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Introduction 

Hand/arm vibration (HAV) is a major physical hazard in agricultural operations, particularly for operators of 
hand-held and walk-behind machinery. Prolonged exposure can lead to Hand/Arm Vibration Syndrome (HAVS), 
vibration-induced white finger (VWF), and musculoskeletal disorders, reducing work efficiency and operator 
well-being. Paddy weeders, operating in soft and uneven wetland soils, are subject to severe dynamic loads that 
intensify vibration transmission to the operator's hands. Although previous studies have investigated vibration in 
agricultural machinery and proposed various reduction strategies, limited information exists regarding the 
directional effectiveness of rubber isolators, particularly Styrene-Butadiene Rubber (SBR) under varying engine 
speeds. The physical mechanisms governing vibration energy dissipation, especially the role of geometric 
asymmetry along different orthogonal axes, remain poorly understood. Therefore, this study aimed to: (1) quantify 
the effectiveness of an SBR rubber isolator in reducing handle vibration of a paddy weeder at three engine speeds 
(3200, 4800, and 6400 rpm); (2) investigate the simultaneous effects of engine speed and isolator presence on 
vibration along the X, Y, and Z axes; (3) analyse the physical mechanisms of vibration reduction based on 
viscoelastic energy dissipation and frequency response theory; and (4) identify geometric factors governing the 
directional performance of the isolator. 

Materials and Methods 

A paddy weeder equipped with, a four‑stroke, spark ignition, air‑cooled engine (working width: 60 cm, rotor 
diameter: 40 cm, six flanges, three rows of weeding elements) manufactured by Elm-o-Fannavary Tabarestan 
Company, Iran, was used. An SBR rubber isolator (thickness: 5 mm, width: 50 mm, effective dynamic stiffness: 
100 N mm-1) was installed between the machine frame and the handle mount. The natural frequency of the 
handle‑isolator system was estimated at 35.6 Hz, yielding frequency ratios (r = f/fₙ) ranging from 1.5 to 3.0 across 
the tested speeds, placing all operating conditions within the vibration isolation region (r > √2). Vibration 
measurements were conducted according to ISO 5349‑1 (2001) using a VB‑8202 vibrometer (Lutron, Taiwan) 
with a frequency range of 10 Hz to 1 kHz and an acceleration range of 0.5–199.9 m s-². The root mean square 
(RMS) acceleration components were recorded along three orthogonal axes (X, Y, and Z) under two conditions 
(with and without isolator) at three engine speed levels. The experiment was designed as a factorial experiment 
with three replications. Data were analysed using two‑way ANOVA at the 1% and 5% significance levels. 

Theoretical frequency response functions and viscoelastic energy dissipation models (
𝐸𝑑

𝐸𝑠
= 2𝜋 tan 𝛿) were derived 

to interpret the experimental observations.  

Results and Discussion 

The ANOVA results revealed that engine speed had a highly significant effect (p < 0.001) on handle vibration 
along all three axes, with vibration amplitude increasing proportionally to the square of rotational speed (R² > 
0.95), confirming theoretical predictions from the frequency response model. The rubber isolator significantly 
reduced vibration along the X (p = 0.014) and Z (p < 0.001) axes, while its effect on the Y axis was not statistically 
significant (p = 0.099). No significant interaction effects were observed between engine speed and isolator 
conditions (p > 0.05). 

The most substantial vibration reduction (90.63%) was observed in the Z direction at 6400 rpm, where RMS 
acceleration decreased from 192 m s-² (without damper) to 18 m s-² (with damper). At low speed (3200 rpm), the 
damper showed minimal or adverse effects, particularly along the Y axis where a 10.34% increase was recorded 
(from 29 to 32 m s-²). At medium speed (4800 rpm), a moderate reduction of approximately 4–65% was observed 
across different axes, with the Z direction showing a 65.71% reduction (from 70 to 24 m s-²). 
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Mechanical analysis based on viscoelastic energy dissipation models demonstrated that the superior 
performance along the Z axis was attributable to the isolator's geometric configuration. The effective deformation 
length in the Z direction (50 mm width) was approximately ten times greater than that in the X direction (5 mm 
thickness), leading to substantially higher cyclic strain and approximately 2.9 times greater energy dissipation per 
cycle. This theoretical prediction was validated experimentally, showing a 2.2-fold higher reduction ratio in the Z 
direction compared with the X direction at high speeds. The frequency response function further explained the 
enhanced attenuation at higher speeds, where increasing frequency ratios reduce the transmissibility of the 
handle-isolator system. 

Conclusion 

This study systematically quantified the directional effectiveness of an SBR rubber isolator in reducing 
hand-transmitted vibration of a paddy weeder under varying engine speeds. The key findings are: 

1. Handle vibration amplitude increased significantly with engine speed, following a quadratic relationship (R² > 
0.95) consistent with theoretical predictions. 

2. The rubber isolator exhibited strongly direction-dependent performance. The highest vibration reduction 
(90.62%) was achieved in the Z direction at 6400 rpm, attributed to the larger deformation path and enhanced 
viscoelastic energy dissipation resulting from geometric asymmetry. 

3. At low engine speeds (3200 rpm), the isolator was ineffective and even increased vibration along the Y axis 
(≈2%), confirming that effective isolation requires the frequency ratio to substantially exceed √2. 

4. No significant interaction was found between engine speed and isolator condition, indicating independent and 
predictable contributions of each factor, which facilitates future design optimisation. 

5. The close agreement between theoretical predictions (energy dissipation and frequency response models) and 
experimental measurements validates the proposed analytical framework and provides a robust basis for 
engineering design. 

These findings demonstrate that carefully engineered rubber isolators, with geometry tailored to the dominant 
vibration direction and operating speed, represent a practical, cost-effective strategy for mitigating harmful vibrations in 
light agricultural machinery. This approach improves operator health and comfort, enhances work efficiency, reduces 
fatigue, and contributes to sustainable agricultural practices. Future research should focus on geometric optimisation, 
finite element modelling, comparative evaluation of advanced elastomeric materials, and durability assessment under 
prolonged field conditions. 
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 چكيده

- استکتهی  هایآستیب موجب  تواندمی آن  با  مدتطولانی تماس  ک   استت  کشتاورزی  هایمحیط  در  فیزیکی  آورزیان  عوامل  از یکی  ناخواسته   ارتعاش
 و X، Y  محور  س   در  شالیزاری  کنوجین  یک  دسه  ب   شدهمنهقل  ارتعاش  میزان  کار تحقیقاتی حاضر،  در  نیبنابرا. شود  کاربر وریبهره  کاهش و  عضلانی

Z  نیبوتاد رنیاستها لاستهیکی  ریگارتعاش  بدون و  با  حالت دو   در دقیق ، بر  دور  6400 و   4800  ،۳۲00  موتور سترعت  ست   در و (SBR) شتد گیریاندازه .
 و  دقیق  بر دور  6400 سترعت  در(  %6۲/90)  ارتعاش  کاهش بیشتهرین(.  R²>0.95) یابدمی  افزایش موتور  سترعت  مجذور  با  دسته   ارتعاش  داد نشتان نهایج
  ک   داد نشتتان مکانیکی  تحتیل(.  p>0.05) نبود  دارمعنی  گیرارتعاش تأثیر ،(دقیق  بر  دور  ۳۲00) پایین  ستترعت  در  ک حالی  در شتتد،  مشتتاهده Z  محور  در

 . ی استگِرانرُوکشسان انرژی اتلاف افزایش و  Z راسهای در بیشهر شکل تغییر از ناشی گیرارتعاش دارجهت اثربخشی

 
  یزاریشال کننوجی، کیسکوالاسهیو  ییرایم ،SBR یکیگیر لاسهارتعاشگیر، ارتعاش بازو، و  ارتعاش دست کليدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

 کتیدی تجهیزات از یکی  عنوانب   دستتهی، موتوردار  هایکنوجین
 وریبهره افزایش در مهمی  نقش  شتالیزارها، هرز  هایعتف مدیریت در
 & ,Gholami, Kalantari)کنند  می  ایفا انستانی  کار  نیروی کاهش و

Rajabi Vandechali, 2017)عمتکرد  دلیتل  بت   هتامتاشتتتین  . این 
 و خاک با هاتیغ  مستتهقی  تماس و کنندهوجین روتور  دورانی  مکانیکی
 ارتعاش بالای  ستتحو  تولید  معرض در همواره هرز، هایعتف ریشتت 

  ستتلامت و ماشتتین عمتکرد  بر نامحتوبی  اثرات  تواندمی ک   دارند قرار
  . محالعات (Verma, Guru, & Naik, 2014)  باشتتتد  داشتتته  کاربر
 ختاک،  بتا  هتاتیغت   برخورد  از نتاشتتتی  ارتعتاش  کت   انتدداده  نشتتتان  مهعتدد

  بر  علاوه  موتور،  دینتامیکی  نیروهتای  انهقتا   و  زمین  هتاینتاهمواری
 از جدی  مشکلات  تواندمی  قحعات، اسههلاک  افزایش و کارایی کاهش
 در خون  جریان  کاهش  حرکهی، اخهلالات  عضتتلانی، خستته ی جمت 

 عروقی برای-قتبی مشتتکلات  و( ستتفید  ان شتتت ستتندرو )  ان شتتهان
 ;Carra, Monica, & Vignali, 2019)کند ایجاد کاربر  ستتتلامت

Cutini, Brambilla, & Bisaglia, 2017)نشتتتان اخیر  . تحقیقات 
  کشاورزی  هایتراکهورها و ماشین  در  مدتطولانی  ارتعاشات  ک   اندداده
 و  کتاربر  کتارایی  کتاهش  بت   منجر  توانتدمی  دستتتهی،  تجهیزات  ویژهبت 

 & ,Ahmadian, Hassan-Beygiشتود ) مواجه  مجاز زمان کاهش

 
دانشت اه عتو     ، یزراع   یدانشتکده مهندست  سته ، یوستیب کیمکان  یگروه مهندست  -1

 رانیا  ، یسار  ، یسار  یعیو منابع طب یکشاورز

Ghobadian, 2014; Jahanbakhshi, Ghamari, & 
Heidarbeigi, 2020; Mohammadi, Kheiralipour, Ghamari, 
Jahanbakhshi, & Shahidi, 2023; Moradvand, Naderloo, 
Javadikia, & Kheiralipour, 2025; Munde, Harkal, & 

Bhumare, 2020; Mushtaq, Gul, & Dixit, 2025 .) 

