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      دانـشكده مهندسـي  و فنـاوري كـشاورزي          ؛ و اسـتاد   دانـشيار ؛  به ترتيب مدرس مجتمع آموزش علمي كاربردي جهاد كشاورزي لرستان          **

 دانشگاه تهران    
  12/4/89 :رشي پذخي؛ تار10/8/88 :افتي درخيتار
  

  چكيده
  به هنگام برداشـت و پـس از آن         ي طبيعي قرار دارند و    هادر معرض بارگذاري   خود   محصولات و مواد كشاورزي در دوران رشد      

 كه براي برداشت آن نيروي برشي زيـادي         يكي از اين محصولات نيشكر است     .  شودنيروهاي مكانيكي مختلف به آنها وارد مي      
  مكـانيكي ايه نياز به مطالعات اساسي پارامترهاي برداشت نيشكر سازي و ساخت ابزار برش در ماشين      بهينه.  مورد نياز است  

شناخت خصوصيات فيزيكي محصول از قبيل قطر، رطوبت، جرم مخصوص،  خصوص در اين .  محصول و ماشين داردو فيزيكي 
 برش   براي ، مقاومت برش، انرژي مورد نياز     برشنيروي  حداكثر   و خصوصيات مكانيكي برش محصول از قبيل         ،جرم واحد طول  

 مزارع تحقيقـاتي كـشت و       از) Cp57 و   Cp69 ( نيشكر  دو رقم   ساقة اين تحقيق  رد.  دارداي  و انرژي ويژه برش اهميت ويژه     
 صاف و مضرس    دو نوع تيغة   با ، و پس از حمل با شرايط حفظ رطوبت         شد كبير واقع در جنوب غربي خوزستان تهيه      صنعت امير 

  SPSS كمك نرم افزار آماري بهها داده.  قرار گرفتتحت برش شبه استاتيكي  متر بر دقيقه 35/1و ، 5/0، 2/0در سه سرعت 
داري اما بر مقاومت  تفاوت معنيفاقد تأثير رقم بر حداكثر نيروي برش ساقه طبق آزمون دانكن  كهنتايج نشان داد.  شدتحليل 

 اثر تغييرات سرعت بر حداكثر نيروي برش در سـطح           است؛ همچنين  داراختلاف معني داراي  ،   درصد 1  احتمال برشي در سطح  
ر نيـروي بـرش و مقاومـت        د) مضرس و   صاف(تأثير نوع تيغه    و    درصد 5  احتمال  و بر مقاومت برشي در سطح       درصد 1احتمال  

 متر بر دقيقه خـصوصاً در       35/1 تا   2/0افزايش سرعت از    نتايج نشان داد كه     .  است دار معني  درصد 1  احتمال برشي در سطح  
 متر بر دقيقه براي تيغة مـضرس نـه تنهـا بـه              35/1 به   5/0رعت از    اما تغيير س   ،استتيغة صاف بر بهبود عملكرد برش مؤثر        

دليل نفوذ اولية بهتـر در      ه  هاي پايين ب   مضرس در سرعت   تيغة.  دهدمي افزايش    نيز  را آن بلكه   انجامدنميكاهش مقاومت برشي    
  و مقاومـت برشـي     ف انـرژي     و متعاقب آن مـصر     داردپوستة ساقه و كاهش مرحلة فشردگي ساقه مقدار نيروي برشي كمتري نياز             

  .شودمي
  

  هاي كليديواژه
   مقاومت برشي، نيروي برشساقه نيشكر، خواص فيزيكي، خواص مكانيكي،  

  
 مقدمه 

ــشكر ــي  (sugarcane) نيــــ ــام علمــــ ــا نــــ   بــــ
(Saccharum officinarum L.)   ،و گياهي است چند سـاله

هايي به ارتفاع سه تا چهار متر كـه          ساقه  با  غلات از خانوادة 

 شـود  مختلف دنيا كشت مـي كشورهايسيعي از سطح و  در
(Rahdar, 2004)  .طـور  ه در شرايط خوزستان قد نيشكر ب

 3 تــا 5/2متــر و قطــر آن  ســانتي270 متوســط در حــدود
 در  وزن هـر سـاقه    .  اسـت در انتهاي دورة رشـد      متر  سانتي
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توسـط بـه حـدود يـك كيلـوگرم      طور مه  ب رشدطول دورة 
 4هـاي گـرم حـدود        مـاه   نيـشكر در   رشد روزانـه  .  رسدمي

ــانتي  ــ ســــ ــده اســــ ــشاهده شــــ ــر مــــ   تـمتــــ
(Taherkhani, 1993)  . 

  ايـه    محصولات و مواد كشاورزي در معرض بارگذاري  
طبيعي در طول دوران رشد و نيروهـاي مكـانيكي مختلـف     

  لــذا ســاخت يــا .  طــي برداشــت و پــس از آن قــرار دارنــد
نيـاز بـه    برداشـت، هـاي  هاي برش ماشينسازي تيغهبهنيه

 ماشين با گيـاه     ة اساسي پارامترهاي محصول و رابط     مطالعة
هـاي   دقيـق و داده اطلاعـات .  (Neves et al., 2001)دارد 

 خصوصيات فيزيكي محصولات كـشاورزي      بازةمهندسي در   
 عملياتي و كنترل آنهـا در       فرايندهايها،  در طراحي ماشين  

محــصول  ل و تعيـين بــازدهي يـك ماشــين، توسـعة   تحلي ـ
 و ارزيـابي و حفـظ كيفيـت نهـايي محـصول نقـش               ،جديد

ايـن اطلاعـات بـراي طراحـان، مهندسـان و           .  بسزايي دارد 
ــان، توليدكننــدگان محــصول نهــائي   و متخصــصان ،محقق

