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  مقاله

  ي ابعاديساز نهيبه و ليتحل
  تراكتور يجلو دندة ة جعبهدند چرخ

 
  سامان خليل پورآذري، عضو هيئت علمي گروه مهندسي مكانيك و ساخت و توليد، دانشگاه صنعتي اروميه

s.khalilpour@mee.uut.ac.ir 

  احسان غيب غلامي، دانشجوي كارشناسي مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اروميه
s_azari1359@yahoo.com  

  
  

  چكيده
دنده سه حالته، كه يكي  هاي خمشي، لهيدگي و ضرايب اطمينان چرخ در اين مقاله محاسبه تنش

 30با توان   OTM 930دندة جلوي تراكتور گلدوني هاي موجود در جعبه دنده ترين چرخ بحراني
رد بررسي قرار گرفته است. سپس محاسبات مورد نياز با هدف باشد، مو اسب بخار مي

اسب بخار انجام  50دنده براي افزايش توان موتور تراكتور به  سازي ابعاد اين چرخ بهينه
هاي ارائه شده  حالته با استفاده از نقشه دندة سه گرفته است. براي اين منظور، ابتدا چرخ

سازي و سپس با توجه به  مدل Solid Worksافزار  توسط شركت تراكتورسازي، در نرم
تحليل شده است. مقايسة نتايج محاسبات با  Simulation Xpressافزار نيروهاي وارده، در نرم

دهندة دقت بالا و انطباق خوب هر دو روش است. در نهايت تغييرات  افزاري نشان آناليز نرم
اسب  50تراكتور گلدوني با توان حالته براي نصب در  دندة سه ابعادي مورد نياز روي چرخ

  بخار ارائه و نمونة واقعي آن توليد شده است.
 

  دنده، تنش خمشي، تنش لهيدگي. حالته، تراكتور، جعبه دندة سه چرخ كليدي: هاي واژه
  

 مقدمه
ــروزه از روش ــه   ام ــراي بهين ــوعي ب ــاي متن ــازي  ه س

شود؛  اي استفاده مي دنده هاي انتقال قدرت چرخ سيستم
ن امر نيز پارامترهاي گوناگون و متنـوع دخيـل   علت اي

هـا    دنـده  سازي چـرخ  هاست. بهينه دنده در طراحي چرخ

معمولاً بر بررسي ميزان نوسانات، صداي توليدشـده در  
و  دنده، ظرفيت تحمل نيرو، افزايش بـازده كـاري   چرخ

بهبود هندسة پروفيل دنـده متمركـز بـوده اسـت. مـثلاً      
ــك ( ــاي ) روش1996اُجانويـ ــي و  هـ ــراي بررسـ ي بـ

]. مارسـلن  1ها ارائه كرده اسـت [  دنده سازي چرخ بهينه
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ــه  2001( ــراي بهين ـــك ب ـــوريتم ژنتي ـــازي  ) از الگ س
هاي درگير اسـتفاده نمـوده    دنده پارامترهاي جفت چرخ

) در زمينة كـاهش  2006و همكاران ( ]. ليتوين2است [
اي تحـت بارگـذاري     دنـده  هـاي چـرخ   نويز در محـرك 

) نيـز از  2007]. كاياباسـي ( 3انـد [  انجام دادهتحقيقاتي 
سـازي شـكل پروفيـل     روش المان محدود بـراي بهينـه  

و همكـاران   ]. خـو 4هـا بهـره بـرده اسـت [     چرخدنده
) نيز مـدلي تخمينـي بـراي پـيش بينـي ارتبـاط       2007(

دنـده و اصـطكاك بـراي جفـت      راندمان كـاري چـرخ  
 ـ هاي نصب دنده چرخ ه شده روي محورهاي موازي ارائ
) روشي براي 2008و همكاران نيز ( ]. كومار5اند [ داده
منظـور   سازي هندسـة نامتقـارن پروفيـل دنـده بـه      بهينه

افــزايش ظرفيــت تحمــل بــار خمشــي روي آن ابــداع 
هـاي   اند. نتايج اين بررسي تطابق خوبي بـا روش  نموده

مشابه پركـاربرد نظيـر المـان محـدود و اسـتانداردهاي      
]. تحقيقات مارسـلن  6شته است [دا 1موجود مانند آگما

