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 چکیده
بندی و  ای طی عملیات انتقال، درجه اکثر محصلاتت کشاورزی ویسکلااتستیک بلاده بنابراین رفتار پیچیده

داقل ها به منظلار به ح دهند. یذا تعیین خلااص مکانیکی این ملااد به منظلار تحلیل رفتار آن جداسازی از خلاد نشان می

و  37×32، 757×753رسد. در این راستا در پژوهش حاضر تاثیر نلا  هیبرید ) رساندن ضایعات ضروری به نظر می

( و جهت بارگذاری )افقی و عملادی( بر برخی خلااص مکانیکی 25و  mm/min75(، سرعت بارگذاری )757×757

ها، از آزمایش فاکتلاریل در قایب طرح کاملاً  دهملارد بررسی قرار گرفت. به منظلار تجزیه و تحلیل دا پیله کرم ابریشم

انجام  α =  5ای دانکن و در سط  احتمال   تصادفی استفاده گردید و مقایسه میانگین ها تلاسط آزملان چند دامنه

ها  های مکانیکی نملانه ها بر تمام ویژگی پذیرفت. طبق نتایج، تاثیر نلا  هیبرید، جهت، سرعت بارگذاری و اثر متقابل آن

های  مقادیر تمام ویژگی 25به  mm/min75دار بلاد. همچنین در تمام هیبریدها با افزایش سرعت بارگذاری از  معنی

تغییر شکل در نقطه شکست نیروی شکست، انرژی شکست، چغرمگی و مکانیکی کاهش یافت از سلای دیگر مقادیر 

ام بارگذاری در جهت عملادی بلادند. طبق نتایج، ها هنگ ها هنگام بارگذاری در جهت افقی بیشتر از مقادیر آن نملانه

(، J17/2اما بیشترین مقادیر انرژی شکست ) 757×753( در هیبرید N55/75بیشترین مقدار نیروی شکست )

J/mm( و چغرمگی )mm675جایی در نقطه شکست ) جابه
37-

و هنگام بارگذاری در  37×32( در هیبرید 6/3×75

(، N73/3گیری شدند. همچنین کمترین مقادیر نیروی شکست) اندازه mm/min75جهت افقی و در سرعت بارگذاری 

J/mm ) ( و چغرمگیmm765جایی در نقطه شکست ) (، جابهJ21/5انرژی شکست )
37-

( در هیبرید 37/5×75

 تعیین گردیدند. mm/min25و هنگام بارگذاری در جهت عملادی و در سرعت بارگذاری  757×757
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 مقدمه
ات ژنتیکی بلاده که با تغییر Bombyx moriو گلانه  Bombiycidaeانلاا  مختلف کرم ابریشم اهلی از خانلااده 

های مختلفی از همین گلانه نظیر  ها نژادهای مختلفی حاصل شده است. در حال حاضر نژاد انجام شده بر روی آن

شلاند.  خراسانی )سبزواری(، ماتوان، هراتی، کرمانشاهی، ژاپنی و فرانسلای در نلااحی مختلف ایران پرورش داده می

شلاند. در  شده در دنیا در کشلارهای چین و ژاپن پرورش داده میکرم ابریشم بلامی چین بلاده و دو سلام پیله تلایید 

های تلایید کننده پیله تر است و پس از آن  ترین استان درصد از کل تلایید کشلار یکی از مهم 51ایران، استان گیلان با 

تروهای کرم (. Barzali et al., 2015باشند ) های مازندران و گلستان بیشترین سهم تلایید پیله ابریشم را دارا می استان

های خلاد  های محافظ برای شفیره هفته، شرو  به ساخت پیله 6تا  7برگ تلات به مدت  مداومابریشم پس از خلاردن 

ای سبک و  و کشش بدن خلاد، پیله کردنو با خم  S یا 8کنند. کرم ابریشم با حرکت مداوم سر خلاد به شکل  می

دگردیسی و همچنین در برابر  طیشدن  و خشک ها انلاا  میکروبره در برابر د. پیله از شفیتن فشرده را به دور خلاد می

در دو سر خلاد کمترین ضخامت را دارد به طلاری که پروانه  ،کند. پیله بیضی شکل شکارچیان احتمایی محافظت می

در سط  های زیادی  دارای چین و چروک همچنین. پاره کندآن را  تلااند به راحتی میاز دگردیسی شفیره  حاصل

