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Background and Objectives 

The Iranian tea industry, historically a significant agricultural sector, has faced progressive 

decline due to structural challenges, including technological obsolescence, monopolistic 

marketing systems, and limited accessibility of modern processing equipment for smallholder 

farmers. A critical bottleneck lies in the rolling stage, a decisive phase in Orthodox black tea 

production that directly influences leaf morphology, enzymatic oxidation, and final sensory 

quality. Existing industrial rolling machines predominantly require three-phase electricity, 

operate at large batch capacities (typically >100 kg), and are economically and technically 

inaccessible to rural households. Consequently, most small-scale growers are forced to sell raw 

green leaves at low prices, foregoing value addition and fair profit margins. This study was 

undertaken to design, simulate, fabricate, and evaluate a low-cost, single-phase, household-scale 

black tea rolling machine based on the Orthodox method, specifically tailored for rural tea 

farmers in northern Iran. The primary objectives were: (1) to enable on-farm processing using 

only 220 V single-phase grid power; (2) to replicate the leaf curling and minimal fragmentation 

characteristic of hand-rolled Orthodox tea; (3) to ensure structural integrity through finite 

element analysis; and (4) to quantify improvements in processing time, product quality, and 

economic feasibility compared to conventional methods. 

Materials and Methods 

The development process integrated field observation, mechanical design, computational 

simulation, and empirical validation. Initial design requirements were established through field 

visits to tea processing factories in Gilan Province and consultations with industry technicians 

and farmers. A prototype with a 10 kg batch capacity was conceptualized and modeled in 

SolidWorks 2022, incorporating key components: a rotating perforated cylinder (31 cm internal 

diameter, 45 cm height), a crank–rocker mechanism for variable rotational motion, a removable 

perforated pressure plate, and a modular steel frame. The drive system consisted of a 0.75 kW 

(1 HP) single-phase induction motor, a B-type industrial belt, and a worm gearbox (VF-N 62, 

ratio 1:19) to deliver sufficient torque at low speed. To calibrate processing parameters, three 

pressure levels (7.4 kg, 20.2 kg, and 45.9 kg) were applied via calibrated weights, corresponding 

to surface pressures of 100, 270, and 600 kg/m²—aligned with literature-reported optimal ranges 
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for Orthodox rolling. Structural validation was performed using finite element analysis (FEA) in 

Abaqus 2021. Critical load-bearing components—gusset plates, the triangular crank-mounted 

plate, the cylinder support belt, and the pressure cylinder—were subjected to simulated 

operational loads (up to 51.3 kg force). Material properties of ST37 mild steel were assigned 

(density: 7850 kg/m³, Young’s modulus: 210 GPa, Poisson’s ratio: 0.3). Additionally, torque 

requirements were determined experimentally: the minimum force needed to initiate rotation of 

a 10 kg fresh tea load was measured using a pulley–weight system, yielding a baseline for motor 

selection. The final prototype was fabricated in the university workshop using standardized 

industrial practices, with safety features including an emergency stop and a protective crank 

guard. 

Results 

FEA results demonstrated exceptional structural robustness: the maximum von Mises stress 

was 9.233 MPa, maximum strain was 3.051 µε, and maximum displacement was 0.062 mm—

all significantly below the yield strength of ST37 steel (235 MPa), ensuring a safety factor 

exceeding 25. Torque analysis confirmed that the selected motor and transmission system 

(delivering ~0.55 kgf·m at the crank) comfortably met the experimental requirement of 9.8 N 

per kg of fresh tea. Performance evaluation revealed that the machine successfully produced 

Orthodox-style rolled tea with uniform leaf curling, minimal fragmentation (<5%), and preserved 

leaf integrity, closely matching hand-rolled reference samples in appearance. Sensory 

assessments by trained panelists indicated that tea processed at 20.2 kg pressure (270 kg/m²) 

yielded the most desirable aroma and flavor profile—rich, floral, and less astringent than factory-

processed CTC tea—aligning with findings from Heping et al. (2015). Crucially, the device 

reduced processing time from 40 minutes (manual rolling) to 25 minutes, while operating solely 

on 220 V single-phase electricity. Material optimization indicated that 4 mm steel sheets were 

optimal for gusset plates and the crank plate, 3 mm for the cylinder belt, and 2 mm for the 

pressure cylinder, with a 21 mm hole diameter ensuring secure fastening. 

Conclusion 

This study successfully developed and validated a practical, affordable, and technically sound 

household-scale Orthodox black tea rolling machine. By enabling smallholder farmers to process 

their own tea using accessible single-phase power, the device directly addresses core challenges 

of value retention, technological exclusion, and economic marginalization in Iran’s tea sector. 

