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  چکیده

 علـم  درامروزه به یک موضـوع برجسـته    که است ماشین با کار هنگام انسان سلامتی مسئله مکانیزاسیون کشاورزي در ها بحث ترین مهم از یکی
 زیادي صدمات بروز به در طولانی مدت منجر ممکن است راننده بدن و بازو دست، به روتوتیلر ي دسته از شده منتقل ارتعاش. تبدیل شده است ارگونومی

تیلر جدید مجهز به از این رو در پژوهش حاضر پارامترهاي ارتعاشی یک نوع روتو .شود و عضلانی اسکلتی اختلالات و درد هاي عصبی، ناراحتی ازجمله
گیري در سه سطح  تصادفی در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. اندازه کامل هاي طرح بلوك قالب در فاکتوریل صورت آزمایش هاي لبه مضرسی به تیغه

. نتایج نشان داد که شد انجامورزي)  ) و دو وضعیت کاري (درجا و در حال خاكدور بر دقیقه 200 -230و 170-200، 140-170ها ( سرعت دورانی تیغه
  دار بـود  معنـی  zو  x ،yهـاي   هـاي شـتاب در جهـت    لفـه ؤ) و مRMSها بر جذر میانگین مربعات شتاب کل ( اثر وضعیت کاري و سرعت دورانی تیغه

)01/0 P<(با افزایش سرعت دورانی تیغه . ) ها از سرعت کمrpm 155( ) به سرعت زیادrpm 215 ،(RMS   شتاب کل به مقـدارms-2 9/12   افـزایش
 92/73برابر با % rpm 215و حداکثر آن در دور  53/65محور دوار، % rpm 155حداقل سهم موتور مورد استفاده در ایجاد ارتعاش دستگاه در دور  یافت.

اقی با کیفیت بالاتر جهت کاهش ارتعاش کل دستگاه دهنده اهمیت انتخاب دور مناسب و موتور احتر دست آمد. بالا بودن سهم موتور در ارتعاش نشان به
  دست آمد.  به rpm170-140 ساعت است، در سرعت دورانی  2تر از  ورزي مداوم که کم ترین زمان مجاز مواجهه با ارتعاش در حالت خاك باشد. بیش می
  

  ارتعاش، ارگونومی، دست و بازو، روتوتیلر، زمان مجاز مواجهه هاي کلیدي: هواژ
  

    3 2 1مقدمه
امروزه استفاده از روتوتیلرها در مزارع کوچـک و یـا متوسـط کـه     

کارگیري تراکتورهاي چهار چرخ مشکل است، کاربرد فراوانی دارند  به
)Dewangan and Tewari, 2009(دلیـل   . استفاده از این دستگاه به

کاربردهـاي گسـترده از جملـه توانـایی کـار در      هاي خاص و ویژگی
ها و فضاي سبز مورد توجه قرار هاي کوچک و زیر درختان، گلخانه باغ

هـاي  ). ماشینTabatabae Koloor and kiani, 2011گرفته است (
طـور کامـل بـا دسـت هـدایت       هایی که بـه ویژه ماشین کشاورزي به

 ـ   می کننـد. کـاربران   یشوند، ارتعاش زیادي به بدن انسـان منتقـل م
گونه وسایل در معرض سطوح بالایی از سرو صدا و ارتعـاش قـرار    این

                                                        
دانشگاه علوم کشاورزي و  ،رشته مکانیک بیوسیستم ،دانشجوي کارشناسی ارشد -1

  منابع طبیعی ساري
دانشگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی      ،گروه مکانیک بیوسیستم ،استادیار -2

  ساري
  )   Email: d.kalantari@sanru.ac.ir               نویسنده مسئول: -(*
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد جویبار، جویبار، مازندران ،گروه مکانیک ،مربی -3

DOI: 10.22067/jam.v7i2.56061 
 
 

ها باعث بـروز اخـتلالات حرکتـی و    داشته و کار طولانی مدت با آن
 ,.Marsili et alشـود ( آسیب رسیدن به اعضاي مختلف بـدن مـی  

ي کشـاورز  ). روتوتیلر از جمله ادواتی است که از طریق مواجهه2002
هاي فراوانی به این قشر از تعاش دست و بازو منجر به بروز آسیببا ار

ها در حین کار مداوم و طولانی مدت شود. اپراتور این دستگاهافراد می
ها ممکن است در معرض مواجهه با ارتعاشات بیش از حـد قـرار   با آن

بگیرند. احساس ارتعاش شدید در دست به هنگام چـنگش دسـتگیره،   
باشد ها میف قابل توجه در هنگام کار با این دستگاهیکی از نقاط ضع

)Tewari and Dewangan, 2009.(  کار سخت مزرعه، تنظیم ادوات
عنوان  و درگیري با منابع مختلف ارتعاش باعث شده که کشاورزان به

عضـلانی شـناخته    -جمعیت در معرض مواجهه با اختلالات اسـکلتی 
شود که حال حاضر برآورد میدر  ).Boshuizen et al., 1990(شوند 

تنها در قاره اروپا، از هر چهار کارگر یک نفر با یکی از دو نوع ارتعاش 
 ).Donati, 2008(تمام بدن و یا ارتعاش دست و بـازو مواجـه اسـت    

توانند باعث بروز اختلالات در گردش خون ارتعاشات دست و بازو می
شود گفته می ارتعاش دست و بازو 4شوند که در مجموع به آنها سندرم

