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य शनट 1. 

शडझाईनची मूितते्त्व 

(Fundamentals of Design) 
शििय शनष्पत्ती (Course Outcome): 

(CO1): वििेल्या अिुप्रयोगासाठी यांिघट्काांच्या विझाईि विषयक मूिभूत सांकल्पिाांचा उपयोग करणे. (Use fundamental 

concepts of design of machine elements for given application.) 

घटक शनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 1.1: यांिाचे विझाईि (design), त्याची प्रविया आवि सामान्य विचािािीि मुदे्द समजािूि साांगिे. (Explain machine 

design, its procedure and general considerations.) 

TLO 1.2: यांि घट्कािि कायय कििाऱ्या िोिची यािी कििे. (Enlist the loads acting on a machine element.) 

TLO 1.3: यांिघट्कािि कायय कििािा बेअरिांग िाब, िवशांग ताि आवि प्रमुख ताि (Principal Stresses) याांचे िियि 

करणे. (Describe bearing pressure, crushing stress and principal stresses acting on a machine element.) 

TLO 1.4: िकट्ाईि आवि विट्ि पिार्ाांसाठी सुिवितता गुिाांक (Factor of Safety) समजािूि साांगिे. (Explain factor 

of safety for ductile and brittle materials.) 

TLO 1.5: स्ट्र ेस कॉन्सन्ट्र ेशि (stress concentration), त्याची काििे ि त्याांिा कमी किण्याचे उपाय याांचे िियि कििे. 

(Describe stress concentration with the causes and remedies to reduce stress concentration.) 

TLO 1.6: वििेल्या मािक सांज्ाांिरूि (Standard Designations) पिार्य ओळखिे. (Identify the materials from 

given standard designations) 

TLO 1.7: फट्ीग (fatigue) ि एन्ड्युिन्स विवमट् (endurance limit) याांची सांकल्पिा समजािूि साांगिे. (Explain the 

concept of fatigue and endurance limit) 

TLO 1.8: एिास्टस्ट्क फेलु्यअि (elastic failures) वसद्ाांताची माांििी कििे (State the theories of elastic failures) 

TLO 1.9: यांिघट्काांच्या िचिेमधे्य (Design) स ांिययविषयक विचाि (Aesthetic Considerations) समजािूि साांगिे. 

(Explain the aesthetic considerations in design of machine elements) 

 

1.1 मिीन शडझाईन (Machine Design):  

व्याख्या: मशीि विझाईि म्हिजे िैज्ाविक तते्त्व, ताांविक माविती आवि कल्पकता याांचा उपयोग करूि विवशष्ट कायय अत्यांत 

काययिमतेिे आवि वकफायतशीिपिे कििाऱ्या मशीिचे िियि (विझाईि) कििे िोय. 

 

1.1.1 मिीन शडझाईन तत्त्वज्ञान (Machine Design Philosophy) 

विझायििसाठी आिश्यक मूिभूत पूियअट् म्हिजे गविताचे ज्ाि, विज्ाि, सॅ्ट्वट्क्स आवि िायिॅवमक्स, ऊष्मागवतकी 

(Thermodynamics) आवि उष्णता सांिमि (Heat Transfer) याांची तते्त्व, कां पिे (Vibrations), द्रि गवतकी (Fluid 

Dynamics). विझायिििे यांििा (Mechanism) विझाईि कितािा मािक घट्क (Standard Components) िापिािेत. 

विझायिििे मािक घट्काांची वििि खािीि सांिभय पुस्तकाांमिूि किािी: PSG Design Data Book, CMTI Handbook, 

Westerman Table. मािक घट्काांमधे्य खािीि घट्काांचा समािेश िोतो: फास्ट्विांग विव्हाइसेस (बोल्ट, िट्, सू्क्र इ.), चेि, 

बेल्ट, वगअि िर ाइव्ह, बेअरिांग्स, स्टरांग्स, गॅसे्कट््स, ऑइि सील्स, शाफ्ट आवि स्टपांिि इत्यािी. 

1.1.2 सिगसाधारण शडझाईन प्रशक्रया (General Design Procedure) 

1. गरजेची ओळख (Recognition of Need): 

सियप्रर्म समसे्यचे सांपूिय वििाि तयाि किा, ज्यामधे्य मशीि कोित्या गिजेसाठी, उदे्दशासाठी वकां िा कायायसाठी विझाईि 

किायची आिे िे पष्ट केिेिे असते. 
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2. डेटा ि शिशिष्ट्ता (Data Specifications): 

आिश्यक कायय किण्यासाठी िागिाऱ्या उपकििाची गिज विवशष्टता (Specifications) याांच्या स्वरूपात िियि केिी जाते. 

सामान्यतः  उत्पाििाच्या विवशष्टतेमधे्य खािीि माविती असते: 

• एकूि परिमािे 

• िमता 

• काययित मापिांि (Operating Parameters) 

विवशष्टता विवित कितािा उपिब्ध मािकाांचा (Standards) सांिभय घेिे आिश्यक आिे. 

3. व्यिहायगता अहिाि (Feasibility Report): 

या अििािाचा उदे्दश प्रस्तावित मशीि/प्रकल्प ताांविक आवि आवर्यक दृवष्टकोिातूि यशस्वी िोण्याची वकां िा अपयशी ठिण्याची 

शक्यता तपासिे िा आिे. 

4. यंत्रणा शनिड (Mechanism): 

आिश्यक गती (Desired Motion) िेिािी योग्य यांििा वकां िा यांििाांचा समूि विििा. 

5. बि शिशे्लिण (Force Analysis): 

मशीिच्या प्रते्यक घट्कािि कायय कििािी बिां आवि प्रते्यक घट्काद्वािे प्रसारित िोिािी ऊजाय शोिा. 

6. साशहत्य शनिड (Material Selection): 

मशीिच्या प्रते्यक घट्कासाठी सिायत योग्य सावित्य विििा. सावित्य वििितािा खािीि बाबी विचािात घ्या: 

• काययिमता 

• आयुष्य (Life) 

• विश्वासाियता (Reliability) 

• खचय (Cost) 

7. घटकांचे पररमाण (Component Dimensions): 

मशीिच्या प्रते्यक घट्काचे परिमाि खािीि बाबी विचािात घेऊि ठििा: 

• घट्काांिि कायय कििािी विविि भाि (Loads) 

• घट्काांमधे्य विमायि िोिािे विविि ताि (Stresses) 

• अपयश वसद्ाांत (Theories of Failure) 

• अिुमत ताि (Permissible Stresses) 

8. उत्पादन रेखाशचते्र (Production Drawing): 

प्रते्यक घट्काचे काययित िेखावचि (Working Drawing) वकमाि िोि दृश्याांसि तयाि किा. त्यामधे्य खािीि तपशीि असािेत: 

• परिमािे (Dimensions) 

• परिमाि सििशीिता (Dimensional Tolerances) 

• पृष्ठभाग समाप्ती (Surface Finish) 

• विशेष उत्पािि आिश्यकता (उिा. उष्णता उपचाि – Heat Treatment) 

तसेच, भाग िमाांक (Part Numbers), एकूि परिमािे, भाग सूची (Part List) असिेिे असेंब्ली िेखावचि (Assembly 

Drawing) तयाि किा. 

घट्काांचे िेखावचि उत्पािि विभागािा वििे जाते, ति असेंब्ली िेखावचि असेंब्ली विभागािा वििे जाते. 

9. प्रोटोटाइप उत्पादन (Prototype Product): 

उत्पािि िेखावचिे तयाि झाल्यािांति प्रोट्ोट्ाइप मॉिेि विकवसत किा आवि आिश्यक िैवशष्ट्ये तपासण्यासाठी त्यािि चाचण्या 

किा. 

10. अंशतम उत्पादन (Final Product): 

प्रोट्ोट्ाइप मॉिेिची चाचिी करूि आिश्यक बिि केल्यािांति अांवतम उत्पािि तयाि किा. कािी मविन्याांच्या िापिािांति 

ग्रािकाांकिूि अवभप्राय घ्या आवि त्यािुसाि अांवतम उत्पाििात सुिाििा किा. 
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Fig. 1.1: सिगसाधारण शडझाईन प्रशक्रया (General Design Procedure) 

1.1.3 शडझाईनसाठी सिगसाधारण शिचार (General Considerations of Design) 

1. िाराचे प्रकार आशण शनमागण होणारे ताण (Type of Load and Induced Stresses) 

मशीि घट्काांिि विविि प्रकािचे भाि येतात—अिीय (ओढ/िाब), बेंविांग (Bending), ट्वीस्टस्ट्ांग (Torsional), आवि वशअि 

(Shear). िे भाि अांतगयत ताि विमायि कितात. अपयश ट्ाळण्यासाठी विझायिििे िे ताि अचूकपिे मोजिे आिश्यक आिे. 

उिाििि: मोट्िमिीि शाफ्ट वफिण्यामुळे मुिििािा ताि सिि कितो. योग्य विझाईि िसेि ति शाफ्ट िाकू वकां िा तुटू् शकतो. 

2. मिीन िागांची गती (Kinematics / Motion of Machine Parts) 

प्रते्यक भाग कसा िाितो िे समजिे आिश्यक आिे—वगअि वफितात, वपस्ट्ि सिकतात, िीव्हि िोिायमाि िोतात. गतीमुळे 

घषयि, कां पिे आवि सांिेखिािि परििाम िोतो. 

उिाििि: िेर् मशीिमधे्य स्टपांिि वफितो आवि टू्ि िेषीय गतीिे पुढे सिकते. िोन्ी ांची गती समन्ववयत असिे आिश्यक आिे. 

3. साशहत्य शनिड (Material Selection) 

सावित्य वििितािा त्याची ताकि, किखिपिा, गांजिोिक िमता आवि खचय विचािात घ्यािा. काययित परिस्टिती—उच्च 

तापमाि, आद्रयता, िासायविक सांपकय —याांचािी विचाि किािा. 

उिाििि: फूि प्रोसेवसांग मशीिमधे्य से्ट्ििेस स्ट्ीि िापितात कािि ते गांजिोिक असते. 

4. घटकांचा आकार आशण स्वरूप (Form and Size of Components) 

घट्काांचा आकाि आवि परिमाि त्याांची ताकि आवि िजि ठिितात. मािक आकाि (I-बीम, गोि शाफ्ट) िापिािेत आवि 

सावित्य खचय कमी किण्यासाठी परिमािाांचे अिुकूिि किािे. 

उिाििि: I-सेक्शि बीम समाि िजिाच्या आयताकृती बीमपेिा िाकण्यास अविक प्रवतकाि किते. 

5. घिगण आशण से्नहन (Friction and Lubrication) 

घषयिामुळे झीज आवि ऊजाय िािी िोते. से्नििामुळे घषयि आवि उष्णता कमी िोते. विझाईिमधे्य तेिाच्या खाचा, ग्रीस वफवट्ांग्ज 

वकां िा सीिबांि बेअरिांग्सचा समािेश असािा. 

उिाििि: फॅिमिीि बॉि बेअरिांग्स पूिय-से्नवित असतात, ज्यामुळे घषयि आवि आिाज कमी िोतो. 
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6. मानक घटकांचा िापर (Use of Standard Parts) 

मािक घट्क (िट्, बोल्ट, बेअरिांग्स) सिज उपिब्ध आवि स्वस्त असतात. ते उत्पािि, िुरुस्ती आवि साठा व्यििापि सुिभ 

कितात. 

उिाििि: कस्ट्म थे्रिऐिजी मािक M10 बोल्ट िापिल्यास िेळ आवि खचय िोन्ी िाचतात. 

7. स रशक्षतता आशण शिश्वासाहगता (Safety and Reliability) 

अिपेवित भाि वकां िा सावित्य िोष ििात घेण्यासाठी सुििा गुिाांक (Factor of Safety) िापिािा. विझाईिमधे्य अपयश 

ट्ाळण्यासाठी फेि-सेफ िैवशष्ट्ये असािीत. 

उिाििि: पे्रशि िेसिमधे्य अवतरिक्त िाब सोिण्यासाठी सेफ्टी व्हॉल्व्व्ह असतात, ज्यामुळे स्फोट् ट्ाळिा जातो. 

8. उत्पादन आशण कायगिाळा स शिधा (Manufacturing and Workshop Facilities) 

विझाईि उपिब्ध साििे आवि प्रविया (िेर्, वमविांग, िेस्टडांग) याांिा अिुरूप असािे. अवतशय गुांतागुांतीचे आकाि ट्ाळािेत, 

कािि ते तयाि कििे कठीि वकां िा मिाग असू शकते. 

उिाििि: सािा वसविांविर कि भाग मशीविांगसाठी सोपा असतो, ति गुांतागुांतीचा आकाि कठीि असतो. 

9. असेंब्ली आशण देखिाि स ििता (Ease of Assembly and Maintenance) 

घट्क सामान्य साििाांिी सिजपिे जोिता/िेगळे किता येतीि असे असािेत. तपासिी, से्निि आवि बििासाठी योग्य प्रिेश 

उपिब्ध असािा. 

उिाििि: वगअिबॉक्समधे्य तपासिी कव्हि आवि िर ेि प्लग असतात, ज्यामुळे िेखभाि सोपी िोते. 

10. बांधकाम खचग (Cost of Construction) 

काययिमता आवि पििििािा खचय यामधे्य सांतुिि िाखािे. ओव्हिविझाईि ट्ाळािे—कामासाठी आिश्यक तेिढीच ताकि 

आवि सावित्य िापिािे. 

उिाििि: ििक्या िजिाच्या अिुप्रयोगाांसाठी स्ट्ीिऐिजी अॅलु्यवमवियम िापिल्यास िजि आवि खचय िोन्ी कमी िोतात. 

11. उत्पादनाची संख्या (Number of Units to be Manufactured) 

मोठ्या प्रमािािि उत्पाििासाठी कास्टस्ट्ांग, सॅ्ट्स्टपांग वकां िा इांजेक्शि मोस्टडांगसािख्या प्रविया िापितात. 

ििाि बॅचसाठी मशीविांग वकां िा 3D वप्रांवट्ांग अविक वकफायतशीि ठरू शकते. 

उिाििि: 10000 फॅि बे्लि तयाि कििािी कां पिी CNC मशीविांगऐिजी इांजेक्शि मोस्टडांग विििते. 

12. स दंयग आशण एगोनॉशमक्स (Aesthetic and Ergonomic Considerations) 

ग्रािक उत्पाििाांमधे्य िे अत्यांत मित्त्वाचे असते—उत्पािि आकषयक विसािे आवि िापिण्यास सोयीचे असािे. 

िापिकताय सांिाि, दृश्यमािता आवि पोिोच याांचा विचाि किािा. 

उिाििि: िँि विर िमधे्य आिामिायक वग्रप आवि सिज पोिोचिािे बट्ि असािे. 

 

1.2 मिीन घटकांिर कायग करणारे िार 

A. िाराच्या स्वरूपान सार (According to the Nature of Load) 

1. स्तस्थर िार / मृत िार (Dead Load) 

Dead Load म्हिजे मशीि घट्कािि त्याच्या स्वतः च्या िजिामुळे वकां िा त्यािा कायमस्वरूपी जोििेल्या घट्काांच्या िजिामुळे 

विमायि िोिािा स्टिि आवि ि बिििािा भाि. िा भाि मशीिच्या सांपूिय आयुष्यात कायम िाितो आवि विझाईि कितािा 

सिजपिे अांिाज किता येतो. 

उिाििि: िेर् मशीिच्या बेिचे िजि, वगअिबॉक्सच्या िाउवजांगचे िजि. 

विझाईि गििाांमधे्य Dead Load िा स्टिि अििा बि (Steady-State Force) माििे जाते आवि सांिचिात्मक घट्काांमिीि 

मूिभूत ताि पातळी विवित किण्यासाठी िापििे जाते. कािि िा भाि बिित िािी, त्यामुळे त्याचे विशे्लषि कििे सोपे असते 

आवि स्टिि विशे्लषिात सियप्रर्म विचािात घेतिा जातो. 

2. चि िार (Live Load) 

Live Load िा िेळेिुसाि बिििािा भाि आिे, जो मशीिच्या काययस्टिती, भागाांच्या िािचािी वकां िा बाह्य िापिामुळे बिितो. 

Dead Load पेिा Live Load सतत स्टिि िसतो आवि मशीि कसे िापििे जाते यािि अििांबूि बिितो. 
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उिाििि: वफििाऱ्या चकचे िजि, िििाऱ्या कॅिेजचा भाि, ऑपिेट्िचा मशीिििीि प्रभाि. 

Live Load मुळे गवतशीि परििाम (Dynamic Effects) विमायि िोतात आवि ताि वितििातीि बिि ििात घेिे आिश्यक 

िोते. िे भाि घट्काांच्या फवट्ग िाईफ (Fatigue Life) आवि काययिमतेसाठी अत्यांत मित्त्वाचे असतात. 

3. हळूहळू िागू केिेिा िार (Gradually Applied Load) 

िा भाि शून्यापासूि िळूिळू िाढत जाऊि त्याच्या पूिय मूल्यापयांत पोिोचतो. यामुळे सावित्यािा ििवचकतेिे प्रवतसाि िेण्याची 

आवि अांतगयत ताि समाि िीतीिे वितरित किण्याची सांिी वमळते. 

उिाििि: िायिर ॉविक पे्रस, सू्क्र जॅक, बोल्ट घट्ट कितािा िागू िोिािा भाि. 

िळूिळू िागू केिेल्या भािामुळे विमायि िोिािा ताि अचािक वकां िा Impact Load पेिा कमी असतो. विझायिि अशा भािाांिा 

प्रािान्य िेतात कािि ते िक्का वकां िा अपयशाचा िोका कमी कितात. 

4. अचानक िागू केिेिा िार (Suddenly Applied Load) 

िा भाि ििात िागू िोतो, पिां तु त्यात Impact Load सािखी गती िसते. जिी ट्क्कि िोत िसिी तिी अचािक िागू झाल्यामुळे 

ताि जास्त विमायि िोतो. Static analysis मधे्य िा भाि सािािितः  िुप्पट् ताि विमायि कितो असे माििे जाते. 

उिाििि:  एखािे िजि पट्कि पॅ्लट्फॉमयिि ठेििे (फेकल्यावशिाय) 

अशा भािाांचा विचाि क्लच, िेक इत्यािी जिि सांिग्न/विसांिग्न िोिाऱ्या यांििाांमधे्य कििे आिश्यक आिे. 

5. धक्का िार (Shock Load) 

Shock Load िा अचािक िागू िोिािा आवि बिात जिि बिि विमायि कििािा भाि आिे. यामुळे कां पिे वकां िा ताि तिांग 

(Stress Waves) विमायि िोतात. 

उिाििि: वगअि एां गेजमेंट्, अचािक िेक िाििे 

Shock Load मुळे िविक ताि वशखिे (Stress Peaks) विमायि िोतात, जे सावित्याच्या Yield Strength पेिा जास्त असू 

शकतात. विझाईिमधे्य Shock Load कमी किण्यासाठी िॅस्टपांग वसस्ट्म, फे्लस्टक्सबि कपविांग, जास्त Safety Factor िापििे 

जातात. िे भाि विशेषतः  ऑट्ोमोबाईि आवि भािी यांिसामग्री मधे्य मित्त्वाचे असतात. 

6. आघात िार (Impact Load) 

Impact Load िा गतीसि िागू िोिािा भाि आिे, ज्यामुळे िोि िसू्तांमधे्य ट्क्कि िोते. िा भाि अत्यांत कमी िेळेसाठी अत्यांत 

जास्त ताि विमायि कितो आवि सिायत गांभीि स्टिि भाि माििा जातो. Impact Load चे परिमाि िसू्तच्या िजि आवि गतीिि 

अििांबूि असते.  

उिाििि: पांचिि िातोयाचा आघात, फोवजांग पे्रसची विया. 

Impact Load चे विशे्लषि किण्यासाठी ऊजाय-आिारित पद्ती िापितात: Strain Energy, Impulse-Momentum 

Principle. सावित्य Tough आवि Resilient असािे, जेिेकरूि ऊजाय शोषूि तुट्िे ट्ाळता येईि. 

 

B. िार िागू होण्याच्या शबंदून सार (According to the Point of Application of Load) 

1. अक्षीय िार (Axial Load) 

अिीय भाि म्हिजे मशीि घट्काच्या िाांबीच्या अिािि (Longitudinal Axis) िागू िोिािा बि. जेव्हा भाि घट्काच्या कें द्रक 

अिाशी (Centroidal Axis) सिळ िेषेत कायय कितो, तेव्हा तो बिाच्या विशेिुसाि ताि (Tensile Stress) वकां िा िाब 

(Compressive Stress) विमायि कितो. अिीय ताि भाि (Axial Tensile Load) घट्कािा तािूि िाांब कितो. अिीय िाब 

भाि (Axial Compressive Load) घट्कािा िाबूि ििाि कितो. अशा प्रकािचा भाि खािीि सांिचिात्मक घट्काांमधे्य 

सामान्यतः  आढळतो: ट्ाय िॉि्स, कॉिम्स, शाफ््टस. 
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Fig. 1.2: अक्षीय िार (Axial Load) 

2. कातरण िार (Shear Load) 

कातिि भाि िा सावित्याच्या पृष्ठभागाच्या समाांति कायय कििािा बि आिे, जो शिीिाचा एक भाग शेजािच्या भागािरूि 

घसिण्यास (Slide) प्रिृत्त कितो. या भािामुळे कातिि ताि (Shear Stress) विमायि िोतो, जो घसिण्याच्या वियेिा प्रवतकाि 

कििाऱ्या िेिािि वितरित िोतो. 

कातिि भाि सामान्यतः  खािीि घट्काांमधे्य आढळतो: बोल्ट, रिवे्हट्, वपि, आिव्या बिाांिा (Transverse Forces) सामोिे 

जािािे बीम. 

कातिि भािामुळे सिस्याची िाांबी बिित िािी, पिां तु विया पातळीिि (Plane of Action) विकृती वकां िा अपयश िोऊ शकते. 

 

Fig. 1.3: कातरण िार (Shear Load) 

 

3. बेंशडंग िार (Bending Load) 

बेंविांग भाि म्हिजे सांिचिात्मक घट्काच्या अिािा िांब (Perpendicular) विशेिे िागू िोिािा बि, ज्यामुळे घट्क िाकतो. या 

िाकण्यामुळे घट्काच्या आिव्या छेिात ताि (Tensile Stress) आवि िाब (Compressive Stress) याांचे वमश्रि विमायि िोते- 

एका बाजूिा ताि, विरुद् बाजूिा िाब. िाकिािे भाि सामान्यतः  खािीि घट्काांमधे्य आढळतात: बीम, िीव्हि, आिव्या बिाांिा 

सामोिे जािािे शाफ्ट. िाकिाऱ्या तािाचे परिमाि खािीि घट्काांिि अििांबूि असते: बेंविांग मुमेंट् (Bending Moment), 

छेिाचा आकाि (Cross-Section Shape), नू्यट्र ि अिापासूिचे अांति (Distance from Neutral Axis). 
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Fig. 1.4: बेंशडंग िार (Bending Load) 

 

4. शिकें शित िार (Eccentric Load) 

विकें वद्रत भाि म्हिजे असा बि ज्याची विया-िेषा (Line of Action) घट्काच्या आिव्या छेिाच्या कें द्रकातूि (Centroid) 

जात िािी. यामुळे घट्कािि प्रत्यि ताि (Direct Stress) आवि बेंविांग ताि (Bending Stress) िोन्ी विमायि िोतात. िा भाि 

अविक गुांतागुांतीचा असतो कािि अिीय बिाबिोबिच तो बेंविांग मुमेंट् (Bending Moment) िेखीि विमायि कितो. विकें वद्रत 

भाि सामान्यतः  खािीि वठकािी आढळतो: कॉिम्स, िॅकेट््स, सांिचिात्मक साांिे (Structural Joints) वजरे् विसांिेखि 

(Misalignment) वकां िा ऑफसेट् िोविांग िोते. 

विझाईि कितािा अिीय ताि आवि िाकिािा ताि याांच्या सांयुक्त परििामाचा विचाि कििे आिश्यक आिे, अन्यर्ा अपयश 

िोऊ शकते. कोित्यािी वबांिूििीि एकूि ताि िा प्रत्यि ताि + बेंविांग ताि याांचा बीजगवितीय बेरिज असतो. 

 

Fig. 1.5: शिकें शित िार (Eccentric Load) 

 

1.3 ताण (Stresses) 

1. शबयररंग दाब / शबयररंग ताण (Bearing Pressure / Bearing Stress) 

िोि मशीि घट्काांच्या सांपकय  पृष्ठभागािि, जे एकमेकाांच्या तुििेत िािचाि कितात, विमायि िोिािा िाविक िाब ताि 

(Localized Compressive Stress) म्हिजे वबयरिांग ताि (Pb) िोय. वबयरिांग ताि विचािात घेतिे जािािे कािी सामान्य 

उिािििे: I.C. इांवजिमिीि िॅं क वपि आवि वबग-एां ि वबयरिांग, सू्क्र आवि िट्, वपस्ट्ि वपि आवि किेस्टटांग िॉि, िॉकि आमयचा 

वपव्होट् वपि, स्लीव्ह वबयरिांग्स. ििीि उिािििाांिरूि असे विसते की जे मशीि घट्क िाब (Compression) सिि कितात 

आवि एकमेकाांच्या तुििेत वफिती (Rotary), प्रत्यागामी (Reciprocating) वकां िा िोिायमाि (Oscillatory) गती कितात, 

त्याांच्यात विमायि िोिािा ताि िा वबयरिांग ताि असतो. 
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Fig. 1.6: शबयररंग दाब (Bearing Pressure) 

जसे Fig 1.6 मधे्य िाखििे आिे, तसे एक जियि (Journal) स्टिि वबयरिांगमधे्य वफित आिे असे मािूया. जियि त्याच्या खािी 

असिेल्या िासच्या िि पृष्ठभागाांिि वबयरिांग िाब विमायि कितो. िा वबयरिांग िाब सांपूिय पृष्ठभागािि समाि प्रमािात वितरित 

िोत िािी; तो सांपकायत असिेल्या पृष्ठभागाांच्या आकािािि आवि िोन्ी सावित्याांच्या विकृती गुििमाांिि अििांबूि असतो. कािि 

प्रत्यि वबयरिांग िाब विवित कििे कठीि असते, त्यामुळे सामान्यतः  सिासिी वबयरिांग िाब (Average Bearing Pressure) 

काढिा जातो. यासाठी िागू केिेिा भाि सांपकायतीि िि पृष्ठभागाच्या प्रिेवपत िेिािे (Projected Area) भागिा जातो. म्हिूि, 

वबयरिांगमधे्य आिाििेल्या जियिसाठी सिासिी वबयरिांग िाब खािीिप्रमािे वििा जातो— 

𝑃𝑏 =  
𝑃

𝑙𝑑
 

वजरे्, 

Pb = वबयरिांग िाब (Bearing Pressure) N/mm² मधे्य 

P = िेवियि भाि (Radial Load) नू्यट्ि (N) मधे्य 

l = जियिचा सांपकायतीि िाांबी (Length of Journal in Contact) वमिीमीट्ि (mm) मधे्य 

d = जियिचा व्यास (Diameter of Journal) वमिीमीट्ि (mm) मधे्य 

 

2. क्रशिंग ताण (Crushing Stress) 

िवशांग ताि म्हिजे िाब भाि (Compressive Load) िागू झाल्यामुळे मशीि घट्कात विमायि िोिािा िाविक िाब ताि 

(Localized Compressive Stress) िोय. िवशांग तािामधे्य िोि जुळिाऱ्या घट्काांमधे्य कोितीिी आपेवित िािचाि 

(Relative Motion) िसते. िवशांग ताि सिि कििाऱ्या घट्काांची उिािििे: कॉट्ि जॉईांट्मिीि कॉट्ि, िकि जॉईांट्मिीि 

िकि वपि, रिवे्हटे्ि जॉईांट्मिीि रिवे्हट्. िवशांग तािािा 𝜎ck असे िशयितात. Fig 1.7 मधे्य िाखिल्याप्रमािे, जि एखाद्या 

रिवे्हटे्ि जॉईांट्िि P इतका भाि िागू असेि, ति रिवे्हट् आवि पे्लट् याांच्या सांपकय  पृष्ठभागािि वबयरिांग ताि वकां िा िवशांग ताि 

विमायि िोतो. 

 

Fig. 1.7: क्रशिंग ताण (Crushing Stress) 

𝜎𝑐𝑘 =  
𝑃

𝐴
=

𝑃

𝑑𝑡𝑛
 

वजरे्, 

σck = िवशांग ताि (Crushing Stress) N/mm² मधे्य 
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P = भाि (Load) नू्यट्ि (N) मधे्य 

t = पे्लट्ची जािी (Thickness of Plate) वमिीमीट्ि (mm) मधे्य 

d = जियिचा व्यास (Diameter of Journal) वमिीमीट्ि (mm) मधे्य 

d · t = सांपकायतीि प्रिेवपत िेि (Projected Area of Contact) mm² मधे्य 

n = सांपकायतीि रिवे्हट््सची सांख्या (Number of Rivets in Contact) 

 

3. शप्रस्तिपि ताण (Principal Stress): 

जेव्हा एखाद्या मशीि घट्कािि अिीय, िाकििािा (bending) आवि मुिििािा (torsional) अशा एकवित भािाांचा परििाम 

िोतो, तेव्हा त्या घट्काच्या कोित्यािी वबांिूििीि अांतगयत ताि बहुविशात्मक (multi-directional) िोतो. विशे्लषि सोपे 

किण्यासाठी आवि अचूकपिे अपयशाचा अांिाज िािण्यासाठी, अवभयांते या सिय तािाांचे रूपाांति वप्रस्टन्सपि तािाांमधे्य 

(principal stresses) कितात. िे असे ताि असतात जे विवशष्ट पृष्ठाांिि (principal planes) कायय कितात, वजरे् कातिि ताि 

(shear stress) शून्य असतो. वप्रस्टन्सपि ताि म्हिजे एखाद्या पिार्ायिि िागू झािेल्या तािाांमिूि विमायि िोिािे कमाि आवि 

वकमाि सामान्य ताि (normal stresses). िे ताि ज्या पृष्ठाांिि कायय कितात त्याांिा मुख्य पृषे्ठ (principal planes) म्हितात, 

आवि त्याांची मुख्य िैवशष्ट्ये म्हिजे त्या पृष्ठाांिि कातिि ताि िसतो. 

शप्रस्तिपि ताणांिी संबंशधत प्रम ख संकल्पना: 

• शप्रस्तिपि पृषे्ठ (Principal Planes): िी अशी विवशष्ट पृषे्ठ आिेत वजरे् सामान्य ताि त्याच्या कमाि वकां िा वकमाि 

मूल्यािि असतो आवि कातिि ताि शून्य असतो. 

• प्रम ख शप्रस्तिपि ताण (Major Principal Stress – σ₁): वप्रस्टन्सपि पृष्ठािि कायय कििािा सिायत जास्त (कमाि) 

सामान्य ताि. 

• ग ण शप्रस्तिपि ग ण ताण (Minor Principal Stress – σ₂): वप्रस्टन्सपि पृष्ठािि कायय कििािा सिायत कमी 

(वकमाि) सामान्य ताि. 

 

Fig. 1.8: शप्रस्तिपि ताण (Principal Stress) 

मुख्य तािाांचे मूल्य विवित किण्यासाठी िापिल्या जािाऱ्या पद्ती पुढीिप्रमािे आिेत— 

शिशे्लिणात्मक पद्धत (Analytical Method): या पद्तीमधे्य सांतुिि समीकििे (equations of equilibrium) आवि 

पिार्य याांविकी (mechanics of materials) याांपासूि केिेल्या सूिाांचा िापि केिा जातो. 2-आयामी तािस्टितीत (2D stress 

state) जि सामान्य ताि σx आवि σy तसेच कातिि ताि τxy वििे असतीि, ति मुख्य ताि (σ₁ आवि σ₂) पुढीिप्रमािे गििा 

केिे जातात: 

𝜎1,2 =  
𝜎𝑥 +  𝜎𝑦

2
± √(

𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)2 + 𝜏𝑥𝑦

2  

मोहरचे ित गळ (Mohr's Circle): िी एक आिेखीय (graphical) पद्त आिे जी तािस्टितीचे दृश्यरूप समजूि घेण्यास 

मित किते आवि मुख्य ताि (principal stresses) तसेच त्याांच्याशी सांबांवित मुख्य पृषे्ठ (principal planes) सिजपिे विवित 

किता येतात. जवट्ि तािसमस्या सोििण्यासाठी िी पद्त विशेषतः  उपयुक्त ठिते. 

1.4 स रशक्षतता ग णांक (Factor of Safety): 

व्याख्या: “सुिवितता गुिाांक म्हिजे कमाि ताि आवि िचिा ताि (वकां िा काययित ताि) याांचे गुिोत्ति.” 
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𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑜𝑓 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 =  
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠
 

िकट्ाईल मटे्िीअल साठी, Maximum stress = Yield Point Stress (σyt) 

⸫𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑜𝑓 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 =  
𝜎𝑦𝑡

𝜎𝑑
 

वजरे्, σd = Design stress 

तसेच, िीट्ल मटे्िीअल साठी, Maximum stress = Ultimate Tensile Stress (σut) 

⸫ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑜𝑓 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 =  
𝜎𝑢𝑡

𝜎𝑑
 

 

1.4.1 स रशक्षतता ग णांक (FOS) शनिडण्यासाठी आिश्यक अटी: 

योग्य सुिवितता गुिाांक विििण्यापूिी विझाईि अवभयांत्यािे खािीि मुद्द्ाांचा विचाि कििे आिश्यक आिे— 

1. सावित्याच्या गुििमाांची विश्वसिीयता आवि सेिेििम्याि या गुििमाांमधे्य िोिािे बिि. 

2. चाचिी विकािाांची विश्वसिीयता आवि िे विकाि प्रत्यि मशीि घट्काांिि वकती अचूकपिे िागू िोतात. 

3. िागू केिेल्या भािाची विश्वसिीयता. 

4. अपयश कोित्या प्रकािे िोईि याची विवितता. 

5. सुिभीकििाच्या गृिीतकाांची (simplifying assumptions) पातळी. 

6. िाविक तािाांची (localized stresses) तीव्रता. 

7. विवमयती प्रवियेििम्याि विमायि िोिाऱ्या प्रािां वभक तािाांची पातळी. 

8. अपयश झाल्यास जीिििािीची शक्यता आवि वतचा परििाम. 

9. अपयश झाल्यास मािमते्तच्या िुकसािीची शक्यता आवि वतचा परििाम. 

खािीि तक्त्यात विविि मशीि घट्काांसाठी िापििे जािािे सुिवितता गुिाांक (Factor of Safety) िशयवििे आिेत 

 

Table 1.1 विविि मशीि उपकििाांसाठी िापििे जािािे सुिवितता गुिाांक (FOS) मूले्य (स जन्य: Factors of Safety - FOS) 

उपकरण स रशक्षतता ग णांक (Factor of Safety) 

विमािाचे घट्क 1.5 – 2.5 

बॉयिसय 3.5 – 6 

बोल््टस 8 

कास्ट्-आयिय चाके 20 

इांवजि घट्क 6 – 8 

जि कामासाठी िापििे जािािे शाफ्ट (Heavy duty shafting) 10 – 12 

उचिण्याची साििे – हुक्स 8 – 9 

िाबपािे (Pressure vessels) 3.5 – 6 

ट्बायइि घट्क – स्टिि 2 – 3 

ट्बायइि घट्क – वफिते 6 – 8 

मोठे, जि कामासाठी िापििे जािािे स्टरांग 4 – 5 

इमािती ांमिीि स्ट्र क्चिि स्ट्ीििकय  4 – 6 

पुिाांमिीि स्ट्र क्चिि स्ट्ीििकय  5 – 7 

िायि िोप्स 8 – 9 

विविि अिुप्रयोगाांसाठी सुिवितता गुिाांक (FOS) विििण्यासाठीच्या सियसािािि विफािसी पुढीलप्रमािे आिेत –  

Table 1.2. विविि अिुप्रयोगाांसाठी सुिवितता गुिाांक (FOS) विििण्यासाठीच्या सियसािािि वशफाि (Courtesy: Factors of Safety 

- FOS) 

अन प्रयोग स रशक्षतता ग णांक (FOS) 

अत्यांत विश्वसिीय सावित्याांसाठी, वजरे् भाि आवि पयायिििीय अट्ी गांभीि 

िसतात आवि िजि िा मित्त्वाचा घट्क असतो 
1.3 – 1.5 

विश्वसिीय सावित्याांसाठी, वजरे् भाि आवि पयायिििीय अट्ी गांभीि िसतात 1.5 – 2 

सामान्य सावित्याांसाठी, वजरे् भाि आवि पयायिििीय अट्ी गांभीि िसतात 2 – 2.5 

https://www.engineeringtoolbox.com/factors-safety-fos-d_1624.html
https://www.engineeringtoolbox.com/factors-safety-fos-d_1624.html
https://www.engineeringtoolbox.com/factors-safety-fos-d_1624.html
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अन प्रयोग स रशक्षतता ग णांक (FOS) 

कमी तपासिेल्या वकां िा भांगुि (brittle) सावित्याांसाठी, वजरे् भाि आवि 

पयायिििीय अट्ी गांभीि िसतात 
2.5 – 3 

ज्या सावित्याांचे गुििमय विश्वसिीय िािीत वकां िा वजरे् भाि ि पयायिििीय अट्ी 

गांभीि िसतात, वकां िा वजरे् काययस्टिती कठीि असते 
3 – 4 

 

1.5 स्ट्रेस किन्ट्र ेिन (Stress Concentration): 

व्याख्या: "जेव्हा एखाद्या मशीि घट्काच्या िॉस-सेक्शिच्या (cross-section) आकािात बिि िोतो, तेव्हा सािी ताि-वितिि 

पद्त िागू िाित िािी आवि त्या असातत्याच्या (discontinuity) आसपासचा भाग िेगळा िागतो. आकािातीि या अचािक 

बििामुळे ताि-वितििात विमायि िोिाऱ्या अवियवमततेिा स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि(Stress Concentration) म्हितात."  

