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Abstract 

Tillage operations are very important in various aspects, including improving the 

physical quality of the soil, maintaining moisture, increasing organic matter, and 

reducing erosion, and play a fundamental role in providing a suitable substrate for 

optimal plant growth... In this regard, the design and construction of a multi-purpose 

rotivator with the aim of simultaneously performing tillage and planting operations 

creates a revolution in increasing productivity, reducing fuel consumption, time, and 

total cost of production. This device, with its combined mechanisms, is capable of 

performing operations such as breaking up clods, aerating the soil, preparing the 

seedbed, and digging adjustable furrows simultaneously. The double-sided folding 

structure and design compatible with road transport conditions are other important 

features of this advanced tiller. In addition to the technical advantages, using this device 

with modern technologies will help automate agricultural operations, reduce resource 

losses (such as water, energy, and fertilizer), and adapt to the principles of sustainable 

agriculture. Due to the lack of a similar domestic model and its affordable price 

compared to foreign models, this device can play an effective role in the development 

of agricultural mechanization in the country. Thus, the multipurpose tiller, as an 

efficient, smart, and economical tool, will pave the way for increasing productivity, 

conserving resources, and achieving sustainable development goals in modern 

agriculture. 
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1- Introduction 

As one of the most important tillage equipment with 

the ability to adjust working depth and high 

crushing power, the rotavator plays an important 

role in preparing the seedbed and mixing plant 

residues. L and C type blades are suitable for use at 

different depths and, with their special design, 

increase soil quality and reduce soil compaction 

[1].  Figure 1 shows a view of a rotivator and L and 

C blades [2]   . Control systems such as depth 

adjustment skids, a spring-loaded tailgate to adjust 

the amount of soil crushing, and front shock 

absorbers to correct the tractor wheel path help 

improve the machine's performance in various 

operations [3].  The introduced rotavator, 

considering features such as optimal fuel 

consumption, diversity in working width, and 

applicability in different conditions, is known as a 

versatile, efficient tool that is compatible with 

modern agriculture [4] . 
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Figure 1: View of a rotivator and L and C blades 

Arthur Clifford Howard invented the first electric 

rotary tiller in 1912 [5]. He used a steam tractor 

engine and rotating discs to create a new method of 

tillage that broke up the soil without compacting it. 

This innovation resulted in a more uniform soil 

breakup, making it ready for farming [6]. Howard 

designed various models including rotary shovels 

for the Fordson tractor and hand-operated machines, 

and he introduced a machine with an internal 

combustion engine and five rotary cultivators [7]. 

Howard's first rotavator was designed for a Fordson 

tractor and was powered by the tractor's pulley  .In 

1949, the lighter D-type model was introduced with 

smaller blades and a 20-inch rotor for Ferguson and 

Ford "Dearborn" tractors, which were connected to 

the tractor by four-point linkage arms [8]. The F-

type model was introduced with a direct connection 

to the rear transmission and a 23-inch rotor, which 

was suitable for a variety of tractors.  These 

machines enrich the soil for planting, remove 

unwanted roots and improve soil structure  .

Rotavators also contribute to sustainable agriculture 

with features such as cover crop planting and 

fertilizer mixing, improving crop yield and soil 

quality [9]  .Early rotavators were prone to 

mechanical failure due to their heavy weight and 

high energy consumption. Repeated tillage with 

these machines can damage soil structure, causing 

compaction, erosion, and loss of organic matter 

[10]  .These disadvantages, especially in wet soils, 

pose serious challenges for farmers, increasing 

energy and labor costs. Nordic research shows that 

soil compaction caused by heavy machinery can 

reduce crop yields by 5 to 15 percent [11]  .Studies 

using CT scans show that structural damage to the 

soil remains even after 14 years. Climate change 

and increased rainfall make dry soils more 

vulnerable to compaction.  Heavy machinery with a 

weight of up to 60 tons has intensified this problem, 

and in deeper soil layers, the reduction in 

performance can be permanent. A rotavator consists 

of components such as a propeller shaft, slip clutch, 

gearbox, side drive, blades, soil guard, and gauge 

wheels. L-shaped blades made of high-carbon steel 

are ideal for shallow soil tillage, while C-shaped 

blades are more suitable for heavy soils. The device 

body is made of ST37 steel, offering high strength 

but low resistance to vibration. The gearbox housing 

is produced from gray cast iron or cast steel to 

withstand stresses. Universal joints are made of 

low-carbon steel, and wear strips are made of ST37 

steel, which are flexible but susceptible to 

corrosion. These materials ensure the durability and 

performance of the equipment. 

2- Research Methods 

Unlike traditional plows that cause soil imbalance 

and compaction, the rotavator with its rotating 

blades prepares the soil uniformly. The physical, 

mechanical, and dynamic properties of the soil, such 

as strength and moisture content, directly influence 

the energy required for tillage. Understanding these 

properties is essential for designing blades and 

operational settings to improve efficiency and soil 

quality. 

 

Figure 2: Blade analysis in ANSYS software 

Gray cast iron versus structural steel were examined 

for blade material selection. Gray cast iron, with a 

permissible stress of 105 MPa, and structural steel, 

with 140 MPa, were analyzed. Under applied loads 



 

  Mohammad Reza Ebrahimian .at el  Design and construction of a multi…  29 

 

     

 

of 600 and 1000 Newtons, the resulting stresses in 

both materials (42.832 and 74.283 MPa for gray cast 

iron; 42.505 and 73.234 MPa for structural steel) 

remained within safe limits, indicating design safety 

(Figure 2). 

The deformation analysis of the blades showed that 

gray cast iron experienced a deformation of 1.4324 

mm under a 1000 Newton load, while structural 

steel had a deformation of 0.79592 mm. Although 

gray cast iron is cheaper, it exhibits greater 

deformation, whereas structural steel, with higher 

efficiency, is a more suitable material for heavy-

duty applications. Static analysis was conducted by 

varying the blade angles (85°, 90°, 95°, 100°, and 

105°). 

3- Results 

The results indicated that the blade angle influences 

both stress and deformation. The optimal angle 

(95°, in the current design) provided a suitable 

balance between cutting efficiency and structural 

resistance. The results are presented in Figure 3. 

 

Figure 3: Static analysis diagram of blade angles 

Soil Cutting Dynamics Simulation Soil cutting 

simulation was performed in Abaqus software 

(Figure 4) to investigate the behavior of the blades 

in interaction with the soil. The simulation showed 

that C-shaped blades with the appropriate cutting 

angle create less friction and introduce less reverse 

torque to the tractor. 

 

Figure 4: Soil shear dynamics simulator in Abaqus software 

The three-point hitch system transfers tractor power 

from the PTO shaft to the rotor. The components of 

this system are made with a laser cutting machine, 

which offers high precision in cutting metals such 

as steel and aluminum.  The system is precision-

machined using laser cutting machines to produce 

high-quality flanges and covers. Rotavator 

performance is affected by factors such as blade 

configuration, direction of rotation, depth of tillage, 

ratio of peripheral speed to forward speed, and soil 

conditions. The rotavator is equipped with double-

row ball bearings made of chrome steel (AISI 

52100).  The high resistance of these bearings to 

wear and corrosion ensures flexibility against 

impacts and long-term durability, which is essential 

for stable operation of the machine.  The use of 

common parts not only reduced costs but also 

shortened production time. To reduce waste, sheets 

of similar thickness and dimensions were used as in 

other machines. The sheet cutting layout was 

designed to maximize material utilization and 

minimize waste. To increase durability, parts under 

static and bending stresses, such as the center hubs, 

were doubled. Increasing the diameter of the central 

gearbox shaft from 35 to 45 mm improved the 

rotavator’s weight-bearing capacity and speed, and 

reduced maintenance costs.  Material selection 

affects the performance, aesthetics, durability, and 

cost of the device. Materials such as ductile iron for 

the gearbox, chrome steel for the bearings, and 

ST57 steel for the chassis were selected.  These 

materials have high resistance to abrasion, corrosion 

and impact. This study provides solutions for 

improving design and production, considering 

climatic conditions, crop type and tractor power. 

Needs assessment, a key process in rotavator 

design, involves identifying the needs of customers 

and the target market. Rotavator design involves 
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three main steps: 1) preliminary design to determine 

initial features, 2) supplementary design to address 

technical issues and improve specifications, and 3) 

product analysis to examine strengths and 

performance. These steps ensure that the final 

product meets quality and performance standards. 

The supplementary design focused on resolving 

technical and engineering issues. The material of the 

parts, construction, assembly, aesthetics, and 

compliance with environmental standards were also 

evaluated.  This phase ensured that the rotavator met 

market requirements in terms of performance and 

durability. Materials such as ductile iron, chrome 

steel and ST57 steel were chosen for their strength 

and durability. Criteria such as strength, corrosion 

resistance, weight and environmental sustainability 

were considered. Materials that require less energy 

to produce or recycle were given priority.  These 

choices not only improved the efficiency of the 

machine, but also reduced production and 

maintenance costs. For precise cutting of parts, the 

drawings were converted to DXF format for use in 

CNC laser cutting machines. 

4- Conclusion 
This study aimed to design and manufacture an 

advanced rotavator to improve agricultural 

productivity, reduce production costs, and increase 

the durability of the machine. Using experimental 

methods, software simulations (such as 

SolidWorks, ANSYS, and Abaqus), and mechanical 

analyses, the performance of the blades, power 

transmission systems, and structural components 

was investigated.  Market need assessment and 

climate conditions helped in designing a product 

tailored to farmers' needs. The design process 

included preliminary, detailed, and analytical 

stages, ensuring device safety and efficiency. 

Analyses showed that selecting materials—such as 

unbreakable cast iron for gearboxes and chromium 

steel for bearings significantly impacted durability 

and performance. The C-shaped blades with optimal 

angles and serrated designs reduced friction and 

improved soil working. Folding mechanisms, 

hydraulic locks, and gearboxes enabled 

simultaneous soil cultivation and tillage. 

Simulations and final testing confirmed the 

machine’s satisfactory performance across different 

soil types and tractor capacities. The designed 

rotavator, equipped with features like a four-plate 

PTO, slip hubs, and multi-row bearings, reduced 

maintenance costs. Using CNC laser cutting and 

optimized component layout minimized 

manufacturing waste and increased precision. With 

a working width of 3.50 meters and foldable design, 

transportation became easier, and operator safety 

was ensured through safety guards. These 

innovations boosted agricultural productivity and 

made the product competitive in the global market. 

