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  چکیده

دار، جهت دستیابی به کمینه مقدار نیروهـاي کششـی و   ورز قلمی بال در این پژوهش، با استفاده از روش سطح پاسخ، نقاط بهینه هندسه بال خاك
درجـه)   5/22و  15، 5/7ي حمله (درجه) و زاویه 30و  20، 10متر)، زاویه تمایل ( سانتی 15و  10، 5ورز تعیین شد. عمق قرارگیري (عمودي ابزار خاك

ها آزمایشورز قلمی بالدار مورد ارزیابی قرار گرفت. و عمودي خاكها بر نیروهاي کششی آنثیر أتعنوان عواملی بودند که  بال، هر یک در سه سطح به
شد. براي  انجام در انباره خاك واقع در موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي کرج، یاد شده عواملمرکزي براي هر یک از  مرکببراساس طرح 

ینه بهمقادیر  یطدر شرادست آمد.  اي درجه دوم به هجملچندهاي گانه، مدلهر پاسخ (نیروهاي کششی و عمودي) با استفاده از آنالیز رگرسیون خطی چند
 يو عمـود  یکشش یروهاير ندیها)، مقا بال يدرجه برا 46/19حمله  یهدرجه و زاو 10/11 یلتما یهمتر، زاو یسانت 5 یري(عمق قرارگ افزار حاصله از نرم

هـاي  یکی با یافتهبینی مقادیر متغیرهاي وابسته نتایج بسیار نزد مدل ارائه شده براي پیش مشخص شد.ورز براي خاك یلونیوتنک 31/1و  43/3 یبترت به
  دست آمده داشت. هتجربی ب
  

   ورز قلمی بالدار، روش سطح پاسخ، زاویه حمله، نیروي عمودي، نیروي کششیخاك: هاي کلیدي هواژ
 

  1مقدمه
همی در ورزي، فاکتور مالعمل دینامیکی خاك به ابزار خاكعکس

 از .)Shen and Kushwaha, 1998(باشـد  تعیـین عملکردشـان مـی   
براي کشـیدن ابـزار    تراکتور توان کششی که مصرف سوخت و جا آن

 يبـرا  شود، لذامحسوب می محدودکننده واملعاز  ورز در خاك،خاك
 ـ ،یتراکتور با اندازه مشخص، با کاهش مقاومت کشش ـ کی  تـوان یم

نرخ  شیآن افزا جهیداد که نت شیرا افزا ابزار و سرعت کار عرض کار
ــام ــار انج ــاهش و ک ــهیهز ک ــان ــ ه ــدیم  Arvidsson and) باش

Hillerström, 2010) .ورز، عامل زاویه حمله یا نفوذ تیغه ادوات خاك
باشد. تعیـین زوایـاي حملـه و    ورز به داخل خاك مینفوذ وسیله خاك

کششی و نفوذ بهتر در ها بر مقاومت تمایل بهینه با توجه به تأثیر آن
ــاك  ــین خ ــر ماش ــاك در ه ــی خ ــر م ــه نظ ــروري ب ــدورزي ض  رس

(Esehaghbeygi et al., 2005) .و هـا آزمـایش  یکسـري  انجـام  با 
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 تیغـه  دو بـراي  آزمایشـگاهی  مطالعـات  نتایج با حاصله نتایج مقایسه
بـراي   نیـاز  مـورد  کشـش  نیروي بیان شد که شکل، منحنی و صاف

 یافته و افزایش آرامی به درجه، 30-50 حمله زاویه ورز باعامل خاك
. دست آمد به درجه 30 باریک حدود ورز خاك ادوات بهینه حمله زاویه
 داد نشـان  شکل منحنی و صاف تیغه دو بین مقایسه از حاصل نتایج

 ,Osman)است  صاف هايتیغه مربوط به ،کشش نیروي حداقل که
ترین نیروي کششی . سایر محققان نیز گزارش نمودند که کم(1964

 McKyes)شود  درجه حاصل می 30براي ابزار باریک در زاویه حمله 
and Maswaure, 1997)،در خــاك شکســت . در تحقیقــی دیگــر 

 هـاي تیغه از استفاده بررسی و با ورزخاك ادوات کاري مختلف شرایط
مشخص  متفاوت خاك نوع سه در و مختلف حمله زاویه پنج با مسطح
 ورزخـاك  تیغه نیاز مورد کشش نیروي حمله، زاویه یشافزا با شد که
در تحقیـق دیگـري   . (Aluko and Seig, 2000)یابـد  مـی  افزایش

بینی نیروهاي کششی و عمودي وارد بر  منظور تعیین معادلات پیش به
هاي آزمایشگاهی انجام شد و معادلات به روش گاوآهن قلمی، آزمون

صـل نشـان داد کـه اخـتلاف     تحلیل ابعادي توسعه یافـت. نتـایج حا  
 گیري شده وجود نـدارد بینی شده و اندازهداري بین مقادیر پیش معنی

(Hosseini and Karparvarfard, 2012) .در شـده  انجام قاتیتحق 
 ـ بـه  منجـر  ورزخـاك  ابزار یمقاومت کششکاهش  يراستا  و یطراح
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 ـا .شـد  و کـج سـاق   پارا گاوآهن يهانام به يدیجد ادوات ساخت  نی
 نـد، ینماینم ـ رو و ریز را خاك که حالی در خود ژهیو ساختار با اتادو