The machine not only replicates traditional hand-rolling quality but also enhances efficiency and 

consistency. It represents a scalable model for decentralized, sustainable agro-processing that 

empowers rural producers, reduces post-harvest losses, and revitalizes local craftsmanship. 

Future work should focus on full automation, integration with withering and drying units, and 

quantitative chemical analysis (e.g., theaflavin content) to further validate quality enhancements. 

This innovation holds significant potential for replication in other tea-producing regions facing 

similar constraints. 
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 چکیده 
کشناورزان    یو عدم دسنترسن  آلات نیماشن  یفرسنودگ  د،یاز جمله انحصنار تول یمتتدد  یهابا چالش  ریاخ یهادر سنا   رانیا یصنعتت چا

مرحلنه منالش بنه روش ارتندکس اسننت کنه در  اه،ینسنن  یچنا  یمراحن  فرآور  نیتراز مهم یکیمعناسننو مواجنه اسننت.  یهنایبنه فعناور

پژوهش،    نی. در اسنتیمعاسنو ن یخانگ   یکاربر  یو برا  شنودیانجام م یصنعتت  اسیدر مق  وفاز  موجود عمدتاً با برق سنه  یهادسنتگاه

  220فاز  )با برق تک  یخانگ   طیبر روش ارتدکس و قاب  اسنتااده در شنرا یمبتع  لوگرم،یک  10  تیبا ظرف  اهیسن یدسنتگاه مالش چا  کی

انجام    2022  دورکزیافزار سنالو با اسنتااده از نرم یصنعتت  آلات نیدسنتگاه با الهام از ماشن  یماهوم  یو سناخته شند. طراح  یولت( طراح

  یها ورق  عهیانجام و ضناامت به  2021افزار آباکوس  تعش با روش المان محدود در نرم   یاز اسنتحکام سنازه، تحل  عانیاطم  یگرفت. برا

  سنتمیو سن  1:19نسنبت    اب  یحلزون  ربکسیگ  ،یلوواتیک 0/ 75  ییمحرکه شنام  موتور القا  سنتمیشند. سن  نیی( تتمتریلیم 4تا   2)  یفولاد

( بر اسناس لوگرمیک 45/ 9و   20/ 2،  7/ 4سنه سن ف فشنار )  ن،ی. همچعدیگرد  یطراح  ریمتغ  یحرکت دوران جادیا  یشنات برا-یلعگ 

 تیایبا ک ییچا دینشنان داد که دسنتگاه قادر به تول  جیگردد. نتا  یسنازهیمالش شنب  عهیبه  طیاعما  شند تا شنرا  یعلم  یاسنتانداردها

 نی. ادهدیکاهش م یریطور چشنمگ را به  یو زمان فرآور  عهیکه هز یاسنت، در حال یبا روش دسنت  سنهیمقااب ق  یکیزیو ف یحسن

 . ردیمورد استااده قرار گ یکوچک خانگ  یهاکارگاه جادیکشاورزان و ا یتوانمعدساز یکارآمد برا یععوان راهکاربه تواندیدستگاه م

 

 . یخانگ  یفرآور ،یطراح ،دستگاه مالش ،اهیس یچا ،ارتدکس ی:کلید کلمات
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 مقدمه -1

 (Camellia sinesisگیاه چای با نام علمی کاملیا ساینسیس )

