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  1חלקי מכונות - נוסחאותדף  

 תכן לחוזק )עומס סטטי(
 חישוב מאמצים בחתך קריטי שבו יש ריכוז מאמצים
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 (Tension/Compression/לחיצה )מאמץ מתיחה

fK מתיחה4לחיצהמקדם ריכוז מאמצים עבור 

 NmF  כח 
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A
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 חתךשטח ה 

  (Bending Stress) מאמץ כפיפה 

 t b
Kכפיפה מקדם ריכוז מאמצים עבור  
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I
 
 

 מומנט אינרציה סביב ציר הכיפוף 
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 מודול כפיפה עבור צינור

 (Shear Stressגזירה כתוצאה מכח גזירה )מאמץ 

 מאמץ גזירה בשפות חופשיות הוא אפס

 מאמץ גזירה מקסימלי מפתח במרכז השטח

s MPa

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 

 מאמץ גזירה כתוצאה מכח גזירה 

 t s
Kמקדם ריכוז מאמצים עבור גזירה 

 N
F כח 

2mm
A
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 חתךשטח ה 

 

 (Torsion Stress)  גזירה כתוצאה מפיתולמאמץ  

 מקסימלי מתפתח בדופן החיצונית )רדיוס הגדול ביותר(מאמץ גזירה 

t MPa

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 מפיתולמאמץ גזירה כתוצאה  

 t s
Kמקדם ריכוז מאמצים עבור פיתול 

 N mmtM
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 פיתולמומנט  

 mm
R רדיוס החתך 

4P mm
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 פולרימומנט אינרציה  
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שקול מירבי ע"פ פון מיזסמאמץ   

maxe MPa

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 מאמץ שקול מירבי
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 מאמץ נורמלי כתוצאה ממתיחה4לחיצה 
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 מאמץ נורמלי כתוצאה מכפיפה 
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 מאמץ גזירה כתוצאה מכח גזירה 
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 מאמץ גזירה כתוצאה מפיתול 

 

 

 

 

 

 

 

 

max

y

e
n


 

 

 תנאי חוזק

maxe MPa
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 מאמץ שקול מירבי

y MPa

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 מאמץ כניעה של החומר

n מקדם בטיחות נדרש 
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 )עומס מחזורי( (Fatigueהתעייפות )תכן ל
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 חישוב כח ממוצע כאשר נתון כח מחזורי
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2
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 חישוב כח אמפליטודה כאשר נתון כח מחזורי
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 מאמץ ממוצע עבור מתיחה

fKמקדם ריכוז מאמצים עבור התעייפות 

 NmF כח ממוצע 

2mm
A
 
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 שטח החתך 
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 מאמץ ממוצע עבור כפיפה

fKמקדם ריכוז מאמצים עבור התעייפות 

 N mmbM


 מומנט כפיפה 

 max mm
y מרחק מקסימלי מהציר הנייטרלי 

4mm
I
 
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 מומנט אינרציה סביב ציר הכיפוף 
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 מאמץ אמפליטודה עבור מתיחה

fKמקדם ריכוז מאמצים עבור התעייפות 

 NaFכח אמפליטודה 

2mm
A
 
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 שטח החתך
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 מקדם ריכוז מאמצים עבור התעייפות

fKמקדם ריכוז מאמצים עבור התעייפות 

q שולפים מגרף – מקדם רגישות 

tK שולפים מגרף –מקדם ריכוז מאמצים 

 

 

 

כפיפהמאמץ אמפליטודה עבור   

fKמקדם ריכוז מאמצים עבור התעייפות 
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 (Von Misesמאמץ ממוצע שקול, ע"פ פון מיזס )

 m MPae
 מאמץ ממוצע שקול 

 m MPa
מאמץ ממוצע נורמלי 

 m MPa
 מאמץ ממוצע גזירה 

 
 (Von Misesשקול, ע"פ פון מיזס ) אמפליטודהמאמץ 

 m MPae
  שקולמאמץ אמפליטודה 
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e temp utsizeload surf relib
S C C C C C B S       מאמץ המרבי  -  (Endurance) חוזק גבולי להתעייפות 

 שחומר יכול לעמוד בו במספר רב של מחזורים 

loadCמקדם העמסה 

sizeC מקדם גודל 

surfC מקדם טיב פני שטח 

tempC מקדם טמפרטורת שירות 

relibC מקדם אמינות 

B מקדם סוג חומר 

utS חוזק למתיחה 

 

 

 