 ـن به ازین یطرف از و شکسته هم در را خاك ساختمان  یکشش ـ يروی
و  رحمله در دو سطح صف هیاثر زاو .(Harrison, 1988) دارند يکمتر

 30 لیتما هیگاوآهن کج ساق در دو زاودر  درجه بر واکنش خاك 15
 ـدر زاوگرفـت.  قرار  سهیدرجه مورد مقا 45و  حملـه صـفر درجـه،     هی

 ـو ز بـالایی وجود آمده در دو سـطح   هاصطکاك ب موجـب   غـه یت نیری
بنابراین، در زاویه حمله صفر درجه . شد غهیوارد بر ت يروهاین شیافزا

 Harrison)درجه، نفوذ گاوآهن به داخل خاك کمتر بود  15نسبت به 
and Licsko, 1989) وآهن کـج سـاق منفـرد    گـا  کی. با استفاده از

در  یکه مقاومت کشش گزارش شد ،درجه 30 لیتما هیگرد با زاو راست
عمـق کـار، مقاومـت     شیدرجه حداقل بود و با افـزا  5/7حمله  هیزاو

 ،شـد  شتریبا گاوآهن برگرداندار ب سهیکج ساق در مقا وآهنگا یکشش
 ـ یطور محسوس آن به ژهیاما مقاومت و هـم   هکمتر بود. سطح مقطع ب

 ـدرجه حداکثر و در هنگام کار با زاو 15حمله  هیرده خاك در زاوخو  هی
 Majidi Iraj and( حـداقل بـود   یدرجه، مقاومت کشش ـ 5/7حمله 

Raoufat, 1997(. درجـه،   15و  9حمله  يایگاوآهن کج ساق در زوا
حداکثر نفوذ را به داخـل خـاك داشـت.     زیو ن یحداقل مقاومت کشش

حمله  هیزاو نیشتریخمش و ب هیزاو نیحداکثر شکست خاك در کمتر
 Durairaj and( شد یمقاومت کشش شیدست آمد که منجر به افزا هب

Balasubramanian, 1997( .بودن جلو و عقب به نتایج حاصل از رو 
 در اسـتفاده  منظـور  بـه  "دوبـل  مـورب  تیغـه  ورزخـاك -سـطح " بال

 مرکب زورخاك از ورزخاك واحد با استفاده از یک حفاظتی ورزي خاك
 5/7حملـه (از   زاویه افزایش با که نشان داد سوئد دلتا ساخت شرکت

 ـ  درجه) تیغه، 20به  10(از  زاویه تمایل درجه) و 15به  هـم   هسـطح ب
خوردگی و میزان خردشدگی خاك افزایش یافته که نشان از افـزایش  

 ـهمچنین سـطح  . باشد مینیروي کششی  خـوردگی خـاك در    هـم  هب
طور  ورز رو به جلو نسبت به نوع رو به عقب بهخاك-استفاده از سطح

  .(Salar et al., 2013)داري بیشتر شد  معنی
متـر   سـانتی  15ورز تیغه مـورب در عمـق   خاك-استفاده از سطح

کار رفته اصطکاك نـاچیزي بـا خـاك     هباعث شد چرخ تثبیت عمق ب
 خاطر وجـود  هداشته باشد. این امر ناشی از زیاد بودن نیروي عمودي ب

ورز قلمـی  از خـاك  شـد باشد. براي رفع این نقـص پیشـنهاد   بال می
استفاده شود تا علاوه بر کاهش نیروي عمودي، بتوان شخم در عمق 

. در تحقیقی دیگـر،  (Salar, 2011)ورزي اولیه را نیز انجام داد خاك
بر نیروهاي  )Sweep(ورز پنجه غازي استاندارد ابزار خاك هندسهتأثیر 
. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع لبه برش، شد العهورزي مطخاك

 ,Fielke)طور معناداري افزایش یافتنـد   نیروي کششی و عمودي به
. همچنین اثر نوع ساقه گاوآهن قلمی بـر نیـروي کششـی و    (1996

عمودي ابزار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که مقدار 
منحنی به دلیل سطح تماس بیشتر  نیروي کششی و عمودي در ساقه

 طـور  به .(Al-Janobim, et al., 2002)با خاك، افزایش یافته است 
 -سـطح  یـک  از تـوان می که داد نشان شده انجام هاي پژوهش کلی

 منظور ترکیبی به صورت به قلمی ورزخاك و ورز تیغه مورب دوبلخاك
 و مـی ورز قلخـاك  توسط بذر بستر کردن کاهش نیروي کشش، نرم

خوردگی خاك  هم بهورز به همراه افزایش سطح خاك-هاي سطحبال
 توسـط  ریشـه  رشـد  بـراي  مناسـب  فضـاي  ایجـاد  هـا و  بـال توسط 

در چنـین   .نمـود  اسـتفاده  مرکـب  ورز خاك دستگاه در ورزقلمی، خاك
منظـور کـاهش نیـروي     ورز بـه مواقعی تعیین حالت بهینه ابزار خـاك 

