
  مقدمه
اي از   هر فصل شامل خلاصه.گيرد برمي را در ۲ و ۱مفيد از درس طراحي اجزاء اي   اين مجموعه خلاصه

هاي  هاي حل شده و نمونه مسائل قسمتهاي كنكور كارشناسي ارشد و آزمون شرح مطالب به انضمام مثال

هاي   شركت در آزموناين جزوه براي دانشجوياني كه غصه. باشد مؤسسه پارسه در پنج سال اخير مي

اي بسيار مفيد از سيلابهاي  باشد زيرا چكيده و خلاصه سراسري كارشناسي ارشد را دارند بسيار مفيد مي

  .گيرد  را در برمي۲ و ۱درس طراحي اجزاء 

  

  گوهري اناركيعليرضا با تشكر دكتر                
  دانشيار مكانيك
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در جدول ذیل دروس به سرفصلهاي مهم آن طبقه بندي شده و مشخص شده است که در هر سال از هر مبحث چند تست سوال 
  .شده است و دانشجوي محترم می تواند زمان باقیمانده تا کنکور را با توجه به اهمیت مباحث مدیریت نماید

 جزا          طراحی ا:         درسمكانيك                        : رشته
۱۳۸۵ ۱۳۸۶ ۱۳۸۷ ۱۳۸۸ ۱۳۸۹ 

 سر فصل رديف
 تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست 

مجموع 
  سال۵

نسبت از 
 کل

 %13 5 1 2 1 0 1 ترسکا/ تنش وان میزز   1

 %3 1 0 0 0 0 1 معیارهاي شکست مواد نرم    2

 %8 3 1 0 0 2 0 معیارهاي شکست مواد ترد   3

 %5 2 0 0 1 1 0 تمرکز تنش 4

 %3 1 0 0 1 0 0  جوش 5

 %3 1 0 0 0 1 0 پیچ هاي اتصال  6

 %3 1 0 1 0 0 0 هاي انتقال قدرت   پیچ 7

 %3 1 0 0 0 1 0 خستگی  8

 %11 4 1 1 1 1 0 فنرهاي مارپیچ کششی فشاري  9

 %3 1 1 0 0 0 0 فنرهاي پیچشی   10

 %8 3 0 1 0 1 1 یاتاقان غلتشی  11

 %0 0 0 0 0 0 0 یاتاقان لغزشی 12

 %5 2 0 0 1 0 1 تسمه  13

 %13 5 1 1 0 1 2 چرخدنده ساده   14

 %3 1 0 0 1 0 0 چرخدنده سیکلوئیدي 15

 %5 2 1 0 0 0 1 حلزون چرخ حلزون   16

 %0 0 0 0 0 0 0 چرخدنده مخروطی 17

 %0 0 0 0 0 0 0 چرخدنده مارپیچ 18

 %5 2 0 0 1 0 1  و ترمز کفشکیکلاچ 19

 %3 1 0 0 0 0 1 کلاچ و ترمز دیسکی  20

 %3 1 0 0 0 1 0 اي    ترمز تسمه 21

 %0 0 0 0 0 0 0 خار و پین 22

 %3 1 0 0 0 0 1 طناب 23

 %100 38 6 6 7 9 10 جمع 
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  طراحي اجزاء

 

١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  :اي بر طراحی مقدمه
 در قطعات مكانيكي به صورتهاي مختلفي مانند واماندگي تسليم يا لغزش، واماندگي شكست، واماندگي خستگي، Failureواماندگي يا 

يا  ۱طراحي اجزاء (در اين درس . اقتد هاي مكانيكي نيز اتفاق مي واماندگي سايش، واماندگي كمانش، واماندگي شيميايي و ديگر واماندگي
  .شود هاي مكانيكي اسم برده نمي باشند و از ديگر واماندگي و واماندگي خستگي موردنظر مي) يا شكست(فقط دو واماندگي تسليم ) ۲

اصول كلي طراحي قطعات يا . شوند هاي تسليم و خستگي به ترتيب در اثر بارهاي استاتيكي و نوساني اعمالي بر جسم ايجاد مي واماندگي
  . گيرد رهاي استاتيكي و نوساني به صورت مراحل زير انجام ميها تحت با سازه

  :ـ تعیین نقطه بحرانی یا سطح بحرانی و یا ناحیه بحرانی در کل جسم سازه1
. گيرد معمولاً در قطعات ساده به دست آوردن اين ناحيه بحراني به كمك رسم دياگرامهاي لنگر خمشي و يا برشي و يا پيچشي انجام مي

همچنين در برخي از اجسام ساده مانند مخازن جدار نازك يا ضخيم، جوشها، . شوند ها محسوب مي نه بارزي از اين نوع سازهشافتها نمو
هاي تنش در  توان نواحي بحراني و مؤلفه گردد با استفاده از روابط تحليلي تنش به سادگي مي هاي بعدي به آن اشاره مي ها كه در فصل پيچ

  .به دست آورداين نواحي بحراني را 
در قطعات پيچيده كه امكان رسم دياگرامهاي خمشي و برشي و پيچشي وجود ندارد و يا حل و محاسبه تنش به کمك روشهاي تحليلي 

براي تعيين ناحيه بحراني و ) FEMهاي محدود  يا المان(موجود بسيار مشكل و پيچيده است از روشهاي عددي طراحي به كمك كامپيوتر 
  .شود ر ناحيه بحراني از جسم پيچيده استفاده ميمحاسبه تنش د

 ANSYSافزارهاي متعددي براي رسم كانتورهاي تنش و تعيين نقطه بحراني از يك جسم پيچيده وجود دارند كه مهمترين آنها  امروزه نرم
تقسيم ) به نام المان(لث ريز در اين روش كامپيوتري كل جسم يا سازه به چندين مربع يا مث. باشند  ميABAQUS و Nastran و Nisaو 

با اعمال شرايط مرزي مناسب و خواص ماده و ديگر شرايط . شوند بندي جسم به چندين گره يا نود نيز تقسيم مي با اين تقسيم. شود مي
 طراح همچنين. گردند ها ظاهر مي هاي تنش در تمام نودهاي مربوط به المان هندسي بر روي جسم در فايل خروجي كامپيوتر مؤلفه

هاي تنش در نقطه بحراني از كل كانتورها را به صورت  تواند نتايج را به صورت كانتورهاي تنش در تمام نودها مشاهده نموده و مؤلفه مي
  .هاي بعدي بيشتر صحبت خواهد شد ل در فصijσدر مورد ماتريس تنش .  در طراحي مورد استفاده قرار دهدijσيك ماتريس تنش 

  :ـ تعیین معیار واماندگی در نقطه بحرانی2
در بارهاي استاتيكي معيارهاي واماندگي براساس . باشند معيارهاي واماندگي تحت بارهاي استاتيكي يا نوساني با يكديگر متفاوت مي

 و اجسام شكننده (ductile) يا لغزش براي اجسام نرم در علم مواد اين صفحات بحراني. باشند صفحات بحراني يا صفحات لغزش مي
(Brittle)هاي بعدي به آن  كه در فصل(با تعيين اين صفحات بحراني و با استفاده از دايره مور يا روابط تعادل استاتيكي . باشند  متفاوت مي
  . بحراني به دست آوردهاي تنش عامل واماندگي استاتيكي را در روي اين صفحات توان مؤلفه مي) شود اشاره مي

هاي ريزمهندسي به طول  باشد و واماندگي با بروز ترك در بارهاي نوساني معيارهاي واماندگي با معيارهاي بارهاي استاتيكي متفاوت مي
0aمعمولاً  0.25 2.5mm=  كه شديداً به خواص ماده وابسته caنمايد تا به يك طول بحراني   آغاز شده و سپس شروع به پيشروي مي−

در هر حال معيارهاي واماندگي استاتيكي شديداً به جنس ماده و ميزان .  اتفاق بيفتدFast Fractuneاست برسد و پديده شكست ناگهاني 
  .اي ماده وابسته است نرمي يا شكننده
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 طراحي اجزاء

 

٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  :گیري مقاومت حد مواد تحت بار استاتیکی یا خستگی ـ اندازه3
هاي حد كششي مواد در آزمايشگاه  مقاومت. باشند هاي حد مواد در كشش و برش مورد نياز طراحي مي  بارهاي استاتيكي مقاومتدر

هاي حد برشي با استفاده از روابط تجربي موجود نيز قابل محاسبه  مقاومت. شوند گيري مي مقاومت مصالح توسط آزمايش كشش ساده اندازه
  .باشند مي

ساني مقاومت حد دوام يا حد خستگي در آزمايشگاه مقاومت مصالح توسط آزمايش ميله چرخان و يا به عبارت بهتر از طريق در بارهاي نو
S-Nگردد گيري مي  دياگرام اندازه.  

  ـ ضریب اطمینان طراحی استاتیکی و خستگی4
 شد و همچنين با استفاده از مقاومت حد مواد تحت  اشاره۲هاي تنش عامل واماندگي استاتيكي و خستگي كه در بند  با استفاده از مؤلفه

  .توان ضريب اطمينان طراحي استاتيكي و خستگي را از رابطه زير به دست آورد  اشاره شد مي۳بار استاتيكي و خستگي كه در بند 
  

  مقاومت حد ماده تحت بار استاتيكي    
sn  ش يا شكستتنش عامل واماندگي در صفحه لغز     =  

        
  مقاومت حد دامنه تنش  مقاومت حد تنش متوسط

  تنش متوسط كاري
  يا

fn  دامنه تنش كاري =  

  

sn و fnر روابط بالا شرايط زير همواره برقرار د.  را به ترتيب ضريب اطمينان طراحي استاتيكي و ضريب اطمينان طراحي خستگي نامند
  .است
snاگر    .شود  باشد جسم دچار واماندگي استاتيكي مي≥1
snاگر    .شود  باشد جسم دچار واماندگي استاتيكي نمي<1
fnاگر    . داراي عمر محدود استشود و  باشد جسم دچار واماندگي خستگي مي≥1
ffاگر    .شود و داراي عمر نامحدود است  باشد جسم دچار واماندگي خستگي نمي<1

  .اي كه در اين بخش توضيح داده شد فهرست مطالب اين مجموعه به صورت زيرارائه خواهند شد با توجه به مقدمه
 تنش در صفحات مايل –نواع تنش مانند تنش محوري، خمشي، پيچشي و برشي مستقيم ا: اي بر مقاومت مصالح شامل مقدمه: فصل اول

 تحليل تنش در – كاربرد لنگرهاي خمشي، برشي و پيچشي –هاي سه بعدي و كاربرد آنها   تنش–) به كمك داير، مور يا تعادل استاتيكي(
  .اجسام ساده مانند شافتها و مخازن جدار نازك و جدار ضخيم

 رفتار خستگي مواد – نرم شبه ترد – شكننده – نيمه نرم –رفتار استاتيكي مواد نرم : مصالح مهندسي و مقاومت حد آنها شامل: فصل دوم
Nε و S-Nنرم و شكننده براساس دياگرامهاي    ) كرنش–يعني براساس دو معيار تنش  (−

  Static Failureطراحي براساس واماندگي استاتيكي : فصل سوم
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  طراحي اجزاء

 

٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  Fatigue Failureطراحي براساس خستگي : فصل چهارم
  ها ها و پرچ طراحي پيچ: فصل پنجم
  طراحي جوشها: فصل ششم
  طراحي فنرها: فصل هفتم
  ها ياتاقان: فصل هشتم
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  اي بر مقاومت مصالح مقدمه
شود كه همواره در تمام  سازه يك تنش نرمال بر مقطع ايجاد ميبا اعمال يك بار ثابت در جهت عمود بر مقطع يك : ـ تنش محوري١ـ١

  .گردد باشد و از رابطه زير محاسبه مي نقاط مقطع يكسان و ثابت مي

  
  :توزيع تنش خمشي به صورت خطي و در جهت عمود بر مقطع سازه مانند شكل زير: ـ تنش خمشي٢ـ١

  
  .كند  از رابطه زير تبعيت ميzσفه تنش نرمال  مؤل(N.A) از تار خنثي yدر يك تار دلخواه به فاصله 

x
z

x

M .y
I

σ =  
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  چند نكته مهم
 درجه مانند شكل زير به جسم αشود، بلكه در صفحه  ـ برخي از مواقع ممان در يك صفحه نرمال مانند شكل بالا به جسم وارد نمي۱

هاي تنش به   مؤلفهy و xشود كه با تجزيه آن در راستاي محور  در اين حالت يك ممان مركب بر روي مقطع ايجاد مي. گردد ل مياعما
نمايش داده ) مانند شكل زير(نكته مهم ديگر اين كه برخي از مواقع جهت ممان به صورت دو فلش . صورت زير محاسبه خواهند شد

 انگشت ديگر به طرف داخل دست نيز ۴جهت حركت . دهيم  دست راست را در امتداد فلش قرار ميدر اين حالت انگشت شست. شود مي
  .دهد جهت ممان را نشان مي

  
)مؤلفه تنش در يك نقطه دلخواه  )A x, yبرابر است با :  

yx
A zA

x y

M xM y
I I

σ = σ = + −  

هاي يك سرگيردار  ها يا سازه در شافت. براي تعيين سطح بحراني الزامي استـ در برخي از مسائل طراحي رسم دياگرام لنگر خمشي ۲
گاه ساده نياز به  در تيرهاي با تكيه. باشد باشد و در نتيجه ديگر نياز به رسم لنگر خمشي نمي بيشترين لنگر خمشي در محل گيردار مي

ر خمشي در تيرهاي با خواص خمش خالص به يكي از دو رسم دياگرام لنگ. باشد رسم لنگر خمشسي به مظور تعيين سطح بحراني مي
توانند اين دياگرامها را همواره به ذهن خود  جوئي در زمان حل مسائل مي باشند كه دانشجويان محترم براي صرفه زير مي) د(و ) ج(حالات 
  .بسپارند

  
  .باشند هاي زير مي ترين تيرهاي از نوع خمش خالص به صورت مرسوم
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 طراحي اجزاء

 

٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 Aگاه  باشند و لذا ماكزيمم ممان كه همواره مقداري است ثابت در بين دو تكيه  ميF معادل B و Aهاي  گاه نيرها در محل تكيهالعمل  عكس
  .گردد گيرد و در نتيجه محل مقطع بحراني در اين دو شافت مشخص مي قرار مي) د(و بين دو نيرو در شكل ) در شكل ج (Bو 
  .گردد  شعاع تار خنثي محسوب ميρدر اين رابطه . كند خنثي مؤلفه كرنش از رابطه زير تبعيت مي از تار yـ در يك تاري به فاصله ٣

  
A

A A

y

EyE

ε =
ρ

σ = ε =
ρ

  

دهند كه   نشان ميSها يا تيرها مدول مقطع الاستيك در خمش را با  ـ در سازه۴
max

IS
C

ه مدول مقطع الاستيك بيشتر هر چ. باشد  مي=

  :توان به صورت زير نوشت رابطه تنش خمشي را مي. باشد مقاومت به خمش مقطع بيشتر خواهد شد
M
S

σ =  

  ـ تنش پیچشی3ـ1
 Arكه به فاصله  Aمثلاً شكل زير تنش در نقطه . باشد  ميT و هم راستاي گشتاور rتنش پيچشي مماس بر مقطع و عمود به شعاع پيچش 

  .كند دهد، به طوريكه مقدار آن از رابطه زير تبعيت مي  قرار دارد را نشان ميGاز مركز سطح 

  
A

A
Tr

j
τ =  

Jاي شكل توپر برابر است با   ممان اينرسي قطبي مقطع بوده كه براي مقطع دايره
4dJ

32
π

توان   ميdاي شكل توپر به قطر   در مقاطع دايره=

  :نوشت

A
T
2S

τ =  

  :باشد كه برابر است با  مدول مقطع الاستيك خمشي، ميSكه 
4

3
d

I d64S
dC 32
2

π π
= = =  
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  :چند نكته مهم در مورد پيچش
  هاي اصلي صفر شود، يعني  يندكه جمع جبري تنشاي برش خالص گو شود به مسأله ـ همانطوريكه در مقاومت مصالح مشاهده مي۱

1 2 3 0σ + σ + σ =  
3يعني (در شرايط دوبعدي  0σ   گردد، يعني  چنانچه مركز دايره مور به مبداء مختصات منطبق شود شرايط برش خالص ايجاد مي) =

1 2 0σ + σ =  
±45 در صفحه در پيچش شرايط برش خالص افتد  اتفاق مي.  

  
  .كند  از رابطه زير تبعيت ميTـ سختي يك ميله تحت گشتاور ۲

( )

T
Gj
T GJ Tk 1

k

φ =

= = ⇒ φ =
φ





  

  :از انرژي كرنشي پيچشي بر حسب سختي برابر است با
2Tu dx

2Gj
= ∫  

  :براي يك ميله با مقطع ثابت خواهيم داشت

( )

2

2

Tu
2Gj

Tu 2
2k

=

=



  

  .كاربردهاي متعددي در مسائل مهندسي دارند) ۲(و ) ۱(روابط 
  . وجود داردγ قرار دارد رابطه زير بين زاويه پيچشي و كرنش برشي Tـ در شافت زير كه تحت گشتاور ۳




AA R

AA
R

′ = φ

′ = γ
φ = γ




  

R

G
RG

RGT
k

γ = φ

τ = γ

τ = φ

τ =
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 طراحي اجزاء

 

٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .باشد  سختي ميله ميk شعاع شافت و R مدول برشي ماده و Gكه 

Trـ در اين بخش رابطه ۴
J

τ  كه يك رابطه خطي و درجه يك است براي حالتي است كه گشتاور پيچشي بر روي محيط شافت اعمال =

ند شكل زير اعمال گردد تنش ديگر رابطه خطي ندارد و از معادله  مثلاً توسط يك محور به مركز شافت مانTدر شرايطي كه گشتاور  . گردد
  .كند زير تبعيت مي

  
  2

T
2 R r

τ=
π

  

  ـ تنش برشی مستقیم4ـ1
هاي نرمال و خمشي و پيچشي كه معادله توزيع تنش آنها ثابت و يا خطي بودند داراي توزيع تنش  تنش برشي مستقيم برخلاف تنش

  .اشند كه اين معادله توزيع تنش به نوع بارگذاري و شديداً به شكل هندسي مقطع وابسته استب اي مي پيچيده

VQهمانطوريكه در مقاومت مصالح خوانده شد، تنش برش از رابطه 
It

τ براي مقاطعي كه ماكزيمم تنش برشي در روي . شود  محاسبه مي=

 nكند به طوري كه  باشد از رابطه زير تبعيت مي برشي كه معمولاً در طراحي اجزاء مورد نياز ميافتد ماكزيمم تنش  تار خنثي اتفاق مي
  .باشد ضريب وابسته به شكل مقطع مي

  
max

Vn
A

τ =  

3nبراي مقطع زير مستطيل 
2

=  

4nبراي مقطع دايره توپر 
3

=  

nطع دايره توخالي براي مق 2=  
  .باشند  همواره صفر ميB و A تنش برشي در دو چشمه ورودي و چشمه خروجي تنش يعني نقاط :نكته مهم
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

كند از اثرات اين تنش  معمولاً در بسياري از مسائل طراحي اجزاء به خصوص در مواردي كه سازه از تيرهاي بلند تيموشنكو تبعيت مي
توان از اثرات آن  حتي در مسائلي كه ذكري از اعمال اثرات اين تنش به ميان نيامده است مي. گردد شي مستقيم چشم پوشي ميبر

  .پوشي نمود، به خصوص در امتحانات كنكور كه محدوديت زماني وجود دارد چشم

  هاي حل شده ـ مثال5ـ1
ر كارشناسي ارشد در جزوه مربوط به مقاومت و استاتيك مطرح خواهند مسائل مربوط به مقاومت مصالح به خصوص برخي از مسائل كنكو

  .باشد در اين جا هدف ارائه چند مثال به منظور ارائه روش كاربري مسائل مقاومت مصالح در طراحي اجزاء مي. شد
سطح مقطع . ز منظور گرددتنش برشي مستقيم ني.  نشان داده شودD و C و B و Aهاي تنش در نقاط   در شافت زير مؤلفه:ـ١ـ٥مثال 

  .باشند  مي3mmS و 2mmAشافت و مدول مقطع الاستيك خمشي شافت به ترتيب 

  
T را به مركز ديسك منتقل نموده كه همراه با يك كوپل يا گشتاور Fابتدا نيروي   : حل FR=سپس نيروي . باشد  ميF و گشتاور T را به 

  .كنيم  را مانند شكل زير رسم ميD و C و B و Aها در  كنيم و نهايتاً تنش  در محل گيردار منتقل ميABCDمقطع 

  
  :هاي تنش عبارتند از مؤلفه

1

2

V 4 Fn
A 3 A

T FR
2S 2S

M F
S S

τ = =

τ = =

σ = =
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 طراحي اجزاء

 

١٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : با توجه به شكل قبل عبارتند ازD و C و B و Aهاي تنش در  مؤلفه

  
.  استn600MP و a300MP و a400MPفت زير داراي ماكزيمم تنش خمشي و پيچشي و برشي مستقيم به ترتيب  شا:٢ـ٥ـ١مثال 

  گاه گيردار صحيح است؟  در محل تكيهAكدام مؤلفه تنش در نقطه 

  

۱(  

  

۲(  

  

۳(  

  

۴(  

  

باشد و در نتيجه بايستي تنش برشي مستقيم در   ميF چشمه ورودي تنش براي نيروي مستقيم Aرا نقطه زي.  صحيح است۲گزينه   : حل
 فقط تنش خمشي و پيچشي وجود Aدر .  نبايستي وجود داشته باشدa600MP تنش Aيا به عبارت ديگر در نقطه . آن جا صفر باشد

هاي تنش در  هاي نيروها را به محل مقطع گيردار منتقل نمايند و مؤلفه ـ مؤلفه۱ـ۱د مثال دانشجويان محترم سعي كنند مانن. دارد
  .نقاط مختلف اين سطح را رسم نمائيد
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

١١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

±45 مانند شكل ايجاد نموده است كدام مؤلفه تنش در صفحات 0τ در شافت زير كه گشتاور پيچشي يك تنش برشي :٣ـ٥ـ١مثال   

  .صحيح است

  

۱(  
  

۲(  
  

۳(  
  

۴(  
  

  .كنيم هاي تنش در سطح قائم را مانند شكل رسم مي ابتدا مؤلفه  : حل

  
  : زير زنيم، مانند شكل  برش ميCD و بار ديگر از قطر ABيك بار مربع را از قطر 

  
  : بنويسيم خواهيم داشتy و xاگر رابطه تعادل را در راستاي دو محور 

n

n 0

0τ =
σ = +τ

  

  : برش زده و روابط تعادل را بنويسيم خواهيم داشتCDبه همين ترتيب اگر مربع را از قطر 
n

n 0

0τ =
σ = −τ
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 طراحي اجزاء

 

١٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . صحيح است۳يعني گزينه 

  هاي تنش در یک صفحه مایل دلخواه ـ مؤلفه6ـ1
چنانچه اين . ر كدام به تنهايي در يك جسم يا سازه ايجاد گرديدهاي محوري، خمشي، پيچشي و برشي مستقيم ه در بخش قبل تنش

 به صورت ijσها به صورت تركيبي به يك جسم اعمال گردد مؤلفه تنش در يك نقطه در فضاي سه بعدي به صورت ماتريس تنش  تنش
  .شود زير نشان داده مي

  
گذرد و براي    ميA در روي سه صفحه عمود بر هم كه از نقطه Aت است از تنش در نقطه  از يك جسم عبارAتنش در يك نقطه دلخواه 

  :هاي تنش در اين نقطه دلخواه عبارتند از در نتيجه مؤلفه. دهد برقراري تعادل مكعب صفر را تشكيل مي

xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zz

 σ τ τ
 

σ = τ σ τ 
 

τ τ σ  

  

  .باشند به صورت زير مي) كرنش مهندسي(هاي كرنش  و مؤلفه

xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zz

 ε γ γ
 

σ = γ ε γ 
 
γ γ ε  

  

  :هاي تنش و كرنش در شرايط دوبعدي مؤلفه
باشند لذا بسياري از مسائل مهندسي به صورت  بسيار مشكل و پيچيده مي) به خصوص در دوره كارشناسي(اصولاً حل مسائل سه بعدي 

  .دشون  بيان مي(Plane strain)اي   و يا كرنش صفحه(Plane stress)اي  دوبعدي تنش صفحه
اي   نسبت به جهات ديگر داراي ضخامت بسيار كم است تنش صفحهzصفحات نازك را كه مثلاً در جهت محور : اي مسائل تنش صفحه

  .باشند باشد و داراي شرايط تنش و كرنش به شرح زير مي  صفر ميzهاي تنش در بعد  در اين مسائل تمام مؤلفه. نامند
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

١٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  

( )

zz zx xz zy yz

zx xz zy yz

zz x y

0

0

V
E

σ = τ = τ = τ = τ =

γ = γ = γ = γ =

ε = − σ + σ

  

  .شوند يس تنش و كرنش به صورت زير نشان داده ميو ماتر
xx xy

xx xy
ij ij yx yy

yx yy
zz

0

, 0

0 0

ε γ 
σ τ   

σ = ε = γ ε   τ σ    ε 

  

نهايت   بسيار طولاني و بيzصفحات بسيار ضخيم را نامند كه ابعاد آن در جهت بعد سوم مثلاً در جهت محور : اي مسائل كرنش صفحه
  .باشند د و داراي شرايط تنش و كرنش به شرح زير ميباشن  صفر ميzهاي كرنش در بعد سوم  در اين مسائل تمام مؤلفه. باشد مي

  

( )

zz zx zy xz yz

zx zy xz yz

zz x y

0

0

V

ε = γ = γ = γ = γ =

τ = τ = τ = τ =

σ = σ + σ

  

  .باشند ماتريس تنش و كرنش در اين مسائل دوبعدي به صورت زير مي
xx xy

xx xy
ij yx yy ij

yx yy
zz

0

0 ,

0 0

σ τ 
ε γ  

σ = τ σ ε =    γ ε   σ 

  

  هاي تنش در يك صفحه مايل دلخواه محاسبه مؤلفه
خواهيم  حال مي.  در زير باشدijσ به صورت ماتريس تنش xyzر محور متعامد هاي تنش در يك نقطه در يك صفحه قائم د فرض مؤلفه

xهاي تنش در همان نقطه در يك صفحه مايل دلخواه در محور متعامد  مؤلفه y z′ ′   . به دست آمده محاسبه نمائيمxyz كه از دوران محور ′
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 طراحي اجزاء

 

١٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
xفرض محورهاي متعامد  y z′ ′   .دهند  زواياي زير را تشكيل ميxyz با محور متعامد ′

  

[ ]
x y z

x y z

x y z

t m m m

n n n

 
 

=  
 
  

  

  

   z با ′y يعني كسينوس زاويه بين محور zmمثلاً 

xn يعني كسينوس زاويه بين محور z′ با x  
]ماتريس زير را ماتريس انتقال نامند و با  ]tدهند  نشان مي.  

  .شود  به صورت زير محاسبه ميij′σماتريس تنش 

[ ] [ ]Tij ij

xx xy xz x y z xx xy xz x x x

yx yy yz x y z yx yy yz y y y

zx zy zz x y z zx zy zz z z z

t t

m n
m m m m n

n n n m n

   ′σ = σ   
     ′ ′ ′σ τ τ σ τ τ  
       

′ ′τ σ τ = τ σ τ       
       ′ ′ ′τ τ σ τ τ σ            

   




  

توان در رابطه بالا از شرايط تنشي هر كدام كه در بخش قبل  اي مي صفحهاي و يا كرنش  دقت گردد كه در شرايط دوبعدي تنش صفحه
  .اشاره شد استفاده نمود

هاي تنش در صفحات مايل دلخواه را بدست  توان با استفاده از دايره مور كه يك روش هندسي است نيز مؤلفه نكته مهم ديگر اينكه مي
باشد در امتحانات كنكور كارشناسي ارشد استفاده  روش رياضي يا ماتريس انتقال ميشود كه روش بالا كه يك  پيشنهاد مي در هرحال. آورد

  . گردد
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

١٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  هاي تنش در صفحات بحرانی ـ مؤلفه7ـ1
هاي تنش در  افتد لذا در اين جا به محاسبه مؤلفه ها واماندگي در صفحات بحراني اتفاق مي از آنجائيكه در طراحي استاتيكي اجسام يا سازه

ابتدا مسأله در شرايط . نمائيم به جاي استفاده از روش هندسي دايره مور از روش رياضي استفاده مي. پردازيم حراني مياين صفحات ب
  .گردد اي و كرنش صفحه دنبال مي هاي خاص دوبعدي تنش صفحه گيرد و سپس حالت بعدي مورد بررسي قرار مي سه

 وجود دارد (brittle) و ترد (ductile)هاي اوكتاهدرال در فلزات نرم   تنش–  ماكزيمم تنش برشي–سه صفحه بحراني ماكزيمم تنش اصلي 
  .گردد هاي تنش بر روي آنها به صورت زير محاسبه مي كه مؤلفه

  

  :هاي اصلی محاسبه تنش: 1ـ7ـ1
هاي اصلي كافي است كه   شود براي محاسبه تنش در زير بيانijσ در صفحه قائم به صورت ماتريس Aهاي تنش در يك نقطه  اگر مؤلفه

  .دترمينان ماتريس ويژه را صفر قرار دهيم

xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zz

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

det 0

 σ τ τ
 

σ = τ σ τ 
 

τ τ σ  

σ − σ τ τ

τ σ − σ τ =

τ τ τ − σ

  

  .رسيم با حل اين دترمينان به معادله درجه سوم زير مي
3 2

1 2 3I I I 0σ − σ + σ − =  
  :كه در اين معادله داريم

1 x y z
2 2 2

2 x y y z z x xy yz zx
2 2 2

3 x y z xy yz zx x yz y xz z xy

I

I

I 2

= σ + σ + σ

= σ σ + σ σ + σ σ − τ − τ − τ

= σ σ σ + τ τ τ − σ τ − σ τ − σ τ
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 طراحي اجزاء

 

١٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

گردد، جهت  باشند محاسبه مي هاي تنش اصلي مي  كه مؤلفه3σ و 2σ و 1σجه سوم بالا به روش تقريبي نيوتن سه ريشه با حل معادله در
  .باشد ي اجزاء نياز به محاسبه نميهاي اصلي قابل محاسبه است كه در مقاومت مصالح محاسبه خواهد شد و در طراح اين تنش

  .شوند هاي اصلي به صورت زير محاسبه مي در شرايط دوبعدي تنش

  
xx xy

ij
yx yy

x xy

yx y
det 0

σ τ 
σ =  

τ σ  
σ − σ τ

=
τ σ − σ

  

ها  اين ريشه. دهد  را ارائه مي2σ و 1σهاي اصلي  هاي تنش هاي آن مؤلفه شود كه ريشه با حل اين دترمينان معادله درجه دومي تشكيل مي
  :در واقع همان فرمولي است كه قبلاً به صورت رابطه زير از دايره مور استخراج شده است، يعني

2
x y x y 2

1 2 xy,
2 2

σ + σ σ − σ 
σ σ = ± + τ  

 
  

  محاسبه ماکزیمم تنش برش: 2ـ7ـ1
±45تنش برشي ماكزيمم در روي سه صفحه  افتد كه آن را   اتفاق مي۷ـ۱  مانند شكل بخش( )max 12τ و ( )max 13τ و ( )max 23τ 

  .گردند ناميم و از روابط زير محاسبه مي مي

( )

( )

( )

1 2
max 12

1 3
m 13

2 3
m 23

2

2

2

σ − σ
τ =

σ − σ
τ =

σ − σ
τ =

  

بزرگترين مقادير بين اين سه تنش را .  نامند23 و 13 و 12اي در صفحات  هاي بالا را به تنهايي ماكزيمم تنش برشي صفحه هر كدام از تنش
شود نه ماكزيمم تنش  ماكزيمم تنش برشي واقعي نامند كه اصولاً اين مؤلفه تنش عامل واماندگي استاتيكي در قطعات نرم محسوب مي

