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فصل اول
مقدمه

پيشگفتار-1-1

. خاكورزي بخش قابل توجهي از عمليات مورد نياز يك مزرعه را به خود اختصاص داده است
ك به منظور خاكورزي به معني آن دسته عمليات مكانيكي است كه براي به هم زدن خا

:اصلي خاكورزي صحيح عبارت است ازهايهدف. گيردميپرورش گياهان زراعي انجام 
ايجاد محيطي مناسب جهت جوانه زدن بذر و رشد و نمو ريشه- 1
هرز رقيبهايكنترل علف- 2
كنترل فرسايش خاك- 3
كنترل رطوبت خاك- 4
)1374،رادمنصوري(بهبود بخشيدن به شرايط فيزيكي خاك- 5

ممكن است . باشدميكي ديگر از اهداف خاكورزي يبرگرداندن خاك،وه بر اهداف بالاعلا
فوقاني كه ساختمان خود را از دست يلازم شود خاك حصلخيز را به سطح آورده و روي لايه
سطحي خاك را با يممكن است لايه. داده و از نظر مواد غذايي ضعيف است پوشانيده شود

با . خلوط كرد و موجب بهتر شدن خواص فيزيكي خاك سطحي گرديدمترعميقهايلايه
د، قرار گردميهاآنهرز دفن شده و در عمقي كه مانع سبز شدن هايبرگرداندن خاك بذر علف

زا باشد، برگرداندن  ا اسپرهاي بيمارييآلوده به حشرات،چنانچه بقاياي محصول. گيردمي
)1374،رادمنصوري(.الم سازي خاك كمك نمايد، در سهاآنند با دفن كامل توامي

بندي خاكورزي اوليه و ثانوي طبقهمعمول به دو دستهبه طور خاكورزي 
)1374،رادمنصوري(.شودمي

شهيدي و (.باشدميخاكورزي اوليه در سراسر جهان يوسيلهترينگاوآهن برگرداندار مهم
رايج ين ادواتترين و مهمتراز قديميدر واقع اين وسيله به گونه اي)1384،مقدماحمدي

.را در اين بين ايفا مي كندايعمدهدربين كشاورزان بوده و سهم
ي هرز هاكنترل علف:داردمزرعه خاك بر روي يهمچنين اثرات مفيدين ابزار كشاورزي ا

ين،هي به جا مانده بر روي سطح زمدفن بقاياي گيا،هاآندر مزرعه با زير خاك كردن موجود



زايش نفوذ و حفظ و نگهداري آب، اف، افزايش تخلخل خاك، بهبود ساختمان فيزيكي خاك
كاهش ميزان مقاومت خاك در برابر رشد ريشه و هوا،تري راحتتهويه، كاهش آبدوي سطحي

)1374،رادمنصوري(.هايت يك بستر مناسب جهت كشت گياهدرن
كمك كرده و هاميكروارگانيسمخاك به رشديمخلوط شدن بقاياي گياهي و تهويه

خاشاك و ساير مواد آلي داخل يخود باعث پوسيدگي و تجزيهيبه نوبههاميكروارگانيسم
سريع مواد آلي باعث ازدياد توليد ازت، فسفر و پتاس و ساير مواد آلي يتجزيه. ندشوميخاك 

ب گرما، رطوبت و هوا خاك همانقدر به شرايط مناسهايميكروارگانيسم. دشوميداخل خاك 
)1374،رادمنصوري(.نياز دارند كه براي سبز شدن سريع بذر مورد نياز است

.دهدبه خود اختصاص ميبالايي را در مزرعه مصرفي ي ادوات، انرژي گاوآهن به نسبت بقيه
بر روي گاوآهن با توجه به مطالب بالا و ت اهميت سرمايه گذاري وانجام مطالعات و تحقيقا

.كشاورزي مناسب و ارزان قيمت قابل درك استهايبه ماشينكشاورزان وجه به نياز با ت
ي ازهايبخشساخت ،مشغول در زمينه ادوات كشاورزيدر بين صنعتگرانحاضرحال در 

