شد
 تغییر شـکل دانـه      _نیز با محاسبه سطح زیر منحنی نیرو        

هـاي   براي تعیین سـطح زیـر منحنـی داده       . آمدبدست  
ییر شکل  تغ_ مربوط به منحنی نیرو (حاصل از آزمایش 

به نرم افزار اکسل منتقل شده و در آنجـا بـا اسـتفاده از      ) 
از آنجائیکه . اي سطح زیر منحنی بدست آمد روش ذوزنقه

باشـد،    سطح زیر منحنی مذکور برابر با انرژي مصرفی می        
  .لذا مقدار انرژي لازم براي شکست دانه تخمین زده شد

عبارت از مقدار کـاري اسـت کـه بـر واحـد          3چغرمگی
. شـود تـا شکـستگی حاصـل شـود       م جسم وارد مـی    حج

باتوجه به اینکه سطح زیر منحنی معرف کار انجـام شـده         
باشد، لذا بـا توجـه بـه تخمـین         براي شکست دانه نیز می    

حجم دانه با توجه به شـکل بیـضوي دانـه سـویا، مقـدار           
  .چغرمگی ظاهري براي دانه سویا محاسبه شد

هـاي   ر روي دانهمحوري ب  بارگذاري تک  طی تحقیقی با  
دست نخورده، مقدار ضریب الاستیسیته ظاهري دانـه بـر          

                                                        
3. Toughness    
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]. 14[گردید تعیین  براي سطوح محدبمبناي تئوري هرتز
بنابراین در این تحقیق با استفاده از ایـن تئـوري و روش          

 ضریب الاستیسیته دانه ،فشردن دانه بین دو صفحه موازي    
با . رفتدر شرایط مختلف محاسبه و مورد بررسی قرار گ        

 تغییرشـکل   -استفاده از پارامترهایی که از منحنـی نیـرو          
مقدار ضـریب   ) 1(آزمون بارگذاري بدست آمده و رابطه       
  ].13[الاستیسیته براي دانه سویا محاسبه شد

  
) 1(                          

2/33/1

maxmin
2/3

2

])11(2[)1(338.0
RR

K
D
FE +

−
=

µ  

  
 به عنوان Rmax و Rminکه در رابطه فوق مقدار 

 بزرگ سطح محدب دانه با استفاده از شعاعهاي کوچک و
همچنین . )بر حسب متر (ابعاد دانه محاسبه گردیدند

 به عنوان یک پارامتر بدون بعد که با توجه به Kمقدار 
 و جدول مربوطه بدست Rmax و Rminمقدار 

 برحسب نیوتن مربوط به نقطه از  Fنیروي .    ]13[آید می
  تغییرشکل که داراي عرض- منحنی نیرو 

2
TD باشد می .

 میزان تغییرشکل دانه در محدوده DTدر این حالت 
در نتیجه با استفاده از . باشد می) ابتداي منحنی(خطی

 )E (پارامترهاي محاسبه شده مقدار ضریب الاستیسیته
بر حسب پاسگال  1دانه سویا در شرایط مختلف از رابطه 

شته، مقدار ضریب بر اساس تحقیقات گذ. محاسبه شد
  .]15[درنظر گرفته شد 4/0براي دانه سویا ) µ(پواسون

  

  نتایج و بحث-3
 تغییر -نتایج اولیه این آزمایش نشان داد که منحنی نیرو 

 هماننـد   تحت بارگـذاري شـبه اسـتاتیک       شکل دانه سویا  
تـوان در     دیگر مواد بیولوژیک بوده و در اغلب موارد مـی         

اي    اولیه و در محدوده قبل از نقطه عطف، محدوده         بخش
سـیر  ). 2شـکل (را بصورت خطی در آن در نظـر گرفـت         

صعودي منحنی بعد از نقطه شکست به علت فشرده شدن 
. باشد  مجدد دانه شکسته در بین صفحات فشار دهنده می        

 رطوبت و  رقم،به منظور بررسی اثرنتایچ تجزیه واریانس   
) 1( مکـانیکی در جـدول  کـردن بـر خـواص       دماي خشک 

  . آورده شده است

  
  