 به ترتيب علامت در روي 3σ و 2σ و 1σهاي اصلي  براي محاسبه ماكزيمم تنش برشي واقعي بهتر است سه مؤلفه تنش. اي برشي صفحه
دقت گردد . دهد  ماكزيمم تنش برشي واقعي را ارائه مي۲ترين تنش اصلي تقسيم بر  ترين از بزرگ  رسم و تفاضل کوچکxمحوري مانند 

3اي كه مثلاً  كه در مسائل تنش صفحه 0σ 3 است نيز در محاسبه ماكزيمم تنش برشي واقعي اين مؤلفه = 0σ .  موردنظر قرار گيرد=
1مثلاً فرض  2 3σ > σ > σباشد در اين حالت ماكزيمم تنش برشي برابر است با :  
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

١٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

3اي زير كه  يا مثلاً در مسأله تنش صفحه 0σ   : است ماكزيمم تنش برشي واقعي برابر است با=

  
( ) 1 1

m an
0

2 2
σ − σ

τ = عي     = ق ا و    

3اي زير كه  و همچنين در مسأله تنش صفحه 0σ   : است ماكزيمم تنش برشي واقعي برابر است با=

  

  
( ) ( )1 2 1 2

max 2 2
σ − −σ σ + σ

τ = عي     = ق ا و    

  وکتاهدرالهاي ا محاسبه تنش: 3ـ7ـ1
مثلاً در شكل زير .  سه زاويه مساوي و يكسان بسازدz و y و xصفحه اوكتاهدرال يك صفحه مايلي است كه بردار عمود بر آن با سه محور 

باشند را صفحه اوكتاهدرال يا صفحه هشتگانه نامند و از  ي يكديگر مي مساوz و y و x كه كسينوسهاي هادي ABCصفحه مايل 
  .كنند روابط زير تبعيت مي

  
x y zcos , cos , cos= α = β = γ    

  .همواره بين كسينوسهاي هادي رابطه زير برقرار است
2 2 2
x y z 1+ + =    

xدر يك صفحه اوكتاهدرال همواره  y z= =   پس اگر در رابطه بالا قرا گيرد داريم است:  

x y z
1 3

33

54.7

= = = ± = ±

α = β = γ ≡ 
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 طراحي اجزاء

 

١٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .گردند  نامند كه از رابطه زير استخراج ميoctτ و octσهاي تنش نرمال و برشي در صفحه اوكتاهدرال را  مؤلفه

( ) ( ) ( ) ( )

x y z
oct

2 2 2 2 2 2
oct x y y z z x xy yz zx

3
1 6
3

σ + σ + σ
σ =

τ = σ − σ + σ − σ + σ − σ + τ + τ + τ

  

  .هاي اصلي به دست خواهند آمد هاي تنش  نيز بر حسب مؤلفهoctτ و octσ بالا مقدار برش را صفر قرار دهيم چنانچه در روابط

  نامتغيرهاي تنش
كند همواره  ه عبور ميدر روي تمام صفحات مايلي كه از يك نقطه در يك محيط پيوست. كند نهايت صفحه مايل عبور مي از يك نقطه بي

 ۳ و ۲ و ۱به همين دليل اين ضرايب را نامتغيرهاي تنش از مرتبه . باشند  به موقعيت محورهاي مختصات وابسته نمي3I و 2I و 1Iمقادير 
 و يا در يك مختصات ۱۲۳هاي اصلي   و يا مختصات تنشxyzمثلاً در مختصات . دهند  نمايش مي3I و 2I و 1Iنامند و آنها را به ترتيب با 

xدلخواه  y z′ ′ x كه به ترتيب صفحات قائم و صفحات اصلي و صفحات مايل دلخواه در ′ y z′ ′  به صورت زير 3I و 2I و 1Iدهد   را نشان مي′
  .باشند مي

  
1 x y z 1 2 3 x y z

2 2 2 2 2 2
2 x y y z z x xy yz zx 1 2 2 3 3 1 x y y z z x yy yz zx

2 2 2 2
3 x y z xy yz zx x yz y xz z xy 1 2 3 x y z xy yz zx x yz

I

I

I 2 2

′ ′ ′= σ + σ + σ = σ + σ + σ = σ + σ + σ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= σ σ + σ σ + σ σ − τ − τ − τ = σ σ + σ σ + σ σ = σ σ + σ σ + σ σ − τ − τ − τ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= σ σ σ + τ τ τ − σ τ − σ τ − σ τ = σ σ σ = σ σ σ + τ τ τ − σ τ − 2 2
y xz z xy′ ′ ′ ′σ τ − σ τ

  

  رد زيادي دارد، يعنيدر امتحانات كنكور كارشناسي ارشد و همچنين در استاتيك شرايط دوبعدي بالا كارب
1 x y 1 2 x y

2 2
2 x y xy 1 2 x y xy

3

I

I

I 0

′ ′= σ + σ = σ + σ = σ + σ
 ′ ′ ′= σ σ − τ = σ σ = σ σ − τ
 =

  

  .هاي بخش بعدي نيز در اين مورد توجه بفرماييد به مثال
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

١٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  کاربري لنگر خمشی و دیاگرام برشی و گشتاور پیچشی: 8ـ1
ي كه اين نقطه بر روي همانطوريكه قبلاً اشاره شد براي تعيين صفحات مايل بحراني واقع در يك نقطه ابتدا بايستي محل سطح بحراني قائم

در تيرها يا . معمولاً محل اين سطح بحراني قائم توسط دياگرامهاي لنگر خمشي و پيچشي و برشي تعيين گردد. آن واقع است تعيين گردد
اي روش بر. باشد گاه گيردار است و نيازي به رسم دياگرام نمي باشند بيشترين لنگر خمشي در محل تكيه هايي كه يك سرگيردار مي سازه

در اين جا به حل چند نمونه مثال که در طراحي اجزاء كاربرد فراواني . رسم اين دياگرامها لطفاً به جزوه درس مقاومت مصالح مراجعه شود
  .گردد دارند اشاره مي

  .باشند  بحراني ميD و C و B و Aكدام سطح  : مثال

  
 و C بحراني است زيرا ممان در Cباشد لذا فقط سطح  مي) ابتيعني ممان ث( از نوع خمش خالص D و Bگاه،  چون تير بالا بين تكيه  : حل

Bباشند ولي در   ماكزيمم و يكسان ميCگردد  تمركز تنش هندسي و ممان سطح كوچكتر وجود دارد و همواره بحراني محسوب مي .
  .لنگر خمشي و دياگرام برشي تير به صورت زير است

  

1d و كوچك Dبزرگ قطر شافت . در شافت زير كدام سطح بحراني است : مثال D
2

  .باشد  ميtkتمركز تنش در محل ناچ .  فرض شود=

  

1

2

t

a 200mm
400mm
400mm

F 40kw
k 2.5

=
=
=

=
=
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 طراحي اجزاء

 

٢٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

باشد و دياگرام لنگر خمشي به  باشند لذا مسأله ديگر خمش خالص نمي  مساوي نميDE و ABبرخلاف مثال قبل چون اندازه فاصله   : حل
  .باشد ت زير ميصور

  
 بيشترين ممان وجود دارد و در نتيجه امكان دارد بيشترين تنش در آن وجود               Bدر سطح   . تواند بحراني باشند     مي C يا سطح    Bيعني سطح   

كمتـر امكـان    ) وم سـطح  ممان د  (Iباشد ولي به خاطر تمركز تنش و وجود            مي BM گر چه ممان خمشي كمتر از        Cداشته باشد، در سطح     
   شود، يعنيBدارد تنش در آن بيشتر از مقطع 

( )

B B
B 3

B
B 3

M R .2a.32
S D

64.R a
1

D

σ = =
π

σ =
π

  

1 است و برابر است با Bگاه در  العمل تكيه  عكسBRكه  2
B

1 2

2a
R F

3a
+ +

=
+ +

 
 

   

  :تنش در شانه برابر است با
( ) ( )B 1 1c

C t t 3
R 2a FM

K K 2
S d

+ −
σ = =

π

   

  .آيد سطح بحراني بدست مي) ۲(و ) ۱(سه رابطه حال با مقاي

   مخازن جدار نازك و ضخيم–شافتها : ۹ـ۱

  ها شافت
معمـولاً  . باشـند   ها در شافتها به مانند تيرهـا قابـل محاسـبه مـي              كنند و لذا تنش     شافت به مانند تيرهاي كوتاه و يا بلند تيموشنكو عمل مي          

 داراي Fشايان ذكر است كه يك شافت چرخان تحت بار خمشي ثابـت  . كنند عمل مي) زنده(و يا چرخان ) مرده(شافتها به دو حالت ساكن   
  باشد، مانند  يك طيف نوساني كاملاً معكوس و برگشتي مي

  
  : مانند طيف كاملاً برگشتي زير استAرفتار تنش در نقطه 
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

٢١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  :هاي خمشي و پيچشي برابر است با اي تنش در مقاطع دايره
MC

I
Tr
J

σ =

τ =
  

  يا به صورت زير
M
S
T
2S

σ =

τ =
  

  .كند  از رابطه زير تبعيت ميdباشد و براي شافتي به قطر   مدول مقطع الاستيك خمشي ميSكه 
4

3
d

I d64S
dC 32
2

π
π

= = =  

  .رسم دياگرامهاي لنگر خمشي و پيچشي و برشي در شافتها به مانند تيرها در مقاومت مصالح است

  :زن جدار ضخيممخا

mRكه معمولاً (در يك استوانه جدار ضخيم 
20

t
 و iRبه شعاعهاي داخلي و خارجي به ترتيب  )  شعاع متوسط استmRباشد و   مي>

0R كه تحت فشار داخلي iP 0 و خارجيPباشد در يك شعاعي به فاصله   ميrباشند هاي تنش به صورت زير مي  از مركز مؤلفه.  

  

) معادلات لامي(
r 2

2

BA
r
BA
r

θ

σ = −

σ = +


  

 زير فقط در حالتي معتبر است كه فشار دقت شود كه شرط مرزي سوم در. آيد  از شرايط مرزي مسأله مانند زير به دست ميB و Aمقادير 
  .داخلي به تنهايي وجود دارد و فشار خارجي وجود ندارد

  تنش شعاعي
  يتنش محيط

 تنش طولي
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 طراحي اجزاء

 

٢٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
( )
( )
( )

i r i

0 r 0

i max

at r R P 1

BC : at r R P 2

at r R 3θ

= σ = −


= σ = −
 = σ = σ

  

0pگردد كه شرط مرزي سوم براي حالتي است كه فشار خارجي  مجدداً تأكيد مي در اين حالت ماكزيمم تنش در مخزن از نوع .  باشد=0
  .افتد باشد كه در داخل استوانه اتفاق مي تنش كششي محيطي مي

  .گردد  محاسبه ميB و A عدد از شرايط مرزي در معادلات لامي مقادير ۲با قرار دادن حداقل 
  : سه حالت وجود داردzσبراي محاسبه : zσمحاسبه 

zگردد به طوريكه در بعد سوم  اي محسوب مي در اين حالت مسأله تنش صفحه: از و خيلي كوتاهاستوانه دو طرف ب) ۱( 0σ   .باشد  مي=
  : برابر است باzσگردد و تنش  اي محسوب مي در اين حالت مسأله كرنش صفحه: استوانه دو طرف باز و خيلي بلند) ۲(

( )z r θσ = υ σ + σ  
  . ضريب پواسون ماده استυكه 

در اين حالت چه استوانه كوتاه و چه بلند و چه متوسط باشد چون شرايط مرزي در بعد سوم در اختيار : استوانه دو طرف بسته است) ۳(
  :توان نوشت باشد لذا مي مي
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

٢٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  :اريم دzبا نوشتن روابط تعادل در راستاي 

( )2 2 2 2
z 0 i 0 0 i i

2 2
i i 0 0

z 2 2
0 i

R R P R P R 0

P R P R
R R

σ π − + π − π =

−
σ =

−

  

  .معادلات لامي براي يك كره جدار ضخيم تحت فشار داخلي و خارجي به صورت زير است

  
r 3

3

z

BA
r
BA

2r
θ

θ

σ = −

σ = +

σ = σ



  

  .شود ها استفاده مي  شرايط مرزي مربوط به استوانه۳ از همان B و Aضرايب 

  حالت خاص
  .آيد  معادله لامي به صورت زير درميCP هاي توپر تحت فشار خارجي براي تحليل ديسك

r 2

2

BA
r
BA
r

θ

σ = −

σ = −


  

rدر شرايط ديسك اگر  Bشوند كه فيزيكي مفهومي ندارند و به اجبار بايستي  نهايت مي ها بي  تنش→0    شود، يعني=0

r Aθσ = σ =  
Aشود يعني  از شرط مرزي محاسبه مي:  

  
r cPθσ = σ = −  
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 طراحي اجزاء

 

٢٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  مخازن جدار نازك

R چنانچه t و ضخامت Rاي به شعاع متوسط  در مخازن استوانه 20
t

هاي تنش شعاعي  لفه شود و مؤ  باشند مخزن جدار نازک محسوب مي≤

rσ و محيطي θσ و طولي Lσكند  از روابط زير تبعيت مي.  

( )

r

i

L

L r

i
L

0 P

P R
t

0

P R
2t

θ

θ

σ = −




σ =



 σ =
σ = υ σ + σ


σ =



 

 
  

 به صورت فشاري Lσ و θσهاي قبل قابل قبول است، فقط   قرار گيرد همان فرمول0Pاي فقط تحت فشار خارجي  چنانچه مخزن استوانه
  شوند، يعني  ظاهر مي

0

0
L

P R
t

P R
2t

θ
σ = −

σ = −


  

  . به صورت زير استiPهاي تنش تحت فشار داخلي   مؤلفهt و به ضخامت Rدر يك كره جدار نازك به شعاع متوسط 

  
r

i

L

0, P
P R
2tθ

θ

σ = −
σ =


σ = σ

  

0Pهاي بالا با   باشد همان فرمول0Pو چنانچه فقط تحت فشار خارجي  R
2tθσ =   .شوند  ظاهر مي−

 يا

دو طرف باز کوتاه 

دو طرف باز بلند 

دو طرف بسته 
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

٢٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  هاي حل شده مثال: 10ـ1
  هاي اصلي را هاي تنش هاي تنش در يك نقطه به صورت زير است تعيين كنيد مؤلفه مؤلفه: ١ـ١٠ـ١مثال 

ij

σ σ σ 
 σ = σ σ σ 
 σ σ σ 

  

  : هستند پس3x و 2x و 1xهاي اصلي  هاي تنش فرض مؤلفه  : حل
x

det x
x

σ − σ σ 
 σ σ − σ 
 σ σ σ − 

  

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2 2 2

2
1 2 3

x x x x 0

x x 3 0 x 0, x 0, x 3

     σ − σ − − σ − σ σ σ − − σ + σ σ − σ σ − =      

− σ = ⇒ = = = σ
  

  :هاي اصلي عبارتند از هاي تنش يعني مؤلفه
1

2

3

3
0
0

σ = σ
σ =
σ =

  

اعداد نشان داده . ها را به صورت يك ماتريس تنش بنويسيد مؤلفه. باشد هاي تنش در يك نقطه به صورت زير مي مؤلفه: ٢ـ١٠ـ١مثال 

  .دهد  را در شكل نشان ميaMPهاي تنش بر حسب  شده مؤلفه

  
شود اگر در جهت مثبت محورها بود آن  يعني خطي كه عمود بر سطوح اخراج ميشود  گذاري مي مانند شكل زير ابتدا سطوح علامت  : حل

  دهيم مانند  سطح را مثبت و اگر در خلاف جهت مثبت محورها بود آن سطح را منفي نشان مي
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 طراحي اجزاء

 

٢٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

گذاري گردد  ت علامتهمچنين جهت هر مؤلفه تنش به مانند يك نيرو نگاه كنيد و با توجه به اينكه در چه جهتي از محورها قرار گرفته اس
1F است يعني y در شكل زير در خلاف جهت 1τمانند اينكه  3F است پس x در خلاف جهت 3τ و به همين ترتيب >0  در 2τ و >0
2F است و zمحور جهت مثبت    . است<0

  
Fتوان از رابطه  حال مي

A
τ   گذاري كرد يعني   را علامت3τ و 2τ و 1τهاي   هر يك از مؤلفه=

  
1يعني  0τ 2 و > 0τ 3 و < 0τ   .باشد  مي>

   به صورت زير است۲ـ۱۰ـ۱با توجه به مطالب ذكر شده جواب مثال 

ij

100 100 200
100 500 300
200 300 400

+ − 
 σ = + − 
 − − 

  

  .هاي اصلي كدام است هاي تنش هاي تنش در يك نقطه از جسم به صورت زير است مؤلفه  مؤلفه:٣ـ١٠ـ١مثال 

ij

100 200 0
200 60 0
0 0 80

 
 σ −  
 − 

  

xzهاي تنش  مؤلفه  : حل yz zx zy 0τ = τ = τ = τ z فقط تنش فشاري z است يعني در صفحه عمود بر محور = 80σ = .  وجود دارد−
zلذا تنش ) مانند شكل زير( 80σ = 3شود يعني   نيز خود يك تنش اصلي محسوب مي− 80σ = −  
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

٢٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  :براي به دست آوردن دو ريشه ديگر داريم
100 200

det 0
200 60

− σ
=

− σ
  

  :هاي آن عبارتند از شود كه ريشه معادله درجه دومي حاصل مي
2

2
1 2

100 60 100 60 200
2 2
+ − σ σ = ± + 

 
  

  .ددگر  نيز محاسبه مي2σ و 0σهاي  و ريشه
  .هاي تنش در يك نقطه به صورت زير است مؤلفه: ٤ـ١٠ـ١مثال 

  
   باشد تعيين كنيد مؤلفه ديگر تنش اصلي چقدر است؟800MPaهاي اصلي  هاي تنش اگر يكي از مؤلفه

    : حل

1 x y 1 2

2

2

I

600 200 800

0

= σ + σ = σ + σ

+ = + σ

σ =

  

  ه است ماكزيمم تنش برشي واقعي چقدر است؟ مؤلفه تنش در يك نقطه به صورت زير نشان داده شد:٥ـ١٠ـ١مثال 

  
  باشند يعني ها، خود اصلي مي  چون برش وجود ندارد تنش  : حل

  

( ) ( )

1

2

3

max

400MPa
100MPa
600MPa

400 600
500MPa

2

σ =
σ = −
σ = −

− −
τ = =

  

 واقعي
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 طراحي اجزاء

 

٢٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  اي كدام است؟ اي به صورت زير است ماكزيمم تنش برشي واقعي و صفحه مؤلفه تنش در يك مسأله تنش صفحه: ٦ـ١٠ـ١مثال 

  
3ت پس اي اس چون مسأله تنش صفحه  : حل 0σ    است يعني=

1 2 32 , 8 , 0σ = σ σ = σ σ =  

  
( )max

8 0 4
2

σ −
τ = = σ  

  :اي عبارت است از و ماكزيمم تنش برشي صفحه

( ) 1 2
max 3

2
σ − σ

τ = = σ  

عيار واماندگي براساس همين ماكزيمم باشد و لذا در طراحي استاتيكي م اي مي يعني هميشه ماكزيمم تنش برشي واقعي بزرگتر از صفحه
  .باشد تنش برش واقعي مي

  اي كدام است؟ اي به صورت زير است ماكزيمم تنش برشي واقعي و صفحه  مؤلفه تنش در يك مسأله تنش صفحه:٧ـ١٠ـ١مثال 

  
  
  
  

    : حل

1 2 32 , 8 , 0σ = σ σ = − σ σ =  

  
( ) ( )

max
2 8

5
2

σ − − σ
τ = = σ  

  

( ) ( )
max

2 8
5

2
σ − − σ

τ = = σ  

  اي    صفحه

 واقعي 

 اي  صفحه

 واقعي
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  اي بر طراحي اجزاء مقدمه

 

٢٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .اي با يكديگر برابر خواهند شد هاي اصلي مختلف الجهت باشند همواره ماكزيمم تنش برشي واقعي و صفحه يعني چنانچه جهت تنش
0.3υاي با نسبت پواسون   مؤلفه تنش در يك مسأله كرنش صفحه:٨ـ١٠ـ١مثال  هاي ماكزيمم   به صورت زير است تعيين كنيد مؤلفه=

  اي را  برشي واقعي و صفحهتنش

  
    : حل

( ) ( )

1

2

3 1 2

2
8

0.3 10 3

σ = σ


σ = σ
σ = υ σ + σ = σ = σ  

  

( ) 1 2
max 3

2
σ − σ

τ = = σ  

  

( )max
8 2 3

2
σ − σ

τ = = σ  

  .اي كه تنش نرمال صفر است هاي تنش در صفحه تعيين كنيد مؤلفه. باشد هاي تنش در يك نقطه به صورت زير مي  مؤلفه:٩ـ١٠ـ١مثال 

  
باشد يا به عبارت  هاي اصلي همواره برابر صفر مي در مسائل برش ساده جمع تنش.  يا برش ساده استمسأله از نوع برش خالص  : حل

  .ديگر مركز دايره مور منطبق بر مبدأ مختصات است

  
  .باشد كه داراي مؤلفه زير است  ميAاي كه تنش نرمال آن صفر است نقطه  يعني صفحه

  

 اي است چون مسأله کرنشي صفحه

 اي صفحه

 واقعي
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 طراحي اجزاء

 

٣٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

اي كه تنش  هاي تنش برشي در صفحه تعيين كنيد مؤلفه. باشد هاي زير مي ورت مؤلفه مؤلفه تنش در يك نقطه به ص:١٠ـ١٠ـ١مثال 

  .نرمال آن صفر است
  

  .اين مثال برخلاف مثال قبل برش خالص محسوب نشده و دايره مور به صورت زير است  : حل

                                                    1 a

2 a

2000 MP
1000 MP

σ =

σ = −
  

aRاع دايره مور برابر است با يعني شع 2000 MP=  
OOگيرد كه مقدار تنش برشي در اين صفحه از مثلث   قرار ميAاي كه تنش نرمال آن صفر است در  صفحه A′آيد يعني  بدست مي  

( ) ( )2 22
A

3
A

1000 2000

3 10

τ + =

τ = ×
  

  :يعني جواب مسأله عبارت از
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  ح مهندسي و مقاومت حد موادمصال

  مقاومت حد مواد در كشش و فشار: ۱ـ۲
نسبت تغيير طول نمونه (اصولاً اگر كرنش شكست . شوند  نيمه نرم و شكننده تقسيم مي–مواد مورد نظر در طراحي به سه دسته نرم 

  .كند ز مواد نرم و شكننده را بيان ميبه صورت زير باشد حد و مر) آزمايشگاهي در هنگام شکست به طول اوليه نمونه آزمايشگاهي

  
fاگر  5%ε   . باشد ماده شكننده است>
fاگر  5%ε   . باشد ماده نرم است≤

به كتاب  (خوار در آزمايشگاه مقاومت مصالح با انجام آزمايش كشش ساده  يا چكشDuctileيا مواد ) مانند فولادها(مقاومت حد مواد نرم 
  .باشد براي اجسام نرم رفتار تنش و كرنش در كشش و فشار به صورت زير مي) مقاومت مصالح بيرجانسون مراجعه شود
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 طراحي اجزاء

 

٣٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  utSمقاومت كششي نهايي 
  ucSمقاومت فشاري نهايي 
  ytSمقاومت تسليم كششي 

  ycSقاومت تسليم فشاري م
  هاي حد كششي و فشاري برابرند يعني در اجسام نرم مقاومت

ytمقاومت تسليم  yc yS S S= =  
utمقاومت حد كششي  uc utS S S= =  

اي يعني گذر از تغيير شكل   نرم لغزش لايه در اجسام نيمه نرم مانند):آلومينيم و آلياژهاي آن(مقاومت حد مواد نيمه نرم 

در واقع اين نقطه را . دهند  يا مقاومت شاهد يا گواه نشان ميpSالاستيك به پلاستيك وجود دارد كه مقاومت مربوط به اين نقطه گذر را با 
شرايط كشش و فشار در . شود  ثابت نگهداشتن بار يك تغيير شكل افزايشي در ماده مشاهده نمي و يا تسليم نشان داد زيراySتوان با  نمي

  .باشند اين مواد يكسان مي
)نتيجه اينكه مقاومت حد مواد نيمه نرم در كشش و فشار به ترتيب با  )p utS ,S و ( )p utS , S−   .كنند  بيان مي−

  
اي يا تغيير شكل پلاستيك   در اجسام شكننده ديگر لغزش لايه: يا تردBrittleيا مواد ) مانند چدن(واد شكننده مقاومت حد م

ucباشد بلكه همواره  وجود ندارد و همين مقاومت كششي نهايي با فشاري يكسان نمي utS S>است .  

  
 با ytS برخي از كامپوزيتها مقاومت تسليم كششي – برخي از آلياژهاي فولاد –  چوب–تذكر مهم اينكه در برخي از مواد مانند بتون 

هاي بسيار ريز  ترك) در مثلاً آزمايش كشش ساده(در اين مواد به محض اعمال بار كششي . باشند  يكسان نميycSمقاومت تسليم فشاري 
پذير با افزايش بار  اين منطقه آسيب. شود  در سراسر قطعه ايجاد ميDamage zoneپذير   به طوريكه يك منطقه آسيبدر قطعه ايجاد شده

شود و منحني تنش و كرنش به صورت زير نمايان   در ماده ايجاد ميSofteningنيز بزرگتر شده و در نتيجه يك پديده نرم گرداني 
  .گردد مي
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  مصالح مهندسي و مقاومت حد 

 

٣٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
باشد  كند زيرا مقاومت حد تسليم كششي ديگر با مقاومت حد تسليم فشاري يكسان نمي ننده را پيدا مياين مواد نرم خاصيت مواد شك

( )yt ycS S≠ . اين مواد را نيز ماده شبه شكننده يا ماده نرم با خواص شكننده ياqwasi - brittleطراحي اين اجسام بر اساس تئوري .  نامند
  .اهد شداجسام شكننده انجام خو

  مقاومت حد مواد در برش: ۲ـ۲
از آنجائيكه يك رابطه تجربي بين مقاومت حد مواد در كشش و برش وجود دارد ديگر نياز به آزمايش برش در آزمايشگاه مقاومت مصالح 

  :اين روابط تجربي عبارتند از. نداريم
Tresca (syبر اساس ( yS 0.5S=  

sy) مايز بر اساس وان( yS 0.577S=  
( )su utS 0.43 0.75 S= −  

براي اجسام .  استفاده نمود0.5توان هر سه را با تقريب  باشد كه در محاسبات مي مي) يا نيمه نرم(سه رابطه بالا مربوط به اجسام نرم 
  :شكننده داريم

su utS S≅  
  . چندين نكته مهم براي اجسام نرم و شكننده توجه شود به:تذكر مهم

   و سختي برينل ماده وجود دارد يعني utSو شكننده رابطه مستقيم بين ) يا نيمه نرم( در اجسام نرم :نكته اول

)اجسام نرم  )utS 3.45 BHN=  
)اجسام شكننده و ترد  )utS 1.58 BHN=  

معمولاً سطح زير منحني تنش و كرنش را سفتي يا .  سطح زير منحني تنش و كرنش در اجسام نرم بزرگتر از اجسام ترد است:نكته دوم

Toushnessمقاومت مواد در مقابل تغيير شكل را نيز مقاومت يا .  ماده نامندstrengthدر مواد معمولاً مقاومت و سفتي يك رابطه .  نامند
  .يگر دارندعكس با يكد
هر چه انرژي كرنشي ماده بيشتر شود مقاومت به .  سطح زير منحني تنش و كرنش رابطه مستقيم با انرژي كرنشي ماده دارد:نكته سوم

  .كند انرژي كرنشي از رابطه زير تبعيت مي. شود ضربه آن نيز بيشتر مي
2

u V
2E
σ

=  
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 طراحي اجزاء

 

٣٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .باشد  حجم نمونه آزمايشگاهي ميVكه 
از رابطه زير تبعيت ) نه باعث تغيير حجم(شود   در آزمايش كشش ساده انرژي واپيچشي كه باعث تغيير شكل ماده مي:نكته چهارم

  .كند مي
2

d y
1u S
3E
+ υ

=  

  .باشد م ماده مي مقاومت حد تسليyS مدول الاستيته و E نسبت پواسون و υكه 

  .شود هاي متعددي بين اجسام نرم و شكننده وجود دارد كه در قسمتهاي بعدي به آن اشاره مي اختلاف: نكته پنجم

  مقاومت حد مواد در بارهاي نوسانی: 3ـ2
سط دو آزمايش يا به عبارت ديگر خواص خستگي مواد تو. شوند اصولاً خواص خستگي مواد تحت بارهاي نوساني به دو دسته تقسيم مي

Nε (Pull - Pushيا آزمايش )  دياگرامS-N(گيرد كه عبارتند از آزمايش ميله چرخان  متفاوت انجام مي هاي تخمين عمر  مدل).  دياگرام−
Nε و S-Nخستگي براساس دو معيار تنش و كرنش كه به ترتيب توسط رفتارهاي دياگرامهاي  هاي بعدي اشاره  شود در بخش  بيان مي−

Sدر اين فصل اندازه گيري خواص خستگي مواد كه عبارتند از . خواهد شد e′ و b و c و f′ε و f′σگيرد  به صورت زير انجام مي .  
  
