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 چکیده
 یبررس ـ مـورد تحلیلـی و عملـی    صـورت  به ) بر مقاومت کششیزن یارشهاي باریک (مانند چیزل و  سطحی تیغه یده پوششدر این پژوهش، اثر 

اي از این  اتیلن فوق سنگین صورت گرفت. لایه در برابر خاك به نام پلی کم اصطکاكتوسط نوعی پلاستیک نچسب و  دهی پوششاست. این  قرارگرفته
مقاومـت کششـی   . جنس فولاد ساخته شدندهایی با همان ابعاد و شکل از  هاي چیزل پوشش داده شد. براي مقایسه، تیغه پلاستیک بر روي سطح تیغه

 .خیشه نصب شده بودند در مزرعه تعیین گردید 4افزار چیزل  جداگانه روي یک میل طور بههاي فلزي که  تیغه و کیپوشش داده شده با پلاستهاي  تیغه
از آزمون  آمده دست به، نتایج یتدرنهاه شد. اثر اصلاح سطح بر مقاومت کششی استفاد بینی علی براي پیش -کیز در قسمت تحلیلی پژوهش از مدل مک

هاي  نتایج نشان داد که مطابق آزمون مقاومت کششی در مزرعه تیغه مقایسه گردید.  باهماي با نتایج تخمین مقاومت کششی توسط مدل تحلیلی  مزرعه
ها را بـا دقـت    کدام از تیغه علی مقاومت کششی هر -کیز کمدل م .مقدار مقاومت کششی را بهبود بخشند %27توانستند تا  لنیات یبا پل شده دادهپوشش 

هرچنـد مـدل   . تخمـین زده شـد   %13 لنیات یبا پل شده دادهپوشش هاي  مقدار بهبود مقاومت کششی تیغه  همچنین طبق این مدل. بینی نمود پیش 90%
بـا   شده دادهپوشش مقاومت کششی هنگام استفاده از تیغه  بینی کند اما مقدار کاهش در علی توانست مقاومت کششی را با دقت مطلوبی پیش-کیز مک

  .گیري شده بود داري بیشتر از مقدار اندازه معنی طور به کیپلاست
  

  ي، مقاومت کششیورز خاك، لنیات یپل اصلاح سطح، هاي کلیدي: واژه
 

   3 2  1مقدمه
شاخصـی مهـم     عنوان بهچسبناکی و اصطکاك بین تیغه و خاك 

هـاي صـورت    مطابق تخمین. شود شناخته می يرزو خاكدر عملیات 
براي غلبه بـر چسـبناکی و اصـطکاك مـابین      یازموردنگرفته، انرژي 

 یـاز موردنکل انرژي  %50تا  %30و خاك در حدود  ورز خاكهاي  تیغه
  . (Qian and Zhang, 1984)سازي بستر کشت است براي آماده
انـرژي   مناسب اسـت کـه بـا حـداقل     يورز خاكبراي  اي سامانه

. (Singh and Singh, 1986)مصرفی حداکثر کارایی را داشته باشد 
تر در حرکـت   کاسته و در موارد شدید يورز خاكچسبناکی از کیفیت 

همچنین  .(Qaisrani, 1987)  کند ادوات کشاورزي اختلال ایجاد می
و پوشاننده سطح  ها بازکن یارش همانندچسبناکی خاك به ابزار کاشت 

 ,.Khan et al)  کاهد می بذرزنی  قدرت جوانهاز  داري معنی رطو بهبذر 
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احتمالی کاهش  يها حل راه عنوان بههاي زیادي  روش تاکنون .(2010
هـایی   روش. انـد  چسبناکی و اصطکاك بین تیغه و خاك معرفی شـده 

هـاي   با مایعـات، روش  يروان کاردادن،  همانند ایجاد ارتعاش، گرما 
سطوح با استفاده از مواد با جنس نچسـب و   پوشش دادنمکانیکی و 

 Wang et) دتوان نـام بـر   داراي اصطکاك کم در مقابل خاك را می
al., 1998; Nichols, 1931; Chen et al., 1990; Salokhe and 

Soni., 2005).     در این میان روش پوشش دادن سـطوح یـا اصـلاح
حققـین بـوده   سطح با استفاده از مواد مختلف مورد توجه بسیاري از م

کـاهش مقاومـت    منظـور  بـه  دار برگـردان گاوآهن  در پژوهشی. است
داري  معنـی  طور بهکششی با تفلون پوشش داده شد و نیروي کششی 

صـفحه   ،در پژوهشـی دیگـر   . (Ren et al., 1990)کـاهش یافـت   
اي از جـنس تفلـون پوشـش     با ماده دار برگردان گاوآهنبرگردان یک 

 ,.Chen et al)کـاهش یافـت    ٪25تـا  داده شد و مقاومت کششی 
 ٪50در گزارش خود اصطکاك بین تفلـون و خـاك را    ها آن. (1990

 در تحقیقـی  . و خاك معرفی کردند 45کمتر از اصطکاك بین فولاد 
با وزن  اتیلن یپلبا الهام از شکل پوست نوعی جانور خاکی و استفاده از 

