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سخنی با هنرآموزان گرامی

با توجه به آموزه های اسلامی، کار و اشتغال از ارزش تربیتی برخوردار است و انسان از طریق کار، نفس سرکش را رام کرده و شخصیت 
وجودی خویش را صیقل داده، هویت 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 فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. برای رسیدن به این مهم، برنامه ریزی درسی 
حوزۀ دنیای کار و دنیای   آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته است. درس های رشته های تحصیلی شاخۀ فنی و حرفه ای 
از  بازار کار است. دروس دانش فنی  نیاز  شامل دروس آموزش عمومی، دروس شایستگی های غیرفنی و شایستگی های فنی مورد 
دروس شایستگی های فنی است که برای هر رشته در دو مرحله طراحی شده است. درس دانش فنی  پایه با هدف شناخت مفاهیم 
و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی است که هنرجویان در پایۀ   دهم و در آغاز ورود به رشتۀ تحصیلی خود می بایست 
آن را آموزش ببینند و شایستگی های لازم را در ارتباط با دروس عملی و ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب نمایند. درس دانش فنی 
تخصصی که در پایۀ دوازدهم طراحی شده است، شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقای دانش تخصصیِ حرفه ای شده و 

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

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

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

نظرسنجی کتاب درسی

https://nazar.roshd.ir/


سخنی با هنرجویان عزیز

درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانشِ فنی پایه در گروه مکانیک و رشتۀ تحصیلی صنایع فلزی برای شما هنرجویان 
عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.

در تدوین درس دانش فنی پایه، موضوعاتی مانند تاریخچۀ رشته، محتوا جهت ایجاد   انگیزش، مشاغل و هدف رشتۀ تحصیلی ، 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 ایمنی و بهداشت فردی 
این     رشتۀ   تحصیلی  از مهارت حل مسئله در بستر گروه تحصیلی    برای  از حوادث احتمالی شغلی و نمونه هایی  و    جمعی، پیشگیری 

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 برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



يكي از دلايل مهم موفقیت شغلی، انتخاب صحيح آن براساس توانایی های فردي و علاقه مندی و آينده 
شغل و شيوه رشد در شغل مربوطه است. در اين پودمان با مشاغل اصلي و مرتبط با صنایع فلزي و 

نكات ضروري براي پيشرفت در اين حوزه آشنا خواهيد شد. 

پودمان اول

معرفي رشته، آينده شغلي و الزامات ايمني
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معرفي رشته صنایع فلزي و آينده شغلي 

رشته صنایع فلزي يكي از رشته های بنيادي مورد نیاز كشور است. افراد توانمند و متخصص در اين رشته در 
بخش های صنعتي مانند صنایع خودروسازی، فولادسازی، پالایشگاه های نفت و گاز، ماشین سازی و صنایع كوچك 
صنعتي مانند کارگاه های توليد و ارائه خدمات صنايع فلزي مانند انواع خدمات برش كاري، خدمات فرم دهي، 
شکل دهی ورق و پروفيل و ساخت مصنوعات فلزي )درب و پنجره سازي، ساخت ادوات كشاورزي، کارگاه های 
ساخت سازه هاي فلزي، ساخت پل ها و مخزن سازي ها و كانتينر و كانكس سازي( در شهرک های صنعتي گام 
مؤثري را در توسعه اقتصاد پايدار كشور بردارند. دانش آموختگان اين رشته با اين توانمندي كار می توانند در 
تمامی پروژه های عمراني و تأسیساتی و پروژه هاي خطوط انتقال نفت وگاز و همچنين بازار کار علاوه بر انجام 
اين رشته در سطوح مياني )كارگر  با  از آموخته های خويش در مشاغل مرتبط  استفاده  با  وظايف شهروندي 
ماهر  ـ  كمك  تكنسين( به كار اشتغال ورزند. دانش آموختگان با توجه به نياز بومي، منطقه ای و كشوري می توانند 
در ادامه تحصيلات به رشته های مهندسي فنّاوری جوش، مهندسي بازرسي جوش و مهندسي ساخت و توليد راه 

يابند )شکل ١(.

کار کلاسی
هنرجوی عزیز کاربرد رشته صنایع فلزی در جدول زیر را بنویسید.

نقش رشته صنايع فلزي در ...............................................نقش رشته صنايع فلزي در ...............................................

نقش رشته صنايع فلزي در ...............................................نقش رشته صنايع فلزي در ...............................................

شکل ١
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دورنماي توسعه رشته صنایع فلزی 
با توجه به پيشرفت سريع فناوري در چند دهه اخير و توجه ويژه كشور به بحث امنيت سازه های فلزي در برابر 
زلزله، احداث پالایشگاه های متعدد نفت و گاز و پتروشيمي، توسعه خطوط لوله در داخل و خارج از كشور، 
توسعه صنعت خودروسازي و ماشین سازی، و توجه به صنايع كوچك و رشد چشمگير اين صنايع و ضرورت 
توجه جدي به آموزش های رشته، كاربري اين رشته روزبه روز در سطوح مختلف تحصيلي بيشتر از گذشته 

توسعهی افته است. همچنين زمينه اشتغال براي دانش آموختگان فراهم و مهيا است )شکل ٢(.

آينده شغلي درزمینۀ رشته صنایع فلزي

رشد و پیشرفت صنعت در جوامع كنونی و صنعتی شدن كشورها باعث شده است كه كمبود نيروی متخصص 
و تكنسين برای راه اندازی و نوآوری، بيشتر احساس گردد. به همين دليل اكثر جوامع بشری سرمایه گذاری 
با آن  فلزی و شغل های مرتبط  نيروها متمركز ساخته اند. رشته صنايع  اين  تربيت  و  برای آموزش  را  خود 
ازجمله رشته ها و مشاغلی هستند كه روزبه روز نياز به آنها افزايش میی ابد و تقریباً مي توان گفت بدون وجود 
تکنسین ها و متخصصين اين گروه بسياری از مراكز صنعتی راه اندازی نخواهد شد. اگر كمی به اطراف خود 
بيشتر توجه نماييد اثر يا آثاری از رشته و شغل های مرتبط به آن را می بینید، مانند كمد، كابينت، میزتحریر، 
درب و پنجره و بدنه انواع اتومبيل و ... كه تنها قسمت كوچكی از فعالیت های اين رشته است. بنابراين جامعه 
مقاومتی،  جوشكاری  الكتریكي،  قوس  جوشكاری  مانند  فلزی  صنايع  با  مرتبط  مشاغل  از  هیچ گاه  كنونی 
جوشكاری آرگون و فرايندهای جوشكاری ويژه در صنايع مختلف بی نیاز نخواهد بود. مشاغل مرتبط با رشته 
صنايع فلزی در صنایع خودروسازی، نفت و گاز و پتروشیمی، عمرانی و هوافضا از اهميت بالايي برخوردار 
است. تکنسین ها و مهندسين جوشكاری، تكنسين جوش آرگون، تكنسين نقطه جوش، تكنسين جوش ليزر، 
تكنسين جوش پلاسما، تكنسين جوش ميگ و مگ، بازرسان جوش، تکنسین آزمون التراسونیک، تكنسين 
كنترل كيفی جوش، تكنسين آزمون مايع نافذ و ذرات مغناطيسی برخی از مشاغل رشته صنايع فلزی است 
كه هنرجویان پس از كسب شایستگی های لازم در آن رشته می توانند در هريك از اين شغل ها در صنايع 

نام برده مشغول به كار شوند.

کارخانه مخزن سازیکارخانه واگن سازی

شکل 2
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مخزن ذخيره

جوشكاري سازه فولادي

برشك اري پلاسما

ساخت مخزن ذخيره

فرم دهي و رول كردن با دستگاه نورد

جوشكاري لوله هاي پلي اتيلن

پژوهش
سطوح بالاتر تحصيلي و مشاغل مرتبط با صنایع فلزي را جست وجو كنيد. 

شکل 3
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پژوهش
با مراجعه به سايت شرکت های مرتبط با صنایع فلزي الگوي سازماني ارتباط بين مشاغل در آن را رسم 

كنيد.

آشنايي با مهارت هاي رشته صنايع فلزي: کارگر ماهر صنايع فلزی، کمک تکنسین
صنايع فلزي

فکر کنید
با توجه به روند پيشرفت صنعت، آينده مشاغل مرتبط با صنایع فلزي چگونه خواهد بود؟

کار کلاسی
از مهارت های حرفه صنایع فلزي می تواند در بخش های ساخت، تعمير و مراکز خدماتي در  کدامکی    

به كار گرفته شود. صنعت 

نام مهارت هاي رشته صنايع فلزي 
برشک ار فلز با قیچی دستي و اهرمي 

خمک اری ورق دستي و ماشيني 

برش كاري انواع پروفيل 

فرم دهي انواع پروفيل 

 سوراخ كاري و پرچ كاري 

کانال ساز

جوشكاري اكسي گاز

لحيم كاري نرم و سخت 

جوشكاري مقاومتي 

برشک اري مكانيكي 

برش كاري حرارتي )هوا برش(

برش كاري پلاسما 

صاف كاري 

فرم دهي و شكل دهي ورق )نورد(

زرد جوشکار

نام مهارت هاي رشته صنايع فلزي 
SMAW جوشکار سازه هاي فولادي با فرايند

جوشکار خطوط لوله

ساخت تزيينات فلزي 

جوشكار توپودري 

)VT( بازرسی چشمی

بازرسی NDT )آزمون مایع نافذ(

بازرسي NDT )آزمون ذرات مغناطيس(

نصب کار اسکلت فلزی

جوشكار ساختماني

جوشکار گل میخ

جوشکار پلاستیک

جوشکار ترمیمی

MAG جوشكار با گاز محافظ

TIG جوشكار با گاز محافظ

TIG جوشکاری خطوط لوله



6

نقش فناوري اطلاعات و ارتباطات در رشته و چگونگي بهره برداری از آن 

نقش فناوري اطلاعات و ارتباطات )IT( در تمامي زمینه ها از جمله صنعت بر هيچ فردي پوشيده نيست و 
برنامه ريزان در عصر حاضر و آينده جز تن دادن به اين فناوري نوين در تمامي زمینه هاي اطلاع رسانی راه 
گريزي ندارند. هنرجویان می توانند به طور مستمر با كسب اطلاعات در ارتباط با فناوری های نوين دانش خود 
را به روز كنند و در زمینه هاي طراحي، اتوماسيون صنعتي و بازرسي جوش پيشرفت چشمگيری داشته باشند.

 ميزان خلاقيت ابتكار و نوآوري موردنیاز 
امروزه در محیط های صنعتي، خلاقيت، نوآوري، كار گروهي و امكان استفاده از فناوری های جديد، از مهم ترین 
ابزاري است كه يك فرد صنعتي می تواند در محيط كار براي رشد و پيشرفت علمي خود از آن استفاده كند. 
در محیط های آموزشي و صنعتي به دليل تغييرات و پيشرفت سريع صنعت، با فراهم بودن زمینه هاي مختلف 
يادگيري، افرادی كه داراي ذهني خلاق، پويا و روحیه ای مبتكرانه هستند، قادر خواهند بود به بهترين وجه 

ممكن، شايستگي لازم را به دست آورند.

الزامات موفقیت درمشاغل مرتبط با صنايع فلزي )فلزکاري، جوشكاري،
 مونتاژكاري و برش کاری(

 الزامات موفقیت شغل 
وجود دانش تا زمانی که از آن استفاده نشود، ارزش چندانی ندارد. کسب دانش و ایجاد مهارت به تنهایی کافی 
نیست؛ بلکه این موضوع زمانی کامل می شود که به محل کاربرد در دنیای کار نه فقط در کارگاه های آموزشی 
برسد. در آنجاست که در کنار دانش و مهارت فنی کسب شده، نیاز به مهارت های دیگری نیز احساس می شود 

تا از ترکیب تمامی این موارد، موفقیت حاصل شود. 

 دانش و مهارت فني 
براي موفقيت در انجام هر كار فني اولين الزام، داشتن دانش فني و مهارت است و براي تداوم موفقيت در كار، 

بالا بردن مهارت های فني همراه با دانش افزايي هست. 
انجام  آموزش  اين آموزش ها در واحد  بزرگ  بردن مهارت و دانش افزايي در كارخانه هاي صنعتي  بالا  براي 
می شود و در کارگاه های كوچك دانش افزايي پرسنل خود را در مراكز آموزش سازمان فني وحرفه ای و يا 

مي دهند. انجام  ديگر  آموزشگاه هاي 

پژوهش
با پژوهش و جست وجو در اینترنت قیمت دوره های تخصصی آموزشگاه های خصوصی را به دست آورده و 

نظر خود را درباره علل تفاوت قیمت های دوره ها با کیدیگر بیان کنید.
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 مستندسازی 
يكي از مهم ترین موارد ضروري براي يك صنعتگر موفق آشنایی با برگه ها و چ کلیست های موردنیاز و ثبت 
گزارش ها و فعالیت های كارگاهي است. در شرکت ها و کارخانه ها معمولاً يك واحد وظيفه اين كار را بر عهده 
دارد. ولي در کارگاه های كوچك مستندسازی، فاكتور خرید، صدور فاكتور فروش، ساخت و يا تعمير و... اين 

كار را خود صنعتگر انجام می دهد. 

 اخلاق حرفه ای 
همواره يكي از مهم ترین نكات در ايجاد کسب وکار موفق براي افراد و يا سازمان ها رعايت اخلاق حرفه ای است. 
بسیاری از شرکت های موفق برای تدوین اصول اخلاقی به این باور رسیده اند که باید در سازمان ها فرهنگ 
اخلاقی شکل بگیرد و کارکنان آن را رعایت کنند. اخلاق کاری کی ویژگی ارزشمند است. نمایش ارزش های 
مرتبط با اخلاق حرفه ای می تواند به شما کمک کند تا بتوانید برای موقعیت های شغلی بهتری اقدام کنید و 
با گروه های بزرگ تر و ارزشمندتری همکاری کنید. کارکنان با اخلاق حرفه ای عالی معمولاً برای پروژه های 
ارتباط و درنهایت مدیریت بیشتری در  اعتمادبه نفس، نظم،  آنها  انتخاب می شوند چراکه  بزرگ تر و مهم تر 

ارتباط با پروژه و سایر اعضای گروه دارند و درنهایت قابل اعتمادترند.

 قوانين كار 
فلزي، جوشكار،  افرادي كه سازنده مصنوعات  مانند  براي موفقیت در كار لازم است هر شخص صنعتگري 
برش كار و بازرس جوش از قوانين بيمه، ماليات كار و بازنشستگی، حقوق و دستمزد، مرخصي و ساعت كار 
اطلاعات كافي داشته باشند و در موارد ضروري از اين قوانين استفاده كنند. دسترسي به اين قوانين معمولاً 

به صورت مدون در يك كتاب براي عموم امکان پذیر است.

 نگاه اقتصادي 
کیی دیگر از ضروریات نيروي فني و صنعتگر موفق نگاه اقتصادی به کسب وکار  است. برای راه اندازی کی 
ساخت  زمینۀ  در  كه  موفقي  افراد  از  داشت:  مدنظر  را  زیر  نکات  است  بهتر  موفق،  اما  کوچک  کسب وکار 
مصنوعات فلزي، جوشكاري و برش كاري می شناسید پرس وجو کنید و رازهای موفقیت آنها را بررسی کنید. 
)به جغرافیای محلی که برای کار مدنظر قرار داده اید توجه کنید، برخی مناطق استعداد ایجاد كارگاه ساخت 
و خدمات صنايع فلزي را ندارند. مثلًا نیازهای خدماتي به کارگاه های موجود در شهرك صنعتي از لحاظ بعد 
مسافت در نظر گرفته شود، با توجه به اینکه ارائه خدمات صنايع فلزي همواره با چند شغل دیگر در ارتباط 
نزدکی است(. مانند ارائه خدمات برش كاري و فرم دهي فلزات و خدمات جوشكاري، براي موفقيت نياز است 

در این رشته ها ارتباط مناسبی با ديگر مشاغل برقرار كرد.
کیی از مهم ترین مسائل، ایجاد خلاقيت در کار است. شاید پرسیدن اینکه »چگونه می توان در کاری مانند 

صنایع فلزي خلاقيت به خرج داد« سؤال خوبی برای اندیشیدن باشد.
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الهام از خلقت

الهام گرفتن از آفریده های خداوند برای حل مشكلات انسان ایده ای محسوب می شود كه با گذشت زمان  روند 
تکامل به پیشرفت های باورنکردنی منجر شده كه از فتوسنتز در گياهان تا چشم انسان را دربر می گیرد. در 
همين راستا دانشمندان فناوری هایی را توسعه داده اند كه با الهام و تقليد از برخی نوآوری های منحصربه فرد 

در خلقت شکل گرفته است.

الگوبرداری انسان از خلقت در ساخت زره 
جنس  از  محکم  نسبتاً  لباس  کی  زره 
فلزاتی مانند آهن بود که در زمان های 
قدیم سربازان برای محافظت از خود به 
تن میک ردند و امروز نیز از این فناوری 
استفاده  نظامی  لباس های  ساخت  در 
می شود. دو تصویر روبه رو کی سرباز از 
ایران باستان و کی سامورایی متعلق به 

کشور ژاپن است.

سابقه تمدن و شهرنشینی برای بشر شاید به ٢٠٠٠٠ سال نرسد 
و وسایل جنگی نیز بعدها پدید آمدند اما يک پستاندار کوچک به 
نام آرمادیلو دارای  کیپوست سخت دقیقاً شبیه به لباس سامورایی 
یا زره است که بعدها توسط انسان ها مورداستفاده قرار گرفت. این 
پوسته یا زره به خوبی از آرمادیلو در برابر دشمنان خارجی حفاظت 
از  برای ساختن زره  اولین مخترعین زره  به  احتمال  زیاد  میک ند. 
الگوهایی مانند لاک پشت یا آرمادیلو استفاده کرده اند و با مشاهده 
پوسته سخت خارجی آنها لباس هایی مشابه از روی آن برای حفاظت 

از خود ساختند )شکل ٥(.

کار کلاسی
يک صنعتگر درزمینۀ ساخت مصنوعات فلزي و يا يك جوشكار و يا شخصي كه در زمینۀ برش كاري فلزات 
فعال است، چگونه می تواند با استفاده از روش های ابتکاری و خلاقانه، درآمد خود را با در نظر گرفتن 

اخلاق حرفه ای افزایش دهد؟

شكل ٤ـ الگوبرداری از خلقت در ساخت زره

شکل ٥
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» وَ في الْاَرضِ آیاتٌ للِمُْوقِنینَ )٢٠( وَ في اَنفُْسِکُمْ اَفَلٰٰا تُبصِْروُنَ )٢١(«
و روی زمین برای اهل یقین نشانه هایی است٭ و در وجود خود شما )نیز آیاتی است(، آیا نمی بینید؟  

                                                                                                                                                                               ذاریات / 20 و21

مَاوَاتِ وَالْأَْرْضِ رَبَّنا مٰا  رُونَ فِي خَلقِْ السَّ الَّذِينَ يَذْكُرُونَ اللَّهَ قِيَامًا وَقُعُودًا وَعَلىَ جُنوُبهِِمْ وَيَتفََكَّ
خَلقَْتَ هذا باطِلًًا سُبحْانکََ فَقِناَ عَذَابَ النَّار )191(

كسانى كه خداوند را ايستاده و نشسته و بر پهلو آرميده، ياد مى كنند و در آفرينش آسمان ها و زمين مى انديشند كه 
پروردگارا اين را بيهوده نيافريده اى، پاكا كه تويى، ما را از عذاب آتش دوزخ در امان بدار.

                                                                                                                                                                                  آل عمران /191

دانستنی ها

يكي از بزرگ ترین و مهم ترین پروژه های نظامي دريايي ايران كه با همكاري دانشگاه های كشور و مراكز صنعتي 
و نظامی ايران با مديريت نيروي دريايي ارتش جمهوري اسلامي ايران انجام شد ايده پردازي، طراحي، اجرا و 
ساخت ناوشكن جماران بوده است. اين ناوشكن توانايي حمل بالگرد و ساير فعل     و     انفعال نظامي موردنیاز در دريا 
و در تعامل با هوا و زمین را دارد. همچنین سامانه های تسليحاتي، بدنه، روسازه، سامانه های مخابراتي، جنگ 

الكترونيك و رادار اين ناوشکن توسط جوانان توانمند ايراني طراحي و تولید شده است.
اهمیت اجراي اين پروژه و ساخت ناوشكن تمام ايراني جماران به گونه ای بود كه در مراسم الحاق اين ناوشكن به 
ناوگان نيروي دريايي ارتش جمهوري اسلامي ايران در سال 1388 كه با حضور مقام معظم رهبري برگزار شد 
قريب به اتفاق خبرگزاری های جهان با پوشش خبري کم نظیر اقدام به انعكاس خبر و متعاقب آن تحلیل های 

مرتبط نمودند )شکل ٦(.

شکل ٦ ـ الحاق ناوشكن بالگرد بر جماران با حضور فرماندهي معظم كل قوا به نيروي دريايي ارتش جمهوري اسلامي ايران
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آشنايي با محیط كارگاه صنايع فلزي 
كارگاه صنايع فلزي محیطی است كه در آنجا با استفاده از فرايندهاي برش كاري، شکل دهی، مونتاژکاری و 
جوشكاري اقدام به ساخت يا تعمیر مصنوعات فلزي می نمایند. در کارگاه های صنايع فلزي متناسب با نوع كار 
جوشكاری از ابزار و تجهیزات مختلفی استفاده می شود و براساس اندازه و تعداد سازه ها و ابعاد مصنوعات فلزي 

ابعاد کارگاه ها تغییر میک ند. 

شكل ٧ـ بخشي از فضاي کارگاه های ساخت تجهیزات صنعتي با استفاده از فرايندهای مختلف در کارگاه های صنايع فلزي را 
نشان می دهد. 

فضاي كارگاه صنايع فلزي به طور معمول سرپوشیده است ولي گاهي به دليل شرايط اجرايي مثل مشكل حمل ونقل 
سازه های بزرگ صنعتي بخشي از فعالیت های ساخت و يا اتمام آن در محل نصب )سايت( صورت می پذیرد. در 
هر صورت كارگاه صنايع فلزي چه در فضاي باز استقرار يابد و چه در محل سرپوشیده باشد لازم است تمهيدات 

لازم جهت انجام مطلوب و ايمن عملیات مختلف برش كاري، شکل دهی و جوشكاري صورت گيرد. 
شكل ٧ نمونه ای از کارگاه های صنايع فلزي تجهیز شده در محل ساخت سازه های صنعتی را نشان می دهد. 
همان طور كه در كارگاه ساخت خط لوله ديده می شود، گاهی به منظور جلوگیری از تأثیر منفی وزش باد و يا 

برف و باران روی كیفیت جوش، عملیات جوشكاری در زير ناحیه چادر كشیده شده صورت می گیرد.
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تصوير شماره 2تصوير شماره 1

تصوير شماره 4تصوير شماره 3

کار کلاسی
هنرجويان عزيز با توجه به تصاویر بالا و راهنمایی گرفتن از هنرآموز محترم جدول زير را تكميل نماييد:

 نوع مهارت های به كار گرفته شده و موردنیاز مرتبط با رشته صنايع فلزي  شماره تصوير 

1....................................................................................................................................................................

2....................................................................................................................................................................

3....................................................................................................................................................................

4....................................................................................................................................................................

شکل ٨
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دستگاه های موجود در كارگاه صنايع فلزي 
متناسب با فعالیت هایی كه در کارگاه های صنايع فلزي صورت می گیرد و نوع سازه ها و مصنوعات فلزي صنعتي 
كه ساخته می شوند و يا مورد تعمير و بازسازي قرار می گیرند، نوع و تعداد دستگاه ها و نيز ابزارهاي جانبي متعلق 

به آنها متفاوت است. 
فعالیت های متداول در کارگاه های صنايع فلزي عبارت اند از: عملیات برشک اری )مكانيكي، حرارتي(، سنگ زنی، 

شکل دهی و جوشکاری كه برخی از ابزار و تجهیزات مربوط به این فعالیت ها در شکل ٩ نشان داده شده است.

