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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  مقدمه اي بر طراحي شفت
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يا محور،  ميله اي با قطرهاي مختلف در نواحي مختلف است كه با حركت دوراني خود، حركت و انرژي را از يك توليد  57شفت
  كننده به يك مصرف كننده منتقل مي كند. اين مصرف كننده معمولا يكي از موارد زير است:

 يك شفت ديگر (معمولا به وسيله ي كوپلينگ) .1

 چرخدنده .2

 چرخ زنجير .3

 مهپولي تس .4

معمولا روي شفت علاوه بر موارد فوق ادوات ديگري نيز نصب مي شوند. از مهمترين آنها مي توان به ياتاقان اشاره كرد. به تغيير 
قطرهايي كه در شفت به وجود مي آيد پله گفته مي شود. در واقع در يك شفت طيف قطري از قطر مينيموم تا قطر ماكزيرمم وجود 

  يك شفت با پله هاي زياد نشان داده شده است. 1تغيير اين قطرها پله مي گويند. در شكل دارد كه به نواحي مرزي 

  

  1شكل 

براي طراحي يك شفت نياز به دانش تحليل تنش و شكست وجود دارد. براي تحليل تنش و شكست تئوري هاي زيادي ارائه شده 
اين مقاله تلاش شده است كه مختصري از طراحي شفت با است كه هر كدام شكست را ناشي از يك عامل معرفي كرده اند. در 

  تئوري هاي معمول بيان شود و در انتها روي بهترين آنها تمركز شود.

در همه ي روش ها مهمترين بخش طراحي شفت محاسبه ي قطر مينيموم است. قطر مينيموم كمترين اندازه ي قطري است كه 
شد، بدون اينكه بشكند. معمولا براي تعيين قطر مينيموم جهت رعايت حاشيه يك شفت تحت عملكرد مشخص مي تواند داشته با

 ي امنيت بحراني ترين نقطه و وضعيت عملكرد شفت را در نظر مي گيرند.

همانطور كه بيان شد هدف در طراحي شفت تعيين قطر در نقطه اي دلخواه است. به همين منظور مستقل از نوع آناليز تنش و 
  ده قرار گرفته، دو گام اوليه ي زير بايد طي شود:شكست مورد استفا

                                                            
57 Shaft 
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يك شفت حين عملكرد خود تحت دو نوع ممان قرار مي گيرد: ممان پيچشي و ممان خمشي. بردار نرمال ممان پيچشي  گام اول)
 Oلخواه در راستاي محور شفت و بردار نرمال ممان خمشي عمود بر محور شفت است. براي تعيين قطر مناسب شفت در نقطه ي د

بايد مقدار ممان پيچشي و ممان خمشي در اين نقطه مشخص باشد. به همين منظور  رسم دياگرام هاي ممان ضروري به نظر مي 
  رسد. پس از رسم دو دياگرام مذكور مقدار گشتاورهاي پيچشي و خمشي در هر نقطه ي دلخواهي از شفت مشخص است.

يك تير مدل كرد. مدل دقيق اين تير با توجه به محل قرار گرفتن ياتاقان ها مشخص  براي رسم دياگرام هاي ممان بايد شفت را با
مي شود كه در واقع نقش تكيه گاه هاي ساده را در يك تير بازي مي كنند. جهت يادآوري نحوه ي رسم دياگرام هاي ممان توضيح 

  اجمالي تحت يك مثال پيرامون اين مبحث داده شده است.

  را رسم كنيد. 1ان تير نشان داده شده در شكل دياگرام مممثال : 

  

  1شكل 

براي رسم دياگرام ممان تير فوق بايد ابتدا مقدار نيروهاي تكيه گاهي را مشخص كنيم. تحليل استاتيكي تير ما را در اين امر ياري 
  مي كند.

  ابتدا تعادل را در راستاي عمودي بررسي مي كنيم:

∑ 0			 → 			 20 10 1 10 0		  

40	 						 ∗   

بررسي مي كنيم. به همين منظور بايد بار گسترده را به يك بار متمركز در مركز اعمال آن تبديل كرد.  Aحال ممان را در نقطه ي 
  يعني:

1مقدار نيرو :  10 10	 

 	5محل اعمال نيرو : 

  برابر است با: A ممان در نقطه ي

∑ 0 		→ 		 0  

10 5 20 15 20 10 30 0  
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32.5	   

  را نيز به دست آورد: A) مي توان نيروي تكيه گاهي در نقطه ي *حال با استفاده از رابطه ي (

