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   بسته های علوفه حجم  دستگاه فشرده ساز مضاعف برای کاهش و ارزيابی ساخت،طراحی
  ۳ شهريانعلی  و ۲، عباس همت*۱ معصومیمين الها

  دانشگاه صنعتی اصفهانهای کشاورزی  ماشيندانشجوی سابق کارشناسی ارشد گروه ، استاد و استاديار ،۳، ۲، ۱
  )۲۸/۷/۸۸:  تاريخ تصويب‐۲۹/۱۱/۸۶:تاريخ دريافت(

  چكيده

های علوفه و کاه، تدابيری از جمله فشرده سازی  به منظور کاهش فضاي لازم برای انبار کردن و هزينه حمل و نقل بسته
در تحقيق حاضر يک دستگاه جهت فشرده سازی . شود های علوفه پس از خشک شدن کامل آن توصيه می مضاعف بسته
ترتيب برای ه بNastran  و Solid worksاز نرم افزارهای . و ارزيابی گرديدهای يونجه و کاه طراحی، ساخته  مضاعف بسته

 اجزاء مختلف سيستم از ساخت طراحی و. مدل کردن و تحليل تنش اجزاء واحدهای مختلف اين دستگاه استفاده شد
ها  کی بستهجمله محفظه فشار، پيستون فشرده کننده و محفظه خروجی دستگاه با توجه به خواص فيزيکی و رئولوژي

هاي دوباره  بر مقدار بازگشت طولي بسته)   در صدکرنش اوليه۵۰ و ۴۰، ۳۰(تأثير سه سطح فشرده سازی . انجام شد
 تأثير نوع محصول و .هاي کامل تصادفي بررسی شد فشرده شده يونجه و كاه با آزمايش فاکتوريل در قالب طرح بلوک

ر داخل کانال آسايش و پس از خروج بسته از دستگاه در سطح احتمال ها د سطح فشردگی بر مقدار بازگشت طولی بسته
. کاهش طول، بيشترين بازگشت طولی را داشتند% ۵۰شرده شده تا حد فهای کاه و يونجه دوباره  بسته. معنی دار بود% ۱

ی مجدد اعمال  که کرنش اضافه در حين عمل فشرده سازلازم است  نظربنابراين برای دستيابی به يک کاهش طول مورد
  .شود تا اين ازدياد طول جبران گردد

   بسته کاه، بسته يونجه، دستگاه فشرده ساز مضاعف:هاي كليدي واژه

  

  *مقدمه
ترين اقلام خوراک دام مورد مصرف در  يکي از عمده

 علوفه% ٩٠حدود. کشورهاي جهان يونجه و کاه گندم است

در اين  .شود بندي مي خشک در اکثر کشورهاي جهان، بسته
هاي درو شده را تا رسيدن به يک رطوبت مطلوب  روش علوفه

سپس  کنند و  زير و رو و رديف مي١چند بار توسط دستگاه شانه
هاي مکعبي و  بند، علوفه را به بسته توسط دستگاه بسته

 ,.Srivastava et al) آورند صورت فشرده در ميه اي ب استوانه

برگ يونجه که حاوی به منظور جلوگيری از ريزش . (1993
بندی در شرايطی انجام  پروتئين زيادی است، لازم است بسته

. بر مبنای تر رطوبت داشته باشد% ٢٠شود که علوفه حدود 
و فشرده سازی بيش از حد در اين مرحله باعث ايجاد فساد 

 برای .)O`Dogherty, 1989 (شدکاهش کيفيت علوفه خواهد 
های   از انبار کردن به شيوههای يونجه قبل کاهش رطوبت بسته
علت ه  در کشور ما ب).Sitkei, 1986( شوند مختلفی خشک می

ها در مزرعه به مدت چند  وجود آفتاب کافی، با رها کردن بسته
به علت کم بودن . کنند ها را خشک می ساعت تا چند روز بسته

                                                                                        
  E-mail:masoumi@cc.iut.ac.ir                نويسنده مسئول *

1. Rake 

 هاي علوفه، فضاي مورد نياز براي انبارداري و جرم حجمی بسته

که يک  طوريه يابد، ب هزينه حمل و نقل افزايش ميهمچنين 
 تن يونجه ٥‐ ٦ تن، تنها حدود ١٠کاميون با ظرفيت حمل 

بندی شده را حمل   تن کاه بسته٥/٢‐٣بندي شده و يا  بسته
به منظور کاهش فضاي انبارداري و هزينه حمل و نقل، . نمايد مي

 ضاعف کردن يونجه و يا فشرده سازی م٢تدابيری از جمله حبه

  .های علوفه صورت گرفته است بسته
 ساختمانی ،های علوفه دستگاه فشرده ساز مجدد بسته

شبيه دستگاه بسته بند کن دارد، ولی فاقد واحد بردارنده علوفه 
ها در  علت فشرده شدن مجدد بستهه ب. باشد و قسمت تغذيه می

های آن از استحکام بيشتری برخوردار  آن ضرورت دارد واحد
توان در مجاورت انبارهای علوفه و يا در   از اين دستگاه می.باشند

برای طراحی صحيح فشرده . صورت ثابت استفاده کرده مزرعه ب
های علوفه  سازي مضاعف نياز به دانستن رفتار رئولوژيکي بسته

 ).,Bilanski 1985(باشد  در حين فشرده شدن مجدد می
 و محفظه همچنين لازم است براي طراحي پيستون، سيلندر

