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(مکانیکیماهیت طراحی )طراحیمقدمه : فصل اول

برای طراحی اجزاء وتجهیزات مکانیکی باید قادرباشید اجزاء ویژه تشکیل دهنده سیستم را طراحی کنید-:هدف

.داما شما باید بتوانید اجزای دستگاه را درسیستمی هماهنگ وقوی طوری ادغام کنیدکه با سلیقه مشتری شما هم مطابقت داشته باش-

:فکرکنید اکنون میتوانید دربرخی زمینه ها ،طراحی مکانیکی انجام دهید ،دراینصورت بایدجوابگوی بسیاری از سوالات باشید

برخی از محصولات آن طرح کدامند؟-

چه نوع موادی برای ساخت آن محصولات بکار می روند؟-

برخی از ویژگی های منحصربفرد آن محصولات کدامند؟-

چگونه اجزای آن محصولات ساخته می شوند؟-

چگونه قطعات آن محصولات مونتاژ می گردند؟-

،هوا وروی درنظر بگیرید محصولات مصرفی ، تجهیزات ساختمانی،ماشین آلات کشاورزی ،سیستم های ساخت وسیستم های انتقال برروی زمین
.یازیر آب باشد

طراحان ومهندسین طراح برای برآوردن نیازهای .طراحی اجزای ماشین،جزءلاینفکی از طراحی مکانیکی درابعادی کلی ووسیعترآن است
ص میتوانند معمولادًستگاههای مکانیکی شامل قطعات متحرکی هستند که با انجام حرکت های خا.خاص،تجهیزات ویا سیستم هایی را خلق می کنند

ی وسیستمها شما بنابراین برای طراحی دستگاهای مکانیک.سیستم های مکانیکی ترکیبی از چندین وسیله مکانیکی میباشند.قدرت را انتقال دهند
ستم هماهنگ همچنین شما باید بتوانید اجزاءراطوری ادغام کنیدتابه یک سی.باید قادرباشیدهرکدام از اجزاء تشکیل دهنده سیستم راطراحی کنید

.وقوی برای برآوردن نیازهای مشتری تبدیل گردد



با .و بپردازیدزمانیکه میخواهید یک وسیله مکانیکی را طراحی کنید آنرا با سازندگان وهمکاران خود که درحال مطالعه باشماهستند به بحث وگفتگ
با طراحان .کنیدسعی کنیداگر امکان داشته باشد با کمپانی های آن هاملاقات.افرادی که درصنایع مختلف طراحی مکانیکی انجام داده اند گفتگو کنید

.ومهندسین طراح ملاقات داشته باشد همچنین درنشست های انجمن های پیشرفته  شرکت داشته باشید

:نمونه هایی از  محصولات مکانیکی که طراحی وتولید شده اند بصورت زیر میباشند

:محصولات مصرفی

،ماشین چمن زنی،اره های زنجیری،ابزارهای برقی،دربازکن (درب بازکن،غذاساز،مخلوط کن ،توستر،جاروبرقی،لباسشویی)لوازم خانگی
.گاراژ،سیستم های تهویه هوا وچندین نوع دیگر شکل های زیر چند نوع از محصولات تجاری هستند

FIGURE 1–1 (a) Hand-held power drill (b) Cutaway view of a 

hand drill



:سیستم های تولیدی

یستم های بادستگاهای تولید مواد،تسمه نقاله ها،جرثقیل ها دستگاههای انتقال،روبات های صنعتی،ماشین های ابزار،سیستم های مونتاژخودکار،س
.فرایند خاص،لیفتراک ودستگاهای پکیجی



(b) Interior of lower shaft showing raker and clamshell

.(a) Overall view of shaft and raker system



:مصرفیتجهیزات 

.منگنه هابرقی،گریدر،کامیون کمپرسی،سنگفرش جاده ،میکسربتن،میخ گیرها ویا بیل،جرثقیل،بیل تراکتورهای با نمای جلو وعقب 



:تجهیزات کشاورزی

...،چنگک زن،بیلریونجه،شخم زن ،کلوخ شکن دیسکی،و(ذرت،گوجه،محصولات زراعی)تراکتورها،دروگرها 



:تجهیزات انتقال

ده های اتومبیل ها ،کامیون ها،اتوبوسهاوهزاران وسیله مکانیکی دیگرهمچون اجزاء تعلیق شامل فنرها،میراکننده های ضربه وپایه ها ،بازکنن
....درب وپنجره وبرف پاکن شیشه وسیستمهای فرمان و



:کشتی ها

وینچ برای حمل لنگر،جرثقیل حمل بار،آنتن های راداری دوار،سکان دنده فرمان،دنده محرک ومحورهای محرک،سنسورها و کنترل های متعدد 
...برای عملکرد سیستم های روی کشتی و

:سیستم های فضایی

ل،روباتیک سیستم های ماهواره ای،شاتل فضایی،ایستگاه های مکانیکی متعدد مانند دستگاه هابرای استقرارآنتن ها،دریچه ها،سیستم های اتصا
.بازوها،دستگاههای کنترل ا رتعاش،دستگاه های موقعیت یابی برای ابزار،محرک های پیشران وسیستم های پیشران

کانیزمی چند نمونه دیگر شما میتوانید به این لیست اضافه کنید؟برخی ازویژگی های منحصربفرد محصولات دراین زمینه ها کدامند؟چه نوع م
نه شامل میشود؟ازچه موادی درمحصولات استفاده میشود؟چگونه اجزای آن ساخته میشوند؟نحوه مونتاژقطعات برای کامل نمودن محصول چگو

است؟

:مراحل طراحی

ظراقتصادیهدف نهایی طراحی مکانیکی ،طراحی محصولی مفیداست که بتواندنیازهای ذینفعان رابرآورده کندواینکه ایمن ،کارآمد،قابل اعتماد،ازن
.مطمئن وتولیدآن عملی باشد

