
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
The Figure, of a human-powered pump, is taken from The Various And 

Ingenious Machines of Agostino Remelli,a sixteenth century, late 
Renaissance work originally published in Italian and French. 
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 نيروي اصطكاك: -5-1

هنگامي که سطحي بر روي سطح ديگر حرکت داده شود، يک نيروي مقاوم به صورت مماس 

بر اين سطوح در جهت مخالف حرکت آنها وارد عمل مي شود. نيروي مقاوم به نام نيروي 

اصطکاک معروف بوده و مقدار آن بستگي به خواص فيزيکي مواد تشکيل دهنده دو سطح، 

لعمل عمودي بين سطوح، فرم و حالت سطوح تماسي دارد. آزمايش و تجربه نيروي عکس ا

قبل از اينکه يک سطح بر روي سطح ديگري  ،نشان مي دهد که معمولًا نيروي اصطکاک

عبارت به .شروع به حرکت کند، کمي بيشتر از موقعي است که اين حرکت شروع شده است

در حال سکون، که به نام اصطکاک استاتيکي ديگر مقدار نيروي لازم براي غلبه بر اصطکاک 

کردن بر اصطکاک در حال حرکت، که به نام اصطکاک معروف است، از نيرويي که براي غلبه

 لغزشي يا ديناميکي معروف است، بيشتر باشد.

هرگاه تمايلي براي لغزش بين دو سطح وجود داشته باشد، نيروي اصطکاک ايجاد شده 

تمايل اين است که ها ها و فرآيندنمل مي کند. در انواع ماشيهمواره در جهت خلاف آن ع

لازم ود. در مواردي ديگر اثر بازدارنده نيروهاي اصطکاک به حداقل مقدار خود رسانده ش

حداکثر برسد. اصطکاک موجب هدر رفتن انرژي مي شود که به  اثر اصطکاک بهاست، 

 يز مي شود.بين قطعات موجب سايش نو در نهايت صورت حرارت تلف 

 مفاهيم عمومي: -5-2

نيروي مماسي است که با لغزش يک جسم نسبت به  ،اصطکاک استاتيکي بين دو جسم-1

 ديگري مخالفت مي کند.

Fياصطکاک حد -2   ،آستانه حرکت اتفاق و در است حداکثر مقدار اصطکاک استاتيکي 

 مي افتد.

ن دو جسم بعد از شروع حرکت مي باشد و کمتر از اصطکاک جنبشي نيروي مماسي بي-3

 است.اصطکاک استاتيکي 

مماس  زاويه اصطکاک، زاويه بين خط اثر واکنش کلي يک جسم بر روي ديگر و قائم به -4

 که حرکت در آستانه باشد.است هنگامي و مشترک بين دو جسم مي باشد 

Fياصطکاک حد ،ضريب اصطکاک استاتيکي -5   به نيروي قائمN.مي باشد 
N

F 
 

 د بر سطح مي باشد.وضريب اصطکاک جنبشي نسبت اصطکاک جنبشي به نيروي عم -6
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زاويه يک سطح شيبدار ممکن است قبل از قرار داشتن شي بر روي آن تحت اثر زاويه -7

 مي باشد.آستانه حرکت  که ه و عکس العمل سطح افزايش يابدنيروي جاذب

 

 ضرايب اصطكاك: -5-3

خصوص سطوح و ب ضرايب اصطکاک به صورت تجربي تعيين شده اند و وابسته به صافي

قضاوت قابل توجه  انتخاب شده است. تنها براي راهنمايي( 1-5)شرايط هستند. جدول 

شرايط ويژه  با مجموعه کياي اصطکاک برزماني انجام مي شود که يک مقدار ضريب 

 انتخاب مي گردد.

 

 ضريب اصطكاك استاتيكي و لغزشي براي شرايط و مواد مختلف -1-5جدول 

 

 ماده شرط استاتيک لغزش

5/0-2/0 

4/0-2/0 

6/0-3/0 

7/0-4/0 

 چوب روي چوب خشک

 مرطوب

5/0-3/0 

4/0-2/0 

6/0-2/0 

7/0-5/0 

 چوب روي فلز خشک

 مرطوب

5/0-03/0 

3/0-03/0 

1/1-2/0 

5/0-1/0 

 فلز روي فلز خشک

 روغنکاري

 چرم روي فلز خشک 5/0-3/0 5/0-3/0

 سنگ روي بتن خشک 1/0-6/0

02/0-

01/0 

03/0-

02/0 

 خشک

 

     را که بر روي سطح افقي در حال سکون است، نشان  m( جسمي به جرم1-5شکل )

بخاطر اثر جاذبه زمين بر روي آن که به طرف پايين  Wم در معرض نيرويمي دهد. جس

 (mg)يعني وزن است، قرار مي گيرد.
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 1-5شكل 

اعمال خواهد به وسيله صفحه زير جسم به آن  Wمساوي و مخالف باNالعملعکس نيروي

مطابق  Pحال تعادل باقي خواهد ماند. فرض کنيد که نيروي افقي شد. بنابراين جسم در

به تدريج از صفر افزايش يابد، اين  Pشکل به جسم اعمال مي شود. اگر نيروي اعمال شده

 Pرا ايجاد کرده که در ابتدا مساوي و مخالفFالعملياصطکاک عکس نيرو يک نيروي

زيادتر شود، به هر حال به  Pونه حرکتي اتفاق نمي افتد. اگر نيرويگبنابراين هيچاست، 

 Pدر جهت نيرويزياد نمي شود. يعني جسم Fمقداري خواهد رسيد که بعد از آن ديگر

 شروع به حرکت خواهد کرد.