) میانگین مربعات(نتایج تجزیه واریانس 1جدول
  خواص مکانیکی دانه سویا

  %5معنی دار در سطح * 
  %1معنی دار در سطح ** 
n.s معنی دار نیست   

  

  شکست دانهمیزان نیروي  3-1
نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثرات اصلی  

فاکتورهاي رقم، دما و رطوبت بر میزان نیرو نشان داد که 
بر %) 1در سطح (فاکتورهاي مذکور اثر بسیار معنی داري

 نیروي شکست داشتند و اثر متقابل دما و رقم بر میزان

ر اما سای). 1جدول(بود%) 5در سطح (دار  نیرو نیز معنیاین
نتایج . دار نبود اثرات متقابل بر میزان نیروي شکست معنی

مقایسه میانگین ارقام مختلف نشان داد که رقم هیل با 
 بیشترین مقدار را N 08/67میانگین نیروي شکست

و ارقام پرشینگ و .  قرار گرفتaداشته و در کلاس 
 53/62 به ترتیب با میانگین نیروي شکست 3گرگان

و کمترین  ) ab(هاي حدواسط  لاسدر کنیوتن  15/65و
)b ( قرار گرفتند) 3شکل .(  

یکی از دلایل بیشتر بودن مقدار نیروي شکست در رقم 
هیل نسبت به ارقام دیگر می تواند چگالی دانه باشد که 
  مقدار این پارامتر در رقم هیل نسبت به ارقام دیگر، بیشتر

دن کر  براي دماي خشکمقایسه میانگیننتایج . باشد می
 درجه سلسیوس، 70 و 60نشان داد که در دماهاي 

بیشترین میزان نیروي شکست بدست آمده و با میانگین 
   قرار گرفتند، و دمايa نیوتن در کلاس 11/68 و 18/65

  df  منبع تغییر
نیروي 
  شکست

انرژي 
  شکست

  چغرمگی ظاهري

  95555 **  002/0 **  2/469**  2  رقم
  n.s 000/0  n.s 000/0  9/994**  2  دما

  4017436**  5/0 **  26856**  2  رطوبت
  n.s 84/123  n.s 000/0  ** 28515  4  رقم× طوبت ر

  n.s 2/94  n.s  000/0  n.s  4937  4  رطوبت× دما 
  n.s 001/0  n.s 16819  6/172*  4  رقم× دما 
رطوبت × دما 
  8  رقم× 

n.s 6/97  n.s000/0  n.s 9304  
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  %)10، رطوبت Cº60رقم هیل، دماي (تغییرشکل براي دانه سویا -نمودار نیرو  2شکل
  

  
  میزان نیروي شکست دانه سویا در ارقام مختلف  3شکل 

  
  

   دانهکردن بر نیروي شکست تاثیر دماي خشک  4شکل
  

(mm) 
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 کمترین تاثیر را بر میزان نیروي شکست دانه داشته 50
 ) N48/61 (  و در کلاسbقرار گرفت )احتمالا). 4شکل 

اعث تغییر در محدوده دماي مورد آزمایش، افزایش دما ب
در خواص فیزیکی در جهت لاستیکی شدن دانه سویا 
  .شده که آن را در برابر نیروي فشار مقاوم تر کرده است

% 14هــا نــشان داد کــه در رطوبــت   مقایــسه میــانگین
کمترین مقـدار نیـروي   % 10بیشترین مقدار و در رطوبت      
بنابراین با توجه بـه بافـت       . شکست مورد نیاز بوده است    

مقـدار  % 14بـه % 10ا، با افزایش رطوبت دانـه از       دانه سوی 
نیروي شکست  بـراي دانـه بطـور معنـی داري افـزایش              

هاي غـلات  با توجه به اینکه در اکثر دانه). 5شکل(یابد  می
شـود، لـذا      با افزایش رطوبت، نیروي شکست دانه کم می       

  توان یکی از دلایل احتمالی این تفاوت را به ساختار می

در بافت دانه سویا احتمـالا    .  نسبت داد  بافت دانه سویا   
دلیل وجود مقدار زیاد پـروتئین و چربـی، بـا افـزایش     به  

به لاسـتیکی شـدن دانـه کمـک کـرده و      %  14رطوبت تا   
نتایج . باعث مقاوم و سخت تر شدن دانه سویا شده است         