:رنظرداشته بایدبطورگسترده فکرکنیدمیخواهید محصول یا سیستمی را طراحی کنیدچه کسانی میتوانند بعنوان ذینفعان شما باشندموارد زیررا د

عان ممکن است سایر ذینف.ذینفع نهایی شخصی است که آنرادرآشپزخانه استفاده می کند.شما درحال طراحی قوطی بازکن برای بازارخانگی هستید-
ات واحد می شامل طراح بسته بندی قوطی بازکن، کارکنان تولید که میخواهند آنرا ازنظراقتصادی وخدماتی تولید کنند وهمچنین پرسنل تعمیر

.باشند

لید برای یک عملیلت تولیدی ذینفعان شامل مهندس تولید که مسئول عملیات تو.شما درحال طراحی قطعه ای از ماشین آلات تولید هستید-
.است،اوپراتوردستگاه،کارکنانی که دستگاه رانصب میکنندوپرسنل تعمیرونگهداری میباشند

رویس شمادرحال طراحی یک سیستم قدرتمندبرای بازکردن درب هواپیما هستید ذینفعان شامل شخصی که باید درشرایط عادی یا اضطراری س-
اد شده دربازکردن نصب کنندگان،طراحان ساختارهواپیما که بارهای ایج.پرسنلی که درب بازکن تولید یکنند.افرادی که باید ازدرب عبورکنند.کارکند

فاده از بازکن محافظ طراحانی که باید درحین است.در وبستن آن درنظربگیرند،سرویس کننده وتکنسین هایی که سیستم فضای داخلی را حفظ میکنند
.باشند واجازه دسترسی نصب ونگهداری را میدهند



ینفعان قبل ازشروع طراحی محصول،ازمتخصصان بازاریاب برای مدیریت تعریف انتظارات ذ. ضروریست که خواسته ها وانتظارات رابشناسید
.بکارگرفته شوندوطراحان بعنوان بخشی از توسعه محصول با آنها کار می کنند

.رویکردهای متعددی وجود دارد که میتواند راهنمای طراحان بااستفاده از فرایند کامل محصول وروشهای جدید ونوآورانه باشد

ه ازیک بای یک شرکت توصیه میشود ک.مانندهواپیما،خودرووماشین ابزارهای چندمنظوره.برخی به سمت محصولات پیچیده بزرگ گرایش دارند
.یک روش بعنوان سبک خاص که برای محصولات آنها مناسب هست انتخاب کند

:برخی از ویژگی های بارز رویکردهای طراحی به شرح زیر است

:طراحی بدیهی

تجسم خلاقانهمراجعه به سایت های انترنتی،پیاده سازی طراحی بدیهی،یعنی فرایندی که توسعه دهندگان ابتدا به عملکرد آن توجه میکنند وسپس
.فیزیک جسم برای برآوردن نیاز های مشتری همراه با فرایند تولید محصول

:توسعه کیفیت عملکردی

.با استفاده از منابع انترنتی واستاندارد های اصول کیفی سازی برای به حداکثررساندن کیفیت محصول اقدام می کنند

:طراحی کلی

.روش مهندسی محصول بصورت سیستماتیک وفرایند منظم برای ایجاد محصولات نوآورانه که نیازهای مشتری رابرآورده نماید

:فرایند طراحی محصول

....وی وطراحی تجسم یک فرایند جامع شامل شناسایی نیاز،انتخاب مفهوم،تصمیم گیری ،طراحی جزئیات،مدلسازی،طراحی برای تولید،طراحی ق

.میباشد

:حالت های شکست وتجزیه وتحلیل اثرات

مراجعه به سایت های انترنتی واستفاده از استانداردهای تجزیه وتحلیل برای پشتیبانی محصول درصنایع مختلف



:طراحی محصول برای تولید ومونتاژ

.یک روش طراحی محصول باتاکید زیادبرنحوه ادغام قطعات مونتاژشده برای دستیابی به هدف تولید است

رمیباشد؟همچنین دیگای طراحی ارزان وبا کیفیت بالا شامل جه روشی ازفرایندهای ریخته گری،آهنگری،پودرفلز،ورقکاری،ماشینکاری،قالبگیریتزریقی وبسیاری فراینده
وه دفع نح.ته باشدداشمهم است نحوه طراحی طوری باشد که متناسب با تمام عملکردهایی که باید داشته باشد ،محصول برای تمام عمرش رضایتمندی مشتری را بهمراه 

:درمجموع به برخی ازعوامل که درطراحی محصول تاثیر میگذارندرااشاره مینماییم.محصول پس ازعمرآن نیز خیلی مهم است که باید توجه خاص شود

.تحقیق برای تعیین فناوری موجود که میتوان به طورمنطقی درمحصول بکاربرد-عملکردهای بازاریابی برای ارزیابی نیازهای مشتری-

نابع درنظرگرفتن م-روابط فروشندگان وکارهای خرید-مستندات طرح-آزمایش عملکرد-طراحی وتوسعه محصول-دردسترس بودن موادواجزای استاندارد ویا ساخته شده-
سیستم های -دبرنامه ریزی وکنترل سیستم های تولی-قابلیت سیستم های تولید-کالبد فیزیکی جسم وامکانات جسم-مهارت های نیروی کار-بازاریابی جهانی-جهانی مواد

روش وبرنامه عملیات ف-سیستم های توزیع برای تحویل محصولات به مشتری-بهره برداری ونگهداری ار کارخانه-الزامات سیستم های کیفیت-پشتیبنی تولید وپرسنل
رمایه دردسترس بودن س-الزامات قانونی-نگرانی های زیست محیطی درحین تولید،بهره برداری ودفع محصول-الزامات خدمات مشتری-اهداف هزینه وسایررقبا-زمانبندی

