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 پیچش: 3فصل  -3

 تنش در محدوده الاستیک –تنش و تغییر شکل در محورهای گرد : 1بخش  -1-3

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -3-1-1
بحث مقدماتی تنش در درباره زش باشد. در این آمومیاز فصل سوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان پیچش این آموزش بخش اول 

 خواهیم داشت.بحث  ی الاستیکهای محدودهمحور گرد و تنشمحورهای گرد، تغییر شکل در 

 سی پیچش اعضابرربه  در این فصلپرداختیم.  ها در اعضای تحت بارهای محوریها و کرنشی تنشبررسی چگونگی محاسبه به در دو فصل گذشته

. پردازیممی قرار دارند های پیچشی یا گشتاورهای پیچشیکوپلای که تحت تأثیر های اعضای با مقطع دایرهها و کرنشو به طور ویژه به تحلیل تنش

ارهای کوپل های خمیده یا با بردتوان با پیکانها را میاند و آنهایی برداریها کمیتیکوپل .های مخالفنداما جهت ها دارای مقدار یکساناین کوپل

 .نشان داد

 

 بحث مقدماتی تنش در محورهای گرد -3-1-2
 زنیم.برش میمحور را  Cعمود بر محور طولی در نقطه است در این حالت  تحت اثر گشتاور پیچشی ABمحور 

 

 شود.، رسم میکه عمود بر شعاع محور است dFشامل نیروهای برشی جزئی  BCنمودار جسم آزاد بخش 
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 باشد.می فاصله نیروهای جزیی از محور طولی عضو ρنویسیم. در این رابطه را می BCشرایط تعادل بخش 

 

 به صورت داریم: dAتنش برشی روی سطح جزئی  (τ)همچنین با توجه به 

 

ها تحت تأثیر عی تنشبنابراین توزیع واق (ρبرحسب  τ)توزیع  کندها در مقطع بیان نمیدست آمده چیزی در مورد چگونگی توزیع تنشی بهرابطه

 را تحلیل نمود.ر های ایجاد شده در محوتغییر شکل ابتدا ها بایدتوزیع تنشبرای تعیین چگونگی  .ظر استاتیکی نامعین استبار مفروض از ن

 تغییر شکل در محور گرد -3-1-3
( φپیچش )ی اویهزی محور به اندازه .وارد شود T به انتهای دیگر محور گشتاور پیچشی .گاه گیردار متصل استمحور گردی از یک سمت به تکیه

 .نیز نسبت مستقیم دارد L متناسب است و با طول T ی پیچش با، زاویه Tی معینی از مقادیردر محدوده .کندچرخش می

 

  .ستهای برشی در محور گرد اهدف دیگر تعیین توزیع تنشاست و  T و L و φبین ی دست آوردن رابطهیک هدف تحلیل بهدر اینجا 

ع آن به صورت گیرد تمامی مقاطزمانی که محور گردی تحت پیچش قرار می این است که گرد خصوصیت مهم محورهایبه این نکته توجه کنید که 

 .گرد دارای تقارن محوری استمحور  چون مانندای و نتابیده باقی میصفحه
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 ها به صفحات صلبی وارد کرد کهای و نتابیده باقی بمانند باید کوپلورت صفحهصبرای آن که تمامی مقاطع محور گرد از یک انتها تا انتهای دیگر به

ا توجه به اصل سن بهمچنین  .استهای حاصل در سرتاسر طول محور گرد یکنواخت تغییر شکلدر این حالت  اند.انتهای محور متصل شده دو  به

 کافی دور باشیم تا تمرکز تنش ناشی از آن در محاسبات وارد نشود. باید از محل اثر لنگر پیچشی انتهایی به اندازه  و نان در پیچش

را تعیین کنیم. برای این کار  پیچانده شده است φی ی زاویهکه به اندازه Cو شعاع  Lهای برشی در محور گردی به طول توزیع کرنشخواهیم می

حور گرد این جزء کوچک به با اعمال بار پیچشی به مکنیم. ی را فرض میجزء مربعی کوچکو ه جدا کردن از این محور گرد ρاستوانه ای به شعاع 

 شود.ی میان اضلاع آن جزء اندازه گیری مییک جزء کوچک معین با تغییر زاویهدر  γکرنش برشی  دهد.صورت لوزی تغییر شکل می

 

 ی الاستیکهای محدودهتنش -3-1-4
قانون هوک  در این حالت طبقکنیم. یگرد کمتر از مقاومت تسلیم هستند را بررسی م در محورهای برشی ایجاد شده حالتی که تمامی تنشحال 

 برای تنش و کرنش برشی داریم:

 

 به صورت زیر است. برای محور گرد توخالی داریم: توزیع تنش در محور گرد توپر و توخالی
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 داریم: بحث مقدماتی تنش در محورهای گردبا توجه به 

 

