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 چکیده

آوردن دستتکار برد و برای بهمرجع را به توان روش تنشآوردن عمر خزش یک سازه فلزی میدست  برای به

گستیتتگی پسستتیک ستازه استتک ترکیت  روش ا متان  ترین گام تعیین بتاری فلزی مهمتنش مرجع در یک سازه

باشتدک در روش ترکیبتی ا متان گسیتتگی یک سیستم متیهای تعیین بار محدود و تئوری آنا یز حدی یکی از روش

کاربرد تقری  خطی سطح تسلیم و بتا اعمتار روابتع تعتادرا شترایع مترزی و شترایع  محدود و آنا یز حد پایین با

شودک با کاربرد ایتن معتادلات و بتا هاا معادلاتی موسوم به معادلات قیدها حاصل میناپیوستگی مجاز استاتیکی تنش

تیکی کته توستع آن حتد سازیا یک میدان تنش مجاز استتاگیری از تکنیک بهینهتوجه به شرایع بارگذاری و با بهره

گردد و گسیتتگی تنش مرجع تعیین میشودک بعد از تعیین بار آیدا محاسبه میدست میپایینی برای بار گسیتتگی به

آیتدک بته علتت زیتاد دست متیی بوش سیلندر بهبردن آن در این تحقیق عمر خزش در فشار و دمای بیشینهکار با به

شود و نشان دهنده ایتن استت کته بوش سیلندرا عمر خزش بسیار بالا حاصل می نبودن فشار و دمای اعمار شده به

 دهدکدر این دما بوش سیلندر رفتار کامسً الاستیک از خود بروز می

 MF 399ریزی غیر خطیا حد پایین بار گسیتتگیا سیلندر عمر خزشا ا مان محدودا برنامه کلمات کلیدی:

 مقدمه

ی درونی سیلندر بالاترین مقدار را باشد در جدارهبرای ارزیابی شکست خزشی می چگا ی انرژی کرنشی که معیاری

ی ی درونی سیلندر با گذشت زمان باعث افزایش چگا ی انرژی کرنشی در جدارهداردک فشار اعمار شده بر جداره

 0.5-0.3لاتر از های فلزی تحت فشاری که حدوداً در دمای باخزش در سیلندرهاا متازن و  و ه شودکدرونی می

یابد که در نهایت باعث صدمه دیدن سازه کنند شروع شده و با گذشت زمان گسترش میی ذوب خود کار مینقطه

-خرابی می-آوردن عمر خزش یکی از موارد مهم طراحی قطعات مهندسی با نگرش ایمنی دستگرددک بنابرین بهمی

باشدک در این قدرتمند برای تتمین عمر خزش به روش عددی میتئوری حد پایین بار گسیتتگی یک ابزار  باشدک
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های ی فلزی دارای رفتار کامسً پسستیک با یک جریان غیر همراه است و میدان تنششود که نمونهتئوری فرض می

ت های مجاز استاتیکی به این صوردهندک میدان تنشاستاتیکی مجاز تتمین حد پایینی از بار واقعی را نتیجه می

ها بایستی در درون یا روی شوند که شرط تنش مرزیا تعادر و شرط تسلیم را ارضاء کنندک همچنین تنشتعریف می

 سطح تسلیم در فضای تنش قرار گیرندک

باشدا کاربرد آن اغل  در مسائل عملتی های استحکام میی مفیدی برای تحلیلکه تئوری حد پایین ابزار ویژهچندهر

ی حد پایینا که از ا مان باشند مشکل استک یک روش چاره برای محاسبهی پیچیده میی و هندسهکه شامل بارگذار

( برای متورد خطتی و 1311( و اسلون )1391گیرد توسع  یسمر )محدود و برنامه ریزی خطی و غیر خطی بهره می

ر ایتن فراینتد تتوده فلتز بته ( برای مورد غیر خطی ارائه شده استتک د2112( و  یامن و اسلون )1339مطلق )مدرس

شتودک بته کتار بتردن ها تنشهای مجهور هستند جدا متیهای مثلثی سه گرهی که متغییرهای گرهای از ا مانمجموعه

شتود کته تتابع بیشتینه ستاختن شرایع حدی تنشا معادلات تعادر و شرط تسلیم منجر به بیان بتار گستیتتگی متی

اجتناب کردن از رخ دادن قیتود غیتر خطتی در متاتریس قیتدهاا  یستمر  ها استک دایر بری قیود خطی تنشمجموعه

