
 80-65های صفحه  /1402سال  /2شماره  8نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره 
 

How to cite: 

M R Kamandar, M Namjoo, F Khoshnam, N.  2024 Behavior investigation of wild privet stalk in 

quasi-static and impact cutting.Journal of Agricultural Mechanization 8 (2): 65−80. 

 

   یاو ضربه یکیاستاتشبه یهاترون در برش درختچه زینتی رفتار ساقه بررسی 
 3 فرهاد خوشنام، 2مسلم نامجو، 1*محمدرضا کماندار

 28/06/1402  :پذیرش  تاریخ                               15/05/1402:  افتیدر  تاریخ

 ، جیرفت، ایراندانشگاه جیرفتدانشکده کشاورزی،   ،گروه مکانیک بیوسیستم-3و2و1

  Email :Mr_kamandar@ujiroft.ac.ir* مسئول مکاتبه 

 

 

 

 چکیده 

بر کیفیت  بسزائی    تأثیرتواند  مینو و شمشاد  ترون، برگ زینتی    هایایجاد شده با درختچه   هایپرچین هرس    جدید  طراحی و ساخت ابزار

،  در زمان برش های زینتی  و سایر درختچه  ترون  ساقه  حرکتداشته باشد.  ها و فضاهای سبز شهری  پارکدر    هاهرس و زیبائی ظاهری آن

و   مطرح شده مشکل  رفعجهت  گردد.  ابزارهای متداول قلمداد می   برش بادر زمان    پرچینغیریکنواختی هرس  عوامل  یکی از    عنوانبه

برش و مقاومت    ی مصرف  ی انرژ  از قبیل  های مذکور درختچه   ابزار هرس جدید، دانستن خواص مکانیکی برشی ساقه   به منظور ساخت 

و   ی کیاستاتبا دو روش شبه برش  یک سری آزمایش    ساقه ترون، خواص مکانیکی    ن ییتع  یبرادر این تحقیق    باشد. می ضروری    ی برش

، 5چهار سرعت  با    یکیاستاتدر برش شبه ساقه    یهانمونه انجام شد.  ساقه  پنجم، دهم و پانزدهم    گرهان یم  تیو در سه موقع  یاضربه 

رطوبت  میانگین . قرار گرفت برش  ندیتحت فرا هیمتر بر ثان 4و  3، 2،  1 هایبا سرعت  یاو در برش ضربه  قهیبر دق متری لی م 20و  15،  10

ساقه نشان داد:   یکیاستاتحاصل از برش شبه  جیشد. نتا  یریگاندازه   بر پایه تر  درصد  75  ش یدر زمان انجام آزما  ی ساقه ترونهانمونه 

بر    زی برش ساقه ن  تی( داشته و موقعP<0/ 05برش )  ی رفمص   ی ( و انرژP<0/ 01)  یمقاومت برش  یبر پارامترها  یداری سرعت برش اثر معن

 ی دار ی معن  تأثیر   نیز  سرعت و موقعیت برش داشت. اثر متقابل    ی داریمعن  تأثیر(  P<0/ 01)  برش   یمصرف  ی ( و انرژP<0/ 05)  یمقاومت برش

(05 /0>Pبر مقاومت برش )ب یبه ترتساقه ترون    یبرش و مقاومت برش  یمصرف  یانرژ  ریحداکثر مقاد  . برش داشت  یمصرف  یو انرژ  ی  

آزمون  حاصل از    ج ینتادست آمد.  به   قه یبر دق  متری لی م  20و سرعت برش    ساقه  پانزدهم   گرهان یمگاپاسکال در م  14/ 65ژول و    599/ 8

  زی برش ن تیساقه داشته و موقع یبرش و مقاومت برش  ی مصرف ی ( بر انرژP<0/ 01) یداری سرعت برش اثر معن  :نشان داد  یابرش ضربه 

  ی معن   تأثیربرش    تیداشت. اثر متقابل سرعت برش و موقع  یداریمعن  تأثیر(  P<0/ 01برش )  ی مصرف  ی( و انرژ P<0/ 05)  یبر مقاومت برش

به   ساقه ی برش و مقاومت برش یمصرف  ی حداقل مقدار انرژ . داشت ساقه ترون   برش  یمصرف  یو انرژ ی ( بر مقاومت برشP<0/ 05)  یدار

 . حاصل گردید هیمتر بر ثان 4پنجم و سرعت برش  گرهان یمگاپاسکال در م 0/ 05ژول و    1/ 92  ترتیب

 ی برش  یروی نسرعت،  ،خواص مکانیکی ی مصرفی،  انرژ:  کلیدی  هایواژه
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Abstract 

Design of new tools for pruning hedges cultivated with a shrubs like wild privet, privet and buxus can have a great impact 

on the quality of pruning and their appearance in parks and urban green spaces. The movement of wild privet and others 

stalk during cutting is considered one of the issues of pruning when using common tools, which usually causes uneven 

pruning. In order to design a new pruning tool, it is necessary to know the shearing mechanical properties of the stalk, 

such as shear force, cutting energy and shear strength of the stalk. To determine them, a series of a series of experimental 

tests were performed. The parameters such as shear force, cutting energy, and shear strength were determined with two 

quasi-static and impact cutting methods in three cutting positions of the fifth, tenth, and fifteenth internode position. In 

the quasi-static cutting test, the stem samples were subjected to cutting with four cutting speeds of 5, 10, 15, and 

20mm/min, and in the impact cutting test, the samples were subjected to cutting with four speeds of 1, 2, 3, and 4m/s. 

The average moisture content of the samples at the time of the experiment was measured at 75% on a wet basis. The 

results of quasi-static stalk cutting showed that cutting speed had a significant effect on the parameters of shear strength 

(P<0.01), and cutting energy (P<0.05), and the stalk cutting position had a significant effect on shear strength (P<0.05), 

and cutting energy (P<0.01). The interaction effect of cutting speed and cutting position has a significant effect (P<0.05) 

on the shear strength, and cutting energy. The maximum values of cutting energy, and shear strength are respectively 

599.8J and 14.65MPa were obtained in the 15th internode position and the cutting speed of 20mm/min. In the impact 

cutting test, the results showed that the cutting speed of the stalk had a significant effect (P<0.01) on the cutting energy 

and the shear strength of the stalk. The cutting position also had a significant effect on the shear strength (P<0.05), and 

cutting energy (P<0.01). The interaction effect of cutting speed and cutting position has a significant effect (P<0.05) on 

the shear strength, and cutting energy. The minimum values of cutting energy, and shear strength of the stalk are 1.92J, 

and 0.05MPa were obtained in the fifth internode position and the cutting speed of 4m/s. 

Keywords: Consumption energy, Mechanical properties, Shear force, Shear strength, Speed 

 

 مقدمه -1

(،  Ligustrum vulgare)با نام علمی    (Wild privet)  گیاه ترون  

برگ  جنس  یااز  زیتون    Ligustrumنو  خانواده  از  و  هاو    ی بوم  بوده 

آفریقا از جمله    و جنوب غربی آسیا  اروپای مرکزی و جنوبی، شمال 

سال (Blamey & Grey-Wilson, 1989)  باشدمی   ایران در  های  . 

ها و فضاهای سبز به دلیل  در پارک   درختچه زینتی تروناخیر کاشت  

نحوه    افزایش بوده وهوا، در حال    کاهش آلودگیتوانایی بالای آن در  

آرایش ساقه و  موثری در    آنهای  هرس  نقش  نظر شکل ظاهری،  از 

   انجام   یهای بر اساس بررس  کند.سازی فضاهای سبز شهری ایفا میزیبا

 

 

  ی کینو  سبز همانند شمشاد و برگ   شهیو هم  ینتیدرختچه ز  نیاگرفته،  

  ن یپرچ جادیا یو برا یفیبه صورت رد شتریبوده که ب ییهااز درختچه

  است   کشور کشت شده   یشهرها  ها و فضاهای سبزپارک   از  یاریدر بس

(Salehi, 2020)  .  عملیات هرس به طور معمول در   1با توجه به شکل

قیچیمساحت  با  کوچک  بهای  و  باغبانی  در  ه های  و  دستی  صورت 

پارک مساحت مانند  بزرگی  فضاههای  و  از  ها  استفاده  با  سبز  ای 

 ,.Kamandar et al)  گیردانجام میی برقی و موتوری  ها شمشادزن

2022)  . 
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 های متداول هرس پرچینروش -1شکل 

