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جلسه هشتم

اعلام نتایج آزمون جلسه قبل، محاسبات چرخ دنده های تعویضی در حالت های 
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گام میله هادی برحسب اینچ، حل تمرین های حل شده کتاب در صفحات 4٠، 4١ و 44، مشخص کردن تکالیف 

هنرجویان

5٠  ــ4٦

جلسه نهم
بررسی دفاتر و تکالیف هنرجویان، حل تمرین های ١، 2، ٣ و 4 صفحه 4٨، محاسبات پیچ تراشیدنی برحسب مدول 
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دارای میله هادی با گام اینچی، مشخص کردن تکالیف هنرجویان برای منزل

54  ــ5١

بررسی دفاتر هنرجویان و تمرین های حل شده توسط آنها، حل تمرین های کتاب شماره ٦ و ٧ صفحه 4٨ و شماره جلسه دهم
٨ و 9 صفحه 49، آزمون پایان فصل

5٦ ــ55

جلسه یازدهم
اعلام نتایج آزمون پایان فصل، چرخ دنده های تعویضی، محاسبه سرعت متوسط در لنگ ماشین ارّه کمانی، محاسبه 
سرعت متوسط در لنگ صفحه تراش، محاسبه سرعت متوسط در لنگ پیستون، مشخص کردن تکالیف هنرجویان 

برای منزل

٦٠ـ ـ5٧

٦2ــ٦١بررسی تکالیف منزل جلسه قبل، حل تمرین شماره ١ صفحه 55، شماره ٣، 4 و ٦ صفحه 5٦، آزمون پایان فصلجلسه دوازدهم
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بررسی تکالیف جلسه قبل، حل تمرین های شماره ١ صفحه ٦٣، شماره 4 صفحه ٦4، شماره ٨ صفحه ٦5، شماره جلسه چهاردهم
9 صفحه ٦5، شماره ١٠ و ١١ صفحه ٦٦، آزمون پایان فصل

٦9ــ٦٧

اعلام نتایج آزمون، اصطلاحات و مفاهیم اصلی در تولرانس، لقی و سفتی میدان و مقدار تولرانس، تعیین تکالیفی جلسه پانزدهم
که هنرجویان در منزل باید حل کنند.

٧4ــ٧٠

محاسبه تولرانس، حضور در کارگاه تراشکاری و یا اندازه گیری دقیق و اندازه گیری ابعاد چند قطعه به عنوان نمونه جلسه شانزدهم
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اعلام نتایج آزمون هفته قبل، رابطه توان و نیروی براده برداری با سرعت برش و سطح مقطع براده و جنس کار در 
تراشکاری، رابطه توان و نیروی براده برداری با سرعت تراش و سطح مقطع براده و جنس قطعه کار در فرزکاری، 

حل تمرین های حل شده کتاب، مشخص کردن تکالیف منزل هنرجویان

٨5ــ٨٣

های جلسه بیستم تمرین  در سوراخکاری، حل  برداری  براده  نیروی  و  توان  تابلو،  تکالیف  و حل  هنرجویان  تکالیف  بررسی 
باقیمانده پایان فصل، آزمون پایان فصل

٨٨ــ٨٦

اعلام نتایج آزمون، محاسبه زمان اصلی انجام کار در تراشکاری حل تمرینات حل شده کتاب و مشخص کردن جلسه بیست و یکم
تکالیف هنرجویان برای منزل

9٣ــ٨9

بازدید تکالیف هنرجویان و دادن امتیاز به آنها، حل تمرین های مهم، محاسبه زمان اصلی انجام کار در سوراخکاری جلسه بیست و دوم
و برقوکاری، حل تمرین های نمونه کتاب، مشخص کردن تکالیف هنرجویان برای منزل

9٨ــ9٣

بازدید دفاتر هنرجویان و بررسی آن از نظر نظافت، خط کشی، رسم شکل و حل صحیح تمرین، محاسبه زمان اصلی جلسه بیست و سوم
انجام کار در فرزکاری و صفحه تراشی، حل مسائل نمونه کتاب و مشخص کردن تکالیف هنرجویان برای منزل

١٠٦ــ99

بازدید تکالیف، حل تمرین های منزل روی تابلو، آزمون پایان فصل مشتمل بر محاسبه زمان اصلی در تراشکاری، جلسه بیست و چهارم
فرزکاری، سوراخکاری و صفحه تراشی، آزمون پایان فصل

١١١ــ١٠٧

اعلام نتایج آزمون جلسه قبل، محاسبه قیمت تمام شده و تعیین زمان انجام کار، حل مسائل حل شده کتاب و تعیین جلسه بیست و پنجم
تکالیف هنرجویان برای جلسه آینده

١١٣ــ١١2

بازدید دفاتر و تکالیف هنرجویان، حل تمرین هایی که به عهده هنرجویان گذاشته شده بود روی تابلو آزمون پایان جلسه بیست و ششم
فصل

١١٦ــ١١4

١2٠ــ١١٧اعلام نتایج آزمون جلسه قبل، نمایش ترسیمی، حل تمرین های حل شده کتاب، تکالیف هنرجویان برای جلسه قبلجلسه بیست و هفتم

١24ــ١2١بازدید تکالیف هنرجویان، حل تمرین ها توسط هنرجویان در پای تابلو، آزمون پایانی کتاب از سؤال تشریحیجلسه بیست و هشتم
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روش تدریس محاسبات فنی 2

جلسه اول

جدول زمان بندی جلسه اول

زمانفعالیت

35 دقیقهمدیریت کلاس در جلسه ابتدایی

25 دقیقهآزمون ورودی

30 دقیقهمرور مطالب فصل چهارم محاسبات فنی 1

آماده سازی فضای کلاس
در ابتدای جلسه چون اولین جلسه حضور شما در کلاس درس این هنرجویان است بهتر است بلافاصله به سراغ مطالب درس 
نروید بلکه با پرسش و پاسخ با هنرجویان آشنا شده تا استرس ناشی از نام درس محاسبات در ذهن هنرجویان را به علاقه تبدیل نمایید. 
این ارتباط به شما کمک خواهد کرد که بتوانید در طول تدریس خود از هنرجویان در جهت روند تعاملی برای بهبود تدریس استفاده 

نمایید.

آزمون ورودی
هنرجویان در سال دوم محاسبات پایه را گذرانده و پا به مرحله بعدی گذارده اند پس بهترین و مؤثرترین قدم در هنگام شروع یک 

درس جدید اطلاع از پیش دانسته های هنرجویان است.
با آزمون ورودی می توان سطح اطلاعات هنرجویان را مورد شناسایی قرار داده و در صورت وجود ضعف، سمت و سوی 
نحوه تدریس را به سمتی سوق داد که بتواند به فرایند یادگیری و یاددهی کمک نموده و از ایجاد توقعات نابه جا از هنرجویان جلوگیری 

کند.
و  انتقال حرکت  مانند فصل چهارم  پیش نیاز محاسبات 2  فنی 1 که  از محاسبات  از مطالب چند فصل  آزمون می تواند  این 
قرار  توجه  مورد  نیز  مثلثات  از فصل یک قسمت  و همچنین  باشد  برش  و سرعت  یعنی سرعت محیطی  از فصل سوم  قسمت هایی 

گیرد.
نکات مهم در مورد آزمون

1ــ در هنگام طرح سؤال به تفاوت های فردی توجه شود.
2ــ به یاد داشته باشید که این آزمون باید به شما کمک کند تا به مرحله جدید بروید نه به هنرجو

3ــ روند طراحی سؤال را به گونه ای مدیریت کنید که ایجاد انگیزه نماید نه ایجاد ترس
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4ــ قبل از آزمون به هنرجویان منظور خود را در مورد آزمون ورودی به طور کامل توضیح دهید.
5  ــ در حین آزمون سعی کنید به گونه ای برخورد کنید که فضای کلاس فضای آرامی باشد.

6  ــ پس از تصحیح او را آزمون هیچ گاه هنرجویان را مورد مواخذه قرار ندهید.

نمونه سؤالات آزمون ورودی
1ــ در شکل مقابل طول x را محاسبه کنید.

2ــ با مته ای به قطر 40 میلی متر به وسیله دستگاه دریلی با عده دوران 120 دور بر دقیقه سوراخ کاری می کنیم. سرعت برش 
این مته چقدر است؟

3ــ در دستگاه انتقال حرکت شکل زیر مطلوب است 
الف( نسبت انتقال حرکت
ب( تعداد دوران خروجی 

d=100 mm

n=500 RPM
d=80 mm

d=90 mm

d=60 mm

همان طور که مشاهده می کنید در این آزمون فقط سه سؤال مطرح شد و سؤالات دارای سطح دشواری متوسط هستند شما هم 
می توانید با رعایت اصول و نکات مهم به طرح سؤالات یا استفاده از همین آزمون از هنرجویان آزمون ورودی را به عمل آورید.

مرور مطالب فصل چهارم محاسبات 1
در ابتدا به هنرجویان بگویید که یک دفتر جداگانه برای این درس در نظر گرفته و تمام مطالب عنوان شده در کلاس را یادداشت 

نمایند.
با توجه به اینکه ممکن است هنرجویان دفتر همراه نداشته باشند، لذا توجه کنید که در این جلسه مطالب درسی را در یک ورقه 

یادداشت نموده و هفته آینده به دفتر اصلی منتقل نمایند و متذکر شوید که دفاتر را بازدید خواهید نمود.
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این امر باعث خواهد شد که جدیت شما را نسبت به کار و یادداشت های کلاسی درک نموده و بستر مناسبی جهت تدریس 
به وجود خواهد آمد.

برای مرور ابتدا از مثال های کاربردی استفاده نمایید. مثال را می توانید به این گونه مطرح کنید:
یک انسان بزرگ سال و یک کودک را درنظر بگیرید اگر این دو فرد بخواهند یک مسیر را با هم طی کنند و با هم در یک زمان به 
مقصد برسند باید سرعت آن ها یکسان باشد با توجه به اینکه قدم های بزرگسال بزرگ، قدم های کودک کوتاه خواهد بود پس باید کودک 
تعداد قدم های بیشتری را بردارد. همین امر را می توان برای انتقال حرکت در چرخ تسمه ها به کاربرد یعنی در انتقال حرکت سرعت در 

چرخ با هم برابر است پس چرخی که کوچک است باید تعداد دوران بیشتری را نسبت به چرخ بزرگ داشته باشد.
مطالب را به صورت فرمول بنویسید.

V1=V2

در این قسمت یادآور شوید که از این پس در محاسبات مربوط به عده دوران و انتقال حرکت در تمام کتاب عدد 1 را به عنوان 
محرک و عدد 2 را به عنوان متحرک در نظر بگیرید.

پس عنوان کنید این V1 و V2 همان سرعت محیطی در چرخ است پس معادل آن ها را استفاده نمایید یعنی
V1=d1 * π * n1

V2=d2 * π * n2

d1 * π * n1 = d2 * π * n2

سپس دور فرمول آخری را در یک کادر قرار دهید و بگویید این فرمول کلی انتقال حرکت است.
d n d n× = ×1 1 2 2

پس توضیحاتی در مورد نسبت انتقال حرکت و تأثر آن در حل مسائل برای هنرجویان ارائه نمایید.
با یک مثال فرمول های نسبت انتقال حرکت و فرمول کلی را به کار ببرید.

پس از حل کامل مثال به قسمت انتقال حرکت دوبل رفته و همانند مرحله قبلی توضیحات را به طور کامل بیان نموده و با حل 
مثال آموخته های سال دوم را در ذهن هنرجویان فراخوانی نمایید.

در پایان کلاس یک تمرین بسیار ساده برای هنرجویان مطرح نموده و از یکی از آن ها بخواهید که روی تابلو جواب را بنویسند 
سعی کنید با ایجاد انگیزه هنرجویان را ترغیب به فعالیت های کلاسی نمایید.

قبل از ورود به کلاس تمرین های فصل چهارم کتاب محاسبات 1 را کپی کرده و در پایان کلاس در اختیار آن ها بگذارید و یادآور 
شوید که حل این تمرینات به عنوان کار در منزل امتیازهای مثبت و تأثیر مستقیم در نمرات مستمر شما خواهد داشت.
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در دستگاه انتقال حرکت پله ای مطابق شکل و با مشخصات داده شده حساب کنید:
الف( عده دوران محور متحرک در مراحل مختلف را.

ب( طول تسمه را در صورتی که فاصله دو محور a =330 mm و ضخامت تسمه 5  میلی متر باشد. 

I
n d un minn d

×= ⇒ = =1 2
2

2 1

1400 220
1925

160

II
n d un minn d

×= ⇒ = =1 4
2

2 3

1400 190
1400

190

III
n d un / minn d

×= ⇒ = =1 6
2

2 5

1400 160
1018 18

220

d d d d d da + + += = =1 2 3 4 5 6

2 2 2

a mm+= =220 160
190

2

جهت درک بهتر می توان درپوش تسمه های دریل ستونی کارگاه مثلاً M32 )ماشین سازی تبریز( را برداشته و توضیح داد که 
همواره دوچرخ تسمه کار انتقال و تبدیل حرکت را انجام می دهند به عبارت دیگر نسبت انتقال ساده است و نه مرکب.

 برای انتقال حرکت الکتروموتور به محور کار ماشین مته  ای از دستگاه انتقال حرکت مطابق شکل استفاده شده است. حساب 
کنید:

الف( قطر مؤثر هر یک از چرخ  ها را در صورتی که عرض تسمه b =13mm باشد.
ب( عده دوران محور کار ماشین مته را در هر یک از مراحل تعداد دور.

d9

d7d5d4d3

d1 d2

d6

d8

d10

محور کار ماشین مته
الکترو
کیفیتموتور
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علائم اختصاری:
dw1: قطر مؤثر چرخ محرک بر حسب میلی متر

n1: عده دوران چرخ محرک  در هر دقیقه

dw2: قطر مؤثر چرخ متحرک بر حسب میلی متر

n2: عده دوران چرخ متحرک در هر دقیقه

c: فاصله قطر مؤثر تا قطر خارجی چرخ بر 
حسب میلی متر            

  dw1* n1 = dw2 * n2      ni
n

= 1

2

dwi یا 
dw

= 2

1    

)b( به ازای پهنای تسمه c جدول مقدار

b پهنای تسمه
mm313172022253240

c مقدار
mm10456781012

برای به دست آوردن قطر مؤثر، از قطر خارجی دو برابر c را کم می کنیم.
dw = da - 2c
dw = d - 2c c =3mm
dw1=98-2)3(=92 mm
dw2  = 202 mm
 dw3 = 182 mm
dw4 = 106 mm
dw5 =  194 mm
dw6 = 202 mm
dw7 = 114 mm
dw8 = 162 mm
dw9 = 142 mm 
dw10= 127 mm 

توضیح داده شود که در چرخ تسمه  های ذوزنقه قطر محاسبه قطر مؤثر  dw  می  باشد و باید با توجه به عرض تسمه )b (  از جدول 
مقدار c را استخراج و  dw را به دست آورد.

 A

E

dw dwn
n dw dw

× ×
=

× ×
2 6

1 5
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با دور الکتروموتور 700u/min و چرخ تسمه الکتروموتور 98∅ سه دور به دست می  آید و در صورتی که از دور  1400 
استفاده شود سه دور دیگر به دست می آید و دورها دو برابر می شوند. 

EIn
×=
×

700 202 202

98 98
                                                                                                                               

  nEI = 164 u/min  

EII
EII

un minn
×= ⇒ =

×
700 202 162

224
92 114  IIIn

×= =
×

700 202 127
356

92 142

nIV = 328 u/min            nV =448  u/min          nVI=  712u/min                    

با درگیری تسمه الکتروموتور 188∅  دورهای زیر به دست می  آید. 

VIIn
×= ⇒
×

700 102 202
182 92

VIIIn
×= ⇒
×

700 202 162
182 114

IX
n

n
×= ⇒
×

700 202 127

182 142
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جلسه دوم

زمان )دقیقه(برنامه زمان  بندیردیف

10آماده کردن کلاس1

2)PIV( 20تدریس مبحث وسایل انتقال حرکت غیرپله  ای توسط تسمه

10تدریس مبحث وسایل انتقال حرکت غیرپله  ای اصطکاکی استوانه  ای و مخروطی3

10تدریس مبحث وسایل انتقال حرکت غیرپله ای اصطکاکی بشقابی4

25حل مثال نمونه از هر 3 آیتم5

10جمع  بندی و مقایسه انتقال حرکت توسط چرخ تسمه، چرخ  های اصطکاکی استوانه ای، مخروطی و بشقابی6

مشخص نمودن تمرین  هایی که باید هنرجویان در منزل حل نمایند مثلًا1و3 صفحه 9 ، 5 و 6 صفحه10، 7 7
5و 8 و 9 صفحه 11 و 10 صفحه 12
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محاسبات مربوط به وسایل انتقال حرکت
مقدمه: به منظور  انتقال حرکت و تغییر تعداد دوران محور متحرک از وسایل انتقال حرکت پله ای و غیرپله ای استفاده می شود.
تعداد  دنده  جعبه  یک  در  مثال  عنوان  به  می باشند.  پله ای  حرکت  انتقال  وسایل  از  نمونه هایی  دنده ها  جعبه  و  تسمه ها  چرخ 

دوران های 45، 63، 90 و 125 دور بر دقیقه وجود دارد که به صورت پله ای قابل تنظیم می باشد. شکل )1ــ1(

شکل 1ــ1ــ نمودار دستگاه انتقال حرکت پله ای

شکل 2ــ1ــ نمودار دستگاه انتقال حرکت غیر پله ای

وسایل انتقال حرکت غیرپله ای به نحوی طراحی شده اند که تنظیم و تغییر تعداد دوران بین یک محدوده به صورت غیرپله ای 
امکان پذیر می باشد. به عنوان مثال در یک دستگاه تغییر دور غیرپله ای امکان تغییرات تعداد دوران بین 50 تا 300 دور بر دقیقه وجود 

دارد. شکل )2ــ1(

وسایل انتقال حرکت غیرپله ای
برای آنکه بتوان تعداد دوران میله کار ماشین های ابزار را در زمان براده برداری تنظیم نمود، آن  ها را به وسایل انتقال حرکت 
غیرپله ای مجهز می کنند. این وسایل ممکن است با مکانیزم های مکانیکی، هیدرولیکی، پنوماتیکی و یا الکتریکی و در طرح های مختلف 

ساخته شوند. 
1ــ دستگاه تغییر دور مکانیکی توسط مخروط های قابل تنظیم: این دستگاه به نام PIV معروف است و از چهار پولک 

مخروطی که دو به دو روی دو محور موازی هم قرار گرفته اند تشکیل شده است. 
انتقال حرکت از محور محرک به محور متحرک از طریق زنجیر و یا تسمه پهنی امکان پذیر می گردد. زمانی که به وسیله پیچ 
تنظیم دو پولک مخروطی محور محرک را از هم دور کنیم، پولک های مخروطی محور متحرک به هم نزدیک می شوند و در نتیجه تسمه 

در بزرگترین قطر مؤثر چرخ متحرک قرار می گیرد. در این حالت حرکت محور متحرک کندتر می شود. شکل )3ــ1(
تغییر نمی کند. شکل  اندازه تنظیم شوند، تعداد دوران  به یک  در صورتی که قطرهای مؤثر محور محرک و محور متحرک 

)4ــ1(
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اگر پولک های مخروطی محور محرک را به هم نزدیک کنیم، پولک های مخروطی محور متحرک از هم دور شده و تسمه در 
کوچکترین قطر مؤثر چرخ متحرک قرار می گیرد. در این حالت حرکت محور متحرک تندتر می شود. شکل )5ــ1(

شکل ٥ ــ1ــ دور تندشکل ٤ــ1ــ بدون تغییر شکل 3ــ1ــ دور کند 

PIV شکل ٦ ــ1ــ دستگاه

تعداد دوران محور متحرک در دستگاه PIV را می توان از رابطه کلی نسبت انتقال حرکت در چرخ تسمه ها و با توجه به شکل 
)6ــ1( نتیجه گرفت. 

علائم اختصاری: 
d2g = بزرگترین قطر مؤثر چرخ متحرک  n1 = تعداد دوران محور محرک  

ik = کمترین نسبت انتقال حرکت  n2k = کمترین تعداد دوران محور متحرک 

متحرک متحرک

متحرک

محرک

محرک

محرک

دور تنددور کند
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ig = بیشترین نسبت انتقال حرکت  n2g = بیشترین تعداد دوران محور متحرک  

B = نسبت دامنه تغییرات تعداد دوران  d1k = کوچکترین قطر مؤثر چرخ محرک  

d1g = بزرگترین قطر مؤثر چرخ محرک 

d2k = کوچکترین قطر مؤثر چرخ متحرک 

 n di
n d

= =1 2

2 1  
gk

k
g g k k

dn d ni ig
n d n d

= = = = 21 2 1

2 1 2 1  
 g k

g k
k g

d dn n n n
d d

= × = ×1 1
2 1 2 1

2 2  
در وسایل انتقال حرکت غیرپله ای، نسبت بیشترین تعداد دوران محور متحرک به کمترین تعداد دوران آن را دامنه تغییرات تعداد 

دوران می نامند. 
n gB
n k

= 2

2  
٢ــ چرخ های اصطکاکی: برای انتقال نیروهای کم از چرخ های اصطکاکی استفاده می شود. این چرخ ها را در فرم های 

مختلف از جمله استوانه ای شکل و مخروطی شکل طراحی می کنند. 

محرک محرک

متحرک

متحرک

چرخ اصطکاکی مخروطیچرخ اصطکاکی استوانه ای

این چرخ ها جزو وسایل انتقال حرکت به حساب می آیند و فقط وظیفه انتقال دوران از محور محرک به محور متحرک را با نسبت 
ثابتی به عهده دارند. لذا رابطه کلی آن  ها را می توان از تساوی سرعت محیطی چرخ محرک و متحرک نتیجه گرفت: 

v1 = v2  
d1 * π * n1 = d2 * π * n2  
d n d n× = ×1 1 2 2  

n di
n d

= =1 2

2 1  
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فاصله محور چرخ محرک و متحرک را می توان با توجه به شکل از رابطه زیر به دست آورد: 
d da +

= 1 2

2  
٣ــ وسایل تغییر دور مجهز به چرخ های اصطکاکی: از چرخ های اصطکاکی به منظور تغییر تعداد دوران محور متحرک 
نیز استفاده می شود این وسایل جزو وسایل انتقال حرکت غیرپله ای می باشند؛ و در فرم های مختلف از جمله بشقابی شکل و مخروطی 

شکل ساخته می شوند. 

دور تنددور کند

چرخ اصطکاکی بشقابی

d2g = d2k = d2  
 

k
g g k k

n d n di ig
n d n d

= = = =1 2 1 2

2 1 2 1  
g k

g k
d dn n n n
d d

= × = ×1 1
2 1 2 1

2 2  

چرخ اصطکاکی مخروطی

k g
g g k k

n d n di i
n d n d

= = = =1 2 1 2

2 1 2 1  
g k

g k
k g

d dn n n n
d d

= × = ×1 1
2 1 2 1

2 2  

دور کند دور تند

متحرکمتحرک

متحرک متحرک

محرک

محرکمحرک

محرک
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فصل اول 

انتقال حرکت

پرسش
از هنرجویان سؤال شود: چرخ تسمه  ها و چرخ های اصطکاکی  چه وظیفه  ای دارند؟ ویژگی  های مثبت و منفی انتقال حرکت با 
چرخ تسمه و چرخ اصطکاکی را بیان کنید. بعد از دریافت نظر هنرجویان و منعکس کردن مطالب آن  ها روی تابلو چند مثال نیز اضافه 
شود )لازم به ذکر است نوشتن مطالب می  تواند توسط یک هنرجوی خوش  خط صورت گیرد تا هنرجویان نیز به مشارکت در کلاس 

تشویق گردند( کاربرد چرخ تسمه  های مخروطی PIV و چرخ  های اصطکاکی را به صورت زیر می  توان بیان کرد.
استفاده از چرخ تسمه  های مخروطی در دستگاه جمع کردن کاغذ روی غلطک                                                  

استفاده از چرخ تسمه  های مخروطی در ماشین ابزار CNC  برای تنظیم دور محور حسب برنامه ماشین                        
استفاده از چرخ های اصطکاکی در دستگاه همزن                                                                                                              

استفاده از چرخ تسمه  های اصطکاکی در دستگاه لوله گردان  

وسایل انتقال حرکت
امروزه در اکثر ماشین  ها و مخصوصاً  ماشین  های ابزار از الکتروموتور به عنوان تأمین کننده حرکت اصلی استفاده می  شود که 
معمولاً عده دوران ثابتی داشته و نمی  توانند تمامی نیازهای حرکت و گشتاور را تأمین نمایند لذا لازم است از وسایلی استفاده شود که 
بتوانند علاوه بر انتقال حرکت از یک محور به محور دیگر نقش تغییردهنده مقدار دورها، جهت دور و نوع حرکت )خطی، دورانی( 
را نیز بازی نمایند. این وسایل به نام وسایل انتقال حرکت معروفند که می  توان به چرخ تسمه  ها، چرخ دنده  ها، چرخ زنجیرها، چرخ  های 

اصطکاکی و پیچ و مهره اشاره کرد.
وسایل انتقال حرکت پله  ای: در این وسایل تنظیم و تغییر عده دوران در یک محدوده خاص تدریجی نبوده و بلکه به صورت 
پله  ای امکان  پذیر است به عنوان مثال می  توان به عده دوران  های جعبه دنده اصلی ماشین تراش TN40 وTN50  شرکت ماشین  سازی 

تبریز اشاره کرد )شکل زیر( و دستیابی به سرعت  های دیگر در این مکانیزم وجود ندارد.

1000
2000710

1400

45
9031/5

6322/4
45 تعداد دوران قابل تنظیم میله کار



13

محور  دوران  کمترین  بین  ای  غیرپله  های  دستگاه  در  غیرپله  ای:  حرکت  انتقال  وسایل 
اینکه  ایجاد کرد ضمن  را  ها  تمام دوران  توان  خروجی )C)nekحداکثر دوران خروجی neg می 

دستگاه در حال کار است. 

طبقه  بندی وسایل انتقال حرکت
1ــ انتقال حرکت توسط چرخ تسمه  ها

2ــ انتقال حرکت توسط چرخ  های اصطکاکی 
3ــ انتقال حرکت توسط چرخ زنجیر
4ــ انتقال حرکت توسط چرخ دنده  ها
5ــ انتقال حرکت توسط چرخ و شانه

6ــ انتقال حرکت توسط چرخ حلزون و پیچ حلزون
7ــ انتقال حرکت توسط پیچ و مهره

انتقال حرکت توسط چرخ تسمه  های غیر پله  ای مخروطی )PIV(: از چهار 
مخروط ناقص استفاده شده که دو به دو مقابل یکدیگر قرار گرفته و با تغییر فاصله آن  ها 
می  توان از طریق یک تسمه حرکت را از یک محور به محور دیگر منتقل نمود سیستم کار 
این دستگاه به این ترتیب است که با دور کردن مخروط  های سوار شده در روی یکی از 
محورها، مخروط  های محور دیگر به هم نزدیک می شوند و بنابراین نیروی کشش تسمه در 
تمامی حالات یکنواخت می  ماند. جابه جایی مخروط  های سوار شده روی یکی از محورها 
می  تواند توسط مکانیزم پیچ و مهره با دست، استفاده از سیستم هوای فشرده پنوماتیک، 
استفاده از روغن تحت فشار هیدرولیک، استفاده از الکتروموتور و جعبه دنده و .... 

