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3 � 6 واشر ها، ضامن ها
براي اين كه پيچ به خودي خود باز نشود، بايستي زاويه اصطكاك از زاويه مارپيچ 
پيچ بزرگ تر در نظر گرفته شود. با اين وجود درهنگام كار، در اثر ارتعاش خود 
ماش��ين و يا ماشين هاي همجوار س��بب مي شود اتصال پيچ، شل شود و به مرور 
زمان باعث باز ش��دن پيچ ش��ده و ممكن است خطرات ناگواري به وجود آورد. 
به همين دليل زير س��رپيچ يا مهره، يك واش��ر مي گذارند كه باعث سفت شدن 
دنده هاي مهره به پيچ مي شود و از باز شدن پيچ و مهره جلوگيري مي كند. حتي 
در اثر ريخته گري، آهنگري و نوردكاري قطعات نيز، زير سرپيچ و مهره ناصاف 
مي شود كه در اين صورت نيز از واشر استفاده مي شود تا اتصال به طور محكم تري 

بسته شود. در شكل ۱7 � ۳ روش استفاده آن ها را مشاهده مي كنيم. 

شكل 17 �3 روش استفاده از واشر و ضامن هاي استاندارد پيچ و مهره

اگر مس��ئله امنيتي لاس��تيك اتومبيل را در نظر نگيري��م و پيچ به خودي خود باز 
ش��ود، مي توانيم تصور كنيم كه چه اتفاق ناگواري خواه��د افتاد. به همين دليل 
از اش��پلنت اس��تفاده مي كنند و با اين كار از باز ش��دن پيچ در مقابل نيروهاي 
ديناميك��ي جلوگي��ري مي كنند. در اتصالات مهم و حس��اس، مقاومت پيچ ها از 
اهميت خاصي برخوردار هس��تند، بنابراين از جنس بهتري اس��تفاده مي شود و 
مقاط��ع آن ه��ا را بزرگ در نظر مي گيري��م، اما اين ها تنها راه حل نيس��تند، بلكه 
بايس��تي تدابير سازه اي را نيز ممكن س��ازيم كه استفاده از واشر و ضامن از آن 
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جمله هستند. در شكل ۱8� ۳ چند نمونه از اين تدابير را رؤيت مي كنيد. در اين 
روش ه��ا دو عدد پيچ به يكديگر متصل ش��ده و يا از يك صفحه فولادي كه با 

پيچ به قطعات اتصال، وصل شده، از چرخش جلوگيري مي كند.

شكل 18 – 3 چند نمونه از روش قفل كردن اتصال پيچ و مهره

شكل 19 – 3 كاربرد پيچ هاي حركتي 

7�3 پيچ هاي حركتي
پيچ هاي حركتي مكانيزمي هس��تند كه حركت دوراني را به حركت خطي تبديل 
مي كنند و از آن ها در دستگاه هاي مختلف براي انتقال نيرو و حركت نيز استفاده 

مي شود. 
دندانه اين پيچ ها، اكثراً ذوزنقه اي، اره اي و گرد انتخاب مي شود، كه پيچ دنده ذوزنقه اي 
بيش��ترين كارب��رد را به خص��وص در ماش��ين هاي افزار دارد)ش��كل ۱۹ – ۳(.

)الف( براي انتقال حركت اساسي مثلًا در ماشين هاي افزار )ب( پيچ حركتي در يك شير عبوري با نشيمنگاه مايل
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شكل 20� 3 دنده پيچ هاي حركتي 

شكل 21 – 3 پيچ ساچمه اي 

در شكل 2۰� ۳ نيز دنده پيچ هاي حركتي را مشاهده مي كنيد. 

چنان چ��ه ملاحظه مي كنيد از نظر س��اختمان بين پيچ هاي حركتي و اتصال فرق 
چنداني وجود ندارد. فقط پيچ هاي حركتي بيش��تر با پروفيل دنده مثلثي س��اخته 

نمي شوند و در بسياري از مواقع به صورت چندراهه توليد مي شوند. 

براي اين كه راندمان پيچ هاي حركتي بيش��تر باشد بايستي اصطكاك كاهش يابد. 
همچنين براي جلوگيري از گرم ش��دن و تلفات انرژي، از پيچ هاي ساچمه اي و 
نمونه هاي مشابه آن استفاده مي شود. در شكل 2۱ – ۳ يك پيچ ساچمه اي نشان 

داده شده است. 

چنان چه از ش��كل پيداست در فاصله  لقي بين پيچ و مهره، ساچمه هاي فولادي 
قرار دارند. س��اچمه ها باعث حركت غلتي مي ش��وند، به همين دليل اصطكاك و 

حرارت كاهش پيدا مي كند. 

۱2

۳ ۳

4

6 7

5

)الف( )ب( )پ(

يچ    2� ساچمه   ۳� مهره   4� كانال برگشت   5� آب بندي      6� قطعه وسط   7� پيچ اتصال ۱� پ
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8 � 3 پين ها
پين ها يكي از اجزاء قديمي ماش��ين و  جزو اتصالات موقت هس��تند كه براي 

برقراري اتصال، سفت كردن، هم مركز كردن و قفل كردن به كار مي روند. 
پين ها اساس��اً از نظر شكل به پين هاي اس��توانه اي، )شكل 22 – ۳(، مخروطي،  
)ش��كل2۳–۳( و شياردار، )ش��كل 24– ۳( تقسيم مي ش��وند. در بين پين ها و 
س��وراخ ها، لقي اندكي وجود دارد. توسط يك چكش كوچك پين را به سوراخ 

وارد مي كنند و بدين ترتيب اتصال پيني برقرار مي شود. 

شكل 22�3 پين هاي استوانه اي و فنري شكل 23�3 پين هاي مخروطي با شيب ۱:5۰ 

شكل  24–3 پين هاي شياردار 

در پين هاي ش��ياردار، سه شيار در امتداد محور ايجاد شده است. شيارها از بغل 
به سمت بيرون برآمدگي پيدا كرده اند. 

)الف( )ب( )الف()پ( )ب( )پ(

)الف( پين استوانه اي
)ب( پين فنري چاكدار استوانه اي

)پ( پين فنري مارپيچي

)الف( پين مخروطي
)ب( پين مخروطي يك سر پيچي خارجي

)پ( پين مخروطي يك سر پيچ داخلي



39

شكل 25 – 3 سطح مقطع پين شياردار
)الف( قبل از جازدن  )ب( بعد از جا زدن  

لب هاي برآمده، درهنگام جازدن به ديواره  س��وراخ تكيه مي زنند و باعث اتصال 
مي شوند )شكل 25–۳(.

يكي از وظايف پين ها، هم مركز كردن دو قطعه است. مثلًا نصف پين به صورت 
پرس��ي به يكي از قطعات جازده و سوراخ قطعه ديگر از پين عبور داده مي شود 
و باعث هم مركزي دو قطعه مي شود. سپس دو قطعه به كمك پيچ و مهره به هم 

بسته مي شوند )شكل 26–۳ الف(.

شكل 26�3 مثال هايي براي كاربرد پين ها 

پي��ن در بعضي جاها براي اتصال دو قطعه كاربرد دارد )ش��كل 26–۳ ب(، ولي 
در ش��كل 26 – ۳ پ يك پين فنري به كار رفت��ه و باعث ايمني قطعات اتصال 
ش��ده است. لازم به يادآوري اس��ت كه پين هاي فنري مارپيچي نيز براي ايمني 
كاربرد دارند. شكل 26 – ۳ ت چگونگي اتصال يك چرخ دنده مخروطي را بر 
روي شافت توس��ط پين مخروطي نشان مي دهد. امكان جا زدن اين نوع پين ها 

نامحدود است. 

)الف( هم مركز كردن دو قطعه
)ب(پين اتصال

)پ( پين پرسي براي ايجاد امنيت

 )ت( پين تثبيت مخروطي

)الف(  )ب(
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شكل 27–3 موارد استفاده پين هاي شياردار

پين هاي شياردار هزينه پين هاي استوانه اي را ندارند. لبه هاي برگردان آن ها سبب 
مي ش��ود تا بتوانيم اين پين ها را حدود 25 ب��ار جازده و در بياوريم و هيچ گونه 
مشكلي پيش نمي آيد. فقط جنس اين پين ها از جنس قطعه كار محكم تر انتخاب 

مي شود. در شكل 27–۳ نمونه هاي اتصال اين نوع پين ها را مشاهده مي كنيد.