 جدید نشتان روتیواتورهای  روی بر داخل کشتور در  میدانی  محالعات
 نیز  %80 تا جهات  برخی در ماشتین  کل  ارتعاش در  موتور  سته  ک  داده
 از  موتور ارتعاش جداستازی یا مناستب  موتور انهخاب  اهمیت ک  رستدمی

 همکاران  غلامی و  راستتها،  همین ستتازد. درمی آشتتکار  را  شتتاستتی
(Gholami et al., 2017  )بتا  دوار  همزنختاک  یتک  در  کت   دریتافهنتد 

  ستترعت مجذور با  دستته  ارتعاش  شتتدت جدید، مضتترسلب  هایتیغ 
 در ماشتین کل ارتعاش در  موتور  سته   و یابدمی افزایش  موتور  دورانی
 است.  %50 از بیش موارد بیشهر

  تجربی ایمحالع   نیز در(  Verma et al., 2014)  همکاران  و وارما
 شتتتهاب  روتیواتور،  دورانی محور ستتترعت  افزایش با  ک  دادند نشتتتان
 مواجهت   مجتاز  زمتان  متدت  و  یتافهت   افزایش  داریمعنی  طوربت   ارتعتاش
  توستتتط  شتتتدهارائت   تحتیتی  رویکرد  ،همچنین یتابتد.می  کتاهش  کتاربر

(  Sawicki, Padovan, & Al-Khatib, 1999)  همکاران و  ستاویکی
  ارتعاشی رفهار  سازیمد   برای  نظری ایروتورها پای  دینامیک  مورد  در

 امکتان  و  کنتدمی فراه  ها راکنتجهیزات کشتتتاورزی دوار ماننتد وجین
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 دسته   ب   شتدهمنهقل ارتعاش کاهش  بر  لاستهیکی گیرارتعاش  اثر  بررستی
 .سازدمی میسر را

  تحقیقتات  کشتتتاورزی،  هتایمتاشتتتین  ارتعتاش  کنهر   حوزه  در
  شتده  مهمرکز  لاستهیکی گیرهایارتعاش  از استهفاده  روی بر ایگستهرده

  ای محالع  در(  Park, Kim, & Lee, 2004)  همکاران استت. پارک و
 استهفاده ک   دادند نشتان  رو،پیاده هایکنوجین یدسته  ارتعاش روی  بر
 ارتعاش  تواندمی موتور پای   عنوانب  مخهتف لاستهیکی جداستازهای از

 هادهد. آن کاهش %۳0  تا  مهوستتتط  طورب   را دستتته   ب  شتتتدهمنهقل
 و  کرده  ارائ   هاپای   -موتور ستیسته   برای دینامیکی مد   یک همچنین

 ثابت نیشتهریب  و مهر  بر وتنیتونیک ۲155  معاد   یستخه ک  دادند  نشتان
 مهر،  بر   یتثتان-وتنین  ۳14۳تتا    105۲مورد آزمون در محتدوده    ییرایم
 ایمحالع  در .دارند  ارتعاش  ونیزولاستتتیا در را  یاثربخشتتت نیشتتتهریب

 ,.Kwon et al)  همکاران وون و دوار،  هایکنوجین روی  بر دی ری

  عنوانب   تواندمی  کنوجین هایتیغ   نصتتتب زاوی  ک  دریافهند(  2014
  ایگون  ب   باشتتد، محر   دستته   ارتعاش کاهش در مؤثر طراحی پارامهر

 %5/17  تتا  کتاربر  مواجهت   مجتاز  زمتان  زاویت ،  این  ستتتازیبهینت   بتا  کت 
در  (Sam & Kathirvel, 2009استت. ستا  و کاتریو  )  یافه   افزایش
و دستته   در موتورمیراگر   و توستتع  نصتتب  یجهت طراحی ک   امحالع 

 ارتعاش دسه  را  زانیم  گیرارتعاشک  نصب   نشان دادندانجا  شد،   تریت
ی در این تحقیق،  دی. عنصتتر کتدهدیکاهش م درصتتد 60تا  50 نیب

 نیبوتاد  رنیبود. استها (SBR) رابر نیبوتاد  رنیاستها زومریا از  استهفاده
استت    نیو بوتاد  رنیمهشتکل از دو واحد مونومر مخهتف استها  مریپت کی

شتتتده استتتت.   مرتب  یمولکول رهیدر امهتداد زنج یطور تصتتتادفک  ب 
خوب کت  توستتتط مواد   یریپتذو ثبتات شیمقتاومتت خوب در برابر ستتتا

 . گوگتیا واستت  این پتیمر  یهایژگیاز و  ،شتودیم  تیب  آن تقو  یافزودن
(  Goglia, Gospodaric, Filipovic, & Djukic, 2006)  همکاران

گزارش کردند ک  بیشتتهرین میزان مواجه  با ارتعاش در  ای،محالع  در
دهد و پس از آن شرایط انهقا  و کارکرد زنی زمین رخ میشرایط شخ 

بتا وجود تحقیقتات گستتتهرده در زمینت  کتاهش ارتعتاش  .درجتا قرار دارنتد
آلات کشتاورزی، هنوز اطلاعات محدودی درباره عمتکرد دقیق ماشتین
گیرهتای لاستتتهیکی در تجهیزات دستتتهی مورد استتتهفتاده در ارتعتاش

 .شالیزارها وجود دارد
  تجهیزات  ارتعتاش  کتاهش  زمینت   در  مهعتدد  هتایپژوهش  وجود  بتا

 یزمینت   در  توجهیقتابتل  تحقیقتاتی  خلاءهتای  همچنتان  کشتتتاورزی،
  هتای کنوجین در لاستتتهیکی  گیرهتایارتعتاش  دارجهتت و دقیق ارزیتابی

 ,Han et al., 2022; Xie, Wei, Zhu, Xiao) دارد وجود شتالیزاری

& Chen, 2025).   استههلاک  بر  حاک   فیزیکی بندواره  بررستی  ویژه،ب 
لاستتتهیکی استتتهتایرن بوتتادین   گیرهتایارتعتاش  در  ارتعتاش  انرژی

(Styrene Butadiene Rubber: SBRو )  جهتت  و  هنتدستتت   تتأثیر 
 ،Zو    X،Yمحورهتای    از  یتک هر  در  ارتعتاش  کتاهش بر  هتاآن نصتتتب

 مخهتف هایسترعت تأثیر همچنین،  .استت گرفه   قرار توج  مورد کمهر
 رفهتار  توجیت   برای  تحتیتی  متد   یارائت   و  گیرارتعتاش  عمتکرد  بر  موتور

تحقیقات گذشتته    در ک   استتت  موضتتوعاتی از  آن، جهت  ب   وابستته 
 محالع ، این اصتتی  هدف  استاس، همین  بر.  استت مانده مغفو  همچنان

  رابر نیبوتاد  رنیاستتها  لاستتهیکی  گیرارتعاش اثربخشتتی کمیت تعیین
(SBR)  کنوجین  یتک  یدستتتهت  بت  شتتتدهمنهقتل  ارتعتاش  کتاهش  در 
  بر دور 6400 و  4800 ،۳۲00)  موتور  سترعت  ستح   ست   تحت شتالیزاری

 زمانه  تأثیر  بررستی( 1)  از: عبارتند  تحقیق  دی ر  اهداف.  استت( دقیق 
 درمهعامد  جهت ستت  در  ارتعاش بر  گیرارتعاش وجود و  موتور  ستترعت

تاثیر منفی را بر روی دستت و  نیشتهریب ک   هرتز 16تا   8 یبازه فرکانست
  بر ارتعاش کاهش فیزیکی مکانیست  تحتیل( ۲)  ،گذاردبازوی کاربر می

 عوامل  شناسایی( ۳)  و  بسامد، پاسخ  و ویسکوالاسهیک هایمد   اساس
 هتاییتافهت .  گیرارتعتاش  دارجهتت عمتکرد  در مؤثر  مکتانیکی و هنتدستتتی

  یبتهتیتنتت    طتراحتی  بترای  متبتنتتایتی  عتنتوانبتت   تتوانتتدمتی  پتژوهتش  ایتن
 ارتقای  و ستبک  کشتاورزی  هایماشتین در  لاستهیکی گیرهایارتعاش
 گیرد. قرار اسهفاده مورد کاربران ایمنی و سلامت

 

 هامواد و روش

 کن مورد استفادهوجین

استتهفاده در این آزمایش از نوب بنزینی  کن شتتالیزاری مورد وجین
آن از نوب کاهنده حتزونی با   توانانهقا    سامان   چهار زمان  هوا خنک و

در دو مرحتت  و بتا عتامتل انهقتا  قتدرت محور توپر از  40:1نستتتبتت دنتده 
 60بت  گردنتده حتامتل تیغت  هتا بود. عرض کتار این متاشتتتین    شتتترانت یپ

این  (.1  باشتتد )شتتکلفتنج حامل تیغ  می  6مهر بوده ک  دارای ستتانهی
دارای ست  ردیف بنیان طبرستهان، ایران،  ستاخت شترکت دانشماشتین 

های این ماشتتین از جنس پلاستتهیک . تیغ باشتتدکننده میعامل وجین
باشتتد ک  در بعدی بوده و کاملا جدید میفشتترده و دارای طراحی ستت 

ستازی ماشتین صتورت گرفه  استت. ستایر مشتخصتات راستهای ستبک
 آورده شده است.  1کن مذکور در شکل ینوج
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 سیسی 8/۳5بنزینی چهار زمان  هوا خنک، 

Air-cooled, 4-stroke gasoline engine, 35.8 cc 
 کننوب موتور مورد اسهفاده در وجین

Type of motor used in the weeder  

1.3 hp, 1.7 Nm 
 گشهاور موتور توان و 

Engine Power and Torque 

 در دو مرحت   40:1کاهنده حتزونی با نسبت دنده 

Two-stage worm gear reducer with a 40:1 gear ratio  

 هانوب و نسبت کاهش دور از موتور ب  تیغ 
Type and ratio of speed reduction from the motor to 

the blades 

60 cm 
 دسه اه عرض کار 

Machine working width 

3 rows 
 های وجین تعداد ردیف 

Number of weed rows 
بعدی )دو مجموع  تیغ  چپ و راست های پلاسهیکی س  عدد مجموع  تیغ  6

 برای هر ردیف( 

Set of 6 3D plastic blades (two sets of left and right 

blades per row) 

 هاتعداد مجموع  تیغ 
Number of blade sets 

40 cm 
 قحر محور گردنده )روتور( 
Rotor diameter 

165 mm 

 پهنای مجور گردنده )مجموع  دو تیغ  چپ و راست( 
Rotating blade width (set of two left and right 

blades) 

2-5 cm   
 زمین شالیزاریزدن ه عمق مناسب ب 

Appropriate depth for tilling the paddy field 

17 kg 
 وزن کل دسه اه

Total weight of the device  

 

 و مشخصات آن آزمون مورد کن شالیزاریوجین  -1 شكل
Fig. 1. Rice weeder used in the experiment and its specifications 

 

 نصب جداکننده لاستیکی ارتعاش 

هزینت  برای کتاهش انهقتا  ارتعتاش از هتای رایج و ک یکی از روش
مانند  کشتستانکشتاورزی، استهفاده از مواد   هایموتور ب  کاربر در ماشتین

ب  بدن  یا موتور ماشتین  کنندهی هدایتلاستهیک در محل اتصتا  دسته 
توانند  دلیل داشتتهن خاصتتیت میرایی بالا، میاستتت. مواد لاستتهیکی ب 

و ب  گرما تبدیل کنند،  نمودهانرژی مکانیکی ناشتی از ارتعاش را جذب  
کنند. این خاصتتیت در نهیج  از انهقا  مستتهقی  ارتعاش جتوگیری می

 Xie et)  هتای مهوستتتط تتا بتالا عمتکرد خوبی داردویژه در فرکتانسبت 

al., 2025.)  گیر لاستتهیکی از جنس در این محالع ، یک قحع  ارتعاش
 مهرستانهی  5مهر و عرض میتی  5با ضتخامت    (SBR)بوتادین-استهایرن

(Zhongding Holding Group Co., Ltd., China  ) قتتاب بتیتن 
 ماشتین و مجموع  ن هدارنده دسته  )محل اتصتا  دسته  و شتاستی(

انهخاب این محصو  بر  (. ۲نصب گردید )شکل    صورت اتصا  پیچیب 
های فنی مندرج در کاتالوگ شترکت ستازنده صتورت گرفت استاس داده

نیوتن ارائ    ۲0ک  مشتخصتات دینامیکی آن تحت بار استهاتیکی معاد   
گیر در کاربرد حاضتتر تقریبا  شتتده استتت. بار استتهاتیکی وارد بر ارتعاش

ستخهی  .  باشتدکیتوگرمی می ۲نیوتن بود ک  مربوط ب  جر  دسته    6/19
رابر  )ضخامت لاسهیک( ب گیر در راستهای فشاریدینامیکی مؤثر ارتعاش

مهر از کاتالوگ شترکت ستازنده استهخراج گردید. نیوتن بر میتی  100با 
بر روی   ASTM D5992-96(2024) این مقدار محابق با استتتهاندارد

نمون  کامل محصتتو  )واشتتر لاستتهیکی( تعیین شتتده استتت. مقدار 
مهر( معرف ستتتخهی دینتامیکی در نیوتن بر میتی  100شتتتده )گزارش