.وملاحظات دیگر که میتوانید اضافه کنید-مالی

:مهارت های مورد نیاز درطراحی مکانیکی

طراحی وترسیم فنی بصورت دوبعدی وسه بعدی بکمک کامپیوتر-1

خواص مواد-2

عملکرد شیمیایی همچون محافظت درمقابل خوردگی،آبکاری ونقاشی-3

.استاتیک،دینامیک ومقاومت مصالح،سینماتیک ومکانیزم های آن-4

.مکانیک سیالات،ترمودینامیک وانتقال حرارت-5

.قدرت سیال،اصول پدیده های برقی وکنترل صنعتی-6

ارتباطات گفتاری،شنیداری ونوشتاری ومهارتهای تیم کاری-7

اجرای تست موادوسیستم های مکانیکی واستفاده از کامپیوتربکمک نرم افزارهای مهندسی(.آزمایشگاهی)طراحی تجربی-8

خلاقیت،حل مسئله ومدیریت پروژه-9

آنالیز تنش -10

شناخت خاص رفتاراجزای ماشین مانند چرخدنده ها ومحرک های تسمه ای،زنجیرها،شافت هاویاتاقان ها،خارها وهزارخارها،کوپلینگ ها،سیل -11
.ها،فنرها،اتصالات،موتورهای الکتریکی ،تجهیزات حرکت خطی،کلاچ ها وترمزها



:عملکردها،نیازهای طراحی ومعیارهای طراحی

:عملکردها

.چه وسیله ای باید این کارراانجام دهد؟معمولابًیانیه های بسیارکمی درمورد عمل واردکردن بار سیستم انتقال قدرت وجود دارد

:نیازهای طراحی

طلوب بیانات کمی از سطح عملکرد مورد انتظار وجوددارد ،شرایط محیطی که وسیله باید کارکند،محدودیت هاوفضای عملکرد ویا وزن یا مواد م
.واجزایی که باید استفاده شوند

:معیارهای ارزیابی

خاب کند که بیانیه هایی هستند از مشخصات کمی نامطلوب ازیک طرح که کمک می کند تصمیم بگیرد با استفاده از طرح های مختلف طرحی را انت
.حداکثر مزایا وحداقل معایب را داشته باشد

.مثالی از عملکرد ها،نیازهای طراحی ومعیارهای ارزیابی:مثال

سرعت نسبتاً موتورتراکتوردریک.فرض کنید که شما طراح یک سیستم کاهنده سرعت  قسمتی ازدستگاه انتقال قدرت یک تراکتورکوچک هستید
.مطلوبست سیستم انتقال دهنده گشتاوربالاتردرخروجی موتور.بالا کارمی کند،درحالیکه چرخ های متحرک درسرعت کمتر

.برای شروع فرایند طراحی ابتداعمکردهای کاهنده سرعت را لیست کنید

:عملکردها

انتقال قدرت ازطریق اجزای کاهنده سرعت ماشین تاسرعت چرخشی به -2دریافت قدرت ازموتورتراکتور ازطریق یک محورچرخشی -1
.انتقال قدرت یا نیرو درسرعت پایین به محورخروجی که نهایتاً چرخ های تراکتوررا میچرخاند-3.مقدارمطلوب برسد

:نیازهای طرح

ح،مکاران طرااگرشما درتیم طراحی تراکتورهستید شما باید قادرباشید اینچنین نیازها را با استفاده از تجربیات ونبوغ خودتان ویا با مشورت ه



.درزیرلیست نیازهای طراحی به صورت فرضی آمده است.همکاران بازاریاب،مهندسین ساخت،پرسنل سرویس،تامین کنندگان ومشتریان

سرعت دورانی خروجی -2000rpm 3محرک یک نوع موتورگازوئیلی با سرعت دورانی -2.اسب بخارراانتقال دهد1.5کاهنده بایستی قدرت -1
3050lb.inمینیمم گشتاور کاهنده خروجی بایستی -5.درصد مطلوب میباشد95راندمان مکانیکی بزرکتراز -295rpm4-290درمحدوده 

محورهای ورودی وخروجی بایستی -7.ضربه متوسط وارد میشود.خروجی کاهنده به یک محور متحرک چرخ های تراکتور متصل است-6. باشد 
 in*20 20سایز کوچک مطلوب است وکاهنده درفضای بزرگتراز -9.کاهنده توسط یک قاب فولادی صلب پوشیده شده است-8.دریک راستا باشند

in  24با ماکزیمم ارتفاع inسال مورد انتظار است10روز درهفته برای یک عمر 5ساعت درروز و8کارکرد تراکتور با -10. قرار دارد.

کوپلینگ های انعطاف پذیربایدبرای -12.کاهنده بایستی ازمحدودیت آب وهوا حفظ شود وباید درهرشرایط محیطی مثلاً درایران بتواند کار کند-11
10000کیفیت برابر است با -13.محورهای خروجی استفاده شودبرای محدودکردن بارهای خمشی ومحوری ازمنبع انتقال قدرت به کاهنده

.همه استاندارد های ایمنی دولت وصنعت رعایت شود-15.برای بازاریابی موفقیت آمیزقیمت متوسط درنظرگرفته شود-14واحددرسال

:معیارهای ارزیابی

-4آسانی ساخت -3(درصد راندمان عملکرد درالزامات آن سیستم بیان شده است)کارایی-2(.ضریب ایمنی درالزامات آورده شده است)ایمنی -1
عدم سروصدا وارتعاش بنابراین -9.سایز ووزن آن پایین باشد-8قیمت اولیه پایین-6.عملکرد آسان داشته باشد-5آسانی تعمیر وجابجایی اجزاء آن 