  
  ت حد دوام يا حد تحمل براي معيار تنش گيري مقاوم ـ اندازه١ـ١ـ٣ـ٢

و نتايج بر حسب تغييرات دامنه . گيرد انجام مي).  مراجعه شود۱به جزوه آزمايشات مقاومت (اين مقاومت حد توسط آزمايش ميله چرخان 

   .آيد  بر حسب عمر در مختصات لگاريتمي رسم شده و دياگرام زير به دست ميaσتنش 

  
  

آزمايشگاهي نامند به طوري که در يک بار نوساني ) يا حد تحمل( را مقاومت حد دوام ′eS. شود  اندازه گيري مي′eSبراي فلزات مختلف 

  : کاملاً برگشتي حاکم بر ميله چرخان خواهيم داشت

a  اگر  eS′σ   .استقطعه داراي عمر نامحدود يا دائم :     اشد  ب≥

a اگر  eS′σ     .قطعه داراي عمر محدود است:      باشد <
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  مصالح مهندسي و مقاومت حد 

 

٣٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

از فلزات مانند دقت گردد که برخي . شود  به روش آزمايشگاهي بسيار گران است لذا از روابط تجربي زير استفاده مي′eSاصولاً اندازه گيري 

هاي  در هر حال روابط تجاري زير براي برخي از فولادها و چدن. ها مقاومت حد تحمل ندارند آلومينيم و منيزيم و برخي ار پلاستيک

  : ريختگي به شرح زير است

  e ut

e ut

S 0.5Su S 1400MPa
S 700MPa S 1400MPa

′ = ≤
 ′ = >

   فولادها 

  e ut

e ut

S 0.45Sut S 600MPa
S 275MPa S 600MPa

′ = ≤
 ′ = >

  ها و فولاد ريختگي  چدن

  .  دياگرام توضيح داده خواهد شدS-Nتخمين عمر خستگي قطعات به کمک ) فصل چهارم(اماندگي خستگي در فصل و

   مقاومت حد دوام خستگي مواد براساس کرنش يگير ـ اندازه٢ـ١ـ٣ـ٢
د، لذا براي باش در بسياري از قطعات به خصوص اجسام نرم تحت عمر پائين، تخمين عمر براساس معيار تنش همراه با خطاهاي زيادي مي

 Pull-Pushخواص مواد در اين حالت از طريق آزمايش خستگي . شود طراحي در مقابل واماندگي خستگي از معيار کرنش استفاده مي

Rمثلاً (دستگاه شبيه دستگاه کشش ساده است و بار به صورت نوساني . گيرد انجام مي . گردد يبه نمونه آزمايشگاهي اعمال م) =0

 انجام و Pull-Pushکه از طريق آزمايش ) شود بعداً توضيح داده مي(باشد   ميc و b و f′ε و f′εخواص خستگي ماده شامل چهار پارامتر 

Nεتوسط دياگرام  معمولاً از طريق کنترل . سط کنترل تنش و يا کنترل کرنش انجام گيرداين آزمايش بايستي تو. گردد  استخراج مي−

  . گيرد کرنش انجام مي

1فرض در يک کنترل کرنش به اندازه : روش آزمايش 1 10∆ε =ε − =εدر اثر اعمال بار چنانچه نوک .  اين آزمايش انجام گيرد

ها به هم نزديک   و اگر نوک حلقه(Cyclic hardening)اصيت سخت گرداني دارد ها از هم دور شوند اصطلاحاً گويند ماده داراي خ حلقه

مثلاً شکل زير نشان دهنده يک ماده با خاصيت .  دارد(Cyclic Soflening)شوند اصطلاحاً گويند ماده داراي خاصيت نرم گرداني 

  . سخت گرداني است

  

   اگر                                     باشد 
  اگر                                     باشد

                                باشد اگر    
 اگر                                  باشد 
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 طراحي اجزاء

 

٣٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 نامند، انرژي يا سطح اين hysteresis loopرسند که آن را  متعادل بسته مي سيکل به يک حلقه 20معمولاً تمام فلزات پس از ماکزيمم 

  . حلقه رابطه مستقيم با عمر قطعه دارد

  
  )ε∆1حلقه متعادل بسته در کنترل کرنش (

 ها  مختلف انجام گيرد مکان هندسي نوک حلقهε∆اگر اين آزمايش براي 

σدهد که آن را منحني تنش ـ کرنش سيکلي  يک منحني تشکيل مي −ε 

Cyclic نامند و از آن جايي که a2∆σ = σ و a2∆ε = ε)  که

a a,ε σاست منحني تنش کرنش سيکلي را ) را دامنه تنش و کرنش نامند

aبا  aσ − εدهند يعني  نشان مي :  

    
دقت شود که اگر منحني تنش کرنش سيکلي در زير منحني تنش کرنش 

گويند ماده داراي خاصيت نرم ) حاصل از آزمايش کنش ساده(کشش 

گرداني دارد و اگر منحني در بالاي کششي قرار گيرد گويند ماده داراي 

ست و اگر بر هم منطبق شوند گويند ماده خنثي يا خاصيت سخت گرداني ا

  .مانند اشکال مقابل . تفاوت است بي
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  مصالح مهندسي و مقاومت حد 

 

٣٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 ضريب خستگ گرداني ماده ′n ضريب مقاومت خستگي و ′K. دهد فرمول تجربي زير منحني تنش و کرنش سيکلي مواد را نشان مي

  . آيد راي فلزات مختلف از طريق آزمايش به دست مياست که هر دو ب

)١ (  
1
na

a K
′σ ε = ′ 

  

∆چنانچه آزمايش قبل را براساس کنترل کرنش براي  ε متفاوت انجام دهيم و پس از Nشود و دچار   خسته مي  سيکل اعمال بار که قطعه

aيا  (ε∆ و σ∆هناي حلقه متعادال بسته يعني شود ارتفاع و پ واماندگي خستگي مي 2
∆ σ

σ a و = 2
∆ ε

ε را اندازه گيري نمائيم ) =

  . آوريم جدول زير را به دست مي

  
1 1 1 a 1

2 2 2

3 3 3

n n n

2 2 N
N
N
N

∆ε = ε ∆ σ = σ
∆ ε ∆ σ
∆ ε ∆ σ
∆ε ∆ σ

  

∆ت از جدول بالا تغييرات  نمونه تس10حال براي حداقل  ε بر حسب 

Nمنحني زير به دياگرام . کنيم  را در مختصات لگاريتمي رسم مي

a Nε باشد که از روي آن چهار پارامتر خواص خستگي   معروف مي−

توان براي مواد مختلف به دست   را ميc و b و f′ε و f′σماده يعني 

  . آورد

  

  .  دياگرام بالا را به صورت معادله تجربي زير ارائه داده است Coffin – Mansonشخصي به نام 

)۲ (  ( ) ( )b cf
a fN N

2 E
′σ∆ ε ′=ε = + ε  

  : در اين معادله

  f′σ  ضريب مقاومت خستگي ماده   

  f′ε  پذيري ماده  لضريب شک  

  b  نماي مقاومت خستگي ماده   

  c  نماي شکل پذيري ماده   

                 دامنه تنش                  کنترل دامنه کرنشيNتعداد سيکل براي بروز ترک خستگي 
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 طراحي اجزاء

 

٣٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 مقاوم گردد چنانچه اين جسم از فولاد  به يک جسم بدون ناچ اعمال مي±500MPaيک بار نوساني کاملاً معکوس  : مثال
f بوده به طوري که پارامترهاي خواص خستگي آن مانند 1045 fc,b , , , n ,K′ ′ ′ ′ε σ از حداول استاندارد در دسترس باشند 

 . تعيين کنيد عمر خستگي آن را

nبا ا داشتن   : حل ,K′ کنيم و سپس با داشتن   را محاسبه ميaεار دامنه کرنش  مقد١ از معادله تنش و کرنش سيکلي يعني معادله ′
fضرايب خستگي  fc,b , ,′ε σيعني معادله ٢توان از معادله   مي Coffin – Manson مقدار N عمر قطعه( يعني تعداد سيکل لازم (

   .براي ايجاد واماندگي خستگي بر حسب دور را استخراج نمود
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  )واماندگي استاتيکي(طراحي استاتيکي 
  طراحي استاتيکي 

  :  مرحله زير را دنبال کرد4براي طراحي استاتيکي قطعات بايستي 

  ي بحراني  ـ تعيين نقطه۱

  ) براي جسم شکننده(ي شکست  و يا صفحه) براي جسم نرم(ي لغزش  ـ تعيين صفحه۲

  ه با استفاده از استانداردها ـ تعيين مقاومت حد ماده در آزمايشگا۳

  ـ ضريب اطمينان استاتيکي ۴

  sn =  

  فرق جسم نرم و شکننده 
  . در شکننده وجود ندارد. اي يا تسليم وجود دارد ـ در اجسام نرم لغزش لايه١

  . ـ در اجسام نرم مقاومت برشي معمولاً نصف مقاومت کششي است٢

  .  کششي و فشاري يکسان استدر اجسام نرم مقاومت

  مقاومت حد
 ي لغزش يا شکست تنش بحراني در صفحه
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 طراحي اجزاء

 

٤٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . در جسم شکننده مقاومت کششي تقريباً برابر با مقاومت برشي است

  . تر از مقاومت کششي است در جسم شکننده مقاومت فشاري بيش

  . ـ در اجسام شکننده و نرم، تحت بار استاتيکي و نوساني سطح شکست متقاوت است۳

  
کي ضريب تمرکز تنش، اهميت در اجسام نرم تحت بار استاتي): مهم(ـ ٤

) ضريب تمرکز تنش (tKي پلاستيک  ندارد، به خاطر اين که با ايجاد منطقه

  . شود رها مي

  . اجسام نرم تحت بار نوساني ضريب تمرکز تنش اهميت دارددر 

    . در جسم شکننده، تحت بار استاتيکي، ضريب تمرکز تنش اهميت دارد
  .  اهميت داردtRگرچه اجسام شکننده مقاومت خستگي پايين دارند ولي در هر حال : ر نوسانيتحت با

  .  ضعيف است، اجسام نرم در برش ضعيف استكششـ اصولاً اجسام شکننده در ٥

 شکند؟  جسم نرم زير در کدام سطح مي : مثال

  
۱ (  

  
۲ (  

  
۳ (  

  

  توان گفت نمي  ) ۴
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  طراحي استاتيكي

 

٤١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  شکند؟  ل بالا اگر جسم شکننده باشد، در کدام سطح ميدر شک : مثال
    : حل

  

x 0 0 0F 0 A A sin sin 0= ⇒ σ −σ α α =∑  
2

0 sin⇒ σ = σ α  

0
145
2

α = ⇒ σ = σ  

y 0 0 0F 0 A A sin cos 0= ⇒ τ −σ α α =∑  

0
1 sin 2
2

⇒ τ= σ α  

0  : يعني
145
2

α = → τ = σ  

  . شکند  مي45اگر جسم نرم باشد در 

  
  . شکند  مي90اگر جسم شکننده باشد در 

  

 شکند؟  جسم شکننده زير در کدام صفحه مي : مثال

  
۱ (  

  
۲ (  

  
۳ (  
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 طراحي اجزاء

 

٤٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 : با استفاده از تعادل مانند مثال قبل داريم  : حل

  
  . شکند  مي45جسم شکننده در کشش ضعيف است در 

  . شکند  مي90اگر جسم نرم باشد در 

  مقاومت حد مواد 
   .(ductile)) مانند فولادها(ـ جسم نرم ١

  . ناميم  به غلط در اين درس آنرا جسم نرم مي(Semi ductile)) مانند آلومينيوم و آلياژها(ـ جسم نيمه نرم ۲

 .(brittle)) و سنگمانند چدن (ـ جسم شکننده ۳

يا ماده )  بتن، سنگ گرانيت، سراميک مانند چوب، (quasi brittleـ ۴

  . نرم با خواص شکننده

f: اگر جسم نرم يا نيمه نرم باشد* 5%ε ≥  

f: اگر جسم شکننده باشد* 5%ε <    

  : هاي حد مقاومت
  : جسم نرم
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  طراحي استاتيكي

 

٤٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 
ytS کششي مقاومت تسليم =  

ycSمقاومت تسليم فشاري = 







  

utSمقاومت کشش نهايي  =  

ucSمقاومت فشاري نهايي  =  







  

yt  : در اجسام نرم ycS S=  

uc  : در اجسام نرم utS S=  

*  
  .  استutS و ySهاي حد  لذا در اجسام نرم، مقاومت

  جسم نيمه نرم 
 است که از اين به بعد utS و pSيعني مقاومت حد اجسام نيمه نرم 

  . شناسيم  ميutS و ySهاي حد را همان  به غلط مقاومت

  در اجسام شکننده 

uc utS S>  

  .  استutS و ucSهاي حد اجسام شکننده  لذا مقاومت

  

  

 و ytS به اجسامي گويند که مقاومت تسليم کششي و فشاري (quasi brittle material)اجسام نرم با خواص شکننده : تذکر مهم

ycSو تئوري موهر  نند تئوري کلمب ـ موهرما. (کنند هاي جسم شکننده استفاده مي اين مواد هنگام طراحي از تئوري.  يکسان نباشد

  ) . اصلاح شده و تئوري ماکزيمم تنش اصلي
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 طراحي اجزاء

 

٤٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  تئوري واماندگي استاتيکي اجسام نرم 
   (Rankine's theory)ـ تئوري ماکزيمم تنش اصلي ١

   (Tresca theory)ـ تئوري ماکزيمم تنش برشي ۲

   (Von mises)ـ تئوري انرژي واپيچشي يا اوکتاهدرال ۳

  . صولاً تئوري رانکين براي اجسام شکننده مناسب است و بهتر است براي اجسام نرم استفاده نشودا: تذکر

لذا در مسايل طراحي، چنانچه صحبتي از نوع تئوري به ميان . ترين تئوري است  مطمئنTrescaتئوري ماکزيمم تنش برشي يا : تذکر

   . (default) استفاده شودTrescaنيامد از تئوري 

ها و کره تحت فشار يکنواخت از تئوري انرژي واپيچشي يا تنش معادل  ر شرايطي که تقارن محوري حاکم است مانند استوانهد: تذکر

  . استفاده شود

تر شود، از  اصولاً هر چه شکنندگي بيش. ها شديداً به ميزان نرمي و شکنندگي ماده وابسته است در هر حال دقت هر کدام از تئوري: تذکر

  . تر شود از تئوري ماکزيمم تنش برشي استفاده شود زيمم تنش اصلي و هر چه جسم نرمتئوري ماک

  فرمول طراحي استاتيکي اجسام نرم 
1 فرض :ـ تئوري رانکین 1 2 3σ >σ > σباشد  .  

  y
s

1

S
n =

σ
  

  : يعني. افتد که بزرگترين تنش اصلي به مقاومت تسليم ماده برسد براساس اين تئوري واماندگي يا لغزش روي اين صفحه موقعي اتفاق مي

  1 ySσ =  

snدرهر حال اگر  1←   .  شروع واماندگي است=

snاگر    . شود  جسم وامانده مي>1

snاگر     .شود  جسم وامانده نمي<1

 Trescaـ تئوري ٢
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  طراحي استاتيكي

 

٤٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : يعني. شود اگر ماکزيمم تنش برشي واقعي به مقاومت تسليم برشي ماده برسد، واماندگي در اين صفحه آغاز مي

  sn =  

  
( )

sy
s

max

S
n =

τ
  

1مثلاً اگر  2 3σ >σ > σباشد  :  

  ( ) 3 1
max 2

σ − σ
τ =  

  
( )

y y
s

1 3 1 3

0.5S S
n

2

= =
σ − σ σ −σ

  

1اگر * 3 2σ >σ > σ ،باشد   

  y
s

1 2

S
n =

σ −σ
   

  (Von Mises)ـ تئوري انرژي واپيچشي يا ٣

)در صورت كسر تمام اين سه تئوري  :تذكر )yS است و utSجسم نرم(ها براساس لغزش است  ي اين  غلط است چون همه. (  

   y
s

e

S
n =

σ
  

  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
e x y y z z x xy yz zx

2 2
e 1 2 1 2

2 2
e x xy

1 6
2

3


σ = σ − σ + σ − σ + σ −σ + τ + τ + τ


 σ = σ + σ − σ σ


σ = σ + τ



  

utSاي با  در شفت زير از ماده : مثال 400MPa= و ucS 600MPa= چقدر است؟ 2 قطر براساس ضريب اطمينان  

  

  مقاومت حد 
 تنش در صفحه لغزش

واقعي  

 واقعي

تفاضل بيروني و دروني   

3اگر 0σ   :هاي اصلي عبارت است از   باشد تنش معادل بر حسب تنش=
  

 :اگر تنش در يك نقطه به صورت            صورت       باشد تنش معادل عبارت است از
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 طراحي اجزاء

 

٤٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . با رسم لنگر خمشي، سطح بحراني در وسط است. شود  نشده از تنش برشي مستقيم صرف نظر ميچون در مسئله ذکر  : حل

Mمدول مقطع الاستيک 
S

σ =  

3
max

I
C

M 20 10 400
S S S
↓

× ×
σ = = =  

  

  
  . کنيم ي بحراني را تعيين مي حال نقطه

  .  بحراني استBي  نقطه. ضعيف استچون جسم شکننده است و جسم شکنده در کشش 

شود   محاسبه مي  

4d
64 dd
2

π

= ⇒  ü ut ut
s

S S2 n S

S

= = = ⇒ =
σ

  

ySشافت زير از فولاد با مقاومت تسليم کششي  : مثال 400MPa=شود يا خير؟  آيا شافت دچار واماندگي استاتيکي مي.  است  

  
   : حل

  
  . واند بحراني محسوب شودت يعني هر سطح دلخواه مي

  . حراني باشدبتوند  هر کدام از نقاط مي

  

 عدد

 عدد 
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  طراحي استاتيكي

 

٤٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

عدد  
( )4

T 4000
2s 60

2 64
60
2

τ= = =
π

×

  

  sy s
s

s

S n 1200n
n 1

≤
= = = =

>τ τ
  

ySشافت زير از فولاد با  : مثال 200MPa=شود يا خير؟  تنش برشي مستقيم در  آيا دچار واماندگي استاتيکي مي.  است
 .  شودمسئله منظور

    : حل

  

  

  

  مقاومت حد 
 در  بالا  تنش بحراني 

  شود وامانده مي
 شود وامانده نمي

  عدد 
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 طراحي اجزاء

 

٤٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

       : پس سطح وسط بحراني است

( )

3
1 2

4 20 10
3 100

4

×
τ = ×

π
  

( )

3

4
M 20 10 50
S 100

64
100

2

× ×
σ = =

π
  

( )
2 4

T 40000
2S 2 100

64
100

2

τ = =
π

  

  
 . D و Bبين .  بحراني استAفرض .  يکسان استC و Aي  نقطه. چون جسم نرم است، در برابر فشار و کشش مقاومت آن يکسان است

B لذا در مجموع يا  بحراني استA بحراني است يا Bيعني ،  :  

  

  2 2
eA 23σ = σ + τ  

  ( )22
eB 1 20 3σ = + τ + τ  

eAفرض  eBσ > σ است پس Aلذا در .  بحراني استAداريم  :  

y  . تر است استفاده شود چون ذكر نشده از تئوري ماكزيمم تنش برشي مطمئن
s

1 2

S
n =

σ −σ
  

  2
1 2 2,

2 2
σ σ

σ σ = ± + τ  

1دقت شود كه رابطه بالا وقتي صحيح است كه  3 2σ > σ > σ)  3كه 0σ 1چنانچه . باشد)  است= 2 3σ > σ > σ باشد داريم   

  4 4
s

S S
n

1 3 1
= =

σ − σ σ
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  طراحي استاتيكي

 

٤٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  ي واپيچشي کدام صحيح است؟ براي شروع واماندگي براساس انرژ : مثال

۱ (y
1 S
3

σ =  ۲ (y
1 S
2

σ =  ۳ (ySσ   هيچ کدام ) ۴  =

  ij

2 3 4
3 5
4 5 4

σ σ σ 
 σ = σ −σ σ 
 σ σ σ 

  

    : حل

snشروع واماندگي          1=             y
s

e

S
n =

σ
  

e واماندگي    شروع   ySσ =  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
e y

1 2 4 4 2 6 9 25 16 S
2

σ = σ +σ + −σ − σ + σ − σ + σ + σ + σ =  

  y y
1S S× σ = → σ    عدد=

ySشود يا خير؟ جنس از فولاد با  آيا شفت زير براساس انرژي واپيچشي دچار واماندگي استاتيکي مي : مثال 300MPa= 
  . تنش برشي مستقيم منظور شود. است

  
لذا نيروها روي سطح منتقل .  محل تکيه گاه استرسطح بحراني د) گرفتيم نمي ذکر نشده بود، در نظر  تنش برشي مستقيماًگرا(  : حل

 شود، 

  

 عدد
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 طراحي اجزاء

 

٥٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 

1عدد 2
n F 4 F
A 3 d

4

τ = = =

π

  

2عدد 
Tr T
j 2S 2τ = = ⇒ τ =  

0عدد 
2

M,
S

σ = xعدد =
1

M 1000F
S S

σ = = =  

  

  .  بحراني استBي   نقطهB ,و  Dبين .  بحراني استA كنيم  لذا فرض مي.  هر دو يکسان است چون جسم نرم استC  وAبين 

  . B بحراني است يا Aيا : در نتيجه

0
A 1 2

M1000F
S S

σ = σ + σ = +  

A 2
TT
2S

= τ =  

B
nF T
A 2S

τ = +  

B 0σ =    

2=  شودمحاسبه   2
eA A A3σ = σ + τ  

2= محاسبه شود   2
eB B B3σ = σ + τ  

eA: فرض eBσ >σپس .  استAبحراني است  .  

y= محاسبه شود  
s

eA

S
n = =

σ
  

sاگر  1η   . شود  جسم وامانده مي≥
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  طراحي استاتيكي

 

٥١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

yS کدام است؟ جنس از فولاد با مقاومت تسليم 2طمينان قطر شفت غيرچرخان براساس ضريب ا : مثال 400MPa=است  .
  . براساس انرژي واپيچشي مسئله حل شود

  

Eا ري زمقدار ممان ثابت است( در مقاومت مصالح خمش خالص :تذکر I const
M

ρ=   : به يکي از دو حالت زير است) =

  
چون در . حال سطح بحراني و نيروها بر روي آن رسم شود.  استFچون ممان خالص است، پس سطح بحراني بين دو نيروي : حل مثال

  . شود صورت مسئله ذکر نشده از تنش برشي مستقيم صرف نظر مي
  .  استmmها بر حسب   و همة طولN  بر حسب نيوتنهمة نيروها*
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 طراحي اجزاء

 

٥٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 
3

maxM 200F 200 40 10= = × ×  

  . بحراني استAبا توجه به شكل مقابل نقطه 

   

  maxM
S S

σ = =  

  T
2S S

τ= =  

  2 2
eA 3

S
σ = σ + τ =  

yشود  محاسبه مي  
s

eA

S 400n 2 S

S

= ⇒ = ⇒ =
σ

  

شود  محاسبه مي  

4d
I 64S ddC

2

π

= = ⇒ =  

yS چقدر است؟ جنس از فولاد با مقاومت تسليم کششي 2 قطر شفت زير براساس ضريب اطمينان : مثال 400MPa=است  .  

  
  . تواند بحراني باشد هر سطحي مي  : حل

 عدد

 عدد 

 عدد

 عدد 

 عدد
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  طراحي استاتيكي

 

٥٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . ي ديگر بحراني است  يا هر نقطهAنقطه 

T
2S

τ=  

y
s

S 200
n

=
= =

τ
  

sy yS 0.5S=  

  

⇒dمحاسبه    2002محاسبه= S

S

= ⇒ =  

  . تنش برشي منظور شد کدام است؟ 2در شفت غير چرخان زير قطر براي ضريب اطمينان  : مثال
    : حل

  ut ucS 400MPa , S 600MPa= =  

  . جسم شکننده است

   .سطح بحراني زير نيرو است

max
FM 400 200F
2

= × =  

  
  . چون جسم شکننده در کشش ضعيف است.   بحراني استAي   ، نقطهB و Aبين 

  

  مقاومت حد 
 تنش

 عدد 
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 طراحي اجزاء

 

٥٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .  بحراني است چون اجسام شكننده در تنش ضعيف استA نقطه B و Aبين نقطه 
   . C بحراني است يا Aيا : در نتيجه

  max
3

M 200F
S S d
=

σ = = =  

  2

F
4 2
3 A d

τ= =  

  .  بحراني استAفرض 

utشود  محاسبه مي  
SA

3

S 400n d

d

= = ⇒ =
σ

  

suآيد  به دست مي   ut
SC

2

S S 400n d

d

≅
= = ⇒ =

τ
  

  . تر است  عدد بزرگتر انتخاب شود، چون عدد بزرگتر امنdبين دو 

R ي دو طرف بسته، در يک استوانه : مثال 40
t

 براساس iPمقدار مجاز .  قرار داردiPر داخلي  است، اين استوانه تحت فشا=

  . استySمقاومت تسليم كششي ماده  چقدر است؟ 2ضريب اطمينان 

  : حل
R 20
t

⇐  .  جدار نازک است≤

  

  

r

i i

i
L i

R0 30
t

RP 40P
t

P R 20P
2t

θ

σ = >

σ = =

σ = =

  

  . کنيم چون فشار هيدرواستاتيکي است ازا نرژي واپيچشي استفاده مي. دنباش  مييها خود اصل تنش

  ( ) ( ) ( )2 2 2
e r L L r

1
2 θ θσ = σ −σ + σ − σ + σ − σ  

  : يا

  2 2
e L Lθ θσ = σ + σ − σ σ  

    عدد                 عدد 

 عدد

 عدد 

 عدد

چون 
  
  
  
 چون دو طرف بسته است
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  طراحي استاتيكي

 

٥٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

eσ عدد iP  : با محاسبه =  

 y y y
s i

e i

S S S
n 2 P

P 2
= = = ⇒ =

σ × ×
  

 0P استفاده شود، براساس تئوري ماکزيمم تنش برشي، فشار 0Pاگر در مثال قبل به جاي فشار داخلي از فشار خارجي  : مثال
   کدا است؟ 2مجاز براساس ضريب اطمينان 

  
    : حل

  

r

0 0

L 0 0

0
RP 40P
t
RP 20P
2t

θ


σ =

σ = − = −

σ = − = −

  

( )
y y

S
0 o

S S
n 2

0 40P 40P
⇒ = = =

− −
    

  y
0

S
P

80
⇒ =  

0.3ν. در دومثال قبل اگر استوانه دو طرف باز  و طولاني باشد، حل گردد : مثال = .   
)    :                           اي است داريم چون مساله كرنش صفحهشود فقط   حل مي قبل مثال دومانند  : حل )L r θσ =ν σ + σ  

   ( )L i i0.3 0 40P 12Pσ = + =  

  . در مثال قبل اگر استوانه دو طرف باز کوتاه باشد، حل گردد : مثال
L است فقط قبلمانند مثال   : حل 0σ   .  چون تنش صفحه اي است=

oي دو طرف بسته  در يک استوانه : مثال iR 2R 300mm= 0Pاين استوانه تحت فشار خارجي باشد   مي= 600MPa= قطر 
ySجنس از فولاد با . دارد 250MPa=شود يا خير؟  آيا استوانه دچار واماندگي مي.  است  

 عدد عدد
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 طراحي اجزاء

 

٥٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . لذا نياز به محاسبه دارد. توان گفت سطح داخلي بحراني است يا خارج نمي  : حل

معادلات لامي   

r 2

2

z

BA
r
BA
r

?

θ

 σ = −

σ = +

σ =



  

  
  
  
  

( )
2

2 2 2 0
X z 0 i 0 0 z 02 2

0 i

RF 0 R R R P P
R R

= → σ π − = π ⇒ σ =
−

∑  
  

  : B و Aمحاسبه 

  i r i

o r 0

r R 150mm P 0
B.C.

r R 300mm P 600
= = → σ = − =

= = → σ = − = −
  

  A a
B b

=
=

 با فرض           
2

2

B0 A
B150

B A600 A
300

 = − = → =− = +


  

  
0

ri ro2 2

r 2 2

2 zo0
zi 02 2

0 i 600

b ba 0 a 600
150 300

b ba , a
150 300

R P
R R ↓

θ θ

−


 σ = − = σ = − = − 
 
 σ = + = σ = + = 
 
 σ =
 σ = =  −


  

  : پس) برش صفر است(باشند،  ي ميلها خود اص تنش

  ( ) ( ) ( )i i i i i i i

2 2 2
e r z z r

1
2 θ θσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ =  

  ( ) ( ) ( )o o o o o o o

2 2 2
e r z z r

1
2 θ θσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ =  

 زنيم برش مي

  محاسبه
  

 محاسبه

  محاسبه
  
  

 محاسبه

   محاسبه    
  

 )ثابت است (ziσ    همان عدد قبلي مانند 

        تنش معادل در داخل
  

 تنش معادل در خارج
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  طراحي استاتيكي

 

٥٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : فرض شود. حال بايد اين دو عدد را مقايسه کنيم
o ie eσ > σ  

محاسبه   . لذا سطح خارجي بحراني است
o

y
s

e

S 250
n

=
= =

σ
  

snاگر    . شود باشد، مخزن وامانده مي≥1

به طوري که بتواند فشار روغن ) يعني ضخامت چقدر است؟(دروليک دو طرف بسته طراحي کنيد يک سيلندرهي : مثال
40MPa100شعاع داخلي .  را تحمل کندmmه . باشد  مي400مقاومت تسليم مادMPa سيلندر هيدروليک جدار ( است

  .) ضخيم است
پس . سطح داخلي، سطح بحراني است) ي آن کوچکتر است در داخل فشار است و سطح تصوير شده(نا به مسائل ذکر شده در قبل ب  : حل

در داخل 
i ir,θσ σ و 

izσشود  محاسبه مي . 

  

   
  

r 2

2

2
i

z i2 2
o i

BA
r
BA
r

R P
R R

θ


σ = −


σ = +


σ = =
 −

  

  : B و Aي  محاسبه
  

  i r i

o r

r 100 R 40 P
B.C.

r R 100 t 0
= = σ = − =
= = + σ =

  

  A و B برحسب t محاسبه شده است 

( )

2

2

B40 A
100

B0 A
100 t

− = −
 →
 = −
 +

  

محاسبه 
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 طراحي اجزاء

 

٥٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  :شوند، يعني  محاسبه ميtها در سطح داخل بر حسب   در بالا حال تنشB و Aبا محاسبه 

  

i

i

i

r 2

2

2
i

z 2 2
0 i

BA
100

BA
100

R
R R

θ

σ = − =

σ = + =

σ = =
−

  

  :دهيم حال مقادير بالا را در رابطه تنش معادل در زير قرار مي

)شود سبه مي محاtبر حسب    ) ( ) ( )i i i i i i i

2 2 2
e r z z r

1
2 θ θσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ =        

آيد  به دست مي  
i

y
s

e

S
n t= ⇒ =

σ
  

sn تا 2.5دقت گردد كه معمولاً در طراحي، ضريب اطمينان برابر است با                                                               1.5=  
5nدر شرايطي كه ايمني اهميت دارد مانند كابل آسانسور معمولاً  5 10=   .باشد  مي−

 ν و نسبت پوآسون ySحداقل فشار پرس براساس انرژي واپيچشي کدام است؟ شمش آلومينيم داراي مقاومت تسليم  : مثال
  . است

۱( yP S=     ۲ (y
2

S
P

1
=

ν + ν −
  

۳ (y
2

S
P

1
=

ν −ν +
    ۴ (y

2

S
P

2 1
=

ν − ν +
  

     : حل

  

                                                                                                                 ( )
( )

y

z

x x y z

x

0

P
1 0
E

P P

σ =

σ = −

 ε = σ − ν σ + σ = 

σ = ν − = −ν

  

  شوند  محاسبه ميtبر حسب 
  

  شوند  محاسبه ميtبرحسب 
  

عدد ثابت 
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  طراحي استاتيكي

 

٥٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  باشند يعني ها خود اصلي مي چون فشار هيدرواستاتيكي است تنش

   
2 2 2 2 2 2

e 2 2

e y

P
P

0

P P P
S

1

2

3

1 1

σ = −
σ = −ν
σ =

σ = σ + σ − σ σ = + ν − ν

σ =

  

  y2
y 2

S
p 1 S P

1
ν − ν + = ⇒ =

ν − ν +
  

   ضريب اطمينان طراحي در اجسام نرم به روش ترسيمي
1فرض : ضريب اطمينان به روش فرمولي 2 3σ >σ > σ  

  

y
s

1

y
s

1 3

y
s

e

S
n

S
n

S
n

=
σ

=
σ − σ

=
σ

  

  : ل به روش ترسيميحا
3: فرض 0σ   ). تمايل به ترسيم سه بعدي نيست (=

)يعني : ي عمل  نقطه:١تذکر  )1 2A ,σ σي بحراني از جسم پس از بارگذاري محاسبه  هاي اصلي در نقطه  يا به عبارت ديگر تنش

  :ها در اين نقطه عبارتند از نقطه بحراني است به طوريكه تنش يك Aمثلاً در يك تير مانند زير نقطه . شود مي

    

  

  :        هاي اصلي عبارتند از  تنش
2

2
1 2,

2 2
σ σ σ σ = ± + τ 

 
  

  Rankineتئوري 
  

 Trescaتئوري 
  

 Vonmisesتئوري 

شرط تسليم 
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 طراحي اجزاء

 

٦٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

)ي عمل  نقطه )1 2A ,σ σخواهد بود .  

):  تابع تسليم در حالت کلي:٢تذکر  )1 2 yf , Sσ σ =  

1  : ع تسليممثلاً براي رانکين تاب ySσ =  
1  : براي تئوري ترسکا تابع تسليم 3 ySσ −σ =  

2  :  تابع تسليمVonmisesبراي تئوري  2
1 2 1 2 ySσ + σ −σ σ =  

  ضريب اطمينان طراحي استاتيکي کدام است؟  : مثال

1 2S S 1
600 300

+ =  

1 2
1 2

2 1 1 2

S 2S 1 S 2S 600
600 600

1S S S 2S
2

 + = → + =

 = → =


  

  
  : از تقاطع بالا

  1 2S 300 , S 150= =  

  1
s

1

S 300n 1.5
200

= = =
σ

2  يا  
s

2

S 150n 1.5
100

= = =
σ

  

در يک اتصال پيچ و مهره دياگرام واماندگي به صورت زير است، ضريب اطمينان طراحي كدام است؟ تنش پسماند ناشي  : مثال
1از بستن مهره  100σ 2 و = 0σ  .باشد  مي=

    : حل

( )

( )

1 2
1 1

1 2

2 1

y yy y x x
x x

100 0S 100 S 300
300 100

− − = − −


− − = − −

  

  

  1 2S ,Sشوند   محاسبه مي
( )

1 2

2 1

S 2S 600
1S S 300 100
2

+ =
 ⇒

= − +

  

  
1 2

1 2
s s

S Sn , n
300 100

= =  
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  طراحي استاتيكي

 

٦١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . هر کدام کوچکتر بود جواب مسئله است
   به روش ترسيمي، پروسه زير snي  براي محاسبه

)ـ در تابع تسليم ۱ )1 2 yf , Sσ σ 2هاي   ، مؤلفه= 1,σ σ 2 را به 1S ,Sتبديل کنيد  .  

