
  
 رشدكارشناسي ا يكمدرسان شريف رتبه   1  طراحي اجزاي ماشين

  
  اول فصل

  » اصول طراحي اجزاي ماشين« 
  

بايستي منطبق بر اصول علمي و عملـي و بـا شود. طراحي اجزاء و قطعات ماشين ميپرداخته ميماشين در اين فصل به اصول طراحي قطعات 
بارگذاري روي هر قطعـه يـا  شد.مكانيزم به دست آمده قابليت استفاده مطمئن را داشته با لحاظ نمودن ضريب اطمينان انجام گردد تا قطعه و

باشد كه مي يها داراي اصول مشخصانواع اين بارگذاري طراحي اجزاي ماشين براي هر يك از .تواند به صورت ايستا يا خستگي باشدسيستم مي
راحي اجـزاي ماشـين هاي طهاي استاتيكي (بخش اول) و سپس به روشدر اين فصل ابتدا به طراحي اجزاي ماشين تحت اثر انواع بارگذاري

  د.شوهاي ديناميكي (بخش دوم) پرداخته ميياثر بارگذار تحت
  

  

   طراحي استاتيكي اجزا بخش اول:  
  مقدماتي از مقاومت مصالح كاربردي  

  
  تنش با توزيع يكنواختالف) 

بـه  ها، اين تنشهارد بررسي در بارگذاريبا توجه به نحوه و چگونگي اعمال بار خارجي بر جسم مو، گردددر طراحي، اغلب تنش با توزيع يكنواخت فرض مي
د. فرض يكنواختي تنش به اين معناست كه اگر قطعه را به دو قسمت تقسيم كنيم، اثر تـنش بـا نشوخوانده مي كششي، فشاري  يا برشي خالصهاي نام

، تنش يكنواخـت گسـترده شود. بنابراين به تنش اي قسمت قطع شده اعمال ميشود كه به ابتدجايگزين مي A.اي به اندازة نيروي يكنواخت گسترده
  گردد:محاسبه مي زيرگفته شده  و از رابطه 

  F

A
   

  توان تنش را با توزيع يكنواخت فرض كرد كه موارد زير رعايت شود:در صورتي مي
  همگن باشد. مادة از وـ قطعه مستقيم 1
  ـ خط اثر نيرو بر مركز سطح مقطع منطبق باشد.2
  دور باشد. و محل اعمال نيروها ـ قسمت تحت بررسي از دو سر ميله و از هر ناپيوستگي يا تغيير ناگهاني در مقطع 3

  كرنش كشسان (كرنش الاستيك)ب) 
شود. بر ناميده مي كرنش محورييابد. نسبت افزايش طول به طول واحد، ايش ميوقتي قطعه مستقيمي تحت بار محوري و كششي قرار گيرد، طول آن افز 

  گردد: اساس تعريف فوق، كرنش محوري (عمودي) از رابطه مقابل محاسبه مي
L


   

  افزايش طول كلي (كرنش كلي) ميله در طولL .است  



  
اصول طراحي اجزاي ماشينفصل اول:    2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

)كرنش برشي  )كشساني ماده، خاصيتي اسـت كـه آن را خاصيت . باشدمي ،قرار گرفته است زماني كه قطعه تحت تنش برشي ،، تغيير در زاوية قائم المان
 متنـاظر  ، تنش در هر ماده با كرنشالاستيككه در محدودة  ندكبيان مي قانون هوكپس از برداشتن بار، شكل و اندازة اولية خود را باز يابد.  سازدقادر مي

متناسـب بـودن (چون ممكن است برخي مواد بدون در نظر گـرفتن شـرط حـدي  ،كندآن متناسب است. يك مادة كشسان لزوماً از قانون هوك پيروي نمي
هـاي بـراي تـنش كند كشسان اسـت. طبـق قـانون هـوكميهوك پيروي  اي كه از قانون. از طرف ديگر، مادهگردندباز شكل اولية خود به ، )تنش با كرنش

G.   نوشت:  توانمي محوري و برشي،       وE.    
E  وG يكاهاي لذا هستند، )كاواحد (ياعدادي بدون  هاكرنشاند. چون تناسب يهاثابتE و G اند. ثابتهمان يكاهاي تنشE مدول كشساني و ثابـت 
G  شودناميده ميمدول صلابت مدول كشساني برشي و گاهي.E وG  نشـان ، اين دو ثابت باشندميسفتي يا صلابت ماده  ةدهندنشاناعدادي هستند كه

  اند.خواص اصلي ماده ةدهند
Fگذاري يباجا A   وL    دسـت ه بـزيـر  بـه صـورتكششي يا فشـاري  ريومح باردر رابطه هوك و مرتب كردن آن، معادلة تغيير شكل كلي ميلة تحت
  آيد:مي

  F.L

A.E
 

F
E. E.

