
 

 

Investigation of the effects of blade geometry, material, and hardening 

method on the wear resistance of sugarcane harvester cutting blades 
 

 

ABSTRACT  
 

One of the problems associated with sugarcane harvesting machines is wear of cutting blades, which leads to reduced 

cutting quality, increased machine downtime, and higher operating costs. Optimal and wear-resistant blade design can 

improve operational safety. Evaluating blade materials in combination with blade geometry and hardening methods is 

essential for designing blades with long service life and performance. Previous studies investigated these factors 

independently. The objective of this study was to evaluate the simultaneous effects of blade material, geometry, and 

hardening method on the wear resistance of cutting blades used in sugarcane harvesting machines and to identify suitable 

combination under the conditions investigated. The innovation of this study lies in adopting an integrated approach to 

evaluate the combined effects of blade material, geometry, and hardening method on wear performance, providing a 

practical basis for selecting suitable blade configuration for sugarcane harvesting applications. Wear was evaluated by 

measuring the difference in specimen weight before and after 24 h of harvesting operation using a digital balance with an 

accuracy of 0.01 g. A linear regression relationship was established between blade hardness and wear resistance, with a 

coefficient of determination (R²) of 0.93. The results showed that the lowest wear after 24 h of operation was observed 

for 100Cr6 steel, with a wear value of 67.35 g. Among blade geometries, the reinforced geometry exhibited the lowest 

wear, with a value of 68.15 g. Furthermore, the combination of 100Cr6 steel and induction hardening resulted in the 

lowest wear, with a value of 64.41 g. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Sugarcane harvester cutting blades are exposed to severe wear due to continuous contact 

with stalks, soil, sand, and other abrasive particles. Blade wear reduces cutting quality, 

increases cutting force and fuel consumption, prolongs machine downtime for blade 

replacement, and ultimately increases operating costs. Optimal, wear-resistant blade design 

can refine the blade geometry, eliminate weaknesses, and enhance operational safety. 

Therefore, evaluating and comparing different blade materials, particularly in combination 

with blade geometry and hardening methods, is essential for designing blades with a long 

service life and optimal performance. Many studies have investigated these factors 

independently, whereas actual blade performance results from the simultaneous interaction 

of blade geometry, the mechanical properties of the material, and the microstructure 

produced by hardening method. The main objective of this study was to simultaneously 

determine the optimal blade geometry, material, and hardening method for designing 

blades with greater wear resistance. Rather than treating blade material, geometry, and 

hardening method as independent design parameters, the innovation of this study is the 

integrated assessment of these factors within a single experimental framework, with 

particular emphasis on their combined effects on blade wear behavior. This approach helps 

clarify the extent to which the wear performance of sugarcane harvester cutting blades 

depends on the interaction among material, geometry, and hardening conditions, providing 

a more reliable basis for blade design and selection. 

 

Method 

In this study, blades were manufactured from three steel grades (100Cr6, 16MnCr5, and 

Ck60), in three geometrical shapes (triangular, reinforced, and crescent-shaped), and  
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hardened by two methods: induction and thermal hardening. After preparing all specimens 

and before conducting the field experiment, their hardness was measured under laboratory 

conditions using a hardness tester as an indicator of wear resistance. The blades were then 

installed on the harvesting machine. After 4 h and subsequently every 2 h until 24 h of 

operation, wear was evaluated by measuring the difference in specimen weight before and 

after harvesting operations using a digital balance with a accuracy of 0.01 g. The 

experiment was conducted as a factorial experiment within a randomized complete block 

design over a period of 20 days at Mirza Kuchak Khan Agro-Industrial Complex 

(Khuzestan, Iran). The three blade materials, three geometrical designs, and two hardening 

methods were considered the independent experimental variables, while blade wear was 

the measured dependent variable.  

Results 

The laboratory test results showed a positive correlation between blade hardness and wear 

resistance. Analysis of variance of the field experiment showed that the effects of 

hardening method, blade material, blade geometry, and the interaction between hardening 

method and blade material on wear were significant at the 1% probability level. Among the 

blade materials, the lowest wear was observed for 100Cr6, with a wear loss of 67.35 g after 

24 h of blade operation. Compared with Ck60 and 16MnCr5, it exhibited 5.2% and 2.5% 

lower wear, respectively. Regarding blade geometry, the reinforced blade had the lowest 

wear, with a wear loss of 68.15 g after 24 h of operation, which was 1.3% and 2.8% lower 

than that of the crescent-shaped and triangular designs, respectively. The results showed 

that the combination of 100Cr6 steel and induction hardening resulted in the lowest wear 

and highest hardness, with a wear loss of 64.41 g after 24 h of blade operation. According 

to the regression model, wear resistance increased with increasing hardness, with a 

coefficient of determination of 0.93. For all blades, wear showed an increasing trend over 

time and reached its maximum value at 16-18 h of operation. After 18 h, a relative 

decrease in wear was observed for all steels, which was probably due to the formation of 

oxide layers and compacted wear particles on the contact surface, a reduction in the 

roughness of the interacting surfaces, and the transition of the wear process toward a 

steady-state condition. 

Conclusions 

The optimal combination for manufacturing sugarcane harvester cutting blades was the 

reinforced geometry, 100Cr6 steel, and induction hardening. A blade manufactured with 

these specifications can substantially mitigate the problem of cutting blade wear in 

sugarcane harvesting machines and is therefore recommended as the optimal blade 

manufacturing combination. 

 

 



 

 

 

برش  یهاغهیت شیبر مقاومت به سا یکارو روش سخت غهیجنس ت ،یشکل هندس ریتأث یبررس

شکریبرداشت ن نیماش
 

 چکیده

 
های برداشت نیشکر، سایش تیغههای برش ماشین برداشت نیشکر میباشد. سایش تیغهها موجب کاهش ماشینیکی از مشکلات اصلی کار با 

کیفیت برش، افزایش زمان توقف ماشین و در نهایت بالا رفتن هزینههای بهرهبرداری میشود. طراحی بهینه و مقاوم به سایش تیغه برش، موجب 

بالا رفتن ضریب ایمنی میشود. ارزیابی و مقایسه جنسهای مختلف، بهویژه در کنار هندسه تیغه و روشهای سختکاری، برای طراحی تیغههای با 
رزیابی تجربی اهدف این پژوهش،  .اندکرده یصورت مستقل بررسعوامل را به نیاز مطالعات ا یاریاست. بس یضرور نهیو عملکرد به یعمر طولان

زمان جنس، هندسه تیغه و روش سختکاری بر مقاومت به سایش تیغههای برش ماشین برداشت نیشکر و شناسایی ترکیب مناسب این هماثر 
عوامل در شرایط مورد مطالعه بود. نوآوری پژوهش حاضر، ارزیابی همزمان سه عامل جنس، شکل هندسی و روش سختکاری و بررسی اثرات 

متقابل آنها بر مقاومت به سایش تیغههای برش ماشین برداشت نیشکر است. سایش از طریق اندازهگیری اختلاف وزن نمونهها، قبل و بعد از 24 

ساعت عملیات برداشت با یک ترازوی دیجیتال با دقت 0/01 گرم انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکهای کامل تصادفی 
نتایج نشان داد کمترین  .بدست آمد =2R 93/0که ضریب تبیین آن  بودبین سختی و مقاومت سایشی رابطه رگرسیون خطی برقرار اجرا گردید. 