  ( )1 2 yf S ,S S=  
2ـ محور ۲ 1S S−را رسم کنيد  .  
1 در محور ـ تابع تسليم۳ 2S S−ترسيم شد  .  
)ي عملي  ـ نقطه۴ )1 2A ,σ σمحاسبه و در دياگرام رسم شود  .  

  
2دقت شود که بين * 1,σ σ1تري دارد، روي محور   عددي که قدر مطلق بيشS1ق بزرگتر را يعني قدر مطل.  رسم شودσناميم  مي .  
  : ـ ضريب اطمينان به روش ترسيمي به صورت زير است٥

2
2 1

1
y m x , S Sσ

= =
σ

  

( )1 2 yf S ,S S=  

1

1

S
σ

2 يا 
s

2

Sn =
σ

  
  

2که  1S ,Sآيد ي زير به دست مي  دو معادله از تقاطع :  

ي  محاسبه  
( )1 2 y

2 12
2 1

1

f S ,S S
S , S

S S

=
 ⇒ σ

= σ

  

2در شرايطي که : تذکر 1

2 1

S S,
σ σ

  . باشند، هميشه در طراحي عدد کوچکتر مد نظر قرار مي گيرد  برابر نمي

  )در جسم نرم(رسم تابع تسليم سه تئوري قبل 
 Rankinـ تئوري ١

3: فرض 1 2 30 ,σ = σ > σ > σ  

  y
s

1

S
n =

σ
  

خطّ عمل 
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 طراحي اجزاء

 

٦٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

1تابع تسليم    yS⇒ σ = snشروع تسليم ± 1=  
2: فرض 1 3σ > σ > σ 2تابع تسليم      باشد ySσ = ±  
2حال  y 1 yS S , S S= ± =   . کنيم  را رسم مي±

    
y1   در بالا عبارت است از Aضريب اطمينان نقطه  

s
SS

n
1 1

= =
σ σ

  

 Trescaـ تئوري ٢

1: فرض 2 3σ >σ > σ ، باشد   

  y
s

1 3

S
n =

σ − σ
  

   1 3σ − σ
0

yS=  
1  : يا تابع تسليم ySσ = ±  

  يا
)۱ (  1 yS S= ±  

1: فرض 3 2σ > σ > σ ،باشد   
1  : تابع تسليم 2 ySσ − σ = ±  

)۲ (  1 2 yS S S− = ±  
2در محورهاي ) ۲(و ) ۱(حال  1S ,Sشود  رسم مي :  

  : Aضريب اطمينان 

محاسبه 
1 2 y

1 22
2 1

1

S S S
S ,S

S S

− =
 ⇒σ

= − σ

  

2

2

S
σ

  يا  
A

1
S

1

Sn =
σ

  

 :  Bضريب اطمينان 
B

y1
S

1 1

SSn = =
σ σ
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  طراحي استاتيكي

 

٦٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : Vonmisesـ تئوري ۳

3 0σ =  

y   :تابع تسليم
s

e

S
n =

σ
  

2تابع تسليم          2
e y 1 2 1 2 yS Sσ = ⇒ σ + σ −σ σ =  

  .شود  تبديل مي2S و1S به 2σ و 1σيا براي رسم

  2 2
1 2 1 2 yS S S S S+ − =  

  
  : شود  سه تئوري روي يک دياگرام رسم مي:تذکر

    
ترين تئوري  در هر حال در حالت کلي تئوري ماکزيمم تنش برش مطمئن. تر است، مطمئن تر است يعني دياگرامي که به مبداء نزديک

    . است

  

  X: تئوري اول
  O: تئوري دوم
  ∆: تئوري سوم 

  .  يکسان هستندrankin و Trescaدر ربع اول و سوم ، دو تئوري 

  جسام شکننده تئوري ا
fاگر کرنش شکست  %5ε   .  باشد، جسم شکننده است>
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 طراحي اجزاء

 

٦٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

هاي اجسام نرم در اينجا کاربرد ندارد، سه تئوري مهم براي اجسام شکننده به  چون مقاومت تسليم در جسم شکننده وجود ندارد، لذا تئوري
  : روش آزمايشگاهي حاصل و به صورت زير است

   (Rankin)ماکزيمم تنش اصلي ـ تئوري ۱
  ـ تئوري کلمب ـ موهر ۲
  ـ تئوري موهر اصلاح شده ۳

  . ها مربوط به کلمب ـ موهر است ترين اين تئوري مطمئن
  : تئوري ماکزيمم تنش اصلي

uc: در اجسام شکننده utS S>  

A
1 ut

S
1

S Sn =
=

σ
  

B
ut

S
1

Sn =
σ

  

C
uc

S
1

Sn −
=

−σ
  

  
  :تئوري مكعب موهر

ut
SA

1

S
n =

σ
  

1S =يا

1 2

ut uc
2

2
2 1

1

S S
1

S S
S

S S


− =

 ⇒ σ = − = σ

  

  
  :تئوري موهر اصلاح شده

  :دياگرام موهر اصلاح شده به صورت زير است
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  طراحي استاتيكي

 

٦٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 . بحراني استB يا A است كدام نقطه %3در جسم زير كرنش شكست  : مثال

  
 

fچون (جسم شكننده است   : حل %5ε  .تر است چون جسم شكننده در كشش ضعيف است  بحرانيA). است>

 است؟ در جسم شكننده زير كدام نطقه بحراني : مثال

    : حل

  

  

ترين است چون جسم شکننده در کشش ضعيف و در   ضعيفAترين است و   مقاومBي  نقطه
  . فشار قوي است

 تر است؟   کدام بحرانيي زير در جسم شکننده : مثال

  
ucهاي حد   نياز به مقاومتاتوان به مثال جواب داد زير نمي  : حل utS , Sدارد  .  

A
ut

S
Sn
100

=  

B
uc

S
Sn
300

−
=

−
  

  
  . تر است هر کدام کوچکتر بود، بحراني

  شود؟  يي زير زودتر وامانده م ي شکننده کدام يک از دو نقطه : مثال
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 طراحي اجزاء

 

٦٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

uc utS 600MPa , S 400MPa= −   .  است=
  . شود چون تئوري ذکر نشده از تئوري کلمب ـ موهر استفاده مي  : حل

AS
400n 2
200

= =  

  

  
)حال در نقطه عمل  )B 300,    ضريب اطمينان برابر است با−100

  
B

1 2
2

2 S

2 1

S S 1 S 110400 600 S 110 n 101
1 100 100S S
3

 − = − → = − → = = = − − = −


  

SBچون  SAn n< است لذا نقطه Bشود  زودتر وامانده مي.  
 (quasi brittle material)تئوري جسم نرم با خواص شکننده 

 داري خواص شبه …ها و برخي از آلياژهاي آلومينيوم، برخي از آلياژهاي منيزيم و  بتن ـ چوب ـ سنگ ـ برخي از کامپوزيت: مانند
  . شکننده است

م کششي در اين اجسام مقاومت تسلي
tyS با مقاومت تسليم فشاري 

cySيعني . باشند  مساوي نمي
t cy yS S≠است  .  

  
  . شود ترين است استفاده مي براي طراحي اين اجسام از تئوري اجسام شکننده به خصوص کلمب ـ موهر که مطمئن

6195ير از آلومينيوم ريختگي شافت غيرچرخان ز : مثال T− 160 با مقاومت تسليم کششيMPa و مقاومت تسليم فشاري 
170MPa25قطر شافت .  استmmيعني (ا خير؟ باشد ي تعيين کنيد آيا اين شافت دچار واماندگي استاتيکي مي. باشد  مي

  ضريب اطمينان طراحي استاتيکي کدام است؟ 
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  طراحي استاتيكي

 

٦٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

چون   : حل
t cy yS S≠ شود استفاده مي) هاي اجسام نرم نه از تئوري( است، پس ماده نرم شبه شکننده است و از تئوري کلمب ـ موهر .  

   .آوريم ي عمل را به دست مي حال نقطه

  

  
  :  بحراني استAي  پس نقطه

  
( )

3

4

25230 10T.r 2 75MPa
J 25

32

× ×
τ= = =

π
  

  : ي عمل به دست آيد شود تا نقطه هاي اصلي محاسبه مي  تنشAحال در 

  ( )
2

2
1 2

0 0, 75
2 2

 σ σ = ± + 
 

  

  1 2, 75MPaσ σ = ±  
  1 275MPa , 75MPaσ = + σ = −  

)ي عمل يعني  حال نقطه )A 75,   . شود  رسم مي−75

1 2
2

2 1

S S 1
S 82.5160 170

S S

 − = ⇒ ≅ −
 = −

  

  

2
s

Sn 1.10
75

= =
−
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 طراحي اجزاء

 

٦٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 کدام سطح بحراني است؟  : مثال

۱ (A  
۲ (B  
۳ (A يا B  
  توان گفت نمي) ۴

  
  .  برابر استB و A سطح  درخمش خالص است پس ممان  : حل

A BM M=  

b

s

A A

A A

B t B

B t B

CM
I

rT
j

CK M
I '

rK T
j'

 σ =

 τ =

σ =


τ =


  

  
  شکل

Aچون  B A BT T , M M=  دارد و هم مقطع کوچکتر است يا tKچون هم .  صد در صد بحراني است B است، پس سطح =
J , I′   .  کمتر است′

  ست؟ سطح بحراني کدام گزينه ا : مثال
 Aدر ) ۱
   Bدر ) ۲
   B يا Aدر  ) ۳
  توان گفت  نمي) ۴

  
  . باشد مسئله ديگر خمش خالص نمي  : حل

A BM M≠  
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  طراحي استاتيكي

 

٦٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 تمرکز تنش و مقطع کوچک باعث افزايش تنش Bترين است در   ممان بيشAدر  . B بحراني است يا Aيعني يا .  صحيح است٣ي  گزينه
   . B بحراني است يا Aيعني يا . شود  ميBدر 

   ؟ B سطح بحراني است يا A : مثال

  
  .  ، نياز به محاسبه داردB بحراني است يا Aيعني يا   : حل

( )33

A
20 10 400 100

32
× × ×π×

σ =  

B
B t

M CK
I

σ =  

  

  
( )

3
B 4

20 10 300 252
50

64

× × ×
σ = ×

π
  

Bحال  A,σ σاني استتر بود بحر شود، هر کدام بيش  مي  مقايسه .  

  ضريب تمرکز تنش هندسي 
در اجسام، انحراف جريان تنش ) ناچ(در اثر ناپيوستگي هندسي 

اين انحراف باعث افزايش تنش به ميزان ماکزيمم . شود ايجاد مي

tKشود که آن را ضريب تمرکز تنش هندسي نامند  مي .  

  
  . ولي به نوع بارگذاري وابسته است. وابسته نيستبار   مقداري وابسته است و بهاين ضريب شديداً به نسبت ابعاد هندس
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 طراحي اجزاء

 

٧٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : تذکر مهم
  . نسبت دو تنش خطي استtK زيرا باشد ـ تمرکز تنش به مقدار بار وابسته نمي١

  max
t

n
K σ

=
σ

  

  
  . ين به نسبت ابعاد هندسي وابسته استهم چن. ـ تمرکز تنش به نوع نيرو وابسته است٢

  
   tKتعريف 

:tتعريف اول * K  max
t

n
K σ

=
σ

  

  . باشد هاي يكنواخت مي  تنش در ناحيه دوردست در محل جريانnσكه 
  : tKتعريف دوم *

  
max  )مانند شكل بالا(باشد  ميتنش در محل ناچ در مقطع کوچکتر  0σكه 

t
0

K σ
=

σ
  

، )يده استکه بسيار پيچ(هاي تحليلي و عددي  و يا روش) سنج، فتوالاستيسيته کرنش(هاي آزمايشگاهي   از روشtKاصولاً مقدار 
  .دهد  بروش آزمايشگاهي را نشان ميtKمثالهاي زير روش اندازه گيري . شود  ميگيري اندازه
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  طراحي استاتيكي

 

٧١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

   کدام است؟ tKدر شکل زير  : مثال

3Eجنس آلومينيوم و  150 10 MPa=  است و به ازاي ×
F 40KN=دهد  را نشان مي0.001رنش سنج عدد  ک.  

  
    : حل

شود   محاسبه مي  
3

max
t

0
3

E 150 10 0.001K 40000 200 50
1 40 100

12

σ = ε × ×
= = =

× ×σ

× ×

  

 . باشد  ميEيسيته مدول الاست. دهد  را نشان مي0δ کرنش سنج عدد F صحيح است؟ به ازاي نيروي tKکدام  : مثال

  
    : حل

  

( )

0
t

EK F
w d t

δ
=

−

  

  ( )0
t

E w d t
K

F
δ −

=  

  .  ارائه داده استtKهايي براي محاسبه   دياگرام Peterson در آخر کتاب طراحي اجزاء شيگلي شخصي به نام :تذکر
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 طراحي اجزاء

 

٧٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .باشند م براي امتحانات كنكور بهتر است دو شكل زير را در ذهن داشته دانشجويان محتر:تذكر

  

  تر است؟  کدام مقاوم : مثال

  
  . تر است  کمتر بوده و مقاومtK داراي ١ شكل

max   .معادله مقابل حاكم است ١ي طولاني در شکل  به طور تحليلي در صفحه :تذكر n
2b1
a

 σ = σ + 
 

  

aر اگ b= ،باشد max n3σ = σ  .  
  .  به صورت زير استB و Aنهايت و يا يک صفحه با سوراخ ريز همواره تنش در   در يک صفحه بي:نتيجه گيري

  
 قطعات تحت بار مرکب tKا   را در آن به کار برد، لذsuperpositionتوان اصل  تمرکز تنش يک تحليل الاستيک است، پس مي :تذكر

  .هاي زير توجه شود به مثال. توان به دست آورد را مي

  .  صحيح است؟ سوراخ ريز استtKکدام  : مثال
    : حل
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  طراحي استاتيكي

 

٧٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

tKها، يعني  بزرگترين آن    صحيح است =4.2
1

2

t

t

17K 4.2
4

19K 3.8
5

σ = = σ ⇒ − σ = =
 − σ

  

  ي جدار نازک يک سوراخ ريز روغن کاري وجود دارد، تمرکز تنش کدام است؟   يک استوانهدر روي : مثال
۱ (2.5  ۲ (4  ۳ (2  ۴ (4.5  

  .  دو طرف بسته استdefaultچون در مسئله ذکر نشده،   : حل
3
2θ θ−σ + σ  

1

2

t

t

13
2K 2.5

3
2K 11

2

θ θ

θ

θ θ

θ

 σ − σ
= = σ


−σ + σ

= =
 σ


  

  

  .  به دست آمده استtK بزرگترين 2.5چون .  صحيح است١گزينه 

   کدام است؟ tK : مثال
۱ (4  ۲ (2  ۳ (3  ۴ (4.5  

    : حل
  

  4− σ
−σ

tيا      
4K σ

⇒ =
σ

  

tK 4=  

 
 . صحيح است۱پس گزينه 

 منطبق باشد، برش خالص بر مبدأ محور مختصات ي موهر هاي اصلي صفر شود يا مرکز دايره هرگاه جمع تنش. مسئله برش خالص است
). داريم )1 2 0σ + σ =  
  .لطفاً به مثالهاي زير توجه شود. هاي مختلفي جهت کاهش تمرکز تنش يا افزايش مقاومت به ضربه وجود دارد روش: تذکر
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 طراحي اجزاء

 

٧٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  تر است؟  کدام اتصال مقاوم : مثال
 . ان تنش کمتر استتر است، زيرا امکان تداخل دو جري  مقاوم٢اتصال   : حل

  

  

  کدام اتصال بهتر است؟  : مثال
    : حل

  .هاي تنش کمتر است چون امکان تداخل جريان. بهتر است ) ١(
  

  

  کدام سوراخ کاري بهتر است؟  : مثال
  .تر است مقاوم) ١(کند، پس  ي بزرگتري را ايجاد مي دامنه) ٢(چون 

  

  تر است يا رزوه خارجي؟  مقاومت به ضربه در  پيچ رزوه داخلي بيش : مثال
    : حل

  

  
                     رزوه خارجي                     رزوه داخلي
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  طراحي استاتيكي

 

٧٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : پس. كند و در رزوه خارجي بالعكس در رزوه داخلي جريان تنش از يك سطح بزرگتر به كوچكتر حركت مي
  

1 2t tK K>  
  .دهد هاي يك پيچ را نشان مي ر توزيع تنش يا تمركز تنش در رزوهشكل زي

  
  . تر است چون تمرکز تنش در آن کمتر است لذا مقاومت به ضربه در پيچ رزوه خارجي بيش

  . باشد مي شکل ارتجاعي درآن ناحيه تغييرش مقاومت به ضربه، ايجاد شرايط ي افزايا  tKهاي کاهش   روش:تذکر

  ) اثر وجود سوراخ(شود  تمرکز تنش تقسيم مي

  

  تر است؟  کدام مقاوم : مثال
    : حل
 زيرا سوراخهاي ريز باعث ايجاد  تمرکز تنش کمتر است،) ٢(در 

  . است۱تر از  گردد لذا مقاوم تر مي جريان تنش يكنواخت

  
  

در اثر ايجاد منطقه خميري با دماي بالا در اطراف ناچ مثلاً . گردد  تنش يا رها شدن آن مي تمركزي خميري باعث کاهش  منطقه:تذکر

  .يابد شود و تمركز تنش رها مي تر مي يك ناچ تيز به يك ناچ با شعاع فيلت ملايم
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 طراحي اجزاء

 

٧٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  تر است؟  کدام براي عمليات حرارتي مقاوم : مثال
    : حل

  . تر است  مناسب براي عمليات حرارتي) ٢(جسم 

  
  . گردد نمي) ١(شود و باعث ايجاد تنش پسماند مانند شکل  م زمان خنک ميچون تقارن هندسي دارد و سطح بالا و پائين ه
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  واماندگي خستگي 
  طراحي خستگي 

اين ترك پس از اعمال بارهاي . شود يعني در اثر اعمال بارهاي نوساني ترک مهندسي در جسم ايجاد مي. مکانيزم خستگي قبلاً بحث شد
  .افتد اق ميمتعدد رشد و شكست نهايي اتف

  انواع بارهاي نوساني 
  ـ دامنه ثابت ١

  
  
  ـ دامنه متغير ٢

   در زير۱مانند شكل ـ منظم 
   در زير۲مانند شكل ـ نامنظم 
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 طراحي اجزاء

 

٧٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 

  
  

  
)                                                     ۲                                           (  

ي بار اعمالي براي خستگي  تعداد دوره) ٢(در نوع .  بروز ترک خستگي مد نظر استتعداد سيكل لازم برايمر يا  معمولاً ع١در نوع : ١تذکر 
  . مد نظر است

  . شود  به دامنه ثابت تبديل ميRain Flowشود، چون بقيه از طريق دستگاه  ي ثابت بررسي مي در اين درس فقط نوع دامنه: ٢تذکر 

  ار اعمال شده ؟ ي زير کدام نوع ب در تسمه : مثال
  توان گفت  نمي) ۴  دامنه متغير نامنظم ) ۳  دامنه متغير منظم ) ۲  دامنه ثابت ) ۱

  .  صحيح است۲گزينه   : حل

  
   :بار نوساني دامنه ثابت

  

  

  
max min

a

max min
m

2

2

σ −σ σ =
 σ + σσ =


  
  دامنه تنش

  
 تنش متوسط 

)      ۱( 

 ←مالي  دوره بار اع→     
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  واماندگي خستگي

 

٧٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : طوري کهتوان نشان داد به   ميRبارهاي نوساني را با پارامتري به نام نسبت تنش : پارامتر نسبت تنش

  min

max
R σ

=
σ

  

Rترين بارهاي نوساني  مرسوم 1= R و −   .  است=0
*R 1=   :  در اين نوع بار(Completely reversed loading)نامند  آن را بار کاملاً معکوس يا برگشتي مي: −

  m

a max min

0σ =
σ = σ = σ

  

  
a.  بارR O يا بار (Repeated loading)اين بار را بار تکراري يا : =0 M ax−نامند، که در اين نوع بار   :  

a m max

min

1
2

0

σ = σ = σ

σ =

  

  
Rبار : سئوال    کدام است؟ =1

aدر اين نوع بار  .  است)نه نوساني(تاتيکي بار اس: جواب

m

0τ =

τ =
   

a 0σ =  
mσعدد  =  

  

  ي بحراني کدام است؟   در نقطهmσ و aσدر شفت چرخان زير  : مثال
Rخان است، لذا طيف تنش چون بار خمشي و شفت چر  : حل 1=   : يعني. باشد  مي−

  

 عدد
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٨٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  

  
m

a

0
F 600M 2

S S

σ =

 ×
σ = = =


  

   بحراني کدام است؟ mσ و aσدر شفت ساکن زير  : مثال
  . سطح بحراني در وسط است  : حل

F× عدد F C.
2 I

σ = =
  

( )
a

40000 2000
F 3000 N

2
− −

= =  

m
4000 2000F 1000N

2
−

= =  

  
  : پس

  a a

m m

F 3000
F 1000

σ = × = × =
σ = × = × =

  

   بحراني کدام است؟ mσ و aσدر شفت چرخان زير  : مثال
  .  لذا مربوط به اين درس نيستباشد، ي طيف تنش نوساني از نوع متغير مي چون دامنه  : حل

  

  عدد
 عدد

  عدد
 عدد

 قابل محاسبه

  قابل محاسبه
 قابل محاسبه
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٨١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  بحراني کدام است؟ mτ و aτ) ياغير چرخان(در شفت چرخان زير  : مثال

  
  : تواند بحراني باشد، پس هر مقعطي مي  : حل

  T× 3 عدد
T T
2S 2 10

τ= = =
×

  

  ( )max min
a m

T T
T ,T

2
=

  

  a mT ,T 2000= ±  
×aTمحاسبه    aτعدد = =  

×mTمحاسبه    mτعدد = =  

m : مثال a m a, , ,τ τ σ σ بحراني کدام است؟ m a,′ ′σ σباشد، چقدر است؟  ي تنش معادل و تنش متوسط معادل مي  که دامنه
  . شافت چرخان است

  .شود شود پس در آنجا تنش متوسط و دامنه تنش محاسبه مي  واقع ميFي بحراني زير نيروي  طبق نکات قبل نقطه  : حل

  

  
( )

m
3

a 4

0

M 20 10 200
S 60

64 30

σ =

 × × =σ = =
 π


  

  
a

m

0
T 40000
2S 2 14

τ =



τ = = = ×

  

. چون شافت چرخان و بار ثابت است
  

محاسبه 

 محاسبه

 قبلا محاسبه شده
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٨٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
  2 2

a a a3′σ = σ + τي تنش معادل  دامنه  

  2 2
m m m3′σ = σ + τتنش متوسط معادل   

maxي جدار نازک دو طرف بسته که تحت فشار داخلي نوساني  در يک استوانه : مثال aP 60mq= و minP 200MPa= 

R. شود ي محاسبه مي بحرانa′σ و w′σ. است 40
t

  : پس . =

    : حل

  

  A

m

a

m

4P 4 200

40P 40 400
θ

θ

σ = = ×
σ = = ×

  

  
a

m

L a

L m

r

20P 200 100

20P 200 100

0

σ = = ×


σ = = ×


σ =

  

  max min
a m

P PP ,P
2

=
  

   :دهيم سه طيف داريم که معادل قرار مي

  a

m

P 200MPa
P 400MPa

=
 =

  

  a

m

a

m

40P 4 200

40P 40 400
θ

θ

σ = = ×
σ = = ×
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٨٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
a

m

m

L a

L m

r

20P 20 200

20P 20 400

0

σ = = ×
σ = = ×


σ =

  

  a

m

r

r

0

0

σ =
σ =

  

  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a a a a a a

m m m m m m

2 2 2
a r r L L

2 2 2
m r r L L

1
2
1
2

θ θ

θ θ


′σ = σ − σ + σ − σ + σ − σ



 ′σ = σ − σ + σ − σ + σ − σ

  

براي بررسي پديده  ،گردد ادربرگ استخراج ميس که بعداً از تئوري خستگي گودمن يا fnدر بارهاي نوساني ضريب اطمينان خستگي 
  .گردد خستگي محاسبه مي

fnاگر    . شود  جسم خسته نمي<1
fnاگر    . شود  جسم خسته مي≥1

  : شود ضريب اطمينان استاتيکي در بارهاي نوساني به صورت زير محاسبه مي
aبار نوساني ) الف mσ − σ  

   

  y ut y ut
s

max a m

S S S S
n = =

σ σ + σ
  

  بار نوساني پيچش ) ب

   

  sy su sy su
s

max a m

S S S S
n = =

τ τ + τ
  

  )هم بار پيچشي و هم بار خمشي يا محوري اعمال گردد(بار ترکيبي ) ج

  

 ضريب اطمينان استاتيکي

 يا يا 

       يا     يا
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

   (default)روش اول 
  max a mσ = σ +σ  
  max a mτ = τ + τ  

2ماكزيمم تنش معادل   2
max max max3′σ = σ + τ  

  y ut
s

max

S S
n =

′σ
  

  
  2 2

a a a3′σ = σ + τ  

  2 2
m m m3′σ = σ + τ  

  max a m′ ′ ′σ = σ + σ  

  y ut
s

max

S S
n

'
=

σ
  

  چرخد، ضريب اطمينان استاتيکي کدام است؟   ميωلنگ زير که با سرعت ثابت  در ميل : مثال
  

100 200sin t MPa± ω  
    

    : حل

a a

m m

200 0
100 300

σ = τ =
 σ = τ = 

  

  
  : ١روش 

  max a m 300τ = τ + τ =  
  max 200 100 300σ = + =  

2محاسبه    2
max max max3′σ = σ + τ =  

  y
s

max

S
n 2= =

′σ
  

 يا

   يا 
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  واماندگي خستگي

 

٨٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : روش دوم

  2 2
a a a3′σ = σ + τ  

  2 2
m m m3′σ = σ + τ  

  max a m′ ′ ′σ = σ + σ  

  ut
s

max

Sn 1.64= =
′σ

  

  . گردد شود و کنترل مي عدد کوچکتر انتخاب مي
  فلوچارت طراحي خستگي 

  
  .آوريم ي بحراني را به دست مي ـ ابتدا استاتيکي نقطه١

mي بحراني  ـ در نقطه٢ a,′ ′σ σ2  : کنيم؛ يعني  را محاسبه مي 2
m m m3′σ = σ + τ  

2  کنيم  به مراحل بعدي وارد نمي١ي  را از مرحلههيچ اطلاعاتي دقت شود كه  2
a a a3′σ = σ + τ  

aمثلاً در شافت زير  m' , 'σ σشوند  به صورت زير محاسبه مي.  

  
   

  m a0 , 0σ = σ =  
  m m a a3 , 3′ ′σ = τ σ = τ  

  
max min

a

max mina
ma

Tr T T TT 4000j 2S 2
T TT 4000 T 0

22S 2S

−τ = = = =→  + = =τ = = 

  

  m 0τ =  

  
m

a

0

3 4000
2S

′σ =

 ×′σ = =

  
 محاسبه
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٨٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

aحال : fnـ ضريب اطمينان خستگي ٣ m,′ ′σ σهاي واماندگي خستگي گودمن يا سادر برگ يا   را در فرمولS N− دياگرام قرار 
  . آوريم را به دست مي... ا هر مجهول ديگر مانند جنس، هندسه، بار و  يfnدهيم و  مي

  : يعني

  
ut ut

m a
f e

B
a

S S
n S

AN

 ′ ′=σ + σ × →
 ′σ =

  

  .پردازيم  دياگرام ميS-Nر قسمت بعدي به طور مفصل به معادلات خستگي گودمن و د

Rآيا درميله زير كه تحت بار نوساني : مثال 1= ySستگي وجود دارد؟  است، امکان خ− 400MPa=است  .  