This research not only contributed to developing an 

efficient rotavator but also provided a framework 

for designing agricultural machinery focusing on 

sustainability and cost-effectiveness. The findings 

can be used to improve other soil cultivation tools 

and advance smart agricultural technologies. Future 

research should focus on optimizing energy 

consumption, reducing environmental impacts, and 

integrating smart sensors for soil monitoring. This 

study represents a significant step toward 

sustainable agriculture and increasing productivity 

in areas with diverse climate conditions. 
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 متحرک یبا بازوها یچندمنظوره زراع واتوریو ساخت رت یطراح

   3امیررضا برزگر شکری،   2رحمنی فرزاد،    *1ابراهیمیانمحمدرضا 
 ایران ، قزوین،  آموزش عالی کار مؤسسه، مکانیک ، دانشکدهاستادیار -۱

 ایران ، قزوین،  آموزش عالی کار مؤسسه، دانشکده مکانیک، استادیار -۲

 ایران ، قزوین،  آموزش عالی کار مؤسسه، دانشکده مکانیک، ارشدکارشناسی -۳
 

 چکیده 
و   یمواد آل  شیخاک، حفظ رطوبت، افزا  یکیزیف  تیفیچون بهبود ک  ی مختلف  یهااز جنبه  یورزخاک  اتیعمل

نقش  یادیز  تیاهم  شیکاهش فرسا و  برا  یسازدر آماده  ی اساس  یدارد  به  یبستر مناسب   فا یا  اهی گ  نهیرشد 

اکندیم در  طراح  نی.  روت  یراستا،  ساخت  هم  هدف  باچندمنظوره    واتوریو  و    یورزخاک  اتیعمل  مانزانجام 

  ن ی. اکندی م  جادیشده محصول اتمام   نهیکاهش مصرف سوخت، زمان و هز   ،یوربهره  شیدر افزا   یکاشت، تحول

 یسازخاک، آماده   هیها، تهوکلوخ  خردکردن  رینظ  یاتیعملانجام    تیقابل  ،یبیترک  یهازم یدستگاه با داشتن مکان

بذر و حفر جو تاشوصورت همبه   را  میتنظقابل   یهای بستر  با   یدوطرفه و طراح  یزمان دارد. ساختار  سازگار 

استفاده    ،یفن  یایاست. علاوه بر مزا   شرفتهیپ  واتوریرت  نیمهم ا  یهایژگیو   گری از د  زین  یاونقل جاده حمل  ط یشرا

ا آب،    دکاهش تلفات منابع )مانن  ،یکشاورز  اتیعمل  یروز، در جهت خودکارساز  یهایدستگاه با فناور  نی از 

 متیو ق ینداشتن نمونه مشابه داخل  واسطةبه .  داردیگام برم داریپا یبا اصول کشاورز یو کود( و سازگار  یانرژ

مقابه مقرون  در  نمونه  سهیصرفه  م  نیا  ،یخارج  یهابا  مؤثر  تواندیدستگاه  مکان  یسهم  توسعه    ون یزاسیدر 

ا  یکشاورز به   واتوریرت  ، بیترت  نیبدکند.    فایکشور  ابزارچندمنظوره  اقتصاد  یعنوان  و  هوشمند   ،یکارآمد، 

 مدرن خواهد بود.  یدر کشاورز داریبه اهداف توسعه پا  یابیحفظ منابع و دست ،یوربهره  شیافزا سازنهیزم
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 مقدمه  -1

مهم   یکیعنوان  به   واتوریروت قابل  یورزخاک   زاتیتجه  نیتراز    ت یبا 

  ی ساز در آماده   یبالا، نقش مهم  یعمق کار و قدرت خردساز  میتنظ

بقا اختلاط  و  بذر  تکندی م  فایا  یاهیگ  یا یبستر    ی چیمارپ  یهاغهی. 

 یجیصورت تدراند که به شده   یطراح   یا گونهروتور، به   یشده رو نصب 

انرژ مصرف  کاهش  ضمن  و  شوند  خاک  به   ،ی وارد  را  صورت  خاک 

  ی هاکاربرد در عمق   یبرا  Cو    Lنوع    یهاغهیخرد کنند. ت  کنواختی

خاک    تیفیک  شیخاص خود، باعث افزا  یاند و با طراحمختلف مناسب 

و   واتوریروت کی ینما ۱شکل ر . د[۱] شوندیآن م یو کاهش فشردگ

  ی ها ربکس یقدرت، گ  قالاست. در بخش انتآورده شده   Cو    L  یهاغهیت

کلاچ  س  ،یاصطکاک  یهاچندسرعته،  موم   یادنده   ستمیو  و  شده  مهر 

شرا  یبرا  در  مطمئن  رفته   طیعملکرد  کار  به  مزرعه  اسخت    ن یاند. 

مکرر    راتیبه تعم  ازیدستگاه، ن  دی طول عمر مف  شیها ضمن افزاسامانه 

  ب را متناس  هاغهیسرعت چرخش ت  میو امکان تنظ  دهندی را کاهش م

 یکنترل  یهاستمی. س[۲]  کنندیمزرعه فراهم م  طیبا نوع خاک و شرا

خرد    زانیم  میتنظ  یعمق، درب عقب فنردار برا  میتنظ  یهای مانند اسک

چرخ تراکتور، به بهبود    ریجلو جهت اصلاح مس  یهاشدن خاک، و سوک 

  ی طراح  ن،ی. همچنکنندیمختلف کمک م  اتیعملکرد دستگاه در عمل

  ی هااستاندارد، و وجود محافظ   یا اتصال سه نقطه  م،بدنه دوتکه مقاو 

  واتور ی. روت[۳]کار شده است    نیدر ح  یمنیدوام و ا  شیباعث افزا  ،یمنیا

سوخت،    نهیچون مصرف به  ییهای ژگیبا در نظر گرفتن و  شده،یمعرف

  ی عنوان ابزارمختلف، به   طیکاربرد در شرا  تیتنوع در عرض کار، و قابل

با کشاورزهمه سازگار  و  کارآمد  م  یکاره،  اشودی مدرن شناخته    ن ی . 
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  ی ازهایبه ن  ییموجب شده تا دستگاه مذکور، ضمن پاسخگو  هایژگیو

  ات یعمل  یسازنهیو به  یدار یاهداف پا  یکشاورزان، در راستا  یاحرفه 

 . [۴]  کند  فایا  یمزرعه، نقش مؤثر

   
 C و L یهاغه یت و  واتوریروت کی ینما: 1شکل 

را    یزن دوار برق  لیب  نی، اول۱9۱۲هاوارد، در سال    فوردیآرتور کل

کرد   د[5]اختراع  و  بخار  تراکتور  موتور  از  استفاده  با  او    ی هاسک ی. 

بدون    یورزخاک   یبرا  نینو  یروش  ،یچرخش را  ابداع کرد که خاک 

  ، یسنت  یهاروش نسبت به گاوآهن   نی. ازدی شخم م  یانباشت و فشردگ

. هاوارد  کردیم  دیتول  یکاشت محصولات زراع  یا تر برمناسب   یخاک

ر  یهاعلف   تواندی م  یچرخش  یورزکه خاک   افتیدر و  را    هاشه یهرز 

او مشکل پرتاب خاک به    هیطور مؤثر با خاک مخلوط کند. طرح اولبه

  ی هافلنچ یشکل که رو L یهاغهیت یرا داشت، اما او با طراح نیطرف

باعث شد    ینوآور   نیکرد. ا  برطرفمشکل را    نیا  شدند،یروتور نصب م

.  [6]  آماده گردد  یکشاورز   یخرد شود و برا  ترکنواخت یصورت  خاک به 

  ی چرخش  یهال یاز جمله ب  یمتنوع  یها، هاوارد مدل ۱9۲7در سال  

ماش  یبرا  و  فوردسون  دست  یهان یتراکتور  و   یطراح  یکنترل  کرد 

داخل  ینیماش  ۱9۲7 احتراق  موتور  کولت  یبا  پنج    ی رخشچ   واتوریو 

بود. هاوارد    ایتراکتور در استرال  دیدر تول  یکرد که نقطه عطف  یمعرف

قدرت را از    ستمیس  نیافزود و ا  ستمیرا به س  تریجعبه دنده اسپل  کی

هر کدام با کلاچ    کرد،یمنتقل م  واتورهایموتور به محور عقب و کولت

همچن او  موتورهاتک  یتراکتورها  نیجداگانه.  با  هوا خنک    یمحوره 

  یتراکتور فوردسون طراح  یروتاواتور هاوارد برا   نی. اول[7]کرد    دیتول

تر نوع  ، مدل سبک ۱9۴9. در سال  گرفتی م  رویشد و از قرقره تراکتور ن

D  فرگوسن    یتراکتورها   یبرا  ینچیا  ۲۰تر و روتور  کوچک   یهاغهیبا ت

به    یاچهار نقطه   یوند یپ  یشد که با بازوها   یمعرف  "ربورنید"و فورد  

م  ورتراکت سال  [8]  شدی متصل  در  نوع  ۱95۰.  مدل   ،F    اتصال با 

گ  میمستق روتور    ربکسیبه  و  برا   ینچیا  ۲۳عقب  که  شد    ی عرضه 

دار  دنباله   ی، روتاواتورها ۱95۲مختلف مناسب بود. در سال    یتراکتورها 

تا   تری قو   یهامدل   ۱95۳اسب بخار و در سال    ۴5تا    یتراکتورها   یبرا 

معرف  8۰ بخار  سر ۱958سال    درشدند.    یاسب    ی برا   ید یجد  ی، 

شد که    دیسرعته تولتک  ربکسیاسب بخار با گ   ۲5تا    ۱5  یتراکتورها 

و    عیسر  یساز مدرن با آماده   یشد. روتاواتورها  ریچرخ زنج  نیگزیجا

.  کنندیم  فایا  یکشاورز   یوربهره   شیدر افزا  ید یمؤثر خاک، نقش کل

ناخواسته را    یهاشه یکرده، ر  تریکاشت غن   یخاک را برا  هان یماش  نیا

. استفاده از روتاواتور  بخشندیو ساختار خاک را بهبود م  کنندیحذف م

ن و  ن  یرو یزمان  مورد  به  یورز خاک   یبرا  ازیکار  قابلرا    ی توجهطور 

م وس  دهدیکاهش  مناطق  کشت  امکان  فراهم    عیو  بالا  دقت  با  را 

تجهکندیم هز  زاتی.  کاهش  با  مصرف    ینگهدار   یهانهیمدرن  و 

  ی روتاواتورها با امکانات  ن،ی. همچندهندی م  شیرا افزا  یسودآور  وخت،س

  دار یپا  یو مخلوط کردن کود، به کشاورز  یپوشش  اهانیمانند کاشت گ

  بخشند ی خاک را بهبود م  تیفیو عملکرد محصول و ک  کنندیکمک م

بالا، اغلب    یو مصرف انرژ   ادیوزن ز  لیبه دل  هیاول  ی. روتاواتورها[9]

