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 چكیده 

فرآور  نتریمهم  از  یكی م  ی مراحل  آن  کردن  مغز  و  سخت  پوست  شكستن  تحقیق  .  باشدی گردو،  این  صدمه  در  کاهش  منظور  به 

ک  ی كی مكان بهبود  خواص    تی فیو  گردو،  شكستن  هنگام  در  گردو  مغز  پوست استخراج  بارگذار  گسیختگی  در  تک    ی فشار  ی گردو 

پوست   یختگ یقرار گرفت. خواص گس   یابیعنوان محصور شده مورد ارز  تحت  جانبیشكل    رییتغ  ت یمحدود  جادیبا اجدید    یمحور

نشان داد که اثر    جی قرار گرفت. نتا یو اندازه گردو مورد بررس  یجهت بارگذار  ،ی حالت بارگذار  یرهای پوست سخت در اثر متغ  یوگرد

شكست    یروی بود. ن  دار یدرصد معن  5و    1در سطح    بیشكست به ترت  یشكست و انرژ  ی رویگردو بر ن  ور آزاد و محص  ی حالت بارگذار

ن  وتنین  441/ 47و    273/ 96  بیآزاد و محصور به ترت  یبارگذار  هایحالت   یپوست سخت برا  یگردو  یشكست در راستا   یرویبود. 

  332/ 65( و پهنا )وتنین  347/ 85پوست( )   یرو  اری)ش  ضخامت  یبارگذار   ی از راستا  داریی( به طور معنوتنین  392/ 56)  یمحور طول

  ی رو   یگ و شكست  یختگ یگردو محصور شده گسترش گس   یبارگذار حالت  در    ی. مشاهدات نشان داد که به طور کلبود تر( بزرگوتنین

 برداری ساخت دستگاه گردوشكن مورد بهره  یبرا ایدهیبه عنوان ا  تواندیموضوع م نی آزاد بود، که ا  یتر از حالت بارگذارشیپوست ب

 . ردی قرار گ

 گردو شكستن ، محصور شده ، یفشار یبارگذار گسیختگی، خواص :  کلیدی  هایواژه
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Abstract 

One of the most important stages of walnut processing is cracking the hard skin and shelling it. In this research, to 

reduce the mechanical damage and improve the extraction quality of walnut kernels during shelling, the fracture 

properties of the walnut shell were evaluated in a new uniaxial compressive loading test by creating a lateral 

deformation limitation called the enclosed. The fracture properties of walnut shell for the genotype of hard shell walnut 

were investigated due to the variables of loading mode, loading direction, and size of a walnut. The results showed that 

the effect of the state of walnut loading (free and enclosed) on the fracture force and fracture energy was significant at 

1% and 5% probability levels, respectively. The breaking force of the hard shell walnut was 273.96 and 441.47 N for 

free and enclosed loading states, respectively. The breaking force along the longitudinal axis (392.56 N) was 

significantly more than in other loading directions, such as thickness or suture on the skin (347.85 N) and width (332.65 

N). In general, observations showed that in the case of enclosed walnut loading, the rupture development on the shell 

surface was more than that of freeloading, which can be used as an idea for making a high-performance nutcracker 

machine. 
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 مقدمه -1

 ن یاز جمله فسفر قابل جذب است که ا  ادیز  ییارزش غذا  یگردو دارا 
پسند  بازار  موجبات  آمر  یامر  و  اروپا  صادر    کای در  و  آورده  فراهم  را 

ارا ارتقا خواهد داد.    یارز   ینمودن آن درآمدها    ی دارا   رانیگردو در 
 ,.Anonymous)  باشدیهزار هکتار م  150  از  شیب کشت    ریسطح ز

هزار تن است که    387حدود    زین   رانیگردو در ا  دی تول  زانیم.  (2021
در رتبه سوم جهان قرار    کایمتحده آمر  الات یاو    نیچرا بعد از    رانیا
، با وجود  2021اساس آمار سال   بر.  (Anonymous, 2022)  دهدیم

محصول    نیصادرات ا  در  رانیسهم ا  د،یدر تول  یدرصد  73/10سهم  
.  (Anonymous, 2023)  استجهان    26در رتبه    ودرصد    13/0تنها  

عنا انداز    تیبا  چشم  سند  در    20به  که  و  آنساله  به    ایژهیتوجه 
شده است، لذا انجام    یاز جمله محصولات کشاورز   ینفت  ری صادرات غ

  د یبه تول تیاست. با عنا تیحائز اهم نهیزم نیدر ا قاتیمطالعه و تحق
وضع  ادیز  اریبس کشور  در  ا  تیگردو  چشم  نیصادرات    ر گیمحصول 

پس از    ینبودن مراحل فرآور   زهی امر مکان  نیعمده ا  لیکه دل  ستین
از برداشت مکان  یفرآور   اتیگردو است. توسعه عمل  برداشت   زه یپس 

  ن تریاز مهم  یکی.  گرددیم  هیاشتغال و جذب سرما  جادیگردو باعث ا

پوسته سخت    نتریو حساس برداشت گردو، شکستن  از  مراحل پس 
لازمه که  است  گردو  مغز  آوردن  بدست  برای  طراح  یآن  و    یآن 

کارا با  گردوشکن  دستگاه    باشد یم  مناسب  ییساخت 
(Makarichian, 2014) . 

