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  سخن مؤلف
  

طراحـی  کتـاب  . رود هاي مهندسی مکانیک به شـمار مـی   یکی از دروس مهم و اصلی رشتهطراحی اجزاء ماشین درس  
دلیـل  . شود هاي کشور و دنیا تدریس می در اکثر دانشگاه  در این حوزه  کتابترین  اصلیاء ماشین شیگلی، به عنوان      اجز

هاي نظام آموزش عـالی   هاي این کتاب با سرفصل  سرفصلتوان تطابق را میهاي ایران،   تدریس این کتاب در دانشگاه    
نقـص و کامـل و در هـر ویـرایش      اي بـی  کرد کـه مجموعـه   در یک نگاه کلی به این کتاب، باید اذعان  .دانستکشور  
یاز به یک کتاب راهنمـا  ، ننمایند  معمولاً دانشجویانی که براي اولین بار این دروس را مطالعه می       .تر شده است  کاربردي

مـسائل کتـاب   تمـامی  به تجزیه و تحلیـل  ، رو کتاب تشریح مسایل پیش   در   .جهت تجزیه و تحلیل مسائل کتاب دارند      
از . شـده اسـت  پرداختـه  ) اسـت نویـسی مبتنـی بـر کـامپیوتر     به جز دو فصل که حل مسائل آن بر اساس برنامه     (وق  ف

به کامل بودن، حل تمامی مسائل، توضیحات کامل، اشاره به مراجـع، منـابع، جـداول و          توان  میهاي این کتاب      ویژگی
  . استفاده از روش حل نویسنده کتاب اصلی اشاره کرد

 ...شـاء ا  ان. م خدمتی ناچیز به دانشجویان این مـرز و بـوم نمـاییم   ی خداوند این توانایی را به ما داد تا بتوان     خرسندیم که 
را بخـشیده و بـا   واران کلیه اشتباهات علمی و چـاپی  کتاب حاضر مورد استفاده دانشجویان عزیز قرار گرفته و این بزرگ  

  .ما را یاري نمایندهاي بعدي  ارسال انتقادات و پیشنهادات خود در چاپ
 در تهیه این کتاب همراهی نمودنـد، بخـصوص از آقـاي     رامادر پایان فرصت را غنیمت شمرده و از کلیه عزیزانی که           

  .یمینما  تشکر می و خانم بیگلی کیاننشر دانشگاهیتجملی مدیریت محترم مهندس امیري بهقدم و آقاي 
ألیف این کتاب با صبر و شکیبایی فراوان و با فراهم آوردن محیطی   گرامی خود که در طول مدت ت        همچنین از خانواده  

  .منمایی اري و قدردانی میزانه سپاسگپذیر ساختند، صمیم  امکانانام و مناسب، ادامه کار را برایمآر
  

  مجتبی شایسته - ابوذر ملکیان-احمد کیانوش
   

  



  

  
  

  
  
  

  سخنی با خوانندگان
 

  ...ها را بر کارهاي خود بگمارو بهترین آنسپس، به کاتبان و نویسندگانت بنگر «
  ».شناسدکاتبان و نویسندگانی برگزین که قدر خود را بشناسند، چون کسی که به قدر خود شناخت ندارد، دیگران را هم نمی

  اشترالبلاغه به مالک نهج53ي برگرفته از نامه
  

گواه بر کرامت اهل دانش است، اما امـروزه پـرداختن   هاي اکید بزرگان و اگرچه نوشتن و پرداختن زکات علم از توصیه  
که چرا و به چه نویسد مهم نیست، اما اینکه چه کسی میشک اینبی. کندها و اهداف نوشتن بیشتر جلوه می به انگیزه 
کـه خـالی از   » زرد«هـاي بـه اصـطلاح    ما معتقدیم که چاپ روزافزون کتـاب . نویسد، درخور تأمل است اي می پشتوانه

توجه به استانداردهاي چاپ کتاب و نیازهاي مخاطبان است، حاصـل تفکـر بـازاري مـستولی بـر              رگونه نوآوري و بی   ه
هاي نـو بـا هـدف فـروش بـالا و      که عنوان پر زرق و برق، دستاویز  قرار دادن مضمون        پرده آن بی. ي نشر است  جامعه

ي مـشتاق بـا   ي چاپ و نشر کتابی باشد که خواننـده تواند دلیل محکمی برا    ي علمی، نمی  ي سابقه طویل کردن سیاهه  
  .کند؛ به امید آن که چیزي از آن بیاموزدمی هاي نه چندان کم آن را تهیهصرف هزینه

اگر انگیزه از . اي مستقیم برقرار استي نوشتن کم از محتواي نوشته نیست و بین این دو رابطه        باید پذیرفت که انگیزه   
ي دانـش و فرهنـگ   کند و اگر دغدغـه عمق پرهیز میمحتوا وکمشک نویسنده از قلم بی  بی نوشتن، تولید دانش باشد،   

  .کندخورده در میان باشد، ناشر تنها به عنوان پرطمطراق بسنده نمیزخم
انگیزگی و زخم هوس اسـت، نیازمنـد ناشـران و نویـسندگانی        و چقدر امروزه، فرهنگ و دانش این مرز بوم که گرفتار آفت بی            

شان کمک به رشد دانش و ارتقاي فرهنگ جامعـه اسـت و بـه راسـتی کـه التیـامی بـر ایـن درد نیـست مگـر              ت که نیت  اس
کوشند تـا  هاي مغرضانه نیست و میفهمند که کتاب، ابزار سودجوییدانند و خوب می   نویسندگانی که قدر خود و دیگران را می       

  .خود را از هرگونه شهوت نام و رسم و ثروت تهی کنند
کوشیم تا در راسـتاي تولیـد   داند، اما همواره بیش از پیش میانتشارات دانشگاهی کیان خود را بري از عیب و خطا نمی 

ي پاك دارند را فشرده و در کنارشـان باشـیم و از خداونـد     هاي پرمحتوا، دست نویسندگانی که انگیزه     علم و نشر کتاب   
ي مـا نهـاده شـده،    چه به عهدهي لطف و عنایت خود از آن در سایهخواهیم که در این مسیر صعب و پرخطر   متعال می 

  .  سربلند و پیروز برآییم
  

  انتشارات دانشگاهی کیان
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  .گردد نداشته و به تحقیقات دانشجو برمیاستاندارد پاسخ  -6-1 تا 1-1مسائل 
R حل:   

/یک قطعه فولادي با تلرانس       -1-7 in±00005    زنی این قطعـه      هزینه نسبی سنگ  .  را در نظر بگیرید
/اي مشابه با تلرانس  را با قطعه i n±00003مقایسه کنید .  

R اي با تلرانس    زنی قطعه   ، هزینه سنگ  2-1از شکل    :حل/ in±00005 باشد و هزینه تغییـر   می% 270 برابر
/آن به   in0003  زنی و افزایش دقت آن برابر است با  رابطه بین هزینه سنگ . باشد  می% 60 برابر :   /=

270 4 5
60

  
A بــصورت B و Aهزینـه ســاخت دو قطعــه   -1-8 /C P= +10 0 B و 8 / /C P P= + − 260 0 8  داده 0005

 تعداد قطعـه باشـد، نقطـه سربـسر را     P هزینه برحسب دلار و Cبا در نظر گرفتن این که       . شده است 
  .محاسبه کنید

R حل:   A BC C=  
  / / /P P P+ = + − 210 0 8 60 0 8 0005  

قطعه  )    پاسخ(  
/

P P= ⇒ =2 50 100
0005

  
این نیرو منجر به وارد آمـدن تـنش      .  قرار دارد  P تحت بار محوري     dاي با قطر      اي استوانه   قطعه -1-9

P
A

dAشود     در قطعه می    π = 
 

2

4
و تـنش کشـشی     % 5±، تلورانس قطر    %10±اگر عدم قطعیت بار     . 

