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 ریدرگ یاعضا نیب یو محور یشعاع لقی ری: تأثپین پوشر کوره القائیتنش  نیرویی و لیتحل

 پین گاههیو طول تک
  چکیده

افزار از نرم کیمکان میسمحیط  سازی پوشر درشبیه باشده است. ابتدا پرداخته  در پوشر کوره القائیدر این مقاله به بررسی و تحلیل یک پین      

افزار المان محدود آباکوس سازی و تحلیل پین در نرمدر بدترین حالت کاری دستگاه محاسبه گردید. سپس به شبیهپین ارد بر ، نیروی ومتلب

های گاه، روی تنشبین پین و عضوهای درگیر و اثر طول تکیهشعاعی لقیگاه و عضو تحت بارگذاری، اثر بین تکیه محوریلقیشد. اثر پرداخته 

 شیافزا نیتنش در داخل پ بیشینهمقدار  شعاعی،و لقی محوریلقی شیبا افزاکه  سازی نشان دادشبیهنتایج رد بررسی قرار گرفت. ر پین مووارد ب

شعاعی، کمانی که سطح تماس با افزایش لقی کشیده شود.ها گاهتکیه تنش به داخل توزیع کهشود می باعثمحوری افزایش لقیهمچنین  یابد.می

ای خواهند شوند و اثر ضربهبا تمرکز بیشتری وارد می های کناریگاهمحل گوشه تکیهیابد و بارها در دهد کاهش میها را تشکیل میگاهپین و تکیه

از حد آن، فقط  شیب لذا بزرگ گرفتن ،ندارد نیوارد بر پ یهاتنش یرو یریصفر تاث شعاعیلقی یبرا ریگاه درگهیطول تک شیافزا نیهمچن. داشت
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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. 
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 مقدمه -1

اتصال و انتقال  که برای ناای گردزوضعیت اج کردنحفظ و بین قطعات نسبی ییجاجابهای است برای جلوگیری از وسیلهپین      

ها چرخش داشته باشد. اغلب اتصال مفصلدر نقطه  شیءدهد که میاین نوع اتصال اجازه . گیردقرار می مورداستفادهحرکت 

پین جزو عضوهای  ؛ لذادکننمی استفاده اتصال این از دارند کردنباز یا و شدنخم به نیاز معمول روط به که یکیمکانهای دستگاه

 باشد.و حتی فولادی می یسازراهمعدنی،  آلاتنیماشدر  پرکاربرد

ترین ها در بحرانیننیروهای وارد بر پی آوردندستبهبعد از های مختلف، های دستگاههر یک از پین یسازنهیبهبرای تحلیل و      

های توانند تنشها در طی کارکرد واقعی دستگاه میشوند که آیا آنحالات کاری، از لحاظ استحکام در برابر بارهای وارد شده ارزیابی می

در شوند. تحلیل استاتیکی و دینامیکی سازه، نقش مهمی در تعیین استحکام قطعات ده را تحمل کنند یا دچار شکست میوارد ش

باشند و در طی  دییموردتأشود قطعات استفاده شده در محصول نهایی از لحاظ ایمنی باشد که باعث میید محصول نهائی را دارا میتول

ای نتواند با موفقیت این مرحله را بگذراند و حالات، دچار شکست یا گسیختگی نشوند. اگر قطعه نیتریبحرانعملکرد دستگاه در 

قرار بگیرد. برای این منظور  دییموردتأشود تا زمانی که از لحاظ تحلیل می تکرار مجددا طراحی  ندیفرانباشد،  دییموردتأ استحکام آن

و طول  یمحور یلقنسبت به ابعاد پین،  یکاف قیتحقعدم دانش و های آن تغییر کند. ممکن است جنس قطعه، ابعاد قطعه و لقی

در جای  درازمدتشود را تحمل کند و بشکند یا پین در که بر آن وارد میند نیرویی شود که پین نتواهای درگیر سبب میگاهتکیه

 یطورکلبهساند و خسارات جانی و مالی را در پی دارد. رکند که در نهایت به سازه آسیب میشود و جای خود را گشاد میخود هرز می

های تعمیر و نگهداری کاسته شود و عمر ها به دست آورد تا هزینهی پینها را براترین ابعاد و لقیتوان مناسبهای درست میبا تحلیل

 ها افزایش یابد. کارکرد سازه

گاه به دست گاه با پین صلب درون آن پرداختند و توزیع تنش را در مرز سوراخ تکیهبه بررسی تکیه (2004) همکاران و اسلام     