 مواد در ٣فشار، رابطه بين فشار وارده و جرم مخصوص ظاهری
به دليل خاصيت ارتجاعی . دست آيده سازي ب ههنگام فشرد

                                                                                        
2. Pellet 
3. Bulk density 
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  ۱۳۸۸, ۲) ۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۱۲

محفظه فشار، مقداري ازدياد طول  علوفه پس از خروج بسته از
بسته خواهيم داشت که در صورت بستن آن با ريسمان، تنش 

 است منجر به کششی زيادي بر ريسمان وارد شده و ممکن
بنابراين لازم است خصوصيات کششی ريسمان . پارگي آن شود

موارد فوق در تحقيقی . گيری و تعيين شوند بندی اندازه بسته
مستقل توسط نويسندگان انجام گرديد و نتايج آن در تحقيق 

به اين ترتيب اهداف تحقيق حاضر . کار گرفته شده حاضر ب
  : عبارتند از

مونتاژ اجزاء دستگاه فشرده ساز مضاعف و  طراحی، ساخت و ‐۱
  .  ارزيابی دستگاه ساخته شده‐۲

  ها مواد و روش
  ها انتخاب نمونه

صورت کاملاً تصادفي با ابعاد ه هاي يونجه و کاه ب بسته
متر از انبار علوفه مزرعه دانشگاه   سانتي٣٥×٤٥×٨٥تقريبي 

ه هاي يونجه و کا متوسط وزن بسته. صنعتي اصفهان تهيه شد
.  کيلوگرم بود٥/١٢ کيلوگرم و ١٤انتخاب شده به ترتيب 

 ASAEهاي آزمايشي طبق استاندارد  محتواي رطوبتي نمونه
 .)Anon., 1999(گيري شد    اندازهS358.2 DEC93شماره 

های يونجه و کاه مورد آزمايش به ترتيب  رطوبت اوليه بسته
  .دست آمده ب) بر مبنای تر% (٤/٧ و ٨/١٢

  حی شده فشرده ساز مضاعفدستگاه طرا
 نمايش داده ١طرحواره دستگاه طراحی شده که در شکل 

 درب ورودی، محفظه فشرده هاي قسمتشده است شامل 
 فشرده کننده، محفظه آسايش تنش، دريچه بين پيستونکننده، 
های فشرده کننده و آسايش تنش همراه سيلندر باز و  محفظه

  . باشد روجی و شاسی میبسته کننده آن، دريچه قابل تنظيم خ
توسط کارگر هر بسته در قسمت ورودی محفظه فشار قرار 

 در شکل ۱(پس از بسته شدن دريچه لولايي فوقاني . گيرد می
، پيستون شروع به حرکت کرده و در کورس مورد نظر متوقف )۱

زني صورت گرفته، دريچه   در اين لحظه عمليات گره. گردد مي
از شده و بسته با ادامه حرکت کشويي کانال کاهش تنش ب

در انتهای . شود فشرده ساز وارد کانال کاهش تنش ميپيستون 
کورس پيستون فشرده ساز، دريچه کشوئی بسته شده و پيستون 

از خروجی هيدروليکی  .گردد فشرده ساز به موقعيت اوليه بر می
هاي  جكجهت تأمين جريان روغن  ۳۱۴۰  مدلتراکتور جاندير

 ,.Anon( ز نوع دو طرفه هستند، استفاده گرديددستگاه که ا

1998( .  
های زير تشکيل شده است که هر  قسمتدستگاه مزبور از 

 براساس خواص مکانيکي مواد مورد آزمايش و با رعايت قسمت

 ملاحظات طراحی واستانداردهای موجود، طراحي و ساخته شد
)Shigley, 1986(.  

  سامانه مکانيکي
اه فشرده ساز مضاعف توسط نرم سامانه مکانيکي دستگ

 نيروهای وارده بر .)١شکل (  مدل گرديد  Solid Worksافزار
اجزاء دستگاه به روش دستی محاسبه شد و با استفاده از نرم 

 & Anonymous, 2003( تنش اعمالی تعيين شد Nastranافزار 

Anonymous, 2004( . های زير  قسمتسامانه مکانيکی از
  :تشکيل شده است

  حفظه فشارم
به گونه اي طراحي شده است ) ١  در شکل٢(اين محفظه 

صورت دستي يا خودکار از بالاي محفظه ه که امکان تغذيه آن ب
هاي معمول  ابعاد اين محفظه مطابق با بسته. وجود داشته باشد
محفظه فشار از طرفين توسط ورق گالوانيزه، . علوفه انتخاب شد

ا توسط دريچه کشويي و از بالا از کف توسط قوطي آهن، از انته
علوفه توسط پيستون . گردد اي آهني مسدود می توسط دريچه

محفظه . شود فشرده ساز به قسمت ابتدايی اين محفظه وارد می
اي طراحي شده است که پس از انجام گره زني  فشار به گونه

  .گونه تماسي بين ريسمان با محفظه وجود نداشته باشد هيچ
های  های اوليه، تنش قابل تحمل حلقه اساس آزمايش بر

با توجه به . دست آمده ريسمان از نوع کنفی و نايلونی ب
ها و همچنين  ها، پايداري و شکم ندادن بسته استحکام ريسمان

افزايش ضريب اطمينان، تصميم بر آن شد از سه رديف حلقه به 
به اين منظور با ترکيب . هاي فشرده شده استفاده شود دور بسته

