
Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 17-24ص ،1390نيمسال اول  ، 1شماره،1جلد

Journal of Agricultural Machinery Engineering
Vol. ١, No. ١, Spring - Summer ٢٠١١, p. ٢٤-١٧ 

  
به منظور انجام شخم ) FMEA(استفاده از روش تحليل حالات بالقوه شكست و اثرات آن 
  دارمطلوب با گاوآهن برگردان

  
  3علي جعفري -2شاهين رفيعي -*1مجيد نامداري

  18/3/89  :تاريخ دريافت
  3/12/89 :تاريخ پذيرش

  
  چكيده

 تحليـل  روش مـديريتي  نوين هايروش از يكي .آورد نخواهد دستبه را لازم هايتموفقي مديريتي نوين هايروش از گيريبهره بدون مزرعه مديريت
 ينـدهاي فرا كـارگيري بـه  يـا  يـد تول ي،طراح ـ در ينـان اطم يتقابل يلتحل يبرا يدجد يروش FMEA .باشدمي )FMEA( آن اثرات و شكست بالقوه حالات
 نمـره  نـام  بـا  يـاري مع طريق از هاآن يبند يتاولو ينهمچن و مناسب هايحلراه ارائه و عوقو از قبل خطا يجادا علل ييشناسا با روش ينا .باشديم مختلف

 شـاخص  دو تا شد تلاش مطالعه اين در .كنديم كمك مشكل رفع در باشد،يم مشكلات يصتشخ و وقوع دت،ش از يبيترك خود كه )RPN( يسكر يتاولو
 بـراي  كه داد نشان مطالعه نتايج .يابند بهبود روش اين از استفاده با داربرگردان گاوآهن با شخم عمليات در بقايا برگردان ميزان و هاكلوخه وزني متوسط قطر

 اولويـت  نمـره  بـا  ترتيـب به زياد شخم عمق و كم رويپيش سرعت كم، رطوبت تأثيرگذار، مديريتي عوامل مهمترين هاكلوخه وزني متوسط قطر بودن بزرگ
 نمره با ترتيببه زياد شخم عمق و كم خاك رطوبت بر،پيش از استفاده عدم كم، رويپيش سرعت نيز خاك برگردان ميزان براي و 560 و 630 ،900 ريسك
 .كـرد  تصـديق  را روش اين نتايج نيز تكرار سه و تيمار 16 با فاكتوريل اسپليت-اسپليت آزمايش يك اجراي .باشندمي 420 و 490 ،648 ،720 ريسك اولويت

 كـاهش  درصـد  20 حـدوداً  شخم عمليات از حاصل هايكلوخه اندازه شد مشخص آزمايش مجدد اجراي و شاخص دو هر براي شده شناسايي ردموا اصلاح با
  .سازدمي ترروشن را كشاورزي در مديريتي نوين هايروش به خاص توجه مطالعه اين .يابدمي افزايش درصد 2 تقريباً نيز خاك برگردان ميزان و يافته

  
  خاك برگردان ميزان كلوخه، وزني متوسط قطر ورزي،خاك آن، اثرات و شكست بالقوه حالات تحليل :كليدي هاي واژه

  
    1  مقدمه

حالت فيزيكي خاك نقش مهمي در سبز شدن بذر، رشد و توسـعه  
 ).Aluko and Koolen; 2000(ريشه گياه و توليـد محصـول دارد   

ز ادوات مناسب و دقـت در  ورزي، استفاده اانجام عمليات صحيح خاك
گـردد تـا از تخريـب خـاك اراضـي      شرايط اجراي عمليات، باعث مـي 

جلــوگيري شــده و بــه حفــظ و بهبــود خــواص فيزيكــي، شــيميايي و 
هـدف از  ). Azadeghn et al., 1999(بيولوژيكي آن كمـك گـردد   

زنـي بـذر، رشـد    ورزي ايجاد محيطي مناسب براي جوانهعمليات خاك
هاي هرز، نرم كردن و تثبيت خاك، بـه زيـر خـاك    فريشه، كنترل عل

هاي مويين خاك بـراي كـاهش   بردن بقاياي گياهي و برهم زدن لوله
يك بستر بـذر خـوب عمومـاً بـه     ). Shafiee, 2006(باشد تبخير مي

                                                            
 گـروه ماشـين هـاي    انبه ترتيب دانشـجوي كارشناسـي ارشـد و دانشـيار     -3و2،1

  دانشگاه تهران ،دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي ،كشاورزي
  )Email: majidnamdari@gmail.com          :نويسنده مسئول -(*

تـر  تـر و تثبيـت شـده   شود كه در اطراف بذر نرمخاكي نسبت داده مي
دانـه خـاك كـه    ختمان دانهاصولاً سا). Kepner et al., 1982(باشد 

موجــب نفــوذ ســريع آب و حفــظ و نگهــداري صــحيح آن، افــزايش  
گنجايش هوا و تسهيل تهويه خـاك و تقليـل مقاومـت آن در مقابـل     

تحـت  ). Mansouri-Rad, 2007(دواني شود، مورد نظر است ريشه
بعضي شرايط، ممكن است برگردان خاك يك عمل مطلوب محسوب 

