
92 

 4921 بهار 4شماره  14مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

  

 ک کوچ مزارع و هاباغ یمناسب برا دیجد لرینوع روتوت کی آزمایشساخت و  ،یطراح

  
 9مجید رجبی وندچالی و *9داود کلانتری،  4حسین غلامی

 

 
 دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران -4

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران گروه مکانیک بیوسیستم  دانشیار -9

 گروه مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد جویبار، جویبار، مازندران، ایران استادیار -3

 چكیده  تاریخچه مقاله

 94/44/4921 :دریافت

 80/82/4921 :پذیرش نهایی

پژوهش حاضر به طراحی، ساخت و آزمایش یک نوع روتوتیلر جدید 

ها پرداخته است. روتوتیلر ساخته اسب برای مزارع کوچک و باغمن

سانتیمتر، سرعت  7متر، عمق کار  سانتی 06شده دارای عرض کار 

دور بر دقیقه، سرعت پیشروی برابر با  006تا  046دورانی متغیر بین 

دور . استاسب بخار  5/5سرعت حرکتی اپراتور و حداکثر توان 

و مجدداً  rpm 0061 سمه و پولی قطرموتور در یک مرحله توسط ت

 rpm 200به ترتیب به  ،در دو مرحله دیگر توسط چرخ زنجیرو زنجیر

کاهش یافت. به این ترتیب، سرعت دورانی  rpm 006و در نهایت به 

قرار گرفت که با تغییر دور  rpm 006-046ها در محدوده محور تیغه

با توجه به  است. موتور توسط اهرم کنترل دریچه گاز، قابل تنظیم

نمودارهای توان و گشتاور خروجی موتور مورد استفاده، حداکثر 

 روتور به دست آمد.rpm 016نیروی دینامیكی وارد بر تیغه در دور  

ی فلنج، از تحلیل استاتیكی به منظور بررسی توزیع تنش در مجموعه

 یبر اساس نیروی دینامیكی بیشینه وارد بر تیغه در بسته نرم افزار

ANSYS WORKBENCH 2015 .بازده روتوتیلر  استفاده شد

های متفاوت زمین، های دورانی مختلف و رطوبتساخته شده در سرعت

درصد به دست آمد. با افزایش سرعت دورانی تیغه  27تا  20در محدوده 

تری بر جای ماند. های کوچکدر سرعت پیشروی ثابت دستگاه، کلوخه

-به دلیل افزایش مصرف سوخت و سخت ،زیاداستفاده از سرعت دورانی 

بندی بسیار جز در مواقعی که دانه هتر بودن کنترل و هدایت دستگاه، ب

 گردد. ریز خاک مورد نیاز باشد، توصیه نمی

 کلمات کلیدی:

 ،المان محدود

 ،توان
 ،کاردی مضرسیتیغه 

 ،خاک همزن

 خواص فیزیكی خاک

 

 

 

 

 
 عهده دار مکاتبات ⃰

Email: dkalantari2000@yahoo.com 

 
 مقدمه

خااک   ییجاا  هجاب اتیعمل نتریبزرگ ،ورزیخاک

از ماوارد عماده در    یکا یبساتر باذر و    یسااز آماده یبرا

شامار  ه محصاو  با   دیا تول یبارا  ناه یو هز یمصرف انار  

 یابزارهاااا ییکاااارآ شیافااازا ،نیبناااابرا ؛(99) رود یمااا

بخاش کوچاک،    کیا در  سازینهیبا به یحت ،ورز خاک

(. 91) شودیمنجر م یدر انر  یتوجه قابل جوییبه صرفه

باا   ریا درگ ابزارهاای  و ورزهاا اغلب خاک ،معمو  طور به

(. در 44) اناد افتهیتوسعه  یخاک براساس تجربه و نوآور

 ناه یگساترده در زم   اات یباا توجاه باه تح     ،راخی هایسا 

mailto:dkalantari2000@yahoo.com


 

 ...لرینوع روتوت کی آزمایشساخت و  ،یطراحغلامی و همکاران: 

 متناساب  مختلا   هایروش ارائه و ورزی     خاک اتیعمل

-و ادوات خااک  هاا نیو محصاو ، ماشا   نیزما  طشرای با

 لرهاا یروتوت ان،یم نیابداع شده است. در ا متنوعی ورزی

از  ،خاص و کاربردهای گسترده خود هاییژگیو لیبه دل

 فضاای  هاا، درختاان، گلخاناه   ریا جمله کار در باغات و ز

 .(91)مورد توجه قرار گرفتند ،بستر بذر سازیآماده و سبز

موتاوردار و   ای لرسواریت صورت به عمدتاً ،لرهایروتوت

هاا و خااک   غهیت رییگکه در شوندیبدون چرخ ساخته م

 گرددیم زین نیماش شرویپی موجب ،خاک زدنضمن هم

متوسااط کااه  ایاادر ماازارع کوچااک و  لرهااایروتوت (.91)

اربرد چهار چرخ مشکل اسات، کا   یاستفاده از تراکتورها

کشاورزان از  یبه علت آگاه 4201دارند. از سا   یفراوان

 بااودن دسااترس در و فااروش هااا،دسااتگاه نیااعملکاارد ا

در  (.1اساات ) افتااهی یادیااز اریبساا شیافاازا لرهاااروتوتی

خااک   یسااز آمااده  ،کارییفیو ص کارییسبز اتیعمل

 یمحصااو ت زراعاا گاارینساابت بااه د یمتفاااوت طیشاارا

آن  بنادی بساتر باذر و داناه    ازیسا و عمق آمااده  طلبد یم

خاااک را بااا  تااوانیماا طیشاارا نیاامتفاااوت اساات. در ا

 آماده کرد.  لرهایروتوت

در  لرهاا یکاارکرد روتوت  یبر رو یمختلف هاییررسب

 باارایدسااتگاه  نیااو مطلااوا از ا نااهیبه سااتفادها یراسااتا

صورت  ورزیخاک ندیکاهش مصرف توان و بهبود فرآ

 یکاه بار رو   ی یمثا ، در تح  عنوان به؛ (94گرفته است )