 

loadCמקדם העמסה 

1loadCעבור כפיפה, או פיתול   

0.7loadCעבור עומס צירי )מתיחה4לחיצה(    

sizeCמקדם גודל 

 

0.1

0.1 4
1.2 1.2size

A
C d






 

    
 

 

עבור קטרים קטנים  8
mm

d   ,1sizeC  

surfC מקדם טיב פני שטח 

 שולפים מטבלה,

ובתהליך הייצור תלוי בחוזק למתיחה של החומר,   

 

tempC מקדם טמפרטורה 

450Tעבור פלדה בתנאי שירות  C   ,1tempC  

200Tעבור אלומיניום בתנאי שירות  C  ,1tempC  

  

relibC מקדם אמינות 

1relibC, 50%עבור אמינות   

0.9relibC, 90%עבור אמינות   

0.81relibC, 99%עבור אמינות   

 

B מקדם סוג חומר 

0.5B עבור פלדה  

0.4B עבור אלומיניום  

 MPautSמאמץ גבול ההרס 

 עבר שהוא, והטיפולים התרמיים החומרבהתאם לסוג 
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  (Soderbergע"פ סודרברג ) –מקדם בטיחות להתעייפות 

 מתאים לכל המתכות, הכי מחמיר

fn מקדם בטיחות להתעייפות 

 MPaaמאמץ אמפליטודה 

 MPaeS חוזק גבולי להתעייפות 

 MPam מאמץ ממוצע 

 MPayS ( מאמץ כניעה strengthYield ) 

1
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a m

e ut
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 (Goodmanע"פ גודמן ) –מקדם בטיחות להתעייפות 

 צבעוניות פרט לאלומיניוםמתאים למתכות 

fn מקדם בטיחות להתעייפות 

 MPaaמאמץ אמפליטודה 

 MPaeS חוזק גבולי להתעייפות 

 MPam מאמץ ממוצע 

 MPautS 4 גבול ההרס מאמץ שבר ( strengthUltimate Tensile ) 

 

 

 

 (Gerber) גרברע"פ  –מקדם בטיחות להתעייפות 

 מתאים לאלומיניום, ופלדות

fn מקדם בטיחות להתעייפות 

 MPaaמאמץ אמפליטודה 

 MPaeS חוזק גבולי להתעייפות 

 MPam מאמץ ממוצע 

 MPautS 4 גבול ההרס מאמץ שבר ( strengthUltimate Tensile ) 
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 (Elliptic) אליפסהע"פ  –מקדם בטיחות להתעייפות 

 משיכיםמתאים לפלדות פחמניות, חומרים 

fn מקדם בטיחות להתעייפות 

 MPaaמאמץ אמפליטודה 

 MPaeS חוזק גבולי להתעייפות 

 MPam מאמץ ממוצע 

 MPayS ( מאמץ כניעה strengthYield ) 
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 תכן לריתוך
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 מאמץ מתיחה/לחיצה קווי

N

mm

t
 
 
 

 מאמץ קווי למתיחה4לחיצה 

 N
Fכח 

 mm
lסכום אורכי התפר 

 

 

 

 מאמץ גזירה קווי

N

mm

t
 
 
 

 מאמץ קווי לגזירה 

 N
F כח 

 mm
lסכום אורכי התפר 

 

 

 

s

F

l
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
 

 מאמץ מתיחה/לחיצה קווי כתוצאה ממומנט כפיפה

N

mm

b
 
 
 

 מאמץ קווי לכפיפה 

 b N mm
M


 מומנט כפיפה 

bZ)מומנט התמד קווי )שולפים מטבלה 

 

 

 

b
b

b

M

Z
   

בנקודה הקריטית בתפרמקסימלי קווי שקול חישוב ווקטור מאמץ   

 )סכום ווקטורי(

 

 מאמץ גזירה קווי כתוצאה ממומנט פיתול

N

mm

t
 
 
 

 מאמץ קווי לפיתול )בכיוון ניצב לרדיוס( 

TM מומנט פיתול 

 mm
r  מרחק הנקודה הנבדקת ממרכז הכובד של תפר הריתוך 

0I)מומנט התמד פולרי קווי )שולפים מטבלה 

 

 

 

0

T
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I
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2 2 2 2

, , , ,
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maxea




  

 חישוב עובי תפר מינימלי נדרש

 mm
a עובי התפר 

maxe N

mm


 
 
 

 מאמץ קווי שקול מקסימלי 

 
 MPa

 מאמץ גזירה מותר של החומר 

 

