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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The connecting rod is one of the most important components of an 
assembled engine, transferring energy from the piston to the crankshaft 
and converting the linear and reciprocating motion of the piston into the 
rotational motion of the crankshaft. The connecting rod operates under 
very complex conditions and is subjected to stress not only due to its 
mechanism but also because of inertial forces. Its behavior is influenced by 
fatigue phenomena resulting from cyclic reversible loads. In this study, the 
static analysis, fatigue, and buckling of the connecting rod were performed 
using the finite element method and the ANSYS software. Initially, the 
dimensions of the connecting rod were measured with an accuracy of 0.1 
millimeters and then modeled in SolidWorks before being transferred to 
ANSYS for analysis. Considering the average effective pressure of the 
cylinder for the U650 tractor (0.8 megapascals) and the mechanical 
efficiency of the engine (0.7), the maximum force was calculated to be 9500 
newtons. The results indicated that the maximum tensile and compressive 
stress is 25.25 Mpa, occurring near the small end of the connecting rod, and 
the overall elongation due to tensile stress was calculated to be 0.018 
millimeters. Additionally, the allowable number of cycles was determined 
to be 10^8, and the minimum safety factor was established at 3.7. 
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 مقاله پژوهشي

 

 محدود المان روش به شاتون کمانش و يخستگ ،يکياستات ليتحل
 

 نشوایش پور میعظ نیفرز ،یابرکیآس یمیرح نیحس ،نژاد یرحمت بهمن
 

 رانیا تهران، مهارت، یمل دانشگاه ک،یمکان یمهندس گروه

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: کليدواژه
  دسته سمبه

 اجزاء محدود 
 تحلیل استاتیکی 

 خستگی 
 کمانش

کند منتقل می لنگ میلبه   سمبهموتور است که انرژی را از  هشد همبندیهای  بخش ترین مهمیکی از   دسته سمبه 
در شرایط   د. دسته سمبهنمایتبدیل می لنگ میلرا به حرکت چرخشی   سمبهو حرکت خطی و رفت و برگشتی 

نیز تحت فشار  لختی، بلکه به دلیل نیروهای  دسته سمبه سازوکارکند و نه تنها به دلیل ای کار میبسیار پیچیده
 این پژوهشدر پذیر است.  برگشتای  هگیرد. رفتار آن تحت تأثیر پدیده خستگی ناشی از بارهای چرخر میقرا

انجام شد. انسیس  افزار نرمبه روش اجزاء محدود و با استفاده از   تحلیل استاتیکی و خستگی و کمانش دسته سمبه
شد و  طراحی سالیدورکز افزار نرمگیری و سپس در  هانداز متر میلی 0.1با دقت   ابتدا ابعاد دسته سمبه بدین منظور

 U650برای تراکتور   استوانهمتوسط  مؤثر. با توجه به فشار انسیس منتقل گردید افزار نرمسپس برای تحلیل به 
نیوتن محاسبه شد. نتایج نشان داد  9500مقدار نیروی حداکثر  ،(0.7مکانیکی موتور ) بازدهمگاپاسکال( و  0.8)

 دهد رخ می  کوچک دسته سمبهمگاپاسکال است که در نزدیکی سر  25.25حداکثر تنش کششی و فشاری برابر با 
 108های مجاز برابر با   چرخه. همچنین، تعداد به دست آمدمتر  میلی 0.018نش کششی و تغییر طول کلی ناشی از ت

 تعیین شد. 3.7و حداقل ضریب اطمینان 
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 مقدمه -1
ید است و بخش دیگر کند که بخشی از آن مفاحتراق مخلوط سوخت و هوا در موتورهای احتراق داخلی، تولید قدرت می

  دسته سمبه. باشد می  موتور دسته سمبهجزاء مهم در . یکی از ا[3-1]شود کننده و دود، تلف می خنک آن توسط سامانه

به   ساقه دسته سمبهمقطع عرضی  .است دارای دو سر و یک ساقهو کند  لنگ متصل می به میلرا   سمبه ای است که قطعه
با   سرهای دسته سمبه. است ها برجسته یعنی در میان فرو رفته و در کناره ؛باشد می در زبان انگلیسی I شکل حرف