الف( برخي از دستگاه های برشك اري: برشك اري مكانيكي و حرارتي

ب( برخي از دستگاه های سوراخ کاری و سنگ زنی و پخ زنی و عمليات پرداخت 



پودمان اول: معرفي رشته، آينده شغلي و الزامات ايمني

13

SMAW- GMAW - TIG ج( برخي از دستگاه های جوشكاري

کار کلاسی
هنرجويان عزيز به كمك هنرآموز محترم خود برخي از تجهيزات و ابزارهاي موردنیاز در كارگاه صنايع 
فلزي را از شکل ٩ )الف، ب و ج( در قالب يك جدول به صورت زير ليست نماييد و قيمت هرکدام از آنها 

را با مراجعه به بازار ابزارآلات و تجهيزات كارگاهي )به صورت حضوري ويا اينترنتي( استخراج کنید.

قيمت ) ريال (نام ابزار و تجهیزاتقيمت )ريال(نام ابزار و تجهیزات

..........................دريل ستوني..........................گيوتين مكانيكي 2  متري

..........................ركتي فاير جوش SMAW..........................پروفيل بر روميزي

..........................دستگاه جوش TIG..........................اره نواري تيركس

..........................سنگ فرز ميني..........................دريل دستي

انبار در کارگاه های صنايع فلزي 

در کارگاه های جوشكاري به طور معمول فضاهايي را براي نگهداری ابزار، مواد و محصولات جوشكاري اختصاص 
می دهند كه انبار ناميده می شوند. در ادامه به معرفي انبارهاي اصلي هم جوار با کارگاه صنايع فلزي پرداخته 

می شود.

شکل ٩
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1 انبار نيم ساخته های فلزي 
اين انبارها محل نگهداری انواع نيم ساخته های فلزي مثل ورق، ميلگرد، نبشي، پروفيل و غيره می باشند كه 
برحسب نوع پروفيل، جنس و مشخصات ديگر از هم تفکی کشده و چیده می شوند. به طورمعمول بايد ورق ها، 
میلگردها، نبشی ها، تسمه ها و پروفیل ها هرکدام به شکل جداگانه و براساس قطر یا ضخامت و نیز ازنظر نوع 

جنس )فولاد، آلومينيوم و غيره( تفکیك شوند.
به طور مثال نيم ساخته های فولاد زنگ نزن )ورق، لوله، ميله و...( بايد جدا از فولادهای معمولي )كربني( انبار 

شوند. شكل 10 فضاي داخل انبار نيم ساخته های فلزي را نشان می دهد.

شکل ١٠ـ انبار نيم ساخته هاي فلزي )پروفيل ها و ورق ها(

2 انبار مواد مصرفي جوشكاري 
پودرهاي جوشكاري  و  الكترودها، سيم جوش ها  مثل  مواد مصرفی  انواع مختلف  نگهداری  انبارها محل  این 
می باشند كه باید در شرایط مناسب نگهداری شوند و برچسب شناسایی مواد، حاوي اطلاعات لازم روي جعبه 
يا قفسه های مربوطه نصب گردد و نیز دستورالعمل شرايط حمل ونقل، ورود و خروج و نگهداری آنها از نظر 

دما و رطوبت در انبار مشخص باشد.
شکل 11 نمونه ای از قفسه های نگهداری مواد مصرفی جوشکاری را در انبار نشان می دهد.

شکل ١١ـ انبار مواد مصرفي جوشكاري



پودمان اول: معرفي رشته، آينده شغلي و الزامات ايمني

15

3 انبار کپسول های گازها 
این انبارها محل نگهداری انواع کپسول های گاز مصرفي مانند اكسيژن، استيلن، آرگون، دی اکسید كربن و غيره 
است. کپسول های مذكور باید جدا از هم انبار شوند، حتی کپسول های پر و خالی نیز لازم است جدا از هم باشند. 
همچنين رعایت نکات ایمنی در انبار كردن كپسول گازهای قابل اشتعال مثل استيلن و يا اكسیژن بسیار مهم 

است و باید به دقت رعایت شود. نكته ديگر اينكه کپسول ها در شرایط ایستاده و دارای كلاهك انبار شوند. 
شکل 12 قفسه های مخصوص نگهداری کپسول های گاز را نشان می دهد.

شکل ١٢ـ نحوه نگهداری كپسول هاي گاز مورد استفاده در جوشكاري و برشك اري 

4 انبار مركزي ابزار و لوازم 
برش كاري،  جوشكاري،  تجهيزات  و  دستگاه ها  با  مرتبط  اقلام  از  زيادي  تعداد  معمول  به طور  انبار  اين  در 
ماشینک اری و متعلقات جانبي آنها نگهداری می شود. بنابراین لازم است برچسب شناسایی اقلام مذكور حاوي 

اطلاعات لازم روي جعبه يا قفسه های مربوطه نصب گردد. 
همچنين با توجه به اينكه اجزا و ابزارهاي موجود در اين انبارها از نظر آسیب پذیری و حساسیت نسبت به 
شرایط محیطی متفاوت می باشند، بنابراين لازم است نحوه چيدمان و نوع سيستم تهويه به منظور كنترل دما 

و رطوبت متناسب با جنس و حساسيت آنها در نظر گرفته شود.
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شکل 13 فضای داخل انبار و نحوه چیدمان ابزار و لوازم  را نشان می دهد.

سلسله مراتب در حرفه صنايع فلزي 
براي ساخت يك سازه فلزي واحدهای تخصصي مختلفي با يكديگر همكاري میک نند مانند:

ماشین کاریبرشك اري و فرم دهيطراحي و مهندسی

پشتيباني و تدارکاتمونتاژکاری و جوشكاريبازرسي و کنترل كيفي

در شرايطي كار به نحو مطلوب انجام می شود كه هر واحد مطابق شرح وظايف تعریف شده امور محوله را در 
زمان مقتضی و به نحو مطلوب انجام دهند، نتايج زير حاصل می گردد:

ميزان توليد در كارگاه افزایش میی ابد.1

ايمني کارکنان كارگاه بالا می رود.2

كيفيت سازه فلزي ساخته شده افزایش پيدا میک ند.3

ضايعات و دوبارهک اری ها كاهش میی ابد.4

بنابراين در فعاليت صنعتي كه به صورت كار گروهي و با مشاركت تخصص های مختلف انجام می شود لازم 
است وظايف و مسئولیت های اشخاص و بخش های مختلف درگير با کار و نيز چگونگي ارتباط واحدهاي كاري 

با يكديگر مشخص و تعریف شده باشد.

انضباط شغلي 

انضباط شغلي عبارت است از رعایت مقررات و معيارهاي تعریف شده متناسب با حرفه صنايع فلزي كه به منظور 
جلوگیری از حوادث ناگوار و انجام صحیح فعالیت های برش كاري، فرم دهي، مونتاژكاري، جوشكاري وضع می شود 

و می بایست توسط كلیه افراد رعایت شود. موارد مهم انضباط شغلي به شرح ذیل است:

شکل ١٣ـ فضای داخل انبار مركزي 
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1 مسئولیت پذیر بودن 
فرد  اختیار  امکاناتی كه در  و  ابزار  به  یا نسبت  و  است  تعریف شده  فرد  برای  به وظیفه ای كه  یعنی نسبت 
قرارگرفته است احساس مسئولیت نماید و نهایت سعی و تلاش خود را برای انجام به موقع و صحيح امور محوله 

و نیز نگهداری از تجهیزات كه در اختيارش قرارگرفته است بهک ار گیرد.

حفظ اموال عمومی به عنوان سرمایه های ملی و بین نسلی از نظر اخلاق حرفه ای و همچنین از 
طرف ادیان مختلف به ویژه دین مبین اسلام مورد تأیید و سفارش قرار گرفته است.

2 رعایت سلسله  مراتب شغلي و احترام به همكاران 
همان طور كه گفته شد در فعالیت های صنعتی كار به صورت گروهی انجام می شود و برای هر شخص وظیفه ای 
برحسب تخصص یا جایگاه سازمانی او تعریف می شود كه فرد نسبت به انجام صحیح آن مسئولیت دارد. لذا 
همه اشخاص وظیفه دارند نسبت به حوزه مسئولیت دیگران احترام بگذارند و از دخالت در حوزه كار دیگران 

پرهیز نمایند.

3 رعایت مسائل ايمني فردي و گروهي 
عوامل زيادی در محیط های صنعتی و کارگاه های صنايع فلزي وجود دارند كه 
خطرآفرین هستند. چنانچه فرد نسبت به آنها آگاهی لازم را نداشته باشد و مسائل 
ايمنی فردی يا گروهی را رعایت نكند ممكن است باعث ایجاد خطر برای خود و 
ديگران شود. بنابراين ضروری است فرد ابتدا نسبت به عوامل خطرساز اطلاعات و 
آگاهی لازم را كسب نمايد و راه های جلوگیری از ايجاد خطر را بشناسد و نسبت 
به کارهای خطرناك و  از پرداختن  اقدام كند. همچنین  ايمنی  به رعایت موارد 

ماجراجويانه به شدت پرهیز كند )شكل 14(.
شکل ١٤ـ رعايت مسائل 

ايمني فردي و گروهي

4 رعایت نظم و مقررات 
افراد در محیط  از مواردی كه لازم است  يكي دیگر 
كارگاهی آن را رعایت كنند مسئله حفظ نظم و انضباط 
و نیز توجه ويژه به مقرراتی است كه متناسب با نوع 
جلوگیری  به منظور  كارگاهی  محیط های  در  فعالیت 
از حوادث ناگوار و انجام صحیح كارها در نظر گرفته 

می شود )شكل 15(.
شکل ١٥ـ رعايت نظم ومقررات در يك كارگاه صنايع فلزي 



18

ضوابط ايمني در كارگاه صنايع فلزي 
ایمنی و حفاظت فنی رشته وسیع و گسترده ای است که تحت عنوان حفاظت صنعتی به مجموعه تدابیر، اصول 
و مقرراتی گفته می شود، با بهک ار گرفتن آنها توان نیروی انسانی و سرمایه در مقابل خطرات مختلف و محتمل 
در محیط های صنعتی به نحو مؤثری حفظ می گردد، و کی محیط کاری بی خطر و سالم جهت افزایش کارایی 

کارکنان به وجود می آید. 
در محیط های صنعتی با وجود ماشین آلات و ابزار فراوان، به طورمعمول کارگران در معرض مخاطرات مختلف قرار 
دارند. با توسعه فنّاوری و افزایش کاربرد ماشین در امر تولید احتمال مخاطرات و حوادث در این گونه محیط ها 
زیادتر می شود. سوانح در کارخانه ها ممکن است باعث نقص عضو یا فوت افراد شود که به سهولت و سرعت قابل 
جبران نیست و برای سازمان فقدان کی متخصص که سال ها برای تربیت او سرمایه و وقت مصرف شده است، 
زیان سنگینی به شمار می آید. در کارگاه هایی که اصول ایمنی و حفاظت فنی مراعات نمی شود، روحیه کارکنان 
ضعیف و متزلزل است و کمتر امکان دارد کارگران تراز اول به خدمت در چنین سازمان هایی راضی شوند. 
بنابراین اجرای تدابیر و برنامه هایی به منظور ایمنی و حفاظت فنی کارکنان در راستای تأمین و نگهداری نیروی 

انسانی، در درجه اول اهمیت قرار دارد. درعین حال، 
صرف هزینه و تخصیص اعتبار در برنامه های سازمان، 
ایمنی جهت  استقرار وسایل  و  تدابیر  ابداع  به منظور 
جلوگیری از حوادث در مقابل منافع حاصل از آن اندك 
و ناچیز است. در اين بخش سعي شده است به صورت 
كارگاه  محيط  در  مخاطره آمیز  اصلي  عوامل  خلاصه 
نكات  مورد  در  همچنين  شود.  معرفي  فلزي  صنايع 
پيشامدهاي  از  جلوگيري  يا  مقابله  راه های  و  ايمني 

ناگوار توصیه های مهم ارائه گردد.

ايمني و حفاظت فردي در كارگاه صنايع فلزي 
و  مونتاژکاری  فلزات،  شکل دهی  برش كاري،  حرفه 
جوشكاري مانند ساير مشاغل صنعتي داراي خطرات 
خطرساز  عوامل  شناخت  صورت  در  است.  بالقوه ای 
فني  حفاظت  و  ايمني  نكات  خصوص  در  آگاهي  و 
محيط كار و نيز رعایت آنها توسط همه افراد شاغل 
در كارگاه صنايع فلزي می توان از وقوع حوادث ناگوار 
جلوگيري كرد که در ادامه به معرفی عوامل خطرساز 

آنها پرداخته می شود. با  و راهکارهای مقابله 
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عوامل مخاطره آمیز در کارگاه های صنايع فلزي 
به دو دسته  را تهدید میک ند  فلزي  بالقوه ای كه کارکنان شاغل در کارگاه های صنايع  به طورکلی خطرات 

می شوند. تقسیم 

کار کلاسی
هنرجويان عزيز مهم ترین عوامل باز دارنده حادثه در كارگاه صنايع فلزي در جدول زير خلاصه شده است، 

موارد بيشتر را با راهنمايي هنرآموز محترمتان تكميل نماييد .

هنرجویان جهت ايمني فردي و گروهي ملزم به رعايت اين نكات در كارگاه مي باشند 
منشور اخلاقي و ايمني در كارگاه صنايع فلزي

هرگونه كار در كارگاه به ويژه كار با دستگاه هایي مانند گيوتين، اره آتشي، نورد، خم كن برقي، دستگاه فرز، دريل ستوني، 1
دستگاه هوا برش و پروفيل بر را حتماً با اجازه، حضور و هماهنگي هنرآموز يا مربي )سرپرست كارگاه( انجام دهيد.

از لباس كار استاندارد كارگاهي استفاده شود. 2

حتماً قبل از شروع كار از تجهيزات ايمني فردي استفاده گردد. 3

از دويدن در كارگاه جداً خودداري گردد.4

در كار ديگران دخالت نكنید.5

از هرگونه شوخي كردن در كارگاه جداً خودداري گردد.6

در حين كار مواظب سلامتي خود و ديگران باشيد.7

حتماً دستگاهي مانند فرز، اره آتشي و پروفيل بر مجهز به قاب محافظ باشند. 8

در حفظ و نگهداری ابزار و تجهيزات كار مسئوليت داريد.9

10.................................................................................................

11.................................................................................................

12.................................................................................................

13.................................................................................................

14.................................................................................................

15.................................................................................................

الف( خطرات عمومي
شكستگي اعضای بدن در اثر سقوط يا برخورد اجسام، 
اعضای  كوفتگي  خونريزي،  و  جراحت  برق گرفتگی، 
بدن، سوختگي، مسمومیت های عمومي و تنگي نفس.

ب( خطرات ناشي از كار
هرگونه از فعالیت های كارگاهي )برش كاري، شکل دهی 
فلزات، مونتاژكاري و جوشكاري( مخاطرات ويژه خاص 
خود را دارد كه فرد با رعایت نكردن نكات ايمني ويژه 

آن كار، ممكن است دچار حادثه شود.
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کار کلاسی
هنرجوي عزيز با راهنمایی هنرآموز محترم خود آیین نامه ايمني جوشكاري و برش كاري در كتاب همراه 

هنرجو را بررسي و جدول زير را تكميل نماييد.

آشنایی با قوانین و مقررات و آیین نامه حفاظت فنی در عملیات جوشکاری و برش کاری

آیین نامه ایمنی جوشكاری و برشك اری گرم مشتمل بر 91 ماده به استناد مواد 85 و 91 كار جمهوری 
اسلامی ایران در جلسه مورخ 1387/05/16 شورای عالی حفاظت فنی تهیه و در تاریخ 1387/11/24 به 

تصویب وزیر كار و امور اجتماعی رسیده است.
در اين آیین نامه بایدها و نبایدهای جوشكاري و برش کاری ذکر شده است.

مقررات این آیین نامه به استناد ماده 85 قانون كار جمهوری اسلامي ایران تدوین گردیده است.

ماده 2
كلیه دستگاه ها و تجهیزاتی كه برای جوشكاری و برش كاری به كار برده می شوند، باید به طور مرتب و 
بازدید، آزمایش و دقت سنجی قرار  گرفته و در صورت  براساس دستورالعمل های كارخانه سازنده مورد 

وجود نقص و یا فرسودگی، تعمیر و یا از فرایند كار خارج گردند.

جوشكاری و برش كاری در مکان هایی كه مواد یا گازهای قابل اشتعال یا انفجار وجود دارد، ممنوع است.ماده 19

تماس روغن، گریس و مواد قابل اشتعال و انفجار با كلیه دستگاه ها و تجهیزات جوشكاری و برش كاری ماده 30
گازی ممنوع است. 

سیلندرهای اكسیژن و انواع گازها باید به صورت ادواری و براساس آیین نامه های حفاظتی و استانداردهای ماده 39
ملی توسط كارفرما مورد بازدید و آزمایش قرار گیرد.

سیلندرهای گاز باید به طور قائم و مطمئن در جای خود قرار گیرند تا از افتادن احتمالی آنها جلوگیری ماده 43
شود.

........................................................................................................ماده 49

رنگ شيلنگ ها باید مطابق با استاندارد شماره 3792 و رنگ بدنه سیلندرهای گاز باید براساس استاندارد ماده 54
شماره 712 مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران باشد.

........................................................................................................ماده 61

........................................................................................................ماده 71

قبل از آغاز جوشکاری و برشک اری باید از ایمن بودن کلیه اتصالات و تجهیزات اطمینان حاصل نمود.ماده72

........................................................................................................ماده 81

........................................................................................................ماده 87

........................................................................................................ماده88

........................................................................................................ماده89

مسئولیت رعایت مقررات این آیین نامه بر عهده كارفرمای كارگاه بوده و در صورت وقوع هرگونه حادثه ماده 91
به دلیل عدم توجه كارفرما به الزامات قانونی مكلف به جبران كلیه خسارات وارده به زیان دیدگان است.
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در نمودار ١ مهم ترین عوامل مخاطره آمیز در كارگاه صنايع فلزي اشاره شده است.

کار کلاسی
هنرجویان عزيز با كمك هنرآموز محترم، با توجه به نمودار بالا عوامل ديگري كه می توانند در كارگاه 

صنايع فلزي مخاطره آمیز باشند را در اين جدول بنويسيد:

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

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

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

ذرات مذاب
پرتاب 

ذرات براده
آتش سوزی

بریدگی 
اعضای بدن

تابش اشعه

شوک 
الکترکیی

گازهای 
سمی دود و غبار	

انفجار

سقوط اجسام 
سنگین

صدا، 
ارتعاشات

برخی از عوامل 
مخاطره در کارگاه 

صنایع فلزی

نمودار ١
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کار کلاسی
هنرجویان عزيز با راهنمایی هنرآموز محترم خود بازديدي از كارگاه صنايع فلزي هنرستان خود داشته 
باشيد. با توجه به نمودار 1 در حين بازديد از قسمت های مختلف كارگاه )بخش ورقک اری، برش كاري و 
جوشكاري( و نوع فرايند يا فعاليت كارگاهي كه با عدم توجه به نكات ايمني می تواند براي شما و ديگر 

افراد كارگاه باعث ايجاد حادثه شود، جدول زير را تكميل نماييد.

اقدامات لازم جهت جلوگيري از مخاطرهدليل ايجاد نوع فعاليتنوع مخاطرهرديف

انفجار1
جوشكاري و 
برش كاري 

اكسي سوخت

عدم استفاده 
از شير 
يك طرفه

حتماً بين دسته مشعل و شیلنگ گاز از شير 
 کیطرفه استفاده شود.

انفجار2
جوشكاري و 
برش كاري 

اكسي سوخت

وجود روغن و 
چربی

شير و كپسول اكسيژن هرگز با روغن و چربي 
تماس و آلودگی پيدا نكنند. 

...............................................................................انفجار3

...............................................................................گازهاي سمي4

...............................................................................گازهاي سمي5

...............................................................................بريدگي اعضاي بدن6

...............................................................................بريدگي اعضاي بدن7

...............................................................................پرتاب ذرات براده8

...............................................................................پرتاب ذرات براده9

...............................................................................شوك الكتريكي10

...............................................................................تابش اشعه11

...............................................................................صدا12

...............................................................................ذرات مذاب13

14...........................................................................................

15...........................................................................................

16...........................................................................................

17...........................................................................................

18...........................................................................................

19...........................................................................................

20...........................................................................................
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مهم ترین عوامل جلوگيري از حوادث در كارگاه 

الزام هنرجویان و کارکنان كارگاه به استفاده از وسايل ايمني فردي 
به منظور حفاظت افراد شاغل در کارگاه های صنعتی لازم است همه كاركنان متناسب با شرایط کار از وسایل 
ایمنی فردی استفاده نمايند که در جدول ١ به مهم ترین وسایل ایمنی فردی در كارگاه صنايع فلزي اشاره شده 

است.
جدول ١ـ معرفی وسایل ایمنی فردی برای حرفه جوشکاری

تصويرويژگي و مشخصاتنوع وسايل ايمنيرديف

لباس کار1
EN ISO 11611

لباس كار عمومي براي كارهاي جوشكاري 
و  نخي  ضخيم  پارچه های  از  است  بهتر 

کتانی تهيه شوند.

پوشش حفاظتي 2
چرمي 

با توجه به شرايط جوشكاري و برش كاري 
تكميلي،  پوشش  براي  جنس  بهترين 
پوشش چرمي است، نظير كلاه، پیش بند، 

آستين بند و پابند.

كفش ایمنی3
EN ISO 20345

كفش ايمني استاندارد بايد پنجه فولادی 
اجسام  سقوط  خطر  چون  باشد  داشته 

دارد. وجود  تيز  و  سنگین 
بايد  برق گرفتگی  به دليل خطر  همچنين 
تا  باشد  ضخیم  و  لاستيكي  كف  داراي 
احتمال برق گرفتگی و صدمه ديدن كاهش 

يابد.
كفش  از  بايد  جوشكاري  كارهاي  براي 

كرد. استفاده  بند  بدون  نوع  از  ايمني 
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تصويرويژگي و مشخصاتنوع وسايل ايمنيرديف

4

ماسك و عينك 
محافظ

در برابر ذرات و 
پليسه و براده

ANSI/ISEA Z87.1

چشم حساس ترین عضو بدن انسان است لذا 
بايد از هرگونه صدمه و آسيب مصون بماند. 
از طرفي در صورت بروز خراش و جراحت 
بنابراين  معالجه می شود.  به سختی  چشم 
فرايند،  شرایط  با  متناسب  است  ضروري 
برش كاري يا سنگ زدن و تميزكاري نسبت 
فيزيكي چشم جهت  انتخاب حفاظت  به 
جلوگيري از ورود ذرات و براده های تيز از 

رسيدن به چشم جلوگيري شود.

ماسك جوشكاري 5
ANSI/ISEA Z87.1

عین کها و ماس کهای جوشكاري در انواع و 
مدل های مختلفي ساخته می شوند. شيشه 
يك  است  ممكن  ماس کها  و  عین کها 
جداره و يا دوجداره باشد يعني يك شيشه 
با سنگ  برش كاري  براي  معمولي  سفيد 
فرز كه هدف حفاظت فيزيكي چشم است 
سیاه رنگ  شيشه  كه  دوم  جداره  به اضافه 
فرايند  نوع  با  متناسب  تاريكي  درجه  با 
جوشكاري و اشعه های مضر آنک ه در موقع 
جوشكاري و هم زمان با برقراري قوس جلو 
چشم قرار می گيرد. حتي در موقع ت کخال 
زدن بايد از ماسك سالم با شيشه مناسب 
استفاده كرد. ماس کهای اتومات كه بيشتر 
استفاده  فرايند جوشكاري تيگ مورد  در 

قرار می گیرد.

گوشي محافظ 6
DIN EN 352

آهنگري،  عمليات  كه  کارگاه هایی  در 
انجام  برش كاري، سنگ زنی و جوشکاری 
مجاز  حد  از  بالاتر  صداهاي  و  مي شود 
)85db( وجود دارد، بايد از حفاظ مخصوص 
همچنین  کار  اين  كرد.  استفاده  گوش 
بخش های  به  را  گردوغبار  ورود  جلوي 

می گیرد.  گوش  داخل  و  مياني 
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تصويرويژگي و مشخصاتنوع وسايل ايمنيرديف

دستكش7
EN 12477

دستکش ها وسایل حفاظت فردی هستند 
انگشتان  می تواند  آن،  انواع  برحسب  كه 
دست تا بالاي مچ دست را در مقابل عوامل 

زیان آور محیط كار محافظت نماید. 
نوع دستكش براساس نوع فرايند كارگاهي 
قرار  مورداستفاده  الزاماً  آن  با  متناسب  و 

می گیرد. 

