
فرزکاری
جلد 2

شاخة: کاردانش  
زمینة : صنعت 

گروه تحصیل مکانیک 
زیر گروه ساخت و تولید 

رشته های مهارتی: فرزکاری،فرزکاریCNC،تراشکاری و فرزکاری
شماره رشته های مهارتی:

1-12-102-328،1-12-102-322،1-12-102-321 
کد رایانه ای رشته های مهارتی:6206،6198،6197

نام استاندارد مهارتی مبنا: فرزکاری درجه)2(
کد استاندارد متولی: 8-34/32/3 
شماره درس: 0186/1 و 0187/1



جمهوری اسلامی ایران
وزارت آموزش و پرورش

سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی

برنامه ریزي محتوا و نظارت بر تألیف: دفتر برنامه ریزی و تألیف آموزش های فنی و حرفه ای و کاردانش 

عنوان و کدکتاب: فرزکاری )جلد2(

مجری: انتشارات گویش نو

مؤلفان: محسن قربانی سالخورد ، حمید شفیع نیا

اعضای کمیس�یون تخصصی س�اخت و تولید : غلامحسین پایگانه- محمد مهرزادگان- محمد قنبری- حسن امینی- محمد 

سعید کافی- حسن آقابابایی- احمد رضا دور اندیش

رسام فنی:حمید شفیع نیا، محسن قربانی سالخورد

 ویراستار ادبي : یحیی گیلک

صفحـه آرا: زهرا ضیایی خرم 

چاپ: شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران

         )تهران ـ کیلومتر 17 جاده ی مخصوص کرج ـ خیابان 61 "داروپخش"( تلفن: 4 ـ 66026241 ، دورنگار: 66026240 ، صندوق پستی: 13445/684

نظارت بر چاپ و توزیع: اداره ی کل چاپ و توزیع کتاب های درسی، سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی

تهران ـ ایرانشهر شمالی ـ ساختمان شماره ی 4 آموزش و پرورش )شهید موسوی( تلفن: 9 ـ 88831161 ، دورنگار: 88309266 ، صندوق پستی: 

1584747359

www.chap.roshd.ir وب سایت

ناشر: انتشارات گویش نو )تهران: خیابان انقلاب - خیابان فخر رازی - خیابان وحید نظری شرقی - پلاک 61 تلفن: 50 - 66956049، 66484534(

www.bookgno.ir وب سایت

همكاران محترم و دانش آموزان عزیز:
پیشــنهادها و نظرهای خود را درباره ي محتواي این کتاب به نشــاني 
تهــران ـ صندوق پســتي شــماره ي 4874/15 دفتر برنامه ریــزي و تألیف 

آموزش هاي فني و حرفه اي و کاردانش، ارسال فرمایند.
 tvoccd@roshd.ir                         )پیام نگار )ایمیل
www.tvoccd.medu.ir      )وب گاه )وب سایت

حق چاپ محفوظ است.





به نام آنكه هستي نام از او يافت

كاروان فرهنگ و تمدن بشري آن چنان در حال پيشرفت و رشد و تعالي است كه  لحظه  اي درنگ، 

رسيدن به اين قافله را ناممكن مي سازد و از آنجائي كه آينده هر جامعه اي بستگي به تعليم و تربيت 

جوانان آن جامعه دارد، دفتر برنامه ريزي و تأليف آموزش هاي فني و حرفه اي و كاردانش سعي دارد 

با بهره گيري از منابع غني و پربار ديني و آموزه هاي اصيل اسلامي و ملي، تغيير و تحولي مبتني بر 

روش هاي نوين علمي و تكنولوژي روز دنيا در كتاب هاي درسي بوجود آورد.

در اين راس�تا انتش�ارات گوي�ش نو، افتخ�ار تأليف و آماده س�ازي تعدادي از اي�ن كتاب ها را بر 

عهده داش�ته و با همراهي استادان كوش�ا و نظارت دقيق و ارشادي اعضای كميسيون هاي تخصصي 

برنامه ري�زي و تأليف آموزش های فنی و حرفه ای و كاردانش اين وظيفه ی خطير را به انجام رس�انده 

است. 

در پايان ضمن قدرداني از زحمات مولفان عزيز، خوشحال مي شويم كه مدرسان محترم ، هنرآموزان 

و هنرجويان گرامی با ارائه پيشنهادها و انتقادهای سازنده خود و ارسال آن به دفتر انتشارات، ما را 

در غنا بخشيدن اين متون و بالا بردن كيفيت چاپ هاي بعدي ياري نمايند.

                                                                                                                              انتشارات گویش نو



بنام خدا

سخنی با مديران، همكاران و هنرجويان گرامی
فعالیت در عرصه آموزش و پرورش بیانگر اعتقاد راسخ به ارزش های والای انسانی و عبادت در محراب استقلال 
فرهنگی آموزش��ی اس��ت، و س��پاس از این که عنایات الهی شامل حال ما ش��د تا با بضاعت اندک علمی خود، 
بتوانیم در نظام جمهوری اس��لامی ایران تجربیات علمی، عملی خود را در اختیار همکاران و جوانان شایس��ته 

کشور عزیزمان قرار دهیم.
یک��ی از روش های��ی که از دیر باز تا به امروز در صنعت ماش��ین کاری کش��ورهای مختلف، نقش اساس��ی ایفا 
نموده  اس��ت، اس��تفاده از ماش��ین های فرز به صورت عمومی و اختصاصی می باش��د. تولید چرخ دنده که نماد 
صنعت و پویایی صنعتی در دنیا می باش��د. عموماً به کمک این روش تولید می شود. کتاب حاضر که بر مبنای 
استاندارد مهارتی سازمان فنی و حرفه ای تالیف شده است، بر اساس جمع آوری مطالب علمی به روز و تجربیات 
عملی تهیه و مورد تصویب دفتر برنامه ریزی و تالیف آموزش های فنی و حرفه ای و کار دانش قرار گرفته است. 
در این مجموعه س��عی ش��ده اس��ت به آخرین تغییرات به وجود آمده در زمینه فرزکاری نیز اش��اره شود، و با 
ارائه تصاویر واقعی از دستگاه های موجود در کشور، استفاده از نرم افزارهای طراحی در نمایش تصاویر مجسم 
و مجموعه ای از س��والات مختلف، درک خوانندگان را در یادگیری مطالب بالا برد. از طرفی به منظور آگاهي 
بخش��یدن بیش��تر فراگیران، نکات ایمني در کادر زرد رنگ، تعاریف صورتي، نکات مهم س��بز و آیا مي دانید با 

رنگ آبي در متن درس لحاظ گردیده است.
در ادامه  فرم نحوه ارزش��یابي پایان هر دس��تور کار آمده اس��ت که لازم است همکاران ارجمند نسبت به آگاه 
 کردن هنرجویان گرامی از محتوای آن اهتمام ورزند. س��عی ش��ده است که نقشه های کارگاهی به صورت یک 
پروژه کاربردی باش��د تا انگیزه ی بیش��تری را در فراگیران ایجاد کند. با این حال ممکن اس��ت س��اعت عملی 
در نظر گرفته ش��ده برای هر واحد کار زیاد باش��د که همکاران عزیز می توانند با مدیریت زمان از پروژه های 

پیشنهادی پایان کتاب نیز استفاده کنند.
به طور قطع با تمام دقتی که در تهیه این کتاب شده است، اما خالی از اشکال نیست، لذا موجب امتنان است 

اگر خوانندگان عزیز نظرات و پیشنهادات خود را از ما دریغ نورزند.
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فرم ارزشیابي حیطه روانی حرکتی و حیطه عاطفي
نام گروهشماره دستگاهکارگاه نام و نام خانوادگي هنرجو:

نام یا شماره قطعه کار:
بارم بندي حیطه عاطفي )در این بخش عملکرد هنرجو حین کار به صورت امتیاز منفي از نمره اصلي کم خواهد شد(

ملاحظاتمقیاس درجه بنديعناوین عملکرد هنرجویان در حیطه عاطفی
بدون خطا

0
با خطاي کم

-1
زیاد خطاي  با 

-2
سرویس دستگاه ها1

حضور به موقع در کارگاه ها2
استفاده از وسایل حفاظتی3

تمیز کردن محیط و ابزارها و تحویل به انبار 4
و ق��رار دادن برخی از ابزارها درجاي اولیه

کار گروهی5
جمع6

توجه:  با توجه به صلاحدید هنرآموز محترم تعداد عوامل ردیف هاي بالا مي تواند کم و زیاد شود.
توضیح: پس از تعیین نتیجه، جمع نمرات را بر تعداد عوامل ردیف 1 تا 5 تقسیم کنید تا امتیاز منفي حیطه عاطفي به دست  

آمده و در نهایت آن را از نمره حیطه روانی حرکتی کم کنید.

ارزشیابي حیطه حوزه شناختی - بخش کار بستن 
این بخش شامل رعایت ابعاد قطعه با توجه به نقشه کار مي باشد.

محاسبات مربوط به سرعت برش، سرعت پیشروي و عده دوران: )2 نمره(

رعایت تولرانس داده شده )1 نمره(:
رعایت کیفیت سطح خواسته شده )1 نمره(:

عناوینی که مرتبط با ابعاد و شکل قطعه ارائه شده می باشد )مثل گونیا ردیف
کاري، شیار و........(

ملاحظاتبارم

1
2
3
4
5
6
7
8

جمع نمرات از 16 نمره
نمره نهایي با احتساب امتیاز حیطه عاطفي:  

جدول زير براي ارزشيابي هر مرحله كار عملی و تحويل قطعه كارطراحي شده است.



هدف كلی :

 فرزكاری سطوح داخلی و خارجی قطعات

تا دقت 0/05 ميلی متر



واحد كار 7   
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فرزكاری 

هدف كلی:  توانايي تراشيدن چرخ دنده ساده ميلي متري با ماشين فرز

اهداف رفتاری:
پس از آموزش این واحد کار از فراگیر انتظار مي رود:

1- با انواع چرخ دنده آشنا و کاربرد هر یک آن ها را بداند.
2-  انواع چرخ دنده را بشناسد.

3-  محاسبات چرخ دنده ساده مدولي را انجام دهد.
4- تنظیمات دستگاه فرز و دستگاه تقسیم را براي چرخ دنده زني انجام دهد.

5- چرخ دنده ساده را بتراشد.
6- اصول کنترل شیارهاي دنده را با کولیس و میکرومتر دانسته و انجام دهد.

7- ن��کات فني و اصول ایمني در تراش��یدن چرخ دنده س��اده را بداند و رعایت 
کند.
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چرخ دنده ساده

1- چگونه می توان یک چرخ دنده ساخت؟
2- آیا شکل ظاهری چرخ دنده ها با هم فرق می کند؟

3- تفاوت چرخ دنده ها درچیست؟
4- آیا از دستگاه تقسیم می توان برای چرخ دنده زنی استفاده کرد؟

5- چه نوع تیغه فرزی برای چرخ دنده زنی استفاده می گردد؟
6- یک چرخ دنده دارای چه مشخصاتی است؟

زمان آموزش

توانايي تراشيدن چرخ دنده ساده ميلي متري با ماشين فرز 

 

عملي نظري

14 ساعت يک ساعت و 30 دقيقه

 30 دقيقه يک ساعت
ارزشيابي ورودی و پاياني توسط هنرآموز و ثبت در برگه 

ارزشيابی

17 جمع 

)15 دقیقه(  پيش آزمون:
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فرزكاری 

1-7- آشنايي با انواع چرخ دنده و كاربرد هر يک از  آن ها  
در ابتدا انس��ان  به وجود  انرژي هاي نهفت��ه ي در طبیعت مانند آب و باد پي برد 
و پ��س از آن ب��ه دنبال راه حلي ب��راي انتقال و اس��تفاده از  آن ها افت��اد. لذا از 
وس��ایلي همچون چرخ، سطح شیب دار، کانال و ... براي کنترل نیروهای طبیعی 
اس��تفاده ک��رد. با گذش��ت زمان و ظه��ور انواع مختلف��ي از انرژي ل��زوم ایجاد 
ابزارهاي جدید انتقال و تبدیل انرژي بیش��تر محس��وس شد. یکي از این وسایل 
چرخ ه��اي اصطکاک��ي بودند که تح��ت اعمال بار و اصطکاک بوج��ود آمده بین 
آن ه��ا انتقال حرکت اتفاق مي افتاد.چرخ دنده ها ش��کل تکام��ل یافته چرخ هاي 
اصطکاکي هستند که براي جلوگیري از لغزش، دندانه به آن ها اضافه شده است.

 جالب اس��ت بدانید که ایرانیان باس��تان اولین چرخ را براي استفاده در زیر ارابه 
و آسیاب س��اخته اند،. همچنین کش��ف چرخ دنده اي در آثار باستاني ما نشانگر 
این اس��ت که هم وطنان ما در گذش��ته صنعت گران و مخترع��ان قابلي بوده اند.

چرخ دنده ها در صنعت، تحول عظیمي را به عنوان انتقال دهنده ی نیرو ایجاد کرده اند.  

 

  

نمونه هایی از انواع چرخ دنده ها

نمونه هایی از کاربرد چرخ دنده در مکانیزم های صنعتی
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چ��رخ دنده ها یکي از بهترین گزینه ها براي انتقال حرکت دوراني هس��تند که از 
دیرباز نقش مهمي در صنعت داشته اند . 

مزيت هاي ويژه چرخ دنده ها را  مي توان به شرح زير نام برد:
1- توانايي انتقال دور با نسبت هاي مختلف:

 اگ��ر یک چرخ دنده در دقیقه 40 دور بچرخد و حرکت دوراني آن به یک چرخ 
دنده بزرگ تر یا کوچک تر منتقل شود، چرخ دنده دوم، دور کمتر یا بیشتر از 40 

دور در دقیقه خواهد داشت. 
2- توانايي تغيير جهت گردش:

 دو چرخ دنده درگیر، داراي جهت دور خلاف یکدیگر مي باشند.

 

3- توانايي انتقال حركت از محوري به محور ديگر با تغيير زاويه محورها: 
اگر دو محور در فاصله اي نه چندان دور از و با هر زاویه اي نسبت به یگدیگر، هم 

قرار گرفته باشند  مي توان انتقال حرکت را به سادگي انجام داد.

 

4- انتقال نيرو با سرعت و جهت دلخواه: 
ب��ا تغییر قطر یا به عبارتي تعداد دندانه هاي چرخ دنده هاي درگیر  مي توان تغییر 

دور در دو چرخ دنده درگیر با هم عکس می شود

انتقال حرکت از محوري به محور دیگر با تغییر زاویه محورها
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سرعت یا تغییر عده دوران را  ایجاد کرد.
5- تماس دائمي و بدون لغزش چرخ ها:

 درگی��ري دائم چرخ دنده و اطمینان از انتقال حرکت با حداقل لغزش دندانه ها 
از مزایاي چرخ دنده ها مي باشد. 

 

6- انتقال نيروي بيشتر:
 در مقایسه با چرخ تسمه، چرخ زنجیر، چرخ هاي اصطکاکي و مکانیزم هاي مشابه 
دیگر، در صورت استفاده از چرخ دنده  مي توان سرعت بیشتر و قدرت بیشتري را 
انتقال داد. همچنین هنگام اس��تفاده از چرخ دنده اتلاف نیرو کمتر مي باشد و در 

نهایت دوام و عمر مجموعه بیشتر خواهد بود. 
7- تبديل حركت دوراني به خطي و بالعكس: 

در نوع خاصی از چرخ دنده ها مثل چرخ و ش��انه تبدیل حرکت دوراني به خطي 
را  می توانیم مشاهده  کنیم.

 

معايب چرخ دنده ها:
در کنار مزایاي ویژه اي  که چرخ دنده ها دارند به معایبي نیز  مي توان اشاره کرد:

1- نامناسب در فواصل زياد بين محورها: اگر فاصله محورهاي انتقال دور یا 

تماس دائمي و بدون لغزش چرخ ها

تبدیل حرکت دوراني به خطي و بالعکس

3- ���� �������� � � ���� ���������� ���� �� �� ���� �
������ ����� : ��� ����� �� �� ����� �� ���� �� ���

���� �� �� �� ���� �� ����� �� ��  � �����  �����
�� �������������� ����� ����� �� �� ���� ������.

����� �� ���� ���������� ���� �� �������� ����� �����

4-������ ��� � ���� ��  ���� ������: �� �� ��� ����� ��
 ����� ��� ���� ��� ��� �� ���� ����� ������������

��� ����� ����� ��� ����� �� ���� �����.
5- ���� ��������� ���� ������ : ��� ���� ������

 �� ���� ���� ����� �� ���� ���� �� �� ������ � � ����
�� �� ���� ��� ������ �� ������ .

 ���� ��������� ���� ������

6-����� ����������� :���� ��� �� ������ �� � ���
��������� ��� ������� � ������� ��� �����

��� �� ������ � ���� �� ����� ���������� ����
����������� ���� ���� ������ ��. ����� ������

��� � � ��������� ���� ���� ���� ���� ����� �� � ����
���  ����� ����� ������ ��� � ���� .

7-������ ���� �������� ��������  � : ��� ��� ��
 ��� ��� �� ���� ��� �� ������ ���� ����� �� �� �

�� ������ �� �������.

������ ���� �������� �������� �

��� ������� ����:

 ��� ������ �� ����� �� ���� ��� ��� � ���� ������ � ��� ��������
��� �����.

1-������ ��� ���� ����� �� ������� : ����� �� �
 �� ��� ������ ������� � � ��� ���� ���� ���� ����

���� ������ � ����� ��� �� � ���� ��� .
2-��� �� ��� ��� ����� ���������:����� ��� ��� ��

��� ����� �������� �� ��� ����� ��� �� ���� ���
����������������� �� �����.

3-������������� :��� ����� ���� � ����� ��� ����
��� ��� ����������� � ��������� ���� ��� .

4-��� ����� ����� � ����� ����� ���� : �� �� ����
������ ��������� ��� ���� �� ����� � .

