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Abstract: In this paper, the investigation and analysis of a pin 

in the pusher of the induction furnace was carried out 

numerically. First, by simulation of the pusher mechanism in 

MATLAB's SimScape/SimMechanics toolbox, the force on 

the pin was calculated in the worst-case condition of the 

device. Then, the pin was simulated and analyzed in the finite 

element software Abaqus. The obtained results showed that 

with the increase in axial and radial clearance, the maximum 

amount of stress and the area with high stress distribution 

intensity in the pin increased. Also, the increase in axial 

clearance causes the stress distribution to be drawn to the 

supports. With the increase in radial clearance, the arc 

forming the contact area of the pin and supports decreases 

and the loads are concentrated at the lower area and will have 

an effect of impact loading. Also, increasing the length of the 

involved support for zero radial clearance has no effect on the 

stress distribution on the pin. Therefore, excessive length 

only results in additional costs. 

Keywords: Pin, Stress analysis, Radial clearance, Axial 

clearance, Finite element  

1. Introduction 

Insufficient knowledge and inadequate research regarding 

pin dimensions, axial clearance, and length of the involved 

support cause the pin to fail under the applied loads, 

ultimately resulting in structural damage. Generally, 

through proper analyses, the most suitable dimensions and 

clearances for pins can be obtained to reduce maintenance 

and repair costs while extending the service life of 

structures. Grant et al. established through parametric 

studies that for specific geometry ratios, such as width-to-

hole diameter greater than 4, there is minimal variation in 

maximum circumferential stress [1]. Additionally, Aslam 

et al. demonstrated that the boundary element method 

provides a robust alternative for capturing steep stress 

gradients in lugs where displacements and tractions are 

represented independently [2]. 

 Despite valuable research conducted in the field of 

pins, no comprehensive study has been performed to date 

on pin force analysis, pin stress analysis, investigation of 
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the effects of axial clearance between the involved support 

and the loaded member, the effect of radial clearance 

between the pin and engaged members, and the effect of 

length of the involved support. While research exists for 

longitudinal loads, Strozzi et al. have provided critical 

interpolating expressions for maximum equivalent stress 

in lugs specifically subject to inclined or off-axis loading 

[3]. Furthermore, Antoni and Gaisne expanded the field by 

developing analytical models that utilize Fourier series to 

evaluate stress distributions in lugs featuring complex 

bush fittings and elastoplastic expansion [4]. Therefore, 

this paper addresses the force and stress analysis of pins 

installed in the induction furnace pusher. 

 

2. Simulation 
In this paper, the pin located at the connection point 

between the stick and connecting rod in the pusher of the 

induction furnace was subjected to a static force analysis 

under the most critical operating conditions. The pin has a 

diameter of 70 millimeters and a length of 275 millimeters. 

The length of the surrounding support is 100 millimeters, 

positioned at a distance of 2.5 millimeters from the middle 

support. In addition, the middle support exerts a load of 

174,000 newtons on the pin over a length of 70 

millimeters. Figure 1 shows the actual image of the 

analyzed pin. 

 
Fig. 1.  Actual Image of the Analyzed Pin 
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3. Results and Discussion 

It is initially assumed that the pin has only axial clearance 

and its radial clearance is considered to be zero for the pin 

simulation analysis,. Subsequently, the effects of axial 

clearance and length of the involved support are 

investigated. Finally, the performed analyses are repeated 

with radial clearance included, and its effects are 

examined. 

By analyzing the pin specified in Figure 1 using the 

static solver of ABAQUS finite element analysis software, 

the stress flow in the pin can be observed in Figure 2. 

Figure 2 shows the stress distribution in the pin for zero 

radial clearance and 2.5 millimeter axial clearance. It can 

be seen from the figure that the maximum stress value is 

69.6 MPa. To examine stress variations, a line was drawn 

4 millimeters below the upper surface of the pin from the 

location of maximum stress according to Figure 2-b. The 

stress flow along this path was investigated for all different 

conditions of axial clearances, radial clearances and length 

of the involved support. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2.  a) Stress distribution in cross-section of the pin with 

2.5 axial clearance and without radial clearance and b) 

Stress distribution in longitudinal section of the pin 

 

The variation of von Mises stress along the pin length 

for variable support lengths can be observed in Figure 3. 

This figure confirms that the longitudinal stress flow in the 

pin is independent of the surrounding support lengths. The 

maximum von Mises stress will not change with increasing 

involved support length.  

Subsequently, the effect of axial clearance on the 

stresses applied to the pin is investigated. Figure 4 shows 

the variation of von Mises stress along the pin length for 

variable axial clearance. This figure confirms that the 

longitudinal stress flow in the pin is dependent on the axial 

clearance. An increase in axial clearance leads to an 

increase in the stress within the pin. This observed stress 

concentration is supported by Li et al., who introduced a 

calculated width coefficient to modify the standard Hertz 

stress model for higher accuracy in clearance-fit designs 

[5]. The non-linear complexities introduced by such 

clearances can be normalized using a dimensionless load 

factor, which describes how the stress field asymptotically 

approaches a receding contact state [6]. 

 

 

 
Fig. 3.  Von Mises stress variations for zero radial clearance, 

fixed axial clearance and variable support length 

 

 
Fig. 4.  Von Mises stress variations for zero radial clearance 

and variable axial clearance 

 

Figure 5 shows the variation of maximum von Mises 

stress at a constant radial clearance of 0.5 and variable 

axial clearance. As can be observed from this figure, the 

maximum stresses increase with increasing the radial 

clearance compared to the condition without radial 

clearance, and the stress distribution extends further into 

the side supports. The extension of stress flow into the side 

supports becomes more pronounced with increasing axial 

clearance. In addition, an increase in axial clearance leads 

to an increase in stress that is greater than the increase in 

stress in the state without radial clearance. 
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Fig. 5.  Von Mises stress variations for 0.5 mm radial 

clearance and variable axial clearance 

 

Figure 6 shows the variation of maximum von Mises 

stress at a constant axial clearance of 2.5 mm and variable 

radial clearance. As can be observed from this figure, the 

maximum stresses increase with increasing radial 

clearance, but the extent of this increase decreases with 

increasing clearance. As radial clearance increases, the arc 

forming the contact area between the pin and the bearing 

supports decreases, and the loads are applied with greater 

concentration at the corner points of the side supports. 

