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چرخ دنده ساده

ب��ه منظور محدود کردن تعداد تيغه فرزها براي هر چرخ‌دنده که ش��کل پهلوي  
آن‌ها با هم تفاوت زيادي ندارند. يک تيغه فرز در نظر گرفته ش��ده است. به اين 
ترتيب هر سري تيغه فرز شامل 8 عدد از شماره 1 تا 8 به شرح زير بوده و  مورد 
اس��تفاده قرار مي‌گيرد. در اين جدول فرم منحني بغل دنده و تعداد دنده مربوط 

به آن مشاهده مي‌شود.
 

براي تراش��يدن چرخ‌دنده‌هاي دقيق‌تر سري 15 تايي از تيغه فرزهاي مدولي به 
شرح جدول زير ساخته شده است.

 

 

            

 

سری 8 تايی تيغه فرزهای مدولی

سری15تايی تيغه فرزهای مدولی

لازم به ذکر است تيغه فرزهاي مدولي را بر روي هر دو نوع دستگاه فرز افقي 
و عمودي مي توان بس��ت. بر روي ماشین فرز افقي تيغه فرز مدولي همانند 
تيغه فرز غلطکي بر روي ميله فرزگير دوطرفه بسته مي‌شود. درماشین فرز 

عمودي با استفاده از ميله فرزگير يک طرفه اين کار انجام مي‌شود.
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فرزکاری 

4-7- ترتيب و مراحل ساخت چرخ‌دنده‌هاي ساده
براي ساخت چرخ‌دنده ساده بايد تمام مراحل زير را به ترتيب دنبال کنيم:

1- محاسبات لازم جهت تراش چرخ‌دنده را انجام دهيم.
اين محاس��بات بر اساس داده‌هاي موجود مي‌تواند صورت بگيرد. دانستن مدول، 
قطر خارجي، عمق هر دنده و ميزان گردش دستگيره دستگاه تقسيم از مهم‌ترين 

موارد است.
2- جنس چرخ‌دنده را مطابق نقشه انتخاب کنيم. موارد 6،5،4،3 و 7 را بر روی 

ماشین تراش دنبال کنیم.
3- در مرکز قطعه کار روي ماش��ين‌تراش، سوراخي ايجاد می‌کنيم. )جهت عبور 

درن يا محور مخروطي(
4- يک طرف استوانه را پيشاني تراشي می‌نمائيم.

بستن تیغه فرز مدولی بر روی ميله فرزگير يک و دو طرفه
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چرخ دنده ساده

5- استوانه را روي درن يا محور مخروطي شکل سوار می‌نمائيم.
 
 

6- طرف ديگر اس��توانه را که روي درن سوار و بين دو مرغک قرار دارد تا اندازه  
پهناي چرخ‌دنده )B( پيشاني‌تراشي می‌نمائيم.

7- استوانه را تا اندازه قطر خارجي حساب شده جهت چرخ‌دنده می‌تراشيم.
8- دس��تگاه تقسيم را بر روي ميز ماش��ين و به صورت صحیح مستقر می‌کنيم. 

تميز بودن سطح ميز و سفت کردن پيچ‌ها را مد نظر داشته باشيم.
 

9- درن يا محور را که اس��توانه روي آن قرار دارد بين دو مرغک يا مرغک و سه 
نظام ماشين فرز افقي محکم می‌نمائيم.

 

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 سوراخ‌دار مناسب را بر اساس محاسبات انجام شده انتخاب و بر روي 
دس��تگاه تقسيم نصب کنيم. ساير متعلقات مثل قيچي، دستگيره، پيچ و مهره‌ها 

و ... را نيز در ادامه می‌بنديم.
11- دور بودن قطعه کار را با چرخش قطعه کار توس��ط دس��تگاه تقس��يم و به 

کمک ساعت اندازه‌گيری کنترل می‌کنيم.
 

12- عده دوران دستگاه، مايع خنک کننده مناسب و ساير شرايط لازم را تنظيم 
و کنترل می‌نماييم.

13- تيغ��ه فرز را روي محور ماش��ين فرز س��وار نموده و س��پس آن را با مرکز 
قطع��ه کار منطب��ق می‌کنيم. براي ميزان کردن تيغه ف��رز از نوک مرغک کمک 

می‌گيريم.
 

14-  هنگام گردش تيغه فرز با حرکت طولي و عمودي ميز ماش��ين تيغه فرز را 
روي چرخ مماس می‌کنيم.

