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  .مكانيكي مشخصه اي از يك قطعه استاستحكام  
  .استحكام مجموعه اي از قطعات يكسان، كميتي آماري است و مقداري قطعي ندارد 

مي تـوان قطعـه اي      ) انتخاب جنس، فرايند ساخت و ابعاد مناسب      ( با ارتباط بين بار و استحكام قطعه      
 اين هدف از دو ديدگاه امكان پـذير         تحقق. را طراحي كرد كه تحمل شرايط عملياتي را داشته با شد          

  :است
   براي قرار دادن طراحي در حاشيه اطمينان مناسب نسبت به استحكام قطعه ضريب اطمينانتعيين 
 يا احتمال تحمل شرايط     قابليت اعتماد ونه اي كه    گانتخاب جنس، فرايند ساخت و ابعاد مناسب به          

   باشدعملياتي توسط قطعه از ميزان آماري مورد نظر بيشتر
  

براي طراحي مطمئن يك قطعه بايد تعداد كافي از نتايج آزمايشات ارزيابي استحكام مكانيكي نمونه               
  هاي آزمايشي در دسترس باشد

نمونه اي كه جنس استفاده شده، عمليات حرارتي و روش ساخت، صـافي سـطح،              : نمونه آزمايشي  
يكسان باشد و يا تا حد ممكن به قطعه در          اندازه قطعه و شيوه بار گذاري آن با قطعه در حال طراحي             

  .حال طراحي نزديك باشد
  :بنابراين فرايند طراحي شامل تكرار متوالي مراحل زير است

  

  

  

   

دارد و يـا صـدمات      بـه دنبـال     فرايند فوق در مواردي كه شكست قطعه صدمات جبران ناپـذيري             
  اقتصادي آن بسيار سنگين است بايد دنبال شود

جام فرايند فوق توجيه فني و اقتصادي نداشته باشد رويه اي دنبال مي شود كه بـر                 در مواردي كه ان    
اساس اطلاعات محدود و عمومي در دسترس كه مربوط به بارگذاري هاي ساده و قطعات بـا شـكل       

 باشدشرايط عملياتي پاسخگوي استاندارد مي باشد طراحي 

 طراحي اوليه

ارزيابي تجربي 

 اصلاح طراحي

 ارزيابي مجدد
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  :آرامبارگذاري  
  .نه اي كه شرايط تعادل استاتيكي با تقريب خوبي معتبر بمانداعمال بار با تغييرات بسياركم به گو

تحليل هاي الاستيك مقدماتي براي بررسي رفتار قطعات تحت اثر بارگذاري استاتيكي مفيد است  
  .اما قادر به تحليل اثرات موضعي ناشي از تغييرات شديد در شكل هندسي قطعات نمي باشد

 گسيختكي در قطعات ماشين بدون تغيير شكل پلاسـتيك و           تجربه نشان مي دهد كه در اكثر موارد،        
  .در وضعيتي كه تنش متوسط در سطح مقطع قطعه كمتر از حد الاستيك است رخ مي دهد

   : stress concentrationتمركز تنش  
بنـا بـراين    . در نزديكي محلي كه شكل هندسي  قطعات تغييرات شديد دارد، تنش افزايش مي يابد              

  .ين محلها ميتواند آغاز گرددشكست موضعي از ا

 

  :ضريب تمركز تنش 
Actual maximum stress 

Average stress for minimum cross section 
k= 

 
به كمك نتايج تجربي يا در موارد خاصي از حل معادلات تئـوري الاستيـسيته بدسـت مـي                     k مقادير

  .آيد و در محدودة رفتار الاستيك خطي معتبر هستند
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  آرامبارگذاري - ماشين تنش مجاز در طراحي اجزاء 

  دانشكدة مهندسي مكانيك
 4-6  دانشگاه علم و صنعت ايران
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  .در مواد ترد، در صورت گذر تنش از حد الاستيك در محل تمركز تنش، معمولا شكست رخ مي دهد 
در مواد نرم، در صورت گذر تنش از حد الاستيك در محل تمركز تنش، تغيير شكل پلاستيك آغـاز و                     

  .دهد مشاهده مي شود اما شكست رخ نمي (strain harding) سخت شدن كرنشي
  .در طراحي مواد نرم در بارگذاري استاتيكي مي توان از اثرات تمركز تنش صرف نظر نمود 
در صورتي كه صلبيت كار و تلورانس هاي ابعادي بسيار مهم باشد استفاده از ضريب تمركز تـنش                   

  .براي تحليل مواد نرم ضروري است
  :توجه به نمودار هاي تمركز تنش نشان مي دهد كه 

  .قطع تدريجي باعث كاهش تمركز تنش مي شودتغيير سطح م 
  .ضريب تمركز تنش مستقل از نوع مصالح مهندسي است 