5-��������� �� ���� :��� �� �������� ������ �� �� ����
�� �������� ��������� ���� ���� ���� ��� �

����� ������ ����� ��� ���� �� ���� ������ ���
��� ������ �� ��� ���� .
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قدرت زیاد باشد بهتر است از چرخ تسمه و یا چرخ زنجیر استفاده کنیم. زیرا پر 
کردن فاصله بین محورها با چرخ دنده منجر به بزرگ شدن و در نتیجه سنگین 
ش��دن آن ها می ش��ود و ممکن است چرخش آن ها در عمل غیر ممکن شده و یا 

نیازمند توان بالایی برای به حرکت درآوردن آن ها باشد. 
2- حرارت ايجاد ش�ده بين دو چرخ دنده: این پدیده ممکن اس��ت به علت 
رعایت نکردن لقي استاندارد بین دو چرخ دنده و عدم روغن کاري مناسب اتفاق 

بیافتد.
3- صداه�اي ناهنجار: ه��ر وقت دندانه یک چرخ دنده ب��ا چرخ دنده دیگري 
درگیر ش��ود، ای��ن برخورد و ضربه صداي بلندي تولید مي کند. همچنین فش��ار 
روي چرخ دنده را نیز افزایش مي دهد. در چرخ دنده هاي س��اده صدای درگیری 

دو چرخ دنده  بیشتر و در چرخ دنده هاي مارپیچ و جناغي صدا کمتر است. 
4- ترک خوردن و پوسته پوسته شدن دنده ها: پدیده ترک خوردن به دلیل 
فشار اعمال شده از طرف دندانه ها به یکدیگر می باشد و پدیده ی پوسته  ای شدن 

دندانه ها نیز اغلب در چرخ دنده هاي آبکاري شده به وجود مي آید. 
5- س�ائيدگي دندانه ها: درگیری دو دندانه با هم و ایجاد اصطکاک فلز با فلز 
در چرخ دنده ها طبیعی اس��ت و دراغلب مواردي  که دو چرخ دنده با هم درگیر 

مي شوند چرخ دنده اي  که قطرش کوچکتر است زودتر سائیده مي شود 
به دلیل کاربردهاي مختلف چرخ  دنده ها، تنوع شکل و اندازه نیز در آن ها بسیار زیاد 
است . از چرخ دنده هاي بسیار کوچک در ساعت هاي مچي آنالوگ )عقربه اي( گرفته 
تا چرخ دنده هاي بسیار بزرگ که در موتور کشتي هاي غول پیکر استفاده مي شوند. 

2-7- انواع چرخ دنده ها
همان طور که اش��اره ش��د چرخ دنده ها ان��واع مختلفي دارن��د. در صنعت براي 
چرخ دنده هاي معمول و متعارف مانند هر بخش دیگري اس��تانداردهایي تعریف 
شده است. با این وجود در برخي کاربرد های خاص تولید کننده ها باید به صورت 
انحصاري و در واقع سفارش��ي دس��ت به طراحي و س��اخت چرخ دنده ها بزنند . 
آنچه در این جا حایز اهمیت است، شناخت کافي و کامل از انواع چرخ دنده هاي 
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متعارف است. به همین منظور هر تولید کننده اي که قصد استفاده از چرخ دنده 
در محصول خود را داشته باشد، باید از فرد متخصصي در این زمینه بهره بگیرد. 
چرخ دنده ها را به چند صورت  مي توان طبقه بندي کرد. ممکن است  این تقسیم 
بندی بر حس��ب ش��کل ظاهري، نوع کاربرد و یا روش ساخت آن ها باشد. اما در 

اکثر مواقع چرخ دنده ها بر حسب شکل ظاهري طبقه بندي مي شوند.
به طور کلي چرخ دنده هاي زیر از مهم ترین چرخ دنده ها مي باشند:

1. چرخ دنده هاي ساده1      - 2. چرخ دنده هاي مارپیچي2 
3. چرخ دنده هاي مخروطي3 - 4. چرخ دنده هاي حلزوني 

 

هر کدام از این چرخ دنده ها، خود ش��امل انواع مختلف دیگری هستند. به عنوان 
مثال از انواع چرخ دنده هاي مخروطي  مي توان به مستقیم، مارپیچ، غیر متعامد، 
متنافر و ... اش��اره کرد. گاهي ترکیب چندی��ن چرخ دنده در جعبه یا محفظه ای 
ب��ه منظور کاهش ی��ا افزایش دور خروج��ي صورت می گیرد ک��ه این مجموعه 

جعبه دنده" گیربکس5" نامیده مي شود.
فرم و شکل دنده هاي چرخ دنده از منحني هاي خاصي تبعیت مي کند که  مي توان 
به منحني اینولوت و سیکلوئید اشاره کرد. فرم منحني چرخ دنده نحوه درگیري  
آن ها را نس��بت به هم تعیین مي کند. )تفس��یر و ش��رح منحني ها را در مقاطع 
ب��الاي تحصیلي خواهید آموخت.( تنوع چرخ دنده ها را از نظر جنس نیز  مي توان 
دسته بندي کرد. انتخاب جنس بر مبناي کاربرد چرخ دنده مي باشد. تا حد امکان 
جنس دو چرخ دنده را یکي انتخاب مي کنند زیرا موجب مي ش��ود تا اثر متقابل  

5-Gear Box  

کنار هم قرار گرفتن 
چرخ دنده ها در یک 

جعبه)گیربکس(

14 3 2

1-Spur Gear
2-Helical Gear

3-Bevel Gear

4-Worm Gear
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آن ها بر هم یکس��ان باش��د مگر اینکه به دلیلی اختلاف بالای بین قطر دو چرخ 
دنده درگیر جنس ها متفاوت باشند.. 

انتخاب جنس:
براي ساخت چرخ دنده ها از مواد مختلفي مانند انواع فولادها، آلیاژهاي غیر آهني 
و همچنین مواد کامپوزیت  مي توان اس��تفاده کرد. ام��ا در هنگام انتخاب جنس 

باید به چند نکته توجه کرد:

1- جنس چرخ دنده ها را باید طوري انتخاب کرد که قادر به تحمل فشار و انتقال 
نیروي لازم باشند. 

2- م��واد تش��کیل دهنده چرخ دنده ه��ا را باید طوري انتخاب ک��رد که قابلیت 
ماش��ین کاري را داشته باش��ند تا پس از عمل ماشین کاري از نظر کیفیت سطح 
کیفیت، مناس��بي داشته باشند. اس��تفاده از مواد خیلي سخت مستلزم استفاده 
از روش هاي غیر س��نتي ماش��ین کاري و در نهایت افزایش زمان تولید و افزایش 

هزینه ها خواهد شد. 
1-2-7-  چرخ دنده ساده 

چرخ  دنده هاي س��اده، معمولي ترین نوع چرخ دنده مي باش��ند. دندانه هاي آن ها 
مس��تقیم و بر روي محورهاي موازي سوار مي شوند. قبلًا از چرخ  دنده هاي ساده 
بیش��تر، براي ب��ه وجود آوردن دور و گش��تاور مختلف در گیربکس ها اس��تفاده 
مي ش��د. مانند پیچ گشتي الکتریکي، ساعت زنگي، ماش��ین لباسشویي و .... اما 
ش��ما در اتومبیل تعداد زیادي از آن ها را نخواهید یافت. زیرا چرخ دنده س��اده، 
بسیار پر سر و صدا مي باشد.  سطح درگیري دو چرخ دنده ساده به صورت خطي 
مي باش��د. ای��ن یعني دنده هاي دو چرخ دنده در یک خ��ط با هم درگیر و دور را 

 معمولاً براي ساخت چرخ دنده هایي که در ماشین هاي ابزار به کار مي روند 
از فولاده��اي ریختگ��ي با 0/3 تا 0/45 درصد کرب��ن و همچنین فولادهاي 
آلیاژي همراه با نیکل و کرم براي چرخ دنده هایي که بایس��تي بار زیادي را 
تحمل کنند و در مقابل س��ایش مقاوم باشند استفاده مي کنند. در مواردي 

هم از چدن  ها در ساخت چرخ دنده استفاده مي شود. 
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انتق��ال مي دهند. چرخ دنده هاي س��اده به دو صورت داخلي و خارجي س��اخته 
مي ش��وند. در شکل هر دو نوع چرخ دنده ي ساده ي داخلي و خارجي نشان داده 

شده است. 
  

2-2-7-چرخ دنده مارپيچي
دندانه هاي چرخ دنده ي مارپیچي، مانند چرخ دنده هاي س��اده بوده، با این تفاوت 
ک��ه در امتداد خود دنده، داراي تابیدگي و زاویه خاصي مي باش��د. این تابیدگي 
فرم مارپیچ و انحنا دارد و مي تواند به صورت راس��ت گرد و چپ گرد باشند. چرخ 
دنده ه��اي مارپیچي مي توانند به صورت داخلي و یا خارجي با هم جفت ش��وند، 
ول��ي نوع داخلي آن خیلی معمول نیس��ت. در مواردي ک��ه محورها با هم موازي 
نیس��تند یا به اصطلاح متنافر مي باش��ند. از این نوع چرخ دنده  کمک مي گیریم. 
وقتي  دنده ها در چرخ دنده مارپیچ  با هم درگیر مي ش��وند تماس از انتهاي یکي 
از دنده ها ش��روع ش��ده و به تدریج با چرخش چرخ دنده گس��ترش مي یابد )تا 
زماني که دو دنده بطور کامل درگیر شوند(. درگیر شدن تدریجي، چرخ دنده هاي 
مارپیچي را وادار مي کند که آرام تر و ملایم تر از چرخ دنده هاي ساده عمل کنند. 
به همین دلیل اس��ت که چرخ دنده هاي مارپیچي تقریباً در جعبه دنده هاي همه 
اتومبیل ها مورد اس��تفاده قرار مي گیرد. به علت زاویه دنده ها در چرخ دنده هاي 

مارپیچ وقتي که دنده ها درگیر مي شوند، بار محوري به وجود مي آورند. 

  
درگیری دو چرخ دنده مارپیچي

چرخ دنده ساده داخلی و خارجی

���� �� �� �� ���� ��� ����� ����  �� ����)������(

������ �� ������� ��� ���� ��� � �� ����� ���� ���
�� ��� ������ ����� ����� �������� � ������� ����� �� . ���

��� �� ����� ��� ���� ��  �� �� ������ ���� ������� �����. )
 ������ ������ ���� ����� �� �� �� ����� ��� � �����

�����(. ��� ��� ��� �� �� �� ������ ��� ���������� ����
��� ���� .�� ������ ����� �� ��� ������ � ���� �� ���� �

 ���� ���� ���� �� ������ ���  �� ����� ��� �� ��� ������
�� ���� ��� ��� �� ���� ����� �� �� �� �� � ����� ��� �� ���

 ���� ���� ��� ����� ��� �� �� ��� ���� ��� ��� ��� ���� ���
��� �� �� ���� ���� � .

��� ������:

������� ������ �� �� ���������� �� � ������ ����� �����
������������ ��� �������� ���� ������ ��� ���� ������ �

��� .� ����� �� ������� ���� ���� ��� �� �� ��  ��� ����:

1-��� ������� �� �� �� �� ���� ���� �� ���� �� ��� ������
����� ������� ������� ����� .

2-����� ����� ����������� �� �� �� �� ���� �� ��� ������
��������� ���� ����� ����� ������������ ��� �� �� �� � ��

������ ����� ��� ����� ������ ������� . ���� �� �������
 ���������� �� ������� ������ ������� ������������ �

�� �� ����� ������ � �� ��� ���� ������ ����� ���� ��� .

������������� �������� ���� �� ��
���������� ��� �� � ����������� �� ����

������ ���.� ���.��� ���� ����
������� ���������� �� � ���� �� � ����

���� ��  �������������������� �� ���
����� ���� ����� �� � ���� ���� ��

���� ����� ������� ������� .������ �� ��
�� ������ � �� ��� �����.

7-2-1-�����������:

���������������� ������� ��� ������ ��������� .
��������� ���� ��������� �� ��������������� �������� .
���� ������������������������ � ����� ����� ������ � ���

������� �� ���� ���� ��������� .����� ��� ����� ���������
�������� ����� ����� �����... . ����� ������� �� ��� ���

������� ������� ���� ���� ������� ����� ��������� ��� ���
 ��������� . �� ���� ��� �� �������� ��  ��������� ����

 ������� � ����������� ���� � ��������� �� �� � ����
��� ���� ��������� ��  ���� ����� ��������� . ������ ���

���� �� ��� ����� ���� ������� �� . �� ��� ���� ���� ���
������ ����� � �� ��� � ����� �� �� �� �� �� ������� . ���

�� �������� ���� �� ���� ����� � ����� ���� �� ��� . ��
��� ��� �� �� ���� ����� �������������� � ���� ����

��� ���.

���������������� � �����

7-2-2-��������������

 در دو چ��رخ دن��ده مارپی��چ 
خارجي درگیر سمت دندانه ها 
باید مخالف باش��د. یعني یکي 
راست گرد و دیگري چپ گرد، 
ام��ا در نوع داخل��ي بر خلاف 
خارج��ي، بای��د از ی��ک ن��وع 

باشند.

 در دو چ��رخ دن��ده مارپی��چ 
خارجي درگیر سمت دندانه ها 
باید مخالف باش��د. یعني یکي 
راست گرد و دیگري چپ گرد، 
ام��ا در نوع داخل��ي بر خلاف 
خارج��ي، بای��د از ی��ک ن��وع 
باش��ند.علاوه بر این  دو چرخ  
دن��ده باید داراي زاویه مارپیچ 

یکساني باشند. 

چرخ دنده مارپیچي
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3-2-7- چرخ دنده مخروطي
اگر بر س��طح جانبي یک مخروط، دندانه هایي ایجاد کنیم. به این نوع چرخ دنده 
مخروطي مي گوئیم. چرخ دنده مخروطي زماني مورد اس��تفاده قرار مي گیرد که 
محورها با هم موازي نیست و امتداد  آن ها با هم متقاطع مي باشند. معمولاً زاویه 
بین محورها 90 درجه اس��ت ام��ا  مي توان  آن ها را ط��وري طراحي کرد که در 

زوایاي دیگر نیز به خوبي عمل کنند.

 

دندانه ه��ای روي چ��رخ دنده هاي مخروطي مي توانند صاف یا مارپیچي باش��ند. 
دندانه هاي چرخ  دنده هاي مخروطي صاف در حقیقت، ش��کلي مشابه دنده چرخ 
دنده هاي س��اده دارند که وقتي هر دنده درگیر مي ش��ود به دنده متناظر در آن 
لحظ��ه ضربه مي زند، راه حل این مش��کل انحنا دادن ب��ه دندانه هاي چرخ دنده 
مي باشد. تماس از یک انتهاي چرخ دنده شروع مي شود و به صورت تصاعدي در 
سرتاس��ر دندانه گسترش مي یابد. در چرخ دنده هاي مخروطي صاف و مارپیچي 

محورها باید بر هم عمود باشند. 

4-2-7- چرخ حلزون و پيچ حلزون
چرخ حلزون ش��بیه چرخ دنده س��اده مي باش��د. با این تفاوت که فرم کف شیار 

چرخ دنده مخروطي

درگیری دو چرخ دنده مخروطی با یکدیگر
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دنده ها قوس��ي شکل مي باشد. این چرخ دنده با پیچي بنام پیچ حلزون و پروفیل 
دنده اي، شبیه پروفیل دنده چرخ دنده درگیر مي شود. از چرخ دنده حلزون و پیچ 
حلزون براي انتقال دور با نس��بت اس��تفاده مي گردد. دستگاه تقسیم نمونه ای از 
این نس��بت انتقال می باشد همچنین در مواقعي که محورها نسبت به هم متنافر 
ب��وده و همچنین انتقال دور یکطرفه اس��ت ونیاز به یک سیس��تم قفل ش��ونده 

می باشد مثل جرثقیل، از این نوع مکانیزم استفاده می شود. 

5-2-7- چرخ و شانه1  
این مکانیزم از دو عضو چرخ دنده وچرخ ش��انه ای تش��کیل ش��ده اس��ت و از آن 
ب��راي تبدیل حرکت دوراني  به حرکت خطی اس��تفاده مي کنیم. در مواردي که 
بخواهیم دریچه اي را باز و بس��ته کنیم. در بس��یاري م��وارد دیگر نیز مي توانیم 
از ای��ن مکانیزم بهره بگیریم. جابجایی س��وپرت طولی ماش��ین تراش، جابجایی 

دستگاه دریل نمونه هایی از کاربرد این نوع چرخ دنده ها می باشد.

 
 

چرخ حلزون و پیچ حلزون

1-Rack & Pinion 

نحوه درگیری چرخ و شانه

جابجایی سوپرت طولی ماشین تراش به کمک سیستم چرخ و شانه
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3-7- واژه ها و مشخصات فني چرخ دنده ساده
در ابت��دا اصطلاحات فني که ممکن اس��ت در یک دنده چرخ دنده س��اده وجود 

داشته باشد را توضیح مي دهیم. 
)pitch circle( : do دايره گام يا قطر متوسط 

دایره ي فرضي است که همه محاسبات همیشه بر پایه قطر آن که قطر دایره گام 
مي باش��د انجام مي شود. دوایر گام یک جفت چرخ دنده به هنگام کار با یکدیگر 
مماس هس��تند. به عبارت��ی دو چرخ دنده از محل قطر دای��ره گام با هم درگیر 
می ش��وند. از دو چرخ دنده درگیر آنکه کوچک تر اس��ت را چرخ کوچک1 و آنکه 

بزرگتر است را معمولاَ چرخ دنده2 گویند.
  

)Circular Pitch( :p گام
روي دایره گام اندازه گیري مي ش��ود و فاصله نقطه اي روي دایره گام از یک دنده 

تا نقطه نظیر آن روي دنده مجاور است. 
 

معرفی مشخصات فنی یک چرخ دنده ساده

معرفی گام در چرخ دنده ساده

1- pinion
2-Gear
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)Module(:m مدول
 در استاندارد بین المللي SI که واحد اندازه گیري طول میلي متر است، نسبت قطر 
گام به تعداد دنده ها را مدول گویند. مدول معرف مشخصه شکل دنده نیز هست.

 
)Diametral Pitch( :dp  ديامترال پيچ

در سیس��تم اندازه گیري بر حسب اینچ، اگر تعداد دنده هاي چرخ دنده را به قطر 
گام که بر حس��ب اینچ است تقس��یم کنیم مقدار به دست آمده را دیامترال پیچ 

گوییم. بنابراین دیامترال پیچ همان عکس مدول در سیستم متریک است. 
 

)Addendum( hkاندازه سر دنده
برابر اس��ت با فاصله ش��عاعي بین س��طح س��ردنده تا دایره گام که به آن ارتفاع 

سردنده نیز مي گویند.
 

 :)Duodenum( hf :اندازه پاي دنده
 برابر است با فاصله شعاعي بین سطح کف دنده تا دایره گام.