هد بود. در این میان روش سـطح  کششی و عمودي، حائز اهمیت خوا
روش سـطح  ). Horuz et al., 2012پاسخ بیشترین کـاربرد را دارد ( 

هاي ریاضی و آمـاري اسـت کـه جهـت     اي از تکنیکپاسخ مجموعه
رود که پاسـخ مـورد نظـر     کار می توسعه و بهینه کردن فرآیندهایی به

یه گیـرد و هـدف، توص ـ  قرار میتأثیر توسط تعدادي از متغیرها تحت 
هـاي ریاضـی و    مـدل رابطه بین پاسخ و متغیرهـاي مسـتقل توسـط    

  ).Bas et al., 2007(باشد سازي این پاسخ می بهینه
هدف از این پژوهش، تعیین حالت بهینه زاویه تمایل، زاویه حمله 

ورز قلمـی بالـدار جهـت اسـتفاده در     و عمق قرارگیري بال در خـاك 
رین مقدار نیروهاي کششی و منظور دستیابی به کمت ورز مرکب به خاك

  باشد.عمودي ابزار با استفاده از روش سطح پاسخ می
 

 هامواد و روش

  ورز قلمی بالدارساخت خاك
 Salar)ورز تیغه مورب دوبل خاك-با استفاده از خصوصیات سطح

et al., 2013) ورز قلمی بالدار با استفاده ورز قلمی، ابزار خاكو خاك
و در کارگـاه گـروه مهندسـی     طراحـی  Catia V5R20افـزار   از نـرم 

مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزي دانشـگاه شـیراز سـاخته شـد.     
 ـمطابق نتایج محققین میزان خردشـدگی و همچنـین سـطح      هـم  هب

ورز با بال رو به جلو نسبت به نوع رو به خاك-خوردگی خاك در سطح
 Salar et)ورز تیغه مورب دوبل بیشتر می باشد خاك-عقب در سطح

al., 2013) هاي پیشین نشـان داد کـه کمتـرین    و از طرفی پژوهش
درجه حاصل  30ورز قلمی در زاویه حمله مقاومت کششی براي خاك

، (Osman, 1964; McKyes and Maswaure, 1997)شده اسـت  
هاي  درجه و بال 30ورز قلمی بالدار با زاویه حمله تیغه از این رو، خاك

در این تحقیق تلاش شد که هندسه بهینه بال  رو به جلو ساخته شد.
 ینـه حالـت به  يو حملـه بـر مبنـا    یـل تما یايزوا. سطوح شودتعیین 

عمـق   ییرغدر ت یقیتاکنون تحقآنجاکه از انتخاب شد.  یقبل یقاتتحق
انتخـاب سـطوح    یـل دل ینبه هم ـ بال صورت نگرفته است یريقرارگ

 بـال  یـري رارگبـودن عمـق ق   یشیافزا يبال بر مبنا یريعمق قرارگ
 ـ یزانم یجهت بررس نسبت به سطح خاك،  ـ وذنف  یـروي ن ینو همچن

، 5به همین منظور عمق قرارگیري ( .است بوده ورزابزار خاك یکشش
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درجه)  30و  20، 10متر) از سطح خاك، زاویه تمایل ( سانتی 15و  10
عنوان متغیرهاي مستقل  درجه) بال به 5/22و  15، 5/7و زاویه حمله (

 ـ   ;Harrison and Licsko, 1989)ال در نظـر گرفتـه شـد    بـراي ب
Durairaj and Balasubramanian, 1997; Majidi Iraj and 

Raoufat, 1997; Salar et al., 2013) براي تغییر عمق قرارگیري .
ین همچنهایی بر روي ساقه و بال تعبیه شد.  و زاویه حمله بال، سوراخ

. براي سـاخت  ساخته شدي اداگانهج هايبال ازاي هر زاویه تمایل، به

استفاده شد. ساق، بال و تیغه قلمی با  CK45این ابزار ار ورق فولادي 
منظور  استفاده از برش لیزري تهیه و توسط پیچ و مهره مونتاژ شد. به

افزایش مقاومت تیغه و با توجه به جنس و خصوصـیات فیزیکـی آن،   
گراد به مدت کافی  انتیدرجه س 1200کن تا وسیله شعله پخش تیغه به

حرارت داده شده تا فولاد به شکل استنیت (آهن گاما) درآمده و سپس 
   ).1شکل ( شدسریع سرد 

  

  

 )زاویه تمایل بال: β و زاویه حمله بال: α ،عمق قرارگیري بال: h( ورز قلمی بالدارواقعی ابزار خاكتصویر و طرحواره  - 1 شکل
Fig. 1. The schematic and actual figure of winged chisel plow (h: Depth of wing, α: rake angle of wing, β: bend angle of 

wing) 
 

  هامحل و چگونگی انجام آزمایش
ورز قلمـی بالـدار از انبـاره خـاك     با خاك منظور انجام آزمایش به

. شـد  تحقیقـات فنـی و مهندسـی کشـاورزي کـرج اسـتفاده      سسه ؤم
تصـادفی در سـه    کـاملاً صورت فاکتوریل در قالب طرح  ا بههآزمایش

