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  خصوصيات خمشي و برشي ساقه سه رقم نخود پر كشت در ايران
  2، سعادت كامگار1حسين مصطفي وند

  بخش مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشگاه شيراز استادياربه ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و  2و1
hmostafavand@gmail.com 

  
نخود پر كشت در ايران به نامهاي هاشم، تنش خمشي، مدول الاستيسيته و تنش برشي براي ساقه سه رقم    

سه  در نيروهاي خمشي به وسيله آزمايش تير يك سر گيردار. آرمان و فيليپس مورد اندازه گيري قرار گرفت
براي اندازه گيري  .سطح رطوبتي انجام شد و تنش خمشي و مدول الاستيسيته از اين داده ها اندازه گيري شد

براي اين منظور فك مخصوص اين دستگاه ساخته و به كار . استفاده گرديد ستراننيروهاي برشي، از دستگاه اين
براي ارقام هاشم، ميانگين تنش خمشي مقدار . تنش خمشي با افزايش محتواي رطوبتي كاهش يافت .گرفته شد

ا افزايش مدول الاستيسيته در خمش ب. مگاپاسكال 4/46و  2/58،  8/42با بود آرمان و فيليپس به ترتيب برابر 
ميانگين مدول الاستيسيته براي هر سه رقم به ترتيب فوق برابر . رطوبت و ا فزايش قطر ساقه كاهش مي يافت

تنش برشي نيز در سه سطح رطوبتي در دو ناحيه مختلف از ساقه مورد . گيگاپاسكال 64/2و  9/2،  53/2بود با
ميانگين حداكثر مقدار . رطوبت افزايش مي يافت با افزايش نتايج نشان داد كه تنش برشي. بررسي قرار گرفت

مقدار تنش برشي در ناحيه پاييني .  1/16و 2/20، 23/10با تنش برشي براي سه رقم فوق به ترتيب برابر بود 
  .ساقه به دليل غير يكنواختي در ساختار ساقه بيشتر بود

  .تنش خمشي و برشي، ساقه نخود، مدول الاستيسيته: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
دنيا  بعد از لوبيا و نخود فرنگي سومين محصول مهم از خانواده حبوبات در ).Cicer arietinum L (نخود      

هزار هكتار مي باشد كه  660بر اساس آمار منتشر شده، سطح زير كشت نخود در ايران . محسوب مي شود
تن با  295000وليد سالانه نخود حدود ت. تقريبا نيمي از كل سطح زير كشت حبوبات كشور را تشكيل مي دهد

اسكندري، ( كيلوگرم در شرايط ديم مي باشد 400كيلو گرم در هكتار در شرايط آبي و  1125عملكردي معادل 
برداشت اين محصول بيشتر به صورت سنتي است و يكي از لازمه هاي مكانيزه كردن اين محصول  ). 1382

، استفاده از ابزارهاي برشي براي ارزش غذايي كاه و كلش آن براي دام با توجه به. برداشت ماشيني آن مي باشد
خصوصيات فيزيكي مواد گياهي شامل كشش، فشار، خمش،  .تهيه كاه وكلش ضرورتي اجتناب ناپذير است

اين خصوصيات بستگي به گونه، رقم، قطر ساقه و محتواي رطوبتي دارد . دانسيته و اصطكاك مي باشد
بنابراين لازم است كه . ين خصوصيات همچنين در ارتفاع مختلف ساقه متفاوت استا). 1987پرسون، (
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 .ها تعيين گرددپارامترديگر مكانيكي مانند خمش و برش براي طراحي تيغه هاي مناسب و -خصوصيات فيزكي

  از . خصوصيات مكانيكي گياهان توسط پژوهشگران زيادي مورد تعيين و بررسي قرار گرفته است
  ، مدول الاستيسيته را در تست خمش براي پنبه مورد بررسي قرار دادند آنها )1969(كورتيس و هندريك جمله 