9�3 خار انگشتي
انگشتي ها از نظر شكل شبيه پين ها هستند، ولي وظيفه آن ها كاملًا متفاوت است 
و دو قطع��ه را به صورت لق، مفصل بندي مي كنند. در ش��كل 28–۳  نمونه هايي 
از آن ها را مش��اهده مي كنيد كه به ش��كل هاي بدون سر، بدون سر سوراخ دار، با 
س��ر سوراخ دار و سردار يك س��ر رزوه اي ساخته مي شوند و براي قفل شدن از 

اشپلنت و خارهاي پولكي فنري استفاده مي كنند. 
شكل 28–3 انگشتي هاي استاندارد   

)ج( پين شياردار شكم دار با دو گلويي 

)الف( پين ش��ياردار 
اس��توانه اي

)ب( پين شياردار شكم دار
)پ( پين هاي شياردار دوبل

)ت( پين هاي شياردار انطباقي گلودار

)الف( بدون سر  )ب( بدون 
سر سوراخ دار

)پ( با سر و 
سوراخ دار

)ت( با سر و 
زبانه رزوه اي



41

شكل 29– 3 اتصال با انگشتي ها 

چون انگش��تي ه��ا به صورت ل��ق كاربرد دارند. حتم�اً بايست�ي موارد ايمني در 
نظر گ��رفته شود و وسايل ايمني براي تثبيت آن ها مورد استفاده قرار گيرد. در 
شكل 2۹–۳ روش استفاده از انگشتي ها را همراه با قفل شدن مشاهده مي كنيد. 

10� 3 خارها
خارها اجزايي هستند كه سطوحي موازي دارند و براي اتصال اجزاء گردان، مثل 
چرخ دنده، چرخ تسمه، چرخ اصطكاكي، چرخ زنجير  و چرخ هاي ديگر بر روي 
محور به كار مي روند. خارها در درون ش��يار ايجاد ش��ده بر روي محور و قطعه 
اتصال قرار مي گيرند و در داخل ش��يار محور بدون لقي و در درون ش��يار قطعه 
اتصال با حدود mm ۰/2 لقي جا گذاري مي شوند. در شكل ۳۰–۳ روش اتصال 
خارها را مش��اهده مي كني��د. اگر دقت كنيد اين خارها ب��راي دوران يك جهته 
در نظر گرفته ش��ده اند، زيرا اگر دوران دو جهته باش��د خطر ضربه وجود دارد.

)الف( اتصال چرخ تسمه با شافت
)ب( اتصال غلتك تسمه با شافت

)پ( اتصال چرخ دنده كشويي با شافت 

)الف( انگشتي با اشپيلنت ها                                )ب( انگشتي با پولك فنري                       )پ( انگشتي با خار فنري خارجي 
)ت( انگشتي با حلقه  فنري مفتولي                       )ث( انگشتي اتصال پيستون به بازو                )ج( انگشتي با زبانه رزوه اي 

)چ( انگشتي با سر با اشپيلنت    
توسط خار فنري داخلي

شكل 30 – 3 اتصال با خار

)الف(

)ث( )ج( )چ(

)ب( )پ( )ت(

)الف(

)ب(

)پ(
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در توليد ماش��ين هاي ابزار و خودروها به ج��اي خارهاي انطباقي، اغلب از خار 
ناخني استفاده مي كنند. در شكل ۳۱–۳ اتصال خار ناخني را مشاهده مي كنيد.

شكل 31–3
اتصال با خار ناخني )وودراف(

شكل 33–3 شيارهاي تيپ مربعي

11�3 محورهاي خاردار )شياردار(
از نظر تئوري محورهاي شياردار از چندين خار انطباقي به وجود مي آيند )شكل ۳2 – ۳(. 
از نظر عملي بر روي محور چندين شيار ايجاد مي شود و اين كانال ها در داخل 
سوراخ توپي نيز ايجاد مي شوند كه محور و توپي توسط اين كانال ها با يكديگر 

اتصال پيدا مي كنند. 

شكل 32–3 محورهاي شياردار 

)الف( پروفيل خارها مربعي است  
)ب( به شكل مثلث است كه پروفيل هزارخار نيز مي نامند  

)پ( خار اولونت

خار مربعي، بيش��ترين مصرف را در صنعت دارد. در دو نوع A و B در ش��كل 
۳۳ – ۳ مشاهده مي شود. 

)الف(

A نوع

B نوع

)ب(

)پ(
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هم مركزي اين سيس��تم نسبت به قطر داخلي و قطر خارجي يا نسبت به سطوح 
بغل ساخته مي شوند )شكل ۳4–۳(.

شكل 34–3 تيپ هم مركز 

الف( نسبت به قطر داخلي 
ب( نسبت به قطر خارجي

بنابراين در عمل سيس��تم هاي هم مركز نسبت به قطر داخلي بيشترين مصرف را 
داراس��ت و مي تواند به توپي در جهت محوري حركت دقيقي بدهد و محور و 

توپي در بهترين شرايط مي توانند هم مركز شوند. 
در شكل ۳5–۳ ش��افت گيربكس يك دستگاه يدك كش را مشاهده مي كنيد كه 

چرخ دنده ها به صورت قابل جابه جايي )كشويي( طراحي شده اند.

شكل 35–3 شافت هزار خار با وجوه موازي مربوط به گيربكس

12� 3 گوه ها
گوه ها قطعات ش��يب داراي هس��تند كه شيب آن ها ۱۰۰: ۱ است و تا ۱۰: ۱  نيز 
س��اخته مي شوند. گوه ها بايس��تي در جهت طولي در نظر گرفته شوند و اتصال 
توپ��ي و محور آن ها حتي الامكان به صورت محكمي تعبيه ش��ده اس��ت. گوه ها 
در داخل ش��يار توپ��ي و محور قرار مي گيرند و آن ه��ا را از طرف مقابل به  هم 
مي فشارند. بدين ترتيب گشتاور بر نيروي اصطكاك غلبه مي كند شكل )۳6–۳(.

شكل 36–3 روش اتصال با گوه ها

)الف(گوه گرد  
)ب( گوه پولكی 

)پ( گوه جاسازی شده با مقطع مربعی  
)ت( گوه رانش��ی دماغه ای)گوه های 
دماغه ای ي��ك و يا دو عدد مي تواند 
مورد اس��تفاده قرار بگي��رد. اگر دو 
عدد انتخاب ش��ود، زاويه بين آن ها 

° ۱2۰ است(  
)ث( گوه مماسی دو پل

)الف( )ب( )پ( )ت( )ث(

)الف(

)ب(
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در اتصال گوه پولكی، شيب گوه خودبه خود تنظيم مي شود. اين نوع گوه بيشتر 
در ماش��ين های ابزار و صنايع خودروسازی و برای گشتاورهاي نه چندان بزرگ 

به كار مي رود.

1�13�3 گوه مماسی
گوه مماسی برای گشتاور های بزرگ مورد استفاده قرار می گيرد شكل )۳7 – ۳(. 
در اصل دو گوه با زاويه °۱2۰ در مقابل هم قرار می گيرند و پس از س��اييدگي 
مح��ل قرارگي��ری گوه ها، حالت تخت به خود مي گيرند و گوه روی اين س��طح  
واقع مي ش��ود. س��طح ديگر گوه در داخل ش��يار ايجاد ش��ده در توپی جا زده 

مي شود و اتصال انجام می گيرد. 

شكل 37–3 گوه های مماسی
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13 �3 اتصالات اصطكاكی
در اين اتصال، انتقال نيرو و گش��تاور توس��ط نيرويی كه به دليل فش��رده ش��دن 
قطعات در س��طوح مالشی ايجاد شده است، امكان پذير است. در شكل ۳8 – ۳ 

انواع مختلف گوه نشان داده شده است. 

شكل 38–3 اتصالات اصطكاكی مختلف

)چ( انطباق با فنر حلقوی
)ح( انطباق با فنر صفحه ای 

)خ( انطباق با بوش تولرانسی 
)د( انطباق با بوش تنيده مخروطی 

)ذ( انطباق با بوش تنيده  
)ر( انطباق توسط فشار روغن

)الف( انطباق محكم با پيچ 
)ب( انطباق محكم با توپی تقسيم شده 

)پ( انطباق محكم با گوه قوس دار 
)ت( انطباق پرسی 

)ث( انطباق پرسی با بوش مخروطی 
)ج( انطباق پرسی سطوح مخروطی 

)الف(

)ر(
)ذ(

)د(

)خ(

)چ()ح(
)ج(

)ث(

)ت(
)ب()پ(



46

ارزشيابي پاياني:
 

پرسش هاي تشريحی:  ◄ 
۱. پيچ را تعريف كنيد و روش های اتصال پيچ را شرح دهيد. 

2. گام پيچ را تعريف كنيد. 
۳. انواع پيچ ها را با كاربردشان شرح دهيد. 

4.پيچ های حركتی را تعريف كنيد و كاربرد آن ها را توضيح دهيد. 
6. طبقه بندي پيچ ها را توضيح دهيد. 
7. سه فاكتور مهم پيچ ها را نام ببريد. 
8. پيچ های چندراهه را توضيح دهيد. 