ــي  ــات م ــته باشــد اصــلاح نبات ــسزايي داش ــد نقــش ب   توان
(Khazaei et al., 2002)  .توجه به اينكه مكـانيزم بـرش    با

  نيشكر داراي حركت دورانـي دو تيغـة        تهاي برداش ماشين
هـاي شـبه     تخمين نيروي ديناميكي به روش     است،قابل  تم

بعـضي از عوامـل مـؤثر بـر     .  استاتيكي حائز اهميـت اسـت   
يند برش مربوط به خـواص فيزيكـي و مكـانيكي سـاقه             افر

 و برخي ديگر به شكل هندسي و تنظيم تيغـه و ضـد              است
 ـ      رش دسـتگاه بـستگي     تيغه و شرايط سينماتيكي مكانيزم ب

 و نتـايج     كـرد  توان اين عوامل را تحليـل      مي رو از اين  دارد،
 .  كرد ارزيابي داد وحاصل را به شرايط واقعي تعميم 
.  شودعملي مياي و غلات        برش عمدتاً در گياهان علوفه    

خواص فيزيكي مواد سـلولي در بـرش، فـشردگي، كـشش،            
 رقـم،  قطـر      ، بـه گونـه    و هـستند  و اصطكاك مهم     ،خمش
ميزان رسيدگي، درصـد رطوبـت، و سـاختار سـلولي             ،  ساقه

اين خـصوصيات  .  (Persson, 1987) اند مواد گياهي وابسته
هـاي  سفتي گياه با سـلول    .   است غير ساقه گياه مت   طولدر  

هـاي  هـا كـه بـا رشـته       ايـن سـلول   .  شودفيبري فراهم مي  
ــده   ــل ناميــ ــده، ميكروفيبريــ ــب شــ ــارپيچي مرتــ   مــ

ساقه نيشكر نيـز بـه   .  (Srivastava et al., 1993) شودمي
.  طور واضح به دو قسمت گـره و ميـان گـره متمـايز اسـت               

اي بـا   تقريبـاً اسـتوانه   ساقه توپر و غير منـشعب ايـن گيـاه           
هـاي مشخـصي     بنـد   و اي شكل يا بيضي اسـت     مقطع دايره 

 كـه در آنهـا      دارد) شامل يك گره و يك ميان گره      هر يك   (
  .  رددگقند ذخيره مي

اسـت و   اي شـكل         ساختار مكانيكي سـاقه اساسـاً لولـه       
  پوشش موم روي آن مانع از اتـلاف رطوبـت بـر اثـر تعـرق                

هـاي داخلـي نـي      پوست ليفي به سـاقه و سـلول       .  شودمي
لت تفـاوت در  عه  ب.  (Rahdar, 2004) بخشداستحكام مي

 نيشكر خـواص مكـانيكي متفـاوتي        ساختار سلولي در ساقة   
ايـن   يكي از مهمترين عوامل مـؤثر بـر       .  اند بروز كند  تومي

.  اسـت محل قرارگيري اجـزاي درون سـاقه         تفاوت جهت و  
هاي ساقه، مقاومتي در حـد مقاومـت فـولاد       برخي از سلول  

ها بيـشتر از سـاير نـواحي        دارند، اما از آنجا كه حجم حفره      
 كنـد بافتي است، مقاومت به حد زيادي كـاهش پيـدا مـي           

(Sitkei, 1978)  .  تعيـين مقاومـت و   دشـواري علت اصـلي 
هـاي بـين    هـا هـم وجـود حفـره       خصوصيات مكانيكي بافت  

 ةهاي تشكيل دهنـد   سلولي با درصد حجمي بيش از سلول      
لذا همبستگي بـين    .(Blevines et al., 1956) استساقه 

تواند برش ميبراي خواص مقاومتي گياه و نيروي مورد نياز    
   . شود و محاسبه بررسي

   زيـرا  واحـد در نظـر گرفـت،         فراينـدي      برش را نبايـد     
  برش عملياتي با تركيب عمـل بـرش در ابتـدا و متعاقـب              

  هـــاي ســـلولي يـــا  شكـــست در بافـــتفراينـــدهايآن 
ــت ــه   حال ــرش اولي ــأثر از ب ــسيختگي، مت ــاي گ ــته   اس

(Sitkei, 1978; Persson, 1987)  .  ــكل در ــر ش   تغيي
ي به شكل تيغه و نحوة      هاي سلول ساقه بيشتر بستگ    بافت

ــدن دارد   ــام بري ــت آن هنگ ــين   .  حرك ــدون تعي ــذا ب ل
توان در حدود مقادير مقاومـت      خصوصيات ابزار برش نمي   
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 از عوامـل    بعـضي .  كـرد برشي و نحوه تغييرات آن بحـث        
 ارتبـاط    برش با مشخصات فيزيكـي سـاقه       فرايندثر در   مؤ

، سطح مقطـع    )جرم حجمي ( نظير نوع ماده     مستقيم دارد 
نيـز ارتبـاط    و ، و مراحـل رشـد آن    مقدار رطوبت، ضي،  عر

 و  ؛ محل برخورد تيغه و محل شروع بـرش        مستقيم دارد با  
 بـه شـكل      در فراينـد بـرش     ثرؤبرخي ديگـر از عوامـل م ـ      

ــزار   ــي اب ــه(هندس ــواص   ) تيغ ــي خ ــات حركت و تنظيم
مهمتـرين  .  (Sitkei, 1978) وابسته استسينماتيكي آن 

 انـد شـده اين تحقيق بررسي    عوامل و اثر تغييراتي كه در       
   :رح زير استبه ش

  
 سطح مقطع

، وابستگي زيادي به    تعيين دقيق خواص مكانيكي ساقه         
 هـاي از روش  ،در تعيين سطح مقطـع عرضـي نمونـه        دقت  

