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  خاک رطوبت مقدارو  قطعات لغزنده از جنس مختلف ثير سرعت لغزشيأت

 خاکسه نوع  اصطکاک خارجي یببر ضر

 

 3و غلامحسین شاهقلی 2خانی قوام، فرشته حسن*1یوسف عباسپور گیلانده

 
 گروه مهندسي بیوسیستت،، دانشتهده كشتاوروي و منتابی ی،ی تي،  ؛ و دانشیاردانشجوي سابق كارشناسي ارشد؛ استاد :ترتیببه -3و  2، 1

 گاه محقق اردبیلي، اردبیل، ایراندانش

 16/1/96 :رشیپذ خیتار ؛20/9/94: افتیدر خیتار

 

 چکيده

ضیری  از جملیه  خواص فيزیکیی و مکیانيکی خیا  كشاورزي نياز به تعيين دقيق هايسازي ادوات و ماشينطراحی و بومی

 ۀقطعیچهیار  بر ثانيه( مترسانتی 5/3و  ،5/2، 5/0در سه سطح ) این تحقيق اثر سرعت لغزشیدر دارد.  آناصطکا  خارجی 

پین  و شینی لیومی در  ،ی، لومی شنیضری  اصطکا  خارجی سه نوع خا  لومفولادي، چدنی، لاستيکی و تفلونی بر  ۀلغزند

گيري دقيیق از یی  سيبیتا انیدازه ،گيري ضری  اصطکا  خا  و فلیز و چبیدندگیاندازهبراي . شدبررسی  سطح رطوبت

 MSTATCافزار با استفاده از نرمتصادفی  بلو  كاملطرح  ۀو بر پای 3×4×5فاكتوریل ها در قال  طرح ادهداستفاده گردید. 

هاي با بافیت مختلیف هاي مختلف اصطکاكی، چبدندگی و سيالی در خا با توجه به تفاوت درصد رطوبت در فازتحليل شدند. 

اي اثر بافت از طرح عیاملی آشیيانه ۀصورت جداگانه صورت گرفت و براي مطالعتجزیه و تحليل آماري براي هر بافت خا  به

در سیطح  كه اثر سه سطح سرعت لغزشی بر مقادیر ضری  اصطکا  خارجی خیا  دهدمینشان تحقيق نتای  . شداستفاده 

. با افزایش سرعت لغزشی، ضری  اصطکا  خا  و فلز نيز روند افزایشی داشته است. نتیای  استدار معنی درصد 1احتمال 

 هاي لغزشیی میورد آزمیایشها در سرعترطوبت خا  مقدار -هاي اصطکا كه الگوي منحنی دهدمینشان تحقيق همچنين 

تواند می، خا خارجی اصطکا  و  پارامترهاي چبدندگی ۀشد تحقيق و مقادیر تعييناین دست آمده از هنتای  ب .استیکبان 

 و عملکیرد بررسیی و كششیی، تمقاومی نيیروي ۀمحاسید ،سازي رابطه بين ماشين و خا مدل در طراحی ادوات كشاورزي،

 .داشته باشداهميت اساسی  يورزخا  ادوات سایيدگی

 

 های کليدیواژه

 كاريفاز اصطکاكی، فاز روان، دگرچبدی، ورزيخا  ،فلز -اصطکا  خا 
 

 

 مقدمه

 استت و ختاك جایيهعامل جاب تریناصلي ورويخاك      

 وروختتاكباعتتس ستتریدگي ختتاك روي استتبتي او ابتت ار 

كته ستط   هتایيگردد. پارامتر اصطهاك ختاك در اب ارمي

د، عامتتل افتت ایر نیتتروي نتتتبتتاب ب رگتتتري بتتا ختتاك دار

  تهتهدو . هنگتا  ع،تور دو اط ته یتا استكششي  تمقاوم

 د ولتي بایتدشتوخاك او كنار ه، نی  اصتطهاك ایجتاد مي

 توجتته كتترد كتته ایتتن پدیتتده بتتا اصتتطهاك داخلتتي ختتاك 

سه نوع اصتطهاك  ،در حالت كلي. تفاوت بسیار ویادي دارد

الت(  )آیتد: در مطال ات مربوط به دینامیك خاك پیر مي

ب  اصتطهاك ختاك روي )  ،) اصطهاك خاك بتا فلت 

 tan)( ختتتاكج  اصتتتطهاك داخلتتتي ) و ختتتاك )

(Gill &  Vanden-Berg, 1968). 

 كنند، حركت مي خاك نس،ت به یهدیگرتهه واتي دو       

خواهند كترد یتا نیروهایي عبل  در سطوح تباسي دو یرف

 مطتابق  .1 )شهل دشواصطهاك ایجاد مي دیگرخني سبه 
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 ت ریت( 1رابطۀ صورت ضریب اصطهاك به، لببوك ۀنظری 

 شود:مي
 

(1  tanψ
N

F
μ  

 آن،كه در 

 ضتتریب اصتتطهاك )ختتاك روي ختتاك =،F نیتتروي =

= نیتروي عبتودي N)نیتوتن ،اصطهاكي مباب بر سط  

 اصتتتطهاك  ۀ= واویتتتو )نیتتتوتن )عبتتتود بتتتر ستتتط   

  استتتتت بتتتتا اي كتتتته تان انتتتتت آن برابتتتتر)واویتتتته

(Gill &  Vanden-Berg, 1968; Kepner et al., 1972). 