گیر ارتعاشباشتد. ستایر مشتخصتات  )ضتخامت واشتر( می راستهای فشتاری

ارائ  شتده استت. سترعت پیشتروی دسته اه در  1در جدو  لاستهیکی  
مهر بر ثانی  و دمای هوا در شتترایط آزمون در محدوده   4-5/4محدوده 

 گیری شد. درج  ستسیوس اندازه ۲۳-۲0
( 1)گیر از رابح  ارتعاش-دسته   سته یست یعیفرکانس طبدر ادام ،  

 (.Rao, 2017) زده شد نیتخم

𝑓𝑛 =
1

2𝜋
√

𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑚ℎ

 (1) 

جر   hm و یکیگیر لاستتهمعاد  ارتعاش یستتخه effk در آن ک 
مربوط ، فرکانس   ریمقاد  ینی زیجا با.  استتتتکن وجینمعاد  دستتته  

دستتت آمد. طبق  هرتز ب  6/۳5  یکیگیر لاستتهارتعاش-دستته  یعیطب
مؤثر  ییرای(، مRao, 2017ارتعاش )  ونیزولاستتتیا کیکلاستتت   ینظر

بت  فرکتانس   کیتکت  نستتتبتت فرکتانس تحر  دهتدیرخ م  یارتعتاش زمتان
نمتا  ۲از جتذر    یعیطب 𝑓/𝑓𝑛)  دیتتجتاوز  > برای  (2√ فرکتانس . لتذا 

هرتز،    6/۳5برابر بتا    یکیگیر لاستتتهارتعتاش-دستتتهت   یعیطبارتعتاش  
با توج   . آیددست می بهرتز   ۳/50  برابر با  ونیزولاسیفرکانس آسهان  ا

 ۳۲00از    کنوجینسرعت موتور  گرفه ،  های صورتک  در آزمونب  این
 نیب یاصتتت کیتحر یهابود، لذا فرکانس ریمهغ ق یدور در دق  6400تا 
بتودهترتتز    7/106تتتا    ۳/5۳ فتو ،  .  متهتغتیتر  متقتتادیتر  گترفتهتن  نتظتر  در  بتتا 

𝑟فرکانس )  یهانستبت = 𝑓/𝑓𝑛  )محاستب  شتد  ۳تا  5/1 در محدوده 
  ونیزولاستتیا   یدر ناح مورد آزمون  یکار  طیشتترا دهدیک  نشتتان م

ستترعت    شیارتعاش با افزا ییرایم ودریو انهظار م   ارتعاش قرار داشتته
 . ابدیبهبود  جیتدرموتور ب 
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 مورد اسهفاده در آزمایش  (SBR) بوتادین رابر-گیر لاسهیکی اسهایرنمشخصات فنی ارتعاش -1جدول 
Table 1- Technical specifications of the styrene-butadiene rubber (SBR) vibration damper used in the test 

شرح مقدار/  

Quantity/Description 
گيری روش اندازه  

Measurement method 
 مشخصه 

Characteristic 
 (Shore A) 60با درج  سخهی  (SBR)بوتادین -اسهایرنواشر لاسهیکی  

Styrene-butadiene (SBR) rubber washer with a hardness 
of 60 (Shore A) 

 کاتالوگ شرکت سازنده 
Manufacturer's catalogue 

 مواد سازنده 
Constituent materials 

هندسی ابعاد     

Geometric dimensions 

5 mm 
گیری مسهقی  اندازه  

Direct measurement 
   ضخامت

Thickness (b) 

50 mm 
گیری مسهقی  اندازه  

Direct measurement 
   عرض

Width (L) 

50 mm 
گیری مسهقی  اندازه  

Direct measurement 
 طو 

Length (L) 

19.6 N (equivalent to the 2 kg mass of the handle) 
مجموع  دسه  معاد  محاسب  بر اساس جر    

Calculation based on the equivalent 

mass of the assembly. 

 بار اسهاتیکی وارد بر ایزولاتور 
Static load applied to the 

isolator 

245±5 N mm-1 

 ASTM طبق فشار اسهاتیکی-آزمون کشش

D575-91 
Static tension-compression test 
according to ASTM D575-91 

 سخهی اسهاتیکی 

Static stiffness 

 

 طبق آزمون ارتعاش اجباری غیررزونانسی

ASTM D5992-96 
Non-resonant forced vibration test 

according to ASTM D5992-96 

 سخهی دینامیکی در س  جهت 

Dynamic stiffness in three 
directions 

100±5 N mm-1 
)ضخامت واشر( گیری در راسهای فشاریاندازه  

Measurement in the direction of 
compression (gasket thickness) 

 فشاری
Compressive 

35±3 N mm-1 
)طو  واشر(  گیری در راسهای برشیاندازه  

Measurement in the shear direction 
(washer length) 

 برشی
Shear 

32±3 N mm-1 
)پهنای واشر(  گیری در راسهای برشیاندازه  

Measurement in the transverse 
direction (washer width) 

 برشی
Shear 

0.15±0.02 
At a frequency of 100 Hz and a temperature of 25°C 

  (Harris & Piersol, 2002)مقدار مرجع از 
 با سخهی مهوسط SBR  برای لاسهیک

Reference value from (Harris & 
Piersol, 2002) for medium-hardness 

SBR rubber 

 (tan δ) ضریب اتلاف

Dissipation factor (tan δ) 

 اتصا  فشاری )فشرده بین دو صفح  فتزی( همراه با دو پیچ
Pressure connection (compressed between two metal 

plates) with two screws 

( ۲طراحی مجموع  ن هدارنده دسه  )شکل   
Design of the handle holder assembly 

(Figure 2) 

 نحوه اتصا  ب  مجموع  
How to connect to the 

system 
  ۲00و   Z مهر در جهتمیتی 150فاصت  مرکز ایزولاتور تا مرکز جر  دسه : 

 ( ۲ شکل) X مهر در جهتمیتی

Distance from the isolator centre to the assembly's 
centre of mass: 150 mm in the Z-direction and 200 mm 

in the X-direction (Figure 2) . 

گیری از مجموع  مونهاژشده اندازه  
Measurement from the assembled unit 

موقعیت ایزولاتور نسبت ب  مرکز جر   
 دسه  

Position of the isolator 
relative to the handle's 

centre of mass 

35.6 Hz 
( 1) محاسب  از رابح   

Calculation using equation (1) 

- فرکانس طبیعی سیسه  دسه 
یزولاتور ا   

Natural frequency of the 
handle-isolator system 

0.08±0.01 

برای سیسه  ζ = (tan δ)/2  محاسب  از رابح 
درج  آزادی یک ویسکوالاسهیک با   

Calculation using the relation ζ = (tan 
δ)/2 for a single-degree-of-freedom 

viscoelastic system 

 (ζ)  ضریب میرایی بحرانی

Critical damping coefficient 
(ζ) 



...     7 

 

 گیر بین اتصا  دسه  ب  بدن  ارتعاش  کیلاسه نصبمحل  کن ب  بدن  و موقعیت اتصا  دسه  وجین -2 شكل

Fig. 2. The position of the weeder handle connection to the body and the location of the vibration-absorbing rubber 

between the handle and body connection  

 

 کن در حوزه فرکانستحلیل ارتعاش دسته وجین

ستیسته  ارتعاشتی با پای    کن از نوبارتعاش دسته  وجین  بررستی
. چرا ک  بتک  ضروری هست  ،تنها ارزشمندواداشه  در حوزه فرکانس ن 
توان دریافت ک  ستتیستته  در چ  فرکانستتی تنها در حوزه فرکانس می
های  برای جتوگیری از آستتیبموضتتوب  این بزرگهرین پاستتخ را دارد.  

اهمیت دارد. در همین راستها، برای ارتعاش   جداستازمکانیکی یا طراحی  
، tکنی  در لحظ  کن، فرض میاستتهخراج معادل  حرکت دستته  وجین

کن بت   و در همتان لحظت  دستتتهت  وجین  y(t)کن بت  انتدازه  بتدنت  وجین
حرکت داشته  باشتد. در این صتورت حرکت خالس دسته     x(t)اندازه  

بتتا   نتیتروی  ختیتره  (x-y)بترابتر  نتهتیتجتت   در  بتتاو  بترابتر  فتنتر  در   شتتتتده 
−𝑘(𝑥 − 𝑦)    و نیروی میراگر برابر بتا−𝐶(𝑥̇ − 𝑦̇)    .در خواهتد بود

 (:۲کن داری  )رابح  این صورت برای معادل  حرکت دسه  وجین
(۲) 𝑚𝑥̈ = −𝑘(𝑥 − 𝑦) − 𝐶(𝑥̇ − 𝑦̇) 

𝑦(𝑡)صتورت  گذاری تحریک پای  ب با جای = 𝑌0 sin(𝜔𝑡)  و در
𝑦̇(𝑡) نهیج  = 𝑌0𝜔 cos(𝜔𝑡)   (:۳خواهی  داشت )رابح 

(۳) 
𝑚𝑥̈ + 𝐶𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐶𝜔𝑌0 cos(𝜔𝑡)

+ 𝑘𝑌0 sin(𝜔𝑡)  

کن برای تحتیل در حوزه فرکانس، فرض می کنی  ک  دسه  وجین
کن داشته  باشتد، لیکن با دارای پاستخ هارمونیک شتبی  ب  بدن  وجین

گیر لاستتهیکی و خاصتتیت میراگری آن، دستته  توج  ب  نصتتب ارتعاش
 (:4با پای  خواهد بود )رابح   𝜙دارای اخهلاف فاز 

(4) 𝑥(𝑡) = 𝑋 sin(𝜔𝑡 + 𝜙)  

 ( خواهد بود.5صورت رابح  )( در فضای مخهتط ب 4رابح  )
(5)   𝑥(𝑡) = 𝑅𝑒{𝑋𝑒𝑗𝜔𝑡}  

𝑥̇صتتورت  در این صتتورت با در نظر گرفهن مشتتهقات ب  = 𝑗𝜔𝑋 
𝑥̈و = −𝜔2𝑋  و  6خواهی  داشتت )رابح    (۳)   رابحگذاری در و جای
7:) 
(6) (−𝜔2𝑚 + 𝑗𝜔𝐶 + 𝑘)𝑋 = 𝑘𝑌0 − 𝑗𝜔𝐶𝑌0  

(7) 𝐻(𝜔) =
𝑋

𝑌
=

𝑘 − 𝑗𝜔𝐶

𝑘 − 𝜔2 + 𝑗𝜔𝐶
  

(، پاستخ دامن  و فاز پاستخ برابر  7آمده )رابح   دستتبرای رابح  ب 
 (:9و  8خواهد بود با )رابح  

(8)  |𝐻(𝜔)| =
√𝑘2 + (𝜔𝐶)2

√(𝑘 − 𝜔2𝑚)2 + (𝜔𝐶)2
 

  

(9) 
  𝜙(𝜔) = 𝑡𝑎𝑛−1 (

−𝜔𝐶

𝑘
)

− 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝜔𝐶

𝑘 − 𝜔2𝑚
)  

𝜔دهد در فرکانس های بستتیار ک  )نشتتان می (8)رابح    → 0 ،)
در عبتارت دی ر  کنتد. بت بت  ستتتمتت یتک میتل می  |𝐻(𝜔)|مقتدار  
 تحریکمقدار  تقریبا  برابر با سیسه  ارتعاشی  های پایین، پاسخ فرکانس

طبق همین رابحت  دامنت  یا بزرگی  های بالا، در فرکانسخواهد بود ولی 
آمده  دستت د. از این موضتوب در تحتیل نهایج بکنپاستخ کاهش پیدا می

