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  فرزكاري
  

  

  

ي فـرز انجـام اه ـ  ماشينهمچنين بايد روش چرخدنده زني را روي .
  .دهد

  

  فرزكاري
فرزكـاري عبـارت اسـت از . دباشـمـيبرداري  برادهفرزكاري يكي از مهمترين عمليات 

با اسـتفاده از ... ماشينكاري انواع سطوح خارجي، داخلي و فرم دار و قطعات مختلف و
را ) دورانـي(حركـت اصـلي ) تيغه فرز(د كه در آن ابزار باش  ميابزارهاي برشي چند لبه 

  .دهدميهاي پيشروي و تنظيم بار را انجام اشته و قطعه كار حركتد
برعكس تراشكاري كه . شود  ميفرزكاري بر روي قطعات مسطح ويا بلوكها انجام 

زني،بغل ،ها  پاكت،  براي ايجاد شيارها. شود  ميبرداري  براده توسط آن اي  استوانهقطعات 
عمل فرزكاري در واقع مكمل تراشـكاري شود  ميتراشي و غيره از فرزكاري استفاده پله
 ايجاد كـرد بـا اسـتفاده از فرزكـاري بـه توان  ميد و قطعاتي را كه توسط تراش نباش  مي

در شـكل زيـر تعـدادي از قطعـاتي كـه بـه روش . ندباشـمـيبرداري  برادهراحتي قابل 
  . شودمي ديده اندشدهفرزكاري توليد 
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   عمليات فرزكاري5-1شكل

  

  
  

  .شوندميطعاتي كه توسط فرزكاري توليد  ق3-2شكل

  

  ي فرزهاماشين
 عمـل شـودمـيي مختلـف تـراش انجـام ها  ماشينهمانطور كه عمل تراشكاري توسط 

ي فـرز در هـا  ماشين. دگير  ميي مختلف فرزكاري صورت ها  ماشينفرزكاري هم توسط 
دي، ي فـرز افقـي، عمـوهـاماشـين كـه مهمتـرين آنهـا، شـوند  ميانواع مختلف ساخته 

 ،تراشـيزني، كپـيي چرخ دندهها  ماشيني فرز مخصوص از قبيل ها  ماشيناونيورسال و 
 اختـصار توضـيح داده طـوربـهكـه در ادامـه، هـر يـك ندباش  مي...  و CNCاي، دروازه

  . شوندمي
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 3    فرزكاري

  ي فرز افقيهاماشين
بنـدي شـده و در داخـل آن سـوراخ تاقـان افقي يا صورت  بهها  ماشينمحور اصلي اين 

ميلة فرزگير كه ابزار برشي . مخروطي جهت سوار كردن ميله فرزگير تعبيه گرديده است
شودميدر روي آن قرار گرفته و محكم ) تيغه فرز(

                  
 از يك طرف توسط پـيچ بـه محـور
اصلي ماشين متصل شده و از طرف ديگر توسط ياتاقاني كـه بـه كمـك راهنماهـاي دم 

محـور اصـلي حركـت . شـود  مي نگهداري اي در سر ماشين حركت لغزشي داردچلچه
اين جعبه دنده . دگير  ميخودش را از جعبه دنده اصلي كه داراي دورهاي مختلفي است 

. كندميحركت خود را از يك الكتروموتور دريافت 
                      
حركت پيشروي ميز ماشين توسـط 
جعبه دنـده پيـشروي كـه حركـت خـودش را از الكتروموتـور اصـلي ماشـين و يـا از 

هـاي طـولي، عرضـي و مكانيزم حركت. شود  ميد تأمين گير  مياي  ور جداگانهالكتروموت
نـد توانمـي دسـتي و اتوماتيـك طـوربـهعمودي معمولاً براساس پـيچ و مهـره بـوده و 

ي فرز افقي كاربرد بسيار زيادي دارند و معمـولاًها  ماشين. حركتهاي لازم را انجام دهند
تيغه فرزهـاي . شود  ميش و غيره از آنها استفاده شيار و برتراشي،بغلتراشي،براي كف

ند كـه ميلـه فرزگيـر از باش  ميمورد استفاده در اين نوع ماشين داراي سوراخي در وسط 
شكل شماتيك ماشين . شود  ميسوراخ آن عبور كرده و توسط بوشها از دو طرف محكم 

  .شودميفرز افقي در شكل زير ديده 

  
  

  ماشين فرز افقي5-3شكل
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  ي فرز عموديهاشينما
 قـائم بـوده و محـور فرزگيـر توسـط پـيچ از قـسمت طور  بهها  ماشينمحور اصلي اين 

 بيـشتر بـراي كارهـاي هـاماشـيناز اين . شود  ميماشين بسته گي  كلّهمخروطي به روي 
و سـوراخكاري و داخـل تراشـي ) توسط فرزهـاي انگـشتي(پيشاني تراشي، شيار زني 

  .دهدمينماي ماشين فرز عمودي را نشان  5-4شكل. شودمياستفاده 

  
  

   ماشين فرز عمودي5-4شكل
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 5    فرزكاري

  ماشين فرز اونيورسال
د كـه باشـمـيي فرز عمـودي و افقـي ها  ماشينماشين فرز انيورسال در واقع تلفيقي از 

ماشين فرز اونيورسال مجهـز بـه . د با تنظيم كردن كار هردو ماشين را انجام دهدتوان  مي
و ) از قبيـل ميلـه كـار عمـودي و افقـي(هاي اضـافي بـوده تگاهيك سري وسايل و دس

 در صـفحه د حـول محـور      Zتوانـ  ميقادراست عمليات متعددي را انجام دهد و ميز آن 
 حركـت هـاماشـينهمچنين در اينگونه . افقي بگردد و تحت زواياي مختلفي قرار گيرد

تقـسيم منتقـل شـده و گاه دسـت  بهي تعويضي هادي ميز ماشين از طريق چرخدندهها  پيچ
 علاوه بـر كارهـاي توان  ميسازد بدين ترتيب ميپذير امكانحركت دوراني قطعه كار را 

