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  پژوهشي مقاله
  

  براکت اتصال موتور تراکتور به محور جلو يابي، ساخت و ارزيکيناميو د يکياستات ليتحل ،يطراح
  
 ١*يانيسجاد ک

  
 

 

  دهيچک
  

 ياقطعه توسط ،جلو و عقب در دامنه استاندارد يهاو حفظ فاصله مرکز تا مرکز چرخ آن يموتور تراکتور به محور جلواتصال 
 ديک قطعه براکت جديد يبه منظور تولن پژوهش ياشود. يم تراکتور است، انجام ياز شاس يکه جزئمستحکم به نام براکت جلو 

ش فاصله دو محور جلو و عقب آن ياز به افزايجه نيو در نت لو واتيک ۵۲به  ۳۷ک مدل تراکتور از يموتور ش توان يل افزايبه دل
اجزاء عنصربه روش  يکيو از نظر استحکام مکان شد يطراح يبعدصورت سهبه Catia افزار نرمله يانجام شد. قطعه براکت به وس

ن يبالا در ا استحکاماز به يل نيل قرار گرفت. به دليمورد تحل Abaqus افزار نرمدر  ،يکيناميو د يکياستات يتحت بارها محدود
مگاپاسکال) در نظر گرفته شد.  ۲۵۰م يبا استحکام تسل GGG40ل (يا داکتيچدن نشکن  ،ش فرضيصورت پقطعه، جنس آن به

لم يمگاپاسکال) کمتر از استحکام تس ۷/۹۳به قطعه ( وارد شده نشان داد که حداکثر تنش يکيناميو د يکيل استاتيج تحلينتا
و به روش  يطراح Catia افزار نرمآن در  يگرختهير از مقاوم بودن قطعه، قالب ينان نسبي. بعد از اطماستشده  يقطعه طراح

و پس از  ديچدن تول يگرختهيبه روش ر قطعه) ۵( براکت نمونه اتقطع د شد.يتول يکارنيوم و ماشينيآلوم يگرختهير
انجام شد.  يامزرعه يهالوگرم) نصب و آزمونيک ۲۶۳۵نه وزن يشيبا ب RK704(مدل نمونه  يهاتراکتور يبر رو يکارنيماش
د و استفاده يت توليقابل يکينصب و مقاومت مکان طيشرا، WBد شده از نظر حفظ فاصله ينشان داد که قطعه تول يابيارزج ينتا
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  مقدمه
 يسکوها، موتور، محور يتراکتور علاوه بر نگهدار يشاس

به عنوان حمل کننده  ،ر قطعات تراکتوريو سا تراکتور
. تراکتورها بر کنديز عمل مين يو کشش يعمود يبارها

دار، يشاس يتراکتورهاصورت  هب ياساس نوع شاس
 يتراکتورهاشوند. يم يبندطبقه يو بدون شاس يشاس مين

ا قاب ي يت کننده به نام شاسيحما سازهک ي داريشاس
 يا محور طوليرک يت يدارا يشاس مين يتراکتورهادارند. 

. در هستندکلاچ  محفظهو دو طرف بدنه موتور  در
 و کپارچه استيبدنه به صورت  ،يبدون شاس يتراکتورها

بدون  يدهد. در تراکتورهايانجام مز يرا ن يفه شاسيوظ
اتصال موتور  يار متداول هستند برايکه امروزه بس يشاس

مستحکم به نام  ياآن از قطعه يتراکتور به محور جلو
 ياز شاس ين قطعه جزئيشود. اياستفاده م ١براکت جلو

و علاوه بر اتصال سر موتور به محور جلو،  استتراکتور 
 و و متعلقات يو متعلقات، باتراتور يراد نصب يبرا يمحل
 ۱شکل در . استن کننده سر جلو تراکتور يسنگ يهاوزنه

و  يطراح نشان داده شده است. قطعه براکت جلو تراکتور
د يند توليفرآدن به يسرعت بخش يبرا ياانهيل رايتحل

مورد ه ياول يهانهيو کاهش هزد يجد يقطعات صنعت
 Abaqusو  Catia افزار نرمد. ريگياستفاده قرار م

 Dassault که توسط شرکت هستند يطراح يهاافزار نرم

Systems  به طور گسترده ها افزار نرمن يا. اندافتهيتوسعه
 ليتحلو  ٢)CADوتر (يبه کمک کامپ يطراح يبرا

 د.نشوياستفاده م ٣)CAE( وتريبه کمک کامپ يمهندس
به ) FEM( ٤اجزاء محدودعنصربه روش  يافزار نرم ليتحل

حل که  يحل مسائل مهندس يبرا يروش عدد کيعنوان 
 است، استفادهدشوار  يليتحل يهابا استفاده از روش هاآن
ها ييها، انحرافات و جابجامحاسبه تنش يو برا شوديم

تحت قطعه ساختار  ياانهيل رايدر روش تحل .کاربرد دارد
به عنوان عنصر به منظور  ييهابه بخش ليو تحل هيتجز
 )يساز گسسته( ميتقست بهتر و آسانتر هر بخش، يريمد
به نام عناصر محدود  وستهيعناصر کوچک به هم پ. شوديم

 هاگره قياز طر گريک ديبه  ميرمستقيغ اي ميبه طور مستق
شوند. سپس از يسطوح مرتبط م ايو  يخطوط مرز اي

                                                             
1- Front bracket/Front Support 
2- Computer-aided design  
3- Computer-aided engineering 
4- Finite Element Analysis 