متر، عـرض   24تکرار انجام شد. انباره خاك مورد استفاده داراي طول 
هـاي مخـزن   . انباره مذکور شـامل بخـش  بودمتر  1متر و عمق  7/1

و انتقال توان، دسـتگاه پـردازش خـاك و واحـد     مین أتخاك، سامانه 
سازي خاك با شرایط مطلـوب مـورد   بود. عملیات آماده 1حامل ادوات

هـاي مکـانیکی جهـت    نیاز توسط محمل پردازش خاك شـامل بیـل  
کننده خاك و دو غلتک صاف و دندانـه   جایی خاك، تیغه تسطیح هجاب

 مـورد  خـاك  . مشخصـات شـد سازي خاك اجـرا  میخی جهت فشرده
  است.  شده ارائه 1 جدول در مطالعه
ورز از و عمـودي خـاك   گیـري نیروهـاي کششـی   منظور اندازه به

کـه بـه همـراه     )Godwin, 1975( 2دینامومتر هشت وجهی کشـیده 
 دادند اسـتفاده افزار مربوطه عمل واحدي را انجام می افزار و نرم سخت

                                                        
1- Tool carriage 
2- Extended octagonal ring transducer 

. دینامومتر بر روي حامـل ادوات سـوار شـده و حامـل ادوات نیـز      شد
مین نیروي لازم براي حرکت طولی أمنظور ت توسط اتصال سه نقطه به

بر روي ریل انباره خاك به یک تراکتور مسی فرگوسـن متصـل بـود    
ورز بر روي محمل ادوات و با تنظـیم عمـق   ). با نصب خاك2(شکل 

ورز در عمق خاك تعیـین  قرارگیري، زوایاي تمایل و حمله بال، خاك
شد. در نهایت تراکتور از طریق محمـل  متر) فرو برده سانتی 30شده (

منظـور   داد. بـه ز در خـاك را انجـام مـی   ورادوات عمل کشـش خـاك  
هاي خروجی دینامومتر از یک دسـتگاه میکـرو   آوري و ثبت داده جمع

استفاده  CR23Xانگلیس، مدل  CAMPBELLلاگر ساخت شرکت 
بـود. بـا    PC208 (EDLOG)ریزي با نرم افـزار   که قابل برنامه شد

، امکـان  و برقراري ارتباط RS-232اتصال دستگاه به کامپیوتر درگاه 
هـاي  انتقال برنامه مورد نظر به میکرولاگـر و همچنـین انتقـال داده   

. لازم شد آوري شده به رایانه براي انجام تجزیه و تحلیل، فراهم جمع
  داده در ثانیه میسر بود. 25برداري از قرار به ذکر است نرخ داده

  

β 

5 cm 

30° 

h 
α 

Soil surface 
 سطح خاك

40 

Point of wing 
 نوك بال
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 ورز به دینامومترنحوه اتصال ابزار خاك -2شکل 

Fig. 2. The method of connecting the tillage tool to the 
dynamometer  

 
 آماري تحلیل و تجزیه و آزمایش طرح

ترین مسئله این تحقیق، بررسی آثار اصلی و متقابل عوامـل  مهم
رو روش هـا بـود. از ایـن   سازي آنثر و همچنین ارائه مدل و بهینهؤم

آماري، تعداد . با کمک این طرح شد طرح آماري سطح پاسخ، انتخاب
ها کاهش یافته و تمامی ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم و آزمایش

شوند. در این مطالعه اثر متغیرهـاي  اثر متقابل عوامل، قابل برآورد می
) و X2(زاویـه تمایـل بـال    )، X1مستقل شامل: عمق قرارگیري بال (

) در سه سطح ارزیـابی شـد. متغیرهـاي مسـتقل     X3زاویه حمله بال (
  نشان داده شده است. 2ها در جدول ند و مقادیر آنفرآی

 
 هاي فیزیکی خاك مورد بررسیبرخی از ویژگی - 1جدول 

Table 1- Some physical properties of the studied soil  

 بافت خاك
Soil texture  

 رس
Clay  
(%)  

 شن
Sand  
(%)  

 سیلت
Silt  
(%)  

 )بر مبناي خشک(رطوبت 
Moisture (dry base)  

(%)  

 چگالی ظاهري
Bulk density  

(g cm-3) 
 لومی

Loam 
33.3  45.8  20.9  10.4  1.45  

  
 سطوح انتخاب شده براي فاکتورها - 2 جدول

Table 2- The selected levels for the factors 
 متغیر

Variable 
 نماد

Symbol 
 سطوح متغیر

Levels of variable 
  (-1) (0) (+1) 

)ترمعمق قرارگیري بال (سانتی  
Depth of wing (cm) X1 5 10 15 
 زاویه تمایل بال (درجه)

Bend angle (degree) X2 10 20 30 
 زاویه حمله بال (درجه)

Rake angle (degree) X3 7.5 15 22.5 
  

 7.0.0سازي از نرم افزار سازي و بهینهبراي محاسبه آماري، مدل
Design Expert  .روش سـطح   مـدل مـورد اسـتفاده در   استفاده شد
باشد. در روش سطح پاسـخ بـراي   ي درجه دوم میپاسخ عموماً رابطه

