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 :توضيح براي پروژه درسي اين است كه مشخصات زير داشته باشد •

  .جلد داشته باشد.1
  .فهرست داشته باشد.2
  .نقشه داشته باشد.3
  :لازم است كه فردي كه مي خواهد طراحي كند حداقل با يكي از نرم افزار هاي زير آشنايي داشته باشد. 4
1. ANSYS :، كرنش تغيير طولبر نامه اي براي آناليز تنش  

2. MAPLE :اي است رياضي كه ميتوان برنامه مربوط به طراحي پروژه را به آن دادهبرنام .  
3. MATLAB :ميپل استدهمانن .  
4. AUTOCAD :برنامه اي براي رسم فني و نقشه كشي.  
5. INVENTOR : شافت ، بلبرينگ و چرخ دندهبراي طراحي پيچ ، جوش ،.  
6. SOLID WORKS :افزاري قدرتمند براي نقشه كشي دو بعدي و سه بعدي ومونتاژ قطعاتي كه  منر

  .به طور جداگانه رسم شده است
7. COSMOS WORKS : اين نرم افزار جانبيSOLID WORKSبراي آناليز تنش وكرنش است .  
8. WORKING MODEL :براي حركت دادن اجزأ وآناليز نيرويي  
9. VISUAL NASTARAN :بالادهمانن .  
  : پروژه براي دانشجويان عزيز در نظر گرفتيم3ر اين درس ما د
  liftruck راكطراحي جرثقيل و يا طراحي ليفت.1
  طراحي شافت براي يك گيربكس.2
  طراحي پيچ و جوش.3
  

Syllabus :  
 
 آناليز تنش و رفتار مواد .1

 .طراحي بر مبناي استحكام استاتيكي .2

 .طراحي بر مبناي استحكام خستگي .3

 )).1(اساسي ترين بخش درس طراحي (طراحي شافت  .4

 ).پيچ جزء قطعات استاندارد است(پيچ ها  .5

 .طراحي جوش .6

 .طراحي فنر .7
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  : (Introduction) مقدمه
  :تعريف طراحي 

اگر ايده اي را از حالت بالقوه به حالت بالفعل در آوريم ، در صورتيكه نياز ما را برطرف سازد مي گوئيم طراحي 
  .انجام داده ايم

  
   :فاكتورهاي اصلي در طراحي اجزأ

  .استحكام جزء خواص ذاتي يك ماده است: (strength)استحكام  .1
شايد در درس مقاومت مصالح حد نهايي تنش تعريف كرده باشيم امادر اينجا خاطر نشان مي كنيم استحكام 

                      .يك خاصيت ذاتي است و ربطي به تنش ندارد

⎩
⎨
⎧

=
=

Mpa295S
Mpa370S

37S
y

ut

t  

  ) :Reliability) (R(قابليت اعتماد  .2
  .سنجش آماري عدم گسيختگي يك قطعه مكانيكي حين كار قابليت اعتماد آن قطعه ناميده مي شود

  : نمايش مي دهيم و محدوده آن به صورت ذيل مي باشدRقابليت اعتماد را با 
0<R<1  

  .  قطعات در مقابل تنش ياد شده ايمن مي باشند%90باشد يعني  مي R=0,90گوييم  براي مثال اگر مي
  .  مسائل حرارتي پيش بيني شده و پيش بيني نشده.3
  عمليات حرارتي.wear                                        (10(سايش.4
  ايمني .11خوردگي                                                .5
  سر وصدا . weigh    (                                   12(وزن .6
  .تعمير ونگهداري. 13شكل ظاهري                                          .7
  هزينه.8
  پرداخت سطح.9

  :)safety(ضريب ايمني 
  .گفته مي شود كه ميزان ايمني يك عضو را ارزيابي مي نمايد واژه ضريب ايمني به ضريبي

F
Fn u= 
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       uF=حد نهايي بار
  =Fمقدار بار گذاري شده 

  :ضريب ايمني به سه شكل اعمال مي شود
  را بالا    F  باشد آنقدر نيرويMoment، يا  F،    Torqueقطعه اي را در نظر بگيريد كه تحت تأثير نيروي . 1

ب آسيب رساندن دائمي به توانايي عملكرد صحيح آن عضو   سب Fمي بريم كه هر گونه افزايش كوچك نيروي 
  : نمايش دهيم در آن صورت ضريب ايمني به صورت زير تعريف مي شود uF را با Fشود اگر اين مقدار 

F
Fn u=  

  n=1 در آن صورت  FuF=اگر 
ر اين نكته است كه كوچكترين تغيير جزيي باعث از بين رفتن قطعه ضريب ايمني وقتي يك شود دال ب •

 .مي شود

  .ضريب ايمني را تا آنجا كه امكان دارد بايد پايين بياوريم •
  :چرا از ضريب ايمني استفاده مي كنيم  :سوال

  .طلاعات كافي در دست نيستا.1
  .موادي كه روز به روز مي آيد سبكتر ومقاومتر است.2
  ده مصرف كنندهنحوهء استفا.3

  .اعمال ضريب ايمني بر روي استحكام تسليم مواد مورد استفاده مي شود.2
  :با استفاده از فرمول هاي زير مي توان تنش نرمال وبرشي مجاز را تعريف نمود

n
s

=σ)Normal stress allowed(  

n
Ss=τ)Shear stress allowed(  

ضريب ايمني اين است كه ضريب ايمني را مي توان به صورت چند مؤلفه تقسيم كنيم و هر  تعيين رايروش سوم ب.3
  .كدام از مؤلفه ها را در بارگذاري مربوط به خودش اعمال نمائيم

321 ,,, nnnnn s=  
  =nsاستحكام را كاهش مي دهيم

n1=Moment  

n2=Torque 

n3=Force  
  
 

  : به روش پاگزليتعيين ضريب ايمني قطعات. 4
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در مسائل طرح شده در كلاس يا كتاب معمولاً ضريب ايمني داده شده يا جواب مسئله بـه گونـه ايـست كـه ضـريب                          

ولي در طراحي واقعـي ضـريب ايمنـي بـراي كـاربرد مـشخص بايـد                 . ايمني عدد مشخصي است كه بايد محاسبه شود       

 روشـي بـراي تعيـين ضـريب ايمنـي بـه طـور               1د پاگزلي انتخاب آن بستگي به تجربه وآگاهي طراح دار       . انتخاب شود 

  :سيستماتيك معرفي كرده است كه به شرح ذيل مي باشد

n =XY 

 .2تأثير محيط عملكرد وتوليد وساخت قطعه در بر دارد : xضريب 

 ارزيـابي   (P)،يـا ضـعيف   f)( متوسط g) ،(، خوب (vg) موارد زير را به صورت خيلي خوب Xبراي تعيين ضريب 

  .كنيد

(A كيفيت مواد ، تبحر كاركنان تعمير وسرويس ، و بازبيني )كنترل كيفيت (  

B (بر بارگذاري روي قطعهلكنتر    

(Cدقت تحليل و محاسبا ت تنش ، اطلاعات تجربي و تجربه با چنين طرح هايي   

B=  

p  f  g  Vg  C=  A=  
1,7 

1,95 

2,2 

2,45  

1,5 

1,7 

1,9 

2,1  

1,3 

1,45 

1,6 

1,75  

1,1 

1,2 

1,3 

1,4  

Vg 

g 

f 

P  

Vg  

2,05 

2,35 

2,65 

2,95  

1,8 

2,05 

2,3 

2,55  

1,55 

1,75 

1,95 

2,15  

1,3 

1,45 

1,6 

1,75 

Vg 

g 

f 

P 

g 

 

                                                 
1 . Pugsley 

2. Environment & Manufacturing Factor  
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2,4 

2,75 

3,1 

3,45  

2,1 

2,4 

3,7 

3,0  

1,8 

2,05 

2,3 

2,55  

1,5 

1,7 

1,9 

2,1 

Vg 

g 

f 

P 

f 

2,75 

3,15 

3,55 

3,95  

2,4 

2,75 

3,1 

3,45  

2,15 

2,35 

2,65 

2,95  

1,7 

1,95 

2,2 

2,45 

Vg 

g 

f 

P 

p 

  

 

 . 3بازتاب اقتصادي و اجتماعي قطعه را در بر دارد : Yضريب 

 ارزيـابي   (ns) و معمـولي     (s)، جدي   )vs( موارد زير را  به صورت خيلي جدي          Y براي تعيين ضريب    

  .كنيد

  

  

  

  

  (Dخطر براي پرسنل يا استفاده كنندگان  

(Eازتاب اقتصادي ب  

بنابراين با توجه به مطالب گفته شده براي تعيين ضريب ايمني قطعات ضريب ايمني را براي تك تك اجـزاء محاسـبه                      

 .واين ضرايب را در طراحي اثر مي دهيم. مي كنيم 

 :نتيجه كلي  •

                                                 
3 . Social & Economic impact factor 

D=    

vs  s  ns  E= 

١٫٤ 

١٫٥ 

١٫٦  

١٫٢ 

١٫٣ 

١٫٤  

١٫٠ 

١٫٠ 

١٫٢  

ns 

S 

vs  
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بنابراين .  بالاتر ببريم دهيم ، يا بايد بار گذاري را از بارگذاري واقعيبا ضريب ايمني يا بايد استحكام را كاهش 
  .اگر ابعاد يك قطعه را بزرگ مي كنيم يعني داريم ضريب ايمني را بالا مي بريم

  
  :آناليز تنش  •
 تانسور تنش •

 
  

yxxy است يعني (Symmetric) تانسور تنش يك ماتريس متقارن .1 ττ zxxzو  = ττ zyyz و= ττ =.  
 . مؤلفه آن اصلي و سه مؤلفه آن وابسته است6 مؤلفه است كه 9ر تنش داراي تانسو .2

}مؤلفه هاي اصلي }→yzxzxyzzyyxx τττσσσ ,,,,,  
} مؤلفه هاي وابسته }→zxzyyx τττ ,, 

 .تنش نرمال وقتي مثبت است كه بار مثبت مي باشد .3

 )وقرار داد تيموشيكن.( محور باشدتنش برشي وقتي مثبت است كه هر دو جهت مثبت .4

 .در حالت كلي ما اصلاً تنش برشي منفي نداريم .5

6. xyτ بر محور يعني عمودX و در جهت محور  Y.  

اگر در تانسور تنش يك سطر ويك ستون هم شماره داري عناصر صفر باشد مسأله تنش صفحه اي يا دو  .7
 .بعدي مي باشد
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  :سوأل 
yxxyچرا  ττ    است؟=

∑چون چرخش نداريم وتنها از سه معادله تعادل نيرو يعني : جواب ∑ ∑ === 0,0,0 zyx FFF  

 مؤلفه تعادل 9سور تنش ندلات گشتاور استفاده نمي كنيم و ما در تاااستفاده مي كنيم لذا چون از مع
)equilibrium ( فاده شده اند و ما ديگر حق بكار گيري آنها را  تاي آنها ممان هستند كه قبلاً است3داريم كه

                                      .نداريم
  

  ?چگونه يك مسأله طراحي را حل كنيم:سوأل 
روند كلي حل يك مسئله طراحي بدين صورت است كه ابتدا در سازه مورد نظر نقطه يا نقاط  ) جواب
كزيمم تنشها را داريم بيابيم سپس مقادير تنش را در اين نقاط را كه در آنها ما ) critical points(بحراني

  .محاسبه و با مقاومت ماده مقايسه مي كنيم
) Failure(قابل تحمل ماده بود در قطعه شكست  ماكزيمم مساوي يا بزرگتر از مقاومت شاگر مقدار تن
  :م كه عبارت است از پس در تمامي مسائل طراحي اجزا با يك رابطه كلي سر وكار داري.روي مي دهد

   ماكزيمم تنش نرمال>مقاومت ماده قطعه 
در مرحله يافتن نقاط يا المان بحراني فاكتور هاي مختلفي مؤثر هستند از جمله هندسه قطعه ،نحوه بار 

در مسائل . ار لحاظ هندسي نقاط با مقاطع كوچكتر تنش بيشتري را تحمل مي كنند. گذاري ، تمركز تنش
ي توان به صورت صد در صد نقطه بحراني را پيدا كرد آنچه در اين مرحله به طراح كمك عملي هيچگاه نم

معمولاً يك سري نقاط را به عنوان نقاط بحراني حدس زده . مي كند تجربه و داشتن حس مهندسي مي باشد
فتن نقاط يايكي ازراهكار ها . و پس محاسبه تنش ها در اين نقاط نقطه با تنش ماكزيمم نقطه بحراني است

بحراني رسم دياگرم هاي نيرو و گشتاور است كه هر كجا از اين نمودارها حداكثر نيرو وگشتاور را داشتيم 
به عنوان مثال دريك شافت نقطه بحراني مربوط به جاي خار يا پله هاي شافت . آنجا نقطه بحراني است 

  .است كه محل تمركز تنش مي باشد
  :طراحي بايد طي كنيمپس به طور كلي روند زير را در 

  P,V,T,Mرسم دياگرامهاي .1

LearnElement.irLearnElement.ir

http://www.LearnElement.ir
http://www.
www.nayabprojects.com


 ١٠

مقطع بحراني را از روي دياگرامها تشكيل مي دهيم ، مثلاً در استاتيك جايي كه ممان ماكزيمم است نقطه .2
  .بحراني مي باشد

  المان بحراني.3
  تانسور تنش در المان بحراني.4
 عضو يا مكانيزم مورد نظر تحت اين با استفاده از يك معيار تسليم مناسب تشخيص دهيم كه آيا.5

چك ( مسئله را تاجايي تكرار بارگذاري ايمن است يا نه ، در واقع ضريب ايمني را محاسبه مي كنيم و
  .مي كنيم كه ضريب ايمني داده شده در صورت مسأله ارضا شود)طرح

    
  :س طراحي اجزأردسته بندي مسائل در د

 سعي وخطا به جواب مورد نظر مي رسد لذا مشكل تر تا چك در طراحي دانشجو با : )design(طراحي.1
دانشجو بايد به اين نكته توجه كند كه در درس طراحي اجزأ ما مي خواهيم طراحي انجام دهيم . طرح است

  .نه چك طرح
  .مستقيم به جواب مي رسيم در چك طرح ):Check design(  چك طرح.2

  
 :) Mohr's circle(موردايره  •

  :روش ترسيمي
 

 .تنش نرمال كششي را مثبت وتنش نرمال فشاري منفي در نظر مي گيريم .1

  

  
 
2. xyτ اگر المان را در جهت عقربه هاي ساعت بچرخاند )clock wise (+)( است و در غير

 .مي باشد )-) (counter clock wise(اينصورت 
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  . باشدσ و محور افقي آن τدستگاه كارتزيني انتخاب مي كنيم كه محور قائم آن  .3