در  هاا غاه یت یعوامال کاار   ریثأتا  ،انجام شد لریروتوت کی

 یبرخا  یمختلا  بار رو   یشارو یو پ یدورانا  هایسرعت

 ی(. در پژوهشا 91) دیگرد یخاک بررس یکیزیخواص ف

متناساب باا تاوان     ،دوار لریدستگاه ت کی یبه طراح گرید

-ساایمب (. 90پرداختاه شاد )   OTM 298ی تراکتور باغ

(، از روش گرافیاک کاامویوتری   9881و همکاران ) 4هی

مشخص  محدودههای تیلر دوار در یک برای اصلاح تیغه

سرعت روتور، سرعت پیشروی و جهت انتخابی اساتفاده  

( در تح ی ات خاود نشاان داد   4219) 9(. کونر91نمودند )

                                                 
1- Saimbhi  

2- Kepner 

که قدرت مورد نیاز برای به کاار اناداختن تیلرهاای دوار    

اسب بخار  4باید در حدود  ،متر عرض کاربرای هر سانتی

 (. 41دهی باشد )روی محور توان

-روتوتیلر مجهز به تیغه تأثیربه بررسی مح  ان برخی 

سیلتی -دار بر روی برخی خواص خاک رسیهای دندانه

از  دار دنداناه هاای  ها نشان داد که تیغهپرداختند. نتایج آن

ر د ،خص مخروطای خااک  لحاظ چگاالی اااهری و شاا   

(. 41)دارد عملکارد بهتاری    ،هاای معماولی  م ایسه با تیغه

 لریروتاوت  هاای غهیت یتأثیر هندسه و سرعت دوران یبررس

-و هم (42ی )نوار یورزدر خاک اریش یپارامترها یرو

 بار  لریوتاوت ر هاای غاه یتأثیر جهت چرخش ت یبررس نیچن

 هاای (، نموناه 90) در بانکوک یخواص خاک رس برخی

  باشند.یم نهیزم نیانجام شده در ا ات یاز تح  یگرید

بر افزایش  مؤثراز جمله عوامل  ،تهیه بستر مناسب بذر

های تولید عملکرد محصو ت کشاورزی و کاهش هزینه

از  ،ورز(. پارامترهای عملکردی دساتگاه خااک  49است)

 ریتاأث جمله مصرف ویژه سوخت و باازده ماشاین، تحات    

(. 48) قاارار دارد ،مااورد اسااتفادهورز نااوع وساایله خاااک

 بشار  گیار دامان  تربیش انر ی مصرف بحران امروزه که

 ادوات انتخااا  باه  هاا تارین تالاش  بایش  اسات،  شاده 

 حداقل رسااندن  به و هاآن از مؤثرتر استفاده تر، مناسب

 .(91است ) شده معطوف سوخت مصرف

ورزی در رطوبت انتخاا صحیح ادوات، انجام خاک

ورزی، از جمله خاکی کمهاکارگیری روش مناسب و به

توانند سبب کاهش انار ی مصارفی   عواملی هستند که می

(. رجبی ونادچالی و  91و آلودگی محیط زیست گردند )

از  ،ورزی خاک( کارآیی سه نوع وسیله4921همکاران )

های مختل  مورد بررسای  جمله روتیواتور را در رطوبت

قطار  شاامل   ،گیریپارامترهای اندازهو م ایسه قرار دادند. 

، مصرف 1، چگالی ااهری خاک9هامتوسط وزنی کلوخه

هاا  نتاایج آن  .، بازده و ارفیت ماشین بودناد ویژه سوخت

نشان داد که با کاهش رطوبات خااک، چگاالی اااهری     

                                                 
3- Clod mean weight 

4- Bulk density 
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درصد  0/44درصد کاهش و مصرف ویژه سوخت  9/41

باه بررسای و تعیاین     مح  اان (. برخای  99افزایش یافتند )

مورد نیاز و برخای خاواص فیزیکای     میزان توان، سوخت

 هاا  آنورزی پرداختند. نتاایج  خاک در چند روش خاک

نساابت بااه  ،ورز مرکاابنشااان داد کااه شااخم بااا خاااک  

دار، ساابب افازایش م اادار مااواد آلاای  گااوآهن برگااردان 

موجود در خاک، کاهش مصرف سوخت و کاهش توان 

 (. 91)شود  میموردنیاز برای انجام شخم 

ی برای نشان دادن وضعیت پایداری های مختلفراه

 مهم از خصوصیات فیزیکیها وجود دارد. دانهخاک

 هادانهخاک ابعاد بذر، سبز شدن یکنواختی جهت خاک

 خاک ااهری چگالی ها( و)قطر متوسط وزنی کلوخه

-مهم ها را کلوخهمح  ان عموماً قطر متوسط وزنی است. 