ماسك تنفسي 8

شرایط  برای  ماس کها  این  از  هرکدام 
طراحی شده اند  خاصی  محیط های  و 
نوع  براساس  آن  مناسب  نوع  انتخاب  و 
حائز  بسیار  محیطی  شرایط  و  آلودگی 

است. اهمیت 

کار کلاسی
هنرجویان عزيز با استفاده از راهنمايي هنرآموز محترم خود فعاليت خواسته شده زير را كامل نماييد:

كاربرد وسيله هارنس يا كمربند ايمني براي چه افرادي و در كدام شرايط كاري استفاده از آن الزام آور است:

تصويركاربرد و شرايط  الزام استفاده از آننوع وسايل ايمني

كمربند ايمني 
و هارنس
EN 361

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

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

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

............................................................
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سیستم تهویه در کارگاه صنایع فلزی 

در کارگاه های صنايع فلزي با توجه به اينكه فرایندهای مختلف صنعتي مانند عمليات برش كاري )هوا برش ـ 
پلاسما( جوشكاري )SMAW-TIG-GMAW-FCAW( و لحیمک اری )سخت ـ نرم( عمليات پرداختک اری 
)سنگ زنی( و دیگر عملیات مكانيكي در اين كارگاه صورت می گیرد و اين نوع فعالیت ها منجر به توليد دود و 
گازهاي سمي )بخارات فلزي( می شوند و خطرات شيميايي و زیان آوری براي سلامتي کارکنان و افراد شاغل 
در كارگاه ايجاد می نمايد. براي خارج كردن گازهاي مضر، دود و غبار از محيط كارگاه استفاده از سيستم 

تهويه استاندارد الزامي است. 
سیستم های تهويه به كار گرفته شده در کارگاه های صنايع فلزي به دوگروه دسته بندي مي شوند. 

1 تهويه عمومي كارگاه
معمولاً در کارگاه هاي صنعتي تهويه عمومي توسط هواکش های صنعتي در دو مدل ثابت و متحرك به كار 
گرفته می شود كه وظيفه جابه جايي هواي داخل كارگاه به بيرون از كارگاه بدون تصفيه را انجام می دهند.

شکل ١٦ـ سیستم های متنوع تهويه عمومي كارگاه صنايع فلزي

پژوهش
و همچنین  از هنرآموز محترم،  راهنمايي گرفتن  از طريق  فلزي  بخارات  هنرجويان عزيز در مورد تب 
جست وجو در اينترنت دليل به وجود آمدن و خطرات ناشي از ايجاد آن را بررسي و در قالب يك گزارش 

به هنرآموز خود ارائه نماييد. 
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2 تهويه موضعي كارگاه
در بيشتر کارگاه هايي كه كار صنعتي، همراه با توليد دود و بخارات فلزي و غبار همراه است، براي جلوگيري 
از گسترش و پراكنده شدن آنها در كارگاه، تجهيزات تهويه موضعي به كار می رود. اين تجهيزات بخارات فلزي 
يا دودهای ناشي از فرايندها را از همان منبع تولیدکننده با دستگاه تهويه موضعي مكيده و پس از تصفيه به 

فضاي بيرون كارگاه انتقال می دهند.

به  از رسيدن آن  مانع  و  را مكش كرده  فلزي كه دودهاي متصاعد شده  كارگاه صنايع  تهويه موضعي در  شکل ١٧ـ سيستم 
می شود. كارگاه  کارکنان  تنفسي  سيستم 

علائم ایمنی 

برای کیسان سازی شیوه نامه های ایمنی و بهداشت در محیط های کاری از نمادهایی استفاده می شود که هرکی 
بیانگر مفهوم ایمنی و بهداشتي ویژه ای هستند. این نمادها معمولاً در بخش های مختلف کارگاه و روی دستگاه ها 

و تجهیزات مختلف نصب می شوند.
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توصیه های مهم امدادي 
با توجه به ماهيت رشته صنايع فلزي كه با فرايندهاي مختلف و تجهيزات و دستگاه های مختلفي كه می توانند 
برق گرفتگی،  آتش سوزی،  سوختگي،  نظير:  خطراتي  استاندارد،  ايمني  الزامات  نكردن  رعايت  صورت  در 
شكستگي و بريدگي اعضای بدن به وجود آورند. لذا در این قسمت به چند توصيه مهم در خصوص موارد فوق 

توجه فرمایید. 
الف( به هنگام بروز حادثه

پیشگری از بروز حادثه ای جديد در محل از كارهاي مهم هست.
به هنگام بروز حادثه ورود افراد متفرقه بايد محدود شود.
اگر حادثه برق گرفتگی باشد بلافاصله برق بايد قطع شود.
حادثه را به هنرآموز خود يا سرپرست كارگاه اطلاع دهيد.

ب( امداد و كمك هاي اوليه
در صورت بروز خونريزي فرد را به حالت خوابيده نگاه داشته و با قدرت هر چه تمام تر با كف دست به روي 
محل خونريزي تا رسيدن كمك فشار دهيد. فراموش نكنيد براي اين كار از دستكش پلاستیکی يا كيسه 
پلاستيكي استفاده كنيد. اين کار براي پيشگیري از سرايت احتمالي بعضي بیماری ها توسط خون به بدن 
مصدوم لازم است. دراز كردن فرد براي جلوگيري از بيهوشي و اغما به دليل از دست دادن زياد خون هست.

در مورد فردي كه دچار خونریزی شده است سه چيز را هميشه به خاطر داشته باشد كه نبايد انجام دهيد:

هرگز مصدوم را ايستاده نگاه نداريد.

هرگز سعي نكنيد تا جسم خارجي را كه در داخل عضو مجروح هست خارج كنيد.

هرگز حتی اگر مصدوم از شما تقاضا كرد به او آب ندهيد.

هنرجويان عزيز با راهنمايي هنرآموز محترم خود مفهوم نمادهاي زير را تكميل نماييد:

نماد

............................................................................مفهوم نماد
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کار کلاسی
هنرجویان عزيز به كمك هنرآموز محترم خود جدول نظام آراستگي زير را تكميل نماييد:

نام تكنيك رديف
نمونه ای از تكنيك آراستگي در كارگاه صنايع فلزيهدف از آراستگيآراستگي

S1 تفكيك ضروري از ساماندهي
......................................................غیرضروری 

S2نظم و ترتیب
مرتب كردن و 

مشخص كردن مكان 
هر وسیله ای

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

S3پاكيزه سازي

تمیزکاری و 
نگهداری محيط 
به صورت همواره 

تميز

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

S4استانداردسازی

تدوين 
دستورالعمل ها و 
استانداردها براي 

حفظ و تداوم 
آراستگي

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

S5انضباط

فرهنگ سازی براي 
انجام عادت افراد 
براي انجام كار 

صحيح

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

پژوهش
اینترنتی و کتاب های مستند آموزشی محیط کار، دربارۀ 5S آراستگی محیط کار  با مطالعه مقاله های 

کنید. پژوهش 

 5S نظام آراستگي

نظام آراستگی که نخستین بار توسط ژاپنی ها انجام شد، در محیط 
کار منجر به پیشگیری از حوادث و افزایش بهره وری می گردد.

اجرای 5S برای رسیدن به چندین هدف مانند ایمنی و بهداشت، 
از  پیشگیری  کیفیت،  افزایش  هزینه ها،  در  صرفه جویی  بهره وری، 

است. تجهیزات  و  وسایل  عمر  افزایش  و  خرابی ها 
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ارزشيابي پایانی پودمان ١ 

معرفي رشته، آينده شغلي و الزامات ايمني 

عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی 
)واحدهای یادگیری(

استاندارد عملكرد
)كيفيت(

نتایج 
مورد 
انتظار

نمرهشاخص تحقق

معرفی رشته، 
آینده شغلی 

و الزامات 
ایمنی

به دست آوردن آگاهی 
درباره رشته صنایع 

فلزی و مشاغل مرتبط 
با آن و به دست آوردن 
توانایی در بهک ارگیری 
موارد ایمنی در کارگاه

آگاهی از شغل های 
مرتبط با انتخاب 
مسیر شغلی و 
آگاهی از نکات 
ایمنی در کارگاه 

صنایع فلزی

بالاتر 
از حد 
انتظار

پیشنهاد مسیر شغلی و راهکارهای 
موفقیت با توجه به یافتن اطلاعات 
نیاز منطقه همراه با شناخت و توانایی 
بهک ارگیری ایمنی دستگاه های کارگاه 

صنایع فلزی

٣

درحد 
انتظار

توانایی  و  شغلی  مسیر  پیشنهاد 
بهک ارگیری ایمنی دستگاه های کارگاه 

صنایع فلزی
٢

پایین تر 
از حد 
انتظار

1پیشنهاد مسیر شغلی

نمره مستمر از ٥

نمره شایستگی پودمان از ٣

نمره واحد يادگيري از 20

 نمره شایستگی پودمان فقط شامل نمرات ١ ، ٢ یا ٣ است. 
 هنرجو هنگامی به شایستگی می رسد که در ارزشیابی پودمان، کمترین نمره شایستگی ٢ را دریافت کند. 

 کمترین نمره قبولی پودمان ١٢ از ٢٠ است. 
 نمره کلی درس هنگامی داده می شود که هنرجو در همه پودمان ها نمره شایستگی را دریافت کند. 
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واحد یادگیری ١

شناخت مواد صنعتی

شناخت مواد صنعتی 

شناخت مواد و ویژگی های آن به طراحان این امکان را می دهد که در راستای طراحی یک محصول صنعتی 
نه تنها بهترین انتخاب مواد را با توجه به کاربرد آن، داشته باشند، بلکه محدودیت های موجود در مسیر طراحی 
را شناسایی کنند. از این رو در این پودمان ابتدا دسته بندی انواع مواد صنعتی ارائه شده و سپس ویژگی ها و 

مشخصات کلی آنها بیان می شود.

بدانیم
شناخت مواد چه اهميتی دارد؟ و اين شناخت برای چه کسانی ضروری است؟ تکنولوژی مواد، علم و 
فناوری است که درباره فرايندهای توليد، استخراج، تصفيه، آلياژکردن، شکل دادن و نيز خواص فيزيکی، 
مکانيکی، تکنولوژيکی، شيميايی و عمليات حرارتی بحث می کند و به بررسی ساختمان داخلی مواد از 
نظر ترکيب، ساختار و ريز ساختار آنها می پردازد. از زمانی که بشر به روش هايی برای تغيير مواد طبيعی 
و توليد مواد جديد دست يافت، تنوع مواد جديد به سرعت گسترش پيدا کرد و بحث انتخاب ماده مناسب 
از ميان چند ماده مختلف براساس ويژگی های مورد انتظار مطرح بوده است. نمودار دوره های مهم ايجاد 

تحول اساسی در مواد را در طول تاريخ بشر نشان می دهد.  

نمودار 1ـ دوره های ایجاد تحول بزرگ صنعتی در طول تاریخ بشر

تا حدود یک صد هزار سال قبل بشر به طور عمده از سنگ 
استفاده  نیاز  مورد  وسایل  و  ابزار  ساختن  برای  چوب  و 

می کرد.

عصر سنگ

با کشف عناصر فلزی مثل طلا، مس، نقره، قلع و برنز در 
جدیدی  عصر  وارد  بشر  قبل  سال  هزار  ده  چند  حدود 

شد. خود  نیازمندی های  تولید  و  ساخت  جهت 

عصر مس و برنز

فلزی  عناصر  کشف  با  زمان  هم  میلادی  نوزدهم  قرن  در 
در  و  آلیاژی  فولادهای  توسعه  و  تولید  زمینه  جدید 

گردید. فراهم  صنعتی  انقلاب   ایجاد  نتیجه 

عصر فولاد

حدود سه هزار سال قبل، فلز آهن وارد زندگی بشر شد و 
تحول جدیدی آغاز گردید.

عصر آهن

و  پلیمری  مواد  تولید  تکنولوژی  توسعه  بیستم  قرن  در 
کامپوزیتی باعث ایجاد تحول بزرگی در زمینه تنوع مواد 
صنعتی در دسترس بشر برای انتخاب و تولید محصولات 

گردید. صنعتی 

عصر پلیمر و کامپوزیت

قرن بیست و یکم با توجه به توسعه سریع دانش و تکنولوژی 
تولید مواد در ابعاد اتمی و مولکولی که به مواد نانو شهرت 

دارند تحول بزرگ دیگری را نوید می دهد.

عصر نانو
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مواد صنعتی به پنج گروه کلی تقسیم می شوند 

مواد صنعتی موادی هستند که در ساخت و تولید قطعات و تجهیزات و سازه های صنعتی به کار می روند.
روش های متفاوتی برای دسته بندی مواد وجود دارد که در جدول1 یکی از این روش ها در پنج گروه شرح 

داده شده است. 
جدول 1ـ دسته بندی مواد همراه با ویژگی و کاربرد هر گروه

تصویرویژگیمثالی از کاربردنوع موادگروه

اول

فلزات
آلیاژهای فولادی

چدن
آلومینیوم

مس

سیم برق
موتور اتومبیل

بدنه و شاسی خودرو

هدایت الکتریکی و شکل پذیری 
خوب قابلیت ریخته گری و 
ماشین کاری استحکام بالا

دوم

سرامیک و شیشه
SiO2ـNa2OـCaO

Al2O3, MgO
تیتانات باریم

شیشه پنجره
آجرهای نسوز

خازن ها

شفافیت نوری، عایق 
حرارتی، مقاوم در دمای بالا 
ذخیره سازی جریان الکتریکی

سوم
پلیمر

پلی اورتان
اپکسی

مواد بسته بندی 
غذا کپسوله کردن 

مدارها

شکل پذیری بالا، لایه مقاوم 
هوا، عایق الکتریکی و مقاوم 

به رطوبت

نیمه هادیچهارم
سیلیکون

ترانزیستور و مدار 
رفتار الکتریکی بی نظیرمجتمع

پنجم

کامپوزیت
)مواد مرکب(

گرافیت ـ اپکسی
فولادـ روکش 

تیتانیوم

اجزای هواپیما
مخزن راکتور

نسبت استحکام به وزن بالا 
مقاومت خوردگی بالا تیتانیوم

تحقیق کنید
با توجه به جدول ١ برای هریک از گروه ها کاربرد دیگری را ارائه دهید.
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گروه اول: فلزات و آلیاژها 
تیتانیوم،  نیکل،  کروم،  آلومینیوم،  فولاد، چدن،  آهن، 
مثالی از فلزات و آلیاژهای فلزی می باشند. با آلیاژسازی 
شکل پذیری،  الکتریکی،  حرارتی،  هدایت  خواص 
چکش خواری، استحکام و مقاومت به خوردگی فلزات 

داد.  افزایش  را می توان 

 گروه سوم: پلیمرها 
پلیمرها به طور متداول جزء مواد آلی می باشند. مواد پلیمری پلاستیک ها و بسیاری از انواع چسب ها را شامل 
می شوند. آنها عایق الکتریکی و حرارتی بسیار خوبی هستند، اگرچه استثناء هم وجود دارد. به عنوان مثال 

پلیمرهای نیمه  هادی. به طور کلی خواص پلیمرها به صورت زیر می باشند: 

تحقیق کنید
با جست وجو در اینترنت در مورد چدن و انواع آن تحقیق کنید و در جلسۀ آینده برای همکلاسی های 

خود ارائه نمایید.

 گروه دوم: سرامیک و شیشه 
کریستالی  مواد  عنوان  به  می توان  را  سرامیک ها 
غیرمعدنی تعریف کرد. ماسه ها و سنگ های ساحلی 
طبیعی  به طور  که  هستند  سرامیک هایی  از  مثالی 

می آیند.   پدید 
بالا  دما  پوشش های  عنوان  به  سرامیک ها  از  بعضی 
برای محافظت از زیرلایه های فلزی در موتور توربین ها 
استفاده می شوند. بر خلاف فلزات، سرامیک ها هدایت 
خواص  لحاظ  از  دارند.  پایینی  الکتریکی  و  حرارتی 
اما  هستند،  محکم  و  سخت  سرامیک ها  مکانیکی، 
ضربه  مقابل  در  و  می باشند  شکننده  و  ترد  بسیار 
فشاری  استحکام  سرامیک ها  دارند.  پایینی  مقاومت 

دارند. خوبی  بسیار 

 ـ پل طبیعت در شهر تهران شکل 1

 ـ دیسک ترمز سرامیکی شکل 2
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1 عایق الکتریکی
2 عایق حرارتی

3 اگرچه استحکام پایینی دارند، اما نسبت استحکام به وزن بالا است.
4 مقاوم خوردگی

5 عدم مقاومت در دمای بالا

مصرف  یک بار  ظروف  و  لباس  تا  گرفته  فشرده  دیسک های  از  می باشد،  وسیع  بسیار  پلیمری  مواد  کاربرد 
می باشند.  مواد  از  گروه  این  کاربردهای 

 گروه چهارم: نیمه هادی ها 
سیلیکون، ژرمانیوم و گالیوم آرسنید که در قطعات الکتریکی رایانه ها به کار می روند، از جمله مواد نیمه هادی 

به شمار می روند. هدایت الکتریکی نیمه هادی تقریباً بین عایق های سرامیکی و  هادی های فلزی می باشد.  

 گروه پنجم: کامپوزیت ها 
ایده اصلی در تولید و توسعه مواد کامپوزیتی، از ترکیب خواص مواد مختلف شکل گرفته است، این مواد از دو 
یا چند ماده تشکیل می شوند و یک خواص جدیدی را تولید می کنند که به تنهایی در مواد یافت نمی شود. 
کاه وگل و بتن مثال های معمولی از مواد کامپوزیتی می باشند. کاه را به صورت رشته ای در زمینه گل توزیع 

می کنند تا کامپوزیت کاه و گل را تولید کنند. 
با  قطعات  می توان  کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  با 
وزن کم، مستحکم، مقاوم در برابر حرارت، مقاوم در 
برابر شوک حرارتی و الکتریکی ساخت. هواپیما های 
از  را  هوافضا  عرضه  در  قطعات  و  وسایل  و  پیشرفته 

می سازند.  کامپوزیتی  مواد  جنس 

 ـ کاربرد مواد کامپوزیتی شکل 3

دسته بندی مواد بر اساس ساختار 

ساختار به معنی آرایش اتم های یک ماده در موقعیت های مشخص می باشد. ساختار در مقیاس میکروسکوپی 
 )A( به عنوان ریز ساختار بیان می شود. این آرایش ها در مقیاس های مختلف از کوچک ترین واحد در حد آنگسترم
تا مقیاس های بزرگ تر درحد میلی متر )mm( قابل مشاهده هستند که در ادامه همین پودمان ارائه خواهد شد. 

مواد به صورت کریستالی و آمورف وجود دارند.؛
کریستالی: اگر آرایش اتم ها در مواد به صورت منظم از نوع بلند برد باشد، به  این مواد کریستالی گویند. 

همانند بسیاری از فلزات.
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آمورف: اگر آرایش اتم ها به صورت منظم اما از نوع کوتاه برد باشد، به  این مواد آمورف می گویند. همانند شیشه 
برخی از مواد کریستالی ممکن است به صورت چند کریستالی )پلی کریستال( یا تک کریستالی باشند. 

سؤال
تفاوت بین مواد پلی کریستال و تک کریستال در چیست؟ 

به شکل های زیر نگاه کنید چه تفاوتی بین آنها وجود دارد؟

شکل ٤ـ )الف( پلی کریستال )ب( تک کریستال

)ب()الف(

شکل راست از مربع و مستطیل های کوچک در اندازه های مختلف تشکیل شده است که هریک از آنها به 
بدون مرز کل  از آن مستطیل هاست که  از هم جدا شده اند. درحالی که شکل چپ یکی  مرز  واسطه یک 

است.  پوشانده  را  مربوط  فضاهای 
کریستال و دانه: به هر یک از مربع ها و مستطیل های شکل سمت راست دانه یا کریستال می گویند.

مرز دانه: خطوطی که مربع و مستطیل ها را از هم جدا کرده است اصطلاحاً مرز دانه می گویند. 
ریز ساختار: به مجموعه دانه و مرز دانه ریز ساختار که با چشم غیرمسلح قابل رؤیت نیست می گویند. با 

استفاده از میکروسکوپ می توان ریز ساختار مواد را مشاهده کرد. 
توجه داشته باشید از واژه های کریستال، آمورف، پلی کریستال، تک کریستال، مرز دانه و دانه به طور مکرر در 

ادامه برای بررسی ساختار و ریز ساختار مواد مختلف استفاده می شود.
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آرایش اتمی و یونی مواد 

شايد تا به حال از خود پرسيده باشيد که چرا مواد مختلف با هم متفاوت اند؟ چرا برخی از آنها محکم تر از 
سايرين هستند؟ چرا برخی از مواد رسانا و برخی نارسانا می باشند؟ چرا نور می تواند از بعضی از مواد عبور کند و 
از بعضی ديگر نه؟ سؤال هايی از اين دست ذهن را متوجه تفاوت های مواد از نظر خواص می کند و ما را در رابطه 
با علت اين تفاوت ها، به تفکر بيشتر وادار می کند. با اطلاعاتی که ما از ساختمان عناصر و تفاوت های موجود 
در آنها داريم شايد گمان کنيم که تفاوت های موجود در مواد مختلف حاصل تفاوت های عناصر تشکيل دهنده 
آنها است. با اين تفکر خواص مواد تنها متأثر از تنوع عناصر تشکيل دهنده آنها خواهد بود و تمامی ويژگی های 
رفتاری مواد بايد با شناخت عناصر تشکيل دهنده آنها روشن شده و همه اسرار مربوط به خصوصيات مواد آشکار 

گردد. آیا با دانستن ترکيب شيميايی، خواص مواد معلوم می شود؟
با کمی دقت و توجه به ترکيبات شيميايی مواد پيرامون خود در میي ابيم که بسياری از آنها با وجود اينکه در 
رفتار و ویژگی با يکديگر تفاوت دارند ولی دارای عناصر تشکيل دهنده و ترکيب شيميايی يکسان می باشند 
و برخی ديگر از مواد با داشتن عناصر تشکيل دهنده متفاوت، دارای ویژگی و رفتار مشابهی هستند. پس چه 
چيزی به جز ترکيب شيميايی موجب تفاوت در رفتار و خواص مواد می شود؟ برای جواب اين سؤال لازم است 

کمی  بيشتر با ساختار مواد آشنا شويم.
ساختار ماده چگونگی ارتباط بين اتم ها، يون ها و مولکول های تشکيل دهنده آن ماده را مشخص می کند. 
با پيوندهای شيميايی که نحوه اتصال ميان اتم ها و يون ها را مشخص می کنند، در درس های گذشته آشنا 
همان  می کنيم.  ارائه  را  معروفی  مثال  مواد  روی خواص  ساختار  تأثير  روشن شدن  برای  اينجا  در  شده ايد. 
طور که می دانيد گرافيت و الماس هر دو از اتم های کربن تشکيل شده اند. اما چرا خواص گرافيت و الماس 
خيلی با يکديگر متفاوت است؟ الماس به عنوان سخت ترين ماده طبيعی معرفی می گردد و گرافيت به دليل 
نرمی  بسيار، به عنوان ماده روانساز به کار گرفته می شود. تفاوت خواص گرافيت و الماس مربوط به نحوه اتصال 

و آرايش فضايی اتم های کربن در ساختار آنها بستگی دارد.

شکل ٥ـ ) آلوتروپی( چند شکلی بودن کربن
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نظم کوتاه برد
وقتی یک ماده نظم کوتاه برد نشان می دهد که آرایش 
اتمی آن تنها به نزدیک ترین همسایگی آن ختم شود. 
هر مولکول بخار آب دارای یک نظم کوتاه برد است 
اتم های هیدروژن و  بین  پیوند کوالانت  به دلیل  که 
هیدروژن  اتم  دو  به  اکسیژن  اتم  هر  است.  اکسیژن 
بیان  متصل می شود. در بین موادی که در جدول1 
از پلمیرهایی که ساختاری  شد، شیشه ها و بسیاری 

شبیه شیشه دارند، دارای نظم کوتاه برد هستند. 