 ـ.  داردمناسب تجربـي     علـت اينكـه سـطوح مقـاطع در         ه  ب
هـاي خـاص و غيـر مـنظم         هاي مختلـف گيـاه شـكل      ساقه

هـاي معمـول     روش  بـا  سطح مقطع هندسي دارد، محاسبه    
تـوان عمومـاً مقطـع      امـا مـي   .  رياضي بسيار مشكل اسـت    

اي و غلات را به شـكل يـك         محصولات علوفه  عرضي بيشتر 
دنبـال    يا بيضي تو پر يا تو خالي فرض و محاسبات را           دايرة
نيـروي اصـطكاك    در آن    كـه با افزايش سطح مقطع     .  كرد

نيـروي   زيـادي از  ش  يابد، بخ ـ بين تيغه و ساقه افزايش مي     

 بـرش   فراينـد وي اصـطكاك در     رغلبه بر ني ـ   برايمورد نياز   
  .(O’Dogherty, 1991) يابدافزايش مي

  

  سرعت برش 
 ,Chattapadhyay & Pandy) پانـدي ي و يـا دوپاچات

 سـورگوم در   با مطالعـه در خـواص مكـانيكي سـاقة        (1999
  كه با افزايش   دادندهاي شبه استاتيكي، گزارش     شكل تغيير

تيغـه، مقاومـت     در زاوية ثابت لبة   ) برش(بارگذاري  سرعت  
1ايبرشي در حالت رسـيدگي علوفـه    

 2اي رسـيدگي دانـه   و 
  . يابد مياهشك

   

  نوع تيغه
 هـاي خـود  در آزمـايش  (Chancellor, 1957)     چانسلور 

هـاي بـا    مضرس نسبت به تيغـه    ه  هاي لب  نشان داد كه تيغه   
دار بـودن   اما دندانه .  دارند صاف نياز به نيروي بيشتري       لبه

 داري محصول در اثر اصطكاك در     علت خاصيت نگه   هتيغه ب 
ها به  ساقهو لغزش   گي  نفوذ اوليه تيغه مؤثر است و از فشرد       

 و باعـث    كنـد مـي غه جلوگيري   حركت تي  طرف جلو در اثر   
 منحني ،1شكل .  (Mansurirad, 1993) شودميقطع آنها 

نـشان   اي را ساقه برش استاتيك     در فرايند  جاييهجاب -نيرو
 ضد تيغه متقابل بريده شـده       يك يك تيغه و   كه با  دهدمي

 ,.Srivastava et al) است و توسط سريواستاوا و همكـاران 

  . گزارش شده است(1993
  

  
  

  جايي در برش ساقهجابه - منحني نيرو-1 شكل

 

 

ش 
 بر
وي

نير
)

يوت
ن

 )ن

 )مترميلي (جايي ساقهجابه

1- Forage Stage        2- Seed Stage 
 

…بررسي تأثير سرعت و نوع تيغه بر نيروي مورد نياز برش  



 18 

ده  نشان داC ، و A، Bاين منحني سه مقطع متمايز            در
مقطع فشاري  شده است كه به ترتيب شامل مقطع فشاري،       

 نيـرو از مقـدار   Aمقطـع   در.  مقطع برشي اسـت   و،برشي
صفر با همان اينرسي ناشي از برخورد تيغه و ساقه افـزايش        

   رو بــه كــاهش ، و بــا نفــوذ تيغــه در بافــت ســاقهيابــدمــي
گذارد كه اين عمـل ناشـي از اضـمحلال بافـت داخلـي              مي

 بـه   Bبا ادامه حركت تيغه، فشردگي در مقطع        .  ساقه است 
علـت   يج بـه تـدر   و نيـرو بـه   كندميهمراه برش ادامه پيدا     

يابد و وقتي كه نيرو به       تيغه افزايش مي   تراكم بافت در جلو   
 Cرسد بـرش بـه شـكل خـالص وارد مقطـع              اوج مي  نقطة
 تا برش گذاردمي و در اين مقطع نيرو رو به كاهش         شود مي

توان خواص از اين منحني مي.  (Sitkei, 1978) دكامل شو
 ، نظير ماكزيمم نيروي برشي به دست آمده       ،مكانيكي ساقه 
 با تقـسيم مـاكزيمم نيـروي برشـي بـر      ( τ) مقاومت برشي

 بـراورد  را بـا     (Rp)  برش و مقاومت نفوذ ساقه     ،سطح مقطع 
دست آمده از رگرسيون خطي تمام  منحنـي          شيب خط به  

  .  دست آورد هيروي ماكزيمم، ب قبل از ن،نيرو
 ,Chattapadhyay & Pandy)چاتوپاديــاي و پانــدي     

 علوفـه    خصوصيات برش ساقة سورگوم را در مرحلة       (1999
و بذردهي بـا اسـتفاده از يـك دسـتگاه تـست يونيورسـال               

 شــبه فراينــدهــاي ســاقه در يــك نمونــه.  كردنــدبررســي 
 ــ   ــا زاوي ــت ب ــه تخ ــتفاده از تيغ ــتاتيكي و اس ــل اس ه تماي

 بارگـذاري از     سـرعت  دامنـة  درجه با    70، و   30،40،50،60
.   دقيقه مورد آزمايش قـرار گرفتنـد       برمتر   ميلي 100 تا   10

 م تنش برشي با روند افزايشي زاوية       ماكزيم ،در اين آزمايش  
  .و با افزايش سرعت بارگذاري كاهش يافت تمايل افزايش

  
  هامواد و روش

ــايش   ــة آزم ــ: نمون ــن تحقي ــشكردراي ــم ني   ق از دو رق
Cp57-614   وCp69-1062       رس به ترتيـب زودرس و ميـان

