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سخني با هنر آموزان گرامی

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

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

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

صورت می گیرد. 

 دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



سخني با هنرجویان عزیز

دانشِ  فنی پایه در گروه مکانیک  و  مفاهیم، کسب  با هدف شناخت  دانش فنی پایه  درس 
رشتۀ تحصیلی ماشین ابزار برای شما هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.
در تدوین درس دانش فنی پایه، مؤلفه هایی مانند تاریخچه رشته، محتوا جهت ایجاد   انگیزش، 
مشاغل و هدف رشته ای ، نقش رشتۀ شما در توسعۀ کشو ر،  مثال هایی از نوآوری، خلاقیت 
و الهام از طبیعت  ،  اصول ،   مفاهیم ، قوانین ، نظریه ، فناوری ، علائم، تعاریف کمیت ها، واحدها 
و یکاها، فرمول های فنی،   تعریف دستگاه ها و وسایل کار ، مصادیقی از ارتباط مؤثر فنی و 
مستندسازی، زبان  فنی، ایمنی و بهداشت فردی و    جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی 
تحصیلی   و    برای     رشتۀ   تحصیلی  گروه  بستر  در  مسئله  مهارت حل  از  نمونه هایی  و  شغلی 

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

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

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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مقدمه

ماشین ابزار یکی از رشته های گروه مکانیک با زمینه های کاری بسیار گسترده است. در این روش، ساخت 
قطعات با براده برداری و به کمک ماشین هایی با نام ماشین های ابزار انجام می شود. با نگاهی دقیق به اطراف 
خود متوجه می شوید که فن براده برداری به نوعی با تولید همۀ قطعات ارتباط دارد. برای نمونه حتی قاب 
یک تلفن همراه با ماشین های ابزار مربوط است! دلیل استفاده از این ماشین ها در ساخت قالب آن است. یک 
قالب ساز می تواند به کمک این دستگاه ها برای همه قطعات پلاستیک و... قالب مناسب را بسازد. معمولاً افرادی 
که با این ماشین ها کار می کنند دارای دید فنی وسیعی خواهند شدکه امکان اشتغال آنها در رشته ها و صنایع 
دیگر را فراهم می آورد. برای نمونه آنها می توانند در صنایع خودرو  سازی، پلاستیک، کشتی سازی و... مشغول به 
کار شوند. علاوه بر آن، این افراد به میزان وسیعی در تولید و ساخت قالب، جیگ و فیکسچر، تعمیرات و... بکار 
گرفته می شوند. گفتنی است با ورود ماشین های اتوماتیک و جدید نیز به چرخه تولید، اهمیت اصول و مبانی  

این فن حفظ شده زمینه کاری وسیع تری برای آموزش دیدگان این رشته فراهم گردیده است.

تاریخچه

جوامع  صنعتی  پیشرفت  در  غیرفلزی  و  فلزی  مواد 
بشری نقش بسیار مهمی داشته اند. به همین جهت 
مورخین، دوران های  تاریخی را با موادی که در آن 
دوره نقش مهم تری داشته نام گذاری کرده اند، مانند 

دورۀ سنگ، دورۀ برنز و دورۀ آهن. 
این امر نشان دهندۀ نقش مهم مواد و اهمیت آنها در 

زندگی بشر در هزاره های گذشته است.
دوران  این  در  شد.  آغاز  سنگ  عصر  از  بشر  تمدن 
و…  سلاح  سرپناه،  ابزار،  ساخت  برای  بشر  اتکّای 
به دست  خود  اطراف  محیط  از  که  بود  چیزهایی  به 
می آورد مانند چوب، استخوان و به ویژه سنگ. تدریجاً 
به ماده ای برخورد کرد که هنگام ضربه خوردن  بشر 
نمی شکست و به دلیل نرمی نسبی، تغییر شکل هم 
می داد. این سنگ نو، در حقیقت مس بود که برای 

بود.  با   ارزش  بسیار  صنعتگران 
در ایران که در تمام دوران قدیم جزء کشورهای بزرگ 
بود کارگاه های متعدد به امر فلزکاری می پرداختند. 
شهر  فلز،  تولید  مراکز  بزرگ ترین  از  یکی  جمله  از 
بعدها  است.  بوده  نطنز(  قدیم  توابع  )از  آریسمان 

مناطق حسنلو و کردستان از مراکز مهم فلزکاری و 
بوده اند. ایران  در  و مفرغی  تولیدات مسی 

کشف آهن مربوط به هزارۀ سوم پیش از میلاد است 
اما به دلیل دیرگدازی توسعۀ کاربرد آن تا هزارۀ قبل 
از میلاد به طول انجامید. از آهن نیز برای ساخت انواع 
نخستین  می شد.  استفاده  سلاح  به خصوص  وسایل، 
درویش  قلی  محوطۀ  در  آهن  ذوب  کورۀ  نشانه های 
تا  از دورۀ سلجوقی  است.  قم( کشف شده  توابع  )از 
را  بزرگی  پیشرفت  فلز  ذوب  صنعت  صفوی،  دورۀ 
تولید  روش های  پیدایش  با  آهن  عصر  است.  داشته 
فولاد و چدن پایان یافته و اکنون دوران فولاد خواهد 
بزرگ صنعتی بودن  از شاخص های  یکی  امروزه  بود. 
یک کشور، میزان تولید فولاد در آن است. فولادهای 
تولیدی عمدتاً به صورت نیم ساخته عرضه می شوند که 
برای شکل دادن برخی از آنها نظیر میله ها و شمش ها، 
مهم ترین روش، براده برداری است. به طور معمول این 
براده برداری ها به کمک ماشین های ابزار انجام خواهد 
بر  را  اساسی  نقشی  که  ابزار  ماشین  رشتۀ  لذا  شد، 
ایران، جزء  در  تأسیس هنرستان  بدو  از  دارد،  عهده 
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حرفه ها و مشاغل مرتبط با رشته

اولین رشته ها و هنرستان های ساخته شدۀ اولیه، که 
بیش از یکصد سال قدمت دارند، مجهز به ماشین های 
رشته  این  فارغ التحصیلان  تعداد  بوده اند.  کامل  ابزار 
بالغ بر هزاران نفر است که در صنایع کشور پراکنده و 
مشغول به کارند. امروزه تعداد زیادی از مدارس فنی و 

دانشکده ها به تدریس این رشته می پردازند. در طول 
زمان، این رشته با نام های فلزکاری، مکانیک عمومی، 
ماشین  ابزار، ساخت و تولید و در حال حاضر ماشین 

ابزار به کار خود ادامه داده است.

حرفه تکنسین ماشین ابزار 31150191

سرپرست خط تولید1

برنامه ریز خط تولید2

اپراتور سنگ محور3

اپراتور دستگاه های سنگ سنترلس4

سرپرست قالب سازی5

6CNC برنامه نویس

7 CNC تعمیرکار ماشین های ابزار و

8CNC اپراتور فرز

اپراتور دستگاه برش واتر جت9

مسئول کنترل کیفی10

اپراتور دستگاه اسپارک11

نصاب ماشین های ابزار12

اپراتور دستگاه بورینگ13

اپراتور دستگاه وایر کات14

اپراتور دستگاه های چرخ دنده زنی15

طراح و سازنده جیگ و فیکچسر16

نقشه کش صنعتی17

اپراتور ماشین های مخصوص18

حرفه کمک تکنسین ماشین ابزار 72230191

تراشکار1

صفحه  تراشکار2

اپراتور دستگاه سنگ تخت3

مونتاژ کار4

پرداخت کار دستی5

قلاویزه و حدیده کار6

برش کار7

8CNC اپراتور دستگاه تراش

فرزکار9

سرویس کار ماشین های ابزار10

قالب ساز11

جدول  1ـ1



4

اختراع، نوآوری، تفکر خلاق

اختراع ـ به وجود آوردن نو به گونه ای که بتواند کاری تازه را انجام دهد )و یا کارهای رایج به روش های سنتی را 
با روشی نوین و کارآمدتر انجام دهد(. به عبارت دیگر، ساختن وسیله ای که بتواند کاری را راحت تر از گذشته 

انجام دهد را اختراع گویند.
گرچه نوآوری، اهمیتی کمتر از اختراع دارد اما در برخی موارد دارای اهمیتی بسیار است.

برای نمونه ساخت سه نظام برای گرفتن قطعات در ماشین تراش یک اختراع است، درصورتی که تغییرات 
جزئی برای افزایش توانمندی های آن، نوآوری خواهد بود. به همین ترتیب می توان گفت:

پیل ولتا یک اختراع است، ولی پیل لکلانشه یک نوآوری بدیع، استفاده از گرافیت برای نوشتن یک کشف و 
قرار دادن آن در یک محفظۀ چوبی )مداد( یک نوآوری است.

الهاماتی از طبیعت، مخترع را کمک می کند، اگر دقت کنید خواهید دید که بیشتر  در یک اختراع معمولاً 
مخترعین و مکتشفین افرادی بوده اند که با دقت به محیط اطراف خود می نگریستند، از هر پدیده ای گذرا، 
رد نمی شدند، پرسش های زیادی داشتند. به این ترتیب یک فرد فنی قادر است با توجه دقیق به حرکات، 
پدیده ها و... ایده های تازه به دست آورد. یک هواپیما یا کشتی را با آنچه در اول بوده اند مقایسه کنید، خواهید 
دید که هزاران نفر در طرح های اولیه تغییر داده اند تا امروز این مصنوعات به این اوج از تکامل رسیده اند. 

کارهای آنها بسته به تغییراتی که داده اند می توانند اختراع یا کشف یا نوآوری باشند.
در مورد تاریخچۀ اختراعات، نمی توان به نقطۀ روشنی رسید به هر حال با برداشتن اولین سنگ با لبۀ تیز که 
شبیه دندان های انسان بود، برای بریدن گوشت شکار و بعدها اختراع کلنگ با الهام از نوک زدن پرندگان و... 

اختراعات بشر شروع می شود.
هنرجویان با توجه به فاکتورهای مختلفی که دارند، می توانند در زمینۀ نوآوری و خلاقیت گام های مؤثری 

بردارند.

یکی از به روزترین و مهم ترین شاخصه هایی که امروزه در 
دنیا مورد توجه فعالان اقتصادی قرار می گیرد شاخص 
تولید ناخالص داخلی GDP(1( می باشد که بیشتر به 
بحث تولید صنعتی مرتبط است و یکی از شاخصه های 

مهم صنعتی بودن یک کشور به شمار می رود.
معادن  یا  گاز  و  نفت  منابع  دارای  که  کشورهایی 
زیرزمینی هستند خیلی از آینده خود مطمئن نیستند 
و در پی ایجاد یک فرصت مناسب جهت حرکت به 
تا  می باشند  صنعت  بخش  در  سرمایه گذاری  سمت 
جهان  فناوری  بازارهای  از  سهمی  آینده  در  بتوانند 

به دست آورند.
این کشورها با علم به اینکه ذخایر زیرزمینی چه نفت 
خواهد  پایان  به  روزی  زیرزمینی  معادن  چه  گاز  و 
رسید سعی دارند فعالیت های خود را از بازار سرمایه 
درخور  بهره هایی  بتوانند  تا  نموده  منتقل  صنایع  به 

نمایند. را کسب  فعالیتشان 
چه بسیار کشورهایی هستند که بدون داشتن منابع 
و ذخایر زیرزمینی در میان کشورهای صنعتی حرفی 
برای گفتن دارند و سطح زندگی افراد این جامعه از 

یک سطح قابل قبول برخوردار است.

1. Gross domestic product    
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 اختراع رادار
مدت ها چگونگی پرواز خفاش ها در شب مورد سؤال انسان ها و به ویژه دانشمندان بود. به محض آنکه متوجه 
شدند این پرنده به کمک امواجی که از خود صادر می کند می تواند موانع و اشیا را تشخیص دهد، فکر اختراع 

رادار پیدا  شد. اکنون به کمک رادار می توان اجسام دور از دسترس و دید را تشخیص داد.

 سیستم خنک کاری در مته ها با الهام از نیش پشه

به سه نمونه الهام از طبیعت توجه کنید که دقت مخترع، موجب اختراعی جالب شده است. 
 اختراع رادار

 سیستم خنک کاری در مته با الهام از نیش حشرات
 ساخت یک تختۀ موج سواری

در ماشین های ساده براده برداری و دریل های ستونی 
هستند،  صابون  آب  تغذیه  سیستم  فاقد  که  قدیمی 
صنعت گر خود باید به کمک افشانه و آب پاش وظیفه 
مهم خنک کاری را به انجام برساند. نقص این روش 
خنک کاری در عدم کنترل دقیق میزان و فشار تزریق 
در  است.  براده برداری  سطح  به  خنک کننده  مایع 
بر روی  این موارد  تمام  حالی که چنانچه گفته شد 
سرعت جدا شدن براده و اندازه آن و درنتیجه کیفیت 
در  همچنین  هستند.  مؤثر  شده  براده برداری  سطح 
وسایل فاقد سیستم خنک کاری، صنعت گر خود باید 

به تدریج براده و مایع مصرف شده را به بیرون دستگاه 
هدایت کند و از تجمع آنها که وسوسه پاک سازی در 
حین کار با دستگاه را ایجاد می کند، جلوگیری کند. 
در شکل2-1، نوع خاصی از مته  را مشاهده می کنید 
از نیش حشرات گزنده مانند پشه، مایع  الهام  با  که 
خنک کننده و تسهیل کننده را از داخل آن عبور داده 
و به لبه برنده ابزار می رسانند. به این ترتیب بر روی 
انجام  دقیق تری  کنترل  خنک کننده،  سیال  جریان 

می پذیرد. 

شکل 2ـ1شکل 1ـ1
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 ساخت یک تخته موج سواری بهتر
با ظرافت خاصی برش  به راحتی و  تا آب  بال نهنگ موجب می شود  لبه های کوهانی  بر روی  امواج موجود 
داده شود. این برجستگی ها به نهنگ ها کمک می کند تا نیروی کششی موجود در آب را کاهش دهند و با 

مهارکردن آب بدون توجه به ابعاد بزرگ خود در محل های تنگ نیز بتوانند به خوبی شنا کنند.
یکی از شرکت های توسعه دهنده تخته های موج سواری، باله های تخته های موج سواری خود را با الگو برداری 

از همین امواج موجود بر روی بال نهنگ ها تولید کرده است. 

از  مؤثر  استفاده  و  سنگین  پشتیبانی  و  تهیه  آتش 
بود.  عراق  ارتش  نبرد  توپخانه جزو لاینفک سیستم 
ابتدای  ماه های  همان  از  عراق  سنگین  تهیه  آتش 
جنگ فشار شدیدی را بر نیروهای ایرانی وارد آورد و 
خمسه خمسه های معروف عراقی )واحدهای توپخانه 
که به صورت 5 تایی شلیک می شدند( از نظر روانی بار 

وارد می کرد. نیروهای خودی  بر  را  سنگینی 
بعثی  رژیم  با  خود  نبرد  در  ایران  اینکه  به  توجه  با 
عراق تأثیر موشک های بالستیک و فناوری موشکی را 
در استراتژی دفاعی به خوبی درک کرده بود، بهترین 
روش برای ایجاد امنیت در مرزهای خود را ، استفاده 

از استراتژی دفاع موشکی نامحدود دانست.
ایران تصمیم به ساخت موشک گرفت و با مهندسی 

معکوس موشک های اسکادبی کار ساخت آن را کلید 
قبول  همسایه  کشورهای  از  یکی  زمان  این  در  زد. 
می کند نیروهای ایرانی را آموزش دهد و شهید حسن 
آموزش های  12 نفره  گروه  صدر  در  مقدم  طهرانی 
سه ساله را در دو ماه فرا گرفته و به ایران باز می گردند.

از هشت فروند موشک خریداری شده یکی را جهت 
و  می کنند  استفاده  معکوس  مهندسی  و  بررسی 
همزمان کار را بر روی ساخت لانچر پرتاب گر موشک 

می کنند. آغاز  نیز 
آزمایش کننده  افراد  اولین  از  یکی  سلامی  شهید 
موشک با برد بیش از 170 کیلومتر در شرایط بسیار 
سخت و خطرناک در دوران دفاع مقدس است. یکی از 
افراد حاضر در پرتاب اولین موشک می گوید: سیستم 

مهندسی معکوس، 
ساخت و بهبود 
جنگ افزار چاره ای 
ناگزیر

شکل4ـ1شکل3ـ1

 خلاقیت و نوآوری در دفاع مقدس
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کارشناسان  از  بعضی  توسط  پرتاب،  لانچر  گیربکس 
غربی به عمد دستکاری شده بود تا برای ایران قابل 
استفاده نباشد که با طرح هایی ازکارخانه تراکتورسازی 

تبریز، دوباره عملیاتی شد.
تحقیقاتی  موشک های  اولین  جزو  تاو  موشک 
تاو یک پوکه است و  بود. موشک  ایرانی  دانشمندان 
وقتی به آن نگاه می کنید یک لوله استوانه ای می بینید؛ 
هرچه هست در آن لوله قرار دارد. جالب است افرادی 
تاو  نمی دانستند  کنند  کار  آن  روی  بر  بود  قرار  که 
چه شکلی است. آمریکا برای طراحی و آزمایش این 
بود.  کرده  صرف  زمان  سال  هفت  پیچیده  محصول 
تلاش ها در بحث های تخصصی سامانه موشکی، یعنی 
سوخت،  منابع  هدایت،  کنترل  سیستم  سرجنگی، 
موتور و... رخ داد. این تیم ضمن شناسایی فناوری، 
تمام مسیرهای ممکن با یک بسیج علمی تحقیقاتی 
از ایرانیان دنیا و جامعه صنعتی جهانی طی سه سال 
ایجاد و در 5 سال تکمیل کردند. همین گروه صدها 
موشک معیوب را درست کردند و به جنگ رساندند.

موشکی  خانواده  ساخت  به  منجر  تلاش ها  این  همه 
ایران با نام  های ))فاتح((، ))زلزال((، ))سجیل((، ))عماد((، 
به  آنها  از  بعضی  برد  که  شد  و...  ماهواره برها  انواع 

می رسد. کیلومتر   2000
یکی از افرادی که پرورش یافته خانواده فرهنگی است 
و فعالیت های مهمی در زمینه طراحی جنگ افزارهای 
علیرضا  شهید  داده  انجام  جنگی  عملیات   نیاز  مورد 
برای  برزنتی  فرش  تهیه  )شکل1-5(.  است  عاصمی 
))آر   پی  جی((،  آتشبار  خاردار،  سیم  روی  گستردن 
خاردار برُ  سیم  دشمن،  دژ  انهدام  برای  موشک 
انجام  انفجاری،  تله های  انواع  تهیه  و  هیدرولیکی 
کارهای تحقیقاتی و نمونه سازی که بعضی از آنها به 
او بود.  از فعالیت های مؤثر  انبوه رسید  مرحله تولید 
سرانجام وی در اثر انفجار بمب عمل نکرده به درجه 

آمد. نائل  شهادت  رفیع 
را  آن  از  ناشی  تخریب  و  شهرها  بمباران  شکل1-6 

می دهد. نشان 

شکل5ـ1ـ شهید علیرضا عاصمی

شکل7ـ1ـ توانمندی ساخت موشک های هوشمند                             شکل6ـ1
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گزارش کار

هدف: ارائه گزارش کار روزانه به گونه ای رسا، کوتاه، ساده و جامع
گزارش: گزارش یعنی خبردادن، آگاه کردن از رویداد و به  عبارت  دیگر آگاه کردن با شرحی نسبتاً جامع و رسا.

همچنین می توان برای تبیین آن از عبارات: به جای آوردن، انجام دادن، اظهارنظرکردن، در میان نهادن و شرح 
و تفسیرکردن، استفاده نمود. 

بنابر  این گزارش نویسی یعنی خبردادن از انجام یک کار و یک رویداد شامل اخبار، اطلاعات، رویدادها و دلایل 
و تجزیه و تحلیل آنها به شکلی روشن، کوتاه؛ البته با رعایت اصول »ساده نویسی« و »درست نویسی« 

پس گزارش باید به گونه ای تهیه شود که هدف مورد نظر را در کوتاه ترین زمان و با ساده ترین گفتار بیان کند.
نکاتی که در گزارش نویسی باید مورد توجه قرارگیرند عبارت اند از:

گزارش برای که نوشته می شود؟ )روی سخن با کیست؟(
عنوان گزارش چیست )کاملًا روشن و گویا، مانند: انجام اره کاری(

گزارش انجام کار روزانه در حقیقت شامل:
1 کلیۀ مراحل آماده سازی وسایل

2 چگونگی خط کشی

3 چگونگی شروع کار

4 مراحل گیره بندی کار، مشکلات احتمالی اولیه، چگونگی رفع این مشکلات

5 چگونگی انجام کار

با توجه به اینکه در اینجا روی سخن را با هنرآموز محترم خود دارید، در مجموع ایشان بایستی در جریان 
جزئیات انجام کار شما در این مرحلۀ کاری قرار گیرد.

زیر  موارد  است  آمده  در  علم  یک  به صورت  حقیقت  در  که  نویسي  گزارش  در  بیشتر  توانایي  کسب  براي 
باشند. مفید  بسیار  مي توانند 

گزارش کار باید هر روز و برای هر کاری که انجام می شود، تهیه شود.
برای نمونه اگر در یک روز یک کار مثلًا اره کاری را انجام می دهید یک گزارش کار و اگر دو کار مختلف 

انجام می شود، دو گزارش کار ارائه خواهید کرد. 
گزارش کار در حقیقت نوعی مستند سازی و سناریو نویسی است که سرگذشت یک محصول را از شروع 

تولید تا تولید کامل، بیان می کند.

نکته

تلاش در تنظیم یک 
گزارش کار خوب، 
گویا و کامل، سطح 
تفکر فنی و توانایی 
ارائۀ ایده های ما را بالا 
می برد.
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 1ـ گزارش نویسی
گزارش نویسی یعنی نوشتن اخبار، اطلاعات، رویدادها 
و دلایل و تجزیه و تحلیل آنها به شکل روشن و کوتاه با 
رعایت دو اصل مهم ساده نویسی و درست نویسی.

توجه  آن  به  گزارش نویسی  در  باید  که  نکاتی 
کرد:

1 مخاطب گزارش کیست؟
همیشه باید در نظر داشته باشید که مخاطبان شما 
پاسخ گوی  گزارش،  است  قرار  و  هستند  کسانی  چه 

باشد. نیازی  چه 
2  توجه به عنوان در گزارش نویسی

متن  محتوای  با  و  کوتاه  امکان  حد  تا  باید  عنوان 

هماهنگ باشد. در عنوان گذاری از واژگان کلیدی که 
باید  شود.گزارش نویس  استفاده  است  آمده  متن  در 
او  هدف  از  آغاز  در  مخاطب  که  باشد  داشته  توجه 
آگاهی ندارد. در این صورت باید مسئله را به گونه ای 
همایشی  دربارۀ  اگر  بیاورد.  خود  گزارش  اول  در 
گزارش می دهد، در همان چند خط اول روشن شود 
از چه مراسمی است و به چه دلیل  که این گزارش 
گزارش،  از  منظور  اگر  و  است  شده  پرداخته  آن  به 
کاریست که از طرف خود او انجام شده، باید به وضوح 

شود. داده  شرح 

 2ـ مراحل گزارش نویسی
1 مرحلۀ برنامه ریزی، تدارکات و مقدمات: گزارشگر باید کاملًا آگاه باشد که این گزارش به چه دلیل 
تهیه می شود، برای پاسخ گفتن به چه نیازی است و برای هرچه بهتر شدن مطلب به چه امکانات و اطلاعاتی 

نیازمند است.
2  مرحلۀ تنظیم و سازمان دهی: مهم ترین بخش گزارش نویسی تنظیم و سازماندهی کلی گزارش است.

گزارشگر برای آنکه بداند چه چیزی را باید به گزارش بیافزاید یا از آن حذف کند، باید توجه داشته باشد که 
اجزای گزارش با هدف گزارش سازگاری دارند. برای این کار باید بتواند به پرسش های زیر پاسخ دهد:

 چه کسی گزارش را خواهد خواند؟
 چه کسی گزارش را خواسته است؟ )ممکن است خوانندۀ گزارش و کسی که آن را خواسته است، یکی نباشند(.

 از گزارش چه استفاده ای خواهد شد؟
 مخاطب چه انتظاری از گزارش دارد؟

به عبارتی یک گزارش خوب باید به پنج سؤال: چه چیز؟ چگونه؟ برای چه کسی؟ کجا؟ چه موقع؟ پاسخ دهد. 

2ـ1ـ ســاختار گــزارش
 چگونگی تنظیم گزارش، مهم ترین عامل در تنظیم آن است. ساختار و بدنۀ هر گزارش به طور کلی بر سه 

پایۀ »مقدمه، بدنۀ اصلی و پایان گزارش« استوار است.
2ـ2ـ ویژگی های مقدمه

 مقدمه در ارتباط با موضوع گزارش باید به گونه ای تهیه شود که برای مخاطب قابل فهم و معنا دار باشد.
 مقدمه باید بتواند در خواننده نسبت به موضوع علاقه ایجاد کند.

 مقدمه باید به خواننده بگوید که از گزارش چه انتظاری داشته باشد.
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2ـ3ـ متن یا بدنۀ اصلی 
 متن یا بدنۀ اصلی گزارش، جای ارائۀ آمارها، داده ها، تحلیل و تفسیر آنهاست.