گره  کيرفتار  نييتع يخواص تنش و کرنش ماده برا
  شود.ياستفاده م نيمع

هر گره و مجموعه کل معادلات به دست  يبرا معادلات
حل کرد تا رفتار  سيتوان با استفاده از ماتريآمده را م

 جهينت کي يروش عدد . درديدر ساختار به دست آ يکل
و ها تعداد گره شيبا افزا آيد ويبه دست م ينيتخم

). Fish & Belytschko, 2007( ابديبهبود معادلات مربوطه 
هاي طراحي و تحليل مطالعات متعددي کاربرد روش

اي در فرآيند توليد قطعات در صنعت خودرو، رايانه
هاي کشاورزي را گزارش کرده است. در تراکتورها و ماشين

  شود.ادامه به تعدادي از اين مطالعات اشاره مي
ديناميكي سازه شاسي يك خودرو  در پژوهشي تحليل

اي مورد بررسي قرار گرفت. سازه شاسي در غيرجاده
تحت  Ansysافزار  طراحي و در نرم Catiaافزار  نرم

تحليل و بررسي  ٦و شبه ديناميکي ٥بارگذاري استاتيکي
). بارگذاري شبه Talebi & Big Moradi, 2011شد (

ديناميکي را بر اساس پيشنهاد و نتايج تجربي به دست 
برابر بار  ٤معادل  Happian-Smith (2002آمده توسط (

) در نظر گرفتند و )DLF( ٧استاتيکي (ضريب بار ديناميکي
هاي ايجاد شده را محاسبه و ها و کرنشبيشينه تنش

به پيشنهاداتي جهت بهبود سازه شاسي ارائه کردند. 
ترين تنش اعمال شده به منظور به دست آوردن بيش

ترين تغيير شکل فنر و چنين بيش هاي اتصال و همپيچ
 در بيشينه بارتريلر چهار چرخ پشت تراکتوري باکت 

اي استفاده شد از روش طراحي رايانه تن) ۱۶پخشي (
)Hamzehnejad et al., 2013 .(طراحي و تحليل  هاآن

انجام  Adamsو  Catiaافزار  استاتيکي را به ترتيب در نرم
ترين تنش دادند. نتايج به دست آمده نشان داد بيش

در  Von Misesاعمال شده به پين اتصال بر اساس معيار 
مگاپاسکال) کمتر از استحکام  ۱۸۶تحليل استاتيکي (

مگاپاسکال) محاسبه شده است.  ۸۶۳نهايي پين (
افزاري چنين بيان کردند که نتايج حاصل از تحليل نرم هم

با نتايج به دست آمده از آزمايشات عملي تطابق مناسبي 
افزاري را تائيد دارد و کاربردي بودن روش تحليل نرم

بعد از طراحي سه بعدي شاسي پژوهشي ديگر  کردند. در
يک کاميون نسبت به تجزيه و تحليل استاتيکي و 
                                                             
5- Static Loading 
6- Dynamic Loading  
7- Dynamic Load Factor 
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 , Biat & Zehsazاي آن اقدام شد (ديناميکي رايانه

). بارهاي وارد شده به سازه شاسي اعم از استاتيکي 2017
 هايناهمواريو ديناميکي که شامل وزن اجزاء شاسي و 

سازي تحت شرايط مرزي  لاي است را اعمال و مدجاده
مشخص انجام گرفت. نتايج آنها نشان داد که در جاده 

، شاسي، متحمل ٨٦٠٨ISOناهموار بر اساس استاندارد 
هاي بزرگ و خطرناکي شده و مکان آن نزديک محور تنش
 Supardjo & Triاي ديگر در مطالعه .هاي عقب استچرخ

Widodo, (2018) اتيکي به منظور تحليل و آزمون است
افزار شاسي يک کاميونت از روش طراحي و تحليل در نرم

Catia  ،استفاده کردند. آنها بعد از طراحي سازه شاسي
تن) را به منظور  ۱۶تا  ۸بارگذاري استاتيکي (در بازه 

بررسي و مشاهده استحکام آن انجام دادند. نتايج نشان داد 
 Von Misesحداکثر تنش ايجاده شده بر اساس معيار 

 فولاد ميبا تنش تسل سهيمقامگاپاسکال است و در  ۶/۳۱
 .قرار دارد منيا دامنه، در مگاپاسکال) ۵/۲×۱۰۸( مصرفي

 ۱۳۳/۰يبارگذار بيشينهحداکثر کرنش رخ داده در 
، ١هاي مخصوص معادنبه دست آمد. در کاميونمتر  يليم

قاب شاسي عضو مستحکمي است که مسئوليت حمل 
هاي تحمل بار در تمام موقعيت اجزاء مختلف کاميون و

 قوي آنقدر بايد رو اين کاري به صورت ايمن را دارد. از
هاي به خصوص در شوک را بتواند اين بارها که باشد

کند. در  هاي ديگر تحملپيچشي، ارتعاشي و تنش
 بحراني تحت مناطق و انحراف اي بيشينه تنش،مطالعه
به منظور استاتيک و ديناميک  هايبارگذاري شرايط
شاسي يک کاميون معدني بررسي شد  طراحي سازيبهينه

Garud et al., 2018)هاي ها شش ماده با ضخامت). آن
ترين وزن، مختلف را مورد مطالعه قرار دادند و مناسب

ضخامت و استحکام را تعيين کردند. در پژوهشي ديگر 
Khot & Navthar, (2019) ترين به منظور ايجاد مناسب

ابعاد براي محور جلوي يک کاميون از سه جنس  شکل و
 ٢مگاپاسکال)، چدن داکتيل ۲۵۰فولاد (با استحکام تسليم 