A L


       

نيز دارد. پواسـون نشـان داد كـه  عرضيگيرد، نه تنها كرنش محوري خواهد داشت بلكه كرنش اي تحت كشش قرار ميدهند وقتي مادهها نشان ميآزمايش
  شود:به ترتيب زير بيان مي كرنش اند. نسبت اين دوبا يكديگر متناسب (محدودة الاستيك) اي كه قانون هوك حاكم استسترهاين دو كرنش در گ

       

  گيرد.ي صورت ميروند، با اين تفاوت كه در اين مورد انبساط جانببه كار مي يفشار بارگذاري نام دارد. روابط مشابهي براي نسبت پواسون كه
E   در ارتباطند: روروبهان با يكديگر به صورت ستوان نشان داد كه براي ماده خطي، ايزوتروپيك و همگن سه ثابت كشمي G( )  2 1  

  تحليل تنشپ)  
  ست. هاتنشاين  بحث معرفي اينهدف  .شوندي داخلي در قطعه ميهاتنش ايجادبارهاي خارجي باعث دانيد اعمال گونه كه ميهمان
zx شش تنش برشيو  z و x ،yسه بعدي را با سه تنش عمودي  المانيك  )الف( زيرشكل  zy yz yx xy, , , ,      وxz كـه همگـي مثبـت 

xy   لذا: ،تعادل استاتيكي دارد اين المان .ددهنشان مي ،ندباشمي yx

yz zy

zx xz

  

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي وارد به آنوضعيت يك المان و تنش . 1شكل 

مـاد هـر نزير  اولـين. شوندگرفته ميمثبت در نظر كنند مي به المان اثري برشي كه در جهت مثبت محور مختصات هاتنش و ي عمودي رو به خارجهاتنش
تنش برشـي نماد نشانگر محوري است كه مؤلفة دومين زير ،مؤلفه در آن قرار دارد دهندة محور عمود بر وجهي از جزء است كه اينمؤلفة تنش برشي، نشان

  .ندشوگرفته مينيز مثبت در نظر ها تنشاين  كه اندي برشي در جهت مخالفهاتنشداراي  ،با آن موازي است. وجوه منفي جزء
شـوند. گرفته ميمثبت يا منفي در نظر عمودي  يهاتنشدر اين حالت فقط داده شده است. نشان اي صفحهحالتي از تنش دو محوري يا  (ب) فوق شكلدر 

 سـاعتگرد  yxو و منفي  (CCW) پادساعتگرد xy ،. به اين ترتيب در شكلشودت مشخص ميعي ساهاحركت عقربه با هاي تنش برشيعلامت مؤلفه
(CW) باشدمي مثبتو.  

كرنش عرضي
كرنش محوري

 )ب(

y

yx

xy

x
x

x

xy

yx

y

y
y

y

yx

yz

zy

zx

z

xy

x

xz

z
 (الف)

x



  
 رشدكارشناسي ا يكمدرسان شريف رتبه   3  طراحي اجزاي ماشين

  اي)(صفحه بارگذاري دو محوري در ي اصليهاتنشت) 
سازد قطع كند. بر مي زاوية  yفرض كنيد كه يك المان سه بعدي را صفحة مايلي كه با محور 

هاي تـنش و شوند كه بـا جمـع نيروهـاي حاصـل از مؤلفـهوارد مي و  هاي اين مقطع تنش
    آيند: دست ميه زير ب به صورت و  هاي مساوي صفر قرار دادن آنها، تنش

x y x y
xycos sin
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xysin cos
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  مايل با المان تحت بار ةتقاطع صفح . 2شكل 

xy  آيد:مي به دست مقابلآن نتيجه و برابر صفر قرار دادن  گيري از رابطه اول نسبت به با مشتق

x y
tan


 

 

2
2  

 ،2و ديگري تنش عمودي كمينه (مينـيمم)  1تنش عمودي بيشينه (ماكزيمم) يكـي  ؛كندتعريف مي 2دو مقدار ويژه براي زاوية  فوقمعادلة 
9. زاويه بين جهات اصلي شوندناميده مي اصلي جهاتي آن هاجهتي اصلي و هاتنش ،تنش اين دو كه  .است  

  :برابر است با آيندوجود ميه كه در جهات اصلي ب ي اصليهاتنشاين مقدار 

x y x y
xy( )

   
    2 2

2 2   1و 2

  در صفحه مايل و برابر صفر قرار دادن آن خواهيم داشت: نسبت به گيري از رابطه تنش برشيبا مشتق
x y

xy
tan

 
  


2 2  

)برشي  هايتنش ،آيد كه در آن زوايادست ميه ب 2از رابطه فوق دو مقدار براي  )  د.نرسخود مي ماكزيمم (حداكثر)به مقدار  
  برابرند با: هاي برشيتنش ماكزيمم (حداكثر)اين دو مقدار 

x y
xy( )

 
    2 2

2   1و2

  رهدايره موث) 
موهر در تنش دو بعدي كه روابـط آن در قسـمت قبـل  برشي است. دايره تنش ي اصلي و حداكثرهاتنشدايره موهر يك روش ترسيمي براي تعيين مقادير 