هتای مجهتور تقریت  ی تابع خطی از تنش( سطح تسلیم را به وسیله1339مطلق )( و مدرس1311(ا اسلون )1391)

 ریتزی غیتر خطتی نائتلبردن تقری  هذ و ی سطح تسلیم بته برنامتهکار ( با به2112زدندک همچنین  یامن و اسلون )

ی تواند با مسائل بتا بارگتذاری و هندستهی فرمولاسیون عددی تئوری حد پایین این است که میشدندک مزیت عمده

ریتزی پیچیده سر وکار داشته باشدک اما اشکار اساسی آن این است که میزان زمان مورد نیاز برای حتل مستئله برنامته

ه ویژه اگر ا گوریتم یک جهتی متداور یا تجدیتد نرتر داری افزایش یابد بحاصل از آن ممکن است به صورت معنی

یافته به کار رودک علت این امر این است که معیار تسلیم تقری  زده شده نوعتاً تو یتد تعتداد بستیار زیتادی از قیتود 

-گیری از ا گوریتم مجموعه مؤثر در حل مستئله برنامته( با بهره1311نمایدک اسلون )های گرهی مینابرابری در تنش

 ی راهبترد فاکتوریزاستیون و بهنگتامریزی خطی بر این مشکل فائق آمدک عسوه بر این او این ا گوریتم را بته وستیله

-مطلق با به کار بردن ا گوریتم مجموعته( بهبود دادک و نیز برای رسیدن به این منرور مدرس1391-1391کردن رید )

ریزی درجته دوم تعیتین حتد کردن رید توانست برنامههنگام ی موثر درجه دوم محدب و راهبرد فاکتوریزاسیون و ب

در این پژوهش ا گوریتم مجموعه متؤثر درجته دوم محتدب بترای  پایین بار گسیتتگی سازه مکانیکی را حل نمایدک

 ریزی درجه دوم مربوط به سازه سیلندر به کار رفته استک حل مسئله برنامه

 مواد و روش ها

 تئوری حد پایینفرمولاسیون المان محدود 

های مثلثی سه گرهی تتنش بهتره (ا فرمولاسیون ا مان محدود تئوری حد پایین از ا مان1311بر پایه کارهای اسلون )

 (ک1باشد )شکل می  و ا ای های مجهور گرهی آزادی از نوع تنشهر گره دارای سه درجهبردک می

 تنش در طور هر ا مان به صورت خطی باشدک بر طبق روابع زیر فرض بر این است که تغییرات 
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 های قائم و برشیها به مؤ فهتفکیک تنش -1شکل 

ای تابع شتکل بترای های مثلثی سه گرهباشندک در ا مانتوابع شکل خطی می های گرهی و تنش  و ا  که 

 شود:هر ا مان به صورت زیر تعریف می

 

 برابر است با: ζ و ηا ξ که در این روابع مقادیر

 

 

 

 آید:دست میی زیر بهمساحت ا مان است و از رابطه 

 

خواهتد  گره تعداد مجهولات مسئله برابر  باشند که در یک شبکه با تعداد ای میهای گرهمجهولات مسئله تنش

 بودک

 1هاتعادل المان

ها استک برای مسائل کرنش مسطحا در هر ا مان یکی از شروط روش ا مان محدود حد پایین ارضاء روابع تعادر در

                                                           

1Equilibrium Equation 
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 (ک در مسائل کرنش مسطح مقتدار 2وجود دارد )شکل  و  ا گره از ا مان سه مؤ فه تنش مجهور 

هتا در دهتد بایتد تتنشباشدک برای تو ید یک میدان تنش مجاز استاتیکی که بار گسیتتگی پسستیک را نتیجه متیمی

 معادلات تعادر را ارضاء نمایدکسطح هر ا مان 

 
 ای خطیسه گره مثلث تنش -2شکل 

 باشند:( طبق تئوری الاستیسیته معادلات تعادر به شرح زیر می2برای ا مان نشان داده شده در شکل )

 

هتا در ستطح که تتنش باشدک از آنجاوزن متصوص فلز می های کششی مثبت فرض شده و در این معادلاتا تنش

 2(ا برای هر ا مان دو قید برابری1ی )( در رابطه3( و )2اند با جاگذاری روابع )ها به صورت خطی توزیع شدها مان

 آید:دست میهای گرهی به صورت زیر بهروی تنش

 

 

  

 ( هستندک3) ضرای  رابطه و   امساحت ا مان و   (1در رابطه )