 

 
 

 نيروي عمودي و نيروي اصطکاكی بين دو قبمت سخت خا  -1شکل 
 

 ياصطهاك خاك با خاك، خاك مانند جسب ۀدر پدید      

كته . در حتاليدكنميدیگر خاك حركت  ۀسخت روي اط 

اصطهاك داخلي در هنگتا  شهستت ختاك تحتت نیتروي 

هتاي مقاومتت در آومتون ،بنتابراین. كنتدبرشي تجلي متي

خاك، واتي خاك شهسته شد و شتروع بته حركتت كترد، 

یتك رش بت ۀآید كه نتیجتاصطهاك خاك با خاك پدید مي

. ولي تا ا،تل او شهستت استدیگر  ۀاط ه خاك روي اط 

 ختتاك، اصتتطهاك داخلتتي ختتاك در مقابتتل نیتترو مقاومتتت

-Srivastava et al., 2006; Shahidi & Ahmadi) كندمي

Moghadam, 2009) يمتواداو كته یتك استبت و ومتاني 

  جانشتتین ختتاكدیگتتر او ا،یتتل ادوات فتتوادي كشتتاوروي 

فلت  نبایتان  -اصتطهاك ختاكصورت شود اصطهاك بهمي

را بته  وروهتاي ختاكسایر تیغهشود. هبین اصطهاك مي

 .(Shahidi & Ahmadi-Moghadam, 2009) دن،ال دارد

وروي م بتوا  بتین اصطهاك ختاك روي ادوات ختاك      

 كنتدخاك و فواد و گاهي بین خاك و پلاستیك عبل متي

(Kepner et al., 1972).  ابت ار ضتریب اصتطهاك ختاك و

یوركته هبان ،لغ نده ۀاساسا  با استفاده او یك سیست، ساد

ایتن  .شودگیري ميانداوه است، نشان داده شده 2در شهل 

سیست، شامل یك جس، لغ نده است كه روي سط  ختاك 

گیري ضریب اصطهاك ختاك و شود. براي انداوهكشیده مي

تتا نیتروي  شتودهایي اضافه ميلغ نده وونه ۀفل ، روي اط 

 لغ نتتتده پتتتز او آن، ایجتتتاد گتتتردد،  (N)عبتتتودي او  

 شتتود. اگتتر روي ختتاك كشتتیده متتي Fتوستتن نیتتروي 

 ، نیتروي اصتطهاكي اجرا شتودهاي مختل( وونه آومایر با

 گیتتري و حاصتتل او فشتتارهاي عبتتودي مختلتت( انتتداوه

 شود. شیب خن حاصتل، نس،ت به بارهاي عبودي رس، مي

  ۀعنتوان واویتكته بته استتضریب اصتطهاك ختاك و فلت  

tan)(یتا تان انتت واویتهاصطهاك لغ شي    بیتان 

 ی،تتق آن  ۀو م ادلت (Srivastava et al., 2006)شتودمتي

 : خواهد بود 2 ۀرابط
 

 

(2   tan
N

F
 

 

 ،آن در كه

=  ضتتریب اصتتطهاك لغ شتتي )ختتارجي ،F= نیتتروي 

نیتروي عبتودي روي ستطوح  =N، (N)لغت ش  كنندۀایجاد

 .)درجه  اصطهاك خاك و فل  ۀواوی=و ،)N(لغ ش 
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 مبهتتن استتت 2نشتتان داده شتتده در شتتهل  ۀلغ نتتد      

 پلتتتي تترافلووتتتورواتیلن یتتتاهایي او جتتتنز بتتتا وراتتته

 كته بته ختاك ندست،د.پوشانده شتده باشتد  ي دیگراماده

 بتتراين امحققتتت تتدادي او  رالغ نتتده  ۀستتاد روشایتتن 

 انتتدكتتار بتتردهبتتهگیتتري اصتتطهاك فلتت  بتتا ختتاك انتتداوه

(Gill &  Vanden Berg, 1968; Kepner et al., 1972). 

 

 
 

 خارجیبه كار رفته براي تعيين ضری  اصطکا   ۀلغزند ۀسيبتا سادی   ۀوارطرح -2شکل

 

عبتودي بتراي  ۀاو یتك لغ نتد (Payne, 1956)پتاین       

ضتریب به منظور انتداوه گیترياي م رعه هايآومایر  
كته  استكرد. این وسیله ش،یه یك چی ل عبودي  استفاده

. یرح شدميیك دینامومتر متحرك درون خاك كشیده  با

 نشتتتان داده شتتتده استتتت 3كلتتتي دستتتتگاه در شتتتهل 

(Payne, 1956; Rogers & Tanner, 1955). 