متصل   سمبهدارای یک سر کوچک در بالا )جایی که به   ف اندازه دارند، بدین شکل که دسته سمبهیکدیگر اختلا
 صورت به  دسته سمبه . سر کوچکباشد می (لنگ میلبه   شود( و یک سر بزرگ در پایین )محل اتصال دسته سمبه می

 د.شون چ و مهره به هم متصل میمک پیشود که با ک ساخته می دوتکه صورت بهلیکن سر بزرگ آن  ؛یکپارچه است
عه تا حد این قطای موتور قرار دارد.  اول تحت بارگذاری کششی و فشاری تحت فرآیند چرخه هدر درجدسته سمبه 

لازم سخت و محکم است. برای تأمین شرایط لازم معمولاً دسته  هبه انداز حال درعینولی  ؛شود امکان سبک ساخته می
ساخت. استحکام  300Mو یا حتی  4340توان از فولاد  ها را می  . این دسته سمبهسازند را از جنس فولاد می  سمبه

این  .[4]شوند، بستگی دارد کششی، تسلیم و سختی این فولادها به دمایی که در آن آهنگری و عملیات حرارتی می
همچنین نیرویی که با  و ضروری است چرا که باید ضربات ناشی از احتراق را تحمل کند  استحکام برای دسته سمبه

وهای ناشی از: نیر اند عبارت  . نیروهای وارد بر دسته سمبه[5] نمایدلنگ منتقل  به میلرا  شود وارد می  قدرت روی سمبه
ها و  و نیروی ناشی از اصطکاک رینگ و جرم رفت و برگشتی  ی دسته سمبهختنیروی ناشی از ل از حداکثر فشار احتراق،

 .[6]  سمبه
 اشاره ها آنمطالعه نمودند که در ادامه به تعدادی از   های وارد بر دسته سمبه تحلیل تنش همحققین متعددی در زمین

 شود: می
 تحلیل کردند.انسیس  افزار نرمبا استفاده از را مختلف  یبارگذار طیدر شرا  دسته سمبه [7] مانی و همکاراناچ بی را

 یانتها نییپا مهیدر ن یحداکثر تنش کشش و است میله سمبه در محل اتصال یحداکثر تنش فشارکه نشان داد  نتایج
 .گردداستفاده   دسته سمبه یاصلاح در طراح جادیا یبرا آمده دست به جیکه نتا کردند شنهادیپ ها آن. قرار دارد  دسته سمبه

را به کمک روش اجزاء محدود  یک موتورسیکلت  شکل دسته سمبهسازی  تحلیل تنش و بهینه[ 8] نهایس و شرایم
 است. قبلی  از دسته سمبه تر سبکدرصد  9.79 شده بهینه  کاهش جرم انجام داده و مشخص نمودند دسته سمبه منظور به

را طراحی   ه سمبهدست ،درصد 17اسب بخار تا  300ور دیزل افزایش قدرت یک موت منظور به[ 9] اسماعیل و همکاران
مانند افزایش ضخامت سطح مقطع ساقه،   نشان دادند با اعمال تغییرات کوچک در هندسه دسته سمبه مجدد کردند و

 تنش را کاهش داد. مقدار درصد 25.5تا توان  می ، و کاهش اندکی از ابعاد انتهایی دسته سمبهها  افزایش شعاع پخ

 الگوسازیبرای  ها آنانسیس پرداختند.  افزار نرم از استفاده با  دسته سمبه تحلیل و به طراحی [10]گودارا و همکاران 
در این  ها آن کردند.تحلیل منتقل  برایانسیس  افزار نرمبه را  طرحسپس و استفاده نمودند  FUSION 360 افزار نرماز 

 که درحالی، نمایدرا تحمل ها  تنشند که بتواند تحت بارهای مختلف نطراحی ک ای هدسته سمبکه سعی نمودند مطالعه 
 ضریب اطمینانشامل ارزیابی توزیع تنش، تغییر شکل و  نتایجای داشته باشد.  وزن آن به حداقل برسد و عملکرد بهینه

 .بودتحت شرایط بارگذاری دینامیک 
  یک دسته سمبه وتحلیل تجزیهانسیس و روش اجزاء محدود به  افزار نرمبا استفاده از  [11]مانی و همکاران جی دی را