 لوله )محور گرد توخالی(داریم: قطبی برای ممان اینرسی cدایره با شعاع قطبی با توجه به ممان اینرسی همچنین 

 

 توان استفاده نمود.یاز این دو رابطه برای محورهای با مقطع متغیر و یا محوری که از محل دیگری به جز دو انتها تحت پیچش قرار دارند نیز م

 

 ر با تنش برشی خواهند داشت.های عمودی مقداری برابدرجه تنش 45ازه در صورت دوران المان به اند

 

ای عمود گیرد در امتداد صفحهی شکل پذیر تحت پیچش قرار میشوند بنابراین زمانی که مادهمواد شکل پذیر معمولاً در برش دچار گسیختگی می

ی تحت پیچش در امتداد صفحاتی شکسته ی شکنندهماده. بنابراین اندبرشتر از مواد شکننده در کشش ضعیف شود.بر محور طولی خود شکسته می

 دهند.درجه تشکیل می 45شود که بر امتداد کشش حداکثر عموداند یعنی در امتداد صفحاتی که با محور طولی نمونه زاویه ی می
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 1-3مسئله  -3-1-5

 dها بوده و قطر آنتوپر   CDو ABاست. محورهای  120mmو  90mm یبتو خالی است و قطر داخلی و خارجی آن به ترتمحوری  BCمحور 

 : کنیداست. با توجه به بارگذاری نشان داده شده تعیین 

 BC( حداکثر و حداقل تنش برشی در محور الف

 باشد. 65MPaآن که تنش برشی مجاز در این محورها برای   CDو  ABمحورهای  dلازم( قطر ب

 

 داریم: ABمقطع در محور  رسم نمودار جسم آزاد

 

 داریم: BCمقطع در محور  رسم نمودار جسم آزاد
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 BC( حداکثر و حداقل تنش برشی در محور الف

 

 باشد. 65MPaبرای آن که تنش برشی مجاز در این محورها   CDو  ABمحورهای  dب( قطر لازم

 

 محورهای نامعین استاتیکیپیچش در  - ی الاستیکزاویه پیچش در محدوده: 2بخش  -2-3

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -3-2-1
ی باشد. در این آموزش درباره زاویه پیچش در محدودهآموزش بخش دوم از فصل سوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان پیچش میاین 

د، تغییر بحث مقدماتی تنش در محورهای گربررسی  به ذشتهگ بخشدر  بحث خواهیم داشت. الاستیک و پیچش در محورهای نامعین استاتیکی

 پرداختیم.  ی الاستیکهای محدودهشکل در محور گرد و تنش

 ی الاستیکزاویه پیچش در محدوده -2-2-3
گرد به صورت که محور کنیم را تعیین کنیم. همانند قسمت قبل فرض می Tمحور گرد و گشتاور پیچشی  φرابطه بین زاویه پیچش میخواهیم 

 . (Tتحت پیچش  cو شعاع  L)محوری با طول الاستیک باقی بماند 
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 داریم:را از قبل رابطه بین کرنش برشی حداکثر و زاویه پیچش 

 

 همچنین از قبل با توجه به قانون هوک داریم:

 

 است. انپیچش بر حسب رادی زاویهشود که در آن ر دادن سمت راست دو معادله رابطه مورد نظر تعیین میبا تساوی قرا

 

 شود.یک ماده استفاده می Gاز این روش برای تعیین ضریب صلبیت 

ی اگر گشتاورها توان استفاده کرد که محور همگن بوده مقطع یکنواختی داشته و تنها از یک انتها بارگذاری شده باشد.از این رابطه تنها زمانی می

باید آن را به  ،ا مواد مختلف تشکیل شده باشدمحور از چند بخش با مقاطع و یو یا ای محور وارد شوند های دیگری به جز دو انتهپیچشی در محل

در همچین شرایطی زاویه پیچش به کمک رابطه زیر  بخش شرایط لازم برای استفاده از رابطه برخوردار باشد. های جداگانه تقسیم کرد که هربخش

 قابل محاسبه است.

 

 داریم: متغیرح مقطع برای محور با سط
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ی چرخش انتهای آزاد ی پیچش با زاویهمحور مورد نظر از یک انتها به تکیه گاه ثابتی متصل بود بنابراین در هر حالت زاویهدر رابطه حاصل شده 

 .آن نسبت به انتهای دیگری چرخش یک انتهای ی چرخش محور برابر است با زاویهاگر هر دو انتهای محور بچرخند زاویهحال  .آن برابر بود

 

 پیچش در محورهای نامعین استاتیکی -3-2-3

کمک نمودار  را نتوان با گاه(چشی وارد بر محور از طرف تکیهگشتاورهای پی)گشتاورهای پیچشی خارجی یعنی اگر محور نامعین استاتیکی باشد 

 کل محور )با توجه به هندسه( استفاده نمود.باید از معادلات تعادل همراه با روابط تغییر ش جسم آزاد تعیین کرد،

