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  چکیده

 .کند می مصرف را زیادی انرژی و توان که است زمین تهیه و کشاورزی محصولات تولید در مرحله نیتر مهم ورزی خاک عملیات

 FRPجنس کامپوزیت در این تحقیق، تیغه قلمی از باشند.  از اهمیت بالایی برخوردار می یگاوآهنهر نوع نیروهای وارد بر  ،خاطرهمین به 

 36، 26کیلومتر بر ساعت(، زاویه حمله ) 7و  5، 3متغیرهای این پژوهش سرعت پیشروی ). در نظر گرفته شدبرای استفاده در گاوآهن قلمی 

شده در این پژوهش نیروهای وارد بر  یریگ اندازهمتغیرهای  .در نظر گرفته شد متر( سانتی 25و  26، 15ورزی ) خاکدرجه( و عمق  06و 

این پژوهش در انباره خاک انجام گردید و سپس نتایج آن با  تیغه قلمی کامپوزیتی شامل نیروی مقاومت کششی و نیروی عمودی بود.

. و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتآمد، مقایسه  دست بهها در انباره خاک به کمک روش اجزا محدود  آزمایش یساز هیشبنتایجی که از 

 9/7تا  2/1درصد برای مقاومت کششی و از  1/16تا  2/2 از خاک انباره در آزمایش و ینیب شیپهای  مقادیر خطای بین دادهبر این اساس، 

وزیتی پنیروهای وارد بر تیغه قلمی کام یخوب به دتوان گفت که روش اجزاء محدو آمد. با این تفاسیر می به دستدرصد برای نیروی عمودی 

 نموده است. ینیب شیپرا نظیر نیروی مقاومت کششی و نیروی عمودی 
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 06کد مقاله 

 در انباره خاک به کمک روش اجزا محدود کامپوزیتیقلمی   تیغه وارد بر نیروهای یساز مدل  
 

 مقدمه

شود. هر چند  انرژی مورد نیاز برای این ادوات آغاز میو محاسبه میزان نیرو  ،ثر ادوات برش خاک، با تحلیل شکست خاکؤطراحی م

مطابق با و ها را شناخته  نیاز هر یک از آنکه کشاورز در انتخاب هر یک از ادوات آزاد است، اما همواره سعی دارد تا انرژی مصرفی مورد 

  انتخاب کند. ادوات مناسب را ،شرایط کشت خود

 یموردبررس عملیات آن راندمان در مؤثر و مهم عوامل عنوان به توان می که هستند عواملی ورزی خاک عملیات انجام هنگام در

 خاک، خوردگی به هم مقطع سطح ورز،خاک وسیله کششی نیروی خاک، طرف از ابزار بر وارد نیروهای از عبارت عواملاین  .قرارداد

 مخروطی شاخص ،خورده شخم خاک ظاهری مخصوص جرم خاک، در آب مقدار یرینفوذپذ میزان خاک، بالاآمده مقطع سطح

. در بین این عوامل، نیروهای وارد بر ]1[ باشند سوخت می مصرف میزانورز و  خاک ی ویژه مقاومت ای، کلوخه وزنی متوسط قطر خاک،

 نیتر مهمورزی، از  های عملیات خاک زیاد بر دیگر عوامل و همچنین فاکتوری برای تعیین هزینه یرگذاریتأثورز، به دلیل  ابزار خاک

 باشد.  عوامل مورد بررسی می

، تعداد مورداستفادهطول و عرض تیغه خاک،  ورزی، رطوبت ی تیغه، عمق خاک سرعت پیشروی، زاویه حمله ازجملهمتغیرهای زیادی 

های  . پژوهشگران زیادی نیروهای وارد بر گاوآهن]3و  1[ باشد می رگذاریتأثو غیره بر روی نیروهای وارد بر گاوآهن  مورداستفادههای  تیغه

 اند. گیری از متغیرهای گوناگون مورد بحث و بررسی قرار داده مختلف را با بهره

 ارزیابی و یموردبررس ابزار قلمی عمودی نیروی و کششی مقاومت بر را کار عمق و پیشروی سرعت تأثیر ،]3[ قالیالسوهیبانی و 

 .یافت افزایش عمودی نیروی و مقاومت کششی پیشروی، سرعت یا و کار عمق افزایش با که داد نشان تایج. نقراردادند

 سرعت همچنین و کار عمق و عرض افزایش با قلمی، ورز خاک عبور اثر در خاک خوردگی به هم عرض که داد نشان ،]5[منووا 