Fig 1. Common methods of pruning hedge 

بر  زمان   و  ایاین که هرس پرچین یک عملیات دوره با توجه به  

بر اساس نتایج بسیاری از تحقیقات، اپراتورها در معرض ارتعاشات  ،  است 

ها قرار  صوتی شمشادزنهمچنین آلودگی    ناخوشایند و خطرناک بازو و

ابزارهای    .(Feyzi et al., 2014)  گیردمی آرگونومی  بحث  بر  علاوه 

ساقه   جابجایی  و  حرکت  موضوع  متداول،  زینتی درختچهبرش  های 

یک مشکل جدی مطرح بوده،    عنوانبه ترون در زمان برش نیز  خصوصا  

که این موضوع سبب غیریکنواختی هرس ساقه و در نهایت نازیبایی 

  هرس برای  جدید   ابزاریطراحی و ساخت  گردد.  پرچین هرس شده می 

افزایش کیفیت برش ساقه،    این گیاه بر  وارد شدن    دتوان میعلاوه  از 

  های متداول دستگاه های جدی ناشی از انتقال ارتعاش  صدمات و آسیب

 نماید.  به بدن کاربر جلوگیری  

که   آنجائی  انرژی  از  خصوصا  برشی  مکانیکی  خواص  دانستن 

برش برشی  مصرفی  مقاومت    های پارامتر  عنوانبه  گیاهانساقه    و 

در طراحی   و  ماشین ضروری  برداشت  برشهای  محصولات    ابزارهای 

می   کشاورزی  ;Ahangarnezhad et al., 2019) ندگردقلمداد 

Azmi et al., 2013; Bako & Garba, 2020; Chattopadhyay 

& Pandey, 1999; Li et al., 2011, ; Mohammadi Baneh et 

 
1. Quasi- static shear  
2. Impact shear  

al., 2012; Sitkei, 1986; Zhou et al., 2012) بررسی رفتار برشی ،

و ساخت ابزار    یطراح  یبرا یک پارامتر ضروری    عنوانبهساقه ترون نیز  

مطرح شده   زینتی ترون شده با درختچه جادیا یهان ی پرچنوین  برش

بررسی و تحلیل تغییرات انرژی مصرفی    تحقیق،این  اصلی  هدف  است.  

برش و مقاومت برشی ساقه ترون با تغییر سرعت برش و موقعیت برش  

در ادامه    باشد.می  2ای و ضربه  1شبه استاتیکیدو فرآیند برش  طی  در  

شده انجام  تحقیقات  از  برخی  شبه   به  برش  و  در خصوص  استاتیکی 

 گردد. و نتایج حاصله اشاره می  ای ساقه محصولات کشاورزیضربه

میان  نیشکر  ساقه  برش  مطالعه   ساقه،   10تا    1های  گره در 

،  54،  46های  دقیقه و رطوبت   بر  مترمیلی  15  و  10  ،5  برش  هایسرعت 

در نواحی    انرژی مصرفی برش  درصد ساقه نشان داد،  78و    70،  62

دارای ساقه  می  پایین  مقدار   ,.Hemmatian et al)باشد  بیشترین 

  26/25، 37/16، 61/8در برش ساقه گلرنگ در چهار رطوبت . (2012

موق  16/37و   در سه  و  ساقه  عدرصد  بالای  و  وسط  پایین،  برش  یت 

ژول  میلی  95/124گزارش گردید، حداقل انرژی مصرفی برش با مقدار  

درصد و حداکثر انرژی    61/8در بخش بالای ساقه و در حداقل رطوبت  
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ژول در بخش پایین ساقه و در میلی  33/938مصرفی برش با مقدار  

رطوبت   است  16/37حداکثر  شده  حاصل   & Shahbazi)  درصد 

Nazari Galedar, 2012)  .  در برش ساقه سه رقم کلزا در چهار سطح

افزایش رطوبت    57و    50،  43،  35رطوبت   با  درصد گزارش گردید، 

ساقه کلزا، مقاومت برشی ساقه کاهش یافته و مقاومت برشی ساقه کلزا  

درصد بیشتر از ساقه کلزای دارای حداکثر    35در حداقل رطوبت تقریبا  

 . (Hoseinzadeh & Shirneshan, 2012)باشد  رطوبت می 

ف موقعیت  نقاطدر    یکیزیخواص  گهای  و  ساقه    اه یمختلف 

و    یمانند تنش خمش  یکی و مکان  یکیزیخواص ف  نییتع  بوده ومتفاوت  

برش    غه یت   ی یکطراح  یبرا برش،    ازین  ردمو  یانرژ  ی و همچنینبرش

برش ساقه   نتایج    .(Yilmaz et al., 2009)باشد  می   یمناسب ضرور

متر بر دقیقه و در سطوح  میلی  15و    10،  5جو در سه سطح سرعت  

داددرصد    20و    15،  10رطوبتی   میزان    نشان  و  سرعت  افزایش  با 

می کاهش  برشی  انرژی  و  برشی  مقاومت  مقادیر    یابد رطوبت، 

(Tavakoli et al., 2009) .  برش ساقه چغندرقند در سه سطح در 

با افزایش  که    گردیدمتر بر دقیقه گزارش  میلی  15و    10،  5سرعتی  

یابد  سرعت برش، مقاومت برشی و انرژی برشی مخصوص افزایش می 

(Taghi jarah et al., 2011)  .ای ساقه لوبیای  مطالعه برش ضربه  در

متر بر    28/1  -23/7متر در محدوده سرعتیمیلی  30سودانی با قطر  

درجه، مقدار انرژی مصرفی    30ثانیه در برش عمودی تیغه و زاویه اریب  

گزارش گردید  نیوتن    25/747نیوتن متر و مقدار نیروی برشی    96/146

(Dange et al., 2012 ).  سرعت و زاویه برش تیغه   تأثیر بررسی    نتایج

برش ضربه برش ساقهدر  انرژی  بر روی  نیشکر  ای  داد های  با  نشان   ،

بر  یابد. همچنین افزایش سرعت برش انرژی ویژه برش نیز افزایش می

درجه   60کمترین انرژی ویژه برش در زاویه برش اساس نتایج حاصله 

متر بر ثانیه و بیشترین انرژی ویژه برش در زاویه   9/7و سرعت برشی 

سرعت    90برش   و  ثانیه    4/16درجه  بر  گردید متر    گزارش 

(Mathanker et al., 2015)  .در  ،  ساقه کلزا نشان داد  یا برش ضربه

  ی به ترتیب برش  یحداکثر و حداقل انرژ  ه،یمتر بر ثان  64/2  غهیسرعت ت

متر   یسانت  10در ارتفاع برش و درصد  25/ 5 رطوبت در  لوژولیک 1/1

متر    یسانت  30ارتفاع برش  و  درصد    6/11  رطوبت  در  لوژولیک  76/0و  

برش ساقه نیشکر    در  .(Azadbakht et al., 2015)حاصل شده است  

، بیشترین مقدار مقاومت برشی ساقه در قسمت پایین  گردیدگزارش  

ساقه و روی گره حاصل شده و ساختار سلولی متفاوت در قسمت های  

عنوان   برشی  مقاومت  در  تغییر  دلیل  ساقه  گردید  مختلف 

(Tabatabaee & Hadie pour, 2016). ساقه  ای  ضربهبرش    در

برش به    یمصرف  یانرژمقدار  حداقل و حداکثر  شمشاد گزارش گردید،  

  متر بر ثانیه   4  یپنجم و سرعت بارگذار   گرهان یژول در م  19/3  بیترت

به متر بر ثانیه    1  یبارگذار   سرعتپانزدهم و    گرهانیژول در م6/19و  

آمد داد،  .  استه  دست  نشان  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  همچنین 