2ـ4ـ پایان گزارش
 در پایان گزارش نتیجه گیری و پیشنهادها می آیند.

2ـ4ـ1ـ روش های تأکید بر نکته های مهم
  اندازه و تناسب: هر قدر نکته ای در گزارش مهم تر باشد، باید فضای بیشتری به آن اختصاص داده شود.

 زبان تأکید: به کار بردن عبارت هایی همچون: »مهم ترین عامل«، » نکتۀ اساسی« و... توجه خواننده را 
می کند. جلب 

 ـ 5 ـ رعایت ترتیب منطقی در گزارش نویسی 2
 در مرحلۀ دوم گزارش نویسی، یعنی شکل و صورت گزارش، مطالب باید به ترتیب منطقی سامان داده شوند. 

در این مرحله باید:
 عنوان های اصلی و فرعی مشخص، و بنا بر اولویت و اهمیت مرتب شوند.

 بررسی طرح برای تهیۀ پیش نویس گزارش انجام شود.
چند اصل در تعیین اولویت ها:

 کل باید با  مجموع اجزا برابر باشد.
 پاراگراف ها )بندها( از نظر اندازه تعادل داشته باشند.

 بازکردن یک بخش جانبی به شکل جداگانه، بدون آنکه به بخش اصلی مربوط باشد، امکان پذیر نیست.

 3ـ مرحلۀ نگارش
در این مرحله باید به 4 اصل توجه داشت:

3ـ1ـ تهیۀ پیش نویس: پیش نویس، ستون و بدنۀ 
اصلی گزارش است. در این مرحله، قالب اصلی گزارش 

شکل می گیرد.
دقیق  روشن،  باید  گزارش  گزارش:  سبک  3ـ2ـ 
و خلاقانه باشد. گزارشگر باید بکوشد با حفظ جنبۀ 
و  خشک  حالت  از  را  آن  گزارش،  علمی  و  رسمی 
بی روح در آورد. از به کاربردن واژه ها و اصطلاح های 
ذره ای  بدون  بی نهایت،  هرگز،  همچون:  گزافه آمیز 

کند. خودداری  و...  گفت  باید  شبهه 
نباید  شما  واژه ها:  به کاربردن  چگونگی  3ـ3ـ 
نشان دادن  یا  خود  گزارش  جلوه  دادن  پر رنگ   برای 
میزان اطلاعاتش دربارۀ موضوع، از واژه های سنگین 

کنید. استفاده  است  دشوار  آن  فهم  که 

3ـ4ـ جمله: جمله باید شامل یک مضمون و نکتۀ 
اصلی باشد. گزارش نویس باید توجه داشته باشد که:

 هیچ نکتۀ اصلی نباید برای آسان فهم کردن جمله، 
از آن حذف شود.

 هیچ نکتۀ اضافی و غیرضروری در جمله گنجانده 
نشود.

 به قواعد دستور زبان از نظر جای فعل، فاعل، مفعول 
و فارسی سازی)در اندازۀ متعادل( واژگان، دقت شود.

 حروف ربط مانند از، و، که و... در یک جمله پشت 
سر هم قرار نگیرند.

 به کار بردن حرف ربط »و یا« نادرست است، یا را 
باید بدون »و« به  کار برد.

 از نوشتن جمله های بلند خودداری شود.
با  آنکه،  با  اینکه،  با  » اگرچه، گرچه،  با  اگر جمله   
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آغاز می شود، در جملۀ  آنکه«  با وجود  اینکه،  وجود 
وابستۀ بعدی نباید از واژۀ »اما« استفاده کرد. نمونه 
بود، توجهی  او گوشزد شده  به  این موضوع  »اگرچه 

نکرد«. به آن 
برای آگاهی بیشتر به شیوه نامۀ ویرایش کتابک نگاه 

کنید.
3ـ5ـ در گزارش، پاراگراف )بند( به معنای مجموعه 
بیان  را  واحدی  مطلب  یا  فکر  که  است  جمله هایی 

می کنند.
 ـ 5  ـ1ـ استفاده از پاراگراف )بند( چه  3

امتیازهایی دارد:
 شکستن یکنواختی متن

 کمک به درک موضوع تقسیم بندی 
 آسان کردن رجوع به هر مطلب

 جلب توجه خواننده به تغییر موضوع یا موضوع های 
فرعی

 4ـ مرحلۀ بازبینی و اصلاح و تهیۀ متن
این مرحله، آخرین بخش تهیۀ گزارش است. دراین بخش از کار، گزارشگر باید تمام مطالب را یک بار دیگر 

بازبینی، و ایرادهای آن را اصلاح کند.

در نگارش باید کوشید همان گونه که در یک جلسۀ غیر رسمی سخن می گوییم، بنویسیم. به 
این معنا که مطالب با بیشترین میزان دقت، صراحت، روشنی و کوتاهی نگاشته شوند.

 نمونه ای از گزارش کار

شمارۀ گزارش: ............... محل انجام کار: کارگاه تولید به روش تغییر فرم دستی و ماشینیزمان انجام کار: 6 ساعت

3 وارد رختکن شدم و لباس کار خود را پوشیدم. پس از اطمینان از مرتب بودن آن و بسته  بودن 
7

4
در ساعت

همۀ دکمه ها با یاد و نام خدا که اطمینان بخش قلب هاست، وارد کارگاه شدم.  هنرآموز محترم دقیقاً در ساعت 
8 صبح با تشکیل کلاس و ذکر صلوات در مورد کار امروز توضیحات کامل را دادند. کار امروز انجام اره کاری 
مطابق نقشۀ داده شده بود. گرچه همۀ مسائل مربوط به آن بحث شد، من حس می کردم که در زمان انجام 

کار سؤالات بسیار خواهم داشت.
اما تلاش داشتم فرازهایی از سخنان ایشان را همواره در نظر داشته باشم، دقت در همۀ مراحل کار، رعایت 

کامل حقوق دیگران، رعایت کلیۀ جوانب ایمنی، استفادۀ بهینه از ابزار و سنجیده  کارکردن.
اره،  کمان  بودم،  برداشته  که  یادداشتی  طبق  بگیرم،  تحویل  انبار  از  را  کار  لوازم  همۀ  که  کردم  کوشش 
تیغ ارۀ آهن بر، گونیا، سوهان تخت10، سوزن خط کش، سنبه نشان، کاغذ سنبادۀ 200 و 400، خط کش 
فلزی 300 میلی متری، چکش 200 گرمی، ماژیک صنعتی آبی، سوهان سه گوش 6. پس از چیدن مرتب 

نکته
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آنها روی میز، طبق دستور هنرآموز، برای قطعۀ کار، 
تسمۀ برش خورده و آماده را تحویل گرفتم و سرمیز 
خود آمدم. ابتدا ابعاد کلی تسمه را با خط کش فلزی 
بود  زیر  به صورت  آن  تقریبی  شکل  کردم.  بررسی 
)شکل  می کردم  اقدام  آن  گونیا کردن  برای  باید  که 
9-1(. ابتدا با سوهان پلیسه های موجود در لبۀ کار 
را برطرف نمودم و مطمئن شدم که لبۀ تیزی ندارد. 
انجام دادم( از گیره  این کار را بدون استفاده  )البته 
تا  آن  را  سطح   ٢٠٠ سنبادۀ  کاغذ  کمک  به  آنگاه 
برد(  زمان  ربع  یک  )حدود  کردم  پرداخت  اندازه ای 
آن  تمیزترکردن  در  کوشش   ٤٠٠ کاغذ  با  سپس  و 

نمودم )هردو طرف(، یک سمت کار را با ماژیک رنگ 
بر طول  مبنا، عمود  لبۀ  گونیا یک  با کمک  و  کردم 
این  زدم)شکل 1-1٠(.  سنبه نشان  و  کشیدم  تسمه 
از لب گیره،  با استفاده  گونیا کنم.  باید دقیقاً  را  لبه 
بررسی  دقیقاً  را  خود  سوهان  و  بستم  کوتاه  را  کار 
سالم بودن  نظر  از  دسته،  محکم  بودن  نظر  ) از  کردم 
آن و از نظر آماده به کاری(. گرچه می دانستم چگونه 
باید شروع کنم اما یکبار دیگر در مورد نحوۀ ایستادن، 
ارتفاع گیره و شرایط از هنرآموز محترم پرسیدم که 
با توضیحات ایشان از تناسب شرایط، مطمئن شدم. 
زیر لب ذکری خواندم و شروع کردم.  پس از چند بار 

شکل 9ـ1

شکل 8ـ1

شکل 10ـ1
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سوهان زدن، کار را کنترل کردم. به هر حال با هر سوهان هدفمند، پیشرفت کار را در نظر داشتم. می دانستم 
اینجا باعث دوباره کاری و حتی خراب شدن کار خواهد شد. که عجله در 

با از میان  رفتن نصف آثار سنبه نشان ها و چند بار کنترل، از درستی گونیا کاری مطمئن شدم. با خط کشی 
دوباره، طول 9٠ را تنظیم و سنبه نشان زدم )شکل11-1(. پس از زدن سوهان و به اندازه رساندن کار، بایستی 
دوباره، سطح کار را ماژیک می زدم و خط کشی برای اره کاری را انجام می دادم که این کار را با حوصله انجام 
دادم. در طول کار همواره حوصله داشتم که سطح کار صدمه ای نبیند )شکل1٢-1(. حاصل خط کشی کامل را 
نشان می دهد. حساس ترین مرحلۀ کار، برش های طولی به درازای ٦٥ بود. باید کار را از کنار فک گیر، اره کاری 
می کردم. کار را به گونه ای بستم که حدود 1٥ میلی متر از آن، در سمت راست گیره بیرون بود و از بالا حدود 
1٠ میلی متر. با قراردادن تراز روی آن، از افقی  بودن قطعۀ کار مطمئن شدم. اکنون کمان اره را برداشتم و 
تیغ اره را روی آن قرار دادم و بستم. اما محکم نکردم، پس از پرسش از هنرآموز در مورد درست بستن و 
مناسب بودن اره از نظر دندانه، آن را محکم نمودم. دوباره از هنرآموز در مورد ایستادن درست، بلندی مناسب 

کار و درست در دست  گرفتن اره پرسیدم. 

با توکل بر خدا، اولین مرحلۀ اره کاری را شروع کردم. ابتدا با سوهان سه گوش خط اره را آماده نمودم. و سپس 
طبق دستور خط اول را آماده نمودم. و بعد طبق دستور خط اول را اره کردم. حین انجام کار حواسم بود که 

روی کمان فشار اضافی نیاورم و فشار همواره رو به جلو باشد.
متأسفانه خط برش اول دقیقاً مطابق نقشه نشد و در انتها کمی کج شد. خودم علت آن  را عجله و عدم دقت 
تشخیص دادم. مشکل را با هنرآموز در میان نهادم. ایشان گفتند: اگر دو خط بعدی قابل قبول باشد، کلًا کار 
را از تو می پذیرم. این موضوع باعث شد که در انجام برش دو خط بعدی دقت بیشتر و حوصلۀ زیادتر داشته 
باشم که خوشبختانه به نحو مطلوب انجام شد. ناگفته نماند که هر بار، قطعه را به اندازۀ 1٠ میلی متر بیرون تر 

می بستم و پس از کنترل با تراز، محکم می کردم.
تا اینجا ٥ ساعت از زمان من به پایان رسیده بود. با سؤال از هنرآموز که ابتدا گوشه را ببرم یا مستطیل را، 
ایشان مستطیل را پیشنهاد کردند که بعد از کمی فکر دیدم که بهتر است. بنابراین باز  هم کار را کوتاه و این 
بار برای برش طول ٣٠، آن  را حدود ٤٥ میلی متر بیرون بستم. طول برش کوتاه تر بود و بنابراین با آرامش و 

شکل 12ـ1شکل 11ـ1
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تسلط بیشتری آن را انجام دادم. با برش طول 40 میلی متری، کار برش گوشۀ مستطیلی به پایان می رسید. 
دو گونه می توانستم کار را ببندم که در مجموع قراردادن حدود 25 میلی متر از بخش طولی کار را درگیره 

انتخاب کردم و کار را انجام دادم.
آخرین مرحلۀ کار برش لبۀ 45 درجه بود که کار را به گونه ای بستم که خط برش به صورت عمودی قرار گیرد 
و کار حدود 5 میلی متر بیرون از گیره باشد. کنترل عمودی بودن را با تراز انجام دادم. پس از خط انداختن 
با سوهان سه گوش، کار را بریدم. البته یکی دو خط اره را کمی کج گرفتم که از کار )با وجود خط سوهان( 
منحرف نشود. پس از پلیسه گیری های لازم )بدون بستن(، کار را شماره زدم و درست در پایان وقت مقرر 

تحویل دادم. اکنون زمان کافی دارم که گزارش کار را بنویسم.

نتیجه گیری: به نظرم کار مورد انجام، کار مناسبی بود. من اگر در حین انجام کار یادداشت هایی برمی داشتم 
خیلی در نوشتن گزارش به من کمک می کرد. اکنون حس می کنم که می توانم همین کار را در مدتی کمتر 
و با کیفیتی بهتر انجام دهم. حتی می توانم کار پیچیده تری را نیز انجام دهم. در اواخر کار حس می کردم که 

کمان اره را با تسلط بیشتری به کار می برم. در پایان از همۀ کسانی که به من چیزی آموختند سپاسگزارم.

شکل 13ـ1
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ارزشیابی

1 درخصوص نمونه گزارش این فصل به موارد زیر پاسخ دهید.

الف( مخاطب گزارش کیست؟
ب( آیا از گزارش نتیجه گیری شده است؟

پ( آیا ساده نویسی و درست نویسی رعایت شده است؟
ت( آیا گزارش عنوان دارد؟

2 چهار اصل در مرحله نگارش گزارش را بنویسید.

1234

تفکر خلاق نوآوری

3 چهار واژه زیر را تعریف کرده، برای هر کدام مثال بزنید.

1ـ اختراع:

2ـ نو آوری:

3ـ تفکر خلاق:

4ـ اکتشاف:

4 آیا تا کنون واژه های بالا در مورد شما مصداق داشته است؟ توضیح دهید.

5 در خصوص مبحث سوهان کاری که در کتاب تولید به روش تغییر فرم دستی و ماشینی خوانده اید چه 

نوآوری و تفکر خلاقی برای بهبود کار عملی دارید.
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فصل 2

مواد و کاربرد آنها
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مقدمه

به اطراف خود دقت کنید وسایل مورد استفاده شما از 
چه جنسی ساخته شده اند: تاکنون به این فکر کرده اید 
که جنس قطعات بر چه اساسی تعیین می شوند؟ چه 

عواملی در انتخاب مواد و جنس قطعات مؤثرند؟
اینها  نمود؟  تعیین  را  چگونه می توان جنس قطعات 
خود  به  را  هر کس  ذهن  که  هستند  سؤالاتی  همه 

مشغول می کند.
برای یافتن پاسخ این سؤالات باید با علم مواد آشنا 
بود و خصوصیات مواد و کاربرد آنها را به طور کامل 

مورد بحث و بررسی قرار داد.

و  ویژگی ها  و  ساختار  مورد  در  مطالعه  به  مواد  علم 
فناوری مواد پرداخته و رفتار آنها را مورد بررسی قرار 

می دهد.
دانشی  و  سطح  هر  در  ابزار  ماشین  رشته  فراگیران 
باید به اندازه نیازخود با علم مواد آشنا باشند و از این 
رو در این فصل به طور محدود به ویژگی ها، ساختار 
کوتاه  هرچند  داریم  قصد  و  پرداخته  مواد  کاربرد  و 
درباره طبقه بندی مواد برای شما هنرجویان مطالبی 

را بیان نماییم.   

 خواص فیزیکی مواد
خواص فیزیکی باعث تغییر در ساختمان شیمیایی اجسام نمی شود. از خواص فیزیکی اجسام می توان قابلیت 

هدایت حرارت، قابلیت هدایت جریان الکتریسیته، جرم مخصوص و نقطه ذوب را نام برد.
قابلیت هدایت حرارت: قابلیت هدایت حرارت هر جسم عبارت است از قدرت هدایت حرارت واحد طول 
جسم بر واحد مساحت مقطع آن. عناصر فلزی از مهم ترین هادی ها به شمار می روند و در بین فلزات به ترتیب 

نقره، مس و آلومینیوم بیشترین قابلیت هدایتی را دارند.
قابلیت هدایت الکتریسیته: قابلیت هدایت الکتریسیته هر جسم عبارت است از قدرت هدایت الکتریسیته 
واحد طول جسم بر واحد مساحت مقطع آن. در بین فلزات به ترتیب نقره، مس و آلومینیوم قابلیت هدایت 

الکتریکی بیشتری دارند.
جرم مخصوص: جرم واحد حجم از هر جسم را جرم مخصوص آن جسم گویند. جرم مخصوص مواد مختلف 

به نوع ماده و اندازه تراکم ذرات متشکله آن بستگی دارد.
نقطه ذوب: درجه حرارتی که یک ماده از حالت جامد به حالت مایع تبدیل می شود نقطه ذوب نام دارد. مواد 

خالص نقطه ذوب مشخصی دارند: به عنوان مثال نقطه ذوب یخ صفر درجه سانتی گراد است.
خواص مکانیکی مواد

استحکام: مقاومتی که اجسام در مقابل نیروی خارجی از خود نشان می دهند استحکام نام دارد؛ و مقدار آن 
به نحوۀ تأثیر نیروی خارجی و همچنین به نیروی جاذبه بین ملکولی آنها بستگی دارد. 

سختی: مقاومتی که اجسام در مقابل نفوذ جسم خارجی از خود نشان می دهند سختی نام دارد.
الاستیسیته: اجسامی یافت می شوند که تحت تأثیر نیرو، در آنها تغییر شکل حاصل شده و پس ازبرداشتن 
نیرو به حالت اولیه خود برمی گردند. این خاصیت برگشت پذیری را الاستیسیته می نامند. لاستیک و فنر دو 

نمونه ازاجسامی هستند که الاستیسیته خوبی دارند.
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 خواص تکنولوژیکی مواد
قابلیت چکش خواری، ریخته گری، جوشکاری و براده برداری مواد را خواص تکنولوژی می گویند )شکل2-1(.

قابلیت چکش خواری: قابلیت تغییر شکل مواد را به کمک نیروی فشاری و ضربه، قابلیت چکش خواری 
می نامند. به عنوان مثال فولاد، مس و برنج را می توان تحت تأثیر نیروی فشاری تغییر شکل داد و عملیاتی 

مانند نورد کاری، خمکاری و کوره کاری را روی آنها انجام داد. ولی چدن قابلیت چکش خواری ندارد.

شکل 1ـ2

شکل 2ـ2

شکل 4ـ2 شکل 3ـ2

قابلیت ریخته گری: خاصیت شکل پذیری اجسام را 
در حالت مذاب، قابلیت ریخته گری آنها نامند. برای 
پیچیده ای  شکل  و  نازک  دیوارۀ  که  قطعاتی  تهیه 
دارند می باید از موادی که قابلیت ریخته گری بهتری 

دارند استفاده گردد.
چدن، آلیاژهای آلومینیوم، آلیاژهای مس و مواد مصنوعی 

را می توان به راحتی ریخته گری کرد.

قابلیت جوشکاری: موادی قابلیت جوشکاری دارند 
که بتوان آنها را به کمک حرارت یا حرارت توأم با فشار 
به صورت مذاب به یکدیگر متصل کرد. فولادها، مواد 

مصنوعی و فلزات غیرآهنی قابلیت جوشکاری دارند.

قابلیت براده برداری: جسمی دارای قابلیت براده برداری 
خوبی است که بتوان آن را با سرعت زیاد و نیروی کم 
براده برداری  از  نیز پس  آن  و سطح  کرد  براده برداری 

کاملاً صاف و پرداخته باشد.
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 خواص شیمیایی مواد

طبقه بندی مواد کار

مواد کار را می توان به دو دسته فلزات و غیرفلزات تقسیم بندی نمود.

فلزات آهنی

فلزات سنگینچدن ها کامپوزیت هاسبکفولادها چرمچوبسرامیک هاپلاستیک ها

فلزات

مصنوعیآهنی طبیعیغیرآهنی

غیرفلزات

مواد کار 

فلزات به دو دسته آهنی و غیرآهنی تقسیم می شوند و در صنایع ماشین سازی یکی از پرکاربردترین مواد هستند 
و هریک ویژگی های مخصوص به خود را دارند.

فلزات آهنی: فلزات آهنی به فلزاتی گفته می شوند که از سنگ آهن استخراج شده، ازمعادن به دست آمده و 
به سه دسته آهن، فولاد و چدن تقسیم می شوند.

آهن )Fe(: آهن عنصری است که به ندرت در طبیعت به طور خالص یافت می شود و بیشتر به صورت ترکیب 
با سایر عناصر مانند اکسیژن و گوگرد و... از معادن قابل استخراج است این عنصر یکی از فراوان ترین عناصر 

است به طوری که حدود ٥ درصد قشر جامد کره زمین را تشکیل می دهد.
معمولاً سنگ آهن  با توجه به ترکیبات و اکسیژن موجود در آن به چهار نوع مگنتیت )مغناطیسی( هماتیت، 

لیمونیت و سیدریت وجود دارد.
سنگ آهن را پس از استخراج از معدن در کوره ای به نام کوره بلند قرار داده و آهن خام از آن به دست می آورند. 
آهن خام به علت داشتن ناخالصی های فراوان، قابل استفاده نیست پس از کاهش ناخالصی ها  ، آهن به دست 

مقاومت  مواد می توان  از مهم ترین خواص شیمیایی 
در مقابل خوردگی، قابلیت احتراق، مقاومت در مقابل 

اکسید شدن و همچنین سمی بودن آنها را نام برد.

مقاومت یک فلز در مقابل عوامل خارجی مانند زنگ زدن 
کمک  به  می توان  را  اسیدها  به وسیلۀ  خوردگی  و 

آلیاژکردن افزایش داد.
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در جدول نقشه ها جنس برخی از قطعات St37 معرفی شده است.
به کمک منابع موجود و تحقیق در اینترنت به سؤالات زیر پاسخ دهید.

1 عدد 37 بعد از علامت St معرف چیست؟
2 علامت St چه مفهومی دارد؟

3 سه مورد ازکاربرد St37 را بنویسید.

فعالیت

با توجه به  در گفت و گوی روزانه به جای واژه صحیح فولاد از عبارت آهن استفاده می شود. 
نام آهن شناخته می شوند نوعی فولاد هستند. به  موارد ذکر شده تمام مواردی که 

نکته

می آید که به علت نرم بودن و پایین بودن استحکام، در صنایع کاربرد چندانی ندارد.
برای افزایش استحکام و دیگر ویژگی ها، آن را با سایر عناصر مانند کربن و فسفر و … آلیاژ می کنند. معروف ترین 
آلیاژهای آهنی، آلیاژ آهن، کربن است که در صنایع کاربرد فراوانی دارد. این آلیاژها به دو نوع فولاد و چدن 

تقسیم می شوند.
فولاد )Steel(: به آلیاژ آهن و کربن که درصد کربن آن زیر 2/06 درصد باشد فولاد گفته می شود. در برخی 

موارد که نیاز به فولاد آلیاژی می باشد درصد کربن می تواند تا 2/2 درصد نیز افزایش یابد.

 انواع فولاد
تکنولوژیکی  خواص  درصد(   ٤ تا   3( زیاد  کربن  داشتن  به علت  بلند  ازکوره  آمده  به دست  سفید  آهن خام 
خوبی ندارد لذا طی عملیاتی با کاهش کربن و افزودن سایر عناصر خواص آنها را بهبود می بخشند. محصول 

بهسازی شده که از این عملیات به دست می آید فولاد نام دارد.
فولادها به روش های مختلفی تولید می شوند از جمله به روش های L -D، زیمنس مارتین و روش توماس 

بسمر اشاره نمود.
فولاد تولید شده با توجه به مقدار کربن و مواد موجود در آن به دو دسته فولادهای آلیاژی و غیرآلیاژی تقسیم 

می شوند.
فولادهای غیرآلیاژی: این فولادها دارای مقدار کمی کربن هستند )حدود 0/06 تا 1/٥ درصد( و سایر عناصر 
موجود در این فولاد به علت پایین بودن مقدار، قابل چشم پوشی بوده و نقش تعیین کننده ای در خواص فولاد ندارند 
و نقش اصلی در خواص این فولادها را کربن تعیین می کند به همین دلیل این فولاد را فولاد کربنی نیز می نامند.
فولادهای کربنی به دو دسته کم کربن و پرکربن تقسیم می شوند. فولادهای کم کربن از 0/12 تا 0/6 درصد 
کربن داشته و به فولادهای ساختمانی معروف می باشند از این فولادها برای ساخت اسکلت فلزی ساختمان ها، 
نرده ها، پله ها و توری ها و... استفاده می شوند که درجدول صفحه بعد، برخی ازکاربردهای آنها نشان داده 

شده است.