2k חישוב מידת צלע התפר )תפר פינתי משולש ישר זווית שווה שוקיים( a  

בתפר ריתוך עבור עומס סטטיחישוב מאמץ מותר   

 

 

 
 

0.65
y

n


  

 

 
 

0.85
y

c
n


    

 
 

0.75
y

t
n


    

 מאמץ גזירה מותר עבור תפר פינתי

 מאמץ פיתול מותר עבור תפר פינתי

 

 מאמת מתיחה מותר

 מאמץ לחיצה מותר

 מאמץ כפיפה מותר 
 

0.80
y

b
n


  

 

 חישוב מאמץ גזירה מקסימלי בתפר

maxe N

mm


 
 
 

 מאמץ קווי שקול מקסימלי 

 mm
a עובי התפר 

 

 

max

max

e

a


   
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 ברגי הידוק
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  של בורגנדרש  הידוקמומנט 

 N mmtotM


 מומנט סגירה של בורג

 N mmtM


 מומנט חיכוך בתבריג 

 1f N mm
M


 מומנט חיכוך בין משטח לראש הבורג

 

 

 

 

1
tot t f

M M M 

 

 וההברגה( בין כריכות הבורג ) בתבריג מומנט החיכוך

 N mmtM


 מומנט חיכוך בתבריג 

 t N
Fכח הידוק משיקי 

 2 mm
d קוטר אפקטיבי של הבורג 

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

 deg
זווית המעלה של ההברגה 4 שיפוע הברגה 

 deg
 זווית חיכוך בתבריג 

 

 

 2 2 tan '
2 2

t t

d d
M F Q         

 האום למשטח הגוף המהודק )ביטוי מקורב(מומנט החיכוך בין 

 1f N mm
M


 מומנט החיכוך בין האום למשטח המהודק 

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

1  בין האום למשטח 4 בין ראש הבורג לחלקמקדם חיכוך 

1.3fD d קוטר אפקטיבי של האום 4 ראש הבורג 

 mm
d קוטר חיצוני של הבורג 

 

 

 

 

 

 משטח קצה הבורג למשטח הנלחץ ע"י הבורגמומנט החיכוך בין 

 2f N mm
M


 מומנט החיכוך בין משטח קצה הבורג למשטח הנלחץ ע"י הבורג

 N
Q כח לחיצה שמפעיל הבורג על המשטח 

2מקדם חיכוך בין משטח קצה הבורג למשטח הנלחץ 

 mm
d קוטר חיצוני של הבורג 

 

 

 

 

2

2

3
fM

Q d
  

2

arctan
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d




 
  
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 זווית המעלה / שיפוע הברגה

 deg
זווית המעלה של ההברגה 4 שיפוע הברגה 

 mm
pפסיעת התבריג 

 2 mm
d קוטר אפקטיבי של הבורג 

 

 

 

 

 

 

 זווית חיכוך בתבריג

 deg
 זווית חיכוך בתבריג 

 מקדם חיכוך בתבריג 

 deg
 זווית פרופיל שן ההברגה 

 

arctan
cos






 
   

 

 

Metric Screw thread:  deg

60
30

2
    

 

1

1

2

f

f

Q D
M


  
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 מאמץ מתיחה בקנה הבורג

 t MPa
 מאמץ מתיחה בבורג 

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

2

2

1

4mm

d
A


 
 

שטח חתך של ליבת הבורג 

 1 mm
d )קוטר פנימי של הבורג )קוטר ליבת הבורג 

 

 

2

1

4
t

Q Q

A d



 

 

 2

0 0

tan '
2t

t

d
Q

M

Z Z

 


  

   

 מאמץ גזירה בבורג )כתוצאה מפיתול(

 t N mm
M


 מומנט חיכוך בתבריג –מומנט פיתול שפועל על הבורג  

3

3

1

0
16mm

d
Z


 
 

 מודול החתך הבורג לפיתול 

 

 מאמץ שקול בבורג )ע"פ וון מיזס(

 e MPa
 מאמץ שקול )אקוויוילנטי( בבורג 

 t MPa
 מאמץ מתיחה בבורג 

 t MPa
 מאמץ גזירה בבורג 

2 23e t t     

y

e t
n


  

    
   

 תנאי חוזק עבור בורג

 e MPa
 מאמץ שקול )אקוויוילנטי( בבורג 

 y MPa
  חוזק למתיחה של הבורג 

 n מקדם בטיחות נדרש 

 בחירה מוקדמת של מידת הבורג

 מהמקרים, בחירה מוקדמת היא הבחירה הסופית( 09%)עבור 

 2mm
A
 
 