اي با خصوصـیات   ماده عنوان به (UHMW-PE4)بسیار بالا  یمولکول
                                                        
4- Ultra high molecular weight poly ethylene 
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را بـا   دار برگردانچسبناکی و اصطکاك پایین با خاك، سطح گاوآهن 
 UHMW-PEاز جنس پلاسـتیک   شده ساختههاي  هایی از کره ردیف

در مقاومـت   ٪36نتیجـه ایـن اصـلاح سـطح کـاهش      . پوشش دادند
  .(Soni et al., 2007) کششی گاوآهن در خاك چسبنده بود

واصی همچون ضد خـوردگی،  به دلیل داشتن خ UHMW-PEاز 
گریزي، چسبناکی پایین، خود تمیز شوندگی و مقاومـت بـالاتر در    آب

و برنـز در   ضـدزنگ دار، فولاد  مقابل ضربه در مقایسه با فولاد کربن
 طور بهصنایعی همچون کشاورزي، انتقال دارو، تولید سرامیک و زغال 

  .(Qian and Zhang, 1984)است  شده استفادهوسیعی 
 از یـر غ بـه  یمرهـا پل، از تمـامی  UHMW-PEب اصطکاك ضری 

و مقاومت آن در برابر سایش در محیط خاك و شن  بودهکمتر تفلون 
دار، اسـتیل   داري بالاتر از اسـتیل کـربن   معنی طور بهو ماسه مرطوب 

 ,Ma) اسـت  یمرهـا پل، برنز، سرامیک، پوشش لعابی و تمام ضدزنگ
2002; Tong et al., 1994; Tong et al., 1999).  

روابط نظري متعددي براي بررسی مقدار عددي مقاومت کششی 
 Kushwaha et) .یک تیغه در خاك توسط دانشمندان ارائه شده است

al., 1993) 
دقیق مقدار مقاومت کششی هم براي کشاورزان و هم  بینی یشپ

 .,Desbiolles et al) دارد اي یـژه وبراي طراحـان صـنعتی اهمیـت    
عددي و تحلیلی متعددي براي دسـتیابی   يها روش، رو ینا از (1997

مقدار مقاومت کششی به شرایط فیزیکـی  . است شده ارائهبه این مهم 
 هـاي طراحـی ابـزار و شـرایط محیطـی وابسـته اسـت        خاك، پارامتر

)Zhang and Kushwaha, 1995 .( عنوان بهدر نظر گرفتن خاك با 
 شـود  یمنظر گرفته  محیط همگن و یکنواخت، شرایط خاك ثابت در 

مقدار مقاومـت   کاربرطراحی تیغه و شرایط محیطی  يپارامترهالیکن 
 ,Godwin and  O’Dogherty) اسـت  یرگـذار تأثکششـی بسـیار   

2007).  
خاك توسط  جایی هجاب يساز مدلعددي متعددي براي  يها روش

 است شده یمعرف جایی هبراي این جاب یازموردنو مقاومت کششی  تیغه
سـادگی و  دلیـل   کیز و علی به استفاده از روش مک ها آنیان از مکه 

 (Zhang and Kushwaha,1995). باشد دقت بالا  بسیار مرسوم می
آهن  چیزل  اوگها در سطح تیغه  استفاده از پلیمر ینهزم در تاکنون

اي صـورت نگرفتـه    تحقیقات گسـترده جهت کاهش مقاومت کششی 
در برابر سایش و  ها آنمکانیکی  ضعف تواند به دلیل می  که این است

) بـر بسـتر (بالـک)    غیره هاي اعمالی (برشی، خمشی و یا دیگر تنش
  پلیمر باشد.

در این پژوهش با هدف کاهش چسبناکی و اصطکاك بین تیغه و 
بـر روي   UHMW-PEخاك، پوششی ضخیمی از جنس پلاسـتیک  

با  اثر این اصلاح سطح در مقاومت کششی. گردیدنوعی چیزل اعمال 
همچنـین  . ها در مزرعه مورد آزمون قرار گرفـت  این تیغه یريکارگ به

بینـی اثـر    جهت سنجش دقت رابطه تحلیلی مورد استفاده براي پیش

اصلاح سطح تیغه چیزل توسط مواد مختلف، مقدار تخمینی مقاومـت  
شده واقعی در مزرعه مورد مقایسـه قـرار    یريگ اندازهکششی با مقدار 

  . گرفت
هـاي   اصـلاح سـطح تیغـه   ثیر أتاین پژوهش بررسی  هدف اصلی

اتیلن فوق سـنگین بـر مقاومـت     باریک (چیزل) توسط پوششی از پلی
-کششی است. هدف جانبی این پژوهش بررسی دقت مدل مک کیز

علی در تخمین مقدار کاهش مقاومت کششی در صورت اصلاح سطح    
  .باشد یمهاي باریک توسط پوششی از مواد مختلف  تیغه

 
  ها مواد و روش

تخمین مقاومت کششی با استفاده از مدل ابزار باریـک مـک   
   علی -کیز

بـراي   (McKyes and Ali, 1977)علـی     -از مدل مـک کیـز  
در ایـن مـدل پـارامتر سـرعت     . مقاومت کششی استفاده شـد  تخمین