                                                        
4- Syndrome 
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) 1ترین اختلال، بیماري سـپید انگشـتی (رینـود   رایجها آنکه در بین 
به تازگی نیز عوارض عصبی توجه  ).Issever et al., 2003(باشد می

توان تري را به خود جلب کرده است که از جمله این عوارض میبیش
کـاهش حـس   ، سوزن سوزن شـدن انگشـتان دسـت،    2به پاراسنتزي

). ارتعـاش  al., et Nassiri 2013لامسه و اختلال خواب اشاره کرد (
طـور   شود که منبـع مـرتعش بـه   عموماً وقتی به دست و بازو وارد می

هاي . بررسی)Griffin, 2004(مستقیم با دست کاربر در تماس باشد 
ها و روتوتیلرها در راسـتاي اسـتفاده بهینـه و    مختلفی بر کارکرد تیلر

ب از این دستگاه جهت کاهش ارتعاش صورت گرفتـه اسـت. در   مطلو
چرخ (تیلـر) در شـرایط ایسـتگاهی در    یک تحقیق، ارتعاش تراکتور دو

دور بـر   2400، 2200، 2000، 1800، 1600، 1300شش دور موتور (
هـاي شاسـی، دسـته    سنج در موقعیت دقیقه)، با نصب سنسور ارتعاش
Ali Taghizadeh (شـد   گیـري  اندازهتیلر، بازو و قفسه سینه راننده 

2010 .,al et sarai   تـرین  ). نتایج تحقیق فوق نشـان داد کـه بـیش
ترین ارتعاش از دسته تیلر به دست راننده منتقل شده و مچ دست بیش

دست آمـد کـه دامنـه    کند. در نهایت این نتیجه بهفشار را تحمل می
یابـد. در تحقیـق   میارتعاش در حین انتقال از شاسی تا دسته افزایش 

دیگري میزان مواجهه کاربران روتوتیلر با ارتعاش در سه حالت درجـا،  
انتقال به زمین و شخم زدن زمین مورد ارزیابی قـرار گرفـت. نتـایج    

ترین میـزان مواجهـه بـا ارتعـاش در     دست آمده نشان داد که بیش به
حالت شخم زدن تیلر بود. مقادیر کلی ارتعاش در سـه حالـت شـخم    

متـر بـر    65/8و  16/14، 95/16ترتیب برابر با  زدن، انتقال و درجا به
چنـین در  ). هـم al., et Nassiri 2013مجذور ثانیـه گـزارش شـد (   

پژوهشی خواص ارتعاشی تیلر در دورهاي مختلـف موتـور در شـرایط    
دست آمـده   اي مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بهایستگاهی و مزرعه

لب دسته تیلر به شاسی باعث افزایش ارتعاش نشان داد که اتصال ص
). در پژوهش salokhe et al., 1995( شودمیانتقالی به دست کاربر 
هاي اره موتوري بدون انجام برش مورد بررسی دیگر ارتعاش در دسته

و تحلیل قرار گرفـت. در ایـن مطالعـه مقـادیر شـتاب ارتعـاش طـی        
ر د stil-MS230هاي جلو و عقب اره موتوري آزمایشی بر روي دسته

سه جهت عمودي، جانبی و محوري و در سه حالـت دور موتـور آرام،   
دست  گیري شد. نتایج بهنامی و تند در شرایط بدون برش درخت اندازه

ثیر دور موتور و حالـت کـارکرد بـر میـزان جـذر      أآمده نشان داد که ت
دار بوده است. معنی درصد 1میانگین مربعات شتاب ارتعاش در سطح 

میزان کلی ارتعاش با دور شدن از دور نامی موتور افزایش یافت و این 
افزایش در دسته عقب بیشتر از دسته جلو بود، بنابراین خطر ابتلا بـه  
بیماري انگشت سفیدي در دست راست بیشتر از دست چپ خواهد بود 

)Feyzi et al., 2014هاي یر مخلوطثأ). در یک کار پژوهشی دیگر ت

                                                        
1- Raynauds phenomenon 
2- Paracentesis 

(مخلوط  E2، )D100(بیواتانول و دیزل در شش ترکیب دیزل خالص 
بر روي  E20و  E5 ،E10 ،E1درصد دیزل)،  98درصد بیواتانول و  2

ارتعاش موتور تراکتور دوچرخ میتسوبیشی مورد بررسی قـرار گرفـت.   
دور بر دقیقه براي  2400و  2000، 1600، 1200هاي موتور در سرعت

هاي سوخت ارزیابی شـد. همچنـین بـراي دو سـوخت     مخلوطتمامی 
D100  وE10        اثر بار موتور بـر مقـدار ارتعـاش بررسـی شـد. نتـایج

داري بـر مقـدار   هاي سوخت اثر معنـی دست آمده نشان داد مخلوط هب
و بیشـترین   E10ارتعاش دارد. کمتـرین مقـدار ارتعـاش مربـوط بـه      

ثابت شد که با افزایش  بود. همچنین E20 ارتعاش مربوط به سوخت
هاي سوخت، مقدار شتاب نیز افـزایش  دور موتور براي تمامی مخلوط

ثیر افزایش بار موتور بر مقدار أدست آمده نشان داد ت هیابد. نتایج بمی
شتاب عمودي در ابتدا روند افزایشی و پس از آن رونـد کاهشـی دارد   