مختلف  یبرا  انواع  گردو  پوست سخت  دستگاه  یشکستن    هایاز 

تول ا  دیگردوشکن  با  اما  است،  ارائه شده  بازار  به  وجود ساخت    نیو 

ن  هایگردوشکن است    ازی مختلف  نتوانسته  و  نشده  برآورده  بازار 

  ران ای  در  گردو  سخت  پوست  شکستن.  کند  کسب  را  دارانباغ  تیرضا

بالا و صرف    اریبس  یکارگر  نهیزبا صرف ه  یهنوز هم به صورت دست

شکست پوست    اتیکردن عمل  زهی با مکان.  ردگییانجام م  یادیوقت ز

  تر به صرفه  اری بس  یهانهیو با هز  تردر مدت زمان کم  توانیسخت م

 کرد.   دیتول  ترسالم  یگردو   مغز

  یختگیخواص گس  نییپوست گردو و تع  یختگینحوه گس  شناخت

طراح در  آن  به  بس  یمربوط  گردوشکن  دستگاه  ساخت  مهم    اریو 

روی    شی ، آزماگردو  یها پیژنوت  یبالا  تنوعبه علت    نیاست. همچن

ا  هایپیانواع ژنوت ا  ردیانجام پذ  دیبا  رانیگردو موجود در  امر    نیکه 

اثر  در تحقیقی  زمینه    نیرا به همراه دارد. در ا  یادیخود مشکلات ز
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  ی گردو  پیسه ژنوت  یکیخواص مکان  یرو   یبارگذار  یسرعت و راستا 

نتا   یرانیا گرفت.  قرار  مطالعه،  ژنوت  جیمورد  اثر  که  داد  و    پینشان 

هم  معنی  هاشاخص  هیکل  یبرا   یبارگذار   یراستا  بود.  اثر    نچنیدار 

بارگذار  ن  یسرعت  جز  بدست    داریمعن  هاخصشا  هیبق  یرو   رو،یبه 

افرا انرژ   شیافزا  ازین  مورد  یرو یسرعت، ن  شیآمد. با    ی و چقرمگ  یو 

 . (Sattari Najaf Abadi, 2012)  افتیکاهش  
مکان  یقیتحق  در اورم  یپوست گردوها   یکی خواص  در    هیمنطقه 

گردو در    یگردو در اثر سه عامل، قطر متوسط هندس  کسانیرطوبت  
بارگذار   متر، یلیم  35و    32،    29سه سطح   در سه سطح    یسرعت 

در سه سطح    یو جهت بارگذار  قه،یبر دق  متریلیم  500و    200،  50
راستا  چهار    Zو    X  ،Y  یمحورها   یدر  نتا  تکراربا  گرفت.    جیانجام 

ب  که  داد  ن  نیشترینشان  ن  یانرژ  رو، یمقدار  مورد  قدرت    ی برا  ازیو 
طول  یختگیگس جهت  در  عرض  یگردو  حال  ازین  یو  در  که   یاست؛ 
و قدرت    یانرژ   رو،یدرز به ن  یروراستای بارگذاری  گردو در    ستنشک
  ی ها با اندازه  یدر گردوها  یسرعت بارگذار   شیدارد. افزا  ازین  تریکم

  ی که جهت بارگذار   یکرنش شد. در حال  یخط  شیمتفاوت باعث افزا
 Sharifian)شکست نداشت    یدر مقدار کرنش گردو تا لحظه   یریتأث

& Haddad Derafshi, 2008) . 
گردو  ی)خردشدگ  تیفیک  ی قیتحق  در شکستن  از  حاصل  مغز   )