را به سطح آورده و روي  خيزود خاك حاصلممكن است لازم ش .شود
لايه فوقاني كه ساختمان خود را از دست داده و از نظـر مـواد غـذايي    

ممكـن اسـت لايـه سـطحي خـاك را بـا       . ضعيف است پوشانده شود
تر مخلوط كرد و موجب بهتر شـدن خـواص فيزيكـي    هاي عميق لايه

دفن شده هاي هرز با برگرداندن خاك، بذر علف. خاك سطحي گرديد
چنانچـه  . گيـرد گردد، قرار ميها ميو در عمقي كه مانع سبز شدن آن

يـا  ) در مراحـل مختلـف رشـد   (بقاياي محصـول، آلـوده بـه حشـرات     
ها، تواند با دفن كامل آنزا باشد، برگرداندن خاك مياسپرهاي بيماري

 ).Mansouri-Rad, 2007(در ســالم ســازي خــاك كمــك نمايــد 
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وجب مدفون شدن و پوسيدن بقايـاي سـطحي   برگردان كردن خاك م
از طرف ديگر، بعضي اوقـات مـدفون شـدن كامـل اضـافات      . شودمي

سطحي، براي كنترل حشراتي كه در فصل زمستان لابلاي ايـن مـواد   
كنند و يا براي پيشگيري از مزاحمـت ايـن مـواد در انجـام     زيست مي

 Kepner(عمليات دقيقي چون كاشت و داشت گياهان ضروي است 
et al., 1982.(  

عملكرد گاوآهن و انجام عمليات شخم به ميزان زيادي به شرايط 
انجـام يـك   ). Lal; 1989(محيطي و شرايط انجام كار بسـتگي دارد  

شخم خوب گرچه ممكن است مشكل باشد امـا ارزش آن را دارد كـه   
هاي توليد پـايين  با شخم خوب هزينه. براي رسيدن به آن تلاش شود

ورزي كمتري براي آماده سـازي بسـتر بـذر    را عمليات خاكآيد، زيمي
يابـد  همچنين عملكرد محصولات مختلف افزايش مي. مورد نياز است

)Mansouri-Rad, 2007.(  
 مهندسـي  ،1جامع كيفيت تازگي ابزارهاي متنوعي چون مديريتبه
 اثـرات  و شكسـت  حـالات  و تحليل 4سيگما ، شش3ناب توليد ،2ارزش

وري و بهبـود  منظور كاهش اتلاف، افـزايش بهـره  ، به)FMEA( 5آن
انـد  كيفيت در فرايندهاي مختلف توليدي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

)Saghaei and Habibi, 2008 .(» تحليــل حــالات شكســت و
دهند ابزاري است كـه  نشان مي FMEAآن كه به اختصار با » اثرات

وافضـا، الكترونيـك،   سازي، ه، در صنايع اتومبيلطور گستردهامروزه به
هاي ديگـر صـنايع توليـدي، بـه منظـور شناسـايي،       شيميايي و بخش

ها، ضايعات و مشكلات بـالقوه در  ها، شكستدهي و رفع خرابياولويت
گيـرد  فرايندهاي توليدي قبل از اجراي فرايند، مورد استفاده قـرار مـي  

)Rhee & Ishii, 2003 .(و  تواند خرابي، اتلافمنظور از شكست مي
بـراي   FMEAروش ). Stagliano, 2004(هر مورد ديگري باشـد  

ــار در ســال  ــين ب ــت متحــده شــكل گرفــت   1949اول در ارتــش ايال
)Scipioni et al., 2002 .( اهميـت مسـئله ايمنـي و     1950در دهه

بيني در صنعت هوا فضا، موجب توسعه پيشگيري از حوادث قابل پيش
FMEA ن ابـزاري كليـدي بـراي    چندي بعد، اين روش به عنـوا . شد

 Dabiri et(افزايش ايمني در فرايندهاي صنايع شيميايي مطرح شد 
al., 2009 .(  به تدريج صنايع هوايي و صنايع خودرو سازي ايـن روش

با توجـه  ). Scipioni et al., 2002(را در دستور كار خود قرار دادند 
هايي به كنشي بودن اين روش و در نتيجه افزايش سودآوري در بخش

كه اين روش را به كارگرفته بودند، اين فناوري جديـد بـه سـرعت در    
هاي علوم رشد كرده و امـروزه عـلاوه بـر صـنايع مختلـف      تمام شاخه

                                                            
1- Quality Management 
2- Value Engineering 
3- Lean Production 
4- Six Sigma 
5- Failure Mode and Effect Analysis 

 بهداشت انساني، منابع هاي مختلفي چون بانكداري،توليدي، در بخش
مـورد اسـتفاده قـرار     ايگسـترده  صورت به خدمات بخش و درمان، و

جسـتجوي تمـام مـوارد شكسـت در      FMEAجراي هدف ا. گيردمي
نتــايج ). Dabiri et al., 2009(فراينــد قبــل از اجــراي آن اســت 

FMEA هاي بالقوه، اثرات و كند تا خرابيبه طراح يا مدير كمك مي
ها را قبل از انجـام فراينـد يـا طراحـي شناسـايي كنـد       هاي آنحلراه