هايه جهت پيچيدگيببرگردانصفحهدر اين بين، . بالاتري دارداهميت داربرگردانگاوآهن 
.ه براي ساخت نياز داردبه عملياتي ويژخاص خود،

معموليفولادر داخل با استفاده از ديتوليديهانابرگردصفحهاينكه هم اكنون توجه بهبا 
.صورت گيردهاآنترساخت انواع مقاومر جهت ديكاربايستي،ارندديبوده و استحكام كم

استفاده از اين با .دباشمي1ايسازهچندجهت رفع اين مشكل استفاده از مواد ك راه مناسب ي
ي خام سراغ داشت، ك مادهيي كه شايد نتوان به صورت هم زمان درمتفاوتي هايمواد ويژگي

بدون اينكه نيازي به . ك قطعه ايجاد كرده و به راحتي اقدام به ساخت آن كرديتوان درمي
ين مواد در ضمن ا. ك كارگاه كوچك اين عمليات قابل انجام استيتجهيزات خاص باشد در

و وزن بالااستحكام ك قطعه مي تواند ي،ايسازهچنددر مواد . شكل پذيري بسيار بالايي دارند
.باشدراحتنيز ساخت آن باشد و داشته را به طور توامكم

ك سـري  ي ـاي و انجـام چندسـازه برگردانصفحهك يهدف از اين طرح بررسي امكان ساخت
براي اينكه بتوان كارايي خيش جديـد را كـه در آن   . باشدميبر روي آن ايمزرعههايآزمايش
ساخته شده است، بررسـي كـرد، گـاوآهن مـذكور از جهـت      ايسازهچنداز مواد برگردانصفحه

از بعـد  (مقدار مصرف سوخت و ميزان كيفيت برگـردان خـاك  مورد نياز، قدار مقاومت كششيم
.دشوميآن به عنوان شاهد مقايسه با نوع معمولي )ي شيار شخمي برگردان لايهزاويه

1 . Composite materials



فصل دوم
مروري بر تحقيقات و پژوهشهاي انجام شده

گاوآهن برگرداندارنيرو در -2-1

.پژوهشگران را به خود مشغول داشـته اسـت  ذهن است كه از دير باز اي، مسالهگاوآهندرنيرو 
ابتدا نيرويي . جداگانه بررسي كردن در دو بخشتواميبه طور كلي نيروهاي وارده بر گاوآهن را 

و دوم شـود به گاوآهن وارد شده و باعـث حركـت آن بـه سـمت جلـو مـي      كه از طرف تراكتور 
.)دشـو مـي در قسمت بعدي توضـيح داده  و (دشوميخيش وارد نيروهايي كه از طرف خاك به 

 ــ ادل ايــن دو دســته نيــرو بــه همــراه نيــروي وزن دســتگاه، در ســرعت ثابــت شــخم داراي تع
1د نيـروي كشـش  شـو مـي نيرويي كه از طرف تراكتور به گاوآهن وارد )1371شفيعي،(.هستند

در صورتي كه اين نيرو . معروف است2به مقاومت كششيوافقي اين نيريمولفه. دشوميناميده 
تـرين سـاده . دشـو مـي حاصل 3شيار شخم تقسيم شود مقاومت كششي ويژهيبر مساحت لايه

به خاطر نوسـانات سـريع در بـار وارده،    .كشش، دينامومتر فنري استگيريدازهاندستگاه براي 
اگر به جاي فنـر از فشـار   . كم دقت مناسبت داردهايگيريچينين نيروسنجي تنها براي اندازه

كه مستقيما براي نشان دادن نيرو درجه بنـدي شـده   4مايع براي انتقال فشار به درجه بوردون
ا ايجاد مـانعي در  يك مايع لزج ويزيرا با استفاده از. آن آسانتر خواهد بوداستفاده شود، خواندن 

)1371شفيعي،(.ن مستهلك كردتواميي نيرويي را هانامسير جريان مايع به درجه، نوس
.در دسترس مي باشندهاي بالابا اساس كار متفاوت و با دقتي گوناگونهايامروزه نيروسنج

