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‌Abaqusافزار‌‌برداشت‌نخود‌با‌استفاده‌از‌نرم‌فلک‌ماشین‌سازی‌چرخ‌مدل
‌

‌مقدمه

 تیا و باا تبب  کناد  یباازی ما   میا در تناوب باا گنادم و جاو د    یمهم اریاست که نقش بس رانیا مید طیاز محصولات مهم در شرا یکینخود 

ازت خاا، کاه    یدر خاا،، باعاث جباران مقادار قابال تاوجه       شاه یو مانادن ر  ینیازت موجود در هوا در صورت برداشت ماش ادییمقدار ز

 بناابراین  کناد  یما  دایا هفتصد هزار هکتار به کشت نخاود اختصااپ پ   رانی.که سالانه در اگردد یم ده،یکشت قبل به مصرف رس تتوسط غلا

 .کشت کل حبوبات در کشور را به خود اختصاپ داده است ریدرصد سطح ز 56

چاین  هاای ثابات غالاف    از مکانیزم پلتفرم مجهز باه انگشاتی   این پژوهشگرماشین برداشت نخود را ارائه نمود،  هاچینغلاف ای نویننمونه

 .   [3]بهره گرفت 

چاین در ارتفاا    های ثابت غالاف انگشتی این پژوهشگر از یک مکانیزم کهطراحی نمود.  نیز نخود را  ماشین چینفلک دماغه غلاف  چرخ

چاین کاه تحات فشاار     هاای چارخ فلاک غالاف    زمان با پیشروی ماشین پاره هم ، وکنندمماس با سطح زمین به داخل محصول ایستاده نفوذ می

-چین هدایت کرده و با اعمال فشار به بوتاه از لغازش محصاول در شاانه ممانهات باه      بوته نخود را به سمت شانه غلاف هستند،فنرهای پیچشی 

، جاایی کاه تمااس باین     چینای در انتهای سیکل غالاف و  کنند، میهای کنده شده به سمت داخل دماغه جارو آید. چرخ فلک غلافعمل می

-یک شتاب آنی باه محصاول داده همزماان باا غالاف      که هاتن است، انرژی ذخیره شده در فنرهای پیچشی پرهپره و پلتفرم در آستانه پایان یاف

 [1].گیردچینی، فرآیند انتقال نیز صورت می

متار   ساانتی  4که برای کاهش تلفات محصول در ماشین باید اندازه دهاناه انگشاتی   گاه برداشت نخود نتایج نشان داد،طراحی و ساخت دست

هاای عملیااتی    هاا ویژگای  قطر محیطای آن، و تهاداد بردارناده    فلک، سرعت دورانی چرخ ،دور در دقیقه باشد 33فلک  چرخ دورانیو سرعت 

فلاک بایاد بیشاتر از سارعت پیشاروی کمبااین        رخبرای درست بودن عملیاات برداشات ایان اسات کاه سارعت چا        وفلک هستند.  برای چرخ

 .[4]باشد

با بیان اینکه عملکرد مناسب مکانیزم برش از سرعت پیشروی، سرعت محیطی چرخ فلک، ارتفا  بارش، رطوبات محصاول و ناو  ناشای      

کمبااین ماورد مطالهاه    رشاخص سینماتیک نسبت سرعت محیطی چرخ فلک به سرعت پیشروی و اثر ارتفا  برش را بر افت دماغاه   شود، د می

ساانتی متار    26-16فلک باید در ارتفاا    چرخ[7].  ترین شاخص سینماتیکی است  ترین افت مربوط به بیشقرار دادند. نتایج نشان داد که بیش

 .  [6]برابر سرعت حرکت کمباین تنظیم گردد 26/1 -6/1نیز باید  فلک بالاتر از شانه برش قرار گیرد و علاوه بر این، سرعت چرخ

باا   هاا  آنگردد، مورد تجزیه و تحلیل قرار دادناد.  فلک کمباین برداشت غلات را که به ساقه محصول وارد می  نیروی وارده از سوی چرخ

ساازی ماورد بررسای قارار دادناد.      آنالیز خمشی و پاسخ دینامیکی ساقه محصول، نیروهای افقی و عمودی را در دو حالت آزمایشگاهی و شبیه