 

معرفی ارتفاع سر دنده در چرخ دنده ساده

معرفی ارتفاع پای دنده در چرخ دنده ساده
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:)wholedepth( h ارتفاع کل دنده 

 فاصله سر دنده تا پاي دنده را ارتفاع دنده مي گویند.
 

4-7-روش هاي توليد چرخ دنده 
روش هاي مختلفي براي ساخت چرخ دنده وجود دارد که هرکدام داراي معایب و 
مزایایي هستند و باید با توجه به نوع چرخ دنده، جنس، دقت مورد نیاز، امکانات 
موج��ود و هزینه س��اخت بهترین روش را انتخاب ک��رد. یکي از روش های تولید 
چرخ دنده استفاده از ماشین هاي فرز است. در این روش با براده برداری از قطعه 

کار توسط ابزارهای خاص شکل دنده ایجاد می شود

آیا مي دانید:
تعدادي از روش هاي تولید چرخ دنده به شرح زیر است: 

1- توسط فرزهاي افقي و عمودي )به کمک دستگاه تقسیم(
2- توسط دستگاه هاي هابینگ1 )غلطکی تراشی(

3- توسط دستگاه هاي مخصوص دنده زني
4- توسط دستگاه هاي صفحه تراش و کله زني2

5- توسط دستگاه هاي اسپارک3
6- توسط دستگاه هاي خانکشي

7- توسط ریخته گري4
8- توسط قالب هاي دقیق5  

معرفی ارتفاع کل دنده در چرخ دنده ساده

1- Hubbing 2-Slotter 3-Spark 4-Casting 5-Fine blanking
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 توليد چرخ دنده با استفاده از ماشين های فرز 
دنده چرخ دنده را مي ش��ود با ماش��ین های فرز افقي و عمودي تراش��ید. در فرز 
عمودي با استفاده از تیغه فرز انگشتي فرم داري که شکل فضاي بین دنده را در 
م��ي آورد،  مي توان این کار را انجام داد. از نظر تئوریک براي هر تعداد دنده و در 
یک قطر ثابت بایس��تي یک تیغه فرز خاص داشته باشیم که این عملًا مقرون به 
صرفه نیس��ت. لذا تراش چرخ دنده ها با استفاده از تیغه فرز هاي انگشتي خاص 

و فرم دار منتفي است. 
 

روش دیگر استفاده از تیغه فرز مدولي است. روش کار بدین ترتیب است که پس 
از ایجاد اولین ش��یار، به کمک دستگاه تقسیم و محاسبات انجام شده، شیارهاي 
بع��دي را ایجاد مي کنیم. آن قدر این کار را تکرار مي کنیم تا تمام دنده ها ایجاد 
ش��ود. براي تولید چرخ دنده هاي با تعداد دندانه متف��اوت نیاز به انواع تیغه فرز 
مدولي مي باش��د چرا که ش��کل پروفی��ل دندانه در هر حال��ت تغییر مي کند. به 
منظ��ور کاهش این تنوع اندازه مدول را اس��تاندارد کرده ان��د. در جدول زیر این 

مدول ها را مشاهده مي کنید:

مدول برحسب استاندارداندازه تغییرات
0/11-0/9-0/8-0/7-0/6-0/5-0/4-0/3

0/254-3/75-3/5-3/25-3-2/75-2/5-2/25-2-1/75-1/5-1/25

0/57-6/5-6-5/5-5-4/5

116-15-14-13-12-11-10-9-8

224-22-20-18

345-42-39-36-33-30-27

575-70-65-60-55-50

استفاده از تیغه فرز انگشتی خاص در تولید چرخ دنده
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ب��ه منظور محدود کردن تعداد تیغه فرزها براي هر چرخ دنده که ش��کل پهلوي  
آن ها با هم تفاوت زیادي ندارند. یک تیغه فرز در نظر گرفته ش��ده است. به این 
ترتیب هر سري تیغه فرز شامل 8 عدد از شماره 1 تا 8 به شرح زیر بوده و  مورد 
اس��تفاده قرار مي گیرد. در این جدول فرم منحني بغل دنده و تعداد دنده مربوط 

به آن مشاهده مي شود.
 

براي تراش��یدن چرخ دنده هاي دقیق تر سري 15 تایي از تیغه فرزهاي مدولي به 
شرح جدول زیر ساخته شده است.

 

 

            

 

سری 8 تایی تیغه فرزهای مدولی

سری15تایی تیغه فرزهای مدولی

لازم به ذکر است تیغه فرزهاي مدولي را بر روي هر دو نوع دستگاه فرز افقي 
و عمودي مي توان بس��ت. بر روي ماشین فرز افقي تیغه فرز مدولي همانند 
تیغه فرز غلطکي بر روي میله فرزگیر دوطرفه بسته مي شود. درماشین فرز 

عمودي با استفاده از میله فرزگیر یک طرفه این کار انجام مي شود.
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5-7- ترتيب و مراحل ساخت چرخ دنده هاي ساده
براي ساخت چرخ دنده ساده باید تمام مراحل زیر را به ترتیب دنبال کنیم:

1- محاسبات لازم جهت تراش چرخ دنده را انجام دهیم.
این محاس��بات بر اس��اس داده هاي موجود مي تواند صورت بگیرد. اما آنچه مهم 
اس��ت، این است که دانستن مدول، قطر خارجي، عمق هر دنده و میزان گردش 

دستگیره دستگاه تقسیم از مهم ترین موارد است.
2- جنس چرخ دنده را مطابق نقشه انتخاب کنیم. موارد 6،5،4،3 و 7 را بر روی 

ماشین تراش دنبال کنیم.
3- در مرکز قطعه کار روي ماش��ین تراش، سوراخي ایجاد می کنیم. )جهت عبور 

درن یا محور مخروطي(
4- یک طرف استوانه را پیشاني تراشي می نمائیم.

بستن تیغه فرز مدولی بر روی میله فرزگیر یک و دو طرفه
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5- استوانه را روي درن یا محور مخروطي شکل سوار می نمائیم.
 
 

6- طرف دیگر اس��توانه را که روي درن سوار و بین دو مرغک قرار دارد تا اندازه  
پهناي چرخ دنده )B( پیشاني تراشي می نمائیم.

7- استوانه را تا اندازه قطر خارجي حساب شده جهت چرخ دنده می تراشیم.
8- دس��تگاه تقسیم را بر روي میز ماش��ین و به صورت صحیح مستقر می کنیم. 

تمیز بودن سطح میز و سفت کردن پیچ ها را مد نظر داشته باشیم.
 

9- درن یا محور را که اس��توانه روي آن قرار دارد بین دو مرغک یا مرغک و سه 
نظام ماشین فرز افقي محکم می نمائیم.

 

سوار کردن قطعه بر روی محور مخروطی

نصب صحیح دستگاه تقسیم بر روی میز ماشین

سوار کردن درن بر روی دستگاه تقسیم
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10- صفحه س��وراخ دار مناسب را بر اساس  محاس��بات انجام شده انتخاب و بر 
روي دس��تگاه تقسیم نصب کنیم. س��ایر متعلقات مثل قیچي، دستگیره، پیچ و 

مهره ها و ... را نیز در ادامه می ببندیم.
11- دور بودن قطعه کار را با چرخش قطعه کار توس��ط دس��تگاه تقس��یم و به 

کمک ساعت اندازه گیری کنترل می کنیم.
 

12- عده دوران دستگاه، مایع خنک کننده مناسب و سایر شرایط لازم را تنظیم 
و کنترل می نماییم.

13- تیغ��ه فرز را روي محور ماش��ین فرز س��وار نموده و س��پس آن را با مرکز 
قطع��ه کار منطب��ق می کنیم. براي میزان کردن تیغه ف��رز از نوک مرغک کمک 

می گیریم.
 

14-  هنگام گردش تیغه فرز با حرکت طولي و عمودي میز ماش��ین تیغه فرز را 
روي چرخ مماس می کنیم.

 

کنترل دور بودن قطعه با ساعت اندازه گیری

منطبق کردن تیغه فرز با مرکز قطعه کار

مماس کردن تیغه فرز بر روی قطعه کار
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15- با حرکت عمودي میز ماشین قطعه کار را با اندازه h که ارتفاع دندانه است 
بار می دهیم.

 

16- در صورتي که جنس قطعه کار سخت باشد عمل بار دادن را در چند مرحله 
انجام می دهیم.

17- به وسیله پیچ هاي مخصوص، حرکت عرضي و عمودي میز ماشین را متوقف 
)ترمز( می نمائیم.

 

18- ب��ا حرکت طولي میز ماش��ین )خلاف جهت دوران تیغه فرز( اولین ش��یار 
دندانه چرخ دنده را ایجاد می کنیم.

 

19- با حرکت طولي میز )موافق جهت دوران تیغه فرز( تیغه فرز را از کار خارج 
نموده و میز را به حالت اول برمی گردانیم.

ورنیه فلکه باردهی

اهرم های قفل کننده حرکت های ماشین فرز

زدن اولین شیار چرخ دنده با حرکت طولی میز ماشین
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20- دس��ته دستگاه تقس��یم را به اندازه حساب ش��ده، براي هر دندانه که قبلًا 
محاس��به ش��ده می چرخانیم. سپس ش��روع به تراشیدن ش��یار دوم چرخ دنده 
می نمائیم. دقت داش��ته باش��یم که جهت چرخش را باید ثابت در نظر بگیریم و 
برگشت در جهت عکس حرکت قبل ممکن است در کار خطا ایجاد کند. به طور 
مثال پس از زدن ش��یار اول، دستگیره را در جهت ساعت گرد به اندازه محاسبه 
ش��ده بچرخانیم و ش��یار دوم را بزنیم و در ادامه باز این کار را در جهت س��اعت 

گرد تکرار  کنیم.

 

21- ب��ا تکرار مراحل 20 و21 تراش��یدن بقیه دندانه هاي چرخ دنده با توجه به 
جنس قطعه کار را ادامه می دهیم.

22- هنگام تراشیدن چرخ دنده با توجه به جنس قطعه کار از مواد خنک کننده، 
مانند آب صابون و گازوئیل اس��تفاده می نمائیم تا نوک تیغه فرز، گرم نشده و از 

بین نرود.

صفحه سوراخ دار و قیچی نصب بر روی دستگاه تقسیم
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پهنای دنده

پای دنده

پای دنده
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پای دنده

مثال: مدول یک چرخ دنده ساده 2 میلی متر و تعداد دندانه  ی آن 80 عدد است، سایر مشخصات آن را به دست 
آورید.



25

چرخ دنده ساده

مقدار گردش دسته دستگاه تقسيم:
اگر نسبت دستگاه تقسیم1 :40 باشد بنابراین:

یعني از هر ردیفی ردیف زوجی را که انتخاب کردیم، تنها کافي است هر بار نیم 
دور دس��ته را دوران می دهیم. به طور مثال اگر ردیف 16 سوراخ را داشته باشیم 
و دسته را در این ردیف تنظیم کنیم. کافي است هر بار 8 سوراخ از این ردیف را 

پشت سر بگذاریم.

در مواردي ممکن است تعداد دندانه ها به گونه اي باشد که هر چقدر کسر موجود 
را در اعدادي ضرب مي کنیم صفحه سوراخ دار مربوط به آن موجود نباشد. در این 

شرایط باید به روش اختلافي چرخ دنده را تراشید.

nk =
40
80

= 1
2k

1
2

8
8

8
16

´ =×

40
80

1
2
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m=2 z=18 ساخت چرخ دنده ساده

DIN ISO 2768  جدول
اندازهاز 0.5  تا 3از 3  تا 6از   6 تا 30از  30 تا 120از 210 تا 400

± 0.2± 0.15± 0.1± 0.05± 0.05f  )ظریف(

± 0.5 ± 0.3      ± 0.2± 0.1± 0.1m )متوسط(

± 1.2± 0.8± 0.5± 0.2± 0.15g   )خشن(

شمارهتعدادمشخصات قطعهاندازه ماده اولیهجنس ماده ي اولیهشماره واحد کارشماره کار عملی

17St 37501 میلیمتر

هدف  آموزشي:زمان: 5 ساعت
                ساخت چرخ دنده ساده

مقیاس:1:1

درجه تولرانس:

m

ISO:استاندارد

 درجه
 تولرانس
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جدول تجهيزات و ابزار

تعدادمشخصات فنیابزارهای لازم 

1                 افقی، عمودی یا انیورسال 1-  ماشین فرز

1مدول2شماره 23- تیغه فرز مدولی

1دو یا یک طرفه، بسته به نوع ماشین3- میله فرزگیر

1با نسبت 40:1یا 460:1- دستگاه تقسیم

متناسب با محاسبات انجام شده5- صفحه سوراخ دار  1

1مخصوص دستگاه6- مرغک

1متناسب با قطر سوراخ داخلی قطعه7- درن
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مراحل انجام كار

شکلشرح مراحل کارردیف

1
ابتدا محاس��بات لازم جه��ت تراش چرخ دن��ده را انجام 

دهید.

2

ماده خام را بر اس��اس جنس چ��رخ دنده انتخاب و آماده 
کنید. قطر و عرض مواد انتخاب شده استوانه اي شکل را 

به اندازه اصلي یعني dk و B بگیرید.
در مرکز کار روي ماش��ین تراش، س��وراخي جهت عبور 
درن یا محور مخروطي ایجاد کنید. یک طرف اس��توانه را 
پیشاني تراشي نمائید پس از ترشیدن طرف دوم قطعه را 
به اندازه پهنای دنده بتراشید استوانه را روي درن یا محور 

مخروطي شکل سوار نمائید.  

3

درن ی��ا محور که اس��توانه روي آن ق��رار دارد را بین دو 
مرغک یا مرغک و س��ه نظام ماشین فرز محکم نمائید. از 
س��اعت اندازه گیری جهت کنترل دور بودن قطعه کمک 

بگیرید.

4

به وس��یله پیچ یا اهرم های مخصوص، حرکت عرضی و عمودی میز 

ماشین را متوقف )ترمز( نمایید.  
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چرخ دنده ساده

5
 تیغ��ه ف��رز را روي محور ماش��ین ف��رز س��وار نموده و 

سپس آن را با مرکز چرخ دنده میزان کنید.  

6
هن��گام گردش تیغه فرز با حرک��ت طولي و عمودي میز 

ماشین تیغه فرز را روي قطعه مماس کنید.  
 

7

ب��ا حرکت عمودي میز ماش��ین کار را با ان��دازه h ارتفاع 
دندانه بار دهید. در صورتي که جنس کار س��خت باش��د 

عمل بار دادن را در چند مرحله انجام دهید.
با حرکت طولي میز ماش��ین )خلاف جهت دور تیغه فرز( 

اولین شیار دندانه چرخ دنده را درآورید.  

8

با حرکت طولي میز )موافق جهت دور تیغه فرز( تیغه فرز 
را از کار خ��ارج نموده و میز را به حال��ت اول برگردانید.
دسته دستگاه تقس��یم را به اندازه حساب شده، براي هر 
دندانه که قبلًا محاس��به و آماده ش��ده بچرخانید. سپس 

شروع به تراشیدن شیار دوم چرخ دنده نمائید.  

9

ب��ا تکرار مرحله8 ت��راش بقیه دندانه ه��اي چرخ دنده را 
ادامه دهید. هنگام تراش چرخ دنده از مواد خنک کننده 
مانند آب صابون  اس��تفاده نمائید تا تیغه فرز گرم نشده 

و از بین نرود.

ارائه گزارش به هنر آموز محترم 10

ارزش یابي نهایي
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ارزشيابی پايانیسوالات نظری ) 15 دقيقه(

سوالات صحيح و غلط:
1- چرخ دنده مخروطي در جایی کاربرد دارد که محورها با هم موازی هستند. 

2- در تمام چرخ دنده ها انتقال حرکت دورانی اتفاق می افتد.
سوالات کوتاه پاسخ یا جای خالی:

3- فرم دندانه های برنده تیغه فرزهای مدولی را به شکل ............ می سازند.
4- در چه مرحله ای مرکز قطعه ای که می خواهد تبدیل به چرخ دنده شود باید سوراخ کاری شود؟

سوالات چند گزينه ای:
5- مدول یک چرخ دنده سادهm= 5 mm است. عمق شیار دندانه آن چند میلي متر است؟

الف-10/835                   ب- 12/56
ج- 14/86                    د- 9/56

6-مقدار گردش دسته دستگاه تقسیم را براي یک چرخ دنده ساده با Z=20 و نسبت دستگاهi=40:1 برابر کدام 
مقدار است؟

الف- 1 دور                    ب- 2 دور
ج- 4 دور                    د- نیم دور

7-ضخامت یک چرخ دنده ساده با مدول m= 3 mm چند میلي متر است؟
30                    ب-15 الف- 
20                    د- 45 ج- 

سوالات تشريحی:
8-هدف از ساختن چرخ دنده ها را بنویسید؟

9-مراحل ساخت یک چرخ دنده ساده با دستگاه فرز را توضیح دهید؟
10- اگر بخواهیم با تیغه فرز مدولي 5 و تعداد دنده 30 یک چرخ دنده ساده بسازیم. محاسبات لازم چیست؟



واحد كار 8
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هدف های رفتاری:
- پس از آموزش این واحد کار از فراگیر انتظار مي رود:                                 

1-  روش های تولید چرخ دنده اختلافي را شرح دهد.
2- چ��رخ دن��ده ای با تعداد دندانه خاص که نیاز به چ��رخ دنده تعویضي دارد را 

بسازد.

