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طراحي، ساخت و آزمايش دستگاه بارگذاري ضربه اي براي 

 رفتار مكانيكي محصولات كشاورزي مطالعه

 
 

 3خوش تقاضا يمحمد هاد -2احيس ين افکارير حسيام -1يينايد ميسع
 

 چكيده

به منظور انجام آزمايشات بارگذاري ضربه اي بر روي محصولات كشاورزي، يك دستگاا  تستض ضتربه 

 يوزين و بدون لرزش، بازو يباشد از يك شاس يم ياين دسگاا  كه از نوع آونا طراحي و ساخگه شد.

مشخصات فني و ، صفحه مدرج، يك پگانسيومگر و ديگا لاگر تشکيل شد  اسض. يو وزنه بارگذار يچوب

ابعاد دسگاا  باونه اي اسض كه امکان بررسي خصوصيات مکانيکي انواع محصولات كشاورزي از جملته 

ه اي را طي يك بارگذاري ضربه اي در حالض دسض نخورد  فراهم ميکند. با كمتك ايتن محصولات دان

انرژي كرنشي منگقل شد  به دانه، ضتريب تخريب دانه،  يبرا يميزان انرژدسگاا ، امکان انداز  گيري 

بازگشض و انرژي ويژ  فراهم مي گردد. در آزمايشي به منظور بررسي خصوصيات فنتي دستگاا ، دانته 

نچ رقم مخگلف گندم در دو سطح رطوبگي تحض آزمتون ضتربه قترار گرفگنتد. نگتايل حاصتل از هاي پ

بررسي اثر رطوبض بر پارامگرهاي بدسض آمد ، نشان دهند  تاثير معني دار رطوبض بر ضريب بازگشض و 

  و انرژي كرنشي بود ، درحاليکه با اعمال ابعاد دانه در فاكگورهاي مورد نظر )تحض عنوان انترژي ويتژ

انرژي مخصوص( تاثير رطوبض بسيار كاهش مي يابد. با اسگفاد  از داد  هاي بدسض آمد ، كمينه انرژي 

بتر پايته  %15رطوبض بر پايه تر( و مرطوب ) %5/6سينگيك لازم براي گسيخگاي دردانه هاي خشك )

ش، مشتخ  شتد ميلي ژول تعيين گرديد. بر مبناي نگايل اين آزماي  72و    33تر( به ترتيب معادل 

كه ميگوان ارقام مخگلف گندم را بر اساس پارامگرهاي مکانيکي اسگخراج شد ، از يکديار مگمايز نمود. 

 اسض . يض فشارهمچنين مشخ  شد كه ميزان پراكندگي داد  در اين نوع تسض كمگر از تس
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  2 
 

 ض مدرسيدانشاا  ترب يكشاورز ينهايك ماشيگرو  مکان يئض علميعضو ه -1

 يليدانشاا  محقق اردب يكشاورز ينهايك ماشيگرو  مکان يئض علميهعضو  -2

 ض مدرسيدانشاا  ترب يكشاورز ينهايك ماشيگرو  مکان يئض علميعضو ه -3

 

گندم، بارگذاري ضربه اي، ضريب بازگشت، خووا  مكوانيكي، طراحوي و  واژه هاي كليدي:

 يكرنش ي، انرژساخت 

 

 مقدمه و هدف

برداشض،  حمل و نقل، ناهداري و فرآوري، تحض تاثير نيروهاي محصولات كشاورزي در  مراحل 

اسگاتيك و ديناميك قرار ميايرند. در بسياري از موارد اين نيروها ميگوانند موجب آسيب ديدگي 

مکانيکي محصول گردند. اين آسيب ديدگي هر چند كوچك ) ايجاد ترك و شکاف در داخل يا سطح 

ذا فساد محصول فراهم نمود  و يا آن را آماد  تخريب كامل نمايد. لمحصول ( مي تواند شرايط را براي 

نوان خواص مکانيکي محصولات كشاورزي و مواد غذايي شناخگه مي آگاهي از اين ويژگي ها كه ب

برخوردار بود  و در طراحي و ساخض ماشين آلات فرآوري و نيز در بهينه  يزيادشوند، از اهميض 

زات كشاورزي بويژ  در مراحل پس از برداشض و به منظور كاهش ضايعات سازي انواع ماشينها و تجهي