 باشاد نیاوتن مای   8/0نیوتن و مقدار ماکزیمم آن در راساتای عماودی    1/3الهمل افقی هر بوته گندم خمشی ماکزیمم نیروی عکسحالت  در

.[5] 
هاا و شکساتن    سازی شده، جهت شکستن کلوخاه  ورز روتاری هارو مدل بستر بذر یک خا، سازی آماده، برای اساساً توسهه یک مکانیزم 

و سارعت  3.1هاا نسابت عماق باه  عار  کاار روتااری         درجاه اسات.  طراحای تیغاه     16 هاا  آنو زاویاه باین   های برش باریک  خا، که تغیه

و قطار، وزن   ورزی خاا، عملکرد سرعت دورانی چرخشی روتاری هارو با یاک دیساک افسات باا توجاه باه عماق          است. rpm  50دورانی

باا دیساک نادارد. نتاایج نشاان داد در روتااری        داری مهنیدستگاه، در یک خا، لومی شنی مقایسه شد، برای بیشتر خرد شدن کلوخه تفاوت 

   [2]. متر عمق کاری بیشتری دارد 11/0متر نسبت به هرس بشقابی دارای  14/0هارو عمق هر خا، ورز  
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فلاک جدیادی  بارای برداشات      های استفاده شده توساط ساایر محققاین، ازیاک مکاانیزم چارخ        مکانیزم با توجه به نکات ضهف و قوت

مورد ارزیابی قرار گرفتاه و شارایط بهیناه از نظار      با تجزیه و تحلیل مکانیکی . هچنین سیستم طراحی شدهمحصول نخود استفاده گردیده است

 ارتفاا   باا  متناساب  کاه  ای گوناه  دارد، باه  را فلاک  چارخ  ارتفاا   تنظیم لیتقاب تحقیق این در مدنظر ماشینشود. استحکام مکانیکی مهرفی می

 تحقاق  نخاود  برداشات  ماشاین  فلاک  چارخ  بهیناه  مادل  یک. بر این اساس شود می حاصل فلک چرخ ارتفا  در نخود تغییراتی محصول ی ساقه

همان طور که اشاره شد در این پاژوهش ساهی    .دهد انجاممحصول نخود را تلفات  حداقل کاهش با را برداشت عملیات بتواند تا یافت خواهد

بر آن است که یک مدل بهینه شده از چرخ فلک ماشین برداشت نخود با تکیه بار طارا اولیاه ارائاه گاردد تاا عالاوه بار کااهش وزن ماشاین           

ام چارخ و فلاک ماشاین اساتفاده شاده      دستگاه بردارنده بتواند تا حدودی عملیات برداشت را با حداقل تلفات انجام دهد. بنابراین در اولین گا 

 گیرد.سازی شده و سپس با استفاده از تحلیل دینامیکی مورد ارزیابی قرار می طراحی و مدل

 

‌ها:مواد‌و‌روش

 Solid-works کشیافزار نقشهطور دقیق و جزئی در محیط نرمیابی به اهداف تحقیق، دستگاه چرخ فلک مورد نظر بهمنظور دستبه

آوری، هدایت و در نهایت جداسازی غلاف از بوته با حداقل تلفات ای باشد که جمعترسیم شد. طراحی چرخ فلک باید به گونه  2018

باشد و بخش دوم های جامانده بر روی ساقه میگردد، بخش اول مربوط به تلفات غلافممکن انجام شود. تلفات به دو بخش تقسیم می

 کند.  میاما به داخل ماشین منتقل های نخود که برداشت شده غلاف

 

 
 (solid-works)فلک ماشین برداشت نخود در محیط نرم افزار چرخ  ( طرا1شکل)

 

تحلیل دینامیکی متناسب . گیردگردد و طرا آماده شده مورد تحلیل دینامیکی قرار میسازی ماشین شرو  میبهد از مرحله ترسیم، مدل

گیرد. علاوه برآن ارتهاشی مورد بررسی قرار میلحاظ  از انجام شده و سیستم -Abaqus 2018 افزار تحلیلیای در محیط نرمبا شرایط مزرعه

  گیرد.محصول مورد ارزیابی قرار میمحل برخورد به  ضربه درو میزان سرعت در نقاط مختلف دستگاه )چرخ وفلک( میزان 