स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशित्या भागाांमधे्य िोते वजरे् घट्काच्या भूवमतीत अचािक बिि िोतो—उिा. वफिेट््स, िॉचेस, वछदे्र, की-िे, 

स्प्प्लाइन्स, वकां िा अगिी पृष्ठभागाििीि ओिखिे.या िैवशष्ट्याांमुळे तािाचा एकसमाि प्रिाि खांवित िोतो आवि िाविक 

पातळीिि तािाची तीव्रता िाढते. स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि सिय प्रकािच्या तािाांिि परििाम किते—ताि (tensile), िाब 

(compressive), कातिि (shear), आवि िाकििािा ताि (bending). विशेषतः  चिीय भाि (cyclic loading) वकां िा फवट्ग 

(fatigue) याांिा सामोिे जािाऱ्या घट्काांमधे्य ती अत्यांत मित्त्वाची ठिते. 

 
Fig 1.9. स्ट्रेस किन्ट्र ेिन (Stress Concentration) 

िी सांकल्पिा अविक पष्टपिे समजूि घेण्यासाठी, ताि (tensile load) िागू केिेिा आवि से्ट्प्ि िॉस-सेक्शि असिेिा एक 

याांविक घट्क विचािात घ्या. िोन्ी बाजूांििीि एकसमाि (uniform) भागाांमधे्य तािाचे वितिि समसमाि िािते. पिां तु ज्या 

सांिमि भागात (transition region) िॉस-सेक्शिमधे्य बिि िोतो, त्या वठकािी भूवमतीय असातत्यामुळे (geometric 

discontinuity) अांतगयत बिाांचे पुिवियतिि िोते. यामुळे किा जिळीि—विशेषतः  वफिेट््स वकां िा कोपऱ्याांभोिती—सावित्यािि 

सिासिी तािापेिा खूप जास्त ताि विमायि िोतो. सािाििपिे कमाि ताि वफिेट्ििीि एका विवशष्ट वबांिूिि विमायि िोतो आवि 

त्या वठकािच्या सीमािेषेिा (boundary) समाांति विशेिे कायय कितो. 

 

1.5.1 स्ट्रेस किन्ट्र ेिनची कारणे आशण ती कमी करण्यासाठी उपाय: 

a. तीक्ष्ि कोपऱ्याांमुळे (Sharp Corners) विमायि िोिािे स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि 

 
Fig 1.10 तीक्ष्ण कोपरा असिेिा घटक  

स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि कमी किण्यासाठी वफिेट््स वकां िा खाचा (grooves) प्रिाि केल्या जाऊ शकतात 

 

b. िाकिण्यामुळे (bending) शाफ्टच्या खाांद्याजिळ स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि विमायि िोते 
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Fig 1.11 बेंशडंग मधील घटक  

c. वसविांविर कि (िांिगोिाकाि) घट्कािि वछद्र असल्यामुळे स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि विमायि िोते 

 
Fig 1.12 शसशिंशडर कि (दंडगोिाकार) घटकािर शिि 

वसविांविर कि घट्काििीि मुख्य वछद्राजिळ ििाि वछदे्र विर ि केल्यास स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि कमी किता येते. 

d. थे्रिेि भागामधे्य स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि विमायि िोते. 

 
Fig 1.13 थे्रडेड िाग 

थे्रिेि भागातीि स्ट्र ेस कन्सन्ट्र ेशि कमी किण्यासाठी शॅंकचा व्यास कमी कििे वकां िा थे्रिजिळ अांििकट् िेिे उपयुक्त ठिते. 

1.6 IS कोडन सार साशहत्यांचे नामांकन (Designation of Materials): 

1. साध्या काबगन स्ट्ीिचे नामांकन (Designation of Plain Carbon Steel) 

भाितीय मािक IS: 1570 िुसाि, काबयि स्ट्ीिचे िामाांकि पुढीि िमािे केिे जाते: काबयिच्या सिासिी ट्के्किािीच्या 100 

पट् िशयवििािा अांक, ‘C’ िे अिि ,मॅंगिीजच्या सिासिी ट्के्किािीच्या 10 पट् िशयवििािा अांक. 

उिाििि: 20C8 

याचा अर्य: काबयि: 0.15% ते 0.25%, मॅंगिीज: 0.60% ते 0.90% 

2. कमी आशण मध्यम शमश्रधातू स्ट्ीिचे नामांकन (Designation of Low and Medium Alloy Steel) 

भाितीय मािकाांिुसाि, कमी आवि मध्यम वमश्रिातू स्ट्ीिचे िामाांकि पुढीि िमािे केिे जाते: काबयिच्या सिासिी 

ट्के्किािीच्या 100 पट् िशयवििािा अांक, वमश्रिातू घट्काांचे िासायविक वचन् (Chemical symbol), प्रते्यक वमश्रिातू 

घट्काच्या सिासिी ट्के्किािीिा खािी वििेल्या गुिकािे (factor) गुिूि वमळिािा अांक. 

Table 1.3 कमी आवि मध्यम वमश्रिातू स्ट्ीिसाठी गुिक (Multiplying Factors) 

घटक (Element) ग णक (Multiplying Factor) 

Cr, Co, Ni, Mn, Si आवि W 4 

Al, Be, V, Pb, Cu, Nb, Ti, Ta, Zr आवि Mo 10 

P, S आवि N 100 

उिाििि: 40 Cr 4 Mo 2 या वमश्रिातू स्ट्ीिमधे्य सिासिी 0.4% काबयि, 1% िोवमयम, आवि 0.25% मॉविब्िेिम असते. 

3. उच्च शमश्रधातू स्ट्ीिचे नामांकन (Designation of High Alloy Steel) 

भाितीय मािक IS: 1762 िुसाि उच्च वमश्रिातू स्ट्ीिचे िामाांकि पुढीि िमािे केिे जाते: ‘X’ िे अिि, काबयिच्या 

ट्के्किािीच्या 100 पट् िशयवििािा अांक, वमश्रिातू घट्काांचे िासायविक वचन्, आवि प्रते्यक घट्काच्या सिासिी ट्के्किािीिा 
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जिळच्या पूिाांकापयांत (nearest integer) गोि करूि िशयवििािा अांक विशेष गुििमय वमळिण्यासाठी जोििेल्या घट्काचे 

िासायविक वचन्. 

उिाििि: X 10 Cr 18 Ni 9 या स्ट्ीिमधे्य: काबयि: 0.10%, िोवमयम: 18%, विकेि: 9% 

4. उच्च िेगाच्या साधन स्ट्ीिचे नामांकन (Designation of High-Speed Tool Steel) 

भाितीय मािक IS: 1762 िुसाि उच्च िेगाच्या टू्ि स्ट्ीिचे िामाांकि पुढीि िमािे केिे जाते: ‘XT’ िे अिि, काबयिच्या 

ट्के्किािीच्या 100 पट् िशयवििािा अांक, वमश्रिातू घट्काांचे िासायविक वचन्, आवि प्रते्यक घट्काच्या सिासिी ट्के्किािीिा 

जिळच्या पूिाांकापयांत गोि केिेिा अांक, इस्टित गुििमय वमळिण्यासाठी जोििेल्या विशेष घट्काचे िासायविक वचन् 

उिाििि: XT 75 W 18 Cr 4 V 1 या टू्ि स्ट्ीिमधे्य: काबयि: 0.75%, ट्ांगस्ट्ि: 18%, िोवमयम: 4%, वॅ्हिॅवियम: 1% 

5. कास्ट् आयनगचे नामांकन (Designation of Cast Iron) 

a. गे्र कास्ट् आयनग (Gray Cast Iron) 

भाितीय मािक IS: 210 – 1993 िुसाि गे्र कास्ट् आयियचे िामाांकि: ‘FG’ + वकमाि िकट्ाईि स्ट्र ेन्थ (MPa वकां िा 

N/mm²) 

उिाििि: FG 150 → म्हिजे फे्लक ग्राफाईट् कास्ट् आयिय  ज्याची वकमाि िकट्ाईि स्ट्र ेन्थ 150 MPa आिे. 

b. व्हाईट हाटग मॅशियेबि कास्ट् आयनग (White Heart Malleable Cast Iron) 

WM 350 → म्हिजे व्हाईट् िाट्य मॅवियेबि कास्ट् आयिय ज्याची वकमाि िकट्ाईि स्ट्र ेन्थ 350 MPa आिे. 

c. बॅ्लकहाटग मॅशियेबि कास्ट् आयनग (Blackheart Malleable Cast Iron) 

BM 300 → म्हिजे बॅ्लकिाट्य मॅवियेबि कास्ट् आयिय ज्याची वकमाि िकट्ाईि स्ट्र ेन्थ 300 MPa आिे. 

d. पशिगशटक मॅशियेबि कास्ट् आयनग (Pearlitic Malleable Cast Iron) 

PM 450 → म्हिजे पवियवट्क मॅवियेबि कास्ट् आयिय ज्याची वकमाि िकट्ाईि स्ट्र ेन्थ 450 MPa आिे. 

e. से्फरॉइडि गे्रफाइट कास्ट् आयनग (Spheroidal Graphite Cast Iron) 

भाितीय मािक IS: 1865 – 1991 िुसाि िामाांकि: ‘SG’ + वकमाि तन्य सामर्थ्य (MPa) / ट्के्किािी िाांबी िाढ (elongation) 

उिाििि: SG 400/15 → म्हिजे से्फिॉइिि गे्रफाइट् कास्ट् आयिय ज्याची वकमाि िकट्ाईि स्ट्र ेन्थ 400 MPa, िाांबी 

िाढ15% आिे. 

 

1.6.1 मानकीकरणाचे (Standardization) फायदे 

i  मशीि घट्काांची पिपि बििण्याची िमता (Interchangeability) शक्य िोते. 

ii  उत्पाििाची गुिित्ता, विश्वासाियता आवि सेिा आयुष्य िाढते. 

iii  घट्काांचे मोठ्या प्रमािािि उत्पािि कमी एकूि खचायत किता येते. 

iv  सुिवितता सुविवित िोते. 

v  घट्काांचे सुिभ आवि जिि बिि कििे शक्य िोते. 

vi  उत्पाििासाठी कमी िेळ आवि कमी प्रयत्न िागता 

 

1.7.1 फशटग (Fatigue): 

व्याख्या: “फवट्ग म्हिजे एखाद्या याांविक घट्काची ती कमजोिी जी िािांिाि िागू िोिाऱ्या भािाांमुळे विमायि िोते. अशा प्रकािचे 

अपयश (failure) त्या ताि पातळीिि िोते जी स्टिि भािाखािीि (static loading) सामग्रीच्या अांवतम तन्य सामर्थ्ायपेिा 

(ultimate tensile strength) वकां िा उत्पन्न सामर्थ्ायपेिा (yield strength) खूपच कमी असते.” 

फवट्ग वबघािाची तीि ट्पे्प असतात-  

 
Fig 1.14 फशटगफेल्य अरचे तीन टपे्प 

− िॅकची सुरुिात (Crack Initiation): ताि एकाग्रतेच्या वठकािी—जसे की पृष्ठभागाििीि ओिखिा, तीक्ष्ि कोपिा वकां िा 

सामग्रीतीि िोष—एक ििाि भेग तयाि िोते. 

− िॅकचा प्रसाि (Crack Propagation): प्रते्यक ताि चिासोबत िी भेग िळूिळू िाढत जाते. 
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− अांवतम तुट्िे (Final Fracture): जेव्हा उििेिा िॉस-सेक्शि िागू केिेिा कमाि भाि पेिू शकत िािी, तेव्हा घट्क 

अचािक आवि पूियपिे वबघितो 

 

1.7.2 S-N िक्र आशण एंड्य रि शिशमट: 

एां युिन्स विवमट् (Endurance Limit): “एखाद्या सामग्रीचा एां युिन्स विवमट् म्हिजे असा कमाि पूियपिे उिट्िािा ताि 

(completely reversed stress) ज्यािा मािक िमुिा (standard specimen) अिांत चिाांपयांत अपयश ि येता सिि करू 

शकतो. प्रत्यि चाचण्याांमधे्य, 10⁶ चिाांििीि मूल्यािा अिांत आयुष्याचे प्रवतविवित्व माििे जाते.” 

फवट्ग िाईफ (Fatigue Life): “फवट्ग आयुष्य म्हिजे पवििी फवट्ग भेग (fatigue crack) विसेपयांत िमुिा वकती ताि चिे 

सिि करू शकतो िे िशयवििािा आकिा.” 

 
Fig 1.15 रोटेशटंग बीम फशटग चाचणीसाठी नम ना  

 
Fig 1.16 स्ट्ीलचा S-N िक्र  

िी गुििमे विवित किण्यासाठी R.R. Moore िोटे्वट्ांग बीम र्किा चाचिी सामान्यतः  िापििी जाते. या चाचिीत, पॉविश 

केिेल्या गोिाकाि िमुन्यािि (specimen) वफित असतािा बेंविांगचा िि िागू केिा जातो, ज्यामुळे   च्या पृष्ठभागाििीि प्रते्यक 

वबांिूिा प्रते्यक फेिीत आिटू्ि-पािटू्ि तन्य (tensile) आवि िाब (compressive) ताि अिुभिािा िागतो. यामुळे पूियपिे 

उिट्िािा ताि चि (completely reversed stress cycle) तयाि िोतो, आवि िागू केिेिा िाकण्याचा िि बििूि तािाची 

आयाम (stress amplitude) वियांवित किता येते. प्रते्यक चाचिीत, ताि आयाम आवि अपयश िोईपयांतचे चिाांची सांख्या 

िोांिििी जाते, आवि या वबांिूां चे प्लॉवट्ांग करूि S–N िि (Wöhler curve) तयाि केिा जातो. िा िि ताि आयाम (S) आवि 

अपयशापयांतचे चि (N) याांच्यातीि सांबांि िॉग–िॉग से्कििि िशयितो. फेिस िातूांमधे्य (उिा. स्ट्ीि), S–N िि सुमािे 10⁶ 
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चिाांिांति जिळजिळ आििा िोतो, ज्यामुळे पष्ट एां युिन्स विवमट् विसूि येतो. पिां तु िॉि-फेिस िातूांमधे्य (उिा. अॅलु्यवमवियम 

वमश्रिातू), S–N िि उच्च चिसांखे्यिििी खािी झुकत िाितो, त्यामुळे त्याांच्यात पष्ट एां युिन्स विवमट् विसत िािी. िे ििात 

ठेििे मित्त्वाचे आिे की एां युिन्स विवमट् िे पूियपिे स्टिि (absolute) गुििमय िािी; ते घट्काचा आकाि, पृष्ठभागाची गुिित्ता, 

तापमाि आवि िॉचेस (notches) याांच्या उपस्टितीिि अििांबूि बििते. 

1.8 ििशचक फेल्य अरचे शसद्धांत (Theories of Elastic Failures) 

I. कमाि शप्रस्तिपि ताण शसद्धांत (Maximum Principal Stress Theory / Rankine's Theory) 

कमाि वप्रस्टन्सपि ताि वसद्ाांत, ज्यािा िँकाइिचा वसद्ाांत (Rankine's Theory) असेिी म्हितात, िा गुांतागुांतीच्या भाि 

स्टिती ांमधे्य (वद्व-अिीय वकां िा वि-अिीय ताि) सावित्याचे अपयश भाकीत किण्यासाठी िापििा जािािा मूिभूत विकष आिे. 

वििाि: “या वसद्ाांतािुसाि, वद्व-अिीय वकां िा वि-अिीय तािाांिा सामोिे जािाऱ्या याांविक घट्काचे फेलु्यअि तेव्हा िोते जेव्हा 

कमाि वप्रस्टन्सपि ताि (σ₁, σ₂ आवि σ₃) िा सावित्याच्या Yield Strength (σyt) वकां िा Ultimate Strength (σut) पयांत 

पोिोचतो, जे साध्या मािक तन्य चाचिीद्वािे विवित केिे जाते.” 

जि σ₁ आवि σ₂ िे घट्काच्या एखाद्या वबांिूििीि िोि वप्रस्टन्सपि ताि असतीि आवि σ₁ > σ₂ असेि, ति या वसद्ाांतािुसाि 

अपयश तेव्हा िोते जेव्हा: 

σ1= σyt वकां िा σ1= σut 

जे सावित्याच्या प्रकािािुसाि िागू िोते: 

• िटाइि सावित्य (Ductile Materials) साठी Yield Strength 

• विट्ि सावित्य (Brittle Materials) साठी Ultimate Strength 

िा वसद्ाांत फक्त कमाि वप्रस्टन्सपि तािाच्या परिमािाचा विचाि कितो आवि इति प्रमुख तािाांचा (σ₂ आवि σ₃) प्रभाि 

िुियवित कितो. 

• विझाईि विकष (Criteria for Design / Allowable Stress)-  

घट्काांचे परिमाि सुििा गुिाांक (Factor of Safety, fs) िापरूि विवित केिे जाते. 

- तन्य तािासाठी (Tensile Stress – Ductile Material): 

σ1= σyt /fs 

- िाब तािासाठी (Compressive Stress – Brittle Material): 

σ1= σut /fs 

वजरे्: 

σyt = तन्य चाचिीद्वािे विवित केिेिा Yield Point Stress 

σut = Ultimate Tensile Stress 

 

• उपयोग आवि मयायिा (Application and Limitation): िा वसद्ाांत तन्य फेलु्यअि(Fracture in Tension) िि 

आिारित आिे आवि कातिि तािामुळे (Shear Stress – Yielding) िोिाऱ्या वबघािाचा विचाि कित िािी, त्यामुळे 

तो िटाइि सावित्याांसाठी योग्य िािी. पिां तु विट्ि सावित्याांसाठी (उिा. कास्ट् आयिय) जे कातििात मजबूत पि 

तन्यात कमकुित असतात, िा वसद्ाांत समािािकािक आवि सुिवित परििाम िेतो. म्हिूिच िा वसद्ाांत सामान्यतः  

विट्ि सावित्याांसाठी िापििा जातो. 

 

II. कमाि कातरण ताण शसद्धांत (Maximum Shear Stress Theory) 

या वसद्ाांतािुसाि, एखाद्या घट्कातीि वबांिूिि अपयश वकां िा yielding तेव्हा िोते जेव्हा वद्व-अिीय ताि प्रिािीतीि कमाि 

कातिि ताि (τmax) िा साध्या तन्य चाचिीत वमळिाऱ्या Yield Point ििीि कातिि ताि (τyt) इतका िोतो. 

गवितीय स्वरूप (Mathematically): 

τmax = τyt /fs 
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वजरे्: 

• τmax = वद्व-अिीय ताि प्रिािीतीि कमाि कातिि ताि 

• τyt = साध्या तन्य चाचिीत विवित केिेिा Yield Point ििीि कातिि ताि 

• fs = सुििा गुिाांक (Factor of Safety) 

कािि साध्या तन्य चाचिीत Yield Point ििीि कातिि ताि िा तन्य Yield Stress च्या अिाय असतो, त्यामुळे समीकिि 

असे विविता येते: 

τmax = σyt /2fs. 

उपयोग (Application): िा वसद्ाांत प्रामुख्यािे िटाइि सावित्याांच्या घट्काांचे विझाईि किण्यासाठी िापििा जातो. 

 

1.9 शडझाईनमधीि स दंयगशिियक शिचार (Aesthetic Considerations in Design) 

परिभाषा :  स ांिययशास्त्र (Aesthetics) म्हिजे स ांियायचे आकिि आवि प्रशांसा किण्याचे तत्त्वज्ाि. िे उत्पाििाच्या िेखाव्याशी 

(Appearance) सांबांवित असते. 

स ांिययपूिय विझाईिसाठी मागयिशयक तते्त्व (Guidelines for Aesthetic Design): 

- कायायत्मक स ांियय: उत्पाििाचे बाह्य रूप त्याच्या काययिमतेत भि घाििािे असािे. 

उिाििि: कािचा 'एिोिायिावमक' आकाि ििेचा िोि कमी कितो, ज्यामुळे इांििाची बचत िोते. 

- कायायचे प्रवतवबांब: उत्पाििाचे स्वरूप त्याच्या मूळ कायायचे वििशयक असािे. 

उिाििि: कािचा िेगिाि (Streamlined) आकाि वतच्या िेगाची आवि गतीची प्रवचती िेतो. 

- गुििते्तचे िशयि: उत्पाििाचे बाह्य स्वरूप त्याच्या उच्च गुििते्तचे प्रवतवबांब असािे. 

उिाििि: िायिर ॉविक पे्रसची भक्कम आवि िजििाि िचिा त्याची शक्ती आवि वट्काऊपिा पष्ट किते. 

- मयायवित खचय: जोपयांत अवििायय िसेि, तोपयांत उत्पाििाच्या स ांियायिि िोिािा अवतरिक्त खचय मयायिेत असािा. 

- साििसामग्रीचा सुयोग्य िापि: उत्पाििाचे स ांियय िे उपिब्ध सावित्याचा प्रभािी आवि काट्कसिीिे िापि करूि साध्य 

केिे जािे. 

- पयायिििाशी सुसांगतता: उत्पाििाचे स्वरूप ते ज्या िातािििात िापििे जािाि आिे, त्याच्याशी सुसांगत वकां िा अिुरूप 

असािे. 

 

 

स ांिययपूिय विझाईिचे पैिू (Aspects of Aesthetic Design): स ांिययपूिय विझाईिचे विविि पैिू खािीिप्रमािे आिेत. िे पैिू 

केिळ स ांिययविषयक विचािाांशी सांबांवित िसूि ते कायायत्मक आिश्यकता (Functional Requirements), एगोिॉवमक विचाि 

(Ergonomic Considerations), उत्पािि विचाि (Manufacturing Considerations), असेंब्ली विचाि (Assembly 

Considerations) आवि खचय (Cost) याांच्याशीिी सांबांवित आिेत. िे पैिू फाि कठोि िसूि ििवचक स्वरूपाचे आिेत. 

1. आकार (Shape / Form): 

उत्पाििाचे पाच मूिभूत आकाि असतात: से्ट्प (Step), टे्पि (Taper), कातिि (Shear), प्रिाििेषीय (Streamline), 

वशल्पाकृती (Sculpture). Fig1.17 मधे्य िाखिल्याप्रमािे, कोित्यािी उत्पाििाचा बाह्य आकाि िा या मूिभूत आकािाांपैकी 

एक वकां िा त्याांच्या सांयोजिािि आिारित असतो. 

i. से्ट्प फॉमय (Step Form): से्ट्प फॉमय म्हिजे पायऱ्याांसािखी िचिा ज्यामधे्य उभ्या विशेचा (Vertical Accent) ठसा असतो. 

िा आकाि बहुमजिी इमाितीसािखा विसतो. 

ii. टे्पि फॉमय (Taper Form): टे्पि फॉमयमधे्य टे्पि केिेिे ब्लॉक्स वकां िा टे्पि वसविांिसय असतात. 

iii. कातिि फॉमय (Shear Form): कातिि फॉमयिा च िससदृश बाह्य िेखािा (Square Outlook) असतो. 

iv. प्रिाििेषीय फॉमय (Streamline Form): प्रिाििेषीय फॉमयिा गुळगुळीत प्रिाि असिेिा आकाि असतो, जो ऑट्ोमोबाईि 

आवि विमािाांच्या िचिाांमधे्य विसतो. 
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v. वशल्पाकृती फॉमय (Sculpture Form): वशल्पाकृती फॉमयमधे्य Ellipsoids, Paraboloids आवि Hyperboloids याांचा 

समािेश असतो. 

 
Fig 1.17 आकाराचे म ख्य प्रकार 

 

2. रंग (Colour): 

िांग िा उत्पाििाच्या स ांियायत्मक आकषयिाचा (Aesthetic Appeal) एक मित्त्वाचा घट्क आिे. अिेक िांग िेगिेगळ्या 

मिः स्टिती (Moods) आवि परिस्टिती ांशी (Conditions) जोििेिे असतात. िांगाची वििि िी प्रचवित पिांपिाांशी 

(Conventions) सुसांगत असािी. मॉगयि (Morgan) याांिी सुचििेिा िांग कोि table 1.4 मधे्य वििेिा आिे. 

Table 1.4 मॉगगन (Morgan) यांनी स चििेिा रंग कोड 

रंग (Colour) अर्ग (Meaning) 

िाि (Red) िोका – सांकट् – गिम (Danger – Hazard – Hot) 

िारिांगी (Orange) सांभाव्य िोका (Possible Danger) 

वपिळा (Yellow) साििाि (Caution) 

विििा (Green) सुिवितता (Safety) 

विळा (Blue) र्ांि (Cold) 

कििा (Grey) विसे्तज / वफका (Dull) 

 

3. समशमती आशण संत िन (Symmetry and Balance) 

समवमती (Symmetry) म्हिजे वशस्तबद्तेची अििा (State of Order) िशयिते, ति असमवमती (Asymmetry) अविक 

आकषयकता आवि िस विमायि करू शकते. िोन्ी ांचा यशस्वी िापि िासु्तकिेमधे्य (Architecture) केिा गेिा आिे. एखाद्या 

फिकािि (Board) समाि घट्काांची समवमतीय माांििी केल्यास वशस्त आवि स्वितेची छाप पिते. ति सांगिक प्रिािी 

(Computer System) िे एक उिाििि आिे वजरे् कायायत्मक गिजाांमुळे (Functional Requirements) असमवमतीय 

माांििीचा िापि केिा जातो. यामुळे दृश्यात्मक आकषयि (Visual Attraction) विमायि िोते 
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Fig 1.18 शनयंत्रण पॅनेिची मांडणी (Arrangement of control panel) 

4. सातत्य (Continuity) 

ज्या उत्पाििामधे्य घट्काांचे सातत्य (Continuity of Element) चाांगिे असते ते उत्पािि स ांिययदृष्ट्या आकषयक 

(Aesthetically Appealing) ठिते. सातत्य िे उत्पाििाच्या वशस्तबद्ता (Order) आवि स्वितेशी (Tidiness) सांबांवित 

असते. 

 
Fig 1.19 सातत्य (Continuity) 

5. प्रमाण (Proportion) 

 
Fig 1.19 प्रमाण (Proportion) 

प्रमाि म्हिजे एखाद्या उत्पाििातीि जोििेल्या घट्काांचे वकां िा घट्काांच्या आकािाांमिीि पिपि सांबांि (Relationship in 

Size) िोय  
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6. ठसा आशण उदे्दि (Impression and Purpose) 

स ांिययपूिय विझाईि केिेिे उत्पािि केिळ आकषयक विसािे असे िािी, ति त्यािे काययिमता अविक असल्याचा ठसा 

(Impression of Efficiency) विमायि किािा आवि त्याचे कायय समािािकािक आिे (Performance is Satisfactory) असे 

जािििे पाविजे. टे्पि आकाि (Taper Shape) िा उत्पाििाच्या ताकिीचा (Strength) आवि िैयायचा (Stability) ठसा विमायि 

कितो, जसे Fig 1.20 आवि Fig 1.21 मधे्य िाखििे आिे 

 
Fig 1.20  

 
Fig 1.21  

7. शिशिधता (Variety) 

उत्पाििाांच्या शे्रिीचे विपिि कितािा विवििता (Variety) विशेषतः  उपयुक्त ठिते. विविितेमुळे िापिकत्यायिा कां ट्ाळा 

(Boredom) येत िािी. उिाििि: ग्रािक उपकििाांमधे्य (Consumer Appliances) कायायत्मकदृष्ट्या समाि असिेिी 

उत्पाििे एखािा विमायता अिेक प्रकािाांत तयाि कितो. 

8. साशहत्य आशण पृष्ठिागाची समाप्ती (Material and Surface Finish) 

उत्पाििाचे सावित्य (Material) आवि पृष्ठभागाची समाप्ती (Surface Finish) िे त्याच्या िेखाव्यात मित्त्वपूिय योगिाि िेतात. 

से्ट्ििेस स्ट्ीि (Stainless Steel) िे कास्ट् आयिय, सािे काबयि स्ट्ीि वकां िा िो-अिॉय स्ट्ीिपेिा अविक आकषयक विसते. 

वपतळ (Brass) वकां िा काांस्य (Bronze) उत्पाििाच्या िेखाव्यात समृद्ता (Richness) आितात. उत्तम पृष्ठभाग समाप्ती 

असिेिी उत्पाििे िेिमीच स ांिययदृष्ट्या आकषयक (Aesthetically Pleasing) असतात. पृष्ठभागािि केिेल्या प्रविया जसे की: 

रे पेंवट्ांग (Spray Painting), अॅिोिायवझांग (Anodizing), इिेटर ोपे्लवट्ांग (Electroplating). या प्रविया उत्पाििाच्या 

स ांियायत्मक आकषयिात (Aesthetic Appeal) मोठ्या प्रमािात भि घाितात. 

9. शिरोधािास (Contrast) 

वििोिाभास म्हिजे उत्पाििातीि शेजािीि घट्काांमधे्य असिेिा पष्ट फिक (Clear Distinction), ज्याांचे गुििमय आवि कायय 

िेगिेगळे असतात. वििोिाभासामुळे उत्पाििाचे स ांियायत्मक आकषयि (Aesthetic Appeal) िाढते. 
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10. िैिी (Style) 

शैिी म्हिजे उत्पाििाची दृश्यात्मक गुिित्ता (Visual Quality) जी त्यािा कायायत्मकदृष्ट्या समाि उत्पाििाांपासूि िेगळे 

किते. चाांगिी शैिी िी सध्याच्या जिमािसातीि प्रिाि (Current Public Mood) क शल्यपूियपिे प्रवतवबांवबत किते, जी ताांविक 

प्रगती, सामावजक वकां िा पयायिििीय परिस्टिती ांिी प्रभावित िोऊ शकते. 

 

Exercise: 

TLO 1.1: Explain machine design, its procedure and general considerations. 

1. Define machine design. 

2. Explain the steps involved in general design procedure. 

3. Enlist the general consideration in machine design. 

 

TLO 1.2: Enlist the loads acting on a machine element. 

1. Enlist various loads acting on the machine elements. 

 

TLO 1.3: Describe bearing pressure, crushing stress and principal stresses acting on a machine 

element. 

1. Explain bearing pressure. 

2. Explain crushing stress. 

3. Explain principal stresses. 

 

TLO 1.4: Explain factor of safety for ductile and brittle materials. 

1. Define factor of safety. 

2. Enlist the conditions for selecting factor of safety. 

 

TLO 1.5: Describe stress concentration with the causes and remedies to reduce stress concentration 

1. Explain stress concentration. 

2. Enlist various causes of stress concentration. 

3. Explain the remedies to reduce stress concentration. 

 

TLO 1.6: Identify the materials from given standard designations 

1. State the material specification for following materials- a. FeE230. b. FG300. c. SG450/10. d.35C8. e. 

60C4. f. 20Mn2. g. 40NiCr18Ni2. h. X20Cr18Ni2.  

2. Suggest suitable materials for following machine parts- 

i. Crank Shaft 

ii. Helical Spring 

iii. Bushes for knuckle pin 

iv. Lathe bed 

v. Heavy duty gear. 

 

TLO 1.7: Explain the concept of fatigue and endurance limit. 

1. Explain fatigue. 

2. Define endurance limit. 

3. Draw typical S-N curve for steel. 
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TLO 1.8: State the theories of elastic failures. 

1. State maximum principal stress theory. 

2. State maximum shear stress theory. 

 

TLO 1.9: Explain the aesthetic considerations in design of machine elements. 

1. Define aesthetics. 

2. Explain the aesthetic considerations in design of machine elements. 

3. State Morgans colour code in aesthetics. 

 

  



   Design of Machine Elements (316357)                                 विझाईि ऑफ मशीि एविमेंट््स (316357)          

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        22 

 

य शनट 2 

 जॉईट्ंस आशण िीव्हसगचे शडझाईन                                                                                                                                
(Design of Joints and Levers) 

 
शििय शनष्पत्ती (Course Outcome): 

CO2- वििेल्या अिुप्रयोगासाठी मशीि घट्काांच्या विझाईिचे मूिभूत सांकल्पिा िापििे. (Use fundamental concepts of 

design of machine elements for given application.) 

घटक शनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 2.1: जॉईांट््स आवि िीव्हसयच्या मशीि घट्काांमधे्य फेलु्यअििा प्रवतकाि कििािे विभाग आवि त्यातीिफेलु्यअिचे प्रकाि 

ओळखिे . (Identify the sections resisting failure with the type of failure of the machine components of 

joints and levers.) 

TLO 2.2: िकि जॉईांट् आवि ट्ियबकिच्या विझाईि प्रवियेचे िियि कििे. (Describe the design procedure of knuckle 

joint and turnbuckle.) 

TLO 2.3: वििेल्या भािापासूि िकि जॉईांट् आवि ट्ियबकिच्या घट्काांचे परिमाि गििा कििे. (Calculate the 

dimensions of elements of knuckle joint and turnbuckle from the given load.) 

TLO 2.4: िात/पाय िीव्हि आवि बेि िॅं क िीव्हिच्या विझाईि प्रवियेचे िियि कििे. (Describe the design procedure 

of hand/foot lever and bell crank lever.) 

TLO 2.5: िात/पाय िीव्हि आवि बेि िॅं क िीव्हिच्या घट्काांचे परिमाि गििा कििे . (Calculate the dimensions of 

elements of hand/foot lever and bell crank lever.) 

TLO 2.6: स्टिि (Static) आवि गवतमाि (Dynamic) भािाखािीि समाांति (Parallel) ि आििे (Transverse) वफिेट् 

िेडच्या विझाईि प्रवियेचे पष्टीकिि कििे. (Explain the procedure for design of parallel and transverse fillet 

weld subjected to static and dynamic loading.) 

TLO 2.7: वििेल्या अिुप्रयोगासाठी िेडची िाांबी विवित कििे. (Determine the length of weld for given 

application.) 

 

2.1.1 नकि जॉईटं (Knuckle Joint) 

 
Fig 2.1 नकि जॉईटं  



   Design of Machine Elements (316357)                                 विझाईि ऑफ मशीि एविमेंट््स (316357)          

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        23 

 

िकि जॉईांट्चा उपयोग िोि िॉि्सिा जोिण्यासाठी केिा जातो जे तन्य भािाखािी (Tensile Loads) असतात. पिां तु, जि 

जॉईांट्िा मागयिशयि (Guided) केिे असेि ति िॉि्स सांकोच भाि (Compressive Load) िेखीि सिि करू शकतात. 

िकि जॉईांट्चा िापि खािीि वठकािी िोतो: 

• सायकि चेिचा विांक (Link of a Cycle Chain) 

• छताच्या ट्र ससाठी ट्ाय िॉि जॉईांट् (Tie Rod Joint for Roof Truss) 

• व्हॉल्व्व्ह िॉि जॉईांट् विर् एक्ससेंवट्र क िॉि (Valve Rod Joint with Eccentric Rod) 

• पांप िॉि जॉईांट् (Pump Rod Joint) 

• पुिाच्या िचिेतीि टे्न्ड्शि विांक (Tension Link in Bridge Structure) 

• विविि प्रकािच्या िीव्हि आवि िॉि किेक्शन्स (Lever and Rod Connections of Various Types) 

 

िकि जॉईांट्चे फायिे (Advantages of Knuckle Joint): 

i. िा जॉईांट् विझाईि आवि उत्पाििासाठी सोपा आिे. 

ii. िकि जॉईांट्मधे्य कमी भाग असतात, ज्यामुळे खचय कमी िोतो आवि विश्वासाियता िाढते. 

iii. िकि जॉईांट्चे भाग एकि कििे वकां िा िेगळे कििे जिि आवि सोपे असते. 

 

Fig 2.1 मिीि सांज्ा (Notations in Fig. 2.1): 

D = प्रते्यक िॉिचा व्यास (mm) 

D1 = प्रते्यक िॉिचा िाढििेिा व्यास (mm) 

d = िकि वपिचा व्यास (mm) 

do = आय वकां िा फोकय चा बाह्य व्यास (mm) 

a = प्रते्यक फोकय  आयची जािी (mm) 

b = िॉि B च्या आय एां िची जािी (mm) 

d1 = वपि िेिचा व्यास (mm) 

 

तिाि विशे्लषिासाठी गृिीतके (Assumptions for Stress Analysis of Knuckle Joint): 

a. िॉि्सिि अिीय तन्य बि (Axial Tensile Force) िागू आिे. 

b. िोल्समुळे विमायि िोिाऱ्या ताि एकाग्रतेचा (Stress Concentration) परििाम िुियवित केिा आिे. 

c. बि विविि भागाांमधे्य समाि िीतीिे वितरित आिे. 

 

 
Fig 2.2 नकि जॉईटंिरीि बिांचे म क्त िरीर रेखाशचत्र (Free Body Diagram) 

िकि जॉईांट्च्या तीि घट्काांिि — फोकय  (Fork), वपि (Pin) आवि आय (Eye) — कायय कििाऱ्या बिाांचे मुक्त शिीि िेखावचि 

(Fig. 2.2) िाखििे आिे. िकि जॉईांट्च्या विविि भागाांचे परिमाि शोिण्यासाठी, िेगिेगळ्या भागाांमधे्य आवि िेगिेगळ्या 

िॉस-सेक्शििि िोिाऱ्या वबघािाांचे (Failures) विचाि केिा जातो. प्रते्यक अपयश प्रकािासाठी एक सामर्थ्य समीकिि 

(Strength Equation) विवििे जाते. शेिट्ी, या सामर्थ्य समीकििाांचा उपयोग करूि िकि जॉईांट्चे विविि परिमाि विवित 

केिे जातात. 