كاربرد دارد. در بسياري از اين موارد، آسيب ديدگي، بواسطه اعمال بارهاي ضربه اي رخ ميدهد. يکي 

از را  هاي اصولي براي جلوگيري ازبروز صدمات در چنين حالگي، شناخض خصوصيات مقاومگي 

 اسض.  محصول  تحض شرايط مخگلف

يك ماد  )در اينجا يك محصول  يتوان به خصوصيات مقاومگ يكه از آن طريق م ياز روشهاي ييک

از  ي)كسر يا باشد. در اين روش نيرو بصورت لحظه يبرد اسگفاد  از آزمون ضربه م ي( پيكشاورز

باشند، لذا  يويسکوالاسگيك م يماهيگ يگردد. از آنجاكه مواد بيولوژيك دارا يثانيه( بر جسم اعمال م

عکس العمل اين مواد نسبض به بار اعمال شد  به سهولض امکان پذير نيسض. به ويژ  آنکه با  يپيش بين

 يبيشگر 1ي( خصوصيات ترديدر مواد مهندس يعموما ماد  تحض ضربه )حگ يافزايش سرعض بارگذار

، يمکانيک يمك مدل هارفگار مواد به ك يپيش بين يو بر مبنا يدهد. از لحاظ نظر ياز خود نشان م

 باشد. يم 2عمل نکردن جزء ضربه گير ياز يك تکه شدن و به عبارت ياين پديد  ناش

اهميض داشگه باشد، اطلاعات   3آزمايش بارگذاري ضربه اي، در شرايطي كه فاكگور آهنگ بارگذاري

اند، مطالعه بر مفيدي به دسض مي دهد. هدف عمد  در اغلب آزمايشاتي كه بر اين اساس انجام گرفگه 

روي محصولات كشاورزي از نظر ضايعات مسگقيم و غير مسگقيم ناشي از پديد  ضربه و كسب 

 Mathew andاطلاعات لازم در طراحي و بهينه سازي ماشين هاي برداشض و فرآوري بود  اسض )

                                                           
1  Brittleness 
2  Dashpot  
3  Loading rate 
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Hyde, 1997; Srivastava, et al., 1976; Mohsenin and Gohlich, 1962; Ajaya and Clarke, 

اعمال بار در عمليات برداشض و  ي(،  به منظور برآورد شرايط واقع1966و  1964) يبيلانسک(. 1997

، پنل نوع دانه غله شامل سويا، ذرت، گندم پاييز ، جو و يولاف را تحض سه نوع آهنگ يفرآور

قرار  يوبگ( و سطوح مخگلف رط6و ضربه با سرعض بالا 5، ضربه با سرعض كم4يتدريج ي)فشار يبارگذار

اسگفاد  شد كه در آن هر بار يك دانه  ياعمال ضربه با سرعض پايين، از يك دسگاا  آونا يداد. برا

گرم و ارتفاع حركض مركز ثقل  190گرفض . وزن آونگ معادل  يسندان قرار م يبوسيله چسب بر رو

دانه، ميزان رطوبض و ، انداز  يسانگيمگر بود. نگايل اين تحقيق نشان داد كه بطور كل 7آن بيش از 

 گذارند. يغلات تاثير م يجهض دانه بر مقاومض به آسيب ديد گ

و پس از ستاخض متورد آزمتايش قترار  يرا طراح ي( نيزدسگاا  ضربه آونا1976ژيندال و محسنين  )

جذب شتد   يديناميك و انرژ يدادند. با كمك اين دسگاا  خصوصيات مقاومض به ضربه ، شامل سخگ

 قرار گرفض.  يميو  سيب و دانه ذرت مورد بررس شکسض در يبرا

 يدانه لوبيا چشم بلبل يخواص ديناميک ي( به منظور بررس1)شکل  يآونا يديار دسگااه يدر تحقيق 

 (.Allen and Watts, 1997و ساخگه شد ) يطراح

 

 

 
 (1997مكانيسم دستگاه تست ضربه در تحقيق آلن و واتز ) -1شكل

 

كه در مراحل پس از  7عات نيز با هدف مقايسه مواد ضربه گيردر عين حال برخي مطال

(. تحقيقات محدودي نيز Kennish and Henderson, 1978) روند انجام شد  اسض برداشض بکار مي

و نيز  8با هدف اسگخراج برخي خصوصيات كيفي )به ويژ  در مورد ميو  و سبزي(، مانند سفگي
                                                           