Radi and Strozzi’s 2D analytical solutions confirm that 

these clearances result in distinct "pressure bumps" at 

contact extremities rather than point forces, matching your 

observation of concentrated loads at corner points [7]. 

Similarly, Marouani and Hassine proposed parabolic 

distribution models for these contact regions, allowing 

designers to promptly approximate contact pressure under 

varying load angles [8]. 

 
Fig. 6.  Von Mises stress variations for constant axial clearance 

of 2.5 mm and variable radial clearance 

 

4. Conclusion 

The numerical analysis of the pin demonstrated that axial 

and radial clearances have a significant effect on stress 

distribution. An increase in axial clearance leads to an 

increase in stress and its transfer to the bearings, while 

radial clearance has a greater influence on stress changes 

than axial clearance, although the extent of this increase 

decreases with increasing radial clearance. It was also 

found that bearing support length has no effect on stress 

when there is no radial clearance. Taking into account the 

interactions of both types of clearance, as well as design 

and manufacturing constraints, it is ultimately possible to 

achieve optimal stress by striking an appropriate balance 

between increasing axial clearance and reducing radial 

clearance, or vice versa. This insight can serve as a useful 

guide for optimizing pin design. 
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 *پین گاههیو طول تک ریدرگ یاعضا نیب یو محور یشعاع لقی ری: تأثپین پوشر کوره القائیتنش  نیرویی و لیتحل
 مقاله پژوهشي

 (3)محسن سلطانی         (2)محمد جعفری           (1)میرجلیلی صادقحمدم

10.22067/jacsm.2025.88795.1276 
 

از  کیمکان میسسازی پوشر در محیط شده است. ابتدا با شبیهدر این مقاله به بررسی و تحلیل یک پین در پوشر کوره القائی پرداخته  چکیده 
 آباکوسافزار المان محدود سازی و تحلیل پین در نرمدر بدترین حالت کاری دستگاه محاسبه گردید. سپس به شبیهافزار متلب، نیروی وارد بر پین نرم

های وارد گاه، روی تنششعاعی بین پین و عضوهای درگیر و اثر طول تکیهگاه و عضو تحت بارگذاری، اثر لقیمحوری بین تکیهشد. اثر لقیپرداخته 
 یابد.می شیافزا نیتنش در داخل پ بیشینهمقدار  شعاعی، و لقی محوری لقی شیبا افزاکه  سازی نشان دادشبیهار گرفت. نتایج بر پین مورد بررسی قر
شعاعی، کمانی که سطح تماس پین و  با افزایش لقیکشیده شود. ها گاهتکیه شود که توزیع تنش به داخلمحوری باعث می همچنین افزایش لقی

. ای خواهند داشتشوند و اثر ضربهبا تمرکز بیشتری وارد می های کناریگاهمحل گوشه تکیهیابد و بارها در دهد کاهش میرا تشکیل می هاگاهتکیه
از حد آن، فقط باعث  شیلذا بزرگ گرفتن ب ،ندارد نیوارد بر پ یهاتنش یرو یریثأتصفر  شعاعیلقی یبرا ریگاه درگهیطول تک شیافزا نیهمچن

 .شودیم یاضاف نهیهز
 

 .محوری، المان محدود پین، تحلیل تنش، لقی شعاعی، لقی  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه

بین  نسبی ییجاجابهای است برای جلوگیری از وسیلهپین 
اتصال و  که برای ناای گردزوضعیت اج کردن حفظ و قطعات

این نوع اتصال اجازه . گیردقرار می استفاده موردانتقال حرکت 

ها چرخش داشته باشد. در نقطه اتصال مفصل شیدهد که می
 و شدن خم به نیاز معمول طور به که یکیمکانهای اغلب دستگاه

پین جزو  ؛ لذادکننمی استفاده اتصال این از دارند کردن باز یا

و حتی  یسازراهمعدنی،  آلاتنیماشدر  پرکاربردعضوهای 
 .استفولادی 

های های دستگاههر یک از پین یسازنهیبهبرای تحلیل و  
ها در نیروهای وارد بر پین آوردن دست بهمختلف، بعد از 

ترین حالات کاری، از لحاظ استحکام در برابر بارهای بحرانی
                                                           

 .باشدیم 30/6/1404 آن رشیپذ خیتار و 15/4/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، ( 1)

                    Email: m.jafari@yazd.ac.ir  : استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران.نویسنده مسئول (2)

 ماشین، یزد، ایرانفارغ التحصیل دکتری، شرکت هوشیار درایت راهور ( 3)

ها در طی کارکرد واقعی شوند که آیا آنوارد شده ارزیابی می
ده را تحمل کنند یا دچار های وارد شتوانند تنشدستگاه می
شوند. تحلیل استاتیکی و دینامیکی سازه، نقش مهمی شکست می

که باعث  ایی داردنهدر تولید محصول در تعیین استحکام قطعات 
شود قطعات استفاده شده در محصول نهایی از لحاظ ایمنی می

 نیتریبحرانباشند و در طی عملکرد دستگاه در  دییتأ مورد

ای نتواند با حالات، دچار شکست یا گسیختگی نشوند. اگر قطعه
نباشد،  دییتأ مورد موفقیت این مرحله را بگذراند و استحکام آن

شود تا زمانی که از لحاظ تحلیل تکرار می مجددا طراحی  ندیفرا
قرار بگیرد. برای این منظور ممکن است جنس قطعه،  دییتأ مورد

