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  ،ي چندسازه چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانها فراوردهي دکتري دانشجو1
  ،گرگان، گرگان، ایران  طبیعیمنابع دانشگاه علوم کشاورزي و  و مهندسی چوب،يگروه تکنولوژدانشیار 2

  ، آلماندي روزنهایماستاد گروه تکنولوژي چوب دانشگاه علوم کاربر3
  17/04/1398: ؛ تاریخ پذیرش21/07/1397: تاریخ دریافت

  1چکیده
تولید چیپس با کیفیت از . باشد  مرحله در کارخانجات تولید اوراق فشرده چوبی مینیتر مهم چوب کردن خرد :سابقه و هدف

کند، بلکه باعث کاهش زمان تولید در   مینظر ابعاد و اندازه مناسب، نه تنها کیفیت بالاي محصول نهایی را تضمین نقطه
با هدف  )آلمان(این مطالعه در دانشگاه علوم کاربردي روزنهایم . گردد می  کاهش میزان انرژي مصرفیتاًینهاهاي ثانوي و  دستگاه

چوب،   ونهگ به همین منظور اثر. اي انجام گرفت استوانه   بر میزان مصرف انرژي در خردکنرگذاریتأثهاي  ارزیابی مشخصه
 مصرف انرژي در هر  ارزیابی دقیقمنظور به. اي مورد بررسی قرار گرفت سرعت برش، رطوبت و ابعاد چوب در خردکن استوانه

ها ثابت در نظر  چنین ضخامت چیپس در تمامی آزمون هم.  گردیدچیپس تبدیل به  برابر چوبوزنیک از شرایط آزمونی میزان 
  .گرفته شد

  

1 صنوبردو گونه از  این پژوهش در:ها روشمواد و 
2 و بلوط2

  ها به کمک اره نواري مدل  ابتدا نمونه.  استفاده شد3
ESTERER Model EB 1400ها درون  سپس نمونه. متر تبدیل شدند  سانتی8×8متر و   سانتی4×8  به الوارهایی با ابعاد

 درصد خشک 40 و 18طوبتی مجهز به سیستم خودکار در دو سطح ر LAUBER TROCKNUNGSTECHNIK کن خشک
 که بر اساس آزمون فاکتوریل و با وزن برابر تهیه شده بود، به خردکن ها جدول طرح آزمایشبا ها مطابق  بعد از آن نمونه. شدند

 متر بر ثانیه مدیریت 24 و 20، 16اي، سرعت برش در سه سطح  با تنظیم سرعت گردش محور در خردکن استوانه. تغذیه شدند
3گیري مصرف انرژي  دستگاه چند کاناله اندازهلهیوس بهن انرژي مصرفی حین فرآیند میزا. شد

  .گیري شد  اندازه4
  

ها، نتایج نشان داد، فاکتورهاي گونه، رطوبت و سرعت برش بر میزان انرژي مصرفی در  وتحلیل داده پس از تجزیه :ها یافته
  نمودار اثرات مستقل نشان داد که گونه بلوط نسبت به گونه . ود برگذاریتأث درصد 95اي در سطح اطمینان  خردکن استوانه

تري   واجد مصرف انرژي کم24 و 16ثانیه نسبت به  بر  متر20 درصد و سرعت برش 18 درصد نسبت به 40صنوبر، رطوبت 
ین نتایج نشان داد که چن هم. باشد دار نمی دهد اثر مستقل ضخامت بر مصرف انرژي معنی  آنالیز واریانس نشان میجینتا. هستند

                                                
  khazaeian@gau.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

1- Poplus termula 
2- Quercus robur 
3- Multi-channel precision power meter 
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 درصد 95ترین اثر مستقل را در سطح اطمینان   مستقل را بر مصرف انرژي داشته است و رطوبت کمریتأثترین  سرعت برش بیش
  .داشته است

  

داري بر مصرف انرژي فرآیند نداشته   اثر معنیمستقلاً با بررسی نتایج اثرات متقابل مشخص شد، اگرچه ضخامت :گیري نتیجه
 در سرعت متر  سانتی4 ضخامت ، درصد40رطوبت با در گونه بلوط .  واقع شده استمؤثر، اما در تقابل با سایر پارامترها است

 8 درصد و ضخامت 18 صنوبر، سطح رطوبتی گونه در که درحالیداشته است، ترین انرژي مصرفی را   متر بر ثانیه کم20برش 
تواند ناشی از   این تفاوت در مصرف انرژي می. استداشتهرین مصرف انرژي را ت  کمثانیه متر 20متر با سرعت برش  سانتی

و  در گونه صنوبر افزایش سطح رطوبتی احتمالاً. تفاوت در بافت و رفتار ویسکوالاستیک دو گونه در برابر نیروهاي برشی باشد
ایش داده و همین رفتار سبب صرف انرژي متر میزان تغییر شکل چوب را در برابر نیروي برشی افز  سانتی4 ضخامت به کاهش

  .شود تر در برش می بیش
  

 اي، سرعت برش، صنوبر خردکن استوانهبلوط، انرژي مصرفی،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 یه که ماده اولیندي فرآعنوان به چوب کاري ماشین
 یل با ارزش افزوده بالا تبدی را به محصولیچوب