توسط دستگاه آزمون ضربه مورد مطالعه قرار گرفت   ایتحت بار ضربه

اعمال    یراستا  ،ی، قطر متوسط هندسرطوبت  پ،یژنوت  هایو اثر عامل

  یهر کدام در سه سطح، و ارتفاع سقوط وزنه در پنج سطح رو  روین

 Mohammadi et)   شد  یمغز حاصل از شکستن گردو بررس  تیفیک

al., 2014)نتا آزما  جی.  از  آمده  افزا  هاشیبدست  که  داد    ش ی نشان 

  ی شکسته را کاهش و درصد مغزها  یدرصد مغزها   ،یرطوبت  یمحتوا 

ارتفاع   شی داد. با افزا شیشکسته را افزا یمغزها تیفیسالم و درجه ک

 . افتی  شیشکسته افزا  یسقوط وزنه، درصد مغزها

  ی و بررس  سازینهیمنظور بهاز روش سطح پاسخ به    یقیتحق  در

متغ فراصوت شامل دما   ماریت  شیپ  یرها یاثر  و مدت    یامواج  حمام 

و    وسیدرجه سلس  50و    35،  20در سطوح    بیزمان فراصوت به ترت

  5/2و    5/1،  5/0  یبارگذار   یهاسرعت  نیهمچن  قه،یدق  25و    15،  5

گردو    یمغز شدگ  تیفیک  یرو  یگذار و سه جهت بار  هیمتر در ثانیلیم

  تیفیحالات، ک  ینشان داد اعمال فراصوت در همه  جیاستفاده شد. نتا

افزا  یمغزشدگ ن  شیرا  همچن  یرویو  داد.  کاهش  را    ن یشکست 

زمان اعمال فراصوت    و مدت   یسرعت بارگذار  شیشد با افزامشاهده  

افزا  یمغزها  تیفیسالم و درجه ک  یدرصد مغزها  .  افتی  شیشکسته 

شکست گردو در سرعت    یروین  نتریو کم  یمغزشدگ  تیفیک  نیبالاتر

  50  یدر دما  قهیدق  25فراصوت  ، زمان اعمال  mm/s  5/1  یبارگذار

بارگذار   وسیدرجه سلس دست  به   یطول  یحمام فراصوت و در جهت 

 . (Biabani Agdam et al., 2021)آمد  

گردو  یفشار  یکی مکان  خواص شکستن  با  کشور    یمرتبط  رقم 

و    هیاول  یختگیقبل از گس  ژهیشکل و  رییو تغ  یانرژ  رو،یشامل ن  هیترک

تابع  تیفیک صورت  به  مغز  قطر    یاستخراج  و  پوسته  ضخامت  از 

مختلف طول، عرض    یفشار  یبارگذار  هایدر جهت  یمتوسط هندس

بررس ضخامت  نتا  یو  قطر    جیشد.  و  پوست  ضخامت  که  داد  نشان 

ن  یهندس برا  یرو یمتوسط  انرژبیشینهمقاومت    یلازم  برا  ی،    ی لازم 

رس  رییتغ تا  پوست  ک  دنیشکل  و  شکست  نقطه    ی گردو  تیفیبه 

تأث را تحت  اثر شکستن  بر  م  ر یاستخراج شده  افزادهدیقرار  با    ش ی. 

شکستن پوست به    یبرا  ازیمورد ن  یو انرژ   رویضخامت پوست گردو، ن

 . (Koyuncu et al., 2018)  ابدییم  شیافزا  یخط  رتصو

اثر اشکال    تیفیگردو و ک  یکی مکان  رفتار استخراج مغز گردو در 

  بررسی   را  گردو  با  تماس  در  بار  کننده  اعمالمختلف قطعه    یهندس

  سازی هیاستفاده از شب  یبدست آمده برا   یکیخواص مکان  جیکردند. نتا

شکستن و    ینبیش یپ  یشکستن را برا  ندیمحدود فرآ  یبه روش اجزا 

 . (Zhang et al., 2018)  قرار گرفت  یمورد بررس  یکی مکان  بیآس

  یبررس  ی قبل  قاتیتحق  تمامدهد که در    یم  نشانمنابع    یبررس

گردو    یختگیگس   نمونه   یرو   محور  تک  فشار  یبارگذار  تحتپوست 

نمونه در   یدر شکل جانب رییتغاز  یر یجلوگبا  .است بوده آزاد یگردو

بارگذار   نیا شکست    و  یختگیگس  خواص  ینوع    گردو   پوستنحوه 

و   یکی به منظور کاهش صدمه مکان قیتحق نیا  در .بود خواهد  متفاوت

  ی کی استخراج مغز گردو در هنگام شکستن، خواص مکان تیفیبهبود ک

شکل    رییتغ  تیمحدود  جادیبا ا  یتک محور   یفشار  یگردو در بارگذار 

تحت عنوان محصور شده مورد    ی رو یاعمال ن  یعمود بر راستا   یعرض

از ا  یابیارز   ی بررس  قیتحق  نیا  انجاماز    یرو هدف کل  نیقرار گرفت. 

