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Abstract 

 

Introduction: Two-wheeled tractors are used to disturb the topsoil in greenhouses and small gardens. 

A transmission system transfers the necessary and generated force from the tractor engine to the 

blades of rotary trencher machines for soil cutting. These machines consist of a rotating shaft 

connected to a gearbox, on which a set of flanges is mounted. Blades are attached to each flange in a 

specific arrangement. When the flanges rotate, they come into contact with the soil, lifting and 

throwing it backward, thus breaking up the soil and creating a suitable seedbed for planting 

agricultural products. Notable features of these machines include reasonable prices, high operational 

speed, easy mobility due to lightness, and simple maintenance and repair. Rotary trenchers  are also 

used to prepare the soil bed and control weeds in fruit orchards. In this research, the most suitable 

blade for producing a double-purpose rotary trencher machine equipped with a V-shaped gearbox was 

designed and produced. 

Materials and Methods: Catia software (V5-6R2018) was used for the design and Abaqus software 

(6.14-4) was used for mechanical analysis of the designed blades. First, the blades were designed with 

three different surfaces 42.75, 38.53, and 35.39 cm
2
. The goal was to achieve a blade design that not 

only creates a suitable tilled soil surface but also maximizes soil displacement to ensure the device 

performs acceptably during furrow creation. The blade stress analysis was performed based on the 

Von Mises criterion and finite element analysis (FEA). After the design of the blades, to ensure their 

strength against the forces exerted from the soil surface, FEA and examination of the mechanical 

strength of the selected alloy (ST52) were performed in Abaqus software. Then, the blade spread 

design was cut using a CNC machine, forged using a blacksmithing mold, and bent with a 38-

millimeter radius. After this stage, the surface of the blades was hardened. The evaluation of the 

device in the disturbing of the topsoil with three blade models at three blade shaft speeds (200, 300, 

and 400 rpm) was performed in three repetitions in the form of a factorial experiment in a completely 

randomized design using SPSS software. The disturbing of the topsoil and the depth of the created 

trench were considered as criteria for evaluating the rotation speed and dimensions of the blades. 

Results and Discussion: The maximum force applied to blades showed that the maximum stress 

obtained with surfaces of 42.75 cm
2
, 38.53 cm

2
, and 35.39 cm

2
, based on the Von Mises criterion, was 
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0.74, 0.7, and 0.188 MPa, respectively. Also, the maximum principal stress in these three blade 

models was 0.27, 0.24, and 0.122 MPa, respectively. The results illustrated that the maximum stresses 

obtained are much lower than the yield stress or ultimate strength of the alloy used for the blade. To 

do the topsoil tillage operation 6 flanges of blades (18 blades) and to do trenching two flanges of 

blades (6 blades) were installed on the axis of the gearbox. The results from comparing Mean Weight 

Diameter (MWD) values of the disturbed topsoil showed that by increasing rotation of the blade shaft, 

the soil disturbing significantly increases. On the other hand, results showed that the increase in the 

surface of the blade had not significant effect on disturbing the topsoil particles. Also, the blades were 

evaluated by creating a trench. Two flanges of the blades (6 blades, Fig 1. b) are performed when the 

machine moves backward (Fig 9-a and Fig 11). The machine's reverse speed was kept constant at 2 

km/h. The results clearly showed that the surface of the blades has had a significant effect on the 

performance of creating a trench, and with the increase of the blade's surface, the amount of soil 

transferred out of the trench has increased. However, increasing the blade surface increased the trench 

depth, but increasing the blade's axis rotation was not as significant as the blade surface because the 

backward speed of the machine is constant and slow. 

Conclusion: In this research, a new type of blade for a dual-purpose rotary-trencher machine was 

designed, analyzed, produced, and evaluated. The results of the statistical analysis showed that the 

blade's surface has no effect on the tillage quality, but the rotation speed of the blades was 

significantly effective. On the other hand, in the operation of creating a trench, the surface of the 

blade was significantly effective, and with the increase of the surface, the depth of the created trench 

increased due to the movement of more soil particles. Finally, a blade with a surface of 42.75 cm
2
, 

made of ST52 alloy steel, with a forged and hardened edge, and a bending radius of 38 mm was 

proposed for this type of dual-purpose soil rotary-trencher machine. Therefore, this machine, 

equipped with the designed blade model, is suitable for both topsoil disturbance and trenching. 

Keywords: Impact loading, Computational analysis, Garden rotavator, Soil disturbing  
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 ساز  پشتهجوی-همزنخاکماشین دوکاره های  ساخت و ارزیابی تیغهطراحی،  

 
 *3و سجاد کیانی *2، سید رضا موسوی سیدی0آرش خوشابری

 

 ، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،  -0

 ، ایراندانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -2

 ، ایراناستادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -3

 

 چكیده  تاریخچه مقاله

 25/15/0413 دریافت:

 22/10/0413 پذیرش نهایی:

 ماشینترین سطح مقطع تیغه برای تولید یک  در این پژوهش مناسب

شكل  Vدنده  ساز مجهز به یک جعبهپشتهجوی-همزندوکاره خاک

شكل با  Cهای  بعدی تیغه شد. ابتدا طراحی سه و ارزیابی تولید ،طراحی

متر مربع انجام و سپس به سانتی 53/24و  39/93، 93/93سه سطح مقطع  

روش تحلیل تنش استحكام مكانیكی آنها بر اساس معیار فون میسز در 

ای نشان  بارگذاری دینامیكی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل رایانه