 در یل تبدین ایدر ط. شود یند، شناخته مک یم
 ی هندسهاي یژگی وکاري، ین مختلف ماشیندهايفرآ

 هر دو یا سطح آن و هاي یژگی ویا و یماده چوب
ییر  دستخوش تغتواند ی مزمان هم طور بهمشخصه 

 چوب، باعث هاي یژگی به فرد بودن و منحصر.رددگ
 یر با سایز آن نکاري ین ماشیندهايشده است تا فرآ

نخستین گام در . )9 ( متفاوت باشدیمواد مهندس
  چوبی، تبدیل مکانیکی مواد اولیهصنایع اوراق فشرده 

این مرحله از دو منظر . باشد  چوب می چوبی به خرده
 ابعاد و شکل ذرات سو یکاز . باشد  اهمیت میداراي

در کیفیت و روند تولید اوراق فشرده اثرگذار است و 
انسیته  دیرتأث از سوي دیگر کیفیت و اندازه ذرات تحت

باشد که این  ها و شرایط برش می و رطوبت گونه
  .یرگذارندتأثپارامترها نیز بر میزان انرژي مصرفی 

 در یرگذارتأثمصرف انرژي یکی از عوامل مهم و 
 روزافزونرود و افزایش  شمار می تولیدات صنعتی به

 محصول بر اهمیت این شده تمامسهم انرژي بر قیمت 
 صرف ي انرژ  چوب عمدهیعادر صن. افزاید موضوع می

 ،یکن پوست، چیپس  یه تهیکی، مکانیل و تبديکار برش
 شود یکردن م حمل و انتقال ذرات چوب و خشک

 منظور بهچوب و ام دي اف  خرده در صنعت تخته ).6(
 انواع گوناگونی از آلات چوبتبدیل مکانیکی 

 2اي  و آسیاب تیغه1اي  خردکن استوانهمانندها  خردکن
 صورت ین به ایاتاساس عمل. شود ه میاستفاد

گردش  حال در  یغهت با  در تماسبینه  گردهباشد که یم
 برداري صورت  و عملیات برش و تراشهباشد یم

امروزه با توجه به کاهش سطح منابع ). 4(گیرد  می
گیري از منابع چوبی  جنگلی قابل برداشت و لزوم بهره

اي رواج  نهباغی و سرشاخه با قطر کم، خردکن استوا
اي  هاي استوانه در برخی از خردکن. اند یافتهتري  بیش
 عموماًگیرند و  ها در عرض استوانه قرار می تیغه

تغذیه . باشد تیغه میاستوانه حامل یک تا چهار 
 در عمدتاًشود و برش  صورت پیوسته انجام می به

برش از نوع  مد یا الگوي. شود مقطع عرضی انجام می
در برخی دیگر از این نوع خردکن . باشد  می90-90

تر نیز   عدد و بیش60تر است و تا   بیشها یغهتتعداد 
 و تشکیل چیپس در امتداد محور ها برشرسد و  می

                                                
1- Drum chipper 
2- Knife ring flaker 
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 90-0برش مد . گیرد  صورت میینهب گردهطولی 
 پیوسته صورت بهدر این نوع چیپرها تغذیه . باشد می

استوانه  میز تغذیه بارگیري شده سپس ابتدا باشد، نمی
هاي هیدرولیک در جهت عمود بالا   با کمک جکدوار

 خرد کردنرفته و سپس به پایین حرکت کرده و عمل 
تغییر . شود هاي مماسی انجام می چوب با انجام برش

در سرعت تغذیه و سرعت برش سبب تغییر در 
  .شود ضخامت و کیفیت چیپس تولیدي می

صنایع عنوان ماده اولیه در  از چیپس تولیدي به
شیمیایی براي تولید سلولز و کاغذ، در فرآیند تولید 

منظور  بهچوب و تخته فیبر و در صنایع  خرده تخته
اي  در آسیاب تیغه). 4(شود   انرژي استفاده مییدتول

اثر هاي دوار در  ها با تغذیه مرکزي توسط پره چیپس
 به اطراف پرت شده با رینگ مرکز گریز از یروين

 در راستاي موازي معمولاًرد کرده و حامل تیغه برخو
چوب  خرده .خورند برش می) 90- 0 یا 0- 90(الیاف 

کن  بعد از خروج از انواع خردکن وارد خشک
زنی  ها وارد مرحله چسب سپس خرده. شوند می
  چوب سه لایه چیپس  خرده در تولید تخته .شوند می
   وارد کن خشک تولیدي پس از يها چوب خردهو 

 خرده چوب ریز جهت لایه نرم الک شده و از
تر جهت   بزرگيها چوب خرده و از چوب خرده تخته

 1چوب در فرمینگ خرده تشکیل لایه مغزي تخته
هاي تدریجی  چوب  خرده  در تخته. شود استفاده می

 در فرمینگ بر اساس وزن و معمولاً چوب خردهکیک 
  .شود به کمک نیروي پنوماتیکی تشکیل می

 بر مؤثر مختلف ي پارامترهایرأثت از یکمبود آگاه
 باعث ی چوبيها  چوب و فرآوردهکاري ین ماشیطشرا
 و رفت انرژي یعات، افت کیفیت، هدرضایش افزا
   یابی دستبنابراین، گردد ی مید توليها ینه هزیشافزا