پیله تلاییدشده تلاسط کرم  .شلاد شدن ایجاد می که به دییل انقباض ،یریکنلااخت در هنگام خشک بلادهبیرونی خلاد 

متر ساخته  7555تا  7555ابریشم نلاعی کامپلازیت پلیمری طبیعی است که از یک رشته ابریشم پیلاسته با طلال بین 

ابریشم  .(Zhang et al., 2002;  Zhao et al., 2005; Zhao et al., 2007) شده و تلاسط سریسین به هم چسبیده است

اییاف ابریشم از  .سریسین در آب داغ محللال استکه فقط  خام از دو پروتئین سریسین و فیبروئین تشکیل شده است

پذیری زیاد، هدایت  خلااص فیزیکی و شیمیایی خاصی برخلاردار است. مقاومت زیاد، خاصیت ارتجاعی مطللاب، رنگ

یکی کم، مقاومت حرارتی بات از جمله خلااصی هستند که سبب کاربرد گسترده این محصلال در صنایع مختلف ایکتر

فردی بروز  ای و درون گلانه ای، درون گلانه تنلا  خلااص ابریشم در سه سط  بین(. Barzali et al., 2015اند ) شده

ی با ترکیب، ریزساختار و خلااص متفاوت تلایید های ابریشم ،متمایز های ابریشم کرم، یا گلانه نیکند. در سط  ب می

خلااص ابریشم تلاییدشده تلاسط افراد مختلف از یک گلانه اشاره  تنلا ای به  گلانه تنلا  دروناز سلای دیگر نند. ک می

. وابسته است ها کرم سلامتدما و رطلابت محیط در هنگام چرخش، ،ذا و وضعیت  نظیر که به علاامل مختلفی کند می

بررسی  باشد. میسریسین و فیبروئین در ابریشم  متفاوت بلادن نسبتفردی،  دتیل تنلا  درونترین  مهمز یکی اهمچنین 

ارزیابی کاربردهای آن و همچنین خلااص ابریشم و فرآیند ریسندگی بین رابطه بهتر درک  به منظلارفردی  تنلا  درون

و نقل انلاا   حملو  مراحل بارگیری حین های مکانیکی آسیب .(Zhao et al., 2007) مختلف آن حائز اهمیت است

. در دنده را تشکیل می تاز ضوایعات کمی و کیفی این محصلات ای عمدهبخش  محصلاتت کشاورزی و دامپروری،

  تر و کمتلاش برای کاهش این ضایعات از تلاش برای افزایش تلایید آنها مهمرسد که  این راستا این گلانه به نظر می

ین گام برای رویارویی و کنترل ضایعات، شناخت ابعاد مختلف آن بلاده که عبارت از علاامل تر است. نخست هزینه

گیری از  بایست با بهره تأثیرگذار بر ضایعات، محل، و نحلاۀ بروز آن، نلا  و طبیعت ضایعات، و میزان آنهاست. یذا می

 ,.Jahanbakhshi et alریزی کرد ) امهها اقدام و برای کنترل آنها برن اطلاعات صحی  و دقیق، نسبت به شناخت آن

2019; Khorshidpour et al., 2020; Ahmadi Chenarbon and Hasheminia, 2005). گلانه که بیان شد،  همان

افزایش ضایعات شده که یکی از های کشاورزی سبب  انلاا  محصلاتت و فراورده به شده وارد مکانیکی های آسیب

محصلاتت کشاورزی ا،لب به شلاد.  به ویژه کشلارهای در حال تلاسعه محسلاب میهای جدی در اکثر کشلارها،  چایش
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بینند. آسیبهای مکانیکی که  وسیله نیروهای ساکن یا متحرک خارجی و خیلی کمتر به وسیله نیروهای داخلی آسیب می

ت، تغییرات شیمیایی و آیند بستگی به تغییرات فیزیکی داخلی مانند دما، مقدار رطلاب در اثر نیروهای داخلی بلاجلاد می

های مکانیکی در محصلاتت کشاورزی کاملاً شناخته  چگلانگی ایجاد آسیبکه  نکته قابل تلاجه اینبیلایلاژیکی دارد. 

شده نیست اما گسیختگی و پارگی مجملاعه سللایها و بافت محصلال طی دوره آسیب دیدگی قطعاً پیچیده است 

(0202et al., Mirzaei  2019; et al., Rozbahani آ،از گسیختگی در مجملاعه سللایهای محصلاتت بیلایلاژیکی با .)