تا  600آنها اين مقدار را . رابطه مستقيم داردساقه ميليمتري  16تا  7وم قطر از دريافتند كه مدول با توان س
، مدول سختي نمونه هاي خشك شده يونجه را با )1969(پرينس و همكاران  .مگاپاسكال ذكر كردند 3500

ك و سبز گيگاپاسكال را به ترتيب براي خش 225/0و 45/1آنها مقادير . حالت سبز آن مورد مطالعه قرار دادند
 65/45و  53/40را مقادير تنش خمشي براي ساقه سورگوم ) 1999(چاتوپادهياي و پاندي  .گزارش دادند

تاكيد كردند كه سطح مقطع و ) 1975(پراساد وگوپتا .در دوحالت سيلويي و دانه اي گزارش كردندمگاپاسكال 
اسحاق بيگي و همكاران  .برشي داردمحتواي رطوبتي تاثير معني داري بر روي انرژي برش و حداكثر نيروي 

آنها گزارش دادند كه با . مكانيكي گندم رقم الوند را مورد مطالعه قرار دادند-خصوصيات فيزيكي) 2009(
همچنين نيروي برشي با افزايش ارتفاع برش . كاهش رطوبت،  تنش برشي و نيروي برشي نيز كاهش مي يابد

كاهش مي و افزايش ارتفاع برش مشي نيز با افزايش رطوبت مدول الاستيسيته و تنش خ. كاهش مي يافت
. نيوتون است 243دريافتند كه مقدار ميانگين ماكزيموم نيرو براي گياه شاه دانه ) 2004(چن و همكاران  .يافت

خصوصيات خمشي و برشي ساقه آفتابگردان را مورد مطالعه قرار دادند آنها ) 2005(همچنين اينس و همكاران 
مدول الاستيسيته در خمش با افزايش قطر و افزايش رطوبت كاهش مي يابد همچنين تنش ردند كه گزارش ك

مگاپاسكال  07/1برشي با افزايش محتواي رطوبتي محصول افزايش مي يافت آنها مقدار بيشينه تنش برشي را 
شي در دو ناحيه تحقيق تعيين تنش خمشي، مدول الاستيسيته در خمش و تنش برهدف از اين . گزارش كردند

  . بالا و پاييني ساقه،  سه رقم نخود پر كشت در ايران تحت سه سطح رطوبتي مي باشد
  مواد و روش ها

  خمشي آزمايشات -1

  اختصارات علائم و
D  انحراف ساقه تحت بار     I   ممان اينرسي سطح مقطع بر حسب

 ميلمتر به قوه چهار
F   نيروي خمشي بر حسب نيوتون  τ  تنش برشي ساقه بر حسب مگاپاسكال 
L   طول تير دو سر گيردار بر حسب ميليمتر A سطح مقطع ساقه بر حسب ميليمتر مربع  
  C   براي تير دو سر گيردار) 3/1(دار ثابت مق  Y    قطر خارجي ساقه بر حسب ميليمتر 

bM گشتاور خمشي بر حسب نيوتون ميليمتر    
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مدول صلابت به صورت . سختي ساقه ها در طي عمليات برداشت بستگي به مدول صلابت مواد دارد     
 Iه در خمش مي باشد بر حسب مگا پاسكال و مدول الاستيسيت Eبيان مي شود كه در آن  EIحاصلضرب 

آزمون ). 1972كانافوجيسكي و كاراوسكي، (حسب ميليمتر به قوه چهار مي باشد ممان اينرسي سطح مقطع بر 
در يك روش ساقه را مانند يك تير يك سر گيردار مورد آزمايش قرار مي . به دو طريق انجام مي گيردخمشي 

در اين . دو پايه شبيه به تير دو سر تكيه گاه تحت مطالعه قرار مي گيرد دهند و در روش ديگر ساقه توسط
در يك تقريباً ساقه ها . )1987پرسون، ( قرار گرفتند بررسييه گاه مورد تير دو سر تك به روش تحقيق ساقه ها