کـردن پـارامتر سـرعت     اضـافه بـا  . پیشروي تیغـه وارد نشـده اسـت   
به معادله (Onwualu and Watts, 1998)  پیشنهادي آنوالو و واتس

توان  ارائه شد، میریس عمومی مکانیک خاك که نخستین بار توسط 
رابطـه   صورت بهمقاومت کششی که تابع پارامترهاي مختلفی است را 

  :(Reece, 1965)بیان کرد  )1(

)1(   
وزن مخصـوص   kN ،γ برحسـب نیـروي مجمـوع     Pکه در آن

 cضریب جاذبه،  m ،Nγحسب  کاربرعمق kN m-3 ، d برحسبخاك 
ضـریب چسـبناکی     kPa ،Nc برحسـب مقدار چسبناکی داخلی خاك 

ضریب  kPa ،Nca برحسبچسبناکی خاك به ابزار  Cc داخلی خاك،
ضـریب  kPa ، Nqوارد بر سطح خـاك برحسـب    سربار q چسبناکی،

سـرعت   m ،vعـرض کـار تیغـه برحسـب       wسربار وارد بر سـطح و 
باشـد کـه توسـط     ضریب اینرسی می Naو  m s-1وي برحسب پیشر

  .(Onwualu and Watts, 1998)آنوالو و واتس محاسبه شده است 
توسـط الگـوي هندسـی     (Nγ, Nc, Nca, Nq, Na)بعد  ضرایب بی
ارائه شد محاسـبه   که توسط مک کیز و علی) 1شکل (شکست خاك 

  .(McKyes and Ali, 1977) شوند می
فاصـله بـین تیغـه تـا       r:از عبارتنـد  1دسی شکل هاي هن پارامتر

عرض کمان جانبی بر حسب   m ،sصفحه شکست مقابل، بر حسب 
m ،d  متر  برحسبمقدار عمق شخمα  درجه، برحسبزاویه نفوذ تیغه 
w  برحسبعرض کار تیغه m  وβ  درجـه  برحسبزاویه گسیختگی. 

 است شده یانب) 2( رابطه صورت بهبه تیغه  واردشده نیرويبرآیند  رابطه
(Zhang and Kushwaha, 1995) .  
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)2( 

 
  (McKyes and Ali, 1977) الگوي هندسی برش خاك - 1 شکل

Fig. 1. Soil cutting geometrical pattern (McKyes and Ali, 1977) 
  
β  نـامعلوم بـوده و تـابعی از تمـام      ي گسـیختگی  زاویهیا همان

 Zhang and) باشـد  مـی  )2(ه رابط ـهـاي اسـتفاده شـده در     امترپـار 
Kushwaha, 1995)  شکسـت  1ي فشار غیر فعال زمین نظریهطبق ،

دهد که مقـدار نیـروي وارده بـر تیغـه نفـوذ       می  اي رخ زاویهخاك در 
برابر با صـفر   βنسبت به  )2(ه رابطمشتق  که یدرصورت. اقل باشد حد

نیرو  مقدار  βازاي چه مقداري از که بهعبارتی مشخص شود  شود یا به
 Zhang and)نمـود   محاسـبه توان این زاویـه را   شود، می حداقل می

Kushwaha, 1995). 
نیـرو   Pv(مقاومـت کششـی) و عمـودي      Phافقـی   يهـا  مؤلفه

  .شوند محاسبه می )4(و  )3(ترتیب از طریق روابط  به
)3(                     
)4(                      

  براي تخمین مقاومت کششی افزار متلب استفاده از نرم
علـی از   -کیـز  براي تخمین مقاومت کششـی توسـط مـدل مـک    

برنامـه محاسـبه نیـرو در    . استفاده شد) 2015نسخه ( 2متلب افزار نرم
محاسبه این  که ییجا آن از. متلب نوشته شد افزار نرممحیط اسکریپت 

س بـر اسـا   را Pمقـدار   متلب تريکامپیو افزار نرممشتق مشکل است، 
بر اساس حداقل نیرو،  P سازي ینهبهبا . کردمحاسبه   β یک طیف از 

  .دست آمد به  βزاویه 

                                                        
1- Passive earth pressure theory 
2- Matlab 

هـاي   پـارامتر  دیگر فیزیکی و مکانیکی و تعیین يها یشآزما
   علی -کیز مدل مک

ها خاك مزرعه تحقیقاتی بـرنج   خاك مورد آزمون در این آزمایش
سنجش رطوبت خاك بـا   .کشاورزي ساري بودم علوواقع در دانشگاه 

گـراد بـه    درجه سـانتی  105نمونه از آن در آون با دماي  3 قرار دادن
آزمـون بافـت خـاك در آزمایشـگاه     . گیري شد ساعت اندازه 24مدت 

 .فیزیک و شیمی خاك دانشگاه علوم کشـاورزي سـاري انجـام شـد    
کی و خواص مکانیکی خاك و سطح مشترك با هدف تعیـین چسـبنا  

فلـزي و پلاسـتیکی تحـت اسـتاندارد      هـاي  یغـه تاصطکاك خاك بـا  
ASTM-a5321  2سنجیده شد (شکل( )ASTM, 2002( .  آزمون