مگاپاسکال)  ۲۸۰مگاپاسکال) و آلياژ آلومينيوم ( ۲۴۰(
و تحليل به  SolidWorksافزار اقدام به طراحي در نرم

کردند. نتايج  Ansysافزار روش عنصراجزاء محدود در نرم
تحليل به دست آمده نشان داد که حداکثر تنش ايجاد 

                                                             
1- Dump Truck 
2- Ductile Cast Iron 

در چدن  مگاپاسکال ۱۵۳مگاپاسکال در فولاد،  ۱۷۳شده (
مگاپاسکال در آلياژ آلومينيوم) کمتر از استحکام  ۱۷۲و 

چنين در آزمون بارگذاري تسليم مواد مصرفي است. هم
اژ نتايج نشان داد که آلي ٣ديناميکي و آزمون خستگي

را تحمل کرده است و  ٤ترين دوره بارگذاريآلومينيوم بيش
اين آلياژ به عنوان ماده مصرفي در توليد معرفي شده. 

افزاري اختلاف نتايج واقعي نسبت به نتايج تحليل نرم
درصد در بارگذاري استاتيک داشته  ۳حداکثر معادل 

دنده هاي ديفرانسيل، جعبهها، پوستهاست. در توليد اکسل
هاي سنگين، تراکتورهاي ديگر ماشين قطعات از بسياري

 طور به داکتيل هاي صنعتي چدنکشاورزي و ساير ماشين
 آلومينيوم از بايد استحکام که کاربرد دارد. جايي خاص
نيست از چدن داکتيل  نياز مورد فولاد لزوماً اما رود فراتر

 پيچيده مختلف و اشکال اين ماده براي. شوداستفاده مي
سنگين و همچنين جايي که نياز به تحمل  هايبارگذاري

 مناسب بارهاي نوساني و استقامت در برابر خستگي است،
، نشکن چدن). Svensson & Salomonsson, 2018است (

. اين ماده شود يشناخته م يکرو تيبه عنوان چدن گراف
 ۱۹۴۳است که در سال  تياز گراف ياز چدن غن ينوع

که اکثر  ي. در حال(Yaqub & Arshad, 2009) کشف شد
و شکننده هستند، چدن  فيانواع چدن از نظر کشش ضع

 اريمقاومت بس يدارا ياکره تيوجود گراف ليدل به ليداکت
الف ريز - ۲. شکل است يدر برابر ضربه و خستگ يشتريب

کرنش چدن داکتيل را -بنمودار تنش-۲ساختار و شکل 
 ۲ترکيبات و جدول درصد  ۱دهد. در جدول نشان مي

خصوصيات مکانيکي چدن داکتيل آورده شده است. در 
مباحث طراحي يک قطعه مکانيکي تحليل در 

هاي استاتيکي و ديناميکي قطعه از اهميت  بارگذاري
خاصي برخوردار است. تحليل استاتيکي اطمينان اوليه از 

هاي ساکن را حاصل مستحکم بودن قطعه در بارگذاري
 شرايط در و آرامي به بار استاتيک، ارگذاريب کند. درمي

 لرزشي هيچ و شود مي اعمال سازه روي و ثابت بر تعادل
 هايي که بار ديناميکيدر حالتدهد.  نمي رخ سيستم درون

به  توان بار ديناميکي رامياست  بر يک قطعه متصور
. صورت بار استاتيکي معادل در نظر گرفت

                                                             
3- Fatigue Analysis  
4- Life Cycle  
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ديناميکي براي شرايط صورت که ضريب بار  بدين
بارگذاري مورد نظر که معمولا به صورت تجربي و 

آيد در بار استاتيکي ضرب و بار آزمايشگاهي به دست مي

استفاده از يک  باآيد. سپس شبه ديناميکي به دست مي
  .دست آورده نقاط بحراني را بتوان مياستاتيکي  تحليل

  

 
  (Renius, 2020) يک تراکتور بدون شاسين کننده جلو در يسنگ يهاموتور، محور جلو، براکت و وزنه - ۱شکل 

  

  

  
) و Yaqub & Arshad, 2009ها ( گره اطراف در کربن يا رهيجز اثر دهنده ، نشان۱۰۰ ييبزرگنما با ليداکت چدن زساختارير - الف - ۳شکل 

  )Svensson & Salomonsson, 2018( ليکرنش چدن داکت- ب) نمودار تنش
  

 (Svensson & Salomonsson, 2018) بات چدن نشکنيدرصد ترک -۱جدول 
Fe  C Si  Ni  Mn  Mg  Cr  P Cu 
  ۱/۰  ۰۳/۰  ۰۷/۰  ۰۷/۰  ۲۵/۰  ۰/۱  ۲/۱- ۳/۲ ۰/۳- ۷/۳  ماندهيباق

  

  (Svensson & Salomonsson, 2018) خواص مکانيکي چدن نشکن -۲جدول 

                                                             
1 - Yield Stress 
2   - Ultimate Tensile Strength 
3- Elasticity modulus  

  (گيگاپاسکال) ٣مدول الاستيسيته  (مگاپاسکال) ٢استحکام کششي  (مگاپاسکال) ١استحکام تسليم  چگالي (کيلوگرم بر مترمکعب)  ماده
 GGG40 ۷۲۰۰  ۲۵۰-۳۴۵  ۴۹۶  ۱۶۹  

 )متر( کرنش

ش 
تن

)
کال

پاس
مگا

( 

 یاستحکام کشش

 میاستحکام تسل

 ب)الف)
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ش يو افزا يک تراکتور سبک زراعير موتور ييل تغيبه دل
از به انجام يلو وات نيک ۵۲لو وات به يک ۳۷توان آن از 

ر در طول سازه تراکتور به منظور يياز جمله تغ يراتييتغ
) در دامنه استاندارد  (١WBفاصله دو محور تراکتورحفظ 

تراکتور  WBتوان فاصله ير طول قطعه براکت مييبود. با تغ
ن پژوهش ين در ايبنابرارا در دامنه استاندارد آن قرار داد. 