نيوتون  01/0مدل سانتام با لودسلي با دقت فك بالايي دستگاه اينستران  از ضخامت مشابه توسط نيرويي كه
رابطه ( ميلي متر براي كليه ساقه ها ثبت مي شد 35نيروي خمشي در انحراف . تامين مي شد منحرف مي شدند

   . با داشتن مقدار قطر براي كليه ساقه ها مقاومت خمشي توسط كامپيوتر ثبت مي شد .)1
 

  )1( 

  
در ) 1999چاتوپادهياي و پاندي، ( به منظور تعيين مقاومت خمشي، آزمايش تحت شرايط شبه استاتيك       
اين آزمايش،  در  .نمايش داده شده است 2منحني مربوطه در شكل . محتواي رطوبتي مختلف انجام گرفت سه

همچنين برگها و قسمت هاي زائد از ساقه ها جدا . ها در يك ضخامت برابر مورد بررسي قرار گرفتندساقه 
چند نمونه از ساقه ها در مزرعه جمع آوري  ،آزمايش روزه ها در به منظور تعيين محتواي رطوبتي ساق .گرديد

از  تنش خمشي بر حسب مگاپاسكال با استفاده .ساعت خشك گرديد 24در طي  102و در آون در دماي 
ساقه نخود استوانه اي توخالي است كه اين ). 2000آنوسامي و همكاران، (اندازه گيري شد  3و 2معادلات 

   .ر نظر گرفته شدمورد در محاسبات د
  )2(  
  )3(  

  آزمايشات برشي -2
روش هاي متفاوتي براي قرار دادن لبه تيغه متحرك در برابر تيغه ثابت وجود دارد از آن جمله روش عمود      

درجه و  24در اين مطالعه از روش مايل استفاده گرديد كه در آن زاويه لبه تيغه . بر هم، مايل و مايل متغير
به منظور تعيين نيروي برشي هر سه رقم ساقه نخود،  .درجه انتخاب گرديد 40بين تيغه و ضد تيغه زاويه مايل 

دستگاه اينستران از طريق پورت ). 3شكل ( صال به دستگاه اينستران ساخته شدفك ثابت و متحرك براي ات
در سه تكرار و در  ،ميليمتر بر دقيقه 20آزمايشات برشي در سرعت ثابت . مخصوص به كامپيوتر وصل مي شد

مقدار . و در دو ناحيه بالا و پاييني ساقه انجام گرفتدر صد بر مبناي خشك  30و 15، 7سه محتواي رطوبتي 
تنش برشي بر . ضخامت ساقه ها با هم برابر و در طي آزمايش مقدار نيروي برشي براي هر ساقه ثبت گرديد

ناحيه پاييني ساقه در فاصله سه ). 1970محسنين، (د بدست مي آم 4ب مگاپاسكال با استفاده از رابطه حس
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در اين آرمايش . سانتي متري ساقه انتخاب گرديد 9سانتي متري از گره اول ساقه و ناحيه بالايي ساقه از ارتفاع 
  . ميليمتر در نظر گرفته شد 0.1ضخامت مورد نظر در دو ناحيه سه ميلي متر، با دقت 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

)4( 

  مدول الاستيسيته -3
آزمايشات در سه محتواي رقم آرمان انتخاب شده و ، تغييرات مدول الاستيسيته ساقهمنظور بررسي به        

استفاده گرديد  5براي بدست آوردن اين پارامتر از رابطه . انجام گرفت ضخامت هاي متفاوت  در رطوبتي
  ). 1987پرسون، (
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  طرح آزمايشي   

 لودسل
 
 تيغه متحرک

 
 

 ساقه

 ضد تيغه

 فك ساخته شده متصل به دستگاه اينستران براي برش ساقه-3شكل
 نگهدارنده ساقه

A
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روش انجام گرفته برای اندازه گيری مقاومت خمشی و مدول الاستيسيته -٣شکل  