-اک میترین معیار کمیّ جهت بیان درجه خردشدن خ

 نفوذ آا میزان در خاک ااهری چگالی(. 40شناسند )

 قطر افزایش است. مؤثر گیاه هایریشه رشد و خاک به

 سبز کاهش باعث ااهری خاک چگالی و هاکلوخه

(. نتایج کلی بسیاری از 94) شودمی گیاهچه شدن

دهد که یک بستر بذر خوا برای ها نشان میپژوهش

-دانه% خاک18 باًیت ره حبوبات و غلات، بستری است ک

 ،1 ،1توزیع شده باشند ) مترمیلی 1تا  1/8ها در محدوده 

ترین دامنه تغییرات اندازه (. در تح ی ی دیگر مناسب99

متر میلی 1تا  9ها در یک بستر بذر مطلوا بین دانهخاک

 (.91بیان شده است )

، این روش توانسات  4محدوداجزای با پیدایش روش 

هاای تحلیلای را جباران    های روشدودیتم داری از مح

نظااری،  صااورت بااهنمایااد و حااداقل ایاان روش توانساات 

چناین  العمل بین خااک و ابازار و هام   توزیع تنش، عکس

هاا در   بینای  بینای نمایاد. ایان پایش     نیروی کششی را پایش 

مواردی که بحث دینامیک خاک و بحث حرکت مطرح 

 ،کشاورزی های دلیل تغییرات بسیار در خاک گردد، به می

و شرایط واقعای  کند دقّت با یی را ارائه  هنتوانستتاکنون 

-(. در تح ی ی به شبیه92خاک و ابزار را توصی  نماید )

                                                 
1- Finite Element 

شکل، چاقویی  Lی سازی و تحلیل مکانیکی سه نوع تیغه

و دندانااه میخاای گاااوآهن دوار بااا اسااتفاده از ناارم افاازار  

یاال ( پرداختااه شااد. نتااایج تحلAnsysمحاادود ) یاجاازا

تارین  نشان داد کاه بایش   ،استاتیکی برای هر سه نوع تیغه

هاا باه فلانج    تانش در اطاراف ساوراخ محال اتصاا  تیغاه      

 (. 98)است دستگاه 

 دو در هاا، آن آییبا توجه به وسعت کاار  ،لرهایروتوت

کشاورزان مواجه  یاز سو یبا است با  فراوان راخی سا  سه

موجاود، باه    یلرهاا یاکثار روتوت  ،نیاوجود شده است. با 

 یشااکل( دارا Lمرسااوم ) هااایغااهیاسااتفاده از ت لیاادل

دساتگاه در   دیاز جملاه ارتعااش شاد    ،یمشکلات مختلفا 

 یایا هارز و ب ا  هاای کردن عل ریو گ دنیچیکار، پ نیح

سافت در   هیا   جادیو محور دوار، ا هاغهیبه دور ت یاهیگ

 یتیکه نارضاا  باشندیم ادیز شخم و وزن نسبتاً اریک  ش

هرز  هایکردن عل ریان را به دنبا  دارد. مشکل گکاربر

 یلرهایو محور دوار روتوت هاغهیبه دور ت یاهیگ یایو ب ا

پشاات  یواتورهااایاز روت رحااادت اریبساا ،کوچااک یباااغ

در هارز   هاای کاردن علا   ریگکاه  چرا اسات؛  یتراکتور

باعث توق  دوران محور  معمو ً ،کوچک یلرهایروتوت

تاا   دیدر طرح حاضر تلاش گرد ،رو نیشود. از ایدوار م

 یکارد هایغهیبا ت لرینوع روتوت کیو ساخت  یبا طراح

و  ذکرشاادهدر جهاات بهبااود مشااکلات  دیااجد یمضرساا

کوچک برداشته  یگام لرهایکار روتوت تیفیک سازینهیبه

 .شود

 هامواد و روش

 طراحی، محاسبات و ساخت دستگاه. 0

با توجه به ابتدا  ،برای طراحی دستگاه قیتح این در 

عمق کار، عرض کار،  رینظ ،دستگاه یطراح یپارامترها

دستگاه ومشخصات خاک موردنظر،  یشرویسرعت پ

دستگاه محاسبه و موتور مناسب انتخاا  ازیتوان موردن

با توجه به دور مناسب محور دوار در  سوس. دیگرد

 یواتورهایروت یبرا  هیدور بر دق 918تا  418محدوده 

موتور و محور دوار(  نیت ا  توان واسطه )بان ستمیس ج،یرا

موتور،  نهیمحدوده گشتاور به درتا بتواند  دیگرد یطراح



 

 ...لرینوع روتوت کی آزمایشساخت و  ،یطراحغلامی و همکاران: 

در روتوتیلرهای . دینما نیمأدور مناسب محور دوار را ت

و کند  میپشت تراکتوری سرعت پیشروی دستگاه تغییر 

دست آوردن شخم مناسب، سرعت ه به تبع آن برای ب

باید در محدوده وسیعی قابل تغییر  ،دورانی محور تیغه نیز

سرعت پیشروی دستگاه با  ،باشد. در روتوتیلر ساخته شده

نیازی  و ثابت بوده ت ریباً ،توجه به سرعت حرکت اپراتور

؛ ها نیست به تغییر وسیع سرعت دورانی محور حامل تیغه

گیربکس از سیستم انت ا   در یک کار نوآورانهبنابراین 

با انت ا  توان از موتور به  ضو در عوشد توان حذف 

به زنجیر،  -و چرخ زنجیر یپول-تسمهمحور دوار توسط 

سهولت مزایای دیگری مانند سازی دستگاه، سادهغیر از 

حاصل  ،نیز استفاده برای اپراتور و کاهش هزینه ساخت

سازی دستگاه قابل توجه تواند در انبوهگردید که می

و  غهیت یکینماتیسو  یکینتیس یسوس پارامترها باشد.