  نیز نشان داد که بیشترین نیروي) 2005(تحقیق احمدي
 درصد 16 تا 14وبت شکست دانه سویا در محدوده رط    

بنابراین در مورد دانه سویا می توان       ]. 9[اتفاق افتاده است  
اینگونه نتیجه گیـري نمـود کـه بـا افـزایش رطوبـت تـا              

 درصد، مقدار نیرو و انرژي شکست افـزایش     16محدوده  
می یابد و در رطوبت هاي بالاتر از ایـن محـدوده رونـد              

 بـدلیل   نزولی دارد، کـه احتمـالا در رطوبـت هـاي زیـاد            
مرطوب شدن دانه سویا و راحت لپـه شـدن آن رفتـاري              

  .دهدمتفاوت از خود نشان می
  

  
  تاثیر رطوبت بر نیروي شکست دانه 5شکل 

  
کـردن   مقایسه میانگین اثرات متقابل رقم و دمـاي خـشک    

 ºC 70کـردن     نشان داد که رقـم هیـل در دمـاي خـشک           
کست را داشته و در کـلاس       بیشترین نیروي لازم براي ش    

a قرار گرفت و رقم پرشینگ در دمـاي °C  50   کمتـرین
 قرار dو در کلاس  ) N 09/57(نیروي شکست را داشته    

  با توجه به ارتباط خواص مکانیکی با  ).6شکل(گرفت
هاي رگرسیونی رابطه بین دو فـاکتور         رطوبت و دما، مدل   

از این ). 2جدول(مذکور با نیروي شکست دانه بدست آمد 
  محاسبات و طراحی اولیه  توان براي تخمین ها می مدل
  
  

  
هاي فرآوري سویا بکار برد، که براي حداقل  سیستم

  .کردن تلفات یا افزایش بازدهی ماشین مفید خواهد بود
  

 مدلهاي رگرسیونی رابطه بین رطوبت و دماي 2جدول
  خشک کردن با نیروي شکست دانه

 Fنیروي شکست  (N)  ، Mدرصد رطوبت)%w.b.( ، T دما
(°C)  

  نیروي شکست R2  رقم
-F=0.274T+8.68M  93/0  هیل

53.55  
-F=0.383T+8.59M  96/0  پرشینگ

63.59  
-F=0.336T+8.64M  99/0  3گرگان

58.71  
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  دانهکردن بر نیروي شکست تاثیر متقابل رقم و دماي خشک 6شکل              

  
  ي شکست دانهمیزان انرژي برا 3-2

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که فاکتورهـاي رقـم و           
بـر میـزان انـرژي      %) 1در سطح   (داري  رطوبت تاثیر معنی  

ــاي خــشک  ــاکتور دم ــه ف ــتند، در حالیک ــر  داش ــردن اث ک
همچنـین اثـر   ). 1جدول(داري بر این پارامتر نداشت     معنی

بـر  . دار نبـود  متقابل کلیه فاکتورها بر میزان انـرژي معنـی    
 3 مشخص شد که رقم گرگـان     LSDساس نتایج آزمون    ا

و پرشینگ بیشترین میزان انرژي لازم براي شکست دانـه          
  و رقم هیل نسبت به .  قرار گرفتندaرا داشته و در کلاس 

دو رقم دیگر انرژي کمتري بـراي شکـست دانـه نیـاز             
با توجـه بـه   ). 7شکل( قرار گرفت bداشت، و در کلاس     

 -محاسبه سـطح زیـر منحنـی نیـرو        اینکه مقدار انرژي با     
تغییر شکل تا نقطه شکست می باشد، لذا هرچند نیـروي           
شکست دانه رقم هیل بیشتر از بقیه ارقام بود، ولی بـدلیل    

، مقدار انرژي )2شکل (تغییر شکل کمتر تا نقطه شکست      
شکست در این رقم نسبت به ارقام دیگـر کمتـر بدسـت             

ي شکـست بـراي   هـاي انـرژ   بررسی مقایسه میانگین   .آمد
بیـشترین میـزان   % 14رطوبت نـشان داد کـه در رطوبـت     