و اصطکاك  Cچسبناکی  یريگ اندازه منظور بهمقاومت مکانیکی خاك 
ــی  ــتاندارد  داخل ــت اس ــاك تح ــد   ASTM-a3080خ ــام ش  انج

)ASTM, 1994( .خارجی خاك هاي خواص مکانیکی  هر دو آزمون
مقاومت مکانیکی) توسط  يپارامترهاو خواص مکانیکی داخلی خاك (

ساخت انگلستان واقـع در آزمایشـگاه    3وایکهامدستگاه برش مستقیم 
). 2مکانیک خاك دانشگاه صنعتی امیرکبیـر صـورت گرفـت (شـکل     

علی عبارت است از زاویه نفوذ  –وارد شده در رابطه مک کیز  αزاویه 
 یريگ اندازهه با تراز کردن شاسی گاوآهن روي تراکتور تیغه در خاك ک

  شد.
  

  

                                                        
3- Matlab 

  تیغه
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رطوبـت   انـدازه  بههاي خاك هم  در ضمن آزمایش، رطوبت نمونه
% جرمی بر پایه خشک) رسانده شـد  5/10اي ( خاك در آزمون مزرعه

هـا   هاي واقعی از پارامترهـاي مکـانیکی خـاك و سـطح تیغـه      تا داده
نمونـه یـک    یريگ اندازهسط ظرف مقدار چگالی خاك تو .دست آید به

 آمـده  دسـت  بـه مرتبه تکرار  3لیتري از خاك مزرعه قبل از عملیات با 
عبارت اسـت از اخـتلاف فشـار هـوا در      (q)بر سطح  سربار وارد. آمد

هاي قبلی بین  پایین و بالاي قطعه برش خورده خاك که در پژوهش

 ـ . است شده گزارش کیلوپاسکال 005/0تا  001/0 ژوهش بـا  در ایـن پ
با پژوهش انجام گرفتـه توسـط   ) cm 20توجه به شباهت عمق کار (

استفاده شده ها  آنپیشنهادي  kPa 002/0 از مقدار الخیر و همکاران
هاي استفاده شده در مدل  شاخص.  (Al-Kheer et al., 2011)است
نتایج آزمون بافـت   طبق .استآورده شده  1علی در جدول   -کیز مک

 33و  13، 49ترتیـب   سیلت و شن خاك مزرعه بهخاك، درصد رس، 
  .مطابق مثلث بافت خاك، این خاك از نوع رسی است بوده است و

  علی  -مک کیز مدلدر  واردشده يها شاخص - 1جدول 
Table1- Parameters used in McKyes-Ali Model 

Steel  UHMW-PE  
  واحد
Unit 

  علامت
Sign 

 شاخص
Property 

34 34 kPa C شاخص 
Property  

18 16 kPa Cc چسبناکی داخلی خاك  
Soil cohesion 

1.17 1.17 gr cm-3  چسبناکی خاك و ابزار**  
Soil-Tool adhesion* 

23.7 19.7 degree  
  وزن مخصوص

Specific gravity 

31 31 degree  و ابزار  اصطکاك خاك**  
Soil -Tool friction*  

0.0002 0.0002 kPa Q اصطکاك داخلی  
Internal Friction  

0.09 0.09 m W وارد بر سطح بار اضافه  
Surechprge Pressure  

0.2 0.2 m D عرض تیغه*  
Tool width*  

48 48 degree Α عمق کار*  
Depth*  

5.5 3.5 km h-1 V زاویه حمله ابزار* 
Rake angle of the tool*  

5.5  3.5  km h-1 V 1 سرعت*  
Speed 1*  

  اي چیزل هنگام انجام آزمون مزرعهافزار هاي هندسی تیغه و تنظیمات میل* مربوط به پارامتر
  متفاوت بودندها بین پلاستیک و فولاد  این شاخص** 

*Related to the geometric parameters of tineand plough adjustments 
** These parameters were different between the Plastic and the Steel tools  

  
  ها تیغه يساز آماده
عدد تیغه چیزل قلمی با ابعاد مناسـب بـراي شـخم بـه      4تعداد  

در که   ASTM 210از جنس فولاد   متر یسانت 20و عمق  25عرض 

جهت مقایسـه  . ساخته شد پرکاربرد است يورز خاكهاي  ساخت تیغه
بـا همـان    UHMW-PE پلاستیکسطح  عدد تیغه از جنس 4تعداد 

 ،3 مطـابق شـکل  ). 3شـکل  ( ت فولادي ساخته شـد ابعاد روي اسکل
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 UHMW-PE پلاسـتیک متـر از جـنس    سانتی 1اي به ضخامت لایه
اي بـا اتصـال پـیچ     فولاد بـه مقطـع دایـره   جنس از  يا لوله یمنروي 

درجـه   50ي  زاویـه ها با  تیغهنوك . متصل شده استاز داخل خودکار 
  .تسهیل شود ها آنتا عمل نفوذ به خاك در  برش خورد

  