شود که آثار اصلی و متقابل فاکتورها هر متغیر وابسته مدلی تعریف می
صـورت   کند، مدل چند متغیـره بـه  را براي هر متغیر جداگانه بیان می

  باشد:می )1(رابطه 

)1(  

32233113

2112
2

333

2
222

2
11133

22110

XXaXXa
XXaXa

XaXaXa

XaXaaY








 

                        

 a1 ،a2 ،a3ضریب ثابت،  a0بینی شده،  پاسخ پیش Yدر این رابطه 
ترتیب پارامترهاي عمق قرارگیري بال، زاویه تمایـل   ضرایب خطی به

ضرایب  a11 ،a22 ،a33باشد. همچنین ضرایب بال و زاویه حمله بال می
  متقابل هستند.ثیرات أتضرایب  a23و  a12 ،a13درجه دوم و ثیرات أت

این تحقیق از طرح مرکب مرکزي با سه متغیر مسـتقل ذکـر    در
شده در سه سطح بـر اسـاس تیمارهـاي خواسـته شـده ار نـرم افـزار        

سـازي  وهاي کششی و عمودي ابزار و بهینهنیرثیر أتمنظور بررسی  به
  .)Kargozari et al., 2010فرآیند مذکور استفاده شد (

  
  



  1396 دوم، نیمسال 2شماره ، 7، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     472

  نتایج و بحث
  الدارورز قلمی بنیروي کششی خاك

ها در تیمارهاي خواسته نتایج حاصل از انجام آزمایش 3در جدول 
شـود،  دیده مـی  4طور که در جدول افزار آمده است. همان شده از نرم

نتایج حاصل نشان داد که مدل درجه دوم بـرازش شـده بـا ضـریب     
هاي آزمایش مطابقت با داده (R2 > 0.94)درصد  94اطمینان بیش از 

 95هاي مـورد نظـر در سـطح اطمینـان     ش براي پاسخدارد. عدم براز
و  (R2)باشد. بنابراین بالا بـودن ضـریب تبیـین    دار نمی درصد معنی

دار نبودن عدم برازش براي آن، صـحت مـدل را بـراي بـرازش      معنی
دهد که کند. بالا بودن ضریب رگرسیون نشان می یمید أیاطلاعات ت

بینی کند. روابط بین ه را پیشدست آمد خوبی توانسته نتایج به مدل به
ورز قلمی بالدار در رابطه نیروي کششی با پارامترهاي هندسه بال خاك

X1 X2 ،X1 X3 ،X1اثـرات   4آورده شده است. طبق جدول  )2(
2 ،X2

2 
X3و 

خارج شـدند.   )2(دار نبودند لذا از رابطه  یبر نیروي کششی معن 2
دار نشـد.   یمعنوي کششی لازم به ذکر است که اثر زاویه حمله بر نیر

، در شـود مییکی از عوامل اصلی محسوب  عنوانبهکه  ییجا اما از آن
علاوه میـزان اثـر آن نیـز در رابطـه     رابطه مذکور آورده شده است. به

  باشد. نسبت به دو عامل دیگر کمتر می
نتایج نشان داد که اثر عمق قرارگیري بال بر مقدار نیروي کششی 

زایش عمق قرارگیري بال نسبت به سطح خاك، تماس مثبت بود. با اف
شـود و لـذا    یبا خاك سست شده حاصل از حرکت تیغه قلمی کمتر م

باعث شکست خاك دست نخورده اطراف تیغه قلمی گردیده و این امر 
باعث افزایش فشار به تیغه شده است. در تحقیقات مشابه گزارش شد 

 Wolf)رز افزایش یافتوکه با افزایش عمق کار، نیروي کششی خاك
et al., 1981; Summers et al., 1986; Khalilian et al., 

1988; Glancey et al., 1996). 
نتایج حاکی از آن بود که اثر زاویه تمایل بال بر نیروي کششـی  

دار بوده و با افزایش زاویه تمایل، مقدار نیروي کششی افـزایش   یمعن
 Harrison and(ه مطابقت دارد یافت که با نتایج تحقیقات گذشتمی

Licsko, 1989; Salar, 2011.(    با افزایش زاویه تمایل بـال، نـوك
گرفت که باعث افزایش نیروي کششی تري قرار میبال در عمق پایین

شود اثـر تغییـر زاویـه    مشاهده می )2(طور که در رابطه شد. همانمی
نیـروي کششـی   تمایل نسبت به تغییر عمق قرارگیري باله بر مقـدار  

تواند نیاز به نیروي بیشتر بـراي بـالا   باشد که دلیل آن میبیشتر می
  آوردن خاك در تحت زوایاي تمایل بیشتر باشد. 