فلک در حالت  چرخ سرعت دورانی ازجملهدر طراحی چرخ و فلک بایستی جهت مدیریت تلفات دانه در زمان برداشت پارامترهایی 

های چرخ قطر و موقهیت )از نظر عمودی و افقی( پره باشد.  می 44/8برابر با  (rad/s) برحسباست که مقدار آن   (rpm4/86 ماکزیمم )

در این راستا، چرخ فلک طراحی شده فلک   که سرعت دورانی چرخطور اساسی مورد توجه قرارگیرد.تفرم، بههای پلفلک نسبت به انگشتی

-های پلتفرم برخوردار باشد. قابلیت اشاره شده بههایی نظیر تنظیم موقهیت افقی و عمودی محور نسبت به نو، انگشتیبایستی از قابلیت

  باشد.ترین تلفات میمنظور هدایت محصول به داخل دماغه با کم
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 در تحلیل دینامیکی rad/s  44/8فلک باسرعت  ( جهت چرخش چرخ3شکل )

 

اما تنظیم موقهیت افقی رابطه مستقیم با  .گرددگیری ارتفا  اولین غلاف از پایین ساقه نسبت به زمین تهیین می موقهیت عمودی با اندازه

دیگر طراحی صحیح مکانیزم چرخ فلک از لحاظ هدایت بهینه محصول  محدویت. هدایت صحیح غلاف نخود به جلوی هد برداشت دارد

کاهش هزینه توان علاوه برکار رفته می به برداشت نخود ماشین باشد. با انتخاب جنس مناسب برای ساخت چرخ فلکمی هاطرف انگشتیبه

  داد.گیری افزایش طور چشماقتصادی، وزن ماشین و قدرت مانورپذیری آن را به

کند تا بتوان از یک طرف شرایط بحرانی را مورد بررسی قرار داده و از سوی دیگرآن را بهینه نمود. مدل  افزار کمک میمحیط نرم

  طراحی شده تحت شرایط بحرانی قرار گرفته و در نهایت بهترین مدل با حداقل هزینه و بالاترین راندمان عمل ارائه خواهد شد.

تهریف جنس  propertyشد و در ماژول  importفلک در نرم افزار آباکوس مدل طراحی شده  برای تحلیل عددی المان محدود چرخ

متر گرم بر سانتی 8/ 3مواد انجام گردید. خصوصیات هندسی، مشخصات آهن و چوب برای مدل تهریف شد. برای آهن چگالی مهادل 

و ضریب  3/0متر مکهب، مدل یانگ گرم بر سانتی 4/0و برای چوب  چگالی  3/0ضریب پواسون گیگا پاسکال و  200مکهب، مدول یانگ 

در نموده و فلک را باهم مشخص  الهمل نسبت قطهات چرخ عمل و عکس Interactionدر نظر گرفته شده است. در قسمت  23/0پواسون 

فلک را مقید نموده و تمام  و چرخرا تهیین کرده ( RP2( و)RP1) روی محور چرخ و فلک در هر دو سرآن دو نقطه رفرنس پوینت

 شود.فلک اتصال داده می ها به بدنه چرخ تک پرهفلک و تک چرخ های قسمت

 

 
 Tei -فلک با استفاده از قید  ها به چرخ ( اتصال پره4شکل )

 

یا نظم مش را  ساختار mesh control ه از بندی و مونتاژ نموده و با استفادرا شبکه بندی، اجزاء مختلفی بهد جهت مش در مرحله

 مسئلهمش متناسب با  Assign Element Typeاندازه مش را بررسی کرده و با ابزار seed part Instance گردد. سپس با دستور بررسی می
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های  استفاده گردید و برای پرهای دارد یا هرمی که هندسه پیچیده tetبرای چرخ فلک از المان  شود. در این مسئلهبه مدل اعماب می

 اعمال شد. بندی شبکهیا مکهبی برای  hexالمان فلک   چرخ

ها که اندازه  )تتراهدرال( بود  ولی برای پره چهاروجهیمتر و از نو  مش  فلک  چهار میلی فلک و میله چرخ های چرخ پرهاندازه مش 

 داد.  متر که از نو  مش مکهبی )هگزاهدرال( بود که قدرت پردازنده و تحلیل را نیز بهبود می یک سانتی ها آن

 

  
  