شلاد. بنابراین وقتی بار وارد شده به محصلال از حد تسلیم تجاوز کند، آسیب  تعیین نقطه تسلیم بیلایلاژیکی مشخص می

نیاز به  های ملاردطراحی و ساخت انلاا  ماشینشلاد. در این راستا برای تعیین میزان بار مجاز به منظلار  شرو  می

هر یک از محصلاتت کشاورزی،  و درجه بندی سازی شخیرهمنظلار حمل و نقل، بسته بندی، فرآوری، جداسازی، 

به منظلار شناخت خلااص مکانیکی محصلاتت در تنشهای ساده )بارهای کششی، فشاری و برشی ساکن یا متحرک( 

با شناخت خلااص مکانیکی نظیر رفتار ارت دیگر رسد. به عب ضروری به نظر میتحلیل رفتارهای این ملااد بیلایلاژیکی 

اند همچنین انرژی ملارد نیاز  تغییر شکل محصلاتت کشاورزی که تحت تاثیر بارهای شبه استاتیک قرار گرفته-نیرو

تلاان حایتهای بارگذاری  باشد، می برای شکست محصلال که معیار مناسبی برای تحلیل مقاومت به شکست می

افتند، ارزیابی کرد و به طلار تقریبی وقلا  و عدم وقلا  آسیب را پیش بینی نملاد  مل اتفا  میتری را که در ع پیچیده

(Akbarnejad et al., 2017; Jahanbakhshi et al., 2018.)   به این جهت در مطایعات مختلف، خلااص مکانیکی انلاا

یرو و نلا  واریته ملارد بررسی صلارت تابعی از رطلابت، سرعت بارگذاری، جهت وارد شدن ن محصلاتت کشاورزی به

کرم ابریشم و حاصل از در ملارد خلااص مکانیکی ابریشم  متنلاعیهای گذشته تحقیقات  در دههقرار گرفته است. 

 Mortimer et al., 2014; Yang et al., 2016; Zhao et al., 2016; Guan)ریزساختارها انجام شده است باآنها  ارتبا 

et al., 2017; Wang et al., 2017; Ye et al., 2019; Mazumder et al., 2019; Yang et al., 2020 پژوهشی در (. اما

مهم برای تلاصیف خلااص و ارزیابی کاربردهای مهندسی  عاملیعنلاان  به B. mori ابریشم پیله مکانیکی خلااصملارد 

بر خلااص مکانیکی پیله  یذا در پژوهش حاضر تاثیر نلا  هیبرید، سرعت و جهت بارگذاری در دسترس نیست.آن 

تغییر شکل در نقطه شکست ملارد بررسی قرار گرفت. به نظر ابریشم نظیر نیروی شکست، انرژی شکست، چغرمگی و 

 های کیفی و تکنلایلاژیکی پیله ابریشم باشد. ها گامی ملاثر در حفظ ویژگی رسد که شناخت این ویژگی می
 

 ها مواد و روش
 ها سازی نمونه تهیه و آماده

و  753×757( ،H2)32×37(H1های پیله ابریشم ملارد استفاده در تحقیق شامل سه هیبرید ) نهنملا

(H3)757×757 عدد پیله سایم  55برای انجام آزمایش،  از مرکز تحقیقات ابریشم رشت تهیه شدند.7399، مرداد ماه

پلی اتیلنی ریخته و تا شرو  های  از هر هیبرید )فاقد صدمات مکانیکی( مطابق روش کلاکران انتخاب و داخل کیسه

ها  ، نملانه   نگهداری شدند. دو ساعت قبل از انجام آزمایش75و رطلابت نسبی  C7±7˚آزمایش در یخچایی با دمای 

ها در آزمایشگاه  شدند. کلیه آزملان جهت رسیدن به دمای محیط از یخچال خارج و در محیط آزمایشگاه قرار داده می

   انجام پذیرفت.51و رطلابت نسبی  C7±25˚نشگاه تربیت مدرس و در دمای خلااص فیزیکی ملااد ،ذایی دا
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 ها تعیین رطوبت نمونه

ساعت قرار داده شدند.  27به مدت  C7±755˚ها در آونی با دمای  گیری رطلابت اوییه، نملانه برای اندازه

 ,Sartorius, model PT210) ها قبل و بعد از قرار دادن در آون با استفاده از یک ترازوی دیجیتال وزن نملانه

Germany و با دقت  )g57/5± مقدار رطلابت هیبریدهای 7گیری شد. در ادامه با استفاده از رابطه  اندازهH1 ،H2  و

H3  بر پایه خشک( محاسبه گردید ) 67/7و  77/5، 91/7به ترتیب(Jahanbakhshi et al., 2018 .) 

