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  ترمزها-1
  .روند قطعات متحرك كه عمدتاً دوار هستند بكار مياز حركت اك كار كرده و به منظور بازداشتن ترمزها براساس اصطك

 استحكام مكانيكي و مقاومت -2كاري   ضريب اصطكاك بالاي ثابت در حوزه سرعت، فشار و دماي-1:خواص جفتهاي مالشي
  . قابليت هدايت گرمايي خوب-4 استحكام زياد در برابر سايش و عدم تمايل به خوردگي -3گرمايي بالا 

  . سيستم كنترل به صورت مكانيكي، نيوماتيكي، هيدروليكي و الكترومغناطيس است:سيستم كنترل ترمزها
  .سازند كفشك اغلب ترمزها را از آسبست مي

  :انواع ترمزها
  .باشندتوانند يك يا چند كفشكي  هر يك مي. باشد  نوع كفشكي بوده كه خود داراي دونوع مي:اي  لبه-1

  :چند نمونه اين كفشكها عبارتند از. اند كفشكهاي دوتايي از انواع معروف اين دسته: شونده داخلي  با كفشكهاي جمع)الف
  .باشند اند، مناسب براي چرخهاي عقب مي كفشكهاي قرينه: كفشكهاي سيمپلكس
  .جهتند باشد، كفشكها هم مناسب براي چرخهاي جلو خودروها مي: كفشكهاي دوبلكس

  .دو كفشك با يك پيچ قابل تنظيم بهم متصلند: سرو 
در يك جهت داراي حداكثر نيروي ترمزگيري و در جهت ديگر . اند كه به آن ترمز كامل گويند كفشكهاي دومي به اولي مفصل شده

  . مزاياي هر دو نوع سيمپلكس و دوبلكس را دارد-اند حداقل نيروي ترمزگيري
. اي از اين ترمزها در ترمز جرثقيل بكار رفته است نمونه. تواند يك يا چند كفشكي باشند مي: جيشونده خار  با كفشكهاي جمع)ب

  .تواند پنوماتيكي باشد اين نوع ترمز مي. ي از ترمز يك كفشكي نسبت به لولا متقارن ساخته شده است نمونه
توانند  اي است و مي در آنها سريعتر از نوع لبهكنند، انتقال حرارت   اصطكاك بيشتري در فضاي كوچك ايجاد مي: نوع ديسكي-2

  .اي ساخته شوند چند صفحه
نسوز كه گاهي با سيم مسي تقويت شده و با  نوارها از پنبه. شود پذير براي عمل ترمز استفاده مي  از نوار انعطاف: نوع نواري-3

  :از انواع آن عبارتند از. سازند آسفالت اشباع گرديده مي
  .تنها يك نيروي حول لولا گشتاور دارد.  به جهت چرخش نيروي ترمزگيري متفاوت استبسته:  ساده)الف
  .نيرو ترمزگيري چندين برابر حالت ساده است. كنند هر دو نوع نيروي نوار خلاف جهت نيروي ترمز گشتاور ايجاد مي:  تجمعي)ب
  .خود باشد تواند خودبه در حالت خاص ترمزگيري مي. كند نيروهاي نوار خلاف جهت هم حول لولا گشتاور ايجاد مي:  تفاضلي)ج
   ترمز مخروطي-4
  : ترمزهاي متفرقه-5

  .كند ترمز ادي كارنت براساس جريان الكتريكي كار مي) الف
با جريان . در بالابرها و جرثقيلها كاربرد دارد. جزء ترمزهاي اتوماتيك است. كند با جريان الكتريكي كار مي: سولونوئيدي) ب

  .كند كي كار ميالكتري
   پنوماتيكي)ج
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  اي بازشوندة داخلي چند نوع ترمز لبه

  
  كفشكي بلند) cكفشكي كوتاه، ) bترمز با كفشك متقارن، )a: چند نوع ترمز جمع شوندة خارجي

  
  .اي ديسكي چند صفحه) cديسكي دوبل، )bديسكي ساده، ) a: چند نمونه ترمز ديسكي

  
    

  ترمز نواري ساده  ترمز نواري تجمعي  ترمز نواري تفاضلي
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  سرو) d دومي به اولي مفصل شده) cدوپلكس ) bسيمپلكس ) a: چند نمونه ترمز كفشكي جمع شوندة داخلي