انجام شود.
در دستگاه PIV، به دلیل اهرم بندی خاص، چرخ محرک و چرخ متحرک برعکس 
هم تغییر قطر می دهند یعنی اگر قطر محرک زیاد شود )دو نیم مخروط به هم نزدیک شوند(، 

چرخ متحرک کاهش قطر می دهد )دو نیم مخروط از هم فاصله می گیرند( 
برای دانش آموز دو حالت اصلی را بررسی می کنیم. 

حالت اول: قطر چرخ محرک در کمترین حالت خود و قطر چرخ متحرک در بزرگترین حالت قرار دارد، دوران محور محرک 

تسمه ذوزنقه ای چرخ مخروطی

متحرک

محرک
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ثابت است و در چرخ متحرک به علت افزایش قطر دوران کاهش می یابد پس می توان فرمول نسبت 
انتقال را به صورت زیر نوشت: 

)n2k( بیشترین نسبت انتقال حرکت نسبت در دور کند  g
g

k k

dni
n d

= = 21

2 1

نکته: اندیس i با صورت رابطه برابر و برعکس طرح است. 
حالت دوم: قطر چرخ محرک در بزرگترین حالت خود و چرخ متحرک دارای کمترین قطر 

است پس با بیشترین دوران می چرخد.
پس می توان فرمول نسبت انتقال را به صورت زیر نوشت: 

)n2g( کمترین نسبت انتقال حرکت نسبت در دور تند k
k

g k

n di
n d

= =1 2

2 1

برای مقایسه بیشترین دوران خروجی )n2g( نسبت به کمترین دوران خروجی از رابطه B نسبت دامنه تغییرات دور استفاده می کنیم. 
n gB
n k

= =2

2
 

اگر به جای n2g و n2k از فرمول ig و ik معادل قرار دهیم رابطه B کامل تر خواهد شد. 

g g g

k k k

i d d
i d d

×
=

×
1 2

1 2

 

انتقال حرکت توسط چرخ  های اصطکاکی استوانه  ای و مخروطی
برای انتقال نیروهای کم از انتقال حرکت توسط چرخ  های اصطکاکی استفاده 
می  شود در این سیستم فشار وارد آمده به یاتاقان  های چرخ زیاد است رابطه دورها 

و قطرها در آن  ها عبارتند از:
 n di

n d
= =1 2

2 1

و برای به دست آوردن فاصله دو محور a  در چرخ  های استوانه  ای از رابطه 
d استفاده می  کنند. da +

= 1 2

2

n1

d1k

n2k

d2g

محرک

متحرک

الکتروموتور

چرخ محرک
موتور

فنر

چرخ اصطکاکی مخروطیچرخ اصطکاکی گوه ای چرخ اصطکاکی استوانه ای

موافق

مخالف
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چرخ  های اصطکاکی علاوه بر انتقال حرکت برای تغییر تعداد دوران محور متحرک نیز کاربرد دارند و رابطه عده دوران و قطرها 
با کمی تغییر در نوشتار به صورت زیر می  باشد.

دستگاه تغییر دور غیرپله ای اصطکاکی بشقابی: در این دستگاه از دو چرخ استوانه ای عمود بر هم استفاده می شود که 
چرخ رویی کوچک بوده و می تواند روی محور خود حرکت رفت و برگشت داشته باشد که همین امر باعث تغییر در دوران محور 
خروجی می شود. باید یادآور شد که چرخ کوچک رویی دارای قطری ثابت است علاوه بر دوران محور محرک که آن نیز ثابت است. 

پس قطر چرخ کوچک رویی اندیس g یا k نمی گیرد. 
این دستگاه را در دو حالت بررسی می کنیم. 

دینام به چرخ بزرگ متصل است )چرخ بزرگ محرک است(
1ــ چرخ کوچک در دورترین فاصله از مرکز چرخ محرک و بزرگ 

چرخ کوچک با بزرگترین قطر چرخ محرک در تماس است پس با حداکثر 
محیطی چرخ بزرگ دوران می کند پس n2g خواهد بود.

)قطر چرخ بزرگ= محور تقارن چرخ کوچک تا قرینه آن( 

      g
k g

n di
n d

= =1 2

2 1

2ــ چرخ کوچک در نزدیک ترین فاصله به مرکز چرخ محرک )بزرگ(  

k k

n dig
n d

= =1 2

2 1

 

g نسبت دامنه تغییرات دور

k

n igB
n ik

= =2

2

 

دینام به چرخ کوچک متصل است )چرخ کوچک محرک است(

الکتروموتور مخروط محرک

مخروط متحرک

محور متحرک

پوسته نوسان کننده

k
k

g

n di
n d

= =1 2

2 1

 
 

g
g

k

dni
n d

= = 21

2 1

g

k

n igB
n ik

= =2

2

در چرخ متحرک با افزایش قطر 
دوران کاهش می یابد.

d2g⇒ n2k

ثابتثابت
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اگر در چرخ های اصطکاکی بشقابی پشت تا پشت چرخ کوچک داده 
شود باید ضخامت چرخ کوچک را از آن کم کرد تا به وسط تا وسط چرخ 

کوچک یعنی قطر چرخ بزرگ رسید. 
d1g = d1 - S مثال:  

با  را  آن  شود  داده  کوچک  چرخ  داخل  تا  داخل  که  صورتی  در  و 
ضخامت جمع می کنیم. 

d1g = d1 + S  

3ــ دستگاه تغییر دور غیرپله ای مخروطی: در این دستگاه از دو مخروط ناقص مشابه که برعکس یکدیگر روی دو محور 
محرک و متحرک قرار گرفته اند استفاده می شود که توسط یک چرخ اصطکاکی استوانه ای باهم مرتبط هستند که این چرخ واسطه 
می تواند روی محور خود حرکت رفت یا برگشتی داشته باشد با جابه جا کردن چرخ واسطه دوران محور خروجی از n2g تا n2k تغییر 

می کند. 

 

 g
g

k k

dni
n d

= = 21

2 1  

 k
k

g g

n di
n d

= =1 2

2 1  

g g g

k k k

n d digB
n ik d d

×
= = =

×
2 1 2

2 1 2

چرخ واسطه 

ضخامت

محرک

از هنرجویان پرسیده شود:
1ــ با چه مکانیزم  هایی می  توان مخروط  ها و چرخ اصطکاکی متحرک را )بشقابی( و چرخ واسطه مخروطی را جابجا کرد تا دور 

براساس آن تغییر کند.
2ــ شکل کتاب چه مکانیزمی را نشان می  دهد.

3ــ انتقال حرکت با چرخ  های PIV دارای چه مزایا و معایبی است.
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4ــ آیا تاکنون چنین مکانیزم  هایی را دیده  اید؟
جواب سؤال 1: پیچ و مهره توسط اهرم دستی، چرخ و شانه، چرخ حلزون و پیچ حلزون لازم به ذکر است محرک اولیه 

می  تواند اهرم دستی، الکتروموتور، موتور بادی، موتور هیدرولیکی و الکتروموتور باشد.
جواب سؤال 2: پیچ و مهره تنظیم دستی 

جواب سؤال 3 : حرکت نرم و بدون لرزش، تنظیم در حین کار از مزایا و افت دور و لغزش از عیوب آن می  باشد. به طوری 
که سرعت محیطی محور متحرک از سرعت محیطی محور محرک کمتر می  شود.

جواب سؤال 4: اگر هنرجو جوابش بله است می  تواند پای تابلو آمده و با رسم شکل اختصاری توضیح دهد.
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جلسه سوم

زمان به  )دقیقه(برنامه زمان  بندیردیف

10آماده کردن کلاس، احوال پرسی، حضور و غیاب بررسی دفاتر هنرجویان از نظر حل تمرین  ها1

20حل تمرین های در نظر گرفته شده 1 و 3 صفحه 29

20حل تمرین های در نظر گرفته شده 5 و 6 صفحه 310

30حل تمرین های در نظر گرفته شده 7 و 8 و 9صفحه 411

10حل تمرین های در نظر گرفته شده 10 صفحه 512

تمرین 1 صفحه 9:
B = 4:1 حل:  
n1 = 2800u/min
d1 = 155mm
d2= d2g = d2k = 155m    چرخ متحرک ثابت فرض شده است    

n2g = ?   الف( g
g g

n d n u min
n d

×= ⇒ = =1 2
2

2 1

2800 155
2800

155
n2k = ? 

d1k = ?  ب( g
k

k k

n
B n u min

n n
= ⇒ = ⇒ = =2

2
2 2

4 2800 2800
700

1 4

Ig = ? g
k

nI :
n

= = =1

2

2800
4 1

700

Ik = ? k
g

nI :
n

= = =1

2

2800
1 1

2800
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تمرین ٣ صفحه ٩ و 1٠:
n1 = 900u/min  چرخ متحرک و محرک ثابت فرض شده است  
d1g = d2g = 354mm
d1k = d2k = 112mm          :حل

Ig = ?   الف( g
k

dI
d

= =2

1

354
112

n2k = ?   g k
k k

nI n / u min
n n

×= ⇒ = ⇒ = =1
2

2 2

354 900 900 112
284 74

112 354

Ik = ?   ب( k
g

dI
d

= =2

1

112
354

n2g = ?    k g
g g

nI n / u min
n n

×= ⇒ = ⇒ = =1
2

2 2

112 900 900 354
2844 6

354 112

B = ?    ج( g

k

n
B :

n /
= =2

2

2844
10 1

284 7


مسئله 5 ص 10:
لوله گردان مطابق شکل با سرعت محیطی 24 متر بر دقیقه می گردد. مطلوب است محاسبه:

الف( تعداد دوران لوله.
ب( تعداد دوران قرقره های محرک.

ج( تعداد دوران لوله در شرایطی که به دلیل فرسودگی از قطر آن 12 میلی متر کم شود.

d )الف . .n / nV π × ×
= ⇒ =2 2

2
500 3 14

24
1000 1000

n2 = 15/28 عده دوران لوله  
V1 = V2

d n / nV × π× × ×
= ⇒ =1 1

2
80 3 14

24
1000 1000

n )ب / u min
/

×= =
×1

24 1000
95 5

80 3 14

n )ج d /
n d n

−= ⇒ =1 2

2 1 2

95 5 500 12

80
/n / u min×= =2

95 5 80
15 66

488

تمرین 6 صفحه 10:

d1= 50 mm  dI / :
d

= = =2

1

75
1 5 1

50
 حل:      
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          d2 = 75 mm  n /I
n n

= ⇒ =1

2 2

1 5 120

1
n1 = 120 u/min
I = ?
n2= ?   n2= 80 u/min

تمرین 7 صفحه 11:

n1= 100 u/min n d
n d

=1 2

2 1

 d
d

= 2

1

100

300
n2= 300 u/min

a = 360 mm d da +
= 1 2

2
 d d+

= 1 2360
2

حل: 

d d
d d

d d
=

⇒ ⇒ + =
+ =

1 2
2 2

1 2

3
3 720

720

 4d2 = 720

 d mm= =2
720

180
4

 d1= 3d2 = 3 * 180 = 540mm

مسئله 8 صفحه 11:
تعداد دوران محور محرک چرخ اصطکاکی شکل برابر 240 دور بر دقیقه می باشد. حساب کنید:

الف( بزرگ ترین و کوچک ترین نسبت انتقال حرکت را.
ب( بیشترین و کمترین تعداد دوران چرخ متحرک را.

ج( نسبت دامنه تغییر دور را.
قطر چرخ محرک ثابت است.
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g )الف
g

d
I :

d
= = =2

1

400
50 1

80

k )الف
k

dI / :
d

= = =2

1

100
1 25 1

80

k )ب
g

g g

n d n u min
n d n

×= ⇒ = ⇒ = =1 2
2

2 1 2

240 100 240 80
192

80 100

g )ب
k

k k

dn n u min
n d n

×= ⇒ = ⇒ = =21
2

2 1 2

240 400 240 80
48

80 400

      

g

k

n
B :

n
= = =2

2

192
4 1

48

تمرین 9 صفحه 11:
Ig = ?
n2k=?
Ik=?
n2g=?
n1= 196 u/min
d2=?
I= ?

حل: 

g )الف
k

dI : /
d

= = =2

1

96
1 2 5

240  
0/4 یا

g k
k k

nI n u min
n / n

= ⇒ = ⇒ =1
2

2 2

1 48
120

2 5

k )ب
g

dI / :
d

= = =2

1

96
5 8 1

560
 

0/17 یا
 

k g
g g

nI n u min
n n

= = = ⇒ =1
2

2 2

96 48
280

560

n )ج d
n d d

= ⇒ =1 2

2 1 1

48 96

196

d mm×⇒ = =1
196 96

392
48

dI :
d

= = =2

1

96
1 4

392
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مسئله 10 صفحه 12:
n1= 500 u/min
d1k= d2k = 60 mm
d1g = d2g = 100mm
Ig= ?
n2k = ?
Ik = ?
n2g =?

g
g

k

d
I :

d
= = =2

1

100
10 6

60

g k
k k

nI n u min
n n

×= ⇒ = ⇒ = =1
2

2 2

10 500 500 6
300

6 10

k
k

g

dI :
d

= = =2

1

60
6 10

100

k g
g g

nI n u min
n n

×= = = ⇒ = = =1
2

2 2

6 500 500 10 5000
833

10 6 6

)درگیری 1(

)درگیری 2(

n2

100

100

60
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جلسه چهارم

زمان به )دقیقه(برنامه زمان  بندی جلسه چهارمردیف

10آماده کردن کلاس شامل احوال پرسی و حضور و غیاب، بررسی  وضعیت هنرجویان 1

15تدریس مبحث محاسبه  اجزای چرخ دنده ساده با رسم مقطع چرخ دنده روی تابلو2

30تدریس مبحث محاسبات انتقال حرکت توسط چرخ دنده  های ساده با نسبت ساده، دوبل و مرکب3

10حل مسئله نمونه صفحه 15 کتاب4

10حل مسئله نمونه صفحه 16 کتاب5

10حل مسئله نمونه صفحه 17 کتاب6

5مشخص کردن تکالیف هنرجویان برای منزل7

پرسش
ــ از هنرجویان سؤال شود: چرخ دنده  ها چه وظیفه  ای دارند؟

ــ در ماشین تراش استفاده از دنده  ها در کدام قسمت از ماشین و به چه منظوری به کار گرفته شده است؟
جواب: از چرخ دنده  ها برای انتقال حرکت و همچنین تغییر عده دوران در مکانیزم  ها استفاده می  شود. انتقال بدون لغزش و 

افت دور، با  نسبت و قدرت بالا از مزایای آن و سرو صدا و لزوم نگهداری خصوصاً روانکاری از معایب آن به حساب می  آید.  
در جعبه دنده اصلی ماشین تراش برای دستیابی به دوره  های مختلف سه نظام، در جعبه دنده پیچ  بری و پیشروی ماشین تراش 

برای دستیابی به سرعت اتومات سوپرت طولی و عرضی، در بسیاری از جاها از دنده  ها استفاده شده است.

محاسبات مربوط به انتقال حرکت با چرخ دهنده
با انواع چرخ دنده ها امکان انتقال نیروهای زیاد بدون افت دور امکان پذیر است. در صنعت انواع مختلف چرخ دهنده ها مورد 

استفاده قرار می گیرد که در شکل زیر نمونه ای از آن  ها را مشاهده می نمایید.

نمونه هایی از انواع چرخ دنده ها

چرخ و شانه                 چرخ دنده مارپیچی            حلزون و چرخ حلزون      چرخ دنده مخروطی                 چرخ دنده ساده
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1ــ محاسبه اجزای چرخ دنده ساده: انتقال حرکت و نیرو در چرخ دنده ها روی دایره ای موسوم به دایره تقسیم که همان دایره 
گام می باشد انجام می گیرد. شایان توجه است که سرعت محیطی دو چرخ دنده روی این دایره سنجیده می شود.

آن  تعداد دندانه  تعداد گام در هر چرخ دنده نشان دهنده  بین دو دندانه چرخ دنده روی دایره گام .  از فاصله  گام عبارت است 
چرخ دنده می باشد. در شکل زیر اجزای چرخ دنده ساده معرفی شده است.

علائم اختصاری:
ha = ارتفاع سر دندانه d = قطر دایره گام  
hf= ارتفاع پای دندانه da = قطر سر دندانه 

z= تعداد دندانه df= قطر پای دندانه 

c= لقی سردندانه m = مدول 
b= ضخامت دندانه p= گام 

h= ارتفاع دندانه

محیط دایره گام )U( را می توان از حاصل ضرب گام در تعداد دندانه به دست آورد.
U= p * z

از طرف دیگر محیط دایره گام برابر است با:
U= π * d

بنابراین می توان نوشت:
p zd p z d ×π× = × ⇒ =

π

حاصل تقسیم گام برعدد π در چرخ دنده ها را مدول1 می نامند. لذا خواهیم داشت:
p m p m= ⇒ = π×
π

و با جایگزینی رابطه گام در رابطه قطر دایره گام خواهیم داشت:
p z m zd d m z× π× ×= = ⇒ = ×

π π

1ــ مدول یک عدد انتخابی و بر حسب میلی متر »در سیستم متریک« است که نشان دهندهٔ بزرگی یا کوچکی دندانه چرخ دنده می باشد.
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بین پای دندانه یک چرخ و سر دندانه چرخ دوم لازم است مقداری لقی »c« درنظر گرفته شود. مقدار این لقی بر حسب نوع 
ساخت از 0/1 تا 0/4 مدول استاندارد شده است. در صورتی که مدول، تعداد دندانه و مقدار لقی در دسترس باشد می توان به منظور 

ساخت یک چرخ دنده محاسبات لازم را انجام داد.
ارتفاع سر دندانه همیشه برابر مدول انتخاب می شود بنابراین ارتفاع پای دندانه برابر مدول به اضافه مقدار لقی انتخابی خواهد 

شد.
با توجه به مطالب مذکور روابط چرخ دنده ساده را در جدول زیر مشاهده می نمایید.

جدول 1ــ روابط چرخ دنده ساده

ha=mمدول = ارتفاع سردندانه

hf =m+cلقی سردندانه + مدول = ارتفاع ته دندانه

h= ha + hf

h= 2m + c
ارتفاع ته دندانه+ ارتفاع سر دندانه = ارتفاع دندانه )عمق فرزکاری(

da = d + 2 * ha
da = m * z + 2 * m

da = m * )z + 2(

2 برابر ارتفاع سردندانه + قطر دایره گام = قطر سردندانه

df = d - f * hf

df = d - 2 )m +c(
2 برابر ارتفاع پای دندانه - قطر دایره گام= قطر ته دندانه

بین 6 تا 15 برابر مدول و در نیروهای  ضخامت دندانه چرخ دنده بستگی به مقدار نیروی انتقالی دارد و مقدار آن را معمولاً 
متوسط تقریباً 10 برابر مدول درنظر می گیرند.

2ــ محاسبه فاصله بین محورها: فاصله محوری در دو چرخ دنده خارجی درگیر با هم )مطابق شکل( از  مجموع نصف قطر 
دایره های گام دو چرخ دنده به دست می آید. شایان توجه است که در دو چرخ دنده درگیر با هم قطر دایره های گام بر هم مماس می باشند 

و هر دو بایستی مدول واحدی داشته باشند.
علائم اختصاری: 

a = فاصله بین دو محور
m = مدول

z1= تعداد دندانه چرخ دنده محرک

z2= تعداد دندانه چرخ دنده متحرک

 

d d m z m z m(z z )a a+ × + × += = ⇒ =1 2 1 2 1 2

2 2 2
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اندازه فاصله دو محور )a( در چرخ دنده های داخلی با توجه به شکل از رابطه زیر 
محاسبه می گردد.

d da −
= 1 2

2

و با توجه به dO = m * z خواهیم داشت: 
m(z z )a −= 1 2

2

جدول 2 ــ روابط چرخ دنده های ساده

نامفرمول

P = m * πگام

kp dm
z

= =
π +2

مدول

d= m * z = d - 2mقطردایره گام

h = mارتفاع سردنده

c m / m= =1
0 167

6
در صورتی که داده نشده باشد

لقی

hf = m + c = 1/167 mارتفاع پای دنده

h = m + m + c = 2/167 mارتفاع دنده

da= d + 2m
da = m )z + 2(

قطرسردنده

df = do - 2/334m
df = m )z - 2/334(

قطر پای دنده

o kd d mz
m m

−= = تعداد دنده2

b = 10 mپهنای دنده

s p= 19
40

ضخامت دنده

I p= 21
40

فاصله شیار دنده

m(z z )a += 1 2

2
 I

 m(z z )a −= 2 1

2
  II

فاصله بین 
دو محور
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هر یک از مفاهیم زیر برای هنرجویان با توجه به رسم شکل روی تابلو شرح داده شود.
d = قطر دایره گام )متوسط(
da = قطر سردندانه )تراش( 

df= قطر  پای دندانه   

m = مدول  
p = گام 

h = ارتفاع دندانه 
hk = ارتفاع سردنده

hf = ارتفاع پای دنده

z= تعداد دندانه
c= لقی سر دندانه

b = ضخامت دندانه
a = فاصله دو محور

و ………
  

انتقال حرکت توسط چرخ دنده  های ساده
به کمک چرخ دنده  ها می  توان علاوه بر انتقال حرکت، درمقدار عده دوران نیز تغییر به وجود آورد. دستگاه  هایی را که برای این 
منظور مورد استفاده قرار می  گیرند می  توان برحسب تعداد و ترتیب قرار گرفتن چرخ دنده  هایی که در آن  ها به کار رفته  اند به شرح زیر 

تقسیم  بندی  نمود. 
1ــ انتقال حرکت با دو چرخ دنده: در این حالت هر یک از چرخ دنده ها روی یکی از محورهای محرک و متحرک سوار 
شده و حرکت را منتقل می  کنند. بدیهی است که در اینجا نیز مشابه چرخ تسمه  ها نسبت انتقال حرکت متناسب با قطر درگیری آن  ها 

)قطر دایره تقسیم  do( بوده و برای به  دست آوردن این نسبت می  توان از رابطه زیر استفاده نمود.

محور محرک

محور متحرک
محفظه جعبه دنده

n d zi
n d z

= = =1 2 2

2 1 1

در مواردی که فاصله بین دو محور زیاد بوده و یا لازم باشد که جهت گردش محور متحرک تغییر یابد می  توان از یک یا چند 
چرخ دنده واسطه استفاده کرد. بدیهی است که چرخ دنده واسطه نباید با محور خود درگیر بوده و بایستی به صورت هرز گرد عمل کند. 
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لازم به تذکر است که تعداد دندانه  های چرخ دنده واسطه و همچنین عده دوران آن نقشی در نسبت انتقال حرکت ندارد.
یا مرکب: در  انتقال حرکت به صورت دوبل  2ــ 
مواردی که نسبت انتقال حرکت بزرگ بوده و و صرفه  جویی 
در جا نیز مورد نظر باشد می  توان با استفاده از چند زوج چرخ 

دنده حرکت را منتقل نمود.
در این حالت استفاده از محور فرعی ضروری بوده و 
بایستی  می  شوند  سوار  فرعی  محور  روی  که  چرخ دندانه  هایی 
به صورت  یا  و  بوده  یکدیگر متصل  به  از طریق محور فرعی  یا 
دوران  عده  دارای  بتوانند  تا  باشند  شده  ساخته  یک پارچه 
منتقل  به متحرک  از محور محرک  را  بوده و حرکت  مساوی 

نمایند.
نسبت  می  آید  به وجود  این حالت  در  که  نسبت حرکتی 

مرکب نام داشته و مقدار آن از رابطه زیر به دست می  آید.

A

B

z z ....ni
n z z ....

× ×
= =

× ×
2 4

1 3

تغییرات عده دوران به کمک چرخ دنده  ها به صورت پله  ای: در مواردی که عده دوران  های متعددی در روی محور 
متحرک مورد نیاز باشد از جعبه دنده  هایی که نسبت  های گوناگونی راعرضه می  کنند استفاده می  نمایند.

در این دستگاه  ها تنظیم عده دوران قابل انتخاب، سریع  تر و مطمئن  تر انجام شده و این عمل با استفاده از اهرم  هایی انجام می  گیرد 
که چرخ دندانه  ها را از درگیری خارج کرده  و یا محل درگیری آن  ها را برای تأمین نسبت لازم، تغییر می  دهند.

از آنجایی که تغییرات عده دوران در این نوع دستگاه  های انتقال حرکت پله  ای بوده و مجموعه آن در داخل محفظه  ای به نام 
جعبه دنده قرار دارد آن  ها را جعبه دنده  های پله  ای نیز می نامند؛ که برحسب نوع اهرم بندی و ترتیب انتقال حرکت از چرخ دندانه  ها 

به محورها و بالعکس ممکن است که دارای مکانیزم  های گوناگونی باشد.
 تغییر عده دوران به کمک چرخ دنده های لغزان: در این نوع جعبه دنده  ها در روی یکی از محورها، دو یا سه چرخ دندانه 

گام پیچ تراشیدنی

پیچ تراشیدنی

گام میله پیچ بری
حرکت پیشروی

میله پیچ بری
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قرار گرفته  اند که می توان آن  ها را به کمک یک اهرم، در حالات 
گوناگونی با چرخ دندانه  های نصب شده بر روی محور دیگر درگیر 
نمود. با توجه به متفاوت بودن تعداد دندانه چرخ دنده  هایی که در هر 
مرحله با هم درگیر می  شوند می  توان نسبت  های مختلفی را به دست 
آورد. بدیهی است که عده دوران  های قابل انتخاب متناسب با تعداد 
زوج چرخ دنده  های موجود در جعبه دنده خواهد بود به عنوان مثال 
اگر از سه زوج چرخ دنده استفاده شده باشد امکان انتخاب سه عده 
دوران وجود داشته و از ترکیب دو سری از آن  ها می  توان به 9 و 

محرک

متحرک

هزار خار

همچنین از ترکیب سه سری می توان به 27 دور مختلف نیز رسید.
بایستی توجه داشت که در این جعبه دنده  ها تعویض دور در حالت سکون چرخ دنده  ها انجام گیرد.

از هنرجویان پرسیده شود:
1ــ وجه مشترک و وجه تمایز انتقال حرکت با چرخ تسمه ها وچرخ دنده ها را بگویند و روی تابلو بنویسند.

2ــ جهت دوران در دو چرخ دنده درگیر به صورت خارجی چگونه است و چطور می توان جهت گردش چرخ دنده متحرک را 
عوض کرد.