برش مقاومت  و حداکثر  ساقهحداقل  م06/0  ی  در    گره ان یمگاپاسکال 

  گره ان یدر م  مگاپاسکال  55/1و    متر بر ثانیه  4  یبارگذار   سرعت  پنجم و

و   ثانیه  1  یبارگذار   سرعتپانزدهم  بر  آمد  متر  دست  است به    ه 

(Kamandar & Massah, 2017).   نو نشان  ساقه برگ  یابرش ضربه

  بیساقه به ترت  یبرش و مقاومت برش  یمصرف  یحداقل انرژ   ری داد مقاد

  انگره یو در م  هیمتر بر ثان  4مگاپاسکال در سرعت برش    2/0ژول و    95/3

 ( است  آمده  دست  به  ساقه  در  (.  Kamandar et al., 2018پنجم 

  یژگیو  برخی ازبر  تیغه    لیمات  هیو زاو   موقعیت برشرطوبت،    اثربررسی  

ساقه اسپرس با    یتنش برش  مشخص گردید،ساقه اسپرس    یکیمکان

نسبت    ساقه  ییبالا  هایگرهان یم  دراما    افته،ی  شیرطوبت افزا  شیافزا

  ی . حداکثر تنش برشیابدمیکاهش    های پایینی مقدار آنگره به میان

ژول بر  میلی  65/16و    پاسکالمگا  76/5  بیبه ترت  ژهیو  یبرش  یو انرژ 

  ن یاولو  درجه    صفر  ل یمات  هیزاو،  درصد   76/71رطوبت    میلیمترمربع در

است    گرهان یم آمده  بدست    مطالعه  .(Boydas et al., 2019)ساقه 

افزا  ازیمورد ن  یرو ین رطوبت    شیدر برش ساقه مرکبات نشان داد با 

برش کاهش    یرو ین  ممیسرعت برش، ماکز  شیافزا  نیساقه و همچن

  ی رو ین ممینشان داد ماکز ونیرگرس لیو تحل هیتجز نی. همچنابدییم

 ,.Wang et al)  ابدییم  شیافزا  وهیقطر ساقه و وزن م  شی با افزا  یبرش

پژوهش    (.2020 و    ه،یتغذ  نرخ  اثردر یک  شاخه  قطر  برش،  سرعت 

شاخه درخت    برش  ی مورد نیازبرش   یرو ینمیزان  رطوبت بر    یمحتوا 

نتا  یابیمورد ارز  بیس ن  ج یقرار گرفت.  به نرخ  ی  برش  یروینشان داد 

سرعت  پارامترهای  و    شتهدا  یسرعت برش و قطر شاخه بستگ  ه،یتغذ

 Li)  ندبرش شاخه داشت  یرویبر ن  یداریمعن  تأثیربرش و قطر شاخه  

et al., 2022).  

 هامواد و روش  -2

ساقه درختچه    یکیپژوهش، مطالعه رفتار مکان  نیا  یهدف اصل

از    یبرخ  یو بررس  نییتع  قیترون در زمان هرس بوده، که از طر  ینتیز

  یمصرف  یانرژ   زانیو م  اهیساقه گ  یمانند مقاومت برش  یکیخواص مکان

و ساقه ترون    نیاز پرچ  یا، نمونه2در شکل  در زمان برش انجام شد.  

  بهار ماه فصل    نیساقه ترون در آخر  یهانمونه   نشان داده شده است. 

ساقه   1400سال   فضا   یهااز  در  موجود  کرمان    یجوان  شهر  سبز 

درصد رطوبت در زمان انجام آزمون    نییبه منظور تع.  دیگرد  یآور جمع 

  24به مدت    وسی درجه سلس  103  یو در دما  نیزها توبرش، نمونه 

ساقه در  های  نمونه میانگین  ساعت درون آون خشک شدند. رطوبت  

 ,ASAE)  دیتر محاسبه گرد  یدرصد بر مبنا  75زمان آزمون برش  

2005b).  شکل    یضو یب  بایسطح مقطع ساقه ترون تقر  نکهیبا توجه به ا

فوقان در قسمت  ساقه  قطر  و  تحتان  ی بوده  از قسمت  آن   یآن کمتر 

بالانمونه  باشد،یم بخش  سه  از  پا  یانیم  ،ییها  از    ینییو  و  ساقه 

پنجم، دهم و پانزدهم ساقه انتخاب و قطر هر نمونه قبل   یهاگرهان یم

آزما از کول  شیاز شروع  استفاده  اندازه   تالیجید  سی با    ی ریگبا دقت 

قطر کوچک و بزرگ    راتییشد. محدوده تغ  یریگاندازه   متریلیم  01/0

 نشان داده شده است.    1ها در جدول  نمونه   عسطح مقط 
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 های ساقه ترون محدوده قطری نمونه -1جدول
Table 1. Diametric range of wild privet stalk samples 

 محدوده قطرکوچک
(mm)   

Small diameter 

range 

  بزرگ محدوده قطر
(mm) 

Large diameter 

range 

 موقعیت ساقه

Stalk position 

 گره پنجم میان 3.82 - 3.05 3.15 - 2.25

Internode th5 

 گره دهممیان 4.28 - 3.77 4.22 - 3.55

Internode th10 

 گره پانزدهممیان 5.50 - 4.08 4.90 - 3.75

Internode th15 

 

از قبیل   به منظور محاسبه خواص مکانیکی برشی ساقه ترون 

نیروی برشی، انرژی مصرفی برش و مقاومت برشی و همچنین بررسی  

پارامترهای سرعت و موقعیت برش بر خواص مذکور، این تحقیق    تأثیر

بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی برای هر دو  

تکرار اجرا گردید. در ادامه به    5با    ایاستاتیکی و ضربه نوع برش شبه 

 ها پرداخته شده است. نحوه انجام هر یک از این آزمون 
 

  
 پرچین و ساقه ترون -2شکل 

Fig 2. Hedge and stalk of wild privet 

 استاتیکیآزمون برش شبه   -1-2

فشار یونیورسال سنتام    -در این آزمون، از دستگاه آزمون کشش

های  بانضمام یک جعبه برش مضاعف که بر روی فک  STM-5مدل  

های  نمونه(.  3بالایی و پایینی آن نصب شده بود استفاده گردید )شکل  

   مورد نظر تحت اثر نیروی برش شبه استاتیکی مضاعف اعمالی توسط

 

 

 

 

 

دستگاه، مورد برش قرار گرفتند. آزمون برش شبه استاتیکی    هایفک

های  متر بر دقیقه روی نمونهمیلی  20و    15،  10،  5در چهار سرعت  

 های پنجم، دهم و پانزدهم ساقه انجام گردید. گرهتهیه شده از میان 
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 انضمام جعبه برش مضاعفهفشار یونیورسال سنتام ب -کششدستگاه آزمون   -3شکل

Fig 3. Universal tension-compression test device with double-cutting box 

لحظه نیروی  آزمون  مقدار  دستگاه  نیروسنج  توسط  برش  ای 

نسبت به تغییر شکل  گیری و نمودار نیروی برشی  فشار اندازه   -کشش

ها بدست آمد. در شکل  و جابجایی محل اثر نیرو، برای هر یک از نمونه

  5ساقه در سرعت برش    نمودار برشی میان گره پنجمای از  ، نمونه4

 متر بر دقیقه نشان داده شده است.میلی

 

 
 استاتیکی ساقه ترونجابجایی محل اثر نیرو در برش شبهنیروی برشی نسبت به تغییرات  -4شکل

Fig 4. Diagram of shear force versus blade displacement in quasi-static cutting 

 

( مقدار مقاومت  1پس از تعیین نیروی برش، با استفاده از رابطه )

 .  (Gere & Timoshenko, 2004)ها محاسبه گردید  برشی نمونه 

(1) 
𝑇𝑠 =

𝐹𝑠
2𝐴

 

(  N، نیروی برشی ) Fs(؛MPa، مقاومت برشی )Tsکه در آن  

زیر نمودار    محاسبه سطحبا  باشد.( می 2mm، سطح مقطع نمونه )A و

ها قابل  ، مقدار انرژی مصرفی در برش نمونهبدست آمده  جابجایی  -نیرو

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4

S
h

e
a

r
 F

o
r
c
e
 (

N
)

Displacment (mm)



 71                                                                                                                                  . . . .            بررسی رفتار ساقه درختچه زینتی ترون

 

 

تحقیق  .  (Chen et al., 2004)باشد  محاسبه می این  زیر  در  سطح 

 .گردید  محاسبه  متلبتوسط نرم افزار  جابجایی    -نیرونمودار  

 ای آزمون برش ضربه - 2-2

شده   ساخته  پاندولی  ضربه  آزمون  دستگاه  از  آزمون،  این  در 

پاندول نوسانی به همراه تیغه  استفاده گردید.   از یک  دستگاه مذکور 

واره آن در شکل  شده که طرح  آوری داده تشکیلبرش و سیستم جمع 

سنج  داده، از چهار کرنش  یجمع آور  ستمیسنشان داده شده است.   5

HBM    1مدلLY116/120    در شده  پا  وجوهنصب    ینییبخش 

 تیو تقو  Nikcell  شگری، بانضمام نما(Stalk Holder)  نگهدارنده ساقه

ها توسط پل وتستون  سنجشده است. کرنش   لیتشک   Tikaکننده ولتاژ

خروج  گریکدیبه   و  تقو  یمتصل  از  پس  نرم   ت،یآنها    زار افتوسط 

Modbus Poll  در نهایت نیروی    .دیگرد  ثبت و ذخیره  وتریکامپ  یبر رو

داده  آوری های خروجی سیستم جمع ای ساقه ترون از دادهبرش ضربه 

 دست آمد.  هب

درجه، زاویه    90به انتهای پاندول یک تیغه برش با زاویه تمایل

با رها سازی    23درجه و زاویه تیزی    60اریب   درجه متصل گردید. 