  
  ترمز پنوماتيكي) cترمز الكتريكي سولونوئيدي، ) bترمز ادي كارنت، ) a: چند نمونه ترمز متفرقه

  
  خارجي جهت استفاده در جرثقيلة چند نمونه ترمز كفشكي جمع شوند

  
  اتصال كوتاه ناگهاني) dاتصال مكرر )cخنك شدن ) bگرم شدن ) a: تغيير دما يك ديسك ترمز يا كلاچ
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  كلاچ-2
 محورها در حين كار در  هايي هستند كه به كاربر اجازه قطع درگيري كلاچها كوپلينگ. باشند ها مي نوع خاصي از كوپلينگ: تعريف
 .دهند را مي) يا كنترل جهت چرخش(خواه موارد دل

  انواع كلاچها
  : براي قطع و وصل حركت بين دو محور محرك و متحرك در هر لحظه دلخواه، انواع آن عبارتند از: كلاچهاي قطع و وصل-1

  ...اي، مخروطي، باندي و  اي و چند صفحه اي، صفحه اي، دنده پنجه:  طرح عامل اتصال)الف
   هيدروليكي و پنوماتيكي-مكانيكي، الكتريكي: ندهكن  مكانيزم عمل)ب
چرخند خودرو دوچرخه يا  كنند و در جهت عكس هرز مي تنها در يك جهت گشتاور را منتقل مي: هاي چرخش آزاد  كلاچ-2
  .باشد ها، كلاچ سبقتي مي يك نوع از اين كلاچ) ها و آسانسورها در حماله(كنند  را متوقف مي آن
ها، قطر صفحات، نيروي فشاري و تعداد صفحات  اي به ضريب اصطكاك لنت هاي صفحه تقالي به وسيله كلاچ مقدار گشتاور ان-

  .بستگي دارد
) CNC و NCهاي  در دستگاه هاي افراز و مخصوصاً هاي كنترل اتوماتيك، ماشين شونده الكتريكي در سيستم هاي قطع و وصل  كلاچ-

  .مصرف زيادي دارند
هاي سريع و   كوچكي اندازه ساختمان با قدرت انتقال گشتاور مساوي قطع و وصل-دور كنترل از راه:  الكتريكيهاي  از محاسن كلاچ-

   كنترل چند كلاچ از يك نقطه–دقيق با فرمانهاي اتوماتيك

  
  باندي) cاي،  ديسكي چند صفحه) bمخروطي، ) a: هايي از كلاچهاي قطع و وصل نمونه

  
  يك نوع كلاچ سبقتي) c: زادچند نوع كلاچهاي چرخش آ
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  كلاچ مخروطي دوبل  يك نوع كلاچ هيدروليكي

  
  كلاچ ديسكي با فنر خورشيدي

  

  كوپلينگها-3
 شعاعي و يا تحت زاويه خاص از يك محور به محور -اجزايي از ماشين هستند كه حركت و گشتاور را در جهات محوري: تعريف

  .نمايند ديگر منتقل مي
  :ها انواع كوپلينگ

افت دور وجود ندارد مانند فلانجي، بدون خار فشاري، كوپلينگ .  براي اتصال ثابت دو محور هم امتداد است: كوپلينگ ثابت-1
  .اي اي و صفحه پوسته

از .  براي اتصال لاستيك و غيرالاستيك دو محور غيرهمراستا كه كارشان با ضربه و ارتعاش توام است: كوپلينگ قابل تغيير-2
  :ها اين كوپلينگجمله 
  براي انحراف شعاعي و يا محوري): اولدهام( كوپلينگ بالغزنده دوبل )الف
. نسبت دور متفاوت است، راندمان به مقدار زاويه انحراف بستگي دارد): اتصال هوك يونيورسال(اي   كوپلينگ قابل تغيير زاويه)ب

( )θη 003.01100 −=  
  اي، محور و شعاعي كم هاي زاويه  براي انحراف:جانبه  كوپلينگ قابل تغيير همه)ج
  براي استهلاك ضربه و ارتعاش: پذير لاستيكي  كوپلينگ انعطاف)د
  .شود  در صورت افزايش غيرمجاز گشتاور به طور خودكار انتقال حركت قطع مي: كوپلينگ ايمني-3
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مانند كوپلينگ گريز از مركز . شود تر مي درگيري كاملهر چه دور بيشتر شود .  درگيري به دور بستگي دارد:انداز  كوپلينگ راه-4
  .و لفل و كوپلينگ هيدروليكي