ي هـا فرزهـا، برقوهـا و متـهه، تيغهاي فرز افقي و عمودي، شيارها، چرخدندهها  ماشين
  . و چرخ حلزون را به كمك آن ماشينكاري كردهاپيچمارپيچ و 

  
   ماشين فرز انيورسال5-5شكل

  

  ي فرز كپي تراشهاماشين
ي فرز كپـي بـسيار كارسـاز و مـورد ها  ماشيني كنترل عددي    (CNC)ها  ماشيندر نبود 

. ستند قطعه كار پيچيده اي را با دقت بسيار خوبي توليد كنندتوان  ميتوجه بودند چرا كه 
يها  ماشينهمچنين در توليد قطعات به تعداد زياد جهت كاهش زمان ماشينكاري نيز از 
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ي كپي تراشي مكانيزم سيستم كپي تـراش ممكـن ها  ماشيندر  . شود  ميفرز كپي استفاده 
 مكانيكي و يا الكتريكي باشد كه در آن ماده خام به يـك طـرف ميـز ،است هيدروليكي

 و حركـت توسـط رسـام شـود  ميبه طرف ديگر بسته ) مدل(ماشين و قطعه كار نمونه 
ار حركت مي كند به ابزار منتقل مي گـردد كه در روي مدل اصلي قطعه ك) حس كننده(

ي فـرز كپـي هـاماشـين. شود  مي قطعه كاري مانند مدل ساخته ،و در نتيجه از ماده خام
  . دگيرميي صنعتي مورد استفاده قرار هاهنوز هم در بسياري از مجتمع

  
  

   ماشين فرز كپي تراش5-6شكل 

  

  ايدروازهماشين فرز 
 زيـاد برداريبراده براي ماشينكاري قطعات سنگين با حجم ي فرز دروازه ايها  ماشيناز  

 بيشتر در كارخانجات بزرگ ها  ماشيناين . شود  ميدر سري سازي و توليد انبوه استفاده 
ي فـرز افقـي و هـاماشـينند وكاربرد آنهـا نـسبت بـه گير  ميصنعتي مورد استفاده قرار 

ي مخـصوص بـه هـا  ماشينز  اي در واقع جدروازهي فرز ها  ماشين. عمودي كمتر هست
 مـورد اسـتفاده قـرار شـود  ميي كه در يك شركت انجام كار  بهآيند كه بسته ميحساب 

اي كـه دردروازهقطعه كار به روي ميز بسته شـده و از ميـانهاماشيندر اين . ندگيرمي
  .شودميد گذشته و ماشينكاري گيرميطرفين و بالاي آن ابزارهاي مختلفي قرار 
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 7    فرزكاري

  
  الكترو و مكانيزم باردهي عمودي) 5،6الكترو و مكانيزم باردهي افقي  )3،7ميز ماشين  )2ر ماشين   بست)1

  

   ماشين فرز دروازه اي5-7شكل 

  

  تيغه فرزها
ند كـه بـا اسـتفاده از آنهـا باشـمـيي فرز ها  ماشين در   برداري  برادهتيغه فرزها ابزارهاي 

تعـداد تيغـه فرزهـا . شـودمـياده برداشته  انجام شده واز روي قطعه كار بربرداري  براده
جنس تيغه فرزها بايد. اند  شدهد توليد ني كه بايد انجام دهكار  بهبسيار زياد است و بسته 

. هـاي بـالا مقـاوم باشـندبتوانند در درجه حـرارتسخت تر از جنس قطعه كار باشد و
بـر كـه از فـولاد تنـدجنس اوليه تيغه فرزها از فولاد ابزارسازي بود اما تيغـه فرزهـايي 

جـويي در صرفه هستند كه در صنعت به منظور هاترين نوع تيغه متداولشوند  ميساخته 
ن فولادها عـلاوه بـر آهـن و كـربندر جنس اي. شود  ميهزينه از آن استفاده 

              
، عناصـري 
مانند واناديم،موليبدن،تنگستن و كروم به ميزان زياد آلياژ شده، از اين رو قدرت تحمـل 

نـوع ديگـر فـولاد . د تحمـل كنـدتوانـ  مي درجه حرارت را 600ش زياد دارد و تا و بر
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HSS            درجـه 900 است و تا حدود آلياژي كه آلياژ فولاد و كربن فولفرام و كبالت به نام 

تيغه فرز غلطكي 

طوركه گفته شد تيغه فرزها انـواع بـسيار همان. توانايي تحمل در مقابل حرارت را دارد
د در پـايين توضـيح داده باشـمـيا كـه كاربردشـان زيـاد زيادي دارند اما تعدادي از آنه

  . شودمي
  

(cylindrical cutter)  
 شكل بوده و داراي يكسري دندانـه راسـت و يـا مـارپيچي در اي  استوانهاين تيغ فرزها 
. گـرددمـيند و از آنهـا بـراي فرزكـاري سـطوح تخـت اسـتفاده باشـمـيمحيط خـود 

سـطوحي كـه بـا تيغـه فرزهـاي غلطكـي مـارپيچي ماشـينكاري همانطوريكه گفته شد 
تر از سطوحي است كـه بـا تيـغ فرزهـاي دنـده مـستقيم يكنواختتر و    صافشوند  مي

) هنگام درگير شدن بـا قطعـه(زيرا تيغه فرز مارپيچي در شروع كار . شوند  ميفرزكاري 
ويـه مـارپيچ بـزرگ د از تيغ فرزهاي با تعـداد دنـده نـسبتاً كـم و زا كنتوليد ضربه نمي

 بـراي خـشن كـاري شـوندمـيكه دنده درشت ناميـده ) جهت كاهش نيروي محوري(
كننـد لـذا بايـدمـياين تيغه فرزها در هنگام كار توليد نيروي محوري . گرددمياستفاده 

. ياتاقانبندي خوبي شوند تا نيروي محوري حذف گردد
  

  
  

 تيغه فرز غلطكي5-8شكل

  