میزان سایش در 24 ساعت کاری تیغهها مربوط به جنس 100Cr6 با 67/35 گرم بود. در بین شکلهای مختلف، هندسه تقویتی با 68/15 گرم 

  کمترین سایش را داشت. همچنین جنس 100Cr6 و روش سختکاری القایی با 64/41 گرم، کمترین سایش را به خود اختصاص داد. 
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 مقدمه 

 یمیمستق ریبرداشت تأث یهانیمحصول است و عملکرد مناسب ماش نیا دیمراحل تول نیتراز مهم یکی شکرین زهیبرداشت مکان
ی برداشت محصولات های مکانیزهندارد. همانند تمامی ماشی یو مصرف انرژ دیتول یهانهیمحصول، هز تیفیک ،یوربر بهره

 نیدر اباشند. یر انجام بهینه عملیات برداشت و کاهش ضایعات میها همچنان دارای مشکلاتی در مساین ماشینکشاورزی، 
 ریخاک، ماسه و سا شکر،یتماس مداوم با ساقه ن لیبرداشت، به دل نیماش یدیکل یاز اجزا یکیعنوان برش به یهاغهیت ان،یم

برش و مصرف  یروین شیبرش، افزا تیفیموجب کاهش ک هاغهیت شیقرار دارند. سا دیشد شیدر معرض سا نده،یذرات سا
از  یکی رو،نیازا شود؛یم یبرداربهره یهانهیهز بالا رفتن تیو در نها غهیت ضیتعو یبرا نیزمان توقف ماش شیسوخت، افزا

های برش تیغه شیمقاومت به سا شیافزاو  سازیبهینه، شکریبرداشت ن یهانیاز ماش یبردارو بهره یطراح یهاچالش نیترمهم
این ماشین است)Turapov et al., 2024; Bernache et al, 2020; Farag, 2020 (. طراحی بهینه و مقاوم به سایش تیغه برش، 

 علاوه بر کاهش جرم قطعه، موجب اصلاح شکل، برطرف شدن نقاط ضعف و بالا رفتن ضریب ایمنی میشود.
است.  یکشاورز یهانیبرش در ماش یدوام و عملکرد ابزارها ش،یمقاومت به سا کنندهنییعوامل تعاز ی کی غهیجنس ت
 یهازمینوع و شدت مکان زساختار،یو ر ییایمیش بیاستحکام، ترک ،یچقرمگ ،یماده، از جمله سخت یکیو متالورژ یکیخواص مکان

زمان با ساقه طور همبه غهیکه ت شکریبرداشت ن اتیمانند عمل نده،یسا یهاطی. در محدنتحت تاثیر جنس تیغه قرار دار شیسا
کاهش داده و عمر  یتوجهطور قابلرا به شینرخ سا تواندیمناسب م جنسدر تماس است، انتخاب  یخاک و ذرات معدن اه،یگ

 ;Hutchings & Shipway, 2017; ASM International, 2017; Bhadeshia & Honeycombe, 2024) دهد شیرا افزا غهیت دیمف

Totten, 2006.)  
برش،  یرویبر ن مربوط به هندسه تیغه یی. پارامترهاکندیم نییو خاک را تع اهیبا گ غهینحوه تعامل ت ،غهیت یشکل هندس

با کاهش تمرکز  تواندیپارامترها م نیا یسازنهیدارند. به میمستق ریتأث شیو نرخ سا یبرش، مصرف انرژ تیفینفوذ، ک زانیم
 Zhang et) شود غهیت دیعمر مف شیو افزا اتیعمل تیفیبهبود ک ،یتماس، موجب کاهش مقاومت برش هیتنش و اصطکاک در ناح

al., 2024; Liu et al., 2010; Godwin, 2007; Zhou et al., 2024; Qian et al., 2023;.) های گرچه شکل هندسی تیغه
که طراحی بهینه آن  برش است یعوامل مؤثر بر عملکرد ابزارها نیتراز مهمرسد، اما برداشت ساده به نظر می هایماشین

 Pérez-Reyes) گیری از دانش فنی و طراحی خاص مهندسی بوده که باید کلیه مراحل تولید آن به دقت انجام شودنیازمند بهره

et al., 2022.) 
برش در  یهاهغیود عملکرد تو بهب شیمقاومت به سا شیافزا یبرا یمهندس یهاروش نیاز مؤثرتر یکی یکارسخت اتیعمل

ا در برابر ر غهیمت تطع، مقاوکل مق ایسطح  یسخت شیفولاد و افزا زساختاریر رییبا تغ ندیفرآ نیاست. ا یکشاورز یهانیماش
 طید و شرابسته به نوع فولا ی،کارسختمختلف  یها. روشدهدیم شیک افزایشکل پلاست رییخراشان و تغ نده،یسا شیسا
 (.Singh et al., 2021; Hironaka & Shigemori, 2026) دهند شیافزا یتوجهطور قابلرا به غهیت دیعمر مف توانندیم ،یکار

های مختلف، بهویژه در کنار هندسه تیغه و روشهای سختکاری، برای طراحی تیغههای با جنس سهیو مقا یابیارز رو،نیازا
عمر طولانی و عملکرد بهینه ضروری است. مطالعات قبلی این عوامل را بهصورت مستقل بررسی کردهاند، در حالی که عملکرد 

 واقعی تیغه، حاصل برهمکنش همزمان هندسه، خواص مکانیکی ماده و ریزساختار ایجادشده توسط عملیات حرارتی است.

را نیست؛ زی ه سایشبهدف این پژوهش، معرفی فولاد جدید یا توسعه یک روش نوین متالورژیکی برای افزایش مقاومت 
اخته شده طور گسترده در مطالعات پیشین شنکاری بر سختی و مقاومت به سایش فولادها، بهتأثیر خواص مواد و عملیات سخت

کاری و مقایسه زمان سه عامل جنس تیغه، هندسه تیغه و روش سختی تجربی و هماست. در عوض، هدف پژوهش حاضر، ارزیاب
و  یشیابا مقاومت س ییهاغهیتبهینه  یطراح نظوربه م ،در شرایط کاربردی ماشین برداشت نیشکرهای مختلف این عوامل ترکیب

سی کاری و برروش سختربر شناسایی ترکیب مناسب جنس، هندسه و  پژوهش حاضر یاصل ینوآوراست. از این رو،  شتریب دوام
 .ها در شرایط مورد مطالعه قرار گرفتعملکرد سایشی آن
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 پیشینۀ پژوهش
و  شیکاهش نرخ سا ،یاتیبهبود عملکرد عمل ،کشش یرویدر کاهش ن یاکنندهنیینقش تع یورزخاک یهندسه مناسب ابزارها

 ;Liu et al., 2010; Godwin, 2007; Lau et al., 2000; Mo et al., 2022) دارد ندهیسا یکار طیدر شرا ابزاردوام  شیافزا

Syafriandi et al., 2021). های مختلف هندسه قسمتدر خصوص سایش  (1384) اقدمکسرایی و صبور روح یقنتایج تحق
خاکورز برگرداندار نتایج نشان داد که بیشترین سایش تیغهها مربوط به نوک تیغه میباشد و اگر در 30 درصد ابتدای تیغه از 
روشهای افزایش مقاومت به سایش استفاده شود در این صورت هم مقدار سایش کاهش مییابد و هم ابتدای تیغه یکنواختتر 

 ساییده خواهد شد. 
های مختلف فولاد بر روی میزان سایش تیغه در خاک کشاورزی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان جنس تاثیر در تحقیقی،

داد که اثر سایش با اضافه شدن میزان کربن فولادها به شکل معنیداری کاهش مییابد )Owsiak, 1997(. در پژوهشی دیگر، 
En 18( در تیغههای g( میزان سایش تعدادی تیغه پنجه غازی مورد بررسی قرار گرفت؛ نتایج نشان داد که کمترین کاهش وزن
19 و بیشترین کاهش وزن تیغهها، در نمونه کنترل ساخته شده از فولاد نرم g( En 3 72( بودGupta et al., 2004((. نتایج 