 یکاف قیتحقهای آن تغییر کند. عدم دانش و ابعاد قطعه و لقی
های درگیر سبب گاهو طول تکیه یمحور یلقنسبت به ابعاد پین، 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47274.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.88795.1276
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تحمل  ،شودآن وارد میکه بر  راشود که پین نتواند نیرویی می
شود و در جای خود هرز می درازمدتکند و بشکند یا پین در 

ساند رکند که در نهایت به سازه آسیب میجای خود را گشاد می

های با تحلیل یکل طور بهو خسارات جانی و مالی را در پی دارد. 
ها به دست ها را برای پینترین ابعاد و لقیتوان مناسبدرست می

های تعمیر و نگهداری کاسته شود و عمر کارکرد ورد تا هزینهآ

 ها افزایش یابد. سازه
گاه با پین صلب ( به بررسی تکیه2004همکاران ) و اسلام 

گاه به درون آن پرداختند و توزیع تنش را در مرز سوراخ تکیه

ها مشاهده کردند که با تغییر زاویه اعمال نیرو، دست آوردند. آن
کند و تنش در محدوده زاویه خاصی به تنش تغییر میمیزان 

یابد و رسد سپس به سرعت کاهش میبیشترین میزان خود می

ها همچنین اثر طول شود. آنپس از آن دچار کاهش تدریجی می
تماس پین را بررسی کردند و مشاهده کردند که افزایش لقی پین 

ی که افزایش دهد. در حالگاه، زاویه تماس را کاهش میو تکیه
همکاران  . رادی و[1]زاویه تماس دارد  تمایل به افزایش ،بار
خطی بین  ( به بررسی دوبعدی پین پرداختند و روابط غیر2023)

به دست را یجاد شده بار اعمالی، زاویه تماس و توزیع فشار ا

که توزیع هرتزی برای سطوح نتیجه رسیدند به این ها آوردند. آن
حالی که برای  کند درناحیه تماس کوچک صدق میکم و با بار 
های تماسی بزرگ و بارهای بیشتر، فشار در مرکز ثابت ناحیه

دهد فشار در نزدیکی انتهای زاویه تماس رخ می بیشینهماند و می
شکست نرم در  دهیپد( 2024)و همکاران  ییکلایقاد یطالب .[2]
 موهر اریفاده از معرا با است یامرحلهکی یغلتک یدهشکل ندیفرا

 ندیفرا یپارامترها ریکردند و تأث یکلمب اصلاح شده بررسـ 
را مورد  بیآس عیخم و شعاع گوشه بر توز هیشامل ضخامت، زاو

ضخامت ورق  شینشان داد که افزا انآن جیقرار دادند. نتا لیتحل

که  یدر حال شود،یم بیسطح آس شیخم منجر به افزا هیو زاو
در وقوع شکست  ریو تأخ بیشعاع خم موجب کاهش آس شیافزا

 رییتغ کیاز مکان یترقیمطالعه با ارائه درک عم نی. اگرددیم

 لیتحل تیاهم ،یدهشکل یندهایتنش در فرا عیشکل و نحوه توز
 سازدیرا برجسته م دهیچیپ یتحت بارگذار یکیمکان یاجزا قیدق
]3[. 

( به بررسی سه مدل توزیع فشار وارد 2022همکاران ) لی و 
بر پین پرداختند و مشاهده کردند که فشار تماسی با افزایش 

یابد و لغزش سطح تماس منجر به ضریب اصطکاک افزایش می

 ایرابطهها شود. در نهایت آنتری میایجاد سطح تماس کوچک
مدل اساس  بر گاهبه حداکثر فشار تماسی تکیهبرای محاس

همکاران  ستروزی وا .[4]ذاری و توزیع تنش معرفی کردند بارگ

ر تأثیتحت  در پین تنش معادل الاستیک بیشینه( به بررسی 2006)
گاه گاه و زاویه انتهای تکیهبار، نسبت قطر سوراخ به عرض تکیه

گاه گاه و لقی اولیه میان پین و تکیهپرداختند و اثرات طول تکیه

محاسبه برای یابی در نهایت یک عبارت درونرا بررسی کردند. 
تنش معادل الاستیک به عنوان تابعی از نسبت قطر سوراخ  بیشینه

گاه و زاویه اعمال بار پیشنهاد گاه، زاویه انتهای تکیهبه عرض تکیه

( با بررسی بر روی پین 2006همکاران ) . سیوارلا و[5]ند داد
گاه، سطح تماس تکیهیافتند که در تماس بدون اصطکاک پین با 

ماند در این صورت یابد و یا ثابت باقی مییا کاهش می معمولا 

جایی به هو جابسطح تماس مستقل از بار است و میدان تنش 
 . استروزی و[6]کند های بارگذاری تغییر میطور خطی با پارامتر

تنش تماسی داخل پین  بیشینه( به بررسی 2011همکاران )
مشاهده کردند که برای بارهایی با شیب صفر الی ها پرداختند. آن

دهد درجه، حداکثر تنش معادل خارج از منطقه تماس رخ می 45
های پایین و برای بارهای عرضی، حداکثر تنش معادل در نسبت

دهد و برای گاه در ناحیه تماس رخ میقطر پین به عرض تکیه
محل نسبت های بالا، حداکثر تنش معادل به سمت خارج از 

  .]7[کند تماس حرکت می

( به بررسی اولیه عمر خستگی 1994همکاران ) و گرنت 
گاه، موقعیت ها اثر تغییر پهنای تکیهاتصالات پین پرداختند. آن
گاه را بر روی گاه و لقی پین در تکیهپین نسبت به انتهای تکیه

ها نسبت حداکثر تنش محیطی در اطراف پین بررسی کردند. آن
گاه به قطر پین، فاصله مرکز سوراخ از انتهای آزاد یهعرض تک

گاه به قطر پین و تداخل پین را بر روی بزرگی و موقعیت تکیه

حداکثر تنش محیطی در اطراف سوراخ مورد بررسی قرار دادند 
گاه یک اثر بسیار مهم بر روی و دریافتند که تداخل پین و تکیه
گاه به قطر پین تکیه های عرضحداکثر تنش دارد و برای نسبت