32.5 40	 → 7.5	   

گاهي، براي رسم دياگرام ممان بايد روي فواصل بين نيرويي تير برش زد. اولين برش در  با مشخص شدن مقادير نيروهاي تكيه
  نشان داده شده است. 2شكل 

  

  2شكل 

با اينكه براي طراحي شفت معمولا نيازي به محاسبه ي نيروي برشي نيست ولي براي تكميل اين مبحث نيروي برشي نيز محاسبه 
  مي شود:

∑ 0					 → 			7.5 1 0	  

7.5   

  ممان نيز برابر است با:

∑ 0		 → 		 1 7.5 0  

0.5	 7.5   

  به دست مي آيد. 3در ساير نقاط تير نيز از همين روش استفاده مي شد و در انتها دياگرام ممان به صورت شكل 

آمده در گام اول، تنش هاي نرمال و برشي وارد بر هر نقطه از شفت به  در اين گام با توجه به دياگرام ممان هاي به دستگام دوم) 
دست مي آيد. به همين منظور الماني روي پوسته ي خارجي شفت انتخاب مي شود و با استفاده از روابط زير تنش هاي وارد بر آن 

  المان محاسبه مي شود:
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  3شكل 

  تنش نرمال:

	 	 	 	
  

 Iو  xفاصله ي شعاعي المان انتخاب شده از مركز شفت در نقطه ي  x ،c(x)گشتاور خمشي در نقطه ي  M(x)در رابطه ي فوق 
  ممان اينرسي شفت است. با توجه به اين نكته كه شفت هندسه اي دايروي دارد ممان اينرسي آن از رابطه ي زير محاسبه مي شود:

  

كه طراحي شفت بر اساس بحراني ترين نقطه صورت مي گيرد، فاصله ي شعاعي و در واقع المان از طرفي با توجه به اين نكته 
  انتخاب شده را روي پوسته ي شفت در نظر مي گيريم. لذا : 

  

  در نتيجه رابطه ي نهايي براي محاسبه ي تنش نرمال به صورت زير خواهد بود:
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  برشي :   تنش

τ
	 	   

 Jو  xفاصله ي شعاعي المان انتخاب شده از مركز شفت در نقطه ي  x ،c(x)گشتاور پيچشي در نقطه ي  T(x)در رابطه ي فوق 
ممان اينرسي قطبي شفت است. با توجه به اين نكته كه شفت هندسه اي دايروي دارد ممان اينرسي قطبي آن از رابطه ي زير 

  محاسبه مي شود:

  

  در نتيجه رابطه ي نهايي براي محاسبه ي تنش برشي به صورت زير خواهد بود:

	 	 	

	
  

  تئوري هاي تحليل شكست و طراحي شفت

تئوري هاي تحليل شكست متنوعي معرفي شده اند كه در زير به بررسي مهمترين آنها و كاربرد آن ها در طراحي شفت پرداخته مي 
  شود.

  58معيار ترسكا

در اين معيار عامل اصلي شكست شفت تنش برشي عنوان شده است. به همين دليل گام بعدي در طراحي شفت از اين روش به 
استفاده مي شود. دايره  59دست آوردن بيشترين مقدار تنش برشي است. براي به دست آوردن تنش برشي ماكزيمم از دايره ي مور

ستگاه مختصات تنشي رسم مي شود. در اين دستگاه مختصات محور افقي تنش نرمال و محور ي مور، دايره اي است كه در د
 4عمودي تنش برشي است. توضيحات كامل دايره ي مور از حوصله ي اين مقاله خارج است ولي نمونه اي از اين دايره در شكل 

  مشاهده مي شود.

ين دو تنش نرمال است و شعاع آن ماكزيمم تنش برشي است. لذا مشاهده مي شود، مركز دايره ي ميانگ 4همانطور كه در شكل 
  براي محاسبه ي تنش برشي ماكزيمم مورد نياز در معيار ترسكا بايد شعاع دايره ي مور به دست آيد.

    

                                                            
58 Teresca 
59 Mohr 
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  4شكل 

  براي المان انتخاب شده در شفت، تنش هاي وارده به شرح زير است:

 	 	 	

	
  

 0  

	 	 	

	
  

  با استفاده از تنش هاي فوق و رابطه ي تنش برشي ترسكا مقدار تنش برشي ماكزيمم اينگونه به دست مي آيد:

	 	 	
	 	 	 	

	
  

  لذا:

	
  

  ماكزيمم با ضريب اطمينان به تنش برشي تسليم مرتبط است:از طرفي تنش برشي 
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							→ 					   

  با قرار دادن تنش برشي ماكزيمم در رابطه ي قطر ترسكا:

	
  

ستاتيكي در نظر گرفته شده است. به همين دليل ضعف معيار ترسكا در اين نكته نهفته است كه شفت طراحي شده براي حالت ا
 هنگامي كه شفت دوران مي كند و انرژي را انتقال مي دهد استفاده از اين شيوه چندان قابل قبول نيست.