22

جدول 1ـ2ـ ویژگی ها و کاربرد فولادهای ساختمانی معمولی

DIN 17 100 )1مقایسه با )80ـ

خواص، کاربرد
درصد تغییر 
طول نسبی 
شکست ؟%

 N/mm2 به Re تنش تسلیم
mm استحکام برای ضخامت محصول به

کششی
) N/mm2(

نوع فولاد

 <40
>80

 <16
شماره 16=40<

مواد
علامت 

اختصاری
اجزایی مانند نرده ها، 

17٥16٥2٥01.0035St 30ـ18پله ها، توری ها

فولاد معمولی برای 
ماشین سازی و 

ساختمان های فولادی، 
قابلیت براده برداری خوب، 

فولادهای فرم و تسمه

2٥21022٥23٥3٤0...370

1.0037
1.0036
1.0038
1.0116

St 372ـ
USt 37-2
USt 37-2
St 37-3

قطعات با تنش اعمالی 
متعادل، اکسل ها، 

محورها، بازوها
گوه، پین، چرخنده

212٥026٥27٥٤10...٥00
1.0044
1.0144

St 442ـ
St 44-3

قطعات با تنش اعمالی 
میانگین، اکسل ها، 
محورها، گوه، پین، 

چرخنده
1927028٥29٥٤70...6101.0050St 502ـ

قطعات با تنش اعمالی بالا 
در ساختمان های فولادی، 

چرثقیل،  پل ها
213003٤٥3٥٥٤90...6701.0570St 52-3

قطعات با تنش اعمالی 
بالا، ماشین کاری سخت، 

مقاوم به خوردگی
1٥
10

310
3٤0

32٥
3٥6

33٥
36٥

٥70...710
670...830

1.0000
1.0070

St 602ـ
St 702ـ

1ـ این مقادیر برای ضخامت 3 تا 100mm صادق است.
برای ضخامت بالای 100mm در مورد مقادیر استحکام با تولیدکننده توافق می شود.

فولادهای پرکربن: این فولادها دارای 0/6 تا 2/02 
درصد کربن بوده و به  علت وجود کربن قابلیت بهسازی 
و عملیات حرارتی را دارند. سختی این فولادها دراثر 
عملیات حرارتی قابل افزایش است از طرفی به علت 
وجود کربن زیاد خاصیت شکنندگی در این فولادها 
افزایش می یابد و استفاده از این فولادها در قطعاتی 

که در معرض ضربه قرار می گیرند با محدودیت روبرو 
را می توان  این فولادها  از کاربردهای  می باشد. یکی 
ابزارهای براده برداری، محورهای گردنده،  در ساخت  
این فولادها به فولاد  برد.  نام   … ابزارهای دستی و 

ابزارسازی کربنی یا غیرآلیاژی معروف می باشند.
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هرچه مقدار کربن موجود در فولاد افزایش یابد قابلیت سخت کاری نیز افزایش پیدا می کند.
نکته

به علت  را  غیرآلیاژی  فولاد  آلیاژی:  فولادهای 
به  مقاومت  مانند  ویژگی ها  از  برخی  پایین بودن 
خوردگی، استحکام به سایش، ضربه پذیری، چقرمگی 
و… نمی توان در ساخت تمام قطعات به کار برد، برای 
می توان  قبیل  این  از  ویژگی هایی  و  خواص  بهبود 
عناصری مانند سیلیسیم، گوگرد، منگنز، نیکل، کرم، 

وانادیوم و … را به فولاد اضافه نمودکه آلیاژ حاصل را 
فولاد آلیاژی می نامند و به علت وجود سایر عناصر و 
تشکیل سایر کاربیدها می توان درصد کربن این فولادها 

را تا 2/2 درصد نیز افزایش داد.
جدول زیر تأثیر عناصر در فولادهای آلیاژی را نشان 

می دهد.

فولاد ساختمانی آلیاژی

جدول 2ـ2ـ تأثیرعناصرآلیاژی
PGMn٥iMoVWA1NiCrخواص 
استحکام کنشی●●-●●●●●-●
تنش تسلیم●●●●●●●-●
چقرمگی ضربه ○-○-●●○-○○

استحکام سایشی-○●●●○○--

قابلیت تغییر شکل گرم-●○○●●○●○-
قابلیت تغییر شکل سرد-○○-○○○○○
قابلیت برده برداری-○○-○○○●●

مقاومت خوردگی●-○-●---○-

دمای سختکاری●-○●●●●○--

قابلیت سختکاری، قابلیت ●●○●●●●●--
به سازی

قابلیت نیتروره کردن●-●●●●○●--
قابلیت جوشکاری○○●-●○-○○○

بدون تأثیر مشخص -    کاهش○    افزایش ●

مثال: چرخدنده، سختکاری کربور،آهنگری قالب بندی، عملیات حرارتی مطمئن خواسته می شود. مطلوب فولادهای مخصوص
پاسخ: عملیات حرارتی )سختکاری کربور( پیش بینی شده  فولاد کربوره 
Cr, :؛ افزایش قابلیت و سخت کاری V, Mn :افزایش قابلیت تغییر شکل گرم

انتخاب فولاد)صفحه 69(
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در  نمی توان  را  کربنی  فولادهای  مثال  به طور 
استفاده  خورنده  محیط های  یا  مرطوب  محیط های 
خوردگی  به  مقاومت  میزان  افزایش  برای  لذا  نمود 
فولاد، فلزاتی مانند کرم و نیکل به آن اضافه می شود. 

)stainless steel( را فولاد زنگ نزن  فولاد حاصل 
در  و  است.  براق  رنگی  دارای  فولاد  این  می نامند 

قطعاتی که با آب تماس دارند استفاده می شود.

فولاد  برای  فقط   )steel( استیل  کلمه  روزانه مشاهده می شود  گفتگوی  که در  رایجی  اشتباه 
زنگ نزن استفاده می شود درصورتی که استیل به معنای فولاد بوده و به تمام فولادها اطلاق 

نه به یک فولاد خاص. می گردد 

نکته

اینکه در  به دلیل  این فولادها  پرآلیاژ تقسیم می شوند.  و  به دو دسته فولادهای کم آلیاژ  آلیاژی  فولادهای 
ساخت ابزارها بیشتر به کار می روند به فولادهای ابزارسازی آلیاژی معروفند.

فولاد ابزارسازی کم آلیاژ: همان طورکه بیان شد برای افزایش مقاومت و سایر ویژگی  های فولاد عناصری 
مانند کرم،  نیکل، وانادیم ولفرام، مولیبدن و منگنز به آن اضافه می شود در فولادهای ابزارسازی و کم آلیاژ 
مجموع این عناصر کمتر از 5 درصد است و درصد کربن آن بین 0/5 تا 1/5 درصد می باشد. این فولادها دارای 
استحکام و دوام برشی قابل قبولی بوده و نسبت به فولادهای ابزارسازی غیرآلیاژی درجه حرارت بیشتری را 

تحمل می کنند. این فولادها قابلیت برشی خود را تا دمای 400 درجه سانتی گراد حفظ می کنند.

جدول 3ـ2ـ نمونه هایی از فولادهای ابزارسازی کم آلیاژ

موارد استفادهخصوصیاتعلامت اختصاری

64 WCrMn 105 دوام برش خوب، مقاوم در مقابل سایش، قابلیت
مته ها، برقوها، حدیده ها، قلاویزهاآبکاری خوب.

13 WV 145ابزارهای گردنده ظریفقابلیت آبکاری خوب

8 MnCrV 90 وسایل اندازه گیری و کنترل، ابزارهای تغییر اندازه و پیچیدگی کم در موقع آبکاری
برش و تغییر فرم

CrMo V6 45
فولاد گرم کار، قابلیت آبکاری خوب،

درجه حرارت کاری تا حدود C ° 500، استحکام 
کششی زیاد

قالب های کوره کاری و ماتریس های 
پرس کاری

90 Mn Si 98 قابلیت پولیش کاری خوب، تغییر اندازه و
پیچیدگی کم در موقع آبکاری.

قالب های فشاری و تزریقی مواد 
مصنوعی
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جدول 4ـ2ـ نمونه هایی  از فولادهای ابزارسازی پر آلیاژ

موارد استفادهخصوصیاتعلامت اختصاری

X80 WCo Cr 518   برای سرعت های برشی زیاد با سطح مقطع
براده بزرگ

ابزارهای براده برداری )برای 
خشن کاری(

X130 WCo Mo10 
10

دوام برش خیلی زیاد، مقاومت زیاد در مقابل 
ساییدگی

ابزارهای برش برای خشن و 
پرداخت کاری

X30 WCrCoVg 2ماتریس  هایی که تحت تنش زیاد فولاد گرم کار
قرار بگیرد

X210 Cr W 121 تغییر اندازه و فرم کم در عملیات حرارتی، دوام
برش زیاد، استحکام زیاد در مقابل سایش

سنبه هایی که تحت تنش زیاد قرار 
می گیرند.

X170 CrMo12 قالب های تزریقی مواد مصنوعی، استحکام فشاری خیلی زیاد، سماجت خوب
سنبه های ضرب زدن

فولاد ابزارسازی پرآلیاژ: این فولادها دارای سختی 
و مقاومت به سایش خوبی هستند و قابلیت افزایش 
دارند.  را  درصد   5 از  بیشتر  افزودنی  عناصر  درصد 
نیز می گویند. به علت  این فولادها  فولاد تندبر1  به 

درصد   2/2 تا  می تواند  عناصر،  سایر  درصد  بالابودن 
کربن داشته باشد. این فولاد را می توان تا دمای کاری 
از این فولادها فقط برای  550 درجه استفاده نمود. 

ابزار برشی مانند رنده ها و تیغه ها استفاده می شود. 

High speed steel (HSS) 1ـ فولاد تند بر
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نرُم بندی فولادها

در نرُم بندی فولادها سه عامل مهم دخالت دارد.
3 عملیات انجام گرفته روی فولاد 2 عناصر تشکیل دهنده  1 روش تولید 

هرکدام از این عوامل دارای علائم و حروف مشخص به خود می باشند که توضیح کامل آنها در این مبحث 
نمی گنجد و فقط به طور اختصار به آن اشاره می شود. 

1 روش تولید: خواص و ویژگی های فولاد در روش های تولید با هم متفاوت است. به طور مثال فولاد تولید 
باهم متفاوت هستند. بدین منظور مطابق  الکتریکی  با فولاد تولید شده به روش قوس   LD با روش  شده 

استاندارد از علایم و نشانه های خاصی استفاده می شود مانند: 
مثال:      

Ck45 /× =1
45 0 45

100
فولاد غیرآلیاژی با گوگرد و فسفر کمدرصد کربن

Mst37تهیه شده با روش زیمنس مارتین 

فولاد ساختمانی

10 × 37 = استحکام کشی برحسب 

370 N
mm2

)نوع فولاد(  این قسمت معمولاً مشخصه هایی مانند عناصر تشکیل دهنده  در  2 عناصر تشکیل دهنده: 
استحکام کششی و درجه مرغوبیت نوشته می شود. همان طوری که بیان شد عناصر تشکیل دهنده هر فولاد 

نوع آن را مشخص می کند. 
به طور مثال St برای فولادهای ساختمانی معمولی و C برای فولادهای کربنی و … استفاده می شود که در 

کتاب همراه هنرجو جداول آن کامل آمده است.
مثال: فولادهای غیرآلیاژی با عناصری مانند گوگرد و فسفر را به صورت زیر نمایش می دهند:

1000100104

B                 ُبر C                    کربن
 S                   گوگرد
 V                نیتروژن
Zr                  سزیم

C          آلومینیوم Ta                تانتالیم
 Be             پریلیم Ti                تیتانیم
 Cu               مس V                 وانادیم
Mo         مولیبدن Zr             زیرکونیم

   Nb )نیوبیم)کلمبیم                             
Pb              سرب                             

Cr                  کرم
Co               کبالت
Mn              منگنز

 Ni                 نیکل
Si             سیلیسیم
W             تنگستن

درجه کیفیت یا مرغوبیت: کیفیت در نرُم بندی فولادها دارای 3 درجه است؛ درجه1 برای کارهای معمولی 
که نوشته نمی شود؛ درجه 2 برای کارهای مهم و درجه 3 دارای درجه خلوص بالا و مناسب برای جوشکاری.

جدول 5ـ2
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    st 60درجه مرغوبیت 2 برای کارهای مهم    2ـ

   دارای استحکام کشی حدود 600 نیوتن بر میلی متر مربع   

فولاد ساختمانی  

C60V70

بهسازی شده

   حداقل استحکام کشی 700 نیوتن 
بر میلی متر مربع 

    0/6 درصد کربن     

فولاد کربنی    

نکته
در  و  1 مشخص شده  با ضریب  آلیاژی  عناصر  درصد  پرآلیاژ  آلیاژی  فولادهای  فرم بندی  در 

می گیرد.  قرار   × علامت  آن  ابتدای 
x25CrNi 15 10علامت به کار رفته برای فولاد مقابل را به طور کامل شرح دهید. 

چنانچه بخواهند نوع فولادهای کم آلیاژ را فرم بندی نمایند عناصر آلیاژی آنها را ذکر می کنند. 

مولیبدن کرم
25CrMo55       درصد مولیبدن

 درصد کرم 

0/25 درصد کربن

درصد کربن

فولاد کم آلیاژ

3 عملیات انجام گرفته روی فولاد: عملیاتی مانند عملیات حرارتی، روش فرم دادن کیفیت سطح در   
بخش عملیات انجام گرفته، مورد توجه قرار می گیرند. عملیات حرارتی معمولاً برای افزایش خصوصیاتی مانند 
سختی، قابلیت ماشین کاری و… پس از تولید فولاد انجام می گیرد. این علائم معمولاً معرف خواص فیزیکی 

تکنولوژیکی و مکانیکی می باشد و در بخش انتهایی فرم بندی آورده می شود. 

نکته

علائم فولادهایی که در زیر توضیح داده شده را بنویسید. 
الف( فولاد کربنی با 0/3٥ درصد کربن و استحکام کشی ٤80 نیوتن بر میلی متر مربع برای کارهای مهم 

ب( فولاد پرآلیاژ 1/7 درصد کربن و دارای 12 درصد کرم و 10درصد نیکل 
ج( فولاد کم آلیاژ با 0/3 درصد کربن و 1/٥ درصد کرم و 2 درصد مولیبدن 

فعالیت

× /=15 0 5
10

× /=15 1 25
4
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فعالیت

سه قطعه فولادی با جنس های متفاوت را که دارای یک اندازه باشند انتخاب کنید ابتدا قطعات را شماره گذاری 
کرده و سپس سه مرحله زیر را روی این قطعات انجام دهید. 

الف( هرکدام از قطعات را به وسیله یک تکه نخ هم اندازه بسته و از یک میله با فاصله های مناسب آویزان نمایید 
و سپس به وسیله یک چکش 100 گرمی دسته چوبی به قطعات به صورت یکنواخت ضربه بزنید. صدای این 

قطعات را به لحاظ زیر و بم بودن درجه بندی کنید و با درجه 1 و 2 و 3 در جدول زیر ثبت نمایید. 

ب( هرکدام از قطعات را به سنگ ابزار تیزکنی گرفته و جرقه پرتاب شده از این قطعات را به دقت مشاهده 
کنید و نوع و رنگ آن را یادداشت نمایید. 

قطعه 3قطعه 2قطعه 1قطعهدرجه      

1

2

3

قطعه 3قطعه 2قطعه 1

پ( به وسیله یک سنبه نشان با چکش روی این قطعات ضربه بزنید و اثر به جای مانده را مشاهده نمایید. میزان 
فرورفتگی نوک سنبه در ضربات یکنواخت را در جدول یادداشت نمایید. 

نوع جرقهرنگ جرقهقطعه

شماره 1

شماره 2

شماره3

جدول 6ـ2

جدول 7ـ2

جدول 8ـ2
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حال با توجه به مراحل آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهید. 
1 رابطه صدا با نوع جرقه در قطعات چگونه است؟ 

2 رابطه صدا با درجه سختی چگونه است؟ 
3 رابطه سختی با نوع جرقه چگونه است؟ 

چنانچه درکارگاه، جدول نوع و جرقه و جنس وجود دارد؛ نتایج این جدول را با آن مقایسه کنید.

میزان سختینوع جرقهدرجه صداقطعه آزمایش

قطعه شماره 1

قطعه شماره 2

قطعه شماره 3

روی  قطعات  این  خود  به وسیله  نداشت  تأثیری  قطعات  این  روی  سنبه  که  صورتی  در 
یکدیگر  ـ  خطی کشیده و مشاهده کنید که کدام قطعه روی قطعه دیگر خط اثر باقی می گذارد. 
هر قطعه ای که سخت تر باشد روی قطعه نرم تر اثر بیشتری دارد و سپس جدول زیر را کامل 

کنید. 

نکته

جدول 9ـ2
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این  باشد  تا 6/67 درصد  بین 2/06  آهن کربن  آلیاژ  اگر درصد کربن  بیان شد  چدن ها: همان طوری که 
محصول را چدن می نامند. 

چدن ها را از طریق ذوب شمش های آهن خام خاکستری در کوره کوپل1 تولید می کنند. در این فرایند کربن 
اضافه کاهش داده و در صورت نیاز برخی عناصر به آن اضافه می شود. چدن ها با توجه به نوع تولید و میزان 

عناصر افزوده شده به انواع مختلف دسته بندی می شوند. 
1 چدن خاکستری با گرافیت لایه ای )GG(: در تولید این چدن آهسته سرد کردن و مقداری سیلیسیوم 
باعث می شود کربن موجود به صورت لایه های گرافیتی شکل گیرد و قابلیت ماشین کاری این نوع چدن بالا 

بوده و چکش خوار نیست. 

2 چدن خاکستری با گرافیت کروی )GGG(: به این چدن علاوه بر عنصر سیلیسیوم عناصری مانند 
قرار  و جدا  به صورت کروی شده  آن  گرافیت  نتیجه هنگام سرد شدن،  در  افزوده می شود  منیزیم  و  نیکل 
می گیرند. این چدن نسبت به چدن خاکستری با گرافیت لایه ای از قابلیت خم کاری، انبساط و استحکام خوبی 

برخوردار است و این چدن ها را برای ساخت چرخ دنده های میل لنگ ها و پوسته پمپ ها استفاده می شوند. 

1-Cupola

شکل 5ـ2

شکل 6ـ2
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1ـ به این عمل تمپر کردن می گویند.

3 چدن سخت )GH(: در این چدن کربن به صورت 
یک پیوند شیمیایی با آهن )Fe3C( تشکیل شده و 
سریع سرد کردن باعث تشکیل کریستال ها در نتیجه 
چدن،  نوع  این  می شود.  آن  سختی  افزایش  موجب 
بسیار سخت بوده و معمولاً عمق سختی نیز در کنار 
چدن  یعنی   GH می شود 3٥  نوشته  چدن  علامت 

سخت با عمق سختی 3٥ میلی متر است. 
این چدن به علت سختی بالا و مقاومت به سایش خوب 
در ساخت چرخ های واگن، انواع نورد و پیستون های 

هیدرولیکی به کار می رود. 
4 چدن چکش خوار )GTS و GTW(: این چدن 
به نام های مالیبل و تمپرگوس نیز شناخته می شود 
عملیات  که  شده  گرفته  کوره ای  نام  از  تمپرگوس 

حرارتی تمپر1 کردن در آن انجام می گیرد.
این چدن از آهن خام سفید در کوره کوپل یا کوره 
کردن  تمپر  فرایند  می آید  به دست  الکتریکی  قوس 
کوپل  کوره  از  حاصل  چدن  که  است  بدین صورت 

کوره ای  در  را  خام(  )تمپرگوس  الکتریکی  قوس  یا 
روز  چند  مدت  به  سانتی گراد  درجه  دمای 900  تا 
در  می کنند  سرد  آرامی  به  سپس  و  داده  حرارت 
از چدن خارج شده و  این فرایند، کربن اضافی  طی 
یافته  افزایش  شکل  تغییر  قابلیت  و  کشی  استحکام 
که  به طوری  می دهد  دست  از  را  خود  شکنندگی  و 

انعطاف پذیری خوبی را به دست می آورد. 
چدن چکش خوار در دو نوع با مغز سفید )GTW( و با 
مغز سیاه )GTS( وجود دارد. از این چدن در ساخت 
نیروهای خمشی  اثر  اهرم ها که تحت  قطعاتی مانند 

قرار می گیرند استفاده می شود.
5 چدن آلیاژی )GZ و GK(: این چدن از افزودن 
به  مولیبدن  و  وانادیم  کروم،  نیکل،  مانند  عناصری 

سایر چدن ها به دست می آید. 
مقابل  در  و  بوده  زیادی  استحکام  دارای  چدن  این 
است.  مقاوم  حرارت  و  اسیدها  مانند  خورنده  عوامل 
این چدن به نام چدن مخصوص نیز شناخته می شود. 

این چدن ها با دو روش، ریخته گری در قالب فلزی و ریخته گری گریز از مرکز تولید می شوند 
چدن هایی که با روش ریخته گری در قالب فلزی تولید می شوند، GK و چدن هایی که با روش 

گریز از مرکز تولید می شوند با علامت GZ شناخته می شوند. 

نکته

نرُم بندی چدن ها
نرُم بندی چدن ها در استاندارد DIN بسیار ساده است به طوری که ابتدا علامت مشخصه چدن سپس استحکام 

کشی نوشته می شود. 
مثال: 

GG 25ـ چدن خاکستری با گرافیت لایه ای استحکام کشی       
N/

mvs
×25 9 81 25

N 
mm22٥02٥ ×10 
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نمونهعلامت اختصاریمفهوم 

GGGG - ααچدن خاکستری با گرافیت لایه ای 

GGGGGG - 70چدن خاکستری با گرافیت کروی

GTWGTW - 3٥ چدن چکش خوار سفید 

GTSGTS-6چدن چکش خوار سیاه 

GHGH -60چدن سخت 

GKGK - AlMg3چدن آلیاژی ریخته گری در قالب فلزی

GZGZ -X12Cr1٤چدن آلیاژی ریخته گری گریز از مرکز 

به قطعات زیر نگاه کنید با توجه به مطالب گفته شده جنس هریک را تعیین کنید. 
فعالیت

شکل 7ـ2ـ چرخ واگن قطار

شکل 9ـ2ـ اهرم کلاچ ماشین تراش

شکل 8ـ2ـ میل لنگ خودرو

شکل 10ـ2ـ نورد

جدول 10ـ2
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شکل 11ـ2

شکل 12ـ2

 محصولات فولادی

با  به سفید  مایل  نقره ای  است  فلزی  آلومینیوم   :)Al( آلومینیوم 
چگالی kg/dm3  2/7 و نقطه ذوب C°6٥8 که میل ترکیبی شدید 
با اکسیژن دارد و به سرعت در مجاورت هوا اکسید می شود. ممکن 
است این سؤال مطرح شود که چرا در محیط های مرطوب بیشتر 
از سایر فلزات کاربرد دارد؟ پاسخ این است اکسید آلومینیوم یک 
ماده بسیار سخت است که در مجاورت هوا روی قطعه آلومینیومی 
تشکیل می شود این اکسید به عنوان یک لایه محافظ عمل نموده و 

از خوردگی بیشتر قطعه جلوگیری می کند.

کارخانه های فولادسازی محصولات متنوعی را تولید می کنند آنچه تاکنون گفته شد برجنس، محصولات تکیه 
داشت ولی براساس نیاز بازار مصرف شکل محصولات تولیدی این کارخانه ها نیز متنوع است. 

معمولاً کارخانه های فولادسازی دارای دو بخش عمده می باشند؛ بخش ذوب فلزات و بخش تولید نیمه ساخته. 
در بخش ذوب فلزات محصول تولیدی به صورت بلوکه های چهارگوش در ابعاد استاندارد است و سپس در 

بخش نوردکاری به نیمه ساخته تبدیل می شوند. 
شرکت های  تولیدی  بلوکه های  و  می باشند  نوردکاری  واحد  دارای  فقط  که  دارند  وجود  ولی کارخانه هایی 

فولادسازی را به نیمه ساخته تبدیل می کنند. 
صنایع  در  که  می باشند   … و  مختلف  مقاطع  با  شمش  پروفیل،  میل گرد،  ورق،  شامل:  نیمه ساخته ها 

ماشین سازی برای ساخت قطعات مورد استفاده قرار می گیرند.

فلزات غیرآهنی

به  منحصر  ویژگی های  دلیل  به  غیرآهنی  فلزات   
فلزات  دارند.  صنایع  در  زیادی  کاربردهای  فردشان 
غیرآهنی تنوع زیادی دارند که در زیر به طور اختصار 

راجع به آنها توضیح داده می شود. 
فلزات  و  سبک  فلزات  دسته  دو  به  غیرآهنی  فلزات 
)جرم  چگالی  که  فلزاتی  می شوند.  تقسیم  سنگین 
حجمی( آنها کمتر از kg/cm3 ٥ باشد فلزات سبک 

و فلزاتی که چگالی آنها بیشتر از kg/cm3 ٥ باشد را 
فلزات سنگین می گویند. 

فلزات غیرآهنی سبک:  این فلزات به خاطر سبک 
مانند  فلزاتی  دارند.  فراوانی  کاربرد  صنایع  در  بودن 
دسته  این  از  بریلیم  و  تیتانیم  منیزیم،  آلومینیوم، 
هستند. اغلب با آلیاژ کردن می توان استحکام آنها را 

افزایش داد. 
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کاربردصنایع

نوارهای زینتی و برخی از قطعات موتور اتومبیل سازی 

مخازن، ظروف حمل و نقل و لوله هاصنایع شیمیایی

سیم ها و کابل های انتقال الکتریسیته و منعکس کننده های نورصنایع الکتریکی

پوشش بام ها، پنجره ها و کارهای زینتی صنایع ساختمانی

ساخت هواپیماهاصنایع هوایی

بودن  دارا  دلیل  به  آلومینیوم  آلومینیوم:  کاربرد 
جوشکاری،  قابلیت  بودن  بالا  قبیل  از  ویژگی هایی 
شکل پذیری، مقاومت به خوردگی، هدایت الکتریکی 
و هدایت حرارتی در صنایع به وفور استفاده می شود. 