)Hashemifard Dehkordi et al., 2013.(  
ترین مشکلات ه در مرور منابع اشاره شد، یکی از مهمکطور همان

روتوتیلرهاي مرسوم موجـود، ارتعـاش شـدید دسـتگاه در حـین کـار       
هاي مختلف حرکتی باشد که نارضایتی کاربران و در نهایت بیماري می

و عصبی را به دنبال داشته است. از این رو در تحقیق حاضـر، میـزان   
هاي لبه مضرسی جدید در دو با تیغه ي یک نوع روتوتیلرارتعاش دسته

ورزي در سه سطح مختلـف دور محـور   حالت کار درجا و حالت خاك
ترین زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعاش . سپس بیششد دوار بررسی

ورزي مـداوم بـراي شـرایط مختلـف کـارکرد      روتوتیلر در حالت خاك
زم بـراي کـاهش   آمد. در نهایت، راهکارها و تدابیر لا دست دستگاه به

  شد. تر ارتعاش این نوع روتوتیلر ارائهبیش
  

  هامواد و روش
سـیلتی در   -ا بافـت خـاك رسـی   ب زمین زراعیآزمایش در یک 

شــمالی و طــول  599/36بــه عــرض جغرافیــایی  روســتاي میــارکلا
از توابع شهرستان ساري استان مازنـدران و   غربی 937/52جغرافیایی 

 هـا غهیمحور ت یسرعت دوراند. در هر آزمون، انجام ش 1394در سال 
. شـد  میتنظ ـ دریچـه گـاز   کنتـرل  به کمک اهـرم  دور موتور رییبا تغ

آمـده اسـت. روتـوتیلر     1مشخصات روتوتیلر مورد آزمایش در جدول 
تر و آزمـون  هاي جدیدي است که بحث بیشمورد آزمون داراي تیغه

) قابـل  2016مربوط به آن در مقاله غلامـی و همکـاران (   عملکردي
گیـري  انـدازه  ).Gholami et al., 2016( )1شـکل  (دسترسی اسـت  

) 2001( 5349-2و ایـزو   5349-1ارتعاش براسـاس اسـتاندارد ایـزو    
حالتی که روتـوتیلر   -1براي دست و بازو در دو حالت مختلف شامل: 

وشن بوده، روتوتیلر ساکن است که موتور ر طوري کرد (بهدرجا کار می
حالتی که روتوتیلر در حال  -2شود) و و عملیات خاکورزي انجام نمی

  شخم زدن زمین بود صورت گرفت. 
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b a 

  هاي مورد استفاده در روتوتیلرتیغه )b( روتوتیلر مورد استفاده در آزمایش و (a) -1شکل 
Fig. 1. (a) Rototiller used in the experiments, and (b) Blades of the rototiller 

 

   

a b c 
  z در جهت )c( y در جهت )b( x در جهت )a( گیري ارتعاشاندازه - 2شکل

Fig. 2. Vibration measurement: (a) in x direction (b) in y direction, and (c) in z direction  
  

  
   )ISO 5349-2001( هاي شتاب ارتعاشمحورهاي متعامد مؤلفه - 3شکل 

Fig. 3. Orthogonal axes of vibration acceleration components (ISO 5349-2001)  
 

  مشخصات فنی روتوتیلر مورد استفاده در آزمایش - 1جدول 
Table 1- Technical specifications of the rototiller used in the experiments  

 نوع موتور
Engine type  

  طول
Length  

عرض 
 کار 

Workin
g width  

 وزن 
Weigh

t  

تعداد 
ردیف 

 هاتیغه
Blades 

row 
number  

تعداد تیغه در هر 
 ردیف

Number of 
blades in each 

row  

حداکثر 
سرعت 

 دورانی محور
Maximum 
rotational 

speed  

توان مورد 
 نیاز

Power 
requirement  

 شرح
Description  

  تک سیلندر بنزینی
Gasoline 

single 
cylinder 

125 cm 60 cm  50 kg 10  230  عدد  4  ردیف rpm 5.5 hp  
  مشخصات فنی
Technical 

specifications  
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پارامترهاي ارتعاشی در محل مواجهه کـاربر بـا دسـتگاه در سـه     

 - rpm170-140 ،(2 دور کم ( -1ها شامل: سرعت دورانی محور تیغه
)، rpm230-200دور زیــــاد ( -3) و rpm200-170دور متوســــط (

ورزي، جـذر  گیري شد. در هر دو حالت دور درجا و حـین خـاك   اندازه
 x ،yهاي شتاب ارتعاش در سه جهت لفهؤ) مRMS1میانگین مربعات (

 ISOایـزو ( طبق استاندارد  ).2شکل (شد صورت جداگانه ثبت  به zو 
جهت متعامد سیستم مختصاتی کـه در آن میـزان    ) سه5349-2001

در امتـداد   zگیـري شـود عبارتنـد از: جهـت     شتاب ارتعاش باید اندازه
به موزات  yو  zعمود برجهت  xدست، جهت  2هاي متاکارپاستخوان

گیـري ارتعـاش در سـه جهـت     . انـدازه )3شکل (محور طولی چنگش 
گیـري  اي که شرایط کار در هر سـه انـدازه  گونه صورت متوالی و به به

هـاي  صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلـوك  یکنواخت بود، به
 کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد.