 
 و يكي Xوجوه الماني را كه بر روي آن تنش ها قرار دارند را نام گذاري مي كنيم يكي را سطح  .4

 : مي ناميمYرا سطح 

اكنون 
xy

xX
τ
σ    

yx

yY
τ

σ
  . مشخص مي گردند

ا روي دستگاه كارتزين نشان مي دهيم ، مسلماً يكي از اين نقاط بالاي محور و ديگري  رX,Yنقاط .5
  .پايين محور مي افتد

 محور افقي را قطع مي كند XYمحلي را كه خط. دو نقطه را با يك خط به يكديگر وصل مي كنيم.6
 دايره مي  yC يا  xC وشعاع C مي ناميم ، اكنون به مركز مور نمايش مي دهيم و مركز دايره  Cبا 

  . مشخص مي شودمورزنيم و دايره 
 درجه 180 مور را با خط مستقيم به يكديگر وصل نموديم بين دونقطه در دايره x,yاز آنجائيكه نقاط .7

  .د درجه اختلاف فاز مي باش90 ، حال آنكه بر روي المان به اندازه اختلاف فاز است
  
  

  
 :تذكرمهم  •

 بچرخيم بر روي المان مور درجه است لذا هر چه قدر بر روي دايره x,y 90از آنجائيكه بر روي المان زاويه بين 
  .بايستي نصف آنرا بچرخيم
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  :نتيجه

مركز دايره موهر به مختصات 
2

yx
avg

σσ
σ

+
⎟ و شعاع=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∂−∂

= 2
2

2
xyyxR τاين دايره .   مي باشد

حالات مختلف تنش را در يك المان هنگاميكه المان دچار چرخش مي شود نشان مي دهد و بدين صورت 
 شعاع دايره نيز مشخص مي Rمركز آن مشخص مي شود و با محاسبه avgσرسم مي شود كه با بدست آوردن 

  .گردد
 كه تنش برشي صفر باشد ، اين تنش ها را تنش طبق اين دايره ماكزيمم ومينمم تنش نرمال زماني روي مي دهد

  .هاي اصلي مي ناميم
  R== minmax ττ  

  

RR

RR

yx
c

yx
c

−
+

=−=

+
+

=+=

2

2

min

max

σσ
σσ

σσ
σσ
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22
yxyx

xcx

σσσσ
σσσ

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=−  

22
max )

2
( xyyx τ

σσ
τ +

−
=→⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
= 2

2

2 xy
yxR τ

σσ  

yx

xytg
σσ

τ
θ

−
=

2
2  

  
 :تذكر مهم  •

 pθ مي رسيم در حاليكه روي المان به اندازه maxσ روي دايره حركت كنيم به pθ2 به اندازه Xاگر از نقطه 
  . مي رسيمmaxσحركت كنيم به 

  
 :تذكر مهم  •

minmax ,ττا مختلف العلامه مي باشند در عمل ما  از لحاظ مقداري برابر امτ مثبت ومنفي نداريم وبراي راحتي 
  .تعريف مي كنيم+  و–كار 

 :دايره موهر در تحليل سه بعدي تنشكاربرد  •
,,0: (ي كه ترسيم نموديم در حقيقت مربوط به المان تنش صفحه اي است يعنيموردايره  =yzxzz ττσ(  

  . شعاع دايره بزرگترين را در نظر بگيريمmaxτارد و بايستي براي  وجود دموراما در حقيقت سه دايره 
321در يك المان سه بعدي اگر  ,, σσσ به عنوان تنش هاي اصلي باشند ، مي توان سه دايره موهر براي المان 

بچرخد مسير تنش بر روي ) 1σ مثلاً(در اين حالت اگر المان حول هر كدام از محور هاي اصلي . رسم كرد
  .محيط يكي از سه دايره خواهد بود 

321  هميشه تنشها را به صورتدر حالت تنش سه بعدي اگر σσσ  آنگاه تنش برشي  مرتب كنيم<<
  :ماكزيمم برابر است با 

2
31

max

σστ −
=  

   :از تنش سه بعدي است ؛ لذا داريم ت خاصي قابل ذكر است كه تنش دو بعدي حال
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,),(در صورتيكه تنش هاي  .1 maxmin21 σσσσ or0(هم علامت( هر دو مثبت( 21 >> σσ (باشند.  
داكثر تنش برشي در  بايد بين حداكثر تنش برشي در صفحه و حداكثر تنش برشي تفاوت قائل شد ، كه ح

صفحه برابر با
2

21
max

σστ −
 خواهد بود اما حداكثر تنش برشي يك مساله تنش سه بعدي است كه =

03 =σ است كه در آن صورت حداكثر تنش برشي برابر   

0, 321 => σσσ 2 وmax 2
1 στ =  

  .د تنش سوم را برابر صفر فرض مي كنيم هم علامت باشنminσ وmaxσدر واقع اگر 
  .) همين درس ياد گرفتيمركه د( minmax,σσ رسم مي كنيم ، يكي بين مورو سه دايره 

     را نمايشmaxτ وصفر و در اين حالت شعاع دايره بزرگتر مقدار maxσ و صفر و يكي بين minσيكي بين 
  . مي دهد

  
تنش برشي به صورت فضايي : توجه 

 در اينجا كنترل مي شود اما تنش نرمال
03  صفحه اي است چون =σ 

  .است
21اگر  .2 ,σσغير هم علامت باشند .  

  .نيز استي كه رسم مي كنيم شعاعش نشانگر ماكزيمم مقدار تنش برشي موردايره 
  ):1(مثال  •

  .تنش هاي داده شده دايره موهر را رسم نماييد وجهات اصلي را مشخص كنيدبراي 

⎩
⎨
⎧

=
=

MPa
Mpa

xy

x

50
80

τ
σ  

 

MpaRxyyx 64)
2

( 22
max =→+

−
=→ τ

σσ
τ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
= 2

2

2 xy
yxR τ

σσ  

1

11

2
2

2

3.532
2

2

PS

P
yx

xy
Ptg

θπθ

θ
σσ

τ
θ

−=

=→
−

=
 

  :راي رسم دايره موهر خواهيم داشتبنابراين ب
  

MpaRR

MpaRR

yx
c

yx
c

246440
2

1046440
2

minmin

maxmax

−=−=→−
+

=−=

=+=→+
+

=+=

σ
σσ

σσ

σ
σσ

σσ
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 :تبديلات تنش •

  اسباتيروش مح .1
 مورروش دايرهء  .2
 

','',' yyxx στσ 

θτθ
σσσ

σ 2sin2cos
22

' xy
yxyx

x +
−

+
∂+

=1)  

θτθσστ 2cos2sin
2

'' xyyxyx −
−

=2)  

2

'
' πθθ

σ
σ

+=

−
=

y
x  

  

minmax
11

'22,12
2

2)3

02cos22sin)(0'

σσ
θθ

σθθ
σσ

τ
θ

θτθσσ
θ

σ

ortg

d
d

p
xpp

yx

xy

xyyx
x

=
=

→→
−

=

=+−−→=

  

     

2

1

'' ?

p

p

yx

θθ

θθ

τ
=

→

=

=  
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minmax21
''

''

,2,2
2

)(
0

02cos
2

2cos2

2sin)(2cos2)4

ττθθ
τ

σσ
θ

τ

θτ
θτ

τ

θσσθτ

→→
−

→=

=−=

−=

ss
xy

yxyx

xy
xy

yx

yxxy

d
d

 

 
 

 

 
  

  تنش در سه بعد : نكته 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

σττ

τστ

ττσ

,,

,,

,,
=ijσ  

  :براي بدست آوردن تنش هاي اصلي كافيست دترمينان زير را حساب كنيد و مساوي صفر قرار دهيم

321تنش هاي اصلي ,, σσσ→0 =

)(

)(

)(

σσττ

τσστ

ττσσ

−

−

−

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

  

  
  .اين حالت براي دوبعدي هم جواب مي دهد به عنوان مثال داريم

  
  
  
  )كنكوريتست هاي (

2
2sin)

2
2sin2

(
2'

'
yx
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xyyx
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  69 مهندسي مكانيك تست كنكور •
  :تنش هاي اصلي براي تانسور تنش داده شده عبارت است از

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−
−−

−

bbb
bbb

bbb
bb

,,.4
,,2.3

,,.2
,2,0.1

                                
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0,,
,0,
,,0

bb
bb
bb

=∂ij  

 77تست كنكور مهندسي مكانيك  •

الت كرنش صفحه اي قرار دارد ، تانسور تنش به ه از ماده تراكم ناپذير ساخته شده و در حكدر لبه آزاد جسمي 
  كدام مقدار مبين يكي از تنشهاي اصلي است؟. صورت زير است 

  

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧ −

600.4
400.3
100.2

400.1
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  ششمفصل 

  
  
  
  

  طراحي بر مبناي استحكام استاتيكي       
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  :طراحي بر مبناي استحكام استاتيكي
  .موادي كه قابليت تغيير فرم پلاستيك را دارند): Ductile(مواد نرم.1
ترد يا نرم بودن ماده نيز به ساختار بلوري ماده بر مي گردد . وارد منطقه پلاستيك نمي شوند): Brittle(مواد ترد. 2

  .كه در علم مواد مفصلاً شرح داده شده است
  
  
  

Important 
  
  
  
  
 :نكات مهم  •

مواد نرم در كشش و فشار رفتار يكساني دارند يا به عبارت ديگر استحكام  •
⎩
⎨
⎧

=
=

ycyt

ucut

SS
SS

 

ucutدر مواد ترد • SS  utS بسيار بيشتر از استحكام كششي نهايي ucS ،  استحكام فشاري نهايي مي باشد≠
 .است

براي مثال بتن فشار را خوب تحمل مي كند اما كشش را تحمل نمي كند بخاطر همين است كه در بتن ميلگرد كار 
  .مي گذارند كه كشش را هم تحمل كند

 . مي شوندگسيخته مي شوند اما مواد نرم  شكستهاين نكته را بايد رعايت كرد كه مواد ترد •

 .گسيخته مي شوند Full plasticمواد نرم در نقطه  •

  
  :انواع بار گذاري 

   ) Static loading(بار گذاري استاتيكي .1
    ) Fatigue loading(بار گذاري خستگي .2

  چيست؟Vectorمشخصات يك بردار : سوأل 
  نقطه اثر. 4جهت      . 3راستا   .2اندازه     .1

  نه برداري است؟بردار نيرو در استاتيك و مقاومت مصالح و طراحي اجزا چگو: سوأل 
  .بردار لغزنده است ، چون نقطه اثر در استاتيك در نظر مي گرفتيم: در استاتيك  .1
در مقاومت مصالح و طراحي نيرو يك بردار ثابت خواهد بود چون در طراحي ومقاومت ما تغييرات  .2

 .كشسان و مومسان داريم
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  . اين بار گذاري استاتيكي استحال اگر چهار مولفه يك بردار را براي نيرو با هم در نظر بگيريم
  .اما اگر چهار مولفه بالا يكي از آنها تغيير كند اين بارگذاري ديناميكي است

كوچك باشد كه بتوان از اثر آن صرف نظر كرد مي توان بارگذاري ديناميكي را به اگر تغييرات آنقدر :تذكر
 در شتاب جاذبه صفر و يا working modelمثلاً تحليل يك جرثقيل در نرم افزار . (استاتيكي تبديل كرد 

  )شتاب نزديك صفر با طولاني كردن حركت اجزاء
همانگونه كه خاطر نشان شد مواد به دو دسته عمومي نرم و ترد قابل تقسيم هستند لذا براي شكست اين مواد 

  .نها مي پردازيمآمعيارهاي وجود دارد كه در زير به بررسي 
  

  :ممعيارهاي گسيختگي مواد نر

اگر توجه كنيد در اينجا لفظ گسيختگي را بكار برديم ولفظ شكست را به كار نبرديم زيرا مواد نرم شكسته نمي 
  .شوند بلكه گسيخته مي شوند

از آنجائيكه طراحي مواد نرم بايد به گونه اي باشد كه همواره در فاز الاستيك باقي بماند بهترين معياري كه استفاده 
  .مي باشد) yS( تنش يا استحكام تسليم مي شود استفاده از

وبهتر است از .  چندان معقول به نظر نمي رسدyS اما مواد ترد از آنجائيكه نقطه تسليم مشخصي ندارند استفاده از 
  . نيم  استفاده كucS يا  Sut تنش نهايي 

ncompressio→
→
→
→

c
tentiont
yieldy
ultimateu

  

   ) Criterion maximum normal stress(معيار ماكزيمم تنش نرمال.1
  )Criterion Tersca(معيار ترسكا يا ماكزيمم تنش برشي.2
  )Criterion von mises(معيار ون ميزز.3
  
  :معيار ماكزيمم تنش نرمال.1

ي آن با آزمايش وفق ندارد واصولاً نتايج نا امني مي دهد اين بيني ها اين نظريه به علت قدمتش بيان مي شود ، پيش
  :تئوري مي گويد 

      با استحكامتسليم يا شكست موقعي در قطعه مكانيكي رخ مي دهد كه بزرگترين تنش اصلي آن
  .برابر شود)  Sut  ا ودر مواد ترد بyS ا در مواد نرم ب(

  : كنيد سه تنش اصلي را براي هر حالت تنش به شكل زير مرتب كنيم فرض

321 σσσ >>  
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  : زماني روي مي دهد كه در مواد نرم اين نظريه مي گويد گسيختگي

ycyt SS −== 31 ,σσ  
  :و در مواد ترد زماني رخ مي دهد كه

ucut SS −== 31 ,σσ  
  

  
  

 :نكات مهم  .1

 .راي مواد نرم و هم براي مواد ترد كار برد دارداين تئوري هم ب .1

 داخل مربع بود حتماً گسيختگي نداريم چون در ناحيه ايمن  load pointاگر نقطه بار گذاري  .2
توجه اينكه نقطه بار گذاري از (اما اگر خارج اين مربع بود گسيختگي داريم .واقع شده است

2,1محاسبه  σσبدست مي آيد (. 

