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 چكیده

 ساقه نیروی برش  اطلاعاتی در خصوصداشتن سازی ادوات برداشت و فرآوری محصولات کشاورزی، برای طراحی و بهینه

، 20، 0) زاویه تیغه برشباشد. در این تحقیق از طرح کاملا تصادفی با آزمایش فاکتوریل برای بررسی تاثیر می ضرورری محصول

نتایج . استفاده شدای ذرت علوفهساقه  نیروی برشبر روی  متر(میلی 3/1، 8/0، 3/0) و فاصله بین تیغه و ضد تیغه درجه( 00

کمترین دار است. ( معنیp<0.01که نیروی برش بین سطوح مختلف زاویه تیغه در سطح آماری )ها نشان داد واریانس دادهتجزیه 

میلی متر نیروی  3/1به  3/0درجه بدست آمد. با افزایش فاصله بین تیغه و ضد تیغه از  00ساقه در زاویه تیغه  ی برشمقدار نیرو

 افزایش یافت.درصد  30 برش
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 مقدمه

است. متوسط عملکرد  یوجنوب یمرکز یکایمبدا آن آمر که گرم ومعتدل ی، مخصوص نواحPoaceaeاست ازخانواده  یاهیذرت گ

ای بسیار مهم برای ای یکی از نباتات علوفهذرت علوفه. می باشدغلات دارا  انیمقام سوم را درم ،بعد ازگندم وبرنج ایدن در اهیگ نیا

 9هزار هکتار است که از این مساحت حدود  203ای در ایران سالیانه حدود دنیا است. سطح زیر کشت ذرت علوفهتغذیه دام در 

کشاورزی،  )آمارنامه وزرارت جهاد هزار کیلوگرم در هر هکتار تولید می شود 76میلیون و هشتصد هزار تن  با متوسط عملکرد 

ای معمولا با کمباین ذرت یا چاپر انجام می شود و از آنجا که ساقه در نزدیکی سطح زمین برداشت برداشت ذرت علوفه .(1393

توان به طراحی مناسب و می شود و در این ناحیه نسبتا قطور، خشبی و محکم می باشد بنابراین با بررسی خصوصیات برشی می

ی میزان موثر اهای برداشت ذرت علوفههای مهم در استفاده از دستگاهبرداشت کمک کرد. یکی از چالشهای سازی ماشینبهینه

ها در شرایط مختلف است چرا که عملکرد سیستم برشی تابعی از خصوصیات ساقه و عوامل مختلف تیغه ساقهبودن مکانیزم برش 

برداشت و پس  مرحلهرشد و نیز نیروهای مکانیکی مختلف در  دوران گیاهان در معرض بارگذاریهای طبیعیاست. از آنجاییکه ساقه 

 بنابراین ،به خوبی ویژگیهای مواد معمول مهندسی مانند فولاد، شناخته شده نیست یمشخصات فنی مواد گیاهو  از آن قرار دارند

ها، ورزی در طراحی ماشینهای مهندسی در مورد خصوصیات فیزیکی و مکانیکی محصولات کشاداشتن اطلاعات دقیق و داده

فرآیندها و کنترل آنها در تحلیل و تعیین بازدهی یک ماشین، توسعه یک محصول جدید و ارزیابی و حفظ کیفیت محصول نهایی 

اصلاح نقش بسزایی دارد. این اطلاعات اساسی نه تنها برای مهندسان، بلکه برای محققان و تولیدکنندگان مواد غذایی، متخصصان 

به منظور برآورد انرژی مصرفی برداشت کننده  محصولات کشاورزی سروکار دارند بسیار ارزشمند است و دانشمندانی که بانباتات 

عضی محصول و طراحی آن یا کارهایی از قبیل ساخت و بهینه سازی آنها، داشتن نیروی برش هر محصول لازم و ضروری است.ب

خصوصیات ر به سینماتیک تیغه بستگی دارد.ات فیزیکی ساقه بوده و برخی دیگاز عوامل مؤثر در فرآیند برش مربوط به خصوصی

فیزیکی ساقه بستگی به نوع ماده، مرحله رشد و درصد رطوبت، سطح مقطع عرضی، جرم واحد طول و محل برش ساقه و غیره 