هدف كلی:توانایي تراشیدن چرخ دنده ساده اختلافی میلي متري با ماشین فرز     

زمان آموزش

 تواناي�ي تراش�يدن چ�رخ دن�ده س�اده اختلاف�ي 
ميلي متري با ماشين فرز  

عملي نظري

17 ساعت يک ساعت و 30 دقيقه

 30 دقيقه يک ساعت
ارزشيابي ورودی و پاياني توسط هنرآموز و ثبت در برگه 

ارزشيابی

20 جمع 
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1- آیا چرخ دنده با تعداد دندانه فرد دیده اید؟
2- اگ��ر تع��داد دندانه هاي یک چرخ دنده 53 عدد باش��د و با نس��بتي که در 
دس��تگاه تقسیم است نتوانیم صفحه سوراخ داري را پیدا کنیم، چگونه  مي توان 

آن را تولید کرد؟
3- اگر در محاسبات گردش دسته دستگاه تقسیم به جای 19 دندانه عدد 20 

را قرار دهیم، چه اتفاقی می افتد؟ آیا فرم دنده ها تغییر می کند؟

)15 دقیقه(  پيش آزمون:
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1-8-تقسيم اختلافي:
در ادامه آشنایي با تقسیم محیط قطعه کار و تولید چرخ دنده ساده با تعداد دنده 
مش��خص که امکان استفاده از صفحه سوراخ دار را میسر مي ساخت، با طرح یک 

سوال به موضوع چرخ دنده هاي اختلافي مي پردازیم:
مي خواهیم چرخ دنده اي با تعداد 51 دندانه بسازیم.  مقدار گردش دسته دستگاه 

تقسیم راحساب کنید:

این محاسبه نشان مي دهد که دسته دستگاه تقسیم بایستي 40 سوراخ از ردیف 
51 سوراخي گردش کند. همان طور که مي دانیم صفحه سوراخ دار با تعداد سوراخ 
51 سوراخه همراه دستگاه تقسیم وجود ندارد. بطور کلي در تقسیم محیط یک 
قطعه با دس��تگاه تقس��یم گاهي مواردي از این دست پیش مي آید که صورت یا 
مخرج کسر قابل تجزیه و تبدیل شدن به کسر ساده نیست. براي حل این مشکل 

راه حل هاي مختلفي وجود دارد: 
1- استفاده از چرخ دنده هاي تعویضي 

2- استفاده از روش ایجاد دنده با فاصله هاي متفاوت
هر کدام  از این دو روش  در جاي خود کاربرد دارند.

روش اول: 
استفاده از چرخ دنده هاي تعویضي 

nk i
z

nk= ® = 40 51/

استفاده از چرخ دنده های تعویضی برای زدن چرخ دنده اختلافی

40
51kk
40
51
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 در مثال قبل مش��اهده ش��د که مخرج کسر و گاهي نیز صورت کسر به گونه اي 
اس��ت که نمي توان تعداد س��وراخ و یا مقدار گردش دس��ته را با آن تنظیم کرد. 
براي حل این مش��کل  مي توان به جاي تقسیمات واقعي تعداد تقسیمات فرضي  
را انتخاب کرد که مقدار گردش دس��ته تقس��یم را بتوان به سهولت انجام داد. به 
عنوان مثال در حالت قبل به جاي تعداد تقس��یمات 51 تعداد تقس��یم 52 را در 

نظر مي گیریم و مقدار گردش دسته را با آن محاسبه مي کنیم:
  
   
مقدار گردش برابر 20 س��وراخ از ردیف 26 س��وراخه خواهد شد. همان طور که 
مي دانیم این مقدار گردش براي تعداد تقس��یم 52 محاس��به ش��ده اس��ت و در 
مجم��وع براي هر دنده، مق��داري اختلاف با تعداد تقس��یمات 51 وجود خواهد 
داش��ت. براي جبران این اختلاف باید ترتیبي اتخاذ کنیم که صفحه س��وراخ دار ، 
همزمان با گردش دسته دستگاه تقسیم به اندازه اختلاف دو مقدار محاسبه شده 
فوق براي هر فاصله جابجا شود. این جابجایي بوسیله سوار کردن چرخ دنده هاي 

تعویضي بین محور کار و محور فرعي دستگاه امکان پذیر است.
 

- محاسبه چرخ دنده هاي تعويضي:
همان طور که در ش��کل فوق مشاهده مي شود. در داخل دستگاه تقسیم دو چرخ 
دن��ده س��اده و دو چرخ دن��ده مخروطي وج��ود دارد که انتق��ال دور را از محور 
پیچ حلزون با نس��بت 1:1 به محور فرعي انتقال مي دهند. بنابراین نس��بت چرخ 

دنده هاي درون دستگاه i1=1:1 خواهد بود.

سیستم انتقال دور بین قطعه کار و صفحه سوراخ دار در روش اختلافی

'Zt
Zg

i
T

T T=
¢

´ ¢-( )
' ×
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با اس��تفاده از رابطه زیر  مي توان چرخ دنده هاي مورد استفاده بر روي محورهاي 
اصلي و فرعي را محاسبه کرد.

 

در رابطه فوق:
Zt: تعداد دنده چرخ دنده هاي محرک ) محور اصلي دس��تگاه مرغک یا محوري 

که قطعه کار روي آن سوار مي شود.(
Zg: تعداد دنده چرخ دنده متحرک 

i: نسبت دستگاه تقسیم 40:1
'T: تعداد تقسیمات فرضي 

T: تعداد تقسیمات واقعي
معمولاً به همراه دس��تگاه تقسیم، یک سري چرخ دنده تعویضي استاندارد شده 

وجود دارد که عبارتند از:
24-24-28-30-32-36-40-44-48-56-64-72-80-86 و 100

سیستم انتقال دور بین قطعه کار و صفحه سوراخ دار در روش اختلافی

Zt
Zg

i T T T= ¢´ ¢-( )/

معرفی محور اصلی و محور فرعی در دستگاه تقسیم

i
T¢'

Zt
Zg

i T T T= ¢´ ¢-( )/ × '
-
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مق��دار عدد انتخاب��ي'T را  مي توان کاملًا به دلخواه بزرگتر ی��ا کوچکتر از تعداد 
تقس��یمات واقعي T انتخاب نمود. بهتر اس��ت عدد انتخاب��ي نزدیکترین عدد به 
تعداد تقس��یمات اصلي باش��د. عدد فرضي را طوري انتخ��اب می کنیم که قابل 
تجزیه و تبدیل به یکي از تعداد س��وراخ هاي صفحه س��وراخ دار اس��تاندارد و هم 

چنین قابل تبدیل به تعداد دنده هاي چرخ دنده هاي تعویضي باشد.
در هنگام محاس��به چرخ دنده هاي تعویضي ممکن است محاسبه چرخ دنده ها با 
نس��بت ساده و یا مرکب انجام گیرد. اشکال زیر نحوه سوار شدن چرخ دنده ها با 

نسبت ساده و مرکب را نشان مي دهد.
 

 

سري چرخ دنده تعویضي استاندارد

نحوه سوار شدن چرخ دنده ها با نسبت ساده

نحوه سوار شدن چرخ دنده ها با نسبت مرکب
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باید توجه داش��ت که اگر عدد انتخاب ش��ده 'T بزرگتر از عدد تقسیمات اصلي 
T باش��د به عبارتي 'T>T باش��د جهت حرکت گردش صفحه سوراخ دار موافق 
جهت گردش دس��ته خواهد بود. در صورتیکه 'T<T باشد جهت حرکت صفحه 

سوراخ دار مخالف جهت گردش دسته دستگاه تقسیم مي شود.

 

 

چنان چه پس از سوار کردن چرخ دنده هاي تعویضي جهت هاي گردش هماهنگ 
نبودند با سوار کردن یک چرخ دنده واسطه در مسیر حرکت، جهت گردش را به 

شکل دلخواه تغیر می دهیم.
 

عدد انتخاب شده ’T کوچکتر از عدد تقسیمات اصلي T و جهت حرکت گردش صفحه سوراخ دار 
موافق جهت گردش دسته تقسیم

عدد انتخاب شده 'T بزرگتر از عدد تقسیمات اصلي T و جهت حرکت گردش صفحه سوراخ دار 
مخالف جهت گردش دسته تقسیم

استفاده از چرخ دنده واسطه برای تغییر جهت گردش

24-24-28-30-32-36-40-44-48-56-
64-72-80-86 �100
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 مثال: جهت تراش��یدن چرخ دنده اي با تعداد دنده 71  مقدار گردش دس��تگاه 
تقس��یم را در صورتي که نسبت دستگاه 40:1 باشد حساب کنید در صورت نیاز 

تعداد دنده هاي چرخ دنده هاي تعوضي را نیز محاسبه کنید.

کسر فوق قابل تجزیه نیست و همچنین 71 سوراخ نیز بر روي صفحه سوراخ دار 
وجود ندارد. پس باید عددي فرضي را براي محاسبه در نظر بگیریم.

حالت اول: عدد انتخابي از T بزرگتر اس��ت 'T>T که مقدار 'T را 72 در نظر 
مي گیریم. بنابراین:

مقدار گردش 20 سوراخ از ردیف 36 سوراخه خواهد بود

چرخ دندهZt=40 روي محور کار و چرخ دنده Zg=72 روي محور فرعي دستگاه 
تقس��یم سوار مي شود. چون در این حالت 'T>T است باید جهت حرکت صفحه 
س��وراخ دار با جهت گردش دسته دستگاه تقسیم موافق باشد. که این موضوع را 

 مي توان از مثبت بودن تفاضل 'T-T نیز نتیجه گرفت.
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چون لازم است در تقسیم اختلافي صفحه سوراخ دار نیز ضمن گردش دسته 
تقسیم، گردش یا حرکت دوراني داشته باشد، لذا در تقسیم اختلافي بایستي 

ضامن نگهدارنده صفحه سوراخ دار را آزاد کرد.
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حالت دوم: اگر عدد انتخابي کوچکتر از عدد تقسیمات اصلي باشد.

'T<T  در این مثال  مي توان مقدار 'T را 70 در نظر بگیریم. بنابراین:

مقدار گردش 12سوراخ از ردیف21 سوراخه خواهد بود. چرخ دنده هاي تعویضي 
عبارتند از:

علامت منفي در این عبارت صرفاً براي تشخیص جهت گردش صفحه سوراخ دار 
مي باشد و در سایر محاسبات دخالت داده نمي شود.

مث�ال دوم: جه��ت ایجاد چرخ دنده اي با تعداد دنده 36  مقدار گردش دس��ته 
دستگاه تقسیم و چرخ دنده هاي تعویضي لازم را حساب کنید.
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علام��ت منفي مخالف بودن جهت گردش دس��ته دس��تگاه تقس��یم و با صفحه 
س��وراخ دار نشان مي دهد در این مسئله نسبت چرخ دنده ها مرکب بدست آمده 

است. 
 Z1 روي محور کار و Z2 و Z 3 روي محور ي بر روي گیتاري نصب مي شود و 

Z4 نیز روي محور فرعي دستگاه تقسیم نصب مي گردد.
در نسبت مرکب ممکن است محور چرخ دنده ها با هم برخور داشته باشند. براي 
کنترل عدم برخورد بایس��تي ش��رایط مجموع دنده ها را بررسي کنیم. با استفاده 
از رابطه زیر  مي توان شرط مجموع را کنترل کنیم. در صورتي که شرط مجموع 
دنده ها برقرار نباش��د  مي توان با جابجایي چرخ دنده ها این ش��رط را بر قرار کرد. 

)جابجایي صورت با صورت و مخرج با مخرج کسر باید صورت بگیرد.(
Z1+Z2 >15+Z3
Z3+Z4<15+Z2

در مثال فوق شرط مجموع به صورت زیر خواهد بود:
40+24<15+3651>64 
36>30 <24+1566+39

شکل زیر نمونه اي از طرز سوار کردن چرخ دنده واسطه با توجه به جهت گردش 
آخرین چرخ دنده را نش��ان مي دهد که به محور فرعي دس��تگاه تقس��یم متصل 

شده است.
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مثال: مطلوب است محاسبه چرخ دنده های تعویضی لازم برای تولید چرخ دنده 
با 31 دندانه.

جهت تس��هیل در محاس��به چرخ دنده هاي تعویضي براي اعداد اول جداول زیر 
آورده شده است.

نمایش تیغه فرز مدولی و قطعه کار

نحوه نصب چرخ دنده های واسطه

براي تراش��کاري و فرزکاري چرخ دنده هاي اختلافي بعد از محاس��بات لازم 
جهت تقسیمات دنده همانند چرخ دنده هاي ساده عمل مي کنیم.
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روش دوم:
  )عدم استفاده از چرخ دنده هاي تعویضي(

این توضیحات براي تراش��یدن چرخ دنده هاي اختلافي س��اده بدون اس��تفاده از 
چرخ دنده هاي تعویضي قابل اس��تفاده خواهد بود. همانگونه که بیان ش��د براي 
تقس��یمات اع��داد اختلاف��ي باید از چرخ دنده ه��اي تعویضي اس��تفاده کرد. اما 
محاس��به این چرخ دنده ها و کار گذاش��تن  آن ها نیاز به وقت زیادي دارد. طبق 
محاسبات انجام ش��ده  مي توان بدون استفاده از چرخ دنده هاي تعویضي به طور 
مس��تقیم، فقط با اس��تفاده از دایره سوراخ هاي مناس��ب روي صفحه سوراخ دار 

چرخ دنده هاي اختلافي را تراشید. 
روش کار بدی��ن صورت اس��ت که ابتدا پس از ایجاد اولین دنده، گردش دس��ته 
بگونه اي اس��ت که دنده دوم تراشیده نخواهد ش��د، بلکه ممکن است مثلًا دنده 
هفتم، دنده بعدي باش��د و بعد از آن نیز دنده اي غیر از دنده هش��تم خواهد بود. 
در این روش توالي و ترتیب پي در پي تراش��یدن دنده ها وجود ندارد، بلکه دنده 

بدون ترتیب در اولویت تراشیدن قرار خواهد گرفت.
جدول زیر مقدار گردش دسته دستگاه تقسیم براي اعداد اول و اختلاف دو دنده 
برحسب میلي متر را آورده است. مثلًا برای تراشیدن چرخ دنده ای با تعداد دندانه 

61 می توان از روش زیر استفاده کرد:
از ردیف 47 سوراخه 7 دور کامل و 10 سوراخ گردش کرده و فاصله دندانه های 
زده ش��ده 11 می باش��د. یعنی بعد از تراش��یدن دنده اول دنده یازدهم تراشیده 

خواهد شد و سپس دنده 22 و ....
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روش دوم ب��راي تراش��یدن چرخ دنده ه��اي اختلافي مارپیچ بدون اس��تفاده از 
چرخ دنده هاي تعویضي نیز قابل اس��تفاده خواهد بود. چ��رخ دنده هاي اختلافي 
مارپی��چ دو س��ري چرخ دن��ده تعویضي لازم خواهند داش��ت. یک س��ري براي 
اختلاف��ي بودن آن و دیگري براي ایجاد حرکت مارپیچي و امکان بس��تن هر دو 
سري این چرخ دنده ها بر روي دستگاه تقسیم وجود ندارد. بنابراین با این روش 
تنها چرخ دنده هایي را مي بندیم که حرکت خطي میز را با حرکت دوراني قطعه 
همزم��ان مي کند. این روش مناس��ب ترین روش براي چ��رخ دنده هاي اختلافي 

مارپیچ مي باشد.

2-8- اصول كنترل شيارهاي چرخ دنده ساده با كوليس دنده سنج 
ب��راي اندازه گیري دقیق ضخامت چرخ دنده ها از کولیس دنده س��نج  اس��تفاده 

مي شود.

 
 

 کولیس دنده سنج
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این کولیس از دو فک متحرک تش��کیل شده اس��ت. از فک متحرک افقي براي 
کنترل وتر ضخامت دنده )a( و از فک متحرک عمودي براي تنظیم عمق ش��یار 

)b( استفاده مي شود.  
اندازه گيري دقيق ضخامت چرخ دنده ها

در ای��ن روش پس از تنظیم عمق اندازه گی��ري آن را روي یک دنده چرخ دنده 
قرار مي دهیم و فک افقي را به بغل دنده مماس کرده و ضخامت دنده را به کمک 
کولیس خوانده و با مقدار محاس��به شده آن مقایسه مي کنیم. در نتیجه درستي 

چرخ دنده را کنترل مي کنیم.

  

معرفی ضخامت و عمق  دندانه قابل اندازه گیری در چرخ دنده 

کنترل دقیق ضخامت چرخ دنده ی ساده با کولیس دنده سنج
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اندازه گيري دقيق عمق چرخ دنده ها
براي اندازه گیري عمق ابتدا باید عمق فک متحرک عمودي را که برابر b مي  باشد 
را تنظیم کرد. این مقدار کمي بزرگتر از ارتفاع سر دنده hk مي باشد. در ابتدا زاویه 

1  زاویه گام دندانه مي باشد را محاسبه مي کنیم.
4

گاما را که در اصل برابر 

و نهایتاً فرمول اندازه گیري عمق به صورت زیر است:

محاسبه ضخامت دنده )a(: این اندازه که در واقع با فک متحرک افقي سنجیده 
 B و D مي شود عبارت است از اندازه گیري وتر و ضخامت دنده، اندازه بین نقطه

مقدار a از فرمول زیر محاسبه مي شود.

مثال: در چرخ دنده ساده با20دندانه و مدول 3 اندازه عمق تنظیم و وتر ضخامت 
دنده را محاسبه کنید. ببینید با فرمول هاي اشاره شده به اعداد زیر مي رسید؟

 

در جدول زیر مقادیر a و b بر حسب میلی متر و تعداد دندانه ها بر حسب مدول 
یک تعیین ش��ده اس��ت. برای به دس��ت آوردن مقادیر a وb با مدول غیر از یک 

کافیست آن ها را در عدد مدول ضرب کنبم.
لازم به ذکر اس��ت که روش های مختلف دیگری نیز ب��رای کنترل چرخ دنده ها 
وج��ود دارد. مثل اس��تفاده از میکرومتر مخصوص و روش اس��تفاده از میله های 

استاندارد.
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8�3  اصول كنترل چرخ دنده با ميكرومتر فک بشقابی 
ب��ا اس��تفاده از این میکرومتر می ت��وان فاصله بین دنده های چرخ دنده س��اده یا 

مارپیچ را اندازه گیری کرد.
روش کار به شرح زیر می باشد:

1- ابتدا تعداد دندانه هایی که باید بین دو فک میکرومتر قرار داش��ته باش��د را از 
جدول زیر استخراج می کنیم.

مقادیر داده ش��ده برای مدول یک می باشد. به طور مثال اگر چرخ دنده با مدول 
1 و تع��داد دندانه 42 عدد داش��ته باش��یم، مقدار فاصله بی��ن دو فک میکرومتر 
W=7/7165 می باش��د. اگر مدول دو برابر بش��ود این مقدار هم دو برابر خواهد 

شد.
2-دهانه میکرومتر را کمی بیشتر از اندازه W  باز می کنیم.

3-پ��س از تمی��ز کردن س��طوح فک ه��ا و دندانه ها، فک ثاب��ت را با یک طرف 
دندانه  ها مماس می کنیم.

4-با گرداندن پیچ میکرومتر، فک متحرک را به دندانه نزدیک کرده و پیچ تثبیت 
را بسته و اندازه را می خوانیم.

5-مقدار خوانده شده را با مقدار محاسبه شده مقایسه می کنیم.
با استفاده از شابلن های مخصوص نیز می توان پروفیل دندانه ها را کنترل کرد.