  
در قاب پایینی  قرارگرفتهاتیلن فوق سنگین  یپلقطعه  - 2شکل 

  سنجش اصطکاك با خاك منظور به دستگاه برش مستقیم
Fig.2. Polyethylene sheet placed at the bottom of direct 

shear apparatus for soil-tool friction test  
  

  
(ابعاد به تیغه باریک طراحی شده با پوشش پلاستیکی  - 3شکل 

cm(  
Fig. 3. The plastic coated narrow tine (Dimensions in 

cm)  
 

ها در محدوده نفوذشـان در خـاك کـاملاً     تیغهشکل هندسی این 
کـاري   میکرومتر ماشین 10ي پلاستیکی با خطاي  لایه .یکسان است

ي شـکل و فرآینـد تزریـق در     ا لوله صورت بهتیغه فولادي . شده است
از خـط  (میکرومتر  5ید شده و داراي زبري سطحی در حد کارخانه تول

   .است) مبدأ
  

  اي آزمون مزرعه
نمونه تیغه با پوشش سطح  4شاهد و  عنوان بهنمونه تیغه فلزي  4

چیزل  افزار یلمجداگانه روي یک  صورت به  UHMW-PEپلاستیک 
هاي پلاسـتیکی   نمونههاي فلزي،  پس از آزمایش نمونه. گردید نصب

زمون مقاومت کششی بر اساس مقدار کشـش  ن شده و مورد آجایگزی
اي از روش کشـش   براي آزمون مزرعه .قرار گرفتنددر مزرعه  تراکتور

هاي مورد مطالعـه در ایـن آزمـون سـرعت      تیمارتراکتور استفاده شد. 
کیلومتر بر ساعت) و نـوع جـنس    5/5و  5/3  هاي محدودهپیشروي (

  ) بودند. UHMW-PE اتیلن پلیسطح تیغه (فلز و 
-18.4/15 یرهايتاو  285در این روش از یک تراکتور فرگوسن  
افزار چیزل  میل کشنده استفاده شد و عنوان به متري یلیم 46با آج   30

شد. این  نصب رومانی تراکتور یک روي بر نقطه سه اتصال طریق از
(سـاخت چـین) و    1مگاسـل  تنی 5 یروسنجنیک  واسطه بهدو تراکتور 

و سـیم بکسـل    )سـاخت انگلسـتان  ( 2داده امنـی اینتسـترومنت  ثبات 
  .نیروي کششی) به یکدیگر متصل شدند کننده منتقل عنوان به(

توســط گــاوآهن  بــار یــکخــاك مزرعــه قبــل از انجــام آزمــون 
و توسط دیسک تسـطیح شـده بـود تـا فاقـد       خورده شخم دار برگردان

 45زمینی به طول آزمون در  .متر باشد سانتی 5کلوخه با قطر بیش از 
متـر صـورت    3به عرض  یینوارهاتکرار براي هر تیمار در  3و با متر 

  گرفت. 
، درصـد  مرتبـه عبـور   3از  آمده دست بهمیانگین مقاومت کششی 

زمینـی  . لغزش چرخ و سرعت میانگین در این آزمون به ثبـت رسـید  
هـا   آزمـایش . اري شدذگ از طول آن علامت متر 45انتخاب و  مسطح
رطوبت خاك  میزاندر یک روز انجام شدند تا اثر دما بر تغییر همگی 

افـزار چیـزل    هـاي فلـزي بـر روي میـل     ابتـدا تیغـه  . محسوس نباشد
متري بـا   سانتی 20در عمق  ها آنسوار شدند و زاویه نفوذ چهارخیشه 

  .گیري شد اندازهدرجه  48رعایت تراز بودن شاسی گاوآهن 
 يها دندهور حدي گاورنر در ، سرعت در دموردمطالعه يها سرعت

 یـري گ انـدازه انتخاب شد. مقدار مقاومـت کششـی اتلافـی بـا      4 و 3
 یـري گ انـدازه گاوآهن خارج از خاك است  که یدرحالمقاومت کششی 

با روش شمارش تعداد دور چرخ  پیشروشد. درصد لغزش چرخ تراکتور 
الص نیـرو و  مقادیر خ ـ ها دادهگیري و در ادامه با استفاده از این  اندازه

شاخص مخروطی زمین با استفاده از یک . گیري شد اندازهلغزش چرخ 
 (سـاخت هندوسـتان)   3شـرکت اینـدیامارت   دستیمخروطی  فروسنج

   .دست آمد به
بررسی سـطوح   ،کششی مقاومتمقایسه میانگین حسابی مقادیر 

توسـط   4اسـتیودنت مسـتقل   -داري بر اساس روش آزمـون تـی   معنی
صـورت گرفـت. سـنجش      2010نسـخه   5اس اساس پـی   افزار نرم

داده مـورد   120مقاومت کششی در سـه تکـرار انجـام و در مجمـوع     
  قرار گرفت. تحلیل و  یهتجزبررسی و 

                                                        
1- Megacell 
2- Omni Instrument 
3- Indiamart 
4- Independent two tailed student t-test 
5- SPSS 
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   و بحث نتایج

  تخمین مقاومت کششی
  ارائه گردید. 2مقادیر تخمین زده شده مقاومت کششی در جدول 

محاسـبات  علـی و   -کیـز   مطابق این جدول و بر اساس مـدل مـک  
بیشتر از  ٪13تحلیلی مقدار مقاومت کششی براي تیغه فولادي  حدود 