و  يبعدسه يد در مراحل الف) طراحيک قطعه براکت جدي
شامل ابعاد و  يسه بعد يها(نقشه ياستخراج دانش فن

به به منظور  يکيناميو د يکيل استاتيها)، ب) تحلندازها
نان از استحکام يآوردن نقاط تمرکز تنش و اطم دست

، ت) ساخت قطعه و يساز، پ) قالبGGG40اژ يقطعه با آل
د ي، توليطراح، تراکتور يط کاريقطعه در شرا يابيث) ارز
  .شد يابيو ارز

  

  هامواد و روش
   يبعدسه يطراح

-V5(نسخه  Catia افزار نرمقطعه براکت در  يبعدطرح سه

6R2018( ن کار بر اساس اندازه يشد. ا يسازادهيپWB 
لو وات، مشخصات يک ۵۲تراکتورها با توان  يمناسب برا

 يبدنه موتور، مشخصات محل اتصال رو يمحل اتصال رو
 يهاو مشخصات اتصال نگهدارنده وزنه يمحور جلو

تراکتور انجام شد. محل اتصال موتور و محور جلو در دو 
ن يد ايرند و قطعه براکت بايگيصفحه عمود بر هم قرار م

 WBند که هم فاصله يتدارک بب ياگونه مختصات را به
ت شود و هم موتور و محور عمود بر هم متصل شوند. يرعا

WB خصوص به يها کششيتراکتور در بارگذار يداريدر پا
ر ابعاد ي). ساRenius, 2020(ار مهم است يبس يخاکورز

قطعه براکت به منظور داشتن استحکام مناسب و وزن 
از يمورد ن يکيات مکانينه بر اساس الزامات و خصوصيکم

ب نشان دهنده يب به ترت- ۳الف و -۳شد. شکل  يطراح
مختلف بر اساس وزن و توان  يدر تراکتورها WBدامنه 

  ها است.آن
  

  FEMبه روش  ياانهيرا ليتحل
افزار قطعه براکت در نرم يکيناميو د يکيل استاتيتحل

Abaqus  به روش  )۶.۱۲(نسخهFEM  انجام شد. مراحل
  ح شده است.يدر ادامه تشر

                                                             
1- Wheelbase 

 يبندو مش يد گذاريق
 يدگذاريبه منظور ق ٢کيزواستاتيا يدگذاريدر ابتدا از ق

جسم از انتقال و چرخش  يريجلوگ يه قطعه براياول
 .استفاده شد از حد آن شيصلب، بدون محدود کردن ب

اتصال  يهااتصال دائم محل يبرا Clamp يدگذاريق
 يبندگرفته شد. روش مش به کاربراکت به موتور 

 جاديا يبرا Octree Tetrahedron Meshهوشمند 
مورد استفاده قرار  اجزاء محدودعنصر يسه بعد يها مش

 ٣رأس ۴ يدارا يچهار وجه يهان روش مشيگرفت. در ا
. شوديجاد ميمش ا يريو متناسب با محل قرارگ ٤الي ۶ و

بر اساس نقاط مختلف  يبندن صورت که ابعاد مشيدر ا
ن يشود. اين مييط آنها به صورت خودکار تعيقطعه و شرا

و  Catiaل يو تحل يطراح يافزارهاروش توسط نرم
Abaqus از آن  يشود و پژوهشگران متعدديشنهاد ميپ

 & Khorsandi et al., 2017; Supardjo(اند استفاده کرده

Tri Widodo, 2018; Khot & Navthar, 2019.(  
  

 تحليل در بارگذاري استاتيکي
 نيروهاي و هاکرنش ها،تنش محاسبه براي اين تحليل از

وزن ثابت سر  اعمال دليل به قطعه براکت در موجود
. شد کننده به آن استفادههاي سنگين تراکتور و وزنه

هاي (تغيير شکل استاتيکي خطيبارگذاري درمسائل 
است  )۱معادله (روابط حاکم به شکل  کوچک)

)Mahboubi Shad & Isfahanian, 2008.(  [ ]{ } = {  } + {  } )۱(  
[K]که دراين معادله  = ∑ [k ]      يا ماتريس سختي)

 {u}ماتريس سختي عنصر)،  [ k]ها، تعداد عنصر Nقطعه، 
بارهاي وارد  ۳است. جدول العمل بردار نيروي عکس {  } و بردار نيروي اعمالي کلي {  }بردار تغيير مکان گروهي، 

دهد. نصب شده به قطعه براکت را در حالت ايستا نشان مي
شود. پيچ اتصال انجام مي ۶براکت بر روي موتور به وسيله 

ل اتصال پيچ بر روي براکت به عنوان مح ۶جايگاه اين 
براکت صلب در نظر گرفته شد. محل اعمال نيرو به برکت 

هاي نگهدارنده انجام از قسمت اتصال اکسل جلو و وزنه
  شد. 