 שטח חתך של ליבת הבורג

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

 
   

y

t MPa n


  מאמץ מתיחה מותר של חומר הבורג 

 

 

 

 
1.25

t

Q
A




 

1

4A
d


  

 

 

max
2

2

2

0

1
tan

1 23

t
Q

d

A Z



 



 
  

  
 
 

 
 חישוב כח צירי מקסימלי בבורג

 מתנאי חוזק עבור בורג, ומאמץ שקול בבורגנובע 
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 מקרים נפוצים בחיבור ברגים

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 בחירה מוקדמת של מידת הבורג

 
2mm

A
 
 

 שטח חתך של ליבת הבורג

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

 
   

y

t MPa n


  מאמץ מתיחה מותר על הבורג 

 

 

 

 בחירה מוקדמת של מידת הבורג

 
2mm

A
 
 

 שטח חתך של ליבת הבורג

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

 
   

y

t MPa n


  מאמץ מתיחה מותר על הבורג 

 

 

 

 בחירה מוקדמת של מידת הבורג

 
2mm

A
 
 

 שטח חתך של ליבת הבורג

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

 
   

y

t MPa n


  מאמץ מתיחה מותר על הבורג 

 

 

 

פועל במקביל לציר הברגים,  Pכח  – 1מקרה 

 של החיבור C ועובר דרך מרכז הכובד

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

i מספר הברגים בחיבור 

 N
P עומס )כח( חיצוני 

 

 עבור מקרה זה אין חשיבות להידוק הבורג

 

 

1

4A
d


  

P
Q

i
  

פועל בניצב לציר הברגים  Pכח  – 2מקרה 

 ועובר דרך מרכז הכובד של החיבור

-מרווח בין הבורג לקדח  עםחיבור  .א

 קדח קצת יותר גדול מהבורג

 )המקרה הנפוץ(

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

kf )מקדם אי וודאות )מקדם עומס יתר 

 N
P עומס )כח( חיצוני 

i מספר הברגים בחיבור 

n מספר שטחי מגע 

0 מקדם החיכוך בין שטחי המגע 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

kf P
Q

i n 




 
 

פועל בניצב לציר הברגים  Pכח  – 2מקרה 

 ועובר דרך מרכז הכובד של החיבור

מרווח בין הבורג לקדח  ללאחיבור  .ב

 )מקרה פחות נפוץ(

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

kf )מקדם אי וודאות )מקדם עומס יתר 

 N
P עומס )כח( חיצוני 

i מספר הברגים 

n מספר שטחי מגע 

0 מקדם החיכוך בין שטחי המגע 

 

 

 

 

בורג לא אמור להיות עמוס במאמצי גזירה חיצוניים, אלא 

 להבטיח הידוק מתאים שמונע את תזוזה יחסית בין החלקים.
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 פועל במישור החיבור מומנט פיתול – 3מקרה 

ממרכז  קבועהברגים נמצאים במרחק  .א

 Cהחיבור 

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

kf )מקדם אי וודאות )מקדם עומס יתר 

 N mm
M


 מומנט פיתול 

i מספר הברגים 

R רדיוס 

0 מקדם החיכוך בין שטחי המגע 

n מספר שטחי מגע 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 פועל במישור החיבור מומנט פיתול – 3מקרה 

 שונההברגים נמצאים במרחק  .ב

 Cממרכז החיבור 

 max N
Q כח צירי שפועל על הבורג העמוס ביותר 

kf )מקדם אי וודאות )מקדם עומס יתר 

 N mm
M


 מומנט 

maxR )רדיוס מקסימלי )הבורג העמוס ביותר 

i מספר הברגים 

n מספר שטחי מגע 

0 מקדם החיכוך בין שטחי המגע 

2

iR סכום של כל הרדיוסים בריבוע 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

kf M
Q

i n R




  
 

max
max 2

0

k

i

f M R
Q

i n R

 


   
 

 פועל בניצב לצירי הברגים Pהכח  – 4מקרה 

 (C)לא עובר דרך מרכז הכובד 

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

 

kf )מקדם אי וודאות )מקדם עומס יתר 

 N mm
M P L


  מומנט 

i מספר הברגים 

maxR  רדיוס מרחק הבורג הרחוק ביותר מנקודהC 

0 מקדם החיכוך בין שטחי המגע של החלקים 

n מספר שטחי מגע 
2

iR  סכום מרחקי הברגים בריבוע 

 )כולל הבורג במרחק המקסמילי(

 

