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پيچش ميله ھاپيچش ميله ھا  --فصل پنجمفصل پنجم
بخشهاي اصلي

ه)1 يايقد چشتئ پيچشتئوريبرايمقدمه)1
  اي دايره شافتهاي پيچش تئوري )2
ا)3 كناشاف ا ا استاتيكينامعينشافتهاي)3
نازك جدار اي دايره مقاطع پيچش )4

:    هدف:    هدف
طرح پيچشدر تئوري كاربرد و محدوديتها تئوري درك

برشي ناشي از پيچش و سطحي كه بر آن اعمال ميگردد

درك تئوري، محدوديتها و كاربرد تئوري پيچش در طرح 
شافتهاي دايره اي تحت پيچش و درك نحوه توزيع تنش 
برشي ناشي از پيچش و سطحي كه بر آن اعمال ميگردد
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 چرخها به زنجير و شافت طريق از و پدال به پاها از نيرو دوچرخه راندن هنگام
گ

مقدمه اي بر تئوري پيچش)1

 چرخها به شافتزياديتعدادتوسطموتورنيرروينيزماشيندر.ميگرددمنتقل
 ها پره به شافت توسط موتور نيروهاي كوپتر هلي در همچنين .ميگردد منتقل
يرورورل  شافت داراي ... وهامتهمانندپيچشيحركت با عضوهرغالباوميگردندمنتقل چ روپ

.ميگردند عنوان مثال چند با ادامه در بخش اين اوليه مفاهيم .ميباشند
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 صلب صفحه به مربعميليمتر20مقطعسطحبازيرسختپلاستيكيميلهدو)1-5(مثال
 پيچشي لنگر مقدارنمايد،دورانراديان0/04تاخودمحور حولديسكچنانچه.ميباشندمتصل
.ميباشند مگاپاسكال 280 رابرها الاستيسيته مدول ميباشد؟ چقدر دوران اين ايجاد جهت لازم

  از استفاده با .داد نمايش ميله برشي كرنش با ميتوان را ميله طول و شعاع چرخش، ميزان :حل
  تنش، براي يكنواخت توزيع فرض با و و نمود محاسبه را ميله هر برشي تنش ميتوان هوك قانون

اااااش ااالآ گق ال   را پيچشي لنگر مقدارميتوانهاميلهآزادجسمنمودار رسمبا.نمودمحاسبهرابرشينيروي
.نمود محاسبه
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 :كرنشمحاسبه

:هوك قانون از استفاده با :تنش محاسبه
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 :داخلي نيروهاي محاسبه

:هوكقانونازاستفادهبا:خارجيلنگرمحاسبه :هوكقانون ازاستفادهبا:خارجيلنگرمحاسبه
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 سخت رابر از اي دايرهشفتيكانتهايبهميليمتر20 بقطرصلبديسكيك)2-5(مثال
 جهت در انتهايي ديسك.ميباشدمتصلصلبديواربه شفتديگرانتهاي.استگرديدهمتصل

نماييد؟ تعيين A نقطه در را متوسط برشي كرنش .است كرده دوران درجه 3/25 پادساعتگرد

  .نمود مرتبط انتهايي صلب صفحه چرخش به را ميله برشي تنش ميتوان قبل مثال مانند :حل
 قائم خط با فرضي خط اين تغييرزاويه شكل، مطابق نماييم، فرض شفت روي خط يك چنانچه

هي انگاتك نشه اهدشك دخ .بود خواهدبرشيكرنشهمانگاهتكيهروي
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داخل11 چش پ پيچش داخلي1-1
 روي گيري انتگرال با ميتوان را برشي تنش كه شد داده نشان نخست مثال در
ككاط نادل)شلنگ(ت گز دا ززشكلدن تنشت  تنش توزيع زير شكلدر.نمودجايگزينمعادل )پيچشيلنگر(تركيكباسطح