ــه  ســازي  در اســتفاده از الگــوريتم ژنتيــك جهــت بهين
ــرخ ــد چ ــوري در    ه دن ــال توســط بون ــين س ــا در هم ه
هاي ساده بيش از پـيش توسـعه يافتـه اسـت      دنده چرخ

سـازي هندسـة پروفيـل     ]. همچنين بوزچا براي بهينه7[
هـاي   ها و حذف صداي ناشـي از برخـورد دنـده    دندانه

ا يكديگر يك مدل ارتعاشي طراحي كرده است درگير ب
كار بـرده شـده    هاي به ) روش2010]. ابراهيمي نيز (8[

هـا را   دنـده  سازي پارامترهـاي گونـاگون چـرخ    در بهينه
  ].9صورت يك گزارش علمي ارائه كرده است [ به

هــ . ش   1363شركت تراكتورسازي اروميه از سـال  
ام به توليـد  ايتاليا اقد 2تحت ليسانس شركت گلدوني

تراكتورهاي كمرشكن باغي نموده است. بـا اسـتقلال   
شركت تراكتورسازي اروميـه از شـركت خـارجي در    

و الحــاق آن بــه شــركت تراكتورســازي  1378ســال 

ايران، توليد قطعات تراكتور كمرشكن باغي در داخل 
كشور آغاز شد. با توجه به ضرورت ايجـاد تنـوع در   

ــارايي تر  ــزايش ك ــولات و اف ــت  محص ــا جه اكتوره
بالابردن قدرت رقابت در بازار، اين شركت اقدام بـه  
افزايش قدرت موتور تراكتور كمرشكن بـاغي نمـود.   

جاي موتور دو سيلندر هواخنك هاتز  در اين راستا به
ــا قــدرت  ــز   30آلمــان ب ــور پركين اســب بخــار، موت
اسـب بخـار بـدون تغييـر در      50انگليسي با قـدرت  

دندة جلـوي ايـن    شد. جعبهدندة جلو جايگزين  جعبه
 3 وسـرعت جلـو    6 بـا  ساده كشوييتراكتور از نوع 
 ديسـك خشـك   تك متفاوت و با كلاچ سرعت عقب

هـاي   دنـده  يكي است. با توجـه بـه تعـداد چـرخ    مكان
تـك   دنـده و اهميـت بررسـي تـك     موجود در جعبـه 

ها، تعيين ميزان ضريب اطمينان و ظرفيـت   دنده چرخ
حالتـه مـورد    دنـدة سـه   چرختحمل بار، در اين مقاله 
  بررسي قرار گرفته است.

  
 در حل مسئله ها ها و روش فرمولكاربرد  

  تراكتور بر وارد نيروهاي
 كـار  شـرايط  در تراكتور يك بر وارد نيروهاي ترين مهم

 1وضــعيت مطــابق شــكل  تــرين ســاده در و معمــولي
  :]10باشد [ مي

  

  
  تراكتور بر وارد هاي . نيرو1شكل 
  كاري وضعيت ينتر ساده در
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  :است شده داده نمايش هاي فرض با اين 1 شكل
  .باشند محرك تراكتور عقب هاي چرخ .1
 سطحي در و باشد يكنواخت پيشروي حركت .2

 .گيرد مي انجام شيب بدون و صاف

 محور وسط از، باشد افقي مالبند نيروي امتداد .3
ــا مــوازي و بگــذرد عقــب  حركــت جهــت ب
 .باشد تراكتور

 خـاك  عمودي هاي العمل عكس مجموع امتداد .4
1R وسط از عقب محرك هاي چرخ به نسبت 

 .بگذرد) Oنقطة ( عقب محور

 خـاك  عمودي هاي العمل عكس مجموع امتداد .5
2R وسط از جلو محرك هاي چرخ به نسبت 

   .بگذرد) Dنقطة ( جلو محور
 بر وارد نيروي نتري مهم مالبند در كشش، راننده نظر از

 از يكي فقط نيرو اين، نظري ديدگاه از و است تراكتور
 آن بـر  عـلاوه  اسـت.  تراكتور بر وارده مهم نيروي چند

 العمـل  عكـس  و تراكتـور  ديگر (وزن نيروي دو حداقل
 براسـاس  و 1شـكل   طبق. مؤثرند تراكتور بر خاك) نيز