های مورد استفاده در کشورهای مختلف  ترین نوشیدنی یکی از پرمصرف 

. تاریخچه چای بر اساس شواهد تاریخی  (Schroth et al., 2004)است  

. تاریخ دقیق (Pan et al., 2022)به پنج هزار سال پیش مربوط است  

توان به حدود دو  مصرف چای در ایران مشخص نیست؛ اما آن را می 

داد   نسبت  پیش  سال  آمار  .  (Safarinejad, 2007)هزار  اساس  بر 

شمسی،    1380  یهاسازمان فائو، تا حدود سال   یتمنتشر شده در وبسا

اما متاسفانه    ه است؛در جهان بود   ی کننده برتر چایدجزو پنج تول  یرانا

 یرانرتبه انیز  های اخیر  در سال   ی، چا  صنعت  یارمشکلات بس  یل به دل

. بر اساس  وجود نداردجهان  کشور برتر تولیدکننده چای در    10  جزو

برختحقیقات چا  ی،  صنعت  مشکلات  انباشت    یناش  یرانا  یاز  از 

  یریت و بلند مدت، نبود مد یدارعدم اتخاذ راهبرد پا ی،سنوات هایی چا 

  ی نژاد و به  یزراعدر امر به   یتوجهیو ب  یددر تول  یحصح  یزیرو برنامه 

نادرست    هایی گذاریاست س  یلبه دل  یباغات چا   یو رهاساز   یباغات چا

نشان    هایبررس  همچنین.  (Abdolmohammadi et al., 2020)  است

داده که گیلان نسبت بـه کـشورهای هند و امارات متحده عربی به  

صادرکننده  نظر  ایرانبـه    چایهای  عنوان  از  و  نسبی  مزیت  دارای   ،

ترکمنستان،   تاجیکـستان،  انگلـستان،  کشورهای  به  نسبت  صادرات 

 Amanat et)برتری نسبی است    رایازبکستان، افغانستان و اوگاندا دا

al., 2018)  .با یك برنامه چند ساله    است که  شده  یشنهادپ  ینهمچن

هـای چـای،  سازی و نوسـازی باغدر مورد افزایش کیفیت چـای و به 

های تولید تا حد امکان کاهش پیدا کند تا از یك سو قیمـت  هزینه

های  فـروش چـای داخلـی افزایش یافته و از سوی دیگر با کاهش هزینه

واقعی تولید، سبب افـزایش مزیـت نـسبی و قدرت رقابتی آن در مقابل 

از نظر   یبوته چا  یبخش اصل .(De Wolf, 2013) چای خارجی شود

 ,Mano Raj)دهد  یم  یلرا برگ سبز آن تشک  یبردار و بهره   یاقتصاد

درصد    77درصد ماده خشك و    23  یدارا   یشاخه از چا  یك.  (2021

آن    یگرد  یممواد به صورت محلول در آب و ن  یناز ا  یمیآب است. ن

شدن    یدهنحوه چ  .(Senica et al., 2019)  در آب هستند  یرمحلولغ

بر  برگ   .  (Zhang et al., 2023)است    یرگذارتاث  آن  یفیتکچای 

به کمك دست کشاورز است. سرعت    یبرگ چا   دنی نحوه چ  نیبهتر

  اد ی و زمان برداشت آن ز  نییبا استفاده از دست پا  یبرداشت برگ چا 

  یده از چ  پس  وارد نخواهد شد.  یب یآس  یروش به برگ چا  نیاست. در ا

  شود. به کارخانه انتقال داده    عتسربه    یستباچای می   یهاشدن، برگ 

ساخته    یچا  یهاباغ   یكنزد  یچا  یهاعموم کارخانه   سبب،  ینبه هم

است   شامل  .  (Babu et al., 2018)شده  سیاه  چای  تولید  مراحل 

کردن است.  ، اکسیداسیون )تخمیر( و خشك 2، مالش 1برداشت، پلاس 

 Pou)شود  تواند به دو روش دستی و مکانیزه انجام می هر مرحله می 

et al., 2019)  .برداشت چای، عمل پژمرده ساختن از  )مرحله    پس 

 
1Wilting  
2Tea Rolling  

.  انجام خواهد شدآب و رطوبت    چای به منظور خروج  یهابرگ   پلاس(

برگ چای در مرحله    از شکسته شدنمرحله پلاس سبب جلوگیری  

آن خواهد شد    ینکافئو افزایش  برگ    یهایم آنزسازی  فعالمالش و  

(Battle, 2017) . 