در طراحي قطعات با هدف كاهش تمركز تنش، مي توان با تمثيل از جريـان پتانـسيل در       
  . كانالها كمك گرفتداخل

 

      

  
مي ) يا براده برداري  (در نزديكي نواحي تغير شكل، اصلاح يا تغيير در شكل محل بار برداري               

  .تواند باعث كاهش تمركز تنش شود
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  (yielding or fracture )تسليم يا شكست؟ : گسيختگي مكانيكي 
  :تسليم 

تداوم تغيير شكل تحت بارگذاري شبه استاتيك باعث لغزش لايه هايي از مواد در امتـداد صـفحاتي                  
  .مي شود قطعه از شرايط طراحي خارج  خاص مي شود و در اين شرايط،

  :شكست 
  .جدا شدن و ايجاد ناپيوستگي درناحيه اي از مواد تحت بارگذاري، باعث شكست قطعه مي شود

  :از ديدگاه بارگذاري استاتيكي ميتوان گفت
    گسيختگي مواد ترد≡شكست   گسيختگي مواد نرم  ≡تسليم 

  :گسيختگي در اثر وجود ترك 
 ترك عيبي ميكروسكپي است كه معمولاُ در سطح مصالح مهندسي و يا در عمـق آنهـا ممكـن اسـت                     

شعاع انحناي نوك ترك بـسيار كوچـك اسـت و در نتيجـه تمركـز تـنش بـسيار                    . وجود داشته باشد  
  .در اين شرايط تحليل هاي مبتني بر رفتار الاستيك معتبر نيستند. بزرگ مي شود

  شد مي كند و در تنشي بسيار كمتر از تنش تسليم، شكست رخ مي دهد ترك در قطعة زير بار ر 
  .تنش لازم براي رشد ترك در يك قطعه بسيار كمتر از تنش لازم براي ايجاد ترك است 

به مطالعه و بررسي رفتار مودهاي مختلف انتـشار تـرك،    (fracture mechanics)  مكانيك شكست
  .اني ترك در شكست مواد مي پردازدبررسي اثرات طول ترك در شكست و طول بحر
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   :stress intensity factorفاكتور شدت تنش  
  توزيع تنش در نزديكي نوك ترك باعث تسليم موضعي شده و مقدار تنش در ناحيه پلاستيك 

  :متناسب با فاكتور شدت تنش مي باشد
aYK nomi πσ=  

nomσ : در غياب ترك تنش نامي( )APnom /=σ 

Y: ضريب تاثيرهندسة قطعة   
 a : نصف طول ترك  

    
)چقرمگي شكست   )ciKFracture toughness:   

)چقرمگي شكست  )ciKمقدار بحراني فاكتور شدت تنش است كه در آن ترك رشد مي كند   
  است) يا قطعات(گي شكست يكي از مشخصه هاي مواد چقرم 
)اگر فاكتور شدت تنش     )iK    كمتر از مقدار بحراني ( )ciK         باشد در بارگذاري استاتيكي و محيط غيـر 

  .خوردنده ترك در وضعيت پايدار است
)اگر به دليل رشد ترك يا  افزايش تنش  )cii KK   .  شود ترك رشد ناگهاني خواهد داشت<
  .در محيط غير خورنده و بارگذاري نوساني ترك بصورت تدريجي رشد مي كند 
  .در محيط خورنده رشد ترك سريع است 
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  :ضريب اطمينان طراحي بر اساس مكانيك شكست 

i

ci
f K

KFs =  

 

Material Yield Stress,  Sy Fracture Toughness,  Kci

ksi Mpa ksi  in1/2 Mpa m1/2

Metals
Aluminum alloy 2024-T351 47 325 33 36
Aluminum alloy 7075-T651 73 505 26 29
Alloy steel 4340 tempered at 260°C 238 1640 45.8 50.0
Alloy steel 4340 tempered at 425°C 206 1420 80.0 87.4
Titanium alloy Ti-6Al-4V 130 910 40-60 44-66

Ceramics
Aluminum oxide 2.7-4.8 3.0-5.3
Soda-lime glass 0.64-0.73 0.7-0.8
Concrete 0.18-1.27 0.2-1.4

Polymers
Polymethyl methacrylate 0.9 1.0
Polystyrene 0.73-1.0 0.8-1.1

  
  : در شرايط محيطتعيين طول ترك بحراني: مثال

  
II) Aluminum Alloy 7075-T651 I) AISI 4340(260°c)  