و  آشپزخانه  ظروف  زندگی،  محیط  در  مثال  به طور 
فویل های آلومینیومی آنقدر جای خود را باز کرده اند 
که نمی توان به سادگی از آن صرف نظر نمود. در جدول 

زیر نمونه هایی از کاربرد آن را مشاهده می کنید. 

با  رنگ  نقره ای  و  نرم  است  فلزی   :)Mg( منیزیم 
این   6٥0°C ذوب  نقطه  و   1/7٤  kg/cm3 چگالی 
فلز میل ترکیبی بالایی با اکسیژن دارد به طوری که 
ورق منیزیم در مجاورت شعله به سرعت شعله ور شده 
حالت  در  منیزیم  ذوب  دلیل  همین  به  می سوزد.  و 
باید در محیطی صورت  و  نیست  امکان پذیر  معمول 

پذیرد که کاملًا بدون اکسیژن باشد. 

جدول 11ـ2

شکل 13ـ2

کاربرد منیزیم: به علت استحکام پایین در صنایع به عنوان قطعات صنعتی کاربرد ندارد ولی در چدن ها 
باعث می شود کربن به صورت گرافیت لایه در آید و در صنایع به عنوان عنصر آلیاژی با آلومینیوم به کار می رود 

همچنین به علت نور درخشان هنگام سوختن، برای وسایل آتش بازی استفاده می شود. 
تیتانیم )Ti(: فلزی است نقره ای رنگ مایل به خاکستری با چگالی ٤/٥ و نقطه ذوب C°1670 این فلز در میان 
فلزات سبک از استحکام خوبی برخوردار است به طوری که مقاومت و استحکام آن را می توان با فولاد مقایسه نمود. 
این فلز به دلیل سبکی و مقاومت بالا در صنایع موشکی و هواپیماسازی و نیز وسایل زینتی مورد استفاده 

قرار می گیرد. 
بریلیم )Be(: فلزی است سفید خاکستری با چگالی 1/9 و نقطه ذوب C°1280 این فلز سخت و شکننده 
است و در مقابل اکسیدشدن در دمای معمولی مقاوم است این فلز در صنعت هوا فضا بیشترین کاربرد را دارد 
همچنین در راکتورهای هسته ای و پنجره های مخصوص اشعه ایکس و قطعات کامپیوتر و آلیاژ کردن سایر 

فلزات مانند مس به کار می رود. 
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یکی از کاربردهای مس در صنایع طلاسازی است، طلا به علت نرمی و پایین بودن استحکام 
خالص  به طلای  محدودیت  این  کردن  برطرف  برای  نیست،  شده  ساخته  شکل  حفظ  به  قادر 
مقداری مس اضافه می شود تا استحکام آن به حد مطلوب رسیده و بتوانند در ساخت وسایل 
زینتی از آن استفاده کنند. وقتی گفته می شود طلای 18عیار یعنی 75درصد طلا و 25درصد 

مس است این طلا به طلای 750 معروف است. 

بیشتر 
بدانید

 فلزات غیرآهنی سنگین
کرم  نیکل،  قلع،  سرب،  روی،  مس،  شامل  فلزات  این 

و   … در صنایع کاربرد فراوانی دارند. 
مس)Cu(: فلزی است قرمز رنگ با چگالی 8/9 و نقطه 
و  بالا  بسیار  چکش خواری  قابلیت  با   1093°C ذوب 
قابلیت هدایت الکتریکی و حرارتی خوبی دارد. مس در 
ماده ای  شیمیایی  انفعالات  و  فعل  اثر  بر  هوا  مجاورت 
سبزرنگ به نام کربنات مس تولید می کند. این کربنات 
به صورت یک لایه نازک محافظ روی مس ایجاد شده و 

در مقابل تأثیرات جوی آن را محافظت می کند. 
خصوصیاتی  بودن  دارا  دلیل  به  فلز  این  مس:  کاربرد 
کاربرد  صنایع  در  انعطاف،  و  بالا  شکل پذیری  قبیل  از 
الکتریکی در ساخت شمش ها،  فراوانی دارد. در صنایع 
مکانیک  صنایع  و  جریان،  حامل  کابل های  و  سیم ها 
کویل های  لحیم کاری،  هویه های  سماور،  تنوره  لوله ها، 

حرارتی و برودتی و قطعات تزئینی به کار می رود.

روی )Zn(: فلزی است خاکستری رنگ با دانه بندی 
 ٤19°C با نقطه ذوب  7/1 kg/m3 درشت به چگالی
انبساط  بیشترین  و  بوده  شکننده  بسیار  فلز  این 
حرارتی را دارد. در مقابل اکسیدشدن در مجاورت هوا 
مقاومت خوبی داشته و استحکام روی پایین بوده و 
بدون آلیاژ شدن نمی توان در ساخت قطعات صنعتی 

از آن استفاده نمود. 

شکل 14ـ2

شکل 15ـ2

شکل 16ـ2

کاربرد روی: در قدیم از روی استفاده های زیادی می شد ولی امروزه کاربرد عمومی خود را از دست داده یکی 
از کاربردهای مهم روی در صنعت برای پوشش ورق های فولادی است و محصول تولیدی را ورق گالوانیزه 

می نامند و دیگر کاربرد روی در صنعت برای آلیاژ کردن است. 
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قلع )Sn(: فلزی است نرم به رنگ نقره ای درخشان با 
چگالی 7/3 کیلوگرم بر دسی متر مکعب و نقطه ذوب 
اسیدها  مقابل  در  فلز  این  سانتی گراد.  درجه   232

مقاومت خوبی دارد. 
کاربرد قلع: به دلیل سمی نبودن، این فلز در صنایع 
غذایی برای پوشش ظروف مسی و قوطی های کنسرو 
در  قلع  کاربردهای  از  دیگر  یکی  می شود.  استفاده 
قلع اندود  از  که  است  حلبی  ورق  تولید  در  صنعت 

نمودن ورق های فولادی نازک به دست می آید. 

سرب )Pb(: سرب فلزی است خاکستری مایل به آبی با چگالی 11/3 با نقطه ذوب 327درجه سانتی گراد، 
این فلز در مقابل اسیدها مقاومت خوبی داشته و بسیار نرم است ترکیبات سرب سمی بوده و نمی توان بدون 
رعایت موارد ایمنی با آن کار کرد. یکی دیگر از خصوصیات سرب جاذب اشعه X یعنی این اشعه را از خود 

عبور نمی دهد. 

کاربرد سرب: از سرب برای پوشش ورق های فولادی، مخازن اسید، باتری ها، آب بندی لوله های فاضلاب، 
پوشش کابل ها، ظروف کریستال، عدسی های دوربین و لباس های ایمنی اتاق های رادیولوژی.

شکل 17ـ2

شکل 18ـ2

شکل 19ـ2
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دمای علامتفلز
ذوب

چگالی
kg/dm2کاربردخصوصیات

رنگ خاکستری مایل به سفید ـ Ni1٤٥08/8٥نیکل
پوشش فلزات، آلیاژ کردن فولادهامقاومت در برابر خوردگی

Cr19007/2کرم
رنگ خاکستری مایل به 
سفید  ـ  مقاومت در برابر 

خوردگی
پوشش محافظ برای فولادها، آلیاژ کردن 

فولادها

خاکستر براق، مقاوم در مقابل ٥/Ag96010نقره
کارهای زینتی، پوشش فیلم عکاسیخوردگی

رنگ خاکستری مایل به سفید W260010/3ولفرام
دیرذوب

آلیاژ کردن فلزات، فیلامان لامپ الکترود 
دائم جوش آرگون

رنگ سفید نقره ای خاصیت Mo260010/3مولیبدن
مغناطیسی ندارد

فولادهای نجیب آلیاژی، الکترود 
لامپ های اشعه ایکس

رنگ خاکستری مایل به سفید 7/V171٥٥وانادیوم
بسیار سخت و شکننده

به دلیل سخت کنندگی در آلیاژ کردن 
فولاد ابزارسازی تندبر و فولاد هنر

به دلیل سخت کنندگی در آلیاژ کردن رنگ سفید مایل به قرمزCo1٤908/6کبالت
فولاد ابزارسازی تندبر و آهن ربای دائمی

رنگ نقره ای براق، در دمای ٥/Hg-3913جیوه
محیط مایع است

در دماسنج ها، صنایع الکتریکی 
لامپ های بخار جیوه و کلیدهای 

جیوه ای

جدول 12ـ2

با توجه به اینکه فلزات سنگین دامنه گسترده دارند ادامه آنها در جدول زیر به صورت کاربردی آورده شد. 
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مواد غیرفلزی

تنوع مواد غیرفلزی بسیار گسترده است. این مواد به علت دارا بودن خصوصیات منحصر به فرد خود کاربردهای 
فراوانی دارند به طور مثال مواد اولیه بسیاری از قطعات صنعتی را موادغیرفلزی تشکیل می دهند. این مواد به 
دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم می شوند. موادی مانند چوب، چرم، سرامیک ها، پلاستیک ها و کامپوزیت ها 

جزء مواد غیرفلزی هستند. 

 سرامیک ها 
به مواد سخت، ترد و جامدی که بخش عمده تشکیل دهنده آنها مواد معدنی باشد، سرامیک گفته می شود 

این مواد مقاومت خوبی در مقابل حرارت دارند و دارای انواع مختلف می باشند. 
سرامیک ها از لحاظ کاربرد به دو دسته سنتی و مدرن تقسیم می شوند. 

پیدا  وفور  به  اطراف  محیط  در  که  هستند  عمومی  مصارف  دارای  سرامیک ها  این  سرامیک های سنتی: 
می شوند مانند کاشی، سفال، چینی، شیشه، گچ، سیمان و … از این دسته سرامیک ها هستند. 

سرامیک های مدرن: این سرامیک ها که به سرامیک های مهندسی نیز معروف هستند در حقیقت برای مصارف 
سرامیک های  و  اکسیدی  سرامیک های  به  می توان  سرامیک ها  این  دسته بندی  در  شده اند.  ساخته  صنعتی 

غیراکسیدی اشاره نمود. از جمله ویژگی برتر این مواد نسبت به سایر مواد می توان به موارد زیر اشاره نمود. 
 دیرگدازی بالا 

 سختی زیاد 
 مقاومت به خوردگی بالا 

 استحکام فشاری بالا

شکل 20ـ2
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 سرامیک های اکسیدی
این سرامیک ها اغلب از اکسید شدن فلزاتی مانند آلومینیوم، منیزیم، تیتانیم و بریلیم به دست می آید از این 
سرامیک ها به عنوان ذرات ساینده در ساخت ابزار براده برداری استفاده می کنند به طور مثال سنگ های ابزار 

تیزکنی از اکسید آلومینیوم )Al2O3( ساخته می شوند. 

 سرامیک های غیراکسیدی
مواد تشکیل دهنده این سرامیک ها از ترکیبات کربن دار )کاربیدها( یا نیتروژن دار )نیتریدها( در شرایط خاص 
به دست می آیند. این مواد دارای سختی بسیار بالایی بوده و در درجه حرارت های بالا مقاومت خوبی از خود 
نشان می دهند به همین دلیل در ساخت ابزار براده برداری کاربرد فراوانی دارند. سرامیک هایی همچون کاربید 
ابزارسازی نقش  تنگستن )WC(، کاربید بریلیوم )BeC( و نیترید تیتانیم )TiN( و … امروزه در صنعت 

بسیار مهمی را ایفا می کنند. 

شکل 21ـ2

شکل 22ـ2

شکل 23ـ2
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 پلاستیک ها
پلاستیک ها اغلب از مشتقات نفتی تولید شده و به دلیل خواص منحصر به فردی که دارند مورد توجه هستند. 
این مواد به مواد پلیمری معروفند. نایلون و پلی اتیلن از مواد پلاستیکی مهمی هستند که امروزه بسیاری از 
وسایل مانند پاکت های پلاستیکی و یا بدنه خیلی از دستگاه ها از آنها استفاده می شود. اگر به محیط اطراف 
خود با دقت نگاه کنید خواهید دید که بسیاری از مواد به کار رفته در ساخت قطعاتِ وسایل و ابزار مورد 

استفاده ما از پلاستیک است. 

 خواص پلاستیک ها 
1 مقاومت زیادی نسبت به خوردگی در محیط و یا 

محیط های خورنده دارند. 
2 دارای چگالی کمتر از آب هستند و اغلب بر روی 

آب شناورند. 
3 هرچند استحکام کمتری از فلزات دارند ولی به خاطر 
وزن کمی که دارند در ساخت قطعات مورد توجه قرار 

می گیرند. 
به  نسبت  کمی  مقاومت  ترموپلاست  مواد  اغلب   4
دمای بالای C°100 دارند و در دماهایی نه چندان 
زیاد سیالیت خوبی از خود نشان می دهند استحکام 

آنها با افزایش دما کاهش می یابد. 
5 پلاستیک ها بسیار شفاف هستند و امکان تولید در 
رنگ های مختلف را دارند. و عده ای خاص از آنها را 

می توان آبکاری کرد. 
پلاستیک ها را می توان به سه دسته تقسیم نمود: 

 ترموپلاست ها 
 ترموست ها

 الاستومرها
ترموپلاست ها: این گروه از پلاستیک ها را می توان با 
حرارت دادن تغییرشکل داده به طوری که با سرد شدن 
دلیل  همین  به  می کنند.  را حفظ  خود  شکل جدید 
به  راحتی قابلیت بازیافت داشته و استفاده مجدد از آنها 
بدون تغییر خواص کند، امکان پذیر است. از مهم ترین 
مانند  موادی  به  می توان  گروه  این  پلاستیک های 
پلی اتیلن )PE(، پلی پروپیلن )PP( و پلی ونیل کلراید 
PVC اشاره کرد. تولید این مواد به دلیل فرایند تولید 
اغلب قطعات  آنها در ساخت  ساده ویژگی های خوب 
مانند لولۀ محفظه های ظروف، بدنۀ قطعات، طلق های 

شفاف و اسباب بازی ها استفاده می شوند. 
از این مواد در محیط های اسیدی که خورندگی بالایی 
را ایجاد می کنند می توان به سهولت استفاده نمود چرا 
و  اکسیدشدن  و  اسیدی  مقابل خوردگی های  در  که 
رطوبت مقاومت بسیار بالایی داشته و علاوه بر این از 
مزایای دیگر این مواد عمر بیشتر آنها در مقایسه با 

سایر پلاستیک ها است. 

شکل 24ـ2
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پلاستیکی  مصرف  بار  یک  به  جامعه  در  که  ازترموپلاست ها  شده  ساخته  ظروف  از  استفاده 
معروفند به طرز سرسام آوری گسترش یافته است. با توجه به اینکه این مواد در چرخه طبیعت 
تجزیه نمی شوند زیان های جبران ناپذیری را به محیط زیست وارد می کنند باید استفاده از این 
ظروف را تاحد امکان کاهش داده و پس از استفاده این ظروف را به چرخه بازیافت برگردانید.

هشدار!

از ترموپلاست یکی از علامت های شکل زیر درج می کنند به  روی تمام ظروف ساخته شده 
تفسیر  کامل  به طور  را  نوشته شده  اعداد  و  این علامت، حروف  کمک دوستان در یک گروه 

نمایید.  به هنرآموز خود تحویل  را  نتایج  نموده و 

فعالیت

ادامة شکل 24ـ2

شکل 25ـ2
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الاستومرها: الاستومرها پلیمرهایی از خانواده پلاستیک که دارای ضریب کشسانی بالایی هستند. این مواد 
خاصیت ارتجاعی بسیار خوبی دارند. لاستیک ها که از الاستومر ساخته می شوند در صنعت کاربردهای مختلفی 
دارند. لاستیک ها به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم می شوند. لاستیک مصنوعی نسبت به لاستیک طبیعی 
دارای خاصیت ارتجاعی بهتری هستند از همین روست که این ماده می تواند تا چند برابر طول خود کش بیاید 

و نیروهای بسیار زیادی را هم تحمل کند و با برداشتن نیروی اولیه شکل خود را حفظ کند. 
کاربردهای مهم الاستومرها در صنعت برای ساخت لاستیک خودرو، ضربه گیرها، قطعات ارتعاش گیر، کاسه 

نمدها و اُ-رینگ ها استفاده می شود. 

شکل 26ـ2

شکل 27ـ2

از  پس  ترموپلاست  برخلاف  مواد  این  ترموست ها: 
می شود  تبدیل  شکننده ای  سخت  ماده  به  انجماد 
بازیافت  قابلیت  و  بوده  مقاوم  حرارت  مقابل  در  که 
را ندارد. از مهم ترین ترموست ها می توان باکالیت را 
نام برد. این پلیمر بسیار سخت، شکننده ولی مقاوم 
به حرارت و جریان الکتریکی است و در صنایع برق 
و الکترونیک کاربرد وسیعی دارد. این ماده در ساخت 
و تولید کلیدها و پریزهای برق مصرف زیاد دارد. در  
صنعت  در  باکالیت  کاربرد  از  نمونه هایی  زیر  شکل 

نشان داده شده است. 
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 کامپوزیت ها
به شکل زیر نگاه کنید در سمت راست قطعه ای از جنس فولاد زنگ نزن و در سمت چپ همان قطعه ساخته 

شده از کامپوزیت است. از این شکل چه مفهومی را درک می کنید؟ 
کامپوزیت ها یا مواد مرکب، ترکیبی هستند غیرمحلول از دو یا چند ماده مجزا که محصول نهایی خواص 
بهتری نسبت به هریک از اجزای تشکیل دهنده آن دارد. از قدیمی ترین کامپوزیت می توان به کاهگل اشاره 

نمود که برای افزایش مقاومت به ترک خوردن گل به آن کاه اضافه می کردند. 

سه قطعه از جنس های ترموپلاست )پلاستیکی(، ترموست )باکالیت( و الاستومر )لاستیک( را 
تهیه کرده و مراحل زیر را روی آنها آزمایش کنید و نتایج را در جدول زیر با اعداد یک تا سه 

درجه بندی کنید. 
1 آنها را روی یک سطح قرار داده و به هریک از قطعات ضربه بزنید.

2 آنها را از یک ارتفاع یکسان روی سطح سفت رها کنید. 

3 میزان نرمی آنها را به وسیله دست )با فشردن در مشت( معین کنید. 

4 آنها را به وسیله دو دست بکشید )آزمایش خاصیت ارتجاعی(

درباره آزمایش انجام شده برداشت خود را در سه خط توضیح دهید. 

فعالیت

1234قطعه مرحله

پلاستیکی

لاستیکی

باکالیتی

شکل 28ـ2

قطعة فولاد زنگ نزن

%70 سبک تر

قطعه کامپوزیتی

جدول 13ـ2
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 انواع کامپوزیت 

شکل 29ـ2

شکل 30ـ2

کامپوزیت ها به دو دسته تقسیم می شوند. 
1 طبیعی مانند استخوان و ماهیچه

2 مصنوعی )مهندسی( مانند فایبرگلس و فیبرکربن 

و ... . کامپوزیت های مهندسی به سه دسته زیر تقسیم 
می شوند. 

  )CMC( 1 کامپوزیت هایی با زمینه سرامیکی

 )PMC( 2 کامپوزیت هایی با زمینه پلیمری

 )MMC( 3 کامپوزیت هایی با زمینه فلزی

ابزار ساخته شده از فیبرکربن که یکی از کامپوزیت های 
برای  امروزه  است  ابزارسازی  در  استفاده  مورد 

براده برداری مواد سخت به کار می رود. 

 ویژگی های قطعات ساخته شده از کامپوزیت 
1 مقاومت مکانیکی بالا نسبت به وزن 

2 مقاومت بالا در برابر خوردگی

3 خواص عایق حرارتی خوب 

4 استحکام بالا

5 جرم حجمی کم

6 سبک بودن 

7 هزینه کمتر و صرفه جویی اقتصادی

کاربرد: با توجه به ویژگی های کامپوزیت ها این مواد در 
تمام صنایع از جمله هوافضا، ابزارسازی، پوشش نماهای 
ساختمانی، بدنۀ اتومبیل های پیشرفته، دوچرخه ها و … 
وسایل  از  تعدادی  زیر  در شکل  دارند.  فراوانی  کاربرد 

ساخته شده با کامپوزیت را مشاهده می کنید.
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فناوری  نانو

نانو تکنولوژی علم کوچک و کوچک ترین هاست. این علم 
به بررسی مواد در اندازه های بسیار کوچک می پردازد، در 
چنین اندازه هایی اتم ها و مولکول ها رفتارهای متفاوتی 
رفتارهای  دارند و همین  آنچه در طبیعت می بینیم،  از 
متفاوت باعث می شود تا خواص منحصر به فردی در مواد 

تولید شده مشاهده شود. 
نانو از واژه یونانی به معنی کوتوله گرفته شده است. در 
حقیقت یک نانومتر، یک بیلیونیم متر و چیزی در حدود 
1 قطر تار موی یک انسان است. ولی همان طور 

80000
که انتظار می رود، اندازه نانو در برابر مقیاس اندازه های 
اتمی بسیار بزرگ است. این اتم اندازه ای در حدود یک 
دهم یک نانومتر دارد و هسته آن در حدود یکصدهزارم 

نانومتر است.
و  از میلیون ها سلول تشکیل شده است  انسان  بدن 
باید بدانیم که هر سلول بدن ما در حقیقت یک نانو 
هستیم  قادر  نانو،  مقیاس  در  است.  طبیعی  ماشین 
به گونه ای  مختلف  برای ساختن محصولات  را  اتم ها 
دلخواه چیدمان کنیم و در کنار همدیگر قرار دهیم. 

اندازه نانو و ذراتی که در این علم از آنها با نام نانو مواد 
نام برده می شوند، اندازه هایی میان یک تا صد نانومتر 
اندازه های  و  با میکرون  را  بزرگ تر  اندازه های  دارند. 

کوچک تر را هم با اندازه های اتمی می شناسند. 
فناوری نانو به سرعت جای خود را در علوم مختلفی 

ادامة شکل 30ـ2

شکل 31ـ2

شکل 32ـ2
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مهندسی  ویژه  به  و  فیزیک  و  بیولوژی، شیمی  مثل 
آغاز کرده  این عرصه ها  تازه ای در  انقلاب  و  بازکرده 

است. 
از جمله مشکلات در زمینه فناوری نانو مشاهده ذرات 
و تجهیزات ساخته شده در این علم است. دیدن اشیا 
در این اندازه ها نه تنها با چشم غیرمسلح امکان ندارد، 
میکروسکوپ های  با  که  بدانید  است  جالب  بلکه 

الکترونی و تجهیزات خاص این امر میسر است. 

همان طور که بیان شد، در مقیاس نانو قوانین حاکم 
بر رفتار ماده با قوانین فعلی معمول متفاوت است. در 
جهان نانو، مکانیک نیوتنی بی مفهوم است و قوانین 
که  همین روست  از  است،  حاکم  کوانتمی  مکانیک 
تولید مواد و تجهیزات با این فناوری مشکل و پیچیده 
است. فناوری نانو در بسیاری از عرصه های زندگی ما 
اثرات مهمی گذاشته است که در اینجا به مهم ترین 

آنها اشاره می شود. 

 سلامت و دارو
در حیطه سلامت و دارو ابداع تجهیزاتی که به راحتی فشار خون را به صورت مداوم و با تجهیزات سبک و ارزان 
اندازه گیری می کنند از پیشرفت های جالب است. البته این اندازه گیرهای حیاتی صرفاً به فشارخون محدود 
نیستند و در دستگاه های اندازه گیری دیگری همچون قندخون نیز کاربرد فراوانی دارند. ازدیگر کاربردهای 
فناوری نانو در سلامت و دارو، به کارگیری پوشش های نانو ذرات نقره است که باعث پاکیزگی محیط از جمله 

هوا می شود. 

 جامعه و محیط زیست
شنیده  را  تجدیدپذیر  انرژی های  نام  تاکنون  شاید   
نور خورشید  انرژی ها  این  از جمله مهم ترین  باشید. 
سلول های  نانو  فناوری  کمک  به  هم اکنون  است. 
خورشیدی تولید شده است که تا 8٥ درصد بازدهی 

دارند و نور خورشید را به برق تبدیل می کنند. 
شیشه های ضد لک که با فناوری شبیه به آنچه در 

آبی رخ می دهد، ساخته شده اند، هرگز  نیلوفر  برگ 
رنگ  ازجمله  دیگر  مواد  و  آب  و  نمی شوند  خیس 
و  نمی نشیند  آنها  روی سطح  هیچ گاه  غبار  و  گرد  و 
توسط  نیز  پارچه های خاصی  نمی کند.  را کثیف  آنها 
دانشمندان تولید شده اند که با دارا بودن یک پوشش از 
نانو مواد، همین ویژگی را دارند و هرگز آلوده نمی شوند. 