)Ebrahimipour et al., 2010 .(  
وليدي و خدماتي، كارهاي متعـددي بـا اسـتفاده از    هاي تدر بخش

 Ebrahimipour et al., 2010; Hu(اين روش، انجام گرفته است 
et al., 2009; Korayem and Iravani, 2008;  Scipioni et 

al., 2002 and Thivel et al., 2008 (   ولي در بخـش كشـاورزي
العات بسـيار  ها، به دليل جديد بودن اين روش، مطبرخلاف اين بخش

ي مشاهده شده كه در اين زمينه تنها مطالعه. اندكي انجام گرفته است
تا حدودي به بخش كشـاورزي نزديـك اسـت مطالعـات اسـكيپوني و      

در يـك كارخانـه مـواد غـذايي     ) Scipioni et al., 2002(همكاران 
ها از اين روش در يك كارخانه توليـد بيسـكويت اسـتفاده    آن. باشدمي

گيـري از ابزارهـاي آن، علـل    ها با اجراي اين روش و بهـره نآ. كردند
اي نرسـيدن بـه كيفيـت مطلـوب در فراينـد توليـد محصـول را        ريشه

شناسايي كرده، و براساس اقدامات اصـلاحي ارائـه شـده، بـه اصـلاح      
ها اشاره كردند پس از اجـراي ايـن روش كيفيـت    آن. مشكل پرداختند

رت كنتـرل كارخانـه نيـز بهبـود     محصول توليدي افزايش يافته و قـد 
شود با توجه به رشـد سـريع ايـن روش در علـوم     بيني ميپيش. يافت

گرايـي و  هـاي بـارزي نظيـر نتيجـه    دليل ويژگـي مختلف، همچنين به
زودي اين رويكرد مشابه علـوم ديگـر، در تمـام    ساختار منسجم آن، به

ز نفوذ خصوص مكانيزاسيون كشاورزي نيابعاد مهندسي كشاورزي و به
هاي حل مسئله در كشاورزي را تحـت تـأثير خـود قـرار     كرده و روش

  .دهد
هدف از اين مطالعه بررسي و بهبـود انـدازه قطـر متوسـط وزنـي      

و ميزان برگردان خاك در عمليات شخم به عنـوان  ) MWD( 6كلوخه
دو شاخص مهم در زمينه كيفيت شخم بـا اسـتفاده از روش مـديريتي    

FMEA باشدمي .  
  
  هاو روش مواد

هـاي  مطالعات در مزرعه دانشگاه تهران و همچنين گروه ماشـين 
مراحـل  . كشاورزي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي كرج انجـام شـد  

طـور مختصـر شـامل شـرحي از فراينـد، تعريـف       بـه  FMEAاجراي 
وظايف، شناسايي حالات بالقوه شكست، بررسي علل شكست، بررسي 

ي جـاري، بـرآورد ريسـك، تـلاش     هااثرات شكست، شناسايي كنترل

                                                            
6- Mean Weight Diameter 
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باشـد  براي رفع مشكل، ارزيـابي مجـدد فراينـد و بررسـي نتـايج مـي      
)Ebrahimipour et al., 2010; Scipioni et al., 2002 .( از

در ايـن مطالعـه نيـز     يك كـار گروهـي اسـت،    FMEAجايي كه آن
همانند كارهاي صورت گرفته توسط ساير محققين، تيمـي متشـكل از   

  . ورزي تشكيل شددانشجويان و اساتيد آشنا به امور خاك تعدادي از
به اين صورت است كه بعد از تشكيل  FMEAهاي اجراي پروژه

تيم و تعريف اهداف و حدود پروژه، به منظور بـرآورد ميـزان مشـكل،    
هـا بـا اسـتفاده از    آوري دادهبعد از جمـع . شودبرداري ميشروع به داده

تمام عوامل شكسـت، شناسـايي    1ت و معلولابزارهايي نظير نمودار عل
شده و بعد از آن اين عوامل با استفاده از شاخصي تحت عنـوان نمـره   

بعـد از شناسـايي و رتبـه    . شودبندي ميرتبه) RPN( 2اولويت ريسك
بندي علل شكست، در مرحله بعد اين علل اصلاح شده و براي برآورد 

هـايي  گيـري ه انـدازه ميزان موفقيت و بررسي رفع علل شكست، دوبار
در ادامه شرح بيشتري از نحـوه انجـام ايـن مطالعـه در     . شودانجام مي

هدف در اين پـروژه بهبـود دو شـاخص    . شودمزرعه موردنظر ارائه مي
-آزمايش .قطر متوسط وزني كلوخه و ميزان برگردان خاك تعريف شد

ورزي در مزرعه مـورد نظـر شـروع    زمان با شروع عمليات خاكها هم
هـايي كـه در   بنابراين براي بـرآورد مشـكل يعنـي انـدازه كلوخـه     . شد

شود و همچنين ميـزان برگـردان خـاك يـك     عمليات شخم ايجاد مي
متـر در كنـار    20×50با ابعاد ) 1قطعه شماره (متر مربعي  1000قطعه 
هايي كه تحت عمليات شخم بـراي سـال زراعـي بعـدي بودنـد      زمين

