
 

Motor 

 

          1 

                                                  2𝑟1 

 

 

 

 

     2𝑟2                                                                                               

 

       2 3 

         

 

  3𝑟2                                                                                               

 

 

1 

 

:تْاى هْتْر  

H=T . ω 

ω : 

 𝑟3ϴ=x       →    𝑟3𝜔3=V      →    𝜔3 =
𝑉

𝑟3
  

                      

                                x 

 

 
𝜔3

𝜔2
=

𝑅2

𝑅3
   →    𝜔2 = 𝜔3

𝑅3

𝑅2
     →     𝜔2 =

𝑉

𝑟3
×

𝑅3

𝑅2
 

                     

1  

    𝑅1  

                

    

 

 

 

2                    

 

                 𝑅2  

3 

                 

            𝑅3  

Motor 

 

3 

 

3 
2 



 

 

 

 
𝜔1

𝜔2
=

𝑅2

𝑅1
   →   𝜔1 = 𝜔2

𝑅2

𝑅1
 

                →  𝜔1 =
𝑉

𝑟3
×

𝑅3

𝑅2
×

𝑅2

𝑅1
 

  

 

 𝑊𝑡23
 P  

T: P=mg 

                   3                                                                                  ∑ 𝑀𝑂3
= 0 → 𝑊𝑡 × 𝑅3 = 𝑃 × 𝑟3                         

                                                                           → 𝑊𝑡 = 𝑚𝑔 ×
𝑟3

𝑅3
                                                                          

 P                               mg  

     

 

 𝑊𝑡21
 

                                                                                                ∑ 𝑀𝑂2
= 0 → 𝑊𝑡21

× 𝑅2 = 𝑊𝑡32
×    𝑅2 

  → 𝑊𝑡21
= 𝑊𝑡32

= 𝑚𝑔
𝑟3

𝑅3
 

  

 𝑊𝑡32
 

 

                                             ∑𝑀𝑂1
= 0 → 𝑇 = 𝑊𝑡21

× 𝑅1 

                          → 𝑇 = 𝑚𝑔
𝑟3

𝑅3
𝑅1  

 𝑊𝑡21
 

 

          𝐻 = 𝑇.𝜔 = 𝑚𝑔
𝑟3

𝑅3
𝑅1 ×

𝑉

𝑟3
×

𝑅3

𝑅1
= 𝑚𝑔𝑉 

1 

2 

2 

 

1              𝑇 



 

        →  𝐻 =100×9.81×0.5≈500 

:چزخذًذٍ ُا   

 

فزض طزاحی  :              𝑟3 = 25𝑚𝑚   →   𝜔3 =
𝑉

𝑟3
=

0.5

0.025
= 20    𝑟𝑎𝑑

𝑠  

 تا تْجَ تَ کاتالْگ هْتْرُای  .                  

:الکتریکی ػزکت هتال گزّپ ایتالیا   

   

                            𝐻 = 500𝑤 = 0.5𝑘𝑤 → 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2750 𝑟. 𝑝.𝑚. 

   𝜔𝑚𝑎𝑥 = 𝜔1𝑚𝑎𝑥
= 287.83    𝑟𝑎𝑑

𝑠  

   تا تْجَ تَ حذاکثز طزػت 𝜔1 ایي هْتْرکَ هیتْاًذ داػتَ تاػذ :         

 𝜔1(هطلْب)
= 100     𝑟𝑎𝑑

𝑠  

 (2)ّطزػت دّراًی چزخ خزّجی(1)تا تْجَ تَ طزػت دّراًی چزخ ّرّدی

 ّ 1 تشرگتر اس 2چزخذًذٍ ُا کاٌُذٍ هیثاػٌذ تٌاتزایي تایذ چزخذًذٍ 

.                                    تاػذ2 تشرگتر اس 3چزخذًذٍ   

 

:                                        ػکل صحیح چزخ دًذٍ ُا  

  

   

                                                                                                                 

 

   

:                                                  ًظثت کاُغ   

                                                                  𝑟𝑟 =
𝜔1

𝜔2
×

𝜔2

𝜔3
=

100

20
= 5 [ ] 

 

1 

 

2 
3 

 

1 

 

2 
3 

 



 

𝑚𝐺12
=
𝑁𝐺
𝑁𝑃

=
𝑁2

𝑁1
=

𝑑2

𝑚
𝑑1

𝑚

=
𝑑2

𝑑1
=
𝜔1

𝜔2
 

فزض طزاحی:   𝑚𝐺 = 2 → 𝜔2 = 𝜔1 ×
1

𝑚𝐺12

= 100 ×
1

2
= 50    𝑟𝑎𝑑

𝑠  

𝑚𝐺12
=

𝑁3

𝑁2
=

𝜔2

𝜔3
=

50

20
= 2.5 [ ] 

𝑁𝑃 =
𝑁𝐺
𝑚𝐺

=
2𝐾

 1 + 2𝑚𝐺 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑

 𝑚𝐺
 +  𝑚𝐺

2 +  1 + 2𝑚𝐺 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑)2) 

طیظتن دًذاًَ:    

𝑘 = (ًْع دًذٍ گْد کاهل)1

𝜑 = 20°
𝑎 = 1𝑚

 𝑏 = 1.25𝑚

    

𝑁1 =
2 × 1

 1 + 2 × 2 𝑠𝑖𝑛2 20°
 2 +  22 +  1 + 2 × 2 𝑠𝑖𝑛2 20°)2) = 14.16 

𝑁1 = 15 

⟹ 𝑚𝐺12
=

𝑁2

𝑁1
 ⟹ 𝑁2 = 𝑁1𝑚𝐺12

= 30 

⟹ 𝑚𝐺23
=

𝑁3

𝑁2
= 𝑁3 = 𝑁2𝑚𝐺23

= 30 × 2.5 = 75 

 

 

:تؼییي لطز چزخِا   

𝑑1 : فزض اّلیَ                 = 45𝑚𝑚 

𝑚 =
𝑑1

𝑁1
→ 𝑚 =

45

15
= 3𝑚𝑚 

𝑚 =
𝑑2

𝑁2
→ 𝑑2 = 𝑚𝑁2 → 𝑑2 = 3 × 30 = 90𝑚𝑚 

𝑚 =
𝑑3

𝑁3
= 𝑑3 = 𝑚𝑁3 → 𝑑3 = 3 × 75 = 225𝑚𝑚 

:تحلیل ًیزُّا در چزخذًذٍ ُا   

  



 

                                                 : 1    چزخذًذٍ  

 

                                                                                           O1 

                                            𝑊12                                𝑊𝑟12
 

 𝑊𝑡12
 

𝑊𝑡12
=
𝐻

𝑉
 

𝑊𝑡12
=

60 × 103𝐻

𝜋𝑑1𝑛1
 

 

𝐻 = 0.5 𝐾𝑊
𝑑1 = 45𝑚𝑚

𝑛1 = 100 ×
60

2𝜋
= 954.9296 𝑟𝑝𝑚

  

𝑊𝑡12
=

60 × 103 × 500 × 10−3

𝜋 × 45 × 954.9296
= 0.2222 𝐾𝑁 ⟹ 𝑊𝑡12

= 222.22 𝑁 

𝑊𝑟12
= 𝑊𝑡12

𝑡𝑎𝑛 𝜑 = 222.22 × 𝑡𝑎𝑛 20° ⟹𝑊𝑟12
= 80.88227 𝑁 

 

 

                                                                                                                                 : 2 چزخذًذٍ    

 ` 𝑊𝑡21
 

𝑊𝑟21                                       𝑊𝑟                                                                                        

      𝑊𝑟32
              O2 

 

 

 

𝑊𝑡32   
𝑊32                                                                                                                                              

 

 𝑊𝑡21
 =  𝑊𝑡12

 = 222.22 𝑁 

 𝑊𝑟21
 =  𝑊𝑟12

 = 80.88227 𝑁 



 

∑  𝑀𝑂2
= 0 ⟹ 𝑊𝑡21

𝑟2 = 𝑊𝑡32
𝑟2 

 𝑊𝑡32
 =  𝑊𝑡21

 = 222.22 𝑁 

𝑊𝑟32
= 𝑊𝑡32

𝑡𝑎𝑛 𝜑 = 222.22 × 𝑡𝑎𝑛 20° ⟹𝑊𝑟12
= 80.88227 𝑁 

 

 :                 3چزخ دًذٍ                                                    

                                 𝑊23   𝑊𝑡23
   

 

 

                                                             𝑊𝑟23
     

 

P 

 

∑  𝑀𝑂3
= 0 ⟹  

𝑊𝑡23
 =   𝑊𝑡32

 = 222.22 𝑁

𝑊𝑟23
= 𝑊𝑟32

= 80.88227 𝑁
  

𝑊𝑡23
𝑅3 = 𝑟3𝑃 

222.22×
125

2
= 25 × 100 × 9.81 

25000=24525 

g =10 ⟹ 25000=25000 √ 

 

 

:ػزض دًذاًَ ُا   

 

 

  

 

 

1 

 

2 
3 

 



 

 

9 𝑚 < 𝐹 < 14 𝑚 

3P   < 𝐹 < 5𝑃 

m = 3𝑚𝑚 ⟹ 𝐹 = 38𝑚𝑚 

𝐹

𝑑𝑚𝑖𝑛
≤ 2    𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑑1   (11-14بخغ  ) جِت تْضیغ تار خْب :  

⟹
38

45
= 0.844  √     

𝑅1 = 22.5𝑚𝑚 

𝑅2 = 45𝑚𝑚 

𝑅3 = 112.5𝑚𝑚 

t = 38𝑚𝑚 

 

:تحلیل تٌغ ُا   

:3چزخذًذٍ   

:تٌغ خمؼی   

AGMA Standard :                                                  

             

𝜍 = 𝑊𝑡𝑘𝑜𝑘𝑣𝑘𝑠
1

𝑏𝑚𝑡

𝑘𝐻𝑘𝐵
𝑌𝑗

 

 

                                                                                                    𝑊𝑡23
 

  

 

 

 

                P  

 



 

𝑊𝑡 = 𝑊𝑡23
= 222.22 𝑁                 تار مماطی   

𝑘𝑜 ∶    ضزیة فشّى تاری  

:تزای هاػیي ُای محزک یکٌْاخت ّ هٌثغ تْاى یکٌْاخت   

𝑘𝑜 = 1   (14-17ػکل )

𝑘𝑣 ∶    ضزیة پْیایی  

𝑘𝑣 =   
𝐴 + √200𝑉

𝐴
  

𝐵

 