هتا بترای کتل شتبکها برای هر ا متان و تعمتیم آن و بردار سمت راست  دست آمدن ماتریس قیدهای با به

 آیدکمیدست قیدها و بردار سمت راست برای کل شبکه به

                                                           
2Equality Constraint 
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 3شرایط مرزی

-در فرمولاسیون ا مان محدود حد پایین به منرور اعمار شرایع مرزی تعیین شده لازم است قیدهای اضافی بر تتنش

ای اعمار گردندک در مسئله دیواره فلزی که زیر بار ترکیبی از نیروهای برشی و قائم قرار دارد شرایع مترزی های گره

 شوند:به صورت زیر بیان می

 

( شترایع کلتی 3در طور ضلع هر ا مان و با توجه به شکل ) و  ا های تنش با توجه به تغییرات خطی مؤ فه

 گردند:مرزی به صورت زیر تعریف می

 

متتصتات محلتی در  شتودک های مترزی معلتوم بتر آن وارد متیضلع ا مان مثلثی شکل است که تنشمعرف  که 

های برشی مرزی متناظر بتا ( نیز تنش( و )های )های قائم مرزی متناظر با گره( تنشا )راستای ضلع 

 باشندک( می)های گره

 های دو طرف  به های مرزی برقرار باشند:عادلات زیر در گره( کافی است م9ی )برای ارضاء شرایع مرزی رابطه

 

 
 شرایع مرزی تنش -3شکل 

تتوان (ا متی3باشد )پاد ساعتگرد مثبت( و با استفاده از روابتع ) با جهت مثبت محور  ی ضلع زاویه حار اگر 

 دست آوردکرا بهقیدهای برابری 

                                                           
3Boundary Condition 
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 قیدهای برابری:

 

 که در آن:

 

  

 

  

کند حتداکثر چهتار قیتد برابتری ها اثر میهای سطحی مرزی بر آنهای شبکه که تنشبرای هر ضلع از ا مانبنابراین 

 گردد:به صورت زیر اصسح می (1)ی شودک اگر ضلع مرزی به صورت آزاد و بدون بارگذاری باشد رابطهتو ید می

  

 آید:( به صورت زیر در می1ی )ی مسئله باشد رابطههمچنین اگر ضلع مرزیا حاصل از تقارن هندس

   

 معیار تسلیم

 یانب یربه صورت ز تواندیم یسزون م یمتسل یارمع یمارا مثبت فرض کن یکشش یکرنش مسطح تنشها یعاگر در شرا

 شود:

  

رو برای برآورده کردن ا زامات تئوری حتد پتایینا ضتروری ها نباید از شرط تسلیم فراتر روندا از اینچون که تنش

-بندی تئوری حد پایین بته عنتوان مستئله برنامتهارضاء شودکبرای فرمور ای رابطهاست که در هر مثلث تنش 

( توسع معیار تسلیم که تتابعی خطتی از تنشتهای مجهتور استت 11ریزی خطی یا درجه دوما لازم است که رابطه )

بته بتار گستیتتگی تقری  زده شودک برای اطمینان از این که جواب به دست آمده از تئوری حد پایین بسیار نزدیک 

 واقعی باشدا سطح تسلیم خطی شده بایستی در درون سطح تسلیم ون میسز در فضای تنش قرار گیردک

 با در نرر گرفتن: 
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گونته کته در همتان و  نوشتک بر حست  متغیرهتای  توان به صورت شرط تسلیم ون میسز را می

ی یک چند ضلعی محاطی با ون میسز به وسیله شودک سطح تسلیم( نشان داده شده است یک دایره رسم می1شکل )

 شود:شودک به طور کلی سطح تسلیم خطی شده به صورت زیر بیان میرأس تقری  زده می ضلع و  

 
 که برای سطح تسلیم ون میسز:

  

( 11)توانند بته وستیله رابطته ماتریستی سازی معیار تسلیما میها در هر گره به سب  خطیقیود تحمیل شده بر تنش

 خسصه شوند:

 

 که در آن:

 

 

  

گره برای شبکه  ه کندک از آنجا کقید نابرابری در هر گره بردار تنش می بنابراین شرط تسلیم خطی شده تو ید 

 شودک می مثلثی داریم تعداد کل قیود نابرابری تو ید شده برابر با  
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 تقری  خطی معیار تسلیم ون میسز -1شکل 