مگاپاسكال و  83/0و  5/0، 54/0ها به ترتیب داد حداکثر تنش وارد بر تیغه

مگاپاسكال(  ST52 ،980استفاده )کمتر از مقدار تنش تسلیم آلیاژ مورد 

ها به روش آهنگری تولید  ها تولید و تیغهبدست آمد. قالب آهنگری تیغه

کاری بر شدند. به منظور افزایش مقاومت در برابر سایش، عملیات سخت

ترین سطح مقطع  ها نیز انجام شد. برای انتخاب مناسبروی سطوح تیغه

تیغه،  83ها ) تیغه جبا شش فلان شكنی همزنی و سلهخاک  تیغه، آزمایش

تیغه، حرکت به  6ها ) از تیغه نجحرکت به جلو( و ایجاد جوی با دو فلا

دور بر دقیقه( در قالب  200و  900، 400ها ) ( با سه دور محور تیغه عقب

 4آزمایش فاکتوریل در طرح کاملا تصادفی در سرعت ثابت پیشروی 

( و MWDها )طر وزنی خاکدانهکیلومتر بر ساعت انجام شد. میانگین ق

همچنین بررسی عمق نهر ایجاد شده به عنوان معیار ارزیابی سطح مقطع 

ها نشان داد  ها در نظر گرفته شد. نتایج آزمایش ها و دور محور تیغه تیغه

دار نبوده است همزنی معنیها در انجام عملیات خاکسطح مقطع تیغه

کاهش یافته است. در صورتیكه با  MWDها ولی با افزایش دور محور تیغه

ها در عملیات ایجاد جوی عمق جوی ایجاد شده افزایش سطح مقطع تیغه

 به طور چشمگیری افزایش یافت. 

 کلمات کلیدی:

 ،ایبارگذاری ضربه

 ،ایتحلیل رایانه

 ،روتیواتور باغی 

 زنیشخم 
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 مقدمه

خاکورزی موجب بهبود ساختمان خاك، افزایش خلل 

ها و در نهایت اصلاح و فرج، توزیع بهتر خاك دانه

شود. خواص فیزیکی خاك خصوصیات فیزیکی خاك می

زنی و جوانهعامل تعیین کننده اصلی رشد گیاهچه تا زمان 

دوار کاربر همزن خاك  (.0)باشد آوردن از خاك میدرسر 

کشاورزی است  سبکهای ابزاراز  ییک  0روتیواتوریا پیاده 

های شکنی در باغو سلهورزی انجام عملیات خاكکه 

 باعث کند و همچنینها را تسهیل میکوچک و گلخانه

-سازی خاك میکاهش زمان و کار صرف شده در آماده

 ها قادر هستند در مدت زمان همزنخاكاین . (5)د شو

های زیادی از خاك زمین را نرم کرده یا مساحت کوتاهی

-درصد در هزینه 25درصد در زمان و تا  35شخم بزنند و تا 

از  (.05)جویی کنند صرفهبذر سازی بستر های آماده

قیمت مناسب، سرعت بالای عملیات، آنها های بارز ویژگی

جابجایی راحت به دلیل سبک بودن و تعمیر و نگهداری 

سازی بستر خاك و در آماده ها این دستگاهآسان است. از 

شود.  های میوه نیز استفاده میهای هرز در باغکنترل علف

همچنین توانایی زیادی برای برش خاك، مخلوط کردن 

برای ایجاد  همچنین (.02ند )سطح خاك و بستر بذر را دار

های سنتی معمولا از بستر مناسب برای رشد گیاه در گلخانه

کاری و  شود. در عملیات سبزیهمزن استفاده میخاك

سازی خاك شرایط متفاوتی نسبت به  کاری، آماده صیفی

سازی بستر بذر  طلبد. عمق آماده دیگر محصولات زراعی می

-متر است و دانهسانتی 3ی ال 2برای این محصولات معمولا 

-همزنباشد. استفاده از خاك بندی ریز خاك مورد نیاز می

های باغی برای بسترسازی در این مزارع بسیار کاربرد دارد 

 (.02و  0)

-شامل یک محور دوار متصل به جعبهدوار زن مهخاك

ها  جفلانای از دنده است که بر روی این محور مجموعه

هایی قرار دارد که با تیغهفلنج هر  سوار شده است. بر روی

 همزناند. مکانیزم کاری خاكآرایش خاصی نصب شده

ها  فلنجهای نصب شده روی به این شکل است که تیغه دوار

                                                           
1- Rotavator  

در هنگام دوران با خاك برخورد کرده و با برداشتن 

مقداری از خاك و پرتاب به سمت عقب باعث خرد شدن 

مناسبی را برای کاشت  شود که این کار بستر بذرخاك می

مکانیزم فوق با  .(5و  0)کند محصولات کشاورزی ایجاد می

کمک یک منبع توان  و با استفاده از جعبه دنده و سیستم 

انتقال نیرو، نیروی لازم جهت برش خاك به تیغه را انتقال 

 دهد. می

د که بدون نشوای ساخته میبه گونه هاهمزناین خاك 

-درگیری تیغه .هستند و خودگردان سوارچرخ و به صورت 

خاك ضمن همزدن خاك، موجب پیشروی ماشین نیز  با ها

در مزارع کوچک و یا متوسط که  هااین ماشینگردد. می

استفاده از تراکتورهای چهار چرخ مشکل است، کاربرد 

شت سبزی و اک مساحت(. از آنجا که 3فراوانی دارند )

کم های باغی شمال کشور همچنین زمینو کشور در صیفی 

استفاده از  باشد و عموماٌ به صورت خرده مالکی است،می

پشت ورزی خاكکشاورزی با ادوات  هایتراکتور

صرفه  از نظر از نظر ابعاد و عرض کار و هم همتراکتوری 

های بسیاری دیگر از عملیاتانجام اقتصادی مناسب نیستند. 