یکی  .  دوجود دار  وشر  ینچند  ،پلاس برگمرحله  انجام    به منظور

و    بامبو یرحص یرو  کردن برگ چای برپهن   های سنتی پلاس،از روش 

چای  انتقال برگ    یگر،روش د  است.  و طبیعی  آزاد  یدر هواقرارگیری  

. محفظه تراف  است)تراف(  های بزرگ  محفظه نوار نقاله و  به کارخانه و  

  ین ا  یرو بر    برگ چای  مشابه است.  یتور   و  یلمکعب مستط  یكبه  

هوا  جریان    در این روش،  به طور یکنواخت قرار گرفته خواهد شد.  یتور

مرحله    ینابه طور معمول  .  خواهد کرد  یداپ  یانمحفظه جر  ینا  یراز ز

از    درصد  70تا    60  زمان لازم خواهد داشت وساعت    24تا    12  ینب

مالش    در مرحله  .(Kumar et al., 2013)خواهد شد  رطوبت برگ کم  

  بایست می شدن  ید از اکس  یناش  یمیاییش  ییراتتغچای به منظور ایجاد  

لازم است  کار    ینا به منظور  شود. یمتلاش  یهاسلول برگ   یهایواره د

  عمل .  (Dietz et al., 2017)شود  و له    خارج  یحالت عاد چای از  برگ  

برگ  له وسیلهکردن  انجام    به  شد.مالش  شراوا  خواهد  به    یط، بسته 

  ی ها. برگ خواهند شدمالش داده    یقهدق  40تا    20  ینبچای    یهابرگ 

اما    خواهد رفت؛به مرحله بعد  داده خواهد شد و  بار مالش    1  یفلط

  ین در ا  داده شود.مرتبه مالش    3تا   است و بزرگ، ممکن  یمبرگ ضخ

لطافت    یلبه دل  رخی دیگرصاف و ب  شدهشکسته  از قطعات    ین بعضیب

. در ادامه  (Zee et al., 2003)خواهند شد  خورده    یچو جوان بودن پ

  یداسیون از اکس  یریو جلوگ  یچا   یاتخصوص  شدنثابت    نیز به منظور

  سبب حرارت  دیده و خشك شود.حرارت  یدبا یاز حد، برگ چا  یشب

رطوبت    چای خواهد شد.  یداسیوناکسدر  مسئول    یهایمآنزتخریب  

در    .(Ahmed et al., 2013)کاهش یابد    درصد  3تا    بایستچای می 

های برگ خارج شده و در  مرحله مالش ترکیبات پلی فنلی از سلول 

می اکسید  هوا،  اکسیژن  و  اکسیداز  فنل  پلی  آنزیم  و  مجاورت  شوند 

وجود   به  را  طعم  و  عطر  تولید  جهت  نیاز  مورد  شیمیایی  ترکیبات 

. روش مرسوم مالش چای در ایران،  (Frenkel et al., 2018)آورند  می

تر حفظ  به صورت کامل های چای  برگ در آن    است که  3ارتدکس روش  

است. در مقابل،    یتردهیچیعطر و طعم پ  یدارا   ید یتول  یشده و چا

  دیکه منجر به تول  دهدیم  چیپاره و پها را خرد،  برگ  4سیتیروش سی 

ت  زیردانه   یچا  رنگ  دم   رهیبا  مرحله    .شود یم  ترع یسر  یآور و  در 

  150اکسیداسیون، چای مالش داده شده به روش ارتدکس، به مدت  

می تخمیر  برگ دقیقه  بعد  مرحله  در  و  گرم  شود  هوای  جریان  با  ها 

شد   خواهد  با  (Battle, 2017)خشك  کشور  چای  صنعت  امروزه   .

کند. مشکلاتی نظیر انحصار در  مشکلات بسیاری دست و پنجه نرم می

های خشك  روز مانند دستگاه آلات بهتولید چای و همچنین نبود ماشین 

و مالش، نبود برنامه ریزی صحیح در تولید و همچنین عدم توجه دولت  

نژادی باغات چای، تنها بخشی از مشکلات  زراعی و به به مسائلی مانند به

3 Orthodox 

4Curl Tear Crush  
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است   ایران  چای  دستگاه (Liu, 2020)صنعت  به  .  چای  مالش  های 

