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 تحلیل نیروهای متعادل)کششی و واکنشی(استاتیک)حالت سکون(

 سنتیکو یک سینمات دینامیک )حالت حرکت(

بدون اشاره نیروهای عامل حرکت توصیف میکنند از سینماتیک  :حرکت اجسام راتیکسینما

  .به عنوان هندسه حرکت یاد میشود

 رابطه بین حرکت ونیروهای متناظری که باعث حرکت میشوند را مطالعه میکند سنتیک:

 تنش
سطح مقطع داده شده شده داخلی یک یا شدت نیروهای پخش  ،مقدار نیروی در واحد سطح

)سیگما( نمایش می دهند . بدین ترتیب σ،را تنش آن سطح مقطع نامیده وتوسط حرف یونانی

به  AبرPاز تقسیم مقدار Pوتحت بار محوری  Aتنش موجود در عضو با مساحت سطح مقطع 

 دست می آید.

 
 میشود. هبرای تنش کشش از علامت مثبت وبرای تنش فشاری از علامت منفی استفاد نکته:

بنابراین تنش  شودبرحسب مترمربع داده  A(بیان شودو Nبرحسب نیوتن ) Pدر اینجا اگر بار

خواهد بود واین واحد پاسکال می نامند .چون واحد پاسکال خیلی کوچکی N/m2حاصل 

( استفاده Gpaو گیگا پاسکال) (Mpa(،مگا پاسکال)kpaو پاسکال )ازکیلاست فلذا درعمل 

 .میکنیم 

( یا کیلو  Lb) برحسب پوند p:در صورتیکه از سیستم واحد امریکایی استفاده شود نیروی هنکت

برحسب اینچ مربع خواهد بود در این صورت تنش  Aومساحت سطح مقطع  ( kpiپوند )

 .(بیان میشود Ksi(یاکلیو پوند براینچ مربع)psiبرحسب پوند بر اینچ مربع )
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 تنش برشی: 

نشان می دهد.  τیونان فک عضو اثر کند تنش برشی راتوسط حروقتی نیروهای عرضی بر ی

 برخلاف تنش های قائم نمی توان بخش تنش در سطح مقطع یکنواخت فرض نمود و مقدار

خیلی  τmax که ممکن است از صفر)در سطح عضو( تا یک مقدار ماکزیم τواقعی تنش برشی 

در پیچ ها پین  تنش های برشی معمولا باشد ، تغییر می کند . τaveبیشتر از مقدارمتوسط

ایجاد میشود  سازه ها مورد استفاده قرار میگیرند ها و پرچها که جهت اتصال اعضای مختلف

 ز کششی است.نصف تنش مجا تنش برشی مجاز مصالح معمولا

τave =
p

A
=
F

nA
 

اهی به گسطح تکیه  تنش تماس قائمی که در سطح با امتداد تنش لهیدگی)تکیه گاهی( :

گویند. البته در این  bearing stressesرا تنش لهیدگی که در اصطلاح ان را  وجود می اید

جا باید برآیند نیروهای وارده از مرکز هندسی تماس عبور کنند. تنش لهیدگی در مورد اعضای 

 ل میشوند عبارت است از:یله پرچ پین ها ویا پیچ به هم متصکه بوس

σ =
p

A
=
P

td
 

 

 
 وارده بر صفحه مایل در بارگذاری محوری: تنش
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عمود نباشد وهم تنش قائم و هم تنش  نیروی محوری روی صفحه های مایل که بر محورعضو

که به ترتیب  VوF نیروی به دو Pبگیرید با تجزیه  را درنظر برشی ایجاد می کنند شکل زیر

 آورد. به دسترا برشی و قائم و مماس بر سطح هستند می توان تنش قائم 

F = pcosθ                  V = psinθ        cosθ =
A0
Aθ

→ Aθ =
A0
cosθ

 

بیانگر نیرو های  Vنماینده نیرو های قائم پخش شده در سطح مقطع ونیروی  Fنکته :نیروی 

 .برشی پخش در سطح مقطع می باشد

 

 

 تنش نهائی:

طح هایی نامیده میشود وبا تقسیم آن بر سبار نه باعث گسیختگی در یک نمونه شود، نیرویی ک

 میشود  میدهکششی ماده نااین تنش را استحکام نهایی  دست می آیدبه مقطع استحکام نهایی 

بار که در  ن از مقدارید طوری طراحی شود که بار نهایی آبا یک عضو ضریب اطمینان:

مجاز  بار کمتر را به نام بار ن اعمال گردد به قدر کافی بیشتر باشد اینموقع کار ممکن است برآ

 طراحی می نامند نسبت به بارنهایی  مجاز را ضریب اطمینان می نامند

Factor of softye = F. S =
vlimate  load

allowble  load
=

بارنهایی

بارمجاز
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تنش حاصل از ان وجود دارد در این نوع و بار ر اغلب مواردی که رابطه خطی بین د :نکته

 زیر نیز بیان میشود بصورت طمینان موارد ضریب ا

Factor of softye = F. S =
vlimate  stress

allowble stress
=

تنش نهایی

تنش مجاز
  

را است چ تعیین  ضریب اطمینان یکی از وظایف مهم مهندسیانتخاب ضریب اطمینان:

گر ادارد و دمقدار ضریب اطمینان خیلی کوچک باشد احتمال گسیختگی ناگهانی وجو که از

براین انتخاب ضزیب اطمینان نامناسب است بنا بزرگتر انتخاب شود طرح ما غیر اقتصادی و

 یک طرح بستگی به موارد زیر دارد: یرابمناسب 

حل مرا تغییر شکلهای که در اثر بر اثر حرارت کاری وتغییرات در خواص ماده مخصوصا  .1

  .حمل نقل به وجود می اید

 شین در طول عمر خود بار گذاری شود.تعداد دفعاتی که ممکن است ما .2

کلی،یا ، سینوع بار گذاری ماشین نسبت به انها طراحی شده است )نوع ثابت ، دینامیکی .3

 ضربه ای ...(

نوع گسیختگی که ممکن است اتفاق بیافتدـمواد نرم بطور ناگهانی وعمولا بدون علامت  .4

 ،م(مانند فولاد ساختماناکتیل )نراز طرف دیگر ،مواد د واخطار قبلی گسیخته شوند.

یک تغییرشکل قابل توجه از خود نشان دهد که بنام سیلان ماده  قبل از گسیختگی

 قبل از گسیختگی نامیده میشود(

عدم اطمینان مربوط به روشهای تحلیل تمام روشهای طراحی براساس چند فرضیه  .5

 ریبی باشندقتنشهای محاسبه شده، ت باعث میشوند تسهیلی استوار هستند این فرضیات

ضعف یا بدتر شدن وضع سیستم در اینده به دلیل عدم حفاظت ونگهداری خوب ویا  .6

 در اثر عوامل طبیعی اجتناب ناپذیر )زنگ زدن(

 اهمیت عضو مورد نظر در ماشین مورد نظر. .7
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 بار گذاری محوریـ تنش و کرنش 

نشان   εتوسط  را کرنش می نامند و δ/Lنسبت تغییر شکل به طول میله  : strainکرنش

 .می دهند

σبا تعیین مقادیر تنش  کرنش :ـ دیاگرام تنش  =
P

A
       به ازای کرنش های مختلف 

ε =
δ

l
، منحنی به دست می اید که خواص ماده را مستقل از ابعاد نمونه مورد آزمایش می  

مولا م معرامی نامند برای بدست آوردن این دیاگ«کرنش  –تنش »دهند این منحنی را دیاگرام  

 ت ازمایش کشش قرار می دهند .نمونه از ان ماده را تح

 

ه ن نمودار ابتدا نمونبرای ترسیم ای کرنش برای مواد نرم )داکتیل(: -نمودار تنش

 ر( بسته و آن را تحت یک بار افزایش قرا مورد نظر ازمایش را در )دستگاه آزمایش کشش

یش پیدا میکند و رابطه بین افزایش طول وبار میدهیم، اول طول آن با سرعت خیلی کم افزا

کرنش به صورت یک خط راست باشیب  –بطو خطی است بنا براین قسمت اول دیاگرام تنش 

مالی ، با افزایش نسبتا کوچکی در بار اعرسید تنش بحرانیولی بعد از اینکه مقدار  می باشد تند

 از اینکه مقداربار به ماکزیمم می رسد، یک تغییر شکل بزرگی و در نمونه به وجود می اید بعد 

( شروع به کاهش Local instabilityیک قسمت از نمونه به دلیل نا پایداری موضعی )  ، قطر

می نامند. بعد از اینکه گلویی به  neckingمی کند این پدیده را به وجود آمدن گلویی یا 
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ه و بالاخره نمونه گسیخته وجود امد ،نیروی لازم جهت ادامه افزایش طول ،کاهش پیدا کرد

  .میشود

 

𝛔تنش 
𝐲

  (yield: )  تنشی که تحت ان ماده شروع به سیلان می کند واستحکام ان سیلان

 ماده نامیده میشود 

ن با پیدا کردن ای پس می توان نتیجه گرفت در یک شکل تنش با کرنش متناسب و

ه شکل هم حذف میشوند )به هندسه ارتباط اولا تعداد متغیر ها کم میشود ودر ثانی هندس

 ربطی ندارد( 

تنشσ
u

 : ماکزیمم بار اعمال شده بر نمونه می باشد که استحکام نهایی نامیده میشود  

 تنشσ
B

:تنشی که تحت ان شرایط ماده گسیخته شده واستحکام شکستگی نامیده می  

 شود 

 وان نقطه سیلان بالا را از پایینبا انجام یک تست دقیق می ت نقطه سیلان بالا و پایین :

تشخیص داد نقطه سیلان بالا عبارت است از مقدار باری که در لحظه ی شروع  برای ادامه 

ن است لذا  برای تعیی ستبه لحاظ اینکه نقطه سیلان بالا گذرا .بر نمونه اعمال شود سیلان

 استحکام سیلان باید از نقطه پایین ماده استفاده نمود.