و برخی  تیغه و ضدتیغه، سرعت تیغهسینماتیک تیغه از جمله، زاویه لبه، شکل لبه، فاصله . Ince and Ozcan, 2005))   دارد

 (.(Igathinathan and Sokhansanj,2010 و (Womac, 2005) برش مؤثر هستندعوامل دیگر نیز برفرآیند 

                         بررسی و تحلیل تأثیر عوامل مختلف تیغه و محصول بر روی خواص برشی محصولات کشاورزی توسط

(Sitkei, 1986) و (Persson,1987)  .مگاپاسکال گزارش  18الی  0/0تنش برشی حداکثر ساقه یونجه را بین و انجام گرفته است

 (.(Halyk  and Hulbut,1968 شد

 Igathinathan and شدها بررسی تاثیر زاویه قرارگیری ساقه ذرت را بر نیرو و انرژی برش در فواصل بین گرهدر تحقیقی 

Sokhansanj, 2010)) . درجه نسبت به تیغه قرار گیرد نیرو و انرژی  04نتایج بدست آمده نشان داد در صورتیکه ساقه با زاویه

 درصد کمتر است. 40برش حدود 
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 ,Chen and  Liu ) )مدژول بدست آ 1/2نیوتن و  203حداکثر نیرو و انرژی برشی کل برای ساقه کنف به ترتیب  در تحقیقی

    آمدبدست  Mj.mm 12-2و Mpa17تنش برشی و انرژی برشی برای علوفه به ترتیب  از  بدست آمدهنتایج . 2004

(McRandal and McNulty, 1980) . گیری تنش و انرژی برش را در پنج سطح رطوبتی برای ساقه آفتابگردان اندازهدر تحقیقی

. نتایج نشان داد که تنش و انرژی برشی با افزایش رطوبت افزایش پیدا کرد. مقادیر حداکثر تنش و Ince and Ozcan, 2005))شد

خواص برشی کلش برنج را مطالعه بر روی بدست آمد.  Mj mm 08/10-2و  Mpa  06/1انرژی برشی ساقه آفتابگردان به ترتیب 

ها بر روی فرایند برش آنها دریافتند که محل برش و تعداد ساقه(Summers et al, 2002).  انجام شدهای ساقه در نزدیکی گره

مقاومت کششی، تنش برشی و انرژی برشی ساقه یونجه را بر روی ( (Nazari Galedar et al, 2008نتایج مطالعهتاثیرگذار است. 

و  60/32تا  31/17، 34/27تا  20/9مقاومت کششی در رطوبت های مختلف در محدوده  نشان داد کهدر سه ارتفاع مختلف ساقه 

مگاپاسکال به ترتیب برای نواحی بالا، وسط و پائین ساقه بدست آمد. بیشترین مقدار تنش برشی و انرژی برشی نیز  8/03تا  8/28

 میلی ژول بدست آمد. 8/304مگاپاسکال و  17/28به ترتیب 

رطوبت ساقه، زاویه لبه تیغه و سرعت برشی را توسط یک اثر رقم گندم،  بر روی ((Hoseinzadeh et al. 2009نتایج تحقیق  

-نشان داد که اثرات رقم، زاویه لبه تیغه، رطوبت و سرعت برشی بر انرژی برشی معنی ،سیستم پاندولی بر انرژی برشی کلش گندم

ها با وی برش ساقههای گندم با کاهش رطوبت کاهش پیدا کرد و نیرکه تنش برشی ساقه گزارش تحقیق نشان داد که دار بود.

 .(Eshaghbeigi et al, 2009)  افزایش ارتفاع برش افزایش یافت

 Chadtapadhayay and)شدخصوصیات برشی، خمشی و فشاری ساقه سورگم را تحت بارگذاری شبه استاتیکی بررسی  

Pandy,1999 .) مگاپاسکال و انرژی برشی  18/8به  60/3درجه، مقاومت برشی ساقه از  60به 30افزایش زاویه لبه تیغه از با

مگاژول بر میلیمتر مربع افزایش پیدا کرد. بعلاوه، افزایش زاویه لبه تیغه موجب افزایش مقاومت  1/101به  1/30مخصوص از 

 فشاری ساقه گردید اما بر روی مقاومت خمشی تاثیر معنی داری نداشت.