تراکتوری مانند پشت  ادوات خاکورزیزراعی نیز با  رغی

 برگرداندن خاك زیر و بین درختان در باغات، بهمزدن و

-گلکاری، فضای کاری،سازی بستر خاك برای چمنآماده

-امکانهرز ها و همچنین برای از بین بردن علفسبز، باغچه

-بنابراین اکثر کشاورزان و باغداران از خاك. نیست پذیر

 کنند.  دستی استفاده میدوار های همزن

تولید و بهبود تحقیقات بر روی های گذشته  از ده

تا بهترین  استدر حال انجام  همزنخاكهای تیغهعملکرد 

از نظر عملکرد و طول عمر بر اساس شکل و جنس نوع تیغه 

(. 03شود ) معرفیدر هنگام شخم زنی در مزرعه آن 

سازی زمین با خاك  هایی از تیغه که برای آماده قسمت

ای و  شود در معرض بار ضربه درگیر عمل برش می

. نیروی اصطکاك باعث ایجاد استاصطکاك زیاد 

ها  نیروهای نامتعادل و غیریکنواخت و ساییدگی شدید تیغه

ای بهینه شود  گونه شود. بنابراین لازم است طراحی تیغه به می

ها  حداقل خود رسیده و در نتیجه عمرتیغه یزانم که سایش به
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 Lهای ها معمولاً با تیغههمزنخاك. (07و  00)یابد  افزایش 

ساقه بلندتری  شکل Lعرضه می شوند. تیغه  شکل Cیا 

بیشتری قابل دستیابی  کار دارد و عمق شکل C نسبت به تیغه

لقمه  انحنا، به علت نوع خاص زاویه شکل Cتیغه  است.

-دارد و انرژی کمتری مصرف می کمتری از خاك را بر می

و برای  عملکرد خود تمیز کنندگی کارآمدتری داردکند 

و وجود بقایایی گیاهی زیاد های رسی سنگین  خاك کار در

به وسیله تحلیل  ی دیگرپژوهشدر  .(9)شود میاستفاده 

که  همزنخاكهای یک  ای بیشینه تنش وارده به تیغه رایانه

زنگ، فولاد نرم و  سازه، چدن، فولاد ضدد از چند آلیاژ فولا

 فولاد آبدیده ساخته شده بودند مورد بررسی قرار گرفت

ایجاد  0افزار سالیدورکس ها درنرم بعدی تیغه . طرح سه(01)

تحلیل تنش انجام شد. متغیرهای مورد  2افزار انسیس و در نرم

سازی شده  بیههای ش بررسی در این پژوهش شامل نیروی

ها و آلیاژ  وارده از طرف زمین، سرعت چرخش محور تیغه

آنها بودند. نتایج نشان داد فولاد ضد زنگ در مقایسه با سایر 

همچنین آنها  های داخلی کمتری  داشته است. مواد تنش

بیان کردند در هنگام برخورد تیغه با خاك بیشترین مقدار 

اك رس( ایجاد بار توسط خاك لومی )ترکیب ماسه و خ

همزن با آلیاژهای های خاكای دیگر تیغهدر مطالعه شود. می

، فولاد با کروم بالا، فولاد با کربن بالا، چدن و H13فولاد 

بارهای  تحت آزمون باافزار انسیس  در نرمفولاد نرم 

(. نتایج نشان داد تیغه 04دینامیکی و استاتیکی قرار گرفت )

میلیمتر تحت کمترین  34نای با شعاع انح H13با آلیاژ 

ترین سایش، تغییر شکل و خستگی قرار دارد و مناسب

در پژوهشی عملکرد در مقایسه به سایر آلیاژها را دارد. 

تراکتوری با پنج همزن پشت برای خاك  دیگر طراحی تیغه

افزار  در نرم R24, R28, R34, R38, R40انحنای  هایشعاع

های  (. آنها برای انجام تحلیل2سالید ورکس انجام شد )

. با فرض اینکه شدافزار انسیس استفاده  استاتیکی از نرم

حدود یک چهارم از طول تیغه در هنگام برش خاك با 

، میزان تغییر شکل تیغه و طول نمایدسطح خاك بر خورد 

که تغییر انحنای تیغه نتایج نشان داد د. شعمر تیغه را بررسی 

                                                           
1- Solid Works  

2- Ansys  

گیری دارد.  کل تیغه تاثیر چشمدر طول عمر و تغییر ش

تنش معادل  R38انحنای شعاع آلیاژ فولاد بور با  همچنین

و تغییر شکل کمتر و در نتیجه عمر خستگی  3)فون میسز(

 دیگر در پژوهشی. بیشتری را نسبت به سایر زوایا دارد

کارکرد یک نوع تیغه جدید )لبه مضرسی(، را با سرعت 

های متفاوت زمین از طریق  زنی مختلف و رطوبت شخم

خواص فیزیکی مهم خاك مورد بررسی قرار دادند. 

های ماشین مورد آزمون عملکرد و تحلیل برخی از پارامتر

دوار نسبت به گاوآهن  همزنخاكقرار گرفت و در آن 

ـر تشـخیص تهیه بسـتر بذر مناسـبدیسکی برای عملیات ت

همچنین عملکـرد محصـول در هکتـار مقدار  .داده شـد

 . (4) دست آمد بیشتری به 

ایجاد بر عملیات خاکورزی و بهمزدن خاك علاوه 

باشد. نیز مورد نیاز میها ها و باغدر گلخانه جوی و پشته

 های حیوانی یا محلای درختان برای دفن کودپایجاد جوی 

امکان استفاده  ی کوچکهاذخیره آب کاربرد دارد. در باغ

وجود ندارد. اگر  برای ایجاد جوی آباز تراکتورهای باغی 

ها وجود هم امکان استفاده از تراکتور در این مزارع یا باغ

-داشته باشد به دلیل خرده مالکی آنها در سراسر کشور بهره

بنابراین اشد. بگیری از تراکتور شخصی مقرون به صرفه نمی

 گذاری ثابت کشاورزان خرده مالک،برای کاهش سرمایه

وزن با مانورپذیری بالا و قیمت سبکدو کاره  ماشینیک 

همزنی و برای ایجاد جوی و یا خاكزنی برای شخممناسب 

هدف اصلی از انجام این بنابراین باشد. نیاز میپشته مورد 

ین تیغه برای تر  پژوهش طراحی، ساخت و ارزیابی مناسب

ساز به شرح  پشتهجوی-همزنخاكدوکاره  ماشینیک 

با سه سطح  بعدی تیغه ای و سه طراحی رایانهالف(  مراحل

های  ای تیغه در بارگذاری تحلیل رایانه، ب( مقطع متفاوت

، پ( های وارده به آن دینامیکی و تعیین بیشینه تنش

ای  مزرعهارزیابی و آزمون  و ت(  سازی و تولید تیغه قالب

وی ج-همزنهای تولید و نصب شده بر روی یک خاكتیغه

نوع تیغه ایجاد شده که هم عملیات خاکورزی  .سازو پشته

ها( و هم عملیات  )با عملکرد مناسب در خرد کردن خاکدانه

                                                           
3- Von Mises Stress 
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ایجاد جوی )با عمق مناسب( را انجام دهد جنبه جدید بودن 

برای انجام  توان می ماشیناز این  این پژوهش است. 