(shell end – milling cutter)   تيغه فرز پيشاني تراش
ي برنده وجود دارند و هااين تيغه فرز به شكل استوانه بوده و در محيط و پيشاني آن لبه

د و از آنها براي فرزكاري سطوح همـوار باش  ميمتر  ميلي160-40قطر آنها معمولاً مابين 
 درصـد 20در حدود  فرز ه متوسط اين تيغبرداري  برادهسرعت . گرددمي استفاده هاو پله

سطوح ماشينكاري شده نسبت به فرزكاري بـا تيغـه . دباش  ميبيشتر از تيغه فرز غلطكي 
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 9    فرزكاري

د زيرا تيغ فرزهاي پيشاني تراشي لنگـي محيطـي را بـه باش  ميتر  فرزهاي غلطكي صاف
. كنندميسطح برش منتقل ن

  
  

   تيغه فرز پيشاني تراش5-9شكل

  

(side-and-face cutter) تيغه فرز شيار تراش  
ند و بـراي ماشـينكاري باشـمـيي برنـده هـا فرزها در محيط و دوپيشاني داراي لبههتيغ

اگر دو عدد از اين تيغه فرزها با هم روي . شود  ميشيارها و جاي خارها از آنها استفاده 
اين تيـغ فرزهـا در قطرهـا و .  گويندرا فرزكاري هم زمان     (straddle)فرز بسته شود آن

 فـرز هتيغـ. شـوندمـي سـاخته 32 و عـرض     200mmنـوع تـا قطـر       mmهـاي متعرض
  .گويند  شيارتراش و برش راپولكي نيز مي

  
  

   تيغه فرز شيار تراش5-10شكل

  

  (angle–milling cutter)دار زاويهتيغه فرز 
ند و از آنهـا باش  مي فرزها در يك طرف و يا دو طرف آن داراي زاويه هلبه برنده اين تيغ
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 فرزهـاي هتيغـ. شـود  مياي شكل استفاده چلچله و دم    طوح و شيارهاي    vبراي ايجاد س
 درجـه 45,60,90و دو طرفه )  تايي5با نمو  (85 الي 60زاويه دار يك طرفه در زواياي 

 فرزهاي زاويـه دار بـا تيـغ فـرز هدر صورت نياز قبل از استفاده از تيغ. شوند  ميساخته 
  . كنندمييانگشتي آن را خشن كار

  
  

   تيغه فرز زاويه دار5-11لشك

  

(end–milling cutter) تيغه فرز انگشتي  
ي مـارپيچي و راسـت بـوده و بـراي هـا فرزها در محيط و پيـشاني داراي لبـههاين تيغ

 فرزهـا هاين تيغ. شوند  مياستفاده . . . كارهاي سبك مانند شيار تراشي، پله، جاي خار و
ده و آنها را توسط سـه نظـام و يـا كلاهـك بـه  و يا مخروطي بواي  استوانهداراي دنبالة 

 فرزهاي راست بر مارپيچي راست براي اينكه هدر تيغ. كنند  ميمحور اصلي ماشين سوار 
گي ماشين جدا نشود آنرا توسط پيچ به محور اصـلي محكـم در اثر نيروي محور از كله

اخ و شـكاف  فرزهاي دو لبه كه مثل مته هستند بـراي ايجـاد سـورهتوسط تيغ. كنند  مي
. گرددمياستفاده 

  
  

   تيغه فرز انگشتي5-12شكل

  

T تيغه فرز شيارتراش(tee–slot-cutter) شكل   
T                 شـكل اين تيغه فرز در پيشاني و محيط داراي لبه برنده بوده و براي ايجاد شـيارهاي 
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 11    فرزكاري

ي برنـده هـاروند و براي اينكه ارتعـاش را كمتـر كننـد لبـهميكار  هدر قطعات صنعتي ب
 .دباشمي متوالي چپ و راست صورتبه

  
  

   تيغه فرز شيارتراش5-13شكل 

  

  دارتيغه فرز تيغچه

 ممكـن اسـت از هـاجنس تيغچه. شود  مي براي سطوح بزرگ استفاده هااز اين تيغه فرز
    HSS هزينـه شـودمـي سـبب هاقابل تعويض بودن تيغچه. باشد) الماسه( و يا كاربيدي 

 در دسـترس بـوده و متـر  ميلي450-100 ابزارها از قطرهاي اين. ماشينكاري كمتر گردد
در اين روش تغييرات نيروي وارده نـسبت . رسدمي كيلو وات 75توان مصرفي گاهاٌ به 

ي بيشتري با قطعـه كـار در گيـر ها همزمان تعداد لبهطور  بهبه فرزكاري محيطي كمتر و 
  .شودمي بيشتر برداريبرادهبوده و در نتيجه صافي سطح قطعه كار بهتر و حجم 

  
 تيغه فرز تيغچه دار5-14شكل

  

  لوازم بستن تيغه فرزها
ي فرز از انواع ميله فرزگيرهـا ها  ماشينبراي بستن تيغه فرزهاي مختلف به محور اصلي 
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دنباله ميله فرزگيرها را به منظـور سـوار كـردن در سـوراخ مخروطـي . گرددمياستفاده 
دنباله مخروطي ميله فرز گيرهـا در . خروطي مي سازندمحور اصلي ماشين فرز به فرم م

ميلـه . شوند  ميساخته ) 1:20(دو نوع با نسبت مخروطي زياد و يا با نسبت مخروطي كم
  . به دو نوع دو طرفه و يك طرفه تقسيم نمودتوانمي كلي طوربهفرزگيرها را 

ي هـاشـينماميله فرزگيرهاي دو طرفه براي بستن تيغه فرزهاي سوراخ دار روي 
  . روندميكار  هفرز افقي ب

  
  

   ميله فرزگير دو طرفه5-15شكل

  
 ،ميله فرزگيرهاي يك طرفه معمـولاً بـراي بـستن تيغـه فرزهـاي پيـشاني تـراش

ايـن . دنروميكار  هي فرز عمودي و يا افقي بها  ماشينانگشتي و پولكي در محور اصلي 
 نوع جاي خـار تيغـه برحسبند كه اشب  ميميله فرزگيرها داراي خار طولي و يا پيشاني 