 تراكتـور  جـرم  مركز به W وزن نيروي فوق، هاي فرض
، باشد صفر مالبند در كشش حالتي كه در. شود مي وارد

صـورت   بـه  تـوان  مـي  را خـاك  العمـل  عكس نيروهاي
2R،1R وF نمـودار   گرفتن نظر در با. گرفت نظر در

 منظورنمـودن  و تراكتـور  بـر  وارد جسم آزاد نيروهـاي 
  :نوشت نتوا مي، تعادل شرايط

)1(  00 11121 =.X-R )+P.y-X W(X  M E ⇒=∑  

)2(  00 1212 =.X-R-P.yW.X   =M C ⇒∑  

نيـروي مالبنـد (نيـروي     P، كه در روابط فـوق  طوري به
ــور) ــاميكي روي  R، كشــش خــالص تراكت نيــروي دين

 2X، بين دو محور ةفاصل 1X، وزن تراكتور W، چرخ
 ارتفاع مالبند 1yو  ا محور عقببين مركز ثقل ت ةفاصل

وزن  OTM 930ها براي تراكتور  گيري است. طبق اندازه
 310و  560ترتيـب   روي محورهاي جلـو و عقـب بـه   

 30كيلوگرم اسـت. ضـمناً بـه محورهـاي جلـو وزنـة       
كيلوگرمي متصل و حـداكثر قـدرت كششـي بـا وزنـة      

بـودن   ه بـه معلـوم  باشد. با توج كيلوگرم مي 940معادل 
1مقادير 0 541y . ( m 1و =( 1 055X . ( m با فرض  =(
دسـت   به 3را از رابطة  2Xتوان  بودن تراكتور مي ساكن
  :]10آورد [

)3( 2 2 10 0CM  =   W .X - R .X =∑ ⇒  

2
590 1 055 0 69

900
.X . (m)×

= =  

اي ه توان مقادير بارهاي ديناميكي براي چرخ اكنون مي
 :]10محاسبه كرد [ 2و  1جلو و عقب را توسط روابط 

)4( 1 7783R (N)=

)5( 10462R ( N )= 
ضريب اصطكاك بين چرخ و جاده براي تايرهاي 

توصيه شده است. از طرفي چون  µ=0.6 معمولي
رخ محرك است، تراكتور مورد نظر از نوع چهار چ

توسط توان  هاي محرك را مي نيروي كشش در چرخ
  :]10دست آورد [ به روابط زير

)6(  1 1F R= µ ×  
)7(  2 2F R= µ×  
)8(  1 2F F F= +  

، هاي محرك عقب نيروي كشش در چرخ 1Fكه در آن 
2F وــ ـرك جلـهـاي مح ـ  ش در چـرخ ـروي كش ـــني 
اسـت؛  هـاي محـرك    يروي كشش كل در چـرخ ن Fو

  بنابراين:

)(5298
)(628
)(4670

2

1

NF
NF
NF

=
=
=

  

 

  گشتاور لغزشي
هـا بـه ظرفيـت     حداكثر گشتاور قابل انتقـال بـه چـرخ   
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شـود كـه ايـن گشـتاور را      كششي تراكتور محدود مـي 
اور به عوامل مختلفي نامند. اين گشت گشتاور لغزشي مي

كه عبارتند از: وزن روي محـور محـرك،    ،بستگي دارد
هـا و   وضعيت سطح جاده، ضريب اصطكاك بين چـرخ 

لغزشـي   نحـوة محاسـبة ميـزان گشـتاور     9رابطة  جاده.
تراكتـور را   دندة جعبه بر روي محور عقب و جلو وارد

  ]:10دهد [ نشان مي

)9(  
)(

 =T Dgearbox
GA mm

Fr
×

×  

نســبت  Gm، شــعاع تــايردهنــدة  نشــان Drكــه در آن 
 نهـايي  ةنسبت سرعت كاهند Amو  سرعت ديفرانسيل

است،  R*16-4825است. چون لاستيك تراكتور از نوع 
متر در نظـر گرفتـه    398/0شعاع لاستيك براي تراكتور 

