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سخنی با هنرآموزان گرامی 

کار،  طریق  از  انسان  و  است  برخوردار  تربیتی  ارزش  از  اشتغال  و  کار  اسلامی،  آموزه های  به  توجه  با 
نفس سرکش را رام کرده و شخصیت وجودی خویش را صیقل داده، هویت خویش را تثبیت کرده و 
زمینۀ ارتقاءِ وجودی خویش را مهیا و امکان کسب روزی حلال و پاسخگویی به نیازهای جامعه را فراهم 
در  مشارکت  بهره وری،  افزایش  فردی،  پیشرفت  باعث  مهارت آموزی،  و  کار  فناوری،  آموزش  می آورد. 
زندگی اجتماعی و اقتصادی، کاهش فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. برای رسیدن به این 
مهم، برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار و دنیای   آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته است. 
درس های رشته های تحصیلی شاخۀ فنی و حرفه ای شامل دروس آموزش عمومی، دروس شایستگی های 
غیرفنی و شایستگی های فنی مورد نیاز بازار کار است. دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی 
است که برای هر رشته در دو مرحله طراحی شده است. درس دانش فنی  پایه با هدف شناخت مفاهیم 
و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی است که هنرجویان در پایۀ   دهم و در آغاز ورود به 
رشتۀ تحصیلی خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های لازم را در ارتباط با دروس عملی 
و ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب نمایند. درس دانش فنی تخصصی که در پایۀ دوازدهم طراحی شده 
است، شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقاءِ دانش تخصصیِ حرفه ای شده و زمینه را برای 

ادامۀ   تحصیل و توسعۀ حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز فراهم می کند.
لازم به یادآوری است که کتاب دانش فنی پایه تئوری تفکیک شده دروس عملی کارگاه های 8 ساعته 
نیست بلکه در راستای شایستگی ها و مشاغل تعریف شده برای هر رشته تدوین شده است. در ضمن، 
تحریر  به  نهم  پایۀ  تا  قبلی  آموزش های  براساس  و  ندارد  خاصی  پیش نیاز  به  نیاز  کتاب  این  آموزش 
درآمده است. محتوای آموزشی کتاب دانش فنی پایه، آموزش های کارگاهی را عمق می بخشد و نیازهای 

هنرجویان را در راستای محتوای دانش نظری تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد. 

    دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



سخنی با هنرجويان عزيز

درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانشِ فنی پایه در گروه کشاورزی و غذا و رشتۀ تحصیلی 
است. تألیف شده  آن  و کتاب  برای شما هنرجویان عزیز طراحی  ماشین های کشاورزی 

ایجاد   انگیزش، مشاغل  تاریخچۀ رشته، محتوا جهت  در تدوین درس دانش فنی پایه، موضوعاتی مانند 
از  الهام  و  خلاقیت  نوآوری،  از  کشو ر،  مثال هایی  توسعۀ  در  شما  رشتۀ  نقش  تحصیلی ،  رشتۀ  هدف  و 
یکاها، فرمول های  و  تعاریف کمیت ها، واحدها  فناوری ، علائم،  نظریه ،  قوانین ،  طبیعت  ،  اصول ،   مفاهیم ، 
فنی،   تعریف دستگاه ها و وسایل کار ، مصادیقی از ارتباط مؤثر فنی و مستندسازی، زبان  فنی، ایمنی و 
بهداشت فردی و    جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی شغلی و نمونه هایی از مهارت حل مسئله در بستر 

است. شده  در   نظر  گرفته  تحصیلی   و    برای     رشتۀ   تحصیلی  گروه 
می توانید در هنگام ارزشیابی این درس، از کتاب همراه هنرجوی خود استفاده نمایید. 

توصیه می شود در یادگیری این درس به دلیل کاربرد زیاد آن در درس های دیگر  رشته، کوشش لازم 
را داشته باشید.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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ضرورت و اهمیت بهداشت در محیط کار

عوامل زیان آور محیط کار کشاورزان

جهانی  رویکرد  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  ایران  خودکفایی  و  توسعه  ارکان  از  یکی  به عنوان  کشاورزی 
کشاورزی استفادۀ بهینه از زمین، آب و نیروی انسانی و کاهش مصرف سموم و کودهای شیمیایی در جهت تولید 
محصول سالم و حفظ محیط زیست است که در مسیر رسیدن به این اهداف، نیروی انسانی سالم و پویا نقش 

کلیدی را ایفا می کند.
در دنیاي امروز تقریباً نیمي از نیروي کار در بخش کشاورزي مشغول به کار هستند )حدود 1/3 میلیارد نفر(. 
سازمان  برآورد  طبق  در بر می گیرند.  توسعه  حال  در  کشورهاي  کشاورزان  را  کشاورزي  بخش  قربانیان  بیشتر 
بین المللی کار سالانه 170000 نفر از کشاورزان به دلیل انجام کار کشته مي شوند )حوادث ماشین های کشاورزي 
و مسمومیت ها(. این بدان معناست که ریسک مرگ در کشاورزي دو برابر سایر مشاغل است و شغل کشاورزی 
بعد از کار در معادن و صنایع راه و ساختمان سومین شغل پرمخاطره دنیا محسوب می شود؛ به علاوه به دلیل 
گزارش نشدن مرگ و میر ها، آسیب ها و بیماري هاي ناشي از کشاورزي، وضعیت ایمني و بهداشت کشاورزان از 

آنچه مقامات رسمي بیان مي کنند، بدتر است.
تعریف بهداشت کشاورزي  

بهداشت کشاورزي علمي است که با شناسایي، ارزیابي و کنترل عوامل و شرایط زیان آور محیط کار و انجام دادن 
مراقبت هاي بهداشتي و درماني حافظ سلامتي کشاورزان می باشد.

عوامل بسیاری شاغلین در بخش کشاورزی را تهدید می کنند. این عوامل عبارت اند از:
ـ عوامل فیزیکي )گرما، سرما، سروصدا، ارتعاش، نور و رطوبت(

ـ عوامل شیمیایي )سموم کشاورزي، گرد و غبار گیاهي و غلات، کودهای حیوانی و شیمیایی(
ـ عوامل بیولوژیک )بیماري هاي مشترك بین انسان و حیوان، گرد و غبار با منشأ حیواني، ویروس ها، باکتری ها، 

انگل ها و قارچ ها(
ـ عوامل ارگونومیک )نحوه کار کردن، حمل اشیا و ابزار کار(

ـ عوامل روانی )خستگی، استرس ناشی از خشکسالی، آفت زدگی محصولات، تلفات دام و طیور(

الف( عوامل زیان آور فیزیكي
سروصدا: اگر فرد در فاصله یک متري گوینده قرار گیرد و نتواند صحبت 
معمولي طرف مقابل را بشنود، در یک محیط پرسروصدا قرار گرفته است.

زیان آور  بسیار  عوامل  از  زیاد  سرو صدای  1ـ1ـ  شكل 
محیط محسوب می شود.
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عوارض ناشي از سر و صدا:
ـ کاهش شنوایي و در تماس هاي طولاني مدت ایجاد سنگیني گوش

ـ بالا رفتن فشار خون و ضربان قلب
ـ ناراحتي هاي رواني مانند تأثیرات منفی بر خواب و روابط اجتماعي 

ـ تأثیرات و اختلالات رواني، هیجان و تحریک پذیري
ـ کاهش بهره وری کاري 
ـ افزایش ریسک حوادث

کاربران و تعمیرکاران ماشین های کشاورزی در معرض سر وصدا:
ـ رانندگان تراکتور، کمباین و...

ـ کارگراني که با ارّه های چوب بري کار مي کنند
ـ متصدیان تلمبه خانه ها و موتورهاي آب

ـ کشاورزان در حال کار با ماشین های کشاورزی
کنترل سروصدا:

ـ بازدید مرتبّ و سرویس به موقع ماشین آلات
ـ جدا یا محصور کردن عامل ایجاد صدا )اتاقک )کابین( براي تراکتور(

ـ کاهش ساعت تماس با صدا
ـ انجام معاینات پزشکي و تست شنوایي سنجي

ـ استفاده از وسایل حفاظت فردي )گوشی ایمنی(

ارتعاش
ارتعاش عاملي است که به عضلات بدن فرصت کافی برای استراحت 
نمي دهد و عضلات براي مدت طولاني در حال انقباض باقي مي مانند.

عوارض ناشي از ارتعاش:
1 اختلالات ستون فقرات

2 اختلالات گوارشي

3 اختلالات عصبي و رواني 

کارگران در معرض ارتعاش:
ـ رانندگان تراکتور، کمباین و ماشین های کشاورزي مرتعش

ـ کارگراني که با ارّه های چوب بري کار مي کنند
کنترل ارتعاش:

ـ تغییر قطعات یا وسایلي که در دستگاه موجب لرزش مي شود
ـ تنظیم درست صندلی تراکتور بر اساس وزن راننده

ـ استفاده از دستکش و کفش هاي مخصوص

شكل 2ـ1ـ استفاده از گوشی های ایمنی نقش 
مهمی در کنترل سروصدای محیط کار دارد

 ـکارگرانی که با دژبر   ـ1 شكل 3
کار  می کنند در معرض ارتعاش 

هستند.

 ـ رانندگان تراکتور در   ـ1 شكل 4
شرایط پر ارتعاش کار می کنند.
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اشعۀ مضر
 نور خورشید به طور طبیعي داراي اشعۀ ماورای بنفش است 
و قرار گرفتن در معرض مستقیم نور آفتاب خطراتي براي 

انسان ایجاد مي کند.
عوارض ناشي از اشعه:

ـ سوختگي پوست با درجات متفاوت
ـ آسیب به چشم

ـ ایجاد چین وچروك در صورت
ـ سرطان پوست

کارگران در معرض اشعه مضر:
کشاورزان د رمناطق رو باز، ماهیگیران، دامداران، جنگلبانان 

و چوپانان
کنترل اشعه مضر:

ـ پوشش مناسب تمام قسمت هاي باز بدن
ـ استفاده از کلاه لبه دار و دستکش

ـ استفاده از سایبان در هنگام استراحت
ـ خودداري از کار در ساعت 12ـ16 به دلیل اینکه بیشترین اشعۀ مضر در این ساعت به زمین مي رسد.

ـ استفاده از عینک مخصوص
ـ استفاده از کرم هاي محافظ پوست

گرما
اگر میزان دمای محیط کار زیاد باشد، عوارضي ایجاد مي کند.

عوارض ناشي از گرما:
ـ گرمازدگي )کار در محیط گرم و خشک(

ـ جوش هاي گرمایي )کارکردن در محیط گرم و مرطوب(
ـ اختلالات عصبي ـ رواني

ـ خستگي گرمایي )کارگراني که در حین کار عرق زیادي مي کنند( 
کارگران در معرض گرما:

کشاورزان، دامداران، جنگلبانان، ماهیگیران و چوپانان
کنترل گرما:

ـ پوشش مناسب و استفاده از لباس هاي نخي
ـ نوشیدن مایعات خنک به مقدار زیاد

ـ رعایت زمان استراحت و کار
ـ رعایت بهداشت فردي و استحمام مرتب

ـ خنک کردن بدن

 ـ 1ـ اشعه های مضر شكل 5

 ـ1ـ گرمای زیاد می تواند سبب اختلالات  شكل 6 
عصبی و روانی شود.
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سرما
با  براي زندگي 21 درجه سانتیگراد  مطلوب ترین حرارت 
رطوبت 50 درصد و جریان هوایي درحدود 10 سانتیمتر 
در ثانیه مي باشد. وقتي بدن درمعرض سرماي شدید قرار 
مي گیرد، سیستم دفاعي دیگر قادر به مبارزه نیست و به 

تدریج حرارت مرکزي بدن کاهش مي یابد.
عوارض ناشي از سرما:

عضلاني  شدید  درد  شدید،  )لرز  عمومي  سرمازدگي  ـ 
خون،  فشار  رفتن  بالا  گردن،  پشت  ناحیه  در  به خصوص 
افزایش تهویه ریوي(، کهیر و سرخ شدن پوست، مرگ در 

بیهوشي همراه  سرمازدگي  اثر 
ـ سرمازدگي موضعي )یخ زدگي اندام ها و قطع عضو(

کارگران درمعرض سرما:
کشاورزان، دامداران، جنگلبانان، ماهیگیران و چوپانان

کنترل سرما:
ـ استفاده از پوشش مناسب و لباس گرم 

ـ استفاده از غذا و نوشیدني گرم در محیط گرم
ـ استفاده از چادرهاي مخصوص براي گرم شدن

ـ رعایت فواصل استراحت و کار
از  پرهیز  و  مناسب  و دستکش  از کفش، کلاه  استفاده  ـ 

خیس لباس  و  تنگ  دستکش  یا  کفش  پوشیدن 

 ـ1ـ کارگران در معرض سرما شكل 9

گفت وگو کنید
 ـ1 بحث کنید. به صورت گروهی در مورد شكل 9

 ـ1ـ تأثیرات دمای مختلف بدن شكل 7

 ـ1ـ سرمازدگی شكل 8  

    37ºC درجه حرارت طبیعی بدن
سرمازدگی آغاز می شود. 

سرمازدگی غیرقابل برگشت

35ºC

30ºC

25ºC

20ºC

تأثیرات سرما
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گرد و غبار                      
خرد کردن،  کردن،  ارّه  نظیر  کشاورزي  مختلف  فعالیت هاي  ضمن  در 
غربال کردن ذراتي ایجاد مي گردد که گرد و غبار نامیده مي شوند. مثال هاي 
زیر برخي از گرد و غبارهایي هستند که ممکن است کشاورزان در معرض 

آنها قرار گیرند.
ـ کودها: گرد و غبار ناشی از پخش کود حیوانی و شیمیایی در سطح زمین

ـ گردوغبارهاي گیاهي: مانند گرد و غبار پنبه، تنباکو، چاي، توتون، 
قهوه، کاکائو، نیشکر، سبوس غلات 

ـ گرد و غبارهاي حیواني: گرد و غبارهاي ناشي از مواد حیواني نظیر 
استخوان، پر، شاخ، مو، پشم علاوه بر ایجاد آلرژي ممکن است به علت 

آلودگي میکروبي و یا قارچي، بیماري ریوي ایجاد کنند.
عوارض ناشي از گرد و غبار:

ـ تب، سرفه، کوتاه شدن نفس در اثر مواجهه با گرد و غبار یونجه
ـ احساس سوزش و خارش در گلو و بیني

ـ سرفه و حملات شبیه آسم در اثر مواجهه با گرد و غبار پنبه
کارگران در معرض گرد و غبار:

ـ رانندگان تراکتور، کمباین و خرمن کوب ها
ـ کارگران کودپاشي و کارگران چوب بري

ـ کارگران دامداري ها، مرغداري ها
ـ کارگران انبارهاي غلات، علوفه و یونجه

ـ کارگراني که در مزارع پنبه و نیشکر فعالیت مي کنند.

 ـ1ـ تولید گرد و غبار توسط  شكل 11
کمباین

گفت وگو کنید
چه روش هایی را برای کنترل گرد و غبار در محیط کار پیشنهاد می کنید.

معرض  در  کارگران  1ـ   ـ 10 شكل 
گرد و غبار

)الف(

)ب(

)ج(

ب( عوامل زیان آور شیمیایي
گاز و بخار: گاز و بخار جزء عوامل زیان آور شیمیایي هستند. بعضي از انواع آن ممکن است داراي رنگ مشخص 
و یا بوي خاص باشند، مانند گاز سولفید هیدروژن در مخازن فاضلاب و یا گاز کلر و برخی دیگر ممکن است 
فاقد رنگ و بوي مشخص باشند، مانند گاز دي اکسید کربن و مونو اکسید کربن که در اثر کار کردن با ماشین هاي 
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بهداشت و ایمنی محیط کار

کشاورزي نظیر تراکتور ایجاد مي گردند.  
سموم: سمّ ماده یا موادي است که منشأ گیاهي، حیواني یا شیمیایي دارد که از راه هاي مختلف )تنفس، پوستي، 

گوارشي(  مي تواند وارد بدن شده و مسمومیت ایجاد کند.
کارگران در معرض گاز، بخار و سموم:

ـ کارگراني که در تهیه و آماده سازي سموم فعالیت دارند.
ـ کارگراني که در امر نگهداري سموم و کود شیمیایي فعالیت مي کنند.

ـ کارگران مرغداري ها و دامداري ها
ـ کاربران ماشین های سم پاش

تأثیرات گاز، بخار و سموم:
ـ انواع خاص بیماري هاي ریوي 

ـ آسم
ـ مسمومیت ناشي از سموم آفت کش 

درجۀ شدت تأثیر عوامل زیان آور به موارد زیر بستگي دارد:
ـ راه ورود به بدن

ـ نوع ماده شیمیایي
ـ مدت تماس با مادۀ شیمیایي

گفت وگو کنید
 با  توجه  به  شكل بالا  ،  دربارۀ درستی روش کار این دو کشاورز بحث کنید.

 ـ1ـ راه های ورود سموم  شكل 15 
به بدن

 ـ1ـ وسایل حفاظت فردی  شكل 14
در هنگام سم پاشی

 ـ1ـ خوردن و آشامیدن  شكل 13
هنگام سم پاشی ممنوع است.

 ـ1ـ سم پاشی شكل 12

)الف(

)ب(

راه هاي کنترل و پیشگیري از اثرات نامطلوب 
سموم و ضدعفونی کننده ها

ـ نصب تهویۀ مناسب در انبارها و سیلوها و محیط های 
بسته

ـ استفاده از سموم با غلظت تجویز شده
ـ استفاده از وسایل حفاظت فردي

ـ پرهیز از سم پاشي در هنگام باد، بارندگی و هواي 
بسیار گرم

ـ سم پاشي پشت به باد
ـ دفع صحیح ظروف حاوي سموم

ـ پرهیز از استعمال دخانیات در هنگام سم پاشي
ـ خودداري از خوردن و آشامیدن در هنگام سم پاشي
 ـخارج کردن حیوانات و پرندگان از محل سم پاشی یا 

ضدعفونی
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ج( عوامل زیان آور بیولوژیک
ویروس ها: ویروس ها یکی از کوچک ترین عوامل بیماری زا در جانداران هستند که اندازۀ آنها بین 300 ـ 200 نانومتر 
است. ویروس ها، انگل داخل سلولی هستند و این خصوصیت مهم ترین تفاوت ویروس ها با بقیه میکرو ارگانیسم هاست.

کارگران در معرض ویروس ها:
ـ کشاورزان 

ـ دامداران و دامپزشکان
ـ کارگران مرغداري ها

راه هاي کنترل و پیشگیري از ویروس ها:
ـ رعایت بهداشت فردي و مراقبت هاي بهداشتي به 

هنگام کار
ـ استفاده از وسایل حفاظت فردي مناسب

ـ معدوم نمودن دام بیمار
ـ تماس نداشتن با پرندگان

ـ انجام معاینات پزشکي
باکتری ها

باکتری ها، موجودات زندۀ ریز تک سلولی با طول چند میکرومتر هستند که آنها را فقط به کمک میکروسکوپ 
می توان دید و در داخل بدن حیوانات و گیاهان وجود دارند. 

کارگران درمعرض باکتري ها:
ـ کشاورزان

ـ دامداران و دامپزشکان
ـ کارگران مرغداري ها

راه هاي کنترل و پیشگیري از باکتري ها:
ـ انجام واکسیناسیون

ـ ضدعفوني کردن اماکن آلوده به فضولات و ترشّحات حیوانات بیمار
ـ جداسازي حیوانات آلوده

گفت وگو کنید
در شكل زیر کدام موارد توسط فرد رعایت نشده است؟ 

 ـ1ـ چرخه انتقال بیماری آنفلوانزای پرندگان شكل 17

در  کشتارگاه ها  و  مرغداری ها  کارگران   ـ1ـ  شكل 18
معرض عوامل باکتریایی هستند.

 ـ1ـ رعایت نكردن نكات ایمنی هنگام سم پاشی مخاطره آمیز است. شكل 16

مرغان خانگی

پرندگان مهاجر پرندگان آبزی دام های اهلی

انسان

چرخه بیماری همه گیر

چرخه طبیعی
 آنفلوانزای مرغی
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بهداشت و ایمنی محیط کار

ـ آموزش بهداشت به افراد در معرض خطر و آشنا کردن آنها با بیماري
ـ گندزدایي مرتب دامداری

ـ پاستوریزه کردن شیر و فراورده هاي آن
قارچ ها

 قارچ ها شامل مخمّرها و کپک ها هستند. این گروه از میکروب ها می توانند 
باعث بیماری های تنفسی شوند و همچنین با تولید سمّ های قوی باعث 

ایجاد مسمومیت و بیماری می شوند.
کارگران در معرض قارچ ها:

ـ کشاورزاني که در انبارهاي علوفه و یونجه فعالیت مي کنند.
ـ کشاورزاني که در بریدن درختان و انبار هیزم و شاخ و برگ فعالیت دارند.

ـ کارگراني که در توزیع و نگه داري خوراك دام و طیور فعالیت مي کنند.
ـ ماهیگیران 

ـ دامپزشکان و دامداران
ـ کشاورزاني که در کود پاشي فعالیت مي کنند.

ـ کارگرانی که در دامداری کار مي کنند.
راه هاي کنترل و پیشگیري از قارچ ها: 

ـ رعایت بهداشت فردي
ـ استفاده از کودهاي حیواني و اجتناب از مصرف کودهاي انساني 

ـ استفاده از وسایل حفاظت فردي
ـ استحمام مرتبّ

انگل ها
در  بیماری زایی  نظر  از  انگل ها 
آن  خارج  یا  انسان  بدن  داخل 
به دو دستۀ داخلی و  )پوست( 

می شوند. تقسیم  خارجی 
کارگران در معرض انگل ها:

ـ شالیکاران
ـ کشاورزاني که با آب و خاك 
آلوده و کودهاي حیواني سر و کار 

دارند
ـ کشاورزان مزارع نیشکر، توتون 

و چاي
ـ کارگران مرغداري ها و دامداری ها

 ـ1ـ قارچ ها شكل 19

 ـ1ـ راه های ورود انگل به بدن انسان شكل 20

)الف(

)ب(
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راه هاي کنترل و پیشگیري از انگل ها:
ـ احداث توالت هاي بهداشتي به خصوص در مزارع بزرگ

ـ استفاده از وسایل حفاظت فردي
ـ رعایت بهداشت فردي و مراقبت هاي بهداشتي هنگام کار

ـ استفاده از سبزیجات سالم

در مورد بیماری های ناشی از عوامل بیولوژیک در کشاورزان تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید. 
تحقیق کنید

ارگونومی

ارگونومي دانشي است که به رابطۀ میان انسان، ماشین و محیط پیرامون او مي پردازد و طراحي وسایل و دستگاه هاي 
مورد استفاده را به گونه اي پیشنهاد مي کند که راحتي، دسترسي، ایمني و بازدهي را بالا می برد و دشواري، خطر، 

خستگي و هزینه ها را کاهش مي دهد.
ارگونومي دانش مطالعۀ ویژگي ها و خصوصیات انسان به منظور طراحي مناسب محیط کار و زندگي مي باشد.

اجزای ارگونومی

تعیین
اندازه های بدن

کاربرد
نیروها

تأمین انرژی
هنگام انجام 

کار

تأثیرات محیط
فیزیكی روی 

بدن انسان

پردازش اطلاعات
و تصمیم گیری

فراگیری کوشش
و تفاوت های

فردی

روان شناسیآناتومی فیزیولوژی

روان شناسی شغلیبیومكانیکآنتروپومتری روان شناسی مهارت فیزیولوژی محیط فیزیولوژی کار

نمودار 1ـ1ـ اجزای ارگونومی

ارگونومي در دو زمینۀ عمده به کار می رود:
ـ تناسب فرد با شغل )انتخاب افراد از نظر توانایي آنها براي انجام وظایف(

 ـتناسب شغل با فرد )تجهیزات، وظایف و تشکیلات طوري طراحي شوند که با قابلیت ها و محدودیت هاي افراد متناسب باشد.(

گفت وگو کنید
در مورد اجزای ارگونومی در کشاورزی بحث کنید. 
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بهداشت و ایمنی محیط کار

هدف ارگونومي
ـ تقلیل فشارهاي کار، خستگي و فرسودگي که در اثر کارکردن ایجاد مي شود

ـ تطبیق و تغییر دستگاه ها با وضع صحیح بدن 
ـ حمایت و حفاظت از کارگر، نه ازدیاد محصول و بازدهي

در ارگونومي براي بهتر کار کردن سعي مي شود که کارهاي خسته کننده اصلاح شوند و ابزار کار بهبود یابند تا 
در نتیجه، کارگر راحت و آسوده کار کند. مثلًا در کار با ماشین تحریر، کلیدها و در کار با تراکتور عقربه ها، فرمان، 
دنده، کلیدها و پدال ها همگي باید به گونه اي جاسازي و طراحي شده باشند که به سرعت و راحت در دسترس 

باشند و سلامت، رفاه و رضایت انسان را حین کار فراهم آورند.
در کارهاي کشاورزی، بد بودن میز یا صندلي یا ابزارهای کاري دیگر، عوارض مختلفي همچون دیسک، آرتروز، 
فشار خون و غیره به دنبال دارد. در هنگام کار با ماشین های کشاورزی بهترین امر براي تأمین رضایت خاطر 
و رفاه کشاورزان و رانندگان، تعبیه صندلي هاي قابل تنظیم و استاندارد برروی تراکتور و ماشین های کشاورزی 

است که بتوان به اندازه دلخواه ارتفاع آن را تغییر داد.

عوامل ارگونومیک در کشاورزی
الف( حالات غیراستاندارد بدن حین کار )زانو زدن، انجام 

کار به صورت خمیده(
ب( فشارها و پیچ خوردگی اعضا

ج( حمل بار 
 ـ1ـ حالت های نادرست بدن هنگام کار کشاورزید(فعالیت های گلّه داری شكل 21

بیماری های ناشی از عوامل ارگونومیک در کشاورزان
 فشار بر اعضای بدن            پیچ خوردگی اعضای بدن         دردهای اسکلتی ـ عضلانی

گفت وگو کنید
برای هر وضعیت ذکر شده در جدول زیر با توجه به رشتۀ خود مثالی بیان کنید.