 گردد. که این خود باعث ازایش نیروی مقاومت کششی می یافت افزایش پیشروی،

و  ]2[، شبکه عصبی مصنوعی ]5[، اجزا محدود ]1[های ریاضی مختلفی همچون آنالیز ابعادی  برخی از دیگر از پژوهشگران نیز از روش

 اند. ورزی مختلف استفاده کرده نیروهای وارد بر ابزارهای خاک ینیب شیپغیره برای 

مله و نسبت متغیرهایی همچون سرعت پیشروی، زاویه ح یریکارگ به، با استفاده از روش آنالیز ابعادی و با ]1[حسینی و کارپرورفرد 

 کردند.سازی  های وارد بر گاوآهن قلمی را در انباره خاک مدلعمق به عرض تیغه، نیرو

د محدو اجزا روش از استفاده با دار برگردان گاوآهن بر وارد نیروهای بر عملیاتی شرایط و ابزار هندسه اثر، ]0[ همکاران و مییبراها

 افزایش برگرداندار گاوآهن عمودی نیروی و کششی مقاومت پیشروی، سرعت و کار عمق افزایش با که داشتند بیان و کردند بررسی را

 .یافت

، با استفاده از دو روش عددی شامل سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی، نیروهای وارد بر گاوآهن ]2[رحمتیان و همکاران 

نمودند و بیان داشتند که روش شبکه عصبی مصنوعی عملکرد بهتری نسبت به روش سطح پاسخ از خود نشان  یساز مدلدار را  برگردان

 داده است. 

از  در گاوآهن قلمی از نقطه نظر نیروهای وارد بر آن، شده گرفتهی تیغه جدید از جنس کامپوزیت به کار برای ارزیاب در این پژوهش

نیروهای وارد بر  ینیب شیپ منظور به. همچنین شود میدر انباره خاک استفاده ورزی  متغیرهای سرعت پیشروی، زاویه حمله و عمق خاک

 از روش اجزا محدود استفاده گردید. گاوآهن قلمی با تیغه کامپوزیتی 
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 ها مواد و روش

 عمودی و کششی های نیروی بر پیشروی سرعت و حمله زاویه ،ورزی خاک عمق اثرات آزمایشگاهی بررسی آزمایش این از هدف

و  36، 26متر(، سه سطح زاویه حمله ) سانتی 25و  26، 15ورزی ) عمق خاک سطح سه در ها آزمایش این .باشد می یکامپوزیت تیغه بر وارد

 صورت به پژوهش این در ها آزمایشکیلومتر در ساعت( و در سه تکرار انجام پذیرفت.  7و  5، 3درجه( و سه سطح سرعت پیشروی )  06

 .گرفت انجام تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل

FRPدر این پژوهش از جنس کامپوزیت  مورداستفادهتیغه 
 استان فراسان شرکت توسط شده ساخته کامپوزیت های لوله از ه وبود 1

 یک از برش، امر در تقویت و تسهیل منظور به کامپوزیت، ی تیغه زیر . در(1)شکل  شد درآورده معمول تیغه شکل به و برش ،فارس

 بالایی بسیار کششی مقاومت FRP مصالح .(1)شکل  گردید استفاده بود، تیغه گاه تکیه عنوان به که متر میلی 8 ضخامت فولادی به ورق

 مقطع سطح و اندازه حجمی، نسبت ها، آن کششی مقاومت به اساساً  FRPمصالح کششی مقاومت. دارند فولاد کششی مقاومت به نسبت

 است. فولاد مخصوص وزن از کمتر مراتب به FRP کامپوزیت مخصوص وزن. دارد بستگی ها آن در رفته بکار  FRP فایبرهای

 

 
 آن گاه تکیه و کامپوزیت ی تیغه -1شکل 

 

 خاک انباره. (2)شکل  خاک مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی واقع در کرج انجام گرفتاین پژوهش در انباره 

 متر بود. 1و  7/1، 20ترتیب  به ارتفاع و عرض طول، ابعاد دارای آن خاک مخزن بوده وزمین  در مستقر های انباره نوع از مورداستفاده
 جهت از هم و طول جهت از هم مساوی قسمت 6 به خاک مخزن تحقیق این درموجود در انباره خاک لومی رسی بود. بافت خاک 

متر  0/1 و  طول متر 11 خاک، سازی آماده بار هر گرفت. با می انجام هم امتداد در و طولی جهت در مدنظرهای  آزمایش و تقسیم عرض

 سه و شده گرفته نظر در حمله ی زاویه یک و عمق یک آزمایش، بار هر در. شد می آزمایش انجام برای آماده خاک مخزن عرض از