 



   Design of Machine Elements (316357)                                 विझाईि ऑफ मशीि एविमेंट््स (316357)          

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        24 

 

I. रॉड्सचे तन्य फेल्य अर (Tensile Failure of Rods): प्रते्यक िॉििि तन्य बि (Tensile Force) P िागू असते. 

िॉिमिीि तन्य ताि (Tensile Stress) खािीिप्रमािे वििा जातो- 

σt =
𝑃

𝜋 𝐷2

4
 
 

वकां िा D = √
4 𝑃

𝜋σt 
 

 

वजरे्, σt िा िॉि्ससाठी अिुमत तन्य ताि (Permissible Tensile Stress) आिे. जॉईांट्जिळीि िॉिचा िाढििेिा व्यास D1 

खािीि अिुभिजन्य सांबांिािे (Empirical Relationship) विवित केिा जातो-  

D1 = 1.1 D 

II. शपनचे कातरण फेल्य अर (Shear Failure of Pin): वपििि िुिेिी कातिि (Double Shear) िागू िोते, जसे वचि 2.3 

मधे्य िाखििे आिे. कातिि फेलु्यअििा प्रवतकाि कििाऱ्या िोि पृष्ठभागाांपैकी प्रते्यकाचे िेिफळ खािीिप्रमािे आिे: (
𝜋 𝑑2

4
) 

म्हिूि, वपिमिीि कातिि ताि (Shear Stress) खािीिप्रमािे वििा जातो - 

τ =
𝑃

2(
𝜋 𝑑2

4
) 

 

वकां िा d = √
2 𝑃

𝜋τ 
 

वजरे् τ िा वपिसाठी अिुमत कातिि ताि (Permissible Shear Stress) आिे. वपिच्या व्यासासाठी खािीि मािक प्रमाि 

(Standard Proportion) िापििे जाते-  

d = D 

 
Fig 2.3 शपनचे कातरण फेल्य अर (Shear Failure of Pin) 

 

III. आयमधे्य शपनचे क्रशिंग फेल्य अर (Crushing Failure of Pin in Eye): जेव्हा वपिसािख्या उभट् पृष्ठभागािि 

(Cylindrical Surface) त्याच्या परिघािि बि िागू िोते, तेव्हा ताि शोिण्यासाठी त्याचे प्रिेवपत िेिफळ (Projected Area) 

विचािात घेतिे जाते. Fig 2.4 मधे्य िाखिल्याप्रमािे, उभट् पृष्ठभागाचे प्रिेवपत िेिफळ असे आिे: l x d 

आवि सांकोच ताि (Compressive Stress) खािीिप्रमािे वििा जातो-  

σc = 
𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒

𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎
 =  

𝑃

𝑙 ×𝑑
 

पिां तु येरे् वपि ‘b’ िाांबीपयांत आयशी सांपकायत आिे. म्हिूि येरे् सांपकायचे प्रिेवपत िेिफळ असे आिे: b x d 

त्यामुळे सांकोच ताि (Compressive Stress) खािीिप्रमािे  आिे-  

σc =  
𝑃

𝑏 ×𝑑
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Fig 2.4 उिट पृष्ठिागाचे प्रके्षशपत के्षत्रफळ (Projected area of cylindrical surface) 
IV. फोकग मधे्य शपनचे क्रशिंग फेल्य अर (Crushing Failure of Pin in Fork): फोकय मिीि वपिचे एकूि प्रिेवपत 

िेिफळ (Projected Area) असे आिे: 2(ad). 

म्हिूि, वपि आवि फोकय मिीि सांकोच ताि (Compressive Stress) खािीिप्रमािे वििा जातो-  

σc =  
𝑃

2𝑎𝑑
 

 

V. फोकग मधे्य शपनचे बेंशडंग फेल्य अर (Bending Failure of Pin in Fork): जेव्हा वपि आयमधे्य घट्ट बसििेिा असतो, 

तेव्हा फोकय मधे्य कातििामुळे (Shear) अपयश िोते. पिां तु, जेव्हा वपि सैि असतो, तेव्हा त्याच्यािि िाकिािा आघात (Bending 

Moment) िागू िोतो, जसे Fig 2.5 मधे्य िाखििे आिे. गृिीत िििे जाते की वपििि कायय कििािा एकूि भाि आयमधे्य 

समाि िीतीिे वितरित (Uniformly Distributed) आिे, पिां तु फोकय च्या िोि भागाांमधे्य तो समाि िीतीिे बिििािा 

(Uniformly Varying) आिे. वपि आवि फोकय मिीि भािाचे विकोिी वितिि (Triangular Distribution of Load) 

विचािात घेतिे. 

 
Fig 2.5 शपनिा बीमप्रमाणे मानिे आहे (Pin treated as Beam): (a) बिांचे िािशिक शितरण (Actual Distribution of 

Forces), (b) बिांचे साधे रेखाशचत्र (Simplified Diagram of Forces) 

ज्यामधे्य-  

x = 1/3a          तसेच,    z = 1/2 * 1/2 * b = 1/4b 

बेंविांग मूिमेंट्ची सिायविक सांख्या मध्यािि असते. ती पुढीिप्रमािे वििी जाते-  
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Mb = P / 2 * (b / 2 + x) - P / 2 * z 

= P/2 * (b/2 + a/3) - P/2 * (b/4) 

= P/2 (b/4 + a/3)  

तसेच, I = π d4/64 *, and y = d/2. 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑏𝑦

𝐼
=

𝑃
2 [

𝑏
4 +

𝑎
3]

𝑑
2

𝜋𝑑4

64

 

वकां िा 

𝜎𝑏 =
16𝑃

𝜋𝑑3
× [

𝑏

4
+

𝑎

3
] 

 

VI. आयचे तन्य फेल्य अर (Tensile Failure of Eye): Fig 2.5 मधे्य िाखििेिा XX विभाग (Section XX) िा आयचा 

सिायत कमजोि विभाग आिे. या विभागाचे िेिफळ खािीिप्रमािे वििे जाते-  

area = b (do - d) 

 
Fig 2.5 (a) आयचे तन्य फेल्य अर, (b) आयचे कातरन फेल्य अर. 

XX विभागातीि तन्य ताि खािीिप्रमािे वििा जातो-  

𝜎𝑡 =  
𝑃

𝐴
 

𝜎𝑡 =  
𝑃

𝑏(𝑑𝑜 − 𝑑)
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VII. आयचे कातरण फेल्य अर (Shear Failure of Eye): Fig 2.5(b) मधे्य िाखिल्याप्रमािे आयिि िुिेिी कातिि 

(Double Shear) िागू िोते. कातिि फेलु्यअििा प्रवतकाि कििाऱ्या िोि पृष्ठभागाांपैकी प्रते्यकाचे िेिफळ अांिाजे असे आिे: 

(b (do - d)/2) 

म्हिूि, आयमिीि कातिि ताि (Shear Stress) खािीिप्रमािे वििा जातो-  

𝜏 =  
𝑃

2𝑏(𝑑𝑜 − 𝑑)/2
 

                                                                           𝜏 =  
𝑃

𝑏(𝑑𝑜−𝑑)
 

आय वकां िा फोकय च्या बाह्य व्यासासाठी खािीि सांबांि (Relationship) वििा जातो-  

do =2d 

 

VIII. फोकग चे तन्य फेल्य अर (Tensile Failure of Fork): फोकय  िा िुिेिी आय (Double Eye) आिे, आवि त्यामुळे Fig 

2.5 फोकय साठी िागू िोते, फक्त b परिमाि (Dimension b) येरे् बििूि 2a केिे जाते. तन्य अपयशािा प्रवतकाि कििाऱ्या 

सिायत कमजोि विभागाचे िेिफळ खािीिप्रमािे वििे जाते- 

area = 2a (do - d) 

फोकय मिीि तन्य फेलु्यअि खािीिप्रमािे वििे जाते- 

𝜎𝑡 =  
𝑃

2𝑎(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

 

IX. फोकग चे कातरण अपयि (Shear Failure of Fork): फोकय च्या िोि भागाांिि िुिेिी कातिि (Double Shear) िागू 

िोते. म्हिूि, िुिेिी कातििाचे समीकिि खािीिप्रमािे आिे-  

𝜏 =  
𝑃

2𝑎(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

a आवि b या परिमािाांसाठी खािीि मािक प्रमाि (Standard Proportions) वििे जाते- 

a = 0.75D 

b = 1.25D 

वपिच्या िेिचा व्यास खािीिप्रमािे घेतिा जातो- 

d1 = 1.5 d 

 

नकि जॉईटंचे रचना पद्धत (Design Procedure for Knuckle Joint) 

िकि जॉईांट्चे परिमाि ठिविण्याची मूिभूत पद्त खािीि ट्प््ाांमधे्य वििी जाते- 

ट्प्पा I : प्रते्यक िॉिचा व्यास खािीि समीकििािुसाि काढा (Calculate the diameter of each rod by following the 

equation)- 

D = √
4 𝑃

𝜋σt 
 

ट्प्पा II: अिुभिजन्य सांबांि (Empirical Relation) िापरूि प्रते्यक िॉिचा िाढििेिा व्यास काढा (Calculate the enlarged 

diameter of each rod by empirical relation using)-  

D1 = 1.1 D 

ट्प्पा III: अिुभिजन्य सांबांि (Empirical Relation) िापरूि a आवि b या परिमािाांची गििा किा (Calculate the 

dimensions a and a by empirical relation)-  

a= 0.75 D & b= 1.25 D 

ट्प्पा IV: कातिि विचाि (Shear Consideration) आवि िाकि विचाि (Bending Consideration) याांद्वािे वपिचे व्यास 

काढा, आवि त्यापैकी जो व्यास जास्त आिे तो विििा. 

कातिि विचािािुसाि (By Shear Consideration): 

वपिचा व्यास खािीिप्रमािे काढा 

𝑑 =  √
2𝑃

𝜋𝜏
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बेंविांग विचािािुसाि (By Bending Consideration): 

वपिचा व्यास खािीिप्रमािे काढा- 

𝑑 =  √
16𝑃

𝜋𝜎𝑏
× [

𝑏

4
+

𝑎

3
]

3

 

जो व्यास जास्त आिे तो विििा. 

ट्प्पा V: अिुभिजन्य सांबांि (Empirical Relations) िापरूि d₀ आवि d₁ या परिमािाांची गििा किा (Calculate the 

dimensions d₀ and d₁ by empirical relations) 

do = 2d & d1 = 1.5d 

ट्प्पा VI: खािीि समीकििाांचा िापि करूि आयमिीि तन्य ताि (Tensile Stress), िवशांग ताि (Crushing Stress) 

आवि कातिि ताि (Shear Stress) तपासा- 

𝜎𝑡 =  
𝑃

𝑏(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

 

σc =  
𝑃

𝑏 ×𝑑
 

 

𝜏 =  
𝑃

𝑏(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

 

ट्प्पा VII: खािीि समीकििाांचा िापि करूि फोकय मिीि तन्य ताि (Tensile Stress), िवशांग ताि (Crushing Stress) 

आवि कातिि ताि (Shear Stress) तपासा- 

𝜎𝑡 =  
𝑃

2𝑎(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

 

σc =  
𝑃

2𝑎 ×𝑑
 

 

𝜏 =  
𝑃

2𝑎(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

 

Numerical on design of knuckle joint. 

Q. Design a knuckle joint for a tie rod of a circular section to sustain a maximum pull of 70 kN. The 

ultimate tensile and shearing strength of the pin material are 510 MPa and 396 MPa, respectively. 

Take factor of safety as 6. 

Ans:  

Given:  

P = 70 kN = 70 * 103 N 

σut= 510 MPa = 510 N/mm2 

τS = 396 MPa = 296 N/mm2 

FOS = 6 

Soln- 

The permissible stresses are:  

Tensile stress- σt = 
σut

FOS
=  

510

6
=85 N/mm2

 

Shear stress- τ = 
τs

FOS
=  

396

6
=66 N/mm2 

Step 1. Calculate the diameter of each rod by following the equation. 
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D = √
4 ×70×103

𝜋×85 
 

⸫ D = 32.38 mm 

⸫ D = 34 mm 

Step 2: Calculate the enlarged diameter of each rod by empirical relation using 

D1 = 1.1 × 34 

⸫ D1 = 37.4 mm 

 

Step 3: Calculate the dimensions a and a by empirical relation. 

a= 0.75 D & b= 1.25 D 

a = 0.75 x 34 = 25.5 mm 

b = 1.25 x 34 = 42.5 mm 

 

Step 4: Calculate the diameters of pins by shear consideration and bending consideration, and select the 

diameter that is maximum. 

By shear consideration, 

𝑑 =  √
2𝑃

𝜋𝜏
 

⸫ 𝑑 =  √2×70×103

𝜋×66
 

⸫ d = 25.98 mm 

⸫ d = 26 mm 

 

By bending consideration, 

𝑑 =  √
16𝑃

𝜋𝜎𝑏
× [

𝑏

4
+

𝑎

3
]

3

 

 

⸫  𝑑 =  √
16×70×103

𝜋×85 
× [

42.5

4
+

25.5

3
]

3
 

⸫ d = 43.12 mm 

⸫ d = 44 mm 

Hence, the diameter of pin d is taken as 44 mm (maximum value). 

Step 5: Calculate the dimensions do and d1 by empirical relations. 

do = 2d & d1 = 1.5d 

do = 2d = 2×44 = 88 mm 

d1 = 1.5d = 1.5×44 = 66 mm 

Step 6: Check the tensile, crushing, and shear stresses in the eye using the following equations. 

 

Tensile failure, 

𝜎𝑡 =  
𝑃

𝑏(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

⸫𝜎𝑡 =  
70×103

42.5(88−44)
 

⸫ σt = 37.43 N/mm2 
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Now,  σt = 37.43 N/mm2 < 85 N/mm2 (permissible stress). Hence the design is safe in tension. 

Crushing Failure, 

σc =  
𝑃

𝑏 ×𝑑
 

⸫ σc =  
70×103

42.5 ×44
 

                  ⸫ σc = 37.43 N/mm2 

Now,  σc = 37.43 N/mm2 < 85 N/mm2 (permissible stress). Hence the design is safe in crushing. 

Shear Failure, 

𝜏 =  
𝑃

𝑏(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

⸫ 𝜏 =  
70×103

42.5(88−44)
 

⸫τ = 37.43 N/mm2 

Now,  τ = 37.43 N/mm2 < 66 N/mm2 (permissible stress). Hence the design is safe in shear. 

 

Step 7: Check the tensile, crushing, and shear stresses in the fork using the following equations. 

 

Tensile failure, 

𝜎𝑡 =  
𝑃

2𝑎(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

⸫𝜎𝑡 =  
70×103

2×25.5 (88−44)
 

⸫ σt = 31.19 N/mm2 

Now,  σt = 31.19 N/mm2 < 85 N/mm2 (permissible stress). Hence the design is safe in tension. 

Crushing Failure, 

σc =  
𝑃

2𝑎 ×𝑑
 

⸫ σc =  
70×103

2×25.5 ×44
 

                  ⸫ σc = 31.19 N/mm2 

Now,  σc = 31.19 N/mm2 < 85 N/mm2 (permissible stress). Hence the design is safe in crushing. 

Shear Failure, 

𝜏 =  
𝑃

2𝑎(𝑑𝑜 − 𝑑)
 

⸫ 𝜏 =  
70×103

2×25.5(88−44)
 

⸫τ = 31.19 N/mm2 

Now,  τ = 31.19 N/mm2 < 85 N/mm2 (permissible stress). Hence the design is safe in shear. 

 

2.1.2 टनगबकि (Turnbuckle): 

• ट्ियबकि वकां िा कपिि िा एक याांविक साांिा (Mechanical Joint) आिे, जो िोि घट्काांिा (Members) 

जोिण्यासाठी िापििा जातो. िे घट्क तन्य भािाखािी (Tensile Loading) असतात आवि भारित स्टितीत िाांबी 

वकां िा तािामधे्य र्ोिा बिि (Adjustment) आिश्यक असतो. 

• यात मध्यभागी असिेिा षट्कोिी (Hexagonal) कपिि िट् आवि उजव्या ि िाव्या बाजूिा िागे (Right-hand 

आवि Left-hand Threads) असिेिे ट्ाय िॉि्स असतात. 

• कपिि षट्कोिी आकािाचा वििा जातो, ज्यामुळे तो पॅिििे सिज वफििता येतो. किी किी िट्मधे्य वछद्र वििे जाते, 

ज्यामधे्य ट्ॉमी बाि घािूि तो वफििता येतो. 

• कपिि वफििल्यािि ट्ाय िॉि्स एकमेकाांकिे ओढिे जातात वकां िा िूि ढकििे जातात, िे वफििण्याच्या विशेिि 

अििांबूि असते. 
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• ट्ाय िॉि्स स्ट्ीिचे बिििेिे असतात, ति कपिि स्ट्ीि वकां िा कास्ट् आयियचा बिििेिा असतो. 

 

टनगबकिचे उपयोग (Applications of Turnbuckle) 

1. छताच्या ट्र सचे (Roof Truss) घट्क घट्ट किण्यासाठी. 

2. यांििेमधे्य (Mechanism) विांक जोिण्यासाठी. 

3. िोि िेले्व िॅगि वकां िा बोगी याांच्यामधे्य गती (Motion) िस्ताांतरित किण्यासाठी. 

4. विि्युत वितिि खाांबाांििीि (Electric Distribution Poles) केबि वकां िा वजन्याच्या िोऱ्या घट्ट किण्यासाठी. 

 

टनगबकि शडझाईनची प्रशक्रया: 

 
Fig 2.6. टनगबकि. 

I. टाय रॉडचा व्यास (dc) (Diameter of Tie Rod, dc): 

अिीय तन्य भाि P मुळे िॉििि तन्य ताि (Tensile Stress) िागू िोतो. िॉििि ट्ॉकय  (Twisting Movement) िेखीि िोतो. 

ट्ाय िॉिची िचिा प्रत्यि तन्य भािासाठी (Direct Tensile Load) केिी जाते, 

वजरे् प्रत्यि तन्य भाि खािीिप्रमािे घेतिा जातो- 

Pd = 1.3 P 

िॉिमधे्य विमायि िोिािा तन्य ताि खािीिप्रमािे वििा जातो-  

𝜎𝑡 =  
𝑃𝑑

𝜋𝑑𝑐
2

4

 

dc= √
4×𝑃𝑑

𝜋𝜎𝑡
 

 

िॉिचा कोि व्यास ििीि समीकििातूि वमळतो. िाममाि व्यास (Nominal Diameter) ISO मेवट्र क सू्क्र थे्रि टे्बिमिूि 

विििता येतो, वकां िा तो खािीि सांबांि (Relation) िापरूि िेखीि शोिता येतो-  

𝑑𝑜 =  
𝑑𝑐

0.84
 

II. कपिर नटची िांबी (lₙ) (Length of Coupler Nut): 

कपिि िट् आवि सू्क्रच्या मुळाशी (Root) िाग्यािि िोिाऱ्या प्रत्यि कातििाचा (Direct Shearing) विचाि किा. 

a. सू्क्र थे्रिमधे्य विमायि िोिािा प्रत्यि कातिि ताि (Direct Shear Stress induced in Screw Thread) असा आिे- 

𝜏𝑠 =  
𝑃

𝜋𝑑𝑐𝑙𝑛
 

b. िट्मधे्य विमायि िोिािा प्रत्यि कातिि ताि (The Direct Shear Stress Induced in Nut) 
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𝜏𝑛 =  
𝑃

𝜋𝑑𝑜𝑙𝑛
 

वजरे्, 

τs = सू्क्रमिीि कातिि ताि (Shear Stress in Screw) 

τn = िट्मिीि कातिि ताि (Shear Stress in Nut) 

do = सू्क्रचा िाममाि व्यास (Nominal Diameter of the Screw) 

dc = सू्क्रचा कोि व्यास (Core Diameter of the Screw) 

ln = कपिि िट्ची िाांबी (Length of the Coupler Nut) 

अिुभिजन्य सांबांिािुसाि (By Empirical Relation) कपिि िट्ची िाांबी ln खािीिप्रमािे वििी जाते – 

स्ट्ीिसाठी (For Steel): ln = do ते 1.25 do ि कास्ट् आयिय ि मऊ पिार्ाांसाठी (For Cast Iron & Soft Material): ln = 

1.5 do ते 2 do 

c. थे्रिमिीि िवशांग ताि तपासा (Check Crushing Stress in the Thread): 

𝜎𝑐 =  
𝑃𝑑

𝜋 × (𝑑0
2 − 𝑑𝑐

2) × 𝑛 × 𝑙𝑛

4

 

वजरे्, n = प्रवत िाांबीतीि िाग्याांची सांख्या (The number of threads per length) = ln / p 

σc = कपििमधे्य विमायि िोिािा िवशांग ताि (Crushing Stress induced in the Coupler) 

p = िाग्याची वपच (Pitch of the Thread) वमिीमीट्िमधे्य (in mm) 

 

III. कपिर नटचा बाह्य व्यास (D) (Outside Diameter of Coupler Nut): 

कपिि िट्िि तन्य भाि (Tensile Load) तसेच मुिक्याचा भाि (Twisting Load) िागू िोतो. 

कपिि िट्मधे्य विमायि िोिािा तन्य ताि (Tensile Stress) खािीिप्रमािे वििा जातो- 

𝜎𝑡 =  
𝑃𝑑

𝜋 × (𝐷2 − 𝑑𝑜
2)

4

 

कपिि िट्चा बाह्य व्यास (D) अिुभिजन्य सांबांि िापरूि िेखीि शोिता येतो (The Outside Diameter of the Coupler 

Nut D can also be found using Empirical Relation) 

D = 1.25 do to 1.5 do 

 

IV. कपिरचा बाह्य व्यास (D₂) (Outside Diameter of Coupler): 

जि, D₁ = कपििचा अांतगयत व्यास (Inside Diameter of Coupler) = (d₀ + 6) वममी 

D₂ = कपििचा बाह्य व्यास (Outside Diameter of Coupler) 

कपिििि तन्य भाि (Tensile Load) तसेच मुिक्याचा भाि (Twisting Load) िागू िोतो. कपििमधे्य विमायि िोिािा तन्य 

ताि (Tensile Stress) खािीिप्रमािे वििा जातो- 

𝜎𝑡 =  
𝑃𝑑

𝜋 × (𝐷2
2 − 𝐷1

2)
4

 

ििीि समीकििातूि D₂ शोिा वकां िा तो खािीि अिुभिजन्य सांबांि (Empirical Relation) िापरूि िेखीि शोिता येतो-  

D2 = 1.5 do to 1.75 do 

V. कपिर नटची िांबी (Ln) 

कपिि िट्ची िाांबी Ln आिश्यक समायोजिािि (Adjustment) अििांबूि असते, आवि ती सामान्यतः  खािीिप्रमािे घेतिी 

जाते –   

Ln = 6 d₀ 

VI. कपििची जािी (t): t = 0.75 d₀ 

VII. कपिि िट्ची जािी (t₁):  t₁ = 0.5 d₀ 
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Numerical on design of turnbuckle. 

Q. Design a turnbuckle subjected to a pull of 5kN. Tire rod and nut are made of FeE380, and the 

factor of safety is 5. 

Ans:  

Given:  

P = 5 kN = 5 * 103 N 

σyt= 380 N/mm2 

FOS = 5 

Soln- 

Safe stresses, 

Tensile stress, σt = 
𝜎𝑦𝑡

𝐹𝑂𝑆
 = 

380 

5
= 76 N/mm2 

Shear stress, τ = 
𝜎𝑦𝑡

2 ×𝐹𝑂𝑆
 = 

380 

2×5
= 38 N/mm2 

I. Diameter of Tie rod (dc): 

Pd = 1.3 P = 1.3 × 5× 103 = 6.5 × 103 N 

 

dc= √
4 ×𝑃𝑑

𝜋𝜎𝑡
= √

4×6.5 ×103 

𝜋×76
 = 10.43 mm 

𝑑𝑜 =  
𝑑𝑐

0.84
 =

5.21

0.84
= 12.42 mm ≈ 16 mm 

i.e. M16 thread is used 

⸫ dc = 0.84 × 16 = 13.44 mm 

 

II. Length of Coupler Nut (ln): 

Now for FeE380, ln = do to 1.25 do  

⸫ let ln = do = 16 mm 

a. The direct shear stress induced in screw thread is- 

𝜏𝑠 =  
𝑃𝑑

𝜋𝑑𝑐𝑙𝑛
= 

6.5×103 

𝜋×13.44×16
 = 9.61 N/mm2 

Now 𝜏𝑠 = 9.61 N/mm2 < 38 N/mm2 (Permissible stress), hence the design of coupler nut is safe at screw 

thread portion. 

 

b. The direct shear stress induced in nut- 

𝜏𝑛 =  
𝑃𝑑

𝜋𝑑𝑜𝑙𝑛
= 

6.5×103 

𝜋×16×16
 = 8.08 N/mm2 

Now 𝜏𝑛 = 8.081 N/mm2 < 38 N/mm2 (Permissible stress), hence the design of coupler nut is safe at nut 

portion. 

c. Check crushing stress in the thread- 

For ISO metric threads 

Pitch, 𝑝 =  
𝑑𝑜−𝑑𝑐

1.0825
 = (16-13.44)/ 1.0825 = 2.36 

n = ln /p = 16/2.36 = 6.78 ≈ 7 

𝜎𝑐 =  
𝑃𝑑

𝜋×(𝑑0
2−𝑑𝑐

2)×𝑛×𝑙𝑛
4

 = 
6.5×103

𝜋×(162−13.442)×7×16

4

 = 1.71 N/mm2 

Now 𝜎𝑐 = 1.71 N/mm2 < 76 N/mm2 (Permissible stress), hence the design of coupler nut is safe in 

crushing. 
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III. Outside diameter of Coupler Nut (D): 

Here, D = 1.25 do to 1.5 do = 1.25 × 16 = 20 mm 

The tensile stress induced in the coupler nut is given by- 

𝜎𝑡 =  
𝑃𝑑

𝜋×(𝐷2−𝑑𝑜
2)

4

 = 
6.5×103

𝜋×(202−162)

4

= 57.47 N/mm2 

Now 𝜎𝑡 = 57.47 N/mm2 < 76 N/mm2 (Permissible stress), hence the design is safe. 

 

IV. Outside diameter of Coupler (D2): 

 D1= (do+6) mm = 16 + 6 = 22 mm 

 D2 = 1.5 do to 1.75 do = 1.75×16 = 28 mm 

The tensile stress induced in the coupler is given by- 

𝜎𝑡 =  
𝑃𝑑

𝜋×(𝐷2
2−𝐷1

2)

4

 = 
6.5×103

𝜋×(282−222)

4

= 27.58 N/mm2 

Now 𝜎𝑡 = 27.58 N/mm2 < 76 N/mm2 (Permissible stress), hence the design is safe. 

 

V. Length of the coupler nut Ln depends upon the adjustment required, and it is usually taken as 

Ln = 6 do = 6× 16 = 96 mm 

VI. Thickness of the coupler = t = 0.75 do = 0.75×16 = 12 mm 

VII. Thickness of the coupler nut = t1 = 0.5 do = 0.5 × 16 = 8 mm 

 

2.2 िीव्हर (Levers): 

िीव्हि िी एक सािी यांििा (Simple Machine) आिे, जी एका कठीि बीमपासूि (Rigid Beam) बििेिी असते आवि ती एका 

स्टिि किीिि (Fixed Hinge) वकां िा फििम (Fulcrum) िि आिाििेिी असते. िीव्हिचा उपयोग याांविक िाभ (Mechanical 

Advantage) वमळिण्यासाठी केिा जातो, ज्यामुळे कमी प्रयत्नात (Less Effort) जि भाि (Heavy Load) ििििे सोपे िोते. 

िीव्हिचे िगीकिि फििम (F), भाि (Load – L), आवि प्रयत्न (Effort – E) याांच्या सापेि स्टितीिुसाि तीि प्रकािाांमधे्य केिे 

जाते. 

1. प्रर्म शे्रणीचा िीव्हर (First-Class Lever) 

 
Fig 2.7. प्रर्म शे्रणीचा िीव्हर (First Class Lever.) 

(Courtesy: https://www.firgelliauto.com) 

प्रर्म शे्रिीच्या िीव्हिमधे्य फििम (Fulcrum) िा प्रयत्न (Effort) आवि भाि (Load) याांच्या मधे्य असतो. या प्रकािचा िीव्हि 

बिाची विशा बििू शकतो आवि फुििमच्या स्टितीिुसाि मोठा याांविक िाभ (Mechanical Advantage) िेऊ शकतो. 

• कायगपद्धती (Mechanism): जि फििम (Fulcrum) भािाजिळ (Load) असेि, ति तो उचिण्यासाठी कमी प्रयत्न 

(Effort) िागतो. 

• यांशत्रक िाि (Mechanical Advantage – MA): िा 1 पेिा जास्त, कमी वकां िा 1 इतकािी असू शकतो. 
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उपयोग (Applications): 

• प्लायर/कात्री (Pliers/Scissors): मध्यभागी असिेिा वपव्होट् (Pivot) िँिििि बि िािण्यास मित कितो, 

ज्यामुळे ट्ोकािि कापिे वकां िा पकििे शक्य िोते. 

• क्रोबार (Crowbars): फुििम भािाजिळ ठेिूि जि िसू्त उचिण्यासाठी िापििे जाते. 

• सी-सॉ (See-saw): एक पािांपरिक उिाििि, वजरे् मध्यभागी असिेिा वपव्होट् िोन्ी ट्ोकाांििीि िजि सांतुवित 

कितो. 

 

2. शितीय शे्रणीचा िीव्हर (Second-Class Lever): 

वद्वतीय शे्रिीच्या िीव्हिमधे्य भाि (Load) िा फििम (Fulcrum) आवि प्रयत्न (Effort) याांच्या मधे्य असतो. प्रयत्न आवि भाि 

िोन्ी एकाच विशेिे िितात. 

• कायगपद्धती (Mechanism): प्रयत्नाचा िात (Effort Arm) िेिमी भािाच्या िातापेिा (Load Arm) िाांब असतो. 

त्यामुळे िेिमीच भािाच्या िजिापेिा कमी बि िापिािे िागते. 

• यांशत्रक िाि (Mechanical Advantage – MA): िेिमीच 1 पेिा जास्त असतो. 

 

 
Fig 2.8. शितीय शे्रणीचा िीव्हर (Second Class Lever). 

                  (Courtesy: https://www.firgelliauto.com) 

उपयोग (Applications): 

• व्हीिबारो (Wheelbarrow): चाक िे फुििम असते, जि सामाि िा भाि असतो, आवि िँिि उचििािा व्यक्ती 

प्रयत्न कितो. 

• नटकॅ्रकर (Nutcracker): एका ट्ोकािा किी (Hinge) असते, मिोमि िट् ठेििा जातो, आवि िुसऱ्या ट्ोकािा 

िँिि िाबिे जाते. 

• बॉटि ओपनर (Bottle Opener): ट्ोक झाकिािि (Fulcrum) ठेििे जाते, मििा भाग झाकि उचितो (Load), 

आवि िातािे िुसिा ट्ोक िि खेचिा जातो (Effort). 

 

3. तृतीय शे्रणीचा िीव्हर (Third-Class Lever): 

तृतीय शे्रिीच्या िीव्हिमधे्य प्रयत्न (Effort) िा फििम (Fulcrum) आवि भाि (Load) याांच्या मधे्य असतो. प्रयत्न आवि भाि 

िोन्ी एकाच विशेिे िितात. 

• कायगपद्धती (Mechanism): या प्रकािचा िीव्हि आिश्यक बि कमी कित िािी; पिां तु तो भाि िििण्याचे अांति 

वकां िा िेग िाढितो. 

• यांशत्रक िाि (Mechanical Advantage – MA): िेिमीच 1 पेिा कमी असतो. 
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उपयोग (Applications): 

• मानिी हाताचा प ढचा िाग (Human Forearm): कोपि िा फुििम असतो, मिोमि बायसेप्स स्नायू प्रयत्न कितो, 

आवि िात भाि िितो. 

• शचमटे/टॉंग्स (Tweezers/Tongs): जोििेिा ट्ोक फुििम असतो, मिोमि िाब वििा जातो (Effort), आवि ट्ोक 

िसू्त पकिते (Load). 

• शफशिंग रॉड (Fishing Rod): एका िातािे तळाशी फुििम तयाि िोतो, िुसिा िात मिोमि िॉि ओढतो (Effort), 

आवि ट्ोकािि मासा भाि असतो (Load). 

 

 
Fig 2.9. तृतीय शे्रणीचा िीव्हर (Third Class Lever). 

                  (Courtesy: https://www.firgelliauto.com) 

 

2.3 िीव्हरचे शडझाईन: 

हाताचा िीव्हर (Hand Lever) आशण पायाचा िीव्हर (Foot Lever) यांचे शडझाईन 

 
Fig 2.10. हाताचा िीव्हर (Hand Lever) 
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जि, 

P = िँिििि िाििेिा प्रयत्नाचा बि (Force of Effort applied at the Handle) नू्यट्िमधे्य (N) 

Le = िीव्हि आमयची प्रभािी िाांबी (Effective Length of the Lever Arm) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

l = शाफ्टची ओव्हििेि िाांबी (Overhead Length of the Shaft) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

σt = िीव्हिमधे्य अिुमत तन्य ताि (Permissible Tensile Stress of the Lever) N/mm² मधे्य 

τs = िीव्हिमधे्य अिुमत कातिि ताि (Permissible Shear Stress of the Lever) N/mm² मधे्य 

 

I:  मिुष्यािे िाििेिा कमाि बि वकां िा प्रयत्न सािािितः  300N ते 400N िििा जातो. 

II:  िँिििि Le िाांबीिि बि िािल्यामुळे शाफ्टिि ट्ॉकय  (Torque) िागू िोतो. 

Torque = Force × Length of lever 

⸫ T = P × Le 

 

शाफ्ट शुद् मुिक्याखािी (Pure Torsion) असल्याचे गृिीत िरूि शाफ्टचा व्यास d वमळििा जातो. 

प्रवतिोिक ट्ॉकय  (Resisting Torque) खािीिप्रमािे वििा जातो – 

T = 
𝜋 𝜏𝑠×𝑑3

16
 

ििीि िोि समीकििे समाि करूि शाफ्टचा व्यास d विवित केिा जातो. 

III: बेअरिांगच्या मध्यभागी शाफ्टचा व्यास d₁ वमळििा जातो, शाफ्ट सांयुक्त बेंविांग (Bending) आवि मुिक्याखािी 

(Twisting) असल्याचे गृिीत िरूि. 

शाफ्टचा िाकण्याचा बेंविांग मोमेंट् (Bending Moment): M = P× l, तसेच 

शाफ्टचा ट्ॉकय  (Twisting Moment): T = P × Le 

म्हिूि समतुल्य ट्ॉकय  (Equivalent Twisting Moment) – 

Te = √𝑀2 +  𝑇2 

Te = √(𝑃𝑙)2 +  (𝑃𝐿𝑒)2 

Te = P × √(𝑙)2 +  (𝐿𝑒)2 

 

तसेच– 

Te= 
𝜋 𝜏𝑠×𝑑13

16
 

ििीि समीकििाांमिूि d₁ चे मूल्य वमळते. 

IV: िीव्हिच्या बॉसचा व्यास (db): db = 1.6d. 

V: बॉसची िाांबी (lb): lb = d वकां िा 1.5d. 

VI: कीचे परिमाि (Dimensions of Key): 

जि, 

w = कीची रुां िी (Width of Key) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

t = कीची जािी (Thickness of Key) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

lb = कीची िाांबी (Length of Key) = बॉसची िाांबी (mm) 

आयताकृती कीसाठी (Rectangular Key): 

w = d/4 & t = d/6, तसेच 

च िस कीसाठी (Square Key): 

w =t = d/4  

कीची िाांबी िवशांग (Crushing) आवि कातिि (Shearing) वबघािािरूि वमळते. 

कातिि वबघािासाठी (Shearing Failure): 

                                               T = lb×w×τk×d/2 

िवशांग वबघािासाठी (Crushing Failure): 

                                                 T = lb×(t/2)×σk×d/2 

वजरे्, 
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τk = कीसाठी अिुमत कातिि ताि (Permissible Shear Stress for Key) N/mm² मधे्य 

σk = की वकां िा बॉससाठी अिुमत िवशांग ताि (Permissible Crushing Stress) N/mm² मधे्य 

VII: िीव्हरच्या क्रॉस-सेक्शनचे पररमाण (Dimensions of Lever Cross-Section): 

िीव्हिचा िॉस-सेक्शि आयताकृती ििािा. 

जि, 

b = िीव्हिची रुां िी (Width of Lever) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

t = िीव्हिची खोिी/जािी (Depth or Thickness of Lever) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

िीव्हिची रुां िी जािीच्या 2 ते 3 पट् घेतिी जाते. 

b = 2t वकां िा 3t 

िीव्हििि बेंविांग मोमेंट् िागू िोतो. 

कमाि बेंविांग मोमेंट् बॉसजिळ घेतिा जातो – 

M = P × (Le – db/2) 

कमाि बेंविांग ताि (Maximum Bending Stress): 

σb = My/ I 

= 
𝑃 ×(𝐿𝑒−

𝑑𝑏
2

)

𝑏ℎ3

12

×
ℎ

2
 

σb = 
6𝑃×(𝐿𝑒−

𝑑𝑏
2

)

𝑏ℎ2  

 

पायाचा िीव्हर (Foot Lever): 

पायाचा िीव्हि िाताच्या िीव्हिसािखाच िचिा जातो. 

फक्त फिक एिढाच की "Hand" ऐिजी "Foot Plate" िापििे जाते. 

एका व्यक्तीिे पायािे िाििेिा बि सािािितः  600N ते 800N िििा जातो. 

 
Fig 2.11. पायाचा िीव्हर (Foot Lever) 

 

बेि क्रॅं क िीव्हरचे शडझाईन (Design of Bell Crank Lever): 

बेि िॅं क िीव्हिमधे्य िीव्हिचे िोि िात एकमेकाांिा समकोिात (Right Angles) असतात. 

अशा प्रकािचे िीव्हि खािीि वठकािी िापििे जातात – 

• िेले्व वसग्नविांग (Railway Signaling) 

• िाट्यिेि गव्हियि (Hartnell Governors) 

• कां िेन्सिच्या एअि पांपसाठी िर ाइव्ह (Drive for Air Pump of Condensers) 
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Fig. 2.13 बेि क्रॅं क िीव्हर 

 

I: फ िक्रमिरीि प्रशतशक्रया (Reaction at Fulcrum ‘F’): 

𝑅𝐹 =√𝑊2 + 𝑃2 

फििम F बद्दि मोमेंट् घेतल्यास – 

W x L1 = P x L2 

II: फिक्रम शपनचे शडझाईन (Design of Fulcrum Pin): 

वपिचे बेअरिांग िेि (Bearing Area) = dp x lp 

वपिची िाांबी  lp = 1.25 dp  ििािी 

वपिििीि भाि: 

𝑅𝐹  = 𝑑𝑝 𝑥 𝑙𝑝 𝑥 𝑝𝑏 

वजरे्, 

dp = फििमििीि वपिचा व्यास (mm मधे्य) 

lp = फििमििीि वपिची िाांबी (mm मधे्य) 

pb = फििमििीि वपिििीि बेअरिांग िाब (N/mm² मधे्य) 

फििम वपििि िुिेिी कातिि (Double Shear) िागू िोते. 

