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  چكيده
آمدها و انجام عمليات مختلف بر روي چمن باعث ايجاد يك لايه فشرده در سطوح بالايي  زمان، رفت و گذشت  

و گردد كه اين امر باعث ايجاد اثرات سوء از جمله سختي نفوذ آب، هوا و ديگر عناصر ضروري خاك چمن مي
هوادهي اين  بكارگيري عملكه با كاهد، رشد و عمر چمن ميميزان كه اين خود از  گرددغذايي به محيط ريشه مي
هايي بر روي خاك به عملياتي اطلاق مي شود كه طي آن حفرات و يا شكاف هوادهي. شودنقيصه كاملا برطرف مي

با . گردديجاد ميهدف اصلي رفع فشردگي خاك و نفوذ بهتر آب و مواد موردنياز به محيط ريشه ا 2چمن به منظور 
توجه به مطالب بالا و وسعت فراوان سطح كشت چمن در كشور و كاربرد فراوان آن و اينكه تاكنون چنين امري به 
. ندرت و يا اصلا در مورد چمن در كشور صورت نگرفته است ضرورت پرداختن به اين موضوع امري واضح است

كه هر كدام مزايا و . باشندمي 3ها، ميخزن2هازن، شكاف1هازنرهدستگاههاي هوادهي داراي انواع متفاوتي ازجمله حف
زني كه رايجترين و پركاربردترين نوع در در اين پروژه سعي بر آن شد تا مدل حفره. معايب خاص خود را دارند

يد كه مدلسازي گرد  CATIAافزار قدرتمند اين دستگاه در محيط نرم. باشد طراحي گرددها ميبين اين دستگاه
  :باشدداراي مشخصات فني ذيل مي

ها كه در پنج رديف و بر روي سيني هاي دواري نصب عدد انگشتي توخالي براي خارج كردن مغزي 30داراي 
اسب بخار بنزيني  4يك موتور . كندها را فراهم ميگرديده اند؛ يك غلتك سنگين كه  نفوذ مطمئن و بهتر انگشتي

د از گذر از جعبه دنده كاهشي از طريق مكانيزم تسمه پولي و مكانيزم دنده زنجير به نيز گشتاور موردنياز را بع
  . آوردها و غلتك فراهم ميشافت حامل انگشتي

  
  

   ، كتياهوادهي، حفره زن، فشردگي، چمن: كليد واژه 

 

                                                 
1- Core aerator 

2 - Slicer 
3 - Spiker 
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  مقدمه
 زاحـي و ايجـاد فضـاي سـب    ها به شمار مي رود و در طرها و  باغچمن يكي از اجزاي اصلي و ضروري اغلب پارك

توجه به نگهداري چمن در سـطح تخصصـي    ،اهميت استفاده از چمن در تمامي طول سال بنابر .كاربرد فراوان دارد
  .)1380توراني ناطور، ( هاي خاص خود را پيدا كرده استافزايش يافته و پرداختن به موضوع چمن ظرافت

حد تحت فشار قرار گرفته باشد ممكن است لايـه اي غيـر قابـل    در خاكي كه داراي رطوبت بالايي است يا بيش از 
 نفوذ در سطح آن ايجاد شود كه مانع جذب و گذر آب، عناصر غذايي و تبادل گازي بين خاك و اتمسفر مـي گـردد  

يـك  . هاي هرز  مقاوم جايگزين خواهند شددر چنين شرايطي چمن ها لاغر و باريك شده و علف. )الف-1شكل (
هوادهي  .)1380توراني ناطور، ( متري ايجاد مي شودسانتي 5-5/7ي معمولاً در لايه سطحي و در عمق چنين فشردگ

چمن يكي از عمليات مهم و ضروري مربوط به نگهداري چمن است و به فرآيندي اطـلاق مـي شـود كـه طـي آن      
راحتـي جـذب آب و    رفع فشردگي از خـاك و :  ها يا شكاف هايي در خاك چمن به منظور دو هدف عمدهسوراخ

اين عمل با افزايش نفوذپذيري خاك نسبت به آب و عناصر غذايي،  .گيردانجام مي ،مواد غذايي در محيط ريشه گياه
هاي مفيد خاك را در بر خواهد داشت كه متعاقبا خـود باعـث افـزايش عناصـر قابـل      افزايش فعاليت ميكروارگانيزم