در    یختگیگس  یهایژگیو گردو  بارگذار  ک یپوست    ی فشار   یحالت 

نو  دیجد برا   نیو  بارگذار  یکیکار خواص مکان  نیا  یبود.    ی گردو در 

افق  یفشار صفحه  در  شده  راستا  یمحصور  بر    ی بارگذار   یعمود 

 . شد  یپوست سخت در سه جهت مورد بررس  یودگر

 ها مواد و روش -2

 )انتخاب نمونه گردو( استفادهنمونه گردو مورد  -1-2

پوست سخت محصول منطقه   پیژنوت یاز گردو هاشیانجام آزما یبرا 

خصوص با  شهرکرد  تعداد    کسانی  یظاهر  اتیسامان،  عدد   150به 

گرم گردو    10گردو با قرار دادن نمونه به وزن    هیشد. رطوبت اول  هیته

مدت   آزما   24به  آون  در  دما   یشگاهیساعت  درجه    100  یبا 

اول  نییتع  وسیسسل رطوبت  م  ردوگ  هیشد.  پا  %8  زانیبه  تر   ه یبر 

اندازه بزرگ و    ی. گردوها به صورت چشمدیگرد  نییتع در دو دسته 

جداساز  برخ  یمتوسط  ف  یشدند.  اصل  یکیزیخواص  ابعاد    ی شامل 

عرض  (L)طول    ،(W)  ضخامت مبنا   (T)  و    ی ری تصو  شینما  یبر 

اندازه   متریلیم 01/0با دقت  یتالیجید سیتوسط کول 1مطابق شکل 

قطر  دیگرد کرو   یهندس  متوسط.  روابط    تیو  از  دسته    2و    1هر 

 . (Mohsenin, 1986)محاسبه شد  

(1) Dg = (LWT)
1
3⁄  

(2) φ =
(LWT)

1
3⁄

L
× 100 
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آن:    که متوسط هندس   Dgدر  ترت  Tو    L  ،Wو    یقطر  ابعاد    بیبه 

  φو    ،متر یلیگردو بر حسب م)ارتفاع(  طول، عرض و ضخامت    یاصل

 )بدون بعُد( هستند.   تیکرو  بیضر

 های بارگذاری فشاری آزمون -2-2

فشار   یبرا  آزمون  سنتام    یانجام  فشار  کشش/  آزمون  دستگاه  از 

STM-5  طراح شرکت  شد.    یمهندس  یساخت  استفاده  سنتام 

دارا دق  یدستگاه  ظرف  5/0کلاس    قیلودسل   لوگرمیک  500  تیبه 

برا  بود.  لغزندگ  یساخت کشور کره  از    یحفظ تعادل و عدم  گردوها 

  هافک  نی(. ا2  کلساخته شده استفاده شد )ش   ینگهدارنده   هایفک

گردو به عنوان    یو برا  ردگییدستگاه سنتام قرار م  ینییفک پا  روی  بر

و بدون    محوریگاه عمل کرده و باعث شد گردو در حالت کاملاً  هیتک

 .گیرد  قرار  یآزمون بارگذار حین  لغزش در  

 
 .یبارگذار یمحورها یگردو و راستا یابعاد اصل  -1 شكل

Figure 1. Main dimensions and loading directions. 