 

کنترل دور بودن قطعه با ساعت اندازه‌گیری

منطبق کردن تیغه فرز با مرکز قطعه کار

مماس کردن تیغه فرز بر روی قطعه کار
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چرخ دنده ساده

15- با حرکت عمودي ميز ماشين قطعه کار را با اندازه h که ارتفاع دندانه است 
بار می‌دهيم.

 

16- در صورتي‌که جنس قطعه کار سخت باشد عمل بار دادن را در چند مرحله 
انجام می‌دهيم.

17- به وسيله پيچ‌هاي مخصوص، حرکت عرضي و عمودي ميز ماشين را متوقف 
)ترمز( می‌نمائيم.

 

18- ب��ا حرکت طولي ميز ماش��ين )خلاف جهت دوران تيغه فرز( اولين ش��يار 
دندانه چرخ‌دنده را ایجاد می‌کنیم.

 

19- با حرکت طولي ميز )موافق جهت دوران تيغه فرز( تيغه فرز را از کار خارج 
نموده و ميز را به حالت اول برمی‌گردانيم.

ورنیه فلکه باردهی

اهرم‌های قفل کننده حرکت‌های ماشین فرز

زدن اولین شیار چرخ‌دنده با حرکت طولی میز ماشین
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20- دس��ته دستگاه تقس��يم را به اندازه حساب ش��ده، براي هر دندانه که قبلًا 
محاس��به ش��ده می‌چرخانيم. سپس ش��روع به تراشيدن ش��يار دوم چرخ‌دنده 
می‌کنیم. دقت داش��ته باش��يم که جهت چرخش را بايد ثابت در نظر بگيريم و 
برگشت در جهت عکس حرکت قبل ممکن است در کار خطا ايجاد کند. به طور 
مثال اگر پس از زدن ش��يار اول، دس��تگيره را در جهت گردش عقربه ساعت به 
اندازه محاس��به شده بچرخانيم و شيار دوم را بزنيم، در ادامه نیز اين کار را باید 

در جهت همان تکرار ‌کنيم.

 

21- با تکرار مراحل 20 و21 تراش��یدن بقيه دندان��ه هاي چرخ‌دنده با توجه به 
جنس قطعه کار را ادامه می‌دهيم.

22- هنگام تراشیدن چرخ‌دنده با توجه به جنس قطعه کار از مواد خنک کننده، 
مانند آب صابون و گازوئيل اس��تفاده می‌نمائيم تا نوک تيغه فرز، گرم نشده و از 

بين نرود.

صفحه سوراخ‌دار و قیچی نصب بر روی دستگاه تقسیم
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چرخ دنده ساده

 

پهنای دنده

پای دنده

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

نامفرمول حل بر اساس فرمول 

گام 

مدول 

قطر دایره گام

ارتفاع سر دنده

لقی 

ارتفاع پای دنده

ارتفاع دنده

قطر سر دنده

قطر پای دنده

تعداد دنده

پهنای دنده

ضخامت دنده

فاصله شیار دنده

p = m×π p = 6.28

kdpm = =
π z + 2

dk = m(z + 2)
164mm

o kd = m×z = d - 2m do = 160mm

kh = m 2mm

1c = m = 0.167m
6 0.334mm

fh = m + c = 1.167 2.334mm

h = m + m + c = 2.167m 4.334mm

k od = d + 2m

kd = m(z + 2)
164mm

f od = d - 2.334m

fd = m(z - 2.334)
155.33mm

0 kd d - 2m
z = =

m m
80

b = 10m 20mm

19s = p
40

5.966mm

21
ι = p

40 3.297mm
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چرخ دنده ساده

مقدار گردش دسته دستگاه تقسيم:
اگر نسبت دستگاه تقسيم40:1 باشد بنابراين:

يعني از هر رديفی، ردیف زوجی را که انتخاب کرديم، تنها کافي است هر بار نيم 
دور دس��ته را دوران می‌دهيم. به طور مثال اگر رديف 16 سوراخ را داشته باشيم 
و دس��ته را در اين رديف تنظيم کنيم، کافي اس��ت هر بار 8 سوراخ از اين رديف 

را پشت سر بگذاريم.