زاویه فش��ار یک مشخصه در چرخ دنده ها اس��ت و دو مقدار می تواند 
αقابل  داش��ته باش��دα=14/5,α=20درجه. مقدار W در اینج��ا برای20=

استفاده است.

استفاده از شابلن در کنترل دنده ی جرخ دنده 
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  m=2 , Z=33 ساخت چرخ دنده اختلافي

DIN ISO 7168  جدول
اندازهاز 0.5  تا 3از 3  تا 6از   6 تا 30از  30 تا 120از 210 تا 400

± 0.2± 0.15± 0.1± 0.05± 0.05f  )ظریف(

± 0.5 ± 0.3      ± 0.2± 0.1± 0.1m )متوسط(

± 1.2± 0.8± 0.5± 0.2± 0.15g   )خشن(

شمارهتعدادمشخصات قطعهاندازه ماده اولیهجنس ماده ي اولیهشماره واحد کارشماره کار عملی

18st377mm1
مقیاس:1:1 هدف آموزشي: فرز کاري چرخ دنده اختلافيزمان: 6 ساعت

درجه تولرانس:

متوسط

 ISO:استاندارد

 درجه
 تولرانس



56

فرزكاری 

جدول تجهیزات و ابزار

تعدادمشخصات فنیابزارهای لازم

1                 افقی، عمودی و آچارهای لازم 1- ماشین فرز    

1مدولی2 شماره 23- تیغه فرز و میله فرزگیر

1مخصوص دستگاه 3- مرغک

1نسبت 40:1 یا 60:1 4- دستگاه تقسیم

1با دقت 0/05 میلی متر5- کولیس دنده سنج

به تعداد محاسبه شده 6- چرخ دنده های تعویضی

مراحل انجام كار

شكلشرح مراحل كاررديف

1

ابتدا محاس��بات لازم جهت ت��راش چرخ دنده 
اختلافي را  انجام دهید. چرخ دنده هاي تعویضي را با 

رعایت شرایط نصب، محاسبه و آماده کنید. 

2

ماده خام را بر اس��اس جنس چرخ دنده انتخاب 
و آماده کنید. در مرکز کار و روي ماشین تراش 
سوراخي در مرکز ایجاد کنید )جهت عبور درن 
یا محور مخروطي(یک طرف استوانه را پیشاني 
تراش��ي نمائید.اس��توانه را روي درن ی��ا محور 
مخروطي ش��کل س��وارکنید.قطر و عرض مواد 
انتخاب شده استوانه اي شکل را به اندازه اصلي 

یعني dk و B بگیرید. 

��� ����� �����

������������
1

 ��������� ��� ���� ��� ��� �������
 ���������� ����� ��. �� ������ ��� ���� ���

���� ����� � ������ ��� ����� ����� ��.

2 ���� �� ��  ��� ���� ������ ���� ��� ��� �
 ���������.

 ��� �� �� ����� ��� ������ ���� ��� � ���

 ���� ���� ���� �� ����dk �B������.

 ��� ���� �� ��� ���� ����� ��� �� ����
 ���� ����� ����) ���� �� ��� ���� ���

������( ����� ������ �� ������ � ��� ��
������.

 ���� ��� ������ ���� �� ��� ��� �� ������ �
������.

3
 �� ���� ����� ���� �� ��� ������ �� �� �� �����

������� ���� ��� ��� ��� ����.
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3

درن ی��ا محور را که اس��توانه روي آن ق��رار دارد، بین دو مرغک 
یا مرغک و س��ه نظام ماش��ین فرز محکم نمائید. از ساعت جهت 

کنترل دور بودن قطعه کمک بگیرید.

4
ب��ه وس��یله پیچ هاي مخص��وص، حرکت عرض��ي و عمودي میز 

ماشین را متوقف )ترمز( نمائید

5
 تیغه فرز را روي محور ماش��ین فرز سوار نموده و سپس آن را با 

مرکز چرخ دنده میزان کنید.

6

هنگام گ��ردش تیغه فرز با حرکت طولي و عمودي میز ماش��ین 
تیغه فرز را روي چرخ مماس کنید  

4
 �� � ���� ���� ����� ��� ��� �����

 ����� �� ����� ��� �����)���� (������.

5

 �� ��� ���� ���� �� ��� �� ���� � �� ���� �� ���
 ���� ���� �� � ���� �� � ��� ��� �����

������.� ���� ��� ����� ��� ���� �� ���
������ ���.

6
 � ����� ���� ��� ����� ���� ��� �� ��� ���

���� ����� ���� ��� ���� �� �� �� ���.

7
 � ���� � ���� ���� ��  ��� ��� ���� �����

���� ���� ��� ��� �� ��� ��� ����� ���.

4
 �� � ���� ���� ����� ��� ��� �����

 ����� �� ����� ��� �����)���� (������.

5

 �� ��� ���� ���� �� ��� �� ���� � �� ���� �� ���
 ���� ���� �� � ���� �� � ��� ��� �����

������.� ���� ��� ����� ��� ���� �� ���
������ ���.

6
 � ����� ���� ��� ����� ���� ��� �� ��� ���

���� ����� ���� ��� ���� �� �� �� ���.

7
 � ���� � ���� ���� ��  ��� ��� ���� �����

���� ���� ��� ��� �� ��� ��� ����� ���.

4
 �� � ���� ���� ����� ��� ��� �����

 ����� �� ����� ��� �����)���� (������.

5

 �� ��� ���� ���� �� ��� �� ���� � �� ���� �� ���
 ���� ���� �� � ���� �� � ��� ��� �����

������.� ���� ��� ����� ��� ���� �� ���
������ ���.

6
 � ����� ���� ��� ����� ���� ��� �� ��� ���

���� ����� ���� ��� ���� �� �� �� ���.

7
 � ���� � ���� ���� ��  ��� ��� ���� �����

���� ���� ��� ��� �� ��� ��� ����� ���.

4
 �� � ���� ���� ����� ��� ��� �����

 ����� �� ����� ��� �����)���� (������.

5

 �� ��� ���� ���� �� ��� �� ���� � �� ���� �� ���
 ���� ���� �� � ���� �� � ��� ��� �����

������.� ���� ��� ����� ��� ���� �� ���
������ ���.

6
 � ����� ���� ��� ����� ���� ��� �� ��� ���

���� ����� ���� ��� ���� �� �� �� ���.

7
 � ���� � ���� ���� ��  ��� ��� ���� �����

���� ���� ��� ��� �� ��� ��� ����� ���.
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8

در صورتي که جنس کار س��خت باش��د، عمل بار دادن را در چند 
مرحله انجام دهید.

با حرکت طولي میز ماش��ین )خلاف جه��ت دور تیغه فرز( اولین 
شیار دندانه چرخ دنده را درآورید.

9

ب��ا حرکت طولي میز )موافق جه��ت دور تیغه فرز( تیغه فرز را از 
کار خارج نموده و میز را به حالت اول برگردانید. دس��ته حلزون 
دستگاه تقس��یم را به اندازه حساب شده براي هر دندانه که قبلًا 
محاس��به و آماده شده بچرخانید. سپس شروع به تراشیدن شیار 

دوم چرخ دنده نمائید.   

با کولیس دنده سنج اولین دنده ی تولید شده را کنترل کنید.10

11

با تکرار مرحله 10 تراش بقیه دندانه هاي چرخ دنده را ادامه دهید.
هنگام تراش چ��رخ دنده از مواد خنک کننده مانند آب صابون و 
گازوئیل و یا کمپرس باد اس��تفاده نمائی��د تا نوک تیغه فرز گرم 

نشده و از بین نرود.

ارائه قطعه کار یا گزارش به هنر آموز محترم

ارزش یابی نهایی
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با حرکت عمودي میز ماش��ین کار را با اندازه h ارتفاع دندانه بار 
دهید.   
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چرخ دنده ساده اختلافی

ارزشيابی پايانیسوالات نظری ) 15 دقيقه(

سوالات صحيح و غلط:
1- در روش اختلافی صفحه سوراخ دار با گردش دستگیره به چرخش در می آید.

2- سریع ترین روش کنرل چرخ دنده استفاده از کولیس مخصوص است.
سوالات كوتاه پاسخ يا جای خالی:

3- برای ایجاد شیار دندانه، حرکت طولی میز ماشین باید جهت ......... تیغه فرزحرکت کند.
4- انتقال حرکت از محور خروجی دستگاه تقسیم به صفحه سوراخ دار به کمک ............... انجام می شود. 

سوالات چند گزينه ای:
5- در یک چرخ دنده اختلافی قطر خارجی برابر dk= 505 mm و z=99  دندانه می باشد. مدول این چرخ دنده 

چند میلیمتر است؟
الف- 2     ب- 3     ج- 4     د- 5

6- در یک چرخ دنده اختلافی با Z=51  دندانه و m=2 میلیمتر، اگر Z=50 انتخاب شود. نسبت چرخ دنده های 
تعویضی کدام است؟

الف-              ب-              ج-             د- 
7- مدول یک چرخ دنده اختلافی 4 و تعداد دندانه آن z=89  می باشد. قطر متوسط آن جقدر است؟

الف- 364     ب- 356     ج- 346    د- 374

سوالات تشريحی:
8- براي تولید یک چرخ دنده ساده با 63 دندانه و مدول 2 محاسبات زیر را انجام دهید:

 قطر متوسط، قطر داخلي، پهناي دندانه B، ضخامت دندانه، چرخ دندانه هاي تعویضي
9- اگر تعداد دندانه یک چرخ دنده 89 عدد باشد از جدول، صفحه سوراخ دار مناسب و چرخ دنده هاي تعویضي 

را به دست آورید.
10- روش کنترل دنده به کمک کولیس مخصوص را شرح دهید.
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واحد كار 9
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پس از آموزش این واحد کار، از فراگیر انتظار مي رود:
هدف های رفتاری: 

1- هدف از ساختن دنده هاي شانه اي ساده و کج و کاربرد آن ها را بیان کند.
2- محاسبات مربوط به دنده هاي شانه اي ساده و کج را انجام دهد.

3- قطعه کار مورد نظر را به دستگاه بسته و تنظیم کند.
4- تیغه فرز مدول محاسبه شده را به میل فرز، کله گي ببندد و تنظیم کند.

5- دنده هاي شانه اي ساده و کج را بتراشد.
6- دنده هاي تراشیده شده را کنترل کند.

7- هنگام تراشیدن دنده هاي شانه اي، نکات ایمني را رعایت کند.

 

هدف كلی: توانایي تراشیدن دنده های شانه ای ساده و مارپیچ
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زمان آموزش

توانايي تراشيدن دنده های شانه ای ساده و مايل با 
ماشين فرز

عملي نظري

19 ساعت يک ساعت و 30 دقيقه

 30 دقيقه يک ساعت
ارزشيابي ورودی و پاياني توسط هنرآموز و ثبت در 

برگه ارزشيابی

22 جمع 

)15 دقیقه(  پيش آزمون:

1- تا به حال فکر کرده اید ، میز دریل های ستونی چگونه بالا و پایین می شود؟
2- آب��ا تا به حال دقت کرده اید که وقتی فلکه س��وپرت اصلی ماش��ین تراش را 

می چرخانید، چگونه این حرکت به حالت خطی تبدیل می شود؟
3- آیا با دو چرخ دنده می شود حرکت دورانی را به خطی تبدیل کرد؟

4- سیستم جابجایی سوپرت طولی دستگاه تراش چگونه است؟
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1-9- چرخ دنده هاي شانه اي ساده و مايل و كاربرد آن ها  
یک��ي دیگر از مکانیزم هاي پر کاربرد که در آن از چرخ دنده اس��تفاده مي ش��ود 
مکانیزم چرخ و شانه است. در یک مکانیزم چرخ و شانه از یک چرخ دنده ساده 

یا مایل و یک شانه استفاده مي شود. 
چرخ و ش��انه عمدتاً براي تبدیل حرکت دوراني ب��ه خطي به کار مي رود. مانند 
حرکت سوپرت طولي ماشین تراش و یا حرکت عمودي میز دستگاه دریل ستوني 
که با گردش سوپرت اصلي  مي توان میز ماشین تراش را بطور خطي جابجا کرد. 
شانه نیز داراي دندانه هایي شبیه چرخ دنده ساده مي باشد که مي تواند مستقیم 
و یا مایل ایجاد ش��ود. س��اخت دنده هاي ش��انه اي مایل مانند دنده هاي شانه اي 
س��اده بوده، با این تفاوت که براي ایجاد زاویه انحراف در دنده هاي شانه اي مایل 
مي بایست گیره مدرج دستگاه فرز انیورسال را به اندازه زاویه لازم در مقابل تیغه 
فرز کج نمود. نحوه انتخاب تیغه فرز مناس��ب جهت تراش��یدن دنده هاي مایل، 
مانند انتخاب تیغه فرز براي تراشیدن دنده هاي شانه اي ساده مي باشد. چون این 
نوع دنده ها تعداد دندانه بي نهایت دارند. پس باید از تیغه فرز شماره 8 در سري 

8 تایي و یا شماره 15 در سري 15 تایي استفاده کرد. 
اشکال زیر نمونه هایي از کاربرد چرخ و شانه در ماشین هاي ابزار مي باشد. 

  

 

 کاربرد چرخ و شانه در ماشین هاي مته

کاربرد چرخ و شانه در ماشین هاي تراش
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2-9- تراشيدن دنده هاي شانه اي:
براي تراشیدن دنده هاي شانه اي معمولاً از دو روش زیر استفاده مي شود:

الف- بوسيله ماشين فرز افقي و عمودي: 
در این روش باید از تیغه فرز مدولي استفاده نمود. بطوریکه از تیغه فرز مدولي با 
آخرین ش��ماره و حرکت تدریجي ) به اندازه گام ( میز ماشین  مي توان دنده هاي 

شانه را ایجاد کرد.

 

ب- تراشيدن دنده شانه اي بوسيله ماشين هاي صفحه تراش يا كله زني: 
در این روش با اس��تفاده از جابجایی تدریجي میز ماشین و یک رنده ذوزنقه اي 

شکل با زاویه 40 درجه  مي توان دنده شانه اي را ایجاد کرد.
قبل از ش��روع به تراشیدن دنده ش��انه اي باید محاسبات اولیه  را براي آن انجام 

داد.

3-9-محاسبات دنده هاي شانه اي ساده و مايل:  
دندانه هاي ش��انه با چرخ دنده هاي س��اده و یا مایل درگیر مي شود لذا بایستي از 

دنده مایل در چرخ دنده شانه ای

تراشیدن دنده شانه اي بوسیله ماشین فرز افقي و عمودي
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نظر فرم و ابعاد تا حد زیادي با دنده هاي این نوع چرخ دنده یکسان باشد. از این 
رو محاسبات ایجاد دندانه شانه ای مشابه محاسبات چرخ دنده ساده است. 

1-3-9- محاسبات مربوط به دنده هاي شانه اي ساده:
مهم ترین اندازه و فرمول هاي محاسباتي این دنده به ترتیب عبارت است از:

الف-مدول:
عدد ثابت چرخ دنده شانه اي مورد نظر است و آن را با  m نشان مي دهند که در 

سیستم متریک برحسب میلي متر است.
 hk=m.توجه: این اندازه برابر ارتفاع سردندانه مي باشد

ب-گام:
گام فاصله یک نقطه مشابه از دو دنده پي در پي بر روي چرخ دنده مي باشد که 
آن را با P نشان مي دهند. مقدار گام را  مي توان از رابطه زیر بدست آورد.                     
P=m×π

 

ج- ارتفاع دندانه
فاصله سر دنده تا پاي دنده را ارتفاع دنده مي گویند و با H نشان مي دهند. 

مقدار ارتفاع را  مي توان از رابطه زیر بدست آورد. 
H=2/167 × m

 

معرفی گام

گام

معرفی ارتفاع دنده
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د- ارتفاع سردندانه 
ارتفاع سر دنده فاصله اي است که برابر با مدول مي باشد و این فاصله از سر دنده 

تا خط تماس دنده شانه با چرخ دنده مي باشد. )دایره گام( 
 ارتفاع سر دنده را با hk نشان مي دهند. 

 
ه- ارتفاع پاي دندانه

ارتفاع پاي دنده فاصله خط تماس چرخ و ش��انه تا پاي دنده را گویند و آن را با 
hf نشان مي دهند. این مقدار برابر مدول به اضافه لقي مي باشد. 

hf=1/167 ×m

 

و- ضخامت دندانه
نص��ف مقدار گام دنده را ضخامت دنده مي گویند. به عبارتي ش��یار دنده و دنده 
دقیقاً به اندازه هم بوده و نصف فاصله هر نقطه از دنده و شیار برابر ضخامت دنده 

خواهد شد. ضخامت دنده را با S نشان مي دهند.       
لازم به ذکر است این اندازه را باید در عمق hk در نظر گرفت.

ز-زاويه دندانه يا زاويه فشار
این زاویه را با αp نشان مي دهند و این مقدار در سیستم متریک براي دندانه هاي 

شانه اي 20 درجه مي باشد.                   

S P
=

2

معرفی ارتفاع سر دنده

معرفی ارتفاع پای دنده

2
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2-3-9- محاسبات مربوط به دندانه هاي شانه اي مايل: 
تنها تفاوت در چرخ دنده های شانه ای مستقیم و مایل دو مورد زیر است:

1- شماره تیغه فرز انتخابي 
2- زاویه تمایل در دنده هاي ش��انه ي مایل که با اس��تفاده از گیره هاي انیورسال 
قابل تنظیم اس��ت. به دلیل زاویه دار بودن دنده ش��انه اي مایل، با مشاهده مقطع 
دنده از دید روبرو گام و مدول واقعي دنده ها دیده نمي شود لذا در این نوع شانه ها 

دو گام ظاهری و حقیقي وجود دارد. 
 
 
 

مهم ترین اندازه ها و فرمول هاي محاسباتي این دندانه ها به قرار زیر است.
:) Ps( الف- گام ظاهري

اگ��ر در امتداد محور فرضي دندانه ش��انه اي مورب ب��ه دندانه هاي آن نگاه کنیم 
فاصل��ه یک نقطه از یک دنده تا نقطه مش��ابه از دنده بعدي )دو نقطه روي خط 

طول متوسطه دنده( را گام ظاهري گویند وآن را به  Psنشان مي دهند.
    Ps=ms×π

معرفی زاویه دندانه یا زاویه فشار

چرخ دنده شانه ای مایل
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در این رابطه Ps گام ظاهری و ms مدول ظاهری دنده ي شانه مي باشد. 
زاویه تمایل دنده هاي شانه اي حداکثر 45 درجه مي تواند در نظر گرفته شود. 