گسیختگی در این مواد بدون اینکه تغییر  کرنش برای مواد ترد شکنده: –نش دیاگرام ت

طول قابل توجهی دهند اتفاق می افتد بنابراین در این مورد مواد ترد فرقی بین استحکام نهایی 
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واستحکام شکستگی وجو ندارد همچنین کرنش مواد ترد در حین شکستگی خیلی کوچکتر از 

  .مواد داکتیل است

 

 که تنش محوری زیادی به انها وارد شود مواد ترد زمانی می شکنند نکته:

شکند که تنش برشی حداکثر انها وارد  شکند یا از جایی می مواد نرم زمانی زمانی می نکته:

 شود

بوط به شروع سیلان در منحنی در مورد خیلی از مواد داکتیل، قسمت مر : offsetانحرافات

 ، تا رسیدن استحکام نهاییهر چند به صورت غیر خطی ،بلکه تنش  به صورت افقی نیست

 ناگهان گسیخته میشود نمونه به طور و گلویی در نمونه شروع شده سپس .افزایش می یابد

σاستحکام سیلان 
y

 offset methodاین نوع مواد رامی توان با استفاده از روش انحراف   

ا رسم یک خط به موازات خط راست مربوط انحراف ب % 22تعریف نمود مثلا استحکام سیلان با 

به دست می اید در این حالت نقطه ای به وجود می اید استحکام  به دیاگرام تنش کرنش

 انحراف نامیده میشود ٪22سیلان بالا 

 الت ه حب برداری د که بعد از بارگذاری وبارخطی (: اجسامی هستناجسام الاستیک)ارتجاعی

 میان تنش وکرنش انها خطی هستند.وارتباط  نداولیه بر می گرد

به حالت اولیه بر  (: اجسامی که بعد از بارگذاری وبار برداریاجسام غیر ارتجاعی)مومسان

 از خود نشان می دهند تغییر شکل ومقداری نمی گردند
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 برای داکتیلیته مواد: تانداردمقیاس های اس

 صد افزایش طول که به صورت زیر است در .1

 

 را نشان میدهد نمونه تحت کشش به ترتیب طول اولیه و طول نهاییLB وL0لکه در این فرمو

 در صد کاهش مساحت به صورت زیر است  .2

 

در  به ترتیب مساحت سطح مقطع اولیه ومساحت مقطع مینیممA0 Ab در رابطه  بالا 

 لحظه گسیختگی را نشان می دهد 

ε مهندسی و کرنشرا ε اگر کرنش واقعی : –تنش 
t

 فرض کنیم داریمکرنش واقعی را 

    ε
t
= 𝐿𝑛(1 + ε) 

کرنش می توان گفت یک رابطه خطی  برای محدوده ابتدایی نمودارتنش ـ قانون هوك :

جنس مصالح  کرنش وجود دارد که که اندازه این محدوده خطی با توجه به ـبین تنش 

σرای ناحیه می توان نوشت متفاوت است بنابراین ب = Eε معروف است که  ن هوکقانو

می باشد. این قانون ل الاستیته و همچنین مدول یانگ ضریب ارتجاعی یا مدو Eدر آن 

دون یک کمیت ب  کرنش چون ریاضیدان انگلیسی بنیان گذاری شد« رابرت هوک»توسط 

 با واحد تنش یکی است  Eبعد است پس واحد مدول 

که هوک می تواند در مورد ان بیشترین تنشی  ( :proportional limitحد تناسب )

صادق باشد به نام حد تناسب است. در مورد مواد داکتیل حد تناسب بر حد سیلان منطبق 

 است .
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 تغییر شکلهای اعضا تحت بار محوری :

 

 

 تنش حرارتی: 

افزایش طول می دهد که این مقدار  TSافزایش یابد میله به اندازه Tاگر دمای میله به اندازه 

 تغییردمای میله و طول میله متناسب است. Tبا 

 

𝜎 = −𝐸 ∝  ∆𝑇 

شی قرارگیرد در آن جهت افزایش طول تحت نیروی کشوقتی که یک جسم  نسبت پواسون :

 یداجانبی پ انقباض می شود. اگرنیروی فشاری باشد جسم انبساط دچار داشته واز جهات دیگر

 می کند . ضریب پواسون عبارت از قدر مطلق نسبت کرنش جانبی به کرنش طولی میباشد.
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𝜗 = |
𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛

𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 
| = |

جانبی کرنش

طولی کرنش
| = −

 جانبی کرنش 

طولی کرنش
= −

ε𝑦

ε𝑥
= −

ε𝑧
ε𝑥

 

 ت که علامت کرنش جانبی و کرنش طول مخالف هم می باشد.علامت منفی به خاطر این اس

 تعمیم قانون هوك )بارگذاری چند محوری(

بار قرار گرفته ،به طوری که  المانی از یک سازه را در نظر بگیرید که از سه محور تحت اثر

 را در آن بوجود آورد. 𝜎𝑧و  𝜎𝑦و  𝜎𝑥 های مذکور تنشهای قائم غیر صفربار

 

 

همان الان را که تحت بار گذاری سه محوری قرار گرفته بود را در نظر  انبساط ، مدل جمعی:

 بگیرید بعد از اعمال بارها ، حجم آن به صورت زیر افزایش خواهد یافت.
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 نشان می دهیم، لذا می توان نوشت eمقدار متغییر حجم المان را توسط حرف 

 

 

قرار می گیرد، هر یک از مؤلفه های  pاستاتیک یکنواخت موقعی که جسم تحت فشار هیدرو

 خواهد بود پس داریم. – pتنش برابر 

 

 .به عنوان مدول حجمی یا مدول فشاری ماده داریم kبا معرفی 



 انیک دانشکده فنی کشاورزی مراغه(فنی و حرفه ای ) گروه مکدانشگاه 

 
06 

 

 

 

با توجه به اینکه ماده ای که تحت فشار هیدرواستاتیک قرار می گیرد حجمش کاهش می یابد 

کمیتی  kاست واز آن نتیجه می گیریم که مدول حجمی منفی  eبنابراین انبساط حجمی 

 دارای علامت منفی است( pمنفی باشد eمثبت است.)چون برای اینکه 

 : G,𝝑 ,Eرابطه میان ثابتهای 

 

 تنش در استوانه جدار نازك

 

 



 انیک دانشکده فنی کشاورزی مراغه(فنی و حرفه ای ) گروه مکدانشگاه 

 
07 

 

 

 

 
 تنش در کره جدار نازك
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 پیچش مقاطع دایروی:
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 ه نازك:پیچش قطعات جدار
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 خمش خالص :
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 فصل دوم

 تمرکز تنش و تئوری های شکست
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 (Engineering Materialsمواد مهندسی )
 پارامتر دارای اهمیت است. 3در امور مهندسی 

 
 موارد حائز اهمیت در گزینش مواد مهندسی

 در دسترس بودن و ارزان بودن .1

ت: استحکام برای تحمل بار لازم است و صلبیت برای این که تغییر شکل در استحکام و صلاب .2

محدوده قابل قبولی باشد. در مواردی که با مواد چند گانه کار می کنیم صلابت از استحکام مهم 

 تر است.

 خستگی .3

 اصطکاک .4

 خواص مغناطیسی و الکتریکی و حرارتی .5

 وزن و حجم .6

 قابلیت ریخته گری و آهنگری .7

 نکاریقابلیت ماشی .8

 اصطلاح های معمول
1. Ton 1000: تن وزنی معادل Kg  

 هموژن: ماده ای که در کلیه جهات خواص یکسان ندارد ) نه در نقاط( .2

 ایزوتروپ: ماده ای که در کلیه جهات خواص یکسان دارد. .3

 الاستیسیته: جسم پس از برداشتن بار به حالت اولیه برگردد. .4

 حالت اولیه برنگردد. پلاستیسیته: جسم پس از برداشتن بار به .5

 نرمی: جسم تحت کشش تغییر فرم قابل توجهی دهد .6
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 چکش خواری: جسم تحت فشار تغییر فرم قابل توجهی دهد. .7

 چقرمگی: انرژی جذب شده است تا نقطه شکست. .8

 تراکم پذیری: جسم تحت بار تغییر حجم می دهد. .9

 فرمهای استاندارد مواد اولیه:

 گری(شمش ) مواد اولیه کارهای ریخته  .1

( نشان می دهند و عدد پس از آن تنش مجاز کششی را St(: در استاندارد آلمان با )Sheetورق ) .2

 نشان می دهد.

𝜃𝑠𝑡ورق نرم شده : 

RST)ورق بیات و خشک ) برای برشکاری : 

 بندیل: تعدا ورقهائی که چهار گوش بریده و روی هم قرار می دهند.

 ه می بندند.کویل: ورق را پس از خط تولید روی قرقر

 ساختمانی: با نورد گرم تهیه می شوند. پروفیل .3

 پروفیل در و پنجره سازی: توسط سیستمهای غلطک کاری و خم کاری از ورق تهیه می شوند. .4

 میل گردها و شمش پرها: با اکستروژن تولید می شوند. .5

  ، قرمی و . . . (Barفرمهای استاندارد فرم دهی )بیلت،  .6

 (Stress Concentration) تمرکز تنش
 افزایش تنش ناگهانی حاصل از تغییر فرم آنی اجسام را تمرکز تنش گویند. 