در مواردي ممکن است تعداد دندانه‌ها به گونه‌اي باشد که هر چقدر کسر موجود 
را در اعدادي ضرب مي‌کنيم صفحه سوراخ‌دار مربوط به آن موجود نباشد. در اين 

شرايط بايد به روش اختلافي چرخ‌دنده را تراشيد.

kn 40 1
80 2

= =

1 8 8
2 8 16
× =
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m=2و z=18 ساخت چرخ‌دنده ساده

DIN ISO 2768  جدول

از 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 اوليهجنس ماده‌ي اوليهشماره واحد كارشماره‌کار عملی

17St 37501 میلیمتر

هدف‌ آموزشي:زمان: 5 ساعت
                ساخت چرخ‌دنده ساده

مقياس:1:1

درجه تولرانس:

m

ISO:استاندارد

 درجه
 تولرانس

اندازه
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جدول تجهيزات و ابزار

تعدادمشخصات فنی              ابزارهای لازم	

1                 افقی، عمودی یا انیورسال	1-  ماشين 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 سوراخ‌دار 	1

1مخصوص دستگاه6- مرغک

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

شکلشرح مراحل کاررديف

1
ابت��دا محاس��بات لازم جهت ت��راش چرخ دن��ده را انجام 

دهيد.

2

ماده خام را بر اس��اس جنس چرخ دن��ده انتخاب و آماده 
کنيد. قطر و عرض مواد انتخاب شده استوانه اي شکل را 

به اندازه اصلي يعني dk و B بگيريد.
در مرکز کار روي ماش��ين تراش، س��وراخي جهت عبور 
درن يا محور مخروطي ايجاد کنيد. يک طرف اس��توانه را 
پيشاني تراشي نمائيد پس از ترشيدن طرف دوم قطعه را 
به اندازه پهنای دنده بتراشيد استوانه را روي درن يا محور 

مخروطي شکل سوار نمائيد.  

3

درن ي��ا محور که اس��توانه روي آن ق��رار دارد را بين دو 
مرغک يا مرغک و س��ه نظام ماشين فرز محکم نمائيد. از 
س��اعت اندازه گيری جهت کنترل دور بودن قطعه کمک 

بگيريد.

4

به وس��يله پيچ يا اهرم های مخص��وص، حرکت عرضی و 
عمودی ميز ماشين را متوقف )ترمز( نماييد.  
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5
 تيغ��ه ف��رز را روي مح��ور ماش��ين ف��رز س��وار نموده 

و سپس آن را با مرکز چرخ‌دنده ميزان کنيد.	 

6
هن��گام گردش تيغه فرز با حرک��ت طولي و عمودي ميز 

ماشين تيغه فرز را روي قطعه مماس کنيد.	 
	

7

ب��ا حرکت عمودي ميز ماش��ين کار را با ان��دازه h ارتفاع 
دندانه بار دهيد. در صورتي‌که جنس کار س��خت باش��د 

عمل بار دادن را در چند مرحله انجام دهيد.
با حرکت طولي ميز ماش��ين )خلاف جهت دور تيغه فرز( 

اولين شيار دندانه چرخ‌دنده را درآوريد.	 

8

با حرکت طولي ميز )موافق جهت دور تيغه فرز( تيغه فرز 
را از کار خ��ارج نموده و ميز را به حال��ت اول برگردانيد.
دسته دستگاه تقس��يم را به اندازه حساب شده، براي هر 
دندانه که قبلًا محاس��به و آماده ش��ده بچرخانيد. سپس 

شروع به تراشيدن شيار دوم چرخ‌دنده نمائيد.	 

9

با تکرار مرحله8 تراش بقيه دندانه هاي چرخ‌دنده را ادامه 
دهي��د. هنگام تراش چرخ‌دنده از مواد خنک کننده مانند 
آب صابون استفاده نمائيد تا تيغه فرز گرم نشده و از بين 

نرود.

ارائه گزارش به هنرآموز محترم	10

ارزشيابي نهايي
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ارزشیابی پایانیسوالات نظری ) 15 دقيقه(

سوالات صحیح و غلط:
1- چرخ‌دنده مخروطي در جایی کاربرد دارد که محورها با هم موازی هستند. 

2- در تمام چرخ‌دنده‌ها انتقال حرکت دورانی اتفاق می‌افتد.
سوالات کوتاه پاسخ یا جای خالی:

3- فرم دندانه‌های برنده تیغه فرزهای مدولی را به شکل ............ می‌سازند.
4- در چه مرحله ای مرکز قطعه ای که می خواهد تبدیل به چرخ‌دنده شود باید سوراخ‌کاری شود؟

سوالات چند گزینه‌ای:
5- مدول يک چرخ‌دنده سادهm= 5 mm است. عمق شيار دندانه آن چند ميلي‌متر است؟

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

6-مقدار گردش دس��ته دس��تگاه تقسيم براي يک چرخ‌دنده ساده با Z=20 و نس��بت دستگاهi=40:1 برابر کدام 
مقدار است؟