 . باشد، حداقل ضریب طراحی را براي جلوگیري از شکست تعیین کنید±%15شکست 
R حل:   / P=    بار ماکزیمم110

  ( )/ A= 20   مینیمم95
  / S= 0   حداقل استحکام85

  )پاسخ (: داریم1-1براي حساب کردن مقدار عدم قطعیت، ضریب اطمینان، از معادلۀ 
( )
/

d /
/ /

n = =2
110

143
0 85 0 95

  
تـوانیم    را در اختیـار داریـم، مـی   X2 و X1 و مقادیر نسبی x2 و   x1هنگامیکه مقادیر صحیح     -1-10

 و ix میزان خطا باشد، رابطه آن بـا مقـادیر صـحیح     ieاگر  . ببینیم که خطاها از کجا ناشی شده است       
i بصورت ixمقادیر دقیق  i ix X e=   . است+

Xنشان دهید که خطاي مجموع      ) الف( X+1 ):  برابر اسـت بـا     2 ) ( )x x X X e e+ − + = +1 2 1 2 1 ) ب( 2
Xنشان دهید که خطاي تفاضل       X−1 ):  برابر است با   2 ) ( )x x X X e e− − − = −1 2 1 2 1 نشان دهیـد  ) پ( 2

Xکه خطاي ضرب     X1 e: ت با  برابر اس  2 ex x X X X X
X X

 
− = + 

 
1 2

1 2 1 2 1 2
1 2

نشان دهیـد کـه خطـاي       ) ت( 

Xخارج قسمت 
X

1

2
x:  برابر است با X X e e

x X X X X
 

− = − 
 

1 1 1 1 2

2 2 2 1 2
  

R الف:حل (    X X : x x X e X e+ + = + + +1 2 1 2 1 1 2 2  
  ( ) ( )e x x X X e e= = + − + = +1 2 1 2 1   خطا2

))    پاسخ(  )ب )X X :x x X e X e− − = + − +1 2 1 2 1 1 2 2  
  ( ) ( )e x x X X e e= − − − = −1 2 1 2 1 2  

)  )پ )( )X X :x x X e X e= + +1 2 1 2 1 1 2 2  
e)    پاسخ(   ee x x X X X e X e e e X e X e X X

X X
 

= − = + + = + = + 
 

1 2
1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2

1 2
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x  )ت X e X e / XX / X :
x X e X e / X

 + +
= =  

+ + 
1 1 1 1 1 1

1 2
2 2 2 2 2 2

1
1

  

  e e e / X e e e e
X X e / X X X X X

−
      +

+ − + − + −      +      

1
2 2 1 1 1 2 1 2

2 2 2 2 1 2 1 2

11 1 1 1 1
1

B B B  

x)    پاسخ (  :بنابراین X X e ee
x X X X X

 
= − − 

 
1 1 1 1 2

2 2 2 1 2
B  

xبااستفاده از مقادیر     -1-11 =1 x  و 7 =2  را در حالـت   10درستی معادله خطاي مـسئله      ) الف( 8
 را 10درستی معادله خطا مـسئله  ) ب(.  در نظر بگیریدx2 و  x1 رقم صحیح براي     3. جمع نشان دهید  
  .نشان دهیدX2 و X1 رقم صحیح براي 3با در نظر گرفتن 

R الف:حل (  /x = =1 7 2 6457513111  
X/  )سه رقم صحیح( =1 2 64  

  /x = =2 8 2 8284271247  
X/  )سه رقم صحیح( =2 2 82  

  /x x+ =1 2 5 4741784358  
  /e x X= − =1 1 1 00057513111  
  /e x X= − =2 2 2 00084271247  

  /e e e= + =1 2 00141784358  
/  . بررسی شد / / /x x X X e= = = + + = + + =1 2 1 2 2 64 2 82 00141784358 5   جمع4741784358

e/  )دار سه رقم معنی) (ب x X= − = −1 1 1 00042486889  
  /e x X= − = −2 2 2 00015728753  

  /e e e= + = −1 2 00058215642  
/  . بررسی شد / / /x x X X e= + = + + = + − =1 2 1 2 2 65 2 83 00015728753 5   جمع4741784358

M تحت گشتاور خمشی     dمیله توپر    -1-12 i bf .n= ) و تنش عمـودي      1000 )M / dσ = π  قـرار   316
2/ و ضریب طراحی kpsi25اي با استحکام  با در نظر گرفتن ماده   . دارد ، حداقل قطر موردنیاز میله را 5

 یک اندازه ترجیحی براي میله در نظر گرفته و ضـریب اطمینـان     17-به کمک جدول الف   . بدست آورید 
  .حاصله را بدست آورید

R پاسخ(   :حل    (( ) ( )
/

d /

S d in
n d

σ = ⇒ = ⇒ =
π

3

3

25 1016 1000
0 799

2 5
  

d  :17-طبق جدول الف in=
7
8

  

))    پاسخ(  : ضریب اطمینان برابر است با )
( ) /

Sn = = =
σ

 π 
 

3

3

25 10
3 29

16 1000

7
8

  

 زیر سیستم که بصورت سري در کنار هم قرار دارند تشکیل شـده          3یک سیستم مکانیکی از      -1-13
 درصد باشد، قابلیت اعتماد کل سیـستم   94 و   96،  98ها    تمدر صورتیکه قابلیت اعتماد این سیس     . است

  .را بدست آورید

R 5-1 از معادله :حل:  ( )
n

i / / / /
i

R R
=

= = =∑
1

0 98 0 96 0 94 0 88  
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=%)    پاسخ(     قابلیت اعتماد کل 88
بـا در نظـر   .  را در نظر بگیریـد d و a ،b ،cهاي    با اندازه  D و بلوك شیاردار     C و   A  ،Bهاي    بلوك -1-14

 که dمیانگین اندازه ) ب. ( و تلرانس آن را بدست آورید   W میانگین فاصله    )الف(هاي زیر     گرفتن اندازه 
W/رابطه  in≥   . را تضمین کند، بدست آورید0010
R حل:   / /a in= ±1 500 0001  

  / /b in= ±2 000 0003  
  / /c in= ±3 000 0004  
  / /d in= ±6 520 0010  

/  )الف / /w d a b c in= − − − = − − − =6 520 1 5 2 3 0020  
  w all / / / / /t t= = + + + =∑ 0001 0003 0004 0010 0018  

  / /W IN= ±0020 0018  
min  از قسمت الف ) ب /w in= 0002  

/بنابراین باید مقدار   in0008  را به dپاسخ( : اضافه گردد و خواهیم داشت (  / / /d in= + =6 520 0008 6 528  
Vالسطوح توسط رابطه   حجم یک منشور متوازي    -1-15 xyz=در صـورتیکه در ایـن   . آید   بدست می

xرابطه   a a= ± ∆  ،y b b= ± z و   ∆ c c= ± V:  باشد، نـشان دهیـد کـه       ∆ a b c
a b cV

∆ ∆ ∆ ∆
= +  از ایـن    +

  .نتیجه استفاده کرده و تلورانس دو طرفه منشوري با ابعاد زیر را تعیین کنید
/ / / / / /a in b i n c in= ± = ± = ±1 500 0002 1 875 0003 3 000 0004  

R حل:   V xyz , x a a , b b , c c= = ± ∆ ± ∆ ± ∆  
  V abc=  

  ( )( )( )V a a b b c c abc bc a ac b ab c a b c b c a c a b a b c= ± ∆ ± ∆ ± ∆ = ± ∆ ± ∆ ± ∆ ± ∆ ∆ ± ∆ ∆ ± ∆ ∆ ± ∆ ∆ ∆  
  :هاي بالا صرفنظر کنید بنابراین  با توان∆از پارامتر 

  V bc a ac b ab c∆ ∆ + ∆ + ∆B  
  V bc a ac b ab c a b c a b c

V abc a b c a b c
∆ ∆ + ∆ + ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

= + + = + +B  
)  :براي مقادیر عددي داده شده داریم )/ / / /V = =1 500 1 875 3 000 8 4375  

  ( )/ / /
/ / / /

/ / /

V V in
V

∆
= + + = ⇒ ∆ = = 30002 0003 0004

000427 000427 8 4375 0036
1 500 1 875 3 000

  
/)    پاسخ(   /V in= ± 38 438 0036  

)خـواهیم انـدازه پـین         در اتصال پین و پنجه مفصلی شکل زیر مـی          -1-16 )a ta±     را تعیـین کنـیم  .
/ضخامت قسمت مفصلی    / in±1 500 طراح به این نتیجـه رسـیده اسـت کـه عملکـرد      . باشد  می0005