  
  : شود، چون جسم دچار واماندگي استاتيکي نمي  : حل

  y
S

max

S 400n 2 1
0 200

= = = >
σ +

  

آن در بار نوساني و به جاي .  ديگر براي بارهاي نوساني اعتبار نداردyS تسليمزيرا مقاومت . امکان ايجاد خستگي در اين جسم وجود دارد
  : يعني. شود  استفاده مي′eSبايستي از مقاومت حد ديگري به نام مقاومت حد دوام يا مقاومت حد تحمل 

Rبراي بار  1=   :  داريم−
aاگر * eS′σ   . شود، يعني عمر محدود است  جسم خسته مي<
aر اگ* eS′σ   . نهايت است شود، يعني عمر نامحدود يا بي  جسم خسته نمي≥

  ′eSگيري  اندازه
Sي چرخان، دياگرام   ميله در آزمايشگاه مقاومت مصالح با انجام آزمايش N−)  يا دياگرامa Nσ  ′eSآيد و از روي آن   به دست مي)−

   .گردد استخراج مي
Rدر آزمايش ميله چرخان بار  1=   :  است يعني−

m 0σ =  

( )4

a

7.5
64

.cF
I
↓

π

σ =
  

    

  

  گودمن

  
S-N 

  حد تحمل
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٨٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .شود  محاسبه ميaσ و نهايتاً F محاسبه و سپس از رابطه زير δ تير يعني  مقدار خيز ابتدايFگيري  در برخي از آزمايشات به جاي اندازه

  3
3EIF δ

=


  

  a
.cF.
I

σ =
  

  : آزمايش*
Nاز روي ساعت شمار    مايششماره آز  aσ  F  δاز فرمول   :

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
  .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  1mm ۱  محاسبه  محاسبه

ايست داده ، به موتور فرمان  نمونهبه محض شکست
 .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۲ عدد محاسبه محاسبه

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
 .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۳ عدد محاسبه محاسبه

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
 .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۴ عدد محاسبه محاسبه

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
 .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۵ عدد محاسبه محاسبه

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
 .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۶ عدد محاسبه اسبهمح

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
 .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۷ عدد محاسبه محاسبه

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
 .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۸ عدد محاسبه محاسبه

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
 .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۹ عدد محاسبه محاسبه

، به موتور فرمان ايست داده  نمونهبه محض شکست
  .شود  خوانده ميNشمار مقدار  و از روي ساعتشود مي

  ۱۰ عدد محاسبه محاسبه
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 محاسبه شده ′eSبراي فلزات يا مواد مختلف آزمايش انجام شده و . کنيم  در مختصات لگاريتمي رسم ميN برحسب aσحال تغييرات 
  . است

  
eS'تحمل خستگي نامند، به طوري که تحمل دوام يا حد را مقاومت حد  :  

aاگر  eS′σ   . باشد، عمر دائم يا نامحدود است ≥
aاگر  eS′σ   .  باشد، داراي عمر محدود است<

e: تجربه نشان داده که.  به روش آزمايش گران است′eSگيري  اندازه: تذکر مهم utS 0.5S′ =  
  .  آيد   با آزمايش کشش ساده در آزمايشگاه به سادگي به دست مي معمولاutSًكه مقدار 

utSدر شفت چرخان زير با : مثال 600MPa= کدام صحيح است؟   
  عمر نامحدود )۱
  عمود محدود ) ۲
  توان گفت  ـ نمي۳

  
  . ي بحراني در زير نيرو است نقطه  : حل

Rبار نوساني   1=    است −

فرض       
( )

m
3

a 4

0

20 10 20 350MPa
40

64

σ =
 × × =σ =

π


  

  ) فرض در نظر گرفته شده است تا مثال بهتر مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد350MPa دقت شود كه عدد  (

  e utS 0.5S 300MPa′ = =  
aچون  eS′σ   .  عمر محدود است<
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٨٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

   در مثال قبل کدام گزينه صحيح است؟ : مثال
  . عمر نامحدود است) ۱
  .  است(High Cycle fatigue)عمر محدود و در ناحيه خستگي دور بالا ) ۲
  .  است(Low Cycle fatigue)عمر محدود و در ناحيه دور پائين ) ۳
  . توان گفت نمي) ۴

  :  توجه شود، يعنيS-Nبراي جواب به اين سئوال به شرايط حاکم در   : حل

  
   LCF: Low Cycle fatiyue دور پائينخستگي 

 HCF: High Cycle fatigueخستگي دور بالا 
  : ادامه حل

  m 0σ =   
aقبلاً در مثال قبل محاسبه شد    350MPaσ =  

utS 600=  

ut0.8S 480=  
aي کاري  نقطه 350MPaσ =  

e utS 0.5S 300′ = =  
  
  
  

    .باشيم يعني در ناحيه عمر محدود و خستگي دور بالا مي

  در مثال قبل، عمر چند سيکل است؟  : مثال
  : براي جواب به اين سئوال، به نکات زير توجه شود
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٩٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

Bي         براي تخمين عمر در ناحيه
a AN : Hcfσ =    

Bي       براي تخمين عمر در ناحيه
a A N : LCF′′σ =  

  
B,A يا B ,A′   : داريمHCFآيد، مثلاً در ناحيه   از شرايط مرزي مسئله به دست مي′

  B
a ANσ =  

  
a

3
ut

6
e ut

N

0.8S 10

S 0.5S 10

σ

′ =

  

  3B ut
8log
5

0.8S8 1 8: 10 B Log , A
5 3 5

10

−

−
= → = −   .کنيم قسيم مي ت=

ي  در اين جا در ناحيه. اي از طراحي قرار داريم  قبل تعيين نمود که در چه ناحيه مثال دوابتدا بايستي مانندقبل مثال براي حل   : حل
HCFپس.   هستيم :  

  B
a ANσ =  

  Nشود   محاسبه مي( )
1 8logut 3 58log

5

0.8S350 N

10

−

−
= ⇒  

   زير چقدر است؟S-N در دياگرام aσ سيكل دامنه تنش 310يا به عبارت ديگر براي عمر  است؟  کدامaσ : مثال
    : حل

Bمقادير شرايط مرزي را در معادله 
a ANσ   .دهيم  قرار مي=

a
4 2

2 4

N

10 10

10 10

σ
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٩١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  2B 1100 10 B log100 1 B 1
2

−= → = − = − ⇒ = −  

  
4

6 6
2

10A 10 A 10
10−

= = → =  

)ي رفتار خستگي  معادله   ) 16
a 10 N −⇒ σ =  

  ( ) 16 3 3
a 10 10 10 MPa

−
σ = =  

  .دانشجويان محترم خود از تشابه مساله را حل نمايند: از تشابه دو مثلث: روش ديگر
  : R براي تمام بارهاي نوساني HCF و LCFي عمر دائم و  در سه ناحيه) يا تخمين عمر خستگي(تئوري خستگي 

  .گودن چندين آزمايش به شرح زير در شرايط متفاوت انجام داد
  آزمايش گودمن 

Rبا بار : ١آز  m نيرو وارد کرده به طوري که =1 ut aS , 0σ = σ   .طيف به صورت زير است. =

m: ٢آز  ut

a

S
0

σ = <
σ = >

aدر اين آزمايش  m,σ σ را 

Rطوري انتخاب كرد كه نسبت تنش    . باشد=0.75
    
Sپس س N− دياگرام براي R رسم كرد و طيف به  را=0.75

   .شود صورت زير رسم مي
  

  
Rبا : ٣آز  aσعدد :  يعني=0.5 mσ و عدد = S و = N−را رسم کرد  .  
Rبا : ٤آز    . رسم کرد را S-Nدياگرام  =0

Rبراي : آخرين آز 1=   .  ، آزمايش انجام شد−

  

  عدد
 عدد

www.Endbook.netwww.Endbook.net
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٩٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : ودن نتايج را به صورت جدول زير رسم کردگ

S N−  R  mσ  aσ    

  
1  utS  0   ١آز  

  
  ٢آز   عدد  عدد  0.75

  ٣آز   …  …  …  …
          

  

1−  0  e
B

fa
B'

f

S

S AN

S' A ' N

′
 ′ =σ = 


=

  

  آخرين آزمايش

B'A و HCF براي عمر محدود ناحيه BANدقت شود  ' Nحدود در ناحيه  براي عمر مLCFاست  .  
S متفاوت R براي :ي گودمن دياگرام اوليه N−دياگرام به صورت زير رسم شد  :  

  
  

  
  .شود هاي زير مشاهده مي كاربرد دياگرام اوليه گودمن در مثال

  

  عمر يا مقاومت چرخ کناري بيشتر است يا مياني؟ . ابعاد هندسي يکسان است : مثال

  
  min

max

FR 0
F

= =  

Rلذا چرخ مياني داراي  1= Rآن کمتر از چرخ کناري داراي   بوده پس مقاومت خستگي− از روي نمودار  (.باشد ، مي بوده است=0
S N−قبل در صفحه (  

  

  

 عمر دائم

 نسبت تنش چرخ كناري
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٩٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  است؟ تر عمر کدام بار نوساني بيش : مثال

  

  
Rزيرا .  است۱ بيشتر از ۲عمر يا مقاومت خستگي   : حل  . باشد  مي=0

 كه تنش ساچمه زني فنرهادر مثلاً . تر است تر باشد، عمر يا مقاومت خستگي بيش  هر چه تنش پسماند يا تنش متوسط منفي:تذکر

  . رود بالا ميشود مقاومت خستگي آنها  متوسط منفي در آنها ايجاد مي

  

  
)۲)                                             (۱(  

) ۲(باشد داراي مقاومت خستگي بالاتري نسبت به  در بالا كه تنش متوسط آن منفي و ناشي از تنش پسماند مي) ۱(يعني طيف شماره 
  .باشد مي

  دياگرام دوم گودمن 
aي استفاده کند، لذا نتايج آزمايش خود را در محورهاي گودمن نتوانست از دياگرام اول خود در طراح mS S−رسم نمود  .  
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٩٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  

  
B است از HCFاگر عمر .  استفاده شود′eS از aS روي محور در باشدنهايت  دقت شود که اگر عمر نامحدود و يا بي

fS AN′  و اگر =

LCF است از B
fS A N′   .  استفاده شود=′

  تئوري خستگي سادربرگ 
 به جاي mSت و لذا در روي محور سادربرگ مشاهده نمود که تئوري گودمن براي برخي از بارهاي نوساني با تنش متوسط بالا سازگار نيس

  . استفاده نمودyS از مقاومت حد تسليم tSمقاومت حد استاتيكي 
دياگرام واماندگي خستگي سادربرگ خستگي گودمن به شرح زير 

  :است
  

  
  

  

  کدام گزينه صحيح است؟ .  سيکل است410دياگرام واماندگي زير براي عمر  : مثال

  410تر از   بيشB و 710تر از   بيشAعمر ) ۲  410 کمتر از B و 410تر از   بيشAعمر ) ۱

  .    است410 مساويB و 410 كمتر از Aعمر ) ۴      410 کمتر از B و 410 كمتر از Aعمر ) ۳
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٩٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

m صحيح است زيرا اگر از ۱ه  و لذا گزين410 کمتر از B و عمر 410تر از   بيشAعمر   : حل 600σ  وصل كنيم و آنرا امتداد A به =
aي كمتر از   را در دامنهaSدهيم محور  400σ aكند و در نتيجه عمر حاصل از آن بيشتر از عمر مربوط به   قطع مي= 400σ يعني   =

 . خواهيم داشتBتوجيه مشابهي نيز براي . باشد   مي410

  
  نتيجه گيري 

aدر دياگرام موجود در محور  mS S−نهايت خط واماندگي گودمن از نقطه   بيm utSσ گذرد كه هر كدام از اين  هاي مختلفي مي  با شيب=
  . باشد هرچه شيب اين خطوط بيشتر شود نماينده عمر بالاتري مي. باشد طوط نماينده دياگرام واماندگي گودمن براي يك عمر خاص ميخ

  

)يک بار نوساني  : مثال )m a MPaσ ± σ)  ً100يعني مثلا 200MPa± .( 0داراي عمرN)  ً42مثلا است تعيين )  سيکل×10
  .  را داشته باشد0Nي باز نوساني کاملاً معکوسي معادل که همان عمر  کنيد دامنه

a m

f ut

S S 1
S S

+ =  

  
  

1N
4

= 
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٩٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . دهيم ي عمل را در آن قرار مي مختصات نقطه
a m

f ut
1

S S
σ σ

+ =  

a m

f ut
1

S S
σ σ

= −  

a
f

m

ut

S
1

S

σ
=

σ
−

  
  

  هاي خستگي  ديگر تئوري
باشد كه معادلات آن به شرح زير   ميASME وكدGeber و Langerعلاوه بر گودمن و سادربرگ ديگر تئوريهاي خستگي مربوط به 

  .ترين آنها مربوط به سادربرگ است نمطمئ. باشند مي

  

  

a m

e ut

a m

e y
2

a m

e ut
21

a m

a y

a m

y y

S S 1
S S
S S 1
S S

S S 1 Geber
S S

S S 1 ASME
S S

S S 1 Langer
S S

 + = ′



+ = ′


  + =  ′  
    + =    ′   


+ =


  

  ): fnي ضريب اطمينان خستگي  محاسبه: (هاي طراحي خستگي فرمول

  گودمن 
  

 سادربرگ 
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٩٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : روش ترسيمي: روش اول*

محاسبه 

a m

e ut
a m

a
a m

m

S S 1
S S

S , S
S S

 + = ′ → σ =
 σ

  

  
  m

m

S
σ

a يا 
f

a

Sn =
σ

  

  : بالا قرار دهيم و ساده كنيم خواهيم داشتfn در بالا را محاسبه نموده و در فرمول mS و aSچنانچه 

  

e ut
B

B

ut ut
m a

f e
S' 0.5S
AN HCF

A N LCF

S S
n S

′

=
 →→
 ′ =

= σ + σ
′

   

  : روش دوم*
a m
e ut

f f

S S 1S S
n n

+ =′  

fn  aدياگرام طرحي بر اساس ضريب اطمينان m

e ut f

S S 1
S S n

+ = →
′

  

  
  : دهيم ي عمل را قرار مي حال مختصات نقطه

  Soderberg         :a m

e ut f

1
S S n
σ σ

+ =
′

  

Good man    :ut  : پس از ساده کردن ut
m a

f e

S S
n S

= σ +σ
′

  

aهاي قبلي ،  اگر در فرمول: ۱گيري  نتيجه f aS n= σ و m f mS n= σقرار دهيم، معادلات طراحي به صورت زير است  :  

   Soderberg:a m

e y f

1
S S n
σ σ

+ =
′

   

  : Goodmana m

e ut f

1
S S n
σ σ

+ =
′

   يا 

                براي عمر دائم
              فرمول طراحي براي 
            فرمول طراحي براي 
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٩٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
2

f a f m

e ut

n n 1 : Geber
S S

 σ σ
+ = ′  

  

  
22

f a f m

e y

n n 1 : ASME
S S

  σ σ
+ =    ′   

  

  a m

y y f

1 : Langer
S S n
σ σ

+ =  

  : ۲نتيجه گيري *
  . نمودار سادربرگ و گودمن براي عمر دائم و محدود به صورت زير است

  ut y ut y
m a

f e f

S , S S , S
n S S

↑ ↑

= σ + σ
′ ′

  

eعمر دائم    uS 0.5S t′ =  

HCF     Bعمر   
fS AN′ =  

LCF         Bعمر   
fS A N ′′ ′=  

  ضريب اطمينان استاتيکي و خستگي کدام است؟  : مثال

s
600n 2

100 200
= =

+
  

f

600 600200 100
n 200

= +  

f
6n 1.2
5

= =  

  

؟ ثانياً ضريب اطمينان استاتيکي و خستگي  پيچ کدام استtAاولاً نيروي پيش بار ناشي از بستن مهره بر حسب سطح  : مثال
  .دياگرام واماندگي به صورت زير استدر پيچ کدام است؟ 

  
  

  
  

 سادربرگ  گودمن

  , 
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٩٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

aتنش ناشي از پيش بار                                                                                       : حل m i0 200σ = ⇒ σ = σ =                            

                                                                                                                                            i

t

F 200
A

=  

iبار                                                                                                                        نيروي پيش tF 200A=    

sضريب اطمينان استاتيكي    
600n 2

50 250
= =

+
  

  . كنيم چون تنش پسماند داريم، لذا از روش هندسي حل مي. توان استفاده کرد  از فرمول گودمن نميfnي  براي محاسبه

  
1

2

a
a m f

a m
m

m a f

S 100S S n 21 50 50S 100,S 300200 600
S 300S S 200 n 1.2
250 250

 = = = + = ⇒ = = → 
 = + = = = 

  

fnلذا    . قابل قبول است=1.2

چرخد کدام است؟ که در آن   ميωلنگ که با سرعت ثابت  ضريب اطمينان استاتيکي و خستگي در ميل. ۱ : مثال

utS 800MPa=است . 

τ,بار تركيبي : راهنمائي σوجود دارد لذا ابتدا بايستي رابطه گودمن يا سادربرگ براي بار تركيبي اصلاح شود .   
  

  

utSآيا شفت زير با  . ۲ : مثال 600MPa=شود يا خير؟  ر واماندگي خستگي مي دچا 

 معتبر بود، لذا بايستي يا براي پيچش اصلاح شود و σهاي محوري يا خمشي  رابطه گودمن و سادربرگ در بخش قبل براي تنش: راهنمائي
  .يا از بار تركيبي استفاده شود

  

  

 تر است؟  عمر خستگي کدام شفت بيش. ۳ : مثال

  . بايستي رابطه گودمن و سادربرگ براي اثرات پرداخت سطوح اصلاح شوند:راهنمائي
عمر خستگي سنگ زني بيشتر است زيرا ضريب پرداخت سطح 

  . آن بيشتر و در نتيجه مقاومت حد خستگي آن بيشتر است

  

 تقاطع
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١٠٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  عمر کدام بيشتر است؟ . ۴ : مثال
  شفت چرخان با بار ثابت 

  ±Fشفت غيرچرخان با بار نوساني 
چرخش بايستي رابطه گودمن و سادربرگ براي اثرات : راهنمائي

    . اصلاح شوندشافت
  . دو و سادربرگ اصلاح شمنهاي بالا بايستي روابط گود براي جواب به مثالدر هر حال 

  : ي تنش بايد براي بروز واماندگي، دامنه : مثال
  دو برابر شود )۱
   سه برابر شود) ۲

۳ (4
3

   برابر شود 

  
    : حل

  a
f

600 200
n 1

= + σ
=

  

  a 400σ =  

a دو برابر شود   
600 2
300

⇒ σ =  

  اصلاح روابط گودمن و سادربرگ 
  ـ اثر بارهاي ترکيبي ۱
  ′eSـ تصحيح مقاومت حد دوام ۲

  .كنيم  قبل را كه بايستي رابطه گودمن و سادربرگ براي اثر بارهاي تركيبي اصلاح شوند حل مي۲ و ۱زير ابتدا مثالهاي در 
  ضريب اطمينان استاتيکي ) ١مثال   : حل

ut
s

max

Sn =
′σ

  

utبراي عمر دائم  ut
m a

f e

S S
n S

′ ′= σ + σ  

a

m

a

m

200
100

0
300

σ =

σ =
τ =

τ =

  
  

  

 شفت چرخان
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١٠١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : روش اول: استاتيکيضريب اطمينان 

  max a m

max a m

300MPa
300MPa

σ = σ + σ =
 τ = τ + τ =

  

  2 2
max max max3 600′σ = σ + τ =  

   ut
s

max

S 800n 1.3
600

= = =
′σ

  

  : روش دوم
  max a m′ ′ ′σ = σ + σ  

  2 2
a a a3 200 MPa′σ = σ + τ =  

  2 2
m m m3 500 MPa′σ = σ + τ ≅  

  ut
max a m s

max

S 800n 101
700

′ ′ ′σ = σ + σ → = = =
′σ

  

  خستگي ي ضريب اطمينان  محاسبه

  m a
f e f e

800 800 800 800500 200
n S n S

′=σ + σ ⇒ = +  

  

ut

e e f

0.5S

S 1 1 1 1 S n 0.9
↓

′= × × × × ⇒ =  

fnيعني چون    .شود  است دچار واماندگي خستگي مي>1
   ) ٢مثال   : حل

utS 600=  

  
  ut ut

m a
f e

S S
n S

′ ′= σ + σ  

  : تواند باشد سطح بحراني شافت هر سطحي مي
  

ut

e a b c d e e

0.5S

S K K K K K S
↓

′=  

  .شود بعداً در مورد اين ضرايب بحث مي. كنيم ضرايب همگي يك باشند فرض مي
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 طراحي اجزاء

 

١٠٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
( )

( )

a

m

2 2
a a a m m

a m

a a m3

0

0

0 3 3 3

40000 40000 40000 40000T 0 , T 0
2 2

r 40000T , 0
j 40

5

σ =

σ =

′ ′σ = + τ = τ σ = τ

− − −
= = = =

τ = = τ =
π

  

aمحاسبه    a3′σ = τ =  
mمحاسبه    m3′σ = τ =  
)محاسبه    ) f1 n⇒ =  

fnاگر    .شود باشد شافت خسته مي ≥1
  : به نكات زير توجه شود۴ و ۳براي حل مثال 

  :مقاومت حد تحمل تصحيح شده

eS'است  در شرايط آزمايشگاهي يعني شرايط زير محاسبه شده .  
  .ـ نمونه كاملاً صيقلي بود۱
  . بود8mmـ قطر نمونه كمتر از ۲
)ارت، دماي اتاق بود ـ حر۳ )20 23−   

  .ـ تمركز تنش وجود نداشت۴

  
  : بايد تصحيح شود يعني′eSلذا مقاومت حد تحمل آزمايشگاهي 

  e a b c d e eS k k k k k S′=  
aK: ضريب اثر پرداخت سطح   

bK :ضريب اثر اندازه  

cK :ضريب قابليت اطمينان  

dK : ضريب اثر دما  

eK : ضريب اثر تمرکز تنش  
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  واماندگي خستگي

 

١٠٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  aKمثلاً : گيري ضرايب اندازه*

  
e  ضريب اثر پرداخت سطح 

a
e

S K
S

=
′

  

  e a eS K S′=  
   در طراحي aKي  محاسبه

  :  زير ارائه شده است دياگراممانند آز قبل براي پرداخت سطوح مختلف آز انجام شد و نتايچ در کتاب به صورت

  .كاري ي ماشينشده و ديگر زني هر دو شافت هم سايز هستند يكي سنگعمر کدام بيشتر است؟  : مثال
    : حل

  . تر شد،  يعني عمر خستگي بيشتر دارد تر دارد لذا مقاومت خستگي بيش  بيشeSتر بوده و  بيشaK داراي سنگ زني

  
  e a b c d e m eS K K K K K K S′=  

mK بودن است١ در اين درس فرض بر  كه پسماند و عمليات حرارتياثر تنش  مانند گويندضريب اثر متفرقهرا .  
    

  bKي  محاسبه
  : اين ضريب به پارامترهاي زير وابسته است

  ـ نوع بار ١
  ـ به شکل مقطع ٢
  ـ چرخش يا عدم چرخش ٣

bK براي بار محوري همواره    .  است=1
  : خمشي و پيچشي شرايط زير حاکم استدر بار 
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 طراحي اجزاء

 

١٠٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 
dاگر  8mm≤ باشد bK   .  است=1
dاگر  8mm>باشد به شرايط زير وابسته است  .  

  
  : شافت چرخان و مقطع دايره) الف

  

0.107 mm mm
b

0.157 mm mm
b

K 1.24d 8 d 51

K 1.51d 254 d 51

−

−

 = ← ≤ ≤


= ← ≥ ≥ خمش و پيچش   

  : ر چرخان و مقطع دايره غيشافت) ب
  ). به کتاب براي اثبات مراجعه شود(

 برابر است با اثر اندازه آن در شافت چرخان معادلي که قطري معادل dآزمايش نشان داده است که اثر اندازه در شافت غيرچرخان به قطر 
0.37 dرا داشته باشد  .  

  

  
  :  برابر است با۱رمول  در فbKيعني در اين حالت 

  [ ]
[ ]

0.107
b

0.157
b

K 1.24 0.37d

K 1.51 0.37d −

 =


=
  

  شافت چرخان و مقطع غير دايره ) ج
  . باشد در طراحي مناسب نمي*
هاي مرده در خودروهاي سنگيني از پروفيل غير دايره مانند مربع مستطيل  معمولاً در اكسل: شافت غير چرخان و مقطع غير دايره) د

   .شوند ولاً از طريق جوشكاري توليد ميشود كه معم توخالي استفاده مي

  

  اگر
 اگر 
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  واماندگي خستگي

 

١٠٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

bمثلاً براي مقطع مربع مستطيل  h× مقدار bKبرابر است با  :  

  
   ١از رابطه :  برابر است باbKيعني براي مقطع مربع مستطيل، 

  
( )

( )

0.1070.5
b

0.1570.5
b

K 1.24 0.808 hb

K 1.51 0.808 hb

−

−

  =    

  =    

  

  ضريب اثر قابليت اطمينان : cKي  محاسبه
براي اطلاعات آماري (ضمن اينکه بايد به پريود بار نوساني توجه کرد )  بار100مثلاً حداقل (هاي مورد آزمايش بايد زياد باشد  تعداد نمونه

  .) به کتاب مراجعه شود
bبرخي از ضرايب اثر گذار بالا مانند  aK ,Kي  در رابطه....  وeSباشند در يک باندي   ظاهر شد، اثرات برخي از پارامترها که کمترين مي

كتاب طراحي اجزاء براي اطلاعات آماري بيشتر به . (گردد  اثرات آن بيان ميcKها وجود دارد که هنگام طراحي توسط ضريب Dataاز 
  ). شيگلي مراجعه شود

  

  

cR% K
%50 1
%60 0.89
%90 0.88
%99 −

  

dK : ضريب اثر دما  
  : روش اول
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 طراحي اجزاء

 

١٠٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . براي محاسبات به طور تقريبي مناسب است

dKاگر    1 T 350 C= ≤   

dKاگر    0.5 T 350 C= >   
  : روش دوم

RT:  اي اتاق مقاومت تسليم در دم  
yS  

(Room temperature))  ً20معمولا 23 C−   ( يا دماي آزمايشگاهي  

T:  مقاومت تسليم در دماي کاري   
yS  

Tهميشه 
ySتر از   کمRT

ySيابد تر شود، مقاومت تسليم کاهش مي  دما بيش زيرا هر چه .  

  

  
T
y

d
S

K
RT

=  

  : براي فولاد نتايج به صورت زير است
  

  

T
y

d 2T
y

S
T K

S

20 C 1

50 C 1.01

100 C 1.02

200 C 1.025

250 C 0.97

600 C 0.549

=
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  واماندگي خستگي

 

١٠٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  eKي  محاسبه

e اشتباه نشود tKبا   
f

1K
K

=
→

  

fK کاهش مقاومت خستگي ضريب   =  
fهميشه  tK K<   

tK که درآن ۲مقاومت خستگي جسم .  است1000MPa ، ۱مقاومت خستگي جسم : سئوال    است، کدام است؟ =2

  
۱ (500 ۲ (400 ۳ (600 

  يعني  fK بلکه به نسبت tK، اما نه به نسبت )با ايجاد ناچ( بايد کاهش يابد مقاومت خستگي  حتماً  : حل

                                                                                                         
f

1000
K

)قاومت خستگي جسم م= )2  

  :شود از رابطه بالا نتيجه مي. باشد  صحيح مي۳باشد پس گزينه   كوچكتر ميtK از fKچون در اجسام نرم همواره 

  f
1000K 1.6
600

= =  

   .توان نوشت طبق مثال قبل مي: )١(تعريف : fKتعريف 

  fK =  

tKفرض در ناچ زير كه : fKگيري  اندازه    چقدر است؟fk است مقدار =2

  
Sي بدون ناچ   نمونه10ابتدا با   : حل N−ي ناچ دار   نمونه10سپس با .  رسم شودS N−رسم شود  .  

  

  ي بدون ناچ اومت خستگي نمونهمق
 ي ناچ دار مقاومت خستگي نمونه
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 طراحي اجزاء

 

١٠٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
1

1
f

2

SK
S

  1N براي عمر =

  
2

3
f

4

SK
S

  2Nبراي عمر : =

  1

2

e
f

e

S
K

S
   دائم  براي عمر=

  نکات 
  .  وابسته استNشديداً به .  يک عدد ثابت نيستFKـ١

  
  . و همواره يک عدد ثابت است. تر مقدار را دارد  بيشfKـ در عمر دائم ٢

  fKتعريف ديگر 

FK يا    =  

  .  به روش آزمايشگاهي گران استfKگيري  اندازه
 تست با شرايط 100 حداقل Peterson.  به دست آوردFK و tKي بين   سعي کرد رابطهPetersonلذا شخصي به نام پيترسون 

  : ام دادزيرانج
   مختلف utSي مختلف با  ـ مواد نرم و شکننده۱
  ـ بار محوري خمشي، پيچشي ۲
  .  متفاوتrـ شعاع فيلت يا ناچ ۳

  

  ي بدون ناچ نمونهمقاومت خستگي 
 دار ي بدون ناچ مقاومت خستگي نمونه

  ي بدون ناچ  مقاومت حد تحمل نمونه
 ي ناچ دار  مقاومت حد تحمل نمونه
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  واماندگي خستگي

 

١٠٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  نکات مهم
t  : ـ در اجسام شکننده هميشه۱ fK K=  
f  : ـ در اجسام نرم هيشه۲ tK K<  

  

Fها   مشاهده کرد که براي تمام آزمايشPeterson  ـ ۳ 0 0

t 0 0

K
K

σ −σ
σ −σ

آن را ضريب حساسيت .  در حال تغيير است1 همواره بين صفر و 

  .  ناميد(q) (notch sensitivity)به شيار 

  f 0 0

t 0 0

K q
K

σ − σ
=

σ −σ
  

  ( )f tK 1 q K 1⇒ = + −  
qسام شکننده  مشاهده کرد که در اجPetersonـ ۴ q و در اجسام نرم →1   . کند  ميل مي→0
  . ـ ضريب حساسيت شيار به شعاع ناچ، نوع بار، نرمي و تردي ماده وابسته است۵

  
  .  براي بار محوري و خمشي يکسان استqـ ۶
rـ در ۷ 6mm≥ مقدار q به rابسته نيست و .  

fچون هميشه : تذکر مهم tK K≤تر در محاسبات به جاي   است، لذا براي اطمينان بيشfK از همان tKشود، يعني   استفاده مي

f  اينكه
t

1K
K

=  

  e a b c d e
t

1S K K K K S
K

′=  

  .شود و رابطه گودمن به صورت زير نوشته مي

  ut ut
m a

f a b c d e
t

S S
1n K K K K S

K

= σ + σ
′

  

m در بارهاي نوساني : نتيجه a m a, , ,σ σ τ τتحمل .  در تمرکز تنش ضرب نشود زيرا يک بار آن را در حدe
t

1K
K

.  دخالت داديم=

eKها دخالت دهيم، بايستي   را در تنشtKاگرچنان چه بخواهيم    . هاي تنش ضرب کنيم  را فقط در دامنهtK و =1
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  ها  ها و پرچ پيچ

  
وجود دارد، سعي شود از ) تقيمپيچشي يا برشي مس(ولي در هر حال در جاهايي که تنش برشي . ها هستند تر از پرچ ها مقاوم معمولاً پيچ

تر پيچ   به خاطر لقي بين پيچ و صحفه کمک به برش سريع پرچ استفاده شود، زيرا اگر از پيچ استفاده شود و به دليلي مهره کمي شل شود
  . ها بين پرچ و صفحه لقي وجود ندارد در پرچ. شود مي

  ها  انواع پيچ
  ـ پيچ اتصال قطعات ۱
  ـ پيچ انتقال قدرت ۲

  

  
    ) در اين درس مطرح نيست(ـ پيچ تنظيم فواصل ۳
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١١١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  تحليل پيچ و پرچ 
  هاي اتصال قطعات  تحليل پيچ

  ) معمولاً پرچ يا جوش مقاومتي(ـ تحت بار غير محوري 

  

  
  ـ تحت بار محوري 

  
  

  .براي تحليل تنش در اين حالت مراحل زير بايد انجام شود: تحليل تنش در شرايط غير محوري 
  ها  ها يا پرچ  تعيين مرکز سطح پيچـ۱

  
i i i i

i

x A , y A
x y

A
= ∑ ∑

∑
  

  
  ها   همراه با کوپل مربوطه به مرکز پيچVـ انتقال نيروي ۲
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 طراحي اجزاء

 

١١٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . دو نيرو روي هر پيچ و پرچ وجود دارد.  را محاسبه و رسم نماييد ـ نيروي وارد بر پيچ۳
nنيروي وارد بر هر پيچ از طرف   

n A,B,C,D

F :V
↓

=

′  

nFنيروي وارد بر پيچ از طرف    :T′′  
nFکل نيروي وارد بر هر پيچ     :  

  .  استT هم جهت  وnr عمود بر شعاع ''nF.  استV هم جهت ′nFي مهم اين است که  نکته*

  
  ′nFي  محاسبه

nها  تعداد پرچ)                        1   (  
VF

N
′ =

→
  

  A
VF
4

′   مثلاً : =

  B
VF
4

′ =  

   ′′nFي  محاسبه
  A A B B C CT F r F r F r ... (a)′′ ′′ ′′= + + +  

  ي آن پرچ از مرکز سطح  ي مستقيم دارد با فاصله نيروي وارد بر هر پرچ رابطه

  A B

A B

F F ... (b)
r r
′′ ′′

= =  

  : داريم(b) و (a)از حل معادلات 

                                                                                                    )2(  

i

n
n n

2
n

i 1

TrF
r

=

′′ =

∑
  

A:                                                                                 عبارتند ازB و Aمثلاً نيروي وارد بر  
A 2 2 2 2

A B C D

TrF
r r r r

′′ =
+ + +

  

  B
B 2 2 2 2

A B C D

TrF
r r r r

′′ =
+ + +
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١١٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

Aاگر : حالت خاص B C Dr r r r R= = =   :  باشد=

           ) 3(                                          n
TF

N R
′′ =  

  حال کل نيروي وارد بر پيچ برابر است با  

محاسبه    
2 2 2
n n n n n

n
F F F 2F F cos F

90

 ′ ′′ ′ ′′ = + + α ⇒ =
α = −β

  

  : ي استاتيکي زير ذا قطر آن از رابطهل. ترين است، بحراني است  آن بيشnFپيچي که 

syمحاسبه   
S

n
2

S
n d4F

d

= ⇒
τ =

π

  

  پرچ بحراني کدام است؟  : مثال
   کدام است؟ 2ها براساس ضريب اطمينان   باشد، قطر مناسب پرچ400MPa اگر جنس از آلومينيوم با مقاومت تسليم کششي همچنين

  
    : حل

  A B C D
1000F 250N

4= = =′ = =  

  A B C D
T 1000 650F

NR 4 50 2= = =
×′′ = =

×
  

Aزيرا .  بحراني استB و يا Aيعني  45α = باشد  مي .  

  

A

A

A

F 250
1000 650F
4 50 2

45

 ′ =


× ′′ =
×

α =


)  ۱(  
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 طراحي اجزاء

 

١١٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  dي  محاسبه
  : Aدر پيچ 

  2 2 2
A A A A AF F F 2F F cos′ ′′ ′ ′′= + + α  

AFمحاسبه    =  

sمحاسبه   
2

n sy

A

2

S 200
d4F

d

=
= ⇒

π

  

  تر است؟  کدام اتصال مقاوم : مثال

    
)۱(  )۲(  

  . آوريم در حالت دوم پيچ  بحرانيرا به دست مي. تر است نيروي هر کدام کمتر بوده مقاوم. آوريم پيچ بحراني در هر دو را به دست مي  : حل

A B C DF 250= = =′ =  
( )

A B C D
1000 600 50

F
4 50= = =

× +
′′ =

×
  

  

  
  . است بحراني B پيچ ۲ در اتصال يعني

  

B

B

B

F 250
1000 650F

4 50
0

′ =
×′′ =

×
α =

   Bدر پيچ ) ۲ (

B  :  در مثال قبل داريم۱ و ۲ي  ي رابطه با مقايسه A B A, F F′′ ′′α < α >  
  . تر است  مقاوم۱تر است و   بحراني۲لذا اتصال 
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١١٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

   چقدر است؟ 2تر براساس ضريب اطمينان  تر است؟ قطر در اتصال مقاوم کدام اتصال مقاوم : مثال

       

  )۱(اتصال 

syS 200MPa=است  .  
  

