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 چكیده

 ابزارهای به نیازاست.  دادهرخ یاملاحظهقابل پیشرفت کشاورزی نهیدرزمیم، و همچنین اهمختلف بود نهیدرزم توسعه شاهد گذشته دهه چند در

 افزارنرم ازجمله دسترس، در و حاضر حال در کامپیوتر ظرفیت وها یآورفن .است یدر کشاورزتحولات  نیترمهمیکی از  کشاورزی در افتهیبهبود

 مطالعه ایندر  .دهدمی راکشاورزی  آلاتنیماش طراحیو  مهندسی مختلف یهارشته در پیچیده مسائل حل اجازه ما به عددی یهاروش و طراحی

 .است متمرکزشده کامپیوتر کمک به( CAE) مهندسی کاربردی برنامه استفاده با گاوآهن قلمی یک بهینه هندسه پارامترهای آوردن دست به برای

 حداکثر FEAبا توجه به نتایج  .است شدهانجامقلمی  خاک ورزساقه  بر روی تنش یسازهیشب برای( FEA) محدود المان لیوتحلهیتجزمطالعه 

 تنش شرایط به توجه با FEA نتایج و تجربی تحقیقات از آمدهدستبه نتایج .آمد به دست مگاپاسکال 16/388 معادل خاک ورزوارده به  استرس

 ایمطالعه ،FEA نتایج اساس بر .بود مشهوددر قطعه  نهیشیبو تنش  پلاستیک شکل تغییر ، کهداد نشان مگاپاسکال 355 گاوآهن قلمی ماده کاری

 یسازنهیبه مطالعه نتایج به توجه با .شد انجام مدل یسازنهیبه ، تنش و حالتپلاستیک شکل تغییر وقوع بدون مطلوب هندسی پارامترهایبر روی 

 یلوگرمک29/0 میزان بهقلمی  گاوآهن جرم مجموع این، بر علاوه. آمد دست به مگاپاسکال 22/308 معادل تنش حداکثر هندسه، از بهینه پارامترهای

 .یافت کاهش

 .کشاورزی آلاتماشین ، طراحیسازیبهینه(، FEMگاوآهن قلمی، روش المان محدود): كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

In the past few decades, We witnessed development in various fields, There has also been considerable 

progress in the field of agriculture.   The need for improved agricultural tools is one of the most important 

developments in agriculture. Available technology and computer capabilities, including design software and 

numerical methods, allow us to solve complex problems in various fields of engineering and design of 

agricultural machinery. in this study, In order to obtain optimal geometry parameters of a spade blade using 

computer engineering application (CAE), the computer is focused on it. A finite element analysis (FEA) study 

was conducted to simulate stress on stem borers. Due to the results of the FEA, the maximum stress for chisel 

plow was obtained at 388.16 MPa. The results from visual research and FEA results showed that plastic 

deformation and excessive stress in the piece were evident in terms of working stress conditions of 355 MPa, 

The results of FEA, a study on optimal geometric parameters without plastic deformation, stress and mode 

optimization were performed. According to the results of the study, the optimal parameters of geometry were 

optimized, with a maximum stress of 308.22 MPa. In addition, the total mass of the plow fell 0.29 kg. 
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 مقدمه -1

 شرایط تدارک ورزیخاک عمده یهاهدف از یکی. نمود تعریف خاصی منظور هر حصول برای خاک مکانیکی یآورعمل توانیم را ورزیخاک

 ولی گرفت، اندازه دقیقاً توانیم را خاک در معین اثر یک ایجاد برای ورزخاک وسیله یک بر عامل نیروهای. است گیاه رشد برای محیطی مطلوب

 دانش یک اینکه جایبه ورزیخاک ادوات طراحی که نیست آورتعجب درنتیجه. کرد بینیپیش اطمینان با تواننمی را وسیله طراحی در تغییر اثرات

 رشد بذر، زنیجوانه برای مناسب محیط یک آوردن وجود به مناسب، ورزیخاک از هدف .( Kepner et al., 1978 ) آیدمی شمار به هنر یک باشد،

 ,Anonymous) باشدمی رطوبت تنش کاهش رطوبت رفتن هدر از اجتناب و رطوبت کنترل و خاک فرسایش کنترل هرز، هایعلف کنترل ریشه،

 خاک فشردگی باعث یدرپیپ عملیات در ورزیخاک ابزار عمل یا و سنگین آلاتنیماش با ثانویه و اولیه ورزیخاک عملیات انجام امروزه .(1976