توسط دیتالاگر  آمده دست بههای  ها داده بعد از انجام آزمایش .گرفت می مورد آزمایش قرار خاک مخزن در هم کنار در سرعت سطح

 ها انتقال داده شد. و سپس به کامپیوتر برای تحلیل داده شده رهیذخ

 
 

                                                 
1- Fiber Resistance Polymer (FRP) 
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 نمایی از گاوآهن قلمی متصل به دستگاه در انباره خاک -2شکل 

 

 ابزار یساز هیشب براینیروهای وارد بر تیغه کامپوزیتی در انباره خاک، از روش ریاضی اجزاء محدود استفاده گردید.  ینیب شیپ منظور به

 یریکارگ به منظور به Abaqus CAE 2016  افزار نرم به و شد یساز هیشب SolidWorks 2015 افزار نرم در واقعی ابعاد با ابزار ورز، خاک

 ورز قید خاک ابزار به محاسبات حجم کاهش برای. (3)شکل  گردید منتقلورزی  عملیات خاک یساز هیشبروش اجزاء محدود برای 

  FRP کامپوزیت و فولاد خواص از ابزار، مواد تعریف گردید. در انتخاب مرجع نقطه عنوان به ورز نیز خاک تیغه نوک و شد داده صلب

 . (1جدول( شد استفاده
 

 ورز خاک ابزار ی تیغه و ساقه مکانیکی خصوصیات -1جدول 

 جنس ماده
 مدول کشسانی 

(MPa) 
 ضریب پواسون

 چگالی ظاهری کل 

(kg.m-3) 
 36/6 2 × 165 فولاد

0756 
 FRP 165 × 3/2 35/6وزیت پکام

 

 
 Abaqusدر نرم افزار  شده یساز هیشبخاک  و ورزخاک ابزار یبعد سه مدل -3شکل 
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 این برای نیاز مورد پارامترهای. شد تعریف همراه جریان قانون و خطی برش معیار با پراگر-دراکر خمیری-کشسان مدل با خاک

 جهت. آمد به دست مستقیم برش و محوری سه ،یمحور تک های آزمون ازارامترها پاین است.  شده داده( نشان 2در جدول ) مدل

  .گردید استفاده خاک خصوصیات تعریف در 2برشی آسیب از ،افزار نرم از خطا پیغام و ابزار جلوی در ها المان شدن انباشته از جلوگیری

 از هایی بخش در. گردید استفاده باشد، می ها گوشه در گره هشت باکه  مکعبی پیوسته یبعد سه المان یکخاک از  یبند شبکهبرای 

 ریزتر یبند شبکه دارند قرار گسیختگی معرض در ورز خاک ابزار با تماس اثر در شد می ینیب شیپ تجربی نتایج به توجه با که خاک

تماس و نوع  مماسی رفتار با ورز خاک ابزار ساقه و خاک بین اصطکاک. شد استفاده ثانیه 5/3با زمان  3یدینامیک گر  حل از .شد انجام

نرم  مد نظر، سپس در انتها، بعد از انجام تمام مراحل تعریف شد. 33/6و بین خاک و تیغه کامپوزیت  30/6ضریب اصطکاک عمومی با 

 ذخیره گردید.برای تحلیل و بررسی، افزار در حال اجرا قرار گرفت و پس از حل مسئله، نتایج 
 

 خاک سازی شبیه در شده استفاده پارامترهای -2جدول 

 جنس خاک

مدول 

کشسانی 

(MPa) 

تنش پیش 

تراکمی 

(MPa) 

ضریب 

 پواسون

چگالی 

ظاهری 

(kg.m3) 

زاویه 

اصطکاک 

 (°داخلی )

ضریب 

چسبندگی 

(kPa) 

-دراکر

 پراگر 

(°) 

نسبت تنش 

 جریان

 زاویه اتساع

 (°) 

 56/10 91/6 56/10 60/03 11/0 1056 30/6 67/6 16/0 لومی رسی

 

 نتایج و بحث

 انباره در آزمایش از آمده بدست های داده و سازی شبیه از حاصل نتایج مقایسه باارزیابی کلی شبیه سازی به روش اجزا محدود 

 آزمایش و بینی پیشهای  وزیتی انجام شد. مقادیر خطای بین دادهپبا تیغه کام قلمی ورز خاک عمودی نیروی و کششی مقاومت در خاک

 اجزاء روش در درصد برای نیروی عمودی بدست آمد. 9/7تا  2/1درصد برای مقاومت کششی و از  1/16تا  2/2 از خاک انباره در