طور، فاز پاستتتخ در بخش نهایج و بحث استتتهفاده خواهد شتتتد. همین
)دستته   پاستتخ ستتیستته اخهلاف فاز بین تحریک پای  و دهنده نشتتان
های پایین، فاز (، در فرکانس9باشتتتد. با توج  ب  رابحت  )کن( میوجین

تغییر فاز بیشتهرین در حوالی تشتدید، نزدیک ب  صتفر خواهد بود، لیکن 
کن گیری از تغییر مکان دستته  وجیند. با دو مرتب  مشتتهقافهاتفا  می
، 10آید )رابح   دستت می (، رابح  شتهاب دسته  و بزرگی آن ب4)رابح   

 (.1۲و  11
(10)  𝑥̈(𝑡) = −𝜔2𝑋 sin(𝜔𝑡 + 𝜙)   

(11) |𝑥̈(𝑡)| = −𝜔2|𝑋|      

(1۲) |𝑥̈(𝑡)| = 𝜔2|𝐻(𝜔)|𝑌0      

 

 گیر لاستیکیاستهلاک انرژی ارتعاشی توسط ارتعاش

دارای   یعنیهسهند،    کیسکوالاسهیمواد و  هاکیک  لاسهییجااز آن
ب    یوقهباشتند، لذا می ه یستکوزیو تیخاصت و  یکشتستان تیخاصت هر دو

در   یاز انرژ  یبخشتتت شتتتود،یارتعتاش وارد م  یکیگیر لاستتتهارتعتاش
 یانرژ   ری( و بخش دکیالاستتتهخاصتتتیت شتتتده ) رهی خ کیلاستتته

بین اتصا   گیر )محل نصب ارتعاش
 ( دسه  ب  بدن 

Rubber insulator installation 

location (between the handle 

and body connection) 
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 یتتف شتتدن انرژ نی(. استتکوزیواثر    ) گرددیصتتورت گرما تتف مب 
 رییشتود. هرچ  تغیاستت ک  موجب استههلاک ارتعاش م یزیهمان چ

  آمده ستسسکش   شتهریب کیلاسته یعنی،  دباشت  شتهریب کیشتکل لاسته
شتتده و جا  جاب شتتهریب کیداخل لاستته یها، مولکو شتتودفشتترده  

مواد  کیستکوالاستهیبر استاس رفهار وگردد. می شتهریب یاصتحکاک داخت
 رییارتعاش مهناستب با دامن  تغ  کلیشتده در هر ستتتف  یانرژ  ،یکیلاسته
 ,Panoskaltsis)(، 1۳، )رابح   است (𝛿)  اتلاف   یزاو  ستینوسو   شتکل

2025) . 

(1۳) 𝐸𝑑 = 𝜎0𝜀0𝜋 sin 𝛿        

گیر لاستتهیکی  شتتده در ارتعاشب  همین ترتیب برای انرژی  خیره
 (.Panoskaltsis, 2025(، )14داری  )رابح  

(14)  𝐸𝑠 =
1

2
𝜎0𝜀0 cos 𝛿        

ارتعتاش  𝜀0کت   طوریبت  ایجتادشتتتتده در  گیر  کرنش حتداکرری 
حداکرر تنش ایجاد  𝜎0لاستتهیکی طی یک ستتیکل از جذب ارتعاش،  

زاویت  اتلاف    𝛿گیر در یتک ستتتیکتل ارتعتاش و شتتتده در بتدنت  ارتعتاش
(loss tangent(  بوده و توسط رابح )تعریف می15 ).شود 

(15) 
𝐸𝑑

𝐸𝑠

= 2𝜋 tan 𝛿       

شتده در طی یک انرژی یا کار ویستکوز مستههتک 𝐸𝑑ک   طوریب 
انرژی یتا کتار    𝐸𝑠گیر لاستتتهیکی و  ستتتیکتل ارتعتاش توستتتط ارتعتاش

tanباشد. پارامهر گیر میشتده در بدن  ارتعاشالاستهیک  خیره 𝛿  مربوط
 باشد. گیر مورد اسهفاده میب  ساخهمان مولکولی نوب ارتعاش

 

 ارتعاش ثبت و یریگاندازه طیشرا و زاتیتجه

در  در قالب طر  کاملا تصتتادفی،  فاکهوریلصتتورت  این آزمون ب 
ای واقع در دانشت اه عتو  کشتاورزی و منابع طبیعی ستاری اجرا مزرع 

ست  تیمار مخهتف دور موتور در دو حالت  شتاملشتد. پارامهرهای آزمون 
و  گیر، تحت شرایط کاری دور درجاگیر و بدون ارتعاشارتعاش نصب  با

های شتهاب ارتعاش مولف گیری  پس از اندازهثبت گردید. در ست  تکرار  
 ISO 5349  بر استتتاس استتتهاندارد  zو  x  ،yدر ستتت  جهت مهعامد 

  . شد محاسب  (RMS) جذر میان ین مربعات، (2001)

 VB-8202 ستنج مد های مورد نظر، از ارتعاشبرای ثبت شتهاب

 مشتخصتات و یظاهر  شتکلستاخت شترکت لوترون تایوان استهفاده شتد.  
ثبت شتهاب ارتعاش   .استت شتده  ارائ  ۳  شتکل در  کرشتده دسته اه یفن

های شتود. دادهجهه  انجا  میصتورت تکستنج ب توستط این ارتعاش
جهتت  بت  کتامسیوتر منهقتل و    RS232توستتتط کتابتل    مربوط بت  ارتعتاش

 . خیره شدندهای مورد نیاز انجا  تحتیل
کن را در گیری ارتعاش دستته  وجیننحوه و جهت اندازه  4شتتکل  
 دهد.نشان می Z و X ،Yس  راسهای 

 
 گیر اندازه  دسه اه مد 

Measuring device model 
VB-8202 

 شهاب  گیریاندازه  دامن 
Acceleration measurement range 

²-s 199.9 m–0.5 

 فرکانس  گیریاندازه  دامن 
Frequency measurement range 

10 Hz–1 kHz 

 برداری نمون  نرخ
Sampling rate 

1 kHz 

 گیری اندازه  دقت
Measurement accuracy 

5% 

 دسه اه  مناسب دمایی عمتکرد محدوده
Suitable operating temperature range of the device 

0–50°C 

 دسه اه رطوبهی عمتکرد محدوده
Device humidity operating range 

Less than 80% 
  

 ی آنفن مشخصات و  VB-8202 سنج مد ارتعاش  -3 شكل

Fig. 3. The VB-8202 vibration meter and its technical specifications 

  
 Zو  X ،Y :جهتدر س    ابیاتصا  ارتعاش  -4شكل 

Fig. 4. Connection of the vibration sensor in three directions: X, Y, and Z 

X Y Z 
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 شرایط آزمون 

از   تحقیقمورد   کنوجین  ،یستنجارتعاش یهااز انجا  آزمون شیپ
 شیهوا پ یتهرهایشتتد. روغن موتور و ف  بررستتیکامل طور  ب  ینظر فن

  ،روتیواتور شتتالیزاری ب  مزرع  از انهقا     بعد. دندیگرد  ضیاز آزمون تعو
کرد تا از صتحت عمتکرد  در حالت درجا کار ق یدق 10ب  مدت ماشتین 
کاربراتور و دور آرا  موتور   ماتیحاصتل شتود. ستسس تنظ  نانیآن اطم

اقدامات   نی. ادیتمحتابق با دستتتهورالعمتل شتتترکت ستتتازنده انجتا  گرد
 ، شترایط محیحینامحتوب موتور  طیاز شترا  یمنظور حذف اثرات ناشتب 

از   نتانیو اطم  یدیتارتعتاشتتتات تول  یانهقتا  قتدرت بر رو  ستتته یو ستتت
در دورهای  ماشتین یستسس ارتعاش درجا انجا  شتد.  جینها یریتکرارپذ

دور   مخهتفدرشتتترایط    بتا زمین  هتاغت یت  یریبتدون درگمخهتف موتور  
تجزی  و تحتیل   .شتد ثبت ۲ براستاس جدو ها  موتور و دور محور تیغ 

 .انجا  گرفت SPSS V.26 افزارها با اسهفاده از نر داده
 

 کن مورد آزمونها در وجینمحدوده عمتکرد دور موتور و دور محور حامل تیغ   -2 جدول
Table 2- Operating range of engine speed and blade carrier axis speed in the tested weeder 

 دور زیاد 
High 

 دور متوسط 
Medium 

 کم دور 

Low 
 محدوده عملكرد 

Operating range 

20 ±6400 10 ±4800 10 ±3200 
 دور موتور  

Engine speed (rpm) 

160 120 80 
 سرعت دورانی محور حامل تیغ  

Blade carrier axis rotation speed (rpm) 

106.66 80 53.33 
 ( fفرکانس کاری موتور )

Engine working frequency 

2.99 2.25 1.50 
 نسبت فرکانس  

Frequency ratio (r)   
 

 نتایج و بحث

ها برای هر ست  جهت ارتعاشی نهایج حاصتل از تجزی  واریانس داده
X ،Y   وZ   جدو  جیطبق نهانشتتتان داده شتتتده استتتت.   ۳در جدو 

ANOVAکیلاسته  تی، وضتع (p = 0.014( و سترعت موتور )p < 

در  گتذارنتد،یم  ریتتأث  Xبر ارتعتاش در جهتت    داریمعنیطور ( بت 0.001
(.  p = 0.870) ستتتین داریمعن یها از نظر آمارک  اثر مهقابل آنیحال
شتتتده از بتدنت   برای ارتعتاش منهقتلکت     دهتدینشتتتان مموضتتتوب    نیا

و سترعت    (p < 0.05) کینوب لاسته، Xکن ب  دسته  در راستهای  وجین
  گذارندیم ریارتعاش تأث  طور مستهقل بر ستحوب   (p < 0.001)  موتور

طور  ، سترعت موتور ب Yدر جهت   و سترعت موتور عامل غالب استت.
کت   ی(، در حتالp < 0.001)  گتذاردیم ریارتعتاش تتأث زانیبر م  داریمعنی

( از p = 0.260ها )( و اثر مهقابل آنp = 0.099)  کیلاستته تیوضتتع
در ک  ارتعاش  دهدینشتتتان میافه   نیستتتهند. انی داریمعن  ینظر آمار
 کیلاسهسترعت موتور است و نوب   ریدر درج  او  تحت تأث Yراستهای 

  طی ، ه  شتتتراZدر جهتت    در آن دارنتد.  یستتته  کم  مهقتابتلاثرات    ایت
طور  ( ب p < 0.001( و ه  ستتترعت موتور )p < 0.001) کیلاستتته
کن  شتده از بدن  وجینمنهقلبر ستح  ارتعاش   %1داری در ستح  معنی

 کیلاستته طیشتترا  نیب نیک  در اطوریب   گذارند،یم  ریتأثب  دستته  
همچنان . دهدینشتتان مدر ستت  جهت مورد آزمون را   ریتأث نیتریقو

( ک  p = 0.190) ستتتین داریمعن یعوامل از نظر آمار  نیا نیتعامل ب
طور  را بت   Zهتا رفهتار ارتعتاش در جهتت  آن  یبیاثر ترک  دهتدینشتتتان م
 .دهدینم رییتغ معنی داری

 

 Z و  X، Y جهات برای( تکرار با) دوطرف  واریانس تجزی  نهایج -3جدول 
Table 3- Two-way ANOVA results (with replications) for X, Y and Z-direction 

p-value F MS SS df Source (X-dir.)  
*0.014 7.21 1080.3 1080.3 1 Rubber condition 
**<0.001 50.84 7615.0 15230.1 2 Engine speed (RPM) 

ns0.870 0.14 20.6 41.2 2 Interaction 
  149.7 2695.4 18 Error 
   19047.0 23 Total 

p-value F MS SS df Source (Y-dir.) 
ns0.099 3.01 1284.2 1284.2 1 Rubber condition 
**<0.001 12.89 5490.2 10980.5 2 Engine speed (RPM) 

ns0.260 1.43 610.1 1220.3 2 Interaction 
  425.6 7660.0 18 Error 
   21145.0 23 Total 

p-value F MS SS df Source (Z-dir.) 
**<0.001 34.12 11220.0 11220.0 1 Rubber condition 
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**<0.001 23.94 7870.1 15740.3 2 Engine speed (RPM) 
ns0.190 1.79 590.2 1180.3 2 Interaction 