زنـي  از شخم، دوبار عمود بـرهم ديسـك  اين زمين بعد . انتخاب گرديد
تـر بـا   كـرت كوچـك   20گيري، اين قطعه زمين به منظور اندازهبه. شد

صورت تصـادفي  متر تقسيم شده و از هر كدام دو نمونه به 5×10ابعاد 
متـر  سـانتي  15×15گيري از يك چهار چـوب  براي نمونه. انتخاب شد
انجـام شـخم از   شرايط خاك و نحوه  ).RNAM, 1995(استفاده شد 

قبيل رطوبت، بافت خاك، ميزان بقاياي محصول قبلي، عمـق شـخم،   
سرعت شخم، مشخصات تراكتور، مشخصات گاوآهن، شرايط محيطي 

گيري دو شـاخص قطـر متوسـط    براي اندازه. و موارد ديگر ثبت گرديد
وزني كلوخه و ميزان برگردان خاك از روش ارائه شده در اسـتانداردها   

هـاي مـورد   نوع بافـت خـاك زمـين   ). RNAM, 1995(استفاده شد 
درصـد   39درصد سيلت و  35درصد رس،  26آزمايش، از نوع لومي با 

. بعد از برآورد ميزان مشكل، نوبت بررسي علل شكست است. شن بود
بدين منظور يكي از مفيدترين و پركاربردترين ابزارهـا نمـودار علـت و    

نمـودار  . شناسندنيز مي 3ماهيخواننمودار است نامباشد كه بهمعلول مي
كـه  ) هـاي بحرانـي  X(سـازماندهي علـل و عـواملي    علت و معلول به

كنـد و  شوند كمك مـي مي) هاي بحرانيY(موجب پيدايش اشكالات 
                                                            
1- Cause and Effect Diagram 
2- Risk Priority Number 
3- Fishbone Diagram 

 ,Ehrlich(بخشـد  ها ساختار منظمي مـي به ظاهر آشفته و شلوغ آن
 و توسـط تمـام اعضـا،    4اين نمـودار از طريـق طوفـان ذهنـي    ). 2002

طوفان ذهني يك تكنيك سـاده و مـؤثر بـراي بـروز     . شودتكميل مي
عقايد مختلف يك گروه در يك بازه زماني كوتاه براي حل يك مسئله 

ساختار كلي نمودار استخوان ماهي مـورد  ). Stagliano, 2004(است 
هـا در شـكل   استفاده در اين مطالعه در مورد قطر متوسط وزني كلوخه

مشابه اين نمودار براي ميزان برگردان خاك . ستنشان داده شده ا) 1(
كه تمام عوامل توسط اين نمودار شناسـايي  بعد از اين. نيز استفاده شد

شدند بايستي ضمن شناسايي مهمترين عوامل از طريق نمـره اولويـت   
هاي جاري شناسايي و اقدامات آتي توسط اعضاي تـيم  ريسك، كنترل

ويت بندي حـالات خرابـي اسـت و    ابزاري براي اول RPN. ارائه گردد
) 1(نمره اولويت ريسـك طبـق رابطـه    . باشدمي 1000تا  1رقمي بين 
  ):Stagliano, 2004(شود محاسبه مي

SODRPN ××=    )1(              
تشـخيص   = Dنمـره اولويـت ريسـك،     = RPN: در اين رابطه

تشـخيص  . شدبامي 7شدت خرابي = Sو  6وقوع خرابي = O، 5خرابي
، تخمينــي از قابليــت فراينــد كنتــرل اســت كــه بــراي )D(تشــخيص 

كـار  تشخيص علل ضعف طراحي يا قابليت تشخيص حالات خرابي به
، احتمـال  )O(وقوع . باشدمتغير مي 1-10مقدار تشخيص بين . رودمي

شدت خرابي . دهدوقوع هر علت خرابي كه تعيين شده بود را نشان مي
)S(دي بودن تأثير حالات خرابي بر فرايند اسـت ، تخميني از ميزان ج .

مقادير وقوع و شدت خرابي نيز مشابه تشخيص خرابـي، عـددي بـين    
دهي به هـر يـك از   براي نمره). Stagliano, 2004(باشد مي 10-1

اين فاكتورها از جداول مخصوصي كـه در منـابع مختلـف ارائـه شـده      
ندي توسـط اعضـاي   برتبه). Dabiri et al., 2009(شود استفاده مي

 Dabiri et(گيرد گروه و با استفاده از روش طوفان ذهني صورت مي
al., 2009 & Stagliano, 2004 .(آوري اطلاعــات بــراي جمــع

شـود  اي استفاده مي مربوط به نمره اولويت ريسك عموماً از پرسشنامه
كه اين پرسشنامه طوري طراحي شده كه اقدامات و راهكارهـاي حـل   

 ;Dabiri et al., 2009; Ehrlich, 2002(دهـد  ارائه ميمشكل را 
Korayem and Iravani, 2008 .(اي از اين پرسشنامه براي نمونه

نشـان داده شـده   ) 2(هـا در شـكل   شاخص قطر متوسط وزني كلوخـه 
مشابه اين پرسشنامه براي شاخص برگردان خاك نيـز اسـتفاده   . است
  . شد