 مقاومت دو هر ورز، خاک ی تیغه روی بر نخورده دست خاک فشار کاهش و خاک سطح به نسبت بحرانی عمق افزایش بخاطر محدود

 کمی خطای با توانست شده استفاده مدل که داد نشان نتایج. است شده کمتر خاک انباره در تجربی نتایج به نسبت عمودی و کششی

  .کند بینی پیش را تجربی های داده

 نیز عمودی نیروی و کششی مقاومت نیروی ،ورزی خاک افزایش عمق با Abaqusنرم افزار  با سازی شبیه از آمده بدست نتایج در

باشد که برای ایجاد گسیختگی و جابجایی در آن نیاز  دلیل این امر، افزایش حجم خاک در جلو و بالای تیغه می. (0)شکل  داشتند افزایش

  .]3و  2و  1[باشد روی افقی و عمودی زیادی میبه نی

زیرا با افزایش  .(5)شکل  افزایش یافتند عمودی نیروی و کششی مقاومت نیروی میزان نیز، پیشروی سرعت افزایش با سرعت، نظر از

سرعت تیغه در خاک شتاب بیشتری به خاک وارد شده به همین دلیل ذرات خاک مقاومت بیشتری در مقابل این نیروی وارد بر خود نشان 

 .]3و  2و  1[گردد  دهند که باعث افزایش نیروهای کششی و عمودی می می

به هنگام . (0)شکل  یافتند کاهش و افزایش ترتیب به عمودی نیروی و کششی مقاومت نیروی میزان حمله، زاویه افزایش با همچنین

گیرید به همین دلیل نیروی  افزایش زاویه حمله، سطح تصویر تماس تیغه با خاک افزایش یافته و خاک بیشتری در معرض جابجایی قرار می

 شبیه از آمده بدست نتایج تمام. ]1[گردد  د بر تیغه میو عمودی وار بیشتری برای این امر نیاز است که باعث افزایش نیروهای کششی

 .داشت همخوانی خاک ی انباره از آمده بدست نتایج با سازی،

                                                 
2- Shear damage 
3- Dynamic Explicit 
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 36 حمله زاویه در کامپوزیت تیغه با ورز خاک برای محدود اجزاء روش با شده محاسبه عمودی نیروی و کششی مقاومت نیروی بر ورزی خاک عمق اثر -0شکل 

 ساعت بر کیلومتر 5 پیشروی سرعت و درجه

 

 

 
 متر سانتی 25 عمق در کامپوزیت تیغه با ورز خاک برای محدود اجزاء روش با شده محاسبه عمودی نیروی و کششی مقاومت نیروی بر پیشروی سرعت اثر -5شکل 

 درجه 36 حمله زاویه و
 

 
 25 عمق در کامپوزیت تیغه با ورز خاک برای محدود اجزاء روش با شده محاسبه عمودی نیروی و کششی مقاومت نیروی بر تیغه حمله زاویه اثر -0شکل 

 ساعت بر کیلومتر 5 پیشروی سرعت و متر سانتی
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 گیری نتیجه

توان نتیجه گرفت که روش اجزاء محدود  ی نتایج بدست آمده از آزمایش در انباره خاک و روش اجزاء محدود می ا توجه به مقایسهب

گردد که از این روش  پیشنهاد می ،توانسته نیروهای وارد بر تیغه کامپوزیتی را با درصد خطای کمی پیش بینی کند. به همین دلیلبه خوبی 

ورزی نظیر شاخص مخروطی  دیگر عوامل مورد نظر در امر خاکپیش بینی ها و همچنین  برای پیش بینی نیروهای وارد بر تیغه سایر گاوآهن

 قرار گیرد.و غیره مورد بررسی 
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Abstract 
Tillage operations are the most important stage in crop production, which consumes a lot of power and energy. For this 

reason, forces on any type of plow are of high importance. In this study, the FRP composite chisel blade was considered 

for use in chisel plow. The variables of this study were forward speeds (3, 5 and 7 km.h
-1

), rake angles (20, 30 and 40 

degrees) and tillage depths (15, 20 and 25 cm). The treatments in this study were considered forces on the composite 

chisel blade included draft force and vertical force. This research was done in the soil bin and then its results were 

compared with the results obtained from simulation experiments in soil bin by using the finite element method. 

Accordingly, the error values between the predicted data and the experimental data in the soil bin from 2.2 to 10.1% for 

the draft force and from 1.2 to 7.9% for vertical force. With these explanations, it can be said that the finite element 

method predicts well the forces on the composite blade such as the draft force and the vertical force. 

 

Key words: composite blade, finite element method, forward speed, rake angle, soil bin, tillage 

depth. 
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