های میدانی  روش ارتدکس در ایران معایب بسیاری دارند که با بررسی 

ها نبود معیاری  ترین معایب آن انجام شده مشخص شده است که بزرگ

ها، فشار  به منظور دور گردش استوانه چای، فاصله استوانه از سطح آج 

 Purkait et)ها بوده است  وارده بر روی چای و طراحی نامناسب آج 

al., 2023)به بررسی (  2015و همکاران، )  نگیتوسط هپ  . در تحقیقی  

غلطک  نهیبه  میتنظ ساز   یابشکه   ی چا   یدستگاه  مدل  اساس    ی بر 

ا  پرداخته  یچا  یغلطک در  منحن  ق یتحق  ن یشد.    یغلطک  ی سنتز 

  ی سازنه یحالت به  كیبه عنوان    یغلطک  سكیمشترک فشار و دور د

  ی عدد   یهاروش   ابه طور موثر ب  تواندیمحدب فرموله شده بود که م

نتا داد که دستگاه غلطکآن   شیآزما  جیموجود حل شود.  نشان    ی ها 

 قه، یبر دق  انیراد  60  م یدور قابل تنظ  تیمحدود  یکه دارا   یابشکه   یچا 

است.    متریلیم  550و قطر بشکه    وتنین  800  میحد فشار قابل تنظ

گرم باشد،   4000گرم تا  500 نی نورد ب یکه وزن چا یزمان نیهمچن

 درصد است.   10کمتر از    یزان شکستن چایم

  ی ساخت دستگاه مالش چا ی و  طراح  ق،یتحق  نیهدف از انجام ا

است.   اهی س  یچا  یها در روند فرآور بخش   نیتریاز اصل  یکی   به عنوان

پر سود بوده و    اریکشاورزان بس  ی برا   یاستفاده از دستگاه مالش چا

و بدون واسطه به فروش برسانند.    یمحصول خود را فرآور   توانندیم

ا  یینها  محصول  شودیم  ی سع  نیهمچن از  آمده  دستگاه،    نیبدست 

مشابه    یداشته باشد و عطر و طعم  یاکارخانه   یتر از چامطلوب  یتیفیک

چا  برا   یبا  باشد.  دارا  را  با دست  داده شده  ا  دنیرس  یمالش    ن یبه 

  متیهمچون ق  یدستگاه به موارد  نیو ساخت ا  یفاکتورها، در طراح

مورد توجه    یو با برق شهر   ینتمام شده، امکان استفاده در منازل مسکو 

  ییایمیاز نظر خواص ش  زین  ییمحصول نها  تیفیقرار خواهد گرفت و ک

 خواهد شد.   سهیمقا  یاکارخانه   یبا چا   یحس  تیفیو ک

 هامواد و روش  -2

ا با هدف طراح  نیدر    ی دستگاه خانگ   كیو ساخت    یپژوهش، 

چا  بررس  اهیس  یمالش  از  پس  ابتدا  ارتدکس،  روش    ی دانیم  یبه 

و مصاحبه با کارشناسان    لانیدر منطقه گ  یچا  یفرآور   یهاکارخانه 

چا عمل  یفن  یهای ازمند ی ن  ،یصنعت  مالش    كی  یاتیو  دستگاه 

کارکرد با برق    ملشا  یدیکل  یارها یشد. مع  ییشناسا  اسیمقکوچك 

)تك ظرف  220فاز  برا   تیولت(،    10)  یخانگ  یکاربر  یمناسب 

مشابه    ییای میو ش  یحس  تیفیبا ک  یمحصول  دی تول  یی(، و توانالوگرمیک

 ارتدکس در نظر گرفته شد.   یصنعت  ای  یروش دست

 ی بعدسه یسازو مدل  ی مفهوم   ی طراح -1-2

  ی مالش چا   یصنعت  یهادستگاه با الهام از دستگاه   هیاول  یطراح

سه مدل  گرفت.  انجام  ارتدکس  نرم   یبعدمدل  در  افزار  دستگاه 

  بود   ریز  یاصل  یمدل شامل اجزا   نی. اافتیتوسعه    2022سالیدورکز  

 : (3و    2و    1)شکل  

داخل  یچا  یر یبارگ  استوانه   45ارتفاع    متر،یسانت  31  ی)قطر 

 ( متری سانت

 ر یمتغ  یحرکت دوران  جادیا  یشفت برا -یلنگ  ستمیس

 استاندارد   یهابا وزنه  میفشار قابل تنظ  صفحه

 و سازه نگهدارنده   یفلز  یشاس

 

 
 مد  ارتدکس  یدستگاه مالش صعتت -1شک  

Fig 1. Orthodox industrial grinding machine 

 
 یدورکشده با سال یطراح  یلوییدستگاه مالش ده ک  -2 شک 

 ( یچا ی.صاحه فشار رو3 یچا  یری.استوانه بارگ 2 ی.لعگ1)

Fig 2. Ten-kilogram rubbing machine designed with 

SolidWorks 
(1. Crank, 2. Tea loading cylinder, 3. Pressure plate on 

tea) 

 

 
 ساخته شده نهاییدستگاه  -3 شک 

Fig 3. Final built device 

 

 است.   4همچنین طراحی انفجاری دستگاه به صورت شکل  
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 چایدستگاه مالش  یاناجار یطراح  -4شک  

متص  به  ی. فول3، اسو 1. الکتروموتور سه فاز 2پایه دستگاه،  .1(

  ربکسی. گ 6، ربکس یمتص  به گ  ی. فولB ،5 ی. تسمه سر4، موتور

  یو متص  به لعگ ربکسیاز گ  ی. شات خروجvf-n 62 ،7 یحلزون

. بوش  10، هیپا ی. صاحه کف متص  رو9، محرک ی. لعگ8، محرک

  یری. حلقه کف)جلوگ 12ی، برنج یها. آج11، عگینگهدارنده بلبر

  ی. صاحه فشار رو14ی، چا  یری. استوانه بارگ 13، ( یاز خروج چا

. 16، به بدن( یاز برخورد لعگ یری)جلوگ  ی. محافظ لعگ15ی، چا

 یهای. شات لعگ18ی، خروج چا چهی. در17، متحرک یهایلعگ

 )ی. پاکت خروج چا19، محرک
Fig 4. Exploded view of the tea rubbing machine 

(1. Machine base, 2. Three-phase electric motor, 1 HP, 

3. Pulley connected to the motor, 4. B-series belt, 5. 

Pulley connected to the gearbox, 6.Worm gearbox VF-N 

62, 7. Output shaft from the gearbox, connected to the 

driving crank, 8. Driving crank, 9. Base plate mounted 

on the base, 10. Bearing retaining bushing, 11. Brass 

jaws, 12. Bottom ring (to prevent tea from escaping), 13. 