 VB- 8202 سنج مدل  هاي مورد نظر از ارتعاشبراي ثبت شتاب
 1هرتـز تـا    10بـا دامنـه فرکانسـی    3ساخت شرکت لـوترون تـایوان  

 متر بر مجذور ثانیه 9/199تا  5/0گیري شتاب دامنه اندازهکیلوهرتز، 
 -و یک مبدل انگشتی سه محوره (بـراي ارتعـاش دسـت     a 4شکل 

. ثبـت شـتاب ارتعـاش توسـط ایـن      )b 4شـکل  (بازو) اسـتفاده شـد   
ارتعـاش مطـابق بـا     شـود. جهته انجام مـی صورت تک سنج به ارتعاش

کـه   ها، جـایی نزدیک دست باید روي دست یا 5349-1استاندارد ایزو 
  . )5شکل ( شودگیري شود اندازهارتعاش به بدن وارد می

تـرین  )، مهـم 2001( 5349هـاي اسـتاندارد ایـزو    براساس توصیه
کمیت جهت توصیف مقدار انرژي منتقل شده به دست و بـازو، جـذر   

) برحسب متر بر مجذور ثانیه است که بر RMSمیانگین مربع شتاب (
 ,Sam and Kathirvelباشـد ( قابـل محاسـبه مـی    )1(اساس رابطه 

2006 .(  
arms=ට1

Tൗ ∫ a2dtT
0                                                     )1(  

کل مـدت   Tمقدار جذر میانگین مربع شتاب،   arms، )1(در رابطه 
 است. tمقدار شتاب لحظه اي در زمان  aگیري شتاب و زمان اندازه

کاربر با ارتعاش دستگاه، مطابق با استاندارد ایـزو  ارزیابی مواجهه 
ــه2001( 1-5349 ــد  ) ب ــتاب در ؤســه م RMSصــورت برآین ــه ش لف

 Chaturvedi(شد بیان  )2(هاي عمود بر هم و از طریق رابطه  جهت
et al., 2012(.  

ahv=ට(ahwx)2+(ahwy)2+(ahwz)2                              )2(   

، m s-2کل در دسته برحسب  RMSشتاب  ،ahv که در این رابطه،

                                                        
1- Root mean square 
2- Metacarpal 
3- Lutron co., Taiwan 

ahwx ،ahwy  وahwz ترتیب شتاب  بهRMS  در راستاي محورx  محـور ،
y  و محورz برحسب m s-2 باشد.می   

  
  ارتعاش روتوتیلر در حالت کار درجا

پارامترهاي ارتعاشی (فرکانس و دامنه ارتعاش) روتوتیلر در حالت 
حتراقی مورد استفاده دارد. درجا بستگی به خصوصیات ارتعاشی موتور ا

تـک   که موتور مورد استفاده در روتوتیلرهاي باغی معمـولاً  جاییاز آن
باشد، لذا کارکرد آن به نرمـی و یکنـواختی   سیلندر و ارزان قیمت می

 ,.Taghizadeh Ali sarai et alموتورهـاي چنـد سـیلندر نیسـت (    
انفجار توسط پیستون ). در واقع، نیروهایی که در مرحله تراکم و 2010

هاي زیادي به بدنه شوند، بالانس نشده و ضربهبه میل لنگ وارد می
لفـه عمـودي شـتاب (مولفـه     ؤکند. مها وارد میموتور، شاسی و دسته

شتاب در راستاي حرکت پیستون) حاصل از کارکرد یک موتـور تـک   
  ). Rao, 2011بیان شده است ( )5(تا  )3( صورت روابط سیلندر به

ax≅rωe
2[cos(ωet)+ r

l
cos(2ωet)]                            )3(   

  برابر خواهد بود با: axدر نتیجه، حداکثر مقدار شتاب محوري 
ax max≅λ1rωe

2                                                            )4(   
  :برابر است با 1λ، )4(رابطه که در 

λ1=max ቂcos(ωet)+ r
l
cos(2ωet)ቃ                            )5(     

سـرعت   eωطـول شـاتون،    lشعاع لنگ،  r، )5(تا  )3(در روابط 
  باشد.زمان می tاي لنگ و زاویه

  
  ورزيارتعاش روتوتیلر در حین عملیات خاك

ورزي، شتاب وارد بـر دسـتگاه در راسـتاي    در حین عملیات خاك
) بـر  ௫݇(صورت حاصل تقسیم نیروي عمودي وارد بر تیغه عمودي به

  ).6) قابل بیان است (رابطه Mجرم کل دستگاه (
ax= kx

M
                                                                     )6(  

لفه افقی و ؤ، مقدار نیروي وارد بر تیغه به دو م6با توجه به شکل 
)، 1972شود. طبق تحقیقات برنـاکی و همکـاران (  عمودي تجزیه می

 Bernakiشود (میبیان  )8(و  )7(صورت رابطه  هب kyو  kxهاي لفهؤم
et al., 1972(.  

kx=Cxk0                                                                )7(   
ky=Cyk0                                                                )8(  

ترتیـب در محـدوده    بـه  ௬ܥو  ௫ܥدر این روابط مقدار که  طوريبه
 Cx=0.45کننـد. بـراي مقـدار    تغییر می 77/0-97/0و  64/0-25/0

  .شد بیان )9(صورت رابطه  لفه شتاب در راستاي عمودي بهؤم
ax= 1

M
(0.45k0)                                                       )9(  
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b a 

  انگشتی سه محوره )VB- 8202 ()b(مدل  سنج ارتعاش )a( - 4شکل 
Fig. 4. (a) Vibration meter (model: VB- 8202) (b) Tri-axial fingered  