1 . Pull
2 . Draft
3 . Spesific Draft
4 . Bourdon Gage



ر مقاومت كششي خيشعوامل موثر ب2-1-1

عـواملي  . كنـد مـي ايت شرايط مختلف تغييرات عمدهتحهامقاومت كششي مخصوص گاوآهن
اصطكاكي سطوح در تماس هايچون نوع و شرايط خاك، سرعت شخم زدن، فرم خيش، ويژگي

شخم، نوع منضـمات و چگـونگي تنظـيم    يبا خاك، شكل و تيزي تيغه، عمق شخم، عرض لايه
)1371شـفيعي، (.دهنـد ضمات آن، مقاومت كششي گاوآهن را تحت تاثير قرار مـي گاوآهن و من

براي برآورد عوامل مختلف و تجسس براي كاهش مقاومت كششي، كارهاي زيادي انجـام شـده   
.است

نوع و وضعيت خاك از مهمترين عواملي هستند كه در تغييرات مقاومت كششـي مخصـوص   
نيـوتن بـر   2تـا  4/1شـني از  هـاي ص براي خـاك مقادير مقاومت كششي مخصو.دخالت دارند

نيـوتن بـر سـانتيمتر مربـع تغييـر      14تا 10خيلي سنگين از هايسانتيمتر مربع و براي خاك
5تـا  2ا لومي سيلتي مقاومت كششي مخصـوص ممكـن اسـت از    يشنيهايدر خاك. كندمي

رسي سـنگين  هايو خاكلومي رسي هاينيوتن بر سانتيمتر مربع باشد، در حاليكه براي خاك
.ن براي مقاومت كششي مخصوص اختصاص دادتوامينيوتن بر سانتيمتر مربع را 8تا 4مقادير 

ك از ي ـمحتواي رطوبتي خاك هم از لحاظ ميزان مقاومت كششي و هم از لحـاظ كيفيـت كـار،   
ي نـده برهايخاك خشك نياز به قدرت اضافي داشته و فرسايش لبه. رودميعوامل مهم بشمار 

ند بر چگالي خـاك، عمليـات   شوميساير عوامل وابسته به خاك شامل . بخشدميتيغه را شتاب 
)1371شفيعي،(.خاكورزي قبلي و نوع پوشش گياهي

كه مقاومـت كششـي مخصـوص بـا افـزايش عمـق، تـا حـد         دهدميگواه نشان ترينموجود
. كنـد مـي عمق ازدياد پيـدا  متوسطي از نسبت عمق به عرض، كاهش و سپس با افزايش بيشتر 

كاهش ابتدايي مقاومت كششي مخصوص با افزايش عمق منطقي است، زيرا كـل نيـروي بـرش    
افزايش مقاومت كششي مخصوص در بـيش از حـد   . شخم بايد مستقل از عمق باشديكف لايه

متوسط عمق احتمالا تا حـدي بـا بـه خـاطر نگهداشـته شـدن لايـه ضـخيم شـخم در سـطح           
اسـتاندارد،  هايمخصوص شخم عميق از خيشهايخيش.باشدميبرگردانحهصفشكل منحني

مشـاهده كردنـد كـه حـداقل مقاومـت كششـي       2و ريد1ندولفار. برگردان بلندتري دارندخاك
سـانتيمتر  18تـا  13هـاي سانتيمتري مربوط به عمق36هايمخصوص براي تعدادي از خيش

)1371شفيعي،(.بود
مواد اوليه، به منظور كاهش اصطكاك بين خاك و فلز، پتانسـيل قابـل   ايتغييرات در طراحي

طكاك روي و همكـارانش اص ـ 3به نظر ويزمر. دهدميدر كاهش مقاومت كشش ارائه ايملاحظه

1 . Randolph
2 . Reed
3 . Wismer



(.درصد كل مقاومت كششي را شامل شود30ممكن است بيش از داربرگردانصفحات گاوآهن 
)1371شفيعي،

ي كه در مخازن خاك شني انجام شده بود نشان داد كه هايمايشنتايج تعداد محدودي از آز
اثر كمي بر ) بدون كفش(سانتيمتر 41سانتيمتر به 30براي چنين خاكي، تغيير عرض برش از 