 گاوآهن از نابجا . استفاده (Srivastava., 2006) شودیم خاک فرسایش از جلوگیری باعث خاک سطح در گیاهی پوشش ماندن باقی همچنین شده،

 عمق زیر در سخت لایه ایجاد و رطوبت رفتن دست از خاک، فرسایش قبیل از مشـکلاتی سـبب کشـاورزی یهانیزم از بسیاری در برگردان دار

 بـا .کند کار زمین سطح زیر در متریلیم250در عمق تواندیم کرد، که استفاده چیزل گاوآهن از توانیم وضعیت این بهبود برای ،شودیم شخم

 شکل تغییر و شکستن احتمال که.( Kepner et al., 1978 ) کندیم پیدا تدریجی افزایش چیزل یهاگاوآهن کششـی مقاومـت کـار، عمـق افـزایش

 یهاروش. نماید کمک هاآن بهتر ساخت و طراحی به تواندیم زیاد، عمق در کار هنگام به هاساقه انواع رفتار تحلیل بنابراین .دهدیم افزایش را هاساقه

 به محدود و داشته بالایی هزینه و بوده برزمان خـاک و تیغه برهمکنش تجربی مطالعه اما ،باشندیم واضح و قطعی کاملاً یهاپاسخ دارای تجربی

 طراح مهندسین به مهندسی طراحی جهان در پیچیده و کاربردی افزارنرم و کامپیوترها گسترش دسترس، در یفنّاور)باشدمی خاصی عملیاتی شرایط

 را( CAE) عددی یا کامپیوتری مهندسی یهاروش که( CAD) کامپیوتری طراحی هایتکنیک از استفاده با پیچیده مشکلات تا دهندیم اجازه

 یهابرنامه چنین از استفاده با مکانیک، طراحی در مهندسی. باشند متعهد فیزیکی آزمایشبه  نیاز اینکه بدون کنندمی حلرا  مسائل مجازی صورتبه

 تحلیلی یهاروش از استفاده با تواندیم را مهندسی طراحی مشکلات از برخی اگرچه. است بهبود حال در سرعتبه 1950 سال از(  CAE) کاربردی

 به مهندسان ،رونیازا. است حلقابل افزارهانرم توسط که نیست، حلقابل که هستند ایپیچیده مشکلات از برخی اما کرد حل تجربی یهاروش ای و

 روش عددی، هایتکنیک این از یکی. کنندیم اشاره خود پیچیده و بزرگ مشکلات برای تقریبی یهاحل راه آوردن دست به برای عددی یهاروش

 دستیابی برای تواندیم که است عددی روش یک (FEM). دارد تولید صنعت و مکانیکی طراحی نهیدرزم وسیع کاربرد که است( FEM) محدود عددی

 1950 دهه در روش این. شود استفاده سیال جریان و الکترومغناطیس حرارت، انتقال تنش، تحلیل شامل مهندسی مشکلات از مجموعه یهاحلراه به

 در را (FEM) کاربردی مختلف یهانمونه توانیم امروزه. کردند مهندسی هارشته دیگر به (FEM) اعمال به شروع 1960 دهه در و یافت بهبود

 توسعهدرحال کشاورزی آلاتنیماش طراحی فرایندهای در گسترده طوربه امروزه که ،مثالعنوانبه. کرد مشاهده کاربردی علوم یهارشته از بسیاری

 (.Moaveni,1991) است

 هدف. شد انجام( CAE) یهابرنامه از استفاده طریق از کشاورزی ابزار یک ساختاری یسازنهیبه منظوربه پارامتری مطالعه یک ما مقاله، این در

 شکل تغییر بدون کشاورزی ابزار مطلوب هندسی پارامترهای به دستیابی امکان آن در که است، نمونه وضعیت یک ارائه و پارامتری مطالعه اصلی

 .باشدمی مشخص مرزی شرایط در پلاستیک

 

 هامواد و روش  -2

ایمنی  و کنترل وسایل ، اتصالاتهاچرخ مربوطـه، شاسـی یـا قـاب با همراه ورز خاک ادوات از گروهی یا یک شامل ورز قلمی خاک دستگاه یک

 توسط شدهینیبشیپ مقادیر و هایریگاندازهبر اثاث  قلمی ورز خاک مقدار نیروی پیشنهادی برای دستگاه .باشندیم پشتیبانی بخش قطعات سایر