 فلک چرخ های پره  -ی مش بندی  نحوه (6شکل )

 

نمایش گرافیکی  visualization گیرد. در ماژول ی پردازش صورت می پس از آن که تحلیل دینامیکی چرخ وفلک انجام شد، مرحله

و سپس با استفاده از   Limitsی  کنیم، گزینه برای نمایش انتخاب می plot option contourی  خروجی مدل اجزاء محدود است. از گزینه

و  (stress)های خروجی شامل کانتور تنش برشی  کنیم. نتایج داده ماکزیمم ومینیمم تنش را انتخاب می show locationی  گزینه

اهمیت بررسی تنش و کرنش و  فلک با توجه به ، که در آنالیز چرخدهد یم( )بیشترین جابجایی یا بیشترین کش( را نشان Strainکرنش)

 فلک مشخص شده است. مختلف چرخ های قسمتفلک تحلیل شده و میزان تنش در  های چرخ تغییر شکل بر روی پره

به  Zمحور  create Boundary Conditionسازی و افزایش سرعت حل مدل در هنگام اعمال شرایط مرزی در گزینه  به منظور ساده

به عنوان حرکت سرعت دورانی برای محور  VR3عنوان محور دوران در نظر گرفته شد و فر  شد درجه آزادی مدل یک است. همچنین 

RZ  لحاظ گردید. همچنین در قسمتModified  رادیان بر ثانیه وارد گردید برحسبای دورانی هسرعت                     

  
  

 باشد.  نیز می Rad/s 8.95 برحسبو مقدار آن  است  (rpm4/86 ) فلک در حالت ماکزیمم سرعت دورانی  چرخ

 

‌‌‌‌نتایج‌و‌بحث:

دورانی اعمالی نشان داده شده است. این تصاویر فلک و اجزای تحت اثر سرعت  –میزان تغییرات کرنش و تنش چرخ  4و  8در شکل 

ها و همچنین ابهاد شاسی افزار آباکوس بوده و متاسب با شرایط مرزی در لحظه استخراج شده است. با توجه به اینکه ابهاد پرهخروجی از نرم

ها ها و راهنمای شکلست. با توجه به شکلها و شاسی به وجود آمده اچرخ و فلک در دو طرف مشابه است بنابراین حالت متقارن برای پره

  مشخص است که کمترین میزان کرنش و تنش با رنگ آبی و بیشترین آن با رنگ قرمز مشخص شده است. 
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‌‌‌
 گر بیشترین کرنشفلک و نشان توزیع میزان کرنش در نقاط مختلف از چرخ( 4)شکل

‌
 فلک و نشانگر بیشترین تنش بر روی شاسی توزیع میزان تنش در چرخ (8شکل  )

 

ها و ها، تنش و نتایج تحلیل شامل تغییر شکل فلک و نیروی اعمالی مناسب بوده های چرخ  تغییر طول میله با توجه به ضخامت پره

در محل  برشیفلک است. تنش  که بیشترین میزان آن مربوط به قسمت داخلی چرخvon misses ها آورده شده است. میزان تنش کرنش

فلک  های چرخ  باشد. در آنالیز دینامیکی پره نیز می   *Mpa  1.816و کمترین تنش *Mpa       1.415فلک  های چرخ تماس پره

باشد. نمودار زیر میزان انرژی  نیز می           Mpaو کمترین تنش برشی     *Mpa 1.232( را برابر با Trescaبیشترین تنش برشی)

 دهد.  جنبشی چرخ وفلک را در زمان را نشان می

 

 
 فلک در زمان  ( نمودار انرژی جنبشی چرخ12شکل )
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دهد و در این حالت   ماکزیمم کرنش را نشان می  show locationو در قسمت limitsی  در گزینه contourدر قسمت 

فلک است که مقدار آن در انتهای  ی چرخ های پره مربوط به لبهبیشترین تغییر طول فلک  های چرخ آنالیز دینامیکی پره

 جایی یا کش آمدگی را دارد. این امر به دلیل نیروی گریز از مرکز است که در اثر بیشترین جابه خارجی بیشتر است و

اید. به عبارت دیگر با افزایش سرعت دورانی نیروی گریز از مرکز در اثر شتاب جانب دوران چرخ و فلک به وجود می