تحقیقات صورت گرفته پیرامون فولادهای به کار گرفته شده در ماشینهای کشاورزی با هدف رسیدن به ترکیبی از سختی و 
مقاومت به سایش نشان داد که ریز ساختار فولاد پر کربن، فولاد با بور و فولاد با کرم بعد از انجام عملیات آبدهی و برگشت و 
Singh et al., 2020; Luo et al., 2025; Bhakat)  ایجاد ساختار مارتنزیت یا مارتنزیت و کاربید برای ابزار کشاورزی ارجحیت دارد

 .)et al ., 2004 
های مختلف سختکاری، استفاده از کوره القایی را مناسبترین روش معرفی کرد و یک ( از بین روش1375) نسب شریف

کوره القایی مناسب برای سختکاری تیغههای دروگر و کمباین طراحی کرد. در تحقیقی اثر سه روش سختکاری شامل: 
آبدهی-برگشت، کربندهی و سطح سختی به روش جوشکاری بر کاهش سایش تیغه خاکورز برگرداندار مورد آزمایش قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که هر سه روش به طور معنیداری مقدار سختی سطح و مقاومت به سایش را افزایش دادند و روش 
پوششدهی به کمک جوشکاری عملکرد بهتری داشت )اعلمی و همکاران، 1386(. در مطالعهای، اثر سطح سختی و سایش 
تیغههای خاکورز چیزل مورد بررسی قرار گرفت؛ آزمایش با استفاده از سه الکترود مختلف EH-350,EH-600,EH-14Mn بر 
روی یک فولاد با درصد آلیاژ پایین انجام شد. نتایج حاکی از این بود که الکترودهای EH-600 و EH-350 بهتر 
بودند).Bayhan,2006( در پژوهشی دیگر، محققان با پوشش لایه سخت روی تیغههای تیلرهای گردان در جاهایی که در معرض 
سایش بیشتر بودند موفق شدند عمر مفید تیغهها را افزایش دهند )Karoonboonyanan et al., 2007(. محققان دیگری، نتیجه 
گرفتند که سایش تیغههای گاوآهن برگرداندار بدون عملیات سختکاری با اختلاف معنیداری بیشتر از تیغههای سختکاری 
شده بود)Horvat et al., 2008 (. نتایج تحقیقات نشان داد که مهمترین متغیر برای بهبود مقاومت سایشی، میکروساختار 
نمونههای سختکاری شده است و ریز ساختار مارتنزیت برگشت شده به عنوان مناسبترین ریز ساختار فلزی برای گاوآهن 

)Corando et al., 2009( ای، ویژگیهای سایش تیغههای پنجه غازی کولتیواتورهای مختلف در مطالعه .برگرداندار معرفی شد
که لبه آنها با 5 نوع پوشش مختلف سختکاری شده بود مورد بررسی قرار گرفت؛ نتایج نشان داد که سایش با فاصله از نوک 

 .)Zhang and Kushwaha, 1995( صورت گرفت؛ در مطالعهتیغهها متناسب است )ای که توسط کسرایی و صبور روحاقدم )1383
خصوصیات فولاد ساده کربنی Ck45 تحت یک سری عملیات حرارتی مختلف ارزیابی شد؛ نتایج نشان داد که با عملیات حرارتی 
متفاوت میتوان ویژگیهای متفاوتی از مقاومت سایشی و انرژی شکست در این فولاد ایجاد کرد و سختی معیار خوبی جهت 
مقایسه و پیشبینی عملکرد تیغههای برش و ابزارهای خاکورزی است. نتایج تحقیقات دیگری نشان داد که افزایش سختی ماده 
و مقاومت به سایش معمولاً با کاهش چقرمگی همراه است و در صورت کاهش بیش از حد چقرمگی، احتمال ترکخوردگی و 
شکست لبه تیغه افزایش مییابد. بنابراین، عملکرد مطلوب تیغه مستلزم ایجاد تعادل مناسب بین سختی و چقرمگی است. 
Zou et al ., 2025; ( ازاینرو، انتخاب روش سختکاری و پارامترهای آن باید متناسب با جنس تیغه و شکل هندسی انجام شود

 .)Xiao et al., 2025; Malvajerdi, 2023; Luo et al., 2025 
شکل انتخاب  .رگذارندیتأث غهیت دیو عمر مف یشیبر رفتار سا یکه عوامل مختلف دادنشان  محققانانجام شده توسط  مطالعات



 

 

 یتوجهطور قابلرا به غهیعمر ت ش،یمقاوم به سا یزساختارهایر جادیبا ا تواندیم حیصح یحرارت اتیو عمل جنس ،مناسبهندسی 
صورت مستقل عوامل را به نیاز ا کیمطالعات هر  شتریشده، بانجام یهاوجود پژوهش با .((Budinski, 2007 دهد شیافزا

 نیماش یهاغهیت شیبر مقاومت به سا یکارو روش سخت غهیجنس ت ،یزمان اثر شکل هندسهم یابیاند و ارزکرده یبررس
عوامل  نیدرباره اثر متقابل ا یجامع لاعاتموضوع موجب شده است که اط نیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. ا شکریبرداشت ن

صورت که به یانجام پژوهش رو،نیازادر دسترس نباشد.  مقاومت به سایشو  غهیعمر ت شیافزا یها براآن نهیبه بیترک نییو تع
با  یهاغهیت یطراح یبرا یمناسب یمبنا ،یخلأ علم نیضمن پر کردن ا تواندیکند، م یسه عامل را بررس نیزمان اجامع اثر هم

 تبرداش اتیعمل یوربرداشت و بهبود بهره یهانیماش نانیاطم تیقابل شیافزا ،یبرداربهره یهانهیکاهش هز شتر،یدوام ب
در  بنابراین، سهم اصلی این پژوهش در ارائه یک روش جدید متالورژیکی یا معرفی فولاد جدید نیست، بلکهفراهم آورد.  شکرین

های برش ماشین برداشت نیشکر در یک چارچوب آزمایشی کاری تیغهزمان جنس، هندسه و روش سختمند و همارزیابی نظام
های مختلف این عوامل و شناسایی ترکیب مناسب برای شرایط واحد است. این رویکرد امکان مقایسه عملکرد سایشی ترکیب

های مقاوم عنوان اطلاعات کاربردی برای انتخاب و طراحی تیغهتواند بهیج حاصل میکند. نتاکاربردی مورد مطالعه را فراهم می
 .های برداشت نیشکر مورد استفاده قرار گیردبه سایش در ماشین

 

 هامواد و روش

 طراحی تیغه

 7000در ایران، مدل های برداشت نیشکر موجود های طراحی شده جهت استفاده و آزمایش باید بر روی ماشیناز آنجایی که تیغه

های ها انتخاب شد. تیغههای استاندارد این ماشینها، مطابق با تیغهشد، در گام اول طول و عرض آن، بسته می1شرکت استوفت

 (. 1متر هستند )شکل سانتی 9متر و عرض سانتی 28ها دارای طول موجود بر روی این ماشین

 

 

 برداشت نیشکرهای برش کنونی ماشین طرح تیغه .1شکل

 

ها در سه مدل مختلف طراحی، ساخته و دهد. تیغهها بود که برش را تحت تاثیر قرار میگام دوم، طراحی شکل هندسی تیغه

گیرد. با ها بود که در کشت و صنعت مورد استفاده قرار میطرح اول تقریباً شبیه به طرح مرسوم تیغه مورد ارزیابی قرار گرفتند.

زنی در ناحیه مرکزی، مورد تقویت قرار گرفتند. دلیل این تقویت شکسته شدن تیغههای قبلی از ا حذف سنگاین تفاوت که ب

 ناحیه مرکزی بود )شکل2(.

 

 

___________________________________________________________ 
-AOUSTOFT  
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 ب الف

 های مرسوم و )ب(طرح تیغه تقویت شده)الف( ناحیه شکست تیغه .2شکل

شود تا (. وجود شیب، سبب می3دار طراحی شد )شکل صورت شیبها به های مثلثی(، قسمت برنده تیغهدر طرح دوم )تیغه

 ساقه نیشکر روی تیغه بلغزد و باعث بهبود عمل برش شود.