 60معيار ون ميسس

يز خواهد معيار ون ميسس نيز مانند معيار ترسكا شفت را در حالت استاتيكي بررسي مي كند و در نتيجه مشكلات آن معيار را ن
داشت. تفاوت اين معيار با معيار ترسكا در عامل شكست معرفي شده است. در معيار ترسكا عامل شكست تنش برشي ماكزيمم 

  است. تنش موثر از رابطه ي زير به دست مي آيد: 61معرفي شده بود ولي در معيار ون ميسس عامل شكست تنش موثر

       

  از دايره ي مور و از روابط زير به دست مي آيد: 2و  1كه در آن 

   

   

  شعاع آن است. با جاگذاري مقادير تنش ها در رابطه ي تنش موثر رابطه اي ساده تر به دست مي آيد: Rمركز دايره و  Cكه در آن 

   

 √ 3   

همانطور كه در بخش معيار ترسكا شرح داده شده بود، المان انتخابي براي طراحي شفت روي پوسته ي آن قرار دارد. لذا مركز و 
  شعاع دايره ي مور براي المان مذكور به شرح زير خواهد بود:

 	 	 	

	
  


	

		

	
  

  پس:

                                                            
60 Von‐mises 
61 Effective stress  
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4 3   

  از طرفي براي طراحي شفت ضريب اطميناني در نظر گرفته مي شود:


		→ 			   

  با جايگذاري مقادير فوق در رابطه ي به دست آمده، مقدار قطر از معيار ون ميسس به دست مي آيد:

	  

  62تركيب معيار ترسكا و سودربرگ

همانطور كه پيش تر در معرفي دو معيار ترسكا و ون ميسس بيان شد، مشكل بزرگ اين معيارها استاتيكي بودن آنهاست. در واقع 
طراحي شفت با معيارهاي فوق واقعيت عملكردي يك شفت را به صورت كامل تحت پوشش قرار نمي دهد. براي درك بهتر اين 

  توجه شود كه در آنها سه نوع از اعمال تنش هاي واقعي معمول به شفت در حال دوران نشان داده شده است. 5موضوع به شكل 

در اين اعمال تنش ها مقدار ثابتي كه در معيار هاي استاتيكي فرض شده بود وجود ندارد. علاوه بر تغيير در ظاهر نمودارهاي تنش، 
مي شود. خستگي يكي از متداول ترين   63وجود دارد. اعمال تنش هاي اينچنين منجر به خستگي  نكته ي مهم تري در اين تفاوت

  عوامل شكست شفت ها در صنعت است كه در طراحي بر اساس معيارهاي استاتيكي در نظر گرفته نشده بود.

  ات قابل استفاده نياز دارد:زمان داده شده به اطلاع -طراحي ديناميكي شفت دو گام اوليه براي تبديل دياگرام گشتاور

  گام اول) محاسبه ي گشتاور هاي تناوبي و ميانگين

  نشان داده مي شوند. روابط مربوط به آنها به صورت زير است: mو گشتاورهاي ميانگين با زيروند  aگشتاورهاي تناوبي با زيروند 

  

  

  

  

  گام دوم) محاسبه ي تنش هاي نرمال و برشي تناوبي و ميانگين

  نحوه ي علامت گذاري تنش هاي تناوبي و نرمال مانند گشتاورهاي متناظر آنهاست:

                                                            
62 Soderberg 
63 Fatigue 
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τ
	 	 	

	
	  

τ
	 	

	
  

  بر اساس معيار سودربرگ رابطه ي بين تنش تسليم و تنش هاي وارده بر شفت به صورت زير است:

 
	
  

	
  

با فرض اينكه زوج مرتب تنشي ( , τ حداكثر برابر خواهد بود با:) منجر به شكست شود، با استفاده از معيار ترسكا تنش برشي  

τ


  

  با جايگذاري مقادير تنش هاي تناوبي و ميانگين رابطه اي براي قطر به دست مي آيد:

  

  براي بهبود رابطه ي فوق دو تغيير زير به آن اعمال مي شود:

 اضافه كردن چند ترم به رابطه ي اوليه كه شامل اثرات تمركز تنش باشد: .1

				
تبديل

		 	   

				
تبديل

		 	   

  شرح داده خواهد شد.) براي حالت هاي مختلف. (اين قسمت در بخش  اعمال تغييراتي در مقدار تنش حد دوام .2