 لنگر .گردد جايگزين T معادل داخلي ترك با است قرار كه ميشود داده نشان برشي
ي انتگرال با كه بودهمحاسبهقابلشكلبهتوجه باسطحالمانيكدرپيچشي لببوببللبوبحنيرپيچ ر
.نمود محاسبه را معادل داخلي ترك كل ميتوان سطح روي گيري
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تركوبرشتنشمياناستاتيكتعادلوبودهمصالحازمستقلفوقرابطه  ترك و برشي تنشمياناستاتيكيتعادلو بودهمصالحازمستقلفوقرابطه
 گيرد، قرار استفاده مورد شافت در كامپوزيت مقطع چنانچه .مينمايد ارائه را داخلي
 ترك به را برشيتنشكهفوقرابطهولينبوده يكنواختبرشيتنشتوزيعديگر

:نماييد توجه زير مثال به توضيح براي .ميماند باقي همچنان ميدهد ربط داخلي
 شكل در فولاد و برنج مركب و چپ سمت در برنج از يافته تشكيل عرضي مقطع)3-5(مثال
  گيگاپاسكال 80 و 40معادلبترتيبفولادوبرنجبرشي مدول.اندشدهدادهنشانراستسمت

  را برشي تنش )الف .ميباشد                       معادل قطبي مختصات در برشي كرنش .ميباشند
  هر براي )ب .نماييد رسم مقطع در را برشي كرنش و تنش توزيع و نموده محاسبه شعاع حسب بر

لكاطاك لا كا ا ؟ااا ا

  08.0x

نماييد؟محاسبهرااستاتيكيمعادلداخليتركمقاطعازيك
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محاسبهمادههردرشعاعحسببررابرشتنشتوزيعميتوانهوكقانونداشتنباابتدا:حل  محاسبه ماده هر درشعاعحسببررابرشيتنشتوزيع ميتوانهوكقانونداشتنباابتدا:حل
 معادل لنگر گيري، انتگرال و فوق رابطه در برشي تنشهاي از يك هر جايگزيني با سپس .نمود

  .ميگردد محاسبه داخلي پيچشي
كقانتاالف :هوكقانونبهتوجهبا:الف

:ميگيرد قراراستفادهموردبعديرابطهدوناهمگن مقطعدرواولرابطههمگنمقطعدر بنعر بونعروولر ير رورب يرر ي
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 با رينگ يك بصورترا)dA(المانمقطعسطحاستاتيكي،معادلتركمحاسبهجهت:ب

:بود خواهند زيربصورتكليحالتدرتركومساحت بنابراين.ميگيريمنظردرdpضخامت

:ميباشند بعديرابطهناهمگنمقطعدرواولرابطه بصورتهمگنمقطعدرپيچشرابطه
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ا)2 ا ا ششف تئ
 اي دايره شفتهايتنشهايوتغييرشكلمحاسبه بهمربوطروابطبخشايندر

تئوري پيچش شفتهاي دايره اي)2

:ميگردد ارائه زير محدوديتهاي برقراري ضمن مذكور تئوري .ميگردد ارائه
.است بزرگترمقطعبعدبزرگترينازاي ملاحظهقابلبطورعضوطول)1
.نميباشد نظر مورد تنش تمركز با نواحي )2
ات)3 كتغ جت احتياخا تمقطعم يجبصو بانواحدمگبودهتد  با نواحي در مگر بوده،تدريجيبصورتمقطعمساحتياخارجيتركتغييرات)3

.تنش تمركز
كهاي)4 جت انازتابخا دهز تئلهن كبص تات اهدا دخ ب .بود خواهد استاتيكيبصورتمسئلهونبوده زمانازتابعيخارجيتركهاي)4
.ميباشد اي دايره بصورت مقطع سطح )5
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يورينريزيرل خارجي تركهاي تحتخودانتهايدودركهميدهدنشانراشفتيكزيرشكل يوه ه رجير

  تابعي شفت اين شعاع .است گرفته قرار گسترده ترك تحت خود طول در و متمركز
12 چرخش زواياي           .باشد x از تابعي داخلي ترك كه ميرود انتظار .ميباشد x از  و

:ميباشد زيرقراربهتئوريايناهداف.ميباشندx2وx1محلدرفرضيمقاطع
داخلي ترك حسب بر نسبي تغييرزاويه براي فرمولي يافتن )1
داخليتركحسببر برشيتنشبرايفرمولييافتن)2
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سينماتيك2-1
 برخي انجام با اي دايره شفتهاي پيچش براي كرنش و تنش ميان ارتباط واقع در

