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 چكيده
 

تعيين ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن محصولات كشاورزي نقش عمده اي در طراحي 

در ارتباط با انتقال، انبار و فرآوري محصولات  ماشينهاي جديد و بهينه سازي ماشينهاي فعلي

كشاورزي را دارد. براي پيدا كردن سريع اين كميت ها دستگاهي براساس تئوري برابر بودن ضريب 

اصطكاك با تانژانت زاويه سرخوردن طراح گرديد كه بطور خودكار اين كميت ها را اندازه گيري مي 

اندازه گيري ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن هفت نمايد. دستگاه پس از طراح و ساخت براي 

محصول كشاورزي شامل جو، عدس، نخود، لوبيا، ذرت، چاي و پسته مورد استفاده و ارزيابي قرار 

گرفت. نتايج آزمايشات علاوه بر تعيين دو كميت ذكر شده نشان دادند كه در تعدادي از اين 

به زاويه سرخوردن رخ ميدهد و با  ناهموار محصولات غلتيدن به مراتب در زاويه كمتري نسبت 

شدن سطح تماس امكان غلتيدن جسم تا سر خوردن آن بيشتر ميشود. ميانگين زاويه اصطكاك 
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 مقدمه
ضريب اصطكاك و زاويه سر خوردن محصولات كشاورزي در طراحي و ساخت تجهيزات انتقال 

وه بر اين محصولات كشاورزي از جمله تسمه نقاله ها و هليس هاي انتقال نقش عمده اي دارند.  علا

وها و قيف هاي تغذيه دو عامل ذكر شده حائز اهميت هستند. لذا قبل از طراحي يا در طراحي سيل

نصب هر يك از اينگونه تجهيزات نياز است كه اين فاكتور ها تعيين گردند. ضريب اصطكاك در 

تسمه نقاله هاي شيب دار تعيين كننده ثبات محصول بر روي تسمه در حين جابجايي است. در 

اين ضريب در محاسبه نيروي مورد لزوم موتور نقش عمده اي دارد. براي تخليه حاليكه در هليس ها 

سيلو ها دهانه خروجي سيلو به صورت قيف مانند ساخته ميشود و براي تضمين تداوم حركت 

 محصول زاويه مخروط قيف بايد از زاويه سرخوردن محصول بيشتر باشد. 

فيزيكي سطح محصول و سطح وسايل  ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن بستگي به خصوصيات

مورد تماس با محصول دارند. سطح مورد استفاده براي تجهيزات معمولا يك سطح با خصوصيات 

فيزيكي مشخص و قابليت توليد يكنواختي دارند. ولي خصوصيات فيزيكي سطح محصولات كاملا 

دانه( تا واحدي مشخص نيستند و از محصولي تا محصول ديگر حتي از يك واحد محصول )مثلا 

ديگر تفاوت دارند. علاوه بر اين خصوصيات فيزيكي سطح محصولات كشاورزي تابع عواملي چون 

 رطوبت محصول، رطوبت محيط، درجه حرارت و چگالي محصول مي باشند. 

بمنظور طراحي، ساخت، بهينه سازي و بهره وري مناسب از تجهيزات كشاورزي كه در تماس 

اورزي هستند نياز است كه ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن محصول بر مستقيم با محصولات كش

روي سطح هاي مورد نظر اندازه گيري شوند. چون مقادير اين دو عامل در يك محصول خاص بسيار 

متغيير و با شرايط محيطي تغيير ميكنند لازم است كه در تعيين آنها آزمايش هاي متعددي صورت 

راحي و ساخت دستگاهي بود كه با آن به سهولت و با دقت بتوان پذيرد. هدف از اين پژوهش ط

 ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن محصولات كشاورزي را تعيين نمود. 