 

  
   گیري و ثبت شتابمحل قرارگیري انگشتی سه محوره جهت اندازه - 5شکل 

Fig. 5. Placement of the tri-axial fingered for acceleration measurement and record   
 

  
 نیروهاي وارد بر تیغه در لحظه ورود به خاك - 6شکل 

Fig. 6. Forces acting on the blade at the time of entering the soil  
  

)، مقدار نیروي وارد بـر  1972طبق تحقیقات برناکی و همکاران (
 Lهاي رایـج   براي خاك زراعی نیمه سنگین در کار با تیغه) ଴݇تیغه (

ارائه شده  k0=30+0.65u2صورت  متر بهسانتی 13شکل و عمق کار 
صـورت   است. بنابراین، در این تحقیق نیز رابطه عمومی مشـابهی بـه  
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k0=ks+λu2     براي بررسی نیروي وارد بر تیغه اسـتفاده شـد. در ایـن
 )10(صـورت رابطـه    مقدار شتاب عمـودي بـه   )9(صورت طبق رابطه 

  خواهد بود.
ax =

0.45
M
൫ks+λR2ωS

2൯                                            )10(   
شـعاع روتـور    Rسـرعت دورانـی تیغـه و     sωکه در این رابطـه   

دهد که حداکثر شتاب حاصل از کارکرد نشان می )10(باشد. رابطه  می
با مجذور سرعت دورانی روتور  )ݔ(ورزي در راستاي عمودي تیغه خاك

  یابد. ها) افزایش می (محور حامل تیغه
دو منبـع ارتعاشـی    ورزي هـر باید توجه داشت که در حین خـاك 

هـاي  یعنی ارتعاش حاصل از موتور احتراقی و ارتعاش حاصل از تیغـه 
لفـه  ؤصورت همزمان در نظر گرفته شود. لذا بـراي م  ورز باید بهخاك

 شتاب در راستاي عمودي خواهیم داشت:
ax ورزيخاك =ax موتور+ax روتور                                             )11(  
ax ورزيخاك =λ1rωe

2+(k1+λ2R2ωS
2)                              )12(   

نسبت سرعت دورانی محور دوار بـه سـرعت دورانـی    "با تعریف 
=Eصورت  هب "موتور ωs ωe⁄ :خواهیم داشت 

ax=k1+(λ1
r

E2 +λ2R2)ωS
2                                  )13(   

شود (شکل میدست کاربر وارد  به xnدر جهت که  axاز  اي مؤلفه 
  .آید دست می به )14(براساس رابطه  )7

axn =ax cosγ                                                          )14(   
زاویه بین محور عمودي (راستاي حرکت پیستون) و  γکه  طوري به

). از 7(شـکل   باشـد مـی گیري شتاب وارد بر دست کـاربر   محور اندازه
) در تحلیل نتایج آزمایشگاهی و 14و  13، 10، 5ه (دست آمدروابط به

 دست آمده استفاده خواهد شد.اي بهمزرعه
براي تعیین حدود مجاز مواجهه با ارتعاش دست و بـازو، مقـادیر   

RMS دست آمده با جدول توصیه مجمـع دولتـی بهداشـت     شتاب به
یید کمیته فنی بهداشت أکه مورد ت )ACGIH, 2002صنعتی آمریکا (

عنوان حدود  . این مجمع جدولی بهشد اي ایران نیز است، مقایسه هحرف
. )2جدول ( مجاز مواجهه شغلی با ارتعاش دست و بازو ارائه داده است

ترین مقدار دست آمده در جهتی که بیشبر این اساس مقادیر شتاب به
  .شد هاي جدول نامبرده مقایسهرا داشت با داده

 

  
(محور عمودي) و محور  اي حرکت پیستونزاویه بین راست - 7شکل 
-ISO 5349گیري شتاب وارد بر دست کاربر طبق استاندارد  اندازه

2001  
Fig. 7. The angle between direction of piston movement 

(vertical axis) and the acceleration measurement axis 
exerted to the user’s hand based on ISO 5349-2001  

 
 ACGIH حدود مجاز مواجهه با ارتعاش دست و بازو طبق توصیه - 2جدول 

Table 2- Hand-arm vibration exposure limits as recommended by ACGIH 
 RMS مقادیر شتاب مجاز مواجهه روزانه

Daily exposure limits (RMS)  
  ساعات مواجهه

Exposure times  
g  ms-2 

  ساعت 8کمتر از   4  0.4
Less than 8 hours  

 ساعت 4کمتر از   6  0.61
Less than 4 hours  

 ساعت 2کمتر از   8  0.81
Less than 2 hours  

 ساعت 1کمتر از   12  1.22
Less than 1 hours  

  
و  )ANOVA(ها به روش تجزیه واریـانس  تجزیه و تحلیل داده

اي دانکـن در سـطح   ها از طریق آزمـون چنـد دامنـه   مقایسه میانگین
  انجام گرفت. SPSS 16افزار استفاده از نرمدرصد با  5احتمال 

  
  نتایج و بحث

هـاي  لفـه ؤشتاب کل و م RMSنتایج تجزیه واریانس مربوط به 
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کاري (درجا و حالت ثیر وضعیت أتحت ت zو  x ،yشتاب در سه جهت 
 3هـا در جـدول   کـنش آن ها و برهمورزي)، سرعت دورانی تیغهخاك