  .ندگيرميفرز مورد استفاده قرار 

  
  

  ميله فرز يك طرفه 5-16شكل

  

  سوار كردن ميله فرزگيرها
براي سوار كردن ميله فرزگيرهـاي دو طرفـه ابتـدا قـسمت مخروطـي ميلـه فرزگيـر و 

گير را همچنين سوراخ مخروطي محور ماشين را تميز كرده سپس با دقت دنباله ميله فرز
دهنـد كـه شـكاف ميلـه فرزگيـر در زبانـه ميدر داخل سوراخ مخروطي به نحوي قرار 
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سپس با پيچاندن پيچ ) ... الف5-17شكل(مربوطه به خود روي محور ماشين قرار گيرد 
كننـدمـيي ميلـه فرزگيـر در گيـر هـاي آن را بـا دندانـههـا دندانـه،كشش ميله فرزگير

 ميله فرزگيـر بـه طـرف سـوراخ مخروطـي ، مهرهحال با سفت كردن) . ب 5-17شكل(
  ) ج5-17شكل(. شودميكشيده شده و در اثر اصطكاك در آن محكم 

  
  

  شكل الف                                  شكل ب                                    شكل ج
  

   روش سوار كردن ميله فرزگيرها5-17شكل

  

  بستن تيغه فرزها
 كه بـدون ،تي روي ميله فرزگيرها به نحوي مطمئن و محكم بسته شوندتيغه فرزها بايس

ي آنها به سختي سائيده شده و هادر غير اين صورت لبه برنده دندانه. لنگي گردش كنند
ي نـاموزوني ايجـاد خواهـد هاعلاوه بر اين روي سطح كار موج. گرددميعمر آنها كم 

براي سـوار كـردن . كار برد هايت دقت را بلذا لازم است كه در بستن تيغه فرزها نه. شد
 از ميلـه فرزگيرهـاي يكطرفـه و يـا دو توان  مي مورد برحسب ،تيغه فرزهاي سوراخدار

تيغه فرزهاي پيشاني تراشـي را روي ميلـه فرزگيرهـاي يـك طرفـه . طرفه كمك گرفت
لي براي اين منظور ابتدا ميله فرزگير را روي سوراخ مخروطي محور اصـ. كنند  ميسوار 

اي در دست گرفته و بـر روي ميلـه پارچهماشين فرز سوار كرده و سپس تيغه فرز را با 
 كه جاي خار تيغه فرز در امتداد خار ميله فرز قرار گيـرد كنند  ميفرزگير به نحوي سوار 

حال با يك دست تيغه فرز را گرفته و با دست ديگر پيچ نگهدارنده )  الف5-18شكل(
و در خاتمـه بـه )  ب 5-18شـكل(پيچاننـدميشده ميله فرزگير را روي سوراخ قلاويز 
  ) ج5-18شكل(. كنندمي پيچ نگهدارنده را كاملاً محكم ،كمك آچار مخصوص
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   روش بستن تيغه فرزها5-18شكل

  
 براي جلوگيري از گردش بايستي ،لازم به ذكر است كه در موقع سفت كردن پيچ

تيغه فرزهـاي .  روي تعداد دور حداقل قرار دادمحور ماشين را قفل كرده و يا ماشين را
براي اين منظور پـس . كنند  ميغلطكي و پولكي را روي ميله فرزگيرهاي دو طرفه سوار 

  : شودمياز سوار كردن ميله فرزگير روي محور افقي ماشين به ترتيب زير عمل 
له فرزگير  را روي ميهامحل استقرار تيغه فرز را تعيين كرده و تعدادي از بوش .1

سپس خار مورد نظر را روي جاي خـار ميلـه فرزگيـر بـه نحـوي سـوار . كنند  ميسوار 
حال تيغه فرز را با پارچه اي در دست .  كه با جاي خار بوش آخري درگير باشدكنند  مي

سپس . كنند  ميگرفته و آن را به آرامي روي ميله فرزگير به جلو رانده و روي خار سوار 
ي ميله فرزگير سوار نموده و  و بوش ثابت را بـه نحـوي روي ميلـه  را روهابقيه بوش

بـالاخره . فرزگير قرار مي دهند كه پيچ انتهاي ميله فرزگير از انتهاي بوش خـارج بمانـد
  . كنندميمهره ميله فرزگير را با دست محكم 

  
   فرزهاه بستن تيغ5-19شكل

  
راننـد مي به كمك دست جلو ي بازوي ياتاقان گير را شل كرده و آن راها  مهره .2
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  . به نحوي كه انتهاي آن از بوش ثابت بگذرد

  
  

   بستن تيغه فرزها5-20شكل

  
حال ياتاقان سر ميله فرز گير را پس از روغن كاري روي بازوي ياتاقان گيـر بـه 

اينـك مهـره مربـوط بـه .  كه سوراخ آن روي بوش ثابت قرار گيردكنند  مينحوي سوار 
ي بازوي ياتاقان گير و بالاخره مهره انتهاي فرزگير را به هامچنين مهرهتثبيت ياتاقان و ه

  .كنندميكمك آچار تختي محكم 

  
  

   بستن تيغه فرزها5-21شكل

  
لازم به تـذكر اسـت كـه تيغـه فرزهـا . كنند  مي لتيغه فرز را از نظر لنگي كنتر .3

رل از سـاعت انـدازه گيـربراي كنتـ. دن لنگي داشته باشمتر  ميلي 5/0ند حداكثر تا توان  مي
  . استفاده كرده و ميله فرزگير را به وسيله دست و در جهت عكس برش مي گردانند

  لوازم بستن قطعه كار 
در غير اين صورت قطعـه .  مطمئن و محكم بسته شودطور  به   قطعه كار بايستي 

كار ضمن فرزكاري ايجاد لرزش كرده و تغييرمكان پيدا خواهد كرد و در مواقعي
                    
 نيزبـه 
دليل وجود نيروهاي برشي زياد از جا كنده شـده و خطرهـاي پـيش بينـي نـشده اي را 