يعني براي هر نقطه ضريب ايمني يك است و در آستانه 
  .گسيختگي مي باشد

 چون در محدوده بيضي ون  جواب هاي قابل قبول مي دهدربع اول و سومماكزيمم تنش نرمال در  .3
مايز نيز قرار مي گيرد و در اين حالت است كه با ماكزيمم تنش برشي شباهت دارد اما اين معيار 

 چهار خارج از بيضي ون مايزز قرار مي گيرد واين نشان دهنده آن است كه معيار در ربع هاي دو و
 خاصي بر ني نمي تواند از ايم در ربع اول وسوم امن تر اما در دو ربع ديگرماكزيمم تنش نرمال

تفاده از اين معيار را خطر ناك مي كند وبهتر است طرا ح فقط براي زماني كه سخوردار باشد و ا
 در غير .ن استفاده كندآ برسد و اندازه براي آن مهم نيست از ي به جواب تخميني سريعمي خواهد

 .اين صورت در ربع هاي دو وچهار معيار ون ميزز امن تر است

 وبا ون n2 وبا ماكزيمم تنش برشي n1بنابراين اگر ضريب ايمني قطعه را با معيار ماكزيمم تنش نرمال 
  :واهيم داشت بگيريم در اين صورت  خn3مايز 

3212 , nnnn ≤≤  

→=
OA
OBn
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اگر الماني تحت پيچش باشد معيار ماكزيمم تنش نرمال نمي تواند پيش بيني صحيحي در مورد  .4
 .گسيختگي انجام دهد

 :اثبات

SyRR
SyRR
=−=−=→=

===→=
maxmin

maxmax
τστ

τστ
  

Sy577.0max =τ اگر maxτ ا اينجا  از اين مقدار بيشتر شود ما صد در صدتسليم يا گسيختگي داريم ام
yS=maxτ60 در حاليكه آزمايش نشان مي دهد كه قطعه هاي بار گذاري در پيچش بيشينه در حدود  و% 

  .يكي از دلايلي است كه اين نظريه نا مناسب است آن بزرگتر است واين  577. از  ySاستحكام تسليم باشد يا 
  
  
 :تئوري ماكزيمم تنش برشي يا معيار ترسكا. 2

  .اين تئوري به خاطر سادگي و پيش بيني صحيح آن كاربرد فراوان دارد وفقط براي مواد نرم به كار مي رود.1
اين تئوري مي گويد يك عنصر مكانيكي زماني به تسليم مي رسد كه تنش برشي ايجاد شده در آن عضو با تنش . 2

  .قطعه وقتي تحت آزمايش كشش ساده به تسليم مي رسد برابر باشد همان maxبرشي 
 :براي آزمايش كشش ساده داريم

 
2
1

2max
στ == yS  

321براي پيچش خالص با فرض  σσσ   : هم داريم<<

22
31

max
yS

=
−

=
σστ  

ysyاين نظريه مي گويد كه استحكام تسليم در برش از معادله  SS   .بدست مي آيد =5.0
  :اگر ضريب ايمني را در نظر بگيريم داريم 

max

31
max

5.0
5.0

2 τ
σσ

τ y
y

S
nSnn =→=

−
=

  

  
  .معيار ترسكا ابعاد قطعه را بزرگتر تا ماكزيمم تنش نرمال مي دهد .3

از مقايسه اين شكل با شكل مربوط به معيار ماكزيمم تنش نرمال در مي يابيم كه اين دو معيار در ربع  .4
 شابه همديگرنداول و دوم م
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.  

  )):ميزز(ون مايز ف(ظريه انرژي واپيچش ن. 3
 

  .به كار مي رود لحظه شروع تسليم  براي تعريف اين نظريه همانند معيار ترسكا فقط .5
 .فقط براي مواد نرم كار برد دارد اما كار كردن با ان به سادگي ترسكا نيست .6

 تسليم مـشاهده شـده در مـواد نرمـي كـه بـه               ن به وجود آمد كه استحكام     آنظريه وان ميزز به خاطر       .7
گونه هيدرواستاتيكي تنش گذاري شده اند به مراتب بيشتر از مقادير حاصل از آزمون كشش ساده                

تغيير (بود بنابراين مسلم شد كه تسليم صرفاً كششي يا فشاري نيست بلكه تا اندازه اي برش بين اجزا     
 .نيز بستگي دارد) زاويه

يكي براي ما ايجاد مزاحمت نمي كنند بلكه آنچـه ايجـاد مزاحمـت مـي كنـد             تنش هاي هيدرواستات   .8
 .تنش هاي انحرافي هستند

يم هنگامي آغاز مي شود كه انرژي ذخيره شده در جزء تحت تـنش بـا         لتئوري قديمي مي گويد تس     .9
انرژي كرنشي ذخيره شده در جزئي از نمونه آزمون كشش ساده در نقطـه تـسليم برابـر باشـد كـه ،                       

 نام دارد اين نظريه ديگـر اسـتفاده نمـي شـود امـا اسـاس نظريـه                   ماكزيمميه انرژي كرنشي    نظر
 .است) ون مايز( انرژي واپيچش يا همان فون مايسس 

  .حداكثر انرژي جنبشي يك ضريب ايمني بزرگتر از نظريه واپيچش مي دهد: نكته مهم 
  :تست فوق ليسانس 

   كرنشي در چيست؟فرق نظريه انرژي واپيچش با حداكثر انرژي
بيـشتر  ) تنش هاي هيدرواسـتاتيكي  (فرق آن اين است كه انرژي حداكثر كرنشي يك واحد حجم را تحت عنوان            : ج

  .دارد تا واپيچش

xxuكل انرژي كرنشي از رابطه  σε
2
1

  : محاسبه مي شود كه بسط آن با رابطهء زير مي باشد=
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σ

συσ

σσσσσσυσσσ

σσυσε

εσεσεσ

E
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EE
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E
u

E
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 du  مقايسه كنيد و اگر انرژي واپيچش داريد بايد آنرا با  uاگر انرژي كرنشي حداكثر داريد بايد با ) : 1(نكته 

  .مقايسه كنيد
      كه انرژي تغيير شكل را نشان مي دهد تنش هيدرواستاتيك   duدر رابطه مربوط به) :2(نكته

 321 σσσ   . برابر صفر خواهد بود du قرار داده شود ==
  : به صورت زير محاسبه خواهد شدdu در صورتيكه فرايند كشش ساده باشد duدر رابطه 

  :براي كشش ساده داريم

[ ] 2
12

31
2

32
2

21

2
31

2
32

2
212

2
31

2
32

2
212

2

3

2

1

)()()(
2

1'

2
)()()(

2
)()()(

3
1

3
1

3
1

0
0

σσσσσσσ

σσσσσσ

σσσσσσυυ

υ

σ
σ

σ

−+−+−=→

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−+−
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−+−+
=

+

+
=→

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
=

=

if

S

E
S

E

S
E

u

S

y

y

yd

y

  

   :سه حالت پيش مي آيدآنگاه 
  .قطعه ديگر تسليم شده است و مرگ حتمي براي قطعه را داريمSy>'σزمانيكه 
  . شد قطعه تسليم مي شود و فاتحه قطعه خوانده شده استSy='σزمانيكه 
  .شد قطعه اميد براي ماندن را دارد و اين مسئله خوب استSy<'σزمانيكه 

 :الت خاص حالت دو بعدي استح •

[ ] 2
1

21
2

2
2

13 2
1'0 σσσσσσ −+=→=  

  : در بالا توجه كنيد يك معادله بيضي به صورت زير است σ'اگر به معادله 
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AXYYX =−+ 22  
  : نيست چونy و xاقطار آن موازي محور هاي در اين معادله بيضي 

2
2

2

2

2 )()( C
B

by
A

ax
=

−
+

−  

]: اريم بنابراين د ] 2
1

21
2

2
2

1 σσσσ −+=yS.   
  

  
  

 :نكات مهم  •

  : را مورد بررسي قرار مي دهيم پيچش خالصاگر يك مسئله . 1

[ ] yyy SSS 577.0'33' maxmax
2

12

max =⇒==⇒== τσττσ  
  

معيار ميزز دقيق ترين معياري است كه براي مواد نرم به كار مي رود اما ايمني آن كمتر از ترسكا است ، يعني  .2
  .اختلاف دارند% 15جواب هاي ميزز وترسكا به عبارت ديگر .  ايمني ميزز از ترسكا كمتر استضريب

در صورتيكه از معيار ميزز استفاده نماييم و قطعه مورد بحث تحت تركيبي ار خمش و پيچش باشد در اينصورت  .3
 :از رابطه زير استفاده مي كنيم

22 3' xyx τσσ +=  

براي پبچش است كه براي پيچش داريم xyτ نمايه اي براي خمش و xσدر اين رابطه 
j

Tr
=τ.  

  :فرمول معيار ميزز در حالت كلي كه اين معيار را تئوري تنش هشت وجهي هم مي گويند به فرم زير است.5
[ ] 2

12222
31

2
32

2
21 )(6)()()(

2
1' yzxzxy τττσσσσσσσ +++−+−+−=  

  .تنش موثر يا تنش ون مايزي مي گويند1σدر اين فرمول به 
]                  :فرمول معيار ميزز در حالت سه بعدي.6 ] 2

12
31

2
32

2
21 )()()(

2
1' σσσσσσσ −+−+−=  
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  :فرمول معيار ميزز در حالت دو بعدي.7
[ ] 2

1

21
2

2
2

13 2
1'0 σσσσσσ ++=→=  

  
  :استحكام مواد ترد تحت بارگذاري استاتيكي •

  : توان به زير اشاره كرد كه تست هاي فوق ليسانس هم بوده استاز جمله خواص مواد ترد مي
  .نمودار تنش وكرنش تا نقطه شكست خط پيوسته همواري مي باشد.1
  .گسيختگي در اثر شكست اتفاق مي افتد بنابراين اين مواد نقطه تسليم مشخصي را ندارند.2
  .آنها است استحكام كششي اين مواد معمولاً چندين برابر م فشاريااستحك.3

ucutيعني  SS ≠.  
 آنها برابر استحكام كششي كه مدول گسيختگي است تقريباً با suS نهايي استحكام پيچشي.4

utsuيعني . است SS =.  
مي توان  اصلاح شده مور -كلون، مور -كلون ،ماكزيمم تنش نرمالدر حقيقت از سه تئوري 

ترد به كار مي رود مطابق راي پيشگيري شكست مواد ترد استفاده نمود پس معيار هايي كه براي مواد ب
  .زير است

  :معيار هاي شكست مواد ترد •
  :تئوري ماكزيمم تنش نرمال.1

  .اين تئوري مطابق باآنچه كه براي مواد نرم به كار مي رفت براي مواد ترد هم به كار مي رود

2,1اگر  σσ را محاسبه كنيم و load point با مختصات 
2

1

σ
σ

=A را بدست آوريم و در ناحيه ايمن واقع شد 

  .شكست نداريم در غير اينصورت شكست داريم
  
  :مور-كلونتئوري .2

  
ر مي اين تئوري كه به آن نقطه اصطكاك داخلي هم مي گويند بر اساس آزمونهاي ساده كشش و فشار استوا

دو دايره مطابق شكل بالا رسم مي كنيم ، مماس مشترك اين دودايره را رسم كرده اكنون براي هر وضعيت بار .باشد
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در صورتيكه اين دايره داخل ناحيه هاشور خورده قرار گيرد بارگذاري ايمن   قابل ترسيم استمورگذاري يك دايره 
  .در غير اينصورت شكست خواهيم داشت

nSS ucut

131 =+
σσ  

  . خواهد بودمنفي ucSدر اين معادله حتماً 

  
  : اصلاح شده مور -كلونتئوري .3

  : مور اصلاح شده در صفحه قبل به شرح زير است-نمي دانيم كه معادله خط كلو

ucut

uc

utucut SS
S

S
n

SS
n

+
=+

+
12 σσ 

 :نكات مهم فرمول فوق •

  .جمع باشد حال چه جمع منفي يا چه جمع مثبتطرف چپ رابطه فوق حتماً بايستي به صورت .1
2. ucSدر رابطه بالا بايستي حتماً منفي باشد .  
  .را قطع مي كند استفاده ميكنيم)  درجه 45خط (از فرمول بالا زمانيكه خط بارگذاري . 3
21در فرمول فوق براي . 4 ,σσداريم :  

2
1

22
2,1 )

2
(

2 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
±

+
= xy

yxyx τ
σσσσ

σ  

5.utuc SS   . هم ضريب ايمني استn را از جدول آخر كتاب شيگلي براي مواد مختلف خوانده مي شود و ,
  . جانب احتياط را دارد چون همگي نقاط داده شده در خارج مي افتندمور -كلونمعيار .6

  . شكست را بهتر انجام ميد دهد نيست ولي پيش بينيمور كلون اصلاح شده به محطاطي مور كلون اما معيار
جواب هاي نزديك به هم مي دهند اما معيار ) ضريب ايمني (nسه معيار ياد شده در حل يك مسئله طراحي براي .7

  . اصلاح شده مي دهدمور كلون و مور كلونهميشه ماكزيمم تنش نرمال جواب هاي بزرگتر از 

yucutدر استفاده از .8 SSS كنيد كه   توجه ,,
2

1
mm
NMpa  بنابراين اگرواحد متري داشتيد بهتر است به =

mm تبديل كنيد .  
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 )1(مثال •

 از چدن mm 6 پيني به قطر
⎩
⎨
⎧

=
=

MpaS
MpaS

NOA
uc

ut

STM 965
293

 ساخته شده است ، پين جوري طراحي 40

لوبست مقدار مط.   تحمل مي نمايد9,8KN.m همراه با بار پيچشي 35KNشده است كه بار محوري فشاري 
  .ضريب ايمني با استفاده از سه نظريه شكست مواد ترد

  :اولين كار براي حل اين مسئله اين است كه مؤلفه هاي تنش اصلي را محاسبه كنيم : حل 
 :نيروي محوري فشاري توليد كننده تنش نرما مطابق زير است 

Mpa
A
F

x 124
)6(

4

105.3
2

3

−=
×

×−
== πσ 

  :زير است ترُك توليد كننده تنش برشي به صورت  و

   Mpa
d
T

xy 231
)6(

4

108.91616
3

3

3 =
×

××
== ππ

τ  

For principal stress have as following: 

MpaMpaxy
yxyx 3012,1771)

2
(

2

2
1

22
2,1 −==⇒⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
±

+
= σστ

σσσσ
σ  

• Criterion maximum normal stress :  

65.1
177
293

1
===

σ
utSn  

• Criterion CLOM-MOHR  :  

09.11
965
301

293
177121

=⇒=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

+⇒=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ n

nnSS ucut

σσ  

• Criterion optimized CLOM-MOHR   : 

36.1
965293

965
293
177

965293
301

1212

=⇒⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−
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⇒
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⎜⎜
⎝

⎛
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⎛
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=⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
+

+

nn
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S

SSS
n
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S

S
n
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n

ucut
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utucutucut
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 طراحي كرده ايم اگر جنس پين 2,5پيني با ضريب ايمني ):2(مثال 
⎩
⎨
⎧

=
=

MpaS
MpaS

NOA
uc

ut

STM 965
293

40  

 باشد مطلوب است قطر پين با استفاده 9,8KN.m همرا با بار پيچشي 35KNباشد و بار محوري فشاري در آن 
  .از بهترين معيار شكست براي مواد ترد