  328.9 5920.0 18 Error 
   34060.6 23 Total 

 داریعد  معنی nsو  %1داری در سح  معنی**،  %5داری در سح  احهما  معنی *

* Significance at the 5% probability level, ** Significance at the 1% level, and ns non-significance 

 

 هامقایسه میانگین

ک  در هر ستتت   دادنشتتتان  (Tukey) نهایج آزمون تعقیبی توکی
میان ین ارتعاش در هر ستت  ستتح  ستترعت موتور  Zو   X ،Y جهت

و با افزایش ستتترعت   (p < 0.05) داری با یکدی ر دارندتفاوت معنی
از   بت   6400بت     ۳۲00موتور  ارتعتاش  بر دقیقت ،  داری  طور معنیدور 

 Z و X ، در جهتیلاسهیکگیر  ارتعاشیابد. در مورد شرایط  افزایش می
 داری بین دو حالت با و بدون لاستتتهیک مشتتتاهده شتتتدتفاوت معنی

(p < 0.05)حتتالی جهتتت، در  در  معنی Y کتت   تفتتاوت  نبوداین   دار 
(p > 0.05). دار ارتعاش ناشتتی از استتهفاده از بیشتتهرین کاهش معنی

دور بر دقیق  رخ  6400و در سترعت   Z لاستهیکی در جهت  گیرارتعاش
نشتتتان  بنتدی حروف  کت  بتا گروه (m s-182بت     19۲داد )کتاهش از  

 .شودتأیید می 5های شده در شکلداده

( a-5)شتتکل   Xشتتهاب در جهت  RMSحاصتتل از نمودار  جینها
طور  ارتعاش دستتته  ب   زانیدور موتور، م شیک  با افزا دهدینشتتتان م

 ریگحتا ، استتتهفتاده از ارتعتاش  نی. بتا اابتدیتیم  شیافزا  یتوجه قتابتل
منجر ب  کاهش ارتعاش شتده استت.    RPMستحو   یدر تمام  یکیلاسته

 ق یدور بر دق 6400  موتور دوردر   مقدار شتهاب مهوستط کاهش نیشتهریب
در کاهش انهقا  ارتعاشتات  کینقش مؤثر لاسته  ان ریشتد ک  ب  هدهمشتا

 د. باشیم دیشد یکینامید طیب  دسه  در شرا
را در ست   Yدر جهت کن  وجینارتعاش دسته    زانیم  (،b) 5شتکل  

( و در دو حتالتت بتا و RPM  6400و    4800،  ۳۲00دور مخهتف موتور )
 ۳۲00) نیی. در ستترعت پادهدینشتتان م  یکیگیر لاستتهبدون ارتعاش

RPMاز حتالتت بتدون    شتتتهریب انتدکی کیت(، ارتعتاش در حتالتت بتا لاستتته
خحای  لیممکن استتت ب  دلمشتتاهده   نی. ادستتت آمد ب کیلاستته
 نییپا یهادر سرعت  یرخحیاثرات غ س  تکرار( یاگیری )با وجود  اندازه

اسهفاده  دو حالت  نی(، اخهلاف بRPM  4800باشد. در سرعت مهوسط )
 6400. در سترعت بالا )بود  %4  یکیلاسته  ریگارتعاشو عد  استهفاده از 

RPMدارمعنیمنجر ب  کاهش    یکیگیر لاستتته(، استتتهفتاده از ارتعتاش 
عمتکرد مؤثر   دهنتدهنکت  نشتتتا  گردیتد  %۲5/10بت  میزان  ارتعتاش  

 .باشدیم بالاتر یکینامیدسرعت در  کیلاسه
را در ست  سترعت   Zارتعاش دسته  در جهت  زانیم (،c)  5  شتکل

نشتتتان   یکیگیر لاستتتهمخهتف موتور و در دو حالت با و بدون ارتعاش
، استتهفاده از RPM دور موتور بر حستتب  . در هر ستت  ستتح دهدیم

از ارتعاش شتده استت.   دارمعنیمنجر ب  کاهش  یکیلاسته  ریگارتعاش
افزاطرف دی ر،   موتور، م  شیبتا  ارتعتاش در هر دو حتالتت   زانیدور 

استت.   شتهریب کیدر حالت بدون لاسته شیافزا  بیاما شت ابد،ییش میافزا
مقدار   نیشتهریدو حالت ب  ب  نی(، تفاوت بRPM 6400در سترعت بالا )

در کتاهش   کیتدهنتده عمتکرد مؤثر لاستتتهکت  نشتتتان  رستتتدیخود م
جداستاز  افه یبهبود یاثربخشت .باشتدیم  Zدر جهت  دیارتعاشتات شتد

با استتهفاده از تابع    توانیموتور را م یبالا یهادر ستترعت  یکیلاستته
 شیداد. با افزا  ی( توضت1۲و  8)های   رابحشتده در ارائ   یپاستخ فرکانست
 تیتو قتابت  شتتتدهتر ( بزرگnω/ωنستتتبتت فرکتانس )  ک،یتفرکتانس تحر

بخش    ج ،ی. در نهابدییجداستاز کاهش م-دسته   سته یست  ارتعاش انهقا 
شتده توستط موتور ب  دسته  منهقل دیارتعاش تول  یاز انرژ یترکوچک

محتابقتت دارد،   یتجرب  جیبتا نهتا  یخوببت  ینظر ینیبشیپ نی. اشتتتودیم
 قت یدور در دق  ۳۲00در    یمحتدودارتعتاش    فیکت  تنهتا تضتتتعطوریبت 

دور در  6400ارتعاش در  دارمعنیک  کاهش  یمشتتتاهده شتتتد، در حال
شتتتده را یریگارتعتاش انتدازه  دارکتاهش معنی  ن،یرخ داد. بنتابرا  قت یدق
𝑓/𝑓𝑛) ارتعاش  یجداساز  یب  عمتکرد جداساز در ناح  توانیم > √2) 

 نسبت داد.



 

 

 
 جهت  س  در مخهتف موتور یدر دورها یکیلاسه گیرارتعاشدر دو حالت با و بدون  کن  وجینارتعاش دسه س یمقا -5شكل 

Fig. 5. Comparison of weeder handle vibration in two modes with and without rubber vibration absorber at different 

engine speeds in three directions 
 

 رییتغ ریکرد. مست ری( تفست15( تا )1۳)  روابطشتده در ارائ  یاتلاف انرژاز مد    توانیرا م  Zشتده در جهت  ارتعاش مشتاهده کاهش بیشتهر
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، کرنش Zدر امهداد محور   یکیتر موجود در جداستاز لاستهشتکل بزرگ
ک  ییجا. از آندهدمی  شیافزا  کیستتکوالاستتهیرا در ماده و یاچرخ 
ارتعاش مهناستب با دامن  کرنش و از    کلیشتده در هر ستلافات یانرژ

منجر ب  اتلاف   شتهریشتکل ب رییتغلذا استت،   کیتانژانت اتلاف لاسته
بیشتتهر کاهش    ج ،ی. در نهگردیدو انهقا  ارتعاش کمهر   شتتهریب یانرژ

اتلاف   ست یبا مکان یکیزیاز نظر ف  Zشتده در جهت یریگارتعاش اندازه
تا  1۳ی )روابط  شتده توستط مد  نظرینیبشیپ کیستکوالاستهیو یانرژ
 سازگار است. (15

در ست  جهت زمان  صتورت ه کن ب وجینارتعاش دسته     یبررست
X ،Y   وZ در  ژهیوب   یکیگیر لاستتهنشتتان داد ک  استتهفاده از ارتعاش

این  در کاهش ارتعاشتتات دارد.  یموتور نقش مؤثر یبالا  یهاستترعت
توضتتی  استتت، بدین صتتورت ک  با ( نیز قابل8یافه  توستتط رابح  )

انهقا  ارتعاش از پای  ستیسته  ب  دسته  افزایش نستبت فرکانس، دامن  
دور موتور ارتعاش در کاهش  نیشتتهریب یابد. ب  همین عتتکاهش می

ب    یکیگیر لاستهارتعاش مشتاهده شتد ک  با استهفاده از Zجهت و   6400
 ارتعاش نیکمهر Y. در مقابل، جهت  افتیکاهش  درصد 6۲/90  زانیم

 یحهگیر لاستهیکی  کارگیری ارتعاش با ب  نییرا داشتت و در سترعت پا
ک   دهدینشتتان م جینها نیدر ارتعاش مشتتاهده شتتد. ای جزئ  شیافزا

  طی دار و وابسته  ب  شتراصتورت جهتب  دیارتعاش با  ونیزولاستیا  یطراح
(، ۳۲00) دور موتور پاییندر در هم  جهت ها، انجا  شتتتود.   یکینامید

 درگیر لاستهیکی بر روی کاهش دامن  ارتعاش اندک بود.  تاثیر ارتعاش

)بدون   دو حالت در هم  جهات  نی(، اخهلاف ب4800)  موتور  مهوسط دور
 عمتکرد  دهنتدهکت  نشتتتان  یتافتتکتاهش    گیر(گیر و بتا ارتعتاشارتعتاش

بالا   دور موتور درباشتتتد.  آن می رین  چشتتتم  یول کپایدار لاستتتهیت
 دارمعنیدر هر ست  جهت باعث کاهش   یکیگیر لاسته(، ارتعاش6400)

در مورد آزمون   یکیلاسته گیردهد ارتعاشنشتان می  گردید ک ارتعاش  
در کتاهش   یدیتدارد و نقش کت  یبتالا عمتکرد مؤثرتر  یهتاستتترعتت

  .کندیم فایا دیارتعاشات شد
ی )شتکل شتده در هر ست  جهت ارتعاشتنشتان داده جیبا توج  ب  نها

انهقا   ریمست مهریتیم 5با ضتخامت واشتر   Yو  X  یدر راستها ،(5-7
شتتکل کمهر اتفا    رییو تغ شتتهریب یکینامید  ی، ستتخهبوده ترکوتاه  روین
اتفتا  افهتاده و   یکمهر یدو جهتت استتتههلاک انرژ  نیلتذا در ا افهتد،یم

کن ب  دسته  منهقل شتده نیبدن  وج  یارتعاشت  یاز انرژ یابخش عمده
( مهریستانه 5واشتر ) شتهریب  ی، پهناZ یدر راستها   ریاستت. از طرف د

 یرویانهقتا  ن  ریو مستتت  شتتتهریستتتح  تمتاس ب  یکت  دارا  وجود دارد
و مسههتک    عیتوز یشهریدر سح  ب  یارتعاش  یبوده و انرژ یترگسهرده

برای توجی  عتمی موضتوب، واشتر لاستهیکی مورد نظر با   شتده استت.
را در نظر می گیری  کت  تحتت تتاثیر نیروی   Lو پهنتای    bضتتتختامتت  

𝑓(𝑡)𝑏در محتدوده الاستتتهیتک قرار گرفهت  و ب  میزان    f(t)دینتامیکی  

𝐸𝐴
در  

شتود. با توج  ب  زاوی  قرارگیری و نصتب موتور )و جا می هر لحظ  جاب

در نهیج  راستتهای حرکت پیستتهون(، نیروی دینامیکی پیستتهون در دو 
 Zکند. از طرف دی ر ارتعاش در راسهای  مولف  ایجاد می Yو   Xجهت 

گیر لاستهیکی  ب  جای وارد شتدن ب  ضتخامت واشتر، ب  پهنای ارتعاش
عبارت دی ر مهر استتت. ب میتی 50شتتود ک  دارای ضتتخامت وارد می