 ,Askari) . همچنیناندداده ارائه KN 734/2 قلمی برابر  گاوآهنبرای هر خیش از   ASABE D497.5 (ASABE Standards, 2006) استاندارد

M., & Khalifahamzehghasem, S., 2013) و اولیه ورزخاک دستگاه چهار برای نیروی ینیبشیپ و یریگاندازه منظوربه یامزرعه هاشیآزما 

قلمی  گاوآهنبرای خیش از  را شد، که مقدار نیرو انجام یغرب آذربایجان در لومی رس خاک یک در( قلمی و پنجه غازی ،برگردان دار دیسکی،) ثانویه

 .میاکردهشده را اعمال  یریگاندازهو  بینیپیش یرویدوناین تحلیل از میانگین  درروندکردند. که ما  برآورد KN 082/3برابر

 مونتاژ فرایند و( 3D) یبعدسه جامد مدل یک سپس شد، یریگاندازهموردنظر  خاک ورز ابتدا ابعادخاک ورز قلمی:  محدود المان لیوتحلهیتجز

قلمی  گاوآهن شکست و شکل تغییر روی بر مطالعه این. (1 شکل)شد ایجاد 3D پارامترهای طراحی و Solidworks2016 افزارنرم از استفاده با آن

 یسازنهیبهو  تنش تحلیل فرآیند برای ،Ansys Workbench 17.0 تجاری FEM افزارینرم بسته از. است متمرکزشده FEM روش تحلیل توسط

FEM گرفت قرار مورداستفاده.  

 ، حل و پس پردازش.پردازششیپ: ردیگیمقرار  مورداستفاده CAD مدل لیوتحلهیتجزو  یسازمدلبرای  ANSYSافزار سه مرحله مهم در نرم
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قرار قلمی مورد برسی  خاک ورزشرایط مرزی و کاری  ابتدا .است جادشدهیا ایزوتروپیک و استاتیک خطی، ،3Dمدل فرضیه در FEM لیوتحلهیتجز

 ASABE)شدهانجامبه تحقیقات  توجه با گاوآهنهر شاخه از  برای پیشنهادی نیروی شد. حداکثر اعمال مدل به یدرستبهگرفت، سپس تمام شرایط 

Standards., 2006)   وAskari, M., & Khalifahamzehghasem, S. 2013)) KN 9/2 ورزخاک ساق و تیغه سطح روی بر که تیغه هریک برای 

 .شد گرفته نظر در قرار حرکت مخالف جهت در

 

 
Figure 1. Figure and Solid 3D model chisel plow. 

 .قلمی گاوآهن 3D جامد مدل و شكل  -1 شكل

 

ها، ها، تنشاستفاده شد که این تحلیل جابجایی Static Structuralکه مرحله تعریف ماژول برای تحلیل است، ماژول Ansys بعد از باز کردن 

کند. مرحله ها اثر اینرسی و میرایی ناچیز باشد( را تعیین میآنهایی که در ها و نیروهایی که در سازه یا اجزای یک سیستم ) توسط بارگذاریکرنش

 (.1جدول) شد داده اختصاص قلمی گاوآهن برای St-52استاندارد  فلزی مواد بعدی تعریف مواد برای هندسه است که در اینجا خصوصیات

 

 .گاوآهن قلمی برایSt-52  استاندارد مواد خصوصیات- 1 جدول

Table 1. St-52 Stalled Material Properties for the chisel plow. 
Value Unit Properties 
205 )GPa)  Young’s Modulus 
520 )MPa)  Tensile Ultimate Strength 
355 )MPa)  Yield Strength 
0.29 (--) Poisson Ratio 
7870 )kgm-3)  Density 

 

ل اعمال شد. مش برای مدساختار در نوع  یسنجتیفیکو  هامشدر اندازه  راتییتغفرض و باکمی از مش بندی پیش meshing عملیات در

در تعریف شرایط بارگذاری و مرزی مطابق با شرایط  .است شدهلیتشکالمان  7983 و یهاگره 14135 گاوآهن قلمی کل مش تعداد ساختار  مجموع

 .است شدهداده نشان (2) شکل در ترتیب به مش ساختار و مرزی شده است، شرایطعمل حاکم مطابق با شرایط کاری مدل 
 

 
Figure 2.  3D solid model, boundary conditions and mesh structure of the chisel plow. 