 یهایژگیمشخصه موتور و و یمحور دوار بر اساس منحن

قطر محور دوار محاسبه شد.  تیو در نها نییتع ،خاک

نشان داده  4در شکل دستگاه  یطراح ندین شه راه و فرآ

  .شده است

ابتدا قدرت  با توجه به روند طراحی ذکر شده،

 سبهمحا واحد عرض کار یبه ازاروتوتیلر  ازیموردن

عرض کار موردنظر، موتور  یسوس بر مبنا .دیگرد

 4 یبراساس رابطه ازیمناسب انتخاا شد. توان موردن

که برای شرایط کاری در یک خاک  زده شد نیتخم

 (.49) متوسط ارائه شده است

(4) bubhvup  )5.380( 2  

 لووات،یقدرت موردنیاز برحسب ک p این رابطه،در 

b  وh ،و عمق کار برحسب متر، عرض  بیبه ترتv 
 uو  هثانی بر متر بر حسب همزنخاک یشرویسرعت پ

. باشدیم هیبرحسب متر بر ثان هاغهیتنوک  یسرعت خط

 18به عرض کار  یلریروتوت یاساس، برا نیبر ا

متر  9/8 یشرویسرعت پ متر،یسانت 1عمق کار  متر، تیسان

 نوک یو سرعت خط )سرعت پیشروی اپراتور( هیبر ثان

)در سرعت دورانی محور دوار  هیمتر بر ثان 91/9 هاتیغه

rpm918) لوواتیک 1/9، قدرت موردنیاز موتور، 

با توجه به  ،رو نیاز ا اسب بخار به دست آمد. 1/1معاد 

تک  Katoموتور  کیموجود در بازار، از  یموتورها

و حداکثر دور  راسب بخا 1/1با قدرت  ینیبنز لندریس

عمق کار  (.9استفاده شد )شکل   هیدق دور بر 9188موتور

ی گیاهان تحت دستگاه، با توجه به سطحی بودن ریشه

کشت متداو  منط ه در باغات)سبزیجات، توت 

 فرنگی، نخود شیرین، گوجه فرنگی و غیره( تعیین گردید.

 

 
 دستگاه یطراح ندیفرآ مربوط بهنقشه راه ( 0شكل )

 ساخته شده روتوتیلر
Figure (1) Design path map of the constructed 

rototiller

عرض کار دستگاه براساس سهولت کااربرد در باغاات و   

نیاز باا    مانورپذیری با تر انتخااا شاد. سارعت پیشاروی    
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سرعت  توجه به هدایت دستگاه توسط اپراتور و بر اساس

سا  در حالت عادی، که ت ریبااً   حرکت یک اپراتور میان

 ، در نظر گرفته شد. تاسم دار ثابت و مشخصی 

 418از حدود  لرهایمحور دوار روتوت سرعت دورانی

 که نی(. با توجه به ا98است ) ریمتغ  هیدق بردور  988تا 

 یحداکثر دور خروج ،طبق دفترچه مشخصات موتور

دور موتور بنابراین  ،باشدیم rpm 9188 ،انتخابی موتور

 ککوچ ی)قطر پول یمرحله توسط تسمه و پول کیدر 

cm 1  بزرگ یپولقطر و cm 1/42به ) rpm 4480  و

به  ،ریو زنج ریتوسط چرخ زنج گریدر دو مرحله د مجدداً

کاهش  rpm 918 به تیو در نها rpm 949 به بیترت

محور  یسرعت دوران ب،یترت نیبه ا (.9)شکل  افتی

 رییقرار گرفت که با تغ rpm 918-418 در محدوده هاغهیت

 میقابل تنظ دریچه گاز، کنتر  ماهردور موتور توسط 

 است.

شکل از  Vترین نوع تسمه برای انتخاا اقتصادی

ترین نوع تسمه استفاده گردید جدو  انتخاا اقتصادی

سرعت  9ی (. برای این منظور، ابتدا با استفاده از رابطه1)

 (: 1خطی تسمه به دست آمد )

(9) 
60

.. nd
v


  

m.sخطی تسمه برحسب  سرعت v، 9ی در رابطه
-1  ،

n  سرعت دورانی پولی بر حسبrpm  وd  قطر پولی

است. با توجه به قدرت موتور و سرعت  mبرحسب 

m.sخطی تسمه )
قدرت قابل ( و مراجعه به جدو  9/44 1-

، تسمه درجه α=408 یهر تسمه و برا ی( براhpانت ا  )

 انتخاا گردید. Bنوع 

 

 

 
 ده در روتوتیلر( موتور مورد استفا0شكل )

Fig (2) Engine used in the rototiller

 

 

 
 

(b)  (a) 

 ساخته شده (b)، طراحی شده (a): ( مراحل کاهش دور از موتور تا محور دوار2شكل )
Fig (3) Rotational speed Reducing Stages of engine to Rotary shaft (a) Designed (b) Fabricated

 



 

 ...لرینوع روتوت کی آزمایشساخت و  ،یطراحغلامی و همکاران: 

اد تسمه موردنیاز با توجه به توان موتور در ادامه، تعد

و توان قابل انت ا  توسط هر تسمه و با استفاده از جداو  

 α=408 یهر تسمه و برا ی( براhpقدرت قابل انت ا  )

شد محاسبه  9، براساس رابطه ه و ضریب تصحیحدرج

(1.) 

(9) 
22

11

kx

kx
n




  

طمینان ضریب ا k1قدرت موتور،  x1 ،در این رابطه

قدرت  x2اندازی،            براساس اضافه بار موتور در هنگام راه

ضریب  k2( و قابل انت ا  توسط تسمه )براساس جدو 

با پولی زاویه درگیری تسمه  α. باشندتصحیح می

 :محاسبه گردید 1که با استفاده از رابطه  استکوچک 

(1) )
2

(sin2180 1

E

DD 
 

 

cm ،Dولی بزرگ برحسب قطر پ D ،در این رابطه
' 

فاصله مرکز تا مرکز  cm ،Eقطر پولی کوچک برحسب 

با توجه به قطر  αزاویه  ،باشد. بر این اساسها میپولی

درجه  488( cm 94ها ) ها و فاصله مرکز تا مرکز آنپولی

و در نظر گرفتن  9با توجه رابطه  ،به دست آمد. در نهایت

استفاده  Bدو عدد تسمه ، از  9/4برابر  k1 ضریب اطمینان

 .(1گردید)