پاسخ: 
1ــ وجه مشترک چرخ تسمه ها و چرخ دنده ها: انتقال دور از یک محور به محور دیگر، تبدیل عده دوران با نسبت کاهنده و یا 

افزاینده.
وجه تمایز: حرکت در تسمه ها نرم تر از دنده ها است، افت دور و لغزش در تسمه ها وجود دارد اما در چرخ دنده ها لغزش وجود 
ندارد، سرو صدای دنده ها بیشتر از تسمه ها است، چرخ تسمه ها نیاز به روغن کاری نداشته بلکه باید عاری از هر گونه روغن، گریس و 

کثافات باشند امّا چرخ دنده ها حتماً باید روانکاری شوند.
2ــ با استفاده از چرخ دنده  واسطه جهت دور متحرک عوض می شود واسطه فقط جهت دور را عوض کرده و نقش دیگری 

ندارد.
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محاسبه چرخ دندۀ ساده 
با این فرق که در چرخ دنده  ها به دلیل وجود دندانه، انتقال  انتقال حرکت در چرخ دنده  ها مانند چرخ  های اصطکاکی می  باشد؛ 

حرکت بدون افت دور انجام می  گیرد.
در چرخ دنده  ها، انتقال حرکت و نیرو روی دایره  ای به نام دایره گام که 
به نام دایره تقسیم نیز معروف است انجام گرفته و سرعت محیطی دو چرخ نیز 

روی این دایره سنجیده می  شود. 
گام )p(:  گام عبارت است از فاصله بین دو دنده روی دایره گام )روی 

قوس اندازه گرفته شود.(
برای محاسبه مقدار عددی گام یک ضریب انتخابی برای عدد π در 

نظر گرفته و آن را مدول نام گذاشته و با حرف m  نشان می  دهند:

P m= × π

مدول: مدول یک عدد انتخابی و برحسب میلی  متر )درسیستم متریک( است که از تقسیم گام بر عدد π و یا از تقسیم قطر دایره 
تقسیم بر تعداد دنده چرخ دنده به دست می  آید.

         قطر دایره تقسیم          مدول         گام       مدول
Pm= ⇒ =

π π
=   و  ⇒ =                                                                                                                

تعداد دنده
             

باید توجه داشت که عدد مدول نشان دهندهٔ بزرگی یا کوچکی دندانه چرخ دنده می  باشد.
یکی از شرایط درگیری دو چرخ دنده با هم، داشتن مدول مساوی می  باشد. برای اینکه چرخ دنده  های ساخته شده در کارخانجات 
مختلف با مدول  های یکسان بتوانند با هم درگیر شوند با توجه به نیروهای انتقالی توسط آن  ها و جنس چرخ دنده  ها، مدول  ها را پس از 
محاسبه تحت نرم درآورده و محدود کرده  اند که کوچک ترین آن 0/3 و بزرگ ترین آن 75 میلی  متر می  باشد. تعدادی از مدول  ها که 

احتمالاً در کارگاه هنرستان می  توانند مورد استفاده قرار گیرند به شرح زیر می  باشند:

                مدول 3              مدول 2      مدول 1/5              مدول 1

 ـ 1/5 ــ 1/25 ــ1 …  و  5 ــ 4/5 ــ 4 ــ 3/75 ــ 3/5 ــ 3/25 ــ 3 ــ 2/75 ــ 2/5 ــ 2/25 ــ 2 ــ 1/75 ـ
با توجه به اینکه محیط دایره گام برابر گام ضربدر تعداد دندانه چرخ دنده می  باشد می  توان نوشت:

تعداد دنده × گام = محیط دایره گام
U = d×π  = P ×  z

قطر دایره تقسیم
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P
dd m z d m z m
z

× π = × π × ⇒ = × =


با داشتن فرمول قطر دایره گام )d( و با  توجه به شکل زیر می  توان سایر مشخصات یک چرخ دنده را به شرح زیر تعریف و محاسبه 
کرد:

ارتفاع سردنده )ha(: عبارت است از فاصله شعاعی بین سطح فوقانی و دایره گام و مقدار آن برابر مدول می  باشد.

ah m=

مقدار لقی )c(: بین یک دنده پر و یک دنده خالی دو چرخ دنده درگیر با هم، فاصله مجازی است که آن را لقی بین دو دنده گویند 

 c m / m= =1
0 167

6
3 مدول در نظر می  گیرند. این مقدار را در ماشین  سازی معمولاً 

10
1 تا 

10
و مقدار آن را در موارد مختلف بین 

انتخاب می  کنند.
سطح فوقانی

سطح تحتانی

ارتفاع پای دنده )hf(: عبارت است از فاصله شعاعی بین سطح تحتانی و دایره گام و مقدار آن با توجه به تعریف مقدار لقی 
برابر است با: 

f a fh h c m / h / m= + = + ⇒ =0 167 1 167  
عمق دنده )h(: عبارتست از مجموع ارتفاع سر دنده و پای دنده.

k fh h h m / m h / m= + = + ⇒ =1 167 2 167

قطر سر دنده )da(: بزرگ ترین قطر چرخ دنده  ها را، قطر سر دنده یا قطر تراش گفته و با توجه به شکل، مقدار آن برابر است 
با: 

ارتفاع سر دنده + ارتفاع سر دنده + قطر دایره گام = قطرسر دنده

a ad d m m d d m= + + ⇒ = + 2

در فرمول فوق اگر به جای قطر دایره گام مقدار آن )do = m× z( را قرار دهیم فرمول دیگری جهت محاسبه قطر سر دنده 
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حاصل می  شود:

k o ad d m m z m m(z ) d m(z )= + = × + = + ⇒ = +2 2 2 2

قطر پای دنده )df(: کوچک ترین قطر چرخ دنده بوده و مقدار آن از رابطه زیر به دست می  آید:

ارتفاع پای دنده - ارتفاع پای دنده - قطر دایره گام = قطرپای دنده

f o o fd d / m / m d / m d d / m= − − = − ⇒ = −1 67 1 67 2 334 2 334

اگر به جای قطر دایره گام مقدار آن ) do = m× z( را در فرمول فوق قرار دهیم خواهیم داشت:
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f o fd d / m m z / m d m(z / )= − = × − ⇒ = −2 32 2 32 2 334

جلسه پنجم

زمان )دقیقه(برنامه زمان  بندی جلسۀ پنجمردیف

10آماده کردن کلاس شامل احوال پرسی، حضور و غیاب بررسی و وضعیت هنرجویان 1

20بررسی دفاتر هنرجویان، نحوه حل تمرین، مرتب بودن و دادن امتیاز به آن  ها2

10حل تمرین های نمونه مثلًا شماره  3 صفحه 316

10حل تمرین های نمونه مثلًا شماره  3 صفحه 417

10حل تمرین های نمونه مثلًا شماره  6 صفحه 518

10حل تمرین های نمونه مثلًا شماره 4 صفحه 624

10حل تمرین های نمونه مثلًا شماره 6 صفحه 725

10حل تمرین های نمونه مثلًا شماره 9 صفحه 826

تمرین 3 صفحه 16:
z = 16                       :حل
da = 45     da=m)z+2(                

C = 0/25  m m / mm= =45
2 5

16 2

m =? مدول  h m /= = ×13 13
2 5

6 6
h= ? ارتفاع دنده h = 5/416mm
b =? پهنای دنده   b = 10mm = 10× 2/5 =25mm

تمرین 3 صفحه 17:
d1 = m × z1 = 64 × 1/5 = 96mm
d2 = m × z2 = 24 × 1/5 = 36mm
d3 = m × z3 =40 × 1/5 = 60mm

حل:
m(z z ) / ( )a mm+ += = =1 2 1 5 64 24

66
2 2
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d یا da mm+ += = =1 96 36
66

2 2
d da mm+ += = =2 3

2
36 60

48
2 2

m(z یا z ) / ( )a mm+ += = =2 3
2

1 5 24 40
48

2 2

مسئله 6 صفحه 18
 

a = 82/5mm     m(z z ) / (z )/a + +
= ⇒ =1 2 12 5 2482 5

2 1 2
            

z2 = 24
m = 2/5mm 165=2/5 )z1 + 24(
Z1 =?                               
d1= ? z

/
= +1

165
24

2 5
d2 =?           
x = ? 
z1 = 66 -24 = 42 )الف 

d1 = m * z1 da dax /= + + + +1 210 82 5 10
2 2

d1 = 2/5 * 42  ب( da1 = m)z1+2( = 2/5 )42 +2(= 110mm
 d1 =105 mm  da2 = m)z2 + 2( = 2/5 )24 +2( = 65mm

d2 = m * z2   x /= + + + +110 65
10 82 5 10

2 2
d2 = 2/5 * 24  ج( x = 190mm
d2 =60 mm

تمرین 4 صفحه 24
m= 1/5 m
z1=  25 df  2 = d2 + 2hf :حل
d 2 =228/5 hf = m +c = m+ 0/167m = 1/167m
c =0/167m hf = 2/167 ×  1/5 = 1/75mm
d2 = ? 228/5 = d2 + 2)1/75( = 225 mm
z2 = ? d2 = m × z2

 z
/

= =2
225

150
1 5

تمرین 6 صفحه 25  
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Z4 = ? z zI
z z

×
=

×
2 4

1 3

حل: 
n4 =?              
a1 = ?                               
a2 = ? z/ /z× × ×= ⇒ =

×
4

4
547 5 7 5 18 20

1 18 20 54
I = 7/5 :1       Z4 = 50                                 
n1 =1800 u/min                            

z1= 18  n /I n u min
n n /

= ⇒ = ⇒ = =1
4

4 4

7 5 1800 1800
240

1 7 5
                      

z2 =54               

mz1 , z2 = 3mm m(z z ) ( )a mm+ += = =1 2
1

3 18 54
108

2 2
z3 = 20 

mz3 , z4 = 4mm m(z z ) ( )a mm+ += = =3 4
2

4 20 50
1400

2 2
  

مسئله 9 صفحه 26

nA = 720  u/min   g
z z ....I / :
z z ....

× × × ×= = =
× × × ×

2 4

1 3

100 58 62
16 5 1

25 32 28
    

Ig =?       
nE = ?        A

E E

z z zn
n z z z n

× × × ×= = =
× × × ×

2 4 6

1 3 5

720 85 58 62

40 32 28

  
En / u min× × ×= =

× ×
720 40 32 28

84 4
85 58 62
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جلسه ششم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه ششمردیف

١0آماده کردن کلاس شامل سلام، احوالپرسی، حضور و غیاب١

١0تدریس مبحث انتقال حرکت توسط چرخ و شانه٢

١0تدریس مبحث انتقال حرکت توسط پیچ حلزون و چرخ حلزون3

١0تدریس مبحث انتقال حرکت توسط پیچ و مهره٤

٤0حل مسائل نمونه کتاب ص ٢٨و ٢٩و 3٢و 3٥ و ٥36

١0مشخص کردن تکالیف هنرجویان برای منزل با شرح نکات مهم 6

محاسبه انتقال حرکت توسط چرخ و شانه: در این سیستم حرکت گردشی یک چرخ دنده یا قسمتی از یک چرخ دنده به 
حرکت مستقیم دنده شانه ای تبدیل می شود.

به طوری که در شکل زیر دیده می شود به ازای گردش یک دور چرخ دنده، دنده شانه ای به اندازه محیط دایره تقسیم چرخ دنده 
در امتداد خط مستقیم حرکت می کند. بنابراین محاسبات انتقال حرکت با دنده شانه ای به شرح زیر خواهد بود:

علائم اختصاری:
m  = مدول                                                                   n  = تعداد دوران چرخ دنده 
p  = گام                                                                        z  = تعداد دندانه چرخ دنده

s  = راه پیموده شده توسط دنده شانه ای                            d  = قطر دایره گام چرخ دنده 
α  = زاویه چرخش چرخ دنده                                           v  = سرعت پیشروی دنده شانه ای

دنده شانه ای

به ازای گردش » a  =360°  « چرخ دنده، دنده شانه ای به اندازه s  =  z  *  p حرکت خواهد کرد. این مسافت برابر است با محیط 
»  s  =  π  *  p  « چرخ دنده روی دایره گام
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به ازای گردش α درجه چرخ دنده، مقدار s برابر خواهد بود با:
s z p α= × ×

360
 

سرعت محیطی چرخ دنده برابر است با سرعت پیشروی دنده شانه ای، بنابراین خواهیم داشت:
v z p n= × ×  

انتقال حرکت با پیچ حلزون و چرخ حلزون: برای انتقال حرکت با نسبت های زیاد از پیچ حلزون و چرخ حلزون استفاده 
می شود.

به ازای گردش یک دور پیچ حلزون یک راهه، چرخ حلزون به اندازه یک دندانه جابجا می شود شکل   زیر   با توجه به اینکه تعداد 
راه پیچ حلزون در اینجا رُل تعداد دندانه چرخ محرک Z١ را بازی می کند، بنابراین می توان رابطه چرخ دنده های ساده را در این سیستم 

نیز تعمیم داد.
علائم اختصاری:

z١  = تعداد راه پیچ حلزون                                                              

یا
z٢  = تعداد دندانه چرخ حلزون                                                            

n١  = تعداد دوران پیچ حلزون  

 n٢ = تعداد دوران چرخ حلزون
محاسبات انتقال حرکت توسط پیچ و مهره: برای تبدیل حرکت دورانی 
به حرکت خطی از پیچ و مهره نیز استفاده می شود. شکل زیر که معمولاً پیچ حرکت 
ماشین های  در  پیشروی  حرکت  ایجاد  مانند  دارد.  خطی  حرکت  مهره  و  دورانی 

ابزار.
سرعت پیشروی مهره در این سیستم متأثر از گام و تعداد دوران پیچ بوده و مقدار آن از رابطه زیر به دست می آید.

علائم اختصاری:
vf  = سرعت پیشروی                                                                   

s  = مقدار تغییر مکان
P  = گام پیچ                                                       

n= تعداد دوران پیچ در هر دقیقه
لازم به تذکر است که اگر به جای تعداد دوران در هر دقیقه مقدار دوران 

مطرح باشد، مقدار تغییر مکان )s( حاصل خواهد شد.
مفاهیم برای هنرجویان بیان شود:

Z١)g( )تعداد راه پیچ حلزون )پیچ های چند راهه )چند نخه
Vf  سرعت پیشروی پیچ و مهره

S تغییر مکان پیچ و مهره = S
T = تعداد تقسیمات حلقه تنظیم به صورت عملی روی دستگاه تراش، فرز، صفحه تراش و … .

چرخ حلزون

پیچ حلزون

fv p n= ×

n z n z× = ×1 1 2 2

n zi in z= =1 2

2 1
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انتقال حرکت توسط چرخ و شانه

به کمک چرخ و شانه می توان حرکت دورانی را به حرکت خطی و یا بالعکس تبدیل نمود سرعت حرکت خطی بستگی به عده 
دوران چرخ و گام دنده دارد از این روش برای تأمین حرکت پیشروی دستگاه پیشروی و بار ماشین های تراش، حرکت پیشروی میل 

مته و تنظیم ارتفاع میز در ماشین های مته استفاده شده است.

یا

در سیستم چرخ  و شانه با یک دور دوران چرخ دنده شانه به اندازه محیط دایره گام چرخ دنده جابجا می شود.   
u d

u p z

= × π 
 
 
 = × 

 

که از این رابطه می توان روابط زیر را نتیجه گرفت:
مسافت طی شده = تغییر مکان = جابه  جایی = پیشروی = مسیر طی شده =  S شانه به ازای αº گردش چرخ دنده

برای اثبات این رابطه )S ( از تناسب زیر استفاده می شود.

                                                                 
mm

p zdS α × ×α × π×= =
360 360

چرخ  دنده

شانه

زاویه گردش چرخ دندهجابه جایی شانه
π  *  d=p*z=u 360محیط

Ss?        ⇒αº

زاویه گردش چرخ دنده

S = دور گردش چرخ دنده n جابه  جایی شانه به ازای

تعداد دوران چرخ دندهجابه جایی شانه
π  *  d=p*z=u١ دور

Ss?دوران چرخ n Smm=  n  * π  *  d  =  n  *  p  *  z  

محیط دایره گام
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                                                                                                                                                       سرعت محیطی چرخ دنده    سرعت جابه  جایی شانه

( min) ( min)mm min mm min mm mm
V V n d n p z= = × π× = × ×

1 1
 

S = جابه  جایی شانه در زمان معین  

min mm nim min

SV S V tt= ⇒ = × )زمان جابه  جایی بر حسب دقیقه(      

نکته: در فرمول های بالا α و z و d و n مربوط به چرخ دنده ایست که با شانه درگیر است. 
مسائل صفحه ٣٠

Z =١6  ,     P  = 6/٢٨mm       α  =١٨0º     S  =? ١ــ  
p z /S / mmα × × × ×= = =180 6 28 16 50 24

360 360
 

    S   =١٢00mm  ,    Z   = ١00   ,  n  =٢٥   ,  d = ٤00mm ٢ـ ـ

   ? =  α )الف
  

d /S /α × π× α × ×= ⇒ = ⇒ α =3 14 4001200 343 94
360 360

   

n )ب d /V V / m min× π× × ×= ⇒ = =25 3 14 400 31 4
1000 1000

  

  V=٤٥  m/min  ,   n  =  30  ١/min  ,  z  =  ٨0  ,  α  =  ٥٤0º  ,  S  =? 3ـ ـ

n d / dV d / mm× π× × ×= ⇒ = = =30 3 1445 477 7
1000 1000

 

S / mmd / /S S
S mm
=α × π× × ×= ⇒ = ⇒

2249 96540 3 14 477 7
360 360 2250

 

V=١6٢ mm  / min  ,    Z  =  ١٨ ,   m   =6  mm  ,  t  =0/6min ٤ـ ـ

d )الف ? d m z mm d= ⇒ = × = × = =6 18 108   

n )ب ? Vmm min n d n / n / min= ⇒ = × π× ⇒ = × × ⇒ =162 3 14 108 9 477 1   

S )ج ? S V t S / min / mm= ⇒ = × ⇒ = × =162 0 6 97 2   

d )د /? S / /α × π× α × ×α = ⇒ = ⇒ = ⇒ α =3 14 10897 2 103 18
360 360

  

P mm P / mm P , d mm,S mm= ⇒ = = = =31420 314 15 7 300 400
20

٥  ــ  

m/ )الف ? P m / m / m mm m/= ⇒ = × π ⇒ = × ⇒ = = =15 715 7 3 14 5
3 14

  

z )ب ? d m z z z= = × ⇒ = × ⇒ =300 5 60   

d )ج /d ? S /α × π× α × ×= = ⇒ = ⇒ α =3 14 300400 152 86
360 360
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انتقال حرکت توسط پیچ حلزون و چرخ حلزون
این سیستم از یک پیچ حلزون و چرخ حلزون تشکیل شده و پیچ می تواند هر 
دور گردش به اندازه گام خود در چرخ دنده حلزون تغییر مکان بوجود آورده و حرکت 
را منتقل نماید. از سیستم حلزون برای انتقال حرکت با نسبت های بزرگ تا 300:١ و 

زمانی که صرفه جویی در جا مطرح باشد استفاده می کنند.
محورها متنافر بوده و ٩0 درجه زاویه دارند ویژگی منحصر بفرد سیستم حلزون 
جرثقیل ها،  در  که  می باشد  حلزون  دنده  چرخ  به  حلزون  از  حرکت  بودن  یک  طرفه 
آسانسورها و غیره کاربرد دارد همچنین چرخ حلزون آرام کار کرده و ارتعاشات را در 
خود خفه می کند و از معایب آنها می توان به نیروی محوری زیاد اشاره کرد که بایستی 

)g( توسط یاتاقان کف گرد خنثی شود. پیچ حلزون نیز می تواند یک راهه و چند راهه باشد
n z
n z (g)=1 2

2 1
و 

 

nI n= 1

2  
یا

 

zI g= 2  
تعداد راه         تعداد راه  

انتقال حرکت توسط پیچ و مهره

چرخ حلزون

پیچ حلزون

پرس پیچیسوپرت ماشین تراش

مسائل صفحه ٣٣:
? = i          ? =   n٢  ,   7٨=   ١٥60   ,  z٢ =   n١    ,        ١=g  =z١   : تعداد راه ١ــ الف(  

n z zi n ,i in z n z= = ⇒ = ⇒ = = = = =1 2 2
2

2 1 2 1

1560 78 7820 78
1 1

 

i  =    ٨0 ,   z١   = g  =٢  ,   z٢  =  ? ٢ـ ـ

z zi zz= ⇒ = ⇒ =2 2
2

1
80 160

2
 



٤١

z١٥    =  ٢      ,  n min=1
1900    ,  z١  =  g  =١ 3ـ ـ

)الف n zn ? i nn z n= ⇒ = = ⇒ = ⇒ =1 2
2 2

2 1 2

900 15 60
1

  

)ب zi iz= ⇒ = =2

1

15 15
1

   

   n١٤٥    =  ١0        ,   z٥ =   ١6   ,  z٩ =  ٢6   ,     z3   = ٢   ,  z٤  = 60       ٤ــ

)الف
 

n z zi ? i i / in z z
× ×= ⇒ = = ⇒ = = =× ×

1 2 4

4 1 3

96 60 51 92
56 2

  

)ب 
 

nn ? i / n /n n min= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1
4

4 4

1450 151 42 28 2  

از این مکانیزم نیز همانند چرخ و شانه برای انتقال حرکت و همچنین تبدیل حرکت دورانی به خطی استفاده می شود و برحسب 
نیاز می توان پیچ و یا مهره را به حرکت دورانی واداشته و در دیگری حرکت خطی ایجاد کرد سرعت حرکت خطی در پیچ و مهره به عده 
دوران پیچ و یا مهره و گام آنها بستگی دارد. از پیچ و مهره ها در انواع گره ها، پرس ها و جک های پیچی و همچنین در سوپرت عرضی 
و سوپرت فوقانی ماشین تراش و حرکت میز ماشین های ابزار )فرز، صفحه تراش( استفاده شده است. به کمک پیچ و مهره می توان 

حرکت خطی را نیز به حرکت دورانی تبدیل کرد بشرطی که گام پیچ زیاد باشد مانند پیچ گوشتی های اتومات
Vf = P * n  
عده دوران مهره × گام = سرعت پیشروی  

پیچ
مهره

پرسش
از هنرجویان سؤال شود:

ــ مکانیزم چرخ و شانه، پیچ و حلزون و چرخ حلزون و پیچ و مهره با چه اهدافی در ماشین ها و خصوصاً ماشین های ابزار صورت 
می گیرد؟

ــ جایی که از سه مکانیزم فوق در ماشین آلات کارگاه استفاده شده ذکر نمایید.

ــ نسبت انتقال حرکت I در پیچ و چرخ حلزون دستگاه تقسیم فرز را بنویسید.
ــ ویژگی خاص سیستم حلزونی چیست و در کجا به  کار رفته است؟

ــ و ………



٤٢

جواب: از چرخ و شانه برای تبدیل حرکت دورانی به رفت و برگشتی و در سوپرت طولی ماشین تراش به  کار رفته است، پیچ 
حلزون و چرخ حلزون برای انتقال حرکت با نسبت های زیاد و فضای کم در کارگاه و همچنین دستگاه تقسیم فرز استفاده شده است.

حلقه مدرج
برای تعیین کردن میزان پیشروی یا باردهی در ماشین های ابزار بر روی محور پیچ محرک سوپرت ها و میزها حلقهٔ مدرجی قرار 
داده می شود. حلقه مدرج دارای قطر d بوده و سطح آن به T قسمت مساوی تقسیم شده است. در مورد حلقه مدرج باید بدانیم که 
به ازای گردش معادل یک تقسیم از تقسیمات حلقه جابه  جایی یا پیشروی میز یا ابزار )دقت حلقه( چقدر خواهد بود که از تناسب زیر 

بدست می آید.
نکته: چنانچه حلقه مدرج یک دور کامل گردش کند، میز به اندازهٔ یک گام پیچ محرک جابجا شود(

در دستگاه تراش و سوپرت عرضی آن به ازای این مقدار بار و براده برداری قطر قطعه کار کاسته خواهد شد.
PS T=  

تعداد تقسیمات حلقهجابه جایی
pیک دور گردش حلقه گام پیچ تراشیدنی= T طی شدن قسمت 

Ss?١

d2 قطر ثانویه

جابه جایی به ازای یک تقسیم حلقه )دقت قطعه(

d1 قطر اولیه

d dS −
= 1 2

2
که می توان S را ازطریق شکل بالا نیز محاسبه کرد. 

dd d d S ∆− = ∆ ⇒ =1 2 2
 

P= گام پیچ تراشیدنی                                                                                                                کاهش قطر
T= تعداد محل تقسیمات حلقه

d∆: کاهش قطر
P پس dS T

∆= =
2

 
)نکته: گام پیچ تراشیدنی برحسب میلی متر باشد( 

برای محاسبه x  =   b  =   فاصلهٔ بین دو خط حلقه                             محیط حلقه
x   =   b d

T
π×= از رابطه مقابل استفاده می کنیم.                                                               

                                                                                                                                           تعداد کل تقسیمات حلقه
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از پیچ و مهره برای تبدیل حرکت دورانی به رفت و برگشتی و یا بالعکس استفاده می شود و در سوپرت عرضی و فوقانی ماشین 
تراش، گیره سوهانکاری و آهنگری، حرکت میز ماشین فرز و صفحه تراش به  کار رفته است.

نسبت بین پیچ حلزون و چرخ دنده حلزون در مکانیزم ها متفاوت است اما نسبت دستگاه تقسیم ماشین فرز ٤0:١ و ١:60 
می باشد.

خروجی(،  )محور  دنده  چرخ  به سمت  پیچ  از  حرکت  بودن  یکطرفه  به  می توان  حلزونی  جعبه دنده های  ویژگی های خاص  از 
نرم بودن حرکت، افزایش گشتاور … اشاره کرد.