مقاومت كششي مخصوص خود خيش داشت، ولي اصطكاك كفش، مقاومـت كششـي ناشـي از    
مايش شامل نشده بودند، خيلي كـم  گاوآهن، كه در اين آزهايبر و مقاومت غلطشي چرخپيش

رض بـرش،  شدند كه مقاومت كششـي مخصـوص بـا كـاهش ع ـ    ميتغيير كرده و از اينرو باعث 
سـانتيمتر،  26ئي به عـرض  هاو با گاوآهنايمزرعههايدر آزمايش1گتزلاف. افزايش پيدا كند

ش پيـدا  سانتيمتر مقاومت كششي مخصـوص افـزاي  26دريافت كه با كاهش عرض برش به زير 
)1371شفيعي،(.كندمي

تابعي كنندميكم كار هايو در خاكورزهاي سبكي كه در عمقهامقاومت كششي در كارنده
هـاي  براي خاكورزهاي سنگين كه در عمـق . باشداز عرض كار كل دستگاه و سرعت حركت مي

ابزار بر روي ي، علاوه بر سرعت و عرض كار، بافت خاك، عمق كار و هندسهكنندميبيشتر كار 
زيـر قابـل حصـول    يمقدار مقاومت كششي در ادوات توسط معادله. مقاومت كششي اثرگذارند

.است

٢-٢D=Fi[A+B(S)+C(S)2]WT
:كه در آن

مقاومت كششي برحسب نيوتن: D
F :ثابت بدون بعد مخصوص بافت خاك
i : بـراي خـاك بـا بافـت     3، برابر براي خاك با بافت متوسط2در خاك ريز بافت، برابر 1برابر

درشت
A,B,C :اندمخصوص هر دستگاه كه در جدول خود تعريف شدههايثابت.

S :كيلومتر بر ساعت(سرعت حركت(
W :ا تعداد ابزاري)متر(پهناي ماشين
T :هابراي خاكورزهاي سبك و كارنده1و برابر ) سانتيمتر(عمق كار براي خاكورزهاي سنگين

ه با توجه به نـوع دسـتگاه و نـوع خـاك، مقـادير      وجود داردكبالا يمخصوص رابطهجدولي
سـه ضـريب اول تـابعي از طـرح     .معرفي شـده انـد  در آن F3و A ،B ،C ،F1 ،F2هايضريب

وابسته به چگالي حجمي Cا يBوابسته به مقاومت خاك و ضريب Aضريب . باشندماشين مي
ا  درشـت باشـد مقـدار    ي ـا متوسـط ي ـبه اينكه بافت خاك ريزبا توجه Fضريب . باشندخاك مي

)ASABE،1998هاياستاندار(.ي خود را خواهد داشتويژه

1 . Getzlaff



در مـورد تغييـرات   1949و 1919هـاي نتايج گزارش شـده بـين سـال   2و ريد1مك كيبن
در صد افزايش مقاومت كششي را هاآن.ا به هم ارتباط دادندرمقاومت كششي نسبت به سرعت 

مايـل  3(كيلومتر در ساعت83/4نسبت به سرعت، و با فرض اينكه مقاومت كششي در سرعت 
شـد بـر چندصـد بـار آزمـايش بـا       اين آمار شامل مي. است، رسم كردندصد در صد )در ساعت

كيلـومتر در سـاعت انجـام شـده     13تا 6/1ئي از هاكه اغلب در سرعتداربرگردانهايگاوآهن
بشقابي و تعداد كمي هم بـراي زيرشـكن در   هايبراي گاوآهنهان آزمايشتعداد كمي از اي.بود

تـوان بـه خـوبي در قالـب     را مـي داربرگـردان هايآمار مربوط به گاوآهن. نظر گرفته شده است
:زير بيان نموديمشروحهيمعادله