  
                                                             
2- Isostatic Restraint 
3- Vertices 
4- Edges 
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  نيرو و گشتاورهاي وارد شده به قطعه براکت  - ۳جدول 
  )N.mمقدار گشتاور (  )Nمقدار نيرو (  محل اعمال نيرو
  ۰ ۱۰۸۰۰  از سمت اکسل جلو

  ۳/۵۷۰  ۱۹۲۰  هاي سنگين کنندهاز وزنه
  

  
  

  

و ب) فاصله استاندارد دو محور عقب و  )Rempfer, 1999(وزن تراکتورهاي مختلف در مقابل فاصله دو محور عقب و جلو  - الف- ۳شکل 
  (Renius, 2020) جلو براي تراکتورهاي مرسوم

  
  تحليل در بارگذاري ديناميکي

برابر با  DLF: در اين بارگذاري بارگذاري شبه ديناميکي
خودروهاي غير  اي و برايبراي خودروهاي جاده ۳تا  ۲

 ,Pawlowski & Tidburyمحاسبه شده است ( ۴ ١ايجاده

1964; Göhlich & Kipp, 1987; Böhler, 2001 ۴). شکل 
نشان دهنده تغييرات بار عمودي اعمال شده به محور جلوي 

کيلومتر بر  ۲۰يک تراکتور کشاورزي است که با سرعت 
در حال حرکت است. در اين  ٢ساعت در يک جاده کشاورزي

به دست آمده است. در کليه  ۴/۳برابر با  DLFبارگذاري 
زي از جمله خاکورزي، بار روي محور عمليات سنگين کشاور

از سر جلو تراکتور به  ٣جلوي تراکتور کاهش و انتقال وزن
). بنابراين (Mahesh, 2015افتد محور عقب تراکتور اتفاق مي

هاي کششي در مزرعه توان نتيجه گرفت که در عملياتمي
بار عمودي روي محور جلو و در نتيجه براکت اتصال کاهش 

وجه به توضيحات فوق، در اين مطالعه بيشينه يابد. با تمي
DLF  نيوتن  ۴۳۲۱۰و بار شبه ديناميکي معادل  ۴برابر با

 در نظر گرفته شد. 

                                                             
1- Off-Road Or Cross-Country Vehicles 
2- Moderate Country Road 
3- Weight Transfer 

به منظور مقايسه نتايج بارگذاري شبه  :٤بارگذاري گذرا
هاي ديناميک و اطمينان از استحکام قطعه در بارگذاري
عبور متناوب در شرايط مختلف کاري تراکتور از جمله 

هاي بالا از روي موانع، تحليل بارگذاري تراکتور با سرعت
) ۴اي با بارگذاري به شکل مثلثي (مطابق با شکل ضربه

هاي تحريکو اعمال حوزه زمان انجام شد. تحليل در 
براکت از سمت به  )۳متناوب مطابق با جدول نيروها (جدول 

ا هدر مقابل اين تحريک هاالعمل عکسمحاسبه و  محور
با توجه به شکل تغييرات نيروي  هاتحريک اينگرفت.  انجام

به  )Göhlich & Kipp, 1987( اعمالي به محور در مطالعه
. روش حل در نظر گرفته شدند ساده مثلثي پالسصورت 
تعداد درجات آزادي  گذراي مورد استفاده بستگي به تحليل

اشد . با فرض اينکه شرايط اوليه مسئله معلوم بسيستم دارد
و اثرات ژيروسکوپي و کوريوليس وجود نداشته باشد معادله 

معادله به شکل تعادل ديناميکي گذرا براي يک قطعه خطي 
{̈ }[ ]  ).Mahboubi Shad & Isfahanian, 2008است ( )۲( + [ ]{ ̇} + [ ]{ } = { ( )} )۲(  

ماتريس ميرايي  [C]ماتريس جرم قطعه،  [M]که در آن 
ماتريس نيروهاي  f(t)ماتريس سختي و  [K]سيستم، 

                                                             
4- Transient Loading  

  WB)مترسانتی( 

زن 
و

)
رم
لوگ
کی
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خارجي وارد بر سيستم است. جزئيات و توضيحات بيشتر 
هاي تحليل استاتيکي و ديناميکي در منابع متعددي از روش

) آورده شده Happian-Smith, 2002; Renius, 2020جمله (
هاي ترکيبي نرمال  تنش هايي که تحتدر مورد عنصراست. 

به عنوان معيار  Von Misesو برشي قرار دارند از معيار تنش 

کنترل و مقايسه تنش ايجاد شده با تنش تسليم ماده 
در  Von Mises شود. در اين مطالعه معيار تنشمي استفاده

هاي استاتيک و ماده در بارگذاريمقايسه با تنش تسليم 
  شد. استفاده ديناميک

  
) در طول زمان پيمايش يک جاده هموار ۲نيروهاي متغير وارد شده به محور جلوي يک تراکتور متوسط کشاورزي (گروه  - ۴شکل 

  )Göhlich & Kipp, 1987( کيلومتر بر ساعت ۲۰کشاورزي با سرعت 
 

  آن يابيد قطعه و ارزي، تول١يسازقالب
 مدل يطراح
د قطعات يدر تول يقالب از جمله مباحث تخصص يطراح

 Core & Cavity Design يهاطي. محاست يگرختهير

(CCD)  وCatia Mold Design (CMD) افزار نرم Catia 
به ع و مقرون يسر به صورت يگرختهيقالب ر يطراح يبرا

 يبرا CCD يط کارياز مح گرفته شدند به کارصرفه 
قالب به صورت خودکار  ين سطوح برآمده و تورفتگييتع