𝑉 = 𝑅3𝜔3 =
112.5

1000
× 20 = 2.25 𝑚 𝑠 3 طزػت خطی چزخ                     : 

  

B =  0.25 12 − 𝑄𝑣 
2

3       &     A = 50 + 56 1 − 𝐵  

 

𝑄𝑣 : 

  تزای چزخذًذٍ ُای تجاری7 تا 3نمزٍ کیفیت یا کلاص 

  تزای کیفیت دلیك12 تا 8نمزٍ کیفیت یا کلاص 

:تا فزض تجاری   

𝑄𝑣 = 6 

⟹B =0.82548181 ⟹  A =59.773 

𝑘𝑣 =   
59.773+√200×2.25

59.773
  

0.8254

= 1.284949  

𝑘𝑠 :    ضزیة اًذاسٍ  

𝑘𝑠 = 0.8433  𝐹𝑚 √𝑌  
0.0535

 

F = 38𝑚𝑚 

m = 3𝑚𝑚 

𝑌 =
2

3

𝑥

𝑚
         &        𝑥 =

𝑡2

4𝑙
 

 ( t ) ًَکلفتی دًذا:    



 

t= 
𝑃

2
     𝑃 =  𝜋𝑚   

P= 𝜋𝑚 = 3𝜋 = 9.42𝑚𝑚 

⟹t  = 4.71𝑚𝑚 

l=a+b                                                                

 اًذاسٍ پا اًذاسٍ طز       

From Table 1-13 :  
𝑎 = 1𝑚

𝑏 = 1.25𝑚
  

l= 1 × 3 + 1.25 × 3 = 6.75𝑚𝑚 

X=
𝑡2

4𝑙
=

 4.71 2

4×6.75
= 0.822467 

𝑌 =
2

3
×

0.822467

3
= 0.18277 

𝑘𝑠 = 0.8433  38 × 3 √0.18277  
0.0535

= 1.038 

 𝑘𝐻 :      ضزیة تْضیغ تار 

𝑘𝐻 = 1 + 𝐶𝑚𝑐  𝐶𝑃𝑓𝐶𝑃𝑚 + 𝐶𝑚𝑎𝐶𝑒  

𝐶𝑚𝑐 ∶   
دًذٍ ُای تی ػکن   1

دًذٍ ُای ػکن دار 0.8
   ⟹ 𝐶𝑚𝑐 = 1 

                         𝐶𝑃𝑓 =
𝐹

10𝑑
− 0.0375 + 0.5 × 10−3𝐹   ,   25𝑚𝑚 ≤ 𝐹 ≤ 432𝑚𝑚                            

             If  
𝐹

10𝑑
≤ 0.05   ⟹    

𝐹

10𝑑
= 0.05                                                                                                              

𝐹

10𝑑
=

38

10 × 225
= 0.016889 

⟹ 𝐶𝑃𝑓 = 0.05 − 0.0375 + 0.5 × 10−3 × 38 = 0.0315 

𝐶𝑝𝑚 ∶   
1      𝑠1 < 0.1755
1.2    𝑠2 ≥ 0.1755

  

  

 

                                                                            𝑆 2        𝑆 2   

       𝑆1 



 

: تا فزض تیؼتریي همذار  

    (𝐶𝑝𝑚 =1.2)                                                        

𝐶𝑚𝑎 = 𝐴 + 𝐵𝐹 + 𝐶𝐹2   ,    𝐹 = 38𝑚𝑚 → 𝐶𝑚𝑎 = 0.16 

𝐶𝑒 ∶   
0.8
1
  

  تَ ٌُگام ًصة تٌظین هیؼْد0.8

  تزای همَ ػزایط1

𝐶𝑒 = 1 

𝑘𝐻 = 1 + 1 0.0315 × 1.2 + 0.16 × 1 = 1.1978 

𝑘𝐵 =  
1.6 𝑙𝑛

2.242

𝑚𝐵
   𝑚𝐵 < 1.2

1                       𝑚𝐵 ≥ 1.2

    𝑚𝐵 =
𝑡𝑅
𝑕𝑡

  

𝑘𝐵 = 1 :                                      تزای طْلَ ُای کلفت  

𝑌𝑗 =
𝑌

𝑘𝑓𝑚𝑁
 

𝑘𝑓 = 𝐻 +  
𝑡

𝑟
 
𝑙

 
𝑡

𝑙
 
𝑀

 

𝜑 = 20° = 20 ×
𝜋

180
= 0.349 𝑟𝑎𝑑 

H=0.34-0.4583662φ → 𝐻 = 0.02 

𝑙 = 0.316 − 0.4583662𝜑 → 𝑙 = 0.004 

𝑀 = 0.29 + 0.4583662𝜑 → 𝑀 = 0.61 

𝑟 =
 𝑏−𝑟𝑓 

2

 
𝑑

2
 +𝑏−𝑟𝑓

  ,  𝑟𝑓 = 1𝑚𝑚 

𝑟 =
 38 − 1 2

 
225

2
 + 38 − 1

= 9.15719 

𝑘𝑓 = 0.02 +  
4.71

9.15719
 

0.004

×  
4.71

6.75
 

0.61

= 0.82667 

 



 

𝑌𝐽 =
0.18277

0.8207786 × 1
= 0.222679 

ς = 222.22 × 1 × 1.284949 × 1.038 ×
1

38×3
×

1.1978×1

0.222679
 

𝜍3 = 13.985 𝑀𝑃𝑎 ≅ 14 𝑀𝑃𝑎 

  :3تٌغ مجاس تزای چزخ 

𝜍𝑎𝑙𝑙 =
𝜍𝐹𝑃
𝑆𝐹

∙
𝑌𝑁
𝑌𝜃𝑌𝑍

     ,     𝜍𝐹𝑃 → 𝐹𝑟𝑜𝑚 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 3 − 14 

  2-14تا فزض فْلاد طخت کاری ػذٍ کاهل ّػکل 

→ 𝜍𝐹𝑃 = 0.533𝐻𝐵 + 88.3 𝑀𝑃𝑎 

               طختی   

For Steel 1020 
𝐹𝑟𝑜𝑚  𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒  𝐴−23
              𝐻𝐵 = 108 →  𝜍𝐹𝑃 = 0.533 × 108 + 88.3 = 145.864 𝑀𝑃𝑎 

 𝑌𝑁 : 14- 14ضزیة ػوز تٌؼی اس ػکل 

10تا فزض 
8

𝑁  دّر  = 108 ⇐ 

𝑌𝑁 = 1.3558 𝑁−0.0178 = 1.3558 ×  108 −0.0178 = 0.97678 

c  ̊ 120  𝑌𝜃 تزای دهای رّاًکار کوتر اس = 1 ←  

 YZ  :ضزیة اػتواد پذیزی

 :   اػتواد پذیزی 0.90تا فزض 
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒  10−14
                               YZ = 0.85    

𝑆𝐹   : (اطویٌاى)ضزیة ایوٌی  

3ضزیة طزاحی تزای خمغ چزخذًذٍ   

𝑆𝐹 =   

𝜍𝐹𝑃𝑌𝑁
𝑌𝜃𝑌𝑍
𝜍

  =   

145.869 × 0.97678
1 × 0.85

14
  = 11.97286 

 

  :3تٌغ مماطی تزای چزخذًذٍ 

ς𝐶 = ZE Wt  kO  kv  kS  
kH

dω1
b

 ∙  
ZR

ZI
 



 

Wt = 222.22 N    ,     kO = 1   ,    kv = 1.284444   ,    kS = 1.038   ,   kH = 1.1978   ,   b = 38mm 

ZE = 191 MPa    Granweel    ,  ZR = 1  , dω1
= 90mm 

ZI =
cosφt sin φt

2mN
∙

mG

mG + 1

φt =φ=20°  ,   m G 2,3 =2.5 

                  ZI =
cos 20 sin 20

2 × 1
∙

2.5

2.5 + 1
     = 0.11478 

ς𝐶 = 191 222.22 × 1 × 1.284444 × 1.038 ×  
1.1978

90 × 38
 ×  

1

0.11478
→ ς𝐶 = 181.64 MPa 

  :3تٌغ مجاس مماطی تزای چزخذًذٍ 

𝜍𝐶𝑎𝑙𝑙 =
𝜍𝐻𝑃

𝑆𝐻
∙
𝑍𝑁𝑍𝑊

𝑌𝜃𝑌𝑍
     ,     𝑆𝐻 =

𝜍𝐻𝑃 𝑍𝑁𝑍𝑊
𝑌𝜃 𝑌𝑍

𝜍𝐶
    ,    𝑌𝑍 = 0.85    ,    𝑌𝜃 = 1 

:هماّهت تداص مجاس   

For Steel :  
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒  5−14
          𝜍𝐻𝑃 = 2.22 𝐻𝐵 + 200 𝑀𝑃𝑎 

For Steel 1020 : 
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒   𝐴−23
          𝐻𝐵 = 108 

𝜍𝐻𝑃 = 2.22 𝐻𝐵 + 200 = 2.22 × 108 + 200 → 𝜍𝐻𝑃 = 439.76 𝑀𝑃𝑎 

:ضزیة ػوز تٌغ   

𝑍𝑁 = 1.4488 𝑁−0.023  
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒   15−14
           𝑁 = 108 → 𝑍𝑁 = 1.4488  108 −0.023  

→ 𝑍𝑁 = 0.944843 

𝑍𝑤 :ضزیة ًظثت تختی تزای هماّهت تداطی تزای چزخ گزاًْیل    

𝐻𝐵𝑃
𝐻𝐵𝐺

 

 

طختی گزاًْیل کَ تزای فْلاد 1020 تزاتز اطت تا 108   ∶ 𝐻𝐵𝑃  

الف −  𝐻𝐵𝐺 :طختی پیٌیْى کَ تا فزض فْلاد 1040 تزاتز اطت تا 225 تٌاتز جذّل 23

𝐻𝐵𝑃
𝐻𝐵𝐺

=
225

108
= 2.0833 > 1.7 ⟹ 𝐴´ = 0.00698 

𝑍𝑊 = 1 + 𝐴´  𝑚𝐺 − 1 = 1 + 0.00698  2.5 − 1  → 𝑍𝑊 = 1.01047 

:ضزیة طزاحی تزای تٌغ مماطی   



 

𝑆𝐻 =

439.76 × 0.944843 × 1.01047
1 × 0.85
181.64

→ 𝑆𝐻 = 2.71937 

 