ب-گام حقيقي يا نرمال: 
در صورت مشاهده دنده هاي شانه از نماي بالا فاصله دو دنده از هم دیگر را گام 

حقیقي یا نرمال مي گویند و آنرا با Pn نشان مي دهند. 
گام نرمال از رابطه  Pn= mn× πبدست مي آید. 

 

4-9- نحوه تراشيدن دنده شانه با استفاده از دستگاه فرز:
براي تراش��یدن دندانه هاي شانه بایستي از میز دس��تگاه فرز کمک گرفت. گام 
میله میز ماش��ین داراي مقدار مشخصي است و جابجاي آن این امکان را فراهم 
مي کند که بتوان دندانه هاي متوالي شانه را یکي یکي ایجاد کرد. بطور کلي این 

عمل را به دو صورت  مي توان با استفاده از میز ماشین انجام داد: 

   

معرفی گام ظاهری در چرخ دنده شانه ای مایل

معرفی گام نرمال در چرخ دنده شانه ای مایل

 آنچه که در عمل از آن استفاده مي شود مدول حقیقي یا نرمال مي باشد که تیغه 
فرز انتخابي را تعیین مي کند و مدول یا گام ظاهري عمدتاً جنبه تئوریک دارد.

میز ماشین فرز و سیستم حرکتی آن
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1-4-9- جا به جا كردن ميز طولي با ورنيه ميز: 
مش��خص بودن گام میز و وجود ورنیه بر روي دس��ته یا فلکه میز ماشین امکان 
حرکت طولي را با دقت بالا فراهم مي کند بطوري که با محاس��به مقدار جابجایي 
P و اعمال آن با استفاده از فلکه میز  مي توان دندانه هاي متوالي را ایجاد کرد. در 
صورت مستقیم بودن دنده شانه گام یا حرکت میز براي ایجاد هر دندانه از رابطه 

Pn=mn× π                                                   .زیر بدست خواهد آمد
و در صورتي که دندانه هاي ش��انه مایل باشند مقدار جابجایي برابر با گام ظاهري 

Ps=ms×π                                                                   .خواهد شد
بنابراین براي ایجاد دنده ش��انه با استفاده از حرکت میز بایستي نوع و فرم دنده 

شانه و سپس گام حقیقي و یا ظاهري آن را مشخص کنیم. 
        

 
مثال: براي ایجاد یک چرخ دنده ش��انه ای ساده با تعداد دنده 10 و مدول نرمال 

3 مقدار حرکت میز براي ایجاد هر دنده را محاسبه کنید.
Pn=mn×π=3×3/14=9/52
این بدین معني اس��ت که پس از تراش��یدن دنده اول با عمق h براي ایجاد دنده 
بعدي بایستي تیغه فرز از کار خارج شده، سپس به مقدار 9/52 میلي متر میز را 

جابجا  کنیم و دنده بعدي را به همین ترتیب بتراشیم. 
 ) h=2/167×m عمق دنده(

 
 

   

مکانیزم جابجایی میز ماشین

نمایش ایجاد دنده اول در دنده شانه ای
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)قابل توجه است که مانند ابعاد دنده شانه اي مي تواند به صورت میلي متري و یا 
اینچي محاسبه و ساخته شود(

 
 

مثال: مقادیر لازم جهت تراشیدن شانه اي مایل با زاویه تمایل30 درجه و مدول 
4 را محاسبه کنید. 

مقدار گام ظاهري یا به عبارتي مقدار حرکت میز به ازاي هر دنده م14/47میلی متر 
خواهد بود. مقدار انحراف گیره نیز 30 درجه باید در نظر گرفته شود. عمق بار:
h = 2/167 × mn=2/167×4=8/66

2-4-9-جا به جا كردن ميز طولي به وسيله دستگاه تقسيم خطي: 
روش دیگ��ري که براي ایجاد دنده هاي ش��انه بر روي ماش��ین ف��رز بکار گرفته 
مي ش��ود استفاده از دس��تگاه تقسیم خطي اس��ت که بر روي میز ماشین نصب 

مي گردد. 
دس��تگاه تقس��یم مي تواند بر روي میز ماشین نصب ش��ود و با استفاده از چرخ 
دنده ه��اي تعویضي به پیچ ماش��ین فرز متصل گردد. در ای��ن حالت با چرخش 

دسته دستگاه تقسیم میز ماشین نیز حرکت خواهد کرد. 

 

در صورتي که دنده هاي شانه اي مایل باشد براي محاسبه حرکت میز به ازاي 
هر دنده بایستي گام ظاهري محاسبه گردد.

محورهای خروجی دستگاه تقسیم

m
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ب��ر روي برخي از میزهاي فرز، دس��تگاه تقس��یمی تعبیه و نص��ب گردیده و با 
مکانیزمي به پیچ میز ماشین متصل شده است. که در این حالت دیگر نیازي به 

محاسبه چرخ دنده هاي تعویضي نیست. 
در این روش دانس��تن مقدار گام پیچ میز ماش��ین ضروري است که با استفاده از 
دس��ته موجود بر روي دستگاه تقس��یم میز  مي توان مقدار حرکت میز را کنترل 
و مقدار دهي کرد. در صورت موجود بودن دس��تگاه تقس��یم خطي بر روي میز 

ماشین فرز این روش س����ریع و آسان تر مي باشد. 

محاسبه مقدار گردش دسته تقسیم خطي براي جا به جایي گام طولي میز:
مقدار گردش دسته تقسیم را  مي توان از رابطه زیر محاسبه کرد.  

Pt: گام میله پیچ میز ماشین فرز 

 P=m×π گام دنده هاي شانه :P
nk: مقدار گردش دسته دستگاه تقسیم 

دس��تگاه تقس��یم فوق داراي صفحه سوراخ دار مي باش��د که توسط آن  مي توان 
حرکت میز را با دقت بالایي جابجا کرد.

 
  

مثال: در یک دندانه شانه اي مدول مساوي 2 میلي متر مي باشد در صورتي که 
جا به جایي میز طولي به وس��یله دستگاه تقسیم خطي با نسبت 1:1انجام گیرد 

مقدار گردش دسته تقسیم را محاسبه کنید.
 Pt=6mm

 π=
P=m×π=2×)       (=

n p
ptk =

گام میله هدایت ماشین فرز )Pt(مي تواند بر حسب میلي متر یا اینچ باشد.

مکانیزم دس��تگاه تقس��یم به گونه اي طراحي ش��ده اس��ت که نسبت آن 1:1 
مي باشد بدین معني که با یک دور چرخش دسته دستگاه تقسیم میز به اندازه 

یک گام حرکت مي کند. 

7
22

  7
22

7
44

Pt
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امتحان طول گام: 
پس از قرار دادن دسته تقسیم در موقعیت محاسبه شده به ترتیب زیر طول گام 

را امتحان می کنیم. 
-ورنیه طولي میز را بر روي صفر قرار می دهیم.

 

- با مداد در روي میز ثابت و میز طولي در یک قسمت خطي می  کشیم. 
- مقدار گردش دسته تقسیم را طبق اندازه ي محاسبه شده می گردانیم ومجدداً 

درروي میز ثابت خطي می کشیم.
- تغییر طول گام را با کولیس اندازه گرفته و با درجات ورنیه مقایسه می کنیم.

5-9-دستورالعمل تراشيدن دنده هاي شانه اي ساده و مايل 
چرخ دنده ش��انه اي به ابعاد 25×25×120 میلي متر بایس��تي تراشیده شود. فرم 
دندانه هاي آن س��اده و داراي مدول 3 و تعداد دنده 8 مي باش��د. مراحل ساخت 
و محاس��بات لازم را براي س��اخت این چرخ دنده ش��انه ای را در دستور کار زیر 

پي   گیري کنید.

 

گام میله هدایت ماش��ین فرزPt=6 mm مي باشد. در ضمن در فرمول فوق 
 را قرار داد تا زودتر به نتیجه رسید. در 

  7
22 به جاي عدد 3/14 باید کس��ر

صورتیکه دسته تقسیم را به اندازه یک دور و یک سوراخ از ردیف 21 سوراخ 
بگردانیم گام روبرو به دست مي آید.

صفر کردن ورنیه دستگاه

ابعاد قطعه اولیه
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در این دستور کار از ماشین فرز افقي جهت تراشیدن چرخ دنده شانه اي استفاده 
مي کنیم. براي این کار بایستي از یک تیغه فرز مدولي شماره 8 از سري 8 تایي 

و میله فرز گیر دو طرفه استفاده کرد.
 

 

-ابتدا محاسبات لازم را براي ساخت شانه انجام می دهیم:
m=3  p=m×π=3×3/14=9/42
h=2/167 ×3 =6/5

Nr=8 تیغه فرز  
-تیغه فرز را بر روي میله فرز گیر سوار کرده و روي ماشین فرز افقي در موقعیتي 

مناسب می بندیم.
 

-پس از بستن مراحل گفته شده در مورد تیغه فرز و تنظیم آن دور بودن آن را 
با ساعت کنترل می کنیم. 

-گی��ره را بر روي میز ماش��ین به گونه اي می بندیم که فک ه��اي گیره عمود بر 
امتداد طول میز باشد. 

میله فرز گیر دو طرفه

تیغه فرز مدولی

نحوه قرار دادن تیغه فرز مدولی روی میله فرز گیر
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-قطعه کار را بین فک هاي گیره با اس��تفاده از زیر س��ري مناس��ب در ارتفاعي 
حساب شده می بندیم.

 

- پس از بستن قطعه کار تیغه فرز را در نقطه مناسب با قطعه کار مماس می کنیم.
 - با سیس��تم باردهي عمودي مقدار ارتفاع دنده را در یک مرحله یا بیش��تر بار 
می دهی��م و ب��ا جابجا کردن می��ز در جهت عرض قطعه کار دن��ده اول را ایجاد 

می کنیم.
 

- پس از تراش��یدن اولین دنده با جابجایي میز به اندازه گام محاس��به شده دنده 
دوم و دنده هاي بعد را نیز مي توانیم بتراشیم. 

)روش جابجایي با توجه به سیس��تم مورد اس��تفاده در میز فرز تعیین مي ش��ود 
ک��ه در صورت ام��کان هر دو روش را امتحان می کنیم و دقت هر کدام را کنترل 

می   نماییم.(

بستن گیره بر روی میز ماشین به طور  صحیح

بستن قطعه کار در گیره به طور صحیح

نمایش ایجاد دنده اول در دنده شانه ای

رعایت اصول ایمني و فني در هنگام کار الزامیست.
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 همان طور که گفته شد دنده هاي مایل را بایستي با گیره انیورسال و زاویه دادن 
آن به مقدار زاویه دندانه ها ایجاد کرد. روش کار مانند حالت قبل مي باش��د تنها 

تفاوت در مقدار جابجایي است که باید به اندازه Ps  در نظر گرفته شود. 
 

6-9- فرز كاري دنده هاي شانه اي استوانه اي:
در مواقعی دنده ش��انه اي را روي بدنه اس��توانه و یا قسمتي از یک استوانه ایجاد 
کرده و استفاده مي کنند. براي ایجاد دنده شانه اي روي استوانه  مي توان آنرا بین 
سه نظام دستگاه تقسیم و مرغک بر روي میز ماشین فرز بسته و به همان صورت 

گفته شده دنده شانه اي را ایجاد کنیم. 

 
 

7-9- كنترل اندازه هاي دنده هاي شانه اي ساده و مايل:
با استفاده از وسایل اندازه گیري مختلفي  مي توان دنده هاي یک چرخ دنده شانه ای 
را کنترل کرد. با اس��تفاده از تجهیزاتي مانند کولیس و میکرومتر  مي توان دنده 
چرخ دنده ش��انه ای را کنترل کرد. بررس��ي و کنترل یک دنده شانه اي بیشتر از 

لحاظ ارتفاع دنده و زاویه تمایل دنده در دنده شانه هاي مایل مي باشد. 
 

مقدار جابجایي میز که به اندازه Ps است

ایجاد دنده روی استوانه

کولیس عمق سنج

در تمام طول مدت فرز کاري حتماً ازمواد خنک کننده استفاده کنید.
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کولیس عمق س��نج وسیله مناسبي براي سنجش عمق ش��یار دنده خواهد بود. 
براي انجام عمل کنترل مراحل زیر را دنبال می کنیم:

-سطح دندانه هاي تراشیده شده را پلیسه گیري می کنیم.
-کولیس عمق س��نج مناس��بي انتخاب کرده و آن را از لحاظ دقت و عدم خرابي 

کنترل می کنیم. 
- تکیه گاه کولیس را در روي سطح تراشیده شده قرار می دهیم.

- عمق شیار را اندازه گیري کرده و با اندازه محاسبه شده کنترل می کنیم.
- معایب احتمالي را بر طرف می کنیم.

 
8-9- اندازه گيري عمق دندانه شانه اي مايل 

برای اندازه گیری عمق دندانه در چرخ دنده ش��انه ای مایل نیز مراحل زیر را باید 
دنبال کنیم :

- سطح دنده تراشیده شده را کنترل  کنیم. 
-کولیس عمق سنج مناسبي انتخاب  کنیم.

- تکیه گاه کولیس را در روي سطح تراشیده شده قرار  دهیم.
- عمق شیار را اندازه یري  کنیم. 

- معایب احتمالي را بر طرف  کنیم.
 
 

نحوه استفاده از کولیس عمق سنج
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ساخت  چرخ دنده شانه ای ساده   

DIN ISO 7168  جدول
اندازهاز 0.5  تا 3از 3  تا 6از   6 تا 30از  30 تا 120از 210 تا 400

± 0.2± 0.15± 0.1± 0.05± 0.05f  )ظریف(

± 0.5 ± 0.3      ± 0.2± 0.1± 0.1m )متوسط(

± 1.2± 0.8± 0.5± 0.2± 0.15g   )خشن(

شمارهتعدادمشخصات قطعهاندازه ماده اولیهجنس ماده ي اولیهشماره واحد کارشماره کار عملی

19st37120×30×30 1-------
هدف آموزشي: زمان:6 ساعت

         ساخت چرخ دنده شانه ای ساده
1:1 مقیاس: 

درجه تولرانس: 

متوسط 

ISO :استاندارد

 درجه
 تولرانس

m=3



79

چرخ و شانه 

                                                                                        

 

 

 

جدول تجهیزات و ابزار

تعدادمشخصات فنیابزارهای لازم

1افقی یا انیورسال1-  دستگاه فرز   

1مدولي 3 میلي متري نمره 8 از سري 8 تایي2- تیغه فرز 

1 با پایه مغناطیس و دقت 0/01 میلیمتر3- ساعت اندازه گیری

1دقت 5 0/0 میلي متر4- کولیس

1دقت 5 0/0 میلي متر5- کولیس عمق سنج

1مناسب با طول و عرض قطعه کار6- گیره موازی 

مراحل انجام كار

شكلشرح مراحل كاررديف

1
ابتدا محاس��بات لازم جهت تراش چرخ شانه را 

انجام دهید.  

2

با وسیله اي مطمئن گیره را بلند کرده و در محل 
تعیین شده روي میز قرار دهید.

بستن وتنظیم گیره مناسب در روي میز ماشین 
فرز را انجام دهید.
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3

توس��ط س��اعت اندازه گیري موازي بودن آن را 
کنترل کنید. معای��ب احتمالي را برطرف کنید. 

گیره و قطعه کار را کاملًا تمیز کنید.

4

دو عدد زیر س��ري مناس��ب انتخاب کرده و در 
داخ��ل گیره قرار دهید. قطعه کار را در موقعیت 
مناسب در داخل گیره ببندید. تکیه گاه مناسبي 
در دو ط��رف قطعه کار ق��رار دهید تا در هنگام 

براده برداري دچار ارتعاش نگردد. 

تیغه فرز را روی محور ماشین فرز سوار کنید.5

6

دستگاه را در دور و پیشروي مناسب قرار دهید 
و قبل از روش��ن کردن دستگاه، دور بودن تیغه 

فرز را کنترل کنید.  

7
تیغه فرز و قطعه کار را نس��بت به  هم هماهنگ 

کنید.



81

چرخ و شانه 

 

8

دس��تگاه را روش��ن کرده و تیغه فرز را در روي 
قطع��ه کار مماس کنید. در صورتیکه جنس کار 
س��خت باش��د عمل بار دادن را در چند مرحله 
انج��ام دهی��د. باجا ب��ه جا کردن می��ز طولي و 
عرض��ي تیغه ف��رز را در موقعیت مناس��ب قرار 
دهید. ورنیه عمودي را در روي صفر قرار دهید. 
 h با حرکت عمودی میز ماش��ین کار را با اندازه
ارتفاع دندانه بار دهید. دس��تگاه را روشن کرده 
و با احتی��اط تیغه فرز را به کار نزدیک کنید. با 
حرکت طولی میز ماشین )خلاف جهت دور تیغه 
فرز( اولین ش��یار دندانه چرخ دنده را درآورید و 

میز دستگاه را به عقب برگردانید.

9

ابتدا قطعه کار را پلیس��ه گی��ري کنید.کولیس 
عمق س��نج مناس��بي انتخاب کنی��د. تکیه گاه 
کولیس را در روي س��طح دنده تراش��یده شده 
قرار دهید. عمق ش��یار را ان��دازه گیري کرده و 

معایب احتمالي را برطرف کنید. 

10

میز طولي رانس��بت به گام محاسبه شده تغییر 
دهید. تیغه ف��رز را به کار نزدیک کنید. دومین 
ش��یار را نیز تراش��یده و میز عرضي را به عقب 
برگردانید و بقیه ي شیار را نیز بتراشید. در تمام 
مدت براده برداري از مواد خنک کننده استفاده 
کنی��د. با تکرار مراحل ت��راش بقیه دندانه های 

چرخ دنده را ادامه دهید.

ارائه قطعه کار یا گزارش به هنرآموز محترم
ارزش يابی نهايی 
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ارزشيابی پايانیسوالات نظری ) 15 دقيقه(

سوالات صحيح و غلط:
1- در صورتي که مدول یک دندانه شانه اي m=5mm باشد عمق دندانه آن10/835  میلي متر است.

2- تیغه فرز چرخ دنده شانه ای از سری 15 تایی باید با شماره 15 اتنخاب شود
سوالات كوتاه پاسخ يا جای خالی:

3- در صورتی که مدول یک دندانه شانه ای ساده 5 میلیمتر باشد عمق شیار .............. میلیمتر است.
4- اگر از مقطع فاصله دو نقطه مشابه از دو دندانه متوالی را اندازه بگیریم. گام ...... را اندازه گرفته ایم.