 .گاوآهن قلمی مش ساختار و مرزی شرایط ، 3D جامد مدل -2شكل 
 

 حداکثر ،یسازهیشب نتایج اساس بر. قرار گرفت لیوتحلهیتجزمورد  و حل FEM روش به شپرداز فرآیند ،شپرداز پیش عملیات انجام از پس

( مگاپاسکال 355) عملکرد محدوده با استرس نتایج. آمد به دست متریلیم 672/35 و تغییر شکل انحراف حداکثر و مگاپاسکال 16/388 معادل تنش

 وجود خاک ورز قلمی در پلاستیک شکل تغییر که دهدیم نشان که است عملکرد ازحدشیب تنش حداکثر کهمشاهده گردید مقایسه جنس ساقه
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 در دهیدبیآسو تیغه  FEM یسازهیشب تصاویر. به وجود آمده است خاک ورز در مجاز ازحدشیبتنش  که کرد تأیید بصری تحقیقات همچنین. دارد

 .است شدهداده نشان (3) شکل
 

 
Figure 3. FEM simulation results and theoretical results of chisel plow. 

 قلمی. گاوآهن نظری و FEM یسازهیشب نتایج -3 شكل
 

 را طراحی بهترین که نیست معنا بدان این اما کند، کار شکست بدون ماشین یک از ایقطعه ممکن است معمولاً  :گاوآهن قلمی یسازنهیبه

 بهترین آوردن دست به برای امروزه. کرد تعریفشود را می حل ریاضی روش به که یسازنهیبه توان مشکل درمی را مقاله، این زمینه. باشد داشته

 آوردن به دست یعنی یسازنهیبه ریاضی معنای. شودیم استفاده کامپیوتر توسط یسازنهیبه یهاکیتکن از محصولات، برای طراحی پارامترهای

جزء  سه به طراحی یسازنهیبه مسئله یک. (Rao, S. S., 1996) د، را تعریف کررسندمی تابع یک مقدار حداقل یا حداکثر به که( پارامترها) شرایط

 .(Akhoroz, E., 1999)است هدف توابع و (دهایمقطراحی) یهاتیمحدود ،(متغیرها) طراحی پارامترهای ،شدهفیتعر اصلی

 هایکه توسط شرایط مقید pX, … 2, X1X={X}ارزش کردن پیدا برای :بیان کرد زیر شرح به توانیم را یسازنهیبه مسئله یک ،یطورکلبه

m,…2, 1, j =0≤ (x)  jg  و n,…2, 1, i = 0(x) =  ih است، و تحت تابع  محدودشده(f (x نجایدر ا .برسد حداقل به (f (x هدف تابع ،(x) jg و  

(x) ih طراحی یهاتیمحدود ،pX, … 2, X1X نقاط در اگر(، 4هستند. مطابق با شکل) طراحی پارامترهای *X تابع حداقل مقدار   (f (x  مدنظر

 .است - f (x) تابعطرح مقدار  برای مقدار حداکثر که است معنی این به باشد،

 

 
Figure 4. Curve of optimization. 

 .یسازنهیبه منحنی. 4 شكل

 

 عمده طوربهکرد.  یبندطبقه شدهنهیبه ساختار نوع و طراحی متغیرهای نوع ،سازه رفتار نوع به توجه با توانیم را یسازنهیبه مسئله یک ساختار

 ,.Papadrakakis et al)  دهدبرسی قرار میرا مورد  طرح همبندی و ساختار ،شکل ،(جرم) اندازه ازجمله مشکلات از دسته سه یسازنهیبه ساختار

2004). 

 
Figure 5.  Different types of optimization categories: size (a), shape (b) and topology (c). 

 (.c) طرح همبندی و ساختار و( b) شكل ،(a) اندازه: یسازنهیبه یهادسته از مختلفی انواع -5شكل 
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و  دهایمقاست. به شرح زیر تابع هدف،  واردشدهبه خاک ورز  یانهیشیبکه نشان داد تنش  FEMدر این مطالعه بعد از نتایج حاصل از روش 

 و مطلوب هندسه یک طراحی پارامترهای درنتیجهکردد که  تعیینباید به نحوی  هدف تابعانجام گرفت.  یسازنهیبهطراحی تعریف و  یپارامترها

 شدهفیتعرعملکرد مواد  بیشینه تنش نقطه زیر باید تنش مقدار که است معنی بدان این. را دارا باشد ممکن جرم حداقل با پلاستیک شکل تغییر بدون