منظور از نظم بلند برد در مقابل نظم کوتاه برد 

در حالت های مختلف ماده، چهار نوع آرایش اتمی  و یونی را می توان یافت.
بی نظم

در گازهای تک اتمی  همانند آرگون و پلاسما ایجاد شده در لامپ فلورسنت، اتم ها یا یون ها آرایش منظمی ندارند.

شکل 6ـ )الف( بی نظم، )ب( نظم کوتاه برد، )ج( نظم کوتاه برد، )د( نظم بلندبرد.

)ب(

)ج( )د(

)الف(

(a) (b)

) SiO2(شکل7ـ ساختار شیشه
)الف()ب(
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نظم بلند برد
اکثر فلزات و آلیاژهای فلزی، نیمه هادی ها، سرامیک ها و برخی از 
پلیمرها که ساختار کریستالی دارند، نظم بلند برد در ساختارشان 
دارند. وسعت این نظم در بین اتم ها یا یون ها بیشتر از 100 نانومتر 
باشد. اتم ها یا یون ها در سه بعد به طور منظم تکرار می شوند. مواد 
با نظم بلند برد را مواد کریستالی می نامند. اگر موادی دارای یک 
مواد  می گویند.  تک کریستال  مواد  آنها  به  باشد،  بزرگ  کریستال 
تک کریستال در بسیار زیاد از کاربردهای الکترونیکی و نوری مناسب 
می باشند، به طور مثال تراشه های رایانه از سیلیکون تک کریستال 
ساخته می شود. مواد پلی کریستال از کریستال های کوچک بسیار 
زیاد در سه بعد تشکیل می شود. شکل٨ ریزساختار فولاد زنگ   نزن 

پلی کریستال را نشان می دهد.

شکل 8   ـ )الف( ریز ساختار یک فولاد زنگ   نزن 
)ب(یک میله از جنس فولاد زنگ نزن 

)الف(

)ب(

تحقیق کنید
به نظر شما با چه ابزارهایی می توان ریز ساختار میله فوق را مشاهده کرد؟

مواد آمورف
از خود نمایش دهد، مواد آمورف می نامند. مواد  اتم ها و یون ها  از  برد  هر ماده ای که تنها یک نظم کوتاه 
آمورف غیر کریستالی هستند. به طور کلی اکثر مواد تمایل دارند یک آرایش منظم و تکراری تشکیل دهند، 
به خاطر این حالت آرایش پایداری بالایی از لحاظ ترمودینامیکی دارند. شیشه یک مثال شناخته شده از مواد 
آمورف می باشد. به شکل 9 نگاه کنید، اگر دایره ها را اتم فرض کنیم، تفاوت بین مواد آمورف، کریستالی و 

تک کریستال قابل درک است. 

شکل 9ـ )الف(آمورف، )ب( پلی کریستال، )ج( تک کریستال

)ج()ب()الف(

)کریستالی(چند کریستالی )پلی کریستالی(آمورف
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از جمله دسته بندی های دیگر که می توان برای مواد در نظر گرفت، دسته بندی جدول زیر این نوع دسته بندی 
از مواد را نشان می دهد.

جدول 2

شکل نظم ساختاریمثالنوع نظمنوع مواد

گاز آرگونبی نظمگازهای تک اتمی

شیشه آمورف، پلاستیکنظم کوتاه بردآمورف

پلیمر LCDنظم کوتاه بردکریستال مایع

فلز، آلیاژ فلزی، سرامیکنظم بلند بردکریستال جامد

شبکه، سلول واحد و ساختارهای کریستالی 

یک جامد کریستالی به طور معمول دارای 1023 اتم در هر سانتی متر 
مکعب )Cm3( می باشد. به منظور بررسی آرایش فضایی اتم ها نیاز 
نیست به طور واضح موقعیت هر اتم را مشخص کنیم. همانطور که 
قبلًا در درس علوم آموخته اید، اتم از یک هسته تشکیل شده است 
که داخل هسته پروتون و نوترون و اطراف هسته الکترون در حال 

چرخش می باشد.

شکل 10ـ آرایش اتمی

پروتون

نوترون

الکترون

هسته
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شبکه چیست؟ شبکه یک مجموعه از نقاط خالی است که به نقاط شبکه معروف می باشند. آرایش نقاط شبکه 
از یک الگوی تکراری پیروی می کند. به عبارت دیگر این نقاط در شبکه به طور مکرر تکرار می شوند. هر نقطه ای 
در همسایگی خود چندین نقطه شبیه به خود دارد. اگر از لحاظ ریاضی بخواهیم به شبکه نگاه کنیم، شبکه ثابت 

است و از لحاظ وسعت، بی نهایت می باشد. شبکه ممکن است یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی باشند. 
در حالت یک بعدی تنها یک شبکه وجود دارد که به صورت یک خطی است که یک سری نقاط جدا از هم بر روی 

آن قرار دارد. این نقاط با یک فاصله برابر از یکدیگر جدا شده اند. 
در شکل 11 ـ الف، یک گروهی از یک یا چند اتم که در یک جهت مشخص نسبت به یکدیگر قرار دارند که وابسته 
به هر نقطه شبکه می باشند، مبنا شبکه نام دارند. مبنا باید حداقل محتوی یک اتم باشد اما ممکن است تعداد 

زیادی از یک یا چند نوع اتم باشد. 
شکل 11 ـ ب، یک اتم مبنا را نشان می دهد. 

در شکل ١١ ـ ج، ساختار کریستالی با قرار دادن اتم 
عبارت  به  یا  ایجاد می شود.  نقطه شبکه  هر  در  مبنا 
دیگر، ساختار کریستالی به مجموعه شبکه و مبنا گفته 

می شود. 
در شکل 11 ـ د، کریستال فرضی یک بعدی که از دو 
نوع اتم تشکیل شده است را نشان می دهد. اتم های 
بزرگ در نقاط شبکه و اتم های کوچک در یک فاصله 

مشخص در بالای هر نقطه شبکه قرار دارند. 
در شکل 11 ـ ه   ، نشان می دهد که اتم های مبنا که در 
نقاط شبکه قرار دارند، به طور نسبی جابه جا می شوند، 
اما این جابه جایی هیچ تأثیری روی آرایش اتمی  ندارد.
در حالت یک بعدی، تنها یک روش برای آرایش نقاط 
شبکه وجود دارد، به طوری که هر نقطه با نقاط اطراف 
و همسایگی خود یکسان است. در حالت دو بعدی، پنج 
روش متفاوت برای آرایش نقاط شبکه )نقاط یکسان 
پنج  که  گفت  توان  می​ بنابراین  دارد.  وجود  هستند( 

شبکه دو بعدی در این حالت وجود دارد. 
روش  چهارده  کریستالی،  شبکه  سه بعدی  حالت  در 
دارد.  وجود  بعد  سه  در  شبکه  نقاط  آرایش  جهت 
این آرایش بی نظیر نقاط شبکه در سه بعد به عنوان 
شبکه های براوه معروف است که شبکه های چهارده گانه 

براوه در شکل 12 نشان داده شده است. 
(c)(b)(a) (d) (e)

شکل 11

)الف()ب()ج()د()هـ(
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شکل 13ـ جورچین

نهایت  بی  لحاظ گستردگی  از  بیان شد، شبکه  قبلًا  که  همان طور 
می باشد، بنابراین برای بررسی هر شبکه کریستالی یک سلول واحد 
را در نظر می گیریم. سلول واحد یک زیر مجموعه ای از یک شبکه 
کریستالی است که مشخصه ای کلی از یک کریستال را داراست. به 
واحد  سلول  میلیون ها  از  است  ممکن  کریستال  یک  دیگر  عبارت 
تشکیل شده باشد. به شکل 13 نگاه کنید، یک جورچین می باشد که 
در آن از کنار هم قرار دادن مکعب های کوچک در سه بعد یک مکعب 
بسیار بزرگ ایجاد شده است، اگر بخواهیم از جورچین برای تشریح 
یک کریستال استفاده کنیم، به هر یک از این مکعب های کوچک 

سلول واحد می گویند و به کل جورچین کریستال می گویند. 

شکل 12ـ شبکه های کریستالی

مکعبی سادهمکعبی با وجوه پرمکعبی با مرکز پر

تترا گونال سادهتترا گونال مرکز پرهگزا گونال

اورتورمبیک سادهاورتورمبیک با وجوه پراورتورمبیک وجوه پر

رمبوهدرالمونوکلینیک سادهمونوکلینیک با قاعده پرتری کلینیک

اورتورمبیک با قاعده پر
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شکل 14 نحوۀ تشکیل شدن یک کریستال را توسط یک سلول واحد نشان می دهد.  

شکل 14ـ تشکیل یک کریستال

فعالیت
تفاوت بین سلول واحد )الف(، )ب( و )ج( در چیست؟

پاسخ:

فعالیت
به شکل های زیر نگاه کنید و بگویید نقاط شبکه )نقاط مربوط به اتم یا یون( در کدام قسمت از سلول های 

واحد قرار می گیرند؟ 

شکل 15ـ سلول واحدهای مکعبی

)ج()ب()الف(
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ویژگی های مواد 

به ندرت ماده ای پيدا می شود که مجموعه ايده آلی از خواص مورد نظر را توأم با هم داشته باشد. به طور مثال 
کمتر ماده ای را می توان يافت که هم استحکام بالا و هم انعطاف پذيری خوبی داشته باشد. به طور معمول 
آنها در شرايط  بنابراين شناخت خواص مواد و تغيير  انعطاف پذيری کمی دارند و برعکس.  مواد مستحکم، 
مختلف کاری، نکته مهمی است که می بايست به آن توجه شود. از اين رو آشنايی با خواص فيزيکی، مکانيکی 
و قابلیت های ساخت نقش مهمی در شناسايی و انتخاب مواد به خصوص فلزات و آلياژها که بيشترين کاربرد 

را در ساخت قطعه و انواع سازه های صنعتی دارند ايفا می کند.

ویژگی های فیزیکی مواد 

منظور از ویژگی فیزیکی، ویژگی هایی هستند که باعث تغییر در ترکیب شیمیایی ماده نمی شوند.

هدایت الکتریکی 
این ویژگی عبارت است از قدرت هدایت واحد طول جسم بر واحد سطح مقطع آن که نشان دهندۀ توانمندی ماده 
در انتقال بار الکتریکی از یک محل به محل دیگر می باشد. از جمله مواد رسانای بسیار معروف فلزات هستند. ویژگی 
عمده فلزات از نظر خصوصیت الکتریکی این است که این مواد دارای الکترون های آزاد هستند، این الکترون ها 

را اصطلاحاً حاملین بار الکتریکی می گویند. زمانی که 
بار صورت می گیرد، می گویند  در جسمی جابه جایی 
از جسم جریان الکتریکی می گذرد. بنابراین اگر فلزی 
این جریان  قرار دهیم،  الکتریکی  را در مسیر جریان 
رو  این  از  و  منتقل می شود  آزاد  الکترون های  توسط 
خاصیت رسانایی بیشتر به سرعت و تعداد الکترون های 
آزاد بستگی دارد. البته غیر از فلزات رساناهای دیگری 
نیز وجود دارند. از این جمله می توان به محلول های 
مواد  این  در  البته  کرد  اشاره  اسیدها  و  نمک ها  آبی، 

شکل 16ـ شماتیک فرایند نقطه جوشبارالکتریکی توسط یون ها حمل می شود.

سؤال
نقش این ویژگی در فرایندهای جوشکاری چیست؟ به عنوان مثال فرایند نقطه جوش.

هدایت گرمایی
با توجه به شکل صفحه بعد، یک میلۀ فلزی را به روی شعله شمع نگه دارید، پس از گذشت زمان می بینید 
دست هایتان گرم می شود. به این ویژگی هدایت گرمایی می گویند. اما آیا هدایت گرمایی همه مواد یکسان است؟ 
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سؤال
به نظر شما در جوشکاری و لحیم کاری کدام یک از روش های رسانایی، جابه جایی و تابش در انتقال گرما 

به قطعه کار نقش دارند؟

سؤال
فلز  و  شیشه  چوب،  بین  شما  به نظر 
کدام یک هدایت گرمایی بیشتری دارند؟ 

و چرا؟

شکل 17ـ آزمایش هدایت گرمایی با میلۀ فلزی و شعله شمع

روش  سه  به  گرما  انتقال  روش های 
رسانایی، جابه جایی و تابش می باشند که 
در شکل رو به رو این سه روش مشخص 

است. شده 

شکل 18ـ روش های انتقال گرما

رساناییجابه جایی

تابش

ش
تاب

نقطه ذوب
دمایی است که ماده جامد در آن درجه حرارت به حالت مایع تبدیل می شود. برای مثال این دما در فشار یک 

اتمسفر برای یخ، صفر درجه سانتی گراد است. مواد و عناصر به صورت خالص دمای ذوب ثابتی دارند.

سؤال
چرا مواد نقطه ذوب متفاوتی دارند؟
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سؤال
چرا تغییرات ناشی از حرارت در فلز )شکل ب( بیشتر بوده است؟

سؤال
داده شده  قرار  فاصله  پل  یک  قسمت  دو  بین  روبه رو  در شکل 

چیست؟ فاصله  این  دلیل  است، 

انبساط حرارتی
وقتی به یک جسم گـرما مـی دهیم افـزایش انرژی جنبشی ذرات سازنده باعث افزایش فاصله تعادلی اتم های 
پیوندی و در نتیجه افزایش طول پیوندهای شیمیایی می شود. افزایش طول این پیوندها موجب افزایش طول 

جامدات و افزایش حجم آنها می شود.

شکل 19ـ فاصله دندانه ای شکل بین دو 
قسمت پل

با  مواد جامد  بیشتر  مواد،  از  تعداد محدودی  به جز 
عرض  )طول،  ابعاد  افزایش  حرارت،  درجه  افزایش 
)سرد  حرارت  درجه  کاهش  با  و  می دهند  ارتفاع(  و 
شدن( ابعاد آنها کاهش می یابد. به عبارت دیگر مقدار 
به عنوان  است،  متفاوت  مواد  انبساط حرارتی  ضریب 
اثر حرارت،  در  میله  دو  تغییرات  روبه رو  مثال شکل 
)الف( از جنس سرامیک و )ب( از جنس فلز را نشان 

می دهد.

شکل 20

)الف(

)ب(
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سؤال
به نظر شما سخت ترین و نرم ترین مواد در طبیعت کدام اند؟

ویژگی مکانیکی مواد 

ویژگی مکانیکی مانند ویژگی فیزیکی کمک می کنند تا بتوانیم انواع مواد را بشناسیم و آنها را دسته بندی 
کنیم. برخی از این ویژگی شامل: استحکام، سختی، شکل پذیری، تردی، چقرمگی.

استحکام 
استحکام میزان مقاومت یک جسم در برابر تغییر شکل دائمی، در اثر اعمال نیروی خارجی است. در این رابطه 

استحکام فشاری و کششی از مهم ترین مفاهیمی هستند که مورد بررسی قرار می گیرند.
استحکام کششی: مقدار مقاومت یا توانایی جسم در تحمل نیروهای کششی، بدون آنکه گسستگی یا شکست 

در آن رخ دهد، گفته می شود.
استحکام فشاری: مقدار توانایی یک جسم در تحمل نیروهای فشاری، بدون آن که گسستگی یا شکست در 
آن رخ دهد، گفته می شود. استحکام مواد در مقابل نیروی فشاری و کششی متفاوت می باشد، به عنوان مثال 

سرامیک ها استحکام فشاری خوبی دارند، اما استحکام کششی آنها پایین است.
سختی

مقدار مقاومت یک ماده در برابر نفوذ اجسام خارجی را 
سختی آن می نامند، هرچقدر سختی یک ماده بیشتر 
به  بود.  خواهد  بیشتر  نیز  آن  نفوذ  به  مقاومت  باشد، 
شکل روبه رو نگاه کنید، کدام یک از دو ماده سختی 
شده  ایجاد  آن خط  روی  که  دارند؟جسمی  بیشتری 

است یا جسمی که این خط را ایجاد کرده است؟

شکل 21

شکل پذیری عکس تردی است 

به شکل روبه رو نگاه کنید، سه میلۀ فلزی در ابعاد یکسان از جنس های 
مختلف تحت نیروی کشش قرار می دهیم، تفاوت بین این سه میله 
و )ج(  )الف(،)ب(  میله  از سه  کدم یک  نیرو چیست؟  اعمال  از  پس 

شکل پذیری بیشتری دارد؟ و کدام یک تردی بیشتری دارد؟

شکل 22
)الف( )ب()ج(

سؤال
شیشه یک مادۀ ترد است یا شکل پذیر؟
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سؤال
بگویید  و  کنید  نگاه   24 شکل  به 
را  مادۀ چقرمه  آنها یک  از  کدام یک 

نشان می دهد؟

چقرمگی
شکست،  بدون  پلاستیک  شکل  تغییر  و  انرژی  جذب  قابلیت  به 
قرار  کشش  تحت  را  ماده  دیگر  به عبارت  می شود،  گفته  چقرمگی 
می دهیم بدون آنکه شکست در آن رخ دهد، تا جایی که امکان دارد 

می دهد. پلاستیک  شکل  تغییر 

شکل 23ـ مادۀ چقرمه

تحت  که  ماده ای  می شکند.)ب(  تحت ضربه  که  ماده ای  الف(   ( شکل 24ـ 
می دهد. تغییر شکل  ضربه 

)ب()الف(

قابلیت‌های ساخت 

قابليت شکل دهی ورق
قابليت تغيير شكل دائم ورق های فلزي به كمك نيروي 

فشار و ضربه را قابليت شکل دهی ورق می نامند.
شکل دهی حالت ديگري از قابليت تغيير شكل پلاستكي 
بدون گسیختگی است.به دلیل همين خاصيت می توان 
فلزات را به صورت ورق های نازك چکش کاری و نورد 
نمود. طلا، نقره، مس، قلع و سرب از جمله فلزاتي هستند 
كه قابليت شکل پذیری بالايي دارند ولي چدن قابليت 
شکل پذیری خوبي ندارد. شكل 25 ظروف ساخته شده 

شكل 25ـ ظروف مسي ساخته‌شده از فلز مساز فلز مس را به روش فرم دهي نشان می دهد.
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شكل 26ـ ذوب ريزي درون قالب ريخته گري

قابليت ریخته گری
ریخته‌گری فلز یکی از روش های تولید قطعات فلزی است که در آن مواد فلزی در قالب های مختلف با استفاده 
از قالب های چدنی یا فلزی، با استفاده از فرایند ذوب و ریخته‌گری به شکل قطعات تبدیل می شوند. این روش 

برای تولید قطعات با شکل ها و اندازه های مختلف استفاده می شود )شكل  26(.

قابليت جوشكاري
موادي قابليت جوشكاري دارند كه بتوان آنها را به كمك حرارت و یا حرارت توأم با فشار در حالت مذاب يا جامد 

به كيديگر متصل كرد. اكثر فولادها داراي قابليت جوشكاري خوبي هستند. )شكل 27(

شكل 27ـ جوشكاري محفظه خلأ
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قابليت براده برداري يا ماشین‌کاری
جسمي داراي قابليت براده برداري خوبي است كه بتوان آن را با سرعت زياد و نيروي كم براده برداري كرد و 
سطح آن نيز پس از ماشین‌کاری کاملًا صاف و پرداخت باشد. )شكل 28( فرايند ماشین‌کاری كي قطعه صنعتي 

را نشان می دهد.

شكل 28ـ فرایند براده برداري قطعه فولادي

قابلیت آهنگری یا فورجینگ
به فرایند ساخت قطعات فلزی با شکل دادن آن از طریق نیروهای فشاری موضعی، آهنگری یا فورج می‌گویند. 
این نیروهای فشاری معمولاً از طریق چکش یا قالب به قطعه وارد می شوند. با تغییر شکل فلز اولیه به شکل 
هندسی دیگر، مقاومت خستگی و استحکام قطعه تا حدود زیادی افزایش می یابد. فرایند آهنگری می تواند در 

دمای سرد )محیط( یا گرم انجام شود. )شكل 29(

شکل ٢٩ـ فرایند فورجینگ قطعه فولادی
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نوردکاری
نوردکاری فرایندی است که آن فلزات با عبور از بین غلتک هایِ یک دستگاه نورد، به شکل و ضخامت دلخواه 
درمی آیند. این فرایند براساس اصطکاک و فشار غلتک ها بر روی فلز انجام می شود و می تواند به صورت گرم یا 

سرد انجام شود. 
در فرایند نوردکاری، فلزات جهت کاهش و یکنواخت شدن ضخامت از یک یا چند جفت رول عبور داده می شوند 

تا ویژگی مکانیکی موردنظر حاصل گردد.

اکستروژن: اکستروژن یک روش تولیدی است که طی آن مواد خام از داخل یک قالب عبور داده می شوند 
تا به یک مقطع خاص و پیوسته تبدیل شوند. این فرایند شامل عبور دادن مواد در حالت نیمه جامد یا مذاب 
از یک قالب طراحی شده است که با خروج از آن به شکل و اندازه دلخواه توليد می شوند. فرایند اکستروژن 
برای مواد مختلف ازجمله فلزات، پلاستیک ها، سرامیک و حتی محصولات غذایی قابل استفاده است و به تولید 

محصولات متنوعی نظیر لوله ها، پروفیل ها و مقاطع صنعتی پیچیده کمک می کند.

شکل ٣٠ـ فرایند نوردکاری، ورق فولادی

شکل ٣١ـ اکستروژن پروفیل های آلومینیومی
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ارزشيابي پایانی پودمان 2 

مواد و ویژگی آن

عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی 
)واحدهای یادگیری(

استاندارد عملكرد
)يكفيت(

نتایج 
مورد 
انتظار

نمرهشاخص تحقق

مواد و 
ويژگي آن

به دست آوردن 
توانایی شناخت مواد و 

ويژگي های مواد

به کارگیری 
اطلاعات شناخت 
مواد و کاربرد آن

بالاتر 
از حد 
انتظار

و  گروه بندی  صنعتي،  مواد  شناخت 
کاربرد مواد، شناخت ويژگي فيزكيي، 

مكانكيي و قابلیت های ساخت.
٣

درحد 
انتظار

شناخت مواد صنعتي، گروه بندی و 
٢کاربرد مواد

پایین تر 
از حد 
انتظار

شناخت مواد صنعتي وعدم توانايي 
1در شناخت كاربرد مواد.

نمره مستمر از ٥

نمره شایستگی پودمان از ٣

نمره واحد يادگيري از 20

 نمره شایستگی پودمان فقط شامل نمرات ١ ، ٢ یا ٣ است. 
 هنرجو هنگامی به شایستگی می رسد که در ارزشیابی پودمان، کمترین نمره شایستگی ٢ را دریافت کند. 

 کمترین نمره قبولی پودمان ١٢ از ٢٠ است. 
 نمره کلی درس هنگامی داده می شود که هنرجو در همه پودمان ها نمره شایستگی را دریافت کند. 
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یکای طول: یکای طول در سیستم بین‌المللی SI برابر متر است. 
1 ثانیه طی می‌کند. 

299792458
یک متر طول مسیری است که نور در خلأ در زمان کوتاه 

  تبدیل یکای طول

مثال نمونه
)الف

)ب

)ج

in ?mm=
1

8
2

in ...........ft =
5

8
28

in in in / mm/× +
= =  ×→251 2 8 1 17

53 975
8 8 8

42

2/ 8mi = ?m

/ / m/ mi ×→  4506
1

1
609 344

6322 8

/ in / ft÷→
× +

= =  
28 8 5 229

28 62
2

2
1

5 38
8 8

مثال نمونه
				   / mm ?m

/ mm / m÷

=

→
310

8204 6

8204 6 8 2046

                          ب( 

       

/ cm ? m

/ cm / m×

= µ

→ × µ
410 4

2 6

2 6 2 6 10

الف(

 mi را با )mile( و مایل yd را با )yard( یارد ،ft را با )foot( فوت ،in را با )inch( در یکاهای انگلیسی اینچ
نشان می دهند.