(7       )                                                                              
     

  
      

 (.gهای خشک شده ) جرم نملانه -  ( و gها ) جرم اوییه نملانه –   ها ) (، محتلاای رطلابت نملانه -   که در آن: 

 گیری خواص مکانیکی اندازه

که دارای  H50K-Sمدل  Hounsfiledبا استفاده از دستگاه اینستران  ابریشم،  های پیله خلااص مکانیکی نملانه

ها در دو وضعیت قائم و افقی بین دو  نیلاتن بلاد، تعیین گردید. برای انجام آزمایش، نملانه 555نیروسنجی به ظرفیت 

cmصفحه ملاازی و مسط  به مساحت 
 قرار داده پیلاسته بار یکتحت  25و  mm/min 75های  و در سرعت 225

گردید و  افزار مربلاطه تنظیمات آزمایش اعمال می شدند. دستگاه آزمایش به یک رایانه متصل بلاد و از طریق نرم می

 شد.  ( رسم می7تغییر شکل( تا یحظه تغییر شکل ظاهری پیله )شکل  -زمان و در حین بارگذاری نملادار )نیرو  هم
 

                                    
 های پیله کرم ابریشم مربوط به بارگذاری فشاری نمونه. تست 1شکل 

Fig1. Pressure test of silkworm cocoons samples 
 

 نیروی شکست

تغییر شکل(، نیروی ثبت شده در یحظه تغییر شکل  -های بارگذاری و با تلاجه به نملادار )نیرو در تمام آزملان

 رفته شد.ناگهانی این نملادار، به عنلاان نیروی شکست در نظر گ

 انرژی شکست

تغییر شکل( و از نقطه شرو  بارگذاری تا نقطه  -مقدار انرژی شکست با محاسبه سط  زیر منحنی )نیرو

 (. 2020et al., Mirzaeiها تعیین گردید ) تغییر شکل ظاهری پیله

 چغرمگی

 (.Mohsenin, 1986شد ) استفاده 3ها از رابطه  و برای تعیین حجم آن 2ها از رابطه  برای تعیین چغرمگی پیله

(2                               )                                                                                             
  

 
 

(3                        )                                                                                               
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J.mmچغرمگی پیله ) -  (، Jانرژی گسیختگی ) -   ها: که در آن
-3 ،)V- ( حجمmm

3 ،)a- ( طلال پیلهmm ،)b-

 (.mmضخامت پیله ) -c( و mm) عرض

 7/1776و  3/1175، 27/6773به ترتیب  H3و  H1 ،H2مقدار حجم هیبریدهای 3در ادامه با استفاده از رابطه 

 متر مکعب محاسبه گردید میلی

 تغییر شکل در نقطه شکست

تغییر شکل( و بر روی محلار تغییر  -ای متناظر نیروی شکست در منحنی )نیرو تغییر شکل در نقطه شکست، نقطه

 (.Mohsenin, 1986)قابل محاسبه است  7باشد و از رابطه  شکل می

(7)                                                                                                                          
   

 
 

 (. mmتغییر شکل در نقطه شکست ) - ( و Nنیروی شکست ) – (، Jانرژی شکست ) -  که در آن: 
 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده

ها، از آزمایش فاکتلاریل در قایب طرح کاملاً تصادفی و  های حاصل از آزملان دادهبه منظلار تجزیه و تحلیل 

و با  α =  5ای دانکن و در سط  احتمال   در سه تکرار استفاده گردید و مقایسه میانگین ها تلاسط آزملان چند دامنه

 انجام پذیرفت. 76نسخه  SPSSاستفاده از نرم افزار 
 

 نتایج و بحث
های حاصل از تاثیر نلا  هیبرید،  به ترتیب نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین داده 2و  7های  در جدول

نیروی  های کرم ابریشم نظیر های مکانیکی پیله ها بر ویژگی آن  جهت بارگذاری، سرعت بارگذاری و اثر متقابل

 شکست، تغییر شکل در نقطه شکست، انرژی شکست و چغرمگی نشان داده شده است.
 