 علل به وجود آمدن تمرکز تنش 
کاری در های ناشی از ماشینهای اتفاقی و حتی خراشدر صورت وجود راکورد، سوراخ، جاخار، خراش

 جود خواهد آمد.های محوری، خمشی یا برشی( به وجسم تمرکز تنش )برای تمامی تنش
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 افزایش تنش در اثر تمرکز تنش

(ضریب تمرکز تنش) K = 
حداکثر تنش عملی موجود در نقاط تمرکز تنش(مثل سوراخ)

تنش اسمی که توسط معادله مقدماتی برای کوچکترین سطح مقطع به دست میآید
  

 

 کنیم. ضرب می Kرا در  توجه : برای به دست آوردن تنش ماکزیمم در نقاط تمرکز تنش، تنش اسمی
σmax = K. σave 

 

τ𝑚𝑎𝑥 = K. τave 
 های هندسی مختلف و انواع بارگذاری تعیین شده است.توجه : ضرایب تمرکز تنش برای شکل

 

 Kنمودارهای تعیین ضریب تمرکز تنش 
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کوچک، عرض بزرگ و شعاع راکورد ان به ترتیب : میله تخت شکل زیر را در نظر بگیرید. اگر عرض مثال

 باشد مطلوب است :   in,  2/25 in ,  1/25 in 0/25برابر

 مقدار ضریب تمرکز تنش آن را تحت بارکشیالف( 

 
 مان خمشی خالص قرار دارد.ب( مقدار ضریب تمرکز تنش آن را زمانی که تحت م

 

}الف(         

D = 2/25 in

d =
1

25
in

r = 0/25 in

    →     {
D
d⁄ = 1/8

r
d⁄ = 0/2

    →   K = 1/78 

 

Kب( با توجه به نمودار دوم   = 1/48 

 توجه : کاهش شعاع راکورد موجب افزایش ضریب تمرکز تنش خواهد شد.

 روشهای تجربی بررسی تنش و تمرکز تنش

 (Strain gaugeکرنش سنج ) .1
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را مدفون می کنند تا در طول عمر سد بتوانند هنوز هم در سدها بین هزار تا ده هزار کرنش سنج سیمی 

 تنش های را در نقاط مختلف سد کنترل کنند.

 امروزه سیستمهای دقیق عکاسی جایگزین شده اند.

 (Photo Elastisity) فتو الاستیسیته .2

 یعنی بهره گیری از نور برای بررسی خواص الاستیکی مواد.

 
 خطوط سایه روشن نمایانگر تنشهای یکسان است.

 (Brittle Coating) پوشش ترد .3

در صنعت گاهی روی مواد را پوشش ترد ) مثل گچ نرم یا رنگ( می کشند. سپس جسم را تحت تنش قرار 

 می دهند و پوشش ترد ترک می خورد و از روی آن می توان تنشها  را بررسی کرد.

 در این روش می توان قطعه اصلی را بررسی کرد و قطعه آسیب نمی بیند.

 

 اع موادانو
درجه رخ  45باشند، گسیختگی در سطح : این مواد موقعی که تحت کشش میDuctileـ مواد نرم 1

پذیر، تنش برشی نقش دارد. همچنین این موارد در برش ناشی از دهد. در نتیجه شکست مواد شکلمی

 شود.درجه پاره می 99پیچش تحت 

 
وجود ندارد و گسیختگی در سطح عمود بر بار رخ  شدگی: در این مواد باریک  Brittleـ مواد ترد 2

یرند گدهد. در نتیجه در شکست مواد شکننده تنش قائم نقش دارد. این مواد وقتی تحت پیچش قرار میمی

 شوند.درجه پاره می 45تحت زاویه 
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نواحی پر  نکته : در حالت کلی اگر ماده نرم و بار وارده ثابت باشد، ضرری نخواهد داشت، زیرا ماده در

 پوشی کرد.توان از تمرکز تنش چشمتنش سیلان کرده و تنش آزاد خواهد شد. پس در این حالت می

در صنعت عقیده بر این است که مواد ترد مثل چدن در اثر تنش نرمال می شکنند و مواد نرم مانند  نکته:

 آلومینیوم در اثر تنش برشی می شکنند.

(a: تنش کششی یا فشاری ساده ) وقعی که ماده تحت تنش کششی یا فشاری ساده است، تنش مجازم 

 :آیدآن از معادله زیر به دست می

σ =
𝜎𝑦
F. s

 

σ  تنش مجاز : 

  𝜎𝑦تنش حد سیلان کششی : 

 F. sضریب اطمینان : 

(bتنش برشی خالص ):  در مورد بارهای برشی خالص، معادله تنش برشی مجاز به صورت زیر خواهد

 بود.

τmax =
τy

F. s
 

τmax  تنش برشی مجاز : 

  τy برشی: تنش حد سیلان 

 F. sضریب اطمینان : 

→ 0/5م یا داکتیل مقدار تنش سیلان برشی برابر  برای مواد نر ته مهم:نک تنش سیلان کششی  0/6

 است.

τy = 0/5 → 0/6  𝜎𝑦 
 

τmax:  کاربرد در مسائل = 0/5 σ   

 

 

 



 انیک دانشکده فنی کشاورزی مراغه(فنی و حرفه ای ) گروه مکدانشگاه 

 
36 

 

 صلی در یک المان که تحت تنش دو بعدی می باشدتعیین تنش های ا
 

 
شکل بالا یک قاش کوچکی از یک ورق را نشان می دهدکه سطوح عمودی آن تحت تنش دو بعدی قرار 

𝜎گرفته اند. این قاش از یک صفحه بزرگی بریده شده و بنابراین تنش های 
𝑥

  ،𝜎
𝑦

𝜏و  
𝑥𝑦

اثراتی هستند که  

ین قائم ایجاد شده در امقادیر حداکثر و حداقل تنش های  حه بر این قاش اعمال می کنند.بقیه قسمتهای صف

 ( معرف هستند.𝜎1و 𝜎2المان که با روشهایی چون دایره موهر قابل اثبات است به تنش های اصلی )

𝜎1 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2

+ √((
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2

)
2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 ) 

 

𝜎2 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2

−√((
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2

)
2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 ) 

 
𝜎مقدار  ) مثلا در محورهای اصلی ( صفر باشد) 𝜏𝑥𝑦اگر در سطوحی تنش برشی ) نکته:

𝑥
  ،𝜎

𝑦
بترتیب برابر  

𝜎تنش های اصلی 
1

  ،𝜎
2

 خواهند بود 

 اثبات می شود تنش برشی حداکثر:

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
1

2
(𝜎1 − 𝜎2) = √((

𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2

)
2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 ) 
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 معیارهای تسلیم
سلیم از تنش ت اصلیتسلیم در ماده وقتی رخ می دهد که یکی از تنشها تنش نرمال ماکزیمم:  .1

 بیشتر شود.
 قضیه حداکثر برش گسیختگی .2

نند. کضیه برای مواد نرم بیشتر استفاده میشوند. لذا طراحان از این قچون مواد نرم در اثر برش گسیخته می

در این روش حداکثر تنش برش را حساب کرده و حاصل  
τy

τmax
.Fرا تحت عنوان    s آوریم به دست می

.F. مقدار  s تر از یک باشد.باید بزرگ 

F. s =  
τy

τmax
 

 

زیادتر Maxر جا از تنش برشی به بیان ساده در این روش عامل شکست را تنش برشی می گیریم که ه

 شود شکست حاصل می شود.

 45000 اعمال شود و قطعه از فولادی با نقطه سیلان  187501bمثال : برای قطعه مقابل اگر بار کششی 

psi  .باشد مقدار ضریب اطمینان برای این حالت را حساب کنید 

 
 

 حل : با استفاده از قضیه حداکثر برش داریم :

 آید.ثر تنش قائم در کوجکترین سطح مقطع به وجود میتوجه : حداک
τy = 0/5σy → τy = 0/5× 45000 = 22500 𝑝𝑠𝑖 

 

A = 1/25 × 0/5 = 0/62 𝑖𝑛2 
 

σ =
P

A
=
18750

0/62
= 30000 𝑝𝑠𝑖 

 
τ𝑀𝑎𝑥 = 0/5 × 30000 = 15000 psi 

 

F. s =  
τy

τmax
=
22500

15000
= 1/5 
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است. بنابراین تنش در   K=1/78مساوی   Filletsتنش برای راکوردها  توجه : در مثال قبل ضریب تمرکز

 روی راکوردها به تنش نقطه سیلان رسیده و موجب سیلان موضعی در این نواحی خواهد شد.

 

در این روش عامل تسلیم را انرژی می دانند. : یا قضیه مسیز هنگی نظریه انرژی واپیچشی .3

یق دارد. برای تنش دو بعدی معادله به صورت زیر ارائه می این قضیه که با نتایج آزمایشها تطب

 دهد.

𝑆2 = 𝜎1
2 + 𝜎2

2 − 𝜎1𝜎2 

𝜎حال اگر مقادیر 
1

  ،𝜎
2

 را در رابطه با لا قرار دهیم رابطه زیر بدست می آید. 

𝑆2 = 𝜎𝑥
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦

2 + 3𝜏𝑥𝑦
2  

در فرمول              𝜎عنوان یک تنش قائم ساده فرض نموده و می توان به جای بدست آمده را به  Sتنش 

𝜎 =
𝜎𝑦𝑝

𝐹𝑆
 استفاده نمود. 

𝜎𝑥تنش های موجود در نقطه ای از یک جسم عبارت از  مثال: = 13000 𝑝𝑠𝑖 ،𝜎𝑦 = 3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜏𝑥𝑦و  = 12000 𝑝𝑠𝑖  می باشند. برای این جسم𝜎𝑦𝑝 = 40000 𝑝𝑠𝑖 .است 

 الف: مقدار ضریب اطمینان را برای استفاده از قضیه حداکثر برش گسیختگی، حساب کنید.

 ب: مقدار ضریب اطمینان را با استفاده از قضیه مسیز هنگی حساب کنید.