 تحقيقـاتي مؤسـسة تحقيقـات       استفاده شـد كـه از مزرعـة       
نيشكر وابسته به شركت توسـعة نيـشكر و صـنايع جـانبي             

تهيـه   واحد اميركبير واقع در جنوب غربي استان خوزستان       
  .ندشده بود

سل بـا دو دامنـه      فيلد كه داراي لود        ماشين تست هانس  
 كيلـو نيـوتن بـراي       500 كيلـو نيـوتن و       5نيروي حداكثر   

آزمايش مواد بود كه در اين آزمايش از لودسل نصب شـده            
 ـ    لودسل.  نوع اول استفاده شد    ا برنامـه   هاي كالبيره شـده ب

 تـا حـداكثر     100هـاي    سـرعت  افزاري خاص بـا دامنـة      نرم
 ايش يـك صـفحة نم ـ     با دقيقه است كه     برمتر   ميلي 1000

(LCD)   كليد نصب شده روي دسـتگاه قابـل          و يك صفحة 
هـاي  گيري شـده در بـرش     نيروهاي اندازه .  شودكنترل مي 

هـاي خروجـي    صورت داده  سرعت خاص به   مختلف با دامنة  
.  شـود پردازي مي  وارد و داده   (PC)به يك دستگاه كامپيوتر     

  اطلاعـــات خروجـــي از كـــامپيوتر بـــه صـــورت نمـــودار 
يي و با كمك نرم افـزار اكـسل روي ديـسكت            جاه جاب -نيرو

را از مانيتور پايش     توان آن  و همزمان مي   استقابل ذخيره   
 ـ           كرد جـايي را روي    ه و مقـادير حـداكثر نيـرو و ميـزان جاب

  .ديداكسل ) گسترده(صفحه 
هـاي برداشـت     در ماشـين   ي برش هاها و ضد تيغه   تيغه     
 كـف بـر   روي  ر قطعاتي مستطيل شكل و قابل نـصب         نيشك

(Base cutter)   لبـة  كـه  ،هـستند  ماشين برداشـت نيـشكر 
  .  دارد  درجه30 شيبي تيز با زاوية  آنهاطولي

منظور بررسي اثر نوع تيغه بـر مقاومـت          اين تحقيق به   در     
دار از يـك طـرف      برشي نيشكر از دو نوع تيغه صاف و دندانـه         

الگـوي  .  لذا دو نوع تيغه تهيـه شـد       .  استفاده شده است  ) رو(
 كـه روي   تهيـه شـده    ايطرح تيغه صاف ابتـدا از نـوع نمونـه         

ة لبة تيغـه مطـابق       زاوي ؛هاي برداشت نيشكر نصب بود    ماشين
 درجه بود و سپس اندازه تيغه 30 حد  اصلي دراستاندارد تيغة

 تيغـة اسـتاندارد     متر مطـابق انـدازة     ميلي 3×100×80به ابعاد 
  .ته شدفيلد ساخقابل نصب روي ماشين تست هانس

فيلد از آلياژ آلومينيم     استاندارد ماشين تست هانس    ة    تيغ
 ،كه) متر ميلي 3با عرض ( مقاطع يكنواخت غير تيز      بابود و   

صورت كـه قبـل از      توانايي برش عرضي ني را نداشت، بدين      
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  فـشردگي ايجـاد     روي نمونـه   ،نفوذ به داخل بافـت پوسـت      
.  دادايش مـي   مرحلة فشردگي را افـز     ترتيب كرد و بدين  مي

 ساخته  St37 از جنس فولادالذكر با ابعاد فوقهاييلذا تيغه
 هـا  تيغـه  لبـة .  با آلياژ آلومينيم بود   تر از تيغه    كه مقاوم  شد

مطـابق شـيب لبـة تيغـة     ( درجـه  30زني و در شيب  سنگ
طـوري تيـز شـد كـه        ) استاندارد كف بر ماشـين برداشـت      

.  متـر رسـيد  ي ميل ـ 5/0حداكثر ضخامت تيزي لبه تيغه بـه        
براي اينكه لبة تيغه استحكام لازم را داشته باشـد و در اثـر         

هاي متعدد دچار فرسايش نشود طـرف تيـز تيغـه تـا             برش
  .متر در طول تيغه آبكاري شد سانتي2حداكثر 

ــة   ــاخت تيغ ــراي س ــه از         ب ــك تيغ ــضرس، ي ــوع م    ن
 Ck45هاي رفت و برگشتي موور علوفـه و بـا سـختي             تيغه

(Talebi, 2006)اي فولادي با همان ابعـاد پـيچ    روي قطعه
كه لبة مضرس تيغه در برش شـبه اسـتاتيكي          طوريه ب ،شد

  .تأمين شود
ــا  ،كــه اشــاره شــد     همــانطوري ــرش ب    ضــد تيغــه در ب

 متقابـل و كـاهش      يمنظور تأمين نيـرو    هاي كم به  سرعت
 ـ      رود و لـذا در ايـن       كـار مـي   هميزان فشردگي اوليه سـاقه ب

هاي ثابت برش   عنوان فك  ههاي خاص ب  ز ضد تيغه  تحقيق ا 
 يك فك ثابت از جنس فولاد بـه ابعـاد    .  استفاده شده است  

متر مطابق فك استاندارد ماشين تست       ميلي 100×100×3
  .  فيلد ساخته شدهانس

  
  تعيين سطح مقطع عرضي

ها، از هركدام يك قطعـه      آزمايش روي نمونه        قبل از هر  
 ـ.  شـد متر جدا    سانتي 25به طول    علـت نزديـك بـودن       هب