MPayp 505=σ  MPayp 1640=σ  

MPanom 404=σ  MPaypnom 13128.0 == σσ  

mMPaKci 20=  mMPaKci 50=  

mma 64.1max =mmKcia
nom

46.02

2

max ==
πσ

طول ترك حساسيت بيـشتري  به 7075  نسبت به آلومينيم آلياژي AISI 4340فولاد آلياژي  
 .دارد
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  : مواد نرم مارآتنش مجاز در بارگذاري  
بر اساس تنش تـسليم تعريـف     در اين مواد     تنش مجاز    وگسيختگي قطعات نرم در اثر تسليم است        

  .مي شود

  :تنش مجاز در كشش يا فشار خالص
FS

yp
all

σ
σ = 

  :تنش مجاز در برش خالص
FS

yp
all

τ
τ = 

   , yp ypσ τ :تنش تسليم كه از آزمايش كشش يا فشار ساده بدست آمده است. 
كـه زيـر    تحليل گسيختگي اجزاي ماشـين      ،   استاندارد آزمايشاتبا استفاده از نتايج تجربي حاصل از         

  .رددگمي  كمك روابط فوق ميسر بههستند  )مشابه شرايط آزمايش (دربارگذاري هاي ساده
ونه گدر بارگذاريهاي پيچيده، نتايج تجربي براي مقايسه با شرايط طراحي در دسترس نيست و بايد به                  

  .اي تنايج آزمايشات در بارگذاري هاي ساده را براي شرايط بارگذاري پيچيده به كار گرفت

  : يا معيار تسليم ترسكا(MSST)تئوري تنش برشي بيشينه  
گي در گسيختهنگامي ،  تحت بارگذاري عموميتاعقطدر اغلب  ترسكا نشان مي دهد كه    مشاهدات

 بيـشتر مقـداري بحرانـي   از قطعـه  از در ناحيه اي مي شود كه تنش برشي بيشينه يك قطعه مشاهده  
نتـايج تجربـي نـشان مـي        . اين مقدار بحراني از آزمايشات كشش استاندارد تعيين مي شود           كه شود

  . نرم داردموادگسيختگي  پيش بيني هاي مناسبي از  MSSTدهد كه 
  :  تنش هاي نرمال اصلي

1 2 3σ σ σ≥ ≥  
  :تنش هاي برشي اصلي

2
21

2/1
σστ −=  

 

2
32

3/2
σστ −=  

 

2
31

3/1
σστ −=   
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  :تسليم در بارگذاري سادة محوري درحالتي رخ مي دهد كه
 

                        
2max
yp

yp
σ

ττ =>  

)تنش مجاز در شرايط طراحي   )allτ:  

FSFS
ypyp

all
στ

ττ
5.0

max ==≤  

⇒
 

  :تنش صفحه اي 
0   ,   0 كششي باشند 2σ و 1σاگر تنش هاي  -1 213 ≥≥= σσσ:   

1
max 1/3

0.5
2

yp
all FS

σστ τ τ= = ≤ =  

1 باشندفشاري  2σ و 3σ اگر تنش هاي -2 3 2 10   ,   0σ σ σ σ= ≤ ≤ = :  
3

3 2 max 1/3

0.5
0

2
yp

all FS
σσ

σ σ τ τ τ≥ ≥ ⇒ = = ≤ =  

 

  : داراي علامت مخالف باشند3σ و 1σاگر تنش هاي  -3
 

( ) ( )1 2 30 0σ σ σ≥ = ≥ < 1 3
max 1/3

0.5
2

yp
all FS

σσ σ
τ τ τ

−
⇒ = = ≤ =  

 

31 1

yp yp FS
σσ

σ σ
− ≤  

max 2τ σ= σ
2σ
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  .باشند تسليم رخ مي دهد) يا شش وجهي(در صورتي كه تنش هاي اصلي خارج از شش ضلعي 
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  :يا معيار تسليم فان ميسز   ) MDET(تئوري انژري واپيچش بيشينه  
 distortion)  (هنگـامي رخ مـي دهـد كـه انـرژي واپـيچش      گـسيختگي  در مواد نرم و ايزوتروپ 

energyاري مركب از مقدار بحراني مشخصي بيشتر شود در بارگذ.  
مقدار بحراني انرژي واپـيچش از اطلاعـات نقطـه تـسليم مـواد در                

  .بارگذاري كششي برآورد مي شود
  :انرژي كرنشي در بارگذاري تك محوري 

  :انرژي كرنشي ذخيره شده  در المان در اثر اعمال تنش

 dvdxdydzdU xxxx εσεσ
2
1

2
1 =×=  

  
  :ده  در واحد حجمانرژي كرنشي ذخيره ش

  

E
E

dv
dU xxxx

222

22 σεεσ ===  

 