بارگذار  قیتحق  نیا  در حالت  نمونه    یفشار  یدو  و  آزاد  نمونه 

رو  شده  ها   یمحصور  بررس  ینمونه  مورد  در    یگردو  گرفت.  قرار 

بارگذار   هایآزمون حالت  وس  یدر  محصور،  گردو    ی برا  ایلهینمونه 

  ی بارگذار   یگردو در صفحه عمود بر راستا   رشکلییمحدود کردن تغ

ا شد.  بارگذار  یو گرد  رامونیپ  لهیوس  نیساخته  مانند    یتحت  را 

  ی . برا کندیم  یر یشکل آن جلوگ  رییو از تغ  ردگییبر م  در  یکمربند

( استفاده  3موجود در بازار )شکل    یانبر   هایمنظور از گردوشکن  نیا

وا دستگاه  از  استفاده  با  انبر   رکاتیشد.  قسمت    یگردوشکن  سه  به 

  ی برا   حصورکننده نمونه م  تیو مهره تث   چ یبرش داده شد و به کمک پ

آزمون  هایاندازه شد.  ساخته  گردو  سرعت    یفشار  هایمختلف  با 

با استفاده    یبارگذار   نیح  انجام شد.  قه یبر دق  متریلیم  50  یبارگذار

هر    یشکل تا لحظه شکست برا   رییتغ  روـیاز نرم افزار دستگاه نمودار ن

صورت    یتا زمان  ی(. بارگذار 4)شکل    دگردییو ثبت م  میترس  شیآزما

صدایم که  چوب  یگرفت  پوست  در    دهیشن  یشکست  که   نیاشود 

منحن در  ن  رییتغ  روـین  یلحظه  م  رویشکل،  .  افتییبه شدت کاهش 

شکل تا نقطه شکست   رییشکست، تغ یرویشامل ن یختگیخواص گس

  روینقطه شکست به عنوان ن  نینخست .  تعیین گردیدشکست    یو انرژ

  4شکل در شکل    رییتغ  روـین  یاز منحن  ای. نمونهدیشکست ثبت گرد

که   طور  همان  است.  شکل  آمده  م  5در  حالت    گرددیمشاهده  در 

است    صینقطه شکست کاملاً مشخص قابل تشخ  کیآزاد    یبارگذار

برا  یحالدر   بارگذار   یکه  چند  ی حالت  شکست    نیمحصور  نقطه 

از    یاد یمحصور شده در بخش ز  ی. در حالت گردو دگردییمشاهده م

حالت قبل از صدمه به   نی. اابدییگسترش م  یسطح پوست شکستگ

 . گرددیبهتر از پوست م  یمغز و منجر به جداساز 

پوست   در  شکستگی  دو  یا  یک  عمدتاً  آزاد  بارگذاری  حالت  در 

-های زیادی درون پوست باقی مید که مغز در بخشیگردایجاد می

 . (5)شکل    ماند

  
 . نگهدارنده گردو  فکو  دستگاه آزمون مواد فشاری گردو توسط یبارگذار آزمون  -2شكل 

Figure 2. Uniaxial compression loading test by universal testing machine. 
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 .وسیله محدود کننده تغییر شكل عرضی گردو و بارگذاری نمونه محصور شده -3ل شك

Figure 3. Tool for enclosing the sample under compression loading. 
 

 
(Free walnut) 

 
(Constrained/enclosed walnut) 

 گردو.  یآزمون فشار یشكل بدست آمده در دو حالت بارگذار رییتغ ـ روینمودار ن -4 شكل
Figure 4. Force- deformation curve in two loading mode: free and constrained. 

  
Z-axis Y-axis X-axis Z-axis Y-axis X-axis 

(Free walnut) (Constrained/enclosed walnut) 
 . مختلف یراستاها در  یبارگذار حالتدو  یپوست گردو برا یرو یهای شكستگ ونهنم -5 شكل

Figure 5. Examples of cracks on the walnut shell for two loading modes in different loading directions. 

نمودار از  استفاده  گردو  رییتغ  روـین  هایبا  تحت    هایشکل 

شکست هر گردو    یبرا   یمصرف  یانرژ   زانیمحاسبه م  یبرا  یبارگذار

  ی محاسبه انرژ  یاستفاده شد. برا  یمنحن  ریاز روش محاسبه سطح ز

تقس از  ز  میشکست  ن  ریسطح  لحظه رییتغ  روـینمودار  تا    ی شکل 

بازه  یختگیگس المان  اریبس  هایبه    های کوچک و محاسبه مساحت 

نها  ایذوزنقه  در  که  شد  کل  تی استفاده  کردن  جمع    ر یمقاد  ه یبا 

 . تعیین گردید  یختگیگس  انرژی  ها،مساحت

 ها طرح آماری و تحلیل داده -3-2
فشار تک محوری جهت تعیین خواص گسیختگی پوست    هایآزمون

آزما  گردو تصادف  لیفاکتور  شیبه صورت  کاملاً  طرح  قالب  با    یدر 

در دو   یبارگذاریا حالت نوع عوامل مؤثر یا متغیرهای مستقل شامل 

در    یبارگذار  یدر سه راستا  ،سطح نمونه آزاد و نمونه محصور شده

بزرگ و متوسط  ندازه گردو دو سطح ا یبر رو  یاصل  یامتداد محورها

برا   5با   ت  یتکرار  شد.  ماریهر  آزمون    60تعداد    نیبنابرا  انجام 

با استفاده از نرم    جنتای.  شد  انجام  هانمونه  یبر رو   یفشار   یبارگذار

  آزمون   روش  به  هانیانگیم  سهیمقا  .دیگرد  ل یتحل  SAS  یافزار آمار 

 . شد  انجام  درصد  5  سطح  در  دانکن  یادامنه   چند
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 نتایج و بحث  -3

 ق یتحق یگردو پیژنوت ی ك یزیخواص ف -1-3

ف  یبرخ  1  جدول اصل  یکیزیخواص  ابعاد  قطر    یشامل  گردو، 

ابعاد درشت و    پیژنوت  تیو کرو  یهندس  نیانگیم پوست سخت در 

م نشان  را  مقادیمتوسط  ارتفاع    نیانگیم  ریدهد.  و  عرض  طول، 

  ی و برا   متر،یلیم  48/36و    24/37،  33/40  بیدرشت به ترت  ی گردو

 متریلیم  19/33و    87/31،  37/ 48  بیاندازه متوسط به ترت  یگردو

هندس متوسط  قطر  ترت  یبرا   یبود.  به  متوسط  و  درشت    ب یاندازه 

 بود.   متریلیم  04/34و    26/37

 
 

 ق ی تحقمورد  یگردو پیژنوت یكیزیخواص ف -1جدول 
Table 2. Physical properties of the researched walnut genotype 

 اندازه گردو

Walnut size 
 مشخصه فیزیکی 

Physical properties 
 بیشینه 

Maximum 
 کمینه

Minimum 
 میانگین

Average 
 انحراف معیار

St. Dev. 