τ = RF/2A 

वजरे्, A = πdp
2/4 

⸫τ = RF/( πdp
2/4) 

 

III: ‘A’ शपनची शडझाईन (Design for Pin at ‘A’): 

बेअरिांग िेि = dp x lp 

  lp= 1.25 dp 

वपिििीि भाि: 

P = bearing area x bearing pressure 

      𝑃 = 𝑑𝑝 𝑥 𝑙𝑝 𝑥 𝑝𝑏 

वजरे्, 

dp = ‘A’ ििीि वपिचा व्यास (mm मधे्य) 

lp = ‘A’ ििीि वपिची िाांबी (mm मधे्य) 

pb = ‘A’ ििीि वपिििीि बेअरिांग िाब (N/mm² मधे्य) 

वपििि िुिेिी कातिि असल्यामुळे भाि: 

 

a 
L1 

L2 
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P =2× τ× πdp
2/4 

IV: ‘B’ शपनची शडझाईन (Design for Pin at ‘B’): 

बेअरिांग िेि = dp × lp  

lp= 1.25 dp 

वपिििीि भाि: 

𝑊 = 𝑑𝑝 𝑥 𝑙𝑝 𝑥 𝑝𝑏 

dp = ‘B’ ििीि वपिचा व्यास (mm मधे्य) 

lp = ‘B’ ििीि वपिची िाांबी (mm मधे्य) 

pb = ‘B’ ििीि वपिििीि बेअरिांग िाब (N/mm² मधे्य) 

वपििि िुिेिी कातिि असल्यामुळे भाि: 

W =2× τ× πdp
2/4 

V. िीव्हरचे शडझाईन (Design of Lever): 

गृिीत िििे जाते की िीव्हि भाि िागू िोिाऱ्या वबांिूपासूि फुििमच्या कें द्रापयांत िाढििेिा आिे. यामुळे विभाग र्ोिा मजबूत 

िोतो. 

Y-Y विभागातीि वबघािाचा विचाि: 

t = िीव्हिची जािी (Thickness) 

b = िीव्हिची रुां िी/खोिी (Width/Depth) 

फििमच्या कें द्रापासूि Y-Y पयांतचे अांति घेतल्यास – 

कमाि बेंविांग मोमेंट् (Maximum Bending Moment): M= W (L1 –a) 

वजरे्,  a = फुििमपासूि विभागाचे अांति (mm मधे्य) 

विभाग गुिाांक (Section Modulus): Z = tb2/6 

बेंविांग ताि (Bending Stress): 𝜎b= M/Z 

 

Problem- Design a right-angled bell crank lever. The horizontal arm is 600 mm long and a load of 5.5 kN 

acts vertically downward through a pin in the forked end of this arm. At the end of the 200 mm long arm 

which is perpendicular to the 600 mm long arm, a force P act at right angles to the axis of 200 mm arm 

through a pin into a forked end. The lever consists of forged steel material and a pin at the fulcrum. Take 

the following data for both the pins and lever material: 

Safe stress in tension = 80 MPa Safe stress in shear = 60 MPa 

Safe bearing pressure on pins = 10 N/mm2 

Fig. 2.13 

 

600 mm 

200 mm 
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Given: 

Load on Horizontal arm = W = 5.5 kN = 5.5 × 103N 

Length of Horizontal arm = L1 = 600 mm  

Length of vertical arm = L2 = 200 mm  

Safe stress in tension σt= 80 MPa = 80 N/mm2  

Safe stress in shear τ= 60 MPa = 60 N/mm2  

Safe bearing pressure on pins pb = 10 N/mm2  

Assume lp = 1.25 dp for all pin 

 

Solution- 

1. Calculate Reaction at Fulcrum ‘F’ =RF 

Taking moments about the fulcrum F, 

W x L1 = P x L2 

5.5.x103 x 600 = P x 200 

Effort= P = 16500N 
 

𝑅𝐹 = √𝑊2 + 𝑃2  
=  17392.52𝑁 

 

2. Design of Fulcrum pin 

𝑅𝐹  = 𝑑𝑝 𝑥 𝑙𝑝 𝑥 𝑝𝑏 

17392.52 = 𝑑𝑝 ×1.25 𝑑𝑝 ×10 
Diameter of pin at Fulcrum= dp = 37.30mm say 38 mm  

Length of pin at fulcrum= lp = 47.5 mm say 48 mm  

Check pin for shear failure 

The fulcrum pin is subjected to double shear as well. the double shear acting on the fulcrum pin is given 
by: 

τ = RF/( πdp
2/4) 

τ = 17392.52/( π382/4) 

τ  = 7.66 N/mm2 
Shear stress is within limit hence design is safe. 

 

3. Design for pin at ‘A’  

𝑃 = 𝑑𝑝 𝑥 𝑙𝑝 𝑥 𝑝𝑏 

16500 = 𝑑𝑝 ×1.25 𝑑𝑝 ×10 

𝑑𝑝 = 36.33  
Diameter of pin at ‘A’=dp 36.33 mm say 38 mm  

Length of pin at ‘A’ = ‘lp’ = 47.5 mm say 48 mm  

Check pin for shear failure  

τ = P/( πdp
2/4) 

τ = 16500/( π382/4) 

τ  = 7.27 N/mm2 
 

Shear stress= τ = 7.27 N/mm2  

Shear stress is within limit hence design is safe. 
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4. Design for pin at ‘B  

𝑊 = 𝑑𝑝 𝑥 𝑙𝑝 𝑥 𝑝𝑏 

5500 = dp
 ×1.25 dp×10 

dp = 20.97 mm 

 

Diameter of pin at ‘B’= 20.97 mm say 22 mm  

Length of pin at ‘B’ = ‘lp’ = 27.5 mm say 28 mm  

Check for Shear failure  

τ = W/( πdp
2/4) 

τ = 5500/( π222/4) 

τ  = 7.23 N/mm2 
Shear stress= τ = 7.23 N/mm2 Shear stress is within limit hence design is safe. 

 

5. Design of Lever  

t= Thickness of the lever at Y-Y, and  

b = Width or depth of the lever at Y-Y.  

Taking distance from the Centre of the fulcrum to Y-Y. 

 Maximum Bending Moment = W (L1 –a)  

a= distance of section from fulcrum in mm= assume 20 mm 

M = W (L1 –a) = 5500 (600-20) = 3190000 N.mm 

Assume b = 3t 

 

Bending stress = σb = My/I 

80= 2 ×3190000/t3 

t= 43.04 mm ≈ 44 mm 

b = 3t = 3× 44 = 132 mm 

 

2.4 C-कॅ्लम्प आशण ऑफसेट शिंकचे शडझाईन (Design of C-Clamp and Offset Link): 

C-कॅ्लम्प (C-Clamp): 

C-कॅ्लपिि बेंविांग (Combined Bending) तसेच तन्य बि (Tensile Force) िागू िोतो, म्हिजेच C-कॅ्लपिि विििि भाि 

(Eccentric Loading) िागू िोतो. 

 

Fig. 2.14 C कॅ्लम्प 

 

जि – 

P = कॅ्लपिि िाििेिा भाि (Load applied on Clamp) नू्यट्िमधे्य (N) 

e = वििििता (Eccentricity) = कें द्रिेषा आवि बि याांतीि अांति (mm) 

b = फे्रमची रुां िी (Width of Frame – Rectangular Cross Section) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 
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t = फे्रमची जािी (Thickness of Frame) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

A = िॉस-सेक्शिचे िेिफळ (Area of Cross Section) mm² मधे्य 

रे्ट् तन्य भाि (Direct Tensile Load): C-कॅ्लपिि रे्ट् तन्य भाि िागू झाल्याचे गृिीत ििल्यास – 

σt1 = P/A = P/bt 

वििििता आवि भािामुळे विमायि िोिािा िाकण्याचा ताि (Bending Stress due to Eccentricity and Load): 

विििितेमुळे फे्रमिि िाकिे आवि तन्य ताि िोन्ी िागू िोतात. त्यामुळे रे्ट् िाकण्याचा ताि – 

σb = M/Z 

C-कॅ्लपमधे्य विमायि िोिािा एकूि ताि (Total Stress Induced in C-Clamp): 

σt = σt1+ σb 

 

Problem- A clamp shown in the figure 3.3 carries a load of 25kN. The cross section of clamp at x-x is 

rectangular having width equal to twice the thickness. Assume C-clamp is made of 20C10 material and 

allowable tensile stress is 100 MPa. Find dimensions. 

 
Fig. 2.15 

Given: 

P = 25kN = 25× 103N 

σt = 100 MPa = 100 N/mm2 

e = 140 mm 

b = 2t 

Soln: 

σt1 = P/A = P/bt = = 25× 103/2t×t = 12.5 ×103/t2 

σb = M/Z 

M = P×e = 25× 103×140 = 35 × 105Nmm 

Z= tb2/6 = t(2t)2/6 = 2t3/3 

σb = 35 × 105/2t3/3 = 5.25 × 106/ t3 

σt = σt1+ σb 

100 = 12.5 103/t2+ 5.25 × 106/ t3 

By trial and error method, we have. 

Thickness of C- clamp = t = 38.79 mm say 40mm  

Width of clamp= b= 2 t = 80 mm 

ऑफसेट शिंक (Offset Link): 
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Fig. 2.16 ऑफसेट शिंक (Offset Link) 

P = ऑफसेट् विांकिि िाििेिा भाि (Load applied on Offset Link) नू्यट्िमधे्य (N) 

e = वििििता (Eccentricity) = कें द्रिेषा आवि बि याांतीि अांति 

b = विभाग X–X ििीि रुां िी (Width at Section X–X) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

t = विभाग X–X ििीि जािी (Thickness at Section X–X) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

A = िॉस-सेक्शिचे िेिफळ (Area of Cross Section) mm² मधे्य 

रे्ट् तन्य भाि (Direct Tensile Load): ऑफसेट् विांकिि रे्ट् तन्य भाि िागू झाल्याचे गृिीत ििल्यास – 

σt1 = P/A = P/bt 

वििििता आवि भािामुळे विमायि िोिािा िाकण्याचा ताि (Bending Stress due to Eccentricity and Load): 

विििितेमुळे विांकिि िाकिे आवि तन्य ताि िोन्ी िागू िोतात. त्यामुळे रे्ट् िाकण्याचा ताि – 

σb = M/Z 

ऑफसेट् विांकमधे्य विमायि िोिािा एकूि ताि (Total Stress Induced in Offset Link): 

σt = σt1+ σb 
Problem- A 10C5 link is shown in the figure 3.5 transmits a pull of 80 kN find the dimensions of section 

at x-x if b=3t, assume allowable tensile stress of 70MPa. 

 
Fig. 2.17 

Given: 

P = 80kN = 80× 103N 

σt = 70 MPa = 70 N/mm2 

e = b/2 mm 

b = 3t 

Soln: 

σt1 = P/A = P/bt = = 80× 103/3t×t = 26.66× 103/t2 

σb = M/Z 

M = P×e = 80× 103×b/2= 80× 103×(3t)b/2 = 120× 103× t Nmm 

Z= tb2/6 = t(3t)2/6 = 3t3/2 

σb = 120× 103× t /3t3/2 = 80 × 103/ t2 

σt = σt1+ σb 

70 = 26.66× 103/t2+ 80 × 103/ t2 

we have. 

Thickness = t = 39.03 mm say 40mm  

Width = b= 3 t = 120 mm 

 

 

P 
P 
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2.5 िेले्डड सांध्यांचे शडझाईन रचना (Design of Welded Joints – Transverse आशण Parallel Fillet Weld) 

िेडेि साांिा (Welded Joint) िा एक कायमस्वरूपी साांिा (Permanent Joint) आिे, जो िोि भागाांच्या किाांिा एकि करूि 

वितळिूि (Fusion) तयाि केिा जातो. यात िाब (Pressure) आवि वफिि मटे्रियि (Filler Material) िापििे जाऊ शकते 

वकां िा ि िापििे तिी चािते. सावित्य वितळिण्यासाठी िागिािी उष्णता गॅस जाळूि (Gas Welding) वकां िा इिेस्टटर क आकय द्वािे 

(Electric Arc Welding) वमळििी जाते. िेस्टडांगचा िापि फॅविकेशिमधे्य (Fabrication) मोठ्या प्रमािािि केिा जातो, 

कािि तो कास्टस्ट्ांग (Casting) वकां िा फोवजांग (Forging) याांिा पयायय म्हिूि तसेच बोले्टि (Bolted) आवि रिवे्हटे्ि (Riveted) 

साांध्याांिा बिि म्हिूि िापििा जातो. 

िेडेि साांध्याांचे प्रकाि (Types of Welded Joints): 

विषयाच्या दृष्टीिे खािीि िोि प्रकाि मित्त्वाचे आिेत – 

1. िॅप जॉइांट् वकां िा वफिेट् जॉइांट् (Lap Joint or Fillet Joint) 

2. बट् जॉइांट् (Butt Joint) 

a. िॅप जॉइांट् (Lap Joint):िॅप जॉइांट् वकां िा वफिेट् जॉइांट् पे्लट््स एकमेकाांिि ओव्हििॅप (Overlap) करूि त्याांच्या किाांिा 

िेस्टडांग करूि तयाि केिा जातो.वफिेट्चा िॉस-सेक्शि सािािितः  विकोिी (Triangular) असतो. वफिेट् जॉइांट्चे प्रकाि: 

a. वसांगि ट्र ान्सव्हसय वफिेट् (Single Transverse Fillet) 

Fig. 2.18 शसंगि टर ािव्हसग शफिेट (Single transverse fillet weld) 
b. िबि ट्र ान्सव्हसय वफिेट् (Double Transverse Fillet) 

 
Fig. 2.19 डबि टर ािव्हसग शफिेट (Double Transverse Fillet Weld) 

 

c. पॅिािेि वफिेट् िेड (Parallel Fillet Weld) 

 

Fig 2.20 पॅरािेि शफिेट िेल्ड (Parallel Fillet Weld) 

टर ािव्हसग शफिेट िेले्डड सांध्यांची ताकद (Strengths of Transverse Fillet Welded Joints): 

वफिेट् वकां िा िॅप जॉइांट् (Fillet or Lap Joint) पे्लट््स एकमेकाांिि ओव्हििॅप (Overlap) करूि त्याांच्या किाांिा िेस्टडांग 

करूि तयाि केिा जातो. ट्र ान्सव्हसय वफिेट् िेड्स (Transverse Fillet Welds) िे तन्य ताकिीसाठी (Tensile Strength) 

विझाईि केिेिे असतात. वसांगि ट्र ान्सव्हसय वफिेट् िेड (Single Transverse Fillet Weld) आवि िबि ट्र ान्सव्हसय वफिेट् 

िेड (Double Transverse Fillet Weld) अिुिमे Fig 2.21 आवि Fig 2.22 मधे्य िाखििेिे आिेत. 
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Fig. 2.21 शसंगि टर ािव्हसग शफिेट (Single transverse fillet weld) 

 
Fig. 2.21 डबि टर ािव्हसग शफिेट (Double Transverse Fillet Weld) 

 

वफिेट् जॉइांट्ची ताकि विवित किण्यासाठी (To Determine the Strength of the Fillet Joint) वफिेट् जॉइांट्ची ताकि 

शोिण्यासाठी असे गृिीत िििे जाते की वफिेट्चा विभाग िा ABC समकोि विकोि (Right-Angled Triangle ABC) आिे, 

ज्यामधे्य AC िा किय (Hypotenuse) असूि तो इति िोि बाजूांिा AB आवि BC समाि कोि कितो. वफिेट्चा मोठा दृश्य 

(Enlarged View) Fig. 2.23 मधे्य िाखििेिा आिे. 

 
Fig. 2.23 शफिेटचा मोठा दृश्य (Enlarged view of Fillet weld) 

िेल्डचा आकार (Size of Weld): प्रते्यक बाजूची िाांबी िेग (Leg) वकां िा िेडचा आकाि (Size of Weld) म्हिूि ओळखिी 

जाते. 

थ्रोट जाडी (Throat Thickness): किय (Hypotenuse) पासूि िेग्सच्या छेििवबांिूपयांत (BD) घेतिेिे िांब अांति थ्रोट् जािी 

(Throat Thickness) म्हिूि ओळखिे जाते. 

िेडचे वकमाि िेिफळ (Minimum Area of Weld) थ्रोट् BD येरे् वमळते, जे थ्रोट् जािी × िेडची िाांबी या गुिाकािािे वििे 

जाते. 

t = थ्रोट् जािी (BD) 

s = िेग वकां िा िेडचा आकाि = पे्लट्ची जािी 

l = िेडची िाांबी 

Fig 2.23 िुसाि: 

t = थ्रोट् जािी = t = s x sin 45o = 0.707x s 
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थ्रोट् िेिफळ = A= throat thickness x length of weld 

= 0.707 x s x l 

 

वसांगि ट्र ान्सव्हसय वफिेट् िेडची तन्य ताकि (Tensile Strength of Single Transverse Fillet Weld): 

P = 0.707 x s x l x 𝜎t 

िबि ट्र ान्सव्हसय वफिेट् िेडची तन्य ताकि (Tensile Strength of Double Transverse Fillet Weld): 

P =2x 0.707 x s x l x 𝜎t 

= 1.41 x s x l x 𝜎t 

 

पॅरािेि शफिेट िेले्डड सांध्यांची ताकद (Strength of Parallel Fillet Welded Joint): 

पॅिािेि वफिेट् िेडेि साांिे कातिि ताकिीसाठी (Shear Strength) विझाईि केिे जातात. Fig 2.24 मधे्य िाखविल्याप्रमािे 

िबि पॅिािेि वफिेट् िेडेि जॉइांट् विचािात घ्या. 

 
Fig 2.24 पॅरािेि शफिेट िेल्ड (Double parallel fillet weld) 

 

जि τ = िेड मेट्िसाठी अिुमत कातिि ताि (Allowable Shear Stress) असेि, ति – 

वसांगि पॅिािेि वफिेट् िेडची कातिि ताकि (Shear Strength of Single Parallel Fillet Weld): 

P = 0.707 x s x l x τ 

िबि पॅिािेि वफिेट् िेडची कातिि ताकि (Shear Strength of Double Parallel Fillet Weld): 

P = 2x 0.707 x s x l x τ 

P = 1. 41 x s x l x τ 

वसांगि ट्र ान्सव्हसय आवि िबि पॅिािेि वफिेट् िेडची ताकि (Strength of Single Transverse and Double Parallel 

Fillet Weld): 
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Fig 2.25 शसंगि टर ािव्हसग आशण डबि पॅरािेि शफिेट िेल्ड (Combination of transverse and parallel fillet 

weld) 

P = 0.707 x s x l1 x 𝜎t + 1.41 x s x l2 x τ 

 

 

वजरे्, 

l1 = पे्लट्ची रुां िी (Width of Plate) वमिीमीट्िमधे्य (mm) 

 

[In order to allow for starting and stopping of the bead, 12.5 mm should be added to the length of 

each weld obtained by the above expression.] 

 

Problem 1.- A plate 100 mm wide and 10 mm thick is to be welded to another plate by means 

of double parallel fillets. The plates are subjected to a static load of 80 kN. Find the length of weld if 

the permissible shear stress in the weld does not exceed 55 MPa 

Data- Load= P = 80kN, Allowable shear stress= τ = 55 MPa Size= plate thickness= 10mm 

Solution- 
 

Fig. 2.26 

Shear strength of double transverse fillet weld= P = 1.41 x s x l x τ 

80 x 103 =1.41 x 10 x l x 55 

Length of weld = l = 103.15 + 12.5 = 115.65 mm  say 116 mm 

 

Problem 2- A plate 75 mm wide and 12.5mm thick is joined with another plate by single transverse and 

double parallel fillet weld. The maximum tensile and shear stress are 75MPa and 56MPa respectively. 

Find the length of each parallel fillet weld, if the joint is subjected to pull of 90KN 

Data-  Load= P= 90 kN, Allowable Tensile stress= 𝜎t = 75MPa, 

Allowable shear stress= τ = 56MPa, size of weld = s = thickness of plate= 12.5 mm Width of 

plate= l1 = 75mm 

Solution- 

 

Fig. 2.27 

Strength of Single transverse and double parallel fillet weld = P 
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P = 0.707 x s x l1 x 𝜎t + 1.41 x s x l2 x τ 

90 x 103 = 0.707 x 12.5 x 75 x 75 + 1.41 x 12.5 x l2 x 56 

Length of parallel fillet weld = l2 = 40.81+12.5 = 53.31 mm  say 54mm 
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Exercise: 

TLO 2.1: Identify the sections resisting failure with the type of failure of the machine components 

of joints and levers. 

1. Enlist the applications of knuckle joint. 

2. Enlist the applications of Turnbuckle. 

3. Draw a neat sketch of a knuckle joint and state its strength equations with the failure diagrams. 

4. Explain the failure of knuckle pin in bending. 

 

TLO 2.2: Describe the design procedure of knuckle joint and turnbuckle. 

1. Explain the design procedure of knuckle joint with the help of neat sketch. 

2. Explain the design procedure of Turn Buckle with the help of Neat Sketch. 

 

TLO 2.3: Calculate the dimensions of elements of knuckle joint and turnbuckle from the given 

load. 

1. Design a knuckle joint for a tire rod of circular section to sustain a maximum pull of 70 kN. The 

ultimate tensile and shearing strength of the pin material are 510 MPa and 396 MPa, respectively. 

Take factor of safety as 6. 

2. Design a turnbuckle to carry a load of 100 kN. The tie rod and nut are made of the same material, 

having permissible tensile stresses as 75 MPa and permissible shear stresses as 30 MPa. Draw the 

neat sketch of the joint 

 

TLO 2.4: Describe the design procedure of hand/foot lever and bell crank lever. 

1. Explain the design procedure of hand lever with the help of neat Sketch. 

2. Explain the design procedure of foot lever with the help of neat sketch. 

3. Explain the design procedure of bell crank lever with the help of neat sketch. 

4. Explain the design procedure of C-clamp with the help of neat Sketch. 

 

TLO 2.5: Calculate the dimensions of elements of hand/foot lever and bell crank lever 

1. Design a foot brake lever from the following data :Length of lever from the center of gravity of the 

spindle to the point of application of load is 1 meter,Maximum load on foot plate is 800 N, Overhang 

from the nearest bearing is 100 mm, Permissible tensile and shear stress is 70 MPa 

2. The effective length of hand lever is 1 meter. The effective overhang from nearest is 150mm. The 

lever is made of alloy steel for which permissible tensile stress is 115 MPa and shear stress is 57.5 

MPa. Maximum force exerted on handle is 300N. Design the lever and shaft. 

3. A right-angled bell crank lever, having one arm 500 mm and another arm 150 mm, is used to lift a 

load of 5 kN. The permissible stresses for pin and lever are 80 MPa in tension and compression, and 

60 MPa in shear. The bearing pressure on pin is not to exceed 10 MPa. Determine the dimensions of 

the rectangular cross-section of the lever and pin diameter. 

4. Design a C-clamp frame for a total clamping force of 20 kN. The cross-section of frame is rectangular 

and width-to-thickness ratio is 2. The distance between the load line and the neutral axis of 

rectangular section is 120 mm, and gap between two faces is 180 mm. Frame is made of cast steel. 

The permissible tensile stress for cast steel is 100 MPa. 

5. Design an offset link for a load of 1000 N. Maximum tensile stress for link material is 60 MPa. 

Assume a rectangular section. Take b = 3t. 
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Fig. 2.28 

 

TLO 2.6: Explain the procedure for design of parallel and transverse fillet weld subjected to static 

and dynamic loading. 

1. Enlist the classification of welded joints.  

2. Write the strength equations for designing a symmetrically loaded parallel and transverse weld along 

with neat sketches. 

 

TLO 2.7: Determine the length of weld for given application. 

1. Two plates, 120mm wide and 12.5mm thick, are to be connected together by double transverse fillet 

weld. The maximum tensile stress for the plate and welding should not exceed 70 MPa. Find the 

total length of weld for maximum static load. 

2. A plate 75 mm wide and 12.5 mm thick is joined with another plate by a single transverse double 

parallel fillet weld. The maximum tensile and shear stresses are 70 MPa and 56 MPa, respectively. 

Find the length of each parallel fillet weld if the joint is subjected to 90kN. 

3. Find the length of weld run for a plate of size 120 mm wide and 15 mm thick to be welded by means 

of Single transverse weld and double parallel fillet weld when subjected to dynamic loading. Assume 

tensile stress as 75 MPa and shear stress as 60 MPa 
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य शनट 3 

 शाफ्टद्वारे शक्ती प्रसारणाची शडझाईन                                                                                                                             

(Design of Power Transmission through Shaft) 

 
शििय शनष्पत्ती (Course Outcome): 

CO3- पॉवर ट्र ान्समिशनिधे्य वापरल्या जाणाऱ्या शाफ्ट, की, कपम िंग आमण बेअररिंग्जचे पररिाण मनवडिे. (Select the 

dimensions of shafts, keys, couplings and bearings used in Power transmission.) 

 

घटक शनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 3.1 ट्ॉशशनची सिंकल्पना  स्पष्ट करणे. (Explain the concept of torsion.) 

TLO 3.2 शाफ्ट, की आमण कपम िंगवर काि करणारे ताण मनमित करण्यासाठी ट्ॉशशन  आमण बेंमडिंग सिीकरणे वापरिे. 

(Use torsional and bending equations for determining the stresses acting on shafts, keys and couplings.) 

TLO 3.3 वेगवेगळ्या प्रकारच्या शाफ्ट की आमण कपम िंग हे अनुप्रयोगासाठी स्पष्ट करिे. (Explain the types of shafts, 

keys and couplings with their applications.) 

TLO 3.4 मि ेल्या स्थितीसाठी शाफ्ट, की आमण कपम िंगचे विझाईि प्रमिया स्पष्ट करिे. (Explain the procedure for 

design of shaft, keys and coupling for the given condition.) 

TLO 3.5 मि ेल्या वापरासाठी शाफ्ट, की आमण कपम िंगची पररिाण मनवडिे. (Determine the dimensions of shaft, 

keys and coupling for given application.) 

TLO 3.6 पॉवर ट्र ान्समिशन मसस्टीििधे्य वापरल्या जाणाऱ्या बेअररिंग्जचे त्ािंच्या वापरानुसार वगीकरण करिे. (Classify 

the bearings used in power transmission system according to their application.) 

TLO 3.7 उत्पािकाच्या कॅट् ॉगिधून बेअररिंग मनवडण्याची प्रमिया स्पष्ट करिे. (Explain the procedure for selection 

of bearing from manufacturer's catalogue.) 

 

3.1 टॉशशन (Torsion) 

3.1.1 व्याख्या: 

ट्ॉशशन म्हणजे एखाद्या वसू्तचे मतच्या अक्षाभोवती वळणे मकिं वा मिरणे. जेव्हा एखाद्या वसू्तच्या एका ट्ोकावर ब   ाव े जाते 

आमण िुसरे ट्ोक स्थिर राहते तेव्हा ते वळणाची गती मनिाशण करते. या वळणाच्या ब ा ा ट्ॉशशन म्हणतात. ट्ॉशशन म्हणजे 

एखाद्या घन वसू्त ा, मवशेषत: शाफ्ट ा, ट्ॉकश ने वळवणे, ज्यािुळे सािग्रीिधे्य कातरण्याचा ताण आमण ताण मनिाशण होतो. 

  

3.1.1 पु्यअर टॉशशनच्या ससद्ािंतातील गृहीतके: 

वतुशळाकार शाफ्टसाठी, पु्यअर ट्ॉशशनच्या मसद्ािंतात खा ी  गृहीतके िािंड ी जातात:  

• हे सामहत् एकसिंध, सििामनक आहे आमण हूकच्या मनयिाचे पा न करते. 

• वळण क्षण  ागू करण्यापूवी जे िॉस-सेक्शन सपाट् असतात ते ट्वीस्थस्टिंग िोिेंट्  ागू केल्यानिंतरही सपाट् राहतात.  

• शाफ्टच्या बाजूने ट्वीस्थस्टिंग एकसारखे आहे. 

 

3.1.2 टॉशशनल समीकरण: 

ट्ॉशशन  सिीकरणचा सिंबिंध: 

𝜏

𝑟
=  

𝑇

𝐽
 =  

𝐺𝜃

𝐿
 

वजरे्,    T=  प्रयुक्त ट्ॉकश  (मपळवट्णारा क्षण/िोिेंट्) Nmm 

             J=Ip: धु्रवीय जडत्व आघूणश (Polar Moment of Inertia) mm4 

             τ= ट्ॉशशन  मशअर स्टर ेस (Torsional Shear Stress) N/mm2 

             R= शाफ्टच्या कें द्रमबिंिूपासून बाहेरी  पररघाकडे िोज े े कोणतेही अिंतर mm 

            G=C= ट्ॉशशन  ररमजमडट्ी / िॉडु्य स ऑि ररमजमडट्ी (Modulus of Rigidity) N/mm2 
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            θ=  मपळवणूक कोन 

            L= शाफ्टची  ािंबी 

3.1.3 अँगल ऑफ सिस्ट: 

व्याख्या: प्रयुक्त ट्ॉकश िुळे शाफ्टचे एक ट्ोक िुसऱ्या ट्ोकाच्या सिंिभाशत ज्या कोनातून मिरते, त्ा कोना ा 'अँग  ऑि मट्वस्ट' 

असे म्हणतात. 

गणना: ट्ॉशशन  समीकििेचा वापर करून, अँग  ऑि मट्वस्ट खा ी  सूत्राने काढता येतो: 

 θ = (TL) / (GJ) 

या सूत्रावरून असे मिसून येते की: अँग  ऑि मट्वस्ट हा  ाव ेल्या ट्ॉकश आमण शाफ्टच्या  ािंबीच्या थेट् प्रिाणात असतो. तो 

शाफ्टच्या पो ार िोिेंट् ऑि इनमशशया आमण सामहत्ाच्या मशअर िॉडु्य सच्या व्यस्त प्रिाणात असतो. 

3.2 शाफ्टची शडझाईन:  

3.2.1 शाफ्टचे प्रकार:  

1. ट्र ान्समिशन शाफ्ट: असा शाफ्ट जो ऊजेच्या स्त्रोतापासून (उिा. इिंमजन मकिं वा िोट्र) ऊजाश शोषून घेणाऱ्या िशीनपयंत 

शक्ती सिंिमित करण्यासाठी वापर ा जातो, त्ा ा 'ट्र ान्समिशन शाफ्ट' असे म्हणतात. 

2. स्थस्पिंड : स्थस्पिंड  हा एक मिरणारा शाफ्ट असतो जो िशीनचा एक अमवभाज्य भाग असतो. हा सहसा आकाराने  हान 

असतो आमण िशीनच्या िुख्य हा चा ी िंवर मनयिंत्रण ठेवतो. 

3. ॲक्स : ॲक्स  हा िशीनचा असा एक घट्क आहे जो स्वतः  मिरत नाही, परिं तु चाके यािंसारख्या मिरणाऱ्या घट्कािंना 

आधार िेण्यासाठी वापर ा जातो. हा ॲक्स  बेअररिंगच्या साहाय्याने हाऊमसिंगिधे्य बसव े ा असतो. 

3.2.2 शाफ्टसाठी वापरले जाणारे मटेररयल:  

शाफ्ट िटे्ररय  मनवडताना खा ी  तािंमत्रक गुणधिश: 

1. उच्च ताकि असणे आवश्यक आहे. 

2. शाफ्टवर की-वे कापणे, थे्रमडिंग करणे मकिं वा से्टप्स तयार करण्यासाठी िशीमनिंग प्रमिया करावी  ागते. सामहत्ाची 

िमशनॅमबम ट्ी चािंग ी असल्यास हे काि किी खचाशत आमण अचूकपणे करता येते. 

3. शाफ्टवर जेव्हा की-वे मकिं वा ऑई  हो  पाड े जातात, तेव्हा त्ा मठकाणी स्टर ेस वाढतो. ज्या सामहत्ाची 'नॉच 

सेस्थन्समट्स्थव्हट्ी' किी असते, अशा सामहत्ात या खाचािंिुळे भेगा पडण्याची शक्यता किी असते. 

4. शाफ्टची ताकि आमण कडकपणा वाढवण्यासाठी त्ावर हीट् ट्र ीट्िेंट् करणे गरजेचे असते. सामहत्ाने या प्रमिये ा 

चािंग ा प्रमतसाि मि ा पामहजे. 

5. शाफ्ट सतत बेअररिंगिधे्य मिरत असतो, ज्यािुळे त्ाच्या पृष्ठभागाची झीज होऊ शकते. शाफ्टचे आयुष्य वाढवण्यासाठी 

त्ाचे सामहत् झीज रोखणारे असावे. 

3.2.3 प्रमासणत शडझाईन वॅ्हलू्य: 

Table 3.1 या तक्त्यात शाफ्ट (भरीव) चे प्रमावित व्यासाचे IS 1732-1989 प्रमािे स्ट्ील साठीचे   प्रमाि विले आिेत 
Table 3.1: सामान्य वापरासाठी प्रमासणत व्यास (भरीव), mm 

4 25 80 160 340 

5 30 85 170 360 

6 35 90 180 380 

7 40 95 190 400 

8 45 100 200 420 

9 50 105 220 440 

10 55 110 240 460 

12 60 120 260 480 

15 65 130 280 500 

17 70 140 300  

20 75 150 320  
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3.2.4 भरीव शाफ्ट आसण पोकळ शाफ्ट शडझाईन: 

3.2.4.1 शाफ्ट शडझाईनचे आधार  

3.2.4.2 मजबुती  

3.2.4.3 कडकपणा  

 

3.2.4.1 मजबुतीवर आधाररत शाफ्ट शडझाईन –  

i) शाफ्टवर फक्त सिस्प्स्टिंग मोमेंट सकिं वा टॉकश  असताना 

ii) शाफ्टवर फक्त बेंसडिंग मोमेंट असताना 

iii) एकसित टॉकश  आसण बेंसडिंग मोमेंट असताना 

ii) शाफ्टवर एस्प्ियल लोडसह टॉकश  आसण बेंसडिंग असताना 

 

i) शाफ्टवर फक्त सिस्प्स्टिंग मोमेंट सकिं वा टॉकश  असताना: 

                ट्ॉशशन  मशअर स्टर ेस इके्वशन नुसार,             
𝜏

𝑟
=  

𝑇

𝐽
 =  

𝐺𝜃

𝐿
                       𝑇 =  

𝜏 .𝐽

𝑟
 =  

𝜏 
𝛱

32
 𝑑4

𝑑

2

 

                                

                                                                                                                  ……. भरीव शाफ्ट कररता 

 

 

 

                                                                                                       ……. पोकळ शाफ्ट कररता 

 

Where, K = पोकळ शाफ्ट कररता आती  व्यास आमण बाहेरी  व्यासाचे गुणोत्तर = 
𝑑𝑖

𝑑𝑜
 

 

 

ii) शाफ्टवर फक्त बेंसडिंग मोमेंट असताना: 

              बेंमडिंग िोिेंट् इके्वशन नुसार,   M =  
𝜎𝑏 .  𝐼

𝑦
 =  

𝜎𝑏  
𝛱

64 
 𝑑4

𝑑

2

 

 

                                                                                                                  ……. भरीव शाफ्ट कररता 

 

 

                                                                                                       ……. पोकळ शाफ्ट कररता 

 

Where, K = पोकळ शाफ्ट कररता आती  व्यास आमण बाहेरी  व्यासाचे गुणोत्तर = 
𝑑𝑖

𝑑𝑜
 

 

iii) एकसित टॉकश  आसण बेंसडिंग मोमेंट असताना: 

जेव्हा शाफ्टवर बेंमडिंग आमण मट्वस्थस्टिंग हे िोन्ही  ोड एकाच वेळी कायश करतात, तेव्हा शाफ्टचे विझाईि करण्यासाठी खा ी  

िोन िहत्त्वाचे मसद्ािंत वापर े जातात. 

 

मॅस्प्झिमम सशअर स्टरेस सिअरी / गेस््टस सिअरी: 

  

                  τmax = 
1

2
 √𝜎𝑏

2 + 4 𝜏2              

   𝑇 =  
𝛱

16
   𝜏  𝑑3 

 𝑇 =  
𝛱

16
   𝜏  𝑑𝑜

3 [1 – K4] 

   𝑀 =  
𝛱

32
   𝜎𝑏 ×  𝑑3 

 𝑀 =  
𝛱

32
   𝜎𝑏  𝑑𝑜

3 [1 – K4] 
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                  but,      
𝜏

𝑟
=  

𝑇

𝐽
 =  

𝐺𝜃

𝐿
                          𝜏 =  

𝑇 .  𝑟

𝐽
 = 

16 𝑇

𝛱 𝑑3
                             &    𝜎𝑏  =  

𝑀 .  𝑦

𝐼
 = 

32 𝑀

𝛱 𝑑3
 

 

                वरी  इके्वशन िधे्य 𝜎 𝑎𝑛𝑑 𝜏  ची  वॅ्हलू्य ट्ाकून, 

                    τ𝑚𝑎𝑥  = 
1

2
 √𝜎𝑏

2 + 4 𝜏2      =      
1

2
 √(

32 𝑀

𝛱 𝑑3)2 + 4 (
16 𝑇

𝛱 𝑑3)2      =  
16 

𝛱 𝑑3 √𝑀2 +  𝑇2 

 

                     
𝛱

16
 τ𝑚𝑎𝑥  𝑑

3  = √𝑀2 +  𝑇2    

 

मॅस्प्झिमम नॉमशल स्टरेस सिअरी / रँकाइन्स सिअरी: 

                  𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥 
 =  

1

2
[ 𝜎𝑏 +  √𝜎𝑏

2 + 4 𝜏2  ]          

 

                                                                              𝜏 =  
𝑇 .  𝑟

𝐽
 = 

16 𝑇

𝛱 𝑑3                             &    𝜎𝑏  =  
𝑀 .  𝑦

𝐼
 = 

32 𝑀

𝛱 𝑑3 

 

                वरी  इके्वशन िधे्य 𝜎 𝑎𝑛𝑑 𝜏  ची  वॅ्हलू्य ट्ाकून,   

                    𝜎𝑚𝑎𝑥   =  
1

2
[ 𝜎𝑏 + √𝜎𝑏

2 + 4 𝜏2  ]  =   
1

2
 [ 

32 𝑀

𝛱 𝑑3 +  √(
32 𝑀

𝛱 𝑑3)2 + 4 (
16 𝑇

𝛱 𝑑3)2  ]  

 

                 
𝛱

32
 𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥  𝑑3  = [ 𝑀 + √𝑀2 +  𝑇2]    

 

  

  

 

iv) शाफ्टवर एस्प्ियल लोडसह टॉकश  आसण बेंसडिंग असताना: 

प्रत्क्षात काि करताना, िशीनिधी  शाफ्टवर येणारा ट्ॉकश  आमण बेंमडिंग िोिेंट् हे नेहिी स्थिर नसतात; ते सतत बि त 

असतात. अशा वेळी शाफ्टचे विझाईि करताना आपल्या ा धके्क आमण थकवा या घट्कािंचा मवचार करावा  ागतो., Teq, 

 

  

  

 

  

  

Where,  

Km = एकमत्रत शॉक आमण फवट्ग िॅक्टर बेंमडिंग कररता 

Kt = एकमत्रत शॉक आमण फवट्ग िॅक्टर मट्वस्थस्टिंग कररता 

 

 

3.2.4.2 कडकपणाच्या आधारावर शाफ्टची शडझाईन: 

आय.सी. इिंमजनच्या कॅिशाफ्टच्या बाबतीत, मजथे व्हॉल्व्व्हचा वेळ मनमित के ा जाई , मतथे ट्ॉशशन  कडकपणा िहत्त्वाचा 

असतो. अशा शाफ्टच्या प्रमत िीट्र  ािंबीच्या वळणाचे अनुजे्ञय प्रिाण ०.२५ अिंशािंपेक्षा जास्त नसावे.  ाइन शाफ्ट मकिं वा 

ट्र ान्समिशन शाफ्टसाठी, प्रमत िीट्र  ािंबीचे मवके्षपण २.५ अिंश ते ३ अिंश पयंत ियाशमित िूल्य म्हणून वापर े जाऊ शकते.   