دنـده،   مشخصات جعبهشده است. همچنين با توجه به 
 سرعت ديفرانسيل نسبت

9
 ةنسبت سرعت كاهنـد و  43

معادل  نهايي
12
  داريم: 7باشد. لذا طبق رابطة  مي 38

)10(  16.139
17.378.4

52980.398 =Tgearbox =
×
×  

همچنين حداكثر گشتاور لغزشي روي ديفرانسيل از 
  :]10آيد [ دست مي به 11رابطة 

1FrT DWGS ×=     )11(    

mNTWGS .1859=  

محاسبه  12گشتاور روي چرخ محرك نيز از رابطة 
  :]10شود [ مي

)12( 7.5885=×= AWGSwheel mTT  

بنابراين نيروي كشش ناخالص كـه مجمـوع نيروهـاي    
كششي خالص و نيـروي مقاومـت غلتشـي اسـت نيـز      

  عبارت است از:
)13(  )(14788

398.0
7.5885 N

r
TF

D

wheel ===  

  تعيين سرعت در محدودة گشتاور لغزشي
 بايــد محــور، روي گشــتاور حــداكثر محاســبة از پــس

ــرعتي ــه س ــروي آن در ك ــداكثر كششــي ني ــت، ح  اس
 در آمـده  دسـت  بـه  مقـادير  جايگذاري با .شود محاسبه
 از تـر  پـايين  كه سرعتي تقريبي مقدار توان مي 14رابطة 

 بـه  اليانتق ـ قـدرت  محدودكننـدة  لغزشـي،  گشتاور آن
 آن در كـه  اي دنـده  تـا  نمـود  محاسبه را شود مي مالبند

  ]:10است تعيين گردد [ كننده تعيين لغزشي گشتاور
)14(  

270
.VFP =  

دهندة نيـروي كشـش    نشان Fكه در رابطة فوق  طوري به
ــوگرم،   ــب كيل ــالص برحس ــروي   Vناخ ــرعت پيش س

الص توان مالبندي ناخ ـ Pبرحسب كيلومتر بر ساعت و 
  برحسب اسب بخار است، بنابراين: 

)15(  )/(37.5
81.914788

30270 hKmV =
×

= 

ــور    ــش تراكت ــداكثر كش ــله در ح ــرعت حاص  37/5س
كيلومتر بر ساعت محاسبه شد. با توجه بـه مشخصـات   

 4دنـده، ايـن سـرعت مربـوط بـه دنـدة        توليدي جعبـه 
است. بنابراين توان انتقالي به مالبند  OTM 930تراكتور 
جلو و عقـب بـا ظرفيـت كششـي      3, 2, 1هاي  در دنده

شـود. ايـن بـدان     حاصل از گشتاور لغزشي محدود مـي 
هــا تــوان انتقــالي توســط  معناســت كــه در ايــن دنــده

ها كمتر از ميـزان تـواني اسـت كـه از شـفت       دنده چرخ
تـوان در محاسـبة    شود و در واقـع نمـي   موتور وارد مي

رار اسب بخار ق ـ 30ها توان را  دنده نيروي مماسي چرخ
هـاي   داد. هنگامي كه تراكتور روي زمين هموار در دنده

پشــتي) در حــال حركــت اســت، نيــروي  ســنگين (لاك
هـاي   شود؛ امـا در دنـده   ها وارد مي دنده كمتري به چرخ

سبك (خرگوشي) اين نيرو معادل تمام توان وارد شـده  

Archive of SID

www.SID.ir



Email: mech_mag@yahoo.com 
Website: www.isme.ir

 

 

ره
ما
ش

 / 
ك

اني
مك

ي 
س
هند

م
 

80 
سا

 /
ل 

م 
ست

بي
13

90
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

 

61

از محور موتور اسـت. بنـابراين محاسـبة بـار وارده بـر      
جلو و عقب  3, 2, 1هاي  ر در دندههاي درگي دنده چرخ

براساس گشتاور لغزشي خواهد بود كه در ادامه با ذكـر  
ذكر اسـت   شود. لازم به مثالي اين مسئله توضيح داده مي

هـا درگيـر    حالته نيز تنها در ايـن دنـده   دندة سه كه چرخ
  است.