 

 

 های مثلثیتیغه .3شکل 

لبه تیز  ساندن طولیشینه ربدلیل این طراحی به های هلالی بودند که هایی با گوشههای هلالی( شامل، تیغهطرح سوم )تیغه

 (.4ها و در نتیجه زیاد شدن قسمت برنده آنها بود )شکل تیغه

 

 

 های هلالیتیغه .4شکل 

 

 هاجنس تیغه

استاندارد  های برداشت است. مطابقهای ماشینانتخاب جنس تیغه یکی از عوامل مهم مؤثر بر مقاومت سایشی و عمر کاری تیغه

ناسب های برداشت باید از فولادهایی با قابلیت دستیابی به سختی و خواص مکانیکی مهای ماشین، تیغه2808ملی ایران شماره 

کاری و مقاومت به تیت سخساخته شوند و سختی لبه برنده نیز در محدوده مشخصی قرار گیرد. با توجه به اهمیت سختی، قابل

یمیایی، شکه از نظر ترکیب  Ck60 و100Cr6 ،16MnCr5ولاد فهای برداشت، در پژوهش حاضر سه نوع سایش در عملکرد تیغه

خاب امکان ها انتخاب شدند. این انتکاری و پاسخ به عملیات حرارتی با یکدیگر تفاوت دارند، برای ساخت تیغهقابلیت سخت

در ماشین  رد استفادههای موکاری، بر مقاومت سایشی تیغهبررسی و مقایسه اثر جنس فولاد، در کنار هندسه تیغه و روش سخت

 (.1366)سازمان ملی استاندارد ایران،  برداشت نیشکر را فراهم کرد

برده خریداری شد که برای اطمینان نام یفولادها از متریلیم 5 ضخامت با تسمه صورت به هیاول ماده ابتدا ،هاغهیت هیته یبرا

از صحت جنس مواد خریداری شده، نمونهای از هر کدام به شرکت فولادسنج پارسیان واقع در بازار آهن غرب تهران برای انجام 

تحلیل به روش کوانتومتری ارسال گردید. روش کوانتومتری روشی مناسب و سریع برای تحلیل شیمیایی مواد میباشد در این 

روش پرتوی x به سطح تابانده میشود و با اندازهگیری فرکانسهای باز تابانده شده نوع و میزان عناصر موجود در قطعه 

 شناسایی میشود. گزارش آنالیز هر یک از نمونهها در جداول )1-3( ارایه گردیده است.



 

 

 

 Ck 60 آنالیز نمونه فلز .1جدول 

Ni 

% 

Mo 

% 

Cr 

% 

S 

% 

P 

% 

Mn 

% 

Si 

% 

C 

% 

Fe 

% 

057/0 012/0 054/0 027/0 0176/0 595/0 282/0 582/0 98 

Pb 

% 

W 

% 

Ti 

% 

Nb 

% 

Cu 

% 

Cd 

% 

As 

% 

Zr 

% 

Al 

% 

V 

% 

02/0 015/0 005/0 037/0 033/0 036/0 01/0 013/0 009/0 01/0 

 
 100Cr6 آنالیز نمونه فلز .2جدول 

Cr 

% 

S 

% 

P 

% 

Mn 

% 

Si 

% 

C 

% 

Fe 

% 

386/1 012/0 008/0 332/0 214/0 984/0 46/96 
W 

% 

V 

% 

Ti 

% 

Co 

% 

Cu 

% 

Ni 

% 

Mo 

% 

02/0 006/0 01/0 007/0 206/0 278/0 045/0 

 
 16MnCr5 آنالیز نمونه فلز .3جدول 

Si 

% 
S 

% 
P 

% 
Mn 

% 
C 

% 
Fe 

% 
184/0 018/0 024/0 226/1 186/0 97 
Al 

% 
Mo 

% 
Cr 

% 
Ni 

% 
Cu 

% 
009/0 030/0 995/0 14/0 109/0 

 

 (Deutschesیجهان یکاملاً منطبق بر استانداردها یو فرع یو درصد عناصر اصل ییایمیش بینمونه از نظر ترک 3 یتمام

Institut für Normung [DIN], 2006; American Iron and Steel Institute [AISI], 1998; European Committee for 

Standardization, 2019 )بودند. 

 هاغهیت یکارنیماش

شده توسط  یداریخر یهاتسمه ها،غهیت هینمونه اول هیته یآماده شد. سپس برا SolidWorks افزارتوسط نرم هاغهیت یدوبعد نقشه

فلز  یهاتکه یبر رو هاغهیت یهاشد. با استفاده از دستگاه فرز و مطابق نقشه، طرح میتقس یمتریسانت 28 یهااره لنگ به تکه

خت توسط سنگ ت زین هاغهیت زیتشد. لبه  یکارسوراخ یزیم لیتوسط در ن،یماش یبر رو هاغهیشد. محل نصب ت یکارنیماش

 .دیگرد یزنسنگ

 

 هاکاری تیغهسخت

ها در دمای 870 درجه نمونه ها پس از آستنیته شدنکاری حرارتی، تیغهدر روش سخت، 2808مطابق استاندارد ملی ایران شماره 

سانتیگراد، عملیات آبدهی )کوئنچ( انجام شد و سپس در دمای 180 درجه سانتیگراد به مدت 2 ساعت، نمونهها تحت عملیات 

برگشت )تمپر( قرار گرفتند. در روش سختکاری القایی نیز پس از گرمایش القایی و سختکاری، تیغهها آبدهی شده و سپس 
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تحت عملیات برگشت قرار گرفتند. بدین ترتیب، در هر دو روش، عملیات برگشت پس از آبدهی، بهمنظور کاهش تنشهای 

پسماند ناشی از آبدهی و دستیابی به شرایط پایدارتر سختی انجام شد. پس از تکمیل عملیات حرارتی، سختی تیغهها با استفاده 

 از مقیاس راکول HRC اندازهگیری شد )سازمان ملی استاندارد ایران، 1366(.

 کاری حرارتیروش سخت

شده، سپس  دهیآبشدند، یافتند، به این منظور باید حرارت داده میریز ساختار مارتنزیتی می ،هابایست نمونهدر این روش می

کربن، دمای  -ر آهنشدند. با توجه به جنس قطعات، درصد کربن به کار رفته و نمودامی برگشتهای باقیمانده برای رفع تنش

 (.5ها تعیین گردید )شکلدن نمونهآستنیت ش

 

      

      
+     

      
+       

      
+      

    
+      

     %

    
0
C

    
0
F

 
 (1382 گلعذار،)درصد کربن موجود در آهن و دما  .5شکل 

 

طور که شکل )5( نشان میدهد و با توجه به درصد کربن نمونهها که بین 0/58 تا 0/98 درصد میباشد دمای قابل همان

اطمینان برای آستینیته شدن همه نمونهها دمای 870 درجه سلسیوس میباشد و زمانی که نمونهها در این دما قرار گیرند؛ وارد 

تیغه در این پژوهش  54در مجموع  فاز آستنیتی شده و برای آبدهی کردن و رسیدن به ریز ساختار مارتنزیتی آماده میباشند.