یکطرفه حرکت در بالابرها و جراثقال ها باعث توقف بار و جلوگیری از حرکت خود بخود آن می شود به طوری که با خاموش شدن 
الکتروموتور بار در جای خود متوقف می شود و یا در جرثقیل های دستی که در مکان های سرویس خودرو به  کار رفته بار زمانی بالا و 

پایین می رود که زنجیر محرک جابجا شود.
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جلسه هفتم

زمان )دقیقه(برنامه زمان بندی جلسه هفتمردیف

10حضور و غیاب، احوالپرسی، بررسی  وضعیت ظاهری هنرجویان 1

20بازدید دفاتر  تکالیف هنرجویان و دادن امتیاز به آنها2

10حل تمرین 4 صفحه 330

5حل تمرین 4 صفحه 433

10حل تمرین 3 صفحه 537

5حل تمرین 4 صفحه 637

10حل تمرین از سؤالات پایان ترم سال های گذشته7

20آزمون پایان فصل مشتمل بر 2 سؤال8

مسئله 4 صفحه 30:
V= 162 mm/min d = m × z
do = ?                              d = 6  × 18  = 108mm
n = ?                        p = m × π  = 6 × 3/14 = 18/84mm
α = ?    
m = 6mm                                                             
z = 18 

                 V١ = Vسرعت چرخ دنده = سرعت شانه                                                  ٢           
            V = do × π × nچرخ

  ١6١ = ٢0٨  × 3/١٤ × n ⇒ n = 0/٤77  u/min  
S = p ×   z × t  
S = ١٨   × ١٨/٨٤ × 0/6  =  ٩7/٢m  

                                  ٩7/٢mm   =   0/6*   ١6٢=یا 
S z P α= × ×

360
 

/ / α= × ×97 2 18 18 84
360

 
/ ;/

×α = =×
97 2 360 103 11
18 18 84
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مسئله4  صفحه ٣٣: 
      n١٤٥ =  ١0 u  / min          I = I١ * I٢  

                                                            z٥ = ١6  
                                             z٩ = ٢6                       z zI /z z= × = × =2 3

1 3

96 60 51 4
56 2

 
                             z١)g( =٢  

 z٤ =  60                              A

E E

nI /n n= ⇒ = 145051 4  

 I = ?                                    n٢٨/٢ =  ٤ u  / min  

                                 n٤ =?
                                  

 
مسئله٣  صفحه٣7:

    s  =  36  mm                    الف(  s  =  P  *  n٢  
              z٢  =  ١7                                   36=١/٥*n٢=n٢٤=٢u  

z١٨  =  ٢                                    n z
n z=1 2

2 1

 
                   P  =  ١/٥mm  
                                     n  =  ? u                                   n n= ⇒ =1

1
18 16

24 27
   دور   

  Sبه ازای ١ دور   
 
?  mm

          

n z
n z=1 2

2 1   

n /n = ⇒ = =2
2

1 18 3 1 5
27 2

                                                                        دور  
    

                                                                   ٢/٢٥mm=١/٥× ١/٥=P  *  n  = ١ S  )ب               
               Vf      =  P  *  n  = ٥0×١/٥ =7٥ mm/min                                                                

z zI / :z z
× ×= = =× ×

2 4

1 3

48 51 7 84 1
13 24

 
مسئله4  صفحه٣7:

nI / n / un n= ⇒ = ⇒ =1
4

4 4

3557 84 45 24
 

Vf      =  P  *  n  =  3  ×١= ٤٥/٢٤3٥ m  /min  
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جلسه هشتم  

زمان به )دقیقه(برنامه زمان بندی جلسه هشتمردیف

10  سلام و احوالپرسی، حضور و غیاب 1

10اعلام نتایج آزمون پایان  فصل هفته گذشته2

10تدریس مبحث چرخ  دنده های تعویضی )پس دستگاه( در هنگام پیچ بری ) مقدمه(3

10تدریس مبحث چرخ  دنده های تعویضی )پس دستگاه( درحالت پیچ تراشیدنی و میله هادی  هر دو میلی متر4

10تدریس مبحث چرخ  دنده های تعویضی )پس دستگاه( درحالت پیچ تراشیدنی و میله هادی  هر دو اینچی5

10تدریس مبحث چرخ  دنده های تعویضی در هنگامی که پیچ تراشیدنی اینچی وگام میله هادی میلی متری باشد6

10تدریس مبحث چرخ  دنده های تعویضی در هنگامی که پیچ تراشیدنی میلی متری وگام میله هادی اینچی باشد7

10حل تمرین در نمونه کتاب در 40 ، 41، 844

پرسش
از هنرجویان برای این که مبحث چرخ دنده های تعویضی را بهتر درک نمایند سؤال شود.

1ــ در هنگام پیچ بری چرا میله اتومات متوقف و حرکت توسط یک اهرم به میله پیچ بری منتقل می شود؟
2ــ از یکی از هنرجویان خواسته شود با رسم شکل شماتیک نحوه انتقال حرکت از جعبه دنده اصلی به جعبه دنده پیچ بری، 

میله پیچ بری و قوطی  دستگاه تأمین حرکت سوپرت ها را رسم نماید.

           

پیچ تراش روی ماشین تراش
به وسیله دنده های پیچ بری می توان در روی ماشین تراش پیچ های داخلی و خارجی )مهره( را با فرم و اندازه های مختلف و با 
دقت زیاد تولید کرد بدین منظور لازم است قطعه کار حرکت دورانی داشته و حرکت پیشروی رنده به اندازه گام پیچ در هر دور گردش 

کار تنظیم شود.
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برای تأمین حرکت پیشروی و تنظیم آن متناسب با گام پیچ از جعبه دنده پیچ بری و چرخ دنده ای تعویضی پس دستگاه استفاده 
می شود که حرکت سه نظام ) گلوئی و محور اصلی( را از طریق میله هادی )پیچ بری( و مهره دو پارچه به دستگاه تنظیم بار و در نتیجه 

به رنده منتقل می نمایند.

پیچ بری خارجیپیچ بری داخلی

در ماشین های قدیمی که فاقد جعبه دنده پیچ بری بود محاسبه چرخ دنده های تعویضی بیشتر جنبه عملی داشت اما امروزه اکثر 
گام های مورد نیاز برای تراشیدن انواع پیچ در جعبه دند ه ای به نام جعبه دنده اتومات و پیچ بری وجود دارد  لکن در بعضی از موارد نیاز 
به تراشیدن پیچ هایی به وجود می آید که گام آنها در جعبه دنده پیچ بری پیش  بینی نشده و لازم است با محاسبات فنی و تغییر و تعویض 

چرخ دنده های تعویضی پس دستگاه امکان تراشیدن پیچ با گام خاص را فراهم کرد.
آیا تا به حال از مقابل یک کارگاه تراشکاری که در حال تراشیدن یک پیچ بلند با گام زیاد است عبور کرد ه اید؟ مثلاً  تراشکاری 
در حال تراشیدن یک پیچ با گام بلند برای دستگاه تزریق پلاستیک است )حتماً سری بزنید( از او سؤال کنید که چگونه توانسته است 

دستگاه را برای تراشیدن گام ماردون آماده کند. 
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ماشین  اصلی  محور  که حرکت  بگوییم  باید  مقدمه  این  بیان  با 
به  و  بری  پیچ  دنده  جعبه  به  تعویضی  های  دنده  چرخ  طریق  را  تراش 
میله های هادی می رسد سپس میله هادی قوطی سوپرت ها را حرکت 
می دهد و مثلاً  می توان گفت اگر نسبت دنده های محور اصلی ماشین و 
میله هادی 1:1 باشد و  جعبه دنده پیچ بری نیز نسبت را تغییر ندهد گام 

پیچ تراشیدنی همانند گام میله هادی خواهد بود. 
لازم به ذکر است که گام میله پیچ بری در ماشین های تراش با 
متر و در ماشین های  میلی  یا ٢٤  و  سیستم متریک معمولاً  ٤، 6، ١٢ 

1 اینچ می باشد همچنین معمولاً ماشین های تراش تعدادی چرخ دنده پس دستگاه نیز دارند و در هنگام تحویل ماشین نو 
2

  
و
 

1
4

اینچی 
سازنده ماشین آنها را به مشتری تحویل می دهد تعداد رنده چرخ دنده های تعویضی در ماشین های قدیمی به شرح زیر می باشد.

٤٥،٤0،3٥،30،٢٥،٢0، ٥0، ٥٥، )٥7(، 60، 6٥، 70، 7٥، ٨0، ٨٥، ٩0، ٩٥، ١00، ١0٥، ١١0، ١١٥، ١٢0، ١٢٥، ١٢7 و ١٥7
از دنده ٢0 الی ١٢0 با تصاعد عددی ٥ و دنده های خاص ٥7، ١٢7، ١٥7  به عنوان مثال چرخ دنده های تعویضی پس دستگاه 

تراش تبریز دارای دنده های …………… می باشد.

حالات مختلف پیچ تراش
1ــ گام پیچ تراشیدنی و گام میله هادی هر دو برحسب میلی متر 

zt P
zg P=

1
مثال: مسئله نمونه ١ و ٢ صفحه ٤0 و ٤١  

N تعریف می شود. مثلاً: P و S دندانه در اینچ 
′′1 گام اینچی به صورت N دندانه در اینچ یا 

P′′ =1
5

 

گام پیچ تراشیدنی

میز ماشین تراش

گام میله هادی
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2ــ گام پیچ تراشیدنی و گام میله هادی هر دو بر حسب اینچ
برای تراشیدن پیچ های اینچی روی دستگاه تراشی که میله پیچ بری آن نیز بر حسب اینچ باشد بر حسب اینکه نسبت ساده و یا 

zt به دست می آوریم.  P
zg P=

1
دوبل باشد چرخ دنده ها را با استفاده از رابطه 

N نوشته شوند و در فرمول اصلی قرار داده شوند.
′′1 در این حالت کافیست گام ها به صورت 

مثال: مسئله نمونه صفحه ٤٢

پس از توضیح مقدماتی تصویر سادهٔ یک دستگاه تراش را رسم کرده و محل پیچ تراشیدنی و میله هادی را به همراه چرخ دنده های 
تعویض توضیح می دهیم.

سپس برای درک بهتر فرمول مربوط به مبحث دستگاه تراش را به یک تناسب تشبیه می کنیم.  
  

                                                گام پیچ تراشیدنی                                     چرخ دنده تعویضی محرک

   L

zt P
zg P=

                                                   گام میله هادی                                       چرخ دنده تعویضی متحرک
 

با داشتن P و PL چرخ دنده های تعویضی مناسب محاسبه می شوند که دو حالت  به دانش آموزان توضیح می دهیم که معمولاً 
خواهد داشت.

: حالت ساده
L

zzt P
zg P z= = 1

2
 

گام پیچ تراشیدنی

گام میله هادی

چرخ دنده تعویضی محرک

چرخ دنده های تعویضی

چرخ دنده تعویضی متحرک
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z حالت دوبل یا مرکب zzt P
zg PL z z

×
= = →×

1 3

2 4
نیاز به شرط کنترل مجموع دارد 

 

z z z
z z z

+ ≥ +
→  + ≥ +

1 2 3

3 4 2

15

15
  

برای تشخیص اینکه حالت ساده یا دوبل اتفاق می افتد از راه زیر استفاده می کنیم.
 , , 
 
 

5 6
1 1

 , یا  , 
 
 

1 1
5 6

 P را به عدد کوچکتر ساده کنیم. اگر حاصل ساده شده در مجموعه 
PL کافیست کسر 

، در مجموعه  P
PL قرار داشت حالت ساده اتفاق می افتد و فقط دو چرخ دنده تعویض انتخاب می شود. ولی اگر مجموع حاصل شده 

 PL و P قرار گرفت حالت دوبل اتفاق می افتد که چهارچرخ تعویضی انتخاب می شود. در این حالت , , 
 
 

7 8
1 1



, یا  , 
 
 

1 1
7 8



هرکدام را به٢ عدد تجزیه کرده، سپس ضریب می دهیم و آنگاه شرط کنترل را می نویسیم.
، حتماً شرط کنترل مجموع دنده ها نوشته می شود اگر شرط  z z

z z
×
×

1 3

2 4
در حالت دوبل که چهارچرخ دنده تعویضی به دست می آید  

 zبا هم تعویض شود. و اگر شرط دوم جواب ندهد کافیست جای اعداد مخرج یعنی ٤ z3 و zاول جواب ندهد کافیست جای اعداد ١
و z٢ تعویض شود.

نکته: اگر عدد بزرگ بالا سمت چپ و عدد بزرگ پایین سمت راست نوشته شود معمولاً شرط ها جواب می دهند.                           
٣ــ گام پیچ تراشیدنی برحسب اینچ و گام میله هادی برحسب mm: به علت اینکه یکی از دو گام برحسب اینچ است 

ابتدا گام اینچی را بر طبق نسبت زیر به میلی متر تبدیل و چرخ دنده های تعویضی را به دست می آوریم. 
/ n′′ = = 1271 25 4

5
 

                                                                                                                                  تبدیل به
گام اینچی N= →1

 

/ mm
N N N= = ×

127
25 4 1275

5
1

 
                                                                                                                               گام میلی متری

×N قرارگیرد تا به گام میلی متری 
127
5

پس برای تبدیل گام اینچی به میلی متری کافیست تعداد دندانه گام اینچی )N( در رابطه 
تبدیل شود.

127 استفاده می شود این است که ١٢7 یکی از چرخ دنده های تعویضی است.
5

علت اینکه به جای ٢٥/٤ از 
مثال: مسئله نمونه صفحه ٤3

4ــ گام پیچ تراشیدنی میلی متر و گام میله هادی ماشین تراش برحسب اینچ:
در این حالت نیز همانند حالت قبل ابتدا گام میله هادی رابه میلی متر تبدیل نموده و مانند مسئله قبل دنده های تعویضی را 

می کنیم.  محاسبه 
/ mm′′ = = 1271 25 4

5  
مشابه توضیح بالا

مثال: مسئله نمونه صفحه ٤٤
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جلسه نهم

زمان به )دقیقه(برنامه زمان بندی جلسه نهمردیف

10آماده کردن کلاس شامل احوالپرسی، حضور و غیاب بررسی وضعیت هنرجویان 1

20بررسی دفاتر هنرجویان، نحوه حل تمرین، مرتب بودن و دادن امتیاز به آنها2

5حل تمرین های نمونه 1 صفحه 348

10حل تمرین های نمونه 2 صفحه 448

5حل تمرین های نمونه 3 صفحه 548

10حل تمرین های نمونه 4 صفحه 648

10تدریس دو حالت دیگر پیچ تراشیدنی و پیچ میله هادی7

20دادن تکلیف به هنرجویان حل تمرین های 6 الی 9 برای جلسه آینده و یاد آوری امتحان پایان فصل8

از هنرجویان پرسیده شود:
1ــ چرا از پیچ های مدولی در مکانیزم های انتقال حرکت استفاده می شود. ) پیچ 

حلزون و چرخ حلزون (

چه  چند  راهه  یا  دو  های  پیچ  و  چه  یعنی  پیچ  راه  2ــ 
ویژگی هایی نسبت به یک راه دارند؟

5 ــ گام میله تراشیدنی مدولی و گام میله هادی 
برحسب میلی متر

 
mm گام پیچ تراشیدنی

m zP × ×
= 122

7

mm برحسب PL 45 مثال: مسئله نمونه صفحه
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از پیچ های مدولی  )حلزونی( در مواردی استفاده می شود که  نسبت انتقال حرکت زیاد بوده و لازم است گشتاور بیشتری منتقل 
شود )١: I  = 60( از این ویژگی چرخ های حلزون برای تقلیل سرعت و افزایش راندمان استفاده می گردد. پیچ های حلزون می تواند یک 
راهه، چند راهه و همچنین چپگرد و راستگرد انتخاب شود گام این پیچ برابر گام چرخ دنده حلزون بوده و برمبنای مدول آن محاسبه 
می شود اگر زاویه گام در پیچ حلزون یک راهه کمتر از˚٥ باشد حرکت از چرخ دنده حلزون به پیچ حلزون امکان پذیر نمی باشد. و این 

مسئله در جرثقیل ها و آسانسورها بسیار مهم است. 
P   =    Z١  *  m  *   π گام پیچ تراشیدنی از رابطه مقابل به دست می آید 
    Z١ =  ١⇒  P  =  m   *  π  

π = 22
7                                             

P z m= × ×1
22
7  

                                                                                                             مدول                          )g(  تعداد راه پیچ حلزون
zt P
zg PL=  

z z P
z z PL

×
=×

1 3

2 4  

Z١ +  Z٢  =  Z3  +١٥  
Z3 +  Z٤  =  Z١٥+  ٢  

6  ــ گام میله تراشیدنی مدولی و گام میله های اینچی
در مواردی که دستگاه تراش دارای مکانیزم  سیستم اینچی اما پیچ تراشیدنی برحسب مدول بود باید به روش زیر عمل نماییم 

 P =  z١  ×  m  ×π  

/′′ = = 1271 25 4
5

 

π = 22
7  

در بعضی از ماشین های تراش بین محور کار و محور میله پیچ بری علاوه بر چرخ دنده های تعویضی دستگاه حرکت واروکن با 
نسبت ١:١ ، ١:٢ و ١:3 وجود دارد که باید در محاسبات دخالت داده شود.

علاوه  بر دستگاه حرکت واروکن ممکن است بین میله هادی و چرخ  دنده های تعویض دستگاه گیربکس در پیشروی که دارای 
نسبت انتقال حرکت I٢ است قرار گیرد.
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این دستگاه ها در میزان گردش میله هادی تأثیرگذاربوده و گام حقیقی میله هادی PL را به گام ظاهری ML تبدیل می کنند.
ML  =  PLmm  *  I١  *  I٢     

zt خواهد بود. P
zg ML= )I١ نسبت دستگاه حرکت واروکن و I٢ نسبت گیربکس پیشروی( و فرمول اصلی 

مثال: مسئله نمونه صفحه ٤7
مسئله 1 صفحه 48

P   =٢mm  
 PL   =   6mm  

                      

zt P
zg Pl=  

نسبت ساده 
                         z

z
×= = =×

1

2

1 202 20
6 3 20 60

 

z را می توان در عدد ٢0، 
z =1

2

1
3

با توجه به جدول چرخ دنده های تعویضی مندرج در صفحه ٤0 کتاب صورت و مخرج کسر 

٢٥، 30 و یا ٤0 ضرب کرد و بدین ترتیب   z١ و z٢ به ترتیب ٢0 و 60،  ٢٥و 7٥ و یا 30 و ٩0 و یا ٤0 و ١٢0 به دست می آید فاصله 

گام پیچ تراشیدنی

میز ماشین تراش

گام میله هادی
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بین دو دنده z١ و z٢ را می توان با چرخ دنده واسطه پر کرد چرخ دنده واسطه فقط تغییر جهت داده و نسبت انتقال را تغییر نمی دهد.
مسئله صفحه 48      

P   =١/٥  mm  
 PL   =   ١٢ mm                      z zP zt P

PL zg PL z z
×

= ⇒ = ×
1 3

2 4
         

 نسبت مرکب
                      z z/ /

z z
× ×= =× ×

1 3

2 4

1 5 1 5 1
12 4 3

 

z z /
z z

×
= × × ××

1 3

2 4

1 5 20 1 25
12 20 3 25

 

z z
z z

× ×=× ×
1 3

2 4

30 25
80 75 کنترل شرط نسبت 

Z١  +  Z٢  ≥   Z3   + ١٥  
30  +  ٨0  ≥   ١٥ +   ٢٥  
Z3  +  Z٤  ≥   Z١٥ +   ٢  
٢٥   +  7٨   ≤   ٥0   + ١٥  

مسئله ٣
Z١  ,   Z3    = 30, ٥0  
Z١  ,   Z١٢ , ٢٥ =   ٤0  
P zt

PL zg=                       PL=١٢mm  

z zPL
PL z z

×
= ×

1 3

2 4
      P  = ?  

 

P =
30

12
×

1

50
2

25 × 120
= =

4

2 1
4 2

 

P P⇒ = ⇒ =1 2 12
12 2

 

P mm⇒ = =12 6
2
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جلسه دهم

زمان به )دقیقه(برنامه زمان بندی جلسه دهمردیف

10سلام و احوالپرسی، حضور و غیاب 1

20بررسی دفاتر هنرجویان و چگونگی حل تمرین های داده شده 2

10حل تمرین های 6 صفحه 348

10حل تمرین های 7 صفحه 448

10حل تمرین های 8 صفحه 549

10حل تمرین های 9 صفحه 649

20توزیع سؤالات آزمون پایان فصل دوم و برگزاری آن7

مسئله 6 صفحه 48
 P ′′= 1

11                       
P = × = ×

1 127 127
11 5 5 11

   

 PL   =  ١٢mm  
      

         P zt zt zt
PL zg zg zg

××= ⇒ = ⇒ = × ×

127
127 125 11

12 5 11 12
1

                 

 zt
zg

× × × ×= =× × × ×
127 1 2 10 127 20
55 12 2 10 110 120

 

Z١  +  Z٢  ≥   Z3   + ١٥ شرط گیر  نکردن 
١٢7   +  ١١0  ≥   ٢0 + ١٥  
Z3  +  Z٤ ≥   Z١٥ +   ٢  
٢0 +  ١٢0  ≥   ١١0   + ١٥  

مسئله 7 صفحه 48
    mm P = 0/7٥ )الف 
B دستگاه در حالت  

  
z zML I PLz z

×
= × ××

1 3
1

2 4
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ML = 26
1

52
× 24

24
× = =66 3

2  

  /zt P /
zg ML= = = 1 50 75

3

1

6

=
4

15
60

 

zt
zg

×= = ××
5 3 50 30
10 6 100 60

  

                     Z١  +  Z٢  ≥   Z3   + ١٥                        z z
z z

× ×=× ×
1 2

3 4

50 30
60 100

 

٥0  +  ١00  >  30   + ١٥  

Z3  +  Z٤  ≥   Z١٥ +   ٢  

 ١٥ +  Z٢   ≤  Z3  +  Z٤ و  ١٥ +  Z3   ≤  Z٢  +  Z١                              جای دنده ها عوض می شود   ١٥ +   ١00   ≤  60  + 30
 ١٥ + 60   ≤  ١00 + 30 و ١٥ +  30   ≤  60  +  ٥0

P  )ب ′′= 1
4                                

P = × =1 127 127
4 5 20

   

ML  =  ?                                       mL  =  PL  *  I  

 P  =  6
 

mm
                                 

I = 24
2

36
×

3

26
1

52
:=

2

1 3                

zt ?zg =
 
mL mm= × =16 2

3
                                                                                      

zt P
zg ML= = =

127
12720

2 40
1

                                                                              

z z
z z

× × ×= = ×× × ×
1 3

2 4

127 1 127 30 1
20 2 20 30 2

                                                                

z z
z z

× ×=× ×
1 3

2 4

127 30
20 60

                                                                                        

مسئله 9 صفحه 49

z1  =  2
                                      

m zP mm× × × ×= = =122 1 22 2 44
7 7 7

 
m  =١  

          PL  =  6mm
                             

zt
zg

× × ×= = = =× × ×

10 1044
44 1 4 11 40 110

6 7 6 7 6 70 60
   

zt ?zg =

 

 

z z

z z

+ > +× ⇒ × + > +

1 3

2 4

110 60 40 15110 40
60 70 40 70 60 15
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جلسه یازدهم

زمان به )دقیقه(برنامه زمان بندی جلسه یازدهمردیف

10سلام و احوالپرسی، حضور و غیاب 1

10اعلام نتایج آزمون پایان فصل چرخ دنده های تعویضی2

10تدریس مبحث محاسبه سرعت متوسط درلنگ ماشین اره کمانی3

10تدریس مبحث محاسبه سرعت متوسط درلنگ صفحه تراش4

10تدریس مبحث محاسبه سرعت متوسط درلنگ پیستون5

30حل تمرین های نمونه کتاب6

10مشخص نمودن تکالیف منزل هنرجویان7

پرسش
از هنرجویان سؤال شود:

1ــ کاربرد مکانیزم لنگ )خارج از مرکزبودن یک محور نسبت به محور دیگر( را شرح دهند.
2ــ با رسم شکل شماتیک از یک دستگاه لنگ )اره لنگ، پرس ضربه ای، میل لنگ و شاتون اتومبیل  ( مفاهیم سرعت متوسط 
و سرعت ماکزیمم از هنرجویان پرسیده شده و برای آنها با ذکر چند مثال شرح داده شود به عنوان نمونه می توان از لنگ های موجود در 

روی دستگاه تراش )اهرم مهره دو پارچه، پیچ بری، اهرم تثبیت کننده دستگاه مرغک .... ( نام برد.

سرعت متوسط در لنگ ها
با استفاده از چرخ لنگ )لنگ و شاتون( می توان حرکت دورانی را به حرکت خطی و یا رفت و برگشتی تبدیل نمود این وسایل 

از نظر ظاهری دارای فرم های گوناگونی بوده لکن مکانیزم تبدیل حرکت در تمام آنها مشابه یکدیگر است.
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  از مکانیزم لنگ در ماشین های صفحه تراش، کله زنی، پرس های ضربه ای، پمپ های پیستونی، موتورهای پیستونی خودرو و 
کمپرسورهای پیستونی استفاده می کنند در تمامی وسایل ذکر شده که مکانیزم آنها را لنگ و شاتون و پیستون تشکیل می دهد سرعت 

متوسط با اهمیت تلقی شده و محاسبه می شود.

سرعت متوسط در ماشین اره لنگ
به  را  دورانی  حرکت  که  هستند  دستگاه هایی  لنگ  دستگاه های  مقدمه: 
حرکت خطی تبدیل می کنند که بدین منظور یک بازو به صورت خارج از مرکز به 
تا  بازو  یک دیسک دوار که n دور در دقیقه می زند متصل است. محل اتصال 
مرکز دیسک شعاع لنگ را تشکیل می دهد )r( و دایرهٔ ایجاد شده دارای قطری 
است که به قطر لنگ معروف است )S( چنانچه دیسک نیم دور بزند بازو به اندازهٔ 
قطر دایره لنگ )S( به جلو حرکت می کند و در نیم دور گردش بعدی دیسک به 
اندازه )S( به عقب برمی گردد که میزان جابه  جایی بازو را طول کورس می گوییم و 

آن را برابر قطر لنگ در نظر می گیریم.
S  =  S

  قطر لنگ     طول کورس

پس در هر دور کامل دیسک بازو یک رفت و یک برگشت یعنی یک کورس 
)٢S( مضاعف انجام می دهد

سرعت بازو در ابتدا و انتهای کورس صفر و در وسط ماکزیمم است که بدین منظور ما سرعت متوسط بازو )  Vm( را محاسبه 
می کنیم. اگر دیسک در هر دقیقه n دور بزند سرعت متوسط از تناسب صفحه بعد به دست می آید.

S =٢ r

طول کورس

قطر لنگ
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      جابه جایی بازو    تعداد دوران دیسک
  

mm minm
mm minmin

S
S nn V = × × 11

1 2
2 و    

    

min
mm

m
m min

S nV × ×=
12

1000
   

min
mm

m
S nV × ×= ×

12
1000 60

n  = تعداد کورس مضاعف بر دقیقه بازو یا کمان یا تعداد دور بر دقیقه دیسک 

چنانچه به بازو یک کمان اره متصل شود می توان یک اره لنگ که به طور اتومات رفت و برگشت انجام می دهد ساخت. 
مثال: مسئله نمونه صفحه ٥٢.