4  Gradually applied load 
5  Low velocity impact 
6 High velocity impact 
7 Cushioning materials  
8  Firmness 
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 9در تدوين آزمايشات غير مخرب بر مبناي بارگذاري ضربه اي مطالعاتي به منظور كسب اطلاعات اوليه

 (.  ,1998et al., Bajemaانجام پذيرفگه اسض ) 10و اسگخراج پارامگرهايي همچون سرعض موج

و به ويژ  انواع غلته  ياز بزرگگرين توليد كنندگان محصولات كشاورز يدرحاليکه كشور ما يک

از ضتايعات در مرحلته توليتد روبروستض امتا  يابل ملاحظه ادر منطقه بود  و درعين حال با مقادير ق

در داخل كشور انجام شتد  استض.  يضايعات مکانيک يدر زمينه مبان يتاكنون تحقيقات بسيار محدود

و به ويژ   يمحصولات كشاورز يخواص ديناميک ياز بررس يدر اين رابطه ناارندگان هيچ گونه سابقه ا

مبنا، هدف از اين مطالعه عبارت اسض از طراحي و ساخض دسگااهي به بر اين غلات در كشور نيافگند. 

تتاثير تحتض بارگتذاري ضتربه اي و بررستي  دانه گندم منظور انداز  گيري برخي پارامگرهاي مکانيکي

 رطوبض بر اين خواص.
 

 مواد و روش ها

 مباني استخراج برخي پارامترهاي مكانيكي با كمك تست ضربه

با  11با اعمال ضربه از طريق يك جسم صلب با جرم معين بر دانه كامل در اين رابطه مي توان

 (، پارامگرهاي مخگلفي را از يك تسض ضربه اسگخراج نمود.1كمك معادله تعادل انرژي )رابطه 
 

Wi = WR + Wp+ WL                                                                   (1) 

 

( اسض كه با لحاظ اينکه mV ½²رژي ضربه )يا همان انرژي سينگيك معادل ان iWدر معادله فوق، 

،  LW  مقداري از اين انرژي در طي وقوع ضربه هدر مي رود )مثلا به صورت ايجاد ارتعاش يا حرارت(، 

دلالض بر ايجاد در مواد نرم كه ،   pW، مي توان پذيرفض كه بخشي از آن به انرژي كرنشي تبديل گردد

جسم دارد. همچنين در معادله مواد ترد حکايض از ايجاد يا گسگرش ترك در در و کل دائم تغيير ش

(1 ،)RW ماد   يتواند مبين خصوصيات كشسان يم يباشد كه تا حد ييا بازگشض م12انرژي جهش

 يو تخمين انرژ. به سادگي مشخ  مياردد كه با انداز  گيري مقادير انرژي كل و انرژي جهش، باشد

را محاسبه نمود. براي رسيدن به يك مبناي نظري جهض اسگخراج  يكرنشميگوان انرژي تلف شد  

پارامگرهاي دياري كه بگوانند معرف خصوصيات الاسگوپلاسگيك محصول باشند، مي توان از فرض 

به  pW(. در بدو امر، مقدار   ,1986Sitkeiالاسگيك بودن دانه گندم با دقض قابل قبولي اسگفاد  نمود )

قابل محاسبه اسض، نخسگين پارامگر مکانيکي قابل دسض  2ان ميزان انرژي كرنشي، كه از رابطه عنو

 (.2يابي خواهد بود )شکل 

                                                           
9 Impulse loading  
10  Wave speed 
11  Whole kernel 
12  Rebound energy 
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Wp = mg (h1 –h2) - WL                                                            (2) 

 

انرژي  LWقوط و جهش وزنه  و به ترتيب ارتفاع س 2hو  1hشگاب ثقل و   gجرم وزنه،  mكه در آن  

 تلف شد  مي باشند.