     

  :1تحلیل تٌغ تزای چزخذًذٍ 

 

 

 𝑊𝑡12
= 222.2 𝑁    

 

𝜍1 = 𝑊𝑡  𝑘𝑂 𝑘𝑣  𝑘𝑆  
1

𝑏𝑚𝑡
∙  
𝑘𝐻𝑘𝐵
𝑌𝑗

 

𝑊𝑡 = 222.22 𝑁  ,   𝑘𝑂 = 1  

  𝑘𝑣 =    
𝐴 + √200 𝑉

𝐴
  

𝐵

  , 𝑉 = 𝑅1𝜔1  , 𝐴 = 50 + 50 1 − 𝐵  

𝐵 = 0.25  12 − 𝑄𝑣 
2
3  , 𝑄𝑣 = 6 → 𝐵 = 0.82548  , 𝐴 = 59.773  

𝑘𝑣 = 1.284948 

𝑘𝑆 = 0.8433   𝐹𝑚 √𝑌 
0.0535

      ,    𝐹 = 38𝑚𝑚     ,     𝑚 = 3𝑚𝑚 

𝑌
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒  2−14
          𝑁1= 15 → 𝑌 = 0.290 

𝑘𝑆 = 0.8433   38 × 3 √0.290  
0.0535

→ 𝑘𝑆 = 1.051103 

𝑘𝐻 = 1 + 𝐶𝑚𝑐
 𝐶𝑃𝑓𝐶𝑃𝑚 + 𝐶𝑚𝑎𝐶𝑒  

𝐶𝑚𝑐
= 1 

𝐶𝑃𝑓 ∶  
𝐹

10𝑑
=

38

10 × 45
= 0.0844 →  𝐶𝑃𝑓 =

𝐹

10𝑑
− 0.0375 + 0.5 × 10−3 × 𝐹 

𝐶𝑃𝑓 = 0.0849 − 0.0375 + 0.5 × 10−3 × 38 → 𝐶𝑃𝑓 = 0.065949 

𝐶𝑃𝑚 =  
1

1.1
 →  𝐶𝑃𝑚 = 1.1  ,  𝐶𝑚𝑎 = 0.16  , 𝐶𝑒 =  

0.8
1

  →  𝐶𝑒 = 1 

1 



 

𝑘𝐻 = 1 + 1 0.0849 × 1.1 + 0.16 × 1 → 𝑘𝐻 = 1.23253898 

𝑘𝐵 = 1  , 𝑌𝑗 =
𝑌

𝐾𝑓𝑀𝑁
  

𝑘𝑓 = 𝐻 +   
𝑡

𝑟
  
𝐿

 
𝑡

𝑙
 
𝑀

 

𝐻 = 0.34 − 0.458366 × 2𝜑 = 0.02  , 𝑡 = 4.71𝑚𝑚 

𝐿 = 0.316 − 0.451366 × 2𝜑 = 0.004  , 𝑙 = 6.75𝑚𝑚 

𝑀 = 0.3290 + 0.458366 × 2𝜑 = 0.61 

𝑟 =
 𝑏 − 𝑟𝑓 

2

  
𝑑
2

  + 𝑏 − 𝑟𝑓

  , 𝑏 = 38  , 𝑟𝑓 = 1  , 𝑑 = 45𝑚𝑚 

𝑟 =
 38 − 1 2

  
45
2

  + 38 − 1
→ 𝑟𝑓 = 23.009 

𝑘𝑓 = 0.02 +   
4.71

23.009
  

0.004

 
4.71

6.75
 

0.61

→ 𝑘𝑓 = 0.8178 

𝑌𝑗 =
0.29

0.8178 × 1
= 0.35459 

𝜍1 = 222.22 × 1 × 1.284949 × 1.051103 ×   
1

38 × 3
∙  

1 × 1.2325389

0.35459
→ 𝜍1

= 12.42 𝑀𝑃𝑎 

 

  :1تٌغ مجاس تزای چزخ 

𝜍𝑎𝑙𝑙 =
𝜍𝐹𝑃
𝜍𝐹

×
𝑌𝑁
𝑌𝜃𝑌𝑍

 

𝜍𝐹𝑃 = 0.533 𝐻𝑃 + 88.3 𝑀𝑃𝑎  , 𝐻𝑃 = 108 → 𝜍𝐹𝑃 = 0.533 × 108 + 88.3 → 𝜍𝐹𝑃 = 145.864 

𝑌𝑁 = 1.3558 𝑁−0.0178 = 1.3558 ×  108 −0.0178 = 0.97678 

𝑌𝜃 = 1  , 𝑌𝑍 = 0.85 

 

 



 

𝑆𝐹 =   

𝜍𝐹𝑃𝑌𝑁
𝑌𝜃𝑌𝑍
𝜍1

  =   

145.869 × 0.97678
1 × 0.85

12.42
  → 𝑆𝐹 = 13.49 

:                                      1تٌغ مماطی ّارد تز چزخ   

𝜍𝐶 = ZE Wt  kO  kv  kS  
kH

dω1
b

 ∙  
ZR

ZI
 

Wt = 222.22 N    ,     kO = 1   ,    kv = 1.284949   ,    kS = 1.051103   ,   kH = 1.2325389   , ZR = 𝐶𝑃 = 1 

ZI =
cosφt sinφt

2mN
∙

mG

mG + 1
→ ZI =

cos 20 sin 20

2 × 1
×

2

2 + 1
→ ZI = 0.10713 

b=38mm  , 𝑑𝑊1
= 45𝑚𝑚  ,𝑍𝐸 = 191𝑀𝑃𝑎 

𝜍𝐶 = 191 222.22 × 1 × 1.284949 × 1.051103 ×  
1.2325389

45 × 38
 ×  

1

0.10713
                                        

→ 𝜍𝐶 = 271.417 𝑀𝑃𝑎 

:                                        1تٌغ مجاس مماطی در چزخ  

𝜍𝐶𝑎𝑙𝑙 =
𝜍𝐻𝑃
𝑆𝐻

∙
𝑍𝑁𝑍𝑊
𝑌𝜃𝑌𝑍

 

𝜍𝐻𝑃 = 2.22 × 𝐻𝐵 + 200  , 𝐻𝐵 = 108 → 𝜍𝐻𝑃 = 439.76 𝑀𝑃𝑎 

𝑍𝑁 = 1.4488 𝑁−0.023 = 1.4488 ×  108 −0.023 → 𝑍𝑁 = 0.9484 

𝑍𝑊 = 1  , 𝑌𝜃 = 1  , 𝑌𝑍 = 0.85 

𝑆𝐻 =

𝜍𝐻𝑃 𝑍𝑁𝑍𝑊
𝑌𝜃 𝑌𝑍

𝜍𝐶
→ 𝑆𝐻 =

439 .76 ×0.9484 ×1

1×0.85

271.417
→ 𝑆𝐻 = 1.8                (ضزیة اطویٌاى)

 

                                                                  𝑊𝑡12
= 222.2 𝑁 

 

 

 

:                             2تحلیل تٌغ تزای چزخذًذٍ ُزسگزد   

𝑊𝑡32
= 222.2 𝑁                                 

2 



 

 

اتتذا تٌغ مجـاس را تزای تٌغ ُای خمؼـی ّ مماطـی تَ دطت هی : رّع کار

آّرین طپـض تٌغ خمؼـی ًاػی اس ًیزُّای ّارد تز چزخذًذٍ را تَ دطت 

تا ایي رًّذ تزای . هی  آّرین کَ تزایٌذ آنها تٌغ خمغ کل خْاُذ تْد

.تٌغ مماطی ًیش اداهَ هی دُین  

:تٌغ مجاس خمؼی   

𝜍𝑎𝑙𝑙 =
𝜍𝐹𝑃
𝑆𝐹

×
𝑌𝑁
𝑌𝜃𝑌𝑍

 

𝜍𝐹𝑃 = 0.533 𝐻𝑃 + 88.3 𝑀𝑃𝑎  , 𝐻𝑃 = 225 → 𝜍𝐹𝑃 = 0.533 × 225 + 88.3                                      

→ 𝜍𝐹𝑃 = 208.225 𝑀𝑃𝑎 

𝑌𝑁 = 1.3558 𝑁−0.0178 = 1.3558 ×  108 −0.0178 = 0.97678 

𝑌𝜃 = 1  , 𝑌𝑍 = 0.85 

𝜍𝑎𝑙𝑙 =
208.225

𝑆𝐹
×

0.9762

1×0.85
→ 𝜍𝑎𝑙𝑙 =

239.14

𝑆𝐹
 

ضزیة طزاحی           

𝜍𝐶𝑎𝑙𝑙 =
𝜍𝐻𝑃
𝑆𝐻

∙
𝑍𝑁𝑍𝑊
𝑌𝜃𝑌𝑍

 

𝜍𝐻𝑃 = 2.22 × 𝐻𝐵 + 200  , 𝐻𝐵 = 225 → 𝜍𝐻𝑃 = 699.5 𝑀𝑃𝑎 

𝑍𝑁 = 1.4488 𝑁−0.023 = 1.4488 ×  108 −0.023 → 𝑍𝑁 = 0.9484 

𝑌𝜃 = 1  , 𝑌𝑍 = 0.85 

𝑍𝑊 =  

𝑍𝑊2,3
= 1

𝑍𝑊12
≠ 1 ⟹ 

𝐻𝐵𝐷
𝐻𝐵𝐺

=
𝐻𝐵1

𝐻𝐵2

=
108

225
= 0.48

 ⟹
𝐻𝐵𝐷
𝐻𝐵𝐺

< 1.2
𝐴´ =0
    𝑍𝑊 = 1 

𝜍𝐶𝑎𝑙𝑙 =
699.5

𝑆𝐻
∙

0.9484 × 1

1 × 0.85
 

  : 2تٌغ خمؼی ًاػی اس ًیزُّای ّارد تز چزخذًذٍ 

𝜍 = 𝑊𝑡  𝑘𝑂 𝑘𝑣  𝑘𝑆  
1

𝑏𝑚𝑡
∙  
𝑘𝐻𝑘𝐵
𝑌𝑗

 

 

 



 