سرعت برش متوسط در صفحه تراشی
درمواردی که بخواهند سرعت حرکت در یکی از مسیرهای رفت و برگشت زیادتر باشد می توان از یک محور لنگ به همراه 
بازوی نوسان کننده استفاده کرد که در یک نقطه مفصل  بندی شده باشد از این نوع مکانیزم تبدیل حرکت در ماشین صفحه تراش 
کورس کوتاه استفاده شده است . مکانیزم به این ترتیب است که حرکت دورانی الکتروموتور از طریق جعبه دنده به چرخ دنده بزرگی 
منتقل می شود که در آن لقمه قابل تنظیمی جهت درگیری با شیار اهرم نوسان کننده تعبیه شده است. در اثر گردش دورانی چرخ دنده 
بزرگ لقمه نیز با آن  به حرکت در آمده و چون در داخل شیار اهرم نوسان کننده قرار دارد باعث حرکت نوسانی آن می گردد. بدیهی 
است که طول کورس کشاب متناسب با شعاع دوران لقمه بوده و با تغییر شعاع آن )شعاع لنگ( می توان کورس مورد نظر را به دست 
آورد. این عمل از طریق محوری انجام می گیرد که با گرداندن آن می توان شعاع لنگ و لذا کورس رفت و برگشت کشاب  را از بیرون 

صفحه تراش تغییر داد.
در این نوع تبدیل حرکت به دلیل متفاوت بودن زوایای رفت ) α ( و برگشت )  β ( سرعت خطی در حرکت رفت )برش vA  ( کمتر 
و درحال برگشت )vR  ( بیشتر می باشد. سرعت برگشت بیشتر زمان انجام کار را تقلیل می دهد. لذا در صفحه تراش نیز در محاسبات 

سرعت برش را محاسبه می کنند.
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در صفحه تراش به جای طول کورس S، از طول کورس L استفاده می شود. که از رابطه زیر و متناسب با طول قطعه کار 
محاسبه می شود.  

 

    
L  =    la    +    l    +    lu     طول کورس رنده  

                                                                                                                                             پسرو  طول قطعه بخار  پیشرو   

و سرعت متوسط از رابطهٔ زیر محاسبه می شود:                                       طول کورس

 سرعت متوسط
min

mm
m

L nV × ×=
12

1000
n تعداد کورس مضاعف رنده در یک دقیقه 

min
mm

m
L nV × ×= ×

12
1000 60

 
مثال: مسئله نمونه صفحه ٥٤      

سرعت متوسط پیستون
در ماشین های مولد نیرو مانند ماشین موتورهای احتراقی حرکت رفت و برگشتی پیستون و شاتون توسط میل لنگ به حرکت 

دورانی تبدیل می شود.
چون سرعت رفت و برگشتی پیستون در نقطه حرکت بالا و پایین به صفر رسیده و در بقیه مسیر متغیر است حرکت خطی در این 

m
. S.nV = ×

2
1000 60

ماشین ها نیز یکنواخت نبوده و باید سرعت متوسط پیستون محاسبه شود. 
 در سیلندرها پیستون سرعت متوسط برحسب m  /s  محاسبه می شود. 
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جلسه دوازدهم                 

                         

زمان به )دقیقه(برنامه زمان بندی جلسه دوازدهمردیف

10سلام و   احوالپرسی، حضور و غیاب 1

10حل تمرین ها و تکالیف منزل2

10حل تمرین نمونه 1 صفحه 355

10حل تمرین نمونه 3 صفحه 456

10حل تمرین نمونه 4 صفحه 556

10حل تمرین نمونه6 صفحه 656

10حل تمرین نمونه 7 صفحه 756

20آزمون پایان فصل8

تمرین 1 صفحه 55: در یک ماشین ارّه شکل زیر طول کورس کمان ١٢0 میلی متر و تعداد کورس های مضاعف قابل تنظیم 
٤0، ٥٩، ٨0، ١١٥ می باشد.سرعت برش متوسط ارّه  را در هر یک از تعداد کورس های تنظیمی حساب نمایید.  

S = 120 mm  
   n = 40 , 59 , 80 , 115  

                                          Vm = ?                                    m
.S.nV / m min× ×= = =2 2 120 40 9 6

1000 1000
  

m
.S.nV /× ×= = =2 2 120 59 14 2

1000 1000


 
 

تمرین3صفحه 56: 

   
m

.L.nV = =2
1000

                          L = 2000 mm  
n = 112 u/min

                                                                                          
u = ?

                                                                                          
حل:                

                                         mV / m min× ×= =2 200 112 44 8
1000
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 تمرین4صفحه 56:  
  Vm = ٢0 m/min                    m

.L.nV = 2
1000

 

  l  =  ٥70mm                 n = 20×
10

1000
2

/ u min=
×

16 66
600

 
la  =  ٢0mm  
l u =  ١0mm  
n  =  ? حل: 
l  =  l  +  la  +  lu  
l  =  ٥70 +  ٢0  +  ١0  
l  =  600mm  

تمرین6صفحه 56:
Vm = ? m/s  

                       n = ٢٤0u  /  min  
s = ٤6 ×٩٢ = ٢ mm  

m
.S.nV / m s× ×= = =× ×

2 2 92 240 0 736
1000 60 1000 60

 
تمرین7 صفحه 56:

                       R = ٢٥0 mm  
      n = ٤00 u  / min  

حل:                 
                                   s  = ?                                     S = D = ٢ R = ٢٥ ×  ٢0 = ٥00mm  

 Vm = ?        m
.S.nV = =×

2 2
1000 60

× 500 ×400
1000×

2
60

 
     Vm  = 6/66 m  /  s  
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جلسه سیزدهم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه سیزدهمردیف

١0سلام و احوالپرسی، حضور و غیاب و اعلام نتایج آزمون پایان فصل سرعت متوسط١

٢0تدریس مبحث شیب در قطعات صنعتی و یادآوری نسبت های مثلثاتی ٢

١0تدریس مبحث شیب در جاده ها3

١0تدریس مبحث شیب و باریک شدن در قطعات مخروطی٤

30حل تمرین های حل شده کتاب ٥

١0مشخص نمودن تکالیف منزل هنرجویان 6

پرسش
از هنرجویان به منظور آمادگی برای فراگرفتن درس

١ــ نسبت های مثلثاتی در یک مثلث قائم الزاویه را با رسم شکل و با یک مثال بیان کنید. 
٢ــ سطح شیب دار را با رسم شکل ساده تعریف کنید. 

3ــ موارد استفاده سطح شیب دار در صنعت کجاست؟ چند نمونه ذکر کنید. 
جواب: ١ــ سطح شیب دار سطحی است که با افق زاویه معینی مانند α می سازد. 

جواب: ٢ــ از سطوح شیب دار در بسیاری از مکانیزم ها استفاده می شود همانند گوه یک طرفه، گوه دوطرفه، پیچ و مهره، 
مخروط ها در ماشین های ابزار )گلوئی مرغک، مرغک، دنباله مته های دنباله مخروطی،  ریل های v  شکل و دم چلچله و بسیاری از 

موارد دیگر.

گوه
یکی از موارد استفاده سطح شیب دار در صنعت گوه است، گوه از یک و یا دو سطح شیب دار متصل به هم تشکیل شده است 

که کار بریدن،  بلند کردن بارهای سنگین و محکم کردن قطعات ماشین روی یکدیگر را آسان می کند. 
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گوه یک طرفه 

گوه دو طرفه 

پیچ و مهره 
یکی دیگر از موارد استفاده سطح شیب دار در 
صنعت پیچ ها می باشند در حقیقت مسیر دندانه های 
پیچ همان سطح شیب داری است که به دور بدنه پیچ 

قرار گرفته اند. 
آچار  از  استفاده  با  را  هره،  م یا  و  پیچ  وقتی 
و نیروی دست سفت می کنیم کار انجام شده توسط 
نیروی دست در یک دور گردش آچار با مقدار کار 
انجام شده در محور پیچ در اثر تغییر مکان نیروی آن 

به اندازه یک گام برابر خواهد بود. 
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محاسبه شیب
شیب در قطعات صنعتی به دو دسته تقسیم می شود. 

الف( شیب یک طرفه 
ب( شیب دوطرفه 

الف( شیب یک طرفه: به عنوان مثال گوه 
h١ = ارتفاع بیشتر 

h٢ = ارتفاع کمتر 

L = طول قطعه شیب دار 
α = زاویه شیب 

به دلیل اختلاف ارتفاع در طول معین )L( سطح بالای قطعه دارای شیب است و با افق زاویهٔ α می سازد که برای محاسبه شیب 

اختلاف ارتفاع
آن از رابطه                                                                                                                              

h شیب  h
L
−

= = 1 2 طول معین 
                                                                                                                                       

h را تا حد ممکن ساده می کنیم و آن را به صورت کسری می نویسیم. مثال:    h
L
−1 2 استفاده می کنیم. کسر 

=− شیب  = =20 8 12 1

36 36 3
 

علامت شیب، مثلث قائم الزاویه است که از آن در نقشه کشی صنعتی 
) استفاده می شود. )3:١ 

الزاویه  قائم  مثلث  در   )α( دار  شیب  ح  سط زاویه  محاسبه  برای 
)هاشورخورده( رابطهٔ tanα را می نویسیم. 

 h htan( )
L
−

α = =1 2 شیب 
  )اعشاری می نویسیم( شیب = tanα پس 

محاسبه  را   α زاویه  مقدار   ١٧٩ و   ١٧٨ ه  صفح جدول  از  و 
می کنیم. 

ب( شیب دوطرفه )هرم و مخروط کامل یا ناقص( 

قطر بزرگقطر کوچک

طول مخروط

طول هرم

قاعده بزرگ

قاعده کوچک

هرم ناقص
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در قطعاتی که شیب دوطرفه دارند مانند هرم و مخروط قاعدهٔ شکل رفته رفته باریک می شود پس می توان نسبت باریک شدن را 
به دست آورد که آن را با حرف C نمایش می دهند. 

Sکه از رابطه زیر به دست می آید.                                                                                             اختلاف قاعده ها SD dC
L L

−−= = = 1 2

طول معین 
این عدد باید به صورت کسری نوشته شود و تا حدامکان ساده شود.                                            

قطعات  این  محاسبه شیب یک طرف  برای  است.  الساقین  متساوی  مثلث  نقشه کشی صنعتی  در  باریک شدن  نسبت  علامت 
کافیست به صورت فرضی شکل را به  دو قسمت تقسیم کرد و سپس مشابه شیب یک طرفه آن را حساب کرد.

 

 
شیب

 

D d D d
D d

LL L

−− −= = =2 2 2
2

1  
شیب

 
D d C

L
−= =

2  
S شیب  SD d C

L L
−−= = =1 2

2 2 2
علامت شیب مثلث قائم الزاویه    

و عدد آن به صورت کسری نوشته می شود. 
α از مثلث هاشور خورده مقابل استفاده می کنیم. 

2
برای محاسبه زاویه 

 D dtan( )
L

α −=
2 2

شیب   

α به دست می آوریم. 
2

و مشابه شیب یک طرفه از جدول ص ١٧٨ و ١٧٩ 
α = زاویه شیب = زاویه انحراف سوپرت = زاویه مخروط تراش = زاویه تنظیم 

2
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جلسه چهاردهم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه چهاردهمردیف

١0آماده کردن کلاس شامل احوالپرسی، حضور و غیاب و وضعیت هنرجویان١

٢0بررسی دفاتر تکالیف هنرجویان، نحوه حل تمرین، مرتب بودن، رسم تصاویر و دادن امتیاز٢

١0حل تمرین های نمونه ١ ص 63، ٤ ص 36٤

١0حل تمرین ٨ ص 6٥ و ٩ ص ٤6٥

١0حل تمرین ١0 ص ٥66

١0حل تمرین ١١ ص 666

٢0امتحان پایان فصل٨

L = ١60mm h شیب    h /
L
− −= =1 2 24 22 6

160
تمرین صفحه ٦٣:                          گوه یک طرفه 

h٢٢ = ١/6mm  
h٢٤ = ٢mm =/ شیب  1 4

160
 شیب گوه موجود 

/
= 1

87 5
   حل:                                                 

? = شیب    
= شیب استاندارد  1

100
                                                                                        

مطابقت ندارد. 
L = ٧٢mm h شیب   htan

L
− −= α = = =1 2 42 30 12

72

1

72
6

تمرین ٤ صفحه ٦٤:                  
h٤٢ = ١mm  
h٢ = 30mm  
α = ؟                                                                                      ١666/tanα = 0 = شیب 

′′٤٤ , ′٢٧ , °٩ = α از جدول تانژانت ها   

tan ٢ , °٩0′ = 0/١6یادآوری:                                                                                                                     ٤٤
tan ٩° , 30′ = 0/١6٧3  

,

,

′ −

′
′

9 30

9 20

10





 
و
 

/
/
/

−0 1673

0 1644

0 0029  
و
 

/
/
/

−0 1673

0 1666

0 0007  
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تناسب می گیریم
١0′         0/00٢٩  
x           0/000٧  
 x /× ′= =10 7

2 4
29

 

     ′٢٧/٤ , °٩ = ′٢/٤ - ′30 , °٩ پس زاویه موجود

تمرین 8 صفحه ٦٥
D نسبت باریک شدن d DC − −⇒ = ⇒ =1 8

1 50 90
 

d = ٨00  
c = 1

50
 

L = ٩0mm  
D = ?  

 
D D / mm− = ⇒ = + =90 9

8 8 9 8
50 5  

D نسبت مخروطی dC C− −= ⇒ = 40 832

1 80
تمرین ٩ صفحه ٦٥ 

D = ٤0mm  C = =8 1

80 10
                                                                                                            

d = 3٢mm  
L = ٨0mm C شیب  D d

L
−= =

2 2
=C شیب  یا   =

1
10

1 1
2 2

                                                                 
 C = ?  

?α =
2

=/ شیب  =1
0 05

20
                                                                                                  

  ′٥٢ , °٢ زاویه از جدول

L = ٥0 - ٤٩ = ١mm  D d / D /C − −= ⇒ =3 5 17 4

1 12 49
تمرین ١٠ صفحه ٦٦                        

d = ١٧/٤mm  
/C = 3 5

12
 

 D = ?   /D / D / /×− = ⇒ = +49 3 5
17 4 17 4 14 29

12
                                

?α =
2

                       D = 3١/6٩mm                                                                                    
  

 

/
C /tan /α = = = =

3 5
3 512 0 1458

2 2 2 24  

α, از جدول ′8 18
2
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C = ٢/٥ :١ تمرین ٩ صفحه ٦٦ 
d١ = 30mm  
D٥ = ١0mm  مخروط خارجی   

 dD dC
l / ( )

−−= ⇒ = =
+ −

2301

2 5 40 20 50  
 

d d mm
/

⇒ = − ⇒ =2 2
10

30 26
2 5  

dD dC
l /

−−= ⇒ = 1 301

2 5 30
 

d mm
/

= + =1
30

30 42
2 5  

شیب در جاده ها 
چنانچه به شمال مسافرت کرده باشید تابلوهایی را مشاهده کرده اید که در آن عددی برحسب درصد نوشته شده است مانند 

که نشان دهندهٔ شیب دار بودن آن قسمت از جاده است و اگر به عنوان مثال شیب جاده ای ١٥% باشد به معنی آن است که در هر صد متر 
از طول جاده خط عمود بر سطح جاده دارای طول ١٥متر است.

 L = ١00m  
h = ١٥ m  
  ? = شیب 

اگر در مثلث مربوطه tanα را محاسبه کنیم خواهیم داشت 

tanα = شیب جاده
htan
L

α = = =15

100
 tanα = شیب = htan

L
α = = =15

100
 %١٥  

در این حالت برای محاسبه اختلاف ارتفاع جاده نسبت به افق ′h از رابطهٔ زیر 
استفاده می شود. 

hsin h L sin
L
′ ′α = ⇒ = × α  

ابتدا α را به کمک شیب و جدول tanها به دست آورده سپس sin این زاویه را از جدول sinهای کتاب محاسبه کرده و در فرمول 
′h قرار داده و آن را محاسبه می کنیم. 

مثال: مسئله نمونه صفحه 6١

L=١٠٠= سطح جاده
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جلسه پانزدهم : شروع مبحث انطباقات

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه پانزدهمردیف

١0سلام و احوالپرسی و حضور و غیاب و نظر خواستن از هنرجویان در مورد امتحان پایان فصل گذشته ١

٢0اعلام نتایج آزمون پایان فصل شیب و نسبت باریک شدن ٢

30تدریس مبحث تولرانس اندازه اسمی، انحراف بالایی و پایینی، بزرگترین و کوچکترین اندازه و تولرانس3

30تدریس اصطلاح لقی و سفتی، میدان تولرانس و مقدار تولرانس٤

١0مشخص کردن تمرین هایی که هفته آینده هنرجویان باید حل کنند ١ و ٢ صفحات ٨١ و ٥٨٢

پرسش
برای درک و فهم بهتر هنرجویان از مفهوم انطباقات و اصطلاحات آن نمونه سؤالات زیر پیشنهاد می گردد. 

١ــ برای جاگیری دقیق و مطمئن یک قطعه در داخل قطعه دیگر در هنگام طراحی و ساخت قطعات چه فاکتورهایی را باید 
مدنظر قرار داد. 

٢ــ جاگیری یک مهره در داخل پیچ )انطباق( در هنگامی که مهره به انتها نرسیده چند حالت ممکن است داشته باشد. 
3ــ جاگیری محور مرغک دستگاه تراش در سوراخ مرغک چگونه است؟ 

ارتباط بین محدوده های تولرانسی دو یا چند قطعه متصل به هم را انطباق می گویند و برای اینکه دو قطعه در داخل یکدیگر 
قرار گرفته و انطباق موردنظر را ایجاد کنند هریک از آنها باید اندازه معین داشته باشند و قطعات یدکی مانند پیچ و مهره ها، بلبرینگ ها، 
خارها، شفت ها و … با توجه به قانون انطباقات و به صورت انبوه تولید، انبار و در مواقع لزوم استفاده می شوند همچنین قطعات بزرگ 
و خاص بر طبق نقشه با تولرانس مورد نیاز طراحی و ساخته می شوند تا در هنگام مونتاژ دچار مشکل نگردند برای هماهنگی در بین 
کشورهای مختلف اعم از تولیدکنندگان و مصرف کنندگان مؤسسه ای به نام ISO انطباقات و تولرانس ها را استاندارد نموده و همه 

کشورها خود را ملزم به رعایت آن می دانند. 
برای شناخت بهتر انطباقات لازم است که ابتدا تعاریف و اصطلاحات به کار برده در انطباقات بیان گردد. 

 )N( اندازه اسمی
اندازه نوشته شده روی نقشه را اندازه اسمی گویند. ساخت یک قطعه حتی با دقیق ترین ماشین های تغییر فرم و اندازه گیری 
 ٤0/000000 mm دقیق ترین وسایل اندازه گیری با اندازه اسمی امکان پذیر نمی باشد به عبارت دیگر ساخت یک میله با اندازه اسمی

غیرممکن است برای حل این مشکل باید انحراف مجازی برای آن درنظر گرفته و اعمال نمود. 

خط صفر 
خط صفر منطبق بر اندازه اسمی بوده و مرزی است که در آن انحراف اندازه برابر صفر است.
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AO = 0/0٨mm .را انحراف فوقانی می گویند C-O فاصله بین خط صفر و بزرگترین اندازه مجاز :)AO( انحراف فوقانی
AU = 0/03mm .فاصله بین خط صفر و کوچکترین اندازه مجاز را انحراف تحتانی می گویند :)AU( انحراف تحتانی

نکته: در بعضی از موارد انحراف فوقانی و یا تحتانی ممکن است صفر باشد که روی نقشه نوشته نمی شود. 
بزرگترین اندازه GO: عبارتست از بزرگترین حد مجاز و از جمع جبری اندازه رسمی و انحراف فوقانی حاصل می شود. 

GO = 30 - 0/0٢٩/٩ = ٤6mm  
حاصل  تحتانی  انحراف  و  اسمی  اندازه  جبری  جمع  از  و  مجاز  حد  کوچکترین  از  عبارتست   :GU اندازه  کوچکترین 

GU = 30 - 0/06 = ٢٩/٩٤mm می شود.  

تولرانس T: عبارتست از حد تغییرات مجاز در اندازه و متراژ 
آن از تفاضل بزرگترین و کوچکترین اندازه قطعه به دست می آید. مقدار 
تولرانس از جمع جبری انحراف فوقانی و تحتانی نیز حاصل می گردد. 

اندازه فعلی
اندازه فعلی

انحراف تحتانی

انحراف فوقانی

کوچکترین اندازه
اندازه اسمی

بزرگترین اندازه

کوچکترین اندازه کوچکترین اندازه
بزرگترین اندازه بزرگترین اندازه

انحراف تحتانی انحراف تحتانی

انحراف فوقانی انحراف فوقانی

اندازه اسمی
اندازه اسمی

خط صفر

خط صفر
خط صفر

تولرانس

تولرانس

تولرانس
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لقی )P(: تفاضل اندازه قطر سوراخ از قطر میله را لقی می گویند )اگر 
هرکدام  و سوراخ  میله  که  آنجایی  از  باشد(  بزرگتر  میله  قطر  از  قطر سوراخ 
دارای تولرانس می باشند لذا در عمل ممکن است لقی از کم تا زیاد به وجود 
آید به عبارت دیگر بزرگترین لقی وقتی پیش می آید که سوراخ بزرگترین و میله 
حاصل  ی  وقت لقی  رین  کوچکت و  باشند  داشته  را  مکن  م اندازه  ن  کوچکتری

می گردد که سوراخ کوچکترین و میله بزرگترین اندازه ممکن را دارا باشند. 

اندازه قطر میله از قطر سوراخ را سفتی  تفاضل   :)u( سفتی
می گویند اگر قطر میله از سوراخ بزرگتر باشد با توجه به تولرانس سوراخ 
و میله در اینجا نیز سفتی های متفاوتی از کم تا زیاد بین دو قطعه وجود 
کوچکترین  اخ  سور و  بزرگترین  یله  م که  رتی  صو در  اشت.  د خواهد 
میله  که  مواردی  در  و  سفتی  بزرگترین  د  باشن شته  دا را  ممکن  اندازه 
کوچک و سوراخ بزرگ )در محدود تولرانس( بشود کوچکترین سفتی 

حاصل می شود. 

میدان تولرانس: میدان تولرانس کیفیت و همچنین موقعیت تولرانس را نسبت به خط صفر نشان می دهد به طور کلی پیچ نوع 
میدان تولرانس در نقشه ها مطرح می گردد. 

به علت کافی نبودن ٥ مرحله برای مشخص کردن انواع میدان تولرانس در سیستم ISO هرکدام از آنها را به مراحل بیشتری 
 JS, FG, EF, CD و همچنین  )zc ,zb ,za( ZC ،ZB ، ZA حذف و به جای آنها از حرف W و Q ، O، L ، I تقسیم می کنند حروف

 )js, fg, cf, cd(استفاده می گردد. بنابراین ٢٨ موقعیت نسبت به خط صفر وجود خواهد داشت. 

تولرانس 
سوراخ

تولرانس 
سوراخ

تولرانس میله

تولرانس میله

کوچکترین لقی

کوچکترین 
سفتی

بزرگترین لقی

بزرگترین 
سفتی

لقی

سفتی
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برای نشان دادن کیفیت )مرغوبیت( تولرانس در سیستم ISO  از اعداد استفاده می شود و بدین منظور 20 کیفیت در نظر گرفته 
شده است. 0/1 الی 7 برای تولرانس ها. فرامین اندازه گیری و کنترل  کیفت های 5 الی 13 برای انطباقات در ماشین سازی و کیفیت 

12 الی 18 برای کارهای غیر دقیق مانند نورد، ریخته گری، آهنگری و غیره در نظر گرفته شده است.

به طوری که مشاهده می شود هرچه از کیفیت 01 به طرف کیفیت 18 حرکت کنیم  مقدار تولرانس بیشتر می شود.
در شکل صفحه بعد میدان های تولرانس مختلف با کیفیت در موقعیت های متفاوت نشان داده شده است حروف، موقعیت میدان 

تولرانس  نسبت به خط صفر و اعداد کیفیت آن را نشان می دهد. 

فرمان هاتولرانس های خشن

کیفیت تولرانس
انطباقات
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مقدار تولرانس: مقدار تولرانس با اندازه اسمی و کیفیت ساخت رابطه مستقیم دارد هرچه اندازه اسمی و عدد کیفیت قطعه ای 
بیشتر باشد میدان تولرانس بیشتر و دقت ساخت آن کمتر است.

کیفیت

کیفیت

تولرانس و اندازه اسمیتولرانس و کیفیت

ثابت = اندازه اسمی

ثابت = کیفیت

میدان تولرانس

میدان تولرانس میله ها

خط صفر میدان های تولرانس  
اسمی  اندازه  برای 

٢٥ میلیمتر
می

 اس
ازه

اند

محلسوراخ ها
اندازه

محل
اندازه
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جلسه شانزدهم: ادامه مبحث انطباقات )دومین جلسه(

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه شانزدهمردیف

١0سلام، احوالپرسی و حضور و غیاب١

٤0حضور در کارگاه و اندازه گیری ابعادی و مقایسه اندازه واقعی با اندازه اسمی و تولرانس های مربوطه٢

30حل مسائل نمونه کتاب در مبحث محاسبه تولرانس و انواع انطباقات 3

١0مشخص کردن مسائل پایان فصل برای حل هنرجویان در منزل در هفته آینده ٤

پرسش
برای یادگیری عملی هنرجویان در محاسبه تولرانس و انواع انطباقات نمونه سؤالات زیر پیشنهاد می شود. 

١ــ از هنرجویان بپرسید آیا تاکنون مقایسه ای بین اندازه های داده شده از نقشه )اسمی N( و اندازه های حاصل از ماشین کاری در 
قطعاتی که در کارگاه تراشکاری تولید کرده اید داشته اید تکمیل جدول زیر کمک زیادی در یادگیری تولرانس و محاسبه آن می کند. 

٢ــ جاگیری )انطباق( یک پیچ با مهره معمولی و پیچ و مهره به کار رفته در میکرومتر چه تفاوتی دارند؟ 

D2D١L2Lبعد١

اندازه اسمی 
)نقشه(

اندازه واقعی

تولرانس

3ــ انطباق میله مرغک و سوراخ مرغک و یک شفت در سوراخ یک بلبرینگ چه فرقی دارند؟ 
٤ــ کاربرد سیستم ثبوت سوراخ و میله را با مطالعه مسئله ٥ صفحه ٨٤ و مسئله 6 صفحه ٨٥ را بگویید. 

نکته: می توان با آوردن قطعات با تولرانس های متفاوت و انطباق لق، جذب و پرس و یا حضور در کارگاه روی ماشین تراش و 
یا فرز با شرح نمونه های عملی مفهوم ترانس و انطباقات را بهتر بیان کرد به تولرانس روداری و به انطباق خورند نیز می گویند. 

٥ــ آیا تابه حال دیده اید که برای جازدن و یا درآوردن دو قطعه از ضربات چکش، پرس و یا گرم کردن و سردکردن استفاده 
نمایند؟ شرح دهید. 