 چوب و کاري ین ماشینه مناسب و بهیطبه شرا
  .رسد ینظر م  بهي ضروریار آن بسيها فرآورده

                                                
1- Forming 

 کاري ینماش در فرآیند یردرگفاکتورهاي  عموماً
  :عبارتند از

 شکل و فرم :فاکتورهاي مربوط به ابزار برش
 ها و زوایاي برش تیغه دندانه

 شکاف برش، پهناي :کاري فاکتورهاي شرایط ماشین
برش، عمق برش، ضخامت تراشه، سرعت تغذیه، 

 سرعت برش، مد برش

یته،  گونه چوبی، دانس:فاکتورهاي مرتبط با چوب
رطوبت، پهناي حلقه رویش، درصد چوب بهاره به 
تابستانه، جهت الیاف، درصد مواد استخراجی، دماي 

  ).2(چوب، خواص مکانیکی چوب 
و موضوع کاهش  ي بحث مصرف انرژکه جا آن از
 ،شود ی متر مهمهر روزه مهم و هاي تولید  هزینه
 یت اهمي داراي مصرف انرژسازي ین حداقلبنابرا

در فرآیندهاي تولید با مواد متفاوت . شود یم تري یشب
کاهش انرژي مصرفی، سبب افزایش تولید و کاهش 

ها در قرن  عمده تلاش. شود  میمحیطی یستزاثرات 
 این هدف یعنی افزایش راندمان انرژي منظور بهاخیر 

 ).14(بوده است 

 در زمینه مصرف ها در ادامه به برخی پژوهش
  . شده استکاري اشاره انرژي و ماشین

 بافت یرتأث، در بررسی )2016(مرادپور و همکاران 
چوب راش و بلوط و فاکتورهاي برش در اره نواري 
بر نیروهاي برش و کیفیت سطح دریافتند مقدار 

 پارامترهاي متغیر یرتأث نیروهاي موازي و نرمال تحت
با افزایش رطوبت تا نقطه اشباع . باشد  میپژوهشدر 

ترین و  بیش. برش کاهش یافتالیاف نیروي اصلی 
 يها جهتترتیب براي  ترین مقدار نیروي برش به کم
چنین با افزایش  هم. دست آمد  به0-90 و 90-90

نسبت سرعت برش به سرعت تغذیه مقدار نیروي 
  نیروي نرمال برش . موازي برش کاهش یافت

در این  هاي برش منفی مشاهده شد براي اکثر جهت
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ت برش، سرعت برش و  رطوبت چوب، جهپژوهش
 پارامتر متغیر در نظر گرفته شد عنوان بهسرعت تغذیه 

)13.(  
در تخمین انرژي مصرفی و ) 2014(ما و همکاران 

کاري با ابزار فلزي، به بررسی  راندمان انرژي در ماشین
یه حمله، پارامترهاي متغیر شامل سرعت برش، زاو

دمان برش  ابزار پرداختند و ران شعاع انحنا و شعاع لبه
 تمامی نتایج نشان داد،. مورد ارزیابی قرار گرفت

افزایش زاویه . مؤثرندپارامترها بر روي انرژي برش 
 راه براي ینمؤثرترحمله و یا کاهش شعاع انحنا 

افزایش سرعت برش یا . کاهش انرژي برشی است
نیز همچنین ) تیزي تیغه(کاهش شعاع انحنا نوك تیغه 

 شعاع انحنا لبه و . استرمؤثدر کاهش انرژي برش 
 . بر راندمان برش دارندداري یمعنزاویه حمله اثر 

سرعت برش و شعاع انحنا نوك اثر کمی بر روي 
 کاهش مصرف انرژي، منظور به. راندمان برش دارند

سرعت برش بالا، زاویه حمله بزرگ، شعاع انحناي 
البته شرایط بهینه . کوچک نوك تیغه باید استفاده شود

مکن است با عمر مفید تیغه در تناقض باشد برش م
)11.(  

 چندین مدل را براي ،)2014( سنگوان کنت و
سازي مصرف انرژي و زبري سطح در عملیات  حداقل
 آمده نشان دست بهنتایج . کار بردند کاري را به ماشین

کاري   پارامتر ماشینینتر مهمداد که سرعت تغذیه 
 برش جهت است و به دنبال آن عمق برش و سرعت

گیرند  کاهش مصرف انرژي و زبري سطح قرار می
)8 .( 

ازاي   با بررسی اثر سرعت تغذیه به،)2011(عبداالله 
دو دندانه، زاویه تیزي دندانه و سرعت برش روي 

 نراد و بلوط در خصوص توزیع اندازه ذرات گونه
چیپس در چیپر دیسکی به این نتیجه رسید که نتایج 

به است و دریافتند که میزان  مشادو گونهبراي هر 
تغذیه، زاویه هاي ریز با افزایش سرعت  تولید چیپس

 با که یحال دریابد  برش و زاویه تیزي کاهش می
چنین سرعت  هم. یابد افزایش سرعت برش افزایش می

 خطی روي یرتأثازاي دندانه و سرعت برش  تغذیه به
ه  زاویکه یدرحالتغییرات توزیع اندازه ذرات دارند، 

  روي توزیع اندازه ذرات داردیرخطیغ یرتأثبرش 
)1.(  

کند که نیروي موازي   اشاره می،)2011(داویم 
 متر بر ثانیه 60 تا 30برش با افزایش سرعت برش از 