𝑊𝑡12
= 𝑊𝑡32

= 222.22 𝑁  ,   𝑘𝑂12
=   𝑘𝑂32

= 1  

  𝑘𝑣 =    
𝐴 + √200 𝑉

𝐴
  

𝐵

  ,     𝑘𝑣 = 𝑘𝑣12
=   𝑘𝑣32

 , 𝑉 = 𝑅1𝜔1  , 𝐴 = 50 + 50 1 − 𝐵  

𝐵 = 0.25  12 − 𝑄𝑣 
2
3  , 𝑄𝑣 = 6 → 𝐵 = 0.82548  , 𝐴 = 59.773  

𝑘𝑣 = 1.284948 

𝑘𝑆 = 𝑘𝑆12
= 𝑘𝑆32

= 0.8433   𝐹𝑚 √𝑌 
0.0535

      ,    𝐹 = 38𝑚𝑚     ,     𝑚 = 3𝑚𝑚 

𝑌
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒  2−14
          𝑁1= 30 → 𝑌 = 0.359 

𝑘𝑆 = 0.8433   38 × 3 √0.359  
0.0535

→ 𝑘𝑆 = 1.05711 

𝑘𝐻 = 1 + 𝐶𝑚𝑐
 𝐶𝑃𝑓𝐶𝑃𝑚 + 𝐶𝑚𝑎𝐶𝑒  

𝐶𝑚𝑐
= 1 

𝐶𝑃𝑓 ∶  
𝐹

10𝑑
=

38

10 × 90
= 0.0422 →

𝐹

10𝑑
= 0.05 →  𝐶𝑃𝑓

=
𝐹

10𝑑
− 0.0375 + 0.5 × 10−3 × 𝐹 

𝐶𝑃𝑓 = 0.05 − 0.0375 + 0.019 → 𝐶𝑃𝑓 = 0.0315 

𝐶𝑃𝑚 =  
1

1.1
 →  𝐶𝑃𝑚 = 1.1  ,  𝐶𝑚𝑎 = 0.16  , 𝐶𝑒 =  

0.8
1

  →  𝐶𝑒 = 1 

𝑘𝐻 = 1 + 1 0.0315 × 1.1 + 0.16 × 1 → 𝑘𝐻 = 1.19465 

𝑘𝐵 = 1  , 𝑌𝑗 =
𝑌

𝐾𝑓𝑀𝑁
=

0.359

0.82 × 1
= 0.4378  

Y=0.359  , 𝑚𝑁 = 1 

𝑘𝑓 = 𝐻 +   
𝑡

𝑟
  
𝐿

 
𝑡

𝑙
 
𝑀

 

𝐻 = 0.34 − 0.458366 × 2𝜑 = 0.02  , 𝑡 = 4.71𝑚𝑚 

𝐿 = 0.316 − 0.451366 × 2𝜑 = 0.004  , 𝑙 = 6.75𝑚𝑚 

𝑀 = 0.3290 + 0.458366 × 2𝜑 = 0.61 

 



 

𝑟 =
 𝑏 − 𝑟𝑓 

2

  
𝑑
2

  + 𝑏 − 𝑟𝑓

  , 𝑏 = 38  , 𝑟𝑓 = 1  , 𝑑 = 45𝑚𝑚 

𝑟 =
 38 − 1 2

  
90
2

  + 38 − 1
→ 𝑟𝑓 = 16.695 

𝑘𝑓 = 0.02 +   
4.71

16.695
  

0.004

 
4.71

6.75
 

0.61

→ 𝑘𝑓 = 0.82 

𝑏 = 38𝑚𝑚  ,𝑚𝑡 = 𝑚 = 3𝑚𝑚  , 

𝜍12 = 𝜍23 = 222.22 × 1 × 1.284948 × 1.05711 ×
1

38 × 3
×

1.9465 × 1

0.4378
→ 𝜍

= 7.225 𝑀𝑃𝑎 

𝜍 = 𝜍12 + 𝜍23 = 2𝜍12 = 2 × 7.225 → 𝜍 = 14.45 𝑀𝑃𝑎 

𝜍 =
239.14

𝑆𝐹
⟹ 𝑆𝐹 =

239.14

14.45
⟹ 𝑆𝐹 = 16.549 

 

 

: تٌغ مماطی   

𝜍𝐶 = ZE Wt  kO  kv  kS  
kH

dω1
b

 ∙  
ZR

ZI
 

Wt = 222.22 N    ,     kO = 1   ,    kv = 1.284949   ,    kS = 1.05711   ,   kH = 1.19465   , ZR = 1 

ZI =
cosφt sin φt

2mN
∙

mG

mG + 1
→ ZI12

=
cos 20 sin 20

2 × 1
×

2

2 + 1
= 0.10713 

                                                   &    ZI23
=

cos 20 sin 20

2×1
×

2.5

2.5+1
=0.11478 

                               b=38mm   , 𝑍𝐸 = 191𝑀𝑃𝑎 

 dω1
:                                                                           لطزگام چزخ دًذٍ   پٌیْى 

dω12
=  d1 = 45mm                                    &                         dω23

= d2 = 90mm 

 

 



 

𝜍𝐶12=191 222.22 × 1 × 1.284948 × 1.05711 ×
1.19465

45×38
×

1

0.10713
=267.975mpa 

𝜍𝐶23 =191 222.22 × 1 × 1.284948 × 1.05711 ×
1.19465

90×38
×

1

0.11478
183.0635mpa 

         𝜍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜍𝐶12+ 𝜍𝐶23=451.0385mpa       

          𝜍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
780.5

𝑆𝐻
              ⟹ 𝑆𝐻 =

780.5

451.0385
= 1.73            

    

       

:تحلیل ػفت ُا  

    C                           B            𝑂3                             A                        

:3ػفت                                                                            

  هیلی هتر38=           ػزض چزخ 

                     (فزض) هیلی هتر12=ػزض یاتالاى :   طْل ػفت

(فزض) هیلی هتر5=           طْل آساد تیي چزخ ّ یاتالاى  

(فزض) هیلی هتر10=           طْل آساد تیي یاتالاى ّ لظوت کاتل  

L=12+12+5+5+38+10=82mm 

:تحلیل اطتاتیکی ًیزّ ُا  

y                C                       B            𝑊𝑡32
    𝑂3           A                     𝑊𝑡32

= 222.22 𝑁 

   o            x        Mg=100× 9.81 = 981𝑁 

                         Mg                       𝑅𝐵              𝑚𝐺g              𝑅𝐴                           𝑚𝐺g =ρνg  

                                                                                                                            ρg =  76.5 𝑘𝑁 𝑚3            

                                                                                                                            ν=π× 𝑅3
2 × 𝐹 

ν= π× (112.5 × 10−3)2 × 38 × 10−3 = 1.51014 𝑚3    

𝑚𝐺g = 76.5 × 1.51014                    𝑚𝐺g = 115.526 N 

    ∑𝑀𝐴 = 0    ⟹  Mg×  
6+2×24+12+10

1000
 +  𝑚𝐺g − 𝑊𝑡32

  
24+6

1000
 − 𝑅𝐵 ×  

6+24+24+6

1000
 = 0 

   ⟹    𝑅𝐵 = 1189.253 𝑁 



 

    ∑ 𝐹𝑦 = 0    ⟹   𝑅𝐵 −𝑚𝐺g + 𝑊𝑡32
− Mg+𝑅𝐴 = 0  ⟹   𝑅𝐴 = −314.9 𝑁 

.جِت تزػکض خْاُذ تْد  

                x        C                              B                    𝑂3                   A 

z                                                                                                                                                            𝑊𝑟32
= 80.88 𝑁 

                                                                    𝑅𝐵                         𝑊𝑟32
              𝑅𝐴  

∑𝑀𝐴 = 0    ⟹  𝑅𝐵 ×  
6×2+24×2

1000
 = 𝑊𝑟32

×  
6+24

1000
        ⟹ 𝑅𝐵 = 40.44 𝑁 

∑𝐹𝑦 = 0    ⟹   𝑊𝑟32
− 𝑅𝐴 − 𝑅𝐵 = 0  ⟹   𝑅𝐴 = 40.44 𝑁 

:(گؼت آّر ّ ًیزّی تزػی)تحلیل هماّهتی   

                                  0  ≤ x ≤ 0.016  𝑚                      M= − Mg×  𝑥     &       v =−Mg 

 

y             

                                0.016  ≤ x ≤ 0.046 m               M= − Mg×  𝑥 +   𝑅𝐵 (𝑥 − 0.016)   &   v=𝑅𝐵 − Mg 

   O          x 

 

                               0.046  ≤ x ≤ 0.076 m               M= (𝑊𝑡32
−𝑚𝐺g)( 𝑥 −0.040)+ 𝑅𝐵 𝑥 − 0.016 − 𝑀g𝑥 

                                                                    v=−Mg+𝑅𝐵 +(𝑊𝑡32
−𝑚𝐺g) 

 

                                 

                               0.016  ≤ x ≤ 0.046 m               M= − 𝑅𝐵 ×  𝑥     &       v =−𝑅𝐵  

 

   O             x         

  z 

                                0.046  ≤ x ≤ 0.076 m             M=    𝑊𝑟32
 (𝑥 −0.046) – 𝑅𝐵  𝑥 − 0.016  

                                                                                       v=    𝑊𝑟32
–𝑅𝐵  

:نمْدار ُای گؼتاّر ّ ًیزّی تزػی   

 

 



 

    M                                                                   v 

   xoy   َدر صفح  

                               0.016         0.046        0.076       x                            0.016              0.046                 0.076     x    

 

 

 

        M                                                                              v 

xoz   َدر صفح  

                           0.016         0.046        0.076         x                        0.016         0.046        0.076              x 

 

 

تٌاتزایي تٌغ .تیؼتر اطت (لطز) تزاتز تؼذ ػزضی ػفت 3تا فزض ایٌکَ تؼذ طْلی ػفت اس 

تٌاتزایي صزف . ًاػی اس ًیزّی تزػی در همایظَ تا تٌغ خمؼی ّ پیچؼی ًاچیش خْاُذ تْد

.ًظز هی کٌین  

:                  تَ ػٌْاى ضؼیف تزیي ًمطَ سیزا B  تا فزض  

B:  𝑀 =  (−15.7)2 + (−0.647)2=15.7133 N.m   

𝑂3:  𝑀 =  (−9.448)2 + (−1.21)2=9.525  N.m 

 

                       𝑀𝑧 = −15.7 N.m      𝑀𝑧 > 𝑀𝑦   ⟹ 𝜍𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑧×𝑐

𝐼
=

15.7×𝑟
𝜋

64
×16×𝑟4

=
20

𝑟3
 pa 

   