۹. ابعاد پيچ های استاندارد را چگونه مشخص مي كنند؟ بيان كنيد. 
۱2. مهره را تعريف كنيد. 

۱۳. انواع مهره و جنس آن ها را توضيح دهيد. 
۱4. انواع واشر ها را شرح دهيد. 

۱5. ضامن ها را شرح دهيد. 
۱6. انواع پين ها را نام ببريد. 

۱8. مثال هايی براي كاربرد پين ها نام ببريد. 
۱۹. خار انگشتی را تعريف كنيد و انواع آن را نام ببريد. 

2۰. خارها را شرح دهيد. 
22. پروفيل های هزارخار در كجا كاربرد دارند؟

2۳. گوه را تعريف كنيد. 
24. انواع گوه ها را نام ببريد.

25. اتصالات اصطكاكی را تعريف كنيد و چند نمونه از آن را نام ببريد. 
جای خالی را با عبارت مناسب پر كنيد: ◄ 

الف( پيچ ها به ............ روش، دو قطعه را به هم متصل مي كنند.
ب( در پيچ هاي متريك تمام اندازه هاي ابعاد برحسب ................. هستند و زاويه سردنده آن ها ........ درجه است.

پ( پيچ های دنده ذوزنقه اي داراي اندازه هاي ميلي متری هس��تند. زاويه دنده آن ها ........ درجه اس��ت و كاربرد فوق العاده 
زيادي در صنعت دارند. 
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ت( از نظر جهت زاويه مارپيچ، پيچ ها به صورت ................ و ................. ساخته مي شوند.
ث( M۳۰ مي نويسيم كهM  علامت مشخصه پيچ ................................ است و عدد ۳۰ برحسب ميلي متر ......................... 

پيچ را مشخص مي كند.
ج( Tr20 × 4 كه Tr  نش��ان دهنده ....................... اس��ت و عدد 2۰  برحس��ب ميلي متر .................... پيچ فوق و عدد  4  

برحسب ميلي متر ........... پيچ را تعيين مي كند.
چ(  از نظر تكنولوژيكي، پيچ ها به دو روش ................... و ...................... ساخته مي شوند.

ح( پيچ هاي حركتي مكانيزمي هستند كه حركت ............... را به حركت ............. تبديل مي كنند.
خ( براي اين كه راندمان پيچ هاي حركتی بيش��تر باشد، بايستي اصطكاك ......... شود. همچنين براي جلوگيري از گرم شدن 

و تلفات انرژي، از پيچ هاي ......................... و ............................ استفاده مي شود.
د( خارهای انگشتی دو قطعه را به صورت ....... مفصل بندي مي كنند.

ذ( ............... در داخل شيار ايجاد شده بر روي محور و قطعه اتصال قرار مي گيرند.
ر( در عمل سيس��تم هاي..................... نس��بت به قطر داخلي بيش��ترين مصرف را داراس��ت. بزرگ تري��ن برتري اين نوع 

محورهاي شياردار، توانايي انتقال .................... بزرگ است.
ز( در گوه ها، گشتاور توسط ................ منتقل مي شود.

درستی يا نادرستی جملات زير را مشخص كنيد: ◄ 
الف( گام از نظر سينماتيك، برابر مقدار راهي است كه پيچ به اندازه يك دور كامل حركت پيشروي در امتداد محور داشته باشد.
ب( پيچ دنده مثلثي ويت ورث به پيچ انگليس��ي مش��هور است و تمام اندازه هاي اين نوع پيچ ها برحسب اينچ هستند. زاويه 

دنده آن ها α=55° و سردنده و پاي دنده، قوسي هستند.
پ( در سيستم پيچ و مهره دو نوع انطباق دنده ريز و دنده درشت داريم. 

ت( استفاده واشرها و ضامن ها باعث افزايش گشتاور مي شود و از به خودي خود باز شدن پيچ و مهره جلوگيري مي كنند.
ث( پين هاي فنري مارپيچي براي ايمني كاربرد دارند.

چ( معمولاً خارهايي كه با پيچ تثبيت مي شوند بر روي شافت در جهت عمود بر محور قرار مي گيرند.
ج( اگر پروفيل هاي هزارخار نتواند گشتاورهاي بسيار بزرگ را انتقال دهد، از محورهايي كه پروفيل پلي گون دارند، استفاده مي شود.

ح( گوه مماسی برای انتقال گشتاور های بزرگ مورد استفاده قرار مي گيرد.

پرسش هاي چهارگزينه اي: ◄ 
= tgβ  ( را بهتر است بر اساس كدام قطر بنويسيم؟

            p
πd2

۱. رابطه بين فاكتورهای پيچ )
۱( قطر كوچك           2( قطر بزرگ          ۳( قطر متوسط             4( فرقی ندارد
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2. كدام گزينه در پيچ های متريك اشتباه است؟ 
۱( تمام اندازه هاي ابعاد اين دسته از پيچ برحسب ميلي متر است. 

2( زاويه سردنده آن ها 6۰ درجه است.
۳( سردنده حالت گرد و ته دنده به شكل تخت است.

4( جزو پيچ هاي اتصال اصلي هستند و با علامت حرف بزرگ M مشخص مي شوند.
۳.كاربرد پيچ دندانه اره ای در كجاست؟

۱( براي انتقال نيروهاي يك طرفي در ساختمان پرس ها مصرف دارد.
2( در ماشين هاي ابزار به عنوان پيچ هاي انتقال نيرو استفاده مي شوند.

۳( در جاهاي حساس و در محل هايي كه قطعات اتصال تحت تأثير ارتعاش و ضربه قرار دارند، استفاده مي شوند.
4( در قطعات ماشين های سنگين به كار مي روند.

4. دليل استفاده از پيچ های چندراهه چيست؟
۱(كم كردن نيروی موردنياز باز و بسته كردن                      2( افزايش سرعت باز و بسته كردن

۳( به منظور كوچك كردن اندازه پيچ ها                           4( برای كنترل كردن ارتعاشات و ضربات كار
5. كدام گزينه درست نيست؟

۱( طول رزوه براي پيچ های از جنس فولاد برابر d است.
2( طول رزوه براي پيچ های از جنس آهن ريختگی برابر ۱/25d است.

۳( طول رزوه براي پيچ های از جنس آلومينيم برابر  2d است.
4( طول رزوه براي پيچ های از جنس فلزات سبك برابر 2/5d است.

6. كدام گزينه جزو كاربردهای پين هاست؟
۱( جهت اتصال               2( سفت كردن               ۳( هم مركز كردن                   4( كاهش اصطكاك

7. ك��دام گزينه براي اتصال اجزاء گردان، مثل چرخ دنده، چرخ تس��مه، چ��رخ اصطكاكي، چرخ زنجير  و چرخ هاي ديگر بر 
روي محور به كار مي روند.

۱(پين ها                   2( خار انگشتی                ۳( ضامن ها                        4( خارها
8. گوه ها داراي شيب .............. هستند.

 ۱( ۱:25۰ تا ۱:25             2( ۱:۱۰۰ تا ۱:۱۰                  ۳( ۱:۱5۰ تا ۱:۱5۰                 4( ۱:2۰۰ تا ۱:2۰             
۹. در گوه های مماسی دو گوه در مقابل هم تحت چه زاويه اي قرار مي گيرند؟

۱2۰ )4                            ۹۰ )۳                            6۰ )2                        ۳۰ )۱
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فصل چهارم: محورها 

هدف هاي رفتاري ◄ 
در پايان آموزش اين فصل از فراگير انتظار مي رود:

� اكسل ها را تعريف كند. 
� شافت ها را تعريف كند.

� فرق بين شافت و اكسل را توضيح دهد.
� نشيمنگاه شافت ها و اكسل ها را شرح دهد.

� انواع اكسل ها و شافت ها را نام ببرد. 
� شافت های انعطاف پذير را شرح دهد. 

� شافت های با مقاومت يكسان را توضيح دهد. 
� كاربرد شافت ها و اكسل ها را شرح دهد. 
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محورها
1�4 اكسل ها، شافت ها

اكس��ل ها و ش��افت ها از نظر ساختمان به هم شبيه هس��تند، فقط از نظر تحمل 
نيرو و تنش های ايجاد شده با هم تفاوت دارند. اكسل ها به عنوان تكيه گاه، مركز 
دوران قرقره ه��ا و حمل كننده چرخ ها به كار مي روند، بنابراين تحت تأثير خمش 
قرار مي گيرند )ش��كل ۱–4 الف(، ولی شافت ها، محورهايی هستند كه علاوه بر 
تحمل نيروی خمش��ی، گشتاور پيچشی را نيز انتقال مي دهند )شكل ۱–4 ب(.
در عين حال اگر نيروهای محوری نيز وجود داشته باشند، شافت ها و اكسل ها تحت تأثير 
نيروهای كششی و فشاری نيز قرار مي گيرند. هر محور داراي يك يا چند تكيه گاه است. 