 با کاربید در فرایند شده دادهپوشش   ابزار5براي 
 کوز .)6(د یاب  افزایش میها یمانسکاري چوب  ماشین

رسی مقدار نیروهاي برش در  در بر،)2006(و مایر 
 به این زده یخ با سه حالت خشک، مرطوب و ها نمونه

هاي  نتیجه رسیدند که نیروي برش ویژه در چوب
 یباًتقردلیل وجود یخ در دیواره سلولی   بهزده یخ

 در چوب که یدرحالباشد،  تر از چوب خشک می بیش
 آگویلرا و مارتین ).5 (مرطوب مقدار آن حداقل بود

به بررسی نیروي برش، انرژي مصرفی و ) 2001(
کیفیت سطح دو گونه راش و نراد تحت شرایط 

میزان انرژي مصرفی به دو . متفاوت برش پرداختند
ها در سطح  رطوبت در تمام نمونه. روش محاسبه شد

 و 4000و سرعت گردش محور در سه سطح % 9
در روش اول .  دور بر دقیقه کنترل شد8000 و 6000

متر و در روش دوم به کمک  دستگاه واتبه کمک 
گیري شد و با  دستگاه پیزوالکتریک نیروي برش اندازه

. گیري شد کمک فرمول مقادیر انرژي مصرفی اندازه
چنین  یک از پارامترها ارزیابی شد و هم  هریرتأث یتاًنها

. میزان همبستگی دو روش مورد بررسی قرار گرفت
ابت براي هر دندانه نتایج نشان داد در ازاي تغذیه ث

 سرعت چرخش محور یرتأث  تحتیماًمستقنیروي برش 
الگوي برش همراه نیازمند نیروي برشی . باشد ابزار می
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تري است، زیرا در این روش در شروع برش نیاز  بیش
چنین  باشد، هم به برش چیپس با ابعاد بزرگ می

 5ترین نیروي برش در راش، در عمق برش  بیش
 دور بر دقیقه محاسبه شد 8000 محور  و دورمتر یلیم
)3.( 

 خود نشان ر پژوهش د،)1998( کوز و لوهنرتز
 برابر، نیروي 2دادند که با افزایش ضخامت تراشه تا 

با افزایش . یابد  برابر افزایش می55/1 موازي تا
ضخامت تراشه، نیروي نرمال برش کاهش یافته و 

  ).10 (سمت منفی تمایل داشت  تر به بیش
  

  ها اد و روشمو
بلوط و صنوبر از  از دو گونه در این مطالعه

 واقع در استان بایرن 1 جنوبی شهر روزنهایميها جنگل
ها پس از استحصال  بینه ردهگ. استفاده شدکشور آلمان 

 جرثقیل و کامیون کشنده به واحد یلهوس بهاز جنگل 

   دانشگاه علوم کاربردي روزنهایم منتقل بري چوب
  .شد

از اره   به الوارها ینهب گردهتبدیل  نظورم بهسپس 
 ESTERER Model EB 1400نواري عمودي مدل 

 ESTERER Model EW 1000داراي واگن 
 و 4×4  مقطع و به مقدار کافی الوار با ابعاداستفاده شد

 منظور بهسپس الوارها . تولید شدمتر   سانتی4×8
   روز 20مدت  بهخروج آب آزاد کاهش رطوبت و 

  بندي  ي آزاد و فضاي سرپوشیده دارابدر هوا
  در گام  رطوبت توجه قابلپس از کاهش . شدند

 کن ترتیب مورد نیاز الوارها در خشک بهبعدي 
LAUBER TROCKNUNGSTECHNIK مجهز 

 سنسورهاي .قرار داده شدندبه سیستم کنترل خودکار 
سرعت دما،  گونه، بر اساسو رطوبتی نصب شد 

  .)1شکل ( ی مناسب اتخاذ شدگرمادهی و برنامه زمان

  

  
  1.کن خشک -1شکل 

Figure 1. Driyer chamber.  
  

                                                
1- Rosenheim 
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  .گیري مصرف انرژي  دستگاه اندازه-2شکل 

Figure 2. Multi channel precision power meter device.  
  

گیري مصرف انرژي   اندازهمنظور بهدر گام بعدي 
اي،   در چیپر استوانهخرد کردنحین فرآیند 

اي  استوانه  متر به خردکن نسورهاي دستگاه انرژيس

اي تغذیه   سپس الوارها به خردکن استوانه.نصب شدند
 3شکل  در ینهب گردهنحوه برخورد تیغه به  .شد
  . قابل مشاهده استیخوب به

 

  
  . اي  تصویر شماتیک چیپر استوانه-3شکل 

Figure 3. Drum chipper. 
  