 روش تعيين ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن

زمانيكه جسمي برروي سطحي قرار ميگيرد براي به حركت در آوردن آن بايد نيرويي بيش از نيروي 

بايد از نيروي   P، نيروي 1جسم و سطح به آن وارد كنيم. مطابق شكل  اصطكاك بين  آن 

 بزگتر باشد: Fاصطكاك 

 
if P > F then  M moves 
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 ضريب اصطكاك به صورت زير تعريف ميشود: 1با توجه به شكل 

 

ير نيروي هنگاميكه جسم بروي سطح شيب دار قرار ميگيرد نيروي حاصل از وزن جسم تحت تاث

(. نيرويي 2ثقل در دو راستا يكي عمود بر سطح شيب و ديگري در امتداد شيب قرار ميگيرد )شكل 

كه در امتداد شيب است در جهت خلاف نيروي اصطكاك عمل مي كند و براي به حركت در آمدن 

 و نيروي وارده در امتداد شيب از نيروي اصطكاك بيشتر باشد: Pجسم بايد مجموع نيروي 
 
 

if P + mg sin θ > F then M moves 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 وضعيت يك جسم بر روي يك سطح شيب دار -2شكل 

تانژانت زاويه شيب ميباشد. اگر شيب سطح را  mg cos θبه   mg sin θنسبت  2با توجه به شكل 

،  در لحظه 1( با توجه به رابطه P = 0 افزايش دهيم تا جسم خود به خود شروع به حركت بنمايد )

 برابر با نيروي اصطكاك ميشود:  mg sin θابتداي حركت جسم نيروي 

 

NR

F
=









 tan

cos

sin

cos

sin
====

mg

mg

R

F

N

F 
 

 

RN 

 



يعني تانژانت زاويه شيب برابر با ضريب اصطكاك بين جسم و سطح مي باشد. از طرفي چون در  

همين لحظه جسم شروع به حركت مي نمايد بنابراين زاويه شيب در لحظه حركت همان زاويه 

 سرخوردن محسوب ميشود. 

ر و يا در هنگام قرار گرفتن اجسام ناهموار برروي از طرفي بايد توجه كرد كه بر روي سطوح ناهموا

سطوح صاف با افزايش شيب جسم تعادل خود را از دست ميدهد و شروع به غلتيدن مينمايد. با 

متمايل شدن اجسام از حالت مسطح به حالت كروي ميزان غلتيدن افزايش مي يابد وبه همين 

 ترتيب امكان سرخوردن كمتر ميشود. 

 شرح دستگاه

توجه به تئوري شرح داده شده دستگاهي طراح و ساخته گرديد كه با استفاده از آن  ضريب با 

اصطكاك و زاويه سر خوردن محصولات كشاورزي در سه مقدار كمينه )حداقل(، بيشينه )حد اكثر( 

( 3و ميانگين اندازه گيري مينمايد.  دستگاه اندازه گيري ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن )شكل 

كلي تشكيل ميشود از يك شاسي كه نگاه دارنده ساير اجزا ميباشد، صفحه كه محصول بر بطور 

روي آن قرار ميگيرد، موتور الكتريكي كه نيروي لازم براي بالا و پايين كردن صفحه را تامين مي 

كند، زاويه سنج كه زاويه سرخوردن و ضريب اصطكاك را تعيين ميكند و مدار فرمان كه حركت 

 كنترل مي كند. موتور را

 

 . تصوير دستگاه اندازه گيري ضريب اصطكاك و زاويه سر خوردن محصولات كشاورزي3شكل 

براي كار با اين دستگاه پس از اطمينان از تراز بودن دستگاه، ابتدا محصول مورد نظر بر روي صفحه 

بلند شدن يك كه در حالت افقي قرار دارد گذاشته ميشود و سپس موتور را روشن ميكنيم و با 

طرف صفحه بتدريج شيب آن افزايش مي يابد. به محض حركت محصول و عبور آن از جلوي حسگر 

ليزري و قطع اشعه موتور متوقف ميگردد و زاويه و تانژانت آن ثبت ميگردد. در صورت نياز به ادامه 

 بد.حركت، با برداشتن مانع از جلوي حسگر و فرمان دادن به موتور شيب افزايش مي يا



 آزمايش دستگاه

بمنظور پي بردن به عمل كرد دستگاه ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن هفت محصول شامل جو، 

عدس، پسته، نخود، ذرت، چاي و لوبيا بر روي دو سطح مختلف مورد اندازه گيري قرار گرفتند و 

 نتايج حاصله مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. 