در تیغه ) β(همچنین زاویه شکست خاك . دست آمد تیغه پلاستیکی به
درجه تخمین  47درجه و در تیغه پلاستیکی حدود  50فولادي حدود 

بنابراین  آمده دست بهزاویه شکست خاك بین دو تیغه متفاوت . زده شد
تنها پارامترهاي مورد مطالعه و تغییریافته چسـبناکی و   که ییجا آن از

زاویه توان گفت  اصطکاك هستند که بین دو تیغه متفاوت هستند می
شکست خاك تابعی از مقدار چسبناکی و اصطکاك بین تیغه و خـاك  

  5/5بـه   3/5علـی افـزایش سـرعت از     -کیز بر طبق مدل مک. است
km h-1  اومت کششی تخمین زده شده نداشـت داري بر مق معنیتأثیر 

در تخمین اثـر   شده گرفتهکار  تواند نشان از خطاي مدل به که این می
  .سرعت بر نیروي کششی باشد

  
 علی -مقادیر تخمین زده شده مقاومت کششی بر اساس مدل مک کیز - 2جدول 

Table 2- Predicted draft forces according to McKyes-Ali Model 

βº    
  Nي کششی نیرو

Draft Force @ 5.5 km h-1  
  Nنیروي کششی 

Draft Force @ 3.5 km h-1  
 جنس سطح تیغه
Tine surface   

 UHMW-PEپلاستیک   6070.03 6070.07  47.26
UHMW-PE Plastic  

 فولاد 7050.10 7050.08  49.91
Steel  

  

 اي نتایج آزمون مزرعه
 فروسـنج تفاده از نقطه از زمین با اس ـ 10در ابتدا تراکم خاك در 

میانگین  (CI)شد و شاخص مخروطی  یريگ اندازهدستی قابل حمل 

از آزمـون   آمـده  دست به نتایج. شد یريگ اندازه پاسکالیلوک 95مقدار 
  .استآورده شده  3مزرعه در جدول 

 

  نتایج آزمون کشش در مزرعه - 3جدول 
Table 3- Farm draft test results 

 لغزش
Slip ratio 

(%) 

عت سر
گیري  اندازه

  شده
Measured 

speed 
(km h-1) 

انحراف معیار 
  مقاومت کششی

Draft 
standard 
deviation 

 میانگین مقاومت کششی
Draft mean value 

 (N) 

 نوع تیغه
Tine type 

 محدوده سرعت
Speed limit 

 فلزي  7390  102  3.85  9
Steel  

3.5 km h-1  

 پلاستیکیپوشش   5450  82  3.89  5
Plastic coated  

 فلزي  7750  71  5.54  13
Steel  

5.5 km h-1 
 پوشش پلاستیکی  5640  75  5.58  9

Plastic coated 

  
هاي کششی، در هر  از میانگین مقاومت آمده دست بهبر طبق نتایج 

شده با پوششی از پلاستیک به  اصلاح سطحدو محدوده سرعت، تیغه 
محـدوده  در . مقدار نیروي کمتري براي حرکت در خاك نیـاز داشـت  

%  مقاومت کششی را بهبود 7/26 یکیپلاستتیغه  km h-1  5/5سرعت
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بهبود مقاومـت   km h-1  5/5 محدوده سرعت همچنین در. داده است
توان گفت  خطا در آزمون می %5با احتساب . رسید %1/27کششی به 

 داري معنـی  طـور  بـه تیغه با پوشـش پلاسـتیک مقاومـت کششـی را     
(P<0.05) است کاهش داده. 

 انجام گرفته توسـط این کاهش در مقاومت کششی در تحقیقات 
 و همکـاران  و قیسـیرانی  (Soni et al., 2007) سـونی و همکـاران    

(Qaisrani et al., 1993) بـا مـواد    ورزها خاك  در اصلاح سطح تیغه
  .قرار گرفته است یدأیتمورد  نچسب و کم اصطکاك پلیمري

مقاومـت کششـی همـراه بـود     افزایش سرعت با افزایش انـدکی  
 5450افـزایش از   %3مقاومت کششی تیغه پلاستیکی بـا   که يطور به

در تیغه فلزي هم وضع به همین صورت . نیوتن رسید 5640نیوتن به 
 7750افزایش به  %4نیوتن با  7390بوده و مقدار مقاومت کششی از 

در نظـر گرفتـه شـود     %5خطـاي آزمـون    کـه  یدرصورت. نیوتن رسید
بـه  ) 3(دنـده   km h-1 5/3توان گفت افزایش سرعت از محـدوده   می

بر مقاومت   (P<0.05)داري  معنیتأثیر ) 4(دنده  km h-1 5/5 محدود 
دان نکششی نگذاشت این در حالی است که مطابق نتایج تحقیقات چا

مقاومت کششـی   (Chandon and Kushwaha, 2002)و کوشواها 
 واقـع  درعت معرفی شده است و در گاوآهن چیزل تابعی خطی از سر

بنابراین . مقدار نیروش کششی دارد بر داري یمعنسرعت پیشروي اثر 
  km h-1حدود از تغییر مقاومت کششی با تغییر سرعت  رود یماحتمال 