محدوده بار  کیتوان تحت  می را  سازی مواد آن پرداختند و نشان دادند دسته سمبه بهینه منظور بهتور احتراق داخلی مو
توان با  می موجود را  ه سمبهدست ن،یکرد. علاوه بر ا نهیو به یطراح یو بار کشش دیبار شد کی عنوان به یشامل بار فشار

 نمود. نیگزجای( %15 باًی)تقر تر سبکاز وزن  شده ساخته دیجد  دسته سمبه کیبا  یساز نهیبه
از  ها آنپرداختند.   دسته سمبهمواد مختلف برای تحلیل استاتیکی استفاده از بررسی جامع به [ 12]ل انجوار و مکوم
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در این استفاده نمودند.  طرح،انسیس ورک بنچ برای تحلیل اجزاء محدود  افزار نرمبرای طراحی و از  سالیدورکز افزار نرم
 ،AZ91D-F آلیاژ منیزیم و A360 ، آلیاژ مارجینگ، آلیاژ آلومینیومS500 فولاد ساختاریتحقیق مواد مختلفی از جمله 

مناسب برای ، ماده ر مواد مختلفد شده انجام با بررسی تغییر شکل قرار گرفت وآزمایش مورد کیلونیوتن  10ر تحت با
 .گردیدانتخاب   ه سمبهساخت دست

از  ها آناجزاء محدود انجام دادند.  افزار نرمرا در   طراحی و بررسی خصوصیات خستگی دسته سمبه[ 13]لوگا و کو 
 آلیاژفولاد و  آلیاژمختلف،  هدو مادانسیس برای تحلیل استفاده نمودند.  افزار نرمبرای طراحی و از  سالیدورکز افزار نرم

آلیاژ تیتانیوم نتایج بهتری از نظر تحلیل  با  نتایج تحلیل استاتیکی نشان داد دسته سمبه تحلیل انتخاب شد. برایتیتانیوم 
 دارد.تنش و عمر خستگی نسبت به آلیاژ فولاد 

را بررسی نمودند. دسته موتور بنزینی یک   بر شکست دسته سمبهاثر رفتار خستگی [ 14]وانگتونگ  کتموانگ و
 دسته. ساخته شده است JIS-S50C متوسط یآلیاژفولاد که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است از  ای هسمب

 از شکست، وحسط در شکست ی نحوه یابی مشخصه برای. ودب شکسته قسمت سه از پژوهش این در تحلیل مورد سمبه
 مکانیکی خواص ،تحلیل موادی شیمیایی، ترکیب شکست، سطح میکروسکوپی و ماکروسکوپی شناسی ریخت های روش
 ترک نوع این که است خستگی از ناشی سمبه دسته این شکست داد نشان نتایج. شد استفاده عددی سازی شبیه و ماده

 و مقایسه شده محاسبه لهیدگی تنش و عددی سازی شبیه نتایج. است نرم شکست حالت در برشی شکست دهنده نشان
 .دارند مطابقت یکدیگر با که شد مشخص

را به روش اجزاء محدود انجام داده و   کست یک دسته سمبهطراحی، کمانش و تحلیل ش [15] کومار و پراجاپاتی
تواند باعث پارگی و آسیب خطرناک  می شود که می منجر به پدیده خستگی  های مکرر در دسته سمبه نشان دادند که تنش

و ، مقطع +، مقطع مستطیلی I، مقطع Hتواند مقطع  می که  همچنین نشان دادند سطح مقطع دسته سمبه ها آنشود. 
 داشته باشد نقش مهمی در طراحی دارند.ای  همقطع دایر
در مورد  هایی نشانههای موتورهای احتراق داخلی و   در دسته سمبهها  از خرابیای  همجموع [16] و همکاران یاستروز

 یموتورها یبراها   هدسته سمبدر  رمعمولیو غ یمعمول یخراب یها حالتهای طراحی سنتی و پیشرفته ارائه نمودند.  روش
 یلیهای تحل الگوبا  ،یبا محاسبات سنتها  یشکستگ ری. تفساست  داده شده حیسطح تنش توض دگاهیاز د یاحتراق داخل

 مورد بررسی قرار گرفت. اجزاء محدود های بینی پیشتر و با  شرفتهیپ
و این  است از خستگیموتورها عمدتاً ناشی   با توجه به بررسی منابع مختلف مشخص گردید شکست در دسته سمبه