 

 
 

 يقابل اندازه گير يو پارامترها  يمكانيسم يك سيستم تست ضربه آونگ-2شكل 

 در آن

 

انداز  گيري شد  و  محصول  مقاومض بافضپارامگر دياري كه مي تواند به عنوان معياري از  

 مهمگرين مشخصهاز  ييکشد. اين ضريب كه مي با 13مورد بررسي قرار گيرد، پارامگر ضريب بازگشض

(، بيان كنند  ميزان پلاسگيك Bajema, et al., 1998مکانيکي جسم تحض ضربه مي باشد ) يها

اساس نسبض سرعض نسبي نهايي به سرعض نسبي اوليه اجسام برخورد  ربودن برخورد اسض و معمولا ب

 (.3( )رابطه 1376و درويز ، كنند  در جهض عمود بر سطح تماس تعريف مي شود. )شاكري 

e = (V2 – V1)/(U2 – U1)                                                         (3) 

 1سرعض پس از برخورد مي باشد و انديس هاي  Vسرعض پيش از برخورد و  U،  3در رابطه 

، مقدار اين ضريب  به شکل دلالض بر برخورد دو جسم دارند. طبيعگا اگر يکي از اجسام ثابض باشد 2و 

                                                           
13  Coefficient of restitution 
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e   = - V1/U1    خواهد بود. درصورتيکه بخواهيم ضريب بازگشض را از طريق يك آزمون ضربه تعيين

 (.Mohsenin, 1978) اسگفاد  نمود)با صرفه نظر از علامض منفي(   4 هكنيم، مي توان از رابط

     e = sin(/2 )/ sin(/2 )                                                        (4) 

براي  eبه ترتيب زاويه اوليه و زاويه پس از جهش آونگ مي باشند. مقدار  و  در اينجا  

  باشد تر از يك مي  بود  و براي اجسام غير الاسگيك كوچك  برابر با واحد  الاسگيك  مطلقا  اجسام

(Bueche and Hecht, 1997). 

 ن ضربهطراحي و ساخت دستگاه آزمو

به منظور ايجاد امکان انداز  گيري پارامگرهاي مکانيکي كه در بخش پيشين بدانها اشار  شد، 

(. نکاتي كه در طراحي دستگاا  3دسگاا  بارگذاري ضربه اي از نوع آوناي طراحي و ساخگه شد)شکل 

آزمتايش )بته بارگذاري ضربه اي مد نظر قرار گرفض اساسا تحض تاثير فاكگورهاي مورد بررستي و نتوع 

 عنوان يك آزمايش عيني( بود.

 

 دستگاه تست ضربه و امكان اندازه گيري زواياي برخورد و جهش آونگ -3شكل 

در واقع آنچه در طراحي دسگاا  اهميض داشض، اين بود كه بگوان تا حد امکتان مقتدار دقيتق و قابتل 

در عتين حتال بگتوان ميتزان جهتش  انداز  گيري از انرژي را به شکل ضربه اي بر دانه اعمال نمود  و

آونگ را نيز انداز  گيري نمود. همچنين به عنوان يك آزمتايش عينتي بايتد كليته شترايط در هناتام 

آزمايش ثابض باقي بماند. لذا فرض مي شود كه با توجه به نوع روش اعمال ضربه و عدم وجتود موانتع 



  7 
 

در آزمتايش هتاي مکترر بتدون تغييتر  اصطکاكي، فاكگور مهم آهنگ بارگذاري در طول آزمايش و نيز

خواهد ماند. همچنين نکگه بسيار مهم ديار كمينه نمودن ارتعاش دسگاا  پتس از اعمتال ضتربه متي 

باشد. بر اين اساس، براي انجام تسض ضربه و انداز  گيري فاكگورهاي ذكر شد ، دسگاا  انتداز  گيتري 

 (:4و  3مورد نظر داراي خصوصياتي به شرح زير اسض )شکل هاي 

قابليض ايجاد ضربه در محدود  گسگرد  اي از انرژي ضربه اي از طريق تغيير انداز  وزنه و ارتفتاع   –1

 سقوط آونگ

 عدم لرزش بدنه به علض جرم زياد آن و نيز داشگن قابليض نصب بر روي ديوار  -2

 اهيقابليض آزمايش انواع دانه، ميو  و سبزي به دليل داشگن سطح وسيع تکيه گ   -3

 قابليض انداز  گيري جهش آونگ پس از برخورد -4

اسگفاد  از نوعي پگانسيومگر با اصطکاك بسيار كم روي محور دوران، براي انداز  گيري زوايا   -5

 بطور ديجيگال 

براي افزايش دقض انداز  گيري ميزان جهش، سامانه آوناي برنوع سقوطي ترجيح داد  شد.  شکل 

سض ضربه را نشان ميدهد كه قطعات اصلي در آن ناماذاري شد  اند. نمايي از مکانيسم دسگاا  ت 2

سطح تکيه گاهي از يك اسگوانه فولادي تشکيل شد  اسض كه در داخل يك بلوك آهني جاياذاري 

گرمي( كه بصورت آونگ به يك رابط چوبي مگصل شد ، در امگداد مركز  200تا  10شد  اسض. وزنه )

مگري مگصل مياردد. موقعيض نقطه اتصال  4/1ساچمه اي در ارتفاع  اسگوانه فولادي به يك ياتاقان

 رابط به ياتاقان در هر سه جهض عمودي و افقي )در جهض ضربه و عمود بر آن( قابل تنظيم مي باشد.