ها  دستگاه   نیمکرر با ا  یورز . خاک شدند ی م  یکی مکان  یهای دچار خراب

و کاهش مواد    شیفرسا  ،یکرده، باعث فشردگ  بیساختار خاک را تخر

اشودی م  یآل م  نی.  حاصلخ  توانند ی مشکلات  کاهش  و    یزیبه  خاک 

.  کندیم  دیرا تهد  یسطح  یهاآب  تیفیرواناب منجر شوند که ک   شیافزا

خاک را مختل کرده    یکروبیم  تیلفعا  نیهمچن  ازحدش یب  یورز خاک 

.  [۱۰] دهدی که نفوذ آب را کاهش م کند،ی و منافذ خاک را مسدود م

و    یانرژ   یهانهیهز  شیمرطوب، با افزا  یهادر خاک   ژهیوبه  ب،یمعا  نیا

 قاتی. تحقکنندی م  جادیکشاورزان ا یبرا  یجد   یهاکار، چالش  یرو ین

  نیسنگ  آلاتن یماشاز    یخاک ناش  یکه فشردگ  دهدینشان م  کینورد

  ، یفشردگ  نیدرصد کاهش دهد. ا  ۱5تا    5عملکرد محصول را    تواندیم

هوا م  یحجم  مختل  را  آب  نفوذ  و  کرده  کم  را  به   کند،یخاک  که 

با    های. بررس[ ۱۱]  شودی منجر م  یو از دست رفتن مواد مغذ   شیفرسا

  ی خاک حت  یساختار   یهابیاسکن نشان داده که آس  یتیاستفاده از س

باق  ۱۴  ازپس   تغمانندی م  یسال  افزا  یمیاقل  راتیی.    ، یبارندگ  شیو 

فشردگ  یهاخاک  برابر  در  را  .  کنندیم  رتریپذبیآس  یمرطوب 

کرده و در   دیمشکل را تشد نیتن، ا 6۰با وزن تا  نیسنگ آلاتن یماش

باشد. روتاواتور    یدائم  تواندیخاک، کاهش عملکرد م  ترق یعم  یهاهیلا

اجزا ش  ییاز  لغزش  فت مانند  کلاچ    ، یجانب  ویدرا  ربکس،یگ  ،یپروانه، 

شکل از   L  یهاغهیشده است. ت  لیتشک  جیسپر خاک و چرخ گ  ها،غهیت

  اند، آل ده ی عمق اکم   یورزخاک   یو برا   شوندی فولاد پر کربن ساخته م

ت  یدر حال برا  C  یهاغهیکه  ترند.  مناسب   نیسنگ  یهاخاک   ی شکل 

بالا اما مقاومت کم در برابر    تحکامبا اس  ST37بدنه دستگاه از فولاد  

م پوسته گشودیلرزش ساخته  خاکستر  ربکسی.  فولاد    ای  یاز چدن 

ها از فولاد کم . گاردان شودیم  دی ها تولتحمل تنش  یبرا  یگرختهیر

اسک و  آهن    یشیسا  یهای کربن  م  ST37از  که    شوندیساخته 

ا[۱۲] هستند  یاما مستعد خوردگ  ریپذانعطاف  دوام و    هاال یمتر  نی. 
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تضم را  دستگاه  اکنندی م  نیعملکرد  شناسا  نی.  هدف  با    یی مطالعه 

در مورد   ییهانشیروتاواتور، ارائه ب  یدر بازار جهان  دیجد  یهافرصت

تحل  یمشتر   یازهاین رقابتچشم  ل یو  ا  ی انداز  است.  شده    نیانجام 

  ش یافزا  یبرا  یمؤثر  یهای تا استراتژ   کندیها کمک مبه شرکت  قیتحق

  ی های صنعت و فناور  ییایکنند. با درک پو  نیتدو  یسودآور  وفروش  

شناسا امکان  طراح  انیمشتر  یینوظهور،  و  مناسب    یهدف  خدمات 

بستر    یسازآماده   یابزار چندمنظوره برا   کی. روتاواتور  شودیفراهم م

  ک یخاک در    حیبذر است که با خرد کردن، برش، مخلوط کردن و تسط

  ی ر یدستگاه با جلوگ  نی. ادهدیم  شیرا افزا  یکشاورز   یورمرحله، بهره 

ب آفات، شرا  یهای ماریاز  خاک را فراهم    نهیبه  طیمحصول و کنترل 

 .کندیم

اصل  از روت  یطراح  یاهداف    چندمنظوره  واتوریو ساخت دستگاه 

ضرور  نهیبه  یورز خاک  از  که  طراح  اتیبوده  آن    ساخت  و  یانجام 

آن در داخل کشور و کاربرد آن در   صرفهبهمقرون  متیبه ق  توانیم

  ی کشور اشاره نمود. طراح  یهاصنعتو    کشت  ،ی مزارع کشاورز  یتمام

  5۰  ییجوصرفهبودن آن موجب    دوکاره  لیبه دل  دستگاه  نیو ساخت ا

تمام شده محصول    مت یق  نیدر مصرف سوخت و زمان همچن  یدرصد

نگرددیم مطابق  طراح  ازی.  به  اقدام  کشاورزان  و    ساخت   و  یمزارع 

کار  یدستگاه عرض  برداشتن  علاوه  که  است  دارا   یشده    ی بالا 

مشکلات    یهازم یمکان رفع  جهت  ،  هاجادهدر    ونقلحمل مختلف 

و نبود    یورود  ازی موردنتوان    درنظرگرفتندو دستگاه با    کردنبیترک

ا در  مشابه  بداست  رانینمونه  انجام    یوربهره   شیافزا  بیترت  نی.  و 

رو  یورزخاک   اتیعمل در    نیزم  یبر  نشاء  کاشت    نیترکوتاه جهت 

حفر   اتیعمل تواندیم زمانهم نیبوده و علاوه بر ا سریزمان، ممکن م

است    میتنظقابل آن هم نسبت به نوع محصول    زیو سا زهکه اندا  یجو 

  ی ورز خاک   یهان ی ماشدوطرفه تاشو    یواتورها ی. رتدینمای مرا ممکن  

جهت    یبه کمک فلنچ چرخان افق  نیریز  سطح  ازهستند که خاک را  

 یاهیگ  عاتیضا  کردنمخلوط خاک، خردکردن و    هیبستر بذر، تهو  هیته

 ییهازم یمکانو    هامجموعه از    دستگاه  نیا  .کنندیمکاشت آماده    یبرا 

طول عمر،    ،ی سازنهیبه  نةیزمدر    شرفتیشده که به پ  ساخته  و  یطراح

هز  یمنیا و  شا  ینگهدار   و  ریتعم  نهیاپراتور  اکندیم  یانیکمک    نی. 

  ات یعمل  یوربهره و    ییکارا  تواندیماست که    یدستگاه ابزار قدرتمند 

  واتور، یبهبود بخشد. با استفاده از روت  یتوجهقابل   زانیرا به م  یکشاورز 

موفق  میخواه  یتری غنخاک   به  منجر  رشد    شتریب   تیداشت که  در 

 .گرددی ممحصول  
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تحل  نیا شامل  بررس  های سازه یشب  ،یکیمکان   یهالیبخش،    ی و 

  ی سنت  یهابهبود عملکرد دستگاه است. برخلاف گاوآهن   یبرا  هاال یمتر

  یهاغهیروتاواتور با ت  شوند،یخاک م  یکه باعث عدم تعادل و فشردگ

به  را  م  کنواختیصورت  دوار خود خاک    ها غهیت  ی. طراحکندی آماده 

با   ماًیاجزا مستق نیا رایو دوام دستگاه دارد، ز  رددر عملک یاتینقش ح

.  رندیگی قرار م  ید یو اصطکاک شد  فشارتحت هستند و    ریخاک درگ

  ی خاک، مانند استحکام و محتوا   ی کینامیو د  یکی مکان  ،یکیزیخواص ف

تأث انرژ  ی میمستق  ریآب،  ا  یورز خاک   یبرا   ازیموردن   یبر    ن یدارند. 

بر آن غلبه   دیکنند که روتاواتور بایم  نییخواص مقاومت خاک را تع

  ی شتر یب  یبه انرژ   ازین  نیسنگ  ای مرطوب    یهامثال، خاک   یکند. برا 

عمل  یهاخاک   کهیدرحالدارند،   به  است  ممکن  و سبک    ات یخشک 

و   هاغهیت  یطراح  یخواص برا  نی داشته باشند. درک ا  ازیفشارتر نکم

  ی ورزخاک   ت یفیکو    ییاست تا کارا  یدستگاه ضرور  یاتیعمل  ماتیتنظ

بخش روتاواتور هستند که با خاک تعامل   نیترمهم  ها،غهی. تابدیبهبود  

شکل با ضربه به خاک، آن را پودر کرده و به سمت   L ی هاغهیدارند. ت

. فاصله شودی م  نیزم  کنواختی  حی منجر به تسطکه    کنندیبالا پرتاب م

که   کندی م  فراهمامکان را    نیاست و ا  میتنظقابلو سپر    هاغهیت  نیب

  ش یفاصله باعث افزا  نیدرجه پودر شدن خاک کنترل شود. کاهش ا

م شدن  همشودی پودر  معمولاً  روتور  چرخ .  با  تراکتور    یهاجهت 

به کاهش اوج  که    دهدی از خاک را برش م  یبخش  غهیو هر ت  چرخدیم

  ی هاغهیوارد بر ت  یروهای. نکندیگشتاور و بهبود تعادل دستگاه کمک م

در اثر    غهیوارد بر ت  یروی: نیاتی( بار عمل۱  یشامل انواع بارها   واتوریرت

  ب، یش  هیزاو  ،یسخت  زانیبسته به نوع خاک، مکه    برخورد با خاک است

: در اثر  یو خمش  یجانب  یروها ی ( ن۲و سرعت حرکت متفاوت است.  

  غهیبر ت  یو خمش  یبرش  یروها یفشار خاک و مقاومت آن، ممکن است ن

  ی ناگهان  یهاو ضربه   عی: حرکت سرکینامید  یروها ی( ن۳وارد شوند.  