  .گيريمميرا مطابق شكل زير در نظر  شود، براي كار با دايره موهر، المانيبيان شد مطابق شكل زير ترسيم مي
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 نحوه ترسيم دايره موهر در تنش دو محوري . 3شكل 

  

المان را در  در صورتي كه  در دايره موهر شود، همچنينمنفي در نظر گرفته مي يفشاركششي مثبت و علامت تنش قائم علامت تنش قائم  توجه داشته باشيد كه
   شود.در نظر گرفته ميهاي ساعت بچرخاند، علامت آن منفي چرخاند، علامت آن مثبت و اگر در خلاف جهت حركت عقربهبهاي ساعت جهت حركت عقربه

كه شـامل سـه  هنگام رسم دايره موهر در تنش سه محوري
 Nو  Nهـاي اصـليتنش باشند،دايره مماس با هم مي

كه داشته باشيم:  شوندمي مرتبطوري     1 2 3 .  
ند، مختصات كبراي هر صفحه موردنظر كه المان را قطع مي

  گيرد.دار قرار ميهمواره در ناحيه سايه Nو  Nتنش 

 y

z

x

3

2

1



3
2 1 

23 12

13

  
  دواير موهر در تنش سه محوري . 4شكل 



  
اصول طراحي اجزاي ماشينفصل اول:    4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

)شند ي اصلي در يك المان سه بعدي مشخص باهاتنشمطابق شكل بايد توجه كرد كه اگر مقادير  )    1 2  تـنش برشـي در آن صورت مقـدار 3

max  در اين المان برابر است با: (مطلق) حداكثر min
max

   
  1 3

2 2  

  رد.وجود دا )3و  1، 2(، سه جهت اصلي و سه تنش اصلي يشش وجهيك المان  ،)تنش سه محوري( حالت عمومي تنش سه بعديدر 
  دست يافت:ها آنتوان به مياز حل معادله درجه سوم زير . باشدميتنش نياز مؤلفة تنش سه بعدي به شش براي مشخص كردن 

x y z x y x z y z xy yz zx x y z xy yz zx x yz y zx z xy( ) ( ) ( . )                                 3 2 2 2 2 2 2 22 
  به دست آورد.را اصلي  يهاتنشتوان از تنش، مي شخصيبراي حالت مفوق  با حل معادلة

  تنش ـ كرنش روابطج) 
تنش  ،گيري كرنش استفاده كرد. بنابراين، اگر رابطة بين تنش و كرنش شناخته شودتوان براي اندازهميها آنتجربي زيادي وجود دارند كه از  يهاروش

ي برشي هاكرنش، شوندايجاد مي هاتنشكه در جهت يي هستند هاكرنش، ي اصليهاكرنش. شودميمحاسبه كرنش آن  گيريپس از اندازهدر يك نقطه 
سـه كـرنش  با استفاده از رابطه پواسون .باشندمي اند صفري اصلي قرار گرفتههاجهتكه در امتداد  اجزاءي برشي بر روي وجوهي از هاتنشمانند  قيقاًد

  :عبارتند ازه حالت تنش تك محوري باصلي مربوط 

   , ,
E


       1

1 2 1 3 1  

  ، كرنش سه محوري است.باشدميدر حالتي كه تنش تك محوري شود. توجه كنيد، شاري استفاده ميي فهاكرنشبراي نمايش  ،از علامت منفي 
  تنش دو محوريچ) 

  آيند:مي دسته صورت زير به و ب كهو ابطهبا استفاده از ري اصلي هاكرنش. شوندگرفته مي در نظر  صفر 3و  شخصمقادير م 2و  1براي تنش دو محوري، 

E E

 
   1 23,

E E

 
  2 1

2,
E E

 
  1 2
1  

ضـرب و دو معادلـه  2در  1 ،بر عكس است. براي يـافتن دهند. ولي حالت معمول هاي اصلي نشان ميهاي اصلي را بر حسب تنشروابط فوق كرنش
  ، لذا:دنشويكديگر جمع مي بااول 

E( )

E( )E E E E

                      
  

1 2
12 21 2 2 1

1 2
2 1

2 2

1

1

  

  د.نشوفشاري با علامت منفي در نظر گرفته مي تنش يا كرنش ثبت وحل اين معادله به خاطر داشته باشيد كه تنش يا كرنش كششي با علامت م براي
  تنش سه محوري ح)

  از: ندي اصلي عبارتهاكرنشدر اين مورد،  گويند.تنش سه محوري مي ،ي اصلي صفر نباشندهاتنشكدام از هيچ در آن به حالتي از تنش كه

, ,
E E E E E E E E E

        
           1 2 3 2 1 3 3 1 2

1 2 3  

  از: تندعبار هاكرنشي اصلي بر حسب هاتنشضمناً 
E ( ) E( ) E ( ) E( ) E ( ) E( )

, ,
                       

     
           

1 2 3 2 1 3 3 1 2
1 2 32 2 2

1 1 1
1 2 1 2 1 2

  

  ي عمودي در خمشهاتنشخ) 
، yشود. محور بر آن اعمال مي Mدهد كه گشتاور خمشي (مثبت) شكل مقابل قسمتي از تيري را نشان مي

ي كه شامل تمام محورهاي خنث xzبر محور خنثي تير منطبق است و صفحة  xمحور تقارن است. محور 
  اند، داراي كرنش صفر هستند. تير كه بر اين صفحه منطبق شود. اجزاي، صفحه خنثي ناميده ميها استمقطع

شـود، اگـر حناي محور خنثـي مياعمال گشتاور مثبت، باعث خم شدن سطح فوقاني تير به سمت پايين و ان

M                       در نظر بگيريم،  با توجه به تعريف انحنا داريم: محور خنثي را  يشعاع انحنا

EI



1  

 M

N.A.