ها و مزارع  در گلخانهشکنی  یا سلههمزنی عملیات خاك

زمینی و چغندرقند( و برای ایجاد جوی و )زعفران، سیب

  .نموداستفاده پای درختان پشته 

 

 هاواد و روشم

 به کمک رایانه طراحی

های تیغه از محیطبرای طراحی سه بعدی  

Mechanical design ( قطعه، شامل محیطهای طراحی

( و طراحی سازه و ورق کاری، سطح سازی، طراحی قالب

Shape design ( ابزارهای پیشرفته برای ایجاد و اصلاح

نرم افزار ( سطوح مورد استفاده در طراحی اشکال پیچیده

 استفاده شد.  0کتیا

 30میلیمتر و شعاع خم  5سه طرح تیغه با ضخامت 

 75/42و  53/30 ،39/35 ختلفم سطوحبا ولی  میلیمتر

 افزار( نرمGSD) 2در محیط طراحی سطوح مترمربعسانتی

متر مربع  سانتی 39/35تیغه با سطح مقطع  .طراحی شدند کتیا

  باشد. همزن دوار کاربر پیاده می یک تیغه مرسوم خاك

و ( 01و  9، 2میلیمتر بر اساس پیشینه پژوهش ) 30شعاع خم 

هدف رسیدن به طرحی در نظر گرفته شد. های مرسوم  تیغه

از تیغه است که علاوه بر اینکه سطح خاك خاکورزی شده 

کند جابجایی خاك حداکثری داشته باشد مناسبی ایجاد می

جوی عملکرد قابل قبولی داشته  دتا ماشین در زمان ایجا

استفاده شد.   ST52ها از فولاد آلیاژی در طراحی تیغه باشد.

( آورده شده 0در جدول )های مکانیکی این آلیاژ ویژگی

است. وجود عنصر فسفر در این آلیاژ به ایجاد خاصیت 

 شود.  برداری و استحکام در دمای بالا می کاری، براده ماشین

 وارد بر تیغه یمحاسبه نیرو

با توجه به عرض و عمق کار واحد خاکورز )به ترتیب 

کیلووات دیزل به  73/3سانتیمتر( از یک موتور  01و  51

برای انتقال توان شده است. قوای محرك بهره گرفته  عنوان

اتصال  3ایتولیدی موتور به تیغه از یک جعبه دنده سیاره

                                                           
1- CATIA 

2- Generative Shape Design (GSD) 

3- Planetary Gearbox 

، یک 5/5مستقیم در جلوی موتور با نسبت انتقال کاهنده 

شکل  Vمحور انتقال توان و یک جعبه دنده کاهنده نهایی 

و زاویه دوران محورهای  5/2درجه با نسبت کاهش دور  91

شود. توان موتور درجه نسبت به افق استفاده می 01خروجی 

از دو سمت جعبه دنده کاهنده  بعد از کاهش دور هشت 

( 0رسد. شکل )ها میبرابری و افزایش گشتاور به محور تیغه

-ساز را نشان میجوی و پشته-همزنماشین دو کاره خاك

 دهد. 

ی کار وجود عنصر گوگرد نیز به افزایش خاصیت ماشین

دهنده استحکام  کند. سیلیسیم عنصر اصلی افزایش کمک می

تسلیم و خاصیت ارتجاعی آن است. منگنز نیز عنصری است 

پذیری، نقطه تسلیم و  که با حضور خود سختی، سختی

دهد. اولین گام در  استحکام نهایی فولاد را افزایش می

ساز  پشتهجوی-همزنتحلیل استحکام مکانیکی تیغه خاك

حداکثر نیروی وارده به هر تیغه از سمت خاك در محاسبه 

محاسبه گشتاور بیشینه  برای باشد. شرایط خاکورزی می

( در دور کمینه محور 0ها از رابطه ) ایجاد شده در محور تیغه

 دور بر دقیقه(  استفاده شد. 211ها )تیغه

.𝑁گشتاور )  Tکه در فرمول فوق 𝑚،)P   توان موتور

(𝑊و )N   در دقیقه محور تیغهتعداد دور ( هاrpmمی ) .باشد 

 ( محاسبه شد. 2بیشینه نیروی وارد بر هر تیغه از رابطه )

  (2) 𝐹 =
Torque

𝑅
=  

118.63𝑁. 𝑚

0.1882𝑚
= 947 𝑁 

شعاع هر تیغه از مرکز محور چرخنده تا نوك تیغه  𝑅که 

ترین حالت این نیرو به  (. در سختگیرانه2است )شکل 

صورت یک نیروی خطی گسترده به یک تیغه اعمال و 

 ای بررسی شد.نتایج تنش بیشینه در تحلیل تنش رایانه

 (0) 
T =

 60 𝑃

2𝜋 𝑁
=

60 × 3.73 × 103

2 × 3.14 × 200
 

= 178.2 𝑁. 𝑚 

 ST52فولاد  آلیاژواص فیزیكی و مكانیكی خ (8)جدول

Table (1) Physical and mechanical properties of 

ST52 steel alloy 

 چگالی

Density 

(g/cm
3) 

 نسبت پواسن 

Poisson's 

ratio 
(μ) 

 مدول یانگ

Young's 

modulus 
  (GPa) 

تنش 

 تسلیم 
Yield 

stress 
(MPa) 

استحکام 

 کششی

Ultimate 

tensile 
strength 



539 

 0413، زمستان 4شماره 47مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 (MPa) 
7.85 0.27 210 310 630 

 