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

7-ضخامت يک چرخ‌دنده ساده با مدول m = 3 mm چند ميلي‌متر است؟
30	                   ب-15 الف-	
20	                   د- 45 ج-	

سوالات تشریحی:
8-هدف از ساختن چرخ‌دنده‌ها را بنويسيد؟

9-مراحل ساخت يک چرخ‌دنده ساده با دستگاه فرز را توضيح دهيد؟
10- اگر بخواهيم با تيغه فرز مدولي 5 و تعداد دنده 30 يک چرخ‌دنده ساده بسازيم. محاسبات لازم چيست؟



واحد کار 8
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هدف‌های رفتاری:
1- پس ازآموزش اين واحد کار از فراگير انتظار مي‌رود:                                 

2- روش‌های توليد چرخ‌دنده اختلافي را شرح دهد.
3- چرخ‌دنده‌ای با تعداد دندانه خاص که نياز به چرخ‌دنده تعويضي دارد را بسازد.

هدف کلی: توانايي تراشيدن چرخ‌دنده ساده اختلافی ميلي‌متري با ماشين فرز     

زمان آموزش

 توانايي تراشيدن چرخ‌دنده ساده اختلافي

		                     ميلي‌متري با ماشين فرز

عملي نظري

17 ساعت يک ساعت و 30 دقيقه

ارزشيابي ورودی و پاياني توسط هنرآموز و ثبت در برگه ارزشیابی 30 دقیقه یک ساعت

جمع  20 ساعت
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چرخ دنده ساده اختلافی

1- آیا چرخ‌دنده با تعداد دندانه فرد دیده‌اید؟
2- اگر تعداد دندانه‌هاي يک چرخ‌دنده 53 عدد باشد و با نسبتي كه در دستگاه 
تقسيم است نتوانیم صفحه سوراخ‌داري را پيدا كنيم، چگونه ‌مي‌توان آن را توليد کرد؟

3- اگر در محاسبات گردش دسته دستگاه تقسیم به جای 19 دندانه عدد 20 را 
قرار دهیم، چه اتفاقی می‌افتد؟ آیا فرم دنده‌ها تغییر می‌کند؟

)15 دقيقه(  پیش آزمون:
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1-8-تقسيم اختلافي
در ادامه آشنايي با تقسيم محيط قطعه كار و توليد چرخ‌دنده ساده با تعداد دنده 
مش��خص که امکان استفاده از صفحه سوراخ‌دار را ميسر مي‌ساخت، با طرح يك 

سوال به موضوع چرخ‌دنده‌هاي اختلافي مي‌پردازيم:
مي‌خواهيم چرخ‌دنده‌اي با تعداد 51 دندانه بسازیم.  مقدار گردش دسته دستگاه 

تقسيم راحساب كنيد.

اين محاسبه نشان مي‌دهد كه دسته دستگاه تقسيم بايستي 40 سوراخ از رديف 
51 سوراخي گردش كند. همان‌طور كه مي‌دانيم صفحه سوراخ‌دار با تعداد سوراخ 
51 سوراخه همراه دستگاه تقسيم وجود ندارد. بطور كلي در تقسيم محيط يك 
قطعه با دس��تگاه تقس��يم گاهي مواردي از اين دست پيش مي‌آيد كه صورت يا 
مخرج كسر قابل تجزيه و تبديل شدن به كسر ساده نيست. براي حل اين مشكل 

راه حل‌هاي مختلفي وجود دارد: 
1- استفاده از چرخ‌دنده‌هاي تعويضي 

2- استفاده از روش ايجاد دنده با فاصله‌هاي متفاوت
هر كدام  از این دو روش  در جاي خود كاربرد دارند.

روش اول: 
استفاده از چرخ‌دنده‌هاي تعويضي 

استفاده از چرخ‌دنده‌های تعویضی برای زدن چرخ‌دنده اختلافی

k k
i 40n = n =
z 51
→
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 در مثال قبل مش��اهده ش��د كه مخرج كسر و گاهي نيز صورت كسر به گونه‌اي 
اس��ت كه نمي‌توان تعداد س��وراخ و يا مقدار گردش دس��ته را با آن تنظيم كرد. 
براي حل اين مش��كل ‌مي‌توان به جاي تقسيمات واقعي تعداد تقسيمات فرضي  
را انتخاب كرد كه مقدار گردش دس��ته تقس��يم را بتوان به سهولت انجام داد. به 
عنوان مثال در حالت قبل به جاي تعداد تقس��يمات 51 تعداد تقس��يم 52 را در 

نظر مي‌گيريم و مقدار گردش دسته را با آن محاسبه ميك‌نيم:
  