، 3گاه به قطر پین بیش از های ارتفاع تکیهو نسبت 4بیش از 
همکاران  . استریچ و[8]یرات حداکثر تنش کم خواهد بود تغی
سنج در ری توسط کرنشا( به بررسی یک پین تحت بارگذ2014)

هایی برای ها آزمایشای متعدد پرداختند. آنهای زاویهمکان
 به منظورشرایط تماسی روغنکاری شده و روغنکاری نشده 

بررسی اصطکاک انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که یک لقی 
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تری گاه منجر به ایجاد سطح کوچکاولیه میان پین و سوراخ تکیه
تری در تماس های بزرگشود که سبب تنشدر یک بار معین می

حالتی که بار با زاویه صفر  درد که شود. همچنین مشاهده کردنمی

ماس بیشتر شود اثرات اصطکاک در اطراف مرکز تدرجه اعمال می
محیطی و فشار تماسی کاهش یابد  تنش شودمیو سبب  است

مفاصل  یاثرات لق یبه بررس( 2020) و همکاران یوارد .[9]

 3RPR یاصفحه یربات مواز یکینماتیبر رفتار س ییلولا
 شیدر مفاصل باعث افزا یپرداختند و نشان دادند که وجود لق

 یابیتیموقع یخطاها جادیسرعت و شتاب، ا ریقابل توجه مقاد

 لیافزار تحلها با استفاده از نرم. آنشودیم ریو انحراف مس
( ی)بدون لق لئادیارا در دو حالت  یلق راتیآدامز، تأث یکینامید

مفاصل  یکه لقدند کرکردند و مشخص  سهی( مقای)با لق یو واقع

 زمیعملکرد مکان نیارتعاشات در ح و ضربه، شوک دیمنجر به تول
 .[10] گرددیم

 ( به بررسی تغییر شکل پین، بوش،2011) همکاران آنتونی و 
های شعاعی و محیطی آن پرداختند و مشاهده کردند تغییرات تنش

ماند یکسان باقی میهای مختلف که محل حداکثر تنش در انطباق
( به بررسی مجموعه پین و بوش 2018همکاران ) . ماروآنی و[11]

تحت نیروهای شعاعی متفاوت پرداختند و مشاهده کردند که 
توسط  ه در امتداد سطح تماسگاتوزیع فشار وارد به تکیه

درجه،  180لف از صفر الی های مختهای وارد تحت زاویهنیرو

های دیگر هاوینتایج برای تمامی زسهموی است و  یک توزیع
خواهد بود. در ادامه  πمعتبر است و طول سطح تماس با تقریب 

ف بارگذاری با نیروی های مختلها توزیع فشار را برای زاویهآن

 .[12]دادند  ارائهکردند و در قالب چندین نمودار  ثابت محاسبه
ور شکست پین تراکتبه بررسی علت ( 2017) همکاران داتی و

های یکسان را های متفاوت و قطرهایی با جنسپرداختند و پین

اثر تغییر  در شرایط نیرویی یکسان مورد بررسی قرار دادند و
ها اثر قطر را نیز شی به دست آوردند. آنجنس پین را بر تنش بر

قطر پین، تغییر شکل با افزایش  که بررسی کردند و مشاهده کردند

. [13]یابند های برشی کاهش میو تنشهای معادل کلی پین، تنش
( به بررسی تداخل بوش و شاتون 2012همکاران ) مارمورینی و

پرداختند و مشاهده کردند که اگر مقدار تداخل از حدی کاهش 

ها با تهیه شود. آنیابد سبب شل شدن بوش در شاتون می
هایی امکان تعیین تداخل اولیه برای کاهش شل شدن بوش نمودار

تنش الاستیک ایجاد شده در گاه را دادند و حداکثر تکیه در

( به تحلیل 2018همکاران ) و . کامر[14]ها را نشان دادند گاهتکیه
با استفاده از مواد مختلف پرداختند عملکردی مفصل بند انگشتی 

 تغییرو مشاهده کردند که برای مواد فیبر کربنی و الیاف آلومینا 

( 2025) کین ینیو حس ینظر .[15]شکل کلی مفصل کمتر است 
اصطکاک بر  بیسرعت، فشار و ضر یپارامترها ریتأث به بررسی

 آنان یهاافتهی .پرداختند یخط یلغزش یهاستمیدما در س عیتوز

 یبر رفتار حرارت یتوجه قابل ریتأث یاتیعمل ینشان داد پارامترها
کنترل  تیاهم کردیرو نیا و دارند یتماس یهاستمیس یکیو مکان

از شکست زودرس  یریدر جلوگ یطراح یپارامترها قیدق

 .[16] سازدیرا برجسته م یکیقطعات مکان
 ها، تاتحقیقات ارزشمند انجام شده در زمینه پین به توجه با 

تحلیل تنش پین ، پین در مورد تحلیل نیرویی جامعی کنون تحقیق

گاه و عضو تحت بین تکیه یمحور یلقو بررسی اثرات 
بین پین و عضوهای درگیر و اثر طول  یشعاع یلقبارگذاری، اثر 

تنش نیرو و در این مقاله به تحلیل  ؛ لذاگاه انجام نشده استتکیه
شود. اثرات میپین قرار گرفته در سازه پوشر کوره القایی پرداخته 

های محوری و لقی شعاعی بر روی تنشگاه درگیر، لقی طول تکیه
در مورد  مدلسازیدر بخش  ؛ لذاگرددمیوارد بر پین بررسی 

افزار نرم سازی آن باشبیه وتحلیل نیرویی پین ، سازی پینمدل
 و بحث جیارائه نتادر بخش . شودمیبحث  آباکوسالمان محدود 

 نظر درتحلیل تنش وارد بر پین با سازی و نتایج شبیه بررسی به

گاه درگیر در طول تکیه بین دو عضو درگیر و تحلیل لقی گرفتن
 .شودمتغیر پرداخته می یشعاع یلقصفر و  یشعاع یلقهای حالت

 

 سازيمدل

قسمت استیک به شاتون در این مقاله، پین موجود در محل اتصال 
ساخته شده توسط شرکت ی یالقا آهنذوبدر دستگاه پوشر کوره 

ترین هیدرام مورد تحلیل نیروی استاتیکی در بحرانی انیبندانش
ی یالقا آهن ذوبپوشر کوره  (1) شکلحالات کاری قرار گرفت. 

