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  پژوهشي مقاله
  

  بخار اسب ۶۰ تا ۴۰ يتوان دامنه با تراکتوراتاق  يشاس مجموعه ساخت و يطراح
  يواژگون محافظ سازه يکياستات ليتحل و يبعدسه يطراح اول: بخش

  
  ١*يانيسجاد ک

  
  دهيچک

  
 ۶۰ تا ۴۰ يتواندامنه  با هاتراکتور يبرا کاملاتاق  يشاس مجموعه کي ساخت و يفن دانش استخراج ،يطراح پژوهش نيا در

اتاق  يشاس شد. انجام آن )ROPS( يواژگون محافظ سازه يکياستات ليتحل نيهمچن و لوگرميک ۲۴۵۰ نهيشيب وزن با بخار اسب
 به ياصل يشاس .است ياتصال متعلقات ريسا و ROPS چپ، و راست يرهايگگل فرمان، ستون يشاس ،ياصل يشاس شامل
 سازه باشد. فرمان سامانه و داشبورد راننده، يصندل ،يکنترل يهاپدال و هااهرم هيکل رندهيبرگ در که شده يطراح يا گونه

ROPS ياژيآل فولاد جنس از تراکتور يواژگون زمان در راننده از محافظت منظوربه ST44 و متريسانت ۶×۸ ابعاد با لي(پروف 
 مقاومت و يکياستات يبارگذار د.يگرد نصب ياصل يشاس يرو بر و يطراح CATIA افزار نرم توسط متر)يليم ۴ ضخامت

 آزمون در آمده دسته ب يکياستات تنش نهيشيب داد نشان جينتا شد. يبررس  ISO 5700 استاندارد با مطابق آن يکيمکان
 MPa يکشسان مدول و MPa۵۸۰ يينها (استحکام ST44 فولاد يکشش استحکام با سهيمقا در ROPS سازه در يبيتخر

 منيا محدوده در )ي/زراعيباغ (مدل RK604-A و )ي/باغيزاريشال (مدل RK404-A مدل وروپارسي يتراکتورها يبرا )۲۱۰۰۰۰
 منيا محدوده ،هايبارگذار در ROPS انحراف نهيشيب نيهمچن .است دارا را لازم استحکام يکيمکان مقاومت نظر از و است بوده

 کتوراتر مدل دو يرو بر و ديتولاتاق  يشاس يهانمونه استخراج، شده يطراح قطعات يفن دانش تينها در نکرد. نقض را راننده
 و هاپدال نصب محل ،يابعاد نظر از شده ديتول و يطراحاتاق  يشاس مجموعه که داد نشان جينتا شد. يابيارز و نصب

    .است مذکور يتراکتورها ديتول در استفاده يبرا مناسب يظاهر ينما نيهمچن و يکنترل يها سامانه
 

  ي.واژگون تراکتور، ،اتاق يشاس ،يکياستات يبارگذار ،راننده يمنيا :يديكل يها واژه
  

بعدي و تحليل استاتيکي اسب بخار (بخش اول: طراحي سه ٦٠تا  ٤٠تراکتور با دامنه تواني اتاق  يشاس. طراحي و ساخت مجموعه ١٤٠٢ کيانی س. ارجاع:
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  اسب بخار ... ۶۰تا  ۴۰مجموعه شاسي اتاق تراکتور با دامنه تواني و ساخت طراحي                                                                                ۱۴

   مقدمه
 يها نيماش نيتريميقد و نيتر ييابتدا از يکي تراکتور

 نيا سازه روز به روز است. يکشاورز يکارها در روين مولد
 هر با متناسب امروزه و شده تر ليتکم يکشاورز نيماش
 در تراکتور از است.  شده ساخته آن مناسب تراکتور ،يکار
 ح،يتسط زدن، شخم مانند يکشاورز يکارها از ياريبس
 ،کردن درو ،يپاش سم ،يافشان بذر ،خاک کردن نرم

 را تراکتور کي يکل طوره ب .شود يم استفاده ... و يبارکش
 سامانه )١ کرد: يبندبخش ياصل قسمت چهار به توانيم

 ها،دندهجعبه (مجموعهانتقال قدرت  يمحورها
 )نقطه سه اتصال مجموعه و عقب يهامحور ل،يفرانسيد
 ومحور  مجموعه )٣ آن، اتصالات و موتور مجموعه )٢

 هيکل رندهيبرگ (دراتاق  يشاس مجموعه )٤ و جلو براکت
اتاق  يشاس سازه ).يمنيا و يمحافظت ،يکنترل يها سامانه

 تراکتور هر يهاقسمت نيترمهم از يکي )يشاس قاب اي(
 مقاومت و استحکام اول درجه در ستيبايم کهاست 

 زمان در خصوصه ب يخارج يروهاين برابر در يکاف
 به راننده يدسترس دوم درجه در و تراکتور يواژگون
 ايمه ممکن حالت نيبهتر به را تراکتور يکنترل يهاسامانه
 که است يعرض و يطول عناصر از يبيترک سازه نيا سازد.
 .شونديم نصب آن يرو تراکتور يکنترل مختلف ياجزا

 ١سازه محافظ واژگوني محافظت يچگونگ ١ شکل
)ROPS (را دنيغلت و يواژگون مواقع در تراکتور راننده از 