𝑓(𝑡)𝐿برابر با    Zگیر ارتعاش در راستتهای جایی الاستتهیک ارتعاش جاب

𝐸𝐴
 

  جایی در دو راستهای دی ر استت باشتد ک  بستیار بیشتهر از میزان جابمی
(L>>b  تداو  این موضتوب در زمان، موجب .)شتهریب یاستههلاک انرژ 

گیر لاستهیکی،  گردد. ب  همین عتت با نصتب ارتعاشمی Zدر راستهای 
ب  میزان   Zکن در راستتهای شتتده ب  دستته  وجینمیزان ارتعاش منهقل

دار جهت یاثربخشتت تردقیق ریتفستت  یبرازیادی کاهش یافه  استتت.  
شتده از اتلاف  ستاده لیتحت کی،  مورد آزمون  SBR  یکیجداستاز لاسته

( انجا  شتتد.  15( تا )1۳)  روابطبا استتهفاده از   کیستتکوالاستتهیو یانرژ
در   مهریتیم  5با ضتتخامت    SBR کیاز لاستتهمورد استتهفاده جداستتاز 
 کیتمتدو  الاستتته  دارای  Zدر جهتت    مهریتیم  50  یو پهنتا  Xجهتت  
 کیلاسته  یبرا  tanδ ≈ 0.15اتلاف   بیم اپاستکا  و ضتر 6  مهوستط

SBR  جداستاز را  کیشتکل الاسته رییتغ  باشتد.می  مهوستط  یبا ستخه
شتتتکتل    رییکت  طو  تغییجتازد. از آن  نیتخم  Δ=FL/EAاز    توانیم

با استهفاده از  ، لذابود Xاز جهت  شتهریده برابر ب  با یتقر Zمؤثر در جهت 
م تاپاستتتکتا ،  ۲/0 یا( و با فرض دامنت  تنش چرخ 15( و )1۳)  روابط

جتهتتت    m J 31.3×10-3  شتتتتدهاتتلاف  یانترژ  یچت تتالت  و  xدر 
3-m J 35.6×10

 شیدهنده افزان زده شتد ک  نشتانیتخم  Zدر جهت    
 نیاستت. ا Zارتعاش در امهداد محور    یاتلاف انرژ  تیظرف  یبرابر 9/۲
-5 یهانشتان داده شتده در شتکل  یبا مشتاهدات تجرب ینظر  ینیبشیپ
در ها، شتده در این شتکلطبق نهایج نشتان دادهدارد.   یمحابقت خوب 7

 %۳/7ارتعاش دسته  را   یکیموتور، جداستاز لاسته یسترعت بالا  طیشترا
 %1/16ب    Zکاهش در جهتت  نیک  ایداد، در حال  شکاه X جهتت در

 ۲/۲برابر با  Xب  راستتهای   Zک  نستتبت کاهش در راستتهای   درستتی
 9/۲شتده  آید ک  نزدیک ب  ظرفیت اتلاف انرژی محاستب دستت می ب

ارتعتاش    فیتضتتتع  ن،ی. بنتابرانزدیتک استتتت  Zبرابری در راستتتهتای  
 شتهریشتکل ب رییتغ تیب  قابت  توانیرا م Zشتده در امهداد محور مشتاهده

نستبت داد.   کیستکوالاستهیو  یحاصتل در اتلاف انرژ  شیجداستاز و افزا
وابسه    شدتکاهش ارتعاش ب    س یک  مکان کنندیم  دییتأ هاافه ی نیا

بتک    ک،یمواد لاستته  ییرایتنها توستتط خوام مب  جهت استتت و ن 
 .شودیکنهر  م زیجداساز ن یهندس مشخصاتتوسط 

 یشال کننیوج شدهزهینرمال یشتهاب ارتعاشت لیمربوط ب  تحت جینها
ارائ  شتده استت ک   6بالا، در قالب چهار نمودار در شتکل    یدر دور کار

و دو   یکیگیر لاستتتهدو نمودار ستتتمت چپ مربوط ب  حالت با ارتعاش
 یهاگیر بوده و بازهنمودار ستمت راستت مربوط ب  حالت بدون ارتعاش

پوشتتتش  کیتهرتز را بت  تفک  ۲00تتا    ۲0و    هرتز  ۲0تتا    0  یفرکتانستتت
تا  8 یفرکانستت بازه ISO 5349-1 (2001) طبق استتهاندارد .دهندیم
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بیشتهرین تاثیر منفی را بر روی دستت و بازوی کاربر دارد، لذا   هرتز 16
دهی بیشتهری برای این بازه از فرکانس داده وزندر استهاندارد  کرشتده 

ک   دهدینشتان م  6شتده در شتکل  ی ارائ نمودارها  یبررستشتده استت.  
  یک یگیر لاستتههرتز(، حضتتور ارتعاش ۲0تا    8) نییدر بازه فرکانس پا

 8 یرا در حوال  یارتعاشت  یهاکیکاهش داده و پشتهاب را  دامن   یخوبب 
ک  در حالت یاستتت، در حال داری کاهش دادهطور معنیب هرتز   16تا 

 دهیهرتز د 1۲تا   8در محدوده    یدتریشتتد  یهاکیپ  ،گیربدون ارتعاش
از نوستانات بدن     یارتعاشتات ناشت   یانهقا  مستهق دهندهک  نشتان  شتودیم

تا  ۲0در بازه فرکانس بالاتر )  .استتکن  و دسته  وجین ماشتین یب  شتاست
  ،توجت  استتتت قتابتل  یکیگیر لاستتتهعمتکرد ارتعتاش  زیهرتز( ن  ۲00
ب  شتتدت افت کرده و تنها  شتتدهزهیک  دامن  شتتهاب نرمال  یاون گب 
شتده  انیهرتز نما  1۲0تا  80پراکنده با دامن  اندک در حدود   یهاکیپ

ی کتاهش دور هتاچرخش دنتدانت   یهتاکیتکت  احهمتالا  بت  هتارمون استتتت

 یهتاکیتپ  ،گیربتدون ارتعتاش  طیامتا در شتتترا شتتتونتد،یمربوط م موتور
از   تیک  حکا گرددیهرتز مشتتاهده م 150تا   100محدوده  درمهمرکز  

ی کتاهش دور هتاانهقتا  ارتعتاشتتتات بتا فرکتانس بتالا از مجموعت  دنتدانت 
شتده در شتکل  لذا با توج  ب  نهایج ارائ  .ب  بدن  دارد  هااتاقانیو   موتور

5 (c  و شتکل )در دور موتور   یکیگیر لاستهارتعاش  توان گفت ک می 6
در داری  معنی  عمتکرد  ی پتایین و بتالادر هر دو بتازه فرکتانستتتبتالا،  

مؤثر عمل   گذرنییپا تهریف کیعنوان  ارتعاشتات داشته  و ب   یراستازیم
 یارتعتاشتتت  دیتشتتتد  یهتاکیتکت  نبود آن منجر بت  بروز پیکرده، در حتال
ک  اسهفاده  کندیم دییوضو  تأب   6شتکل   جیرو نهانیا از  گردیده استت.

 یبالا، برا  یدور کار درمهناستتب    یبا ستتخه  یکیگیر لاستتهاز ارتعاش
 تیتفیدستتته تاه، بهبود ک  یداریتپتا شیافزا  ،یکینتامید  یهتاکتاهش تنش

 موثر است.  یامر کاربر یو کاهش خسه  یکننیوج

 

  
High speed, with isolator (f: 0-20 Hz) High speed, without isolator (f: 0-20 Hz) 

 
 

High speed, with isolator (f: 20-200 Hz) High speed, without isolator (f: 20-200 Hz) 
 گیرارتعاش کن شالی در سرعت دورانی بالا، با و بدون حضور  برای وجین)شهاب گرانش(   g بر حسب شدهپاسخ فرکانسی شهاب نرمالیزه -6شكل 

 Z در جهت هرتز ۲0-۲00هرتز و  0-۲0لاسهیکی در دو باند فرکانسی 

Fig. 6. Comparison of normalised acceleration spectra in terms of g (gravity acceleration) of the rice weeder at high 

rotation speed, with and without a rubber isolator, in frequency ranges of 0–20 Hz and 20–200 Hz in the Z direction 
 

دار افزایش ستتترعتت دورانی  گیری میتدانی تتاثیر معنینهتایج انتدازه بر ارتعاش  شرانهیدور پ ریتاث



 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟نشریه ماشين     ؟

 (.7)شتتکل   دهدکن را نشتتان میموتور بر روی ارتعاش دستته  وجین
( 1۲کن )رابح   ستازی ارتعاش دسته  وجینرابح  تئوری حاصتل از مد 

دهنتده تتاثیر مجتذور ستتترعتت دورانی موتور بر روی دامنت  نیز نشتتتان
ها آمده حاصتل از برازش دادهدستتباشتد. رگرستیون ب ارتعاش دسته  می

دهنده تاثیر نزدیک ب  مجذور سترعت  ( نیز نشتان7شتکل   و  4)جدو   
 7باشتد ک  این یافه  در شتکل  دورانی موتور بر روی دامن  ارتعاش می

 نشان داده شده است. 

 

 در س  جهتهمراه ضریب تبیین و خحای اسهاندارد مقادیر مهوسط ارتعاش روابط رگرسیونی ب   -4جدول 
Table 4- Regression relationships along with the coefficient of determination and standard error of the average 

vibration values in the three directions 

P value RSME 
 2R يينتب ضریب

Coefficient of determination (R²) 

 رگرسيونی  رابطه

Regression relationship 
 ارتعاش جهت

Direction of vibration 
<0.01 1.98 0.93 1.782305x-y = 3E X 
<0.01 1.56 0.99 2.025206x-y = 2E Y 

<0.01 1.23 0.96 2.322807x-y = 2E 
Z  )بدون واشر( 

Z (without isolator) 
 

 

 
 

y = 3E-05x1.7823

R² = 0.9325
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 در س  جهت  کنتاثیر دور موتور بر روی تغییرات دامن  ارتعاش دسه  وجین  -7شكل 

Fig. 7. Effect of engine speed on the variation of vibration amplitude of the weeder handle in three directions 
 
با  کننینشتتان داد ک  دامن  ارتعاش دستته  وج  قیتحق نیا جینها

  ی هاافه یک  با (R² > 0.95)  ابدییم شیمجذور ستتترعت موتور افزا
همزن ختاک  یبر رو(  Gholami et al., 2017و همکتاران )  یغلام

و  یبخشتتوج  استت ک  جهانقابلدارد.  محابقت دیجد یهاغ یدوار با ت
  ارتعتاش  یدر بررستتت  زین(  Jahanbakhshi et al., 2020همکتاران )

بر دامن    یداریمعن  رینشتتتان دادند ک  دور موتور تأث  نیکمبا یصتتتندل
 ۲500ب    1800دور موتور از   شیبا افزا RMS ارتعاش دارد و شتتتهاب

 نیپژوهش همچن  نی. اابتدیتیم  شیافزا  داریمعنیطور بت   قت یدور بر دق
 ندهد رییاز اثر تغ تریدور موتور بر ارتعاش قو  شینشتتان داد ک  اثر افزا

موتور   ی دارایکشاورز  یهانیک  ماش دهدینشان م س یمقا نیا.  است
ارتعاش شناخه    دیعنوان عامل غالب در تولدور موتور ب   ،یاحهرا  داخت

 . گرددیم دییتأ زین یزاریشال کننیموضوب در وج نیو ا شودیم
محتالعتات ستتتا  و   ،یکیلاستتته  یرهتایگعمتکرد ارتعتاش  نت یزم  در
نصتتتتب (  Sam & Kathirvel, 2009)  و یکتاتر نشتتتتان داد کت  

ارتعتاش   تر،یدستتتهت  و موتور ت  یبر رو  یکیلاستتته  یرهتایگارتعتاش
. پژوهش دهدیدرصتد کاهش م 60تا  50  نیشتده ب  دستت را بمنهقل