دست آمده نشـان داد کـه اثـر وضـعیت کـاري و       آمده است. نتایج به
و  zو  x ،yها بر روي شتاب در هر سـه راسـتاي   سرعت دورانی تیغه

کنش عوامل آزمایش بر هیچ یک از  دار بود. اثر برهمشتاب کل معنی
 مقـادیر  يمقایسـه ). 3دار نبـود (جـدول   گیري معنیپارامترهاي اندازه

هـا و  ثیر سرعت دورانی تیغـه أتحت ت گیرياندازه پارامترهاي میانگین
  آمده است. 5و  4ترتیب در جداول  وضعیت کاري دستگاه به

  

  هاکنش آن ثیر موقعیت، سرعت دورانی و برهمتأگیري تحت انس پارامترهاي اندازهتجزیه واری - 3جدول 
Table 3- ANOVA Results of the measured parameters affected by the position and rotational speed and their interaction 

  میانگین مربعات
Mean of square  

  
  

  درجه آزادي
df  

  
  

  منبع تغییر
Source of variation  

ahv  ahwz  ahwy  ahwx  

   )A(موقعیت   1  **76.056 **105.948 **93.389  **282.190
Position (A)  

  )B(سرعت دورانی  2  **384.081  **351.297 **265.389  **996.297
Rotational speed (B)  

13.252ns 0.668ns 19.299ns 2.871ns  2  
  

)A×B(  
  

  خطا  12 5.070 5.554 4.889 14.314
Error  

  .دهدمی دار بودن را نشانغیر معنیns درصد،  1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنی به ** و*
*, ** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns: non-Significant  

 
  هاتحت تأثیر سرعت دورانی تیغه گیرياندازه پارامترهاي میانگین مقادیر يمقایسه - 4جدول 

Table 4- Mean comparison of the measured parameters affected by the blade rotational speeds 
  جذر میانگین مربعات شتاب (متر بر مجذور ثانیه)

RMS acceleration (m s-2)  
  سرعت دورانی تیغه

  (دور بر دقیقه)
Blade 

rotational 
speed (rpm)  

  شتاب کل
total acceleration  

 z جهت
z-direction  

 y جهت
y-direction  

  x جهت
x-direction  

12.70c 7.58c  7.47c 6.88c  155 
18.94b 10.35b 12.11b 11.16b 185 
37.58a 20.52a 23.31a 22.37a 215 

 .هاي آن ستون استبودن تفاوت بین داده دارعدم معنی گربیانستون  هر حروف مشابه در
same letters in each column indicates no significant differences between the data column. 

  
  هاي درجا و در حین شخمدر وضعیت گیرياندازه پارامترهايمقایسات میانگین جفت شده  - 5جدول 

Table 5- Paired mean comparisons of the measured parameters in situ and tillage modes 
  جذر میانگین مربعات شتاب (متر بر مجذور ثانیه)

RMS acceleration (m s-2)  وضعیت کاري  
Working mode  شتاب کل  

total acceleration  
 zجهت 

z-direction  
 yجهت 

y-direction  

  xجهت 
x-direction  

19.16b 10.36b  12.71b 11.41b  
  وضعیت درجا

Idling speed  
  در حین شخم

26.98a 15.25a 15.89a 15.53a During tillage 
  .هاي آن ستون استبودن تفاوت بین داده دارعدم معنیگر بیانستون  هر حروف مشابه در

same letters in each column indicates no significant differences between the data column.  
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تـرین و  ، بـیش 4نتایج نشـان داده شـده در جـدول    با توجه به  

هاي شتاب در هر سه جهـت  لفهؤشتاب کل و م RMSترین مقدار  کم
دست آمد.  به rpm 155و  rpm 215هاي دورانی به ترتیب در سرعت

، با a 11تا  8هاي همچنین با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل
هـاي  لفهؤشتاب کل و م RMSها، افزایش سرعت دورانی محور تیغه

صـورت   ورزي بهشتاب در سه جهت، در هر دو حالت کار درجا و خاك
دهد که نیز نشان می )5(سهمی افزایش یافت. در همین راستا رابطه 

هاي عمودي شتاب حاصل از کارکرد یک موتـور تـک سـیلندر    لفهؤم
افـزایش  یابـد.  متناسب با مجذور سرعت دورانی موتـور افـزایش مـی   

گـواه همـین    نیـز   8a هاي شتاب ارائه شده در شکلوار مؤلفه سهمی
شـد، نتیجـه    موضوع است. در تحقیق دیگري که بر روي تیلر انجـام 

 Taghizadeh Aliاسـت ( شـده  شتاب گزارش  RMSمشابهی براي 
sarai et al., 2010 .(  

شـتاب کـل و    RMSتـرین مقـدار   ، بـیش 5با توجه بـه جـدول   
دسـت آمـد.    ورزي بهدر حالت خاك جهت هاي شتاب در هر سه لفهؤم

هـا،  علت این امر این است که با افزایش بیشتر سرعت دورانـی تیغـه  
تعداد برش در واحد زمان و در نتیجـه فرکـانس تغییـر در نیروهـاي     

گیري افزایش یافته و این امر به طور چشم ها بهدینامیکی وارد بر تیغه
. شودمی ر ساختمان روتوتیلرتر ارتعاش دنوبه خود باعث افزایش بیش