 دیمحور روتور باو محاسبه قطر  یطراح یبرا

تواند تحمل کند، یدوار م لریکه ت یمماس یرویحداکثر ن

مد نظر قرار حداکثر با  یمماس یروی. ندر نظر گرفته شود

 یسرعت مماس( و NCتوان موتور مورد استفاده ) دادن

 :(9) دیردمحاسبه گ 1رابطه  از طریق (U)روتور 

(1) 
U

N
K ZCC 75

0   

 ،kgfنیروی مماسی روتور برحسب   K0،در این رابطه

NC  توان موتور برحسبhp و Cη  بازده موتور است که

در  2/8م دار آن برای حالت دوران به جلوی روتوتیلر 

ضریب ذخیره توان که م دار آن  Zη. شودنظر گرفته می

سرعت مماسی روتور  U چنین هم .است 1/8-0/8بین 

msبرحسب 
 باشد.می 1-

 یهنگام K0 م دار حداکثر ،(1) یبا توجه به رابطه 

 یدر محدوده دورها NC/Uکه نسبت  دیآ میبه دست 

 بیشینهروتور(  یبر رو rpm 918-418موردنظر ) یطراح

 یخروجتوان و گشتاور  یباشد. با توجه به نمودارها

 rpmدر دور   NC/U داکثر نسبتمورد استفاده، ح موتور

در جایی که کرد که باید توجه روتور به دست آمد. 408

م دار توان نیز با  ،(rpm 418حداقل است )طراحی دور 

عدد کوچکی بوده و  ،توجه به منحنی مشخصه موتور

بر اساس . شود حاصل نمی K0یا  NC/U حداکثر م دار

حور دوار در سرعت مماسی م K0، حداکثر م دار 1رابطه 

ms
-1 91/9 (rpm408 و توان )اسب بخار برابر با  1/1kgf 

49/481 (N21/4898به دست آمد ). 
که  Cs با توجه به نوسانات نیروی مماسی، از فاکتور

برای است، وارد به تیغه حداکثر نیروهای مماسی  مرتبط با

با استفاده از  Ksبنابراین   شود.استفاده میطراحی روتور 

 (:92حاسبه گردید )م 1رابطه 

(1) 
0KCK ss   

حداکثر نیروی مماسی مجاز روتور و  Ksکه در این رابطه 

Cs 9های سنگلاخی ضریبی است که م دار آن در خاک 

گزارش شده است  1/4های غیر سنگلاخی و در خاک

مربوط به نیروهای لحظه ای  Cs فاکتوردر ح ی ت  .(9)

در یک خاک نیمه سنگین  بزرگی است که ممکن است

منجر  و)خاک مورد نظر در طراحی دستگاه( بر تیغه وارد 

ای گشتاور وارد بر شفت گردد. بر اساس به افزایش لحظه

، ضریب مرتبط با (41) ارائه شده توسط برناکینظریه 

ای نیز باید در طراحی محور دوار نیروهای لحظه

ه اینرسی د. با توجه بنروتوتیلرها مد نظر قرار بگیر

مجموعه قطعات موتور، فلایویل و قطعات گردنده 

مین این نیروها و گشتاورهای أدستگاه، موتور توانایی ت

با در نظر گرفتن نیروی جدید بنابراین، ای را دارد. لحظه
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sK 0تر ازدر طراحی شفت که بیشK قطر است ،

بر  آید.دست میه تری بن بزرگشفت با حاشیه اطمینا

، 9با در نظر گرفتن ضریب اطمینان  Ksاین اساس، م دار 

 حاصل گردید.kgf 91/948 ( N21/9814 )برابر با 

با توجه به حداکثر نیروی مماسی محاسبه شده )رابطه 

 1ی (، حداکثر گشتاور در محور دوار روتوتیلر از رابطه1

 .محاسبه گردید

(1) RKM ss .  

حداکثر گشتاور محور دوار بر  MSدر این رابطه، 

باشد. می cmشعاع روتور برحسب  Rو  kgf.cmحسب 

، (cm) 49 با توجه به شعاع روتور ،MSبنابراین م دار 

دست ( بهN.m19/911 ) kgf.cm 49/9199برابر با 

قطر آمد. پس از محاسبه حداکثر گشتاور محور دوار، 

محاسبه گردید  0ی استفاده از رابطه شفت محور دوار با

(99:) 

(0) 3

.

.16

all

sM
d


  

تنش  all و cmقطر شفت برحسب  dکه در آن، 

. با در نظر گرفتن استبرشی مجاز برحسب مگاپاسکا  

( با تنش E295سازی  جنس محور دوار )فو د ماشین

، قطر 9ریب اطمینان و ض MPa 411411برشی مجاز 

( )شکل 91متر به دست آمد ) سانتی 1/9 باًیت رمحور دوار 

1.)  