 قـرار گرفــت و  aانـرژي مـورد نیـاز بــوده و در کـلاس     
 قرار  c و   bهاي    به ترتیب در کلاس   % 10و  % 12رطوبت  
  ).8شکل(گرفتند

  
  

  میزان چغرمگی ظاهري دانه  3-3
 آماري مربوط به اثر فاکتورهاي رقم، ء نتایج تجزیه
 و رطوبت دانه بر میزان چغرمگی نشان کردن دماي خشک

  داري بر میزان  داد که فاکتورهاي رقم و رطوبت تاثیر معنی
کردن  چغرمگی داشتند، در حالیکه فاکتور دماي خشک

بررسی ). 2جدول (داري روي این پارامتر نداشت اثر معنی
اثرات متقابل فاکتورهاي فوق نیز حاکی است که فاکتور 

داري بر میزان  اثر بسیار معنیرقم به همراه رطوبت 
. چغرمگی داشته و اثر متقابل دیگر فاکتورها معنی دار نبود

ها براي اثر رقم بر چغرمگی نشان  نتایج مقایسه میانگین
 و پرشینگ بیشترین میزان چغرمگی 3 داد که ارقام گرگان

 قرار گرفتند و رقم هیل میزان aرا داشته و در کلاس 
ه دو رقم دیگر داشته و در چغرمگی کمترین نسبت ب

  ).9شکل( قرار گرفتbکلاس 
براي اثر رطوبت بر چغرمگی ها میانگین  نتایج مقایسه 

بیشترین % 14دانه نشان داد که دانه سویا در رطوبت 
در . قرار گرفتaمیزان چغرمگی را داشته و در کلاس 

میزان چغرمگی دانه کمتر بوده و % 10و % 12هاي  رطوبت
با ). 10شکل ( قرار گرفتندc و bهاي   کلاسبه ترتیب در

توجه به اینکه مقدار چغرمگی دانه رابطه مستقیم با سطح 
به دلیل تغییر (هاي بالا زیر منحنی داشته، و در رطوبت

، سطح زیر منحنی )شکل بیشتر تا نقطه شکست دانه
مذکور بیشتر می باشد، لذا مقدار چغرمگی دانه نیز بیشتر 

  . است
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  میزان انرژي شکست دانه سویا در ارقام مختلف 7شکل  
  

  تاثیر رطوبت بر میزان انرژي شکست دانه سویا 8شکل  
  

  
  مقدار چغرمگی ظاهري دانه سویا در ارقام مختلف  9شکل
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  اثر رطوبت بر میزان چغرمگی دانه سویا 10شکل

  
  ضریب الاستیسیته ظاهري دانه  3-4

 واریانس مربوط به اثرات رقم و رطوبت و نتایج تجزیه
اثرات متقابل رطوبت و رقم بر روي ضریب الاستیسیته 

داري روي میزان پارامتر مذکور  تنهایی اثر بسیار معنی
دار  داشته و اثر متقابل این دو فاکتور نیز معنی

 ها نشان براي میانگیندانکن نتایج آزمون  ).3جدول(بود
   میزان ضریب الاستیسیته ظاهريکه رقم هیل بیشترینداد 

 قرار گرفت، و aو در کلاس  ) MPa 03/57(را داشته 
  هاي   و پرشینگ به ترتیب با میانگین3ارقام گرگان

ظاهري دانه سویا نشان داد که هرکدام از فاکتورها به 
 مگاپاسکال در 24/42 و 32/48ضریب الاستیسیته 

  ).11شکل( قرار گرفتندc و bکلاسهاي 
  
  

  

           
  ضریب الاستیسیته ظاهري دانه سویا در ارقام مختلف 11شکل
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  نتایج تجزیه واریانس ضریب الاستیسیته3جدول
   ظاهري

نشان داد که ضریب همچنین  هامقایسه میانگیننتایج 
داراي بیشترین مقدار بوده% 10الاستیسیته در رطوبت 

  %5معنی دار در سطح *     
)MPa 95/80 (  و در کلاسaرطوبت .  قرار گرفت
 مگاپاسکال در 07/41با میانگین ضریب الاستیسیته % 12