  :جه به نيروي محوري فشاري براي تنش نرمال داريم با تو

2

3

4

105.3)1
dA

F
x

×

×−
== πσ  

                    )5

)
2

(
2

)4

108.91616)3

0)2

       )5

)
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(
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)4
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0)2

12
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22
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22
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3
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+

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
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+
=

××
==

=

σσ

τ
σσσσ

σ

ππ
τ

σ

σσ

τ
σσσσ

σ

ππ
τ

σ

  

  : خواهيم داشت5 در 4 و باجايگذاري 4 در 3و2و1با جايگذاري 

=→
−

−
=

⎟⎟
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⎜
⎜
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⎜
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ddd

965293
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)108.916()

2

105.3(

2

105.35.2

2
1

2
3

3
2

2

3

2

3

πππ

  
مي تواند كمك  liftruck   ليفتراك يا و اين سوال يك سوال طراحي بود كه در حل پروژه جرثقيل: نتيجه 

  .كننده باشد
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آزمايش نشان داده است خواص چدني عبارت است از ):3(مثال  •
⎩
⎨
⎧

=
=

MpaS
MpaS

uc

ut

600
150

 ضريب ايمني را 

 . بدست آوريد مواد ترد در حالت هاي تنش زيربراي هر يك از سه نظريه شكست
 

MpaMpa)الف xyx 30,50 == τσ 

 
1.14,1.6430)

2
50(

2
50

)
2

(
2

2
1

22
2,1

2
1

22
2,1

−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +±=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
±

+
=

σ

τ
σσσσ

σ xy
yxyx

   حل  :  

  

  
123ه داريم كه توج σσσ  بر روي نمودار load point بنابراين جهت بدست آوردن نقطه >>

:داريم
⎩
⎨
⎧

−=
=

051.14
051.64

2

1

σ
σ

  

34.2                                                                                               :ماكزيمم تنش نرمال
1.64

150

1
1 ===

σ
utSn    
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22.2                                      :كلومب موهر

600
1.14

150
1.64

111
21

2
21 =

−
−

+
=

+
=→=+

ucut

ucut

SS

n
nSS σσ

σσ  

  

  
9.23                                                         :كلومب موهر اصلاح شده

12 =→
+

=+
+

n
SS

S
S
n

SS
n

ucut

uc

utucut

σσ    

  
ل قبول خواهد بود زيرا معمولاًمعيار ماكزيمم تنش نرمال جواب  غير قابn3 مقدار2,34 برابر n1با توجه به اينكه 

  . كلون موهر اصلاح شده مي دهد اين مطلب از روي نمودار معيار ها هم به صورت زير واضح است ازبيشتري را

  
  

  براي2,9 را قطع نمي كند بنابراين جواب load point توجه كنيد مي بينيد كه خط گذرنده از cاگر به نقطه 
n3ماكزيمم تنش نرمال و كلومب موهر (از طرفي مي دانيم روي خط . كلومب موهر اصلاح شده غ ق ق است

LearnElement.irLearnElement.ir

www.nayabprojects.com
http://www.
http://www.LearnElement.ir


 ٣٢

 يعني  n1يك مقدار دارند پس عدد قابل قبول همان عدد بدست آمده براي )اصلاح شده 
34.221 == nnمي باشد .  

  
MpaMpaMpa)ب • xyyx 20,40,80 =−=−= τσσ  

  
MpaMPa

xy
yxyx

28.88,71.3120)
2

4080(
2

4080

)
2

(
2

21

2
1

22
2,1

2
1

22
2,1

−=−=→⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+−
±

−−
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
±

+
=

σσσ

τ
σσσσ

σ
  حل                :      

  : دايره موهر خواهيم داشتبراي رسم هم علامت مي باشند σσ,21با توجه به اينكه 

  
123توجه داريم كه  σσσ  بر روي نمودار load point بنابراين جهت بدست آوردن نقطه <<

:داريم
⎩
⎨
⎧

−=
=

284.88
0

2

1

σ
σ  

79.6                                                                      :معيار ماكزيمم تنش نرمال
28.88

600

2
1 =

−
−

==
σ

ucSn  

79.6                                        :معيار كلومب موهر 

600
28.880

111
12

2
12 =

−
−

+
=

+
=→=+

ucut

ucut

SS

n
nSS σσ

σσ 

   :معيار كلومب موهر اصلاح شده

( ) 79.6
196.0
33.133.1196.0

600150
600

600
0

600150
28.88

33

3
12

==→=→

−
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

−
−

→
+

=+
+

nn

n
SS

S
S
n

SS
n

ucut

uc

utucut

σσ

  

  :نتيجه 
  . استn1=n2=n3 روي يكي از محور هاي دياگرام افتاد نتيجه مي گيريم كه  load pointهرگاه 
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MpaMpaMpa )ج • xyyx 10,30,40 === τσσ 
 

 
MpaMPa

xy
yxyx

81.23,180.4610)
2

3040(
2

3040

)
2

(
2

21

2
1

22
2,1

2
1

22
2,1

==→⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
±

+
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
±

+
=

σσσ

τ
σσσσ

σ
  حل:

  : هم علامت مي باشند داريمσσ,21با توجه به اينكه 
  

  
: بر روي نمودار داريمload pointين جهت بدست آوردن نقطه بنابرا

⎩
⎨
⎧

=
=

0
180.46

2

1

σ
σ

  

  
نتيجه مي صفر شود  1σ يا 2σ يا به عبارت ديگر  روي يكي از محور هاي دياگرام افتاد load pointهرگاه 

  .است)براي هر سه معيار مقدار مساوي براي ضريب ايمني داريم  ( n1=n2=n3گيريم كه 
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25.3
18.46

150

1
321 =====

σ
utSnnn  

  
MpaMpaMpa )د xyyx 30,60,30 =−== τσσ  

MpaMPa

xy
yxyx

1.69,1.3930)
2

6030(
2

6030

)
2

(
2

21

2
1

22
2,1

2
1

22
2,1

−==→⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+
±

−
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
±

+
=

σσσ

τ
σσσσ

σ
  

  .همانطور كه مشاهده مي كنيد تنش هاي اصلي مختلف العلامه مي باشند

  
  : داريمايره موهر فوق  با توجه به د بر روي نمودار load pointبراي پيدا كردن 

⎩
⎨
⎧

−=
=

MPa
Mpa
1.69

1.39

2

1

σ
σ  

84.3                                                                                    :معيار ماكزيمم تنش نرمال
1.39

150

1
1 ===

σ
utSn  

67.2                                           :معيار كلومب موهر 

600
1.69

150
1.39

111
21

2
21 =

−
−

+
=

+
=→=+

ucut

ucut

SS

n
nSS σσ

σσ   

  :معيار كلومب موهر اصلاح شده

( ) 22.3
414.0
33.133.1260.0154.0

600150
600

150
1.39

600150
1.69

33

3
12

==→=+→

−
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
−

→
+

=+
+

nn

n
SS

S
S
n

SS
n

ucut

uc

utucut

σσ

  

از مقايسه اين مساله با مساله قبلي در مي يابيم كه اين مسئله راحتر بوده است چرا كه اين مساله يك مسئله چك 
  .ودطرح است و تنش ها را داريم حال آنكه مسئله قبلي يك مسئله تقريباً طراحي ب
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 ضرايب ايمني را در مورد هر يك از سه نظريه 2700Cدر صورت استفاده از ميلهء برنجي ):4(مثال  •
  :گسيختگي استاتيكي در حالتهاي تنشي زير را بيابيد

Mpax)الف 70=σ و Mpay 30=σ  

                                                                                                                   :حل
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

=

MPaSS

MpaS

ySy

y

1555.0

310  

MpaMPa

xy
yxyx

30,700)
2

7030(
2

7030

)
2

(
2

21

2
1

2
2,1

2
1

22
2,1

==→⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
±

+
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
±

+
=

σσσ

τ
σσσσ

σ

  

  : هم علامت مي باشند داريمσσ,21با توجه به اينكه 
  

  
  

43.4                                                                                      :معيار ماكزيمم تنش نرمال 
70

310

1
1 ===

σ
yS

n   
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43.4                                                                                    :معيار ماكزيمم تنش برشي
35

155

max
2 ===

τ
syS

n      
 

  

  
كزيمم تنش نرمال يك جواب را به مادادند مي توان به اين نتيجه هم از اينكه دو معيار ماكزيمم تنش برشي و ما

  . در ربع اول يا سوم واقع شده است load pointرسيد كه 
  :معيار ون مايزز 

1.5
80.60

310
'

8.60'))()()('

3

2
21

2
2

2
1

===

=→×−+=

σ

σσσσσσ

yS
n

MPa
  

  
  

Mpax )ب 70=σ و MPaxy 30=τحل:  

MPaxy

MpaMPa

yx

xy
yxyx

1.4630)
2

70()
2

(

1.11,1.8130)
2
70(

2
70

)
2

(
2

22
max

22
max
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2
1

2
2,1

2
1

22
2,1

=+=→+
−
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−==→⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
±=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
±

+
=

ττ
σσ

τ

σσσ

τ
σσσσ

σ

  

  : دو تنش اصلي مختلف العلامه هستند داريمبا عنايت به اينكه
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  :با توجه به تنش اصلي بدست آمده داريم
( ) MPa2.87')()()(' 21

2
2

2
1 =→×−+= σσσσσσ  

82.3                                                                                      :معيار ماكزيمم تنش نرمال
1.81

310

1
1 ===

σ
yS

n  

36.3                                                                     :اكزيمم تنش برشيمعيار ترسكا يا م
1.46

155

max
2 ===

τ
syS

n             

55.3                                                                                                   :معيار ون مايزز
2.87

310
'3 ===

σ
yS

n      
MpaMpaMpa )ج xyyx 30,60,10 =−=−= τσσ  

MPaxy

MpaMPa

yx

xy
yxyx

1.39)30()
2

6010()
2

(

1.4,1.7430)
2
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)
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⎡
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−
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+
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ττ
σσ

τ

σσσ

τ
σσσσ

σ

  حل :   

  :با استفاده از دايره موهر هم داريم
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  :تنش هاي اصلي بدست آمده داريمبا توجه به 

( ) ( )
MPa24.76'

81.30381.1681.5491')()()(' 21
2

2
2

1

=

++=→×−+=

σ
σσσσσσ

  

18.4                                                                              :نش نرمالمعيار ماكزيمم ت
1.74

310

1
1 ===

σ
yS

n  

96.3                                                                     :معيار ترسكا يا ماكزيمم تنش برشي
1.39

155

max
2 ===

τ
syS

n       

07.4                                                                                  :معيار ون مايزز يا واپيچش 
24.76

310
'3 ===

σ
yS

n        
MpaMpaMpa )د xyyx 40,20,50 === τσσ  
  

MPaxy

MpaMPa

yx

xy
yxyx

7.42)40()
2

2050()
2

(

7.7,7.7740)
2
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2
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⎥
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τ
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  :با توجه به تنش هاي اصلي بدست آمده داريم
( ) ( )

MPa82.81'
29.59829.5929.6037')()()(' 21

2
2

2
1

=

++=→×−+=

σ
σσσσσσ

  

99.3                                                                                 :معيار ماكزيمم تنش نرمال
7.77

310

1
1 ===

σ
yS

n             

23.3                                                                    :معيار ترسكا يا ماكزيمم تنش برشي
7.42

155

max
2 ===

τ
syS

n     

79.3                                                                                  :معيار ون مايزز يا واپيچش 
82.81

310
'3 ===

σ
yS

n    
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 :تمركز تنش
  .عواملي كه باعث تمركز تنش مي گردند مربوط به جنس و هندسه قطعات مي باشد

  :بدست آورديم ) 1(در روابطي كه در درس مقاومت 

I
cM

j
rTT

A
P

tI
QV .,.,,
.
.

0000 ==== σστ 

تمركز تنش هايي را مورد ) 1(فرض نموديم كه قطعات داراي هيچ غير يكنواختي نيستند ، اكنون در در طراحي 
  .بررسي قرار مي دهيم كه فقط به علّت تغيير هندسه به وجود مي آيد

Tk :  ضريب تمركز تنش هندسي براي تنش هاي نرمال مي باشد و با رابطه
0σ

σ MAX
Tk   . معرفي مي شود=

TSk :  ضريب تمركز تنش هندسي براي تنش هاي برشي است وبه اين صورت تعريف مي شود  

0τ
τ MAX

TSk =  

ttsبراي محاسبه  KK tts مراجعه مي نمائيم و 23 به پيوست , KK   . را تعيين مي كنيم,
00 ,στ قابل محاسبه است لذا ) 1( با استفاده از مقاومت مصالحmaxmax ,τσقابل محاسبه است . 

  
 

 :ي اين دو دسته از لحاظ تمركز تنش داريم مواد به دودسته نرم و ترد تقسيم مي شوند لذا برا

         ماده ترد→  استاتيكي →    تمركز تنش بايد بررسي شود 
   ماده ترد → خستگي →تمركز تنش بايد بررسي شود 

            ماده نرم →  استاتيكي →سي شود  بررنبايد تنش ز تمرك(*) 

   ماده نرم →  خستگي →تمركز تنش بايد بررسي شود 

  
حبتي از تمركز تنش در مورد بنابراين موادي كه نرم هستند و تحليل استاتيكي روي آنها انجام مي شود ديگر نبايد ص

  .آنها كرد
 .در پروژه طراحي جرثقيل ، لينك ها از مواد نرم هستند بنابر اين تمركز تنش ندارند
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  :تست هاي كنكور از اين فصل
 در A,B,Cتنش در نقاط . قطعه اي از ماده با ازدياد طول لحظه شكست حدود سه درصد ساخته شده است .1

با توجه به شكل و بر اساس دقيق ترين نظريه واماندگي . داده شده مي باشد اين قطعه مطابق شكل نشان 
،MpaSut   )81مهندسي مكانيك .( كدام عبارت صحيح است=500

 
  . استA بحراني تر از  B  و  B بحراني تر از Cنقطه ) 1
  . استB بحراني تر از  C  و  C بحراني تر از Aنقطه ) 2
  . استC بحراني تر از  B  و  Bي تر از  بحرانAنقطه ) 3
  . داراي شرايط يكسان هستندCوB وAنقطه ) 4

  :جواب
  .اين ماده يك ماده نرم است چون ازدياد طول نسبتاً زيادي دارد .1
 .نظريه ون مايز دقيق ترين نظريه براي حل مواد نرم است .2

 .ده شده روي هر المان تنش هاي اصلي هستندتنش هاي نشان دا را نداريم بنابراين xyτچون  .3

 :فرمول معيار ون مايز به صورت زير است .4

[ ] 2
1

21
2

2
2

1 σσσσ −+=yS  
 

MpaA 4.346)400)(200()400()200( 22

=−+=σ  
MpaB 4.346)400)(200()400()200( 22

=−−−−+−=σ  
MpaC 2.5298)400)(200()400()200( 22

=−−−+=σ  
 در هر الماني كه 21σσبدون حل هم مي توان سريع به اين نتيجه رسيد كه در زير راديكال آنچه مهم است ترم 

چون منفي حاصلضرب اين دو عدد در منفي فرمول يك . اين مقدار منفي شود آن المان بحراني ترين المان است
عبارت مثبت مي شود و زمانيكه با دو ترم ديگرجمع مي شود تبديل به يك عبارت بزرگتر مي شود لذا تست 

  .هاي اين چنيني را بدون حل بايد زد
در صـورتيكه مـاده قطعـه داراي اسـتحكام هـاي زيـر باشـد ، كـداميك از                    . الماني تحت بار گذاري زير قرار دارد        . 2

 .)79مهندس مكانيك ).(300MpyS=و 420Mpa utS=(اتفاقات پيش بيني شده براي قطعه خواهد افتاد
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  .ر تنش نرمال بار گذاري را تحمل خواهد كردقطعه بر اساس معيار حداكث)1
  .قطعه بر اساس معيار ترسكا تسليم خواهد شد)2
  .قطعه بر اساس معيار ون مايزز بار گذاري را تحمل خواهد كرد) 3
  . تسليم مي شود y-zقطعه در صفحه )4

  :حل 
                                                                : اگر ماده را نرم در نظر بگيريم معيار ماكزيمم تنش نرمال.1

1<
410
300

max

==
σ

yS
n غلط است1 پس گزينه .  