 قطر ساقه در دو جهت      ،سطح مقطع عرضي به شكل بيضي     
گيري و سطح مقطـع از فرمـول مـساحت        عمود برهم اندازه  

  :شدمحاسبه 1 بيضي با رابطه

  
)1(          4

.abA π=   

  ،آنكه در 
A=  و؛)متـر مربـع  سـانتي  ( سطح مقطع عرضـي   aو b  بـه 

  .است نمونه )مترسانتي(  رگ و كوچك ساقهترتيب قطر بز
  

  روش تهيه نمونه و انجام آزمايش
اي نظيـر روش     فاكتورهاي حاشـيه   اثرمنظور كاهش         به

 تنهـا از    هـاي آزمايـشي   ، نمونه آبياري و تغييرات نوع خاك    
ــرت در   ــك ك ــك ي ــة ي ــع در مزرع ــلات واق ــاتيپ    تحقيق

14-2ARC    ــد ــتان واح ــشكر خوزس ــنعت ني ــشت و ص  ك
  نــوع  بافــت خــاك ايــن مزرعــه از.  شــدندركبيــر تهيــه امي

 54 درصد سـيليت و    35 درصد كلي،    21 لوم با    كلي يسيلت
 دوم شهريور   Cp57-614 رقمتاريخ كشت   .  درصد شن  بود   
 تاريخ كشت رقـم  وآن ششم شهريور سال  و تاريخ برداشت

Cp69-1062     اوايل اسفند و تاريخ برداشت آن اوايل اسـفند
قطـع   منظور به.  فروردين دوسال بعد بود    15سال بعد تا      

محـل  افزار سنگين و تيز استفاده شد و         از يك دست   ،نمونه
.  بـود  زمـين    نزديـك بـه سـطح     كه ممكن بود      تا آنجا  قطع

 برداشت نيشكر مربـوط     تهية نمونه به طريق مزبور به نحوة      
 علت اينكه غلظت شيره در پايين ساقه بيـشتر         هب.  شودمي

برهاي ماشين برداشت طوري    كفي ديگر است    هااز قسمت 
 از   را حد ممكن توانايي برداشت نـي      شوند كه تا  طراحي مي 

  لــذا نيــاز بــود كــه .   ســاقه داشــته باشــنديانتهــاي پــايين
بـدين  .  اجـرا شـود    ني   يهاي انتهاي ها روي قسمت  آزمايش
ها تهيـه و بـه      متر از يك سوم انتهايي ني      سانتي 85 منظور

 75/2 تـا    1/2هـا بـين     ؛ طول ني  قال داده شد  آزمايشگاه انت 
  .  متر بود

  

   آزمايشاجرايروش 
ــي   ــة ن  متــري در ســانتي60هــاي آزمــايش روي نمون

هاي فيلد و به روش برش استاتيكي با سرعت       دستگاه هانس 
 صـاف و مـضرس   بـا دو تيغـة    متر در دقيقه 3/1 ،5/0 ،2/0

  .اجرا شدروي دو رقم نيشكر 
  

…بررسي تأثير سرعت و نوع تيغه بر نيروي مورد نياز برش  
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  نيروي برشگيري حداكثر اندازه
 تايي بـر حـسب      5 ، چهار طبقة   تهيه شده   نمونة 20از       

بنـدي شـده و ميـانگين حـداكثر         ميزان سطح مقطع دسته   
 نمونـه از داده خروجـي دسـتگاه كـه بـه          5نيروهاي بـرش    

 ـ       عنـوان يـك تكـرار در نظـر گرفتـه            هصورت نمودار بـود ب
  .شد

  
   مقدار مقاومت برشيبراورد

  :شدمحاسبه  2ة ار از رابطمقاومت برشي هر تكر     
  

)2(            
A

Fτ max
s =  

  
  ، كه در آن

sτ=      ؛)كيلوپاسـكال ( مقاومت برشي سـاقه Fmax=   حـداكثر 
متـر  ( سطح مقطع سـاقه      =A  و ؛)كيلو نيوتن (نيروي برشي   

  . است)مربع
  

  اجراي طرح آزمايشي 
، و  برش، نـوع تيغـه  منظور بررسي تأثير رقم، سرعت          به
   و ، بــرش بــر ميــزان نيــروي بــرش، مقاومــت برشــيزاويــة

تيماري مزبـور    همچنين اثر متقابل   انرژي مورد نياز برش و    
 ـ بر صفات نامبرده،     صـورت فاكتوريـل در قالـب        هآزمايش ب

رقم در دو   .  طرح كاملاً تصادفي در چهار تكرار انجام گرفت       
ــرش شــبه ، ســرعت Cp69-1062) و (Cp57-614ســطح  ب

 متـر در    1 /35 و،  5/0،  2/0استاتيكي تيغـه درسـه سـطح        
در ) لبة مضرس و لبة صاف    ( و نوع تيغه در دو سطح        ،دقيقه

  .نظر گرفته شد
هـا بـا     ابتـدا نرمـال بـودن داده       ،     قبل از تجزيه و تحليل    

 كـه پـس از      شـد  اسـميرنوف بررسـي      -آزمون كلمـوگروف  
ها، آناليز واريانس با نـرم افـزار        اطمينان از نرمال بودن داده    

نتـايج حاصـل از ايـن تجزيـه و     .  انجـام شـد   SPSS آماري
  .  تحليل آورده شده است

  
  بحثو نتايج 

     نيروي برش ساقه تحت تأثير عوامل مختلف نظيـر رقـم،           
گيرد و مقاومت برشي سـاقه هـم        مي سرعت و نوع تيغه قرار    

 تحت تأثير   ت اس كه ميزان نيروي برش بر سطح مقطع برش       
 خلاصـة نتـايج     2 و   1هاي  در جدول .  همان عوامل قرار دارد   