را نيروي اصطکاک استاتيکي يا حد اصطکاک بين دو جسم  Fياين مقدار ماکزيمم يا حد

تحت اين شرايط مي نامند. به منظور حرکت دادن جسم با سرعت يکنواخت در امتداد 

 ينيرو مساوي و مخالف با نيروي ماکزيمم يا نيروي حد صفحه، لازم خواهد بود که يک

 به آن وارد نمود. Fاصطکاک

براي  Pکه نيروي لازممي شود يافت وضوح دربه  ،دايکه جسم شروع به حرکت نمهمين

صطکاک لغزشي حرکت جسم به طور يکنواخت در امتداد صفحه کمي کاهش مي يابد. زيرا ا

کمتر از اصطکاک استاتيکي يا اصطکاک در حال سکون است،  يا اصطکاک ديناميکي معمولاً

مساوي با نيروي اصطکاک لغزشي خواهد شد. مقدار نيروي اصطکاک لغزشي  Pسپس مقدار

 سطحالعمل عمودي بين دو عکس که مخالف حرکت جسم است، مستقيما متناسب با نيروي

 :ن)در حرکت بر روي سطح افقي برابر وزن جسم( بنابراي

مقدار ثابت (1-5) 
N

F
NF  

و با دارد ، ضريب اصطکاک بين دو سطح که با يکديگر در تماس هستند نام ن مقدار ثابتاي

 .نشان داده مي شود 
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(2-5)           
W

P

N

F
mgW

W

P

N

F
PFWN  ,,, 

 

 زاويه اصطكاك: -5-4

را که با سرعتي يکنواخت در امتداد يک صفحه افقي  mجسمي به جرم  (الف -2-5)شکل 

ال مي اعمنشان مي دهد. جسم تحت اثر دو نيروي خارجي که به آن  ،در حال حرکت است

 شود، قرار دارد. 

 
 2-5شكل 

  واسطه جاذبه زمين بر جسم اثر هکه به سمت پايين بوده و ب Wنيروي و Pنيروي افقي

که از طرف N( نيروي وزن جسم به وسيله عکس العمل قائمmg)يعني وزن آن مي کند.

نيز به وسيله نيروي  Pسطح به آن وارد مي شود، خنثي مي گردد. همچنين نيروي

که بين دو سطح ايجاد مي شود، جبران مي گردد. جسم با سرعت يکنواخت در  Fاصطکاک

برابر اصطکاک لغزشي است. حال اگر  Fنيروي ،امتداد سطح در حال حرکت است، بنابراين

FNبجاي نيروي به خاطر وجود نيروي اصطکاک،  ،جايگزين گرددRبرآيند آنها يعني ,

    به سمت عقب )در جهت خلاف حرکت( مايل بوده و زاويه آن با امتدا قائم  Rنيروي

  :(ب -2-5)مي باشد. با توجه به شکل 

(5-2) 

بنابراين تحت اثر سه نيروي  ،جسم با سرعت ثابت در امتداد سطح در حال حرکت است چون

WRP FN)يعني برآيند دو نيروي,, ( در حال تعادل قرار دارد. اين موضوع به وسيله ,

 به راحتي ارائه مي گردد. ،مشخص شده است (ب -2-5)مثلث نيرو ها که در شکل 

 

N

F
tg 
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است. در آستانه حرکت مقدار برآيند برابر است mFوNدر سطح ترکيبي ازRنيروي برآيند

 با:

(3-5)                  222 1 sm NFNR         ،s
m

N

F
 0tan 

زاويه بين بردار برآيند و امتداد قائم بر سطح است که زاويه اصطکاک ،  0در اينجا زاويه

   استاتيکي يا زاويه استقرار ناميده مي شود. با شروع حرکت و برقراري اصطکاک جنبشي 

 مي توان نوشت:

(4-5                   ) 222 1 kk NfNR          ،k
k

N

F
 tan 

 زاويه اصطکاک جنبشي است.، که در اينجا نيز  

 نكات:

 معادلات تعادل در سطح قائم قابل محاسبه است. نبا نوشت N)(نيروي قائم بر سطح تماس

(5-5)                                                                                            WN  

 طکاک استاتيکي بزرگتر از زاويه اصطکاک جنبشي است.همواره زاويه اص

(6-5                                                                                              )0  

 غيير پيدا مي کند.معادلات به صورت زير ت ،به صورت مايل وارد شود Pدر صورتي که نيروي

(7-5                                                                                     )yPWN  

(8-5)  
)( yssm PWNF     ، 222 1)( sym PWFNR 

 

 

(5-9) 

 قوانين اصطكاك:-5-5

ضريب اصطکاک مستقل از نيروي قائم از سطح بوده و بنابراين اصطکاک حدي و اصطکاک -1

 متناسب با نيرو قائم هستند. جنبشي

 ضريب اصطکاک مستقل از ناحيه تماسي است. -2

 ضريب اصطکاک جنبشي کمتر از اصطکاک استاتيکي است. -3

در سرعت پايين، اصطکاک مستقل از سرعت و در سرعت هاي بالاتر کاهشي قابل توجه  -4

 در اصطکاک ايجاد مي شود.

از مقدار مورد نياز براي نگهداري جسم در تعادل نيروي اصطکاک استاتيکي هرگز بزرگتر  -5

دانشجو بايستي فرض نمايد که نيروي  ،نمي شود. در حل مسائل شامل اصطکاک استاتيکي

s
m

N

F
 0tan
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در اصطکاکي يک مجهول مستقل است. مگر اينکه مساله به روشني بيان نمايد که حرکت 

sFاي ممکن است که اصطکاک حديآستانه مي باشد. در حالت لبه .گردد 

نمودار بار اعمال شده بر حسب اصطکاک به نشان دادن طبيعت و ماهيت اصطکاک  -6

خطي تا صورت به در حالت استاتيکي است،  که نيرو. قابل ذکر است، در حاليکمک مي کند

، نيرو مي تواند با کندميبعد از اينکه جسم شروع به حرکت  مشخصي افزايش مي يابد،حد 

همانطور که قبلا اشاره مقدار ثابت توسط ضريب اصطکاک ديناميکي تقريب زده شود. يک 

 تر از حداکثر اصطکاک استاتيکي نشان داده شده است.ضريب اصطکاک ديناميکي پايين شد،

 
 3-5شكل 

 :و مسائل آن انواع اصطكاك -5-6

اصطکاکي است که با سطح روغن کاري شده نباشد. در زمان اصطكاك خشک:  -1

 لغزش جهت نيروي اصطکاک هميشه بر خلاف جهت حرکت است.