 های کرم ابریشم های مختلف مکانیکی پیله . تجزیه واریانس ویژگی1ل جدو
Table1. Variance analysis (ANOVA) of different mechanical properties of silkworm cocoons 

 میانگین مربعات   
Mean square 

  

S.O.V 
 منبع تغییرات

df 
 درجه آزادی

Rupture force (N) 

 (Nنیروی شکست)
Deformation at rupture 

point (mm) 
  (mmتغییر شکل در نقطه شکست)

Rupture energy 

(J) 
  (Jانرژی شکست)

Toughness (J/mm
3
) 

 

J/mm) چغرمگی
3)  

Hybrid types (H) 
 (H) نلا  هیبرید 

2 12.45
*
 16.20

*
 17.25

*
 15.27

*
 

Loading direction(D) 
 (D)جهت بارگذاری 

1 13.18
*
 13.15

*
 11.35

*
 12.13

*
 

Loading speed (S) 
 (S)سرعت بارگذاری 

1 10.58
*
 11.67

*
 10.44

*
 10.14

*
 

H×D 2 9.78
*
 12.35

*
 10.11

*
 13.51

*
 

H×S 2 8.41
*
 9.27

*
 8.18

*
 10.33

*
 

D×S 1 10.20
*
 11.16

*
 9.10

*
 8.18

*
 

H×D×S 2 8.79
*
 10.52

*
 9.15

*
 10.01

*
 

Error 
 خطا

24 - - - - 

 دار.  عدم وجلاد اختلاف معنی nsدرصد.  5مال دار در سط  احت اختلاف معنی *
*Significant difference at α = 5% probability level; ns No significant 
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 های مکانیکی پیله کرم ابریشم جهت بارگذاری( بر ویژگی ×سرعت بارگذاری  ×. مقایسه میانگین اثرات متقابل )نوع هیبرید 2جدول 
Table2. Mean comparison of interaction between (hybrid types × loading speed× loading direction) on different mechanical 

properties of silkworm cocoons 
  Mean comparison 

 مقایسه میانگین
    

Toughness 

×10
-4

(J/mm
3
) 

J/mm) چغرمگی
3) 

Rupture 

energy (J) 
 (Jانرژی شکست)

 

Deformation at 

rupture point (mm) 
تغییر شکل در نقطه 

 (mmشکست)

Rupture force 

(N) 
نیروی 

 (Nشکست)

Loading speed mm/min 
 (mm/minسرعت بارگذاری )

Loading 

direction 
 جهت بارگذاری

Hybrid 

types 
 نلا  هیبرید

3.5±0.2
a
 2.28±0.04

b
 460±30

b
 10.05±0.3

a
 10 Horizontal 

 افقی
 

2.6±0.2
b
 1.71±0.02

c
 370±25

d
 9.80±0.3

a
 20 Horizontal 

 افقی
H1 

0.90±0.3
d
 0.58±0.03

f
 180±20

f
 6.67±0.4

c
 10 Vertical 

 عملادی
 

0.59±0.3
e
 0.38±0.03

g
 160±20

f
 5.06±0.3

ef
 20 Vertical 

 عملادی
 

3.6±0.2
a
 2.78±0.04

a
 610±30

a
 9.75±0.3

ab
 10 Horizontal 

 افقی
 

3.5±0.2
a
 2.71±0.03

a
 600±25

a
 9.70±0.3

ab
 20 Horizontal 

 افقی
H2 

1.6±0.2
c
 1.24±0.04

d
 425±20

bc
 5.96±0.2

d
 10 Vertical 

 عملادی
 

1.4±0.2
c
 1.11±0.04

e
 410±25

cd
 5.58±0.2

de
 20 Vertical 

 عملادی
 

2.2±0.3
b
 1.72±0.03

c
 390±20

cd
 9.07±0.4

b
 10 Horizontal 

 افقی
 

1.3±0.2
c
 1.03±0.04

e
 280±25

e
 7.37±0.4

c
 20 Horizontal 

قیاف  

H3 

0.50±0.3
e
 0.40±0.03

g
 180±20

f
 5.00±0.3

f
 10 Vertical 

 عملادی
 

0.34±0.3
e
 0.27±0.03

h
 160±20

f
 3.83±0.5

g
 20 Vertical 

 عملادی
 

درصد  5های دارای حداقل یک حرف مشترک در سط  احتمال  انحراف استاندارد هستند. میانگین ±ها میانگین سه تکرار  هر یک از داده

 ار ندارند.د اختلاف معنی
Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05) 

 