کمترین % 14 قرار گرفت، و همچنین در رطوبت bکلاس 
  ). 12شکل(  قرار گرفتcو در کلاس ضریب الاستیسیته 

  %1معنی دار در سطح **    
  

  

  
  یااثر رطوبت بر ضریب الاستیسیته ظاهري دانه سو 12شکل

  
 تغییر شکل تاثیر زیادي -از آنجائیکه شیب منحنی نیرو

بر پارامتر ضریب الاستیسیته دارد، لذا با توجه به اینکه در 
نسبت تغییرات نیرو به تغییر (شیب منحنیهاي بالا  رطوبت
باشد، مقدار ضریب  هاي پائین می کمتر از رطوبت) شکل

در . الاستیسیته دانه، با افزایش رطوبت کاهش می یابد
مقایسه نتایج بدست آمده براي این پارامتر با تحقیقات 
انجام شده در این زمینه، مشاهده شد که تا حدودي با 

) در رطوبتهاي مشابه( دانه سویا نتایج پائولسن بر روي
یکسان می باشد، که در تحقیق وي با افزایش رطوبت از 

 MPaمقدار ضریب الاستیسیته ظاهري دانه از % 20به % 9
  ].7[ کاهش یافتMPa 42  به158
  

  گیري  نتیجه-4
بر %) 1سطح احتمال (رطوبت دانه تاثیر بسیار معنی داري  -

ست دانه داشت، بطوریکه روي نیرو و انرژي لازم براي شک
 مقدار نیرو و انرژي ٪14 به ٪10با افزایش رطوبت دانه از 
  .شکست دانه افزایش یافت

 بیشترین نیروي شکست دانه به مقدار ºC70 در دماي-
N 11/68 بدست آمد، که احتمالا به علت چروکیدگی 

 . بوده استاین دمابیشتر دانه در 

سطح (داري  ی فاکتورهاي رقم و رطوبت تاثیر معن-
، به چغرمگی دانه سویا داشتندبر روي %) 1احتمال 

، پرشینگ 3طوریکه میانگین چغرمگی دانه در ارقام گرگان
متر   ژول بر دسی246 و 282، 311و هیل به ترتیب 

 df SS MS F  متغیر

  5/16**  1659  3318  2  رقم

  8/243**  24497  48994  2  رطوبت

× رقم 
  6/2 *  263  1052  4  رطوبت
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همچنین بیشترین مقدار این پارامتر در . مکعب بدست آمد
  .مشاهده گردید J/dm3  6/501 به میزان ٪14رطوبت 

اساس نتایج تجزیه واریانس مربوط به ضریب  بر -
و  الاستیسیته ظاهري دانه سویا مشخص شد، که رقم

بر  %)1سطح احتمال (داري  رطوبت دانه تاثیر بسیار معنی
و با افزایش رطوبت مقدار . روي مقدار این پارامتر دارند

  . یابد این پارامتر کاهش می
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Effect of variety, moisture and drying temperature on mechanical properties of soybean 

(failure force and energy, apparent modulus of elasticity and toughness) were studied. These 
properties were measured through quasi-static loading experiment by material testing 
machine. Factorial test with Randomized Block design was used to study the effect of drying 
parameters including final moisture content (3 levels: 10, 12 and 14% d.b.) and temperature 
(at 3 levels: 50, 60 and 70 ˚C) and varieties (Hill, Pershing and Gorgan3) on mechanical 
properties of soybean. The results showed that both drying factors (final moisture content and 
temperature) had significant effect on the force and energy failure. So that by increasing final 
moisture content from 10% to 14%, the failure force and energy increased from 47.5 N and 
10 mJ to 82 N and 56 mJ, respectively. This different behavior of soybean in relation to other 
grains is due to a high amount of fat in soybean structure. Also by increasing drying 
temperature from 50˚C to 70˚C, the seed failure force was increased. Investigation of the 
effects of variety and moisture factors on toughness and apparent elasticity modulus showed 
that variety and moisture content had significant effect on three factors. Soybean elasticity 
modulus was 80.95 MPa at 10% moisture content, which by increasing moisture content to 
14%, it decreased to 25.56 MPa.   

  
Key words: Failure force and energy, Modulus of elasticity, Toughness, Moisture, Drying 

temperature,  
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