تحريـك  ها به توليد انشعاب بيشتر و افزايش تراكم چمن ه و استولندر نهايت ريزوم، ريش. دسترس چمن مي گردد
هاي خاك باعث افزايش تجزيه توده همچنين تهويه خاك و افزايش فعاليت ميكرواورگانيزم. )د-1شكل (دشخواهند 

  .)1380توراني ناطور، ( گرددمي 1هاي پيزور
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
سانتي متر انباشته شده و مانع از رسيدن نور، هوا و موادغذايي كافي  4تا  2اي هستند كه در سطح خاك چمن به ضخامت يرزندهو مواد غ برگها ،كاه - 1

 ) Thatch(شوند به خاك مي

 »ب« »الف«

مجموعه دستگاه ) ، نماي كلي دستگاه حفره زني  الف2شكل 
 هاسيني و انگشتي) ب

 )ب(

 )د( )ج(

 )الف(

هوادهي)وضعيت چمن قبل از هوادهي، ب و ج)، مراحل و تاثيرات هوادهي بر چمن، الف1شكل
  رشد بهتر ريشه و گياه  تأثير هوادهي در نفوذ آب و مواد غذايي و) زني، دبه روش حفره
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بعضي از آنها بهترين عملكرد را براي كـاهش فشـردگي خـاك    . مي باشدهاي هواده موجود انواع مختلفي از دستگاه
  گذارنـد و دسـته اي هـم هـر دو وظيفـه را انجـام مـي دهنـد         دارا هستند و برخي ديگر صرفاً در كاهش پيزور تأثير

   :باشندنوع ميسه  شاملهاي هوادهي دستگاهبه طور كلي . )2000استير، . سي(
 حفره زن ها •

 شكافنده ها •

   كن هاخسورا •
  هــاي هــوادهي كــه مغــزي يــا فيلتــري را از خــاك جــدا مــي كنــد، هــواده بــا لولــه هــاي تــو خــالي يــا   دســتگاه

بـراي كـاهش    دارد و  اين نوع بيشترين تأثير را در مـديريت پيـزور   ).ج-1ب و -1شكل ( دنزن ناميده مي شوحفره
 5/7ملياتي است كه در آن خاك چمن تا عمق زني عشكاف .)1973بيد، . بي( فشردگي خاك نيز اثرات مناسبي دارد

شكلي كه بر روي تعدادي ديسك سوار هستند، تحـت نفـوذ قـرار     Vسانتي متري توسط يك سري چاقوهاي  11تا 
بر خلاف حفره زني هيچ گونه مغزي از خاك جدا نمي شود، لذا حداقل به هم خـوردگي سـطح چمـن را    . گيردمي

  .     موجب مي شود
   مترسانتي5/2عمق نفوذ آن محدود به  به جز اينكه؛ باشدمي زنيمليات مشابه شكافميخ زني نيز ع

شكاف زني و ميخ زني  ).1973بيد، . بي(ي سطح چمن ايجاد مي شود كمتر است مي شود و طول شكافي كه در رو
شود انجام داد، ولي شكاف زني و ميخ زني را در هر موقع از سال مي. آسانترين و كم هزينه ترين نوع هوادهي است

خاك را به اطراف محيط سوراخ فشار مي دهند و از اين  بدين دليل كه. ها و چاقوها كوتاه مدت مي باشداثر انگشتي
 .)1985تام گين، ( دنطريق موجبات فشردگي بيشتر خاك را فراهم مي آور

  هامواد و روش
. زني انتخاب و طراحي گرديدمن، مدل حفرههاي موجود در رابطه با هوادهي چبعد از بررسي در مورد طرح

هاي اصلي اين دستگاه شامل مجموعه انگشتي ها، غلتك، موتور، مشاهده مي شود، قسمت  3همانطور كه در شكل 
ها، و درگير چرخش شافت حامل انگشتي. سيستم انتقال قدرت و مكانيزم درگير كننده انگشتيها با خاك مي باشد

استوانه كوچكي از (باعث نفوذ آنها در زمين شده و  در هنگام بيرون آمدن از آن مغزي ها با خاك،شدن انگشتي
  . كندرا از خاك جدا كرده و بر روي زمين رها مي) خاك

