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هاي اخیر با توجه به تحقیقات گسترده در زمینـه عملیـات   در سال
ورزي و ارائـه روشـهاي مختلـف متناسـب بـا شـرایط زمــین و       خـاك 

در . ابداع شـده اسـت  ورزي متنوعیها و ادوات خاكمحصول، ماشین
هاي خـاص و کاربردهـاي گسـترده    بدلیل ویژگیوتیلرهاوتاین میان، ر
و فضـاي سـبز   هـا  باغات و زیر درختان و گلخانـه کار در خود از جمله

روتوتیلرها عمدتأ بصورت تیلرسوار یا موتـوردار  . مورد توجه قرار گرفتند
و خـاك ضـمن   هـا  شـوند کـه درگیـري تیغـه    میو بدون چرخ ساخته

بعلاوه، بـه عنـوان   . گرددمیزدن خاك موجب پیشروي ماشین نیزبهم
یک سیستم خاك ورزي حفاظتی به مدیریت بقایاي گیاهی نیز کمـک 

.)Tabatabae koloor and Kiani, 2006(کند می
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ساري

بـا  ،هـاي هـرز  شورهاي توسعه یافته در کنار مـدیریت علـف  کدر 
را مدیریت بقایاي گیاهیحفاظتی،ورزيخاكهاي بکارگیري سیستم

یـا اخـتلاط آن بـا خـاك    دن در سطح خـاك و باقی گذاربه روش نیز
ایـن  بـدین منظـور   . دهنداي انجام میبه نحو شایسته، توسط روتیواتور

ورزي در این منـاطق نیازمنـد   شوند و لذا خاكبقایا در خاك حفظ می
Cannel؛Koustic et al., 2001(اي استادوات و ابزارهاي ویژه

and Hawes, 1994.(اي در دنیا در زمینه دهتاکنون تحقیقات گستر
ساخت انواع روتیواتورهاي تراکتورسوار و خودگردان با مکـانیزم خـاك   

برخی از محققان عوامـل مـوثر ماننـد    . همزن دوار صورت گرفته است
را بـر  هـا آنتعداد تیغه ها، سرعت دورانی تیغه، زاویـه نصـب و شـکل   

,Hendrick and Gill(میزان خرد کردن خاك مطالعه کـرده انـد   

1971a, 1971b ؛Olsen and Boresen, 1997 ؛Koustic et

al., 2001 ؛Lee et al., 2003 ؛Hongeli et al., 2007.(در
آماده سازي خاك شرایط متفاوتی عملیاتی مانند سبزي و صیفی کاري

طلبد و عمق آماده سـازي بسـتر   مینسبت به دیگر محصولات زراعی
تـوان خـاك را بـا    میدر این شرایط. بذر و دانه بندي آن متفاوت است

. )Tabatabae koloor and Kiani, 2006(آماده کردوتیلرهاروت
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از آنجا کـه سـطح زیـر کشـت سـبزي و صـیفی در کشـور بـویژه در         
لذا استفاده از روتیواتورهـاي متـداول   ،هاي شمالی کوچک استاستان
 ـ. با کشش تراکتوري مناسب نمی باشدورزيخاك ات بسیاري از عملی

غیر زراعی دیگري نیز وجود دارد کـه توسـط روتیواتورهـاي معمـولی     
تـوان بـه آمـاده سـازي، نـرم کـردن و       مـی از جملـه . قابل اجرا نیست

درختان باغـات، آمـاده سـازي خـاك     و زیرزدن خاك فضاي بینبهم
در . و غیره اشاره کردها براي چمن کاري، گلکاري، فضاي سبز، باغچه

ن است که با بررسی و تحلیـل اجـزاي کـاري از    طرح تلاش بر ایاین 
و سرعت پیشروي دستگاه و عوامل کیفـی  ها جمله سرعت دورانی تیغه

خاك مانند درصد خرد شدن و ضـخامت لایـه بریـده شـده خـاك بـا       
آزمون و ارزیابی یک نمونه ساخته شده در جهت بهینه سـازي کیفیـت   