مشكلات ناشي از نامناسب بودن وضعیت بدن هنگام کاروضعیت بدن حین کار

امکان بروز واریس در پاهاایستاده در یک جا

گرفتگي عضلات بازکنندۀ پشت پامستقیم و عمود نشستن

زانو و ساق پاها متأثر مي شودصندلي خیلي بلند

تخریب دیسک هاي بین مهره اي ناحیۀ کمرانحناي تنه به جلو هنگام نشستن و ایستادن

التهاب احتمالي تاندون هاي ساعدگرفتن غیرطبیعي ابزار با دست
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وضعیت قرارگیری صحیح ستون فقرات و اندام ها
وضعیت بدني نقش مهمي در بروز آسیب هاي ضربه اي تجمعي دارد. خم شدن ستون فقرات یا سر، بدن را از 
حالت تعادل خارج مي کند و سبب کشیده شدن اندام یا خمیدگي آنها به طور نامناسب مي شود. در حالت طبیعي 
ستون فقرات داراي سه انحنا است؛ این سه انحنا شامل انحناي گردني به طرف جلو، انحناي سینه اي به طرف 
پشت و انحناي کمري به طرف جلو می باشد. خمیدگي بیش از حد و یا راست شدن بیش از حد ستون فقرات 
گردني یا کمري، مهره ها را از وضعیت خنثي خارج مي کند و احتمال آسیب به ستون فقرات را افزایش مي دهد.

براي حفظ وضعیت طبیعي بدن باید:
ـ به جاي خم کردن سر، تنۀ خود را از محل مفصل ران به سمت جلو بچرخانید.

ـ به جاي خم شدن، تنۀ خود را از محل مفصل ران به سمت جلو بچرخانید.
ـ به جاي خم شدن یا بلند کردن با کمر خمیده، بدن را از ناحیۀ مفصل ران به بالا حرکت دهید.

وضعیت صحیح نشستن: درهنگام نشستن روي صندلي 
وضعیت ران ها نسبت به تنه باید تقریباً عمود باشد؛ یعني 
بدن مستقیم بوده و کمر راست باشد و انحناي کمر باید 
کاملًا حفظ شود. در وضعیت نشسته فشار بیشتري به 
مهره هاي کمري نسبت به حالت ایستاده وارد مي شود، 
پس اگر شاغلي سابقۀ کمردرد دارد باید ترکیبي از حالت 

نشسته و ایستاده را براي او در نظر گرفت.

دارید.  نگه  بالا  را  سرخود  ایستادن:  صحیح  وضعیت 
قفسۀ سینه را بالا نگه دارید. شانه ها را در حالت طبیعي 
وزن  دارید.  نگه  را صاف  زانوها  نمایید،  راحت حفظ  و 
بدن را در حالت ایستاده به طور مساوي روي پاها تقسیم 
کنید. در کارهاي ایستادني طولاني مدت یکي از پاها را 
روي چهار پایه اي قرار دهید و سپس جاي آنها را عوض 
کنید. ایستادن هاي طولاني مدت سبب خستگي عضلات 
مهره ها و عضلات ران و افزایش فشار بر دیسک هاي بین 
مهره اي مي شود که با نشستن روي صندلي این حالت 

تخفیف مي یابد.

 ـ1ـ وضعیت صحیح نشستن شكل 22

 ـ1ـ وضعیت صحیح ایستادن شكل 23

درستنادرست

برای پیشگیری از کمردرد هنگام رانندگی، صندلی وسیله نقلیه )اتومبیل یا تراکتور( را چگونه باید تنظیم 
کرد.

تحقیق کنید
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بهداشت و ایمنی محیط کار

پیشگیري از آسیب هاي کمر:
 اجتناب از بلند کردن و چرخش هم زمان تا حد ممکن    

 اجتناب از بالا بردن اجسام سنگین به بالاي سر 
 استفاده از گاري و چرخ هاي مخصوص حمل بار            

 استفاده از جرثقیل، بالابر و دیگر وسایل کمکي
 امتحان کردن وزن شي مورد نظر قبل از بلند کردن با محک زدن

 گرفتن کمک از دیگران وقتي جسم موردنظر سنگین است 

 ـ1ـ جابه جایی صحیح بارهای سنگین شكل 24

مخاطره چیست؟ مخاطره به طور ساده وضعیت خطرناکی است که امکان ایجاد آسیب را دارد.
وقتی که شخصی درمعرض مخاطره قرار می گیرد، حادثه ممکن است رخ دهد. منظور ما از حادثه واقعه ای است 

که در آن یک شخص به طور غیرعمدی در نتیجۀ اشکال ماشین یا خطای انسان آسیب می بیند.

پیشگیری از وقوع حوادث در کار با ماشین های کشاورزی

 ـ1ـ تفاوت مخاطره و حادثه شكل 25

استفاده نادرست از ابزارها می تواند مخاطره آمیز باشد آسیب دیدن یک حادثه است
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وقتی که حادثه ای در نتیجۀ خطای انسان رخ می دهد معمولاً به این دلیل است که شخص یکی از اشتباهات 
زیر را انجام داده است:

1 چیزی را فراموش کردن ـ نظیر استفاده نکردن از ترمزدستی قبل از جدا ساختن ادوات یا دنده را در حالت 

پارك قرار ندادن.
2 انتخاب راه کوتاه ـ نظیر روشن کردن یا کنترل تراکتور از روی سطح زمین.

3 خطر حساب شده ای را انجام دادن ـ نظیر پا گذاشتن روی محور توان دهی در حال گردش.

از تنظیم یا  4 خطر را نادیده گرفتن ـ نظیر قطع نکردن نیرو، خاموش نکردن موتور و برنداشتن کلید قبل 

روغن کاری ماشین.
5 نادیده گرفتن ایمنی ـ نظیر سیگارکشیدن در حین سوخت گیری.

6 مشغلۀ فکری داشتن ـ نظیر نگرانی در مورد از دست دادن زمان در حین تعمیر.

7 ناتوانی در تشخیص مخاطره ـ این ناتوانی منجر به عدم اقدام برای اصلاح یا جلوگیری از مخاطره می شود.

است. شناخت  توانایی در تشخیص مخاطره  انسان مرتکب می شود عدم  اشتباهاتی که  از خطرناك ترین  یکی 
مخاطرات و درك آنها تنها راه اجتناب از حادثه است.

8 شرایط محیط نیز مانند باران، برف، سرما و گرما می تواند بر مخاطرات بیفزاید و بر وضعیت مؤثر باشد. به علاوه 

زمین ناهموار یا ناصاف نیز می تواند مخاطره آمیز باشد.

برای جلوگیری از حوادث باید:
1 توانایی ها و محدودیت های خود را بشناسید.

بررسی حوادث از سه جنبه اهمیت دارد:
1 حوادث منجر به آسیب دیدگی و مرگ می شوند.

2 حوادث پرهزینه اند.

3 می توان از وقوع حوادث اجتناب کرد.

تمامی انسان ها نیاز به استراحت دارندهر انسانی قدرت محدودی دارد

دیدن  از آسیب  قبل  زیاد شود  الكتریكی  مدار  در یک  بار  اگر 
از  جلوگیری  برای  ماشین ها  می کند.  عمل  آن  فیوز  سیستم 
وسایل  نیز  انسان  بدن  هستند.  ایمنی  کلاچ  دارای  بیش باری 
ایمنی زیادی دارد و وقتی بیش باری دست می دهد بدن علائمی 
را به صورت درد، افزایش ضربان قلب و تنفس ظاهر می کند. اگر 
بیش باری برای مدت ها ادامه پیدا کند اشتباهات ما نیز شروع 
دانستن  دارند.  متفاوتی  مختلف محدودیت های  افراد  می شود. 

محدودیت های افراد حائز اهمیت است.

در هنگام خستگی به دلیل از دست دادن کنترل و قدرت عضلات، 
کم توجهی، پایین آمدن واکنش ها و امكان از دست دادن میزان 
پاهای خسته  بیشتر می شود.  وقوع حادثه  احتمال  حساسیت، 
معمول  به طور  که  باری  و  بلرزد  است  ممكن  ترمز  گرفتن  برای 
بلند کرد بسیار سنگین جلوه خواهد  به آسانی  را  می شود آن 
کرد. برای اجتناب از خستگی عمومی و خستگی عضلات به طور 

منظم استراحت نمایید.
استراحت های طولانی در  از  مؤثرتر  کوتاه مدت  استراحت های 

فواصل زمانی طولانی تر است.
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بهداشت و ایمنی محیط کار

 ـ1ـ یک شخص عصبانی خطرناک است  ـ1ـ سعی در رفع گیر کردن ماشینی که شكل 26 شكل 27
درحال کار است یک مخاطره شدید محسوب می شود

2 مفهوم علائم و برچسب های ایمنی را بیاموزید.

علائم ایمنی، تابلوهای اخطار، کتابچه های راهنمای کاربری و برچسب های دستور العمل به انتقال اطلاعات ایمنی 
کمک می کند. هر کجا که بنگرید علائمی وجود دارند که ارتباط برقرار می کند.

 ـ1ـ تابلوها و علائم ایمنی شكل 28

یک فرد عصبی ممكن است عكس العمل شدیدی از خود نشان دهد و 
عصبانیت خود را روی افراد، حیوانات یا اشیایی که در دسترس هستند 

اعمال نماید.

وقتی که ساقه گیاه شروع به عبور می کند حدود 1 ثانیه برای واکنش 
زمان وجود دارد ساقه گیاه و دست هر دو قبل از اینكه شخص بتواند 

ساقه ها را رها سازد به داخل ماشین می روند.
سعی نكنید در حین کار کردن ماشین گیاه یا بقایا را آزاد کنید.

گفت وگو کنید
 آیا همه علائم را می شناسید؟ به علائم روبرو دقت 
کنید آیا می دانید آنها چه معنی دارند؟ جواب های 

خود را با عبارات جدول مقایسه کنید:

0/5 متر

0/95 متر

1 متر

دور زدن ممنوعمواظب حیوانات باشیدپیچ خطرناکراه اجباری برای عابر پیاده

جاده باریک می شودجاده لغزنده استعبور ممنوعتوقف ممنوع

محدودیت سرعت برای خودروهای سبک و سنگینسرعت حداقل اجباری
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تكالیف عملكردی 
)واحد یادگیری(

نمرهشاخص تحققنتایج مورد انتظار استاندارد عملكرد )کیفیت(

به کارگیری بهداشت و ایمنی 
و ارگونومی هنگام کار 

بررسی و تحلیل عوامل زیان آور محیط کار و عوامل 
ارگونومیکی و روش های پیشگیری از حوادث بر مبنای 

استانداردهای اصول ایمنی ماشین های کشاورزی 
بالاتر از حد انتظار

تعیین عوامل زیان آور، ارگونومی 
و تحلیل روش های پیشگیری از 

حوادث محیط کار
3

در حد انتظار
محیط  زیان آور  عوامل  تعیین 

کار در شرایط مختلف
2

پایین تر از حد انتظار
طبقه بندی انواع عوامل زیان آور 

محیط کار
1

نمره مستمر از 5

نمره واحد یادگیری از 3

نمره واحد یادگیری از 20 = )نمره مستمر + )5 × نمره واحد یادگیری از 3((

می تواند  قوطی  یک  روی  برچسب  مطالعۀ  می باشند.  ارتباطی  علائم  مهم ترین  از  ماشین ها  روی  برچسب های 
اطلاعاتی را به شما بدهد که از آسیب جدی جلوگیری کند. کسی که بدون مطالعه برچسب مواد شیمیایی از آنها 
استفاده می کند به پیشواز خطر رفته  است. وی می تواند باعث آسیب رساندن  دائمی به سلامتی خود و دیگران، همچنین 
موجب آسیب دیدگی محصولات و دام ها شود و به نتیجه ای که از خرید مواد شیمیایی انتظار داشت دست نیابد. برای 

جلوگیری از عواقب خطر، زمانی را برای مطالعۀ برچسب صرف کنید.
این علائم واژه ای را بیاموزید و آویزه گوش کنید:

3 کتابچه راهنمای کاربرد ماشین را مطالعه و از آن پیروی کنید.

4 از وسایل حفاظت فردی مناسب استفاده کنید. 

ارزشیابی پودمان اول )بهداشت و ایمنی محیط کار(

مایع تحت فشار است
 موقع گرم بودن باز نكنید.

طار
اخ

خطر
نزدیک شدن به قطعات متحرک می تواند منجر به مرگ 

شود. از آنها دوری کنید.

 ـ1ـ برچسب های ایمنی شكل 29

خطر ـ بدان معنی است که یکی از پرمخاطره ترین وضعیت های موجود 
است. در صورت عدم احتیاط کافی، در معرض این نوع مخاطرات قرار گرفتن 

می تواند مرگ یا آسیب جدی را به دنبال داشته باشد.

اخطار ـ بدان معنی است که درجۀ احتمال آسیب دیدن یا مرگ کمتر 
از نوع خطر است.

احتیاط ـ برای یادآوری دستورالعمل های ایمنی به اپراتور است که باید برای 
تشخیص بعضی از مخاطرات کمتر، آن را به کار برد.



پودمان 2

مکانیزاسیون و اقتصاد ماشین های کشاورزی
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تفکر کنید

ضرورت و اهمیت کشاورزی

کشاورزی فعالیتی است که در جریان آن گیاهان یا حیوانات اهلی با هدف تولید مواد  غذایی و تأمین دیگر نیازهای 
انسان مانند لباس، دارو، ابزار و مصالح، زیبا سازی محیط زیست و کسب درآمد پرورش داده می شوند.

نقشی که امروزه محصولات کشاورزی در زندگی بشر دارند بر هیچ کس پوشیده نیست، زیرا زندگی همۀ جانوران 
متکی به گیاهان و فراورده های آنها است. انسان به روش های مختلف وابسته به محصولات کشاورزی است. 

ـ ارزش و اهمیت غذایی: گیاهان زراعی و باغی به طور مستقیم و غیرمستقیم تأمین کنندۀ اصلی مواد غذایی 
یعنی پروتئین ها، کربوهیدرات ها، چربی ها، ویتامین ها و مواد معدنی هستند. 

جدول زیر را با توجه به ارزش مواد غذایی گیاهان مشخص شده تکمیل کنید.
جدول 1ـ2ـ ارزش مواد غذایی گیاهان زراعی

درصد مواد معدنیدرصد ویتامین هادرصد چربیدرصد کربوهیدرات هادرصد پروتئیننام گیاه

گندم

برنج

ذرت

سیب زمینی

پژوهش کنید

شکل 1ـ2ـ فعالیت های کشاورزی

آیا آنچه را کشت می کنید ملاحظه کرده اید )63( آیا شما آن را زراعت می کنید یا ماییم که 
زراعت می کنیم )64( اگر بخواهیم قطعاً خاشاکش می گردانیم پس در افسوس می افتید)65(.

آیه63 الی 65 سوره واقعه  :
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مکانیزاسیون و اقتصاد ماشین های کشاورزی

رسیدن به اهداف اقتصاد مقاومتی در سایه رونق فعالیت های کشاورزی امکان پذیر است و 
همان طور که رهبر معظم انقلاب تأکید کرده اند »صنایع بخش کشاورزی یکی از بخش های 

راهبردی است و دولت باید به بخش کشاورزی مساعدت ویژه ای داشته باشد.«
 ـ ارزش و اهمیت دارویی: مصرف گیاهان دارویی به زمان های بسیار دور برمی گردد. 
مردمان باستان، برخی از گیاهان نظیر خشخاش و شاهدانه را برای تسکین دردها مصرف 
می کردند، یا گیاه سیر را برای ضد عفونی کردن به کار می بردند. گیاهان دارویی به طور 
مستقیم یا غیر مستقیم )گرفتن مواد دارویی و تبدیل آن به داروی گیاهی( استفاده های 

قابل توجهی در درمان انسان ها داشته و دارد. 

ـ ارزش و اهمیت اقتصادی محصولات کشاورزی: بسیاری از کشورهای پیشرفته جهان با صادرات محصولات 
کشاورزی به خصوص صادرات غلّات، گل و میوه ارز کلانی را وارد کشور خود می کنند.

در کشور ما نیز در صورتی که کشاورزی اساس و محور کار باشد، علاوه بر تأمین نیاز داخلی می توان محصولات زراعی 
و باغی را صادر کرد. به این وسیله می توان کشور را از صادرات تک محصولی به طرف صادرات چند  محصولی سوق داد. 

استقلال ما در آینده تا حد زیادی به چگونگی استفاده از منابع و روش تولید این محصولات بستگی خواهد داشت.
بدون شک بخش کشاورزي در کشور ما از دیر باز نقش مهمی در اقتصاد داشته است. این بخش در زمینه هاي تولید 
محصولات زراعي، باغي، دام و طیور و صنایع تبدیلي وابسته، با تأمین 15 درصد تولید ناخالص ملی، 20 درصد 
اشتغال، 20 درصد صادرات غیرنفتی و 85 درصد مواد غذایی مورد نیاز، نقش تعیین کننده ای در تأمین امنیت 
غذایی کشور برعهده دارد. این آمار آشکارا گویای نقش حساس و پراهمیت بخش کشاورزی در اقتصاد کشور 

حتی در شرایط بحرانی مانند تحریم های همه جانبه کشور خواهد بود.

- اهمیت زیست محیطی: امروزه ایجاد فضای سبز برای سالم سازی محیط و رفع آلودگی هوا اهمیت زیادی 
دارد. توسعۀ فضای سبز، پارک سازی و گل کاری و نیز توسعه و گسترش درخت کاری و احیای جنگل ها و مراتع 
علاوه بر سالم سازی محیط زیست، در آرامش روح و روان انسان ها نیز بسیار مهم است و از جمله اقدامات انسان 
در همکاری و هماهنگی با طبیعت است. در نتیجه اقدامات گفته شده، ضمن حفظ تعادل طبیعی و ممانعت از 

شکل 2ـ2ـ داروهای گیاهی

گفت و گو کنید
آیا غذا مي تواند سلاح باشد؟ براي مقابله با این سلاح چه باید کرد؟

پنج گیاه دارویی در منطقه خود را تهیه کنید و با ارائه نمونۀ گیاه یا تصاویر آن در کلاس با دوستان خود گفت و گو کنید
بحث و گفت وگو نمایید.

توجه: استفاده از گیاهان دارویی و یا داروهای گیاهی حتماً باید با دستور پزشک باشد.
توجه
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فرسودگی آن، زیستگاه مناسبی برای گیاهان و جانوران مهیا می گردد. 
دمای  تعدیل  در  تأثیر  و  زیبا سازی  بر  علاوه  سبز  فضای  همچنین 
محیط، تأثیر قابل توجهی در سالم سازی هوا و زدودن گازهای سمّی 
و گرد و غبار دارد که امروزه به صورت معضلی در شهرهای بزرگ دنیا 

خودنمایی می کند. 

بشر در طول تاریخ با کمک نیروی اندیشه، خلاقیت و بهره برداری از منابع موجود روی کره زمین، همواره به فکر 
ساختن ابزار و ایجاد فناوری های جدید برای تأمین نیازهای اولیۀ خود از جمله غذا، افزایش میزان محصول و 

آسان نمودن کارها بوده و در این راستا تا امروز یک مسیر پیشرفت را طی کرده است.

گفت و گو کنید 
نتیجه  منابع طبیعی می تواند  و تخریب  به شهرها  فقر روستایی، مهاجرت روستاییان  نظیر  آیا معضلاتی 

بی توجهی مستقیم یا غیرمستقیم به بخش کشاورزی باشد؟

شکل 5ـ2ـ کشاورزی سنتیشکل 4ـ2ـ کشاورزی مکانیزه

شکل3ـ2ـ طبیعت زیبا آدمیان را 
در  گذر  زندگی  همواره  شاداب نگاه می دارد.

مکانیزاسیون کشاورزی

رشد چشمگیر مکانیزاسیون، دستاورد مهم انقلاب 
وضعیت ساخت و تولید انواع ماشین آلات کشاورزی و ورود به مزرعه با قبل از انقلاب قابل مقایسه نیست، چراکه 
پیش از انقلاب در سطح کشور تولیدکننده ماشین نداشتیم و تنها به صورت محدود در حوزه گندم مکانیزاسیون 

توسعه یافته بود. 
از آنجا که در گذشته کشت و کار به صورت سنتی بود. اعداد و ارقام مکانیزاسیون قابل بیان نیست. براین اساس 
کشت بیش از 80 درصد غلات از جمله گندم و جو غیرمکانیزه بود و در محصولات دیم به جای بذرکاری عموماً 
بذرپاشی صورت می گرفت که خوشبختانه بعد از انقلاب با روند صنعتی شدن بخش تولید، 100 درصد کشت 

چغندر قند و ذرت دانه ای و ذرت علوفه ای و همچنین ٩0 تا ٩5 درصد غلات مکانیزه است. 
سطح زیر کشت کشاورزی حفاظتی و روش های کم خاک ورزی و بی خاک ورزی در کشور به 1/7 میلیون هکتار 
رسیده است که این امر بیانگر حفظ پوشش خاک این اراضی، مدیریت بقایای محصولات کشاورزی، مدیریت مصرف 
سوخت، صرفه جویی بیش از 50 تا 60 لیتر گازوئیل و کاهش 40 تا 50 درصدی مصرف آب در هر هکتار است. 
با وجود آنکه کارخانه تراکتورسازی قبل از انقلاب پایه گذاری شده بود، اما در آن ایام این کارخانه واردکننده تراکتورهای 
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پیشرفت های کشاورزی مکانیزه به اندازه ای بوده است که در سال های 
اخیر استفاده از سیستم های الکترونیکی از جمله ماشین های خودکار 
و کنترل از راه دور و همچنین بهره گیری از ماهواره در سطح جهانی 
مطرح گردیده و در بسیاری از کشورهای پیشرفته دنیا استفاده شده 

است.

شکل6 ـ2ـ کشاورزی ماهواره ای 

شکل 7ـ2ـ کشاورزی دقیق

اروپایی به کشور بود، در حالی که هم اکنون تولید کارخانه های تراکتور 
و کمباین کاملًا داخلی است. توسعه مکانیزاسیون با تکیه ٩5 درصدی 
بر صنعت داخل اتفاق افتاده است. در بسیاری از حوزه های ماشین آلات 
و ادوات کشاورزی نظیر خاک ورزی تا ٩٩ درصد، ماشین آلات برداشت 

٩0 درصد و تراکتور بیش از ٩4درصد به خوداتکایی دست یافتیم. 
ضریب مکانیزاسیون پس از سال ها به رقم 1/62 اسب بخار در هکتار 
رسیده است که در طول تاریخ مکانیزاسیون کشاورزی دستیابی به 

این سرانه اسب بخار در اراضی کشور بی سابقه بوده است. 

1ـ کشاورزی دقیق چیست؟ 
2ـ چگونه عوامل مورد نیاز دام و گیاه در کشاورزی دقیق کنترل می شود؟

تحقیق کنید

تعاریف مکانیزاسیون: مکانیزاسیون کشاورزي مجموعه اي از علوم و فنون کاربردي است که مطالعه، شناخت، مدیریت 
 و به کارگیري انواع مختلف ماشین و ابزار در مراحل مختلف تولید و فراوري محصولات کشاورزي را شامل مي شود. 
به عبارت دیگر، مکانیزاسیون استفاده از وسایل و ادوات مکانیکي و بهره گیری از تکنولوژي روز در کشاورزي براي 

افزایش بهره وري است.

مکانیزاسیون

تعریف عام
 مکانیزاسیون

تعریف خاص 
مکانیزاسیون

استفاده از هر نوع ماشین در فرایند تولید محصول به منظور افزایش 
سرعت کار، کاهش هزینه های کارگری، تقلیل سختی کار، اقتصادی 

کردن تولید و افزایش بهره وری است.

استفاده از هرگونه فناوری که منجر به افزایش بهره وری در بخش های 
تولیدی شود، که شامل تمام مسائل  و تجزیه و تحلیل های کلی مرتبط 

با کشاورزی و مدیریت آن می باشد.



22

اهمیت و ضرورت مکانیزاسیون
انسان کشاورز در هزاران سال قبل پی برد که استفاده 
از نیروی حیوانات برای عملیات کاشت می تواند محصول 
نهایی به دست آمده را چند برابر کرده و سطح زیرکشت 
را به نحو چشمگیری افزایش دهد.همین موضوع، موجب 
اهلی کردن دام هایی مانند اسب، گاو و غیره شد. استفاده 
و  داشت  کاشت،  از  اعم  کشاورزی،  امور  در  دام ها  از 
حال  در  کشورهای  از  بسیاری  در  هم  هنوز  برداشت، 

توسعه آسیایی و آفریقایی ادامه دارد. 

در شرایط کنونی و با افزایش تصاعدی جمعیت، محدودیت 
در مساحت اراضی قابل کشت و منابع آب شیرین و کاهش 
باران به دلیل گرم شدن هوای زمین و نیاز به مواد غذایی 
بیشتر به ویژه در کشورهای توسعه نیافته، دیگر استفاده 
از نیروی کار دام ها نمی تواند پاسخگوی نیاز به تأمین 
مواد غذایی جمعیت رو به ازدیاد باشد. بنابراین پژوهش 
چنین  پاسخگوی  بتواند  که  راهکارهایی  یافتن  برای 
نیازهایی باشد، در اولویت برنامه ریزی های تمامی جوامع 

اعم از پیشرفته یا در حال توسعه قرار دارد.

شکل 8ـ2ـ استفاده از نیروی دام برای انجام کارهای کشاورزی

پیدایش و حضور ماشین ها در مزارع عمر چندان طولانی ندارد و هم زمان با کشف نیروی بخار و پس از آن، 
اولیّه مهیّا شد. تراکتورها و دنباله بندهای  برای به حرکت در آوردن  انرژی لازم  استخراج نفت 

 انقلابی که بر اثر حرکت ماشین ها در زمین های زراعی به وجود آمد، درهای جهانی دیگر را به روی انسان ها گشود.
ماشین ها محصول بیشتری را با زحمت کمتر برای کشاورزان به ارمغان آوردند و از سوی دیگر، موجبات شکوفایی 

صنعتی را فراهم کردند.
در حال حاضر حتی کشورهای فقیر و عقب مانده بنا به دلایل عدیده، سعی در راه اندازی ماشین ها در مزارع دارند 

زیرا رنج گرسنگی یک میلیارد نفر مخصوصاً در کشورهای فقیر آفریقایی نمی تواند از دیده ها پنهان بماند.