𝜎1 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2

+ √((
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2

)
2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 ) = .  .  .= 21000 𝑝𝑠𝑖 

 

𝜎2 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2

−√((
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2

)
2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 ) = .  .  .= −5000 𝑝𝑠𝑖 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
1

2
(𝜎1 − 𝜎2) =

1

2
[21000 − (−5000)]=13000psi 

𝜏𝑦𝑝 = 0.5 × 40000 = 20000 𝑝𝑠𝑖 

𝑭𝒔 =
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟑𝟎𝟎𝟎
= 𝟏. 𝟓𝟒 

 حل قسمت ب:
𝑆2 = 𝜎𝑥

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 → 𝑆

= √210002 + (−5000)2 − 21000(−5000) = 23900 𝑝𝑠𝑖 

𝑭𝒔 =
𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟑𝟗𝟎𝟎
= 𝟏. 𝟔𝟕 
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تنش از مقدار ماکزیمم کششی به مقدار ماکزیمم فشاری رسیده و همین طور تکرار  : 𝝈𝐞تنش حد تحمل 

نامند. ماکزیمم تنش خمشی کاملاً معکوس را که املاً معکوس میشود. این نوع تنش را تنش خمشی کمی

 نمونه مورد نظر، ده میلیون )یا بیشتر( سیکل تحمل کند )قبل از گسیختگی( 

 
 ( برای تنش نوسانیGoodmanقضیه گودمن )

اده فتعیین مقادیر تنش های مجاز قطعاتی که تحت بارهای نوسانی هستند می توان از قضیه گودمن استبرای 

در نظر بگیریم. و حداکثر  ) 𝜎𝑢𝑡نمود. اگر حداکثر تنشی که در حالت کششی به قطعه وارد می شود را برابر)

در نظر بگیریم. با در دست داشتن تنش های  ) 𝜎𝑢𝑐)تنشی که در حالت فشاری به قطعه وارد می شود را 

 اصلی قضیه گودمن به صورت زیر نوشته می شود.
𝜎1
𝜎𝑢𝑡

+
𝜎2
𝜎𝑢𝑐

=
1

𝐹𝑆
 

 در معادله فوق دارای علامت منفی خواهد بود. 𝜎𝑢𝑐مقدار نکته: 

 اگر در مسئله ضریب تمرکز تنش اشاره شده باشد رابطه گودمن به صورت زیر تبدیل می شود.:  2نکته 
𝑘𝜎1
𝜎𝑢𝑡

+
𝑘𝜎2
𝜎𝑢𝑐

=
1

𝐹𝑆
 

 

 ید مقادیر تنش های محاسبه شده برای نقطه ای از یک قطعه چدنی مطابق زیر باشد.فرض کنمثال: 

𝜎𝑥 = 14 𝑀𝑝𝑎 ،𝜎𝑦 = −42 𝑀𝑝𝑎  و𝜏𝑥𝑦 = 21 𝑀𝑝𝑎  و ضریب تمرکز تنش برای تمام تنش ها

𝜎𝑢𝑡فرض شود. اگر برای چدن  2برابر  = 140 𝑀𝑝𝑎  و𝜎𝑢𝑐 = −560 𝑀𝑝𝑎  ضریب باشند، مقدار

 اطمینان را حساب کنید. 
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𝜎1 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2

+√((
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2

)
2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 )

=
14 + (−42)

2
+√(

14 − (−42)

2
)

2

+ 212 =  −14+ 35

= 21 𝑀𝑝𝑎 

 

𝜎2 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2

− √((
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2

)
2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 )

=
14+ (−42)

2
− √(

14− (−42)

2
)

2

+ 212 = −14 − 35

= −49 𝑀𝑝𝑎 
 

𝑘𝜎1
𝜎𝑢𝑡

+
𝑘𝜎2
𝜎𝑢𝑐

=
1

𝐹𝑆
→
2 × 21

140
+
2 × (−49)

−560
=
1

𝐹𝑠
 

𝑭𝒔 =
𝟓𝟔𝟎

𝟐𝟔𝟔
= 𝟐. 𝟏 

 توجه : 

زنی و پرداخت شده، در صورت عدم وجود تمرکز تنشی، مقدار تنش حد ( برای فودلادهای نرم سنگ1)

ده، کاری شهایی که سطحشان مثل سطوح ماشینهاست. برای نمونهریباً نصف حد انقطاع آنتق 𝜎eتحمل 

 حد انقطاع باشد. %49یا  35ها ممکن است کمی زبر است مقدار حد تحمل آن

 حد انقطاع است. %49( برای فولادهای ریخته و چدن، مقدار حد تحمل در حدود 2)

𝑆e  تنش حد تحمل  = 0/4 𝑆𝑢𝑡 یکشش   مقاومت نهایی 

 مقدار آن برای خمش معکوس است. 56/9( مقدار حد تحمل برای پیچش معکوس در حدود 3)

وشی پتوان از اثر تمرکز تنش چشمماده نرم و بار وارده بر آن ثابت است. می نکته : در مواقعی که جنس

 کرد.
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 چرخان برای تیر S-Nنمودار 

 
103برای محدوده   < N < Sf)مقاومت عمر محدود   106

 آید :از رابطه زیر به دست می (´

Sf
´ = 10cNb →

{
 
 

 
 C = Log

(0/8 𝑆𝑢𝑡)
2

Se
´

b = −
1

3
Log

0/8 𝑆𝑢𝑡
Se
´

 

 

-توان از روابط زیر برای فولادهای با قابلیت شکلبرای کاربردهای مهندسی به عنوان تقریبی مناسب می

 :پذیر استفاده کردر مواد شکلسای پذیری یا

Se
´ = 0/5  𝑆𝑢𝑡           𝑆𝑢𝑡 ≤ 1400 Mpa       

 

Se
´ = 700 𝑀𝑝𝑎          𝑆𝑢𝑡 > 1400 𝑀𝑝𝑎   

 

 :گریها و فولادهای ریختهبرای چدن

Se
´ = 0/45  𝑆𝑢𝑡           𝑆𝑢𝑡 < 600 𝑀𝑝𝑎   

 

Se
´ = 275 𝑀𝑝𝑎          𝑆𝑢𝑡 > 600 𝑀𝑝𝑎   
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 فصل سوم

 طراحی شفت
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 تطراحی شف

 یادآوری :

 

τ =
T. r

j
=
T.
d
2

πd4

32

=
T. d

2πd4

32

=
16T

πd3
 

 

j {
= تو پر  

𝜋𝑑4

32

تو خالی =
𝜋

32
(𝑑0

4 − 𝑑𝑖
4)

 

 

j  برای دایره = 2I 

 

φ =
𝑇. 𝐿

Gj
 

 

σ =
M.C

I
=
M.
d
2

j
2⁄
→
Md

J
=
Md

𝜋𝑑4

32

=
32𝑀

𝜋𝑑3
 

Cبیشترین فاصله تا تارخنثی : 

ها، اهگباشند. با فرض ساده بودن تکیهمثال : شفت زیر در حال دوران نبوده و بارهای اعمالی بر آن ثابت می

 های وارد بر شفت را به دست آورید.تنش
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σ =
M.C

I
= ⋯ =

32𝑀

𝜋𝑑3
=
32 × (R ×

L
2
)

π𝑑3
=
32× (1000 × 3.5)

π × 23
→ σ

= 4460  psi   تنش کششی 

τ =
T. C

j
= ⋯ =

16𝑇

π𝑑3
=
16 × 9000

π × 23
= 5730  𝑝𝑠𝑖 

 

τMax تنش برشی عرضی در سطح مقطع دایرهای =
4V

3A
=
4 × 1000

3 ×
πd2

4

=
4000

3π
= 420  𝑝𝑠𝑖 

 : 1یادآوری

τMaxاریم. برای دایره توپر د =
𝑉𝜃

𝐼𝑡
=

4V

3A
 

τMaxبرای دایره توخالی داریم:  =
𝑉𝜃

𝐼𝑡
= 2

V

A
 

 

 : 2یادآوری

TMax تنش برشی ماکزیمم برای سطح مقطع مربع و مستطیل =
3

2
 
𝑉

A
 

 

 با فرض SIمثال قبل را در استاندارد مثال : 

 D = 50 mm , L = 180 mm , p = 9000 N , T = 1000000 Nmm کنید. حل 

σ =
32𝑀

𝜋𝑑3
=
32 × 4500 × 90

π × 503
= 33 𝑀𝑝𝑎 
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𝜏 =
16𝑇

π𝑑3
=
16 × 1000000

π × 503
= 407 𝑀𝑝𝑎   

 

τMax =
4V

3A
=
4 × 4500× 4

3 × π × 502
= 3/6 Mpa 

 

را تحمل کند، قطر  in lb 30000، باید گشتاوری معادل  psi 8000مثال : شفتی توخالی با تنش برشی 

 قطر خارجی آن است، مقدار قطر خارجی را حساب کنید.  0/65 داخل آن
di = 0/65  𝑑0 

τ =
T. r

j
→ j =

T. r

τ
 

 

j =
π

32
(d0
4 − di

4) =
π

32
(d0
4 − 0/65  d0

4) = 0/0806  d0
4 

 

j =
30000 × 0/5d0

8000
= 0/0806  d0

4 → d0
3 = 23/2486 → d0 = 2/854  in 

 

را تحمل کند.   Nmm 3400000، باید گشتاوری معادل  Map 55الی با تنش برشی  مثال : شفتی توخ

diقطر خارجی آنست. مقدار قطر خارجی آن را حساب کنید.   0/65قطر داخلی آن  = 0/65𝑑0 

j =
π

32
(d0
4 − di

4) =
π

32
(d0
4 − (0/65d0)

4) = 0/0806  d0
4 

 

τ =
T. r

j
→ j =

T. r

τ
→ 0/0806  d0

4 =
3400000 ×

1
2
d0

55
→ d0

3 = 383250 → 𝑑0

= 72/63mm 
 

تجاوز کند.  10از طول آن، نباید از   mm 1800ای شفتی به ازای مثال : فرض کنید تغییر شکل زاویه

 باشد. است. قطر شفت را حساب کنید. جنس آن از فولاد می  Mpa 83تنش برشی مجاز آن معادل 

G = 77000 Mpa = 77Gpa 
𝜑 = 10 =

𝜋

180
= 0/01745  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 

 

τ =
T. r

j
→ T =

τ. j

r
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φ =
𝑇. 𝐿

GJ
→ 𝑇 =

φGj

L
 

 دهیم :حال این دو رابطه را مساوی هم قرار می
τ. j

r
=
φGj

L
→ r =

τL

φG
 

𝑟 =
83 × 1800

0/01745 × 77000
= 1112 𝑚𝑚 → 𝑑 = 2224 𝑚𝑚 

 

باشد. اگر از دوران دو انتهای شفت می  in.lb 10000ری معادل مثال :شفتی مطابق شکل حامل گشتاو