شکل 33ـ2ـ نانو تیوپ کربن
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 نانو و روش های تولید
فناوری نانو بیشتر زمینه های مهندسی را تحت تأثیر قرار داده است. از مهم ترین کاربردها روی مواد می توان 
به نانو ذرات کربن اشاره کرد. نانو ذرات کربن به اشکال مختلف تولید می شوند که مهم ترین آنها لوله های 
کربنی است. این لوله ها از قرارگیری اتم های کربن در کنار یکدیگر تولید می شوند )فرض کنید یک صفحه از 

اتم های کربن را لوله کرده ایم(. 
این لوله ها کاربردهای وسیعی در الکترونیک و مکانیک یافته اند، به طوری که گاهی استحکام قطعات تولید 

شده از این لوله ها با فولادهای با استحکام بالا قابل مقایسه است. 

نیز  انقلابی  تجهیزات،  تولید  عرصه  در  نانو  فناوری 
برپا کرده است. از مهم ترین شاخه های عمل نانو در 
روش های تولید 1MEMS است. تولید گوشی تلفن 
بود،  ایده مطرح  به عنوان یک  از دهه ٥0  قابل حمل 
ولی هرگز تا شروع انقلاب نانوتکنولوژی و ساخت اولین 
مدارهای IC امکان پذیر نشد، تا جایی که هم اکنون 

هر روز پیشرفت جدیدی را در عرصه شاهد هستیم. 
مشترک  فصل  حقیقت  در  که   MEMS زمینه  در 
بیان  باید  است  الکترونیک  و  مکانیک  علم  دو  میان 
بسیار  حسگرها  تولید  عرصه  در  علم  این  که  داشت 

اندازه های بسیار  با  تولید حسگرها  بوده است.  موفق 
کوچک رویای کنترل همه جانبه تجهیزات مکانیکی را 

به حقیقت تبدیل کرده است. 
شتاب  حسگرهای  در   MEMS حضور  نخستین 
توانست  بود که  بر روی کیسه های هوا در خودروها 
شتاب  اندازه گیری  قدیمی  روش های  جای  به خوبی 
وزن کم  و  اندازه  زیادی همچون  مزایای  و  را گرفته 
بسیار  آینده ای   MEMS زمینه  در  شود.  باعث  را 

درخشان در علوم مختلف را متصور هستیم.
  

1 - Micro - Electro - Mechanical Systems

شکل 34ـ2ـ یک موتور نانوتکنولوژی
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مواد چرب کاری و خنک کننده

این مواد برای کاهش اصطکاک بین دو قطعه که در تماس هستند به کار می روند. هنگامی که قطعات روی 
یکدیگر می لغزند، چون سطح آنها کاملًا صاف نیست لذا برجستگی ها و فرورفتگی های این دو سطح باهم 
اثر  در  می گویند.  اصطکاک  عمل  این  به  می شود  کند  یکدیگر  روی  قطعات  این  حرکت  و  نموده  برخورد 
اصطکاک ، حرارت بین دو قطعه افزایش یافته و باعث استهلاک قطعات می گردد. به منظور کاهش دمای بین 

دو قطعه و اصطکاک، از مواد لغزنده ای استفاده می کنند این مواد به مواد چرب کاری معروف می باشند. 

 خصوصیات مواد چرب کاری 
5 در  4 حین کار نباید گلوله گلوله شوند  3 عاری از آب و اسیدها  2 خنک کاری زیاد  1 چرب کاری بالا 

تغییرات دمایی و فشار بتوانند خصوصیات خود را حفظ نمایند. 
 انواع مواد چرب کاری 

1 روغن های معدنی: این روغن ها حاصل از مشتقات خام بوده و بیشترین کاربرد را در صنعت دارند. این 
روغن ها از خصوصیات بسیار خوبی برخوردارند و از لحاظ غلظت به سه دسته رقیق و نیمه رقیق و غلیظ تقسیم 

می شوند در جدول زیر کاربرد این روغن ها نشان داده شده است. 

کاربردروغن

برای چرب کاری محورهایی که دارای سرعت محیطی زیاد بوده و نیروی کمی به آنها رقیق
وارد می شود 

برای چرب کاری محورهایی که با سرعت زیاد و نیروی متوسط کار می کنند.نیمه رقیق 
 مانند: یاتاقان ها و الکتروموتورها 

برای چرب کاری کمپرسورها، جعبه دنده ها، سیلندر ماشین های بخار و محل هایی که غلیظ 
درجه حرارت زیاد و نیروی زیاد و سرعت محیطی کم باشد. 

MEMS شکل 35ـ2ـ مکانیزم چرخ و زنجیر        MEMS شکل 36ـ2ـ یک مکانیزم

جدول 14ـ2
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2 روغن های گیاهی: این روغن ها از پرس کردن دانه های گیاهی مانند تخم شلغم، زیتون و … به دست 
می آیند. این روغن ها دارای چرب کاری زیادی بوده ولی به سادگی گلوله گلوله شده و فاسد می شوند ولی 
خاصیت خنک کنندگی خوبی دارند. از این روغن ها به عنوان خنک کننده در برخی از فلزات استفاده می کنند. 
3 روغن های حیوانی: این مواد از ریختن چربی حیوانات به دست آمده و خصوصیات آنها مانند روغن های 
گیاهی می باشد. همچنین این روغن ها به سختی قابلیت اسیدی پیدا می کنند و دیر خشک می شوند. این 
روغن ها برای روغن کاری دستگاه های ظریف استفاده می شود، در مواردی می توان با افزودن مواد بی خاصیت 

آنها را افزایش داد از گلوله گلوله شدن آنها جلوگیری نمود. 

شکل 38ـ2ـ روش غوطه وری شکل 37ـ2ـ روش قطره ای 

 شکل 40ـ2ـ به کمک روغن دان  شکل 39ـ2ـ روش پاششی 

4 گریس ها: مخلوط نیمه جامدی از روغن های معدنی 
با صابون ها بوده و در مواردی که نتوان مواد چرب کاری 

مایع استفاده نمود به کار می روند. 
این نوع مواد پس از پرکردن فضای بین قطعات عمل 
روغن کاری همانند چرب کارهای مایع انجام می دهند. 
5  روغن های مصنوعی: این روغن ها به روغن های 
و  حیوانی  روغن های  جزو  و  بوده  معروف  سنتتیک 

گیاهی نبوده و از هیدروکربن های عادی و مشتقات 
آنها نیز به دست نمی آیند. 

این روغن ها مانند مواد سیلکونی از زنجیره طویلی از 
سیلیسیوم و اکسیژن تشکیل شده اند این روغن ها در 
بسیار خوبی  از خصوصیات  روغن ها  سایر  با  مقایسه 
برخوردار هستند و محدودیت های روغن های گیاهی 

و حیوانی را هم نیز ندارند.

محور

 روش های روغن کاری 
در شکل زیر انواع روغن کاری را مشاهده می کنید. 
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مواد  خنک کننده 

مواد خنک کننده موادی هستند که در هنگام عملیات براده برداری و یا تغییر فرم فلزات با روش های بدون 
براده برداری وظیفه خنک کردن و چرب کاری را به عهده دارند. وظایف این گونه مواد را می توان به طور خلاصه 

چنین بیان کرد: 
1 هدایت و انتقال حرارت از ابزار و قطعه کار

2 روغن کاری بین ابزار و قطعه کار کم کردن مقاومت اصطکاکی و در نتیجه تقلیل نیروی تلف شده می باشد. 
3 افزایش دوام ابزار

4 بهبود کیفیت سطح 
5 شستشو و انتقال براده ها از محل براده برداری

6 جلوگیری از زنگ زدن قطعه کار، ابزار و ماشین 
در انتخاب مواد خنک کننده بایستی جنس ابزار، جنس قطعه کار و نحوه براده برداری را مورد توجه قرار داد. در 
هنگام استفاده از ماده خنک کننده بایستی مایع به حد وفور و به طور مداوم بر روی محل براده برداری جریان 

داشته باشد. مهم ترین موادی که به عنوان مواد خنک کننده به کار می روند عبارت اند از: 
الف( روغن های برش: روغن های برش ممکن است که از روغن های معدنی، حیوانی و یا گیاهی انتخاب شده 
و یا در بعضی موارد مخلوطی از آنها باشند. این مواد را هیچ گاه نبایستی با آب رقیق نمود زیرا در آب حل 

نمی شوند. معمولاً برای افزایش قدرت چرب کاری این مواد به آنها گوگرد نیز اضافه می کنند. 
ب( روغن های مته: این روغن ها که نقش خنک کنندگی و چرب کاری را توأمان به عهده دارند، محلول هایی 
هستند از صابون و روغن های معدنی. نسبت اختلاط آنها بستگی به مورد استفاده شان داشته و ممکن است 
که از ٥ تا 2٥ درصد مواد صابونی داشته باشند. این مقدار بستگی دارد به اینکه نقش خنک کنندگی بیشتر 

موردنظر باشد یا نقش چرب کاری.
ج( آب صابون: این مایع در صنایع فلزکاری به نام آب صابون معروف است در حقیقت امولسیونی است از 
10 تا 12 درصد روغن مته در آب؛ و به خاطر مقدار آب زیادی که دارد قابلیت خنک کنندگی آن بر قابلیت 
چرب کاری فزونی دارد. برای درست کردن آن بایستی از آب نرم )آب با املاح معدنی کم( و نه چندان سرد 

استفاده نمود. اگر برای منظور فوق از آب داغ استفاده شود قسمت مهمی از مواد آن از بین خواهد رفت. 

کاربردروش

زمانی که حرکت دورانی کم بوده و نیروی اصطکاک نیز کم باشد.قطره ای 

سرعت دورانی متوسط زیاد و نیروهای زیاد مانند جعبه دنده ها غوطه وری 

پاششی یا 
جریانی 

در سرعت دورانی بسیار زیاد و نیروی زیاد زمانی که روغن باید در یک مدار خنک کننده قرار گیرد 
تا بتواند هم عمل خنک کنندگی و وظیفه هدایت مواد زاید را به عهده داشته باشد. 

زمانی که حرکت بسیار آرام بوده و نیروها کم باشند که به صورت روزانه روغن کاری انجام می شود. روغن دان 

جدول 15ـ2
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در هنگام ریختن روغن مته در آب )هیچ گاه برعکس عمل نکنید( بایستی مخلوط را به شدت به هم زد. این 
ماده خنک کننده نبایستی کثیف گردد.

به علت امکان بروز بیماری های پوستی از تماس مداوم آب صابون با دست خودداری نمایید.
نکته

آب صابون تمایل زیادی به تفکیک داشته و از آنجایی که در هنگام استفاده، روغن بیشتر از آب جذب براده ها 
می گردد، بایستی هرچندگاه یک بار آن را به هم زده و در صورت نیاز کمی روغن مته به آن اضافه نمود. 

روغنی که برای تهیه آب صابون به کار می رود، در ایران به نام روغن Z1 معروف است که توسط شرکت ملی 
نفت تولید و به بازار عرضه می گردد. 
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ارزشیابی

1 قابلیت هدایت الکتریکی چهار عنصر فلزی مس، آهن، نقره و آلومینیوم را به ترتیب و مطابق جدول زیر 
بنویسید.

1234

خواص تکنولوژیکیخواص مکانیکیخواص شیمیاییخواص فیزیکی

1

2

3

٤

مواد مصنوعیمسچدنفولاد

قابلیت جوشکاری

قابلیت ریخته گری

قابلیت چکش خواری

2 خواص مواد را مطابق جدول بنویسید.

3 سختی یا الاستیسیته مواد، نسبت ... دارد.
4 موارد خواسته شده در جدول را با کلمه دارد و یا ندارد مشخص کنید.

5 زیر هر  عنوان نام ماده مناسب را بنویسید.

فلزات آهنیمواد طبیعیمواد مصنوعی
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6 فولاد آلیاژی علاوه بر عنصر آهن وکربن دارای چه عناصر دیگری نیز می باشد.
7 مفهوم هر یک از اجزای عبارت های زیر را بنویسید.

MST 35ST 60-2C 60 V 70

:M:ST:C

:ST:60:60

:3٥:2:V

________:70

8 مقدار کربن فولادها و چدن ها چقدر است
9 مفهوم GG 2 S و GGG70 چیست؟

10 منظور از نیم ساخته ها چیست؟
11 چگالی کدام یک از فلزات زیر بیشتر است؟ به ترتیب اولویت با شماره های 1 و 2 و 3 مشخص کرده، کاربرد 

هر یک را بنویسید.

12 چهار مورد از خواص پلاستیک ها را بنویسید.
13 سه نمونه از وسایل و تجهیزاتی که از مواد ترموست و ترموپلاست ساخته می شوند را بنویسید.

رویمسآلومینیومآهن

وضعیت چگالی

کاربرد

ترموپلاستترموست

14 چهار مورد از خواص مواد کامپوزیتی را بنویسید.
15 به کمک یکی از هم کلاسی های خود و جست وجو در اینترنت وسایلی را که جنس آنها از مواد سرامیکی 

و کامپوزیتی است مطابق جدول بنویسید.
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مواد کامپوزیتیمواد سرامیکی

16  با ذکر یک مثال کاربرد فناوری نانو را در زندگی روزمره نوشته و مزایای آن را بنویسید.
17 چهار مورد از وسایل منزل شما که نیاز به روغن کاری دارند را با ذکر محل روغن کاری نام ببرید.

18 آیا می توان به جای مواد خنک کاری از مواد چرب کاری استفاده نمود؟ چرا؟
19 تفاوت ظاهری گریس با روغن چیست؟

20 راهکار پیشنهادی شما برای افزایش عمر مواد خنک کاری )آب صابون( چیست؟ شرح دهید.
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فصل 3

اجزای ماشین



56

تعاریف اجزای ماشین

آشنایی با چند واژۀ کلیدی، درک ما را از متن افزایش می دهد.
 ماشین به سیستم های صنعتی که انرژی را به انرژی دیگر تبدیل می کند، ماشین می گویند. برای نمونه موتور 
الکتریکی، ماشینی است که انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می کند. یک ژنراتور الکتریکی، انرژی 
مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل می نماید. تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی مکانیکی موجب گردش سه 

نظام ماشین مته یا تراش خواهد شد.
 مکانیزم مکانیزم مجموعه ای است که با آن بتوان حرکت معینی انجام داد. معمولاً مکانیزم به تنهایی یک 
ماشین محسوب نمی شود. پس مکانیزم مجموعه ای است که تنها یک کار انجام می دهد. مانند مکانیزم چرخ 

زنجیر و مکانیزم چرخ تسمه که هیچ کدام به تنهایی نمی توانند کار کنند.

 تعریف اجزای ماشین

شکل 1ـ3

تفاوت  هم  با  عملکردی  نظر  از  اندازه  هر  ماشین ها 
داشته باشند، از نظر ساختمان نقاط مشترک زیادی 
دارند. همه آنها از اجزای مختلفی تشکیل یافته اند که 
از  می تواند  ماشین  اجزای  دارند.  نام  ماشین  اجزای 
قطعات ساده ای مانند پیچ، مهره، فنر و یا پیچیده تر 
پس  آید.  وجود  به   ... و  کوپلینگ  بلبرینگ،  مانند 

ماشین  اجزای  ماشین،  یک  دهندۀ  تشکیل  اجزای 
است. به عبارتی دیگر، اجزای ماشین قطعاتی هستند 
که دارای شکلی آشنا، و اغلب استاندارد می باشند که 
در حقیقت همان نقاط مشترک تمام سازه ها از جمله 

است. ماشین ها 
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 طبقه بندی اجزای ماشین

ماشین ها از ترکیب اجزای مختلفی، از جمله وسایل 
تشکیل   ... و  بار  کنندۀ  حمل  ارتباط،  اجزای  اتصال، 
شده است. در حالت کلی اجزای ماشین به هفت دسته 

می شود. تقسیم 
الف( اجزای اتصال: دو یا چند قطعه را به همدیگر 
پیوند می دهند. مانند جوش، لحیم، چسب، پرچ، پین، 

پیچ، خار و ... 
این  مکانیکی:  انرژی  کنندۀ  ذخیره  اجزای  ب( 
اجزای یک انرژی مشخص را با تغییر شکل خود، ذخیره 

می کنند و در مواقع لزوم پس می دهند. مانند فنر
پ( اجزای حمل کننده: اجزایی هستند که قطعاتی 
مانند چرخ دندانه، چرخ تسمه، چرخ زنجیر و نمونه آنها 
را روی خود حمل می کنند. مانند محورها و اکسل ها.

که  را  اجزایی  همه  معمولاً  تکیه گاهی:  اجزای  ت( 

شکل 2ـ3

حرکت دورانی دارند حمایت می کنند. مانند یاتاقان های 
لغزشی و غلتشی و سطوح راهنما

رابطۀ  جزء  دو  میان  معمولاً  ارتباط:  اجزای  ث( 
محوری برقرار می نمایند. مانند کوپلینگ ها و کلاچ ها 
اجزا،  این  حرکت:  و  قدرت  انتقال  اجزای  ج( 
آنها  می دهند.  تشکیل  را  ماشین  اساسی  بخش های 
انرژی ماشین را برای انجام کار انتقال می دهند مانند 
تسمه،  و  مکانیزم چرخ  دندانه دار،  مکانیزم چرخ های 

اصطکاکی  چرخ های  و  زنجیر  و  چرخ  مکانیزم 
چ( اجزای خاص: اجزای ماشین خاص عبارت اند از 
قطعاتی مانند برخی اجزای پمپ ها، قطعات سیلندر، 
عمومیت  که  بادامک ها  و  شیرها  سوپاپ،  پیستون، 

نگاه کنید. نمونه ها  به  دارند.  کمتری 
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جوش: در جوش دو قطعۀ همجنس به کمک حرارت 
مناسبی  روش  می شوند. جوشکاری  وصل  یکدیگر  به 
برای تولید و تعمیر به شمار می رود. امروزه جوشکاری 
در کلیۀ سازه های مکانیکی و ماشین آلات جایگاه بالایی 
تقسیم  مقاومتی  و  ذوبی  دستۀ  دو  به  را  دارد. جوش 

می کنند.
که  نوع جوش  این  الف( جوشکاری قوس الکتریکی: 
گرمای  می شود  محسوب  ذوبی  جوش  دسته  جزء 
به دست آمده از قوس الکتریکی، در محل اتصال موجب 
و  الکترود شده  و همچنین  قطعه  دو  لبۀ  ذوب شدن 
درز میان دو قطعه به وسیلۀ مذاب الکترود پر می شود. 

قطعات پس از سرد شدن کاملًا متصل می شوند.

 اجزای اتصال
قطعات تولید شده به روش های ماشین کاری، ریخته گری، آهنگری، نوردکاری و ... به کمک اجزای اتصال ـ 

دهنده به هم وصل می شوند. اتصالات را به دو دسته تقسیم می کنیم.
اتصال دائم: اتصالی است که در صورت نیاز به جداسازی دو قطعه مجبور هستیم وسیلۀ اتصال با خود قطعه 

را خراب کنیم که پرچ، جوش، لحیم و چسب از آن جمله اند.
نمونه ای از اتصال دائم را ببینید.

اتصال موقت: اتصالی است که می توانیم دو قطعۀ متصل شده را به راحتی و در مواقع لزوم، بدون هیچ گونه 
تخریبی از هم جدا کرد و سپس دوباره متصل نمود. مانند اتصالات پین و مهره، خار، پین، گوه، ...

شکل 3ـ3

شکل 4ـ3
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استیلن حاصل  از سوختن گاز  نیاز جوشکاری  این روش گرمای مورد  با گاز اکسی استیلن: در  جوشکاری 
می شود. با گرفتن شعله به محل درزجوش، گرما موجب ذوب لبه های قطعات و سیم جوش شده که پس از 

سرد شدن اتصال انجام می شود. این روش برای ورق ها مناسب تر است.

ب( جوش مقاومتی: این جوش در اتصال ورق ها و قطعات نازک به کار می رود. 
جریان الکتریسیته هنگام عبور از الکترودهای مسی که به شکل های بوشی، استوانه ای و قرقره ای هستند با 
افزایش مقاومت میان دو الکترود موجب بالا رفتن حرارت در فضای بین دو  قطعه شده و باعث ذوب شدن 

سطحی ورق می شود سپس با فشردن به یکدیگر اتصال برقرار می شود.

شکل 5ـ3

شکل 6ـ3

شکل 7ـ3
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لحیم : لحیم کاری نوعی از اتصال است که در آن فلز لحیم را ذوب و درز میان دو ورق را پر می کنند. اگر 
گرمای انجام کار زیر 450 درجه سانتی گراد باشد )مانند لحیم قلع و سرب(، آن را لحیم نرم )اتصال موقت( و 
در صورت به کار بردن گرمای بالای 450 درجه، آن را لحیم سخت و اتصال دائم گویند. ابزار در لحیم کاری 

نرم هویه و در لحیم سخت شعله خواهد بود.

شکل 8ـ3

شکل 9ـ3
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مانند  مواد  انواع  چسباندن  برای  چسب  از  چسب: 
چوب، نمد، کاغذ، سرامیک، لاستیک، فلز، پلاستیک 
و ... استفاده می شود. برای این کار بین قطعات اتصال، 
اتصال  عمل  تا  می مالند  از چسب  نازکی  بسیار  لایۀ 
اولین  حیوانی،  مواد  و  گیاهان  صمغ  شود.  برقرار 
ماده های چسب بوده اند اما در حال حاضر چسب های 

نیروی چسبندگینیروی بین مولکولی فیلم چسب

قطعه 1

قطعه 2

 پرچ کاری

یک روش اتصال دائم است. زیرا اگر بخواهیم قطعات اتصال را از هم جدا کنیم، دست کم تخریب پرچ ها لازم 
است. از پرچ بیشتر در زمانی که دو یا چند ورق به هم متصل می شوند. و یا ورق ها از یک جنس نیستند 
استفاده می شود. پرچ بسیار دقیق و بسیار محکم است پرچ ها انواع گوناگون دارند. شکل گونه هایی از پرچ را 

نشان می دهند.

شکل 10ـ3

شکل 11ـ3

شیمیایی همه گونه مواد را به هم متصل می کنند. با 
انتخاب چسب مناسب، قطعات با جنس های متفاوت 

هستند. چسباندن  قابل 
است.  سریع  است،  ارزان  است،  آسان  چسب کاری 
چسب رکن اساسی بسیاری از ساخته ها چون کفش 

است. کتاب  و 
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پرچ عدسی

پرچ سر عدسی

پرچ دو تکه صفحه کلاچ و لنت ترمز

پرچ سرخزینه   ای عدسی

پرچ سرنیم دایره ای سرخزینه   ای

پرچ لوله   ای

)ت()پ()ب()الف(

)ج(

)ث(

)چ(

پرچ سرنیم دایره ای

پرچ سرخزینه   ای تخت

پرچ اتصال تسمه

میخ پرچ های متداول فولادی

روش   های اتصال پرچ

)ب( نمونه پرچ کاری صفحه کلاچ و لنت ترمز)الف( نمونه پرچ کاری اجسام الاستیک
شکل 12ـ3
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در اتصال پرچ کاری، اگر فقط از یک طرف امکان دسترسی باشد، پرچ های مخصوصی به کار 
می رود که به پرچ های کور مشهور هستند.

بیشتر بدانید

اکنون به مواردی از اتصالات موقت توجه کنید.
اتصالات موقت را می توان به دفعات برداشت و دوباره بست به گونه ای که کوچک ترین خسارت به خود جزء 

و همچنین به قطعات وارد نشود.

مهره

ریشهسر دنده

واشرطول رزوه
سرپیچ

بدنه

طول رزوه و  بدنه

شکل 13ـ3

شکل 14ـ3

پیچ

وسیله ای است برای اتصال و انتقال حرکت. از پیچ اتصال برای بستن قطعات به هم و از پیچ حرکتی برای 
انتقال قدرت استفاده می شود، این پیچ ها با وجود کارکرد متفاوت، از نظر ساختمانی و روش تولید یکسان 

می باشند.
پیچ اتصال: کاربرد این پیچ برای اتصال و بستن دو یا چند قطعه است. به جزئیات آن در شکل نگاه کنید: 

مارپیچ روی بدنۀ پیچ و داخل مهره به صورت یکسان ایجاد می شود.
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از نظر تئوری سه فاکتور قطر خارجی d، گام P و زاویۀ مارپیچی β  در محاسبات پیچ مورد نیازاند.
 گام P ـ فاصلۀ میان دو دندۀ پشت سر هم و به موازات محور پیچ

 قطر خارجی d1 ـ بزرگ ترین قطر دندۀ پیچ را قطر خارجی پیچ می گویند.
 قطر متوسط d2 ـ که در حقیقت متوسط بین d1 و d3 است.

 قطر داخلی d1 ـ کوچک ترین قطر دندانۀ پیچ یا پای پیچ می باشد.
 زاویۀ مارپیچی β ـ زاویۀ میان منحنی دندانه و مقطع عمود بر محور پیچ است.

  بر قرار است که در شکل زیر تأیید می شود.
Ptan
d

β =
π 2

در نهایت رابطۀ

روش اتصال: در شکل ها سه روش کاربردی در اتصال 
به کمک پیچ و مهره را می بینید.

الف( دو قطعه روی هم قرار می گیرند و پیچ از درون 
سوراخ آنها عبور می کند و با مهره بسته می شود. 

