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 چکیده

های مرسوم های خودگردان وارداتی انجام می گردد که نمونهدر حال حاضر عملیات هوادهی چمن توسط ماشین 

اند. در این پژوهش با در نظر گرفتن اشکالات موجود در ماشین های هواده مرسوم آنها عملکرد مطلوبی نداشته

سازی شد. ارزیابی اشکال مختلف انگشتی های حفره های چمن کاری ایران بهینهت سازگاری با عرصهای جه نمونه

زن نشان داد که انگشتی با مقطع مخروطی و نوک قلمی بهترین عملکرد از نظر نیروی مورد نیاز برای فرو رفتن در 

گر است. پس از ارزیابی و رگتر از انواع دیهای خارج شده از آن بزخاک و بریدن لایه کاهبرگ را داشته و طول فتیله

، یک استوانه دو قسمتی با قطر نسبتا بزرگ ساخته و انگشتی انتخاب شده به تعداد مورد نیاز با شکل انگشتیانتخاب 

آرایش مارپیچی برروی آن سوار گردید. این استوانه قابلیت ردیف کردن فتیله های خارج شده از انگشتی ها بر روی 

ریک را داراست. در نهایت غلطک ساخته شده از طریق یک نقطه اتصال به یک تیلر متصل و ماشین از لحاظ نوار با

ها و نیروی کارگری مورد نیاز برای جمع آوری فتیله ها از سطح چمنزار با یک های خارج شده از انگشتیطول فتیله

های ایجاد  ها و عمق حفرهین باعث افزایش طول فتیلهوارداتی مقایسه شد. نتایج نشان داد استفاده از این ماش ماشین

کاهش می یابد.  %65شده می گردد و نیروی کارگری مورد نیاز جهت جمع آوری فتیله ها نیز به میزان حداقل 

باعث گردیده کنده شدن چمن در در نمونه ساخته شده  همچنین انتخاب روتور با قطر بزرگ و غیر فعال بودن آن

 نگشتی ها اتفاق نیفتد.هنگام خروج ا

 هوادهی چمن، حفره زن، انگشتی های حفره زن :های کلیدیواژه

 مقدمه

های آلی از الرطوبه و کودهایی در خاک و پر نمودن با ترکیبی از مواد نفوذپذیر، جاذبهوا دهی چمن با ایجاد حفره

. دو (1380)تورانی ناطور،  باشدمیکاری فضای سبز شهری های چمنهای موثردر حفظ و نگهداری عرصهروش

دهی متداول و مرسوم زار و خارج کردن فتیله از خاک )ایجاد حفره( در عملیات هواروش شکاف دادن سطح چمن

ها با حرکت دورانی محور، های شکاف دهنده معمولا دارای یک محور سراسری هستند که تیغهباشد ماشینمی

-های حفره. در هوادهی چمن به روش ایجاد شبکه(1377لار ، )بهروزیآورندیزار بوجود مهایی را در چمنشکاف

زدن زدن و سمبهزنی را به دو صورت حفرهها عمل سوراخشود. انگشتیها انجام میای عمل هوادهی توسط انگشتی

ای در ه و حفرهخالی حجمی از خاک را خارج کردهای توزنی انگشتیدهند. در عملیات حفره)میخ زنی( انجام می
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های توپر حجمی از خاک سطحی را به طرف پایین زنی انگشتیدر روش سمبه جا می گذارند، اماه زار بسطح چمن

 feld؛ 1389فسری، وی خراسانی و ا)موس زار استای در سطح چمنفشارند که نتیجه آن ایجاد حفرهو اطراف می

man,1991)مکانیسم روتوری و رفت و برگشتی در ماشینهای هواده  ها در خاک از دو. برای فرو بردن انگشتی

 (1377لار، ؛ بهروزیhober et al,1998)های مقید و غیر مقید ها به صورتشود.در نوع روتوری انگشتیاستفاده می

ای نسبت به سطح افق با خاک تماس پیدا شوند. با چرخش روتور، لبه انگشتی با زاویهاطراف یک روتور نصب می

رود. انگشتی با ادامه چرخش به حالت قائم درآمده، به نفوذ خود در خاک ادامه داده و در رده و در خاک فرو میک

شود. برای به حداقل رساندن سطح بهم خوردگی خاک و رسیدن به عمق مطلوب، نهایت با زاویه از خاک خارج می