 را حساب کنید. 𝑇1 و T2العملی جلوگیری شود، مقادیر گشتاورهای عکس

 
TA( 1با توجه به شرایط تعادل داریم :  ) + 𝑇B = 10000 

AB ایزاویه φ1 تغییر شکل  =
15 TA
jG

 

 BC ایزاویه φ2 تغییر شکل  =
24 TB
Gj

 

 است. BC ایمساوی تغییر شکل زاویه ABای تغییر شکل زاویه

𝑇𝐴 15 پس داریم :  − 24 𝑇𝐵 = 0 ←  φ1 = φ2  (2) 

 ( داریم :2( و )1با توجه به )
TA = 6154 in. lb 
T𝐵 = 3846  in. lb 

 باشد. می KNیا  hpگویند و واحد آن اسب بخار سرعت انجام کار را قدرت می انتقال قدرت :

hp =
T. n

63025
 

ω سرعت زاویهای =
2𝜋𝑛

60
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}گشتاور

T = in. lb                     واحد
n = rpm                               

ω = rad   مقدار دوران بر حسب
 

 

Kw =  
T. n

9550000
 

{
T = N.mm                         
n = rpm                               
ω = rad                               

 

1K = 1.34 hp  
 

کند. قدرت را تحمل می in.lb 10000گردیده و گشتاوری معادل  rpm 900مثال : شفتی با سرعت 

 انتقال را بر حسب اسب بخار حساب کنید.

hp =
T. n

630025
=
10000 × 900

630025
= 1428 hp 

فرض کنیم قدرت  rpm 900رعت را همان و س  N.mm 1130000مثال : در مثال قبل اگر گشتاور 

 انتقال را به دست آورید.

Kw =
T. n

9550000
=
1130000 × 900

9550000
= 106/5 

 

اغلب شفت ها حامل بارهای مرکب خمشی و گشتاوری هستند در این  حداکثر تنش برشی استاتیک:

 Tگشتاور یک تنش عمودی در جهت محور شفت بوجود می آورد. همچنین  Mشفت ها ممان خمشی 

را ایجاد می کند.با استفاده از دایر موهر ثابت می شود که مقدار حداکثر تنش برشی برای بار  𝜏تنش برشی 

 استاتیکی از معادله زیر بدست می آید.

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0.5 × 𝜎𝑦𝑝

𝐹𝑠
= √(

𝜎

2
)
2

+ 𝜏2 

 معادلات مربوط به تنش های شفت مدور و توپور عبارتند از :

σ =
32𝑀

𝜋𝑑3
 

𝜏 =
16𝑇

π𝑑3
 

با جاگذاری این مقادیر در معادله اول، معادله مربوط به محاسبه تنش برشی حداکثر برای بارهای استاتیکی 

 بدست می آید.
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𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0.5 × 𝜎𝑦𝑝

𝐹𝑠
=

16

𝜋 × 𝑑3
√𝑀2 + 𝑇2 

 

 گسیختگی صادق است.  فرض بر این بود که قضیه حداکثر تنش برشیدر اینجا 

 برای طراحی شفت های انتقال قدرت ASMEآئین نامه 

چون بارهای وارد برای اغلب شفت ها ثابت نیستند، لذا برای بیمه کردن اجزاء در مقابل تاثیرات سوء 

برای طراحی شفت  ASMEحاصل از بارهای نوسانی و ضربه ای، ضرایبی در نظر می گیرند. آئین نامه 

 در معادلات تنش، شفت ها را بیمه می کند. 𝐶𝑡و  𝐶𝑚قدرت با قرار دادن ضرایب های انتقال 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0.5 × 𝜎𝑦𝑝

𝐹𝑠
= √(

𝐶𝑚𝜎

2
)
2

+ 𝐶𝑡𝜏
2 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0.5 × 𝜎𝑦𝑝

𝐹𝑠
=

16

𝜋 × 𝑑3
√(𝐶𝑚𝑀)

2 + (𝐶𝑡𝑇)
2 

 که در این فرمولها:

𝐶𝑚 .ضریب عددی ضربه ای و خستگی که در هر حالت به ممان خمشی ضرب می شود : 

𝐶𝑡 .ضریب عددی ضربه ای و خستگی که به گشتاور محاسبه شده ضرب می شود : 

در حین گردش شفت، مقدار آن بین ثابت نیست. بلکه  σنکته: برای شفت های گردان، تنش خمشی 

 یر می کند.حداکثر کششی و حداکثر فشاری تغی

 
می باشد. بارهای  in.lb 8000و ممان خمشی  in.lb 12000تحت گشتاور  in 2مثال: شفتی بقطر 

𝜎𝑦𝑝مذکور ممکن است بطور ناگهانی به شفت اعمال گردند. برای ماده شفت  = 70000 𝑝𝑠𝑖  است. با

 را حساب کنید. Fs، مقدار ASMEاستفاده از آئین نامه 

 الا فرض می کنیم :با توجه به جدول ب
𝐶𝑚 = 2  𝑎𝑛𝑑 𝐶𝑡 = 1.5 
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𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0.5 × 𝜎𝑦𝑝

𝐹𝑠
=

16

𝜋 × 𝑑3
√(𝐶𝑚𝑀)

2 + (𝐶𝑡𝑇)
2 →

0.5 × 70000

𝐹𝑆

=
16

𝜋 × 23
√(2 × 8000)2 + (1.5 × 12000)2 

 
𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎

𝑭𝑺
=
𝟐

𝝅
× 𝟐𝟒𝟎𝟖𝟑 → 𝑭𝑺 = 𝟐. 𝟐𝟖 

برای فولادهای  𝜏𝑚𝑎𝑥تنش برشی مجاز  ASME Code B17c-1927ق آئین نامه طب :مهم نکته

می باشد.  psi 8000تجارتی در شرایط عادی ) و بدون توجه به شرایط فیزیکی و شیمیائی ماده( برابر 

و حد الاستیک نظیر آن برابر  to 70000 psi 45000استحکام حد انقطاع برای این نوع فولادها 

22500 to 55000 psi  می باشد. اگر در مقطع مورد محاسبه، جا خار وجود داشته باشد. مقدار تنش

اصلی فرض می کنند. البته این کاهش، هم شامل تمرکز تنش و هم شامل تغییر مقدار  %75مجاز را 

 سطح مقطع ) کاهش سطح مقطع( خواهد بود.

می  in.lb 27000ممان خمشی ثابت و  in.lb 16200شفتی گردان تحت حداکثر گشتاور ثابت  مثال:

 بدست آورید. شفت مذکور دارای یک جا خار است. ASMEباشد. قطر شفت را با استفاده از آئین نامه 

 با توجه به جدول بالا فرض می کنیم :
𝐶𝑚 = 1.5  𝑎𝑛𝑑 𝐶𝑡 = 1 

 

 داریم: ASME Code B17c-1927طبق آئین نامه 
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0.75 × 8000 = 6000 𝑝𝑠𝑖 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
16

𝜋 × 𝑑3
√(𝐶𝑚𝑀)

2 + (𝐶𝑡𝑇)
2 → 𝑑3

=
16

6000× 𝜋
√(1.5 × 27000)2 + (16200)2 = 37.026 → 

𝑑 = 3.33 𝑖𝑛 
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 فصل چهارم

 فنر های مارپیچی
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 :فنرهای مارپیچی

 
 شود.می این فنرها از پیچش میله فولاد فنری حول یک میله ایجاد

L کل = L´ + ∆L 

∝ F نیروی وارد بر فنر  ∆L → F = K∆L 

K ضریب سختی فنر : 

 رسم کنید.  K=4: منحنی فنر را مثلاً با فرض * منحنی فنر

 
 

tan α =
∆F

∆L
= K 

 : شیب فنر با ضریب فنریت آن برابر است.توجه

𝑦  فرمول شیب یک منحنی − 𝑦1 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1)  

 یک فنر تعمیم این فرمول برای 
  F − F1 = K(S − S1) 

 

 اتصال فنرها :  
 ( سری : اگر تغییر طول فنر معادل از مجموع تغییر طول چند فنر به دست آید.1)

( موازی : اگر تغییر طول در فنرها با هم مساوی باشد و کل نیروی ارتجاعی در سیستم فنرها از مجموع 2)

 تک فنرها حاصل شود.  نیروهای ارتجاعی در تک
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 اتصال سری:

 

{
 

 F = K1S1 → S1 =
F

K1

F = K2S2 → S2 =
F

K2

 

 

Sk تراکم کلی فنر = S1 + S2 →
F

Kk
=
F

K1
+
F

K2
→

1

Kk
=
1

K1
+
1

K2
+⋯ 

 

 اتصال موازی :

 
Fk = F1 + F2 → {

F1 = K1. S1
F2 = K2. S2

 

 

 یی در فنرها با هم برابر است.  جا* جابه

Sk شرط = S1 = S2   →    K. S = K1. S1 +K2. S2    با توجه به شرط داریم  

𝐾 = K1 + K2 +⋯ 
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K2ضریب فنریت معادل دو فنر با ضرایب    مثال : = 20
N

m
K1 و    = 10

N

m
 را حساب کنید.  

 ال فنرها به صورت موازیالف( اتصال فنرها به صورت سری    ب( اتص

1الف(                   

K
=

1

K1
+

1

K2
+⋯ = 

1

20
+

1

10
=

1+2

20
=

3

20
  → K =

20

3
= 6/6̅ 

 

Kkب(                                                            = K1 + K2 = 10 + 20 = 30 
N

m
 

 

 و سختی فنرها به ترتیب دارای  N 667اگر نیروی وارده بر فنرهای زیر  مثال : 

 K1 = 5250 
N

m
K2  و  = 7000 

N

m
K3 و   = 8750 

𝑁

m
 باشد، افزایش طول را حساب کنید.  