          
𝜏

𝑟
=  

𝑇

𝐽
 =  

𝐺𝜃

𝐿
                               

𝑇

𝐽
 =  

𝐺𝜃

𝐿
  

   Te = √𝑀2 +  𝑇2   =
𝛱

16
 τ  𝑑

3 

                    Me = 
1

2
 [ 𝑀 +  √𝑀2 +  𝑇2]   =

𝛱

32
 𝜎𝑏   𝑑3 

Te = √(𝐾𝑚 𝑀)2 + (𝐾𝑡 𝑇)2   

Me = 
1

2
[ (𝐾𝑚 𝑀) + √(𝐾𝑚 𝑀)2 + (𝐾𝑡 𝑇)2] 
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3.2.5 Numerical (Design of shaft) 

1) A line shaft rotating at 200 rpm is to transmit 20 KW. The shaft is made of MS with an allowable 

shear stress of 42 MPa. Determine the diameter of shaft, neglecting the bending moment on the shaft. 

Soln: Given data:  N = 200 rpm                                                   Power  =   
2  𝛱  𝑁  𝑇  

60
  

                             Power = 20 KW = 20 X 103 W                     20 X 103  = 
2 𝑋  𝛱 𝑋  200 𝑋  𝑇  

60
  

                             𝜏 = 42 MPa = 42 N/mm2                                 T = 955 N.m  =   955 X 103   N.mm 

                             d = ?    

 

By torsion equation,      𝑇 =  
𝛱

16
   𝜏  𝑑3                 955 X 103   =   

𝛱

16
  𝑋   42  𝑋  𝑑3 

 

 

 

2) Find the diameter of a solid steel shaft to transmit 20 KW at 200 rpm. The ultimate shear stress for 

the steel may be taken as 36 MPa and factor of safety as 8. If a hollow shaft is used in place of solid 

shaft, find the inside and outside diameter when the ratio of inside to outside diameter id 0.5.  

Soln: Given data:  N = 200 rpm                                                    

                             Power = 20 KW = 20 X 103 W                      𝜏  =    
𝜏𝑢𝑡

𝐹𝑂𝑆
    =   

360

8
  =  45  N/mm2 

                             𝜏𝑢𝑡 = 360 MPa = 360 N/mm2                          

                             d = ?                                                             Power  =   
2  𝛱  𝑁  𝑇  

60
 

                             FOS = 8                                                       20 X 103  = 
2 𝑋  𝛱 𝑋  200 𝑋  𝑇  

60
 

                             K = 0.5                                                        T = 955 N.m  =   954.92 X 103   N.mm 

 

For Solid Shaft,              𝑇 =  
𝛱

16
   𝜏  𝑑3                                   954.92 X 103   =   

𝛱

16
  𝑋   45  𝑋  𝑑3 

 

                                           

 

              For Hollow Shaft,          𝑇 =  
𝛱

16
   𝜏  𝑑𝑜

3
 [1 – K4]              954.92 𝑋 103 =  

𝛱

16
   𝜏  𝑑𝑜

3
 [1 – 0.54]    

 

                       

 

3) A solid circular shaft is subjected to a bending moment of 3000 Nm and a torque of 10,000 Nm. The 

shaft is made of 45C8 steel having ultimate tensile stress of 700 MPa and a ultimate shear stress of 

500 MPa. Assuming factor of safety as 6. Determine diameter of shaft. 

Soln: Given data:    M = 3,000 Nm   =   3,000 X 103  Nmm 

𝜃 =  
𝑇 𝐿

𝐺 𝐽
 

d = 48.7 mm = 50 mm  

d = 47.6 mm = 48 mm 

𝑑𝑜 = 50 mm     &    𝑑𝑖  = 25 mm 
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                            T = 10,000 Nm = 10,000 X 103  Nmm 

                                𝜏𝑢𝑡 =  500 MPa = 500 N/mm2                     𝜏  =    
𝜏𝑢𝑡

𝐹𝑂𝑆
    =   

500

6
  =  83.3  N/mm2                    

                                𝜎𝑢𝑡 =  700 MPa = 700 N/mm2                     𝜎𝑏  =    
𝜎𝑢𝑡

𝐹𝑂𝑆
    =   

700

6
  =  116.7  N/mm2 

According to maximum shear stress theory: 

            Te = √𝑀2 +  𝑇2   =
𝛱

16
 τ  𝑑

3 

 

           √(3,000 X  103)2 + (10,000 X  103)2   =
𝛱

16
 X  83.3  X  𝑑

3 

 

According to maximum normal stress theory: 

 

             Me = 
1

2
 [ 𝑀 +  √𝑀2 +  𝑇2]   =

𝛱

32
 𝜎𝑏  𝑑3 

 
1

2
 [ (3,000 𝑋 103) + √(3,000 X  103)2 + (10,000 X  103)2]  =

𝛱

32
 𝑋 116.7 𝑋 𝑑3     

 

Taking the lager of the two values, we have   

 

3.3 की ची शडझाईन:  

की म्हणजे शाफ्ट आमण पु ीच्या हब मकिं वा बॉसिधे्य घात े ा सौम्य स्टी चा तुकडा जो त्ािंना एकत्र जोडण्यासाठी वापर ा 

जातो जेणेकरून त्ािंच्यािधे्य सापेक्ष हा चा  होऊ नये. ती नेहिी शाफ्टच्या अक्षा ा सिािंतर घात ी जाते. चाव्या तातु्परत्ा 

िास्टमनिंगसाठी वापरल्या जातात आमण त्ािंच्यावर िोठ्या प्रिाणात िमशिंग आमण शीअररिंग ताण येतो. कीवे म्हणजे पु ीच्या 

शाफ्ट आमण हबिधे्य एक स्लॉट् मकिं वा ररसेस असतो ज्यािधे्य चावी बसते. 

 

की चे प्रकार:  

1) सिंक की 

2) सॅड  की 

3) टँ्जिंट् की 

4) राउिंड की 

5) स्प्लाइन्स 

 

1) सिंक की: ही सवाशत जास्त वापर ी जाणारी की आहे. या की चा अधाश भाग शाफ्टिधी  की-वे िधे्य आमण उर े ा अधाश 

भाग हबिधी  की-वे िधे्य असतो. प्रकार,  

a) रेकँ्टगु र सिंक की  [ w = 
𝑑

4
  ,   t = 

𝑑

6
   ]            where, w = की ची रिं िी आमण t = की ची जाडी 

b) से्क्वअर सिंक की   [ w = 
𝑑

4
  ,   t = 

𝑑

4
   ]        

c) मगब-हेड सिंक की 

d) वूडर ि सिंक की 

d = 86.09 mm = 88 mm  

d=83.7 mm = 84 mm  

d = 86.09 mm = 88 mm  



   Design of Machine Elements (316357)                                 विझाईि ऑफ मशीि एविमेंट््स (316357)                    

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        58 
 

 
Fig 3.1: कीचे प्रकार  

2) सॅड  की: प्रकार, 

a) सपाट् सॅड  की: ही एक टे्पर की आहे जी हबिधी  कीवेिधे्य बसते आमण शाफ्टवर सपाट् असते. भाराखा ी ते 

शाफ्टभोवती घसरण्याची शक्यता असते. म्हणून ते तु नेने ह क्या भारािंसाठी वापर े जाते. 

b) पोकळ सॅड  की: ही एक टे्पर की आहे जी हबिधी  कीवेिधे्य बसते आमण कीचा तळाचा भाग शाफ्टच्या वि 

पृष्ठभागावर बसे  असा आकार मि ा जातो. पोकळ सॅड  की घषशणाने धरून राहते, म्हणून हे ह क्या भारािंसाठी योग्य 

आहेत. 

3) टँ्जिंट् की: टॅ्न्जेंट् कीज काट्कोनात एका जोडीिधे्य बसवल्या जातात. प्रते्क कीज िक्त एकाच मिशेने ट्ॉशशन सहन करू 

शकते. हे िोठ्या जड डु्यट्ी शाफ्टिधे्य वापर े जातात. 

4) राउिंड की: हे गो ाकार असतात आमण शाफ्टिधे्य आमण अिंशतः  हबिधे्य मडर   के ेल्या मिद्रािंिधे्य बसतात. त्ािंचा िायिा 

असा आहे की त्ािंचे कीवे िॅमट्िंग पाट्टशस एकत्र केल्यानिंतर मडर   के े जाऊ शकतात आमण रीि के े जाऊ शकतात. गो  

की सहसा  ोअर डर ाइव्हसाठी सवाशत योग्य िानल्या जातात. 

5) स्प्लाइन्स: कधीकधी कीज शाफ्टशी जोडल्या जातात ज्या हबिधे्य अस ेल्या कीवेिधे्य बसतात. अशा शाफ्ट ा स्प्लाइन्स 

शाफ्ट म्हणतात. 

 

3.3.1 सिंक की ची शडझाईन: 

जि, T = शाफ्टच्या पररघाभोवती प्रसाररत होणारा ट्ॉकश  

       F = शाफ्टच्या पररघाभोवती कायश करणारे टॅ्न्जेंट् ब  

       d = शाफ्टचा व्यास 

                      l = की ची  ािंबी 

       w = की ची रिं िी 

        t = की ची जाडी 

         τ & 𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ  = मशअर आमण िमशिंग स्टर ेस  
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             Shaft with Key                                                           Key 

                                                  

 Failure of key in shearing                                     Failure of key in crushing 

Fig 3.2: की (Key) 

 

की चा मशअर मवचार करता, टॅ्न्जेंट्मशय  मशअर ब  शाफ्टच्या पररघाभोवती 

𝜏 =  
𝐹

𝑤  .  𝑙
                      F =  𝑙. w . τ 

 

आता, शाफ्टद्वारे प्रसाररत होणारा ट्ॉकश           T = F . 
𝑑

2
   =  𝑙 . w . τ . 

𝑑

2
        ……….(i) 

 की चा िमशिंग मवचार करता, टॅ्न्जेंट्मशय  िमशिंग ब  शाफ्टच्या पररघाभोवती, 

𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ  =  
𝐹

 𝑙  .  
𝑡

2

                      F = 𝑙  . 
𝑡

2
 . 𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ 

 

आता, शाफ्टद्वारे प्रसाररत होणारा ट्ॉकश           T = F . 
𝑑

2
   =  𝑙 . 

𝑡

2
 . 𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ . 

𝑑

2
        ……….(ii) 

 

की मततकीच िजबूत असते िमशिंग आमण मशअर िधे्य जर,  

 

𝑙 . w . τ . 
𝑑

2
   =   𝑙 . 

𝑡

2
 . 𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ . 

𝑑

2
                                

𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ

2 τ
    =     

𝑤

𝑡
      ……….(iii) 

 

  

            आपण परमिमसब  िमशिंग स्टर ेस हा परमिमसब  मशअर स्टर ेस च्या तु नेत साधारणपणे िुप्पट् धरतो.  

म्हणून सिीकरणातून (iii), w = t. तेव्हा से्क्वअर की ही मशअररिंग आमण िमशिंग या िोन्हीिधे्य सिान िजबुतीची असते. 

 

3.3.2 शाफ्टच्या मजबुतीवर की-वेचा होणारा पररणाम: 

थोडा मवचार केल्यास असे मिसून येई  की शाफ्टिधे्य काप े ा कीवे शाफ्टची भार वहन क्षिता किी करतो. हे कीवेच्या 

कोपऱ्यािंजवळी  ताण एकाग्रतेिुळे आमण शाफ्टच्या िॉस-सेक्शन  के्षत्रािधे्य घट् झाल्यािुळे होते. िुसऱ्या शब्ािंत, शाफ्टची 

ट्ॉशशन  ताकि किी होते. कीवेच्या किकुवत होण्याच्या पररणािासाठी खा ी  सिंबिंध एच.एि. िूर यािंच्या प्रायोमगक 

मनका ािंवर आधाररत आहे. 
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        e = 1 – 0.2 [
𝑤

𝑑
]  −   1.1 [

ℎ

𝑑
] 

 

Where, e = shaft strength factor = 
𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑘𝑒𝑦𝑤𝑎𝑦

𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑘𝑒𝑦𝑤𝑎𝑦
 

 

     w = की ची रिं िी 

     d = शाफ्टच्या व्यास 

      h =  
𝑡

2 
   

 

सािान्यतः  असे गृहीत धर े जाते की कीड शाफ्टची ताकि भरीव शाफ्टच्या ७५% असते, जी वरी  सिंबिंधाने मिळव ेल्या 

िूल्यापेक्षा थोडी जास्त असते. 

 

3.4 शाफ्ट कपसलिंगचे प्रकार:  

शाफ्ट कपम िंग खा ी प्रिाणे िोन िुख्य गट्ािंिधे्य मवभाग े गे े आहेत:  

1. ररसजड कपसलिंग: जेव्हा िोन शाफ्टटस पूणशपणे एकाच रेषेत असतात, तेव्हा त्ािंना जोडण्यासाठी ररमजड कपम िंगचा वापर 

के ा जातो. खा ी  प्रकारचे ररमजड कपम िंगचे प्रकार आहेत:  

(a) स्लीव्ह मकिं वा िि कपम िंग.  

(b) कॅ्लम्प मकिं वा स्थस्प्लट्-िि कपम िंग, आमण 

(c) फँ्लज कपम िंग.  

2. फे्लस्प्िबल कपसलिंग: या कपम िंगचा िुख्य उदे्दश िोन शाफ्टिधी   ॅट्र , अँगु र मकिं वा ॲस्थक्सय  मिसअ ाइनिेंट् 

सहन करणे हा असतो. तसेच हे कपम िंग धके्क आमण व्हायबे्रशन्स शोषून घेण्यास िित करते. खा ी  प्रकारचे फे्लस्थक्सब   

कपम िंगचे प्रकार आहेत:  

(a) बुश मपन ट्ाईप कपम िंग Bushed pin type coupling,  

(b) युमनव्हसश  कपम िंग, आमण 

 (c) ओल्डहॅि कपम िंग 

 

3.4.1 स्लीव्ह सकिं वा मफ कपसलिंगची शडझाईन:  

ही कपम िंग कास्ट आयनशपासून बन े  ी आहे. त्ात एक पोकळ मस ेंडर असते ज्याचा आती  व्यास शाफ्टच्या व्यासाएवढा 

असतो. Fig 3.3 िधे्य िाखवल्याप्रिाणे, ते मगब हेड की वापरून िोन्ही शाफ्टच्या ट्ोकािंवर बसव े जाते. एका शाफ्टिधून 

िुसऱ्या शाफ्टिधे्य चावी आमण स्लीव्हद्वारे शक्ती प्रसाररत के ी जाते. म्हणून, सवश घट्क ट्ॉकश  प्रसाररत करण्यासाठी पुरेसे 

िजबूत असणे आवश्यक आहे.  

कास्ट आयनश स्लीव्ह कपम िंगचे नेहिीचे प्रिाण खा ी प्रिाणे आहे.:  

स्लीव्हचा बाह्य व्यास, D = 2d + 13 mm and  

स्लीव्ह ची  ािंबी, L = 3.5 d  

वजरे् d शाफ्टचा व्यास.  

1. स्लीव्ह ची सडिाइन: स्लीव्हचे मडझाइन करताना त्ा ा एक पोकळ शाफ्ट िान े जाते. 

Let, T = कस्थलिंगद्वारे ट्र ान्समिट् के ा जाणारा ट्ॉकश ,  

       𝜏𝑐 = कास्ट आयशनच्या स्लीव्हसाठी परवानगी अस े ी मशअर स्टर ेस. 

आपल्या ा िामहत आहे की पोकळ भागाद्वारे प्रसाररत होणारा ट्ॉकश ,  

 

 

 

 𝑇 =  
𝛱

16
   𝜏  𝑑𝑜

3 [1 – K4] 
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 K = पोकळ शाफ्ट कररता आती  व्यास आमण बाहेरी  व्यासाचे गुणोत्तर  = 
𝑑𝑖

𝑑𝑜
 

"या सूत्रानुसार, स्लीव्हिधे्य मनिाशण होणारी मशअर स्टर ेस तपास ी जाऊ शकते. 

  

2. की ची सडिाइन:  

स्लीव्ह िधे्य मनिाशण होणाऱ्या मशअररिंग आमण िमशिंग स्टर ेसेसची तपासणी के ी जाऊ शकते. आपल्या ा िामहत आहे की, 

ट्र ान्समिट् झा े ा ट्ॉकश , 

T =  𝑙 . w . τ . 
𝑑

2
              ………. (की कातरणे मवचार करता) 

            T =  𝑙 . 
𝑡

2
 . 𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ . 

𝑑

2
       ………. (की च्या िमशिंगचा मवचार करता) 

 

 
 

Fig 3.3 स्लीव्ह सकिं वा मफ कपसलिंग 

Numerical: Design and make a neat dimensioned sketch of a muff coupling which is used to connect 

two steel shafts transmitting 40 kW at 350 rpm. The material for the shafts and key is plain carbon steel 

for which allowable shear and crushing stresses may be taken as 40 MPa and 80 MPa respectively. The 

material for the muff is cast iron for which the allowable shear stress may be assumed as 15 MPa. 

Solution: Given : Power  = 40 kW = 40 × 103 W 

                           N = 350 rpm 

                               𝜏 = 40 MPa = 40 N/mm2;  

                               𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ  = 80 MPa = 80 N/mm2 

                           τc = 15 MPa = 15 N/mm2 

1. Design of Shaft: Torque transmitted by the shaft, key and muff is 
  

Power  =   
2  𝛱  𝑁  𝑇  

60
                           40 X 103  = 

2 𝑋  𝛱 𝑋  350 𝑋  𝑇  

60
       

 T = 1100 N.m  =   1100 X 103   N.mm 

2. Design of Sleeve: We know that, outer diameter of the muff,  

D = 2d + 13 mm = 2 × 55 + 13 = 123 = 125 mm  

Length of the Muff, L = 3.5 d = 3.5 × 55 = 192.5 = 195 mm  

Let us now check the induced shear stress in the muff. Let τc be the induced shear stress in the muff 

which is made of cast iron. Since the muff is considered to be a hollow shaft, therefore the torque 

transmitted (T),  
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                                       𝑇 =  
𝛱

16
   𝜏  𝑑𝑜

3
 [1 – K4] 

                        ∴  τc = 2.97 N/mm2 

Since the induced shear stress in the muff (cast iron) is less than the permissible shear stress of 15 N/mm2, 

therefore the design of muff is safe. 

3. Design of Key: Since the crushing stress for the key material is twice the shearing stress, therefore 

a square key may be used.  

∴ Thickness of key, t = w = 18 mm 

We know that length of key in each shaft, l = L / 2 = 195 / 2 = 97.5 mm 

Let us now check the induced shear and crushing stresses in the key.  

First of all, let us consider shearing of the key. We know that torque transmitted (T), 

T =  𝑙 . w . τ . 
𝑑

2
             ∴ 1100 X 103   =  97.5 x 18 x τ  x 

55

2
 

∴ τ   = 22.8 N/mm2 

 

Now considering crushing of the key. We know that torque transmitted (T), 

            T =  𝑙 . 
𝑡

2
 . 𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ . 

𝑑

2
       ∴ 1100 X 103   =  97.5 x   

18

2
   x   𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ   x 

55

2
  

𝜎𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ   =   45.6 N/mm2 

 

Since the induced shear and crushing stresses are less than the permissible stresses, therefore the design 

of key is safe. 

 

3.5 बेअररंग्स (Bearings): 

बेअरिांग (Bearing) िा एक याांविक घट्क आिे जो िुसऱ्या चि घट्कािा (Moving Machine Element) आिाि िेतो, 

ज्यािा जियि (Journal) म्हितात. बेअरिांग िोि घट्काांच्या सांपकय  पृष्ठभागाांमधे्य सापेि गती (Relative Motion) िोऊ िेतो 

आवि त्याच िेळी भाि िाहूि घेतो. र्ोिा विचाि केल्यास विसूि येते की सांपकय  पृष्ठभागाांमधे्य सापेि गतीमुळे घषयि प्रवतकाि 

(Frictional Resistance) ओिाांिण्यासाठी कािी प्रमािात शक्ती िाया जाते आवि जि घासिािे पृष्ठभाग रे्ट् सांपकायत 

असतीि ति जिि झीज (Rapid Wear) िोते. घषयि प्रवतकाि आवि झीज कमी किण्यासाठी, तसेच कािी िेळा विमायि 

िोिािी उष्णता िूि किण्यासाठी, द्रिाचा र्ि (Layer of Fluid) वििा जातो, ज्यािा से्निक (Lubricant) म्हितात. सामान्यतः  

जियि आवि बेअरिांग िेगळे किण्यासाठी िापििे जािािे से्निक िे पेट्र ोवियमपासूि शुद् केिेिे खविज तेि (Mineral Oil) 

असते, पिां तु ििपती तेि (Vegetable Oils), वसविकॉि तेि (Silicon Oils), ग्रीस (Greases) इत्यािी िेखीि िापििे 

जाऊ शकतात. िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्स (Rolling Contact Bearings) मधे्य बेअरिांगच्या पृष्ठभागाांमधे्य सांपकय  िा 

स्लाइविांगऐिजी िोविांग (Rolling Instead of Sliding) स्वरूपाचा असतो. आपि आिीच पावििे आिे की सािािि 

स्लाइविांग बेअरिांग (Ordinary Sliding Bearing) सुरुिातीिा जिळजिळ मेट्ि-टू्-मेट्ि सांपकय  (Metal-to-Metal 

Contact) घेऊि सुरू िोते आवि त्याचा घषयि गुिाांक (Coefficient of Friction) जास्त असतो. िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्सचे 

मुख्य फायिे: स्लाइविांग बेअरिांगच्या तुििेत िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांगमधे्य सुरुिातीचा घषयि (Starting Friction) खूप कमी 

असतो. या कमी घषयिामुळे िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्सिा अँट्ी-वफ्रक्शि बेअरिांग्स (Antifriction Bearings) असे म्हितात. 

 

बेअररंग्सचे िगीकरण (Classification of Bearings): 

1. िाराच्या शदिेन सार (Depending upon the Direction of Load to be Supported): 

या गट्ातीि बेअरिांग्स खािीिप्रमािे िगीकृत केिे जातात: 

(a) िेवियि बेअरिांग्स (Radial Bearings) 

(b) थ्रस्ट् बेअरिांग्स (Thrust Bearings) 

• (a) िेवियि बेअरिांग्समधे्य, भाि िा चि घट्काच्या गतीच्या विशेिा िांब (Perpendicular) िागू िोतो. 

• (b) थ्रस्ट् बेअरिांग्समधे्य, भाि िा घूियि अिािि (Along the Axis of Rotation) िागू िोतो. 

2. सांपकायच्या स्वरूपािुसाि (Depending upon the Nature of Contact): 

या गट्ातीि बेअरिांग्स खािीिप्रमािे िगीकृत केिे जातात: 
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(a) स्लाइविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्स (Sliding Contact Bearings) 

(b) िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्स (Rolling Contact Bearings) 

• (a) स्लाइविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्समधे्य, चि घट्क आवि स्टिि घट्क याांच्या सांपकय  पृष्ठभागाांिि घसिि (Sliding) 

िोते. 

स्लाइविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्सिा पे्लि बेअरिांग्स (Plain Bearings) असेिी म्हितात. 

• (b) िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्समधे्य, स्ट्ीिचे बॉल्स वकां िा िोिसय (Steel Balls or Rollers) िे चि आवि स्टिि 

घट्काांच्या मधे्य ठेििे जातात. 

प्रते्यक बॉि वकां िा िोििसाठी िोि वबांिूांिि िोविांग घषयि (Rolling Friction) विमायि िोते. 

 

 
(a) Sliding contact bearing                                (b) Rolling contact bearing 

Fig. 3.4: बेअररंग्स (Bearings) 

3.5.1 स्लाइशडंग कॉनॅ्ट्क्ट बेअररंग्स (Sliding Contact Bearings): 

ज्या स्लाइविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्समधे्य घसिि (Sliding Action) सिळ िेषेत मागयिवशयत केिी जाते आवि िेवियि भाि िाहूि 

िेिा जातो, त्याांिा स्टस्लपि वकां िा गाईि बेअरिांग्स (Slipper or Guide Bearings) म्हितात. अशा प्रकािचे बेअरिांग्स प्रामुख्यािे 

स्ट्ीम इांवजिच्या िॉस-िेिमधे्य (Cross-head of Steam Engines) आढळतात. 

 
Fig. 3.5: जनगि शकंिा स्लीव्ह बेअररंग (Journal or sleeve bearing) 

ज्या स्लाइविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्समधे्य घसिि िी ितुयळाच्या परिघािि वकां िा ितुयळाच्या कमािीिि िोते आवि िेवियि भाि 

िाहूि िेिा जातो, त्याांिा जियि वकां िा स्लीव्ह बेअरिांग्स (Journal or Sleeve Bearings) म्हितात. 

• जि बेअरिांग आवि जियिमिीि सांपकायचा कोि 360° असेि, ति त्या बेअरिांगिा फुि जियि बेअरिांग (Full Journal 

Bearing) म्हितात. 

िा प्रकाि औद्योवगक यांिसामग्रीमधे्य (Industrial Machinery) मोठ्या प्रमािािि िापििा जातो, कािि तो 

कोित्यािी िेवियि विशेतीि भाि स्वीकारू शकतो. 

• जि बेअरिांग आवि जियिमिीि सांपकायचा कोि 120° असेि, ति त्या बेअरिांगिा पावशययि जियि बेअरिांग (Partial 

Journal Bearing) म्हितात. 

या प्रकािात फुि जियि बेअरिांगपेिा घषयि कमी असते, पिां तु तो फक्त अशा वठकािी िापिता येतो वजरे् भाि िेिमी 

एका विशेत असतो. 

• पावशययि जियि बेअरिांग्सचा सिायत सामान्य उपयोग िेले्व िब्ाांच्या ॲक्सल्समधे्य (Railroad Car Axles) आढळतो. 
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फुि आवि पावशययि जियि बेअरिांग्सिा स्टक्लअिन्स बेअरिांग्स (Clearance Bearings) असेिी म्हितात, कािि जियिचा व्यास 

िा बेअरिांगच्या व्यासापेिा कमी असतो. जि पावशययि जियि बेअरिांगमधे्य स्टक्लअिन्स िसेि, म्हिजेच जियि आवि बेअरिांगचे 

व्यास समाि असतीि, ति त्या बेअरिांगिा वफटे्ि बेअरिांग (Fitted Bearing) म्हितात. 

 

बेअरिांग आवि जियि याांच्या ििम्याि असिेल्या से्निकाच्या र्िाच्या जािीिरूि (Thickness of Lubricant Layer) स्लाइविांग 

कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्स खािीिप्रमािे िगीकृत केिे जातात: 

1. जाि वफल्म बेअरिांग्स (Thick Film Bearings): ज्या बेअरिांग्समधे्य काययित पृष्ठभाग (Working Surfaces) से्निकामुळे 

पूियपिे िेगळे केिेिे असतात. अशा प्रकािच्या बेअरिांग्सिा िायिर ोिायिॅवमक लु्यविकेटे्ि बेअरिांग्स (Hydrodynamic 

Lubricated Bearings) म्हितात. 

2. पातळ वफल्म बेअरिांग्स (Thin Film Bearings): ज्या बेअरिांग्समधे्य से्निक उपस्टित असतो, पिां तु काययित पृष्ठभाग कािी 

िेळा अांशतः  एकमेकाांिा पशय कितात. अशा प्रकािच्या बेअरिांग्सिा बाउांििी लु्यविकेटे्ि बेअरिांग्स (Boundary Lubricated 

Bearings) म्हितात. 

3. शून्य वफल्म बेअरिांग्स (Zero Film Bearings): ज्या बेअरिांग्स कोित्यािी से्निकावशिाय कायय कितात. 

4. िायिर ोसॅ्ट्वट्क वकां िा बाह्य िाबािे से्निक वििेिे बेअरिांग्स (Hydrostatic or Externally Pressurized Lubricated 

Bearings): ज्या बेअरिांग्स जियि आवि बेअरिांगमधे्य सापेि गती िसतािािी स्टिि भाि िाहूि िेऊ शकतात. 

िे बाह्य िाबािे से्निक सिस्याांमधे्य जबििस्तीिे ढकिूि साध्य केिे जाते. 

 

3.5.2 रोशिंग कॉनॅ्ट्क्ट बेअररंग्स (Rolling Contact Bearings): 
िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्सचे िोि प्रकाि खािीिप्रमािे आिेत: 

1. बॉि बेअरिांग्स (Ball Bearings) 

2. िोिि बेअरिांग्स (Roller Bearings) 

 
Fig.3.6 बॉि ि रोिर बेअररंग्स (Ball and Roller Bearings) 

बॉि आवि िोिि बेअरिांग्समधे्य – इिि िेस (Inner Race) िा शाफ्ट वकां िा जियििि (Shaft or Journal) बसििेिा असतो. 

ति आऊट्ि िेस (Outer Race) िा िाऊवसांग वकां िा केवसांगमधे्य (Housing or Casing) बसििेिा असतो. इिि आवि 

आऊट्ि िेस याांच्या ििम्याि बॉल्स वकां िा िोिसय (Balls or Rollers) ठेििेिे असतात. अिेक बॉल्स वकां िा िोिसय िापििे 

जातात आवि त्याांिा योग्य अांतिािि ठेिण्यासाठी िेटे्िसय (Retainers) िापििे जातात, ज्यामुळे ते एकमेकाांिा पशय कित 

िािीत. िेटे्िसय िे पातळ पटे्ट (Thin Strips) असतात आवि सामान्यतः  िोि भागाांमधे्य बिििेिे असतात, जे बॉल्स योग्य 

अांतिािि बसिल्यािांति एकि केिे जातात. बॉि बेअरिांग्स (Ball Bearings) ििक्या भािासाठी (Light Loads) िापििे 

जातात. िोिि बेअरिांग्स (Roller Bearings) जि भािासाठी (Heavier Loads) िापििे जातात. 

भािाच्या स्वरूपािुसाि िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्स खािीिप्रमािे िगीकृत केिे जातात: 
(a) िेवियि बेअरिांग्स (Radial Bearings) 

(b) थ्रस्ट् बेअरिांग्स (Thrust Bearings) 

जेव्हा बॉि बेअरिांग फक्त िेवियि भाि (WR) िाहूि िेतो, तेव्हा बॉिचा घूियि ति (Plane of Rotation) िा बेअरिांगच्या 

कें द्रिेषेिा िांब (Normal to Centre Line) असतो. 

थ्रस्ट् भाि (WA) िागू झाल्यािि बॉल्सच्या घूियि तिामधे्य बिि (Shift) िोतो. 

िेवियि आवि थ्रस्ट् िे िोन्ी भाि एकाच िेळी (Simultaneously) िाहूि िेिे जाऊ शकतात. 
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Fig.3.7 रेशडयि ि थ्रस्ट् बेअररंग्स (Radial and Thrust Ball Bearings) 

 

रेशडयि बॉि बेअररंग्सचे प्रकार (Types of Radial Ball Bearings): 

खािीिप्रमािे विविि प्रकािचे िेवियि बॉि बेअरिांग्स आढळतात: 

1. शसंगि रो डीप गू्रव्ह बेअररंग (Single Row Deep Groove Bearing): 

या बेअरिांगच्या असेंब्लीििम्याि िेस (Races) र्ोिे ऑफसेट् केिे जातात आवि जास्तीत जास्त बॉल्स िेसमधे्य ठेििे 

जातात. िांति िेस सेंट्िमधे्य आििे जातात आवि बॉल्सिा िेटे्िि वकां िा केज (Retainer or Cage) च्या सािाय्यािे 

समवमतीिे (Symmetrically) ठेििे जाते. िीप गू्रव्ह बॉि बेअरिांग्सचा िापि त्याांच्या जास्त भाि िाहूि िेण्याच्या िमतेमुळे 

(High Load Carrying Capacity) आवि जास्त गतीसाठी योग्यतेमुळे (Suitability for High Running Speeds) 

केिा जातो. बॉि बेअरिांगची भाि िाहूि िेण्याची िमता िी बॉल्सच्या आकाि (Size) आवि सांख्या (Number) यािि 

अििांबूि असते. 

 
Fig.3.8 रेशडयि बॉि बेअररंग्सचे प्रकार (Types of Radial Ball Bearings) 

2. शफशिंग नॉच बेअररंग (Filling Notch Bearing): 

या बेअरिांग्समधे्य इिि आवि आऊट्ि िेसमधे्य िॉचेस (Notches) असतात ज्यामुळे िीप गू्रव्ह बेअरिांग्सपेिा अविक बॉल्स 

घािता येतात. िॉचेस िेसिेच्या तळापयांत जात िािीत, त्यामुळे बॉल्सिा िॉचेसमिूि घातल्यािांति जबििस्तीिे त्याांच्या 

जागी बसिािे िागते. या प्रकािच्या बेअरिांगमधे्य जास्त बॉल्स असल्यामुळे त्याची भाि िाहूि िेण्याची िमता (Load 

Capacity) जास्त असते. 

3. अँग्य िर कॉनॅ्ट्क्ट बेअररंग (Angular Contact Bearing): 

या बेअरिांग्समधे्य आऊट्ि िेसचा एक भाग कापिेिा असतो ज्यामुळे िीप गू्रव्ह बेअरिांगपेिा अविक बॉल्स घािता येतात, 

पि िोन्ी िेसमधे्य िॉच िसतो. त्यामुळे िा बेअरिांग एका विशेतीि मोठा अिीय भाि (Axial Load) तसेच मोठा िेवियि 

भाि (Radial Load) िाहूि िेऊ शकतो. अँगु्यिि कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्स सामान्यतः  जोिीिे (In Pairs) िापििे जातात, 

ज्यामुळे थ्रस्ट् भाि िोन्ी विशाांिी िाहूि िेता येतो. 

4. डबि रो बेअररंग (Double Row Bearing): 

िे बेअरिांग्स िेवियि वकां िा अँगु्यिि कॉनॅ्ट्टसि तयाि केिे जाऊ शकतात. िबि िो बेअरिांग िे िोि वसांगि िो 

बेअरिांग्सपेिा िििीयिीत्या अरुां ि (Narrower) असते. अशा बेअरिांग्सची भाि िाहूि िेण्याची िमता िी वसांगि िो 

बेअरिांगच्या िुप्पट्पेिा र्ोिी कमी असते. 

5. सेल्फ-अिायशनंग बेअररंग (Self-Aligning Bearing): 

िे बेअरिांग्स शाफ्टच्या 2–3° पयांतच्या विचििाांिा (Deflections) पििािगी िेतात. ििात घेण्यासािखे आिे की सामान्य 

बॉि बेअरिांग्समधे्य स्टक्लअिन्स खूप कमी असतो, त्यामुळे शाफ्ट आवि िाऊवसांगमधे्य मोठे वमसअिायिमेंट् स्वीकाििे 
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जात िािी. जि युविट् वमसअिायिमेंट्सि असेंबि केिे गेिे, ति बेअरिांगिि विझाइि मूल्यापेिा जास्त भाि िागू िोऊ 

शकतो आवि अकािी फेलु्यअि (Premature Failure) िोऊ शकतो. 

सेल्फ-अिायशनंग बेअररंग्सचे प्रकार: 

(a) बाह्य सेल्फ-अिायविांग बेअरिांग (Externally Self-Aligning Bearing):आऊट्ि िेसचा बाह्य व्यास गोिाकाि 

पृष्ठभागािि ग्राइांि केिेिा असतो, जो िाऊवसांगमिीि गोिाकाि पृष्ठभागाशी जुळतो. 

(b) आांतरिक सेल्फ-अिायविांग बेअरिांग (Internally Self-Aligning Bearing): आऊट्ि िेसचा आतीि पृष्ठभाग गोिाकाि 

पृष्ठभागािि ग्राइांि केिेिा असतो. त्यामुळे आऊट्ि िेसिा र्ोया कोिात िििता येते, आवि तिीिी बेअरिांगचे सामान्य कायय 

वबघित िािी.आांतरिक सेल्फ-अिायविांग बॉि बेअरिांग इति बॉि बेअरिांग्सशी इांट्िचेंजेबि (Interchangeable) असते. 

थ्रस्ट् बॉि बेअररंग्सचे प्रकार (Types of Thrust Ball Bearings): 

 
Fig 3.9 रोिर बेअररंग्सचे प्रकार (Types of Roller Bearings) 

खािीिप्रमािे िोिि बेअरिांग्सचे प्रमुख प्रकाि आिेत: 

1. शसशिंशडर कि रोिर बेअररंग्स (Cylindrical Roller Bearings): 

या बेअरिांग्समधे्य ििाि िोिसय असतात जे केजमधे्य मागयिवशयत (Guided in a Cage) केिेिे असतात. िे बेअरिांग्स 

िेवियि गतीविरुद् तुििेिे किक (Rigid) असतात आवि जि भाि िाहूि िेिाऱ्या िोविांग-कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्समधे्य 

(Heavy Duty Rolling-Contact Bearings) सिायत कमी घषयि गुिाांक (Lowest Coefficient of Friction) असतो. 

अशा प्रकािचे बेअरिांग्स जास्त गतीच्या सेिेसाठी (High Speed Service) िापििे जातात. 