 .دهديم نشان
  گرفت: انجام ريز مراحل در پژوهش نيا

 هيکل رندهيبرگ در که تراکتور اتاق يشاس کي يطراح )۱
 ،ROPS راننده، يصندل ،يکنترل يهاپدال و ها اهرم

 )۲ باشد، ... و يکيالکتر سامانه فرمان، سامانه و داشبورد
 آن يکيمکان مقاومت يبررس و ROPS يکياستات ليتحل
 ،ISO 5700 استاندارد با مطابق تراکتور يواژگون زمان در
 و يبعد سه يها(نقشه شده جاديا يفن دانش استخراج )۳
 ياژهايآل و اتصالات و قطعات هيکل ابعاد شامل يبعد دو

 يشاس مجموعه هياول نمونه ساخت )۴ و شده) استفاده
   .شده يطراح اتاق

 از اهميتفلزي در طراحي يک سازه اي رايانهتحليل 
هاي گذشته مطالعات در دههخاصي برخوردار است. 

هاي خودروها و متعددي در زمينه طراحي و تحليل سازه
هاي کشاورزي انجام شده است. در ادامه تعدادي از ماشين

                                                
1- Rollover Protection Structure (ROPS) 

آنها که بيشترين ارتباط با اين پژوهش را دارند مرور 
  شوند.  مي

) طراحي و Hamzehnejad et al., 2013در پژوهشي (
تحليل استاتيکي يک تريلر چهار چرخ پشت تراکتوري را 

به منظور به دست آوردن  CATIAافزار  توسط نرم
هاي اتصال و همچنين بيشترين تنش اعمال شده به پيچ

بيشترين تغيير شکل فنر و مخزن در حداکثر بار پخشي 
نتايج به دست آمده تن) را انجام دادند.  ۱۶اعمال شده (

آنها از تحليل نرم افزاري با نتايج به دست آمده از 
هاي عملي تطابق مناسبي نشان داد و کاربردي آزمايش

افزاري را تاييد کردند. در بودن روش تحليل استاتيکي نرم
تجزيه و  Byat & Zehsaz l., (2017)پژوهشي ديگر، 

درو تحليل استاتيکي و ديناميکي سازه شاسي يک خو
را بررسي سنگين تحت بارهاي استاتيکي و ديناميکي 

 ابتدا مدل سه بعدي از سازه شاسي خودرو سنگينکردند. 
سپس بارهاي وارده به سازه شاسي اعم از و سازي مدلرا 

شاسي و  ياستاتيکي و ديناميکي که شامل وزن اجزا
 سازيمدل را اعمال کردند. بودنداي جاده هايناهمواري
نشان آنها نتايج انجام گرفت. ط مرزي مشخص تحت شراي

 ISO8608 بر اساس استاندارد ناهموارکه در جاده  داد
هاي بزرگ خطرناکي شده که مکان شاسي متحمل تنش

. در يک بررسي، استهاي عقب آن نزديک محور چرخ
Naderlu et al., (2018)  نيروهاي وارد بر پين بريده

نرم افزار  استفاده ازرا با شونده گاوآهن برگرداندار 
CATIA  نيو کمتر نيشتريبآنها کردند. تجزيه و تحليل 

شونده و وسط  دهيبر نيدر محل پ را Von Mises تنش
 ي ديگرپژوهش. در دوردندست آه صفحه برگردان ب

Ramezani et al., (2019) طراحي و تحليل استاتيکي 
شاسي و مخزن يک ماشين خودکار جمع آوري کشمش از 

 افزار نرمدر  ،شاسي و مخزنرا بررسي کردند. سطح زمين 
Solidworks 2013 انجام استاتيکي  هايطراحي و تحليل

هاي وارد شده به قسمت هاينيروي مقدارشد. آنها 
بر اساس نيروهاي اعمال شده از طرف را مختلف شاسي 

ساير تسمه نقاله، موتورها و  ،کشمشوزن  ،مخزنوزن 
هاي تحليل قسمت پس از تجزيه واجزاء محاسبه و 

بيشترين تغيير ، حداکثر تنش در شاسي و مخزن، مختلف
همچنين متوسط ضريب اطمينان  و طول روي شاسي

   .وردندبه دست آ) را ٠٨/٣( شاسي و مخزن
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  الف)

 
  ب)

  راننده دنيد بيآس از يريجلوگ در ROPS عملکرد ب) و شده واژگون تراکتور الف) - ١ شکل
  

است  يکيساختار مکان کي ROPSسازه محافظ تراکتور يا 
از وزن  يناشضربه  يانرژ وظيفه جذب و تحملکه 

 جاديبا ا ROPSسازه  د.داررا ي ادث واژگونوتراکتور در ح
احتمال صدمات  رانندهمحافظت از  يبرافضاي امن  کي

و  ISO 5700 استاندارد دهد.يرا کاهش م يانسان ديشد
SAE J2194 يالزامات طراح ROPS يو استانداردها 
وزن  يجذب انرژ يبرا . اين سازهکنديم نييآزمون را تع

در معرض  راننده نکهياز ا قبلو  يواژگونحين تراکتور 
. در صورت عدم وجود شده است يطراحگيرد خطر قرار 

ROPS در سطح  رانندهخطر به شکل قرار گرفتن  نيا
در شود. يم جاديا و واژگوني تراکتور بر روي آن نيزم
ابعاد و نقاط  ،جرم تراکتور عوامل ROPS يطراح ندآيفر