Tea loading cylinder, 14. Pressure plate on the tea, 15. 

Crank guard (to prevent the crank from hitting the 

body), 16. Moving cranks, 17. Tea outlet valve, 18. Shaft 

of the driving cranks, 20. Tea outlet pocket) 
 

 ها تنش و انتخاب ضخامت ورق لیتحل  -2-2

مدل    ،یاتیعمل  یاز استحکام سازه تحت بارها  نانیاطم  منظوربه

)به   یبعدسه لچک  یاجزا   ژهیودستگاه  شامل  تنش  صفحه   ها،ی تحت 

نرم   ها،یلنگ  یمثلث استوانه فشار( در  و  استوانه  آباکوس  افزار  کمربند 

فولاد    یکی قرار گرفت. خواص مکان  1المان محدود   ل یمورد تحل  2021

  210:  تهیسی، مدول الاستکیلوگرم بر متر مکعب  7850:  ی)چگال  اهیس

  ی . بارگذار افتی( به مدل اختصاص  3/0پواسون:    بی، ضرگیگاپاسکال 

  ی بر رو   روین  لوگرمیک  3/51)معادل    یاتیعمل  یرو یبر اساس حداکثر ن

 شد.   یساز هیموتور شب  یاز سو   یصفحه فشار( و گشتاور اعمال

نتا  بر به  ل،یتحل  جیاساس  شرح  به   یفولاد   یهاورق   نهیضخامت 

 : دیانتخاب گرد  ریز

 هایلنگ  یو صفحه مثلث  های لچک  یبرا   متریلیم  4

 
1FEM  

 کمربند استوانه  یبرا   متریلیم  3

 استوانه فشار   یبرا   متریلیم  2

گرفتن ضر  متریلیم  21اتصال:    یهاسوراخ   قطر نظر  در    ب ی)با 

 مناسب(   یمنیا

 محرکه و محاسبات گشتاور  ستمیانتخاب س -3-2

القا  كیمحرکه دستگاه شامل    ستمیس فاز با تك  ییالکتروموتور 

  1500–1400  یاسب بخار( و سرعت خروج  1)  لوواتیک  75/0توان  

چرخش    یبرا ازی توان بر اساس گشتاور مورد ن نیا.  است قهدقی بر دور

  ك ی  قیاز طر  تازه انتخاب شد. موتور  یچا  لوگرمیک  10  یاستوانه حاو 

( با  VF-N 62)مدل    یحلزون  ربکسیگ  كیبه    Bنوع    ی تسمه صنعت

انتقال   است.    1:19نسبت  شده  گ  نیامتصل  سرعت    ربکسینسبت 

برا   یخروج را  چا   ندیفرآ  یمناسب  محور   .کندیم  نیتأم  یمالش 

 . دیمحرک دستگاه جفت گرد  یبه لنگ  ربکسیگ  یخروج

  ی چا  لوگرمیک 10 یچرخش استوانه حاو یبرا  ازیمورد ن گشتاور

پر شد و با    یشد: استوانه با چا  نییتع  یعمل  شیآزما  قی تازه، از طر

غلبه بر   یلازم برا   یرویو قرقره، حداقل ن  یاوزنه  ستمیاستفاده از س

  ی رو ینشان داد که ن  جی. نتادیگرد  یریگاصطکاک و شروع حرکت اندازه 

است. با در نظر    یچا   لوگرمیهر ک  یبه ازا  وتنی ن  8/9  دحدو  ازیمورد ن

محاسبه    ازی (، گشتاور مورد نمتریسانت   5/10)  یلنگ  یگرفتن طول بازو 

گ نسبت  احتساب  با  فول   ربکسیو    ی فول  نچ،یا  6موتور:    ی)فول  هایو 

 (، موتور مناسب انتخاب شد. نچیا  14:  ربکسیگ

  یپارامترها میاعمال فشار و تنظ ستمیس -4-2

 یفرآور

به  یسازه یشب  جهت ادبگزارش   نهیفشار  در    340)  اتیشده 

(، سه سطح فشار با  2015و همکاران،    نگیبر متر مربع؛ هپ  لوگرمیک

از وزنه  با توجه به سطح مقطع  دیاستاندارد اعمال گرد  یهااستفاده   .