 در تمام مواد جامد تحت بارگذاري وجود دارد. اصطكاك داخلي: -2

شرايط آستانه حرکت برقرار است. بنابراين نيروي اصطکاک استاتيک وجود دارد که  -الف

NFمقدار آن برابر smax ي معلوم وارد مي است و نيروي اصطکاک به صورت يک نيرو

 شود.

بوده که در اين حالت نيروي  mfيکوچکتر از نيروي استاتيکfنيروي اصطکاک -ب

 اصطکاک کميت مجهول بوده و با کمک معادلات تعادل مقدار آن بدست مي آيد.

در اين  ي است ودر جسم مورد بحث حرکت وجود دارد، پس نيروي اصطکاک جنبش -ج

NF صورت kk  مي باشد. 
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 سطح شيب دار: -5-7 

زاويه  و W( مکعبي را نشان مي دهد که بر روي سطح شيبدار قرار دارد. وزن4-5شکل )

نيروي اعمال شده به  Pو سطح شيبداري باشد.  Pزاويه بين نيروي سطح شيبدار،

 جسم با زواياي بالاي محور موازي با سطح شيبدار مثبت در نظر گرفته مي شوند.

   
 4-5شكل 

 

نيروي لازم براي جلوگيري از لغزش هنگامي که :1P 

(10-5                          )                                            
)(

)(
.1










Cos

Sin
WP 

 2P:نيروي لازم براي شروع به حرکت جسم به سمت بالاي سطح شيبدار

(11-5                                                                      )
)(

)(
.2










Cos

Sin
WP 

 3P:زم براي شروع به حرکت جسم به سمت پاييننيروي لا

 (12-5                                                                    )
)(

)(
.2










Cos

Sin
WP                                                                      

حالت د. درنتفاده از معادلات تعادل براي جسم بدست مي آيمعادلات اخير به راحتي با اس

2P 3 در حالت ون جهت نيروي اصطکاک به سمت پاييP جهت نيروي اصطکاک به سمت

 بالا مي باشد.

 اصطكاك لغزشي: -5-8

  ن دو جسم مي باشد.نيروي مورد نياز براي ماندن )حفظ( حرکت نسبي بي ،اصطکاک لغزشي

WPFNR ,,,,,نيروي کم اثر  ، نيروي اعمالي، نيروي اصطکاکب وزن بلوکبه ترتي(

mFNپذير(، نيروي قائم بر سطح، برآيند نيرو هاي   مي باشند.,
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 (13-5                                      )22
NFR m ، mF نيروي اصطکاک حداکثر 

، بالاتر هايدر سرعتاست ولي  ، اصطکاک مستقل از سرعت لغزشينهاي پاييدر سرعت

اصطکاک لغزشي مي توان نتيجه گرفت، ضرايب اصطکاک با افزايش سرعت کاهش مي يابد. 

 کوچکتر از ضرايب اصطکاک استاتيکي است. معمولاً

 اصطكاك غلتشي: -5-9

لتشي )مقاومت( به خاطر تغيير شکل سطح تحت بار غلتان اتفاق مي افتد. شکل اصطکاک غ

به  Aاز گودي روي نقطه rو شعاع W( اين اثر را نشان مي دهد. چرخي به وزن5-5)

طور طبيعي اين يک د. بهباش در حال کشيده شدن به سمت بيرون مي Pوسيله نيروي

بايستي  Aها حول نقطهمجموع گشتاور ،غلتدکه چرخ ميفرآيند پيوسته است. همچنان

 مساوي صفر باشد، که معادله زير را نتيجه مي دهد.

 (14-5                                            )  00 OBPaWM A  

 بنابراين: جايگزين مي گردد. rبا  OBفاصله  ،ستاز آنجايي که گودي واقعاً خيلي کوچک ا

(15-5                                                        ) W
r

a
PaWrP .

 
مي باشد و مقاومت غلتشي نام  ()با بازرسي Pمساوي Rمولفه افقي عکس العمل سطح

متر بيان مي شود. مقادير براي ضريب مقاومت غلتان نام دارد و بر حسب ميلي aلهدارد. فاص

تغيير شکل در نقطه  نتايج يکنواخت نيست.اين اما  ،شده است ارائه جدول در مواد مختلف

کند که مقاومتي در برابر غلتش ايجاد مي گاه آنس بين چرخ غلتان و سطح شکل تکيهتما

ين مقاومت از نيروي اصطکاکي مماسي ناشي مي شود و از اين رو پديده اي کاملا متفاوت با ا

اصطکاک خشک است. نسبت
r

a
r   ضريب اصطکاک غلتشي بوده و برابر نسبت نيروي

اني و مومساني مواد، شعاع تابعي از خواص کشس aفاصله  مقاوم به نيروي عمودي است.

 نشان داده شده است.( 2-5)در جدول  aمقادير ناهمواري سطح است. تندي وچرخش، 

 ضريب اصطکاک غلتشي بر حسب مشخصات چرخ و ماده -2-5جدول 

 متر()سانتي a مشخصات چرخ و ماده

 3/0 – 5/0 چرخ لاستيکي روي سطح آسفالت

 5/0– 7/0 بتن چرخ لاستيکي روي سطح

 07/0– 12/0 چرخ فولادي روي ريل فولادي

 15/0– 3/0 چرخ فولادي روي سطح چوبي
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 5-5شكل 

 
 هاي تماس جسم صلب با سطح افقي:حالت -5-10

در نتيجه نيروي  ،نيروهاي وارد بر جسم تمايلي به حرکت دادن آن در سطح افق ندارند -1

 اصطکاک وجود ندارد.