 FEMای به روش رایانه  تحلیل

( به FEM) 0تحلیل نرم افزاری به روش المان محدود

ها، انحرافات و عنوان یک روش عددی برای محاسبه تنش

های تحلیلی ها که حل آنها با استفاده از روشجابجایی

قطعه به  دشوار است، کاربرد دارد. در این روش ساختار

هایی به نام عناصر محدود به منظور مدیریت بهتر و بخش

شود. این عناصر کوچک به طور مستقیم یا آسانتر تقسیم می

شوند. ها مرتبط میغیرمستقیم به همدیگر از طریق گره

سپس از خواص مکانیکی ماده برای تعیین رفتار یک گره 

یغه در تحلیل استحکام مکانیکی ت. شودمعین استفاده می

 ( انجام شد.2122، 5101)نسخه  2افزار آباکوس نرم

های از جمله بیشینه  افزار برای استخراج ویژگیاین نرم

های مکانیکی تحت بارهای وارده از تنش و کرنش

قدرتمندترین ابزار های تحلیل اجزای محدود است و به 

منظور تحلیل خطی و غیر خطی قطعات مکانیکی تحت 

شبه استاتیک و دینامیک مورد استفاده شرایط استاتیک، 

بعدی تیغه در گیرد. بعد از وارد کردن طرح سه قرار می

به  3افزار، ابتدا از قیدگذاری ایزواستاتیکمحیط تحلیل نرم

منظور جلوگیری از انتقال و چرخش قطعه بدون محدود 

الف(. قیدگذاری -3کردن بیش از حد استفاده شد )شکل 

Clamp گاه تیغه بکار گرفته شد. برای برای اتصال دائم تکیه

 Octreeبندی بندی یا شبکهبندی روش خودکار مشمش

Tetrahedron Mesh های سه بعدی مورد برای ایجاد مش

-ب(. در این روش ابعاد مش-3استفاده قرار گرفت )شکل 

بندی بر اساس محل و شرایط نقاط مختلف قطعه به صورت 

 4های چهار وجهی دارای شود. مشمی خودکار تعیین

-و متناسب با محل قرارگیری نقاط ایجاد می 5یال 5و  4رأس

شود. این روش توسط پژوهشگران متعددی بکار گرفته و 

(. با توجه به شرایط کاری تیغه 05و  7، 5تایید شده است )

                                                           
1- Finite Element Analysis 

2- Abaqus 

3- Isostatic Restraint 

4- Vertices 

5- Edges 

ورزی، حداکثر نیروی وارد بر لبه تیغه را به  در هنگام خاك

ای یا گسترده و در شرایط اعمال ضربهصورت یک بار 

های ایجاد شده در سازی و تنش بارگذاری دینامیکی شبیه

 پ(.-3تیغه محاسبه شد )شکل 

 فرآیند ساخت و تولید تیغه

یا طرح دو بعدی آن با کمک   ST52قطعه گستره ورق فولاد

دهی ورق تیغه شعاع  تهیه شد. برای فرم  CNCبرش با ماشین

میلیمتر در نظر گرفته شد و سپس قالب سنبه و ماتریس  30انحنای 

 Coreطراحی و تولید شد. طراحی قالب سنبه و ماتریس در محیط 

& Cavity Design افزار کتیا انجام شد. آلیاژ فولاد نرم  SPK به

ب مورد استفاده قرار ها برای تولید قال  دلیل استحکام بالا در ضربه

گرفت. برای افزایش سختی سطح تیغه تولید شده و افزایش 

مقاومت در برابر سایش در هنگام خاکورزی به طوریکه استحکام 

انجام  5کاری سخت نکند، عملیات آبکاری یا کششی تیغه تغییر

درجه  711الی  511شد. در اولین مرحله قطعه به آرامی تا 

 0151دمای  را سریع تا . سپس حرارتسلسیوس  حرارت داده شد

شود تا ساختار آلیاژ و و فولاد دانه ریز  سانتیگراد بالا برده میدرجه 

)تشکیل محلول جامد و شروع تغییر ساختار میکروسکوپی( شود. 

در مرحله دوم قطعه را بسته به ضخامت آن در این حرارت نگه 

آخر و  گویند. مرحله می 7دارند که به اصطلاح خیساندن می

ترین بخش که سردسازی سریع نام دارد به جای اینکه قطعه در  مهم

ور سازی قطعه  محیط هوای محیط و به آرامی خنک شود با غوطه

توان از نیتروژن مایع،  در آب به سرعت خنک شد. به جای آب می

   حمام نمک، یا آب نمک استفاده کرد.

 

                                                           
6- Hardening 

7- Soaking 
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ساز، الف( در حالت ایجاد نهر یا جوی با حرکت به سمت عقب، ب( در حالت پشتهجوی -همزن( ماشین دو کاره خاک8شكل)

درجه نسبت به افق )عمق  80شكل با زاویه  Vها در دو طرف جعبه دنده حرکت به سمت جلو پ( محورهای تیغه همزنی باخاک

 ها یكسان است(کار همه تیغه

Figure (1) The dual-purpose rotary-trencher machine, a) in the state of creating a trench by moving 

backward, b) in the state of the topsoil disturbing by moving forward, c) the axis of the blades in two sides 

of the V-shaped gearbox with an angle of 10 degrees to the horizon (the working depth of all blades is 

constant) 
 

 

 
 نیروهای وارد به تیغه در لحظه ورود به خاک (4)شكل 

Figure (2) The blade forces at the moment of entering the soil 

 الف

 ب

 ب

 پ
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-الف( قیدگذاری محل اتصال تیغه، ب( مش (9)شكل

 بر لبه تیغهخطی بندی تیغه و پ( بارگذاری 

Figure (3) a) The constrained points of the 

blade, b) meshing the blade, and c) line 

loading on the blade edge 

 