لرهـا بـا توجـه بـه     روتوتی.کار روتوتیلرهاي تولید داخـل گـام برداشـت   
، در دو سه سال اخیر با استقبال فراوانـی از سـوي   هاآنوسعت کارائی

ایـن  ،است که با توجـه بـه عـدم تولیـد در داخـل     مواجه شدهکاربران 
گزاف و تا حـدي کیفیـت   هاي از کشورهاي مختلف با قیمتها دستگاه

بـدلیل عـدم ارائـه خـدمات پـس از     ،از سوي دیگر. شودمیپائین وارد
فروش و افزایش تقاضا بایستی شرایط لازم بـراي تولیـد داخلـی ایـن     
ماشین را فراهم نمود که این تحقیق در همـین راسـتا صـورت گرفتـه     

:بنابراین، اهداف تحقیق حاضر عبارت بودند از. است
و سرعت پیشرويها بررسی تاثیر سرعت دورانی محور تیغه-الف
.مت لایه بریده شده خاكبر درصد خرد شدن خاك و ضخاروتوتیلر
.تعیین کارائی دستگاه با آزمون و ارزیابی در شالیزار و باغ-ب

هامواد و روش
دستگاهمشخصات

هاي اصلی دستگاه روتوتیلر به طور خلاصـه در  مشخصات قسمت
ذیل آورده شده است؛

براي طراحی روتوتیلر ابتدا باید قدرت مورد نیاز به ازاي واحـد  -1
ا مشخص کرد تا بر مبناي عرض کـار مـورد نظـر موتـور     عرض کار ر

بـه  )RNAM,1983(بـر اسـاس اسـتاندارد    . مناسب را انتخاب نمود
تیغه روي هـر  4با در نظر گرفتن عرض کار روتیواتورcm40ازاي هر 

Hendrick)این مسئله توسـط . توان مورد نیاز استkw2/2فلنج 

and Gill, 1971b) به میزانhp7/0زاي هر به اcm10  عـرض
cm80بر این اساس، براي روتوتیلري بـه عـرض   . کار بیان شده است

بـا توجـه بـه    . بدسـت آمـد  kw4/4قدرت مـورد نیـاز موتـور حـدود     
و دور kw5/4موتورهاي موجود در بازار، از یک موتور هوندا با قدرت 

.استفاده شدrpm1800و دور محور خروجی rpm3000موتور 
 ـ سرعت دور-2 50در محـدوده  تیلر وانی مناسب براي محـور روت

.(Yatsuk et al., 1981)دور در دقیقه توصیه شده اسـت 120الی 
rpm1800دور خروجـی محـور توانـدهی موتـور     کـه با توجه به ایـن 

لذا در یک مرحله توسـط تسـمه و پـولی بـه میـزان نصـف و       باشد می
نصـف کـاهش   در مرحله دیگر توسط چرخ دنـده و زنجیـر بـه   أمجدد
هـاي  سـپس توسـط جعبـه دنـده سـرعت     . رسیدrpm450و به یافت

، rpm50در دنـده یـک   هـا  مورد نظر با توجه به نسـبت دنـده  دورانی 
.بدست آمدrpm110دنده سه و rpm70دنده دو 

عـدد بـا همپوشـانی    20به تعـداد  )3شکل (انحنادار هاي تیغه-3
بـه  اي روي محـور لولـه  کامل به شکل مارپیچی و بصورت چهارتـایی 

نصـب  mm800و به طول mm5، ضخامت mm50قطر خارجی 
جـنس  . باشـد مـی mm450هـا  قطر کامل نوك به نوك تیغه. گردید

انتخاب شد CK45ادوات خاکورزيهاي مطابق استاندارد تیغهها تیغه
)Valinejad, 1993 .(

ور در دو طـرف مح ـ mm250به قطر لبه تیزدو عدد بشقاب-4
هـاي جـانبی،  نصب شد تا با نفـوذ داخـل خـاك و تحمـل تـنش     دوار 

.دستگاه را کاهش دهدهاي جانبی لرزش
بهتر خرد شدن خاكکمک به براي کنترل سرعت پیشروي و -5

در پشـت  قابـل تنظـیم  از یک تیغه چیـزل ماننـد  دوارهاي توسط تیغه
تیغه ایننفوذمحور روتیواتور استفاده گردید تا حین کار با تنظیم عمق 

.صورت پذیردشدت بهم زدن خاكکنترل بهتري روي ،داخل خاك
mm800و عـرض کـل آن   mm1200طول کل دسـتگاه -6

به طولmm30×mm30شاسی دستگاه از نبشی فولادي. باشدمی
mm600 عرض ،mm300و ارتفاعmm450 تشکیل شده اسـت .