شکل 9ـ2ـ سیستم مکانیزه آبیاری تحت فشار

چند  هر  می کند،  زراعت  خود  نیاکان  مانند  که  انسانی  نوبل:  جایزه  برنده  اقتصاددان  شولدز  تئودور 
که خودش سخت کوش و زمینش حاصلخیز باشد، نمی تواند مواد غذایی زیادی تولید کند. اما زارعی که 
از دانش برخوردار باشد و به رموز کاربرد آن در زمین، گیاه، دام و ماشین آشنا باشد، می تواند حتی در 

زمین های نامرغوب نیز مواد غذایی زیادی تولید کند.

تفکر کنید

با توجه به نیروی انسانی )نیروی کار( و کوچک بودن قطعات زمین در کشور ما تا چه اندازه مکانیزه کردن کشاورزی 
ضرورت دارد؟

تحقیق کنید
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دلایل توسعه مکانیزاسیون
ـ افزایش سرعت انجام کار: یکی از مسائل مهمی که در انجام عملیات کشاورزی حائز اهمیت است، انجام دادن 

به موقع عملیات است.

درباره تأثیرات نامطلوب انجام دیر هنگام عملیات مختلف کشاورزی در باغ، مزرعه و حتی دامپروری با ذکر گفت وگو کنید
مثال های مختلف گفت وگو کنید.

با توجه به تصاویر زیر متن را کامل کنید.گفت وگو کنید

جدول 2ـ2ـ مقایسۀ به کارگیری ماشین ها در کشاورزی به وسیله یک نفر با 8 ساعت کارکرد روزانه برای شخم زدن

حداکثر کار انجام شده بر حسب مترمربع در روزوسیله مورد استفاده

200بیل

2000گاوآهن دامی با یک جفت گاو

٩000گاوآهن تک خیش و یک تراکتور

20000گاو آهن دو خیش و یک تراکتور

شکل 11ـ2ـ کاشت مکانیزهشکل 10ـ2ـ کاشت دستی

یک کشاورز سنتی می تواند نهایتاً ............... متر مربع 
زمین را اداره کند.

یک خانواده روستایی در کشورهای پیشرفته 1200 
هکتار زمین را اداره می کند.

مکانیزاسیون کشاورزی مراحل عملیات کشاورزی را تغییر نداده، بلکه روش انجام عملیات را تحت تأثیر نکته
قرار داده است.
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دربارۀ مکانیزاسیون کشاورزی و شناخت توانایی های آن لازم است سه اصطلاح متداول کشاورزی را مطرح کنیم:
ـ درجۀ مکانیزاسیون

ـ ضریب مکانیزاسیون
ـ ظرفیت مکانیزاسیون

شاخص ها و معیارهای مکانیزاسیون

ـ کاهش سختی و افزایش کیفیت کار
با به کارگیری ماشین های کشاورزی بسیاری از عملیّات زراعی و دامی با کیفیت بالاتر و سرعت بیشتر صورت 
می گیرد. برای مثال در کاشت محصول با ردیف کار، بذر به صورت منظم تر کاشته می شود و عملیّات بعدی برای 

آن راحت تر انجام می گیرد. به علاوه تلفات بذر نیز کمتر می شود. 
میزان تلفات برداشت گندم به روش سنتی بیش از 15 درصد از کل محصول است؛ در حالی که در برداشت مکانیزه 

تلفات به 5 درصد می رسد.

ـ کمبود کارگر کشاورزی
مهاجرت روستاییان و نیز سختی کارهای کشاورزی سبب 
شده تا در فصولی که به کارگر بیشتری برای انجام دادن 
به موقع عملیات نیاز است، با کمبود کارگر مواجه شویم.

جمعیت  درصد  1ـ2ـ  نمودار 
به  نسبت  ایران  روستاییان 

کل جمعیت
سال)هجری شمسی(

گفت وگو کنید
دربارۀ ارتباط مکانیزاسیون کشاورزی و کیفیت کار درفعالیت های دامپروری و صنایع غذایی گفت وگو کنید.

 درباره دلایل دیگر توسعۀ مکانیزاسیون در کشاورزی تحقیق کنید و نتیجه را به صورت گزارش در کلاس 
ارائه دهید.

تحقیق کنید

ان
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ـ سطح )ضریب( مکانیزاسیون
عبارت است از نسبت مجموع کل توان کششی موجود به مجموع کل مساحت زمینی که کار تولید در آن انجام 

می شود و واحد آن اسب بخار بر هکتار می باشد. این عامل کیفیت مکانیزاسیون را بررسی می کند.

در چندساله اخیر سطح مکانیزاسیون چند کشور به شرح زیر بوده است:

متوسط جهانایرانچینهلندآمریکاکشور

1/449/50/550/550/85سطح مکانیزاسیون

شکل 12ـ2ـ آماده سازی زمین، داشت و برداشت مکانیزه

جدول 3ـ2ـ سطح مکانیزاسیون در کشورهای مختلف

گفت وگو کنید
آیا بالا بودن سطح مکانیزاسیون می تواند به تنهایی سبب افزایش نسبی عملکرد محصول در واحد سطح شود؟

درجۀ مکانیزاسیون منطقۀ شما برای عملیات های مختلف زراعی چقدر است؟
تحقیق کنید

ـ درجۀ مکانیزاسیون
درجۀ مکانیزاسیون عبارت است از مقدار عملیات مکانیزه انجام شده به کل عملیات و یا به عبارت دیگر، نسبت 
سطح عملیات مکانیزه انجام شده به کل سطح عملیات مورد نیاز می باشد و برحسب درصد و به تفکیک نوع 

عملیات و نوع محصول بیان می گردد. 

سطح مکانیزاسیون در استان یا منطقۀ خود را از منابع معتبر جست وجو کنید.
پژوهش کنید
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ـ ظرفیت مکانیزاسیون
عبارت است از مقدار انرژي مکانيکي مصرف شده در واحد سطح زمين هاي كشاورزي و یکای آن واحد انرژي بر 
واحد سطح است كه معمولاً به صورت اسب بخار ساعت بر هکتار بيان مي شود. ظرفيت مکانيزاسيون در واقع بيانگر 

انرژی مکانيزه مصرف شده در واحد سطح و یا سرانۀ انرژی مکانيکی در بخش كشاورزی است.

 روش های ترویج مکانیزاسیون در کشور را بررسی کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.
تحقیق کنید

هزینه ماشین های کشاورزی
یکی از مهم ترین هزینه هایی كه در فعاليت های كشاورزی 
تأثير می گذارد، هزینه های به كارگيری تراكتور و ماشين های 
در  گام  اولين  دقيق  حساب  نگهداری  است.  كشاورزی 
هـزینه هـای  مـی باشد.  كشاورزی  مـاشين هـای  مدیریت 
ماشين های كشاورزی یکی از مواردی است كه یک مدیر 
موفق باید ضمن محاسبه، بتواند ميزان آن را تا حد امکان 
ماشين های  مدیریت  در  نهایی  هدف  برساند.  حداقل  به 
كشاورزی، حداكثر كردن درآمدهای مؤسسه كشاورزی یا 
مزرعه با افزایش بازده ماشين و حداقل كردن هزینه ها است.

به  مـی تـوان  را  كشاورزی  مـاشين هــای  هزینه هـای 
هزینه های  ثابت و متغيرطبقه بندی نمود.

ثابت هزینه های   1

محل  و  ماشين ها  د  تعدا به  كه  هستند  هزینه هایی 
رند.  دا بستگی  نها  آ نگهداری 

هزینه های جاری  2

استفاده  نوع  تناسب ميزان و  به  هزینه هایی هستند كه 
می كنند. تغيير  ماشين ها  از 

شکل 13ـ2ـ دانستن نحوۀ محاسبۀ هزینه ها کمک می کند تا 
مدیر موفق تری باشیم.

نمودار 2ـ2ـ هزینه های ثابت بزرگ ترین قسمت هزینه های ماشین های کشاورزی هستند.

هزینه ماشین های
کشاورزی

هزینه های ثابت

هزینه های جاری

استهلاک

سوخت

بیمه

روغن

مالیات

توقفگاه یا هانگار

مربوط به رانندگی تراکتور یا ماشین

نگهداری و تعمیر

تعمیرات 
روغن و سوخت 
 هزینه های ثابت 
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ارزش باقی مانده

سال

استهلاك عبارت است از كاهش ارزش اقتصادي ماشين در اثر استفاده و گذشت زمان.
استهلاك ماشين یا كاهش ارزش آن به چند دليل اتفاق مي افتد:

1 افزایش سن ماشین: اگرچه ممکن است با تغيير مدل ماشين تغيير زیادي در آن ایجاد نشده باشد اما 

هميشه ماشين مدل بالاتر ارزش بالاتري از ماشين مدل پایين تر دارد.
2 فرسودگي ماشین: فرسودگي ماشين در اثر عوامل طبيعي، زنگ زدگي، خوردگي، هوازدگي و سایر شرایط 

جوّي به وجود مي آید.

استهلاك

در منطقۀ شما کدام ماشین هاي کشاورزي با ورود ماشین هاي جدید به کلي از چرخۀ کار خارج شدند؟
تحقیق کنید

شکل 14ـ2ـ با ورود ماشین های جدید، ماشین های قدیمی از رده خارج 

می شوند.

شکل 15ـ2ـ در استهلاک خطی نرخ کاهش برای هر سال 

مقدار ثابتی است.

یک ماشين زماني از لحاظ اقتصادي مستهلک و از رده خارج مي شودكه ارزش روز آن ماشين برابر ارزش اسقاطي 
آن باشد.

روش هاي مختلفي براي محاسبۀ استهلاك به كار می رود كه در این كتاب به روشي كه كاربرد عمومي تر دارد، 
پرداخته مي شود.

استهلاک خطي: 
در استهلاك خطي فرض مي شود كه كاهش قيمت ماشين در هر سال مقدار ثابتي است.
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50000000

40000000

30000000

20000000

                                                          10000000

                                     0
0                    2                     4                    6                  8                  10              

3 منسوخ شدن ماشین: ورود ماشين هاي جدید 

شدن  منسوخ  سبب  آنها  بالاتر  امکانات  و  كيفيت  و 
مي شود. قدیمي  ماشين هاي 

دو هدف عمده از تخمين استهلاك عبارت اند از:
ماشين های  فروش  ارزش  یا  روز  ارزش  تعيين  الف( 

مستعمل
ب( تعيين هزینه های استهلاك برای محاسبه هزینه های 

سالانه ماشين های كشاورزی.
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محاسبه استهلاک به روش خطی: استهلاک در روش خطی از کسرکردن ارزش اسقاطی از قیمت اولیه و تقسیم 
آن بر عمر مفید ماشین برحسب سال به دست می آید.

P SD
L
−=

D= استهلاک سالیانه )ریال و یا...(
P= قیمت اولیۀ دستگاه یا ماشین )ریال و یا...(

L= عمر مفید دستگاه )سال و یا ساعت(
S= ارزش اسقاطی دستگاه یا ماشین )ریال و یا...(

بر اساس  تراکتور مسي فرگوسن 285 در حدود 350میلیون ریال و عمر مفید آن  مثال1: قیمت خرید یک 
پیشنهاد مراکز مسئول در وزارت جهاد کشاورزي 13 سال و ارزش آن پس از عمر مفید نزدیک به 100میلیون 

ریال است. استهلاک سالیانه این تراکتور به صورت زیر محاسبه مي شود.

P S / / / /        D / /   
L
− −= = =350 000 000 100 000 000 1٩ 230 770

13
استهلاک سالیانه برحسب ریال

روش استهلاک خطي همواره عدد درستي از قیمت ماشین در طول عمر مفید آن نمي دهد زیرا در واقع توجه
افت قیمت )استهلاک( ماشین در چند سال اولیه استفاده بیشتر از سال هاي دیگر است. با وجود این، به 
دلیل سادگي محاسبه توسط اکثر مدیران و مالکان ماشین هاي کشاورزي و متصدیان امور مالیاتي مورد 

استفاده قرار مي گیرد.

شکل 16ـ2ـ در عمل نرخ استهلاک در سال اول بالاتر از سال های بعدی است.

ریال
سال
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سود سرمایه دومین رقم مؤثر در محاسبه هزینه است 
که باید مورد توجه قرار گیرد. مشخص نمودن میزان 
سود سرمایه همیشه مورد بحث متخصصان محاسبه 
هزینه ها است. در حالت کلی می توان در نظر گرفت 
که به عنوان مثال اگر در یک واحد کشاورزی موقتاً 
از خرید تراکتور جدید صرف نظر شود و مقدار پولی 
ذخیره  بانک  در  است  تراکتور  خرید  قیمت  که  را 
و نگهداری کند، مقدار مشخصی سود به این پول 
تعلق می گیرد. بنابراین هرگاه تراکتوری خریداری 
شود باید به مقدار پولی که برای خرید آن پرداخت 
شده است یعنی سرمایۀ خرید تراکتور همان سود 
تعلق بگیرد که به آن به صورت سپرده در بانک سود 
تعلق می گرفت. سود سرمایه در حقیقت عبارت از 
سود فرصت از دست رفته سرمایه به کار گرفته شده 

برای خرید تراکتور می باشد.

سود سرمایه

شکل 17ـ2ـ سود سرمایه اي که جهت خرید تجهیزات کشاورزي 
هزینه مي شود باید در نظر گرفته شود.

به سرمایه گذاری ها  از سود  نرخ مشخصی  بانک ها  شکل 18ـ2ـ 

می دهند.

Pسود سالانۀ سرمایه از رابطه زیر محاسبه می گردد. Sl ( )i+=
2

l= سود سالانه سرمایه
i= نرخ بهره 

S و P قبلًا توضیح داده شده است.

مثال2: در مثال 1 اگر نرخ بهره رایج بازار در زمان محاسبه 18 درصد در نظر گرفته شود، سود سالانه سرمایه 
صرف شده براي خرید تراکتور عبارت خواهد بود از:

/ / / /l ( ) / /+= × =350 000 000 100 000 000 18 40 500 000
2

%                                    ریال
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این سه نوع هزینه ارقام کوچکی را در هزینه ماشین های 
کشاورزی تشکیل می دهند.

معمولاً هزینه های حفاظت، بیمه و مالیات را روی هم 
در حدود 1/5 تا 2 درصد قیمت خرید اولیه ماشین برای 

هر سال منظور می کنند.

هزینه حفاظت
هزینه های حفاظتی عبارت است از هزینه هایی که برای 
حفظ ماشین از عوامل جوّی و نگهبانی و غیره پرداخت 
برای  که  است  هزینه هایی  شامل  بنابراین  می شود؛ 
پرداخت می شود. یا سایه بان و غیره  و  ساختمان گاراژ 
باید توجه داشت در صورتي که ماشین را به درستي انبار 
نکنیم هزینه هاي تعمیراتي ناشي از فرسودگي قطعات 
و خوردگي آنها افزایش مي یابد. به عبارت دیگر، افزایش 
هزینه اي که از این طریق ایجاد مي شود ممکن است بیشتر 

از هزینۀ ایجاد محل مناسب نگهداري ماشین باشد.

بیمه
معمولاً ماشین ها را در مقابل آتش سوزی و حوادث بیمه 
بیمه نمودن  به  می کنند و توصیه می شود که نسبت 
ماشین های کشاورزی اقدام شود. چه ماشینی بیمه شود 
و چه نشود باید هزینه بیمه را به حساب آورد زیرا به هر 
حال برای جبران خسارت ناشی از حوادث باید همیشه 

مبلغی را در نظر گرفت.

هزینه هاي حفاظت، بیمه و مالیات

شکل 19ـ2ـ با نگهداري ماشین در مکان سرپوشیده و 

مناسب مي توان در بسیاري از هزینه هاي تعمیراتي آینده 

صرفه جویي نمود.

شکل 20ـ2ـ بیمه کردن ماشین های کشاورزی در مقابل 

حوادث طبیعی و غیرطبیعی یک ضرورت است.



31

مکانیزاسیون و اقتصاد ماشین های کشاورزی

شکل 21ـ2ـ هزینه هاي مالیاتي در رونق اقتصادي کشور مؤثر هستند.

مجموع هزینه هاي استهلاک، سود سرمایه، حفاظت، بیمه و مالیات در طي یک سال را هزینۀ ثابت سالیانه مي نامند.

به مثال زیر توجه کنید:
مثال 3: یک تراکتور با هزینه ثابت سالیانه ٩0 میلیون ریال را در نظر بگیرید. در صورتي که از این تراکتور در 

سال 600 ساعت استفاده شود، هزینه ثابت به ازاي هر ساعت استفاده برابر خواهد بود با:

                                                                                      / /        /   =٩0 000 000 150 000
600

اگر از این تراکتور 300 ساعت استفاده شود هزینه ثابت در ساعت آن برابر خواهد بود با: 300،000 ریال.
این مطلب را مي توان در نمودار مقابل مشاهده نمود.

بهره وري از هزینه هاي ثابت سالیانه

همان طور که متوجه شدید میزان هزینه ثابت در 
ساعت متناسب با میزان استفاده از ماشین تغییر 

مي کند.

مالیات
مـالیات نیز جــزء هـزینه هــای ثـابت 
ماشین هـای کشاورزی است و مقدار آن 
کشاورز،  دارایی های  میزان  به  بستگی 

مالک یا مؤسسه کشاورزی دارد.

نمودار 3ـ2ـ تأثیر استفاده سالیانه بر هزینه ثابت ماشین های کشاورزی

ریال
ساعت

چگونه مي توان در قبال هزینه هاي ثابت سالیانه بیشترین بهره وري را داشت؟
هزینه هاي ثابت همواره وجود دارند اما با مدیریت صحیح مي توان از این هزینه ها بیشترین بهره را برد.

تفکر کنید
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در ماشین هاي کشاورزي بیشتر از اینکه میزان هزینۀ ثابت در ساعت اهمیت داشته باشد، میزان هزینۀ ثابت در 
هکتار یا میزان هزینۀ ثابت به ازاي وزن برداشت شده مهم است.

به نمودار صفحه بعد دقت کنید و درباره آن در کلاس گفت وگو نمایید.

مثال4: هزینۀ ثابت یک کمباین با حداکثر ظرفیت برداشت 300 هکتار در سال 200 میلیون ریال است.
ـ اگر با این کمباین 162 هکتار برداشت شود، هزینۀ ثابت سالیانه در هکتار حدوداً برابر است با

/ / / /=200 000 000 1 234 560
162

          

ـ اگر با این کمباین 300 هکتار برداشت شود هزینه ثابت در هکتار آن حدوداً برابر 666666 ریال می شود.
ـ برای برداشت 500 هکتار باید از دو کمباین استفاده نمود که هزینۀ ثابت در هکتار حدوداً برابر است با:

/ / /× =200 000 000 2 800 000
500  

         

مثال5: هزینۀ ثابت یک کمباین 250 میلیون ریال است و با این کمباین می توان 500 هکتار در سال برداشت 
نمود.

ـ اگر با این کمباین 162 هکتار برداشت شود، هزینۀ ثابت سالیانه در هکتار حدوداً برابر است با
             

ـ اگر با این کمباین 500 هکتار برداشت شود، هزینۀ ثابت در هکتار آن حدوداً برابر 500/000 ریال می شود.

هزینه هاي جاري ماشین هاي کشاورزي
یکي از عوامل مهمي که در مدیریت هزینه هاي مربوط به ماشین هاي کشاورزي بسیار مؤثر است، هزینه هاي 
جاري ماشین ها مي باشد. این هزینه ها شامل هزینه هاي مربوط به سوخت، روغن، لاستیک، نگهداري و سرویس، 

تعمیرات و هزینه هاي مربوط به راننده هستند.
هزینه هاي جاري مستقیماً با میزان کارکرد ماشین ارتباط دارند و به ازاي هر ساعت استفاده  از ماشین یا تراکتور 

تغییر مي کنند. هزینه هاي جاري معمولاً درصد مشخصي از هزینه هاي کل یک ماشین مي باشند.

گفت و گو
 کنید

گفت و گو
درباره مثال هاي زیر در کلاس گفتگو نمائید و سپس نتایج حاصل از آن را تکمیل نمائید. کنید

یادداشت
با بررسي نتایج حاصل از این دو مثال مي توان به این نتیجه رسید که:کنید

1 هرچه زمان استفاده از ماشین ................... باشد بهره وري بیشتر خواهد بود.

2 در مزارع بزرگ استفاده از ماشین هاي .................. مقرون به صرفه است.

3 براي بهره وري بیشتر باید از ................... ظرفیت ماشین استفاده نمود.

___ریال
هکتار

___ریال
هکتار

/ / / /=250 000 000 1 543 200
162

___ریال
هکتار
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           1000 ساعت در سال                     800 ساعت در سال                   600 ساعت در سال                   400 ساعت در سال

هزینه کل 
)بدون در نظر گرفتن هزینه های کاربری( سوخت و روغن %37

تعمیرات %11 

هزینه های ثابت 52 %

سوخت و روغن %37

تعمیرات %11 

هزینه های ثابت %52

سوخت و روغن %34 

تعمیرات %11

هزینه های ثابت %55

سوخت و روغن %29 

تعمیرات %8 

هزینه های ثابت %63

هزینۀ سوخت به میزان مصرف و قیمت هر لیتر سوخت بستگي دارد. عوامل متعددي روي میزان سوخت مصرفي 
تاثیرگذار هستند. 

الف( هر چه توان تراکتور یا ماشین بیشتر باشد، میزان مصرف 
سوخت در آن بالاتر خواهد بود. علاوه بر این تکنولوژي به کار 

رفته در طراحي موتور نیز روي مصرف سوخت تأثیر دارد.

ب( روش کشت گیاهان یک عامل مهم در میزان مصرف سوخت 
است. تحقیقات نشان داده است که میزان مصرف سوخت در 
روش هاي کم خاک ورزي 18/5% کمتر از سوخت مصرفي در 
این، نوع محصول، خاک،  بر  خاک ورزي متداول است. علاوه  

هوا و عوامل دیگر را نیز باید در نظر گرفت.

شکل 22ـ2ـ عوامل مؤثر بر مصرف سوخت عبارت اند از توان تراکتور و روش کشت گیاهان

هزینه های مربوط به سوخت

نمودار 4ـ2ـ هزینه های مربوط به سوخت و روغن 30 تا 40 درصد هزینه های سالیانه ماشین را تشکیل می دهند.
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توجه
میزان سوخت مصرفي مورد نیاز براي هر هکتار عملیات کشاورزي مانند دیسک زدن یا شخم زدن تقریباً 

ثابت است و به سرعت پیشروي، اندازۀ ماشین و تراکتوري که استفاده مي شود، بستگي ندارد.

دستورالعمل توجه مطابق  و  مرغوب  روغن  از  همواره 
کاهش  منظور  به  و  کنید  استفاده  ماشین  سازندۀ 
هزینه ها، روغن هاي بي کیفیت و متفرقه را به کار 
متفرقه  و  بي کیفیت  روغن هاي  از  استفاده  نبرید. 
مي تواند به هزینه هاي سنگین تعمیراتي منجر شود.

الف( برای کشیدن گاوآهن نشان داده شده 30 لیتر در 
ساعت سوخت مصرف مي شود. با این گاو آهن مي توان 

1/6 هکتار در ساعت شخم زد. در نتیجه داریم:
/لیتر در هکتار مصرف سوخت

/
=

30 18 8
1 6                                                      

ب( براي کشیدن گاوآهن نشان داده شده 15 لیتر در ساعت سوخت 
مصرف مي شود. با این گاو آهن مي توان 0/8 هکتار در ساعت شخم 

زد. در نتیجه داریم: 
لیتر در هکتار مصرف سوخت

    
/

/
=

15 18 8
0 8                                       

شکل 23ـ2ـ سوخت مصرفی مورد نیاز در هکتار برای هر دو گاو آهن یکسان است.

به  نیاز  کشاورزي خودگردان  ماشین هاي  و  تراکتورها 
و  هیدرولیک  روغن  واسکازین،  گریس،  موتور،  روغن 
روغن ترمز دارند که باید به صورت دوره اي و متناسب 

با ساعت کارکرد تراکتور یا ماشین تعویض شوند.

شکل 24ـ2ـ هزینه های مربوط به روغن بخش مهمي از هزینه هاي جاري 

ماشین هاي کشاورزي را تشکیل مي دهند.

هزینه هاي روغن
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د( مخازن سوخت را در محل مناسب و سرپوشیده قرار دهید. 
بنزین در شرایط مختلف را نشان  بالا میزان تبخیر  تصویر 
می دهد. اگرچه گازوئیل همانند بنزین تبخیر نمی شود اما به 
شدت تحت تأثیر آلودگی و آب قرار می گیرد که می تواند به 

هزینه های تعمیراتی سنگینی منجر شود.

ج( برای بارهای سبک تر از دنده های سبک تر 
استفاده کنید. توجه داشته باشید سبک کردن 
و  تراکتور  روی  بیش باری  به  دنده  از حد  بیش 

خاموش شدن آن منجر می شود.

را  خاک ورزی  غیرضروری  راه های  تعداد  الف( 
کاهش دهید. هر راه اضافه 2 تا 2/5 درصد لیتر 

سوخت در هکتار را افزایش می دهد.

ب( ادوات را ترکیبی به  کار گیرید و از حداکثر 
توان تراکتور استفاده کنید. با این روش می توان 
مصرف  در  بیشتر  یا  لیتر   2 هکتار  هر  ازاء  به 

کرد. سوخت صرفه جویی 

شکل 25ـ2ـ مستند نمودن سوخت و روغن مصرفی بهترین 

راه برای محاسبۀ هزینه سوخت مصرفی در طول سال می باشد.

نکته
هزینه های مربوط به روغن معمولاً 15 درصد هزینه های سوخت 

در نظر گرفته می شود.

مدیریت هزینه سوخت

براي مدیریت هزینه هاي مربوط به سوخت و صرفه جویي در این هزینه ها روش هاي مختلفي وجود دارد.

شکل 26ـ2ـ راه های مدیریت هزینه سوخت
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عمر متوسط یک لاستیک معمولي تراکتور حدود 3000 
ساعت کار است. این میزان با توجه به شرایط کار تراکتور 
یا ماشین تغییر مي کند. هزینۀ تعویض یا تعمیر لاستیک 

جزء هزینه هاي جاري محسوب مي شود.

هزینۀ تعمیرات

هزینۀ تعمیرات بخش مهمی از هزینه های جاری یک 
ماشین  تعمیرات  از  تشکیل می دهد. هدف  را  ماشین 
عملیات  انجام  برای  ایده آل  در شرایط  آن  نگه داشتن 

می باشد. 
آماده به کار نگه داشتن یک ماشین کمک می کند تا از 
حداکثر ظرفیت ماشین استفاده کنیم. علاوه بر این از 
تلفات زمانی ناخواسته که در اثر خرابی های هنگام کار 

پیش می آید، می کاهد.
شکل 27ـ2ـ با انجام تعمیرات ماشین را همیشه آماده به کار نگه دارید.