   
مقدارگردش برابر 20 س��وراخ از رديف 26 س��وراخه خواهد ش��د. همان‌طورك‌ه 
مي‌دانيم اين مقدارگردش براي تعداد تقس��يم 52 محاس��به ش��ده اس��ت و در 
مجم��وع براي هر دنده، مق��داري اختلاف با تعداد تقس��يمات 51 وجود خواهد 
داش��ت. براي جبران اين اختلاف بايد ترتيبي اتخاذ كنيم كه صفحه س��وراخ‌دار‌، 
همزمان با گردش دسته دستگاه تقسيم به اندازه اختلاف دو مقدار محاسبه شده 
فوق براي هر فاصله جابجا ش��ود. اين جابجايي بوسيله سواركردن چرخ‌دنده‌هاي 

تعويضي بين محور كار و محور فرعي دستگاه امكان پذير است.
 

2-8- محاسبه چرخ‌دنده‌هاي تعويضي
همان‌طور كه در شكل فوق مشاهده مي‌شود، در داخل دستگاه تقسيم دو چرخ‌دنده 
ساده و دو چرخ‌دنده مخروطي وجود دارد كه انتقال دور را از محور پيچ حلزون با 
نس��بت 1:1 به محور فرعي انتقال مي‌دهند. بنابراين نسبت چرخ‌دنده‌هاي درون 

دستگاه i1=1:1 خواهد بود.

سیستم انتقال دور بین قطعه کار و صفحه سوراخ‌دار در روش اختلافی

Zt i Zt 40 40 20= ×)T - T( = )52 -51( = =
Zt T Zg 50 52 26

′ ⇒
′
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سیستم انتقال دور بین قطعه کار و صفحه سوراخ‌دار در روش اختلافی

معرفی محور اصلی و محور فرعی در دستگاه تقسیم

با اس��تفاده از رابطه زير ‌مي‌توان چرخ‌دنده‌هاي مورد اس��تفاده بر روي محورهاي 
اصلي و فرعي را محاسبه كرد.

 

در رابطه فوق:
Zt: تعداد دنده چرخ‌دنده‌هاي محرك ) محور اصلي دستگاه مرغک يا محوري که 

قطعه کار روي آن سوار مي‌شود.(
Zg: تعداد دنده چرخ‌دنده متحرك 

i: نسبت دستگاه تقسيم 40:1
'T: تعداد تقسيمات فرضي 

T: تعداد تقسيمات واقعي
معمولاً به همراه دس��تگاه تقسيم، يك س��ري چرخ‌دنده تعويضي استاندارد شده 

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

Zt i= ×(T - T)
Zg T

′
′
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مق��دار عدد انتخاب��ي'T را ‌مي‌توان كاملًا به دلخواه بزرگتر ي��ا كوچكتر از تعداد 
تقس��يمات واقعي T انتخاب نمود. بهتر اس��ت عدد انتخاب��ي نزديكترين عدد به 
تعداد تقسيمات اصلي باشد. عدد فرضي را طوري انتخاب میك‌نيم كه قابل تجزيه 
و تبديل به يكي از تعداد سوراخ‌هاي صفحه سوراخ‌دار استاندارد و هم‌چنين قابل 

تبديل به تعداد دنده‌هاي چرخ‌دنده‌هاي تعويضي باشد.
در هنگام محاس��به چرخ‌دنده‌هاي تعويضي ممكن اس��ت محاسبه چرخ‌دنده‌ها با 
نس��بت س��اده و يا مركب انجام گيرد. اشكال زير نحوه سوار شدن چرخ‌دنده‌ها با 

نسبت ساده و مركب را نشان مي‌دهد.
 

 

سري چرخ‌دنده تعويضي استاندارد

نحوه سوار شدن چرخ‌دنده‌ها با نسبت ساده

نحوه سوار شدن چرخ‌دنده‌ها با نسبت مركب
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بايد توجه داش��ت كه اگر عدد انتخاب ش��ده 'T بزرگتر از عدد تقسيمات اصلي 
T باش��د به عبارتي 'T>T باش��د جهت حركت گردش صفحه سوراخ‌دار موافق 
جهت گردش دس��ته خواهد بود. در صورتيكه 'T<T باشد جهت حركت صفحه 

سوراخ‌دار مخالف جهت گردش دسته دستگاه تقسيم مي‌شود.

 

 

چنانچه پس از س��وار كردن چرخ‌دنده‌هاي تعويضي جهت‌هاي گردش هماهنگ 
نبودند با سوار كردن يك چرخ‌دنده واسطه در مسير حركت، جهت گردش را به 

شکل دلخواه تغیر می‌دهیم.
 