تيغه ضد
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براي انجام آزمايشات از يك طرح آزمايش كرت هاي خرد شده در قالب بلوك هاي كامل تصادفي        
مقاومت متغير وابسته . و نواحي ارتفاعي بودند ضخامت ساقهمتغيرهاي مستقل مقدار رطوبت، . استفاده شد

درصد بر مبناي وزن تر  30و  15، 7سطوح مقدار رطوبت . بود برشيخمشي، مدول الاستيسيته و مقاومت 
تكرار به  15تا  10تعداد تكرارهاي بكار رفته بين . تحتاني بودند و سطوح نواحي ارتفاعي، ناحيه فوقاني. بودند

 زار بدست آمده بصورت آماري و با استفاده از نرم اف اطلاعات. ارامتر هاي آزمايشي بودازاي هر تركيب از پ

Spss 13  تجزيه و تحليل شد و نمودارها در نرم افزارExcel كشيده شد .  
  

  :نتايج و بحث
نمودار تغييرات تنش خمشي بر حسب محتواي رطوبتي براي رقم آرمان و سپس براي هر سه رقم در        

مي يابد  هنگامي كه محتواي رطوبتي افزايش مي يابد تنش خمشي كاهش. مقايسه با هم ترسيم شده است
مقادير تنش خمشي در رطوبت ميانگين . گزارش شد) 2000(آنوسامي و همكاران  اين نتيجه توسط). 4شكل (

  .داده شده استهاي مختلف در نمودار مربوطه نمايش 
  

  اثر محتواي رطوبتي بر روي تنش خمشي براي رقم آرمان -4شكل 
شتر از ميانگين مقاومت خمشي در رطوبت بالا در صد بي 40خمشي در رطوبت كم،  ميانگين مقاومتمقدار 

سه در خمش  تستنمودار . داشت 0.01معني داري بر روي تنش خمشي در سطح محتواي رطوبتي اثر . بود
     .)5شكل ( مورد بررسي قرار گرفتبراي هر سه رقم در مقايسه با هم محتواي رطوبتي سطح 

در مقدار بيشينه تنش خمشي ندارد اما محتواي رطوبتي در هر  تجزيه آماري نشان داد كه رقم اثر معني داري    
. در دو رقم هاشم و  فيليپس دارد 0.05براي رقم آرمان و در سطح  0.01سه رقم اثر معني داري در سطح 

اختلاف بين مقادير مدول . مدول الاستيسيته با افزايش محتواي رطوبتي و افزايش قطر ساقه كاهش مي يافت
مقادير ميانگين مدول الاستيسيته،  .درصد بود 27ميليمتر  2.9ر رطوبت بالا و پايين براي ضخامت الاستيسيته د
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اثر محتواي رطوبتي و ضخامت . درصد بود 30و  15، 7به ترتيب براي رطوبت هاي  14.2و  14.99، 15.3
د اثر ضخامت ساقه در مي بيني 6همانطور كه در شكل . معني دار بود 0.1ساقه روي مدول الاستيسيته در سطح 
  .محتواي رطوبتي كم كاهش يافته است
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 اثر محتواي رطوبتي بربيشينه مقاومت خمشي در هر سه رقم -5 شكل

 
  

10
11
12
13
14
15
16
17

2.5 3 3.5 4 4.5
(mm) ضخامت ساقه

(G
Pa

ه (
سيت

ستي
 الا

ول
مد رطوبت 7

رطوبت15
رطوبت30

 
اثر قطر ساقه و محتواي رطوبتي بر مدول الاستيسيته براي رقم آرمان  -6شكل   

مدول الاستيسيته ساقه آفتابگردان  نيز اثر ضخامت ساقه و محتواي رطوبتي را بر) 2005(اينس و همكاران      
  .كردندمعني دار گزارش  0.1در سطح 