 براي انتقال حركت بين محورهايي كه قطع و وصل حركت در مواقع موردنظر الزامي است بكار : كوپلينگ قطع و وصل-5
  .ها به كلاچ معروفند اين نوع كوپلينگ. رود مي

 .گيرد دهند لذا در نوسانات بسيار جزئي مورد استفاده قرار مي  كاهش نميهاي ثابت ضربات گشتاور را كوپلينگ

  

  

  .اي كوپلينگ پوسته) cكوپلينگ بدون خار فشاري، ) bكوپلينگ فلانجي، )a. كوپلينگهاي ثابت

  
  .كوپلينگ اتصال هوك يونيورسال) bكوپلينگ انعطاف پذير لاستيكي، ) a. كوپلينگ قابل تغيير

  
  كوپلينگ زنجيري.) cكوپلينگ والدرون، ) bكوپلينگ اولدهام، ) a. ابل تغييركوپلينگ ق

    
  عملكرد) cدوبل )bساده، ) a:اي جانبة دندانه كوپلينگ همه  هيدروليكي) bگريز از مركز وولفل، )a: انداز كوپلينگهاي راه
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  اي كوپلينگ ايمني ساچمه  ستيكيكوپلينگ لا  ).اي حركت جابجايي محوري و زاوبه( كوپلينگ توربوفلكس

  
  اي شعاعي زاويه) eشعاعي ) dاي  زاويه)cمحوري )bثابت )a: كوپلينگ الاستيك

  
  چگونگي انتقال نوسانات و ضربه در كوپلينگ از محرك به متحرك

يا سازي و  در اين فصل با گروهي از اجزا سروكار داريم كه معمولاً با چرخشي كه وجه اشتراك آن ذخيره
  .اند انتقال انرژي چرخشي است همراه

  استاتيك-4
براي اين منظور، بايد . شود ها و ترمزهاي اصطكاكي به روشي كلي يكساني انجام مي ي انواع كلاچ تحليل همه

  :هاي زير را برداشت گام
  .هاي اصطكاكي فرض، يا تعيين كنيد  توزيع فشار را روي سطح-1
  .ر در هر نقطه پيدا كنيداي بين فشار بيشينه و فشا  رابطه-2
هاي  واكنش) ج(لنگر، و ) ب(نيروي تحريك، ) الف( شرايط تعادل استاتيكي را براي پيدا كردن -3
  .گاهي به كار بريد تكيه
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 را با استفاده از روبروحال مسئله نظري نشان داده شده در شكل 
  .كنيم مراحل فوق حل مي

نيم فشار بر روي سطح ك چون كفشك كوتاه است، فرض مي: ي اول مرحله
  .اصطكاك به طور يكنواخت توزيع شده است

app شود كه ي اول معلوم مي از مرحله: ي دوم مرحله =  
توانيم نيروهاي عمودي  چون فشار يكنواخت توزيع شده است، مي: ي سوم مرحله

ApN      بنابراين. واحد را با نيروي عمودي معادلي عوض كنيم a=  
حال، شرايط تعادل استاتيكي را با جمع كردن گشتاورها حول پين لولا به كار 

  نيروهاي وارد بر كفشك لولا شده -1شكل  بريم، نتيجه چنين است مي

)1(                                                                                    0=+−=∑ NafNbFbM A  
  :براي نيروي تحريك داريم) 1(ي   و حل معادلهN به جاي Apaقرار دادن با 

)2(                                                                                               
b

fabApF a )( −
=  

  :آيد هاي پين لولا به دست مي افقي و عمودي، واكنشهاي  با جمع كردن نيروها در جهت

)3(                                                                                    ApfRF axx ==∑ 0  
)4(                                                                                FApRF ayy −==∑ 0  

afb، اگر )2(ي  در معادله شود، و هيچ نيروي تحريكي لازم نيست، اين   كنيم، صورت صفر ميانتخاب را =
  .شرط خودقفلي است

ffبا انتخاب  afbي  توان از معادله  ميf85.0 تا ′=75.0  b و aهاي   اندازهبراي به دست آوردن  =′
  .استفاده كرد، به طوري كه تا حدودي خود تحريكي حاصل شود