 مقطع رفتار براي زير فرضيات .ميباشد محاسبه قابل تر ساده بصورت فرضيات

ي ي

:ميشوندگرفته نظردرصلبصفحهيكبصورت
.ميمانند باقي صفحه تغييرشكل حين محور، بر عمود اي صفحه مقاطع )1 فرض
ض اممقطعيكد)2ف اويزاويهباشعاعخطوطت شكلم يابندمتغ .يابند مي تغييرشكلمساويزاويهباشعاعيخطوطتماممقطع،يكدر)2فرض
.ميمانند باقي مستقيم بصورت تغييرشكل، حين شعاعي خطوط )3 فرض
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قشكل كآطكهااااشفتكف شالاشدش  پيچش حال در ميباشد،مشبكآنسطحكهرا ايدايرهرابرشفتيكفوقشكل
 قائم خطوط بصورت تغييرشكل از پس ها دايره لبه .ميدهد نمايش دست دو توسط
ي بارهاي تحت محوريتغييرشكلهاي.)ميباشد معتبر1فرض(ميمانندباقي ي)يببررض(يب ه يورييير ر ب

 و نيستند اعوجاج داراي اي دايره شفتهاي بنابراين .دارد نام اعوجاج پيچشي،
  پيچيدگي به منجر كه ميگردند اعوجاج دچار اي دايره غير مقاطع با شفتهاي

.ميگرددمحاسبات
 .ميگردد اي زاويه دورانهاي از تغييرشكل استقلال به منجر مقطع بر حاكم تقارن

  كاملاً رفتار آنها،ايزاويهموقعيتازمستقل شعاعي،خطوطتماميبنابراين
  كه ميدهد نشان زير شكل .)ميباشند معتبر 3 و 2 فرض( داشت خواهند مشابهي

ا طت اخط هاش هشزا اشا ندد ا ان انا ت  ميتوان بنابراين .مينماينددورانمشابهپيچشي زاويهباشعاعيخطوطتمامي
 دوران مقطع يك در زاويه يك با مذكور خطوط كليه آنجاييكه از كه دريافت

ي x از تابعي فقط وننمودهتغييرمقطعيكدر پيچشيزاويهبنابراينمينمايند، يني بر ويب يز يووييرعيرپيچ زب
.ميباشد
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ي بعلاوه .ميباشند مرتبطيافتهتغييرشكلحالتبه 1واوليهحالتبهصفرانديسهاي ه يبري لبوو بييير ويبر ب

.است شده فرض مثبت پيچش محور به نسبت پادساعتگرد حالت در پيچش زاويه

 راستاي بين زاويه تغيير محاسبات، در نظر مورد كرنش كه نمود دقت بايد اما
  يك بصورت مقطع هر فرض معادل 3-1 شروط .ميباشد دايره بر مماس و محوري
  فرض با بنابراين.ميباشدمينمايددورانخود محورحولكهصلبديسك

 فصل اين دوم مثال مانند را برشي كرنش ميتوان كوچك كرنشهاي و تغييرشكل
ه دا ن .نمودمحاسبه

.ميباشند كوچك كرنشها )4 فرض
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يريرررزيريير  قسمت به نسبتراستسمتقسمتكهبگيريدنظردررازيرايدايرهشفت ببرب
:آورد بدست را برشي كرنش ميتوان هندسه از استفاده با .دارد دوران چپ سمت

 ميباشد، x از تابعي صرفاً كه ميشود گفته ”پيچش نرخ“ فوق رابطه در دوم ترم به
 فوق رابطه باشند،معتبر4-1فرضياتچنانچه .استxتابعفقطنيزفيكهچرا

 .ميباشد مصالح از مستقل
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ب و بوده شعاعي مختصاتازخطيتابعبرشي كرنشكهميدهدنشانفوقرابطه شينوقر ير وبويزيبعبر

  بيشينه به بيروني سطح در است، مشخص فوق راست سمت شكل در كه همانطور
:ميباشد فوق رابطه از ديگري صورت زير رابطه .ميرسد خود مقدار

مصالح2-2 مدل
  ميباشد اي دايره شفتهاي پيچش براي ساده تئوري يك بررسي بحث اين در هدف