 

 
 

 (Rogers & Tanner, 1955) شوندخا  ایجاد میرش بثير نيروهایی كه با أقبمت نفوذپذیر تحت ت -3شکل 

 

 بترايدستتگاهي  (Gee et al., 2005) جیتو هبهتاران      

 هت، یراحتي مباب بر يگیري ضریب اصطهاك اج اانداوه

نشتان داد كته سیستت،  هاآومایرو ساختند. نتایج  ندكرد

تواند بین ضتریب اصتطهاك متواد مختلت( مي گیريانداوه

خصوصتیات اصتتطهاكي متتواد و آومتایر فتترا ااوتل شتتود 

 . كندگیري را انداوهمختل( 

بتراي ت یتین  (Vilde et al., 2005) و هبهتاران ویلتد      

  .پیتدا كردنتدروشتي ضریب اصطهاك خاك و چست،ندگي 

 مقاومتتتت لغ شتتتي ختتتاك را در مقتتتادیر  ایتتن محققتتتان

 مختلفتتتي او فشتتتار مخصتتتوح بتتتین ستتتطوح لغتتت ش 

 رشتتي بتته عوامتتل ویتتاديبستتنجیدند كتته ایتتن مقاومتتت 

ستاختار و  ،او ا،یل نوع خاك، تركیب مهانیهي آن، ریوبت

 بستتتیاري عوامتتتل دیگتتتر بستتتتگي دارد. آنهتتتا بتتته ایتتتن 

 نتیجته رستیدند كتته بتا استتتفاده او روش حتداال مرب تتات 

دگي تتتوان ضتتریب اصتتطهاك ختتاك و نیتتروي چستت،نمتتي

 مخصوح را ت یین كرد.
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 ,Vilde & Rucins) روستنویلتد و  ،در تحقیقي دیگر      

ثیر ختتواح فی یهتتي و مهتتانیهي ختتاك را روي أتتت (2004

مقاومت كششي گتاوآهن بررستي كردنتد. ستختي ختاك، 

هبدنتتین پارامترهتتاي  ،چستت،ندگي و ضتتریب اصتتطهاك

ثر روي ؤگتاوآهن و سترعت كتاري عوامتل مت ۀیراحي بدنت

كششي گاوآهن بودند. نتتایج ایتن تحقیتق نشتان مقاومت 

در ترتیب بهمقاومت گاوآهن  و كبترین بیشینهدهد كه مي

 افتد.هاي رسي و شني اتفاا ميخاك

 Ahmadi-Moghadam et) احبدي مقد  و هبهتاران      

al., 2006) گیري دگرچست،ي و انداوه براي ساده يدستگاه

و ستاختند. كردنتد یراحتي  اصطهاك خارجي ختاك ۀواوی

كته تحتتت  حتتالهبتان ایتن دستتگاه در داختتل ختاك در 

و نیتتروي شتتود متتيكشتتیده  ،رددانیروهتتاي عبتتودي اتترار 

نشتان تحقیتق . نتتایج خواهد شدگیري كششي او  انداوه

مقتدار ضتریب  ،كته بتا افت ایر ریوبتت ختاك ه استداد

 .یابدمياف ایر  61/0 تا 35/0 فل  او -خاك اصطهاك

 كته ومتاني ختورد، یتاختاك روي فلت  ستر متي واتي      

كنتد، نیروهتاي تایر تراكتور روي سط  ختاك حركتت متي

دگرچس،ي بین خاك و فل  یا بتین ختاك و استتیك، اثتر 

 ۀگذارند. این نیروهتا در درجتباروي بر نیروي اصطهاك مي

و مقدار آنهتا بتا  استهاي ریوبتي در خاك ایه ۀاول وایید

كند. اثر نیروي دگرچست،ي ع،تارت ميریوبت تغییر  مقدار

 استتت او افتت ایر بتتار عبتتودي روي ستتطوح كتته ایتتن امتتر

 گتترددباعتتس افتت ایر نیتتروي اصتتطهاكي مباستتي متتي

(Kepner et al., 1972).  

براي تشری  اصطهاك ماك یب، و چس،ندگي بین یك       

 كتته تروااتتي 3رابطتتۀ ستتط  فلتت ي ستتخت و ختتاك، 

(Terzaghi, 1966)  توانتد استتفاده مي است، دادهپیشنهاد

 شود:

 

(3   tanmax pCaf  

 

 ، كه در آن

maxf =،نیوتن بتر متتر مربتی  تنر اصطهاكي ماك یب( ،

aC =نیوتن بتر متتر مربتی ،چس،ندگي سطوح تباستي( p =

 ۀواویتت= δ، )نیتتوتن بتتر متتتر مربتتی  )نرمتتال  فشتتارعبودي

 .و خاك )درجه  فل ي اصطهاك بین سط 

 (Nichols, 1931) و نیهتتول  (Haines, 1925)هینتت        

فراتتي بتتین اصتتطهاك و چستت،ندگي ااوتتل نشتتدند ولتتي 

ثر روي نیتروي برشتي را متورد توجته اترار ؤفاكتورهاي مت

او  (Payne & Fountaine, 1954) پتاین و فانتتایندادنتد. 