متعاقب آن ارتعاش دسته روتوتیلر نیز افـزایش خواهـد یافـت. نتـایج     
 ,.Goglia et al)اسـت  شـده  مشابهی در برخی از تحقیقات گزارش 

2006: Tewari et al., 2004) تـا   8هاي نکته قابل توجه در شکل
بـا   ورزياین است که در اکثر موارد مقدار شتاب در حالـت خـاك   11

دهنـده   روندي مشابه با حالت دور درجا افزایش یافته است که نشـان 
 باشد. سهم قابل توجه موتور احتراقی در ارتعاش روتوتیلر می

 

    
B  a  

در  هاي مختلفسهم موتور در ارتعاش دستگاه در سرعت )b( در دو وضعیت کاري x شتاب در جهت RMS تأثیر سرعت دورانی بر )a( - 8 شکل
 x جهت

Fig. 8. (a) The influence of blades rotational speed on the RMS of acceleration in the x direction in two working 
conditions (b) Contribution of engine in the total vibration for different rotational speeds in x-direction.    

  

    
b  a 

هاي مختلف در سهم موتور در ارتعاش دستگاه در سرعت )b(در دو وضعیت کاري  yشتاب در جهت  RMSتأثیر سرعت دورانی بر  )a( - 9 شکل
  yجهت 

Fig. 9. The influence of blades rotational speed on the RMS of acceleration in the y direction in two working conditions 
(b) Contribution of engine in the total vibration for different rotational speeds in y-direction  
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b  a 

هاي مختلف در سهم موتور در ارتعاش دستگاه در سرعت )b(در دو وضعیت کاري  zشتاب در جهت  RMSتأثیر سرعت دورانی بر  - 10 شکل
 z جهت

Fig. 10. The influence of blades rotational speed on the RMS of acceleration in the z direction in two working 
conditions (b) Contribution of engine in the total vibration for different rotational speeds in z-direction  

 

    
b a 

   هاي مختلفدستگاه در سرعتسهم موتور در ارتعاش  )b(شتاب کل در دو وضیت کاري  RMSتأثیر سرعت دورانی و  )a( - 11 شکل
Fig. 11. The influence of blades rotational speed on the total RMS of acceleration in two working conditions (b) 

Contribution of engine in the total vibration for different rotational speeds  
  

دهـد کـه بـا    ها نشان مـی همچنین نتایج ارائه شده در این شکل
افزایش سرعت دورانی محور دوار، ارتعاش روتوتیلر مـورد آزمـون بـا    

هاي مثلثی لبه مضرسی جدید بیش از آن که به تغییرات نیـروي  تیغه
ها وابسته باشد، بیشتر به کـارکرد موتـور احتراقـی مـورد     وارد بر تیغه

عنوان مثال در دور حداکثر  ). بهb 11تا  8(شکل  استفاده مربوط است
rpm 215  % ،از ارتعاش کل دستگاه مربوط به موتور  5/79محور دوار

 ).b 8احتراقی مورد استفاده بوده است (شکل 
، در سرعت دورانی b 8با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

rpm 185 ) تیغــهrpm2500 ــور در ارت ــهم موت ــور)، س ــاش دور موت ع
عمودي دستگاه به حداقل مقدار رسید. در ایـن دور گشـتاور تولیـدي    

رسـد. ایـن نتیجـه    موتور مورد استفاده نیز به حداکثر مقدار خـود مـی  
گر این است که استفاده از موتور احتراقی در دور بهینه آن باعـث   بیان

بـا   yشود. در جهت کاهش ارتعاش کل دستگاه در جهت عمودي می
دورانی تیغه، سـهم موتـور در ارتعـاش دسـتگاه رونـد      افزایش سرعت 

ها از خود نشان داد و بیشترین مقدار آن متفاوتی نسبت به دیگر جهت
دست آمـد (شـکل    به rpm 185درصد بود که در سرعت  25/74برابر 

9b  هـا از ). با افزایش سرعت دورانی تیغـهrpm  155   بـهrpm 215 ،
طور پیوسته  و شتاب کل به zسهم موتور در ارتعاش دستگاه در جهت 

). بالا بـودن سـهم موتـور در ایجـاد     b 11و  10افزایش یافت (شکل 
ارتعاش دستگاه نشان داد که با انتخاب موتور با کیفیت بالاتر یا تغییر 
در نحوه نصب بهتر موتور بـر روي شاسـی یـا اسـتفاده از میراگرهـا      

  ارتعاش کل سیستم را کاهش داد. توان می
 2ورزي با جدول دست آمده در حالت خاك نتایج مقایسه شتاب به

نشان داد که بیشترین زمان مجاز کار مداوم با روتوتیلر سـاخته شـده   
دور بر دقیقه  170تا  140ساعت است که در سرعت دورانی  2کمتر از 

 از شـده  منتقـل  ارتعاش ثیرأت که مشابهی پژوهش آید. دردست می به
 بررسـی  مـورد  کاربر هايدست بر محوره تک تراکتور یک هايدسته
 میـان  از) Raynaud يپدیـده ( سـفیدي  انگشـت  آسیب گرفت، قرار
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 نتایج. شد معرفی آسیب ترین رایج عنوان به ارتعاش از ناشی هايآسیب
 مقـدار  بـا  ورزيخـاك  حالـت  در ارتعاش بیشترین که داد نشان هاآن

 و درجا( دیگر حالت دو به نسبت ثانیه مجذور بر متر 62/9 کل شتاب
 نامبرده تراکتور چه چنان ،دست آمده هنتایج ب طبق و بوده) نقل و حمل