سبت به خط قائم وارد خاک شده و با زاویه ای مشابه ای طراحی شوند که با کمترین زاویه نها بایستی بگونهانگشتی

ها در اطراف روتور بایستی چنان باشد که در زمان . همچنین آرایش انگشتی(،vidfeld et al,1991) واز آن خارج شوند

فرو رفتن در خاک وزن کافی بر روی هر انگشتی اعمال شود )آرایش هلیسی یا مارپیچ(. در این حالت خاک خارج 

ماند تا در فشار خاک در نفوذ بعدی به بیرون ای در داخل انگشتی باقی میزار، بصورت فتیلهاز سطح چمن شده

های مجهز به مکانیسم رفت و برگشتی، گردد. در ماشینها مشاهده مینمونه ای از این ماشین 2رانده شود. در شکل 

ه ههای هوادهایی از دستگاشوند. نمونهخارج می ها توسط یک مکانیسم لنگ، در خاک نفوذ کرده و از آنانگشتی

چمن وارد کشور شده است ولی عملکرد آنها رضایت کامل مسئولین فضای سبز شهری را برآورده نکرده است. 

باشد سبب عدم فرو هایی با بافت متراکم و سخت میکاری ایران که خاکهای چمنهای عرصهخصوصیات خاک

گردد.در هایی با عمق کمتر از عمق مورد نظر میهای هواده چمن در خاک و یا ایجاد حفرهههای دستگارفتن انگشتی

مورد ارزیابی قرار متداول   یروتور سمیبا مکان وارداتی هوادههای نیماشاز  دو نوعتحقیقی توسط موسوی خراسانی 

 (.1تایی بود )شکل  4ردیف  5ای و آرایش آن بصورت ها از نوع استوانهگرفت. در ماشین اول، انگشتی

نیوتن  1000برابر ماشین  متر بود. وزنمیلی 150مجاور  فاصله دو ردیف و مترمیلی 14 ها انگشتی قطر دهانه ورودی

دهد. در ماشین نوع کیلومتر در ساعت انجام می 5/9را با سرعت  حرکت ماشیناسب بخار  4موتوری با قدرت  و

 از هم جفت فلانچ جدا 5آرایش مارپیچ در اطراف  و با از نوع مخروطی  بصورت ثابت هاانگشتی (،3و2)شکل دوم

ها در خاک نفوذ اند. در این طراحی، در هر لحظه یک یا دو عدد انگشتیچرخند، نصب شدهکه حول یک محور می

 .کنندمی
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کوچک ای اند که در زاویهای نسبت به امتداد شعاعی روتور، بصورت ثابت اطراف آن بسته شدهها با زاویهانگشتی 

ای به نسبت بیشتر از زاویه ورود )در جهت عکس(، از آن خارج در خاک نفوذ کرده و با زاویه نسبت به امتداد قائم

متر، فاصله بین دو انگشتی میلی 100متر، طول آن هامیلی 14 نیز ها در این ماشینشوند. قطر دهانه ورودی انگشتیمی

نیوتن و با  1240بود. وزن ماشین برابر  مترمیلی 150های مجاور متر و فاصله ردیفمیلی 100مجاور روی ردیف 

نتایج ارزیابی دو د.ادکیلومتر در ساعت انجام می 10اسب بخارعملیات هوادهی را با سرعت  4موتوری به قدرت 

ها ای و با آرایش ردیفی، میانگین عمق حفرههای هوادهی با انگشتی استوانهماشین هواده نشان داد که  در ماشین

در این ماشین ضمن آنکه شکل و قطر  باشد.می کمتر از آن حتی هاد مطلوب و میانگین طول فتیلهبسیار کمتر از ح

 لازم نیروی است ممکن نیز ماشین کم وزن باشد، هاانگشتی درداخل هاممکن است عامل گیر کردن فتیله یانگشت

 مارپیچی، وآرایش مخروطی هایبا انگشتی هوادهندرماشی. نکند فراهم را همزمان بطور چهارانگشتی فروبردن برای

 هابا این حال، قرار گرفتن انگشتی د.خارج شده به مراتب مطلوبتر از نوع ردیفی بو هایفتیله وطول هاحفره عمق