 واريانس براي عوامـل مـورد مطالعـه بـه ترتيـب روي              تجزية
  .نيروي برش و مقاومت برشي ساقه نيشكر آمده است

  
   نيشكرمل مورد مطالعه بر نيروي برش ساقة عوااثر واريانس   نتايج تجزية-1جدول 

  F  Value  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  زادي آدرجة  منابع تغيير 
  تكرار
  رقم

  سرعت برش
  سرعت× رقم

  نوع  تيغه
  تيغه× رقم

  تيغه× سرعت 
  تيغه× سرعت × رقم 
  خطا

19  
1  
2  
2  
1  
1  
2  
2  

209  

807/2410744  
792/336045  
772/1246532  

233/4648 
563/12116619  
757/1515853  
296/2512421  
345/2000726  
071/8269156  

306/126881  
792/336045  
386/623266  

117/2324 
563/12116619  
757/1515853  
648/1256210  
173/1000363  

326/39565  

**2069/3  
**4934/ 8  
**7528/15  
ns0587/0  

**2433/ 306  
**3127/38  

**    7503/31  
**2838/25  

  
      636/30412745  239  كل

    32/20      )درصد(ضريب تغييرات 
  دار  نبود اختلاف معنيns درصد و 5  احتمالدار در سطح معني اختلاف * درصد، 1احتمال ر سطح دار د معنياختلاف  **
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   نيشكر مورد مطالعه بر مقاومت برشي ساقة عوامل اثر واريانسنتايج تجزية -2جدول 
 F  Value  ميانگين مربعات  مجموع مربعات   آزاديدرجة  منابع تغيير     

  تكرار
  رقم

  سرعت برش
  تسرع× رقم

  نوع  تيغه
  تيغه× رقم

  تيغه× سرعت 
  تيغه× سرعت × رقم 
  اخط

19  
1  
2  
2  
1  
1  
2  
2  

209  

493/92650412  
122/3562796  
478/9883634  

739/65634  
158/107134269  
504/12210140  
611/20896540  
072/17706458  
386/94536390  

500/4876337  
122/3562796  
239/4941817  

370/32817  
158/107134269  
504/12210140  
305/10448270  
036/8853229  

227/452327  

**7806/10  
**8766/ 7  
**9253/10  
ns0726/0  

**8513/ 236  
**9940/26  

**    0989/23  
**5726/19  

  
      561/358646276  239  كل

    29/23      )درصد(ضريب تغييرات 
  دار  نبود اختلاف معنيns درصد و 5  احتمالدار در سطح معني اختلاف * درصد، 1احتمال دار در سطح  معنياختلاف  **

     
 كه اثر رقم،    دهدميجدول نتايج تجزيه واريانس نشان        

ــر متقابــل آنهــا،ســرعت ــر متقابــل  -  و تيغــه و اث    جــز اث
 1 در سطح    -سرعت بر نيروي برش و مقاومت برشي      ×  رقم

  .  دار شده است معنيدرصد
  

  رقم
 دهـد مياي نشان   ه واريانس داده       نتايج حاصل از تجزية   

بر نيروي Cp69  رسو ميانCp57 دو رقم زودرس كه تأثير
  درصـد 1برش و مقاومت برشـي سـاقه در سـطح احتمـال      

ها بـا  آزمـون دانكـن     ميانگينمقايسة.  دار شده است معني
    نسبت بـه رقـم     Cp57دهد كه در برش ساقه رقم       نشان مي 

Cp69    يز مقاومت برشي ن  .  صرف شده است  نيروي كمتري
با وجود اختلاف ميانگين سطوح در دو رقم، همين رونـد را           

دهد كه با افزايش سطح مقطع      مينشان  موضوع  اين  .  دارد
ميـانگين  .  يابـد  نيروي مورد نياز بـرش افـزايش مـي         ،ساقه

  و 55/941نيروي برش سـاقه در ايـن دو رقـم بـه ترتيـب               
ــي   4/1016 ــت برش ــادير مقاوم ــوتن و مق  و 95/2765 ني

  .استكيلو پاسكال  63/3009
  

 سرعت برشي تيغه

 با افزايش سرعت     واريانس ، نتايج تجزية  3     مطابق جدول 
برش مقادير نيروي برش و مقاومت برشـي در سـه سـرعت         

ــده  ــال ش ــرعت اول           اعم ــه 2/0( ، س ــر در دقيق   داراي )  مت
 متـر در    35/1( هـاي سـوم   بالاترين مقـدار نيـرو و سـرعت       

 ـ) تر در دقيقه   م 5/0( و دوم ) دقيقه هـاي  ترتيـب در رده    هب
اي دانكـن نـشان     نتـايج آزمـون چنـد دامنـه       .  هستندبعد  
 كه بين سرعت اول و دوم و همچنين سرعت اول و            دهد مي

داري وجـود    تفـاوت معنـي     درصد 1احتمال  سوم در سطح    
 5، اما بين سرعت دوم و سـوم ايـن تفـاوت در سـطح                دارد

  .دار بود معني درصداحتمال
  
  
  
  
  
  

…از برشبررسي تأثير سرعت و نوع تيغه بر نيروي مورد ني  
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  هاي سه گانههاي نيروي برش و مقاومت برشي ساقة نيشكر در سرعت  نتايج آزمون مقايسة ميانگين-3 جدول 
  سرعت برش

 )متر بر دقيقه(

  نيروي برش ساقه
 )نيوتن(

  مقاومت برشي
  )كيلو پاسكال(

2/0  a7/1080 a 2/3174 
5/0  b2/923 b 3/2729 
35/1 b 933 b 9/2759 

 .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهانگينمي ،براي هر متغير

    
تـوان گفـت     مقادير ميانگين مي   حليل اين مقايسة  در ت 

 كمترين مقـدار نيـروي مـورد        بر دقيقه  متر   5/0در سرعت   
  .مقاومت برشي ساقه داشتيم  براي برش و رانياز