محور دوراني آونگ از اصطکاك اندكي برخوردار بود  و به نوعي طراحي شد  اسض كه امکتان 

مض ديار آن وجود دارد. در بخش بالايي دسگاا  از مقياسي به شکل نصب هر نوع حسار دوراني در س

ربع داير  به عنوان شاخ  انداز  گيري زاويه آونگ اسگفاد  مياردد. همچنتين انتداز  گيتري ميتزان 

 (.4جهش وزنه از طريق يك سيسگم ديجيگال و از طريق پگانسيومگر انجام مي پذيرد)شکل 

 
 

چسب                 يبا كمك اندك ياستوانه فولاد ينه بر رودا ينحوه قرارگير-راست-4شكل 

 جهش آونگ ياندازه گير يمحور دوران برا ياستفاده از پتانسيومتر رو -چپ
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( سقوط ميکند كه در آن 1θL.cos  -= L  1hفرض ميکنيم كه وزنه آونگ از ارتفاعي معادل )

L  1طول رابط آونگ از محل دوران  تا گرانياا  بود  وθ (2)شکل  زاويه رها سازي آونگ مي باشد .

( بازگشض ميکند كه در آن  2θL.cos  -= L  2hپس از برخورد وزنه به بلوك، آونگ تا ارتفاعي معادل )

2θ   معادل زاويه بازگشض آونگ اسض. از آنجاكه  bottom)²= (½mV top)1(mgh    ميباشد، لذا سرعض

 ( مقداري معلوم خواهد بود.2gh √وزنه در زمان برخورد به بلوك در پايين ترين نقطه نوسان، معادل )

براي انداز  گيري ميزان انرژي كل و انرژي حاصل از جهش، لازم بود كه موقعيض گرانياا  

اسگفاد   15و روش تعليق 14آونگ به عنوان يك جسم مركب تعيين گردد. براي اينکار از دو روش توزين

مجموعه وزنه و رابط چوبي از دو سمض بر روي دو  6(. بدين منظور، مطابق شکل Martin, 1982شد )

ترازوي دقيق قرار گرفض. مقادير خواند  شد  در دو سمض به عنوان نيروي عکس العمل دو سمض 

تکيه گاهي و با اطلاع از آونگ در نظر گرفگه شد  و سپس با گرفگن گشگاور نسبض به يکي از نقاط 

 (:5فاصله دو تکيه گا ، موقعيض طولي گرانياا  به صورت زير انداز  گيري شد )شکل 

ΣMA = 0    

lAG . ( 23/1  N ) = (111 cm).( 68/0  N) 

lAG  = 3/61  cm 

 

 

 

 

 نحوه تعيين گرانيگاه آونگ به روش توزين – 5شكل 

 

از روش آويختگن آونتگ )از محتور دوران(  همچنين براي تعيين موقعيض عرضي گرانياا  نيتز

اسگفاد  شد. بر اين اساس گرانياا  آونگ در نقطه اي مجازي قرار گرفض. براي تعيتين ميتزان انترژي، 

                                                           
14 Scale Method  
15  Suspension Method 
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 61آنچه اهميض داشض اطلاع از فاصله گرانياا  از محور دوران و جترم آن بتود كته بته ترتيتب برابتر  

 گرم بدسض آمد.  122سانگي مگر و 

 نمونه ها و انجام آزمايش آماده سازي

به منظور بررسي كارايي و قابليض هاي دسگاا  تسض ضربه، آزمايشي با هدف اسگخراج برخي 

پارامگرهاي مکانيکي دانه گندم تحض بارگذاري ضربه اي انجام پذيرفض. دانه هاي گندم شامل پنل رقم 