برای محاسبه نیروی دهد. نظر را نشان می و موقعیت پین مورد

-از تولباکس سیم کیمکان میسوارد بر پین، مکانیزم در محیط 

در  (2) سازی شده است. مطابق شکلافزار متلب شبیهنرم اسکیپ
ها های استاندارد، انواع مکانیزمتوان به کمک بلوکاین محیط می

ها را با ترکیبی توان مکانیزم. در این محیط میدکرسازی را شبیه
ها و انواع قیود و اتصالات دهنده جرمهای فیزیکی نشاناز بلوک

دادن انواع حسگر و عملگر روی اجرام  سازی کرده و با قرارمدل
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د کریا اتصالات در هر نقطه دلخواه، مفاصل مختلف را تحریک 
و نیروهای اعمالی روی اجزای مکانیزم را در حین کار محاسبه 

توسط بیلت  وتنیلونیک 70بار مطلوب فشاری  به توجه باکرد. 

است که پوشر باید توان  یازین مورداین مقدار، نیروی ) سر پوشر
از  نوع کارکرد پوشر به توجه باداشته باشد. این نیرو  آن رااعمال 

مقایسه نیروهای وارد شده بر پین و  (شودطرف کارفرما تعیین می
، نشان داده های کاری مختلفاتصال استیک به شاتون برای حالت

 174000نیروی وارد بر این پین در بدترین شرایط  بیشینهکه  شد

نیوتن است.

 

 
 ی آهنیپوشر کوره ذوب القا  1 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مدل  ب()مدل بلوک دیاگرام و الف( ): نیروبرای تحلیل  افزار متلباسکیپ نرماز تولباکس سیم کیمکان میسمحیط سازی پوشر در نحوه پیاده  2 شکل

 بندی مکانیزماستخوان
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متر میلی 275متر و طول میلی 70دارای قطر نظر موردپین  

متر است که میلی 100های درگیر اطراف آن گاهطول تکیه .است

همچنین  اند.قرار گرفتهوسط  گاههیلقی از تکمتر لیمی 5/2 با

به پین  مترمیلی 70در طول نیوتن را 174000بار  ،گاه وسطتکیه

تصویر واقعی و شماتیک پین تحلیل  (3) در شکل کند.وارد می

 است. شده داده شینماشده 

 

 
 

 )الف(
 

 
 )ب(

 

 )الف( تصویر واقعی پین و )ب( تصویر شماتیک پین  3 شکل

 یمحور یتنها لق نیپشود فرض می ،تئوری تیر لیحلبرای ت 
 یشده است. اثرات لق نظر گرفته آن صفر در یشعاع یدارد و لق

 یبا لق نی. پشوندیم یبررس ریدرگ گاههیو طول تک یمحور
 رایاست ز رداریدو سرگ گاههیبا تک یریصفر همانند ت یشعاع

ن ی. بنابرارندیگیرا م نیو چرخش پ ییجاهجاب یجلو هاگاههیتک

 جا شود، بههآزادانه بچرخد و جاب تواندینم نیپ نکهیا لیبه دل
 یسازمعادل مترمیلی 75با طول  رداریدوسرگ ریت کیصورت 

آن وارد  یرو N/m 7/2485با شدت  یاکه بار گسترده شودیم

دانسته  بیاست که با تقر لیدل نیبه ا یسازمعادل نی. اشودیم
افزار المان محدود که از نرم یجیارا با نت یتئور جیبتوان نتا
 بهو  یسازبا ساده کرد. سهیمقا شودیبه دست آورده م آباکوس

تنش  نهیشیمقدار ب توانیم یگاههیو گشتاور تک روین آوردن دست
( محاسبه 3( و )2(، )1) یهارا به کمک فرمول نیپ در زسیمفون
 .کرد

 

(1) σ =
32M

πd3
 

(2) τavg =
v

πr2
 

(3) σv = √σ2 + 3τavg
2  

 

 M ،یاز گشتاور خمش یناش یتنش عمود σدر روابط بالا  
 یروین vمتوسط،  یتنش برش τavg ن،یقطر پ d گاه،هیگشتاور تک

 .است زسیمتنش فون σvو  نیشعاع پ r گاه،هیالعمل تکعکس

ه ختسازی المان محدود پین پرداشبیهجزئیات  به در ادامه 
سازی پین، مطابق جنس ماده استفاده شده برای شبیه شود.می

بندی شبکهنظر گرفته شده است. همچنین برای  در (1) جدول
گیری نود با انتگرالـ  8های پیوسته مکعبی محدود از المانالمان 
شود. بعد از بررسی وابستگی می استفاده (C3D8R)یافته  کاهش

تماس  سازی استفاده شد.المان برای شبیه 180000نتایج به مش، 
در نظر گرفته شد  05/0اصطکاک  بیبا ضر هاگاههیو تک نیپ انیم

استفاده  هاگاههیو تک نیتماس پ یسازهیشب برای یکه از روش پنالت
 دهد.بندی شده را نشان میمشپین  (4) شکلاست.  دهیگرد

دهد. شرایط مرزی و بارگذاری وارد بر پین را نشان می (5) شکل
 نیروی افزار متلب،نرمبا استفاده از نیروهای به دست آمده از 

کلیه  ،برای شرایط مرزی .وارد گردید بر پین نیوتن 174000
گاه وسط، بسته شد. برای تکیهگاه کناری دو تکیهدرجات آزادی 