شکل 28ـ2ـ انجام تعمیرات مناسب روی ماشین کمک می کند تا از 
حداکثر ظرفیت آن استفاده کنیم.

شکل 29ـ2ـ هر یک ساعت تأخیر در هنگام کاشت می تواند در حدود 
2500000 ریال یا بیشتر خسارت به همراه داشته باشد.

عملیات کشاورزی هر یک ساعت  انجام  در دوره های 
دارای اهمیت است و توقف کار به علت خرابی ماشین 

خسارات سنگینی از لحاظ اقتصادی وارد می کند.

هزینه های تعمیرات شامل هزینه های قابل بر نامه ریزی 
مانند هزینه های مربوط به سرویس و نگهداری ماشین 
و هزینه های غیرقابل برنامه ریزی مانند هزینۀ ناشی از 
انجام کار مانند  یا خرابی های معمول حین  تصادفات 
خرابی باتری یا پنچری تایر، شکستن تیغه های دیسک 

و غیره می باشد. 

هزینۀ لاستیك تراکتور یا ماشین
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مکانیزاسیون و اقتصاد ماشین های کشاورزی

شکل 31ـ2ـ تصادفات ممکن است اتفاق بیفتد حتی اگر شما شکل 30ـ2ـ بروز برخی خرابی ها حین انجام کار اجتناب ناپذیر است.
بهترین راننده باشید. 

محاسبۀ هزینۀ تعمیرات: هزینۀ تعمیرات سالیانه تراکتورها و ماشین هاي کشاورزي را متناسب با طول عمر 
مفید آنها و برحسب درصدي از قیمت روز ماشین مي توان محاسبه نمود.

جدول 2ـ2ـ هزینه تعمیرات به صورت درصدی از قیمت خرید

ماشین
یک چهارم عمر مفید یک دوم عمرمفید سه چهارم عمر مفید عمر مفید

ساعت هزینه ساعت هزینه ساعت هزینه ساعت هزینه

تراکتور 2 یا 4 چرخ 2500 %9/8 5000 %29/7 7500 %56/8 10000 %90

کمباین 500 %2/7 1000 %9/5 1500 %19/6 2000 %33

ردیف کار
خطي کار

250 %8/2 500 %24/7 750 %47/3 1000 %75

دروگر 250 %29/7 500 %73/1 750 %123/7 1000 %180

گاو آهن برگرداندار
بیلر
چاپر

500 %13/2 1000 %32/5 1500 %55 2000 %80

دیسک
چیزل

کولتیواتور
500 %5/3 1000 %18/7 1500 %38/7 2000 %65



38

گفت وگو 
نمودار زیر تأثیر مدیریت در کاهش هزینه هاي تعمیرات کنید

را نشان مي دهد. دربارۀ آن در کلاس گفت وگو کنید.

هزینه تعمیرات برای 5000 ساعت استفاده از تراکتور

                     
ل        

ه ک
زین

ه

خوبمتوسطضعیف

مدیریت

به صورت  در جدول  ارائه شده  اعداد  که  کنید  توجه 
نقطۀ  به  نقطه اي  از  این هزینه ها  و  میانگین مي باشد 

مي کند.  تغییر  دیگر 

هر چه زمان استفاده از ماشین بیشتر باشد، احتمال خرابی افزایش می یابد. یک دلیل این امر این است که قطعات 
به کار رفته در ماشین ها عمر مشخصی دارند و باید بعد از مدتی استفاده تعویض شوند. 

اگرچه هزینه هاي تعمیرات اجتناب ناپذیر هستند اما با اتخاذ تدابیر مناسب مي توان این هزینه ها را کاهش داد.

مدیریت هزینه های تعمیرات

 ـهزینه تعمیرات در هر نقطه ای از کشور ممکن است متفاوت باشد. 2ـ شکل 33ـ2ـ هزینه تعمیرات تراکتور برحسب درصد قیمت خریدشکل 32

نمودار 5ـ2ـ نقش مدیریت در هزینه تعمیرات
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مکانیزاسیون و اقتصاد ماشین های کشاورزی

ج( تنظیم دوره اي ماشین نقش مهمي در افزایش طول عمر 
آن دارد. 

د( با انجام سرویس به موقع می توان بسیاری از هزینه های 
ناخواسته تعمیرات را کاهش داد.

توسط  توصیه شده  و مصرفي  یدکي  لوازم  از  استفاده  الف( 
شرکت سازندۀ ماشین نقش مهمي در کاهش خرابي ها دارد.

کارخانۀ  دستورالعمل هاي  مطابق  ماشین  کارگیري  به  ب( 
ماشین  خرابي هاي  از  جلوگیري  در  مهمي  عامل  سازنده 

مي باشد.

شکل 34ـ2ـ راه های کاهش هزینه تعمیرات
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ارزشیابی پودمان دوم )مکانیزاسیون و اقتصاد ماشین های کشاورزی( 

تکالیف عملکردی
 )واحد یادگیری(

استاندارد عملکرد )کیفیت(
نتایج مورد 

انتظار 
نمرهشاخص تحقق

1ـ تحلیل و بررسی اهمیت 
مکانیزاسیون و تعیین سطح 

محاسبه سطح و درجه مکانیزاسیون بر آن
اساس شاخص و معیارهای استاندارد 

مکانیزاسیون.
و  جاری  و  ثابت  هزینه های  محاسبه 
کشاورزی  ماشین های  سالیانه  هزینه 
و انتخاب راهکارهای مدیریت هزینه ها 

بر اساس اصول اقتصادی 

بالاتر از حد 
انتظار

تحلیل  و  مکانیزاسیون  محاسبه شاخص های 
و جاری ،  ثابت  هزینه های  میزان  تعیین  آن، 
هزینه  و  جاری  و  ثابت  هزینه های  محاسبه 
موجود  راهکارهای  تعیین  ماشین ها،  سالیانه 
برای کاهش هزینه ها و مدیریت ماشین ها با 

استفاده از تجزیه و تحلیل عوامل مؤثر

3

مدیریت  و  برنامه ریزی  2ـ 
ثابت و  کاربردی هزینه های 
جاری ماشین های کشاورزی

در حد 
انتظار

تفکیک  مکانیزاسیون،  شاخص های  محاسبه 
هزینه های ثابت از جاری، تعیین راهکارهای 
مدیریت  و  هزینه ها  کاهش  برای  موجود 
ماشین ها با استفاده از تجزیه و تحلیل عوامل 

مؤثر

2

پایین تر از 
حد انتظار

تفکیک  مکانیزاسیون،  شاخص های  تفکیک 
هزینه های ثابت از جاری 

1

نمره مستمر از 5

نمره واحد یادگیری از 3

نمره واحد یادگیری از 20 = )نمره مستمر + )5 × نمره واحد یادگیری از 3((



پودمان 3

محاسبات کاربردی
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انجام شده به  وسیله یک ماشین  کیفیّت و کمیّت عملیات 
کشاورزی در واقع معیار عملکرد ماشین است. منظور از عملکرد 
یک ماشین کشاورزی مقدار کار انجام شده به  وسیله آن ماشین 
در واحد زمان می باشد. عملکرد بیشتر ماشین های کشاورزی 

برحسب مساحت عمل شده در ساعت عنوان می گردد. 
خاک ورزی،  زمینه  در  ماشین  یک  توسط  شده  انجام  کار 
در مدت یک ساعت ظرفیت  را  برداشت  و  داشت  کاشت، 

می نامند. ماشین  مزرعه ای 

عملکرد ماشین های برداشت برحسب جرم ماده برداشت 
شده در واحد زمان بیان می شود. این عملکرد را ظرفیت 

ماده ای می گویند.

ظرفیت و عملکرد ماشین کشاورزی

شكل 1ـ 3ـ  ظرفيت ماشين بيانگر  مساحت کار شده در 

مدت يك ساعت مي باشد. 

 ـ 3ـ در ماشين های برداشت جرم ماده برداشت شده  شكل 2
معيار محاسبه ظرفيت ماشين است.

شكل 3ـ3ـ  انواع گاوآهن برگردان از نظر تعداد خيش

ماشين های  مزرعه ای  ظرفيت  بر  مؤثر  عوامل 
کشاورزی:

ظرفیت ماشین به سه عامل بستگي دارد:
 عرض کار

 سرعت پیشروي

 بازده زماني

گفت وگو 
با کدام گاو آهن می توان مساحت بيشتری را در يك ساعت شخم زد؟ چرا؟کنيد

- عرض کار :
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پهنایی که یک ماشین کشاورزی در هر حرکت پوشش 
می دهد، اصطلاحاً عرض کار می نامند. عرض کار هر 
ماشین یکی از مهم ترین عواملی است که در ظرفیت 

مزرعه ای مؤثر است. 

سرعت پيشروی ماشين 
 سرعت پیشروي بیانگر مسافت پیموده شده در واحد زمان مي باشد. 

xV
t

=
)km( مسافت پیموده شده برحسب کیلومتر = x

)hr( زمان برحسب ساعت = t
( )km

hr V = سرعت برحسب کیلومتر بر ساعت. 
براي اندازه گیري سرعت باید مشخص کنیم چه مسافتي در یک بازۀ زماني مشخص طي شده است. دو راه براي 

اندازه گیري سرعت وجود دارد:
 راه اول اینکه همان طور که در شکل مشخص شده است طول مزرعه را طي کنیم و زمان لازم را اندازه گیري کنیم.

براي توجه به ساعت  دقيقه  و  کيلومتر  به  متر  تبديل  از 
محاسبه سرعت به عدد ثابت 16/7 مي رسيم. 

زمان  که  است  این  می باشد،  راه ساده تري  که  دوم  راه   
لازم براي طي کردن 16/7 متر را اندازه گیري کنیم. سپس 
با تقسیم 60 بر زمان اندازه گیري شده برحسب ثانیه سرعت 

را محاسبه کنیم.

شكل 4ـ 3ـ  عرض کار ماشين

شكل 6ـ3ـ محاسبه سرعت پيشروی

16/7m

  60÷7/5 =8

16/7 متر در مدت 7/5 ثانيه طی شده است 

 ـ3ـ محاسبه سرعت پيشروی شكل 5

) سرعت  )
/ /

=
×

790
5 4 16 7

)         8/8(=   سرعت

790 متر در مدت 5/4 دقيقه طی شده است.

_________ =)x)m سرعت
t)min( ×16/7 ( )km

hr

km
hr

km
hr
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از  مشخصي  محدوده  در  باید  کشاورزي  ماشین هاي  اکثر 
سرعت به کار گرفته شوند. به عنوان مثال گاوآهن برگرداندار 
نشان داده شده در شکل )7ـ٣( باید با سرعت 4 تا 6 کیلومتر 

بر ساعت کار کند.

سرعت بيش از حد هنگام شخم زدن چه تأثيری 
روی خاک خواهد گذاشت؟

تحقیق کنید

در برخي ماشین ها سرعت بالاتر سبب بهبود کیفیت 
عمل انجام شده مي گردد. به عنوان مثال اگر کولتیواتور 
غلتان با سرعت 9/6 تا 16   کیلومتر بر ساعت به کار گرفته 

نشود، نتیجه مناسب به همراه نخواهد داشت.
در برخي دیگر از ماشین ها مانند چاپر ها توان مورد نیاز 

ماشین عامل محدود کنندة سرعت مي باشد.

بازده زمانی: 
در هنگام کار با ماشین های کشاورزی زمان هایی وجود 
دارد که انجام عملیات به دلایل مختلف متوقف می شود 
)شکل های 9ـ٣ الی 1٢ ـ ٣(. نسبت زمان نظری صرف 
شده برای انجام عملیات داخل مزرعه به زمان کل صرف 
شده در مزرعه را بازده زمانی می گویند که برحسب درصد 

نشان داده می شود.

شكل 7 ـ3ـ سرعت شخم زدن 4 تا 6 کيلومتر در ساعت است.

شكل 8ـ3ـ کولتيواتور غلتان

 ـ 3ـ زمان هايی از کار صرف سوخت گيری می شود. شكل 9
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در توجه می شود،  تلف  شخصی  کار های  انجام  برای  که  زمان هايی 
محاسبات ظرفيت مزرعه ای در نظر گرفته نمی شوند.

محاسبه ظرفيت مزرعه ای: برای محاسبه ظرفیت مزرعه ای یک ماشین از رابطه زیر می توان استفاده کرد:

vweC =
10

 
)ha/hr( )ظرفیت واقعی یا مزرعه ای مؤثر برحسب هکتار بر ساعت )عملکرد ماشین =C

)Km/hr( سرعت پیشروی ماشین برحسب کیلومتر بر ساعت =v
)m( عرض کار ماشین برحسب متر =w

e= بازده مزرعه ای برحسب درصد
با استفاده از روش های ترسیمی  نیز می توان ظرفیت ماشین را تعیین کرد.

 ـ 3ـ خرابی ماشين  ـ 3ـ پر کردن  مخازنشكل 10 شكل 11

نمودار 1ـ3ـ محاسبه ظرفيت ماشين به روش ترسيمی

شكل 12ـ3ـ تخليه مخزن

 ـ 3 شكل 13

چه مثال های ديگری دربارة تلفات زمانی در هنگام کار می توانيد 
بيان کنيد؟

گفت وگو 
کنيد
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راه هاي مؤثر در افزايش ظرفيت ماشين
براي افزایش ظرفیت ماشین باید بازده زماني را افزایش داد. 

براي افزایش بازده زماني راهکار هاي متنوعي مي توان به کار برد. 
ماشین  و  زمین  شرایط  بررسی  با  است  بهتر  کار  انجام  از  قبل   1

به  تا  کنیم  پیدا  را  زمانی  تلفات  با کمترین  کار  برای  بهترین روش 
برسیم. ماشین  ظرفیت  حداکثر 

2 برای سرعت بخشیدن به تخلیة بار ماشین از تجهیزات قابل حمل 

مکانیکی مانند نقاله استفاده شود.

3 تخلیة مخازن در هنگام حرکت و برداشت انجام شود و از توقف 

برای این منظور اجتناب شود.

شكل 14ـ3ـ محاسبه ظرفيت ماشين به روش ترسيمی

شكل 15ـ3

 ـ3 شكل 17

شكل 16ـ3

استفاده از این روش بسیار ساده است:
1 سرعت و عرض کار ماشین را روی نمودار علامت گذاری کنید.

2 به وسیلة خطی این دو نقطه را به هم متصل کنید و امتداد دهید تا محور ظرفیت تئوری ماشین را قطع کند.

3 بازده مزرعه ای را روی نمودار علامت گذاری کنید.

4 این دو نقطه را به هم متصل کنید و امتداد دهید تا ظرفیت واقعی)مؤثر( مزرعه مشخص گردد.
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4 با انتخاب مسیر درست برای دور زدن ها در انتهای مسیر می توان تلفات زمانی ناشی از آن را به طور چشم گیری 

کاهش داد.  شکل 18 ـ ٣ روش های درست و نادرست دورزدن و تأثیر آن درمیزان بازده زمانی را نشان می دهد.

5 با انجام دادن سرویس دوره ای منظم می توان خرابی های 

ماشین را کاهش داد.
6 بازدید های قبل از شروع کار کمک شایانی به جلوگیری 

از توقف عملیات به دلیل نقص فنی خواهد داشت.

7 خستگی راننده یکی از عوامل مهم در کاهش ظرفیت 

ماشین است. با انتخاب زمان هایی برای استراحت می توان 
بازده مزرعه ای را افزایش داد.

8 استفاده از راننده های جایگزین سبب جلوگیری از 

خستگی راننده در مدت انجام عملیات می گردد.

 ـ 3 شكل 19

 ـ 3 شكل 21

شكل 20ـ 3

شكل 22ـ3

شكل 18ـ 3ـ تأثير روش های دور زدن در بازده زمانی

شكل 23ـ3ـ بازديد عملكرد ماشين

9 درست است که قرار دادن زمان هایی برای بازدید 

اما  از عملکرد ماشین سبب تلف شدن زمان می شود 
این کار باعث افزایش کیفیت کار می شود که از لحاظ 

اقتصادی بسیار اهمیت دارد.

روش نادرست:
زمان دور زدن را دو 

برابر می کند

روش نامطلوب:
50% زمان دور زدن را 

افزايش می دهد

روش درست:
12 تا 15% تلفات 

زمانی

انتخاب روش درست دور زدن عامل مهمی در افزايش بازده زمانی می باشد
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شكل 27ـ3ـ  نيرو هاي محرک و مقاوم بر حرکت دوچرخه 

نيروهای مقاوم و محرک: 
براي حرکت دادن دوچرخه باید به وسیلة پدال به آن نیرو 

وارد کنید.
وقتی که پا را از روی پدال دوچرخه برداریم، به طور ناگهانی 
متوقف نمی شود، بلکه تا مسافتی پیش می رود و به تدریج 
دوچرخه  بخواهید  اگر  می دهد.  دست  از  را  خود  سرعت 
به کمک  و  دهید  انجام  آن  روی  کاری  باید  متوقف شود، 

ترمز ها نیرویی به آن وارد کنید تا متوقف شود.

آشنا  با مسابقات طناب کشي  همه شما 
هستید. به نظر شما چه عاملي در بردن 

یا باختن یک تیم تأثیر دارد؟

اجسام  دادن  یا هل  بلند کردن  توانایي 
بستگي  عاملي  چه  به  شده  داده  نشان 

دارد؟

شكل 26ـ3ـ هل دادن اجسام شكل 25ـ3ـ  بلند کردن اجسام

نيرو: نیرو عاملی است که باعث می شود یک جسم از حالت سکون شروع به حرکت کند، یا جسمی که در حال 
حرکت است متوقف شود. نیرو باعث می شود یک جسم سریع تر حرکت نماید یا مسیر حرکت جسم تغییر کند. 
واحد نیرو در سیستم SI نیوتن )N( بوده و عبارت است از نیرویی که بتواند به جسمی به جرم یک کیلوگرم 

شتابی برابر 1m/s2 بدهد یا:
 

1N=1kgm/s2

واحد نیرو در سیستم انگلیسی پوند نیرو )Ibf( می باشد.

شكل 24ـ3ـ مسابقات طناب کشي

مفهوم نیرو، کار و توان
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نیرو هایی که باعث ایجاد حرکت یا تمایل به حرکت در جسم می شوند، نیرو های محرک و بالعکس نیرو هایی که 
مانع از حرکت یا تمایل به توقف جسم می شوند، نیروهای مقاوم خوانده می شوند. 

یکي از مهم ترین نیرو هاي مقاوم نیروي اصطکاک است. 

کار:
اگر جسمی تحت اثر نیرو جابه جا شود، کار انجام شده است. اگر نیرو به جسم ساکن وارد شود و در آن حرکت 

ایجاد نکند، کاری صورت نمی گیرد. بنابه  تعریف، کار برابر با حاصل ضرب نیرو در فاصله جابه جایی نیرو است.

W=F×X
در این فرمول داریم:

) J( کار برحسب ژول =W
)N( نیرو برحسب نیوتن =F

)m( جابه جایی برحسب متر =X
واحد کار در سیستم بین المللی SI ، نیوتن متر )N.m( است که ژول )J( نامیده می شود. وقتی نیروی یک نیوتنی 

جسم را در راستای خود یک متر جابه جا کند، یک ژول کار انجام شده است.

ميزان کار انجام شده در دو حالت نشان داده شده چه تفاوتی دارد؟

شكل28ـ3 ـ در محاسبه کار انجام شده ميزان جابه جايي مهم است.

گفت وگو 
کنيد
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توان
در تعریف کار موضوع زمان اهمیت ندارد. خواه میزان جابه جایی در یک ثانیه انجام شده باشد خواه در یک ساعت، 

میزان کار انجام شده تفاوتی نمی کند. وقتی بحث زمان در میان باشد، کمیّتی به نام توان مطرح می شود.
توان، کار انجام شده در واحد زمان است. به عبارت دیگر، توان نشان دهندة سرعت انجام کار است.

wP t=     
)W( توان برحسب وات :P
)J( کار بر حسب ژول :W

)S( زمان بر حسب ثانیه :t
از آنجایی که کار از رابطه W=F×X محاسبه می شود پس رابطه توان را می توان به صورت زیر نوشت: 

F XP t
×=

)W( توان بر حسب وات :P
)N( نیرو بر حسب نیوتون :F

 )m( جابه جایی بر حسب متر :X
)t( زمان بر حسب ثانیه :t

xV به دست می آید رابطه بالا را می توان به صورت زیر نوشت: t= و از آنجایی که سرعت از رابطه 
P=F×V

)W( توان بر حسب وات :P
)N( نیرو بر حسب نیوتون :F

) V: سرعت بر حسب متر بر ثانیه )
همان طور که مشاهده می شود با داشتن مقدار نیرو و سرعت جابه جایی جسم توان محاسبه می شود. از آنجایی که 
وات واحد کوچکی است از کیلو وات )kw( که معادل هزار وات است برای تعیین توان استفاده می شود. اسب بخار 

واحد دیگری برای توان است که بسیار مورد استفاده قرار می گیرد.

هر کيلووات معادل 1/34 اسب بخار است.
اگر يك وزنة هزار پوندی در مدت يك دقيقه 33 فوت جابه جا شود، نرخ انجام کار يك اسب بخار است. به 

عبارت ديگر، يك اسب بخار معادل 33000 فوت پوند در دقيقه می باشد.
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شكل29ـ3ـ اسب بخار سرعت انجام کار را نشان می دهد. 

شكل 30ـ3ـ ماشين های کشاورزی و تراکتور بايد از نظر اندازه و توان کاملًا متناسب باشند.

یکی از مهم ترین عواملی که در انجام عملیات مکانیزة کشاورزی باید مد نظر قرار داد، انتخاب تراکتور مناسب برای 
انواع ماشین های کشاورزی با اندازه های مختلف به منظور انجام عملیات کشاورزی در زمان معین و با کمترین 

هزینه می باشد.
از آنجایی که تراکتور ها دارای توان مشخصی هستند لذا باید ماشین کشاورزی متناسب با نوع تراکتور انتخاب شود.

محاسبة توان مورد نیاز تراکتور براي کشیدن ماشین های کشاورزي
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اگر توان تراکتور بیش از اندازة مورد نیاز برای ماشین کشاورزی باشد، هزینه های انجام کار افزایش خواهد یافت.

چرا استفاده از تراکتور با توان بيشتر از حد مورد نياز ماشين سبب افزايش هزينه ها می شود؟

اگر توان تراکتور کمتر از اندازة مورد نیاز برای ماشین 
باشد، علاوه بر اینکه کمیّت و کیفیّت کار کاهش می یابد، 
شده  ایجاد  باری  بیش  اثر  در  تراکتور  خرابی  احتمال 

افزایش می یابد.
برخی از عواملی که در انتخاب تراکتور مؤثراند، عبارت اند 

از:
 نوع موتور

 توان تراکتور
 مقاومت خاک

 اندازه تراکتور
 نوع ادوات

نوع موتور
این  در  دیزل می باشد.  نوع  از  عموماً  تراکتور ها  موتور 
موتور ها هوا داخل سیلندر متراکم می شود. سوخت به 
داخل سیلندر پاشیده می شود و مخلوط سوخت و هوا 

در اثر حرارت ناشی از تراکم هوا محترق می شود.
این توان دورانی می تواند به سه توان دیگر تبدیل شود:

 توان کششی
)PTO(توان محور تواندهی 

 توان هیدرولیکی

شكل30ـ3ـ موتور ها انرژی شيميايی سوخت را به توان مكانيكی 

می کنند.  تبديل 

شكل 31ـ3ـ تراکتور ها توان دورانی ميل لنگ را به توان کششی تبديل می کنند. 

شكل 32ـ3ـ تراکتور ها می توانند توان موجود روی ميل لنگ را به توان محور تواندهی تبديل کنند.

گفت وگو 
کنيد
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شكل 33ـ3ـ با دانستن سرعت و نيرو، توان کششی مورد نياز ماشين محاسبه می شود.  

                               توان
سرعت / / km/

n
× ×= = =3 6 40 3 6 5 76

                          نيروی کششی25

شكل 34ـ3ـ در صورت دانستن توان و نيرو می توان توان سرعت پيشروی ماشين را محاسبه نمود.

محاسبة توان مالبندی تراکتور: زمانی که در مورد ماشین های کشاورزی صحبت می کنیم نیرو عمدتاً برحسب کیلو 
نیوتن و سرعت برحسب کیلومتر بر ساعت می باشد. برای محاسبه توان در این حالت می توان از رابطه زیر استفاده نمود:

           

) و نیرو برحسب کیلونیوتن  )km
hr در این رابطه توان برحسب کیلووات )KW(، سرعت برحسب کیلومتر بر ساعت

)KN( می باشد.
مثال: اگر برای کشیدن دیسک با سرعت 8 کیلومتر بر ساعت 11/1 کیلونیوتن نیرو لازم باشد، توان مورد نیاز 

برای کشیدن این دیسک چقدر است؟     
/P / kW
/
×= =11 1 8 ٢4 7

٣ 6

 11/1KN= نيروی کششی

 8= سرعت

F VP
/

×=
٣ 6

km
hr

km
hr
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در صورتی که نیروی لازم برای کشیدن هر متر از عرض کار یک ماشین کشاورزی را بدانیم، با استفاده از فرمول 
توان می توانیم اندازة مناسب آن ماشین را برای هر تراکتور انتخاب کنیم. 

نیروی لازم برای کشیدن هر متر از عرض کار ماشین را اصطلاحاً مقاومت ویژه ماشین می نامند.
 برای تعیین اندازة ماشین باید دو مرحله محاسبه انجام گیرد:

مرحلة اول: نیروی کشش تراکتور را محاسبه کنیم.
مرحلة دوم: نسبت نیروی کششی تراکتور به مقاومت ویژة ماشین را محاسبه کنیم.

مثال: در صورتی که توان یک تراکتور 65 کیلووات و سرعت مورد نیاز برای کشیدن یک کولتیواتور 8 کیلومتر 
بر ساعت باشد، حساب کنید این تراکتور قادر به کشیدن کولتیواتور با چه عرض کاری می باشد؟

مقاومت ویژة کولتیواتور 4 کیلونیوتن بر متر است.