به اين تكيه گاه ها ياتاقان مي گويند كه بعداً به طور كامل به آن ها پرداخته خواهد شد.

شكل 1�4

اكسل ها به دو دسته ثابت و متحرك تقسيم مي شوند. در شكل 2�4الف يك اكسل 
ثابت را مش��اهده مي كنيد كه در دو سر آن كاسه هاي چرخ اتومبيل ياتاقان بندي 
ش��ده است، بنابراين كاس��ه چرخ ها حركت دوراني مي كنند، بدون اين كه اكسل 
بچرخد. يعني اكس��ل ثابت مي ماند. ولي در شكل 2�4 ب يك اكسل متحرك را 
مي بينيد كه چرخ ها بر روي آن ثابت شده اند و درهنگام دوران چرخ ها با اكسل 

مثل چرخ هاي واگن هاي قطار با هم مي چرخند.

شكل 2�4

)ب( شافت

)ب( اكسل متحرك

)الف( اكسل  

)الف( اكسل ثابت 
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شافت ها نيز در حالت كلی به  دو دسته تقسيم مي شوند. با توجه به موارد كارايی 
آن ها راست و يا خميده )ميل لنگ( ساخته مي شوند)شكل ۳�4(. 

شكل 3�4  

همچنين اكسل ها و شافت ها به صورت توپر يا توخالی )مجوف( توليد مي شوند. 
ميله های تو خالی در برابر نيروهاي خمش��ي مقاوم هستند، بنابراين برای اكسل 
خيلی مناسب است، ولی در مقابل پيچش مقاومت كمتری دارند. از طرفی چون 
بر روی ش��افت بايد جا خار ايجاد ش��ود، چندان مناس��ب نيست، با اين وجود 

كاربرد فراواني دارند )شكل 4�4(.

شكل 4�4 شافت توخالی

محوره��ای راس��ت تا قط��ر ۱5۰mm اكثراً از ف��ولاد با مقطع گ��رد و از طريق 
براده برداري، پوسته تراشي و يا در حالت كشش سرد توليد مي شوند. درصورتی كه 
قطر بيشتری داشته باشند و يا دارای پله باشند از قطعات آهنگری شده و روش 
براده برداري ساخته مي شوند. محل نشيمنگاه ياتاقان ها و پله در قطعات با توجه 
به نياز و موارد استفاده آن ها به طور ظريف تراشكاری، پوليش كاری، فشاردهی، 
صيقل زنی و س��نگ زنی مي ش��وند. حتی اگ��ر تحت تأثير نيروه��اي بزرگ قرار 

)الف(شافت مستقيم )ب(ميل لنگ
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گيرند، به س��خت كاری و سپس سنگ زني ظريف نياز پيدا مي كنند. قطر داخلی 
شافت های تو خالی معمولاً d ۰/5 است و به اين ترتيب وزن آن ها 25% كمتر از 
وزن شافت های توپر مي ش��وند، ولی به اندازه شافت های توپر مقاومت ندارند. 
قسمت های دوار اس��توانه اي، مخروطی و يا كروی در محورها كه ياتاقان ها در 
آن جا دوران مي كنند و يا س��اكن هس��تند نش��يمنگاه ياتاقان ناميده مي شوند. در 

شكل 5�4 نمونه هايي از اين نشيمنگاه ها را مي بينيد. 

)الف( نشيمنگاه دوار استوانه اي پيشانی    
)ب(نشيمنگاه دوار استوانه اي پيشانی با طوقه   

)پ(نشيمنگاه استوانه اي گلويی     
)ت(نشيمنگاه مخروطي     

)ث( نشيمنگاه دوار يا ساكن كروي

شكل 5�4 نشيمنگاه های باربر يا ياتاقان گردها

ضمناً در ش��كل 6�4 نيز روش اتصال نش��يمنگاه های اكس��ل ها نشان داده شده 
است. 

شكل 6�4 نشيمنگاه های اكسل ها

)الف( انطباق با مهره بسته شده است.        )ب( انطباق پرسی انجام گرفته است.        )پ( انطباق مخروطی انجام گرفته شده است.

)ت()ث(

)پ(
)ب(

)الف(

)الف( )ب()پ(
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ش��كل محورها بر اس��اس اج��زای متصل به آن )مث��ل ياتاقان ها،كاس��ه نمدها، 
چرخ دنده ه��ا، چرخ تس��مه ها و غيره( و همچنين با توجه به اثرات تغييرش��كل 
)مانند كاهش اس��تحكام( مشخص مي ش��ود. در شكل 7�4 تغيير شكل های يك 

محور را در طول آن مشاهده مي كنيد. 

)۱(اتصال با سطوح مخروطی 
)2( چرخ دنده 

)۳( شيار برای واشر اطمينان 
)4( شيار خار

)5( سوراخ عرضی 
)6( انطباق پرسی برای ياتاقان غلتشی 

)7( شيار برای حلقه اطمينان
)8( سطوح پله ای

شكل 7�4 تغيير شكل های يك محور در طول

2�4  محورهاي انعطاف پذير
محوره��اي انعطاف پذير تقريب��اً در فاصله محوري زي��اد، نيروهاي كوچك را 
منتق��ل مي كنن��د و در عين ح��ال انعطاف پذيري بزرگي از خود نش��ان مي دهند 
وبه طور معمول در دس��تگاه هاي سوراخ كاري و س��نگ زني دستي براي كار در 
فواص��ل مختلف به كار مي رون��د. همچنين براي به كار انداختن شمارش��گرها، 
دورس��نج ها، سرعت س��نج ها، كيلومترش��مار خودرو ه��ا و غيره كارب��رد دارند. 
در اص��ل ميله ها نس��بت به هم در جه��ت مخالف، به ص��ورت مارپيچ پيچانده 
ش��ده اند و از چندي��ن طبقه از رش��ته س��يم هاي فن��ري به وج��ود آمده اند. دو 
نمونه از اين محورها در ش��كل 8�4 نش��ان داده شده اس��ت. براي حفاظت از 
رطوبت و گردوخاك از حفاظ هاي ش��يلنگي يا فلزي اس��تفاده مي ش��ود. تعداد 
لايه ه��ا حداقل 2 و حداكثر ۱2 عدد هس��تند. زماني كه از حفاظ فلزي اس��تفاده 
مي كني��م، درون آن ب��ا روغن گريس پر مي ش��ود و روغني كه ب��ه لايه ها نفوذ 
پيدا كرده اس��ت، هم از زنگ زدگي و هم از اصط��كاك زياد جلوگيري مي كند.

شكل 8�4 شافت انعطاف پذير

)A( سمت حركت  
) a( هسته شافت   
)b( حفاظ شيلنگی
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3�4 محورهای با مقاومت يكسان
اگر در طول محورها، گش��تاور خمش��ی متغيير باشد برای جلوگيري از سنگين 
ش��دن آن و كاهش وزن محور، مطابق ش��كل ۹�4 محوری را طراحی مي كنيم 
كه مقاومت در تمام مقاطع آن يكس��ان باشد. به همين دليل به اين نوع محورها، 

محورهاي با مقاومت يكسان می گوييم.

شكل 9�4 محورهای با مقاومت يكسان

چنان چه ملاحظه مي ش��ود، دو طرف محور به صورت مخروطي تراشيده شده و 
اثر نيرو به صورت يكساني در تمام مقاطع آن پخش شده است.
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ارزشيابي پاياني

پرسش هاي تشريحی:  ◄ 
۱. محورها را تعريف كنيد. 

2. فرق بين اكسل و شافت را با رسم شكل شرح دهيد. 
۳. انواع شافت را توضيح دهيد.

4. اگر قطر محورها بيشتر از ۱5۰ ميلي متر باشد، در روش ساخت آن به چه نكته ای بايد توجه كنيم؟ 
5. برای ساخت محور چه موقع از روش براده برداري استفاده مي كنيم؟ 

6. نشيمنگاه شافت ها را شرح دهيد. 
7. شافت های انعطاف پذير را شرح دهيد. 

8. محورهای با مقاومت يكسان را شرح دهيد. 
۹. فرق بين اكسل ثابت و متحرك را توضيح دهيد.  

جای خالی را با عبارت مناسب پر كنيد: ◄ 
الف( اكسل ها و شافت ها از نظر ساختمان شبيه به هم هستند و فقط از نظر تحمل .......... و ............ ايجاد شده با هم تفاوت دارند.