/مطلوب در محدوده تلرانسی      i n0004   تا / i n005  با در نظر گرفتن این شرایط اندازه      . آید   بدست میa 
  .و تلرانس آن را تعیین کنید

R حل:      max / min /w in , w in= =005 0004  
  / /

/w in+
= =

005 0004 0027
2

  
/  :بنابراین / /w∆ = − =005 0027 0023  
/  :در نتیجه /w = ±0027 0023  

  w a b c= − −  
  / / / /a a in= − − ⇒ =0027 0042 1 5 1 569  
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  w all / a / / a /t t t t in= ⇒ = + + ⇒ =∑ 0023 0002 0005 0016  
/)    پاسخ(  :بنابراین /a in= ±1 569 0016  

ASبطور مثـال طبـق اسـتاندارد       . کنید  در شکل زیر یک اورینگ حلقوي را مشاهده می         -1-17 A586 
   :باشد می اورینگی با مشخصات 240شماره 

/ /d in= ±0 139 0004  ،i . /D in= ±3 734  و تلرانس دو طرفـه      D0گ  ن میانگین قطر خارجی اوری    ،0028
  .مربوطه را محاسبه کنید

R حل:   ( )o i / / /D D d= + = + =2 3 734 2 0 139 4 012  
  ( )

oD all / / /t t= = + =∑ 0028 2 0004 0036  
o)    پاسخ(   / /D in= ±4 012 0036  

ASاستاندارد  110 شماره   را با در نظر گرفتن اورنیگ17مسئله   -1-18 A568مـسئله را  .  تکرار کنید
  .حل مسئله نیاز به تحقیق دارد: توجه.  حل کنیدSIدر سیستم 

R هاي اخذ شده از یک شرکت  نگ از اوری:حل(oringsusa.com) 
  i / / / /D mm, d mm= ± = ±9 19 013 2 62 008  
  ( )o i / / /D D d mm= + = + =2 9 19 2 2 62 14 43  

  ( )
oD all / / /t t mm= = + =∑ 013 2 008 0 29  

o)    پاسخ(   / /D mm= ±14 43 0 29  
ASاستاندارد   220 شماره    گن را با در نظر گرفتن اوری      17مسئله   -1-91 A568  مسئله را  .  تکرار کنید

  .حل مسئله نیاز به تحقیق دارد: توجه.  حل کنیدSIدر سیستم 
R هاي اخذ شده از یک شرکت   از اورینگ:حل(oringsusa.com) 

  i / / / /D mm , d mm= ± = ±34 52 0 30 3 53 0 10  
  ( )o i / / /D D d mm= + = + =2 34 52 2 3 53 41 58  

  ( )
oD all / / /t t mm= = + =∑ 0 30 2 010 0 50  

o )   پاسخ(   / /D mm= ±41 58 0 50  
ASستاندارد   ا 160 شماره    گن را با در نظر گرفتن اوری      17مسئله   -1-20 A568  مسئله را   . تکرار کنید 

  .حل مسئله نیاز به تحقیق دارد: توجه.  حل کنیدipsدر سیستم 
R شرکت هاي اخذ شده از یک   از اورینگ:حل(oringsusa.com) 

  i / / / /D mm , d mm= ± = ±5 237 0035 0 103 0003  
  ( )o i / / /D D d= + = + =2 5 237 2 0 103 5 443  

  ( )
oD all / / /t t= = + =∑ 0035 2 0003 0041  

o)     پاسخ(   / /D i n= ±5 443 0041  
ASاستاندارد   320 شماره   گن را با در نظر گرفتن اوری      17مسئله   -1-21 A568  مسئله را   . تکرار کنید 

  .حل مسئله نیاز به تحقیق دارد: توجه.  حل کنیدipsدر سیستم 
R هاي اخذ شده از یک شرکت   از اورینگ:حل(oringsusa.com) 

  i / / / /D in , d= ± = ±1100 0012 0 210 0005  
  ( )o i / / /D D d= + = + =2 1100 2 0 210 1 520  
  ( )

oD all / / /t t= = + =∑ 0012 2 0005 0022  
o)    پاسخ(   / /D in= ±1 520 0022  

Mpaσتـنش   ) الـف . ( تبدیل کنیـد   ipsهاي داده شده را به واحدهاي         کمیت -1-22 = نیـرو  ) ب (150
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F kN= ــشتاور ) پ (2 Mگـ N.m= ــطح ) ت (150 Aسـ mm= ــطح ) ث (21500 ــشتاور دوم سـ گـ
I cm= Eمدول الاتیسیته ) ج (750 Gpa= kmسرعت ) چ (145

h
ν = Vحجم ) ح (75 li t= 1  

R داریم2- از جدول الف:حل :  
/)    پاسخ(  )الف

/
kpsiσ = =

150 21 8
6 89

  
/)    پاسخ(  )ب

/
F kip lbf= = =

2 0 449 449
4 45

  
/)    پاسخ(  )پ

/
M lbf .in kip.in= = =

150 1330 1 33
0 113

  
/)    پاسخ(  )ت

/
A in= = 2

2
1500 2 33
25 4

  

/)    پاسخ(  )ث
/

I in= = 4
4

750 18 0
2 54

  

/)    پاسخ(  )ج
/

E Mpsi= =
145 210
6 89

  
/)    پاسخ(  )چ

/
mi / hν = =

75 56 6
161

  
V/)    پاسخ(  )ح qt= =

1000 106
946

  
Lطـول   ) الـف . ( تبـدیل کنیـد    SIاحـدهاي   هـاي داده شـده را بـه و          کمیت -1-23 ft= تـنش  ) ب (5

kpsiσ = ــشار ) پ (90 Pف psi= ــطح ) ت (25 Z  مقطــعمــدول س in= وزن گــسترده ) ث (312
/W lbf / in= 0 ــکل  ) ج (208 ــر ش /تغیی inδ = ــرعت ) چ (000189 /س f t / minν = ــرنش ) ح (000 ک

/
in
in

Σ = Vحجم ) خ (000215 in= 31830  
R داریم2- از جدول الف:حل :  
))    پاسخ(  )الف )/ /l m= =5 0 305 1 53  
))    پاسخ(  )ب )/ MPaσ = =90 6 89 620  
))    پاسخ(  )پ )/p kPa= =25 6 89 172  
))    پاسخ(  )ت )/Z cm= = 312 16 4 197  
))    پاسخ(  )ث )/ /w N/ m= =0 208 175 36 4  
))    پاسخ(  )ج )/ / / mmδ = =000189 25 4 00480  
))    پاسخ(  )چ )/ / m/sν = =1200 00051 6 12  
))    پاسخ(  )ح )/ / mm / mmε = =000215 1 000215  
))    پاسخ(  )خ ) ( )/ /V mm= =3 6 31830 25 4 300 10  
تـوان بـا    ها را نمی شود، چرا که داده   رقم اعشاري در نظر گرفته می      3معمولاً نتایج طراحی تا      -1-24

اي انتخاب کرد که ارقام قبل از ممیـز       ضمناً پیشوندها را بایستی به گونه     . دقتی بیش از این نمایش داد     
: با در نظر گرفتن این قواعد و قواعد انتخاب پیشوندها، روابط زیر را حل کنیـد       . ود گردد  رقم محد  4به  

ــف( M) الـ
Z

σ ــه در آن = M کـ lbf.i n= Z/ و 1770 in= ــت300934 F) ب. ( اسـ
A

σ ــه در آن =  کـ

F lbf= A/ و 9940 in= 223 ــت8 FLy) پ. ( اســ
EI

=
3

3
ــه در آن،  F کــ lb f= 270 ،/L in= 31  و 5
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/I in= 40 TL) ت. ( است 154 / GJθ T کـه در آن  = lb f .in= 9740 ،/L in= 9 85 ،/G Mpsi= 11  و 3
/d in=   . است100
R پاسخ(  ) الف:حل    (/

/

M psi kpsi
Z

σ = = = =
1770 1895 190
0 934

  
)    پاسخ(  )ب

/

F psi
A

σ = = =
9440 397
23 8

  

))    پاسخ(  )پ )
( ) ( )

/
/

/

Fly in
EI [ ]

= = =
33

6
270 31 5

0 609
3 3 30 10 0 154

  

))    پاسخ(  )ت )

( )
/

/

/ /

Tl MPa
GJ

θ = = =
 π 

    
6 4

9740 9 85
62 2

11 3 10 100
32

  