2 -1Ds/Dr=0.83+0.00630S2

كه در آن
Ds = مقاومت كششي در سرعت�

Dr =كيلومتر در ساعت 83/4ششي در سرعت شاهد،مقاومت ك
S =سرعت بر حسب كيلومتر بر ساعت

كه حد وسط اشكال مورد استفاده برگردانصفحهاين معادله شرايط معدلي را براي شكلي از 
ن براي وضعيت خاصي به كار گرفت، توامياين رابطه را ن. كندميباشد، بيان 1949قبل از سال 
كـه متوسـط افـزايش    دهـد ميمزبور نشان يرابطه. باشدميكلي مورد توجه هايولي از جنبه

و 8/4هايو بين سرعت%  25كيلومتر بر ساعت 4/6و 2/3بهايمقاومت كششي بين سرعت
)1371شفيعي،(.بود% 50كيلومتر بر ساعت 6/9

ي ارابطـه 4يق آناليز ابعادي بـه روش كراسـتين  از طر1977و همكاران در سال 3ي كلاوج
مقاومت كششي گاوآهن تابعي از سرعت حركت، عمق شخم، عـرض كـار،   آندر ارائه دادند كه

.باشدوزن مخصوص خاك وتنش خاك در عمق مورد نظر مي
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به دسـت  زير را يآيد، رابطهميبه دست كه به صورت تجربي k3و k2با جايگزيني مقادير 
.باشدميدر آن عبارت سمت چپ همان مقاومت كششي مخصوص كهآورد
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:كه در هر دو رابطه

1 . McKibben
2 . Reed
3 . Gee Clough
4 . Krastin



D :مقاومت كششي گاوآهن
a :عمق شخم

w :عرض برش گاوآهن
σ :تنش خاك
k3 وk2: آيندميضرايب ثابت كه به صورت تجربي به دست.
v :مخصوص خاكوزن
V :سرعت پيشروي
g :شتاب ثقل

اثـر سـرعت و عمـق شـخم بـر روي مقاومـت كششـي گـاوآهن         1986در سـال  1سامرس
هـاي  ا چيزل، گاوآهن پنجه غـازي و ديسـك در سـه نـوع از خـاك     ي، گاوآهن قلميداربرگردان
كششـي ويـژه  با مقاومـت و عمق شخمسرعتيرابطههاآندر همگي . بررسي كرد2اوكلاهاما

كه در آن مقدار مقاومت كششي ويژه با توان دوم سرعت داربرگردانخطي بوده، به جز گاوآهن 
هـاي ارائـه شـده در كتـاب اسـتاندارد    هـاي مشابه معادله،همگي معادلات. ارتباط مستقيم دارد

ASABEبوده است.
ن برگرداندار، گاوآهن ي بر روي گاوآههايبا انجام آزمايش1988و همكاران در سال 3باخاري

بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه      هاآنبشقابي و كولتيواتور در دو نوع خاك، جهت ارزيابي كارايي 
در تمـامي ادوات در سـرعت دوم   و مقاومت كششيقدرت مورد نياز جهت انجام عمليات شخم

ولـي  ك محدوده بـوده  يمقاومت كششي هر سه دستگاه به تقريب در. از سرعت اول استبيشتر 
كمترين مقدار مقاومت كششي در واحد عرض كار مربوط به كولتيواتور و بيشـترين آن مربـوط   

.به گاوآهن بشقابي بوده است
تعدادي دسـتگاه خـاكورزي شـامل گـاوآهن برگردانـدار،      1989باخاري و همكاران در سال 

مورد مطالعه هايرپارمت.ك ديسك را در دو نوع خاك مورد ارزيابي قرار دادنديگاوآهن بشقابي و
عبارت از عمق كار، عرض برش، سرعت كار، درصد دفـن بقايـاي گيـاهي و كيفيـت خـاكورزي      

در خـاكي كـه   . با افزايش سرعت، عمق و عرض كار بيشتر شـدند داربرگرداندر گاوآهن .بودند
.رطوبت كمتري داشت نيز عمق و عرض كار بالاتر بوده است

به طور ويژه بر روي گاوآهن و اثر سـرعت حركـت آن بـر    1990باخاري و همكاران در سال 
، ميـزان  هـا ، درصـد لغـزش چـرخ   ايروي عمق و عرض كار، مقاومت كششـي، ظرفيـت مزرعـه   