ازه کافي نيروهاي وارد برجسم تمايل به حرکت دادن در سطح تماس دارند ولي به اند -2

ايجاد شده را مي توان از حل  Fبزرگ نيستند تا آن را به حرکت درآورند. نيروي اصطکاک

معادله تعادل جسم بدست آورد. به علت اينکه معلوم نيست نيروي مورد نظر به مقدار 

NFنمي توان از فرمول  ،حداکثر خود رسيده است يا خير smax .استفاده کرد 

هاي وارده طوري هستند که جسم در لحظه لغزش است. در اين حالت نيروي نيرو -3

در تعادل است. در اين  Nبه ماکزيمم مقدار خود رسيده است و با نيروي قائم Fاصطکاک

NFصورت معادلات تعادل و  kk   استفاده هستند.قابل 

 Fجسم تحت نيرو هاي وارده مي لغزد و معادله تعادل قابل استفاده نيست. با اين وجود -4

NFو معادله  kFبه صورت kk  .به کار برده مي شود 

 مخروط اصطكاك: -5-11

   اثر ( 6-5)با راستاي قائم مي سازد روي جسمي مطابق شکل  ه زاويهک Pاگر نيروي

مساوي و متقابل با آن از سطح بر جسم وارد  Rکند. براي تعادل بايد نيروي عکس العمل

FNداراي دو مولفه قائم Rشود. نيروي مي باشد که رابطه بين اين دو نيرو به صورت  ,

 زير قابل بيان است.

 (16-5                                                                                    )NtgF  
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زاويه اصطکاک  انچهبيانگر نيروي اصطکاک بين جسم و سطح مي باشد. چن Fنيروي

 بين جسم و سطح باشد، ضريب اصطکاک برابر است با:

(17-5                                                                                        ) tg 

خواهد بود و بر روي سطح نخواهد لغزيد. حالت جسم در حال تعادل  ،باشد tgاگر 

 رابطه زير برقرار باشد.تعادل حدي هنگامي است که 

 (18-5       )                     tgtg  

بنابراين براي مقادير    .تعادل برقرار نخواهد بود و جسم بر روي سطح خواهد لغزيد

      ، سطحي مخروطي حادث يابدچنانچه خط مايل حول محور قائم دوران شکل مطابق 

براي حالاتي که گرفته مي شود، پس نتيجه  .مي شود که آن را مخروط اصطکاک مي نامند

جسم  Pبه ازاي هر مقدار از نيروي ،در داخل مخروط اصطکاک قرار گيرد Pامتداد نيروي

 . داد نخواهدرخ در حال تعادل بوده و لغزشي 

 

 
 6-5شكل 

 

جسم شروع به لغزيدن خواهد نمود.چنانچه ،اگر امتداد نيرو برروي سطح مخروط منطبق شود

  جسم بر روي سطح خواهد لغزيد. ،مان نيرو در خارج از مخروط واقع شوده امتداد

Fنيروهاي Rبرآيند وN  در جهت مخالفmgW  کند. اگرچه عمل مي ،شده وارد

 جسم هنوز در حال تعادل است. با استفاده از مثلثاتولي  استآستانه حرکت  ، 

 که در آستانه حرکت تعيين شود. ضريب اصطکاک ممکن است با افزايش سطح به زاويه 

 ،در آن زاويه tgبنابراين  ،است 

(5-19) 

 

 tg
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 قوانين اصطكاك براي سطوح خشک: -5-12
تميز که با يکديگر در تماس هستند، قوانين اصطکاک زير از  براي دو سطح خشک و کاملاً

 روي تجربه و آزمايش نتيجه گرفته شده است.

در اين حالت نيروي  .شود، تمايل دارد که يک سطح ديگر بلغزدوقتي نيرو اعمال مي -1

   اصطکاک مخالف به طور مماسي با سطوح در حال تماسي و به ميزان مناسب وارد عمل 

 قرار کند.اعمال شده تعادل بر مي شود تا با نيروي

يشتر از مقداري است نيروي مورد احتياج براي شروع حرکت نسبي بين دو سطح کمي ب -2

که اين دو سطح در موقع حرکت نسبت به هم دارند. يعني اصطکاک استاتيکي کمي بيشتر 

 از اصطکاک لغزشي يا حرکتي مي باشد.

در جهت مخالف حرکت بوده و  ،نيروي اصطکاک لغزشي در حالتي که شروع شده است -3

 باشد. مستقيماً متناسب با نيروي عکس العمل عمودي بين دو سطح مي

 تقل از سطح تماسي است و به آن بستگي ندارد.سنيروي اصطکاک لغزشي کاملًا م -4

نيروي اصطکاک لغزشي بستگي به حالت و فرم سطوح در حال تماس و خواص فيزيکي  -5

 مواد تشکيل دهنده دو سطح دارد.

 رعت خيلي زياد باشد ايننيروي اصطکاک مستقل از سرعت لغزشي مي باشد. )اگر س -6

 (موضوع صحت نخواهد داشت.

 اصطكاك تسمه: -5-13

هاي نواري و تسمه متحرک وابسته به اصطکاک بين تسمه قابل انعطاف و يک سطح ترمز

 هر دو کاربرد را نشان مي دهد. (الف -7-5شکل ) استوانه اي مي باشد.