 نیروی شکست

دار بر  ها از تاثیری معنی ، نلا  هیبرید، جهت بارگذاری، سرعت بارگذاری و اثر متقابل آن7با تلاجه به جدول 

( در N55/75(. طبق نتایج بیشترین مقدار نیروی شکست )P≤0.05خلاردار بلادند )ها بر مقدار نیروی شکست نملانه

( در N73/3و کمترین مقدار آن ) متر بر دقیقه میلی 75، در حایت بارگذاری افقی و در سرعت H1های  نملانه

، در تمام 2ولمشاهده گردید. مطابق جد متر بر دقیقه میلی 25در حایت بارگذاری عملادی و در سرعت  ،H3های  نملانه

ای که با  گلانه (. بهP≤0.05دار کاهش یافت ) طلار معنی هیبریدها با افزایش سرعت بارگذاری مقدار نیروی شکست به

های افقی و  متر بر دقیقه، مقدار نیروی شکست هنگام بارگذاری در جهت میلی 25به  75افزایش سرعت بارگذاری از 
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درصد و  31/6و  57/5به ترتیب  H2های  درصد و در نملانه 77/27و  77/2به ترتیب  H1های  عملادی در نملانه

تلاان به کم بلادن  درصد کاهش یافتند که علت این رفتار را می 75/23و  17/77به ترتیب  H3های  همچنین در نملانه

(. Kilickan and  Guner, 2008های بارگذاری بات نسبت داد ) های وارد شده در سرعت ها به ضربه زمان واکنش نملانه

ها در حایت بارگذاری افقی از مقدار نیروی شکست بیشتری نسبت به حایت بارگذاری عملادی  همچنین نملانه

با تغییر وضعیت بارگذاری از حایت افقی به  H3و  H1 ،H2های  که در نملانه (.  به طلاریP≤0.05برخلاردار بلادند )

رسد که در  د کاهش یافتند. این گلانه به نظر میدرص 76و  73، 75عملادی مقدار متلاسط نیروی شکست به ترتیب 

گردد زیرا پیله بیضی شکل در دو سر خلاد از کمترین  ها ایجاد می حایت عملادی بیشترین تنش خمشی در پیله

 Zhao et)ضخامت برخلاردار است تا پروانه حاصل از دگردیسی شفیره بتلااند آن را به راحتی پاره کرده و خارج شلاد

al., 2007; Zhao et al., 2016; Yang et al., 2016; Guan et al., 2017). های )نیرو  ، منحنی2  که شکل قابل تلاجه این

 دهد. های مختلف بارگذاری نشان می ها و جهت تغییر شکل( انلاا  هیبریدها را در سرعت –

 

 
 

 
 ((Nنیرو ) -X( و محور mmیی )جابجا -Yهای آزمایشگاهی )محور  تغییر شکل حاصل از داده –های نیرو . منحنی2شکل 

Fig2. Experimental curves of force-displacement (Y-axis: Displacement (mm) and X-axis: Force (N)) 
a-H1, Horizontal, 10 mm/min; b-H1, Horizontal, 20mm/min; c-H1, Vertical, 10mm/min; d-H1, Vertical, 20mm/min; e-H3, 

Horizontal, 10mm/min; f-H3, Horizontal, 20mm/min; g-H3, Vertical, 10mm/min; h-H3, Vertical, 20mm/min;i-H2, 

Horizontal, 10mm/min; j-H2, Horizontal, 20mm/min; k-H2, Vertical, 10mm/min; l-H2, Vertical, 20mm/min  

 

 تغییر شکل در نقطه شکست

دار بر  ها از تاثیری معنی گذاری، سرعت بارگذاری و اثر متقابل آن، نلا  هیبرید، جهت بار7با تلاجه به جدول 

(. طبق نتایج بیشترین مقدار تغییر شکل در نقطه P≤0.05ها برخلاردار بلادند ) مقدار تغییر شکل در نقطه شکست نملانه
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ین مقدار و کمتر متر بر دقیقه میلی 75، در حایت بارگذاری افقی و در سرعت H2های  ( در نملانهmm675شکست )

گیری گردید.  اندازه متر بر دقیقه میلی 25در حایت بارگذاری عملادی و در سرعت  ،H3های  ( در نملانهmm765آن )

طلار  ها به ، در تمام هیبریدها با افزایش سرعت بارگذاری مقدار تغییر شکل در نقطه شکست نملانه2مطابق جدول