و  5/6ا نرم، در دو سطح رطوبض قدس، بزوسگايا، روشن، الموت و مهدوي، بگرتيب از نوع خيلي سخض ت

با اضافه نمودن مقادير محاسبه شد  آب  %15مورد بررسي قرارگرفگند. براي رسيدن به رطوبض  15%

ساعض بدسض  24به هريك از نمونه ها در ظروف آب بندي شد  شيشه اي، رطوبض تعادلي پس از 

اا  بود كه بدون هرگونه تغيير نگيجه اسگفاد  از دانه در شرايط محيطي آزمايش %5/6آمد. رطوبض 

عمدي در رطوبض دانه حاصل شد. مقدار معيني از نمونه ها درسض پيش از آزمايش، درون اجاق 

( مقادير رطوبض هريك انداز  ASAE, 1999خشك كن قرارگرفگه و بر اساس روش وزني اسگاندارد )

حه تکيه گا  با كمك اندكي گيري شد. دانه هاي مرطوب بلافاصله پس از خروج از بطري در سطح صف

بر روي هر يك از دانه ها  1چسب مايع چسباند  شد  و آزمون هاي ضربه با شرايط مندرج در جدول 

انجام پذيرفض. پس از انجام آزمون ها، تحليل داد  ها شامل تجزيه واريانس بر روي داد  هاي جمع 

 آوري شد  انجام پذيرفض. 

 

 

مولفه هاي فني جهت انجام محاسبات )انرژي  دستگاه از لحاظ مشخصات– 1جدول 

 و ....(

 

 يافته ها 
 نتايج عيني -1

بخش قابل ملاحظه اي از مدت زماني كه براي طراحي و را  اندازي دسگاا  گذشض، عمدتا 

صرف آزمايش هاي اوليه با انواع سيم و رابطهاي مخگلف براي آونگ شد. از لحاظ نظري، اسگفاد  از 

ف پذير( بهگرين گزينه براي انگخاب مي باشد. زيرا در اين وضعيض كمينه ارتعاش در سيم )كابل انعطا



  10 
 

عامل ضربه )وزنه( ايجاد مياردد. در دسگاا  هاي مشابه براي تسض ضربه از چنين سامانه اي اسگفاد  

(. براي اين منظور از انواع سيم فولادي نازك )سيم موسيقي( و Bajema, et al., 1998شد  اسض )

ياف پلاسگيکي )سيم ماهيايري( اسگفاد  شد. هرچند در اسگفاد  از اين روش )آونگ با اتصال ال

سيمي( ارتعاش بسيار كم بود اما عملا، حگي با اسگفاد  از دو رشگه سيم موازي، كنگرل آونگ در 

كاملا بارز  درجه 15برخورد دقيق وزنه به دانه امکان پذير نبود. اين مسئله به ويژ  در زواياي بيشگر از 

بود. به نظر ميرسد كه در تسض محصولات بزرگگري همچون انواع ميو ، سبزي و غد  )محصولات غير 

هاي  دانه اي( اسگفاد  از روش سيمي امکان پذير باشد. در بررسي هاي انجام شد  و مقايسه رابط

وان آونگ اسگفاد  فولادي، برنجي و چوبي، در نهايض از يك رابط چوبي با كمگرين وزن ممکن به عن

 شد. 

همچنين بخش دياري از آزمايشهاي اوليه صرف تعيين سطح انرژي مناسب براي تسض ضربه  

شد. يکي از محدوديض هاي تسض ضربه پايين بودن ميزان حساسيض سامانه انداز  گيري مي باشد. 

يابد. لذا لازم  براي افزايش حساسيض، لازم اسض كه دامنه تغييرات فاكگورهاي مورد بررسي افزايش

اسض كه از بيشينه انرژي ضربه اي اسگفاد  نمود كه در عين حال سبب تخريب دانه ناردد. براي اين 

منظور، يك سري آزمايش اوليه در هر دو سطح از دانه هاي خشك و مرطوب با زاويه سقوط در سه 

ر نمونه هاي خشك به تکرار انجام پذيرفض. نگايل آزمايش د 10درجه، هريك در  25و  20، 10سطح 

دانه  10ميلي ژول(، در هيچ يك از  25/9درجه )با انرژي ضربه اي معادل  10اين ترتيب بود. در زاويه 

درجه )به ترتيب با انرژي ضربه اي  25و  20مورد بررسي تخريب مشاهد  نشد. درحاليکه در زواياي 