  

  )۲(اتصال 

  : ١اتصال   : حل

  
A بحراني است زيرا Aپيچ  ۱در اتصال  0α   :  است يعني=

  ( )

A

A
A 2 2 2 2

i

A

9000F 3000 N
3

T r 900 600 200 9000 6001 F
2 200r 0 200 200

0

 ′ = =


× × × ′′ = = = ×+ +
α =

∑
  

  : ۲اتصال 
  .  بحراني استC يا Aپيچ 

  

  

A

A

A

F 3000N
9000 600F

2 200
90

 ′ =


× ′′ =
×

α =


) ۲(  
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 طراحي اجزاء

 

١١٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : پس.  بحراني استA پيچ ۲ در اتصال dي  براي محاسبه. تر است  مقاوم۲ اتصال ۲ و۱ي  با مقايسه

2محاسبه    2 2
A n n nF F F F′ ′′= + → =  

  A
A 2 2

4F
d d

τ = =
π

  

syمحاسبه   
s

2

S 200
n d

d

=
= ⇒ =  

ySجنس از آلياژ فولاد با جنس .  قرار دارد200mmاي به قطر  ها به فواصل يکسان روي دايره پيچ : مثال 600MPa=است  .
   کدام است؟ 2ها براساس ضريب اطمينان  قطر مناسب پيچ

  

  
    : حل

  

  
3800 10T 12002

60

×
=

π×
  

  . تواند بحراني باشد هر پيچي مي

TFمحاسبه   
NR 6 100

′′ = = =
×

  

  2
4F
d

′′
τ=

π
  

 عدد

 عدد

 عدد

 كيلو وات
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١١٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

snمحاسبه   sy

2

S 300
d

=
= → =

τ
  

  پيچ بحراني کدام است؟ : مسئله
V 6000 N= 

 
پل  در راستاي خود همراه با كوV تجزيه نشود و y و x در دو جهت Vبراي حل مساله بهتر است كه نيروي : راهنمايي

T 1000sin 30V=   . ها منتقل شود  به مركز پيچ×

  
  تحليل پيچ اتصال قطعات تحت بار محوري 

  : قبل از تحليل به نکات زير توجه شود: مقدمه

  تنش در پيچ چقدر است؟ : سئوال
  : سه قطر وجود دارد  : حل

  odقطر بزرگ 
  idقطر کوچک 
 mdقطر متوسط 

   
  . tAي تنش سطحي به نام سطح تنش کشش پيچ  براي محاسبه

  .  قرار دارد استانداردمقادير آن در جداولهاي مختلف  کنند که براي پيچ انتخاب مي

  
2
t

t
dA
4

= π  

  m i
t

d dd
2
−

=  

b  : يعني تنش در پيچ

t

F
A

σ =  
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 طراحي اجزاء

 

١١٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
   چست؟ pS: سئوال

 استفاده 0.2S يا pS وجود ندارد و به جاي آن از مقاومت شاهد يا گواه ySقبلاً گفته شد که در مواد نيمه نرم مقاومت تسليم   : حل
  . شود مي

  
  .  وجود داردpS و هم tAها  يعني در جدول پيچ

  ها  استاندارد پيچ

  . دهد  متأسفانه اطلاعات جامعي را در دسترس طراح قرار نمي:ـ سيستم متريک١

  
d 40mmo

40 2M
↓

=

×   

1  :  سيستم اينچيـ٢ 12 UNF 2A LH
2

− − −  

1مفهوم : يعني
2

1يعني قطر خارجي پيچ : 
2

′′
  .  است

1Pيعني گام : 12مفهوم 
12

′′
  .  عدد دندانه وجود دارد12 اينچ 1 است يا در =

   UNF :  UNF à unified Fine threadمفهوم 
  UNC à unified coarse thread 

  UNE F à unified extremely fine 
  :UNFپيچ دنده ريز   : يعني

  :UNCپيچ دنده درشت   
  : UNEFپيچ بسيار ريز   

  UNEF àجايي که ارتعاشات بسيار زياد است   : کاربرد
  UNF àتر از پيچ باشد  اگر جنس صفحه سخت  

 قطر بزرگ  2mmگام پيچ 
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١١٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  UNC àشد تر از پيچ با اگر جنس صفحه نرم  
   ٢مفهوم  

  . ها داراي سه نوع لقي است پيچ و مهره
  . يعني لقي پيچ و مهره زياد است: ١گروه 
  . يعني لقي بين پيچ و مهره نسبتاً زياد است: ٢گروه 
  . ها گران و معمولاً سفارشي است  اين پيچßيعني لقي وجود ندارد : ٣گروه 

  . يعني پيچ رزوه داخلي است: Aمفهوم 
B رزوه خارجي است يعني .  

  . پيچ چپ گرد: LHمفهوم 
  . پيچ راست گرد: RHمفهوم 

  

  تحليل پيچ اتصال قطعات تحت بار محوري 

  
  هدف 
  . شود جاد مي در عضو اي−iF در پيچ و +iFدر اثر بستن مهره يک نيروي پيش بار کششي . بنديم ـ ابتدا مهره را سفت مي١

تر  تواند از حدي کم همچنين نمي. دشو تر شود چون به گسيختگي نزديک مي تواند از حدي بيش   نميiFاين که اين نيروي : ي مهم نکته
ها با  پيچ) رخ کاميونچ(ها مطرح است  شود در قطعاتي که ايمني آن در صنايع پيشنهاد مي. کند چون کمک به شل شدن اتصال مي. شود

  : يعني. گشتاورسنج بسته شد
  i p tF 0.75 S A=

   

  
  iT 0.2K F d=  

  .شود  از رابطه بالا محاسبه ميiFكه 

 جدول   جدول 
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 طراحي اجزاء

 

١٢٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : فرض.  به اتصال وارد شده استP تا 0 يا نوساني Pـ حال بار استاتيکي ٢
    bP: شود  که به پيچ وارد ميPقسمتي از 

b mP P P⇒ =   mP: شود  که به عضو وارد ميPقسمتي از   +
  : يعني. کنيم  را محاسبه مي) يا عضو(ـ حال کل نيروي وارد بر پيچ ۳

  bF: کل نيروي وارد بر پيچ  
  mF: يروي وارد بر عضوکل ن  

  : يعني

  
b  به طوري که  b iF P F= +ّ  

  m m iF P F= −  
  . در پيچ را به راحتي انجام داد) يا خستگي(توان طراحي استاتيکي   ميbFي  ـ با محاسبه٤

    

  ) mFو يا  (bF محاسبه: هدف اصلي 
  . آيد ي تعادل و سازگاري دو مجهول به دست مي ي مقاومت مصالح است که با رابطه ي ساده يک مسئله: mP و bPي  ابتدا محاسبه*

  : يعني

  
  : ي تعادل ـ رابطه۱
)۱ (  b mP P P+ =  
b  : ي سازگاري ـ رابطه۲ mδ = δ  

)۲ (  b b

m m

P K
P K

=  
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١٢١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  

b
b

b m

m
m

b m

KP P
K K

KP P
K K

 = +⇒ 
 =
 +

  )۱(و ) ۲(

b: فرض

b m

K C
K K

=
+

  :  يعني

  bP cP=  
  ( )mP 1 c P= −  

C  :ري از بار کسPوشد  که به پيچ وارد مي .  
1 C− : کسري از بارPشود  که به عضو وارد مي .  

  .  به عضو وارد شود80% از کل بار به پيچ و 20%بهترين نوع طراحي آن است که ماکزيمم : تذکر
  :لذا كل نيروي وارد بر پيچ و عضو عبارت است از

b iF CP F= +  
( )m iF 1 C P F= − − 

 
iFاگر : ي مهم نکته Cشود و   باشد، کل نيرو به پيچ وارد مي=0   .  است=1

   چقدر باشد تا اتصال شل نشود؟ iFحداقل نيروي پيش بار  : مثال
۱ (i pF C=  ۲ (( )iF 1 C P= −  ۳ (( )iF 1 C P= +  

mFبراي اينكه اتصال شل شود بايستي در اين حالت :  زيرا٢ي  گزينه  : حل C باشد يعني تمام نيرو به پيچ وارد شود يا =0   . باشد=1

  mF ( )
0

i1 C P F= − −  

  ( )iF 1 C P→ = −  
)ضريب اطمينان جدايش  )0n : توان رابطه را بر  با توجه به مثال قبل كه حداقل نيرو براي شل شدن اتصال بدست آمد مي

  : به صورت زير نوشت0nاساس ضريب اطمينان جدايش  

  
( )

i
0

Fn
1 C P

=
−

  

0nاگر    ).يا شروع شل شدن(شروع جدايش : =1
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 طراحي اجزاء

 

١٢٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

0nاگر    ).اتصال شل شده است(يعني جدايش شده : >1
0nاگر    ).باشد يا اتصال شل نمي (يعني اتصال محکم است: <1

mي  محاسبه b iK , K , F  
fتوان  ادير بالا ميبا داشتن مق s 0n , n , nها محاسبه نمود  را براي طراحي پيچ .  

  iFي  محاسبه
  : )شيگلي(ـ روش کتاب١

pشود  اگر پيچ هر چند وقت يک بار باز و بسته مي t0.75S A  

pاتصال دائم  t0.90S A  







  

  

iF =  

tA و pSها   از جداول استاندارد پيچ  
   ):بر اساس طراحي استاتيكي(ـ روش دوم٢

p p t
s

i i
t

S S A
n F F

A

= =  

i p t
s

1F S A
n

= 

 
snمعمولاً  sn اتصال غير دائم و =1.3   .آيد با جايگزيني در رابطه بالا همان فرمول روش اول بدست مي.  اتصال دائم است=1.1

  
  bKي  محاسبه

  b
b

b b

P
A E

δ =
  

  b b b
b b

b b

P A EK K= ⇒ =
δ 

  

*bAتوان همان   را ميtAقرار داد  .  
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١٢٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  mKي  محاسبه
  : افتد زير اتفاق ميهاي  حالت mKي  براي محاسبه

  

m  : ـ اگر کشش خالص حاکم باشد، داريم١ m
m

m

A EK =


  

  : مثلاً

  

m m
m

m

A Ek =


  

1 1
1

1

m m
m

m

A E
K =


  

2 2
2

2

m m
m

m

A E
K =


  

 محاسبه 
1 2

m
m m m

1 1 1 K
K K K

= + →  

  :  باشد، در اين حالتKgـ اگر بين دو صفحه واشر خيلي نرم باشند به طوريکه سختي واشر ٢
  m gK K=  

  

mزيرا  g
m

1 1K K
K

= ⇐ =
∞

0
1

+
∞

0
1

Kg
+  

  . ـ بين دو صفحه واشر سخت باشد يا اصلاً واشر نباشد۳
Dها  معمولاً در پيچ 1.5d= 

 
  

www.Endbook.netwww.Endbook.net



 طراحي اجزاء

 

١٢٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

توان از فرمول  لذا مي. افتد  اتفاق مي45طبق آزمايش نشان داده شده که فشار بين دو صفحه در داخل يک مخروط ناقص 
dx
m

1
P
A E

δ =  مقدار ∫
1

m
m

P 1K dx
AE

= =
δ ∫

  .  را به دست آورد

  : در کتاب شيگلي پس از محاسبه

1m x
1

1 1

P
A E

∂
δ =∫ 

 

1  : خواهيم داشت)  مراجعه شود۱به مقاومت (پس از محاسبات 
1

m
m

1

P
K =

δ
  

  
1

1
m

0.5E dK
0.5 0.5dLn 5
0.5 2.5d

=
 +
 + 




  

  :  کلّي برابر است باmKيز باشد، ي پايين هم جنس و هم سا اگر صفحه

  
1 2m m m

1 1 1
K K K

= +  

  
1 2m mK K=  

  m
0.5 E dK
0.5 0.5d2ln 5
0.5 2.5d

π
=

 +
 + 




  

 بايستي  ي پايين هم جنس يا هم سايز نباشد، و اگر صفحه
2mK محاسبه شود و ۱ نيز مانند حالت mKکل برابر است با :  

  
1 2m m m

1 1 1
K K K

= +  

  . شود  کل محاسبه ميmKکه 
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١٢٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

تعيين كنيد براي اينكه در مخزن نشت يا جدايش ايجاد .  يك درپوش قرار دهيمRخواهيم در يك استوانه به شعاع متوسط  مي : مثال
 .توان قرار داد  ميRش به شعاع نشود چند عدد پيچ روي درپو

 
 .براي جلوگيري از نشت بايستي رأس مخروط فشار به صورت زير باشد  : حل

 
)تعداد اتصالات     ) 2 R2 R N 2t 1.5d N

2t 1.5d
π

π = + → =
+

  

  هاي اتصال قدرت  پيچ
  مقدمه 
باشند که داراي  اي مي ذوزنقهباشند و به دو صورت دنده مربعي و دنده  تر مي هاي اتصال قطعات بسيار قوي ها نسبت به پيچ اين پيچ

  : باشند هاي زير مي تفاوت
  . هاي پائين رود و دنده مربعي در سرعت هاي بالا به کار مي اي در سرعت ـ دنده ذوزنقه١
  . باشد تر مي اي بيشتر از مربعي است، لذا نياز به الکتروموتور قوي ـ گشتاور لازم براي بالا بردن جسم در ذوزنقه٢
از طرفي در ذوزنقه گشتاور .  بالا بردن جسمبراياي کمتر از مربعي است زيرا راندمان رابطه عکس دارد با گشتاور لازم  زرنقهـ راندمان ذو٣

  .لازم براي بالا بردن جسم بيشتر است چون سطح اتكاء آن بيشتر است
  . اي است تر از ذوزنقه تر و گران ـ اصولاً ساخت دنده مربعي پيچيده٤

  . دهد اي را نشان مي نده مربعي و ذوزنقهاشکال زير دو د
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 طراحي اجزاء

 

١٢٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . اي روابط زير همواره برقرار است در هر دو دنده مربعي و ذوزنقه

  m
Pd d
2

= −  

  rd d P= −  
اشند که منظور از پيچ همچنين در ذهن داشته ب) P 0.5يعني (دانشجويان در ذهن داشته باشند که عمق دنده همواره نصف گام است 

1انتقال قدرت  12 UNF
2

1 يعني − 1P , d
12 2

′′ ′′
= r است لذا = md ,dها مورد نياز است برابر خواهند   که بعداً در طراحي اين پيچ

  : بود با

  m
1 1 11d
2 24 24

′′
= − =  

  r
1 1 5d
2 12 12

′′
= − =  

  

  هاي انتقال قدرت  احي پيچطر
  . ها يعني حل مثال زير هدف از طراحي اين پيچ

 و ضريب اصطکاک ياتاقان کف گرد µضريب اصطکاک پيچ با جسم .  متر بالا ببريمh تن را Fخواهيم يک خودرو به وزن  مي: مثال هدف

  : تعيين کنيد). مانند شکل زير. (چرخ دنده صرف نظر شده است و از اصطاک cµبا پيچ 
  ـ نمره پيچ مناسب را ۱
  )يعني توان الکتروموتور(ـ الکتروموتور مناسب را ۲
  ـ آيا پديده خود قفلي حاکم است يا خير؟ ۳
  ـ راندمان پيچ چقدر است؟۴
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١٢٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . براي حل اين مثال خواهيم داشت
  ـ انتخاب نمره پيچ مناسب ١

ها تير کوتاه تيموشنکو فرض شده که برش بر خمش غلبه  هدندان

hسطح برش پيچ داراي ارتفاع . کند مي
2

 است پس تنش در پيچ 

 : برابر است با

 

s  : برابر است باتنش در پيچ
rr

F 2F
h d hd
2

τ = =
ππ

  

n  :برابر است باتنش در مهره يا جسم 
2F
d h

τ =
π

  

rdچون  d<توان نوشت  است پس تنش در پيچ بيشتر است و مي :  

  s
r r t

2F 2F
d h d n P

τ = =
π π

  

  . هاي درگير است  تعداد دندانهtn گام پيچ و Pکه 
  : حال بررسي انتخاب نمره پيچ خواهيم داشت

  sy sy
s r

S S
n . d h

2F
= = π

τ
  

sn از جداول استاندارد انتخاب شود، ضرب اطمينان syS پيچ يا جنس 1.5 2=  rdاز معادله بالا نمره پيچ مناسب يا .  فرض شود−
  . آيد هاي قبلي به دست مي باشند و از فرمول يگر مياي و مربعي به مانند يکد نکته مهم اين که فرمول تنش در پيچ ذوزنقه. شود استخراج مي

  اي بيشتر است يا در پيچ مربعي هم سايز؟  تنش برشي در پيچ ذوزنقه : مثال
  . در هر دو يکسان است  : حل
  ـ انتخاب الکتروموتور مناسب ٢

 بناميم، بايستي نامعادله زير برقرار گردد تا الکتروموتور بتواند 2T و براي پائين آوردن جسم را 1Tاگر گشتاور لازم براي بالا بردن جسم را 
  : جسم را به بالا هدايت کند يعني

  m
WT n2

60

=
π

  

  
1 2m f f 1T T T ... T≥ + + +


  

 ورهاي اصطکاکيگشتا
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 طراحي اجزاء

 

١٢٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : باشود، گشتاور اصطکاکي در ياتاقان برابر است  ضريب اصطکاک در چرخ دنده چشم پوشي مي

  
) محاسبه توان برايلذا  )W يا گشتاور الکتروموتور ( )mT 1 بايستيT گشتاور لازم براي بالا بردن جسم از دنده مثلاً يعني A به B)  در

  . باشد  يني گشتاور لازم براي پائين آوردن جسم مي2Tز نياز به محاسبه همچنين براي شرايط خود قفلي ني. را محاسبه کنيم) شکل قبل
  :  ابتدا به پارامترهاي هندسي زير توجه شود2T و 1Tبراي محاسبه 
  λ  )به شكل بعدي توجه شود(زاويه مارپيچ 

  α  زاويه جلو برنده که متمم زاويه مارپيچ است 
  P  گام يا فاصله دو دندانه متوالي 

  N  تعداد راه نخ پيچ 
    . کند جلو برنده يا مسافتي که مهره براي يک دور چرخش کامل طي  مي

  : باشند نکته مهم اين که جلو برنده و گام داراي رابطه زير با يکديگر مي
  NP=  

1Pيعني در پيچ يک راهه  P= = 2 و در دو راههP=2 محاسبه گشتاورهاي براي. باشد  مي 1T ,T از دنده A به B کافي است که 
  : يعني گشتاور لازم روي وتر مثلث پيچ را محاسبه نمائيم،
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١٢٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

2با استفاده از روابط تعادل و حذف  1N , N در هر کدام از دو معادله y xF 0 , F 0= =∑  2P و 1P مقادير ٢ و ١هاي   در شکل∑

1گردد و سپس از روابط  محاسبه مي 1
dmT P .
2

2 و = 2
dmT P .
2

2 مقادير = 1T ,Tآيند  به دست مي .  

  
( )

( )

m
1

m

m
2

x

ddmT F 1
2 d

ddmT F 2
2 d

  + πµ
=  π − µ  


 πµ − =   π + µ 







  

  : اره رابطه مستقيم دارد با پارامترهاي زير يعني همو1Tشايان ذکر است که 
  1T F,dm, ,µ   

  . تر تر است يا ضعيف ايم آيا براي بالا بردن جسم نياز به الکتروموتور قوي در يک پيچ انتقال قدرت گام را افزايش داده : مثال
  . شود  بيشتر مي1Tيابد و از رابطه بالا  مي افزايش با افزايش گام مقدار جلو برنده يا   : حل
  ـ بررسي پديده خود قفلي و خودروئي ٣

 و خودرويي را  بسيار اهميت داشته و شرايط خود قفلي2T اهميتي ندارد ولي مثبت يا منفي 1T مقدار مثبت يا منفي ۲ و ۱در فرمول 
 کمک به پائين آمده −2Tکند بلکه به اندازه   منفي يعني اين که نه تنها وزن جسم در بالا به نيروي اصطکاک غلبه مي2T. کند بيان مي

  :  نامند، يعني(over haul)نمايد که آن را پديده خود روئي  خود به خود جسم مي
2Tخودرويي           0≤  
2Tخود قفلي           0>  

  : يا به صورت ديگر
  2T 0≤  

  md 0πµ − ≤  

  
md

µ ≤
π
  

tgخودرويي   ) ۳( λ ≥µ  
tgخود قفلي    ) ۴( λ <µ  

secµ از µها مربعي است چنانچه در اين روابط به جاي   مربوط به پيچ٤ الي ١نکته مهم اين که روابط  α استفده کنيم )α نصف زاويه 
  : شود يعني ي ايجاد ميا ها براي دنده ذوزنقه فرمول) اي ذوزنقه

  
( )

( )

1
m

m
2

m

dm sec dmT F 5
2 d sec .

sec ddmT F 6
2 d sec

  + πµ α
=  π −µ α  


 πµ α − =   π +µ α 
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 طراحي اجزاء

 

١٣٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

   اي عبارت است از  در ذوزنقهو شرايط خود قفلي و خودرويي
tgخود رويي   ) ٧( cosλ α ≥µ  
tgخود قفلي    ) ٨( cosλ α <µ  

  شويم که   متوجه مي٥ با ١نکته مهم اين که از مقايسه رابطه 
1Tمربعي    1Tاي ذوزنقه<( )  

1در يک پيچ انتقال قدرت دنده مربعي دو نسخه  : مثال 12 UNC
2

0.3µ ضريب استاک جسم با پيچ −  است آيا پديده خود =

  . شود يا خودروئي قفلي ايجاد مي
    : حل

  
m m m

NP ZPtg
d d d

λ = = =
π π π
  

  1d
2

=  

  1p
12

=  

  m
1 1 11d
2 24 24

= − =  

  
12 412tg 0.12

11 11
24

×
λ = = ≡

π π 
 

  

tgچون  0.3λ <µ   . باشد افتد که امن مي  پديده خود قفلي اتفاق مي٤ است پس بر اساس رابطه =

  

  

  هاي انتقال قدرت  راندمان در پيچ

  
( )
( )

i

i

1 1

1

T
e

T
µ =

µ =µ
= =  

0µ به جاي ٥ و يا ١هاي  چنانچه در رابطه   :  قرار دهيم داريم=

  ( )
i

1 0
FT
2µ = =

π
  

  گشتاور لازم براي بالا بردن جسم وقتي اصطکاک صفر است 
  

 گشتاور لازم براي بالا بردن جسم 
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  ها ها و پرچ پيچ

 

١٣١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : و در نتيجه راندمان برابر است با

  
1

Fe
2 T

=
π
  

  . اي کمتر از مربعي است اي بيشتر از مربعي است لذا راندمان ذوزنقه زنقه بررسي ذو1Tدقت شود که چون 

  شود يا زياد؟  ايم راندمان کم مي در يک پيچ انتقال قدرت زاويه مارپيچ را افزايش داده : مثال

شود با افزايش جلو برنده طبق فرمول   مقدار جلو برنده زياد ميλبا افزايش   : حل
1

Fe
2 T

=
π
يابد ولي از   مقدار راندمان افزايش مي

لذا . شود  راندمان کم مي1Tو با افزايش )  مراجعه شود5 يا 1به فرمول . (شود  زياد مي1Tطرفي ديگر با افزايش جلو برنده مقدار 
توان از  اين موضوع را نيز مي. باشد شود و نياز به محاسبه مي شود يا زياد مي  مقدار راندمان کم ميλتوان گفت که آيا با افزايش  نمي

 . روي مثال بعدي به وضوح دنبال کرد

  . افتد  اتفاق ميλماکزيمم راندمان در چه  : مثال

25هاي انتقال قدرت وجود دارد به طوري که در   در پيچe و راندمان λدياگرام زير همواره بين   : حل 45λ = −  بهترين راندمان حاکم 

35λاست و بيشترين آن در  = باشد   درجه مي .  
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  ها  جوش
  مقدمه 

شود که  هايي بحث مي در اين قسمت از جوش. روند به براي اتصال دو يا چند قطعه به کار ميروند که  ها از اتصالات دائم به شمار مي جوش

هاي  محاسبه جوش. گردد هاي مقاومتي را شامل نمي يا به عبارت ديگر جوش. گردد از الکترود مذاب شده براي جوشکاري استفاده مي

  . پردازيم ابتدا به طرح چند مثال مي. باشد ل توضيح داده شد ميها تحت بار غيرمحوري که در فصل قب  محاسبه پرچمانندمقاومتي 

ايم مقاومت کدام  از يک ورق ضخيم از طريق جوشکاري يک کانال مربع شکل که به چهار حالت زير جوشکاري شده است ساخته) ۱ : مثال
  جوش بهتر است؟ 

۱(  

 

۲(  

 

۳(  

 

۴(  
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  ها جوش

 

١٣٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

    : حل
 تمرکز تنش هندسي وجود ۲رکز تنش محلي در ناحيه جوش وجود دارد ـ در جوش  تم۱زيرا در جوش .  بيشترين مقاومت را دارد۴ جوش

باشد و   تنش برشي در بالاترين تار صفر مي۴    در جوش  بيشترين تنش برشي مستقيم در گرده جوش وجود دارد ـ۳دارد ـ در جوش 

  . ترين است مقاوم

 تر است؟  ر گيرد کدام جوش مقاوم کانال تحت خمش قراVدر مثال قبل اگر به جاي نيروي برشي ) ۲ : مثال

 
    : حل

  . ترين است زيرا تنش خمشي در روي تار خنثي صفر است  مقاوم٣جوش 

  باشند؟  هاي زير نامناسب مي کدام يک از جوش) ۳ : مثال
۱ (  

 

۲ (  

 

۳ (  

 

۴ (  

 
۵ (  

 

۶(   

 

    : حل
  . مناسب است زيرا تنش نرمال در تمام نقاط يکسان است  :١جوش 

  .  چون گرده جوش در محل ماکزيمم تنش پيچشي واقع استمناسب نيست : ٢جوش 

  . مناسب نيست چون گرده جوش در محل ماکزيمم تنش خمشي است : ٣جوش 

  . مناسب است چون تنش نرمال يکسان است : ٤جوش 

  . مناسب است چون جوش در محل تار خنثي که تنش خمشي صفر است قرار دارد : ٥جوش 
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 طراحي اجزاء

 

١٣٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .  در محل تنش پيچشي صفر واقع استمناسب است چون جوش : ٦جوش 

 تر است؟ اند، كداميك مقاوم هاي زير از ورق نازك جوشكاري شده ايجاد شده كانال) ۴ : مثال

   

(3)  (2)  (1)  
تر  مقاوم) ۱(گردد لذا جوش   واقع مي۱چون جدار نازك است و چشمه تنش كه تنش برشي در آن صفر است در محل جوش شكل   : حل

 .است

  نتيجه مهم 
  . دهد که نبايستي جوش در محلي قرار گيرد که بيشترين تنش وجود دارد هاي قبل نشان مي ـ مثال١

ل ها فقط بارهاي محوري را تحم اين نوع جوش. هاي سر به سر يا لب به لب يا شياري نامند  را جوش٣ و ٢ و ١هاي   جوش٣ـ در مثال ٢

ها انواع بار محوري و خمشي و پيچشي و  اين نوع جوش. باشند هاي نواري يا فيلت يا شعاعي مي  جوش٦ و ٥ و ٤هاي  جوش. مي کنند

  . کند ها را تحمل مي برشي مستقيم و ترکيبي از آن

  ها  تحليل تنش در جوش
 دو دسته عرضي و طولي تقسيم خود به هاي نواري نيز  شجو. شوند لب و نواري يا فيلت تقسيم مي به سر يا لب ها به دو نوع سربه جوش

 : در نوع عرضي طول جوش به نيرو عمود است و در نوع طولي طول جوش با نيروي موازي است مانند. گردند مي

  

  هاي سر به سر  تحليل جوش
  . مانند شکل زير. کند  محوري و برشي مستقيم را تحمل ميبارهايهاي سر به سر فقط  جوش
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  ها جوش

 

١٣٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

تر باعث کاهش تنش   بزرگhها تحت بار استاتيکي قرار گيرند بهتر است گرده جوش سنگ زده نشود زيرا از يک طرف ارتفاع يا  گر جوشا

شود و از طرف ديگر ضريب تمرکز تنش در بارهاي استاتيکي اهميت ندارند، اگر جوش تحت بار نوساني قرار گيرد بهتر است گرده  مي

  . مقاومت خستگي بالا رود) که در بارهاي نوساني اهميت دارند( کاهش تمرکز تنش جوش سنگ زني گردد تا با

  . دهد ها را نشان مي شايان ذکر است که جدول زير تمرکز تنش در جوش

tK  نوع جوش  

  جوش سر به سر 1.2

  جوش نواري عرضي 1.5

  جوش نواري طولي 2.7

  :  قرار گيرد تنش برابر است با Fري اگر جوش سربه تحت بار محو

  t
FK

h
σ =


  

  . پوشي کرد چون جسم نرم است و تحت بار استاتيکي است چشمtKتوان از  مي

  :  قرار گيرد تنش برابر است با Pاگر جوش تحت بار برشي 

  P
h

τ=


  

  . ناچيز استفرض تمركز تنش برشي

 از دو رابطه قبل استفاده شده و سپس با استفاده از تئوري ماکزيمم تنش برشي که τ و σ قرار گيرد تنش P و Fاگر جوش تحت بار 

گردد و واماندگي استاتيکي از رابطه زير   ميشود مقدار ماکزيمم تنش برشي واقعي محاسبه ها محسوب مي ترين تئوري براي جوش دقيق

  . گيرد مورد بررسي قرار مي

  sy
s

max

S
n =

τ
  

  هاي نواري يا فيلت  تحليل جوش
ابتدا . کند ها را تحمل مي باشد زيرا تمام انواع بارهاي محوري و خمشي و پيچشي و ترکيبي از آن ها داراي کاربرد فراواني مي اين نوع جوش

  . ها در زير توجه شود  نماد اين جوشبه
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 طراحي اجزاء

 

١٣٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  
hساق جوش يا اندازه جوش    =  

bپهناي جوش يا کلفتي جوش    =  

  :  شود، لذا45 با يکديگر مساوي و برابر Ĉ و Âبهترين جوش آن است که جوشکار الکترود را در موقعيتي قرار دهد که زواياي 

  b 0.707 h=  

ابتدا تصوير و نماي جوش را از جهتي که طول يا پيرامون . گردد  سطح گلوئي جوش به صورت زير محاسبه مي:سطح گلوئي جوش

  : کنيم، مثلاً   تبديل ميb را به hجوش در آن تصوير نمايان گردد رسم نوده و سپس 

b سطح گلويي برشي  0.707 h=  

  

)سطح گلويي جوش  ) ( )2 2A 2r 2b 2r
4
π  = + −  

  

  

  . باشد  به بالا چشم پوشي گردد چون بسيار کوچک مي2bهاي  نکته مهم اين که در محاسبات توان

  . باشند به شرح زير ميها  نماد و علائم جوش
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  ها جوش

 

١٣٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  هاي نواري  تحليل تنش در جوش
  ها تحت بار محوري  جوش: الف

  ها تحت بار غير محوري  جوش: ب

 با يکديگر  ها کاملاً  تحت بار محوري و غير محوري را صحيح تشخيص داد زيرا محاسبات آنيها نکته بسيار مهم اين که بتوان جوش

ز سطح جوش عبور کند گويند جوش تحت بار محوري است و چنانچه نيرو از مرکز سطح جوش عبور چنانچه نيرو از مرک. متفاوت است