ــس -1-25 ــد  24ئله م ــرار کنی ــر تک ــط زی ــراي رواب ــف. ( را ب /F) ال Wtσ ــه در آن = F ک kN= 1 ،
W mm= t و  25 mm= I) ب. ( است5 bh /= 3 b کـه در آن  12 mm= h و 10 mm= ) پ. ( اسـت 25
I d /= π 4 T که در آن 64 N.m= d/ و 25 mm= 12   . است7

R پاسخ(  ) الف:حل    (
( )

F MPa
wt

σ = = =
  

1000 8
25 5

  

))    پاسخ(  )ب ) ( )/
bhI mm= = =

33
3 410 25

13 0 10
12 12

  

))    پاسخ(  )پ ) ( )/
/

dI mm
ππ

= = =
44

3 425 4
20 4 10

64 64
  

))    پاسخ(  )ت )
( )

/
/

T MPa
d

τ = = =
 π π  

3

3 3

16 25 1016 62 2
12 7

  

F) الف. ( را براي روابط زیر تکرار کنید      24مسئله   -1-26
A

τ A که در آن     = d /= π 2 4  ،F lbf= 2700 
d/و  i n= 0 Fa) ب. ( اسـت 750 / dσ = π F کــه در آن 3 lbf= 180 ،/a in= 31 d/ و 5 in= .  اســت125
)) پ( ) ( )iZ d d d= π −4 4

0 d/ که در آن     032 in=0 1 i و   50 /d in= )) ت. ( اسـت  100 ) ( )k d G D N= 4 38 
d/که در آن    in= G/ و 00625 Mpsi= 11 3 ،/D i n= 0 N و 760 =  عـددي بـدون بعـدي    N( است 32

  )باشد می
R پاسخ(  ) الف:حل    (

( )
/

/

F psi kpsi
A

τ = = = =
 π
 
  

2
2700 6110 6 11
0 750

4

  

))    پاسخ(  )ب )
( )

/
/

/

Fa ps i kpsi
d

σ = = = =
 π π  

3 3
32 180 31 532 29570 29 6

125
  

))    پاسخ(  )پ )
( )

( )
( )

o i / /
/

o /

d d
Z in

d

π − π −
= = =

  

4 4 4 4
3

1 50 100
0 266

32 32 1 50
  

))    پاسخ(  )ت )
( )

( )
( )

/ /
/

/

d G
k lbf / in

D N
= = =

 
  

4 4 6

3 3

00625 11 3 10
1 53

8 8 0 760 32
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فـولاد نـورد گـرم شـده      ) الـف . (براي مواد زیر اسـتحکام کشـشی و تـسلیم را تعیـین کنیـد               -2-1
UNSG10200) ب (      فولاد سرد کشیده شـدهSAE1050) فـولاد   ) پAISI1141   دهـی و در     کـه آب

−Tآلیاژ آلومینیوم   ) ت(.  آبگیري شده است   C0540دماي   آلیاژ تیتـانیم بـاز پخـت شـده         ) ث (42024
Ti) نیلآ( Al V− −6 4  
R داریم23- و الف21-، الف20- از جداول الف:حل :  
)  ) الف ) ( ) ( ) ( )ut yt:S MPa kpsi , S Mpa kpsi= =380 55 210   UNSG10200فولاد نورد گرم شده  30
)  )ب ) ( ) ( ) ( )ut yt:S MPa kpsi , S Mpa kpsi= =690 100 580   SAE1050 فولاد سرد کشیده شده 84
)  )پ ) ( )ut:S MPa kpsi= 890    آبگیري شدهC0540 که در دماي AISI1141دهی شده  فولاد آب130

  ( )ytS = 765 111  
)  )ت ) ( ) ( ) ( )ut / yt /:S MPa kps i , S Mpa kpsi= =446 64 8 296 43 T−2024آلیاژ آلومینیوم 0 4  
)  )ث ) ( ) ( ) ( )ut yt:S MPa kpsi , S Mpa kpsi= =900 130 830   انیوم بازپخت شدهیتآلیاژ ت120
بااسـتفاده از  .  اسـتفاده کنـیم  AISI1060خـواهیم از فـولاد    فرض کنید که در یک کاربرد خاص می        -2-2

در صورتیکه نیاز به استحکام حـداکثري داشـته باشـید چگونـه ایـن کـار را انجـام               ) لفا(،  21 -جدول الف 
  .دهید  چگونه این کار را انجام میداشته باشیدپذیري حداکثري  در صورتیکه نیاز به شکل) ب. (دهید می
R گیري در دماي  دهی و آب آب  :تسلیم حداکثر استحکام :حلC0425( )F0800) پاسخ(  

)C0650گیري در دماي  دهی و آب آب  :حداکثر تغییر طول )F01200) پاسخ(  
kN.mرا در واحـد   ) استحکام ویژه (نسبت استحکام به چگالی وزنی       -2-3 / kg    و بـراي فـولاد سـرد 

−T آلومینیـوم    AISI1018کشیده شده    Ti، آلیـاژ تیتـانیوم      62011 Al V− −6  و چـدن خاکـستري      4
ASTM No.40بدست آورید .  

R با تبدیل :حل kN / m3 به kg / m3 ضربدر ( )
/

=
31 10

102
9 81

  
AISبراي فولاد سرد کشیده شده  I1080 داریم5- و الف20-جداول الف از :  

))     پاسخ(   )
( )

y
/

/

S
kN.m/ kg= =

ρ

3370 10
47 4

76 5 102
   

T−2011براي آلومینیوم    : داریم5- و الف22-جداول الف از 6

))     پاسخ(   )
( )

y
/

/

S
kN.m/ kg= =

ρ

3196 10
62 3

26 6 102
  

Tiم براي تیتانیو A V− −6 1   : داریم5-ج و الف24- از جداول الف4

))     پاسخ(   )
( )

y

/

S
kN.m/ kg= =

ρ

3830 10
187

43 4 102
   

 لـذا از مقـادیر اسـتحکام     نـدارد  مقادیر استحکام تسلیم را      5- الف و الف   24-جداول الف : 40 شماره   ASTMن  دچ
  .کنیم نهایی در کشش استفاده می

))     پاسخ(   )( )
( )

/ /y
/

/

S
kN.m / kg= =

ρ

342 5 6 89 10
40 7

70 6 102
  

را در واحدهاي اینچی و بـراي فـولاد سـرد کـشیده           ) مدول ویژه (نسبت سفتی به چگالی وزنی       -2-4
AISI1018   آلومینیوم T− Ti، آلیاژ تیتـانیوم     62011 Al V− −6 ASTM و چـون خاکـستري   6 No.40 
  .ریدبدست آو
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R براي فولاد سرد کشیده شده :حل AISI1018داریم5- از جدول الف :  

))     پاسخ(   ) ( )/

/

E in= =
γ

6
6

300 10
106 10

0 282
  

T−2011براي آلومینیوم  ))     پاسخ(  : داریم5- از جدول الف 6 ) ( )/

/

E in= =
γ

6
6

10 4 10
106 10

0098
  

Tiبراي آلومینیوم  AL− −6 ))     پاسخ(  : داریم5- از جدول الف 67 ) ( )/

/

E
= =

γ

6
6

16 5 10
103 10

0 160
  

))     پاسخ(  : داریم5- از جدول الف 40براي چدن شماره  ) ( )/
/

/

E
= =

γ

6
6

14 5 10
55 8 10

0 260
  

 یکی از خصوصیات ماده است که بصورت نسبت کرنش عرضی بـه کـرنش              νضریب پواسون    -2-5
در یک ماده همگن و ایزوتروپیـک رابطـه زیـر بـین             . شود  لی در یک عضو تحت کشش تعریف می       طو

.  برقرار است  E و مدول یانگ     Gمدول برشی   
( )

EG =
+ ν2 1

 ،E و   G و مقادیر    5- بااستفاده از جدول الف    
درصد اخـتلاف   . کنیددار و چدن خاکستري تعیین        ضریب پواسون را براي فولاد، آلومینیوم، مس بریلیم       

  . را حساب کنید5-بین مقدار محاسبه شده و مقدار درج شده در جدول الف
R حل:   ( ) E GG l E