 که بايد توسط ايي. انرژندستآن تأثير گذار هنصب 
ROPS  و  تراکتور داردجرم با  ميارتباط مستقجذب شود

تغيير -روين ايکرنش - بر اساس روابط تنشاين انرژي 
در  ).Mangado et al., 2007(شود شکل محاسبه مي

هاي اخير اين سازه يک قطعه اجباري از تراکتور شده دهه
توليد  ١تأييديه نوع است و توليد کنندگان به منظور اخذ

تراکتور بايد اين قطعه را بر روي شاسي اتاق آن نصب 
کنند. در دهه گذشته مطالعات متعددي در خصوص 

که روشي سريع و کم  ROPSافزاري طراحي و تحليل نرم
هاي براي چندين مدل تراکتور زراعي با وزن هزينه است

 Alfaro et al., 2010, Ayers etمختلف انجام شده است (

al, 2012, Ayers et al, 2016., Shende et al., 2016 .(
يا  CATIAافزارهاي افزاري را در نرمآنها طراحي نرم

ANSIS  انجام و به روش اجزاء محدود بعد از تحليل
استاتيکي سازه بر اساس وزن تراکتور، بهترين نوع سازه از 
نظر ابعاد، شکل و جنس را براي تراکتور مورد مطالعه 

با توجه ) Ayers et al, 2018پژوهشي ( مشخص کردند. در
                                                
1- Type Approval  

 Allisمورد نظر ( يبه وزن و ابعاد تراکتور کشاورز

Chalmers 5040 افزارينرمو تحليل ) از روش طراحي 
 يطراح ROPSطراحي و تحليل کردند. اين  ROPSيک 

و  ي، عرضيطولاستاتيکي  هايونآزم تيشده با موفق
را پشت سر  SAE J2194 استانداردذکر شده در ي عمود

ي ارتفاع بحران نييتع يبرا يمدلهمچنين آنها گذاشت. 
ROPS ٢بر اساس ابعاد و ارتفاع مرکز ثقل )CG ( تراکتور

 Sakthivelدر جديدترين مطالعه ( .کردند يابيو ارز هيته

et al., 2021( شکل  رييو تغتنش  عيتوزROPS طيدر شرا 
و تحليل  طراحيمختلف با استفاده از روش  گذاريبار

  .دش نييتعبالا با دقت  ايرايانه
  

  هاروش و مواد
  يبعد سه يطراح

 موردانتقال قدرت مجموعه  ابعاد اساس بر وهشپژ نيا در
 هاتراکتوراز  ۲ نوع گروه در که يتراکتور يبرا استفاده

 نهيشيپبر اساس  نيو همچن )ISO 730( رديگيم قرار
 يبرا مناسباتاق  يشاس يهااندازه و ابعاد ،پژوهش
 هيکل و استخراج لوگرميک ۲۴۵۰ يحداکثر وزن با تراکتور
 طيمح در قطعات مجموعه يبعد سه مدل يطراح مراحل

 با  هاتراکتور گروه از نيا شد. انجام CATIA افزارنرم
 با و کننده نيسنگ يهاوزنه بدون بخار، اسب ۴۰ موتور
 و لوگرميک ۱۸۵۰ يحداقل وزن يدارا يزاريشال يهاچرخ

 و کننده نيسنگ يها وزنه بخار، اسب ۶۰ موتور با
 ۲۴۵۰داراي وزن حداکثري  يزراع اليراد يهاکيلاست

 است ييافزارهانرم از يکي CATIA افزار نرم .استکيلوگرم 
 يبعدسه يطراحد يمف امکانات داشتن بر علاوه که

 ليتحل و هيتجز يبرا محدود اجزاء روش از قطعات،
 قطعات يتمام کند.يم استفاده شده يطراح قطعات

                                                
2- Center of Gravity 
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 ها،اهرم هيکل رندهيبرگ در که ياگونهبهاتاق  يشاس
 طيمح در باشد يکيالکتر يهاسامانه و داشبورد ها، پدال

Part design طيمح در و يطراح افزار نرم Assembly  در
 ابعاد از استفاده با ROPS سازه شدند.کنار هم قرار داده 

 يطراح Ayers et al, (2018( پژوهش يهاداده و تراکتور
 شد. نصب شونده جدا صورته ب ياصل يشاس يرو بر و

 يرو بر آن يهاگاه هيتک که يوقت ROPS يکياستات ليتحل
   شد. انجام اند،شده گرفته نظر در نيپ صورته ب يشاس

  
  مورد استفاده ياهايآل
 يبرا حاضر حال در و شده انجام مطالعات به توجه با

 اتاق يشاس ،يسازراه يخودروها يشاس و بدنه سازه ديتول
 ST44 و ST37 يفولاد يهاليپروف از هااتوبوس و تراکتور

  شود.يم استفاده ۱ جدول مشخصات با
از پرکاربردترين انواع فولاد در رده فولاد با اين فولادها 
ي و هاي صنعتغالباً در ساخت پروفيل و است کربن ملايم

براي  .)Shende et al., 2016شوند (ميساختماني استفاده 
به دليل نياز به مقاومت بيشتر در  ROPSساخت قطعه 

مقابل تغيير شکل ناشي از نيروهاي خارجي به صورت 
 ۶×۸با ابعاد  ST44پيش فرض از پروفيل فولادي 

 يشاسهاي مورد استفاده در بدنه متر و ساير پروفيل سانتي
متر در نظر گرفته سانتي ۳×۵با ابعاد  ST37از فولاد  اتاق

توان شدند. بعد از مشاهده نتايج تحليل استاتيکي مي
تغييرات مورد نياز (استفاده از فولاد با درجه مقاومتي 

هاي مصرفي را به دليل تر) در جنس فولادبالاتر و يا پايين
جويي اطمينان از مقاومت کافي سازه و همچنين صرفه

 ۳با ضخامت  ST37فولادي اقتصادي اعمال نمود. از ورق 
 اتاق يشاسهاي متر براي پوشش کف و ديوارهميلي

علاوه بر استحکام خوب براي اين . )۱ جدولاستفاده شد (
توان به اتصال دائم آنها از طريق جوشکاري نيز  ها ميفولاد

  اشاره کرد.
  