به خصوص  ين کار به صورت دستيد. انجام اشاستفاده 
ن يبر است. اما در اار زمانيبس يده کاريچيپ قطعات يبرا
رد. در يپذيصورت م يترشيند با سرعت بين فرآيط ايمح
م يتوانيک قالب را مي يقطعات و اجزا CMDط يمح

 .ودا از مجموعه قطعات استاندارد انتخاب نميو  يطراح
و  يگاهستم راهيقالب قطعه براکت جلو به روش س يطراح
  شد. انجامط ين دو محيدر ا يگذارهيتغذ

  
 و ساخت مدل يکارنيماش

چه) به يک ماهيشده (دو مدل و  يطراح يهاطرح مدل
 يومينيآلوم يهابلوکه يبر رو ٢CNC يکارنيماشروش 

  جاد شدند.يا

                                                             
1- Mold Design 
2- Computer Numerical Control (CNC) Machining  

 د شدهيقطعه تول يکارنيو ماش يگرختهير
قالب به روش  يگرختهير يساخته شده برا يهامدل
 يو گاز د ٣ميسد کاتيلياستفاده از چسب س با ياماسه
ن يا شدند. ساختهدر مخلوط ماسه  CO)2 (د کربنياکس

 يگرختهيمتداول در صنعت رار يبس يهاروش از روش
ن صورت يبد .است يريگهچيو ماه يريگقالب يران برايا

بار کي يهاساخته شده قالب يهاکه با استفاده از مدل
اژ مورد يشود و مذاب آليد ميتولمصرف از جنس ماسه 

جه يشود. ماهيد ميخته و قطعه تولين قالب رينظر در ا
قالب و کاهش مذاب  د داخلير مفيغ يپر کردن فضا يبرا

 ياکه از قالب ماسه ياشود. قطعهياستفاده م يمصرف
ده به آن يچسب يهاد از وجود ماسهيد ابتدا بايآيرون ميب
و سپس در مرحله بعد سطوح اتصال آن  يزکاريتم
مورد  يهايکارز سوراخين مرحله نيشود. در ا يکارنيماش
  .شدلازم انجام  يهايزناز و رزوهين

  
 د شدهيقطعه تول يابيارز
د شده در دو مرحله انجام شد. يقطعه براکت تول يابيارز

ه ابعاد مورد يقطعه از نظر کل يو وزن يالف) کنترل ابعاد
 يبر روت نصب شدن آن يو قابل ياانهيرا ينظر در طراح

 يبر روقطعه نصب شده  يامزرعه يابيو ب) ارزتراکتور 
                                                             
3- Sodium Metasilicate (Na2O.xSiO2.xH2O) 
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. يک دوره زراعيدر طول  ين کاريط سنگيتراکتور در شرا
استحکام قطعه براکت  يابين روش ارزين و بهتريتريواقع
تراکتور و انجام امور مختلف  يد شده نصب آن بر رويتول
تراکتور  ۵ يقطعه نمونه براکت بر رو ۵تعداد  است. يزراع
مختلف  در مناطق يک دوره زراعيد مونتاژ و به مدت يجد

ش يمايات پياز جمله عمل يمتعدد زراع يهااتيو در عمل
، يناهموار، کشش يهانيبا حداکثر سرعت در جاده و زم

ه و ... مورد استفاده قرار يه و ثانوياول ي، خاکورزيعمران
  شد. يابيج حاصل ارزيو نتا گرفت

  

 ج و بحثينتا
 ها)، ابعاد و اندازهCAD( يطرح سه بعد

با  RK704وروپارس يتراکتور مدل  نه وزنيشيبر اساس 
وزن ( 4WDاز نوع  )اسب بخار ۷۰لو وات (يک ۵۲ توان

 WBن بر اساس مطالعه يچنو هم )لوگرميک ۲۶۳۵
متر در يليم ۲۱۰۰برابر با  WBاندازه  مشابه يتراکتورها

براکت از نظر اندازه طول آن انجام  ينظر گرفته و طراح
شده را  يمختلف قطعه براکت طراح ينماها ۵شد. شکل 

  دهد. ينشان م

  
  آن يها) قطعه براکت و ابعاد و اندازهCAD( يبعدطرح سه - ۵شکل 

 

   يکياستات يل بارگذاريج تحلينتا
قطعه انجام  يکيل استاتيتحل ۳جدول  يبر اساس بارگذار

محاسبه شد. جاد شده يا يهاها و کرنشنه تنشيشيو ب
قطعه براکت در  يکيل استاتيج تحلينتا ۶شکل 
ل يج تحليدهد. نتايثابت را نشان م يها يبارگذار
جاد يا Von Misesنه تنش يشيکه ب دادنشان  يکياستات

مگاپاسکال و  ۴/۴۹ک برابر با ياستات يشده تحت بارگذار

که به است مگاپاسکال  ۴۲/۵۰ برابر با ١ينه تنش اصليشيب
ن يچنم قطعه هستند. هميتر از تنش تسلکوچکمراتب 

به متر يليم ۱۲۳/۰جاد شده در قطعه ينه انحراف ايشيب
برابر با  ين بارگذاري) در اFS( ٢يمنيا بيضر آمد. دست
(با در  ۰۴/۱۰ ) وFSYم ي(با در نظر گرفتن تنش تسل ۰۶/۵

  حاصل شد. )FSU يينظر گرفتن استحکام نها
                                                             
1- Principal Stresses 
2- Factor of Safety 
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 يبارگذار درقطعه  يينه جابجايشيو ت) ب ينه تنش اصليشي، پ) بVon Misesخودکار قطعه و ب) تنش  يبندمش - الف- ۶شکل 

  يکياستات
 

  نتايج در تحليل بارگذاري ديناميک
 نتايج تحليل شبه ديناميکي

نتايج تحليل شبه ديناميکي قطعه براکت را نشان  ۷شکل 
ايجاد شده تحت  Von Misesدهد. بيشينه تنش مي

مگاپاسکال و بيشينه  ۷/۱۹۷بارگذاري استاتيک برابر با 
تر از تنش مگاپاسکال و کوچک ۷/۲۰۱تنش اصلي برابر با 

چنين بيشينه انحراف تسليم قطعه محاسبه شدند. هم
متر به دست آمد. مقدار ميلي ۴۹۲/۰ايجاد شده در قطعه 

FSY  و  ۲۷/۱در اين بارگذاري برابر باFSU ۴۸/۲ابر با بر 
  محاسبه شد.