نفوذ بهتر و مطمئن انگشتي در خاك به علت سنگين كردن  - 2عامل پيشروي دستگاه،  -1از غلتك به سه منظور 
براي تعيين وزن و ابعاد مورد نياز براي . شودكنترل بهتر در حالت كار استفاده ميحفظ تعادل و  -3وزن كل دستگاه، 

  .ها است، محاسبه گرديدغلتك ابتدا بايد حداكثر نيرويي را كه ناشي از مقاومت نفوذي خاك در مقابل نفوذ انگشتي
توان به مقاومت نفوذي و مقاومت ها ميهاي اوليه داريم كه از مهمترين آنبراي شروع طراحي نياز به يك سري داده

  :برشي خاك چمن در شرايط پيش بيني شده جهت انجام حفره زني اشاره كرد
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   :مقاومت نفوذي خاك
محل آزمايش . استفاده گرديد» ومتري مخروطي خاكپنتر«مت نفوذي خاك چمن از دستگاه براي تعيين ميزان مقاو

 4پلات و هر پلات شامل  4اين آزمايش شامل . ن آزادي انتخاب گرديددر پارك ملت شهرستان مشهد واقع در ميدا
اي بود كه دو روز از شرايط رطوبتي خاك به گونه. ها انتخاب گرديدنمونه بود كه به صورت كاملا تصادفي محل آن

  .)1973بيد، . بي( اين زمان بهترين زمان  كاري براي عمليات هوادهي است. آبياري چمن گذشته بود
  :قاومت برشي خاكم 
كه دستگاه باشند، لذا براي اطمينان از اينهاي مورد استفاده براي بستر چمن داراي تنوع زيادي ميبافت خاك 

مقدار   بهها را داشته باشد، مقاومت برشي خاك كاملا رسي كه بيشترين مقاومت برشي قابليت كار در تمام خاك
520KN/m2 )به عنوان مبناي محاسبات در نظر گرفته شد ،را داراست )1377، داس.اس.ام.  

ها از براي طراحي و انتخاب اجزا مختلف دستگاه مانند بلبرينگها، اجزاي سيستم انتقال قدرت، شافت و انگشتي
  .  روابط و جداول استاندارد قطعات استفاده گرديد

بـه ترتيـب ناشـي از     )V(وي خمشيو نير )P( شوند شامل دو نيروي فشاريعمده نيروهايي كه بر انگشتي وارد مي
براي محاسبه نيروي ناشي از مقاومت برشي خاك ، انگشتي را يـك  . باشدمقاومت نفوذي و مقاومت برشي خاك مي

هاي وارده بـر  براي تحليل تنش .كنيممتر فرض ميسانتي 2و به قطر متوسط  20استوانه با مقطع جدار نازك به طول 
  .)4شكل (گيريمير يك سر درگير و  نيروها را به صورت استاتيكي در نظر ميرا به صورت يك ت انگشتي، آن

  
  
  
  
  

V

P

 نمودار جسم آزاد انگشتي،4شكل

 موتور

 هاانگشتي

  سيستم انتقال
 قدرت

مكانيزم درگ

مد(، دو نماي كلي متفاوت از دستگاه هوادهي چمن 3شكل 
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  ) قدرت موتور(توان مورد نياز 
  : هاي زير را تامين نمايدتوان مورد نياز بايد مجموع توان

  تواني كه صرف غلبه بر مقاومت غلتشي غلتك روي زمين مي باشد. 1
  .شودميتواني كه صرف عمليات كندن مغزي خاك . 2
  . توان اتلافي ناشي از اصطكاك. 3
  
  
  
  

   مكانيزم درگيركننده دستگاه با خاك
است و ) ترسنيماتيكي پايين(زوج چرخشي 7عضو،  6در اين دستگاه مكانيزم درگير كننده دستگاه با خاك داراي

تعداد درجه آزادي مكانيزم را   1كوتس باخ) 3(با استفاده از رابطه . هيچ زوج بالاتري در اين مكانيزم وجود ندارد
  بدست 

  .)1382، فرزاد( آوريممي
                           )3  (                                                         

  :كه در  آن
F    تعداد درجه آزادي  
n تعداد عضوها  
f1   ترهاي سنيماتيكي پايينتعداد زوج  
f2   هاي سنيماتيكي بالاتر  زوج تعداد  

  .رابطي است 4يك مكانيزم  كنترل كننده دستگاهدر اصل اين مكانيزم بدون احتساب عضوهاي مربوط به 
  :لذا طبق رابطه  بالا داريم

  

  

                                                 
1- KutzBack 

9550
nTKW .