 درشت

Large 

 متر( طول )میلی

Length 
42 42 40.33 1.93 

 متر( )میلیعرض 

Width 
42 35 37.24 1.90 

 متر( ارتفاع )میلی

Height 
42 36 36.48 1.84 

 متر( قطر میانگین هندسی )میلی

Geometrical mean diameter 
40.65 33.89 37.26 1.36 

 کرویت )درصد(

Sphericity 
99.96 83.36 92.48 3.51 

      

 متوسط

Medium 

 متر( طول )میلی

Length 
42 32 37.48 2.40 

 متر( عرض )میلی

Width 
36 28 31.87 1.92 

 متر( ارتفاع )میلی

Height 
38 29 33.19 1.99 

 متر( قطر میانگین هندسی )میلی

Geometrical mean diameter 
38.23 30.80 34.07 1.50 

 کرویت )درصد(

Sphericity 
100 80.02 91.11 4.64 

 

 یختگی خواص گس انسیوار هیتجز -2-3
گس  انسیوار  ه یتجز  جینتا  2جدول   پوست    یگردو  یختگیخواص 

در بارگذاری فشاری در اثر فاکتورهای نوع یا حالت بارگذاری،   سخت

می نشان  را  گردو  اندازه  و  بار  اعمال  احراز  راستای  منظور  به  دهد. 

ها نشان  انجام شد. داده Lnها با تابع  ، تبدیل دادههاداده  بودن  نرمال

حالت  می فاکتورهای  اثر  شکست  نیروی  پارامتر  برای  که  دهد 

و راستای بارگذاری در    %1زه گردو در سطح احتمال  بارگذاری و اندا

دار است. اثر متقابل دوگانه حالت بارگذاری و اندازه  معنی  %5سطح  

سطح   در  نیز  است.معنی  %1گردو  تا    دار  تغییرشکل  پارامتر  برای 

حالت   دوگانه  متقابل  اثر  گردو،  اندازه  ساده  اثر  شکست  نقطه 

و   گردو  اندازه  و  در  بارگذاری  عوامل  گانه  سه  متقابل  اثر  همچنین 

آماری   متقابل  معنی  %1سطح  اثر  و  بارگذاری  حالت  اثر  بود.  دار 

به   شکست  انرژی  پارامتر  بر  گردو  اندازه  و  بارگذاری  حالت  دوگانه 

 دار بود.معنی  %1و    %5ترتیب در سطح  
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 اص مكانیكی گردو پوست سختنتایج تجزیه واریانس خو -2جدول  
Table 2. Analysis of variation of mechanical properties of the hard shell walnut 

 بع تغییرات امن

Sources of variation 

 درجه آزادی 

d.f 

 ( MS) میانگین مربعات

 نیروی شکست 

Fracture force 
 نقطه شکست  درتغییر شکل 

Deformation at fracture point 
 انرژی شکست 

Fracture energy 
 (A)حالت بارگذاری 

Loading mode 
1 2.824 ** 0.022 ns 2.149 * 

 (B)راستای بارگذاری 

Loading direction 
2 0.433 * 0.105 ns 0.044 ns 

A×B 2 0.498 * 0.515 ns 0.377 ns 

 (C)اندازه گردو 

Walnut size 
1 1.695 ** 20.393 ** 1.811 * 

A×C 1 0.555 * 8.165 ** 4.920 ** 

C×B 2 0.224 ns 0.237 ns 0.331 ns 

A×B×C 2 0.112 ns 1.392 ** 0.360 ns 

 خطا 

Error 
48 0.129 0.215 0.516 

 6.23% 24.09% 12.08%  (.C.V)ضریب تغییرات 
 .%5دار در سطح : عدم وجود اختلاف معنی ns، و %5و  %1: به ترتیب وجود اختلاف معنا داری در سطح احتمال *و  **

 

 اثرات ساده عوامل مؤثر های نیانگیم  سهیمقا -3-3
مؤثر  نیانگیم  سهیمقا  جینتا  3  جدول عوامل  مستقل  بر    اثرات 

