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طراحي چرخدنده هاي جعبه دنده تراكتور پرقدرت
ITM ITM ITM ITM 8200820082008200 

شهيس-1محمدرضا كـماندار 3 اسعد مدرس مطلق-2دييد كاظم

 چكيده
و صنعت، جهت صـرفه جـوئي در مـصرف انـرژي، كـاهش در عملياتهاي زراعي مزارع بزرگ همچون واحدهاي كشت

و افزايش راندمان كار لازم است، از تراكتورها  و از آنجائي بحث يكپارچـه اتلاف وقت و پرقدرت استفاده كرد ي سنگين
، بتدريج نياز به اسـتفاده از چنـين تراكتورهـايي احـساس ميگـردد و دنبال مي گردد . سازي اراضي در كشورمان مطرح

 اسب بخار مي باشد، كه مي توانـد 110 است كه توان آن ITM399درحال حاضر سنگين ترين تراكتور توليدي كشور
و ساخت تراكتور سنگين پاس  اسـب 154 با قـدرت ITM 8200خگوي مزارع كوچك تا متوسط باشد، بنابراين طراحي

و تحقيق حاضر بخشي از طراحي جعبه دنده ايـن بخار، به عنوان يك طرح درشركت تراكتور سازي تبريز مطرح گرديده
و. تراكتور مي باشد  جهت برآورده كردن خواسته هاي مـورد انتظـار ايـن با توجه به مطالعات انجام گرفته در اين زمينه

جهت انتقال قدرت اسـتفاده خواهـد گرديـد، كـه) Dynashift(تراكتور از يك جعبه دنده مجهز به سيستم دايناشيفت 
باDوA،B،C حالت4سيستم دايناشيفت  و32 سرعت ايجادي جعبه دنده اصلي،8 را ايجاد كرده كه 32 سرعت جلو

خ و دور ورودي جعبـه. واهيم داشت سرعت عقب براي طراحي چرخدنده هاي اين جعبه دنده، درابتدا با توجه به گشتاور
و براساس گشتاور لغزشي حاكم بر سيستم انتقال نيروي تراكتورهاي كشاورزي، بارهـاي  و خروجي هاي مورد نياز، دنده

و با لحاظ نمودن تن  و لهيدگي، ابعاد چرخدنده ها از جمله وارده بر هر يك از چرخده ها محاسبه گرديده ش هاي خمشي
و ضـخامت طوقـه را بـا اسـتفاده از روش طراحـي پيـشنهادي انجمـن قطرگام، گام قطري، تعداد دندانه، عرص دندانه

و طراحي مي نمايد) AGMA(چرخدنده سازان آمريكا  .محاسبه

دايك ماشيدانشجوي كارشناسي ارشد مكان-1 هينشگاه ارومنهاي كشاورزي
هينهاي كشاورزي دانشگاه اروميك ماشيار گروه مكاني استاد-2
هينهاي كشاورزي دانشگاه اروميك ماشيار گروه مكاني استاد-3
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 طراحي، تراكتور، جعبه دنده، چرخدنده، تنش خمشي، تنش لهيدگي، گام قطري، قطر گام:واژه هاي كليدي

 مقدمه
و مكانيزاسيون،محصولات كشاورزي توليد افزايش  كه شامل ساخت، كشاورزيجز با استفاده از تكنولوژي پيشرفته

ميوو تجهيزات لازم براي، برداشت محصولات زراعيكشاورزي هايتوزيع وكاربرد ماشين فرايندهاي بعداز برداشت
شد،باشد و،از سه منبع عمده انسان، انجام عملياتهاي كشاورزيتوان لازم براي. ميسر نخواهد مي دام ماشين تامين

و بازده دارد كه موجب گسترش صنايع توليدي تراكتور  گردد، كه توان مكانيكي بالاترين ارقام را از نظر ميزان كاربرد
 يكي از محورهاي توسعه كشورمان ايران، توجه به اينكه.وادواتي كه نيروي خودرا از آن تامين ميكنند شده است

م حزويكپارچهكانيزاسيون كشاورزي بوده وافزايش  سياستهايي است كه دركشورمان دنبالو سازي اراضي كشاورزي
و نيازهاي، صنايع كشوربنابراين لازم است. ميكردد توسعه تراكتورها وادوات كشاورزي جديد متناسب با تكنولوري روز
.دنبال نمايند با در نظر گرفتن جنبه هاي اقتصادي، كشوررا،
پر قدرت ترين تراكتور توليدي،و اسب بخار75 با قدرت  ITM285 كشـور،ج ترين تراكـتور راي حاضر در حال