کند و تنش در محدوده زاویه خاصی به بیشترین میزان اعمال نیرو، میزان تنش تغییر می آوردند. آنها مشاهده کردند که با تغییر زاویه

شود. آنها همچنین اثر طول تماس پین را بررسی یابد و پس از آن دچار کاهش تدریجی میرسد سپس به سرعت کاهش میخود می

زاویه  تمایل به افزایش ،دهد. در حالی که افزایش باراهش میگاه، زاویه تماس را ککردند و مشاهده کردند که افزایش لقی پین و تکیه

( به بررسی دو بعدی پین پرداختند و روابط غیرخطی بین بار اعمالی، زاویه تماس و توزیع 2023) همکاران . رادی و[1]تماس دارد 

کم و ناحیه تماس کوچک صدق که توزیع هرتزی برای سطوح با بار نتیجه رسیدند به این آنها  آوردند.به دست را فشار ایجاد شده 

فشار در نزدیکی انتهای زاویه  بیشینهماند و های تماسی بزرگ و بارهای بیشتر، فشار در مرکز ثابت میکند درحالی که برای ناحیهمی

را با استفاده  یامرحله کی یغلتک یشکلده ندیشکست نرم در فرا دهیپد( 2024)و همکاران  ییکلایقاد یطالب .[2]دهد میتماس رخ 

را  بیآس عیخم و شعاع گوشه بر توز هیشامل ضخامت، زاو ندیفرا یپارامترها ریکردند و تأث یکلمب اصلاح شده بررس-موهر اریاز مع

که  یدر حال شود،یم بیسطح آس شیخم منجر به افزا هیضخامت ورق و زاو شیاد که افزنشان دا انآن جیقرار دادند . نتا لیمورد تحل

شکل و  رییتغ کیاز مکان یترقیمطالعه با ارائه درک عم نی. اگرددیدر وقوع شکست م ریو تأخ بیشعاع خم موجب کاهش آس شیافزا

 .[3] سازدیرا برجسته م دهیچیپ یتحت بارگذار یکیمکان یاجزا قیدق لیتحل تیاهم ،یشکلده یندهایتنش در فرا عینحوه توز

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

به برای محاس ایرابطهشود. در نهایت آنها تماس کوچکتری می یابد و لغزش سطح تماس منجر به ایجاد سطحاصطکاک افزایش می

 بیشینه( به بررسی 2006) همکاران استروزی و .[4]ذاری و توزیع تنش معرفی کردند براساس مدل بارگ گاهحداکثر فشار تماسی تکیه

گاه پرداختند و اثرات طول گاه و زاویه انتهای تکیهر بار، نسبت قطر سوراخ به عرض تکیهتأثیتحت  در پین تنش معادل الاستیک
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تنش معادل الاستیک  ینهبیشیابی جهت محاسبه گاه را بررسی کردند. در نهایت یک عبارت درونگاه و لقی اولیه میان پین و تکیهتکیه

 همکاران و سیوارلا .[5]ند دگاه و زاویه اعمال بار پیشنهاد داگاه، زاویه انتهای تکیهبه عنوان تابعی از نسبت قطر سوراخ به عرض تکیه

یابد و یا ثابت گاه، سطح تماس معمولا یا کاهش می( با بررسی بر روی پین یافتند که در تماس بدون اصطکاک پین با تکیه2006)

های بارگذاری تغییر و جابجایی به طور خطی با پارامترماند در این صورت سطح تماس مستقل از بار است و میدان تنش باقی می

آنها مشاهده کردند که برای بارهایی با  تنش تماسی داخل پین پرداختند. بیشینه( به بررسی 2011) همکاران استروزی و. [6]کند می

دهد و برای بارهای عرضی، حداکثر تنش معادل در درجه، حداکثر تنش معادل خارج از منطقه تماس رخ می 45شیب صفر الی 

دهد و برای نسبت های بالا، حداکثر تنش معادل به سمت خارج از ناحیه تماس رخ میگاه در های پایین قطر پین به عرض تکیهنسبت

 . [7]کند محل تماس حرکت می

گاه، موقعیت پین نسبت ( به بررسی اولیه عمر خستگی اتصالات پین پرداختند. آنها اثر تغییر پهنای تکیه1994) همکاران و گرنت     

گاه به گاه را بر روی حداکثر تنش محیطی در اطراف پین بررسی کردند. آنها نسبت عرض تکیهگاه و لقی پین در تکیهبه انتهای تکیه