درصد  73و  3/60، 24/83ژی برشی ساقه ذرت در سطوح مختلف رطوبت انرلی،در تحقیقی با استفاده از دستگاه آزمون برش پاندو 

نتایج تحقیق نشان داد که با کاهش (.(Azadbakht et al,  2014ارزیابی شد متر سانتی 14و  10، 4و سطوح برش ساقه در ارتفاع 

ح زمین، انرژی برشی کاهش پیدا درصد، انرژی برشی افزایش یافت. با افزایش ارتفاع برش ساقه از سط 73به  24/83رطوبت از 

 .کرد

های برشی کاه جو ازجمله مقاومت برشی و انرژی برشی یژگیواثر رطوبت و موقعیت گره و سرعت برش بر روی  نتایج بررسی

 متوسط .ی و افزایش رطوبت در گره سوم، هم مقاومت و هم انرژی برشی افزایش یافتبارگذارنشان داد که با افزایش سرعت 

 93/100یبرش یانرژ که متوسطی، درحالاندازه گیری شد مگا پاسکال 18/7تا  78/3 درمحدوده مگاپاسکال 08/4یمقاومت برش

دوم و سوم با افزایش رطوبت به  ،مقاومت برشی کاه جو در گره اول ژول محاسبه شد.میلی 07/131-16/74 ژول در محدوده یلیم

افزایش یافت. انرژی برشی کاه مگاپاسکال  90/4به  14/4مگا پاسکال و از  24/4به  80/0مگا پاسکال،  03/4به  09/0از ترتیب 
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 ژولمیلی 09/122به  33/102و از ژول میلی 24/121به  07/92، ژولمیلی  82/99به  00/60ی گره اول، دوم و سوم از برا یزن

زاویه تیغه برش بر نیروی برش و در نتیجه مقاومت و  بسیاری از محققان گزارش نمودند که Tavakol et al, 2009) .) تغییر کرد

، برنج )طباطبائی کلور و (O'Dogerty et al, 1995 ) و (1364انرژی برش در گیاهان مختلف از جمله گندم )مینائی و جعفری، 

                و ذرت            (  (Chadtapadhayay and Pandy,1999سورگم  ،((Lee and Yan, 1984 ( و  1380همکاران 

((Igathinathan and Sokhansanj, 2010 .موثر است 

های برداشت ذرت، داشتن اطلاعات لازم در خصوص برای تعیین پارامترهای کاری و بهینه سازی مکانیزم برش چاپرها و کمباین

انجام این تحقیق بررسی تاثیر تغییر ساقه ذرت بسیار مهم است. هدف از  ضد تیغه بر نیروی برش تیغه وفاصله و  زاویه برشتاثیر 

 باشد.ای میعلوفهتیغه و ضد تیغه بر نیروی برش ذرت بین  فاصله زاویه برش

 هامواد و روش

 هانمونه

ها بطور تصادفی ( تهیه شد. ساقه90از مزارع ذرت علوفه ای واقع در دشت ناز مازندران در فصل برداشت )تابستان  های ساقهنمونه

ترین نقطه نسبت به سطح زمین برداشت و بلافاصله جهت انجام آزمایش به آزمایشگاه منتقل شد. داس دستی از پائینتوسط یک 

      ها در این محدوده از ساقهسانتیمتری پائین ساقه تهیه شد. قطر نمونه 30نمونه های مورد استفاده برای آزمون از انتهای 

گرمی( بر مبنای وزن تر به  140نمونه  3ها )میلیمتر بدست آمد. رطوبت نمونه 4/21الی  19گیری شد که به طور متوسط بین اندازه

(. ASAE, 2000)ساعت بدست آمد 20به مدت  Cº102   درصد با استفاده از روش خشک کردن در آون در دمای 68میزان 

های جانبی برای هر جدا کردن برگ و ساقهها با بود. نمونه ساقه درصد 60و رطوبت نسبی آن  ºC 24دمای محیط آزمایشگاه  

 یک از تیمارها در سه تکرار آماده شد.