کاری القایی بودند. در تیغه تحت سخت 27کاری حرارتی و تیغه تحت سخت 27اس طرح فاکتوریل شامل ساخته شد که بر اس

ها در چند نوبت تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند و در هر نوبت کاری حرارتی، با توجه به ظرفیت عملی کوره، تیغهروش سخت

ریزی دمایی . کوره الکتریکی کاملاً کالیبره، دقیق و قبلاً برنامهدندزمان در داخل کوره قرار داده شصورت همحداکثر شش تیغه به

ها(. مدتی طول کشید تا دمای درجه تنظیم شد )برای جلوگیری از خطا و اطمینان از آستنیته شدن نمونه 870شده بود. دما روی 

 .; paulo et al., 2023(Rodriguez et al., 2020)ها در این دما قرار گرفت دقیقه نمونه 30درجه رسید؛ سپس به مدت  870کوره به 

(، ساخت شرکت ایران خودساز واقع در آزمایشگاه بیوانرژی دانشگاه تربیت مدرس. 6)شکل  FM20Pکوره آزمایشگاهی مدل از

 .های این تحقیق استفاده شددرجه سلسیوس در آزمایش 1200حرارت کیلووات؛ بیشینه درجه  7/8لیتر ظرفیت و توان  20دارای 

 



 

 

 
 کاریکوره عملیات سخت.6شکل 

 

ها با استفاده از درجه سلسیوس یک ظرف آب آماده شد و نمونه 870ها در دمای دقیقه از حضور نمونه 30پس از گذشت 
دمای محیط بود. این دما به این لحاظ انتخاب شد که ( و سریعاً در آب سرد انداخته شد، دمای آب هم7 )شکل گیره از کوره خارج

.)Rencis & Grandin., 2021( اولاً ساختار مارتنزیتی ایجاد شده و از طرفی آب سردتر موجب ترک خوردن قطعات میشد 
 

 
 هانمونهبیرون آوردن .7شکل

 

 

کردن ، پس از آستنیتی100Cr6منظور دستیابی به ساختار مارتنزیتی مطلوب و در نتیجه تأمین سختی موردنظر در فولاد به
. با اجرا شدبا دمای محیط  در آب نمونهسردکردن سریع و یکنواخت با  دهیآبعملیات  .انجام شد دهیآبها، عملیات نمونه

 برگشت .قرار گرفتند ها تحت عملیات برگشتنمونههای پسماند، توجه به شدت بالای سردشدن در آب و احتمال ایجاد تنش
 C°ساعت در دمای 2ها مجدداً در کوره قرار داده شده و به مدت انجام گرفت. بدین منظور، نمونه دهیآببلافاصله پس از 
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خوردگی و سریع، کاهش احتمال ترک دهیآبهای پسماند ناشی از ف کاهش تنشگهداری شدند. این عملیات با هدن 180
ها از کوره خارج شده و در هوای محیط تا رسیدن به ، نمونهبرگشتها انجام شد. پس از اتمام زمان بهبود چقرمگی نمونه

 .(Pérez-Reyes et al., 2018) دمای محیط سرد شدند

 کاری القاییسخت

کاری القایی با استفاده از دستگاه عملیات سختگرفتند. کاری القایی قرار میها باید تحت فرآیند سختنمونهقسمت دیگری از 

و  A110 ، جریان نامی V380فاز انجام شد. دستگاه دارای تغذیه سه GH Induction TVK-S1000 کاری القایی عمودیسخت

از  mm 10شکل دو دور استفاده شد که با فاصله  U پیچ القاگر مسیمها، از یک سی. برای گرمایش تیغهبود kW 70توان نامی

 mm 5 ضخامت با 100Cr6شده از فولاد های ساختهتنظیم شد. تیغه kHz 50سطح تیغه قرار گرفت. فرکانس کاری سیستم روی

ها به مدت s 20 نمونه ،شده قرار گرفتند پس از رسیدن تیغه به دمای تنطیم C 870°دمای تحت عملیات آستنیته کردن القایی در

در این دما نگهداری و سپس بلافاصله تحت عملیات آبدهی قرار گرفتند. بعد از آن فرآیند برگشت در دمای °C 180 به مدت 2 

h 2 انجام شد. شرایط عملیاتی شامل فرکانس، فاصله القاگر از سطح تیغه، زمان گرمایش و دمای تنظیمشده، برای تمامی 

 .)ASM International, 2017( نمونههای تحت سختکاری القایی یکسان نگهداشته شد 

 ها بر روی ماشین برداشتنصب تیغه

 حت لیسانسراک تبرای انجام عملیات برداشت از یک ماشین برداشت ساخت کشور ایران )شرکت تجهیزات سنگین هپکو ا

 شد. اسب بخار استفاده 300میلادی و دارای قدرت  2003، سال ساخت HCH300شرکت استوف استرالیا( مدل 

 یسنجیسخت

ها به آن یسخت بود لازم هاآن در شیسا زانیم یوزن سهیمقا و مزرعه طیمح در شیآزما از شیپ و هانمونه همه هیته از پس

عنوان شاخص مقاومت به سایش در محیط آزمایشگاهی اندازهگیری شود. برای این کار کلیه نمونهها را ابتدا کاملاً تمیز نموده و 

سپس با استفاده از دستگاه سختیسنجی میزان سختی آنها اندازهگیری شدند. دستگاه آزمون سختیسنجی مورد استفاده برای 

 (.8)شکل  از کشور انگلستان بود 1ولپرت نسترونیساخت شرکت ا 722A Testor 1Dمدل  یسنجیسخت

 
 سنجدستگاه سختی. 8شکل                      

___________________________________________________________ 
- Instron Wolpert 



 

 

 ها توزین نمونه

 بود لازم نیبنابرا. انجام شدبرداشت در مزرعه  اتیها در ضمن عملکاهش وزن آن زانیمگیری از طریق اندازه هانمونه شیسا

 شرکت آلمان کشور ساخت تالیجید یترازو از منظور نیا یبرا. شوند نیتوز دقت به برداشت اتیعمل از بعد و قبل هانمونه

 غهیساعت کار ت 4از  بعدو  هانمونه از کی هر یبرا عمل نیا. شد استفاده گرم 01/0 دقت( و S3102TEمدل ) 1وسیسارتور

 شروع شد و هر دو ساعت یک بار تا رسیدن به 24 ساعت کار تیغه ادامه پیدا کرد. 

 تست مزرعه

ه به شهرستان های ساخته شدهشدند. برای انجام این کار تیغهای ساخته شده به محل مزرعه منتقل میدر این مرحله بایست تیغه

خرمشهر -ری جاده اهوازکیلومت 75خان واقع در های لازم، شرکت کشت و صنعت میرزا کوچکاهواز ارسال شد. پس از هماهنگی

 10شت وی هر ماشین بردارها انتخاب شد. بر ( به عنوان مزرعه برای آزمایش تیغه24/31، 49/48) در طول و عرض جغرافیایی

یچ بر گردد که هر تیغه توسط دو پمتر در قسمت پایین ماشین برداشت نصب میسانتی 56ای با شعاع تیغه روی دو دیسک دایره

 . شودروی دیسک نصب می

 انتخاب طرح آزمایش

ت و صنعت میرزا روز در کش 20های کامل تصادفی، شروع و به مدت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکصورت آزمایش به 

ح تیغه سه طر (،16MnCr5و  Ck60 ،100Cr6)سه جنس مختلف  متغیرهای مستقل آزمایش شامل: خان انجام گرفت.کوچک

ترکیب تیماری را تشکیل  18که در مجموع  بودند کاری )حرارتی و القایی()قدیمی تقویت شده، مثلثی و هلالی( و دو روش سخت

عنوان به که مون قرار گرفتمستقل ساخته و مورد آزیک واحد آزمایشی صورت تیغه به 3. برای هر ترکیب تیماری، ندداد

ترکیب  18د )عد 54ر با های مورد استفاده براببنابراین تعداد کل تیغه .تکرارهای مستقل آزمایش در تحلیل آماری لحاظ شدند

 اعت کاری ماشینس 24در  که ودبگیری متغیر وابسته اندازهها، سایش تیغه .تکرار( بودتیغه از هر تیمار به عنوان  3× تیماری 

ها زین شد و کاهش وزن تیغهساعت کار با ماشین برداشت تو 2ها بعد از هر هر یک از تیغه .برداشت مورد ارزیابی قرار گرفت