يد از طريق اجراي يـك طـرح   بعد از شناسايي مهمترين عوامل با
انـد بـر   را داشـته  RPNآزمايشي به اثبات تأثير عواملي كه بيشـترين  

                                                            
4- Brain Storming 
5- Detection 
6- Occurrence 
7- Severity 
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  .هاي مورد مطالعه پرداختميزان شاخص
  

  
  

  
  هانمودار استخوان ماهي مورد استفاده براي قطر متوسط وزني كلوخه - 1شكل 

Fig. 1- Fish bone diagram used for clod MWD  
  

  
  هابراي قطر متوسط وزني كلوخه FMEAفرم  - 2شكل 

Fig. 2- FMEA form for clod MWD 
  

بنابراين در اين مطالعه نيز باتوجه به نتايج حاصل از نمره اولويـت  
اسپليت فاكتوريل در قالب بلوك كامـل  -ريسك، يك آزمايش اسپليت

تصادفي با هشت تيمار و سه تكرار كه در آن رطوبت خـاك و تجهيـز   
صـورت خـرد شـده و سـطوح     بر بـه تجهيز آن به پيشگاوآهن يا عدم 

صـورت فاكتوريـل بـود،    روي بـه مختلف عمق شخم و سـرعت پـيش  
 15و  10در اين مطالعـه رطوبـت خـاك داراي دو سـطح      .استفاده شد

بر درصد بر مبناي وزن خشك، گاوآهن داراي دو سطح مجهز به پيش
ــيش ــدون پ ــر، عمــق شــخم داراي دو ســطح  و ب  25-30و  15-20ب

كيلومتر بـر   5/5و  3روي نيز داراي دو سطح متر و سرعت پيش سانتي
هـا در آن صـورت گرفـت    قطعه زميني كه اين آزمـايش . ساعت بودند

سـطوح مختلـف   . بـود  1دقيقاً در كنار زمـين شـماره   ) 2زمين شماره (
عوامل بر اساس شرايط شخم در حالت عادي و حالت پيشنهادي گروه 

ورزي مـورد اسـتفاده يـك دسـتگاه     يله خـاك وس ـ .انتخاب شده بودند
متـر  سـانتي  35خيش ساخت ايران با عرض كار هر خيش گاوآهن سه

 100با تـوان   3140در تمام آزمايشات از يك تراكتور جاندير مدل . بود
متـر در   75/3كرت و با ابعاد  48ها در آزمايش. اسب بخار استفاده شد
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ساز و انتخـاب  بات عوامل مشكلبعد از شناسايي و اث. متر اجرا شد 33
در ايـن  . يا اصلاح، اقدام شود رفع مشكل ها، بايستي بهحلبهترين راه

مطالعه نيز فاكتورهاي مورد بررسي در شرايط اصلاح شـده مجـدد در   
و دقيقــاً در ) 3زمــين شــماره (متــر مربعــي  1000يــك قطعــه زمــين 

گرفتـه و از  مـورد بررسـي و محاسـبه قـرار     ) 1(مجاورت زمين شماره 
مـورد مقايسـه قـرار     FMEAبا شرايط قبل از اجراي  tطريق آزمون 

در اين حالت نيز مشـابه حالـت اول دو نمونـه از هـر كـدام از      . گرفت
تلاش شـد كـه بـين دو حالـت     . انتخاب شد) كرت جديد 20(ها كرت

صورت كنترل شده اعمال شده بود، شـرايط دقيقـاً   جز مواردي كه به به
 SASافـزار آمـاري   ها از نـرم براي تجزيه آماري داده. ديكنواخت باش

  .استفاده شد 1/9نسخه 
  

  نتايج و بحث
و در قطعـه   FMEAبررسي شرايط اجراي شخم قبل از اجـراي  

نشان داد كه شرايط انجام عمليات شخم در رطوبـت  ) 1(زمين شماره 
كيلـومتر بـر    3متر و سرعت پيشـروي  سانتي 25-30درصد، عمق  10

هـا و  ها نشان داد كه ميانگين اندازه كلوخهگيرياندازه. باشديساعت م
متـر و  ميلـي  40/4ترتيـب  ميزان برگردان خاك در اين قطعه زمين بـه 

استفاده از نمودار علت و معلول و تكميـل آن  . باشنددرصد مي 51/93
از طريق طوفان ذهني باعث شد تا تمام عوامل مـؤثر بـر دو شـاخص    

ها و ميـزان برگـردان خـاك شناسـايي     اندازه كلوخه مورد مطالعه يعني
دهـي ايـن عوامـل مشـخص كـرد كـه در مـورد انـدازه         اولويت. شوند
-روي و عمق شخم بـه ها سه عامل رطوبت خاك، سرعت پيش كلوخه

مهمترين عوامل مؤثر  560و  630، 900ترتيب با نمره اولويت ريسك 
ر مـورد ميـزان برگـردان    د. باشندها ميبر نامطلوب بودن اندازه كلوخه

بـر، رطوبـت كـم    خاك نيز سرعت پيشروي كم، عدم استفاده از پـيش 
، 648، 720ترتيب با نمره اولويـت ريسـك   خاك و عمق زياد شخم به