/

m dm cm mm

mi yd ft in mm

× × × ×

÷ ÷ ÷ ÷
× × × ×

÷ ÷ ÷ ÷

→ → → →µ←

→ → → →← ←

 ← ←



 ←

 ← ← 





10 10 10 1000

1760 3 12 25 4

/

m dm cm mm

mi yd ft in mm

× × × ×

÷ ÷ ÷ ÷
× × × ×

÷ ÷ ÷ ÷

→ → → →µ← ← ← ←

→ → → →← ← ← ←

10 10 10 1000

1760 3 12 25 4

×  1000 
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اندازۀ ترسیمی 
)sc.( مقياس = _________                  

اندازۀ حقیقی

مقياس 

اندازه های  با  اندازه های ترسيمی  مقياس ارتباط بين 
حقيقی، در دنيای واقعی را مشخص می کند. انتخاب 
مقياس از اهميت ويژه ای برخوردار است. مقياس در 
عبارتی نسبت  به  است.  توصيف يک نسبت  حقيقت 

اندازه ترسيمی به اندازه حقيقی را مقياس می نامند.
ابعاد  برای  کرد.  ترسيم  کاغذ  روی  ابعاد حقيقی  با  را  آنها  نمی توان  قطعات صنعتی هميشه  نقشه کشی  در 
بزرگ تر از اندازه کاغذ، آنها را با مقياس کاهنده ترسيم می کنند )کوچک تر از مقياس ۱:۱( و برای ابعاد خيلی 

کوچک آنها را با مقياس افزاينده )بزرگ تر از ۱:۱( ترسيم می کنند )جدول1(.

تمرین
3 اندازه های زیر را به یکاهای انگلیسی مورد نظر تبدیل کنید.

اندازهضریب تبدیلیکای مورد نظراندازهضریب تبدیلیکای مورد نظر

..... yd.....120 m ..... in.....12/5 cm

..... mi.....2150 m..... in.....210 mm

..... ft.....2/3 m..... in.....54/3 m

4 اندازه های زیر را برحسب یکای خواسته شده به دست آورید.

اندازهضریب تبدیلیکای مورد نظراندازهضریب تبدیلیکای مورد نظر

..... in.....5/42 ft ..... ft.....in1
8

2

..... ft.....2/86 mi..... in.....3/7 mi

..... yd.....21/6 ft..... in.....2/25 yd

5 �در شکل زیر مقدار b = 120 mm است مقدار X را برحسب 
متر، سانتی متر، میلی متر و اینچ به دست آورید.
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جدول 1

مقیاس <١مقیاس ١:١مقیاس >١

طول ترسیمی برابر با طول طول ترسیمی کوچک تر از طول حقیقی
طول ترسیمی بزرگ تر از طول حقیقیحقیقی

نکته
نقشه قطعه کار با هر مقياسی که ترسيم شود اندازه گذاری آن برحسب ابعاد حقيقی قطعه انجام می شود. 
در صنعت مکانيک معمولاً نقشه به اندازه واقعی يا مقياس ۱:۱ ترسيم می شود و در صنعت الکترونيک نقشه 
معمولاً بزرگ تر از اندازه واقعی ترسيم می شود )مثلًا ۱۰ برابر بزرگ تر( که در اين صورت مقياس نقشه 
10:۱ خواهد بود. در نقشه های ساختمانی نقشه کوچک تر از اندازه واقعی است که اکثراً مقياس نقشه، 
عددی کسری است که صورت آن يک و مخرج آن عددی صحيح است و نشان می دهد که نقشه به همان 
نسبت کوچک شده است. به طور مثال مقياس 1:100 نشان می دهد هري ک سانتي متر از نقشه معادل 
۱۰۰ سانتي متر در اندازه واقعی است. مقياس های افزاينده و کاهنده استاندارد شده برابر نمودار زير است:

١٠× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

5× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

2× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

10:١

5:١

2:١

1:١

1:2/5

1:5

١:10

١:20

١:50

مقیاس افزاینده )بزرگ تر از یک(

مقیاس کاهنده )کوچک تر از یک(

مقیاس طبیعی )برابر با یک( مقیاس

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی
/

1
2 5

 

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی 1
5

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی 1
10

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی 1
20

× اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی 1
50
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مثال
 1:20 مقياس  با  متر   4/2 طول  به  راهنما  تابلو 
ترسيم شده است. اندازۀ ترسيمی آن در نقشه چند 

)شکل1( بود؟  خواهد  ميلی متر 

                       اندازۀ ترسیمی
)sc.( مقياس = _________

                       اندازۀ حقیقی

مقیاس × اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

اندازۀ ترسیمی
 

mm mm= × =
14200 210
شكل 201

تمرین
مقدار ترسيمی اندازه های حقيقی جدول 2 را به دست آوريد.

جدول ٢

اندازه های حقیقیمقیاسمقیاس × اندازۀ حقیقی = اندازۀ ترسیمی

1:5345

٢:١22/4

1:2/5185

1:566/75

10:١3

1:1084

تمرین
از  مچی،  ساعت  يک  سازنده  اجزای  طراحی  برای 
يک نقشه با مقياس 1: 50 استفاده شده است. اگر 
بيرونی يک چرخ دنده که  اندازه حقيقی، قطر  در 
با فناوری مدرن ساخته می شود ۴ ميلی متر باشد 
برای ترسيم آن از چه اندازه هایی بايد استفاده کرد؟ 

)شکل 2(
شكل 2
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تمرین
1 در شکل زير مقادير مورد نظر را با مقياس ٣:1 به دست آوريد.

اندازۀ واقعیاندازۀ ترسیمی

L1؟25/5

10L2؟

L3؟16/5

6L4؟

L5؟63

4L6؟

7L7؟

9L8؟

2 �اندازۀ ترسيمی، برای اندازه های واقعی روبه رو را 
با مقياس ١:4 به دست آوريد.

3 �جدول روبه رو را با توجه به مقياس 2/5 :1 كامل 
كنيد.

4 جدول زير را کامل کنيد.

اندازۀ ترسیمیاندازۀ واقعیمقیاس
mm 14/5؟1:8

cm10cm 2/5؟

3:١6/3mm؟

اندازۀ واقعیاندازۀ ترسیمی

..................12/6 cm

..................0/045 m

..................8/5 mm

..................24/3 mm

اندازۀ واقعیاندازۀ ترسیمی

11/2 cm..................

..................232cm

0/136 cm..................

..................115 mm
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5 �اندازه های داده شده برای شکل رو به رو مقادير واقعی آنهاست. 
ترسيم  مقياس  1: 5  با  را  نقشه  اين  بخواهیم  در صورتی که 

کنيم، مقادير اندازه های ترسيمی را به دست آوريد.

تولرانس )رواداری( 

در توليد قطعات صنعتی به دست آوردن اندازه دقيق )اسمی( به دليل وجود خطا در ابزارهای توليد، امری 
محال است. بنابراین توليدکنندگان سعی می کنند که اندازه های توليدی به اندازه های اسمی نزدیک باشد، از 

اين رو طراح مقدار خطای مجاز اندازه را در نقشه ذکر مي کند که به آن تولرانس می گويند )شکل٣(.
اين خطاها را در نقشه به صورت عدد کنار اندازه اسمی می نويسند، طوری که انحراف بالايی را بدون نماد با 
علامت + یا منفی در بالا و انحراف پايينی را بدون نماد با علامت + یا منفی در پايين اندازه اسمی می نويسند. 

مقدار تولرانس تفاوت ميان انحراف بالايی و انحراف پايينی است و با نماد T نمايش داده می شود. 

بزرگ ترین اندازه مجاز

کوچک ترین اندازه مجاز

اندازۀ اسمی

س
ران

تول

نی
ایی

ف پ
حرا

ان

یی
الا

ف ب
حرا

ان

زه
دا

ن ان
ری

گ ت
زر

ب

می
اس

زۀ 
دا

ان

ین
تر

ک 
وچ

ک
زه

دا
 ان

شکل ٣

کوچک ترین اندازه ـ بزرگ ترین اندازه = T )تولرانس(
T = انحراف پایینی ـ انحراف بالایی
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نکته
اندازۀ اسمی: اندازه هایی است که مورد نظر طراح است مانند 22∅ يا 16/5∅ 

انحراف بالايی  + اندازه اسمی = بزرگ ترين اندازه
انحراف پايينی + اندازه اسمی =  کوچک ترين اندازه

مقدار 0/3 را انحراف بالايی، 0/2- را انحراف پايينی می گويند و مقدار تولرانس  /
/

+
−
0 3
0 225 به طور نمونه در

از روابط زير به دست می آيد:
T  = 0/5  = 24/8   -   25/3=  کوچک ترین اندازه  - بزرگ ترین اندازه
T  = 0/5  = (0/2-)-  0/3+ = انحراف پایینی  - انحراف بالایی 

تمرین
در يک کارخانه تعدادی پايه ميز ساخته شده است. برای اين پايه ها بايد لوله مونتاژی به منظور تنظيم 
ارتفاع ميز ساخته شود تا با جابه جايی آن در پايه مقدار ارتفاع ميز تغيير کند. اگر طراح قطر لوله تغيير 
/ در نظر بگيرد مقادير بزرگ ترين اندازه، کوچک ترين اندازه و تولرانس را به دست آوريد 

/
+
−
0 5
0 218 ارتفاع را 

)شکل4(.

/ اندازه اسمی
/

+
−
0 5
0 218 انحراف بالایی 

	 18mm  +(+0/5mm)  =18/5mm  =   بزرگ ترین اندازه
18mm  +(-0/2mm)  =17/8mm   = کوچک ترین اندازه 	
0/7=  17/8-18/5  =  کوچک ترین اندازه   -    بزرگ ترین اندازه = تولرانس

راه حل دیگر:
                                                   0/7= (0/2-)- 0/5+  =  انحراف پایینی  - انحراف بالایی  = تولرانس       

شکل ٤

انحراف پایینی
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نکته
در شکل های چندضلعی مجموع طول اضلاع مقدار محيط است.

محاسبه محيط 

تمامی شكل های هندسی دارای محيط اند که دانستن آن برای انجام طراحی و توليد دقيق ضروری است.
به طول پيرامون اشکال هندسی محيط گفته می شود.

هر قطعه صنعتی می تواند از يک يا چند شکل هندسی تشکيل شده باشد. برای محاسبه محيط قطعه ابتدا 
بايد آن را به اجزای ساده تر که دارای روش های محاسبه ساده تری هستند تقسيم کرد. در پايان با جمع کردن 

محيط اجزای تقسيم شده مي توان محيط کل قطعه را به دست آورد.
در محاسبه اندازه محيط شکل های دو بعدی، کافی است طول بيرونی پيرامون شکل را به دست آورد.

محاسبۀ محيط دايره، طول قوس دايره )شکل 5(
LB = طول قوس قطاع يا قطعه دايره

α = زاويه مرکزی مقابل به کمان )درجه(
d = قطر دايره

L = طول وتر دايره
u = محیط دایره

u=π×d

B B
u dL L×α π× ×α

= ⇒ =
360 360

u=π×d

B B
u dL L×α π× ×α

= ⇒ =

شکل ٥

محاسبۀ محيط بيضی )شکل 6(
U= محيط

D= قطر بزرگ بيضی
R= شعاع بزرگ بيضی

d= قطر کوچک بيضی
r= شعاع کوچک بيضی

D dU U )R r (+
= π× = π× × +2 22

2

شکل 6
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محیط اشکال هندسی 

U= محیط   l= طول ضلع    b= عرض     n= تعداد اضلاع

مربع ذوزنقه

مستطیلمثلث

لوزیچند ضلعی منتظم

 متوازی الاضلاعچند ضلعی غیرمنتظم

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

U
U b
U
U
U
U
U n

= ×
= × +
= ×
= × +
= + + +

= + +
= ×

4

2

4

2 1 2

1 2 3 4

1 2 3

l
l

l
l l

l l l l
l l l

l

( )

( )

UU = + + + +l l l l l1 2 3 4 5

نکته
به طور کلی در اشکال هندسی محیط برابر مجموع اندازه ضلع های پیرامون آن شکل است.
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تمرین
باله های  است. طول محيط  استفاده شده  آلومينيمی  ورقه  از   7 هواپيمای شکل  باله های  برای ساخت 
افقی انتهايی هواپيما توسط يک ربات با ليزر بريده می شود، طول مسير برش کاری را به دست آوريد. 

است( سانتی متر  برحسب  نقشه  )اندازه های 

تمرین
برای ساختن میز شکل 8  ، از شیشه برش داده شدۀ زیر استفاده شده است. طول مسیر برش )محیط( را 

به دست آورید. )اندازه های نقشه برحسب سانتی متر است(

شکل7

تقسیمات طولی 

از  قطعه  یک  اجزای  بین  فاصله های  صنعتی  قطعات  تولید  در 
اهمیت بالایی برخوردار است و دقت تولید قطعات را در هنگام 
ساخت بالا می برد. از این جهت محاسبه طول مساوی بین اجزای 
مشابه و یا تقسیم یک قطعه به اجزای مساوی برای انجام عملیات 
خاص مورد توجه است. برای محاسبه طول تقسیمات مساوی از 

رابطه زیر استفاده می شود )شکل 9(.

شکل 9

l

l

شکل 8   

L lP
n

−
=

−
2
1
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تقسیم محیط دایره
L  = طول قطعه  کار

l  = طول لبه قطعه كار تا مركز اولين سوراخ
P  = فاصله بين مركز دو سوراخ متوالي)گام(

n  = تعداد سوراخ

  dm*πP = ______
nd m

p

dm =  قطر دایره تقسیم

n = )تعداد تقسیمات )سوراخ

نکته
1 �همان طور که مشاهده می شود تعداد سوراخ ها از تعداد فاصله بین سوراخ ها، یکی بیشتر است.

pr )شعاع سوراخ( باشد. <
2

2 �در تولید قطعه بالا حتماً باید 

تذکر
در صورتی که فاصله مرکز سوراخ های ابتدایی و انتهایی از لبه قطعه کار با هم مساوی نباشند رابطه ذکرشده 

به صورت زیر تغییر می یابد:

تمرین 
در روی تسمه ای مطابق شکل 10 درصورتی که ٧ سوراخ ایجاد شود و L  = 1400 و l  = 10 میلی متر باشد 

فاصله بین مرکز سوراخ ها را به دست آورید.

تمرین 
در شکل 11 فاصله برابر بین 
سوراخ ها چقدر خواهد بود؟

شکل10

p= ?

L = 1400

l = 10

شکل 11

p p= ?

L = 135

l = 101 l = 252

L )l l (P
n

− +
=

−
1 2
1
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تمرین
در روی درپوشی به قطر ٢٠٠mm باید ٨ عدد سوراخ به قطر 
١٠mm ایجاد شوند. اگر فاصلۀ لبۀ سوراخ ها تا محیط قطعه کار 
 )P :٢٠ باشد، فاصله مراکز سوراخ ها روی دایره تقسیم )گامmm

را محاسبه کنید:
d m

200

p =
?

يکای اندازه گيری زاويه 

زاويه يا گوشه يکی از مفاهيم هندسی است و به ناحيه ای از صفحه 
گفته می شود که بين دو نيم خط که سر مشترک دارند محصور شده 
است. به سر مشترک اين دو نيم خط رأس زاويه يا گوشه می گويند 

)شکل12(. 
يکاهای اصلی برای اندازه گيری زاويه: درجه، راديان و گراد است.

شکل 12

نکته
برای نمايش درجه از علامت )°  ( استفاده می شود.

درجه: اگر محيط يک دايره دلخواه را به ۳۶۰ قسمت 
دايره  به مرکز  را  مساوی تقسيم کنيم و هر قسمت 
وصل کنيم، اندازه زاويه حاصل را يک درجه می نامند 

)شکل 13(.

                                  محیط دایره
360

كي درجه= زاويه مقابل به 

جه
در

كي 


شکل 13
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همان گونه که می دانید معمولاً هر یکا دارای اجزایی است. درجه نیز به عنوان یکای اندازه گیری دارای اجزایی 
مانند )دقیقه′ و ثانیه ″ ( است.

دقیقه  ′= = = ×
11 1 1
60



 
1 درجه است.                              

60
	               هر دقیقه برابر 

′′ ثانیه ′= = = × = ×
1 11 1 1 1
60 3600

 1 درجه است.              
3600

1 دقیقه یا 
60

هر ثانیه برابر 
        		

 به عبارتی: ″  3600= ′ 60  = 1° 

تبدیل اجزای زاویه:
→60×60 ×  °)درجه( →60×60 × ′)دقیقه(   ′′)ثانیه( 

   

تمرین
هر یک از زوایای ″ 35 ، ′ 42 و ° 2  را به ترتیب برحسب الف( درجه، ب( دقیقه و ج(ثانیه حساب 

نمایید.

محاسبه طول گسترده 

در توليد اکثر قطعات صنعتی استفاده از خم و قوس امری اجتناب ناپذير است. در صورتی که از خم کردن 
قطعه برای توليد استفاده شود دانستن طول اوليه آن ضروری است. پيش از خم کاری طول قطعه در تمام 
لايه های جسم برابر است. در صورتی که قطعه ای خم کاری شود لايه بيرونی قطعه کشيده شده و طول آن 
افزايش میي ابد و لايه های درونی قطعه فشرده شده و طول آن کاهش ميي ابد. بين لايه های بيرونی و درونی 
قطعه، لايه ای وجود دارد که در آن کشيدگی و فشردگی اتفاق نمی افتد و طول قطعه بدون تغيير می ماند. اين 

طول را طول گسترده يا طول لايه خنثی )Lm( می نامند.

طول لايۀ خنثی = طول گسترده

تهيه قطعه اوليه نياز به دانستن طول گسترده قطعه است. اگر طول قطعه اوليه از لايه بيرونی محاسبه شود 
قطعه پس از توليد اضافه اندازه خواهد داشت. برعکس اگر طول قطعه اوليه از لايه درونی فشرده شده، تهيه 
شود طول قطعه پس از خم کاری کاهش اندازه خواهد داشت. به همين منظور محاسبه طول گسترده از روی 

لایۀ خنثی ضروری است تا توليد نهايی درست و بی خطا باشد )شکل 14(.

×  3600 

÷ ÷
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شکل 14

لایه درونی

لایه بیرونی
لایه خنثی

نکته
در قطعاتی که سطح مقطع آنها متقارن است اين لايه خنثی بر روی محور تقارن است.

نکته
برای محاسبه طول لايه خنثی در قطعات قوس دار ابتدا قطر لايه خنثی )dm( محاسبه می شود.

همان طور که در شکل ديده می شود سطح بيرونی قطعه پس از خم شدن دارای شعاع بيشتری نسبت به مرکز 
قطعه است و در نتيجه طولش بزرگ تر از ساير لايه ها و سطح درونی قطعه دارای شعاع کوچک تر و در نتيجه 

طولش کوچک تر از ساير لايه ها می شود.

مثال
برای ساخت يک چراغ مطالعه، مطابق شکل ١٥، لوله ای را خم کاری می کنيم. چه مقدار لوله خام 

لازم است تا پس از خم کاری طبق نقشه شکل زير به دست آيد؟

شکل 15
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L1 = 240mm 	 

m
dd R mm   = − = − =   

   
102 2 35 60

2 2
	

m.d /L / mmπ ×
= = =2

3 14 60 47 1
4 4

	

m
dL mm d R mm   = → = + = + =   

   
3

1050 2 2 35 80
2 2

	

m.d /L mmπ ×α × ×
= = =4

3 14 80 56 39
360 360 	

L5 = 56mm 	

m mL L L L L L L / / mm= + + + + → + = + + + + =1 2 3 4 5 240 47 1 50 39 26 402 1

تمرین
در يک دستگاه بدن سازی برای تقويت عضله های سر شانه از ميله ای مطابق شکل 16 استفاده شده است. 

طول گسترده اوليه آن را پيش از خم کاری محاسبه کنيد.

شکل 16

محاسبه سطوح اَشکال گوشه دار 

برای محاسبه سطوح اشکال گوشه دار از علائم اختصاری جدول ٣ استفاده می شود و روابط آنها در جدول ٤ ارائه 
شده است.

جدول ٣ـ علائم اختصاری

Aمساحتcقطرbعرض

lطولD قطر دایره محیطی در چند ضلعی منتظم dقطر دایره محاطی در چند ضلعی منتظم 

lmطول متوسطnتعداد اضلاعαزاویه مرکزی
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جدول ٤

نوع چند ضلعیشکلمساحتقطر

 e l l l / l= + = × =2 2 2 1 414A =  l ×  l  =  l2

α

مربع

 e l b= +2 2A =  l ×  b

α

مستطیل

A =  l ×  b

α

لوزی

 A = l1×  b

α

متوازی الاضلاع

در مثلث متساوی الاضلاع

b / l= × ≈ ×
13 0 866
2

l bA ×
=

2

α

مثلث

 m
l ll +

= 1 2
2

l lA b+
= ×1 2

2
A = lm  ×  b

α

ذوزنقه

 
l D sin) (

n
= ×

180

d D l= −2 2

n l dA n A × ×
= × =1 4

αچند ضلعی منتظم

A = A1+A2+A3

+A4+A5

α

سطوح مرکب
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تمرین
در یک سکوی فلزی مطابق شکل 17 مساحت کف سکو را حساب کنید.

تمرین
برای سقف ساختمانی مطابق شکل 18 چند متر مربع ایزوگام لازم است؟

شکل 17

شکل 18

محاسبه سطوح اشکال قوس دار 

برای محاسبه سطوح اشکال قوس دار از علائم اختصاری مطابق جدول ٥   استفاده می شود و روابط آن در 
جدول 6  ارائه شده است.
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جدول 5

Dقطر بزرگlطول وتر

d قطر کوچکleطول قوس

Rشعاع بزرگdmقطر متوسط در تاج دایره

rشعاع کوچکsعرض تاج دایره

جدول 6

نوع سطحشکلمساحتقطر

Ad ×
=

π
4dA π×

=
2

4
A =  π ×  r2

دایره

m
D dd +

=
2

D dS −
=

2

D dA π× π×
= −

2 2

4 4
A )D d (π

= × ×2 2
4   
A =  π ×dm×  s

تاج دایره

B B
r D dl Lπ× × α × × α

= =
360180

                          یا 

Bl rA ×
=

2
rA π× × α

=
2

360

 قطاع 
دایره

b r) cos (α
= −1

2

l r sin α
= × ×2

2  

Bl r l )r b(A × − × −
=

2
r l )r b(A π× × α × −

= −
2

2360

A l b≈ × ×
2
3

قطعه 
دایره

D dA π× ×
=

بیضی4

B B
r D dl Lπ× × α × × α

= =
360180
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تمرین
فیلتر هوای یک خودرو مطابق شکل  19 
است. مساحت مقطع این فیلتر هوا را برای 

طراحی محفظه آن به دست آورید.

تمرین
مساحت ورق به کار رفته در قطعه مطابق شکل 20 را به دست آورید.

شکل 19

شکل 20

محاسبه مساحت سطوح مرکب 

محاسبه  برای  می نامند.  مرکب  سطوح  را  شده اند  تشکیل  مشخص  هندسی  شکل  چندین  از  که  سطوحی 
می کنیم: عمل  زیر  ترتیب  به  مرکب  سطوح  مساحت 

الف( سطح شکل مرکب را به سطوح هندسی معین تفکیک می کنیم.
ب( مساحت هر یک از سطوح هندسی را به دست می آوریم.

ج( با جمع مساحت سطوح هندسی تفکیک شده مساحت شکل مرکب را به دست می آوریم )در این جمع، 
سطوح سوراخ شده را از مساحت کل کم می کنیم(.

مثال
مطابق  بلندگو   800 جلویی  صفحه  تولید  برای 

شکل21 چندm2 ورق لازم است؟

شکل 21

شکل بالا مثال یک سطح مرکب است که در آن از مساحت یک ورق بیضی شکل سه دایره با قطرهای مختلف 
بریده شده است.
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ارزشيابي پایانی پودمان 3 

محاسبات فنی 

عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی 
)واحدهای یادگیری(

استاندارد عملكرد
)يكفيت(

نتایج 
مورد 
انتظار

نمرهشاخص تحقق

محاسبات 
فنی

به دست آوردن توانایی 
محاسبات فنی کاربردی 
در کارگاه صنایع فلزی

به کارگیری محاسبات 
مربوط به تبدیل 
واحدها، تلرانس، 
طول، محیط و 
مساحت اشکال 

قوس دار

بالاتر 
از حد 
انتظار

واحد  تبدیل  محاسبات  انجام 
محیط  تلرانس،  مقیاس،  طول، 
اشکال هندسی، تقسیمات طولی و 
محیطی، یکای اندازه گیری زاویه، 
محاسبه  محاسبه طول گسترده، 

سطوح اشکال گوشه دار

٣

درحد 
انتظار

واحد  تبدیل  محاسبات  انجام 
محیط  تلرانس،  مقیاس،  طول، 
اشکال هندسی، تقسیمات طولی 
و محیطی، یکای اندازه گیری زاویه

٢

پایین تر 
از حد 
انتظار

1محاسبات تبدیل واحدها

نمره مستمر از ٥

نمره شایستگی پودمان از ٣

نمره واحد يادگيري از 20

 نمره شایستگی پودمان فقط شامل نمرات ١ ، ٢ یا ٣ است. 
 هنرجو هنگامی به شایستگی می رسد که در ارزشیابی پودمان، کمترین نمره شایستگی ٢ را دریافت کند. 