ب( اكسل ها به دو دسته ............ و .............. تقسيم مي شوند.
پ( قس��مت های دوار اس��توانه اي، مخروطی يا كروی در محورها كه ياتاقان ها در آن جا دوران مي كنند و يا س��اكن هستند 

..................... ياتاقان ناميده مي شوند.
ت( با توجه به شكل شماره گذاری كنيد.
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........... دندان��ه                                 ......... ش��يار خ��ار                                            ........... س��وراخ عرض��ی                                           
........... اتصال با سطوح مخروطي .......... انطباق پرسی برای ياتاقان غلتشی ......... شيار برای حلقه اطمينان ........... سطوح 

پله اي شيار برای واشر اطمينان
ث( ب��رای انتق��ال نيرو مابين دس��تگاه های مح��رك و متحرك، كه موقعيت مكانی آن ها در حركت اس��ت، از ش��افت های 

.......................... استفاده مي شود.

درستی يا نادرستی جملات زير را مشخص كنيد: ◄ 
الف( ميله های توخالی از نظر خمش مقاوم تر هستند.  درست               نادرست 

ب( شافت ها با توجه به موارد كاری آن ها به صورت راست يا خميده )ميل لنگ( ساخته مي شوند.  
درست               نادرست

ج( اگر در طول محورها، گش��تاور خمش��ی متغير باشد، برای جلوگيري از سنگين شدن آن و جهت كاهش وزن محور، از 
محورهای انعطاف پذير استفاده مي كنيم.                درست               نادرست

پرسش هاي چهار گزينه اي ◄ 
۱. كدام گزينه جزو موارد كاربرد اكسل ها نيست؟ 

۱( تكيه گاه             2( مركز دوران قرقره ها           ۳( حمل كننده چرخ ها                4( اتصال دهنده
2. در كدام گزينه از شافت های انعطاف پذير استفاده نمي كنند؟

۱( شمارشگر ها        2( دورسنج ها                       ۳(گيربكس                               4( سرعت سنج ها
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فصل پنجم: فنرها 

هدف هاي رفتاري ◄ 
در پايان آموزش اين فصل از فراگير انتظار مي رود:

� فنر را تعريف كند.
� انواع فنر را توضيح دهد.
� كاربرد فنرها را نام ببرد.

� رفتار ارتعاش فنر ها را شرح دهد.
� مزيت فنرها را توضيح دهد.

� روش اتصال فنرها را شرح دهد.
� فنرها را طبقه بندي كند. 

� منحنی های مشخصه فنرها را توضيح دهد.
� روش استفاده از فنرها را شرح دهد.
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فنر ها
فنر ها اجزايي هس��تند كه زير بار مش��خص و در حد معينی، تغييرشكل از خود 
نش��ان مي دهند و هرگاه نيروی وارده را برداريم، به حالت اول خود برمی گردند. 
فنرها در زير بار و درهنگام تغييرشكل، انرژی را در خود ذخيره مي سازند و در 
مواقع لزوم انرژی اندوخته ش��ده را پ��س مي دهند. فنرها در صنعت كاربردهاي 

بسياري دارند. در شكل ۱�5 كاربردهايي از فنرها را نشان مي دهد. 

الف( كاربرد فنر مارپيچی در يك شير 
اطمينان

1�5 كاربرد فنرها
فنره��ا با توجه به كاربرده��اي زيادی كه دارند، به صورت ه��اي زير طبقه بندي 

مي شوند: 
الف( برای وارد كردن نيرو يا كنترل حركت، به عنوان مثال در كلاچ ها و ترمز ها 
نيروی كلاچ و ترم��ز را به وجود مي آورند. همچنين در مكانيزم بادامك، ارتباط 

بادامك و محور را برقرار می سازند. 
فنرها در موتورهای احتراقی باز و بسته شدن سوپاپ ها را ايجاد مي كنند. 

ب( از ش��دت نيروهای ضربه ای می كاهند، يعنی وظيفه مستهلك كننده را انجام 
مي دهند. مانند كم��ك فنرها در كليه خودروها، كه در مقابل ضربه های متفاوت 

محفوظ مي مانند.
پ( فركانس بعضی از سيستم ها را تغيير مي دهند )مثل قطعات ارتعاشی(.

ت( انرژی اندوخته شده را به حركت تبديل مي كنند، مانند مكانيزم ساعت. 
ث( اندازه گيری نيروها را مثل نيروی دينامومترها و ترازو انجام مي دهند. 

ج( ب��ا توجه به فرم آن ها، به فنرهای مارپيچی، بش��قابی، حلزونی_ ش��اخه ای 
)شمش��ی( ميله اي و غيره برحس��ب نوع بارگذاری و نوع تغييرشكل به فنرهای 

فشاری، كششی، خمشی و پيچشی تقسيم مي شوند.

ب( كاربرد فنر مارپيچي در كمك فنر
شكل 1�5 كاربرد هاي فنر
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2�5 منحنی های مشخصه يا كاراكتر فنر
ارزيابی خواص فنرها با توجه به منحنی مشخصه آن ها صورت مي گيرد. معمولاً  
تغييرش��كل فنرهايی كه تحت تأثير نيروی )F( قرار مي گيرند، به ش��كل ازدياد يا 
انقباض طول اس��ت كه با حرف s نشان داده مي شود، اما اگر تحت تأثير گشتاور 
پيچش��ی )Mt(قرار بگيرند، تغييرش��كل آن ها به صورت زاويه پيچش��ی نمايان 
مي شود كه با )θ( نشان مي دهند. بين بار و تغييرشكل فنر رابطه ای وجود دارد كه 
آن را منحنی مشخصه يا كاراكتر فنر مي نامند و در شكل 2� 5 مشاهده مي كنيد. 

)پ( نوع پسرونده مربوط به يك دسته 
فنر بشقابی )سير نزولی دارد(

شكل 2–5 منحنی های كاراكتر فنرها

يكی از مش��خصه های مهم فنرها، ضريب س��فتی فنر يا صلبيت فنر است كه با 
حرف )k( نش��ان مي دهند. ابعاد يك فنر بايد به گونه اي تعيين ش��ود كه ضريب 

سفتی موردنظر به دست آيد.

   در اث��ر تغيي��ر طول فنر، كار انجام مي گيرد و اي��ن كار با صرف نظر از تلفات 
ناش��ی از اصطكاك داخلی و خارجی، درهنگام برگشت فنری مجدداً توسط فنر 
پس داده مي شود. چون كار از حاصل ضرب نيرو در تغيير مكان به دست مي آيد. 
اگر به ش��كل 2�5 دقت كنيد، سطح رنگ ش��ده زير منحنی ها با مقدار كار انجام 

شده برابر است. 

   ضريب س��فتی فنرها نيز اگر منحنی مشخصه خطي راست باشد، ثابت است، 
ولی اگر قوس دار باش��د، متغير خواهد شد، يعنی درهنگام صعود بزرگ تر و در 
موق��ع نزول كوچك تر مي ش��وند، كه در اين صورت با اس��تفاده از چندين فنر، 
كاه��ش فوق را جبران مي كنيم. گاهي اوقات ش��يوه طراحی باعث مي ش��ود از 
تعداد فنر بيشتری استفاده كنيم. در اين صورت مجموعه موجود را »سيستم فنر« 

می ناميم. 

)الف( نوع پيشرونده مربوط به يك فنر 
لاستيكی )سير صعودی دارد(

)ب( خط راست، مربوط به يك فنر 
مارپيچی )سير خطی دارد(



60

شكل 3�5 تأثير مشترك چند فنر

اتصال م��وازی فنرها: فنرها به گونه اي نصب مي ش��وند ك��ه نيروي F ◄ به 
تناس��ب، روي تمامي فنرها توزيع ش��ود و تغيير طول فنرها به يك اندازه است 

)شكل۳–5 الف(.
اتصال س��ری فنرها: فنرها به گونه اي متصل مي شوند كه بار خارجی F ◄ به 
هر فنر اعمال شود و تغيير طول هر يك از فنرها و همچنين ضريب سفتی آن ها 

متفاوت مي شوند )شكل ۳�5 ب(.
در اين اتصال چندين فنر به صورت تركيبی از اتصال  اتصال مختلط فنرها:  ◄

موازی و سری به يكديگر كوپل مي شوند )شكل ۳�5 پ(.

4�5 رفتار ارتعاشی فنرها
اگ��ر بر روی فنری يك جرم m را قرار دهيم، فن��ر در اثر نيروی وزن آن جرم، 
تغييرشكل خواهد داد، يعنی مقداری جمع مي شود. در اين شرايط نوسان شروع 
خواهد ش��د و حتی اگر ضربه ای به آن بزنيم نوس��ان به راحتي خودش را نشان 
خواهد داد و يا اگر جرمی را در انتهای يك ميله فنری بچرخانيم و س��پس رها 
كنيم، باز هم نوس��ان ارتعاش ش��روع مي ش��ود، بنابراين هر دو جرم در هر دو 
حالت با يك فركانس طبيعی نوس��ان خواهند كرد و قابل محاس��به نيز هس��تند 

)شكل 4�5(.