 ای و بررسی عملكرد تیغهارزیابی مزرعه

 ،ماشیندوار  یها جفلانبر روی ها  تیغهپس از تولید و مونتاژ 

باغ در در یک  ها آزمایشای انجام شد.  های مزرعه آزمون

ساری استان مازندران انجام گرفت. قبل از شروع  شهرستان

ربوط به نوع بافت خاك از جمله خصوصیات مآزمایش 

 آمد بدستو رطوبت  ، چگالی ظاهری خاكپوشش گیاهی

های طراحی شده در حالت برای ارزیابی تیغه (.2)جدول 

سرعت دورانی  3نوع تیغه و  3 ،تیمار 9  شینماهمزنی  خاك

تکرار،  3( در دور بر دقیقه 411و  311، 211) ها محور تیغه

برداری از کرت تقسیم شد. نمونه 27زمین مورد آزمون به 

روز بعد از انجام عملیات برای  ورزی شده سهخاك خاك

سخت و خشک شدن ذرات خاك انجام شد تا در هنگام 

های آزمایشگاه دچار شکستگی و کاهش استفاده در الک

(. از هر کرت سه نقطه به طور کاملا 03اندازه کمتری شوند )

تصادفی انتخاب و توسط قاب چوبی با ابعاد عرض، طول و 

سپس با  (  نمونه برداری انجام شد.cm 01×21×21عمق ) 

ها به عنوان مقدار های لرزان قطر خاکدانهاستفاده از الک

در هر  0 هارات و میانگین قطر وزنی خاکدانهمیانگین قطر ذ

 گیری شد.کرت اندازه

، 0ها به صورت عمودی به ترتیب با اندازه قطر سوراخ الک

میلیمتر روی هم قرار  5/1/ و 5، 05/1، 0، 4/0، 2، 0/2، 4، 3/5

ثانیه با جهت چرخش  021گرفتند. الک کردن در مدت زمان 

پس ازآن خاك باقی مانده  ثانیه انجام شد. 31متفاوت در هر 

وزن  g 10/1رو هر الک به وسیله ترازو با دقت اندازه گیری 

( 0شد. میانگین وزنی قطر هر کلوخه با استفاده از رابطه )

 محاسبه شد.

(0) 𝑀𝑊𝐷 = ∑
𝑊𝑖 ×  𝐷𝑖

𝑊𝑡

𝑛

𝑖=1
 

وزن  Wi(، mmها )میانگین قطر وزنی خاکدانه MWDکه 

وزن نمونه در هر نمونه مورد  Wt(، grخاك روی هر الک )

ها روی هر الک قطر میانگین خاك دانه Di( و grآزمایش )

برابر با میانگین قطر ( )که برای الک دوم به بعد mmبرحسب )

 الک مورد نظر و قطر الک بالایی آن است(.

                                                           
1- Mean Weight Diameter (MWD) 

 (ب الف(

  (پ
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 خصوصیات فیزیكی خاک مزرعه مورد آزمون (4)جدول

Physical properties of the tested soil )2(Table  

 نوع زمین
Type of land 

علف هرز ارتفاعمیانگین 

Average height of 

weeds (mm) 

 چگالی ظاهری خاك
Soil bulk density (g/cm

3
) 

 رطوبت خاك

Soil moisture 

content (MC %). 

 بافت خاك

Soil texture 

 رس

Clay 

 سیلت

Silt 

 شن

Sand 

 Garden/ 122 1.06 18 54%        43%      5% باغی

های کاملا تصادفی  ها در قالب طرح بلوك آزمایش

سازی و انجام شد. در نهایت پیاده SPSSافزار در نرم

در  تعیین شد.ها  بهترین سطح مقطع تیغه و دور محور تیغه

ها ماشین به منظور ایجاد جوی و قسمت دوم آزمایش

، 211ها ) ها در سه دور محور تیغهپشته با دو فلانج تیغه

ها  دور بر دقیقه(  ارزیابی شد. دور محور تیغه 411و  311

گیری دور  کند. اندازه با تغییر دور موتور دستگاه تغییر می

شد. در این  میبا یک دورسنج لیزری انجام و تثبیت 

حالت ایجاد عمق جوی بیشینه در یک سرعت پیشروی 

ثابت به عنوان معیار اصلی برای ارزیابی سه نوع تیغه در 

 نظر گرفته شد. 

 نتایج و بحث

 ای استحكام تیغهطراحی سه بعدی و تحلیل رایانه

های طراحی شده با سه سطح مقطع مختلف با تیغه

متر مربع در محیط سانتی 39/35، 53/30، 75/42مساحت 

GSD اند.( آورده شده4افزار کتیا در شکل )نرم 

ها، به منظور اطمینان از ای تیغهبعد از طراحی رایانه

ای وارده از سطح استحکام آنها در برابر نیروهای ضربه

ای و بررسی استحکام مکانیکی آلیاژ خاك تحلیل رایانه

وس انجام شد. افزار آباکدر نرم (ST52)انتخاب شده 

ها در بیشینه نیروی ای تیغه( نتایج تحلیل رایانه5شکل )

دهد. بیشینه تنش حاصل در وارده به آنها را نشان می

-سانتی 39/35و  53/30، 75/42ها با سه مساحت تیغه

و  7/1، 74/1مترمربع بر اساس معیار ون میسز به ترتیب 

ش مگاپاسکال بدست آمد. همچنین بیشینه تن 000/1

و  24/1، 27/1اصلی در این سه مدل تیغه به ترتیب 

دهد که مگاپاسکال بدست آمد. نتایج نشان می 022/1

تر از تنش تسلیم یا های حاصله بسیار پایینبیشینه تنش

استحکام نهایی آلیاژ بکار رفته در تیغه است و استفاده از 

شود. این آلیاژ با ضریب اطمینان بسیار بالا پیشنهاد می

مچنین بارگذاریهای گذرا به شکل مثلثی در مدت زمان ه

 12/1به صورت خودکار و برابر با  0ثانیه، اندازه نمو 021

اعمال شد. نتایج  0111برابر با  3 2نموها و بیشینه تعداد

 ( آورده شده است.5این تحلیل در شکل )