 باعث( است شده درنظرگرفته انگشتی برروی وزن اعمال میزان بهبود برای که) روتور شعاع به نسبت ای بازاویه

. در این را کنده و در برخی موارد به عقب پرتاب کند ازخاک ایتکه خروج، درزمان هاانگشتی گرددمی

 روز-کارگر2/1 مترمربع، 1000 مساحت با چمن زمین قطعه یک از هافتیله آوری جمع برایکارگر مورد نیاز ،تحقیق

 مورد کارگر هزینه توان-می ها،فتیله کردن ردیف ویا آوری جمع ای بر تمهیداتی ایجاد درصورتگزارش گردید که 

 .(1389، ) موسوی خراسانی و افسری داد راکاهش عملیات این برای نیاز

در تحقیق حاضر با هدف بهینه سازی دستگاه های هوادهی چمن تغییراتی در شکل انگشتی ها حفره زن اعمال و 

پیشنهادی عملکرد کل ماشین عملکرد هر کدام مورد ارزیابی قرار گرفت و سپس با نصب آنها بر روی یک غلطک 

 بررسی گردیده است.

 هامواد و روش

در هوادهی وجود دارد.  هاینای و مخروطی برروی ماشیاستوانهشامل بطور کلی دو نوع انگشتی از نظر شکل مقطع 

مخروطی، به رسد نوع نظر میه . لیکن باشدبای میتر از نوع استوانهنوع مخروطی، عبورخاک ازداخل انگشتی راحت

مخروطی ساختن شکل مقطع  فشارنده بیشتری نیاز خواهد داشت. به غیر از یرویعلت اندازه قاعده بزرگتر، ن

عنوان راه حلی برای کاهش اصطکاک داخلی ه ب ای نیز می تواندهای استوانهشیاردار ساختن دیواره انگشتی انگشتی،

 ار،یبدون ش وارهای با دیانگشتی، شامل انگشتی استوانه بدین جهت سه نوع .موثر باشد خاک و جداره استوانه

میلی  70طول موثر هر یک از انواع انگشتی ها . ای با جداره شیاردار و انگشتی مخروطی ساخته شدانگشتی استوانه

متر در نظر گرفته شد و به روش ماشین کاری از فولاد کربن دار ساخته شد. علاوه بر شکل جداره انگشتی، شکل 

به بالا و  روبنابر این هر سه نوع انگشتی در دو حالت قلمی شده . وک نافذ آن نیز نقش موثری در نفوذ انگشتی داردن

های خارج شده و نیروی فشارنده مورد نیاز، با یکدیگر مقایسه پخ زده شده( از نظر طول فتیله رونیو صاف، )ب نییپا

گیری، یک سمت انگشتی تا کان اتصال آنها به وسایل اندازهدر هر سه نوع انگشتی، جهت یکنواختی و ام. شدند

 انگشتی. دها از انگشتی گردیجهت خروج فتیله یمیمستق مسیر یجاداین طرح باعث ا. میلیمتر رزوه شد 20 طول



 

 
 

4  

 

 های کشاورزی مهندسی ماشیننهمین کنگره ملی 

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1394اردیبهشت  3و  2

مدل،  نیا یژگیمیلیمتر است. و 2میلیمتر و ضخامت جداره  17به شکل یک لوله با قطر داخلی های استوانه ای 

رو، بسته به روش  نیشود. از ا زیت دینافذ آن با یدر خاک، انتها ی. جهت نفوذ بهتر انگشتباشدیساخت آن م یسادگ

ای بانوک و انگشتی استوانه (که از برون پخ زده شده) صافای با لبه استوانه ینافذ، دو نوع انگشت یکردن انتها زیت

توانه ای شیاردار نیز ساختمان مشابهی دارد با این تفاوت که در . انگشتی اس( ساخته شدنرو به بالا و پایی) قلمی شده

از  هالهیجهت تسهیل عبور فتدیواره استوانه شیارهایی جهت کاهش اصطکاک ایجاد شده است. درانگشتی مخروطی 

 و قطر دهانه 17در این نوع قطر دهانه ورودی  ود.شمخروطی ساخته میبه شکل داخل آن، جداره داخلی و خارجی 

 مطلوب و عمق تا فرو بردن برای لازم نیروی هادر ارزیابی عملکرد انگشتیمیلیمتر در نظر گرفته شد.  19خروجی 