  . باعث خواهد شد
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هـاي تقـسيم اسـتفاده ي ماشـيني و دسـتگاههابراي بستن قطعات كوچك از گيره
نـد كـه در گيرمـيهاي تقسيم بيشتر در دنده زني مـورد اسـتفاده قـرار دستگاه. شود  مي

ترين وسـايلي هـستند كـه در  مهمهااما گيره. ح داده خواهد شدي بعدي توضيها  قسمت
گيـره را در براي بستن قطعه كـار در روي گيـره،. ندگير  ميفرزكاري مورد استفاده قرار 

وسـيلهبـهروي ميز ماشين قرار داده و توسط شـيارهايي كـه در روي ميـز وجـود دارد 
طعه كار را روي گيره بسته و سپس ق. كنندميي مخصوص آن در روي ميز محكم ها  پيچ

ند كه از جملـه آنهـا بـه باش  مي بسيار زياد هاانواع گيره. دهندميعمل فرزكاري را انجام 
  . اشاره كردتوانميي مغناطيسي هاانيورسال و گيرهي معمولي،هاگيره

  

  
  

   گيره براي بستن قطعه كار5-22شكل

  

  بستن و گونيا كردن گيره روي ماشين
كننـده آن را محكمي  ها  پيچيره ابتدا گيره را روي ميز ماشين فرز گذاشته و براي بستن گ

اي سفت ميتا اندازه
                   
كنيم و سپس ساعت انديكاتور با پايه مغناطيسي را به بدنه عمودي 
فرز چسبانده و نوك ساعت انديكاتور را به فك ثابت گيره ممـاس كـرده و ميـز طـولي 

تلاف اندازه مشخص شـود و بـا جابجـايي انـدازه كنيم تا اخ طولي جابجا ميصورت  به
  .كنيم  ي گيره را محكم ميهاپيچمشخص شده گيره را گونيا كرده و 

  
  مماس كردن تيغه فرز با قطعه كار

و يك نواركاغذي تهيه) 5-24شكل(براي مماس كردن تيغه فرز را روي قطعه كار آورده
  ميـز را.  فرز و قطعه كار قرار گيـردكرده و آن را طوري بگيريد كه سر آزاد آن بين تيغه
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   گونيا كردن گيره5-23شكل

  
. آنقدر بالا بياوريد كه تيغه فرز كاغذ را از دست شما بكشد

                     
بعد در آن حالت نگه داريـد
و ورنيه دسته ميز فرز را روي عدد صفر تنظيم كرده و بعد از اين كار تيغه فرز را كه بـه 

بـا اسـتفاده از نـوار . طعه بوده به مقدار لازم ميز را بالا بياوريد و بار دهيـداي از قفاصله
كه براي .  تيغه فرز بغل تراش را هم روي قطعه كار مماس كردتوان  ميكاغذي همچنين 

سـپس تيغـه . آن بهتر است از يك كاغذ دراز استفاده شود تا انگشتها دورتر قرار بگيرند
وع ضخامت كاغذ و فاصله مطلوب حركت مـي دهـيم و در فرز يا ميز را به اندازه مجم

.  صورت مماس انجام خواهد شدناي

          
  

   مماس كردن تيغه فرز5-24شكل

  

   در عمليات فرزكارينكاريتعيين پارامترهاي مهم ماشي

، عمق برش 
اي بـرش به عمل آيد لازم است پارامترهآل  ايدهبراي اينكه عمليات فرزكاري با راندمان 

(width of cut)(depth of cut) طـوربه و سرعت برش و سرعت پيشروي
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  . شودميدر ادامه هر يك مختصراً توضيح داده . مناسب انتخاب گردد
  

(width and depth of cut) عرض و عمق برش  
گردد و عمق بـرش ضـخامت ميكاري عرض برش برابر عرض سطحي است كه ماشين

عمـق بـار بـه اخـتلاف . شـودمـي كه در يك مرحله از روي فلز برداشـته اي استلايه
ضخامت تمام شده و قطعه خام بستگي دارد و اگر از يك حدي بيشتر باشـد عمـق بـار

 معمولاً مقدار عمق بار در مرحله آخر كم بوده و اصـطلاحاًشود  ميدر چند مرحله داده 
  .دباشميبه پرداخت كاري معروف 

ت برشي عبارت است از سرعت محيطي لبه برنـده ابـزار در سرع: سرعت برشي

پيمايـد و برحـسب مـييك دقيقه دركه نوك ابزار روي قطعه كار و برابر مسافتي است 
اگر سرعت برشي از حد مجاز تجاوز كند باعث خراب شدن . گرددميمتر بر دقيقه بيان 

طعـه كـار از گيـرهماشين و ابزار شده و موجب كند شدن سـريع ابـزار و جـدا شـدن ق
مقدار مناسب سرعت برشي در جدولهاي تكنولوژيكي سازندگان ابزار پيشنهاد . گرددمي
  .دباشميبين سرعت با قطر ابزار و دور آن رابطه زير برقرار . گرددمي

1000

ND
V

××
=

π
  

1000

ND
V

××
=

π
  

  

D :(mm) قطر ابزار    n   :(rpm) دور ابزار  V   :برشي سرعت )( min
m  

  
140mm اگر دور ابزار در فرزكاري rpm:مثال  باشـد سـرعت 100و قطـر ابـزار

  . برشي را پيدا كنيد

min
44

1000

14010014.3

1000
mND

v =××=
××

=
π

  

  

(feed) سرعت پيشروي  
صـورتبـهي فرز سرعت پيشروي در جهت طولي و يا عرضي و عمـودي ها  ماشيندر  

  : سه نوع سرعت پيشروي عبارتند از. ددستي و اتوماتيك اعمال مي گرد
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(feed per minute) سرعت پيشروي در دقيقه(s)       :  
(feed per revolution n) سرعت پيشروي به ازاء يك دور ابزار :)(

o

S  
(feed per tooth) سرعت پيشروي به ازاء يك لبه برنده :)( toothS  

)min(mmnSS ×=
0

)( rev
mmzSS tooth ×=

0

)( tooth
mm

Zn

S

Z

S
Stooth ×

== 0

  