 برش ساقه 

استفاده شد. این مکانیزم از یک تیغه  1-2برای انجام عمل برش ساقه و ثبت نیروی برش از یک مکانیزم برشی مطابق شکل 

کند. ضد تیغه بر روی یک )ضد تیغه( حرکت می برشی نصب شده بر روی تسمه تشکیل شده که در مقابل یک تیغه ثابت دیگر

رفت. فاصله آزاد بین تیغه و ضد تیغه قابل تنظیم بود. نیروی گیره ثابت نصب شد که همزمان برای نگهداری ساقه نیز بکار می

ت تنظیم فشار با قابلی -شد که به یک دستگاه تست کششبا دقت یک صدم ثبت می کیلو نیوتن 4  برش ساقه توسط یک لودسل 

 سرعت کششی توسط اینورتور وصل بود. میزان جابجایی تیغه نیز توسط یک خط کش دیجیتالی با دقت یک صدم ثبت شد.
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 مكانیزم برش ساقه پارامترهای تیغه و ساقه 1-2شكل 

درجه استفاده  30باشد زاویه لبه آن است. در این تحقیق از تیغه با زاویه لبه ثابت از جمله پارامترهای تیغه که معرف تیزی تیغه می

(. الف 2-2)شکل  ددرجه در نظر گرفته ش(  00و  20، 0) باشد در سه سطحمیشد. زاویه برش که معرف زاویه تیغه در هنگام برش 

راکول که در بازار موجود بود  08با سختی لبه  C60Wمیلیمتر و از جنس فولاد  4/2در این تحقیق، از تیغه هایی با ضخامت 

 (.1380نژاد استفاده شد )ولی

(. معمولا با کم و زیاد شدن این ب 2-2فاصله آزاد )لقی( بین تیغه و ضد تیغه نیز از دیگر عوامل موثر بر نیروی برش است )شکل 

(. اثر فاصله بین تیغه و ضد تیغه Sitkei, 1986)کندتغییر می فاصله، فشردگی اولیه و در نتیجه اینرسی مواد و رفتار پلاستیک آنها

 و  (Majumdar and Datta, 1982) توسط برخی محققان گزارش شده است  بر مقاومت برشی گیاهان زراعی

Visvanathan et al, 1996)) فواصل . فاصله بین تیغه و ضد تیغه توسط یک پیچ و صفحه فشاردهنده پشت بند تیغه تنظیم شد تا

 میلیمتر تامین شود. 3/1و  8/0، 3/0

   
 

 فاصله آزاد )لقی( ) ب(    زاویه برش تیغه ) الف( 
  2-2شكل       

اعمال  یمخصوص برا یهارهیو گ KN 4فشار مجهز به لودسل -گاه تست کششدست کیساقه از نیروی برش  گیریبرای اندازه

تواند بار شبه  یدستگاه م نی(. ارانی، شرکت سنتام، اSTM50مدل  ورسالیونیاستفاده شد )دستگاه  ذرت بار و نگهداشتن ساقه

شبه  یسرعت بارگذار یساقه محصولات کشاورز یاعمال کند. برا هیبر ثان متریلیم 4 یال 1/0از  یرا در سرعت ها یکیاستات
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فک  ییجابجا زانیوارده توسط لودسل و ثبات داده و م یرویشود. ن یم هیتوص هیبر ثان متریلیم 4 یال 4/0در محدوده  یکیاستات

ثابت و متحرک  غهیبرش ساقه از دو ت یباشد. برا یثبت م بلصدم قا کیدقت  کش دیجیتالی باخط کیتوسط  زیمتحرک ن

بود که  متریلیم 1/0آن  یحنادرجه و شعاع ان 30 غهیلبه ت هی. زاوقابل تنظیم می باشدغهیدو ت نیا نیفاصله آزاد ب کهاستفاده شد 

 رهیگ کیتوسط  متریسانت 10باشد. نمونه ساقه مورد نظر به طول  یم ذرتبرداشت  یموجود برا یها غهیت یکیزیف طیمشابه با شرا

ثبت شد )شکل  زیاعمال شد. قطر نمونه در محل برش ن mm.s 1-1برش با سرعت  یرویمخصوص به فک ثابت محکم شده و ن

2-1.) 