گاه به قطر پین و تداخل پین را بر روی بزرگی و موقعیت حداکثر تنش محیطی در سوراخ از انتهای آزاد تکیهقطر پین، فاصله مرکز 

گاه یک اثر بسیار مهم بر روی حداکثر تنش دارد و برای اطراف سوراخ مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که تداخل پین و تکیه

یرات حداکثر تنش کم خواهد ، تغی3گاه به قطر پین بیش از های ارتفاع تکیهو نسبت 4گاه به قطر پین بیش از های عرض تکیهنسبت

ای متعدد پرداختند. آنها های زاویهسنج در مکانری توسط کرنشا( به بررسی یک پین تحت بارگذ2014) همکاران و . استریچ[8]بود 

هایی برای شرایط تماسی روغنکاری شده و روغنکاری نشده جهت بررسی اصطکاک انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که آزمایش

های بزرگتری در شود که سبب تنشگاه منجر به ایجاد سطح کوچکتری در یک بار معین میهیک لقی اولیه میان پین و سوراخ تکی

ماس شود اثرات اصطکاک در اطراف مرکز تدرحالتی که بار با زاویه صفر درجه اعمال میشود. همچنین مشاهده کردند که تماس می

 ییمفاصل لولا یاثرات لق یبه بررس( 2020) و همکاران یوارد .[9]محیطی و فشار تماسی کاهش یابد  بیشتر بوده و سبب شده تنش

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

را  یلق راتیآدامز، تأث یکینامید لیتحلار افز. آنها با استفاده از نرمشودیم ریو انحراف مس یابیتیموقع یخطاها جادیسرعت و شتاب، ا

 و ضربه، شوک دیمفاصل منجر به تول یکردند و مشخص نمودند که لق سهی( مقای)با لق ی( و واقعی)بدون لق آلدهیدر دو حالت ا

 .[10] گرددیم زمیعملکرد مکان نیارتعاشات در ح

های شعاعی و محیطی آن پرداختند و مشاهده کردند تغییرات تنش ، بوش،( به بررسی تغییر شکل پین2011) همکاران و آنتونی     

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

های وارده توسط نیرو ه در امتداد سطح تماسگاتحت نیروهای شعاعی متفاوت پرداختند و مشاهده کردند که توزیع فشار وارده به تکیه

های دیگر معتبر است و طول سطح هاویسهموی است و نتایج برای تمامی ز درجه، یک توزیع 180لف از صفر الی های مختتحت زاویه

کردند و در قالب ف بارگذاری با نیروی ثابت محاسبههای مختلخواهد بود. در ادامه آنها توزیع فشار را برای زاویه πتماس با تقریب 

های هایی با جنسشکست پین تراکتور پرداختند و پینبه بررسی علت ( 2017) همکاران و داتی .[12]دادند  ارائهچندین نمودار 

شی به دست آوردند. اثر تغییر جنس پین را بر تنش بر های یکسان را در شرایط نیرویی یکسان مورد بررسی قرار دادند ومتفاوت و قطر

های برشی های معادل و تنشقطر پین، تغییر شکل کلی پین، تنش فزایشبا ا که آنها اثر قطر را نیز بررسی کردند و مشاهده کردند

( به بررسی تداخل بوش و شاتون پرداختند و مشاهده کردند که اگر مقدار تداخل 2012) همکاران و . مارمورینی[13]یابند کاهش می

هایی امکان تعیین تداخل اولیه برای کاهش شل شدن شود. آنها با تهیه نمودارش در شاتون میاز حدی کاهش یابد سبب شل شدن بو

( به تحلیل 2018) همکاران و . کامر[14]ها را نشان دادند گاهتنش الاستیک ایجاد شده در تکیهگاه را دادند و حداکثر بوش درتکیه
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تغییرشکل با استفاده از مواد مختلف پرداختند و مشاهده کردند که برای مواد فیبر کربنی و الیاف آلومینا عملکردی مفصل بند انگشتی 

دما  عیاصطکاک بر توز بیسرعت، فشار و ضر یپارامترها ریتأث به بررسی( 2025) کین ینیو حس ینظر .[15]صل کمتر است کلی مف

 یکیو مکان یبر رفتار حرارت یجهوتقابل ریتأث یاتیعمل ینشان داد پارامترها آنان یهاافتهی .پرداختند یخط یلغزش یستمهایدر س

را  یکیاز شکست زودرس قطعات مکان یریدر جلوگ یطراح یپارامترها قیکنترل دق تیاهم کردیرو نیا و دارند یتماس یهاستمیس