نام دینامومتر  به  از دستگاهی  تراکتور  توان  اندازه گیری  برای 
استفاده می شود. تحقیق کنید دینامومتر ها چند نوع هستند و 

چگونه کار می کنند؟

تحقیق کنید

شكل 36ـ3ـ کولتيواتور

شكل 35ـ3ـ اندازه گيری توان يك تراکتور با دينامومتر
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پاسخ:
= نیروی کشش تراکتور / / kN× =65 3 6 29 25

8  
مرحلة اول:                                                            

= عرض کار ماشینمرحلة دوم: / / m=29 25 7 3
4    

این تراکتور می تواند کولتیواتوری با عرض کار 7 متر را بکشد.
برای سهولت انجام محاسبات مورد نیاز برای انتخاب تراکتور و ماشین روش های گوناگونی پیشنهاد شده است. 

یکی از این روش ها استفاده از نمودار های ترسیمی می باشد)نمودار2ـ3(.

استفاده از این نمودار بسیار ساده است. برای این منظور مثال صفحۀ 54 را روی نمودار بررسی می کنیم.

نمودار 2ـ3 ـ توان کششی مورد نیاز برای ادوات کشاورزی
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مرحلة اول: اعداد مربوط به توان و سرعت را روی محور های 1و٢ نمودار مشخص می کنیم.
مرحلة دوم: به وسیله خط کش این دو عدد را به یکدیگر متصل می کنیم و خط را ادامه می دهیم تا محور عمودی 

مربوط به نیروی کشش را قطع کند. این نقطه همان نیروی کشش تراکتور است.
مرحلة سوم: مقاومت ویژة ماشین را روی محور 5 مشخص می کنیم.

مرحلة چهارم: به وسیلة خطی این دو نقطه را به یکدیگر متصل می کنیم.
نشان  بکشد،  می تواند  تراکتور  که  را  ماشین  کار  عرض   ،4 شماره  محور  با  برخورد خط  محل  پنجم:  مرحلة 

می دهد)نمودار٢ـ٣(.

ارزشیابی پودمان سوم )محاسبات کاربردی( 

تكاليف عملكردی

 )واحد يادگيری(
نمرهشاخص تحققنتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد )کيفيت(

1ـ محاسبه ظرفیت و عملکرد 

ماشین های کشاورزی 
و  عملکرد  بازده،  محاسبه 

کشاورزی  ماشین های  ظرفیت 

و تعیین توان مورد نیاز تراکتور 

برای کشیدن ماشین ها با روش 

محاسباتی یا ترسیمی 

بالاتر از حد انتظار

ظرفیت  و  عملکرد  بازده،  محاسبه 

ماشین و توان لازم تراکتور و انتخاب 

دو  هر  با  تراکتور  مناسب  ماشین 

روش محاسباتی یا ترسیمی 

٣

نیاز  مورد  توان  محاسبه  ٢ـ 

ماشین های کشاورزی 

در حد انتظار

محاسبه توان مورد نیاز تراکتور برای 

کشیدن ماشین ها و انتخاب ماشین 

مناسب تراکتور با یکی از روش های 

محاسباتی یا ترسیمی 

٢

پایین تر از حد انتظار
ظرفیت  و  عملکرد  بازده،  محاسبه 

ماشین
1

نمره مستمر از 5

نمره واحد یادگیری از ٣

نمره واحد یادگیری از ٢0 = )نمره مستمر + )5 × نمره واحد یادگیری از ٣((
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پودمان 4

مقاومت قطعات در برابر تغيير شكل
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آیا قطعات و سازه های مکانیکی خراب می شوند و می شکنند؟

قطعات و سازه ها در هنگام استفاده از آنها به مرور زمان دچار خرابی و شکسته می شوند. در شکل زیر نمونه هایی 
از خرابی و شکست را مشاهده می کنید:

شكل 1ـ4ـ خرابی و شكستگی در قطعات و سازه ها

آنها در یک چیز مشترک هستند: خرابی 

دلايل احتمالی خرابی و شكست قطعات نشان داده شده در شكل بالا را در گروه خود بررسی کنيد.
به نظر شما کدام دليل عامل بيشتر خرابی های قطعات نشان داده شده در شكل می باشد؟

 .....................................................................................................................................................................

 .....................................................................................................................................................................

فعالیتّ
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به نظر شما بيشترين علت خرابی قطعات و سازه هايی که در کارگاه هنرستان مشاهده کرديد، چيست؟
 .....................................................................................................................................................................

 .....................................................................................................................................................................

چگونه می توان از بروز خرابی ها در قطعات جلوگيری کرد؟ 
 .....................................................................................................................................................................

 .....................................................................................................................................................................

فعالیت

در مورد عوامل ديگر خرابی قطعات بحث و گفت وگو کنيد.
 .....................................................................................................................................................................

فعالیت

دلایل اصلی خرابی قطعات عبارت اند از: 

طراحی نامناسب

وجود مشکل در جنس و مواد به کار رفته

مشکل به وجود آمده در هنگام ساخت

استفاده نادرست

خرابی محیطی

فرسودگی

چرا قطعات و سازه ها خراب می شوند؟
قطعات و سازه ها هنگام استفاده، به روش های گوناگون خراب می شود:

خوردگی

بارگذاری ايجاد کننده نوسانات بزرگ  )تشديد(

خستگی

بارگذاری و نيروی بيش از حد
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وقتی قطعه ای خراب است، یعنی اینکه نمی تواند کاری را که از آن خواسته شده است، به درستی انجام دهد. 
زمانی که می گوییم یک قطعه مقاوم است، یعنی اینکه در مقابل خرابی دوام دارد و از خود باید بپرسیم در مقابل 
چه چیزی مقاوم است؛ مقاومت در مقابل جابه جایی، مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت در برابر سایش، مقاومت 

در مقابل شکست، مقاومت در مقابل زنگ زدگی و غیره.

و  نیرو ها  ابزار،  و  قطعات  از  استفاده  و  کار  هنگام  در 
گشتاور های مختلفی روی قسمت های مختلف آنها وارد 
می شود. این بارگذاری ها به شکل های گوناگونی انجام 
می پذیرد )شکل٢ـ4(. نیرو ها همچنین می توانند محوری 
شوند.  وارد  مختلف  جهت های  در  قطعه  بر  عرضی  یا 
قسمت های مختلف قطعه باید در مقابل این نیرو ها و 
بارگذاری ها هنگامی که به صورت آرام  یا به صورت ضربه 
و یا پی در پی اعمال می شوند، از خود مقاومت نشان دهند. 
اسکلت بدن انسان نیز از استخوان های مختلفی تشکیل 
شده است که تحت بارگذاری های مختلفی قرار می گیرد. 
برای نمونه استخوان پای انسان تحت بارگذاری کششی، 

فشاری، برشی، پیچشی و خمشی قرار می گیرد. 

بارگذاری و نیرو های وارد شده روی قطعات چگونه است؟

انواع
 بارگذاری

کششی

کمانش فشاری

خمشیبرشی

پيچشی

شكل 3ـ4ـ انواع بارگذاری ها بر روی استخوان

شكل 2ـ4ـ انواع بارگذاری بر روی قطعات
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جلوه های آفرينش
در بدن انسان اسکلت و استخوان ها وظایف گوناگونی دارند. حفاظت از اندام هایی 
مانند مغز، قلب، شش ها از مهم ترین آنها است. حرکت بدن انسان نیز بر پایة اسکلت 
و استخوان ها است؛ چون اسکلت تکیه گاه عضلات می باشد. شکل دادن به بدن انسان 
نیز از دیگر وظایف استخوان ها است. استخوان   های ما 14 درصد از وزن کل بدنمان را 
تشکیل می  دهند. بدن انسان در بدو تولد از ٣00 استخوان تشکیل شده است. تعداد 
استخوان   ها به مرور کمتر و  در بزرگ سالی به ٢06 عدد کاهش می  یابد. یکی شدن 
چند استخوان با هم، علت کم شدن تعداد استخوان   های بدن است. بیشترین تعداد 
استخوان   های بدن در دستان ما قرار دارد. مچ دست به تنهایی 54 استخوان دارد. 
صورت 14 و پا ٢6 استخوان دارد. طولانی  ترین استخوان بدن، استخوان ران پاست. 
این استخوان یک چهارم قد هر فرد را تشکیل می دهد. کوچک  ترین استخوان بدن 
در گوش میانی قرار دارد و »  استخوان رکابی« نامیده می شود و کمتر از سه میلی  متر 
است. تنها استخوانی که هنگام تولد رشد کافی یافته و دیگر تغییر نمی  کند، در گوش 
قرار دارد. اگرچه به نظر استخوان های بدن سفت و محکم هستند اما 75 درصد آنها 
را آب تشکیل می  دهد. هر کدام از استخوان ها شکل خاصی دارند و بارگذاری و اعمال 
نیرو بر روی آنها متفاوت است. در هر نوع بارگذاری بیش از حد روی استخوان شکل 

شکستن استخوان متفاوت است.

با استفاده از يك خط کش فلزی، انواع بارگذاری ها را روی آن اعمال کنيد. همچنين به ميزان جابه جايی 
خط کش در هر نوع بارگذاری توجه نماييد. بارگذاری می تواند با اعمال نيرو در راستای طول خط کش، 

عمود بر خط کش يا با ايجاد گشتاور انجام شود. 

فعالیت

5ـ4ـ انواع بارگذاری روی خط کش فلزی

فشار

کمانش پيچش کشش

خمشبرش

شكل 4ـ4ـ اسكلت انسان
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در کدام نوع از بارگذاری خط کش در مقابل جابه جايی مقاوم تر است؟ در گروه خود بحث کنيد.پرسش
 .....................................................................................................................................................................

 .....................................................................................................................................................................

تشکیل  بخش  دو  از  بارگذاری  انجام شده  فعالیت  در 
است: شده 

)F( 1 وارد کردن نیرو

)M( 2 وارد کردن گشتاور

متر   ـ  نیوتن  گشتاور  واحد  و   )N( نیوتن  نیرو  واحد 
را  گشتاور  و  نیرو  شماتیک  صورت  به  است.   )N.m(
بازوی گشتاور   d به  نشان می دهند.  مقابل  به صورت 

می گویند. 

حداکثر گشتاوری که شما می توانيد با کمك يك دست بدون وسايل کمكی بر روی يك ميله وارد کنيد، 
حدود چند نيوتن متر است؟ حداکثر نيرويی که می توانيد يك طناب را بكشيد، چند نيوتن است )هر 

يك کيلوگرم نيرو حدود 10 نيوتن است(؟ 
 .....................................................................................................................................................................

فعالیت

شكل 6 ـ4ـ علائم گشتاور و نيرو

M

همان طور که ديديد بدن انسان در اعمال نيرو و گشتاور به قطعات محدوديت هايی دارد. تحقيق کنيد 
با استفاده از چه ابزار  و وسايلی که خود نيازمند تأمين انرژی نيستند، می توان نيرو و گشتاور را تقويت 

و بيشتر نمود؟
 ....................................................................................................................................................................

تحقیق کنید

مثال: در شکل مقابل دو آچار شلاقی یکسان روی میله گشتاور وارد می کنند. 
بازوی هر آچار ٢50 میلی متر می باشد. گشتاور کلی وارد شده به میله را 

برحسب نیوتن  ـ متر به دست آورید. 
پاسخ:

 )m( = 75)N.m( ٢5/0× )N( 150×٢ = گشتاور هر آچار × ٢ = گشتاور  کلی
جهت گشتاور کلی موافق عقربه های ساعت است.

شكل 7ـ4ـ وارد نمودن گشتاور بر ميله از طريق دو آچار شلاقی
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گشتاور وارد شده به پيچ در نقطه O را در شكل 8 ـ4 برحسب نيوتن متر محاسبه کنيد. جهت آن را 
نيز مشخص کنيد.

.....................................................................................................................................................................
گشتاور وارد شده به پيچ را در شكل 9ـ4 برحسب نيوتن متر محاسبه کنيد. جهت آن را نيز مشخص 

کنيد.
.....................................................................................................................................................................

فعالیت

در شكل مقابل، گشتاور وارد به ستون فقرات در نقطه 
A را محاسبه کنيد. همچنين همان گونه که مشاهده 
می کنيد در هنگام بلند کردن بار توسط بدن، هر چه 
فاصله بار از بدن بيشتر باشد گشتاور وارده به ستون 
فقرات بيشتر خواهد بود و در نتيجه امكان آسيب  رسانی 
به ستون فقرات بيشتر خواهد شد. تحقيق کنيد روش 
صحيح بلند کردن بار توسط بدن و دست ها چگونه است 

و چرا بايد به آن شيوه، بار را بلند کرد.

تحقیق کنید

شكل 9ـ4ـ وارد نمودن گشتاور بر پيچ از طريق آچار چرخشكل 8 ـ4ـ وارد نمودن گشتاور بر ميله از طريق آچار

شكل 10ـ4 

95mm

F  = 140N

300mm

300mm

150N

600mm
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شكل، در  شده  داده  نشان  خودروی  چرخ  پيچ های  برای        باز        کردن 
10 کيلوگرم ـ متر گشتاور لازم است. مقدار نيرويی را که بايد توسط 

دست بر روی آچار چرخ وارد شود تا پيچ باز شود، محاسبه کنيد. 

............................................................................................................

...........................................................................................................

...........................................................................................................

فعالیت

مفتول يك گيره کاغذ را همانند شكل روبه رو باز کنيد. يك سمت آن را در 
دست خود محكم بگيريد. با انگشت دست ديگر به انتهای مفتول نيرو وارد 

کنيد. حالت های نشان داده شده را در نظر بگيريد.

فعالیت

شكل 11ـ4ـ باز کردن پيچ چرخ خودرو توسط آچار چرخ

الاستيك، پلاستيك و شكست قطعات
انواع  قطعات،  روی  بر  کردید  تجربه  که  همان طور 
بارگذاری وارد می شود. در یک قطعه ممکن است یک 
قسمت  بحرانی و حساس بوده که نیرو و گشتاور در آن 
بیشتر از نقاط یا قسمت های دیگر باشد. احتمال خرابی 
و شکست در این نقطه از همه نقاط در قطعه بیشتر 
است. در شکل مقابل قسمت های بحرانی یک آچار را 

مشخص کنید. حال این پرسش ها را در ذهن خود مرور کنید:
1 اگر نیرو و گشتاور وارد شده به یک قطعه کم باشد آیا قطعه پس از تغییر شکل )ممکن است شما مشاهده 

نکنید( به شکل اول خود باز می گردد؟
2 اگر نیروی بیش از حد مجاز به قطعه وارد شود چه اتفاقی می افتد؟

3 اگر نیرو خیلی زیاد باشد، یا به دفعات زیاد و به صورت نوسانی وارد شود، چه اتفاقی می افتد؟

شكل 12ـ4ـ قسمت های بحرانی يك آچار هنگام بارگذاری

شكل 13ـ4 ـ آزمايش بارگذاری روی يك 
مفتول گيره کاغذ
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پس از انجام آزمایش پرسش های زیر را پاسخ دهید:
1 اگر نیروی وارد شده به سر مفتول کم باشد، پس از برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود برمی گردد؟

...........................................................................................
2 اگر نیروی وارد شده به سر مفتول زیاد باشد، پس از برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود برمی گردد؟

..............................................................................................
3 اگر نیروی وارد شده به سر مفتول زیاد باشد و این کار را برای چندین بار تکرار کنیم، چه اتفاقی می افتد؟

............................................................................................

اگر قطعه پس از بارگذاری به حالت اول خود برگشت، می گويند قطعه در ناحيه الاستيك )کشسان 
ناحيه  در  قطعه  می گويند  برنگشت،  خود  حالت  به  قطعه  اگر  است.  لاستيكی(  کش  و  فنر  همانند 
نقطه جدا شود، می گويند  از يك  قطعه  وقتی  و  و پلاستيك( است  موم  )مومسان همانند  پلاستيك 

است. افتاده  اتفاق  شكست 

جلوة آفرينش 
دانشمندان دریافتند حشرة آسیابک1 با طول حداکثر 
را  کیلومتر  هزاران  مهاجرت  هنگام  سانتی متر،   ٣/8
اقیانوس  ها به طور پیوسته پرواز می کند. آنها  بر فراز 
معتقدند که بدن این حشرات برای سفر های طولانی 
این  بال  های  که سطح  است؛ چرا  یافته  تکامل  مدت 
بیشتر  بسیار  خود  همنوعان  با  مقایسه  در  حشرات 
بوده و امکان پرواز گلاید یا بدون بال زدن را برای آنان 
امکان پذیر می سازد. به نظر شما بال های این حشره در 
طول زندگی چند بار بالا و پایین می رود؟ در آزمایش 

بار بالا و پایین حرکت دادید تا شکست؟ طراحی بدن هر پرنده ای کاری بسیار سخت و  قبل، مفتول را چند 
است! پیچیده 

انواع مقاومت در مقابل تغيير شكل
سفتی: مقاومت یک قطعه در برابر تغییر شکل کشسان )الاستیک( بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه قطعه برای 

جابه جایی و تغییر شکل کشسان نیروی بیشتری نیاز داشته باشد، آن قطعه سفت تر است. 
استحكام: مقاومت یک قطعه در برابر تغییر شکل دائمی  بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه قطعه نیروی بیشتری 

تحمل کند قبل از اینکه تغییر شکل دائمی  بدهد یا دچار تسلیم و شکست شود، آن قطعه مستحکم تر است. 
چقرمگی: مقاومت در برابر شکست بر اثر مصرف انرژی را گویند. هرچه برای شکستن قطعه انرژی بیشتری صرف 

شود، آن قطعه چقرمه تر است. 
 Dragonfly ـ1

شكل 14ـ4 ـ حشره آسيابك
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يك تكه چوب تر و يك تكه چوب خشك مشابه هم را، تحت بارگذاری خمشی انجام دهيد. به نظر شما 
کدام سفت تر، مستحكم تر و چقرمه تر است؟

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

فعالیت

برای افزایش مقاومت در مقابل تغییر شکل بر اثر اعمال نیرو و انرژی چه کاری انجام دهیم:
انتخاب جنس مناسب برای هدف مورد نظر تأثیر زیادی بر استحکام قطعه  1 استفاده از جنس مناسب: 

داشت. خواهد 
2 شكل هندسی مناسب: با استفاده از شکل های هوشمندانه می توان قطعات و سازه ها را به گونه ای ساخت 

که بار و نیروی بیشتری تحمل کنند.
3 استفاده از تكيه گاه و ايجاد شرايط مناسب: وجود تکیه گاه های خوب سبب می شود که قطعات نیروی 

بیشتری تحمل کنند.
در نمودار زیر روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شکل بر اثر اعمال نیرو نشان داده شده است:

نمودار 1ـ4ـ روش های افزايش مقاومت قطعه در برابر تغيير شكل

برای افزايش مقاومت در برابر تغيير شكل

افزايش سفتی قطعه

افزايش چقرمگی قطعه

افزايش استحكام قطعه

تقويت سفتی قطعه                                           

تقويت استحكام هندسی قطعه

تقويت چقرمگی قطعه

تقويت  شكل قطعه

تقويت  شكل قطعه

تقويت شكل هندسی              

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری کششی و فشاری
بار اعمال شده سبب کشیده شدن قطعه در امتداد  اگر 
محور بار شود، بارگذاری کششی خواهد بود. همچنین اگر 
بار اعمال شده سبب فشرده شدن قطعه شود، بارگذاری 
فشاری خواهد بود. همان طور که قبلاً آموخته اید، قطعات 
در هنگام بارگذاری کم، رفتاری همانند فنر از خود نشان 
می دهند و کشیده می شوند و پس از برداشته شدن بار به 

موقعیت اول خود باز  می گردند. 
شكل 15ـ4ـ بارگذاری کششی و فشاری

ول
ط

ول
ط

يی
جا

به 
جا

 

يی
جا

به 
جا

 

سطح مقطع نيروی فشاریسطح مقطع

نيروی کششی
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فكر کنيد ـ در شكل مقابل دو ميله از جنس فولاد تحت بارگذاری 
باشند،  يكسان  ميله ها  وزن  و  طول  اگر  می شوند.  کشيده  يكسان 

بيشتر کشيده می شوند؟ در گروه خود بحث کنيد. کدام يك 
.........................................................................................................
.........................................................................................................

فعالیت

شكل 16ـ4ـ بارگذاری يكسان بر روی ميله هايی با طول 
و جنس و وزن يكسان

سفتی قطعه در بارگذاری کششی: جابه جایی انتهای یک میله که تحت بارگذاری کششی الاستیک قرار دارد، 
با نیرو و طول میله رابطة مستقیم دارد و با مساحت سطح مقطع و سفتی جنس میله نیز رابطة عکس دارد. هر 

چه سطح مقطع میله بزرگ تر باشد، برای یک نیروی ثابت جابه جایی کمتر می شود.

 = جابه جایی در بارگذاری محوری                                                                     نیرو × طول
                                                           سفتی جنس × سطح مقطع

سفتی جنس مواد مختلف نسبت به هم متفاوت است. هر چه جنس ماده سفت تر باشد، جابه جایی و تغییر شکل 
آنها کمتر است.

سفتی فولاد < سفتی مس < سفتی آلومينيوم
به طور معمول سفتی فولاد از غالب فلزات بیشتر است. نام دیگر سفتی جنس مواد، ضریب کشسانی یا ضریب 

است. الاستیک 
استحكام قطعه در بارگذاری کششی: نیروی وارد شده به واحد سطح را تنش می گویند. هر چه نیرو بیشتر 
و سطح مقطع کوچک تر باشد، تنش بیشتر می گردد. هرچه تنش کششی یا فشاری بیشتر شود، قطعه به خرابی 

و شکست نزدیک تر می شود.
                                                                      نیروی کششی

 = تنش کششی در بارگذاری محوری
                                                                      سطح مقطع

اگر تنش کششی و فشاری در یک قطعه بیشتر از استحکام کششی جنس شود، قطعه دچار خرابی و شکست 
می گردد. استحکام کششی به جنس قطعه بستگی دارد. یکی دیگر از راه های افزایش استحکام یک قطعه تقویت 
شکل هندسی است تا تنش در قطعه کم شود. برای اینکه یک میله در برابر نیروی کششی مقاوم باشد، باید 
سطح مقطع میله را افزایش دهیم. یعنی هر چه سطح مقطع میله بیشتر باشد، در مقابل نیروی کششی یا فشاری 
مقاوم تر است. شکل سطح مقطع بر مقاومت قطعاتی که به صورت کششی یا فشاری بارگذاری شده اند، تأثیری 

ندارد. مقدار استحکام کششی جنس فلزات مختلف با یکدیگر متفاوت است.
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فكر کنيد ـ در شكل مقابل دو ميله از جنس فولاد 
با سطح مقطع دايره ای توپر تحت بارگذاری يكسان 
کشيده می شوند. اگر وزن ميله 1 نصف وزن ميله 2 
باشد، جابه جايی ميله 1 چند برابر ميله 2 است )طول 

است(؟ برابر  ميله ها، 
...............................................................................................
...............................................................................................

فعالیت

شكل 17ـ4 ـ بارگذاری يكسان بر روی ميله هايی با طول و جنس يكسان

شكل 18ـ4ـ بارگذاری برشی

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری برشی
اگر بار اعمال شده باعث بریدن قطعه شود، بارگذاری برشي خواهد بود. این بارگذاري توسط دو نیرو در جهت 
خلاف هم و نزدیک هم اتفاق مي افتد. قیچي کردن نمونه اي از بارگذاري برشي است. مقاومت سازه  هایی که سطح 

مقطع آنها به صورت برشي بارگذاری شده است، مستقل از شکل مقطع است. 

استحكام قطعه در بارگذاری برشی: نیروی برشی وارده به واحد سطح را تنش برشی می گویند. هرچه نیروی 
برشی بیشتر و سطح مقطع کوچک تر باشد، تنش برشی بیشتر می گردد. هر چه تنش برشی بیشتر شود، قطعه به 
خرابی و شکست نزدیک تر می شود. برای نمونه اگر در شکل 18ـ4، قطر پیچ کوچک تر و نیرو ثابت باشد، تنش 

برشی بیشتر خواهد بود.
                                                                                                    نیروی برشی

 = تنش برشی
                                                                                                   سطح مقطع

اگر تنش برشی در یک قطعه بیشتر از استحکام برشی جنس قطعه شود، قطعه دچار خرابی و شکست می گردد. 
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با توجه به شكل زير در مورد دليل خرابی لبه های برندة ناخن گير و دم باريك بحث و گفت وگو کنيد. به نظر شما 
لبه های برندة استحكام لازم را نداشته است، يا اينكه به درستی از آنها استفاده نشده است؟

.....................................................................................................................................................................................................

فعالیت

در شكل زير يك تسمه فولادی توسط چند پيچ از يك جنس روی يك ديوار چوبی محكم پيچ شده است. به نظر 
شما برای يك نيروی برشی ثابت، کدام حالت از اتصال در برابر نيروی برشی مستحكم تر است و پيچ ها ديرتر بريده 

می شوند. در گروه خود بحث کنيد.
.....................................................................................................................................................................................................

فعالیت

شكل 19ـ4ـ لبه های برنده خراب شده در ناخن گير و دم باريك

شكل 20ـ4ـ چند روش اتصال تسمه به ديوار چوبی تحت بارگذاری برشی

استحکام برشی جنس های مختلف در قطعه متفاوت است؛ پس برای افزایش استحکام یک قطعه باید تنش را کم 
کنیم. برای اینکه یک پیچ یا قطعه در برابر نیروی برشی مقاوم باشد باید سطح مقطع پیچ را افزایش دهیم. یعنی 
هر چه سطح مقطع پیچ بیشتر باشد، در مقابل نیروی برشی مستحکم تر است. شکل مقطع روی استحکام قطعاتی 
که به صورت برشی بارگذاری شده اند، بی تأثیر است. استحکام برشی فلزات با توجه به جنس آنها متفاوت است. 