استفاده محتاطانه از هردوقطعه با طراحی -11.استفاده از مواد موجودواجزای خریداری شده براحتی انجام گیرد-10.عملکرد آرام داشته باشد
.ظاهرآن جذاب ومناسب با کاربردآن باشد-12.منحصربفرد واجزای تجاری موجود

ی از طراحی مکانیکی فرایند.درمثال طراحی سیستم کاهنده انتقال قدرت،مجموعه ای ازاجزای یک ماشین دریک طرح مکانیکی آورده شده است
:میدهندشکل زیرعناصر اولیه کاهنده سرعت را نشان. طراحی ویا انتخاب اجزای مکانیکی وهماهنگ با یکدیگر برای ایجاد کاری مطلوب میباشد

یک کوپلینگ انعطاف .دوران دارد2000rpmمتصل به منبع قدرت همان موتورگازوئیلی که خروجی محورآن با سرعت (1محور)محورورودی-1
.پذیر هم برای مینیمم کردن مشکلات تنظیم استفاده شده است

.متناسب با تعداد دندانه هادرچرخدنده ها میشود2باعث کاهش سرعت محوردرگیر BوAابتدا یک جفت چرخدنده -2



.متصل هستند وبا سرعت یکسان میچرخند2هردوبه محورCوBچرخدنده های 

.بطوریکه بین جرخدنده ومحورانتقال گشتاورانجام یرد( توپی محوروچرخدنده)خاری بکاربرده شده درفضای داخلی هاب-3

.دوربردقیقه بکار میروند295-290درمحدوده 3وخروجی محورDبرای کاهش سرعت DوCجفت جرخدنده های -4

.رودومحرک زنجیر که درنهایت به چرخ های متحرک تراکتوروصل شده بکار می( نشان داده نشده)محورخروجی برای حرکت یک چرخ زنجیر-5

ربا استفاده هرکدام از سه محور بوسیله دوبلبرینگ بعنوان تکیه گاه استاتیکی برای تعیین نیروهای محوری ومحاسبه تنش های موجوددرمحو-6
.ازقوانین تعادل نگهداری میشوند

روی محورهای ورودی وخروجی برای جلوگیری از ورود (سیل ها)آب بندها -8.یاتاقان ها درهوزینگ قراردارند که توسط قابی پوشیده شده اند-7
ی قسمت های دیگر هوزینگ بطورشماتیک نشان داده شده است وجزئیات نحوه نصب عناصر فعال ،روغنکار-9.آلودگی به بلبر ینگ بکار میروند

:شده درآن به صورت زیر میباشد ومیتواند مبنای مونتاژقرارگیرد



:کمک های محاسباتی

ه وتحلیلبدلیل استفاده معمول از چندین تکراروبدلیل اینکه بسیاری از روش های طراحی ازنظرزمانی طولانی ومحاسبات آنها بااستفاده از تجزی
.ریاضی پیچیده هستند بنابراین نرم افزارها وبرنامه های کامپیوتری اغلب دراجرای طرح مفید هستند

: محاسبات طراحی

:معمولابًرای تهیه یک طرح دقیق کارهای زیرانجام میگیرد

اجزای ماشین طراحی شده وماهیت محاسبات رامشخص کنید-1

.نقشه اجزای آن را ترسیم کنید وهمه عناصر موثر برتحلیل تنش را نشان دهید-2



.نیروهای وارد برعضورانشان داده وترسیمات دیگری برای آشکارنمودن جسم حقیقی فراهم کنید-3

.نوع تحلیل مانند تنش های خمشی ،تغییرشکل ضمن خمش ،کمانش ستون ومانند اینها را تعیین کنید-4

.همه اطلاعات وفرضیات را ذکرکنید-5

.فرمول های نمادین مورد استفاده درطرح را بنویسید ومقادیر وواحدهای مختلف آنرا نشان دهید-6

.....ترجیحاً از اجزای استاندارد درطراحی استفاده شود مانند پیچ ها،رزوه ها،بیرینگ ها،چرخدنده ها،تسمه ها،زنجیرها ،و



:اخلاق مهندسی

آیین .ازالزامات حرفه ای مهندس طراح این که همه کارخودراباتعهدبه اخلاق وجامعه انجام دهد
:می آوریم(NSPE)نامه مهندسی را دراینجا از انجمن ملی مهندسان حرفه ای

به عنوان یک مهندس حرفه ای ، من دانش ومهارت حرفه ای خودرادرخدمت پیشبردوبهبود » 
.خوشبختی وسلامت انسان میگذارم،سوگند میخورم وشهادت میدهم

.که همه تلاش خودرادراین راه بکنم

.که درهیچ تعهدی مگرشرافتمندانه شرکت نجویم

.که برمرام انسان زندگی کنم وکارم را دربالاترین حداستاندارد حرفه ای انجام دهم

ا که خدمت رابرترازسودبدانم،ارج واعتبارحرفه راپیش ازبهره گیری شخصی وسلامت جامعه ر
.فرای همه جنبه های دیگربدانم

«خورممن با فروتنی وعنایت پروردگارسوگند می 

(سوگندنامه مهندسی)1954تدوین ازانجمن ملی مهندسان حرفه ای ژوئن 



مواد مهندسی وخواص آنها:فصل دوم

اجزای ماشین باید ازموادی ساخته شوند که خواص آنهابرای شرایط کاری .شناخت مواد وخواص آنها اهمیت زیادی درطراحی مهندسی دارد
ن ما باید اکنو.علاوه برآن یک مهندس طراح باید با اثراتی که فرایندهای ساخت وعملیات حرارتی روی خواص فلزی دارند آشنا باشد.مناسب باشد