  
 نتايج تحليل در بارگذاري گذرا

 ۳۰هاي گذرا به شکل مثلثي در مدت زمان بارگذاري
و  ۰۵/۰به صورت خودکار و برابر با  ٢، اندازه نمو١ثانيه

اعمال شد. نتايج اين  ۱۰۰۰برابر با  ٣بيشينه تعداد نموها

                                                             
1- Time Period 
2- Increment size 
3- Maximum Number of Increments  

آورده شده است. نتايج اين تحليل نشان  ۸تحليل در شکل 
ايجاد شده تحت  Von Misesداد که بيشينه تنش 

مگاپاسکال و بيشينه  ۷۱/۹۳بارگذاري ديناميک برابر با 
مگاپاسکال است که به مراتب  ۶۲/۹۵تنش اصلي 

چنين بيشينه تر از تنش تسليم قطعه هستند. هم کوچک
متر به دست آمد. ميلي ۲۰۸/۰انحراف ايجاد شده در قطعه 

برابر با  FSUو  ۶۶/۲در اين بارگذاري برابر با  FSYمقدار 
دهد که قطعه از نظر محاسبه شد. اين نتايج نشان مي ۳/۵

اي متناوب استحکام، مقاومت کافي در برابر نيروهاي ضربه
هاي بيشينه ر تنشمثلثي از سمت محور را دارد. نمودا

ثانيه  ۳۰ايجاد شده در قطعه براکت در مدت زمان 
آورده شده است. با توجه به  ۹بارگذاري متناوب در شکل 

را به عنوان ضريب بار  ۲برابر با  DLFتوان اين نتايج مي
شبه ديناميکي اعمالي به براکت اتصال موتور تراکتور به 

  محور جلو آن در نظر گرفت.

الف) ب)

 ت) پ)

(mm) 
(Pa) 

(Pa) 
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و  ينه تنش اصليشي، ب) بVon Misesنه تنش يشيب - الف- ۷شکل 
 يکيناميشبه د يقطعه براکت تحت بارگذار يينه جابجايشيپ) ب

 

  
  

 

و  ينه تنش اصليشي، ب) بVon Misesنه تنش يشيب -الف-۸شکل 
 متناوب يکيناميد يبارگذاردر قطعه  يينه جابجايشيپ) ب

 

 الف) )ب

 )پ

 الف) )ب

 )پ

(mm) 

(Pa) 

(mm) 

(Pa) 

(Pa) (Pa) 



 ٨٧                                                          ١٤٠٢/ تابستان ٢٧/ پياپی ٢/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

  
  اگذر يه بارگذاريثان ۳۰جاد شده در قطعه براکت در ينه ايشيب يهانمودار تنش - ۹شکل 

  
  سازي و توليد قطعه براکت قالب

الف مدل اصلي طراحي و توليد از قطعه است -۱۰شکل 
شود و شکلي اصلي قالب را ايجاد که در ماسه فشرده مي

اي جلو براکت ب مدل قسمت پنجره-۱۰کند. شکل  مي
شده و پس از سفت شدن است که ماسه در آن فشرده 

پ - ۱۰شود، شکل تخليه و در قالب اصلي گذارده مي
ماهيچه پرکنده قالب اصلي قطعه و درپوش آن و شکل 

اي را نشان بار مصرف و ماسهت قالب نهايي يک-۱۰
گاهي آن دهد که آماده تزريق مذاب در آن از مسير راه مي

از  الف) بعد-۱۱گري شده (شکل است. قطعه براکت ريخته
ب، کف تراشي محل  ۱۱کاري (شکل عمليات ماشين

زني) مورد اتصال به موتور و محور جلو، سوراخ کاري و رزوه
  بررسي ابعادي و مونتاژي قرار گرفت.

 
    قطعه اصلي مدل) الف

  قطعه مشبک سر مدل) ب

 

  
  قالب فضاي کننده پر ماهيچه) پ

  
  ماهيچه يک و مدل دو با شده ايجاد مصرف يکبار ايماسه قالب) ت

  قطعه براکت جلو يگرختهير يد شده برايمدل و قالب تول - ۱۰شکل 

0.E+00
1.E+07
2.E+07
3.E+07
4.E+07
5.E+07
6.E+07
7.E+07
8.E+07
9.E+07
1.E+08

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ش 
تن

)
ال
سک
پا

( 

 )ثانیه(زمان 
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نتايج ابعادي برداري نشان داده که قطعه توليد شده کاملاً 
اي است. سپس قطعه بر منطبق بر طرح سه بعدي رايانه

ت) و از نظر -۱۱پ و -۱۱روي تراکتور نصب شد (شکل 

شرايط نصب موتور به محور جلو يعني قائم بودن صفحه 
حور نيز مورد تأييد قرار نصب موتور بر صفحه اتصال م

  گرفت.
 