  :معيار ماكزيمم تنش نرمال . 2

1
100410

300

31

<
−

=
−

=
σσ

yS
n صحيح است2 طبق اين معيار قطعه تسليم مي شود پس گزينه .  

  :معيار ون مايزز .3

1
274
300

2
)()()( 2

32
2

31
2

21

>=
−+−+−

=
σσσσσσ

yS
n  

  .حيح است گزينه سه هم ص
  .پس اين تست بيش از يك جواب صحيح داشته است

  
  
  
  
  و استحكام نهايي 100Mpa yS=اي چكش خوار داراي استحكام تسليم  ماده .4
 =150MpautS (در صورتيكه الماني از ماده تحت بار گذاري زير باشد . مي باشد) 69مهندس مكانيك.(  

LearnElement.irLearnElement.ir

http://www.
www.nayabprojects.com
http://www.LearnElement.ir


 ٤٢

 
  . تسليم مي شود ولي نمي شكندتماًح)1
  .حتماً خواهد شكست)2
  .تسليم نخواهد شد و نخواهد شكست)3
  .بدون آنكه تسليم شود، خواهد شكست)4

180150: حل max =<=← σutSغلط است3 و 1بنابراين دو گزينه .  پس شكست رخ مي دهد .  
  : شي داريمطبق مطمئن ترين تئوري سيلان يا  تسليم يعني ماكزيمم تنش بر

30
2

120180
2

31
max =

−
=

−
=

σστ  

505.0 =→= syysy SSS 

maxτ>← sySصحيح است4بنابراين گزينه . تسليم اتفاق نمي افتد .  
  
 

 Static ( اگر معادله واماندگي استاتيكي  . تنش هاي اصلي در بحراني ترين نقطه جسمي به صورت زير است .5

Failure (ق شكل زير فرض شود ، مطلوبست مقدار ضريب اطمينان به صورت خطي مطاب)n (كدام است؟  
1(2                   2(2,5                   3( 3               4(3,5  

  
  

  :حل 
  استفاده از فرمول هاي معيار كلون مور :راه اول 
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5.21
300
120

300
40

300
80131 =→=→

−
+

−
→=+ n

nnSS ucut

σσ  

             
  : روي شكل مربوط به معيار كلون مورload pointاستفاده از  نقطه :راه حل دوم 

443.89)80()40(

5.2

22 =+=

=→=

OA

n
OA
OBn

  

 . صحيح است2بنا براين گزينه 
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  فصل هفتم 
  

  

  طراحي براي استحكام در برابر خستگي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  طراحي براي استحكام در برابر خستگي
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خستگي در قطعات ماشين كه در اثر تنش هاي نوساني يا مكرر مي شكنند ديده مي شود كه بيشترين تنش هاي 
شاخصترين . عملي ، كمتر از مقاومت نهايي ماده و حتي در بعضي موارد كمتر از مقاومت تسليم ماده مي باشد

  .ن است كه تنش ها به دفعات بسيار زياد تكرار مي شده اندويژگي اين شكست ها آ
  .مي نامند )Fatigue Failure( از اين رو است كه شكست را شكست خستگي يا 

  . قابل شناسايي استXشكست خستگي ، با يك تَرك كوچك آغار مي شود كه با اشعه 
با . در ماده گسترش مي يابد) ، يا يك سوراخمانند تغيير مقطع ، جاي خار (تَرك از نقطه اي از ناپيوستگي قطعه 

پيداش ترَك اثر تمركز تنش بيشتر شده و تَرك تندتر پيشرفت مي كند و باعث كاهش سطح مقطع مي شود تا اين 
بنابراين مقطع يك شكست خستگي با دو ناحيه . كه در يك سطح مقطع باقيمانده قطعه به صورت ناگهاني مي شكند

ناحيه نخست به علّت پيشرفت تدريجي ترَك و ناحيه دوم به علت شكست ناگهاني . د مشخص تميز داده مي شو
  .است

شكست خستگي به مراتب مهم تر از . و شكست داريم تسليم و گسيختگي در بارگذاري خستگي نداريم
چرا كه در اين شكست تنش هاي كمتري صورت .شكست استاتيكي است كه در فصل قبل مورد بحث قرار گرفت

  .ته و همچنين شكستي ناگهاني بوده و خبر نمي دهدگرف
مطابق (قرار گيرد ) بين مثبت و منفي يك مقدار(اگر يك شافت گردان را تحت يك تنش سينوسي كاملاً برگشتي 

و مقدار دورهاي لازم براي شكست ميله را براي تنش هاي اعمالي مختلف بدست آورده و سپس روي يك ) شكل
آن لگاريتم تعداد دور و محور قائم آن مقاومت خستگي قطعه است رسم كنيم نموداري شبيه نمودار كه محور افقي 

  . معروف استS-Nشكل زير خواهيم داشت كه به نمودار
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  S-Nنمودار 

 :نكات مهم وكنكوري اين نمودار •
1.fS :استحكام خستگي مي باشد.  
2. eS:خستگي مي باشدحد دوام .  

310N اگر.3
2
1

كه بيشتر مصارف نظامي )) N(تعداد چرخه تنش . ( گويندخستگي كم چرخه ←>>

  مشخص است از همان ابتدا تنش به گونه اي است كه جسم از فاز الاستيك  S-Nدارد و همانگونه كه از دياگرام 
  .خارج است

  
63 اگر. 4 1010 <<← N گويند پرچرخه با عمر محدودخستگي .  
←>Nاگر . 5   . گويندخستگي پر چرخه با عمر نامحدود610
←>Nاگر . 6  . خواهد بودeS مقاومت خستگي 610

 كمتر eSبه عبارت ديگر اگر تنش ما از .  قطعه بي نهايت مي شود بيافتد عمرeS زير S-N در نمودار maxσاگر . 7
  .باشد ار نظر تئوري قطعه مي تواند بي نهايت دور بزند

محاسبه كنيم كار آسان مي شود و اگر بخواهيم ضريب ايمني را بدست  eSاگر بتوانيم براي فولاد ها وچدن ها . 8
  :يم داريمآور

itedlifenif

lifenif

Sn e

lim1

1
max

=→<

∞=→>

=
σ

  

LearnElement.irLearnElement.ir

http://www.
www.nayabprojects.com
http://www.LearnElement.ir


 ٤٧

 چرخه تنش مي باشد در 710 تا610مرز بين ناحيه عمر محدود و عمر نامحدود بجز براي فولاد ها كه بين .9
  .مورد بقيه مواد مقدار مشخصي ندارد

  
63م شود نمودار بر ناحيه بر وري يك كاغذ لگاريتمي رسS-Nدر صورتيكه دياگرام .10 10N10 << 

دقيقاً به صورت يك خط خواهد بود لذا معادله اين خط بر روي كاغذ لگاريتمي به صورت يك معادله 
  :لگاريتمي خواهد شد كه به صورت زير است

cNbS f += loglog يا bC
f NS 10=  

  : هم داريم c , bكه براي 

e

ut

S
Sc

2)8.0(log= و )8.0log(
3
1

e

ut

S
Sb −=  

خاطر نشان مي شود كه در صورتيكه  واحد هاي متفاوت تنش مورد استفاده قرار گيرد هر واحدي كه استفاده 
  . تغيير مي كندc ثابت مي ماند و  bكنيم 

  
bC را از رابطه fS معلوم باشد مي توانيم Nدر صورتيكه . 11 N10 محاسبه نماييم ودر صورتيكه fS  مشخص

b را از رابطه Nباشد 
f

b
C

SN
1

10
−

  . بدست آوريم=
  

  :  به صورت روبرو استN و fSمحدوده .12

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<<

<<
63 1010

8.0

N

SSS utfe  

ير آهني افقي نمي شود به عبارت ديگر اين مواد حد دوام نمودار فوق هيچگاه براي فلز ها و آلياژهاي غ.13
  .ندارند

  .هر المان روي شافت هر دور كه مي زند يك چرخه تنش طي مي شود. 14
  ) دور از طرف ديگر4/3مثلاً در امتحان مي گويند شافت نيم دور ازيك طرف مي زند و (
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تنش وارده  براي حالتي است كه fSاسبه  رسم شده و رابطه بدست آمده از آن براي محS-Nنمودار .14

  . اما در عمل نحوه بار گذاري مي تواند حالات متفاوتي داشته باشد.  باشدسينوسي و برگشتي
  ):1(مثال 

 مي باشد ، استحكام خستگي مربوط 400Mpa و اسصتحكام كششي آن 120Mpaحد دوام يك عضو فولادي 
31090Nبه چرخه تنش به چرخه تنش  مربوط     چقدر است؟=×

  : حل

32084.1681208.0
84.168)1090(10

931.2)8.0(log

142.0
120

4008.0log
3
18.0log

3
1

142.03931.2

2

<<→<<

=××=

==

−=
×

−=−=

−−

utfe

f

e

ut

e

ut

SSS
MPaS

S
Sc

S
Sb

 

حد دوام خستگي كه تا كنون در مورد آن صحبت كرديم مربوط به نمونه آزمايشگاهي مي باشد و معمولاً براي 
د بدين صورت كه چندين نمونه تعيين حد دوام نمونه آزمايشگاهي از روش هاي آماري استفاده مي كنن

آزمايشگاهي را تحت آزمايش قرار داده و نهايتاً حد دوام خستگي را براي فولاد و يا چدن خاصي تعيين مي نمايند 
  :ل به كار برده مي شود هستيم لذا اما ما بدنبال محاسبهء حد دوام خستگي براي نمونه هاي واقعي كه در عم

eS  : حد دوام نمونه واقعي  
 eS   د دوام نمونه آزمايشگاهيح : '
  eS : شود استفاده از روش آماري محاسبه مي حد دوام نمونه آزمايشگاهي كه با  

 :نكته •

  :آزمايش نشان مي دهد

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>=

≤=

MpaSMpaS

MpaSSS

ute

utute

1400700'

   براي مواد نرم '14005.0

  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>=

≤=

MpaSMpaS

MpaSSS

ute

utute

600275'

  راي مواد تردب'60045.0

  
 بدست آمده براي نمونه آزمايشگاهي است و براي يك قطعه عملي بايستي با يك سري ضرايب صحيح e'Sمقادير 
  .شود
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 :ضرايب اصلاحي مارين
يكي از روش هايي كه مي توان توسط آن به حد دوام نمونه واقعي رسيد ضرايب مارين است البته اين 

eSب درسي به آن اشاره گرديده است و روش هاي متفاوتي براي رسيدن از روش در كتا  وجود eS به '
  .دارد 

  : ضريب است كه به صورت زير معرفي مي گردد6ضرايب اصلاحي مارين 
 

efedcbae SkkkkkkS '×=  
ak: ضريب اصلاح سطح  
bk :ضريب اصلاح اندازه  
ck : ضريب قابليت اعتماد كه بستگي بهR ) 0<R<1(Reliability) (   
dk : هيتر مترجم دكتر شهره شريفي:كتاب متالوژي مكانيكي نويسنده ( ضريب اصلاح دما(  
ek :مركز تنشضريب اصلاح ت  
fk : ل در نظر نگرفته شد باشد بايستي 5هر اثر ديگري كه در : ضريب اصلاح اثر هاي ديگرفاكتور اصلي او 

  .)در اين ضريب مد نظر گرفته شود
  
• ak: ضريب اصلاح سطح:  

  . استفاده نماييد267ي صفحه  كتاب شيگل8-7براي بدست آوردن اين ضريب مي توانيد از شكل 

  
• bk :ضريب اصلاح اندازه:  

  :به دو دليل از ضريب اندازه استفاده مي كنيم
  هر مقطع گردي قطرش به اندازه نمونه آزمايشگاهي نيست)1
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  .هر مقطعي گرد نيست تا با نمونه آزمايشگاهي كه گرد است مقايسه شود)2
  .): از اين قسمت زياد استتست كنكور(نظريه كوگوئل
  :خمش وپيچش

نظريه كوگوئل بر مبناي اين عقيده پيشنهاد شده است كه گسيختگي به احتمال بر هم كنش تنش زياد با ترك 
  .موئي بحراني در حجم معين بستگي دارد

از آن قرار  درصد تنش ماكزيمم يا بيشتر 95كوگوئل از حجمي از ماده استفاده مي كند كه تحت تنشي به اندازه 
  .دارد و آنرا با حجم تير چرخان معادل مقايسه مي كند تا ضريب اندازه بدست آيد

نظريه كوگوئل را فقط براي خمش و پيچش مي توان استفاده كرد و براي بار هاي محوري راه : تذكر مهم 
  .ديگري پيشنهاد خواهيم كرد

:بر طبق نظريه كوگوئل خواهيم داشت
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤

≤
− mmdmmd

mmd
k

eq

b
2508189.1

81
097.0

  

  
 وشعاع dمساحت تحت تنش مساحت حلقه اي است كه قطر بيروني آن  % 95براي يك مقطع گرد چرخان ، 

  : است بنابراين0,95dدروني آن 
  :تير با مقطع گرد توپر و توخالي چرخان) الف

  