LT طرف محکم( کشش بزرگتر تسمه(  ،STکشش کوچکتر تسمه )طرف شل( 

ضريب اصطکاک  ، زاويه تماس بين تسمه و استوانه برحسب درجه 

پذير با قرقره انعطاف هاي ها و موارد مشابه از تسمهها، ترمز چرخدر طراحي تسمه نقاله

در انتقال حرکت بين دو جسم در حال . نيروي اصطکاک فاده مي گردداست حال دوران ،در

12اي تحت دو کشش تسمه قرقره( 8-5مطابق شکل ) اي دارد.نقش عمده تماس ,TT  و

قرار دارد. هدف تعيين  Rهاي ياتاقانيم براي جلوگيري از دوران و واکنشلاز Mگشتاور

12رابطه بين  , TT ست. با توجه به جهت گشتاوردر لحظه آستانه حرکت اM  مي توان

21نتيجه گرفت که  TT  .مي باشد 
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 7-5شكل 

 

 

 
 8-5شكل 

 

مي باشد، انتخاب و  dو زاويه مرکزي آن dSکوچکي از تسمه را که طول آن المان

بايستي در حال  المانداده شده است. چون اين ب( نشان  8-5دياگرام آزاد آن در شکل )

 را مي توان به صورت زير نوشت:  xتعادل باشد، بنابراين معادله تعادل در راستاي محور

(20-5                                          )  
















0

22
dR

d
CosdTT

d
TCos

 

 (21-5)       0
222

























dN

d
dTCos

d
TCos

d
TCos 


 



                                                             اصطكاك                                                                                     پنجم فصل

 483 

1نهايت کوچک است، بي dن زاويهچو
2








 d
Cos ( را مي توان به 21-5و معادله )

    صورت زير نوشت:

(22-5)                                                                                        dNdT   

 نيز به صورت مي باشد.  yمعادله تعادل در راستاي محور

 (  24-5و  5-23)

 

ارزي در اينجا نيز از قاعده هم
22

 dd
Sin 







 عبارت به دليل اينکه و  استفاده مي شود

2

d
dT ت، بنابراين از آن صرفنظر مي شود و معادله به بسيار کوچک و از درجه دوم اس

 شکل زير خلاصه مي شود.

(25-5 )                                                                                     dNTd  

 ( رابطه زير حاصل مي شود.25-5( و )22-5از ترکيب معادلات )

 (26-5                                                                                    )d
T

dT
 

گيري از طرفين معادله معادله ديفرانسيل حاصل را مي توان به راحتي حل نمود. با انتگرال

 اخير جواب نهايي حاصل مي شود.

(27-5                                 )




 e
T

T

T

T
Lnd

T

dTT

T
 

1

2

1

2

0

2

1

 

 شکل         حني حلزونينيک مها مشهور بوده و به رابطه اويلر براي تسمه( 27-5رابطه )

به صورت حلزوني انجام  2Tتا  1Tيگر افزايش نيروي کششي تسمه از مي باشد، به عبارت د

nمقدار  ،بار دور قرقره پيچيده شده باشد nاگر تسمه يا طنابگيرد. مي 2  راديان

انتخاب با بنابراين  .ه شعاع قرقره وابسته نيستخواهد بود. در رابطه فوق نسبت دو کشش ب

 صحيح زاويه تماس، رابطه را مي توان براي مقاطع غير دايروي نيز به کار برد.

dNdTرابطه    را مي توان به صورتdRdT  گيري و درنظر نوشت که پس از انتگرال

 گرفتن حدود آن مي توان نوشت:

(28-5)                                                                                   RTT  12 

يا 1Tرا نيروي اصطکاک کل مي نامند. اگر در اين رابطه به جاي  R(، 28-5در رابطه )

2T( 28-5مقدار آن از رابطه )نوشته شود، نيرويR آيد.به فرم زير در مي 
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(29-5                                                            )     eTeTR 11 21  

12براي محاسبه مقدار گشتاور توليد شده توسط نيروهاي ,TT که باعث گردش چرخ         

( مي توان 9-5جه به شکل )( با تو.مي شود، )اگر محور چرخ، قيد چرخش نداشته باشد

 نوشت:

(30-5                                                                    )RaaTaTM  12 

سرانجام مقدار گشتاور به صورت زير نوشته  ،پس از جايگذاري مقدار نيروي اصطکاک کل

 مي شود.

 (31-5                             )       eaTeaTM 11 21 

 ها باشد، آنگاه:اگر مقدار گشتاور معلوم و هدف يافتن کشش توليد شده در تسمه

(32-5                                                                              ) 1
1




ea

M
T 

(33-5                                                           )   11
2







 



 ea

Me

ea

M
T 

 
 

 9-5شكل 

 

کند، با توجه به بر چرخ سمت راست اثر مي Mفرض شود گشتاور ،(9-5اگر مطابق شکل)

12نيروهاي ,TT ( حاصل مي شوند، مي33-5( و )32-5توليد شده که از روابط ) توان

ه کرد. اين نيرو لازم است در تسمه وجود داشته بنيروي متوسط کششي را در تسمه محاس

 قل گردد.تمحور راست به محور چپ من باشد تا گردش

(34-5)                                                            
222

1 
Cotgh

a

MTT
T 
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 تسمه متحرك:-1 -5-13

 تسمه متحرك تخت: -الف
هنگامي که مرحله آستانه فرمول بيان شده براي تسمه متحرک تخت در شرايط تعادل 

 به صورت زير است. ،لغزش است

(5-35) 

را نشان  Vمقطع عرضي کل يک تسمه متحرک (ب -7-5)نمودار  :Vتسمه متحرك -ب

   يروي قائم بين سطوح را افزايش نيرويي است به شيار که ن ،اي تسمهگوهدهد. عمل مي

 دهد و بنابراين نيروي اصطکاکي موجود را براي انتقال افزايش مي دهد.مي

(36-5                                     )                                