  
  دنده چرخ بر وارده تنش محاسبة
ايش داده حالتـه نم ـ  دندة سـه  نمايي از چرخ 2در شكل 
هـاي روي   دنده منظور راحتي محاسبات چرخ شده كه به

  شود. آن نامگذاري مي
  

  

  
  حالته دندة سه . نمايي از چرخ2شكل 

  
 آگما معادلات

 و طراحـي  بـراي  روشي آمريكا سازان دنده انجمن چرخ
هـاي   ارائه داده است. در ادامـه فرمـول   دنده چرخ آناليز

  ]:11آگما ذكر شده است [

)16(  
FmJ

) K (K  K KKσ=W Bm
svo

t  

 در) كنـدگي  بـه  مقاومـت ( تماسـي  تـنش  اصلي ةمعادل
  ]:11عبارت است از [ SI واحد

)17(  
 FI)(d

) Z(K   K K KW=Zσ
p

Rm
svo

t
Ec

  

طبق  براي شكست خستگي خمشي SFضريب ايمني 
  ]:11[ 18رابطة 

)18(  
Zθall

NFP
F YYσ

Yσ
S =  

نيـز  تماسـي   خسـتگي  براي شكست SHضريب ايمني 
  ]:11صورت [ به

)19(  
Zallc

WNHP
H YY

ZZ
S

θσ
σ

,

=  

 تـنش  بـراي  تماسـي مجـاز   خسـتگي  مقاومت و مقدار
محاسـبه   20هاي مورد نظر از رابطـة   دنده تماسي چرخ

  ]:11شود [ مي
)20(  MPa 237 + 2.41HB = HPσ  

بـــراي  خمشـــي مجـــاز خســـتگي مقاومـــت مقـــدار
آيد  دست مي به 21نيز از رابطة  نظر مورد هاي دنده چرخ

]11:[  
)21(  

MPa 113 + 0.703HB= FPσ  

، (N( انتقالي مماس دهندة بار نشان tWفوق، روابط در كه
m متر،  دنده به ميلي مدولF تر باريك عضو دندهة عرض 

سختي برينل  HBكوچك،  چرخ گام قطر Pdمتر، به ميلي
  و ساير پارامترها در ادامه معرفي خواهند شد.

 
  ها و محاسبات ضرايب نتايج بررسي

ــزان ســختي   ــا اســتفاده از تســت ســختي ســنجي مي ب
برينـل تعيـين گرديـد. بنـابراين بـا       621هـا،   دنده چرخ

 خسـتگي  مقادير مقاومت 21و  20استفاده از معادلات 
صورت زير  تماسي مجاز به خستگي خمشي و مقاومت

  شود: حاصل مي
)22(  

MPa  550= 
MPa  1734 =

FP

HP

σ
σ 
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وجــه بــه جــداول و معــادلاتي كــه براســاس      بــا ت
ــز    ــت و نيـ ــده اسـ ــه شـ ــا ارائـ ــتانداردهاي آگمـ اسـ

  دنـده سـه   هاي انجام گرفتـه بـر روي چـرخ    گيري اندازه
ارائـه   1حالته، ضرايب معادلات ذكـر شـده در جـدول    

  ].11گرديده است [

  
 ةدنـد  بـراي چـرخ   آگمـا   هـاي  استفاده از فرمـول 

  حالته سه
حالتـه تنهـا    دندة سه شد، چرختر ذكر  طور كه پيش همان

هـاي   دنـده  جلو و عقـب بـا چـرخ    3, 2, 1هاي  در دنده
واضـح اسـت كـه     11ديگر درگير است. طبـق معادلـة   

دنـده   (عقب و جلو) بـه چـرخ   3بيشترين نيرو در دنده 
شود. بنابراين محاسبات را روي ايـن دو دنـده    وارد مي

نحـوة   4و  3هـاي   گـردد. در شـكل   بحراني محدود مي

 3  صورت نمونه در دنـدة  حالته به دندة سه رگيري چرخد
عنـوان الگـويي    (عقب و جلو) نشان داده شده است. بـه 

 3 دنـدة  در حالتـه را  سه 7D دندة براي محاسبات، چرخ
جلو به تفصيل بررسي كرده و در ساير موارد تنها نتايج 
محاسبات در جداول ارائه شده است. با بررسـي نقشـة   

روي آن، تعيين  7D ته پارامترهاي دندةحال دندة سه چرخ
  گرديد. 