در راستای عمود بر محور پین به جایی هجابتنها درجه آزادی 

جایی بر اثر اعمال نیرو باز و مابقی درجات همنظور قابلیت جاب
تنش از حلگر  برای تحلیلنظر گرفته شد.  بسته دری آزاد

 استفاده شد. آباکوسافزار المان محدود استاتیکی نرم

 
 سازی پینشبیهماده استفاده شده برای  مشخصات  1جدول 

 

Density 

(Kg/m3) 

Poisson's 

ratio 
Young's modulus 

)2N/mm( 
Yield strength 

(N/mm2) 

7850 0/3 210000 355 
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 سازی المان محدودبندی قطعات برای شبیهشبکه  4 شکل

 

 
 

 بارگذاری و شرایط مرزی وارد بر پین  5 شکل

 

 ارائه نتایج و بحث
 یلقپین تنها شود در ابتدا فرض می، سازی پینشبیه تحلیلبرای 
شده است.  گرفته نظر درآن صفر  یشعاع یلقدارد و  یمحور

شوند. گاه درگیر بررسی میو طول تکیه یمحور یلقسپس اثرات 
تکرار  یشعاع یلقهای انجام شده به همراه نهایت تحلیل در
  شود.شود و اثرات آن بررسی میمی

توسط حلگر  (5شکل )با ابعاد مشخص شده در  با تحلیل پین 
توان جریان تنش در پین را ، میآباکوس افزارنرماستاتیکی 

صفر  شعاعی لقیتنش در پین برای  توزیع (6) شکل مشاهده کرد.

شکل واضح است دهد. از متر را نشان میمیلی 5/2 محوری لقیو 
. نتایج حاصله است MPa 6/69تنش برابر با  بیشینهکه مقدار 

تر کردن مش در پین و کوچک وابسته به مش نیستند و اثر مش با

المان بررسی شده است و مشاهده  180000افزایش تعداد المان تا 
 میزسفونتنش  بیشینهبر روی ثیری أتگردید افزایش تعداد المان 

باقی خواهد  MPa 6/69تنش مقدار  بیشینهنخواهد داشت و میزان 

تنش در تر توزیع تنش در پین، جریان برای بررسی دقیق ماند.
 لقیو  5/2 محوری گرفتن لقی نظر برش طولی و عرض پین با در

 نمایش داده شده است. از نتایج به (7) شکلصفر مطابق  شعاعی

تنش در پین در محل شروع  بیشینهشود که مشاهده میدست آمده 
. در ادامه برای بررسی تغییرات تنش مطابق استهای کناری تکیه
تر از سطح بالایی پایین مترمیلی 4خطی به فاصله  (الف ـ 7) شکل

گذرانده شده و جریان تنش در طول  محل ماکزییم تنشپین از 
محوری، شعاعی و  لقیهای مختلف حالتاین مسیر برای تمام 

گرفتن این فاصله برای  نظر علت در گاهی بررسی شده است.تکیه

تنش عمودی ناشی از گشتاور خمشی  بررسی تنش آن است که
است و در وسط صفر  بیشینهدر بالا و پایین سطح مقطع پین 

تنش برشی ناشی از نیروی برشی در وسط  . در حالی کهباشدمی
بنابراین . استاست و در بالا و پایین صفر  بیشینهسطح مقطع پین 

، میان وسط سطح مقطع برای این پین معادلمیزان تنش  بیشینه
 شود.ایجاد می مترمیلی 4در فاصله  پین و سطح بالایی آن

 

 
 

 و بدون لقی شعاعی 5/2 یمحور یلقتنش در پین با  توزیع  6 شکل
 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 

ب( توزیع تنش در برش )توزیع تنش در برش طولی پین  و ( الف)  7 شکل

 و بدون لقی شعاعی 5/2 یمحور یلقعرضی پین با 

 

 جیتا نتاپس از تحلیل اولیه لازم است اثر مش بررسی شود  
 50000حاصل، وابسته به مش نباشند. ابتدا از حداقل تعداد المان 

 ابدییم شیتعداد المان افزا بیسپس به ترت شودیانجام م لیتحل
 نهیشیاثر مش بر ب (8) . در شکلشودیثبت م جیو در هر مرحله نتا

مشاهده است با  طور که قابل همان مشاهده است. تنش قابل

 نهیشی، ب180000تعداد المان تا  شیو افزا نیتر کردن مش پکوچک
 نخواهد کرد. یرییتنش تغ

 

 
 

 تعداد المان بر حسب تنش  نهیشیبنمودار   8 شکل

 

گاه گاه، تغییری در طول تکیهبرای بررسی افزایش طول تکیه 

 متر درمیلی 5/2ها همان گاهشود و لقی بین تکیهوسط ایجاد نمی

گاه اطراف، به شود و به ازای افزایش طول تکیهنظر گرفته می

 در جدول شود.اندازه دو برابر آن به مقدار طول پین افزوده می

و ی تئوربه دست آمده از  میزسفونتنش  بیشینهنتایج  (2)

های قابل مشاهده است. از داده متغیرگاه برای طول تکیه آباکوس

موجود در این جدول مشخص است که طبق نتایج حاصل از 

های اطراف گاههای المان محدود، طول تکیهتحلیلو ی تئور

صفر  شعاعی لقیبر مقدار تنش در داخل پین برای حالت ثیری أت

بعدی مسئله در المان محدود و در نظر سهسازی شبیه ندارد.