و قابل بحث  قرارگرفتهدر محدوده خطاي آزمون  km h-15/5 به 5/3
  .نباشد

چرخ در هر دو شود که درصد لغزش  مشاهده می 3مطابق جدول 
بیشتر از  ٪4فلزي به مقدار   هاي ي سرعت براي کشیدن تیغه محدوده

دلیل ایـن  . هاي پلاستیکی بوده است لغزش چرخ هنگام کشیدن تیغه
هاي فلـزي   تواند افزایش مقدار نیروي مورد نیاز براي کشیدن تیغه می

مقدار درصد لغزش چرخ با محدوده سرعت رابطه مستقیم داشته . باشد
و  km h-15/3  حداقل لغـزش در تیغـه پلاسـتیکی در سـرعت     .ستا

  ه ثبت رسید.ب km h-1    5/5حداکثر لغزش براي تیغه فلزي در سرعت 
  

بررسی درصد مطابقت نیـروي تخمـین زده شـده و مقـدار     
  گیري شده واقعی اندازه

 اي آزمون مزرعهاي و  بینی رایانه از پیش آمده دست بهمقایسه نتایج 
علی  -کیز معادله مک 4بر اساس جدول . استآورده شده  4 در جدول

 %9اختلاف توانسته است مقدار مقاومت کششی براي تیغه فلزي را با 
مقادیر تخمین زده شده براي مقاومـت کششـی تیغـه    . بینی کند پیش

لیکن در  اند بودهفلزي کمتر از مقادیر واقعی در هر دو محدوده سرعت 
  %90ر مقاومـت کششـی بـا حـداقل دقـت      مورد تیغه پلاستیکی مقدا

  . تخمین زده شد

  
  )واقعی(شده  یريگ اندازهو  شده زدهمقایسه مقاومت کششی تخمین  - 4جدول 

Table 4- Comparison of the predicted and the measured draft forces (real)  

 بهبود مقاومت کششی
  گیري شده)* (اندازه

Improvement  
in draft 

(Measured)* 
(%)  

 بهبود مقاومت کششی
  )*شده زده(تخمین 

Improvement  
in draft 

(Predicted)* 
(%) 

اختلاف نسبت به 
 بینی پیش

Differentiation 
from 

prediction 
(%) 

    مقاومت کششی

  گیري شده اندازه
Measured  

draft  
(N) 
  

  مقاومت کششی
 شده بینی یشپ

Predicted 
draft  

(N) 
 

 نوع تیغه
Tine type 

محدوده 
 سرعت
Speed 
limit 

(km h-1) 

26.7 13 
 پلاستیکیپوشش   6070.03 5450  10-

Plastic coated   
3.5  

 فولاد 7050.1 7390 4+
Steel  

27.1 13 

 پلاستیکیپوشش  6070.07 5640 7-
Plastic coated  

5.5  

+9 7750 7050.08 
 فولاد

Steel 

  است. فولاد يجا بهاتیلن فوق سنگین  کششی در صورت استفاده از تیغه با پوشش پلی مقاومتکاهش در مقدار  به معنیبهبود  *
*Improvement term sets for reduction of draft force when using the UHMW-PE coated tine instead of the steel tine. 
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کیـز علـی را در محـدوده    -خطاي معادله مکهم  کوشاهاو  ژانر

اما در  .(Zhang and Kushwaha,1995) کردند گیري ازهاند 7/14%
مورد تیغه پلاستیکی برعکس تیغه فلـزي مقـادیر تخمـین مقاومـت     

مقـادیر  . کششی در هر دو محدوده سرعت بیشتر از مقادیر واقعی بود
هـاي   واقعی بازه بیشـتري از اخـتلاف مقاومـت کششـی بـراي تیغـه      

ر درصـد بهبـود مقاومـت    مقـدا  .دهند می  پلاستیکی و فلزي را نشان
ي تیغه فلزي حدود جا بهکششی در صورت استفاده از تیغه پلاستیکی 

معادل با نصف  %13که این مقدار بهبود  یدرحالگیري شد  اندازه 27%
  .شده بود بینی یشپمقدار بهبود واقعی 

علی کاهش مقاومت کششی در صورت   -کیز بر اساس مدل مک
بینـی شـد    پیش % UHMW-PE 13استفاده از جنس سطح پلاستیک 

 نزدیک بـه  اي  لیکن مقدار بهبود در مقاومت کششی در آزمون مزرعه
کاهش در  که ینا وجود باتوان گفت  بنابراین می. برابر این مقدار بود 2

  UHMW-PE مقدار مقاومت کششی در صورت استفاده از پلاستیک
 ـعلی  -کیز ها توسط رابطه مک در سطح تیغه اسـت،   شـده  بینـی  یشپ
تري از مقدار بهبود در اختیـار محقـق    هاي دقیق اي داده آزمون مزرعه

  .دهد قرار می
  
  
  
  

    گیري نتیجه
هـایی کـه    اي، تیغـه  از آزمون مزرعـه  آمده دست بههاي  طبق داده

 طـور  بـه اتیلن پوشـش داده شـده بودنـد     توسط پوشش پلاستیک پلی
هاي فولادي  هداري مقدار مقاومت کششی کمتري نسبت به نمون معنی