هر چه استحکام  برشی جنس بالاتر باشد، استحکام قطعه در برابر بارگذاری برشی بیشتر خواهد بود.
استحكام برشی فولاد < استحكام برشی مس < استحكام برشی آلومينيوم
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با يك انبردست دو مفتول يا ميخ با قطر های مختلف را برش دهيد. برای نيروی وارد شده يكسان، تنش برشی 
کدام يك بيشتر است؟ کدام يك راحت تر بريده می شود؟ چرا؟ 

همين کار را بر روی دو مفتول با قطر يكسان و جنس متفاوت )مس و فولاد( انجام دهيد. تنش برشی کدام يك 
بيشتر خواهد بود؟ کدام يك زودتر بريده خواهد شد؟ چرا؟

فعالیت

با استفاده از روش های نشان داده شده در شكل 21ـ4 بر روی خط کش فلزی، بارگذاری خمشی انجام دهيد. 
فعالیت

دو کاغذ A4 را نصف کنيد و با استفاده از آنها آزمايش های زير را انجام دهيد:
1ـ کاغذ ها را تا کرده روی هم قرار دهيد، سپس 
لبه های آن را چسب زده و آنها را  روی دو تكيه گاه 
قرار دهيد. با انگشت دست بر روی وسط کاغذ ها 
مقابل  در  کاغذ ها  استحكام  کنيد.  وارد  نيرو 

خمش را حس نماييد.

فعالیت

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری خمشی
یکی دیگر از انواع بارگذاری ها همان طور که در آزمایش با خط کش فلزی تجربه کردید، بارگذاری خمشی بود. 
خط کش فلزی یا هر قطعة دیگر با چندین روش بارگذاری خم می شوند. در شکل زیر دو روش برای خم کردن 
نشان داده شده است؛ یکی با اعمال نیروی عرضی در یک نقطه از قطعه مانند انتها یا وسط آن، و دیگری با اعمال 

گشتاور در هر نقطه از آن. سطح مقطع قطعه و محور خمش نیز در شکل نشان داده شده است.

شكل 21ـ4ـ انواع بارگذاری برای خمش يك قطعه

شكل 22ـ4
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دهید،  قرار  هم  روی  را  کاغذ ها  2ـ 
چسب  با  و  کرده  لوله  را  آن  سپس 
آن  سپس  بچسبانید.  را  آن  لبه های 
با  دهید.  قرار  تكیه گاه  دو  روی  را 
کاغذ ها  وسط  روی  دست  انگشت 
نیرو وارد کنید. استحكام کاغذ ها در 

نمایید. حس  را  خمش  مقابل 

3ـ کاغذ ها را تك تك لوله کرده و سپس 
با چسب آنها را به هم وصل کنید. سپس 
با  آنها را روی دو تكیه گاه قرار دهید. 
انگشت دست روی وسط کاغذ ها نیرو 
وارد کنید. استحكام کاغذ ها در مقابل 

خمش را حس نمایید. 

4ـ کاغذ ها را تك تك به شكل قوطی 
به  با چسب آنها را  در آورده و سپس 
هم وصل کنید. سپس آن را روی دو 
با انگشت دست  تكیه گاه قرار دهید. 
کنید.  وارد  نیرو  کاغذ ها  وسط  روی 
استحكام کاغذ ها در مقابل خمش را 

نمایید. حس 

پس از انجام دادن آزمایش ها به پرسش های زیر پاسخ دهید:
1 وزن کاغذ ها در سه آزمایش با هم چه تفاوتی دارند؟

.....................................................................................................

2 استحکام کدام قطعه و سازة کاغذی که شما آزمایش کردید، در مقابل نیروی خمشی بالاتر است؟

.....................................................................................................

3 اگر شما قرار بود یك پل طراحی می کردید، کدام یك از سازه ها را پیشنهاد می کردید؟ 

.....................................................................................................

شكل 23ـ4

شكل 24ـ4

شكل 25ـ4
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خمشی  بارگذاری  فلزی،  خط کش  از  استفاده  با 
خمشی  استحكام  دهيد.  انجام  جهت  دو  در  را 
خط کش فلزی در کدام جهت بيشتر است؟ يعنی 
به سختی خم می شود؟  کدام حالت خط کش  در 
)به طرز قرارگيری سطح مقطع خط کش نسبت به 

توجه کنيد.(  نيرو 

..............................................................................

..............................................................................

فعالیت

کتاب خود را 90 درجه موافق عقربه های ساعت بچرخانيد. حال به سطح مقطع ها نگاه کنيد، به نظر شما کدام 
سطح مقطع ها در حول محور افقی )محور جديد( ممان اينرسی بيشتری دارند؟ در گروه خود بحث کنيد.

فعالیت

شكل 26ـ4ـ بارگذاری خمشی روی خط کش در دو جهت

همان طور که در آزمایش مشاهده کردید، با اینکه سطح مقطع خط کش در دو حالت یکسان است اما استحکام 
خمشی خط کش در حالت ب بیشتر از حالت الف است. دلیلش این است که ممان اینرسی سطح مقطع خط کش، 

حول محور خمش در حالت ب بیشتر از حالت الف است. 
ممان اينرسی چيست؟

ممان اینرسی یک عامل مقاوم جسم در مقابل خمش می باشد و هر چه ذرات تشکیل دهندة جسم در سطح مقطع 
نسبت به محور خمش دورتر باشد، ممان اینرسی بیشتر است.

شكل 27ـ4ـ انواع سطح مقطع در خمش 

        الف              ب                     پ                     ت             ث                ج                   چ                        ح

به شکل ٢7ـ4، توجه کنید. تمام سطح مقطع ها در اشکال با هم برابر است. یعنی همه مساحت ها یکسان هستند 
ولی ممان اینرسی حول محور افقی در شکل الف که شبیه به I است، از ممان اینرسی بقیه شکل ها بیشتر است. 

همچنین ممان اینرسی شکل ح از همه کوچک تر است. 
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توسط يك تكه ابر، بارگذاری خمشی را آزمايش کنيد و کشيدگی و فشردگی ذرات را ترسيم نماييد.

..............................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................

فعالیت

در گروه در مورد نيرو و گشتاور، سفتی جنس، جابه جايی و 
طول قطعات در شكل روبه رو، بحث و گفت وگو کنيد و دليل 

جابه جايی ثابت آنها را توضيح دهيد.

............................................................................................................

..................................................................

فعالیت

هنگام خمش یک  بارگذاری خمشی:  سفتی قطعه در 
قطعه، بالای جسم کشیده و پایین جسم فشرده می شود و 

بیشترین جابه جایی قطعه در انتهای آن خواهد بود. 

شكل 28ـ4ـ خمش يك قطعه تحت بارگذاری خمشی

شكل 29ـ4 ـ جابه جايی قطعات در بارگذاری خمشی

جابه جایی انتهای یک قطعه که تحت بارگذاری خمشی قرار دارد با نیرو و طول میله، رابطه مستقیم دارد و با 
ممان اینرسی و سفتی جنس قطعه رابطه عکس دارد. یعنی هر چه ممان اینرسی سطح مقطع قطعه بزرگ تر 

باشد، برای یک نیروی ثابت جابه جایی کمتر می شود و قطعه در مقابل خمش سفت تر است.
                                                                              نیرو × طول

 ∝ جابه جایی در خمش
                                                                     سفتی جنس  × ممان اینرسی

هر چه جنس ماده سفت تر باشد، جابه جایی و تغییر شکل آن در مقابل خمش کمتر خواهد بود و برای جابه جایی 
بیشتر باید نیرو و گشتاور بیشتری وارد شود.

منيزيم

برنج

فولادچدن

آلومينيم
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هنگام خمش یک جسم مطابق باشکل ٢8ـ4 به سطح بالایی جسم بیشترین کشش و سطح پایین جسم بیشترین 
فشار اعمال می گردد. لذا بیشترین تنش کششی به سطح بالا و بیشترین تنش فشاری به سطح پایین اعمال 
می شود. اگر تنش کششی یا فشاری در یک قطعه هنگام خمش از استحکام کششی یا فشاری آن بیشتر شود، 
قطعه دچار خرابی و شکست می گردد. همان طور که قبلًا بیان شد  استحکام کششی یا فشاری به جنس قطعه 
بستگی دارد. همچنین در صورتی که بتوان تنش اعمال شده به یک قطعه را کاهش داد، استحکام قطعه هنگام 
خمش افزایش می یابد. مقدار تنش به قطعه نشان داده شده در شکل ٢8ـ4 با مقدار گشتاور اعمال شده به قطعه 

رابطه مستقیم داشته و با ممان اینرسی آن حول محور خمش رابطه معکوس دارد:

∝ تنش درقطعه هنگام خمش 
 

گشتاور
ممان اینرسی

با توجه به رابطه فوق برای کاهش تنش اعمال شده به قطعه باید مقدار گشتاور را کاهش داد و یا ممان اینرسی 
مقطع قطعه را افزایش داد. بدین ترتیب در قطعاتی که وزن ثابت است بهتر است مطابق با شکل ٢7ــ4 از مقطع 

I که بیشترین ممان اینرسی را ایجاد می کند استفاده نمود.

را  به طول 20 سانتی متر  فلزی هم جنس  مفتول  دو 
که دارای قطر های مختلف و توپر هستند به يك گيره 
ببنديد و آن را بارگذاری خمشی کنيد. کدام يك دارای 
استحكام خمشی بالاتری هستند؟ همين کار را برای 
دو مفتول هم جنس، هم وزن، هم طول با ممان اينرسی 
متفاوت انجام دهيد. استحكام کدام يك بيشتر است؟

..............................................................................................

.............................................................................................

فعالیت

شكل 30ـ4ـ بارگذاری خمشی دو ميله با جنس و طول يكسان

شكل 31ـ4ـ روش هايی برای پيچاندن قطعه

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری پيچشی
یکی دیگر از انواع بارگذاری ها همان طور که در آزمایش با خط کش فلزی تجربه کردید، بارگذاری پیچشی است. 

خط کش فلزی یا هر قطعه دیگر با چندین روش بارگذاری پیچشی می شوند.
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با  چند روش بارگذاری متفاوت يك خط کش فلزی را بپيچانيد و سپس شكل های آنها را ترسيم کنيد.

...........................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................

فعالیت

ممان اينرسی قطبی چيست؟
ممان اینرسی قطبی یک عامل مقاوم جسم در مقابل پیچش است و هر چه ذرّات تشکیل دهندة جسم در سطح 
مقطع نسبت به محور دوران دورتر باشد، ممان اینرسی قطبی بیشتر است. برای اینکه استحکام قطعه در مقابل 

پیچش بیشتر باشد باید ممان اینرسی قطبی جسم حول محور 
دوران بالاتر باشد. به شکل مقابل نگاه کنید، مساحت سطح 
مقطع شکل الف با شکل ب برابر است اما ممان اینرسی قطبی 
سطح مقطع شکل الف از ممان اینرسی قطبی شکل ب بیشتر 
است، به همین دلیل مقاومت آن در برابر پیچش بیشتر است.

                                  الف                                                ب   
شكل 32ـ4ـ ممان اينرسی قطبی برای دو سطح مقطع متفاوت

زاويه پيچش
هنگامی که قطعه ای با اعمال گشتاور تحت بارگذاری پیچشی قرار می گیرد، ذرات جسم حول محور مرکز جسم 

دوران می کنند و جابه جا می شوند.

شكل 33ـ4ـ پيچش در يك قطعه

الف

همان طور که در شکل بالا دیده می شود پس از اعمال گشتاور به قطعه و ایجاد پیچش، نقطه A به ´A منتقل 
می شود. این دو نقطه نسبت به مرکز سطح مقطع زاویه  φ را می سازد که به آن زاویه پیچش می گویند. زاویه 
پیچش مقدار جابه جایی نقاط روی یک جسم تحت بارگذاری پیچشی را نشان می دهد. این زاویه با گشتاور و 
طول میله رابطه مستقیم دارد و با ممان اینرسی قطبی وسفتی برشی جنس قطعه )که به آن صلابت هم گفته 
می شود( رابطه عکس دارد. یعنی هرچه ممان اینرسی قطبی سطح مقطع یک جسم بیشتر باشد، زاویه پیچش 

کمتر شده و ذرات جسم در بارگذاری پیچشی کمتر جابه جا می شوند و قطعه در مقابل پیچش سفت تر است.

ب
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سفتی برشی فولاد < سفتی برشی مس < سفتی برشی آلومينيوم

سه خط کش چوبی، فلزی و پلاستيكی 30 سانتی با سطح مقطع يكسان را تحت پيچش قرار دهيد. برای 
جابه جايی 45 درجة کدام يك، نيروی بيشتری لازم است؟

...........................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................

فعالیت

يكی از مواردی که هنگام کار با آن مواجه می شويم، بريدن پيچ اتصالات است. به نظر شما کدام عامل سبب 
بريدن پيچ می شود )شكل 35ـ4(:

الف: وارد کردن گشتاور بيش از حد مجاز به پيچ
ب: پايين بودن ممان اينرسی قطبی 

ج: پايين بودن تنش برشی مجاز به دليل جنس قطعه

فعالیت

استحكام قطعه در بارگذاری پيچشی
بارگذاری پیچشی باعث ایجاد جابه جایی  ذرات سطوح 
جانبی قطعه نسبت به یکدیگر شده و بدین ترتیب در 

این سطوح تنش برشی ایجاد می گردد.

اگر تنش برشی ایجاد شده در جسم به استحکام برشی برسد، قطعه دچار خرابی می شود. تنش برشی در قطعه ای 
که تحت بارگذاری پیچشی قرار گرفته است با مقدار گشتاور اعمال شده رابطه مستقیم و با ممان اینرسی قطبی 

رابطه عکس دارد.
                                                                                            گشتاور پیچشی

      ∝  تنش برشی  
                                                                                         ممان اینرسی قطبی

هرچه ممان اینرسی قطبی بیشتر باشد استحکام برشی و در نتیجه استحکام پیچشی قطعه بالاتر خواهد بود.

شكل 34ـ4ـ پيچش در يك قطعه

                                                                        طول × گشتاور پیچشی
)φ(زاویه پیچش = 

                                                           سفتی برشی جنس × ممان اینرسی قطبی
هرچه جنس ماده سفت تر باشد، زاویه پیچش و جابه جایی ذرات و در نتیجه تغییر شکل قطعه درمقابل پیچش 

کمتر خواهد بود و برای تغییر شکل بیشتر باید گشتاور بیشتری اعمال کرد.
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استفاده  از ميل گاردان  به چرخ های عقب  از موتور  انتقال حرکت  برای  انتقال قدرت خودرو،  در سيستم 
می شود. ميل گاردان تحت بارگذاری پيچشی قرار دارد. تحقيق کنيد که سطح مقطع ميل گاردان دارای چه 

شكلی است و جنس آن از چيست )شكل 36ـ4(؟

تحقیق کنید

 ـميل گاردان بارگذاری پيچشی را برای انتقال گشتاور تحمل می نمايد.شكل 35ـ4ـ يك پيچ بريده شده بر اثر بارگذاری پيچشی 4ـ شكل 36

تمرین

1 اگر وزن و نیروی وارد شده به دو کفش در شکل روبه رو 

یکسان باشد، تنش فشاری بر روی پاشنه کدام یک بیشتر 
است؟ احتمال خراب شدن کدام پاشنه بیشتر می باشد؟

و جوشکاری  برش  آهنی،  تیر های  تولید  روش های  از   2

تیر آهن به شکل لانه زنبوری است. چرا این نوع از تیر آهن ها 
در مقابل خمش استحکام بیشتری دارند؟

3 در وزنه برداری گشتاور زیادی به میله وزنه برداری وارد 

می شود که آن را خم می کند. برای اینکه استحکام میله در 
بارگذاری خمشی بالا رود، چه راه حلی پیشنهاد می کنید؟

شكل 37ـ4

شكل 38ـ4

شكل 39ـ4
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در شكل مقابل اگر نيروی P1 و P2  با هم برابر باشند، جابه جايی تير در 
جهت افقی بيشتر است يا در جهت عمودی؟ دليل آن را توضيح دهيد.

از ديگر  نقش حفاظت  فيوز ها  يا وسايل،  برقی خودرو، ساختمان  1ـ همان طور که می دانيد در مدار های 
قطعات برقی را بر عهده دارند. يعنی اينكه اگر برق بخواهد به قطعه ای صدمه وارد کند، فيوز از اين کار 
جلوگيری کرده و خود را قربانی می کند. به همين صورت در وسايل مكانيكی نيز فيوز مكانيكی وجود دارد. 
فيوز مكانيكی سبب می شود تا نيرو و گشتاور بيش از حدی به قطعات مكانيكی وارد نشود و آنها دچار 
خرابی و شكست نشوند. فيوز های مكانيكی انواع مختلفی دارند که پين های برشی از آن جمله هستند. به 
همراه گروه خود در زمينه انواع فيوز های مكانيكی که خود را قربانی ديگر قطعات می کنند تا به آنها صدمه 

نرسد، تحقيق کنيد و چند نمونه از آن را در دستگاه ها و وسايل کاری موجود در کارگاه نام ببريد.
متفاوتی  شكل  دارای  دارند  که  هدفی  برای  کدام  هر  انسان  بدن  استخوان های  ديديد  که  همان طور  2ـ 

از  بعد  بدن  بزرگ  استخوان  دومين  )تيبيا(  پا  استخوان ساق  هستند. 
استخوان ران پا است که انواع مختلف بارگذاری در جهت های مختلف 
به آن وارد می شود. به نظر شما سطح مقطع اين استخوان چرا به صورت 
اين  چرا  آن  طراح  می کنيد  فكر  نيست؟  مربع شكل  به شكل  يا  توپر 
شكل را که شبيه دايره تو خالی می باشد، انتخاب کرده است؟ به صورت 

گروهی تحقيق کنيد.

تحقیق کنید

مواد ترد و شكننده و مواد نرم و چكش پذير هر کدام در هنگام پيچش به شكل خاصی می شكنند، دربارة 
شكل شكستن هر يك از مواد هنگام پيچش تحقيق کنيد.

تحقیق کنید

شكل 40ـ4

شكل 41ـ4

شكل 42ـ4

گفت وگو کنيد
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کمانش چيست و برای استحكام قطعه در کمانش بايد  چه کاری انجام داد؟ تصاوير مربوط را رسم کنيد.
..............................................................................................................................................................

تحقیق کنید

بررسی
مته هنگام  کار، شكست  در هنگام  رايج  موارد  از  يكی 
را  کار  هنگام  مته  شكست  دلايل  است.   سوراخ کاری 

بررسی کنيد؟

هنگام پيچ    کردن قطعات چوبی برای استحكام بالا، 
بايد چه مواردی را در نظر گرفت؟

شكل 43ـ4

شكل 44ـ4
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ارزشیابی پودمان چهارم )مقاومت قطعات در برابر تغییر شکل(  

تكاليف عملكردی
 )واحد يادگيری(

استاندارد عملكرد )کيفيت(
نتايج مورد 

انتظار 
نمرهشاخص تحقق

بررسی و تحلیل مقاومت 
تغییر  برابر  در  قطعات 
شکل و مقایسه سفتی و 

استحکام قطعات

)استحکام  مقاومت  مقایسه 
مکانیکی  قطعات  سفتی(  و 
ساده در بارگذاری های خالص 
براساس استانداردهای مقاومت 

مصالح

بالاتر از حد 
انتظار

تعیین علل و عوامل خرابی قطعات، تحلیل انواع 
و  تحلیل  قطعات،  روی  بر  بارگذاری  روش های 
بر سفتی  و  تأثیر جنس و شکل مواد  بررسی 
استحکام آنها، مقایسه استحکام قطعات ساده  در 
بارگذاری  کششی و فشاری و تعیین روش های 

افزایش استحکام و سفتی قطعات

٣

در حد 
انتظار

تعیین علل و عوامل خرابی قطعات، تحلیل و 
بررسی تأثیر جنس و شکل مواد بر سفتی و 
استحکام آنها، مقایسه استحکام قطعات ساده 

در بارگذاری کششی و فشاری

٣

پایین تر از 
حد انتظار

تعیین علل و عوامل خرابی قطعات،  مقایسه 
بارگذاری کششی  در  استحکام قطعات ساده 

و فشاری 
1

نمره مستمر از 5

نمره واحد یادگیری از ٣

نمره واحد یادگیری از ٢0 = )نمره مستمر + )5 × نمره واحد یادگیری از ٣((
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پودمان 5

مواد و متالورژی
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 ـ5 ـ گاوآهن برگردان دار شکل 2

اهمیت شناخت مواد صنعتی
نیازهای گوناگون انسان از یک سو و گسترش تکنولوژی 
از سوی دیگر سبب شده است تا انسان ابزار، تجهیزات و 
وسایل بسیاری برای پاسخ گویی به نیاز خود بسازد. شکل، 
مواد و فرایند ساخت این وسایل متناسب با عملکرد و 

وظیفه ای که از آن انتظار می رود، انتخاب می شود.
برگزیده  بیشتری  دقت  با  ماشین  سازندۀ  مواد  هرچه 
شود، کارایی آن بیشتر خواهد بود. همچنین اگر کاربران 
و تعمیرکاران در مورد ویژگی های مواد تشکیل دهندۀ 
تجهیزاتی که با آن سروکار دارند، آگاهی کافی داشته 
بهتری  عملکرد  آنها  تعمیر  یا  کاربرد  هنگام  باشند، 
خواهند داشت. بنابراین طراحان، سازندگان، کاربران و 
تعمیرکاران، باید مواد صنعتی گوناگون را بشناسند تا 
طراحی، ساخت و تعمیر وسایل و تجهیزات صنعتی با 

شناخت بیشتر و به درستی انجام شود.
برای روشن شدن بیشتر، یک ماشین کشاورزی مانند 
نظر شکل، جنس،  از  گوناگون  قطعات  که  را  گاوآهن 
چگونگی ساخت و غیره دارد، از دید چند دسته از افراد 

بررسی می کنیم.
و  سازه  قطعات  از  هریک  کارکرد  با  متناسب  طراح: 
الزامات طراحی که برخی  از موارد مهم آن در نمودار 
1ـ5 آمده است، جنس قطعه، شکل، نقشه و ساخت و 

دیگر ویژگی های فنی آن را تعیین می کند.
برای نمونه، مهندسی که یک گاوآهن را طراحی می کند، 
باید جنس تیغۀ گاوآهن را از ماده ای مقاوم به سایش 
طراحی  گوه  شکل  به  و  سخت  فولاد  مانند  ضربه  و 
کند،تا هنگام نفوذ گاوآهن به خاک، نیروهای سایشی 
و ضربه هایی که به اجزای گاوآهن و به ویژه تیغه وارد 
از  باید  طراح  بنابراین  نرساند.  آسیب  آن  به  می شود، 
انواع فولاد و ویژگی آنها و نیز روش های ساخت و تولید 
قطعات و تجهیزات صنعتی آگاهی کافی داشته باشد.

عملکرد سازه

شرایط محیطینیروی اعمالی

هزینۀ تمام شده ضریب اطمینان

الزامات
 مهم طراحی

 ـ5 ـ الزامات طراحی نمودار 1

 ـ5 ـ چاله کن تراکتوری شکل 1

عملکرد      اجزای تشکیل دهنده چاله کن 
تراکتوری را بررسی کنید.

بررسی

شاسی

اتصال

 سه نقطه

تیغه
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سازنده: بر اساس طراحی انجام شده و خواسته های طراح باید 
روش های ساخت ابزار مورد نیاز را انتخاب کند. بنابراین سازنده 
باید بداند با چه روشی می تواند زودتر و با هزینۀ کمتری قطعه 
را بسازد. مثلًا برای ساخت تیغه با توجه به جنس آن که از 
فولاد سخت است باید ابزاری را که بتواند روی فولاد سخت 

کار کند، انتخاب کرد و با روش درست آن را ساخت.
کاربر: اگر از ویژگی های مواد تشکیل دهندۀ تجهیزات آگاهی 
داشته باشد، می تواند از همه کارایی آن در طول عمر کاری 
بهره برداری کند. این موضوع هزینه کار و آسیب های احتمالی 

را کاهش خواهد داد.
با  است،  چاله کن  یک  کاربر  که  تراکتور  رانندۀ  نمونه،  برای 
آگاهی از جنس اجزای آن مواظبت خواهد کرد که در هنگام 
کار، تیغۀ چاله کن با موانع سختی مانند سنگ برخورد نکند 

تا هزینۀ تعمیرات کمتر شود، چون می داند قطعات فولادی مانند تیغه در برابر سایش مقاوم و در برابر ضربه 
هستند. آسیب پذیر 

شرایط نگه داری ماشین و تجهیزات موضوع مهم دیگری است که ایجاب می نماید کاربر با شناخت کافی از جنس 
و ویژگی های مواد تشکیل دهنده آنها و عوامل آسیب زا اقدامات مناسب را انجام دهد.

تعمیرکار: در فرایند بازسازی ماشین های گوناگون، کارهایی مانند خم کاری، جوش کاری، سوراخ کاری و غیره 
انجام می شود که برای این کارها باید از جنس و ویژگی های قطعه و کاربرد آن آگاهی داشت.

فرض کنید شاسی گاوآهن کج یا شکسته شده است، برای بازسازی آن باید از جنس و ویژگی های آن مانند سختی، 
انعطاف پذیری، جوش پذیری، ماشین کاری و غیره آگاهی داشت تا بر اساس آن ابزار فرایند متناسب بازسازی انتخاب شود.

 ـ5 ـ تحلیل نیروهای وارد بر تیغه گاوآهن شکل 4  ـ5 ـ طراحی گاوآهن برگردان دار شکل 3

 ـ  5 ـ جنس مواد برای ساخت قطعات باید درنظر گرفته شود. شکل 5   
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به واکنش مواد در برابر عوامل بیرونی ویژگی مواد گفته می شود. مواد در برابر عوامل بیرونی واکنش های گوناگونی از 
خود نشان می دهند. برای نمونه، اگر به یک چوب نیروی بیش از حد وارد شود، می شکند، یا یک سیم مسی جریان 

الکتریکی را از خود عبور می دهد، یا فولاد در محیط مرطوب زنگ می زند.
مواد سه دسته ویژگی فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی دارند. در سال های گذشته با بخشی از این ویژگی ها آشنا شده اید. 

در اینجا با یادآوری آنها، برخی ویژگی های دیگر مواد گفته خواهد شد.

ویژگی فیزیکی: ویژگی یک ماده را که بدون تغییر ماهیت یا تخریب 
آن قابل تعیین است، خواص فیزیکی می گویند. رنگ، چگالی، رسانایی 
الکتریکی، نقطۀ ذوب، ضریب انبساط حرارتی و نفوذپذیری مغناطیسی 

از ویژگی های فیزیکی مواد به شمار می روند.

 ـ5 ـ چند رنگ فلز شکل 6  

 ـ5 ـ کامپوزیت  ها نمودار 2

یک ماشین کشاورزی را انتخاب کنید و آن را از دیدگاه طراحی، ساخت، سرویس و نگه داری، بازسازی و 
کاربری بررسی کنید و نتایج را در کلاس ارائه دهید.