نتایج نشان داد که بیشینه تنش ون میسز ایجاد شده تحت 

مگاپاسکال و بیشینه تنش  7بارگذاری دینامیک برابر 

مگاپاسکال بدست آمد که به مراتب کوچکتر   24اصلی 

تنش حاصل بر اساس سطح .از تنش تسلیم قطعه هستند

مقطع کل لبه تیغه درگیر با خاك محاسبه شده است. در 

به حداکثر تنش حاصله نیز بسیار سایر تحقیقات مشا

تر از استحکام نهایی آلیاژ استفاده شده بدست آمده  پایین

 (.     07و  04، 2است )

بعد از اطمینان از استحکام آلیاژ و سطح مقاطع انتخابی برای 

گری فولاد قالب فورج و آهنگری تیغه به روش ریختهها،  تیغه

ها با استفاده از تیغهو ماشینکاری تولید شد. سپس طرح گستره 

برش داده، با استفاده از قالب آهنگری کوبیده  CNCدستگاه 

 (.7میلیمتر خمکاری شد )شکل  30و با شعاع 

 

                                                           
1- Increment Size 

2- Maximum Number of Increments 



543 

 0413، زمستان 4شماره 47مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 

 
 

 

تصاویر اولیه و سه بعدی تیغه با سه سطح مقطع  (2)شكل

cmمختلف، الف( تیغه با مساحت 
، ب( تیغه با مساحت 93/93 2

cm
cm، ج( تیغه با پهنای 39/93 2

2 53/24 

Figure (4) Initial and three-dimensional images of 

the blade with three different surfaces, a) 35.39 

cm
2
, b) 38.53 cm

2
, and c) 42.75 cm

2 

 
 

 
 

 

-ضربهها در بیشینه بار ایجاد شده در تیغه تنش بیشینه  (3)شكل 

، ب( تیغه 93/93 الف( تیغه با سطح مقطعوارده به هر تیغه ای 

 53/24 و پ( تیغه با سطح مقطع 39/93با سطح مقطع 

Figure (5) The maximum stress created in the 

blades at the maximum impact load applied to 

each blade a) blade with a surface of 35.39 cm
2
, 

b) 38.53 cm
2,
 and c) 42.75 cm

2 

 (ب الف(

 (ت (پ

 (ب الف(

 (پ
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 اصلیبیشینه ب( نمودار تنش ون میسز  ثانیه بارگذاری گذرا الف( نمودارتنش 890ها در تنش بیشینه ایجاد شده در تیغه (6)شكل 

Figure (6) Maximum stress created in the blades in 130 seconds of transient loading a) Van Mises stress ) 

Main maximum stress 

1 

 
 

 

الف( تصویر ورق برش خورده تیغه ب( تصویر  -5) شكل

 های تولید شده قالب فورج لبه تیغه و پ( تیغه
Figure (7- a) Metal sheet of the blade, b) forging 

mold of the blade, and c) produced blades 

شکل ها به صورت سطحی آبکاری شدند.   بعد از این مرحله تیغه

زنی  های نصب شده بر روی ماشین در حالت شخم ( تیغه0)

دهد. در  سازی را نشان می و در حالت ایجاد جوی و پشته

برای حالت ایجاد  جفلان 2تیغه بر روی  5الف( -0حالت 

ب( برای -0جوی و پشته نصب شده است و در حالت شکل 

در دو طرف جعبه  جفلان 5تیغه روی  00انجام خاکورزی 

پ( جوی ایجاد شده و -0دنده ماشین نصب شد.  تصویر 

ت( سطح خاکورزی انجام توسط ماشین شده را نشان -0

 دهد. می
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 ماشینحرکت یک مرحله با ایجاد شده پ( جوی و   شكنی سلهجوی و ب(  ایجاددر حالت الف( ها  آرایش قرارگیری تیغه (3)شكل 

 شدهشكنی  یا سله ورزی خاکزمین ( پبه سمت عقب و 
Figure (8) The arrangement of the blades in the state of a) setting as trencher and b) rotary c) a trench 

created by one step of moving the device backward and c) the topsoil operated using rotary  

 

های  تیغهای و ارزیابی عملكرد های مزرعهآزمون

 تولید شد
همزنی  شکنی یا خاك نتایج ارزیابی ماشین در حالت سله

ها در سه تکرار در  با سه مدل تیغه در سه دور محور تیغه

( نشان داده شده است.  نتایج حاصل از مقایسه 9)  شکل

نشان داد که با توجه به ثابت بودن سرعت  MWDمقادیر 

دور موتور و  ورزی و افزایشپیشروی ماشین هنگام خاك

ها میزان خرد شدن خاك به  بالا بردن چرخش محور تیغه

یابد. با افزایش سرعت ای افزایش می صورت قابل مشاهده

و با ثابت بودن سرعت پیشروی تعداد  ها چرخش محور تیغه

ها با خاك در واحد زمان افزایش یافته که در برخورد تیغه

یانگین مجموع باعث خرد شدن بیشتر خاك و کاهش م

 rpm 211شود. در سرعت چرخش  می وزنی قطر کلوخه

بزرگتر در  MWDدرصد بیشتری از ذرات دارای شااخص 

کمتر در قطر ذرات  MWDمیلیمتر و  0تا  5قطر ذرات بین 

در دور  MWDمیلیمتر هستند. در صورتیکه شاخص  5تا  4

rpm 411   0تا  5دارای مقدار کمتر در قطر ذرات بین 

میلیمتر است.  5تا  4میلیمتر و مقدار بیشتر در قطر ذرات 

تحلیل اثر سطح مقطع تیغه و برهمکنش آن با تغییر دور 

ها در آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا  محور تیغه

 تصادفی انجام شد.