                    𝑀𝑦 = −0.647 𝑁.𝑚 

:گؼتاّر پیچؼی ػفت  

  τ =
𝑇×𝑟

J
                 (T=𝑊𝑡32

×𝑅 &  J= 
𝜋

32
× 16 × 𝑟4) ⟹  τ =

15.923

𝑟3
 pa 

تَ خاطز ایٌکَ تَ ٌُگام اػوال تار ػفت دّراى هیکٌذپض ُز تٌغ 

:دارای داهٌَ ّ همذار هتْطط اطت  

            𝜍خمؼی:         𝜍𝑀=0                                                τپیچؼی:      τ𝑀 =
15.923

𝑟3
 pa=

15.923

106×𝑟3
 mpa 

                               𝜍𝑎=
20

𝑟3
 pa=

20

106×𝑟3
  mpa                                         τ𝑎 = 0 

 



 

𝜍´=   (𝜍x − 𝜍y)2 + (𝜍x −𝜍z)2 + (𝜍y − 𝜍z)26(τxy
2 + τxz

2 + τyz
2 : فزهْل تٌغ هؼادل                                       (           

 

                         𝜍𝑎´ =
20

106×𝑟3
  mpa                                        

𝜍
هؼادل

´ : 

                         𝜍𝑚´ = 02 + 6   τ𝑀
2=√6 ×    τ𝑀 = √6 ×

15.923

106×𝑟3
 mpa 

 

 

𝑆𝑒       &     𝑆𝑢𝑡 ∶ 

: 23-  ّ اس جذّل الف HR 1020 اًتخاب ػفت اس جٌض فْلاد  

     𝑆𝑢𝑡 440 =  mpa 

𝑘d = 1.010 ∶     6 −   تافزض دهای کاری℃ 50ّاس جذّل7

𝑘d =
ST

SRT
𝑆𝑢𝑡       ⟹         حذاکثز   تٌغ در  دهای  کاری              =  ST = 1.010 ×  = 440 444.4 mpa 

حذاکثز تٌغ در دهای آسهایؼگاٍ                              

𝑆𝑒
´ =0.504×  𝑆𝑢𝑡=239.9776 mpa              𝑆𝑒 = 𝑘a𝑘b𝑘c𝑘d𝑘e𝑘f𝑆𝑒

´           

𝑘a=a 𝑆𝑢𝑡
𝑏
       a=1.58   & b=−0.085 :  تزای ططح ػفت تا پزداخت طٌگ سًی  

𝑘a = 0.9410 

 𝑘b = 1.24𝑑−0.107                                                                         :  2.79≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚 تا فزض 

  خمؼی       1             

𝑘c:       0.85    محْری     ⟹𝑘c = 1 ×0.59=0.59 

 پیچؼی    0.59             

𝑘e :                      𝑘e = 0.897                    ∶      7 −     تااػتواد پذیزی 90درصذ اسجذّل 7

   𝑘f =  ( تدزکش تٌغ )1

𝑆𝑒 = 0.9410 × 1.24𝑑−0.107 × 0.59 × 0.897 × 1 × 221.76  𝑚𝑝𝑎 = 136.9427𝑑−0.107  mpa 

 

 



 

𝑛𝜍𝑎

𝑆𝑒
+

𝑛𝜍𝑀

     𝑆𝑢𝑡
= :تا اطتفادٍ اس هؼیار گْد هي                                                                  1   

: تزای داهٌَ تٌغ ُا خْاُین داػت2تا لزار دادى ضزیة طزاحی   

2×
20

10 6×r3

136.9427×d−0.107
+

39

10 6×r3

444.4
= 1            ⟹   r=6.473 mm( 3حذالل ػؼاع ػفت  ) 

هیلی هتر فزض کزدٍ 25 را 3تا تْجَ تَ ایٌکَ در لظوت لثل ػؼاع ػفت 

 هیلی هتر را اًتخاب هی 25تْدین ّ چْى اس همذار مجاس تیؼتر اطت هماى 

.کٌین  

 

:(خیش ّ ػیة) تَ کوک تغییز ػکل 3تحلیل ػفت   

EI𝜃 =  𝑀𝑑𝑥                     &                   EIy= 𝑀𝑑𝑥𝑑𝑥 

تا اطتفادٍ اس همادیز تذطت آهذٍ گؼت آّر در لظوت لثل تْاتغ خیش ّ 

:ػیة تصْرت سیز تذطت هی آیذ  

                                0  ≤ x ≤ 0.016  𝑚                     𝜃= 
−𝑀𝑔𝑥2

2𝐸𝐼
+ 𝑐1             y=

−𝑀𝑔𝑥3

6𝐸𝐼
+𝑐1𝑥 + 𝑐2 

                                                                 

 

x                         0.016  ≤ x ≤ 0.046 m             𝜃=   
−𝑀𝑔𝑥2

2𝐸𝐼
+ 

𝑅𝐵 𝑥
2

2𝐸𝐼
−0.016 

𝑅𝐵 𝑥

𝐸𝐼
+ 𝑐1 

           y                                                           y= 
−𝑀𝑔𝑥3

6𝐸𝐼
+ 

𝑅𝐵 𝑥
3

6𝐸𝐼
− 0.008

𝑅𝐵 𝑥
2

𝐸𝐼
+𝑐1𝑥 + 𝑐2 

          

                          0.046  ≤ x ≤ 0.076 m           𝜃= 
 𝑊𝑡32

−𝑚𝐺g 

𝐸𝐼
 
𝑥2

2
−

40𝑥

2000
 +  

𝑅𝐵 

𝐸𝐼
 
𝑥2

2
−

10𝑥

1000
 −

−𝑀𝑔𝑥2

2𝐸𝐼
+ 𝑐1 

                                                  𝑦=     
 𝑊𝑡32

−𝑚𝐺g 

𝐸𝐼
 
𝑥3

6
−

40𝑥2

2000
 +

𝑅𝐵 

𝐸𝐼
 
𝑥3

6
−

10𝑥2

2000
 −

−𝑀𝑔𝑥3

6𝐸𝐼
+ 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

 

                                0.016  ≤ x ≤ 0.046 m             𝜃= 
−𝑅𝐵 𝑥

2

2𝐸𝐼
+ 𝑐1         y=  

−𝑅𝐵 𝑥
3

6𝐸𝐼
+𝑐1𝑥 + 𝑐2   

           X 

Z                                                               𝜃=   
𝑊𝑟32 𝑥

2

2𝐸𝐼
− 

𝑊𝑟32 46𝑥

1000𝐸𝐼
−

𝑅𝐵 𝑥
2

2𝐸𝐼
+0.016 

𝑥

𝐸𝐼
+ 𝑐1   

                         0.046  ≤ x ≤ 0.076 m            y=     
𝑊𝑟32 𝑥

3

6𝐸𝐼
−  

𝑊𝑟32 46𝑥2

2000𝐸𝐼
 −

𝑅𝐵 𝑥
3

6𝐸𝐼
+0.008 

𝑥2

𝐸𝐼
+𝑐1𝑥 + 𝑐2 



 

:تا اطتفادٍ اس همذار لطزی کَ در لظوت تحلیل تٌغ تذطت آهذ  

I=
𝜋

64
𝑑4 =

𝜋

64
(50 × 10−3)4 = 3.0664 × 10−7 

E=205 Gpa                  EI=62861.4          pa.𝑚4 

تا ػزایط اّلیَ یؼٌی خیش در هْلؼیت یاتالاى ُا تزاتز صفز اطت 

:همادیز مجِْل در هؼادلات ػیة ّخیش تذطت هی آیذ  

:xoyَدر صفح  

                                     𝜃= 
−981𝑥2

2×62861 .4
− 2.06182422 × 10−6 

0  ≤ x ≤ 0.016  𝑚     

                                      y=
−981𝑥3

6×62861 .4
− 2.06182422 × 10−6 × 𝑥 + 0.043642718 × 10−6 

 

                                         𝜃= 
−981𝑥2

2×62861 .4
+

1189.253×𝑥2

2×62861 .4
−

16

1000

1189.253𝑥

62861 .4
+ 0.359763435 × 10−6 

0.016  ≤ x ≤ 0.046 m 

                                                 y=
−981𝑥3

6×62861 .4
+

1189.253×𝑥3

6×62861 .4
−

16

2000

1189.253𝑥2

62861 .4
+ 0.359763435 × 10−6 ×  𝑥 

                                            +0.030727357 × 10−6 

 

                                         𝜃=  
 222.22−115.526 

62861 .4
 
𝑥2

2
−

40𝑥

1000
 +

1189.253

62861 .4
 
𝑥2

2
−

16𝑥

1000
 −

981

62861 .4
×

𝑥2

2
 

                                                                                            +1.84789 ×  10−6 

0.046  ≤ x ≤ 0.076 m   

                                                     y=
 222.22−115.526 

62861 .4
 
𝑥3

6
−

40𝑥2

2000
 +

1189.253

62861 .4
 
𝑥3

6
−

16𝑥2

2000
 −

981

62861 .4
×

𝑥3

6
 

                                                             +1.84789 ×  10−6 × 𝑥 + 0.23544318 × 10−6 

 :xoy َدرصفحA همذار ػیة در یاتالاى  

𝜃𝐴 = 16.71099403 ×  10−6 

:xoy َدرصفحBهمذار ػیة در یاتالاى  

𝜃𝐵 = −4.059361561×  10−6   

 



 

:xoy درصفح3َ  همذارخیش درچزخ دًذٍ   

𝑦O3
= −0.219234549 ×  10−6 𝑚 

:xozَدر صفح  

                                        𝜃=
−40.44𝑥2

2×62861 .4
+4.92028×  10−7 

0.016  ≤ x ≤ 0.046 m 

                                          y=
−40.44𝑥3

6×62861 .4
+4.92028×  10−7 × 𝑥 − 7.43327 ×  10−9 

 

                                          𝜃=
80.88𝑥2

2×62861 .4
−

80.88×46×𝑥

1000 ×62861 .4
−

40.44𝑥2

2×62861 .4
+

16𝑥

1000 ×62861 .4
+ 1.84159 × 10−6 

   