 ۀبتتراي پیتتدا كتتردن مقتتادیر چستت،ندگي و واویتت 3 ۀم ادلتت

اصطهاك خاك و فل  استفاده و آنها را با چس،ندگي داخلي 

اصتتطهاك داخلتتي ختتاك مقایستته كردنتتد.  ۀختتاك و واویتت

كه ند نشان داد (Fountaine& Payne, 1954)و پاین فانتاین

 ۀدر ختاك و واویتریوبت موجود  مقدارچس،ندگي فقن به 

 (Neal, 1966) اصتطهاك ختاك و فلت  بستتگي دارد. نیتل

ضتریب بتا ك نشان داد كه ضریب اصطهاك خاك و استتی

دارد و چست،ندگي بتین  اختلاف كبتي 1خاكداخلي  برش

استیك و خاك خیلي كبتر او چس،ندگي داخلي خاك اما 

تئتوري  خیلي ش،یه به چس،ندگي بین فل  و ختاك استت.

یتتور بتته (Fountaine & Payne, 1954) و پتتاین فانتتتاین

ریوبتت را توصتی(  مقتدارو  مناسب روابن بین چس،ندگي

ریت  ختوب تغییترات كند. هبدنین در یك ختاك دانتهمي

واویه اصطهاك خاك با خاك و واویه اصطهاك خاك با فلت  

ریوبتت ختاك استت. در مقدار و وابسته به كاري تابی روان

ریوبتي ویر محتدوده پلاستتیك مقتادیر آنهتا بته  ۀمحدود

 یابند.سرعت اف ایر مي

اثتتر ریوبتتت روي ضتتریب  (Nichols, 1931)نیهتتول        

اصطهاك خارجي خاك را بررسي كرد و نشتان داد كته در 

ثیر محسوستي روي ضتریب أهاي ك،، این عامتل تتریوبت

رش بت ۀندارد. در این حالت، اصطهاك فقن نتیجتاصطهاك 

  متوسن مقادیر. در خواهد بودو دگرچس،ي بسیار ك،  است

 

1-Soil Internal Shear Coefficient  
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در ضریب  چشبگیر، اف ایر ریوبت موجب اف ایر ریوبت

 ۀاین تتاثیر افت ایر نیتروي جا بتدلیل شود. اصطهاك مي

 مقداراف ایر با . استمولهولي بین  رات خاك و سط  فل  

كنتد. شروع به كتاهر متيضریب اصطهاك  ،خاك ریوبت

و اصطهاك  رودویرا در این حالت اثر دگرچس،ي او بین مي

-دلیل ریوبت ویاد خاك بسیار ك، ميرش نی  بهبناشي او 

 شود.

اثتتر  (Stafford & Tanner, 1983)استتتافورد و تتتانر       

اصطهاك خاك و فل  در خاك رسي سرعت لغ شي را روي 

كردنتد فواد نر  بررسي  ۀلغ ند ۀو لومي رسي شني و اط 

صتورت اصطهاكي به ۀدریافتند كه در فاو اصطهاكي، واوی و

 مقتدارمختلت( سترعت و هتاي دامنتهلگاریتبي هبتراه بتا 

 یوستتتو و دچتتتااو .یابتتتدمتتتيریوبتتتت ختتتاك افتتت ایر 

(Yusu & Dechao, 1990) بین اصتطهاك  ۀبا بررسي رابط

هاي كه الگوي منحني دریافتندفل  و سرعت لغ شي  -خاك

هاي لغ شي بتاا ریوبت خاك در سرعت مقداراصطهاك و 

 ریوبتت ختاك در  مقتدارهاي اصطهاك و منحنيبه ش،یه 

 

 . استهاي لغ شي پایین سرعت

او ا،یتل ت یتین پارامترهتاي ختاك با توجه بته لت و        

 ودر یراحتتي  ختتاكختتارجي اصتتطهاك و  چستت،ندگي

 ۀ، هدف او ایتن تحقیتق مطال تادوات كشاورويساوي بومي

فتوادي، چتدني،  ۀلغ نتد ۀاط تچهتار  اثر سرعت لغ شتي

روي ضریب اصطهاك خارجي سته نتوع استیهي و تفلوني 

مقتادیر متفتاوت خاك لومي، لومي شني و شني لتومي در 

 .است خاك ریوبت

 