  ي داخلي دار با بازشونده ها و ترمزهاي دوره  كلاچ-4-1

  

 از پين لولا aθي   كه در زاويهapفشار بيشينه را با 
كنيم  حال فرض مي. كنيم قرار دارد مشخص مي

ي  كه فشار در هر نقطه متناسب با فاصله) ي اول مرحله(
ي عمودي متناسب  اين فاصله. عمودي از پين لولاست

ي بين فشارها  رابطه) ي دوم مرحله( است، و θsinبا 
  :چنين است

)5(                           
a

app
θθ sinsin

=  

   پس از بازآرايي داريم

)6(                            
a

app
θ
θ

sin
sin

  ي داخل توام با نيروهاي وارده ترمز كفشكي باز شونده -2شكل  =
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,o90بينيم كه هر گاه  مي ) 6( ي  از معادله =θp2ي  ي لبه  مقدار بيشينه را دارد، يا اگر زاويهθ كمتر از o90 ،باشد p مقدار بيشينه 
  .را در لبه خواهد داشت

ي اصطكاكي واقع در محل  بنابراين، ماده. دهد كه فشار صفر است نشان مي ) 6( ي  ، معادلهθ=0هنگامي كه 
  .توان آن را حذف كرد ري دارد و ميلولا، سهم بسيار كمي در عمل ترمزگي

هاي  ، مولفهFنيروي تحريك . اندyR و xRهاي پين لولا،  ، واكنش )2شكل (رسيم  ي سوم مي حال به مرحله
xF و yFي  صله را دارد و در فاCي  در هر زاويه. كند  از پين لولا عمل ميθ از پين لولا نيروي عمودي 

   كه مقدارشdNديفرانسيلي 

)7(                                                                                                   θpbrddN =  
)8(                                                                                       

a

a dbrdpdN
θ

θθ
sin

sin
=  

θcosarي آن  نيروهاي اصطكاكي بازوي گشتاوري حول پين دارند كه اندازه  اين fMگشتاور .  است−
  :نيروهاي اصطكاكي چنين است

)9(                                        ∫ ∫ −=−= 2

1

)cos(sin
sin

)cos(
θ

θ
θθθ

θ
θ darbrpfardNfM

a

a
f  

با مشخص كردن گشتاور نيروهاي عمودي با .  استθsina حول پين، dNبازوي گشتاور نيروي عمودي 
NMحول پين لولا داريمها   و جمع آن:  
)10(                                                                    ∫∫ == 2

1

2sin
sin

)sin(
θ

θ
θθ

θ
θ dbrapadNM

a

a
N  

  پس.  بايد با اين گشتاورها در تعادل باشدFنيروي تحريك 

)11(                                                                                                         
c

MM
F fN −
=  

fNبه عبارت ديگر، اگر . بينيم كه شرطي براي نيروي تحريك صفر وجود دارد جا مي در اين MM شود، و  ، خودقفلي حاصل مي=
هاي لازم براي عمل خود تحريكي مجهز  دن اندازهاين مطلب، ما را به روشي براي به دست آور. به هيچ نيروي تحريكي نياز نيست

fبنابراين، با استفاده از . كند مي   : حل كنيمaي زير را براي  توانيم رابطه مي(           ) ي   در معادلهf به جاي ′

                          fN MM ′=  
fكه مانند گذشته،    .شود  در نظر گرفته ميf2.1 تا 1.1 در حدود ′

  : ضرب در شعاع استوانه استdNfشود، برابر جمع نيروهاي اصطكاكي  ي استوانه وارد مي  كه توسط كفشك ترمز به بدنهTلنگر 

)12(                                           
a

ra

a

ra
r

bfp
d

bfp
fdNT

θ
θθ

θθ
θ

θ

θ sin
)cos(cos

sin
sin

212 22

1

2 −
=== ∫∫  

  : داريمxRبنابراين، براي . شوند هاي پين لولا با جمع كردن نيروهاي افقي و عمودي پيدا مي واكنش
)13(               x

a

a
xx FdfdbrpFfdNdNR −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=−−= ∫ ∫∫ ∫