قراراستفادهموردهوكقانونتوسطشدهارائهمصالحترينسادهراستاايندركه

مدل مصالح22

 قرار استفاده موردهوكقانونتوسطشدهارائه مصالحترينسادهراستاايندركه
:ميگيرد
ميباشندخطالاستيكمصالح)5فرض .ميباشندخطيالاستيكمصالح)5فرض
.ميباشند ايزوتروپيك مصالح )6 فرض

:هوكقانونفرضبابنابراين



پيچش ميله هاپيچش ميله ها- - فصل پنجمفصل پنجم
چش23 پ لهاي ف فرمولهاي پيچش2-3

ctedxd 

 انتگرال از آنرا مقطع، در در G بودن ثابت فرض با فوق رابطه شدن تر ساده براي
.مينماييمخارج ييمرج ي
.ميباشند همگن مقطع در مصالح )6 فرض
ا طا قا قطااJآكگخلاف   قطبي اينرسي ممانJآندركهميگرددخلاصه زيربصورتفوقرابطهبنابراين
:ميشود ناميده پيچشي صلبيت GJ ميباشد، R بشعاع مقطع
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:داشتخواهيمزيررابطهدرفوقرابطهجاگذاريبا :داشتخواهيم زيررابطهدرفوقرابطهجاگذاريبا

 شعاع از تابعي فقط برشي تنش بنابراين ميباشند، ثابت مقطع در J و T آنجاييكه از
:ميشودتعريفزيربصورتنيزx2و x1 مقاطعميانزاويهتغيير.ميباشد

.نمود خارج انتگرال از را G و J و T مقادير بايد فوق فرمول سازي ساده جهت
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ا اا ض فنظف نگ ش :ميشوند گرفتهنظردرزيرفرضياتبنابراين
.)است ثابت G( ميباشند همگن مقطع دو بين مصالح )8 فرض
.)است ثابت J( نميباشد مخروطي بررسي مورد مقطع دو ميان شفت )9 فرض
 تغيير x به نسبتمقطعدوبين)داخليتركنتيجهدرو(خارجيترك)10فرض

.)است ثابت T( نميكند
:ميگرددتبديلزيرتر سادهبصورترابطهفوق،فرضياتبا
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  .ميباشند مشابه مقطعسطحدارايويكسانمصالح از زيرشكلشافتدو)4-5(مثال

ميباشند؟ بيشتري قطبي اينرسي ممان داراي زير مقاطع از كداميك

  را مقطع هر اينرسي ممان سپس و نوشت مساحت حسب بر را شعاعها مقادير ميتوان :حل
ي و بوده توخالي يا HollowواژهمخففHانديس(سنجيدبيگديگرنسبتونمودهمحاسبه
:)ميباشدتوپرياSolidواژهمخففSانديس
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 بصورت ميباشد RoخارجيشعاعوRiداخليشعاعدارايكهشفتيبرايقطبياينرسيممان
  سپس و توخالي مقعقطبياينرسيممانآمده،بدست رابطهازاستفادهباوميگرددمحاسبهزير
:ميگردند محاسبه توپر

 مساحت هم توپر مقطعقطبياينرسيممانازبيشتوخاليمقطعقطبياينرسيممانبنابراين
:ميباشد آن با
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  در صلب صفحات بهمحكمبطورساخترابرازشدهساخته اياستوانهشافتسه)5-5(مثال
  با صلب، صفحات اگر.ميباشدميليمتر10و20،15 آنهاشعاع.ميباشندمتصلخودانتهاي
  فرض با را بخش هر متوسط برشي كرنش شوند،  چرخانده شكل در شده داده نشان زواياي

نماييد؟محاسبهشكل در شدهدادهنشانخطوطماندنمستقيم

  بخش هر در را محوري راستاي در شده رسم خط و مماس بين زاويه تغيير مقادير ميتوان :حل
  ديسك چپ، سمتديسكنماييدفرض.نمودمحاسبه را برشيكرنشمقدارونمودهمحاسبه
.ميباشد4شماره ديسكراست،سمتديسكويكشماره
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.ميدهد نمايش را بخشها از يك هر يافته تغييرشكل شكل زير، شكلهاي
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نلومروش  مقدار قطعه هر درسپسونمودتعيينعلامتدوران، جهتبرايميتوان:حلدومروش يو نهر رررپسوونور

:آورد بدست را برشي كرنش سپس و نموده محاسبه را نسبي تغييرشكل
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