)ب( جرم و ميله فنری تحت پيچش

شكل 4�5 سيستم های ارتعاشی

در يك سيس��تم فنر، فنرها به طور موازی، س��ری و مختلط ب��ه همديگر وصل 
مي شوند. در شكل ۳�5 روش بستن فنرها را مشاهده مي كنيد. 

)الف( جرم با فنر مارپيچی تحت فشار  

)الف( اتصال موازی فنرها   

)پ( اتصال سری فنرها  

)ب( اتصال مختلط فنرها
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4�5 فنرهای صفحه ای 
معمولاً در س��اخت دس��تگاه های حس��اس و همچنين در صنعت برق به عنوان 
كنتاكت��ور از فنرهای صفحه ای اس��تفاده مي ش��ود. نمونه  اي از آن ه��ا، با مقاطع 

مختلف در شكل 5�5 آورده شده است.

شكل 5�5 فنرهای صفحه اي

فنر های صفحه اي چندلايه نيز وجود دارد كه معمولاً براي فنربندی وسايل نقليه 
جاده های و ريلی مورد استفاده قرار مي گيرد )شكل 6�5(.

)الف(با نگهدارنده كمانی                                                                         )ب( با نگهدارنده پينی ميانی

شكل 6� 5 فنرهای صفحه اي چندلايه

)الف( فنر مستطيلی يك بازويي 
)ب( فنر مثلثی يك بازويي 

)پ( فنر ذوزنقه ای يك بازويي 

)ت( فنر مستطيلی دوبازويی 
)ث( فنر مثلثي دوبازويي

)ج( فنر ذوزنقه ای دوبازويی

)ت(

)ث(

)ج(

)الف(

)ب(

)پ(
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اين فنرها ضربات س��خت مس��ير حركت را به نوس��اناتی آرام، نرم و ميرا  شده 
تبديل مي كنند. برای اين كار مثلًا چند لايه فنر صفحه اي ذوزنقه دوبازويی را با 
طول های متفاوت انتخ��اب، و روی هم قرار مي دهند و می بندند. در اين روش 
ضرب��ات جاده به صورت عمود به اين فنرها وارد مي ش��وند و در لابه لای فنرها 
به صورت افقی مستهلك مي شوند و بدين ترتيب به سرنشين های اتومبيل آسيبي 

نمي رسد. اين فنرها را با نام های شمشی و شاخه اي و تخت نيز مي نامند. 

6�5 فنرهای مارپيچ استوانه اي 
اين فنرها كه مفتول آن ها داراي مقطع دايره اي است، به صورت مارپيچ و به شكل 
استوانه اي ساخته مي شوند. درهنگام پيچيدن سيم، فاصله كوچكي بين حلقه هايي 
كه روی هم می نشينند، ايجاد مي شود، بنابراين يك فنر با خاصيت الاستيكی بالا 

و حجم كمتر به دست مي آيد. 
)۱2mm≤d( فنرهايی كه قطر مفتول آن ها كوچك تر يا مس��اوی ۱2 ميلي متر   
 )۱2mm<d( باشند، به صورت سرد و فنرهايی كه قطر سيم آن ها از ۱2 ميلي متر
بزرگ تر باشد، به صورت گرم شكل داده مي شوند. فنر های مارپيچ استوانه اي در 

اثر تأثير نيرو، تحت فشار يا تحت كشش قرار مي گيرند.

فنرهای مارپيچی فشاری  ◄ 
روش كار اين نوع فنر ها در ش��كل 7�5 نشان داده شده است. چنان چه ملاحظه 
مي كنيد در حالت )الف( شكل، فنر در وضعيت آزاد قرار دارد و تحت تأثير نيرو 
نيست، اما در حالت های )ب و پ ( تحت تأثير دو نيروی متفاوت قرار مي گيرد. 
همچنين در حالت )ت( فاصله بين حلقه ها از بين  رفته و حلقه ها روی هم نشسته اند. 

شكل 7�5 فنرهای مارپيچ استوانه اي
)الف(  )ب(  )پ(  )ت( 
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در اين ص��ورت فنرها خاصيت فنری خود را از دس��ت مي دهند، بنابراين حلقه 
فنرها درهنگام به كارگيری، نبايد روی هم بنشينند. مبنای انتخاب نيروی اعمالی 
بايد به گونه اي باشد كه بين حلقه های فنرها هميشه فاصله كوچكی باقی بماند.

فنر مارپيچی كششی  ◄ 
فنرهای مارپيچی، زير بار كش��ش قرار مي گيرند و چون به صورت س��رد ساخته 
مي ش��وند، حلقه هاي فنر در حالت آزاد بر روی هم می نش��ينند. در بس��ياري از 
مواقع، توسط ميله های كشيده ش��ده يا نوردشده و بهسازی نشده به صورت گرم 
فرم داده ش��ده و سپس آن ها را بهسازی مي كنند. اين روش كمتر به كار مي رود. 
برای انتقال نيروی فنر از قلاب های گوش��واره ای در يك يا دو طرف بر اس��اس 

كاربردشان استفاده مي شود.
   در انتخاب فرم قلاب های گوشواره ای بايد توجه داشت كه كوچك ترين شعاع 
داخلی قلاب گوشواره ای نبايد كوچك تر از قطر مفتول باشد. در شكل 8�5 يك 
فنر مارپيچی كششی را مشاهده مي كنيد كه بيشترين كاربرد را در صنعت دارد، و در 
شكل ۹�5 نمونه هايی از فنرهای مارپيچ با قلاب های متفاوت نشان داده شده است. 

شكل 9�5 فرم قلاب هاي گوشواره ای مختلف

7�5 فنرهای حلقه اي
اين فنرها به صورت حلقه های داخلی و خارجی با س��طح مقطع مخروطی دوبل 

ساخته مي شوند و به فنرهای حلقه اي فشاری نيز معروف اند )شكل۱۰�5(.
زماني كه تحت تأثير نيروی فش��اری قرار می گيرند حلقه هاي خارجی در جهت 
عرض بزرگ مي ش��وند و حلقه های داخلی جمع مي شوند. در نتيجه حلقه های 

خارجی تحت كشش و حلقه های داخلی تحت فشار قرار مي گيرند.

شكل 8�5 طرح يك فنر مارپيچ كششی

شكل 10 �5 فنرهای حلقه اي 



64

فنرهای حلقه اي فش��اری خاصيت مس��تهلك كنندگی قوی دارن��د، بنابراين در 
سيس��تم هايی كه زير بار ضربه اي بزرگ قرار دارند، به كار مي روند. يك نمونه از 
كاربرد اين نوع فنرها را در شكل ۱۱�5 كه در راه آهن كاربرد دارد، مشاهده مي كنيد. 

شكل 11�5 ضربه گير راه آهن متشكل از فنرهای حلقه اي

در م��وارد نادري از فنرهای مخروطی با مقطع مس��تطيل و دايره، مطابق ش��كل 
۱2�5، استفاده مي شود.

شكل 12�5 فنرهای مارپيچي مخروطی

)الف( از مفتول گرد  
)ب(از مفتول گرد حلقه ها مي توانند 

داخل هم شوند     
)پ( از تسمه تخت  

)ت( از تسمه تخت، حلقه ها 
مي توانند وارد يكديگر شوند.

يكی از ابداعات جديد جالب توجه فنر مارپيچی بشقابی يكپارچه مطابق شكل 
۱۳�5 اس��ت. اين فنر كه شبيه يك ستون از بش��قاب های فنری است از دو فنر 
مارپيچی بشقابی مشابه با سطح مقطعی شبيه به فنر بشقابی از تسمه فولادی، كه 

به همديگر پيچيده اند، تشكيل شده است. 

)الف( بدنه فنر 
)ب( كاربرد در گيره كابل برای تله كابين اسكی و ريل های انتقال

شكل 13�5 فنرهای مارپيچی بشقابی

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)ب(
)الف(
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اين نوع فنر نس��بت به يك س��تون از بشقاب های فنری مزيت های قابل توجهی 
دارد. اجزاء يكپارچه به صورت بش��قاب های مجزا از هم هستند، درنتيجه مونتاژ 
س��اده ای دارند و س��اخت آن ها از مواد تس��مه ای با جريان فازهای غيرمنقطع 

صورت مي گيرد. 
   اي��ن فنرها در حي��ن كار ايمنی زياد دارند و در فيكس��چر های ابزار به عنوان 
ذخيره كنن��ده نيروی فن��ر، برای گيره های كابل تله كابين های اس��كی و ريل های 
انتقال و نيز جهت ميرا كردن گش��تاور چرخشی در گيربكس های موتورسيكلت 

كارايی خوبی از خود نشان داده اند.