و mm800ترتیبعرض و طول کل دستگاه با احتساب منضمات به
mm1200و وزن کل آنkg501شکل (باشدمی(.

در طراحی روتوتیلر از جمله عواملی که در میزان خرد شدن خـاك  
و سرعت پیشـروي ماشـین  ها باشد سرعت دورانی محور تیغهمیموثر
در اي تحلیل نظري این عوامل همراه با نتایج آزمایش مزرعه. باشدمی

.با اهمیتی داردطراحی روتوتیلر نقش 

تحلیل حرکت تیغه ها
هایی به شعاع روتوتیلر به صورت شعاعی بر روي دیسکهاي تیغه

Rمحـور دوار نصـب  بـر روي  هـا  شـوند کـه ایـن دیسـک    مـی نصب
باشند؛ حرکت دورانـی نـوك   میداراي حرکت ترکیبیها تیغه. شوندمی

لی و حرکت انتقـا (Vp)تیغه حول محور تحت عنوان سرعت محیطی 
سـرعت  . شـود مـی نامیـده (Vf)متناسب با سرعت پیشـروي ماشـین   

rVPمحیطی،  تابعی از ، رادیـان بـر   (تیغـه  اي سرعت زاویـه
بنابراین سرعت کل بصورت . باشدمیشعاع دوران نوك تیغهrو ) ثانیه

fpهـا،  مجموع برداري این سرعت VVV


 مطـابق  . باشـد مـی
توان توسط رابطه میرا(M)مختصات هر نقطه از نوك تیغه 2شکل 

زیر بیان کرد؛
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)ب()الف(
چرخ ) 5(دسته دنده، ) 4(تسمه و پولی، ) 3(جعبه دنده، ) 2(موتور، ) 1(شماتیک دستگاه و اجزاي آن؛ ) ب(روتوتیلر ساخته شده و ) الف(- 1شکل 

دسته هدایت و کنترل ) 7(بشقاب کناري، ) 6(حامل جلو، 
Fig. 1. (a) Developed rototiller, (b) schematic and its components; (1) engine, (2) gearbox, (3) belt and pulley, (4) gear handle,

(5) front carrying wheel, (6) side disc and (7) guidance and control handle

)1(trtVx f cos
try sin )2(

xهـاي سرعت در جهتتوان میبالاهاي با مشتق گیري از رابطه

را بدست آورد؛yو 
)3        (trVVd

d
fx

t

x  sin

)4(trVd
d

y
t

y  cos

yxهط ـبرشـی تیغـه از راب  تبنابراین سرع VVV 22 
در این رابطه داریم؛) 4(و ) 3(با جایگذاري روابط . آیدمیبدست

)5(trVVrV ff  sin2222 
دهد که سرعت برش خاك تابعی از زمان بوده مینشان) 5(رابطه 

و تحت تاثیر عوامل سرعت پیشروي ماشـین، سـرعت دورانـی محـور     
.گیردمیقرارها و شعاع تیغهها تیغه

هـاي  بوسیله تیغـه ضخامت لایه بریده شده خاك رابطه زیر براي 
،Fکه در آن ضخامت لایه خاك بریده شـده  ه استروتیواتور ارائه شد

و نسـبت معکـوس بـا تعـداد     fVارتباط مستقیم با سـرعت پیشـروي  
بـر حسـب   Nو سرعت چرخشی محورnهاي روي دیسک محور، تیغه

,.Hongeli et al)(دارددور در دقیقه 2007.