باشد. دار نمی بر طبق نتایج، اثر زاویه حمله بر نیروي کششی معنی
ولی در تحقیقات پیشین اثر زاویه حمله بر مقاومت کششی را مثبت و 

 Payne and Tanner, 1959; McKyes)نمودنـد  دار گـزارش   یمعن
and Maswaure, 1997; Majidi Iraj and Raoufat, 1997; 

Salar, 2011). ورز دلیل این تفاوت، برخورد بخش زیادي از بال خاك
  باشد.خورده می قلمی بالدار با خاك دست

اثر متقابل زاویه تمایل و زاویـه حملـه در سـه عمـق      3در شکل 
  .داده شده استورز نشان ل بر نیروي کششی خاكقرارگیري با

  
 نتایج آزمون نیروي کششی و عمودي در نقاط مشخص شده با طرح مرکب مرکزي - 3جدول 

Table 3- The results of draft and vertical forces in selected points with central composite design 

  تیمار
Treatment  

  متغیرهاي تحت بررسی
Studied variables 

  

  هاپاسخ
Responses  

 عمق قرارگیري بال 
Depth of wing 

)cm(  

 زاویه تمایل
Bend angle 

(degree)   

 زاویه حمله
Rake angle 

(degree)   

 نیروي کششی
Draft force  

)kN(  

 نیروي عمودي
Vertical force 

)kN(  
1 5 10 7.5  4.576 2.001 
2 15 10 7.5  4.719 2.150 
3 5 30 7.5  4.279 1.633 
4 15 30 7.5  5.635 3.037 
5 5 10 22.5  3.666 1.288 
6 15 10 22.5  4.658 1.931 
7 5 30 22.5  5.740 2.457 
8 15 30 22.5  7.525 3.472 
9 5 20 15  3.346 1.259 
10 15 20 15  5.162 2.396 
11 10 10 15  3.914 1.723 
12 10 30 15  6.213 3.211 
13 10 20 7.5  5.014 2.207 
14 10 20 22.5  5.068 2.447 
15 10 20 15  4.946 2.393 
16 10 20 15  4.555 2.116 
17 10 20 15  4.609 2.099 
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32321 54.024.079.061.067.4 XXXXXforceDraft   )2( 

  ورز قلمی بالدارتجزیه واریانس نیروي عمودي و کششی خاك - 4جدول 
Table 3- Analysis of variance (ANOVA) of draft and vertical forces of winged chisel plow 

  نیروي عمودي (کیلونیوتن)
Vertical force (kN) 

 نیروي کششی (کیلونیوتن)
Draft force (kN)  

    

 p عدد
p- value 
Prob> F 

  ضریب رگرسیون
Regression 
coefficient  

 میانگین مربعات
Mean square  

 p عدد
p- value 
Prob> F 

 ضریب رگرسیون
Regression 
coefficient   

 میانگین مربعات
Mean square  

 درجه آزادي
df  

  

 مدل  9  1.65  4.67  0.0009  0.62 2.20  0.0023
Model 

0.0007  0.43  1.89  0.0007  0.61  3.71  1  X1 
0.0004  0.47  2.22  0.0001  0.79  6.18  1  X2  
0.4746  0.057  0.032  0.0559  0.24  0.59  1  X3  
0.0455  0.20  0.33  0.0728  0.25  0.50  1  X1 X2  
0.8793  0.013  1.39E-3  0.2205  0.16  0.20  1  X1 X3  
0.0137  0.027  0.60  0.0026  0.54  2.34  1  X2 X3 
0.0402  -0.36  0.35  0.0987  -0.39  0.41  1  X1

2 

0.0980  0.28  0.20  0.0810  0.42  0.41  1  X2
2  

0.3779  0.14  0.050  0.0949  0.40  0.42  1  X3
2  

 مانده ها  7  0.11      0.056    
Residual 

 عدم برازش  5  0.14    0.2600  0.068    0.3119
Lack of fit  

 خطاي خالص  2  0.045      0.027    
Pure error  

 کل  16            
Cor total  

 نگینمیا    4.92      2.22  
Mean  

 انحراف معیار      0.34      0.24  
Std. Dev.  

 ضریب تغییرات      6.83      10.64  
C.V. %  

  0.9338      0.9495      R2 

  0.8487      0.8847      Adj- R2  

  0.2661      0.6069      Pred R2  

  
آید اثر تغییر زاویه حمله بر می بر 3طور که از بررسی شکل همان

 15و  5/7درجه نسبت به زوایاي  5/22نیروي کششی در زاویه تمایل 
-3و  b-3باشد. البته در عمق قرارگیري بیشتر (شکل  یدرجه بیشتر م

cرسد عرض و عمـق  باشد. به نظر می یتر م نثیر این عامل نمایاأ)، ت
هم خوردگی خاك در لحظه برخورد تیغه قلمی به خاك نسـبت بـه    هب

مق قرارگیري بال، باشد که با افزایش ععرض بال و عمق کار کم می
یافته که باعث افزایش  سطح برخورد بال با خاك دست نخورده افزایش

. با افزایش زاویه حمله در زاویه شود میورز مقاومت کششی ابزار خاك
یافته تیغه با خاك دست  تمایل و عمق قرارگیري بیشتر، سطح افزایش

نسبت کند. آهنگ تغییرات نیروي کششی برخورد می بیشترينخورده 
  به تفکیک رنگ نیز نشان داده شده است. 3به عوامل متغیر در شکل 

  
  ورز قلمی بالدارنیروي عمودي خاك

، مدل درجه دوم برازش شده بـا ضـریب   4هاي جدول طبق داده
هاي آزمایش مطابقت با داده (R2 > 0.93)درصد  93اطمینان بیش از 