I
cM

I
Mc

I
Mc

)95.0()(95.095.0 max

max

==

=

σ

σ

  

222

222

0766.0))95.0((cA

0766.0))95.0((
4

95.0

eq

eq

dc

dddA

=−=

=−=

π

π
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  ):ساكن(تير با مقطع گرد بدون چرخش )ب

  

DddDA eqeq 37.00766.00105.0 222 =→==  
  آخر كتاب استاتيك مساحت قطاع از

 :مقاطع مستطيلي غير دوار) ج

2
12 )(808.00766.005.0

05.095.0

bhddbh

bhbhbhA

eqeq =→=

=−=
  

  .مي توانيم مستطيل را دوار هم بگيريم
  
  
 :مقطع مثلث) د
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  : مقا طع ناوداني ) پ

eqeq dforsolve
Axisxb

dA →
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−+
==95 )22()(0.10.052xa

1)-1 (Axis0.05ab
0766.0

ft

2
 0. σ 

  
    :مقطع تي شكل)ت
  

  
 
 
  : شكلIمقطع ) ث

eq
f

eq dforsolve
Axisat

dA →
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−>×

×
==95 )22(25.0,a0.10b

1)-1 (Axist0.10a
0766.0

f2
 0. σ  
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 :نكته مهم •

  
بنابراين بايد در . طبق نظريه كوگوئل اگر درقطعه فقط كشش داشته باشيم ، كشش مي تواند باعث ايجاد ترَك باشد

  .محاسبات آنرا در نظر بگيريم 
سته شدن اما اگر نقطه اي روي قطعه تحت فشار باشد مي توان حالت فشار را در نظر نگرفت ، زيرا اگر فشار كمك ب

  .تَرك نكند ، باعث باز شدن آن هم نمي شود اما كشش باعث باز شدن آن مي شود
در پروژه ايكه براي طراحي شافت داده مي شود سعي كنيد بار محوري روي شافت را به صورت فشاري در : مثال(

  .)نظر بگيريد تا از محاسبه آن صرف نظر كنيد
  :مبراي محاسبه مساحت قطاع هم داري: توجه 

∆−×= SrS
π

απ
2

2  

  
 :بار محوري 

همانطور كه قبلاً هم گفته شد نظريه كوگوئل براي بار محوري به كار نخواهد رفت و اين نظريه فقط براي خمش و 
 را در فرمول bk از فرمول فرود استفاده مي كنيم و e'Sپيچش كار برد دارد اما در مورد بار محوري براي محاسبه 

eS در نظر مي گيريم 1 برابر :  

efedcbae SkkkkkkS '×=  
  

[ ]( ) MPaSSSS ucucuce 400,1068.9566.0' 5 ≥×−= −  
  :سوال

   چه كنيم؟e'S وbkاگر در يك قطعه اي هم بار محوري و هم خمش وپيچش داشتيم براي محاسبه
 به صورت زير αدر نظر گرفته شود، و) α(در كتاب شيگلي پيش بيني مي شود كه ضريبي تحت عنوان : جواب 

  :قابل محاسبه است

Axialb

Flexibleb

k
k

)
)

=α  
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 براي بار e'S وbkي ضرب گردد و در عوض از  ناشي از بار محورمولفه نوساني تنشاين ضريب بايد در دو 
 بگذاريم و بايد از فرمول زير محاسبه 1 مربوط به محوري را نيز نبايد bkاما .هاي خمشي و پيچشي استفاده شود

  :كنيم

utAxialbFlexibleeAxialbe SkSkS 5.0)()')(' ×=×=  
  

  . فقط براي زماني است كه بار محوري خالص داريمk=1 زيرا  بگذاريم ؟1چرا نبايد 
 را بايد پيش از يافتن تنش هاي مولفه هاي تنش محورياگر تحليل با استفاده از دايره موهر انجام مي شود ، 

  . ضرب كردαاصلي ، در ضريب 
  

ck :ه ضريب قابليت اعتماد كه بستگي بR ) 0<R<1(Reliability) :(   
  .اين ضريب در امتحان اذيت كننده نيست .  كتاب شيگلي مربوط به ضريب است276جدول 
  . كوچكتر مي شودck نزديك تر مي شود 1به ) قابليت اعتماد (cRهرچه 

1kc وR=0,5اشاره نشده بود  ckاگر در يك مسئله اي به : تذكر مهم    . فرض مي كنيم=
• dk :  ضريب دما:  

  :به صورت زير عمل مي كنيم dkبراي بدست آوردن 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤

≤

CTCIF

CTIF

5003505.0

3501
  

  :تذكر مهم 
توجه داريم كه دما .  درجه سانتي گراد كمتر است350 در نظر بگيريد يعني تمام از 1رابر  را بdkدر همه مسائل فعلاً 

yut درجه سانتي گراد كل برنامه 350هاي بالاتر از  S,Sرا به هم مي ريزد .  
  .و رابطه بالا يك رابطه بدرد نخور براي ما مي شود

  
• ek :مركز تنشضريب اصلاح ت: 

1 .
0

max
tk

σ
σ

 و =
0

max
tsk

τ
τ

= 0σ 0 وτتنش هاي اسمي مي باشند .  

  . نشان داده شده اند23-نمودار هاي مختصر شده ضريب هاي تمركز تنش در جدول پ.2
3.tk و tskمقدار هاي نظري هستند .  
  .تمركز تنش اثري شديداً موضعي است. 4
 را در مورد تنش هاي استاتيكي مواد نرم اعمال كرد ولي بايد در مورد تنش هاي tsk و tkنيازي نيست. 5

  .، و يا بسيار سرد كاري شده اعمال شونداستاتيكي مواد با استحكام زياد ، داكتيل بودن كم ، سخت شده 
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تمركز تنش را هنگامي بايد در نظر گرفت كه قطعه از مواد ترد ساخته شده است يا تحت بار گذاري خستگي .6
  .است

  fsk و fkدر بار گذاري خستگي نيز دو ضريب كاهش يافته براي تمركز تنش تحت عناوين.7
  :وجود دارد كه همواره بزركتر از يك مي باشد و به صورت زير تعريف مي شود

  
اين ضريب معمولاً ضريب تمركز تنش خستگي نيز ناميده مي شود، اگر چه در بارگذاري استاتيكي مواد ترد نيز از 

  .آن استفاده مي شود
 نياز به آزمايش داريم و اينكار براي هرنمونه مقدور نمي باشد لذا بهتر fsk و fkاز آنجائيكه براي تعيين . 8

ف  ضريب حساسيت به فاق را تعريq ارتباط پيدا كند به همين منظور tsk و tk به گونه اي با fsk و fkاست 
  .مي كنيم

10,
1
1

≤≤
−
−

= q
k
k

q
t

f  

  
1kf باشد حساست به فاق نداريم پس q=0اگر    . است=
tf باشد ماده كاملاً حساس است پس q=1اگر  kk   . است=

  
  : داريمsqهمچنين براي 

10,
1
1

≤≤
−
−

= s
ts

fs
s q

k
k

q  

بـراي  .  بسته اسـتحكام كشـشي آنهـا ، تغييـر مـي كنـد              0,2بسيار كم است و از حدود صفر تا         حساسيت چد نها به فاق      
  . استفاده شودq=0,2رعايت جوانب احتياط پيشنهاد مي شود در مورد همهء چدنها از حساسيت به فاق 

 و qبراي . مودار هاي پيوست كتاب شيگلي قابل محاسبه هستند را از نtsk و tkهمانطور كه قبلاً هم اشاره شد . 9
sq استفاده كرد7-14 و 7-13 نيز مي توان به ترتيب از نمودارهاي .  
  

و . ا ضريب كاهنده استحكام خستگي نيز مي نامند رfk داشت اين است كه fkتعريف ديگر كه مي توان براي .10
 را بطه زير fk با ekبه اين معنا كه ضريب اصلاحي تمركز تنش . بعد از اين با همين مفهوم از آن استفاده مي كنيم 

  :را خواهد داشت
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f
e k

k 1
=  

  :نكته مهم
fk عامل تمركز تنش است و هيچ ربطي به fk فرمول efedcbae SkkkkkkS   . ندارد=×'

  .بنابراين در امتحان مواظب باشيد كه اين رابطه را اشتباه نكنيد
  

  ):ضريب اصلاح تمركز تنش (ekمدل هاي بارگذاري مختلف و محاسبه 
) T( و ترُك fk توليد Fه روي ميله سوراخ داريم پس تمركز تنش نيز داريم بنابراين نيروي محوري از آنجائيك

  . مي كند fskتوليد 
  . هيچ ربطي به ندارند زيرا هم جنس نيستندfsk و fkتوجه داريم كه 

  :واردي كه يك ترُك ويك بار محوري به يك قطعه سوراخ دار وارد مي شود به صورت زير عمل مي كنيمدر م

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×→

×→
→=

ττ

σσ

fs

f
e k

k
kpose 1sup  

  :تجربه نشان داده است كه 

21

21
21

1

fsfsfs

ff
efff

kkk

kk
kkkk

×=

×
=→×=  

  
  .تحال شكل زير را در نظر بگيريد كه از يك پلهّ و از يك سوراخ ، يعني دو عامل تمركز تنش درست شده اس

  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×→

×→
→=

ττ

σσ

fs

f
e k

k
kpose 1sup  

21

21
21

1

fsfsfs

ff
efff

kkk
kk

kkkk

×=

×
=→×=  

  :تذكر بسيار مهم
 را از فرمول ekاگر 

21

1

ff
e kk

k
×

  . را در مؤلفه نوساني تنش ضرب كنيد fk حساب كرديد ديگر نمي توانيد =

efedcbaeه نوساني تنش ضرب كرديد ، در فرمول   را در مؤلفfkاگر  SkkkkkkS  1 را ek حتماً بايد =×'
  .بگذاريم

  
• fk :ضريب اصلاح اثر هاي ديگر: 
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را در محاسبات وارد  fkيعني .  مي شود ، بايستي استحكام را كاهش دهدmaxσهر عاملي كه باعث افزايش 
 در قطعه كاهش دهد ضريب بزرگتر از يك maxσ مي باشد و هر عاملي كه 1مي كند كه مقدار آن كوچكتر از 

  . مي شودeS كه باعث افزايش fk<1خواهد بود 
 
 
 
  

 مي چرخد و بايد عمري برابر pm.r1720=ω نشان داده شده است با سرعت محوري كه در شكل) مثال
  :قابليت اعتماد داشته باشد فولاد مورد استفاده خواص زير را دارد % 50 دقيقه در 3

r =1,6mm ،  MPa610Sutشعاع راكرود  =  ، E=207GPa ، 178 HBسختي برينل   
 قرار گرفته است و با نيرو هاي استاتيكي B وAي تكيه گا ههاي ساده اي در محور سنگ زده شده و رو

KN9.8F1 KN4.13F2 و = ضريب ايمني را براي مقاومت با شكست .  بار گذاري مي شود=
  .پيداكنيد

  
خص مي كنيم ،  لذا  را رسم كرده و از روي آن نقطه بحراني را مشM-X و V-Xابتدا دياگرام هاي  : حل

  :داريم
   )x-y(و آناليز نيروي شافت در صفحه    رسم آبشني از شافت•

  

4.100

9.110

=→=

−=→=

∑
∑

AF

BM

y

A 
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 بدرد گشتاور گيري نمي C, E هستند اما نقاط C,D,E,Fنقاط كانديد براي بدست آوردن نقطه بحراني نقاط 

  .مربوط به پله ها هستند محاسبه كنيم  كه نقاط F وDخورند بلكه ما بايستي گشتاور را در نقاط 
   :Dبراي نقطه 

2
04.0

40
6.1

2.1
40
48  

 Kt) 714
D =⎯⎯⎯ →⎯

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==

==
−

t
table k

D
r

d
D

  

78.0
6.1

610  
 q) 713ut

D =⎯⎯⎯ →⎯
⎩
⎨
⎧

=
= − q

mmr
MPaS table  

[ ]
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−+=→−+=
=××−++= −

78.1))12(78.0(1)1(1
17.25.1010)200()5.12250()08.2( 3

ftf

D

kkqk
KNM

  

  
  : ضرب مي شود داريمσ در مؤلفه fkبا توجه به اينكه 

mKNMk Df .87.3=×       
   :Fبراي نقطه 

1.2
036.0

44
6.1

09.1
44
48  

 Kt) 714
F =⎯⎯⎯ →⎯

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==

==
−

t
table k

D
r

d
D

  

  

78.0
6.1

610  
 q) 713ut

F =⎯⎯⎯ →⎯
⎩
⎨
⎧

=
= − q

mmr
MPaS table  

  
[ ]

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−+=→−+=
=−××+−++= −

858.1))11.2(78.0(1)1(1
041.19.1110)5.1275()5.12200()38.2( 3

ftf

F

kkqk
KNM

  

  : ضرب مي شود داريمσ در مؤلفه fkبا توجه به اينكه 
mKNMk Ff .934.1=×  

   :Eبراي نقطه 
  

  ⎩
⎨
⎧

=
=
1

.38.2

f

E

k
mKNM
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  :ذكر مهمت •
  . كداميك به عنوان نقطه بحراني مي باشدC, D,E,Fحال بايد تعيين كرد كه بين 

  . به عنوان نقطه بحراني استDبا توجه به گشتاور و تمركز تنش از مقادير بالا بدست مي آوريم كه 
  اما آيا قطر شافت در تعيين حالت بحراني قطر شافت دخيل است؟

 ميليمتر است F 44 ميليمتر است ودر 40 قطر Dدخيل است اما اينجا خوشبختانه در % 100در جواب مي گوييم : ج
  . بحراني تر استF نسبت به Dپس باز از لحاظ قطر هم 

 بحراني است يا F بود حال بايستي چگونه تعيين كنيم كه 44 برابر D و قطر 40 برابر Fحال فرض مي كنيم كه قطر 
D؟   

لت بحراني نمي توانستيم از روي تمركز تنش و گشتاور پي به حالت بحراني ببريم در اين حالت براي محاسبه حا
  :بلكه بايد از رابطهء زير استفاده كنيم

3max

4

3232
d
Mk

I
MC

dI
f π

σ
σ

π

=→

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=
  

   ماكزيمم مقدار خود را خواهد داشت؟σچه زماني 
  . افزايش پيدا كند fk وMابد كاهش مي يdهمانطور كه از رابطه بالا معلوم است  زمانيكه 

  : خواهيم داشتσ شد حال براي محاسبهDنقطه بحراني 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=×=

=
×××

==

revN

MPa
d
Mk fD

516017203

346
)40(

1017.232132) 3

6

3max ππ
σ  

  .داريم  خستگي از نوع پر چرخه با عمر محدودS-Nبا توجه به نمودار 
 مقدار آنرا قرار دهيم لذا با توجه eSول مربوط به آن حساب كنيم و در فرمول  را از فرمekچون ما قصد داريم كه

 قرار 1 را در تمركز تنش ضرب كنيم لذا مقدار آنرا در فرمول فوق برابر fkبه نكات درسي ديگر نبايستي مقدار
  . داديم
 :تعيين ضرايب مارين  •

efedcbae SkkkkkkS '×=  
  :با توجه به اينكه محور سنگ زده شده است داريم akبراي بدست آوردن

⎩
⎨
⎧

=→
=

=
89.0267

610

a

ut
a kpage

MPaS
k  

در اين شافت هنگام آناليز نيرويي بار محوري را به صورت فشاري در نظر گرفتيم تا بتوانيم از اثر آن صرف نظر 
  :يم لذا از فرمول كوگوئل به صورت زير استفاده مي كنيم كنيم اما در مورد خمش ، چون خمش دار

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==→≤≤

≤

−− 831.0)40(189.12508189.1

81
097.0097.0

beq

b
kmmdmmd

mmd
k  
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1%50 =→= ckR  
1kd درجه سانتيگراد كمتر است بنابراين 350چون بحثي از دما نشده است و دما نيز از  =.   