هاي برق اصلی   به کابل از دستگاه1هایی ابتدا گیره
اساس . نظر وصل شد ورودي و خروجی دستگاه مورد

شکل است که دستگاه در هر  کار این دستگاه بدین
                                                
1- Clamp 

 بار اختلاف جریان ورودي و خروجی دستگاه 10ثانیه 
 در شده ثبتگیري کرده و به کمک روابط  را اندازه

. کند گیري می دستگاه میزان مصرف انرژي را اندازه
هاي در  هر مرحله با گرفتن میانگین دادهسپس در 
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 در آسیاب مقدار مصرف انرژي 1حالت باردهی
 تغذیه 1سپس بر اساس جدول  .شود محاسبه می

الوارها به خردکن صورت گرفت و در هر مرحله 
متر  میزان مصرف انرژي به کمک دستگاه انرژي

 در شده یبررسپارامترهاي ). 2شکل (گیري شد  اندازه
بلوط ( عبارتند از گونه چوب در دو سطح این آزمون
بالاي ( درصد 40رطوبت در دو سطح ، )و صنوبر

زیر نقطه اشباع ( درصد 18و ) نقطه اشباع الیاف
 )متر  سانتی8 و 4(، ضخامت الوارها در دو سطح )الیاف

 بر  متر  24 و 20، 16(و سرعت برش در سه سطح 
ذیه  تغها  بر اساس جدول طرح آزمایش سپس).ثانیه

. به خردکن بر اساس وزن برابر چوب صورت گرفت
چنین با موازنه بین سرعت برشی و سرعت تغذیه  هم

 میزان داشتن نگه و ثابت 2 و 1 هاي بر اساس رابطه
زدگی تیغه از استوانه در تمامی مراحل ضخامت  بیرون

  .چیپس ثابت در نظر گرفته شد
  

)1                                       (      
60
nDVc


 

  

)2                                        (
zn
V

e f
m *

1000
 

  
 Vf، )متر یلیم(چوب   ضخامت خردهemکه در آن، 

 سرعت چرخشی n، )متر بر دقیقه(سرعت تغذیه 
 سرعت  Vc تعداد تیغه بر روي استوانه چیپر،Zمحور، 
 . )متر بر ثانیه(برش 

  
  1.ها  طرح آزمایش-1ل جدو

Table 1. Experimental design. 

 گونه
Species 

 رطوبت
Moisture (%) 

 ضخامت الوار
Thickness (cm) 

 سرعت برش
Cutting velocity (m/s) 

(1)  Poplar 18 4 16 ر صنوب

(1)  Poplar 18 4 20 ر صنوب

(1)  Poplar 18 4 24 ر صنوب

(1)  Poplar 18 8 16 ر صنوب

(1)  Poplar 18 8 20 ر صنوب

(1)  Poplar 18 8 24 ر صنوب

(1)  Poplar 40 4 16 ر صنوب

(1)  Poplar 40 4 20 ر صنوب

(1)  Poplar 40 4 24 ر صنوب

(1)  Poplar 40 8 16 ر صنوب

(1)  Poplar 40 8 20 ر صنوب

(1)  Poplar 40 8 24 ر صنوب

  

                                                
1- Load power 
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   - 1ادامه جدول 
Continue Table 1.  

 گونه
Species 

 رطوبت
Moisture (%) 

 ضخامت الوار
Thickness (cm) 

 سرعت برش
Cutting velocity (m/s) 

(2)  Oak 18 4 16 ط بلو

(2)  Oak 18 4 20 ط بلو

(2)  Oak 18 4 24 ط بلو

(2)  Oak 18 8 16 ط بلو

(2)  Oak 18 8 20 ط بلو

(2)  Oak 18 8 24 ط بلو

(2)  Oak 40 4 16 ط بلو

(2)  Oak 40 4 20 ط بلو

(2)  Oak 40 4 24 ط بلو

(2)  Oak 40 8 16 ط بلو

(2)  Oak 40 8 20 ط بلو

(2)  Oak 40 8 24 ط بلو

  
 نتایج و بحث

ترتیب اثر مستقل و متقابل   به5 و 4 هاي شکل
فاکتورهاي متغیر را بر میزان انرژي مصرفی در چیپر 

 نتایج آنالیز واریانس را نشان 2اي و جدول  استوانه
با تغییر گونه از صنوبر به  4با توجه به شکل . دهد می

عبارت دیگر افزایش دانسیته، انرژي مصرفی  بلوط یا به
با تغذیه وزن برابر از هر دو  اياستوانه  در خردکن

در ) 2004(آیما و همکاران . یابدگونه کاهش می
 گونه 13 مکانیکی و فیزیکی خواص یرتأث بررسی
 برش بینی نیروهاي پیش بهبود جهت استوایی چوبی

افزایش  با برش نیروهاي که  دریافتند90- 0جهت  رد
 ها دریافتند که چنین آن هم. یابد می افزایش دانسیته
 و چوبی گونه بین ارتباط تواند نمی ییتنها به دانسیته

 تواند می تر یقدق نتایج و دهد توضیح را برش نیروهاي

 گونه هر درونی ساختار هاي ویژگی دانسیته، ترکیب از
). 7 (آید دست به چوب مکانیکی اصخو همراه به

 نشان داد که با افزایش پژوهشچنین نتایج این  هم
زیر نقطه اشباع ( درصد 18رطوبت الوارها از سطح 

میزان ) بالاي نقطه اشباع الیاف( درصد 40به ) الیاف
 در ،)2006(کوز و مایر . یابد انرژي مصرفی کاهش می

 با سه حالت ها نمونهبررسی مقدار نیروهاي برش در 
 به این نتیجه رسیدند که زده یخخشک، مرطوب و 

دلیل وجود   بهزده یخهاي  نیروي برش ویژه در چوب
تر از چوب خشک   بیشیباًتقریخ در دیواره سلولی 