)ب)                                                                                       (الف(
نقطه : M0عمق بهم زنی خاك، : Hسرعت دورانی نوك تیغه، : ωسرعت پیشروي ماشین، : Vf. نمودار مسیر حرکت نوك تیغه) الف(- 2شکل 

Fضخامت لایه بریده شده خاك، ) ب. (tمختصات نوك تیغه در لحظه: M(x,y)برخورد نوك تیغه با خاك و شروع برش، 

Fig.2. (A) the trajectory of blade tip. Vf: machine travel speed, ω: rotary speed of blade speed, H: rototilling depth, M0:
ground point where blade tip starts cutting soil, M(x,y): point of blade tip at time t. (B) Thickness of soil layer, F
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nN
V

F f

. )6(
براي کاهش ضـخامت لایـه خـاك بریـده شـده     ) 6(با توجه به رابطه 

توان سرعت پیشروي را کـاهش و سـرعت دورانـی محـور تیغـه و      می
را افزایش داد و براي افزایش ضخامت لایه بـرش خـاك   ها تیغهتعداد 

. برعکس آن عمل کرد

طول تیغهمشخصات ابعادي تیغه مورد استفاده در روتوتیلر؛- 3شکل 
mm200=Lعرض تیغه ،mm80=W زاویه خم شدگی تیغه ،º45

3mm =εو ضخامت تیغهmm3 =t
Fig. 3. Dimensions of rototiller blade; length=200mm,

width=80mm, curvature angle= 45º
and blade thickness= 3 mm

و ارزیابیاي آزمون مزرعه
،براي اطمینان از کـارکرد آن وپیش از آزمایش دستگاه در مزرعه

ابتدا در کارگاه دستگاه به مدت نـیم سـاعت در شـرایط بـدون بـار راه      
مورد بررسی قـرار  از لحاظ مکانیکی جزاي آن اکارکردواندازي گردید 

 ـاحتمالی بـر طـرف گرد  هاي و عیبگرفت بعـلاوه تنظیمـات لازم   . دی
ابتـدا در  . گردیـد اي انجام گرفته و دستگاه آماده کار در شرایط مزرعـه 

چندین مرحله دستگاه براي آزمایش اولیه به مزرعه منتقـل گردیـد تـا    
ت کافی در کار با دستگاه بدست علاوه بر بررسی کارکرد دستگاه مهار

.آید

شرایط آزمایش
دسـتگاه در بـاغ پژوهشـی زیتـون و مرکبـات و      اي آزمون مزرعـه 

مزرعه پژوهشی برنج واقع در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعـی  
ــت    ــورت گرف ــاه ص ــهریور م ــاري در ش ــرت . س ــون در ک ــايآزم ه

(m2)10×25     ــتاندارد ــابق اس ــرار مط ــه تک ــرداري در س ــه ب و نمون
RNAM, 1983برخی خصوصـیات  1مطابق جدول . صورت گرفت

هـاي هـرز ،   میانگین ارتفـاع علـف  فیزیکی خاك از جمله بافت خاك،
mmرطوبت خاك و جرم مخصوص خاك در باغ و شـالیزار در عمـق  

. بدست آمد150
ی به سه کرت کوچکتر بـه  هاي اصلتبراي انجام آزمایش ابتدا کر

تقسیم شد و در سه دنده مختلف عمل بهـم زدن  m3×m25ابعاد 
روتیواتور زنی نمونه گیـري  در هر مرتبه از عملیات . خاك انجام گرفت

در سه تکرار انجام شـد  mm70و عمق 300×300(mm2)از سطح

درصــد خــرد شــدن خــاك بــا اســتفاده از رابطــه زیــر بدســت آمــد و 
 )Lee et al., 2003:(
)7  (  100(%) 

ts

osts
sb W

WWR

وزن کل خاك Wtsدرصد خرد شدن خاك،Rsbکه در این رابطه
خاك با قطر بـیش  هاي وزن دانهWosوگرمدر واحد سطح بر حسب 

.باشدمیmm30از 
ضخامت لایه خاك بریده شده از نظر تئوري برابر است بـا مقـدار   

جائی دو تیغه مجاور در جهت حرکت ماشین که تاثیر مستقیمی بـر  جاب
روي درصد خرد شدن خاك و یکنواختی کف شیار دارد و توسط رابطه 