   بود. هامبنای سایش آن

 نتایج و بحث

 ها در مزرعهنتایج تست سایش تیغه

رداشت نیشکر بهای ماشین یش تیغهبر سانتایج تجزیه واریانس اثر اصلی تیمارهای مورد نظر و نیز اثر متقابل آنها  ،(4)در جدول 

بل روش اثر متقا یغه وتطرح کاری، جنس تیغه، نشان داده شده است. نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر روش سخت

 دار میباشند.معنی %1کاری و جنس تیغه بر روی سایش تیغه در سطح احتمال سخت

 

 

 

 
___________________________________________________________ 

- Sartorius 
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 ها تحت تیمارهای مختلفهای سایش تیغهتجزیه واریانس داده .4جدول 

 Fآماره  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع متغیر

 **654 700/309 700/309 1 کاریروش سخت

 **117 396/55 792/110 2 جنس تیغه

 **36/60 386/16 772/32 2 طرح تیغه

 **8/41 983/3 967/7 2 جنس تیغه×کاریروش سخت

 3/02ns 432/1 865/2 2 طرح تیغه×کاریروش سخت

 2/48ns 176/1 703/4 4 طرح تیغه×جنس تیغه

 2/53ns 2/1 8/4 4 روش سخت کاری×غهیت طرح×غهیجنس ت

  473/0 054/17 36 خطا

   652/490 53 جمع

 داریو عدم معنی %5،  %1داری در سطح به ترتیب معنی nsو  *،  **

 > pدرصد ) 1در سطح احتمال  غهیو طرح ت غهیجنس ت ،یکارشامل روش سخت یاصل یفاکتورها یتمام ،(4)جدول  مطابق

مجموع مربعات،  نیشتریبا اختصاص ب یکارروش سخت ان،یم نی. در اباشندیم غهیت شیسا زانیبر م یداریاثر معن ی( دارا0.01

 یکارروش سخت“اثرات متقابل، تنها اثر متقابل  انیاز م به خود اختصاص داده است. هاغهیت شیسا راتییسهم را در تغ نیشتریب

تحت  هاغهیت شیآن است که نرخ سا انگریموضوع ب نی(. اp < 0.01) دیگرد داریدرصد معن 1در سطح احتمال  ”غهیجنس ت× 

مستلزم توجه به روش  غهیجنس ت نیقرار دارد و انتخاب بهتر یکارسخت/یحرارت اتیو عمل اژینوع آل تقابلرفتار م ریتأث

را  یداریتفاوت معن یگانه فاکتورها از نظر آماراثرات متقابل دوگانه و سه ریآن خواهد بود. سا یشده بر رواعمال یکارسخت

 .(p > 0.05)نشان ندادند 

 غهیت جنس اثر

دار بود. مقایسه میانگین )LSD( جنس همان گونه که نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد اثر جنس تیغه بر روی سایش معنی

 تیغهها در شکل )9( نشان داده شده است. 

 



 

 

 

 دار بودن آزمون )LSD( در سطح 1% میباشد.()حروف غیر مشابه بیانگر معنیها کل آن ها بر میزان سایشاثر جنس تیغه .9 شکل

باشد که نسبت ها میساعت کاری تیغه 24گرم در  35/67با  100Cr6کمترین سایش مربوط به جنس  ،(9)شکل با توجه به 

های مختلف با تفاوت در مقدار سایش در جنس گرم، سایش کمتری از خود نشان داد. 69و  71به ترتیب  16MnCr5 و Ck60به 

در خصوص تاثیر مستقیم جنس  (Guan et al., 2021) ؛ که با نتایجباشدها قابل توجیه میتوجه به تفاوت در میزان سختی آن

های مختلف تیغه و روش سختکاری جنسرا برای  (HRC)دیر میانگین سختی راکول ، مقا(5). جدول همسو بودتیغه بر سایش 

 نشان میدهد. 

 

 سنجینتایج سختی. 5جدول 

 (HRCسختی راکول ) هاجنس تیغه کاریروش سخت

 100Cr6 62 القایی

16MnCr5 61 
Ck60 59 

 100Cr6 58 حرارتی
16MnCr5 57 

Ck60 54 

 

ها مربوط به تیغهHRC طور که جدول )5( نشان میدهد در کلیه حالتهای سختکاری، بیشترین مقدار سختی راکولهمان

100Cr6 16و پس از آن  جنسMnCr5 و Ck60  .محدوده سختی 2808مطابق استاندارد ملی ایران شماره قرار داشتند ،HRC  

نشان  (5جدول ) . نتایج(1366)سازمان ملی استاندارد ایران،  تعیین شده است دروگر و کمباینهای برای لبه برش تیغه 48-58

و  57، 58ترتیب بهCk60  و100Cr6، 16MnCr5شده به روش حرارتی برای فولادهای کاریهای سختداد که سختی تیغه

54HRC  آمده دستهای بهکاری القایی، سختیقرار دارد. در روش سخت دروگر و کمباینهای تیغه بوده و در محدوده استاندارد

با توجه به اینکه استاندارد ملی ایران  .بود که اندکی بالاتر از حد بالای محدوده مذکور قرار گرفتند HRC 59و  61، 62ترتیب به

دار و کمباینها تدوین شده است، در این انگشتی های برش مورد استفاده در دروگرهایطور اختصاصی برای تیغهبه 2808ه شمار

c
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پژوهش از آن بهعنوان مرجع فنی برای مقایسه استفاده شد و بهعنوان یک الزام استاندارد مستقیم برای تیغههای برداشت نیشکر 

ها در ساعتهای مختلف مورد مقایسه قرار گرفت که در سطح احتمال 5% معنیدار بود و مقایسه غهیت شیسانبود؛ در ادامه روند 

 100Cr6 ( در جدول )6(، نشان داده میشود. در کلیه زمانهای اندازهگیری، کمترین سایش مربوط به جنسLSD( میانگین

 میباشد.

 

  ها بر حسب گرمسایش آن ها براثر جنس تیغه .6جدول  

Ck60 16MnCr5 100Cr6 (ساعت) زمان   

2/179 ± 0/058ᵃ 2/023 ± 0/067ᵇ 2/010 ± 0/072ᵇ 4 

2/904 ± 0/061ᵃ 2/746 ± 0/091ᵇ 2/754 ± 0/063ᵇ 6 

3/695 ± 0/078ᵈ 3/519 ± 0/086ᵈ 3/379 ± 0/097ᵈ 8 

5/298 ± 0/084ᵃ 5/048 ± 0/078ᵇ 4/945 ± 0/077ᵇ 10 

6/553 ± 0/097ᵃ 6/276 ± 0/066ᵇ 6/068 ± 0/085ᶜ 12 

7/647 ± 0/087ᵃ 7/418 ± 0/092ᵇ 7/349 ± 0/081ᵇ 14 

8/831 ± 0/082ᵃ 8/794 ± 0/075ᵃ 8/367 ± 0/092ᵇ 18 

8/369 ± 0/081ᵃ 8/128 ± 0/084ᵇ 7/553 ± 0/085ᶜ 20 

7/363 ± 0/095ᵃ 7/414 ± 0/071ᵃ 7/253 ± 0/098ᵇ 22 

7/270 ± 0/093ᵃ 7/147 ± 0/077ᵇ 7/036 ± 0/091ᵇ 24 

 دار بودن آزمون )LSD( در سطح 5% می باشد. )زمانهای گزارش نشده عدم معنیداری است.(حروف غیر مشابه بیانگر معنی

آزمون را  شرایط در سایش ، کمترین100Cr6 و فولاد میانگین بالاترین ها دارایزمان اکثر در Ck60 فولاد ،(6مطابق جدول )

، Ck60رسد. برای می خود مقدار حداکثر به 18 ساعت در و دارد صعودی روند زمان گذشت با سایش ها،تیغه تمام دردارد. 