های آهن و اتصال آنها به يکديگر، سه شيار در کف کانال  پروفيل
  . ايجاد گرديد

  دريچه کانال کاهش تنش 
شود در اين طرح   ملاحظه مي)١(طور که در شکل  همان

سازي و کانال  از يک دريچه کشويي براي تفکيک محفظه فشرده
در هنگام فشرده سازي اين . شود کاهش تنش استفاده مي

ه فشار را در انتها مسدود کرده و نقش يک ديواره دريچه محفظ
قسمت انتهايی دريچه . کند حائل را در انتهاي محفظه ايفا مي

هايی ساخته شده است تا به راحتی بتواند در  کانال از ميله
علت شيار دار بودن دريچه . قسمت شياردار پيستون حرکت کند

تقال بسته به اين است که پس از گره زني و باز شدن دريچه و ان
کانال کاهش تنش درصورت بازگشت پيستون به ابتداي محفظه، 

ها پاره  ها، ريسمان به دليل بالا بودن تنش پسماند اوليه بسته
بنابراين دريچه شبيه به يک چنگال طراحي شد تا . خواهند شد

در پايان کورس پيستون فشرده ساز بتواند از بين شيارهاي آن 
نال کاهش تنش را مسدود نمايد و از عبور کرده و ورودی کا
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 ۱۱۳  ...طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه: معصومي و همكاران  

ها پس از بازگشت پيستون به ابتدای محفظه  انبساط مجدد بسته
  .فشار جلوگيری کند

های اوليه، نيروی لازم برای فشرده  بر اساس آزمايش
های طولی مختلف توسط  های يونجه و کاه با کرنش سازی بسته

روی لازم ني. گيری شد  فشار جامع اندازه‐دستگاه آزمون کشش 
بيشترين % ۴۵های کاه با کرنش طولی  جهت فشرده کردن بسته

بنابراين در محاسبه نيروهاي وارد بر دريچه از . مقدار را نشان داد
 خواهيم داشت ۱ آن استفاده شد، به اين ترتيب توسط رابطه

)Sitkei, 1986:(  
kL

kb eP=P                                                         ۱(  

   :که در آن
bP : تنش وارد بر ديواره انتهايي محفظه فشار(تنش محوري( 

  )كيلو پاسكال(  از پيستونLدر فاصله 
KP :كيلو پاسكال( تنش يا فشار در سر پيستون(  

 L  :متر( فاصله پيستون تا انتهاي محفظه فشار( 

  
k  : ضريبي که به طريق زير در محفظه هاي مکعبي محاسبه

(شود   مي
متر

1
( )Sitkei, 1986(.  

( )υ−
µυ+

=
1ab

)ba(2k                                ۲(  

 :که در آن
aو b  متر(محفظه به ترتيب طول و عرض مقطع عرضي( 
υ نسبت پواسون و μهای يونجه    ضريب اصطکاک آهن و بسته

گيری و مقدار بيشينه برای هر  های اوليه اندازه که در آزمايش
  .دست آمده  ب۳/۰کدام 

از آزمون فشار،  محاسبه گرديد و k ،با جايگزيني ارقام

 در سرعت های کاه بسته% ۴۵نيروی لازم برای کرنش طولی 
. به دست آمد  کيلو نيوتن۱/۲۰، قيقهمتر در د  ميلي۲۰۰
.  سانتی متر بودند۴۵های فشرده در اين حالت دارای طول   بسته

، نيروی )۵/۱(با اعمال ضريب اعمال بار  ترکيب روابط فوق از
  . به دست آمدکاهش تنشوارد بر دريچه کانال 

kN 16.8 =A×P=F
kPa6.106=P

kPa4.191=
45.0×35.0
5.1×1.20

=P

m  45.0=L
1/m    3.1=k

Ld

L

k  

. باشد  مي) نيوتنکيلو (نيروي وارد بر دريچه Fd که در آن 

) ۳محفظه فشار ) ۲درب ورودی )۱ آنئم ساز مضاعف به همراه ضما دستگاه فشرده‐۱ شکل
) ۷ کاهش تنشجک دريچه کانال ) ۶ کاهش تنشدريچه کانال ) ۵جک فشار ) ۴پيستون فشار 

 شاسی) ۹ کاهش تنشدرب کنترل خروجی کانال ) ۸ کاهش تنشکانال 

۳ 

۲

۷

۸
۶

۱

۴

۹

۵
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  ۱۳۸۸, ۲) ۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۱۴

بنابراين به هر .  ميله تشکيل شده است۴از آنجا که دريچه از 
با تحليل . شود  کيلو نيوتن وارد مي۲/۴ها نيروي  يک از ميله
 ۴۰۰اي توپر با تنش تسليم  ، ميلهNastranافزار   توسط نرم

متر انتخاب   سانتي۳متر و ضخامت   سانتي۴مگاپاسکال به عرض 
  .شد

  کانال کاهش تنش
هاي فشرده شده کانالي به مقطع  براي کاهش تنش بسته

متر و در امتداد محفظه فشار در نظر گرفته شد   سانتي٣٥×٤٥
در بخش انتهايي و فوقاني آن همانند دستگاه . )١ در شکل ٧(

 در شکل ٨(اي لولايي  بند علوفه، توسط قوطي آهن، صفحه  بسته
هاي   با مهار بستهتعبيه شد تا با کاهش مقطع انتهايي کانال) ١