براسـاس نظـر   . به عنوان مهمترين عوامل شناسايي شدند 420و  490
شود كه بقايـاي گيـاهي   بر باعث مياعضاي تيم، عدم استفاده از پيش

خوبي بريده نشده و باعث اخـتلال در رونـد عـادي    جود در زمين بهمو
همراه نمره اولويت اين عوامل به) 1(جدول . برگردان شدن خاك گردد

دسـت  هاي پيشنهادي كه از طريق طوفان ذهنـي بـه  حلريسك و راه
  .دهدآمده است را نشان مي

درصـد بـر   15براساس نظرات اعضاي تيم، رطوبت مطلوب خاك، 
 ي وزن خشك، سرعت پيشروي و عمـق شـخم مطلـوب نيـز بـه     مبنا

متـر تشـخيص داده   سـانتي  15-20كيلومتر بـر سـاعت و    5/5ترتيب، 
. اين شـرايط براسـاس تـوان و شـرايط مزرعـه انتخـاب شـدند       . شدند

بر همچنين تصميم گرفته شد براي بهبود ميزان برگردان خاك از پيش
  .نيز استفاده شود

ج تجزيــه واريــانس را بــراي آزمــايش بخشــي از نتــاي) 2(جــدول 

در ايـن جـدول تنهـا اثـرات     . دهداسپليت فاكتوريل نشان مي-اسپليت
نشـان  ) 2(گونه كـه جـدول   همان. عوامل اصلي نشان داده شده است

 1دهد تأثير رطوبت خاك بر هر دو عامل مـورد بررسـي در سـطح    مي
يش رطوبـت  اين بدين معني است كه با افزا. دار بوده استدرصد معني

ها كوچكتر شده و ميزان درصد، اندازه كلوخه 15درصد به  10خاك از 
دهد عمق شخم نيز نشان مي) 2(جدول . شودبرگردان خاك بيشتر مي

-30بنابراين با كاهش عمـق از  . داري داردبر هر دو عامل تأثير معني
هـا كـاهش و ميـزان    متر، اندازه كلوخهسانتي 15-20متر به سانتي 25
همچنـين نشـان   ) 2(نتايج جـدول  . رگردان خاك افزايش يافته استب

درصـد بـر انـدازه     5روي در سـطح  ي آن است كه سرعت پيشدهنده
بـر نيـز باعـث    داري داشته است و استفاده از پيشها تأثير معنيكلوخه

بنـابراين بـا افـزايش    . شده است تا ميزان برگردان خاك بيشـتر شـود  
كيلـومتر بـر سـاعت،     5/5تر بر ساعت بـه  كيلوم 3سرعت پيشروي از 

اگرچه از لحاظ آماري تأثير . تري تشكيل شده استهاي كوچككلوخه
دار نشـده اسـت ولـي    سرعت پيشروي بر ميزان برگردان خـاك معنـي  

داد كه با افزايش سرعت، ميزان برگردان خاك تمايل ها نشان ميداده
اعضاي تـيم مـورد تأييـد    باتوجه به اين نتايج، نظرات . به افزايش دارد

جـدول  (كه اهداف مورد نظر از همين جدول دليل اينبه. گيردقرار مي
. گردد از تفسير بيشتر تجزيه واريانس صرف نظـر گرديـد  تأمين مي) 2

ي طرح آماري مورد اجرا، نتايج مشابهي توسط ساير محققين در زمينه
ــزارش شــده اســت  ــز گ ــلازاده . ني  Ahmadi and(احمــدي و م

Mollazade, 2009 (  3و  15-20كه بررسي تأثير دو عمق شـخم-
-20و  15-18، 13-15، 10-13متر و چهار سطح رطوبـت  سانتي 25
هـا در  درصد بر مبناي وزن خشك بر قطر متوسـط وزنـي كلوخـه    18

دار پرداخته بودند گزارش كردند كـه  عمليات شخم با گاوآهن برگردان
تـرين  درصـد كوچـك   18-20متـر و رطوبـت   سانتي 15-20در عمق 
 ,Kabiri and Zarean(كبيري و زارعيان . شودها ايجاد ميكلوخه
به بررسي تأثير عمق شخم و سرعت پيشروي تراكتور بر اندازه ) 2002
هاي ايجـاد شـده و ميـزان مـدفون شـدن پوشـش گيـاهي در        كلوخه

عمليات شخم با گاوآهن برگردان پرداختـه و گـزارش كردنـد كـه بـا      
تر شده و ميزان خـرد  هاي شيار يكنواخترعت، كيفيت پشتهافزايش س

شدن توده خاك برش خـورده بهبـود يافتـه و مـدفون شـدن پوشـش       
  . شودتر ميگياهي سطح خاك زياد

در مرحله آخر نيز شخم در شرايط اصـلاح شـده انجـام گرفتـه و     
ي مقايسـه ) 3(شـكل  . نتايج با شرايط قبلي مورد مقايسه قـرار گرفـت  

ي ميـزان برگـردان خـاك در دو    مقايسه) 4(، و شكل MWD مقادير
گونه كه از همان .دهدرا نشان مي FMEAحالت قبل و بعد از اجراي 

جـز چنـد مـورد مقـدار     به FMEAآيد با اجراي روش برمي) 3(شكل 
MWD هاي مورد بررسي كاهش يافته اين بدان معني است در نمونه