عدد انتخاب شده ’T کوچکتر از عدد تقسيمات اصلي T و جهت حركت گردش صفحه سوراخ‌دار 
مخالف جهت گردش دسته تقسيم

عدد انتخاب شده 'T بزرگتر از عدد تقسيمات اصلي T و جهت حركت گردش صفحه سوراخ‌دار 
موافق جهت گردش دسته تقسيم

استفاده از چرخ‌دنده واسطه برای تغییر جهت گردش

24-24-28-30-32-36-40-44-48-56-
64-72-80-86 �100

������� ��� �����T’ �������� ������ �� �����

 ����� ������� ����� �� ������ �� ������T ������
���� .��������� ���� ��� ��� ��� ���� ����� �� ���

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

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

���� ������.

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

���� ���� �� �� ���� ��� ��� ���� ����
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 ��� ������ ��� ��� �� ���� ���� ����T’ ������

 ���� ������� ��� ��T ������ �� ����T’>T
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T’<T � ��� � �������� ���� ���� ��� ����
��� �� ����� ������ ���� ���� ���.

 ��� ������ ���T’���� ���� ������� ��� �� ��T ��� �

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

 ��� ������ ���T’� �� ������ ���� ������� ��T �

� �������� ���� ���� ���� ������� ���

����� ���� ����

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

����� ����� ����������.

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

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

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

���� : ���� ����� �� �� ������� ������� ���71
 �������� ��� �� �� ����� ������ ���� ����
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��/��= Zt/Zg
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 مث�ال: جهت تراش��يدن چرخ‌دنده‌اي با تعداد دنده 71 مقدار گردش دس��تگاه 
تقس��يم را در صورتي كه نسبت دستگاه 40:1 باشد حسابك‌نيد در صورت نياز 

تعداد دنده‌هاي چرخ‌دنده‌هاي تعوضي را نيز محاسبه كنيد.

كس��ر فوق قابل تجزيه نيست و همچنين71 سوراخ نيز بر روي صفحه سوراخ‌دار 
وجود ندارد. پس بايد عددي فرضي را براي محاسبه در نظر بگيريم.

حالت اول: عدد انتخابي از T بزرگتر اس��ت 'T>T كه مقدار 'T را 72 در نظر 
مي‌گيريم. بنابراين:

مقدار گردش 20 سوراخ از رديف 36 سوراخه خواهد بود:

چرخ‌دندهZt=40 روي محور كار و چرخ‌دنده Zg=72 روي محور فرعي دس��تگاه 
تقس��يم سوار مي‌شود. چون در اين حالت'T>T است بايد جهت حركت صفحه 
س��وراخ‌دار با جهت گردش دسته دستگاه تقسيم موافق باشد. كه اين موضوع را 

‌مي‌توان از مثبت بودن تفاضل'T-T نيز نتيجه گرفت.

چون لازم است در تقسيم اختلافي صفحه سوراخ‌دار نيز ضمن گردش دسته 
تقسيم، گردش يا حركت دوراني داشته باشد، لذا در تقسيم اختلافي بايستي 

ضامن نگهدارنده صفحه سوراخ‌دار را آزاد كرد.

k
in = =
Z

40
71

kn = =40 20
72 36

Zt i= = T - T)
Zg T

Zt
Zg

)

40)72 71(
72
40
72

′
′

−

=
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حالت دوم: اگر عدد انتخابي كوچكتر از عدد تقسيمات اصلي باشد.

'T<T  در اين مثال ‌مي‌توان مقدار 'T را 70 در نظر بگيريم. بنابراين:

مقدار گردش 12سوراخ از رديف21 سوراخه خواهد بود. چرخ‌دنده‌هاي تعويضي 
عبارتند از:

علامت منفي در اين عبارت صرفاً براي تشخيص جهت گردش صفحه سوراخ‌دار 
مي باشد و در ساير محاسبات دخالت داده نمي‌شود.