  
  هنوع تيغ

 واريانس، اثر نوع تيغه بر مقـدار             با توجه به نتايج تجزية    
 بـرش و مقاومـت برشـي در سـطح            مورد نياز بـراي    نيروي

نتايج آزمون دانكـن    .  دار شده است   معني  درصد 1احتمال  
دهد كه نيروي مـورد نيـاز در         نشان مي  4ها در جدول    داده
ت  و بـالطبع مقاوم ـ    اسـت  صاف بيشتر از تيغه مضرس       تيغة

 يافتـه برشي نيز با تغيير نوع تيغه صاف به مضرس كـاهش            
 ة بهتر در تيغة نوع مضرس و كاهش مرحلة        نفوذ اولي .  است

ممكن اسـت دليـل كـاهش نيـرو در           )فشردگي(اول برش   
  .تغيير نوع تيغه باشد

  
   صاف و مضرس نيشكر در دو تيغهرش و مقاومت برشي ساقةـهاي نيروي ب ميانگين نتايج آزمون مقايسة-4 جدول

  نوع تيغه
  نيروي برش

  )نيوتن( 
  مقاومت برشي

  )كيلوپاسكال(
  a 66/1203  a 3556  صاف
  b 28/754  b 2220  مضرس

 .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگينبراي هر متغير، 

  
 اثرات متقابل تيمارها

    نتــايج تجزيــه واريــانس بــا اســتفاده از آزمــون دانكــن    
سرعت بر    اثر متقابل نوع رقم و      خصوص  كه در  استحاكي  

داري وجـود   نيروي برش و مقاومـت برشـي تفـاوت معنـي          
  .  ندارد
 ، اثر متقابل رقـم در تيغـه روي نيـروي بـرش      زمينة در     

.  دارد وجـود     درصد 1احتمال  داري در سطح    اختلاف معني 
 كـه بيـشترين     دهـد  نـشان مـي    )5جدول  (نتايج نشان داد    

 در تيغــه صــاف بــا Cp69نيــروي بــرش مربــوط  بــه رقــم 
 2/712 نيـوتن و كمتـرين آن بـا ميـانگين            1321ميانگين  

بيـشترين  .  اسـت  در تيغه مـضرس      Cp69نيوتن براي رقم    
 بـرش   بـه تيغـة   متعلـق     و  در همين رقم   نيزمقاومت برشي   

 از مقايـسة  .  اسـت يلو پاسـكال     ك 3/3903صاف با ميانگين  
آيد كه تغيير نوع تيغه، براي هر دو        ها چنين بر مي   ميانگين

، امـا كـاهش     شـود مـي رقم منجر به كاهش نيروي مصرفي       
  .بيشتر است  Cp69 در رقمنيرو
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  در تيغه  متقابل رقم خصوص اثرهاي نيروي برش و مقاومت برشي در ميانگين مقايسة-5جدول   
   برشيمقاومت

  )كيلوپاسكال(
  نيروي برش

   )نيوتن (
   تيغه صاف تيغه مضرس تيغه صاف  تيغه مضرس

c 2323 b 3209  c 796 b 1087 Cp57  
c 2116  a3903    c 712 c 1321  Cp69 

 .دار ندارندني درصد اختلاف مع1اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگينبراي هر متغير، 

    
      
 آناليز واريانس اثر متقابل سرعت برش و        6مطابق جدول     

نوع تيغه بر نيروي برش و مقـادير مقاومـت برشـي در سـطح               
بيـشترين نيـروي بـرش و       .  دار اسـت   معني  درصد 1احتمال  

 كيلوپاسكال  4163نيوتن و    1420ترتيب با   ه  مقاومت برشي ب  
كمتـرين    با تيغه صـاف و     هبر دقيق  متر   2/0مربوط به سرعت    

 كيلوپاسكال مربوط به تيغه     1990 نيوتن و    679آنها با مقادير    

فـوق   تغييـرات .   اسـت  بر دقيقـه   متر   5/0مضرس در سرعت    
 نـسبت بـه   2/0 تغيير نوع تيغـه در سـرعت     كه دهدنشان مي 
هـا نـسبت بـه       و هر دو  اين سرعت      بر دقيقه  متر   5/0سرعت  
امـا تغييـرات    .  بيـشتري دارد  اثـر    بر دقيقه  متر   35/1 سرعت

 و در تيغـه      درصـد  1سرعت در تيغه صاف در سطح احتمـال         
  .دار است معني درصد5مضرس در سطح احتمال 

  
  

   متقابل سرعت در تيغههاي نيروي برش در اثر ميانگين مقايسة-6 جدول
  مقاومت برشي

  )كيلوپاسكال(
  نيروي برش

   )نيوتن (
 )متر بر دقيقه( سرعت برش تيغه صاف تيغه مضرس صافتيغه  مضرستيغه 

 de2186  a4163 de741 a1420 2/0 
 e1990  b3469 e679  b1167 5/0  
 d2484  c3036  d824  c1024 35/1 

 .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگينبراي هر متغير، 

  
توان گفت كه افـزايش سـرعت          در نتايج اين تحليل مي      

 بـراي هـر دو      بر دقيقـه   متر   5/0در برش شبه استاتيكي تا      
مضرس در جهت كاهش نيروي برش      تيغه   نوع تيغه صاف و   

اما افزايش سرعت از اين مقـدار بـه بـالا بـراي             .  مؤثر است 
 نيروي مـورد     و در نوع تيغة مضرس     نيستتيغه صاف مؤثر    