0.046  ≤ x ≤ 0.076 m 

                                                         y=
80.88𝑥3

6×62861 .4
−

80.88×46×𝑥2

2000 ×62861 .4
−

40.44𝑥3

6×62861 .4
+

16𝑥2

2000 ×62861 .4
+ 1.84159 × 10−6 × 𝑥 

                                                           +1.09129 ×  10−7 

:xoz َدرصفحAهمذار ػیة در یاتالاى  

       𝜃𝐴 = −7.79251 ×  10−7 

:xoz َدرصفحBهمذار ػیة در یاتالاى  

     𝜃𝐵 = 4.09683 ×  10−7 

:xoz درصفح3َ  همذارخیش درچزخ دًذٍ   

     𝑦O3
=1.4272×  10−8 

:Aهمذار کل ػیة در یاتالاى  

     𝜃𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  (16.71099403 ×   10−6)2 + (−7.79251 ×   10−7)2 = 16.7291528 ×   10−6 

 :Bهمذار کل ػیة در یاتالاى  

𝜃𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =   −4.059361561 ×   10−6 2 +  4.09683 ×   10−7 2 = 4.079982407 ×   10−6 

: 2 همذار کل ػیة درچزخ دًذٍ  

𝑦O3𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=   −0.219234549 ×   10−6 2 +  1.4272 ×   10−8 2 = 0.219698606 ×   10−6𝑚 



 

هیلی هتر اطت ّ 0.5تا تْجَ تَ ایٌکَ همذار خیش مجاس در چزخ دًذٍ ُا 

رادیاى اطت پض 0.0087ُن چٌیي ػیة مجاس در یا تا لاى ُای ػیار ػویك 

.تٌاتزایي لطز اًتخاتی ػفت هٌاطة ّ نهایی اطت  

 

:2طزاحی ػفت   

              B          𝑂2             A                              

      

   mm16 : AّB ػزض یاتالاى                                     

                                          mm38 : ٍ2 ػزض چزخ دًذ  

                                               mm5:طْل آساد تیي چزخ ّ یاتالاى        

: فزض طْل ػفت  

l=16+16+5+5+38=80  mm 

 

y               B                            𝑂2                    A 

:تحلیل اطتاتیکی      

      x     𝑅𝐵𝑦                 𝑚𝐺𝑔     𝑊𝑡32
                    𝑅𝐴𝑦   

                                       𝑊𝑟12
                                                               𝑊𝑟12

=80.88 N 

                                                                             𝑊𝑡32
222.22 𝑁 

𝑚𝐺𝑔 = 𝜌𝑔𝑣 = 76.5 × 103 × 𝜋 × 𝑅2 × 𝐹 = 76.5 × 103 × 𝜋 ×  45 × 10−3 2 × 38 × 10−3 

𝑚𝐺𝑔 = 18.5 𝑁 

∑𝑀𝐴 = 0      𝑅𝐵𝑦   ×  
8+8+24+24

1000
 − ( 𝑊𝑡32

+ 𝑊𝑟12
+ 𝑚𝐺𝑔)(

24+8

1000
)=0         𝑅𝐵𝑦 = 160.8 𝑁 

∑𝐹𝑦 = 0         𝑅𝐴𝑦 = 𝑊𝑡32
+ 𝑊𝑟12

+ 𝑚𝐺𝑔−𝑅𝐵𝑦           𝑅𝐴𝑦 = 160.8 𝑁 

              x                 B                      𝑂2    𝑊𝑡12
                A 

 𝑊𝑡12
= 222.22 𝑁 

   z                        𝑅𝐵𝑧                              𝑊𝑟32
                        𝑅𝐴𝑧          𝑊𝑟32

= 80.88 N 

 



 

∑𝑀𝐴 = 0      𝑅𝐵𝑧  
24+24+8+8

1000
 − (𝑊𝑡12

+𝑊𝑟32
)  

24+8

1000
 = 0       𝑅𝐵𝑧 = 151.55  𝑁   

∑ 𝐹𝑧 = 0          𝑅𝐵𝑧=𝑅𝐴𝑧 = 151.55  𝑁 

  :2تحلیل هماّهت ػفت

                                                              

             0 ≤ x ≤0.032              M=𝑅𝐵𝑦 × 𝑥 = 160.8𝑥 

y 

              x         0.032≤ x ≤0.064     M=−( 𝑊𝑡32
+ 𝑊𝑟12

+ 𝑚𝐺𝑔) 𝑥 − 0.032 + 𝑅𝐵𝑦 × 𝑥 

                           M 

                  5.1456 

                                                    0.032      0.064                    x 

                                                                                                                                                                                    M 

 

  0.032      0.064            

                            0 ≤ x ≤0.032             M=𝑅𝐵𝑧 × 𝑥 = 151.55𝑥        − 4.83904 

                x 

   z 

                     0.032≤ x ≤0.064       M=(𝑊𝑡12
+𝑊𝑟32

) 𝑥 − 0.032 − 𝑅𝐵𝑧𝑥 

  :xoy َدر صفح  𝑂2َتٌغ در ًمط 

𝜍𝑂2
=
𝑀 × 𝑐

𝐼
=

5.1456 × 𝑟2
𝜋

64
(2𝑟2)4

=
6.5549

𝑟3  

:xoz َدر صفح  𝑂2َتٌغ در ًمط 

𝜍𝑂2
=

𝑀×𝑐

𝐼
=

4.83904×𝑟2
𝜋

64
(2𝑟2)4

=
6.164382

𝑟3
 

                                                                  
6.164382

𝑟3
 

 

                                                                           
6.5549

𝑟3
          



 

                                                                            

.اطت
6.5549

𝑟3
  تا تْجَ تَ ػکل ضؼیف تزیي ًمطَ دارای تٌغ

ّلی تا تْجَ تَ ایي کَ ػفت در حال دّراى اطت پض ایي تٌغ داهٌَ آى 

.تْدٍ ّ همذار هتْطط آى صفز اطت  

            ς𝑎=
6.5549

𝑟3
𝑝𝑎 =

6.5549

106𝑟3
mpa 

ς: 

           ς𝑚=0 

 

 𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
´  

𝑆𝑢𝑡 mpa اطت   440 :       HR تزاتز تا 23- اس جذّل الف 1020 تزای فْلاد   

1.010 تزاتز خْاُذ تْد تا  𝑘𝑑 7-6 ضتافز  دهای کاری   ℃50 اسجذّل   

𝑆𝑢𝑡 = 𝑘𝑑𝑆𝑅𝑇 = 1.010 × 440 = 444.4 𝑚𝑝𝑎 

𝑆𝑒
´ = 0.504 × 444.4 = 223.9776 𝑚𝑝𝑎 

 𝑘𝑎 = 1.58 × 𝑆𝑢𝑡
−0.085 = 0.9410                                            𝑘𝑏 = 1.24𝑑−0.107  

  𝑘𝑐 = 𝑘𝑓                 (خمؼی  تارگذاری)1 =      (ضزیة تدزکشتٌغ )1

 𝑘𝑒 =             (تااػتواد پذیزی 90درصذ  )0.897

𝑆𝑒 = 0.9410 × 1.24𝑑−0.107 × 1 × 0.897 × 1 × 223.9776 = 136.9427𝑑−0.107  𝑚𝑝𝑎 

:تا اطتفادٍ اس هؼیار گْدهي  

𝑛 ς𝑎

𝑆𝑒
+

nς𝑚

𝑆𝑢𝑡
=1 

:  ػؼاع مجاس خْاُذ تْدتا2تا ضزیة طزاحی  

2 ×
6.5549

106 × 𝑟3

136.9427 2r −0.107
= 1          r = 0.0038455m = 3.8455mm 

تا تْجَ تَ کاتالْگ یاتالاى ُا تزای جلْگیزی اس تدزکش تٌغ ّ لطز 

 هیلی هتر ػؼاع ػفت را گشیٌغ هی 15 هیلی هتر لطز ػفت ّ یا 30یکظاى  

.کٌین  

 



 

:2طزاحی تا خیش ّ ػیة تزای ػفت   

 

  :1020تزای فْلاد 

E=205 Gpa    &   I=
𝜋

64
𝑑4= 

𝜋

64
(30 × 10−3)4      EI=8146.82825 pa. m4 

 

               0 ≤ 𝑥 ≤ 0.032          EI𝜃 = 80.4𝑥2 + 𝑐1     EIy=26.8𝑥3 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

y 

  x   

               0.032 ≤ 𝑥 ≤ 0.064    EI 𝜃 =10.2912x−80.4𝑥2+𝑐1 

                                                        EIy=5.1456𝑥2 −26.8𝑥3 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

 

               0 ≤ 𝑥 ≤ 0.032    EI𝜃 = −75.775𝑥2 + 𝑐1      EIy=−25.2583𝑥3 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

    x 

 z 

              0.032 ≤ 𝑥 ≤ 0.064     EI 𝜃 = −9.6992x+75.775𝑥2+𝑐1 

                                                       EIy=−4.8496𝑥2 + 25.2583𝑥3 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

تا تْجَ تَ ایٌکَ در یاتالاى ُا خیش صفز اطت تٌاتز ایي مجِْلات در 

:هؼادلات فْق پیذا هی ػًْذ  

 

                   0 ≤ 𝑥 ≤ 0.032      EI 𝜃 = 80.4𝑥2 − 0.0823293    

y                                                   EIy=26.8𝑥3 −0.0823243x 

         x      

                   

                 0.032 ≤ 𝑥 ≤ 0.064    EI 𝜃 = 10.2912𝑥 − 80.4𝑥2 − 0.246989 

                                                          EIy=5.1456𝑥2 − 26.8𝑥3 − 0.246989𝑥 + 0.00175636 

 



 

 

            0 ≤ 𝑥 ≤ 0.032      EI 𝜃 = −75.775𝑥2 + 0.0775929 

    x                                          EIy=−25.2583𝑥3  +0.0775929 𝑥 

z 

 

              0.032 ≤ 𝑥 ≤ 0.064       EI 𝜃 = −9.6992𝑥 + 75.775𝑥2 + 0.23278 

                                                         EIy=−4.8496𝑥2 + 25.2583𝑥3   +0.23278𝑥 −0.0289488 

 

:Bػیة در یاتالاى 

 

EI𝜃𝐵 =   −0.0823293 2+ 0.0775929 2 = 0.113132 

𝜃𝐵 =
0.113132

𝐸𝐼
=

0.113132

8146.828125
= 0.000013886589364 

:Aػیة در یاتالاى 

EI𝜃𝐴 =   0.0823294 2+ −0.0775944 2 = 0.113133 

𝜃𝐴 =
0.113133

𝐸𝐼
=

0.113133

8146.828125
= 0.000013886589364 

: 2 خیش در چزخ دًذٍ  

EI𝑦𝑂2
=   −0.00175637 2+ 0.00165531 2 = 0.00241348 𝑚 

𝑦𝑂2
=

0.00241348

𝐸𝐼
=

0.00241348

8146 .828125
= 2.96248 × 10−7 m 

هیلی هتراطت 0.25تاتْجَ تَ ایٌکَ همذارخیشمجاسدرچزخ دًذٍ ُا

رادیاى اطت 0.0087ّهمذارػیة مجاسدریاتالانهای طاچمَ ای تزاتزتا

. تٌاتزایي ػفت دارای لطزهٌاطة ّنهایی اطت  

 