 در چوب مرطوب مقدار آن که یدرحالباشد،  می
  .)5 (حداقل بود
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چنین میزان مصرف انرژي در خردکن با  هم
 8×8متر به   سانتی4×8ب از ابعاد افزایش ضخامت چو

یابد، اگرچه بر طبق آنالیز  متر اندکی افزایش می سانتی
 درصد 95واریانس اثر ضخامت چوب در سطح 

نوتینن و همکاران . دار نبوده است اطمینان معنی
وري، کیفیت چیپس، میانگین  ، با بررسی بهره)2016(

 با هاي چوبی اندازه ذرات چیپس تولید شده از دسته
  خردکن دیسکی دریافتند که اولاً یلهوس بهقطر کم 

 برابر در هنگام استفاده از 3 تا 5/1وري بین  بهره
هاي  هاي چوبی با قطر کم در مقایسه با تنه دسته
 رطوبتچنین میزان  تر است و هم  قطور بیشینهب گرده

 و اندازه ذرات یفیتدر ک ییسزا هبماده اولیه نقش 
 بیانگرچنین نتایج  هم.  داردهشد یلتشکهاي  چیپس

  با).15(سزاي نوع خردکن و ماده اولیه داشت  نقش به

 تغییر در سرعت برشی خردکن 2توجه به جدول 
 یرتأث ثابت در نظر گرفتن ضخامت چیپس رغم یعل

. دار بر میزان انرژي مصرفی خردکن دارد معنی
 به m/s 16 که با افزایش سرعت برش از صورت ینبد

m/s 20 میزان راندمان و خروجی خردکن تنها هن 
یابد، بلکه میزان انرژي مصرفی نیز کاهش  افزایش می

 سرعت برش از سطح توأمیابد، در ادامه با افزایش  می
 حفظ منظور بهثانیه و سرعت تغذیه  بر  متر24 به 20

 خروجی دستگاه خردکن اگرچهضخامت ثابت چیپس 
زان انرژي  میولییابد،  در واحد زمان افزایش می

بنابراین سرعت برش در ؛ یابد مصرفی نیز افزایش می
 متر بر ثانیه نسبت به دو سطح بالا و 20سطح میانه 

 متر بر ثانیه از نظر میزان انرژي مصرفی 16 و 24پایین 
 . داردبرتري

  

 
  . اي  نمودار اثرات مستقل بر انرژي مصرفی در خردکن استوانه-4شکل 

Figure 4. Graph of main effects on energy consumption in drum chipper.  
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  . يا  در خردکن استوانهری متغي اثرات مستقل و متقابل فاکتورهايدار یسطح معن -2جدول 
Table 2. Confidence level of main and interaction effects in drum chipper.  

 اي انرژي مصرفی در خردکن استوانه
Energy consumption in drum chipper  

P value  MS  

  درجه آزادي
Degree of freedom 

 عوامل متغیر
Variable parameters  

0.00** 2365.69 1 
  گونه

Species  

  رطوبت 1 3.45 *0.032
Moisture  

0.315ns 0.03 1 ضخامت  
Thickness  

  سرعت برش 2 93.4 **0.00
Velocity cutting  

  رطوبت× گونه  2 3.9 *0.023
Species × Moisture  

 ضخامت×  گونه 2 9.18 **0.001
Species × Thickness  

  سرعت برش×  گونه 2 5.47 **0.001
Species × Velocity cutting  

  ضخامت × رطوبت 2 20.55 **0.00
Moisture × Thickness  

0.829ns 0.83 2 سرعت برش×  رطوبت  
Moisture × Velocity cutting  

  سرعت برش×  ضخامت 2 8.95 **0.02
Thickness × Velocity cutting  

0.089ns 7.78 1 ضخامت×  رطوبت×  گونه  
Species × Moisture × Thickness  

  سرعت برش×  رطوبت×  گونه 2 3.5 *0.011
Species × Moisture × Velocity cutting  

  سرعت برش×  ضخامت×  گونه 2 9.58 **0.00
Species × Thickness × Velocity cutting  

  سرعت برش×  ضخامت×  رطوبت 2 3.59 **0.01
Moisture × Thickness × Velocity cutting  

0.7 48 R  

  
، اثر متقابل گونه و رطوبت 5شکل با توجه به 

دهد، در گونه بلوط افزایش رطوبت از سطح  نشان می
 درصد کاهش انرژي مصرفی را به همراه 40 به 18

رسد اما در گونه  نظر می قی نیز بهداشته است که منط
صنوبر با افزایش رطوبت مصرف انرژي کاهش 

تر  در گونه صنوبر با توجه به دانسیته پایین. یابد نمی
تر شدن چوب  اگرچه افزایش رطوبت سبب نرم

 و یريپذ انعطافشود، ولی این نرمی سبب افزایش  می
تغییر شکل چوب صنوبر در برابر نیروهاي برش 

همکاران  و ی مشابه میکولاسیکپژوهش در .شود می
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 چوب، رطوبت افزایش با کردند که نیز بیان) 1981(
 ویژه برش نیروي مکانیکی، مقاومت کاهش رغم علی

 با افزایش ).12(یابد  می افزایش توان برش همانند
 18متر در سطح رطوبتی   سانتی8 به 4ضخامت از 