، خاك بریـده شـده  لایه اندازه گیري ضخامت براي. آیدمیبدست)6(
) ب(2با کنار زدن خاك بهم خورده، پروفیل کف شیار مطـابق شـکل   

نشان دهنـده ضـخامت لایـه بریـده شـده      کهFفاصله . شودمیدیده
شـود مـی انـدازه گیـري  توسـط کـولیس  خاك توسط یک تیغه اسـت  

)Hongeli et al., 2007.(
ــه  ــت مزرع ــتفاده از فرمــول     اي ظرفی ــا اس ــوري دســتگاه ب تئ

10
vwCt

کــه در آنشــود،مــیمحاســبهw عــرض کــار ،
ms-14/0تاms-12/0و سرعت پیشروي از باشدمیm8/0دستگاه،

12/0لـی  ا06/0بنابراین ظرفیت تئـوري دسـتگاه حـدود    . متغیر است
هـاي  زمـان از روش ثبـت  اي بازده مزرعه. هکتار در ساعت بدست آمد

متر که حدود 25بار رفت و آمد دستگاه در طول 10تلف شده به ازاي 
سـپس  . بدسـت آمـد  ددرص ـ78دقیقه بود محاسبه شد و مقـدار آن  3

هکتار در ساعت بدست 11/0الی 05/0واقعی حدود اي ظرفیت مزرعه
. آمد

در قالب طرح کاملا تصـادفی بـا آزمـایش    ها تجزیه و تحلیل داده
سه سطح سـرعت پیشـروي   . در سه تکرار انجام گرفت3×3فاکتوریل 

و) ms-1بـر حسـب   (4/0و 3/0، 2/0به ترتیب 3و 2، 1هاي در دنده
و 70، 50به ترتیـب ها در همین دندهها ه سطح سرعت دورانی تیغهس

به عنوان نه تیمـار و پارامترهـاي مـورد انـدازه     ) rpmبر حسب (110
درصـد خـرد  ،گیري در چهار سطح شامل ضخامت لایـه بریـده شـده   

و mm80الـی mm40بین ، mm40شدن خاك به میزان کمتر از 
اثر هر یـک از تیمارهـا و اثـرات    . در نظر گرفته شدmm80بزرگتر از 

.مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتspssتوسط نرم افزار هاآنمتقابل

نتایج و بحث
دهد کـه تـاثیر   مینشانها ، تجزیه و تحلیل داده)2(مطابق جدول 

روتوتیلر بر ضـخامت  هاي سرعت پیشروي و سرعت دورانی محور تیغه
. ن ذرات خاك معنـی دار اسـت  لایه بریده شده خاك و درصد خرد شد

اثر متقابل این دو فاکتور بر ضخامت لایه بریده شـده خـاك و درصـد    
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.معنی دار نیستmm40خرد شدن خاك بویژه براي ذرات کمتر از 
با توجه به درصد خرد شدن خاك نشـان داد کـه بـراي    ها ارزیابی

مناسب براي کشـت بـذرهاي ریـز    (بدست آوردن دانه بندي ریز خاك 
تـوان بـه دو روش عمـل کـرد، روش اول     می)ل سبزیجات و چمنمث

. و روش دوم کـاهش سـرعت پیشـروي   ها افزایش سرعت دورانی تیغه
توان با انجام چند بار عبور در هر ردیف نیز درصـد ذرات خـرد   میالبته

متـداول در  ( براي بدست آوردن دانه بندي درشت . شده را افزایش داد
عداد عبور را کمتـر کـرده و سـرعت پیشـروي را     ت) و زیر درختانها باغ

. دهیممیرا کاهشها تیغهو یا سرعت دورانی افزایش
به منظور بدسـت آوردن بهتـرین ترکیـب از فاکتورهـاي سـرعت      

اثر متقابل ایـن  هاي مقایسه میانگینها پیشروي و سرعت دورانی تیغه
 ـ     ایج آن در دو فاکتور با استفاده از آزمون دانکـن انجـام گرفـت کـه نت

نتایج حاصل از تحلیـل تئـوري ضـخامت    . آورده شده است)3(جدول 
نشـان اي و نتایج آزمـایش مزرعـه  ) 7(لایه برش خاك مطابق فرمول 