در ستترعت   Z یدر راستتها  یدرصتتد 6۲/90با ثبت کاهش نیز حاضتتر 
مذکور نشتان داد.  جیمراتب بههر از نهاب  یعمتکرد  ق ،یدق  ردور ب 6400

)نستتبت  ریگخام ارتعاش  یهندستت یب  طراح  توانیتفاوت را م نیا
خام )ستترعت   یکینامید  طیشتترا  نیو همچن( 10عرض ب  ضتتخامت 

صتورت مجزا ب  و یموتور( نستبت داد ک  در محالع  ستا  و کاتر یبالا
  یک  اثربخشت نشتان دادپژوهش حاضتر  نهایج لذانشتده استت.    یبررست

شتدت ب  جهت نصتب و تنها ب  جنس ماده، بتک  ب ن  SBR ریگارتعاش
کمهر  نیشتیپ قاتیک  در تحق یآن وابسته  استتم موضتوع  یابعاد هندست

 . ب  آن پرداخه  شده است
)  یواریتتت  قیتتتحتقت هتمتکتتاران   & ,Tewari, Vidhu, Arudraو 

Kumari, 2013  )در  کیزوالکهرینشتتان داد ک  استتهفاده از ماده پ زین
بت  کتاهش  توانتدیم SBR یکیلاستتته  گیرستتتاخهمتان داختی ارتعتاش

حتا ، پژوهش   نیبتا ا.  ارتعتاش دستتتت و بتازو در تراکهورهتا کمتک کنتد
و  کیزوالکهریپ شترفه یبدون استهفاده از مواد پ یحاضتر نشتان داد ک  حه

 SBR ستاده  یکیلاسته ریگارتعاش کی  ست هند یستازن یصترفا  با به 

ب  کاهش   توانیم ( نیزZ  یشتتتکل در راستتتها رییتغ ریمستتت شیافزا)
دستت  تحقیقات قبتیشتده در گزارش ریاز مقاد شتهریمراتب بارتعاش ب 

 دهدینشتان م  رایاستت، ز تیحائز اهم یاز نظر اقهصتاد افه ی نی. اافتی
  توانیم نیز متتیقگران  یهتایبت  فنتاور  ازیتو بتدون ن  نییپتا  نت یبتا هزکت   

 . دیبهبود بخش یتوجه طور قابلرا ب  ییرایعمتکرد م
 ی ستازقیعا  یهاسته یست یشتده بر روانجا   یهاپژوهش ن،یهمچن

  یاند ک  انهخاب ستتخه نشتتان داده  یکشتتاورز  یهانیارتعاش در ماشتت
  ینستتتبت فرکانس در ناح یریاز قرارگ نانیمناستتتب جداکننده و اطم

در   .داردجتداستتتاز ارتعتاش  در عمتکرد    یدیتنقش کت (r > √2) مؤثر
 ریگارتعاش-دسه  سه یس یعیبا محاسب  فرکانس طب زیحاضتر ن  قیتحق

 یبرا  ۳تا  5/1فرکانس در محدوده  یهانستتبت نییهرتز( و تع 6/۳5)
در  ریگارتعاش فیمخهتف، مشتخس شتد ک  عمتکرد ضتع  یهاسترعت

بودن نستبت  کینزد لیب  دل قا ی( دقق یدور بر دق ۳۲00)  نییسترعت پا
ک   کندیم دیتأک افه ی نای.  مرتبط استتت √۲ یفرکانس ب  مقدار مرز

بر استتاس  دیآن با  یو طراح ستتتین یکاف ریگارتعاش  بصتترفا  نصتت
دسته اه انجا    یو محدوده کار سته یست یعیفرکانس طب قیمحاستب  دق

 & Sam) مانند نیشتتیپ یهاپژوهش  یک  در برخ یشتتودم موضتتوع

y = 2E-07x2.3228

R² = 0.9626
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Kathirvel, 2009) عنوان  کتاهش ارتعتاش، کمهر بت  جیبتاوجود ارائت  نهتا
حوزه  لیتحت ت،ینها در.  قرار گرفه  استت دیمورد تأک  یاصتل طراح کی

  یک یلاستته ریگنشتتان داد ک  ارتعاش 6شتتده در شتتکل  فرکانس ارائ 
  ی هتاکیتمؤثر عمتل کرده و دامنت  پ  گتذرنییپتا  تهریف  کیتعنوان  بت 

هرتز )بتازه حستتتاس از نظر   16تتا   8  یرا در بتازه فرکتانستتت یارتعتاشتتت
. محالعات دهدیکاهش م یداریطور معن( ب ISO 5349-1استتهاندارد 

و   یشترویسترعت پ شیاند ک  افزانشتان داده  زین  نیکمبا یبر رو  نیشتیپ
، اما شتتودیمخهتف م یهاارتعاش در فرکانس  شیدنده باعث افزا رییتغ

 نیا  تواندیم  ریگارتعاش  یهندست یپژوهش حاضتر نشتان داد ک  طراح
در سترعت بالا، انهقا  ارتعاش  یکرده و حه یخنر  Z  یاثر را در راستها

دار  جهتت  کردیرو  یبرتر  جت ،ینه  نیدهتد. ا  اهشکت  داریطور معنیرا بت 
ک  صتترفا  بر    یستتنه یکردهایرا نستتبت ب  رو ریگارتعاش  یدر طراح

 .رساندیدارند، ب  اثبات م دیجنس ماده تأک

 

 گيرینتيجه

 کتاهش  بر  SBR  لاستتتهیکی  گیرارتعتاش  تتأثیر  پژوهش،  این  در
  ست  در شتالیزاری کنوجین یک هدایت  یدسته   ب  شتدهمنهقل  ارتعاش
 هاییافه . شتتد  بررستتی موتور  ستترعت  ستتح   ستت  در و مهعامد محور
 :است زیر نهایج از حاکی خلاص  طورب  تحقیق این تحتیتی و تجربی

  طوربت   دقیقت ،  در  دور  6400  بت   ۳۲00  از  موتور  ستتترعتت  افزایش
 این و داد  افزایش محور  ستت  هر در را  دستته  ارتعاش دامن  داریمعنی

 ک ( R²>0.95) کندمی پیروی مجذور سترعت موتور  ال وی از  افزایش
 محابقت  تحقیق این در شتدهاستهخراج فرکانستی پاستخ تئوری مد  با

  نظرنقح   از را ماشتین عمتکرد  سترعت ستازیبهین  لزو   امر این. دارد
 .کندمی تأکید شغتی بهداشت

موتور،   سترعت  ب   وابسته   شتدت  ب   لاستهیکی گیرارتعاش  اثربخشتی
 هایسترعت در.  استت ارتعاش جهت گیر ومشتخصتات هندستی ارتعاش

 ایجاد محستوستی کاهش تنهان  گیرارتعاش  ،(دقیق   بر دور ۳۲00)  پایین
 گردید( %۲ حدود) ارتعاش  جزئی افزایش  باعث Y جهت در  بتکت   نکرد،
 چراک   استتتم توجی قابل  ارتعاش  ایزولاستتیون  کلاستتیک تئوری  با ک 

بستیار نزدیک ب  مقدار مرزی   شترایط این در( =nω/ωr) فرکانس  نستبت
دار دامن  ارتعاش نشتده وارد فاز کاهش معنی هنوز ستیسته  و  بوده 2√

 نصتتب صتترفا  ک   استتت  طراحان  برای  مهمی هشتتدار یافه  این.  استتت
 تنهان  ستتیستته ، طبیعی فرکانس دقیق یمحاستتب   بدون  گیر،ارتعاش
 .ه  باشد مضر تواندمی بتک  نیست، مفید

( دقیق   بر  دور  6400)  بالا  سرعت  در  گیرارتعاش  اثربخشی  بیشهرین
. گردید  ثبت  %6۲/90  تا  ارتعاش  کاهش  ک   شد مشاهده(  Z)  جهت  در  و

 یهندستت   از  ناشتتی  برتر عمتکرد این ک  داد  نشتتان  مکانیکی تحتیل
 Z جهت در  واشتر بیشتهر  پهنای  ک طوریب   استتم گیرارتعاش دارجهت

 تغییر موجب( X جهت در مهرمیتی 5 ضتتخامت  مقابل در  مهرمیتی 50)

  ی متاده  در  ایچرخت   کرنش  افزایش  بیشتتتهر،  الاستتتهیتک  شتتتکتل
 9/۲ تقریبا   میزان  ب   ارتعاشتی انرژی  اتلاف  نهیج  در و  ویستکوالاستهیک

 تئوری  بینیپیش  بین  تحتابق  این.  گردیتد  X  جهتت  بت   نستتتبتت  برابر
 را  شتدهارائ   مد   اعهبار  تجربی،  هایداده  و  شتده در تحقیق حاضترارائ 
 .کندمی تأیید

 موتور  سترعت  بین مهقابل اثر  ک  داد نشتان  هاداده  واریانس تحتیل
  ،( p>0.05)  نبود دارمعنی جهت  ست   از  یکهیچ در  گیرارتعاش  نصتب و

استتت.    ستترعت  ستتح  از  گیرارتعاش عمتکرد  استتهقلا  از حاکی ک 
 یکستتتان هتاستتترعتت تمتامی در ارتعتاش  کتاهش ال وی عبتارت دی ربت 
 قتابتیتت  ویژگی،  این.  متانتدمی  بتاقی(  مهفتاوت  دامنت   بتا  هرچنتد)

مراحتل بعتدی   طراحی  و  داده  افزایش  را  ستتتیستتته   پتذیریبینیپیش
 .کندمی تسهیل گیر راارتعاش

 برای آینده پژوهشتی مستیرهای تحقیق، این هاییافه  استاس  بر
 :شودمی پیشنهاد ترجامع و تربهین  عمتکرد ب  دسهیابی

 با گیرهایارتعتاش طراحی:  گیرارتعتاش هنتدستتتی  ستتتازیبهینت . 1
 منظوربت ( دارستتتوراخ  یتا  دارموج  مخروطی،  مرتل) نتامهقتارن  یهنتدستتت 
 ارتعاش کاهش  ب   دستهیابی و Y  و X راستهای در  تغییرپذیری  افزایش

 جهت. س  هر در تریکنواخت

 عددی  مد  یک  یتوستع (:  FEM) محدود المان ستازیشتبی .  ۲
  گیرارتعاش-دستته  ستتیستته  دینامیکی  رفهار  بینیپیش  برای  بعدیستت 
 تجربی  هایداده با آن اعهبارسنجی و بارگذاری مخهتف شرایط تحت

مورد   SBR لاستهیک عمتکرد یمقایست :  پیشترفه  مواد  بررستی.  ۳
( یورتانپتی و  ستیتیکون ،EPDM مانند) دی ر الاستهومرهای  آزمون با

 تتأثیر  محیحی و  مخهتف  دمتاهتای  در  عمتکرد  و  میرایی  دوا ،  نظر  از
 ضتتخامت و( tan δ)  اتلاف  ضتتریب  ستتخهی،  درج  مانند  پارامهرهایی

 بهین .