هاي بعدی  انتهايي، توسط آنها يک ديواره حائل در پشت بسته
های فشرده شده به بهترين  ايجاد کند و کاهش تنش در بسته

طول کانال کاهش تنش با توجه به نتايج . صورت انجام گيرد
های علوفه و کاه و همچنين مقدار  آزمون کاهش تنش روی بسته
از آنجا که سه سطح کاهش . رديدکاهش مورد نظر محاسبه گ

در اين طراحی مد نظر قرار % ) ٤٥و % ٣٥، %٢٥( ها  طول بسته
سازي در سطح  گرفت، براي محاسبه طول کانال، فرض بر فشرده

در محاسبه نيروهاي . گرفته شد) هاي بزرگتر بسته% (٢٥کرنش 
هاي کاه با کرنش  اصطکاک به دليل تنش پسماند بيشتر در بسته

با توجه به . ، مقدار حاصل از اين آزمايش انتخاب شد%٤٥طولی 
های اوليه،  دست آمده در آزمايشه هاي کاهش تنش ب منحني

 دقيقه براي کاهش تنش به سطح بهينه انتخاب ٢مدت زمان 
  .شد

های فشرده  طول کانال کاهش تنش بر حسب تعداد بسته
شرده های دوباره ف شده از تقسيم زمان لازم برای رسيدن بسته

بر کل زمان مصرفی برای )  دقيقه۲(شده به سطح مطلوب تنش 
 كاريهاي  فشرده شدن يک بسته توسط دستگاه با تجميع زمان

  .)۳رابطه  (يک سيکل همراه با يکسري فرضيات محاسبه شد
۳(  

54321 t+t+t+t∑ +t=t 

انتقال  زمان لازم براي فشرده سازي و 1tدر رابطه بالا 
 زمان لازم براي گره 2tبسته به محفظه کانال کاهش تنش، 

 ۵صورت فرضي ه در صورت نصب سامانه گره زن که ب(زدن 
 زمان لازم براي باز و بسته شدن 3t، )ثانيه در نظر گرفته شد

 کانال دريچه کانال کاهش تنش و انتقال بسته گره زده شده به
 مدت زمان 4t، ) ثانيه در نظر گرفته شد۱۰( کاهش تنش

بازگشت پيستون به ابتداي محفظه فشار بود که با توجه به اينکه 
 سرعت جا طور پيش فرض حداقل دو برابره باشد ب بدون بار می

 مدت زمان 5tدر نظر گرفته شد و ) /۲t1(جايی در مرحله بار ه ب

 ثانيه ۵طور فرضي ه تغذيه محفظه فشار با بسته جديد که ب
  .انتخاب شد

سازي و انتقال بسته به محفظه  زمان لازم براي فشرده
 با توجه به سرعت کاری و کورس 1tکانال کاهش تنش 

 برابر سرعت ۱۰سرعت فشرده سازی . پيستون محاسبه گرديد
متر در دقيقه در نظر گرفته شد   سانتي۲۰۰برابر آزمون فشار 

)Negi et al, 1987( . کورس پيستون فشار، از مجموع طول اوليه
 ۵۰(طول محفظه اصلی فشار ) متر  سانتی۸۵(ها  بسته

و طول عبوری پيشانی پيستون از دريچه کانال ) متر سانتی
  ): سانتی متر۱۴۰(به دست آمد ) متر  سانتی۵(کاهش تنش 

s42=200/60×140=t
v

x=t

cm140=x
cm/min200=v

1

1
  

 x  و)متر در دقيقه سانتی( سرعت حرکت پيستون vکه در آن 
  .مي باشد) متر سانتی(جايي پيستون ه ب مقدار جا

ه به اين ترتيب زمان کل در يک سيکل کاری دستگاه ب
  .دست آمد

s83=5+21+10+5+42=∑t  
اين زمان ( دقيقه براي کاهش تنش ۲با فرض مدت زمان 

هاي داخل کانال  تعداد بسته) دست آمده اهش تنش باز آزمون ک
  :برابر خواهند بود با

24.1=
83

120
=

∑t
t

=n relax  

  .باشد يهاي داخل کانال م  تعداد بستهnکه در آن 
کاهش طولی داشته % ۲۵هاي داخل کانال تا حد  اگر بسته

متر، طول اسمي کانال   سانتي۸۵ با توجه به طول اوليه باشند و
اين طول در صورتي صحيح است . تر محاسبه شدم  سانتي۱۳۰

بنابراين . طور کامل در انتهاي کانال محصور باشنده ها ب که بسته
اي   با اضافه کردن يک بسته ديگر به محاسبات و تعبيه صفحه

 ۱۹۵لولايي در قسمت انتهايي کانال طول نهايي کانال برابر 
  .متر تعيين شد سانتي

   سازپيستون فشرده
زن در طرح حاضر در نظر گرفته    که سامانه گرهاز آنجا

نشده است، تمهيداتي در طراحي دستگاه صورت گرفته است تا 
يکي از . پذير باشد اينکه در آينده نصب آن بر روي دستگاه امکان

) ١ در شکل ٣(اين تمهيدات نحوه طراحي پيستون فشرده ساز 
ن شيارها به  شيار براي آن در نظر گرفته شد اي٣بود که تعداد 

اي ساخته شدند که کاملاً با شيارهاي کف کانال و دريچه   گونه
تغذيه در يک صفحه قرار داشته باشند و علت آن ايجاد فضايي 