16MnCr5 100 وCr6  گرم است. پس از ساعت 18، در تمامی فولادها کاهش نسبی  36/8و  79/8، 83/8به ترتیب برابر است با

در سایش مشاهده میشود که احتمالاً به دلیل تشکیل و پایداری لایههای اکسیدی و ذرات فشردهشده سایش بر روی سطح 

تماس، کاهش زبری سطوح درگیر و رسیدن فرایند سایش به حالت پایدار است. در ساعت 24 سایش در محدوده 7/03 تا 7/27 

تثبیت میگردد. در ساعت 8 سایش هر سه فولاد اختلاف معنیداری با یکدیگر ندارد. ساعت 12 تفکیکپذیری سایش به اوج 

 میرسد. 

 غهیت یهندس شکل اثر

اثر طرح )شکل هندسی(، بر سایش تیغهها در سطح احتمال 1% معنیدار بوده و نمودار مقایسه میانگین )LSD( در شکل )10( 

 نشان داده شده است. 

 



 

 

 

 دار بودن آزمون )LSD( در سطح 5% میباشد.()حروف غیر مشابه بیانگر معنیها ها بر میزان سایش کل آناثر طرح تیغه . 10شکل

باشد که نسبت به یمساعت کاری  24گرم در  15/68کمترین سایش مربوط به تیغه تقویتی با  ،(10)شکل با توجه به 

های یغهباشد که در تلیل میدسایش کمتری از خود نشان داد و این امر به این  %8/2و  %3/1های هلالی و مثلثی به ترتیب طرح

غه بر اثر های درگیر با تیند و در عمل بسیاری از ساقهکتقویتی علاوه بر عمل برش، عامل ضربه نیز به برش گیاه کمک می

یغه دیگر با تر دو نوع دی که در صورت؛ گرددلغزند و این باعث سایش کمتر لبه تیغه میضربه بریده شده و کمتر بر روی تیغه می

وی تیغه ره شدن بر اییدسو  ها با لغزشها عامل ضربه نقش کمتری در برش ساقه گیاه داشته و بیشتر ساقهتوجه به طرح تیغه

 %5ه در سطح احتمال کگذر زمان مورد مقایسه قرار گرفت  در غهیتهای مختلف طرح شیساشوند. در ادامه، روند بریده می

 شود.، نشان داده می(7)در جدول  (LSD)دار بود و مقایسه میانگین معنی

   سایش طرح های مختلف تیغه در گذر زمان بر حسب )گرم(. 7جدول

 (ساعت) زمان تقویتی مثلثی هلالی

   3/519± 0/57 ab    3/659± 0/61a    3/379± 0/65b 8 

   5/035± 0/81b    5/052± 0/65b    5/203± 0/72a 10 

   6/185± 0/92b    6/380± 0/90a    6/331± 0/68a 12 

   8/915± 0/78ab    9/103± 0/81a    8/732± 0/77b 16 

   8/878± 0/67a    8/796± 0/76a    8/318± 0/69b 18 

   7/309± 0/71b    7/413± 0/69a    7/307± 0/75b 22 

   7/132± 0/79b    7/314± 0/68a    7/306± 0/97b 24 

 داری در آن زمانها میباشد.(های گزارش نشده عدم معنیمی باشد. )زمان %5( در سطح LSDبیانگر معنی دار بودن آزمون )حروف غیر مشابه 
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 وداشته  یشیافزا یا روندزمان آزمون، ابتد شیبا افزا غهیهر سه طرح ت شیسا زانیکه م دهدینشان م، (7)جدول  جینتا

به  هاغهیت شیا، س18 ساعت دراست.  دهیرس داریو به حالت نسبتاً پا افتهیمقدار، کاهش  نیشتریبه ب دنیسپس پس از رس

طور هر دو به شتند، اماندا یداریاختلاف معن یاز نظر آمار یو مثلث یهلال یهاغهیزمان، ت نی. در ادیمقدار خود رس نیشتریب

آن  نیمترک( و 878/8) یلاله غهیمربوط به ت شیمقدار سا نیشترینشان دادند. ب یتیتقو غهینسبت به ت یشتریب شیسا یداریمعن

مشاهده شد،  شیاس زانیدر م یکاهش نسب غهی، در هر سه طرح ت18از ساعت  پس ( بود.318/8) یتیتقو غهیمربوط به ت

 دنیفرآ دنیاز رس یناشرفتار احتمالاً  نیشد. ا تیتثب 413/7تا  036/7در محدوده  شیسا ریمقاد 24و  22که در ساعات  یاگونهبه

رات و ذ دهایسل از اکمحافظ حاص یهاهیلا لیو تشک هیاول یر، هموار شدن سطوح تماس، کاهش زبداریبه مرحله پا شیسا

آزمون  یهاغلب زماندر ا یتیتقو غهیت ،یکل طوربه .شوندیم شیسطح تماس است که موجب کاهش نرخ سا یبر رو شیسا

 شتریر بد یمثلث غهیل، تاست. در مقاب یطرح هندس نیبالاتر ا یشیمقاومت سا انگریرا نشان داد که ب شیسا زانیم نیکمتر

 جینتا نی. افترقرار گ رگیو طرح دد نیب یگاهیدر جا یشیاز نظر عملکرد سا یهلال غهیرا تجربه کرد و ت شیسا نیشتریها بزمان

قرار داده  ریتحت تأث را ندهیتماس و نحوه خروج ذرات سا طیتنش، شرا عیتوز تواندیم غهیت یشکل هندس رییکه تغ دهدینشان م

حققان در خصوص تاثیرپذیری سایش از سایر منتایج با که  ؛دهد رییتغ یداریطور معنرا به غهیت شیمقاومت به سا جهیو در نت

 .(Qiu et al., 2021; Moura et al., 2021) شکل هندسی تیغه مطابقت داشت

 کاریاثر روش سخت

دار ها در سطح احتمال یک درصد معنیگیری وزن تیغههای تعیین شده اندازهکاری در همه ساعتنشان داد که روش سخت نتایج

بود و کمترین سایش نیز مربوط به سختکاری القایی میباشد. در شکل )11( نمودار کاهش وزن تیغهها برای دو روش 

سختکاری حرارتی و القایی بر حسب زمان کارکرد نشان داده شده است. با توجه به شکل )11(، روند کاهش وزن تیغهها را 

میتوان اینگونه توجیه کرد که در ابتدا که تیغهها دارای لبهی برنده و تیز میباشند ساقههای نیشکر در حین درگیری با لبه تیز 

تیغهها بریده شده و به مقدار کمی روی لبه تیغه لغزیده میشوند و در نتیجه سایش تا ساعت 8 با شیب ملایمی در حال افزایش 

است. در مرحله دوم، با کند شدن لبهی تیغهها مقدار سایش رفته رفته افزایش یافته تا جایی که لبهی نازک تیغهها کاملا ساییده 

شود. بنابراین از ساعت 8 تا 16 ، سایش تیغهها با شیب تندتری افزایش مییابد. در نهایت، بعد از ساییده شدن کامل لبهی تیغهها 

به علت اینکه قطع شدن ساقهها فقط ناشی از ضربه وارده به ساقه میباشد و عملا برشی اتفاق نمیافتد. بنابراین از ساعت 16 به 

بعد سایش تیغهها کاهشی است. نتایج با یافتههای محققین در خصوص اثرگذاری روش سختکاری بر سایش مطابقت 

 ،های با سختی بالاترکاهش میزان سایش در تیغه .(( ,.Kawsringam & Chaijit, 2024Khuengpukheiw et al ;2025داشت

های مختلف جنس، هندسه و روش ترکیبدر شده در نحوه انعکاس این رابطه شناخته آنیافته متالورژیکی جدید نیست. اهمیت 