8�5 فنرهای بشقابی 
فنرهای بش��قابی پوس��ته های حلقه اي مخروطی شكل هستند )شكل ۱4� 5( كه 
به صورت س��تون روی ه��م قرار مي گيرند. مخصوص��اً در طرح هايی كه فضای 
كمت��ری برای فنر وج��ود دارد و نيروی زيادی بر فنر اث��ر مي كند و تغيير طول 
فنر بايد كمتر باش��د، ب��ه كار مي رود. با توجه به ويژگي ه��اي اين فنرها، كاربرد 
زيادی در ش��يرها، ابزارها، ابزارگيرها، پرس ها، س��اختمان ماشين ها، جرثقيل ها، 
س��اختمان موتورها، پل ها و غيره دارند و به خصوص ب��رای نيروهای بزرگ و 

تغيير طول های كوچك مناسب هستند.
   فنرهای بشقابی به كمك يك پين در داخل فنر، يا به كمك يك غلاف در خارج 
فنر جمع مي ش��وند و بهتر است هدايت اين گونه فنرها از داخل صورت پذيرد. 

يك نمونه از كاربرد آن را در شكل ۱5�5 مشاهده مي كنيد. 

شكل 14�5 فنرهای بشقابی

شكل 15�5 كاربرد فنر بشقابی در قلاب 
يك جرثقيل
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9�5 فنرهای بازويی )سنجاقی(
فنرهای بازويی، فنرهای پيچش��ی مارپيچی هستند كه تحت تأثير نيروي خمشي 

قرار مي گيرند )شكل ۱6�5(.
   اين فنرها كه بيش��تر به عنوان برگشت دهنده اهرم ها و درپوش ها مورد استفاده 
قرار مي گيرند، از س��يم های فولادی مانند فنرهای مارپيچی، روی استوانه توليد 
مي ش��وند. ابت��دا و انتهای بازوها ب��ا توجه به موارد مصرف آن ها مس��تقيم و يا 
خميده و يا فرمی هستند. يك سر فنر بايد به قسمت متحرك و سر ديگر آن به 

قسمت ثابت وصل شود، يا گير كند. 

شكل 16�5 فنر بازويی به عنوان فنر برگشت دهنده برای يك اهرم راه انداز
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10�5 فنرهای ميله اي پيچشی
فنرهای ميله ای پيچش��ی با مقطع گرد در وسايل نقليه براي ميرا كردن نوسان ها 
پيچش��ی يا به عنوان پايدار كننده های پيچشی، جهت اندازه گيری نيروی پيچشی، 
در آچارهای گشتاورسنج و به عنوان كوپلينگ های الاستيكی در شافت ها و امثال 
آن به كار مي روند. ش��كل های ۱7�5 و ۱8�5 نمون��ه و كاربرد اين گونه فنرها را 

نشان داده است. 

شكل 17�5 فنر ميله اي پيچشی با مقطع دايره اي و انواع مختلف انتهای درگير شونده )الف( لنگ )ب( پخ مسطح )پ( شش گوش 
)ت( چهارگوش )ث( هزارخار دندانه فاقی

شكل 18�5 كاربرد فنر ميله اي پيچشی

تغييرشكل فنري اين فنرها از طريق پيچشِ ساقِ لاغر شده آن ها صورت مي گيرد 
و اساساً مانند فنرهاي بازويي مارپيچي كار مي كنند.

)ب( نمايش نحوه كار فنر پيچش��ی ميله اي 
يك چرخ خودرو

)ال��ف(  دو ميل��ه پيچش��ی روی هم در يك 
اكسل خودرو كه در وسط درگير شده اند.

)الف(

)ب( )پ( )ت( )ث(

چرخ خودرو
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11�5 فنرهاي لاستيكي 
فنرهاي لاستيكي عمدتاً براي ميرا كردن نوسان ها و ضربات به كار مي روند و به علت 
دارا بودن خاصيت اس��تهلاكي خيلي بالای خود، تحت تأثير نيروهاي اصطكاكي 
داخلي قرار مي گيرند. از خواص مهم آن ها عمر طولاني و مقاومت در مقابل ساييدگي 
و مقاومت در مقابل گرما و همچنين در مقابل ماده هايي مثل روغن و بنزين است. 

خراب شدن ساختمان داخلي اين فنرها را پير شدن مي نامند. 
   به عنوان فنرهاي فونداسيون و يا عضو هاي رابط در كوپلينگ هاي الاستيك به كار مي روند. 
چند نوع از اين فنرها در ش��كل2۰�5 و ياتاقان بندي يك موتور در ش��كل2۱�5 

نشان داده شده است. 

شكل 20�5 فنرهاي لاستيكي

A: ياتاقان گرد
B: بافر

C: ياتاقان
D: دوبل

E: ياتاقان تخت   
F: ياتاقان متاكون

G: برش فلاپخ مخروطي 
H: كوپلينگ الاستيك

شكل 21�5 ياتاقان بندي عقب يك موتور پيستوني با لاستيك متاكون
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12�5 فنرهاي حلزوني پيچشي 
فنرهاي حلزوني پيچش��ي با پيچيدن )مانند كوك كردن س��اعت(، انرژي ذخيره 
مي كنند تا براي به حركت درآوردن المان هاي وابسته خود، انرژي اندوخته شده 

را پس دهند، يعني مانند يك مكانيزم موتور كار مي كنند )شكل 22�5(. 
بنابراين يك سر اين نوع فنرها )داخلي يا خارجي( را به بدنه وصل مي كنند و از 

سر ديگر كوك مي شود. 

شكل 22�5 فنرهاي حلزوني پيچشي

و  مكانيزم ه��اي س��اعت  اندازه گي��ري،  در سيس��تم هاي  فنره��اي حلزون��ي 
اسباب بازي هاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرند و براي اين كه بين حلقه ها، 

فاصله هاي مساوي به وجود آيد به صورت حلزوني ساخته مي شوند. 

لاس��تيك، تراكم ناپذير اس��ت، يعني در عين حالي كه فرم آن قابل تغيير اس��ت، 
حجم آن تغييري نمي كند. با مهار همه جانبه لاس��تيك، خواص الاستيكي آن از 

بين خواهد رفت.

)الف( عمل كننده از خارج  

)ب( عمل كننده از داخل
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ارزشيابي پاياني
 

پرسش هاي تشريحی:  ◄ 
۱. فنر را تعريف كنيد. 

2. انواع فنر را نام ببريد. 
۳. كاربرد فنر ها را توضيح دهيد. 

4. منحني هاي مشخصه فنر ها را شرح دهيد. 
5. چند نوع اتصال فنر داريم؟ نام ببريد. 
6. رفتار ارتعاشي فنرها را توضيح دهيد. 

7. فنرهاي صفحه اي را تعريف كنيد و موارد مصرف آن ها را شرح دهيد. 
8. فنر هاي مارپيچ استوانه اي را شرح دهيد. 

۹. فنرهاي مارپيچ استوانه اي با مقطع چهارگوش را تعريف كنيد و موارد استفاده آن را نام ببريد.
۱۰. كاربرد فنرهاي بشقابي را نام ببريد و مزيت آن را بيان كنيد.

۱۱. فنر هاي بازويي را شرح دهيد. 
۱2. موارد مصرف فنرهاي ميله اي پيچشي را توضيح دهيد. 

۱۳. كاربرد فنرهاي لاستيكي را شرح دهيد.

جای خالی را با عبارت مناسب پر كنيد: ◄ 
الف( ............ در موتورهای احتراقی، باز و بسته شدن سوپاپ ها را ايجاد مي كنند. 
ب( ارزيابی خواص فنرها با توجه به ............................... آن ها صورت مي گيرد. 

پ( فنر های صفحه اي چند لايه معمولاً جهت فنربندی وسايل ................................... مورد استفاده قرار مي گيرد.
ت( فنرهای بشقابی به كمك يك ............. در داخل فنر، يا به كمك يك .............. در خارج فنر جمع مي شوند.

ث( فنرهای ........................... با مقطع گرد در وس��ايل نقليه براي ميرا كردن نوس��ان ها پيچشی يا به عنوان پايداركننده های 
پيچشی به كار مي روند.
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درستی يا نادرستی جملات زير را مشخص كنيد: ◄ 
الف( فنرها فركانس سيستم ها را تغيير نمي دهند.

ب( ابعاد يك فنر بايد به گونه اي تعيين ش��ود كه ضريب س��فتی موردنظر به دس��ت آيد و تنش ها نيز از حد مجاز بيش��تر 
نشوند.   

پ( اگر ضريب سفتی فنرها منحنی مشخصه راست باشد، متغير است، ولی اگر قوس دار باشد ثابت خواهد شد.
ت( جنس فنر بايد طوري باشد كه توانمندی تغيير شكل الاستيك كمي داشته باشد.