.بحث کنیم مواد مهندسی وخواص آنها که بطورکلی درطراحی اجزای ماشین بکاربرده می شوند

:دسته بندی مواد مهندسی

:مواد اصلی مهندسی شامل

...فلزات وآلیاژهای آنها شامل آهن،فولاد،مس،آلومینیم و-1

...غیرفلزات شامل شیشه،لاستیک،پلاستیک و-2

.فلزات بیشتر به دودسته فلزات آهنی وفلزات غیر آهنی تقسیم میشوند

:لزات آهنیف

آنهاییکه دارای آهن بعلاوه ترکیبات اصلی آنها مانند چدن،آهن اسفنجی وفولاد میباشند

...وآنهاییکه دارای فلز دیگری غیر از آهن بعلاوه ترکیبات اصلی آنها فلزاتی مانند مس،آلومینیم،برنج ،تیتانیم،روی: فلزات غیر آهنی

:انتخاب مواد

اشد بعلاوه بهترین مصالح آنست که کارکرد مطلوبی داشته ب.انتخاب ماده مناسب برای هدف مهندسی یک از مشکلترین مسائل برای طراح میباشد
.قیمت مناسب باشد



:فاکتورهای زیر بایستی درانتخاب مواد مهندسی درنظر گرفته شوند

(فراهم بودن)دسترسی به مواد-1

.مناسب برای شرایط کاری باشد-2

مانند خواص فیزیکی ،شیمیایی وخواص مکانیکی  .خواص مهم تعیین کننده سودمندی ماده را دارا باشد-3

.شامل درخشندگی،رنگ،اندازه وشکل،دانسیته،هدایت الکتریکی وحرارتی،نقطه ذوب:خواص فیزیکی فلزات

آنهاییکه درارتباط با قابلیت مواد به مقاومت درمقابل نیروهای مکانیکی وبار می باشند :خواص مکانیکی فلزات
.مقاومت،سفتی،الاستیسیته،پلاستیسیته،نرمی ،شکنندگی،قابلیت شکل پذیری،تاب آوری، خزش وسختی میباشند:شامل

گیره خواص مقاومت،الاستیک ونرمی فلزات،پلاستیک ها وانواع دیگر مواد بکمک آزمایش یک میله تخت یا گرد که دوانتهای آن به دوفک یک
ن آزمایش ثبت روی کامپیوتر بطورپیوسته ضم(کرنش)مقدارنیروی میله ومطابق آن تغییرطول نسبی.درحال کشش بسته شده است بدست می آیند

ومینیمی اطلاعات آزمایش برای دومیله فولادی وآل.بدلیل اینکه تنش درمیله مساوی است با بار وارده برسطح،تنش با نیرومتناسب است.میشود
:ترسیم شده است



(a) Before loading (b) At high stress level. (c) At rupture—note the reduced

cross-section.





modulus of resilience



آزمایش فشار بیشتربرای موادترد 



آن بیشترین حدتنشی است که نموداربه صورت خطی است وبعداز برداشتن بار به مقداراولیه خود:Pحد تناسب-1

.بازمیگردد

ناسب درفاصله بین حدت.حداکثر مقدارتنشی است که درآن هیچ تغییرشکل دائمی درماده بوجودنمی آید:Eحدالاستیک-2

والاستیک منحنی خطی نیست اما ماده هنوز درناحیه الاستیک قراردارد یعنی بعداز باربرداری به طول اولیه 

.خودبرمیگردد

ر نقطه به مقدارتنش د.مقدارتنشی که بعداز آن میزان تنش کرنش باسرعت بیشتری افزایش می یابد: Yنقطه تسلیم -3

یین نقطه تسلیم برخی ازمواد کاملاً مشخص نیست ازاین روبرای تع.نشان میدهندσ𝒚𝒑یا 𝑺𝒚𝒑تسلیم مقاومت تسلیم وبا 

درص 0.2درصد کرنش باقیمانده استفاده میکنند یعنی نقطه ای که بعداز بابرداری تا 0.2این نقطه معمولاً از تعریف 

درصد کرنش روی محورافقی یعنی کرنش ها نقطه ای مشخص 0.2روید کرنش باقیمانده دارد بنابراین به اندازه 

.وبموازات خط الاستیک یعنی شیب درنقطه صفر رسم کرده ونقطه تقاطع آنرا با منحنی نقطه تسلیم می نامند

ماده است وبعنوان مقاومت کششی نیز شناخته 𝑺𝒖کرنش مقاومت نهائی -حداکثرتنش درنمودارتنش:Uمقاومت نهائی -4

.یا باریک شدگی نمایان میشود(necking)بعداز رسیدن نمونه به این نقطه ،رفتارماده به صورت گردنه .شده است 

.نقطه ای که ماده بیش ازحد تغییرشکل داده ومی شکند: Rupture or Fractureنقطه شکست-5



درصد افزایش طول 100یک ماده به افزایش طول بدون شکست را افزایش می نامندوضربدر قابلیت (:Ductilityنرمی)ازدیادطولکشیدگی یا -6
.را نشان میدهد



Toughnessسفتی 

کست این کمیت در مواردی که قابلیت تحمل ضربه بدون خطر ش. سفتی معیاری از میزان انرژی جذب شده توسط ماده قبل از لحظه شکست است
. کرنش آن قابل محاسبه است–میزان انرژی ذخیره شده در ماده پیش از شکست از منحنی تنش . مطرح باشد اهمیت پیدا می کند

معمولاً برای محاسبه. معمولاً اجسام نرم بیش از اجسام ترد قابلیت جذب انرژی را دارند که این نکته با تجربه، موافقت دارد
پی  تست ضربه شار.کرنش از آزمایش ضربه استفاده می کنند–سفتی یا چقر مگی ماده به جای استفاده از منحنی های تنش 