  )FEM( محدود اجزاء روش با ليتحل
تحليلي  هايبراي حل مسائلي که قابليت حل با روش

 ١(ديفرانسيلي) ندارند، روش تحليل اجزاء محدود
هاي مدل براي حل مسائل مهندسي وحل است که روش 
انتقال جرم و  ،انتقال گرما ،ها تحليل سازهاز جمله  رياضي

روش، شود. اين فاده ميپتانسيل الکترومغناطيسي است
                                                
1- Finite Element Method (FEM) 

تعريف  معادلات ديفرانسيلي جزئي روشي عددي براي حل
 ,Strang( شده بر اساس يک يا دو متغير مکاني است

محدود، تقسيم مسائل بزرگ به  حل اجزاء. روش )2005
محدود است. اجزاء تري به نام  تر و ساده هاي کوچک بخش
 شبکه يک صورته تعريف جسم ببا مکاني  جداسازياين 

. در واقع شبکه از شودبيان مي ٢مش يا در اصطلاح
اي از نقاط گسسته براي تبديل محيط مسئله به  مجموعه

محدوده عددي براي حل مسئله است. در مرحله بعد، 
محدود هستند، در  اجزاياي که معرف اين  معادلات ساده

تر که کل محدوده مسئله را  يک دستگاه معادلات بزرگ
گيرند و فرم کلي  گيرد، در کنار يکديگر قرار مي در بر مي

 دهند. در نهايت با استفاده از مسئله اصلي را تشکيل مي
جوابي براي مسئله با  ٣يا حساب وردشي حساب تغييرات

د. با اين شو به حداقل رساندن يک تابع خطا يافته مي
 که کلي بخش توان در پنجوجود روش اجزاء محدود را مي

تقسيم دامنه مسئله به ( پيش پردازشاز: الف)  عبارتند
 سازي جزءرابطه، ب) گسسته سازي)يا  اجزاي محدود

سوار )، پ) که شرايط مرزي را ارضا کند يک تابعفرض (
هاي حاکم بر هر جزء، از کنار هم قرار دادن معادله( کردن

مجموعه معادلات حاکم بر کل دامنه مسئله تعيين 
هاي تفاضل روش( معادلاتعددي حل )، ت) گردد مي

) و باقيمانده وزنيمحدود، روش وارياسيون و روش هاي 
پس از به دست آمدن مجهولات اوليه، ش (پردازپس ث) 

 تعيين ...اي تنش، فشار، سرعت و پارامترهاي ثانويه
  شود) بيان کرد. مي

  
  يدگذاريق

به منظور قيدگذاري  ٤در ابتدا از قيدگذاري ايزواستاتيک
اوليه کليه قطعات مجموعه شاسي اتاق استفاده شد. با اين 

از انتقال و چرخش جسم صلب، بدون روش قيدگذاري 
از  .دشو يم يرياز حد آن، جلوگ شيمحدود کردن ب

براي اتصال دائم قطعات پايه اتصال  ٥قيدگذاري کلمپ
صفحه ) و ٦شاسي اتاق و از قيد گذاري پين اتصال (پيوت

به پايه شاسي اتاق  ROPSبراي اتصال  ٧مهارکننده
  استفاده شد.

                                                
2- Mesh 
3- Calculus of Variations 
4- Isostatic Restraint 
5- Clamp  
6- Pivot 
7- Surface Slider  
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  يبندشم
 Octree Tetrahedron Mesh هوشمند يبندمش روش از
 شد. استفاده محدود المان يبعد سه يهامش جاديا يبرا

 با برابر ١يسراسر ابعاد با را يبندمش روش نيا ۲ شکل
 صورته ب يهامش روش، نيا دهد.يم نشان را متر ۰۱/۰

 .کنديم جاديا ٣الي ۶ و ٢رأس ۴ يدارا يوجه چهار کي
 ,.Khorsandi et al( مطالعه اساس بر يبندمش ابعاد

 دادند انجام که يامطالعه در آنها است. شده انجام )2017
 يها آزمون به جينتا نيترکينزد ۰۱/۰ با برابر مش اندازه با

  آوردند. دسته ب را يشگاهيآزما
  

 
 انجام Octree Tetrahedron Mesh يبندمش روش - ۲ شکل

  ROPS سازه و ياصل يشاس هيپا يبرا شده
 

 کياستات يبارگذار
 يکار يمنيا که يموارد در خصوصه ب ،هاسازه يبررس در

 از توانيم يکياستات ليتحل از استفاده با است، مهم کاربر
 يکياستات اي ساکن يبارها تحت سازه بودن مقاوم
 يکياستات ليتحل کي از استفاده با نمود. حاصل نانياطم

 نانياطم بيضر با و آورد دسته ب را يبحران نقاط توانيم
 يکيناميد و يکياستات لحاظ از مقاوم يهاهساز مناسب
 از ياريبس در و مرسوم روش نيا .نمود يطراح

 پژوهش نيا در شود.يم استفاده روش نيا از ها نامه نييآ
 صورته ب ISO 5700 استاندارد اساس بر هايبارگذار

 ROPS يرو بر ٦يعمود صورته ب و ٥يطول ،٤يعرض

                                                
1- global size 
2- Vertices 
3- Edges 
4- Transverse 
5- Longitudinal 
6- Vertical 

 انجام است شدهقرار گرفته  اتاق يشاس يرو بر که يزمان
 شد.