  قرارگرفت گیریمورد اندازه شده خارج هایفتیله طول

از نظر نیروی لازم برای برش چمن و نفوذ انگشتی در خاک، نیروی لازم برای فشردن  هایانگشت سهیمقا یبرا

درجه و همچنین نیروی لازم برای فرو بردن انگشتی تا عمق مطلوب با زاویه قائم  45انگشتی به سطح چمن با زاویه 

 . گیری گردیداندازه

. شددرصد خاک، انجام  26س از آبیاری، در رطوبت زنی و دو روز پپس از انجام عملیات چمن هایریگاندازهاین  

 نبدی. دی( استفاده گردDBBP 5tشکل )مدل  Sاز نوع  گیری نیروهای اشاره شده از یک لودسل فشاریجهت اندازه

و  هایبه انگشت یکیاستات یروی. پس از اعمال نقرارگرفتکه لودسل مابین یک دسته صلیبی شکل و انگشتی  بیترت

 اندازه گیری شد. تالیجیدآنها بوسیله کولیس  خاک وارد شده به هایاز ستون کیعمق مطلوب، طول هر  نفوذ آنها تا

 .انجام شدمترمربع  220با مساحت  یچمن شهر نیقطعه زم کی در هااندازه گیری

تکرار به کار گرفته شد و میانگین های آن ها  10در این قطعه هر انگشتی در چهار نقطه مختلف زمین و به تعداد  

مورد مقایسه آماری قرار گرفتند.  پس از انتخاب نوع انگشتی SAS در قالب طرح کاملٌا تصادفی به وسیله نرم افزار 

. ها برروی سطح خارجی آن باآرایش مارپیچی پیچ می شوند ساخته شدکه انگشتیسانتیمتر  45ا قطر یک غلتک ب

. اندای درکناریکدیگرقرارگرفتهنیم غلطک تشکیل شده که با فاصله این غلطک که بصورت تو خالی ساخته شده،ازدو

 اتاقانیدو  قیرک سوار و محور از طرمحور مشت کی یانتها بر رو ودر د جفت فلانچ کی قها هرکدام ازطریغلطک

خالی  توانه توها پس ازبیرون آمدن ازانگشتی، به داخل اس. در این طرح فرض شده که فتیلهشوندیبه بدنه متصل م

 .  شوندریخته می ینوار یافتاده و در اثر چرخش آن از فاصله بین دو غلتک بر روی زمین بر رو

 

 

 

 

 

 

 

: دستگاه هواده ساخته شده  متصل به تراکتور دو چرخ6شکل  

 کردن فتیله ها : غلطک میان باز برای ردیف 5شکل 

 بر روی یک نوار باریک 
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تو  یارهیاز نوع دا نیطرف ای و فلانچ هایاز نوع ستاره یانیم ها، فلانچ هایبین غلتک ها ازناحیهجهت خروج فتیله

این روتور بر روی یک شاسی سوار و شاسی از طریق یک نقطه اتصال به یک تیلر با قدرت است. دهیپر انتخاب گرد

زمین چمن فضای سبز (. ارزیابی ماشین در یک قطعه 6های صاف متصل گردید )شکل اسب بخار با چرخ 5/13

ای درصد انجام و سپس با یک ماشین وارداتی با انگشتی های مخروطی و آرایش استوانه 22شهری با رطوبت 

خصات این ماشین در مقدمه مقایسه گردید )گزینه برتر در تحقیق موسوی خراسانی از نظر نفوذ و طول فتیله ها(. مش

متر مربع در چهار نقطه مختلف زمین بکار  100مساحتی حدود  ده است. در این مقایسه هر ماشین درذکر گردی

ها از عملکرد دستگاه .گردیدند استیودنت مقایسهتی گیری شده توسط آزمونته شد و میانگین شاخص های اندازهگرف

ری زار و نیروی کارگهای ایجاد شده در سطح چمنها، عمق حفرهخارج شده از انگشتی های خاکنظر طول فتیله

 ها مورد مقایسه قرار گرفت. مورد نیاز برای جمع آوری فتیله

 نتایج و بحث 

دهد در هر نشان می 1جدول در  درجه 45ها از لحاظ نیروی استاتیکی مورد نیاز جهت نفوذ با زاویه مقایسه انگشتی