				
تبديل

		   

  هايي براي تعيين قطر شفت به صورت زير خواهد بود:لذا رابطه ي ن 
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  تعيين ضرايب تمركز تنش

هنگامي كه در يك قطعه ناپيوستگي يا غير يكپارچگي مانند سوراخ يا شيار يا شكاف رخ دهد، افزايش ناگهاني در مقدار تنش در آن 
اتفاق مي افتد كه اصطلاحا به آن تمركز تنش مي گويند. براي تبيين مقدار افزايش در تنش هاي متمركز شده دو ضريب نقطه 

  تمركز تنش تعريف مي شود:

	



  

	  

سم شده براي اين منظور استفاده بسيار دشوار است. به همين دليل در اكثر مواقع از نمودارهاي ر و  تعيين مقادير تنش نامي 
نمودار هاي تمامي تمركز تنش هاي ممكن در يك شفت ارائه شده است. شايان ذكر است كه  14تا  6مي شود. در شكل هاي 

  ضرايب تمركز تنش به دست آمده استاتيكي است.

ردن اين ضرايب نياز به معلوم بودن ضرايب نشان داده مي شود. براي به دست آو و  تمركز تنش ناشي از خستگي با ضرايب 
  تمركز تنش استاتيكي است. ضرايب تمركز تنش خستگي به صورت زير تعريف مي شوند:

	
حداكثر	تنش	در	قطعه	شكاف	دار
  حداكثر		تنش	در	قطعه	بي	شكاف

براي تبيين بهتر اين مفهوم ضريب به در واقع ضريب تمركز تنش خستگي ميزان حساسيت قطعه به وجود شكاف را نشان مي دهد. 
  نام ميزان حساسيت به شكاف معرفي شده است كه اينچنين تعريف مي شود:

  

  

  

 



  ) 1393 گزارش نيمسال اول واحد تحقيق و توسعه (
 

81 

 

  

  

  

  5شكل 
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  استفاده شود. كلا براي فولادها مي توان از رابطه ي زير استفاده كرد: q=0.2براي فولاد ريخته گري توصيه مي شود كه از مقدار 

1   

  ثابت عددي نام دارد و با رابطه ي درجه سوم زير تقريب زده مي شود: √كه در آن 

√ 0.245799 0.307794 10 	0.150874 10 0.266978	 10 	   

  است.  kpsiهايي فولاد مذكور در واحد تنش ن utSكه در آن 

  

  6شكل 

  

  7شكل 
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  8شكل 

  

  9شكل 

  

  10شكل 
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  11شكل 

  

  12شكل 

  

  13شكل 
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  14شكل 

  تنش حد دوام تصحيح شده

نشان مي دهند. در  تنش حد دوام در آزمايشگاه و با انجام تست خستگي مشخص مي شود. مقدار به دست آمده از تست را با 
عمل مقدار تنش حد دوام به دست آمده با مقدار به دست آمده در تست يكسان نيست. از دلايل اين اختلاف مي توان به موارد زير 

  اشاره كرد:

  :(متريال) تركيب، اصول شكست، تغيير پذيري و ... جنس مواد اوليه 

   : شرايط سطح، تمركز تنش و ... روش، عمليات حرارتي، خورندگي و سايش،فرآيند ساخت 

  : خوردگي، دما، حالت تنش، مدت زمان استراحت و ...محيط 

  : سايز، فرم، عمر، حالت تنش، تمركز تنش، سرعت ، سائيدگي و ...طراحي 

 به همين دليل با در نظر گرفتن موارد فوق بايد تغييراتي در تنش حد دوام به دست آمده در تست اعمال شود. تنش حد دوام
  تصحيح شده با اعمال ضرايب گوناگون به صورت زير به دست مي آيد:

	 	 	 	 	 	   

  كه در آن:

ak ضريب تصحيح پرداخت سطح :  

bk ضريب تصحيح اندازه : 

ck ضريب تصحيح مقدار بار : 

dk ضريب تصحيح دما : 

ek ضريب اطمينان پذيري :  

fk ضريب تصحيح متفرقه :  
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  در زير به معرفي هر كدام از ضرايب تصحيح پرداخته شده است.

aK 

ضريب تصحيح پرداخت سطح به دليل تفاوت در كيفيت پوليش سطح و همچنين وابستگي به تنش استحكام كششي متريال مورد 
  استفاده به تنش حد دوام اعمال مي شود. رابطه ي اين ضريب به صورت زير است:

	   

  آورده شده است. 1مقادير ثابتي اند كه به نحوه ي پوليش سطح دارند و مقادير آن در جدول  bو  aكه در آن 

