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 چکیده

ای هسازد. با توجه به شکستروش المان محدود امکان تشخیص نقاط بحرانی را به نحوی دقیق و صحیح فراهم می

( در حین FEMمالبند متحرک در حین کار، در این تحقیق به تحلیل تنش این مالبند به روش المان محدود ) مکرر پین

افزار سالیدورکس و قطعه در نرم سازیشبیهپرداخته شد.  333حداکثر نیروی کششی تراکتور مسی فرگوسن کشش با 

زی اعمال و قطعه تحت بارگذاری قرار افزار انسیس صورت گرفت. سپس قیود و شرایط مرفراخوانی آن در نرم

و  373های میسز در نقطه اتصال پین سمت راست و چپ در گره -گرفت. بیشترین تنش ایستایی بر اساس معیار وان

بدست آمد. مقدار ضریب اطمینان بدست آمده برای نقطه اتصال  پاسکال مگا 1/33و  33/120به ترتیب برابر با  1032

دهد احتمال وقوع شکستن یا ترک بوده که نشان می 33/2و  03/1بند به ترتیب برابر پین سمت راست و چپ مال

نان این ضریب اطمی تخوردن در نقطه اتصال پین سمت راست بالاتر است. برای جلوگیری از شکست پین نیاز اس

ضریب  دهندهنشاندر نقاط دیگر  هاتنش در مالبند، محدوده هاپیناز محل  نظرصرفافزایش یابد. با  دو قسمت

                است. حداکثر تغییر شکل در مالبند مورد مطالعه برابر با آن بر وارد نیروهای برابر در قطعه اینبالای  اطمینان
شکل در مرکز مالبند و در خلاف جهت کشش تراکتور بر روی مالبند متر بدست آمد که این تغییر میلی 733/3×1-13

 تحرکمالبند مسازی طراحی یند بهینهآنتایج فوق و همچنین سایر نتایج حاصله از تحقیق حاضر در فر حادث شد.

 .باشدمفید می

 .، المان محدودسازی، شبیه333مالبند متحرک، تراکتور مسی فرگوسن  های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

های اخهباشد، که در اکثر شقطعات مکانیکی بسیار سریع و دقیق میاستفاده از روش المان محدود در آنالیز و بررسی 

دلات ای از معامهندسی کاربرد دارد. توسط روش المان محدود مفاهیم متعددی از ریاضیات با هم پیوند خورده تا دسته

رود، به توان محاسبه میلیون معادله فراتر می 23ها گاه از خطی یا غیرخطی ایجاد شوند. این معادلات که تعداد آن

ها به کمک رایانه است. امروزه با به کارگیری ای نیاز دارند. روش المان محدود پایه و مبنای بسیاری از طراحیرایانه

کل قطعات سازی شها، تغییر شکل و بهینهتوان به مطالعه عواملی از قبیل نیروها، تنشفنون طراحی به کمک رایانه می

ل نمود سازی و تحلیتر از گذشته بهینهه تحت بارهای استاتیک را بسیار کارآمدتر و سریعپرداخت و عملکرد ساز

کرنش و تغییر شکل قطعه یک روش  –. استفاده از روش المان محدود برای محاسبه تنش (1301بشارتی گیوی، )

 عنوان مثال با استفاده از این روشها، این روش مزایای زیادی دارد. به باشد. در مقایسه با دیگر روشجدید می نسبتاً

حرانی بکرنش را در تمام قطعه بدست آورد. که این امر امکان تشخیص تمام نقاط بحرانی و غیر –توان توزیع تنش می

رعت، به تواند به سسازی در برابر خستگی با استفاده از این روش میسازد. بهیهرا به نحو معتبر و کارایی فراهم می

مانند جنس ماده مورد استفاده، شرایط سطح و غیره انجام گیرد. استفاده از این  مؤثریتغییر خصوصیات  آسانی و با

 .(1301میره ای و همکاران، )شود روش منجر به تحلیل در یک محیط مجازی و بدون نیاز به یک مدل فیزیکی می

 افزارنرمبه روش المان محدود با استفاده از  U650در تحقیقی به تحلیل خستگی شاتون تراکتور یونیورسال مدل 

ANSYS ترین ی. نتایج این تحقیق نشان داد که بحرانون در برابر پدیده خستگی پرداخته شدجهت بررسی رفتار شات

 . در تحقیقی به(1301ای و همکاران، میره)باشد می پاسکال مگا 733/23محل در نزدیک گژن پین با حداکثر تنش 