 کمترین نمره قبولی پودمان ١٢ از ٢٠ است. 
 نمره کلی درس هنگامی داده می شود که هنرجو در همه پودمان ها نمره شایستگی را دریافت کند. 
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پودمان چهارم

گسترش و برآورد مواد
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برآورد هزینه 

نمودار 1 مراحل محاسبه و برآورد قیمت در سازه های فلزی را نشان می دهد:

نمودار 1ـ روند برآورد هزینه در سازه های فلزی

با استفاده از نقشه

با استفاده از قطعه
تحلیل مصنوع

محاسبه طول و یا سطح مواد خام
)با کمترین مقدار دورریز(

محاسبه قیمت 
مواد  مصرفی

محاسبه هزینه ساخت

محاسبه جرم سازه

نکته
هزینه ساخت هر محصول علاوه بر مقدار مواد مصرفی تحت تأثیر عوامل دیگری نظیر هزینه های نیروی 
انسانی، هزینه های دستگاه ها، هزینه حمل و نقل، هزینه های انبار، هزینه های مدیریت، طراحی و هزینه های 

پیش بینی نشده است.
از آنجایی که پرکاربردترین مصنوعات در صنعت ما مربوط به سازه های ورقی و پروفیلی می باشد، لذا در این 

بخش به توضیح موارد مربوط به ساخت این مصنوعات خواهیم پرداخت.

برآورد مواد و هزینه مصنوعات ورقی 

به شکل 1 توجه کنید:

شکل 1ـ نمایی از کانال تهویه هوا
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 مقدار مواد اولیه مورد نیاز برای ساخت این کانال چگونه محاسبه می شود؟
 هزینه ساخت آن چگونه محاسبه می شود؟

 چه هزینه هایی را باید در نظر گرفت؟
اینها همگی پرسش هایی هستند که در ساخت مصنوعات فلزی باید قبل از راه اندازی هرگونه فعالیت تولیدی 
در نظر گرفت. با توجه به این سؤالات می توان از بروز خسارت مالی در تولید، جلوگیری به عمل آورده و در 
نهایت می توان به سود مناسبی دست یافت. چه بسیار افرادی که با انگیزه بالا و ایده هایی خوب شروع به کار 

کرده ولی به دلیل در نظر نگرفتن این موارد با شکست مواجه شده اند.
جدول 1 مراحل برآورد هزینه های تولید یک مصنوع فلزی را نشان می دهد.

جدول 1ـ محاسبات مورد نیاز در تخمین قیمت محصول

توضیحاتمواردردیف

هزینه تهیه مواد لازمهزینه مواد مصرفی1

هزینه دستمزدهزینه ساخت2

هزینه های برق ـ آب و گاز )انرژی( ـ ماشین آلات و ... هزینه کارگاه3

هزینه استهلاک ماشین آلات و ابزار4

هزینه حمل و نقل مواد به کارگاه و محصولات به بیرونهزینه حمل و نقل5

هزینه نگهداری مواد اولیه و محصولات در انبارهزینه انبار6

هزینه طراحی و نقشه کشی7

هزینه مالیات، ارزش افزوده و ....هزینه های بالا سری8

هزینه مواد مصرفی 

در  است  نیاز  مورد  مواد مصرفی  برای محاسبه هزینه  مواردی که 
به راحتی  روند  این  از  پیروی  با  است.  شده  داده  نشان  نمودار 2 
می توان به قیمت مواد مورد نیاز برای ساخت محصول دست یافت. 

محاسبه مساحت گسترده سازه

محاسبه جرم قطعه

محاسبه هزینه بر اساس قیمت روز

نمودار 2

رسم گسترش سازه
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رسم و محاسبه گسترش 

به منظور محاسبه ورق مورد نیاز برای ساخت مصنوعات فلزی می بایست به ترتیب زیر عمل کرد:
مرحله 1: رسم گسترده جسم و تقسیم آن به اشکال هندسی ساده

مرحله 2: جانمایی گسترده قطعات در ورق خام با درنظر گرفتن کمترین مقدار دورریز
همان طور که ملاحظه می فرمایید تمامی این مراحل مشروط به ترسیم دقیق گسترش می باشد.

لازم به ذکر است باید مواردی نظیر دقت در جانمایی نقشه در ورق، سادگی ساخت قطعه و کمترین هزینه 
مونتاژ را باید در نظر داشت.

محاسبه دور ریز سطوح 

برای محاسبه دور ریز سطوح کافی است سطح قطعه ساخته شده را از سطح ورق اولیه کم کنیم )شکل2(.

شکل٢

سطح دورريز+ سطح قطعه ساخته شده = سطح اوليه 	
Ab =  A  +  AV 	 

مقدار درصد دورریز سطحی )Av%( را می توان در دوحالت محاسبه کرد:
الف( درصد دور  ریز )Av%( بر اساس سطح ورق اولیه:

V درصد دور ریز برحسب قطعه اولیه

b

A
A

= ×100                                                            	
ب( درصد دور ریز )Av%( بر اساس سطح قطعه ساخته شده:

VA درصد دور ریز برحسب قطعه ساخته شده
A

= ×100                                                     	
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مثال
باشد   61/23cm2 شکل  مطابق  استوانه ای  سطح  اگر 
و  پایین  درپوش  بالا،  درپوش  مساحت های  )مجموع 
سطح جانبی( مقدار سطح ورق اولیه برای ساخت آن را 

در حالت های زیر به دست آورید )شکل4(.
الف( دورریز %25 سطح قطعه ساخته شده باشد.

ب( دورریز %18 سطح ورق اولیه باشد.

Ab=A+Av

Ab=A+ 18%*Ab                                                                                                                                      Av = 25%*A

b bA A A= − ×
18
100                                                                        

vA / /= × =
25 61 23 15 3
100

    
b b

A /A / A A / cm
/ /

= → = = = 261 230 82 74 67
0 82 0 82                 

Ab=A+Av =61/23+15/3=76/53 cm2

)الف(

 cm2

تمرین
در شکل 3 برای ساخت یک جعبه درباز فلزی نیاز است، ورق فلزی به ابعاد زیر را برش داده و از محل 

مورد نظر خم کنیم. درصد دورریز را در دو حالت زیر به دست آورید.
ب( بر حسب قطعه ساخته شده 				   الف( بر حسب قطعه اولیه

cm

cm

cm6

cm

cm

cm

شکل 3

شکل 4

سطح جانبی استوانه

	Av دورریز
درپوش

بالا
درپوش
پایین

)ب(
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گسترش مکعب 

مرحله 1:

1 2 3

5

6

4
دورریز

مرحله 2:
At= A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6 

A1,2,3,4,5, 6: مساحت قسمت های شماره 1 تا 6

At: مساحت کل

شکل 5

گسترش منشور 

تشکیل  قاعده  دو  و  شکل  مستطیل  وجوه  تعدادی  از  منشورها 
شده اند. تعداد این مستطیل ها و شکل قاعده به تعداد اضلاع قاعده 

دارد. بستگی 

شکل 6
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شکل 7

1 2 3 4 5 6

8

7

مرحله 1:

مرحله 2 :
At = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6 + A7 + A8

At = 6 × A1 + 2 × A7 

نکته
برای محاسبه مساحت ٦ ضلعی ها، می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

نکته
برای کاهش میزان دورریز می توان قسمت های 7 و 8 را از ورق های ضایعاتی جدا نمود.

A=2/6 a2

A= 2/6 a2
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مرحله 1:

مرحله 2:
At= A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6 + A7

1 4
5

6

2 3

شکل 8

نکته
اشکال 1 تا 6 همگی ذوزنقه قائم الزاویه هستند. 

نکته
برای محاسبه مساحت پنج ضلعی ها می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

A= 1/72 a2
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گسترش هرم 

ـ گسترده بدنه یک هرم کامل، از چند مثلث تشکیل می شود. ضمن اینکه قاعده هم باید افزوده شود.
ـ گسترش هرم کامل: هرم معرفی شده در شکل 9 دارای قاعدۀ مربع است. همه یال های آن برابرند و برای 

SA تعیین شود. رسم گسترش، ابتدا باید اندازۀ حقیقی یکی از یال ها مثلًا 
با انتخاب جای مناسب، پاره خط SA را رسم می کنیم. هرم از روی یال SA باز می شود )شکل 9(.

ـ به همین ترتیب سه مثلث دیگر را اضافه می کنیم.
ـ با افزوده شدن قاعده، گسترش کامل می شود.

مرحله 1: 

1

2

3
4

5

مرحله 2: 
At= A1 + A2 + A3 + A4 + A5

D

S

A

B

C

D

A

B

C

D A

4
3

2

1

T.L.SA

F

H
d' c' a' b' a'1

c b

ad

s

s'

C B

T.L.SA

شکل 9
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محاسبه گسترش کانال تبدیل 

قانون رسم  از  بهره مندی  و  ترسیمی  قوانین هندسه  از  استفاده  با 
مثلث به وسیله سه ضلع و تنها با استفاده از پرگار می توان گسترش 
کانال های تبدیل را رسم کرد و مساحت ورق مورد نیاز برای ساخت 

آن را حساب کرد.
 خط برش کانال، یال A1 است.

 روش انتخابی، روش مثلث بندی است.
a2 رسم می شود. a4 و   دو قطر 

A2 و یال A1 به دست می آید. A4 و   اندازۀ حقیقی 
 ابتدا مثلث A14 و پس مثلث AD4 رسم می شود.

 می توان کار ادامه داد، با رسم مثلث های D43 و DC3 و .... تا آخر.

C

DB

A

2

1

4

شکل 10

شکل 11

At= Aتمامی ذوزنقه ها 
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تمرین
اگر بخواهیم کانال تبدیلی همانند نقشه زیر بسازیم، محاسبه نمایید:

الف( مقدار ورق مورد نیاز؟
ب( میزان دورریز چقدر است؟

شکل 12
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محاسبه گسترش استوانه 

استوانه از رول کردن یک ورق مستطیل شکل به دست می آید. طول این مستطیل همان محیط دایره قاعده و 
عرض آن ارتفاع لوله مورد نیاز است.

مرحله 1:

1

2

3

L  D= π

h

1

2

3

L  D= π

h

شکل 13

مرحله 2: 
At = A1 + A2 + A3

At = A1 +2 × A2 
تمرین

میزان ورق مورد نیاز برای ساخت زانوی زیر را محاسبه نمایید.

200mm

30
0m

m

10
0m

m

شکل 14

200mm

30
0m

m

10
0m

m

محاسبه گسترش مخروط 

برای  نیاز  مورد  مساحت  می توان  راحتی  به  دایره  از  قطاعی  محاسبه  به  مربوط  فرمول های  از  استفاده  با 
کرد. محاسبه  را  مخروط ها 



پودمان چهارم: گسترش و برآورد مواد

87

 
Dα  = __.180°

L ـ برای گسترش مخروط داده شده در شکل 15 می توان زاویۀ قطاع دایره، یعنی α را از رابطه 
به دست آورد

L

aA1

A2

شکل 15

S

A1=(π.L2α)  /360
A2= π.D2/4
At= A1 + A2

تمرین
اگر بخواهیم یک مخروط ناقص مطابق شکل 16 بسازیم، محاسبه نمایید:

الف( مقدار ورق مورد نیاز؟ 
ب( میزان دورریز چقدر است؟

مرحله 1:

P

S

d=100
D=200

=200m
m

=1
00

m
m

شکل 16
بالف
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تعیین حجم و جرم مصنوعات فلزی 

جرم هر سازه از فرمول زیر به دست می آید:
جمع جرم تمامی اجزای سازنده سازه = جرم سازه

از آنجایی که در رشته صنایع فلزی مصنوعات بیشتر از مواد پیش ساخته ای نظیر ورق، تسمه، پروفیل و ... 
تولید می شوند برای تعیین جرم سازه می بایست جرم این اجزا را محاسبه کرد. 

برای محاسبه جرم دو روش وجود دارد:
الف( استفاده از جرم مخصوص فلزات

ب( استفاده از اطلاعات جداول استاندارد نیم ساخته

جرم مخصوص فلزات 

در مباحث فیزیکی با پارامتر جرم مخصوص و مقدار آن برای فلزات مختلف آشنا شده اید. جرم اجسام 
نسبتی از جرم مخصوص آنها است که در زیر، این نسبت نشان داده شده است:

m = ρ . V
m: جرم جسم

ρ: جرم مخصوص
V: حجم

نکته
قرار  به جای جرم مورد استفاده  لغت وزن  در اصطلاحات روزمره و همچنین در روابط تجاری، معمولاً 

نیروی وزن می باشد. از وزن همان  از نظر فیزیک منظور  می گیرد؛ درصورتی که 

مثال
جرم قطعه فولادی مطابق با شکل زیر را محاسبه نمایید. )جرم مخصوص فولاد )gr/cm3( 7/58 است.(

m = ρ . V
 V = 2000 * 1000 * 2 =4 ,000 ,000 )mm3(
=4, 000 ,000÷1000 =4000)cm3( 	
m = ρ . V
=7/85 ×4000 =31400)gr( 	
=31400 ÷ 1000 =31/4)kg( 	

شکل 17
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مثال
نقشه یک مخزن بدون درب در زیر 
ورق  ضخامت  اگر  است.  شده  داده 
چقدر  قطعه  جرم  باشد،   1/5 mm

است؟

:7850(Kg/m3( ـجرم مخصوص فولاد 
محاسبه جرم استاندارد فولاد:

 Kg/m2  7/85 =1*1*0/001 * 7850= جرم استاندارد

روند محاسبه جرم 

برای  را  مقابل  روند  می توان  توضیحات  به  توجه  با 
محاسبه جرم سازه های فلزی از این طریق ارائه نمود:

محاسبه جرم استاندارد
 محاسبه جرم یک متر مربع از جنس ورق به 

1 mm ضخامت

محاسبه جرم واحد سطح
)ضخامت )mm(× جرم استاندارد(

محاسبه مساحت ورق 
)m2( مورد نیاز

محاسبه جرم قطعه
)جرم واحد سطح × مساحت ورق مورد نیاز(

نمودار 3

شکل 18
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محاسبه جرم واحد سطح:
	

Kg/m2 11/775= 1/5 * 7/85= وزن واحد سطح

محاسبه مساحت ورق به کار رفته:
	

m2 3/28 = ]2 ) 0/8+0/6([ 1 + )0/8 * 0/6(= مساحت ورق به کار رفته

محاسبه جرم قطعه:
	

Kg ٣٨/٦٢٢ = ٣/٢٨ * 11/775 = جرم قطعه

جدول استاندارد مصنوعات نیم ساخته 

کتابچه های استانداردی وجود دارد که می توان جرم ورق ها و تسمه هایی که دارای ابعاد استاندارد هستند را 
برحسب واحد طول و یا واحد سطح مستقیماً استخراج نمود. 

این جداول اگر در سیستم SI تنظیم شده باشد جرم ورق را برحسب kg/m2 و یا جرم پروفیل ها بر حسب 
kg/m نشان می دهد. جدول 2 نمونه ای از این جداول استاندارد را نشان می دهد.

جدول2

جرم 
واحد 
طول 
Kg/m

سطح 
مقطع 
Cm2

جرم ابعاد استاندارد
واحد 
طول 
Kg/m

سطح 
مقطع 
Cm2

جرم ابعاد استاندارد
واحد 
طول 
Kg/m

سطح 
مقطع 
Cm2

جرم ابعاد استاندارد
واحد 
طول 
Kg/m

سطح 
مقطع 
Cm2

ابعاد استاندارد

پهنا 
mm

ضخامت 
mm

پهنا 
mm

ضخامت 
mm

پهنا 
mm

ضخامت 
mm

پهنا 
mm

ضخامت 
mm

11/314/490166/368/19092/012/653280/881/125254/5

12/616100162/36325122/393/543881/131/44324/5

15/720125163/013/8432122/763/524481/341/71384/5

5/677/2238193/584/5638123/1445081/551/98444/5

6/568/3644194/145/2844124/085/26581/772/25504/5

7/469/550194/71650124/7167581/181/5256

9/6512/3565196/127/865125/657/29081/511/92326

11/214/2575197/06975126/28810081/792/28386

13/417/1090198/4810/890127/851012582/072/64446

14/919100199/4212100121/772/252592/363506

18/623/75125194/025/1232162/262/883293/063/9656

22/428/5150194/776/0838162/683/423893/534/5756

8/641150225/537/0444163/113/964494/245/4906

11/214/365226/28850163/534/55094/7161006

1316/575228/1610/465164/595/856595/897/51256

15/519/890229/421275165/36/757591/572258
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مثال
برای تقویت مخزن نقشه زیر اقدام به ساخت سه حلقه فولادی از تسمه 50* 6 

نموده ایم. جرم حلقه های به کار رفته را محاسبه نمایید.

ضخامت تسمه + قطر مخزن   = قطر حلقه ها
                   = 1/5 + 0/006 =1/506m  
محیط دایره تسمه     = طول یک حلقه
= πD                 
= 3/14 * 1/506 = 4/72m
         14/16m= 3*4/72= طول سه حلقه
حال با استفاده از جدول جرم یک متر تسمه 50*6 را استخراج کرده و محاسبات 

را تکمیل نمایید:
14/16m * 2/36kg/m = 33/4176Kg = جرم تسمه ها

نکته
در محاسبه طول حلقه ها باید از مقدار فاصله تار خنثی استفاده کرد.

محاسبه جرم ورق های روکش دار 

که  یکسان  ورق های  باشد، جرم  متفاوت  می تواند  روکش ها  که ضخامت  آنجایی  از  روکش دار  ورق های  در 
دارد. تفاوت  با هم  دارد  آنها ضخامت متفاوت  روکش 

برای روکش های متداول جداول استاندارد تهیه شده است که تغییرات جرم روکش برحسب ضخامت روکش 
را نشان می دهد. جدول 3 جرم روکش روی برای ورق های گالوانیزه استاندارد را نشان می دهد.

جدول3

جرم پوشش روی g/m2ضخامت پوشش mmردیف
10/026183

20/034244

30/043305
40/054381

شکل 19

1/5m
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نکته
جرم واحد سطح ورق های گالوانیزه استاندارد نیازی به محاسبه ندارد و می توان این مقدار را از جداول 

استاندارد استخراج نمود )جدول٤(.

جدول4

381
)1/25(

305
)1(

244
)0/8(

183
)0/6(

)oz/ft2( g/m2 جرم پوشش روی

mm ضخامت استاندارد ورق اصلی                                      

1/8141/7530/2

2/2062/1450/25

2/5012/3642/3030/27

2/7362/5992/5380/3

3/1292/9920/35

3/5213/3840/4

4/3064/1690/5

5/0915/0150/6

6/6616/5850/8

8/2318/1551

9/8019/7251/2

11/3711/31/4

12/9412/861/6

14/511/8

16/082

18/442/3

22/362/8

25/53/2
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مثال
شده  مصرف  گالوانیزه  ورق  جرم  زیر  نقشه  کانال  ساخت  برای 
را محاسبه نمایید. )ضخامت ورق mm 8 /0 و ضخامت پوشش 

است(.  0/043  mm

شکل 20

50
0m

m

150mm

350mm

برای محاسبه سطح ورق مصرفی بایستی سطح جانبی هرم را به اضافه سطح کف آن کرده و مقدار اضافه برای 
اتصال را نیز اضافه کنیم.

	 mm2 25500= (150*5)4+ (150*150)= سطح کف 
بدنه از چهار ذوزنقه و یک لبه اضافی تشکیل شده و ارتفاع هر ذوزنقه برابر است با:

e mm−
= =

350 150 100
2

h٢ = 5002 -1002 	
h = 490 mm 	

شکل 21
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= سطح جانبی + × + × 
 
350 1504 490 500 5

2
 	

	 mm2 492500=2500+490000= سطح جانبی
  mm2 518000=25500+492500= سطح کل 	
 518000*10-6 m2  =0/518 m2 	

با مراجعه به جدول ٤ـ٤ جرم یک متر مربع ورق گالوانیزه به ضخامت 0/8 میلی متر برابر:

= جرم یک متر مربع ورق گالوانیزه Kg/
m26 585 	

	

 Kg 3/4=0/5185*6/585= جرم کل ورق گالوانیزه به کار رفته

تمرین
اگر بخواهیم زانوی زیر را با استفاده از ورق گالوانیزه mm 1 بسازیم، در صورتی که جرم پوشش روی 

g/m2(   305( باشد؛ با استفاده از جدول، جرم ورق مورد نیاز را محاسبه نمایید.

شکل 22
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برآورد مواد و هزینه مصنوعات پروفیلی 

برای برآورد هزینه محصولات پروفیلی باید به ترتیب 
زیر عمل کرد )نمودار٤(.

محاسبه طول پروفیل های ساده
 و مقاطع خم کاری شده

محاسبه جرم ساده پروفیلی 

برآورد قیمت تولید

تعیین مرکز ثقل پروفیل  

نمودار 4ـ روند محاسبه هزینه مواد مصرفی در سازه های پروفیلی

تعیین مرکز ثقل 

روش های مختلفی برای محاسبه مرکز ثقل اجسام وجود دارد، ولی برای مقاطع پروفیلی این موارد در جداول  
مخصوصی توسط شرکت های تولیدی آورده شده است. در این جداول مرکز ثقل را با حرف e نشان داده اند 

)به جدول اشتال در کتاب همراه هنرجو مراجعه کنید(.

محاسبه طول خم کاری شده 

با استفاده از اطلاعات موجود در جداول کتاب همراه هنرجو در مبحث خم کاری لوله و پروفیل می توان طول 
پروفیل های خم کاری شده را محاسبه نمود.
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مثال
پنجره مطابق شکل از نبشی و سپری ساخته می شود. جرم آهن آلات مصرفی را محاسبه کنید در صورتی که:

نوع آهن ـ نبشی 3*25 باشد.
سپری 3/5*25

حل مسئله:
Ri=40-2/5=37/5 سانتی متر	
e= 0/723 از جدول( فاصله مرکز ثقل تا پشت نبشی(
V= 2/5-0/7٢3=1/7٧7 فاصله مرکز ثقل از لبه نبشی
πRm = طول نبشی نیم دایره ای

Rm= Ri+V=37/5+1/7٧7=39/2٧7 سانتی متر
سانتی متر 123/٣3=39/27*3/14 = طول نبشی نیم دایره ای
متر 1/233 = طول نبشی نیم دایره ای

شکل 23
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4/033m = ١+0/4+0/4+١+1/233 = طول نبشی مصرفی

m 1/8=0/8+1 = طول سپری مصرفی
 )1/12Kg/m( جرم یک متر نبشی ٣×٢٥ برابر است با ،)با مراجعه به کتاب همراه هنرجو )جدول اشتال

)1/28Kg/m( و جرم یک متر سپری 3/5×25 برابر است با
4/5Kg = 1/12×4/033 = جرم نبشی مصرف شده

Kg 2/3=1/28×1/8 = جرم سپری مصرف شده

٦/٨Kg = ٢/٣+4/5 = جرم آهن آلات مصرفی

محاسبه جرم سازه 

برای محاسبه جرم سازه های ساخته شده از پروفیل باید همانند قبل جرم واحد طول آنها را محاسبه کرد تا 
با استفاده از آن بتوان به جرم سازه رسید. برای این منظور شرکت های سازنده پروفیل جداولی از مشخصات 
تولیدی و وزنی محصولات خود ارائه نموده اند تا با استفاده از آن بتوان محاسبات برآورد هزینه را آسان نمود.
از آنجایی که پیچیدگی های زیادی در سازه وجود دارد بهتر است جدولی همانند جدول زیر طراحی و مرحله 

به مرحله آن را تکمیل نمود تا در نهایت بتوان محاسبه ای راحت تر و دقیق تری داشت.