  

   در فرز كاري برداريبرادهتكنيكهاي 
  :       دگيرميدر فرآيند فرزكاري دو روش متداول مورد استفاده قرار 

  فرزكاري موافق    .1
  فرزكاري مخالف  .2

ز قـرار  در فرزكاري مخالف وقتي كه قطعه كار زيـر تيغـه فـر:فرزكاري مخالف

كه در اثر ) تيغه فرز(ي سرعت خطي لبه ابزار مولفهد جهت پيشروي قطعه كار با گير  مي
ي تيغـه فـرز در هـا و دندانـه5-25شـكل. دوران ابزار به وجود مي آيد يكسان نيـست

ترين سطح با قطعه كار در گير شده و درگيري لبه ابزار با قطعه كار تا لحظه خارج پايين
 و رفتـه رفتـه  بـر ضـخامت بـراده افـزوده شـودمـيبه تدريج بيشتر شدن از قطعه كار 

در اين روش جهت اعمال لقي مابين پيچ و مهره بعد از خارج شدن هـر كـدام . شود  مي
 و لذا احتمال شكستن ابـزار يـا شود  ميي ابزار از در گيري با قطعه كار عوض نهااز لبه

يچ و مهره و كشيده شدن قطعه كـار خراب شدن قطعه كار ناشي از زياد بودن لقي بين پ
  . شودميتدريج زياد بهبه زير ابزار منتقي است و همچنين توان مصرفي ماشين 

  :موارد زير اشاره كرد به توانمياز معايب اين روش 
  ز ماشين گرايش ابزار به بلند كردن قطعه كار از روي مي .1
افزايش توان مصرفي ماشين، به جهت اين كه حركت اب .2

                 
زار با قطعه كار مخالف
هم هستند لذا نيروي اضافي علاوه بر نيروي برش براي غلبه بـر نيـروي پيـشروي لازم 

  . است
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   فرزكاري مخالف5-25شكل

  

ي تيغه فرز از بالاترين سـطح ها در اين روش هر كدام از دندانه:فرزكاري موافق

امت شروع شده و در هنگـام  با بيشترين ضخبرداري  براده و   شوند  ميبا قطعه كار درگير 
به علت اينكه جهت حركـت ميـز بـا . خروج از قطعه كار عمق بار به صفر ميل مي كند

خطي سرعت در لبه ابزار در حال چرخش يكسان است لذا توان مصرفي در ايـن لفه ؤم
در مقايسه با روش قبلي هيچ تـوان اضـافي بـراي غلبـه بـر . روش كاهش خواهد يافت

.  وجود نداردنيروي پيشروي ميز
                  
علاوه بر آن جهت چرخش ابزار و نوع درگيري آن بـا 
قطعه كار به نگهداري قطعه كار بر روي ميز ماشين كمك مي كند و مانع پرتـاب شـدن 

بـه علـت متفـاوت بـودن نحـوه درگيـري و . آن به بيرون از سطح ميز ماشين مي گردد
ر روش موافـق بهتـر از خروج ابزار در حالت موافق و مخالف صافي سطح تمام شده د
  . روش مخالف بوده و سايش ابزار در روش مخالف بيشتر است

  
  

  فرزكاري موافق 5-26شكل
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 21    فرزكاري

  ي فرزكاريهاروشانواع 

 و بـا شـودمـيدر اين عمل قطعه كار بر روي ماشين فرز افقي بسته : فرزكاري ساده. 1

  .دشومي بر روي آن انجام برداريبرادهاستفاده از تيغه فرز غلطكي 

  
  

   فرزكاري ساده5-27شكل

  
شـود  مي كار پيشاني تراشي انجام در اين روش كه منحصراً: فرزكاري پيشاني. 2

در هنگـام (تيغه فرز مخصوص پيشاني تراشي بر روي ماشين فرز عمـودي و يـا افقـي
بـسته ) تراشي توسط ماشين فرز افقي بايد از ميله فرزگير يك طرفه استفاده كـردپيشاني

  .شودمي انجام برداريبرادهو كار شودمي

  
  

   فرزكاري پيشاني5-28شكل

  
زنـي انجـام بغـلدر اين روش كـه بـا اسـتفاده از تيغـه فرزهـاي : بغل تراشي .3

. شـودمـي انجـام بـرداريبـراده و شـود  ميتيغه فرز از بغل به قطعه كار مماس  ،شود  مي
اسـتفاده ) تيغه فـرز مركـب(مان  از دو تيغه فرز همزتوان  ميزني بغلبعضي مواقع براي 
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  دباشميهدف از بغل تراشي ايجاد سطح صاف در سطوح كناري قطعه كار . كرد

  
  

   بغل تراشي5-29شكل

  
 شكل و يا زواياي مختلف بـر روي براي ايجاد اشكال    V: فرزكاري زاويه دار. 4

 روي ماشـين قطعه كار ويا ايجاد زاويه بر روي يكي از سطوح، تيغه فرز زاويه دار را ير
  . مي بندند و زاويه مورد نظر را ايجاد مي كنند

  
  

   فرزكاري زاويه دار5-30شكل

  
در بعضي مواقع براي فرزكاري با راندمان بالا از چنـد نـوع : فرزكاري مركب. 5

  . شودمي توسط اين تيغه فرزها انجام برداريبرادهتيغه فرز استفاده مي كنند و همزمان 

  
  

  ي مركب فرزكار5-31شكل
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 23    فرزكاري

 براي ايجاد سطوح فرم دار و دايروي و منحني از تيغه فرزهاي :فرزكاري فرم. 6

  . فرم استفاده مي كنند و سطح مورد نظر را ايجاد مي كنند

  
   فرزكاري فرم5-32شكل

  
 شـيارها و سـطوح هـابراي فرزكـاري پاكـت: فرزكاري با استفاده از انگشتي. 7

كـه بـا اسـتفاده از آن. دباش  ميبردترين تيغه فرزها صاف تيغه فرز انگشتي يكي از پركار
  . شودمياين نوع عمليات انجام 