(   9/45و    2/20،  4/7معادل    یهامربع(، وزنه   متریسانت  760استوانه 

گر  لوگرمیک نظر  در  ذات   فتن)با  فشار:    یوزن  (  لوگرمیک  4/5صفحه 

 و مورد استفاده قرار گرفتند.   یطراح

 یاتیساخت و مونتاژ نمونه عمل  -5-2

شده در  انجام   یهای سازهیبا استفاده از شب  یطراح  دییاز تأ  پس

دانشگاه علوم    یهادستگاه در کارگاه   هینمونه اول  ،Solidworks  افزارنرم 

اتصالات    یگرگان ساخته و مونتاژ شد. تمام  یعیو منابع طب  یکشاورز 

پ مهره  چیبا  صنعت   یهاو  س  یاستاندارد  و  گرفت   ی منیا  ستم یانجام 

 در نظر گرفته شد.   زی ( نیقطع اضطرار  دیو کل  ی)شامل محافظ لنگ
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 آزمون حسی -6-2

از  آیا  امتیاز رویت  تعیین  به روش چشایی شامل  آزمون حسی 

روش هدونیك استفاده شده اگر بله مقیاس چند تایی است؟، رنگ،  

تفاله، عطر و طعم توسط ده نفر متخصص در زمینه مالش و تولید چای  

و   یکدستی  پیچیدگی،  میزان  رویت،  امتیاز  تعیین  در  گرفت.  انجام 

م وجود ضایعات دارای اهمیت  مشکی بودن ذرات چای خشك و عد

بوده است. منظور از رنگ، میزان شفافیت و پررنگ بودن نوشابه حاصل  

از دم کردن چای است. هر کدام از موارد میزان پیچیدگی، یکدستی و  

مشکی بودن ذرات چای خشك، عدم وجود ضایعات، شفافیت و پررنگ  

عدد   با  معادل  امتیازی  دارای  نوشابه  به  قرار    5تا    1بودن  داده شد. 

را به خود    5طوریکه بهترین میزان هر فاکتور در نمونه توانست نمره  

 اختصاص دهد. 

 نتایج و بحث  -3

 محاسبات گشتاور و انتخاب سیستم محرکه  -1-3

های عملی نشان داد که برای چرخش استوانه حاوی  نتایج آزمایش 

نیوتن به ازای هر کیلوگرم    8/9کیلوگرم چای تازه، نیرویی معادل    10

( لنگی  بازوی  طول  گرفتن  نظر  در  با  است.  نیاز  مورد    5/10چای 

 :صورت زیر محاسبه شدمتر(، گشتاور مورد نیاز به سانتی 

( حلزونی  گیربکس  نسبت  احتساب  فولی1:19با  نسبت  و  ها  ( 

توجهی کاهش  طور قابل (، گشتاور مورد نیاز در خروجی موتور به 14:6)

 75/0فاز  یافت. این مقدار با گشتاور خروجی یك الکتروموتور القایی تك

معادل انتخاب نه kgf·m 55/0کیلوواتی  این  بود.  نظر  سازگار  از  تنها 

تر از موتورهای  صرفهبهفنی کافی است، بلکه از نظر اقتصادی نیز مقرون 

 .کندفاز است و امکان استفاده در منازل روستایی را فراهم میسه

سیستم اعمال فشار و تطبیق با استانداردهای  -2-3

 المللیبین 

، برای اعمال فشارهای  (cm² 760)  با توجه به سطح مقطع استوانه

شده در  )بر اساس محدوده گزارش  kg/m² 600و   270،  100معادل  

کیلوگرم )با احتساب وزن    9/45و    2/20،  4/7هایی معادل  ادبیات(، وزنه 

کیلوگرم( طراحی و مورد استفاده قرار گرفت.    4/5ذاتی صفحه فشار:  

این رویکرد، امکان بررسی تأثیر فشار بر کیفیت نهایی چای را فراهم  

فشار   که  داد  نشان  حسی  نتایج    20.2)معادل   kg/m² 270کرد. 