برای تأمين . باشد  خالي براي حرکت سوزن سامانه گره زن مي
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حرکت آرام و پايدار پيستون در داخل محفظه فشار، از تعدادی 
در پشت . استفاده شد ره محفظه فشاربلبرينگ در کف و ديوا

 .پيستون سوراخي جهت اتصال دسته پيستون در نظر گرفته شد

  نيروی وارده بر پيستون فشرده کننده
پس از فشرده سازي و در هنگام انتقال بسته به کانال 

، علاوه بر نيروي وارد بر پيستون فشار از طرف بسته کاهش تنش
 نيروهاي مقاوم اضافه فشرده شده، نيروي اصطکاک نيز به

بنابراين براي طراحي سيلندر فشرده کننده بايد مجموع . شود  مي
توان نيروي  توسط روابط زير مي. نيروها را در نظر گرفت

البته لازم به ذکر است که . ها حساب کرد اصطکاک را براي بسته
، مقدار واقعي نيروی کاهش تنشبه دليل شياردار بودن کانال 

نيروی  ٤ از رابطه. باشد  از مقدار محاسبه شده مياصطکاک کمتر
 ,Sitkei(دست آمد ه اصطکاک بسته با ديواره محفظه فشار ب

1986(:  
dxP)ba(2dF Sf µ+=                   ۴(  

PS مقدار فشار بر ديواره محفظه بر حسب فشار محوری طبق 
 .گردد محاسبه می ۵ رابطه

( )[ ] xk
Kxs eP)υ-(1

υ =Pυ1
υ=P ۵(                 

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]
kN  3.13=N13316=F=F⇒

e30066=∫ ePυ1υµ)b+a(2=F

⇒dxePυ1υµ)b+a(2=

dxPυ1υµ)b+a(2=dF

0ff

45

0

x013.045
0

kx
kf

kx
k

xf

 مربوط است به نيروي اصطکاک برای بسته کاه با fFکه در آن 
از ). زمان صفر(با فرض عدم کاهش تنش % ٤٥کرنش طولی 

، کاهش تنشآنجاکه در حين گره زني و پس از آن در کانال 
های   بستهشوند، نيروي اصطکاک ها دچار کاهش تنش مي بسته

زماني که . يابد موجود در کانال کاهش تنش به نسبت کاهش مي
شود نيروي  دريچه باز شده و بسته به کانال فرستاده مي

اصطکاک ترکيبي است از نيروي اصطکاک بسته جديد و نيروي 
که هر يک ) کاهش تنشداخل کانال (هاي قبلي  اصطکاک بسته

 سازي در حال کاهش از آنها با فاصله زماني يک سيکل فشرده
  .تنش هستند

هاي قبلي، با  محاسبه نيروي اصطکاک مربوط به بسته
سيکل کاري . توجه به نتايج آزمون کاهش تنش صورت گرفت

متر    سانتي۱۹۵ ثانيه است و چون در کانالي به طول ۸۳دستگاه 
گيرد، مقدار تنش در  متري جاي مي  سانتي۴۵ بسته ۴تقريبا 

ه  ثانيه از آزمون کاهش تنش ب۳۳۲ و۲۴۹ ،۱۶۶، ۸۳هاي،  زمان
دست آمده و جهت محاسبه نيروي اصطکاک به کار گرفته 

  .گردد  مشاهده می)۱(جدول  نتايج پس از محاسبه در .شدند
  

   نيروی اصطکاک محاسبه شده در زمان های مختلف ‐۱جدول 
  در داخل کانال کاهش تنش

زمان کاهش 
  )ثانيه(تنش 

نيروی وارد بر بسته 
(Px)   

  )کيلو نيوتن(

تنش پس 
 )PK1(ماند

  )کيلو پاسكال(

نيروي اصطکاک 
  )کيلو نيوتن(

۰  ۱/۲۰  ۰۱۹/۰  ۳/۱۳  
۸۳  ۵/۱۶  ۰۱۶/۰  ۹/۱۰  
۱۶۶  ۰/۱۶  ۰۱۵/۰  ۷/۱۰  
۲۴۹  ۷/۱۵  ۰۱۵/۰  ۴/۱۰  
۳۳۲  ۵/۱۵  ۰۱۵/۰  ۲/۱۰  

  

به اين ترتيب مجموع نيروي اصطکاک بسته جديد و 
ه  کيلو نيوتن ب۶/۵۵) کاهش تنشداخل کانال (هاي قبلي  بسته

  . دست آمد
با ) کيلو نيوتن (TFدر نهايت نيروي کل وارد بر پيستون

و نيروی اصطکاک )  کيلو نيوتن۱/۲۰(نيروی فشردگي  احتساب
محاسبه گرديد که در تعيين قطر دسته )  کيلو نيوتن۵/۵۵(

  .کار گرفته خواهد شده پيستون و اجزاء وابسته ب
kN6.75=1.20+5.55=FT  

  گاهتساير اجزاء دس
پين اتصال پيستون به شاسي دستگاه، جنس و ابعاد 

 اتصال ورق ديواره کانال کاهش  هاي پيچ، فشرده کنندهپيستون
 ديواره کانال هاي ورقضخامت همچنين تنش به شاسي و 

 از حل معادلات ٢ با استفاده از ضريب ايمني کاهش تنش
ا و استفاده از استانداردهاي موجود و به تعادلي حاكم بر آنه

  .  تعيين گرديد Nastranكمك نرم افزارهاي طراحي مانند
هاي دستگاه، شيلنگ هيدروليك و شيرهاي كنترل  جك

جريان، فشارشكن و با استفاده از جداول و استانداردهاي موجود 
ند  در مدار هيدروليک قرار گرفت)۲(مطابق شکل انتخاب و 

(Pinches, 1988).   