 
Kk برای موازی = K1 + K2 + K3 = 5250+ 7000+ 8750 = 21 × 103 

∆x=
F

Kk
= 

667

21 × 103
= 0/03176  𝑚 = 31/76  𝑚𝑚 

 

 :برش در سیم فنر حداکثر تنش

آید. این تنش برش در سمت داخلی سیم فنر رخ حداکثر تنش برش در سیم فنر از رابطه زیر به دست می

 دهد.می

 
τMax =

8PD

πd3
+ 

4𝐹

𝜋𝑑2
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Cاگر نسبت   =
D

d
 توان نوشت :تحت عنوان مشخصه فنر تعریف شود آن گاه می 

τMax =
8PD

πd3
(1 +

0/5

C
) 

 

𝐾𝑠اگر مقدار   = 1 +
0/5

C
 تحت عنوان ضریب بزرگی تنش برش تعریف شود آن گاه :  

τMax = Ks   
8PD

πd3
 

 

 این رابطه هم برای بارهای استاتیکی و هم برای بارهای دینامیکی قابل استفاده است.

دارد تحت تأثیر  را   d = 2 mmو قطر مفتول    D = 10 mmفنری مارپیچ که قطر متوسط  مثال :

Fنیروی فشاری  = 10π  نیوتن قرار گرفته است. حداکثر تنش برش ایجاد شده در این فنر را به دست

 آورید.

τmax =
8PD

πd3
+
4P

πd2
=
8 × 10π × 10

𝜋23
+
4 × 10𝜋

𝜋22
= 100+ 10 = 110 𝑀𝑝𝑎. 

 

گشتاور پیچش در سیم فنر،  ناشی از نیروی خالص برش و یبرش ها یعلاوه بر تنش ضریب وال :

آید. برای احتساب همه این اثرات از ای از تنش برش نیز بر اثر انحنای سیم فنر در آن به وجود میمؤلفه

 شود.گویند، استفاده میکه به آن ضریب وال می K𝑤ضریب  

Kw =
4C − 1

4C − 4
+
0/615

C
  →  τMax = Kw 

8PD

πd3
 

 

 برابر است با : Pتغییر طول تحت نیروی   Ncهای نرمال ی یک فنر با تعداد حلقهبرا :تغییر طول فنر

δ =
8PD3Nc
d4G

=
64PR3Nc
Gd4

  

K با توجه به رابطه هوک  =
d4G

8𝐷3Nc
 

F = K. S → K = 
F

δ
 یادآوری

 که در این فرمول : 

P                  نیروی وارده بر فنر :Nc های فعال: تعداد حلقه 

R             شعاع پیچش :  Gدار ثابت برای فنرهای معمولی: مق 

 d           قطر مفتول : 
G =79300 Map 

G =11500000 psi 
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C =
D

d
=
2R

d
 

K)، تنش برش حداکثر در آن افزایش یافته و   Dفنر  طتوجه : با افزایش قطر متوس =
d4G

8D3Nc
) K 

Kیادآوری)یابد.مقدار تغییر مکان افزایش می  Kیابد و با کاهش می کاهش =
𝐹

δ
 (. 

ساخته شده است. قطر خارجی مارپیچ  mm 5/7یک فنر مارپیچی فشاری از سیم فولادی به قطر  مثال :

  Map 345است. مقدار بار استاتیکی که موجب تنش برش  25های فعال آن و تعداد حلقه mm 40فنر 

 در است؟ همچنین مقدار تغییر طول فنر را تحت بار مذکور حساب کنید.شود، چق

R =
1

2
(40 − 5/7) = 17/15   mm 

𝐶 =
2𝑅

𝑑
=
2 × 17/15

5/7
= 6/018 

 

𝜏Max =
16pR

πd3
(1 +

0/615

C
) 

 

345 =  
16𝑃 × 17/15

𝜋 × 5/73
(1 +

0/615

6/018
) = 0/519 𝑃 →  𝑃 = 663/7  𝑁 

 

𝑆 =
64𝑃𝑅3𝑁𝑐
𝐺𝑑4

=
64 × 663/7 × 17/153 × 25

79300 × 5/74
= 64 𝑚𝑚 

 

حلقه و  Nسازیم اولی دارای کنیم و از هر یک، یک فنر مییک قطعه سیم را از وسط به دو نیم می مثال :

  به دست آورید.   Pباشد. نسبت تغییر طولی اولی به دومی به ازای بار یکسان حلقه می 2Nدومی دارای 

δ =
8𝑃𝐷3𝑁𝑐
d4G

             {
N2 = 2N1
D1 = 2D1

 

 

δ1
δ2
=
8PD1

3N1 d
4G⁄

8PD2
3N2 d4G⁄

=
D1
3N1

D2
3N2

=
(2D2)

3N1
D2 × 2N1

=
8D2N1
2D2N1

= 4 →  
𝛿1
δ2
= 4 
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 اثرات قلاب در فنرهای کششی

 
 

Kمقدار ضریب تمرکز تنش برای خمش ایجاد شده در محل قوس با    =
rm

ri
 شود.تعریف می  

rm: مقدار   1نکته 

ri
ک است بنابراین حالت دوم از تر از قلاب با شعاع کوچزرگ، بزرگدر قلاب با شعاع ب 

 تراست.نظر طراحی مناسب

در قلاب  P کمتر شدن بازوی گشتاور ایجاد شده بر اثر نیروی  : کاهش قطر فنر عاملی مؤثر در  2نکته 

 تواند اثر خوبی در کاهش تنش در قوس قلاب داشته باشد.است که می

 

 های ایجاد شده در قلاب فنر تنش

τ(  تنش برش در مقطع فنر               1) =
PD

πd3
(
rm

ri
)  

B        σ( تنش قائم ناشی از خمش در نقطه 2) =
16PD

πd3
(
rm

ri
) 
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 فصل پنجم

 جوشکاری
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 جوشکاری 
ها از جمله اتصالات جدانشدنی هستند که حرارت لازمه توسط شعله اکسید استیلن و یا از قوس جوش

 شود.الکتریکی، بین الکترود و قطعه کار ایجاد می

 های جوشکاریانواع روش
: الکترود از یک ماده پر کننده تشکیل شده، در موقع  metallic are weldingقوس فلزی ـ جوشکاری 1

 شود.جوشکاری ذوب شده و در محل اتصال پر می

: الکترود دارای یک لایه ضخیم  از ماده فلاکس shielded are welding ـ جوشکاری قوس پوششی 2

 (.FLUXرود ها به کار میای که جهت بیرون راندن مواد اکسیده و ناخالص)ماده
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 دهنده انواع اتصالات جوش و نمادهای نمایش
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 به لب های لبتحلیل تنش برای جوش

σ       :تنش قائم )تحت نیروی کششی( =
P

hL
 

 
𝜏:        تنش برش )تحت نیروی برش( =

P

hL
 

 
τ                :تنش برش جوش نواری =  

P

0/707  hL
= 1/414   

P

hL
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.F                  ضریب اطمینان جوش : S =  
τyسیلان

τمجاز
=

0/5   σy

τ
 

را در امتداد طول جوش  N 13000باری ثابت معادل  mm 50به طول  mm 6یک جوش نواری مثال : 

 است. مقدار ضریب اطمینان را پیدا کنید.  Mpa 360کند. استحلام سیلان فلز جوش تحمل می

T = 1.414
P

hL
=  
1.414 × 13000

6 × 50
= 61/3  Mpa 

 

F. S =  
0/5   σy

τ
=
0/5 × 360

61/3
= 2/94 

 

برای  Pباشد مقدار بار مجاز  Mpa  140اگر تنش برش مجاز را برای جوش نشان داده شده  مثال :

 شکل نشان داده شده را به دست آورید.

 
Nتوجه : 

mm2
= 𝑀𝑝𝑎 

T = 
P

0/707  hL
  → P = 𝑇 × 0/707 × ℎ × 𝐿   → 𝑃

= 140 ×
0

707
× 6 × (π × 50) → 𝑃 ≈ 93 𝐾𝑁 

 

 گذاری الکترودها سیستم شماره
 و چهار رقم به وجود آمده است مثلاً  Eگذاری بر اساس حرف سیستم شماره

E6010 
مقدار تقریبی استحکام کششی بر  69برای نشان دادن الکترود است. عدد  Eدر این سیستم شماره گذاری 

وضعیت جوشکاری )تخت، افقی، عمودی یا  1ینچ مربع را نشان داده و عدد حسب هزارم پاند بر ا
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Overhead می باشد و در آخر عدد صفر گروهی از متغییرهای مربوط به تکنیک جوشکاری مانند منبع )

 جریان و کاربرد آن را مشخص می کند.

 موجود است. E70یا  E60توجه : جداول برای سری 

 
 

 شیاتصال جوش تحت کوپل پیچ
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τmax =
𝑇. 𝐶

j
 

C : ای  بیشترین فاصله تا تار خنثی )برای مقطع دایره𝐷

2
ℎو مستطیل   

2
 ) 

J : مان اینرسی قطبیم 

Ju جوش گروه مان اینرسی قطبی واحد: م 

  uJh j=0/707    مان اینرسی کلم 

{
𝑗𝑢 =

(b + h)3

6
برای مقطع مستطیل شکل 

𝑗𝑢 = 2πr
3                                         

 

 

و  mm 6ای دور تا دور جوش شده است. ارتفاع جوش به صفحه mm 100ای به قطر  لوله مثال :

که صفحه و میله  Tاست. در این صورت گشتاور پیچش  Mpa  300استحکام برش نهایی ماده جوش 

 کند چقدر است؟را از هم جدا می

 
τmax =

𝑇. 𝐶

j
=  

𝑇. 𝑟

0/707 h Ju
 

Ju = 2π𝑟
3 

→ 300 =
T × 50

0/707 × 6 × 2π× 503
  →   𝑇 = 19/9 × 106𝑁.𝑚𝑚 ≈ 20𝐾𝑁.𝑚 
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 فصل ششم

 روانسازی و یاتاقان بندی
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 های لغزشیروانسازی یاتاقان

ت شین اسکاهش اصطکاک، سایش و حرارت ناشی از حرکت نسبی میان قطعاتی از ما :هداف از روانسازی

 اند.که با یکدیگر در تماس

 انواع روانسازها 
ها لزجت بالا ترین خواص آنهای مایع آلی یا معدنی هستند که از جمله مهمروانسازها معمولاً شامل روغن

 باشد .نسبت به سایر سیالات می

 * مواد افزودنی به روغن جهت افزایش خاصیت روانسازها.