= )1( 

         T = F.r )2( 
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  .مدلسازي و آناليز ابعادي گرديد 1تمامي قطعات اين دستگاه در نسخه پنجم نرم افزار قدرتمند كتيا

  تايج و بحثن
  مقاومت نفوذي خاك

نرم افزار مخصوص دستگاه پنترومتري خاك به  هاي ذخيره شده حاصل از آزمايش نفوذسنجي دادهبا انتقال 
)Eijkelamp PenetroViewer(نتايج اين آزمايش به صورت نمودار عمق ،)cm(- فشار)Mpa (  مشاهده

بيشترين مقاومت نفوذي خاك . بدست آمد 6شكل ارهايهاي هر پلات مطابق نمودنمودار متوسط نمونه. گرديد
  .مگاپاسكال مشاهده گرديد 2.75سانتيمتر به ميزان  9مربوط به پلات سوم، در عمق 

 
  
  

  

  

  

                                                 
1  - CATIA V5R16 

، نماي مكانيزم هدايت كننده دستگاه و درگيركننده 5شكل 
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  نيروها و گشتاورهاي وارده بر شافت 
صورت  بر اين است كه نيروها به فرض )P(هاي ناشي از مقاومت خاك در مقابل نفوذ براي محاسبه نيروي

  :داريم با توجه به نتيجه آزمايش پنترومتري خاك .)7كلش(شودشافت وارد ميبر ) در راستاي انگشتي(شعاعي

  پلات دوم، ) پلات اول، ب) ، الفEijkelamp PenetroViewerافزار مده در نرم، نمودارهاي بدست آ6شكل 
 پلات چهارم)پلات سوم، د)ج

 ب الف

 د ج

 ، نمودار گشتاور خمشي شافت8شكل

 

 ، نمودار آزاد نيروهاي وارد بر شافت7شكل
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)4(  
  
  
  

  : گشتاور خمشي
-اعمال مي) وسط شافت( 4، بيشترين گشتاور خمشي  وارد بر شافت در نقطه 8و  7با توجه به نمودارهاي شكل 

  :شود

   M=550(N.m)  
  دور شافت

. ها يك شعاع مؤثر تعريف كنيمبراي به دست آوردن دور شافت ابتدا بايد براي مجموعه شافت و انگشتي        
پارامتر مورد نياز ديگر، سرعت خطي دستگاه . )C. Stier,2000( باشدسانتيمتر را شعاع مطلوب مي  r=20شعاع

با توجه به رابطه . در نظر مي گيريم) m/s3/1(روي يك انسان در حالت كار را تقريبا برابر با سرعت پيشاست كه آن
5:  
  
  
 
 
  
  

  :داريم

  
  

  ابعاد مقطع عرضي و جنس مطلوب شافت
و جنس  پيشنهادي، حداكثر تنش برشي وارد بر شافت را با استفاده )cm3×cm3(بعد از  مشخص كردن ابعاد مقطع 

نتيجه را با حداكثر تنش برشي مجاز . آوريمبه دست مي) هااحي شافتبراي طر  ASMEآيين نامه ( 6از رابطه 
دهيم كه تنش برشي اعمال شده كمتر از حداكثر تنش برشي كنيم و اين عمل را تا آنجا ادامه ميمقايسه مي) 6رابطه (

  .  مجاز باشد 
      

rpmn
r
Vn 5.62

20.02
3.160

2
60

=
××
×

=⇒
×

=
ππ

60
2 rnV π

=  

r → m  

V → m/s 

n → rpm 

22
max )()

2
( τστ t

m CC
+= )6( 

NP 870)01.0(1075.2 26 ≅×××= π

APP a=
P →N 

Pa → Pa

A →m2 

)5( 



٩ 
 

   

maxτ : حداكثر تنش برشي اعمال شده)MPa(  
 σ : تنش خمشي)MPa(  
 tC وmC ؛ شيگلي، 1382اسپاتز، ( اي و خستگي كه به نحوه بارگذاري بستگي داردضريب عددي ضربه:  

1378(.  
 