  . افزايش هم داده استش رانياز بر
دهد كـه اثـر متقابـل     نشان مي)7جدول  (      نتايج آزمون 

مقاومت برشي تفاوت     و تيغه بر نيروي برش و      ،رقم، سرعت 
 ايـن   از.  دارد وجـود     درصد 1احتمال  داري در سطح    معني

 كه بيشترين نيروي برش با ميانگين       شودمينتايج مشخص   
 متـر بـر     2/0 در سرعت    Cp69 نيوتن مربوط به رقم      1613

 نيـوتن   574دقيقه با تيغه صاف و كمترين آن با ميـانگين           
 و با تيغه    بر دقيقه  متر   5/0در سرعت    Cp69مربوط به رقم    

 بيـشترين مقاومـت برشـي بـا         ،طـور همـين .  استمضرس  
 در  Cp69 كيلـو پاسـكال مربـوط بـه رقـم            4739ميانگين  
 آن بـا     متر بر دقيقه با تيغـه صـاف و كمتـرين           2/0سرعت  

در Cp69  كيلـو پاسـكال مربـوط بـه رقـم      1691ميانگين 
  .است و با تيغه مضرس بر دقيقه متر 5/0سرعت 

…بررسي تأثير سرعت و نوع تيغه بر نيروي مورد نياز برش  



 24 

  هاي نيروي برش در اثر متقابل رقم در سرعت در تيغه ميانگينة مقايس-7جدول 
  مقاومت برشي

  )كيلوپاسكال(
  نيروي برش

   )نيوتن (
Cp69 Cp57 Cp69 Cp57  

 تيغه صاف تيغه مضرس صاف   تيغه  تيغه مضرس صاف  تيغه  مضرس تيغه  صاف تيغه  تيغه مضرس
  سرعت برش

 )متر بر دقيقه (

 fg1897  a4739  def2475  bc3587  fg635  a1613  de848  b1226 2/0 
 g1691  b3974  ef2289  d2963  g574  b1339  ef784  d996 5/0 
 de2760  d2997  dfg2207  cd3076  cde927  cd1010  ef757  c1038 35/1 

 .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگينبراي هر متغير، 

  
  گيرينتيجه

، رقـم   هـا بـه روش دانكـن       ميانگين طبق آزمون مقايسة  
 مـا نـدارد ا   داري بر حداكثر نيروي بـرش سـاقه       تأثير معني 

، اخـتلاف    درصـد  1  احتمـال  روي مقاومت برشي در سطح    
اثـر تغييـرات سـرعت بـر حـداكثر          .  داردداري وجود   معني

 و بر مقاومت برشـي   درصد 1احتمال  نيروي برش در سطح     
دار  از نظر آماري، اختلاف معنـي       درصد 5  احتمال در سطح 

 روي) صـاف بـه مـضرس     (تعـويض نـوع تيغـه       .  داردوجود  
  درصـد  1  احتمـال  ومت برشي در سـطح    نيروي برش و مقا   

 متر بر   35/1 تا   2/0 افزايش سرعت از  .  دارددار  تأثير معني 
دقيقه خصوصاً در تيغة صاف بر بهبود عملكرد بـرش مـؤثر            

 متر بر دقيقـه بـراي       35/1 به   5/0 اما تغيير سرعت از      است
تيغة مضرس نـه تنهـا منجـر بـه كـاهش مقاومـت برشـي                

هـاي  در سرعت . دهدمي افزايش    بلكه اين مقدار را    شود نمي
دليل نفوذ اولية بهتر در پوستة سـاقه         ه ب ، تيغه مضرس  پايين

 مقـدار نيـروي برشـي       ، بـه  و كاهش مرحلة فـشردگي سـاقه      
ــاز  ــري ني ــر و  داردكمت ــرژي كمت ــصرف ان ــب آن م  و متعاق

  .دهدمي دست بهمقاومت برشي كمتري را 
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Crops and agricultural products are subject to natural loading during growth. Different mechanical forces 

are also exerted on them during harvest. One product, sugar cane, experiences large shear forces are during 

harvest. An examination of the crop properties and machine parameters of sugar cane are necessary to 

develop appropriate cutting tools and the optimization and design of harvesting machines. The 

determination of such physical properties as diameter, moisture content, bulk density and mass per unit 

length is indispensable to this process. Mechanical properties related to cutting, such as maximum cutting 

force and strength, required energy and specific energy required for cutting are important. For this research, 

two experimental samples of sugar cane stalk (CP57, CP69) were collected from Amirkabir Research Farm 

in southern Khuzestan province. The samples were transported to the laboratory while maintaining the 

moisture content as constant as possible. The stalks were tested under quasi-static conditions using two 

types of blades (serrated and smooth) at three speeds (0.2, 0.5 and 1.35 m/min). The resulting data were 

analyzed using MSTATC and SPSS software. The effect of the variety on maximum cutting force was not 

significant, but cutting strength was observed to be significant at the 1% level. The effect of speed change 

on maximum cutting force was also significant at the 1% level. The effect of blade type on both maximum 

cutting force and cutting strength was significant at the 1% level. Increasing the speed from 0.2 to 0.5 and 

then to 1.35 m/min, especially using the smooth blade, increased the efficiency of cutting. However, 

increasing the speed from 0.5 to 1.35 m/min using the serrated blade increased cutting strength and energy. 

The serrated blade, at low speeds, was observed to require lower energy. Serration reduced energy 

consumption and lowered the required cutting strength because of adequate primary penetration of the 

blade into shell of the stalk, and the reduction of compression time. 

 

Key Words: Cutting Force, Cutting Strength, Mechanical Properties, Physical Properties, Sugar Cane Stalk  

  

 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol.11/No.3/2010/P: 15-26 