2. से्फररकि रोिर बेअररंग्स (Spherical Roller Bearings): 

िे बेअरिांग्स सेल्फ-अिायविांग (Self-Aligning Bearings) असतात. सेल्फ-अिायविांग िैवशष्ट्य िे एका िेसिा 

गोिाकाि पृष्ठभागािि (Sphere) ग्राइांि करूि साध्य केिे जाते.िे बेअरिांग्स सािािितः  ±1½° पयांतचा कोिीय 

वमसअिायिमेंट् (Angular Misalignment) सिि करू शकतात. िबि िो िोिसयसि िापिल्यास िे बेअरिांग्स िोन्ी 

विशाांिी थ्रस्ट् भाि (Thrust Loads) िाहूि िेऊ शकतात. 

3. नीडि रोिर बेअररंग्स (Needle Roller Bearings): 

िे बेअरिांग्स तुििेिे सिपातळ (Slender) असतात आवि जागा पूियपिे भितात, त्यामुळे केज वकां िा रिटे्िि (Cage or 

Retainer) आिश्यक िसतो. िे बेअरिांग्स जि भाि ऑवसिेट्िी गतीसि (Oscillatory Motion) िाहूि िेण्यासाठी 

िापििे जातात. उिा. िेिी युट्ी विझेि इांवजन्समिीि वपस्ट्ि वपि बेअरिांग्स (Piston Pin Bearings in Heavy Duty 

Diesel Engines), वजरे् गतीचा उिट्फेि (Reversal of Motion) िोिसयिा योग्य सांिेखिात ठेितो. 

4. टेपरड रोिर बेअररंग्स (Tapered Roller Bearings): 

या बेअरिांग्सचे िोिसय आवि िेसिे िे कापिेिे शांकू (Truncated Cones) असतात ज्याांचे घट्क एका सामान्य वबांिूिि 

(Common Point) छेितात. अशा प्रकािचे बेअरिांग्स िेवियि आवि थ्रस्ट् भाि (Radial and Thrust Loads) िोन्ी 

िाहूि िेऊ शकतात. िे बेअरिांग्स विविि सांयोजिाांमधे्य उपिब्ध असतात, जसे की िबि िो बेअरिांग्स (Double Row 

Bearings) आवि विविि कोिाच्या शांकूां सि (Different Cone Angles), ज्यामुळे िेवियि आवि थ्रस्ट् भािाांच्या विविि 

प्रमािाांसाठी िापिता येतात. 

3.6.1 स्लाइशडंग कॉनॅ्ट्क्ट बेअररंग्सच्या त िनेत रोशिंग कॉनॅ्ट्क्ट बेअररंग्सचे फायदे (Advantages of Rolling 

Contact Bearings over Sliding Contact Bearings): 

1. याचे एकूि परिमाि (Overall Dimensions) ििाि असते. 

2. िेखभाि खचय कमी असतो. 

3. सुरुिातीचा आवि चािू घषयि कमी असतो. 

4. िविक िक्क्क्याचे भाि (Momentary Shock Loads) सिि करू शकते. 

5. शाफ्ट वमसअिायिमेंट्मधे्य अचूकता िाखते. 

6. िीघयकाळासाठी विश्वासािय (Reliable for Long Service) असते. 
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7. बसवििे (Mounting) सोपे असते. 

8. अविक स्विता (Cleanliness) िशयिते. 

3.6.2 स्लाइशडंग कॉनॅ्ट्क्ट बेअररंग्सच्या त िनेत रोशिंग कॉनॅ्ट्क्ट बेअररंग्सचे तोटे (Disadvantages of Rolling 

Contact Bearings over Sliding Contact Bearings): 

1. काययित असतािा आिाज (Noisy Operation) िोऊ शकतो. 

2. प्रािां वभक खचय (Initial Cost) जास्त असतो. 

3. बेअरिांग िाऊवसांगची िचिा (Design) गुांतागुांतीची असते. 

4. सतत से्निि पुििठा (Continuous Lubrication Supply) आिश्यक असतो. 

 

3.6.3 बेअररंग्सचे उपयोग (Applications of Bearings): 

िोविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्स (Rolling Contact Bearings): िे बेअरिांग्स तुििेिे कमी भाि पि खूप जास्त गतीसाठी िापििे 

जातात. प्रात्यविक उपयोग: 

1. ऑट्ोमोबाईिचे पुढीि आवि मागीि ॲक्सल्स 

2. ििाि आकािाचे इिेस्टटर क मोट्सय 

3. वगअि बॉके्सस 

4. मशीि टू्ि स्टपांिल्स आवि शाफ््टस 

5. िोि उचिण्याची यांििा (Hoisting Mechanisms) 

6. सायकिी आवि मोट्िसायकिी 

स्लाइविांग कॉनॅ्ट्ट बेअरिांग्स (Sliding Contact Bearings): िे बेअरिांग्स तुििेिे जास्त भाि पि कमी गतीसाठी िापििे 

जातात. प्रात्यविक उपयोग: 

1. स्ट्ीम आवि गॅस ट्बायइन्स 

2. विझेि इांवजन्सचे िॅं कशाफ्ट बेअरिांग्स 

3. मोठ्या आकािाचे इिेस्टटर क मोट्सय 

4. सेंट्र ीफू्यगि आवि ॲस्टक्सयि पांप्स 

5. मटे्रियि िँिविांग उपकििे जसे की िोप कन्ड्वे्हअसय 

 

3.6 बेअररंगची शनिड (Selection of Bearing – Radial Ball Bearing Only) Manufacturer’s Catalog मधून: 

बेअरिांगची वििि खािीि पायऱ्याांिुसाि केिी जाते: 

1. बेअरिांगिि कायय कििािे िेवियि बि (Fr) आवि अिीय बि (Fa) मोजा. 

2. बेअरिांग बसविण्यासाठी िागिाऱ्या शाफ्टचा व्यास शोिा. 

3. कॅट्िॉगमिूि िेवियि फॅटि (X) आवि थ्रस्ट् फॅटि (Y) याांचे मूल्य शोिा. 

4. िे मूल्य िोि गुिोत्तिाांिि अििांबूि असते: ((Fa/Fr)) आवि ((Fa/C0)), वजरे् (C0) = स्टिि भाि िमता (Static 

Load Capacity). 

5. (C0) चे मूल्य कॅट्िॉगच्या मितीिे शोििे जाते. 

6. बेअरिांगची वििि ट्र ायि अँि एिि पद्तीिे (Trial and Error Method) केिी जाते. 

7. समतुल्य िायिॅवमक भाि (Equivalent Dynamic Load) खािीि समीकििािे मोजिा जातो: 

[ P = XFr + YFa ] 

8. अपेवित बेअरिांग आयुष्य (Bearing Life) ठिििे जाते आवि ते वमवियि िेव्होलू्यशन्समधे्य (Million Revolutions) 

व्यक्त केिे जाते. 

9. िायिॅवमक िोि िमता (Dynamic Load Capacity) खािीि समीकििािे मोजिी जाते: 

C = P(L10) 
a 

o बॉि बेअरिांग्ससाठी (a = 3) 

o िोिि बेअरिांग्ससाठी (a = 10/3) 

10. वििििेिे बेअरिांग आिश्यक िायिॅवमक िमता िशयिते का ते तपासा. 

जि िािी, ति पुढीि वसिीजमिीि बेअरिांग विििा आवि पुन्ा वतसऱ्या पायिीपासूि गििा किा. िी प्रविया सिय 

प्रकािच्या बेअरिांग्सच्या विििीसाठी िापििी जाते. 
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Fig.3.9: Selection of Bearings from manufactures catalogue 
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Exercise: 

TLO 1.1: Explain the concept of torsion. 

1. Distinguish between shaft and axle.  

 

TLO 3.2: Use torsional and bending equations for determining the stresses acting on shafts, keys 

and couplings. 

1. Enlist the types of stresses are induced in shaft. 

 

TLO 3.3: Explain the types of shafts, keys and couplings with their applications. 

1. Define key. State its applications. 

2. State the requirements of good couplings. 

3. Write down the classification of coupling and draw neat sketch of any one 

 

TLO 3.4: Explain the procedure for design of shaft, keys and coupling for the given condition. 

1. Enlist the requirements of good coupling? 

2. Explain the effect of keyways on the strength of shaft. Write the expression. 

3. Write the design procedure for muff coupling with diagram. 

 

TLO 3.5: Determine the dimensions of shaft, keys and coupling for given application 

1. A line shaft is driven by means of a motor placed vertically below it. The pulley on the line shaft is 

1.5m in diameter and has belt tensions of 5.4KN and 1.8KN on the tight side and slack side of the 

belt respectively. Both these tensions may be assumed to be vertical. The pulley is overhang from the 

shaft, the distance from center line of pulley to the center of bearing is 400mm. assume maximum 

allowable shear stress of 42MPa. Determine the diameter if the shaft. 

2. A shaft made of mild steel is required to transmit 100KW at 300rpm. The supported length of the 

shaft is 3mt. It carries two pulleys each weighing 1500N supported at a distance of 1mt. from the ends 

respectively. Assuming 42MPa of shear stress, determine the diameter of the shaft. 
 

TLO 3.6: Classify the bearings used in power transmission system according to their application. 

1. Compare sliding contact bearing and roller contact bearing on the basis of size, life, coefficient of 

friction and housing diameter. 

2. Differentiate between sliding contact and rolling contact type bearing. 

3. Differentiate between rolling contact and sliding contact bearing on the basis of: (i) size   (ii) life   (iii) 

coefficient of friction    (iv) resistance to shock 

4. State advantages of rolling contact bearing over sliding contact bearing. 

5. State any four disadvantages of rolling contact bearing as compared to journal bearings. 

6. State one application each of: 

(i) Deep groove ball bearing 

(ii) Tapper roller bearing 

(iii) Thrust roller bearing 

(iv) Needle roller bearing 

 

TLO 3.7: Explain the procedure for selection of bearing from manufacturer's catalogue. 

1. Explain the selection procedure of bearing from a manufactures catalogue. 
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य शनट 4 

 पॉिर सू्क्र ि स्क्र ड जोइंट चे शडझाईन                                                                                                                             

(Design of Power Screws and Screwed Joints) 

 
शििय शनष्पत्ती  (Course Outcomes) 

CO4: पॉिि  ट्र ान्सवमशि  ि  फास्ट्िसयसाठी  िापिल्या  जािाऱ्या योग्य  थे्रि  सू्क्र  ि  िट्ची  वििि  कििे. (Select the suitable 

thread (Screw and Nut) screws for power transmission and fasteners.) 

घटक शनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 4.1 पॉिि  ट्र ान्सवमशि  ि  फास्ट्विांगसाठी  िापिल्या  जािाऱ्या विविि  प्रकािच्या  थे्रि्सचे  पष्टीकिि िेिे. (Explain the 

types of threads used in power transmission and fastening.) 

TLO 4.2 वििेल्या  अिुप्रयोगासाठी योग्य  थे्रि  प्रोफाइिची  वििि कििे . (Select appropriate thread profile to be used 

for given application.) 

TLO 4.3 पॉिि  सू्क्रमधे्य  विमायि  िोिािा ट्ॉकय   ि  काययिमता  विवित  कििे . (Determine the torque and efficiency 

induced in power screw.) 

TLO 4.4 सू्क्र ि िट्मधे्य विमायि िोिािे ताि विवित कििे. (Determine the stresses induced in screw and nut.) 

TLO 4.5 वििेल्या  भािासाठी  सू्क्र  जॅकच्या सू्क्र  ि  िट्च्या  विझाइिची  प्रविया पष्ट  कििे. (Explain the procedure for design 

of screw and nut of screw jack for given load.) 

TLO 4.6 पॉिि  ट्र ान्सवमशि  ि  फास्ट्विांगसाठी  िापिल्या  जािाऱ्या सू्क्र  ि  िट्ची  परिमािे  विवित  कििे. (Determine the 

dimensions of screw and nut used for power transmission and fastening) 

TLO 4.7 समाि ताकिीचा बोल्ट याची सांकल्पिा पष्ट कििे. (Explain bolt of uniform strength.) 

4.1.1 पॉिर टर ािशमिन  ि  फास्ट्शनंगसाठी िापरिे जाणारे थे्रड प्रोफाइिचे प्रकार:- 

पॉिि ट्र ान्सवमशि ि फास्ट्विांगमधे्य िापििे  जािािे  विविि  थे्रि प्रोफाइि  खािीिप्रमािे आिेत, 

 

Fig 4.1 पॉिर टर ािशमिन आशण फास्ट्शनंगसाठी िापरल्या जाणाऱ्या थे्रड प्रोफाइिचे प्रकार (Types of thread profiles 

used in power transmission and fasting.) 
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1) से्क्वअर थे्रड (Square Thread): 

i) से्क्वअि थे्रिमधे्य थे्रिचा प्रोफाइल कोि िून्य (0°) असतो. 

ii) या थे्रिचे फ्लॅं क्स (बाजू) एकमेकाांिा समकोिात (Perpendicular) असतात. 

iii) िोन्ी वििाांिी बल लागू किायचा असेल तेव्हा से्क्वअि थे्रिचा िापि केला जातो. 

iv) साइि थ्रस्ट् विमायि ि किता िा थे्रि िक्तीचे (Power) प्रसािि करू िकतो. 

v) फायदे (Merits): 

a) से्क्वअि थे्रिची काययिमता (Efficiency) सिायविक असते. 

b) साइि थ्रस्ट् िसल्यामुळे िट्ची िालचाल समाि ि सुिळीत िोते. 

c) िट्िि येिािा िेवियल िाब (Radial Pressure) कमी असतो. 

vi) तोटे (Demerits): 

a) इति थे्रि प्रोफाइलच्या तुलिेत याची िक्ती कमी असते. 

b) िट् लाििे ि काढिे (Engagement and Disengagement) कठीि असते. 

c) िा थे्रि विमायि कििे अिघि असते. 

d) वसांगल पॉईांट् कवट्ांग टू्लिे मिीविांग कििे िी खवचयक प्रविया असते. 

2) टर ॅपेजॉइडल थे्रड (Trapezoidal Thread): 

i) ट्र ॅपेजॉइिल थे्रिमधे्य थे्रिचा कोि 30° असतो. 

ii) िा थे्रि मल्टी-पॉईांट् कवट्ांग टू्लच्या सािाय्यािे थे्रि वमवलां ग मिीििि तयाि केला जातो. 

iii) मल्टी-पॉईांट् कवट्ांग टू्लिे केलेली मिीविांग िी से्क्वअि थे्रिसाठी िापिल्या जािाऱ्या वसांगल-पॉईांट् कवट्ांग टू्लपेिा अविक 

वकफायतिीि असते. 

iv) ट्र ॅपेजॉइिल थे्रिचा िापि लीि सू्क्र ि इति पॉिि ट्र ान्सवमिि उपकििाांमधे्य केला जातो. 

v) फायदे (Merits): 

a) रूट् भागातील िॉस-सेक्शिल िेिफळ जास्त असल्यामुळे िा थे्रि से्क्वअि थे्रिपेिा अविक मजबूत असतो. 

b) स्टस्प्िट् िट्चा िापि िक्य िोतो, ज्यामुळे घषयि (Wear) भरूि काढता येते. 

vi) तोटे (Demerits): 

a) से्क्वअि थे्रिच्या तुलिेत याची काययिमता कमी असते. 

b) बाजूांििील उतािामुळे िट्िि कािी प्रमािात िेवियल िाब विमायि िोतो. 

3) ॲक्मी थे्रड (Acme Thread): 

i) ॲक्मी थे्रि िा ट्र ॅपेजॉइिल थे्रिचा वििेष प्रकाि आिे. 

ii) ॲक्मी थे्रि ि ट्र ॅपेजॉइिल थे्रि िे थे्रि कोि िगळता इति बाबतीत समाि असतात. 

iii) ॲक्मी थे्रिचा थे्रि कोि 29° असतो. 

iv) िोन्ी वििाांिी बल लागू किायचा असेल तेव्हा ॲक्मी थे्रिचा िापि केला जातो. 

v) ॲक्मी थे्रिचा िापि लीि सू्क्र ि इति पॉिि ट्र ान्सवमिि उपकििाांमधे्य केला जातो. 

vi) ॲक्मी थे्रि िायज (Dies) िे कापले जात असल्यामुळे ते तयाि कििे सोपे असते. 

vii) फायदे (Merits): 

a) रूट् भागातील िॉस-सेक्शिल िेिफळ जास्त असल्यामुळे िा थे्रि से्क्वअि थे्रिपेिा अविक मजबूत असतो. 

b) स्टस्प्िट् िट्चा िापि किता येतो, ज्यामुळे घषयि (Wear) भरूि काढता येते. 
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viii) तोटे (Demerits): 

a) से्क्वअि थे्रिच्या तुलिेत याची काययिमता कमी असते. 

b) बाजूांििील उतािामुळे िट्िि कािी प्रमािात िेवियल िाब विमायि िोतो. 

4) बटर ेस थे्रड (Buttress Thread): 

i) या थे्रिमधे्य फ्लॅं क्स 45° कोिात कललेले असतात. 

ii) िा थे्रि एकाच वििेतील थ्रस्ट् घेऊ िकतो, त्यामुळे तो व्हाईस ि कॅ्लस्टपांग उपकििाांमधे्य िापिला जातो. 

iii) बट्र ेस थे्रि िा इति कोित्यािी थे्रिपेिा अविक मजबूत असतो. 

iv) फायदे (Merits): 

a) रूट् भागातील िॉस-सेक्शिल िेिफळ सिायविक असल्यामुळे िा थे्रि अत्यांत मजबूत असतो. 

b) या थे्रिमधे्य से्क्वअि थे्रि ि व्ही-थे्रिचे सिय फायिे एकवित वमळतात. 

c) िा थे्रि वमवलां ग मिीििि वकफायतिीिपिे तयाि किता येतो. 

v) तोटे (Demerits): 

a) िा थे्रि फक्त एका वििेिेच िक्ती प्रसाििासाठी िापिता येतो. 

4.1.2 पॉिर  सू्क्रची संज्ञा (Terminology of Power Screw): 

 

Fig 4.2 पॉिर सू्क्रची संज्ञा  (Terminology of Power Screw) 

1)मेजर डायमीटर (Major Diameter): 

बाह्य वकां िा अांतगयत सू्क्र थे्रिचा सिायत मोठा व्यास यास मेजि िायमीट्ि म्हितात. सू्क्रची ओळख (Specification) ह्याच 

व्यासािरूि केली जाते. यास आउट्साइि वकां िा िॉवमिल िायमीट्ि असेिी म्हितात. िा व्यास do या अििािे िियविला 

जातो. 

2) मायनर डायमीटर (Minor Diameter): 

बाह्य वकां िा अांतगयत सू्क्र थे्रिचा सिायत लिाि व्यास यास मायिि िायमीट्ि म्हितात. यास कोि वकां िा रूट् िायमीट्ि असेिी 

म्हितात. िा व्यास dc या अििािे िियविला जातो. 

3) शपच डायमीटर (Pitch Diameter): 

मेजि िायमीट्ि ि मायिि िायमीट्ि याांचा सिासिी व्यास म्हिजे वपच िायमीट्ि िोय. यास मीि िायमीट्ि असेिी म्हितात. 

िा व्यास एका काल्पविक वसवलां ििचा व्यास मािला जातो, ज्याच्या पृष्ठभागािि थे्रिची रुां िी ि थे्रिमिील जागेची रुां िी समाि 
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असते. यास इफेस्टटव्ह िायमीट्ि असेिी म्हितात. िट् ि बोल्ट असेंब्लीमधे्य िा तो व्यास असतो ज्यािि बोल्टििील िीजेस 

(Ridges) ि सांबांवित िट्ििील िीजेस पूियपिे सांपकायत असतात. 

गवितीयदृष्ट्या (Mathematically), 

d= 
do+dc

2
 

4) शपच (Pitch):  

एका थे्रिििीि एखाद्या वबांिूपासूि पुढीि  थे्रिििीि त्याच सांबांवित वबांिूपयांतचे अिीय विशेतीि अांति म्हिजे वपच िोय .िे  

अांति समाि अिीय पातळीत (Axial Plane) मोजिे जाते .वपच िे p या अििािे िशयवििे  जाते . 

गवितीयदृष्ट्या (Mathematically), 

Pitch = 
1

No.of threads per unit length of screw
 

5) िीड (Lead):  

समाि  िेविक्सििीि  िोि  सांबांवित  वबांिूां चे  अांति  म्हिजे  िीि  .एक  िोटे्शिमधे्य  िट्िे  सू्क्र  अिीय  विशेिे  वजतके  सिकतो  तेच  

िीि  िोय  .वसांगि  स्ट्ाट्य  थे्रिमधे्य  िीि     = वपच, िबि  स्ट्ाट्यमधे्य  िीि     = 2 × वपच, वट्र पि  स्ट्ाट्यमधे्य  िीि     = 3 × वपच  .िीि l िे  

िशयवििा  जातो . 

Lead = Number of start × Pitch 

6) के्रस्ट् (Crest): थे्रिचे ििचे पृष्ठभाग म्हिजे िेस्ट्.  

7) रूट (Root): थे्रिच्या िोि िेजािील फ्लॅं क्समुळे तयाि िोिािे खालील पृष्ठभाग म्हिजे रूट्. 

8) थे्रडची खोली (Depth of Thread): िेस्ट् आवि रूट् याांच्यातील लां ब िेषेतले अांति म्हिजे थे्रिची खोली. 

9) फ्लॅंक (Flank): िेस्ट् ि रूट्ला जोििािे पृष्ठभाग म्हिजे फ्लॅं क. 

10) थे्रड कोन (Angle of Thread): थे्रिच्या फ्लॅं क्सिे तयाि केलेला कोि म्हिजे थे्रि कोि. 

11) हेशलक्स कोन (Helix Angle): थे्रिच्या िेवलक्सिे सू्क्रच्या अिास लां ब असलेल्या पातळीस बििलेला कोि म्हिजे 

िेवलक्स कोि. िेवलक्स कोि α िे िियविला जातो. 

गवितीयदृष्ट्या (Mathematically), 

tan α = 
Lead

πd
 

12) स्लोप (Slope): थे्रिचा स्लोप म्हिजे वपचचा अिाय भाग िोय. 

13) राइट हँड ि लेफ्ट हँड थे्रड (Right Hand and Left Hand Threads): 

• सू्क्रची अि उभा असतािा, थे्रि िािीकिूि उजिीकिे ििच्या वििेिे उतित असेल, ति तो िाइट् िँि थे्रि म्हितात. 

• सू्क्रची अि उभा असतािा, थे्रि उजिीकिूि िािीकिे ििच्या वििेिे उतित असेल, ति तो लेफ्ट िँि थे्रि म्हितात. 

 

4.2.1 थे्रड ि कॉिर घिगण  ओिांडण्यासाठी आिश्यक  टॉकग  (Derivation फक्त समजण्यासाठी शदिा आहे ) 

से्क्वअि  थे्रि  सू्क्रच्या माध्यमातूि भाि  उचिण्यासाठी आिश्यक ट्ॉकय  Fig. 4.3 प्रमािे  सू्क्र  जॅकचा विचाि करूि  विवित  केिा  

जाऊ  शकतो  .उचिायचा  वकां िा  खािी  आिायचा  भाि से्क्वअि  थे्रि  िॉिच्या  िेििि  ठेििा  जातो, जो  भाि  उचिण्यासाठी  वकां िा  

खािी आिण्यासाठी विव्हिच्या ट्ोकािि िागू केिेल्या प्रयत्नाद्वािे वफिििा जातो. 
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Fig 4.3 सू्क्र जॅक आशण थ्रस्ट् कॉिर (Screw jack and Thrust collar) 

र्ोिक्यात  विचाि  केल्यास  ििात  येते  की, जि  सू्क्र  थे्रिचा  एक  पूिय  वफिा  सू्क्रच्या  शिीिापासूि अििाइांि करूि  उघििा  गेिा, 

ति तो एक उताि असिेिी समति पृष्ठभाग (Inclined Plane) तयाि किेि, जसे की Fig. 4.4 मधे्य िाखििे आिे . 

 

Fig 4.4 सू्क्रिर कायग करणारे  बि (Forces acting on the screw) 

जि, 

• p = सू्क्रचा वपच 

• d = सू्क्रचा मीि िायमीट्ि 

• α = िेवलक्स कोि 

• P = भाि उचलण्यासाठी सू्क्रच्या परिघािि लागू केलेला प्रयत्न 

• W = उचलायचा भाि 

• μ = सू्क्र आवि िट् मिील घषयि गुिाांक, ज्याचे मूल्य tan φ, φ िा घषयि कोि 

                        Fig. 4.4 च्या भूवमतीतूि आपि िे लिात आिू िकतो की: 

tan α = P/π d 

सू्क्र जॅक ज्या तत्त्वािि कायय कितो ते उताि असलेल्या समतल पृष्ठभागासािखे (Inclined Plane) असल्यामुळे, सू्क्र जॅकच्या 

परिघािि लागू केलेला प्रयत्न िैवतज (Horizontal) मािला जाऊ िकतो, जसे की Fig. 4.4 मधे्य िाखिले आिे. 

भि उचलला जात असल्यामुळे, घषयिाची ताकि (F = μ.RN) खाली वििेिे कायय किेल. सू्क्रििील सिय बल Fig. 4.4 मधे्य 

िाखिले आिेत. 

पृष्ठभागाच्या वििेिे बलाांचे घट्क िेगळे कितािा (Resolving the forces along the plane): 

P cos α =W sin α + F = W sin α + μ.RN ........................................................  (i) 

आवि पृष्ठभागाला लाांब िसलेल्या वििेिे बलाांचे घट्क िेगळे कितािा  (Resolving the forces perpendicular to the plane): 



   Design of Machine Elements (316357)                                 विझाईि ऑफ मशीि एविमेंट््स (316357)                    

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        75 
 

RN = P sin α + W cos α ……………………………………………………... (ii) 

  या RN चे मूल्य समीकिि i)  मधे्य ठेिल्यािि, आपल्यािा वमळते : 

P cos α = W sin α + μ (P sin α + W cos α) 

            = W sin α + μP sin α + μW cos α 

P  = W ×  
 (sin α+μ cos α)

(cos α−μ sin α)
 

 ििीि समीकििात μ = tan φ चे मूल्य ठेिल्यािि, आपल्यािा वमळते : 

P  = W × 
 (sin α+tan φ cos α)

(cos α−tan φ sin α)
 

  समीकििाच्या अांश ि ििािा  cos φ िे गुिाकाि केल्यािि, आपल्यािा वमळते : 

P  = W ×  
 sin α × cos φ+sin φ cos α

cos α × cos φ−sin φ sin α
 

P  = W ×  
 sin (α + φ) 

cos (α + φ)
 

P  = W × tan (α + φ) 

∴ सू्क्र ि िट्मिीि घषयि ओिाांिण्यासाठी आिश्यक ट्ॉकय  : 

T1 = P × 
 d 

2
 = W tan (α + φ) 

 d 

2
 

जि अिीय भाि थ्रस्ट् कॉििद्वािे घेतिा जात असेि Fig. 4.4 प्रमािे ज्यामुळे भाि सू्क्रबिोबि वफित िािी, ति कॉििििीि  

घषयि ओिाांिण्यासाठी आिश्यक ट्ॉकय  : 

T2 = 
 2 

3
 × μ1 × W [ 

(𝑅1)3−(𝑅2)3 

(𝑅1)2−(𝑅2)2 ] ………...... (समाि िाबाच्या स्टितीचा  अिुमाि घेतल्यास) 

T2 = μ1 × W [ 
𝑅1+𝑅2

2
] 

T2 = μ1 × W R..................................................... (समाि घासाघीसाच्या स्टितीचा अिुमाि घेतल्यास) 

 

इरे्, R₁ आवि  R₂ = कॉििचे  बाह्य आवि अांतगयत विज्या ( Outside and Inside Radii of Collar)  

R= कॉििचा मीि विज्या =  [ 
𝑅1+𝑅2

2
] 

आवि 

 μ1 = कॉििसाठी घषयि गुिाांक (Coefficient of Friction for the Collar    )  

 

 

   

∴ घिगण ओिांडण्यासाठी एकूण टॉकग  (म्हणजे  सू्क्र शफरिण्यासाठी आिश्यक टॉकग ): 

T = T1 + T2 
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Example 4.1. A vertical two start square threaded screw of a 100 mm mean diameter and 20 mm pitch 

supports a vertical load of 18 kN. The axial thrust on the screw is taken by a collar bearing of 250 mm 

outside diameter and 100 mm inside diameter. Find the force required at the end of a lever which is 400 

mm long in order to lift and lower the load. The coefficient of friction for the vertical screw and nut is 

0.15 and that for collar bearing is 0.20. 

Solution: Given : d = 100 mm; p = 20 mm; W = 18 kN = 18 × 103 N; D1 = 250 mm 

 or R1 = 125 mm; D2 = 100 mm or R2 = 50 mm; l = 400 mm; μ = tan φ = 0.15; μ1 = 0.20 

Force required at the end of lever 

 Let, P=Force required at the end of lever. 

 Since the screw is a two start square threaded screw, therefore lead of the screw 

=2p = 2 × 20 = 40 mm 

We know that,   tan α =  
Lead

πd
 = 

40

π×100
 = 0.127. 

 For raising the load- 

  We know that tangential force required at the circumference of the screw, 

 P = W tan (φ + α) 

                              P = W  [
tan α+tanφ

1−tan α tanφ
] 

                                       P = 18 × 10
3
 [

0.127 +0.15

1−0.127×0.15
] 

 P = 5083 N 
and mean radius of the collar, 

  R=  [ 
𝑅1+𝑅2

2
]= [ 

125+50

2
]= 87.5 mm. 

∴ Total torque required at the end of lever, 

 T = P × 
 d 

2
 μ1WR 

 T = 5083 × 
 100 

2
 + 0.20 × 18 × 10

3 × 87.5 = 579150 N-mm.  

 

4.2.2 पॉिर  सू्क्रची कायगक्षमता (Efficiency of Power Screws): 

से्क्वअि थे्रि सू्क्रची काययिमता (Efficiency) िी आििय प्रयत्न (Ideal Effort) आवि खिे प्रयत्न (Actual Effort) याांच्यातील 

अिुपात म्हिूि व्याख्यीत केली जाते. 

• आििय प्रयत्न म्हिजे: घषयि ि विचािता भाि िलिण्यासाठी लागिािा प्रयत्न 

• खिे प्रयत्न म्हिजे: घषयि लिात घेऊि भाि िलिण्यासाठी लागिािा प्रयत्न 

आपि 4.2.1 मधे्य पाविले की, भाि उचलण्यासाठी सू्क्रच्या परिघािि लागू केलेला प्रयत्न असा आिे: 

                         P = W tan (α + φ)......................................................................... (i) 

इरे्, 

• W = उचलायचा भाि 

• α = िेवलक्स कोि 

• φ = घषयि कोि 

• μ = सू्क्र ि िट्मिील घषयि गुिाांक = tan φ 

जि सू्क्र ि िट्मधे्य घषयि िसते, ति φ = 0 िोईल. 

त्यािुसाि, भाि उचलण्यासाठी आिश्यक प्रयत्न P₀ चे मूल्य खालील समीकििािे वमळते: 
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 P0 = W tan α ……………………………….. [ समीकिि (i)   मधे्य φ = 0 चे  मूल्य ठेिल्यािि, आपल्यािा  वमळते] 

∴ काययिमता  ) Efficiency) η =   
Ideal Effort 

Actual Effort
    

                     =  
 P0

P
  

                     =  
 W tan α  

W tan (α + φ)
 

   =  
  tan α  

 tan (α + φ)
 

 

 

 

 

Example 4.2. The mean diameter of the square threaded screw having pitch of 10 mm is 50 mm. A load 

of 20 kN is lifted through a distance of 170 mm. Find the work done in lifting the load and the efficiency 

of the screw, when the load rotates with the screw. 

Solution. Given: p = 10 mm; d = 50 mm; W = 20 kN = 20 × 103 N; D1 = 60 mm or R2 = 30 mm; D2 = 

10 mm or R2 = 5 mm; μ = tan φ = μ1 = 0.08. 

We know that   tan α =  
P

πd
 = 

10

π× 50
 = 0.0637. 

∴ Force required at the circumference of the screw to lift the load, 

P = W tan (φ + α) 

                  P = W  [
tan α+tanφ

1−tan α tanφ
] 

                                       P = 20 × 10
3
 [

0.0637 +0.08

1−0.0637×0.08
]= 2890 N  

and torque required to overcome friction at the screw,  

T = P × d/2 = 2890 × 50/2 = 72 250 N-mm = 72.25 N-m 

Since the load is lifted through a vertical distance of 170 mm and the distance moved by the screw in 

one rotation is 10 mm (equal to pitch), therefore number of rotations made by the screw, 

N = 170/10 = 17 

• When the load rotates with the screw 

  We know that work done in lifting the load, 

= T × 2πN = 72.25 × 2π × 17 = 7718 N-m 

 and efficiency of the screw, 

η =  
  tan α  

 tan (α + φ)
 

η =  
  tan α (1−tan α tan φ )

 tan α + tan φ
 

η =  
  0.0637(1−0.0637 ×0.08 )

 0.0637 + 0.08
 = 0.441 or 44.1% 

पॉिि सू्क्रची काययिमता    ( Efficiency of Power Screws)  η =  
  tan α  

 tan (α + φ)
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Example 4.3. The lead screw of a lathe has Acme threads of 50 mm outside diameter and 8 mm pitch. 

The screw must exert an axial pressure of 2500 N in order to drive the tool carriage. The thrust is carried 

on a collar 110 mm outside diameter and 55 mm inside diameter and the lead screw rotates at 30 r.p.m. 

Determine (a) the power required to drive the screw; and (b) the efficiency of the lead screw. Assume a 

coefficient of friction of 0.15 for the screw and 0.12 for the collar. 

Solution. Given: do = 50 mm; p = 8 mm; W = 2500 N; D1 = 110 mm or R1 = 55 mm; D2 = 55 mm or R2 

= 27.5 mm; N = 30 r.p.m.; μ = tan φ = 0.15; μ2 = 0.12 

(a) Power required to drive the screw  

We know that mean diameter of the screw, d=do – p/2 = 50 – 8/2 = 46 mm. 

We know that   tan α =  
p

πd
 = 

8

π× 46
 = 0.055. 

∴ Since the angle for Acme threads is 2β = 29° or β = 14.5°, therefore virtual coefficient of friction, 

μ1 = tan φ1= 
μ1

cos β 
 = 0.15

cos 14.5° 
 = 

0.15

0.9681 
 = 0.155. 

We know that the force required to overcome friction at the screw, 

P = W tan (φ1 + α) 

            P = W  [
tan α+tanφ1

1−tan α tanφ1
] 

            P = 2500  [
0.055 +0.155

1−0.055×0.155
] 

            P = 530 N 

and torque required to overcome friction at the screw. T1 =P × d/2 = 530 × 46/2 = 12 190 N-mm We 

know that mean radius of collar, 

 

R= [ 
R1+R2

2
]= [ 

55+27.2

2
]= 41.25 mm. 

Assuming uniform wear, the torque required to overcome friction at collars,  

T2 =μ2 W R = 0.12 × 2500 × 41.25 = 12375 N-mm  

∴ Total torque required to overcome friction, T = T1 + T2 = 12190 + 12375 = 24 565 N-mm  

T= 24.565 N-m 

We know that power required to drive the screw, 

= Tω = 
T× 2 π N

60
 = 

24.565× 2 π ×30

60
 = 77 W = 0.077 kW. 

(b) Efficiency of the lead screw  

We know that the torque required to drive the screw with no friction, 

To = W tan α × 
 d 

2
 

To = 2500 × 0.055 × 
 46 

2
  = 3163N-mm = 3.163N-m. 

∴ Efficiency of the lead screw, 

η =  
  To  

 T
 

η =  
  3.163 

 24.565
 = 0.13 = 13% 
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4.2.3 पॉिर  सू्क्रचे  ओव्हरहॉशिंग (Overhauling of Power Screw): 

भाि खािी आिण्यासाठी  सू्क्रच्या परिघािि  िागिािा प्रयत्न, 

P = W tan (φ – α) 

आवि भाि  खािी आिण्यासाठी आिश्यक ट्ॉकय , 

T = P × 
 d 

2
 = W tan (φ – α) 

 d 

2
 

ििीि  समीकििात, जि φ < α असेि, ति  भाि  खािी  आिण्यासाठी  आिश्यक ट्ॉकय   िकािात्मक िोईि  .म्हिजेच, कोितािी  

ट्ॉकय   ि  िािता  भाि  आपोआप  खािी  सिकू  िागेि. अशा  परिस्टितीिा सू्क्रचे  ओव्हििॉविांग (Overhauling of Screws) असे  

म्हितात. 

 

4.2.4 पॉिर  सू्क्रचे सेल्फ िॉशकंग (Self-Locking of Power Screw): 

भाि खािी आिण्यासाठी  सू्क्रच्या परिघािि  िागिािा प्रयत्न, 

P = W tan (φ – α) 

आवि भाि  खािी आिण्यासाठी आिश्यक ट्ॉकय , 

T = P × 
 d 

2
 = W tan (φ – α) 

 d 

2
 

जि φ > α असेल, ति भाि खाली आिण्यासाठी आिश्यक ट्ॉकय  सकािात्मक असेल, म्हिजे भाि खाली आिण्यासाठी प्रयत्न 

लागू किािा लागेल. अिा प्रकािच्या सू्क्रला स्वयांसांििि सू्क्र (Self-Locking Screw) म्हितात. 

म्हिजे, सू्क्र स्वयांसांिििीय असेल जि घषयि कोि िेवलक्स कोिापेिा जास्त असेल वकां िा घषयि गुिाांक μ िेवलक्स कोिाच्या 

टॅ्न्ड्जांट्पेिा जास्त असेल, म्हिजे μ = tan φ > tan α. 

आपल्याला मावित आिे की, सू्क्रची काययिमता (Efficiency), 

η =  
  tan α  

tan(α + φ)
 

आवि स्वयांसांििि  सू्क्रसाठी (Self-Locking Screw) : φ ≥ α वकां िा α ≤ φ. 

∴ स्वयांसांििि सू्क्रची काययिमता (Efficiency for Self-Locking Screws), 

∴ η   ≤   
  tan φ  

 tan (φ + φ)
 

∴ η   ≤   
  tan φ  

 tan (2φ)
 

∴ η   ≤   
  tan φ (1−tan2φ)

 2tan φ
 …………[∵  tan 2φ =  

2tan φ

 tan φ (1−tan2φ)
] 

∴ η   ≤ 
 1

 2
 -  

  tan2φ

 2
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या समीकििातूि विसते की, स्वयांसांििि सू्क्रची काययिमता 50% वकां िा 1/2 पेिा कमी असते. 