M


  
  

   ي خالصتير تحت بار خمش . 5شكل 



  
 رشدكارشناسي ا يكمدرسان شريف رتبه   5  طراحي اجزاي ماشين

E  مدول يانگ وI باشند.اور دوم سطح حول محور خنثي ميگشت  

M.y   عبارت است از: بار خمشي رتحت تأثي ،ردر يك تي تنش خمشي حاصل

I
   

   .مستقيم دارد نسبت Mاز محور خنثي و گشتاور خمشي  y، با فاصلة تنش خمشي

M  آيد:به دست مي روروبهماكزيمم تنش خمشي از روابط ضمناً 

S
   و max

M

I C
   

S I C در آن  و نامندمي (اساس مقطع) را مدول مقطعC  بيشترين فاصله(y) باشد.از محور خنثي مي  
  در تيرها ي برشيهانشتد) 

و گشتاور خمشي  Vدهد كه در معرض نيروي برشي شكل زير تيري با مقطع ثابت را نشان مي
M دانيد، نيروي برشـي و گشـتاور خمشـي بـه گونه كه از استاتيك ميقرار گرفته است. همان

      ارتباط دارند: زيرصورت معادله 

                                           dM
V

dx
  

بالـاي محـور خنثـي بـرش  y1را به فاصـلة  dxاي از طول تير، مقطع عرضي به طول در نقطه
)تنش عمـودي  Mدهيم (در شكل نشان داده شده است). گشتاور مي ) كنـد. را ايجـاد مـي

وجود آمدن نيروي ه كنند كه باعث بها، نيروهاي عمودي را بر وجوه قائم جزء ايجاد مياين تنش
)اين نيروي برشي، تنش برشي شود، برشي مي )آورد.را در تير پديد مي   

  شي حاصل از اثر گشتاور خمشي در چنين تيري برابر است با:مقدار تنش بر
c

y

V.Q
, Q y dA , I y .dA

I.t
    

1
2

1  

 FF

dx

vF

xd

M

V

t

c

1y

d  


BF

y

  
  المان تحت تأثير نيروي برشي و گشتاورخمشي . 6شكل 

 Qو مقطع نسبت به محـور خنثـي  مساحت تمامگشتاور دوم  Iهمچنين  .باشدميطول خطوط برش زده  t، توجه كنيد كهرابطهدر هنگام استفاده از اين 
  باشد.گشتاور اول سطح فرضي جدا شده مي

  بارگذاري پيچشي) ذ
 x محـور حول ،جزء آن نباعث پيچيد اين گشتاور ، زيراشودناميده مي پيچشي گشتاوربردار باشد جزء مكانيكي  يك محور با راستاهر بردار گشتاوري كه هم

  گويند.شتاوري قرار گيرد، ميلة تحت پيچش اي كه تحت چنين گشود. به ميلهمي
وارد به ميلـه  (T)طور كه در شكل زير نشان داده شده است، گشتاور پيچشي همان
رسـم هايي بر روي سطح ميله براي نشـان دادن جهـت يـا بـا تواند با رسم پيكانمي

  بردارهاي پيچشي در امتداد محور پيچش ميله، مشخص شود. 
  اي توپر) برابر است با:مقدار زاوية پيچشي شفت (ميله با مقطع دايره

  T.L

G.J
   

گشـتاور دوم  Jمدول صـلابت و  Gطول شفت،  Lگشتاور پيچشي،  Tكه در آن،
  باشند.قطبي سطح مي

براي ميلة گرد و توپر، تنش برشي در مركز سطح مقطع صفر و بر روي سطح بيرونـي 
متناسـب اسـت و  بـا شـعاع   برشـي تنش اين آن بيشينه (ماكزيمم) است. توزيع

  تنش برشي برابر است با: مقدار اين
T.