‌‌شودمرکز و جرم پره افزایش یافته و این امر باعث افزایش نیروی وارد شده به محل اتصال پره به شاسی چرخ و فلک می

‌

 
 ییر زمان( نمودار کرنش میزان جابجائی با تغ13شکل )

 

ترین قسمتی کند. این میله تقریبا مهمشود که قسمت کوچکی از میله مرکزی که تنش زیادی را تحمل میبه شکل مشاهده می توجهبا 

-است که اجزای مختلف چرخ و فلک بر روی آن سوار شده است. همچنین انتقال توان از انتهای همین میله به چرخ و فلک صورت می

تنش به وجود آمده در این قسمت در اثر گشتاور پیجشی اعمالی است. به عبارت دیگر توان اعمالی به چرخ و فلک که پذیرد. در حقیقت 

توان از وزن میله گذارد. با تقویت این قسمت میمی جا بهشود یک تنش برشی در نقطه اشاره شده از پولی انتهایی به میله انتقال داده می

 انه را افزایش داد.کاست و یا ضریب اطمینان سام

‌

 
 فلک ماکزیمم تنش های چرخ پره -( stress) برشی(  توزیع تنش 10شکل)

 

فلک است که مقدار آن در انتهای  های چرخ گردد، بیشترین تغییرات تنش مربوط به میله ( مشاهده می10طور که در شکل )همان

 فلک است.  خارجی نیز بیشتر است که بیشترین تغییر تنش در محل جوش خوردن میله چرخ
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 فلک چرخ - (Strain)(   بیشرین کرنش 11شکل)

 

شود،   می ( دیده 11( نیز افزایش پیدا کرده وهمانطور در شکل )Rad/s 8.95بر اثر سرعت دورانی) فلک های چرخ در این قسمت پره

گردد. هر چند به دلیل مکانیزم خاصی که در برداشت محصول نخود در  ها نیز مشاهده می بیشترین تغییرطول و بیشترین کرنش مربوط پره

گردد. هر های چرخ و فلک میهای نخود به پرهمانع وارد شده نیرو از طرف بوته نظر گرفته شده است این میزان انحراف مطلوب بوده و

 گردد. چند انحراف بیش از حد باعث افزایش ریزش سامانه می

 

‌گیری‌‌نتیجه

ا  در آنالیز دینامیکی چرخ هستند مؤثر نخود برداشت ماشین فلک چرخ سازی مدل و طراحی در متهددی عوامل پژوهش این در فلک ب

 های میلهفلک و بیشترین تنش اعمالی در محل تماس  فلک  ومیله چرخ های چرخ و با توجه به ضخامت پره (Rad/s 8.95)سرعت دورانی 

میله فک، وبیشترین تنش در محل جوش خوردن  های پره چرخها بیشترین تغییرات لبهفلک بوده و بر اثر اعمال تنش و کرنش چرخ

 هدف با نخود برداشت ماشین فلک چرخ ی جدید مدل دینامیکی تحلیل و تجزیه با  است، شده سهی تحقیق این درباشد.   فلک نیز می چرخ

ای استفاده کنیم که باعث کمتر شدن نیروی متقابل بین  فلک پره فلک از  این  نو  مدل چرخ و برای عملکرد بهتر چرخ ایرایانه سازی مدل

 افزاری نرمکند. نتایج حاصل از این  فلک ماشین برداشت نخود، و از ریزش و آسیب رسیدن به محصول جلوگیری می محصول و چرخ 

 گیرد.  سازی قرار فلک ماشین برداشت نخود که مورد ارزیابی و بهینه کردن چرخ های نو، و بهینهایده دریافتنتواند  می
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Abstract 
the purpose of this research is to design and model the dynamic analysis of the chickpea reel considering minimum 

loss. Solidworks software was used for design and Abaqus software was used for reel analysis. The amount of strain 

and stress variations were evaluated by the rotational speed of the wheels according to the thickness of the blades and 

the reel mileage using Abaqus software output. The results showed that the highest stress was at the contact point of the 

wheel rods and the highest strain occurred at the middle edges of the reel blades. As the speed of the reel increases 

(more than 8.94 rad/s), the rate of product loss also increases. In addition, the resulting stress increase the damage to the 

harvesting machine. 

 

Key words: Strain and stress, Reel, Crop loss, Rotational speed. 
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