  .نیاز داشتند
   UHMW-PE اي استفاده از پلاسـتیک  بر اساس آزمون مزرعه

هاي مورد آزمون و در شرایط حاکم بر آزمایش (خـاك،   در سطح تیغه
بهبود   داري یمعنتواند مقاومت کششی را به میزان  ) میغیرهعمق و 

  .بخشد
ح اصـلا  واسـطه  بـه علی اثر بهبود مقاومت کششی -کیز مک مدل 

 طـور  بـه را  UHMW-PE سـطح تیغـه فـولادي توسـط پلاسـتیک     
  . گیري شد تخمین زد اندازه چه آن ازداري کمتر  معنی

شـده   یـري گ انـدازه با توجه به مقایسه مقادیر تخمین زده شده و 
در  یـري گ انـدازه  صورت به یکشش یروينتوان گفت بررسی مقدار  می

بـه کمـک رابطـه    از تخمـین   تري قابل اعتمادمزرعه همچنان روش 
  .علی است -کیز مک 

استفاده از پلاسـتیک  توان گفت  طبق نتایج تجربی و تحلیلی می
UHMW-PE طـور  بـه مقاومت کششی را  تواند یمها در سطح چیزل 

داري کاهش دهد. کاهش مقاومت کششی ممکـن اسـت سـبب     یمعن
  کاهش انرژي مصرفی و افزایش بازده تولید شود.
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Introduction 

Improving the efficiency of all agricultural operations has always been important for farmers and engineers. 
It is well known that the force required for cutting a soil using narrow blades is a function of soil and 
environmental physical properties, tool shape geometry and the tool’s surface characteristics like soil-tool 
adhesion and friction. Soil tool adhesion can reduce ploughing efficiency and quality. It may also halt the 
movement of tillage machines in more severe conditions. Adhesion can also disable some machine abilities, 
which can result in a significant reduction of machine performance. Adhesion of the soil to seed-bed preparation 
tools like furrowers can significantly affect the germination rate. Reducing soil tool adhesion of furrowers can 
reduce draft force and improve ploughing efficiency. Many researchers have worked on methods of reducing 
draft force by modifying the surface material and/or surface texture of the plough tools. A good prediction on 
draft force of a tool before producing it has always been important for farmers and engineers. There are some 
models for predicting the draft force of narrow blades in soil. McKyes-Ali’s model is widely used because of its 
accuracy and simplicity. Ultra-high molecular weight polythene (UHMW-PE) is a polymer with ultra-high 
weight and long molecular chains and is well known for its outstanding physical and chemical properties and 
self-cleaning abilities, which reduce soil-tool adhesion. The aim of this study was to investigate usability of 
UHMW-PE coated furrower tines for draft force. Analytical and experimental investigations were carried out 
during the research. A comparison was conducted between the analytical and the experimental method. The 
results of this comparison can be used to determine reliability of the analytical model for predicting the draft 
force improvement caused by the surface modification on tines using different surface coatings. 

Materials and Methods  
Eight tines have been built. Four of them had a thick coating layer of UHMW-PE, and the other four were 

made of pure mild steel. Each set of the tines have been installed on a four shanked chisel plough chassis and 
then attached to a tractor. The draft force required for pulling the furrowers attached to the tractor has been 
measured by a simple load meter mechanism connecting two tractors. Draft force has been measured in two 
different speeds. Slip ratio of the tractor has been recorded. Each test has been repeated three times.McKyes-
Ali’s proposed model for evaluating the draft force of narrow blades has been chosen to predict draft force of the 
traditional steel furrower tines and the surface coated ones. To drive the model, a computer program has been 
coded in the script environment of Matlab software. The model required some of the mechanical properties of 
the soil and the tool to operate. Specific gravity, cohesion and internal friction angle of the soil have been 
measured by routine laboratory methods. Soil-tool adhesion and friction of the mild steel and the UHMW-PE 
plates have been measured using the direct shear apparatus.  

Results and Discussions 
MkKyes-Ali’s model has predicted draft forces with an accuracy of 90%. According to the results of the 

driven model, applying a UHMW-PE coating layer to the surface of the tines can improve draft force by 13%. 
The change of tractor speed from 3.5 km h-1 to 5.5 km h-1 have no significant effect on the predicted draft forces. 
The model also predicted different angles of the soil failure zone for coated and uncoated tines. On the other 
hand, the improvement of the draft force for the UHMW-PE coated tine in the field test was about 27%. 
According to The results obtained from the field test, the draft force of the furrower tines had significant 
correlation with the speed. 
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Conclusions 
The UHMW-PE coated tines required significantly less draft force to work in compare with the steel tines. 

McKyes-Ali’s model predicted a significant improvement (13%) in draft force for the UHMW-PE coated tines. 
According to the experimental results, the improvement of the draft force was about 27%, which was almost 
twice as predicted. Although the McKyes-Ali’s model could predict an improvement for draft force of the 
UHMW-PE coated tine, but the actual improvement was about twice of the prediction. According to analytical 
and experimental results, applying a layer of UHMW-PE plastic on furrower tines can improve the draft force 
significantly. 
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