G
−

+ ν = ⇒ ν =
22

2
  

))     پاسخ(  : داریم5-از جدول الف )
( )

/ /
/

/

−
ν = =

300 2 11 5
0 304

2 11 5
  فولاد : 

))     پاسخ(   )
( )

/ /
/

/

−
ν = =

10 4 2 3 90
0 333

2 3 90
  آلومینیوم : 

))     پاسخ(   )
( )

/ /
/

/

−
ν = =

18 0 2 7 0
0 286

2 7 0
  مس برلیم : 

))     پاسخ(   )
( )

/ /
/

/

−
ν = =

14 5 2 6 0
0 208

2 6 0
  چدن خاکستري : 

/یک نمونه آزمایشگاهی از جنس فولاد با قطر       -2-6 in0  تحت کشش قـرار گرفتـه   in2 و طول 503
هـا کمـی      توجه کنید که داده   . باشد   بصورت زیر می   نتایج آزمایش در حالت الاستیک و پلاستیک      . است

 کرنش مهندسی یا اسمی را با در نظر گرفتن دو مقیاس کرنش؛        –نمودار تنش   ) الف (.همپوشانی دارند 
/یکی از صفر تا      in002       بااستفاده از نمودار مدول  ) ب. ( رسم کنید   را  و دیگر از صفر تا بیشترین کرنش

0/ته، کرنش   الاستیسی .  درصد انحراف، استحکام نهایی و درصد کاهش سطح مقطع را بدست آوریـد       2
 20-از جدول الف) ت. (پذیر است یا شکننده، دلیل خود را شرح دهید      مشخص کنید که ماده شکل    ) پ(

  .شدهاي بدست آمده داشته با اي را انتخاب کنید که انطباق منطقی با داده ماده
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R الف:حل (  ( )/ iPA ,
A

π
= σ =

2

0
0

0 503
4

  
l  :لاستیکاها در بازه  براي داده l

l
∆ ∆

ε = =
0 2

  
l  :ها در بازه پلاستیک براي داده l l l A

l l l A
∆ −

ε = = = − = −0 0

0 0 0
1 1  

هـاي   هقطعۀ خطی یـک منحنـی از داد  ) الف(شکل . در دو صفحۀ بعد، اطلاعات و نمودارها توضیح داده شده است 
هـا   تمامی بازه) ج( نشان داده شده است و در شکل 12-1هاي نقاط  داده) ب(در شکل . دهد  را نشان می7-1نقاط  

  . بدون گرد کردن استفاده شده استA0 رمقدار دقیق پارامت: توجه. نشان داده شده است
E/)     خپاس(  : شیب برگشت خطی برابر است با  : از شکل الف) ب Mpsi= 30 5  

))      1(  : معادله خط خمیده منقوط برابر است با : از شکل ب )/σ = ε −630 5 10 61000  
))      2(  :  برابر است با  9 و 8هاي  معادلۀ خط بین نقاط داده )/σ = ε +57 60 10 42900  

0/کام تسلیم ح را بطور همزمان با است    2و  1معادله   / درصد استحکام تسلیم 2 kpsiσ = 45 y و 6 /S = 45  حل 6
u)     پاسخ(  : مقدار استحکام نهایی از شکل ج برابر است با  . کنید /S kpsi= 85 6  

  : داده شده برابر است با12-2و کاهش در سطح توسط رابطه 
)%)     پاسخ(   ) ( )/ /f

/
/

A AR
A

−−
= = =0

0

0 1987 01077
100 100 45 8

0 1987
  

,iP  il  ها ردیف داده A∆  ε  σ  
1  0  0  0  0  
2  1000  /00004  /000020  5032  
3  2000  /00006  /000030  10065  
4  3000  /0001  /000050  15097  
5  4000  /00013  /000065  20130  
6  7000  /00023  /000115  35227  
7  8400  /00028  /000140  42272  
8  8800  /00036  /000180  44285  
9  9200  /00089  /000445  46298  

10  8800  /0 1984  /000158  44285  
11  9200  /0 1978  /000461  46298  
12  9100  /0 1963  /001229  45795  
13  13200  /0 1924  /003281  66428  
14  15200  /0 1875  /005980  76492  
15  17000  /0 1563  /0 27136  85551  
16  16400  /0 1307  /0 52037  82531  
17  14800  /0 1077  /0 84506  74479  

  
  
  
  



 19  مواد: فصل دوم

 

 1سري 

 )1سري (خطی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بازه خطی ) الف(
  

  ت تسلیمساف) ب(  
  

  بازه کامل) ج(  
  .باشد باشد لذا بعد از تسلیم داراي بازه بزرگ تغییر شکل می پذیر می ماده از جنس شکل) ج
باشـند    مـی SAE1045شده  جنس ماده فولاد نورد گرم    R و   yS  ،utS بدست آمده براي     باتوجه به اطلاعات  ) د

ySکه داراي  kpsi= 45 ،utS kpsi= R% و 82 =   )پاسخ     (.باشد  می40
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نتـایج را در  .  بدست آوریـد 6-2هاي مسئله     اده از داده  فتنش واقعی و کرنش لگاریتمی را بااست       -2-7
 m و نماي استحکام بخشی کرنش   σ0حال ضریب استحکام پلاستیک     . لگاریتمی رسم کنید  یک کاغذ   

 درصـد  20را بدست آورده و در نهایت استحکام تسلیم و استحکام نهایی را پس از آنکه نمونه تحت               
  .کارسرد واقع شد تعیین کنید

R براي رسم  :حل vs.εواقعیσ  روند   ، معادلات زیر براي این اطلاعات بکار می .  P
A

  σواقعی=
l/  : 24-2معادلۀ  in≤ ∆ ≤0 lln براي 00028

l
ε =

0
  

  /l in≤ ∆ ≤0 Aln براي 00028
A

ε = 0  

)  :که )/
/A in

π
= =

2
2

0
0 503

0 1987
4

  
log برحـسب  σواقعـی پنج نقطه آخر بـراي رسـم نمـودار    . اند  خلاصه شدهادامهنتایج در جدول و نمودار رسم شده در    ε 

  .استفاده شده است
m/  :ر داریمبا انطباق نمودا  = 0 2306  

/)     پاسخ(   /log kpsiσ = ⇒ σ =0 05 1852 153 2  
  : داریم17-2 و 14-2 کارسردي، از معادلات 20%براي 

  ( ) ( )/ / /A A W in= − = − = 2
0 1 0 1987 1 0 2 0 1590  

  /
/

/

Aln ln
A

ε = = =0 01987
0 2231

01590
  

))     پاسخ(  : داریم18-2از معادله  ) /m
y / / /S kpsi′ = σ ε = =0 23 06

0 153 2 0 2231 108 4  
u با  19-2از معادله  /S = 85 u)     پاسخ(  : داریم6-2 از مسئله 6 /

u
/

S
S kpsi

W
′ = = =

− −
85 6

107
1 1 0 2

  
logσ  logواقعی ε  واقعیσ  ε  A  L∆  P  

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

3 701774
4 002804
4 178895
4 303834
4 546872
4 626053
4 646941
4 667562
4 666121
4 836369
4 908842
5 03649
5 098568
5 138046

  

  

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

3 69901
3 52294
3 30114
3 18723
2 93955
2 85418
2 80261
2 33685
191305
1 49101
123596
0 61964
0 37783
0 21289

  

  

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

0
5032 388
10064 78
15097 17
20129 55
35226 72
42272 72
42272 06
44354 84
4651163
46357 62
68607 07
81066 67

108765 20
125478 20
137418 80

  

  

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

0
00002
00003
00005
000065
0001149
0001399
0001575
0004604
0012216
0032284
0058082
00240083
0 418956
0 612511

  

  

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

0 198713
0 918713
0 918713
0 918713
0 918713
0 918713
0 918713
0 1984
0 1978
0 1963
0 1924
0 1875
0 1563
0 1307
0 1077

  

  

/

/

/

/

/

/

/

/

0
00004
00006
0001
00013
00023
00028
00036
00089

  

  
  
  
  
  
  

0
1000
2000
3000
4000
7000
8400
8800
9200
9100

13200
15200
17000
16400
14800
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 کـرنش را رسـم   –نمـودار تـنش   . باشد نتایج آزمایش کشش یک نمونه چدنی بصورت زیر می   -2-8