مث�ال دوم: جه��ت ايجاد چرخ‌دن��ده‌اي با تعداد دنده 63 مقدار گردش دس��ته 
دستگاه تقسيم و چرخ‌دنده‌هاي تعويضي لازم را حساب كنيد.

k
iN =
T

40 4 14
70 7 21

= = =

Zt i T T)
Zg T
Zt
Zg
Zt
Zg

40) )40 71(
70

40 4 32
70 7 56
32
56

′= − = = −
′

= = − = −

=

k

T
T

iN =
T

Zt i T T)
Zg T
Zt
Zg

63
60

40 2 14
60 3 21

40) )60 63(
60

40) 3(
60

=
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= = =
′

′= − = = −
′

= −
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علام��ت منفي مخالف بودن جهت گردش دس��ته دس��تگاه تقس��يم و با صفحه 
سوراخ‌دار نش��ان مي دهد در اين مسئله نسبت چرخ‌دنده‌ها مركب بدست آمده 

است. 
 Z1 روي محور كار و Z2 و Z 3 روي محور ي بر روي گيتاري نصب مي‌شود و 

Z4 نيز روي محور فرعي دستگاه تقسيم نصب مي‌گردد.
در نسبت مركب ممكن است محور چرخ‌دنده‌ها با هم برخور داشته باشند. براي 
كنترل عدم برخورد بايس��تي ش��رايط مجموع دنده‌ها را بررسي كنيم. با استفاده 
از رابطه زير ‌مي‌توان شرط مجموع را كنترل كنيم. در صورتي كه شرط مجموع 
دنده‌ها برقرار نباش��د ‌مي‌توان با جابجايي چرخ‌دنده‌ها اين ش��رط را بر قرار كرد. 

)جابجايي صورت با صورت و مخرج با مخرج كسر بايد صورت بگيرد.(

در مثال فوق شرط مجموع به صورت زير خواهد بود:

شكل زير نمونه‌اي از طرز سوار كردن چرخ‌دنده واسطه با توجه به جهت گردش 
آخرين چرخ‌دنده را نشان مي‌دهد كه به محور فرعي دستگاه تقسيم متصل شده 

است.

Zt
Zg

Z Z
Z Z

1 3

2 4

120 )2 6(
60 )12 5(

20 6) ( ) (
12 5
40 36) ( ) (
24 30

40 36) ( ) ( ) ( ) (
24 30

×
= =

×

× =

×

× = ×

Z Z Z
Z Z Z

1 2 2

3 4 2

15
15

+ ≥ +
+ ≥ +

40 24 15 36 51 64
36 30 24 15 66 39
+ 〉 + → 〈
+ 〉 + → 〉
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نمایش تیغه فرز مدولی و قطعه کار

مثال: مطلوب است محاسبه چرخ‌دنده‌های تعویضی لازم برای تولید چرخ‌دنده 
با 31 دندانه.

جهت تس��هيل در محاس��به چرخ‌دنده‌هاي تعويضي براي اعداد اول جداول زير 
آورده شده است.

نحوه نصب چرخ‌دنده‌های واسطه

براي تراش��كاري و فرزكاري چرخ‌دنده‌هاي اختلافي بعد از محاس��بات لازم 
جهت تقسيمات دنده همانند چرخ‌دنده‌هاي ساده عمل ميك‌نيم.

k

T
T

iN =
T

Zt i T T)
Zg T
Zt
Zg
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30 3 21

40) )30 31(
30

40) 1(
60

=
′ =

= = =
′

′= − = = −
′

= −



43

چرخ دنده ساده اختلافی



44

فرزکاری 



45

چرخ دنده ساده اختلافی



46

فرزکاری 

روش دوم:
  )عدم استفاده از چرخ‌دنده‌هاي تعويضي(

اين توضيحات براي تراش��يدن چرخ‌دنده‌هاي اختلافي س��اده بدون اس��تفاده از 
چرخ‌دنده‌ه��اي تعويضي قابل اس��تفاده خواهد بود. همانگونه كه بيان ش��د براي 
تقسيمات اعداد اختلافي بايد از چرخ‌دنده‌هاي تعويضي استفاده كرد. اما محاسبه 
اين چرخ‌دنده‌ها و كار گذاش��تن آن‌ها نياز به وقت زيادي دارد. طبق محاس��بات 
انجام ش��ده ‌مي‌توان بدون اس��تفاده از چرخ‌دنده‌هاي تعويضي به طور مستقيم، 
فقط با استفاده از دايره سوراخ‌هاي مناسب روي صفحه سوراخ‌دار چرخ‌دنده‌هاي 

اختلافي را تراشيد. 
روش كار بدي��ن صورت اس��ت كه ابتدا پس از ايجاد اولين دنده، گردش دس��ته 
بگونه‌اي اس��ت كه دنده دوم تراشيده نخواهد ش��د، بلكه ممكن است مثلًا دنده 
هفتم، دنده بعدي باشد و بعد از آن نيز دنده‌اي غير از دنده هشتم خواهد بود. در 
اين روش توالي و ترتيب پي‌در‌پي تراشيدن دنده‌ها وجود ندارد، بلكه دنده بدون 