  ارزيابی دستگاه روش 
 به منظور. دستگاه ساخته شده مورد ارزيابي قرار گرفت

 بر تغييرات طول ه شدنتأثير نوع محصول و سطح فشردبررسي 
 ايشاز آزمها توسط دستگاه،  پس از فشرده سازي بستهبسته ها 

در سه تكرار های کامل تصادفی  فاکتوريل در قالب طرح بلوک
دو نوع محصول  در اين آزمايش .(Little, 1978) استفاده شد

 سه سطح  به عنوان فاكتور،)کاه گندم و يونجه(بسته بندي شده 
ازدياد به عنوان سطوح و  ) %٥٠ و ٤٠، ٣٠(ها  بستهکرنش طولی 

 ٦٠ دقيقه و ٣٠ دقيقه، ٢٠( دوباره فشرده شده های طول بسته
يري شده گ هاي اندازه به عنوان صفت) دقيقه پس از تراكم سازي

   .در آزمايش بودند
طی  .بندی از سه رشته نخ کنفی استفاده شد در بسته



  ۱۳۸۸, ۲) ۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۱۶

انجام گرديد   مستقلی که توسط نگارندگان حاضرهاي آزمايش
های پلاستيکی بيشتر  مقاومت به پارگی اين نوع نخ نسبت به نخ

% ۶۰ و۵۰، ۴۰در آزمايشات اوليه، سه سطح کرنش طولی . بود
های يونجه انتخاب شد، ولی به دليل پاره  ستهسازی ب  برای فشرده

 در سطوح هاي، آزمايش%۶۰های  های کنفی در نمونه شدن نخ
  . تر انجام شد کرنش طولی پايين

پس از اتصال سيستم هيدروليک دستگاه به خروجی هيدروليک 

 تراکتور و ثابت نگه داشتن دور موتور ۳۱۴۰تراکتور جاندير 
پيستون با تنظيم شير کنترل دبی برای سرعت پيشروی  تراکتور،

 دقيقه پس ۲۰ها  طول نمونه .ها ثابت نگه داشته شد کليه آزمون
دقيقه پس از  ۳۰ (از شروع فشردگی، هنگام خروج از دستگاه

 ۶۰( دقيقه پس از خروج از دستگاه ۳۰ تقريبآ  و)تراكم سازي
  .گيری شد اندازه) دقيقه پس از تراكم سازي

  

  
   مدار هيدروليک دستگاه فشرده ساز مضاعف علوفه‐۲شکل 

  
 مورد تجزيه وتحليل قرارگرفت SASنتايج توسط نرم افزار

)Anon. 2001(.در سطح پنج درصد به روش ها   ميانگين داده
LSD  با هم مقايسه گرديدند و براي رسم نمودارها از نرم افزار

EXCELاستفاده شد  .  

  ايج وبحثنت
طی . دهد  دستگاه ساخته شده را نشان می)٣(شکل 

ساز    انجام شده، سرعت پيشروی پيستون فشردههاي آزمايش
 سانتي متر بر دقيقه، سرعت ١٩٠پس از تنظيم شير کنترل دبی 

متر بر دقيقه، سرعت باز شدن   سانتي٢٤٠بازگشت پيستون، 
 و سرعت متر بر دقيقه  سانتي١٦٢دريچه کانال کاهش تنش، 

. دست آمده متر بر دقيقه ب  سانتي١٣٢بسته شدن دريچه، 
  . دقيقه زمان صرف شد٣همچنين برای تغذيه دستگاه 

ها از  زمان مصرف شده از شروع فشردگی تا خروج بسته
منظور . دست آمده  دقيقه ب۳۰ ‐۴۰دستگاه در محدوده زمانی 

 داده از شروع فشردگی زمانی است که بسته پس از تغذيه و هل
شدن توسط پيستون به انتهای محفظه فشار رسيده و با دريچه 

زيادی زمان صرف شده به . کند کانال کاهش تماس برقرار می
  .نمود ها بود که کار را بسيار کند می علت گره زدن دستي گره

ها نشان داد که تأثير نوع  نتايج تجزيه واريانس داده
ها  کليه زمان ول درمحصول و سطح فشردگی بر ميزان ازدياد ط

 اثر متقابل نوع محصول و  وليدار بود معنی% ۱در سطح احتمال 

 ها فاقد معنی بود سطح فشردگی بر ميزان ازدياد طول بسته
  .)۴ الي ۲هاي  جدول(

  

  
  . دستگاه فشرده ساز مضاعف ساخته شده‐۳شکل 

  
کم در  دقيقه پس از خاتمه ترا۲۰ نتايج تجزيه واريانس ازدياد طول ‐۲جدول

  هدو محصول يونجه و کا سه سطح فشردگی

ميانگين مربعات  Fمقدار 
(MS) 

مجموع مربعات
)SS(  

درجه 
 آزادي

 منبع تغييرات

ns ۲۲/۰ ۱۷/۰  ۳۳/۰  ۲  بلوك  
 محصول  ۱  ۱۲/۷۸  ۱۳/۷۸ ۹/۱۰۱**
 سطح فشردگي ۲ ۲۵/۲۳  ۶۳/۱۱ ۱۶/۱۵**
ns۴۲/۳ ۶۳/۲  ۲۵/۵ ۲  سطح فشردگی× محصول