J


   

 

dx

y

B

x

T

T



A
L

B
C



z

O


R

 
  شفت تحت اثر بارگذاري پيچشي .7شكل 

max  نشان دهيم، داريم: Rه شعاع سطحي بيروني را با چنانچ
T.R

J
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d  عبارت است از:، (J)، گشتاور قطبي سطح توپر دايرهمقطع  براي ضمناً .داردكاربرد  دايره قطعات با مقطعفقط براي  فوقمعادلة 
J




4
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d  .تو خالي دايرهبراي مقطع قطر ميله است (J)  شود:محاسبه مي مقابلاز رابطه   o iJ (d d )


 4 4
32  

  باشند.ميقطر خارجي  odو يقطر درون id ،در آن كه

H  روابط محاسبه ميزان توان قابل انتقال توسط يك شفت تحت اثر بارگذاري پيچشي عبارتند از:
T /

n
 9 nTو    55

H T


  
2

6   

 بر حسب راديان بر ثانيه محور ايسرعت زاويه ، (N.m)ر تگشتاور پيچشي بر حسب نيوتن م T، (W)واتبر حسب  قابل انتقال توان H ،در آن كه
rad

( )
s

  باشند.مي )pm)Rبر حسب دور بر دقيقه  محور چرخشسرعت  n و 

  و مخازن جدار ضخيم هاتنش در استوانه) ر
ي از مخازن تحـت فشـار يهاعنوان نمونهه ب هاي انتقال مايعات در فشارهاي بالاهاي توپ و لولهاي، سيلندرهاي هيدروليك، لولهي تحت فشار استوانههامخزن
)rدر تعيين تنش شعاعي  .هستند ي مماسي و شعاعيهاتنش داراي كه باشنداي مياستوانه )  و تنش مماسيt( ) طويـل شـدگي  كنـيممي،  فرض

  ماند.گذاري، مسطح باقي مي. به عبارت ديگر، مقطع عمودي استوانه پس از تنشثابت استطولي دور تا دور محيط استوانه 
مقـادير تـوان نشـان داد كـه كنيم. حـال مـيمشخص مي oPو فشار بيروني را با  iP، فشار دروني را با b، شعاع بيروني را با aاستوانه را با  شعاع دروني

  ند با:برابري مماسي و شعاعي هاتنش

i o o i i o o i
t r

P a P b a b (P P ) / r P a P b a b (P P ) / r
,

b a b a

     
   

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2  

دهـد. كه تحت هر دو فشار دروني و بيروني قرار گرفته است نمايش مي را اي، استوانهروروبهشكل 
بـراي  ي فـوقهـاانـد. تنشهاي منفي، فشـاريهاي مثبت، كششي و تنشهاي بالا، تنشدر معادله

o(Pباشد،زماني كه فشار بيروني مخزن صفر مي )  :عبارتند از  

i i
t r

a P a Pb b
( ) , ( )

b a r b a r
     

 

2 22 2
2 2 2 2 2 21 1  

  

 oP

dr

b

a

iP
r

  

  تحت فشار جدار ضخيم ايمخزن استوانه . 8شكل 

o(P هاي شعاعي و مماسي، با فرض فشار خارجي صفرضمناً در چنين مخازني توزيع تنش )  ،باشد:ميزير  به صورت  

 

a

a

b

b

t




Pi

Pi

عـاعي الــف)  توزيـــع تنـــش مماســـي ـــع تنـــش شــ ب)  توزي  

r

  
  هاي مماسي و شعاعي در ديواره مخازن جدار ضخيمتوزيع تنش .9شكل 
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i(P اي كه فقط تحت فشار بيروني قرار گرفتهي سطح بيروني استوانههاتنش )   آيد:دست ميه و به صورت زير ببه روش مشابه  

t o r o
b a

P , P
b a


     



2 2
2 2  

تحمل شوند. مقـدار ايـن تـنش بـه در برابر فشار، توسط خود مخزن هاي دو سر مخزن آيند كه واكنشوجود ميه ب يهاي طولي زماندر چنين مخازني تنش

i  :شودميمحاسبه  روروبهصورت 
L

P .a

b a
 



2
2 2  

  رود.با فاصله زياد از دو سر مخزن به كار مي قاطعراي ممخازن تحت فشار، فقط ب دركه روابط محاسبه انواع تنش  توجه داشتبايد 
  خازن جدار نازكم) ز

1شان ازمخازني كه ضخامت ديوار يا گوشت ديواره
2 1قطر متوسط يـا

1  شـعاع متوسـط

هـا در مخـازن تنش. شـوندبندي ميتحت عنوان مخازن جدار نازك طبقه ،ها كمتر استآن
 در دو جهت طـولي و محيطـيقرار دارنـد  Pاي جدار نازك كه تحت فشار ثابتاستوانه

هـا مخـزن را در براي به دسـت آوردن ايـن تنش روروبه اشكالشوند. با توجه به تجزيه مي
از رابطـه تعـادل هاي حاصـله و تنش زدهك از محورهاي طولي يا محيطي برش جهت هر ي

  كه در آن: آيندنيروها به دست مي
r وD  ، به ترتيب شعاع و قطر متوسطP   فشار داخلي (يكنواخت) وt باشند.مي ضخامت پوسته  

  ها برحسب پارامترهاي طراحي مخزن عبارتند از:تنشاين مقدار 

L
P r P.r P.D PDL P.D P.r

,
rt t t tL t t


       