 .[16] سازدیبرجسته م

تحلیل تنش پین و ، پین در مورد تحلیل نیرویی جامعی کنون تحقیقها، تاتحقیقات ارزشمند انجام شده در زمینه پین به باتوجه    

گاه انجام بین پین و عضوهای درگیر و اثر طول تکیه یشعاع یلقگاه و عضو تحت بارگذاری، اثر بین تکیه یمحور یلقبررسی اثرات 

گاه شود. اثرات طول تکیهیمتنش پین قرار گرفته در سازه پوشر کوره القایی پرداخته نیرو و در این مقاله به تحلیل  ؛ لذانشده است

تحلیل ، سازی پیندر مورد مدل 2در بخش  ؛ لذاگرددمیهای وارد بر پین بررسی درگیر، لقی محوری و لقی شعاعی بر روی تنش

رد تحلیل تنش واسازی و نتایج شبیه بررسی به 3در بخش . شودمیبحث مان محدود آباکوس افزار النرم سازی آن باشبیه ونیرویی پین 

متغیر  یشعاع یلقصفر و  یشعاع یلقهای گاه درگیر در حالتبین دو عضو درگیر و تحلیل طول تکیه لقی درنظرگرفتن بر پین با

 .شودپرداخته می

 

 سازیمدل -2

ط القائی ساخته شده توس آهنذوبقسمت استیک به شاتون در دستگاه پوشر کوره در این مقاله، پین موجود در محل اتصال      

القائی و  آهنذوبپوشر کوره ، 1 شکلترین حالات کاری قرار گرفت. هیدرام مورد تحلیل نیروی استاتیکی در بحرانی انیبندانششرکت 

 اسکیپاز تولباکس سیم کیمکان میسمحیط بر پین، مکانیزم در  برای محاسبه نیروی وارددهد. را نشان می موقعیت پین موردنظر

سازی ها را شبیههای استاندارد، انواع مکانیزمتوان به کمک بلوکدر این محیط می 2 مطابق شکلسازی شده است. افزار متلب شبیهنرم

سازی کرده و ها و انواع قیود و اتصالات مدلدهنده جرمهای فیزیکی نشانها را با ترکیبی از بلوکتوان مکانیزمنمود. در این محیط می

دلخواه، مفاصل مختلف را تحریک نمود و نیروهای اعمالی روی  عملگر روی اجرام یا اتصالات در هر نقطهبا قراردادن انواع حسگر و 

این مقدار، نیروی ) لت سر پوشرتوسط بی وتنیلونیک 70بار مطلوب فشاری  بهباتوجهاجزای مکانیزم را در حین کار محاسبه کرد. 

و  (شوداز طرف کارفرما تعیین می نوع کارکرد پوشر بهباتوجهد. این نیرو داشته باش آن رااست که پوشر باید توان اعمال  یازیموردن

نیروی وارد بر این  بیشینهکه  ، نشان داده شدهای کاری مختلفمقایسه نیروهای وارد شده بر پین اتصال استیک به شاتون برای حالت

 نیوتن است. 174000پین در بدترین شرایط 
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 وب القائی آهنپوشر کوره ذ :1 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

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

 بندی مکانیزممدل استخوان
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 5/2 متر است که بامیلی 100ای درگیر اطراف آن هگاهطول تکیه .متر استمیلی 275متر و طول میلی 70دارای قطر موردنظرپین      

 کند.به پین وارد می مترمیلی 70در طول نیوتن را 174000بار  ،گاه وسطهمچنین تکیه اند.قرار گرفتهوسط  گاههیلقی از تکمتر لیمی

 است. شدهدادهشینماتصویر واقعی و شماتیک پین تحلیل شده  3 در شکل

 

 

 

 )ب( )الف(

 تصویر واقعی پین و ب( تصویر شماتیک پینالف(  :3 شکل

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

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

با  رداریدوسرگ ریت کیصورت آزادانه بچرخد و جابجا شود، به تواندینم نیپ نکهیا لین به دلی. بنابرارندیگیرا م نیو چرخش پ ییجابجا

 لیدل نیبه ا یسازمعادل نی. اشودیآن وارد م یرو N/m 7/2485با شدت  یاکه بار گسترده شودیم یسازمعادل مترمیلی 75طول 

با  کرد. سهیمقا شودیافزار المان محدود آباکوس به دست آورده مکه از نرم یجیارا با نت یتئور جیدانسته بتوان نتا بیاست که با تقر

 ( و2(، )1) یهارا به کمک فرمول نیپ در زسیمتنش فون نهیشیمقدار ب توانیم یگاههیو گشتاور تک روین آوردندستبهو  یسازساده