 هامواد و روش

 متفتاوتبا سته بافتت  خاك هاينبونه ،تحقیقدر این       

-آمووشتي ۀاو سته م رعت لتوميشتني و شتنيلومي، لومي

و بته آومایشتگاه  برداشتهتحقیقاتي دانشگاه محقق اردبیلي 

 200هتا بتا التك . در آومایشگاه ابتدا ختاكانتقال داده شد

ها به روش هیدرومتري بافت خاك پز او آنو  ندشد سرند

 ت یتتین شتتد  USDA بافتتت ختتاكو بتته كبتتك م لتتس 

 . 1)جدول 
 

 هاي مورد آزمایشبافت خا  -1 جدول

 درصد رس درصد شن درصد سيلت خاک بافت

 01/25 66/45 33/29 لومي

 5/11 55 5/23 لومي شني

 9 5/79 5/11 شني لومي

 

سترعت  3اط ته آومایشتي،  4ریتوبتي،  پنج ستط        

 منجر شتدآومایر  540 به بافت خاك جب ا  3آومایشي و 

یترح  ۀو بتر پایت 3×4×5فاكتوریتل ها در االب یرح ادهدو 

 MSTATCافت ار بتا استتفاده او نتر تصتادفي  بلوك كامل

هتاي با توجه به تفاوت درصد ریوبت در فتاوتحلیل شدند. 

هتاي بتا ستیالي در ختاكمختل( اصطهاكي، چس،ندگي و 

بافت مختل( تج یه و تحلیل آماري براي هتر بافتت ختاك 

اثتر بافتت او  ۀصورت جداگانه صورت گرفت و براي مطال به

بتراي هتر  هاآومایراي استفاده گردید. یرح عاملي آشیانه

 46و  32، 16،21، 11) پنج ستط  ریتوبتيدر  بافت خاك

 صد بترايدر 29و  24، 18، 12، 6براي خاك لومي،  درصد

خاك  صد برايدر 39و  32، 21، 13، 7خاك لومي شني و 

متتر ستانتي 5/3و  5/2، 5/0، سه سط  سرعت شني لومي 

بر ثانیه، چهار جنز فواد، چدن، استیك و تفلون، و سته 

 شد. دن،التهرار 

نبتودار تغییترات نیتروي كششتي در در این مطال ته،       

شد و او روي ایتن نبتودار ه رس، شد مقابل بار عبودي وارد

 ،(Terzaghi, 1966) م تروف تروااتي ۀو با توجه بته م ادلت

ضتتریب اصتتطهاك ختتارجي ختتاك و مقتتادیر  ، 3 ۀرابطتت)

شتیب ختن و عترز او ترتیب او روي به 1چس،ندگي خاك

 ...قطعات لغزنده از جنس ثير سرعت لغزشیأت
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یترفین  ایتن رابطتهاست اگر در  گفتني دست آمد.هم،دا ب

نبودار  شیب خند، نضرب شو (A)در سط  تباب  م ادله

ضتریب برابتر  تغییرات نیروي كششي در مقابل بار عبودي

خواهد  aACو عرز او م،دا برابر  اصطهاك خارجي خاك

چست،ندگي ختاكتتوان بود كه با داشتن سط  تباب متي

)( aC 2012(دست آورد هرا بManuwa, (. 

گیري ضتتریب اصتتطهاك ختتاك و فلتت  و انتتداوه بتتراي      

استتفاده  گیري ستاخته شتدهاو سیست، انتداوه ،چس،ندگي

دستتگاه این شود. دیده مي 4كه نبایي او آن در شهل  شد

صتورت اصتطهاك ختارجي را بته نیترويتوانتد مقتادیر مي

كامپیوتر و یا دیتااگر متصل به آن ث،ت  ۀخودكار در حافظ

 آید؛مي. مخ ن خاك روي دو ریل مواوي به حركت در كند

ثابتت بتا ستط  مباستي  ۀتباب اط ت ،حاصل این حركت

صتورت مه تب بهمورد نظر  ۀ. اط استخاك داخل مخ ن 

 بتا اب تاد چدن، استیك و تفلون  مستطیل او جنز فواد،

متر ساخته شد. هبدنتین او یتك سانتي 5×5مقطی سط  

 ، DataTaker شتتركتستتاخت ، DT800متتدل ) دیتتتااگر

 شتتهل بتتراي  Sمتصتتل بتته لودستتل كشتتور استتترالیا  

 گیتتري مستتتقی، نیتتروي كششتتي استتتفاده شتتدانتتداوه

(Hasankhani-Ghavam et al., 2012a, b). 
 

 
 فلز و چبدندگی  نمایی از دستگاه مورد استفاده براي تعيين ضری  اصطکا  خا  و -4شکل 

 

ختاك او  ۀتوان موردنیاو براي به حركت درآوردن ج ،      

بته  1حل وني با نست،ت كتاهر دور  ۀج ،ه دندیریق یك 

 180او یك الهتروموتور سه فاو جریان متناوب با توان  ،80

 نو بتتراي كتتاهر دور موتتتور و تتتامی ؛وات تتتامین شتتد

او یتك اینورتتور نیت   هتاهاي مورد نیاو در آومتایرسرعت

 Dongguan City شتركتستاخت ، SS-021-1.5Kمتدل )

Dongcheng the Huafu line operation   كشتور چتین ،

 5/2، 5/0هاي متوستن با سرعت هاآومایراستفاده گردید. 