جدول 5  ـ جرم جزئیات محصول

kg جرم کل m طول  کل جرم جزء 
kg مربوطه m طول اجزا تعداد جزء 

مربوط
مشخصات 

پروفیل
نوع 

پروفیل ردیف

1

2

3

...

تمرین
برای مثال قبل جدولی مطابق بالا تهیه نموده و آن را تکمیل نمایید.
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تمرین
برای سازه خرپای زیر جدول جزئیات محصول را تهیه نمایید.

تمرین
با بهره مندی از راهنمایی های هنرآموز محترم خود پرسش های زیر را پاسخ دهید.

1 �آهن آلات به کار رفته در اسکلت فلزی یک ساختمان به قرار زیر است، اگر قیمت آهن کیلویی 90 ریال 
باشد قیمت مواد مصرفی را محاسبه کنید.

تیر آهن 180             ده شاخه دوازده متری 	
نبشی 6   *50              4 شاخه 6 متری 	

ناودانی 80                ده شاخه دوازده متری 	

شکل 24
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برآورد قیمت تولید 

پس از محاسبه جرم کل سازه می توان با در نظر گرفتن قیمت روز مواد هزینه تولید را محاسبه کرد. باید در 
نظر داشت محاسبه دقیق زمانی امکان پذیر است که هزینه مواد دورریز نیز محاسبه شود. 

برای محاسبه هزینه دور  ریز نیز می توان از قوانین گفته شده استفاده کرد. بنابراین قیمت تولید یک محصول 
از رابطه زیر به دست می آید:

قیمت محصول تولیدی = قیمت روز مواد اولیه × )جرم مواد دور ریز + جرم مواد مصرفی طبق نقشه(
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2 �نقشۀ یک کانال تبدیل از جنس فولاد (gr/cm3) 7/85 به ضخامت 1mm داده شده:
الف( جرم ورق به کار رفته درصورتی که ده درصد دورریز داشته باشد.

ب( قیمت مواد مصرفی اگر ورق کیلویی ١٠٠ ریال باشد.

3 �قیمت پروفیل مصرفی برای ساختن درب مطابق شکل چقدر است؟
در صورتی که پروفیل کیلویی 129 ریال باشد.

پروفیل گروه 2 به ضخامت 1/8 میلی متر.

شکل 25
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ارزشيابي پایانی پودمان ٤ 
گسترش و برآورد مواد 

عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی 
)واحدهای 
یادگیری(

استاندارد عملكرد
)يكفيت(

نتایج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

گسترش 
و برآورد 

مواد

به دست آوردن 
توانایی محاسبات 
برآورد مواد و هزینه 
ساخت با استفاده از 

نقشه و قطعه

به کارگیری برآورد هزینه 
از راه محاسبه مواد اولیه 

و مواد مصرفی

بالاتر از حد 
انتظار

مصنوعات  وزن  و  حجم  تعیین 
دورریز،  درصد  محاسبه  فلزی، 
محاسبه جرم سازه، برآورد مواد 
و هزینه مصنوعات پروفیلی در 

تولید، برآورد قیمت تولید.

٣

درحد 
انتظار

مصنوعات  وزن  و  حجم  تعیین 
دورریز،  درصد  محاسبه  فلزی، 
محاسبه جرم سازه، برآورد مواد 
و هزینه مصنوعات پروفیلی در 

تولید.

٢

پایین تر از 
حد انتظار

مصنوعات  وزن  و  حجم  تعیین 
1فلزی، محاسبه درصد دورریز.

نمره مستمر از ٥

نمره واحدي ادگيري از ٣

نمره واحدي ادگيري از 20

 نمره شایستگی پودمان فقط شامل نمرات ١ ، ٢ یا ٣ است. 
 هنرجو هنگامی به شایستگی می رسد که در ارزشیابی پودمان، کمترین نمره شایستگی ٢ را دریافت کند. 

 کمترین نمره قبولی پودمان ١٢ از ٢٠ است. 
 نمره کلی درس هنگامی داده می شود که هنرجو در همه پودمان ها نمره شایستگی را دریافت کند. 
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آیا قطعات و سازه های مکانیکی خراب می شوند و می شکنند؟

قطعات و سازه ها هنگام استفاده از آنها یا به مرور زمان دچار خرابی و شکست می شوند. در شکل زیر نمونه هایی 
از خرابی و شکست را می بینید.

شكل 1ـ خرابی و شکست قطعات

آنها در یک چیز مشترک هستند؟ خرابی
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فعالیت
دلایل احتمالی خرابی و شکست قطعات نشان داده شده در شکل صفحه قبل را در گروه خود بررسی کنید؟

به نظر شما کدام دلیل عامل بیشتر خرابی های قطعات نشان داده شده در شکل است؟
............................................................................................................................................................................ پاسخ: 
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................

کار کلاسی
به نظر شما بیشترین علت خرابی قطعات و سازه ها که در کارگاه هنرستان مشاهده کردید، چیست؟

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

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

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

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

دلایل کلی خرابی قطعات در نمودار 
رو به رو گفته شده است:

مشکل به وجود 
آمده هنگام ساخت

طراحی 
نامناسب آنها

شرایط محیطی 
نامناسب

فرسودگی

استفاده نادرست 
از آنها

وجود مشکل در 
جنس و مواد به کار 

رفته در آنها

دلایل کلی خرابی قطعات

دلایل خرابی قطعات هنگام کار

بارگذاری )نیروی خستگیخوردگی
بیش از حد(

بارگذاری 
سایشنوسانی ـ تشدید

چرا قطعات و سازه ها خراب می شوند؟
هنگام استفاده از قطعات و سازه ها، آنها به روش های گوناگون خراب می شوند.
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فکر کنید
درباره روش دیگری از خرابی قطعات گفت وگو کنید؟

وقتی كه  انجام دهد.  به درستی  را  است  آن خواسته شده  از  كه  كاری  نمی تواند  است  قطعه ای که خراب 
می گوییم یك قطعه مقاوم است، یعنی اینكه در مقابل خرابی دوام دارد و از خود باید بپرسیم در مقابل چه 
چیزی مقاوم است؟ مقاومت در مقابل جابه جایی، مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت در برابر سایش، مقاومت 

در مقابل شكست، مقاومت در مقابل زنگ زدگی و ... .

بارگذاری و نیروهای وارده روی قطعات چگونه 
است؟

و  نیروها  ابزارها،  و  قطعات  از  استفاده  و  کار  هنگام 
آنها  مختلف  قسمت های  روی  گوناگونی  گشتاورهای 
وارد می شود. این بارگذاری ها به شکل های گوناگونی 
انجام می گیرد )شکل 2(. نیروها می توانند بر قطعه در 
جهت های مختلف وارد شوند. قسمت های مختلف قطعه 
باید در برابر این نیروها و بارگذاری ها، هنگامی که به صورت 
آرام یا به صورت ضربه و یا پی در پی اعمال می شود، 
مقاومت کنند. اسکلت بدن انسان نیز از استخوان های 
بارگذاری های  زیر  که  است  شده  تشکیل  مختلفی 
مختلفی قرار می گیرد؛ برای نمونه استخوان پای انسان 
در بارگذاری کششی، بارگذاری  فشاری، برشی، پیچشی 

شکل 2ـ انواع بارگذاری روی قطعاتو خمشی قرار می گیرد )شکل  3(. 

انواع بارگذاری

کششی

فشاری

برشی

پیچشی

خمشی

کمانشی

شكل 3ـ انواع بارگذاری ها روی استخوان
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جلوه های آفرینش:
در بدن انسان اسکلت و استخوان ها وضعیت گوناگونی دارند. حفاظت از اندام هایی 
مانند مغز، قلب و شش ها از مهم ترین آنها است. حرکت بدن انسان بر پایه اسکلت 
به  دادن  قرار می‌گیرد، شکل  تکیه‌گاه عضلات  اسکلت  است. چون  استخوان ها  و 
بدن انسان نیز از دیگر وظایف استخوان ها است. استخوان های ما ۱۴ درصد از وزن 
کل بدنمان را تشکیل می دهند. بدن انسان در بدو تولد از ۳۰۰ استخوان تشکیل 
شده است. تعداد استخوان ها به مرور کمتر و در بزرگ سالی به 206 عدد کاهش 
می یابد. یکی شدن چند استخوان با هم، علت کم شدن تعداد استخوان های بدن 
است. بیشترین تعداد استخوان های بدن در دستان ما قرار دارد. مچ دست به تنهایی 
54 استخوان دارد. صورت 14 و پا 26 استخوان دارد.طولانی ترین استخوان بدن، 
می دهد. تشکیل  را  فرد  هر  قد  چهارم  یک  استخوان  این  است.  پا  ران  استخوان 
کوچک ترین استخوان بدن در گوش میانی قرار دارد و »استخوان رکابی« نامیده 
می شود و کمتر از سه میلی متر است. تنها استخوانی که هنگام تولد رشد کافی یافته 
و دیگر تغییر نمی کند، در گوش قرار دارد. اگرچه به نظر استخوان های بدن سفت 
و محکم هستند، اما 75 درصد آنها را آب تشکیل می دهد. هر کدام از استخوان ها 
شکل ویژه ای دارند و بارگذاری و اعمال نیرو روی آنها متفاوت است. در هر نوع از 

بارگذاری بیش از حد روی استخوان شکل شکستن استخوان متفاوت است.

با استفاده از یک خط کش فلزی، انواع بارگذاری ها را روی آن اعمال کنید. همچنین به اندازه جابه جایی خط کش 
در هر نوع بارگذاری توجه کنید. بارگذاری می تواند با اعمال نیرو در راستای طول خط کش، عمود بر خط کش یا 

با ایجاد گشتاور انجام شود )شكل4(. 

شکل 4ـ انواع بارگذاری بر روی خط کش فلزی

کمانشپیچشکشش

فشارخمشبرش
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کار کلاسی
در کدام نوع از بارگذاری، خط کش در مقابل جابه جایی مقاوم تر است؟ در گروه خود بحث کنید؟

پاسخ: ...............................................................................................................................................................................
در فعالیت انجام شده، بارگذاری اعمال شده از دو بخش تشکیل شده است:

1 وارد کردن نیرو
2 وارد کردن گشتاور

کار کلاسی
در کارگاه یک پیچ را بدون به کارگیری ابزار و فقط با دست سفت کنید و پیچ دیگری را با ابزار )برای 
نمونه با آچار رینگی( سفت کنید. اندازه سفت شدن هر یک را با ابزار مناسب )گشتاورسنج( اندازه گیری 

کنید. از مقایسه آنها چه نتیجه ای می گیرید؟
پاسخ: ...............................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................................

 )N.m(و واحد گشتاور، نیوتن متر )N( واحد نیرو، نیوتن
به صورت  را  گشتاور  و  نیرو  به صورت شماتیک  است. 
شکل 5 نشان می دهند. به d بازوی گشتاور می گویند. 

d

F
M

شكل5  ـ علائم گشتاور و نیرو

فکر کنید
به نظر شما هل دادن یک ماشین راحت تر است )نیرو( یا بستن یک پیچ کوچک به اندازه گشتاور مجاز و 

بدون به کارگیری ابزار )گشتاور(؟ درباره پاسخ گفت و گو کنید.

پژوهش
همان گونه که دیدید بدن انسان در اعمال نیرو و گشتاور به قطعات، محدودیت هایی دارد. پژوهش كنید 

با کاربرد چه ابزارها و وسایلی می توان نیرو و گشتاور بیشتری وارد کنید؟
پاسخ: ...............................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................................
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کار کلاسی
گشتاور وارد شده به پیچ در نقطه O را در شكل 7 
بر حسب نیوتن متر محاسبه كنید. جهت آن را نیز 

مشخص كنید.
............................................................................. پاسخ: 
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................

کار کلاسی
گشتاور وارد شده به پیچ را در شكل 8 بر حسب 
نیوتن متر محاسبه كنید. جهت آن را نیز مشخص 

كنید
............................................................................. پاسخ: 
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

مثال:
در شكل 6 دو آچار شلاقی گشتاور یكسانی روی میله وارد میك نند. بازوی هر آچار 250 میلی متر است. 

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

جهت گشتاور كلی در جهت عقربه های ساعت است.

F= 140 N

A

O

95 mm

شکل 7ـ وارد کردن گشتاور بر میله با آچار

15Kg

15Kg

300 mm

300 mm B

A

شکل 8  ـ وارد کردن گشتاور بر پیچ با آچار چرخ

شکل 6  ـ وارد کردن گشتاور بر میله با دو آچار شلاقی

150N

150 N

x

y250 mm
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پژوهش
در شكل 9 گشتاور وارد شده به ستون فقرات 
كه  همانگونه  كنید.  محاسبه  را   A نقطه  در 
مشاهده میك نید هنگام بلند كردن بار با دست، 
گشتاور  باشد  بیشتر  بدن  از  بار  فاصله  چه  هر 
و  بود  خواهد  بیشتر  فقرات  ستون  به  وارده 
فقرات  ستون  دیدن  آسیب  امكان  نتیجه  در 
بیشتر خواهد  شد. پژوهش كنید روش درست 
با بدن و دست ها چگونه است و  بار  بلندك ردن 

چرا باید به آن شیوه، بار را بلند كرد؟
........................................................................ پاسخ: 
.....................................................................................
.....................................................................................
.....................................................................................
.....................................................................................

600mm

h

150N

A

شكل 9ـ گشتاور وارده به ستون فقرات بر اثر بلند كردن بار 
با دست ها

کار کلاسی
داده  نشان  خودرو  چرخ  پیچ های  بازك ردن  برای 
لازم  متر  كیلوگرم  در شكل10، گشتاور 12  شده 
نیرویی  اندازه  بیشترین  پیچ  بازکردن  برای  است. 
وارد شود، چند  باید  آچار چرخ  روی  با دست  که 

است؟  نیوتن 
پاسخ: ..............................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................

  باز كردن پیچ چرخ خودرو توسط آچار چرخ شكل 10
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کار کلاسی
مفتول یک گیره کاغذ را همانند شکل زیر باز کنید. یک سمت آن را در دست خود محکم بگیرید. با انگشت 

دست دیگر به انتهای مفتول نیرو وارد کنید. حالت های زیر را در نظر بگیرید )شكل 12(. 
مفتول گیره  بارگذاری روی یک  آزمایش  شکل 12 
آزمایش،  انجام  از  پس  می دهد.  نشان  را  کاغذ 

دهید: پاسخ  را  زیر  پرسش های 
باشد  کم  مفتول  سر  به  شده  وارد  نیروی  1 �اگر 
به جای خود  آیا مفتول  نیرو،  برداشتن  از  پس 

برمی گردد؟
پاسخ: ..............................................................................
..........................................................................................

باشد  زیاد  مفتول  سر  به  شده  وارد  نیروی  2 �اگر 
به جای خود  آیا مفتول  نیرو،  برداشتن  از  پس 

برمی گردد؟
پاسخ: ..............................................................................
..........................................................................................

باشد  زیاد  مفتول  سر  به  شده  وارد  نیروی  3 �اگر 
چه  کنیم  تکرار  بار  چندین  برای  را  کار  این  و 

می افتد؟ اتفاقی 
پاسخ: ..............................................................................
..........................................................................................

الاستیک، پلاستیک و شکست قطعات
همان طور که تجربه کردید، روی قطعات انواع بارگذاری وارد می شود. در یک قطعه ممکن است قسمتی از آن 
بحرانی و حساس باشد و نیرو و گشتاور در آن نقطه بیشتر از نقاط یا قسمت های دیگر باشد. احتمال خرابی و 
شکست در این نقطه از همۀ نقاط در قطعه بیشتر است. در شكل 11 قسمت های بحرانی یك آچار را مشخص 

كنید. 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 )ممكن است شما این تغییر 

شکل را نبینید( به شکل اول خود باز می گردد؟
2 �اگر نیروی بیش از حد مجاز به قطعه وارد شود چه 

اتفاقی می افتد؟
3 �اگر نیرو خیلی زیاد باشد، یا به دفعات زیاد و به 

می افتد؟ اتفاقی  چه  وارد شود  نوسانی  با صورت  بارگذاری  هنگام  آچار  یك  بحرانی   ـقسمت های  11 شكل 
است. شده  مشخص  قرمز  رنگ 

شکل 12ـ آزمایش بارگذاری بر روی یک مفتول گیره کاغذ

1

3

5

7

9

2

4

6

8
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نکته
الاستیک  ناحیه  در  قطعه  می گویند  برگشت،  خود  اول  حالت  به  بارگذاری  از  پس  قطعه  اگر 
می گویند  برنگشت،  خود  حالت  به  قطعه  که  زمانی  در  و  است  لاستیکی(  )کشسان   همانند   فنر   و   کش 
قطعه در ناحیه پلاستیک )مومسان، همانند موم و پلاستیک( است و وقتی قطعه از یک نقطه جدا شود، 

می گویند شکست اتفاق افتاده است.

جلوه آفرینش: 
دانشمندان دریافتند حشرۀ آسیابک )dragonfly( با طول حداکثر 3/8 سانتی متر، هنگام مهاجرت هزاران 
کیلومتر را بر فراز اقیانوس ها به طور پیوسته پرواز می‌کند. آنها معتقدند که بدن این حشرات برای سفرهای 

طولانی مدت تکامل یافته است. چرا که سطح بال‌های 
این حشرات در مقایسه با همنوعان 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 
تا مفتول شکست؟ طراحی بدن هر پرنده ای  دادید 

کاری بسیار سخت و پیچیده است!
شكل 13ـ حشره آسیابک

انواع مقاومت در مقابل تغییر شكل
سفتی: مقاومت یك قطعه در برابر تغییر شكل كشسان )الاستیك( بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه در قطعه 

برای جابه جایی و تغییر شكل كشسان نیروی بیشتری نیاز باشد، آن قطعه سفت تر است. 
استحكام: مقاومت یك قطعه در برابر تغییر شكل دائمی بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه قطعه نیروی بیشتری 

تحمل كند قبل از این كه تغییر شكل دائمی بدهد یا دچار تسلیم و شكست شود، آن قطعه مستحكم تر است. 
چقرمگی: مقاومت در برابر شكست بر اثر مصرف انرژی را گویند. هرچه برای شكستن قطعه انرژی بیشتری 

صرف شود، آن قطعه چقرمه تر است.

کار کلاسی
یك تكه چوب تر و یك تكه چوب خشك مشابه هم را زیر بارگذاری خمشی قرار دهید. به نظر شما كدام 

سفت تر، مستحكم تر و چقرمه تر است؟
............................................................................................................................................................................. پاسخ: 
...........................................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................................
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برای افزایش مقاومت در مقابل تغییر شكل بر اثر اعمال نیرو و انرژی چه كاری انجام دهیم:
1 �استفاده از جنس مناسب: انتخاب جنس مناسب برای هدف مورد نظر تأثیر زیادی بر استحكام قطعه خواهد 

داشت.
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 کنند.
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 شکل 14 روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شكل بر اثر اعمال نیرو نشان داده شده است:

شکل 14ـ روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شكل

افزایش سفتی قطعه
تقویت سفتی جنس قطعه

تغییر شکل هندسی قطعه

افزایش استحکام قطعه
تقویت استحکام جنس قطعه

تغییر شکل هندسی قطعه

افزایش چقرمگی قطعه
تقویت چقرمگی جنس قطعه

تغییر شکل هندسی

برای افزایش مقاومت 
در برابر تغییر شکل

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری کششی و فشاری
اگر بار اعمال شده سبب کشیده شدن 
قطعه در راستای محور بار شود، بارگذاری 
بار  اگر  همچنین  بود.  خواهد  کششی 
اعمال شده سبب فشرده شدن قطعه شود 
بارگذاری فشاری خواهد بود )شكل 15(. 
همان طور که پیشتر آموخته اید، قطعات 
هنگام بارگذاری کم، رفتاری همانند فنر 
از خود نشان می دهند و کشیده می شوند 
بار به موقعیت  از برداشته شدن  و پس 

اول خود بازمی گردند.
شكل 15ـ بارگذاری كششی و فشاری

ول
ولط

ط

یینیرو کششی
جا

به 
جا

یی
جا

به 
جا

نیرو فشاری
سطح مقطعسطح مقطع
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سفتی قطعه در بار گذاری كششی
جابه جایی انتهای یک میله که تحت بارگذاری کششی الاستیک قرار دارد با نیرو و طول میله رابطه مستقیم 
دارد و با مساحت سطح مقطع و سفتی جنس میله رابطه عکس دارد. هر چه سطح مقطع میله بزرگ تر باشد، 

برای یک نیروی ثابت جابه جایی کمتر می شود.

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

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

سفتی فولاد < سفتی مس < سفتی آلومینیوم

و  ضریب کشسانی  مواد،  جنس  سفتی  دیگر  نام  است.  بیشتر  فلزات  بیشتر  از  فولاد  سفتی  معمول  به طور 
الاستیک است.

کار کلاسی
ثابت  ابعاد و جنس  بقیه  و  برابر شود  اگر طول یک میله دو 
بماند، سفتی کششی میله چند برابر می شود؟ محاسبه کنید.

کار کلاسی
دو میله هم وزن، هم طول و هم جنس را که یکی از آنها تو  پرُ 
و دیگری تو  خالی )لوله( است در نظر بگیرید، محاسبه کنید، 

سفتی کششی کدام کمتر است؟

نیرو
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کار کلاسی
در شکل 16 میله و شمش از جنس فولاد زیر بارگذاری یکسان 
کشیده می شوند. اگر طول و وزن میله ها یکسان باشند کدام 

یک بیشتر کشیده می شوند؟ در گروه خود گفت وگو کنید.
................................................................................................. پاسخ: 
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................

استحكام قطعه در بار گذاری كششی 

نیروی وارده به واحد سطح را تنش می گویند هر چه نیرو بیشتر و سطح مقطع کوچک تر باشد، تنش بیشتر 
می گردد. هرچه تنش كششی یا فشاری بیشتر شود، قطعه به خرابی و شكست نزدیک تر می شود.

= تنش کششی در بارگذاری محوری
نیروی کششی

سطح مقطع

اگر تنش كششی یا فشاری در یك قطعه بیشتر از استحكام كششی جنس شود، قطعه دچار خرابی و شكست 
افزایش استحكام یك قطعه  راه های  از  به جنس قطعه بستگی دارد. یكی دیگر  می شود. استحكام كششی 
تقویت شكل هندسی است تا تنش در قطعه كم شود. برای اینکه یک میله در برابر نیروی کششی مقاوم باشد 
باید سطح مقطع میله را افزایش دهیم؛ یعنی هر چه سطح مقطع میله بیشتر باشد در مقابل نیروی كششی 
یا فشاری مقاوم تر است. مقاومت قطعاتی كه به صورت کششی یا فشاری بارگذاری شده اند، نوع شکل سطح 

مقطع روی آن تأثیری ندارد. مقدار استحكام كششی جنس فلزات مختلف با یكدیگر متفاوت است.

استحكام كششی فولاد < استحكام كششی مس < استحكام كششی آلومینیوم

شكل 16ـ بارگذاری یكسان روی میله هایی با 
طول و جنس و وزن یكسان

میله

شمش

نیرو

نیرو
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کار کلاسی
در شکل 17 دو میله از جنس فولاد با سطح مقطع دایره ای 
توپر زیر بارگذاری یکسان کشیده می شوند. اگر وزن میله 1 
نصف وزن میله 2 باشد جابه جایی میله 1 چند برابر میله 2 

برابر است(. است )طول میله ها 
................................................................................................. پاسخ: 
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
.............................................................................................................

میله 1

میله 2

نیرو

نیرو

 ـبارگذاری یكسان روی میله هایی با  شكل 17
طول و جنس یكسان

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری برشی 
اگر بار اعمال شده سبب بريدن قطعه شود، بارگذاری برشي خواهد بود. اين بار گذاري با دو نيرو در جهت خلاف 
هم و نزدكي هم اتفاق می افتد. قيچي كردن نمونه اي از بارگذاري برشي است. مقاومت سازه هایی با سطح مقطعی 

که به صورت برشي بارگذاری شده است مستقل از شکل مقطع است  )شكل 18(.