  روها ی و نحوه اعمال ن  یمرز  طیکند. شرا  جادیا  یکینامیممکن است بار د

با خاک که    غهی. سطح تماس تاست  غهیت  ی بر اساس نوع خاک و انتها

رفتار   صورتبهخاک    یکینامید  لی است، در تحل  یاصطکاک  طیشرا  یدارا 

  ی روها یاز ن  یتابع  صورتبه  دیکه با  کندی م  لعم  یو مقاومت  یرخطیغ

که در   استآزاد    غه یت  یانتها  کهیدرصورتشود    فیتعر  یو فشار  یبرش

و   یبرش یروهای. اعمال نگذارندیم  ریها تأثشکل  رییو تغ روهاین عیتوز

با خاک و مقاومت خاک هستند و بر اساس    غهیبر اساس تماس ت  یفشار

 شوند. یم  نییخاک تع  یهاش یآزما
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شکل کل    رییتغ  زس،یتنش فون م  راتیینشان دهنده تغ  ۲شکل  

زاو  کیو کرنش الاست م  یم   غهیت  یایبا    د، ی نما  یباشد  که مشخص 

شکل    ر ییتغ  سز،یم-تنش فون  ریمقاد  شیمنجر به افزا  غه یت  هیزاو  شیافزا

سه نقطه    یساز  هیشب  یها  زی انال  سه یبه مقا  ۲شکل  .  گرددیو کرنش م

  ر یدهد، مقاد  ینشان م  جیانجام شده، نتا  زی الو طبق ان  باشدیدستگاه م

درنقاط  رشکلییتغ اند    یکرنش  داده شده  پوشش  استراکچرها  با  که 

اتصال تراکتور    لیدربرابر تنش و کرنش دارند. به دل  یشتر یمقاومت ب

نقاط    نیا  یکشاورز  اتیدستگاه و انجام عمل  دنیبه سه نقطه جهت کش

سه نقطه اتصال بدون    سیارانسکه در نرم افز  رندیگ  یتحت تنش قرار م

  یکشش  یرویشده و ن  لیاستفاده از استراکچر ها  و با استراکچر ها تحل

  ش ینما  نییبغل و پا  یشکل کرنش در قسمت بازوها  رییاعمال شده و تغ

 شود.   یداده م
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انتخاب ماده مناسب    یبرا  یادر مقابل فولاد سازه   یچدن خاکستر 

قرار گرفتند. چدن    یموردبررس  یاو فولاد سازه   یچدن خاکستر   ها،غهیت

مجاز    یخاکستر  تنش  سازه   ۱۰5با  فولاد  و    ۱۴۰با    یامگاپاسکال 

تحل بارها  لیمگاپاسکال  اعمال  با    وتن، ین  ۱۰۰۰و    6۰۰  یشدند. 

ترت  ید یتول  یهاتنش )به  ماده  دو  هر   7۴٫۲8۳و    ۴۲٫8۳۲  ب یدر 

برا  خاکستر   یمگاپاسکال  مگاپاسکال    7۳٫۲۳۴و    ۴۲٫5۰5  ؛یچدن 

سازه   یبرا  بودندی افولاد  مجاز  محدوده  در  انشان که    (   یمنیدهنده 

نشان   جیانجام شد و نتا  سیافزار انسدر نرم  ل یتحل  نیاست. ا  یطراح

 . ندمناسب هست  ی کار  طیشرا  یداد که هر دو ماده برا

ت  رییتغ  لیتحل خاکستر   هاغهیشکل  داد که چدن  بار    ینشان  با 

  رییتغ  یاو فولاد سازه   یمتریلیم  ۱٫۴۳۲۴شکل    رییتغ  وتنین  ۱۰۰۰

بالاتر فولاد   ی سفت  لیتفاوت به دل  نیدارد. ا  یمتریلیم  ۰٫7959۲شکل  

خاکستر   یاسازه  چدن  ارزان   ،یاست.  تغاگرچه  است،  شکل    رییتر 

م  یشتریب سازه   کهی درحال  دهد،ی نشان  کارا  یا فولاد  بالاتر،    ییبا 

  ت یبر اهم  جینتا  نیاست. ا  نیسنگ  یکاربردها   یتر برا مناسب   یاماده 

بهبود عملکرد،    یدارد. برا  دیتأک  یاتیعمل  یازها یانتخاب ماده بر اساس ن

المان محدود    لیاصلاح شدند. تحل  یااره   یهاشکل با دندانه   L  یهاغهیت

(FEAا که  داد  نشان  تنش   منیا  دیجد  یطراح  نی(  و  در است  ها 

باق مجاز  تغمانندیم  یمحدوده  ت  ریی.  هندسه  افزودن    غه،ی در  مانند 

  ش یاصلاح به افزا  نیگذاشت. ا  ری شکل تأث  رییو تغ  یها، بر سفتدندانه 

  ی سازنه یبه  یبراکه    کمک کرد  از ی موردن  یبرش و کاهش انرژ  ییکارا

  هاغهیت  هیزاو  رییبا تغ  یکیاستات  لیاست. تحل  یاتیعملکرد روتاواتور ح

  هینشان داد که زاو  جیدرجه( انجام شد. نتا  ۱۰5و    ۱۰۰،  95،  9۰،  85)

  ی درجه در طراح  95)  نهیبه  هیدارد. زاو  ریشکل تأث  رییبر تنش و تغ  غهیت

فراهم    یبرش و مقاومت ساختار   ییکارا  نیب  یموجود( تعادل مناسب

 ۳شکل    در   جیشد که نتا  انجام  سیافزار انسدر نرم  هالیتحل  نیکرد. ا

 . شده استآورده  

 
 غهیت  یایزوا یکیاستات لیتحل نمودار: 3شکل 

مدل خاک    کی  انی دوار در حال برش از م  غهیت  یساز هیشب  ۴شکل  

برش    یساز هیبرش خاک شب  کینامید  یساز هیشده است. شب  لیتکم

در تعامل    هاغهیانجام شد تا رفتار ت  ۴شکل    افزار آباکوس درخاک در نرم 

شکل با   C  یهاغهینشان داد که ت  یسازهیشب  نیشود. ا  یبا خاک بررس

کرده و گشتاور معکوس    جادیا  یاصطکاک کمتر  ،برش مناسب  هیزاو

م  یکمتر وارد  تراکتور  اکنندی به  به  لیتحل  نی .    ی طراح  یسازنهیبه 

  د ی عمر مف  شیافزا  یکمک کرد، که برا  یو کاهش مصرف انرژ  هاغهیت

 است.   یدستگاه ضرور
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 اباکوس  افزار نرم  در خاک برش کینامید سازهیشب: ۴شکل 

امر امکان استخراج    نیشد. ا  جادیا  غهیسطح ت  یرو  XYنمودار    کی

بر   لیرا با تمرکز تحل  غهی در لبه ت  یتنش تماس  یزمان  خچهینمودار تار

به درک رفتار تنش در   کردیرو  ن یآورد. ا  یسطح برش فراهم م  یرو

شکل    ی. نمودارها کندیبا خاک در تعامل است کمک م  غهیکه ت  ییجا

  ا یسطح    کیشکل( را در    رییواحد )مانند تغ  ریمتغ  کی  عیکانتور توز  5

ب  شی نما  یبرا  XYنمودار    دهند،یحجم نشان م   ر یدو متغ  نیرابطه 

ا برا   5شکل    نیاستفاده شده است و در  آنها  رسم نمودار تنش    یاز 

 است.   دهیاستفاده گرد  غهیلبه برش ت  یدر برابر زمان رو   یتماس

 
 تیز نوک صفحه  کیدر جادشدهیا یتماس تنش: ۵شکل 

به روتور   PTOتراکتور را از شفت  یرو یاتصال، ن نقطهسه ستمیس

اکندیمنتقل م پل  ستم یس  نی.  تراکتور و روتاواتور عمل    نیب  یمانند 

از ن  کندیم موتور مستقل را فراهم    ایتراکتور    یرویو امکان استفاده 

که    شوندیساخته م  یزر یبا دستگاه برش ل  ستمیس  نیا  ی. اجزا کندیم

  ن ی. ادهدیارائه م  ومینیدر برش فلزات مانند فولاد و آلوم  ییدقت بالا

انتقال قدرت در  کندیم  نیو دوام اجزا را تضم  تیفیک  د،ی روش تول  .

طر از  م  یا دنده چرخ   ای  ی ر یزنج  ستمیس  قیروتاواتور  .  شودی انجام 

مقاومت    ،یفلز   یبندو با آب   کنندی م  یکارروغن ها در حمام  دنده چرخ 

ها  دنده چرخ   یهادندانه   یدارند. طراح  یو آلودگ  نشتدر برابر    ییبالا

کننده را حذف  خنک  ستمیبه س  از یو ن  دهدیرا کاهش م  شیگرما و سا

اکندیم دستگاه  دقت   با  ستم یس  نی.  ل  یهاتوسط    د یتول  یزریبرش 

فلنج  شودیم پوشش تا  و  عملکرد    تیفیباکها  ها  شوند.  ساخته  بالا 

جهت چرخش، عمق    غه،یت  یکربندی پ  نندما  یعوامل  ریتأثتحت روتاواتور  

خاک قرار   تیجلو و وضع سرعتبه یطینسبت سرعت مح ،یورز خاک 

دارد، اما رابطه    ازی ن  یشتریب  یمعمولاً انرژ  یورزعمق خاک   شیدارد. افزا

خاک مشابه مشاهده شد. جهت    طیدو عامل در شرا  نیا  نیب  یخط

  ی براکه    گذاردیر میکار تأث  تیفیتوان و ک  یبر تقاضا  زیچرخش روتور ن

ح  نهیبه  یطراح بلبر  یاتیدستگاه  به  مجهز  روتاواتور    ی هانگ یاست. 

  ن ی ( است. اAISI 52100دار )با جنس فولاد کروم  یاساچمه  فیدورد

را تحمل کرده و از انحراف شفت   یو محور  یشعاع یبارها هانگیبلبر

بالاکنندیم  یر یجلوگ مقاومت  س  هانگیبلبر  نی ا  ی.  برابر  و    شیادر 

 نیرا تضم  مدتیدر برابر ضربات و دوام طولان  یر یپذانعطاف   ،یخوردگ

پا  یبرا که    کندیم ضرور   داریعملکرد  برا   یدستگاه  کاهش    یاست. 