متر بر دقیقه، مقدار تغییر  میلی 25به  75فزایش سرعت بارگذاری از ای که با ا گلانه (. بهP≤0.05دار کاهش یافت ) معنی

و  35/27به ترتیب  H1های  های افقی و عملادی در نملانه ها هنگام بارگذاری در جهت شکل در نقطه شکست نملانه

 و 27/39به ترتیب  H3های  درصد و همچنین در نملانه 66/3و  66/7به ترتیب  H2های  درصد و در نملانه 5/72

های بارگذاری بات، ضربه و مقدار اندازه  درصد کاهش یافتند. علت نتیجه حاصل آن است که در سرعت 55/72

ها به دییل حرکت سریع فک متحرک دستگاه افزایش یافته یذا تغییر شکل در نقطه شکست  حرکت اعمال شده به نملانه

دهند، هنگام بارگذاری در  طلار که نتایج نشان می(. از سلای دیگر همانAltuntas and Yildiz, 2007یابد ) کاهش می

ها از مقادیر جابجایی در نقطه شکست کمتری نسبت به حایت بارگذاری در جهت افقی  جهت عملادی، نملانه

ها از حایت افقی به حایت عملادی مقدار  ای که با تغییر وضعیت قرار گیری نملانه گلانه ( بهP≤0.05برخلاردار بلادند )

درصد کاهش یافتند. علت نتیجه  71و  67، 59به ترتیب  H3و  H1 ،H2های  طه شکست نملانهتغییر شکل در نق

 (. Yang et al., 2016; Guan et al., 2017تر بلادن بافت پیله در دو سر آن نسبت داد ) تلاان به نرم حاصل را می

 انرژی شکست 

دار بر  ها از تاثیری معنی ثر متقابل آن، نلا  هیبرید، جهت بارگذاری، سرعت بارگذاری و ا7با تلاجه به جدول 

دهند بیشترین مقدار انرژی  گلانه که نتایج نشان می (. همانP≤0.05ها برخلاردار بلادند ) مقدار انرژی شکست نملانه

و کمترین مقدار آن  متر بر دقیقه میلی 75، در حایت بارگذاری افقی و در سرعت H2های  ( در نملانهJ17/2شکست )

(J21/5در نملا )های  نهH3،  تعیین گردید. مطابق  متر بر دقیقه میلی 25در حایت بارگذاری عملادی و در سرعت

(. P≤0.05دار کاهش یافت ) طلار معنی ، در تمام هیبریدها با افزایش سرعت بارگذاری مقدار انرژی شکست به2جدول

دار انرژی شکست هنگام بارگذاری در متر بر دقیقه، مق میلی 25به  75ای که با افزایش سرعت بارگذاری از  گلانه به

 55/75و  57/2به ترتیب  H2های  درصد و در نملانه 37و  25به ترتیب  H1های  های افقی و عملادی در نملانه جهت

درصد کاهش یافتند. انرژی تزم برای شکست معادل  55/32و  75به ترتیب  H3های  درصد و همچنین در نملانه

ل تا نقطه گسیختگی است یذا تغییرات آن به نلاعی تابعی از نیروی شکست و تغییر شک –سط  زیر منحنی نیرو 

ها در حایت بارگذاری افقی از  (. همچنین نملانهKilickan and  Guner, 2008جابجایی در نقطه شکست خلااهد بلاد )

تا با تغییر (. در همین راسP≤0.05مقدار انرژی شکست بیشتری نسبت به حایت بارگذاری عملادی برخلاردار بلادند )

به ترتیب  H3و  H1 ،H2های  ها از حایت افقی به حایت عملادی مقدار انرژی شکست نملانه وضعیت قرار گیری نملانه

 درصد کاهش یافتند. 16و  51، 15

 چغرمگی

دهد. به عبارت دیگر چغرمگی کار ملارد نیاز در واحد  چغرمگی، سفت بلادن ملااد در واحد حجم را نشان می

J/mm(. در همین راستا بیشترین مقدار چغرمگی )Mohsenin, 1986باشد ) ملااد می حجم برای تخریب
( در 36/3

J/mmو کمترین مقدار آن ) متر بر دقیقه میلی 75، در حایت بارگذاری افقی و در سرعت H2های  نملانه
( در 337/5

که تغییرات  ردید. قابل تلاجه اینتعیین گ متر بر دقیقه میلی 25در حایت بارگذاری عملادی و در سرعت  ،H3های  نملانه