  اخط ۱۰  ۶۴/۷ ۷۷/۰  
  كل ۱۷ ۶۳/۱۱۴  

  .مي باشد% ۱ نشانگر معنی دار بودن اثر عامل آزمايش در سطح احتمال **
ns : ۰۵/۰(فاقد اثر معنی دارP>.(  

 سيلندر فشرده ساز

 ظه فشارسيلندر دريچه محف

 تراکتور
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 دقيقه پس از خاتمه تراکم در ۳۰ نتايج تجزيه واريانس ازدياد طول ‐۳جدول 
  ه دو محصول يونجه و کا سه سطح فشردگی

Fمقدار 
ميانگين 

(MS)مربعات 
 مربعاتمجموع 

)SS(  
درجه 
 آزادي

 منبع تغييرات

ns ۴۹/۰   بلوك  ۲  ۴۴/۱  ۷۲/۰
**۰۲/۴۷  محصول  ۱  ۰۱/۷۰  ۰۱/۷۰
**۰۴/۲۷  سطح فشردگي ۲ ۵۳/۸۰  ۲۶/۴۰
ns ۶۳/۱ شردگیفسطح × محصول ۲ ۸۶/۴  ۴۳/۲

  خطا ۱۰  ۸۹/۱۴ ۴۹/۱  
  كل ۱۷ ۷۴/۱۷۱  

  .مي باشد% ۱ نشانگر معنی دار بودن اثر عامل آزمايش در سطح احتمال **
ns : ۰۵/۰(فاقد اثر معنی دارP>.(  

  
 دقيقه پس از خاتمه تراکم در ۶۰ نتايج تجزيه واريانس ازدياد طول‐۴جدول 

  هدو محصول يونجه و کا سه سطح فشردگی

ميانگين مربعات Fمقدار 
(MS) 

 مجموع مربعات
)SS(  

درجه 
 آزادي

 منبع تغييرات

ns ۳۵/۰ ۱۷/۱  ۳۳/۲  ۲  بلوك  
**۰۴/۳۶  محصول  ۱  ۱۳/۱۲۰  ۱۳/۱۲۰
**۱۶/۱۵  سطح فشردگي ۲ ۰۸/۱۰۱  ۵۴/۵۰
ns ۰۱/۱ ۳۷/۳  ۷۵/۶ ۲  سطح فشردگی× محصول

  خطا ۱۰  ۳۳/۳۳ ۳۳/۳  
  كل ۱۷ ۶۳/۲۶۳  

  .مي باشد% ۱ نشانگر معنی دار بودن اثر عامل آزمايش در سطح احتمال **
ns : ۰۵/۰(فاقد اثر معنی دارP>.(  

  
بسته های دو نوع محصول در  مقادير ميانگين ازدياد طول 

سطوح کاهش طول های مختلف و در زمان های مختلف با 
  ). ۶ و۵ هاي جدول(يکديگر مقايسه شدند 

  

 دو محصول يونجه و کاه ) سانتی متر( مقادير ميانگين ازدياد طول‐۵جدول 
   پس از متراكم سازي بسته هادر سه زمان مختلف

ازي بسته ها زمان پس از اتمام تراكم س
  عامل آزمايش  )دقيقه(

۲۰  ۳۰  ۶۰  
  b۲/۴  b ۵/۷  b ۵/۹    بسته هاي يونجه

  a ۳/۸  a ۴/۱۱  a ۷/۱۴   بسته هاي كاه
ميانگين هايي كه در يک حرف مشترک اند، از نظر آمـاری بـر اسـاس             

 .، اختلاف معنی داری ندارند%۵ در سطح احتمال LSDآزمون 
  

فشرده سازي سه سطح ) رسانتی مت( مقادير ميانگين ازدياد طول‐۶جدول 
   پس از متراكم سازي بسته هادر سه زمان مختلف )کاهش طولی(

  عامل آزمايش  )دقيقه(زمان پس از اتمام تراكم سازي بسته ها 
۲۰  ۳۰  ۶۰  

  b۰/۵  b ۵/۶  b ۸/۸   %۳۰كاهش طول 
  b ۰/۶  a ۷/۱۰  a ۰/۱۳  %۴۰كاهش طول 
  a ۸/۷  a ۳/۱۱  a ۴/۱۴  %۵۰كاهش طول 
 كه در يک حرف مشترک اند، از نظر آماری بر اساس آزمون ميانگين هايي

LSD اختلاف معنی داری ندارند%۵ در سطح احتمال ،.  
 