  
 يطول يبارگذار

 يطول و وسط صفحه با يمواز و يافق صورت به ديبا بار
 يطول بار شود، اعمال عقب از بار اگر شود. اعمال تراکتور

 انهيم يطول صفحه مختلف يهاطرف در ديبا يجانب بار و
ROPS ديبا شود، اعمال جلو از يطول بار اگر شود. اعمال 

 در عقب از يگذاربار باشد. يجانب بار سمت همان در
 وزن از يشتريبمقدار  اي درصد ٥٠ که ييتراکتورها

 يها چرخ يرو ن کننده)يسنگ يهاتراکتور (بدون وزنه
 ششم کي در ديبا بار اعمال نقطه .ستين لازم ،است جلو

 قرار داخل سمت به يرونيب گوشه از ROPS يبالا عرض
 سازه عرض سوم کي از کمتر دينبا بار عيتوز طول .رديگ

ROPS  از شتريب متريليم ٤٩ از شيب ديبان نيهمچن و 
 يبارگذار نيا در ديبا که يانرژ .باشد سازه عرض سوم کي

 تراکتور وزن برابر ٤/١ شود )EIL( جذب ROPS توسط
 معادله از )Fmax.L( ياعمال يروين و )mt( ٧نشده يبارگذار

  ).ISO 5700( ديآيم دسته ب )٢( و )١(
)١(  
)٢(  

EIL =1.4mt       =     .     
 ،)N( يطول يبارگذار در روين حداکثر FmaxL معادله نيا در

RADL يطول ييجابجا حداکثر ROPS يبارگذار در 
 رييتغ- روين يمنحن ريز هيناح نيب ٨يروان بيضر f و يطول

 شکل رييتغ حداکثر و روين حداکثر ضرب حاصل و شکل
   است. ۷/۰ مقدار با
  

  يعرض يبارگذار
 به درجه ٩٠ هيزاو در و يافق صورت به ديبا يجانب بار

 اگر شود. اعمال سازه عضو نيبالاتر در يطول يانيم صفحه
 قسمت تراکتور يواژگون هنگام که شود حاصل نانياطم
 يبارگذار ند،کيم لمس را نيزم ابتدا ROPS از يخاص

 ٧٠٠ حداکثر ديبا ارب عيتوز .شود اعمال نقطه آن در ديبا
 توسط يبارگذار نيا در ديبا که يايانرژ .باشد متريليم

ROPS شود جذب، mt ياعمال يروين و ٧/١ )Fmax.S( از 
                                                

و  سوخت در حالت کارکرد با مخزن هاي سنگين کنندهوزنهجرم تراکتور بدون  -٧
 ،يارياخت سنگين کننده يهاوزنه ،يارياتصال اخت زاتي، تجهکاربرپر.  اتوريراد
 .شوند يشامل نم ژهيو زاتيتجه ريو سا يچرخ اضاف زاتيتجه

8- fluency 
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 ISO 5700; Mangado( ديآيم دسته ب )٤( و )٣( معادله

et al., 2006.(  
)٣(  
  

)٤(  

EIS =1.75mt   
       =     .     

 :معادلات نيا در
FmaxS و روين حداکثر RADS يعرض يجابجا حداکثر 

ROPS هستند يعرض يبارگذار در.  
  

  ١يعمود يبيتخر يبارگذار
 تحت سازه وعض نيبالاتر سرتاسر در ديبا ROPSقطعه 
 حاصل يروهاين و رديگ قرار يعمود يبيتخر يبارگذار

 يبارگذار يروين .رنديگ قرار يعمود مرجع صفحه در ديبا
 به تراکتور جرم عدد برابر ٢٠ ديبا )Fc( يعمود يبيتخر

  ).ISO 5700( شود گرفته نظر در ))٥معادله (( وتنين
)٥(  Fc =20 mt   

  
 رشيپذ يارهايمع

 شکل رييتغ محدوده در يشکل رييتغ ديبا ROPS سازه
 هيناح کهيطوره ب کند تحمل و جذب را )RAD( ٢مجاز
 انحراف و شودن نقض نيزم سطح اي ROPS توسط ٣راننده

ROPS کمتر مقدار نيا از ديبا هايبارگذار انجام زمان در 
 در دهد.يم نشان را راننده هيناح اي منطقه ۳ شکل باشد.

 وارد که باشد يااندازه به دينبا RAD ،يطول يبارگذار
 در خط نيا شود. I1-I2 خط شامل که يعمود صفحه
 (SRP) ٤يصندل مرجع نقطه پشت يمتريليم ۲۲۸ فاصله

 در RAD محدوده دارد. قرار آن يبالا يمتريليم ۸۱۰ و
 ديآيم دسته ب )۶( معادله با )RADL( يطول يبارگذار

)Mangado et al., 2006(.   