، تاثیر نلا  هیبرید، جهت 7باشند. مطابق جدول تجزیه واریانس  چغرمگی و انرژی شکست تقریبا مشابه یکدیگر می

طلار که  (. همانP≤0.05دار بلادند ) ها معنی ها بر مقدار چغرمگی نملانه بارگذاری، سرعت بارگذاری و اثر متقابل آن
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دار کاهش یافت  طلار معنی در تمام هیبریدها با افزایش سرعت بارگذاری مقدار چغرمگی بهدهد،  نشان می 2جدول 

(P≤0.05به .) متر بر دقیقه، مقدار چغرمگی هنگام بارگذاری  میلی 25به  75ای که با افزایش سرعت بارگذاری از  گلانه

و  11/2به ترتیب  H2های  ر نملانهدرصد و د 7/37و  1/25به ترتیب  H1های  های افقی و عملادی در نملانه در جهت

درصد کاهش یافتند. دییل کاهش چغرمگی با  7/32و  9/75به ترتیب  H3های  درصد و همچنین در نملانه 55/72

افزایش سرعت بارگذاری آن است که با افزایش سرعت بارگذاری، نیروی تزم برای گسیختگی و تغییر شکل در نقطه 

ها در حایت بارگذاری افقی از مقدار چغرمگی بیشتری نسبت به حایت  ملانهیابد. همچنین ن گسیختگی کاهش می

با تغییر وضعیت بارگذاری از  H3و  H1 ،H2های  که در نملانه (. به طلاریP≤0.05بارگذاری عملادی برخلاردار بلادند )

 درصد کاهش یافتند. 15و  56، 17حایت افقی به عملادی مقدار چغرمگی به ترتیب 

 گیری نتیجه
های مکانیکی پیله ابریشم  وهش حاضر تاثیر نلا  هیبرید، سرعت و جهت بارگذاری بر برخی از ویژگیدر پژ

تلاان در طراحی ادوات مربلا   رسد که از نتایج به دست آمده در این پژوهش می به نظر میملارد بررسی قرار گرفت. 

طبق نتایج، نلا  هیبرید، ها استفاده نملاد.  به صنعت ابریشم، حمل و نقل، شخیره سازی، درجه بندی و تمیز کردن پیله

های مکانیکی پیله ابریشم نظیر  دار بر برخی از ویژگی ها از تاثیری معنی جهت و سرعت بارگذاری و اثرات متقابل آن

که در تمام  نیروی شکست، انرژی شکست، جابجایی در نقطه شکست و چغرمگی برخلاردار بلادند. قابل تلاجه این

عملیات انتقال، حمل و  است بهتر یذاهای مکانیکی کاهش یافتند  ایش سرعت بارگذاری، کلیه ویژگیها با افز نملانه

  .شلاد کمتر انجام بارگذاری های سرعت و تمیز کردن در نقل، درجه بندی
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Abstract 

Most agricultural products are viscoelastic, showing a complex behavior during 

transport, grading, and separation. Thus, it seems necessary to determine the mechanical 

properties of these materials to analyze their behavior and minimize losses. 

Accordingly, this study investigated the effect of hybrid type (154×153, 31×32, and 

154×151), loading rate (10 and 20 mm/min), and loading direction (horizontal and 

vertical) on the mechanical properties of silkworm cocoons. A factorial experiment was 

used in a completely randomized design to analyze the data, and the means were 

compared by the multiple range Duncan test at a probability level (α) of 5%. The results 

showed the significant impact of the hybrid type, loading direction and speed, and their 

interaction on all mechanical properties of specimens. All mechanical properties of 

hybrids decreased as the loading speed increased from 10 to 20 mm/min. On the other 

hand, the rupture force, rupture energy, toughness, and deformation at rupture point 

were higher in horizontal loading than in vertical loading. According to the results, the 

highest rupture force (10.05 N) was measured for the hybrid 154×153. However, the 

highest rupture energy (2.78 J), deformation at rupture point (610 mm), and toughness 

(3.6×10
-4

 J/mm
3
) were measured for the hybrid 31×32 under horizontal loading at a 

loading speed of 10 mm/min. The lowest rupture force (3.83 N), rupture energy (0.27 J), 

deformation at rupture point (160 mm), and toughness (0.34×10
-4

 J/mm
3
) were obtained 

for the hybrid 154×151 under vertical loading at a loading speed of 20 mm/min. 
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