نسبت به لبه قلمی شده رو به نیاز برای نفوذ را  ، قلمی کردن نوک انگشتی رو به بالا نیروی موردسه نوع انگشتی

داری کاهش داده است. شیاردار کردن دیواره انگشتی در نوع پایین )لبه پخ زده شده( و لبه صاف بطور معنی

درجه در لایه کاهبرگ ایجاد نکرده  45داری در نیروی مورد نیاز جهت نفوذ انگشتی با زاویه ای تفاوت معنیاستوانه

های دیگر را می نیاز برای نفوذ انگشتی مخروطی با نوک صاف  نسبت به انگشتی است. بیشتر بودن نیروی مورد

 . ها مربوط دانستتوان به بزرگتر بودن مقطع این انگشتی نسبت به سایر انگشتی

دهد که در هر سه نوع انگشتی قلمی بودن نوک آنها عامل کاهش نیروی مورد نیاز برای نفوذ در نشان می 1جدول  

نیاز برای نفوذ در خاک، مربوط به انگشتی مخروطی با نوک صاف بود. زاویه خاک بوده است. بیشترین نیروی مورد 

در  دهد.مخروطی این انگشتی تمایل خاک به حرکت به اطراف را نسبت به حرکت به داخل استوانه افزایش می

وک ای کاهش داشته است. قلمی کردن نصورت قلمی کردن نوک انگشتی نیروی مورد نیاز به میزان قابل ملاحظه

       مقایسه میانگین نیروی مورد نیاز جهت نفوذ - 1جدول       

 
 نیروی مورد نیاز جهت نفوذ )نیوتن(

درجه 45 با زاویه    

 نیروی مورد نیاز جهت نفوذ )نیوتن(

درجه 90زاویه  با  

ینوع انگشت  نوک صاف 
 نوک قلمی 

به پایینرو  

 نوک قلمی 

 رو به بالا

 نوک قلمی شده نوک صاف

ایاستوانه  591ab* b561  513c  585 b
* 558 c 

ارشیارد ایاستوانه  582ab b567  512c 583 b 558 c 

 633a 571ab 523c 687 a 561 c مخروطی

 باشندداری بر اساس آزمون دانکن نمیحداقل در یک حرف مشترک هستند، دارای تفاوت آماری معنیهایی که میانگین*.
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در  کند که میزان کاهش آنها ایجاد میتاثیر معنی داری بر کاهش نیروی لازم جهت نفوذ، در همه انگشتی انگشتی

 های نیروی مورد نیاز برای نفوذ در تیمارهای مختلف دار بین میانگینباشد. عدم تفاوت معنینوع مخروطی بیشتر می

ای تاثیری در کاهش حداکثر نیروی های استوانهن جداره انگشتیکند که شیاردار کردای ثابت میانگشتی استوانه 

 استاتیکی عمودی مورد نیاز جهت نفوذ تا عمق مطلوب نداشته است.

ای، اختلاف معنی داری همانطور که ذکر شد در تیمارهای قلمی شده بین انگشتی مخروطی و انواع انگشتی استوانه 

رود این نیرو در نفوذ تا عمق مطلوب وجود ندارد، در حالی که انتظار میدر میانگین نیروی عمودی مورد نیاز جهت 

ای بیشتر باشد. این نتیجه بیانگر آن های استوانهعلت افزایش پیوسته سطح مقطع آن، از انگشتیه انگشتی مخروطی، ب

به انواع های مخروطی در هنگام ورود خاک به داخل آنها نسبت نگشتیا است که مسدود نشدن مقطع ورودی

 استوانه ای در کاهش نیروی مورد نیاز موثر بوده است.