ث( فنرهای شمشی، ضربات سخت مسير حركت را به نوساناتی آرام، نرم و ميرا شده، تبديل مي كنند.
ج( مبنای انتخاب نيروی اعمالی بايد به گونه اي باشد كه بين حلقه های فنرها هرگز فاصله ای باقی نماند.

چ( فنرهای سنجاقی براي اندازه گيری نيروی پيچشی در آچارهای گشتاورسنج به عنوان كوپلينگ های الاستيكی در شافت ها 
به كار مي روند.

ح( فنرهاي حلزوني در سيستم هاي اندازه گيري، مكانيزم هاي ساعت و اسباب بازي هاي مختلف به كار مي روند.

پرسش هاي چهار گزينه اي: ◄ 
۱. كدام گزينه جزو موارد كاربرد فنرها نيست؟ 

  ۱( شدت نيروهای ضربه اي را می كاهند، يعنی وظيفه مستهلك كننده را انجام مي دهند.
  2( انرژی اندوخته شده را به حركت تبديل مي كنند. يعنی وظيفه موتور را انجام مي دهند.

  ۳( از تغييرات فركانس سيستم ها جلوگيري مي كنند.
  4( اندازه گيری نيروها، مثل نيروی دينامومترها و ترازو و غيره را انجام مي دهند.

2. كدام گزينه جزو انواع اتصال فنرها نيست؟
  ۱( سري                          2( موازي                            ۳(دنباله اي                            4( مختلط

۳.كدام گزينه در مورد فنر های مارپيچ استوانه اي نادرست است؟
  ۱( سيم آن ها داراي مقطع دايره اي است.

  2( به صورت مارپيچ و به شكل استوانه اي ساخته مي شوند.
  ۳( درهنگام پيچيدن سيم، بين حلقه ها، كه روی هم می نشينند، فاصله كوچكي گذاشته مي شود.

  4( فنرهايی كه قطر سيم آن ها بزرگ تر يا مساوی ۱2 ميلي متر باشد، به صورت سرد شكل داده مي شوند.
4. در انتخاب فرم قلاب های گوشواره ای بايد توجه داشت كه كوچك ترين شعاع داخلی قلاب گوشوارهای نبايد ............... 
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از قطر مفتول باشد.
  ۱( بزرگ تر                         2( بزرگ تر مساوی                        ۳(كوچك تر                           4( كوچك تر مساوی

5. كدام گزينه در مورد فنرهای مارپيچی استوانه اي با مقطع چهارگوش نادرست است؟
  ۱( اين فنرها به صورت حلقه های داخلی و خارجی با سطح مقطع مخروطی دوبل ساخته شده اند.

  2( فنرهای حلقه اي فشاری نيز گفته مي شوند.
  ۳( وقتی كه تحت تأثير نيروی فش��اری قرار می گيرند، حلقه خارجی جمع مي ش��ود و حلقه های داخلی در جهت عرض  

   بزرگ مي شود.
  4( وقتی كه تحت تأثير نيروی فشاری قرار می گيرند، حلقه های خارجی تحت كشش و حلقه های داخلی تحت فشار   

   قرار مي گيرند.

6.كدام گزينه از موارد استفاده فنرهای بشقابی نيست؟ 
  ۱( فضای كمتری برای فنر وجود دارد.                                   2( نيروی زيادی بر فنر اثر مي كند.
  ۳( تغيير طول فنر بايد كمتر باشد.                                         4( بارگذاری خمشی داشته باشيم.

 7.كدام نوع فنرها اكثراً به عنوان برگشت دهنده اهرم ها و درپوش ها به كار مي روند؟
۱( بشقابی                        2( سنجاقی                          ۳( مارپيچ فشاری                         4( مارپيچ كششی

8.كدام گزينه در مورد فنر های لاستيكی درست نيست؟
  ۱( جنس آن ها از لاستيك تراكم ناپذير است.

  2( در عين حالي كه فرم آن ها قابل تغيير است، حجمشان تغييري نمي يابد.
  ۳( عمدتاً براي ميرا نوسان ها و ضربات به كار مي روند.

  4( با مهار همه جانبه لاستيك خواص الاستيكي آن ها از بين نمي رود.
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فصل ششم: ياتاقان ها 

هدف هاي رفتاري ◄ 
در پايان آموزش اين فصل از فراگير انتظار مي رود:

� ياتاقان را تعريف كند.
� انواع ياتاقان را توضيح دهد. 

� خواص ياتاقان ها را بيان كند.  
� ياتاقان هاي شعاعي را توضيح دهد. 
� ياتاقان هاي محوري را توضيح دهد. 
� جنس ياتاقان هاي لغزشي را بيان كند.
� جنس ياتاقان هاي غلتشي را بيان كند.

� ياتاقان هاي لغزشي و انواع آن را شرح دهد. 
� ياتاقان هاي غلتشي و انواع آن را شرح دهد.

� انتخاب و موارد مصرف ياتاقان هاي لغزشي را توضيح دهد. 
� انتخاب ياتاقان هاي غلتشي  و موارد مصرف آن ها را توضيح دهد. 

� ياتاقان بندي و روغن كاري ياتاقان ها را شرح دهد. 
� آب بندي محورها و ياتاقان ها را توضيح دهد. 
� آب بندي تماسي و غيرتماسي را شرح دهد. 

� سطوح راهنما را شرح دهد. 
� ويژگي هاي مورد نياز سطوح راهنما را توضيح دهد. 

� كاربرد سطوح راهنما را توضيح دهد. 
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ياتاقان ها 
ياتاقان ه��ا به حركت دو جزء در ي��ك يا چند جهت با حداقل نيروي اصطكاك 
كمك مي كنند و حركت هايي ش��عاعي را محدود مي سازند، بنابراين اجزايي كه 
حركت ه��اي دوراني را حمايت مي كنند، ياتاقان ناميده مي ش��وند. اين درحالي 
اس��ت كه اگر حركت خطي باش��د برعهده س��طوح راهنما خواهد بود. يعني از 
طرف سطوح راهنما حمايت خواهند شد. معمولاً ياتاقان هايي كه تكيه گاه زبانه 
ش��افت ها يا اكسل ها هس��تند به دو دسته ياتاقان هاي لغزش��ي و غلتشي تقسيم 
مي ش��وند. در ياتاقان هاي لغزشي بين س��طوح، حركت لغزشي وجود دارد، در 

حالي كه در ياتاقان هاي غلتشي بين سطوح، غلتش وجود دارد. 
در شكل  ۱� 6  نمونه  ياتاقان ها نشان داده شده است.

)پ( نمايش اعمال جهت هاي نيرو

ني��روي اعمالي ب��ه ياتاقان ها و يا محل اس��تقرار ياتاقان ها ب��ر روي يك محور 
مي تواند به صورت عمود بر محور يا موازي با آن باشند. )شكل ۱ – 6 � پ( 

بنابراي��ن ياتاقان هاي��ي كه فقط نيروي ش��عاعي را تحمل مي كنن��د، ياتاقان هاي 
ش��عاعي، و ياتاقان هايي كه فقط نيروي مح��وري را تحمل مي كنند، ياتاقان هاي 
محوري نام دارند، ولي اگر هم ش��عاعي و هم محوري را هم زمان تحمل كنند، 
ياتاقان هاي شعاعي و محوري نام دارند. در شكل 2� 6 هر سه حالت را مشاهده 

مي كنيد. 

)پ( ياتاقان شعاعي و محوري

1� 6 ياتاقان لغزشي 
در سطح بين ياتاقان هاي لغزشي و زبانه محور به علت دوران، اصطكاك به وجود 
مي آيد و باعث ايجاد حرارت مي ش��ود، بنابراين لازم است در بين اين دو سطح 
روغن تزريق كنيم تا فيلمي از روغن بين دو س��طح تشكيل شود. اين ضخامت 
روغن س��بب مي ش��ود تماس فلز با فلز از بين برود و اصطكاك كاهش يابد. از 
هم��ه مهم تر اين اس��ت كه همراه با نرم تر كار كردن محور، س��ر و صدا كاهش 
مي يابد و مثل يك مس��تهلك كننده نيروعمل مي كن��د و عمر ياتاقان نيز طولاني 
مي ش��ود. قيمت اين ياتاقان ها نيز از ياتاقان هاي غلتشي كمتر است. ياتاقان هاي 
لغزشي مي توانند از نظر روغن كاري به صورت مايع يا اصطكاك مرزي باشند. 

شكل  1� 6

شكل  2� 6

 )الف( ياتاقان لغزشي 

)ب( ياتاقان غلتشي  

)الف( ياتاقان شعاعي  

)ب( ياتاقان محوري  