2

2 2 4 2 2  

)Lتنش طولي ،ايتوان نتيجه گرفت كه در مخازن جدار نازك استوانهها ميبا مشاهده مقادير اين تنش ) همواره نصف تنش محيطي( ) باشد.(حلقوي) مي  
  آيند:از رابطه زير به دست مي باشند كهداراي يك اندازه ميدر هر دو جهت  هاها، تنشدر مخازن كروي با توجه به شكل متقارن آن

L
P.D P.r

t t    4 2  

محور طـولي و محيطـي قابـل  از سطح يك مخزن كروي يالماندر ها، ي تنشبربه دليل برا
هـاي اصـلي هسـتند زيـرا بـرش در ايـن هاي مطرح شده تنشتفكيك نيستند. ضمناً تنش

در برابـر ايـن  هـاي شـعاعي مخـزنتنشازم به توضيح است كـه ها وجود ندارد. لالمان
)rشوندو صفر فرض مي بودهز ها ناچيتنش ) .  

بـه شـكل زيـر  ايبراي يك المان از مخزن اسـتوانه ر تنشهبا توجه به مطالب بالا، دايره مو
  :باشدمي

  

                          : L ضمناً max L, ,              1 2 3
1
2 

  

  

  به دست آورد:به صورت زير هاي محيطي و طولي را توان كرنش در جهتبا توجه به روابط فوق و معادله كلي هوك مي

L
D P.D

( ) ( )
D E t.E 
 

      
1 12 2  

L L
L P.D

( ) ( )
L E t.E


      
1 1

2 2  

  باشند.ها كمياتي همواره مثبت مياين كرنش ،شودكه همواره فشار داخلي مخزن از فشار بيروني آن بيشتر فرض مياز آنجايي



L

L

F P.A t



  اي جدار نازك ك مخزن استوانهشماتيك ي .10شكل 

  ايهاي اصلي نرمال و برشي مخزن استوانهدواير موهر براي تنش .11شكل 

max




L
3 0
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  ي تماسي هرتزهاتنش) ژ
در  هاي گسـترش يافتـهو تنش شودتماس سطحي تبديل ميخطي به  اي يادر اين حالت، تماس نقطه خميده به هم فشار وارد كنند حودو جسم با سطاگر 

غلتشـي حـين  يهاقانياتاگير و  هاي دردندهچرخهاي پيرو، دندانهو  تماسي در تماس بين چرخ قطار و ريل، بادامكتنش . شدد نخواه دو جسم، سه بعدي
  . شوندظاهر مي كار

اي به هم فشار وارد كنند، سطح تمـاس دايـره Fبا نيروي d2و d1وقتي دو كرة توپر به قطرهاي
هاي هاي كشساني و نسبتبه ترتيب ثابت 2و   E1  ،E2 ،1شود، اگر حاصل مي aبه شعاع 

  آيد:له زير به دست ميتوسط معاد aپواسون دو كره باشند شعاع 

[( ) / E ] [( ) / E ]F
a

( / d ) ( / d )

  




2 2
1 1 2 23

1 2

1 13
8 1 1  

باشد. ماكزيمم فشار كه در مركز ناحيه توزيع فشار در طول ناحيه تماس هر كره، نيم بيضوي مي
  شود برابر است با:  تماس ايجاد مي

max
F

P
a


 2
3

2
  

 F

X

Y

F

Z

Y

1d

2d

Z

F

2a

F

   ( ب)  (الف) 

  رتز در اثر تماس سطوح خميدههاي تماسي هايجاد تنش . 12شكل 

رونـد. بـراي يـك سـطح مسـطح معادلات فوق عمومي بوده و هنگام تماس يك كره با يك سطح صاف يا يك كره با سطح دروني كره ديگر نيز بـه كـار مـي
d   گرددشود. براي سطح دروني، قطر به عنوان يك كميت منفي فرض ميدر نظر گرفته مي.  

  برابر است با: هادار آنمق و بودهاصلي  تنش ،دنشوايجاد مي zر بر روي محو كه بيشينه هايتنش
max

x y max z
Pz

P [( | | tan )( ) ] ,
za z z| | ( )a a a

 
                

 

1
1 2 32 2

2 2

1 11 1
2 1 1

  

  استحكام استاتيكي) س
و طـول  dشـود. از قطـر اوليـة استفاده مـي ،گيردكه بر روي نمونه استاندارد انجام ميكشش  تستاز  مواد هاي مختلفها و استحكامبراي يافتن مشخصه

گيـرد و بـه آهسـتگي شود. سپس نمونه در دستگاه آزمون قرار مـياستفاده مي هاكرنشگيري براي اندازه ،شوندكه قبل از انجام آزمون ثبت مي Lسنجة 
به صورت نمودار تنش ـ كـرنش رسـم  ايجشوند. در پايان آزمون يا در حين انجام آن، نتحالي كه بار و كرنش مشاهده مي در ،شودتحت كشش بارگذاري مي

  .شوندمي
 انيسـكش حـد، Eطـة كنـد. نقاي است كه در آن، منحني شروع به انحراف از خط مستقيم مينقطه نقطه، شود. اينناميده مي حد تناسب، در شكل Pنقطة