  ی هاو بدنه   یچدن  یهای از قطعات استاندارد مانند توپ  د،یتول  یهانهیهز

دستگاه  ا  گرید  یهامشابه  شد.  طراح  ازین  کردیرو  نیاستفاده    ی به 

فورق   یکارخم  ،یگرختهیر  یبرا  دیجد  یهاب قال و    ی کسچرها یها 

نه   یجوشکار مشترک  قطعات  از  استفاده  رساند.  حداقل  به  تنها  را 

کاهش    یکوتاه کرد. برا   زیرا ن  دیرا کاهش داد، بلکه زمان تول   هانهیهز

استفاده    گرید  یهاو ابعاد مشابه دستگاه   باضخامت  ییهااز ورق   عات،یضا

شد که حداکثر استفاده از    یطراح  یاگونهها بهورق   برش  دمانیشد. چ

مواد را    یورروش، بهره   نیبه حداقل برسد. ا  عاتیمواد انجام شود و ضا

رقابت در بازار    یبراکه    را کاهش داد  دیتول  یهانهیداد و هز  شیافزا

برا   یاتیح  یجهان بخش   شی افزا  یاست.  تنش   یهادوام،    ی هاتحت 

خمش  یکیاستات از    ی های توپ  نندما  ،یو  استفاده  شدند.  دوبله  وسط، 

فراهم کرد.   یترق یدق یکارروغن   س،یگر یجا به ینیواسکاز  یهایتوپ

در   ورتانییپل  یهانگ یپک  یجا دوطرفه ترک به  یهانگیپک  ن،یهمچن

  ی کارو روغن   یبنداستفاده شدند تا عملکرد آب  کیدرولیه  یهاجک 

  ش یدستگاه را افزا  نانیاطم  تیبلو قا  تیفیک  راتییتغ  نی. اابدیبهبود  

  ییتوانا  متر،یلیم  ۴5به    ۳5از    یمرکز   ربکسیقطر شفت گ  شیداد. افزا

بخش بهبود  را  روتاواتور  دور  و  وزن  هز  دیتحمل  و    ریتعم  یهانهیو 

  شده، نه یبه  یهای و طراح  بادوامرا کاهش داد. استفاده از مواد    ینگهدار

مکرر    راتیبه تعم  ازین  شرفته،یپ  یهانگ یمقاوم و پک  یهانگ یمانند بلبر

با    یسازه یداد. شب  شیدستگاه را افزا  دی را به حداقل رساند و عمر مف

و آباکوس    سیدر انس  لیو تحل  SolidWorksمانند    CAD  یافزارهانرم 

  یواقع  طیها در شرامدل   یمجاز  شیابزارها امکان آزما  نیانجام شد. ا

تحل در  کردند.  فراهم  اجزا   هاغهیت  ی کی مکان  لیرا  قدرت    یو  انتقال 

که ممکن    دی و شد  یناگهان  یمانند بارها  رمستمریو غ  یاضربه   یبارها 
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رخ دهند    ستمیس  یشروع و توقف ناگهان  ایاست در اثر برخورد، ضربه  

  شتریکه ب  یو نوسان  یتکرار  یمانند بارها  یکلیس  ای  ینوسیس  یو بارها 

  ن یشوند و همچنیم  جادیا  گرید  ی تکرار  یهات یفعال  ایبر اثر چرخش  

ن  یناش  یکینامید  یبارها  بارها  حذفقابل   یروهایاز  از    یناش  یمانند 

و در   گرددیم  جادیها ادستگاه   تیکه بر اثر فعال  یامواج صوت  ایارتعاش  

احتمال  یاصطکاک  یبارها  تینها حرارت  یو  دما    رییتغ  رایز  یاثرات 

  ی کیاستات  حالتبر    ریتأث  جه یدر خواص مواد و در نت  رییباعث تغ  تواندیم

د تحل  یکینامیو  است.  شده  گرفته  نظر  در  شود،    ی هالیقطعات 

ها  و شفت  هاغهیت  ینشان داد که طراح  یکینامیو د  یخستگ  ،یکیاستات

شب  منیا ن  های ساز هیاست.  کاهش  نمونه  ازیبا    ،یکیزیف  هیاول  یهابه 

دادند.  هانهیهز کاهش  را  توسعه  زمان  اساس    یخستگ  لیتحل  و  بر 

از    یاحتمال شکست ناش  ینیبش ی پ  یبرا   هیاول  یهاشکاف   ایحوادث  

است. در    رفتهیموجود صورت پذ  یهاخلل  ای  هیاول  یهایخوردگترک 

نتا تطابق  نرمانجام   یهای سازهیشب  جیمورد  در  با    Ansysافزار  شده 

  ی هاچه مدل دارد؛ اما هر  تطابق وجود    یقبولقابلتا حد    یتجرب  یهاداده 

  شود ی حاصل م  یباشد، تطابق بهتر   ترق یدق  های بارگذارالمان، مواد، و  

شرا  یپارامترها  نیهمچن و  در    یطیمح  طیمواد  مواد  خواص  مانند 

  ی و احتمال خطاها   یعوامل واقع  گریو د  یدگییبالا، اثرات سا  یدماها 

اتصال وجود دارد. انتخاب    یو مرزها   ها،ی در مورد تماس، لق  یسازمدل 

ز  الیمتر و هز  ،ییبایبر عملکرد،  تأث  نهیدوام  مواد  ریدستگاه    ی دارد. 

برا  برافولاد کروم   ربکس،یگ  یمانند چدن نشکن  و    هانگیبلبر  یدار 

در   ییمواد مقاومت بالا  نیانتخاب شدند. ا  یشاس  یبرا   ST57فولاد  

سا تحل  یخوردگ  ش،ی برابر  دارند.  ضربات  مکان  لیو  و    یکیخواص 

بررس  ،ییایمیش با  انتخاب    ها،نهیهز  و  دیتول  یندها یفرا  یهمراه  به 

صرفه بودن  بهو مقرون   تیفیک  نی ب  یانه یمنجر شد که تعادل به  یمواد

 .دهندی ارائه م

 : دیاستفاده گرد  ریز  ی کیمکان  یارها یدر انتخاب مواد از مع

  یبتوانند بارها   دیمواد با  رای: زیو خمش  یکشش  استحکام .1

شکل    رییتغ  ایوارد شده را تحمل کنند و بدون شکست  

 باشند.   یدائم

ا  مقاومت .2 به  خمش:  و  ضربه  چدن   لیدل  نیبه  در  که 

اهم به ضربه  بالا  مقاومت  برابر    ت ینشکن،  در  تا  دارد 

 مقاومت کند.   یناگهان  یفشارها

است که ماده    ازین  هانگ ی: چون در بلبریشیسا  مقاومت .3

داشته باشد تا از کاهش   شیدر برابر سا یمقاومت خوب

 کند.   یر یعمر قطعه جلوگ

و    یطیمح  طیشرا  نیهمچن رطوبت  و  دما  در    قرارگرفتنمانند 

 در نظر گرفته شده است.   یمعرض منابع خارج

 فرایند طراحی و تولید -3

نت  ، یطراح  ندیفرا  حیبخش به تشر  نیا و  با    یریگجه یساخت  مرتبط 

بر    پردازدیم  شرفته،ی پ  یورزخاک   نیماش  کیروتاواتور،   تمرکز  با  و 

  ی محصول، چگونگ  یو مشخصات فن  دیتول  ،یساز ه یبازار، شب  یازسنجین

ارائه   ،ی. هدف اصلکندی م یرا بررس ییمحصول نها کیبه  دهیا لیتبد

عمل  یدستگاه هز  نه،یبه  کردبا  افزا  هانهیکاهش    ی وربهره   شیو 

ا  یکشاورز  نوع محصول و    ،یمیاقل  طیشرا  بهباتوجه مطالعه    نیاست. 

راهکارها تراکتور،  تول  یبهبود طراح  یبرا  ییتوان  م  دیو  .  دهدیارائه 

  ی ازها ین  ییروتاواتور، شامل شناسا  یدر طراح  ید یکل  ندیفرا  ،یازسنجین

در مناطق مختلف،    یو بازار هدف است. با انجام مطالعات آمار   انیمشتر

اقل  یعوامل آب   م،یمانند  خاک،  زراعنوع  محصولات  و    ی بررس  یوهوا 

کشاورزان و    یازهایمتناسب با ن  یبه انتخاب طرح   قاتیتحق  نیشدند. ا

  ی نقش اساس  ،یینها  یمشتر  قیکمک کرد. شناخت دق  یمحل  طیشرا

کرد    تیهدا  یروتاواتور را به سمت  یمحصول دارد و طراح  تیدر موفق

استفاده را به حداکثر برساند. در    یور که بهره   ی سازهیشبو سهولت 

انرژ  مزارع و کشاورزان    ازیسوخت مطابق ن  نهیو کاهش هز  یمصرف 

را به طور   اتیدو عمل  یبا نمونه داخل  سهیرفتار شده است و در مقا

 چ به کمک فلن نیریز از سطح( خاک را ۱: شودی مانجام داده  زمانهم

افق ته  یچرخان  تهو  هیجهت  بذر،  و    هیبستر  خردکردن  خاک، 

 ات ی( عمل۲  کنندیمکاشت آماده    یبرا  ی اهیگ  عاتیضا  کردنمخلوط 

  میتنظقابل آن هم نسبت به نوع محصول    زیکه اندازه و سا  یحفر جو

عرض    لیبه دل  .دهدیمانجام    یورز خاک   اتیبا عمل  زمانهم است را  

  ن یخاک زماز    یشتریهر پاس، سطح ب  درکه    شودی بالا موجب م  یکار

و    یزنکاشت، شخم   ندیفرا  جهیدر نتکه    ابدیاختصاص    یورزخاک به  

تر انجام  مناسب   یبندو زمان   شتریب  یور را با بهره   یزراع  اتیعمل  ریسا

در   ییجوها و صرفهبه کاهش تعداد پاس   تنهانه  تیقابل  نی. ادهدیم

خاک    تیفیبه اصلاح و بهبود ک  ربلکه منج  کند،یکمک م  نهیزمان و هز

  وسته یپ  ندیفرا  کیمحصول    ی. طراحگرددی م  یزراع  یوربهره   شی و افزا

با    ندیفرا  نی. اشودی را شامل م  یینها  دیتا تول  یپرداز ده یاست که از ا

ن  ییشناسا و  ارتقا   یازها ی مشکلات  و  اصلاح  با  و  شده  آغاز    ی بازار 

شامل سه مرحله    وتاواتورر  ی. طراحابدییمحصول ادامه م  یهایژگیو

طراح۱است:    یاصل (  ۲  ه،یاول  یهایژگیو  نییتع  یبرا   یمقدمات  ی( 

  ز ی ( آنال۳و بهبود مشخصات، و    یرفع مسائل فن  یبرا  یلیتکم  یطراح
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  کنندی م  نیمراحل تضم  نیها و عملکرد. امقاومت   یبررس  یمحصول برا

  اشته مطابقت د  یو عملکرد   یفیک  یبا استانداردها   ییکه محصول نها

طراح مرحله  در    شده، ییشناسا  یازهاین  بهباتوجه   ،یمقدمات  یباشد. 