 95ح اطمینـان  هاي مورد نظر در سـط دارد و عدم برازش براي پاسخ
گیري شده نیز، بالا بودن باشد. در این صفت اندازهدار نمی درصد معنی

دهد که مـدل بـه خـوبی توانسـته نتـایج      ضریب رگرسیون نشان می
بینـی کنـد. روابـط بـین نیـروي عمـودي بـا        دست آمـده را پـیش   به

آورده شـده   )3(ورز قلمی بالدار در رابطه پارامترهاي هندسه بال خاك
  است. 
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  متر)سانتی c :15 و مترسانتی b :10 متر،سانتی a :5، عمق قرارگیري بال( اثرات متقابل زاویه تمایل و حمله بر نیروي کششی - 3شکل 

Fig. 3. The effects of interaction between bend and rake angles on draft force (depth of wing, a: 5 cm, b: 10 cm, and c: 
15 cm) 
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دهد که اثر عمق قرارگیري باله و زاویه تمایل نشان می )3(رابطه 
باشد و اثر زاویه حمله مثبت بر نیروي عمودي مثبت و قابل توجه می

، معناداري اثـر عمـق قراگیـري و    4و ناچیز است که مطابق با جدول 
  دهد. داري زاویه حمله بال را نشان می یعنزاویه تمایل بال و عدم م

اثرات متقابل عمق قرارگیري باله و زاویـه تمایـل و    5و  4شکل 
ورز همچنین زاویه تمایل و زاویه حمله را بـر نیـروي عمـودي خـاك    

با تغییـر زاویـه تمایـل بـال     که جایی نآدهد. از قلمی بالدار نشان می
د تغییر فاصـله عمـودي   نسبت به سطح افق (افزایش یا کاهش) شاه

نوك بال تا نوك تیغه قلمی در عمق موردنظر (کـاهش یـا افـزایش)    
با توجه به افزایش زاویه مذکور، نیروي عمودي رو به بالا  ،خواهیم بود

از طرف خاك به بال افزایش یافت. لازم بـه ذکـر اسـت ایـن مقـدار      
بیشتر  تر قرارگیري بال، نپاییهاي افزایش نیروي عمودي، در موقعیت

همچنین اثر زاویه حمله در تغییر نیروي عمودي نیـز دیـده شـد     .شد
درجه، اثر زاویه تمایل بر نیروي  15و  5/7که در زوایاي حمله طوري به

 ـعمودي خاك درجـه،   5/22دار نشـد ولـی در زاویـه حملـه      یورز معن
  . شددار مشاهده  یمعناختلاف 

اي تمایل کـم،  دهد که نیروي عمودي در زواینشان می 5شکل 
داري نداشـته ولـی در زوایـاي تمایـل      یبا تغییر زاویه حمله تغییر معن

بالاتر، مخصوصاً در عمق قرارگیري بیشتر بال، نیـروي عمـودي بـا    
رسد همـان دلیلـی   افزایش زاویه حمله افزایش یافته است. به نظر می

که باعث افزایش نیروي کششی در زوایاي تمایل زیاد گردید منجر به 
  افزایش نیروي عمودي نیز شد.

  تعیین شرایط بهینه
ورز قلمـی  کمینه نمودن نیروي کششی و نیروي عمـودي خـاك  

هـاي   عنوان اهداف مورد نظر این تحقیق در تجزیه و تحلیـل  بالدار به
ینـد  آآماري مورد نظر قرار گرفته و بدین گونه شرایط براي انجـام فر 

پاسخ حاصل شده اسـت،  که از روش سطح  6بهینه با توجه به شکل 
 ـ ینـه به یطدر شـرا . دست آمد به  5 یـري دسـت آمـده (عمـق قرارگ    هب

 يدرجه برا 46/19حمله  یهدرجه و زاو 10/11 یلتما یهمتر، زاو یسانت
 31/1و  43/3 یـب ترت بـه  يو عمـود  یکشش ـ یروهايها)، مقدار ن بال

  مشخص شد. کیلونیوتن
  

  گیرينتیجه
نظور تعیـین حالـت بهینـه    م در این تحقیق، روش سطح پاسخ به

هندسه بال با هدف دستیابی به حداقل نیروهاي کششـی و عمـودي   
 5 یـري دست آمـده (عمـق قرارگ   هب ینهبه یطدر شراکار گرفته شد.  به

 يدرجه برا 46/19حمله  یهدرجه و زاو 10/11 یلتما یهمتر، زاو یسانت
 31/1و  43/3 یـب ترت بـه  يو عمـود  یکشش ـ یروهايها)، مقدار ن لبا

(a) 

(c) 

(b) 
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  مشخص شد. کیلونیوتن
 

    
  )درجه c :5/22 و درجه b :15 ،درجه a :5/7 (زاویه حمله، اثرات متقابل عمق قرارگیري و زاویه تمایل بال بر نیروي عمودي - 4شکل 

Fig. 4. The effects of interaction between depth of wing and bend angles on vertical force (rake angle, a: 7.5°, b: 10°, 
and c: 15°) 

  

  

     

: cو  مترسانتی 10= عمق قرارگیري بال: b ،مترسانتی 5= عمق قرارگیري بال: a( اثرات متقابل زاویه تمایل و حمله بر نیروي عمودي - 5شکل 