Sin

f

T

T
Log

S

L

132
10  

 نصف زاويه کل شيار مي باشد. قابل ذکر است که 

 )ذوزنقه( در قرقره عبارتست از: Vضريب اصطکاک موثر تسمه با مقطع :نكته

(37-5                                                            )                       




sin
V 

 اصطكاك ياتاقان گرد: -5-14

)وسط( فلايويل  مقطع عرضي يک ياتاقان گرد را نشان مي دهد. شفت از ميان( 10-5شکل )

تواند تا شود. شفت مياي بر روي هر ضلع هدايت ميک کانال استوانهوسيله يهعبور کرده و ب

برنده تصور گردد و د، به عنوان بالامي نماي که ياتاقان شروع به لغزش در نقطه تماس زماني

 ايجاد مي کند. را از مرکزي دياگرام  روجاندکي خموضوع  اين 

P  .ممکن است به عنوان حداقل نيروي لازم براي ايجاد چرخش فلايويل تصور گرددN 

 عمود بر مماسي در نقطه تماسي مي باشد. 

(38-5                                                                              )tg
N

F
f m  

(39-5                                                                          ) 22
NFR m  

 تند و دو ياتاقان فلايويل را نگه مي دارند.از آنجايي که ياتاقان و شفت با هم در تعادل هس

 (40-5)          
2
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 (R  )ها حول مرکز شفت:با گرفتن گشتاور بايستي قائم باشد 

 (41-5          )          
F

Sm

sm
F

r

rF
PrFM 2,

2

Pr
0 

 

 
 10-5شكل 

تصور مي شود که  معمولاً ،به منظور ساده سازي تحليل  
2

W
N   از دياگرام مشهود است

خطاي ، بسيار کوچک است معمولاً اين مطلب واقعيت ندارد. به هر حال از آنجايي که و 

 .کافي و مناسب نيست نتيجه شده از اين فرض معمولاً

 هاي محوري:وسيله اصطكاك در ياتاقانقدرت جذب شده به -5-15

براي  افقي بين ژورنال يا محور و سطح ياتاقاني شده معمولاًفاصله  ،در يک ياتاقان محوري 

است. بنابراين مي توان فرض نمود که قطر محور يا شفت  mm2هر متر قطر محور حدود 

  هستند.مراکز آنها بر يکديگر منطبق  ر ياتاقان کمتر است. يعني تقريباً مقدار ناچيزي از قط

ترين نقطه نتماس بين شفت و ياتاقان در پايي ،که شفت در حال سکون استهنگامي

 در اين شکل لقي بين محور و ياتاقان به مقدار خواهد بود. الف( -11-5)شکل در  Aيعني

( R)يعني نيرويAالعمل ياتاقان در نقطه رگ نشان داده شده است. عکساغراق آميزي بز

( و با آن در يک امتداد قرار Nحسب)بر که به سمت پايين اثر کرده، Wابر است با باربر

 گيرد. مي

بود در  Aدر نقطه العمل که قبلاًثر عکسنقطه ا ،وع به حرکت مي کندکه شفت شرهنگامي

 Bاي ماننددر نقطه جهت مخالف حرکت شفت در داخل سطح ياتاقان بالا رفته تا لغزشي

 (ب -11-5)آغاز شود. سپس شفت در حين چرخش در همين وضعيت باقي مي ماند. 
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عکس العمل ، باشد Bالعمل قائم يا شعاعي در نقطه تماس يعني در نقطهعکس NRاگر 

 ساخت.  خواهدزاويه NRالعملکه به طرف قائم است با عکسRياتاقان يعني

که مخالف با جهت گردش Fعبارتست از نيروي اصطکاکRالعملعکس مولفه مماسي

  .برابر باشدNباRراي تعادل در امتداد قائم بايد ( بب -11-5)محور مي باشد. از روي شکل 

 پس:

 (42-5     )          RSinF ، WSinF  

کوچک است و  زاويه اصطکاک  ،کاري شدهروغن براي يک ياتاقان محوري که به خوبي

  است، مي توان نوشت: tgمساوي با  تقريباً Sinچون براي زواياي کوچک 

 (43-5 )                      WWtgF   

از چرخش شفت که  ،قطر محور يا شفت بر حسب متر باشد، گشتاور اصطکاکي dاگر 

 مي کند، برابر است با: جلوگيري

(5-44) 

 

به شفت اثر مي کند  Tگشتاور محرک که در جهت خلاف با گشتاور ،براي تعادل دوراني

 برابر است.

اگر شفت با سرعتي دوراني  
min

revNآنگاه: ،)دور بر دقيقه( بچرخد 

 (45-5)               
s

radN

60

2
  سرعت زاويه اي محور يا شفت    

 (46-5                   )  
60

2 N
TT FF


 طکاکقدرت جذب شده به وسيله اص 

    :از معادله بالا FTحال با قرار دادن 

(47-5)                                        
60

Nd
قدرت جذب شده به وسيله اصطکاک 

 

WdTF 
2

1
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 11-5شكل 

 
 ترمز اوليه کفشكي: -5-16

هاي جلو و عقبي وي کفشککه ترمز به کار گرفته مي شود، نيروي اعمال شده بر رهنگامي

 ( مي باشد.12-5ترمز مطابق شکل )

 
 

 12-5شكل 
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  به کفشک اثر  Wرا از نقطه اي که نيرويآن فرضي طوري رسم شود که جهت  اگر فلش

مي کند به طرف ثابت کفشک باشد، آنگاه آن کفشکي که جهت آن موافق حرکت کاسه 

شکي که مخالف جهت موافق حرکت کاسه باشد، کفشک عقبي باشد، کفشک جلو و آن کف

در نظر  ،الف( نشان داده شده است -12-5نام دارد. کفشک عقبي ترمز را که در شکل )