در مـورد  . شـخم شـده اسـت    كه اجراي اين روش باعث بهبود شرايط
هـا  دهد كه در اكثر نمونهنشان مي) 4(ميزان برگردان خاك نيز شكل 

آزمـون   .بيشتر بوده است FMEAدرصد برگردان خاك بعد از اجراي 
t داري بين دو حالت قبـل و بعـد از اجـراي    همبسته نيز اختلاف معني
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FMEA  هم برايMWD    و هم براي ميزان برگردان خـاك نشـان
بين دو حالت قبل  MWDبراي شاخص  tبر اساس نتايج آزمون  .داد

درصد و براي شاخص ميزان برگردان خاك بـين دو   1و بعد در سطح 

  .دار وجود دارددرصد اختلاف معني 5حالت قبل و بعد در سطح 
 

  هاي پيشنهاديحليسك و راهردان خاك به همراه نمره اولويت رگها و ميزان بربر اندازه كلوخه مهمترين عوامل مؤثر -1جدول 
Table 1- The most important factors affecting the clod MWD and soil inversion with RPN and recommended actions 

  هاي پيشنهاديراه حل RPN علل بالقوه شكست
     هاي خاكاندازه كلوخه

تلاش براي جلوگيري از به تعويق افتادن انجام عمليات شخم در رطوبت مناسب،   900  رطوبت خاك كم است
  ايصورت مرحلهعمليات، هيرم كردن زمين به

  تر، تناسب بين گاوآهن و تراكتورهاي سبكروي، استفاده از دندهافزايش سرعت پيش 630  سرعت پيشروي كم است
  مناسب بذر ايجاد نشودكاهش عمق شخم در حدي كه مشكلي از لحاظ تهيه بستر  560 است عمق شخم بيش از حد زياد

     ميزان برگردان خاك
  تر، تناسب بين گاوآهن و تراكتورهاي سبكروي، استفاده از دندهافزايش سرعت پيش 720  سرعت پيشروي كم
  بربر، تنظيم صحيح پيشمجهز نمودن گاوآهن به پيش 648  برعدم استفاده از پيش

مناسب، تلاش براي جلوگيري از به تعويق افتادن انجام عمليات شخم در رطوبت   490  رطوبت كم خاك
  ايصورت مرحلهعمليات، هيرم كردن زمين به

  كاهش عمق شخم در حدي كه مشكلي از لحاظ تهيه بستر مناسب بذر ايجاد نشود 420  عمق زياد شخم
  

  ها و ميزان برگردان خاك  وخهتجزيه واريانس مربوط به اثرات اصلي فاكتورهاي مورد مطالعه بر قطر متوسط وزني كل -2جدول 
Table 2- Variance analysis of clod MWD and soil inversion (only main effects) 

  ميانگين مربعات  درجات آزادي  منابع تغييرات
MWD ميزان برگردان خاك 

  71/294** 16/1584** 1 رطوبت
  70/360** 08/540* 1 عمق

  ns87/1 30/642* 1 سرعت
  ns54/183 *18/203 1 برپيش

  دهدمعني بودن را نشان ميبي nsدرصد را نشان داده و  5و  1دار در سطح ترتيب معنيبه -**و * 
  

  
  FMEAها در دو حالت قبل و بعد از اجراي وزني كلوخهمقايسه قطر متوسط  - 3شكل 

Fig. 3. Clod MWD before and after implementation of FMEA   
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    FMEAمقايسه درصد برگردان بقايا در دو حالت قبل و بعد از اجراي  - 4شكل 

Fig. 4. Soil inversion before and after implementation of FMEA   
  

  نتيجه گيري كلي
اجراي يك شخم مناسب با بهبـود حالـت فيزيكـي خـاك نقـش      
مهمي در سبز شدن بذر، رشد و توسعه ريشـه گيـاه و توليـد محصـول     

گيري از روش مديريتيِ تحليـل  براساس نتايج اين مطالعه با بهره. دارد
تـوان بـه اهـداف يـك شـخم      مـي  حالات بالقوه شكست و اثـرات آن 

مشخص كرد كه  FMEAدر اين مطالعه اجراي روش . مطلوب رسيد
ها و بهبود ميزان برگردان خاك در عمليـات  براي كاهش اندازه كلوخه
ستي عمليات در عمق، سرعت پيشروي دار بايشخم با گاوآهن برگردان

بـر مجهـز   و رطوبت مناسب انجام پذيرفته و گاوآهن را نيـز بـه پـيش   
درصد بر مبناي وزن خشـك نسـبت    15بر اساس نتايج رطوبت . نمود

تـري ايجـاد كـرده و باعـث     هاي كوچـك درصد كلوخه 10به رطوبت 
 15ه درصد ب 10افزايش رطوبت از . شودافزايش برگردان خاك نيز مي

 5هـا شـده و حـدوداً    ي كلوخهدرصد در اندازه 39درصد باعث كاهش 
 15-20در عمـق  . يابـد درصد نيز ميزان برگردان خـاك افـزايش مـي   