 
 
 
 

 
M : گشتاور خمشي)N.m (  
b  وh :به ترتيب عرض و ارتفاع سطح مقطع)m( 

I : ممان اينرسي)m4(  
 

                 MPa10
1081.0

015.0550
6 =

×
×

=⇒ −σ    
  
  

1τ  2وτ به (هاي وارده بر مقطع عرضي يك شافت با مقطع مستطيلي است كه بر وسط اضلاع آن به ترتيب تنش
  .)1380، اسپاتز.اف.ام( شودوارد مي) ترتيب ضلع كوچك و ضلع بزرگ

 1α  2وα1380، اسپاتز.اف.ام(هاي مستطيلي هاي مربوط به پيچش ميلهثابت(.  
  با هم مساوي خواهند بود و با توجه به رابطه 1τو 2τباشد، لذا جا كه مقطع عرضي شافت مربع مياز آن

  :داريم 9 
  
  

  :داريم  6ه رابطه با توجه ب

 
  :)1380، اسپاتز.اف.ام( براي اين شرايط كاري داريم 1/25با در نظر گرفتن ضريب اطمينان 
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03.0208.0

560
3 =

×
=τ

)10( 

 )9( 

)6( 

)8( 

I
Mc

=σ

mhc

mbhI

015.0
2

1081.0
12

)03.0(03.0
12

46
33

==

×=
×

== −

2
1

1 bc
T

α
τ = 2

2
2 bc

T
α

τ =



١٠ 
 

 
  .)1380، اسپاتز.اف.ام( نماييمرا انتخاب مي E360فولاد  ،لذا با توجه جدول استاندارد فولادها

  انتخاب  MPa 235با حد تسليم  st 37.4از ورق فولادي  آنهاجنس . تايي قرار دارند6در پنج رديف  هاانگشتي

  

  
  .شودها را كه در نرم افزار كتيا مدل شده است مشاهده ميتصوير مجموعه انگشتي 9در شكل . گرديد

و با قطر كوچك 1: 84/2چرخ تسمه با نسبت  كاهشي -1: سيستم انتقال قدرت دستگاه به ترتيب شامل
تعداد دندانه هاي با و   هابراي تامين نيرو  به محور انگشتي1: 71/1نجير با نسبت كاهشي چرخ ز-2، سانتيمتر5/12

براي تامين نيرو غلتك و با تعداد دندانه  285/1:1چرخ زنجير با نسبت كاهشي  -3چرخ زنجير كوچك، براي  14
  .ده استسيستم انتقال قدرت دستگاه نشان داده ش 10در شكل . براي چرخ زنجير كوچك 14هاي 

  
  
  

  

  

  

  

  

  
  

 ها، مجموعه انگشتي9شكل

 )مدل شده در كتيا(، سيستم انتقال قدرت دستگاه10شكل

 هاي هرزگرد زنجيرچرخ

 موتور
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و از ) مگاپاسكال 2.7حداكثر فشار مورد نياز براي نفوذ، (ومتري خاك به نتايج بدست آمده در آزمايش پنتربا توجه 
  .شودطرفي چون انگشتي همانند يك استوانه جدار نازك فرض شده است، اين نيرو به ترتيب زير تعيين مي

  :برابر است با tضخامت نازك با  سطح مقطع يك استوانه جدار
 

  :ميليمتري براي انگشتي، داريم 2با در نظر گرفتن ضخامت 
 

  :داريم Fو با توجه به رابطه زير براي مقدار 
F =P.A 
F =2.7×106 ×12.5 ×10- 5 = 340 N  

ن وارد  به طور همزما انگشتي 3گيريم كه ها را در شرايطي در نظر ميحداكثر نيروي وارد بر شافت حامل انگشتي
  :داريماك شوند، خ