بين  Pشود، نيرويي عمود بر سطح که از فشار روغن حاصل مي Wبگيريد. نيروي محرک

چرخ در حال چرخيدن در جهتي است که کاسهکند. هنگاميرخ ايجاد ميچکفشک و کاسه

    را ايجاد  Pنيروي اصطکاک  Pکه در شکل نشان داده شده، نيروي عمود بر سطح 

ن مي کند. کفشک ترمز تحت اثر نيروهاي وارد شده در حال تعادل است. بنابراين با گرفت

 مي توان نوشت: Xگشتاور حول نقطه 

 (48-5    )        PRPbWa   

 و از روي آن :

(5-49) 

      Pدر اثر نيروي اصطکاک  کاملاً، که به کاسه چرخ اثر مي کند TTگشتاور ترمزي 

                                                                       اين:باشد. بنابرمي

(50-5                                                                                     )PRTT  

 و با جايگزين کردن دو معادله اخير: 

 به خاطر کفشک عقبي()گشتاور ترمزي موثر به کاسه چرخ 

 (51-5)                                                             











Rb

Wa
RTT


  

ب(، چون کفشک در حال  -12-5حال با در نظر گرفتن کفشک جلويي ترمز در شکل )

 :Yتعادل است، بنابراين با گرفتن گشتاور حول نقطه

(5-52) 

   آنجا:و از  

(53-5)                                                                                   
Rb

Wa
Q


  

 به وابستهکاملاً وسيله کفشک جلويي به کاسه چرخ اثر مي کند هکه بLچون گشتاور ترمزي

 است، بنابراين: Qنيروي اصطکاکي

(54-5)                                                                                      QRTL                                                                                                          

 جايگزيني:پس از 

Rb

Wa
P




QRbWa  
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 )گشتاور ترمزي موثر به کاسه چرخ به خاطر کفشک جلويي(

(55-5) 











Rb

Wa
RTT


  

از روي معادلات گشتاور ترمزي براي کفشک عقبي و جلويي به آساني مشاهده مي شود که 

بيشتر از گشتاور ترمزي موثر به  ،گشتاور ترمزي موثر به کاسه چرخ در اثر کفشک جلويي

نظر گرفته در هاي ديگر مساويکه فاکتورصورتيباشد. )در خ در اثر کفشک عقبي ميکاسه چر

هستند از دو  هاي کفشکيجلو که مجهز به ترمز هايچرخدر  شوند.( به همين دليل معمولاً

 شود.جلويي استفاده مي کفشک

 جک هاي پيچي: -5-17

با  هچانده مي شود. وزنثابت پي يچوبرجک پيچي شامل يک رزوه است که در يک پيکره و چا

شود، اين کار باعث چرخش رزوه و حرکت آن به سمت اعمال نيرو به انتهاي دسته بلند مي

 يک آرايش امکان پذير را نشان مي دهد. (13-5شکل )مي گردد. آن بالا و بلند کردن 

له مستقل از سطوح تماس هستند، اين مسئ هاي وابسته به اصطکاک تقريباًرواز آنجايي که ني

  بر روي صفحه تخت انجام  و بدون پيچاندن(باز شده ) تکي ايبا يک ترسيمه دو بعدي رزوه

 ب( -13-5شکل )مي گردد. 

 Nنيروي قائم،  زاويه ميانگين، Pگام رزوه،  lقطر ميانگين رزوه 

 mFاصطکاک حداکثر

 Pنيروي حداکثر مورد نياز در قطر گام براي حرکت وزنه به طرف بالاي صفحه

 
 )الف(                              )ب(                                                      

 13-5شكل 
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 له و معادلات تعادل مي توان نوشت:با استفاده از هندسه مسا

(5-56  ) 

(57-5              ) fNFCosFNSinPF mmx ,00  

 fNCosNSinP                                                                   )5-58(

 fNSinNCosWWfNSinNCosFy  00   

(59-5)  

 ، رابطه زير نتيجه مي شود:بر همديگر( 59-5( و )58-5)از تقسيم دو رابطه 

(60-5                                                               )




fNSinNCos

fNCosNSin

W

P




 

 (61-5          )           )(  WTgP   ،)(   Tg
W

P
 

 ور حول محور:تم آزاد و گرفتن گشتانظر گرفتن مونتاژ پيچ به عنوان سيسبا در

(62-5)                                                     0
2

0 fL
Pd

M 

 (63-5   )       
l

WdTg
F

WdTg
Fl

2

)(

2

)(  



 

 

 اصطكاك ديسک: ،گردهاي کفياتاقان -5-18

هاي لولايي، صفحه کلاچ و اصطکاک بين سطوح مدور تحت فشار قائم گسترده، در ياتاقان

( دو ديسک مدور تخت را در نظر بگيريد. شفت 14-5دهد. مطابق شکل )سک ترمز رخ ميدي

بر اثر اعمال ها در شکل مشاهده نمي شود( هايي قرار گرفته است. )ياتاقانآنها در ياتاقان

 کنند. اين دو ديسک با هم تماس پيدا مي ،Pنيروي

جهت لغزش  ،لازم Mي تواند منتقل نمايد، برابر گشتاورحداکثر گشتاوري که اين کلاچ م

تحت عنوان فشار عمودي بين دو ديسک  pها بر روي ديگري مي باشد. اگر يکي از ديسک

شده در  نشان داده dAدر هر جا باشد، نيروي اصطکاک موثر براي المان سطح کوچک 

rdrddAضريب اصطکاک و  مي باشد، در اينجا  pdAبرابر  (14-5شکل )  

 مساحت المان سطح در دستگاه مختصات قطبي  مي باشد. 

d

P
Tan
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تاور کل را     مي باشد. گش prdAگشتاور اين نيروي اصطکاک حول محور شفت برابر 

 گيري براي کل سطح به فرم زير بيان نمود.مي توان پس از انتگرال

(63-5)                                                                                  prdAM  