شكل 18ـ بارگذاری برشی

استحكام قطعه در بارگذاری برشی:
نیروی برشی وارده به واحد سطح را تنش برشی می گویند. هر چه 
نیروی برشی بیشتر و سطح مقطع کوچک تر باشد، تنش برشی بیشتر 
می شود. هر چه تنش برشی یا فشاری بیشتر شود، قطعه به خرابی 
و شکست نزدیک تر می شود. برای نمونه اگر در شكل 18 قطر پیچ 

كوچ كتر و نیرو ثابت باشد، تنش برشی بیشتر خواهد بود. 

= تنش برشی
نیروی برشی
سطح مقطع
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کار کلاسی
برای اینکه تحت بارگذاری برشی پیچ برش نخورد چه راه حل هایی 

پیشنهاد می کنید؟

کار کلاسی
با توجه به شكل زیر درباره علت خرابی لبه های برندۀ ناخن گیر و دم باریك گفت وگو كنید. به نظر شما 

لبه های برنده استحكام لازم را نداشته است یا اینكه به درستی از آنها استفاده نشده است؟
............................................................................................................................................................................. پاسخ: 
..........................................................................................................................................................................................

اگر تنش برشی در یك قطعه بیشتر از مقاومت برشی جنس قطعه شود، قطعه دچار خرابی و شكست می شود. 
مقاومت برشی جنس های مختلف قطعات، متفاوت است. پس برای افزایش ضریب اطمینان و گسیخته نشدن 
یك قطعه باید تنش را كم كنیم. برای اینکه یک پیچ یا قطعه در برابر نیروی برشی مقاوم باشد باید سطح 
مقطع پیچ را افزایش دهیم؛ یعنی هر چه سطح مقطع پیچ بیشتر باشد، در برابر نیروی برشی محكم تر است. 
بارگذاری شده اند، شکل مقطع روی مقاومت برشی بی تأثیر است. مقاومت  در قطعاتی که به صورت برشی 
برشی فلزات با توجه به جنس آنها متفاوت است. هر چه مقاومت برشی جنس بالاتر باشد، استحكام قطعه در 

برابر بارگذاری برشی نیز بیشتر خواهد بود.

مقاومت برشی فولاد < مقاومت برشی مس < مقاومت برشی آلومینیوم

شكل 19ـ لبه های برنده خراب شده در ناخن گیر و دم باریك
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در شكل 20 یك تسمۀ فولادی با چند پیچ از یك جنس روی یك دیوار چوبی محكم پیچ شده است. به 
نظر شما برای یك نیروی برشی ثابت كدام حالت از اتصال  در برابر نیروی برشی محكم تر است و پیچ ها 

دیرتر بریده می شوند. در گروه خود گفت وگو كنید.
.................................................... پاسخ: 
................................................................
.................................................................
................................................................
.................................................................
................................................................

کار کلاسی

1 �با یك انبردست دو مفتول یا میخ با قطرهای مختلف را برش دهید. برای نیروی وارده یكسان تنش 
برشی وارده به كدام یك بیشتر است؟ كدام یك راحت تر بریده می شود؟ چرا؟ 

............................................................................................................................................................................ پاسخ: 
2 �همین كار را برای دو مفتول با قطر یكسان و جنس متفاوت )مس و فولاد( انجام دهید؟ تنش برشی 

كدام یك بیشتر خواهد بود؟ كدام یك زودتر بریده خواهد شد؟ چرا؟
پاسخ: ............................................................................................................................................................................

کار کلاسی

از روش های نشان داده  استفاده  با 
روی خطك ش  در شكل 21،  شده 
فلزی بارگذاری خمشی انجام دهید. 

کار کلاسی

شكل 20 ـ اتصالات چند روش اتصال تسمه به دیوار چوبی تحت بارگذاری 
برشی

)الف(	                                        )ب(	                                             )ج(
d mm=10 d mm=10 d mm=20

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری خمشی

بارگذاری  بارگذاری ها،  انواع  از  یکی 
خمشی است )شکل 21(. همان گونه که 
می بینید هر یک از موارد اعمال گشتاور 
به دو طرف قطعه، اعمال نیرو به انتهای 
یک تیر یک سر درگیر و نیز اعمال نیرو 
باعث  تکیه گاه  دو  با  تیر  یک  وسط  به 

نوعی خمش در تیر می شوند.

  انواع بارگذاری برای خمش یك تیر یا قطعه شكل 21

P

L
P

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

.............................................................................................................................................................................. پاسخ: 
..........................................................................................................................................................................................

2 استحكام كدام قطعه و سازۀ كاغذی كه شما آزمایش كردید در مقابل نیروی خمشی بالاتر است؟
............................................................................................................................................................................. پاسخ: 
..........................................................................................................................................................................................

3 اگر شما قرار بود یك پل طراحی میك ردید، كدام یك از سازه ها را پیشنهاد میك ردید؟ 
............................................................................................................................................................................. پاسخ: 
..........................................................................................................................................................................................

کار کلاسی

لبه های  دهید، سپس  قرار  هم  روی  كرده  تا  را  كاغذها 
آنها را روی دو تكیه گاه قرار دهید.  آن را چسب زده و 
كنید.  وارد  نیرو  كاغذها  وسط  روی  دست  انگشت  با 

کنید. حس  را  خمش  مقابل  در  كاغذها  استحكام 

كاغذها را روی هم قرار دهید، سپس آن را لوله كرده و 
با چسب لبه های آن را بچسبانید. سپس آن را روی دو 
تكیه گاه قرار دهید. با انگشت دست روی وسط كاغذها 
نیرو وارد كنید. استحكام كاغذها در مقابل خم شدن را 

کنید. حس 

آنها را  با چسب  لوله كرده و سپس  را تك تك  كاغذها 
قرار  تكیه گاه  دو  روی  را  آن  كنید. سپس  وصل  هم  به 
دهید. با انگشت دست روی وسط كاغذها نیرو وارد كنید. 

استحكام كاغذها در مقابل خمش را حس کنید.

با  به شكل قوطی درآورده و سپس  را تك تك  كاغذها 
را روی دو  آن  به هم وصل كنید. سپس  را  آنها  چسب 
تكیه گاه قرار دهید. با انگشت دست روی وسط كاغذها 
نیرو وارد كنید. استحكام كاغذها در مقابل خم شدن را 

کنید. حس 

کار کلاسی

دو كاغذ A4 را نصف كنید و با استفاده از آنها آزمایش های زیر را انجام دهید:

شكل 22ـ بررسی مقاومت در برابر بارگذاری خمشی
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خمشی  بارگذاری  فلزی  خطك ش  از  استفاده  با 
خمشی  مقاومت  دهید؟  انجام  جهت  دو  در  را 
خطك ش فلزی در كدام جهت بیشتر است؟ یعنی 
در كدام حالت خطك ش به سختی خم می شود؟ 
)راهنمایی: به سطح مقطع خط کش توجه كنید.( 

 .)23 )شكل 
........................................................................ پاسخ: 
....................................................................................
.....................................................................................
....................................................................................

کار کلاسی

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

شكل 23ـ بارگذاری خمشی روی خطك ش در دو جهت

)الف(

)ب(

همان طور كه در آزمایش دیدید با اینكه سطح مقطع خطك ش در دو حالت یكسان است؛ اما استحكام خمشی 
خطك ش در حالت )ب( بیشتر از حالت )الف( است. دلیل آن این است كه ممان اینرسی سطح مقطع خط کش، 

حول محور خمش در حالت )ب( بیشتر از حالت )الف( است. 

ممان اینرسی 

ممان اینرسی عامل مقاوم در مقابل خمش است و هر چه ذرات تشكیل دهندۀ جسم در سطح مقطع نسبت 
به محور خمش دورتر باشد، ممان اینرسی بیشتر است.

شكل 24ـ انواع سطح مقطع در خمش

)ح()چ()ج()ث()ت()پ()ب()الف(

به شكل 24 توجه كنید، سطح مقطع همه شکل ها با هم برابر است؛ یعنی همۀ مساحت ها یكسان هستند ولی 
ممان اینرسی حول محور افقی در شكل )الف( كه شبیه به I است از ممان اینرسی بقیۀ شكل ها بیشتر است. 

همچنین ممان اینرسی شكل )ح( از همه كوچك تر است. 



پودمان پنجم: مقاومت مواد

119

كتاب خود را 90 درجه موافق عقربه های ساعت بچرخانید. حال به سطح مقطع ها نگاه كنید، به نظر 
شما كدام سطح مقطع ها در حول محور افقی )محور جدید( ممان اینرسی بیشتری دارند؟ در گروه خود 

گفت وگو كنید؟ 
پاسخ: ...............................................................................................................................................................................

کار کلاسی

کار کلاسی
توسط یك تكه ابر بارگذاری خمشی را آزمایش كنید و كشیدگی و فشردگی ذرات را ترسیم کنید.

............................................................................................................................................................................. پاسخ: 

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

سفتی قطعه در بارگذاری خمشی 

تیر،  یك  یا  قطعه  یك  خمش  هنگام 
بالای جسم كشیده و پایین جسم فشرده 
می شود و بیشترین جابه جایی قطعه در 

بود.  انتهای آن خواهد 

شكل 25ـ خمش یك قطعه تحت بارگذاری خمشی

∝ جابه جایی در خمش
نیرو ×  3طول

سفتی جنس × ممان اینرسی

جابه جایی انتهای یک قطعه که تحت بارگذاری خمشی قرار دارد با نیرو و توان سوم طول میله رابطۀ مستقیم 
دارد و با ممان اینرسی و سفتی جنس قطعه رابطۀ عکس دارد؛ یعنی هر چه ممان اینرسی سطح مقطع قطعه 

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

هر چه جنس ماده سفت تر باشد، جابه جایی و تغییر شکل آنها در مقابل خمش کمتر و سفتی قطعه بیشتر 
خواهد بود و برای جابه جایی باید نیرو و گشتاور بیشتری وارد شود.
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در گروه در مورد نیرو و گشتاور، سفتی جنس، 
جابه جایی و طول قطعات در شكل 26، بحث و 
گفت و گو کنید و دلیل جابه جایی ثابت آنها را 

توضیح دهید؟
....................................................................... پاسخ: 
....................................................................................
....................................................................................
....................................................................................
....................................................................................

کار کلاسی

در شکل روبه رو یک تخته شیرجه شنا را مشاهده 
می کنید. اگر طول تخته 2 برابر و وزن شناگر نیز 
2 برابر شود، مقدار جابه جایی انتهای تخته قبل 
از پرش نسبت به حالت قبل از آن چه تغییری 

می کند. محاسبه نمایید.
پاسخ: .........................................................................
.....................................................................................
.....................................................................................
.....................................................................................

کار کلاسی

تیر 2  برابر و طول  نیرو 4  اگر در شکل روبه رو 
برابر و سفتی جنس و ممان اینرسی سطح مقطع 
تیر نیز 2 برابر شود، محاسبه کنید، جابه جایی تیر 

نسبت به حالت قبل چه تغییری می کند؟
....................................................................... پاسخ: 
.....................................................................................
.....................................................................................
....................................................................................

کار کلاسی

W

l

جابه جایی

شكل 26ـ جابه جایی قطعات در بارگذاری خمشی

آلومینیوممنیزیم
فولادبرنزچدن

10
12

15

30

7
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دو مفتول فلزی هم جنس را به طول 20 سانتی متر 
كه دارای قطرهای مختلف و توپر هستند به یك گیره 
كدام یک  كنید،  خمشی  بارگذاری  را  آن  و  ببندید 

دارای استحكام خمشی بالاتر هست؟ 
همین كار را برای دو مفتول هم جنس، هم وزن، هم 
طول با ممان اینرسی متفاوت انجام دهید. استحكام 

كدام یك بیشتر است؟
............................................................................. پاسخ: 
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................

کار کلاسی

استحكام قطعه در بارگذاری خمشی 

هنگام خمش در یك قطعه، بالای جسم كشیده و پایین جسم فشرده می شود؛ لذا به بالای جسم تنش كششی 
و به پایین جسم تنش فشاری اعمال می شود. اگر تنش كششی و فشاری در یك قطعه در هنگام خمش بیشتر 
از استحكام كششی یا فشاری شود، قطعه دچار خرابی و شكست می شود. همان طور كه قبلًا گفته شد استحكام 
كششی یا فشاری به جنس قطعه بستگی دارد. یكی دیگر از راه های افزایش مقاومت قطعه در برابر خمش، كاهش 
تنش خمشی وارد بر آن است. برای این کار باید ممان اینرسی قطعه حول محور خمش را افزایش دهیم. یعنی 

هر چه ممان اینرسی بیشتر باشد، قطعه در مقابل خمش مستحكم تر است

∝ تنش در قطعه هنگام خمش گشتاور
ممان اینرسی

میله 1

نیرو

نیرو

میله 2

شكل 27ـ بارگذاری خمشی دو میله با جنس و طول 
یكسان

اگر وزن و طول قطعه ای ثابت باشد، سطح مقطع به شكل I، در بارگذاری خمشی در یك جهت بیشترین 
استحكام را داراست )به قطعات نشان داده شده در شكل اول پودمان مراجعه كنید(. اگر بارگذاری خمشی در 
چند جهت باشد دایرۀ توخالی بهترین استحكام خمشی را دارد. این موضوع را در آزمایش با كاغذها تجربه كردید..
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شكل28ـ روش هایی برای پیچاندن قطعه

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری پیچشی 

همان طور که در آزمایش با خط کش فلزی تجربه کردید یکی دیگر از انواع بارگذاری ها، بارگذاری پیچشی است. 
روی خط کش فلزی یا هر قطعۀ دیگر با چندین روش می توان بارگذاری پیچشی انجام داد. در شکل زیر دو روش 

برای پیچاندن قطعه نشان داده شده است. 

ممان اینرسی قطبی 

ممان اینرسی قطبی عامل مقاوم در مقابل پیچش است 
و هر چه ذرات تشكیل دهندۀ جسم در سطح مقطع 
نسبت به محور دوران دورتر باشد، ممان اینرسی قطبی 
بیشتر است. برای اینكه استحكام قطعه در برابر پیچش 
بیشتر باشد باید ممان اینرسی قطبی جسم حول محور 
كنید، مساحت  نگاه  به شكل 29  باشد،  بالاتر  دوران 
سطح مقطع شكل )الف( با شكل )ب( برابر است اما 
ممان اینرسی قطبی سطح مقطع شكل )الف( از ممان 

اینرسی قطبی شكل )ب( بیشتر است. 

با چند روش بارگذاری متفاوت یك خطك ش فلزی را دچار پیچش کنید و سپس شكل های آنها را رسم 
کنید.

............................................................................................................................................................................. پاسخ: 

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

کار کلاسی

شكل 29ـ ممان اینرسی قطبی برای دو سطح مقطع متفاوت

)ب( )الف(
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اگر گشتاور پیچشی و طول میله دو برابر شود، 
زاویه پیچش در انتهای میله به چه میزان تغییر 

می کند. محاسبه کنید.
پاسخ: .........................................................................
.....................................................................................
.....................................................................................
.....................................................................................
......................................................................................

کار کلاسی

سفتی قطعه در بارگذاری پیچشی 

قرار  پیچشی  بارگذاری  تحت  قطعه ای  هنگامیك ه 
می گیرد، ذرات جسم حول محور خود دوران میك نند 
و جابه جا می شوند. انواع بارگذاری برای ایجاد پیچش در 

جسم وجود دارد.
جابه جایی  یا  پیچشی  زاویۀ  كنید.  نگاه  به شكل 30 
انتهای یک قطعه که زیر بارگذاری پیچشی قرار دارد با 
نیرو و طول میله رابطۀ مستقیم دارد و با ممان اینرسی 
قطبی و سفتی برشی جنس قطعه )كه به آن صلابت 
چه  هر  یعنی  دارد؛  عکس  رابطۀ  می شود(  گفته  هم 
ممان اینرسی سطح مقطع قطعه بزرگ تر باشد، برای 
یک نیروی ثابت جابه جایی کمتر می شود و قطعه در 

برابر پیچش سفت تر است.
شكل 30ـ پیچش در یك قطعه

∝ زاویه در پیچش طول × گشتاور پیچشی
سفتی برشی جنس × ممان اینرسی قطبی

هر چه جنس ماده سفت تر باشد جابه جایی و تغییر شکل آنها در برابر پیچش کمتر خواهد بود و برای جابه جایی 
باید نیرو و گشتاور بیشتری وارد شود.

سفتی برشی فولاد < سفتی برشی مس < سفتی برشی آلومینیوم
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∝ تنش در قطعه هنگام پیچش گشتاور پیچشی
ممان اینرسی قطبی

سه خطك ش چوبی، فلزی و پلاستیكی 30 سانتی متری با سطح مقطع یكسان را زیر پیچش قرار دهید. 
برای جابه جایی 45 درجه كدام یك نیروی بیشتری لازم است؟

.............................................................................................................................................................................. پاسخ: 
..........................................................................................................................................................................................

کار کلاسی

دو میله هم وزن، هم طول و هم جنس که یکی از آنها تو پرُ و 
دیگر تو خالی )لوله( است را با گشتاور ثابت در نظر بگیرید، تنش 

در کدام یک بیشتر است؟ محاسبه کنید. 
................................................................................................. پاسخ: 
..............................................................................................................
.............................................................................................................
.............................................................................................................
.............................................................................................................
.............................................................................................................

کار کلاسی

استحكام قطعه در بارگذاری پیچشی 

اندازه  به  به جسم  واردشده  برشی  تنش  اگر  برشی در جسم می شود.  تنش  ایجاد  پیچشی سبب  بارگذاری 
مقاومت برشی قطعه برسد، قطعه دچار خرابی می شود. فلزات و مواد مختلف دارای استحكام برشی متفاوت 

هستند. هر چه استحكام برشی جنس قطعه بالاتر باشد، استحكام پیچشی نیز بالاتر خواهد بود.

نکته
هرچه ممان اینرسی قطبی بیشتر باشد، استحكام پیچشی قطعه بالاتر خواهد بود.
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یكی از مواردی كه هنگام كار با آن مواجه می شویم، 
مورد  نظر شما كدام  به  است.  اتصالات  پیچ  بریدن 

سبب بریدن پیچ می شود )شكل 31(.
الف( وارد كردن گشتاور بیش از حد مجاز به پیچ

ب( پایین بودن ممان اینرسی قطبی 
دلیل جنس  به  مجاز  برشی  تنش  بودن  پایین  ج( 

قطعه 

کار کلاسی

نام انواع بارگذاری های انجام شده بر روی استخوان  پا در شکل نشان داده شده را بنویسید.
............................................................................... 1
............................................................................... 2
............................................................................... 3
............................................................................... 4
............................................................................... 5

کار کلاسی

شكل 31ـ پیچ بریده شده بر اثر بارگذاری پیچشی 

پژوهش
انتقال  برای  خودرو،  در  قدرت  انتقال  سیستم  در 
میل گاردان  از  عقب  چرخ های  به  موتور  از  حركت 
استفاده می شود. میل گاردان زیر بارگذاری پیچشی 
قرار دارد. پژوهش كنید كه سطح مقطع میل گاردان 
چیست؟  از  آن  جنس  و  است  شكلی  چه  دارای 

)شكل  32( 

شكل 32ـ میل گاردان بارگذاری پیچشی را برای انتقال 
گشتاور تحمل می کند.

12345
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تمرین های زیر را پاسخ دهید 

تمرین 1:
به دو كفش نشان داده شده  وارده  نیروی  اگر وزن و 
در شكل رو به رو یكسان باشد تنش فشاری روی پاشنۀ 
كدام  شدن  خراب  احتمال  بوده،  بیشتر  كفش  كدام 

است؟ بیشتر  پاشنه 

تمرین 2:
از روش های تولید تیرهای آهنی، برش و جوشكاری تیر آهن به شكل لانه زنبوری است. چرا این نوع از تیر آهن ها 

در مقابل خمش استحكام بیشتری دارند؟

تمرین 3:
در وزنه برداری گشتاور زیادی به میلۀ وزنه برداری وارد 
می شود كه آن را خم میك ند. برای اینك ه استحكام 
میله در بارگذاری خمشی بالا رود چه راه حلی پیشنهاد 

می کنید؟

خط برش

جداسازی دو بخش تیرآهن

اضافهاضافه

جای گذاری دو بخش روی یکدیگر



پودمان پنجم: مقاومت مواد

127

پژوهش
همان طور كه می دانید در مدارهای برقی خودرو، ساختمان یا وسایل، فیوزها نقش حفاظتی از دیگر قطعات 
برقی را بر عهده دارند؛ یعنی اینكه اگر برق بخواهد به قطعه ای صدمه وارد كند، فیوز از این كار جلوگیری 
میك ند و خود را قربانی میك ند. به همین صورت در وسایل مكانیكی نیز فیوز مكانیكی وجود دارد. فیوز 
مكانیكی سبب می شود تا نیرو و گشتاور بیش از حدی به قطعات مكانیكی وارد نشود و آنها دچار خرابی و 
شكست نشوند. فیوزهای مكانیكی انواع مختلفی دارند كه پین های برشی از این جمله هستند. شما همراه 
گروه خود در زمینه انواع فیوزهای مكانیكی كه خود را قربانی دیگر قطعات میك نند تا به آنها صدمه نزند 

پژوهش كنید و چند نمونه از آن را در دستگاه ها و وسایل كاری موجود در كارگاه نام ببرید.

پژوهش
همان طور كه دیدید استخوان های بدن انسان هر كدام برای 
پا  هدفی كه دارند شكل های گوناگونی دارند. استخوان ساق 
)تیبیا( دومین استخوان بزرگ بدن بعد از استخوان ران پا است 
وارد  آن  به  در جهت های مختلف  بارگذاری  مختلف  انواع  كه 
می شود. به نظر شما سطح مقطع این استخوان چرا به صورت 
توپر یا به شكل مربع شكل نیست؟ فكر میك نید طراح آن چرا 
این شكل را كه شبیه دایرۀ تو خالیست، انتخاب كرده است؟ 

به صورت گروهی پژوهش كنید.

در شكل 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.

کار کلاسی

P2

P1
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پژوهش
مواد ترد و شكننده و مواد نرم و چكش پذیر هر كدام هنگام پیچش به شكل خاصی می شكنند، شكل 

شكستن هر یك از مواد را هنگام پیچش بررسی كنید.

یكی از موارد رایج هنگام كار، شكست مته هنگام 
سوراخ كاری است. دلایل شكست مته هنگام كار را 

بررسی کنید.
............................................................................. پاسخ: 
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

برای محکم تر شدن هنگام پیچ كردن قطعات چوبی 
چه مواردی را باید در نظر گرفت؟

............................................................................. پاسخ: 

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

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

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

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

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

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

پژوهش
كمانش چیست و برای استحكام قطعه در كمانش باید چه كاری انجام داد؟ تصاویر مربوط را رسم کنید.

.............................................................................................................................................................................. پاسخ: 
..........................................................................................................................................................................................
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ارزشيابي پایانی پودمان 5 
مقاومت مواد 

عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی 
)واحدهای 
یادگیری(

استاندارد عملكرد
)يكفيت(

نتایج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

مقاومت مواد

توانایی یافتن مقایسه 
سفتی قطعات 

مکانیک ساده در 
بارگذاری های خالص 

و توانایی یافتن 
مقایسه استحکام 

قطعات مکانیک ساده 
در بارگذاری های 

خالص

مقایسه نسبی سفتی 
قطعات در بارگذاری 

کششی، فشاری، برشی، 
پیچشی، خمشی ساده 
با توجه به مشخصات 
هندسی و جنس آنها

بالاتر از حد 
انتظار

مقایسه نسبی سفتی قطعات در 
بارگذاری کششی، برشی، پیچی، 

خمشی به طور صحیح
٣

درحد انتظار
مقایسه نسبی سفتی قطعات در 
بارگذاری کششی، برشی، پیچی 

به طور صحیح
٢

پایین تر از 
حد انتظار

مقایسه نسبی سفتی قطعات در 
بارگذاری کششی، برشی به طور 

صحیح
1

نمره مستمر از ٥

نمره واحد يادگيري از ٣

نمره واحد يادگيري از 20

 نمره شایستگی پودمان فقط شامل نمرات ١ ، ٢ یا ٣ است. 
 هنرجو هنگامی به شایستگی می رسد که در ارزشیابی پودمان، کمترین نمره شایستگی ٢ را دریافت کند. 

 کمترین نمره قبولی پودمان ١٢ از ٢٠ است. 
 نمره کلی درس هنگامی داده می شود که هنرجو در همه پودمان ها نمره شایستگی را دریافت کند. 
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