جامع در این خصوص و  صورت به. عدم وجود مطالعات مشابه [17] انیکی مدام تحت بارهای تناوبی قرار داردعضو مک
بر روی تحلیل استاتیکی، خستگی  زمان همو همچنین عدم تحقیق  توسط پژوهشگران در این مورد ضدونقیضارائه نتایج 

سازی در  در وقت و هزینه به بهینه جویی صرفهتواند ضمن  می نتایج این بررسیو کمانش، سبب انجام این تحقیق شد. 
بیشتر از دیگر  ها آنهای بحرانی که احتمال رشد ترک در  طراحی قطعه کمک نماید. با انجام این تحقیق محل یا گره

 شود.مشخص می است، نواحی
 

 ها مواد و روش -2

 ریاضی الگوسازی -2-1

 آید: می دست به 1 همعادلاز   به دسته سمبه شده لاعما( P) عمودیفشار 
(1) 𝑃 = 𝑃0 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 است. ثابت عمودیفشار  P0 و عمودیفشار  Pکه در آن 
 آید: می به دست 2 همعادلاز  (Ptشود. کل بار ) می توزیع لنگ درجه از گردش میل 180بار بر روی 



 نژاد و همکاران بهمن رحمتي محدود المان روش به شاتون کمانش و يخستگ ،يکياستات ليتحل

 

 44-32 صفحه ،(1403پایيز ) 3، شماره 71دوره  موتور، تحقيقات نشریه 36

 

 (2) 𝑃𝑡 = ∫ 𝑃0(𝑐𝑜𝑠 𝜃)2𝑟𝑡𝑑𝜃 = 𝑃0𝑟𝑡 (
𝜋

2
)

+
𝜋
2

−
𝜋
2

 

ضخامت دسته  tو   شعاع انتهای بزرگ دسته سمبه R،  شعاع انتهای کوچک دسته سمبه rبار کششی کل،  Pt که
 آید: می به دست 3 همعادلثابت از  عمودی. فشار است  سمبه

(3) 𝑃0 = 𝑃𝑡 𝑟𝑡 (
𝜋

2
)⁄  

یکنواخت در  دارای یک بارگذاری محور سمبهو  لنگ میلشود که  می ، فرض در حالت بارگذاری فشاری دسته سمبه
 آید:می دست به 4 همعادلدر این حالت از  عمودیباشند و فشار  می درجه 180سطح تماس 

(4) 𝑃 = 𝑃0 

 آید:به دست می 5 همعادلبار فشاری معادل از 

(5) 𝑃𝑐 = ∫ 𝑃0(𝑐𝑜𝑠 𝜃)𝑟𝑡𝑑𝜃 = 𝑃0𝑟𝑡√3
+

𝜋
3

−
𝜋
3

 

 آید:می دست به 6 همعادلنشان داده شده و از  P0با  عمودیفشار ثابت 

(6) 𝑃0 = 𝑃𝑐

𝑟𝑡

√3
 

 

 الگوسازی -2-2

 0.1با دقت   . برای این منظور ابتدا ابعاد دسته سمبهه استاستفاده شد سالیدورکز افزار نرماز   دسته سمبه طراحی منظور به
را  موردمطالعه  ابعاد دسته سمبه 1شکل طراحی صورت گرفت.  سالیدورکز افزار گیری شد و سپس در نرماندازه متر میلی

 دهد.نشان می
 

   
 ()پ )ب( )الف(

 افزار سالیدورکز در نرم  دسته سمبه یبعد سه ( طرحپ، U650تراکتور   ابعاد دسته سمبه ب(، U650تراکتور رومانی   الف( دسته سمبه 1شکل 

 
برای آن اعمال  1با توجه به جدول   دسته سمبه فراخوانده شد و خصوصیات جنس انسیس افزار نرمبه  طرحدر ادامه 

 ذکر به لازم. باشد مگاپاسکال می 621 موردمطالعه  دسته سمبه ساخت برای شده استفاده فولاد کششی مقاومت .گردید
 حرارتی عملیات در صورت که است مگاپاسکال 650 حدود نهایی کششی استحکام دارای 0.35 کربن با فولاد است