2

1

2

1

2sincossin
sin

sincos
θ

θ

θ

θ
θθθθθ

θ
θθ  

  :شود واكنش عمودي به همين ترتيب پيدا مي
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)14(            y
a

a
yy FdfdbrpFfdNdNR −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=−+= ∫ ∫∫ ∫

2

1

2

1

cossinsin
sin

cossin 2θ

θ

θ

θ
θθθθθ

θ
θθ  

بنابراين، براي چرخش پادساعتگرد، . شود اگر چرخش عكس شود جهت نيروهاي اصطكاك معكوس مي
  :نيروي تحريك چنين است

)15(                                                                                                    
c

MM
F fN +
=  

همچنين براي چرخش پادساعتگرد، علامت . رود و چون هر دو گشتاور همسويند، اثر خود تحريكي از بين مي
چنين ) هـ(و ) د(هاي  كند، و معادله هاي پين تغيير مي هاي مربوط به واكنش هاي اصطكاكي در معادله عبارت

  :شوند مي
)16(                                                     x

a

a
x FdfdbrpR −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += ∫ ∫

2

1

2

1

2sincossin
sin

θ

θ

θ

θ
θθθθθ

θ
  

)17(                                                     y
a

a
y FdfdbrpR −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= ∫ ∫

2

1

2

1

cossinsin
sin

2θ

θ

θ

θ
θθθθθ

θ
  

  بنابراين، .توان براي راحتي محاسبات ساده كرد  را ميفوقهاي  معادله

)18(                                                                         

∫

∫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

2

1

2

1

2

1

2

1

2sin
4
1

2
sin

sin
2
1cossin

2

2

θ

θ

θ

θ

θ

θ

θ

θ

θθθθθ

θθθθθ

ddB

ddA

  

اند  هاي پين لولا عبارت واكنش. پس، براي چرخش ساعتگرد همان گونه كه در شكل    نشان داده شده است
  از

)19(                                                                                        
( )

( ) y
a

a
y

x
a

a
x

FAfBbrpR

FBfAbrpR

−+=

−−=

θ

θ

sin

sin
  

  :شوند چنين مي) ز(و ) و(هاي  براي چرخش پادساعتگرد، معادله

)20(                                                                                           
( )

( ) y
a

a
y

x
a

a
x

FAfBbrpR

FBfAbrpR

−−=

−+=

θ

θ

sin

sin
  

جهت مثبت محور . ستها، مركز دستگاه مرجع هميشه بر مركز استوانه منطبق ا در هنگام استفاده از اين معادله
xجهت مثبت محور . شود  به طرف پين گرفته ميy هميشه در جهت كفشك است، حتي اگر منجر به دستگاه 

  .چپگرد شود
  :هاي زير مستترند در اين تحليل فرض

اين مطلب را . شود و در پين، صفر فرض مي فشار در هر نقطه بر روي كفشك متناسب با فاصله از پين لولا، -1
  .اند، نه بيشينه بايست نگريست كه فشارهاي مشخص شده توسط سازندگان مقدارهاي ميانگين از اين ديدگاه مي
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چرخند، و هيچ نيروي  ها نمي در مورد ترمزها، كفشك. نظر شده است  از اثر نيروي گريز از مركز صرف-2
هاي تعادل استاتيكي منظور   طراحي كلاچ، اثر اين نيرو را بايد در نوشتن معادلهدر. گريز از مركزي وجود ندارد

  .كرد
تواند صحيح باشد، خيزي پديد خواهد آمد كه مقدار   چون اين مطلب نمي. شود  كفشك، صلب فرض مي-3

  . وت باشدتوزيع فشار حاصل ممكن است با توزيع فرض شده متفا. آن به بار، فشار، و سفتي كفشك بستگي دارد
عملاً، ضريب اصطكاك ممكن است . كرد  تحليل كلي بر ضريب اصطكاكي مبتني بود كه با فشار تغيير نمي-4

  .با بعضي شرايط مانند دما، سايش، و محيط تغيير كند
شود كـه نيـروي يكـسان          است و با مكانيسمي تحريك مي      mm300قطر ترمز نشان داده شده در شكل              -1 تمرين

F      ها    اند و پهناي رويه آن      ها مشابه   كفشك. كند   را به هر كفشك وارد ميmm32 آسـتر از آزبـست ريختـه       .  است
  . استkPa1000 و محدوديت فشار آن 32.0شده كه ضريب اصطكاك آن 