( مشخص  زاویه  از  نمونه  1aپاندول  با  تیغه  تعادل،  محور  به  نسبت   )

( نسبت به 2aبرخورد کرده و پس از برش آن، پاندول تا زاویه ثانویه )

محور تعادل عمودی در سمت دیگر حرکت خواهد کرد. پس از برخورد  

پارامترهای دستگاه و زاویه پاندول  به  پاندول با نمونه و برش آن، با توجه  

رابطه   توسط  نمونه  برش  مصرفی  انرژی  نمونه،  با  برخورد  از    2بعد 

 محاسبه گردید.  
 

 ای و موقعیت پاندول قبل و بعد از برش ساقه ترون شماتیک دستگاه برش ضربه -5شکل

Fig 5. The schematic figure of the impact cutting device and the position of the pendulum before and after cutting the stalk 
 

(2) 𝑈 = 𝑚𝑔𝑟(𝑐𝑜𝑠𝑎2 − 𝑐𝑜𝑠𝑎1) = 𝑚𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝑎2 

، طول   L(؛Kg، جرم پاندول )m(؛  J، انرژی برشی) Uکه در آن

، زاویه  1a(؛  m، فاصله مرکز جرم پاندول تا محور دوران ) r(؛  mپاندول )

زاویه ثانویه پاندول بعد  ،  2a(؛  degاولیه پاندول قبل از برخورد با نمونه ) 

با    .(Beer & Johnston, 2009)باشد  ( میdegاز برخورد با نمونه )

توجه به روابط حاکم بر حرکت نوسانی پاندول، زاویه رهاسازی پاندول  

 محاسبه گردید.   3)زاویه اولیه( توسط رابطه  

 

(3) 
𝑎1 = 𝑐𝑜𝑠−1(1 −

𝑉2. 𝐼

2𝐿.𝑊. 𝑟
) 

ای برش در لحظه برخورد پاندول به  ، سرعت ضربه Vکه در آن

، ممان اینرسی   I( وNمجموع وزن پاندول و تیغه )  W(؛  m/sنمونه )

( دوران  محور  حول  پاندول  می2kg.mجرمی   & Beer)باشد  ( 

Johnston, 2009)  .ای ساخته  با توجه به ساختار دستگاه تست ضربه

از چهار زاویه  متر بر ثانیه،    4و    3،  2،  1چهار سرعت انتخابی  شده و  

پاندول   استفاده  درجه    85و    60،  40،  20رهاسازی  تحقیق  این  در 

 .  گردید

 نتایج و بحث  -3
  تأثیربرشیییی سیییاقه ترون  خواص مکانیکی  به منظور بررسیییی  

پارامترهای سییرعت و موقعیت برش بر خواص مکانیکی سییاقه مذکور،  

بر اسیاس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصیادفی برای دو نوع  

به  در ادامه  تکرار اجرا گردید.   پنجای با  اسییتاتیکی و ضییربهبرش شییبه

هر  برابر  در  ترون  ساقه    برشیرفتار به تحلیل و بررسی  صورت جداگانه  

 پرداخته شده است.  مذکور  این دو نوع برش    یک از
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  استاتیکی برش شبه - 1-3
( فیاکتورهیای  ANOVAنتیایج حیاصیییل از تجزییه وارییانس )

اسیتاتیکی روی  متقابل آنها در برش شیبهو موقعیت برش و اثر   سیرعت

پارامترهای انرژی مصیرفی برش و مقاومت برشیی سیاقه ترون در جدول  

 ارائه شده است.  2

 در برش ساقه ترون نتایج تجزیه واریانس اثر فاکتورهای سرعت و موقعیت برش  -2  لجدو
Table 2. ANOVA for the parameters of shear force, shear energy and shear strength 
 (J)انرژی مصرفی برش

Shear energy 
 (MPa)مقاومت برشی

Shear strength 
 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییر 

S.V 

*13824.99 **6.46 3 
 (A) سرعت برش

Cutting speed (A) 

**118994.53 *97.25 2 
 (B)موقعیت برش

Cutting position (B) 

*1115.03 *0.116 6 

 ( A×Bبرش ) موقعیت× سرعتاثر متقابل 

 (A×B)Cutting Position×Speed  

  11 
 خطا 

Error 

 دار عدم اختلاف معنی nsدرصد.  5درصد و  1دار در سطح احتمال ** و * اختلاف معنی

 

  هیا نشیییان دادداده  انسیی وار  لیی ، تحل2جیدول  نتیایج  بیا توجیه بیه  

  ی( و انرژ P<01/0)  یمقاومت برشی بر پارامترهای    رشب  سیرعت  فاکتور

فیاکتور    تیأثیرشیییتیه و  دا  یداریمعن  تیأثیر(  P<05/0برش )  یمصیییرف

برش    یمصیرف  ی( و انرژP<05/0)  یبر مقاومت برشی نیز    برش  تیموقع

(01/0>Pمعن )دو    اثر متقیابیل  همچنین مشیییخص شییید .گردیید داری

و انرژی مصیرفی    یبر مقاومت برشی نیز    برش  تیسیرعت و موقع  فاکتور

نتیایج حیاصیییل از آزمون چنید   .بیاشیییدمی(  P<05/0)  داریمعن  برش

های سییرعت و  و مقایسییه میانگین تأثیرای دانکن در خصییوص  دامنه

ت انرژی مصیرفی برش و مقاومت برشیی سیاقه  اموقعیت برش روی صیف

انرژی   قه،یمتر در دقیلیم  20تا   5  از  سیرعت برش  شیبا افزا  داد  نشیان

با توجه به  اسیت.   افتهی  شیافزا ی سیاقهو مقاومت برشی   مصیرفی برش

نتایج، بیشیترین مقدار میانگین انرژی مصیرفی برش و مقاومت برشیی  

ژول و    19/380متر بر دقیقه به ترتیب  میلی  20سیاقه در سیرعت برش  

متر بر  میلی 5مگیاپیاسیییکیال و کمترین آنهیا در سیییرعیت برش   23/12

مگاپاسکال حاصل گردید. دلیل    11/6ژول و    83/224ترتیب  دقیقه به  

توان ناشییی از افزایش تغییر شییکل دیواره  افزایش مقادیر مذکور را می

بیرونی سییاقه با افزایش سییرعت برش سییاقه، مشییابه نظر محسیینین و  

. همچنین بیشیییترین مقدار  (Mohsenin, 1963)  همکاران دانسیییت

  70/495میانگین انرژی مصرفی برش و مقاومت برشی ساقه به ترتیب  

گره پانزدهم  مگاپاسیییکال در قسیییمت پایین و در میان 41/14ژول و  

مگاپاسییکال در    43/4ژول و    66/152ترین آنها به ترتیب  سییاقه و کم

گره پنجم سییاقه ترون حاصییل شیید. دلایل قسییمت فوقانی و در میان

های مختلف سیاقه را،  اصیلی تغییر در صیفات مورد بررسیی در موقعیت

گره  توان ناشی از افزایش قطر ساقه و افزایش خشبیت ساقه از میانمی

 تیأثیر در ادامیه،    .(Mohsenin, 1963)  پنجم تیا پیانزدهم آن برشیییمرد

 ل یبه تفصی   ترونسیاقه    یکیخواص مکان  یبر رو  برش  تیسیرعت و موقع

 شرح داده شده است.