خمشي ايجاد گردد ) يا(هاي پيچشي و  يا به عبارت بهتر چنانچه در مرکز سطح جوشي تنش.  جوش تحت بار غير محوري استگويندنکند 

  . گوئيم جوش تحت بار غير محوري است

  

  ت بار محوري هاي نواري تح تحليل جوش
گردد و واماندگي در روي عرض  ها تحت بار محوري بيشترين تنش در روي عرض گلوئي ايجاد مي آزمايش نشان داده است که در جوش

دقت شود که چون بنا به دلايل . کند تبعيت مي وجود دارد كه از رابطه زير τ و σدر روي عرض گلوئيي دو تنش . گردد گلوئي ايجاد مي

  . باشد ها مورد نياز نمي شود لذا اثبات آن  در طراحي به طور مستقيم استفاده نميτ و σزير اين دو فرمول 
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 طراحي اجزاء

 

١٣٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

)۱ (  F
h

σ =


  

)۲ (  F
h

τ=


  

  : حال دو روش براي طراحي استاتيکي وجو دارد

  . کنيم باشد لذا ماکزيمم تنش برشي را محاسبه مي ترين تئوري مي ها دقيق  از آنجايي که تئوري ماکزيمم تنش برشي در جوش:روش اول

  
2

2
max 2

σ τ = ± + τ 
 

  

  . دهيم را در اين رابطه قرار مي) ۲(و ) ۱(روابط 

)۳ (  max
1.118F

h
τ =


  

تر و  لذا روش دوم زير يک روش مطمئن. گيرد باشد و فقط براي شکل جوش قبل مورد استفاده قرار مي اين رابطه يک رابطه کلي نمي

  . تر است تر و سريع کلي

هاي نواري تحت بار  شگوئيم در جو لذا مي. ترين تئوري است ها دقيق جايي که تئوري ماکزيمم تنش برشي در جوش  از آن:روش دوم

افتد که عامل واماندگي استاتيکي در آن يک ماکزيمم تنش برشي بوده که از رابطه زير  محوري ناحيه بحراني در روي سطح گلوئي اتفاق مي

  . کند تبعيت مي

  maxτ =  

  . مثلاً در شکل قبل داريم

  max
2F 1.414F

2 0.707 h h
τ = =

 
  

  : يعني

)۴ (  max
F1.414

h
τ =


  

  . باشد تر مي و بسيار ساده تر و کلي) کند بيني مي چون عددي بزرگتر پيش( بوده ۱تر از   به مراتب مطمئن۴شود که رابطه  مشاهده مي

  نيرو
 سطح گلويي جوش
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  ها جوش

 

١٣٩  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  تحليل جوش نواري تحت بار غير محوري 
  : دباش فرض جوش به صورت زير مي. گيرد ها مراحل زير انجام مي براي تحليل اين جوش

  
  .گيرد گردد، يعني مراحل زير براي محاسبه اين نوع جوشها انجام مي ها کاملاً يک مسأله مقاومت مصالح محسوب مي تحليل اين جوش

 ـ رسم سطح گلوئي جوش ۱

  
  : ـ تعيين مرکز سطح جوش با استفاده از روابط زير ۲

  

  i i i i

i

x A , Y A
x , y

A
= ∑ ∑

∑
  

هاي بالاتر يک عدد کوچک محسوب   و توان2b و به خصوص bيا به عبارت بهتر چون : جوشـ تبديل سطح گلويي جوش به خط ٣

  صرفنظر  شود يعني bشون بهتر است در محاسبات از  مي
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 طراحي اجزاء

 

١٤٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  هاي مربوطه به مرکز جوش  ـ انتقال نيرو همراه با کوپل٤

  
  : که 

  M F.e=  

  T F.
2

=
  

  . شود  نقطه بحراني محسوب ميA در اين جا نقطه  كه ها در نقطه بحراني از جوش ـ رسم و محاسبه تنش٥

  
  

  F
A

′τ =  

  AT r
j

′′τ =  

  Mc
I

σ =  

  : که 
2 2

A
dr

2 2
   = +   
   
  

  dC
2

=  

A جوشسطح گلوئي    2 0.707 h=   

  .  به دو روش قابل محاسبه استI و jدقت گردد که 
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  ها جوش

 

١٤١  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  هاي مقاومت مصالح يعني   از فرمول:روش اول 

   

  ( ) ( )1 2

2 2
G 1 1 G 2 2I I A d I A d= + + +  

  ( ) ( )1 2

2 2
G 1 1 G 2 2J J A r K A r= + + +  

که . آيد  به دست ميb به صورت ضريب ثابتي از I و Jشود و لذا مقدار   و بالاتر چشم پوشي مي2bهاي   تمام عبارتJ و I محاسبه حيندر 

 ها را به ترتيب ممان اينرسي واحد عرض گلوئي و ممان دوم سطح واحد عرض  نشان داد و آنuI و uJشيگلي اين ضرايب ثابت را با 

  . هاي مختلف در جداول  استاندارد ارائه نمود گلويي ناميد و براي جوش

   با استفاده از مطالب ذکر شده در بالا :روش دوم

  uI b I=  

  uJ b J=  

  :  داريمrمثلاً براي يک دايره به شعاع .  شده است استاندارد ارائهداولج  درuJ و uIکه 

  

  3
uI r= π  

  3
uJ 2 r= π  

  3 3
u uI I b r b , J J b 2 r b= = π = = π  
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  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  فنرها 
  مقدمه 

نرها سعي شده است که براساس در اين جا براي محاسبه سختي ف. باشد اصولاً در فنرها براي طراحي نياز به محاسبه تنش و سختي فنر مي

 استخراج نمود که در امتحانات کنکور بسيار فنرهاي مورد بحث اين فصل براي سختي تمام يمحاسبات فنر ميله پيچشي يک رابطه کل

  . باشد مفيد مي

  : گيرد به صورت زير است فنرهايي که در اين فصل مورد بررسي قرار مي

  ـ فنرها مارپيچ کششي و فشاري ١

14αاز نوع بسته : الف ≤   

14αاز نوع باز : ب >   

  ـ فنر مارپيچ پيچشي ٢

  ـ فنر ميله پيچشي ٣

  .  فنر نوع بسته کاربرد بيشتري داردصنعتباشد لذا در  دقت شود که اصولاً تنش در فنر مارپيچ نوع باز بيشتر از فنر نوع بسته مي
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  فنرها

 

١٤٣  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .  فرض شود و طول آن dقطر ميله .  چقدر استKيچشي زير سختي در فنر ميله پ : مثال

  
    : حل

  T
G j

ϕ=
  

  T G JK = =
ϕ 

  

  
4dJ

32
π

=  

  
4d GK

32
π

=


  

ها  که در هنگام اعمال بار تعداد حلقه  در آوريم به طوريD به قطر متوسط هايي  حلقه فنري با به صورت را اين ميلهكنيم  ميحال فرض

aN) آيد که براي فنرهاي مارپيچ کشي و  شود، در اين حالت فرمول کلي زير به دست مي) ناميم که بعداً آن را تعداد حلقه فعال مي

  . فشاري و پيچشي بسيار مفيد است

  ( ) 4

n
a

G ,E d
K

D N
  

  . رابطه مستقيم دارد4d قطر سيم فنر است و همواره با dکه 

 و اگر تنش Gدر فرمول بالا از مدول برشي ) مانند فنر مارپيچ کششي يا فشاري نوع بسته(اگر در فنر تنش برشي يا پيچشي ايجاد شود 

nدر فرمول بالا مقدار . شود  استفاده ميEاز مدول الاستيسته ) مانند فنر مارپيچ پيچشي(خمشي ايجاد شود   براي فنر مارپيچ =3

nکششي يا فشاري نوع بسته و    .  براي فنر مارپيچ پيچشي است=1
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 طراحي اجزاء

 

١٤٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  تحليل تنش در فنر مارپيچ کششي يا فشاري 

  Dقطر متوسط حلقه فنر 

  Dقطر سيم فنر 

DCايندکس فنر 
d

=  

 
نکته مهم ديگر اين که . گردد نکته مهم اين که در اين فنرها هميشه سطح داخل فنر بيشترين تنش را دارد و واماندگي در آن ايجاد مي

 فنر نوع بسته تنش برش در. گردد اصولاً انحناي حلقه فنر باعث افزاش تنش در سطح داخل فنر و کاهش تنش در سطح خارج آن مي

  . کند مستقيم به علاوه تنش پيچشي در سطح داخل ايجاد شده از رابطه زير تبعيت مي

  s c 3
8FDK K

d
τ=

π
  

s  ي                                                                                                                  ضريب اثر تنش برش
0.5K 1
c

= +  

cK                                                                                 ضريب اثر انحناي حلقه فنر يا ضريب تمرکز تنش خستگي  =  

Cدقت گردد در فنرهايي که  sKرود و  مستقيم از بين مي است اثر تنش برشي <12   . شود  فرض مي=1

  : باشد، لذا شخصي به نام وال ضرايب را به صورت زير نشان داد  به تنهايي در دسترس نميcKنکته مهم اين که متأسفانه 

  w s cK K .K=  

  .  وابسته استd و D به   را ضريب وال نامند و شديداwKًکه 

w  : يعني
4c 1 0.65K
4c 4 c

−
= +

−
  

  w 3
8FDk

d
τ=

π
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  فنرها

 

١٤٥  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 

  محاسبه تنش در فنرهاي باز 
14αدر اين فنرها  باشد و چنانچه سيم حلقه فنر در دو راستاي افقي و   مي<

  . ها به صورت زير است اي وارد بر آنعمودي تصوير شود نيروه

باشند و براي اثر انحناي حلقه  ها قابل محاسبه مي با داشتن اين نيروها تنش

  . شوند  ضرب ميwKها در ضريب  فنر تنش

  

  

   فنرهاي مارپيچ کششي و فشاري تفاوت
  . باشد ري داراي قلاب نميباشند ولي فنرهاي فشا ـ فنرهاي کششي داراي قلاب مي۱

  . دهد اشکال زير چند قلاب را در نوع کششي نشان مي

    
      

  قلاب دراز  نيم حلقه  تمام حلقه  حلقه با پيچ کامل  حلقه با پيچ کوتاه

عددي که در بالاي قلاب (قسمت از قلاب  aهاي کل بدنه قبل از بارگذاري باشد در هنگام بارگذاري   تعداد حلقهtNدقت شود که اگر 

  .  از رابطه زير به دست آيدaNهاي فعال  شود تا تعداد کل حلقه هاي کل افزوده مي نيز به تعداد حلقه) درج شده

  a tN N a= +  

14α >  
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 طراحي اجزاء

 

١٤٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

   :شود يعني ه مي از رابطه بالا استفادaNدر رابطه سختي 

  
4

3
G dK

D Na
  

  . گذارد ها شديداً در سختي اثر مي  يعني شکل قلاب

شود تا در هنگام بارگذاري که قسمتي  همچنين در فنرهاي فشاري قسمت ابتدا و انتهاي فنر که بدون قلاب است به صورت زير ساخته مي

العمل در امتداد بار اعمالي ايجاد گردد و در نتيجه يک تنش يکنواخت در  اند يک بار عکسشود بتو هاي مرده و غير فعال تشکيل مي از حلقه

  . کل بدنه ايجاد شود

  

DN 0=  
  

  سر ساده 

DN 1=  
  

  سر ساده و سنگ زده 

DN 2=  

  

   قائم سر تخت يا

  

  جهت

  افزايش

  سختي

  فنر

DN 3=  

  

  سر تخت يا قائم سنگ زني

  

  : هاي فعال عبارتند از تعداد حلقه

  a t DN N N= −  

ـ اصولاً براي رعايت يک طول آزاد صحيح در فنرهاي مارپيچ کششي و فشاري در هنگام ساخت يک نيروي پيش بار کششي اوليه در فنر ۲

  . کنند  يک نيروي پيش بار فشاري اوليه در فنر مارپيچ فشاري ايجاد ميمارپيچ كششي و

  . شوند و فنرهاي کششي خير ـ فنرهاي فشاري دچار کمانش مي۳

  . دهند ـ اصولاً در هر دو فنر کششي و فشاري براي بالا بردن مقاومت خستگي عمليات ساچمه زني انجام مي۴
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  فنرها

 

١٤٧  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  فنر مارپيچ پيچشي 

  
  Dنر قطر متوسط حلقه ف  

  dقطر سيم فنر   

DC فنر cانيدکس   
d

=  

  
  : شود يعني  مانند بالا يک تنش خمشي ايجاد ميABدر فنر مارپيچ پيچشي در قسمت 

  ( )i o
MCK ,K

I
σ =  

  ( )i o 3
32FrK ,K

d
σ =

π
  

oل در داخل و خارج به ترتيب ضرايب وا iK ,Kآيند و اصولاً  باشد که از روابط زير به دست مي  ميiK 0 بيشتر ازKاست  .  

  
( )

2
i

4c c 1K
4c c 1

− −
=

−
  

  
( )

2
o

4c c 1K
4c c 1

+ −
=

+
  

  :  بالذا تنش ماکزيمم برابر است

  i 3
32FrK

d
σ =

π
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 طراحي اجزاء

 

١٤٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : سختي اين فنرها همان طوري که قبلاً گفته شد عبارت است از

  
4

a

E dK
D N

  

هاي بدنه فنر قبل از   کل حلقهtN. آيد  از رابطه زير به دست ميaNنکته بسيار مهم اين است که در اين نوع فنرها تعداد حلقه فعال 
  . اعمال بارگذاري است

  1 2
a t

r rN N
3 D

+
= +

π
  

2که  1r , r2.  در شکل زير نشان داده شده است 1r , rشديداً در سختي فنر اثر دارند  .  
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  طراحي اجزاء

 

۱۴۹  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  سوالات  و نمونهها تست

0.2νکه    باشد، در صورتی     بسیار طولانی می   zطول قطعه زیر در جهت        ـ ۱  مقاومت تسلیم نهایی باشد     yS ضریب پواسون و     =
  ) ترسکابر اساس معیار(شود؟   جسم وامانده می0σبه ازاي چه مقداري از 

1 (y
5 S
6

  

2 (y
5 S
7

  

3 (yS
6

  

4 (y
2 S
7

  
  

)اي از جنس ماده نرم تحت اثر یک تنش استاتیکی             قطعه  ـ ۲ )mσ     50شـونده برابـر        و یک تنش خمشی معکوسMpa   قـرار 
 گرفته است حداکثر تنش استاتیکی که قطعه داراي عمر نامحدود باشد کدام است؟

  ( )ut y eS 300Mpa , S 200Mpa , S 100Mpa= = =  
1 ( 50 Mpa 2 (75Mpa 3 (150 Mpa 4 (100 Mpa  

  به صورت مجزا قرار گرفته است، عمر قطعه در کدام حالت بیشتر است؟B و A دو بارگذاري اي تحت قطعه ـ ۳

             
1(  A 2(  B 
  توان نظر داد با این معلومات نمی  )4  هر دو یکسان هستند  )3

0ترین نقطه از یک جسم تانسور دوبعدي تنش برابر  در بحرانی ـ ۴ 0

0 0

2
2
σ − σ 

 σ σ 
 ySقاومت تسلیم جسم برابر م. باشد  می

  شود؟  جسم وامانده می0σبر اساس تئوري ترسکا به ازاي چه مقداري از . باشد می
1 (0 y

1 S
2

σ =  2 (0 y
2 S
3

σ =  3 (0 y
1 S
4

σ =  4 (0 ySσ =  

yي اتصال فولادي با مشخصات  یک میله ـ ۵ t u tS 800M pa ,S 1000M pa=  و حد دوام تصحیح شده برابر با =
eS 500 M pa= 815 که تحت عملیات حرارتی با روغن از C 540 تا Cارگذاري  بطور ناگهانی سرد شده است، تحت ب

120ي  محوري معکوس شونده K Nبا فرض ضریب اطمینان .  قرار گرفته استn  ، قطر لازم براي میله چقدر است؟=2

1 (610 mm
π

  2 (308 mm
π

  3 (302 mm
π

  4 (304 mm
π
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 طراحي اجزاء

 

۱۵۰  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

ایم، که سطح تنش کششی هر پیچ   بین دو شافت از یک فلانچ استفاده کرده±Tبراي انتقال یک گشتاور نوسانی  ـ ۶
 باشد و براساس ضریب  عدد5ها برابر  درصورتی که تعداد پیچ.  قرار دارندRشعاع  اي به باشد و بر روي دایره  میtAبرابر

tAاطمینان   .)باشد  میutSمقاومت کششی پیچ (باشد؟  مقدار می  چه2,

1 (t
ut

4 3 TA
5 S .R

=    2 (t
ut

2 3 TA
5 S .R

=  

3 (t
ut

3 TA
3 S .R

=    4 (t
ut

2 3 TA
15 S .R

=  

 است  ysمقاومت تسلیم کششی شفت از جسم نرم برابر       . باشد   تحت دو نوع بارگذاري می     s با مدول قطعه الاستیک      فتش  ـ ۷
 باشد؟ کدام شفت داراي مقاومت استاتیکی بالاتر می

 1شکل 

  .  است2 بیشتر از 1مقاومت ) 1
  . است1 بیشتر از 2مقاومت ) 2
  . ستمقاومت هر دو شفت یکسان ا) 3
  توان مقایسه نمود چون مقدار مقاومت تسلیم نیاز است نمی) 4
 .  

 2شکل 

  
بـار    کاري مانند شکل ایجاد شده است این استوانه یک          روي یک استوانه جدار نازك دو طرف بسته یک سوراخ ریز روغن             ـ ۸

ینه در مورد تمرکز تنش هندسـی در        تحت فشار داخلی و بار دیگر تحت فشار خارجی یکنواخت قرار گرفته است کدام گز              
  دو استوانه صحیح است؟

  . تمرکز تنش در استوانه تحت فشار داخلی بیشتر است) 1
  . تمرکز تنش در استوانه تحت فشار داخلی کمتر است) 2
  .تمرکز تنش در هر دو یکسان است) 3
  .  وابسته است0P وiPتوان گفت زیرا به مقادیر نمی) 4

  
به نقطه  .  جوش و متصل است    OBC شکل   Lبه ابتداي آزادي میله عضو      . یک میله توپر مانند شکل به دیواره متصل است          ـ ۹

C     یک نیروي افقی P     در راستاي محور x   سطح مقطع میله    .  اعمال شده استA          و مدول مقطع الاستیک خمشـی میلـه s 
sطوري که   باشد به   می 2A=)         اگر مقاومت تسلیم میله   .) یعنی مدول مقطع دو برابر سطح مقطع میله استys     فـرض شـود 

   در محل دیواره چقدر است؟Aضریب اطمینان طراحی استاتیکی در نقطه 
1(

( )
y

s
s A

n
P 1 a b

⋅ ⋅
=

+

  2(
( )
y

s
s A

n
P 1 a

⋅
=

−
  

3(
( )
y

s
s A

n
P 2 a b

⋅ ⋅
=

−

  4(y
s

s A
n

1P 1 a
2

⋅
=

 − 
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  طراحي اجزاء

 

۱۵۱  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

ها بر روي این  پیچ. کننده از یک فلانج استفاده شده است  کیلووات از یک موتور به یک مصرفWبراي انتقال توان  ـ ۱۰
اند یکسان  تها بر روي آن قرار گرفاي که پیچ ه که شعاع دایره طوري هاند ب  قرار گرفته2 و شکل 1دو صورت شکل  فلانج به

 کدام گزینه صحیح است؟. باشند می
  . باشد  می2 کمتر از 1 و مقاومت استاتیکی شکل 2 بیشتر از 1مقاومت خستگی شکل ) 1
  .باشد  می2 بیشتر از 1 و مقاومت استاتیکی شکل 2 کمتر از 1مقاومت خستگی شکل ) 2
 2ز بیشتر از  نی1 و مقاومت استاتیکی شکل 2 بیشتر از 1مقاومت خستگی شکل ) 3

  .باشد می
    .باشد  یکسان می2 و 1مقاومت خستگی و مقاومت استاتیکی هر دو اتصال شکل ) 4

 ′sn و ضریب اطمینان خستگیsnباشد ضریب اطمینان استاتیکی  که تحت بارگذاري نشان داده شده میAدر جسم  ـ ۱۱
 .باشد، از تئوري واپیچشی استفاده گردد   میes و مقاومت حدys  تسلیم مادهکدام است؟ مقاومت

1(y ye
s s

0 e y 0

s ss1 1n , n
2 s s2

′= =
σ + σ

  

2(
( )

y e y
s s

0 e y 0

s s s1n , n
1 2 s s

⋅
′= =

σ+ + σ
  

3(y ye
s s

0 0e y

s ss1n , n
1 7 7 s s

′= =
σ σ+ +

  

4(s sn 3 , n 4′= =  

  

 به ترتیب ضریب تمرکز تنش استاتیکی و pk وtkباشد،  می±Fده شفت از  جسم نرم تحت بار نوسانیدر شکل داده ش ـ ۱۲
   عمر خستگی شفت باشد کدام گزینه صحیح است؟ Nاگر . باشند خستگی می

  

1(  

  

2(  

  

3(  

  

4(  
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 طراحي اجزاء

 

۱۵۲  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

 و از جنس فولاد با mm 200و قطر t =10 mm با ضخامت MPa 45ته استوانه اي جدار نازك با فشار داخلی یک پوس ـ ۱۳
نسبت ضریب اطمینان بر حسب تئوري حداکثر تنش برشی به ضریب اطمینان بر .  موجود استMPa 700حد تسلیم 

 :میسز برابر است با-تئوري فونحسب 

1 (11
91

  2 (91
11

  3 (9
91

  4 (91
9

 

ySقطعه کاري از جنس فولاد با مشخصات  ـ ۱۴ =800MPa و utS =1200 MPa و حد دوام اصلاح شده آن eS =300 MPa در 
xmبارگذاري ، xym xa xya( =60 MPa, τ =60 MPa, =90 MPa, τ =90 MPa)σ σ ضریب اطمینان در برابر واماندگی استاتیکی و

 :  خستگی به ترتیب برابر است با

۱ (10 8,
7 3

  ۲ (7 3,
10 8

  ۳ (7 8,
5 3

  ۴ (7 3,
5 8

 

در اثر بار محوري تنش نرمال . دارد  قرارT و کوپل پیچشی Nور همزمان تحت بار محوري میله استوانه اي شکل به ط ـ ۱۵
MPaσ 120برابر  MPaτ 50 و در اثر کوپل پیچشی تنش برشی = اگر تنش تسلیم میله برابر .  ایجاد می گردد=

y 240 MPaσ  : بوده و از تئوري ماکزیمم تنش برشی در طراحی میله استفاده شده باشد، ضریب اطمینان برابر است با=

1 (24
61

  2 (15
61

  3 (20
61

  4 (12
61

 

هاي داخلی و خارجی به  ضخامت استوانه. اند  شکل جوش شدهبین دو دیوار صلب دو سیلندر جدار نازك مانند ـ ۱۶
ا در فضاي بین این دو سیلندر یک گاز ب. باشد  میod وid و قطر متوسط سیلندر داخلی و خارجی به ترتیبot وitترتیب
  نسبت تنش محیطی در سیلندر خارجی به تنش محیطی در سیلندر داخلی چقدر است؟.  قرار داردPفشار 

1(( )
( )

o i i

o oi

d t
d t

θ

θ

σ
= ⋅

σ
  

2(( )
( )

o o o

i ii

d t
d t

θ

θ

σ
= ⋅

σ
  

3(( )
( )

o o i

i oi

d t
d t

θ

θ

σ
= ⋅

σ
  

4(( )
( )

o i

oi

t
t

θ

θ

σ
=

σ
   

 نشان داده شده دارد، ماکزیمم تنش فشاري در آن را بدست ستون کوتاهی با مقطع مربعی یک بریدگی به صورت ـ ۱۷
  آورید؟

1 (2
38p
a

  2 (2
40p
a

  

3 (z
112p
a

  4 (2
288p
a
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  طراحي اجزاء

 

۱۵۳  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : نداردها به کدام عامل یا عوامل زیر بستگی شرط خود قفل کنی براي پیچ ـ ۱۸
  ي پیشرو زاویه) د            ي مارپیچ زاویه) ج          ي پیشروي پیچ اندازه) ب        قطر گام پیچ) الف
    گشتاور پیچ) ز  ضریب اصطکاك) و  ها پیچ تعداد نخ)  ه

  )ز(، )د(، )الف) (2    ) ه(، )ج(، )الف) (1

  ) ه(، )د(، )ب) (4    )ز(، )ج) (3

  باشند؟ تر می هاي شکل زیر بحرانی یک از پیچ کدام ـ ۱۹
1 (A  
2 (B 
3 (C 
4 (D   

sمطابق شکل یک شافت فولادي با استحکام نهایی برشی الکترود  ـ ۲۰ uS 400M pa= و حد دوام seS 200M pa= به 
2گاه جوش داده شده است وساق جوش برابر  تکیه mm1414ور پیچشی این شافت تحت گشتا. باشد  می N mm± قرار 
3درصورتی که ممان قطبی واحد عرض گلویی جوش برابر  . دارد

uJ 200mm=باشد ضریب اطمینان خستگی کدام است؟   
1 (1 
2 (2 
3 (1.5  
4 (0.5   

)شکل  ـ ۲۱ ) و 1(  تر هستند؟ یک مناسب دهد کدام یچ رزوه خارجی و رزوه داخلی را نشان می به ترتیب پ2(
  1اتصال ) 1
 2اتصال ) 2
    .هر دو مناسب هستند) 3
  .بستگی به مهرة مورد استفاده دارد) 4

  
 قـرار   2سـنج      و در محل سوراخ کـرنش      1سنج    یک صفحه فولادي به یک دیوار جوش شده است، در محل فیلت کرنش             ـ ۲۲

تمام ابعاد (ضریب تمرکز تنش در کدام بیشتر است؟ . دهند سنج یک عدد را نشان می  هر دو کرنشPر اعمال بار در اث. دارد
 .)متر است برحسب میلی

  . در فیلت بیشتر است) 1
  . در محل سوراخ بیشتر است) 2
  . در هر دو یکسان است) 3
  .  وابسته استPتوان گفت زیرا به مقدار عددي  نمی) 4
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 طراحي اجزاء

 

۱۵۴  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

  تر است؟   در شکل زیر کدام اتصال مناسب(2) و (1)اتصال در دو  ـ ۲۳

  

 (2)اتصال ) 1
  (1)اتصال ) 2
  . هر دو مناسب است) 3
  .  پیچ مورد نیاز استGradeتوان گفت چون  نمی) 4

  1اتصال پیچ و مهره  2اتصال پیچ و مهره 

 عدد پیچ که سطح 4در روي فلانج .  بین دو شفت از یک فلانج استفاده شده است±Tبراي انتقال یک گشتاور نوسانی ـ ۲۴
ها  ها در پیچ از نیروي پیش بار ناشی از بستن مهره.  قرار داردRاي به شعاع  باشد بر روي دایره  میtAتنش کششی هر پیچ

. ها داراي عمر دائم باشند  چقدر باشد تا پیچsn ضریب اطمینان بر اساسTتعیین کنید گشتاور مجاز . نظر شده است صرف
 .  فرض شودutsمقاومت کششی نهایی پیچ

1(t ut

s

RA s1T
n2

=  

2(t ut

s

RA s2 3T
3 n

=  

3(s t

ut

R n A1T
5 s

⋅ ⋅
=  

4(s ut

t

R n s2T
A3

⋅ ⋅
=    

 µ وλهاي با توجه به داده. در پیچ انتقال قدرت مربعی شکل بالا دیاگرام آزاد یک جسم بر روي آن رسم شده است ـ ۲۵
30(کدام گزینه صحیح است؟ ) ضریب اصطکاك( , 0.7λ = ° µ =( 

  . و تمایل به بالا رفتن داردجسم در شرایط خود قفلی است ) 1
  . جسم در شرایط خودروئی است و تمایل به بالا رفتن دارد) 2
  . جسم در حال خودروئی است و تمایل به پایین آمدن دارد) 3
  . جسم در شرایط خودقفلی است و تمایل به پایین آمدن دارد) 4

  
 در یک پیچ اتصال قطعات نوع استاندارد کدام گزینه صحیح است؟ ـ ۲۶

  . امکان واماندگی خستگی در فیلت بیشتر است) 1
  . بیشتر است) 4رزوه (امکان واماندگی خستگی در رزوه آخر ) 2
  . بیشتر است) 1روزه (امکان واماندگی در فیلت و رزوه اول ) 3
    .امکان واماندگی خستگی در رزوه اول بیشتر است) 4
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  طراحي اجزاء

 

۱۵۵  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

اگر .  قرار داردPاین اتصال بار فشاري . باشد  میiFاز بستن مهره اي نیروي پیش بار حاصل  در یک اتصال پیچ و مهره ـ ۲۷
b نسبت سختی اتصال را نشان دهدCضریب 

b m

k
C

k k
 

= 
+ 

 چقدر باشد تا اتصال از هم جدا iFتعیین کنید حداقل نیروي. 