 کامل بار با نقل و حمل و ورزيخاك مشغول روز در ساعت 8 مدت به
 در کـاربران  از درصـد  10 سال حدود 4 یا 3 يدوره طی از بعد باشد،
 Goglia( قرار خواهند گرفـت  سفیدي انگشت آسیب با مواجهه خطر

et al., 2006.(  
  

  گیري نتیجه
هاي انجام شده نشان داد که ارتعاش روتوتیلر مورد نتایج آزمایش

آزمایش بیش از آن که به تغییر موقعیت تیغه در داخل خاك مربـوط  
باشد، بیشتر به کارکرد موتور احتراقی نصب شده بر روي آن وابسـته  

لذا براي کاهش ارتعاش انتقالی بـه دسـت و بـازو سـه راهکـار      است. 
شود که در تحقیقات آینده مورد بررسـی و ارزیـابی قـرار    پیشنهاد می

  خواهند گرفت. 

  . انتخاب موتور با کیفیت بالاتر و ارتعاش کمتر1
ــه   2 ــور) ب ــاش (موت ــلی ارتع ــع اص ــردن منب ــه ک ــیله  . ایزول وس

 ,.Marsili et alشرده از شاسی (هاي فهایی مانند لاستیک میراکننده
گاه مناسب براي توان به نبودن تکیه). از مشکلات این کار می2002

تر چنین مشکلها به دلیل محدودیت ساختاري ماشین و هممیراکننده
شدن انتقال توان از موتور به محور دوار توسط تسـمه و پـولی اشـاره    

  کرد.
جاگذاري ایزولاتورهاي  ي روتوتیلر با نصب وبندي دسته. عایق3

تواند بخش قابل توجهی از ارتعاش انتقالی به دست و  ارتعاش، که می
  دهد. بازو را کاهش 

  
  سپاسگزاري

خاطر همکاري در  نویسندگان از جناب مهندس علی یوسف زاده به
ساخت دستگاه و مهندس مجید خسروي بـه دلیـل کمـک در انجـام     

  گزارند.نهایت سپاسها بیآزمایش
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Introduction  
One of the most important problems arising with operation of the conventional rototillers is severe vibration 

of the machine handle which is transmitted to the user’s hands, arms and shoulders. Long period exposure of the 
hand-transmitted vibration may cause various diseases such as white finger syndrome. Therefore in this study, 
vibrations of a new type of rototiller with ridged blades were investigated at the position of handle/hand interface 
in different working conditions. Finally, the maximum allowable exposure time to the rototiller users in 
continuous tillage operation was obtained according to ISO 5349-1.  

Materials and Methods  
Experiments were carried out in one of the farms with silty clay soil texture, located in Sari city, Mazandaran 

province, Iran. Vibration measurements were performed according to ISO 5349-1 and ISO 5349-2 standards in 
two different modes, including in situ mode and tillage mode. Vibrational parameters were obtained in three 
blade rotational speeds, i.e., low speed (140-170 rpm), medium speed (170-200), and high speed (200-230). 
Blade rotational speed varied by changing engine speed using the throttle control lever. In each experiment, 
different vibrational values were individually recorded in three directions (x, y, and z). Experimental design and 
data analysis were performed in a Randomized Complete Block Design with three replications using the SPSS16 
software. 

Results and Discussion  
Based on the obtained results in this study, the RMS of acceleration increased by increasing in rotational 

speed for all of the conducted experiments. The reason is that number of cutting per unit of time and 
consequently the frequency of changing in the dynamic forces exerting on the blades dramatically increases with 
increasing the rotational speed of the blades. Noteworthy is that in most cases the variation of acceleration in the 
tillage mode showed similar trend with vibrational values in the idling mode. This represents a significant 
contribution of the combustion engine in vibration of the examined rototiller. Meanwhile, contribution of the 
engine in the total measured vibration was more than 50% at different rotational speeds and different directions. 
The minimum engine contribution was measured equal to 56.39% in z-direction at 155 rpm, whereas the 
maximum engine contribution was observed equal to 79.5%, in x-direction and rotational speed of 215 rpm. 
These results indicate the importance of selecting a proper combustion engine for reducing the rototiller 
vibration. It should be noted that the contribution of the engine in total vibration reached its minimum value at 
the speed related to the maximum generated torque, i.e., 185 rpm of the rotor speed.  

This result indicates that using the combustion engine in its optimum speed reduces the entire device 
vibration in the vertical direction. By increasing the rotational speed of the blades in the y-direction, engine 
contribution in device vibration showed different trends in compare to the other directions. The most value was 
equal to 74.25% which was obtained at the rotation speed of 185 rpm. By increasing blade rotational speed from 
155 rpm to 215 rpm, the engine contribution in device vibration in the z direction and the total acceleration 
steadily increased.  

Conclusions  
With growing mechanization and entering various types of machines to the farm, importance of 

considerations to human health is also increased, especially in working with rotational machines. Therefore, the 
current study was undertaken with the specific attention to the rototillers operational vibration at the handle/hand 
interface. Results of the conducted experiments showed that vibration of the examined rototiller depends more 
on the operation of the mounted combustion engine, rather than the soil working blades. Therefore, it is 
suggested to select a higher quality engine with less vibration or isolate the engine from chassis by a damper 
(such as a compressed rubber) to reduce the vibration transmitted to the operator’s hands and arms. 
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