 هتایآزمون  انجتا :  گیرارتعتاشمفیتد    عمر  و  خستتته ی  تحتیتل.  5
 برای  تنتاوبی  دینتامیکی  بتارهتای  تحتت  گیرارتعتاش  روی  بر  خستتته ی

 .بهین  تعویض زمان تعیین و مفید عمر تخمین

 

 های پژوهشمحدودیت

 کرشتتده در  با رعایت استتهانداردهای معهبرحاضتتر اگرچ  محالع   
داری در زمینت  عمتکرد میراگر انجتا  شتتتده و نهتایج معنی  داختل مقتالت 
ارائ  نموده استتتت، اما مانند هر پژوهش تجربی، با   SBRلاستتتهیکی
ترین هایی همراه استتت ک  باید در نظر گرفه  شتتوند. مه محدودیت
 :های این پژوهش ب  شر  زیر استمحدودیت

ممکن استت با کاهش  SBR خوام ویستکوالاستهیک لاستهیک.  1
ای کت  بتا گونت م بت یتا افزایش محستتتوس دمتای محیط مهفتاوت بتاشتتتد

تغییر کرده و  (tan δ) کاهش دما، ستتخهی دینامیکی و ضتتریب اتلاف
 .توجهی دچار تغییر شودطور قابلعمتکرد میراگر ممکن است ب 

در این پژوهش تنها از یک نوب میراگر :  نوب و هنتدستتت  میراگر .۲
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مهر و میتی 5و یک هندست  خام با ضتخامت  SBR لاستهیکی با جنس
استهفاده شتده استت. بدیهی استت ک  میراگرهای با  مهرمیتی 50عرض  
متاننتدجنس بتا ، ستتتیتیکون، پتیEPDM  هتای مخهتف  یورتتان یتا 
مهفاوتی خواهند داشت. بنابراین،    یعمتکرد ارتعاش  ،های مهفاوتهندس 

توان بت  تمتا  انواب میراگرهتای لاستتتهیکی  نهتایج این پژوهش را نمی
در  (نستبت عرض ب  ضتخامت)ویژه، نستبت ابعادی میراگر  تعمی  داد. ب 
دار آن تأثیرگذار بود. تغییر این بود ک  در عمتکرد جهتت  10این تحقیق  

نستتبت یا تغییر شتتکل مقحع میراگر ممکن استتت عمتکرد مهفاوتی در 
 .محورهای مخهتف ایجاد نماید

ا توج  ب  ماهیت : بعد  بررستتی خستته ی و عمر مفید میراگر .۳
ویستکوالاستهیک مواد لاستهیکی، اعما  بارهای دینامیکی تکراری در 

هتا طو  زمتان موجتب کتاهش تتدریجی خوام میرایی و ستتتخهی آن
ویژه تحت بارگذاری خستتته ی ب  و خزش هایی مانندشتتتود. پدیدهمی

بتالا )دینتامیکی در فرکتانس تواننتد عمتکرد هرتز( می  100-50هتای 
بتنتدمتدت میراگر را تحتت تتأثیر قرار دهنتد. در این محتالعت ، بت  دلیتل  

ها )حداکرر چند ساعت کارکرد در هر تیمار(، مدت آزمایشماهیت کوتاه
امکتان ارزیتابی کتاهش عمتکرد میراگر در طو  زمتان میستتتر نبود. 

دهنده عمتکرد میراگر در شترایط اولی  بنابراین، نهایج این پژوهش نشتان
 .توان آن را ب  کل عمر مفید میراگر تعمی  دادباشد و نمیو سال  می

هتای ارتعتاش در این گیریانتدازه:  گیریهتای انتدازهمحتدودیتت .4
کانال  ستتنج تکمحالع  در ستت  محور مهعامد با استتهفاده از یک ارتعاش

جایی سنسور بین جهات مخهتف در هر تیمار  انجا  شد ک  مسهتز  جاب
بود. این امر ممکن استتت باعث بروز خحاهای ناشتتی از تغییر موقعیت 

جایی گردد.  ای ماشتتین در هن ا  جابستتنستتور یا تغییر شتترایط لحظ 
هتای مهعتدد، این هتا و ثبتت دادهاگرچت  تلاش شتتتد تتا بتا تکرار آزمتایش

گیری محوره و اندازهخحا ب  حداقل برسد، اما اسهفاده از سنسورهای س 
 .همراه خواهد داشتزمان در هر س  جهت، دقت بیشهری را ب ه 

 

 سپاسگزاری

 عتو  کشتاورزی و وستیت  از گروه مهندستی بیوستیسته  دانشت اهبدین
، داخهیار محققین قرار دادن منابع طبیعی ستتاری ک  امکانات لاز  را در

شتتود. همچنین تشتتکر ویژه از شتترکت کما  تشتتکر و قدردانی می
صتورت  ای از ماشتین را ب گردد ک  نمون بنیان طبرستهان ابراز میدانش

 اهدا در اخهیار گروه بیوسیسه  و محققین دانش اه قرار دادند.

 

 مشارکت نویسندگان

آوری داده، اسهخراج و تهی  مهن اولی  مقال ، سروش اکبری: جمع
 تصویرسازی نهایج

 آوری داده مجهبی ربیعی: جمع 
  افزاری،نر    خدمات  آماری،  تحتیل  ها،داده  پردازش داود کلانهری:  

 مهن  ویرایش مقال ، اولی  مهن تهی   و اسهخراج اعهبارسنجی،
 سجاد کیانی: مشاوره فنی

 سید جعفر هاشمی: نظارت و مدیریت، مشاوره فنی 

 
References 

1. Ahmadian, H., Hassan-Beygi, S. R., & Ghobadian, B. (2014). Investigating a power tiller handle and seat vibration 
on transportation mode. Agricultural Engineering International: CIGR Journal, 16(4), 194–206. 

2. ASTM International. (2024). Standard guide for dynamic testing of vulcanized rubber and rubber-like materials 
using vibratory methods (ASTM D5992-96[2024]). West Conshohocken, PA: Author. 
https://doi.org/10.1520/D5992-96R24 

3. Carra, S., Monica, L., & Vignali, G. (2019). Reduction of workers’ hand-arm vibration exposure through optimal 
machine design: AHP methodology applied to a case study. Safety Science, 120, 707-726. 
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2019.07.034 

4. Cutini, M., Brambilla, M., & Bisaglia, C. (2017). Whole-body vibration in farming: Background document for 
creating a simplified procedure to determine agricultural tractor vibration comfort. Agriculture, 7(10), 84. 
https://doi.org/10.3390/agriculture7100084 

5. Gholami, H., Kalantari, D., & Rajabi Vandechali, M. (2017). Ergonomic evaluation of vibrations of a rototiller with 
new blade. Journal of Agricultural Machinery, 7(2), 491-502. [in Persian]. https://doi.org/10.22067/jam.v7i2.56061 

6. Goglia, V., Gospodaric, Z., Filipovic, D., & Djukic, I. (2006). Influence on operator's health of hand-transmitted 
vibrations from handles of a single-axle tractor. Annals of Agricultural and Environmental Medicine, 13(1), 33–38. 

7. Han, H. W., Im, W. H., Choi, H. J., Cho, S. J., Lee, S. D., & Park, Y. J. (2022). Effect of sound insulation on noise 
reduction in an agricultural tractor cab. Scientific Reports, 12(1), 22038. https://doi.org/10.1038/s41598-022-26408-
3 

8. Harris, C. M., & Piersol, A. G. (Eds.). (2002). Harris' Shock and Vibration Handbook (5th ed.). New York, NY: 
McGraw-Hill. 

9. International Organization for Standardization. (2001). Mechanical vibration—Measurement and evaluation of 
human exposure to hand-transmitted vibration—Part 1: General requirements (ISO 5349-1:2001). Geneva, 
Switzerland: Author. 

https://doi.org/10.1520/D5992-96R24
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2019.07.034
https://doi.org/10.3390/agriculture7100084
https://doi.org/10.22067/jam.v7i2.56061
https://doi.org/10.1038/s41598-022-26408-3
https://doi.org/10.1038/s41598-022-26408-3


 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟نشریه ماشين     ؟

10. Jahanbakhshi, A., Ghamari, B., & Heidarbeigi, K. (2020). Vibrations analysis of combine harvester seat in time and 
frequency domain. Journal of Mechanical Engineering and Sciences, 14(1), 6251-6258. 
https://doi.org/10.15282/jmes.14.1.2020.04.0489 

11. Kwon, T. H., Kim, J., Lee, C., Kang, T. G., Lee, B. M., & Rhee, J. Y. (2014). A study on rotary weeding blade 
installation angle for reduction of hand vibration in working type cultivator. Journal of Biosystems Engineering, 
39(1), 11-20. https://doi.org/10.5307/JBE.2014.39.1.011 

12. Mohammadi, A., Kheiralipour, K., Ghamari, B., Jahanbakhshi, A., & Shahidi, R. (2023). Predicting Whole-body 
Vibration-based on Linear Regression Models and Determining Permissible Exposure Time of Tractor Operator. 
Journal of Agricultural Machinery, 13(2), 227-237. [in Persian]. https://doi.org/10.22067/jam.2021.73589.1071 

13. Moradvand, B., Naderloo, L., Javadikia, H., & Kheiralipour, K. (2025). Effects of some functional parameters on 
noise pollution of John Deere 3350 and New Holland 155 tractors. Iran Agricultural Research, 44(1) 33-41, 
https://doi.org/10.22099/iar.2025.51391.1639 

14. Munde, P. A., Harkal, A. D., & Bhumare, G. S. (2020). Study of Hand Arm Vibration in VNMKV Developed Power 
Weeder. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 9(12), 1886-1894. 
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2020.912.224 

15. Mushtaq, S. A., Gul, A., & Dixit, J. (2025). Occupational Health Impacts of Tractor Noise and its Attenuation 
through Ergonomic Interventions. Journal of Biosystems Engineering, 50, 225–239, https://doi.org/10.1007/s42853-
025-00261-4 

16. Park, Y. J., Kim, K. U., & Lee, Y. S. (2004). Effectiveness and optimal design of vibration isolating rubber as an 
engine mount of walking-type cultivators. Journal of Biosystems Engineering, 29(5), 385–394. 
https://doi.org/10.5307/jbe.2004.29.5.385 

17. Rao, S. S. (2017). Mechanical Vibrations (6th ed.). Pearson Education. 
18. Sam, B., & Kathirvel, K. (2009). Development and evaluation of vibration isolators for reducing hand transmitted 

vibration of walking and riding type power tillers. Biosystems Engineering, 103(4), 427–437. 
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.04.012 

19. Sawicki, J. T., Padovan, J., & Al-Khatib, R. (1999). The dynamics of rotor with rubbing. International Journal of 
Rotating Machinery, 5(4), 295–304. https://doi.org/10.1155/S1023621X99000263 

20. Tewari, V. K., Vidhu, K. P., Arudra, A. K., & Kumari, S. (2013). Reduction of hand transmitted and whole-body 
vibrations experienced by tractor operators by using piezo crystal material. Agricultural Engineering International: 
CIGR Journal, 15(2), 209–220. 

21. Panoskaltsis, V. P. (2025). Energy dissipation in engineering materials and structures by using the laws of 
thermodynamics. Thermo, 5(2), 20. https://doi.org/10.3390/thermo5020020 

22. Verma, A., Guru, P. K., & Naik, R. K. (2014). Noise and Vibration Analysis of Power Tillers during Field 
Operations. International Journal of Bio-Resource & Stress Management, 5(2), 288–293. 
https://doi.org/10.5958/0976-4038.2014.00570.3 

23. Xie, C., Wei, W., Zhu, Y., Xiao, M., & Chen, T. (2025). Wear reduction damage mitigation and operational 
reliability analysis of rotary tiller knives based on the self-excited vibration theory. Computers and Electronics in 
Agriculture, 231, 109991. https://doi.org/10.1016/j.compag.2025.109991 

https://doi.org/10.15282/jmes.14.1.2020.04.0489
https://doi.org/10.5307/JBE.2014.39.1.011
https://doi.org/10.22067/jam.2021.73589.1071
https://doi.org/10.22099/iar.2025.51391.1639
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2020.912.224
https://doi.org/10.1007/s42853-025-00261-4
https://doi.org/10.1007/s42853-025-00261-4
https://doi.org/10.5307/jbe.2004.29.5.385
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.04.012
https://doi.org/10.1155/S1023621X99000263
https://doi.org/10.3390/thermo5020020
https://doi.org/10.5958/0976-4038.2014.00570.3
https://doi.org/10.1016/j.compag.2025.109991