ITM399 و12كه داراي اسب بخار110 توانبا ، كه ميتواند جوابگوي مزارع كوچك سرعت عقب است4 سرعت جلو
وبراي بنابراين.تا متوسط باشد  اي سنگين تر وپرقدرت تر كه، نياز به تراكتورهر،صنعت هاي كشو مزارع وسيع وكشت

و استفاده از آن براي كشاورز آسان باشد تعدادسرعت زيادي داشتهوضمن برخوردار بودن از توان بالا، قدرت مانور
در بنابراين، احساس ميگردد  حركت

و توليد اين نوع از تراكتور و آغاز در شركت تراكتورسازي تبريزجهت نيل به تكنولوژي طراحي  جمله،آناز گرديده
 طراحي

 كه تحقيق حاضر بيانگر طراحي چرخدنده هاي جعبه دنده اين تراكتور جديدتراكتورهااين نوع از جعبه دنده متناسب با
)ITM8200 (مي باشد.

 گشتاور انتقالي توسط سيستم انتقال
و قدرت دادن به ادوات كشاورزي بكار ميرو و تراكتورهاي كشاورزي براي بحركت درآوردن ند، بنابراين شرايط كاري

در عملياتهاي مختلف زراعي از شخم تا حمل كاربردهاي آنها اثرهاي قابل توجهي بر روي طراحي آنها دارد، چنانچه 
بهبه با توجه ونقل محصولات كشاورزي، و سرعت نيازو تركيبهاي مختلفي از گشتاور ثابت بودن قدرت تراكتور است،

وبايد به عنوان منبع تو كهگشتاور را تامين كند، ان بتواند اين تركيبهاي سرعت سرعتي كه موتورو گشتاور درحالي
در. متناسب با شرايط مختلف استفاده از ادوات نيست،توليد مي كند مستقيما لذا براي فراهم كردن امكان كار موتور

و دسترسي به حداكثر توان وگشتاورممكن در هر لحظه، با. بودانتقال مناسب ترين راه حل خواهدسيستم نقطه بهينه
گشتاور بنابراين، باعث ايجاد محدوديت ميگردد معمولادر عملياتهاي زراعي تراكتورهاي چرختوجه به اينكه بكسوات

.]3[يده استانتخاب گردطراحي مبناي در طراحي سيستم انتقال، سرشي 

بجعبه دنده:جعبه دنده كه موردنظر يك جعبه دنده مكانيكي  مجموعه اي است متشكل از قطعات مختلف وده
و محور، مكانيكي مثل چرخدنده، و تغيير جهت حركت در آن تامين، كه1 سنكرونيزرياتاقان  بخشي از تغيير سرعت

1 synchronizer 
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 بوده كه دايناشيفت2كي مذكور مجهز به سيستم دايناشيفتيبا توجه به مطالعات انجام گرفته، جعبه دنده مكان.ميگردد
:لات انتخاب جعبه دنده را چهار برابر مي نمايد، بنابراينتعداد حا

 حالت انتخابي دايناشيفت4+ حالت انتخاب جعبه دنده8= سرعت جلو32•
 شاتل معكوس كننده+ حالت انتخابي دايناشيفت4+ حالت انتخاب جعبه دنده8= سرعت عقب32•

:]2[معمولا طراحي جعبه دنده شامل مراحل زير است
 هيه دياگرام سينماتيكيت. الف
ها.ب  محاسبه اندازه چرخدنده
 پوستهو خارها ياتاقان ها، تعيين اندازه محورها،.ج
 بررسي وضعيت ارتعاشي جعبه دنده.د

]:12[در طراحي اين جعبه دنده به نكات زير توجه گرديده است
 تامين نسبت انتقال موردنظر. الف
 انتقال بار موردنظر.ب
هاعمر مورد.ج  انتظار از چرخدنده

د ا1ك شكلياگرام شماتيبا توجه به بررسي هاي انجام گرفته و با توجه به در نكهي براي آن در نظر گرفته شده است
و گشتاور معيني را انتقال هر تركيب خاص چرخدنده ها با يكديگر، يك جعبه دنده، خط انتقال مشخصي را ايجاد كرده

مسميدهد صودهيك از دنده ها مشخص گردي هر رهاي انتقال قدرتي، رتو محاسبات جداگانه اي براي هر خط انتقال
و در جدول زير ارائه گرديده است . گرفته است، كه نسبت هاي انتقال هر مسير انتقال محاسبه