 نشود؟
1(( )iF 1 C P= +  
2(( )iF 1 C P= −  
3(( )iF C 1 P= −  
    . شود گاه جدا نمی  هیچiFبه ازاي هر مقدار) 4

mاگر رابطه بین ضریب سختی پیچ و قطعه کار . دو قطعه توسط یک پیچ و مهره به هم متصل شده اند ـ ۲۸ bK =5K و  باشد
iFچنانچه پیش بار برابر  =200 N و نیروي وارده بر قطعه P=3000 N باشد، نیروهاي وارده بر پیچ b(F m(F و قطعه (  چه (

 اندازه می باشند؟
1 (mF bF و 700= =300  2 (mF bF و 3000= =0  
3 (mF bF و 300= =700  4 (mF bF و 0= =3000  

  

 :برابر است با) 1(در اتصال مقابل برآیند نیروهاي وارد بر پرچ شماره  ـ ۲۹
1 (600 N  2 (400 N  
3 (200 N  4 (1000 N  

  
پیچ ها داراي قطر و جنس یکسان (کدامیک از پیچ ها در اتصال زیر داراي بیشترین و کمترین تنش برشی است  ـ ۳۰

 .)باشند می
1 (B و E  2 (E و D  
3 (E و B  4 (F و B  
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 طراحي اجزاء

 

۱۵۶  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

  ؟کدام جوش مناسب است ـ ۳۱
1(  

  

  

2(  

 

 

3(  

  

4(    

  . کدام جوش داراي مقامت خستگی بالاتر است ـ ۳۲
1(  

  
  

2(  

 
  

3(  

  

4(  

  

 تا 0جوش تحت بار نوسانی .  استفاده شده استmm 40ر به سر زیر براي اتصال دو صفحه به ضمانت یکسان جوش س ـ ۳۳
   خستگی را، مقاومت کشش نهایی جوش 2تعیین کنید طول جوش براساس ضریب اطمینان .  نیوتن قرار دارد6000

600 MPaستجوش تنش زدایی شده ا.  فرض شود1.5ضریب تمرکز تنش جوش .  فرض شود .  

  
  . تر است تعیین کنید کدام مقاوم. هاي زیر ساخته شده است از یک ورق نازك و به کمک جوش مقاومتی کانال ـ ۳۴

      
)3(  )2(  )1(  
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  طراحي اجزاء

 

۱۵۷  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

    چقدر است؟A در جوش نواري زیر تنش در  ـ ۳۵

  

  :  جوش را تعیین کنید طول مجاز .  است200MPaدر جوش نواري زیر ماکزیمم تنش برشی  ـ ۳۶

 

  . معین کنید طول مجاز جوش را .  است200MPaدر جوش زیر ماکزیمم تنش برشی  ـ ۳۷

 

   است طول هر جوش چقدر است؟ 300MPa و عرض 200MPaماکزیمم تش برشی طولی  ـ ۳۸

  

2 است 102.5MPaاز ماکزیمم تنش برشی مج ـ ۳۹ 1,  کدام است؟   
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 طراحي اجزاء

 

۱۵۸  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

  .  است110MPa و عرضی مجاز 102.5MPaساق جوش زیر چقدر است، ماکزیمم تنش طولی مجاز  ـ ۴۰
1 (6 mm   

2 (4mm  

3 (2mm  

4 (8mm     

  نیروي وارد بر هر جوش کدام است؟  ـ ۴۱
1(A B

B A

A B

F FF , Fh h1 1
h h

= =
+ +

   

2 (A B
B A

A B

F FF , Fh h1 1
h h

= =
− −

  

3 (A B
1F F F
2

= =  

4 (A BF F 0= =  

  

   است؟ مقاومت استاتیکی کدام جوش بیشتر ـ ۴۲
  ) 1(جوش ) 1

  ) 2(جوش ) 2

  . هر دو یکسان است) 3

    . باشد قابل مقایسه نمی) 4
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  طراحي اجزاء

 

۱۵۹  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  هر دو ستون با یک نوع الکترود جوشکاري شده است مقاومت استاتیکی کدام جوش بیشتر است؟  ـ ۴۳
   1جوش ستون )1
  2جوش ستون ) 2
  هر دو یکسان است ) 3
    . توان گفت نیاز به شماره الکترود است ـ نمی4

  

  شود؟  تنش چند برابر می. ایم در یک فنر مارپیچ کششی قطر سیم فنر را دو برابر کرده ـ ۴۴
1) 2   برابر 8 )1

8
1) 3   برابر 

2
  توان گفت  نمی) 4   برابر 

 نیوتن 10πاین فنر تحت بار فشاري .  است2mm و قطر سیم فنر  mm 10در یک فنر مارپیچ قطر متوسط حلقه  ـ ۴۵
  .  فنر ناچیز باشند حداکثر تنش برشی چقدر است مشروط بر این که اثر انحناي حلقه. است

1(10MPa  2 (110MPa  ۳ (165MPa  ۴ (55MPa  

 2N حلقه و دومی داراي Nاولی داراي . سازیم کنیم و از هر یک ، یک فنر می یک قطعه سیم را از وسط دو نصف می ـ ۴۶
   کدام است؟Pنسبت تغییر طول اولی به دومی به ازاي بار یکسان . حلقه است

1(2  2 (1
2

  3 (1
4

  4 (1
8

  

  . ها یکسان باشد و جنس یکسان باشد  آنCسختی کدام فنر بیشتر است، مشروط بر این که ایندکس  ـ ۴۷
  ) 1(فنر )1
  ) 2(فنر ) 2
  توان گفت  نمی) 3
  . مساوي هستند) 4

  
  )                        2                  ()          1(  
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 طراحي اجزاء

 

۱۶۰  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

  در دو فنر مارپیچ فشاري زیر کدام گزینه صحیح است؟  ـ ۴۸
1 (1 2K K=  
2 (1 2K K>  
3 (1 2K K<  
  توان گفت  نمی) 4

  

  

  

  
    )1(    )2(  

 یکسان است سختی کدام بیشتر است dر  و قطر سیم فنDدر دو فنر مارپیچ پیچشی زیر که جنس و قطر حلقه  ـ ۴۹
  . هاي بدنه یکسان باشند مشروط بر این که تعداد حلقه

1(1 2K K=  
2 (1 2K K>  
3 (1 2K K<  
  توان گفت  نمی) 4

  

  

  سختی کل کدام سري فنر بیشتر است؟  ـ ۵۰
   1سري )1
   2سري ) 2
  ان یکس) 3
  توان گفت  نمی) 4

    

 با نسبت B و Aدو ياتاقان  ـ ۵۱
D
ياتاقان .  يكسان، ازنظر بارگذاري و نوع روغن كاري شرايط يكساني دارندA براساس ماكزيمم 

يمم ضخامت روغن به اند نسبت خارج از مركزيت و مين  براساس شرايط مينيمم اصطكاك طراحي شده(B)ظرفيت حمل بار و ياتاقان 
 يك بيشتر است؟ ترتيب در كدام

۱ (B, A    ۲ (A , A  
A) ۴    .باشد در هر دو يكسان مي) ۳ , B  

DN 3=  
N 100=  
Steel  

          C 5= 

DN 1=  
N 100=  

    Steel  
   C 5= 
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۱  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

بـر  ) Aياتاقـان   (هـا     يكي از ياتاقان  . دو ياتاقان لغزشي از نظر سرعت و ابعاد و بارگذاري و نوع روغن كاملاً شرايط يكساني را دارند                  ـ ۵۲
مينـيمم ضـخامت   . بر اساس شرايط مينيمم اصطكاك طراحي شده اسـت      ) Bياتاقان  (اساس ماكزيمم ظرفيت حمل بار و ياتاقان ديگر         

  روغن در كدام بيشتر است؟
  . در هر دو يكسان است) ۲  .ها است توان گفت نياز به نوع جنس آن نمي) ۱
 Aدر ياتاقان ) B    ۴در ياتاقان ) ۳

ها زير در مقايسه يك ياتاقان سبك و سنگين كه از نظر ابعادي نوع روغن مورد استفاده و ديگر پارامترها  يك از گزينه كدام ـ ۵۳
  باشد؟ باشند صحيح مي يكسان مي

  .باشد هاي سبك مي هاي سنگين كمتر از مينيمم ضخامت روغن براي ياتاقان مينيمم ضخامت روغن براي ياتاقان) ۱
  .هاي سبك است هاي سنگين بيشتر از خروج از مركزيت در ياتاقان خروج از مركزيت در ياتاقان) ۲
  .باشد هاي سبك مي هاي سنگين كمتر از تغيير ضريب مالش در ياتاقان متغير ضريب مالش در ياتاقان) ۳
  .باشد هر سه صحيح مي) ۴

غن استفاده شده است يكي بر اساس مينيمم اصطكاك روغن و ديگري دو ياتاقان لغزشي با ابعاد يكسان كه در آنها از يك نوع رو ـ ۵۴
  باشد؟ هاي زير صحيح مي يك از گزينه كدام. اند بر اساس ماكزيمم حمل بار طراحي شده

  .باشد  مينيمم ضخامت روغن در حالت مينيمم اصطكاك بيش از حالت ماكزيمم حمل بار مي) ۱
  .باشد صطكاك كمتر از حالت ماكزيمم حمل بار مينسبت خروج از مركزيت در حالت مينيمم ا) ۲

۳ (r f
c

 
 
 

  .باشد  متغير ضريب مالش در حالت مينيمم اصطكاك كمتر از حالت ماكزيمم حمل بار مي

  كدام هيچ ) ۴
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۲  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

 :ها پاسخ
 . درست است۲گزينه  ـ ۱

  . برابر صفر استzباشد لذا كرنش در جهت  مي  طولاني z چون قطعه در جهت 

( ) ( )z z x y z x y 0
10 0 3
E

 ε = → σ − ν σ + σ = → σ = ν σ + σ = ν σ   

0 0
x 0 y 0 z 0 max 0

2 0.6
, 2 , 0.6 0.7

2
σ − σ

σ = σ σ = σ σ = σ → τ = = σ  
  :شرط واماندگي

y max y 0 0 y
50.5S S 1.4 S
7

= τ → = σ → σ =  

 . درست است۳گزينه  ـ ۲
  .روي خط موردنظر قرار گيردبراي حداكثر تنش استاتيكي بايستي نقطه كاري بر 

  

am

ut e
1

S S
σσ

+ =  

m
m

50 1 150Mpa
300 100
σ

→ + = → σ =  

  

 . درست است۱گزينه  ـ ۳
1                                                                        )۱( در گزينه  max minR 0 , 100 , 0= σ = σ =  
2                                                                     )۲(در گزينه  max minR 1 , 50 , 50= − σ = σ = −  

minطبق نمودار زير هر چه مقدار 

max
R

σ
=

σ
  .تر باشد عمر قطعه بيشتر خواهد بود  بزرگ

  
  .عمر بيشتري دارد) ۱(لذا عمر تحت بارگذاري گزينه 

 . درست است۳گزينه  ـ ۴
  :شد كه سم زماني وامانده ميبر اساس تئوري ترسكا يك ج

y max0.5S = τ  
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۳  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  : برابر است باmaxτاز طرفي 
1 3 3 21 2

max max , ,
2 2 2

 σ − σ σ − σσ − σ
τ =  

 
  

  .باشند هاي اصلي مقادير ويژه ماتريش تنش مي هاي اصلي را بيابيم تنش بنابراين ابتدا بايستي تنش

( ) ( )0 0 1 02 2
0 0 0 0

0 0 2 0

2
0 2 3 3 0

2 3
σ − λ − σ λ = −σ

= → λ − σ − σ = λ + σ λ − σ = →
σ σ − λ λ = σ

  

3چون دو بعدي است پس  0λ   .باشد  مي=
  :تنش برش ماكزيمم برابر است با

( )0 0
max 0

3
2

2
σ − −σ

τ = = σ  
  :شود كه بنابراين زماني جسم وامانده مي

y 0 0 y
10.5S 2 S
4

= σ → σ = 

 

  .درست است ۲گزينه  ـ ۵

m a 2
F 4F0 ,
A d

σ = σ = =
π

  

  :طبق معيار خستگي گودمن
a m e u t e

e ut a ut m e a a

a

S S S1 500n
s s n S S

250M P a

σ σ
+ = → = = =

σ + σ σ σ

σ =

  

2
4 120 1000 30250 d 8 mm

d
× ×

= ⇒ =
ππ ×

  

25اي با قطر تقريباً  بنابراين بايد از ميله  mmكنيم  استفاده مي.    

  .درست است ۱گزينه  ـ ۶
eدر شرايط آزمايشگاهي  utS 0.5 S=باشد  مي.  

T TF
R N 5R

= =  

m

a

a m

d e u t

0

T / 5R
A t
' '1

n S S

τ =



τ =


σ σ
= +

  

2
a a a m' 0 3 3 , 0′σ = + τ = τ σ =  

u t u t
d

a

t

0.5S 0.5S
n 2

3 3 T
5R A

→ = → =
τ
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۴  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

t
u t

4 3 TA
5S R

=  

    .درست است ۳گزينه  ـ ۷

  

Tr T F2a Fa
J 2s 2s s

τ = = = =  

ys y y y
s

s s s s s
n

T 2Fa 2F a2
2s s

⋅
= = = =

τ ⋅
  

  

y yM C M 2Fa
I s s

σ = = =  

y y y
s s

s s s s s
n n

2Fa 2Fa
⋅ ⋅

= = ⇒ =
σ

  

    .درست است ۳گزينه  ـ ۸
  .ها منفي است ست ولي علامت آنها مانند استوانه فشار داخلي ا در استوانه تحت فشار خارجي تنش

L

PR
t

PR
2t

θσ = −

σ = −
   در فشار خارجي

L

PR
t

PR
2t

θσ =

σ =
   در فشار داخلي

  

  

  
  فشار خارجي 

(2)  
  فشار داخلي  

(1)  
( )

1t
2.5

1 k 2.5θ

θ

σ
⇒ = =

σ
  

( )
2t

2.5
2 k 2.5θ

θ

− σ
⇒ = =

− σ
  

    .درست است ۴گزينه  ـ ۹
  :شود تمام نيروها به مقطع بحراني منتقل مي
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۵  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  

( )

( )

1
A

2

y y y
s s

A

P
P 2 aP Pa 2P PaA

Pa A 2A 2A 2A
s

s 2s A s A
n n

1P 2 a P 1 a
2

σ = −− ⇒ σ = − = =
σ = −


= ⇒ = =
σ −  − 

 

  

  

    .درست است ۴گزينه  ـ ۱۰
 وجود ندارد و فقط نيروي ناشي از پيچش در هر دو وجود نـدارد و فقـط نيـروي ناشـي از             2 و شكل    1ي مستقيم در شكل     چون نيروي برش  

  :باشد مثلاً باشند لذا مقاومت استاتيكي و خستگي در هر دو يكسان مي پيچش در هر دو وجود دارد و با يكديگر برابر مي
W WT

2 n
60

= =
πω

  

  . اي است  سرعت زاويهω توان وWكه در آن 

1
T 30 WF

4R 4 nR
= =

π
  

2
T 30WF

4R 4 nR
= =

π
  

  
   .درست است ۳گزينه  ـ ۱۱

  
m 0 a 0 a m 02 , , 0 ,σ = σ σ = σ τ = τ = σ  

  تنش معادل متوسط

  دامنه تنش معادل

2 2 2 2
m m m 0 0 0

2 2 2
a a a 0 0

3 4 3 7

3 0

 ′σ = σ + τ = σ + σ = σ

 ′σ = σ + τ = σ + = σ

  

  

  

( )max m u 01 7′ ′σ = σ + σ = + σ  
y

s
0

s1n
1 7

=
σ+

  استاتيكي
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۶  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

  :′snمحاسبه
y yy y ye

m a 0 0 s
s e s e 0e y

s ss s ss
7 n

n s n s 7s s
′ ′ ′= σ + σ ⇒ = σ + σ ⇒ = ⋅

′ ′ σ+
  

   .درست است ۲گزينه  ـ ۱۲
Sدهـد لـذا بـا توجـه بـه      دار را نشان مـي   نسبت مقاومت خستگي يك نمونه بدون ناچ به نمونه ناچ fkجايي كه   از آن  N−   ديـاگرام متوجـه 

fهميشه در اجسام نرم هميشه.  وجود داردN وfk وابسته است و در ثاني رابطه مستقيم بينN بهfkشويم كه اولاً مي tk k<است .  
  

  .درست است ۲گزينه  ـ ۱۳

1 2
PR (45)(100) PR (45)(100)450 MPa, 225 MPa
t 10 2t 2(10)

σ = = = σ = = = 

3 0 MPaσ 3  , ر سطح خارجيتنش د= 45 MPaσ =  ,تنش در سطح داخلي −

max
450 ( 45) 495  MPa

2 2
− −

τ = = 

  :سطح داخلي مخزن بحراني است
y sy

sy 1
max

S S700 350 700 140S 350 MPa n
4952 2 495 99
2

= = = → = = = =
τ

  تئوري تنش برشي حداكثر

sy
sy y 2

S
S =0.577S n =

σ
⇒

′
 مايزز- تئوري فون

2 2 2
1 2 1 3 2 3

2 2 2
2 2 2

1 ( ) ( ) ( )
2

1 (225) (495) (270) 25 121 36(450 225) (450 45) (225 45) 45 45 91 MPa
2 22

′σ = σ − σ + σ − σ + σ − σ

+ + + +′σ = − + + + + = = =

 

1

2

140
n 9199= =

140n 11
9 91

2
700 140n

45 91 9 91
= = ⇒ ,   

  .ست استدر ۱گزينه  ـ ۱۴
x max xm xa

xy max xym xya

60 90 150 MPa
60 90 150 MPa

σ = σ + σ = + =

τ = τ + τ = + =
 

  .از تئوري انرژي واپيچش استفاده مي كنيم
2 2 2 2

max x max xy max3 (150) 3(150) 300 MPa′σ = σ + τ = + =  
sy

max

S 800 8n
300 3

= = =
′σ

 ضريب اطمينان استاتيكي 

2 2 2 2
m xm xym

2 2 2 2
a xa xya

3 (60) 3(60) 120 MPa

3 (90) 3(90) 180 MPa

′σ = σ + τ = + =

′σ = σ + τ = + =
 

a m

e ut

1 1 180 120 3 1 7 10n
n S S n 300 1200 5 10 10 7

σ σ
= + ⇒ = + = + = ⇒ =  
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۷  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .درست است ۴گزينه  ـ ۱۵
  :ضريب اطمينان با استفاده از نظريه حداكثر تنش برشي بر ابر است با

2
2

max
max 2

,
2 xy

yyxxyn τ
σσ

τ
τ

σ
+







 −
== 

xy yy xx50 MPa, 0, 120 MPaτ = σ = σ = 
2با جايگذاري مقادير در رابطه بالا  2

max 60 50 10 61 MPaτ = +   : حاصل مي گردد و بنابراين=
240 12n

2(10 61) 61
= =  

  

   .درست است ۳گزينه  ـ ۱۶
  : است پسPسيلندر خارجي تحت فشار داخلي 

( ) o
o

o

Pd
2tθσ    سيلندر خارجي=

  :است پس تنش محيطي آن فشاري استسيلندر داخلي تحت فشار خارجي 

( ) i
i

i

Pd
2tθσ = −  

( )
( )

o

o o o i o i

i i o i oi
i

Pd
2t d t d t
Pd d t d t
2t

θ

θ

σ ⋅
= − = = ⋅

σ ⋅
  

  .درست است ۲گزينه  ـ ۱۷

  
  .نويسيم تر و اثر دادن ممان بوجود آمده مي  به وسط تير كوچكpبا انتقال انرژي نيروي 

C
2 3 2 2 2

3ap
Mp p 4p 36p 40p8

A I a 1 a a a aa .
4 2 64

σ = + = + = + =  
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۸  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

 . درست است۳گزينه  ـ ۱۸
tanµ:  آن است كه   (self-locking)كن بودن پيچ      شرط خود قفل   > λ     كه در آن µ     ضريب اصطكاك و λ  ي پيشـروي پـيچ اسـت         زاويـه .

tanخود  λآيد صورت زير به دست مي  به:  

  
m

tan
d

λ =
π
  

  ي پيشروي پيچ اندازه: كه در آن 
md :باشد قطر متوسط پيچ يا قطر گام مي.  

n P
↑ ↑

=

تعدادگام
راه هاي پيچ

×

  
  . صحيح است۳بنابراين گزينه 

  . درست است۲گزينه  ـ ۱۹
  : به مركز به همراه گشتاور پيچشي داريمFبا انتقال نيروي 

22
1 2

FF
n

TrcF
r r ...

 ′ =


 ′′ =
 + +

 

  
  :نيروي كلي برابر است با

2 2 2F F F 2F F cos′ ′′ ′ ′′= + + α  
  .باشد تر مي  بيشتر و در نتيجه پيچ بحرانيFي تر باشد نيرو پس هر چه زاويه كوچك

  .درست است ۲گزينه  ـ ۲۰

  a

m

T 1414 N m

T 0

=
 =

  

a
a

u

m

T r 1414 20 100M pa
0.707 J h 0.707 200 2

0

 ×
τ = = =

× ×
τ =

  

s e
d

a

S 200n 2
100

= = =
τ
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  طراحي اجزاء

 

۱۶۹  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .درست است ۱گزينه  ـ ۲۱
مسير هموارتري دارد در حـالي كـه دو         باشد زيرا جريان تنش در نوع خارجي          تر مي   با توجه به جريان تنش پيچ رزوه خارجي بهتر و مناسب          

  .نوع داخلي اين طور نيست

    .درست است ۱گزينه  ـ ۲۲
  :توان نوشت گيري آن در آزمايشگاه مي طبق تعريف تمركز تنش و روش اندازه

  0ε:دهد سنج نشان مي عددي است كه كرنش
  E:مدول الاستيسيته ماده

( )
1

0 0 1
t

1

E E I
K 1

p 50 50p
I

ε ε
= =

× 
  در فيلت: 

( )
2

0 0 2
t

2

E E I
K 2

p 2 25 50p
I

ε ε
= =

× × 
  در سوراخ: 

1از طرفي 2I I>است لذا از مقايسه ( ) و1(   .شود  نتيجه مي2(
1 2t tK K>  

     .درست است ۱گزينه  ـ ۲۳
بهتر است زيرا در اتصالات پيج و مهره شرايط بايستي طوري باشد كه ماكزيمم نيرو بر روي محـل تمركـز تـنش رزوه اول قـرار                            (2)اتصال  
ها قرار گرفته است و اين اتصال را نـامطلوب             دقيقاً محل تماس دو صفحه با فشار تماسي بسيار بالا دقيقاً در محل رزوه              (1)در اتصال   . نگيرد

كه از روي شكل نمايان اسـت محـل تمـاس دو              طوري   همان (2)در اتصال   . گردد  ماندگي سريع پيچ در محل رزوه اول مي       سازد و باعث وا     مي
  . تر است ها قرار دارد و لذا مناسب صفحه دور از رزوه

    .درست است ۲گزينه  ـ ۲۴
  . گردد طور استاتيكي محاسبه مي به) يا پيچ بحراني(ها   بر روي پيچTابتدا نيروي حاصل از 

  
( )TF 1

4R
= 

  :  نوساني كاملاً برگشتي است زيراTگشتاور 
m aT 0 , T T= =  

( )
m

m

a
a

T
F 0

4R1
T TF
4R 4R

 = =⇒ 
 = =
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۰  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

  :ها برشي است پس تنش در پيچ
m

m
t

F
0

A
τ = =  

a
a

t t

F T
A 4RA

τ = =  

2 2
m m m3 0′σ = σ + τ =  

2 2
a a a

t

3 T3
4 RA

′σ = σ + τ =  

  :حال از فرمول خستگي براي عمر دائم
ut ut t ut

m a
s ut s

s s RA s2 3T
n 0.5s 3 n

′ ′= σ + σ ⇒ =  

    .درست است ۴گزينه  ـ ۲۵
  :صورت زير است مثلث پيچ به

  
tanبرد زيرا  دهد كه جسم تمايل به پايين آمدن دارد و از طرفي در شرايط خودقفلي به سر مي دياگرام آزاد نشان مي λ < µاست :  

3tan tan 30 0.56 tan 0.73
0.7


λ = = ⇒ λ <

µ =

  

  .يعني شرايط خودقفلي است

    .درست است ۴گزينه  ـ ۲۶
است لذا در رزوه اول امكان واماندگي       % 15و در فيلت    % 25در رزوه آخر    % 60هاي اتصال قطعات امكان واماندگي در رزوه اول           اصولاً در پيچ  

  . باشد خستگي بيشتر از رزوه آخر و فيلت مي

  .درست است ۴گزينه  ـ ۲۷

bروابط 

b i

P CP

P CP F

= −
 = − +

  . دو قطعه جدا نخواهد شدiF فشاري باشد در هيچ مقداري از P كششي باشد اما اگر P براي حالتي است كه 

  .درست است ۴گزينه  ـ ۲۸
b b

b i
b m b b

K K
F = P+F = ×3000+200=700 N

K +K K +5K
 

b b
m i

b m b b

K K
F = P-F = ×3000-200=300 N

K +K K +5K
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۱  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

mF همواره كمتر از صفر باشد به عبارت ديگر روابط فوق تنها براي mF و P بايد همواره بزرگتر از bFدر چنين اتصالاتي  bF و ≥0 P≥ 
mFو در اتصال داده شده لقي بين دو قطعه ايجاد شده . قابل استفاده مي باشند bF و 0= 3000 N=. 

  .درست است ۳گزينه  ـ ۲۹

40
1515
151200).(,400

3
1200

2221 =
+
×

=====
∑ ir

eFTcN
N
FF 

NrcF 600154012   ناشي از كوپل=×=×=

NFFF 100040060021  كل =+=+=

  .درست است ۳گزينه  ـ ۳۰

 . نيروي ناشي از برش و ممان در خلاف جهت مي باشندB و در پيچ  نيروي ناشي از برش و ممان هم جهتEبا توجه به شكل در پيچ 

  
  .درست است ۱گزينه  ـ ۳۱

  . ها يکسان باشد زيرا بهترين جوش آن است که ساق جوش)۱(جوش 

  .درست است ۴گزينه  ـ ۳۲

) ۲(ي مقاومت خستگي بالاتري نسبت به دارا) ۴(است و جوش  مقاومت بالا ندارند چون يک سطح جوشکاري شده) ۳(و ) ۱(هاي  جوش
در نتيجه مقاومت حد تحمل .  است2.7از نوع طولي با تمرکز تنش ) ۲( است ولي جوش 1.5 زيرا از نوع عرضي با ضريب تمرکز تنش است

  .  است۲بيشتر از ) ۴(خستگي 

  ـ ۳۳
F

40
σ =


  

( )
1

max min
a m

F F
F F

2
=

θ
  

m aF F 3000 N= =  

a
a

F 3000 75
40 40

σ = = =
  

  

m
m

F 75
40

σ = =
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۲  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

  ) رابطه گودمن(توان استفاده کرد  چون جوش تنش زدایی شده و تنش پس ماند نداریم لذا از رابطه زیر می

ut ut
m a

f e a b c d e
t

S S
1n S K K K K S

K

= σ + σ
′=

  

dچون ضرایب  c b aK , K , K , Kکنیم یعنی  در دسترس نیست معادل یک فرض می  

( )
600 75 75 600

12 1 1 1 1 300
1.5

= +
× × × × 

  

  . گردد  محاسبه میاز این رابطه طول جوش 

تر است، دقت گردد که جريان تنش برشي در  مقاوم) ۱(صفر است لذا ) ۱(چون ورق نازک است جريان برشي در محل چشمه تنش  ـ ۳۴
  . اين کانال به صورت زير است

 
  ـ ۳۵

A A0 , 0σ = τ =  

  :  به صورت زیر استABزیرا طبق آزمایش فتوالاستیسته توزیع تنش برش و پیچشی در ضلع 

   

  ـ ۳۶
3

max
F 40 10 200
A 2 0.707 10 2

×
τ = = =

× × 
  

  . گردد  محاسبه میاز معادله بالا 
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۳  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

شتري نسبت به طولي داشته باشند، در اين همان طوري که در متن درس اشاره شد اصولاً جوش هاي عرضي بايستي مقاومت بي ـ ۳۷
  . لطفاً دانشجويان محترم حل اين مثال را با مثال بعدي مقايسه نمايند.  است200MPaمثال فرض هر دو يکسان و برابر 

3
max

F 40 10 200
A 0.707 10 2 0.707 10

×
τ = = =

× × + × × 
  

  . گردد  محاسبه میاز معادله بالا 

   ـ ۳۸
1 2F F F+ =  

( ) ( )200 0.707 10 2 300 0.707 10 40× × + × × =    

  . شود  محاسبه میاز رابطه بالا 

  ـ ۳۹

( )
3

max
1 2

F 100 10 102.5
A 0.707 8

×
τ = = =

× + 
  

)1 (1 2 172.5+ =   

   : داریم در محل مرکز سطح جوشxyبا در نظر گرفتن محورهاي . شرط مرزي دیگر رابطه ممان سطح است

i i

i

Y A
y 0

A
= =∑

∑
  

1 1 2 2Y A Y A 0− =  

1 23.88 0.707 8 8.62 0.707 8 0× × × − × × × =   

)2 (1 22.22=   

  :  داریم2 و 1از حل معادلات 

1 2119mm , 53.5mm= =  

  .درست است ۱گزينه  ـ ۴۰
3F F 80 10+ = ×  

3
1 1 2 2A A 80 10τ + τ = ×  

32 0.707 h 50 102.5 2 0.707 h 50 110 80 10× × × + × × × × = ×  
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۴  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

h 5.94 6mm= ≅ 

  .درست است ۱ گزينه ـ ۴۱
)1 (A BF F F= +  

هاي قبل هیچگونه شرط مرزي در دسترس نیست لذا براساس کدهاي جوش بهترین جوش آن است که در هر دو قسـمت                        چون مانند مثال  

A و Bها یکسان شود یعنی   تنش :  

A Bτ = τ  

A B

A B

F F
0.707 h 0.707 h

=
 

  

)2 (A A

B B

F h
F h

=  

   .درست است 1گزینه ) 2(و ) 1(از حل معادله 

  . زيرا سطح گلوئي هر دو يکسان است .درست است ۳گزينه  ـ ۴۲

  .درست است ۳گزينه  ـ ۴۳
  : باشد یعنی   میdي به قطر  ا خط جوش در هر دو دایره

    
)2(  )1(  

( )
0 od

u u

dM MMC 21
I 0.707 10 I 14 I

×
→ σ = = =

× ×
  

( )
0 0

u u

dM M dTr 22
j 0.707 10 J 14J

×
→ τ = = =

× ×
  

3

u
dI
2

 = π 
 

  

3

u u
dJ 2 2I
2

 = π = 
 

  

1

y y u u y
s

0 0

S S .14 I 14 I S
n

M d M d
= = =

σ
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۵  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

2

sy y u u y
s

0 0

S S 28I 14 I S
n

2M d M d
= = =

τ
  

  .درست است ۴گزينه  ـ ۴۴

wدر فرمول  3
8FDK

d
τ=

π
  . وابسته استd ضریب وال نیز به 

  .درست است ۲گزينه  ـ ۴۵
cKپس . چون اثر انحناي حلقه فنر ناچیز است   :  و رابطه تنش به صورت زیر است=1

s 3
8FDK

d
τ=

π
  

s
0.5K 1
C

= +  

10C 5
2

= =  

( )3
110 8 10 0.01 110MPa
10 0.002

 × π×  τ= =    π 
  

  .درست است ۳گزينه  ـ ۴۶

D قطر حلقه فنر اول باشد فنر دوم داراي قطـر            Dها یکسان است پس اگر         حلقه است و طول کل آن      2N حلقه و دومی     Nاول  چون فنر   
2

 

  : یعنی. است

4

3
a

G dK
D N

  

( )

4
1 3

14
22 3

G dK
D N

K 1
Gd K 4K

D 2N
2

⇒ =
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۶  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

یر طول اولی به دومی  نسبت تغی
1

1 1

2
2

2

P K
1

P 4K

=
σ σ

⇒ =
σ=

σ

  

  .درست است ۲گزينه  ـ ۴۷

1a
1N 100
2

= +  

2a
1N 100
4

= +  
4

3
a

G dK
D N

  

1 2K K<  

  

  .  صحيح است۳گزينه  ـ ۴۸

1aN 100 1= −  

2aN 100 3= −  
4

3
a

G dK
D N

  

1 2K K< 

  .  صحيح است۱گزينه  ـ ۴۹
1زیرا  2r r+20یعنی .  در هر دو یکسان است 20 10 30+ =    براساس رابطه +

4

a

E dK
D N

  

1 2
a

r rN N
3 D

+
= +

π
 

  .  صحيح است۳گزينه  ـ ۵۰
 سري است، اگـر فنرهـا مـوازي باشـند سـختی             3هم موازي و معادل آن با فنر         با   2 و   1زیرا در هر دو سري فنر       . یعنی هر دو یکسان است    

1معادل از رابطه  2 3K K K ...+ +  و اگر سري باشند عکس سختی کل برابر +
1 2 3

1 1 1 ...
K K K

+ +   . باشند  می+

                      : یعنی در این مثال براي هر دو سري فنر سختی کل برابر است با 
e 1 2 3

1 1 1
K K K K

= +
+
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۷  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  .درست است ۴گزينه  ـ ۵۱
  . نسبت خارج از مركز بيشتر استB مينيمم ضخامت روغن بيشتر است و در ياتاقان Aباشد در ياتاقان  همانطور كه از  نمودار مشخص مي

  كاهش نسبت خارج از مركز

  
    .درست است ۳گزينه  ـ ۵۲

  
Lشويم كه همواره     برحسب عدد سامرفيلد متوجه مي     0hبا توجه به دياگرام   

D
باشد و بـا توجـه بـه منطقـه             يك منحني با مسير صعودي مي      

 در ياتاقان است كه بـر اسـاس شـرايط مينـيمم             0hشده است بيشتر از      در ياتاقان كه بر اساس ماكزيمم محل بار طراحي           0hبهينه هميشه 
  . اصطكاك طراحي شده است

 . درست است۴گزينه  ـ ۵۳
  :دهيم  نشان مي2W و ياتاقان سبك را با وزن 1Wياتاقان سنگين را با وزن 

  :عدد سامر فيلد برابر است با
2r .n WS , P

c P 2rL
µ = = 

 
  

WPبا توجه به رابطه 
2rL

  .باشد بيشتر مي) فشار (Pتر باشد مقدار   بزرگW هرچه =
1باشد لذا   مي2Pتر از   بزرگ1Pپس  2S S<باشد  مي.  
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  طراحي اجزاء

 

۱۷۸  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………… 

  .درست استمطابق نمودارهاي بالا هر سه گزينه 

 . درست است۳گزينه  ـ ۵۴

  
با توجه به نمودار بالا در يك نسبت         

D
      0 ثابت طراحي بر اساس مينيمم اصطكاك عدد سامر فيلد كمتري دارد و با توجه بـه نمـودارh آن 
  .باشد كمتر و خروج از مركزيت آن بيشتر مي

ه نمودار روبرو در حالتي كه طراحي بر اساس كمترين اصطكاك           همچنين باتوجه ب  

rباشد مقدار  مي f
c

 
 
 

  .باشد  متغير ضريب مالش كمتر مي
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