 برش   ی مصرف یانرژ  - 1-1-3
موقع و  متقابل سرعت  برش  برش  تیاثر  انرژی مصرفی  در    بر 

  گره، ان یاست، در هر م  مشخصشده است. همانطور که    نشان  6شکل  

  ش ی برش ساقه افزا  یبرا   ازیمورد ن  یسرعت برش، مقدار انرژ   شیبا افزا

با    ، انرژی مصرفی برشساقه  پانزدهم  گرهان ی. به خصوص در مابدییم

 اریگره بس نیدر ا یمصرف یانرژ   زانیو م یافته شیافزا سرعت شیافزا

انرژ   پنجم و دهم ساقه است.  گرهانیاز دو م  شتریب   ی حداکثر مقدار 

در   قهیدر دق  متریلیم  20ژول در سرعت برش    04/599برش    یمصرف

مقدار  گرهان یم و حداقل  ژول در سرعت    85/102  آن  پانزدهم ساقه 

  ر یدست آمد. مقادپنجم ساقه به   گرهان یدر م  قهیدر دق  متری لیم  5برش  

  از پنجم، گرهن ژول در میا 67/189تا  85/102برش از  ی مصرفیانرژ 

 04/599  تا  90/382از  و  دهم  گرهنژول در میا  87/351  تا  75/208

 .  باشدمی  رییمتغ  مختلف  برشهای  در سرعت   پانزدهم  گرهنژول در میا
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 برش نسبت به سرعت و موقعیت برشتغییرات انرژی مصرفی  -6شکل

Fig 6. Variation in cutting energy consumption versus cutting speed and cutting position 
 

  ، برش  یمصرف  یانرژ  ری، حداقل مقاد6با توجه به شکل  همچنین  

ژول در  90/382تا  85/102از  قه،یدر دق متریلیم 5در سرعت برش 

بر    متریلیم  20در سرعت برش    آن  ریپنجم و حداکثر مقاد  گرهمیان 

میان ژول    04/599تا    67/189از    قهیدق در  متغگره  و    ر ییپانزدهم 

ی ساقه  کی استاتبرش شبه  ندیدر فرآهمچنین مشخص گردید  .  باشدمی

افزا  انرژی مصرفی برش  ،ترون برا   ش ی با  تمام مناطق    یسرعت برش 

در واقع در بازه شروع برش تا تسلیم ساقه در   .ابدییم  شی ساقه افزا

برابر برش، بخشی از انرژی مصرفی برش صرف تراکم اولیه ساقه شده  

استاتیکی، میزان این تراکم  و با افزایش سرعت در محدوده برش شبه

افزایش  است با  مشخص    نمودار  ن یا  به  توجه  بایابد.  اولیه افزایش می

برش   یمصرف متر بر دقیقه، مقدار انرژییلیم 20به  5سرعت برش از 

، افزایش  ساقه  گره پنجم، دهم و پانزدهمدر هر سه موقعیت برش میان 

در محدوده    گره پانزدهمانیم  دربرش    یمصرف  یانرژ  راتییتغیافته و  

. با توجه  باشدمی  ترها محسوس گره ان یم  رینسبت به سا  سرعت انتخابی،

متر بر دقیقه، در میلی  20به    5با افزایش سرعت از    6به نمودار شکل  

از سطوح میان گره انرژی  هر یک  پانزدهم ساقه،  و  های پنجم، دهم 

  یابد. افزایش می  1/ 75و    60/1،  1/ 45مصرفی برش به ترتیب به نسبت  

توان بیان کرد که در برش شبه استاتیکی با یک سرعت  در واقع می

های پایینی ساقه نسبت به نرژی برای هرس بخشمشخص، مصرف ا

توکلی  برابر بیشتر خواهد بود.    5/1تا    75/1های بالایی آن حدود  بخش 

  15تا    5و همکاران با بررسی برش ساقه جو در محدوده سرعت برش  

برش  میلی افزایش سرعت  با  را  انرژی مصرفی  افزایش  بر دقیقه،  متر 

با  .  (Tavakoli et al., 2009)  کردندگزارش   و همکاران  همتیان 

متر بر  میلی  15و    10،  5های برش  مطالعه برش ساقه نیشکر در سرعت

برش   مصرفی  انرژی  برش  سرعت  افزایش  با  کردند،  گزارش  دقیقه 

. تقی جراح و همکاران با  (Hematian et al., 2012)  یابدافزایش می 

متر بر دقیقه،  میلی  15و    10،  5برش ساقه نیشکر در سه سرعت برش  

 Taghi)  افزایش انرژی مصرفی با افزایش سرعت برش را گزارش کردند

jarah et al., 2013)  .  با مطالعه برش ساقه زیتون سزیز و همکاران 

گزارش کردند افزایش قطر ساقه سبب افزایش نیروی برشی و انرژی  

نیاز برش می نظری و همکاران  .  (Sessiz et al., 2013)گردد  مورد 

گزارش کردند، انرژی برشی ساقه یونجه با افزایش ارتفاع ساقه کاهش  

. اینس و همکاران با بررسی  (Nazari Galedar et al., 2008)  یابدمی

کاهش انرژی ویژه برش را    تأثیرهای آفتابگردان در مزرعه  بقایای ساقه

با افزایش ارتفاع ساقه از سطح زمین گزارش کرده و دلیل آن را غیر  

نمودند بیان  آفتابگردان  ساقه  ساختمان   ,.Ince et al)  یکنواختی 

نژاد و همکاران با مطالعه اثر اندازه و ابعاد ساقه روی ساقه  . تقی(2005

نیشکر نشان دادند که با افزایش قطر ساقه، انرژی برشی مخصوص ساقه  

می  همکاران  (Taghinezhad et al., 2013)یابد  افزایش  و  اینس   .

ژول بر  میلی  08/10مقدار انرژی ویژه برش بقایای ساقه آفتابگردان را  

متر مربع گزارش نموده و نشان دادند، پارامتر مذکور در بخش  میلی

می بیشینه  مقدار  دارای  ساقه  .  (Ince et al., 2005)  باشدپایینی 

و موقعیت  سرعت    تأثیرحاصل از    جیکرد که نتا  انیب  توانی م  نیبنابرا

نتا  ترونساقه  انرژی مصرفی برش    پارامتر  یبرش رو  از    جیبا  حاصل 

 دارد.  یهمخوان  نیمحقق  ری مطالعات سا

  ی مقاومت برش -3-1-2
  ی را بر مقاومت برش  برش  ت یمتقابل سرعت و موقع  اثر  7شکل  

م  ترونساقه   بالاترینشان  برشمقدار    ن یدهد.    66/14  یمقاومت 

 قهیبر دق  متریلیم  20پانزدهم و سرعت برش    گرهان یمگاپاسکال در م

پنجم و سرعت برش    گرهانیمگاپاسکال در م  97/1مقدار آن    نیو کمتر

 دست آمد. به  قهیبر دق  متریلیم  5
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 تغییرات مقاومت برشی نسبت به سرعت و موقعیت برش -7شکل
Fig 7. Variation in cutting strength versus cutting speed and cutting position

سرعت برش، مقدار    شیبا افزا  گره،انیواضح است که در هر م

برش افزا  یمقاومت  مابد ییم  شیساقه  در  با    گرهانی.  ساقه،  پانزدهم 

در   یتنش برش  زانیو م  یافته  شی افزا  یسرعت، مقاومت برش  شیافزا

با توجه  پنجم و دهم ساقه است.    گرهان یاز دو م  شتریب  اری گره بس  نیا

  پنجم،   گرهمیان  در  05/5تا    97/1از    یمقاومت برش  ریمقاد،  7به شکل  

  گره میان  در  66/14تا    88/10  از  م وده  گرهمیان   در  65/9تا    40/5از

سرعت  در  م  هایپانزدهم  مقاد  ختلفبرش  حداقل  بود.    ر یمتفاوت 

 88/10تا    97/1از    قهیبر دق  متریل یم  5در سرعت برش    یمقاومت برش

  قه یبر دق  متریلیم  20سرعت برش    آن در  ری مگاپاسکال و حداکثر مقاد

  پانزدهم   گرهانیپنجم تا م  گرهمیانمگاپاسکال در    66/14تا    05/5از  

برش    ندیدر فرآ  دادنشان    همچنین تحلیل نتایج.  باشدمی  رییمتغ  ساقه

تمام مناطق    یسرعت برش برا   شیبا افزا  یمقاومت برش  ،ی کیاستاتشبه

  ش ی با افزا یمقاومت برش نی. همچنابدیی م شی افزا  ترونساقه مختلف 

توکلی و است.    افتهی  شیافزا  ترونساقه    یتمام نواح  یسرعت برش برا

 15تا    5همکاران با بررسی برش ساقه جو در محدوده سرعت برشی  

بر  میلی افزایش سرعت برش  متر  با  افزایش مقاومت برشی را  دقیقه، 

کردند و  (Tavakoli et al., 2009)  گزارش  همتیان  همچنین   .

و    10،  5های برش  همکاران نیز با مطالعه برش ساقه نیشکر در سرعت

متر بر دقیقه، افزایش مقاومت برشی با افزایش سرعت برش  میلی  15

. تقی جراح و همکاران با  (Hematian et al., 2012) را گزارش کردند

متر بر دقیقه،  میلی  15و    10،  5برش ساقه نیشکر در سه سرعت برش  

افزایش   ساقه  برشی  مقاومت  برش  سرعت  افزایش  با  کردند  گزارش 

دوقرتی و همکاران نشان دادند  . (Taghi jarah et al., 2011)یابد  می

با افزایش قطر و سطح مقطع دیواره ساقه گندم از گره اول تا گره چهارم  

 'O)یابد  مگاپاسکال افزایش می  26/7به    91/4مقاومت برشی ساقه از  

degherty et al., 1995)  اسحاق بیگی و همکاران با مطالعه ساقه .