0/کرده و استحکام تسلیم با انحراف      و hpsi20 درصد و مدول الاستیسته را در نقاط با تنش صـفر و  1
  .به کمک خط مماس بر منحنی محاسبه کنید

  
R هاي تماسی در  دول م:حلσ   : برابراند با0=

)     پاسخ(  
( ) ( )

/
E ps i

−

∆σ −
= =

∆ε −
6

3
5000 0 25 10

0 2 10 0
B  
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kpsدر  iσ = ))     پاسخ(  :20 )( )
( )( ) ( )/

/
E psi

−

−
=

−

3
6

2 0 3

26 19 10
14 0 10

1 5 1 10
B  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 درصـد کارسـرد   20 باز پخت شده، تحت کارسرد قرار گرفتـه و  AISI1018فولاد از اي    قطعه -2-9
 درصـد . استحکام تسلیم و استحکام نهایی را قبـل و بعـد از کارسـرد بدسـت آوریـد                 ) الف. (شود  می

نسبت استحکام نهایی بـه اسـتحکام کشـشی را    ) ب. (افزایش استحکام را در هر مورد محاسبه کنید    
پذیري مـاده چـه چیـزي را نـشان            نتایج حاصل در خصوص شکل    . قبل و بعد از کارسرد بدست آورید      

  .دهد می
R حل:  /W = 0 20  
  : داریم22- از جدول الفAISI1018فولاد بازپخت شده قبل از کار سرد شدن براي ) الف

  y u / / / f /S kpsi , S , kps i , m ,= = σ = = ε =032 49 5 900 0 25 105  
u  : داریم16-2بعد از کار سرد شدن از معادلۀ   /mε = = 0 25  

/  : 14-2معادلۀ 
i /

A
A W

= = =
− −

0 1 1 125
1 1 0 20

  
i  : 17-2معادلۀ  / / u

i

Aln ln
A

ε = = = < ε0 125 0 223  
)افزایش    % 93)    پاسخ(  : 18-2معادلۀ  ) /m

y o i / /S kpsi′ = σ ε = =0 2590 0 223 61 8  
uافزایش    % 25)    پاسخ(  : 19-2معادله  /

u /
/

S
S

W
′ = = =

− −
49 5

619
1 1 0 2

  

u  شدنبعد از کار سرد)    پاسخ(  ) ب /
/

u /

S
S
′

= =
′

619
100

61 8
u  شدن      قبل از کار سرد /

/
y

S
S

= =
49 5

1 55
32

  
  .پذیري آن از دست رفته است مقدار زیادي از شکل

  . تکرار کنیدAISI1212اي از فولاد نورد گرم شده   را براي نمونه9-2مسئله  -2-10
R حل:   /W = 0 20  
  :: داریم22- از جدول الفAISI1212فولاد نورد گرم شده قبل از کار سرد شدن براي ) الف

( )kpsiσ  ( )−ε 310  

0
5
10
16
19
26
32
40
46
49
54

  

  

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

0
0 20
0 44
0 80
10
1 5
2 0
2 8
3 4
4 0
5 0

  

  (   کرنش510−(

ش 
تن

(k
ps

i)
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  y u / / f /S kpsi , S kpsi , kpsi , m ,= = σ = = ε =028 61 5 110 0 24 0 85  
u  : داریم16-2 هبعد از کار سرد شدن از معادل  /mε = = 0 24  

/  : 14-2 همعادل
i /

A
A W

= = =
− −

0 1 1 125
1 1 0 20

  
i  : 17-2 همعادل / / u

i

Aln ln
A

ε = = = < ε0 125 0 223  
)افزایش    % 174)    پاسخ(  : 18-2 همعادل ) /m

y o i / /S kpsi′ = σ ε = =0 24110 0 223 76 7  
uافزایش     % 25)    پاسخ(  : 19-2 همعادل /

u /
/

S
S kpsi

W
′ = = =

− −
61 5

76 9
1 1 0 20

  
u  شدنبعد از کار سرد  ) ب /

/
u /

S
S
′

= =
′

76 9
100

76 7
u  شدن      قبل از کار سرد /

/
y

S
S

= =
61 5

2 20
28

  
  )پاسخ     (.پذیري آن از دست رفته است مقدار زیادي از شکل

−Tاي از آلیاژ آلومینیوم   را براي نمونه9-2مسئله  -2-11   . تکرار کنید42024
R حل:  /W = 0 20  
T−2024قبل از کار سرد شدن براي آلومینیوم آلیاژي ) الف   : داریم22- از جدول الف4

  y / u / / f /S kpsi , S kpsi , kps i , m ,= = σ = = ε =043 0 64 8 100 0 15 0 18  
u  : داریم16-2 ه از معادل بعد از کار سرد شدن /mε = = 0 15  

/  : 14-2 همعادل
i /

A
A W

= = =
− −

0 1 1 125
1 1 0 20

  
iشکست ماده   )    پاسخ(  : 17-2 همعادل / / f

i

Aln ln
A

ε = = = > ε0 125 0 223  
BW یک عضو فولادي داراي سختی برنیل      -2-12 =  و استحکام نهایی را براي این فـولاد .  است275

  . بدست آوریدMpaبرحسب 
R براي :حل BH = ))    پاسخ(  : داریم21- 2 از معادله 275 )u /S MPa= =3 4 275 935  

BWاي از جنس چدن خاکستري داراي سختی برنیل         قطعه  -2-13 = استحکام نهـایی  . باشد  می200
هاي موجود در  با مقایسه سختی و استحکام این ماده با داده.  بدست آورید  kpsiن را برحسب    این چد 

  . چدن احتمالی را مشخص کنید24-جدول الف
R چدن خاکستري:حل :  BH = 200  

))    پاسخ(  :22-2 هاز معادل )u / / /S kps i= − =0 23 200 12 5 33 5  
  )پاسخ    ( .باشد  میASTM30، احتمالاً چدن خاکستري 24-از جدول الف

گیرد تا استحکام آن تا   نورد گرم شده تحت عملیات حرارتی قرار می     1040اي از فولاد       قطعه  -2-14
kpsحدود   i100  تی باید انتظار چه میزان سختی را براي این         پس از انجام عملیات حرار    . افزایش یابد

  فولاد داشت؟
R داریم21-2 همعادلاز  :حل :  / B BH H= ⇒ =0 5 100 200  

مقادیر .  نمونه فولادي به طور تصادفی انتخاب و تست برنیل برروي آنها انجام گرفته است    10 -2-15
)،  230بدست آمده عبـارت اسـت از         )2 232  ،234  ،( )3 235  ،( )2 میـانگین و انحـراف    . 239 و   236

  . بدست آوریدkpsiمعیار استحکام نهایی را برحسب 
R براي اطلاعات ارائه شده، در تبدیل :حل 

B
H به uSشود  استفاده می21-2 هز معادل ا.  
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( )uS kpsi2

13225
13456
13456
13689

  

/

/

/

13806 25
13806 25
13806 25

  

/

13924
13924
14280 25

  

uS =∑ 2 137373  

( )uS kpsi  
115
116
116
117

  

/

/

/

117 5
117 5
117 5

  

/

118
118
119 5

  

uS =∑ 1172  

BH
230
232
232
234

  

235
235
235

  
236
236
239

  

u)    پاسخ(  
u /

S
S kpsi

N
= = =∑ 1172 117 2 117

10
B  

  : داریم20-8از معادله 

))    پاسخ(   )
u

u u
/i

S /

S NS
S kpsi

N
=

−
−

= = =
−

∑
10

2 2
2

1 137373 10 117 2
127

1 9
  

  . را تکرار کنید15-2ها چدنی باشند مسئله   با فرض اینکه نمونه -2-16
R براي اطلاعات ارائه شده، در تبدیل :حل 

B
H به uSشود  استفاده می22-2  از معادله.  