در زمان های مختلف آزمون ارزيابی، ميانگين ازدياد طول 
محصول کاه بيشتر از يونجه بود و اختلاف بين آنها در سطح 

 های  همچنين در زمان.)۵جدول(دار بود  معنی% ۵احتمال 
، %۵۰مختلف آزمون، ميزان ازدياد طول در سطح کاهش طولی 

در کليه سطوح کاهش ). ۶جدول( بيشتر از سطوح ديگر بود
طولی و در هر محصول، با گذشت زمان، ميزان ازدياد طول 

  .نسبت به طول بسته در انتهای متراکم سازی، افزايش يافت
ر هاي يونجه و كاه د هر چند كه مقدار ازدياد طول بسته

سازي تفاوتي را نشان ندادند، ليكن با  هاي پس از تراكم زمان
داخل و خارج از كانال آسايش تنش (ها  توجه به موقعيت بسته

و همچنين )  دقيقه پس از تراكم سازي۶۰ و ۲۰به ترتيب در 
 ۳۰و )  دقيقه۳۰ و ۲۰بين ( دقيقه ۱۰تفاوت فاصله زماني 

يم كه نرخ ازدياد شو متوجه مي)  دقيقه۶۰ و ۳۰بين (دقيقه 
طول با گذشت زمان كمتر شده است كه دليل آن به آسايش 

ها پس از مدت معين در  رسيدن تنش اعمال شده به بسته
باشد و اهميت تعبيه كانال آسايش  فرآيند تراكم سازي مجدد مي

ها در سطح  ميزان ازدياد طول بسته. دهد تنش را نشان مي
 پس از  دقيقه۶۰ و ۳۰و در زمان % ۵۰ و ۴۰کاهش طولی 
بنابراين توصيه . دار بود ، فاقد اختلاف معنیمتراكم سازي

. در فشرده سازی استفاده شود% ۵۰شود که کاهش طولی  می
 های فشرده شده يونجه و  تغييرات جرم مخصوص بسته۴شکل

در حد سازی مجدد  کاه نسبت به زمان را پس از اتمام متراکم
 نشان داده )۴(که در شکل طور  همان .دهند  نشان می% ۵۰

های فشرده شده نسبت به زمان  شده است جرم مخصوص بسته
صورت خطی کاهش داشته است که ناشی از افزايش طول ه ب

اين افزايش به . صورت خطی بوده استه های فشرده شده ب  بسته
از . باشد های کاه و يونجه می علت خاصيت ويسکوالاستيک بسته

 مورد آزمايش دارای رطوبت بيشتر بود های يونجه آنجاکه بسته
های کاه بوده است و  دارای تغيير فرم ماندگارتری نسبت به بسته
بيشتر بودن ازدياد . به عبارت ديگر بيشتر ويسکوز بوده است

های کاه نسبت به يونجه پس از فشرده سازی به علت  طول بسته
   .باشد خاصيت الاستيسيته بيشتر آن می

 

 
 پس از متراكم سازي های علوفه با زمان رم مخصوص بسته کاهش ج‐۴شکل 

   کاه■ يونجه، ▲  درصدي ۵۰



  ۱۳۸۸, ۲) ۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۱۸

دهد كه نرخ تغييرات جرم  شكل فوق همچنين نشان مي
مخصوص هر دو محصول به مرور زمان پس از تراكم سازي 

  .ها كاهش يافته است  بسته
   ها و پيشنهادنتيجه گيری

  : دست آمدند عبارتند ازنتايجی که در طی اين تحقيق به         
 که کاهش مناسبتر بود برای کارايی بيشتر دستگاه ‐۱
صورت حجم  در اين. در فشرده سازی استفاده شود% ۵۰طولی 

های يونجه و کاه  و در نتيجه جرم مخصوص ظاهری نهايی بسته
 ۳۳ در صد و۳۹به ترتيب )  خروج از دستگاه دقيقه۶۰پس از (

  .كرددرصد تغيير 
ها   ا که پس از فشرده سازی مجدد، طول بسته از آنج‐۲

برای بايستي   ميکند، لذا نسبت به زمان ازدياد پيدا می
ها، متناسب با سطح تراکم سازی مورد نظر،  سازی بسته  فشرده
کاهش طولی بيشتری پيدا (های علوفه بيشتر متراکم شوند  بسته
 مورد کاهش طولی اضافی. تا اين ازدياد طول جبران گردد) کنند

های يونجه و کاه توسط  نياز برای رسيدن به تراکم بيشينه بسته
 در صد طول ۱۷ درصد و ۱۱دستگاه ساخته شده به ترتيب 

  .باشد اوليه بسته ها می
  خودكار جايگزين کردن سيستم کنترل هيدروليک ‐۳

به جای سيستم کنترل دستی، اضافه کردن سيستم تغذيه 
بيه دريچه تغذيه با کنترل خودکار توسط نوار نقاله و تع

الکترونيکی باعث راحتی کار با دستگاه و افزايش سرعت کار 
  .دستگاه می شود

ه  با توجه به اينکه در ابتدای فشرده سازی نيازی ب‐۴
شود از سامانه هيدروليکی  پيشنهاد می. های بالا نيستفشار

دبی (استفاده شود که در ابتدا باعث حرکت سريع پيستون شده 
و پس از افزايش فشار وارده از طرف علوفه بر پيستون، با ) بالا

امکان فشرده سازی مطلوب را فراهم ) فشار بالا(کاهش سرعت 
به اين ترتيب زمان کاری دستگاه برای هر بسته کاهش . سازد

  .خواهد يافت

  سپاسگزاری
ق آنها ين تحقيزانی که در طول ايسندگان از تمامی عزي نو

مديريت محترم مزرعه خصوص ه فرمودند باری يرا مشاوره و 
پرسنل محترم تحقيقاتی دانشکده، جناب آقای دکتر رزمجو و 

ضمناً از . نديتشکر و قدردانی می نماهای کشاورزی  ماشينسوله 
ن يهای ا نهيدانشکدة کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان که هز

 .ق را تقبل فرمودند، سپاسگزارنديتحق
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