شکل(،  Cشکل، مایل و انحنادار ) Lساقه  نوع سه دهنده تشکیل ماده رفتار بررسی و استاتیکی تحلیل و سازیشبیه

 نشان ساقه سه نوع هر برای استاتیکی تحلیل و انسیس پرداختند. نتایج سالیدورکس افزاراستفاده از نرم با زیرشکن

 تحلیل و ازیسشبیه . (1303نعیمی و همکاران، )باشد می شاسی به هاساقه اتصال محل در تنش بیشترین که داد

آن  .مورد بررسی قرار گرفت اَنسیس افزارنرم از استفاده با محدود لمانا روش به داربرگردان گاوآهن یک مکانیکی

 شرایط اعمال با اتصالات و ساقه کفش، برگردان، صفحه تیغه، بر مشتمل خیش یک بعدیسه مدل ساختن از پس ها

 اعمال و بینیپیش ممکنه، بارهای بیشینه حالت برای را مدل بارگذاری. پرداختند آن بارگذاری به مقتضی مرزی

، همکاران و ی کرانیمردان) دادند انجام غیرخطی و خطی حالت دو در نیز را مدل مکانیکی هایتحلیل و نموده

 نتایج که پرداختند ANSYSافزار منر در زیاد عمق در کار هنگام چیزل ساقه رفتار بررسی به تحقیقی در. (1301

 عمق در کردن کار برای ساقه نوع بهترینو تنش زیاد  جاییجابه تحمل توانایی به توجه با فنری ساقه داد نشان

 روش با غیرهمگن لومی -شنی خاک در را زیرشکن تیغه . یک(1332نوید،  و بهروزیار وندی خلیل) باشدمی زیاد

 به و کردند مقایسه خاک در زیرشکن از حاصل نتایج با را روش این نتایج و دادند قرار تحلیل مورد المان محدود

 و موذن)باشد می خاک در ابزار و تحلیل کردن مدل برای مناسب روشی محدود المان روش که رسیدند نتیجه این

 . (1333نمنی، 
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در تحقیقی مورد بررسی قرار  اَنسیس زارافنرم از استفاده با زیرشکن شکل بهترین انتخاب برای دینامیکی تحلیل

ملازاده و همکاران، ) دارد خستگی برابر در را اطمینان ضریبشکل بیشترین  C زیرشکن که داد نشان نتایجگرفت. 

2313).  

(، هدف از این تحقیق تحلیل تنش 1با توجه به شکست پین از محل اتصال آن به مالبند متحرک تراکتور )شکل

خصوص  توان، درباشد. با استفاده از نتایج تحقیق میمالبند متحرک تراکتور به روش المان محدود میاستاتیکی 

 سازی، استحکام و رفتار مکانیکی مالبند متحرک تراکتور اظهار نظر نمود.ضرورت بهینه

 

 

 
 مالبند متحرک تراکتور. -1شکل 

 

 هامواد و روش

دست آمده های بهای مالبند متحرک تراکتور مشخص گردید. سپس با ابعاد و اندازهاندازهدر این تحقیق  ابتدا  ابعاد و 

 (. 2گردید )شکل  سازیبعدی شبیهبه صورت سه Solid Works 2013افزار از مالبند مورد نظر، در نرم

 

 
 .Solid Works 2013افزار شده در نرممالبند متحرک طراحی -2شکل 

 

افزار قوی در زمینه تحلیل که یک نرم ANSYS 15افزار ، در نرمسالیدورکسافزار در نرم شده سازیشبیهسپس فایل 

( در نظر گرفته شده که خصوصیات St 37فراخوانی گردید. جنس قطعه از فولاد ) باشد،محدود می لمانبه روش ا

     (.1371؛ واحدیان 1303)نعیمی و همکاران،  است( آورده شده 1مکانیکی آن در جدول )

 



   

1 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج – 1331اردیبهشت  3و  2

  

 (.St 37مشخصات ماده  فولاد به کار رفته ) -1جدول 

 چگالی

(kg/m3) 

 تنش نهایی

(Mpa) 

 تنش تسلیم

(Mpa) 

 مدول یانگ

(Gpa) 
 نسبت پواسن

7033 231 130 233 3/3 

 

هر  باشد کهمیبعدی و هشت گرهی سه موردنظر الماندر نظر گرفته شد.  solid>>10 node 187مدل از نوع   المان

در آن ایجاد گردید.  نود 71033گره و  1123 تعداد شد کهبندی مش. مدل طوری گره دارای سه درجه آزادی است

 (. سپس اعمال قیود در دو سر پین انجام گرفت. 3آزاد انجام پذیرفت )شکل  صورتبه یمش بند