 .یابد افزایش مگاپاسکال 1050 تا آن نهایی یکشش مقاومت تواند می مناسب
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 [18]یونیورسال  U650تراکتور   مشخصات جنس دسته سمبه 1جدول 

 مقدار مشخصه

 621 (Mpaمقاومت کششی )

 483 (Mpaمقاومت تسلیم )

 229-269 (HBسختی برینل )

 207 (Gpaمدول یانگ )

 79 (Gpaمدول برشی )

 0.3 نسبت پواسون

kg)چگالی حجمی  m3⁄ ) 7700 

 0.8 ضریب اصلاح

 C-70 Alloy Steel  جنس دسته سمبه

 

 نتایج و بحث -3
اساس است.  های انتگرالی روشی عددی برای حل تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی و نیز حل معادله روش اجزاء محدود

های عددی  به معادلات دیفرانسیل معمولی که با روش ها آنسازی  کار این روش حذف کامل معادلات دیفرانسیل یا ساده
برای محاسبه تنش، کرنش، تحلیل  اجزاء محدوداز روش حاضر  در پژوهش .باشد می ،هستند حلقابل مانند اویلر 

 .شده است استفاده  خستگی، کمانش و تخمین طول عمر دسته سمبه
 

 های استاتیکی تحلیل تنش -3-1

وجود دارد لذا در تمام قطعه کار  کرنش-امکان به دست آوردن توزیع تنش جه به اینکهبا تو اجزاء محدوددر روش 
برای تراکتور   استوانهمتوسط  مؤثر. با توجه به فشار تعیین نمودتوان تمام نقاط بحرانی و غیر بحرانی را به نحو معتبر  می

U650 (0.8  و )نیوتن محاسبه شد. 9500مقدار نیروی حداکثر  ،(0.7مکانیکی موتور ) بازدهمگاپاسکال 
 برای تنش حداکثر مقدار 2شکل های مختلف محاسبه شد.  در اندازه مشحداکثر تنش  بر اساس مقدار نیروی حداکثر،

ی ها با تعداد گره چهاروجهیبندی  برای دانه 2با توجه به شکل دهد.  را نمایش می نیوتن 9500 نیروی در مختلف های بندی دانه
σmaxتنش حداکثر بین  73949بیشتر از  = 25.1 Mpa  وσmax = 25.2 Mpa بنابراین از این تعداد گره  ؛است متغیر

برای تنش حداکثر باهم  آمده دست بهنتایج  80000های بیش از  یعنی برای تعداد گره ؛توان در مراحل بعدی استفاده نمود می
 مستقل فرض کرد. شده انجامبندی  را از دانه آمده دست بهتوان نتایج  تفاوت زیادی نداشته و می

 

 
 نیوتن 9500 های مختلف در نیروی بندی مقدار حداکثر تنش برای دانه 2شکل 
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شده است.  محاسبه تنش فون میزس، انجام شده و برای حالت کششی و فشاریدسته سمبه  بندی دانه 3در شکل 
σmaxشی و فشاری برابر بوده و مقدار آن شود که حداکثر تنش در حالت کش می ملاحظه = 25.25 Mpa  است. این

 و مقایسه[ 19] منبع با آمده دست به اعداد سنجی، اعتبار جهت قرار دارد.  چک )چشمی( دسته سمبهمقدار نزدیک سر کو
 .شد ارزیابی

 

   
 ()الف ()ب (پ)

 در حالت فشاری میزس فونحداکثر تنش ( پدر حالت کششی،  میزس فونحداکثر تنش  (، ب بندی دسته سمبه دانه (الف 3شکل 

 

کند  یک ماده زمانی شروع به تسلیم شدن می دارد که می بیان میزس فون معیار تسلیمیا  معیار اعوجاج حداکثر

 نشان داده شده است: 7 همعادل. این قضیه در برسد( σy) به استحکام تسلیم میزس فون تنش که

(7) (
𝜎𝑦𝑝

𝐹𝑆
)

2

= 𝜎1
2 + 𝜎2

2 − 𝜎1𝜎2 

 8 همعادل بازنویسی شود، σyو  σxبر حسب  7 همعادلباشند. اگر  می بر قطعه شده اعمالاصلی  های تنش σ2و  σ1که 
 آید: می به دست