 

 

 

 

P MQ Q Q 

 

0

k
P

f P
Q

i n




 
 

max

2

0

k
M

i

f M R
Q

n R

 


  
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 ( M)או מומנט  Pהכח  – 5מקרה 

 פועל במקביל לצירי הברגים

 (C)לא עובר דרך מרכז החיבור 

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

kf )מקדם אי וודאות )מקדם עומס יתר 

 N mm
M P L


  מומנט 

maxa מרחק הבורג הרחוק ביותר מציר הסיבוב 

i מספר הברגים 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
max

max 2

k

i i

f M a
Q

a i

 



 

 ( M)או מומנט  Pהכח  – 6מקרה 

 פועל בניצב לצירי הברגים

 (C)לא עובר דרך מרכז החיבור 

 N
Q  כח צירי שפועל על הבורג 

kf )מקדם אי וודאות )מקדם עומס יתר 

 N
P כח אופקי 

0 מקדם החיכוך בין שטחי המגע של החלקים 

i מספר הברגים שסה"כ מחברים את החלקים 

 N mm
M P L


  מומנט סביב נקודת הסיבוב 

 max mm
a  מרחק הבורג )או שורת הברגים( הרחוק ביותר 

 מנקודת הסיבוב

ii  מספר הברגים בכל שורה הנמצאת במרחקa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P MQ Q Q 

 

0

k
P

f P
Q

i





 

 
max

2

k
M

i i

M a f
Q

a i

 



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 ברגי הנעה
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 סוגי תבריגים של ברגי הנעה

0( Square Threadתבריג ריבועי )  

3  (Battress Thread)תבריג טרפזי לא סימטרי )מסור(   

15(  ThreadTrapezoidalתבריג טרפזי סימטרי )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 בדיקת תמירות הבורג

 )תמירות הבורג )קריטריון לבדיקה האם הבורג נמצא בסכנת קריסה 

 )מקדם אחיזת קצוות )בהתאם לסוג הקריסה 

 mm
l אורך מירבי של הבורג 

 1 mm
d )קוטר פנימי של הבורג )קוטר ליבת הבורג 

60עבור   אין סכנת קריסה 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.25

l

d





  

 

2

2critic

E I
Q

l










 

 כח קריטי שיגרום לקריסה ע"פ אוילרחישוב 

criticQ כח קריטי שיגרום לקריסה 

 MPa
E מודול אלסטיות 

4

4

1

64mm

d
I


 
 

 מומנט אנרציה של חתך הבורג 

 )מקדם אחיזת קצוות )בהתאם לסוג הקריסה 

 mm
l אורך מירבי של הבורג 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תנאי קריסה

criticQ כח קריטי שיגרום לקריסה 

S מקדם בטיחות לקריסה 

 max N
Q כח צירי מקסימלי שמותר להפעיל על הבורג, מבחינת קריסה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

maxcriticQ S Q   

 חישובי חוזק עבור ברגי הנעה בדיוק כמו ברגי הידוק
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

max
criticQ

Q
S


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 קביעת גובה האום

 mm
H גובה אום 

 mm
p פסיעה בתבריג 

n מספר כריכות בתבריג האום 

d קוטר הבורג 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

H p n

H d

 


 

 מבין השנייםבוחרים את הגובה הגדול 

 

 

s

p

Q
n

A

Q
n

A p









 

 האוםמספר כריכות דרוש בתבריג 

 בוחרים את הערך הגדול מבין השניים

n   מספר כריכות בתבריג האום

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

sA שטח גזירה של שן 

  מאמץ גזירה מותר בחומר האום 

PA שטח היטל טבעתי 

 p לחץ מגע למעיכה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 בברגי הנעה האום הוא לא סטנדרטי, ולכן חייבים לתכנן גם אותו

 

 

tan

2 tant

Q h

M




  


 

 
 

 נצילות בורג
  נצילות הבורג 

 )עבודה מתקבלת לחלק לעבודה משוקעת עברו סיבוב אחד של הבורג(

 N
Q כח צירי שפועל על הבורג 

 mm
h מרחק שהבורג נע בסיבוב אחד 

 t N mm
M


 מומנט פיתול 

 N
Qזווית המעלה של ההברגה 4 שיפוע הברגה 

 deg
 זווית חיכוך בתבריג 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9550

tM n
P


  

 הספק מנוע נדרש להנעת הבורג

 kW
P הספק מנוע 

 t N m
M


 מומנט 

 RPM
n סל"ד מנוע 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מבחינת גזירה