 

 

 



 

:                                           1طزاحی ػفت   

                        B                𝑂1                                   A 

 

هیلی هتر        10 :   AّBػزض یاتالاى  

هیلی هتر         38: 1ػزض چزخ دًذٍ   

هیلی هتر5:طْل آسادتیي چزخ ّیاتالاى:   فزض طْل ػفت  

l=10+10+38+5+5=68mm 

 

:تحلیل اطتاتیکی  

  y                                   B                       𝑂1     𝑊𝑟12
                           A 

       x 

                                    𝑅𝐵𝑦                                 𝑚𝐺𝑔                          𝑅𝐴𝑦                 𝑊𝑟12
= 80.88 𝑁 

 

𝑚𝐺𝑔  =𝜌𝑔𝑣 = 76.5 × 103 × 𝜋 × 𝑅1
2 × 𝐹 = 76.5 × 103 × 𝜋 × (

22.5

1000
)2 × 38 × 10−3        

𝑚𝐺𝑔  =   4.62 𝑁               

∑𝑀𝐴 = 0       𝑅𝐵𝑦 ×
2×5+2×24

1000
+ (𝑚𝐺𝑔-𝑊𝑟12

 )  ×
24+5

1000
= 0               𝑅𝐵𝑦 = 38.13 𝑁 

∑𝐹𝑦 = 0     𝑅𝐴𝑦 = 𝑅𝐵𝑦=38.13 N 

                                     𝑅𝐵𝑧                          𝑊𝑡12
                                   𝑅𝐴𝑧  

                  X                                                 

     z                      B                                                                              A 

 

𝑅𝐴𝑧 = 𝑅𝐵𝑧 =
𝑊𝑡12

2
=

222.22

2
= 111.11 𝑁 

 

 

 



 

:1تحلیل هماّهت تزای ػفت   

 y  x 

 x z 

v         v 

38.13     111.11 

 0.029                 0.058 x            0.029                 0.058 x 

-38.13    -111.11 

 

      M M 

 3.22219 

 x x 

-1.10577 

 

 

 

 

 

 M=-1.10577 N.m 

 

 

                      M=3.22219   N.m 

𝜍خمؼی=
𝑀.𝑐

I
=

3.22219.r
π

64
(2r)4

=
4.1047

𝑟3
 pa 

ًیْتي تزهتر 3.22219ضؼیف تزیي ًمطَ اس لحاظ تٌغ خمؼی دارای گؼتاّر 

. اطت  

:گؼتاّر پیچؼی  

τ =
𝑇𝜌

J
=

222.22×22.5×10−3×r
π

32
(2r)4

=
3.18468

𝑟3
 pa 

 

 



 

          𝜍𝑎 =
4.1047

𝑟3
 𝑝𝑎  𝜏𝑎 = 0 𝑝𝑎 

𝜍:                                                                            τ: 

          𝜍𝑚 = 0  𝑝𝑎                                                              𝜏𝑚=
3.18468

𝑟3
 𝑝𝑎 

 

𝜍𝑚
´ = √6 𝜏𝑚 =

7.80084

𝑟3×106
 mpa          𝜍𝑎=

´  
4.1047

𝑟3
𝑝𝑎 =

4.1047

106×𝑟3
𝑚𝑝𝑎 

:تا اطتفادٍ اس هؼیار گْد هي  

𝑛𝜍𝑎

Se
+

n𝜍𝑚

Sut
 =1 

Sut    &    Se ∶ 

23-اس جذّل الف   : HR 1020 تزای فْلاد   

Sut = 440 𝑚𝑝𝑎 

: 6 تزای  دهای کاری℃50 −   تاجذّل 7

𝑘d = 1.010        Sut = 1.010 × 440 = 444.4 𝑚𝑝𝑎 

𝑆𝑒
´ =0.504× 444.4 = 223.9776 𝑚𝑝𝑎 

Se=𝑘a𝑘b𝑘c𝑘d𝑘e𝑘f𝑆𝑒
´  

𝑘a = aSut
b = 1.58(444.4)−0.085                        𝑘b =  1.24d−0.107  

      0.59  پیچغ      

𝑘c = 𝑘c  1     خمؼی         =0.59× 0.59 = 1  𝑘f =  ضزیة   تدزکشتٌغ 1

      0.85محْری      

𝑘e =  تااػتواد  پذیزی 90درصذ                                                                                              0.897

Se=0.9410× 1.24d−0.107 × 0.59 × 1 × 0.897 × 223.9776 = 138.3121556d−0.107 

 

𝑛 × 4.107
106r3

138.3121556d−0.107 +

7.80084
106r3

444.4
= 1           

:2تا ضزیة طزاحی   

𝑟حذالل = 0.0037511𝑚 = 3.7511𝑚 



 

 هیلی هتر ّیا ػؼاع 12تاتْجَ تَ کاتالْگ یاتالاى ُا تَ دلخْاٍ لطز 

هیلی هتر را تزهی گشیٌین تا ػفت لطز یکظاى داػتَ تاػذّ اس تدزکش 6

تٌغ جلْگیزی ػْدّ اگز اس محاطثات خیش ّػیة هٌاطة تیایذ ایي اًذاسٍ 

.راتَ ػٌْاى همذار نهایی تز هی گشیٌین  

: تَ کوک خیش ّ ػیة1  طزاحی ػفت   

EI:           E=205 Gpa    &  I=
𝜋

64
𝑑4 =

𝜋

64
(12 × 10−3)4      𝐸𝐼 = 208.6645   𝑝𝑎.𝑚4 

 

                     0 ≤ 𝑥 ≤ 0.029       M=−38.13x 

 EI𝜃 = −19.065𝑥2 + 𝑐1 

y EIy=−6.355𝑥3 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

0         x 

                   0.029 ≤ 𝑥 ≤ 0.058   M=−38.13 𝑥 +76.26(𝑥 −0.029) 

                      EI 𝜃 = −2.21154𝑥 + 19.065𝑥2 + 𝑐1 

 EIy=-1.10577𝑥2 + 6.355𝑥3 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

 

                     0 ≤ 𝑥 ≤ 0.029          M=111.11 𝑥 

 EI 𝜃 = 55.555𝑥2 + 𝑐1 

0        x EIy=18.518𝑥3 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

z 

                    0.029 ≤ 𝑥 ≤ 0.058          M=111.11 𝑥 − 222.22(𝑥 − 0.029) 

                                                                   EI 𝜃 = 6.44438𝑥 − 55.555𝑥2 + 𝑐1 

                                                                    EIy=3.22219𝑥2 −18.518𝑥3 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

 

:(خیش در یاتالاى ُا صفز اطت)تؼییي همادیز مجِْل تا ػزایط اّلیَ   

 

 

 



 

 

                        0 ≤ 𝑥 ≤ 0.029    EI 𝜃 = −19.065𝑥2 + 0.0160336 

y                                                      EIy = −6.355𝑥3+0.0160336x 

 o x 

                    0.029 ≤ 𝑥 ≤ 0.058   EI 𝜃 = −2.21154𝑥 + 19.065𝑥2 + 0.0481009 

                                                           EIy =−1.10577𝑥2 + 6.355𝑥3 + 0.0481009𝑥 − 

                                                                          0.000309984                

                       

                      0 ≤ 𝑥 ≤ 0.029    EI 𝜃 = 55.555𝑥2 − 0.0467218 

o         x                                        EIy =18.5183𝑥3 − 0.0467218𝑥 

z 

                     0.029 ≤ 𝑥 ≤ 0.058   EI 𝜃 = 6.444438𝑥 − 55.555𝑥2 − 0.140165 

                                                            EIy =3.22219𝑥2 −18.5183𝑥3 − 0.140165𝑥 + 

                                                                          0.000903286 

:Bػیة در یاتالاى  

EI𝜃𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  (0.0160336)2 + (−0.0467218)2 = 0.0493964 

𝜃𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
0.0493964

𝐸𝐼
=

0.0493964

208.6645
= 0.000236726 

:Aػیة در یاتالاى  

EI𝜃𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =   −0.0160314 2 +  0.0456722 2 = 0.0493959 

𝜃𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
0.0493959

𝐸𝐼
=

0.0493959

208.6645
= 0.000236724 

: 1 خیش در چزخ دًذٍ  

EIy𝑂3𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  (0.000309982)2 + (−0.000903289)2 =0.000954998 

y𝑂3𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

0.000954998

𝐸𝐼
=

0.000954998

208.6645
=4.57672× 10−6m 

 



 

 0.0087تا تْجَ تَ ایٌکَ حذاکثز ػیة در یاتالانهای ػیار ػویك 

 هیلی هتر اطت پض همذار 0.05رادیاى اطت ّ حذاکثز خیش درچزخ دًذٍ ُا 

.  هیلی هتر تزای چٌیي ػفتی هٌاطة هی تاػذ12لطز اًتخاتی   

 

:اًتخاب یاتالاى ُا  

:3یاتالاى ُای ػفت   

        C                     B               𝑂3            A 

 

              𝐹𝐵𝑦 =1189.253 N 

B:                                              𝐹𝐵 = 1189.94  𝑁       𝐹𝑒𝐵 = 1189.94 × 𝐴 

 𝐹𝐵𝑧=40.44  N 

A:       اطت1.2 کَ تزای چزخِای تجارتی تزاتز 5-11ضزیة تار اس جذّل  

𝐹𝑒𝐵 = 1189.94 × 1.2 = 1.4279 𝑁 = 𝐹𝐷  

تَ خاطز ػذم ّجْد ًیزّی محْری در یاتالاى ُا اس یاتالاى ُای طاچمَ 

 ای ػیار ػویك اطتفادٍ هی کٌین                                  

𝐹𝑅 = 𝐶10 = 𝐹𝐷[

60𝐿𝐷𝑛𝐷
60𝐿𝑅𝑛𝑅

0.02 + 4.48  𝑙𝑛  
1
𝑅
  

1
1.5

]
1
3 

60𝐿𝑅𝑛𝑅 = 106                     R=0.9 (لاتلیت اػتواد پذیزی)   

𝐿𝐷𝑛𝐷 :     𝑛𝐷 = 𝜔3 ×
60

2𝜋
= 190.9859  𝑟. 𝑝.𝑚. 