بعدی تنش و جریان تنش و حل تئوری برای سهگرفتن حالت 

از تئوری و  حالت ساده شده، علت تفاوت نتایج حاصل

 .استسازی شبیه
 

 

 متغیرگاه برای طول تکیه میزسفونتنش  بیشینه  2جدول 
 

 گاهطول تکیه

(mm) 

 حاصل از جینتا

 (MPa)سازی شبیه

 حاصل از جینتا

 (MPa) یتئور

 یخطا

 جینتا

100 69/56 52/26 0/33 

110 68/13 52/26 0/3 

120 67/82 52/26 0/3 

130 67/81 52/26 0/3 

 
)برای  در طول پین میزسفونتغییرات تنش  (9) در شکل 

گاه برای طول تکیه الف(ـ  7)خط مسیر نشان داده شده در شکل 
این حرف است  مؤیدقابل مشاهده است. این شکل بازهم  متغیر

های اطراف گاهکه جریان تنش طولی در پین وابسته به طول تکیه
 نیست.

 

گاه طول تکیهصفر و  یشعاع یلقبرای  میزسفونتغییرات تنش   9 شکل

 متغیر

 

های وارد شده بر در ادامه به بررسی اثر لقی محوری بر تنش 
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، تغییری یمحور یلقبرای بررسی افزایش شود. پین پرداخته می
یابد. ها افزایش میگاهشود و لقی بین تکیهدر طول پین ایجاد نمی

کنند و های اطراف تغییر میگاهمتناسب با افزایش لقی، طول تکیه
گاه وسط ایجاد در طول تکیه یرییتغ یول شوند؛یم ترکوچک

بین دو  قسمت، طول یمحور یلقبا افزایش  نی؛ بنابراشودنمی
 رود کهانتظار مییابد و گرفته شده افزایش می نظر در گاه تکیه

نتایج  (3) در جدول کنند.میزس افزایش پیدا مقادیر تنش فون
برای  آباکوسو ی تئوراز  آمده دست به میزسفونتنش  بیشینه

های موجود در این است. از داده مشاهده قابل متغیر یمحور یلق
-تحلیلو ی تئورجدول مشخص است که طبق نتایج حاصل از 

ر تنش در داخل مقدا ،یمحور یلقمحدود، با افزایش های المان 
 یابد.صفر افزایش می یشعاع یلقپین برای حالت 

 

 شعاعی صفر متغیر و لقی محوری لقیبرای  میزسفونتنش  بیشینه  3جدول 
 

یمحور یلق  

(mm) 

نتایج حاصل از 

 (MPa) آباکوس

 حاصل از  جینتا

 (MPa) یتئور

 یخطا

 جینتا

0/5 66/16 49/95 0/32 

1/5 68/42 51/07 0/34 

2/5 69/56 52/26 0/33 

5 69/78 55/53 0/26 

10 71/47 63/38 0/13 

 

در طول پین برای  میزسفونتغییرات تنش  (10) در شکل 
این  مؤیدهم  قابل مشاهده است. این شکل باز متغیر محوری لقی

 محوری لقیحرف است که جریان تنش طولی در پین وابسته به 

شود. باعث افزایش تنش در پین می محوری لقیاست و افزایش 
بر روی توزیع تنش در داخل  محوری لقیتر شدن اثر برای واضح

و  5/0 محوری لقیدو حالت  ین، جریان تنش برای برش طولیپ
 نمایش داده شده است. (11) در شکل 10

 

 یمحور یلقصفر و  یشعاع یلقبرای  میزسفونتغییرات تنش   10 شکل

 متغیر

قابل مشاهده است  (11)و  (10) هایاز شکل طور که همان 

جریان  ،یابندها افزایش میافزایش لقی، علاوه بر اینکه تنش با

شود. لذا همواره باید های کناری کشیده میگاهتکیه تنش به داخل

گرفت که تا جایی که امکان  نظر ها این نکته را دردر طراحی سازه

محوری بین اجزا در کمترین مقدار ممکن باشد. یکی  دارد لقی

بعدی در پین های سهاز اهداف کلی مقاله بررسی جریان تنش

سازی المان محدود نسبت به تئوری به خوبی آن را است که شبیه

دهد.نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

 مترمیلی 10 ب()متر و نیم میلی الف() یمحور یلق صفر وی شعاع یلقبر جریان تنش در حالت  محوری اثر افزایش لقی  11 شکل
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انطباق اکثر قطعات و اتصالات نیازمند تلرانس  که آنجا از 

 یشعاع یلقها نیازمند گاهپین در محل تکیه قراردادناست، برای 

ها به گاهبه دلیل محدودیت تماس تکیههستیم. از طرف دیگر 

ها رعایت کرد. گاهرا میان تکیه یمحور یلقیکدیگر، لازم است 

برای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش به همین منظور در ادامه اثر 

مجزا بررسی  صورت به متغیر یمحور یلقو  متغیر یشعاع یلق

 شده است. 

 یلقبرای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش برای بررسی اثر  

، تغییری در طول پین ایجاد متغیر یمحور یلقثابت و  یشعاع

 نظر در مترمیلی 5/0ها گاهمیان پین و تکیه یشعاع یلقشود و نمی

یابد. ها افزایش میگاهمیان تکیه یمحور یلقگرفته شده است و 

کند و های اطراف تغییر میگاهمتناسب با افزایش لقی، طول تکیه

 (12) شکلدر  شود.گاه وسط ایجاد نمیتغییری در طول تکیه

 یلقو  5/0ثابت  یشعاع یلقبرای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش 

 است. مشاهده قابل متغیر یمحور

ابل مشاهده است با اضافه شدن ق (12) لاز شک طور که همان 

یابند افزایش می (10نسبت به شکل ) هاتنش بیشینهشعاعی، لقی 

های کناری بیشتر کشیده شده گاهو توزیع تنش به داخل تکیه

این کشیدگی جریان تنش  محوری، لقیاست. همچنین با افزایش 

لقی شود. همچنین افزایش کناری بیشتر می یهاگاهتکیه به داخل

شود که شدت این افزایش در موجب افزایش تنش می محوری

بیشتر است. شعاعی  یلقمقایسه با افزایش تنش در حالت بدون 

پین در محل گوشه  شکل رییتغجریان تنش و  (13) یهادر شکل

در برش طولی پین  20نماییهای کناری با فاکتور بزرگگاهتکیه

 قابل مشاهده است. 5/2 محوری لقیو  5/0شعاعی لقی با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی محور یلقو  5/0ی شعاع یلقمیزس برای تغییرات تنش فون  12 شکل