  . را تعيين كنيدFنيروي تحريك ) الف
  .گيري را پيدا كنيد ظرفيت ترمز) ب
  .هاي پين لولا را محاسبه كنيد واكنش) ج

  ي خارجي دار با جمع شونده ها و ترمزهاي دوره كلاچ-4-2

  

ي خارجي در  هاي جمع شونده نمادگذاري كفشك
گشتاورهاي نيروهاي .   نشان داده شده است3شكل 

ولا، مانند گشتاورهاي اصطكاكي و عمودي حول پين ل
هاي     و   معادله. اند متناظر در كفشك داخلي بازشونده

در اين مورد كاربرد دارند و براي راحتي دوباره تكرار 
  .شوند مي

)21(     ∫ −= 2

1

)cos(sin
sin

θ

θ
θθθ

θ
darbrpfM

a

a
f 

)22(                ∫= 2

1

2sin
sin

θ

θ
θθ

θ
dbrapM

a

a
N 

هاي جمع  ها براي كفشك هنگامي كه از اين معادله
  ي خارج توام با نيروهاي وارده ترمز كفشكي باز شونده -3شكل  ي خارجي استفاده شود مقدارهاي مثبتي براي  هشوند

نيروي تحريك بايد به حد كافي زياد باشد تا با هر دوي اين . آيد به دست مي ) 3شكل ( گشتاورهاي ساعتگرد 
  :گشتاورها در تعادل باشد

)23(                                                                                            
c

MM
F fN +
=  

و . شوند ي داخلي پيدا مي هاي بازشونده هاي افقي و عمودي در پين لولا به همان ترتيب كفشك واكنش
  اند از عبارت
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)24(                                                                           ∫ ∫ −+= xx FfdNdNR θθ sincos  
)25(                                                                         ∫ ∫ +−= yy FdNdNfR θθ sincos  

  : داريم18هاي  با استفاده از معادله

)26(                                                                                           
( )

( ) y
a

a
y

x
a

a
x

FAfBbrpR

FBfAbrpR

−−=

−+=

θ

θ

sin

sin
  

ي      شود، بنابراين معادله اگر چرخش پادساعتگرد باشد، علامت عبارت اصطكاكي در هر معادله عوض مي
  :براي نيروي تحريك چنين است

)27(                                                                                                     
c

MM
F fN −
=  

هاي افقي و عمودي به همان ترتيب قبل  واكنش. و خود تحريكي در حالت چرخش پادساعتگرد وجود دارد
  :شوند پيدا مي

)28(                                                                                         
( )

( ) y
a

a
y

x
a

a
x

FBAfbrpR

FBfAbrpR

+−−=

−−=

θ

θ

sin

sin
  

ي خارجي به عنوان كلاچ، اثر نيروي گريز از  هاي جمع شونده ه از طرحبايد توجه داشت كه در هنگام استفاد
  .تري لازم است  بزرگFبنابراين هر چه سرعت افزايش يابد، نيروي تحريك . مركز، كاهش نيروي عمودي است

كه كه گشتاور نيروهاي اصطكاكي حول اند به طوري  آيد كه مفصل به طور متقارن قرار گرفته يك مورد خاص هنگامي پديد مي
كنيم  ي توزيع فشار فرض مي براي به دست آوردن رابطه.  خواهد بود) ب4(وضعيت هندسي چنين ترمزي شبيه شكل . مفصل صفر شود

θcosxrبه اين معني كه سايش شعاعي كفشك . اي آن حفظ شود آستر طوري ساييده شود كه همواره شكل استوانه .  است∆=∆
اگر فرض كنيم كه انرژي يا افت اصطكاكي در هر جزء از سطح كفشك با فشار شعاعي متناسب باشد، و اگر فرض كنيم كه سايش 

  مستقيماً به افت اصطكاكي وابسته است، پس با قياس مستقيم

 

)29(                                θcosapp =  
  )4شكل ( م كه بيني با شروع به تحليل نيرو، مي

)30(                                θpbrddN =  
)31(                         θθ dbrpdN a cos=  