( )u

/

/

/

S kpsi2

1632 16
1669 54
1669 54

  

/

/

/

/

1707 342
1726 403
1726 403
1726 403

  

/

/

/

1745 568
1745 568
1803 701

  

u /S =∑ 2 17152 63  

( )uS kpsi  
/

/

/

/

40 4
40 86
40 86
41 32

  

/

/

/

/

/

/

41 55
41 55
41 55
41 78
41 78
42 47

  

u /S =∑ 414 12  

BH
230
232
232

  

234
235

  
235
235
236
236
239

  

  
  

u)    پاسخ(   /
u /

S
S kpsi

N
= = =∑ 414 12 41 4

10
  

  : داریم20-8از معادله 

))    پاسخ(   )
u

u u
/ /i

S /

S NS
S kpsi

N
=

−
−

= = =
−

∑
10

2 2
2

1 17152 63 10 41 4
120

1 9
  

بـا فـرض   ) ب. (مدول برجهندگی را محاسـبه کنیـد  ) الف (6-2براي ماده داده شده در مسئله    -2-17
  .ط به شکست قطعه است مدول چقرمگی را برآورد کنیدواینکه آخرین نقطه مرب
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R پاسخ(  )الف :حل    (
( )

/
R /u in.lbf / in=

2
345 5 34 5

2 30
B  

  )ب
P / Aσ = 0  ε  A / A −0 1  A  L∆  P  

/

/

/

/

0
5032 39

10064 78
15097 17
20129 55

  

/

/

/

/

/

35226 72
42272 06
44285 02
46297 97
45794 73

  

/

/

/

/

66427 53
76492 30
85550 60
8253117

  

/74479 35  

/

/

/

/

0
00002
00003
00005
000065

  

/

/

/

/

/

000115
00014
00018
000445
0012291

  

/

/

/

/

0032811
0059802
0 271355
0 520373

  

/0 845059  

  
  
  
  
  
  
  
  

/

/

/

/

/

0012291
0032811
0059802
0 271355
0 520373

  

/0 845059  

  
  
  
  
  
  
  
  

/

/

/

/

/

0 1963
0 1924
0 1875
0 1563
0 1307

 

/0 1077  

/

/

/

/

0
00004
00006
00010
00013

  

/

/

/

/

00023
00028
00036
00089

  

  
  
  
  
  
  

0
1000
2000
3000

  

4000
7000

  
8400
8800
9200
9100

  

13200
15200
17000
16400

  

14800  
  : داریمزیرهاي  از شکل

  ( )( ) ( ) ( )T i / / /
i

u A
=

= + − + +∑
5

1

1 143000 00015 45000 000445 00015 45000 76500
2 2

B  
)  )پاسخ( ) ( ) ( ) ( )/ / / / / / / in.lbf / in+ − + − + − 3 300598 000445 81000 0 4 00598 80000 0 845 0 4 66 7 10B  

  ها تمام نقاط داده  
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، 1018، 1040برخـی از فولادهـاي ســاده کربنـی کــه کـاربرد بیــشتري دارنـد عبارتنــد از       -2-18

AISI1010   اي تهیه کرده و با تاکید بر کاربردهاي خاص آنها کـه هـر یـک را از          یک فهرست مقایسه
راهنمـاي کـاربردي محـصولات کـه توسـط      . بنـدي ایجـاد کنیـد    کنـد یـک دسـته     متمایز می يدیگر

  .اشدتواند یکی از منابع اطلاعاتی ب کنندگان فولاد در اینترنت موجود است می تولیدکنندگان و توزیع
R حل استانداردي براي آن وجود ندارد باشد و راه این مسائل براي تحقیق دانشجویان می :حل.  

  . تکرار کنیدAISI4130، 4340 را با فولادهاي آلیاژي 18-2مسئله  -2-19
R نداردي براي آن وجود نداردحل استا باشد و راه  این مسائل براي تحقیق دانشجویان می:حل.  

.  توسط یـک میلگـرد تحمـل شـود    kips100خواهیم که بار محوري      در یک کاربرد خاص می     -2-20
هزینه متعارف مـواد در جـدول ذیـل    . اي باشد که تنش به استحکام تسلیم برسد      طراحی نباید به گونه   

هـاي مـاده در      ویژگـی  24- و الـف   21-، الـف  20-لـف ، ا 5-با مراجعه به جداول الف    . آورده شده است  
) الـف . (گانه زیر ماده مناسب را انتخاب کنیـد 4با در نظر گرفتن هر یک از اهداف         . دسترس خواهد بود  
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کمینـه کـردن تغییـر شـکل     ) ت. (کمینـه کـردن هزینـه   ) پ. (کمینه کردن وزن) ب. (کمینه کردن قطر 
  .محوري

  
R بــراي فــولاد 20- بــراي مــدول یانــگ و دانــسیته، جــدول الــف5-جــدول الــف:  جــداول موردنیــاز:حــل 

HR,CD1020  
   ج براي تیتانیوم24- براي آلومینیوم الف24-، جدول الف1040 و 4140 براي 21-جدول الف

  براي قطر: معادلات موردنیاز
( ) y

y

F F FS d
A S/ d

σ = = = ⇒ =
πσ 2

4
4

  
=A طول/وزن   ρ / طول/هزینه= in /طول وزن =$= lbf )$( 

  A= ρطول/وزن  
  ( )/ L F/ AE= δ   تغییر شکل/طول=

)  : با فرض )F kips lbf= = 3100 100 10  
  تغییرشکل/طول

in / in  
  هزینه/طول

/ in$  
  وزن/طول

lbf / in  
  قطر
in  

lbf/هزینه  
/ lbf$  

استحکام 
  تسلیم
kpsi  

  گالیچ
lbf / in∧ 3  

مدول 
  یانگ
Mpsi  

  ماده
  واحد

/ E −100 03  
/ E −1900 03  
/ E −2 667 03  
/ E −5 500 03  
/ E −4 808 03  
/ E −7 273 03  

  

/0 25$  
/0 15$  
/0 12$ 
/0 14$ 
/0 22$ 
/0 93$  

  

/0 9400  
/0 4947  
/0 3525  
/0 1709  
/0 1960  
/0 1333  
  

/2 060  
/1 495  
/1262  
/0 878  
/1 596  
/1030  
  

/0 27$ 
/0 30$ 
/0 35$ 
/0 80$ 
/110$ 
/7 00$  

  

30  
57  
80  

165  
50  

120  
  

/0 282  
/0 282  
/0 282  
/0 282  
/0098  
/0 16  
  

30  
30  
30  
30  

/10 4  
/16 5  

  

HR1020  
CD1020  

1040  
4140  

Al  
Ti  
  

  .خورده مشخص شده است مواد انتخاب شده براساس کمترین مقادیر در جدول بالا بصورت سایه
iاي با قطر       در یک کارگاه تراشکاري میله     -2-21 n1 و طول f t3براي تعیین جـنس  .  پیدا شده است

: آزمـایش خـراش  ) ب(بررسی ظـاهري  ) الف: (هاي غیرمخربی به شرح زیر موجود است   آزمایش  میله
ی رس ـبر) پ(کنـیم   خراش سطح به کمک سوهان؛ رنگ ماده زیر سطح و عمق خراش را مشاهده مـی       

/قت  وزن را با د   ) ت(شود یا خیر      اینکه آیا ماده جذب آهنربا می      lb f±005ث(کنـیم   گیـري مـی    اندازه (
اي که تیر یکسر      یک سر میله را در گیره محکم کرده به گونه         : آزمایش ارزان قیمت تغییر شکل خمشی     

)حال نیروي . داشته باشیم در اختیار in24گیرداري به طول   )lbf lbf±1  ـ100 ر وارده کـرده و   را به تی
±inتغییر مکان سر آزاد را با دقت        

1
32

 ـریبآزمایش سـختی   ) ج. (گیریم   اندازه می   هـاي   آزمـایش . لن
ا حداقل زمان و هزینه، دقت قابل قبولی بدست آید جدول زیـر     باي انتخاب کنید که         موردنظر را به گونه   

فرآینـد انجـام   . دهـد   انتخاب هر یک از آنها نشان مـی      نتایج حاصل از آزمایشات مختلف را در صورت       
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 و در صورتیکه ماده انتخابی شما 5-توانید از جدول الف می. آمایش و محاسبات مربوطه را توضیح دهید    
  )براي مشاهده مشخصات( کمک بگیرید 20-فولاد کربنی باشد از جدول الف

  
R پیـدا کنیـد ماننـد مشخـصات     ) 5-مانند جدول الـف  ( در ابتدا، سعی کنید بازه وسیعی از مشخصات مواد      :حل