 شد. اجرامتر بر ثانیه سانتي 5/3و 

هتاي مین سترعتأر بتراي تتوا تنظی، فركانز اینورتتب     

هتاي كاري مورد آومایر، در هر سترعت مخت ن بتا ختاك

گتر   3/1متر و چگالي سانتي 6مریوب  كر شده تا ارتفاع 

 پهتن ومتر مه ب پر و سط  آن بتا مالته دستتي بر سانتي

م بور  ۀنیوتن روي اط  20تا  5. بارهاي عبودي هبوار شد

نیتروي  بتاو ب د او هر بار اعبتال بتار، مخت ن شد  گذاشته

 بتاالهتروموتور كشتیده شتد و نیتروي كششتي متورد نیتاو 

 گیري و در حافظه كامپیوتر ث،ت گردید. لودسل انداوه

 

 نتایج و بحث

 اشتتاره شتتده در نتتتایج تج یتته واریتتانزبتتا توجتته بتته       

هتاي ضتریب اصتطهاك ختارجي داده 4و  3، 2 هايجدول

هاي لومي، لومي شتني خاكشود كه در خاك مشاهده مي

اصتلي ریوبتت، سترعت و جتنز در  هاياثر و شني لومي

روي ضتریب اصتطهاك ختارجي  درصتد 1سط  احتبتال 

 متقابتل دوتتایي هتاياثر. هبدنتین دار هستندم نيخاك 

و  ریوبت در سرعت، ریوبت در جنز، و سرعت در جتنز

تایي سرعت در ریوبت در جنز، در متقابل سه هاياثرنی  

 .دار استم ني درصد 1سط  احتبال 

1-12ص /1397بهار و تاببتان  /70شماره  /19جلد  /مکانيزاسيون كشاورزيها و سامانهتحقيقات          
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 لومیتجزیه واریانس اثر سرعت، رطوبت، جنس بر ضری  اصطکا  خارجی خا  در بافت  -2 جدول

آزادی ۀدرج منبع تغييرات  ميانگين مربعات 

 n.s 0/00000049 2 تهرار

 **0/25714 2 سرعت

 **1/6713 4 ریوبت

 **0/5844 3 جنز

سرعت× ریوبت   8 0/0077** 

جنز× سرعت   6 0/0030** 

جنز× ریوبت   12 0/0310** 

سرعت× جنز × ریوبت   24 0/00179** 

00000674/0 118 خطا  

 - 179 مجبوع

 دارم ني ن،ود اثر n.s درصد و 1دار در سط  احتبال يم ن                             **  
 

 لومی شنیخارجی خا  در بافت   تجزیه واریانس اثر سرعت، رطوبت، جنس بر ضری  اصطکا  -3 جدول

تغييراتمنبع  آزادی ۀدرج   ميانگين مربعات 

 n.s00000021/0 2 تهرار

 **0/122 2 سرعت

 **1/430 4 ریوبت

 **0/446 3 جنز

سرعت× ریوبت   8 0/004** 

جنز× سرعت   6 0/002** 

جنز× ریوبت   12 0/054** 

سرعت× جنز × ریوبت   24 0/001** 

1000/0 118 خطا  

 - 179 مجبوع

 دارم ني ن،ود اثر n.s درصد و 1دار در سط  احتبال يم ن                             **  
 

 لومی شنیتجزیه واریانس اثر سرعت، رطوبت، جنس بر ضری  اصطکا  خارجی خا  در بافت  -4 جدول

آزادی ۀدرج منبع تغييرات  ميانگين مربعات 

 n.s0000751/0 2 تهرار

 **0/170 2 سرعت

 **1/350 4 ریوبت

 **0/471 3 جنز

سرعت× ریوبت   8 0/010** 

جنز× سرعت   6 s.n1000/0 

جنز× ریوبت   12 0/023** 

سرعت× جنز × ریوبت   24 s.n1000/0 

1000/0 118 خطا  

 - 179 مجبوع

 دارم ني اثر ن،ود n.s و درصد 1دار در سط  احتبال يم ن                             **  