شود كه   تا مفصل طوري انتخاب ميaي  فاصله
.  صفر شودfMگشتاورهاي نيروهاي اصطكاكي 

21ت كه معني تقارن آن اس θθ   ، و بنابراين=
)32(      ∫ =−= 2 0)cos)((2

θ
θ

o
rafdNM f  

  ي متقارن با سايش آستر كفشك مفصل شده -4شكل

  :داريم) 30(ي  با قرار دادن معادله
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)33(                                                                          ∫ =−2 0)coscos(2 2θ
θθθ

o
drabrpf a  

  كه از آن

)34(                                                                                                  
22

2

2sin2
sin4

θθ
θ

+
=

ra  

  اند از  هاي افقي و عمودي عبارت با استقرار مفصل مطابق با اين معادله، گشتاور حول پين صفر است، و واكنش
)35(                                                                        )2sin2(

2
cos2 22

2 θθθ
θ

∫ +==
o

brpdNR a
x  

  كه به دليل تقارن
)36(                                                                                                            ∫ = 0sinθfdN  

  همچنين

)37(                                                                     )2sin2(
2

cos2 22
2 θθθ

θ

∫ +==
o

brfpdNfR a
y  

∫كه     = 0sinθdN  
NRxهمچنين توجه كنيد كه . كه باز هم به دليل تقارن است NfRy و =− ي   كه براي انتخاب ويژه=−

  بنابراين لنگر برابر است با.  بايد انتظارش را داشتaي  اندازه
)38(                                                                                                                NfaT =  

  ها و ترمزهاي نوع نواري كلاچ-4-3

 

سه، نيروي ابه دليل اصطكاك و چرخش ك
هر جزء از .  كمتر است1p از واكنش پين 2pتحريك 

، تحت اثر نيروهاي نشان داده θdاي  نوار به طول زاويه
با جمع اين نيروها . شده در شكل در تعادل خواهد بود

كه  در جهت عمودي و اين
22

sin θθ dd
 و =

  .ها سازي ساده

)39(                                         θPddN   نيروهاي وارد بر ترمز نواري -5شكل  =

  با جمع نيروها در جهت افقي و با لحاظ كردن فرض فوق

)40(                                                                                                    0=− dNfdP  
  گيري از آن  و انتگرال ) 40( ي  در معادله ) 39( ي   از معادلهdNا قرار دادن مقدار ب

)41(                                                            ΦΦ
=⇒Φ==∫ ∫ fp

p
e

P
Pf

P
Pdf

P
dP

2

1

2

1ln1

2 o
θ  

  .ي زير به دست آورد توان از معادله لنگر را مي
)42(                                                                                                          

2
)( 21

DPPT −=  
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  : چنين استθdr و طول b وارد بر جزء سطحي به پهناي dNنيروي عمودي 
)43(                                                                                                              θpbrddN =  

  :داريم) ب(ي   از معادلهdNبا قرار دادن مقدار .  فشار استpكه 
)44(                                                                                                           θθ dpbrPd =  

  بنابراين
)45(                                                                                                       

bD
P

br
Pp 2
==  

  آيد و مقدار آن برابر است با   در لبه پديد ميapي  فشار بيشينه. پس فشار با كشش در نوار متناسب است
)46(                                                                                                                  

bD
Ppa

12
= 
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  تسمه-5
و نيروي محيطي را بصورت نيروي كششي از محور . پذير است  انعطافتسمه، الاستيك و در مقابل خمش

شود  از تسمه و چرخ تسمه بيشتر در مواردي استفاده مي .كند  متحرك منتقل مي) و يا محورهاي(محرك به محور 
 .كه فاصله دو محور زياد بوده و نيروي انتقالي محدود است

 .نتقال اصطكاك استو گرد عامل ا)  شكلV(هاي تخت، جناقي  در تسمه

 .دار است دار اتصال بدون لغزش بوده و فلكه تسمه متناسب با شكل تسمه، دندانه هاي دندانه در تسمه

  اي گيربكس تسمه-5-1
 :اي بدين قرار است هاي تسمه حالتهاي مختلف براي محورهاي محرك و متحرك در گيربكس

  حرك يكسانگيربكس باز براي محورهاي موازي، جهت گردش محرك و مت) الف
  تنيدگي  گيربكس باز با غلتك پيش) ب
  گيربكس متنافر براي محورهاي موازي، جهت گردش محرك و متحرك مخالف) ج
  براي فواصل محوري كوچك و بزرگ) گيربكس پيچيده(متنافر  گيربكس نيمه) د
  .كنند اي براي محورهايي كه با يكديگر را قطع مي گيربكس زاويه)  ه