(8) (
𝜎𝑦𝑝

𝐹𝑆
)

2

= 𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2  

. گزارش شده است 4محاسبه و در شکل  شیدر ادامه کرنش الاستیک و حداکثر تغییر طول ناشی از تنش کش
 آمد. دست به متر میلی 0.018و حداکثر تغییر طول کلی ناشی از تنش کششی  0.00013حداکثر کرنش 

 

  
 ()الف ()ب

 تغییر طول کلی ناشی از تنش کششی (کرنش الاستیک، ب (الف 4شکل 

 

 تحلیل خستگی -3-2

گفته  خستگی کمتر از استحکام نهایی و )اغلب( کمتر از حد تسلیم،به شکست ماده در اثر اعمال نیروهای متناوب 

نجر به شکست های تکراری یا نوسانی قرار گیرد که م افتد که ماده تحت تنش وقتی اتفاق می خستگی مواد. شود می
 .خواهد شدناگهانی قطعه 
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 ؛شود می استفاده یرت خستگقد نیتخم یعمر است که برا-کرنش هینظر ،یخستگ دهیپد بررسی یبرا نظریه نیبهتر
عدم  یبرخ جادیباعث ا نیوجود داشته باشد، بنابرا آرمانیحالت  یبرا یاتیفرض دیبا نظریه نیا کارگیری به یاما برا

دهد.  می رخ وجود داردکه تمرکز تنش  ییدر جاها ایها  یوستگیدر ناپ معمولاً یاز خستگ یناش یشود. پارگ ها می تیقطع
های  یپارگ یشود. برا می کیکرنش پلاست جادیاز حد مجاز باشد باعث ا شیتنش موجود بها  مکان نیدر ا که هنگامی

در طول  جزءرفتار  یبه جستجو ازین ن،یبنابرا ؛وجود داشته باشد یکیپلاستای  هچند کرنش چرخ دیبا ،یاز خستگ یناش
 :[20] شوداستفاده می کرنش کل و یعمر خستگ نیب همعادلارائه  یبرا 9. معادله است یا چرخه یها شکل رییتغ

(9) ∆𝜀

2
=

∆𝜀𝑒

2
+

∆𝜀𝑝

2
=

𝜎𝐹

𝐸
(2𝑁)𝑏 + 𝜀𝐹(2𝑁)𝑐 

 E طول عمر خستگی، N ،کیپلاست الاستیک و هچرخمحدوده کرنش  εp∆و  εe∆ کرنش کلی، ε∆آن که در 
و  یاستحکام خستگ بیضر بیتبه تر εFو  σF ی،و کشش خستگ یهای قدرت خستگ شاخص cو  b یانگ، ضریب
 باشد. می کشش

 .دهد میرا نمایش  خستگی ترک شروع برای عمر -کرنش روشنمودار  5شکل 
 

 
 [21]عمر برای شروع ترک خستگی  -نمودار روش کرنش 5شکل 

 

محاسبات  هدنبالبرای انجام تحلیل خستگی تحت بارهای متناوب با روش اجزاء محدود قبل از انجام هر تحلیل، یک 
شناسایی شده و  طرحهای بحرانی  انجام گرفته و سپس گره است استاتیکی که شامل حداقل دو مرتبه بارگذاری

 S-Nهای  های خستگی لازم است که داده شود. در طی تنظیم گزینه می انجامها  محاسبات خستگی بر روی این گره
در نظر گرفتن تفاوت بین  منظور بهاستفاده شود. همچنین در محاسبات  موردنظر آلیاژاز آزمون خستگی  آمده دست به

گرفته تمرکز تنش در نظر  عنوان به 1.2عدد  نمونه تحت آزمایش در آزمون خستگی،واقعی و شرایط کاری آن با  الگوی
شود و در  می برداشته شده اعمالسپس بار  ،ابتدا حداکثر بار اعمالی به دست آمده  . در تحلیل خستگی دسته سمبهشود می

. تناوب بارگذاری به تعداد دفعات زیاد تکرار گردد اعمال میبارگذاری   آخر در جهت مخالف بارگذاری اولیه به دسته سمبه
های مجاز قطعاتی که تحت بارهای  آید. برای تعیین مقادیر تنشبه دست می  شده و مقدار عمر مصرفی دسته سمبه