گندم گزارش کردند با افزایش ارتفاع ساقه از سطح زمین، تنش برشی  

. نظری و همکاران در  (Eshaghbeygi et al., 2009)  یابدکاهش می 

برش ساقه یونجه گزارش کردند، مقاومت برشی ساقه با افزایش ارتفاع  

می کاهش  و  .  (Nazari Galedar et al., 2008)  یابدساقه  اینس 

کاهش   تأثیرهای آفتابگردان در مزرعه همکاران با بررسی بقایای ساقه

مقاومت برشی را با افزایش ارتفاع ساقه از سطح زمین گزارش کرده و  

نمودند  بیان  آفتابگردان  ساقه  ساختمان  غیریکنواختی  را  آن    دلیل 

(Ince et al., 2005)  توکلی و همکاران در مطالعه خواص مکانیکی .

متر بر  میلی   15به    5ساقه جو گزارش کردند با افزایش سرعت برش از  

مگاپاسکال برای گره اول،    98/4تا    24/4دقیقه، مقاومت برشی ساقه از  

مگاپاسکال    80/5تا    22/5مگاپاسکال برای گره دوم و    40/5تا    72/4

نژاد  تقی .  (Tavakoli et al., 2009) یابدبرای گره سوم افزایش می

ابعاد ساقه روی ساقه نیشکر نشان   و  اندازه  اثر  با مطالعه  و همکاران 

می  افزایش  ساقه  نهایی  مقاومت  ساقه،  قطر  افزایش  با  که  یابد  دادند 

(Taghinezhad et al., 2013)  .  اینس و همکاران مقدار مقاومت برشی

مگاپاسکال ارائه نموده و نشان    07/1بقایای ساقه آفتابگردان را برابر با  

بیشینه  مقدار  دارای  ساقه  پایینی  بخش  در  مذکور  پارامتر  دادند، 

نتا  انیب  توانیم  نیبنابرا.  (Ince et al., 2005)  باشدمی  جیکرد که 

مقاومت برشی ساقه    پارامتر  یبرش روو موقعیت  سرعت    تأثیرحاصل از  

   دارد.  یهمخوان  نیمحقق  ر یحاصل از مطالعات سا  جیبا نتاترون  
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  ایبرش ضربه   - 2-3

( فاکتورهای سرعت  ANOVAتجزیه واریانس )نتایج حاصل از  

انرژی مصرفی    برای  و موقعیت برش و اثر متقابل آنها در برش ضربه

با  نشان داده شده است.    3برش و مقاومت برشی ساقه ترون در جدول  

سرعت  فاکتور  ها نشان داد  داده   انسیوار  لیتحل  جینتا،  3توجه به جدول  

ی  داریمعن  تأثیر  برش  تیو موقع  سرعتدو فاکتور  کنش  و برهم  برش

(01/0>Pبر )  ی ساقه  و مقاومت برش  انرژی مصرفی برش  پارامترهای

فاکتور  دارد.    ترون اثر  شد  مشخص  نیز  تیموقعهمچنین    بر   برش 

(  P<01/0)  ی( و مقاومت برشP<05/0)  انرژی مصرفی برشپارامترهای  

اثر متقابل  نتایج حاصل از جدول مذکور نشان داد،  باشد.  می  داریمعن

و انرژی    یمقاومت برش  پارامترهای  بر  برش  تیسرعت و موقعدو فاکتور  

   .باشدمی (  P<05/0)  داریمعنساقه ترون    مصرفی برش
 

 

 در برش ساقه ترون نتایج تجزیه واریانس اثر فاکتورهای سرعت و موقعیت برش  -3ل جدو
Table 3. ANOVA for the parameters of shear force, shear energy and shear strength 

 (J) انرژی مصرفی برش

Shear energy 
 (MPa) مقاومت برشی

Shear strength 
 درجه آزادی 

df 
 منابع تغییر 

S.V 

*53.99 *0.17 3 

 (A) سرعت برش

Cutting speed (A) 

*4.59 **4.04 2 

 (B)موقعیت برش

Cutting position (B) 

*0.16 *0.006 6 

 ( A×Bبرش ) موقعیت× اثر متقابل سرعت

 (A×B)Cutting Position×Speed  

  11 
 خطا 

Error 

 دار عدم اختلاف معنی nsدرصد.  5درصد و  1دار در سطح احتمال ** و * اختلاف معنی

با افزایش سرعت  ای دانکن،  آزمون چند دامنهبا توجه به نتایج  

متر بر ثانیه، مقدار هر یک از پارامترهای مورد بررسی    4تا    1برش از  

  برش   های انرژی مصرفییابد. در واقع مقادیر حداقل میانگینمی کاهش  

متر    4مگاپاسکال، در سرعت برش    11/0ژول و مقاومت برشی    44/2

  برش   های انرژی مصرفیو مقادیر حداکثر میانگین  هبر ثانیه حاصل شد 

متر    1مگاپاسکال، در سرعت برش    97/0ژول و مقاومت برشی    11/12

بر ثانیه بدست آمده است. همچنین با توجه به نتایج و بر اساس آزمون  

گره پنجم  حرکت به سمت پایین ساقه از میان   باای دانکن  چند دامنه

انرژی مصرفی برش و مقاومت    هر یک از پارامترهای  ساقه،  تا پانزدهم

می افزایش  برش  برابر  در  ساقه  میانگین  برشی  مقدار  بیشترین  یابد. 

 42/0ژول و    51/9ی ساقه به ترتیب  انرژی مصرفی برش و مقاومت برش

ترین آنها  گره پانزدهم ساقه و کم مگاپاسکال در قسمت پایین و در میان 

گره  مگاپاسکال در قسمت فوقانی و در میان   15/0و   ژول   55/6به ترتیب  

ترون حاصل شد.   ساقه  برش شبهپنجم  با  برش  استاتیکی  مشابه  در 

های  صفات مورد بررسی در موقعیتدلایل اصلی تغییر در  ای نیز  ضربه

افزایش خشبی بودن از   همچنین  مختلف ساقه را، افزایش قطر ساقه و

  . (Mohsenin, 1963)  توان برشمردگره پنجم تا پانزدهم آن می میان 

ساقه    یکیخواص مکان  یبر رو  برش  تیسرعت و موقع  تأثیردر ادامه،  

 شرح داده شده است.   لیبه تفص  ترون

 برش   ی مصرف یانرژ -1-2-3

را بر انرژی مصرفی    برش  ت یمتقابل سرعت و موقع اثر، 8شکل  

های مختلف  و موقعیت   دهد. در همه مناطقینشان م  ترونساقه    برش

  ر یو مقاد  یافتهسرعت برش کاهش    شیبرش با افزامصرفی    ی، انرژساقه

تا    33/12  از  ،پنجم  گرهانیم  ژول در  95/1تا    60/10از    بیآن به ترت

  گره ان یم  یبراژول    99/2تا    43/13  دهم و از  گرهانیمژول در    39/2

  ی برش  یانرژ   ریمقاد  نیتفاوت ب  ن، یاست. بنابرا  رییمتغ  ساقه  پانزدهم

  ابد، یی سرعت برش کاهش م  شیبا افزا   ،یانتخاب  برش  یهات یموقع  یبرا 

برش به    یمصرف  یانرژ   ریمقاد  ه،یمتر بر ثان  4در سرعت برش    ژهیبه و

برا   99/2و    39/2،  95/1  بیترت و    دهمپنجم،  های  گرهان یم  یژول 

  گرهان یدر م  انرژی مصرفی برش  ن یشتری. بباشدیم  ساقه ترون  پانزدهم

  ژول  95/1برش مصرفی  یانرژ  کمترینژول و  49/13برابر با  پانزدهم

م است  ساقه  پنجم  گرهانیدر  آمده  نمودار  .  بدست  این  به  توجه  با 

متر بر ثانیه، انرژی    4به    1مشخص است که با افزایش سرعت برش از  

گره پنجم، دهم و پانزدهم  مصرفی برش در هر سه موقعیت برش میان 

متر بر ثانیه،   4تا    3ساقه ترون کاهش یافته و در محدوده سرعت بین  

در واقع   باشد.ها میسیر نزولی این نمودار بسیار بیشتر از سایر سرعت

ها  گرهتغییرات انرژی مصرفی برش در این محدوده سرعت در تمام میان 

باشد. با توجه به نمودار تغییرات انرژی مصرفی  تر میبسیار محسوس 
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متر    2به    1برش نسبت به سرعت و موقعیت برش، در محدوده سرعت  

درصد و    37متر بر ثانیه    3به    2درصد، در محدوده سرعت    21بر ثانیه  

درصد کاهش انرژی مصرفی    52متر بر ثانیه    4به    3در محدوده سرعت  

با انرژی مصرفی    برش  تیرابطه سرعت برش و موقعدهد.  را نشان می

سمت  از    های پایینحرکت به سمت موقعیتبا    ،دهدی نشان م  برش

ان   یبالا افزا مصرفی    یرژ ساقه،  با کاهش   نیو همچنیافته    شیبرش 

قطر    نکهی. با توجه به اابدییم  شیبرش افزامصرفی    یانرژ   ،سرعت برش

  ، ابدیی م  شیافزا  از بالای ساقه به سمت پایین  فاصله  شیساقه با افزا

  از یمورد ن  یانرژ   یافته و  شیافزاشکل ساقه با کاهش سرعت برش    رییتغ

خواهد   گقطر بزرساقه با با قطر کوچک کمتر از  یهابرش ساقه  یبرا 

ای ساقه سایر گیاهان نتایج  تحقیقات انجام شده روی برش ضربه  بود.