دهد.  ینشان مرا  پوست سخت    یگردو   یکی خواص مکان  یپارامترها

شکست گردو    یروینبه طور کلی  دهد که  یجدول نشان م  یداده ها 

  یداریبه طور معن  وتنین  441/ 47  زانیدر حالت محصور شده به م

  ی رو ی است. ن  شتریب  وتنین  273/ 96  زانیآزاد به م  یگذاراز حالت بار

راستا در  طول  یشکست  معن  یمحور  طور  راستا   یداریبه  دو    ی از 

تغ  یرو ی ن  زانمی .  بود  تربزرگ  گرید و  نقطه    رییشکست  تا  شکل 

.  بود  متوسط  اندازه  از  تربا اندازه درشت بزرگ  یگردو  یشکست برا 

برا   انرژی با  یلازم  حالت  در  گردو  شده    یرگذار شکست  محصور 

بارگذار  در   بود.  ترشیب جابجا  یحالت  از    نمونه   یجانب  ییمحصور 

راستا   رونیا  از  است،  شده  یر یجلوگ   ی رو ین  یبارگذار   یدر هر سه 

به حالت    نسبتشکست تا قبل از صدمه به مغز    رشکلییشکست، تغ

 . است   افتهی  شیافزانمونه آزاد  

رقم  (2012)  یآبادنجف  یستار اثر  که  داد  جهت  و    نشان 

  یدار بود و برایمعن  %1شکست گردو در سطح    یرو یبر ن  یبارگذار

راستا در  مختلف  طول  یارقام  محدوده    یمحور    –  38/366در 

راستا  وتن،نی  98/161 در  د  یو  محور  محدوده  گریدو    ی ها در 

 بوده است.   وتنین  86/198-7/368و    91/184-25/79

 متقابل عوامل مؤثر اثر در  هانیانگیم  سهیمقا -4-3
حالت    ی رو ی ن  یهانیانگی م  سهیمقا  6شکل   متقابل  اثر  در  شکست 

دهد. همان طور که مشاهده  یرا نشان م  یو جهت بارگذار  یبارگذار

راستا   یرو ی ن  شودیم در  محصور  حالت  در  گردو  پوست    ی شکست 

حال  یبارگذار در  است.  متفاوت  کاملاً  آزاد  حالت  با  که   یمختلف 

ن  نیترشیب برا   یرو یمقدار  راستا   التح  یشکست  در  محور    یآزاد 

  ی رو ی مقدار ن  نیترشی محصور ب  یگردو بوده است، در بارگذار  یطول

راستا  در  )ضخامت(    یشکست  شپهنای  که  پوست    یرو   اریگردو 

  ن یا  حصول  لیدل  دو  بوده است.  وتنی ن  71/482  زانی وجود دارد به م

  نشدن  باز و شده محصور یگردو  یجانب ییجابجا  از یریجلوگ جهینت

  نیا  در  گردو  پوست  ترشیب  ضخامت  زین  و  پوست  یرو  درز  محل  از

 . برشمرد  هیناح

 

 
شكست در اثر متقابل دوگانه   یروین یهانیانگیم سهیمقا -6شكل 

 .رو یاعمال ن یو راستا یحالت بارگذار
Figure 6- Comparison of the mean values of fracture 

force in the interaction effect of loading mode and 

direction. 
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 مقایسه میانگین اثرات ساده عوامل مؤثر بر نیرو، تغییر شكل و انرژی شكست گردوی پوست سخت  -3جدول 
Table 3- Comparison of means the parameter for simple effective mechanical properties 

 عوامل مؤثر 
Effective factors 

 سطح

Level 
 ( Nنیروی شکست )

Fracture force 

 ( mmنقطه شکست ) درتغییرشکل 
Deformation at fracture point 

 ( mJانرژی شکست )
Fracture energy 

 حالت بارگذاری 

Loading mode 

 نمونه آزاد 
Free 

273.96 b 8.14 a 384.99 b 

 نمونه محصور
Enclosed 

 441.47 a 10.33 a 639.61 a 
     

 راستای بارگذاری 

Loading direction 

 محور طولی
X-axis 

392.65 a 9.98 a 444.86 a 

 عرضیمحور 
Y-axis 

332.65 b 9.28 a 549.06 a 

 )ضخامت( پهنامحور 
Z-axis 

347.85 b 8.43 a 542.973 a 

     

 اندازه گردو

Walnut size 

 درشت
Large 

427.28 a 13.35 b 634.584 a 

 متوسط
Medium 

288.15 b 5.11 a 390.03 b 

  

میانگین  7شکل   اثر  مقایسه  در  شکست  نیروی  مقدار  های 

می نشان  گردو  اندازه  و  بارگذاری  حالت  حالت  متقابل  در  که  دهد 

تفاوت معنی اندازه گردو  بین  آزاد  و در  بارگذاری  ندارد  داری وجود 

در   43/260  -48/287محدوده   که  حالی  در  داشت،  قرار  نیوتن 

-حالت محصور نیروی شکست گردوی با اندازه درشت به طور معنی

نیوتن افزایش    08/567به    87/315داری نسبت به اندازه متوسط از  

 یافته است. 

 

 
شكست در اثر متقابل حالت  ی روین یهانیانگیم سهیمقا -7شكل 

 اندازه گردو. ی و بارگذار

Figure 7- Comparison of the mean values of fracture 

force in the interaction effect of loading mode and walnut 

size . 

شکل در نقطه شکست  رییمقدار تغ  یها نیانگیم  سهیمقا  8شکل  

متقابل   اثر  بارگذاردر  م  یحالت  نشان  گردو  اندازه  در   دهدیو  که 

با اندازه درشت و متوسط تفاوت   یگردوها  یآزاد برا یحالت بارگذار 

بود، در    متریلیم  19/7  -08/9و در محدوده   ،وجود ندارد یداریمعن

با اندازه درشت به   یشکست گردو  یروین رکه در حالت محصو یحال

 بوده است.   ترشینسبت به اندازه متوسط ب  یداریطور معن
 

 
و  یاثر متقابل دوگانه حالت بارگذار  نیانگیم سهیمقا -8شكل 

 شكل در نقطه شكست. رییاندازه گردو بر تغ

Figure 8- Comparison of the mean values of deformation 

at fracture point in the interaction effect of loading mode 

and direction. 