ه و روش امواد
تعيين مراحل انتقال توان،:، كه از مراحلاستفاده شده2ارائه شده در شكلبراي طراحي ابعاد چرخدنده ها از الگوريتم

و مشخص كردن پيكربندي جعبه دنده تشكيل يافته است .]4[تعيين نسبت انتقال چرخدنده ها، تعيين ابعاد
و روش پبا توجه مراحل طي شده توسط الگوريتم كايشنهاد شده توسط انجمن چرخدنده سازان آمريطراحي

)AGMA(،5[و]3[ تعداد دندانه تعيين گرديده استو قطرگام، مربوط به چرخدنده ها از قبيل گام قطريابعاد[.
هابهبراي ساده كردن محاسبات مربوط :گرديده است ضيات زير استفادهفراز چرخدنده

وا. الف .]8[يك مي باشد رد ميگردد،به عبارتي ديگر نسبت درگيري،بار وارده تنها بر يك دندانه
.]8[سر عرض دندانه يكنواخت مي باشد گستردگي بار وارده در سرتا.ب
اين نقطه راس سهمي بار گسترده به صورت يك نيروي متمركز وارد بر يك نقطه از نوك دندانه منظور ميگردد،.ج

.]9[مماس بر ريشه دندانه مي باشد
2 وددندام1هاي مورد استفاده در اين جعبه دنده از نوع مارپيچي ساده بوده، كه زاويه فشار، زاويه مارپيچ، ادندامچرخدنده

]1[و]13[:آنها برابر است با

2 Dynashift 
1 Adendum 
2Dedendum  
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Ad=1/Pn
Dd=1.25/Pn
Rf=0.3/pn

.]5[طراحي ابعاد چرخدنده ها به صورت زير است مراحل
در.1 با(محيط جعبه دنده تعيين تعداد مراحل تغيير سرعت وگشتاور و اين مورد با توجه به شرايط جعبه دنده

). مي باشد3توجه به دياگرام سنماتيكي در نظر گرفته شده برابر با 
و خروجي جعبه دنده قبلا(تعيين نسبت انتقال هر يك از جفت چرخدنده درگير.2 اين حالت با توجه به ورودي

).محاسبه گرديده است
.]10[)ازجدول گام قطري استاندارد(ي انتخاب گام قطري آزمايش.3
ها.4  محاسبه قطر گام چرخدنده
 با توجه به گام قطري آزمايشي عرض متوسط دندانهانتخاب.5

pf 4=
 تعيين ضرايب زير.6

Ko،ضريب بيش باري K’v،ضريب ديناميكي Ks،ضـريب اندازهKm،ضـريب توزيع بار KBضـريب 
 ضخـامت طوقه،

IوJ،ضرايب هندسي Cp،ضريب الاستيسيتهCf،ضريب وضعيت سطحwtانتقالي، بارStمقاومت خمشي 
ضرايب سيكلYnوZnقابليت اعتماد، ضريبkRضريب دما،KT مقاومت لهيدگي چرخدنده ها،Scچرخدنده ها،

. فاكتور طراحيnd ضرايب ايمني،CHوSfبار، 
دمحاسبه عرض دندانه.7 ر نظر گرفتن تنش خمشي در دندانه ها پينيون با
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 پينيون با در نظر گرفتن تنش لهيدگي در دندانه ها محاسبه عرض دندانه.8
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قطري جديد درصـورت برقرارنبودن رابطـه زير مراحل فوق با در نظـر گرفتن گـام( كنترل عرض دندانه.9
شدتكرار  ).خواهد

pfp 53 ≤≤
 انتخاب عرض دندانه حاصله بعنوان عرض دندانه.10
 تكرار مراحل فوق تا مقدار عرض دندانه بهينه گردد.11
 در پينيونمحاسبه تنش هاي خمشي ولهيدگي.12
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 چرخدندهو مجاز در پينيون محاسبه تنش هاي خمشي ولهيدگي.13
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 اطمينان در طراحي انجام شدهضرايبمحاسبه.14
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به.15 ها طوقهضخامتمحاسبات مربوط  چرخدنده
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و  نتايجبحث
 به محدوديت هاي ابعادي جعبه دنده خصوصا محدود بودن فواصل شافت ها، با استفاده از روش دراين تحقيق با توجه