 

 מבחינת מעיכה

 

1sA d h    

 2 2

10.25pA d d   

 בדיקת תנאי עצירה עצמית

תנאי עצירה עצמית מתקיים כאשר   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.65trapezh p  
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 ממסרות
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

output

input

n
i

n
  

 יחס תמסורת / יחס העברה

i יחס תמסורת 

outputn סל"ד יוצא 

inputn סל"ד נכנס 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1iהפחתת מהירות  ממסרת   - מקטינה מהירות סיבוב, מגדילה מומנט 

1iממסרת הגברת מהירות   - מקטינה מומנטסיבוב מגדילה מהירות , 

output input

input output

n Z
i

n Z
 

 

 ממסרת גלגל"ש –יחס תמסורת / יחס העברה 

i יחס תמסורת 

inputZ )מספר שיניים בגלגל מניע )פיניון 

outputZ מספר שיניים בגלגל מונע 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ממסרת רצועה –תמסורת / יחס העברה יחס 

i יחס תמסורת 

inputD קוטר גלגל מניע 

outputD קוטר גלגל מונע 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

input

output

D
i

D


 

 ממסרה גלגל"ש חלזונית –יחס תמסורת / יחס העברה 

 )עבור מצב שבו החילזון מניע(

i יחס תמסורת 

1Z מספר ההתחלת בחילזון 

2Z מספר שיניים בגלגל שיניים 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

2

Z
i

Z
  

 ממסרת שרשרת –יחס תמסורת / יחס העברה 
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       

2 222

( )
3

16
4 3 4 3

fs f fsa tr m b m trf a b

e e y y

k M k M k Mk Mn
d

S S S S

        
               

       

 

 חישוב קוטר מינימלי )שיטה מדויקת(

 min mm
d קוטר מינימלי של הגל 

 n מקדם בטיחות נדרש 

fk מקדם ריכוז מאמצים לכפיפה 

 a b
M מומנט אמפליטודה לכפיפה 

eS חוזק גבולי להתעייפות 

fsk מקדם ריכוז מאמצים לגזירה4פיתול 

 a tr
Mמומנט אמפליטודה לפיתול 

eS חוזק גבולי להתעייפות 

 m b
M מומנט ממוצע לכפיפה 

yS גבול הכניעה של החומר 

 m tr
M מומנט ממוצע לפיתול 

  

 

 

 

  

 

 

 חישוב קוטר מינימלי של גל מבחינת התעייפות )שיטה מקורבת(

 min mm
d קוטר מינימלי של הגל 

 e N mm
M


 מומנט שקול 

 
 MPa

 )מאמץ מותר להתעייפות )מקורב 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  y

S


   

 מאמץ מותר להתעייפות )חישוב מקורב(

 
 MPa

 )מאמץ מותר להתעייפות )מקורב 

 y MPa
 

S מקדם בטיחות עבור חישוב מקורב של התעייפות 
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 בדיקת גל להתעייפות
 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

  

  

 

 

( )
b

b a fb
b

M
K

Z
    חישוב מאמץ כפיפה אמפליטודה 

  b a MPa
 מאמץ כפיפה אמפליטודה 

fbK מקדם ריכוז מאמצים עבור כפיפה 

 b N mm
M


 מומנט כפיפה שקול 

3

32
b

d
Z


 מודול החתך לכפיפה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 כתוצאה מפיתול  -חישוב מאמץ ממוצע גזירה 

 t MPa
 מאמץ גזירה כתוצאה מפיתול 

ftK מקדם ריכוז מאמצים עבור פיתול 

 t N mm
M


 מומנט פיתול 

3

0
16

d
Z


 מודול החתך לפיתול 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0

t
ftt m

M
K

Z
    

 על הגל פועלים מאמצי כפיפה סימטריים + מאמץ פיתול.

 בהנחה שהמאמץ פיתול הוא קבוע, הדבר דומה למחזור מאמצים פועם.