  مزايا-5-2
  شكل ساختماني ساده و عدم نياز به دقت بالا) ب  پذير و جاذب الاستيك ضربه روصدا، ضربهبدون س) الف
  متناسب براي فواصل محوري بزرگ) د  كاري و سرويس نياز از روغن بي) ج
  )دار به استثناي تسمه دندانه(عدم حساسيت به بارهاي ناگهاني، لغزش تسمه ) ه
  اري ثابت يكنواختي حركت بسيار خوبدر شرايط ك) ر  نسبت وزن به توان كم) خ

  معايب-5-3
  بار زياد وارد بر محور) ب  حجم ساختماني بزرگ) الف
  حساسيت به اسيد، بنزين، روغن و بخار آب) د  محدوديت گرمايي خاص دارند) ج
  وابستگي ضريب اصطكاك و انبساط تسمه به گرد و غبار، آلودگي روغن، دما و رطوبت) ه
   در فواصل زماني مشخصتنيدگي تنظيم پيش) خ

سرعت خطي تسمه يكي از مهمترين پارامتر محدودكننده است كه بسته به نوع و ابعاد تسمه از يك مقدار 
  .خاص نبايد تجاوز كند
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  انواع تسمه-5-4
  :تسمه تخت) الف
تسمه برابر   در زواياي معمولي فلكه و نيروي محيطي قابل انتقال تقريباً سه-1: تسمه جناقي و تسمه گرد) ب

  .شود  زواياي كوچك جناق موجب خودقفلي تسمه مي-2. تخت است
  .دار چنين است هاي دندانه اجزاي تسمه. اي هستند هاي تخت دندانه تسمه: دار  تسمه دندانه) ج
  هاي فولادي  لايه كششي متشكل از كابل-1
اورتان مناسب   نئوپرين و پلي بدنه تسمه با قابليت خمشي كه لايه كششي را دربرگرفته است كه مخلوطي از-2 
  .است

  .شود و از جنس نايلون است  لايه تماسي كه سبب مقاومت در برابر سايش و كاهش ضريب اصطكاك مي-3

  دار خواص تسمه دندانه-5-4-1
  تنيدگي كم  پيش-2   درجه تبديل ثابت مستقل از بار و شرايط محيطي-1
  كاري ن عدم نياز به روغ-4  ي بزرگ سرعت و وزن كم  محدوده-3
  .هاي ديگر اصطكاك نقش مهمي ندارد  برعكس تسمه-5
  .هاي تخت و جناغي است تر از تسمه تر از زنجير و نامناسب  از نظر سروصدا و جذب ضربه را مناسب-6

 :تا زمانيكه لغزش ايجاد نشود

a

b

b

a

d
d

n
ni ~=

  
V ،سرعت zاد فلكه،  تعدwLطول موثر تسمه   

w
b L

zVF ×
=

  
                                               طول موثر )47(

e
dwdwdwdweLw 4

)()(5/02~
2

12
12

−
+−+ π  

eهاي متقاطع    طول تسمه
e
RRRRL 2)()(

2

+
′+

+′+= π      رابطه باخ براي تعداد بازوهاي فلكه
Dz

7
1

=
  

 )اي تغيير دور غيرپله(توان در حين حركت دور را تغيير داد   با انتخاب پوليهاي مخروطي مي

)فركانس خمشي  )bfدهد  تعداد خمشهايي است كه هر المان تسمه روي فلكه در واحد زمان انجام مي. 

  .ت تسمه در طرف خالي استبدليل انبساط طولي بزرگتر از سرع) محرك(سرعت تسمه در طرف باري 

)48(                                                                                                      ( )ϕ−= 112 VV 
 )هر چه قطر بيشتر زاويه بيشتر(شود   درجه انتخاب مي36 تا 32زاويه شيار چرخ تسمه متناسب با قطر آنها از 

 .باشد ي قاعده بزرگ ذوزنقه مي ي اسمي، اندازه از اندازهمنظور 

 .سازند اي را معمولاً از مواد مصنوعي به همراه لاستيك ولكانيزه مي هاي ذوزنقه تسمه

 . است ها در شكل زير نشان داده شده زاوية تماس براي حالات مختلف در تسمه
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