کنندگی، مواد ضد اکسیدشوندگی، ، مواد ثابت کننده لزجت، مواد ضد کفآورنده نقطه ریزشمواد پایین

 مواد ضد سایش و خورندگی و ...

 های روانسازیانواع رژیم
: در این روش سطوح حامل بار به وسیله لایه نسبتاً ضخیمی از روانساز از ـ روانسازی هیدرودینامیکی1

لید شود و موجب توطوح وارد منطقه تبادل بار میشوند، روانساز بر اثر حرکت نسبی سمی یکدیگر جدا

کند. در این حالت فقط تأمین مداوم جریان روانساز شود که سطوح را از هم جدا مییک گرادیان فشار می

 لازم است.

تواند هوا یا حتی آب هم باشد با فشار زیاد در : در این روش روانساز که میـ روانساز هیدرو استاتیکی2

دارد. در این حالت نیازی به وجود شود و سطوح حامل بار را از یکدیگر جدا نگه میارد میمنطقه بار و

 حرکت نسبی میان سطوح حامل بار نیست.

گیرد که در حال تماس : در این روش روانساز میان سطوحی قرار میـ روانسازی الاستوهیدرو دینامیکی3

ها، در این حالت به علت سطح مقطع کم و ها یا چرخندهها و یا دندانهغلتش با هم هستند مانند بلبرینگ

ابط آید که عملکرد روانساز مایع تابع روهای الاستیکی در سطوح پدید میفشارهای بسیار بالا تغییر شکل

 تری خواهد بود.پیچیده

یابد به سمت دینامیکی کاهش میلایه روانساز در روانسازی هیدرو : وقتی ضخامتـ روانسازی مرزی4

رویم که در آن لایه روانساز به طور دائمی وجود ندارد بنابراین مواردی از تماس بین سطوح حالتی پیش می

 شود.افتد. به این حالت روانسازی با لایه نازک نیز گفته میحامل بار با یکدیگر اتفاق می

زی با لایه روغن کاربرد شود روانسا: در شرایطی که درجه حرارت بسیار زیاد میـ روانسازی با لایه جامد5

چندانی ندارد بنابراین از مواد مقاوم در برابر خوردگی و سایش و اصطکاک مانند گرافیت یا مولیبدن و 

 شود )مثلاً آسبست(برخی مواد ترکیبی استفاده می
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 لزجت
ویسکوزیته یا لزجت خاصیت یک روانساز سیال است و بر اساس قانون نیوتن به صورت زیر تعریف 

 ود.شمی

 
τ = 𝜇.

du

dy
 

 𝜇  ویسکوزیته دینامیکی :𝑁. 𝑆
m2⁄   یاPα. 𝑆 باشد.می 

 ابد.یری که غالباً لزجت با افزایش دما کاهش مییر قابل توجهی با دما دارد به طولزجت یک روانساز تغی

 
 کوزیته سینماتیکییسو

𝑣ویسکوزیته دینامیکی به صورت  اش بانشان داده و رابطه 𝑣ویسکوزیته سینماتیکی را با نماد  =
𝜇

𝜌
 

 باشد.می

 واحد ویسکوزیته سینماتیکی

𝑣 =
μ

ρ
=
N. S m2⁄

kg/m3
=
N. s.m3

kg.m2
=
Kg.m2. s

kg. s2
=
m2

s
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𝑣 =
𝑚2

𝑠
 

 )ارتباط میان دو رژیم روانسازی هیدرودینامیکی و مرزی(روانسازی پایدار 
ودار ل این نمشود. برای ترسیم و تحلیکی ارائه میدو رژیم بر حسب نمودار برادران مک تفاوت عمده این

 ورف بررسی شود.باید ابتدا قانون پتر

 
u

h
≈
du

dy
 

 قرار دارند wبرای یک یاتاقان و میل محور مربوطه که تحت بار کوچکی به اندازه 

C است)بنابراین   = rb − rj = h: داریم ) 

τ = μ.
u

h
=
μ. 2πrN

C
 

 

 گشتاور لازم برای غلبه بر تنش ایجاد شده در روانساز برابر است با :

T = F. r = (τ 𝐴). r =
μ. 2πrN

C
. 2πrL. r  → T =

4π2μr3LN

C
 

 

Pاگر بار وارده بر سطح را به صورت   =
w

2rL
Tدر نظر بگیریم و از طرفی   = f.w. r  بنابراین رابطه

 ت :توان نوشپتروف را به صورت زیر می

.𝑤نکته : گشتاور وارده با  𝑟  بار در فاصله( برابر است ولی عامل اصطکاک باعث افزایش گشتاور مورد(

 شود.نیاز می

f =
T

w. r
=
4π2r3LμN/c

P. 2rL . r
=
2π2rμN

P. C
=
2π2μN

P
 
r

c
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μNدر رابطه بالا ) رابطه پتروف( مقدار  نکته:

P
 ندرا مشخصه یاتاقان می نام 

 کی )برای یک یاتاقان خاص(نمودار مک

 

 

 
 کیتوضیح نمودار مک

اگر روی نمودار در سمت راست قرار داشته باشیم و فرض کنیم دمای روانساز کمی زیاد شود در آن 

𝜇𝑁یابد و بنابراین مقدار  کاهش می 𝜇صورت مقدار  

𝑃
یابد که نتیجه این کاهش می  fشود در نتیجه کم می  

گردیم. پس در این بخش کاهش دمای روانساز است و بنابراین مجدداً به نقطه قبل روی نمودار برمی امر

 حالت پایداری وجود دارد. 

یش درجه حرارت و کاهش ضریب  ین وضع برقرار است. در اثثر افزادر صورتی که در سمت چپ عکس ا

𝜇  مقدار𝜇𝑁

𝑃
 گیرد.افزایش شدیدتری می fکم شده ولی  

نکته : در حالت هیدرودینامیکی با افزایش دور شفت باید اصولاً ضریب اصطکاک افزایش یابد ولی چون 

 یابد.شود، اصطکاک کاهش میاین عمل باعث بیشتر شدن دبی روغن در حال گردش می

 

 

 هایاتاقان
 گاه هر محور در داخل یک ماشین را گویند.یاتاقان نشین
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 انواع یاتاقان
 های مسطح()یاتاقان شیـ یاتاقان لغز1

 
 ـ یاتاقان غلتشی : )الف( بلبرینگ )غلتنده کروی(   )ب( رولربرینگ )غلتنده غلتکی(  2

 
 

ای لغزشی هها را به دو گروه کلی یاتاقانشود یاتاقانبر حسب نوع اصطکاکی که بین محور یاتاقان ایجاد می

 شی بر حسب نوع عامل غلتنده به دو گروه بلبرینگهای غلتکنند. یاتاقانهای غلتشی تقسیم میو یاتاقان

 شوند.)عامل غلتنده کروی( و رولربرینگ )عامل غلتنده غلتکی( تقسیم می

 هاموارد استفاده یاتاقان
راین های لغزشی است بنابهای غلتشی ضریب اصطکاک به مراتب کمتر از یاتاقاناز آن جایی که در یاتاقان

ور های غلتشی انتقال نیرو از محها نیز بسیار پایین است. ولی چون در یاتاقانناتلاف انرژی در این یاتاقا

فشار  باشد باعث تمرکز نیرو و افزایشای )بلبرینگ( و یا به صورت خطی )رولربرینگ( مینقطه به یاتاقان

ه اند کتفادههای غلتشی فقط در مواردی مورد اسگردد. و به همین دلیل یاتاقانوارد بر محور یاتاقان می

شود. های لغزشی استفاده مینیروی وارد بر یاتاقان خیلی زیاد نباشد. در مواردی که نیرو بالاست از یاتاقان

 شود.در این حالت به منظور کاهش اصطکاک از سیستم روغن کاری تحت فشار استفاده می

 های غلتشیانواع یاتاقان
 شوند :مختلف تقسیم میگروه  8بلبرینگ و رولربرینگ از نظر کلی به 
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برینگ سوزنی ـ ای ـ رولردار ـ رولربرینگ استوانهبلبرینگ یک ردیفه و بلبرینگ دو ردیفه ـ بلبرینگ گوشه

 رولربرینگ کروی ـ رولربرینگ مخروطی ـ بلبرینگ یا رولربرینگ کف گرد )نیروی محوری(

 های غلتشیمشخصات یاتاقان

 ـ شماره یاتاقان1

نمایانگر نوع از سمت چپ یک شماره چهار یا پنج رقمی مشخص شده که رقم اول  ابشماره یاتاقان 

ی چهار رقمی این مشخصه در شماره تعیین گانه بوده که در مورد شمارهها از بین انواع هشتیاتاقان

های چهار رقمی( کلاس یا سری یاتاقان )دو رقم اول در مورد شمارهاز سمت چپ شود. دو رقم بعدی نمی

نهایت سبک، فوق سبک، سبک، متوسط و سنگین تولید کند، معمولاً در پنج کلاس بیا مشخص میر

 شود.می

 های لغزشی هستند.نهایت سنگین جز یاتاقانهای فوق سنگین و بینکته : کلاس

1دو رقم آخر  

5
 نمایند.را مشخص می mmقطر سوراخ داخلی یاتاقان بر حسب   

 یاتاقانهای ظاهری ـ اندازه2

ها ( این اندازهinیا  mm. )بر حسب  Bو پهنای یاتاقان  D،  قطر خارجی dاین اندازه شامل قطر داخلی 

 شود.ذکر می 4الی  2در ستون 

 هاـ شعاع انحنای گوشه3

ود. شعاع شهای تیز یاتاقان گرد میگاه و محور ماشین گوشهبرای ایجاد انطباق پرس بین یاتاقان و نشین

 گردد.ها در ستون پنجم ذکر میاین گوشهانحنای 

 ـ قطر قطعات درگیر با یاتاقان 4

گاه تماس دارد و انطباق بین هر کدام از آن جایی که هر یاتاقان در داخل ماشین با دو قطعه محور و نشین

 گاه( در دو ستون بعدی به ترتیب بیانباشد قطر قطعات مذبور )محور و نشیناز نوع انطباق پرسی می

 گردد.می

 ـ وزن یاتاقان5
 نویسند.می 1bمعمولاً در ستون بعدی وزن یاتاقان را بر حسب 

  𝐂𝟎ـ میزان بار استاتیکی اصلی یاتاقان 6

حداکثر نیروی شعاعی وارد بر یاتاقان در حالت سکون بدون آنکه در یاتاقان ایجاد پدیده بریتل عبارتند از 

 شدن را بنماید.