سوالات چند گزينه ای:
5- در شکل روبه رو از کدام وسیله براي جابجاي گام دندانه هاي شانه اي استفاده شده است؟

الف-ورنیه طولي                    ب-دستگاه تقسیم اونیورسال                                                                                                                    
 ج-دستگاه تقسیم خطي          د-دستگاه تقسیم اختلافي

 6- در شکل زیر حرف Pn مشخص کننده کدام است؟
 الف-گام ظاهري                 ب-زاویه فشار                ج-گام حقیقي                د-زاویه تنظیم 

7- در یک دندانه شانه اي ساده مدول برابر 4 مي باشد گام این دندانه چند میلي متر است؟
الف-9/56  ب-12/56  ج-8/35  د-6/35

سوالات تشريحی:
8- با رسم شکل گام ظاهری را در یک چرخ دنده شانه ای مایل نشان دهید.

9- ابزارهای کنترل دنده و عمق شیار در چرخ های شانه ای چیست؟ هر یک چگونه استفاده می شوند؟
10- نحوه تنظیم ماشین فرز را برای تراشیدن شیارهای یک چرخ دنده شانه ای مایل را توضیح دهید.

 

 
   



.

واحد كار10
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پس از آموزش این واحد کار از فراگیر انتظار مي رود:
اهداف رفتاری:

1- با مفهوم شیار مارپیچ و مشخصات آن آشنا شود.
2- نحوه محاسبه چرخ دنده های تعویضی را بداند. 

3- نحوه به کارگیری چرخ دنده های تعویضی را بداند. 
4- شیار چپ یا راست را با ماشین فرز افقی و یا عمودی انجام دهد.

 

 

هدف كلی:تتوانایي تراشیدن شیارهای مارپیچ توسط ماشین فرز افقی و عمودی
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1- به یک مته دقت کنید چه نوع شیاری بر روی آن قرار دارد؟
2- هدف از ایجاد یک ش��یار بر روی مته چیس��ت؟ چرا از شیار مستقیم بر روی 

مته استفاده نشده است؟
3- جهت گردش یک مته با شیارهای روی آن ارتباط دارد؟

4-  یک شیار مارپیچ مته را چگونه مي شود با دستگاه فرز ایجاد کرد؟
5-  مکانی��زم مارپی��چ در چرخ گوش��ت چه کاربردي دارد؟ آی��ا این مکانیزم در 

صنعت هم کاربرد دارد؟ 

)15 دقیقه(  پيش آزمون

زمان آموزش

-  توانايي تراشيدن شيارهای مارپيچ توسط 
ماشين فرز افقی و عمودی  

عملي نظري

16 ساعت 
 2 ساعت و 30 دقيقه

يک ساعت  30 دقيقه
ارزشيابي ورودی و پاياني توسط هنرآموز و ثبت 

در برگه ارزشيابی

20
جمع 
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1-10-شيار مارپيچ:
اگر بر روي یک س��طح اس��توانه مدادي را قرار  دهیم و اس��توانه را دوران داده و 
همچنین بس��مت جلو حرکت کنیم بر روي سطح استوانه منحني ایجاد خواهد 

شد که این منحني را مارپیچ گویند.
 

همچنی��ن  مي توان گفت از چرخش یک تکه نخ بر روي س��طح یک اس��توانه و 
حرکت به سمت جلو استوانه، مسیر طي شده توسط نخ یک مسیر مارپیچ خواهد 
بود. منحني هاي مارپیچ بر روي سطوح بعضي از قطعات صنعتي با اهداف خاص 
ایجاد مي شود. به عنوان مثال بر روي مته ها شیار مارپیچ جهت تسهیل در خروج 
براده ایجاد مي شود و یا فرم دنده بعضي از چرخ دنده ها را به صورت مارپیچ ایجاد 
مي کنند تا س��طح تماس و درگیري دنده ها به صورت نقطه اي ش��ده و در نتیجه 

سر و صدا کمتر شود.
 

 

نحوه ایجاد یک مسیر مارپیچ

10-1-������ ����:

 ���� �� ����� ������ � ��� �� ��� �� ��������� �
 ���� ��� ���� ������ � ���� ����� �� �������������

������� ��� ��� �� ����� ��� �� �� ����� ����� �����
����� ������ ��.

������ ���� �� ����� ����

 ������ �������� �� ��� ��� �� �� ��� �� ���� � � ���
������� �� ���� ��� �� ���� ������ � ��� ��� �� ���� �

��� �� ��� ������ ���� �� . ���� ��� �� ������ ��� �����
�� �� ������� �� ����� ��� ����� �� ����� ��� . ����� ��

 ���� � ���� �� ����� ��� ������ � ��� �� ��� ��� � � ����
 ����� �� �� ���� ��� � � ���� ���� ��� ��  � ��� �� �����
 ����� �� ���� ������ � ���� ��� �� ���� �� ����� ������

� ��������� ��� � �� ����� �� � ��� �� �����.

��� ���� �� �� ������ ���� �����

������ ���� ��� �� �����

 ��� ��� ���� �� ��� ������ �� ������� �� ������ ���� ����� ���
 ������������ �� ������� ����� �� ������� �� ���� ��� ������ �

����� �� ��� ���� �� ���� ���� .��� ��� ���� ��� �� ��� �� �� ����
��� �� ����� ��� � ������ ���� �� �� ������ �� �� ����

 ��� ������ ���� �� ������ ���� ���� �� ��� ����� ��������
��� �� ������� �� �� ��� ��� �� ��.

10-2-������ �� ��� ������� �� ������:

-������ ���:

��� ��� ��� �� �� ���� ���� ����� �� �� ������� ����
��� �� ����� ������ �� ��� � ����� ����� . �� �����

 ������ ��� �� �� ���� � ��� ���� ��� �� �� �� ������ �� ����

�� � ����� ��P ��( ph)���� �� ����.

ایجاد شیار مارپیچ در یک میله گرد

تصویر یک چرخ دنده مارپیچ
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جهت ایجاد ش��یار مارپیچ با اس��تفاده از دس��تگاه فرز از تیغه فرزهاي مختلفي 
 مي توان استفاده کرد یعنی با استفاده از انواع ابزارها می توان فرم شیار مارپیچ را 
ایجاد. به غیر از نوع تیغه فرز همان طور که گفته ش��د یک مارپیچ از دو حرکت 
همزم��ان دوران��ي و خطي ایجاد مي ش��ود. بنابراین تامین ای��ن دو حرکت بطور 

همزمان از جمله مباحثي است که در این فصل به آن پرداخته مي شود.

2-10-آشنايي با پارامتر هاي يک شيارمارپيچ:
-گام مارپيچ:

همان طور که مي دانید حرکت نقطه اي بر روي سطح استوانه به صورت چرخشي 
و خط��ي ی��ک مارپیچ ایجاد مي کند. فاصله دو نقط��ه از مارپیچ پس از یک دور 
چرخش حول اس��توانه را گام مارپیچ مي گویند و با P  یا  )ph (نش��ان مي دهند.

 

گام مارپیچ را با بیان ریاضي به ش��کل زیر  مي توان مطرح کرد.  مثلثي با قاعده 
محیط استوانه را در نظر گرفته به طوری که گام و زاویه مارپیچ بر روي آن مشخص 
شده است. حال اگر یک تکه کاغذ را با مشخصات گفته شده به صورت مثلث در 
آورید و در پیرامون میله بچسبانید، وتر مثلث با شیار مارپیچ منطبق خواهد شد.

 

معرفی گام در یک شیار مارپیچ

نمایش گام مارپیچ
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-زاويه گام )زاويه مارپيچ(:
زاویه مارپیچ پارامتري از مارپیچ اس��ت که به گام مارپیچ و قطر اس��توانه بستگي 

دارد. 

بنابرای��ن یکي از پارامتر ه��اي منحني مارپیچي که در بطن آن وجود دارد زاویه 
مارپیچ مي باشد که جز خصوصیات فیزیکي این منحني مي باشد.

زاویه مارپیچ را  مي توان از رابطه ریاضي زیر محاسبه کرد:

در ای��ن رابط��ه Ph گام مارپی��چ و D قطر اس��توانه مارپی��چ و α زاویه مارپیچ 
مي باشد.

مثال: 
زاویه مارپیچ منحني با گام 20 و قطر استوانه 60 میلي متر را حساب کنید.

ازجدول مثلثاتي مقدار α تقریباً برابر 6 درجه خواهد شد.

3- ايجاد شيار مارپيچ با استفاده از ماشين فرز:
براي ایجاد شیار مارپیچ از هر دو ماشین فرز عمودي و انیورسال  مي توان استفاده 

کرد. 
همان طور که گفته ش��ده تیغه فرز مورد اس��تفاده نیز به شکل و فرم مقطع شیار 
مارپیچ بس��تگي دارد ولي معمولا از تیغه فرزهاي فرم س��وراخ دار و تیغه فرزهاي 

انگشتي با فرم هاي مختلف استفاده مي گردد.

نکته قابل تامل در مورد زاویه مارپیچ این است که هر چه گام بیشتر باشد 
زاویه مارپیچ نیز بیشتر خواهد بود.

در م��ورد پیچ ها این نکته خاصیت خود ترمزي یک پیچ را با کاهش زاویه 
ایجاد مي کند. به عبارتي مارپیچهاي با گام کمتر داراي خاصیت خود ترمز 

است .)توضیح بیشتر را در مقاطع بالاتر خواهید آموخت (.

tan
.

α
π

=
ph

D

tan
.

.α =
´

=
20

60 3 14
0 106120

60 3 14
0 1061

´
=

/
/

×
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3-10- ايجاد شيار مارپيچ با استفاده از ماشين فرز انيورسال:
 براي ایجاد شیار مارپیچ با استفاده از ماشین فرز انیورسال آنچه که حائز اهمیت 
اس��ت و بایستي به آن توجه داشت قرار گرفتن تیغه فرز انتخابي در امتداد شیار 

مي باشد. اشکال زیر این مفهوم را بهتر بیان مي کنند.
 

 
 

با توجه به اشکال بالا انحراف تیغه فرز در ماشین فرز انیورسال لازم مي باشد در 
غیر این صورت سطح درگیر شدن تیغه با کار از بغل تیغه خواهد بود و فرم شیار 
نیز به ش��کل خواسته شده ایجاد نخواهد شد. از آنجا که انحراف محور تیغه فرز 
که در این نوع ماش��ین امکان پذیر نیست لذا با انحراف میز می توان این زاویه را 
تامی��ن ک��رد. زاویه انحراف تیغه فرز را با β نمایش مي دهند و مقدار آن از رابطه 

زیر بدست می آید.

ب��اا توجه به رابطه فوق  مي توان گفت که زاوی��ه انحراف تیغه فرز یا زاویه تنظیم  

موقعیت اولیه قرار گیری تیغه فرز نسبت به قطعه کار قبل از فرزکاری

موقعیت قرار گیری تیغه فرز نسبت به قطعه کار برای فرزکاری شیار مارپیج

Ph

 Cot β= )d×π(
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متم��م زاویه مارپیچ مي باش��د. به عنوان مثال اگر زاویه مارپیچ α مس��اوي 20 
درجه باشد مقدار β برابر 70 درجه خواهد بود .یعني:

 β+α=90
 

بنابراین جهت ایجاد ش��یار مارپیچ بر روي ماش��ین فرز انیورس��ال انحراف میز 
ماشین الزامي است و زاویه آن بایستي محاسبه گردد. 

نکته بعد که در ایجاد شیار مارپیچ بایستي توضیح داده شود حرکت قطعه کار در 
دو جهت چرخشي و خطي مي باشد. حرکت خطي قطعه کار توسط میز ماشین 

و توسط دست انجام مي گیرد.
براي تامین حرکت دوراني توام با حرکت خطي از دس��تگاه تقسیمي که با چرخ 
دنده هاي تعویضي به میز محور میز ماشین متصل شده باشد استفاده مي کنیم. 
اتصال میله پیچ میز با استفاده از تعدادی چرخ دنده محاسبه شده حرکت خطي 
را با نس��بت هاي موجود بین چرخ دنده ها به حرکتي چرخش��ي تبدیل مي کند. 
بنابراین میز ماش��ین علاوه بر حرکت خطي در انتها حرکت خود را به دس��تگاه 

تقسیم انتقال داده و حرکتي چرخشي نیز ایجاد مي کند.

 

معرفی زاویه تنظیم در فرز کاری شیارهای مارپیچ
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4-10-محاسبات لازم جهت ايجاد حركت چرخشي براي ايجاد مارپيچ:
براي تبدیل حرکت خطي میز ماشین به حرکت چرخشي توسط دستگاه تقسیم 
بایس��تي چرخ دنده هاي تعویضي بر روي دس��تگاه و میله پیچ میز ماشین نصب 
گردد. براي محاس��به چرخ دنده هاي تعویضي دانستن گام میله پیچ میز ماشین 

و گام مارپیچ ضروري است. 
توسط رابطه زیر چرخ دنده هاي تعویضي لازم را  مي توان محاسبه کرد:

که در این رابطه:
Zt: چرخ دنده اي است که بر روي محور اصلي میز دستگاه فرز نصب مي شود.

Zg : چرخ دنده اي است که بر روي محور اصلي دستگاه تقسیم نصب مي شود.

Pt: گام میله پیچ میز ماشین فرز 

i: نسبت دستگاه تقسیم )40:1( 
Ph: گام منحني مارپیچ مي باشد.

پس از مقدار گذاري و محاس��به رابطه بالا نسبت چرخ دنده هاي تعویضي ممکن 
حاصل مي ش��ود که ای��ن چرخ دنده ها به صورت س��اده و یا مرک��ب باید نصب 

شوند.
در وضعیت نسبت ساده، رابطه زیر برقرار است: 

 و در نسبت مرکب:

که در این حالت Z1 روی محور میز و Z4 روی محور اصلی دستگاه تقسیم نصب 
خواهد شد و Z3وZ2 نیز روی محور گیتاری نصب می شوند. 
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 این چرخ دنده ها دقیقاً همان چرخ دنده های مورد استفاده در ساخت چرخ دنده 
اختلافی می باشند. 

.

مثال: براي ایجاد شیار مارپیچ بر روي استوانه اي به قطر 80 میلي متر و به گام 
300mm  بر روي ماش��ین فرز انیورس��ال که گام میله پیچ آن 5 میلي متر است 

و نسبت دستگاه تقس��یم 40:1 زاویه تنظیم و نسبت چرخ دنده هاي تعویضي را 
به دست آورید.

زاویه قابل تنظیم: 

نکته قابل تامل در مورد زاویه مارپیچ این اس��ت که هر چه گام بزرگتر باشد 
زاویه مارپیچ نیز بیشتر خواهد بود.

در هر شرایطي که از چرخ دنده هاي تعویضي مرکب استفاده مي کنیم شرط 
زیر را که قبلًا هم اشاره شده مد نظر داشته باشیم:

Z1+Z2<15+Z3

Z3+Z4<15+Z2

چرخ دنده های تعویضی برای ایجاد حالت مرکب یا ساده 
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یاد آوري:
معمولاً به همراه دس��تگاه تقسیم یک س��ري چرخ دنده تعویضي استاندارد 

شده وجود دارد که عبارتند از:
100و 24-24-28-30-32-36-40-44-48-56-64-72-80-86
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پس از س��اده کردن نسبت فوق و یا با استفاده از جداول آورده شده نسبت فوق 
به صورت زیر در خواهد آمد:

 
با همین شرایط امکان بستن چرخ دنده ها وجود دارد چرا که هر دو چرخ دنده در 
لیست چرخ دنده هاي تعویضي وجود دارد. اما اگر بخواهیم حالت مرکب را پیاده 

کنیم و به اعداد پیشنهادي در جدول برسیم به صورت زیر عمل مي کنیم:

4 از صورت و 6 از مخرج را در 2 ضرب مي کنیم.
بنابراین

اعداد بدست آمده برایZ4,Z3,Z2, Z1  مطابق جدول داده می باشند 

جداول زیر جهت تسهیل در بدست آوردن تعداد چرخ دنده هاي تعویضي آمده است.
در جدول صفحه 95 مقدار گردش دس��ته دس��تگاه تقس��یم و صفحه سوراخ دار 
مورد نظر آورده ش��ده است.  در جدول صفحه96 دومی چرخ دنده های تعویضی 

بر اساس گام شیار مارپیچ و گام میله هادی دستگاه آورده شده است.
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 جدول تعداد دور دسته تقسیم و صفحه سوراخ دار در حالتیکه 
نسبت دستگاه تقسیم غیر مستقیم40:1 می باشد.
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فرزكاری 

5-10-ايجاد شيار مارپيچ با استفاده از ماشين فرز عمودي:
با استفاده از ماشین فرز عمودي و با استفاده از تیغه فرزهاي انگشتي معمولي و 

فرم و همچنین به کمک دستگاه تقسیم  مي توان شیار ماریپچ ایجاد کرد.

در این روش که نسبتاً از روش قبل ساده تر است نیاز به انحراف کله گي یا تیغه 
فرز نیست و تیغه کاملًا عمود بر محور افقي قطعه کار و در امتداد محور عمودي 

قرار خواهد گرفت.

 

براي حرکت خطي از دسته میز ماشین و براي تامین حرکت چرخشي از دستگاه 
تقس��یم اس��تفاده مي کنیم که هر دو با هم این حرکت ها را بطور همزمان تامین 
مي کنند. کلیه محاس��بات در مورد چرخ دنده ه��اي تعویضي و گام مارپیچ مانند 

حالت قبل مي  باشد.

استفاده از تیغه فرز انگشتی سر کروی برای ایجاد شیار مارپیچ

نحوه قرار گیری ابزار نسبت به قطعه کار در مارپیچ تراشی 
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بر روي محور ماشین فرز عمودي نیز می توان تیغه فرز سوراخ دار و میله فرز یک 
طرفه بس��ت و با انحراف کله گي مقدار زاویه انحراف را ایجاد کرد و شیار مارپیچ 

را تولید کرد.

انحراف کله گی فرز عمودی  بستن تیغه فرز انگشتی 
خاص برای ایجاد شیار در قطعه

میله فرز گیر یک طرفه

در مارپیچ تراش��ي با ماش��ین فرز افقي و تیغه فرز سوراخ دار در صورتیکه 
زاویه تنظیم را بر روي میز با انحراف به چپ انجام  دهیم مارپیچ حاصل را 

مارپیچ راست گویند.