जि काययिमता  50% पेिा जास्त असेि, ति  सू्क्रिा ओव्हििॉविांग  सू्क्र (   Overhauling Screw) म्हट्िे जाते . 

4.3 सू्क्र ि नटमधे्य शनमागण होणारे ताण (Stresses in Screws and Nuts): 

1) अक्षीय िार W म ळे शनमागण होणारा सरळ संपीडक ताण (Direct Compressive Stress due to Axial Load 

W): 

σc  =    
W

π

4
×dc2

 

2) टॉिगनि िेअर ताण (Torsional Shear Stress): 

आपल्यािा मावित आिे की, सू्क्रद्वािे प्रसारित केिा जािािा ट्ॉकय  (Torque transmitted by screw) असा वििा जातो, 

T =  
 π

 16
 × τ × dc3

 

∴ Shear stress, τ = 
16 T

π ×dc3 

जेव्हा सू्क्रिि सिळ ताि (Direct Stress) आवि ट्ॉशयिि शेअि ताि (Torsional Shear Stress) िोन्ी िागू िोतात, तेव्हा 

विझाइि खािीि आिािािि केिे जाते. 

a) कमाि शेअि ताि वसद्ाांत (Maximum Shear Stress Theory): 

या वसद्ाांतािुसाि, वकमाि िॉस-सेक्शििि कमाि शेअि ताि (Maximum Shear Stress) असा आिे, 

τ max = 
 1

 2
 √σc2 + 4 τ2 

b) कमाि सामान्य ताि वसद्ाांत (Maximum Normal Stress Theory): 

या वसद्ाांतािुसाि, वकमाि िॉस-सेक्शििि कमाि सामान्य ताि (Maximum Normal Stress) असा आिे, 

σc max =  
 1

 2
 σc + 

 1

 2
 √σc2 + 4 τ2 

3) अक्षीय िाराम ळे शनमागण होणारा टर ािव्हसग िेअर ताण (Transverse Shear Stress due to Axial Load): 

सू्क्रमिीि शेअि ताि (Shear Stress in Screw) 

τ screw = 
W

π ×dc × n ×t
 

   िट्मिीि शेअि ताि (Shear Stress in Nut), 

τ nut  = 
W

π ×do × n ×t
 

 
 

4) शबयररंग पे्रिर (Bearing Pressure): 

 

सू्क्र ि िट्ची घासाघीस कमी किण्यासाठी, थे्रिच्या पृष्ठभागाििीि वबयरिांग पे्रशि मयायिेत असिे आिश्यक आिे. िे 

खािीिप्रमािे वििे आिे, 

Pb = 
W

 
π

4
×(do2−dc2 ) n 

 

 

इरे्, t = सू्क्रची  जािी वकां िा रुां िी = 
 p

 2
 

 n = िट्शी सांपकायत असिेल्या सू्क्रच्या  थे्रिची सांख्या 
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    =  
 Height of Nut

 Pitch of threads 
 = 

 H

 P 
 

 

Example 4.4. A power screw having double start square threads of 25 mm nominal diameter and 5 mm 

pitch is acted upon by an axial load of 10 kN. The outer and inner diameters of screw collar are 50 mm 

and 20 mm respectively. The coefficient of thread friction and collar friction may be assumed as 0.2 and 

0.15 respectively. The screw rotates at 12 r.p.m. Assuming uniform wear condition at the collar and 

allowable thread bearing pressure of 5.8 N/mm2, find: 1. the torque required to rotate the screw; 2. the 

stress in the screw; and 3. the number of threads of nut in engagement with screw. 

Solution:  

Given : do = 25 mm ; p = 5 mm ; W = 10 kN = 10 × 103 N ; D1 = 50 mm or 

R1 = 25 mm; D2 = 20 mm or R2 = 10 mm; μ = tan φ = 0.2 ; μ1 = 0.15 ; N = 12 r.p.m. ; Pb = 5.8 N/mm2 

1. Torque required to rotate the screw 

We know that mean diameter of the screw, 

d = do – p / 2 = 25 – 5 / 2 = 22.5 mm 

Since the screw is a double start square threaded screw, therefore lead of the screw, 

= 2 p = 2 × 5 = 10 mm 

that   tan α =  
Lead

πd
 = 

10

π× 22.5
 = 0.1414. 

We know that tangential force required at the circumference of the screw, 

P = W tan (φ + α) 

            P = W  [
tan α+tanφ

1−tan α tanφ
] 

            P = 10 × 103 [
0.1414 +0.2

1−0.1414×0.2
] 

P = 3513 N 

T1 =P × d/2 = 3513 × 22.5/2 = 39521.25 N-mm 

and mean radius of the screw collar, 

R= [ 
𝑅1+𝑅2

2
]= [ 

25+10

2
]= 17.5 mm. 

Assuming uniform wear, the torque required to overcome friction at collars,  

T2 =μ2 W R = 0.15 × 10 × 103 × 17.5 = 26250 N-mm  

∴ Total torque required to rotate the screw, 

T = T1 + T2 = 39521.25 + 26250 = 65771.25 N-mm  

T= 65.771 N-m 

2. Stress in the screw 

We know that the inner diameter or core diameter of the screw, 

dc = do – p = 25 – 5 = 20 mm 

∴ Corresponding cross-sectional area of the screw, 

σc  =    
W

π

4
×dc2

 

σc  =    
10×103

π

4
×202
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σc  =  31.83 N/mm2 

and shear stress, 

τ = 
16 T

π ×dc3 

 

τ = 
16 ×65771

π ×203  

τ = 41.86 N/mm2 

We know that maximum shear stress in the screw, 

τ max = 
 1

 2
 √σc2 + 4 τ2 

τ max = 
 1

 2
 √31.832 + 4 × 41.862 

τ max = 44.8 N/mm2 

3. Number of threads of nut in engagement with screw 

Let n = Number of threads of nut in engagement with screw, and 

t = Thickness of threads = p / 2 = 5 / 2 = 2.5 mm 

We know that bearing pressure on the threads (Pb), 

Pb = 
W

 π×d×t× n 
 

5.8 = 
10×103

 π×22.5×2.5× n 
 

n= 9.76 say 10 

4.4 सू्क्र जॅकची रचना (फक्त सू्क्र ि नट) (Design of Screw Jack – Only Screw and Nut): 

 

Fig 4.5 सू्क्र जॅक (Screw Jack) 
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भाि उचलण्यासाठी िापिला जािािा सू्क्र जॅक Fig. 4.5 मधे्य िाखविला आिे. सू्क्र जॅकचे विविि भाग पुढीलप्रमािे आिेत: 

1. से्क्वअि थे्रि असलेला सू्क्रि स्टपांिल, 

2. िट् ि िट्साठी कॉलि, 

3. िँिलसाठी सू्क्रि स्टपांिलच्या ििचा िेि, 

4. भाि ठेिण्यासाठी िेिच्या ििचा कप, आवि 

5. सू्क्र जॅकचे मुख्य ििीि (Body). 

भाि W साठी सू्क्र जॅकची िचिा (विझाइि) किण्यासाठी खालील प्रविया अिलां बली जाते: 

1. सियप्रर्म, सू्क्रिि फक्त सांपीिक ताि (Pure Compression) लागू िोतो असे मािूि कोि िायमीट्ि (dc) काढला 

जातो, 

म्हिजेच, 

W = σc × Ac 

W = σc × 
π

4
× dc2 

से्क्वअि थे्रि सू्क्रचे मािक प्रमाि (Standard Proportions) Table 4.1 मिूि विवित केिे जातात. 

2. सू्क्र शफरिण्यासाठी आिश्यक टॉकग  (T₁) काढा आशण या टॉकग म ळे शनमागण होणारा िेअर ताण (τ) िोधा. 

आपल्यािा मावित आिे की, भाि उचिण्यासाठी आिश्यक ट्ॉकय  (Torque required to lift the load) 

T1 = P × 
 d 

2
 = W tan (α + φ) 

 d 

2
 

 इरे्, 

   P = सू्क्रच्या परिघािि िागिािा प्रयत्न आवि, 

   d = सू्क्रचा मीि  िायमीट्ि. 

∴ ट्ॉकय  T₁ मुळे विमायि िोिािा शेअि ताि (Shear stress due to torque T1), 

 τ = 
16 T1

π ×dc3 

तसेच अिीय भािामुळे विमायि िोिािा सिळ सांपीिक ताि (Direct Compressive Stress, σc) 

शोिा, म्हिजेच, 

σc =    
W

π

4
×dc2

 

3. पुढीिप्रमािे प्रिाि ताि (Principal Stresses) काढा: 

कमाि प्रिाि ताि (तािात्मक वकां िा सांपीिक) (Maximum Principal Stress – Tensile or Compressive): 

σc max =  
 1

 2
 σc + 

 1

 2
 √σc2 + 4 τ2 

आवि कमाि शेअि ताि (Maximum Shear Stress) 

    τ max = 
 1

 2
 √σc2 + 4 τ2 

  िे सिय ताि पििािगीयोग्य तािाांपेिा (Permissible Stresses) कमी असिे आिश्यक आिे. 

4.  नटिरीि शबयररंग पे्रिर शिचारात घेऊन नटची उंची (h) काढा. 

आपल्यािा मावित आिे की, िट्ििीि वबयरिांग पे्रशि, 
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Pb = 
W

 
π

4
×(do2−dc2 ) n 

 

इरे्,  n= सू्क्रि स्टपांििशी सांपकायत असिेल्या  थे्रिची सांख्या. 

∴ िट्ची उांची, h=n × p 

इरे्,  p= थे्रिचा वपच. 

5. सू्क्र ि िट्मिीि ताि पुढीिप्रमािे तपासा : 

सू्क्रमिीि शेअि ताि  (Shear Stress in Screw) 

τ screw = 
W

π ×dc × n ×t
 

   िट्मिीि शेअि ताि  (Shear Stress in Nut): 

τ nut  = 
W

π ×do × n ×t
 

 

इरे्, t = सू्क्रची जािी = p/2 

Table 4.1 से्क्वअर थे्रडसाठी मूलिूत पररमाणे  (Basic Dimensions for Square Threads)  – शममीमधे्य   (mm): 

Nominal 

diameter 

(d1) 

Major 

diameter 

Bolt (d) 

Major 

diameter 

Nut (D) 

Minor 

diameter 

(dc) 

Pitch 

(p) 

Depth 

Bolt (h) 

Depth 

Nut (H) 

Area of 

core (Ac) 

mm2 

22 22 22.5 17 5 2.5 2.75 227 

24 24 24.5 19 5 2.5 2.75 284 

26 26 26.5 21 5 2.5 2.75 346 

28 28 28.5 23 5 2.5 2.75 415 

30 30 30.5 24 6 3 3.25 452 

32 32 32.5 26 6 3 3.25 531 

(34) 34 34.5 28 6 3 3.25 616 

36 36 36.5 30 6 3 3.25 707 

(38) 38 38.5 31 7 3.5 3.75 755 

40 40 40.5 33 7 3.5 3.75 855 

(42) 42 42.5 35 7 3.5 3.75 962 

44 44 44.5 37 7 3.5 3.75 1075 

(46) 46 46.5 38 8 4 4.25 1134 

48 48 48.5 40 8 4 4.25 1257 

50 50 50.5 42 8 4 4.25 1385 

52 52 52.5 44 8 4 4.25 1521 

55 55 55.5 46 9 4.5 5.25 1662 

(58) 58 58.5 49 9 4.5 5.25 1886 

(60) 60 60.5 51 9 4.5 5.25 2043 

(62) 62 62.5 53 9 4.5 5.25 2206 

65 65 65.5 55 10 5 5.25 2376 

(68) 68 68.5 58 10 5 5.25 2642 

70 70 70.5 60 10 5 5.25 2827 

(72) 72 72.5 62 10 5 5.25 3019 

75 75 75.5 65 10 5 5.25 3318 

(78) 78 78.5 68 10 5 5.25 3632 

80 80 80.5 70 10 5 5.25 3848 

(82) 82 82.5 72 10 5 5.25 4072 

85 85 85.5 73 12 6 6.25 41.85 
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Nominal 

diameter 

(d1) 

Major 

diameter 

Bolt (d) 

Major 

diameter 

Nut (D) 

Minor 

diameter 

(dc) 

Pitch 

(p) 

Depth 

Bolt (h) 

Depth 

Nut (H) 

Area of 

core (Ac) 

mm2 

(88) 88 88.5 76 12 6 6.25 4536 

90 90 85.5 78 12 6 6.25 4778 

(92) 92 92.5 80 12 6 6.25 5027 

95 95 95.5 83 12 6 6.25 5411 

(98) 98 98.5 86 12 6 6.25 5809 

100 100 100.5 88 12 6 6.25 6082 

(105) 105 105.5 93 12 6 6.25 6793 

110 110 110.5 98 12 6 6.25 7543 

(115) 115 116 101 14 7 7.5 8012 

120 120 121 106 14 7 7.5 882 

(125) 125 126 111 14 7 7.5 9677 

130 130 131 116 14 7 7.5 10568 

(135) 135 136 121 14 7 7.5 11499 

140 140 141 126 14 7 7.5 12469 

(145) 145 146 131 14 7 7.5 13478 

150 150 151 134 16 8 8.5 14103 

(155) 155 156 139 16 8 8.5 15175 

160 160 161 144 16 8 8.5 16286 

(165) 165 166 149 16 8 8.5 17437 

170 170 171 154 16 8 8.5 18627 

(175) 175 176 159 16 8 8.5 19856 

 

 

Example 4.5. A screw jack is to lift a load of 80 kN through a height of 400 mm. The elastic strength of 

screw material in tension and compression is 200 MPa and in shear 120 MPa. The material for nut is 

phosphor-bronze for which the elastic limit may be taken as 100 MPa in tension, 90 MPa in compression 

and 80 MPa in shear. The bearing pressure between the nut and the screw is not to exceed 18 N/mm2. 

Design the screw jack. The design should include the design of  1.screw, 2. nut. 

Solution. Given : W = 80 kN = 80 × 103 N; H1 = 400 mm = 0.4 m; σet = σec = 200 MPa 

= 200 N/mm2; τe = 120 MPa = 120 N/mm2; σet (nut) = 100 MPa = 100 N/mm2; σec (nut) = 90 MPa = 90 

N/mm2; τe (nut) = 80 MPa = 80N/mm2; Pb = 18 N/mm2 

Let us assume, Taking factor of safety, F.S. = 2. 

For screw,   

σc =    
200

2
 =  100 N/mm2 

τ =    
120

2
 = 60 N/mm2 

For nut,   

σt =    
100

2
 =  50 N/mm2 

σck =    
90

2
 =  45 N/mm2 

τ =    
80

2
 = 40 N/mm2 

1. Design of screw for spindle 
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Let dc =Core diameter of the screw. 

Since the screw is under compression, therefore load (W) 

W = σc × 
π

4
× dc2

 

80 × 103 
= 100 × 

π

4
× dc2

 

dc = 31.91 mm say 32 mm 

For square threads of normal series, the following dimensions of the screw are selected from  Table 4.1 

*Core diameter, dc =38 mm. 

 Nominal or outside diameter of spindle, 

 do =46 mm. 

 Pitch of threads, p=8 mm. 

(* From Table 4.1, we see that next higher value of 32 mm for the core diameter is 33 mm. By taking 

dc = 33 mm, gives higher principal stresses than the permissible values. So core diameter is chosen as 

38 mm.) 

 Now let us check for principal stresses: 

 We know that the mean diameter of screw, 

d = 
do+dc

2
 = 

46+38

2
 = 42 mm 

and          tan α =  
P

πd
 = 

8

π ×42
 = 0.0606 

Assuming coefficient of friction between screw and nut, 

μ=tan φ = 0.14 

∴ Torque required to rotate the screw in the nut, 

T1 = P × 
 d 

2
 = W tan (α + φ) 

 d 

2
 = W  [

tan α+tanφ

1−tan α tanφ
]

 d 

2
 

                    = 80 × 103  [
0.0606 + 0.14

1−0.0606 ×0.14
]

 42 

2
 = 340 × 103 N-mm 

Now compressive stress due to axial load, 

σc =    
W

π

4
×dc2

 = 
80 × 103

π

4
×382

 = 70.53 N/mm2 

and shear stress due to the torque, 

τ = 
16 T1

π ×dc3 = 
16 × 340 × 103

π × (38)3  = 31.55 N/mm2  

∴Maximum principal stress (tensile or compressive), 

σc max =  
 1

 2
 σc + 

 1

 2
 √σc2 + 4 τ2 

σc max  =   
 1

 2
 × [70.83 + 

 1

 2
 √(70.83)2 + 4 (31.55)2 ] = 82.58 N/mm2 

and We know that maximum shear stress, 

τ max = 
 1

 2
 √σc2 + 4 τ2 

τ max = 
 1

 2
 √(70.83)2 + 4 (31.55)2 = 47.315 N/mm2 

Since these maximum stresses are within limits, therefore design of screw for spindle is safe. 

2. Design for nut 
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Let n=Number of threads in contact with the screwed spindle, 

h=Height of nut = n × p, and 

t =Thickness of screw = p/2 = 8/2 = 4 mm 

Assume that the load is distributed uniformly over the cross-sectional area of nut. 

We know that the bearing pressure (Pb) 

Pb = 
W

 
π

4
×(do2−dc2 ) n 

 

18 = 
80 × 103

 
π

4
×[(46)2−(38)2 ] n 

 = 
 151.6

 n
 = 8.4 say 10 threads 

∴ n =151.6/18 = 8.4 say 10 threads and height of nut, h = n × p = 10 × 8 = 80 mm. 

5. Check the stresses in the screw and nut as follows: 

 

Shear stress for screw, 

τ screw = 
W

π ×dc × n ×t
 = 

80 × 103

π ×38 × 10 ×4
 =16.15 N/mm2 

   Shear stress for nut,  

τ nut  = 
W

π ×do × n ×t
 = 

80 × 103

π ×46× 10 ×4
 

 

Where t =Thickness of screw = p/2 

 

4.5 रे्ट ि अयकस्तिक (Direct and Eccentric) िाराखाली असणाऱ्या बोले्टड जॉइंटची शडझाईन (Design of 

Bolted Joints): 

अयकस्टिक (Eccentric) भािाखाली असलेल्या बोले्टि जॉइांट्च्या िोि परिस्टिती विचािात घ्या, जेव्हा अयकस्टिक भाि लागू 

िोत असेल: 

1. बोल्टच्या अिास समाांति (Parallel to Axis of Bolts) 

2. बोल्टच्या अिास लां ब (Perpendicular to Axis of Bolts) 

 

4.5.1 बोले्टड जॉइंट जेव्हा अकस्तिक िार बोल्टच्या अक्षास समांतर लागू होतो (Bolted Joints Subjected to 

Eccentric Load Acting Parallel to Axis of Bolts): 

Fig. 4.6 प्रमािे, वभांतीिा चाि  बोल्टद्वािे  जोििेल्या आयताकृती बेस असिेल्या िॅकेट्चा विचाि किा . 

र्ोिक्यात  विचाि  केल्यास  ििात  येते  की, प्रते्यक  बोल्टिि सिळ  ताि  (Direct Tensile Load)  लागू िोतो, जो  असे  वििा  

जातो 

Wt1 = W/n 

इरे्, n = बोल््टसची सांख्या 
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Fig 4.6 अकस्तिक िार जो बोल्टच्या अक्षास समांतर लागू होतो (Eccentric Load Acting Parallel to the Axis of 

Bolts) 

आिखी, भाि W िॅकेट्िा A–A किेसांबांिी  वफिण्याचा  प्रिृत्ती िशयितो  .यामुळे, प्रते्यक  बोल्ट फेििुरुस्तीच्या  किेसांबांिी  त्याच्या 

अांतिािि अिलां बूि तािला जातो.कािि ताि  (Stress)  लाांबीिाढीिि  (Elongation)  अिलां बूि असतो, त्यामुळे  प्रते्यक 

बोल्टिि  िागू िोिािा भाि फेििुरुस्तीच्या किेसांबांिी अांतिािि अििांबूि िेगळा असतो . 

सुवििेसाठी, सिय बोल्ट समाि  आकािाचे घेतिे आिेत .जि  फ्लॅंज जि असेि, ति त्यास सखोल (Rigid) ििीि मािता येईल. 

समजा, w = िॅकेट्च्या वफिण्यामुळे एका बोल्टिि प्रवत युविट् अांति िागू िोिािा  भाि,  

आवि W₁ ि W₂ = फेििुरुस्तीच्या किेसांबांिी L₁ ि L₂ अांतिािि प्रते्यक बोल्टििीि भाि. 

∴ L₁ अांतिािि असलेल्या बोल्टििील भाि  (Load on Each Bolt at Distance L₁) 

W1 = w.L1 

आवि फेििुरुस्तीच्या किेसांबांिी या भािाचा Moment: 

          = w1.L1 × L1 = w (L1)
2 

  तसांच, L₂ अांतिािि असिेल्या  बोल्टििीि भाि 

W2 = w.L2 

आवि फेििुरुस्तीच्या किेसांबांिी या भािाचा moment 

= w.L2 × L2 = w (L2)
2 

  ∴ बोल््टसििच्या भािाचा फेििुरुस्तीच्या किेसांबांिी एकूि moment 

                                         = 2w (L1)
2 + 2w (L2)

2 …………………….. (i) 

                                                 …….... (L₁ आवि L₂ अांतिािि प्रते्यकी िोि-िोि बोल्ट आिेत) 

तसेच, फेििुरुस्तीच्या किेसांबांिी भाि W मुळे विमायि िोिािा moment                                            = W.L 

………………………..(ii) 

समीकििे i) आवि ii) मिूि, आपल्याला वमळते, 

W.L=2w (L1)
2 + 2w (L2)

2 

w = 
WL

2[ (L1)2+(L2)2 ]
       ........... (iii) 

िोांि  घ्या  की, सिायत  जास्त  भाि  िाििािे  बोल्ट िे  ते  आिेत  जे फेििुरुस्तीच्या  किेसांबांिी  सिायत  जास्त  अांतिािि असतात  .ििीि  

उिािििात, L₂ अांतिाििचे बोल्ट सिायविक भाि िाित आिेत, 

∴ L₂ अांतिािि प्रते्यक बोल्टििीि ताि भाि 

Wt2 =W2 = w.L2 
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समीकिि iii) मिूि, 

Wt2 =W2 =    
WL

2[ (L1)2+(L2)2 ]
   .L2 

आवि सिायत जास्त भाि िाििाऱ्या बोल्टििीि एकूि ताि भाि  

Wt =Wt1 + Wt2 …………………….(iv) 

जि dc = बोल्टचा कोि िायमीट्ि (Core Diameter of the Bolt) आवि σt = बोल्ट सावित्यासाठी ताि तािमाि (Tensile 

Stress for the Bolt Material) असेल, ति एकूि ताि भाि (Total Tensile Load) असे विले जाते:  

σt =    
Wt

π

4
×dc2  …………….(v) 

समीकििे (iv) आवि (v) मिूि, dc चे मूल्य (Core Diameter, dc) काढता येते. 

 

 4.5.2 Bolted joints subjected to eccentric load acting perpendicular to axis of bolts 

 वभांतीििीि िॅकेट्िि ताि कििािा भाि W, बोल्टच्या अिाच्या समाांति िसिेल्या िॅकेट्िि िागू िोतो (Fig. 4.7 मधे्य 

िशयविल्याप्रमािे) . 

 

Fig 4.7 बोल्टच्या अक्षाच्या समांतर नसलेल्या बाजूने लागू होणारा शिसंगत (Eccentric) िार (Eccentric load 

perpendicular to the axis of bolts.) 

या प्रकििात, बोल्टिि रे्ट् कापिािा  (Direct Shear)  भाि लागू िोतो, जो सिय बोल्टमधे्य समाि प्रमािात िाट्ला 

जातो.म्हिूि, प्रते्यक बोल्टिि लागू िोिािा रे्ट् कापिािा भाि, 

Ws = W/n, इरे्, n म्हिजे बोल्टची सांख्या.. 

र्ोिक्यात विचाि केल्यास, विसांगत भाि W िॅकेट्ला A–A किेसांबांिी तासाच्या वििेिे िळिण्याचा प्रयत्न कितो. जसे पूिी 

चचाय केली िोती, बोल्टिि िळि िि (Turning Moment) मुळे ताि (Tensile Stress) विमायि िोतो. जास्त भाि घेतलेल्या 

बोल्टिि कमाल ताि (Maximum Tensile Load) Wt पूिीच्या पद्तीप्रमािे वमळिता येतो. या प्रकििात, बोल्ट 3 आवि 4 

जास्त भाि घेतलेले आिेत. 

  ∴ बोल्ट 3 वकां िा 4 िि कमाि ताि, 

Wt = w.L2 =    
WL

2[ (L1)2+(L2)2 ]
   .L2 

जेव्हा बोल्टिि कापिी (Shear) तसेच ताि (Tensile) िोन्ी प्रकािचे भाि लागू िोतात, तेव्हा समतुल्य (Equivalent) भाि 

पुढील सूिाांद्वािे वििायरित किता येतात 

Wte = समतुल्य ताि भाि =   
 1

 2
 [Wt +  √ Wt

2 + 4WS
2  ] 
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  and  

Wse = समतुल्य कापिी  भाि =  
 1

 2
 [ √ Wt

2 + 4WS
2  ] 

समतुल्य भािाची वकां मत मावित असल्यास, विलेल्या पििािगीत ताि  (Allowable Stress)  लिात घेऊि बोल्टचा आकाि 

(Size of Bolt) विस्टश्चत केला जाऊ िकतो. 

σt  =    
Wte

π

4
×dc2  and  τ  =    

Wse
π

4
×dc2 

 

Example 4.6. A bracket carrying a vertical load of 25 kN as shown in figure. The load is taken up by 4 

bolts for a fixing a bracket. The distances are L= 200 mm, L1= 40 mm and L2 = 160 mm, Determine the 

size of bolt for permissible tensile stress of 80 N/mm2. 

 

Fig: 4.8 

Solution. Given: W = 25 kN = 25 × 103 N ; L = 200 mm ; L1 = 40 mm ; L2 = 160 mm ; σt = 80 N/mm2 

; n = 4 

Consider a bracket having a rectangular base bolted to a wall by means of four bolts as shown in Fig.4.8 

A little consideration will show that each bolt is subjected to a direct tensile load of 

Wt1 = W/n 

Wt1 =  
25

4
 = 6.25 kN 

∴ tensile load on each bolt at distance L2, 

Wt2 =W2 =    
WL

2[ (L1)2+(L2)2 ]
   .L2 

Wt2 =W2 =    
25×200×160

2[ (40)2+(160)2 ]
   = 14.7058 kN 

the total tensile load on the most heavily loaded bolt, 

Wt =Wt1 + Wt2 

Wt =6.25 + 14.7058 = 20.9558 kN = 20955.88 N 

 

Size of the bolt 
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 Let 

 dc = Core diameter of the bolt. 

  We know that, 

σt  =    
Wt

π

4
×dc2 

80 =    
20955.88

π

4
×dc2  

dc= 18.26 mm 

do = 
dc

0.84
 = 

18.26

0.84
 = 21.73mm = 22 say 

take do=22 then dc= do× 0.84 = 22 × 0.84 = 18.48 mm. 

∴ we will use bolts of size M22 having core diameter 18.48 mm. 

Example 4.7. For supporting the travelling crane in a workshop, the brackets are fixed on steel columns 

as shown in Fig. 4.9. The maximum load that comes on the bracket is 12 kN acting vertically at a distance 

of 400 mm from the face of the column. The vertical face of the bracket is secured to a column by four 

bolts, in two rows (two in each row) at a distance of 50 mm from the lower edge of the bracket. Determine 

the size of the bolts if the permissible value of the tensile stress for the bolt material is 84 MPa.  

 

Fig: 4.9 

 

Solution. Given: W = 12 kN = 12 × 103 N ; L = 400 mm ; L1 = 50 mm ; L2 = 375 mm ; σt = 84 MPa = 

84 N/mm2 ; n = 4  

We know that direct shear load on each bolt 

Ws = W/n, where n is number of bolts. 

Ws =  
12

4
 = 3kN 

Since the load W will try to tilt the bracket in the clockwise direction about the lower edge, therefore the 

bolts will be subjected to tensile load due to turning moment. The maximum loaded bolts are 3 and 4 

(See Fig. 4.9), because they lie at the greatest distance from the tilting edge A–A (i.e. lower edge). 

We know that maximum tensile load carried by bolts 3 and 4, 
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Wt = w.L2 =    
WL

2[ (L1)2+(L2)2 ]
   .L2  

Wt =    
12 ×400×375

2[ (50)2+(375)2 ]
   = 6.29 kN 

Since the bolts are subjected to shear load as well as tensile load, therefore equivalent tensile load, 

Wte = Equivalent tensile load =   
 1

 2
 [Wt +  √ Wt

2 + 4WS
2  ] 

Wte =   
 1

 2
 [6.29 +  √(6.29)2 + 4(3)2  ] 

Wte = 7.49 kN =7490N 

Size of the bolt 

 Let dc = Core diameter of the bolt. 

  We know that the equivalent tensile load (Wte), 

σt  =    
Wte

π

4
×dc2 

84 =    
7490

π

4
×dc2 

dc= 10.65 mm 

do = 
dc

0.84
 = 

10.65

0.84
 = 12.67mm = 14 say 

take do=14 then dc= do× 0.84 = 14 × 0.84 = 11.76 mm. 

∴ we will use bolts of size M14 having core diameter 11.76 mm. 

 4.6 समान ताकदीचे बोल्ट  )Bolts of Uniform Strength): 

जेव्हा बोल्टिि झट्का भाि  (Shock Loading)  लागू िोतो, जसे की अांतगयत ििि इांवजिाच्या वसवलां िि िेिच्या बोल्टिि, 

बोल्टच्या लिवचकतेचा  (Resilience)  विचाि कििे आिश्यक असते, जेिेकरूि थे्रिमधे्य तुट्िे ट्ाळता येईल. सामान्य 

बोल्टमधे्य  (Fig. 4.10 मधे्य िाखविल्याप्रमािे) अिीयदृष्ट्या लागू िोिाऱ्या झट्कािाि भािाांचा परििाम बोल्टच्या सिायत 

कमकुित भागािि कें वद्रत िोतो, म्हिजे थे्रिच्या मूळ भागातील छेिििेि (Cross-Sectional Area). िुसऱ्या िब्ाांत, 

बोल्टच्या थे्रिेि भागातील ताि  (Stress)  िँकच्या तुलिेत जास्त असतो. त्यामुळे ऊजाय मोठ्या प्रमािात थे्रिेि भागात िोषली 

जाते, ज्यामुळे थे्रि भागाची लिाि लाांबी असल्यामुळे तो तुटू् िकतो. 

 

Fig 4.10. समान ताकदीचे बोल्ट (Bolt of uniform strength) 

जि बोल्टचा िँक (Shank) थे्रिच्या मुख्य व्यासास (Core Diameter) Dc समाि वकां िा र्ोिासा कमी व्यासात वफििला गेला, 

जसे Fig. 4.10 मधे्य िाखविल्याप्रमािे, ति बोल्टचा िँक जास्त ताि (Stress) सिि किेल.याचा अर्य असा की िँक मोठ्या 
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प्रमािात ऊजाय िोषेल, ज्यामुळे थे्रिजिळील भागातील सावित्याििचा भाि कमी िोईल. या पद्तीिे बोल्ट अविक मजबूत 

आवि िलका बितो तसेच झट्कािाि भाि िोषण्याची िमता (Shock Absorbing Capacity) िाढते, कािि लिवचकतेचा 

गुिाांक (Modulus of Resilience) िाढतो.यामुळे आपल्याला समाि ताकिीचे (Uniform Strength) बोल्ट वमळतात. 

बोल्टची लिवचकता त्याची लाांबी िाढिूि िेखील िाढिता येऊ िकते. समाि ताकिीचे बोल्ट वमळिण्याची िुसिी पद्त Fig. 

4.10  मधे्य िाखविलेली आिे. या पद्तीत, िेिमिूि अिीय वछद्र (Axial Hole) थे्रिपयांत खोिले जाते, ज्यामुळे िँकचे िेि 

(Area) थे्रिच्या मूळ िेिास (Root Area) समाि िोते. 

समजा, 

D = वछद्राचा व्यास (Diameter of the hole). 

Do = थे्रिचा बाह्य  व्यास (Outer diameter of the thread), and 

Dc = थे्रिचा मूळ वकां िा कोि  व्यास (Root or core diameter of the thread) 

 π

 4
 D2 = 

π

4
× (Do2 − Dc2 ) 

आवि  

∴ D2 = (Do2 − Dc2 ) 

∴ D = √(Do2 − Dc2 ) 

Example 4.8. Determine the diameter of hole, that must be drilled in M60 bolt, such that, the bolt 

becomes of uniform strength. 

Solution. Given: do = 60 mm 

We know that,  dc = 0.84 × do = 0.84 × 60 = 50.4 mm 

For uniform strength of bolt, the diameter of hole, 

∴ D = √(Do2 − Dc2 ) 

∴ D = √(60)2 − (50.4)2  = 32.55 mm = 34 mm say 

 

 

 

 

 

 

Exercise: 

TLO 4.1 Explain the types of threads used in power transmission and fastening. 

1. Enlist and explain the various types of power threads with their merits and demerits. 

2. Give the difference between Square thread and Acme thread. 

TLO 4.2 Select appropriate thread profile to be used for given application. 

1.       Draw the thread profiles- i) Square Thread ii) Acme Thread iii) Trapezoidal Thread     

       iv) Buttress thread. 
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2.       Give the merit and demerits of Square Thread and Acme Thread. 

TLO 4.3 Determine the torque and efficiency induced in power screw. 

1. Explain the term self-locking screw and overhauling of screw. 

2. Show that efficiency of self-locking screw is less than 50%. 

3. The lead screw of a lathe has Acme threads of 50 mm outside diameter and 8 mm pitch. The 

screw must exert an axial pressure of 2500 N in order to drive the tool carriage. The thrust is 

carried on a collar 110 mm outside diameter and 55 mm inside diameter and lead screw 

rotates at 30 r.p.m. Determine –  

i) The power required to drive the screw.  ii) Efficiency of the lead screw. Assume μ = 

0.15 for screw μ = 0.12 for collar. 

4. The nominal diameter of a triple start threaded square screw is 50 mm, while the pitch is 8 

mm. It is used with a collar having an outer diameter of 100 mm and inner diameter as 65 

mm. The coefficient of friction at the thread surface as well as at the collar surface can be 

taken as 0.15. The screw is used to raise a load of 15 kN. Using the uniform wear theory of 

collar friction, calculate: i) torque required to raise the load. ii) torque required to lower the 

load and iii) the force required to raise the load, if the applied rod is of 500 mm radius. 

TLO 4.4 Determine the stresses induced in screw and nut. 

1.       State the various types of stresses induced in power screw. 

TLO 4.5 Explain the procedure for design of screw and nut of screw jack for given load. 

1. Give the design procedure of screw and nut of a screw jack. 

2. A screw jack carries a load of 25 KN. If the co-efficient of friction between screw and nut is 

0.15. Design the screw and nut. Neglect collar friction and column action. Take σc = 42 N/mm2 

and τ = 30 N/mm2 for screw and nut and take τnut = 20 N/mm2. The permissible bearing pressure 

on the nut is 14 N/mm2. (Use single start thread). 

TLO 4.6 Determine the dimensions of screw and nut used for power transmission and fastening. 

1. Explain the method of determining of the size of the bolt, when bracket carries an eccentric load 

perpendicular to the axis of bolt. 

2. Explain the method of determining of the size of the bolt, when bracket carries an eccentric 

load parallel to the axis of bolt. 

3. A bracket, as shown in Figure, supports a load of 30 kN. Determine the size of bolts, if the 

maximum allowable tensile stress in the bolt material is 60 MPa. The distances are : L1 = 80 

mm, L2 = 250 mm, and L = 500 mm. 
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4. A wall bracket is attached to the wall by means of four identical bolts, as shown in Figure 

Assuming that the bracket is held against the wall and prevented from tipping about point A by 

all four bolts and using allowable tensile stress in the bolts as 35 N/mm2, determine the size of 

the bolts on the basis of maximum principal stress theory. Take L= 500 mm, L1= 50 mm, L2= 

550 mm and W= 25 KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TLO 4.7 Explain bolt of uniform strength. 

1. Explain with neat sketch “Bolts of Uniform Strength”. 

2. Determine the diameter of hole, that must be drilled in M36 bolt, such that, the bolt 

becomes of uniform strength. 
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य शनट 5 

स्प्रिंग्सचे शडझाईन                                                                                                                            

(Design of Springs) 

 
शििय शनष्पत्ती (Course Outcome): 

CO5- मि ेल्या भार पररस्थितीसाठी स्थरिंगची विझाईि कििे. (Design springs for given load conditions.) 

घटक शनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 5.1: मवमवध प्रकारच्या स्थरिंग्सचे त्ािंच्या वापरािंसह स्पष्टीकरण कििे. (Explain various spring used with their 

applications.) 

TLO 5.2: हेम क  स्थरिंगिधे्य मनिाशण होणारे ताि मनमित कििे. (Determine the stresses induced in helical 

spring.) 

TLO 5.3: शे्रणीगत आमण सिािंतर जोडणीती  स्थरिंग्ससाठी मवके्षप (deflection) आमण स्थस्टिनेस (stiffness) मनमित कििे. 

(Determine the deflection and equivalent spring stiffness for springs in series and parallel.) 

TLO 5.4: मि ेल्या अनुप्रयोगासाठी हेम क  कॉमे्प्रशन स्थरिंगचे विझाईि करण्याची प्रमिया सिजावून सािंगिे. (Explain 

the procedure for design of helical compression spring for the given application.) 

TLO 5.5: मि ेल्या भार पररस्थितीसाठी स्थरिंगचे पररिाण मनमित कििे. (Determine the dimensions of spring for 

given load condition.) 