 5-3مسئله  -4-2-3
اند. با فرض صفر گاه ثابت و دیسکی صلب متصلای آلومینیمی به صورت نشان داده شده در تصویر مقطع برش خورده به تکیهمحوری فولادی و لوله

اعمال به قابل  0Tکثر مقدار گشتاور پیچشی حداآلومینیمی، ی لوله MPa70و  محور فولادی MPa120های اولیه و تنش برشی مجاز بودن تنش

 کنید.استفاده   G=27GPaبرای آلومینیم ازو   G=77GPaبرای فولاد از .دیسک را تعیین کنید

 

 کنیم:را رسم می نمودار جسم آزاد دیسک

 

 : )لوله و محور هر دو به دیسک صلب متصل هستند.(داریم هاتغییر شکلبراساس 
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 محاسبه ممان اینرسی قطبی برای محور و لوله داریم: با

 

 بنابراین:

 

 :حالت بحرانی داشته باشد τ≤70MPaتنش برشی: با فرض اینکه در آلومینیم براساس 

 

را  0T یچشیپبنابراین حداکثر گشتاور  شده است و فرض ما اشتباه بوده است.تجاوز  MPa120مشخص است که از تنش برشی مجاز فولاد یعنی 

 آوریمبه دست می MPa120=steelτ با استفاده از 

 

 تمرکز تنش در محورهای گرد - طراحی محورهای انتقال نیرو :3بخش  -3-3

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -3-3-1
باشد. در این آموزش درباره طراحی محورهای انتقال نیرو این آموزش بخش سوم از فصل سوم کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان پیچش می

ی الاستیک و پیچش در محورهای نامعین زاویه پیچش در محدودهبررسی  تمرکز تنش در محورهای گرد بحث خواهیم داشت. در بخش گذشته به و

 پرداختیم.  یاستاتیک
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 طراحی محورهای انتقال نیرو -3-3-2
گشتاور پیچشی وارد بر محور  باشد.می سرعت چرخش محورو  توانی که باید انتقال دادزم در طراحی محورهای انتقال نیرو شامل مشخصات اصلی لا

 شود.تعیین می براساس دینامیک

 

 در روابط بالا:

Pوات( توان :W) 

T( گشتاور پیچشی :N.m) 

ω :ایسرعت زاویه 

fهرتز( فرکانس :Hz) 

ای است که در زمان انتقال توان ی مقطع محور به گونهوظیفه طراح انتخاب جنس و اندازهمشخصاً  شود.حصل می j/cحداقل مقدار مجاز بنابراین 

 نشود. ت محور تجاوزی مورد استفاده در ساخمورد نیاز با سرعت مشخص شده از تنش برشی مجاز حداکثر ماده

 تمرکز تنش در محورهای گرد -3-3-3

سط صفحات صلب محور از دو انتها توبه دست آوردیم. همچنین فرض کردیم که  برای محور گرد با مقطع یکنواختدر جلسات قبل رابطه زیر را 

 شود.انتهایی بارگذاری می

 

بنابراین  ا مقدار به دست آمده از رابطه متفاوت هست.گشتاور پیچشی بها در محل و نزدیکی مقطع اعمال در عمل اینگونه نیست و توزیع تنشاما 

 شود.های تجربی یا نظریه های ریاضی استفاده میروش های موضعی ازها تمرکز تنش داریم. برای محاسبه این تنشدر این محل

اما در مورد محوری که قطر مقطع  .متغیر نیز استفاده کرد ایتوان برای محوری با سطح مقطع دایرهی پیچش میاز رابطههمان طور که قبلاً گفتیم 

شوند. این ایجاد میمانند تصویر   Aیها در نقطهدهد و بزرگترین تنشکند در نزدیکی ناپیوستگی تمرکز تنش روی میآن به طور ناگهانی تغییر می

 توان با استفاده از ماهیچه کاهش داد.را میها تنش
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 شود:با رابطه زیر محاسبه میرشی در محل ماهیچه حداکثر مقدار تنش ب

 

 نسبت شعاعو  (D/dبت دو قطر )ضریب تمرکز تنش به نساست.  تمرکز تنشضریب  Kو ی محور کم قطرتر محاسبه شدهتنش  Tc/jدر رابطه بالا 

 دارد.بستگی  (r/dماهیچه به قطر محور کوچکتر )

 

فرض خطی بودن  با Kماکسیمم محاسبه شده با این رابطه از حد تناسب ماده تجاور نکند. زیرا  *این روش تا زمانی معتبر است که مقدار تنش

 رابطه بین تنش و کرنش برشی حساب شده است.

 مراجع -4
Beer, Ferdinand, P. and Johnston, E, Russell. and DeWolf, John. and Mazurek, David. (2020). Mechanics of 

Materials. 8th Edition. McGraw Hill 

 