دهد، که  ترین نتیجه را به روش دستی ارائه میکیلوگرم وزنه( نزدیك 

 340~) در مورد فشار بهینه   Heping et al. (2015) هایبا یافته

kg/m²)   همخوانی دارد )تفاوت جزئی ناشی از تفاوت در رطوبت برگ

 .و سرعت مالش است(

تحلیل استحکام سازه و اعتبارسنجی  -3-3

 افزارینرم

نشان داد که حداکثر   Abaqus افزار تحلیل المان محدود در نرم 

و حداکثر   051/3µε، حداکثر کرنش  مگاپاسکال  233/9  تنش معادل

تر از حد  مراتب پایین است. این مقادیر بهمیلی متر    062/0  جابجایی

هستند و ضریب ایمنی بیش  ST37 (235 MPa)تسلیم فولاد کربنی

کنند. این یافته، اعتبار طراحی مکانیکی دستگاه  را تضمین می  25از  

می تأیید  میرا  نشان  و  بارهای  کند  تحمل  به  قادر  دستگاه  که  دهد 

 .عملیاتی با حاشیه ایمنی مناسب است

 مقایسه کیفیت محصول نهایی -4-3

ای  های تولیدی با چای حاصل از روش دستی و چای کارخانه نمونه 

از نظر ظاهر، عطر، طعم و رنگ مقایسه شدند. نتایج نشان داد که چای  

 :شدهتولیدی توسط دستگاه ساخته

برگ  • ظاهر،  نظر  حداقل  از  و  یکنواخت  خمیدگی  با  هایی 

 خردشدگی دارد، 

ای و نزدیك به روش  تر از چای کارخانه از نظر عطر و طعم، غنی •

 دستی است، 

از   •  25دقیقه )دستی( به    40از نظر اقتصادی، زمان فرآوری را 

 .دهددقیقه کاهش می

از نظر فنی موفق  دهد که دستگاه نهها نشان میاین یافته تنها 

قابل کیفی  و  اقتصادی  افزوده  ارزش  بلکه  کرده،  برای  عمل  توجهی 

 .کندکشاورزان ایجاد می 

 یآزمون نرم افزار -5-3

شرا و  پارامترها  اعمال  از  مدل   طیپس  کمك   یساز مناسب،  به 

شد    جهینت  یتجرب  طیافزار آباکوس انجام شد. با در نظر گرفتن شرانرم 

 یتجرب  جیبا نتا  یادیافزار آباکوس، انطباق زکه اطلاعات حاصل از نرم 

  ان ی ب  5  و شکل  1افزار به صورت جدول  نرم   یهای داشته است. خروج

 شده است. 

  متر یلیم  4آهن با ضخامت    اهیاستفاده از ورق س  ج،یبر طبق نتا

مناسب بوده    هایلنگ  یقرارگرفته بر رو  یو صفحه مثلث  های لچک  یبرا 

  2کمربند و ورق    یبرا   یمتریلی م  3استفاده از ورق    نیاست. همچن

  یاستوانه فشار دستگاه مناسب ارائه شده است. از طرف  یبرا   یمتریلیم

به    نیبوده است. همچن  دییمورد تا  متریلیم  21اندازه    بهها  قطر سوراخ 

پ بارگذار  میتسل  ینیبش یمنظور  تحت  نتا  دهیچیپ  یمواد    جیاز 

 استفاده شد.   یتك محور   یکشش  یهاش یآزما
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 افزاری دستگاهنتایج حاص  از تحلی  نرم -1جدو  

Table 1. Results from the device software analysis 
 vonتنش  حداکثر

Mises   نیوتن بر(

 مترمربع( 

Maximum von 
Mises stress 

(Newtons per 

square meter) 

 حداکثر کرنش

Maximum strain 

 یلی)م ییحداکثر جابجا

 متر( 

Maximum 

displacement (mm) 

6+01×9.233 6-01×3.051 2-01×6.215 
 

 
 یم به کمک نرم افزار آباکوس تسل تحلی  میزان تعش -5شک  

Fig 5. Yield stress analysis using Abaqus software 

 گیری نتیجه -4

در این پژوهش، یك دستگاه مالش چای سیاه به روش ارتدکس  

فاز، و قابلیت  کیلوگرم(، قابلیت کار با برق تك  10با ظرفیت خانگی )

تنظیم پارامترهای فرآوری )فشار، زمان، سرعت( طراحی و ساخته شد.  

های عملی تأیید کرد که دستگاه  افزاری و آزمایش های نرمنتایج تحلیل

از استحکام کافی برخوردار بوده و قادر به تولید چایی با کیفیت حسی  

عنوان یك راهکار اقتصادی و فنی تواند بهمطلوب است. این فناوری می 

ها و  کار، کاهش وابستگی به واسطهبرای توانمندسازی کشاورزان چای 

استفاده قرار گیرد. پیشنهاد   افزایش سودآوری در سطح خانوار مورد 

ینده، امکان اتوماسیون کامل دستگاه و ارزیابی  شود در مطالعات آمی

روش  با  چای  کاتشین کیفیت  آنالیز  )مانند  شیمیایی  و  های  ها 

 .ها( مورد بررسی قرار گیردتئافلاوین 
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