 مشابهی را ارایه کرده است.  

 

 تغییرات انرژی مصرفی برش نسبت به سرعت و موقعیت برش -8شکل

Fig 8. Variation in cutting energy consumption versus cutting speed and cutting position

 

ای ساقه ذرت گزارش کردند  پارساد و گوپتا با مطالعه برش ضربه

ساقه ذرت   متر بر ثانیه یک سرعت بهینه جهت برش  65/2که سرعت  

بوده و در واقع در این سرعت میزان انرژی در واحد سطح مقطع ساقه  

می با .  (Prasad & Gupta, 1975)باشد  کمترین  محمد  و  یلجیب 

سورگوم در دو ارتفاع  ای ساقه  بررسی اثر سرعت برش در برش ضربه

متر از سطح زمین، گزارش کردند که حداقل انرژی  میلی  120و    20

متر  نیوتن   55/12و    87/7لازم برای برش در دو ارتفاع مذکور برابر با  

آید  متر بر ثانیه بدست می  54/3به    91/2های برش  بوده که در سرعت

(Yiljep & Mohammed, 2005)  مک راندل و مک نالتی در برش .

متر بر ثانیه   60تا    20های چمن و جو دو سر در محدوده سرعتی  ساقه

میزان   سرعت،  افزایش  با  که  کردند  گزارش  تیغه  مختلف  زوایای  در 

انرژی بر واحد سطح مقطع کاهش یافته و نسبت کاهش انرژی در این  

حدود   در  سرعتی،  می  25محدوده   & McRandal)باشد  درصد 

McNulty, 1978)های  ای ساقه. چاتوپادهی و همکاران با برش ضربه

  20سورگوم با استفاده از یک تیغه برش چکشی در محدوده سرعتی  

متر بر ثانیه نشان دادند که با افزایش سرعت برش، انرژی برش    60تا  

می کاهش  ساقه  برش  زمان  در  ساقه  مقطع  سطح  واحد  یابد  بر 

(Chattopadhyay & Pandey, 2001)  پارساد و گوپتا با مطالعه اثر .

ای ساقه ذرت گزارش کردند  موقعیت برش و مقطع ساقه در برش ضربه

ماکزیمم   و  برش  انرژی  روی  داری  معنی  اثر  ساقه  مقطع عرضی  که 

نیروی برش داشته و هر دو پارامتر مذکور دارای یک نسبت مستقیم با  

و  (Prasad & Gupta, 1975)باشند  مقطع عرضی ساقه می . دنگی 

ای ساقه لوبیای سودانی در محدوده  همکاران همچنین در برش ضربه

ثانیه در محدوده قطر ساقه    23/7تا    28/2سرعتی   بر   30تا    8متر 

متر گزارش کردند که با افزایش قطر ساقه میزان نیروی برش و  میلی

. آزادبخت و  (Dange et al., 2011)یابند  انرژی برش ساقه افزایش می

  30و    20،  10هایای ساقه کلزا در ارتفاعهمکاران با مطالعه برش ضربه

با   انرژی مصرفی  سانتی متر از سطح زمین گزارش کردند که میزان 

افزایش ارتفاع ساقه کاهش یافته و دلیل این کاهش انرژی را کاهش  

 Azadbakht)  آن بر روی انرژی مصرفی بیان کردند  تأثیرقطر ساقه و  

et al., 2015) های  ای ساقه واریته. علیزاده و همکاران با بررسی ضربه

میان  برش  برای  لازم  انرژی  که  کردند  گزارش  برنج  های  گرهمختلف 

های پایینی آن دارای مقدار کمتری  گرهبالایی ساقه برنج نسبت به میان

بوده و دلیل آن را تجمع بیشتر فیبرهای رسیده و همچنین افزایش  

های پایینی آن بیان کردند. همچنین ضخامت دیواره ساقه در بخش
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این محققین میانگین اختلاف انرژی مصرفی بین گره دوم و سوم را  

 . (Alizade et al., 2011)درصد گزارش کردند    35

 
  یمقاومت برش -2-2

اثر متقابل سرعت و موقع9شکل     ی بر مقاومت برش  برش  تی ، 

نواح  دهد.ی نشان مترون را  ساقه   با    ،برش  یهات یو موقع  یدر تمام 

 یافتهکاهش    یمقاومت برش  ه،یمتر بر ثان  4به    1سرعت برش از    شیافزا

تا  17/0  ، ازپنجم  گرهان ی م  مگاپاسکال در  54/0تا    07/0آن از    ریو مقاد

  مگاپاسکال در   82/0تا    20/0  از  و  دهم،  گرهان یم  مگاپاسکال در  65/0

 . باشدمی  رییمتغ  ساقه  پانزدهم  گرهان یم

 

 تغییرات مقاومت برشی نسبت به سرعت و موقعیت برش -9شکل

Fig 9. Variation in cutting strength versus cutting speed and cutting position

 

برش  نیشتریب   مقاومت  ساقهمقدار  در    مگاپاسکال  82/0  ی 

  مقدار  نیو کمتر هیمتر بر ثان 1پانزدهم ساقه با سرعت برش  گرهان یم

  ه یمتر بر ثان  4پنجم با سرعت برش    گرهان ی مو در    کالمگاپاس   07/0  آن

با توجه به این نمودار مشخص است که با افزایش سرعت  به دست آمد.  