  )مترسانتی 15عمق قرارگیري بال= 
Fig. 5. The effects of interaction between bend and rake angles on vertical force (depth of wing, a: 5 cm, b: 10 cm, and 

c: 15 cm) 

a 

c 

b 

a b 

c 
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  شرایط بهینه آزمایش - 6شکل 

Fig.6. Optimum condition of experiment 
 

تـرین هندسـه بـال بـه      دست آمده در نزدیک ههاي تجربی بداده
رجـه و  د 10 یـل تما یـه متر، زاو یسانت 5 یريعمق قرارگحالت بهینه (

)، مقادیر نیروهاي کششی و عمودي براي بال درجه 5/22حمله  یهزاو
) که اختلاف 2 شد (جدولاصل حکیلونیوتن  288/1و  666/3ترتیب  به

سازي در روش سطح پاسـخ   هبهینهاي حاصل از نتایج ناچیزي با داده
داري  طور مثبت و معنـی  عمق قرارگیري و زاویه تمایل بال بهداشت. 

کـه اثـر   ورز تاثیرگذار بود در حـالی کششی و عمودي خاكبر نیروي 
گیري شده مثبـت و نـاچیز بـود.    زاویه حمله براي هر دو صفت اندازه

ورز قلمی بالدار بـا  سازي نیروهاي کششی و عمودي خاكنتایج مدل
استفاده از روش سطح پاسخ نشان داد که مدل با ضریب اطمینان بالا 

(R2 > 0.93)  بینی کند. دست آمده را پیش بهتوانسته نتایج  
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Introduction  

The dynamic response of soil on tillage tools, is an important factor in determining their performance. For a 
tractor with a certain size, a reduction in draft force, the working width and speed of tools can rise and result in 
increasing performance and reduce costs. Researches carried out in order to reduce the draft force led to design 
and build new tillage tools called Bent Leg and Parra plows. The dual bent blade sub-surface tillage tool was 
built and examined inspired by the shape of a bent leg. The researches indicated that the combination of a dual 
bent blade sub-surface tillage tool and chisel plow could be used in order to reduce draft force, loosen the seed 
bed by the chisel plow and wings, increase in soil disturbance area by the wings, and create a suitable space for 
root growth by chisel plow. Since the fuel consumption and traction power of tractor are the limiting factors for 
pulling tools in the soil. The rake angle of tillage tools is the penetration factor of the tools to the soil. It is 
necessary to determine the optimized rake and bend angles according to their effect on draft force and better 
penetration in soil. In this research, the Response Surface Methodology (RSM) was utilized to determine the 
optimized points of wing geometry of winged chisel plow in order to minimize the draft and vertical forces of 
tillage tool. 

Materials and Methods  
Using the properties of dual bent blade subsurface tillage implement and chisel plow, the winged chisel plow 

was designed by Catia V5R20 software and was built in the workshop of mechanics of biosystems engineering 
department at Shiraz University. The effect of three factors of working depth of wing (5, 10, and 15 cm), bend 
angle (10, 20, and 30 degree), and rake angle (7.5, 15, and 22.5 degree) were analyzed on draft and vertical 
forces of wined chisel plow in soil bin of Karaj Agricultural Engineering Research Institute. The length, width, 
and depth of the soil bin were 24 m, 1.7 m, and 1 m, respectively. The most important issue was to study the 
main effects and interactions of factors. So, the Response Surface Methodology was selected. With the help of 
this statistical design, the numbers of experiments were reduced and all coefficients of quadratic regression and 
interaction factors were estimated. The experiments were conducted based on the central composite design 
considering three main surface including central and axial points for each factors. For each response the 
quadratic polynomial models were obtained using the multiple linear regression.  

Results and Discussion  
The results indicated that fitted quadratic model for draft force corresponded with the experimental data by 

determination coefficient of up to 94% (R2 ˃ 0.94). Increasing the depth of wing, the contact with loosened soil 
decreased that led to failure in unloosened soil around the chisel blade and increase in pressure to the blade. The 
results showed that the effect of bend angle was significant on draft force and increasing the bend angle, the tip 
of wing located in deeper place so, the draft force was increased that was in line with previous researches. The 
effect of rake angle was not significant on the draft force and its effect on the model was positive and negligible 
which was reported positive and significant in previous works. The fitted quadratic model for vertical force 
corresponded with the test data by determination coefficient of up to 93% (R2 ˃ 0.93). The effects of wing depth 
and bend angle were positively significant on the vertical force of the tool but the effect of rake angle was 
negligible. The increase in vertical force with increasing bend angle was further in deeper wing position. 
However, the impact of rake angle was seen in vertical force and the effect of bend angle was not significant in 
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vertical force in rake angles of 7.5° and 15°, but it was significant in rake angle of 22.5°.  

Conclusions  
The draft and vertical forces were determined 3.43 and 1.31 kN, respectively, at optimum condition (wing 

depth of 5cm, bend angle of 11.1°, and rake angle of 19.46°). The proposed model to predict the dependent 
variables were very close to the results of obtained experimental findings. The wing depth and bend angle had 
positive and significant effects on draft and vertical forces but the effect of rake angle was positive and 
insignificant on both measured traits. 
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