 .های برش ماشین برداشت نیشکر استعملکرد واقعی تیغهو تاثیر آن بر کاری سخت

 



 

 

 

 100Cr6ها طی هر دو ساعت کارکرد برای جنس نمودار نرخ کاهش وزن تیغه .11شکل 

 یکارها و روش سختغهیت جنس متقابل اثر

دار بود. معنیدار بودن این اثر متقابل در معنی %1ها در سطح احتمال کاری بر سایش تیغهها و روش سختاثر متقابل جنس تیغه

پژوهش حاضر نشان میدهد که عملکرد یک روش سختکاری مشخص، به جنس فولاد مورد استفاده وابسته است. بنابراین، 

نتایج را نمیتوان صرفاً بر اساس برتری کلی سختی بیشتر تفسیر کرد؛ بلکه پاسخ سایشی تیغه تحت تأثیر ترکیب مشخص جنس 

فولاد و روش سختکاری قرار گرفت. این یافته، اطلاعات کاربردی لازم برای انتخاب ترکیب مناسب جنس و روش سختکاری 

تیغههای برش ماشین برداشت نیشکر را فراهم میکند. نمودار مقایسه میانگین )LSD( جنسهای مختلف و دو روش 

 ( نشان داده شده است.12کاری در شکل )سخت

 

 

 دار بودن آزمون )LSD( در سطح 1% می باشد.()حروف غیر مشابه بیانگر معنیکاری بر میزان سایش کل و روش سخت هااثر متقابل جنس تیغه .12شکل
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دهد که جنس 100Cr6 و سختکاری القایی با 64/41 گرم سایش در کل زمان 24 ساعت کاری مینشان  (12)نتایج شکل 

تیغهها، کمترین سایش را به خود اختصاص داده است که با توجه به جدول 5، بیشترین سختی را با مقدار HRC 62 نیز به خود 

اختصاص داده است. بین سختی و مقاومت سایشی رابطه رگرسیون خطی مطابق شکل13 برقرار است که ضریب تبیین آن 

92/=0 2R(. 1388پور، اند )مهدیگزارش کرده . محققان دیگری نیز نتایج مشابهی رابدست آمد 

 

 

 رابطه سختی و مقاومت سایشی .13شکل 

 های پژوهشگران دیگر یکسانآزمایش نتایجبا که  استبرقرار بین سختی و مقاومت سایشی  (1)، رابطه (13) مطابق شکل

  (García-Vanegas et al., 2025; Białobrzeska, 2025). باشدمی

𝑦 = 0.22𝑥 + 1.634                                                                                                                                              (1) 

 .است (HRC) سختی راکول xو  (3N.m/mm) مقاومت سایشی yکه در آن 

 یکارسختروش و  غهیطرح ت اثر متقابل

ر دو عامل د نیکنش ابرهم نشان داد که یکل انسیوار هیدر تجز "یکارروش سخت×  غهیطرح ت" اثر متقابل یداریعدم معن

 نیشتریها بز زمانا یاریر بسد یطرح مثلث ،یحرارت یکارروش سخت در حال نینبود. با ا داریمعن شیکل دوره آزما نیانگیم

( 107/9) یت به طرح هلالبود که نسبگرم  751/9 یمثلث غهیت شیمقدار سا 16 ساعتدر  کهطوریبه را نشان داد.  شیسا زانیم

با  یتیقوت غهیه تبمربوط  ،یشیسا از نظر مقاومت بیترک نینشان داد که بهتر جیمجموع، نتا در. بود شتریبگرم ( 742/8) یتیو تقو

 یمثلث غهیت ن،یاد. همچنرا نشان د شیسا زانیم نیکمتر شیآزما یهازمان شتریدر ب ماریت نیا رایبوده است، ز ییالقا یکارسخت

 ریه سانسبت ب یترفیکرد ضععمل یشیو از نظر مقاومت سا داشترا  شیمقدار سا نیشتریعموماً ب یحرارت یکارسخت طیدر شرا

 یهاغهیت یراحطرا در  یسه لبه برشو هند یحرارت اتیهمزمان انتخاب جنس، روش عمل تیاهم جهینت نیا ها نشان داد.طرح

 .دهدینشان م شیمقاوم به سا

 

y = 0.22x + 1.634
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  هااثر متقابل جنس و طرح تیغه
 کاهش یبرا غهیت از خاص جنس کی یبرتر که داد نشان شیآزما دوره کل در غهیت طرح و غهیت جنس متقابل اثر یداریمعن عدم

در  ژهیوبه ش،یآزما یهاب زماندر اغل Ck60فولاد  با این حال .شودینم مشاهده یهندس یهاطرح همه در ثابت طوربه ش،یسا

مقابل، فولاد  داشت. در یشیمت ساعملکرد را از نظر مقاو نیترفیرا نشان داد و ضع شیسا زانیم نیشتریب ،یبا طرح مثلث بیترک

100Cr6ز نظر ملکرد را اع نیو بهتر کردرا ثبت  شیاس زانیم نیها کمترزمان شتریدر ب ،یتیبا طرح تقو بیخصوص در ترک، به

  ارائه داد. یشیمقاومت سا

 گیرینتیجه
نیست، بلکه شواهد تجربی نتایج این پژوهش بیانگر ارائه یک سازوکار متالورژیکی جدید برای افزایش مقاومت به سایش فولادها 

های برش ماشین برداشت نیشکر فراهم کاری مناسب برای تیغهکاربردی در خصوص انتخاب جنس، هندسه و روش سخت

کاری و جنس تیغه بر تیغه و اثر متقابل روش سختهندسی کاری، جنس تیغه، طرح نتایج نشان داد که اثر روش سخت کند.می

دار شد. در جنس تیغهها، کمترین سایش مربوط به جنس 100Cr6 با 67/35 گرم در معنی %1ل روی سایش تیغه در سطح احتما

24 ساعت کاری آنها میباشد. که نسبت به Ck60 و 16MnCr5 به ترتیب 5/2% و 2/5% سایش کمتری از خود نشان داد. با 

توجه به طرح تیغهها کمترین سایش مربوط به تیغه تقویتی با 68/15 گرم در 24 ساعت کاری آنها میباشد. که نسبت طرحهای 

هلالی و مثلثی به ترتیب 1/3% و 2/8% سایش کمتری از خود نشان داد. نتایج نشان داد که جنس 100Cr6 و سختکاری القایی 

با 64/41 گرم سایش در 24 ساعت کاری تیغهها، کمترین سایش را به خود اختصاص داده است که با توجه نتایج سختیسنجی 

این ماده و روش سختکاری القایی بیشترین سختی را نیز به خود اختصاص داده است. بین سختی و مقاومت سایشی رابطه 

رگرسیون خطی با ضریب تبیین 0/93 برقرار بود. بهترین حالت ممکن برای حل مشکل تیغههای برش ماشینهای برداشت 

نیشکر طرح تقویتی با جنس 100Cr6 و روش سختکاری القایی میباشد. نتایج حاصل میتواند برای انتخاب و طراحی تیغههای 

برداشت نیشکر در شرایط مشابه مورد استفاده قرار گیرد و تیغه ساخته شده با این مشخصات میتواند مشکل سائیده شدن 

 تیغههای ماشین برداشت نیشکر را حل نماید. 

 منابع
 ه راهنمایی. برشناسی ارشدنامه کاپایاندار. ورز برگردان(. اثر سه روش سخت کاری برکاهش سایش تیغه خاک1386اعلمی، مصطفی. )

 : دانشگاه شیراز، دانشکده کشاورزی.رازیشمهدی کسرایی و محمد لغوی. 

یران، شماره ااستاندارد ملی ). دروگرهای انگشتی و کمباینر دهای برش مورد استفاده تیغه(. 1366. )سازمان استاندارد ملی ایران
2808). 
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