Fmax= 3 × 340=1000 N 
1000 N ≈ 103 Kg 

  . كيلوگرم نباشد 103لذا وزن مورد نياز براي غلتك بايد كمتر از 
لذا بروي . نمك يا ماسه پر كردتوان غلتك را از آببراي اينكه به وزن مورد نظر و يا بيشتر از آن دست يابيم، مي

   .)3شكل(شده است  تعبيه اين منظورغلتك  سوراخي براي 

  ) تعيين قدرت موتور(توان مورد نياز 
  توان مقاومت غلتشي  
سانتيمتر و سرعت دوراني آن  3/30كيلوگرم، قطر غلتك  105با توجه به  اينكه نيروي وزن وارده بر غلتك حدود    

براي ضريب مقاومت غلتشي،  )21سايت اينترنتي، ( 4/0با در نظر گرفتن . دور در دقيقه  محاسبه شد 13/82حدود 
  : داريم

 
  
r   ضريب مقاومت غلتشي چرخ ،    
W ،نيروي وزن وارد بر چرخ 

F =0.4×105×9.81=412 N 

  :داريم1با توجه به رابطه 
=0.5 kw  

  توان لازم براي برش خاك 
هاي در با فرض اينكه تمام انگشتي. باشدمي نيوتن165اي كه به يك انگشتي وارد مي شود،  نيروي مقاومت برشي

  :سانتي متر براي هر رديف داريم 20دهند و با در نظر گرفتن شعاعيك رديف به طور همزمان خاك را برش مي
T= 5×165 ×0.20 =165 N 

=1.1 kw 

)١١(

)12( 
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 توان اتلافي

  .شد گرفته در نظر  درصد از توان كل را نيز  براي توان اتلافي 8

P3=0.08× ( + P2)= 0.08× (1. 1 +0.5)=0.13kw 

 :، براي توان كل داريم)1382،اسپاتز .اف.ام(1.25و در نهايت  با در نظر گرفتن ضريب كاري 

Pt=1.25 × ( + P2 +P3) =1.25 ×  1.73 = 2.1625 kw= 3hp 

   .اسب بخار را داشته باشد 3مطمئن دستگاه، حداقل بايد توان  لذا موتور احتراقي مورداستفاده براي كاركرد

  و پيشنهادات نتيجه گيري

  توان انتظار داشت كه اثرات دهد، ميچمن انجام ميخاك زني بر روي با توجه به نوع عملي كه دستگاه حفره
نتيجه افزايش عمر چمن  رشد، تراكم، مقاومت و درراندمان مصرف مواد غذايي، در جمله افزايش  توجهي ازقابل

كاربرد فراوان و سطح كشت  افزايش عمر چمن نياز به تعويض زودهنگام آنرا كاهش داده و با توجه  .داشته باشد
لذا ساخت و ارزيابي . را در بر داشته باشدصرفه جويي اقتصادي قابل توجهي  مي تواند ،بسيار زياد چمن در كشور

       .گرددضروري پيشنهاد ميلازم و  دستگاه امريو كاربرد اين 
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Design of lawn aerator (core aerator type) 

Abstract 

Lapse, traffics and different operations on the grass cause a compacted layer in the upper 
levels of lawn soil, which can be cause adversely effects such as the decrease of water 
infiltration, decrease air and food and other essential nutrients availability  to the root 
environments. Therefore, grass growing and lifetime is reduced. Aeration can eliminate the 
effects. Lawn aeration is the process where a lawn aerator moves over the surface of the lawn 
and removes a series of core samples from the soil. The operation is following two main 
purposes :  removing soil compaction and improving the water and nutrient infiltration to 
root environment. Considering the high content level and extent of abundant grass cultivation 
in the Iran, Research and Development for the matter is really essential. Aeration systems 
have different types, including Core aerator, Slicer and Spiker. Each has its own advantages 
and disadvantages are. This project will try to design and model the Core aerator , which 
most commonly used type of device . This machine was modeling in CATIA software  and it  
are the following technical specifications: A hollow finger for number 30 out , brain that five 
rows on the trays have been installed rotary; a heavy roller, which ensure better penetration of 
finger. A 4 hp gasoline engine torque as needed after passing through the reduction gear 
mechanism, pully and chain gear mechanism shaft and roller carrier finger. 

 Keywords: Aerator, Coring,  Compaction, Lawn, Catia 

  

  

 
  

  