 ...قطعات لغزنده از جنس ثير سرعت لغزشیأت



8 

تغییرات مقتادیر ضتریب اصتطهاك ختارجي  ،5 شهل      

خاك را بتر حستب سترعت در ستطوح مختلت( ریوبتت و 

چتدني، دهد. براي اط ات نشان مي يتباسي فواد اتاط 

مقتادیر  .ه استدست آمدهرفتار مشابه ب استیهي و تفلوني

دستت آمتده میانگین ضریب اصتطهاك هتاي ختارجي بته

دهد كه بین هر سه ستط  سترعت در   نشان مي5)جدول 

 اختتتلاف درصتتد 1ستته بافتتت ختتاك در ستتط  احتبتتال 

ضریب  ،كه با اف ایر سرعتیوريهداري وجود دارد بم ني

 ،بنتابراینكنتد. افت ایر پیتدا متيصطهاك خارجي خاك ا

هاي مورد آومایر با خاكلغ شي در  توان گفت سرعتمي

داري بر مقدار ضریب اصطهاك م نير اث درصد 99احتبال 

خارجي خاك داشته است. بیشترین مقدار میانگین ضتریب 

هاي آومایشتي مربتوط بته سترعت اصطهاك خارجي خاك

بتا در بافت لومي،  5583/0بر ثانیه با مقدار  مترسانتي 5/3

در  4695/0با مقدار و  ،در بافت لومي شني 4408/0مقدار 

بافت شني لومي و كبترین آن مربوط به سرعت بارگتذاري 

بتا در بافت لتومي، 4276/0بر ثانیه با مقدار  مترسانتي 5/0

در  3629/0با مقتدار در بافت لومي شني و  3509/0مقدار 

بتا كته مشتخ  استت  5شتهل . در استبافت شني لومي 

افت ایر ، متر بتر ثانیتهسانتي 5/3به  5/0سرعت او اف ایر 

بتین دو سترعت مجتاور ضریب اصطهاك خارجي تغییرات 

هتاي یوستو و دچتااو این نتایج بتا یافتته .كاملا مشهود است

(Yusu & Dechao, 1990) .مطابقت دارد 

 

  
 بافت لومی شنی

 

 بافت لومی

 
لومی شنی بافت  

 

 فولادي ۀقطع بادر سه بافت در سطوح مختلف رطوبت،  حب  سرعت تغييرات ضری  اصطکا  خارجی خا  بر -5 شکل
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 اصلی بر ضری  اصطکا  خارجی خا  هاياثرميانگين  ۀنتای  مقایب -5 جدول

 سرعت
 بافت خاک

 لومی -شنی  شنی -لومی  لومی

 c4276/0 c35096/0 c36295/0 متر بر ثانیهسانتي 5/0

 b5006/0 b40403/0 b41323/0 متر بر ثانیهسانتي 5/2

 a5583/0 a44080/0 a46950/0 متر بر ثانیهسانتي 5/3

  .است درصد1 احتبال سط  در دار م ني اختلاف دهندۀنشان مشابه غیر حروف ستون، هر در                                                    

 

تغییرات مقتادیر ضتریب اصتطهاك ختارجي  ،6 شهل      

متر بر ثانیه سانتي 5/3سرعت خاك را بر حسب ریوبت در 

 دهتد.بافت خاك نشان متي سهدر هاي مختل( را جنزبا 

 6نی  روند مشتابهي هباننتد شتهل  هاي دیگربراي سرعت

 ۀكته در هبت دهتدمتينشتان  هاررسيبنتایج  دست آمد.هب

)در ختاك لتومي و شتني سطوح سرعت با اف ایر ریوبت 

ضریب درصد   18و خاك لومي شني تا  درصد 32تا  لومي

یابتد، و پتز او آن بتا اصطهاك خارجي خاك اف ایر متي

 درصتد 24در ختاك لتومي،  درصتد 46به ریوبت رسیدن 

ضریب  ،در خاك شني لومي درصد 39و  ،خاك لومي شني

علت این امتر ایتن  یابد.اصطهاك خارجي خاك كاهر مي

هاي ریوبت بین لغ نده و خاك است كه با اف ودن آب، ایه

. افت ایر انجامتدمياف ایر چس،ندگي به یابد و توس ه مي

كند. نیروي دگرچس،ي هبانند اف ایر وون لغ نده عبل مي

نیروهاي چس،اننده باعتس افت ایر ستریی ضتریب  رواو این

 شتتتوندریوبتتتت متتتي مقتتتداراصتتتطهاك رتتتاهري بتتتا 

(Gill &  Vanden Berg, 1968).  ایتن نتیجته بتا نتتایج 

 دچتتتتااویوستتتتو و  او تحقیقتتتتاتدستتتتت آمتتتتده هبتتتت

(Yusu & Dechao, 1990)  مطابقتتتت دارد. فاوهتتتاي

اصطهاكي، چس،ندگي و روان كاري در این نبودارهتا اابتل 

نی   (Yusu & Dechao, 1990)یوسو و دچااو مشاهده است.