هـاي در نسـبت (بـالاتر  هـاي در سرعت. جابجايي خاك و مقدار برگردان شدن خاك كار كردند
درصد . اندافتهيطور توام افزايشبه و مقاومت كششي اي، مقدار ظرفيت مزرعه)بالاتر جعبه دنده

1 . Summers J. D.
2 . Oklahoma
3 . Sheruddin Bukhari



بالاتر تمايل به هايبه دليل اينكه گاوآهن در سرعتهم عمق كارولغزش نيز بيشتر شده است
در اين تحقيقاستفاده به دليل اينكه گاوآهن مورد. بيرون آمدن از خاك دارد، كمتر شده است

هـاي كوچـك   كـه خـيش  ه اسـت  بنابراين پيشنهاد شـد ،باشدمياز نوع داراي خيش همه كاره 
.ارزيابي شوندبهتر يبراي نتيجهبالا طراحي شده و هايمخصوص سرعت

بـر روي سـه دسـتگاه گـاوآهن     هـا ضـمن انجـام آزمـايش   1991و همكاران در سال 1بالاچ
، سه دستگاه گاوآهن بشقابي و سه دستگاه هـرس، بـا تغييـر عمـق و عـرض كـار و       داربرگردان

مقاومـت كششـي ويـژه در گـاوآهن     . فات مختلفـي را ارزيـابي كردنـد   ، ص ـهاآنسرعت حركت 
كـاهش و سـپس   ربـه عـرض كـا   شـخم ك نسبت خاصـي از عمـق   يتابرگرداندار با تغيير عمق 

د كه نيروي كل براي برش كف شـيار  شوميعلت كاهش اوليه اين گونه بيان .افته استيافزايش
خـاص،  يت كششي ويژه بعـد از آن نقطـه  علت افزايش مقاوم. بايد مستقل از عمق شخم باشد
هـاي در آزمـايش . خيش باشديصفحهضخيم شيار بر روي يشايد به خاطر متراكم شدن لايه

اينچ، تـاثير كمـي   14اينج به 12شني، افزايش عرض كار خيش از هايانجام شده داخل خاك
ومت كششي ويـژه  ايشان اثر سرعت حركت برروي مقا. داشته استبرروي مقاومت كششي ويژه 

.اندفزاينده دانسته3و ريد2چون تابع معرفي شده توسط مك كيبنرا هم
خود ضمن ارزيابي مقاومت كششـي و ميـزان برگـردان    يدر پايان نامه1375كبيري در سال 

در شرايط مختلف سرعت پيشروي و عمق شـخم بـه ايـن    داربرگردانهايخاك توسط گاوآهن
م و سرعت پيشروي، دو عامل بسيار مهم بر روي مقاومـت كششـي   نتيجه رسيدند كه عمق شخ

ك از اين دو عامل، مقاومت كششي، توان مالبندي و مقاومت كششي ويژه يبوده و با افزايش هر
.سانتيمتر بود25و 20، 15ورد استفاده توسط ايشان برابر مهايعمق. اندافتهيافزايش

عـلاوه بـر   در ادامه، مدلي ارائه دادنـد كـه در آن   1982در سال و همكاران4ارادت اسكويي
جهت پيش بيني مقدار نيروي كشـش بـه كـار    مربع سرعت، مقدار شاخص مخروطي خاك نيز 

.رودمي
خود به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه تغييـرات نيـروي       يدر پايان نامه1386كريمي در سال 

سرعت كـار  وختلف عمق شخمدر سطوح مداربرگردانچيزل و هايمقامت كششي در گاوآهن
تـاثير  . افتـه اسـت  ي، مقاومت كششي افـزايش معني دار بوده و با افزايش هريك از عوامل مذكور

مقاومت كششي ويژه براي گاوآهن چيزل تابع خطي از .افزيش عمق بيشتر از سرعت بوده است
.ددوطرفه تابعي درجه دو از سرعت به دست آمداربرگردانسرعت و براي گاوآهن 

1 . Jan Muhammad Baloch
2 . McKibben
3 . Reed
4 . Eradat Oskoui