 .( محاسبه کرد3)

(1)  
3

32M

d



  

(2) 
avg 2

v

r



  

(3) 2 2

v avg
3      

 

 ن،یقطر پ d گاه،هیگشتاور تک M ،یاز گشتاور خمش یناش یتنش عمود در روابط بالا      
avg
 متوسط،  یتنش برشv یروین 

و  نیشعاع پ r گاه،هیالعمل تکعکس
v

 است. زسیمتنش فون 

 1 ولسازی پین، مطابق جدجنس ماده استفاده شده برای شبیه شود.ه میختسازی المان محدود پین پرداشبیهجزئیات  به در ادامه     

یافته  گیری کاهشنود با انتگرال-8های پیوسته مکعبی بندی المان محدود از المانشبکهنظر گرفته شده است. همچنین برای در

(C3D8R) و  نیپ انیتماس م سازی استفاده شد.المان برای شبیه 180000ج به مش، شود. بعد از بررسی وابستگی نتایمی استفاده

 دهیاستفاده گرد هاگاههیو تک نیتماس پ یسازهیجهت شب یدر نظر گرفته شد که از روش پنالت 05/0اصطکاک  بیبا ضر هاگاههیتک
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با استفاده از دهد. د بر پین را نشان میشرایط مرزی و بارگذاری وار 5 شکل دهد.بندی شده را نشان میمشپین  4 شکلاست. 

-دو تکیهکلیه درجات آزادی  ،برای شرایط مرزی .وارد گردید بر پین نیوتن 174000 نیروی نیروهای به دست آمده از نرم افزار متلب،

قابلیت جابجایی بر اثر در راستای عمود بر محور پین به منظور جابجایی گاه وسط، تنها درجه آزادی بسته شد. برای تکیهگاه کناری 

افزار المان محدود اباکوس تنش از حلگر استاتیکی نرم برای تحلیلبسته درنظر گرفته شد. ی آزاداعمال نیرو باز و مابقی درجات 

 استفاده شد.

 ماده استفاده شده برای شبیه سازی پین مشخصات :1جدول 

Density 

(Kg/m3) 

Poisson's 

ratio 

Young's modulus 

)2N/mm( 

Yield strength 

(N/mm2) 

7850 0/3 210000 355 

 
 سازی المان محدودبندی قطعات برای شبیهشبکه :4 شکل

 
 ارگذاری و شرایط مرزی وارد بر پینب :5 شکل
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 ارائه نتایج و بحث -3

شده است.  درنظرگرفتهآن صفر  یشعاع یلقدارد و  یمحور یلقپین تنها شود در ابتدا فرض می، سازی پینشبیه تحلیلبرای      

شود و تکرار می یشعاع یلقهمراه  های انجام شده بهشوند. درنهایت تحلیلگاه درگیر بررسی میو طول تکیه یمحور یلقسپس اثرات 

  شود.اثرات آن بررسی می

 توان جریان تنش در پین را مشاهده کرد.آباکوس، می توسط حلگر استاتیکی نرم افزار 5با ابعاد مشخص شده در شکل  تحلیل پینبا    

 ینهبیششکل واضح است که مقدار دهد. از متر را نشان میمیلی 5/2 محوری لقیصفر و  شعاعی لقیتنش در پین برای  توزیع 6 شکل

کوچکتر کردن مش در پین و افزایش تعداد المان تا  باشد. نتایج حاصله وابسته به مش نیستند و اثر مش بامی MPa 6/69تنش برابر با 

اهد داشت و میزان نخو میزسفونتنش  بیشینهالمان بررسی شده است و مشاهده گردید افزایش تعداد المان تاثیری بر روی  180000

تنش در برش طولی و عرض پین با تر توزیع تنش در پین، جریان برای بررسی دقیق باقی خواهد ماند. MPa 6/69تنش مقدار  بیشینه

شود که دست آمده مشاهده می. از نتایج بهنمایش داده شده است 7 صفر مطابق شکل شعاعی لقیو  5/2 محوری گرفتن لقیدرنظر

خطی به فاصله الف -7 باشد. در ادامه برای بررسی تغییرات تنش مطابق شکلی میهای کناردر پین در محل شروع تکیه تنش بیشینه

های حالتتمام گذرانده شده و جریان تنش در طول این مسیر برای  محل ماکزییم تنشپایین تر از سطح بالایی پین از  مترمیلی 4