بدسـت آمـده وجـود    هاي دهد که اختلاف معنی داري بین میانگینمی
تـوان ار  مـی ندارد و براي بدست آوردن نتیجه مطلوب در برش خـاك 

.اده کردتحلیل تئوري استف

شود که میمشاهده) 3جدول (ها با توجه به نتایج مقایسه میانگین
بهترین ترکیب از فاکتورهاي سرعت پیشروي و سرعت دورانی محـور  

و ms-14/0براي ضخامت لایه برش خاك سـرعت پیشـروي   ها تیغه
باشـد کـه اخـتلاف معنـی داري بـا بقیـه       میrpm50سرعت دورانی 

بعلاوه، بهترین ترکیب این دو فـاکتور  . کتور داردهاي این دو فاترکیب
ms-1پیشـروي ، سرعت mm40براي درصد خرد شدن خاك کمتر از 

، mm80الـی  mm40؛ بـین  rpm110و سرعت محـور تیغـه   2/0
و بزرگتـر از  rpm50و سرعت محور تیغه ms-13/0پیشرويسرعت 

mm80 پیشرويسرعتms-14/0   و سرعت محـور تیغـهrpm50
.بدست آمد

ها اثر هر یک از فاکتورهاي سرعت پیشروي و سرعت دورانی تیغه
. مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت   4بر درصد خرد شدن خاك در شکل 

نشـان داد کـه   % 5به روش آزمون دانکن در سطح ها مقایسه میانگین
پیشـروي و سـرعت   هـاي  درصد خرد شدن خاك بین سطوح سـرعت 

اري وجــود دارد و بهتــرین ســرعت دورانــی محــور اخــتلاف معنــی د
و ms-12/0به ترتیـب  ها پیشروي ماشین و سرعت دورانی محور تیغه

rpm110بدست آمد.

mm150برخی خواص فیزیکی خاك در عمق -1جدول 
Table 1. Some of the soil physical properties at 150 mm depth

فاکتور
نوع

زمین

میانگین ارتفاع علف یا 
)mm(کلش 

رطوبت خاك بر مبناي وزن 
(%)تر 

جرم مخصوص خاك 
(kg.cm-3)

(%)بافت خاك 

رس   سیلت    شن

%36%    27%   150192/1737باغ 
%34%    24%    2506/317/842شالیزار

باشدمیمیانگین سه تکرارها هر یک از داده

سرعت پیشروي و سرعت دورانی تیغه هاتجزیه واریانس مربوط به فاکتورهاي -2جدول 
Table 2. ANOVA related to the forward speed and blade rotational speed

درجه آزاديمنبع تغییرات

میانگین مربعات

درصد خرد شدن خاك(cm)ضخامت لایه بریده شده خاك 
mm40≤mm)80-40 (mm80≥

2**21/37**06/105ns4/0**56/2(ms-1)سرعت پیشروي 
2**05/61**7/567**3/86**33/96(rpm)سرعت دورانی محور تیغه 

4ns46/1ns86/4**42/2**17/1سرعت دورانی×سرعت پیشروي
18463/067/1316/0169/0خطا

23/1086/114/486/3(%)ضریب تغییرات 
غیر معنی دارns، %  1معنی دار در سطح احتمال **



39...بررسی عوامل کاري تیغه هاي روتوتیلر درعملیات

روتوتیلر هاي اثر متقابل سرعت پیشروي و سرعت دورانی محور تیغههاي مقایسه میانگین-3جدول 
بر روي ضخامت لایه برش و درصد خرد شدن خاك

Table 3. Mean comparisons for interaction effect of forward speed and blade rotational speed on the cut layer thickness and
soil crushing rate

(rpm)ها سرعت دورانی محور تیغه(ms-1)سرعت پیشروي 
درصد خرد شدن خاك(cm)ضخامت لایه برش خاك 