 
 .ANSYSافزار بندی شده در نرممدل مش -3شکل

 

 موردنظرنیروی  بنابراین گیرد.تحتانی تراکتور متصل و در حین کار مورد کشش قرار میبه دو بازوی مالبند متحرک 

 برای در نظر گرفتن نیروی وارده در وسط مالبند اعمال گردید. کششی صورتبه( Xموازی با جهت حرکت تراکتور )

، با صرف نظر از (2جدول )با مشخصات موجود در  333از حداکثر نیروی کششی تراکتور مسی فرگوسن  ،بر مالبند

استفاده شد. چون مقدار نیروی عمودی وارده بر مالبند از طرف ادوات مختلف متفاوت  نیروی عمودی از طرف ادوات،

مورد تجزیه  افزار انسیسدر نرم موردنظرسپس مالبند . ل این نیرو به مالبند صرفه نظر گردیدبنابراین از اعما ،می باشد

 و تحلیل قرار گرفت. 
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 مشخصات فنی تراکتور استفاده شده در تحقیق. -2جدول 

 مقدار مشخصات

 MF399 مدل تراکتور

 ایران تراکتورسازی شرکت سازنده

 R1 ،f12 تعداد دنده

 3 تعداد سیلندر

 3103 (Kgوزن )

 1/30 (KN) حداکثر نیروی کششی

 113 (hpتوان )

 

های واقع بر مالبند متحرک اعمال شد و پس از انجام تحلیل مقادیر تنش مرکزی در تحلیل استاتیکی، بار بر روی گره

دست آمده بمسیز بدست آمد. برای جلوگیری از شکست قطعات حداکثر تنش  -وارده بر مالبند بر اساس تئوری وان

 به تسلیم تنش نسبت تحلیل استاتیکی از در اطمینان در اثر اعمال نیرو نباید از تنش نهایی مواد تجاوز کند. ضریب

 قرار مدنظر تواندمی نیز نهایی ، تنشموردنظر قطعه جنس به آید. بستهقطعه بدست می بر وارد ،یا حداکثر مجاز تنش

 موردنظر سازه که شودمی گرفته نظر در یک از بزرگتر عددی صحیح همواره طراحی یک در اطمینان گیرد. ضریب

( 1لذا از رابطه ) .نماید حفظ را خود کارکرد و ماندهباقی سالم صورتبه غیرعادی بارگذاری شرایط تحت بتواند

  (.1371)واحدیان،  آمدضریب اطمینان بدست 

𝑛 =
𝜎𝑦

𝜎𝑎𝑙𝑙
    (1)                                                                                                                          

 باشد.می، تنش مجاز allσ و،  تنش تسلیم yσ، ، ضریب اطمینانn در آنکه 

 

 نتایج و بحث

شود. حداکثر تغییر شکل در مالبند مورد ( مشاهده می1میزان تغییر شکل مالبند متحرک بر اثر نیروی وارده در شکل )

حداکثر نیروی کششی تراکتور مسی متر بدست آمد، که این تغییر شکل ناشی از میلی 733/3×13-1مطالعه برابر با  

باشد. این تغییر شکل در مرکز مالبند و در خلاف ها و ادوات مختلف کشاورزی میحین کشیدن ماشین 333فرگوسن 

 جهت کشش تراکتور بر روی مالبند رخ داده است. 
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 نمایی از تغییر شکل مالبند متحرک. -1شکل 

 

که  گونههمان( آورده شده است. 3( و )1های )مسیز در مالبند متحرک در شکل -توزیع تنش بر اساس معیار وان

( بیشترین 1افتاده است. در شکل )ها با مالبند متحرک اتفاق شود، بیشترین مقدار تنش در نقطه اتصال پینمشاهده می

رخ داده  373مگا پاسکال بوده و در گره  120که برابر با  شده استتنش در نقطه اتصال پین سمت راست نشان داده 

 پاسکال مگا 1/33( نشان داده شده است برابر 3است. بیشترین تنش در نقطه اتصال پین سمت چپ که در شکل )

مسیز، در  -این اتفاق رخ داده است. بیشترین تنش در سرتاسر مالبند متحرک بر اساس معیار وان 1032بوده و در گره 

( 1معادله ) باشد. با استفاده ازنقطه اتصال پین سمت راست رخ داده و لذا احتمال شکستن پین سمت راست بیشتر می

رابر های دو طرف به ترتیب براست و چپ، ضریب اطمینان پینهای سمت توجه به حداکثر تنش در پین و همچنین با