562.0
78.1
11

===
f

e k
k  

1kf به اينكه حرفي از ديگر اثر ها نيست پس با توجه   . خواهد بود=

MPa126)1)(562.0)(1)(1)(831.0)(89.0(S
MPa305S5.0'S

e

ute

==→
==

  

lifeitedSn
MPaS
revN

MPaS
e

ut

e

lim136.0
346
126

610
5160
126

max

→<===→
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

σ
  

اگر كمي تأمل كنيد ، مي بينيد كه خستگي پرچرخه با عمر محدود است و براي يك خستگي با عمر محدود 
  :يف مي شد و داشتيم به صورت لگاريتمي تعرS-Nمعادله خط در نمودار 

016.1
346

58.351

58.3515160()10(10

27.3
126

)6108.0(log)8.0(log

195.0)
)126(

)610)(8.0(log(
3
1)8.0log(

3
1

max

195.027.3
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===

=×==

=
×

==

−=−=−=

−

σ
f
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f

e

ut

e

ut

S
n

MPaNS

S
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S
Sb

  

  
 :تنش هاي نوساني •

  :سه حالت عمومي از تنش هاي متناوب را در شكل زير مي بينيم
  

0m براي آن رسم شده است ، در اين حالت S-N همان حالتي است كه نمودار ) ج(حالت  =σ)تنش متوسط (
  .است

حداكثر تنش  maxσ حداقل تنش و minσمحدوده ،rσ تنش متوسط وmσ دامنه تنش ، aσدر اين نمودار ها 
  :است و داريم

2
)( minmax σσσ +

=mStatically     0
2

)( minmax >
−

=
σσσ aFatigue  

minmax2 σσσσ −== ar  
  : كاملاً معكوس شونده تنش

غالباً لازم است استحكام قطعه ها را در وضعيت تنشي غير از تنش كاملاً معكوس شونده تعيين كرد بسيار اوقات در 
  .طراحي تنش ها بدون گذشتن از صفر نوسان مي كنند
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sσتنش استاتيكي يا پايا است و ر بطي به mσ  و در حقيقت ممكن است هر مقداري بين . نداردmaxσ تا minσ به 
  . به علّت پيشگاه استاتيكي به وجود مي آيدsσخود اختصاص دهد معمولاً

aσ همواره مقدار مثبت داد در صورتيكه mσ منفي و يا صفر باشد،  مي تواند مثبت.  
.  يك تنش خستگي در نظر مي گيريم aσ مانند يك تنش استاتيكي برخورد مي كنيم و mσاز اينجا به بعد با 

 شود كه در آن خاطر نشان مي شود بدترين نوع بارگذاري نوساني ، بار گذاري كاملاً معكوس شونده مي
0m =σاست .  

 پيش بيني كنيم آيا قطعه شكسته مي mσ و aσاز اينجا به بعد دنبال معيار تسليمي مي گرديم كه بتوانيم با استفاده از 
  .شود يا بارگذاري ايمن است

  
 :گيمعيار هاي شكست بر مبناي استحكام خست •
  

 :معيار گود من)1
 

  
 :معيار سادر برگ)2

 .معيار سادر برگ تا معيار گود من محطاطانه تر عمل مي كند
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 ):تا آخر كار ما از اين معيار استفاده خواهيم كرد(تركيب سادر برگ وگودمن)3
 

  
  

 :نكات مهم نمودار تركيب سادر برگ وگودمن •

  
وعمر قطعه با توجه به . افتد بارگذاري ايمن استاگر بارگذاري در اين ناحيه بي: 1ناحيه   )1

  . بي نهايت استS-Nنمودار 
ناحيه ايمن بارگذاري است ، تنش در اين ناحيه فشاري است بنابراين ترك باز  : 1'ناحيه  )2

 .نمي شود

ه و اگر بارگذاري در اين ناحي.ناحيه اي است كه وارد فاز پلاستيك شده ايم: 2ناحيه )3
 .بيافتد حاكي از آن است كه قطعه از لحاظ استاتيكي مشكل دارد

 در اين ناحيه قطعه ازلحاظ خستگي مشكل خواهد داشت و  با توجه به نمودار :4و3ناحيه  )4

S-N قطعه محدود خواهد بود عمر. 
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. خطي كه ضخيم نمايش داده شده است معيار اصلي ما براي تعيين ضريب ايمني است )5
 .ه يا از لحاظ استاتيكي و يا از لحاظ خستگي مشكل داردخارج اين خط قطع

 . عمر قطعه محدود خواهد بودsn>1 عمر قطعه نامحدود است و اگر  sn<1اگر  )6
 

  :حد دوام خستگي پيچش
  :راه اول

  :قطعه تحت ترُك نوساني باشد داريم اگر

2

2
minmax

minmax

ττ
τ

ττ
τ

+
=

−
=

m

a

 

  :نشان مي دهد كه ما مي توانيم بگوئيمآزمايش 

eeseeSe SSSS 577.0
3
3,5.0 ===  

eS را حد دوام خستگي گويند و seSرا حد دوام خستگي برشي گويند .  
  : مگا پاسكال است چون 100 مگا پاسكال معادل آن تنش نرمال 50براي يك تنش برشي 

y

y
sy

S

S
S

==

==

τσ

τ

2
2  

  :استفاده از معيار ون مايزز) 2
  :مي توان با استفاده از تئوري ون مايزز براي بدست آوردن حد دوام پيچشي استفاده كرد يعني 

 

eese SS 577.0
3
3

== 

maدر حالي كه تنها بار هاي پيچشي اعمال مي شوند يعني  ττ   :يم داريم براي حالت واماندگي استاتيكي دار,

maysy
sy

statically SS
S

n τττ
τ

+=== max
max

,577.0, 

  : داريم mτو براي واماندگي خستگي بدون توجه به 

a

se
Fatigue

S
n

τ
  . تأثيري در حد تحمل پيچشي ندارد mτيعني =
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 :تنش هاي حاصل از بارگذاري تركيبي •
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P
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T
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T
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 را قرار مي دهيم بعد بررسي مي mσ و aσكه گفته شد مي آييم و) سادر برگ و گودمن(در نمودار فوق و معيار 
   بايد چه كار كنيم؟bKكنيم كه در ناحيه ايمن واقع شده است يا نه؟اما حال براي محاسبه 

efedcbae SkkkkkkS '×=  
  :براي خمش و پيچش داشتيم 

ute

eq

b

SS

mmdmmd

mmd
k

5.0'

2508189.1
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097.0
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  :براي بار محوري هم داشتيم

[ ]( )⎪⎩
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  :سوال
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   چه كنيم؟e'S وbkاگر در يك قطعه اي هم بار محوري و هم خمش وپيچش داشتيم براي محاسبه
 به صورت زير قابل αدر نظر گرفته شود، و) α(ي پيش بيني مي شود كه ضريبي تحت عنوان در كتاب شيگل
  :محاسبه است

Axialb

Flexibleb

k
k

)
)

=α  

 براي بار e'S وbk ناشي از بار محوري ضرب گردد و در عوض از مولفه نوساني تنشاين ضريب بايد در دو 
 بگذاريم و بايد از فرمول زير محاسبه 1 مربوط به محوري را نيز نبايد bkاما .هاي خمشي و پيچشي استفاده شود

  :كنيم

utAxialbFlexibleeAxialbe SkSkS 5.0)()')(' ×=×=  
  

  .لص داريم فقط براي زماني است كه بار محوري خاk=1 بگذاريم ؟ زيرا 1چرا نبايد 
 را بايد پيش از يافتن تنش هاي مولفه هاي تنش محورياگر تحليل با استفاده از دايره موهر انجام مي شود ، 

  . ضرب كردαاصلي ، در ضريب 
  

  :طراحي براي بار هاي ضربه اي 
  :در طراحي براي بار هاي ضربه اي مي توان سه نكته زير را مد نظر قرا داد

  .حجم قطعه را زياد كنيم)1
  .از ماده با ضريب ارتجاعي كم ومقاومت تسليم بالا استفاده كنيم)2
هندسه قطعه را طوري طراحي كنيم كه حتي الامكان تنش به صورت يكنواخت پخش شود و اثرات تمركز تنش )3

  .را كمترين كنيم
  ) :1(مثال 

MPaSutقطعه مكانيكي از فولادي با مشخصات  MPaS و =600 y MPaSe و =480  ساخته شده است ، =200
  .ضريب ايمني را براي حالت هاي تنشي زير تعيين كنيد

  .100MPa و 40MPa بين تنش خمشي متناوبي) الف
  :جواب
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  :تعيين كردبا توجه به نمودار هم مي توان اين ضريب ايمني را به صورت زير 
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75.3==
OA
OBn  

  200MPa0 ,0 بين متناوبي تنش خمشي)ب
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(85.0فرض كنيد كه  (200MPaتنش فشاري محوري خالصي بين صفر تا ) ج =flexibleKb.(  
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  :ني ناشي از بار محوري ضرب گردد بدست آمده بايد در مؤلفه نوساαضريب 

38.21
100

8410084.0
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nSMPa
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  ):2(مثال 

ميله اي داراي مشخصات 
⎩
⎨
⎧

=
=

MPaS
MPaS

y

ut

413
MPaSe و 551 براي هر يك از موارد زير ضريب ايمني .  مي باشد =276

و يا عمر مورد نظر قطعه را را براي مقابله با شكست استاتيكي و ضريب ايمني را براي مقابله با شكست خستگي 
  .محاسبه نماييد

  
MPamتنش پيچشي پاياي )الف 103=τ وتنش خمشي متناوب MPaa 172=τ.  

  .)منظور از پايا اين است كه مقدارش ثابت مي باشد و مؤلفه نوساني ندارد
 .دمنظور از متناوب بودن همان نوساني بودن است پس مؤلفه پايا ندار
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با توجه به اينكه هنوز نمي دانيم كه ضريب ايمني استاتيكي است يا خستگي يا هر دو  براي چك مطلب بايد حداقل 
  .اين دو ضريب ايمني با استفاده ار دو فرمول روبرو و بايد به هم نزديك باشند محاسبه كنيم
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  :بنابراين خواهيم داشت
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  . را هم در نظر بگيريمfn  ، sn هنوز به خط استاتيكي نرسيده پس بايد علاوه بر Bنقطه 
  .عمر قطعه  محدود مي شد sn>1اما اگر . طعه نا محدود استبنابراين عمر ق sn<1و  sn=67.1با توجه به اينكه 

MPamتنش پيچشي ) ب 103=τ و تنش پيچشي متناوب MPaa 69=τ وتنش خمشيMPaa 83=σ  
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MPamتنش پيچشي پاياي )ج 138=τنش پيچشي متناوب  وتMPaa 69=τ.  
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MPaaتنش پيچشي متناوب) د 207=τ:  
  :جواب
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MPaSfعلّت اينكه در بالا : تذكر مهم  قطعه را محدود  عمر 358MPaمي گيريم اين است كه چون تنش  =358
  .خواهد بود Sf عمر را محدود مي كند همان 8 كهσمي كند بنابراين هر 

MPamتنش پيچشي پاياي ) هـ 103=τ وتنش كششي MPaa 103=σ.  
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 :تذكر مهم

 را در مؤلفه نوساني تنش محوري ضرب نمائيم ، اما αتنش نرمال به علّت بار محوري به وجود مي آيد لذا بايستي 
  .خوشبختانه در انجا مؤلفه استاتيكي داريم و مؤلفه نوساني حاصل از بار محوري صفر است
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  پانزدهمفصل 
 
 
 

 طراحي شافت
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 :طراحي شافت
  . كتاب شيگلي مي باشد 6،7،11،15 آنچه در اين فصل به عنوان طراحي شافت بيان مي شود تركيبي از فصول 

در كتاب شيگلي بحثي به اين صورت وجود ندارد از آنجاييكه هر عضو ماشين بايد بر روي محور قرار داشته باشد 
به طور مجزا ومفصل به آن ) 1(ت كه در درس طراحي اجزالذا طراحي شافت يكي از مهمترين قسمت هايي اس

 .پرداخته مي شود

  
عضو چرخشي يا ثابت و معمولاً با سطح مقطع دايره اي است كه روي آن اجزإ مانند چرخ ):Shaft(تعريف شافت

  .دنده ها،چرخ تسمه،لنگ ها،چرخ زنجير ها و ساير اجزإ انتقال قدرت نصب مي شود
  .محوركوتاه چرخشي را اسيپيندل گويند):Spindle(تعريف اسپيندل
 .محوري است ساكن و يا چرخان كه تحت بار پيچشي قرار نمي گيرد:)Axle(تعريف اكسل

  
ma(در طراحي شافت ها بايستي دياگرام ممان خمشي  MM ma(و ) , TT ma(و ) , PP   .بايد رسم شود) ,

  .بايستي قادر باشيم مؤلفه هاي نوساني و متوسط را از يكديگر تميز دهيملذا 
آنچه باعث نوساني شدن ترك مي شود نوع مصرف توان توسط مصرف كننده است با توجه به نمودار ترُك مصرفي 

maمي توان دياگرام  TT   . را رسم كرد,
  

maت شكل زير مصرف مي كند مطلوبست مصرف كننده اي ترُك پيچشي را به صور: مثال  TT ,.  
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maبحث  MM  قبلاً در بار گذاري خستگي و استاتيكي بيان گرديد همانگونه كه قبلاً گفتيم حتي بار هاي ثابت بر ,
ودر صورتيكه نيروي عدم بالانس بر روي شافت وجود داشته باشد . هستند aMروي شافت چرخان نيز قادر به توليد 
 . مي گرددmMاين نيروي عدم بالانس باعث توليد 
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  :تذكر مهم
  .منبع قدرت آنقدر توان مي دهد كه مصرف كننده در خواست مي دهد

 كيلو وات 30لو وات باشد توان كشيده شده از موتور  كي30 كيلو وات اما مصرف كننده100مثلاً اگر قدرت موتور 
مثال بارز آن يك سفره از غذاهاي رنگارنگ است كه از يك طرف سالن تا طرف ديگر سالن بياندازند و .(مي باشد

خوردن به شما بگويند از اين غذا ها ميل بفر ماييد شما نهايتاً تا جايي مي توانيد به خوردن ادامه دهيد كه كاملاً از غذا 
  .)سير شده باشيد اما سفره هنوز از غذا پر است

  
  :طراحي شافت بر مبناي بار استاتيكي •
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  :معيار ترسكا ) 1
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  :معيار ون مايزز)2
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  . مي توان قر شافت را تعيين كردn وT، Mبنابر اين با معلوم بودن 
  

  :نكته

LearnElement.irLearnElement.ir

www.nayabprojects.com
http://www.LearnElement.ir
http://www.