 

شکل در نقطه شکست در   رییتغ یهانیانگی م سهیمقا جینتا 4جدول 

  ر یمقاد  نتریشیدهد که بینشان معوامل مؤثر  اثر متقابل سه گانه  

بارگذار  حالت  ترت  یدر  به  محصور  حالت  در  راستا  بیگردو    ی در 

گرد  ،یطول حاصل  درشت  اندازه  با  پهنا  و  آن  دیضخامت  از  پس   .

آزاد اندازه درشت بدست آمد    یگذار حالت بار  یبرا   ریمقاد  نتریشیب

 متفاوت بوده است. ی بارگذاری  محورها  یراستا  بیکه ترت
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 های تغییر شكل در نقطه شكست در اثر متقابل سه گانه عوامل مؤثر مقایسه میانگین -4جدول 
Table 4- Comparison of the mean values of the deformation at the fracture point 

in the triple interaction effect of the independent factors 

 اندازه گردو

Walnut size 

 حالت بارگذاری آزاد 
Free loading mode 

 حالت بارگذاری محصور  
Enclosed loading mode 

 طولی
X-axis 

 )پهنا( ضخامت
Z- axis 

 عرضی
Y- axis 

 طولی 
X-axis 

 )پهنا( ضخامت
Z- axis 

 عرضی
Y- axis 

 درشت
Large 

7.94 bc 10.44 ab 8.85 b  18.56 a 17.18 a 17.16 a 

 متوسط
Medium 

11.32 ab 5.08 d 5.17 cd  2.11 e 4.43 de 2.55 de 

 داری ندارند.یتفاوت معن %5از نظر آماری در سطح  ،هایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین

 

انرژ  یها   نیانگیم  سهیمقا  9  شکل اثر    یمقدار  در  شکست 

بارگذار  حالت  م  یمتقابل  نشان  گردو  اندازه  حالت    دهدیو  در  که 

برا   یبارگذار تفاوت    یگردوها  یآزاد  متوسط  و  درشت  اندازه  با 

  ژولیلیم  49/342  -51/427وجود ندارد و در محدوده    یداریمعن

اندازه    یگردو   شکست  یرویکه در حالت محصور ن   یبود، در حال با 

بوده است.   ترشینسبت به اندازه متوسط ب یداریدرشت به طور معن

انیانگیم  راتییتغ مشابه  ن  نیها  مشابه  تغ  یرو یاثر  در رییو  شکل 

 نقطه شکست است. 

 

 
اثر متقابل حالت های انرژی شكست در مقایسه میانگین -9شكل 

 . اندازه گردو وبارگذاری 
Figure 9 – Comparison of the mean values of fracture 

energy in the interaction effect of loading mode and 

walnut size. 

 نهایی  گیرینتیجه -4

پوست سخت در دو حالت    یگردو  گسیختگیخواص    قیتحق  نیدر ا

شده در صفحه عمود بر راستای  محصور  و نمونه آزاد نمونه  یبارگذار

طول، عرض و    یدر راستا  یاصل  یو در سه جهت بارگذاربارگذاری  

برا  متوسط    یضخامت،  و  بزرگ  اندازه  بررسی  دو  گرفت.  مورد  قرار 

کل طور  به  که  داد  نشان  بارگذار   یمشاهدات  حالت  گردو    یدر  در 

گسترش    محصور توسعه  شده  ب  یرو  یشکستگو  از    ترشیپوست 

موجب سهولت استخراج مغز از  موضوع  این آزاد بود.  یحالت بارگذار 

می پوست  ایندرون  از  برای  گردد.  بارگذاری  حالت  این  از  رو، 

ساخت دستگاه    یبرا   ایده یبه عنوان ا  تواندیمکستن پوست گردو  ش

ژنوتیپگردوشکن   برای  ویژه  سخت  به  پوست  و  سوزنی  مورد  های 

نشان    یکیخواص مکان  یحاصل از بررس  جینتا  .ردیقرار گ  برداریبهره

ن که  به طور    یانرژ   و  رویداد  حالت محصور شده  گردو در  شکست 

بارگذار  یداریمعن حالت  ب  یاز  توجه.  بود  ترشیآزاد  مقادیر    به  با 

بالا و نسبت ضخامت پوست به قطر   شنهاد یپ  گردو،  ضریب کرویت 

گردو    یبارگذار  یعدد   یساز هی شب  و  یلیتحلروابط    یبررس  شودیم

تنش و نحوه گسترش    لینازک و تحل   جدار  یکرو پوسته    عنوان  به

رو  بارگذار   یشکست  حالت  در    گام   عنوانبه   یشنهادیپ  یپوست 
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