  
  

   فرزكاري با استفاده از انگشتي5-33شكل

  

:كپي تراشي. 8

  

                  

 در اين روش همانطور كه پيشتر گفته شد بـا اسـتفاده از دسـتگاه 

فرز كپي تراش يك پروفيل بر روي يك قطعـه كـار از طريـق سنـسورهاي مخـصوص 
  . شودمينتقل شده و كپي م

  
  كپي تراش 5-34شكل
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در اين روش تيغه فرز اره اي بر روي قطعه كار : برش با استفاده از فرزكاري. 9

ريدن قطعات كـار مـورد  ضخامت بسيار نازكي دارد و براي ب اين تيغه فرزشود  ميبسته 
  . دگيرمياستفاده قرار 

  
  

   تيغه فرز اره اي5-35شكل

  
 شـكل كاربردهـاي با توجه بـه اينكـه شـيارهاي         T:  شكلTشيارفرزكاري. 10

ند ايـن نـوع توان  ميزيادي در صنعت دارند لذا تيغه فرزهاي مخصوص وجود دارند كه 
  . شيارها را ايجاد كنند

  
  

   فرزكاري شيارتراش5-36شكل

  
 كـه ايـن شود  ميبراي دنده تراشي از تيغه فرزهاي مدولي استفاده : دنده زني. 11

 و شوند  مي استاندارد ساخته صورت  به مطابقت دارند و هاتيغه فرزها با منحني دندهنوع 
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 25    فرزكاري

  .  مي روندكاربهبراي دنده زني 

  
   دنده زني5-37شكل

  
تـوانمـيي فـرز هـا  ماشينبا استفاده از دستگاه تقسيم بر روي : مارپيچ زني. 12

ه با اسـتفاده از ماشـين فـرز ،برقوها و غيرهاشيارهاي مارپيچي ايجاد كرد مثلا توليد مته
  . امكان پذير است

  
   مارپيچ زني5-28شكل 

  

(dividing head) دستگاه تقسيم  
 در تقـسيمات مـشخص و دلخـواه ماننـد اياسـتوانهبراي تقسيم دقيق محـيط قطعـات 

، ايجاد شيار و سوراخ در محيط قطعه كار و برخي عمليات ديگـر هافرزكاري چرخدنده
. شـودمـيدستگاه تقسيم بـر روي ميـز ماشـين بـسته . شود  ميستفاده از دستگاه تقسيم ا

. ندباشـمـيپيچ حلزون و چرخ حلـزون ي آن صفحه سوراخدار،ها  قسمتترين مهم
              
بـا 
حركت دادن صفحه سوراخدار پيچ حلزون حركت دوراني كرده و حركت آن از طريـق 
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 و بـا شـودمـي بسته قطعه كار بر روي سه نظام. شود  ميچرخ حلزون به سه نظام منتقل 
ي هـاقـسمت محيط قطعه كار را به توان  ميكند كه توسط آن حركت سه نظام دوران مي

با نسبت تبديل 
دستگاههاي تقسيم با نسبتهاي مختلفي وجود دارند كه مهمترين آنها . مساوي تقسيم كرد

  .ندباشمي80:1 و40:1،60:1

  
  

   دستگاه تقسيم5-29شكل

  

  تقسيم مستقيم
  از دسـتگاه تقـسيم مـستقيم ) توليـد انبـوه(يمات سـاده و در كارهـاي سـري براي تقس

(direct index head) در دستگاه تقسيم مستقيم صـفحه سـوراخدار در. كنندمي استفاده
 فقـط توسـط دستگاه تقسيم قرار گرفتـه و عمـل تقـسيم) محور كار(روي محور اصلي 

تعداد سـوراخ صـفحة تقـسيم بـر اين روش وقتي كه . دگير  ميصفحه سوراخدار انجام 
مثلاً. د مورد استفاده قرار گيردتوان  ميتعداد تقسيمات محيط قطعه كار قابل تقسيم باشد 

 مقـدور 16،8،4،2 عدد باشـد ايجـاد تقـسيمات 16اگر تعداد سوراخ صفحه سوراخدار 
  .دباشمي

  
  

   تقسيم مستقيم5-30شكل
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 27    فرزكاري

قسيم كنيم مطلوب است تعداد  قسمت ت8محيط قطعه اي را مي خواهيم به : مثال
  تقسيمات دستگاه به روش مستقيم

2
8

16 ==n  

  

  تقسيم غيرمستقيم
مـستقيم و (ي صـنعتي و قطعـه سـازي از دسـتگاه تقـسيم اونيورسـال ها  كارگاهدر اكثر 

بـا نـسبت تبـديل (كه اجزاي اصلي آن پيچ حلزون و چـرخ دنـده حلـزون ) غيرمستقيم
)160;1 يا   1:40 =iحركت دسته دسـتگاه تقـسيم از طريـق . شود  ميد استفاده باش  مي

كه هم محور بـا قطعـه كـار )  دندانه60يا  40 )پيچ حلزون يكراهه به چرخدنده حلزوني
 به ازاء گردش يك دور كامل دسته تقسيم كه بـه پـيچ i=40اگر . شود  ميد منتقل باش  مي

به اندازه ) دباش  ميكه هم محور با چرخدنده حلزوني ( قطعه كار د،باش  ميحلزون متصل 

40
 دور خواهد چرخيد و به ازاء چهل دور دسته تقـسيم قطعـه كـار يكـدور كامـل 1

  : خواهد زد بنابراين مقدار گردش دسته تقسيم برابر خواهد بود با

3

2

60

4040 ===
T

nk  

i = 40
1

40 ===
k

z

n

n

w

k
 نسبت دستگاه تقسيم

T
nW

1=   → 
T

nk

40=  

  

kn :nw دور قطعه كار به ازاء هر يك از تقسيمات : دور دسته تقسيم به ازاء هر يك از تقسيمات 
Z : تعداد دندانه چرخ حلزون  k :هاي پيچ حلزون تعداد راه  
T : تعداد تقسيمات محيط كار  i :نسبت تبديل دستگاه تقسيم  