بررسی

کامپوزیت   فلزات

پلیمرها
سرامیک ها

گفت وگوی 
چند سازۀ مهم کشاورزی را نام ببرید و دربارۀ مواد ساختمانی آنها گفت وگو کنید.علمی

گفت وگوی 
دربارۀ رفتار چند مادۀ فلزی در برابر عواملی مانند گرما، نور، صوت، جریان الکتریسیته و غیره گفت وگو کنید.علمی

دسته بندی مواد صنعتی جامد

ویژگی های مواد صنعتی

مواد به کار رفته در اجزا و قطعات تشکیل دهندۀ سازه های صنعتی را مواد صنعتی 
می گویند. مواد صنعتی جامد به سه دستۀ اصلی فلزات، سرامیک ها و پلیمرها تقسیم 
می شوند و از ترکیب دو یا سه دستۀ اصلی با هم در حالت های خاص مواد جدیدی 
به وجود می آید که از نظر خواص با ویژگی های هرکدام از مواد تشکیل دهنده آن 

متفاوت می باشد. این مواد جدید کامپوزیت نامیده می شوند.
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ویژگی شیمیایی: تمایل یک ماده برای واکنش با مواد دیگر را ویژگی 
شیمیایی می گویند. مانند واکنش فولاد با اکسیژن در محیط مرطوب 

یا اسیدی که منجر به خوردگی فولاد و زنگ زدن آن می شود.
ویژگی مکانیکی: رفتار مواد در برابر نیروهای مکانیکی نشان دهندۀ 
ویژگی مکانیکی ماده است. برخی از ویژگی های مکانیکی مهمّ مواد 

صنعتی عبارت اند از: سختی، انعطاف پذیری، استحکام و سفتی.
شناخت ویژگی مکانیکی مواد از نیازهای طراحی سازه های صنعتی و 
انتخاب مواد در علوم مهندسی به شمار می آید، زیرا سازه های صنعتی 
از جمله ماشین های کشاورزی، پل ها، اسکلت های فلزی، واگن های 

قطار و غیره در معرض تأثیر انواع نیروهای مکانیکی قرار می گیرند.
در جدول 1 ـ5 برخی از انواع نیروهای مکانیکی وارد بر قطعات و نتیجه 

اثر آنها آورده شده است.

 ـ5 ـ تأثیرات شیمیایی روی قطعات شکل 7

بیشتر سازه ها زیر بار چندین نیرو قرار می گیرند.
نکته

ف
خاصیت شکل نمونه صنعتینوع نیروردی

عکس العمل ماده زمانی که نمونه صنعتی تحت باراندازه گیری
نیرو قابل تحمل نباشد

پاره شدنسیم بکسلاستحکام کششیکششی1

شکستن یا له شدنپرس هیدرولیکاستحکام فشاریفشاری2

برش خوردن یا جداشدنورقه زیر تیغه گیوتیناستحکام برشیبرشی3

 ـ5 تأثیر نیروهای گوناگون )بار( روی سازه های صنعتی و ویژگی های مکانیکی مواد در برابر آنها1 جدول 1

1ـ از جدول آزمون گرفته نمی شود، مگر اینکه متن آن همراه آزمون داده شود یا جدول نشانه * داشته باشد.
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مقاومت پیچشیپیچشی4
پیچش هنگام بسته یا 

بازشدن پیچ
شکستن یا پریدن

تغییر شکل ـ شکستنچکش و سندانچقرمگیضربه ای5

شکستنبدنه پلخستگیسیکلی ـ متناوب6

ساییدگیتیغه ادوات کشاورزیسختیسایشی7

خم شدنبازوی جرثقیلمقاومت خمشیخمشی8

مقاومت خزشیتنش در دمای بالا9
مخازن تحت فشار در 

دمای بالا
خزش )پاره شدن یا 

شکستن(

1ـ با بررسی یک ماشین کشاورزی، قطعه ای از آن را که نیروی پیچشی برآن وارد می شود، مشخص کنید.
2ـ چگونگی محل برش یک پین را که در اثر نیروهای اعمالی بریده شده است، بررسی کنید.

بررسی
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انواع و کاربرد فلزات صنعتی

فلزات به دلیل ویژگی هایشان در زندگی انسان نقش تعیین کننده ای دارند و در صنایع مختلف از جمله کشاورزی 
و به ویژه در ساخت ماشین های کشاورزی به صورت گسترده به کار می روند.

هدایت الکتریکی، قابلیت زیاد انتقال حرارت، شکل پذیری، ریخته گری و جوش پذیری خوب از جمله ویژگی های 
فلزات است.

 ـ5 ـ برخی از ویژگی مهمّ فلزات نمودار 3

جوش پذیری خوب

ریخته گری خوب

شکل پذیری عالیماشین کاری خوب

هدایت الکتریکی بالا هدایت حرارتی بالا

ویژگی های
فلزات

آلیاژهای فلزی به دو گروه تقسیم  می شوند:
الف( فلزات آهنی

ب( فلزات غیرآهنی

 ـ5 ـ فلزات و آلیاژ آنها نمودار 4

فولادهای ساده کربنی فولادهای آلیاژی چدن چکش خوارچدن نشکن چدن خاکستریچدن سفید

فلزات دیگرآلومینیوم فولادهاچدن هامس

فلزات آهنیفلزات   غیرآهنی

آلیاژهای فلزی

فلزات آهنی: آهن خالص کاربرد صنعتی زیادی ندارد و بیشتر آلیاژ1 
آن که انواع فولاد و چدن است در صنعت به کار گرفته می شود.

آلیاژهای فلزی مانند فولادها و چدن ها را که عنصر اصلی آنها آهن 
است، فلزات آهنی گویند.

مراحل استخراج و تولید آهن: آهن )Fe( بعد از آلومینیوم فراوان ترین 
عنصر فلزی طبیعت است. فراورده های کارخانه های ذوب بیشتر پس از 
 ـ5 ـ رول ورقآلیاژسازی به شکل شمش یا ورق یا نیم ساخته های گوناگون مانند میل گرد،  شکل 10

 ـ5 ـ گاوآهن قلمی )چیزل( شکل 9

1ـ همبسته
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فولاد، آلیاژ آهن ـ کربن همراه با عناصر دیگر مانند منگنز، کرم، نیکل، مس، سیلیسیم و غیره است که کربن آن 
کمتر از 4 درصد وزنی است. فولاد را از دیدگاه های گوناگونی مانند ترکیب شیمیایی، کاربرد و کیفیت دسته بندی 

می کنند.
فولادها بر پایه ترکیب شیمیایی از جمله عناصر آلیاژی 
و درصد کربن به دو گروه فولاد ساده و فولاد آلیاژی 

دسته بندی می شوند.
فولادهای ساده کربنی: در فولادهای ساده کربنی، درصد 
دیگر عناصر آلیاژی کم است. با افزایش درصد کربن در این 
فولادها استحکام آن افزایش و چقرمگی کاهش می یابد. 

فولادهای سادۀ کربنی به سه گروه تقسیم می شوند:

 فولادهای کم کربن: میزان تولید و مصرف صنعتی فولادهای کم کربن یا ساختمانی زیاد است و قابلیت ماشین کاری، 
جوش کاری، ریخته گری و شکل پذیری آنها مناسب است. این گروه فولادها هرچند در مقایسه با گروه های دیگر نسبتاً 

نرم و دارای استحکام کمتری هستند ولی هزینه تولید کمتری دارند.
فولادهای ساده کم کربن به طور گسترده در صنایع ساختمانی )تیرآهن، نبشی، سپری، میل گرد و غیره، لوله های 
معمولی، قوطی های کنسرو، ماشین های کشاورزی، ساخت سازه های صنعتی، پل ها، صنایع کشتی سازی، واگن سازی 

و صنایع دیگر به کار می روند.

 ـ5 ـ انواع نیم ساخته ها )پروفیل ها( شکل 11

تیرآهن و غیره عرضه می شوند تا در ساخت وسایل صنعتی، سازه های ساختمانی و ماشین ها به کار برده شوند.

 ـ5 ـ چند نوع نیم ساخته )پروفیل( شکل 12

               جدول 2ـ5ـ دسته بندی فولادهای ساده کربنی 

کربن از 0/52 % کمتر است.کم کربن

کربن بین 0/52 % تا 0/56 % می باشد.کربن متوسط

کربن از 0/56 % بیشتر است.پر کربن

شش ضلعی

A- اندازه
b- پهنا
d- قطر قوطی یا چهارگوش

t- ضخامت
h- بلندی

تسمه

لولهمیل گردتیرآهن

سپری سپری کف پهن ناودانی نبشی
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متوسط  کربن  فولادهای  متوسط:  کربن  فولادهای   

از فولادهای کم کربن استحکام زیادتر و انعطاف پذیری 
با عملیات حرارتی می توان  دارد.  و چقرمگی کمتری 

خواص مکانیکی این فولادها را بهبود داد.
فولادهای کربن متوسط در ساخت چرخ های قطار، رینگ 
چرخ کامیون و تراکتور، چرخ دنده ها، میل لنگ ها و تجهیزاتی 
که نیاز به استحکام و مقاومت به سایش و چقرمگی مناسب 

باشد، کاربرد دارند. 
 فولادهای پرکربن: فولادهای پرکربن در میان فولادهای 
سادۀ کربنی از استحکام و سختی بالایی برخوردارند ولی 
انعطاف پذیری کمی دارند. همچنین نسبت به جوش کاری 

حساس هستند.
از فولادهای سادۀ پرکربن برای ساخت قطعاتی مانند تیغۀ 
چاقو و قیچی، تیغۀ ماشین های کشاورزی و سیم بکسل 
که به سختی و مقاومت سایشی زیادی نیاز باشد، استفاده 

می شود.
فولادهای آلیاژی

فولادهای آلیاژی کاربرد زیادی در صنعت دارند، در اینجا 
 ـ5 ـ سیم بکسلبرخی از فولادهای آلیاژی معرفی می شوند. شکل 15

 ـ5 ـ چرخ دنده شکل 14

24

فرایند	ساخت	پروفيل	و	
نيم	ساخته

1-1-2- فولادها

دیگر	 عناصر	 با	 همراه	 آهن-كربن	 آلياژ	 فولاد،	
مانند	منگنز،	كرم،	نيکل،	مس،	سيليسيم	و....	است	
كه	كربن	آن		كم	تر	از	4	درصد	وزنی	است.فولاد	را	از	
دیدهای		گوناگونی	مانند	تركيب	شيميایی،	كاربرد	و	

كيفيت	دسته	بندی	می	شود.
فولادها	بر	پایه	تركيب	شيميایی	از	جمله	عناصر	
آلياژی	و	درصد	كربن	به	دو	گروه	فولاد	ساده	و	فولاد	

آلياژی	دسته	بندی	می	شوند.
فولادهای ساده کربنی

عناصر	 دیگر	 درصد	 كربنی،	 ساده	 فولادهای	 در	
در	 كربن	 درصد	 افزایش	 با	 است.	 كم	 آن	 در	 آلياژی	
این	فولادها استحکام	آن	افزایش	و	چقرمگی	كاهش	
به	سه	گروه	تقسيم	 می	یابد.	فولادهای	ساده	كربنی	

می	شوند.

فولاد آلياژي فولاد ساده کربني

فولادها

دسته بندی فولادهای ساده کربنی

کربن از 0/52% کمتر است.کم کربن

کربن بين 0/52 % تا 0/56 % می باشد.

کربن از 0/56% بيشتر است.

کربن متوسط

پر کربن

 ـ5 ـ فرایند ساخت پروفیل و نیم ساخته شکل 13

تختال و تختال نازک

کوره حرارت دادن مجدد

ورق تولید لوله

نورد گرم حلقه 
کردن ورق

نورد گرم ورق

نورد سرد

نورد گرم 
تسمه

خط 
شست وشو

حلقه های ورق شست وشو شده و روغن کاری شده

ورق و حلقه های ورق نورد سرد شده

عملیات حرارتی
خطوط عملیات تکمیلی و پوشش دادن

بلوم و بیلت

نورد

نورد مقاطع 
ساختمانی

نورد میله 
و سیم

لوله بدون درز
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فولاد   :1)HSLA ( بالا  استحکام  با  کم آلیاژ  فولادهای   

کم آلیاژ پراستحکام یا میکروآلیاژ، فولادی است که با درصد کم 
و  وانادیم  تیتانیوم،  مانند  آلیاژی  عناصر  برخی  از  )0/1 درصد( 
کلسیم، ویژگی هایی نزدیک به فولادهای پرآلیاژ دارد. برخی از 

داده شده اند. نشان  7 ـ5  نمودار  در  ویژگی ها  این 
و  قطعه  سبک بودن  که  خودرو  صنایع  مانند  صنایع  برخی  در 
با  میکروآلیاژی  فولادهای  است،  طراحی  خواسته های  از  سازه 
ویژگی های برجسته ای مانند چگالی کم و هزینه تولید اندک در 

این صنایع کاربرد زیادی دارد.

High Strength Low Alloy ـ1

 فولاد ابزار: فولاد پرکربنی است که برای استحکام بیشتر، عناصر آلیاژی 

دیگر مانند کروم، نیکل، وانادیم، مولیبدن و تنگستن به آن افزوده شده است. 
این فولاد در ساخت تیغۀ ارّه، فنر، قالب های شکل دهی و مواردی مانند آنها 
به کار برده می شود. قطعاتی که از این فولاد ساخته شده باشند، دارای سختی 

زیاد هستند ولی در برابر ضربه شکننده خواهند بود.
 فولاد زنگ نزن: این فولاد دست کم 11 درصد کروم دارد و به این دلیل 

در برابر زنگ زدگی مقاوم است. در ساختار این فولادها عناصر دیگری مانند 
نیکل و مولیبدن و غیره نیز به کار رفته است. از موارد کاربرد این فولاد برخی 

سم پاش ها یا ماشین های شیردوش را می توان نام برد.

 ـ5 ـ طبقه بندی فولادهای آلیاژی نمودار 5  

شکل 16ـ5ـ میل لنگ

کاربرد فولاد
 میکروآلیاژی

پل ها

مخازن

خطوط
برج لوله

بدنۀ 
خودرو

 ـ5 ـ کاربرد فولاد میکرو آلیاژی نمودار 6  

 ـ5 ـ کاربردهای فولاد ابزار شکل 17

کم آلیاژ

ابزار

پر آلیاژ

زنگ نزن

فولاد آلیاژی

قابلیت   جوش کاری

شکل پذیری

چقرمگی

استحکام  زیاد

ویژگی های فولاد 
میکروآلیاژی

 ـ5 ـ ویژگی های فولاد میکرو آلیاژی نمودار 7
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 ـ5 ـ کاربردهای فولاد زنگ نزن شکل 18

ب( شیردوش سیار الف( سم پاش پشتی

کاربرد فولاد
 زنگ نزن

صنایع
 غذایی

توربین

صنایع
 خودرو

لوازم 
هواخانگی

فضا

دیگ 
بخار

صنایع
 دریایی

 نرُم بندی فولادها: سازندگان و مصرف کنند گان برای اینکه 
زبان مشترک و یکسانی دربارۀ نام های فلزات داشته باشند، 
استانداردهایی را برای نام گذاری فلزات به کار می برند، این 

نوع دسته بندی ها را نرُم بندی می گویند.
نام گذاری فولادها در  برای  نرم بندی  برای نمونه، در یک 
دسته بندی کاربردی فولاد ساختمانی، با حروف st در اول 
نام این فولاد به کار می رود. برای نشان دادن استحکام فولاد 
عددی همراه این حروف آورده می شود که اگر در عدد 9/81 
ضرب شود، کمینۀ استحکام آن با یکای نیوتن بر متر مربع 
به  دست می آید. پس از آن نیز کیفیت فولاد با اعداد 1 تا 

3 نشان داده می شود.

چدن
چدن آلیاژی از آهن با 2/5 تا 6 درصد کربن و یک تا سه 
درصد سیلیسیم است که ناخالصی هایی مانند فسفر و گوگرد 
ویژگی چدن ها  برجسته ترین  دارد.  درصد(  از 0/1  )کمتر 
قابلیت ریخته گری زیاد آنها است. برای بهبود کیفیت چدن 
در کاربردهای ویژه، عناصر آلیاژی دیگری نیز به آن افزوده 

می شود.
در هر حال چدن با دارا بودن مزایایی از قبیل بهای تمام 
شده کمتر، قابلیت ریخته گری و ماشین کاری، استحکام و 
سختی، مقاومت در برابر سایش، مقاومت در برابر خوردگی، 
انتقال گرما و جذب ارتعاش، از سایر آلیاژهای ریختگی آهنی 

st ـ5 ـ مشخصات فولاد 2ـ37ـ  جدول 3
stفولاد ساختمانی

استحکام 370 نیوتن بر متر مربع37

با کیفیت خوب برای کاربردهای مهم2

چکش خوار

نشکن

سفید

خاکستری

چدن

 ـ5 ـ غلتک نورد )چدن سفید(   شکل 19

 ـ5 ـ انواع چدن نمودار 9

 ـ5 ـ کاربرد فولاد زنگ نزن نمودار 8  
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برتر است. چدن ها به چهار گروه دسته بندی می شوند که عبارت اند   از: 
چدن خاکستری، چدن سفید، چدن چکش خوار و چدن نشکن.

 چدن سفید: چون مقطع شکست این نوع چدن، سفید رنگ است 

به نام چدن سفید نامیده می شود. این چدن بسیار سخت، شکننده و 
غیرقابل ماشین کاری است، کاربرد چدن سفید برای قطعات انعطاف پذیر 

و مقاوم در برابر سایش مانند غلتک نورد است )شکل 19ـ5(.
 چدن خاکستری: مقطع شکست این نوع چدن ها با داشتن لایه های 

گرافیت ورقه ای شکل، خاکستری رنگ است، به این دلیل به آن چدن 
خاکستری می گویند. چدن خاکستری برای ساخت تجهیزاتی مانند 
پوستۀ جعبه دنده و بدنۀ موتور که در معرض سایش و لرزش هستند، 

به کار می رود.
 چدن چکش خوار )مالیبل(: با کاهش درصد کربن نسبت به چدن سفید، 

چدن چکش خوار به  دست می آید. چدن چکش خوار دارای ویژگی های خوبی 
مانند قابلیت ریختگی، ماشین کاری، چقرمگی و استحکام است.

کروی  گرافیت  داشتن  با  نشکن  )داکتیل(: چدن  چدن نشکن   

استحکام، مقاومت در برابر خوردگی و چقرمگی زیادی دارد و بنابراین 
کاربرد صنعتی آن از دیگر چدن ها بیشتر است. برخی از کاربردهای 

 ـ5 ـ پوستۀ ماشین                                                                                              چدن نشکن در ساخت بدنه شیر، لوله، پمپ و چرخ دنده است. شکل 21

 فولادها و سایر آلیاژهای آهنی به دلیل داشتن محدودۀ گسترده از خواص مکانیکی و آسان بودن فرایند تولید و 
نیز صرفۀ اقتصادی، در حجم وسیعی تولید و مصرف می شوند. اما محدودیت هایی نظیر حساسیت به خوردگی در 
برخی محیط ها، هدایت الکتریکی نسبتاً کم و چگالی زیاد، ضرورت استفاده از آلیاژهای فلزات دیگر را توجیه می کند.

آلومینیوم و آلیاژهای آن: در بازارهای جهانی آلومینیوم پس از فولاد در ردیف دوم پرکاربردترین فلزات قرار  دارد. 
توسعۀ سریع آلومینیوم مربوط به خواص ویژۀ آن است. آلومینیوم سبک وزن است ولی نسبت استحکام به وزن 
بعضی از آلیاژهای آلومینیوم از فولاد بیشتر است. آلومینیوم و آلیاژهای آن دارای هدایت الکتریکی و گرمایی 
مناسب و منعکس کننده خوبی برای نور و گرما است و مقاومت به خوردگی و قابلیت ریخته گری و شکل پذیری 

آن مناسب است. برخی از زمینه های کاربرد آلومینیوم در صنایع در جدول 4ـ5 آورده شده است.

 ـ5 ـ بدنه موتور )چدن خاکستری( شکل 20

فلزات غیر آهنی
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 ـ5 ـ زمینه های کاربرد آلومینیوم جدول 4

شکلویژگی های مناسب کاربردکاربرد

حمل و نقل هوایی

ـ سبکی
ـ بزرگی نسبت استحکام به وزن

ـ مقاومت در برابر زنگ زدگی

لوازم آشپزی

ـ هدایت گرمای زیاد
ـ استحکام

ـ تمیز شدن آسان
ـ روکش شدن برای نچسبی غذا

بسته بندی

ـ آسانی حفظ بهداشت
ـ مقاومت در برابر خوردگی و زنگ زدگی

ـ مقاومت در برابر ضربه 
ـ بهداشتی بودن

الکتریسیته

ـ هدایت الکتریکی زیاد
ـ استحکام

ـ مقاومت در برابر خوردگی

مس و آلیاژهای آن: مس به دلیل ویژگی هدایت 
الکتریکی در الکتریسیته و با داشتن هدایت گرمایی 
کاربرد زیادی در سیستم های گرمایشی و سرمایشی 
به شکل لوله دارد. این فلز و آلیاژهای آن در صنعت 

و مهندسی بسیار پرکاربرد است.
برخی از 

ویژگی های مس

قابلیت 
چکش خواری

هدایت
 الکتریکی بالا

قابلیت
 آلیاژ شدن 

خوب

قابلیت
 شکل پذیری

هدایت 
حرارتی بالا

نمودار 10ـ5ـ ویژگی های مس
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فرایندهای گوناگونی برای ساخت تجهیزات و سازه های صنعتی به کار برده می شود. هرکدام از این روش ها ممکن 
است برای ساخت شماری از وسایلی که در محیط زندگی به کار می گیریم، مناسب باشد یا برای جنس ویژه 

کاربرد داشته باشد )نمودار 11 ـ5(.
آهنگری: آهنگری یکی از کهن ترین روش های فرم دهی فلزّات است. برای آهنگری، فلز را در کوره های ساده تا نزدیک 

به دمای گداخته شدن گرم می کنند، سپس آن را روی سندان یا جایگاه مناسب با ضربه شکل می دهند.

فرایند
 تولید

آهنگری

اکستروژن

جوش کاری

ماشین کاری

نورد

کششریخته گری

 ـ5 ـ آهنگری شکل 22  ـ5 ـ فرایندهای تولید فلزات نمودار 11

زمینه های کاربرد مس: مس با داشتن ویژگی های خوب، در بیشتر صنایع به کار گرفته می شود.

 ـ5 ـ کاربردهای مس جدول 5  

صنایع الکتریکیساختمان ـ سقف مسی

صنایع دستیوسایل آشپزخانه

فرایندهای تولید فلزات
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ویژگی  و  نباشند  ترُد  که  کرد  آهنگری  می توان  را  فلزاتی 
چکش خواری خوبی داشته باشند. برای نمونه، چدن ها چون ترد 
هستند بر اثر ضربات چکش یا پتک ترک می خورند و نمی توان 
آنها را آهنگری کرد. میل لنگ و دسته پیستون خودرو نمونه هایی 

از قطعات آهنگری شده هستند.
از میان دو  نورد: نورد گذراندن قطعۀ فلز )گرم یا سرد( 
غلتک است تا در اثر نیروهای فشاری غلتک ها، قطعه تغییر 

شکل یابد.
نورد سرد را برای خم کردن لوله ها و ورق اگر تغییر شکل 
خواسته شده ساده باشد، به کار می برند. نورد سرد در دمای 

نزدیک به دمای اتاق انجام می شود.
برای تغییر شکل های پیچیده و نورد فلزاتی که نورد سرد 
روی آنها انجام پذیر نیست، نخست فلز را تا دمای لازم گرم 
می کنند، سپس فلز گرم شده را نورد می کنند. به این روش 

نورد گرم می گویند. 
شکل  به  نخست  فولادسازی  فراوده های  از  زیادی  بخش 
شمش درمی آید، سپس با دستگاه های نورد به ورق، تیرآهن، 
تسمه های فولادی، ریل، انواع پروفیل، لوله و سیم تبدیل 

می شود.
از  برخی  برای شکل دهی  که  این روش  در  اکستروژن1: 
از  با فشار  پروفیل ها به کار می رود، فلز در شکل خمیری 
قالب می گذرد. این فشار فلز را به شکل قالب درمی آورد. 
مقطع هندسی  با  لوله های  و  میله ها  درز،  بدون  لوله های 

این روش هستند. با  تولید شده  نمونه های  پیچیده 
کشش2: در این روش قطعۀ فلز را با نیروی کششی از چندین 
تنظیم شده است،  تا کوچک  بزرگ  از  آنها  قالب که دهانۀ 
می گذرانند، فلز با گذشتن از این قالب ها به شکل دلخواه 

درمی آید. سیم، میله و لوله با این روش تولید می شود.

1- Extrusion
2- Tension 

 ـ5 ـ نورد شکل 23

کاربردهای قطعات 
آهنگری شده

محور 
کشتی ها

لوازم خانگی دیگ بخار

قطعات لوله های توپ
خودرو

 ـ5 ـ کاربردهای قطعات آهنگری شده نمودار 12

 ـ5 ـ اکستروژن شکل 24

 ـ5 ـ تولید سیم به روش کشش  ـ5ـ تولید سیم در کارخانهشکل 25 شکل 26

غلتک

قالب

پروفیل روش مستقیم

قالب
سیم

فلز

خنک کاری با آب

فلز
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از  مدلی  نخست  ریخته گری  فرایند  در  ریخته گری: 
ساخته  آن  قالب  مدل  روی  از  می سازند. سپس  قطعه 
شده و مذاب ریزی درون قالب انجام می شود و در پایان 
پس از انجماد و باز کردن قالب ها، در صورت نیاز قطعه 

می شود. پرداخت  و  پلیسه گیری 
انواع ماشین ها که دارای  از 50 درصد قطعات  بیشتر 

می شوند. ساخته  روش  این  به  هستند،  پیچیده  اشکال 

ماشین کاری: ماشین کاری را می توان با روش های گوناگونی انجام داد.

 تراش کاری1
تراش کاری، براده برداری سطوح گرد برای ایجاد قطعات 
استوانه ای، مخروطی، پیچ و غیره است. در این روش، 
قطعه کار را به محور ماشین تراش می بندند و با سرعت 
مناسب به چرخش در می آورند. هم زمان ابزار برنده )رنده( 
را به سطح قطعه کار درگیر می کنند تا با براده برداری در 

قطعه کار، شکل دلخواه ایجاد شود. 