בחתך המסוכן שפועלמומנט כפיפה שקול  חישוב  

 b MPa
 מאמץ כפיפה שקול שפועל בחתך 

 xb MPa
  מאמץ כפיפה שפועל בצירx 

 yb MPa
  מאמץ כפיפה שפועל בצירy 

 zb MPa
  מאמץ כפיפה שפועל בצירz 

 

 

 

 

 

2 2 2

x y zb b b b
     

 

 (Von Misesשקול, ע"פ פון מיזס ) אמפליטודהמאמץ 

 m MPae
 מאמץ אמפליטודה שקול 

 a MPa
 נורמלימאמץ אמפליטודה 

 a MPa
מאמץ אמפליטודה גזירה 

 

   
2 2

3a a ae
     

   
2 2

3m m me
   

 

 (Von Misesמאמץ ממוצע שקול, ע"פ פון מיזס )

 m MPae
 מאמץ ממוצע שקול 

 m MPa
מאמץ ממוצע נורמלי 

 m MPa
 מאמץ ממוצע גזירה 
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1

e e

f

a m

e y

n

S S

   
     

   





 
 (Soderbergע"פ סודרברג ) –מקדם בטיחות להתעייפות חישוב 

 הכי מחמירמתאים לכל המתכות, 

fn מקדם בטיחות להתעייפות 

 MPaaשקול מאמץ אמפליטודה 

 MPaeS חוזק גבולי להתעייפות 

 MPam שקול מאמץ ממוצע 

 MPayS של החומר מאמץ כניעה ( strengthYield ) 

22

1

e e

f

a m

e y

n

S S

   
     

   





 

 (Elliptic) אליפסהע"פ  –מקדם בטיחות להתעייפות חישוב 

 מתאים לפלדות פחמניות, חומרים משיכים

fn מקדם בטיחות להתעייפות 

 MPaaשקול מאמץ אמפליטודה 

 MPaeS חוזק גבולי להתעייפות 

 MPam שקול מאמץ ממוצע 

 MPayS ( מאמץ כניעה strengthYield ) 

 

 
 לחוזקמקדם בטיחות חישוב 

yn  לחוזקמקדם בטיחות 

 MPay ( מאמץ כניעה strengthYield ) 

 e MPaaשקול מאמץ אמפליטודה 

 e MPam שקול מאמץ ממוצע 

 

 

e e

y
y

a m

n


 



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 מסבים
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 חישוב כושר דינמי נדרש של מיסב

 N
C כושר דינמי נדרש של מיסב 

 N
P עומס על מיסב 

610 rev
L
 
 

 אורך חיים של מיסב 

a מקדם צורת גוף 

wf מקדם עומס דינמי 

tf מקדם טמפרטורה 

catalogue
C היצרן כושר דינמי לפי קטלוג 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

catalogue
a

w tC P L f f C    

 

/

3

10

3

ball

cylinder Cone

a

a




 

 גלילהמקדם צורת גוף 

a מקדם צורת גוף 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

660 10hL L n      אורך חיים של מיסב 

610 rev
L
 
 

 אורך חיים של מיסב 

 h hr
L אורך חיים של מיסב בשעות עבודה 

 RPM
n מהירות סיבוב של הגל 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מקדם עומס דינמי

wf מקדם עומס דינמי 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מקדם טמפרטורה

tf מקדם טמפרטורה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 חישוב עומס על מיסב

 N
P עומס על מיסב 

 r N
F כח רדיאלי 

 a N
F כח צירי 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מיסב שעמוס בכח רדיאלי בלבד. –עבור מיסב נייד 

את הכח הרדיאלי מחשבים בעזרת שקול כוחות התגובה 

 שהוא מפעיל על הגל

2 2

x yr A AP F R R  

 

r aP X F Y F     מיסב שעמוס בכח רדיאלי וגם בעומס צירי. –עבור מיסב נייח  

X,את המקדמים   Y שולפים מטבלה 
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 מצמדים
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0e tM k M 

 

 חישוב מומנט אפקטיבי

 e N m
M


 מומנט אפקטיבי 

0k מקדם שרות 

 t N m
M


 מומנט עבודה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 1 2 3k k k k  

 

 מקדם שרות

0k מקדם שרות 

1k מקדם עומס דינמי 

2k מקדם מס' התנעות 

3k מקדם טמפרטורה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d
e

D
  

 יחס קטרים

e יחס קטרים 

 mm
d )קוטר מינימלי של הדיסקה )קוטר פנימי 

 mm
D )קוטר מקסימלי של הדיסקה )קוטר חיצוני 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9550
t

P
M

n
  

 חישוב מומנט עבודה

 kW
P הספק 

 t N m
M


 מומנט 

 RPM
n סל"ד גלגל 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f eM M

 

 תנאי העברת מומנט

fM מומנט חיכוך 

 e N m
M


 מומנט אפקטיבי 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pistoneF P A   כח שמפעילה בוכנה 

 pistone N
F כח בוכנה 

 MPa
P לחץ שפועל על הבוכנה 

2

2

4mm

D
A


 
 