ب( در یکی از قطعات )معمولاً بدنه ها( سوراخ می کنند 

π

شکل 15ـ3ـ زاویه مارپیچ

شکل 16ـ3ـ روش های مختلف اتصال پیچ

)پ()ب()الف(

و سپس قلاویز می زنند. آنگاه پیچ را در مهرۀ ایجاد 
شده می بندند. 

پ( با استفاده از یک پیچ دو سردندۀ، یک سر را در 
بدنه و سر دیگر را به کمک مهره، محکم می کنند.
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بسیار  اشکال  به  آچارخورها  می شود.  استفاده  خور  آچار  از  پیچ ها  بازکردن  و  بستن  برای 
دلیل  به  اما  نیست،  پیچ  اصلی  مشخصات  جزء  خور  آچار  گرچه  می شوند.  ساخته  گوناگون 

ببینید. را  گونه هایی  اهمیت 

شکل 17ـ3

یادداشت

)ج( )ث(

)چ(
انواع پیچ

پیچ دو سر رزوه

)ت(
آچار لقمه )پ(

آچار
)ب(

پیچ گوشتی 
چهارسو

)الف(
پیچ گوشتی 

دوسو

 دسته بندی پیچ ها
پیچ ها را از جهات مختلف می توان دسته بندی کرد. 

الف( مهم ترین دسته بندی مربوط به شکل پرفیل دنده است. همان گونه که در شکل دیده می شود، شکل 
پروفیل دنده می تواند مثلثی، ذوزنقه ای، اره ای، دایره ای و .... است. اکنون شرحی مختصر در مورد پیچ های 
استاندارد متریک. همۀ اندازه در این پیچ ها برحسب میلی متر است. برای پیچ دنده مثلثی )الف( زاویه 60 
درجه، سرتخت و ته گرد شده می باشد. این پیچ اتصال است که علامت آن M می باشد. این پیچ ها به دو دستۀ 

دندانه ظریف و دندانه خشن تقسیم می شوند. برای نمونه:
M20 یعنی پیچ متریک اتصال با دندانۀ خشن و زاویۀ 60 درجه به گام 2/5 و M20×1 به مفهوم پیچ متریک 
ظریف با گام دندانۀ 1 و زاویۀ 60 درجه است. گام خشن نوشته  نمی شود اما گام ظریف حتماً آورده خواهد 
شد. پیچ های حرکتی که برای انتقال قدرت به کار می روند عبارت اند از: پیچ  دنده ذوزنقه ای ـ معمولاً زاویۀ 
 Tr24×4 و برای نمونه  Tr درجه 30 )پ( است و کاربرد آن در انتقال قدرت و ایجاد حرکت می باشد. نشانۀ آن
به مفهوم پیچ دندانه ذوزنقه  به قطر خارجی 24 و گام 4 است. همچنین  Tr30×9- LH به معنی پیچ دنده 
ذوزنقه به قطر 30 و گام حقیقی 9 و سه راهه، چپ گرد  است. پیچ دنده اره ای ـ معمولاً با زاویه 30 درجه 
)ت( ساخته می شود و برای انتقال قدرت به کار می رود )نشانه S( پیچ دنده دایره ای با علامت Rd  مشخص 

می شود )ث( و زاویۀ آن معمولاً 30 درجه خواهد بود. 
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ب( پیچ ها را به طور عمده در دو سیستم میلی متری و اینچی می سازند. در مورد پیچ های میلی متری صحبت 
شده است، اما پیچ اتصال در سیستم اینچی، پیچ ویت ورث )ب( با زاویۀ 55 درجه می باشد. اندازه ها برحسب 
، پیچی  w ×1

14
2

اینچ می باشد. در این گونه پیچ، به جای گام، تعداد دندانه در اینچ داده می شود. برای نمونه 
اینچی است با تعداد 14 دنده در اینچ .

نامیده  راست گرد  نماید،  پیشروی  مهره  در  و  بچرخد  ساعت  عقربۀ  در جهت  اگر  پیچ  پ( جهت گردش: 
 RH می شود و اگر در جهت خلاف عقربۀ ساعت در مهره پیشروی کند به آن چپ گرد گویند. راست گرد با
و چپ گرد با LH مشخص می شود. برای نمونه M20×2 پیچ اتصال متریک با زاویه 60 درجه دنده ظریف 
و راست گرد )معمولاً RH نوشته نمی شود( و M20×L-LH به مفهوم اتصال پیچ متریک با زاویۀ 60 درجه، 

دنده ظریف و چپ گرد. 

شکل 18ـ3



فصل سوم: اجزای ماشین

67

π π

ت( راه پیچ: به دلایل گوناگون پیچ را با چند دندانه می سازند. یکی از این دلایل، افزایش سرعت بسته شدن 
است. با نگاه به سر یک پیچ می توان، با توجه به تعداد سردنده، چند راهه بودن پیچ را تشخیص داد.

در شکل های داده شده، کاربردهایی از پیچ های حرکتی را می بینید.
پیچ و مهره ها را در اشکال بسیار متنوع تولید می کنند. نمونه هایی را ببینید.

یک راهه دو راهه

 ضامن ها
 

برای آنکه پیچ ها و مهره ها در اثر حرکت یا ارتعاش باز نشوند، از واشر و ضامن استفاده می کنند. واشر زیر 
مهره و در صورت نبودن مهرۀ مجزا، زیر سرپیچ قرار می گیرد. واشر فنری به دلیل داشتن خاصیت ارتجاعی، 

در هنگام سفت شدن  و ذخیرۀ نیرو در آن، از باز شدن مهره جلوگیری به عمل خواهد آورد.
شماری از ضامن ها را در شکل ببینید.

شکل 20ـ3ـ به کاربردهایی از پیچ های حرکتی نگاه کنید.

شکل 19ـ3
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 پین ها
پین  ابزاری  ا ست برای برقراری اتصال، سفت کردن، هم مرکز کردن و قفل کردن پین ها را در سه شکل استوانه ای، 
مخروطی و شیاردار تقسیم می کنند. پین ها را می توان با ضربات چکش سبک جا زد. در شکل های داده شده، 

گونه های مختلفی از پین و چند مورد مهم از کاربرد آنها را می بینید.

شکل 21ـ3ـ چند نمونه از روش قفل کردن پیچ و مهره

شکل 22ـ3ـ پین های شیاردار
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)الف( پین استوانه ای 
)ب( پین فنری چاک دار استوانه ای

)پ( پین فنری مارپیچی

پین های استوانه ای و فنری

)الف( پین مخروطی
)ب( پین مخروطی یک سر پیچی خارجی
)پ( پین مخروطی یک سر پیچی داخلی

 پین های مخروطی با شیب 1:50

)پ(

)ت()پ(

)پ(

)الف(

)ب(

)ب(

)ب( )الف(

)الف(

)الف(

شکل 23ـ3ـ مثال هایی برای کاربرد پین ها
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 خار

)ب(

)پ(

)الف(

)پ(

)ب( )الف(
اتصال با خار

اتصال با خار ناخنی )وودراف(

)الف( پروفیل خارها مربعی است.
)ب( به شکل مثلث است که پروفیل هزار خار نیز می نامند.

)پ( خار اولونت

شکل 24ـ3ـ محورهای شیاردار

خارها اجزایی هستند که معمولاً دارای سطوح موازی 
هستند. آنها بیشتر برای همراه کردن و اتصال اجزای 
گردان مانند چرخ دندانه، چرخ تسمه، چرخ اصطکاکی، 

چرخ زنجیر و ... با محور به کار می روند.
پولی  و  محور  برروی  شده  ایجاد  شیار  درون  خارها 
قرار می گیرند. استقرار آنها در شیار محور و پولی با 

فشار کم صورت می گیرد. هزارخارها نیز از انواع خار 
محسوب می شوند که عبارت اند از میله هایی شیاردار 
آنها  برای  می گیرند.  قرار  شیاردار  سوراخ  داخل  که 
بود. در شکل های  اغلب، حرکت طولی مجاز خواهد 

داده شده انواعی از خار و هزارخار را ببینید.
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 محورها

اکسل، شافت: شافت و اکسل از نظر ساختمانی مشابه اند. تنها تفاوت آنها در تحمل نیرو و تنش است. آنها 
ممکن است توپر یا مانند لوله توخالی باشند.

اگر محور فقط نیروی خمشی را تحمل کند، به آن اکسل گویند شکل الف(، و اگر نیروی پیچشی را نیز انتقال 
دهند، به آن شافت گویند شکل ب(.

)ب( اکسل )الف( شافت

A نوع B نوع

شکل 25ـ3ـ شیارهای تیپ مربعی

شکل26ـ3 

شکل 27ـ3 

 گُوِه

گوه ها نیز از انواع خار می باشند، اما با شیب کمی که دارند قادر به گرفتن لقی بین محور و پولی هستند.

)ث( )ت( )پ( )ب( )الف(
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اکسل ممکن است ثابت باشد )نچرخد( و یا همراه چرخ بچرخد.

)ب( اکسل ثابت

)ب( شافت مستقیم

نشیمنگاه باربر یا یاتاقان گردها

)الف( میل لنگ

)ث( )ت( )پ( )ب( )الف(

)ج( انطباق مخروطی انجام گرفته شده است.  )چ( انطباق پرسی انجام گرفته است.  )ح( انطباق با مهره بسته شده است. 
نشیمنگاه های اکسل ها

شکل 30ـ3

)الف( اکسل متحرک

شافت که گشتاور پیچشی را نیز منتقل می کند ممکن است راست و یا خمیده باشد.

در شکل نمونه هایی از یاتاقان یا نشیمنگاه را می بینید که انتهای شافت یا اکسل را نگهداری می کند.

شکل 28ـ3 

شکل 29ـ3 



فصل سوم: اجزای ماشین

73

 فنر

فنر وسیله ای است که انرژی مکانیکی را در خود ذخیره می کند و در هنگام نیاز، پس می دهد. از فنر در موارد 
زیر می توان استفاده کرد.

برای گرفتن ضربه و جلوگیری از نوسان )به ترتیب فنر اصلی خودرو و کمک فنر(
برای کنترل حرکت و وارد کردن نیرو مانند ایجاد نیرو در کلاچ و ترمز و بادامک

ذخیرۀ انرژی و تبدیل آن به حرکت نظیر فنر ساعت، متر فنری
اندازه گیری نیرو مانند نیروسنج و دینامومتر

ذخیرۀ نیرو در فنر می تواند با کشش، فشردن، پیچش و خمش انجام شود.
نیاز و شرایط کار، فرم فنر را تعیین می کند. فنر در شکل های مارپیچ استوانه ای فشاری )رایج ترین گونۀ فنر(، 
مارپیچ استوانه ای کششی، تخت، بشقابی، حلزونی، پیچشی و ... ساخته می شود. جنس فنرهای فولادی از 

)1( اتصال با سطوح مخروطی  )2( چرخ دنده  )3( شیار برای واشر اطمینان  )4( شیار خار  )5( سوراخ عرضی  )6( انطباق 
پرسی برای یاتاقان غلتشی  )7( شیار برای حلقه اطمینان  )8( سطوح پله ای

شکل 31ـ3 

جاهای خالی را با عبارات مناسب پرکنید.
اکسل ها و شافت ها از نظر ساختمانی ...................... به هم هستند و فقط از نظر تحمل .............. و ................. 

ایجاد شده با هم تفاوت دارند

فعالیت

و  کنید  یادداشت  را  و محور  اکسل  از  نمونه هایی  کارگاه،  در  موجود  در دستگاه های  با دقت 
کنید.  بررسی  استاد  با  را  کارتان  درستی 

تحقیق
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فولاد فنر می باشد. فنر از موارد دیگر مانند برنزها، پلاستیک، لاستیک و .... هم قابل تولید است.

فنر مارپیچ کششی )نیروسنج(

 شکل 32ـ3ـ فنر بشقابی یا پولکی )بل ویل( در قلاب جرثقیل

فنر مارپیچ فشاری )فنر خودکار(



فصل سوم: اجزای ماشین

75

فنر پیچشی گیرۀ لباس

شکل 33ـ3ـ فنرهای لاستیکی

)الف(

)ب()پ()ت()ث(

فنر حلزونی )فنر ساعت، فنر متر فنری(

) A( یاتاقان گرد  ) B( بافر  ) C( یاتاقان  ) D( دوبل  ) E( یاتاقان تخت  ) F( یاتاقان متاکون  ) G( برش فلانچ مخروطی  
) H( کوپلینگ الاستیک
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 یاتاقان

یاتاقان به طور معمول تکیه گاهی است برای میله هایی که دارای گردش هستند. یک یاتاقان وظیفه دارد که 
نشیمنگاهی کم اصطکاک را برای میله آماده سازد. یاتاقان ها به دو دستۀ لغزشی و غلتشی تقسیم می شوند. 
در یاتاقان لغزشی ارتباط بین محور و نشیمنگاه، مستقیم است ولی در یاتاقان غلتشی ارتباط با یک واسطۀ 
غلتکی امکان پذیر می شود. در یاتاقان لغزشی لایه ای از روغن دوام را تضمین می کند. بوش هایی با جنس 
یا  نیروهای شعاعی  یاتاقان ها می توانند  مؤثرند.  اصطکاک  و کاهش  دوام  افزایش  در  بابیت  مانند  مخصوص 
محوری یا هر دو را تحمل کنند. در هر صورت به هنگام چرخش میله در هر دو یاتاقان لغزشی و غلتشی، 
تزریق روغن به مقدار زیاد ضروری خواهد بود. جنس یاتاقان ها می تواند غیر از فلزات هم باشد. برای نمونه از 

پلاستیک، لاستیک، چوب و سنگ های قیمتی و سرامیک استفاده شده است.
در شکل های داده شده، انواعی از یاتاقان های لغزشی دیده می شود.

یاتاقان های غلتشی را با نام های بلبرینگ و رولر برینگ می شناسیم )یاتاقان های ساچمه ای و غلتکی(. این 
یاتاقان ها هم می توانند نیروهای شعاعی، محوری را تحمل کنند. این یاتاقان  با قراردادن ساچمه )کره( و غلتک 
در میان دو پوستۀ داخلی و بیرونی ساخته می شود. ساچمه و غلتک، اصطکاک را به حداقل می رسانند. یک 

قفسه، حفظ شرایط ساچمه ها و غلتک ها را برعهده دارد.

شکل 34ـ3ـ فنر تخت )اتومبیل(

)ب( فنر تخت با نگهدارنده کمانی )الف( فنر تخت با نگهدارنده پینی میانی

فنر وسیله ای است که ............... مکانیکی را در خود ................... می کند و در هنگام نیاز پس 
می دهد.

فعالیت

عملکرد فنر بشقابی در قلاب یک جرثقیل چگونه است؟
تحقیق کنید

عملکرد فنر بشقابی در گیرۀ کابل تله کابین چگونه است؟ کاربرد این فنر چه مزیتی را ایجاد 
می کند؟

تحقیق کنید
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)پ( یاتاقان لغزشی )ب( یاتاقان غلتشی )الف( نمایش اعمال جهت های نیرو

)ت( )1( بدنه  )2( درپوش  )3( پیچ  )4( روغن خور  )5( 
یاتاقان  )6( محور

یاتاقان غلتشییاتاقان غلتشی ساچمه ای

)ج(  درست)ث(  درست و ارزان تر از ب

)ب( )الف(

شکل 35ـ3
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)الف( قفسه پرسی برای  ساچمه ها

)الف(یاتاقان غلتشی ساچمه ای محوری

)الف(                                    )ب(                            )پ(                                        )ت(

)پ( یاتاقان غلتشی ساچمه ای شعاعی2)ب( یاتاقان غلتشی استوانه ای1

)ب( قفسه ضخیم برای غلتک ها

)الف( سوزنی    )ب( بشکه ای        )پ( مخروطی     )ت( استوانه ای        )ث( کروی

)الف( با رینگ تنظیم )ب( رینگ نگهدارنده فنری)خارفنری( )پ( مهره های دوبل )ت( با واشر فاصله انداز
 شکل 36ـ3

1- Roller bearing       2- Ball bearing
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 کاسه نمد

کاسه نمد یا آب بند وسیله ای است برای جلوگیری از نشت و ریزش مایعات در فشار جو یا بیشتر. از کاسه نمد 
به میزان گسترده در ماشین آلات و به خصوص تجهیزات هیدرولیکی و بادی استفاده می شود.

)الف( سه حلقه در یک بوش درز پرکن

)الف( آب بندی رینگ خارجی

)ب( آب بندی رینگ داخلی

)پ( با یک حلقه)ب( چندین حلقه کنارهم

شکل 37ـ3
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کو پلینگ

کوپلینگ وسیله ای است که ارتباط محوری گردنده را با محوری متحرک برقرار می کند.

باشد،  متصل  دائم  به طور  ارتباط دهنده  این  اگر 
وصل  و  قطع  را  ارتباط  بتوان  اگر  و  است  کوپلینگ 

دارد. نام  کرد، کلاچ 
کوپلینگ ها انجام چهار کار مهم را برعهده دارند.

 نیروها و گشتاورها را منتقل می کنند. 1
 تغییرات طولی و عرضی یا زاویه ای محورها نسبت  2

به یکدیگر را ممکن می سازند.
 اتصال و جداسازی محورها را نسبت به هم میسر  3

می کنند.

M موتورG.B جعبه دنده

)ت(

)پ(

شکل 38ـ3ـ کوپلینگ فلانچی

)الف(

)ب(

کوپلینگ

 ضربه ها و ارتعاشات را کاهش می دهند یا از میان  4
می برند.

استفاده از کلاچ نیز به دلایل زیر موردنیاز خواهد بود:
الف( تغییر سرعت و تغییر جهت در حین حرکت

منبع  از  گردنده  قسمت های  سریع  جداکردن  ب( 
لزوم. مواقع  در  قدرت 

پ( جلوگیری از انتقال حرکت غیرلازم.
ت( صرفه جویی در مصرف انرژی.
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)پ(

)پ(

)ب(

)الف(

)ب( )الف(

1

1

4

4

صفحات سینوسی در حالت آزاد

صفحات سینوسی در حالت درگیری

3

3

5

5

6

6

72

2

 )1( گلویی محور محرک  )2( قسمت خارجی کلاچ  )3( صفحات سینوسی  )4( دندانه های محیط خارجی  )5( غلاف لغزشی
)6( اهرم زاویه ای  )7( مهره میزان کننده 

 شکل 40ـ3

)1( محور  )2( مخروط بیرونی )ثابت(  )3( مخروط متحرک داخلی  )4( لنت )5( شیار انتقال  )6( فنر 
شکل 41ـ3

شکل 39ـ3ـ کوپلینگ فلانچی



82

 ترمز

ترمز به منظور تنظیم سرعت و ساکن کردن قطعات یا دستگاه های در حال حرکت به کار می رود. به طور کلی 
در ماشین آلات نقشی اساسی دارد.

بار نرمال

 سر بار

 بار شوک

)a( بازوی اهرم  )b(  بازوی اهرم )P( فشار هوای مخزن )F2( نیروی پیستون )FS( نیروی وارد بر کفشک ها  )A( سطح پیستون
شکل 42ـ3
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 )1( پوسته محافظ  )2( سیلندر ترمز  )3( پیچ تنظیم  )4(  کفشک ترمز  )5( لنت ترمز  )6( فنر کفشک ها
شکل 43ـ3

1

2

3

4
5
6

 چرخ  دنده

اگر محور A گرداننده باشد، محور B با توجه به اصطکاکی که میان دو پولی هست، شروع به گردش می کند. 
برای جلوگیری از لغزش بهتر است روی پولی ها، دندانه تعبیه شود. در این صورت یک چرخ دنده خواهیم داشت.

در شکل اجزای یک دنده را ببینید.

سطح نوک دنده
عرض دنده

دایره سر روی دنده

دامن دنده

سطح بیخ دنده

لقیدایره پادایره لقی

اندازه پا
کلفتی
 دنده

اندازه سرگام

شعاع
گوشه

دایره گام

فاصلة
دو دنده

شکل 44ـ3
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در این شکل اجزای زیر قابل توجه اند.
1  گام، فاصلۀ دو نقطۀ مشابه از دندانه )یک فضای خالی و یک قسمت پر( که با p مشخص می شود.

2  دایرۀ گام، دایره ای که تقسیمات دندانه روی آن انجام می گیرد )می توان قطر آن را با dp یا do معرفی کرد(.
.)m 3  مدول، عددی است استاندارد شده که معرف بلندی سردندانه است )با نشانۀ

4  ارتفاع دندانه، مجموع اندازه های سردندانه و پای دندانه را ارتفاع دندانه گویند.

 = اندازۀ پای دندانه( محورهای دوچرخ دندانه نسبت به هم وضعیت های گوناگون دارند که  m11
6

)معمولا رابطۀ 
متناسب با کاربرد آنهاست. در مجموع آنها را می توان در سه دسته قرار داد. اینک به انواع چرخ دندانه توجه کنید.

)الف( چرخ دنده هایی که محور آنها در یک صفحه و موازی هم هستند.

)ب( چرخ دنده هایی که محور آنها در یک صفحه واقع است ولی همدیگر را قطع می کنند.

)پ( چرخ دنده هایی که محور آنها در یک صفحه واقع نشده اند و محورها نسبت به هم متنافرند.
شکل 45ـ3
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الف( چرخ دنده ساده: دنده ها مستقیم و موازی با محور آن، در سرعت های کم و قدرت های کم، ایده آل  است.

ب( چرخ دنده مارپیچ: دنده ها با زاویه نسبت به محور هستند. برای دورهای زیاد و قدرت نسبتاً زیاد، مناسب 
است.

شکل 46ـ3

شکل 47ـ3
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پ( چرخ دنده جناغی: این چرخ دنده در حقیقت مانند دوچرخ مارپیچ است که به صورت 7 یا 8 به هم 
متصل شده باشند که برای قدرت های زیاد مناسب اند. 

چرخ دنده ها  این  در  مخروطی:  دنده  چرخ  ت( 
 90 برابر  محور  دو  میان  زاویۀ  و  متقاطع  محورها 
درجه )اغلب( و بیشتر یا کمتر از آن است. دنده  های 
آنها برای قدرت کم و دور کم، راست و برای دورهای 

بیشتر مارپیچ خواهند بود. به نمونه هایی توجه کنید. 
را  کوچک  چرخ  و  کرانویل  را  بزرگ  چرخ  معمولاً 

گویند. پینیون 

ث( چرخ و پیچ حلزون: در این پیچ و چرخ، دو محور در یک صفحه نیستند )متنافرند( برای تبدیل دور 
زیاد به دور خیلی کم بسیار مناسب است. برای نمونه می توان با درنظرگرفتن 40 دندانه برای چرخ، و پیچ 
یک راهه برای پیچ حلزون، دور 1000 را به 25 در دقیقه کاهش داد. پس پیچ می تواند هزار دور در دقیقه 

داشته باشد و محور چرخ دنده فقط 25 دور بر دقیقه، عمل عکس ممکن نیست.

شکل 48ـ3

شکل 49ـ3
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)ب( جعبه دنده)الف( مکانیزم پیچ حلزون

چرخ دنده داخلی: ممکن است داخل یک استوانه را دندانه دار کنند، بنابراین 
چرخ دنده سادۀ کوچک تر به همراه این چرخ دندۀ داخل می تواند کار کند.

چرخ دندۀ شانه ای: ممکن است قطر یک چرخ دنده آن قدر بزرگ باشد که عملًا، چرخ دنده به حالت مستقیم 
این چرخ دنده، برای حرکت های نوسانی )رفت و  از  درآید. در آن صورت به آن چرخ دندۀ شانه ای گویند. 

برگشتی( می توان استفاده کرد.

و  فلزات  انواع  از  را  چرخ دنده ها  جنس چرخ دنده: 
مواد مصنوعی تولید می کنند. فولاد، برنز، پلاستیک 
از مواد مهم تر هستند. دنده ها در چرخ های فولادی 

که  مفهوم  این  به  آبکاری سطحی می شوند،  معمولاً 
نرم تر  دنده  مغز  ولی  پوستۀ خارجی سخت می شود 

)چرا؟( است. 

 تحقیق کنید که چگونه یک چرخ دنده را آبکاری می کنند؟
 پوستة یک چرخ دنده سخت است ولی مغز آن نرم، این چه مزایایی را ایجاد می کند؟

تحقیق

شکل 50ـ3

شکل 51ـ3

شکل 52ـ3
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تسمه و چرخ تسمه

تسمه باریکه ای است از چرم یا مواد مصنوعی با مقاطع مختلف که از آن برای انتقال قدرت استفاده می شود. 
چرخ تسمه روی محور یک موتور قرار می گیرد. به کمک تسمه و چرخ تسمه می توان قدرت را به فاصلۀ 

محوری نسبتاً زیاد متصل کرد. کاربرد تسمه مزایایی دارد که به شرح زیر است.
 ارزانی بها، 1

 خاصیت الاستیکی زیاد، توانایی استهلاک ضربه را در آن ایجاد می کند. 2

 افزایش آنی نیرو را به نرمی منتقل می نماید، بنابراین به گونه ای امنیت اجزای متحرک را تأمین می نماید. 3

 سرو صدای کم 4

 عدم نیاز به روانکاری 5

تسمه در شکل های گوناگون و برای قدرت های متفاوت طراحی می شود.

یکی از اشکال مهم تسمه، تسمۀ V شکل است. در این تسمه برای تقویت نیروی کششی از الیاف مختلف 
مانند کتان، پنبه و مفتول فلزی استفاده می شود.