  ی مدل ساده طراح  کیعملکرد دستگاه انجام شد.    یبرا   هیمحاسبات اول

مانند توان تراکتور و نوع خاک، سازگار باشد.    ،یواقع  طیشد که با شرا

عملکرد    یابینقاط قوت و ضعف طرح و ارز  یمرحله، بررس  نیهدف ا

  ی و ارائه راهکارها   یاحتمال  یهاچالش   ییبه شناسا  ندیفرا  نی. ابود  هیاول

بر رفع مسائل    یلیتکم  یکمک کرد. طراح  یبهبود طراح  یبرا   هیاول

ا  یو مهندس  یفن فن  نیتمرکز داشت. در  مانند    یمرحله، مشخصات 

شدند. جنس    نهیو به  یدستگاه بررس  یهازم یسرعت، دقت، بازده و مکان

  ی و تطابق با استانداردها  یظاهر  ییبایز  مونتاژ،قطعات، نحوه ساخت،  

کرد که روتاواتور    نیمرحله تضم  نیشدند. ا  یابیارز  زین  یطیمحستیز

ن با  دوام  و  عملکرد  نظر  همخوان  یازها یاز  آنال  یبازار  باشد.    ز ی داشته 

نرم  از  استفاده  با  انس  ییافزارهامحصول  تا    سی مانند  شد  انجام 

بررس  یخمش  ،یکیاستات  ،یکشش  یهامقاومت  ا  یو کرنش    ن یشوند. 

ساختار  هالیتحل شناسا  ینقاط ضعف  ا  ییرا  و    ب یو ضر  یمنیکرده 

و    یمرحله به اصلاح طراح  نیا  جیکردند. نتا  دییدستگاه را تأ  نانیاطم

  ه یاول  یساز هیافزار شبنرم بدون نقص کمک کرد. در    هینمونه اول  دیتول

انجام شد. قطعات    Catiaو    SolidWorksمانند    CAD  یافزارهادر نرم 

طراحبه جداگانه  مح  یصورت  در  سپس  ترک  طیو  شدند.    بیمونتاژ 

شد تا از مشکلات    یها، بررسو دنده   ربکسیمانند گ  ها،زم یعملکرد مکان

افزار  در نرم  یکینامیو د  یکیاستات  یهالیشود. تحل  یر یجلوگ  یاحتمال

با حداقل    هیکرد و نمونه اول  دییدستگاه را تأ  ییو کارا  یمنیا  س،یانس

و مشخصات    قیدق  یهابا تلرانس   ی فن  یهانقشه  هیشد. ته  دیخطا تول

مونتاژ    یبرا   یانفجار  یهابود. نقشه  دیدر تول  یاتیح یامرحله   ال،یمتر

شناسا متر  ییو  انتخاب  شدند.  استفاده  خواص    الیقطعات  اساس  بر 

پا  بودندردسترس   نه،یهز  ،یکیمکان مواد  یداریو  مانند    یانجام شد. 

مقاومت و دوام    لیبه دل  ST57دار و فولاد  چدن نشکن، فولاد کروم 

  یی ارهایشود. مع نیانتخاب شدند تا عملکرد و طول عمر دستگاه تضم

خوردگ برابر  در  مقاومت  استحکام،  پا  ،یمانند  و    ی دار ی وزن 

  د یتول  یبرا   یکمتر  یکه انرژ  یدر نظر گرفته شدند. مواد  یطیمحستیز

ا  تیاولو  د،دارن  ازین  افتیباز  ای نهانتخاب  نیداشتند.  کاراها   ییتنها 

را کاهش    یو نگهدار  دی تول  یهانهیبلکه هز  دند،ی دستگاه را بهبود بخش

شدند    لیتبد  DXFها به فرمت  قطعات، نقشه   قیبرش دق  یدادند. برا 

دقت   یفناور نیاستفاده شوند. ا CNC یزر یبرش ل یهاتا در دستگاه

  ی هارا کاهش داد. دستگاه  دیداده و زمان تول  شیبرش را افزا  تیفیو ک

CNC  آلوم  ییتوانا و  فولاد  جمله  از  فلزات،  انواع  با    وم،ینیبرش  را 

روتاواتور    دهیچیپ  یساخت اجزا  یبرا که    فراهم کردند  قیدق  یهاتلرانس 

 بود.   یضرور 

)  دقت  با  CNC  یزری ل  برش ممتریلیم  ۰٫۰۲بالا  دقت    تواندی ( 

ساخت منجر به    ندیفرابهبود بخشد. دقت در    اریقطعات را بس  یابعاد 

سا استرس   یدگییکاهش  بهبود  و    شودیم  یاضاف  یکیمکان  یهاو 

  ی شتریب  یی بالا، کارا  دقت  با  یقطعات  عاتیو کاهش ضا  یینها  تیفیک

ن و  دو  ازیدارند  و  اصلاحات  است.  کم   یکارباره به    ی کم  یدادها تر 

 از:   اندعبارت 

معمولاً در   ی، دقت ابعادCNC  یزری: در برش لیدقت ابعاد .1

 است.   متریلیم  ۰.۰۲حدود  

اعاتیضا  کاهش .2 از  استفاده  کاهش  روش   نی:  به  منجر  ها 

 . شودیدرصد م  ۳۰-۲۰تا    یدیتول  عاتیضا

عمل  شیافزا  :برشزمان  .3 از    گرید  یکیعنوان  به  اتیسرعت 

قطعات نسبت    دیبا کاهش زمان تول  ،یریگاندازه قابل   یای مزا

 است.   یسنت  ای  یدست  یهابه روش 

 

 
 فرمت به شدهل یتبد و شدهیطراح قطعه: ۶شکل 

انجام شد تا    پکاتیمانند س  ییافزارهاقطعات در نرم   نهیبه  دمانیچ

  ن ی. فاصله مناسب بابدیکاهش    عاتیمصرف ورق به حداقل برسد و ضا

ک از کاهش  ناش  ت یفیقطعات  جلوگ  یبرش  حرارت  ا  یریاز    ن یکرد. 

  د یرا بهبود بخش  دیتول  یورسرعت و دقت برش، بهره   شیافزار با افزانرم 
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برک    یهابا دستگاه   یکارداد. خم   اهشرا ک  هانهیو هز  CNCپرس 

را فراهم    قیدق  یایبا زوا  یفلز  یهاورق   کردنخم انجام شد که امکان  

 ت یفیفشار پانچ و سمبه بر اساس ضخامت و نوع فلز، ک  م یکرد. تنظ

مانند    یساختار  یاجزا   دیتول  یبرا   ندیفرا  ن یکرد. ا  نیرا تضم  یکارخم

 بود.   یاتیح  هات یو پل  یشاس

   
 زریل برش افزار نرم  در شدهدمانیچ قطعات: ۷شکل 

به    ازیکه ن  یقطعات  یاتصال دائم  یبرا   CO2با دستگاه    یکارجوش 

بالا و سطح جوش    نفوذ  باروش    نینداشتند استفاده شد. ا  یجداساز

عنوان  به   یکارکرد. جوش   جادیا  یا صرفهبهو مقرون   یاتصالات قو  ز،یتم

اجزا  ،ی اقتصاد  یروش استحکام  و  تضم  یدوام  را  کرد.   نیدستگاه 

سوراخ   یفرزکار   ،یکارتراش شامل    ،ی کارن یماش   ی برا   ،یکارو 

  ی برا   نه،یاگرچه پرهز  ،ندیفرا  نیقطعات انجام شد. ا  قیدق  یدهشکل 

پ  یقطعات  دیتول هندسه  نقشه   یضرور   دهیچیبا    ی کارتراش   یهابود. 

بالا تول  ییدقت  ک  دیدر  و  کردند  فراهم  بهبود    یینها  تیفیاجزا  را 

( انجام شد  یاک )رنگ کوره یبا روش الکترواستات  یز یآم. رنگ دندیبخش

روش    نی. اابدیکرده و ظاهر دستگاه بهبود    یریجلوگ  یزدگتا از زنگ

کرد که   جادیا  یپوشش مقاوم  ،ییایمیش  وندیبا پاشش پودر رنگ و پ

را در شرا افزا  یطیمح  طیدوام دستگاه  مونتاژ شامل    شیسخت  داد. 

اجزا بود.    یبندنمدها و آبکاسه  ها، نگیبلبر  یگذاری نصب قطعات، جا 

مکان  ندیفرا  نیا عملکرد  تا  انجام شد  بالا  ه  یکیبا دقت    ی کیدرولیو 

تضم صنعت   نیدستگاه  مونتاژ  افزا  یشود.  کاهش    یور بهره   شیبا  و 

 را آماده تست کرد.  ییخطاها، محصول نها

 

 
 دستگاه یاجزا یکارخم نقشه  نمونه: 8شکل 

  ی کی و مکان  یبرق  ک،یدرولیه  یهابخش  یشامل بررس  ییتست نها

رو عملکرد دستگاه  ک  یو  کنترل  بود.  نمونه   تیفیتراکتور  و    یریگبا 

 ،یمنیمرحله ا نیکرد. ا دییصحت و دقت محصول را تأ ،یآمار لیتحل

  یاحتمال  یهانهیکرد و هز  نیو انطباق با استانداردها را تضم  ییکارا

متر، ابعاد    ۳٫5۰  یداد. روتاواتور با عرض کار   هشاز نقص را کا  یناش

حمل   متریلیم  ۱۳7۰×۱8۲۰×۳9۲۲ عرض    متر یلیم  ۲۳7۰ونقل  و 

  ی مرکز   ربکسیاتصال استاندارد، گ  نقطهسه دستگاه با    نیشد. ا  یطراح

( مجهز شده است.  وتنین  ۲۱5۰)  یکنار   ربکسی( و دو گوتنین  ۱۴5۰)

پل  ییتا6  یهاغهیت و    کیدرولیه  یهاجک   ،یمتریل یم  ۱۲  یهات یبا 

. تاشو بودن  دندیعملکرد و دوام دستگاه را بهبود بخش  ،یادنده   زمیمکان

ا با جک   یمنیو  تاشو    یمنیا  یهاکنو قفل   کیدرولیه  یهاروتاواتور 

ونقل را  حملکه    ابدیمتر کاهش    ۲به    ۴شد تا عرض آن از    یطراح

 تر کرد.آسان 

شرا  یمیاقل  یسازگار  نهیزم  در مانند    یاصلاحات  متفاوت  طیدر 

 کردنخنک و    کردنگرم   یکه برا   یحرارت  اتیبا عمل  هادنده   یکارسخت 

فلز  کی دما  یماده  برا   یدر  خواص    زساختاریر  جادیا  یمناسب  و 

از    هادنده   یبررس  ردیگیمصورت    یو چقرمگ  یمانند سخت  یکیمکان
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با   از  نیو همچن  گرفتهصورت  5۴hrc  یسختجنس سمانته    استفاده 