باشد. دهد که احتمال شکست پین سمت راست بیشتر از پین سمت چپ میبدست آمد. این نشان می 33/2و  03/1

در نقاط  رنگ آبی هایتنش ها، محدودهاز پین نظرصرف با. (Aبی نام، ) باشد 3بهتر است ضریب اطمینان بیشتر از 

 آن اتصال محل در ولی است. آن بر وارد نیروهای برابر در قطعه بالای این ضریب اطمینان دهنده نشان دیگر مالبند

 که شودمی پیشنهاد اطمینانی بیشتر از یک است. ولی ضریب دارای که شودبیشتری مشاهده می هایتنش هاپین به

 به بالاتر، ضریب اطمینان حصول های ناگهانی، برایاز مالبند برای جلوگیری از شکست به خاطر بار قسمت این

سازی مالبند متحرک کاهش های بهینههمچنین یکی دیگر از راه .مجهز شود بزرگتر ابعاد با قطعات یا ترمحکم مصالح

 تحلیل( به  1332در تحقیقات مشابهی مراد خانی و همکاران ) ضریب تمرکز تنش در نواحی با حداکثر تنش است.

 استاتیکی تحلیل نتایجپرداختند.  محدود المان روش به 201مسی فرگوسن  تراکتور نقطه سه اتصال رابط بازوهای
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 هایسوراخ محل در هابارگذاری متوسط برای تنش حداکثر که داد نشان تراکتور رابط بازوهای بر شده وارد نیروی 

 .آمد بدست نقطه سه اتصال پایینی بازوهای به بالابرنده بازوهای اتصال

 

 
 تنش در پین سمت راست مالبند محرک. -1شکل 

 

 
 تنش در پین سمت چپ مالبند محرک. -3شکل 

 

 گیرینتیجه

با  .است توانایی ابزار قطعات مختلف در کرنش و تنش توزیع تحلیل برای انسیس افزارنرم و المان محدود روش

مسیز در نقاط اتصال دو پین  -تنش بر اساس معیار وان مقدار بررسی نیروی استاتیکی وارده به مالبند متحرک حداکثر

  بدست آمد. همچنین پاسکال مگا 1/33و  33/120چپ  افتد که به ترتیب برای پین سمت راست وبه مالبند اتفاق می
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ضریب اطمینان  .شد مالبند و در خلاف جهت کشش تراکتور بر روی مالبند حادث محل مرکز در تغییر شکل ماکزیمم 

بدست آمده از تحلیل استاتیکی برای نقطه اتصال پین سمت راست کمتر از پین سمت چپ بوده و این ضریب اطمینان 

ت پین سمت باشد. با توجه به این نتایج، احتمال شکسمی  33/2و  03/1به ترتیب برای پین سمت راست و چپ 

ها استحکام شود برای جلوگیری از شکستن پینباشد. لذا پیشنهاد میراست به دلیل ضریب اطمینان کمتر بیشتر می

اهش یا تمرکز تنش را ک ها ضریب اطمینان را افزایش دادبا افزایش سطح مقطع در این ناحیه، یا این نواحی را بیشتر

البند ای نیز برای متر تحلیل تنش در بارهای ضربهن به نتایج مطلوبشود که جهت رسید. همچنین پیشنهاد میداد

 متحرک انجام شود.
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Stress analysis of the tractor supplemental drawbar by finite element 

method (FEM) 

 

Abstract 

 

Finite element method allows precise and accurate detection of all critical points. Considering the breaking of the 

linkage area between the pins and supplemental drawbar, the stress analysis of the drawbar using finite element 

method (FEM) with the maximum draft of Massey Ferguson 399 tractor was conducted in this research. 

Simulation of the drawbar was done in SolidWorks Software and transported to ANSYS Software. Then 

constraints and boundary conditions were applied to the model. The maximum static stress based on Van-Mises 

criteria in the connecting area of right left and pin at node 370 and 1802 was 128.0 and 99/4 MPa, respectively. 

The safety factor obtained for the right and left points as 1/83 and 2/36, respectively. This result indicates that the 

probability of breaking or cracking in the right pin is higher than another. To avoid any breaking in the drawbar, 

the safety factor of these areas should be increased. Except for the pins connecting points, the safety of the different 

area of the drawbar was high. The maximum deformation of the studied drawbar was achieved to 0.793×10-4 mm. 

This deformation was obtained in the center of the drawbar and against than the direction of tractor draft. The 

above results and also other results of the present research can be useful in the process of design optimization 

drawbar. 

Keywords: Tractor supplemental drawbar, Massey Ferguson 399, Simulation, Finite element method. 

 

 

 

 

 