د تخريب دانه بصورت شکسگاي درصد موار 80و  20ميلي ژول( به ترتيب در  1/57و  7/36معادل

درجه تکرار  18دانه گندم در زاويه سقوط  10كامل مشاهد  شد. بر اين اساس مجددا آزمايش بر روي 

شد كه نگيجه آن عدم مشاهد  هر نوع گسيخگاي )شکسض( در دانه هاي مورد آزمايش بود. بر اين 

 3ميلي ژول، معادل ارتفاع سقوط  8/29درجه براي سقوط آونگ با انرژي كل معادل  18مبنا، زاويه 

سانگي مگري وزنه، براي تسض دانه هاي خشك انگخاب شد. از آنجاكه يکي از اهداف مطالعه حاضر 

بررسي تاثير رطوبض بر خواص مکانيکي بود، از سطح انرژي مشابه براي دانه هاي مرطوب اسگفاد  شد. 

درجه و يا بالاتر از آن  18ي كه در زواياي در آزمايش هاي اوليه بر روي نمونه هاي خشك، دانه هاي

تحض ضربه قرار گرفگند و دچار گسيخگاي نشدند، مجددا تحض همان ميزان انرژي ضربه قرار داد  

تسض(، دانه در دومين  50مورد از  46موارد )  %90شدند. نگايل عيني نشان داد كه در بيش از 

اين نگيجه مشخ  نمود كه در اولين بارگذاري،  .16بارگذاري ضربه اي بطور كامل دچار تخريب گرديد

هر چند با انرژي كرنشي اعمال شد   به دانه تحض ضربه هيچاونه شکسض ظاهري در دانه مشاهد  

نشد، اما احگمالا اين انرژي عامل ايجاد تعدادي ترك و شکاف جديد در بافض دانه بود  و يا اينکه ترك 

خ  گسگرش داد  اسض. بطور مشابه در دانه هاي مرطوب و شکاف هاي موجود در دانه را بطور مش

                                                           
در اينجا منظور از تخريب دانه عبارت است از ايجاد هر نوع شكست يا ترك در سطح دانه كه در ضربات شديد تر ممكن است به دو يا  16

 چند تكه شدن دانه بيانجامد.
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ميلي ژول انجام پذيرفض. ميزان دانه هاي تخريب  75و  68، 60تسض ضربه در سه سطح انرژي  30

درصد بود. بنابراين كمينه انرژي لازم  100و  17شد  در سه سطح ذكر شد  به ترتيب معادل صفر، 

ميلي ژول تعيين شد. اين ميزان انرژي در مقابل  72 حدود %15براي تخريب دانه هاي با رطوبض 

ميلي ژول( به مراتب بيشگر مي باشد و نشاندهند   33انرژي مورد نياز براي شکسض يك دانه خشك )

مقاومض آن به ضربه افزايش مي يابد. اين نگيجه، نگايل  ،اين واقعيض اسض كه با افزايش رطوبض دانه

 (.Ajayi & Clarke,1997; Chawla, et al., 1998تاييد مي كند )مطالعات پيشين در اين زمينه را 

 

 ميانگين پارامترهاي مكانيكي -2

، مقادير مياناين پارامگرهاي اسگخراج شد  از تسض ضربه بر روي دانه هاي 2جدول شمار  

گندم را در دو سطح رطوبگي نشان ميدهند. با توجه به مطالعات محدودي كه با هدف انداز  گيري 

صوصيات مکانيکي دانه گندم با كمك تسض ضربه انجام پذيرفگه اسض، مقايسه نگايل بسخگي صورت خ

ميايرد. با اينهمه نگايل حاصل از انرژي كرنشي بدسض آمد  نشاندهند  آنسض كه در دانه هاي 

مرطوب، در شرايط معادل، انرژي بيشگري توسط دانه جذب مي گردد كه اين نگيجه مشابه نگايجي 

 ;Ajayi & Clarke, 1997بدسض آمد  اسض ) يو لوبيا چشم بلبل باقلا ،كه در مورد ذرت، لوبيا اسض 

Chawla, et al., 1998; Allen and Watts, 1997 .)جذب شد ،  يمقادير انرژ (1997)آلن و واتس

 3/0با سرعض  يتحض بار ضربه ا يشکسض دانه لوبيا چشم بلبل يمورد نياز برا يآزاد شد  و نيز انرژ