 ،با توجه به توان موتور و بیشینهکه است  زم به ذکر 

دست ه امکان بگشتاور موتور در یک دور مشخص، 

و در نهایت حداکثر گشتاور وارد بر محور روتور آوردن 

راه بسیار  یکروش .  این وجود داشتقطر شفت تعیین 

که از یک است ساده برای محاسبه قطر شفت دوار 

چه از این روش چناناما کند. موتور احتراقی تغذیه می

او  این که : آمد وجود میه ، دو ایراد بشداستفاده می

حداکثر م دار نیروی وارد بر تیغه با توجه به حداکثر 

یک دور مشخص )نه دور پایین در  NC/U شدن م دار

دوم ؛ آمددست نمیه ب (وده مورد نظر طراحیمحددر 

ای بزرگی که ممکن است در یک این که نیروهای لحظه

خاک نیمه سنگین )خاک مورد نظر در طراحی دستگاه( 

بر تیغه وارد شود)که منجر به افزایش لحظه ای گشتاور 

گردد( در طراحی شفت در نظر گرفته  وارد بر شفت می

 شد.نمی

( به 1لبه مضرسی )شکل  مثلثی هایتیغه ،در ادامه

های چهارتایی بر روی فلنج صورت بهو عدد  18تعداد 

و  mm 118طو   اای بکه بر روی محور میله یمخصوص

(. 1، نصب گردید )شکل ندجوش داده شد mm 91قطر 

 mm 498ی مرکز محور دوار تا نوک هر تیغه فاصله

وتیلر و ها با توجه به عرض کار روتتعداد فلنج .باشدمی

ها بر روی فلنج تعیین پوشانی تیغهنحوه نصب و هم

ها نیز با توجه به تعداد فلنج مورد گردید. تعداد تیغه

چنین طو  میله براساس عرض هم .ندانتخاا شد ،استفاده

 1متر بود، انتخاا گردید و سانتی 18کار دستگاه که 

متر اضافه برای نصب چرخ زنجیر در نظر گرفته سانتی

  0 با استفاده از رابطهو . قطر میله نیز در قسمت قبل شد

 .شدمحاسبه 

ورز دوار با وی وارد بر یک تیغه خاکحداکثر نیر

 .(41 )محاسبه گردید  2ی استفاده از رابطه

(2) 
ee

ps
e

niZ

CK
K

.
  

حداکثر نیروی وارد بر هر یک از  Keدر این رابطه 

تعداد  iمماسی،  ضریب نیروی kgf، Cpها بر حسب تیغه

 neتعداد تیغه بر روی هر فلنج و  Zeها در روتوتیلر، فلنج

کنند به هایی که به طور توأم عمل مینسبت تعداد تیغه"

بر این اساس، با در نظر گرفتن  باشد.می "هاتعدادکل تیغه

Cp   عدد فلنج و  48، تعداد 9برابر باne  برابر با یک

ها برابر با هشتم، حداکثر نیروی وارد بر هر یک از تیغه

kgf 48/01 N) 19/091از این  ،( به دست آمد. در ادامه

 ها استفاده شد.نیرو برای تحلیل تنش محور دوار و فلنج

برای تعیین شماره زنجیر و ارفیت اسب بخار منت ل 

حی شده توسط زنجیرها، از جداو  استانداردهای طرا



 

 ...لرینوع روتوت کی آزمایشساخت و  ،یطراحغلامی و همکاران: 

استفاده  48زنجیر غلتکی استاندارد یک ردیفه و رابطه 

(9)گردید
)07.0(39.008.1004.0 ppnNhp 

(48) 

تعداد دندانه چرخ زنجیر N که در این رابطه 

گام  pسرعت دورانی چرخ زنجیر کوچک و  nکوچک، 

 18ی از زنجیرهای شماره ،باشد. به این ترتیبزنجیر می

ه به تعداد دندانه چرخ استفاده گردید که با توج 18و 

-دندانه برای هر دو سیستم چرخ 48زنجیرهای کوچک )

زنجیر( ارفیت اسب بخار انت الی با اعما  ضریب کار 

)براساس جدو  استانداردهای طراحی زنجیر غلتکی  1/4

ASME )1/1  (9)اسب بخار به دست آمد.  

ی محور دوار، قاا یا شاسی اصلی، دربرگیرنده

-. کلیه قطعات خاکاستوان و موتور سیستم انت ا  ت

. شدهمزن به طور مست یم یا با واسطه به شاسی متصل 

ساخته  mm 9شاسی دستگاه از ورق فلزی با ضخامت 

 mm 1شد که از طرفین توسط ورق فلزی با ضخامت 

چنین در قسمت با یی آن دو عدد  ت ویت گردید. هم

 (.1)شکل شد نبشی برای است رار موتور نصب 

 

 cm 5/0( محور دوار ساخته شده با میله فولادی به قطر 4شكل )
Fig (4) Rotary shaft made with steel bar with diameter 2.5 cm

 

 بر روی یک فلنج ها غهیتنحوه نصب  (b)تیغه مورد استفاده،  (a) (5شكل )
Figure (5) (a) Blade used in the rotary tiller, (b) Installation of the blades on a single flange

 

 

 

 

برای کنتر  سرعت پیشروی و کمک به بهتر 

های دوار از یک تیغه کاردی خردشدن خاک توسط تیغه
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همزن استفاده مانند و قابل تنظیم در پشت محور خاک

گردید تا در حین کار با تنظیم عمق نفوذ این تیغه در 

ی بر روی دستهداخل خاک از طریق فشار دست کاربر 

زدن دستگاه به سمت پایین، کنتر  بهتری روی شدت هم

 (. 0خاک صورت پذیرد )شکل 

و پهنای  mm 918چنین دو عدد چرخ به قطر  هم

mm 18 همزن با قابلیت تنظیم موقعیت در پشت خاک

 (.0برای سهولت حمل و ن ل دستگاه تعبیه شد )شکل 

جزای آن در روتوتیلر ساخته شده، شماتیک دستگاه و ا

 .نشان داده شده است 0و  1های  شکل

ی فلنج، از به منظور بررسی توزیع تنش در مجموعه

تحلیل استاتیکی بر اساس نیروی دینامیکی بیشینه وارد بر 

 ANSYS تیغه در بسته نرم افزاری

WORKBENCH 2015  استفاده شد. حداکثر نیروی

ی یین گردید. نحوهتع 2وارد شده به تیغه، با استفاده از رابطه 

نشان داده شده است.  2گاه در شکل  بارگذاری و محل تکیه

استفاده شد.  Solid 95بندی اجزاء از المان برای مش

است.  CK45جنس تیغه مورد استفاده در روتوتیلر فو د 

چگالی، نسبت پواسون، مدو  یانگ و تنش تسلیم تیغه، به 

kg.mترتیب برابر با 
-3 1/1 ،91/8 ،GPa 988  وMpa 

 (.91باشد )می 918

.