تنش عمودی  گرفتن این فاصله برای بررسی تنش آن است کهعلت درنظر بررسی شده است. گاهیمحوری، شعاعی و تکیه مختلف لقی

تنش برشی ناشی از نیروی  . در حالی کهباشداست و در وسط صفر می بیشینهناشی از گشتاور خمشی در بالا و پایین سطح مقطع پین 

، میان برای این پین لمعادمیزان تنش  بیشینهبنابراین . دباشاست و در بالا و پایین صفر می بیشینهبرشی در وسط سطح مقطع پین 

 شود.ایجاد می مترمیلی 4در فاصله  وسط سطح مقطع پین و سطح بالایی آن

 
 و بدون لقی شعاعی 5/2 یمحور یلقتنش در پین با  توزیع :6 شکل
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 )ب( )الف(

 و بدون لقی شعاعی 5/2 یمحور یلقبا  ش عرضی پینتنش در بر توزیعتنش در برش طولی پین  و ب(  توزیع( الف :7 شکل

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

 نهیشیاثر مش بر ب 8ر شکل . دشودیثبت م جیو در هر مرحله نتا ابدییم شیتعداد المان افزا بیسپس به ترت شودیانجام م لیتحل

، 180000تعداد المان تا  شیو افزا نیتر کردن مش پمشاهده است با کوچکقابل 8طور که در شکل همان مشاهده است.تنش قابل

 نخواهد کرد. یرییتنش تغ نهیشیب

 

 
 تعداد المان بر حسب تنش  نهیشیبنمودار  :8 شکل

متر درنظر میلی 5/2ها همان گاهین تکیهشود و لقی بگاه وسط ایجاد نمییری در طول تکیهگاه، تغیبرای بررسی افزایش طول تکیه     

 بیشینهنتایج  2 در جدول شود.گاه اطراف، به اندازه دو برابر آن به مقدار طول پین افزوده میشود و به ازای افزایش طول تکیهگرفته می

های موجود در این جدول قابل مشاهده است. از داده متغیرگاه ای طول تکیهآباکوس برو ی تئوربه دست آمده از  میزسفون تنش

های اطراف تاثیری بر مقدار تنش در داخل پین گاههای المان محدود، طول تکیهتحلیلو ی تئورمشخص است که طبق نتایج حاصل از 

و در نظر گرفتن حالت سه بعدی تنش و جریان تنش سازی سه بعدی مسئله در المان محدود شبیه صفر ندارد. شعاعی لقیبرای حالت 

 باشد.از تئوری و شبیه سازی می حل تئوری برای حالت ساده شده، علت تفاوت نتایج حاصل و
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 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 

قابل  متغیرگاه طول تکیهبرای  الف(-7)برای خط مسیر نشان داده شده در شکل  در طول پین میزسفونتغییرات تنش  9 در شکل     

 های اطراف نیست.گاهجریان تنش طولی در پین وابسته به طول تکیه این حرف است که مؤیدمشاهده است. این شکل بازهم 

 
 متغیرگاه طول تکیهصفر و  یشعاع یلقبرای  میزسفونتغییرات تنش  :9 شکل

، تغییری در یمحور یلقبرای بررسی افزایش شود. های وارد شده بر پین پرداخته میدر ادامه به بررسی اثر لقی محوری بر تنش     

کنند و های اطراف تغییر میگاهیابد. متناسب با افزایش لقی، طول تکیهها افزایش میگاهشود و لقی بین تکیهنمی ین ایجادطول پ

 گاهبین دو تکیه قسمت، طول یمحور یلقبا افزایش  نی؛ بنابراشودگاه وسط ایجاد نمیدر طول تکیه یرییتغ یول شوند؛یم ترکوچک

 تنش بیشینهنتایج  3 در جدول کنند.میزس افزایش پیدا مقادیر تنش فون رود کهانتظار مییابد و میگرفته شده افزایش درنظر

های موجود در این جدول مشخص است است. از داده مشاهدهقابل متغیر یمحور یلقآباکوس برای و ی تئوراز  آمدهدستبه میزسفون

 یشعاع یلقر تنش در داخل پین برای حالت مقدا ،یمحور یلقافزایش دود، با محهای المان تحلیلو ی تئورکه طبق نتایج حاصل از 

 یابد.صفر افزایش می
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 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 

این حرف  مؤیدقابل مشاهده است. این شکل بازهم  متغیر محوری لقیدر طول پین برای  میزسفونتغییرات تنش  10 در شکل     

شود. برای باعث افزایش تنش در پین می محوری لقیو افزایش  است محوری لقیاست که جریان تنش طولی در پین وابسته به 