 
 14-5شكل 

در نظر گرفتن ضريب  ضمن ثابتاين گشتاور محاسبه مي شود. براي تفهيم بيشتر مساله، 

گاه خوب و ها و نو بودن آنها و همچنين تکيهاصطکاک، با توجه به سطوح تخت ديسک

مناسب منطقي به نظر مي رسد که فشار عمودي بين دو ديسک ثابت باشد و داراي توزيع 

حال به  روي سطح برابر نيروي وارده گردد.يکنواخت باشد به صورتي که توزيع فشار بر 

 توان گشتاور انتقالي را به دست آورد. راحتي مي

(64-5)  
2

2
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pPpR


  

(65-5    )
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صورت است، اين گشتاور معادل گشتاور حاصل از نيروي تفسير گشتاور حاصل به اين

باشد که در فاصلهمي Pاصطکاک
3

2
هاي اگر ديسکگردد. ز شفت وارد مياز مرک 

هاي گيري به ترتيب شعاع( حدود انتگرال15-5اصطکاکي حلقوي باشند، )مطابق شکل 

ioخلي و خارجي اقطرهاي د RR  مي باشد. ,
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(66-5     )
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 15-5شكل 

 

جديد نسب خود را حفظ مي کنند و پس از سايش اوليه، سطوح در تماس با يکديگر شکل 

لذا سايش متعاقب بر روي سطوح، ثابت خواهد بود. اين سايش وابسته به فاصله پيموده شده 

krpمي توان رابطه  rبا توجه به متناسب فاصله پيموده شده با و فشار وارده مي باشد.  

مقداري ثابت مي باشد. مقدار ثابت اخير را از تعادل نيروهاي  kرا در نظر گرفت که در آن

 محوري مي توان تعيين نمود. 

 (67-5  ) Rkddrkdrdr
r

k
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k
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RR




2....
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0 0
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0 0
     

 همچنين گشتاور انتقالي به فرم زير مي باشد. 

(68-5      )
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اکي براي صفحات ساييده شده و مستعمل برابرمي شود که گشتاور اصطکبنابراين نتيجه 
4

3
 

 گشتاور اصطکاکي صفحات نو مي باشد، زيرا

(69-5               )newoldnewold MMPRMPRM
4

3

3

2
,

2

1
  

ioهاي داخلي و خارجيهايي با شعاعهاي اصطکاکي، حلقهاگر ديسک RR باشند، گشتاور  ,

 را مي توان به صورت زير محاسبه نمود.طوح ساييده شده و کهنه اصطکاکي براي س

 io
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 (5-70) 
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(5-71) 

 

 ها:گوه -5-19
بزرگ مورد انتقال نيروهاي جهت  هستند که مهندسيدر و مفيد ي ساده ياهوسيله  ها گوه

بسيار کمتر  آنکه معمولاً از وزن يي را با نيرو ها مي توان بارگيرد. با گوهاستفاده قرار مي

نظر  در( را 16-5ها نقش اساسي ايفا مي کند، شکل )اصطکاک در گوهبلند کرد.  ،است

بکار مي رود، بارگذاري قائم بايستي  mبگيريد، اين گوه جهت بالا بردن جسم به جرم

سطوح تماس مساوي وزن جسم باشد. ضريب اصطکاک براي tg نيروي  باشد.مي

ج( به دست آورد. نيروهاي  -16-5)شکل در  توان با توجه به مثلث نيروهاميرا  Pمورد نياز

مطابق شکل را با امتداد عمود بر سطح متناظر خود مي سازند.  العمل سطوح زاويه عکس

123ازند مجهولات عبارت ,,, RRRP آزاد گوه و تعادل براي دياگرام معادلات استفاده ازکه با

 به دست مي آيند. قطعه 
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 16-5شكل 

 به فرم زير نوشته مي شود. mابتدا معادلات تعادل براي جسم به جرم

(72-5                                     )             SinRRFx .0 23 

(73-5                                             )   CosRmgFy .0 2 

 معادلات تعادل براي گوه زيرجسم نيز به صورت زير است.

(74-5                                  )  pSinRSinRFx   .0 21 

(75-5                          )               CosRCosRFy .0 21 

هايبا توجه به معلوم بودن زاويه از چهار معادله بالا به راحتي مي توان مجهولات  ,

     را تعيين نمود. Pهاي سطوح و نيروي اعماليالعملعکس
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 ها:پيچ  -5-20

پيچ عملکرد قدرت يا حرکت استفاده مي شود. تعيين کننده  انتقال ها براي بستن وپيچاز 

ار ددر واقع همان لغزش قطعه بر روي يک سطح شيب و ها استهمان اصطکاک بين رزوه

در دو حالت بالابردن آزاد رزوه پيچ به همراه نيروهاي وارد بر آن دياگرام ( 17-5است. )شکل 

 ده است.نشان داده ش 18 -5در شکل و پايين آوردن بار 

 

 
 17-5شكل 

 

مقدار گشتاور  ،هاو مثلث نيروها، با استفاده از قاعده سينوسالف  -18-5با توجه به شکل 

 مورد نياز جهت بالا بردن جسم را مي توان به صورت زير محاسبه نمود.

 

(76-5)
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براي پايين آوردن جسم در دو ها به همين ترتيب با استفاده از مثلث نيروها و قاعده سينوس

 حالت نشان داده شده در شکل مي توان روابط زير را نتيجه گرفت.

(77-5                                                     )    , WrtgM  
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(78-5                                                      )    , WrtgM  

که در اينجا ندازه يک دور کامل تعيين مي شود. زاويه مارپيچ با باز کردن رزوه پيچ به ا

L .جلوبري پيچ است 

(79-5                   )                                                          








 

r
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2
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 18-5شكل 

 

يچي کوچکتر از زاويه اصطکاک باشد اگر زاويه مارپ ،  خود قفلي ايجاد مي شود. اگر

  پيچ به خودي خود باز مي شود. ،باشد  

 