)٦(      =     −  2 − 0.0225    + 0.81   

 نيب متر حسب بر يافق فاصله XSRP معادله نيا در
 سازه عقب قسمت شامل يعمود صفحه و SRP تيموقع
 صفحه و SRP نيب متر حسب بر يعمود فاصله Zsrp ،است

 يرهايت ضخامت d ،است عقب محور شامل که است يافق

                                                
1- Crushing Force 
2- ROPS Allowable Deflection (RAD) 
3- Clearance Zone 
4- Seat Reference Point (SRP) 

 عقب محور يرو بر m حسب بر سازه ارتفاع H و سازه
 يجانب يبارگذار در ROPS ييجابجا مقدار است.

)RADS( که باشد يااندازه به دينبا ROPS صفحه با 
 مرجع صفحه يمتريليم ۱۰۰ فاصله در که يعمود
 Mangado et( ب)-۳ (شکل کند برخورد است يعمود

al., 2006(. همعادل از مقدار نيا )د.يآيم دسته ب )۷   

)۷(      =   2 −  2 − 0.1 

 به يفوقان قسمت در ROPS عرض WN معادله نيا در که
 ROPS يعمود شکل رييتغ مجاز مقدار حداکثر است. متر
 ارتفاع اساس بر )RADV( يعمود يبيتخر يبارگذار در
ه ب SRP نقطه از راننده هيناح ارتفاع و ROPS سازه يکل

 استاندارد يهااندازه و راننده هيناح ٣ شکل د.يآيم دست
 هيناح مشخصات ٢ جدول در دهد.يم نشان را هيناح نيا

  .است شده آورده راننده
  

  اتاق يشاس نمونه ساخت
 يطراح ROPS قطعه يکاف استحکام از نانياطم از بعد
 در خصوصه ب ک،ياستات يبارگذار ليتحل در شده

 يفن دانش همراه به آن يفن دانش ،يبيتخر يبارگذار
 استخراج )يبعد سه و دو يها(نقشه اتاق يشاس مجموعه

  .شد اقدام آن ديتول به نسبت و
و قطعات  CNCبرشکاري قطعات ورقي با استفاده از برش 

 پروفيل شکل با برش فرز انجام شد. براي اتصال قطعات
 يجوشکار از پس از ايجاد اسباب ثابت مناسب شاسي اتاق

CO2 اتصال سازه  شد.ستفاده اROPS  ۸نيز با استفاده از 
گيرهاي متر) انجام گرفت. توليد گلميلي ۱۶×۱۴۰پين (

سازي فايبرگلاس و توليد قطعه شاسي اتاق با روش قالب
  فايبرگلاس انجام شد.
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  تراکتور ROPSفولاد مصرفي در توليد شاسي اتاق و  نوع -۱ جدول

  

  

  
 يعمود صفحه :3 و )N( يجانب يبارگذار در روين :ISO 5700 )mm( )1: SRP، 2 استاندارد با مطابق راننده هيناح يهااندازه و ابعاد - ۳ شکل

  )٥مرجع
  
  
  

                                                
1 - Yield Stress 
2- Ultimate Tensile Strength 
3- Young’s Modulus 
4- Poisson’s Ratio 
5- Vertical Reference Plane 

  مواد
  ابعاد

)W×L×t, cm(  
  چگالي

)kg/m3(  
  ١تسليماستحکام 

)MPa(  
  ٢استحکام کششي

)MPa(  
  ٣مدول يانگ

)MPa(  
  ٤نسبت پواسون

  ST37پروفيل 
۳/۰×۳×۲  

۷۸۴۵  ۲۳۵  ۴۶۰-۳۶۰  ۲۰۶۰۰۰  ۳/۰  ۳/۰×۵×۳  
  ST37  ۳/۰ورق 

  ST44 ۴/۰×۸×۶  ۷۸۰۰  ۲۷۵  ۵۸۰  ۲۱۰۰۰۰  ۳/۰پروفيل 

 الف)

 پ) ب)
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  الف - ۳ شکل با مرتبط حاتيتوض و هاهزاندا -۲ جدول
 اندازه  توضيحات مشخصه

ah  ۰  نيمي از جابجابي عرضي مجاز صندلي  
av   ۴۰  مجاز صندلينيمي از جابجابي عمودي  

XSRP تيموقع نيب يفاصله افق SRP ۳۳۸  شامل قسمت عقب سازه يو صفحه عمود  
Zsrp نيب عمودي فاصله SRP ۵۳۵  شامل محور عقب يو صفحه افق  

  اضلاع استاندارد ناحيه راننده

A1A0, B1B0 ۱۰۰  
A1A2, B1B2, C1C2 D1D2, E1E2, F1F2, G1G2, H1H2, I1I2, J1J2  ۵۰۰  

E1E0, E2E0  ۲۵۰  
J0E0  ۳۰۰  

 
 بحث و جينتا

  هااندازه و ابعاد ،يبعد سه طرح
 کامل اتاق يشاساتاق يشاس يبعد سه و يينها طرح
 در ROPS يهااندازه و ابعاد و ٤ شکل در شده يطراح
  است. شده آورده جداگانه صورت به ۵ شکل