ترتيب در اولويت تراشيدن قرار خواهد گرفت.
جدول زير مقدار گردش دسته دستگاه تقسيم براي اعداد اول و اختلاف دو دنده 
برحسب ميلي‌متر را آورده است. مثلًا برای تراشیدن چرخ‌دنده‌ای با تعداد دندانه 

61 می‌توان از روش زیر استفاده کرد:
از ردیف 47 سوراخه 7 دور کامل و 10 سوراخ گردش کرده و فاصله دندانه‌های 
زده ش��ده 11 می‌باش��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��يدن چرخ‌دنده‌هاي اختلاف��ي مارپيچ بدون اس��تفاده از 
چرخ‌دنده‌ه��اي تعويضي نيز قابل اس��تفاده خواهد ب��ود. چرخ‌دنده‌هاي اختلافي 
مارپيچ دو سري چرخ‌دنده تعويضي لازم خواهند داشت. يك سري براي اختلافي 
ب��ودن آن و ديگ��ري براي ايجاد حركت مارپيچي و امكان بس��تن هر دو س��ري 
اين چرخ‌دنده‌ها بر روي دس��تگاه تقس��يم وجود ندارد. بنابراين با اين روش تنها 
چرخ‌دنده‌هاي��ي را مي‌بندي��م که حرک��ت خطي ميز را با حرک��ت دوراني قطعه 
همزم��ان مي‌کند. اين روش مناس��ب‌ترين روش ب��راي چرخ‌دنده‌هاي اختلافي 

مارپيچ مي‌باشد.

3-8- اصول کنترل دندانه‌هاي چرخ‌دنده ساده با کوليس دنده‌سنج 
ب��راي اندازه‌گي��ري دقيق ضخامت چرخ‌دنده‌ها از کوليس دنده‌س��نج  اس��تفاده 

مي‌شود.

 
 

 کوليس دنده سنج
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اين کوليس از دو فک متحرک تش��کيل شده اس��ت. از فک متحرک افقي براي 
کنترل وتر، ضخامت دنده )a( و از فک متحرک عمودي براي تنظيم عمق دندانه 

)b( استفاده مي‌شود.  
اندازه‌گيري دقيق ضخامت دندانه چرخ‌دنده

در اين روش پس از تنظيم عمق اندازه‌گيري آن را روي يک دنده چرخ‌دنده قرار 
مي‌دهي��م و ف��ک افقي را به بغل دنده مماس ک��رده و ضخامت دنده را به کمک 
کوليس خوانده و با مقدار محاس��به شده آن مقايسه مي‌کنيم. در نتيجه درستي 

چرخ‌دنده را کنترل مي‌کنيم.

  

معرفی ضخامت و عمق  دندانه قابل اندازه‌گیری در چرخ‌دنده 

کنترل دقیق ضخامت چرخ‌دنده‌ی ساده با کولیس دنده‌سنج
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اندازه‌گيري دقيق عمق دندانه‌ها
براي اندازه‌گيري عمق ابتدا بايد عمق فک متحرک عمودي را که برابر b مي‌‌باشد 
را تنظيم کرد. اين مقدار کمي بزرگتر از ارتفاع سر دنده hk مي‌باشد. در ابتدا زاويه 

1  زاويه گام دندانه مي‌باشد را محاسبه مي‌کنيم.
4

گاما را که در اصل برابر 

و نهايتاً فرمول اندازه‌گيري عمق به صورت زير است:

محاسبه ضخامت دنده )a(: اين اندازه که در واقع با فک متحرک افقي سنجيده 
 B و D مي‌شود عبارت است از اندازه‌گيري وتر و ضخامت دنده، اندازه بين نقطه

مقدار a از فرمول زير محاسبه مي‌شود.

مثال: در چرخ‌دنده ساده با20دندانه و مدول 3 اندازه عمق تنظيم و وتر ضخامت 
دنده را محاسبه کنيد. ببينيد با فرمول‌هاي اشاره شده به اعداد زير مي‌رسيد؟

 

در جدول زیر مقادیر a و b بر حسب میلی‌متر و تعداد دندانه‌ها بر حسب مدول 
یک تعیین ش��ده اس��ت. برای به‌دس��ت آوردن مقادیر a وb با مدول غیر از یک 

کافیست آن‌ها را در عدد مدول ضرب کنبم.
لازم به ذکر اس��ت ک��ه روش‌های مختلف دیگری نیز ب��رای کنترل چرخ‌دنده‌ها 
وج��ود دارد. مثل اس��تفاده از میکرومتر مخصوص و روش اس��تفاده از میله‌های 

استاندارد.
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