فقـط تـا حـد تناسـب  ،كندرا بيان ميتنش با كرنش  تناسب خطيقانون هوك كه  تغيير شكل پلاستيك نداريم. در قطعه و تا اين نقطه شودناميده مي
  ).Pكاربرد دارد (نقطه 

. اين افزايش چنداني پيدا كندتنش آن كه بدون  ،يابدرسند كه در آن كرنش به سرعت افزايش مياي ميدر حين آزمون كشش، بسياري از مواد به نقطه
  شود. ناميده مي )Y(نقطه  تسليمحد نقطة  نقطه،

u(S استحكام نهايي يا كششي شود و طبق تعريف حداكثر تنش قابل گفته مي Uبه نقطة  (
  باشد. مي قبل از شكسته شدن قطعه تحمل توسط

ها) در واقع هستند. مثلاً در مواد شكننده (مثل چدن uSو  ySمواد مختلف داراي مقادير مختلف
yنقطه تسليم وجود ندارد و  uS S  و يا در برخي مواد مقدارutS كششي) به  ( مقاومت نهايي

در جـداول  uSو  yS(مقاومت نهايي فشاري) است (ماننـد بـتن). مقـادير   ucSمراتب كمتر از 

Nاستاندارد بر حسب واحد 

mm2  ياMPa وند.شارائه مي  

  باشد.محل شكست قطعه مي Fضمناً نقطه 

yS

FS

uS

P

E

Y

U

F

O y u F

 تنش

 كرنش
 

  دياگرام تنش ـ كرنش نمونه فولادي . 13شكل 
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  ضريب اطمينان) ش

به تنش مجاز وارد بر قطعه  تسليمطبق تعريف، ضريب اطمينان در طراحي عبارت است از نسبت تنش 
all

n
 

  
مورد نظر، تنش قطعه ، بسته به جنس  

)allمقدار تنش مجاز  .نظر قرار گيردمدتواند مي نيز نهايي )  ضـريب اطمينـان در يـك طراحـي صـحيح شـودميجنس قطعه تعريف نيز با توجه به .
و كاركرد خود  ماندهسالم باقي  به صورت رمعمولغي شود كه سازه مورد نظر بتواند تحت شرايط بارگذارياز يك در نظر گرفته مي همواره عددي بزرگتر

  . را حفظ نمايد
رسـي تر مـورد بركامل به صورتهاي وارد بر قطعات استاتيكي و ديناميكي) موارد كاربرد ضريب اطمينان در تحليل تنش هايگذاريهاي بعدي (باردر بخش
اين است كه ضريب اطمينـان در يـك ماشـين فقـط در يـك نقطـه خـاص تعريـف  باشدگيرند. آن چه در خصوص ضريب اطمينان حائز اهميت ميقرار مي

  .شوندهاي حساس) محاسبه قطه (موقعيتگردد كه در بسياري از حالات هنگام طراحي يك سازه اين مقادير بايد در چندين نمي
)yتنش تسليمكه در يك بارگذاري  هنگامي ) تنش مجاز برابر باall( )در اين حالت عملاً ايمنـي وجـود خواهد شدضريب اطمينان برابر يك  ،شودمي ،

  شود:گردد، كه اين ضريب به صورت زير تعريف ميل طراحي مطرح مينيز در مسائ »حد اطمينان«ندارد. علاوه بر ضريب اطمينان ضريب ديگري به نام 

m n 1طمينان)(حد ا  

 ـ كششي ، تحت بار استاتيكي محوريياي با مقطع مستطيلقطعه :1مثالKN5  قرار گرفته است. اگر استحكام ماده MPa3  و ضريب اطمينان
nطراحي آن / 1     ).استبرابر عرض آن  3؟ (طول مقطع است كدامفرض شود، ابعاد مقطع  2

1 (/

/





2 1
6 3  2 (/

/





2 6
7 8  3 (




2
6  4 (/

/





2 2
6 6  

  : تنش نرمال برابر است با:طبق تعريف » 2« گزينهپاسخ ،  

  

F

A ( b)b
b / m / mm

/ b

/

       
 

6
26

5
3 3 1 5 26 2 61 2 33 1

1 2

  
        

  
  

  
  ) اثر گرماص
xدر سه جهت قطعـه هاي عمودي آنجسمي زياد شود كرنش تخت درجه حراريكنوا به صورتاگر  y z . T        د بـود كـه در آننـخواه 

 بـا قيـديكنواخت گرمـا  تغييراشد با فرض بدون امكان افزايش طول بيد و ي راستي مق. اگر دو سر ميلهگرماست غيير درجةت Tضريب انبساط حرارتي و 
E.بوجود آمده در قطعهتنش  ،دو سر .E. T      خواهد شد.  