 שטח חתך הבוכנה 
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 
max

2 aF
p

d D d




 

 maxp p

 

 לחץ מגע מקסימלי עבור מצמד בלאי קבוע )דיסקיות עבות(

 max MPa
p לחץ מגע מקסימלי 

 a N
F )כח הצמדה )כח נורמלי 

 mm
d )קוטר מינימלי של הדיסקה )קוטר פנימי 

 mm
D  הדיסקה )קוטר חיצוני(קוטר מקסימלי של 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תנאי חוזק ללחץ מגע מותר עבור מצמד בלאי קבוע )דיסקיות עבות(

maxp לחץ מגע מקסימלי 

 p לחץ מגע מותר 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 חיכוך עבור מצמד בלאי קבוע )דיסקיות עבות(מומנט 

 f N mm
M


 מומנט חיכוך 

 מקדם חיכוך 

 mm
d )קוטר מינימלי של הדיסקה )קוטר פנימי 

 max MPa
p לחץ מגע מקסימלי 

 mm
D  מקסימלי של הדיסקה )קוטר חיצוני(קוטר 

 a N
F )כח הצמדה )כח נורמלי 

 f mm
R רדיוס חיכוך 

n מספר שטחי מגע 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4
f

D d
R




 

 עבור מצמד בלאי קבוע )דיסקיות עבות(רדיוס חיכוך 

 f mm
R רדיוס חיכוך 

 mm
D )קוטר מקסימלי של הדיסקה )קוטר חיצוני 

 mm
d )קוטר מינימלי של הדיסקה )קוטר פנימי 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     max

2 4
f a f

dp D d
M F R n D d n


 

   
           

   
 

 max

2

f

a

f

Mdp
F D d

n R




  

 
 

 כח הצמדה עבור מצמד בלאי קבוע

 a N
F )כח הצמדה )כח נורמלי 

 max MPa
p לחץ מגע מקסימלי 

 mm
D )קוטר מקסימלי של הדיסקה )קוטר חיצוני 

 mm
d )קוטר מינימלי של הדיסקה )קוטר פנימי 

 f N mm
M


 מומנט חיכוך 

 מקדם חיכוך 

n מספר שטחי מגע 

 f mm
R רדיוס חיכוך 
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 לחץ מקסימלי עבור מצמד לחץ שטח קבוע )דיסקיות דקות(

 max MPa
p לחץ מגע מקסימלי 

 a N
F )כח הצמדה )כח נורמלי 

 mm
D )קוטר מקסימלי של הדיסקה )קוטר חיצוני 

 mm
d  הדיסקה )קוטר פנימי(קוטר מינימלי של 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 max 2 2

4 aF
p

D d




 

 maxp p

 
 מותר עבור מצמד לחץ שטח קבוע )דיסקיות דקות( תנאי חוזק ללחץ מגע

 max MPa
p לחץ מגע מקסימלי 

 p לחץ מגע מותר 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f a fM F R n     מומנט חיכוך עבור מצמד לחץ שטח קבוע )דיסקיות דקות( 

 f N mm
M


 מומנט חיכוך 

 מקדם חיכוך 

 mm
d )קוטר מינימלי של הדיסקה )קוטר פנימי 

 max MPa
p לחץ מגע מקסימלי 

 mm
D )קוטר מקסימלי של הדיסקה )קוטר חיצוני 

 a N
F )כח הצמדה )כח נורמלי 

 f mm
R רדיוס חיכוך 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 3

2 2

1

3
f

D d
R

D d





 

 רדיוס חיכוך עבור מצמד לחץ שטח קבוע )דיסקיות דקות(

 f mm
R רדיוס חיכוך 

 mm
D  חיצוני(קוטר מקסימלי של הדיסקה )קוטר 

 mm
d )קוטר מינימלי של הדיסקה )קוטר פנימי 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 כח הצמדה עבור מצמד לחץ שטח קבוע

 a N
F )כח הצמדה )כח נורמלי 

 max MPa
p לחץ מגע מקסימלי 

 mm
D  מקסימלי של הדיסקה )קוטר חיצוני(קוטר 

 mm
d )קוטר מינימלי של הדיסקה )קוטר פנימי 

 f N mm
M


 מומנט חיכוך 

 מקדם חיכוך 

n מספר שטחי מגע 

 f mm
R רדיוס חיכוך 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 2

max
4

a

D d
F p

 
  

 
 