  
  جلو 3ها در دندة  دنده . نحوة درگيري چرخ3شكل 

  

  . ضرايب معادلات آگما1جدول 

 مقدار  ضرايب
7E 7D  7C  

  J 0.32  0.27  0.38مقاومت خمشي هندسي ضريب
  I  0.08  0.105  0.119  سطح مقاومت هندسي ضريب

)( PC ياEZضريب كشسان  MPa  191  191  191  
  VK  1.3  1.26  1.37ضريب پويايي

  OK  1  1 1ضريب فزون باري
  RZ  1  1  1 ضريب پرداخت (صافي) سطح

  SK  1  1  1ضريب اندازه  
  mK  1.13  1.13  1.13ريب توزيع بار ض

  HC  1  1  1ضريب نسبت سختي  
  NZ  1  1  1وNY   تنش عمر ضريب

  ZY  1  1  1ضريب اعتماد پذيري   
  θY  1  1  1 دما ضريب

  BK  1.11  1  1.083ضريب كلفتي طوقه  
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  عقب 3ها در دندة  دنده . نحوة درگيري چرخ4شكل 

  
 20فشـار  ةعدد، زاوي 16 ها تعداد دندهدنده  در اين چرخ

و قطـر   متـر  ميلـي  16، عـرض دنـده   5/3 درجه، مـدول 
دنده  مقابل اين چرخ ةقطع است. متر ميلي 36داخلي آن 
 6309دنده  چرخ باشد. مي 6309ه دند و، چرخدر دنده د

 .اسـت  متـر  ميلـي  5/12دندانـه و عـرض    30داراي نيز 
دور  3000با سـرعت   حداكثر خروجي از موتور محور

  توان نوشت: رو مي از اين ،در حال دوران است بر دقيقه

)23(  RPM 1046.5 = (15/43)  3000 =N p × 
ر دور ب 5/1046دنده سه حالته با سرعت  چرخبنابراين 

. حداكثر سرعت تراكتور باشد در حال دوران ميدقيقه 
OTM 930  و  90/3جلو و عقب به ترتيب  3در دندة

توان در  14كيلومتر در ساعت است. از رابطة  12/5
  ]:12آيد [ دست مي جلو به 3دنده 

)24(  )(8.21
81.9270

9.314788 hpP =
∗
∗

= 
)25(  (Kw)   16.26 = 0.746*21.8 = P 
)26(    (mm) 56 =16(3.5) = m . N =d pp

 
                                   قطرپينيون:

)27(  m/s 3.0685 = 60(1046.5))/ 10 (56)(=/60n d =V -3
pp ππ  

)28( )(5299
0685.3

16260 N
V
PW t ===  

تماسـي و ضـرايب    و خمشـي  هـاي  تـنش  تـوان  مـي  اكنون
دســت آورد.  بــه 19و  18، 17، 16از معــادلات  را اطمينــان

  نشان داده شده است. 3و  2نتايج اين محاسبات در جدول 

ذكر است كه جهت مقايسة ضريب اطمينان  لازم به
تنش تماسي با ضريب اطمينان تنش خمشي، 

رسيده است  2ضريب اطمينان تنش تماسي به توان 
]11.[  

 
  جلو 3ها و ضرايب اطمينان در دندة  . تنش2جدول 

OTM 930  

  7D  7C  پارامترها

 σ (MPa) 499 247.8)(تنش خمشي

)(تنش تماسي  Cσ (MPa)  1710  819.4  

)(ضريب اطمينان تنش خمشي FS  1.10 2.22  

)(ضريب اطمينان تنش تماسي HS  1.02  2.12  

مجذور ضريب اطمينان تنش 
)(تماسي 2

HS  1.04 4.49 

  
عقب  3ها و ضرايب اطمينان در دندة  . تنش3جدول 

OTM 930  

  7E 7C  پارامترها

 σ (MPa) 514 325)(تنش خمشي

)(تنش تماسي  Cσ (MPa)  1733 938 

)(ضريب اطمينان تنش خمشي FS  1.07 1.56 

)(ضريب اطمينان تنش تماسي HS  1.00  1.85 

مجذور ضريب اطمينان تنش 
)(يتماس 2

HS  1.00 3.42 

 
طبق برآوردهاي صورت گرفته، حداكثر سرعت تراكتور 

OTM 950  و  3/4جلو و عقـب بـه ترتيـب     3در دنده
 1040كيلومتر در ساعت و وزن تراكتور در حـدود   6/5