و  بالا  یدر دما روغن  یبنددر برابر آب یدار ی پا یسه لبه برا نمدکاسه 

 بودن آن استفاده شده است.   ضدآب

 
 کیدرولیه کنقفل یبازوها: 9شکل 

ت  رکه توان و قد  کیدرولیه  ی هاجک به کمک    هابال تاشو    زمیمکان

  ردیگی مشده انجام    هیساخت آن ته  یبرا   یفنو نقشه  محاسبه شده    آنها

عمل سر  اتیتا  و  ساده  مجدد،  کردن  باز  و  و    عیتاشو  شود  در انجام 

عرض    ل یکند و به دل  را به سمت بالا تا  نیطرف  یهای شاس  ونقلحمل 

 نباشد.   یکی کار بالا دستگاه تراف

را فراهم    یجانب  یهاسر جک امکان شناور بودن بال   یهاکنقفل

اجزا را کاهش داد و عمر    یناهموار فشار رو  یهان یدر زمکه    کردند

افزا را  بالا   کیدرولیه  یهاکنقفل   داد.  شیدستگاه  به    نقطهسه   یدر 

که بازهم جک   کنندیمعمل    ونقلدر حمل  یمنیکمک بازوها جهت ا

را    یشاسکه بتواند وزن    شودیممحاسبه    توان لازم  وبا قدرت    ازیموردن

هم   و  کرده  صورتتحمل  ه  یپارگ  در  شدن    کیدرولیشلنگ  باز  از 

و مجموعه    شرفتهیپ  یهایژگی. ودینما  یری جلوگ  یشاسکنترل نشده  

عرض    متر،ی لیم  ۱7۰  اریدستگاه با مجموعه فاروئر )عمق ش  نیفاروئرا

خاک متریلیم  ۴۰۰ امکان  فراهم    زمانهم  یساز ی جوو    یورز(  را 

  ی هاسکیخردکن و د  یفنرها  نه،یبه  هیشکل با زاو  C  یهاغهی. تکندیم

  واتور، یرت  یهاغهیت  یدادند. در طراح  شیو دقت را افزا  ییکارا  یجانب

  بهره گرفتهخاک    کیو مکان  یکشاورز  یمهندس  یاغلب از استانداردها

  ها یسازهیشب  جینتا  ای(  یدانیم  ای  یشگاهی)آزما  یتجرب  یهاشد و داده 

مدل  اساس  برش  یهابر  مقاومت  و  گرد  یخاک  استفاده  و    دیخاک 

  ی سابق و مقالات معتبر در طراح  اتیبر اساس تجرب  ات یفرض  نیهمچن

 بنا نهاده شد.   واتوریرت  یهاغهیت

مهم  ی کیشکل    C  یهاغهیت در    یمهندس  یهاجنبه  نیتراز 

که    یورز خاک   زاتیتجه و   ندیفرابر    یتوجهقابل  ر یتأثاست  کارکرد 

جزئ  یبازده دارد.  زاو  اتی دستگاه  به  و    هیمربوط  نفوذ،  عمق  برش، 

دندانه  همچن  هاغهیت  نیا  یهاهندسه  کاهش  آن   راتیتأث   نیو  بر  ها 

 گرفته شده است.   در نظر  یورزک خا   یوربهره   شی اصطکاک و افزا

  م یدرجه تنظ  ۳۰تا    ۲۰  نیشکل معمولاً ب  C  یهاغهیبرش در ت  هیزاو

و اصطکاک    یدر کاهش مقاومت برش  ینقش مهم  هیزاو  نی. اشودیم

منجر به کاهش اصطکاک سطح تماس و در    ترکوچک   یهاه یدارد. زاو

انرژ  جهینت مصرف  تر  بزرگ   یهاهیزاو  کهی درحال  شوند،ی م  یکاهش 

و    توانندیم ا  یترراحت برش مؤثرتر  نفوذ    جادیدر خاک  کنند. عمق 

 ۱۰  نیو معمولاً ب  شود،یم  نییارتفاع و مقاومت خاک تع  م یبا تنظ  غه یت

  یکاف  اندازهبهخاک    شودی است. عمق مناسب باعث م  متریسانت  ۳۰تا  

  تر ق ی. نفوذ عمردیانجام گ  نهیبه  ی ورزخاک   ندیفرابرش شود و    ریدرگ

مؤثرتر انجام شود.   اتیتا عمل کند جادیا یشتر یممکن است مقاومت ب

دندانه  ت  صورتبهها  هندسه  برش  آسان   زیلبه  برش خاک  تا  تر  است 

  شدن جمع ها کم اصطکاک است و از  دندانه   یسطح داخل  رد،یصورت گ

ها، کاهش  برش مناسب و هندسه دندانه   هی. زاودینمای م  یریخاک جلوگ

که منجر به    اردو سطح تماس با خاک را به همراه د   هیاصطکاک اول

و    نهی. عمق نفوذ بهشودی م  زاتیو استهلاک تجه   یکاهش مصرف انرژ 

برش بخورد و مقاومت    یراحتبهکه خاک    شودی هندسه مناسب باعث م

  C  یهاغهی. تدهدی م  شیرا افزا  ی ورامر بهره   نیاکه    ابدیکاهش    یکل

  ی روین  نیو با کمتر  ترکنواخت یبه طور    اتیعمل  شوندی مشکل موجب  

نت انجام گردد و در    ات یو زمان عمل  افتهی  شیافزا  یوربهره   جهیلازم 

برش از تجمع خاک و انسداد    هیها و زاو. هندسه دندانه شودیتر مکوتاه 

داده    شی را افزا  هاغهیت  دی امر عمر مف  نیو ا  کندیم  یریجلوگ  غهیدر ت

 تر خواهد کرد. را آسان   یو نگهدار 

توپ  ۴گاردان     بلبر  ینیواسکاز  یهایلنت،    ف یدورد  یهانگیو 

محافظ    یاپراتور را با گاردها   یمنی را کاهش داده و ا  ینگهدار   یهانهیهز

 کردند.   نیتضم

غه دستگاه  ینمونه از ت  کی  واتور،یعملکرد روت  یابیخصوص ارز  در

  زان یارسال و م  یمتالورژ  شگاهیبه آزما  ی ن سختییمواد و تع  زیجهت آنال

از    هاغه یت  شیفرسا تست  8۰پس  کارکرد  درصد  هکتار  آن    یوزن  و 

است. هر قطعه    دهیگرد انیب ۱جدول آن در  جیشد که نتا یریگاندازه 

ن  ییبرداشته شده و جهت تع  یورزدر عمق خاک   کانمونه خ   کی  نیزم

 . دیارسال گرد  یشناسخاک   شگاهیرطوبت و بافت به آزما
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۱ 68۴ 67۳ ۱۱ ۱٫6۱ 

۲ 67۳ 66۴ 9 ۱٫۳۴ 

۳ 67۲ 66۳ 9 ۱٫۳۴ 

۴ 68۱ 67۴ 7 ۱٫۰۳ 

5 686 676 ۱۰ ۱٫۴6 

6 67۰ 66۰ ۱۰ ۱٫۴9 

7 678 669 9 ۱٫۳۳ 

8 67۱ 66۲ 9 ۱٫۳۴ 

 ۱٫۳7 درصد میانگین کاهش وزن 

 

ن ادوات  یرد اکار و عملکت  یف یک  یابیدر ارز  کخا  خردشدن  زانیم

جهت کاهش    رد،یگی قرار م  یه موردبررسک  یعوامل  نیتراز مهم   یکی

به    شکلمربع   یهابا چشمه   کخاک از هشت ال  یبندن قطر دانه یانگیم

استفاده شد. قبل و   متریلیم  6۰و   5۰،  ۴۰،  ۳۰،  ۲۰،  ۱۰،  5،  ۲اضلاع  

مخصوص    یهامزرعه با قاب   کخا  یبر رو   ینیماش  اتیلعم  یبعد از اجرا

نمونه   متریسانت  ۱۰۰×۱۰۰ برداشت   یبردارمربع    انجام گرفت. خاک 

ذکر شده عبور داده شد. با استفاده از رابطه    یهاشده از مجموعه الک 

اتصال    نقطهسه و اجزاء    دیخاک محاسبه گرد  یبندقطر دانه   نیانگیم  ریز

  سه یمقا  9۱9۲  یشده در استاندارد مل  هیتوص  یهاازه و با اند   یریگاندازه 

 آورده شده است.   ۲جدول  شد که در  

(1 ) MWD = ∑  xi

n

i=1

w 

 :میدار  (۱)که در رابطه  

(2) w =
wi

wt
 

  روی   بر  باقیمانده  یهاخاکدانه   قطر  انگینیم  xi  روابط فوق  در  که

  به الک هر روی یهاخاکدانه  وزن نسبت  w و هاالک  تعداد n الک، هر

  نتایج.  باشدمی  آزمایش  ابتدای  در  شده  برده  کار  به  خاک  کل  وزن

  در  روتیواتور  عقب  درپوش  قرارگیری  وضعیت  سه  در  خاک  بندیدانه 

 . است   شده  داده  نشان  ۳جدول  

 

 

 

 

 غهیت ۷2 واتوریروت دستگاه 2پ یت اتصال نقطه سه مشخصات: 2جدول 

 9192 شماره استاندارد با آن  قیتطب و دوطرفه دار جک کیدرولیه

 های ابعادی ویژگی
 کمینه 

(mm) 

 بیشینه 

(mm) 

 شده گیریهانداز

(mm) 

 ۲5٫۴ ۲5٫5 ۲5٫۳7 قطر سوراخ اتصال پین 

عرض بین وجوه داخلی یوغ  

 بالا 
5۲ - 5۴ 

 ۲7٫9 ۲8 ۲7٫8 قطر پین اتصال پایین 

 66 67 65 عرض قلاب 

فاصله نقاط اتصال پایینی  

 نسبت به هم
8۲۳٫5 8۲6٫5 8۲۴ 

قطر برای سوراخ پین اتصال  

 بالا 
۱۲ - ۱۳ 

قطر برای سوراخ پین اتصال  

 پایین 
۱۲ - ۱۳ 

 6۱۱ 6۱۱٫5 6۰8٫5 ارتفاع دیرک 

 