 طراحی پارامتر) DP1پارامتر چون اولیه، طراحی پارامترهای. باشد حداقل باید  ساختار جرمو  مطلوب وزن آوردن دست به برای. همچنین باشد

 ، محدوده طراحرادارند متریلیم 50 متریلیم 20 مقادیر تربیت به که( ورزخاک ساقه عرض طراحی پارامتر)  DP2پارامتر و( ورزخاکساقه  ضخامت

 برای پارامترهای طراحی به شرح زیر است:

4mm ≤ DP1≤ 
 

1mm (1) 

6mm ≤ DP2≤ 
 

3mm (2) 

 قدرتمند ابزار یک DesignXplorer محیط. شد استفاده یسازنهیبه مطالعه برای Workbench DesignXplorer Ansys یسازنهیبه ماژول

 .(Ansys Software Product., 2009)است مونتاژ و قطعات لیوتحلهیتجز یهاپاسخ درک و طراحی برای

 سپس و شد ایجاد ماژول درون متفاوت هایطراحیاز  طرح 16 درمجموع طراحی، یهاتیمحدود به توجه با یسازنهیبه ماژول این در

 . شد انجام افزارنرم توسط خودکار طوربه طراحی یهامجموعه تمام برای FEM به روش لیوتحلهیتجز

 نتایج و بحث -3

 تغییرات و طراحی هایمجموعه .و مورد برسی قرار گرفت تعیین ورزخاک کل جرم وکل  شکل تغییر ،(سزمی فون) معادل تنش بر اساس نتایج

 طراحی پارامترهای و نتایج بین ارتباط که نمودارهایی این، بر علاوه. است شدهارائه (2) جدول در هستند طراحی پارامترهای به وابسته که نتایج در

 .است آمده( 9و8،7،6های)شکل در را

 

 .نتایج و طراحی یهامجموعه تغییرات در -2 جدول
Table 2. Variations of the design sets and results. 

 

 

 

   Output 

Parameter 

  Input 

Parameter  

Design 

Sets 

(Number) 

 Global Max. Stress 

(Von Mises) 

(Mpa) 

Total 

Deformation 

Maximum (mm) 

Mass 

)kg) 
Design 

Parameter-2  

  (mm) 

Design 

Parameter-1 

(mm) 

1  388.16 35.672 9.75 50 20 
2 Initial Design 272.66 19.61 10.72 45 25 
3  1840.63 344.33 5.34 45 10 
4  140.56 4.31 15.78 45 40 
5  439.67 30.2 7.68 30 25 
6  228.49 14.55 13.77 60 25 
7  2949.67 544.74 4.1 30 10 
8  242.73 6.58 11.05 30 40 
9  1346.24 251.94 6.59 60 10 
10  117.48 3.22 20.53 60 40 
11  319.35 16.16 8.82 30 30 
12  553.19 52.24 8.14 40 20 

13 Approved Final Design 308.22 17.62 9.46 35 28 
14  292.95 14.78 9.52 33 30 
15  317.38 20.67 9.59 38 26 
16  293.52 15.34 9.59 34 30 
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Figure 6. Relationship between Total Deformation Maximum and Design parameters (DP1 & DP2). 

 .(DP2و DP1) طراحی پارامترهای با شكل تغییر حداكثر بین رابطه -6 شكل

 

  
Figure 7. Relationship between chisel plow mass and Design parameters (DP1 & DP2). 

 .(DP2و DP1) طراحی پارامترهای ورز قلمی باوزن خاک رابطه بین: 7 شكل

 

 
Figure 8. Relationship between Equivalent Stress Maximum and Design parameters (DP1 & DP2). 

 .(DP2و DP1) طراحی پارامترهای و استنباط حداكثر پارامترهای بین رابطه. 8 شكل
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Figure 9. Effect of input design parameters (DP1 and DP2) on output results (mass, stress and deformation). 