ارائـه   5و  4كيلوگرم است. نتايج محاسبات در جداول 
  شده است.
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جلو  3ينان در دندة ها و ضرايب اطم . تنش4جدول 
OTM 950  

  7D  7C  پارامترها
σ (MPa) 618.8307.3)(تنش خمشي

)(تنش تماسي  Cσ (MPa)  1905  912  
)(ضريب اطمينان تنش خمشي FS  0.88 1.79 

)(ضريب اطمينان تنش تماسي HS  0.91  1.90  
ذور ضريب اطمينان تنش مج

)(تماسي 2
HS  0.83 3.61 

  

عقب  3تنش ها و ضرايب اطمينان در دنده  - )5جدول (
OTM 950  

  7E  7C  پارامترها

 σ (MPa) 633 400)(تنش خمشي

)(تنش تماسي  Cσ (MPa)  1931  1041  

)(ضريب اطمينان تنش خمشي FS  0.87 1.37  

)(ضريب اطمينان تنش تماسي HS  0.90  1.67  
مجذور ضريب اطمينان تنش 

)(تماسي 2
HS  0.80 2.77 

 
)(سپس با توجه به نتـايج جـداول مقـادير    FS   بـا)( 2

HS 
 در قابـل ملاحظـه اسـت،   گردد. همانطور كه  مقايسه مي
خطر خرابي هم از جهت تنش  7Eو  7Dهاي  چرخدنده

تماسي و هم از جهت تنش خمشي وجود دارد و البتـه  
  خطر بيشتر از جانب تنش تماسي است.

  
و تحليل با  Solid Worksدنده در  سازي چرخ مدل

  Simulation Xpressافزار  استفاده از نرم
شـود كـه بـا     هده مـي مشـا  دست آمده با بررسي نتايج به

ــه   ــور ب ــور تراكت ــوان موت ــزايش ت اســب بخــار دو  50اف
داراي ضـرايب اطمينـان خمشـي و     7Dو  7Eدنـده   چرخ

هـا    دنـده  تماسي زير يـك هسـتند. در مرحلـه بعـد چـرخ     
بنـدي   افزاري مورد بررسي واقع شـد. مـش   صورت نرم به

هاي چهـار ضـلعي كـه در     ها با استفاده از المان دنده چرخ
  نشان داده شده، انجام گرفته است. 5شكل 

 

   
  . المان مورد استفاده5شكل 

  
هاي شركت تراكتور سازي اروميه، هيچ نمـايي از   در نقشه

هـا وجـود نداشـت،     دنده هاي چرخ منحني اينولوت دندانه
دنـده روي   سـازي، ابتـدا تصـوير چـرخ     لذا به منظور مدل

زار اف ـ دنـده در نـرم   متري ايجاد و سـپس چـرخ   كاغذ ميلي
Solid Works بعــدي در  هــاي ســه مــدل گرديــد. مــدل

ــرم ــزار  ن ــمت   Solid Worksاف  Simulationو در قس

Xpress شده، آناليز گرديده  تحت حداكثر بارهاي محاسبه
نشـان داده شـده اسـت.     7و  6هاي  كه نتايج آن در شكل

طبق نتايج حاصله از اين تحليل، ضـريب اطمينـان بـراي    
 83/0جلـو   3در دنـده   OTM 950 تراكتور 7Dدنده  چرخ

باشد كـه   مي 89/0عقب،  3در دنده  7Eو براي چرخدنده 
دست آمده از تحليل دستي  اين نتايج تقريباً مشابه نتايج به

 هاي آگما است. با فرمول
  

  
  جلو 3در دنده  7Dدنده  . تنش فون ميسز در چرخ6شكل 
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 3در دنده  7E. تنش فون ميسز در چرخدنده 7شكل 

  بعق
  

  سازي انجام شده راهكارها و بهينه
براي افزايش ظرفيت انتقال توان در قطعـات مكـانيكي   
چندين راه حل تغيير ماده مورد استفاده، تغييـر فنـاوري   
ساخت مثلاً تغيير در عمليات حرارتي، تغييـر در ابعـاد   