در  10و  5/0 محوری لقیدو حالت  ین، جریان تنش برای برش طولیبر روی توزیع تنش در داخل پ محوری لقیتر شدن اثر واضح

 نمایش داده شده است. 11 شکل

 
 متغیر یمحور یلقصفر و  یاعشع یلقبرای  میزسفونتغییرات تنش  :10 شکل

جریان تنش به  ،یابندها افزایش میافزایش لقی، علاوه بر اینکه تنش قابل مشاهده است با 11و  10 هایاز شکل طور کههمان     

 لقیها این نکته را درنظرگرفت که تا جایی که امکان دارد شود. لذا همواره باید در طراحی سازههای کناری کشیده میگاهتکیه داخل

های سه بعدی در پین است که شبیه یکی از اهداف کلی مقاله بررسی جریان تنش بین اجزا در کمترین مقدار ممکن باشد. محوری

 سازی المان محدود نسبت به تئوری به خوبی آن را نشان می دهد.
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 )الف(

 
 )ب(

 مترمیلی 10 متر و ب(نیم میلی الف( یرمحو یلق صفر وی شعاع یلقبر جریان تنش در حالت  محوری اثر افزایش لقی :11 شکل

هستیم. از  یشعاع یلقها نیازمند گاهپین در محل تکیه قراردادنانطباق اکثر قطعات و اتصالات نیازمند تلرانس است، برای  ازآنجاکه     

ا را رعایت کرد. به همین منظور هگاهرا میان تکیه یمحور یلقها به یکدیگر، لازم است گاهطرف دیگر به دلیل محدودیت تماس تکیه

 مجزا بررسی شده است.  صورتبه متغیر یمحور یلقو  متغیر یشعاع یلقبرای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش در ادامه اثر 

د شو، تغییری در طول پین ایجاد نمیمتغیر یمحور یلقثابت و  یشعاع یلقبرای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش اثر برای بررسی      

یابد. متناسب با ها افزایش میگاهمیان تکیه یمحور یلقگرفته شده است و درنظر مترمیلی 5/0ها گاهمیان پین و تکیه یشعاع یلقو 

تغییرات تنش  12 شکلدر  شود.گاه وسط ایجاد نمیکند و تغییری در طول تکیههای اطراف تغییر میگاهافزایش لقی، طول تکیه

 است. مشاهدهقابل متغیر یمحور یلقو  5/0ثابت  یشعاع یلقای بر بیشینه میزسفون

 
 متغیر یمحور یلقو  5/0 یشعاع یلقبرای  میزسفونتغییرات تنش  :21 شکل
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یابند و افزایش می 10نسبت به شکل  هاتنش بیشینهشعاعی،  ابل مشاهده است با اضافه شدن لقیق 12 لاز شک طور کههمان     

این کشیدگی جریان تنش به  ،محوری لقیست. همچنین با افزایش های کناری بیشتر کشیده شده اگاهل تکیهتوزیع تنش به داخ

شود که شدت این افزایش در مقایسه موجب افزایش تنش می محوری لقیشود. همچنین افزایش کناری بیشتر می یهاگاهتکیه داخل

های گاهپین در محل گوشه تکیه شکل رییتغجریان تنش و  13 یها. در شکلبیشتر است شعاعی لقیبا افزایش تنش در حالت بدون 

 قابل مشاهده است. 5/2 محوری لقیو  5/0 شعاعی لقیدر برش طولی پین با  20نماییکناری با فاکتور بزرگ

 
 )الف(

 
 )ب(

 گی پین در محل مشخص شدهو ب( دفرم ،5/2 یمحور یلقو  5/0 یشعاع یلقپین با در تنش  توزیعالف(  :31 شکل

ها گاه، تغییری در طول پین و تکیهمتغیر یشعاع یلقثابت و  یمحور یلقدر  بیشینه میزسفونتغییرات تنش اثر برای بررسی      

 یلقبرای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش  14 در شکلیابد. ها افزایش میگاهمیان پین و تکیه یشعاع یلقشود و تنها ایجاد نمی

 است. مشاهدهقابل متغیر یشعاع یلقو  5/2ثابت  یمحور

 
  متغیر یشعاع یلقو  5/2ثابت  یمحور یلقبرای  میزسفونتغییرات تنش  :41 شکل

یابند ولی شدت این افزایش با ها افزایش میتنش بیشینهشعاعی،  ابل مشاهده است با اضافه شدن لقیق 14 لاز شک طور کههمان     