:     طال12 طاػت کار تَ هذت 6تا فزض ُز رّس   

𝐿𝐷 = 6 × 365 × 12 = 26280 𝑕𝑟𝑠 = 1576800 𝑚𝑖𝑛𝑠 

60𝐿𝐷𝑛𝐷 = 1.807 × 1010  

         ⟹            𝐶10 = 37.2235  𝐾𝑁 

 کیلْ 43.6 تزای یاتالاى ُای ػیار ػویك تزاتز تا 2-11اس جذّل 

.ًیْتي را گشیٌغ هی کٌین  

 



 

                     

           𝐹𝐴𝑦=914.9 N 

A:                                  ⟹              𝐹𝐴 =950.486N=0.950486  KN 

          𝐹𝐴𝑧=40.44 N 

 

𝐹𝑒𝐴 =1.2×0.950486  =1.14105 KN        

𝐹𝑅 = 𝐶10 = 𝐹𝐷  

60𝐿𝐷𝑛𝐷
60𝐿𝑅𝑛𝑅

0.02+4.48 𝑙𝑛 
1

𝑅
  

1
1.5

 

1

3

       60𝐿𝑅𝑛𝑅=106  &       60𝐿𝐷𝑛𝐷=1.807× 1010  

 

𝐹𝑅 = 𝐶10 = 22.5  𝐾𝑁 

ّلی . کیلْ ًیْتي اطت 25.5 بهتریي گشیٌَ تزی ایي یاتالاى2-11اس جذّل 

جِت ایي کَ لطز طْراخ ّیا هماى لطز ػفت تغییز ًکٌذ هاًٌذ یاتالاى 

.کیلْ ًیْتي را اًتخاب هی کٌین 43.7 B  

 

:2اًتخاب یاتالاى ُای ػفت   

 هتمارى اطت ّ ًیزّ ُای ّارد تز ُز دّ یکظاى اطت پض  2چْى ػفت 

:گشیٌغ ًْع یاتا لاى در ُز دّ یکظاى اطت  

           𝐹𝐴𝑦=  𝐹𝐵𝑦 =212.353 N 

          𝐹𝐴𝑧=   𝐹𝐵𝑧=151.55 N         ⟹𝐹𝐴 = 𝐹𝐵 = 260.8854  𝑁 

         𝐹𝑒 = 𝐴.𝐹𝐵=1.2× 260.8854 = 0.313062  𝐾𝑁=𝐹𝐷  

         𝐹𝑅 = 𝐶10 = 𝐹𝐷

 
 
 
 
 60𝐿𝐷𝑛𝐷

60𝐿𝑅𝑛𝑅

0.02 + 4.48  𝑙𝑛  
1
𝑅
  

1
1.5

 
 
 
 
 

1
3

 

          60𝐿𝑅𝑛𝑅=106                                                 𝑛𝐷 = 𝜔2 ×
60

2𝜋
=477.707 r.p.m. 

: طال12 طاػت کار در 8تا   

         𝐿𝐷 = 8 × 365 × 12 = 35040𝑕𝑟𝑠 = 2102400𝑚𝑖𝑛𝑠 



 

      60𝐿𝐷𝑛𝐷 = 6.0250987 × 1010                                  R=0.9 (لاتلیت اػتواد پذیزی)  

      𝐹𝑅 = 𝐶10 12.19=  KN 

  کیلْ ًیْتي را اًتخاب هی کٌین تا19.5تزای جلْ گیزی اس تدزکش تٌغ 

.لطز طْراخ تزاتز تالطز ػفت تاػذ  

 

:1اًتخاب یاتالاى ُای ػفت   

           𝐹𝐴𝑦=  𝐹𝐵𝑦 =50.30685 N 

          𝐹𝐴𝑧=   𝐹𝐵𝑧=40.44 N         ⟹𝐹𝐴 = 𝐹𝐵 = 64.5459  𝑁 = 0.0645459  𝐾𝑁 

          𝐹𝑒 = 𝐴 × 𝐹𝐴 = 1.2 × 0.0645459 = 0.0774551  𝐾𝑁 

          60𝐿𝑅𝑛𝑅=106               𝑛𝐷 = 𝜔1 ×
60

2𝜋
=955.4140 r.p.m.      R=0.9 

          𝐿𝐷=12× 10 ×365=43800hrs=2628000mins 

(طال12 طاػت کاردر10تا رّسی )  

          𝐹𝑅 = 4.1 𝐾𝑁 

2-11 کیلْ ًیْ تي تا تْجَ تَ جذّل 5.07بهتریي همذار تزاتز تا   

. در لظوت ػیار ػویك اطت    

 

:طیظتن لفل کي  

 ًصة هی ػْد ّ تَ ٌُگام تْلف 3یک طیظتن لفل کي طادٍ رّی چزخ دًذٍ 

. خٌثی هی کٌذ3الکترّ هْتْر گؼت آّر جظن خارجی را رّی ػفت   

اها تزای جلْ گیزی اس ػول لفل کي ٌُگام آّردى هصالح تَ پاییي تایذ 

.تَ تؼذاد دّ ًْع اس ایي طیظتن ُا تکار تزدٍ ػْد  

 

2 1 

 

 

 3 



 

 در جِت ًؼاى دادٍ 3 کیلْیی تَ طزف تالا چزخ 100تَ ٌُگام حزکت جظن 

 تایذ فؼال تاػذ ّلی ٌُگام پاییي 1پض طیظتن لفل کي .ػذٍ هی چزخذ

 2 در خلاف جِت ًؼاى دادٍ ػذٍ هی چزخذّ لفل کي 3آّردى جظن  چزخ 

:تایذ فؼال تاػذ  

اها چگًْگی فؼال ّ غیز فؼال کزدى طیظتن لفل کي تَ ایي ػکل اطت 

:کَ  

  x   100ٌُگام حزکت جظن  

 کیلْیی تَ تالا

 

 -x  100ٌُگام حزکت جظن  

 کیلْیی تَ پاییي

 

 

:تحلیل اطتاتیکی لفل کي  

:اگز ًْک لفل کي را دلیما تَ ػکل ّ اًذاسٍ دًذٍ در گیز طاختَ ػْد  

 𝐹𝑏 sin ∅  

 𝐹𝑏 

 𝐹𝑏 cos∅ 

 

 Mg 

∑𝑀𝑂3
= 0          Mg. 𝑟3=𝑅3. 𝐹𝑏 cos∅       𝐹𝑏 =

Mg .𝑟3

𝑅3 .cos ∅
=

981×25×10−3

112.5×10−3×cos 20
= 246.889 𝑁 

𝐹𝑏 sin ∅ = 84.44 𝑁         𝐹𝑏 cos∅ = 232 𝑁 

 50  mm 30mm 

 s 𝐹𝑏𝑡                           50  mm 

 D 𝐹𝑠                       𝐹𝐻𝑥                   

 H 𝐹𝑏𝑟  𝐹𝐻𝑦  

 



 

 𝑀𝐻 = 0            232 × 50 × 10−3 −𝐹𝑠 × 30 × 10−3 − 84.437729 × 10−3 = 0 

𝐹𝑠 = 245.937 𝑁 

 

 𝜃 

 𝜃 𝜃 

 

∑𝐹𝑥 = 0         − 𝐹𝐻𝑥+𝐹𝑏𝑡 sin 𝜃+𝐹𝑠 sin 𝜃 + 𝐹𝑏𝑟 cos 𝜃 = 0     𝐹𝐻𝑥 = 456.1245𝑁 

∑𝐹𝑦 = 0       −  𝐹𝑏𝑡 cos 𝜃 + 𝐹𝑠 cos 𝜃 + 𝐹𝐻𝑦 +𝐹𝑏𝑟 sin 𝜃 = 0    𝐹𝐻𝑦 = −80.09377 

.جِت ایي ًیزّ تز ػکض خْاُذ تْد  

  

:تحلیل هماّهتی لفل کي  

جِت تحلیل هماًٌذ ػکل یک  تزع سدٍ ّ ُز لظوت راجذا گاًَ تحلیل هی 

.کٌین  

 𝐹𝑏𝑡                                                                                                                                  b=38mm 

ςخمؼی=
𝑀×𝑐

I
  & c=

𝑕

2 
  & 𝑀 = 𝐹𝑏𝑡 × 0.05   & I=

𝑏𝑕3

12
 

𝐹𝑏𝑟                                                                                                                           h 

                                         ςخمؼی =
1831.5789

h2  pa 

                                       ςفؼاری=
𝐹𝑏𝑟
𝑏𝑕

=
2222 .05

h
 pa 

n=
ςall

ςmax
 هگا پاطکال   207 ّتٌغ تظلین تزاتز تا 2تا ضزیة طزاحی        

                                               1020تزای فْلاد  

ςmax =
207

2
= 103.5 𝑚𝑝𝑎        103.5 × 106 =

1831 .5789

h2
+

2222 .05

h
 

H=0.00421746m=4.22mm 

:لظوت تؼذ تزع  

 

 



 

 

               

                                  60  

                                                    𝜃      

 FH     20     60                 tan 𝜃 =
𝐹𝐻𝑥

𝐹𝐻𝑦
     𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 456.1245

80.09377
= 80.04° 

                                                     FH =  (456.1245)2 + (456.1245)2 = 463.103   N 

 

 

Fs   

 FHsin20.4 

 FHcos20.04 

ςفؼاری=
FH sin 20.4

𝑏𝑕
=

4176.168

𝑕
  pa        &              ςخمؼی=

𝑀×𝑐

I
  &        c=

𝑕

2 
 &   I=

𝑏𝑕3

12
 

M:                                                                        𝑀𝑚𝑎𝑥 = FH cos20.04 × 0.03 =16.8344 N.M 

                                                                                ςخمؼی =
2658 .0724

h2
      &       n=

𝜍𝑎𝑙𝑙

𝜍
    

  

 هگا 207 تزاتز تا 1020 ّتٌغ تظلین تزای فْلاد 2تا ضزیة طزاحی 

:                                      پاطکال خْاُین داػت  

 
4176.168

𝑕
+

2658.0724

h2
= 103.5 × 106             h=0.00509m=5.09mm 

:   همذار نهایی آى تزاتز خْاُذ تْد تا  h تا تْجَ تَ دّهمذار      

 h=6mm 