5.1 स्प्रिंग्स 

स्थरिंग्स हे यािंमत्रक उपकरणे आहेत जे ऊजाश साठवण्यासाठी आमण सोडण्यासाठी, धक्का शोषण्यासाठी तसेच सिंपकाशत 

अस ेल्या पृष्ठभागािंिधे्य ब  कायि ठेवण्यासाठी वापर े जातात. हे साधारणपणे उच्च-शक्तीच्या स्थरिंग स्टी सारख्या  वचीक 

पिाथांपासून तयार के े े असतात, ज्यािुळे भार  ागू केल्यावर ते मवकृत होतात आमण भार काढून ट्ाकल्यावर पुन्हा िूळ 

आकारात परत येतात. िशीनरी, वाहने आमण औद्योमगक उपकरणािंिधे्य स्थरिंग्स िहत्त्वाची भूमिका बजावतात. ते कुशमनिंग, 

व्हायबे्रशन मनयिंत्रण, ऊजाश शोषण आमण गती मनयिंत्रण यािंसाठी उपयुक्त ठरतात. 

सोप्या शब्ािंत, स्थरिंग म्हणजे एक  वचीक शरीर आहे जे ब   ागू केल्यावर िाब े जाते, ताण े जाते मकिं वा वाकव े 

जाते आमण ब  काढल्यानिंतर पुन्हा आपल्या िूळ आकारात येते. स्थरिंग्सचे वतशन हुक्सच्या मनयिाचे अनुसरण करते, ज्यात 

सािंमगत े आहे की स्थरिंगचे मवकृतीकरण (ताण मकिं वा िाब) हे  ाव ेल्या भाराच्या प्रिाणात असते, जोपयंत स्थरिंग आपल्याच्या 

 वचीक ियाशिेत असतो. 

5.1.1 स्प्रिंगचे वगीकरण (Classification of Springs) 
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5.1.2 स्प्रिंग्सचे उपयोग 

1. ऑटोमोबाईल असभयािंसिकी 

o ट्रक, बस आमण कार यािंच्या सस्पेंशन प्रणा ीिधे्य  ीि स्थरिंग्स. 

o शॉक अब्झॉबशरिधे्य हेम क  कॉमे्प्रशन स्थरिंग्स. 

o आय.सी. इिं मजनिधे्य व्हॉल्व्व्ह उघडल्यानिंतर परत बिंि करण्यासाठी व्हॉल्व्व्ह स्थरिंग्स. 

o क्लच आमण बे्रकिधे्य योग्य एिं गेजिेंट्/मडसएिं गेजिेंट्साठी वापरल्या जाणाऱ्या स्थरिंग्स. 

o वाहनािंच्या सस्पेंशन मसस्टििधे्य ट्ॉशशन बासश. 

2. रेले्व 

o कपम िंगिरम्यान धके्क शोषण्यासाठी बिर स्थरिंग्स. 

o बॉगीिधे्य सू्मथ रमनिंगसाठी सस्पेंशन स्थरिंग्स. 

3. एरोसे्पस आसण सडफेन्स 

o मविानािंच्या  ँमडिंग मगअरिधे्य जोरिार धके्क शोषण्यासाठी  

o बिंिुका व िायअरआर्म्शिधे्य मट्र गररिंग आमण रीकॉइ  शोषणासाठी 

4. औद्योसगक यिंिसामग्री 

o क्लचेस, बे्रक्स आमण हेवी पे्रसिधे्य मडस्क/बे मव  स्थरिंग्स. 

o व्हायबे्रशन आयसो ेट्सश आमण कपम िंग्सिधे्य स्थरिंग्स. 

o मगअर असेंब्लीिधे्य सतत िाब ठेवण्यासाठी स्थरिंग्सचा वापर. 

5. मोजमापिं आसण शनयंत्रण करणारी उपकरणे 

o घड्याळे, वॉचेस आमण िोजपट्ट्ािंिधे्य स्पायर  स्थरिंग्स. 

o स्थरिंग बॅ न्स व वजनकाट्ािंिधे्य 

o बॉडशन टू्ब पे्रशर गेजिधे्य िाब िोजण्यासाठी स्थरिंग्सचा वापर. 

6. घरगुती आसण दैनिंसदन वापर 

o बॉ पॉईिंट् पेन (कॉमे्प्रशन स्थरिंग). 

o डोअर क्लोजसश आमण  ॅचेस (एके्स्टन्शन स्थरिंग्स). 

o क्लॉथ स्थक्लप्स आमण  ॉक्स (ट्ॉशशन स्थरिंग्स). 

o िमनशचर (िॅट्र ेस, सोिा सेट्). 

o खेळणी (वाइिंड-अप ट्ॉयजिधे्य स्पायर  स्थरिंग्स). 

7. वैद्यकीय उपयोग 

o शस्त्रमिया उपकरणािंिधे्य स्थरिंग्स. 

o ऑथोपेमडक सपोट्श आमण कृमत्रि अवयवािंिधे्य स्थरिंग्स. 

o इनहे सश आमण औषध मवतरण उपकरणािंिधे्य स्थरिंग्स. 

8. इलेस्प्रर कल आसण इलेरर ॉसनि 

o बॅट्री कॉनॅ्टक्टटस आमण स्थस्वच िेकॅमनझर्म्िधे्य स्थरिंग्स. 

o रर े आमण समकश ट् बे्रकरिधे्य स्थरिंग्स. 

 

5.1.3 स्प्रिंग सिंबिंसधत सिंज्ञा 

1. फ्री लेन्थ (Lf): स्थरिंगवर कोणताही भार  ागू नसताना त्ाची एकूण  ेन्थ म्हणजे फ्री  ेन्थ. 

2. सॉसलड लेन्थ (LS): स्थरिंग पूणशपणे िाब ा गेल्यावर आमण सवश कॉइल्स एकिेकािंना स्पशश करताना मिळणारी  ेन्थ म्हणजे 

सॉम ड  ेन्थ . 

Ls = Nt × d 

येथे, 
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Nt = कॉइल्सची एकूण सिंख्या 

d = वायरचा व्यास 

3. स्प्रिंग इिंडेि (C): सरासरी कॉइ चा व्यास (D) व वायरचा व्यास (d) यािंचे गुणोत्तर म्हणजे स्थरिंग इिंडेक्स. 

C =
D

d
 

4. सपच (p): न िाब ेल्या (uncompressed) स्थरिंगिधे्य िोन स ग कॉइल्सवरी  सारख्या मबिंिूिंच्या िरम्यानचे अिंतर म्हणजे 

मपच. 

p =
Lf − Ls

Ns
+ d 

येथे, 

Lf = फ्री  ेन्थ  

Ls = सॉम ड  ेन्थ  

Ns = समिय कॉइल्सची सिंख्या 

5. स्प्स्टफनेस (k) सकिं वा स्प्रिंग रेट: स्थरिंग िधे्य युमनट् मडफे्लक्शन मनिाशण करण्यासाठी  ागणारा भार म्हणजे स्थरिंगचा 

स्थस्टिनेस. 

k =
W

δ
 

येथे, 

W =  ागू के े ा भार 

δ = मडफे्लक्शन (िबावाती   ेन्थ) 

 

5.1.4 स्प्रिंग मटेररयलच्या अपेसित गुणधमश 

1. उच्च इलॅस्प्स्टक सलसमट (High Yield Strength):  अमत िबावाखा ी िेखी  स्थरिंग आप े आकारिान सोडू नये म्हणून 

जास्त ऊजाश सिंचमयत करण्याची क्षिता अस ी पामहजे 

2. उच्च फसटग स्टरेंग्ि (High Fatigue Strength): स्थरिंगवर वारिंवार मकिं वा बि त्ा भारािंचा पररणाि होतो म्हणून  चािंग ी 

िमट्ग स्टर ेंग्थ असल्यास स्थरिंगचे आयुष्य वाढते. 

3. उच्च टफनेस आसण लवसचकता (Toughness and Ductility):  वमचकतेिुळे स्थरिंगचे कॉइम िंग व िॉमिंग सहज 

होते. ट्िनेस असल्यास अचानक धक्क्क्यािुळे स्थरिंग तुट्त नाही. 

4. उच्च ररसिसलयन्स (High Resilience): ऊजाश प्रभावीपणे शोषून घेण्याची व परत सोडण्याची क्षिता यािुळे युमनट् 

व्हॉलू्यििधे्य चािंग ी ऊजाश क्षिता मिळते. 

5. क्रीप व ररलॅिेशन प्रसतकारशक्ती (Creep & Relaxation Resistance): िीघशकाळ भाराखा ी मकिं वा उच्च 

तापिानात िेखी  आकारिानात फेलु्यअि होत नाही .व्हॉल्व स्थरिंग्ससाठी मवशेषतः  हे िहत्त्वाचे आहे. 

6. उच्च कठीणपणा व घर्शण प्रसतकार (Hardness & Wear Resistance): सततच्या सिंपकाशिुळे पृष्ठभाग खराब होऊ 

नये तसेच आकार बि ू नये म्हणून घषशण प्रमतकारशक्ती  िहत्त्वाची. 

7. गिंज प्रसतकारशक्ती (Corrosion Resistance): बाहेरी  मकिं वा गिंजकारक वातावरणात वापरासाठी आवश्यक. 

यासाठी से्टन ेस स्टी , िॉस्फर ब्राँझ, मकिं वा मवशेष कोमट्िंग वापर े जाते. 

8. उच्च सशअर मॉडु्यलस (High Modulus of Rigidity): स्थरिंग ना खूप िऊ ना खूप वठसूळ असावी. 
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9. उत्पादनशीलता व उष्णताप्रसक्रया (Ease of Manufacturing & Heat Treatment): कोइम िंग, हाडशमनिंग, टे्म्पररिंग 

करताना भेगा पडू नये.  िटे्ररय  सहज उप ब्ध व आमथशकदृष्ट्ट्ा परवडणारे असावे. 

सामग्री घटक / सवसशष्टता गुणधमश उपयोग 

मु्यमझक वायर (हाय 

काबशन स्टी ) 
C ~0.7–1.0% 

खूप जास्त ताण सहनशक्ती, चािंग ी 

िमट्ग  प्रमतकार क्षिता 

 हान मप्रमसजन स्थरिंग्स, 

िापन उपकरणे 

ऑइ -टे्म्पडश वायर 

िध्यि/उच्च काबशन,  

ते ात के्वन्च आमण टे्म्पर 

के े े 

चािंग ी ट्िनेस, मकिायतशीर, नम्य 
ऑट्ोिोमट्व्ह सस्पेंशन, 

िोठ्या स्थरिंग्स 

िोि–वॅ्हनेमडयि स्टी  

(50CrV4) 

C 0.5–0.6%, Cr 0.8–

1.2%, V 0.15% 

उच्च िमट्ग ताकि, धके्क सहन 

करण्याची क्षिता 

व्हॉल्व्व्ह स्थरिंग्स, हेवी-डू्यट्ी 

स्थरिंग्स 

िोि–मसम कॉन स्टी  

(55CrSi) 

C 0.5–0.6%, Cr 1.2–

1.6%, Si 1.2–1.6% 

उच्च ताकि, उच्च तापिानात चािंग ी 

कायशक्षिता 

सस्पेंशन आमण व्हॉल्व्व्ह 

स्थरिंग्स 

मसम कॉन–िँगनीज 

स्टी  (65Si7) 

C 0.55–0.65%, Si 1.5–

2%, Mn 0.8–1% 
चािंग ी ट्िनेस, मकिायतशीर  ीि स्थरिंग्स, रेले्व स्थरिंग्स 

से्टन ेस स्टी  (302, 

304) 
Cr 18%, Ni 8% गिंज प्रमतरोधक, चािंग े िमट्ग  आयुष्य िरीन, रासायमनक उद्योग 

से्टन ेस स्टी  (17-7 

PH) 
Cr 17%, Ni 7% 

उच्च ताकि, गिंज प्रमतरोधक, उच्च 

तापिानावर स्थिर 

एरोसे्पस, िरीन, केमिक  

लािंट् 

िॉस्फर ब्राँझ 
Cu 90–95%, Sn 5–9%, P 

0.4% पयंत 

चािंग ा िमट्ग  प्रमतरोधक, गिंज 

प्रमतरोधक, नॉन-िॅगे्नमट्क 

इ ेस्थक्टरक  कॉनॅ्टक्टटस, 

िरीन स्थरिंग्स 

बेररम यि कॉपर Cu 97–98%, Be 1.5–2% 
उच्च ताकि, चािंग ी मविट युत वहन 

क्षिता, िमट्ग  प्रमतरोधक 

इ ेस्थक्टरक  स्थस्वचेस, िापन 

उपकरणे 

िॉने  (Ni-Cu 

मिश्रधातू) 
Ni ~67%, Cu ~30% उतृ्कष्ट गिंज प्रमतरोधक 

िरीन आमण रासायमनक 

उद्योगाती  स्थरिंग्स 

इन्कोने  (Ni-Cr 

मिश्रधातू) 
Ni ~70%, Cr 15–20% 

उच्च तापिान प्रमतरोधक, 

ऑस्थक्सडेशन प्रमतरोधक 

जेट् इिं मजन्स, ट्बाशइन्स, 

नू्यस्थक्लयर ररअ कॅ्टसश 

 

5.2 गोलाकार हेसलकल वायर असलेल्या स्प्रिंगमधील स्टरेस (Stresses in Helical Springs of Circular Wire) 

एका हेम क  कॉमे्प्रशन स्थरिंगचा मवचार करा, जो गो ाकार वायरपासून बन े ा आहे आमण आकृती 5.3 िधे्य 

िाखवल्याप्रिाणे अक्षीय भार W  ा अधीन आहे. 

येथे, 

D = स्थरिंग कॉइ चा सरासरी व्यास 

d = स्थरिंग वायरचा व्यास 

n = समिय कॉइल्सची सिंख्या 

G = स्थरिंग सािग्रीचा कणखरता गुणािंक (Modulus of Rigidity) 

W = स्थरिंगवर  ागू के े ा अक्षीय भार 

τ = वायरिधे्य मनिाशण होणारा किा  स्टर ेस (Maximum shear stress) 

C = स्थरिंग इिंडेक्स = D/d 

p = कॉइल्सचा मपच 
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δ = अक्षीय भार W िुळे होणारे स्थरिंगचे मवके्षप (Deflection) 

 
Figure 5.3: स्प्रिंगमधे्य येणार ताण (Stresses in Spring) 

आता 5.4 (a) या आकृतीिधे्य िाखमव ेल्या कॉमे्प्रशन स्थरिंगच्या एका भागाचा मवचार करू. 

भार (W) हा वायरिधे्य मट्वस्थस्टिंग िोिेंट् (T) मनिाशण करतो, ज्यािुळे वायर मिरण्याचा प्रयत्न करते. त्ािुळे वायरिधे्य ट्ॉशशन  

शीअर स्टर ेस तयार होतो. 

आकृती 5.4 (b) िधे्य िाखमवल्याप्रिाणे, स्थरिंगचा हा भाग W आमण T या िोन ब ािंच्या मियेखा ी सितो  अविेत असतो.  

आपल्या ा िाहीत आहे की मट्वस्थस्टिंग िोिेंट् T: 

T = W ×
D

2
=  

π

16
× τ1 × d3 

∴ 𝜏1 =  
8 𝑊𝐷

𝜋𝑑3
  … (𝑖) 

वायरिधे्य मनिाशण होणाऱ्या ट्ॉशशन  (torsional) शीअर स्टर ेसचे Fig 5.4 िधे्य िाखमव े आहे. 

ट्ॉशशन  शेअर स्टर ेस (τ₁) व्यमतररक्त, वायरवर पुढी  स्टर ेसही कायश करतात: 

भार W िुळे मनिाशण होणारा प्रत्क्ष (direct) शेअर स्टर ेस, आमण 

वायरच्या वितेिुळे मनिाशण होणारा स्टर ेस 

आपल्या ा िाहीत आहे की भार W िुळे मनिाशण होणारा प्रत्क्ष (direct) शीअर स्टर ेस असा आहे: 

 

τ2 =  
Load

Cross sectional area of the wire
 

 

τ2 =  
W

π

4
×d2

=  
4W

πd2………(ii) 

प्रत्क्ष (direct) शीअर स्टर ेसचे Fig 5.4 (b) िधे्य िशशमव े आहे, आमण ट्ॉशशन  शीअर स्टर ेस व प्रत्क्ष शीअर स्टर ेस यािंचे 

एकमत्रत (resultant) स्टर ेसचे आरेखन Fig 5.4 (c) आमण 5.4 (d) िधे्य िाखमव े आहे. 
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Fig 5.4: हेसलकल स्प्रिंगमधील ताणािंचे अध्यारोपण (Superposition of stresses in a helical spring.) 

वायरिधे्य उत्पन्न होणारा एकूण (resultant) शीअर स्टर ेस  

τ = τ1 ± τ2 =  
8WD

πd3
±  

4W

πd2
  

धन मचन्ह (+) हे वायरच्या आती  कडेसाठी आमण ऋण मचन्ह (–) हे बाहेरी  कडेसाठी वापर े जाते. स्टर ेस आती  कडेवरच 

सवाशमधक असतो. म्हणून, वायरिधे्य उत्पन्न होणारा किा  शेअर ताण: 
 

𝜏= Torsional shear stress + Direct shear stress 

𝜏= 
8WD

πd3 ±  
4W

πd2 =
8WD

πd3 (1 +
d

2D
) 

 

                        𝜏= 
8WD

πd3 (1 +
1

2C
)          ………….[Substituting D/d = C]  

                                                 𝜏= Ks ×
8WD

πd3  

                        Where, Ks = Shear stress factor = (1 +
1

2C
) 

 

5.2.1 हेसलकल स्प्रिंगसाठी वोहल्सचा ताण गुणािंक (Wahl’s Stress Factor in Springs) 

 जेव्हा हेम क  स्थरिंगवर अक्षीय भार  ाव ा जातो, तेव्हा स्थरिंगच्या वायरिधे्य ट्ॉशशन  शीअर स्टर ेस मनिाशण 

होतो. परिं तु वायर वळ े ी (कव्हश) असल्यािुळे हा स्टर ेस एकसिान मवतररत होत नाही. कॉई च्या आती  बाजूस स्टर ेस जास्त 

होतो आमण सरासरी स्टर ेसपेक्षा तो वाढतो. 

या िामनक स्टर ेस वाढीस स्टर ेस एकाग्रता (Stress Concentration) असे म्हणतात. 

या पररणािाचा मवचार करण्यासाठी Wahl’s Stress Factor (Kw) नावाचा सुधारक गुणािंक वापर ा जातो. 

Wahl’s Stress Factor (Kw) चे सिीकरण: 

Kw =  
4C − 1

4C − 4
+  

0.615

C
 

येथे, 
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C = Spring Index = D/d 

D = Mean coil diameter 

d = Wire diameter 

 Corrected Shear Stress:  

𝜏 = Kw ×  
8WD

πd3
 

येथे, 

W = Load on spring 

D = Mean coil diameter 

d = Wire diameter 

Wahl’s Factor चे िहत्त्व : 

1. हे स्थरिंग वायरच्या वितेचा आमण प्रत्क्ष मशयर स्टर ेसचा पररणाि मवचारात घेतो. 

2. स्थरिंगिधे्य मनिाशण होणाऱ्या स्टर ेसचे अमधक वास्तमवक आमण सुरमक्षत िूल्य प्रिान करतो. 

3. स्टर ेस किी गणल्यािुळे होणाऱ्या स्थरिंग िेलु्यअरपासून सिंरक्षण करतो. 

मि ेल्या स्थरिंग इिंडेक्स (C) साठी K चे िूल्य 5.5 िधे्य मि ेल्या आ ेखातून मिळू शकते. 

 

Fig 5.5: हेसलकल स्प्रिंगसाठी वोहल्सचा ताण गुणािंक (Wahl’s stress factor for helical springs) 

 

5.2.2 गोलाकार तारेपासून बनसवलेल्या हेलीकल स्प्रिंगचा सविेप (Deflection of Helical Springs of Circular 

Wire) 

अक्षीय भार  ागल्यावर गो ाकार तारापासून बन ेल्या हेम क  स्थरिंगवर ट्ॉशशन मनिाशण होते, ज्यािुळे स्थरिंगची  ािंबी वाढते 

मकिं वा किी होते. 

एकूण समिय  ािंबी (Total active length of the wire) 

l = एका कॉइ ची  ािंबी × समिय कॉइल्सची सिंख्या= π D × n 

Let θ = ट्ॉकश  T  ागू झाल्यावर तारेवरती होणार ऍगु र मवके्षप (deflection), 

∴ स्थरिंगचा अक्षीय मवके्षप (deflection), 

δ = θ × D/2   …………..(i) 

जसे आपल्या ा िामहत आहे मक  

T

J
=  

τ

D
2

=  
Gθ

l
 

𝜃 =  
𝑇𝑙

𝐽𝐺
 

J = स्थरिंगचा पो र िोिेन्ट ऑि इनमशशया 
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J =  
π

32
 ×  d4 

D = स्थरिंगच्या तारेचा व्यास 

G = Modulus of rigidity for the material of the spring wire 

Substituting the values of l and J in the above equation 

𝜃 =  
𝑇𝑙

𝐽𝐺
=  

(𝑊 × 
𝐷

2
) 𝜋𝐷𝑛

𝜋

32
 × 𝑑4 𝐺

=  
16 𝑊 𝐷2𝑛

𝐺𝑑4  …………..(ii) 

Substituting this value of θ in equation (i), 

𝛿 =  
16 𝑊 𝐷2𝑛

𝐺𝑑4
 ×  

𝐷

2
=  

8 𝑊 𝐷3𝑛

𝐺𝑑4
=  

8 𝑊 𝐶3𝑛

𝐺𝑑
… … … … … (∵ 𝐶 =

𝐷

𝑑
) 

आमण स्थरिंगची स्थस्टिनेस मकिं वा स्थरिंगचा रेट् 

W

δ
=  

Gd4

8 D3n
=  

Gd

8C3n
= Constant 

 

5.3 हेसलकल स्प्रिंगमधे्य साठवलेली ऊजाश (Energy Stored in Helical Springs) 

 जेव्हा हेम क  स्थरिंगवर अक्षीय भार  ागू के ा जातो, तेव्हा ती वाकते आमण त्ा भाराने के े े कायश स्थरिंगिधे्य 

स्टर ेन-ऊजेच्या (strain energy) स्वरूपात साठव े जाते. 

Let W = स्थरिंग्सद्वारे वहन के ा जाणारा भार, आमण  

δ = Deflection produced in the spring due to the load W. 

भार हळूहळू  ागू के ा असल्याचे गृहीत धरल्यास, स्थरिंगिधे्य साठव े ी ऊजाश अशी असते:, 

U =1/2 W δ  ……………..(i) 

स्थरिंगच्या तारािधे्य मनिाशण होणारा किा  शीअर स्टर ेस, 

𝜏 = 𝐾 ×  
8𝑊𝐷  

𝜋𝑑3
      𝑜𝑟 𝑊 =  

𝜋𝑑3𝜏

8𝐾𝐷
 

स्थरिंगचा मवके्षप (deflection), 

𝛿 =  
8WD3n

Gd4
=  

8 × πd3τ

8KD
×

D3 n

Gd4
=  

π. τ. D2. n

K. d. G
 

Substituting the values of W and δ in equation (i),  

𝑈 =  
1

2
×

𝜋𝑑3𝜏

8𝐾𝐷
×

𝜋. 𝜏. 𝐷2. 𝑛

𝐾. 𝑑. 𝐺
 

U =  
τ2

4K2G
 (πDn) (

π

4
× d2) =

τ2

4K2G
× V 

येथे,     V = Volume of spring wire 

           V = Length of wire × Cross-sectional area of spring wire 

            V = (πDn) (
π

4
× d2)  

 

5.3.1 Springs in Series 

Fig 5.6 िधे्य िाखवल्याप्रिाणे अनुििे (series) पद्तीने जोड े े िोन स्थरिंग्स मवचारात घ्या. 
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Fig 5.6: शे्रणीगत स्प्रिंग्स (Springs in series) 
 

जि W = स्थरिंग्सद्वारे वहन के ा जाणारा भार, 

δ1 = पमहल्या स्थरिंगचा मवके्षप (deflection),        δ2 = िुसऱ्या स्थरिंगचा मवके्षप (deflection), 

k1 = पमहल्या स्थरिंगचा स्थस्टिनेस = W / δ1, आमण    k2 = िुसऱ्या स्थरिंगचा स्थस्टिनेस= W / δ2 

थोडा मवचार के ा असता असे मिसून येते की स्थरिंग्स जर िाम केत (series) जोड े े असती , तर त्ािंच्यािुळे होणारा एकूण 

मवके्षप (deflection)हा प्रते्क स्वतिंत्र स्थरिंगच्या मवके्षपािंच्या (deflection) बेरजेस सिान असतो. 

∴ स्थरिंग्सचा एकूण मवके्षप (deflection), 

δ = δ1 + δ2 

or  
W

K
=  

W

K1
 +

W

K2
 

∴ 
1

K
=  

1

K1
 +

1

K2
 

येथे k = स्थरिंग्सची सिंयुक्त स्थस्टिनेस 
 

5.3.2 समािंतर स्प्रिंग (Springs in Parallel) 

आकृती 5.7 िधे्य िाखवल्याप्रिाणे सिािंतर (parallel) पद्तीने जोड े े िोन स्थरिंग्स मवचारात घ्या. 

 
Fig 5.7: समािंतर स्प्रिंग (Springs in Parallel) 

W = स्थरिंग्सद्वारे वहन के ा जाणारा भार, 

W1 = स्थरिंग 1 द्वारे वहन के े ा भार, 

W2 = स्थरिंग 2 द्वारे वहन के े ा भार, 

k1 = पमहल्या स्थरिंगचा स्थस्टिनेस, आमण  

k2 = िुसऱ्या स्थरिंगचा स्थस्टिनेस. 

 थोडा मवचार केल्यास असे मिसून येते की जेव्हा स्थरिंग्स सिािंतर (parallel) पद्तीने जोड े े असतात, तेव्हा 

स्थरिंग्सिुळे होणारा एकूण मवके्षप (deflection) हा प्रते्क स्वतिंत्र स्थरिंगच्या मवके्षपाइतकाच (deflection) असतो. 

जसे आपल्या ा िामहत आहे मक  

W = W1 + W2 

or δ.k = δ.k1 + δ.k2 

∴ k = k1 + k2 

येथे k = स्थरिंग्सची सिंयुक्त स्थस्टिनेस, आमण  
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δ = मनिाशण होणारा मवके्षप (deflection). 

 

5.4 Design of Helical springs used in I.C. engines valves, weighing balance, and railway buffers. 

5.4.1 A valve spring in an internal combustion engine has the following specifications: 

• Wire diameter d=6 mm 

• Mean coil diameter D=36 mm 

• Applied axial load F=120 N 

Using A.M. Wahl's correction factor, compute the maximum shear stress in the spring wire. 

Ans.:  

Spring index C =
𝐷

𝑑
=

36

6
= 6 

Wahl's Correction Factor, Kw 

Kw =  
4C − 1

4C − 4
+  

0.615

C
 

Kw =
4 × 6 − 1

4 × 6 − 4
+

0.615

6
 

 

Kw= 1.2525 

Maximum Shear Stress 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = Kw ×  
8WD

πd3
 

 

τmax = 1.2525 ×
8 × 120 × 36

π × 63
 

 

τmax = 63.8 Mpa 

5.4.2. Design a spring for a balance to measure 0 to 1000 N over a scale of length 80 mm. The 

spring is to be enclosed in a casing of 25 mm diameter. The approximate number of turns is 30. 

The modulus of rigidity is 85 kN/mm². Also, calculate the maximum shear stress induced. 

 

Ans: Given : W = 1000 N ; δ = 80 mm ; n = 30 ; G = 85 kN/mm2 = 85 × 103 N/mm2 

Let D = Mean diameter of the spring coil, 

d = Diameter of the spring wire, and 

C = Spring index = D/d. 

Since the spring is to be enclosed in a casing of 25 mm diameter, therefore the outer diameter of 

the spring coil (Do = D + d ) should be less than 25 mm. 

                 Deflection of the spring (δ), 

80 =
8WC3n

Gd
=

8 × 1000 × C3 × 30

85 × 103 × d
=

240C3

85d
 

C3

d
=  

80 × 85

240
= 28.3 

Assuming d=4 mm 

C3 = 28.3 d = 28.3 X 4 = 113.2  

C = 4.84  

and D = C x d = 4.84 x 4 = 19.36 mm 

outer diameter of the spring coil Do = D + d = 19.36 + 4 = 23.36 mm 
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Since the value of Do = 23.36 mm is less than the casing diameter of 25 mm, therefore the 

assumed dimension, d = 4 mm is correct. 

Maximum shear stress induced 

We know that Wahl’s stress factor,  

K =  
4C − 1

(4C − 4)
+   

0.615

𝐶
 

K =  
4 X 4.84 − 1

(4X 4.84 − 4)
+   

0.615

4.84
 

∴ Maximum shear stress induced 

 

𝜏 = K ×  
8WC

πd2
 

𝜏 =  1.322 ×  
8 ×  1000 ×  4.84

π × 42
 

 

𝜏 =1018.2 N/mm2 

 

5.4.3. A rail wagon of mass 20 tonnes is moving with a velocity of 2 m/s. It is brought to rest by two 

buffers with springs of 300 mm diameter. The maximum deflection of springs is 250 mm. The 

allowable shear stress in the spring material is 600 MPa. Design the spring for the buffers. 

Ans: Given: m = 20000 kg ; v = 2 m/s ; D = 300 mm ;   δ = 250 mm ; τ = 600 MPa = 600 N/mm2 

1. Diameter of the spring wire 

kinetic energy of the wagon = ½ mV2 

                                             = ½ × 20000 ×  22 = 40000N − m = 40 × 106  N − mm  

Let W be the equivalent load which, when applied gradually on each spring, causes a deflection 

of 250 mm. Since there are two springs, therefore  

Energy stored in the springs =  
1

2
× W × δ = W × δ = W× 250 = 250W N − mm   

W =
40 × 106

250
= 160 × 103 N 

torque transmitted by the spring  

T = W ×
D

2
= 160 × 103 ×

300

2
= 24 × 106 N − mm 

torque transmitted by the spring (T), 

24 × 106 =
π

16
× τ × d3 =

π

16
× 600 × d3  

D =58.8 ~ 60 mm 

2. Number of turns of the spring coil 

Let n = Number of active turns of the spring coil. 

Deflection of the spring (δ), 

250 =  
8WD3n

Gd4
=

8 × 160 × 103 × 3003 × n

84 × 103 × 604
= 31.7n 

n= 7.88 ~ 8 

Assuming square and ground ends, total number of turns, 

n' = n + 2 = 8 + 2 = 10 



   Design of Machine Elements (316357)                                 विझाईि ऑफ मशीि एविमेंट््स (316357)                    

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        107 
 

3. Free length of the spring 

Free length of the spring, 

LF = n'.d + δ + 0.15 δ = 10 × 60 + 250 + 0.15 × 250 = 887.5 mm 

4. Pitch of the coil 

Pitch of the coil = 
𝐹𝑟𝑒𝑒 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑛′−1
 
887.5

10−1
= 98.6 𝑚𝑚 

 

 

5.4.4 A valve spring is made from a wire diameter of 6mm and has an outside diameter of 75 mm. 

If the permissible shear stress is 350 MPa, and G = 84kN/mm2. Determine the axial load that the 

spring can carry and the deflection per active turn.   

Ans.: Given d = 6mm, Do =  75 mm,  𝜏 = 350 MPa, G = 84 kN/mm2  

Mean diameter of coil = Dm = Do – d = 75-6 = 69 mm 

Spring Index C= 𝐶 =  
𝐷𝑚 

𝑑
 =  

69

6
= 11.5 

I.  Without considering the effect of curvature. 

𝐾𝑠 = 1 +
1

2𝐶
= 1 +

1

2 × 11.5
= 1.043 

 

    𝜏= Ks ×
8WD

πd3  

    𝑊 =  
𝜋𝑑3×𝜏

𝐾𝑠×8𝐷
=  

3.14×63×350

1.043×8×69
= 412.7 𝑁  

deflection of the spring, 𝛿 =
8𝑊𝐷3𝑛

𝐺𝑑4  

 

Deflection per active turn 

δ

n
=

8WC3

Gd
=

8 × 412.7 × 11.53

84 × 103 × 6
= 9.96mm 

 

II Considering the effect of curvature 

Wahl’s correction factor  

Kw =  
4C − 1

4C − 4
+  

0.615

C
 

𝐾𝑤 =
4 × 11.5 − 1

4 × 11.5 − 4
+

0.615

11.5
= 1.124 

Corrected Shear Stress:  

𝜏 = Kw ×  
8WD

πd3
 

W =
τ × π × d2

8Kw × C
=

350 × π × 62

8 × 1.124 × 11.5
= 382.60 N 

Deflection per active turn 

δ

n
=

8WC3

Gd
=

8 × 382.60 × 11.53

84 × 103 × 6
= 9.24mm 

 

5.4.5 A helical spring of 10 N/mm rating is mounted on top of another helical spring of 8 N/mm 

rating. Determine the force required for a total combined deflection of 45 mm. 

Ans: K1=10 N/mm       K2= 8 N/mm     𝛿 = 45 mm 
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Springs are in series 
1

K
=  

1

K1
 +

1

K2
 

1

𝐾
=

1

10
+

1

8
 

 

K =
80

18
=

40

9
  N/mm 

 

Stiffness =  
Load

Deflection
 

Load = Stiffness x Deflection  

Load = 40/9 x 45 = 200 N 

 

5.4.6 Three springs are arranged in a parallel configuration. They have spring rates K1 = 50 N/mm, 

K2 = 150 N/mm, and K3 = 500 N/mm, respectively. A load of F = 800 N is applied. Assume that the 

plate that carries the load does not rotate, and determine the equivalent stiffness and deflection of 

the configuration. 

Ans:  K1 = 50 N/mm, K2 = 150 N/mm, and K3 = 500 N/mm    F= 800 N 

 Springs are in parallel  

∴ K = K1 + K2 + K3  

   K = 50+ 150+ 500 = 700 N/mm 

Stiffness =  
Load

Deflection
 

Deflection =  
Load

Stiffness
 

𝛿 =  
800

700
= 1.14 mm 

 

Exercise 

TLO 5.1: Explain various spring used with their applications. 

1. State the functions of the spring with the application of each. 

2. Classify Springs. 

3. State any two desirable properties of the material used to manufacture a spring 

4. State the materials used for a helical spring. 

5. Define the following terms with respect to spring: (i) Free length (ii) Solid length/Compressed length 

(iii) Spring index (iv) Spring rate/Spring stiffness (v) Pitch  

6. State two applications of torsion springs   

 

TLO 5.2: Determine the stresses induced in helical spring. 

1. State the significance of "Wahl's correction factor”. 

2. Design a spring for a balance to measure 0 to 1000 N over a scale of length 80 mm. The spring is to 

be enclosed in a casing of 25 mm diameter. The approximate number of turns is 30. The modulus of 

rigidity is 85 kN/mm². Also, calculate the maximum shear stress induced. 

3. A closely coiled helical spring is made of 10 mm diameter steel wire, the coil consisting of 10 

complete turns with a mean diameter of 120 mm. The spring carries an axial pull of 200 N. Determine 

the shear stress induced in the spring, neglecting the effect of stress concentration. Determine also the 
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deflection in the spring, its stiffness, and the strain energy stored by it if the modulus of rigidity of the 

material is 80 kN/mm². 

4. A close-coiled helical compression spring of 12 active coils has a spring stiffness of k. It is cut into 

two springs having 5 and 7 turns. Determine the spring stiffnesses of the resulting springs. 

5. A helical spring is made from a wire of 8 mm diameter and has an outside diameter of 90 mm. If the 

permissible shear stress is 350 N/mm2 and the modulus of rigidity is 84 kN/mm2, find the axial load that 

the spring can carry and the deflection per active turn. i) Neglecting the effect of curvature. ii) 

Considering the effect of curvature. 

TLO 5.3: Determine the deflection and equivalent spring stiffness for springs in series and parallel. 

1. Two helical springs of stiffness k1= 50 N/mm and k2 = 100 N/mm are connected in series and parallel 

combinations as shown in the figure. If the system of springs is loaded with a 50 kgf load, then the 

resultant deflection of the springs is in parallel and series combination. 

2. A mass is suspended at the bottom of two springs in series, having stiffness of 10 N/mm and 5 N/mm. 

Calculate the combined spring stiffness of the two Springs. 

 

TLO 5.4: Explain the procedure for design of helical compression spring for the given application. 

1. A rail wagon of mass 20 tonnes is moving with a velocity of 9 km/hr. It is brought to rest by two 

buffers with springs of 360 mm diameter. The maximum deflection of springs is 300 mm. The allowable 

shear stress in the spring material is 800 MPa. Design the spring for the buffers. 

2. A railway wagon having a mass of 1500 kg and having a velocity of 1 m/s dashes against a bumper 

consisting of two helical springs of spring index 6. The springs, which get compressed by 150 mm while 

resisting a dash made of spring steel having an allowable shear stress of 360 N/mm2 and modulus of 

rigidity 8.4 x 104 N/mm2. Design the helical coil spring with a circular cross-section.  

3. A helical valve spring is to be designed for an operating load range of approximately 135 N. The 

deflection of the spring for the load range is 7.5 mm. Assume the spring index is 10. The permissible 

shear stress for the material of the spring = 480 MPa, and its modulus of rigidity = 80 kN/mm2. Design 

the spring using Wahl’s correction factor. 

 

TLO 5.5: Determine the dimensions of spring for given load condition. 

1. Design a closed coil helical spring for a service load ranging from 2207 N to 2698 N. The axial 

deflection of the spring is 6 mm. Assume the Spring index as 5. The permissible shear stress is 420 

N/mm2, modulus of rigidity 84 × 103 N/mm2. Neglect the effect of stress concentration. 

2. Design a helical compression spring for a maximum load of 1000 N for a deflection of 25 mm using 

the value of spring index as 5. The maximum permissible shear stress for spring wire is 420 MPa, and 

the modulus of rigidity is 84 kN/mm². Use A.M. Wahl's correction factor. 

3. Design a close-coiled helical compression spring for a service load ranging from 2250 N to 2750 N. 

The axial deflection of the spring for the load range is 6 mm. Assume a spring index of 5. The permissible 

shear stress intensity is 420 MPa, and the modulus of rigidity, G = 84 N/mm2. Neglect the effect of stress 

concentration.  

4. A helical spring is made from a wire of 6 mm diameter and has an outside diameter of 75 mm. If the 

permissible shear stress is 350 MPa and the modulus of rigidity is 84 kN/mm². Find the axial load that 

the spring can carry and the deflection per active turn. 
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