 ٧٢

مي توان از روش هاي ديگري نيز براي محاسبه قطر شافت استفاده نمود البته شرايطي كه براي بار گذاري استاتيكي 
) غير استاتيكي(موارد بار گذاري روي شافت ديناميكي% 99بيان نموديم در عمل به ندرت با آن روبرو مي شويم در 

  .بارها مي شودزيرا چرخش خود شافت باعث ديناميكي شدن . است 
 
  

  :رهيافت قديمي 
 انجمن مهندسان آمريكا كُدي براي طراحي محور هاي انتقال قدرت بنا نهاد اگر چه ساليان درازي 1927در سال 

  .است كه از آن استفاده نمي شود اما از نظر تاريخي قابل اعتنا است
  

  ):ASME(روش استفاده از كُد 
 تعريف مي كنيم و از دو مقدار زير هر كدام كه كوچكتر بود به آن pτابتدا يك تنش برشي مجازي به نام 

  :اختصاص مي دهيم 

utpytp SS 18.0,3.0 == ττ  
كاهش يابد % 25بر طبق اين كدُ اگر تمركز تنش ناشي از قوس ، پله ، يا جاي خار ايجاد شود اين تنش ها بايستي 

  : استاتيكي باشدمي توانيم داشته باشيمبراي مثال اگر شافت تحت بار گذاري
2
1

22
3 ][16 TM

da +=
π

τ  

 mC و tCبه ترتيب در ضريب هاي شوك و خستگي ) T(و ترُك پيچشي) M(در كُد تعريف شده گشتاور خمشي 
 بسته به شرايط هر كاربرد ضرب مي شوند و نهايتاً 

2
1

22
3 ])()[(16 TCMC

d tma +=
π

τ  

tC و mC كه در زير نمايش داده شده است تعيين مي شوند15-1 از جدول :  
 حدود قطر را تعيين مي كند ويك قر با اندازه دقيق را به ASMEاگر خوب دقت كنيم متوجه خواهيم شد كه كُد 

  .ما نمي دهد
  :توان از فرمول زير استفاده كرد براي بدست آوردن قطر تقريبي مي 

2
1

2
1

22 ]])()[(1.5[ TCMCd tm
p

+=
τ

  

 تعريف pτ% 25 است و طراح مي تواند بسته به شرايط طراحي تا max تنش برشي مجاز pτدر فرمول ذكر شده 
باعث خطر افتادن جان انسان ها گردد بهتر براي مثال اگر عملكرد دستگاه به گونه اي باشد كه . شده را كاهش دهد

  .در نظر گرفته شود% 25است كه اين 
  :نكته مهم
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قبل از بدست آوردن معادلات مربوط به طراحي شافت اين نكته را در نظر مي گيريم كه دراكثر مواردي كه با 
يا بار گذاري مي شود طراحي شافت روبرو هستيم شافت تحت خمش كاملاً معكوس شونده و تنش پيچشي كاملاً پا

به عبارت ديگر يكي از مواردي كه بسيار زياد در محورها ايجاد مي شود ، وجود يك گشتاور پيچشي ثابت و يك 
  :در اين صورت داريم. گشتاور نوساني مي باشد

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

3

3

16

32

d
T
d
M

m

a

π
τ

π
σ

  

  :در اين مورد مي توان با استفاده از تئوري هاي مختلفي قطر شافت را بدست آورد
  

  :تئوري ساين
تئوري ساين مي گويد استحكام خستگي خمشي تحت تأثير وجود تنش پيچشي ميانگين قرار نمي گيرد مگر اينكه 

با توجه به اينكه طراحي شافت فوق العاده ساده مي . استحكام تسليم پيچشي فزون تر شود % 50اين تنش از حدود 
  .شود

  :وق ليسانس را در بر مي گيردفرمول ساين به  صورت زير است كه تست هاي ف
3
1

3

3232
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×
=→==

e

e
x S

nMd
d
M

n
S

ππ
σ  

  
   ):Westing house(فرمول مهم وستينگ هاوس 

كلي ترين حالت طراحي شافت در زماني است كه هم ممان خمشي و هم ترُك پيچشي داراي مؤلفه نوساني متوسط 
  .اييداستفاده نم  Westing houseباشند در اين صورت پيشنهاد مي شود از فرمول 

  :اين فرمول از تركيب دو معيار ترسكا و سادر برگ به صورت زير بدست مي آيد
3

1
2

1
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π
  

و تنش ) N.mm(در امتحان واحد ها را بايستي رعايت كنيد اگر تمام گشتاور ها در فرمول فوق بر حسب : 1تذكر 
  .خواهد آمد بدست mmبا شند در اين صورت قطر شافت به صورت ) MPa(بر حسب 

 است يعني بيشترين قطر را اين فرمول به ما مي دهد چون از دو معيار  over designاين قطر يك قطر  : 2تذكر
  .ترسكا وسادر برگ به طور همزمان استفاده كرده ايم

  
  : دسته زير تقسيم مي كنيم4را به   Westing houseموارد استفاده از فرمول 
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م قطر شافت را در ناحيه اي محاسبه كنيم كه يكي از عوامل تمركز تنش باشد و بخواهيماده نرم اگر  .1
وجود دارد در اين صورت بايستي مؤلفه نوساني تُرك و ممان در ضريب تمركز تنش ضرب شود يعني 

aM  را در fK و aTرا در fsKبنا براين فرمول به صورت زير در مي آيد :  
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1
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 باشد و بخواهيم قطر شافت را در ناحيه اي محاسبه كنيم كه يكي از عوامل تمركز تنش وجود دارد ماده ترداگر .2

 با از روي d در اين صورت بايستي مؤلفه نوساني ترُك و ممان در ضريب تمركز تنش ضرب شود ، بنابراين فرمول
  : به صورت زير خواهد بودWesting houseفرمول 
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 Westingدر صورتيكه بدانيم مؤلفه هاي استاتيكي حاكم بر مسئله نيستند مي توانيم در فرمول  .3

house ut
convert

y SS ⎯⎯ →⎯) ys  را به utS (ل كنيم پس فرمول چنين خواهد شدتبدي:  
3
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براي در نظر گرفتن بار محوري از فرمول ميشگه استفاده مي كنيم ، خاطر نشان مي گردد از آنجايي كه  .4
قطر در دو طرف فرمول ميشگه وجود دارد بايستي با سعي و خطا مسأله را حل نمود اما براي سادگي 

 بدست مي آوريم و سپس قط نهايي را با فرمول Westing houseرمول حدس اولّيه را توسط ف
  .ميشگه محاسبه مي كنيم
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  :تذكرات بسيار مهم

 را در ضرايب eKزمانيكه عوامل تمركز تنش در مسأله گرفته مي شوند و در مؤلفه هاي نوساني ضرب مي شوند .1
  . قرار مي دهيم1 مارين برابر

mmدر صورتيكه مؤلفه هاي متوسط .2 MT  فشاري باشند ، بايستي آنها را مثبت فرض كنيم و طراحي را انجام دهيم ,
  .و در فشار چك نمائيم
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mmپس در فرمول هاي ياد شده تحت هيچ شرايطي  MT   . را منفي نمي گيريم,
  

ه تا كنون گفتيم بر اساس ترسكا و گود من يا ترسكا و سادر برگ بود  در صورتيكه تمام معيار هايي ك .2
معيار استاتيكي را بجاي ترسكا به صورت ميزز قرار دهيم در كل فرمول هاي ارئه شده بايد تغيير زير را 

  :بدهيم
 مقدار32به جاي مقدار

3
  .  را قرار مي دهيم 48

   :ريم به عنوان مثال دا
3

1
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  :طراحي شافت 

  
 
21اگر شافت ) : 1(نكته  , SS بر عكس هم است 2 و1 به هم متصل شوند جهت حركت چرخدنده 2 و1 با چر خدنده 

  .اما اگر به جاي چرخدنده از چرخ زنجير يا چرخ تسمه استفاده شود حركت در يك جهت است
  

رخ دنده ها به طور مستقيم به هم وصل مي شوند براي چرخيدن بايستي اندازهء دندانه ها با هم برابر چون چ):2(نكته
  .باشد آنچه معرف اندازهء دندانه ها مي باشد مدول ناميده مي شود

)1(
2

1

2

1

2

2

1

1

21
d
d

N
N

N
d

N
d

mm
N
dm

=→=→
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=  

d← قطر دايره گام است )diameter(  
N←اد دندانه ها است تعد )Number teeth.(  
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  .سرعت چر خدنده ها در نقطه تماس با هم برابر است):3(نكته 

)2(
22 1

2

2

1
2

2
1

1
21 ω

ω
ωω =→=→=

d
ddd

VV  

  
  .گرفته مي شود لذا توان ورودي و خروجي برابر است% 100راندمان در اين اجزأ برابر ):4(نكته 

)3(
1

2

2

1
221121 ω

ω
ωω =→=→=

T
TTTPP  

  :نيم به رابطه كلي زير برسيم در فوق مي توا3و2و1از روابط 

)(
1

2

2

1

2

1

2

1 ∗===
ω
ω

T
T

d
d

N
N  

به ما مي گويد كه چرخ دنده اي كه دندانه بيشتري داشته باشد نتيجه قطر كمتري دارد و هر چه (*) رابطه ) :5(نكته 
  .سرعت بيشتري داشته باشد ترُك كمتري دارد

  
 براي چرخ تسمه چون تعداد دندانه نداريم بنابراين براي چرخ زنجير ، چرخ دنده حاكم است اما(*) رابطه):6(نكته 
تِرم 

2

1

N
N  حذف خواهد شد(*) از فرمول.  

مي گوييم كه بيشتر مواق ) Pinion(در درس طراحي اجزأ از اين به بعد به چرخدنده كوچك پينيون ):7(نكته 
  .است ) Driver(راننده

  .ته مي شودگف) Driven(و به چرخدنده بزرگ درايون
 ):Angle pressure)(φ(زاويه فشار •
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 .رخ دنده رانده شده منتقل مي شودزاويه اي است كه نيرو تحت آن از چرخدنده راننده به چزاويه فشار ، 

 
°°°زاويه فشار استاندارد است كه از جدول مي خوانيم   را 20°اگر در مسئله نگفته بودن شما  25,20,5.14

  .بگيريد

t

r

r

t

W
Wtg

WW
WW

=→
⎩
⎨
⎧

=
=

)(
sin
cos

φ
φ
φ 

:                                                                                      رامحاسبه كنيم داريم Tاگر بخواهيم 
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

×=

×=

2

2
G

tG

P
tP

dWT

dWT
  

 :تذكرات بسيار مهم

1( rW← و تمايل به دور كردن دو   جهت اين نيرو هميشه به سمت مركز چرخدنده است←نيروي شعاعي 
  .چرخدنده از هم دارد

2(tW← آنرا عكس مي كنيم و روي ابتدا اين نيرو بايد جهتش روي رانده شده معلوم شود سپس ←نيروي مماسي
  ).به مثال توجه كنيد. (راننده قرار مي دهيم

  .)در امتحان اگر به اين دو نكته توجه نشود نمره اي در كار نيست(
  ):1(مثال 

  . جهت نيرو هاي مماسي و شعاعي را بر روي چرخدنده ها نشان دهيد زيردر شكل 
  ).ي شودچرخدنده اي كه به موتور وصل است راننده م: تذكر(
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  :جواب

  اگر خودمان را در سمت چپ راننده بگذاريم و نگاه كنيم چرخدنده راننده در چه جهتي مي چرخد؟
  .جواب اين سوال اين است كه در جهت عقربه هاي ساعت مي گردد

  حالا چه نيرويي به رانده شده مي دهد؟
را بروي رانده شده به  tWبنابراين .  تو سر رانده شده و آن را در داخل تخته يا صفحه فرو مي كنددي زنراننده م

  .نمايش داده ايم )(صورت 
حال از نماي . نمايش مي دهيم ) (حال طبق نكاتي كه قبلاً گفته شد بايستي عكس آنرا روي راننده به طرف بيرون 

  . نمايش مي دهيمزير ها را به صورتجانبي نيرو

  
  

 ):2(مثال 
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   )tW,rW(تعيين : ) 1(مرحله 

  
  ) :2(مرحله 

تعيين مسير حركت است ، تعيين مسير حركت به منظور تعيين ترُك مصرفي مي باشد ، معمولاً در گيربكس كاهنده 
  .يم ترُك بيشتر و چرخدنده و شافت هم بزرگتر مي شودهرچه به سمت خروجي حركت كن

  ):3(مرحله
  . و قرار دادن نيروهاي مربوط به اين چرخ دنده روي شافت1 از روي شافت 1برداشتن چرخدنده 

  .زمانيكه چرخدنده ساده را از روي شافت برداشتيم دو نيرو ويك ترك براي آن جايگزين مي كنيم
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 :چرخ زنجيرنكات مربوط به چرخ تسمه و 

  .تسمه يك طرف سفت دارد ويك طرف شُل 
  .طرفي كه به راننده نزديك مي شود طرف سفت و طرفي كه از راننده دور مي شود طرف شل مي باشد

µθe
F
F

=
2

1  

θ←زاويه تماس تسمه وپولي بر حسب راديان است.  
µ←ستضريب اصطكاك ا.  

1F←كشش طرف سفت است.  
2F←كشش طرف شُل است.  
 1F صفر خواهد بود و كشش طرف سفت تحت 2F اگر به جاي تسمه ، زنجير داشته باشيم كشش طرف شُل يعني -

  .قرار مي دهيم
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