D
1

D
2
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محاسبه تولرانس
با  اسمی  اندازه  با  قطعه  یک  ساخت  شد  گفته  که  طوری  همان 
دقیق ترین ماشین های تولیدی امکان پذیر نمی باشد لذا انحراف از اندازه 
مجازی را در ساخت قطعه برحسب کیفیت ساخت درنظر می گیرند هرچه 
کیفیت کار بالاتر باشد مقدار انحراف مجاز کمتر و هزینه ساخت بیشتر 

خواهد بود. 
انحراف اندازه مجاز طولی ±0/1

NO١ = 50mm          GO = N + AO = 50 + 0/1 = 50/1 mm  
         30mm           GU = N + AU = 50 + )-0/1( = 49/9 mm = NO٢  برای قطر  
AO  = +0/1mm       T = GO - GU = 50/1 - 49/9 = 0/2mm  

   AU = -0/1mm   یا  T = AO - AU = 0/1- )-0/1( = 0/2mm               
     GO = N + AO = 30 + 0/1 = 30/1 mm              برای قطر 30 
GU = N + AU = 30 + )-0/1( = 29/9mm  
T = GO - GU = 30/1- 29/9 = 0/2mm  
     GO = N + AO = 70 + 0/1 = 70/1 mm             برای طول ٧0 
GU = N + AU = 70 + )-0/1( = 69/9mm  
T = GO - GU = 70/1- 69/9 = 0/2mm  
     GO = N + AO = 40 + 0/1 = 40/1 mm             برای طول 40 
GU = N + AU = 40 + )-0/1( = 39/9mm  
T = GO - GU = 40/1- 39/9 = 0/2mm  
      T = AO - AU = 0/1 - )-0/1( = 0/2mm یا 

حل مسئله ١ ص 8١

علائم انطباقی 40j6 40k6 47k11 60d9 90e8 110e8

 انحراف فوقانی

انحراف تحتانی
+١١  _____
-٥    

+١٨  _____
+٢    

0     _____
-١60 

-١00 _____
-147 

-٧٢  _____
-126 

-٧٢  _____
-126 

حل مسئله 2 ص 82

علائم انطباقی 20H11 25D10 30e8 30H7 50d9 50h9 60H7 70h11 80f7 100c11

 انحراف تحتانی

انحراف فوقانی

+130 _____
0    

+149 _____
+65  

-50  _____
-89  

+25  _____
0    

-100 _____
-174  

0    _____
-74  

+30  _____
0    

0    _____
-190 

-١٨0 _____
-٤00  
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جلسه هفدهم : ادامه مبحث انطباقات )سومین جلسه(

زمان به دقیقهبرنامه زمانبندی جلسه هفدهمردیف

١0سلام، احوالپرسی و حضور و غیاب١

١0تدریس مبحث سیستم انطباق و تمایز آنها از یکدیگر٢

١٥تدریس مبحث انطباق بازی دار3

١٥تدریس مبحث انطباق عبوری٤

١٥تدریس مبحث انطباق پرسی٥

١٥حل مسائل 3 و ٤ صفحه 6٨3

١0مشخص کردن مسائل باقیمانده فصل انطباقات برای جلسه آینده ٧

یادآوری انجام آزمون پایان فصل در جلسه آینده ٨

انواع انطباقات 
وقتی دو قطعه در داخل یکدیگر قرار گیرند گوییم آن دوقطعه برهم منطبق شده )خورده( و انطباقی )خورند( را به وجود آورده اند تعریف 
انطباق می تواند به این صورت بیان گردد رابطه موجود بین اندازه های دو قطعه انطباقی قبل از مونتاژ کردن آنها به یکدیگر را انطباق گویند. 

: اگر مابین اجزای متصل به هم همیشه )در هرحال( فاصله ای به عنوان لقی وجود داشته باشد  H
f∅ 7

7
25 انطباق بازی دار )لق(

برای این انطباق از حرف a تا h برای نمایش موقعیت میدان تولرانس میله ها و از حرف A تا H برای نمایش موقعیت میدان تولرانس 
سوراخ ها استفاده می شود مقدار لقی مابین حداقل و حداکثر نوسان خواهد داشت به عبارت ساده تر همواره و همواره قطر سوراخ از 

قطر میله بزرگتر خواهد بود. 
کوچکترین اندازه میله - بزرگترین اندازه سوراخ = بزرگترین لقی   
Po = GOI - GUA  

 بزرگترین اندازه میله - کوچکترین اندازه سوراخ = کوچکترین لقی 
PU = GUI - GOA  
کوچکترین لقی - بزرگترین لقی = تولرانس انطباق   
PT = Po - PU  

میله

سوراخ

سطوح انطباق
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: به این انطباق بینابینی نیز می گویند و  ∅25 انطباق عبوری )جذب(
در واقع انطباق بین حالت بازداری )لق( و پرسی می باشد و اندازه قطر میله حسب 
باشد و میدان  ا کوچکتر  ی بزرگتر و  اندازه قطر سوراخ  تواند از  مورد کاربرد می 
تولرانس دو قطعه همدیگر را قطع می کنند جاخوردن دو قطعه می تواند با فشار کم 
و یا ضربه ملایم )دست( انجام شود در انطباق عبوری بزرگترین لقی و بزرگترین 
سفتی )جذبی( مطرح می گردد. در این انطباق از حروف j تا n برای میله ها و J تا 

N برای نمایش سوراخ ها استفاده می شود. 

Po = GOI - GUA کوچکترین اندازه میله - بزرگترین اندازه سوراخ = بزرگترین لقی  
PU = PUI - GOA بزرگترین اندازه میله - کوچکترین اندازه سوراخ = بزرگترین سفتی  

: در این نوع خورند همواره و همواره میله )شفت( از سوراخ بزرگتر است و میدان های  H
r∅ 7

6
25 انطباق پرسی )محکم(

تولرانس دو قطعه همدیگر را قطع می کنند در این حالت دو قطعه با فشار چکش، پرس و یا به کمک انبساط و انقباض  داخل یکدیگر 
قرار می گیرند به عبارت دیگر در انطباق محکم همواره سفتی وجود دارد و میزان آن بین حداقل سفتی و حداکثر سفتی نوسان می کند. 
در این انطباق حروف p تا z برای نمایش موقعیت میدان تولرانس میله ها و از حروف P تا Z برای نمایش موقعیت تولرانس سوراخ ها 

استفاده می شود. 
 کوچکترین اندازه سوراخ - بزرگترین اندازه میله = بزرگترین سفتی 

PO = GOI - GUA  
 بزرگترین اندازه سوراخ - کوچکترین اندازه میله = کوچکترین سفتی

PU = GUI - GOA  
کوچکترین سفتی - بزرگترین سفتی = تولرانس انطباق   
PT = PO - PU  

سیستم انطباق 
در  مبنا(:  )سوراخ  سوراخ  ثبوت  سیستم  ١ــ 
انتخاب  با  و  نگه داشته  ثابت  اندازه قطر سوراخ را  این سیستم 
تولرانس لازم قطر میله را برحسب نیاز تغییر داده تا هر انطباقی 
که می خواهند حاصل شود نوع انطباق برحسب موقعیت میدان 
تولرانس میله نسبت به خط صفر )از a تا z( مشخص می گردد 

Hمانند: 
f

7

7  
یا

 
H
n

7

6  
در این سیستم حروف H مشخص کننده موقعیت تولرانس 
سوراخ بوده و همواره سیستم ثبوت سوراخ را تداعی می کند و 

میله

سوراخ

میله

سوراخ

انطباق عبوری

انطباق 
بازی دار

تولرانس سوراخانطباق پرسی

سیستم ثبوت سوراخ

خط صفر

می
اس

زه 
ندا

ا
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میله ها با توجه به موقعیت میدان های تولرانس مربوطه از a تا z( می توانند انطباق های متفاوتی را با سوراخ به وجود آورند. بدیهی است 
هرچه از حرف a به طرف z دورتر شویم نوع انطباق محکم تر می شود بدین ترتیب سوراخی را با موقعیت میدان تولرانس H با میله هایی 

با موقعیت میدان های تولرانس از a تا h انطباق بازی دار و از j یا n انطباق عبوری و از P تا Z انطباق پرسی را به وجود می آورد. 
سیستم ثبوت سوراخ امروزه بیشتر در صنایع ماشین سازی، اتومبیل سازی، لکوموتیوسازی و هواپیماسازی مورد استفاده قرار 

می گیرد. 
اندازه  سیستم  این  در  میله:  ثبوت  سیستم  2ــ 
لزوم  های  انحراف  انتخاب  با  و  داشته  نگه  ثابت  را  میله  قطر 
اندازه قطر سوراخ را به نحوی تغییر می دهند تا انطباق مورد 
لزوم حاصل شود. در این سیستم بزرگترین اندازه میله روی 
خط صفر قرار داشته Ao = 0 و برابر اندازه اسمی می باشد 
و کوچکترین اندازه میله از تفاضل مقدار تولرانس از اندازه 
اسمی حاصل می شود. نوع انطباق برحسب موقعیت میدان 
تا Z( مشخص   A از( به خط صفر  نسبت  رانس سوراخ  تول

 G
h

7

6
S یا 

h
7

6
می گردد. مانند 

در سیستم ثبوت میله حرف h مشخص کننده میدان تولرانس میله بوده و همواره سیستم ثبوت میله را تداعی می کند و سوراخ 
با توجه به موقعیت میدان تولرانس مربوطه )از A تا Z( می تواند انطباق های متفاوتی را با میله به وجود آورد. بدیهی است در اینجا نیز 
هرچه از حرف A به طرف Z دورتر شویم نوع انطباق محکم تر می شود. بدین ترتیب میله ای با موقعیت میدان تولرانس h با سوراخ هایی 

با موقعیت تولرانس A تا H انطباق بازی دار از J تا N انطباق عبوری و از P تا Z انطباق پرسی را به وجود آورد. 
از این سیستم در بعضی از رشته های صنعت از قبیل تولید ماشین آلات نساجی که در آنها تعداد زیادی میله به کار رفته است 
استفاده می گردد و همچنین در مکانیزم ماشین های برقی، کاسه ساچمه ها، ترانسیسیون ها ماشین های کشاورزی و مکانیزم ظریف از 

سیستم ثبوت میله استفاده می شود. 

حل مسئله ٣ صفحه 8٣: به کمک جدول انطباقات ص ٧١ الی ٧٤ و روابط محاسبات تولرانس 

T

µm

GU

mm

GO

mm

AU

µm

AO

µm

N

mm

تمرینعلائم انطباقی

3940/02540/064+25+6440Ø40F8الف

6244/85844/920-142-8045Ø45d9ب

2542/0042/02502542Ø42H8ج

3938/06038/099+60+9938Ø38u8د

10030/08030/1808018030Ø30D10هـ

7449/92650-74050Ø50h9و

انطباق عبوری

انطباق بازی دار انطباق پرسی
تولرانس میله

خط صفر

می
اس

زه 
ندا

ا

میله



٨0

GO = N + AO  
GU = N + AU  
  TGO - GU  یا  Ao - AU  

حل مسئله ٤ صفحه 8٣ 

H
r∅ 7

6
30                                    میله                                                                                    سوراخ                                                    

N = 30mm  N = 30mm الف(  
AO = ٢٥µ  AO = ٥0  
AU = 0  AU = 3٤  
GOI = 30/0٢٥mm  GOA = 30/0٥0mm  
GUI = 30mm  GUA = 30/03٤mm  
PO = GOI - GUA = 30/0٢٥ - 30/03٤ = 0/00٩ ب(   
PU = GUI - GOA = 30 - 30/0٥0 = 0/0٥0   

حداقل سفتی 0/00٩ و حداکثر سفتی 0/0٥0 می باشد به عبارت دیگر سفتی میله سوراخ بین ٩ الی ٥0 میکرون بازی می کند.
H
k∅ 7

6
30  

سوراخمیله

N = 30mmN = 30mm

AO = 18µmAO = 25µm

AU = 2µmAU = 0

GOA = 30/0180GOI = 30/025mm

GUA = 30/002GUI = 30mm

PO = GOI – GUA = 30/025  - 30/02   = 0/023mm  
PU = GUI – GOA = 30  - 30/0180   = -  0/018mm  

با مقایسه ابعاد سوراخ و میله مشخص می شود که قطر میله بر حسب مورد می تواند از اندازه قطر سوراخ بزرگتر و یا کوچکتر 
بنابراین انطباق از نوع عبوری است. به عبارت دیگر  تا پرسی داشته باشد و  باشد و از میله در داخل سوراخ می تواند حالت آزاد 

بزرگترین لقی مثبت و بزرگترین سفتی منفی خواهد بود.
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H
g∅ 7

6
30  

سوراخمیله

N = 30mmN = 30mm

  AO = - 9µmAO = 25µm 

  AU =- 25µmAU = 0

GOA = 24/991mmGOI = 30/025mm

GUA = 24/975 mmGUI = 30

PO = GOI – GUA = 30/025  - 24/975   = 0/050 mm  
PU = GUI – GOA = 30  - 24/991   = -  0/009mm  

میله در هر شرایطی از سوراخ کوچکتر است لذا انطباق از نوع بازی دار )لق( می باشد.
جدول

اندازه اسمیعلائم انطباقیانحرافبزرگترین و کوچکترین لقی یا سفتینوع انطباق

پرسی
PO = 0/009 سفتی

PU = 0/050 سفتی

25
0

H7Ø30

50
34

r6

عبوری
PO = 0/023 سفتی

PU = 0/018 لقی

25
0

H7Ø30

18
2

K6

بازی دار 
PO = 0/050 لقی

PU = 0/009 لقی

25
0

H7Ø30

-9
-25

g6

ج( کوچکترین اندازه میله G-uA بزرگتر از بزرگترین اندازه سوراخ Goi است لذا انطباق از نوع پرسی می باشد 
GUA > GOI   
30/03٤ > 30/0٢٥   
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جلسه هجدهم ادامه مبحث انطباقات )چهارمین جلسه نهایی(

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه هجدهمردیف

١0سلام، احوالپرسی و حضور و غیاب١

٤٥حل مسائل باقیمانده پایان فصل م ٥ ص ٨٤، م 6 ص ٨٥، م ٧ ص ٨6 م ٨ ص ٨6 )60(٢

٢0آزمون پایان فصل با سؤال تکثیر شده از قبل )مثلًا تمرین ٤ ص ٨3( 3

١٥ذکر عنوان مبحث جلسه آینده٤
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جلسه نوزدهم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه نوزدهمردیف

١0سلام، احوالپرسی و حضور و غیاب١

١0اعلام نتایج آزمون پایان فصل هفته قبل٢

تدریس مبحث رابطه توان و نیروی براده برداری با سرعت برش، سطح مقطع 3
براده و جنس قطعه کار در تراشکاری ص ٢٥

٢٥

تدریس مبحث رابطه توان و نیروی براده برداری با سرعت برش، سطح مقطع ٤
براده و جنس قطعه کار در فرزکاری

١٥

٢0حل مسائل نمونه حل شده کتاب٥

١0مشخص کردن تمرین هایی که هنرجویان در جلسه آینده بایستی حل کنند6

پرسش 
به منظور درک بهتر و عمیق هنرجویان از ارتباط توان و نیروی براده بردار با سرعت برش سطح مقطع براده و جنس قطعه نمونه 

پرسش های زیر مفید به نظر می رسند. 

کار
١ــ توان در فیزیک چگونه محاسبه می شود؟                                                                                   

w توان
WjP
ts

= ⇒ = زمان 
             

وات
                                                                                                                                 

ژول j ١ = Nm ١                  جابه جایی × نیرو = کار   
Wj = FN * Sm                             ١ j/s = ١ W وات  
  F sP P F V

t
×= ⇒ = ×

 
توان هر دستگاهی توسط الکتروموتور آن دستگاه تعیین گردیده است. 

حداکثر توان قابل دست یابی توان الکتروموتور )محرک اصلی( هر دستگاه است می توان از سرعت کاسته و به نیرو اضافه کرده، 
از نیرو کم و به سرعت اضافه نمود به عبارت دیگر کار داده شده )الکتروموتور( با کار گرفته شده )سه نظام( برابر است لذا در یک دستگاه 
توان ثابت است و به صورت حاصلضرب نیرو × سرعت قابل استفاده می باشد مثلًا در یک دریل هنگام سوراخکاری با مته بزرگ عده 

دوران الزاماً باید کم شده و هنگام کار با مته کوچکتر می توان سرعت آن را تاحد مجاز بالا برد. 
٢ــ نیرویی که به وسط لبهٔ برنده ابزار در هنگام براده برداری وارد می شود چه نام دارد؟ 

مقدار این نیرو به چه عواملی بستگی دارد؟ 
3ــ نیروی براده برداری مخصوص چیست؟ این نیرو برای آلومینیم و فولاد St3٤ چقدر است؟ 
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٤ــ چرا با افزایش عمق براده باید سرعت سه نظام در ماشین تراش کم شود؟ 
٥ــ چرا با افزایش تعداد سرنشین در ماشین سواری و یا افزایش میزان بار در کامیون سرعت آن باید کاهش یابد؟ 

سؤالات فوق ذهنیت هنرجویان را به سمت رابطه توان، سرعت و نیرو سوق داده و اگر این سؤال ها و جواب آنها با تراشیدن یک 
قطعه با دو جنس مختلف )نرم و سخت( روی دستگاه تراش همراه باشد آنها عمیقاً به رابطه مستقیم سرعت محور، عمق براده، جنس 

قطعه کار و میزان پیشروی واقف می شوند و حاصلضرب آنها در یکدیگر )توان( را به خوبی درک می کنند. 
A = S * a  
F = A * Kc  
P = F * V  

محاسبات توان و نیروی براده برداری با سرعت برش، سطح مقطع براده و جنس قطعه کار در تراشکاری و صفحه تراش مشابه 
 )Vm( یکدیگر است با این تفاوت که در صفحه تراش از سرعت برش متوسط در محاسبات استفاده می کنند

A = S * a   
F = A * Kc   

P = F * V و D. .nV π=
1000

در تراشکاری    

n
l.nV = 2

1000
در صفحه تراشی L = l + la + lu و    

در روابط فوق A سطح مقطع براده )S ،)mm٢ مقدار پیشروی رنده به ازای یک دور قطعه کار F، mm/u نیروی براده برداری 

استفاده  با   N( )
mm2

مخصوص  برداری  براده  نیروی   Kc، )N(

توان   P دارد،  مقطع  سطح  و  کار  نس  ج به  بستگی  و  جدول  از 
  )m/min( سرعت برش در تراشکاری V و  )kW( براده برداری
و Vm سرعت برش متوسط در صفحه تراش )D، )m/min قطر 

قطعه کار )mm( و n عده دوران سه نظام )u/min( می باشند. 

حرکت برش

پیشروی

راده
عمق ب

فولاد سخت

سطح مقطع براده

ص
صو

مخ
ش 

 بر
شار

ف

فولاد آلیاژی

برنج
مفرغ

آلیاژهای
آلومینیم خالص

آلیاژهای منیزیم
لاستیک سخت

مقوا
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محاسبات توان و نیروی براده برداری در فرزکاری نیز شبیه تراشکاری می باشد با این 
تفاوت که در فرزکاری فرم براده و سطح مقطع آن با تراشکاری متفاوت است در فرزکاری سطح 
مقطع در شروع براده برداری صفر و در لحظه پایان براده برداری حداکثر مقدار خود را دارد )در 
روش براده برداری معکوس یعنی جهت حرکت میز با جهت گردش تیغه فرز مخالف است( چون 
سطح مقطع متغیر است از حدوسط آن در محاسبات استفاده می کنند همچنین چون تیغه فرز 

دارای چندین لبه است تعداد لبه های آن را )Z( نیز در محاسبه دخالت می دهند. 

Z
m

Sh =
2  

Zb SA Z×= ×
2

 
F = A * Kc          N نیروی براده برداری  

          P = F * V           kW توان براده برداری  
D. .nV π=
1000

   m/min سرعت برش در فرزکاری  

محاسبات  در   m/s برحسب  باید  برش  سرعت  ن  توا رابطه  در 

Nm یا وات به دست آید با تقسیم 
s

دخالت داده شود تا توان برحسب 

صنعت  در  که  شود  می  تبدیل  کیلووات  به  وات   ١ 000 عدد  بر  توان 
متداول است. 

W N m/s m/min
D. .nP F V V π= × =
1000   

سرعت برش

N m/s
KW m/s

F V D. .nP V× π= =
×1000 1000 60  
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جلسه بیستم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیستمردیف

١0سلام، احوالپرسی و حضور و غیاب١

30حل تمرین های تعیین شده از قبل٢

١0تدریس مبحث توان و نیروی براده برداری در سوراخکاری3

30حل مسائل باقیمانده آخر فصل٤

١0آزمون پایان فصل٥

روابط فصل ششم در مورد سوراخکاری با مته 
)S است سپس  )

2
مساحت مقطع براده )A)mm٢ میزان تغییر مکان یکی از لبه های مته در سوراخ کاری نصف مقدار پیشروی 

d استفاده می کنیم که d قطر مته است.  SA ×=
2

برای محاسبه مساحت مقطع براده از رابطه 

F = A * Kc نیروی براده برداری مشابه دستگاه های قبل 
  

m/min
n. .dV π=
1000 سرعت برش در سوراخکاری  

 
m/s

n. .dV π=
×1000 60  

در محاسبه توان باید دقت کرد سرعت برش در نوک لبه برنده به دلیل نزدیک بودن قطر به عدد صفر خواهد بود )V = 0( و در 
انتهای لبه برنده به دلیل ماکزیمم بودن قطر حداکثر خواهد بود )V( که نیاز است میانگین سرعت برش ابتدا و انتهای لبهٔ برنده محاسبه 

Vشود.  VV += =0

2 2  
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و آن را در رابطه توان قرار داد. سپس توان P از رابطهٔ زیر محاسبه می شود. 

W
F VP ×=

2  

D = 3600 mm مسئله ١ ص ٩٥:  
               P = 2/2 kW   P = F * V  

n = 2820u/min  D. .n /V / m sπ × ×= = =
× ×

3600 3 14 2820
531 288

1000 60 1000 60
 

F = ?  P /V /
V /

×= = =2 2 1000
4 14

531 288
 N  

 

D = 100mm  D. .nV π= ⇒
1000

مسئله 2 ص ٩٥:  
n = 63u/min   
P = 2kW  /V / m min× ×= =100 3 14 63

19 782
1000

 

 F = ?  PF N/V
×= = =2 1000

6066
19 782

60

 
 
 

st 50  P = F * Vجنس مسئله 3 ص ٩٥:  
P = 5kW   
L = 200mm  

L.nV m min× ×= = =2 2 200 50
20

1000 1000  
n = 50 n/min   
Kc = 1250 N/mm2  PF N

V
= = =5000

15000
20
60

 

A = ?mm2  F = A * Kc  
 

A mm= = 215000
12

1250  

D = 100 mm  D. .nV π=
1000

مسئله 4 ص ٩٥:  
n = 95/5 u/min   
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F = 2400N  / /V / m min× ×= = =100 3 14 95 5
29 98 30

1000
 

P = ?   
P = F * V  

/P N= × =29 98
2400 1200

60  
P = 120kW  

مسئله 5 ص ٩٥:     st 70جنس
a = 96 - 90 = 6mm   
 F = ?  A = S * a  
S = 1mm  A = 6 * 1 = 6mm2  
 P = ?  Kc از نمودار  
n = 355 u/min  F = Kc * A  

P = F * V  
D. .n /V m minπ × ×= = =96 3 14 355

107
1000 1000  
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جلسه بیست و یکم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیست و یکمردیف

١0سلام، احوالپرسی و حضور و غیاب١

١0اعلام نتایج آزمون پایان فصل هفته قبل٢

30تدریس مبحث زمان اصلی انجام کار در تراشکاری3

30حل مسائل نمونه حل شده کتاب٤

١0مشخص کردن تمرین هایی که هنرجویان در منزل باید حل نمایند. ٥

توجه: به منظور درک بهتر هنرجویان از محاسبه زمان انجام کار پرسش های نمونه زیر مفید به نظر می رسد. 
١ــ زمان موردنیاز برای مباحث یک قطعه روی دستگاه تراش و در حالت انتخاب روش اتومات به چه عواملی بستگی دارد؟ 

٢ــ چرا باید در تراشکاری قسمتی از یک قطعه کار تعداد دوران و مقدار پیشروی را ثابت درنظر گرفت؟ 
3ــ چه مرجعی را برای انتخاب عده دوران مناسب و مقدار پیشروی می شناسید؟ 

Vn در رشته ساخت و تولید کاربرد دائمی دارد؟ چرا جواب سؤال های فوق را می توان چنین بیان 
d
×=

× π
1000 ٤ــ رابطه 

کرد. در این درس زمان مورد محاسبه زمان اصلی انجام کار بوده و از سایر زمان های فرعی، اضافی و غیره که برای ساخت یک قطعه 
ضروری است صرفنظر شده است مانند زمان طراحی، تهیه و حمل، بریدن و بستن و تنظیم روی دستگاه و … زمان اصلی انجام کار 
به عواملی مانند طول قطعه l پسرو و پیشرو La و Lu )طول پیشروی( مقدار پیشروی در هر دور S و عده دوران n و تعداد دفعات 

تراشکاری بستگی دارد. 
زمان اصلی انجام کار th یکی از پارامتری مهم در تیراژ تولید و قیمت تمام شده قطعه می باشد برای انتخاب عده دوران و سرعت 
پیشروی همه سازندگان ماشین جداولی را طراحی و به مشتری ارائه می دهند و یا روی ماشین در محل دید نصب می نمایند مانند جدول 
عده دوران مناسب با توجه به سرعت برش و قطر قطعه کار، جدول میزان پیشروی با توجه به جنس رنده و جنس قطعه، توان ماشین 
و  … که توصیه می شود همکاران این جداول را در سایز مناسب به صورت پوستر در کارگاه و کلاس نصب کنند و جدول در کاتالوگ 
تراش کاری، فرزکاری،  از  اعم  فرایندها  برای همه  تولید  un در رشته ساخت و 

d n
×=

×
1000 همه سازندگان موجود است. رابطه 

صفحه تراشی، سوراخکاری، سنگ زنی مورد نیاز است چرا که هنرجو باید بتواند دور مناسب برای انجام کار را محاسبه و دستگاه 
 P = F * V، PKW را روی آن تنظیم کند ضمناً تذکر رابطه معکوس قطر با عده دوران دائماً ضروری است چرا که توان دستگاه ثابت
.D و F = Kc * A و A = S * a هرچه جنس قطعه از استحکام بالاتر و مقدار پیشروی و عمق بار بیشتر باشد باید تعداد  .nV π=

1000
و 

دور را کاهش داد تا توان گرفته شده از حد دستگاه الکتروموتور بیشتر نباشد. 

مسافت
                                                                                      طول پیشروی ابزار                             

Lt زمان 
Vf

= ⇒ =                                                                                                                                                سرعت                                                                                        سرعت پیشروی        
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سرعت پیشروی )ابزار با قطعه کار( که آن را با Vf نمایش می دهند به دو عامل بستگی دارد:          
١ــ مقدار پیشروی S که معنی آن جابه جایی ابزار به ازای یک دور گردش سه نظام یا قطعه کار )در تراشکاری( می باشند. 