یابد و بارها در دهد کاهش میها را تشکیل میگاهشعاعی، کمانی که سطح تماس پین و تکیه ش لقیبا افزای یابد.کاهش می ازدیاد لقی
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های ها تنشگاهای خواهند داشت. در نتیجه به پین و تکیهشوند و اثر ضربهوارد می با تمرکز بیشتری های کناریگاهمحل گوشه تکیه

گیرند اثر افزایش تمرکز تنش در نظر میها درگاهتر از تکیهها جنس پین را سخته دلیل اینکه در اکثر دستگاهشود. ببیشتری وارد می

 عرضی پینطولی و در برش  و افزایش تمرکز تنش شعاعی لقیاثر افزایش  15 شکلها و گشاد شدن آنها بیشتر خواهد بود. در گاهتکیه

  5/0و  35/0، 15/0های شعاعی تنش در حالت لقی بیشینه 14طبق شکل است. ایش داده شده نم های کناریگاهمحل گوشه تکیهدر 

تنش با افزایش لقی  جهت بررسی بهتر افزایش جریان 15شکل  باشد که درمگاپاسکال می 71/189و  91/160، 12/119برابر با 

توزیع تنش نشان داده شده در شکل برای  است.شده  محدودمگاپاسکال  119عدد تنش برای هر سه حالت روی  بیشینه شعاعی،

شوند و اثر شدت بیشتری به پین وارد میتمرکز و با ها تنش، شعاعی لقی این نکته است که با افزایش مؤید متغیرهای شعاعی لقی

 آن بیشتر است. مخرب

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 (ج)

 شکل 15: توزیع تنش فونمیزس برای لقیمحوری ثابت و لقیشعاعی متغیر در برشهای طولی و عرضی پین الف( 0/15، ب( 0/35 و ج( 0/5

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

دهد که لقی شعاعی نسبت به ت. این جدول نشان میاس شدهدادهنشان 4 جدولدر  تمامی حالات بررسی شده یحسب مگاپاسکال برا

 .دیابافزایش میتنش شدیدتر  یشعاع یلقافزایش با لقی محوری اثر شدیدتری بر روی تغییرات تنش دارد و 
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 غیرعاعی متش محوری و لقی برای لقی بر حسب مگاپاسکالمیزس تنش فون بیشینه: 4جدول 

 (mm)یشعاع یلق               
 (mm)ریلقی محو

 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 

شعاعی، از شکل هلالی  است. این سطح قرمز با افزایش لقیها منطقه بحرانی در تمامی تحلیل 16 محدوده مشخص شده در شکل     

 .شودمی و افزایش تنشبب وارد شدن نیرو در مساحت کمتر شود و سل میکه در لقی صفر دارد به سطح کوچکتری تبدی

 
 محدوده بحرانی :16 شکل

 

 گیرینتیجه -4

، اثر لقی یعضو تحت بارگذار و گاههیتک نیب یمحور یلقاثر شد.  پرداخته یعدد صورتبه نیپ کی لیو تحل یبه بررس مقاله نیدر ا     

 اند از:های انجام شده عبارتبررسی جی. نتاقرار گرفت یموردبررس نیر پوارد ب یهاتنش یگاه بر روهیو اثر طول تک شعاعی

 صفر بر روی تنش تاثیر ندارد. شعاعی لقیگاه درگیر در حالت افزایش طول تکیه -1

 را به داخلو جریان تنش شود موجب افزایش تنش می متغیر شعاعی لقیصفر و  شعاعی لقیدر حالت  محوری لقیافزایش  -2

 محوری بین اجزا در کمترین مقدار ممکن باشد. لذا تا جایی که امکان دارد لقی کشاند.میها گاهتکیه

  یابد.صفر به شدت افزایش می شعاعی لقینسبت به حالت  شعاعی لقیتنش پین با اضافه شدن  بیشینه -3

 فزایش سیر نزولی دارد.دارد ولی شدت ا رابطه مستقیم شعاعی لقیافزایش تنش داخل پین با افزایش  -4

و بلعکس به یک  شعاعی لقیو کاهش  محوری لقیتوان با افزایش های طراحی و ساخت میبا دانستن اثر هر دو لقی و محدودیت -5

 تنش بهینه در پین رسید. بیشینه



 

16 

 

 واژه نامه -5

 Stick استیک

 SimMechanics کیمکان میس

 SimScape اسکیپسیم

 Billet تبیل

 Abaqus آباکوس

 Von Mises زسیمفون

 Clearance لقی
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