  تنش برشي
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بافت خشبي آن باعث شده كه . ساقه گياه نخود داراي بافت فيبري است و سطح مقطع لوله اي شكل دارد     
اتفاق مي  به عبارتي ديگر خواص برشي ساقه بعد از فشار آن. بگيرداين گياه قبل از برش، تحت فشار قرار 

منحني داراي سه بخش است، . نمايش داده شده است 7به عنوان مثال منحني نيرو، تنش برشي در شكل . افتد
گسيختگي در ساختار در حال افزايش است تا جاييكه نيرو . لبه تيغه برشي با ساقه در تماس است Aدر بخش 

، فشار تا لحظه برش ادامه Bنابراين در بخش ب. به علت گسيختگي در ساقه، نيرو كاهش مي يابد. ساقه رخ دهد
  . ساقه بريده مي شود Cمي يابد و در نقطه 

  
  ) mm(جابجايي

  .جابجايي براي ساقه نخود-منحني نيرو -7شكل 
درصد  30به طوري كه در رطوبت . مقدار تنش برشي براي ساقه آرمان با افزايش رطوبت افزايش مي يافت    

در ناحيه پاييني ساقه مقاومت نتايج نشان داد كه . حي بالايي و پاييني ساقه دارا بودبيشترين مقدار را در نوا
چانسلور . تغييرات تنش برشي با محتواي رطوبتي را نشان مي دهد 8شكل . برشي بيشتر از ناحيه بالايي بود

بيشترين مقدار  .رابطه نمايي بين مقاومت برشي و محتواي رطوبتي گزارش كردند) 2000(و آناسومي ) 1958(
مگاپاسكال بود، در حاليكه كمترين  15/21درصد برابر  30تنش برشي براي ناحيه پاييني ساقه و در رطوبت 

اختلاف مقادير مقاومت . مگاپاسكال بود 9/7مقدار در ناحيه بالايي و در كمترين مقدار رطوبت و به ميزان 
دليل اين امر را مي . مي شد  كاهش مي يافت كم برشي در هر دو ناحيه ساقه هنگامي كه محتواي رطوبتي 

نشان داد كه  تجزيه واريانس نتايج . توان كاهش اختلاف دانسيته بين ناحيه ها در محتواي رطوبتي كم دانست
. درصد بر مقاومت برشي دارد اما ناحيه برشي اثر معني داري را نشان نداد 10رطوبت اثر معني داري در سطح 

تنها  ، )2005(اينس و همكاران  .ل محتواي رطوبتي و ناحيه برشي اثر معني داري را نشان ندادهمچنين اثر متقاب
درصد براي مقاومت برشي ساقه آفتابگردان  10درصد اثر معني داري در سطح  50در محتواي رطوبتي بالاتر از 

   .گزارش كردند
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  بالايي و پايينيتغييرات مقاومت برشي با محتواي رطوبتي در دو ناحيه   -8شكل 
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  تغييرات مقاومت برشي با محتواي رطوبتي در هر سه رقم -9شكل

در بين ارقام، رقم . را نشان ميدهدسه رقم ساقه نخود تغييرات مقاومت برشي با محتواي رطوبتي  9شكل       
ين مقدار ميانگين به طوريكه كمتر. آرمان بيشترين مقادير مقاومت برشي را در كليه محتواي رطوبتي دارا بود

و بيشترين مقدار ميانگين مقاومت برشي براي رقم  مگاپاسكال1/7مقاومت برشي براي رقم هاشم و به ميزان 
درصد معني  10نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر رقم تنها در سطح . بودمگاپاسكال 9/18و به ميزان  آرمان

  .دار بود
  سپاسگزاري

مين االله معصومي عضو هيئت علمي بخش مكانيك ماشينهاي كشاورزي و همچنين بخش دكتر ادر پايان از       
  .دانشگاه صنعتي اصفهان براي مهيا كردن وسايل آزمايشگاهي اين پروژه تشكر مي كنيمصنايع غذايي 
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