  
   شده يگرختهير قطعه) الف

 )يزن رزوه و يکار سوراخ ،يتراشکف( ينکاريماش نديفرآ) ب

  
   تراکتور يرو بر براکت قطعه نصب) پ

 جلو براکت نمونه قطعه با شده ديتول RK704 مدل وروپارسي تراکتور نمونه) ت

   RK704 مدل اسب بخار ۷۰تراکتور  يد و مونتاژ شده بر رويقطعه براکت تول - ۱۱شکل 
  

اي قطعه براکت نصب شده بر روي هاي مزرعهارزيابي
 تراکتور 

تراکتور جديد  ۵عدد قطعه براکت بر روي  ۵پس از نصب 
عمراني  وج) و انجام عمليات زراعي - ۱۲الف تا -۱۲(شکل 

به مدت يک دوره زراعي قطعات از روي تراکتورها جدا و 
هاي به با روش ابعاد برداري دقيق ابعاد برداري و اندازه

ن دست آمده آن با ابعاد اوليه قطعه مقايسه شد. نتايج نشا
اي از و نشانه داد قطعه بدون هيچ گونه تغيير شکل و اندازه

لهيدگي و شکستگي مشابه قطعه طراحي شده اوليه است 
و در نتيجه قطعه براي توليد انبوه مورد تأييد قرار گرفت. 

عدد قطعه براکت توليد،  ۵۶در مرحله دوم ارزيابي تعداد 
هاي مختلف دستگاه تراکتور مونتاژ و در استان ۵۶بر روي 

هاي هاي انجام شده در دورهسنجيکشور توزيع شد. نظر
گونه  ساعت کارکرد تراکتورها هيچ ۲۰۰و  ۵۰سرويس 

گزارشي مرتبط با قطعه براکت از طرف کاربران را 
هاي  دربرنداشت. اين روش ارزيابي در بسياري از شرکت

توليد کننده تراکتور روش مرجع ارزيابي و مورد استفاده 
  .است

  
 گيري نتيجه

که بيشينه منظور افزايش توان يک تراکتور علاوه بر اينبه
توان مورد نظر بايد در دامنه توان قابل تحمل مجموعه 
سيستم انتقال توان باشد، بايد وضعيت پايداري تراکتور نيز 
براي بيشينه توان مورد بررسي قرار گيرد. فاصله مرکز تا 

فاصله مرکز تا مرکز دو  مرکز دو چرخ بر روي يک محور و
محور جلو و عقب تراکتور علاوه بر وزن و ارتفاع تراکتور 
تأثير مستقيم و قابل توجه در پايداري تراکتور در عمليات 

اي دارند. در اين پژوهش قطعه براکت جلو براي يک مزرعه
اسب بخار)  ۷۰کيلووات ( ۵۲تراکتور چند منظوره با توان 

منظور داشتن فاصله مرکز گرم بهکيلو ۲۶۳۵و وزن بيشينه 
تا مرکز دو چرخ بر روي دو محور در دامنه استاندارد، در 

ي طراح) 6R2018-5(نسخه  Catia افزارمحيط نرم
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 )۶.۱۲(نسخه  Abaqus افزاربعدي، در محيط نرم سه

سازي، توليد و ارزيابي تحليل استاتيکي و ديناميکي، قالب
اميکي نشان داد قطعه شد. نتايج تحليل استاتيکي و دين

براکت طراحي شده براي اين تراکتور با آلياژ چدن نشکن 
استحکام کافي براي تحمل بارهاي بيشينه اعمالي ناشي از 

هاي وزن سر تراکتور، بارهاي اعمالي ناشي از ناهمواري
متعدد زراعي از سمت  جاده و بارهاي اعمالي در عمليات

اي در تحليل رايانه محور جلو را دارد. براي اين قطعه
به دست آمد. بعد از توليد و  ۲برابر با  DLFبارگذاري گذرا 

تأييد ابعادي، قطعه بر روي تراکتور نصب و در دو مرحله 
اي و ميداني انجام شد. نتايج با موفقيت ارزيابي مزرعه

افزاري بعدي و تحليل نرمنهايي نشان داد که طراحي سه
ي دقيق، سريع و کم هزينه اي روشهاي رايانهدر محيط

 براي توليد يک قطعه جديد در خط توليد تراکتور است.
  

  
  باغ در زنيالف) تراکتور در عمليات شخم

  
  ب) تراکتور در عمليات پيمايش در زمين ناهموار

  
 تسطيح کن در جلو تراکتور در عمليات عمرانيپ) نصب 

  
 ت) نصب بيل هيدروليک بر روي تراکتور

  
  ايمزرعه ث) تراکتور در عمليات کششي

  
  ج) تراکتور در عمليات کششي سنگين

  اسب بخار ۷۰با توان نمونه  RK704تراکتور  لهيوس هات بيعمل -۱۲شکل 
  

  يگزارسپاس
مانه را يداند مراتب تشکر صم يبر خود لازم م هسندينو

که  يسار يعيو منابع طب ياز دانشگاه علوم کشاورزابتدا 
ت يرياز مدد و سپس يط انجام پژوهش را تدارک ديشرا

رجان يعمران س يتراکتورسازعامل شرکت  محترم
ت کارخانه يفيد و کنترل کيو کارکنان تولخاص)  ي(سهام

قطعه  يابيمونتاژ و ارزد، يتولآن شرکت که در انجام امور 
   د.ياعلام نما ،رساندند ياريتراکتور  يبراکت جلو
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