 تابع هدف

ی مرزی ا مان اعمار شوندا نیتاز بته در بیشتر مسائل کرنش مسطحا اگر بارهای خارجی مجهور در جهت قائم بر  به

 انتگرار زیر را بیشینه کند:یافتن میدان مجاز تنش استاتیکی است که 

 
تنش قائمی است که بر روی قسمتی از  به مرزی  از صفحه و ضتامت خارج  بار گسیتتگی استا  که در آن 

معین شده استتک اگتر فترض شتود  2و1دهد که توسع گرهای (  به یک مثلث را نشان می1شودک شکل )وارد می 

 :آیداز رابطه زیر به دست می ها به صورت خطی در طور هر ا مان تغییر کنندا تنش

 
 هستندک  مثلث  2و 1های قائم وارده بر گرهای تنش و   طور  به مرزی در آن  که

 :آیددست می( 11)از رابطه  ( فقع در جهت مماس به  به مرزی اعمار شوندا 1اگر بارهای خارجی مطابق شکل )

 
 هستندک از مثلث  2و1های های برشی در گرهتنش که در آن 

(ا بتار 11( و )19اگر بارگذاری خارجی در هر دو جهت قائم و مماسی بر  به مترزی اعمتار شتودا برطبتق روابتع )

 آید:گسیتتگی بیشینه شده از رابطه زیر به دست می
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( ترکیت  متی13( و )3ا روابع )و  ا های مجهور برای فرمولاسیون بار گسیتتگی به صورت تابعی از تنش

 شود:شوند و نتیجه زیر حاصل می

 

 

 

ا کته تتوابعی  و  های بار خارجی مجهور در جهات به ترتی  مو فه و  ماتریس متقارن هسیا  که در آن 

ریزی خطی و درجه دوم تابع هدف به این شتکل نوشتته به طور کلی برای حل مسائل برنامهکباشندمی و  ا از 

 شود:می

  

ی  بتش خطی تابع هدف استک برای مثارا اگر فقع بارگذاری خارجی به صورت قائم روی  به ضر  که در آن

 شود:به صورت زیر بیان می وارد شودا با فرض ضتامت واحد در جهت خارج از سطحا ضری  بردار  مرزی 

  

 
 بارگذاری در جهت قائم بر  به مرزی -1شکل 
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 بارگذاری در جهت مماس بر  به مرزی -1شکل 

 نتایج و بحث

 MF 399کاربرد بار گسیختگی در موتور 

موتتور  یلندرعمتر ختزش ست یقسمت بته حتل مستئله ینروش ارائه شده در بالاا در ا یروشن ساختن کارائ یبرا

 آوردن دستفوق در گام اور به یک منرور از حل مسئلهشودیکرنش مسطح پرداخته م یعتحت شرا MF 399تراکتور 

بتار  یینون ا متان محتدود حتد پتایفرمولاست یک بتراباشتدیمت یفشتار یبارگذار یعتحت شرا یحد گسیتتگی بار

فرتترن  نویستیشده به زبان برنامته ینتدو یبرنامه یونافرمولاس ینحاصل از ا سازیینهبه یو حل مسئله یتتگیگس

محاستبه   4مرجعتنش  یحد یتتگیک در گام دوم بعد از حاصل شدن بار گسرودیبه کار م OPSTALتحت عنوان 

 آیتدکدستت متیعمر ختزش بترای مستئله بته 5شود و در گام سوم با در دست داشتن تنش مرجع و دمای بیشینهمی

اعمار شده بر دیتواره درونتی ستیلندر بتا  بیشینه باشد و فشار و دمایمی CNGسوخت به کار رفته برای موتور گاز 

 توجه به خصوصیات احتراق آن مد نرر بوده استک

 MF 399بار گسیختگی حد پایین سیلندر موتور تراکتور 

 دادکتوان یک  برش عمتودی از آن را متورد بررستی قترار به علت متقارن بودن سیلندر در راستای محور طو یا می

و فتولاد  mm 131ا ارتفتاع mm 121ا قطتر ختارجی mm 111به ابعادا قطتر داخلتی  MF 399سیلندر موتور تراکتور 

Steel-Stainless ( در نرر گرفته شده استک این دادهبا خصوصیات مکانیکی )ها در نترم-

هتا و مشتصتات هاا خصوصتیات ا متانگرهبرای یافتن مشتصات هندسی مسئله که شامل متتصات  ANSYSافزار 

استتفاده شتده استتک  PLANE 42مثلثتی  های مرزی است به کار رفته استک برای دو بعدی کردن مسئله ا متانا مان