طراحي انجمن سازندگان چرخدنده آمريكا، وباتوجه به تاثير تنش هاي خمشي ولهيدگي ناشي از بارهاي وارده، ابعاد
د و قطر طوقه، براي جعبه  محاسبه ITM 8200نده تراكتور چرخدنده ها شامل تعداد دندانه، گام قطري، قطرگام

و جعبه دنده تراكتور. گرديده است  ITM399در اين طراحي سعي شده است تا حداكثر تشابه ممكن بين اين جعبه دنده
كه در حال حاضر توسط شركت تراكتور سازي ايران توليد ميگردد وجود داشته باشد، خصوصا از لحاظ جنس چرخدنده

و امكانات ساخت موجود،  خلاصه اي از نتايج. تا در زمان ساخت حداقل تغييرات وحداقل هزينه توليد را داشته باشدها
. ارائه شده است1 حاصله از طراحي چرخدنده ها در جدول

و لهيدگي حاصله براي اين ها14ضرايب اطمينان خمشي  چرخدنده طراحي شده، بيانگر اينست كه تمامي چرخدنده
و در برابر گسيختگي) سيكل109( رده را تا برآورده شدن عمر انتظاريميتوانند به خوبي بارهاي وا تحمل نمايند

. وشكست خستگي ناشي از تنش هاي خمشي ولهيدگي مقاومت نمايند

 منابع
و مدارك فني شركت تراكتور سازي ايران[1]  بخش اسناد

و كاربرد تراكتور]2[  بهروزي لار، منصور، شناخت
[3]  AGMA Standard 917-B97, Design Manual For parallel Shaft fine-pitch Gearing,  
American Gear Manufacturers Association, 1997. 

[4] T.H. Chong, I. Bae, G. Park A new and generalized methodology to design multi- 
stige gear drives by integration the dimensional and the configuration design  
process, Mechanism and Machine Theory 37 (2002) 295-310 

[5] Shigly, J.2000. Mechanical Engineering Design. Mc graw-Hill.



٦

[6] Thomas J. 1990, Design and Manufacturing of Spiral Bevel and Hypoid Gears For  
Heavy-Duty Drive Axels, Gear Design Manufacturing and Inspection Manuel Of  
SAE, p.123-154. 

[7] Townsed D. P, Dudley’s Gear Handbook, McGraw-Hill, New York, 1992.
[8] Browing E. P. 1985, Design Of Transmission Elements, Distinguished Series Of  
ASAE.

[9] Hindhead V, 1983, Machine Design Fundamentals, Perntice-Hill.
[10] Din 780, Teil 1 Series Of Modules For Gears.
[11] Din 868, General Definitions And Specification Factors For Gears, Gear pairs  
And Gear Trains.

[12] Chawathe D.D, 2001, Hanbook Of Gear Technology.
[13] Townsend D.P, 1992, Dudley’s Gear Handbook.



٧

ت.1جدول )ابعاد بر حسب اينچ(ITM8200 راكتورابعاد محاسبه شده براي چرخدنده هاي جعبه دنده

ضريب اطمينان
در تنش لهيدگي

ضريب
اطمينان در 
 تنش خمشي

ضخامت
 طوقه

عرض
گام قطرگام دندانه

 قطري
تعداد
چرخدنده دندانه

1/87 1/67 0/49 1/25 3/63005/5 20AAAA
3/60 2/24 0/49 1/00 5/81815/5 32BBBB
2/43 2/04 0/45 1/10 3/80006/0 23JJJJ
3/18 2/08 0/49 1/00 5/27005/5 29DDDD
1/96 2/09 0/49 1/35 4/50005/5 30EEEE
2/41 1/99 0/38 1/25 7/28507/0 51FFFF
2/82 2/11 0/49 1/00 4/72005/5 26GGGG
3/30 1/98 0/49 1/25 6/36005/5 35HHHH
2/44 2/22 0/38 1/25 2/71407/0 19IIII
2/40 2/05 0/49 1/00 4/18185/5 23CCCC
2/43 2/04 0/45 0/90 3/80006/0 23KKKK
4/00 2/30 0/38 0/90 7/28507/0 51LLLL
2/55 2/33 0/49 1/35 5/50005/5 25MMMM
3/65 2/23 0/45 1/10 5/30006/0 32NNNN
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 دياگرام سنماتيكي جعبه دنده.1شكل
ها.2شكل  الگوريتم پيشنهادي براي محاسبه ابعاد چرخدنده