 خروجی ) جرم، تنش و تغییر شكل(. نتایج روی بر (DP2و DP1)طراحی ورودی  پارامترهای تأثیر میزان -9 شكل

 

که برای گاوآهن  یانهیبهصورت گرفت، طراحی  بهینه طراحی یسازهیشب نتایج اساس و بر طراحی از مجموعه پس مطالعه اهداف به توجه با

 که دهدیم نشان در نتایج دیتائنقطه بهینه مورد  گرفت. قرار دیتائورز مورد خاک نهایی طرح عنوانبه( 2) در جدول 13 شد، شماره پیشنهاد قلمی

 جرم که است معنی بدان این است، کیلوگرم29/0 میزان به آن کاهش است. و یافتهکاهش ورز نیزخاک وزن میزان بلکه تنش، تمرکز میزان تنهانه

 .است آمده(3) جدول در نهایی و اولیه طراحی پارامترهای مقایسه .است یافتهکاهش ٪97/2 میزان به عهطق

 

 ورز قلمی.نهایی خاک و اولیه طراحی مقایسه -3 جدول

Table 3. Comparison of the initial and final design chisel plow. 
Final 

Design 
Design Unit chisel plow Parameters Initial 

28 20 )mm( Design Parameter-1 
35 50 )mm( Design Parameter-1 
9.46 9.75 )kg( chisel plow Mass 
308.22 388.16 )MPa) Equivalent Stress (max.) 
17.62 35.672 )mm( Global Max. Deflection 

 

 و کمتر تنش متحمل مدل منجر به یسازنهیبهنتیجه  ،شودیم گرفته نظر در طراحی مسائل یتجهیزات چنین ساخت در کهیهنگام بنابراین

 اساس بر که سازهیشب یهابرنامهدر  یسازنهیبه یهاروش و عددی یهاروش .باشد نیز محصول طراحی برای مهم مسئله یک مدل که وزن کاهش

 .یابد کاهش تواندیم نیز انرژی مصرف و تولید یهانهیهزطراحی، بلکه  زمان برای تنهانهمحصول،  با توجه به نقاط رایج طراحی و طراحی یپارامترها

 و کشاورزی آلاتماشین بهینه یهاطرح ایجاد برای مهمی مزایای کشاورزی آلاتنیماش ساخت و طراحی در هابرنامه این از استفاده ،درنتیجه

  .بود خواهد کشاورزی یهانهیهز

 گیرینتیجه -4

 نیافزار بکار برده شده در ااست. نرم متمرکزشده CAE یهابرنامهبا استفاده از  یقلم ورزیخاکابزار  یساختار یسازنهیبه یمطالعه بر رو نیا

است  تصور نی. روش کار به اکندیم یروی، پباشدمیتنش در قطعات  لیوتحلهیتجز یبررس یابزار قدرتمند برا کیمطالعه از روش المان محدود که 

 یابزارها کی یاست، گاوآهن قلم یگاوآهن قلم کی قیقتح نیدر ا موردمطالعه. طرح کندیمطرح مطرح و ارائه  یبرا یمطالعه پارامتر کیکه 

عمق  ریسخت در ز هیلا جادیخاک، از دست رفتن رطوبت و ا شی) فرسا کندیم جادیا برگردان دارحل مشکلات که گاوآهن  یکه برا هیاول ورزیخاک

 است.  قرارگرفته( مورد استقبال خمش

 خلاصه کرد: ریز صورتبه توانیماز نکات را  یاساس مطالعه، تعداد بر

شکل در مدل  رییتغ زانیمگاپاسکال و م 388.16، حداکثر تنش معادل FEMورز به روش خاک یو بر رو یطراح هیاول لیوتحلهیتجزدر  -1

 یکیشکل پلاست ریینشان داد که تغ جیبا نقطه عملکرد مواد طرح، نتا سهیآمد. در مقا به دست لوگرمیک 9.75جرم  زانیم نیو همچن متریلیم 35.672

 ورز وجود دارد.خاک یرو یانهیشیبو تنش 

 13شماره  یمجموعه طراح ج،ینتا یتمام یاست. پس از بررس شدهحلو  جادیا یپارامتر یمجموعه طراح 16 مجموعاً یسازنهیبه قیدر تحق -2

 در نظر گرفته شد. نهیطرح به عنوانبه شدهفیتعر طیتحت شرا یمطلوب گاوآهن قلم یطراح عنوانبه



 

 8 

 و متریلیم 17.62شکل  رییمگاپاسکال و حداکثر تغ 308.22حداکثر تنش  یورز داراخاک افزارنرم یشنهادیو پ ییطرح نها -3

 است. یافتهکاهش ٪2.97 زانیجرم قطعه به م یعنیکه  لوگرمیک 9.46  تیدرنها یورز قلمخاک جرم
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