  گردندکایا گره چهار با گره سه برهم منطبق شده و دارای یک متتصات میگرهچون در این ا مان چهار

                                                           

Refrence Stress 4 

ratureeempTaximum M5 
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هتاا شودک این فایل شامل شتماره و متتصتات گترهتشکیل می dat.های ورودی با پسوند بندی فایل دادهپس از ا مان

 کباشدهای مرزی میهای تشکیل دهنده  بهو گره هاهای تشکیل دهنده ا مانشماره و گره

)تعداد اضسع  شودک برای حا ت اجرأ می PRODATی تحت فرترن به نام بعد از تشکیل فایل ورودیا برنامه

 باشد:حاصل از خطی سازی معیار تسلیم( در این مسئله خروجی این برنامه به صورت زیر می

m=1440     ,     n=80     ,     NZ=5810     ,   r=62     ,     mr=1502 

 آیدکدست میبا مشتص شدن این دادهها ا پارامترهای مهم پسستیسیته به صورت زیر به

a(m+r, n)=a(1502, 62)    ,   x(n+1)=x(73)    ,   XA(m+r+2)=XA(1504)    ,   JA(NZ+m+1)=JA(7251) 

(7251)g(NZ+m+1)=Agb(mr+1)=b(1503)    ,    c(n)=c(80)    ,    A 

نام با ورودی و با پسوند ا خروجی آن به صورت یک فایل همOPSTALبا به کارگیری این پارامترها در برنامه اصلی 

.lis آیدکدست میبه 

آیدا عسمت دست میبه تابع هدف بهینه برابر با  OPSTALی با استفاده از خروجی برنامه

باشدک فشار گسیتتگی حد پایین ی درونی بوش سیلندر میی فشاری بودن نیروی اعما ی به جدارهمنفی نشان دهنده

 آید:دست میپسستیک به صورت زیر به

 
 باشندکبه ترتی  برابر با طور بوش سیلندرا شعاع درونی بوش سیلندر و تنش تسلیم می و  ا که در آن 

ی درونی بوش سیلندر بالاترین باشد در جدارهچگا ی انرژی کرنشی که معیاری برای ارزیابی شکست خزشی می

ی درونی بوش سیلندر با گذشت زمان باعث افزایش چگا ی انرژی کرنشی را داردک فشار اعمار شده بر جداره مقدار

 شودکی درونی میدر جداره

در حا ت استفاده از  MF 399در آزمایشگاه موتورسازان تراکتورسازی تبریز فشار کاری بیشینه برای سیلندر تراکتور 

گیری شده و مقدار آن در حدود زی شده درون محفره احتراق سیلندر اندازهتوسع حسگر فشاری جاسا (CNG)گاز 

 دست آمده استکبه 

 دست آورد:توان تنش مرجع را بهی زیر میاز رابطه

 
ترتی  فشار کاری بیشینها فشار گسیتتگی پسستیک حد پایین و تنش تسلیم آ یاژ بوش  به  و  اکه در آن 

 باشندکمیسیلندر )چدن( 
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 آید:دست میباشد و به صورت زیر بهتر میجواب تحلیلی مسئله به جواب واقعی نزدیک

 

شتعاع  شعاع درونی بوش سیلندر و  تنش تسلیم آ یاژ بوش سیلندرا  فشار گسیتتگی تحلیلیا  آن که در 

 و  ا ا MF 399باشدک برای بتوش ستیلندر تراکتتور بیرونی بوش سیلندر می

 کباشدمی

دست آمد که حد پایینی از جواب تحلیلی به برای حا ت  شود مقدار طور که مشاهده میهمان

 شود:ی زیر حاصل میباشدک میزان خطای برنامه را از رابطهمی 

 

 MF 399تخمین عمر خزش بوش سیلندر موتور تراکتور 

شود تا مقاومت آن در مقابل ساخته می 9و بوش سیلندر آن از چدن 1از چدن خاکستری MF 399بدنه موتور تراکتور 

و دمای  سایش افزایش یابدک دمای دیواره درونی بوش سیلندر موتور دیزر )محل تماس با شعله( برابر با 

با   (کا 1است )جان بیک  یل جدار و همکاراننی آن )محل تماس با مایع خنک کننده( مساوی دیواره بیرو

توان محاسبه شد می در نرر گرفتن دمای جداره درونی بوش سیلندر و تنش وارد بر آن که از روش تنش مرجع