 
 شاسی مورد استفاده در روتوتیلر (0شكل )

Figure (6) Chassis used in the fabricated rototiller 

 

 
 روتوتیلر ساخته شده (7)شكل                                        

Figure (7) The constructed rotary tiller 

 



 

 ...لرینوع روتوت کی آزمایشساخت و  ،یطراحغلامی و همکاران: 

( چرخ زنجیر و زنجیر 04و  02، 00، 4( پولی کوچک و بزرگ، )2و  0( موتور، )0دستگاه و اجزای آن ) ( شماتیک1شكل )

( 2( اهرم تنظیم موقعیت چرخ، )1( اهرم تنظیم دسته، )7( دسته هدایت و کنترل، )0( دسته کلاچ، )5)سیستم انتقال قدرت(، )

 ظ موتور( محاف05ها و )( تیغه00ا، )ه رخ( چ06تیغه کاردی شكل، )
Figure (8) Schematic struture of the device and its components; (1) Engine, (2&4) Small and big pully, (3, 11, 13 

& 14 ) Sprocket and chain (power transmission system), (5) Clutch handle, (6) Guidance and control handle, (7) 

Adjustment lever Handle, (8) Adjustment lever wheel position, (9) Knife blade, (10) Wheels, (12) Blades and 

(15) Guard of engine 

 

 دستگاه شیآزما

-ساخته شده یک دستگاه خاک وسیلهبا توجه به این که 

دستگاه برای حصو   آزمایشرو  ازاین ،استجدید ورز 

و  برخی برای خاک و نیز حصخواص فیزیکی قابل قبو  

امری  ،پارامترهای عملکردی مطلوا مربوط به دستگاه

 در روتوتیلر مایشآزنمود. به همین منظور ضروری می

، یک باغ مرکبات واقع در استان مازندران ترین شرایطسخت

قبل از انجام  (.48انجام گرفت )شکل  شهرستان ساری

از جمله  ،ی آزمایشی ها، برخی خصوصیات مزرعهآزمایش

و میانگین ارتفاع  بکر خاک، چگالی ااهری خاک بافت

 (. 4تعیین گردید )جدو  های هرز عل 

گیری شده شامل مصرف ویژه سوخت، پارامترهای اندازه

درجه خردشدگی خاک )قطر متوسط ای ماشین، بازده مزرعه

شدگی خاک )با معیار چگالی ها( و میزان سستوزنی کلوخه

 ااهری( بودند. 

 نتایج و بحث

 حلیل تنش تیغهت

ی فلنج براساس نتایج حاصل از تحلیل تنش مجموعه

ها نشان داد که بیشینه حداکثر نیروی دینامیکی وارد بر تیغه

های ، بر روی تیغه و در محل سوراخ4میسز -م دار تنش وان 

                                                 
1- Von-misses 

بود  MPa 99اتصا  تیغه به فلنج رخ داد که م دار آن برابر با 

( و MPa 918نش تسلیم تیغه )(. با توجه به میزان ت44)شکل 

(، قابلیت MPa 99حداکثر تنش وان میسز وارد بر تیغه )

توان مطمئن . در نتیجه میاطمینان قابل قبولی به دست آمد

ها در م ابل بارهای وارده م اومت کافی را از شد که تیغه

  خود نشان خواهند داد.

 ای دستگاهنتایج آزمایش مزرعه

 ارزیابی اولیه دستگاه
تمامی اجزای متحرک مانند تسمه و پولی، چرخ زنجیر 

ها، اجزای ثابت دستگاه و و زنجیر، محور دوار و بلبرینگ

اتصا ت، پس از چند روز کار در مزرعه مورد بازبینی قرار 

گونه مشکل فنی های انجام شده هیچگرفت. در بررسی

-چنین طبق مشاهدهای عینی، عملکرد تیغهمشاهده نشد. هم

های هرز با توجه   های پوشیده از عل جدید در زمینهای 

شد، بینی میکه پیش طور های تیز و مضرسی تیغه، همانبه لبه

قابل قبو  بود و به طور کیفی مشکل پیچیدن و گیرکردن 

 های هرز به دور محور دوار مشاهده نگردید.عل 
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 گاه( سطح بارگذاری و محل تكیه2شكل )
Figure (9) Loading surface and support position 

 

 

 

 
a b

 بعد از انجام آزمایش. (b)قبل از آزمایش و  (a)( مزرعه آزمایشی: 06شكل )
Figure (10) Experimental field; (a) Befor experiment, (b) After experiment 

 

 ی آزمایشی( برخی خصوصیات مزرعه0جدول)
Table (4) Some of the features experimental field

 نوع زمین
Type of land

میانگین ارتفاع علف 

(mm)هرز یا کلش

Average height of 

weed or  crop residue 

چگالی ظاهری خاک 

(gcm-3)بكر

Soil bulk density

 بافت خاک
Soil texture

 شن           سیلت         رس 
ClaySiltsand

 باغ
Orchards 

108 1.37 6%      41%           53% 

 

 گیری شده نتایج پارامترهای اندازه

تغییرات مصرف ویژه سوخت در برابر  49در شکل 

ها برای هر یک از سطوح رطوبتی با  و سرعت دورانی تیغه

پایین ارائه شده است. در طو  آزمون مزرعه ای رطوبت 

درصد( و  91خاک در دو سطح رطوبت با  )متوسط 

درصد( بر مبنای وزن خشک متغیر  41رطوبت پایین )متوسط 

، م دار مصرف 49بود. طبق نتایج نشان داده شده در شکل 

ویژه سوخت در رطوبت با  بیشتر از م دار آن در رطوبت 

چنین نتایج حاصل از آزمایش روتوتیلر در  پایین بود. هم

ها، محور تیغهمزرعه نشان داد که با افزایش سرعت دورانی 

 (49یابد )شکل  همزن افزایش میمصرف ویژه سوخت خاک

 
 فلنج میسز در مجموعه -( توزیع تنش وان00شكل )