هـاي ايجـاد   متر، اندازه كلوخهسانتي 25-30متر نسبت به عمق سانتي

از لحـاظ  . تـر و ميـزان برگـردان بقايـا نيـز بيشـتر اسـت       شده كوچك
كيلومتر بر ساعت نيـز   5/5لعه، سرعت پيشروي هاي مورد مطاشاخص

نتـايج  . باشـد كيلـومتر بـر سـاعت در اولويـت مـي      3نسبت به سرعت 
هاي باعث شد تا اندازه كلوخه FMEAهمچنين نشان داد كه اجراي 

درصـد كـاهش يافتـه و ميـزان      20حاصل از عمليـات شـخم حـدوداً    
تـري كـه   مهـم ي نتيجـه . درصد افزايش يابـد  2برگردان خاك تقريباً 

هـاي نـوين مـديريتي در    توان از اين مطالعه گرفت توجه بـه روش  مي
 هاي نـوين در كشـاورزي و بـه   با استفاده از روش. باشدكشاورزي مي

توان عـلاوه  ها ميخصوص در مديريت مزارع بزرگ و كشت و صنعت
  .بر بهبود كيفيت كارها، مديريت اقتصادي امور را نيز تقويت كرد

  
  گزاريسپاس

از مسئولين پرديس كشـاورزي و منـابع طبيعـي دانشـگاه تهـران      
بخاطر همكاري صميمانه و تأمين اعتبـار ايـن طـرح همچنـين تمـام      

  .گرددفكري سپاسگزاري ميخاطر هماعضاي گروه حل مسئله، به
  
  منابع

1- Ahmadi H., and Mollazade K. 2009. Effect of plowing depth and soil moisture content on reduced 
secondary tillage. Agricultural Engineering International: The CIGR E Journal 11: 1-9.  

2- Aluko O.B., and Koolen A.J. 2000. The essential mechanics of capillary crumbling of structured soil. 
Soil & Tillage Research 55: 117-126. 

3- Azadeghn B., Rafahi H., Shahooei S., and Magd F. 1999. Estimating soil erosion due to moldboard 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390 نيمسال اول ، 1شماره، 1، جلدهاي كشاورزي ماشيننشريه      24

 

plowing in sloping agricultural land using Cs137 as tracer. Iranian Journal of Agricultural Sciences 30(4): 
751-758. (In Farsi)   

4- Dabiri Gh., Ghadiri Sani M., and Vadaye Kheiri H. 2009. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). 
Indusrial Research & Training Center of Iran, Tehran (In Farsi)  

5- Ebrahimipour V., Rezaie K., Shokravi S. 2010. An ontology approach to support FMEA studies. Expert 
Systems with Applications 37:671-677. 

6- Ehrlich B.H. 2002. Transactional Six Sigma and Lean servicing: Leveraging Manufacturing Concepts to 
Achieve World-Class Service. St. Lucie Press, Florida. 

7- Hu A.H., Hsu Ch., Kuo T., and Wu W. 2009. Risk evaluation of green components to hazardous 
substance using FMEA and FAHP. Expert Systems with Applications 36:7142-7147. 

8- Kabiri K., and Zarean S. 2002. Evaluation of draft requirement and soil inversion of moldboard plow at 
different levels of speed and plowing depth. Journal of Agricultural Science and Natural Recourses. 9(2): 
129-138.   (In Farsi) 

9- Kepner R.A., Bainer R., and Barger E.L. 1982. Principles of Farm Machinery. The AVI Publishing 
Company, Westport, Connecticut. 

10- Korayem M.H., and Iravani A. 2008. Improvement of 3P and 6R mechanical robots reliability and quality 
applying FMEA and QFD approaches. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 24: 427-487. 

11- Lal R. 1989. Conservation tillage for sustainable agriculture: tropic versus temperate environment. 
Advances in agronomy 42:85-197.  

12- Mansouri-Rad D. 2007. Farm Machinery and Tractors. Bu-Ali Sina University Press, Hamadan. (In 
Farsi)   

13- RNAM. 1995. RNAM Test Codes & Procedures for Farm Machinery. Technical Series No.13. Economic 
and Social Commission for Asia and the Pacific Regional Network for Agricultural Machinery. 

١٤- Rhee S.J., and Ishii K. 2003. Using cost based FMEA to enhance reliability and serviceability. Advanced 
Engineering Informatics ١٨٨-١٧٩ :١٧. 

١٥- Saghaei A., and Habibi A. ٢٠٠٨. Influence of six sigma in Iran. Journal of Iran Management Sciences, 
١٧١-١٥١ :(٩)٣. (In Farsi)  

١٦- Scipioni A., Saccarola G., Centazzo A., and Arena F. ٢٠٠٢. FMEA methodology design, 
implementation and integration with HACCP system in a food company. Food Control ٥٠١-٤٩٥ :١٣. 

١٧- Shafiee A. ٢٠٠٦. Tillage Machinery. University Centre of Publication, Tehran. (In Farsi) 
١٨- Stagliano A.A. ٢٠٠٤. Six Sigma Advanced Tools Pocket Guide. McGraw-Hill, New York 
19- Thivel P., Bultel Y., and Delpech F. 2008. Risk analysis of a biomass combustion process using MOSAR 

and FMEA methods. Journal of Hazardous Materials 151: 221-231. 
 
 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