مقـدار گـردش دسـته دسـتگاه تقـسيمي را كـه نـسبت انتقـال حركـت آن : مثال

1
140=i60       اي حساب كرده و روش كـار را دنده است براي فرزكاري يك چرخدنده

  :شرح دهيد
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3

2

60

4040 ===
T

nk  

ه تقسيم عدد صحيحي نيـست بـراي تـشخيص و انجـام چون مقدار گردش دست

دقيق مقدار گردش دسته تقسيم به اندازه 
3

. شـود  ميدار استفاده  دور از صفحه سوراخ2

ي متحـد المركـز آن هـااي اسـت مـدور كـه در روي دايـرهصفحه سـوراخدار صـفحه
قسيم ممكـن اسـت داراي سـه و هر دستگاه ت. سوراخهايي با فواصل معيني وجود دارد

  .  زير باشدصورتبهصفحه سوراخدار هر كدام با شش رديف سوراخ 
  15,16,17,18,19,20  هايداراي سوراخ: صفحه سوراخدار شماره يك
  21,23,27,29,31,33  هايداراي سوراخ: صفحه سوراخدار شماره دو
  37,39,41,43,47,49  هايداراي سوراخ: صفحه سوراخدار شماره سه

هايي كه كسري از يك دور داشته باشد صورت و مخرج كسر براي انجام حركت
م كه به تعـداد عـدد مخـرج كـسر روي صـفحه كني  ميرا در عدد مناسب طوري ضرب 

  :دار، رديف سوراخ داشته باشيم مثلاًسوراخ

15

10

53

52

3

2 =
×
×==kn  

نابراين براي د ب باش  مي تايي 15دار شماره يك داراي رديف سوراخ صفحه سوراخ

دوران دسته تقسيم به اندازه 
3

دار شماره يك را روي دستگاه سوار  دور صفحه سوراخ2

نسبت بـه هـم بـاز كـرده و) ده فاصله(كرده و بازوهاي قيچي را به اندازه يازده سوراخ
  .مكنيميتوسط پين ضامن دسته، دستگاه را تنظيم 

كافي است پس از ماشينكار
                   
ي هر شيار ضامن دسته را كشيده و به انـدازه فاصـله 
دو بازوي قيچي آن را چرخانده و در سوراخ مربوطه قـرار داد و سـپس قيچـي را روي 

 و 5-31هـاي   aشـكل(صفحه دوران داده و بازوي اولي آن را با پين دسته ممـاس كـرد 
b31-5( 
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   صفحه تقسيم5-31شكل

  

1م با نـسبت مقدار گردش دسته دستگاه تقسي: مثال
40=i را بـراي فرزكـاري 

:  دندانه اي حساب كنيد120چرخدنده 

39

13

3

1

120

4040 ====
T

nk  

 تايي استفاده نمـود و بازوهـاي 39 و از رديف سوراخ 3بايستي از صفحه شماره 
13تنظيم نمود و به ازاء هـر تقـسيم بانـدازه )  فاصله13( سوراخ 14قيچي را به فاصله 

  . اصله دسته را دوران دادف
اي مقـدار گـردش دسـته دسـتگاه دندانـه32براي تراشيدن يك چرخدنده: مثال

  )i =40: (تقسيم را حساب كنيد

16

4
1

4

1
1

4

5

32

4040 =====
T

nk

دسته تقسيم بـه انـدازه ) دنده(پس براي اجراي تقسيمات بايستي بازاء هر تقسيم 
  .وراخي حركت كند س فاصله روي رديف 16يك دور كامل باضافة 4

اي كـه چرخدنده دسته تقسيم براي تراش شمطلوبست محاسبه مقدار گرد: مثال

:  دندانه باشدداراي 57
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7
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40
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4040 +=
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T
nk  

هاي صـفحه تقـسيم موجـود هرگاه مخرج كسر عددي باشد كه در رديف سوراخ
 از آنهـا در د كـه جمـع و يـا تفاضـل مـضربيباش  مينبوده، ولي قابل تجزيه به دو عدد 

 آن را بـه دو كـسر تجزيـه نمـوده و از تـوانمـي باشد در اين صورت 40صورت كسر 
گـردد مـييكه در مثال بـالا مـشاهده طور  به. هاي دو رديف متفاوت استفاده كردسوراخ

19 بوده لـذا ابتـدا در رديـف 19,21مقدار چرخش دسته تقسيم تابع دو رديف سوراخ 
 سوراخه به انـدازه 21دسته را دوران داده و سپس در رديف  فاصله 7سوراخه به اندازه 

  .  فاصله دسته را در همان جهت دوران مي دهيم7
  

  ايمني در فرزكاري
 اول بايد به نكـات ايمنـي توجـه برداري  برادهي  ها  ماشيندر فرزكاري نيز همچون ساير 

رات جاني دن خساات ايمني ممكن است باعث بوجود آمچرا كه عدم آگاهي از نك. كرد
  :گرددمي در كارگاه 

  . بستن و باز كردن قطعه كار را فقط در حالت توقف ماشين انجام دهيد .1
ي تعويضي ماشين،كليد اصـلي آن ها  قسمتدر هنگام سوار كردن تجهيزات و . 2

. را حتما در وضعيت قطع جريان برق قرار دهيد
. انجام دهيد و كنترل را فقط در حالت خاموشي ماشين گيرياندازه .3
ئي تنظيم كنيـد كـه هاي حركت خودكار ميز ماشين را در محلهامحدود كننده .4

. در صورت غفلت،امكان ايجاد آسيب به ماشين وجود نداشته باشد
از نزديك كردن دست به تيغه فرز در حال گردش جدا خودداري نمـوده و در . 5

. ار نيز ننمائيد از سطح كهااين حال حتي اقدام به دور كردن براده
،چكش و سـاير وسـايل اضـافي در روي ميـز گيري  اندازهاز قرار دادن وسايل . 6

. ماشين جدا پرهيز كنيد

  
  