 هاو عمق حفره های ایجاد شدهها از لحاظ طول فتیلهمقایسه عملکرد انگشتی

 45بدست آمده در دو زاویه  آورده شد. بیشترین طول فتیله 2 های خارج شده در جدولمقایسه میانگین طول فتیله 

داری نسبت به سایر درجه، متعلق به انگشتی با مقطع مخروطی و نوک قلمی شده است که اختلاف معنی 90و 

درجه این نوع انگشتی صرف نظر از جهت قرارگیری نوک آن توانسته است نسبت به دو  45تیمارها دارد. در زاویه 

همچنین  2 متر افزایش دهد. اعداد جدولمیلی 16تا 12رج شده از خاک را بین ای دیگر، طول فتیله ها خانوع استوانه

ها زمانی که نوک قلمی شده رو به بالا قرار گرفته قلمی کردن نوک انگشتی درجه  45در زاویه  دهند کهنشان می

طع انگشتی گردد. همانطور که ذکر شد مخروطی ساختن مقاست منجر به افزایش طول فتیله های خارج شده می

(، در حالی که ایجاد شیار در سطح انگشتی 2 ولها داشته است )جدتاثیر قابل توجهی بر روی افزایش طول فتیله

 های خارج شده ایجاد نکرد. استوانه ای تاثیر معنی داری بر روی طول فتیله

به طور کلی از  گردد.هده میشوند مشانتایج مشابهی نیز برای حالتی که انگشتی ها با زاویه عمودی وارد خاک می

توان دریافت که از لحاظ نیروی های خارج شده مینتایج اندازه گیری نیروی لازم برای نفوذ انگشتی و طول فتیله

های خارج شده در اثر نفوذمقایسه میانگین طول فتیله -2جدول   

 
متر()میلی طول فتیله های خارج شده  

درجه 45زاویه با   

ر(مت)میلی خارج شدهطول فتیله های   

درجه 90با زاویه   

ینوع انگشت  نوک صاف 
 نوک قلمی 

به پایینرو  

 نوک قلمی 

 روبه بالا

 نوک قلمی شده نوک صاف

ایاستوانه  *c 3/8 b23 b28 8/ c2  b0/25  

 ایاستوانه

 شیاردار
c 5/8 b 5/24 b 5/28 8/2 c 0/27 b 

/b 5 /24 a40 a 5/40 32 مخروطی b5  a4/55 
 باشندداری بر اساس آزمون دانکن نمیحداقل در یک حرف مشترک هستند، دارای تفاوت آماری معنیهایی که میانگین*.
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مورد نیاز جهت برش لایه سطحی چمن و نفوذ تا عمق مطلوب انگشتی مخروطی با نوک قلمی بهترین عملکرد را 

تواند به طور نیاز به نیروی فشارنده اضافی )نسبت به انواع استوانه ای( میداشته است. این نوع انگشتی بدون 

های خارج شده را افزایش دهد. ازآنجایی که انتظار می رود نیروی مورد نیاز جهت نفوذ داری طول فتیلهمعنی

توجه به اینکه طول ای باشد و با انگشتی مخروطی )بعلت افزایش پیوسته مقطع آن( بیشتر از انگشتی های استوانه

های خارج شده در نوع مخروطی قلمی شد بیشتر از انواع استوانه ای می باشد، عدم وجود اختلاف معنی دار در فتیله

 ای دانست. های استوانههای خاک در انگشتیتوان به علت گیرکردن فتیلهمیانگین نیروی مورد نیاز را می

ها به تعداد مورد نیاز بر با انتخاب انگشتی مخروطی با نوک قلمی شده به عنوان انگشتی مناسب و قراردهی انگشتی

وارداتی مورد  اتصال آن به یک تیلر، عملکرد ماشین ساخته شده با یک ماشینروی روتور با آرایش مارپیچی و 

دهد، ماشین ساخته شده میانگین مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از مقایسه شاخص های اندازه گیری شده نشان می

داتی افزایش داده های خارج شده را به طور معنی داری نسبت به ماشین وارعمق حفره های ایجاد شده و طول فتیله

 14میلیمتر در برابر  17(. بزرگتر بودن قطر دهانه ورودی انگشتی ها در ماشین بهینه سازی شده  )5است)جدول 

بهبود عملکرد ماشین به در  یاصل میلمتر در ماشین وارداتی( و امکان اعمال وزن بیشتر بر روی غلطک دو عامل

ور دو چرخ نسبت به توان ماشین خودگردان وارداتی امکان اعمال وزن حساب می آید. استفاده از توان بیشتر تراکت

بیشتر بر روی غلطک را فراهم نموده است. در این حالت راننده پس از دور زدن و هدایت ماشین در مسیر دلخواه بر 

با  روی سکویی که در عقب ماشین تعبیه شده است سوار می شود. متحرک بودن بار در این حالت )وزن انسان(