ژول برآورد  يميل    46و    7، 24)بر پايه تر( را به ترتيب معادل  %11مگر بر ثانيه و در رطوبض 

جذب  ي، ميزان انرژ%15گردند. همچنين اين محققين نشان دادند كه با افزايش رطوبض به سطح 

نهمه، با توجه به با اي كند. يمطابقض م يتحقيق جار ييابد. اين نگيجه با يافگه ها يشد  نيز افزايش م

 دانه امکان مقايسه نگايل بسخگي امکان پذير اسض. بافضتفاوت در نوع 

 

مقادير ميانگين مهمترين پارامترهاي استخراج شده از تست ضربه در دو  – 2جدول 

 سطح رطوبتي و ارقام پنچگانه گندم
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 تاثير شرايط مرزي بر پارامترهاي تست ضربه -3

گردد تاثير رطوبض بر فاكگورهاي مکانيکي  ملاحظه مي   8 و 7 ،6 همانطور كه از شکل هاي 

نيز مورد بررسي و تاييد قرار گرفض. بطور مشخ  در نمونه  tبارز مي باشد. اين نگيجه با كمك آزمون 

هاي مرطوب، انرژي كرنشي بيشگري از طريق بارگذاري ضربه اي به دانه منگقل مي گردد.  آزمايشات 

د  بود  كه براي  تخريب دانه هاي مرطوب به سطح انرژي بالاتري نياز اسض. اوليه  نيز نشان دا

همچنين، همانطور كه در بخش نگايل عيني نيز بدان اشار  شد، بيشينه دانه هاي خشك در دومين 

بارگذاري )در همان سطح از ميزان انرژي سينگيك( دچار گسيخگاي شدند، درحاليکه اين حالض در 

نيز دلالض برتفاوت معني دار در فاكگورهاي  tساسا مشاهد  نشد. نگايل آزمون  نمونه هاي مرطوب ا

ضريب بازگشض و انرژي كرنشي در اثر تيمار رطوبض دارد. اما آنچه اهميض دارد اين اسض كه اين 

نگيجه در مورد انرژي در واحد حجم و سطح دانه )انرژي ويژ  و انرژي مخصوص(، كه مقادير آنها اساسا 

ثير ابعاد دانه مي باشند، صادق نبود. به عبارت روشن تر خصوصيات الاسگوپلاسگيك دانه هاي تحض تا

 15تا  5/6گندم تحض بارگذاري ضربه اي ، حگي در يك اخگلاف قابل ملاحظه در سطوح رطوبگي)

 درصد(، بطور معني داري تحض تاثير رطوبض دانه قرار ندارد. 
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پارامتر ضريب بازگشت در ارقام گندم با سختي  نحوه تاثير عامل رطوبت بر – 7شكل

 متفاوت 

 

 تاثير رطوبت بر ميزان انرژي كرنشي جذب شده توسط دانه در ارقام مختلف گندم  -8شكل 

 
 نحوه تاثير رطوبت بر ميزان انرژي مخصو  در ارقام مختلف گندم -9شكل 
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حظه مياردد مقادير ضريب ملا 2از لحاظ ميزان پراكندگي داد  ها هماناونه كه از جدول 

تغييرات، به ويژ  در مقايسه با تسض هاي اسگاتيك، بسيار كمگر مي باشد. نکگه جالب اينکه در مقايسه 

دو سطح رطوبگي نيز ملاحظه مياردد كه اين پراكندگي در نمونه هاي خشك كمگر از نمونه هاي 

ف اسگخراج فاكگورهاي مکانيکي ( نيز كه هد1976و همکاران ) Srivastavaمرطوب اسض. در تحقيق 

درصد گزارش شد،  30حاصل از تسض ضربه بود،  مقادير ضريب تغييرات بطور مگوسط بيش از 

درصد بود  اسض كه دلالض بر   16درحاليکه در تحقيق حاضر ضريب تغييرات براي پارامگر مورد نظر   

گر ضريب بازگشض بسيار كم و مپارا دقض مناسب در انداز  گيري دارد. ضريب تغييرات به ويژ  در مورد

 (.3درصد مي باشد )جدول  2در حدود 

 

مقادير ميانگين فاكتورهاي مكانيكي حاصل از تست ضربه و ميزان پراكندكي در  -3جدول 

 دو سطح رطوبتي
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