 که یدرحالیابد، درصد میزان انرژي مصرفی افزایش می
 درصد افزایش ضخامت باعث 40در سطح رطوبتی 

چنین آنالیز  هم. تغییر در مصرف انرژي نشده است
 درصد 95داري آن را در سطح اطمینان واریانس معنی

دار  اثر متقابل گونه و ضخامت نیز معنی. نمایدیید میأت
در گونه بلوط با افزایش ضخامت میزان . باشد می

 در صنوبر نتیجه  اماش یافته،انرژي مصرفی افزای
از آنجا که گونه صنوبر گونه سبکی . عکس بوده است

است در خصوص افزایش رطوبت و ضخامت نتیجه 
 که کاهش صورت ینبد. دهد خلاف انتظار نشان می

ضخامت کرنش و تغییر شکل آن را در برابر نیروهاي 
 که همین افزایش خاصیت دهد یمبرش افزایش 

رژي را در حین برش افزایش الاستیک مصرف ان
 ضخامت این چوب افزایش که یهنگاماما ؛ دهد می
یابد تغییر شکل آن را در برابر نیروهاي برشی  می
کاهد و همین امر  تر می  ضخامت بیشواسطه به

اثر متقابل ضخامت . دهد پذیري آن را افزایش می برش
دهد در هر دو گونه افرایش  و سرعت برش نشان می

 متر بر ثانیه 20 به 16در گام اول از سرعت برش 
سبب کاهش مصرف انرژي شده است و در گام دوم 

 متر بر ثانیه افزایش 24 به 20افزایش سرعت برش از 
در مرحله . انرژي مصرفی را به همراه داشته است

نخست افزایش سرعت برش سبب کاهش تغییر شکل 
و کاهش اصطکاك شده است که  در هنگام شکست

ف انرژي را در پی داشته است، در ادامه کاهش مصر
 سبب گرم شدن احتمالاًهمین افزایش سرعت برش 

 بافت چوب و لیگنین شده است که منجر ازحد یشب
به افزایش چسبندگی تیغه به بافت چوب و افزایش 

 اي تونل در مطالعه مشابه .اصطکاك شده است
 سرعت برش باعث شی که افزابیان نمود) 1985(

در بسیاري از  درواقع و شود یم ی برشيهارویکاهش ن
 کاهش  برش سرعتشی اصطکاك با افزابیضر مواد

داري  چنین نتایج آنالیز واریانس معنی هم). 16(د ابی یم
اثرات متقابل گونه و سرعت برش، رطوبت و 

  .دهد ضخامت، سرعت برش و ضخامت را نشان می

 

 
  . اي  خردکن استوانهنمودار اثر متقابل بر انرژي مصرفی در -5شکل 

Figure 5. Graph of interaction effects on energy consumption in drum chipper.  
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 یرگذاريتأثترتیب میزان  به) 6شکل (نمودار پارتو 
کدام از پارامترهاي متغیر بر  اثر مستقل و متقابل هر

اي را در سطح روي مصرف انرژي در خردکن استوانه
  .دهدصد نشان می در95اطمینان 

با توجه به نمودار اثر مستقل دو فاکتور سرعت و 
دار را بر انرژي  معنییرتأثترین  ترتیب بیش گونه به

اثر متقابل رطوبت و ضخامت در جایگاه . مصرفی دارد
ترین سطح  رطوبت کم.  قرار داردیرگذاريتأثسوم 

 را داشته است و اثر متقابل گونه و رطوبت یرگذاريتأث
 قرار یرگذاريتأثترین سطح  ایگاه دوم کمدر ج

 .گیرد می

  

  
  . اي نمودار پارتو براي مصرف انرژي در خردکن استوانه -6شکل 

Figure 6. Pareto graph for energy consumption in drum chipper. 

 
یک از عوامل   میزان و نوع اثرگذاري هر3جدول 

 P valueر متغیر بر مصرف انرژي را با توجه به مقادی
ترتیب  ، به2جدول  در شده ارائهو میانگین مربعات 

ترتیب اهمیت از  گذاري بهشماره. دهداهمیت نشان می
 عامل بر مشخصه مصرف ینمؤثرتر عنوان به، 1عدد 

ترتیب اثر   به–و + انرژي شروع شده و علامت 
. دهد کاهشی و افزایشی بر مصرف انرژي را نشان می

دوگانه افزایشی و کاهشی برخی  یرتأث نیز ±علامت 
. دهد اثرات مقابل بر مصرف انرژي را نشان می

 3 مثال، در اثر متقابل رطوبت و گونه عدد عنوان به
 اثرات متقابل این دو یرگذاريتأث اهمیت دهنده نشان

 با توجه به نمودار اثرات ±باشد و علامت فاکتور می
بلوط با باشد که در گونه متقابل گویاي این مطلب می

 درصد میزان انرژي 40 به 18افزایش رطوبت از سطح 
 در صنوبر که یدرحالمصرفی کاهش یافته است، 

 درصد میزان انرژي 40 به 18افزایش رطوبت از سطح 
  .مصرفی افزایش یافته است
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 .  میزان اثرگذاري عوامل متغیر بر مصرف انرژي-3جدول 
Table 3. The effect of variables on energy consumption.  