را در زمان دور زدن تسهیل می نماید. زمان لازم جهت جمع خ بودن ماشین تعادل وزنی ماشین توجه به دو چر

ساعت برای  -کارگر 05/0ها در ماشین ساخته شده نشان داد که به طور متوسط ها خارج شده از انگشتیآوری فتیله

درصد زمان لازم برای شانه زدن و جمع  35مقدار معادلمتر مربع نیاز می باشد. این  10انجام این عملیات در سطح 

های وارداتی است. این بدین معنی است که ردیف کردن فتیله ها در ماشین آوری فتیله ها از سطح مزرعه در ماشین

درصد کاهش در نیروی کارگری مربوط به جمع آوری  65سانتی متری منجر به  7-5ساخته شده بر روی یک نوار 

 ردیده است.فتیله ها گ

 دی دو ماشین بهینه سازی شده و وارداتیشاخص های عملکرمیانگین مقایسه  -5جدول 

 شاخص های عملکرد ماشین ها
 نوع ماشین

 وارداتی بهینه سازی شده

48a های ایجاد شدهعمق حفره
* 42b 

0/41 طول فتیله های خارج شده a b0/30  

 متر مربع( 10ساعت به ازای  -ها )کارگرکارگر مورد نیازبرای جمع آوری فتیله

 
05/0 b 14/0 a 

 باشنداستیودنت نمی tداری بر اساس آزمون هایی که در هر ردیف حداقل در یک حرف مشترک هستند، دارای تفاوت آماری معنیمیانگین*. 
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مشابه را نشان داد.  یها یبا انگشت یساخته شده با نوع واردات نیماش گرید زیوجه تما نیهمچن یامشاهدات مزرعه

از سطح چمن درهنگام خروج  یگاها منجر به کنده شدن قطعات یواردات نیماش یریمشاهدات بکارگ نیبر طبق ا

امر به  نی. ادیشدن قطعات چمن مشاهده نگرد هخته شده کندسا نیکه در ماش یگردد در حال یها از خاک م یانگشت

 باشد. یدر هنگام خروج ازخاک در نوع ساخته شده م یانگشت هیعلت کمتر بودن زاو

در  یانگشت هیجلو سو( و کاهش زاو هی)بدون زاو ها¬یانگشت یانتخاب روتور با قطر بزرگتر، امکان قرار دادن شعاع

همچنین در ماشین بهینه سازی شده غلطک بر خلاف نوع وارداتی فعال نبوده و هنگام خروج را فراهم ساخته است. 

به صورت غیرفعال توسط تراکتور کشیده می شود. این عامل نیز میزان بوکساوات غلطک را به صفر می رساند و 

 بدین لحاظ کنده شدن چمن در هنگام خروج اتفاق نمی افتد. 

در سطح  یخال یهالکه جادیموارد منجر به خشک شدن آن قطعه و ا یشدن قطعات بزرگ چمن در بعض ندهک

 .باشد یم ریاخ یمهم طراح یایاز مزا بیع نیکه برطرف نمودن ا گرددیزار مچمن
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Development of a lawn aerator for hardseting soils of Iran 

 
Abstract 
Lawn aeration is currently carried out by self-propelled aerator machines which do not have capability to make 

holes to a required depth and core collecting process is also time consuming. In this study, considering the 

malfunctions of the conventional machines, a modified prototype was developed in order to make the machine 

more compatible to Iran’s soil condition. Evaluation of some types of open-end tines with cylindrical and conical 

cross section showed that the conical tines with bevel tip had a better function for cutting the thatch with lower 

required force and core length and the depth of created holes were significantly higher than other tines. Having 

had the appropriate tine, a split roller were developed which had ability of windrowing the cores on a narrow 

strip at the middle of the working width and the tines were fitted in an spiral pattern around it. Finally, the 

developed machine was attached to a walking tractor and was assessed in terms of core length and hole depth 

and was compared to a conventional machine. This comparison revealed that the developed machine improved 

the holes depth and length of the cores as well as a 65% decrease in laborer requirements for sweeping an 

collecting the exited cores from the surface. The roller having a relatively big diameter and its passive rotation 

prevents taking off the patches of soil from the surface by rotation of tines. 

Keywords: lawn aeration, punch digger, punch tines 