(charpy impact test) بعنوان تست شارپی شیار V شناخته شده است ،یک آزمایش نرخ کرنش بالا است که  مقدار
این مقدار انرژی ،اندازه گیری سفتی ماده داده شده را  . انرژی ذخیره شده بوسیله ماده در ضمن شکست راتعیین می کند

این .نشان می دهد،که بصورت گسترده در صنعت مورد استفاده قرار می گیردووسایل فراهم کردن آن نیز ارزان می باشد
Georges)فرانسویدانشمندبوسیلهدومجهانیجنگدرتست charpy)صنایعبیشتردرکردوامروزهپیداتوسعه

آزمایشروششمای.گیردمیقراراستفادهمورد…وهاپل،فشارظروفساختماندرآزمایشوسیلهیکبعنوان
سندانرویاست،شدهایجادشیاریآنعرضدرکهآزمایشنمونه.استآمده((42,43-1شکلدرضربه
شکلردواستآونگیدستگاهدیگرقسمت.استشدهنصبآزمایشدستگاهپایهرویسندان.گیردمیقرار

آنکردنرهاومعینارتفاعتاآونگبردنبالاباآزمایش.(Izodوایزودشارپیآزمایشروش)شودمیمشاهده
آونگفاعارتگیریاندازهبا.رودمیبالاسمتبهوشکندمیآنراکرده،برخوردنمونهبهآونگ.گیردمیصورت

ویرازتوانمیراآونگارتفاع.کردمحاسبهراشدهجذبانرژیمقدارتوانمینمونهشکستنازبعدوقبل
شدهارداستاندآونگجرموطولهمچنینوضربهآزمایشنمونهشکلوابعاد.نمودمحاسبهمدرجصفحهوعقربه

آزمایشتگاههایدسبامختلفموادآزمایشنتایجمستقیممقایسهامکانهامتغییراینکردناستانداردنتیجهدر.اند
تواندمیکهاستنمونهشکستبهنیازمورد،انرژیضربهآزمایشازشدهکرفتهنتیجهمقادیر.داردوجودمتفاوت

تسلیمتمقاومشارپیضربهآزمایشدرموءثرعوامل.رودبکارآنتسلیمومقاومتفلزسفتیگیریاندازهبرای
charpy)بهبیشتراطلاعبرای.داردآنشکستومکانیزمکرنشنرخ،شیارهاونرمی، impact test factors on

variables for testing,john Holt American Society and Materials)گرددمراجعه.





(Hardness)سختی 

قاومت به بطور کلی سختی عبارتست از م. سختی خاصیت اصلی یک ماده نیست بلکه معیاری از مقاومت ماده در مقابل تغییر شکل دائمی است
ه چون می توان این آزمایش سختی به سبب سادگی آن و نیز باین علت ک. نفوذ آن، هرچه سختی بیشتر باشد مقاومت به نفوذ نیز بیشتر می شود

رورونده وارد در روش آزمایش نیروی مشخصی بر ف. آنرا به سهولت به مقاومت کششی و تسلیم فولاد ها ارتباط داد کاربرد وسیعی پیدا کرده است
اس غالباً ماده فرو رونده سخت تر از ماده مورد آزمایش است برای این منظور از موادی مانند فولاد سخت شده، کربور تنگستن و الم. می آید

.  آزمایش استعدد سختی تابع شکل هندسی فرورفتگی و نوع.  پس از ایجاد فرو رفتگی، فرو رونده را از روی نمونه بر میدارند. استفاده می کند
.اغلب نوع آزمایش باعث سردرگمی می شود

ه در س. بطوری که در این آزمایشات مشاهده می شود شکل فرو رونده ها متفاوت است. نوع آزمایش سختی در این کتاب ثبت شده استچهار 
یرو در آزمایش راکول شکل فرو رونده و مقدار ن. عدد سختی تابع نیروی  وارده و شکل فرور فتگی است( برینل، ویکرزونوپ)آزمایش اول 

به صورت آزمایشهای سختی که  ثبت شده اند، عملاً مناسب تشخیص داده شده و. مشخص هستند و عدد سختی فقط تابع عمق فرو رفتگی است
یر شکل خود به قابلیت تغی. از روش آزمایش سختی معلوم می شود که سختی تابع قابلیت تغییر شکل پلاستیکی ماده است. استاندارد در آمده اند

. نوبت به تنش تسلیم و تنش نهائی بستگی دارد

ه سختی و استحکام آن ماده را بدست آورد چندین رابطه ای کبرای هر ماده خاص و آزمایش سختی مشخص، می توان رابطه تجربی بین دو عدد
کرنش است و –آزمایش سختی خیلی ساده تر از آزمایش لازم برای تهیه منحنی تنش .در کنترل کیفیت قطعات انبوه سازی شده بسیار مفید است 

. نمونه آزمایش هم از بین نمی رود

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.hardnesstesters.biz/img/hardness/Brinell Hardness Tester .jpg&imgrefurl=http://www.hardnesstesters.biz/hardnesstester/brinellhardness.html&usg=__7pgh7zfamCAqcOi-VgQVWVpjtVI=&h=913&w=800&sz=135&hl=fa&start=3&zoom=1&um=1&itbs=1&tbnid=7w9ZfG-djjJW3M:&tbnh=147&tbnw=129&prev=/images?q=brinell+hardness+tests&um=1&hl=fa&lr=&sa=X&tbs=isch:1


معمولاً این .راتحت نیروی معینی بداخل ماده آزمایش فشارمیدهند10mmدر آزمایش سختی برینل ،یک گلوله فولادی سخت ، معمولاً به قطر 
توسط یک میکروسکوپ کوچک اندازه گیری می (اثرگلوله)قطرعرقچین .کیلوگرم است500mmنیرویا بار برای موادی نظیرآهن وفولاد