  ملاحظاتي درطراحي اجزاي ماشين  

  
راحـي ط به منظور .باشدمي خاص يهاي مكانيكي جهت برآورده شدن نيازبه معناي ارائه تمامي مشخصات فني و جزئيات ساخت قطعات و سيستم ،طراحي

  :شوندگانه زير طي پنجمراحل  بايد ،يا يك مكانيزمو يك اتصال، يك قطعه 
   نياز) تشخيص الف
  . لازم باشد و اطلاعات ورودي ه حاوي تمامي مشخصاتتعريف صورت مسأله كب) 
  حل بهينهيك راه يافتنپ) 
   ي طرحاز نظر امكان اجرا ،) ارزيابي مرحله قبلت
  مشخصات و ملاحظات فني  ،ته طرح با تمام جزئيا) ارائث
  

 مجاز

 تسليم



  
اصول طراحي اجزاي ماشينفصل اول:    10  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 گـاهينوسـاني) و  و از نوع ديناميكي (متغيـر نيروهاگيرند. بسياري از اين مورد استفاده قرار مي ،و يا گشتاور نيروقطعات ماشين معمولاً براي تحمل  اجزاء و
  باشد. متفاوت مي يكديگرو متغير كاملاً با براي بارهاي ايستا  قطعات طراحي مكانيزم باشند.استاتيكي (ايستا) مي به صورت هابارگذاري

   نوسـان ندارنـد چنـين نيروهـايي معمولـاً .باشـدهـا آنتواند بار خمشـي، برشـي، پيچشـي، محـوري فشـاري يـا كششـي و يـا تركيبـي از يك بار ايستا مي
   .باشدكم مي ،در طول زمانها آنسانات (ساكن هستند) يا نو

 باشد. مي و رسيدن به ابعاد بهينه استاتيكي (ايستايي)شود، طراحي قطعات جهت تحمل بارهاي ميآنچه در اين بخش به آن پرداخته 

 هاي پيچشي و خمشي به صورت ايستا اعمـال شـده اسـت. در مـورد محـل اي) بارگذارياي توخالي (لولهبر روي يك شفت با مقطع دايره  :2مثال
  حداكثر تنش اعمال شده كدام صحيح است؟

  آيند.برشي حداكثر بر روي پوسته خارجي و تنش خمشي حداكثر بر روي پوسته خارجي به وجود مي) تنش 1
  آيند.) تنش برشي حداكثر بر روي پوسته داخلي و تنش خمشي حداكثر بر روي پوسته خارجي به وجود مي2
  آيند.د مي) تنش برشي حداكثر بر روي پوسته خارجي و تنش خمشي حداكثر بر روي مركز مقطع به وجو3
  آيند.) تنش برشي حداكثر بر روي پوسته داخلي و تنش خمشي حداكثر بر روي پوسته داخلي به وجود مي4
  :در اثر بارگذاري پيچشي، تنش برشي حداكثر بر روي پوسته خارجي لوله و در اثر بارگـذاري خمشـي نيـز تـنش خمشـي حـداكثر   »1«گزينه پاسخ

  آيد.ارجي لوله پديد مي(فشاري و كششي) بر روي سطح خ

 ع موادانوا    

  
  .ترد به صورت زير مطرح گردد است تعريف جامعي از قطعات نرم و لازم ابتدا پذيرد. لذاصورت ميها آنبر اساس جنس  ،قطعات ستاتيكيطراحي ا

  (داكتيل) اجسام نرمالف) 
ucSهاي نهاييبرابر و همچنين مقاومت )ycSو ytS( كششي و فشاري هاي تسليماجسام نرم معمولاً داراي مقاومت ضمن اينكـه  باشند،برابر مي ut(Sو (

  به عبارت ديگر:  ،باشندهاي تسليم آن بيشتر ميهاي نهايي چنين جسمي از مقاومتمقاومت

yt yc

ut uc

ut yt

uc yc

S | S |

S | S |

S S

| S | | S |





 
 

  

  . استها آن y(S(مقاومت حد تسليم معيار طراحي استاتيكي مواد نرم، بررسي 
  .باشدمي روروبهمنحني تنش ـ كرنش اين مواد به صورت 

ايـن موضـوع  داشته باشند كـهطول  فزايشدرصد ا 5در حدود توانند حداكثر مياجسام نرم ضمناً 
ندكدر مورد اجسام ترد صدق نمي f( / )  5.  

 
 شكست

 كرنش

 تنش
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  )شكننده(اجسام ترد ب)  
در مقايسه با بارهـاي و  uc(S(بيشتري در مقابل بارهاي فشاري  استحكام اجسام ترد معمولاً داراي

ها بسـيار آن u(S(و مقاومت نهايي  S)y(ليم باشند و حد فاصل بين مقاومت تسمي S)ut(كششي 
شوند و بـا ازديـاد اين مواد وارد منطقه پلاستيك نمي مي باشد، به عبارت ديگر صفر بعضاً كم و يا 

شكنند. در مواد ترد، قطعه تحت تأثير كشش كه باعث جدا به طور ناگهاني مي ،هاآنبار اعمالي به 
  شكند.شود، ميشدن قطعه مي

  
ut uc
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