شکل 54ـ3ـ مقاطع انواع تسمه های V شکل

شکل 53ـ3ـ مقاطع انواع تسمه ها با توجه به مقاطع آنها
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از تسمه به صورت های مختلف می توان استفاده کرد.

)ب(

)پ()ب(

)ت(

)ت(

)ث(

)ج(

)چ(

)ح(

)الف(

)الف(

)پ(

شکل 55ـ3ـ روش سفت کردن تسمه های انتقال قدرت

تسمه سفت کن
شکل 56ـ3
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در شکل مواردی از چگونگی به کار بردن زنجیر و گرفتن لقی اضافی آن داده شده است.

 زنجیر و چرخ زنجیر

چرخ زنجیر 
سفت کن محرک

محرک

محرک

محرک

محرک

محرک یا 
متحرک

)الف(
)ب(

)پ(

)ث(

)ت(

)ج(

شکل 57ـ3

شکل 58ـ3

از  را  قدرت  می توان  زنجیر  چرخ  و  زنجیر  کمک  به 
محوری به محور دیگر با فاصلۀ زیاد منتقل کرد. اما 
گسترش فاصله در حد تسمه نیست. این مکانیزم نیز 

مانند تسمه دارای مزایایی هست:
 حساس نبودن به حرارت 1

 امکان انتقال قدرت زیاد )بیشتر از تسمه( 2

 راندمان خوب 3

بخش  برای  بیشتری  امنیت  نیرو  آرام  انتقال  با    4

می کند. ایجاد  متحرک 
در شکل چرخ زنجیر و زنجیر و اجزای آن دیده می شود.
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)ب()الف(

)پ(

)ت(

)ث(

تسمه راهنما

پهنای راهنما

برای تولید زنجیر های قوی تر و مطمئن تر، آنها را به صورت دنده ای می سازند.

شکل 59ـ3
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ارزشیابی

 کدام یک از وسایل زیر ماشین، اهرم و اجزای ماشین می باشند؟ در زیر آن بنویسید. 1

پمپ کولرچرخ زنجیر دوچرخهجاروبرقی

نام وسیله

کاربرد

پینپیچ آلناشپیلمیخ پرچ

فنر حلزونیفنر بشقابیفنر تختفنر مارپیچ

1ـ کاسه نمد:

2ـ بلبرینگ:

تسمه و چرخ تسمه:

کوپلینگ:

 چهار نوع از اجزای ماشین و کاربرد آنها را بنویسید. 2

 کدام یک از اجزای ماشین نوشته شده در جدول جزء اتصالات موقت و کدام یک دائمی هستند؟ 3

 با جستجو و بررسی در وسایل محیط هنرستان و منزل چهار وسیله که در ساختمان آنها فنر استفاده شده  4

است را نام ببرید.

 کاربرد وسایل زیر را  بنویسید. 5
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فصل 4

محاسبات فنی

n2

n4

n3

n1
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تبدیل واحد

با توجه به اینکه در سال های قبل در مورد تبدیل یکاها مطالبی را خوانده اید و نیز در کتاب فیزیک در خصوص 
سیستم های SI توضیحاتی داده شده است در زیر به جهت یادآوری مسائل، نمونه ای حل شده است به آن 

دقت کنید.
مثال:

 825 cm ? = mm                
825×10=8250 mm           

برای تبدیل واحدها از نمودار زیر استفاده می شود.
نکته

250m=? Hm

250÷(10×10)=2/5  Hm
از کوچک تر به بزرگ تر(10×10) فاصله هکتومتر تا متر 

جاهای خالی را مطابق نمونه کامل کنید.
1/2  × 107 = 120km =  dam =  m

235 m = 2/53  =   µm             

2425 dam     = km   = dam
2/1 km = 2100  =   µm

فعالیت 
کلاسی

در شکل زیر مقدار x را برحسب dm )دسی متر( به دست آورید.
فعالیت 

در فاصله ها  ×  
km Hm dam m dm cm mm m→ → → → → → →µ10 10 10 10 10 10 1000  

÷  

شکل 1ـ4
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تولرانس

برای ساخت قطعات صنعتی با اندازه مطلق یعنی بدون درنظر گرفتن خطا، وقت و هزینه بسیار زیادی باید 
صرف شود، لذا ممکن است ساخت قطعات برای دستگاه هایی که نیاز به دقت زیادی ندارند مقرون به صرفه 
نباشد. به همین دلیل برای تولید قطعات با توجه به وظیفه ای که دارند مقداری خطا در ساخت توسط طراح 

درنظر گرفته می شود. این میزان خطای مجاز را تولرانس می گویند.

آیا می توانید راهی بیابید که بدون محاسبه، بزرگ ترین اندازه و کوچک ترین اندازه قطر 
تولرانس را به دست آورید.

T=  - =0/2 mm راهنمایی: 

سؤال:

T=Go-Gu Go=N+Ao Gu=N+Au

در این فرمول ها
N: اندازه اسمی Gu: کوچک ترین اندازه  Go : بزرگ ترین اندازه  T: تولرانس  

Au: انحراف پایینی Ao: انحراف بالایی 
مثال: روی یک نقشه اندازه قطعه به صورت 0/1±40 نوشته شده است مقدار تولرانس را به دست آورید.

حل: ابتدا اطلاعات را استخراج و در یک گوشه می نویسیم.

N=40 mm

Ao=0/1 mm    

Au=-0/1 mm

T=Go-Gu =40/1-39/9  =0/2 mm

Go=N+Ao =40+0/1   =40/1 mm
Gu=N+Au =40+)-0/1(   =39/9 mm

مطابق مثال نمونه حل شده تولرانس را محاسبه کنید.
 /

/
+
+

0 2
0125 mm 25/2= +   = بزرگ ترین اندازه 

 =25 + =25/1 mm

mm 0/1=   -    = تولرانس

فعالیت 
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 تمرین
1 در اندازه های نوشته شده مطلوب است محاسبه بزرگ ترین و کوچک ترین اندازه و تولرانس.

/−
0
0 2537 د)   

/
/

−
−

015
0 2529 ج)   

/
/

+
+

0 3
01528 ب)   /±00355 الف) 

2 در نقشه مطابق شکل مقدار بزرگ ترین و کمترین اندازه x را به دست آورید.

نکته

3 در نقشه زیر مقادیر انحراف بالایی و انحراف پایینی و تولرانس را به دست آورید.

 0/2+ 25 را اندازه اسمی و 0/2+ حد بالایی و 0/1+ را حد پایینی می گویند از 
 +0/1 در  عدد

تفاضل حد بالا با حد پایینی تولرانس به دست می آید.

شکل 2ـ4

شکل 3ـ4
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محیط قطعات صنعتی

 یادآوری
در دوره اول متوسطه در دروس ریاضی محاسبه محیط اشکال استاندارد مانند مربع، دایره و ... را خوانده اید. 

در این قسمت کاربرد فرمول ها را برای محاسبه محیط قطعات صنعتی خواهید آموخت.

 محاسبه محیط قطعات یا اشکال مرکب
برای محاسبه این گونه شکل ها باید آن را به قسمت های قابل محاسبه تقسیم نموده و سپس با هم جمع کنید.

مثال: محیط قطعه مطابق شکل را محاسبه کنید.
حل:

 مرحله اول: ابتدا شکل را تقسیم بندی نموده و با حروف L1 تا L6 شماره گذاری کنید.

L1=10 mm
d.m /L / mm×

= = =2
40 3 14

62 8
2 2

L3=110-)40+40+10(=20 mm

d.m /L / mm×
= = =4

80 3 14
125 6

2 2
L5=110-40=70 mm

L6=2×R=2×40=80 mm

U L L L L L L / / mm= + + + + + = + + + + + =1 2 3 4 5 6 10 62 8 20 125 6 70 80    

برای استفاده از فرمول های محیط به کتاب همراه قسمت محاسبات فنی مراجعه نمایید.
نکته

368/4mm

شکل 4ـ4
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 تمرین
1 محیط داخلی و خارجی قطعات زیر را به دست آورید.

شکل 5ـ4

2 قطعه ای مطابق شکل با روش برش لیزر از ورق آلومینیومی ساخته شده است. طول مسیر برش را حساب 

کنید.

)ب(  )الف(  

)ت()پ(       

شکل 6ـ4
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برای محاسبه طول لایه خنثی طول این لایه را همانند محاسبه محیط قطعات به قسمت های 
مختلف تقسیم بندی نموده و در پایان این قسمت ها را با هم جمع کنید.

نکته

طول گسترده

مثال: در قطعه مطابق شکل طول قبل از تولید را محاسبه کنید.
حل: ابتدا طول فاز خنثی را قسمت بندی نمایید.

طول گسترده زمانی مورد توجه قرار می گیرد که بخواهیم 
قطعات  که  زمانی  کنیم.  تولید  را  قطعاتی  خم کاری  با 
خم کاری می شوند قسمت داخلی قوس فشرده و قسمت 
بدون  مرکزی  لایه  ولی  می شود  کشیده  قوس  خارجی 
تغییر باقی می ماند. برای محاسبه طول گسترده قطعات 

کافی است طول لایه خنثی محاسبه شود.

L1=80  mm

m
dd (R ) ( ) mm= − = − =

20
2 2 30 40

2 2

md /L / mm× π×α × ×
= = =2

40 3 14 270
94 2

360 360
L3=5 mm

LS=L1+L2+ L3 =80+94/2+5=179/2 mm

شکل 8ـ4

شکل 7ـ4
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3 در پیچ آویز زیر طول گسترده اولیه را به دست آورید.

 تمرین
1 برای بستن لوله از بست مطابق شکل استفاده شده است. در صورتی که بخواهیم تعداد 100 عدد از این 

بست ها تولید کنیم و پهنای تیغۀ برش 2 میلی متر باشد مقدار طول اولیه را به دست آورید.

2 در موتورسیکلت زیر از یک حفاظ آهنی استفاده شده است. مقدار طول گسترده این حفاظ را به دست آورید.

شکل 9ـ4

شکل 10ـ4

شکل11ـ4



فصل چهارم: محاسبات فنی

101

nL تعداد تقسیمات یا سوراخ ها است. lP
n

−
=

−
2
1

مثال: درقطعه مطابق شکل فاصله بین سوراخ ها را محاسبه کنید.
 

P= ?

L=110  m

l=10 
n=4

نکته

L lP m
n

− − ×
= = =

− −
2 110 2 10

30
1 4 1

تقسیمات  طولی

برخی اوقات لازم است در تولید قطعات فاصله قرارگرفتن سوراخ ها یا سایر قطعات مساوی باشد برای تولید 
این گونه قطعات ابتدا باید فاصله ها را محاسبه نموده و سپس با مشخص کردن این فاصله ها روی قطعه اصلی 

اقدام به سوراخ کاری یا جوشکاری قطعات دیگر می شود.

شکل 12ـ4

شکل13ـ4
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چنانچه تقسیمات روی محیط دایره باشد طول کمان  ̑ b از رابطه زیر محاسبه می شود.
نکته

 تمرین
1 در شکل های زیر فاصله تقسیمات را محاسبه کنید.

فاصله  که  در صورتی  است.  نیاز  متر   3/5 ارتفاع  به  نردبان  یک  به  زیر  مخزن شکل  به  برای دسترسی   2
مرکز پله اولی و آخری از دو سر نردبان 35 سانتی متر فاصله داشته باشد و فاصله مرکز هر پله از پله بعدی 

آورید. به دست  را  پله ها  تعداد  باشد  20   سانتی متر 

dm.b
n

π
=


شکل14ـ4

شکل  15ـ4

شکل  16ـ4

 b ̑
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برای تبدیل درجه به دقیقه و ثانیه عدد اعشاری را در عدد 60 ضرب کنید و اگر عدد به دست 
آمده دارای اعشاری است مجدد عدد اعشاری را در 60 ضرب کنید تا دقیقه به ثانیه تبدیل شود.

مثال: مقدار زاویه مقابل را برحسب درجه، دقیقه و ثانیه به دست آورید.

0/87×60=52/2′  
  0/2×60=12″

48°   ,   52′   ,   12″  

نکته

زاویه و زمان

به شکل دقت کنید عدد ′25 چه مفهومی دارد.
تاکنون زوایا را برحسب درجه اندازه گیری و محاسبه می کردید. با توجه به اینکه 
لذا یکا  اعداد کوچک تر و دقیق تر است  به  نیاز  اوقات  در قطعات صنعتی برخی 
کوچک تر از درجه برای زاویه مطرح می شود اجزای کوچک تر از درجه، دقیقه و 

ثانیه است که بین آنها رابطه زیر برقرار است.

1°=60°=3600″

مثال: در مثلثی مطابق شکل مقدار زاویه α را برحسب (درجه و دقیقه) به دست آورید.
 

a b c+ + =180 

a=180-(b+c)=180°-(90+37/55)
a=51/45°

a=51°+0/45×60=51°27و′

شکل  17ـ4

شکل  18ـ4

شکل  19ـ4
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برای تبدیل دقیقه و ثانیه به درجه، ابتدا مقدار دقیقه را بر   °60 تقسیم کرده و سپس مقدار 
ثانیه را بر 3600 تقسیم نموده و باهم جمع کرده و به مقدار درجه اضافه می کنیم.

مثال: زاویه ″30 و ′12 و °25 را برحسب درجه بنویسید.

/+ + =
12 30

25 25 208
60 3600





مثال: در مثلث زیر مقدار α را برحسب درجه و دقیقه به دست آورید.
 

(86   ,   25   ,   10) +(37°   ,   45′   ,   55″)+α=180°

 , ,
, ,

+
1 1

11

86 25 10

25 45 55

112 71 6571

α=180-112°   ,   11′   ,   5″                    112°   ,   11′   ,   5″+α=180  
 

α=67°   ,   48′   ,   55″

نکته

, ,
, ,

′ ′

−
180 0 0

112 11 5

, ,
, ,

, ,

′ ′′

−
179 59 60

112 11 5

67 48 55



  

→

 تمرین
1  مقدار هر یک از زویای زیر را برحسب درجه به دست آورید.

ج) 52″   ,   14° ب) 35″   ,   22′   الف) 48″    ,   12′   ,   34° 
2  مقادیر خواسته شدۀ زیر را به دست آورید.

A-BA+BBA

38°    ,   21′   ,   46″52°    ,   45′   ,   20″

2°    ,     45″4°    ,   25′   ,   44″

شکل  20ـ4

71
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3  در قطعۀ زیر مقدار x را برحسب درجه و دقیقه و ثانیه به دست آورید.
4  در مثلث مطابق شکل زاویۀ γ را به دست آورید.

انتقال حرکت

انتقال حرکت در ماشین های ابزار از طریق سیستم های چرخ تسمه، چرخ دنده، چرخ زنجیر و ... امکان پذیر است 
در این سیستم ها عدد دوران از چرخ محرک که به الکتروموتور متصل است به چرخ متحرک منتقل می شود.

2 1
2 1

 سیستم چرخ تسمه
در این سیستم چرخ محرک (1) با حرکت دورانی از طریق تسمه چرخ متحرک (2) را به حرکت در می آورد. 
دراین حالت انتقال دوران صورت می گیرد و در هر سیستم بین دو چرخ تسمه نسبت انتقال حاکم است که 

برای محاسبه می توان از فرمول زیر استفاده کرد.
 

V1=V2

d n d n× π × = × π ×1 1 2 2

d1×n1=d2×n2

n1 : عدد دوران چرخ محرک

d1 : قطر چرخ متحرک

d2 : قطر چرخ متحرک

n2 : عدد دوران چرخ متحرک

 i : نسبت انتقال 

n d i
n d

= =1 2

2 1

ni
n

= 1

2

di
d

= 2

1

α

αβ

β=360            α= 760110 و       
شکل  21ـ4

شکل  22ـ4
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 محاسبه نسبت انتقال در یک سیستم مرکب
سیستم های مرکب به سیستم  های انتقالی حرکتی گفته می شود که تعداد نسبت انتقال بیش از یک نسبت 
انتقال باشد به طور مثال در شکل زیر بین محور محرک (1) و محور متحرک (2) یک نسبت انتقال و بین 
محور محرک (3) و محور متحرک (4) یک نسبت انتقال وجود دارد و نسبت انتقال کل حاصل ضرب نسبت 

انتقال ها در یکدیگر است.

nI
n

= 1

2

n
× 3

n4

مثال: در یک سیستم انتقال حرکت اگر عده دوران الکتروموتور 1400دور در دقیقه باشد و قطر چرخ تسمه 
متصل به محور الکتروموتور 120 میلی متر باشد و عده دوران چرخ تسمه متحرک 600 دور بر دقیقه باشد 

مطلوب است:
الف) نسبت انتقال سیستم

ب) قطر چرخ تسمه متحرک 

i= ؟
d2= ؟

d1=120 mm                                                
ni /
n

= = =1

2

1400
2 33

600

n1=1400 PR m                                          di d i d
d

= ⇒ = ×2
2 1

1

                     

n1=600                                                  d2=2/33×120=280 mm  

n2

n4

n3

n1

I=l1×l2

 n1= n2

nI
n

= 1

4

شکل  23ـ4

d dI ×
d d

= 2 4

1 3
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مثال: در شکل زیر نسبت انتقال کل سیستم و تعداد دوران محور خروجی را محاسبه نمایید.

d1=45mm

d dI /
d d
× ×

= = =
× ×

2 4

1 3

75 90
2 5

45 60

n1=1200RPm

d2=75mm
n nI n RP
n I /

= ⇒ = = =1 1
4

4

1200
480

2 5  
m

d3=60mm

d4=90mm

n4=?

در محاسبه قطر مؤثر چرخ تسمه های ذوزنقه با استفاده از جدول مقدار ثابت C را استخراج 
کنید و در فرمول زیر قرار دهید. 

da قطر خارجی چرخ تسمه

dw قطر مؤثر

b پهنای تسمه 
dw = da -2c                                                                فاصله شعاع مؤثر تا شعاع خارجی

 c

نکته

اندازه ها به DIN2215mm تسمه معمولیDIN7753 تسمه باریک

 bپهنای تسمه2218/616/312/79/740322217131065

4/843/52/82128/14/83/52/821/61/3c

شکل  25ـ4

شکل  24ـ4



108

3  در جدول زیر مقادیر خواسته شده را به دست آورید.

متغیرالفبج

112250180d1

50315d2؟

800n؟؟ ( )
min1
1

n؟5601400 ( )
min2
1

i؟؟2/5

محاسبه سطوح

 یادآوری
برای تبدیل یکاهای سطح همانند تبدیل یکای طول عمل می شود با این تفاوت که فاصله هر واحد تا واحد 

بعدی2 10 است.
     

Km2 102   Hm2 102   dam2       102   m2 102   dm2 102   cm2 102   mm2  
 

مثال1: مساحت یک قطعه 250 دسی متر مربع است آن را برحسب Cm مربع به دست آورید.

250×102=25000Cm2

مثال2: 1220 میلی متر مربع چند دسی متر مربع است.
     1220÷ (102×102) =1220÷104=0/122dm2                                                     1220mm2=?dm2

واحد بزرگ تر به کوچک تر × فاصله دو واحد

واحد کوچک تر به بزرگ تر ÷ فاصله دو واحد
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A A A A A= + − +1 2 3 4

A ×  mm= = 2
1 150 40 6000

×A  mm= = 2
2

40 20 400
2

r / ×A /π
= = =

2 2

3
3 14 15 353 25

2 2
.r / ×A  mmπ

= = =
2 2

2
4

3 14 20 628
2 2

.r / ×A  mmπ
= = =

2 2
2

4
3 14 20 628

2 2

A / / /  mm= + + + = 2600 400 353 25 628 1981 25

 تمرین
1  مساحت قطعات را مطابق شکل به دست آورید.

2  در دایره ای نسبت مساحت به محیط آن 2/5 است. قطر این دایره چقدر است؟

 محاسبه سطوح مرکب
با توجه به اینکه در سال های قبل محاسبه سطوح استاندارد را فرا گرفته اید برای محاسبه سطوح مرکب ابتدا 

سطح مورد نظر را به سطوح قابل محاسبه تقسیم بندی نموده و سپس با هم جمع جبری می شود. 
مثال: مساحت قطعه را مطابق شکل محاسبه کنید.

شکل  26ـ4

شکل  27ـ4

A / / /  mm= + + + = 2600 400 353 25 628 1981 25

.r / ×A  mmπ
= = =

2 2
2

4
3 14 20 628

2 2
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محاسبه حجم

 یادآوری
در دروس گذشته محاسبه حجم اجسام با شکل استاندارد مانند استوانه مکعب و ... را فرا گرفتید در این درس 
ابتدا تبدیل واحد که دقیقاً همانند تبدیل واحد طول و سطح است را فرا می گیرید ولی با این تفاوت که فاصله 

هر واحد با واحد دیگر 103 می باشد.

برای استفاده از فرمول های مساحت شکل های استاندارد به کتاب همراه  هنرجو مراجعه نمایید.
نکته

1Lit = 1dm3                                                                    .هر لیتر یک دسی متر مکعب است
نکته

                                                                                                                       ضرب
                                                                                                                      

M dm Cm mm→ → →
3 3 310 10 103 3 3 3

                                                                                                  تقسیم                                                                               

 محاسبه احجام مرکب
برای محاسبه احجام ابتدا هر جسم که تشکیل شده از چند شکل معین را به احجام تشکیل دهنده تقسیم بندی 

نموده و سپس با محاسبه هر یک و جمع جبری آنها حجم را محاسبه می کنیم.
مثال: در شکل مقابل حجم را بر حسب dm3 محاسبه نمایید.

حل: ابتدا تجزیه

همان طور که قبلًا آموختید می توان اعداد اعشاری را به صورت نماد علمی نوشت.
نکته

مثال: 250 سانتی متر مکعب چند مترمکعب است؟
حل: 

m dm cm ( )→ → ⇒ ÷ × = −
3 310 103 3 3 3 3 6250 10 10 250 10

/  m / ×  m−= 40 00025 2 5 10

m dm cm ( )→ → ⇒ ÷ × = −
3 310 103 3 3 3 3 6250 10 10 250 10
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V=V1+V2-V3

V1=1/4×0/9×0/2=0/254dm3

V2=πr2×h=3/14×0/42×0/8=0/402dm3

V3=πr2×h=3/14×0/202×0/8=0/1dm3

V= 0/254+0/402-0/1=0/556dm3

V1 V2 V3

2  حجم قطعات زیر را به دست آورید:

)الف(                     )ب(

 تمرین
1  قطر مخزن اکسیژن شکل زیر 6/5m است. حجم مخزن را برحسب متر مکعب و لیتر به دست آورید.

شکل  28ـ4

شکل  30ـ4

شکل  29ـ4
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محاسبه جرم

 یادآوری
محاسبه جرم را قبلًا آموخته اید لذا در این قسمت به یادآوری کوتاه در مورد محاسبه جرم و تبدیل واحدهای 

آن می پردازیم.
واحد جرم در سیستمSI 1 کیلوگرم است و واحدهای گرم )gr( و تن )ton( از اجزای و اضعاف کیلوگرم است 

که رابطه زیر بین آنها برقرار است.

1ton=1000kg 1kg=1000gr

m=  .Vρ  استفاده  از فرمول  مثال: برای محاسبه جرم 
می شود.

یا   
kg
m3 برحسب  ρ چگالی  کیلوگرم برحسب  جرم   m

kg و V حجم برحسب m3 یا dm3 همان گونه که در 
dm3

دروس علوم و ریاضی پایه هفتم آموختید برای محاسبه 
جرم ابتدا حجم یک جسم را محاسبه می کنیم سپس با 
ضرب آن در چگالی )جرم حجمی( مقدار جرم به دست 

می آید.
در  کنید.  حساب  را  شکل  مطابق،  قطعه  جرم  مثال: 
صورتی که چگالی آن 7/5 کیلوگرم بر دسی متر مکعب 

باشد.

)ج(                     )د(

1- استاندارد بین المللی یکاها

شکل 31ـ4

شکل  32ـ4
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V=V1+V2)V3+2V4+V5(

V1= π.r2.h =3/14×502mm×10mm=78500mm3 ÷ 106=0/0785dm3

V2 = π× r2× h = 3/14× 302mm ×50mm=141300mm3 ÷ 106=0/1413dm3

V3 = πr2h = 3/14×152mm×60mm=42390÷106=0/042390dm3

V4 =V5=30×10×10=3000÷106=0/003dm3

V= 0/0785 + 0/1413 - )0/042390 + 0/003 + 0/003( = 0/17141dm3

M = ρ .V= 7/5 × 0/1741= 7/67 Kg

 بود لذا حجم در محاسبات باید برحسب
kg

dm3
همان طوری که در مثال بالا مشاهده نمودید چون واحد چگالی

dm3 به دست آید ولی اگر واحد چگالی  باشد باید حجم برحسب سانتی متر و جرم برحسب gr به دست آید.

برای تبدیل واحدهای چگالی از رابطه زیر استفاده می شود.

M=M′×L

 m طول برحسب L kg
m

جرم برحسب m  kg جرم طولی برحسب 

مثال جرم یک شاخه میل گرد از جنس St37 به قطر 30 میلی متر و طول 3/5 متر را محاسبه نمایید.