Figure (11) Distribution of von-mises stress in 

flange set

 

 



 

 ...لرینوع روتوت کی آزمایشساخت و  ،یطراحغلامی و همکاران: 

 
( تأثیر سرعت دورانی بر مصرف ویژه سوخت در 00شكل )

 دو سطح مختلف رطوبت خاک.
Figure (12) Effect of rotational speed on 

specific fuel consumption (S.F.C) in two levels 

of moisture 
 

در سرعت دورانی زیاد، با توجه به افزایش درصد خرد شدن 

شد که  تری صرف خرد شدن خاک میخاک، انر ی بیش

به احتما  زیاد این امر دلیل افزایش مصرف ویژه سوخت 

 بوده است.

ها و رطوبت خاک تاثیر نی محور تیغهسرعت دورا

داری بر بازده ماشین نداشت و م ادیر بازده در معنی

های متفاوت زمین، های دورانی مختل  و رطوبتسرعت

درصد بود که  21تا  29ت ریبا مشابه و در محدوده 

م داری مطلوا است. علت این امر به این دلیل بود که 

ها و برای دور زدنهای  زم تلفات زمانی شامل زمان

غیره در تیمارهای مختل  آزمایش، نزدیک به هم بود. 

از طرفی، با توجه به ثابت بودن سرعت پیشروی دستگاه 

ها ها، زمان مفید نیز برای تمام آزمایشدر تمامی کرت

 یکسان بود.

 یشارو یدر سارعت پ  غاه یت یسرعت دورانا  شیبا افزا

باه   ؛ماناد  یبر جا تریکوچک هایثابت دستگاه، کلوخه

سارعت   شیدرصد خردشدن خاک با افازا  گر،یعبارت د

 نیا . علت اافتی شیافزا دارییطور معن به هاغهیت یدوران

باه خااک در    تار شیبا  یاز انت ا  انار   یتواند ناشیامر م

 یبا تر باشد که منجار باه خردشادگ    یدوران هایسرعت

تفاااوت  ،یمشااابه قیاا. در تح گاارددیخاااک ماا تاارشیباا

 یبر رو هاغهیت یسرعت دوران ریبا تأث مورددر  یدار یمعن

رو،  نیا (. از ا91) دیدرصد خردشدن خاک گزارش گرد

 یسارعت دورانا   ،خااک  زیر بندیبه دانه یابیدست یبرا

درشات خااک    بنادی باه دسات آوردن داناه    یبرا و ادیز

 .  تراستکم مناسب یسرعت دوران

 

 گیرینتیجه

نمونه  در این تح یق به طراحی و ساخت یک

های کاردی مضرسی جدید با روتوتیلر مجهز به تیغه

استفاده از روابط، جداو  و استانداردهای طراحی اجزای 

عملکرد آن  . پس از ساخت دستگاه،ماشین پرداخته شد

 (یا مزرعه) مورد تحلیل تئوری )المان محدود( و عملی

 های همشاهدتحلیل تنش و  یها آزموننتایج  قرار گرفت.

ها در م ابل حداکثر نشان داد که تیغه یا زرعهمکیفی 

 . دارندنیروی مماسی وارد از طرف خاک م اومت کافی 

سرعت دورانی نشان داد که  یا مزرعه ایشنتایج آزم

ها و ها و رطوبت خاک بر قطر متوسط وزنی کلوخهتیغه

به  یبراداری دارند. درصد خردشدن خاک تأثیر معنی

)مناسب برای کشت  خاک زیر یندبدست آوردن دانه

خاک  ی، رطوبت با و چمن( ها سبزیبذرهای ریز مثل 

 بندیبه دانه یابیدست یو برا ادیز یو سرعت دوران

، سرعت ها و زیر درختان()متداو  در باغ درشت خاک

 .شودیم هیتوص نییکم و رطوبت خاک پا یدوران

 با توجه به محدوده ،کلی عملکرد روتوتیلر جدید طور به

ها و م ادیر درصد خردشدن قطر متوسط وزنی کلوخه

درصد در سرعت دورانی زیاد( مثبت  28خاک )با ی 

به دلیل  ،استفاده از سرعت دورانی زیادارزیابی گردید. 

ی بحران انر ی افزایش مصرف سوخت، با توجه به مسئله

در دنیا و مسائل آلودگی و زیست محیطی و از طرفی 

و هدایت دستگاه در این سرعت، تر بودن کنتر  سخت

بندی بسیار ریز خاک مورد نیاز جز در مواقعی که دانه به

تر بودن سرعت کم ،کلی طور گردد. بهباشد، توصیه نمی

نتایج مثبتی چون کاهش قدرت مورد نیاز،  ،دورانی محور

حفظ ساختار خاک و کاهش فرسایش تیغه را نیز به 

  .همراه دارد
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شود عملکرد دستگاه در یپیشنهاد مدر نهایت 

های دیگر خاک و پارامترهای دیگری نظیر نرخ  بافت

نظیر  ،ها، مسائل ارگونومینفوذ آا به خاک، سایش تیغه

سر و صدا و ارتعاش دستگاه، بازده و ارفیت ماشین و نیز 

ها، زاویه نصب تیغه از جمله طو  تیغه ،تأثیر عوامل دیگر

ور در هر ردی  و بر روی فلنج، تعداد تیغه روی مح

ای مورد بررسی و ها در آزمون مزرعهنحوه آرایش تیغه

 تحلیل قرار گیرد.
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