معمولاجًدول هائی همراه دستگاه است که مستقیماً پس از خواندن .می توان عدد سختی برینل را بدست آورد(40-1)شودوبوسیله رابطه 
نمونه را روی سندان .ماشین های سختی برینل را نشان میدهند(45-1)شکل .سختی رابرحسب برینل نشان میدهند(Impression)قطرعرقچین 

ثانیه واردمیکنندسپس آنراآزادکرده 30باررابوسیله یک سیلندرهوابه مدت .قرار داده و آنرابوسیله پبچی بالامیبرندتاباگلوله فولادین مماس شود
650وفولاد سخت شده حدود 200، فولادابزارنرم شده حدود 40سختی برینل مس نرم شده حدود.وقطرعرقچین رااندازه گیری می کند

ه می برینل باشد بمنظور اجتناب ازتغییرشکل فرورونده ازگلوله های کربورتنگستن استفاد500هنگامیکه سختی فلزات آزمایش بیش از .است
.شکل زیر روش آزمایش ومحاسیه آنرا نشان میدهد.کنیم

قطر گلوله فرو رونده فولاد یا Kgf ،Dنیروی وارده برحسب Fکه در آن 
mmکربورتنگستن  5 ،10mm،d قطر محل فرورفته برحسبmm   وHB نیز

.عدد سختی فلز می باشد
utرابطه مقاومت کششی با عدد سختی برینل بوسیله رابطه  (Psi)= 500 HB

.نوشته می شود
.جدول زیر اعدادسختی برینل بعضی از مواد را بدست می دهد

Softwood (e.g., pine) 1.6 HBS 10/100

Hardwood 2.6–7.0 HBS 1.6 10/100

Aluminium 15 HB

Copper 35 HB

Mild steel 120 HB

18-8 (304) stainless steel annealed 200 HB[4]

Glass 1550 HB

Hardened tool steel 1500–1900 HB

Rhenium diboride 4600 HB

Note: Standard test conditions unless otherwise stated

Sy = 1.05Su - 30,000 psi

Sy = 525HB - 30,000 psi

http://en.wikipedia.org/wiki/Softwood
http://en.wikipedia.org/wiki/Pine
http://en.wikipedia.org/wiki/Hardwood
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Copper
http://en.wikipedia.org/wiki/Mild_steel
http://en.wikipedia.org/wiki/Stainless_steel
http://en.wikipedia.org/wiki/Brinell_hardness_test#cite_note-3
http://en.wikipedia.org/wiki/Glass
http://en.wikipedia.org/wiki/Tool_steel
http://en.wikipedia.org/wiki/Rhenium_diboride


عملکرد اصلی آزمایش سختی ویکرز مشابه آزمایش سختی برینل می باشدبا این تفاوت که بجای فرورونده گلوله ای از هرم الماسی مربعی شکل 
1360با مشخصات نوک هرم فرورونده  چونکه اندازه گیری عمق نفوذی مربعی آسانتر است بنابراین این .مانند شکل زیر استفاده می شود

بعدازبرداشتن بارنسبت .رابرنمونه واردمی کنند(ازقبل تعیین شده )برای انجام آزمایش ویکرز بار معینی .آزمایش دقیقتر از برینل می باشد
عمل واردکردن وبرداشتن بار .طول قطراثرهرم بایک میکروسکوپ اندازه گیری می شود.بارموثربه سطح اثرمقدارعددسختی رامیدهد

این .سختی سنج ویکرز برای آزمایش نرم ترین وسخت ترین مواد تحت بارهای متغییربسیاردقیق مناسب است .بطوراتوماتیک کنترل می شود
عدد سختی هرم الماسی ویکرزازمعادله .دستگاه برای آزمایش مواد بسیارسخت بینهایت مناسب می باشد (1-41) .بدست می آید

To convert HV to MPa multiply by 9.807

To convert HV to GPa multiply by 0.009807
F برحسبKgf و d برحسب mm

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Vickers-tester.png


Knoop'sآزمایش سختی نوپ  Hardness test:

باالماسیهرمفروروندهیک.میرودبکارنازکخیلیهاینمونهیاغیرهمجنسسطوحرویمشخصهایمکانسختیریزآزمایشروشاین
1300زاویه زاویهوعرضیقسمتدر 1720-30' دهندمینشانرافرورفتگیومحلفروروندهزیرنمایهایشکل.باشدمیطولیقسمتدر

L = length of indentation along its long axis 

Cp = correction factor related to the shape of the 

indenter, ideally 0.070279 

P = load 2
2.14

L

P
HK 





اساس  آزمایش سختی راکول(50-1)شکل 

HR = E - e (1-43)

F0 = preliminary minor load in kgf

F1 = additional major load in kgf

F = total load in kgf

e = permanent increase in depth of penetration due to major 

load F1 measured in units of 0.002 mm

E = a constant depending on form of indenter: 100 units for 

diamond indenter, 130 units for steel ball indenter

HR = Rockwell hardness number

D = diameter of steel ball



Rockwell hardness testسختی راکول•

سختی.یردمیگآنرااندازهعمقاثرقطربجایمیکندولیگیریرااندازهنفوذجسمبهمقاومتبرینلمانندآزمایششدهدادهنشان(51-1)درشکلکهراکولسنجسختی•
فرعیربایک،نمونهسطحیکنواختیغیربهمربوطمشکلاتکاهشمنظوربه.شودمیدادهنشانشدهبستهماشینبهکهایصفحهمستقیماًرویراکول

ازرویراکند،عددسختیمینیرواعمالبارفرعیهنوزحالتدراینولیرابرداشتهشود،باراصلیمیوارد(بارثانویه)باراصلیکنندوسپسمیوارد10kg(باراولیه)
بایکبالا،اعدادمدرجصفحهرویاعدادتنظیمبرگشتسبببه.میدهدنفوذرانشاناینچ0.00008فاصلهمدرجصفحهرویهرقسمت.خوانندمیمدرجصفحه