 متغیر

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 ب( دفرمگی پین در محل مشخص شده)و  ،5/2 یمحور یلقو  5/0 یشعاع یلقپین با در تنش  توزیعالف( )  31 شکل
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 یلقمیزس بیشینه در برای بررسی اثر تغییرات تنش فون 
-ی متغیر، تغییری در طول پین و تکیهشعاع یلقی ثابت و محور

ها گاهی میان پین و تکیهشعاع یلقشود و تنها ها ایجاد نمیگاه
میزس بیشینه تغییرات تنش فون (14) در شکلیابد. افزایش می

 مشاهده قابلی متغیر شعاع یلقو  5/2ی ثابت محور یلقبرای 
 است.

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 یلقو  5/2ی ثابت محور یلقمیزس برای تغییرات تنش فون  14 شکل

 ی متغیرشعاع

 
ابل مشاهده است با اضافه شدن ق (14) لاز شک طور که همان 
یابند ولی شدت این ها افزایش میتنش بیشینهشعاعی،  لقی

شعاعی، کمانی  با افزایش لقی یابد.افزایش با ازدیاد لقی کاهش می
یابد دهد کاهش میها را تشکیل میگاهیهکه سطح تماس پین و تک

وارد  با تمرکز بیشتریهای کناری گاهو بارها در محل گوشه تکیه
ای خواهند داشت. در نتیجه به پین و شوند و اثر ضربهمی

شود. به دلیل اینکه در اکثر های بیشتری وارد میها تنشگاهتکیه

گیرند اثر نظر می در هاگاهتر از تکیهها جنس پین را سختدستگاه
ها بیشتر خواهد ها و گشاد شدن آنگاهافزایش تمرکز تنش در تکیه

( منطقه بحرانی در 15) محدوده مشخص شده در شکلبود. 
شعاعی، از است. این سطح قرمز با افزایش لقی ها تمامی تحلیل

تری تبدیل شکل هلالی که در لقی صفر دارد به سطح کوچک
 و افزایش تنشد شدن نیرو در مساحت کمتر بب وارشود و سمی
 .شودمی

 

 محدوده بحرانی  15 شکل

 
در  و افزایش تمرکز تنش شعاعی لقیاثر افزایش  (16) شکلدر 

های کناری گاهعرضی پین در محل گوشه تکیهطولی و برش 
تنش در حالت  بیشینه (14) طبق شکلاست. نمایش داده شده 

و  91/160، 12/119برابر با   5/0و  35/0، 15/0های شعاعی لقی
بررسی  به منظور (61) باشد که در شکلمگاپاسکال می 71/189

تنش برای  بیشینهبهتر افزایش جریان تنش با افزایش لقی شعاعی، 
مگاپاسکال محدود شده است.  119هر سه حالت روی عدد 

 متغیرهای شعاعی توزیع تنش نشان داده شده در شکل برای لقی
شدت  باها تنش، شعاعی لقی این نکته است که با افزایش مؤید

آن بیشتر است. شوند و اثر مخرببیشتری به پین وارد می

  
 )الف(

  
 )ب(
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 (ج)

 5/0ج( )و  35/0ب( )، 15/0الف( )پین  و عرضی طولی هایمتغیر در برش یشعاعیلقثابت و  یمحوریلقمیزس برای تنش فون وزیعت  61 شکل

گیری بهتر در مورد اثر لقی محوری و لقی شعاعی برای نتیجه 
بر  زسیمتنش فون بیشینه، در پین تنش تغییرات شدتبر روی 

 (4) جدولدر  تمامی حالات بررسی شده یحسب مگاپاسکال برا
دهد که لقی شعاعی است. این جدول نشان می شده داده نشان

نسبت به لقی محوری اثر شدیدتری بر روی تغییرات تنش دارد 
 .دیابافزایش میتنش شدیدتر  یشعاع یلقافزایش با و 
 

محوری و  برای لقی بر حسب مگاپاسکالمیزس تنش فون بیشینه  4جدول 

 غیرشعاعی مت لقی
 

 (mm)یشعاع یلق               

 (mm)لقی محوری
 5/0 صفر

0/5 66/16 186/99 

1/5 68/42 188/26 

2/5 69/56 189/71 

5 69/78 193/09 

10 71/47 199/88 

 

 گيرينتيجه
 یعدد صورت به نیپ کی لیو تحل یبه بررس مقاله نیدر ا

عضو تحت  و گاههیتک نیب یمحور یلقاثر شد.  پرداخته
 یهاتنش یگاه بر روهیو اثر طول تک ، اثر لقی شعاعییبارگذار

های انجام بررسی جی. نتاقرار گرفت یبررس مورد نیوارد بر پ
 شده عبارتند از:

صفر بر  شعاعی لقیگاه درگیر در حالت افزایش طول تکیه .1
 ندارد.ثیر أتروی تنش 

 شعاعی لقیصفر و  شعاعی لقیدر حالت  محوری لقیافزایش  .2

 شود و جریان تنش را به داخلموجب افزایش تنش می متغیر
محوری  لذا تا جایی که امکان دارد لقی کشاند.میها گاهتکیه

 بین اجزا در کمترین مقدار ممکن باشد.
نسبت به حالت  شعاعی لقیتنش پین با اضافه شدن  بیشینه .3

  یابد.صفر به شدت افزایش می شعاعی لقی
رابطه مستقیم  شعاعی لقیافزایش تنش داخل پین با افزایش  .4

 دارد ولی شدت افزایش سیر نزولی دارد.
های طراحی و ساخت با دانستن اثر هر دو لقی و محدودیت .5

و  شعاعی لقیو کاهش  محوری لقیتوان با افزایش می
 تنش بهینه در پین رسید. بیشینهلعکس به یک اب
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