Strain
energy

 
 

  
  :انرژي كرنشي در حالت تنش چند محوري 

332211 2
1

2
1

2
1 εσεσεσ ++=

dv
dU

 

  :با استفاده از قانون هوك

( ) ( )323121
2
3

2
2

2
12

1 σσσσσσσσσ ++−++=
E
v

Edv
dU   

  :تانسور تنش هاي اصلي به كمك اصل جمع آثار به صورت زير نوشته مي شود

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

σσ
σσ

σσ

σ
σ

σ

σ
σ

σ

3

2

1

3

2

1

00
00
00

00
00
00

00
00
00

تانسور تنش هاي انحرافي كه باعث تغيير شكل برشي 
  .مي شود)  انحراف المان از شكل اوليه(المان 

تانسور تنش  هيدرو استاتيك كه باعث 
  .تغيير حجم المان مي شود

  تانسور تنش  هاي اصلي
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  :بنا براين انرژي كرنشي كل برابر است با

distortiondilatationtotal dv
dU

dv
dU

dv
dU

⎟
⎠
⎞+⎟

⎠
⎞=⎟

⎠
⎞  

  :ژي كرنشي ناشي از تنش هاي هيدرو استاتيكانر

( ) ( ) 2
3212

321 32
2133

2
21

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−=−=⎟

⎠
⎞⇒=== σσσυσυσσσσ

EEdv
dU

dilatation
 

  :انرژي واپيچش ناشي از تنش هاي چند محوري

( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
2112

1 σσσσσσ −+−+−=⎟
⎠
⎞

Gdv
dU

distortion
 

  :انرژي واپيچش در بارگذاري تك محوري

Gdv
dU

distortion 12
20

2
1

32
σσσ =⎟

⎠
⎞⇒==  

  :انرژي واپيچش بيشينه در كشش ساده 
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  :واپيچش بيشينه يا معيار تسليم فان ميسزمعيار انرژي  
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Sتنش مؤثر فان ميسز نام دارد    
  :معيار فان ميسز در حالت تنش صفحه اي 
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معادلة فوق يك بيـضي اسـت كـه در نقـاط خـارج از               
    .رخ مي دهدگسيختگي بيضي 
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  :ترد  مواد -رام آتنش مجاز در بارگذاري  
  .در گسيختگي مواد ترد تسليم مشاهده نمي شود 
  .استحكام مواد ترد در بارگذاري فشاري بيشتر از بارگذاري كششي است 
  . تعريف مي شود(Ultimate Strength) تنش مجاز در مواد ترد بر اساس استحكام نهايي 

   :(MNST)تئوري تنش نرمال بيشينه  
ي شود كه تنش اصلي مثبت بيشينه از استحكام كششي           قطعه تحت بارگذاري در صورتي گسيخته م      

  :بنابراين. بيشتر شود و يا تنش اصلي منفي بيشينه از استحكام فشاري بيشتر شود

1 1             or             
c t

uc ut
all allFS FS

σ σσ σ σ σ≤ = ≤ =   

ucσ :استحكام كششي در بارگذاري تك محوري  
utσ :ك محورياستحكام فشاري در بارگذاري ت  

تئوري تنش نرمال بيـشينه بـراي بـسياري از           
مصالح ترد مانند سراميك، سنگ، بـتن، چـدن و          
فلزات ريختگي در بارگذاري چند محوري مناسب       

  .نمي باشد
كاربرد اين روش بـراي بارگـذاري كشـشي يـا           

  .فشاري ساده توصيه مي شود
  

  

  : مور –تئوري كولمب  
  . رفتار مواد ترد در كشش و فشار توسعه يافته است    و  MSSTاين تئوري براساس تئوري 
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   :(MMT)تئوري اصلاح شدة مور  
  :اين تئوري شامل اصلاحاتي براي تطابق بهتر با نتايج تجربي در بارگذاري مصالح ترد است
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ut all FS
σσ σ σ σ σ σ≥ ≥ > − ⇒ ≤ =                               
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−
=

−
−⇒−≤≥≥> 3
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  :مقايسة معيارهاي شكست 
 DET تسليم مواد نرم را بهتر از روش MSST پيش 

  .بيني مي كند
 MSST  ــدليل ــه اســت و ب ــه كاران ــاري محافظ  معي

اطمينان بالاتر و محاسبات ساده در طراحـي اسـتفاده          
  .گسترده دارد

 DET          در محاسبات نرم افزارهـاي طراحـي اسـتفاده 
  .گسترده دارد

رفتار مواد ترد بسيار متغير است و در موارد متعددي ناسازگاري با معيار هاي شكست مشاهده مي                  
  شود
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