 آزمایشی و تحلیل داده هاطرح 

مورد بررسی قرار گرفت.  تاثیر  باشدکه شامل نیروی برشی میخصوصیات برشی ساقه ذرت علوفه ای یکی ازدر این مطالعه 

   3/1و  8/0، 3/0درجه( و فاصله بین تیغه و ضد تیغه در سه سطح ) 00و  20، 0عواملی مانند زاویه تیغه برش در سه سطح ) 

متر( بر این خصوصیات در قالب آزمایش فاکتوریل و بر پایه طرح کاملا تصادفی در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. داده ها میلی

-تجزیه و تحلیل شدند. نتایج بدست آمده برای پارامترهایی که دارای اثرات اصلی و متقابل معنی spssبا استفاده از از نرم افزار 

ای ها توسط آزمون چند دامنهنمودارهایی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مقایسه میانگین داده داری بودند بصورت جداول و

 در نظر گرفته شد. P<0.05دار بودن دانکن انجام شد و سطح احتمال معنی

 نتایج و بحث

ای در ذرت علوفهبین تیغه و ضد تیغه بر نیروی برش  لقیترهای زاویه برش و نتایج تجزیه واریانس مربوط به بررسی اثر پارام

 ٪1در سطح برش و لقی بین تیغه و ضد تیغه بر نیروی برش نشان داده شده است. نتایج نشان داد که اثر اصلی زاویه  1-3جدول 

 دار است. معنی

 ایساقه ذرت علوفه نتایج تجزیه واریانس مربوط به نیروی برش 1-3جدول 

  

  %4و  %1** و * به ترتیب معنی دار در سطح احتمال 
 پارامترهای نیروی برشی ساقه ذرتمقایسه میانگین های مربوط به تاثیر  2-3جدول 

 مربعاتمیانگین 
 

  

 نیروی برشی

 

df منابع تغییرات 

94248.11** 2 
 Aزاویه برش)درجه(   

 

312964.48** 2 
 لقی بین تیغه و ضد تیغه

 B  )میلی متر(    

163.48 4 
 

A*B          
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شکل نشان داده شده است. مطابق  1-3ای در مقابل جابجایی تیغه در شکل  غییرات نیروی برش ساقه ذرت علوفهنمونه ای از ت

ی کاهش پیدا کرد. ساقه ذرت نیوتن افزایش یافت و پس از یک افت سریع نیروی برش به آرام 410ابتدا نیرو از صفر تا حدود 

باشد. هنگام ه بخش مرکزی سفت تر میای با بافت فیبری دارای سطح مقطع گرد و توپر بوده که پوسته بیرونی آن نسبت بعلوفه

) قبل از نفوذ به داخل ساقه( و موجب افزایش نیروی برش تا سطح ه اندکی ساقه را فشرده کرده برخورد تیغه به ساقه ابتدا تیغ

انرژی گسیختگی گردید. سپس با نفوذ تیغه به داخل ساقه و شروع برش نیروی برش کاهش پیدا کرد. نمودارهایی که برای برآورد 

برای ساقه  (Ince and Ozcan, 2005)برای ساقه ذرت،  (Igathinathan and Sokhansanj, 2010)برش ساقه ها توسط 

است نشان دهنده روند تغییرات نسبتا مشابهی است. همه برای ساقه کنف بدست آمده  Ince and Ozcan, 2005))و آفتابگردان 

برش و برش نهایی صورت می گیرد که در مرحله فشار  -در سه مرحله فشار، فشاراین محققان استدلال کردند که فرایند برش 

یابد و با اتمام برش نیرو کند و سپس با نفوذ و برش نیرو به تدریج کاهش میتیغه نیروی زیادی برای نفوذ به داخل ساقه صرف می

 رسد.به صفر می

 
 ای زاویه تیغه برشط به ساقه ذرت علوفهجابجایی مربو  –نمونه ای از منحنی نیروی برش  1-3شكل 

 
(. با تغییر 1-3دار است )جدول معنی %1نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تاثیر زاویه تیغه برش بر نیروی برش در سطح احتمال 