"1/16قطربهفولادیگلولهیکشوندمیآزمایشموادنرموقتی.هستندمناسبدرموادنرماثرعمیقبایکپایینواعداد،سختدرموادعمقوکماثرسطحی
میرودوسختیبکار100kgبابارالماسیباگلولهمخروطیکموادسختآزمایشهنگام.شودمیخواندهBمقیاسازرویقرارمیگیردوعددسختیمورداستفاده100kgبابار
وقتی.کنندجلوگیریالماسمیشودتاازشکستگیآزمایش60kgبارکمازیکبااستفادهمشابهبسیارسختوموادکربورتنگستن.میشودخواندهCمقیاسروی

.برسدمربعپوندبراینچمیلیون4یا3بهاستممکنالماسنوکشوند،فشاررویمیآزمایشموادبسیارسخت
سختیعددآوردنبدستبرایآزمایشدراین.بکارمیرود(شدهدادهازت)شدهونیترورهسطحیشدهسخت،سطوحموادنازکآزمایشبرایراکولسنجسختی•

عددسختیحالتودرایننیمکمیکندتعیینایجادبارفرعیتحتازفروروندهکهرانیزفرومیرودوعمقیجسمبهبارثابتیتحتفروروندهنوکبوسیلهکهعمقیبایستی
هایسنجسختی.فرومیرودموردآزمایشمادهبهازبارفرعیبیشباراصلیدرحالتفروروندهکهاضافیعمقخواهدبود،یعنیعمقدوارتفاعاینازاختلافعبارت
.اندکردهپیداوسیعیاستعمالموردروشتولیدوکنترلهایآزمایشبرایکاربردشانوسهولتعملسرعتسبببهراکول

.دهدمینشانراآزمایشروشوکاراصولزیرشکلدیاگرام•
• D = diameter of steel ball

Scale Indenter
Minor Load

F0
kgf

Major Load
F1
kgf

Total Load
F

kgf

Value of
E

A Diamond cone 10 50 60 100

B 1/16" steel ball 10 90 100 130

C Diamond cone 10 140 150 100

D Diamond cone 10 90 100 100

E 1/8" steel ball 10 90 100 130

F 1/16" steel ball 10 50 60 130

G 1/16" steel ball 10 140 150 130

H 1/8" steel ball 10 50 60 130

K 1/8" steel ball 10 140 150 130

L 1/4" steel ball 10 50 60 130



:عملیات حرارتی

:  هدف

(تنش های مانده)حذف تنشهای پسماند-1

افزایش چکش خواری -2

افزایش سختی -3

:یا بازپخت(Anealing)آنیله کردن 

درجه سانتیگراد وسردکردن تدریجی350-300عبارتست از گرم کردن فولاد تا 

ه همچنین باعث حذف تنش های ماند.دراثراین عمل دانه ها حرکت کرده ونابجائی های جدیدبوجود می آید که امکان کارسرد مجدد فرام میشوند
.درجسم می شود

Tempering(آبگیری:)

درجه سلسیوس200شبیه آنیله کردن است اما دردمای پایین تر تا حداکثر 

ز س اپس از اینکه قطعه با آب دهی کامل تا دمایی بالاتراز دمای بحرانی کاملاً سخت شد،دوباره تادمای زیر دمای بحرانی حرارت داده میشود وپ
این عملیات گرم کردن مجدد موجب آزاد شدن کربن محبوس در .باقیماندن دراین دما برای زمانی مشخص آن رادرهوای ساکن خنک می کنند

بسیار محدود تنش های پسماند تقریباً حذف میشوند اما کاهش سختی وبازگرداندن چکش خواری.مارتنزیت وشکل گیری بلورهای کاربیدی میشود
می باشد

Quenching(آب دادن:)

.دبدین ترتیب سطح فولاد سخت شده واستحکام سایشی آن نیزافزایش می یاب.گرم کردن تا بالای دمای بحرانی وسردکردن ناگهانی آن

دن درآب یا خنک کردن ناگهانی با دوش آب،فروکر.باعث ایجاد تنش های پسماندبین لایه هاشده وممکن است باعث پوسته پوسته شدن فولادگردد
.روغن وگاهی با سردکردن درهواحاصل میشود



:(Case Hardening)سخت کاری پوسته ای

گی منظور از سخت کاری پوسته ای ،سخت کردن سطح خارجی قطعاتی ازفولادکم کربن است درعین اینکه هسته داخلی شکل پذیری وچقرم
.ش میدهداین کار با قراردادن فولاددرکوره به همراه پودرکربن که باعث دیفیوزشدن کربن درسطح فولادشده وسختی آن را افزای.خودراحفظ کند

:مواد مهندسی درطراحی

:(Cast Iron)چدن

یا چدن (Maleable)،چدن شکل پذیرMalleable،چدن چکش خوار(Gray Cast Iron)،چدن خاکستری(white cast iron)چدن سفید 
کروی

ام کششی بستگی به میزان کربن دانه ها اشباع از کربن واضافه کربن در مرزدانه هارسوب کرده که به صورت ترک عمل کرده وباعث افت استحک
.اضافه کردن منیزیم باعث افزایش چکش خواری میشود.میشوند

:(Steel)فولاد

600Mpa-350کرنش شکست بالا،چکش خوار،استحکام معمولاً درحدود: فولادهای ساختمانی

.ویک عدد دورقمی نشان داده میشودStبا DINدراستاندارد 

کاری درجوش.درساخت پروفیل ها وتیرهای ساختمانی وورق،همچنین درقطعات ماشینکاری کاربردگسترده داردچونکه ماشینکاری آن ساده است
.مناسب است چون براحتی کوئینچ نمیشود
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