  
 کياستات يبارگذار ليحلت

 ROPSهاي مجاز تغيير اندازهو  هايانرژنيروها،  ۳ جدول
بر اساس جرم را تحت بارگذاري طولي، جانبي و عمودي 

 ٧تا  ١و ابعاد براي هر تراکتور و محاسبه شده با معادلات 
که شاسي اتاق طراحي با توجه به ايندهد. را نشان مي

تا  ۱۸۰۰شده براي هر دو مدل تراکتور با دامنه وزني 
ها و تحليل کيلوگرم استفاده خواهد شد، بارگذاري ۲۴۵۰

ترين تراکتور (تراکتور يوروپارس تنش بر اساس سنگين
گذاري طولي (با حداکثر بار جينتا) انجام گرديد. ۶۰۴مدل 

نصب شده بر روي شاسي اتاق  ROPSروي  رنيرو) ب
حداکثر تنش شده است.  آورده ۶ شکلدر طراحي شده 

به دست آمد.  MPa ۱۰۲رگذاري محاسبه شده در اين با
مورد استفاده  ST44اين تنش کمتر از تنش تسليم فولاد 

  است و سازه در اين بارگذاري مقاومت کافي را دارا بود.
 ۹/۲حداکثر انحراف محاسبه شده در اين بارگذاري 

تر از متر به دست آمد که اين عدد نيز بسيار کوچک ميلي
RADL   دهد ينشان ماست وROPS  طراحي شده با

در محدوده ايمن را  کياستات طوليبار  مشخصات معين
نتايج بارگذاري عرضي (با حداکثر  ۷شکل  .کندتحمل مي

هد. حداکثر تنش را نشان مي ROPSنيرو) ير روي 
و کمتر از  MPa ۱۸۸محاسبه شده در اين بارگذاري 

به دست آمد. همچنين بيشينه  ST44تنش تسليم فولاد 
محاسبه شد که  mm ۵۴/۱بي  محاسبه شده انحراف جان

نشان است. بنابراين نتايج  RADSبسيار کمتر از معيار 
طراحي شده در آزمون بارگذاري  ROPS که دهديم

نتايج آزمون  ۸شکل  است. عرضي مقاومت لازم را نيز دارا
با  ROPSبارگذاري عمودي و تخريبي اعمال شده بر روي 

دهد. حداکثر شان ميرا ن N ۴۹۰۰۰نيروي حداکثري 
به دست  MPa ۵۳۴تنش محاسبه شده در اين بارگذاري 

آمد. اين تنش بيشتر از تنش تسليم و کمتر از استحکام 
دهد نهايي يا کششي فولاد استفاده شده است و نشان مي

تغيير شکل دائمي  ROPSکه در اين بارگذاري سازه 
)mm ۱۵/۶ خواهد داشت ولي کمتر از مقدار (RADV 

کند. شاسي اصلي در ت و ناحيه راننده را نقض نمياس
بررسي شده و به همراه اين قطعه  ROPSبارگذاري سازه 

ها وارد شده است. باتوجه به اينکه قطعه در بارگذاري
ROPS هاي اي شکل است، تنشيک سازه يا ستون ميله

آيند و ها در اين قطعه به وجود ميماکزيمم و محدوديت
- اصلي شاسي. شاسي ستون فرمان و گل هاينه در پايه

شوند و گيرهاي راست و چپ در هيچ بارگذاري وارد نمي
شوند. اين از نظر ارگونومي و زيبايي ظاهري بررسي مي

 يهاطراحي شده آزمون ROPSدهد نتايج نشان مي
با موفقيت را  ISO 5700بر اساس استاندارد  کياستات

انحراف و شکل -ونمودار نير ۹رد. شکل گذاميپشت سر 
هاي عمودي، طولي انحراف در بارگذاري- نمودار تنش ۱۰

  دهد. و عرضي را نشان مي
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 وروپارسي مدل يتراکتورها يبرا شده يطراح اتاق يشاس يبعدسه طرح ت) و بالا ينما پ) ،يجانب ينما ب) جلو، ينما الف) - ۴ کلش

  بخار اسب ۶۰ و ۴۰
 

 
  الف)

  
    ب)

  پ)
  روبرو ينما پ) و يجانب ينما ب) ،يبعد سه ينما الف) ROPS سازه يهااندازه و ابعاد - ۵ شکل

 )پ

 الف) ب)

 )ت
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 اساس بر تراکتور ابعاد و جرم از يتابع عنوان به ازين مورد يانرژ جذب و ROPS مجاز يابعاد راتييتغ ،شده اعمال يروهاين - ۳ جدول
  ISO5700 استاندارد

 ٤٠٤تراکتور يوروپارس مدل  ٦٠٤تراکتور يوروپارس مدل 
 )kgجرم تراکتور (

١٨٠٠ ٢٤٥٠ 
٧٦٦٠ ١٠٤٢٥ Fmax.L (N)  

  J (EIL(  ٢٥٢٠  ٣٢٩٠ گذاري طوليبار
٤٧٠ ٤٧٠ )mm(RADL 

١٣٩٥٢ ۱۰۲۵۰  Fmax.S (N) 
  J (EIS(  ۳۱۵۰  ٤٢٨٧ گذاري عرضيبار

٤٣٩ ۴۳۹  )mm(RADS 
۴۹۰۰۰  ٣٦٠٠٠ FC (N)  بارگذاري عمودي  
٤٢٠  ٤٢٠  )mm(RADV  

    
   يطول يبارگذار در Von Mises تنش حداکثر چپ) و )RADL( انحراف حداکثر )راست - ۶ شکل

  