نیوتن و ضریب  9500. در این تحلیل بارهای کششی و فشاری برابر ستفاده نمودقضیه گودمن ا توان از می نوسانی هستند
و حداکثر  σutشود، برابر  می در نظر گرفته شد. اگر حداکثر تنشی که در حالت کششی به قطعه وارد K=1.2تمرکز تنش 

 σ1های اصلی  ت داشتن تنشبا در دس بنابراین گرفته شوددر نظر  σuc، شودتنشی که در حالت فشاری به قطعه وارد می
 :[22] محاسبه نمود 10مطابق معادله گودمن  هنظریرا از  FSتوان ضریب اطمینان  می σ2و 

(10) 
𝐾𝜎1

𝜎𝑢𝑡
+

𝐾𝜎2

𝜎𝑢𝑐
=

1

𝐹𝑆
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دسته  توان عمر می به دست آمد که در این حالت 106 کاری هچرخ  برای کل دسته سمبه شده تحلیلبر اساس مقادیر 
عمر پس از محاسبه  در نظر گرفت،  حداقل مقدار عمر دسته سمبه عنوان بهرا  106و اگر  فرض کرد نهایت بیرا   سمبه
 .به دست خواهد آمد  چرخه 108عدد  نهایی

نیرو افزایش داده شود ضریب اطمینان کاهش پیدا خواهد کرد. حداقل ضریب اطمینان در  هرچقدر 6مطابق شکل 
های  ضریب اطمینان برای قسمت ،108تا  106 های کاری  چرخهنیوتن است. بر اساس قضیه گودمن برای  34010نیروی 

ن مقدار ضریب اطمینان برای کمتری 7و  6. با توجه به شکل ارائه گردید 7محاسبه شد و در شکل   مختلف دسته سمبه
 آمد. دست به 3.7  دسته سمبه

 

  
  به دسته سمبه شده اعمالتغییرات ضریب اطمینان با افزایش نیروی  6شکل 

 

 
 تحت شرایط عملکردی  ضریب اطمینان در نقاط مختلف دسته سمبه 7شکل 

 

 تحلیل کمانش و پیچش -3-3

ناگهانی  صورت بهشود که در اثر یک بار محوری فشاری، عضوی از سازه که تحت بار قرار گرفته  می کمانش زمانی ایجاد
تواند  بیشترین نیرویی که یک ستون میتوان گفت  می دیگر بیان به. از وضعیت صاف و مستقیم خود خارج شده و خم شود

 اویلر قابل محاسبه است: همعادلگویند. این بار توسط کمانش را بار بحرانی در تحمل کند بدون اینکه خم شود 

(11) 𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
 

طول آزاد  Lسطح مقطع ستون،  گشتاور I، ضریب کشسان Eبار بحرانی اویلر )بار فشاری وارد بر ستون(،  Pcrکه 
 به 8توان از شکل  می گاهی تکیههای مختلف  برای حالت را آنکه مقدار  باشد می ثر ستونؤضریب طول م Kستون، 

 .نشان داده شده است 9در شکل   پارامترهای طراحی و محورهای کمانش سطح مقطع دسته سمبه آورد. دست
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 [23برای هر وضعیت ] شده دادهاختصاص  Kها در معادله اویلر و مقدار  وضعیت انواع ستون 8شکل 

 

 
  سمبه پارامترهای طراحی و محورهای کمانش سطح مقطع دسته 9شکل 

 
 نوشت: 13و  12 همعادل صورت به  توان برای دسته سمبه می را اویلر همعادل

(12) 𝜎𝑐𝑟
𝑒 |𝑥 = 𝜋2𝐸 (

𝐾𝑥𝐿

𝑟𝑥
)

2

⁄  

(13) 𝜎𝑐𝑟
𝑒 |𝑦 = 𝜋2𝐸 (

𝐾𝑦𝐿

𝑟𝑦
)

2

⁄  

ثابت کمانش )یک مقدار بدون بعد که شرایط  K شعاع چرخش و r، مؤثرطول  Lضریب کشسانی،  E ها آنکه در 
 .است کند( می مرزی را منعکس