 سنگ زنی2

سنگ زدن روشی برای تراش و شکل دهی قطعات سخت مانند ابزار برنده یا پرداخت قطعات با دقت زیاد با سنگ 
سنباده است.

برای کارهای ساده سنگ زنی، سنگ سنباده رومیزی به کار برده می شود.

 Turning ـ1

Grinding ـ2  

                   ب(                                              الف(                                                                        
 ـ5 ـ ریخته گری شکل 27

 ـ5 ـ ماشین تراش شکل 28

 ـ5 ـ تیز کردن اره صفحه ای شکل 30  ـ5 ـ سنگ سنباده شکل 29
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 فرزکاری1

فرزکاری یک روش شکل دهی از نوع براده برداری، برای 
برش  ابزار  آن  در  که  است  پیچیده  شکل های  ایجاد 
برمی دارد. قطعه کار روی  براده  از قطعه  و  می چرخد 

میز بسته می شود و می توان آن را حرکت داد.
اگر محور تیغۀ ماشین های فرز افقی باشد، آن را ماشین 

فرز افقی گویند.

 سوراخ کاری2

قطعات، سوراخ کاری گفته  و سوراخ در  ایجاد حفره  به 
می شود. برای سوراخ کاری از ماشین مته )دریل( و سرمته 

استفاده می کنند.

 برش کاری3
اندازه  و  شکل  ایجاد  برای  قطعات  برش  عملیات  به   

می شود. گفته  برش کاری  دلخواه، 

Milling ـ1  

 Drilling ـ2

Cutting ـ3

 ـ5 ـ ماشین فرز شکل 31

 ـ5 ـ دریل ستونی شکل 33  ـ   5   ـ سوراخ کاری شکل 32

 ـ5 ـ اره برقی قابل حمل شکل 34
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جوش کاری1
جوش کاری یکی از فرایندهای اتصال قطعات فلزی یا 
غیر فلزی است. جوش کاری را با چندین روش می توان 
انجام داد. رایج ترین روش آن جوش کاری ذوبی است.

Welding ـ1  

 ـ5 ـ جوش کاری شکل 35

یکی از فرایندهای تولید فلزات را بررسی کنید و کاربرد روش ها و تجهیزات رایج را مشخص کنید.
بررسی

سرامیک ها

پلیمرها

سرامیک ها مواد صنعتی غیرفلزی هستند که بیشتر از ترکیب عناصر فلزی و غیرفلزی ساخته می شوند. مواد سرامیکی 
دارای سختی و نقطۀ ذوب بالا و از سوی دیگر شکننده هستند.

امروزه کاربرد سرامیک ها از نظر کمّی و کیفی به سرعت درحال گسترش است.

 ـ5 ـ چند نوع سرامیک شکل 36  ـ5 ـ برش سرامیک شکل37

پلیمرها دسته ای از مواد غیرفلزی و غیرمعدنی هستند که بیشتر از مواد آلی بوده و دو دستۀ طبیعی و مصنوعی 
دارند. پلیمرهای طبیعی از گیاهان و حیوانات به دست می آیند؛ مانند چوب، چرم، پشم، پنبه، ابریشم، پروتئین ها 
و غیره. پلیمرهای مصنوعی از مولکول های آلی کوچک و در واحدهای پتروشیمی تولید می شوند. امروزه پلیمرها 

به دلیل داشتن ویژگی های بهتر و هزینه کمتر جایگزین قطعات و مواد چوبی یا فلزی گردیده اند.
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مواد پلاستیکی از نظر رفتار در برابر دمای بالا و نیروهای مکانیکی 
به دو گروه ترموپلاستیک ها و پلاستیک های ترموست دسته بندی 

می شوند.
 ترموپلاستیک ها

ترموپلاستیک ها در اثر گرما نرم می شوند و با افزایش دما ذوب 
و پس از سرد شدن سخت می گردند. این فرایند تکرارپذیر است؛ 
یعنی بارها می توان آنها را ذوب کرد و سازه های گوناگون ساخت.

پلیمرها

لاستیک ها پلاستیک هافیبرها

ترموپلاستیک ها ترموست ها

 ـ5 ـ انواع پلیمر نمودار 13

و  ترکیب شیمیایی  دید  از  پلاستیک ها  پلاستیک ها: 
ویژگی ها، بسیار گوناگون اند؛ برخی خیلی صلب و ترد 
هستند مانند برخی از پلی استرها، اپوکسی ها و فنولیک ها 
که در پوشش محافظ وسایل الکتریکی، بدنه گوشی تلفن، 
و  موتورسیکلت  نقلیه، دوچرخه،  اجزای وسایل  و  بدنه 
اتومبیل به کار گرفته می شوند. برخی دیگر مانند برخی 
تولید  در  که  هستند  انعطاف پذیر  و  نرم  پلی اتیلن ها 

اسباب بازی به کار می روند.
از جمله ویژگی های پلی پروپیلن مقاومت در برابر کشش، 
چگالی کم، بی رنگی، سختی، مقاومت در برابر اسید، باز 

و حلال ها هستند.

 ـ5ـ پلی استر شکل 39  ـ 5 ـ پلی اتیلن              شکل 38
)یونولیت(                   )ظرف پلاستیکی( 

 ـ5 ـ پروپیلن ) صنایع خودرو(  شکل 40

 ـ5 ـ چند نمونه پلاستیک شکل 41

 ـ5 ـ کاربرد ترموپلاستیک شکل 42

پلیمرها بر حسب ویژگی های کاربردی به سه گروه دسته بندی می شوند.



100

 پلاستیک های ترموست
پلاستیک های ترموست به هنگام گرم شدن ذوب می شوند 
و به صورت دائمی سخت می گردند؛ یعنی با گرم کردن 

دوباره، نرم نمی شوند.

لاستیک ها
لاستیک ها یا الاستومرها از دیگر مواد پتروشیمی به شمار 
می آیند که از ترکیبات آلی ساخته شده اند. انواع تسمه ها، 
روکش  و  شیلنگ ها  نقلیه،  وسایل  تیوپ  و  لاستیک 

سیم های برق و غیره از لاستیک تشکیل شده اند.

و  نساجی  در صنایع  بیشتر  فیبری  پلیمرهای  فیبرها: 
فرش بافی برای تولید پارچه، لباس، الیاف فرش، نخ و طناب 
کاربرد دارند. در صنایع کشاورزی برای بستن علوفه در 
ماشین هایی به نام بسته بند از نخ فیبری استفاده می شود.

 
مهندسان برای دستیابی به ماده ای با ویژگی های دلخواه 
می توانند به طور ماکروسکوپی مواد گوناگون را با هم 
ترکیب کنند و مادۀ جدیدی ایجاد نمایند. به این مواد، 
کامپوزیت می گویند؛ مانند آسفالت، کاه گل، بتن آرمه، 

فایبرگلاس و تایر خودرو.
کامپوزیت ها موادی چندجزئی هستند که ویژگی آنها 
از هرکدام از اجزا بهتر است.کامپوزیت ها ساختاری دو 

فاز1 دارند. فاز زمینه که پیوسته است و فاز دوم به نام فاز تقویت کننده که در داخل فاز زمینه جای می گیرد. 
برای نمونه در تایر خودرو، فاز زمینه لاستیک و فاز تقویت کننده فلز )مفتول( است.

ویژگی های کامپوزیت به فازهای تشکیل دهندۀ آن، شکل، اندازه و برخی عوامل دیگر بستگی دارد.

1ـ فاز )بخش( قسمتی از مواد است که دارای خواص یکسان باشد.

 ـ5 ـ تولید فیبر شکل 45

 ـ5 ـ کاربردهای کامپوزیت ها شکل 46

 ـ5 ـ کاربرد پلاستیک های ترموست شکل 43

 ـ5 ـ کاربرد لاستیک ها شکل 44

ب(الف(

کامپوزیت ها
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فولاد قابل آبکاری ـ شکل جرقه شعاع های مستقیم  )الف(

فولاد قابل به سازی ـ دسته جرقه های به شکل خار )ب(

فولاد ابزارسازی ـ دسته جرقه های منشعب شده )ج(

فولاد ابزارسازی آلیاژی ـ جرقه های متراکم )د(

فولاد فنر ـ جرقۀ نازک به شکل سر نیزه )هـ(

هنرآموز  را  آن  جرقه های  که  را  فلز  قطعه  چند  1ـ 
روی سنگ سنباده نشان می دهد، بررسی کنید.

2ـ رنگ و شکل مقطع این قطعات را بررسی کنید.

فعالیت

شناسایی فلزات

بیشتر کارگران و تکنسین ها کارهایی را انجام می دهند که 
برای آن باید جنس قطعه کار را انتخاب یا شناسایی کنند.

شما بیشتر با قطعه کارهای فلزی سروکار خواهید داشت. 
باید  برای آن  شناسایی فلزات کاری پیچیده است که 
ولی  داشت.  پیشرفته  وسایل  و  ابزارها  و  دید  آموزش 
می توان با روش های کارگاهی با دقت کافی جنس فلزات 
را تشخیص داد. برخی از این روش ها به شرح زیر است:
برای  فلزات  ویژگی  آشکارترین  ـ  فلز  ظاهری  رنگ 
شناسایی، رنگ ظاهری آنها است. با مقایسه رنگ برخی 

از فلزات می توانید آنها را شناسایی کنید.

سطح مقطع شکسته فلز ـ اگر قطعه ای فلز را بشکنید 
خواهید دید که شکل و رنگ مقطع آنها یکسان نیست. 
برای نمونه رنگ چدن، سیاه و مقطع آن دانه های براق 

دارد ولی مقطع فولادها براق مایل  به خاکستری است.
صدا ـ هنگامی که به فلز ضربه ای زده شود، فلزات مختلف 
صداهای گوناگونی خواهند داد، برای نمونه صدای چدن 

بم و صدای فولاد زیر است.
شکل و رنگ جرقه ـ نوع جرقۀ حاصل از سنگ زنی 

فلز نشانگر مواد تشکیل دهندۀ آن است.

 ـ5 ـ شکل جرقه فولاد های مختلف شکل 47

 ـ5 ـ جرقه های حاصل از سنگ زدن فلزات شکل 48
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عوامل خوردگی مواد صنعتی را می توان به دو دستۀ مکانیکی و غیرمکانیکی دسته بندی کرد. منشأ اول خوردگی، نیروهای 
مکانیکی هستند که به روش های گوناگون به سازه وارد می شوند ولی گاهی منشأ خوردگی نیروهای مکانیکی نیست و 
عوامل دیگری مانند: سرما، گرما، رطوبت، مواد شیمیایی، نور خورشید، باران های اسیدی و غیره سبب فرسودگی تجهیزات 

صنعتی می شوند.
خوردگی مکانیکی: خوردگی مکانیکی در اثر نیروهای مکانیکی مانند ضربه، فشار، کشش، پیچش و غیره اتفاق می افتد. 
برای نمونه، قطعات ماشین های کشاورزی مانند گاوآهن و کمباین هنگام کار در اثر ضربه، اصطکاک و غیره دچار سایش 

می شوند.
خوردگی شیمیایی: خوردگی شیمیایی هنگامی اتفاق می افتد که سازه 
نمونه یک جسم  برای  فرسوده می شود.  واکنش های شیمیایی  اثر  در 
پلاستیکی در برابر نور خورشید می پوسد و یا یک قطعه فلزی در اثر اسید 

خورده می شود.
خوردگی الکتروشیمیایی: خوردگی الکتروشیمیایی بر پایۀ تشکیل پیل 

الکتروشیمیایی )کاتد، آند و الکترولیت( کار می کند.

الکترولیت

خوردگی 
الکتروشیمیایی

آند کاتد

مفهوم و اهمیت خوردگی1

Corrosion ـ1   

فرسوده شدن و از بین رفتن مواد در اثر واکنش های محیطی، 
خوردگی نامیده می شود.

انواع  معرض  در  آن  از  پس  و  ساخت  هنگام  سازه ای  هر 
عوامل خوردگی قرار می گیرد. هرچه عوامل کمّی و کیفی 
خوردگی بیشتر و شرایط محیطی نامناسب تر باشد، سازه 
زودتر از بین  می رود و برعکس در شرایط مناسب تر کاربری 

و نگه داری سازه دیرتر خراب می شود.
بنابراین مهم است که:

 عوامل خورنده و مکانیزم خوردگی را به خوبی بشناسیم؛

 اجزای حسّاس و آسیب پذیر تجهیزات را بشناسیم؛
  راه های مقابله و کنترل فرایند خوردگی را بیاموزیم؛

 برنامه های سرویس و بازسازی قطعات آسیب دیده را به درستی و به هنگام اجرا کنیم.

برخی از تأثیرات انواع خوردگی را بررسی کنید و نتایج را در کلاس ارائه دهید.
بررسی

 ـ5 ـ خوردگی الکتروشیمیایی نمودار 14

 ـ5 ـ فرسوده شدن قطعات فلزی شکل 49

انواع خوردگی و عوامل آن
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تأثیر الکتریکی مواد شیمیایی در فرسودگی سازه را خوردگی الکتروشیمیایی 
می نامند. هنگامی که مادۀ صنعتی با محیط پیرامون خود یک پیل تشکیل دهد، 
جریان الکتریکی با حرکت یون ها بین آند و کاتد برقرار شده، ذرّاتی از ماده را 

جابه جا می کند و خوردگی روی آند اتفاق می افتد.
ماهیت  اطراف خود می بینیم،  در  روزمره  به صورت  که  بیشتر خوردگی هایی 
الکتروشیمیایی دارند. رطوبت، دما، اکسیژن و برخی دیگر از عوامل این نوع خوردگی 

هستند. نمونۀ آشکار این خوردگی، زنگ زدن وسایل و تجهیزات فلزی است.
یکی از نمونه های خوردگی شدید فلز به  دلیل تماس قطعات با جنس های متفاوت 

در مجاورت الکترولیت در شکل روبه رو است.
مقاومت مواد گوناگون در برابر خوردگی یکسان نیست. برای نمونه یک قطعۀ 

آهنی در شرایط گرما و نم خیلی زود زنگ می زند ولی یک قطعۀ فولاد زنگ نزن در این شرایط به آسانی دچار زنگ زدگی 
یا خوردگی نمی شود؛ بنابراین باید طراحی و ساخت ابزار و ماشین ها برای کاربردهای متفاوت با آگاهی از ویژگی های مواد 

صنعتی مانند مقاومت آنها در برابر پدیدۀ خوردگی باشد.

برای کاهش میزان خوردگی و حفاظت مواد در برابر این پدیده چهار روش یا ترکیبی از آنها به کار می رود. 
گزینش روش اجرایی افزون بر نکات فنی، وابسته به اقتصادی بودن راهکار آن روش است.

 ـ5 ـ خوردگی الکتروشیمیایی  شکل 50
قطعات فلزی

با بررسی چند ماشین کشاورزی، خوردگی های ایجادشده در آنها را بررسی کنید و نتایج را در کلاس ارائه دهید.
بررسی

روش های کنترل خوردگی مواد

تأثیر توأم عوامل خورنده: در بیشتر مواقع دو یا چند عامل با هم خوردگی را ایجاد می کنند. در چنین شرایطی 
سرعت خوردگی بسیار بیشتر از هنگامی است که  هر عامل خورنده جداگانه موجب خوردگی می شوند.

روش های کنترل
 خوردگی و 
حفاظت مواد

طراحی
 مناسب 

تغییر 
محیط خورنده 

انتخاب 
مواد مناسب

استفاده از
 پوشش های 

محافظ

 ـ5 ـ روش های کنترل خوردگی نمودار 15
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راهکارهای  از  یکی  خورنده:  محیط  شرایط  تغییر 
کاهش خوردگی و حفاظت از مواد، تغییر شرایط محیط 
خورنده است. برای نمونه می توان با فیلتر کردن مواد 
ورود  از  جلوگیری  و  کارخانه ها  دودکش  از  خروجی 
شرایط  خنثی کننده،  مواد  کاربرد  یا  محیط  به  آنها 
هوا  در  اگر  مواد  این  داد.  تغییر  را  محیط  خورندۀ 
ترکیب می شوند  با آب  بارندگی  پخش شوند، هنگام 
و باران های اسیدی ایجاد می کنند. باران اسیدی اگر 
روی تجهیزات فلزی بریزد موجب خوردگی آنها خواهد 
شد. همچنین با نفوذ به سفره های زیرزمینی آب ها را 

آلوده می نماید. نیز 
بهره برداری درست: بهره بردار یا کاربر دستگاه ها و 
وسایل صنعتی برای جلوگیری از فرسودگی زودهنگام 
تجهیزات باید دربارۀ ویژگی های مواد صنعتی، عوامل 
آسیب زا و چگونگی کاهش یا حذف آنها آگاهی داشته 
بر  وارد  مکانیکی مجاز  نیروی  باید  نمونه  برای  باشد. 
عوامل  و  نیروها  تأثیر  چگونگی  و  شرایط  تجهیزات، 
محیطی که می توانند سبب خوردگی شوند را بشناسد و 
در راه کاهش آسیب های مکانیکی و غیرمکانیکی بکوشد.
طراحی و انتخاب مواد مناسب: اگر در ساخت ابزار، 
ماشین ها و تجهیزات صنعتی مواد به درستی گزینش 
نشود، خوردگی اثر زیادی بر سازه خواهد داشت. طراحان 
سازه های صنعتی باید تلاش کنند اثر عوامل خوردگی 
را کاهش دهند تا شرایط ایجاد خوردگی ایجاد نشود. 
از سوی دیگر آنان باید تلاش کنند خوردگی روی همه 
طرح های  و  قطعات  زیرا  باشد،  یکنواخت  سازه  سطح 
و  می شوند  فرسوده  زودتر  بخش،  یک  خوردگی  با 
نامناسب هستند. برجسته ترین نکته در طراحی، پرهیز 

تماس  یعنی  الکتروشیمیایی،  پیل های  شکل گیری  از 
به ویژه  خوردگی  زیرا  است،  خورنده  مایع  درکنار  فلز 
در نزدیکی محل تماس دو فلز، با سرعت زیادی ایجاد 

می شود.
کاربرد  دلایل  از  یکی  محافظ:  پوشش های  کاربرد 
پوشش در سازه های صنعتی نگه داری آنها از خوردگی 
است. پوشش های پلیمری، سرامیکی، فلزی یا کامپوزیتی 
از هر جنسی که باشند در شرایط مناسب همانند سدی 
در برابر عوامل خورندۀ سازۀ صنعتی عمل می کنند و مانع 

تماس این عوامل با سطح می شوند.
لازم به ذکر است عملکرد پوشش ها نسبت به شرایط 
سطح قطعه و تمیز بودن آن پیش از پوشش بسیار حساس 
می باشد، بنابراین هنگام پوشش دهی باید هرگونه آلودگی 
مانند پلیسه، زنگار، چربی، جرقه های جوش کاری و غیره 

از سطح قطعه تمیز گردد.
پوشش باید همۀ سطح سازه را بپوشاند و هنگام آسیب دیدگی 

بخشی از پوشش باید آن بخش ترمیم شود.

نکته
نزدیک به 70 الی 80 درصد اثربخش بودن پوشش به تمیز بودن و شرایط سطح کار، پیش از اعمال پوشش 

بستگی دارد.

 ـ5 ـ با فیلتر کردن دود خروجی از دودکش  شکل 51 
کارخانه ها می توان شرایط خورنده محیط را تغییر داد 
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انواع پوشش های محافظ
بسته به هدف پوشش ها و کاربرد آن، مواد گوناگون فلزی، 
پلیمری، سرامیکی یا ترکیبات آنها برای پوشش به کار گرفته 

می شود.
پوشش های پلیمری: با نگاهی به پیرامون خود می توانیم 
پوشش های پلیمری را ببینیم؛ مانند روی دیوار کلاس، 
اتاق ها، حیاط مدرسه، نرده ها، پنجره ها، ماشین، دوچرخه، 
میز، صندلی و بسیاری وسایل دیگر که هر روز با آنها سروکار 
داریم. این پوشش ها از یک یا چند نوع ماده هستند و در 
حلّال های گوناگون مانند اتر، الکل، نفت سفید و غیره حل 
می شوند. کاربرد پوشش های پلیمری بیشتر برای محافظت 
سطح سازه در برابر عوامل خورندۀ موجود در هوا مانند 
رطوبت، اکسیژن، دی اکسید گوگرد، ذرات جامد معلّق در 

هوا و نیز ایجاد ظاهر جذّاب روی سطح قطعات است.
گاهی برای جلوگیری از زنگ زدن پیچ و مهره ها یا قطعات 
فلزی سطح آنها را با روغن یا گریس آغشته می کنند. این کار 
باعث تشکیل یک لایۀ نازک چربی روی سطح و جلوگیری 

از خوردگی قطعه می شود.
پوشش های فلزی: این پوشش ها ماهیت فلزی دارند و 
به صورت ساده یا ترکیب آلیاژی روی سطح اعمال می شوند و 
کاربرد گسترده ای در بهبود خواص فیزیکی یا مکانیکی سطح 
یا جلوگیری از خوردگی سازه دارند. برای نمونه، پوشش های 
فلزی در لوسترها برای ایجاد ظاهری زیبا و براق کاربرد دارند 
ولی پوشش ورقه های فلزی مورد استفاده در پشت بام یا زیر 

خاک برای جلوگیری از خوردگی به کار می روند.

مذاب،  مانند  گوناگون،  فرایندهای  با  فلزی  پوشش های 
رسوب نشانی با جریان الکتریسیته، غوطه ور کردن سازه در 

وان فلز مذاب و غیره ایجاد می شود.
 رسوب نشانی الکتریکی

دراین روش با استفاده از جریان الکتریسیته پوشش های فلزی 
روی سطح رسوب داده می شوند. رسوب نشانی الکتریکی برای 
پوشش فلزی لوسترها، شیر حمام، آشپزخانه و دست شویی 

و بیشتر وسایل تزیینی به کار می رود.
 غوطه ور کردن در فلز مذاب

در این روش نخست سطح قطعه را با اسید کاملاً تمیز و 
چربی آن را برطرف می نمایند. سپس قطعه را در فلز مذاب 
)مثلاً روی، سرب، قلع مذاب( غوطه ور می کنند تا پس از 
بیرون آوردن قطعه از فلز مذاب، لایه نازکی از فلز مذاب روی 

سطح آن را پوشش دهد.
غوطه ورکردن  روش،  این  متداول  کاربردهای  از  یکی 
سازه های فولادی در مذاب فلز روی می باشد که گالوانیزه 

نامیده می شود. کردن 
گالوانیزه کردن بیشتر برای جلوگیری از زنگ زدگی قطعات 
فولادی به کار می رود. لوله های فولادی و ورق ها از قطعات 

گالوانیزه شده است که کاربرد زیادی دارد.
گالوانیزه کردن برای روکش قطعه با فلزاتی مانند نیکل، 
کروم، کادمیم، روی، نقره، طلا و غیره به کار می رود. در 
شکل 52 ـ5 ـ ورق گالوانیزۀ رنگی نشان داده شده است.

 پاشش فلز مذاب
در این روش به کمک پیستوله فلز را که به شکل مفتول یا 

 ـ5 ـ پوشش های محافظ پرکاربرد جدول 6

روش های رایج پوشش دهیماهیت پوششنوع پوششردیف

این پوشش برای محافظت سازه های فلزی در هوای آزاد کاربرد دارد: پلیمری1
مانند اپوکسی، پلی اورتان، پلی استر و غیره

پاشش، غوطه وری، ابزار دستی

این پوشش ها دو دسته اند: 1ـ پوشش تک عنصری مانند پوشش گالوانیزه، فلزی2
قلع، طلا، نقره، کروم 2ـ پوشش های آلیاژی از ترکیب دو یا چند عنصر فلزی

پاشش، غوطه وری، آب کاری

این پوشش ها ماهیت معدنی )غیرفلزی و غیرپلیمری( دارند؛ مثل انواع سرامیکی3
لعاب ها که روی ظروف سفالی اعمال می شوند.

پاشش، غوطه وری
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پودر است با گرمای گاز یا قوس الکتریکی به صورت مایع 
درمی آورند، سپس به کمک هوای فشرده به صورت ذرات 

ریز روی قطعه می پاشند.
با این روش قطعه را می توان با فلزاتی مانند روی، آلومینیوم و 
فولادهای آلیاژی روکش  داد. کاربرد روش پاشیدن به کمک 
پیستوله، همیشه برای محافظت در برابر خوردگی نیست، 

بلکه در بازسازی نیز به کار می رود.
پوشش های سرامیکی: مواد سرامیکی سختی و مقاومت 
خوبی در برابر حرارت، مواد شیمیایی و خوردگی دارند، مثلًا 
لعابی که برای پوشش ظروف و قطعات گوناگون مانند مخازن 
ذخیره مواد شیمیایی به کار می رود. ضعف این پوشش ها 
متخلخل بودن و مقاومت کم در برابر تنش های مکانیکی 

است که آنها را بسیار شکننده می کند.

 ـ5 ـ ورق های  شکل 52
گالوانیزه رنگی

 ـ5 ـ پوشش سرامیکی ظروف آشپزخانه شکل53

ارزشیابی پودمان پنجم )مواد و متالورژی(

تکالیف عملکردی
 )واحد یادگیری(

استاندارد عملکرد )کیفیت(
نتایج مورد 

انتظار 
نمرهشاخص تحقق

1ـ طبقه بندی مواد صنعتی 
جامد

تعیین ویژگی ها، کاربرد و خصوصیات، 
مواد صنعتی جامد و تحلیل روش های 
اساس  بر  جامد  صنعتی  مواد  حفاظت 
آنها  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های 

مطابق با استاندارد ملی ایران

بالاتر از حد 
انتظار

تعیین نوع ماده صنعتی، خصوصیات و ویژگی 
آن، روش محافظت از آن در برابر خوردگی و 
تحلیل علل انتخاب نوع ماده جامد در فرایند 

طراحی و ساخت

3

در حد 
انتظار

تعیین نوع ماده صنعتی، خصوصیات و ویژگی 
3آن و روش محافظت از آن در برابر خوردگی

2ـ حفاظت از مواد در برابر 
خوردگی

پایین تر از 
حد انتظار

1دسته بندی و طبقه بندی انواع ماده صنعتی  

نمره مستمر از 5

نمره واحد یادگیری از 3

نمره واحد یادگیری از 20 = )نمره مستمر + )5 × نمره واحد یادگیری از 3((
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