٢ــ تعداد دوران n در دقیقه که هرچه در یک دقیقه تعداد دور بیشتری زده شود پیشروی نیز سریعتر انجام می شود.
تعداد دوران    مقدار پیشروی    

Vf mm/min = S mm * n ١/min پس:  
در صورتی که عمل تراشکاری یک قطعه از چندین بار )I( صورت گیرد باید تعداد دفعات را نیز در زمان اصلی مدنظر قرار 

داد.
 h

L i L it
Vf S n
× ×= =

×  
 .L = l + la + lu می باشد la و lu طول پیشروی با احتساب پیشرو و پسرو L )th( در رابطه زمان اصلی انجام در تراشکاری

به علت تنوع در شکل قطعات تراشکاری شده )جدول ٢ــ٧ صفحه ٩٩( باید برای هنرجویان شرح داده شود پیشنهاد می گردد 
نمونه قطعات در کارگاه نمونه سازی و به کلاس آورده شده تا درک بیشتری پیدا شود. همان طوری که قبلًا گفته شده استفاده از جداول 
انتخاب سرعت برش، عده دوران و میزان پیشروی برای همه کسانی که در رشته ساخت و تولید فعالیت می کنند بسیار ضروری است 

انتخاب میزان درست سرعت برش، مقدار پیشروی و عده دوران هنگام تراشکاری یک قطعه باعث می شود.
١ــ انجام کار با کیفیت سطح مناسب و برابر با تولرانس های ابعادی و هندسی خواسته شده. 

٢ــ رسیدن به تیراژ تولید واقعی و جلوگیری از خرابی قطعات 
3ــ ایمنی اپراتور و دستگاه 

محاسبه طول پیشروی ابزار )L( در تراشکاری 
 )L( ـ کف تراشی یا پیشانی تراشی و پیچ بُری صورت می گیرد. که می توان برای هرکدام در تراشکاری، سه عمل اصلی روتراشی ـ

را محاسبه کرد.     
L = la + l + lu ١ــ روتراشی: بدون پله )بدون زبانه(  
پسرو     طول قطعه    پیشرو  

L = la + l با پله )با زبانه(  

طول پله  
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سرعت برش
            

قطرقطعه کار 
                  

n d VV n
d

× π× ×= ⇒ =
π×

1000

1000
در این حالت دوران از رابطه مقابل به دست می آید.  

نکته: داخل تراشی مشابه روتراشی بوده فقط با این تفاوت که برای محاسبه n از قطر سوراخ استفاده می شود. 

Vn استفاده می شود. 
dm

×=
π×

1000 2ــ پیشانی تراشی یا کف تراشی: در این حالت برای محاسبه n از رابطه 

                         قطر متوسط

بسیار مهم:
dL la= +
2

بدون زبانه )بدون پله(:  

توضیح: بریدن قطعهٔ توپر توسط رندهٔ برش روی دستگاه تراش )مثال برای 
این حالت( 

D dL la −= +
2

با زبانه:  

D dL la la−= + +
2

استوانه توخالی 

3ــ پیچ بری: )عمل پیچ بری شبیه به عمل روتراشی می باشد که معمولًا برای محاسبه L طول پیشروی ابزار از حالت بدون پله 
تعداد راه     دفعات پیچ بری    طول پیشروی ابزار )L = la + l + lu( استفاده می شود.  

طول پیچ
L i Zth

P n
× ×

=
×

1

اما فرمول th زمان اصلی تغییراتی پیدا می کند. 
   تعداد دوران         گام پیچ             گام

استفاده   P از   S به جای  پس  کند  پیچ حرکت  گام  یک  معادل  باید  رنده  نظام  سه  گردش  دور  یک  ازای  به  بری  پیچ  در  چون 
می شود. 

و در صورت Z١ تعداد راه پیچ ضرب می شود. مثلًا پیچ دوراهه، دو برابر پیچ یک راهه زمان نیاز دارد. 

ddm 2=

D ddm 2
+=

D ddm 2
+=
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پارامتری مهم بعدی در پیچ بری عمق رزوه یا عمق رنده پیچ است )h( که از رابطه h = 0/613 * P محاسبه می شود. ولی ما 
معمولًا به رندهٔ پیچ بری بار عمقی کمی را می دهیم که به آن )a( می گوییم که توسط h و a می توانیم تعداد دفعات حرکت رنده را محاسبه 

hi اگر دفعات به دست آمده اعشاری بود باید آن را به سمت عدد بالاتر گرد کنیم.               گام پیچ
a

= کنیم. 
مثال:   h = 0/613 * 3 = 1/839mm عمق رزوه 
a/ بار عمقی در هر مرحله  / mm i / i

/
= ⇒ = = ≈ =1 839

0 15 12 26 13
0 15

 



٩3

جلسه بیست و دوم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیستم و دومردیف

١0سلام، احوالپرسی و حضور و غیاب١

٤0بازدید تکالیف جلسه قبل مربوط به زمان اصلی انجام کار در تراشکاری و حل آن توسط هنرجویان درپای تابلو٢

٢0تدریس مبحث زمان اصلی در سوراخکاری و برقوکاری3

١٥حل مسائل نمونه کتاب٤

مشخص کردن تمرین هایی که هنرجویان در منزل باید حل نمایند. ٥
تمرین های ٢، ٤ صفحه ١0٧ و 6 صفحه ١0٨ و ٧ صفحه ١0٩

٥

حل چند مسئله نمونه 
لازم به یادآوری است انتخاب کیفیت و  کمیت سؤالات با هنرآموزان محترم است و راهنمای معلم بنا به تشخیص مؤلف تمرین ها 

را انتخاب و حل نموده است. 
مسئله 2 صفحه ١٠2: مسئله مربوط به پیشانی تراشی بدون پله است. 

St37 - 2 جنس قطعه   
D = 200mm قطر   dm = =200 100

2
      

                                                                                                    طرف   مرحله
 i = عمل دفعات برای یک طرف ١ i i= × = =1 2 2 برای یک قطعه   
V = 180m/min سرعت برش  
 S = 0/١ mm/u پیشروی  
 n = ? RPM  
 th = ؟  
 Z = 15 تعداد قطعات  
 La = 2mm طول پیشرو  

 
m

Vn n RPM
d /
× ×= = ⇒ =

× π ×
1000 180 1000

573
100 3 14  

تنظیمات  از  دامنه ای  تناسبی در  به صورت  مبنای قطر درگیری تسمه  بر  در مبحث چرخ های PiV گفته شده که عده دوران 
امکان پذیر می باشد به عبارت دیگر عده دوران به دست آمده از رابطه فوق را می توان روی دستگاه نیز تنظیم کرده و به دست آورد. 

تعداد قطعه 
                                                                                                                                                                  

L ith Z th / min
S n /

× ×= × ⇒ = × =
× ×

102 2
15 53 4

0 1 573

dL la mm= + ⇒ + =200
2 102

2 2  
L ith Z th / min
S n /

× ×= × ⇒ = × =
× ×

102 2
15 53 4

0 1 573  
 
 تعداد دفعات                زمان پیشانی تراشی یک قطعه
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i = 1 مسئله ٣ ص ١٠2 
V = 120m/min  
S = 0/1min/u  
n = ?  
th = ?  
Z = 200 تعداد قطعه  

 La = 2mm  طول پیشرو  
 n = 1400 RPM            دور انتخابی از دیاگرام 3ــ٧ ص ٩٩  

 L ith z
s n

×= ×
× تعداد قطعه  

L = l + la = 25 + 2 = 27mm   زبانه سمت چپ قطعه  
 L = l + la = 20 + 2 = 22mm  زبانه سمت راست قطعه  
th = )th زبانه سمت چپ + th زبان سمت راست( × Z تعداد  

 
th ( )

/ /
× ×= + ×

× ×
27 1 22 1

200
0 1 1400 0 1 1400  

th = )0/1928 + 0/157( * 200 = 70min  
مسئله ٥ ص ١٠٣

 la = ٢mm     طول پیشرو  V∇  = ٤0m/min  
lu = ١mm     طول پیشرو  V∇∇ = ٧0m/min  
n∇ عده دوران خشن کاری     ? =   S∇  = 0/3mm/u  
n∇∇ = ?     عده دوران پرداخت کاری  S∇∇ = 0/١mm/u  
th = ?     زمان اصلی انجام کار   

m
D dd mm+ += = =130 90

110
2 2   

D dL la lu mm− −= + + = + + =130 90
2 1 23

2 2
     I    طول پیشروی سطح  

D dL la mm− −= + = + =130 90
2 22

2 2
    II    طول پیشروی سطح  

m

Un / RPM
d /∇
× ×= = =

× π ×
1000 40 1000

115 8
110 3 14

تئوری      

h∇   = ١٢٥ RPM   قابل تنظیم از دیاگرام   II   و    I    دوران خش کاری مشترک برای سطح  

 
m

Vh RPM
d /∇∇
× ×= = =

× π ×
1000 70 1000

202
110 3 14

تئوری      

h∇∇ = ١٨0RPM    قابل تنظیم از دیاگرام   II  و   I   دوران پرداخت کاری مشترک برای سطح  

120

20

2
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I زمان خشن کاری سطح L ith / min
S n /∇

× ×= = =
× ×

23 1
0 64

0 3 125
     I   یک طرف

II سطح خشن کاری سطح th / min
/∇

×= =
×

22 1
0 58

125 0 3

 I پرداخت کاری سطح th / min
/∇∇

×= =
×

23 1
1 27

180 0 1

 II پرداخت کاری سطح th / min
/∇∇

×= =
×

22 1
1 22

180 0 1

min ٧/3 = ١/٢٢ + ١/٢٧ + ٥٨/0 + th = 0/6٤ کل  

M20 پیچ مسئله ٧ ص ١٠٤: 
Z1 = 1 راهه
d = 20mm قطر پیچ  
h = 1/624mm عمق دندانه  
L = 300 طول پیشروی  
P = 2/5mm گام پیچ  
a = 0/5 بار عمقی در هر مرحله  
V = 15m/min سرعت برش  
th = 2  

L = 300 mm  
h /i / i
a /

= = = ≈ =1 624
3 24 4

0 5

 L i Zth / min
P n /
× × × ×= = =

× ×
1 300 4 1

2 66
2 5 180

 زمان اصلی انجام کار در سوراخکاری
برای درک بهتر طرح سؤالهای زیر پیشنهاد میشود.

١ــ سرعت در سوراخکاری را شرح دهید.
٢ــ برای انتخاب سرعت برش چه عواملی دخالت دارند؟

3ــ سرعت عمل سوراخکاری با استفاده از مته های HSS و الماسه متفاوت است و یا نه؟
٤ــ زاویه شیار مته )براده( چه وظیفه ای دارد و طبقه بندی آن چگونه است؟

٥ ــ محدوده زاویه رأس مته برای فلزات مختلف چند درجه است؟

n قابل تنظیم

n = ١8١   ٠/ min
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برای سوراخکاری به وسیله مته و برقو دو حرکت همزمان لازم است.
١ــ حرکت برش یا حرکت اصلی که آن را حرکت دورانی نیز می نامند.

٢ــ پیشروی مته

سرعت برش در سوراخکاری و برقوکاری عبارت از مقدار راهی است که خارجی ترین لبه برنده برحسب متر در هر دقیقه طی 
d به دست می آید. .nV × π=

1000
می کند و مقدار آن از رابطه 

mm مته و برقو برحسب = d
RPm عدد دوران مته و برقو در دقیقه = n

m/min سرعت برش = V
عوامل  سایر  می شود.  توجه  پیشروی  مقدار  و  برقو  و  مته  جنس  کار،  قطعه  جنس  به  بیشتر  برش  سرعت  جداول  تنظیم  در 
تعیین کننده سرعت برش مانند مواد خنک کاری، توان ماشین و غیره باید با توجه به شرایط محیط کار و توان دستگاه توسط اپراتور 
درنظر گرفته شود تجربه رل مهمی را در انتخاب سرعت برش بازی می کند و اعداد جداول سرعت برش در روی دستگاه ها از تجربه 

قطعه سازان به دست آمده است.
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جدول سرعت برش و پیشروی در سوراخکاری

جنس قطعه کارجنس مته از فولاد ابزار با آلیاژ کمجنس مته از فولاد تندبرجنس مته از فلزات سختماده خنک کننده

s = mm/Uv = m/mins = mm/Uv = m/mins = mm/Uv = m/min

فولاد تا   16500N/mm2...0,0312...350,03...0,4520...0,05ــــــآب صابون
فولاد تا   12700N/mm2...0,38...300,03...0,4520...0,05ــــــآب صابون
فولاد تا   9900N/mm2...0,26...200,02...0,3515...700,03...0,1240...0,02آب صابون
فولاد کرمی نیکل دار تا 71100N/mm2...0,154...200,01...0,310...320,03...0,0615...0,02آب صابون

فولاد ابزار تا   62000N/mm2...90,014...120,026...0,069...0,03خشک
فولاد سخت مانگان دارــــــــــــ15...0,046...0,02خشک
فولاد ریخته تا   12200N/mm2...0,46...400,05...1,320...800,07...0,350...0,15خشک

فولاد ریخته تا   5300N/mm2...0,23...200,02...0,412...450,05...0,2525...0,1آب صابون
فولاد و تمپرگوس12...0,38...250,03...0,4518...400,05...0,320...0,1آب صابون
چدن سختــــــــــــ0,0620...0,03آب صابون

مفرغ و برنز50...0,420...1000,04...0,550...1250,06...0,490...0,05
برنز سخت15...0,37...250,03...0,4518...900,05...0,360...0,05

آلیاژهای   70CuZn40...0,725...1000,05...0,850...1250,1...0,490...0,04خشک
آلیاژهای   35CuZn20...0,225...600,02...0,540...900,04...0,260...0,03خشک
آلیاژهای   25CuZn10...0,1518...350,01...0,430...1200,02...0,375...0,04خشک

آلومینیم خالص100...0,440...2000,1...0,650...3000,15...0,25200...0,05
آلیاژهای آلومینیم40...0,225...600,02...0,435...1250,03...0,490...0,03

مس50...0,425...700,1...0,535...0,15ــــــ
مواد مصنوعی20...0,28...300,02...0,320...600,03...0,245...0,03

لاستیک سخت30...0,320...500,02...0,3530...800,03...0,2550...0,02
سنگ مرمرــــــ0,110...300,05...0,1520...0,08آب

شیشهــــــــــــ15...0,058...0,04تربانتین

جدول سرعت برش و مقدار پیشروی در خزینه کاری

SS مته خزینه با جنس
 Vs  s

WS مته خزینه با جنس
Vs  s

جنس کار

20...35  0,1...0,6512...14 St50 تا0,3...0,1 
20...30  0,1...0,558...10 St50 بیشتر از0,3...0,1 
20...30  0,15...0,78...12 GG-20 تا0,4...0,1 
15...20  0,1...0,43...6 GG-20 بیشتر از0,3...0,1 

برای برقوکاری سوراخ ها ابتدا آنها را با مته سوراخ نموده و در صورت لزوم با ماشین کاری و داخل تراشی سوراخ را به اندازه 
پیش سوراخ رسانده و در خاتمه آن را به وسیله برقوی دستی و یا برقوی ماشینی برقوکاری کرده و کامل می کنند. هدف از برقوکاری 

ایجاد سوراخ با اندازه دقیق و کیفیت سطح خوب است که با روش مته کاری به دست نمی آید.
در برقوکاری باید سرعت برش را کمتر و سرعت پیشروی را بیشتر از سوراخ کاری درنظر گرفت و در حین برقوکاری از 
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سیال مناسبی برای خنک کاری باید استفاده کرد.

جدول سرعت برش، پیشروی و ماده خنک کننده مناسب در برقوکاری

ماده خنک کننده
سرعت برشmin/U پیشروی قطر برقو

m/min
جنس مواد

5 کمتر از20...505...5021 بیشتر از

Eod.S0,6...1,20,5...0,60,3...0,50,2...0,33...6
فولاد غیرآلیاژی 

فولاد ریختگی

tr1,5...31...1,50,5...10,3...0,54...6چدن

Eod.tr0,6...1,20,5...0,60,3...0,50,2...0,33...6برنز

tr1,5...31...1,50,5...10,3...0,58...14مفرغ
برنج

یا نفت،
الکل صابون

آلومینیوم و20...512...50,3...1,50,5...31...1,5
آلیاژهای نرم آن

E = آب صابون                                S = روغن برش و یا خنک کاری                     tr = خشک                                                              

زمان اصلی انجام کار سوراخکاری در برقوکاری مشابه زمان اصلی انجام کار در تراشکاری است.
Lتعداد سوراخ ها ith
S n

×=
×  

در رابطه فوق th زمان اصلی انجام کار برحسب دقیقه، L طول پیشروی مته با احتساب عمق سوراخ l، طول پیشرو la، طول 
پسرو lu و طول رأس مته n ،Ls عده دوران مته و s مقدار پیشروی در هر دور مته است.

محاسبه طول پیشروی در جدول ٨ ــ٧ صفحه ١0٤ نشان داده شده است. همچنین طول رأس مته با توجه به قطر مته و زاویه 
رأس آن در جدول شکل ٩ــ٧ در صفحه ١0٥ نشان داده شد که باید به هنرجویان تفهیم گردد اگر با سوراخکاری چند قطعه در کارگاه 

توأم باشد هیچ گاه از ذهن هنرجویان پاک نمی شود و عملاً یاد می گیرند.
یادآور می شود که میزان اختلاف اندازه قطر سوراخکاری و برقوکاری نیز در جداول مربوطه درج گردید، که برای استفاده 

همکاران به آن اشاره می شود.

ازه
اند

ف 
تلا

اخ

قطر برقو

du = d-u
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جلسه بیست و سوم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیست و سومردیف

١0حضور و غیاب١

40 بازدید تکالیف جلسه قبل و حل آن پای تابلو توسط هنرجویان٢

٢0تدریس مبحث زمان اصلی انجام کار در فرزکاری و صفحه تراشی٣

١5حل مسائل نمونه حل شده کتاب4

5مشخص کردن تمرینات جلسه آینده هنرجویان و تأکید بر حل آنها در منزل5

تمرین های ٣ ص ١١5، 5 ص ١١٦ و ٧ ص ١١٧ و ٢ ص ١٢١، 4 ص ١٢٢ و 5 ص ١٢٣
تا  ابتدا مطرح کرد  تراشی می توان سؤالات زیر را در  انجام کار در فرزکاری و صفحه  بهتر مبحث زمان اصلی  تفهیم  برای 

هنرجویان نظر خودشان را بیان کنند.
١ــ چرا امروزه به جای استفاده از ماشین صفحه تراش کورس کوتاه، ماشین فرز ترجیح داده می شود؟

٢ــ سرعت رفت و برگشت کشاب دستگاه صفحه تراش با هم یکی نبوده و سرعت برگشت کشاب کمتر از رفت آن است.
 VR > VA  چرا؟ 

چگونه این امکان میسر شده است؟
٣ــ رنده های صفحه تراشی تک لبه است ولی تیغه های فرز دارای چندین لبه می باشد لبه های متعدد چه ویژگی را به فرزکاری 

داده است؟
4ــ انتخاب سرعت برش در ماشین فرز و صفحه تراش به چه عواملی وابسته است؟ 

مسئله ٢ ص ١٠٧
St37 - 2 جنس قطعه  
l = 10mm ضخامت  
i = 16 تعداد سوراخ  
d = 11/5mm قطر سوراخ  
V = 35m/min سرعت برش  
S = 0/28 mm

in
 

L = ?  
la = 0/5mm  
la = 0/8mm  
n = ? RPM  
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th = ?min  
Z = 20 ٢0 عدد درپوش  
L = l + ls + la + lu  
Ls = 0/3d = 0/3 * 11/5 = 3/45mm طول رأس مته  
L = 10 + 3/45 + 0/5 + 0/8 = 14/75mm  

Vn / m min
a / /
× ×= = =

× π ×
1000 35 1000

969 2
11 5 3 14  

 L i /th
S n /

× ×= =
× ×

14 7 16
0 28 969

   ١٧/3min = قطعه 20 * 

تمرین ٤ صفحه ١٠٧
Z = 60 تعداد قطعات  
St37 - 2 جنس  
Z = 8 روی هر قطعه ٨ سوراخ  
d = 25mm قطر سوراخ  
V = 28m/min  
S = 0/12 mm

in
 

La = 0/5mm  
Lu = 1mm  
n = ?RPM  
th1 = ?min هر فلانج جداگانه سوراخکاری شود  
th2 = ?min سه فلانج با هم سوراخکاری شود  
LS = 0/3d = 0/3 * 25 = 7/5mm طول رأس مته  
L1 = l + ls + la + lu = 32 + 7/5 + 0/5 + 1 = 41mm  

Vn RPM
d /
× ×= = =

× π ×
1000 28 1000

356
25 3 14  

L ith / min
S n /

× ×= = × =
× ×1

41 8
60 460 67

0 12 356  
LS = l + ls + la + lu = 96 + 7/5 + 0/5 + 1 = 105mm )طول پیشروی در سه قطعه با هم(  

sth / min
/

×= × = ×
×

105 8 60
39 0 25

0 2 356 3  
سه قطعه با هم بسته می شود و لذا ٢0 مجموعه داریم.
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مسئله ٦ ص ١٠٨
GG - 20 جنس قطعه چدن خاکستری  
i = 16 تعداد سوراخ  
d = 17/5mm قطر سوراخ  
V = 30m/min سرعت برش  
S = 0/3mm/a پیشروی  
la = 1/2 طول پیشرو  
n = ? RPM اگر دستگاه غیرپله ای باشد  
th = ?  
n = ? اگر دورهای دستگاه پله ای باشد  
th = ?  
LS = 0/3 * d = 0/3 * 17/5 = 5/25mm  

Vn RPM
d / /
× ×= = =

× π ×
1000 30 1000

546
17 5 3 14  

L ith
S n

×=
×  

L = l + ls + la = 27 + 5/25 + 1/2 = 33/45mm  

/th / min
/

×= =
×1

33 45 16
3 26

0 3 546
زمان با گیربکس غیرپله ای   

n = 500 عده دوران با استفاده از جدول ٣ــ٧  
/th / min

/
×= =

×
33 45 16

3 56
0 3 500  

مسئله ٧ صفحه ١٠٩
37MnSi5 جنس کار  
d = 11/75mm قطر مته  
V = 18m/min  سرعت برش سوراخکاری  

/ mmS
u

= 0 1

 
d = 12 قطر برقو  
n = ?  
la + lu = 3mm  
th = ?min  سوراخکاری  
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th = ?min  برقوکاری  
V = 5m/min  سرعت برقوکاری  

/ mmS
u

= 0 4

 
la + ls + lu = 22mm برای برقوکاری  

Vn RPM
d / /
× ×= = =

× π ×
1000 18 1000

487
11 75 3 14  

L ith
S n

×=
×  

Ls = 0/3d = 0/3 * 11/75 = 3/525mm  
L = 30 + 3/525 + 3 = 36/525mm  

/th / min
/

×= =
×1

36 35 1
0 75

0 1 487  

s s a u
L ith , L l l l l
S n

×= = + + +
×  

L = 30 + 22 = 52  

th / min , n l min
/ d /

× × ×= = = = =
× × π ×

52 1 7 1000 5 1000
0 98 132

0 4 132 12 3 14
th  دقیقه  / min , n l min

/ d /
× × ×= = = = =

× × π ×
52 1 7 1000 5 1000

0 98 132
0 4 132 12 3 14

 دوران برقوکاری  

زمان اصلی انجام کار در فرزکاری
در فرزکاری سه حرکت مطابق شکل وجود دارد.

١ــ حرکت دورانی تیغه فرز یا حرکت اصلی که آن را حرکت برش نیز می گویند.
٢ــ حرکت پیشروی میز برحسب میلی متر در هر دور تیغه فرز

٣ــ حرکت تنظیم بار عمقی
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سرعت برش در فرزکاری مقدار راهی است که لبه برنده از تیغه فرز برحسب متر در هر دقیقه روی قطعه کار طی می کند در این 

 d .nV × π=
1000

 ،mm قطر تیغه فرز برحسب d رابطه
RPM عده دوران تیغه فرز در هر دقیقه n

m/min سرعت برش برحسب V
مقادیر سرعت برش با توجه به عواملی نظیر جنس قطعه کار، جنس تیغه فرز و غیره از راه محاسبه و تجربه به دست آمده و در 

جداول و نمودارها نوشته شده است.
فاکتور مهم در زمان اصلی انجام کار در فرزکاری سرعت پیشروی میز Vf است که باید مورد توجه قرار گیرد.

محاسبه سرعت پیشروی میز Vf: سرعت پیشروی میز عبارت است از مسیر پیموده شده توسط قطعه کار از جلوی تیغه فرز 
در هر دقیقه.

S = Sz * Z  
mm مقدار پیشروی به ازای هریک از دندانه های تیغه فرز برحسب Sz

Vf = S * n Z تعداد دندانه تیغه فرز 
Vf = Sz * Z * n  mm مقدار پیشروی به ازاءِ هر دور تیغه فرز برحسب S

L ith
n S

×=
×

 mm/min سرعت پیشروی برحسب Vf

و لذا همانند تراشکاری و سوراخکاری 
محاسبه طول مسیر تیغه فرز: قبلاً یاد گرفته ایم که طول مسیر تیغه فرز از مجموع طول قطعه کار l و مقدار پیشروها و پسرو

Lu به دست می آید روابط مربوط به محاسبه طول مسیر تیغه فرز L برای تیغه فرزهای غلطکی، پولکی، انگشتی و پیشانی و تیغچه دار )در 

دو حالت خشن کاری و پرداخت کاری( و همچنین محاسبه تعداد دفعات برش در جدول ١4ــ٧ صفحه ١١0 به اختصار آورده شده که 
از طریق روابط ریاضی برای هنرجویان قابل اثبات می باشد.

زمان اصلی انجام کار در صفحه تراش
برای تراشیدن صفحات در ماشین های صفحه تراش سه حرکت زیر وجود دارد که باید به درستی به هنرجویان تفهیم گردد.

١ــ حرکت اصلی یا حرکت برشی
٢ــ حرکت پیشروی
٣ــ حرکت تنظیم بار

ت برشی
حرک

حرکت تنظیم بار

حرکت پیشروی
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حرکت  که  کوتاه  کورس  تراش  صفحه  ماشین های  در 
مستقیم الخط کشاب آنها با مکانیزم لنگ تأمین می شود سرعت 

رفت و برگشت در آنها ثابت نبوده بلکه متغیر است.

محاسبه سرعت برش رفت V: این سرعت که درواقع سرعت برش متوسطی است که قطعه کار با آن سرعت تراشیده می شود 
LVاز رابطه کلی سرعت به دست می آید.

t
=  

و به همین ترتیب سرعت برگشت که از سرعت رفت بیشتر است از رابط
rبه دست می آید.

r

LV
t

=

 

طول کورسطول کورس

درصورتی که تعداد کورس مضاعف )رفت و برگشت( و زاویه رفت α و زاویه برگشت β در دسترس باشد سرعت های V و 
Vr از روابط زیر نیز حاصل خواهد شد.