    
  يجانب يبارگذار در Von Mises تنش حداکثر چپ) و )RADS( انحراف حداکثر ت)راس - ۷ شکل
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  يبيتخر يعمود يبارگذار در Von Mises تنش حداکثر و ييجابجا داکثرح -۸ شکل

  

  
  ROPS سازه يعرض و يطول ،يعمود يبارگذار در انحراف-روين نمودار - ۹ شکل

  

   
  ROPS سازه يعرض و يطول ،يعمود يبارگذار در انحراف- تنش نمودار - ۱۰ شکل
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  يابيارز و ساخت
 ياصل يهاهيپا و ROPS قطعه استحکام دييأت از بعد
 قطعات ريسا و آن يفن دانش ،ياانهيرا ليتحل در يشاس
 يبرا و استخراج يبعد دو يهانقشه صورتبه اتاق يشاس
 ستون محل شد. اقدام يآهنگر کارگاه در نمونه ديتول

 هم که شد مشخص و انتخاب ياگونهبه يصندل و فرمان
 نصب محل هم و رديگ قرار يمناسب تيموقع در فرمان
 يشاس از ييهانمونه باشد. ميتنظ و رييتغ قابل يصندل
 -۱۱ (شکل ساخته الف)، -۱۱ (شکل شده يطراح اتاق
 ۶۰۴ مدل وروپارسي مدل تراکتور يرو بر شده نصب ب)،

 مدل تراکتور يرو بر شده نصب و پ) -۱۱ (شکل يزراع
 داده نشان ت) - ۱۱ (شکل ي/باعيزاريشال ۴۰۴ وروپارسي

 از استفاده تيمحدود به توجه با رهايگگل ينما اند.شده
 نشان ي(دارا داخل ديتول عقب خطر چراغ مدل کي

محور انتقال  يرو بر اتاق يشاس شد. انجام استاندارد)
 شد. متصل عدد) ۱۶( مهره و چيپ اتصال صورته ب قدرت
 گاز ها،پدال ها،دنده (دسته يکنترل يهااهرم نصب محل
 و ييجانما اتاق يشاس يرو بر ياگونهبه )... و يدست

 انجام يدرست به اهرم هر اتيعمل که شد دهيد تدارک
  شود.

 

  
  الف)

  
  ب)

  
 پ)

  
 ت)

 يزراع وروپارسي تراکتور يرو بر شده نصب پ) شده، ساخته اتاق يشاس مجموعه ب) شده، يطراح اتاق يشاس مجموعه ف)ال - ۱۱ شکل
  بخار اسب ۴۰ يباغ /يزاريشال وروپارسي تراکتور يرو بر شده نصب ت) و بخار اسب ۶۰

  
  يريگجهينت

 و نهيهز کم ع،يسر اريبس روش ياانهيرا يطراح روش
 يبرا يگذارهيسرما از قبل محصول يطراح يبرا قيدق
 با تراکتور مناسب اتاق يشاس کي روش نيا با .است ديتول

 ٢٤٥٠ حداکثر وزن با و بخار اسب ٦٠ تا ٤٠ يتوان دامنه

 يطراح شد. ساخته و يکياستات ليتحل ،يطراح لوگرميک
 ،)Cat.2( تراکتور گروه به توجه با اتاق يشاس يبعد سه

 و تراکتور انتقال قدرتمجموعه   يهااندازه و ابعاد
 يهاطيمح در يکنترل يهااهرم يبرا مناسب يهاتيموقع
 گرفت. انجام CATIA افزار نرم مونتاژ و قطعه يطراح
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 و راننده يکار يمنيان يتأم به ازين ليدل به همچنن
 سازه ليتحل ISO 5700 شماره استاندارد الزام با مطابق

ROPS انجام افزار نرم ليتحل طيمح در شده يطراح 
 يطراح ROPS سازه که داد نشان ليتحل جينتا گرفت.
 يکياستات يبارگذار يهاآزمون تواند يم تيموفق با شده

 سپس .بگذارد سر پشت را مذکور استاندارد در مندرج
 دو و يبعد سه يهانقشه صورته ب شده جاديا يفن دانش

 شرکت يسازقطعه کارگاه ارياخت در و استخراج يبعد
 يطراح اتاق يشاس تينها در شد. داده قرار کننده ديتول

 يزاريشال تراکتور مدل سه يرو بر و ديتول تيموفق با شده
 و نصب بخار اسب ٦٠ يزراع و بخار اسب ٤٠ يباغ و

  شد. يابيارز
  

 يسپاسگزار
مقاله از گزارش قرارداد طرح ارتباط با صنعت دانشگاه  نیا

به شماره  يسار یعیو منابع طب يعلوم کشاورز
عمران  يبا شرکت تراکتورساز 103262/06/1400

بر  هسندیاستخراج شده است. نوخاص)  یرجان (سهامیس
از ابتدا خود را  مانهیمراتب تشکر صم دانند یخود لازم م

د و یر عامل محترم آن شرکت و سپس از کارکنال تولیمد
امور ساخت در انجام  ت کارخانه آن شرکت کهیفیکنترل ک
 ياریپژوهش  نیا یفیک يو ارتقااتاق  یشاس مجموعه

  .دینمادادند، اعلام 
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