 

m=m′×L=5/55×3/5=19/25kg 
L=3/5m

 جرم طولی
برای محاسبه جرم نیمه ساخته ها مانند میل گردها، پرفیل ها و لوله ها که دارای مقطع یکنواخت در طول 
هستند از فرمول جرم طولی استفاده می شوند. بدین ترتیب است که جرم طولی را از جدول برای پروفیل 

مورد نظر استخراج نموده و در طول ضرب می کنند تا مقدار جرم به دست آید.

M′= 55/5                                                
kgاز جدول1 kg gr

cmm dm
= = 33 3

1 1000 1

1ـ به کتاب همراه هنرجو قسمت محاسبات جدول جرم طولی مراجعه نمایید.

kg kg gr
cmm dm

= = 33 3
1 1000 1

kg kg gr
cmm dm

= = 33 3
1 1000 1

kg
dm3c
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 جرم سطحی

برای محاسبه جرم ورق ها از فرمول جرم سطحی استفاده می شود مراحل محاسبه همانند جرم طولی است    
kg جرم برحسب : m

           ″M :جرم سطحی بر حسب

 m2 سطح ورق برحسب : A
مثال: ورقی به ابعاد 3×2500×3000 برای ساخت یک محفظه مورد نیاز است جرم این ورق را با استفاده 

از جدول جرم سطحی موجود در کتاب همراه هنرجو محاسبه نمایید.
L m= ÷ =3000 1000 3

b / m= ÷ =2500 1000 2 5

A L b / / m= × = × =  23 2 5 7 5

M′= 23/6                                                
از جدول kg

m2

m m L / / kg′′= × = × =  23 6 7 5 177

 تمرین
1  جرم مواد خام برای ساخت قطعات یک دستگاه که در جدول زیر آمده را محاسبه نمایید.

معمولاً جرم طولی و سطحی برای محاسبه مواد خام استفاده می شود.
نکته

قطعهمشخصاتابعاد ورق به ضخامت × عرض × طول

250×180×2 mmمحفظهǾ 25×140 محور اصلیعملکرد

35×25×2/5 mmطول دوونیم متر 40×40 درپوش
3mm ضخامت

پایه از پروفیل چهارگوش 
توخالی

kg
m2

´m m ×A= ´m m ×A=
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محاسبه وزن

 یادآوری
نیروی وزن نیرویی است که از طرف زمین به جرم جسم وارد می شود. برای محاسبه نیروی وزن کافی است از 

W استفاده شود. M g= × رابطه 
(N) نیروی وزن برحسب نیوتن W :در این فرمول

(Kg) جرم برحسب کیلوگرم M
m/   
S29 81 g شتاب جاذبه زمین برحسب 

برای استخراج جرم حجمی، جرم طولی، جرم سطحی به کتاب همراه هنرجو مراجعه فرمایید.
نکته

نکته
)km با یک نیوتن برابر است. )

S2 یک کیلوگرم متر بر مجذور ثانیه 

2  جرم قطعه های آلومینیومی را مطابق شکل حساب کنید.

شکل  33ـ4
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( mg /
s

= 29 8 mg /
s

= 29 8 مثال: نیروی وزن قطعه مطابق شکل را محاسبه نمایید. (

جنس این قطعه فولاد ساختمانی ST37  است.
تذکر:

V V V= −1 2

V dm= × × = ÷ =  6 3
1 300 200 200 12000000 10 12

V dm= × × = ÷ =  6 3
2 100 200 200 4000000 10 4

V dm= − =  312 4 8

V A.h=

A ( ) ( ) dm= × − × = ÷ =  4 2300 200 100 200 40000 10 4

V A.h dm= = × =  34 2 8

m .V / g= ρ = × =  Κ7 25 8 58

W m.g / /= = × =  Ν58 9 8 568 4

W /=  Ν568 4

 تمرین
1  نیروی وزن قطعه را مقابل شکل زیر که از آلومینیوم ساخته شده محاسبه نمایید.

توجه: شتاب جاذبه یا شتاب ثقل کره زمین 
در نقاط مختلف متفاوت است. این مقدار از 
9/78 (استوا) تا 9/83 (قطب شمال) متغیر 
است ولی محل قراردادی را برای محاسبه 
پاریس (9/81) در نظر می گیرند.

شکل  34ـ4
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2  وزن قطعات را مطابق شکل زیر که از جنس فولاد ساختمانی (ST37) ساخته شده اند محاسبه نمایید.

شکل  35ـ4



118

فعالیت  پایانی

برای پروژه ساخته شده در درس تولید به روش تغییر فرم دستی و ماشینی (تانکر حمل سوخت) خواسته های 
زیر را انجام دهید.

1  ابتدا خودرو را روی دست گرفته و سپس به صورت تخمینی وزن آن را حدس بزنید و در جدول زیر یادداشت 
نمایید.

2  وزن تمام قطعات را مطابق نقشه داده شده در کتاب تولید به روش تغییر فرم دستی و ماشینی محاسبه 
نمایید.

3  خودرو را به وسیله یک ترازو وزن کنید و جدول زیر را کامل کنید. سپس دلایل خطای خود را بنویسید.

میزان خطامقدار وزنوزن

تخمین

محاسبه

ترازو
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فصل 5

مقاومت قطعات در برابر تغییر شکل
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آیا قطعات و سازه های مکانیکی تخریب می شوند؟

قطعات و سازه ها به مرور زمان دچار خرابی و شکست می شوند. در شکل زیر نمونه هایی از خرابی و شکست 
را مشاهده می کنید)شکل5-1(.

شکل 1ـ5ـ استهلاک و شکست قطعات

آنها در چه  چیزی با هم مشترک هستند؟ 
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دلایل اصلی خرابی قطعات عبارت اند از:

دلایل احتمالی تخریب قطعات نشان داده شده در شکل صفحه قبل را در گروه خود بررسی 
نمایید؟

به نظر شما کدام دلیل عامل  اصلی تخریب قطعات نشان داده شده در شکل است؟

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

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

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

به نظر شما علل تخریب قطعات و سازه ها که تا کنون مشاهده کردید چیست؟

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

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

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

چگونه می توان از بروز خرابی ها در قطعات جلوگیری نمود؟ 

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

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

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

فعالیت

فعالیت

طراحی نامناسب 

وجود مشکل در جنس و مواد به کار رفته 

مشکل به وجود آمده در هنگام ساخت 

شرایط محیطی نامناسب

استفاده نادرست

فرسودگی
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در مورد علل دیگر تخریب قطعات بحث و گفتگو نمایید؟

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

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

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

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

فعالیت

چرا قطعات و سازه ها تخریب می شوند؟ 

هنگام استفاده از قطعات و سازه ها قطعات به روش های گوناگون خراب می شود:

خوردگی  

بارگذاری و نیروی بیش از حد 

خستگی

بارگذاری ایجاد کننده نوسانات بزرگ ـ 
تشدید

سایش
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بارگذاری و نیروهای وارده بر روی قطعات چگونه است؟

وارد  آنها  بر روی قسمت های  نیروها و گشتاورهای گوناگونی  ابزارها،  و  از قطعات  استفاده  و  در هنگام کار 
می شود. نیروها می توانند به صورت محوری یا عرضی بر قطعه وارد شوند. قسمت های مختلف قطعه باید در 
مقابل نیروها و بارگذاری های آرام، ضربه ای و پی درپی مقاوم باشند. اسکلت بدن انسان نیز از استخوان های 
زیادی تشکیل شده است، که تحت بارگذاری های گوناگون قرار می گیرد. برای نمونه استخوان پای انسان 

قرار می گیرد)شکل3ـ5(. بارگذاری فشاری، کششی، برشی، پیچشی، خمشی  تحت 

شکل 2ـ5ـ انواع بارگذاری بر روی قطعات

انواع 
بارگذاری

فشاری

کششی

 کمانش

پیچشی

خمشیبرشی

شکل 3ـ5ـ انواع بارگذاری ها بر روی استخوان
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جلوه های آفرینش

در بدن انسان اسکلت و استخوان ها وظایف 
اندام هایی  از  حفاظت  دارند.  گوناگونی 
مانند مغز، قلب، شش ها از مهم ترین آنها 
است. حرکت بدن انسان نیز بر پایه اسکلت 
و استخوان ها است. چون اسکلت تکیه گاه 
عضلات قرار می گیرد. شکل دادن به بدن 
استخوان ها  وظایف  دیگر  از  نیز  انسان 
وزن  از  ما 14 درصد  استخوان های  است. 
بدن  می دهند.  تشکیل  را  بدنمان  کل 
استخوان   300 از  تولد  بدو  در  انسان 
به  استخوان ها  تعداد  است.  شده  تشکیل 
مرور کمتر و در بزرگ سالی به 206 عدد 
کاهش می یابد. یکی شدن چند استخوان 
با هم، علت کم شدن تعداد استخوان های 
استخوان های  تعداد  بیشترین  است.  بدن 
بدن در دستان ما قرار دارد. مچ دست به 
تنهایی 54 استخوان دارد. صورت 14 و پا 
26 استخوان دارد. طولانی ترین استخوان 
استخوان  این  پاست.  ران  استخوان  بدن، 
یک چهارم قد هر فرد را تشکیل می دهد. 
کوچک ترین استخوان بدن در گوش میانی 
نامیده  رکابی«  »استخوان  و  دارد  قرار 
می شود و کمتر از سه میلی متر است. تنها 
استخوانی که هنگام تولد رشد کافی یافته 
و دیگر تغییر نمی کند، در گوش قرار دارد. 
اگرچه به نظر استخوان های بدن سفت و 
آب  را  آنها  درصد   75 اما  هستند  محکم 
استخوان ها  از  کدام  هر  می دهد.  تشکیل 
اعمال  و  بارگذاری  و  دارند  خاصی  شکل 
شکل  است.  متفاوت  آنها  روی  بر  نیرو 
شکستن استخوان ها در بارگذاری مختلف 

است. شکل 4ـ5متفاوت 
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دو  از  شده  اعمال  بارگذاری  شده  انجام  فعالیت  در 
است: شده  تشکیل  بخش 

1 وارد نمودن نیرو
2 وارد نمودن گشتاور

ـ متر  نیوتن  )N( و یکای گشتاور  نیوتن  نیرو  یکای 
)N.m( است. در تصویر روبه رو چگونگی ایجاد گشتاور 
نشان داده شده  است. به d بازوی گشتاور می گویند.

با استفاده از یک نوار فلزی یا تسمه فلزی، انواع بارگذاری ها را بر روی آن اعمال کنید. همچنین 
به میزان جابه جایی نوار فلزی در هر نوع بارگذاری توجه نمایید. بارگذاری می تواند با اعمال 

نیرو در راستای طول نوار فلزی، عمود بر نوار فلزی یا با ایجاد گشتاور انجام شود شکل 4(.

در کدام نوع از بارگذاری نوار فلزی در مقابل جابه جایی مقاوم تر است؟ در گروه خود بحث کنید.

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

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

فعالیت

پرسش:

شکل 5ـ5ـ انواع بارگذاری بر روی نوار فلزی

شکل 6ـ5ـ علائم گشتاور نیرو

d

F

M
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حداکثر گشتاوری که با یک دست بدون وسایل روی یک میله می توان وارد کرد، حدود چند 
نیوتن متر است؟ حداکثر نیرویی که یک طناب را می توانید بکشید چند نیوتن است؟ )هر یک 

کیلوگرم نیرو حدود 10 نیوتن است(.

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

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

دارد.  محدودیت هایی  قطعات،  به  گشتاور  و  نیرو  اعمال  در  انسان  بدن  دیدید  که  همان طور 
انرژی نیستند می توان نیرو و  نیازمند تأمین  ابزارها و وسایلی که خود  از چه  با استفاده  تحقیق کنید 

داد؟ افزایش  را  گشتاور 

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

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

فعالیت

تحقیق

150N

150 N

x

y250 mm

مثال:
در شکل 5 دو آچار لوله گیر یکسان بر روی میله گشتاور وارد می کنند. بازوی هر آچار 250 میلی متر می باشد. 

گشتاور کلی وارده به میله را برحسب نیوتن ـ متر به دست آورید.
)N( ×0/25)m( =75)N.m(150×2=گشتاور هر آچار×2=گشتاور کلی

جهت گشتاور کلی در جهت عقربه های ساعت است.

شکل 7ـ5ـ وارد نمودن گشتاور بر میله از طریق دو آچار شلاقی
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گشتاور وارده به پیچ در نقطه O در شکل 8ـ5 را برحسب نیوتن متر محاسبه کنید. جهت آن 
را نیز مشخص کنید. 

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

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

گشتاور وارده به پیچ را در شکل 9ـ5 برحسب نیوتن متر محاسبه کنید. جهت آن را نیز 
مشخص کنید.

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

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

فعالیت

شکل 9ـ5ـ وارد نمودن گشتاور بر پیچ از طریق آچار چرخشکل 8ـ5ـ  وارد نمودن گشتاور بر میله از طریق آچار 

15Kg

15Kg

300 mm

300 mm B

A

در شکل 10ـ5 گشتاور وارد به ستون فقرات 
بلند  را محاسبه کنید. در هنگام   A نقطه  در 
از  بار  فاصله  هرچه  بدن،  توسط  بار  کردن 
ستون  به  وارده  گشتاور  باشد  بیشتر  بدن 
امکان  نتیجه  در  و  می شود  زیادتر  فقرات 
است.  بیشتر  فقرات  ستون  به  آسیب رسانی 
بار  کردن  بلند  صحیح  روش  کنید  بررسی 

چرا؟ و  است  چگونه  انسان  توسط 

تحقیق

600mm

h

150N

A

شکل 10ـ5ـ گشتاور وارده به ستون فقرات بر اثر 
بلند کردن بار توسط دست ها 

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

...................................................................................................................................................................................................
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در شکل زیر برای باز کردن پیچ های خودرو نشان داده شده گشتاور10 نیوتن متر لازم است. 
محاسبه کنید مقدار حداکثر نیروی وارده برحسب نیوتن توسط دست بر روی آچار چرخ تا پیچ باز شود.

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

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

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

فعالیت

شکل 11ـ5ـ باز کردن پیچ چرخ خودرو توسط آچار چرخ 
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الاستیک، پلاستیک و شکست قطعات

همان طور که تجربه کردید به قطعات انواع نیروها وارد می شود. ممکن است یک قسمت از قطعه بحرانی و 
حساس باشد و نیرو و گشتاور در آن بیشتر از نقاط یا قسمت های دیگر باشد. احتمال خرابی و شکست در این 
نقطه از همه نقاط در قطعه بیشتر است. در شکل زیر قسمت های بحرانی یک آچار را مشخص کنید. حال این 

پرسش ها را در ذهن خود مرور کنید؟
1 اگر نیرو و گشتاور وارده به یک قطعه کم باشد آیا قطعه پس از تغییر شکل به شکل اول خود باز می گردد؟

2 اگر نیرو بیش از حد مجاز به قطعه وارد شود چه اتفاقی می افتد؟

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

شکل 12ـ5ـ قسمت های بحرانی یک آچار هنگام بارگذاری 

مفتول یک گیره کاغذ را همانند شکل زیر باز کنید. یک سمت آن را در دست محکم بگیرید. 
با انگشت دست دیگر به انتهای مفتول نیرو وارد کنید. حالت های زیر را در نظر بگیرید )شکل13ـ5(.

فعالیت

شکل 13ـ5ـ آزمایش بارگذاری بر روی یک مفتول گیره کاغذ
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پس از انجام آزمایش به پرسش های زیر پاسخ دهید:
1 اگر نیروی وارده به سر مفتول کم باشد پس از برداشتن آن، آیا مفتول به جای خود بازمی گردد؟

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

2 اگر نیروی وارده به سر مفتول زیاد باشد پس از برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود بازمی گردد؟
 ................................................................................................................................................................................

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

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

 نمونه ای از جلوه آفرینش 
دانشمندان دریافتند حشره آسیابک )dragonfly( با طول حداکثر 3/8 سانتی متر، هنگام مهاجرت هزاران 
کیلومتر را بر فراز اقیانوس ها به طور پیوسته پرواز می کند. آنها معتقدند که بدن این حشرات برای سفرهای 
طولانی مدت تکامل یافته است. چرا که سطح بال های این حشرات در مقایسه با هم نوعان خود بسیار بیشتر 
بوده و امکان پرواز گلاید یا بدون بال زدن را برای آنان امکان پذیر می سازد. به نظر شما در طول زندگی این 
حشره بال های آن چند بار بالا و پایین می رود؟ در آزمایش قبل، مفتول را چند بار بالا و پایین حرکت دادید 

تا مفتول شکست؟ طراحی بدن هر پرنده،  کاری بسیار سخت و پیچیده است!

شکل 14ـ5ـ حشره آسیابک

اگر قطعه پس از بارگذاری به حالت اول خود 
برگشت، قطعه در ناحیه الاستیک )کشسان 
همانند فنر و کش لاستیکی( است  و اگر 
قطعه به حالت خود برنگشت، می گویند 
قطعه در ناحیه پلاستیک )مومسان همانند 
موم و پلاستیک( است و وقتی قطعه از یک 
نقطه جدا شود شکست اتفاق افتاده است.
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مقاومت در مقابل تغییر شکل 

سفتی: مقاومت یک قطعه در برابر تغییر شکل کشسان )الاستیک( بر اثر اعمال نیرو را سفتی گویند. هرچه 
قطعه برای جابه جایی و تغییر شکل کشسان نیروی بیشتری نیاز داشته باشد، سفت تر است.

استحکام: مقاومت یک قطعه در برابر تغییر شکل دائمی بر اثر اعمال نیرو را استحکام گویند. هرچه قطعه 
نیروی بیشتری قبل از تغییر شکل دائمی یا تسلیم و شکست تحمل کند آن قطعه مستحکم تر است.

برای  بیشتری  انرژی  هرچه  گویند.  چقرمگی  را  انرژی  مصرف  اثر  در  برابر شکست  در  مقاومت  چقرمگی: 
است. چقرمه تر  قطعه  آن  شود،  صرف  قطعه  شکستن 

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

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

که بار و نیروی بیشتری تحمل نمایند.
3 استفاده از تکیه گاه و ایجاد شرایط مناسب: وجود تکیه گاه های خوب سبب می شود که قطعات نیروی 

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

یک تکه چوب تر و یک تکه چوب خشک مشابه هم را تحت بارگذاری خمشی قرار دهید. به 
نظر شما کدام سفت تر، مستحکم تر و چقرمه تر است؟

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

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

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

فعالیت

برای افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل 

افزایش سفتی 

افزایش استحکام

افزایش چقرمگی

نمودار 1ـ5ـ روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شکل
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مقاومت قطعه در برابر بارگذاری کششی و فشاری

اگر بار اعمال شده سبب کشیده شدن قطعه در امتداد محور باشد، بارگذاری کششی خواهد بود. همچنین اگر 
بار اعمال شده سبب فشرده شدن قطعه شود بارگذاری فشاری سفتی فولاد‹ سفتی مس‹ سفتی آلومینیوم 
است )شکل 15ـ5(. همان طور که قبلًا آموخته اید، قطعات در هنگام بارگذاری کم، رفتاری همانند فنر از خود 

نشان می دهند و کشیده می شوند و پس از برداشته شدن بار به موقعیت اول خود باز می گردند.

شکل 15ـ5ـ بارگذاری کششی و فشاری

در شکل 16ـ5 دو میله از جنس فولاد تحت بارگذاری یکسان کشیده می شوند اگر طول و وزن 
میله ها یکسان باشند کدام یک بیشتر کشیده می شوند؟ در گروه خود بحث نمایید.

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

فعالیت 

شکل 16ـ5ـ بارگذاری یکسان بر روی میله هایی با طول و جنس و وزن یکسان 

میله1

میله2

نیرو

نیرو

طول           
طول           

جابه جایی               

سطح مقطع               

نیرو کششی  طول           

جابه
 جایی              

سطح مقطع               
نیرو فشاری            
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مقاومت قطعه در برابر بارگذاری برشی

اگر بار اعمال شده سبب بریدن قطعه شود بارگذاری برشی خواهد بود. این بارگذاری توسط دو نیرو و در جهت 
خلاف هم و نزدیک هم اتفاق می افتد. قیچی کردن نمونه ای از بارگذاری برشی است. مقاومت سازه هایی که 
دارای سطح مقطعی به صورت برشی بارگذاری شده است مستقل از شکل مقطع است یعنی به شکل سطح 

مقطع بستگی ندارد. بلکه مهم مقدار یا اندازه سطح مقطع است.

استحکام برشی فولاد< استحکام برشی مس< استحکام برشی آلومینیوم
شکل 17ـ5ـ بارگذاری برشی

با توجه به شکل زیر در مورد علت خرابی لبه های برنده ناخن گیر و دم باریک بحث و گفتگو 
آنها  از  به درستی  اینکه  یا  است  نداشته  را  لازم  استحکام  برنده  لبه های  شما  نظر  به  کنید. 

است؟ نشده  استفاده 

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

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

فعالیت

شکل 18ـ5ـ لبه های برنده خراب شده در ناخن گیر و دم باریک

A
B

A
B

A
B
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مقاومت قطعه در برابر بارگذاری خمشی

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

گشتاور در هر نقطه از آن خم می شود. سطح مقطع تیر و محور خمش نیز در شکل نشان داده شده است.

شکل 19ـ5ـ انواع بارگذاری برای خمش یک تیر یا قطعه

P

L
P

MM
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دو کاغذ A4 را نصف کنید و با استفاده از آنها آزمایش های زیر را انجام دهید: 
فعالیت

1 کاغذها را تا کرده روی هم قرار 

دهید، سپس لبه های آن را چسب 
قرار  تکیه گاه  دو  روی  آنها  و  زده 
روی  بر  دست  انگشت  با  دهید. 
کنید.  وارد  نیرو  کاغذها  وسط 
خم  مقابل  در  کاغذها  استحکام 

نمایید. حس  را  شدن 

2 کاغذها را روی هم قرار دهید، 

آن را لوله کرده و با چسب لبه های 
آن را بچسبانید. سپس آن را روی 
انگشت  با  دهید.  قرار  تکیه گاه  دو 
نیرو  کاغذها  وسط  روی  بر  دست 
در  کاغذها  استحکام  کنید.  وارد 

مقابل خم شدن را حس نمایید.

3 کاغذها را تک تک لوله کرده و  

با چسب آنها را به هم وصل کنید. 
سپس آن را روی دو تکیه گاه قرار 
روی  بر  دست  انگشت  با  دهید. 
کنید.  وارد  نیرو  کاغذها  وسط 
استحکام کاغذها در مقابل خمش 

نمایید. حس  را  شدن 

شکل  به  تک تک  را  کاغذها   4

با چسب  و سپس  درآورده  قوطی 
سپس  کنید.  وصل  هم  به  را  آنها 
آن را روی دو تکیه گاه قرار دهید. 
وسط  روی  بر  دست  انگشت  با 
استحکام  کنید.  وارد  نیرو  کاغذها 
را  مقابل خمش شدن  در  کاغذها 

حس نمایید.
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همان طور که در آزمایش مشاهده کردید با اینکه سطح مقطع نوار فلزی در دو حالت یکسان است اما 
استحکام خمشی نوار فلزی در حالت ب بیشتر از حالت الف است. دلیل آن این است که جهت سطح 

مقطع نوار فلزی، در میزان خمش مؤثر است. 

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

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

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

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

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

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

با استفاده از نوار فلزی بارگذاری خمشی را در دو جهت انجام دهید. استحکام خمشی نوار  فلزی 
در کدام جهت بیشتر است؟ یعنی در کدام حالت نوار فلزی به سختی خم می شود؟ )راهنمایی 

به سطح مقطع توجه کنید( )شکل 5-20(.

فعالیت

شکل 20ـ5ـ بارگذاری خمشی بر روی نوار  فلزی در دو جهت

)الف(

)ب(
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ارزشیابی

1 اگر وزن و نیروی وارده به دو کفش نشان داده شده در شکل زیر یکسان باشد تنش فشاری بر روی پاشنه 

کدام کفش بیشتر است؟ احتمال خراب شدن کدام پاشنه بیشتر می شود؟

2 از روش های تولید تیرهای آهنی، برش و جوشکاری تیرآهن به شکل لانه زنبوری است . چرا این نوع از 

تیرآهن ها در مقابل خمش استحکام بیشتری دارند؟

شکل 21ـ5

شکل 22ـ5
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3 در وزنه برداری گشتاور زیادی به میله وزنه برداری وارد می شود به حدی که میله خم می شود. برای اینکه 

استحکام میله در بارگذاری خمشی بالا رود چه راه حلی پیشنهاد می نمایید؟

4 همان طور که دیدید استخوان های بدن انسان با توجه به وظیفه ای که دارند دارای شکل متفاوتی هستند. 

استخوان ساق پا )تیبیا( دومین استخوان بزرگ بدن بعد از  استخوان ران پا است که انواع مختلف بارگذاری 
در جهت های مختلف به آن وارد می شود. تحقیق کنید سطح مقطع این استخوان چرا به صورت توپر یا به 
شکل مربع شکل نیست؟ فکر می کنید طراح آن چرا این شکل را که شبیه دایره توخالی می باشد انتخاب کرده 

است؟ به صورت گروهی تحقیق کنید.
5 در شکل زیر اگر نیروی p1 و p2 با هم برابر باشند، جابه جایی تیر در جهت افقی بیشتر است یا در جهت 

عمودی؟ علت را توضیح دهید؟

شکل 23ـ5

شکل 24ـ5
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