 لغ شتي سرعت و فل  -خاك بین اصطهاك ۀبا بررسي رابط

بافت لومي و بافت رسي به این نتیجه دستت خاك با در دو 

هتاي این دو نبونه بافت خاك الگوي منحنتيیافتند كه در 

هاي لغ شي بتاا خاك در سرعت مقدار ریوبتاصطهاك و 

 .استهاي لغ شي پایین ش،یه سرعت

 در بتتتین  كتتته شتتتودمشتتتاهده متتتي 6شتتتهل  در      

 فتتواد بیشتتترین و تفلتتون كبتتترین ،اط تته آومایشتتي 4

 را در هتتتر ختتتارجي ختتتاكمقتتتادیر ضتتتریب اصتتتطهاك 

 و تفتاوت انتدختود اختصتاح داده سترعت بتهسه خاك و 

 شود.مي ا دیدهنهداري بین آم ني

اي كته ختاك روي آن صیقلي بودن متاده ۀنوع و درج      

  ثیرأضتتریب اصتتطهاك رتتاهري تتتبتتر ختتورد متتي ستتر

 .دگذارمي

سطوحي چون فواد و چتدن كته ریوبتت را بته ختود      

 كننتتد، در یتتك ستتط  ریتتوبتي در مقایستته بتتا متتي جتذب

 )استتتیك و تفلتتون  مقتتادیر بتتااتري او جتتنز دیگتتر دو

دهنتد و در ضریب اصطهاك ختارجي ختاك را نشتان متي

تغییترات بیشتتري در  ،كلي نی  با اف ایر ریوبتت ۀمقایس

 كته  ،نوو متوادي چتون تفلت شتوددیتده متياط ته  2این 

 نیتتروي چستت،ندگي  ،گیرنتتدنبتتي را بتته ختتود ریوبتتت

 او كننتتتد و در تبتتتاب بتتتا ختتتاك ایجتتتاد نبتتتي ویتتتادي

 اصتتتطهاك رتتتاهري كبتتتتري دارنتتتد ضتتترایب روایتتتن

(Kepner et al., 1972). 

 

 

 ...قطعات لغزنده از جنس ثير سرعت لغزشیأت
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 بافت لومی شنی

 

 بافت لومی

 
لومی شنیبافت   

 متر بر ثانيهسانتی 5/3سرعت خا  و  بافتسه تغييرات ضری  اصطکا  خارجی خا  بر حب  رطوبت در  -6 شکل
 

 گيرینتيجه

در هر سه بافت خاك متورد آومتایر و در تبتامي ستطوح  -

ضریب اصطهاك خارجي ختاك بتا افت ایر سترعت  ،ریوبتي

 .روند اف ایشي داشته است

 ریوبت ختتاك در ستتطوحمقتتدار -اصتتطهاكنبودارهتتاي  -

 ند.تروند مشابهي داش ،مورد بررسي لغ شي سرعتمختل( 

ریوبتت  مقدارنبودارهاي ضریب اصطهاك خارجي خاك و  -

روي ضتریب اصتطهاك را در هر سه بافت خاك، اثر ریوبتت 

ها تتا یوبت خاكر اف ایر دهند كه باخاك نشان مي خارجي

 شتود، ضتریبها بیشینه ميچس،ندگي خاك حدي كه مقدار

آن بتا  یابتد. پتز اواصطهاك خارجي خاك نی  افت ایر متي

علت ایجاد یتك ستط  ستیال روان اف ایر بیشتر ریوبت، به

 روي سط  خاك، این ضریب روند كاهشي دارد.

فتواد بیشتترین و تفلتون  ،آومایشتياط ته چهتار  در بین -

سته را در هتر  خارجي خاككبترین مقادیر ضریب اصطهاك 

 ۀنتوع و درجت. استت دادهسرعت به ختود اختصتاح خاك و 

ختورد ضتریب اي كه خاك روي آن سر ميصیقلي بودن ماده

 .دهدثیر ارار ميأاصطهاك راهري را تحت ت
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Design of agricultural machinery and implements for local needs, requires determination of accurate values 

of physical and mechanical properties of soil, including soil-metal friction coefficient. In this study, the 

effects of soil moisture content at five levels and sliding speed (at three levels of 0.5, 2.5 and 3.5) on four 

contact materials namely: steel, cast iron, rubber, and teflon on the soil- metal external coefficient of 

friction of  of  loam, sandy loam and loamy sand soil  at 5 levels of soil moisture content was investigated.  

In this context a device was designed and evaluated for accurate determination of soil friction coefficient. 

Data were analyzed based on 5×4×3 factorial experiment in randomized complete block design using 

MSTATC software. Due to differences in moisture content at different phases of friction, adhesion and 

fluid in soils with different textures, statistical analysis was performed separately for each soil texture and 

nested factorial design was used to study the effects of soil texture. Results showed that in all soil types, 

three sliding speed levels affected soil-metal friction significantly at the probability level of 1%. Also, with 

increasing sliding speed, soil-metal friction coefficient had incremental trend. Meanwhile, the results also 

showed that at the experimental sliding speeds of 0.5, 2.5 and 3.5 cm/s, the trend and pattern of the curves 

of soil friction coefficient versus soil moisture content were similar. Results of this study and the 

determined values of parameters of soil-metal friction coefficient and adhesion could be used in the design 

of agricultural machinery and implements, modeling of the relationship between soil & machine, draft 

calculation and also in tillage implements performance and their wear and tear investigations. 

 

Key Words: Adhesion, Friction Phase, Lubricating Phase, Soil-Metal Friction, Tillage 
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