هاي متالوژيكي  ها وجود دارد. بررسي دنده هندسي چرخ
د قطعـات بـراي كارخانـه در    دهد كه تغيير موا نشان مي

اكثر موارد مقرون به صرفه نيسـت و از طرفـي سـختي    
ســطح قطعــات نيــز تقريبــاً بيشــترين مقــدار ممكــن را 

تــوان فـولاد مــورد   راكـول ســي) و نمـي   58داراسـت ( 
هاي مجـاز   استفاده را بيش از اين سخت نمود. لذا تنش

با تغيير در فناوري سـاخت نيـز قابـل افـزايش نيسـت،      
هـا   دنـده  اين تنها راه تغيير در ابعـاد هندسـي چـرخ   بنابر

دنده  است كه با توجه به محدوديت ابعادي پوسته جعبه
و  12انجام گرفت. مقادير بهبود يافته براساس معادلات 

  ارائه شده است. 6در جدول  13
دنـده بـا    شده جعبـه  براي اثبات صحت محاسبات انجام

تـور تسـت   دنده جديد اصلاح شـده، بـه الكترومو   چرخ
 هـاي  گاردان كوپل شـده و در دنـده   طريقدنده از  جعبه

هــاي  دنـده  تـك چــرخ  جلـو و عقــب بـراي تــك   1،2،3
دنده سه حالته در دور مشخص براي هـر دنـده و    چرخ

  اسب بخار تسـت گرديـد. در حـين اجـراي     50با توان 
  

دنده  . مقادير تصحيح شده ابعادي براي چرخ6جدول 
  مورد بررسي 

ر مقدا  پارامتر
 قديم

مقدار 
 جديد

 7D (mm)  16 17.5 عرض
 7E (mm) 15 16.9عرض
خمشي  خستگيمقاومت

 550 570 (MPa)مجاز

تماسي  خستگيمقاومت
 1734 1822  (MPa)مجاز

 
دنده سه حالته بـا ابعـاد جديـد را بعـد از      چرخ 8شكل 

هاي عملي انجـام شـده    دهد. نتايج تست توليد نشان مي
هــاي ســبك و ســنگين مقاومــت  بــا تراكتــور در دنــده

  دنده سه حالته را تأييد نموده است.  چرخ
  

  
 دندة سه حالته با ابعاد جديد . نمايي از چرخ8شكل 

  

هاي تراكتور نيز جهت اعمال بـار اوليـه بـه     تست توپي
دنده مونتاژ شد. نتايج بازرسي كنتـرل كيفيـت بـر     جعبه

احتمال گيري مقدار دفورم و بررسي  ها، اندازه روي دنده
دهنـدة مقاومـت بـالاي     وقوع ترك در ريشه دنده، نشان

دنده در برابر بروز عيوب و ضريب اطمينان قابـل   چرخ
ترتيب مجموعـه   به 10و  9هاي  باشد. شكل قبول آن مي

دنده و مجموعـة مونتـاژ شـده     كوپل شده اوليه از جعبه
  دهد.  نهايي را نشان مي
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  ده به الكتروموتور در حالت اوليه مونتاژدنده كوپل ش جعبه از . نمايي9 شكل

  

  
  دنده مونتاژ شده نهايي كه به الكتروموتور كوپل شده است .نمايي از جعبه10شكل 

  
  گيري نتيجه

هـاي   دنـده  در اين مقالـه ابتـدا ضـرايب اطمينـان چـرخ     
حالته بررسي شده و مشخص گرديد كه با  دندة سه چرخ

دنـده   خـار، چـرخ  اسب ب 50به  30تغيير توان موتور از 
7D  7جلو و چرخدنـده   3در دندهE   عقـب   3در دنـده

باشند. سپس تحليـل   داراي ضريب اطمينان زير يك مي
افـزاري   صـورت نـرم   ها نيز بـه  دنده بعدي چرخ  مدل سه

منظـور   صحت اين مطلب را تأييد نمـود. در نهايـت بـه   
هـا بـا توجـه بـه      دنـده عـرض دنـده    سازي چـرخ  بهينه

ها نشان  ده افزايش يافت. نتايج تستمحاسبات انجام ش
دهنده دقت بالاي محاسبات و مقاومت مكانيكي خوب 

  باشد. دنده مي چرخ
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