نتایج را براي این سه ماده دلخواه فولاد، چدن و یا هر . هاي تست شده سریع و ارزان ظاهري مغناطیسی، استحکام  
اگر تأیید شد . باشد  مینورد گرم شدهشود که احتمالاً آن فولاد  بینی می   پیش.  فلزي کم کاربرد، بدست آورید     جنس
تـست  . یا مـدول الاستیـسیته انجـام داد    روي هر کدام از آنها تست وزن یا خمش را براي بررسی چگالی         توان  می

/گیري شده  وزن اندازه. تر است وزن سریع lbf7   .آید که وزن واحد طول بدست می. باشد  می95
  

( ) ( )
/

/ /
lbfWw lbf / in lbf / in

Al in / in
= = =

 π  

3 3
2

7 95
0 281 0 28

1 4 36
B  

/  :5-جدول الف lbf / in30 282  
/ مطلوب با وزن واحد      مقادیر

lb f
in30  براي فولاد کربنی آمده است، فولاد نیکلی و ضـدزنگ         5- در جدول الف   282

بـراي  . باشـد  باشند اما صافی سطح و رنگ کدر آنها در آنها در انتخاب مورد توجه نمی داراي وزن واحد یکسانی می   
 آن را انجام دهید و سپس بااستفاده از معادلـه  نیل، تست سختی بر20- مطلوب از جدول الفهانتخاب یک مشخص  

)، استحکام نهایی  2-21 )u / B /S H rpsi= = =0 5 0 5 200  ـفرض کنید ماده داراي سطح ز.  را بدست آورید100 ر ب
  .باشد و از روش نورد گرم تهیه شده است می

 انتخـاب  ASSI1050 و 1060 یا 1080 براي این کار، یک فولاد با درصد کربنی بالا مانند         20-از جدول الف  
  .کنید

  .هاي قسمت دوم جدول صورت سؤال رجوع کنید  با داده21-2به صورت مسئله  -2-22
R ننـد مشخـصات   پیـدا کنیـد ما  ) 5-مانند جدول الـف (بازه وسیعی از مشخصات مواد     در ابتدا، سعی کنید    :حل

غیرآهنی ماننـد  نرم نتایج را براي این سه ماده دلخواه . هاي تست شده سریع و ارزان   ظاهري مغناطیسی، استحکام  
ش را براي بررسی چگالی مست وزن یا ختآلومینیوم بدست آورید براي تشخیص بیشتر ماده، روي هر کدام از آنها     

/گیري شده   وزن اندازه  .ر است ت  تست وزن سریع  . یا مدول الاستیسیته انجام دهید     lb f2  که وزن واحد باشد  می90
  :آید طولی بدست می

  
( ) ( )

/
/ /

lbfWw lbf / in lbf / in
Al in / in

= = =
 π  

3 3
2

2 9
0103 010

1 4 36
B  

/مطلوب با وزن واحد  مقادیر  
lbf
in30098آمده است، دیگر مواد به این وزن واحـد  آلومینیوم  براي 5- در جدول الف

  )پاسخ   (.ابراین این ماده همانند آلومینیوم استبن. شود نزدیک می
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  .هاي قسمت سوم جدول صورت سؤال رجوع کنید  با داده21-2به صورت مسئله  -2-23
R پیدا کنید ماننـد مشخـصات   ) 5-مانند جدول الف( در ابتدا، سعی کنید که بازه وسیعی از مشخصات مواد    :حل

تـر، مـاده پایـه     نتایج را براي این سه ماده دلخواه نرم     .  و ارزان  هاي تست شده سریع     ظاهري مغناطیسی، استحکام  
تـوان   مـی براي تشخیص بیشتر ماده، روي هـر کـدام از آنهـا    . مس غیرآهنی مانند مس، برنج یا برنز بدست آورید     

وزن . تـر اسـت   تـست وزن سـریع  . تست وزن یا خمش را براي بررسی چگـالی یـا مـدول الاستیـسیته انجـام داد            
  .آید باشد که وزن واحد طول بدست می  میlbf9یري شده گ اندازه

  
( ) ( )

/ /
W lbfw lbf / in lbf / in
Al in / in

= = =
 π  

3 3
2
9 0 318 0 32

1 4 36
B  

/ مطلوب با وزن واحد      مقادیر
lb f
in30 /براي برنج بیشتر از .  آمده استمس براي 5- در جدول الف   322

lbf
i n30 309 

براي تغییـر شـکل محاسـبه شـده و     . انجام شودر شکل براي بدست آمدن دید بهتر باید     نیست بنابراین تست تغیی   
، مـدول یانـگ بـصورت زیـر محاسـبه      9-معادله تغییر شکل مورد استفاده براي تیر یک سرگیردار از جـدول الـف    

  .شود می
  ( )

( )( )( )
/

FlE Mps i
Iy / /

= = =
π

33

4
100 24

17 7
3 3 1 64 17 32

  

) با مدول مس    مقادیرکه این    )MPsi1702 بـرنج  مدول  بهتر از( )/ MPsi15 گیـري   نتیجـه . همخـوانی دارد  4
  )پاسخ    (.باشد شود که این ماده همانند مس می می
کتـاب  ( 20-2 کـه در بخـش       CS/com.about.composite://httpبا جستجو در پایگاه اینترنتی       -2-24

استاد شما ممکـن اسـت      . ود را شرح دهید   هاي خ   به آن اشاره شده است، یافته     ) طراحی اجزاء ماشین  
اي  توضیحات بیشتري مطالبه کند، در اینصورت و باتوجه به اینکه پایگاه حاوي اطلاعات بسیار گسترده         

  .است، این فعالیت را بصورت کار گروهی در بین دانشجویان کلاس تقسیم کنید
R براي آنها وجود ندارد حل این مسائل نیاز به تحقیق دانشجو دارد و راه حل مشخصی :حل.  

سفتی، .  آمده تحقیق کنید5-ل که توضیحات مختصري از آن در جدول الف      ندر مورد ماده اینکو    -2-25
ویژگی . پذیري و چقرمگی این ماده را با فولادهاي کربنی و آلیاژي مختلف مقایسه کنید استحکام، شکل

  منحصربه فرد این ماده چیست؟
R تحقیق دانشجو دارد و راه حل مشخصی براي آنها وجود ندارد حل این مسائل نیاز به :حل.  

بااسـتفاده از نمـودار آبـشی و بـا فـرض شـرایط       . اي تحت یک نیروي کششی قرار دارد   میله -2-26
افتد، نیاز به حداقل کردن وزن میلـه         طراحی که در آن شکست با گذر تنش از استحکام ماده اتفاق می            

کربنـات و     کاربید تنگستن، فولاد پرکربن عملیات حرارتی شده، پلیمر پلی        با در نظر گرفتن مواد      . داریم
  .آلیاژ آلومینیوم، یک یا دو ماده را پیشنهاد دهید

R حل:   F FS A
A S

σ = = ⇒    براي استحکام=
  Fm Al l

S
 = ρ = ρ 
 

   براي جرم
)بنابراین  )f M

S
ρ

)و  3= )S
β =

ρ
  .بیشترین مقدار است 1

S، خطوط موازي 19-2در شکل 
ρ

  . را رسم کنید
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از لیست مواد داده شده، هر دو آلیاژ آلومینیوم و فولاد عملیات حرارتی شده کربن بالا شرایط خوبی دارند، بیشترین    
آلیاژهـاي اسـتحکام بـالاي آلومینیـوم کمـی      . باشـد   می کربنات تنگستن   پتانسیل مربوط به کاربید تنگستن یا پلی      

توان هر دو انتخاب را تکمیل  هزینه، در دسترس بودن، که می   : فاکتورهاي دیگر عبارتند از   . پتانسیل بیشتري دارند  
  )پاسخ    (.کرد

 را با این فرض که شکست در اثر گذشـتن از حـداکثر تغییـر شـکل مجـاز رخ                   62-2مسئله   -2-27
  .ا هدف کمینه کردن وزنه میله تکرار کنیددهد و ب می
R حل:   

  AE klk A
l E

= ⇒    براي سفتی=
  kl klm Al l E

E
 = ρ = ρ =  ρ 

   براي جرم2
)بنابراین  )f M

E
ρ

)و  3= )E
β =

ρ
  . بیشترین مقدار است1

E خطوط موازي 16-2در شکل 
ρ

  . را رسم کنید