  گونه
Species 

 رطوبت
Moisture  

 سرعت برش
Cutting 
velocity  

 ضخامت
Thickness  

× رطوبت 
 ضخامت
M×T  

× گونه 
 سرعت برش

S×Vc  

 ×گونه 
 ضخامت

S×T  

سرعت برش 
 ضخامت ×

Vc×T  

× گونه 
 رطوبت
S×M  

× رطوبت 
 سرعت برش

M×Vc  

2-  8+  1±  ns 3±  4±  5±  6±  7+  ns  
  

  گیري کلی نتیجه
 بر مصرف انرژي در خردکن مؤثراز پارامترهاي 

ترتیب سرعت برش، دانسیته و  توان به اي می استوانه
رطوبت ماده اولیه اشاره کرد که اثرگذاري هر کدام از 

. تواند متفاوت باشد ها بسته به شرایط مختلف می آن
 مستقل را یرتأثترین  سرعت برش بیش نتایج نشان داد

ترین اثر   است و رطوبت کمبر مصرف انرژي داشته
.  درصد داشته است95مستقل را در سطح اطمینان 

داري بر مصرف انرژي   اثر معنیمستقلاًضخامت 
فرآیند نداشته است، اما در تقابل با سایر پارامترها 

 درصد افزایش 18در رطوبت  . واقع شده استمؤثر
ضخامت سبب افزایش مصرف انرژي شد، اما در 

داري   معنییرتأثافزایش ضخامت  درصد 40رطوبت 
مصرف انرژي در . در مصرف انرژي نداشت

هاي مختلف در سطوح متفاوت دانسیته نتایج  ضخامت
چه در گونه بلوط  چنان. متفاوتی را به دنبال داشت

افزایش ضخامت سبب افزایش مصرف انرژي شد، اما 
داري بر مصرف   معنییرتأثدر صنوبر افزایش ضخامت 

هاي  افزایش رطوبت در گونه. ندادانرژي نشان 
در گونه . مختلف نتیجه یکسانی را به دنبال نداشت

 یرتأث درصد 40 به 18صنوبر افزایش رطوبت از سطح 
داري بر مصرف انرژي نداشت، اما افزایش  معنی

  .رطوبت در بلوط سبب کاهش مصرف انرژي شد
از راهکارهاي کاهش انرژي مصرفی در حین 

توان از کنترل شرایط برش و  ي میکار فرآیند ماشین
کاري، ابزار برش و ماده  فاکتورهاي مرتبط با ماشین

به عبارت دیگر اگر حساب شده ؛ تحت برش نام برد
و هوشمندانه عملیات خرد کردن چوب و با هدف از 

رفت  توان از هدر قبل تعیین شده صورت گیرد می
  .جلوگیري کرد اي از انرژي توجه مقدار قابل
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Abstract1 
Background and Objectives: Wood chipping is an important step in wood chipboard factories. 
Producing high quality chips with effective dimension and size, not only guaranties high quality in 
final product, but also reduce produce time in secondary machines and subsequently energy 
consumption. The aim of this study was evaluation of effective parameters on energy consumption in 
drum chipper which was done in Rosenheim University of applied sciences (Germany). In this regard, 
the effect of wood species, cutting velocity, moisture content and wood dimensions were evaluated. 
For precise investigation of energy consumption in each situation of experimental design, equal weight 
of the trunk converted to chips. Also, chips thickness was also considered constant in all the tests. 
 
Materials and Methods: In this study, Poplus termula and Quercus Robur were used. First, 
samples through band saw blade ESTERER Model EB 1400 converted to lumbers with dimensions 
4×8 cm and 8×8 cm. Then samples dried in chamber LAUBER TROCKNUNGSTECHNIK with 
automatic system to reach 18 and 40 percent moisture content. Next samples based on experimental 
design which were prepared with factorial design and equal weight of the trunk, feed to drum 
chipper. By adjusting the axis rotation speed on drum chipper, the cutting velocity was managed at  
3 levels of 16, 20 and 24 meters per second. The energy consumption during the process by Multi-
channel precision power meter was measured.  
 
Results: After analyzing data, results showed that factors of species, moisture and cutting velocity had 
significant effect on energy consumption in drum chipper at 95 percent confidence level. Main effect 
plot showed that, Oak species compared to poplar, 40 percent moisture compared to 18 percent, 20 m/s 
cutting velocity in comparison with 24 and 16 accounted for less energy consumption. The results of 
analysis of variances showed that the main effect of thickness on energy consumption is not significant. 
Also results showed that, cutting velocity had the most main effect and moisture content had the least 
main effect on energy consumption at 95 percent confidence level. 
 
Conclusion: The results of interaction plot showed that while thickness did not have significant 
main effect on energy consumption, it was effective in reaction to other parameters. Oak with  
40 percent moisture, 4 cm thickness and 20 m/s cutting velocity had the least energy consumption, 
whereas poplar with 18 percent moisture, 8 cm thickness and 20 m/s had the least energy 
consumption. This difference in energy consumption may be happened due to difference in texture 
and visco-elastic properties of two species against cutting forces. Probably in poplar species, 
increasing moisture content and decreasing thickness to 4 cm, increased wood deformation against 
cutting force and this behavior results in more energy consumption during cutting.  
 
Keywords: Cutting velocity, Drum chipper, Energy consumption, Oak, Poplar   
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