  باشد ضريب تصحيح پرداخت سطح برابر است با: ck45مثلا براي شفتي كه سطح آن ماشين كاري شده باشد و جنس آن 

  1جدول 

 bنماي 
  كيفيت سطح aضريب 

 	 

  سمباده زده 1.34 1.58  0.085‐
  ماشينكاري  2.70 4.51  0.265‐
  نورد گرم  14.4 57.7  0.718‐
  آهنگري  39.9 272  0.995‐

  

4.51 600 . 0.828  

bK 

قطر قطعه و مقدار ضريب تصحيح اندازه با آزمايش روي تعداد زيادي نمونه هاي غيرمشابه اندازه گيري شد. اين ضريب وابسته به 
 2نوع بارگذاري صورت گرفته روي آن است. براي بارگذاري خمشي يا پيچشي، با توجه به قطر شفت مقدار ضريب اندازه در جدول 

  آورده شده است.

  2جدول 

bK بازه ي قطر   
0.879 . 0.11 2 in  

0.91 . 2 10 in  

1.24 . 2.79 51  mm

1.51 . 51 254 mm  
  

  در نظر گرفته مي شود. 1براي بارگذاري محوري نيز 
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cK 

مقدار ضريب بار وابسته به تنش استحكام كششي قطعه است ولي در اين ضريب تنها نوع بارگذاري در نظر گرفته شده است و تاثير 
  ضريب را با توجه به نوع بارگذاري مشخص مي كند.مقدار اين  3استحكاك كششي در ساير ضرايب اعمال شده است. جدول 

  3جدول 

cK نوع بارگذاري  
 خمشي 1

 محوري 0.85

 پيچشي 0.59
 

dK 

هنگامي كه دماي كاركرد از دماي اتاق پايين تر باشد، امكان وقوع شكست ناشي از تردي بسيار بالاست. اگر دماي كاركرد بالاتر از 
مقدار اين ضريب در دماهاي  4مي رود زيرا تنش تسليم با افزايش دما كاهش مي يابد. در جدول  دماي اتاق باشد، امكان تسليم بالا

  مختلف داده شده است.

  4جدول 

dk (سانتيگراد) دما  
1.000 20 

1.010 50  
1.020 100  
1.025 150  
1.020 200  
1.000 250  
0.975 300  
0.943 350  
0.900 400  
0.843 450  
0.768 500  
0.672 550  
0.549 600  

 

70براي دما در مقياس فارنهايت رابطه اي ارائه شده است كه در بازه ي دمايي    قابل استفاده است: 1000

0.975 0.432	 10 0.115 10 0.104	 10 0.595	 10 	  
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eK 

مقاله خارج است. براي تعيين تقريبي اين ضريب نياز به بحث اطمينان پذيري بحثي آمار و احتمالاتي است كه از حوصله ي اين 
تسلط به مباحث آمار و احتمالاتي نيست و تنها كافي است كه با توجه به ميزان اهميت قطعه، مقدار تقريبي مورد اطمينان بودن 

  استفاده شود. 5طراحي را برآورد كرده و از جدول 

در آمار و  64ينان پذيري مطالعه ي مبحث تابع توزيع تراكمي توزيع گوسينبراي كسب اطلاعات بيشتر و تعيين دقيق ضريب اطم
  احتمالات توصيه مي شود.

fK 

ضريب تصحيح متفرقه براي عواملي كه روي تنش حد دوام تاثير گذارند و در ضرايب ديگر وارد نشده اند تعريف شده است. در واقع، 
د كه عوامل ديگري نيز وجود دارند كه در طراحي لحاظ نشده است وگرنه اين ضريب تنها تعريف شده است تا به ياد طراح بياور

 تعيين مقدار دقيق اين ضريب تقريبا نشدني است.

  5جدول 

  اطمينان (%)  ضريب اطمينان پذيري
1.000 50 

0.897 90  
0.868 95  
0.814 99  
0.753 99.9  
0.702 99.99  
0.659 99.999  
0.620 99.9999  

  

فرض مي كنند. اين بدان معناست كه اثرات ساير عوامل ناچيز  1طراحي ها مقدار ضريب تصحيح متفرقه را برابر با در بسياري از 
  است.

  منابع و مراجع

 Mechanical engineering design, Joseph.E Shigly, 8th edition, McGraw‐

Hill 

 Mechanics  of materials,  Beer,  Johnson &  DeWolf,  3rd  edition,  Tata  

McGraw‐Hill 
  

                                                            
64 Cumulative distribution function of Gaussian Distribution 