 همعادلاز   برای دسته سمبه سنتیمعیار کمانش باشد.  می 2مقدار ثابت  Kx ،8در شکل  شده ارائهبا توجه به اطلاعات 
عبارت  ضریبمیانگین  عنوان بهرانکین  همعادلاتخاذ شد.  ،اصلاح شده است[ 24]رانکین که توسط تیموشنکو و گر 

σcrالاستیک )
e( و عبارت پلاستیک )σcr

p )شود:تعریف می 14 همعادل صورت به 

(14) 𝜎𝑐𝑟 = (
1

𝜎𝑐𝑟
𝑒 +

1

𝜎𝑐𝑟
𝑝 )

−1
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توان استفاده نمود که سطح مقطع آن یکنواخت  می  از معیار اویلر زمانی برای تحلیل کمانش دسته سمبه لازم به ذکر است
با ثابت رایج متفاوت است.  Kو تحت شرایط مرزی خاص مانند دو سر پین و یا دو سر ثابت باشد. همچنین ثابت کمانش واقعی 

برای تحلیل کمانش دسته  توان نمیاویلر  هت. در نتیجه از معادلتعیین طول مؤثر برای کمانش جلو و عقب دشوار اس از طرفی
در این تحقیق با توجه به اینکه حداکثر نیروی قابل تحلیل کمانش آن نیاز است.  ای برای پیشرفته هاستفاده کرد و معادل  سمبه

نیوتن در  68020توان  می است پس نیروی کمانش را K=2های کمانشی ضریب  نیوتن است و با توجه به نمونه 34010تحمل 
 .نظر گرفت

وجود دارد: کمانش جانبی )در جهت موازی با محور   دو حالت کمانش عملی و یک حالت پیچش در دسته سمبه
دسته  سردهد(. اگر دو می عقب )در جهت عمود بر کمانش جانبی رخ-دهد( و کمانش جلو می رخ  چرخشی دسته سمبه

و  دهد میرخ ( کمانش  تار خنثی )صفحه حرکت دسته سمبه عنوان به Xلولایی در نظر گرفته شود نسبت به محور   سمبه
ود بر صفحه حرکت( کمانش رخ تار خنثی )صفحه عم عنوان به Yثابت فرض شود نسبت به محور   سر دسته سمبهاگر دو

عقب و پیچش ساقه دسته -کمانش جانبی، کمانش جلو 11 ر شکلخواهد بود. د Z. پیچش هم حول محور خواهد داد
 نشان داده شده است.  سمبه

 

  
 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

  
 (ث) (ج)

عقب الگوسازی شده، -ت( کمانش جلوعقب، -وسازی شده، پ( کمانش جلوب( کمانش جانبی الگ،  الف( کمانش جانبی دسته سمبه 10شکل 

 الگوسازی شده  ج( پیچش ساقه دسته سمبه،  ث( پیچش ساقه دسته سمبه
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 گیری نتیجه -4
به روش اجزاء محدود و با  U650تراکتور یونیورسال   این تحقیق تحلیل استاتیکی و خستگی و کمانش دسته سمبهدر 

گیری  هانداز متر میلی 0.1با دقت  U650تراکتور   ابتدا ابعاد دسته سمبه بدین منظورانجام شد.  نسیسا افزار نرماستفاده از 
 مؤثر. با توجه به فشار قل گردیدمنت انسیس افزار نرمشد و سپس برای تحلیل به  الگوسازی سالیدورکز افزار نرمو سپس در 

نیوتن  9500مقدار نیروی حداکثر  ،(0.7مکانیکی موتور ) بازدهمگاپاسکال( و  0.8) U650برای تراکتور   استوانهمتوسط 
σmaxمحاسبه شد. نتایج نشان داد حداکثر تنش در حالت کششی و فشاری برابر بوده و مقدار آن  = 25.25 Mpa  است

 0.018و حداکثر تغییر طول کلی ناشی از تنش کششی  قرار دارد  وچک )چشمی( دسته سمبهاین مقدار نزدیک سر ک
محاسبه شد. همچنین پدیده خستگی ناشی از بارهای تکراری وارد بر دسته  3.7ب اطمینان و کمترین مقدار ضری متر میلی
افزایش  ،. این مقدار با کاهش ضریب تمرکز تنشبه دست آمد کاری هچرخ 108و طول عمر مفید آن  بررسی گردید  سمبه

 یابد.می
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