≤mm40≤mm)80-40   (mm80تئوري          آزمایشی

2/0
506c8/6e2/65bc6/15b2/13
703/4de6/4cd7/71de2/14d8/10
1107/2f5/2a3/82f3/11f5/6

3/0
509b9/8f1/61a7/16bc5/12
704/6c7/6d6/69e1/14c8/11
1104e3/4b2/78g2/9e3/7

4/0
5012a8/11f5/59ab1/16a5/14
705/8b2/9e3/66cd1/15c8/11
1104/5d1/5c9/72g95/9e3/7

آن ستون استهاي حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم معنی دار بودن تفاوت بین داده
باشدمیخط کشیده شده است بهترین ترکیب فاکتورهاهاآنمقادیري که زیر
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( ms-1)

≤40mm (40-80) mm >80mm
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50 70 110
(rpm)

≤40mm (40-80) mm >80mm

بر درصد خرد شدن خاكها شروي ماشین و سرعت دورانی محور تیغهتاثیر سرعت پی- 4شکل 
Fig. 4. Effects of machine forward speed and blade rotational speed on the soil crushing rate
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بر ضخامت لایه بریده شده خاكها تاثیر سرعت پیشروي ماشین و سرعت دورانی محور تیغه- 5شکل 
Fig. 5. Effects of machine forward speed and blade rotational speed on the soil cut layer thickness
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هـا  بعلاوه، تاثیر فاکتورهاي سرعت پیشروي و سرعت دورانی تیغه
. نشان داده شده اسـت )5(بر ضخامت لایه بریده شده خاك در شکل 

بـه  منجـر شود افزایش سـرعت پیشـروي   میطوري که مشاهدههمان
هـا  تیغـه ضخامت لایه برش خاك و افزایش سـرعت دورانـی  افزایش

بعلاوه، بـین سـطوح   . شودمیموجب کاهش ضخامت لایه برش خاك
.اختلاف معنی داري وجود داردنیزاین عوامل

نتیجه گیري و پیشنهادات
ماننـد  روتـوتیلر  پارامترهـاي اصـلی اجـزاي کـاري     در این تحقیق 

بـر کیفیـت   هـا آنو تـاثیر هـا  انی تیغـه سرعت پیشروي و سرعت دور
نتایج این . مورد تحلیل تئوري و عملی قرار گرفتورزيخاكعملیات 

بـر  هـا  نشان داد که سرعت پیشروي و سرعت دورانـی تیغـه  ها تحلیل
ضخامت لایه بریده شده خاك و در نتیجه میزان خرد شـدن آن تـاثیر   

زمون دانکن مشاهده شـد  آهاي با توجه به نتایج مقایسه میانگین. دارد
که بهترین ترکیب از فاکتورهاي سـرعت پیشـروي و سـرعت دورانـی    

بـراي ضـخامت لایـه بـرش خـاك سـرعت پیشـروي       هـا  تیغهمحور
ms-14/0 و سرعت دورانیrpm50باشـد کـه اخـتلاف معنـی     می

بعـلاوه، بهتـرین ترکیـب    . هاي این دو فاکتور داردداري با بقیه ترکیب
، سـرعت  mm40براي درصد خرد شدن خاك کمتر از این دو فاکتور

mm40؛ بـین rpm110و سرعت محـور تیغـه   ms-12/0پیشروي
rpmو سرعت محـور تیغـه   ms-13/0پیشروي، سرعت mm80الی 

و سرعت محـور  ms-14/0پیشرويسرعت ،mm80و بزرگتر از 50
.بدست آمدrpm50تیغه

جمله شکل تیغه، طول تیغه، شود تاثیر عوامل دیگر ازمیپیشنهاد
انحناي نوك تیغـه، تعـداد تیغـه روي محـور در هـر ردیـف و عـرض        

مـورد بررسـی قـرار گیـرد و بـا      اي مزرعـه هـاي  دستگاه نیز در آزمون
بعلاوه، آزمون در شرایط مختلف بافـت  . طراحی مقایسه شودهاي داده

.و رطوبت خاك تکرار شود

سپاسگزاري
ه بـرنج و مرکبـات بـه دلیـل حمایـت      از ریاست محترم پژوهشکد

کامل مالی این طرح و همچنین از آقایان مهندس علی اصغر بابانسـب  
در سـاخت و  هـا آنمحمودي بخـاطر زحمـات بـی دریـغ    و حمیدرضا

.شودمیآزمایش دستگاه تشکر و قدردانی
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