 (.2-3)جدول رخ داد ای در نیروی برش درجه کاهش قابل ملاحظه 00زاویه برش از صفر درجه به 
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 مشخصه  N)نیروی برشی)

a
 تیغه برش)درجه(زاویه 0 598.04

 b
527.26 20 

c
480.70 40 

c
 تیغهلقی بین تیغه وضد 0.3 421.85

 )میلی متر(

 

b
548.11 0.8 

a
639.03 1.3 
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داری دارند. بیشترین مقدار نیروی برش در مختلف زاویه تیغه برش تفاوت معنینیروی برش ساقه در سطوح  2-3با توجه به شکل

درجه  00درجه بدست آمد. چنانچه ساقه نسبت به راستای قائم با زاویه  00زاویه صفر درجه )عمود برساقه( و کمترین آن در زاویه 

و نسبت  ٪20نیوتن بوده که نسبت به زاویه صفر درجه به میزان حدود  080آن  الف( میانگین نیروی برشی 2-2قرار گیرد )شکل 

کمتر می باشد. این امر بدین دلیل است که وقتی تیغه به صورت مستقیم )عمود بر ساقه( به ساقه  ٪9درجه حدود  20به زاویه 

فشرده شدن الیاف بیرونی به داخل شده و برخورد می کند در لحظه برخورد سطح بیشتری از لبه با ساقه برخورد کرده و موجب 

سبب می شود که نیروی اولیه زیادی برای قطع این الیاف و نفوذ به داخل ساقه صرف شود. اما با تغییر زاویه تیغه در واقع فرایند 

 برش از یک نقطه آغاز می شود و همانند برش قیچی با ساقه برخورد می کند.

 

 
 مختلف تیغه  در زاویهبرشی ساقه نیروی  مقایسه میانگین2-3شكل

 
 

(. 1-3)جدول مت و انرژی برش معنی دار استنتایج تجزیه واریانس نشان داد که تاثیر فاصله بین تیغه و ضد تیغه بر نیرو، مقاو

د. ای پیدا کرای با کمتر شدن فاصله بین تیغه و ضد تیغه کاهش قابل ملاحظهنیروی برش ساقه ذرت علوفه 3-0مطابق شکل 

نیوتن بود که در  739میلی متر و بیشترین آن  3/0نیوتن بود که در فاصله تیغه و ضد تیغه  021کمترین مقدار نیروی برشی حدود 

میلیمتر بدست آمد. دلیل افزایش نیروی برش این است که وقتی فاصله بین تیغه و ضد تیغه زیاد باشد،  3/1فاصله تیغه و ضد تیغه 

ساقه، یک گشتاور خمشی نسبتا کم ایجاد شده و موجب می شود که ساقه به جای بریده شدن تمایل به پاره  هنگام برخورد تیغه به
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شدن دارد که در نتیجه لبه تیغه به جای برش و نفوذ تمایل به سر خوردن از روی الیاف را دارد. در حالیکه در فاصله کم تیغه و ضد 

 مانند لبه قیجی انجام می دهند.تیغه دو نیروی برشی متقابل فرایند برشی را ه

 
ضدتیغهمقایسه میانگین انرژی برشی در فاصله بین تیغه و  3-4شكل   

 

 

 گیرینتیجه

 
یغه بر نیروی برش نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که پارامترهای تیغه از جمله زاویه تیغه برش و فاصله بین تیغه و ضد ت

 دارند. بطور کلی نتایج ذیل بدست آمد: داریای تاثیر معنیساقه ذرت علوفه

ای در نیروی برش رخ داد. بیشترین مقدار نیروی برش کاهش قابل ملاحظه ،درجه 00با تغییر زاویه برش از صفر درجه به   -الف

 درجه بدست آمد.  00در زاویه صفر درجه )عمود برساقه( و کمترین آن در زاویه 

ای پیدا کررد. کمتررین مقردار    ا کمتر شدن فاصله بین تیغه و ضد تیغه کاهش قابل ملاحظهای بنیروی برش ساقه ذرت علوفه  -ب

نیوتن بود که در فاصرله تیغره و    739میلی متر و بیشترین آن  3/0نیوتن بود که در فاصله تیغه و ضد تیغه  021نیروی برشی حدود 

 متر بدست آمد. میلی 3/1ضد تیغه 

 سپاسگزاری

 شود.ها یاری نمودند قدردانی میرس و میلاد تیموری که برای انجام آزمایشاز آقایان سعید خدات

 منابع
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