L nV × ×=
α

360

 

r
L nV × ×=

β
360
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قابل  نیز   β و   α زوایای  روبرو  شکل  از  و 
محاسبه است و درواقع به علت دو زاویه نامساوی α و 
β سرعت رفت و برگشت با هم یکی نبوده بلکه سرعت 

برگشت بیشتر از سرعت رفت است.
و  رفت  زمان  و  برگشت  و  رفت  سرعت  بین 
برقرار  زیر  رابطه  برگشت  و  رفت  زاویه  و  برگشت 

می باشد:
r

r

Vt
t V

α= =
β  

R در دستگاه صفحه تراش مکانیکی 

A

V
V

نسبت 
١/5 الی ٢ و در دستگاه صفحه تراش هیدرولیکی 5/٢ 

الی ٣/5 برابر است.

 به دست می آید.
fm

Lth
V

= زمان اصلی انجام کار برای یک بار صفحه تراش از رابطه 

در دستگاه صفحه تراش به جای L طول پیشروی عرضی یعنی B در فرمول قرار می گیرد

fm

B B ith , th
V S n

×= =
×  

سرعت برش متوسط Vm: همان طوری که گفته شد در ماشین های صفحه تراش به علت مساوی نبودن سرعت رفت و برگشت 

m به دست می آید.
L.nV = 2

1000
سرعت متوسط ملاک عمل در محاسبه زمان اصلی انجام کار است که از رابطه 

در این رابطه Vm سرعت برش متوسط صفحه تراش برحسب L ،m/min طول کورس با احتساب میزان پیشرو و پسرو Lu و 
n تعداد کورس مضاعف برحسب میلی متر می باشد.

mV
n

.L
×

=
1000

2  
زمان اصلی انجام کار th برای یکبار صفحه تراش

             طول مسیر

fm

B Bth
V S n

= = =
× سرعت پیشروی متوسط 

در رابطه زمان اصلی انجام کار در صفحه تراش به جای طول حرکت کشاب )کورس( بایستی طول پیشروی عرضی B را در 
B = b + ba + bu محاسبه دخالت داد. 

در جدول ٢٣ــ٧ صفحه ١١٨ روابط طول کورس و کورس عرضی صفحه تراش برای قطعات پله دار و بدون پله آورده شده 
Bاست. با احتساب تعداد مرتبه صفحه تراش از رابطه زمان اصلی انجام کار چنین خواهد شد. ith

S n
×=
×  

امتداد حرکت قسمت تحتانی کشاب
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برای محاسبه سرعت متوسط در صفحه تراشی از دو سرعت رفت و برگشت می توان استفاده کرد.

m

r

L L LV L L(t tr) ( )
V V

= = =
+ +

2 2 2

L r

r

(V V )
V V

+
×  

 r
m

r

V V
V

V V
×

=
+

2
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جلسه بیست و چهارم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیست و چهارمردیف

١0حضور و غیاب١

٢0بازدید تکالیف مبحث زمان اصلی انجام کار در فرزکاری و صفحه تراشی ٢

40حل تکالیف مبحث زمان اصلی انجام کار در فرزکاری و صفحه تراشی در روی تابلو توسط هنرجویان٣

٢0انجام آزمون پایان فصل مشتمل بر 4 سؤال از تراشکاری، سوراخکاری، فرزکاری و صفحه تراشی4

حل مسائل
مسئله ٣ صفحه ١١٥

 L        b        t  
تسمه اوّلیه 11٢ × 180 × ٣٦0  
i = 2 مراحل  
a = 4mm عمق فرزکاری  
ابعاد نهایی ١٢ × ٧٢ × ٣٦0  
d = 125mm قطر تیغه فرز غلطکی  
V = 28m/min سرعت برش  
S = 0/22mm پیشروی به ازای یک لبه  
Z = 10 تعداد لبه تیغه فرز  
n = ? RPM  

minS ?
n

=
 

L = ? min  
La = lu = 2mm پیشرو و پسرو  
th = ?  

Vn / RPM
d /
× ×= = =

× π ×
1000 28 1000

71 33
125 3 14  

S = Sz * z = 0/22 * 10 = 2/2mm  

 L = l + ls + la + lu   ,   sL d.a a= − 2 طول لازم برای پیشروی برش در تیغه فرز غلطکی   

sL mm mm= × − =2125 4 4 1 22  
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L = 360 + 22 + 2 + 2 = 386mm  
L ith / min
S n / /

× ×= = =
× ×

386 2
4 92

2 2 71 3  
مسئله ٥ ص ١١٦

42CrMO4 جنس کار  
a = 0/6mm عمق در هر مرحله  
f سرعت پیشروی

mmV
min

= 140 تیغه فرز انگشتی به قطر  d = 18 و    
t = ٧mm                                                                       عمق جاخار  
lu = 1mm  
la = 0/4mm  
L = ?  
i = ?  
th = ?  

u a
dL l l V mm= − + = − + =18

1 67
2 2  
at l /i / i

a /
+ += = = ⇒ =7 0 4

12 3 13
0 6  

بار

f

L ith / min
V
× ×= ⇒ =67 14

6 7
140  

مسئله ٧ ص ١١٧
نوع تیغه فرز ــ پولکی  
i = 1  
d = 80mm  
Z = 14 تعداد دندانه تیغه فرز  
V = 14m/min سمت برش  
S = 0/08mm  
S = 2mm  
n = ?RPM  

mmS ?
u

=
 

L = ?  
th = ?  
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n )الف min= ⇒ 56 1       دوران تئوری
از دیاگرام

 
S = Sz * z = 0/08 * 14 = 112mm )ب  
Lu = 0 = L + L + ls + la    ,    t a−= = =34 28

3
2

عمق جاخار   

sL d.a a / mm= − = × − =4 280 3 3 15 19  
L = 58 + 15/2 + 2 = 75/2mm  

L i /th / min
S n /

× ×= × = × =
× ×

75 2 1
6 6 7 19

1 12 56
تعداد جای خار هر محور   

حل تمرین های انتخاب شده در صفحه تراشی
مسئله ٢ ص ١٢١

٨0 * 20mm )ابعاد تسمه )اوّلیه  
St37 - 2 جنس کار  
i = 2  
80 * 12mm ابعاد نهایی  
n = 56 RPM  
S = 1/2mm  
B = ?  
Ba = Bu = 4mm  
th = ?  
B = b + ba + la = 80 + 4 + 4 = 88mm  

B ith
S n

×=
×  

th / min
/

×= =
×

88 2
2 619

56 1 2  
mV V

min
= =32

 
S = 0/3mm  
L = 380mm  
la = 40mm = La  
lu = 40mm  
B = ?  

دوران قابل تنظیم
n=56
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Ba = 1/5mm  
Bu = 1mm  

r
r

V
V ? / q

V
= = =1 7 نسبت سرعت ها   

th = ?  
L = l + la + lu = 380 + 40 + 40 = 460mm )الف  

 
sin )ب / b /

b b
= → = → =22 22

60 0 866 25 5  

B = ba + b + bu = 1/5 + 25/4 + 1 = 27/9mm  

r )ج r
r r

V V
V ? q / V / m min

V
= = = = ⇒ =1 7 54 4

32
 

th = ?           B )د ith
S n

×=
×

      
٢ = سطح ٢ × ١ = i محل  

r
m

r

V V /V
V V /
× × × ×= = =

+ +
2 2 32 54 4

32 54 4  
Vm = 40/37 m/min  

m
L n nV /× × × ×= ⇒ =2 2 460

40 37
1000 1000  

                             ⇒ n = 43/88 l/min  
/th / min

/ /
×= =

×
27 9 2

4 24
0 3 43 88  

i = 1 تعداد مراحل صفحه تراش بدون پله  
i = 2 تعداد مراحل صفحه تراش پله  
V = 28m/min سرعت برش یا سرعت رفت  
Vr = 60m/min                           و برگشت  
L = ?mm  
la = 100mm  
lu = 50mm  
l = 1220  
B = ?  
ba = bu = 4mm  
th = ?  

b
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S = 0/8mm  
L = l + la + lu =  
   L = 1220 + 100 + 50 = 1370mm )الف
  B1 = b + ba + bu = 480 + 4 + 4 = 488mm بدون پله )ب
  B2 = b + ba = 120 + 4 = 124mm با پله

پله         سطح بالایی    
                                                                  th = th1 + th2 )ج

Vn
L

×= 1000
2  

یا 
r

L L B ith ( ) n
V V S

×= + × =
× ×

2 28
1000 1000

×1000

2
/ min=

×
10 2

1370
  

th ( ) ( )
/ /

× ×= + × + + ×
× × × ×

1370 1370 488 1 1370 1370 124 2
28 1000 60 1000 0 8 28 1000 60 1000 0 8  

th = 66min  
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جلسه بیست و پنجم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیست وپنجمردیف

١0حضور و غیاب١

٢0 اعلام نتایج آزمون پایان فصل ٢

٣0تدریس مبحث محاسبه قیمت تمام شده و تعیین زمان انجام کار٣

٢0حل مسائل نمونه حل شده کتاب4

١0مشخص کردن تکالیف هفته آینده5

محاسبه قیمت تمام شده و قیمت فروش امروزه به کمک روش های نوین مهندسی و حسابداری و با استفاده از نرم افزارهای 
مختلف توسط کامپیوتر انجام می شود و هدف از ارائه این مبحث در کتاب محاسبات فنی ٢ آشنایی با عوامل تعیین کننده و مفاهیم قیمت 

تمام شده محصول می باشد.
سؤال های زیر می تواند به تفهیم درس کمک کند.

١ــ چه عواملی در قیمت تمام شده محصول نقش تعیین کننده دارند؟
٢ــ هزینه های بالا سری شامل چه هزینه هایی است؟

٣ــ چگونه می توان زمان ساخت قطعات را به دست آورد؟
4ــ آیا از کرنومتر و یا شماره انداز counter می توان روی یک دستگاه )پرس ضربه ای، گیوتین( زمان تولید قطعه را محاسبه 

کرد؟
اگر هنرجویان مفاهیم اوّلیه در قیمت تمام شده و قیمت فروش را درک کنند در آینده شغلی خود در آنالیز آن موفق خواهند بود 

لذا از همکاران انتظار می رود تا با مثال های ساده این مهم را محقق سازند.
١ــ قیمت مواد اوّلیه a: هزینه هایی مثل خرید، بریدن، دورریز، حمل و نقل و انبارداری

٢ــ هزینه انجام کار b: هزینه اجرت و دستمزد به اپراتور ماشین در فرایند تولید
٣ــ هزینه تولید c: مجموع قیمت مواد اوّلیه و هزینه انجام کار

c = a + b  
بیمه، آموزش، استهلاک  تلفن، مالیات،  بالا سری d: هزینه هایی مانند اجاره کارخانه و دفتر، سوخت، آب، برق،  4ــ هزینه 

دستگاه ها، تعمیرات، بهره وام ها و سود سرمایه و حقوق پرسنل کارخانه به جز اپراتور تولید
e = c + d 5 ــ قیمت تمام شده e: مجموعه هزینه تولید و هزینه بالاسری 

٦ ــ سود ویژه f: میزان سود ویژه برحسب درصدی از قیمت تمام شده
٧ــ قیمت فروش g مجموع قیمت تمام شده و سود ویژه

g = e + f  
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زمان سنجی از عوامل مهم و تعیین کننده در تولید محسوب می شود و اهدافی را همچون بهبود برنامه ریزی و کنترل، برنامه ریزی 
کنترل  جهت  معتبر  مبنایی  ایجاد  پرسنل،  عملکرد  سنجش  برای  مطمئن  شاخص های  آوردن  به دست  ماشین آلات،  و  انسانی  نیروی 

هزینه های نیروی کار و اجرای سیستم های مناسب کارانه را دنبال می کرد.
به او پدر علم زمان سنجی می گویند و از  بازمی گردد که  تیلور  به سال ١٨٨١ میلادی و زمان فردریک  تاریخچه زمان سنجی 
آن زمان علم زمان سنجی نیز پیشرفت های زیادی داشته و امروزه از روش های نوین برای زمان انجام کار استفاده می شود در کتاب 

محاسبات ٢ مفاهیم اوّلیه در تعیین زمان انجام کار جهت آشنایی ارائه گردیده است.
١ــ حدس زدن، که حالت تجربی دارد در این حالت باید مسائلی مانند تهیه مواد، حمل و نقل بریدن، ماشین کاری، خرابی و 

تعمیرات ماشین آلات، بیماری و مرخصی اپراتور نیز درنظر گرفته می شود.
٢ــ زمان سنجی: در سری سازی قطعات با استفاده از دستگاه های کپی تراش و سری تراش می توان توسط زمان سنج تعداد 

تولید قطعات را در یک زمان مشخص )یک ساعت، یک روز( به دست آورد.
٣ــ محاسبه کردن: محاسبه زمان اصلی انجام کار th زمان تولید به دست می آید و با لحاظ نمودن مواردی دیگر همچون 

بررسی نقشه یک قطعه، طراحی روش تولید زمان انجام یک سفارش را به دست می آورند.

زمان انجام کار برای چند قطعه مشابه + زمان تجهیز = زمان انجام کار  
     T          =         tr        +        ta  

 
زمان فرعی تجهیز + زمان اصلی تجهیز = زمان تجهیز  

tr        =              trg           +          trv  
 

تعداد قطعات × زمان انجام کار برای هر قطعه = زمان انجام کار )بدون زمان تجهیز(  
ta                          =                      te                    *       n  

 
زمان مبنا + زمان جزئی = زمان انجام کار برای هر قطعه  

te                   =         tv       +      tg  

زمان فرعی + زمان اصلی انجام کار = زمان مبنا  
 tg      =                th              +        tn  



١١4

جلسه بیست و ششم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیست و ششمردیف

١0حضور و غیاب١

١0بازدید تکالیف جلسه قبل هنرجویان٢

40حل تکالیف جلسه قبل توسط هنرجویان و پای تابلو٣

٣0آزمون پایان فصل4

تمرین ١ صفحه ١٣١
a ریال 450 = قیمت ماده اوّلیه  
b ریال ٧50 = هزینه انجام کار  
d ١١0 = هزینه بالاسری% b  
f ١0 = سود ویژه% e  
ریال ١٢00 = ٧50 + c = a + b = 450 هزینه تولید  ? = c هزینه تولید  
e = ?    e = c + d    هزینه قیمت تمام شده  
ریال  ٨٢5 = ١١0% b = 1/1 × 750 = g = ?      d  قیمت فروش  
ریال ٢0٢5 = ٨٢5 + ١٢00 = e قیمت تمام شده  
g = e + f قیمت فروش  
f = ١0% e = ١0% × 2025 = 202/5 ریال  
g = 2025 + 202/5 = 2227/5 ریال  

مسئله ٢ صفحه ١٣١
n = 8 تعداد قطعه  
tr = 28 زمان تجهیز  
th = 28/1 زمان اصلی انجام کار  
tn = 12/4 زمان فرعی  
tV = 10%tg زمان جزء  
T = ?  
T = tr + ta  



١١5

ta = n * te  
te = tv + tg  
tg = th + tn = 28/1 + 12/4 = 40/5 min زمان مبنا  
tv = 10% * tg = 10

100
 × 40/5 = 4/05 min زمان جزء  

te = 4/05 + 40/5 = 44/55 min زمان انجام کار برای هر قطعه  
ta = n * te = 8 * 44/55 = 356/4 min  
T = tr + ta = 28 + 356/4 = 384/4 mm  

تمرین ٣ صفحه ١٣٢
n = 8 تعداد قطعات  
L = 450mm  
L = 2  

d d
a

i
−

=
×

1 2

2  
d1 = 65mm  
d2 = 60mm  
V = 28m/min  

mmS /
u

=0 25
 

tr = 22 زمان تجهیز  
tn = 18 زمان فرعی برای هر قطعه  
m = ? kg  
g / kg dm= 37 8  
th = ? min یک قطعه  
te = ? زمان انجام کار بدون زمان تجهیز  
tV = ? 10% tg زمان جزء  
T = ? زمان انجام کار  
C = ? هزینه تولید  
a = 500 ریال  
b = 1200  
 e = ? قیمت تمام شده  
d = 220%b  
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g = ? فروش  
f = 15%e = ?  
جرم = حجم × جرم حجمی   m = V * P استوانه  
dV حجم استوانه hπ×= ×

2

4
 

/m / / kg−= × × × × =63 14
652 450 7 85 10 11 7

4  
h

L it
S n

×=
×  

Vn RPM
d /
× ×= = =

× π ×
1000 28 1000

137
65 3 14  

ht / min
/

×= =
×

450 2
26 27

0 25 137  
te = tV + tg  
tg = th + tn = 26/27 + 18 = 44/27min = tg  
tV = 10%tg = 44/27 * 10

100
 = 4/427min  

te = 44/27 + 4/427 = 48/7min  
ta = te * n = 48/7 * 8 = 389/57 min  
T = tr + ta = 22 + 389/57 = 411/57 min  
c = a + b    هزینه تولید = هزینه انجام کار + هزینه مواد اوّلیه  

هزینه انجام کار     قیمت مواد اولیه ٨ قطعه
 

/c ( / ) ( ) /= × × + × =411 57
11 7 500 8 1200 55031 4

60
ریال                                                                                        ساعت تولید 

/b = × =411 57
1200 8220

60
ریال   

e = c + d  
d = 220% b  

d = × =220
8220 18084

100
هزینه بالاسری   

  e = 55031/4 + 18084 = 73115/4 قیمت تمام شده ریال  
g = e + f  
f = %15 * e = 15  سود ویژه

100
سود ویژه ریال 10967/3 = 73115/4 *   

قیمت فروش ریال   g = 73115/4 + 10967/31 = 84082/71 قیمت فروش  



١١٧

جلسه بیست و هفتم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیست و هفتمردیف

١0حضور و غیاب١

١0اعلام نتایج آزمون پایان فصل قیمت تمام شده، و زمان سنجی٢

٣0 تدریس مبحث نمایش ترسیمی٣

٣0حل مسائل حل شده کتاب4

١0مشخص کردن تکالیف جلسه آینده5

استفاده از نمودارها، دیاگرام ها و جداول برای بیان و انتقال اطلاعات آمار مالی، تبدیل کمیت ها به یکدیگر، از گذشته مورد 
استفاده بوده و امروزه نیز به کمک کامپیوتر و نرم افزارهای مربوطه در همه فعالیت ها مرسوم است به طوری که وقتی وارد یک مدرسه 
اعلانات  تابلوی  روی  نمودار  به صورت  مدرسه  آن  فعالیت  مختلف  سال های  در  دانشگاه ها  در  دانش آموزان  قبولی  آمار  می شوید 
نصب و اولیا ی و دانش آموزان در حداقل زمان اطلاعات لازم را دریافت می کنند. به عنوان مثال آمار جمعیت و رشد آن در شهرها، 
روستاها، کاهش و افزایش محصلین و دانشجویان در مدارس و دانشگاه ها، تبدیل واحدهای مختلف به یکدیگر و حتی ماکت یک 
کارخانه نیز اهمیت نمایشی ترسیمی را نشان می دهد. در اطاق کنترل یک کارخانه سیمان و یا نیروگاه نیز خط تولید به صورت نمودار و 
علائم ساده روی کامپیوتر مرکزی درحال نمایش است و مدیریت آن کارخانه و نیروگاه دائماً خط تولید خود را از ابتدا تا انتها نظارت 

و کنترل می کند.
مگاژول،  فارنهایت،  درجه  و  سانتی گراد  درجه  مانند  هم  به  نسبت  متغیر  کمیت  دو  ارتباط  درک  برای  خطی:  نمودار  ١ــ 

کیلووات، لگاریتم اعداد و… 



١١٨

٢ــ نمودار سطحی: استفاده از دو محور برای بیان کمیت های مختلف مانند آمار جمعیت و سال، میزان تغییرات بارندگی در 
سال های گذشته، جداول نسبت های مثلثاتی

عناصر  درصد  بیان  برای  دایره ای:  سطحی  نمودار  ٣ــ 
یا  پر و خالی بودن ظرفیت هارد کامپیوتر و  تشکیل دهنده یک فلز، درصد 
یک فلش و… که در این روش دایره به قطاع های مختلف تقسیم و با رنگ 

و یا اعداد ظرفیت ها مشخص می شود.

٤ــ دیاگرام نردبانی: اگر تعداد کمیت ها از دو بیشتر باشد از دیاگرام نردبانی استفاده می کنند مانند رابطه بیان قطر، محیط و 
مساحت دایره



١١9

٥ ــ دیاگرام شبکه ای: در درس ریاضی محورهای مختصات نمونه روشنی دیاگرام شبکه ای است.

برای ترسیم نمودار دایره ای ابتدا درصد اجزاءِ نسبت به کل محاسبه می شود.

تعداددرصد

کل١00

→ x = درصد جزء ١ نسبت به کلxجزءِ ١

سپس درصد اجزاء را به زاویهٔ قطاع تبدیل می کنیم.
درصدزاویه قطاع

٣٦0١00زاویه قطاع جزءِ ١       درصد اجزاء

x x /= × = × = α360
3 6

100

%αx درجه

زاویه قطاع جزء ١          درصد جزء
سپس در یک دایره با شعاع معین زوایای قطاع های اجزای مختلف را به کمک نقاله رسم کرده و در هر قطاع نام جزء و درصد 

نوشته می شود.
مثال: مسئله 4 صفحه ١44

ریال ١0٨٨0 = هزینه بالا سری / ریال ٦٨00 = اجرت تولید = هزینه انجام کار / ریال ٣٢00 = قیمت مواد اولیه  
  ریال / ٢0٨٨ = سود ویژه
ریال 22968 = 2088 + 10880 + 6800 + 3200 = کل = قیمت فروش  

 



١٢0

کلدرصد

١00٢٢9٦٨

x ×= =3200 100
22968

١٣/9٣% 
٣٢00درصد قیمت مواد اولیه

 

× =6800 100
22968

درصد هزینه انجام کار 29/6%   

× =10880 100
22968

درصد هزینه بالاسری 47/37%   
 

× =2088 100
22968 درصد سود ویژه 9/1%   

α = 13/93 × 3/6  زاویه قطاع   قیمت مواد اولیه  50°  
3/6  × ٦/٢9 = α هزینه زاویه انجام کار  ١0٧°  /   
α = 47/37 × 3/6  هزینه بالاسری  ١٧١°  
3/6  × ١/α = 9 سود ویژه  ٣٢°   

اجرت تولید
%29/6

قیمت مواد اولیه
%13/93

سود ویژه
%9/١

هزینه بالاسری
%43/37



١٢١

جلسه بیست و هشتم

زمان به دقیقهبرنامه زمان بندی جلسه بیست و هشتمردیف

١0حضور و غیاب١

١0 بازدید تکالیف هنرجویان٢

50حل تکالیف توسط هنرجویان پای تابلو٣

٢0آزمون پایانی از سؤالات تشریحی4

حل سؤالات تشریحی گروه ١

١ــ
   d = m * z = 1/5 * 36 = 54mm )الف
   z + 2( = 1/5 )36 + 2( = 57mm(da = m )ب
   P = m * π = 1/5 * 3/14 = 47/1m )ج

h )د m / / mm= = × =13 13
1 5 3 25

6 6
   

   h = m + m + c = 1/5 + 1/5 + 0/25 = 3/25mm  یا )و

m(z )هـ z ) / ( )a mm
+ += = =1 2 1 5 36 24

45
2 2

   

i )ز : /= = = =24 2
1 1 5

36 3
   



١٢٢

n )ج
i n / u min

n / h
= ⇒ = ⇒ = × =1

2
2 2

1 250
250 1 5 375

1 5
   

d )ط .n /V / m s× π × ×= = =
×

54 3 14 250
0 706

1000 60 60000
   

   L = L + la + lu + ls )ی
L = 15 + 20 = 35mm  

h
L it min
S n

× ×= = × =
×

35 1
36 20

63  
٢ــ

D )الف dC :
L
− −= = =40 32

1 6
48

   

C )ب D d :
L
− −= = =

×
40 32

1 12
2 2 2 48

   

Ctag )ج /α = = =1
0 0833

2 2 12
   

sin از جدول ,α ′4 50
2





 

α, )د ′α = × =2 90 40
2

    
٣ــ

t )الف

g L

z P
z P

=    

LP = × =127 1 127
5 6 30  

t

g

z /
z

= =1 5 45
127 127
30  

h )ب
L it / min
P n /

× ×= = =
× ×

43 5
1 43

1 5 100
   

V /n RPM
d /
× ×= = =

× π ×
1000 9 42 1000

100
30 3 14  

L = l + la + lu = )40 - 3( + 2 + 1 = 43000  



١٢٣

4ــ
   0/009( = 39/991mm-( + GoA = N + Ao = 40 )الف
GuA = N + Au = 40 + )-0/0025( = 39/975mm  
   TA = GoA - GuA = 39/991 - 39/975 = 0/016mm )ب
   0/025( = 40/025mm( + Goi = N + Ao = 40 )ج
Gui = A + Ao = 4 + 0 = 40mm  
   Ti = Go1 - Gu1 = 40/025 - 40 = 0/025mm )د
سیستم ثبوت سوراخ و چون سوراخ همواره از میله بزرگتر است انطباق بازی دار   GuI > GoA )هـ

بیشترین لقی   Po = GoI - GuA=40/025 - 39/975 = 0/050mm )و  
Pu = GuI - GoA = 40 - 39/991 = 0/009 کمترین لقی  
   PT = Po - Pu = 0/050 - 0/009 = 0/041mm )ز

5 ــ
   A = S * a = 4 * 0/5 = 2mm2 )الف
   F = A * KC = 2 * 3000 = 6000N )ب

 )ج
N m min

/P F V / kW
sec w

×= × =
×

6000 15 7
1 57

60 1000
   

1Nm/s = 1W  
1kW = 1000W  

V )د /n / RPM
d /
× ×= = =

× π ×
1000 15 7 1000

83 3
60 3 14

   

٦ ــ
هزینه انجام کار ریال   b = 2/5 * 2000 = 5000 )الف  
هزینه تولید ریال    c = a + b = 3000 + 5000 = 8000 )ب  
قیمت تمام شده ریال   E = c + d = 8000 + 96000 = 17600 )ج  
d = 120% * c = 120% * 8000 = 96000 بالاسری  
قیمت فروش   G = E + f = 17600 + 2640 = 20240 )د  
P = 15% * E = 15% * 17600 = 2640 ریال  

=  درصد قیمت مواد )هـ × =3000 100
17600 100

 %17/04   



١٢4

=  درصد هزینه انجام کار   )و × =5000 100
17600 100

 %38/41   

=  درصد هزینه بالاسری   )ز × =9600 100
17600 100

 %54/55   

مواد اولیه
قیمت مواد اولیه%1٧/٠٤

%٢٨/٤١

هزینه بالاسری
%٥٤/٥٥
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