خاک است    یساز و نرم   بیتخر  زانیم  کنندهنییتع  یورزعمق خاک 

عمود بر   لهیوسبهاست که    واتوریروت   ییکارا  یابیدر ارز  یکه پارامتر اصل

ت نوک  از  خاک،  عمق،    یابزارها   یکربند یپ  ای  غهیسطح  سنجش 

  شود ی م  یریگاندازه   یزریسنج لفاصله  یحسگرها   ای  قیدق  یهاکش خط

  ی ریگن یانگیم  یبرا  اتیمکرر در نقاط مختلف عمل  یهایریگو با اندازه 

خرداگرددیمثبت   نرخ  نشان کلوخ   شی .  مها    خردشدن   زانیدهنده 

از    یریگنمونه روش    است که با  یورز خاک   ندیفراها در  ها و کلوخسنگ 

  ی ریگشمارش و اندازه   یشگاهیو روش آزما  اتی قبل و بعد از عمل  خاک

خرد    یهاوزن کلوخ   ایتعداد و حجم    ثبتها و  ها در نمونهاندازه کلوخ 

. گرددی م  سهیمقا  ازیموردن  شیاستاندارد حداقل خردا  یارها یشده با مع

با    یآور در قالب جداول و نمودارها جمع   های ریگاندازه   جینتا و  شده 

  ی استانداردها   ا ی  ASTM  ،ISOمانند    یالمللنیب  ای  یمل  یاستانداردها

حداقل و    یشامل بررس  سهیمقا  ن یاخواهد شد.    سهیکشور مقا  یداخل

است    یانطباق کل  زانیو م  یکنواختی  عیمجاز، توز  یهاحداکثر محدوده 

استانداردها در گزارش  از  انحراف    لیو تحل  یها مستندساز و هرگونه 

 مشخص شود.   یابیمورد ارز  زاتیتا نقاط قوت و ضعف تجه  گرددیم

کل  یبررس  یبرا   یشیآزما  یهابرنامه  قطعات  مرکز   یدیدوام  در 

  ر ی که هدف از آزمون موارد ز  رفتی صورت پذ  یکشاورز   ونیزاسیمکان

 بوده است: 

 .هاکلوخه   خردشدن  زانیم  یبررس •
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زبردنن یازب  زانیم  نییتع • درصد    کردنخاکر  ی،  و 

 علف هرز.  یجاماندگ

 دستگاه   ورزخاک  یهاغهیتش  ی فرسا  زانیم  یبررس •

 استحکام و دوام دستگاه   یبررس •

 مختلف دستگاه   یهاقسمتدر    یمنیا  یبررس •

 و کار با دستگاه   ماتیسهولت تنظ  یبررس •

سه   قیتطب • ملاتصال  استاندارد  با  دستگاه  شماره    ینقطه 

9۱9۲ 

 عقب  درپوش یریقرارگ تیوضع سه در واتوریروت تردد از پس هاکلوخه یوزن متوسط قطر: 3جدول 

 قطر کلوخه  )میلیمتر(  هاکلوخه میانگین قطر  
2Cm 

 ))درب عقب(( 

 سینی 7٫۱ ۱۴٫5 ۲5٫9 ۳8٫8 ۴7٫۳ 56٫۴ 68٫۳ 8۳٫7

 بر روی هر الک )گرم(  هاکلوخه وزن 

۱۰96۰ 7۲۴7 5569 ۴۱77 ۲۲۴9 ۲7۱۳ ۱۱۴۳ ۱۰۳5 6۰7 
5٫89 

 باز((   کاملاً))

789۰ 5۲۴8 ۳6۰6 ۳۰7۰ ۲۲۴9 ۳5۳۴ ۴78۴ ۴۴98 8۲۱ 
۴٫6۱ 

 (( بازمهین))

. ۱96۳ ۲6۰6 ۲۴۲8 ۳89۱ 5569 76۰۴ 88۱8 ۲۱۰6 
۲٫۳۲ 

 بسته((   کاملاً))

 هد. د  یم  شی را در قالب نمودار نما  ۳جدول    جهینت  ۱۰شکل  

 
 تیوضع سه در واتوری روت تردد از پس  ها کلوخه یوزن قطرمتوسط: 1۰شکل 

 عقب  درپوش یریقرارگ

 بود:   ریآزمون اعلام شده به شرح ز  جینتا

اراض  ییکارا • در  است  یزراع  یدستگاه  بوده  متوسط  .  مناسب 

در    لومتریک  ۳٫۳۲  یشرویدستگاه با سرعت پ  یعمل  تیظرف

  ۰٫6۰  حدود  متر،یسانت  ۲۰8٫۴  یساعت و عرض کار عمل

بازده با  ساعت  در  اندازه   8۲٫79  هکتار  و    یریگدرصد 

 د. یمحاسبه گرد

  ۳٫۳۲ط  درصد در سرعت متوس  ۱۲٫6  واتوریبکسواتروت  نیانگیم •

 آمد.   به دستدر ساعت    لومتریک

 ۲۲٫68  اتی( پس از عملMWD)  هاخاکدانه قطر    یوزن  نیانگیم •

 آمد.   به دست  متریلیم

و بعد از    ۱5۲  اتیا قبل از عملیاز بقا  دهیسطح پوش  نیانگیم •

  6٫9۱ا  یبقا  شدنخاک ر  ی درصد ز  نیانگی و م  5۱٫8ت  ایعمل

 آمد.   به دستدرصد  

درصد    ۱٫۰8  هکتار کارکرد  8۰هاپس از    غهیش تی فرسا  زانیم •

 . است  قبولقابل و    یریگاندازه   یوزن

  برخوردار بوده و پس از حدود   یاز استحکام و دوام کاف  دستگاه •

آزمون،    ۲۰   ، یدگیچیپ  ،یشکستگ  گونهچیهساعت 

و    ،یدگیخم فرسایلرزش    ی هاقسمت در    یرعاد یغش  یا 

 د. یمختلف دستگاه مشاهده نگرد

نگهدار یسرو  مات،یتنظ  ،یکاربر  • و  تعو  یس   ها غهیتض  یو 

 .ردیگی مانجام    یآسانبه

 مطابقت دارد.   9۱9۲  یدستگاه با استاندارد مل   نقطهسه   اتصال •

 
 یمتر 3٫۵۰ یکار عرض با  روتاواتور یینها شکل: 11شکل 
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 گیری نتیجه -4

بهبود    یبرا   شرفتهیروتاواتور پ  کی و ساخت    یمطالعه با هدف طراح  نیا

هز  ،یکشاورز   یور بهره  افزا  دیتول  یها نهیکاهش  دوام دستگاه    شیو 

از روش  با استفاده    ی افزار نرم   یهای ساز هیشب  ،یتجرب  یهاانجام شد. 

انسSolidWorks)مانند   تحل  سی،  و  آباکوس(    ، ی کیمکان  یهالیو 

  ی بررس  یساختار  یانتقال قدرت و اجزا   یهاستم یس  ها،غهیعملکرد ت

متناسب با    یمحصول  یبه طراح  یمیاقل  طیبازار و شرا  یازسنجیشد. ن

  ، یشامل مراحل مقدمات  یطراح  ندیفراکشاورزان کمک کرد.    یازهاین

آنال  یلیتکم ا  زیو  که  کارا  ی منیبود  تضم  ییو  را  کرد.   نیدستگاه 

مانند چدن نشکن   ال،یشده نشان داد که انتخاب مترانجام   یهالیتحل

بر    یتوجهقابل  ر یتأث  ها،نگیبلبر  ی دار براو فولاد کروم   هاربکس یگ  یبرا 

  ی و طراح  نهیبه  هیشکل با زاو  C  ی هاغهیدوام و عملکرد دستگاه دارد. ت

و خاک دندانه  داده  را کاهش  اصطکاک  بهبود بخش  یورزدار،  .  دندیرا 

قفل   یهازم یمکان امکان    کیدرولیه  یهاکنتاشو،  فاروئر،  مجموعه  و 

جو  یورز خاک  شب  زمانهم  یساز ی و  کردند.  فراهم  و    های ساز هیرا 

مختلف خاک و    طیکردند که دستگاه در شرا  دییتأ  یینها  یهاتست

  شده یدارد. روتاواتور طراح  یبا توان متفاوت عملکرد مطلوب  یتراکتورها 

و گاردان    ییهایژگیبا  توپ  ۴مانند  و    ینیاسکازو   یهایلنت، 

نگهدار   ریتعم  یهانهیهز  ف،یدورد  یهانگیبلبر داد.    یو  کاهش  را 

از فناور ل  یهای استفاده  قطعات،    نهیبه  دمانیو چ  CNC  یزر یبرش 

  ن یداد. ا  شیرا به حداقل رساند و دقت ساخت را افزا  دیتول  عاتیضا

تر  ونقل را آسان تاشو، حمل  تیمتر و قابل ۳٫5۰ یدستگاه با عرض کار

  های نوآور   نینمود. ا  نیمحافظ تضم  یاپراتور را با گاردها   یمنیکرده و ا

  یرقابت  یداده و محصول را در بازار جهان  شیرا افزا  یکشاورز   یور بهره 

ا روتاواتور کارآمد منجر شد،    کیتنها به توسعه  نه   قیتحق  نیکردند. 

  ی دار یبر پا  دیبا تأک  یکشاورز   آلاتن یماش  یطراح  یبرا  یبلکه چارچوب

داد.    صرفهبهمقرون و   ارائه  سا  توانندیم  هاافتهیبودن  بهبود    ر یدر 

فناور   یورزخاک   یابزارها  به کار    یکشاورز   یهای و توسعه  هوشمند 

به  ندهیآ  قاتیتحق  شودیم  شنهادیروند. پ انرژ  یساز نهیبر    ، ی مصرف 

  ش یپا  یهوشمند برا   یو ادغام حسگرها  یطیمحست یکاهش اثرات ز

و   داریپا یمهم در جهت کشاورز ین مطالعه گامیخاک تمرکز کنند. ا

 متنوع است.   یمیاقل  طیدر مناطق با شرا  یور بهره   شیافزا

 ای پیشنهادهای توسعه -5

سنسور    کی  توانی متوسعه محصول    یمطابق مطالعات انجام شده برا

رو  فشردگ  نیطرف  یهای اسک  یبر  مقدار  که  نمود  را    ینصب  خاک 

عمق را    کی درولی ه  یهاجک داده و متناسب با آن به کمک    صیتشخ

همچندینما  میتنظ س  نی.  نصب  سطح    توانیم   GPS  ستمیبا 

از سطح  یورز خاک  داد که    صیتشخ  هنشد  یورز خاککه    یشده را 

منابع را به    نهیبه  تیریمد  ،ی کشاورز  اتیدقت در عمل  شیموجب افزا

ا دارد.  فراهم    یاب یامکان رد  یفناور   نیهمراه  را  بر عملکرد  نظارت  و 

حاصل    نانیاطم  یورزخاک   اتیدر عمل  نیو از پوشش کامل زم  سازدیم

مس  شودیم روت  نهیبه  یرهایو  تکرار    واتوریحرکت  از  و  مشخص  را 

ا  دینمای م  یر یجلوگ  اتیمورد عملیب امر باعث کاهش مصرف    نیکه 

 .گرددیم  آلاتن یماش  یسوخت، زمان و فرسودگ
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