 نتايج
گاه سرعت هاي زاويه اي  مختلفي را براي دستگاه امتحان نموديم. پس از طراحي و ساخت دست

سرعت هاي مختلف با از يك پتانسيومتر متصل به موتور  بدست آمدند. آنچه مسلم است سرعت 

زاويه اي كم دقت اندزه گيري را افزايش ميدهد ولي زمان انجام آزمايش را به تاخير مي اندازد. پس 

يابد كه  مقدار قابل ملاحظه اي از دقت كاسته نشود. در حال حاضر  بايد سرعت تا آنجا افزايش

راديان در دقيقه حركت مي نمايد و آزمايشات نيز با همين سرعت  1.4دستگاه با سرعت زاويه اي 

 انجام گرفتند.

نتايج حاصل از اندازه گيري ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن محصولات آزمايش شده در جدول 

ده اند. در جدول زاويه كمينه و زاويه بيشينه، به ترتيب كمترين زايه و بيشترين نشان داده ش 1

تكرار  10زاويه اي بوده اند كه در آن زوايا محصول شروع به حركت نموده است و ميانگين بر اساس 

بدست آمده است. همانطور كه جدول نشان ميدهد لوبيا بواسطه داشتن سطح صاف كمترين و چاي 

ود ناهمواريهاي كوچك و بزرگ و بريدگي هاي مويينه در سطح محصول از ضريب به دليل وج

اصطكاك بالايي برخوردار است. غلتش بيشتر در محصولاتي مشاهده گرديده كه سطح آنها چند 

 وجهي بوده و در مجموع داراي سطح مقطع دايره اي در راستاي شيب مي باشد.

 ك و زاويه سرخوردن برروي سطح آلمينيوم.  نتايج حاصل از تعيين ضريب اصطكا1جدول 

 زاويه غلتش زاويه ميانگين زاويه بيشينه زاويه كمينه ضريب محصول

 - 26 32 22 49/0 جو

 - 22 25 20 40/0 لوبيا

 - 26 31 19 49/0 عدس

 - 33 35 29 65/0 چاي

 17 29 34 25 55/0 نخود

 15 29 32 25 55/0 پسته

 14 25 29 20 47/0 ذرت

 

 

آمده است. مقايسه آمار اين جدول  2ايج حاصل از آزمايشات با سطح لاستيكي موج دار در جدول نت

نشان ميدهد كه با افزايش زبري سطح زواياي سرخوردن و ضريب اصطكاك افزايش  1با جدول 

چشمگيري پيدا ميكنند. تجزيه واريانس نشان داد كه اختلاف معني داري بين كليه كميت هاي 

ي شده با دو سطح وجود دارد. مقايسه زاويه غلتش دو جدول نشان ميدهد كه با افزايش اندازه گير



ناهمواريهاي سطحي زاويه غلتش كاهش پيدا ميكند. مشاهدات آزمايشات نشان دادند كه غلتيدن 

 محصول همبستگي معني داري با جهت قرار گرفتن محصول برروي سطح شيب دار دارد. 

تعيين ضريب اصطكاك و زاويه سرخوردن برروي سطح .  نتايج حاصل از 1جدول 

 لاستيكي موج دار. 

 زاويه غلتش زاويه ميانگين زاويه بيشينه زاويه كمينه ضريب محصول

 19 37 45 28 75/0 جو

 14 29 33 24 55/0 لوبيا

 - 42 45 35 90/0 عدس

 - 47 51 40 07/1 چاي

 16 34 45 28 67/0 نخود

 13 35 39 28 70/0 پسته

 10 35 45 29 70/0 ذرت
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