 (ب الف(

 (ت (پ



545 

 ...های یغهت یابیساخت و ارز ی،طراح : همکاران و خوشابری

ها ور محور تیغهتر ترکیب نوع تیغه و دارزیابی دقیقبرای 

به عنوان شاخص هر تیمار در طرح  MWDمیانگین 

سازی و اجرا به صورت کاملا تصادفی پیاده 3×3فاکتوریل 

( آورده شده است. با توجه به اینکه 3شد. نتایج در جدول )

ها ها میزان خرد شدن خاکدانهبا افزایش دور محور تیغه

تر سطح مقاطع بیشتر است این تحلیل با هدف ارزیابی دقیق

ها انجام شد. همانطور که در جدول آورده شده مختلف تیغه

معنی بی MWDاست تاثیر پهنای تیغه بر روی مقدار میانگین 

بوده است در صورتیکه تاثیر افزایش سرعت چرخش محور 

  دار است. % معنی5ها در سطح تیغه

 

  
-

 

 
، 53/24مختلف ها با سطوح نمودار و مقایسه تیغه (3)شكل 

در سرعت های  سانتیمتر مربع متر مربعسانتی 93/93و  39/93

  ها مختلف دورانی محور تیغه
Figure (9) Diagram and comparison of blades 

with different surface areas 42.75, 38.53, and 

35.39 cm
2
 at several rotational speeds of the blade 

axis 

 

 

 تحت تاثیر عوامل آزمایش شده گیریاندازه MWDنتیجه مقایسه میانگین  (9)جدول

Table (3) Result of comparing the average measured MWD under the effect of test factors 

F میانگین مربعات (MS) درجه آزادی (df) منابع (Source) 

*
 (RPM)دور موتور  2 0.014 3.938

1.000 
ns 0.003 2  تیغه سطح مقطع(Blade) 

 (Blade × RPM) دور موتور ×سطح  4 0.009 3.01 *

 (Error)خطا  18 0.003 

 (Total) مجموع 26  

 %.5در سطح احتمال و عدم معنی داری  یداربه ترتیب معنی ،nsو  *
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دار % معنی5اثر متقابل دو تیمار بررسی شده در سطح 

کند که اثر عامل سطح مقطع نتایج بیان میشده است.  

دار نبوده همزنی و این ماشین معنیتیغه در این نوع خاك

مقطع بیشینه یا کمینه را انتخاب توان سطح است و می

ها برای کرد ولی به دلیل نیاز به اینکه هدف کاربرد تیغه

همزنی و هم ایجاد جوی است سطح مقطعه هم خاك

بیشینه ممکن است خاك بیشتری را به بیرون جوی انتقال 

بنابراین سه سطح مقطع تیغه برای ایجاد جوی دهد. 

فلانج از  2ین حالت توسط ماشین نیز ارزیابی شدند. در ا

تیغه عملیات ایجاد جوی را  5فلانج واحد خاکورز با  5

کند انجام زمانی که ماشین به سمت عقب حرکت می

دهد. در این حالت صفحه پشت واحد خاکورز در می

وضعیت عقب قرار گرفته و به عنوان هدایت کننده خاك 

الف(. شکل -9کند )شکل به بیرون از جوی عمل می

ان دهنده نتایج ارزیابی ماشین در ایجاد جوی در ( نش01)

سرعت باشد.یک مرحله حرکت ماشین به سمت عقب می

 شود ماشین به سمت عقب توسط کاربر کنترل میحرکت 

 تنظیمدور بر دقیقه  411و  311، 211ها و دور محور تیغه

دهد سطح مقطع طور بدیهی نشان مینتایج به .ه استشد

ایجاد جوی تاثیر چشمگیری داشته ها در عملکرد تیغه

ها مقدار خاك منتقل است و با افزایش سطح مقطع تیغه

شده به بیرون از جوی افزایش و در نتیجه عمق میانگین 

جوی ایجاد شده بیشتر شده است. همچنین افزایش دور 

ها باعث افزایش عمق جوی شده است ولی محور تیغه

ندازه افزایش سطح های به اتاثیر افزایش دور محور تیغه

ثابت  ماشینروی مقطع تیغه نبوده است زیرا سرعت عقب

ها هرزگردی محور و کم است و افزایش دور محور تیغه

 خاکورز را به دنبال دارد. 

 

در وضعیت  ماشینعمق جوی ایجاد شده توسط  (80) شكل

حرکت به سمت عقب با سه سطح مقطع تیغه در سه دور 

 ها دورانی محور تیغه

Figure (10) Trench depth created by the machine 

in the state of moving backward using blades with 

3 different surfaces at 3 rotational speeds  

  

 نتیجه گیری

دو  ماشینبرای یک  با سه سطح مقطع در این پژوهش تیغه

تحلیل،  ،جلوسوار طراحی سازپشتهجوی-همزنخاكکاره 

ای نشان داد بیشینه تنش نتایج تحلیل رایانه شد.و ارزیابی  تولید

تیغه  سطح مقطعسه  بادر عملیات خاکورزی ها وارده به تیغه

تر از تش بسیار پایین (مترمربعسانتی 39/35و 53/30، 75/42)

 سهسه مدل تیغه در  باشد.می (ST52تسلیم آلیاژ مصرفی )

دور بر دقیقه(  411و  311، 211) هاتیغهمحور سرعت دورانی 

قرار گرفت. و ایجاد جوی مورد ارزیابی  عملیات خاکورزی

MWD  به عنوان معیار عملیات خاکورزی و عمق جوی ایجاد

تحلیل نتایج شده به عنوان معیار ایجاد جوی در نظر گرفته شد. 

ت خاکورزی تاثیری یتیغه در کیفنشان داد سطح مقطع آماری 

ها به طور چشمگیری موثر بوده است. ندارد ولی دور محور تیغه

ایجاد جوی سطح مقطع تیغه به طور از سوی دیگر در عملیات 

و با افزایش سطح مقطع به دلیل جابجایی  هبودموثر چشمگیری 

تیغه با  در نهایت جاد شده بیشتر شد.یخاك بیشتر عمق جوی ا

  ST52فولاد آلیاژی جنس متر مربع با سانتی 75/42سطح مقطع 

میلیمتر  30کاری شده با شعاع خم با لبه آهنگری شده و سخت

 همزن و جوی پشته سازدو کاره خاك ماشینبرای این نوع 

با یک مدل تیغه هم برای  ماشینبنابراین این  پیشنهاد شد. 

.باشدمناسب میهمزنی و هم برای ایجاد جوی خاك
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