عبارتند از نیروی شعاعی معینی که یاتاقان تحت تاثیر این نیرو : Cمیکی اصلی یاتاقان میزان بار دینا -7

 عمری برابر حد دوام دارد
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 رابطه بار و عمر یاتاقان
دار( وجود یک رابطه معکوس و غیرخطی )توان Fو بار  Lدهد برای یک یاتاقان با عمر ها نشان میبرررسی

 دارد.

(
L1
L2
) = (

F2
F1
)
k

                   {

K = بلبرینگ                            3

K =
10

3
= رولربرینگ         3/3

 

 

عمر یاتاقان تحت تأثیر نیروی  L2و  F1عمر یاتاقان تحت تأثیر نیروی  L1نیروی وارد بر یاتاقان و  F1که  

F2 باشد.می 

تحت تأثیر نیروی برابر میزان بار دینامیکی اصلی  %99تاقان با تقریب عبارت است از عمر یا حد دوام :

 خود.

 تعیین عمر یاتاقان
این  شود و با در نظر گرفتنعات صنعتی بر حسب ساعت کار تعیین میطها و قاز آن جایی که عمر دستگاه

تعداد  ها بر حسبیاتاقان های یکسان تعداد دورهای مختلفی دارد بنابراین عمرها بر روی دستگاهکه یاتاقان

 شود :ها از رابطه زیر تعیین میدور در طول زمان کارکرد آن

Lrev = 60 ℎ𝑛 

 

عمر یاتاقان  hدور در دقیقه محور دستگاهی است که یاتاقان برروی آن دستگاه سوار شده و  تعداد nکه 

 بر حسب ساعت کاری می باشد. که از جدول زیر استخراج می شود.

 یاتاقان بر حسب ساعت کاریعمر  اتاقانکاربرد ی

 1999-2999 لوازم خانگی 

 1999-4999 موتورهای هوائی 

 1599-4999 خودرو

 3999-6999 تجهیزات کشاورزی

 8999-15999 بالابرـ مکنده صنعتی ـ جعبه دنده

 29999-39999 موتورالکتریکی ـ ماشین صنعتی عمومی

 49999-69999 پمپ ها و کمپرسور
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 ز به منظور نصب بر روی یک ماشینتعیین شماره ی یاتاقان مورد نیا 

)شماره یاتاقان مورد لزوم با استفاده از میزان بار دینامیکی اصلی آن و با توجه به رابطه  
L1

L2
) = (

F2

F1
)
k

 

𝐹1تعیین می شود. بدین صورت که نیروی وارد بر یاتاقان بر روی دستگاه مربوطه مشخص و برابر  = 𝐹𝑑 

در این یاتاقان در روی این دستگاه تحت تاثیر نیروی فوق مورد انتظار است برابر              و عمری

𝐿1 = 𝐿𝑑 = 60 ℎ 𝑛  از طرف دیگر همین یاتاقان تحت تاثیر نیروی برابر میزان بار دینامیکی اصلی

𝐹2خود  = 𝐶  عمری برابر حد دوام𝐿2 = 𝐿10 = 10
6
𝑟𝑒𝑣 دن این مقادیر در رابطه با قرار دا

(
L1

L2
) = (

F2

F1
)
k

 داریم.  

(
Fd
C
)
𝑘

=
106

𝐿𝑑
 

 یعنی میزان بار دینامیکی اصلی یاتاقان مورد نیاز از رابطه فوق خواهیم داشت.   Cبه منظور محاسبه مقدار 

𝐹𝑑
𝐶
= (

106

𝐿𝑑
)

1
𝑘

→ 𝐶 = 𝐹𝑑 (
𝐿𝑑
106

)

1
𝑘
 

از رابطه بالا با مراجعه به جدول مشخصات یاتاقانها در ستون مربوطه ) ستون آخر  Cبعد از تعیین مقدار 

برای آن برابر و یا بزرگتر از مقدار محاسبه شده بوده باشد به  C( اولین یاتاقان که مقدار Cمربوط به 

را بر حسب اینکه  Kکنیم. بدین صورت که ابتدا مقدار منظور نصب بر روی دستگاه مربوطه انتخاب می 

انتخاب می  K=3/33و در صورت رولبرینگ بودن برابر  K=3یاتاقان انتخابی اگر بلبرینگ باشد مقدار 

𝐿𝑑را از رابطه مربوطه  𝐿𝑑کنیم. سپس مقدار  = 60 ℎ 𝑛  محاسبه نموده و در نهایت تعیین مقدار𝐹𝑑 

 یاتاقان بر روی دستگاه مربوطه( در سه حالت مختلف انجام می گیرد. )نیروی وارد بر

محوری که یاتاقان بر روی آن قرار خواهد گرفت فقط تحت تاثیر نیروهای محوری قرار دارد. در  .1

𝐹𝑑این صورت داریم.  = 𝐹𝑇  

 𝐹𝑑 .جمع جبری نیروهای محوری بصورت قدر مطلق می باشد : 

𝐹𝑑نیروهای شعاعی قرار دارد. در این صورت داریم. محور در معرض فقط  .2 = 𝑉 𝐹𝑅  

V ضریب چرخش است و مقدار آن در محور چرخنده و پوسته ثابت یک می باشد و در حالت عکس :

 )مثلا چرخ یک اتومبیل( می باشد. 2/1
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 𝐹𝑅 جمع جبری نیروهای شعاعی بصورت قدر مطلق : 

ه ای از نیروهای شعاعی و محوری می باشددر این صورت محور دستگاه تحت تاثیر مجموع .3

𝐹𝑑داریم.  = 𝑉 𝑋 𝐹𝑅 + 𝑦 𝐹𝑇  

 𝐹𝑇 , 𝐹𝑅  به ترتیب جمع جبری نیروهای شعاعی و محوری 

Vضریب چرخش با همان مقادیر ذکر شده : 

X  وy اقان از به نوع یات : به ترتیب ضریب نیروی شعاعی و ضریب نیروی محوری که مقادیر آنها بسته

 استخراج می شود. 15-4جدول مربوطه برای بلبرینگ ها ردیف 

مثال: جهت نصب بر روی محور یک کمباین بلبرینگ تک ردیفه تعیین نمایید در صورتی که این محور 

 قرار گرفته باشد. lb 3000دور بر دقیقه دوران نموده و تحت تاثیر نیروی شعاعی برابر  599در 

𝐶 = 𝐹𝑑 (
𝐿𝑑
106

)

1
𝑘
 

 از جدول انتخاب می شود. h=6000با توجه به کاربرد بلبرینگ در تجهیزات کشاورزی مقدار 

𝐿𝑑 = 60 ℎ 𝑛 = 60 × 6000× 500 = 18× 10
7  

 می باشد. پس بار دینامیکی به صورت زیر بدست می آید. k=3برای بلبرینگ 

𝐶 = 𝐹𝑟 (
𝐿𝑑
106

)

1
𝑘
= 3000(

18 × 107

106
)

1
3

= 3000× 5.64 = 16938 𝑙𝑏 

 می باشد. 18999عدد نزدیک به این عددی که آورده شده در جدول 

𝐹𝑑 = 𝑉 × 𝐹𝑅 = 1 × 3000 = 3000 𝑙𝑏 

 تعیین می شد. 2/1نکته: چون روی محور نصب شده مقدار آن یک تعیین شد. اگر روی چرخ بود مقدار 

  {
C = 18000                          
C0 = 14400                        

 

 می باشد. 6314شماره بلبرینگ با توجه به مقادیر بالا 

𝐹𝑅دوران می نماید تحت تاثیر نیروی شعاعی  RPM 1000مثال: محور یک پمپ که در  = 250 𝑙𝑏 



 انیک دانشکده فنی کشاورزی مراغه(فنی و حرفه ای ) گروه مکدانشگاه 

 
74 

 

𝐹𝑇و نیروی محوری  = 120𝑙𝑏 ک ردیفه ای تعیین نمایید. جهت نصب بر روی محور این بلبرینگ ت 

 را انتخاب می کنیم. h=6000نکته: از جدول برای پمپ ها و کمپرسورها 

𝐿𝑑 = 60 ℎ 𝑛 = 60× 6000 × 1000 = 36× 10
6𝑟𝑒𝑣 

𝐹𝑑 = 𝑉 𝑋 𝐹𝑅 + 𝑦 𝐹𝑇 

𝐹𝑇ابتدا  yو  xتوجه: برای بدست آوردن 

𝐶0
و  xا کردن مقادیر تقسیم کرده جواب بدست آمده را برای پید 

y از جدول استفاده می کنیم. برای بلبرینگ تک ردیفه داریم 

{
𝑥 = 0.56                          
y = 1.5                            

 

 پس داریم:

𝐹𝑑 = 1 × 0.56 × 250+ 1.5 × 120 = 320 𝑙𝑏 

 در نظر می گیریم. k=3نکته:برای بلبرینگ مقدار 

𝐶 = 𝐹𝑑 (
𝐿𝑑
106

)

1
3
= 320(

36× 106

106
)

1
3

= 4904 𝑙𝑏 

 است پس داریم: C=5800توجه: با توجه به جدول عدد نزدیک به عدد به دست آمده شده مقدار

{
C = 5800                          
C0 = 4050                        

 

 خواهد بود. 6397ه یاتاقان از جدول شمار C0و  Cدر این صورت با توجه به مقادیر 
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