در صورتیکه جهت انحراف میز براي زاویه تنظیم به س��مت راس��ت باش��د 
مارپیچ ایجاد شده مارپیچ چپ خواهد بود.
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چپ یا راس��ت بودن منحني مارپیچ را با تغییر جهت چرخش دستگاه تقسیم یا 
با استفاده از چرخ دنده واسطه نیز  مي توان تامین کرد. 

 

پيچ گشتی چرخشی

DIN ISO 2768  جدول
اندازهاز 0.5  تا 3از 3  تا 6از   6 تا 30از  30 تا 120از 210 تا 400

± 0.2± 0.15± 0.1± 0.05± 0.05f  )ظریف(

± 0.5 ± 0.3      ± 0.2± 0.1± 0.1m )متوسط(

± 1.2± 0.8± 0.5± 0.2± 0.15g   )خشن(

شمارهتعدادمشخصات قطعهاندازه ماده اولیهجنس ماده ي اولیهشماره واحد کارشماره کار عملی

110St37--------------1-------
هدف آموزشي: زمان:10ساعت

                        پیچ گشتی چرخشی
مقیاس:1:1 

درجه تولرانس:

m

ISO:استاندارد

 درجه
 تولرانس
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جدول تجهیزات و ابزار

تعدادمشخصات فنیابزارهای لازم

1عمودی یا انیورسال1-  ماشین فرز    

1 انگشتی سر کروی قطر 15میلیمتر2- تیغه فرز 

1             مغناطیس با دقت 0/01 3-  ساعت اندازه گیری

1 مخصوص دستگاه4- مرغک

به تعداد محاسبه شدهمخصوص دستگاه5- چرخ دنده های تعویضی

        

مراحل انجام كار

شكلشرح مراحل كاررديف

1
ابتدا محاس��بات لازم جهت تراش شیار را انجام 

دهید.

2
چرخ دنده های تعویضی را با رعایت شرایط نصب 

محاسبه و آماده کنید.

3

ماده خام را انتخاب و بر روی دستگاه فرز آماده 
کنید. تیغه فرز انگش��تی سر کروی را در گلویی 

دستگاه ببندید.  
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4
قطعه کار را بس��ته و از دور بودن قطعه مطمئن 

شوید.  

5

قطع��ه را تا حد امکان کوتاه بس��ته یا از مرغک 
کمک بگیرید.  

6
تیغه فرز را در حالت روش��ن با سطح کار مماس 

کنید.

7
اب��زار را از کار دور ک��رده و بار لازم را به ابزار بدهی��د. در صورت زیاد بودن عمق بار، تعداد مراحل براده 

برداري را بیش از یک مرتبه انتخاب کنید.

8

پس از ایجاد ش��یاراول، قطعه را بدون جابجایي 
می��ز به اندازه لازم دوران دهید. مثلًا180 درجه 
گردش با چرخش 20 دور دسته دستگاه تقسیم 
انجام مي شود. مراحل مماس و باردهي را تکرار 

کنید.

ارائه قطعه کار یا گزارش به هنر آموز محترم

  ارزش يابی نهايی 
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ارزشيابی پايانیسوالات نظری ) 15 دقيقه(

سوالات صحيح و غلط:
1-  چپ یا راست بودن منحني مارپیچ را تنها با تغییر جهت چرخش دستگاه تقسیم امکان پذیر است.

2-  امکان ساخت بیش از یک شیار مارپیچ بر روی قطعه امکان پذیر است.
سوالات كوتاه پاسخ يا جای خالی:

3- فاصله دو نقطه از مارپیچ پس از یک دور چرخش حول استوانه را ........ مارپیچ گویند.
4- زاویه انحراف تیغه فرز یا زاویه تنظیم  ............ زاویه مارپیچ مي باشد.

سوالات چند گزينه ای:
5- بر روی یک میله به قطر 50 میلیمتر یک ش��یار مارپیچ با زاویه 20 درجه ایجاد می کنیم. اگر pt=6 mm و 

نسبت دستگاه تقسیم  i=40:1  باشد، گام مارپیچ را به دست آورید.
الف-460     ب- 480    ج- 600/2    د-431/65

6- قطر یک میله 20 میلیمتر و pt=6mm,ph=600mm و نسبت دستگاه تقسیم  i=40:1  باشد، زاویه مارپیچ 
را به دست آورید.

الف-8 درجه و 28 دقیقه     ب- 5 درجه و 58 دقیقه    
ج- 3 درجه و 30 دقیقه       د-6 درجه و 20 دقیقه     

7- کدام جمله صحیح است؟
الف- Z1 روی محور اصلی و Z4 روی محور میز دستگاه تقسیم نصب خواهد شد.

ب- فرز کاری شیار مارپیچ با ماشین فرز عمودی مشکل تر است.
ج- که در این حالت Z1 روی محور میز و Z4 روی محور گیتاری نصب می شوند. 

د- Z1 روی محور میز و Z4 روی محور اصلی دستگاه تقسیم نصب خواهد شد.

سوالات تشريحی:
8- هر یک از پارامترهای رابطه                را شرح دهید.

9- برای زدن مارپیچ با ماشین فرز عمودی چه مراحلی را باید دنبال کرد؟
10- مارپیچ چپ و مارپیچ راست چه تفاوتی با هم دارند؟

Zt
Zg

pt i
ph

=
.pt

ph



108

فرزكاری 



 
   

:

واحد كار11
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چرخ دنده مارپيچ

پس از آموزش این واحد کار از فراگیر انتظار مي رود:
اهداف رفتاری:

1- شرایط استفاده از چرخ دنده مارپیچ را بیان کند.
2- مشخصه هاي چرخ دنده مارپیچ را بداند.

3- محاسبات لازم براي تولید یک چرخ دنده مارپیچ را انجام دهد.
4- دستگاه را براي تولید یک چرخ دنده مارپیچ تنظیم و آماده کند.

هدف كلی: توانایي تراشیدن چرخ دنده های مارپیچ با ماشین فرز       
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1- از ش��یار مارپیچ به جز مته ها در چه موارد دیگری می توان استفاده کرد؟ آیا 
می توانید نام ببرید.

2- آیا تا به حال به گیربکس ماش��ین دقت کرده اید؟ از چه نوع چرخ دنده هایی 
در آن استفاده شده است؟

3- اگر دنده های یک چرخ دنده ساده به صورت مایل باشد چه اتفاقی می افتد؟
4- دو محور که با هم موازی نیس��تند را چگونه با هم ارتباط دهیم تا دور یکی 

به دیگری منتقل شود؟

 

زمان آموزش

- تواناي�ي تراش�يدن چ�رخ دنده ه�ای مارپيچ با 
ماشين فرز 

عملي نظري

26ساعت   2 ساعت و 30 دقيقه

يک ساعت  30 دقيقه
ارزشيابي ورودی و پاياني توسط هنرآموز و ثبت 

در برگه ارزشيابی

30
جمع 

)15 دقیقه(  پيش آزمون
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1-11- آشنايي با چرخ دنده مارپيچ
یک��ي از موارد اس��تفاده منحني هاي مارپیچ ایجاد ش��یار مارپیچ در تولید چرخ 
دنده ها مي باشد. چرخ دنده هاي مارپیچ همانند چرخ دنده ساده داراي شیارهایي 
است که براي انتقال قدرت و حرکت استفاده مي شوند با این تفاوت که راستاي 
ش��یارها بر روي استوانه به صورت مایل قرا گرفته است. این تفاوت را در اشکال 

زیر مي بینیم.
 

   

ب��ر خلاف چرخ دنده هاي س��اده که تنها براي محورهاي م��وازي به کار مي رود 
چرخ دنده هاي مارپیچ داراي مزیت هاي زیر است:

1- ع��لاوه ب��ر محورهاي موازي در محورهایي که نس��بت به ه��م زاویه دارند و 
ب��ه اصطلاح متنافر هس��تند، هم به کار مي روند. این حال��ت از زاویه صفر درجه 

)محورهاي موازي( تا 90 درجه مي تواند باشد.

   

تفاوت دنده چرخ دنده ساده و مارپیچ

شکل چرخ دنده مارپیچ

انتقال دور در دو محور متنافر با چرخ دنده های مارپیچ
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2-به دلیل تقس��یم نیرو بر روي چند دندان��ه در هر لحظه از درگیري این چرخ 
دنده ها نسبت به نوع ساده آرام تر کار کرده و سر و صداي کمتري دارند.

 

3- در چ��رخ دنده هاي مارپیچ نیروي عمل و عکس العمل در دو چرخ دنده تنها 
در راس��تاي شعاع نبوده و مي تواند در دو جهت محوري و شعاعي تجزیه شده و 

فشار کمتري را بر محورها وارد کند.

 

براي فرزکاري چرخ دنده هاي مارپیچي، عمدتاً از ماش��ین فرز انیورسال استفاده 
مي ش��ود، البته اس��تفاده از ماش��ین فرز عمودي و افقي معمولي هم امکان پذیر 

است. عمل فرز کاري با تیغه فرز مدولي صورت مي گیرد. 
 

2-11- محاسبات مربوط به چرخ دنده هاي مارپیچ:
مدول و گام نرمال و پیشاني: 

همان ط��ور ک��ه به یاد دارید در چرخ دنده ش��انه اي کج دو ن��وع گام و مدول را 

درگیری آرام تر بین دو چرخ دنده مارپیچ نسبت به چرخ دنده ساده

تجزیه نیروها در چرخ دنده مارپیچ

استفاده از ماشین فرز عمودی و میله فرز گیر یکطرفه در ساخت چرخ دنده مارپیچ
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تعریف کردیم نرمال و پیش��اني. این حال��ت در چرخ دنده هاي مارپیچ هم وجود 
دارد. گامي که در پیش��اني یک چرخ دنده اندازه گرفته مي ش��ود )Pa( بزرگتر از 

گام نرمال آن )Pn(است.
مدول عادي )نرمال( mn: مدولي است که روي سطح عمودي در جهت دنده هاي 

چرخ دنده اندازه گرفته مي شود.
 

مدولي که روي س��طح پیش��اني چرخ دنده اندازه گرفته مي ش��ود مدول پهلویي 
)مدول پیش��اني یا ظاهري( نامیده مي ش��ود و با حرف ms مش��خص مي گردد. 
مدول نرمال و مدول پهلویي یک چرخ دنده مارپیچي نسبت به هم داراي رابطه 

زیر مي باشند:

که در آن β زاویه انحراف و یا زاویه تنظیم و بر حسب درجه مي باشد. 
به همین صورت  مي توان بر اس��اس میزان زاویه ش��یب رابطه زیر را بین دو گام 

بر قرار کرد:
 

  
  

نمایشی گام نرمال در چرخ دنده مارپیچ

ma mn
=

cosβ

p p
a

n=
cosβ

معمولاً مدول نرمال در نقشه 
هاي صنعتي داده مي ش��ود و 
انتخ��اب تیغه فرز ب��ر مبناي 

این مدول مي باشد.

در هنگام اس��تفاده از چ��رخ دنده هاي 
مارپی��چ در حالت��ي که مح��ور  آن ها 
موازي باشد بهترین زاویه مارپیچ براي  
آن ها زاویه  20درجه مي باشد. عمدتاً 
به لحاظ فشار برروي دنده ها این زاویه 

بهینه مي باشد.

ب��راي درگی��ري دو چ��رخ دنده 
مارپی��چ باید زاوی��ه  آن ها چپ و 
راس��ت ایجاد گردد. یعني یکي از 
چرخدند ها مارپیچ چپ و دیگری 

راست تراشیده شود.

np p
a

n=
cosβ
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محاسبات قطر متوسط:
براي محاسبه قطر متوسط در چرخ دنده  مارپیچ لازم است محیط متوسط را به 
دست آوریم و این محیط از مجموع گامهاي پیشاني حاصل مي شود بنابراین قطر 

متوسط از رابطه زیر به دست مي  آید:
 
 

محاسبه قطر خارجي:
از قبل آموختیم که در چرخ دنده هاي س��اده با جمع کردن دو ارتفاع س��ر دنده 
hk که برابر مدول m است با قطر متوسط، قطر خارجي به دست مي آید و این 

حالت در مورد چرخ دنده هاي مارپیچ هم صادق است. 
 
 

محاسبه تعداد دندانه ايده آل:
همان طور که در چرخ دنده هاي س��اده گفته ش��د براي انتخاب شماره تیغه فرز 
داشتن دو عامل مدول و تعداد دنده موجود در محیط چرخ دنده ضروري است.

در چ��رخ دنده هاي مارپیچ مدول انتخابي هم��ان مدول نرمال )mn( خواهد بود 
ولي چون ش��کل دنده ها در این چرخ دنده در مقطع قایم بر مارپیچ با ش��کل آن 
در مقطع عمود بر محور چرخ دنده )پیش��اني چ��رخ دنده ( تفاوت دارد بنابراین 
شماره تیغه فرز را از روي تعداد دندانه حقیقي انتخاب نکرده بلکه از روي تعداد 
دنده ایده آل )Zy ( که تعداد دنده آن بیش از تعداد دنده حقیقي بوده و به زاویه 

انحراف )B (بستگي دارد، انتخاب می کنیم. 
تعداد دنده هاي فرضي و واقعي نسبت به هم داراي رابطه ي زیر مي باشند:

 
که در آن: 

Zy=تعداد دندانه فرضي .

Z= تعداد دندانه هاي حقیقي.

B=زاویه شیب دندانه هاي چرخ دنده اي که تراشیده مي شود.
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صفحه برش فرضی که عمود بر دنده ها می باشد و برای انتخاب مدول نرمال و تعداد دندانه های 
فرضی کاربرد دارد

مطالعه آزاد:
جه��ت درک بهت��ر تعداد دندانه فر ض��ي و حقیقي و 
رابطه آن ها با یکدیگر و در نتیجه جهت انتخاب نمره 

تیغه فرز، شکل زیر را مورد برسي قرار مي دهیم.
 
 

صفح��ه برش فرضي A-A عمود بر دندانه هاي چرخ 
دنده مارپیچي، آن را برش مي دهد. این صفحه برش 
را صفح��ه برش نرمال گویند که در ش��کل به صورت 
خط دیده مي ش��ود. فاصله بی��ن دو دندانه روي خط 
 )pn( برش نرم��ال را گام حقیقي خوان��ده و با حرف
نش��ان میدهند و فاصله دو دندانه در پیش��اني چرخ 
)ps( گویند و با حرف ) دنده را گام پیش��اني )ظاهري
نشان مي دهند. با توجه به شکل در مثلث ABC طول 

AC=Pn )گام نرمال ( و طول BC=Ps )گام پیشاني( 

مي باش��د و چون در مثلث قائم الزاویه ABC طول 
 AB برابر با وتر و طول آن از دو ضلع دیگر یعني BC

و AC بزرگتر است. نتیجه مي شود که AC>BC و 
در نتیجه Ps < Pn است و چون محیط چرخ دنده در 
صفحه برش نرمال A-A نسبت به محیط چرخ دنده 
در صفحه عمود بر محور )محیط پیش��اني( بیش��تر 
خواهد ش��د و اگ��ر بخواهیم در این محیط بیش��تر، 
دندانه ایجاد کنیم تعداد دندانه ایجاد ش��ده بیش��تر 
از تعداد دندانه هایي مي باش��د که درمحیط پیشاني 
چرخ دنده ایجاد میش��ود. لذا این ازدیاد دندانه همان 
مقدار است که نمره تیغه فرز را براي آن محاسبه مي 
کنیم. حال اگر ف��رض کنیم که دو دایره)دایره برش 
نرمال ودایره پیش��اني( باهم مس��اوي باشد چون در 
)pn( دایره برش نرمال گام کوچکتر ایجاد مي ش��ود
به همین دلیل در دایره برش نرمال دندانه بیش��تري 

نسبت به دایره پیشاني خواهیم داشت.
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متداولترین سري تیغه فرزهاي مدولي سري 8 تایي آن مي باشد که در درس هاي 
قبل مورد ملاحظه قرارگرفت.

ب��ه دلی��ل کاربرد آن در چرخ دنده های مارپیچ  جدول این تیغه فرزها را مجدداً 
آورده ایم.

 
روش تراشیدن چرخ دنده مارپیچ را با ذکر یک مثال دنبال مي کنیم:

مثال:
براي فرز کاري یک چرخ دنده مارپیچي که مدول نرمال آن mn=4 میلي متر و 
تعداد دندانه هایش z=45 و زاویه ش��یب دندانه ها β=20 درجه است. نمره تیغه 

فرز مدول  را بدست آورید.
حل:

ب��ه منظ��ور انجام عمل ف��رز کاري، تیغه فرز چرخ دنده ت��راش  که مدول آن 4 
میلي متر است باید از سري تیغه فرزهاي موجود انتخاب شود.

 تعداد دندانه هاي فرضي را تعیین مي کنیم:
 
 

ازجدول سري 8 تایي در مي یابیم که تیغه فرزشماره 6 را باید براي فرزکاري به 
کار برد. در عمل به خاطر راحتي بیش��تر جهت تعیین تعداد دندانه هاي فرضي 

فرمول زیربه کاربرده مي شود:
          

 

جدول سری 8 تایی تیغه فرز های مدولی
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که در آن:     
Zy=تعداد دندانه های فرضی چرخ دنده ای که تراشیده مي شود.         

  K =ضریبی است که بامقدار زاویه شیب دندانه یعنی β تغییر مي کند.                                    
Z= تعداد دندانه های واقعی چرخ دنده مي باشد.

جدول ضریب k درآخر این مبحث آورده ش��ده. بدین طریق در مورد مثال فوق 
k برابر1/205مي باشد. 
بنابراین خواهیم داشت:

 
 3-11- نحوه تنظيم ميز ماشين:

قبل از ش��روع به کار براي تراشیدن چرخ دنده بایس��تي میز ماشین را به اندازه 
زاوی��ه تنظیم چرخاند. با چرخش میز به س��مت چپ منحني مارپیچ چرخ دنده 
راس��ت گرد و در صورت انحراف میز به س��مت راست منحني مارپیچ چرخ دنده 

چپ گرد خواهد شد.
در صورتیکه از ماشین فرز عمودي استفاده  شود بایستي مقدار انحراف را به کله 

گي دستگاه اعمال کنیم.
 

     

4-11- نحوه تنظيم دستگاه تقسيم: 
تنظیم دستگاه همانند تنظیم دستگاه در مورد شیار مارپیچ مي باشد. بطوري که 

انحراف میز ماشین فرز در صورت امکان 

انحراف کله گي در صورتیکه از ماشین فرز عمودي برای چرخ دنده مارپیچ استفاده شود
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