 مقدار آن در  مساوی با  مرجع دست آورد که در تنش( به9را با توجه به شکل ) 3پارامتر لارسون میلر

 :توان از رابطه لارسون میلر اصسح شده عمر خزش را تتمین زدباشدک سپس میمی

  

 

 

با استدلار عقلی ارائه دادندک آنها مسحره کردند که  یابی خودشان را برای عدد ثابت (ا برون1312لارسون و میلر )

-ا که در نتیجهکندا مگر اینکه نهایت میل مینیز به سمت بی نهایت میل کند به طرف بی اگر 

نهایت اجزاء قطعه گسیتته شده با گذشته از این آنها فرض کردند که در دمای بیک شودمی ی آن 

از هم جدا شوندا  اگر شکست در حا تی رخ دهد که اجزاء در مقیاس قطر اتم سازنده  .حرکت کنند سرعت نور 

                                                           
6Gray Cast Iron 

7Cast Iron  

8John B. Lil Jedahl 

9Larson Miller 
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 به عنوان نمونه فرض شود در نتیجه: شودک اگر قطر می برابر با  زمان شکست 

 

 
 11آیدک در فلزات آهنی مقدار آن معمولاً مابین وابسته به جنس ماده است و به صورت تجربی به دست می اندازه 

 استک 21هنی مقاوم به دمای بالا مقدار آن در حدود قرار داردک در آ یاژهای آ 31ا ی 

باشتدک در این مسئله برای عمر خزش بوش سیلندر عدد بسیار بزرگی حاصل شده است و علت آن بته دو د یتل متی

ا فشار حاصل از آن بر محفرته احتتراق CNGاور اینکه به د یل حرکت پیستون به طرف پایین در شروع احتراق گاز 

یابتد و در نتیجه تنش حاصل از آن بر بوش سیلندر و سایر قطعات درون محفره احتراق کاهش می یابد وکاهش می

بیرونی بوش ستیلندر استت کته ایتن  در پیرامون دیواره 111 علت دوم گردش مایع خنک کننده با فشار حدوداً 

جته دیگتر حاصتل از جتواب شتودک نتیگردش مایع خنک کننده مانع از افزایش بیش از حد دمای بوش ستیلندر متی

است که در این محدوده دما و فشار اعمار شده بر بتوش ستیلندرا بتوش ستیلندر وارد فتاز  آن 

 دهدکشود و رفتار الاستیک از خود بروز میپسستیک نمی

 
 شودمیلر باعث گسیتتگی خزشی می -تنشی که به عنوان تابعی از پارامتر لارسون -9شکل

 یرینتیجه گ

ی بتار گستیتتگی حتد پتایین مستئله ی کامپیوتری تدوین شده در این تحقیق به کار بردن برنامه با

حل شد و با بکار بردن آن و استفاده از میزان فشار کارکرد بیشینه بوش سیلندر که در  بوش سیلندر تراکتور 

دست آمده برای عمتر ختزش بتوش حاصل شدک عدد بهگیری شده است مقدار تنش مرجع تراکتورسازی تبریز اندازه
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باشتدک کته عتدد بستیار ستار متی سیلندر از روش تنش مرجع و رابطه لارسون میلر اصسح شده 

 نشان دهنده این است که بوش سیلندر در این دما و فشار کاری رفتار کامسً الاستیک داردک بزرگی است و
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Analysis of Strength and Estimate of the Creep Life in the Cylinder of 

Combustion Chamber in MF 399 Tractor Diesel Engine using CNG Fuel 

 

Abstract 

In order to determine creep life of a metal structure the reference stress method can be used. For calculating 

reference in a metal structure the most important step is calculating collapse load. Combined method of finite 

element and limit analyses is one of the methods used for determining collapse load. In combined method a 

linear approximation of yield surface is used and by applying the equilibrium, boundary and discontinuity 

condition the constraint equations are obtained. By implementation of the equations with optimization technique 

statically stress field is obtained, from which a lower safe limit to collapse load is calculated. In this paper the 

collapse load and reference stress was determined and with use of these parameters the creep life of cylinder 

bush, exhaust valve and piston for tractor MF 399 in maximum temperature and pressure with using CNG was 

obtained. In case of cylinder bush in spite of higher presser due to lower temperature exerted, the creep life is 

extremely high and illustrating that cylinder bush is completely elastic.  

Keywords: Creep life, Finite Element, Tractor Engine of MF 399, Compressed Natural Fuel Gas. 

 

 

 

 