متر بر ثانیه، مقاومت برشی در هر سه موقعیت برش    4به    1برش از  

میگرهمیان  کاهش  ترون  ساقه  پانزدهم  و  دهم  پنجم،  و  های  یابد 

 در   و  پنجم  گرهانیم  در   ترون  ساقه  یبرش  مقاومت  مقدار  بیشترین

گره پانزدهم و در سرعت  و کمترین آن در میان   هیثان  بر  متر  2  سرعت

تغییرات مقاومت برشی ساقه نسبت    .گرددمی  جادیامتر بر ثانیه    4برش  

 35متر بر ثانیه    2به    1به سرعت و موقعیت برش، در محدوده سرعت  

درصد و در محدوده    55متر بر ثانیه    3به    2درصد، در محدوده سرعت  

درصد کاهش مقاومت برشی را نشان    45متر بر ثانیه    4به    3سرعت  

تغییر بافت ساقه نسبت به   همچنینضخامت ساقه و    رییتغ  دهد.می

گردد تا ارتفاع برش یکی از عوامل موثر بر  تغییر ارتفاع برش، باعث می 

ساقه   برشی  مقاومت    .  (Soleimani et al., 2023)باشد  تغییر 

رو   قاتیتحق شده  ضربه   یانجام  گسای  ساقه  ایبرش    ج ینتا  اهانیر 

 کرده است.    هیرا ارا  یمشابه

  ش یبا افزانو گزارش کردند  کماندار و همکاران در برش ساقه برگ

در هر سه  ساقه    یمقاومت برش  ه، یمتر بر ثان  4به    1سرعت برش از  

نو کاهش  پنجم، دهم و پانزدهم ساقه برگ های  گره ان یبرش م  تیموقع

گره پنجم و در انیدر مساقه    یمقدار مقاومت برش   ن یشتریو ب  یافته

گره پانزدهم و در سرعت  ان یآن در م نیو کمتر  هیمتر بر ثان  2سرعت  

.  (Kamandar et al., 2018)بدست آمده است    هیمتر بر ثان  4برش  

ضربه  برش  در  مساح  و  کردند،  کماندار  گزارش  شمشاد  ساقه  در  ای 

شمشادگره انیمو    هات یموقعی  تمام ساقه  برش  ،های  با  ی  مقاومت 

ی ساقه با  مقاومت برش  حداکثر  ه وافتیکاهش  سرعت بارگذاری    شیافزا

متر بر    2سرعت    وپانزدهم ساقه    گرهانیم  درمگاپاسکال    03/1  مقدار

سرعت    وپنجم    گرهان یمدر  مگاپاسکال    14/0آن    مقدار  نیو کمتر  هیثان

  . (Kamandar & Massah, 2017)ه است  آمد  تبه دس   هیمتر بر ثان  4

پاند   یا یچاتوپاد علوفه  یدگیرس  اثر  یو  مرحله  دو  در    و   یا سورگوم 

متر بر   100و    80،  60،  40،  20،  10یدانه، سرعت بارگذار   یدگیرس

  ی انرژ   یدرجه را بر رو  70و    60،  50،  40،  30  غه یلبه ت  هیو زاو  هیثان

  ش یبا افزا  رجه د  30  تیغه   هیدر زاونشان داد،    جیکردند. نتا  یبررس  یبرش

بارگذار  برش  یسرعت  مقاومت  م  یحداکثر  کاهش    ابد یی ساقه 

(Chattopadhyay & Pandey, 1999).  برش    جینتا از  حاصل 

د  یکیاستات رقم    هایساقه  یکینامیو  بی  برنجچهار  فجر،  و  خزر،  نام 

نشان    ثانیه  بر  متر  5/1  و  2/1،  0/ 9  ،6/0  برش  هایسرعت هاشمی در  

  شتر یب  یکیاستات  برش  برای حالت  یداد، حداکثر و حداقل مقاومت برش
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برنج    یمقاومت برش  بوده و  یکی نامیدبرش  از حالت   افزاساقه    ش یبا 

به    6/0از    برش  سرعت ثانیه  بر   از    5/1متر  ثانیه  بر    4/234متر 

 & Tabatabaee)  افتیکاهش  کیلوپاسکال    4/137کیلوپاسکال به  

Borgheie, 2006).    ،در برش ساقه کنجد در سه موقعیت برش بالا

متر بر ثانیه گزارش    2تا    5/0وسط و پایین ساقه و محدوده سرعت برش  

متر بر ثانیه در موقعیت    2به    0/ 5گردید، با افزایش سرعت برش از  

درصد کاهش یافته   60برش پایین ساقه، مقاومت برشی ساقه در حدود  

 .  (Soleimani et al., 2023)است  

 گیری  نتیجه -4
ا درختچه    قیتحق  نیدر  ساقه  برشی  رفتار  بررسی  جهت 

  با استفاده از دو دستگاه ساقه    برش  شیآزماسری  زینتی ترون یک 

  ج ینتا  و در نهایت  انجام شد  یاو ضربه  یکیاستاتشبه برش    آزمون

 . حاصل گردید ریز

 

در    ی برش  یمصرف  ینسبت انرژ  :ساقه  یکیاستاتبرش شبه 

و    86/1،  56/1حدود    قهیبر دق  متریلیم  5  به  20  برشسرعت  

م  14/2 پنجم  هایگرهانیدر  و  دهم  و  ساقه  پانزدهم،    بوده 

نسبت   پانزدهم  گرهنمیابرش در    یمصرف  ینسبت انرژ   نیهمچن

  14/2و    19/3،  20/3،  15/3حدود    ب یبه ترتپنجم    گره میان  به

.  باشدمی  قهیمتر در دقیلیم  20و  15،  10،  5  برش  هایدر سرعت

  20سرعت در محدوده    راتییدهد که با تغ ینشان م  موضوع  نیا

پانزدهم    گرهانیدر م  انرژی مصرفی برش  قه،یمتر در دق  یلیم  5تا  

 نی. همچنباشدساقه میپنجم    گرهان یاز م  شتریبرابر ب  2-3    باًیتقر

تغ برش   گره،انیم  رییبا  مصرفی  سرع   انرژی    20  برش  ت در 

 ی لیم  5  سرعت  از  شتریبرابر ب  5/1-2  باًیتقر  قهیمتر در دقیلیم

در سرعت برش   یمقاومت برش  ی هااست. نسبت  قهیمتر در دق

دق  متریلیم  5تا    20 در    56/2و    79/1،  35/1حدود    قهیبر 

پنجم  هایگرهانیم و  دهم  می  پانزدهم،  همچنباشد ساقه   ن ی. 

  بیگره پانزدهم به پنجم به ترتمیاندر    یمقاومت برش  ی هانسبت 

،  10،  5برش    هایدر سرعت  52/2و    23/4،  57/3،  90/2حدود  

  یبرشمقاومت  است. واضح است که    قهیمتر در دقیلیم  20و    15

  گره ان یاز م  شتریبرابر ب  3/1-5/2  باًیپانزدهم تقر  گرهانیساقه در م

 قهیمتر در دق  یلیم  20و مقدار آن در سرعت برش    ستپنجم ا

   است.  قهیمتر در دقیلیم  5سرعت  از    شتریبرابر ب  5/3-5/5  باًیتقر
 

برش در سرعت    یمصرف  ینسبت انرژ   : ساقه  یابرش ضربه 

  پانزدهم، دهم و پنجم   هایگرهان یدر م  هیمتر بر ثان  4  به  1برش  

ترت  ساقه   نی. همچنباشدمی  44/5و    15/5،  46/4حدود    بیبه 

به  ساقه  پانزدهم به پنجم    گرهمیان  برش در   یمصرف  ینسبت انرژ

  4  تا   1  برش در سرعت    55/1و    44/1،  30/1،  25/1حدود    بیترت

برش سرعت    راتییبا تغداد  نشان  نتایج حاصله  است.    هیمتر بر ثان

  گره انیدر م انرژی مصرفی برش ه، یمتر بر ثان  4تا  1در محدوده 

تقر ب  5/4-5/5  باً یپانزدهم  است.    گرهن میااز    شتری برابر  پنجم 

غه  یدر سرعت ت  انرژی مصرفی برش  گره، نمیا  رییبا تغ  نیهمچن

متر    4سرعت  از    شتریبرابر ب  55/1تا    25/1  باً یتقر  هیمتر بر ثان  1

متر    4  به  1در سرعت برش    یاست. نسبت مقاومت برش   هیبر ثان

 بیبه ترت  ساقه   پانزدهم، دهم و پنجم   هایگرهانیدر م  هیبر ثان

نسبت مقاومت    نیاست. همچنبوده    77/7و    55/5،  00/4حدود  

،  83/2حدود    بیبه ترتساقه  پنجم    بهپانزدهم    گره نمیادر    یبرش

است.   هیمتر بر ثان  4  تا  1در سرعت برش    50/1و    59/1،  10/2

متر    یل یم  4تا    1سرعت در محدوده    راتییواضح است که با تغ

  4-8  باً یپانزدهم تقر  گره انیساقه در م  یبرش  مقاومت   قه،یدر دق

ب تغ  نیپنجم است. همچن  گرهانیاز م  شتریبرابر    تیموقع  رییبا 

  باً یتقرمتر بر ثانیه    1در سرعت برش    ی برش  مقاومت  گره،انیم

 است.  متر بر ثانیه  4سرعت از  شتریبرابر ب 9/2-5/1

 

روی سرعت و موقعیت برش  پارامترهای  متقابل   اثربررسی  

صفات مورد ارزیابی انرژی مصرفی برش و مقاومت برشی ساقه  

و مقاومت برشی    انرژی مصرفی  مقادیر حداقل   ، نشان دادترون  

ترون   در  ترتیب  به  ،ایو ضربه  یکیاستاتشبه  های در برشساقه 

دق  متریل یم  5برش    هایسرعت در  و    ثانیهبر    متر  4و    قهیبر 

با توجه به این که برش گره پنجم ساقه حاصل شده است.  میان

به جهت کاهش انرژی مصرفی و  گره پنجم و هرس ساقه از میان

آل و بهینه برای هر دو نوع برش  یک حالت ایدهمقاومت برشی  

برش  حداقل  باشد،  می دقیقه  میلی  5سرعت  بر  برش متر  در 

و  شبه  برش  حداکثر  استاتیکی  ثانیه    4سرعت  بر  برش  متر  در 

را  ضربه  به میای  بهینه  توان  تیمارهای  ترون  عنوان  ساقه  برش 

کرد.  نهایت    قلمداد  تحقیق در  این  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 

های بالای  سرعتخصوصا    افزایش سرعت برش  ، گرددپیشنهاد می

ثانیه    2 بر  موثر  عنوانبهمتر  پارامتر  جویی در جهت صرفه   یک 

زینتی  درختچه  ساقه  برش  سهولت  همچنین  و  انرژی  مصرف 

 مد نظر قرار گیرد.  های زینتی مشابه، درختچه ترون و سایر 
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