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فصل سوم

جعبه دنده

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
١ــ دلیل نیاز به جعبه دنده در خودرو را شرح دهد.

٢ــ انواع چرخ دنده های مورد استفاده در سیستم انتقال قدرت را نام ببرد.
٣ــ مزایا و معایب انواع چرخ دنده را شرح دهد.

4ــ مشخصات چرخ دندهٔ ساده را شرح دهد.
5  ــ نسبت دنده را تعریف کند.

6  ــ محاسبات مربوط به نسبت دنده را شرح دهد.
7ــ انواع نسبت دنده را شرح دهد.

8  ــ اجزای اصلی جعبه دندهٔ محرک عقب را نام ببرد.
9ــ اجزای اصلی جعبه دندهٔ محرک جلو را نام ببرد.

10ــ مسیر انتقال توان در وضعیت های مختلف جعبه دندهٔ محرک عقب را شرح دهد.
11ــ مسیر انتقال توان در وضعیت های مختلف جعبه دندهٔ محرک جلو را شرح دهد.

12ــ مکانیزم محدودکنندهٔ ماهک را شرح دهد.
13ــ وظیفهٔ مکانیزم هماهنگ کنندهٔ سرعت )مکانیزم سنکرونیزه( را شرح دهد.

14ــ انواع مکانیزم سنکرونیزه را نام ببرد.
15ــ اجزای مکانیزم سنکرونیزه با خار هماهنگ کننده را نام ببرد.

16ــ نحوهٔ عملکرد مکانیزم سنکرونیزه را شرح دهد.
17ــ انواع جعبه دنده را نام ببرد.

١٨ــ جعبه دندهٔ دستی را تعریف کند.
١٩ــ جعبه دندهٔ نیمه اتوماتیک را تعریف کند.

٢٠ــ جعبه دندهٔ اتوماتیک را تعریف کند.
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1ــ3ــ وظیفۀ جعبه دنده در خودرو 
به دلایل ذیل وجود جعبه دنده در خودرو ضروری می باشد.
موتور  عملکردی  های  مشخصه  نمودار  ١ــ٣  شکل  ١ــ 
این  مـی دهد.  نشان   ـ    جرقـه ای (   را  احتراقـی   ـ بنزینـی  )مـوتـور 
نمودارها چگونگـی تغییر تــوان ) Pe(، گشتاور ) Mm( و مصرف 
سوخت ویژهٔ )SFC( موتور بر حسب تغییرات دور موتور را بیان 

می کند.

آن بالا ببریم، باید دور موتور را افزایش دهیم که در این صورت 
دور موتور از دور حداکثر راندمان خارج شده و مصرف سوخت 
افزایش می یابد. در صورت وجود جعبه دنده در مسیر انتقال توان 
متفاوتی  و سرعت های  دور  می توان  محرک،  به چرخ های  ور  موت
برای خودرو ایجاد کرد، بدون اینکه موتور از دور حداکثر راندمان 
خارج شود. البته این کار توسط جعبه دنده با مدیریت راننده و یا به 

صورت اتوماتیک انجام می شود.

شکل 1ــ3ــ نمودار مشخصه های عملکردی موتور بنزینی
 )موتور احتراقی ــ جرقه ای(
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همان گونه که ملاحظه می شود، با افزایش دور موتور، توان 
و گشتاور موتور افزایش می یابد تا به میزان حداکثر خود برسد. با 
افزایش بیشتر دور موتور، به دلیل کاهش راندمان حجمی و افزایش 
مصرف  و  کند  می  افت  گشتاور  و  ان  تو موتور،  اصطکاکی  ن  توا
بین دورهای حداکثر توان و  به حد فاصل  بالا می رود.  سوخت 
حداکثر گشتاور، دور حداکثر راندمان موتور گفته می شود. با توجه 
به نمودار اگر بخواهیم دور چرخ ها را بدون وجود جعبه دنده و تأثیر 

شکل ٢ــ٣ــ نمودار نیروی کششی و سرعت خودرو
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حداکثر نیروی اصطکاکی

Fz و Ae ١    نمودار نیروی کششی موتور

Fz و Ae ٢    نمودار نیروی کششی چرخ های محرک 

Fz و Aid ٣     نمودار ایده آل نیروی کششی چرخ های محرک   

 V سرعت خودرو
       kmV )____(        hr

F)kg(
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٢ــ بـا توجه بـه شکل ٢ــ٣ نمودار ١ نشان دهندهٔ نیروی 
و  محرک  چرخ هـای  کششی  نمودار ٢   نیروی  مـوتـور،  کششی 
نمودار ٣ نمودار ایده آل نیروی کششی چرخ های محرک که فاقد 

افت توان سیستم انتقال قدرت می باشد، نشان داده شده است.
چرخ های  و  موتور  کم  سرعت های  در   2 نمودار  مطابق 
محرک که نیروهای مقاوم در برابر حرکت حداکثر و نیروی کششی 
موتور مطابق نمودار ١ کم می باشد، نیروی کششی چرخ های محرک 

حداکثر است کـه قادر است بر نیروهـای مقاوم غلبه کند و نیروی 
شتاب خودرو را فراهم کند و بـا افزایش سرعت موتور و درنتیجه 
کـاهش  چرخ ها  کششی  نیروی  مـوتـور،  کششی  نیروی  افـزایش 
مـی یابد. بـا تـوجه بـه این نمودارها در صورت وجود جعبه دنده، 
نیروی کششی چرخ های محرک افزایش می یابد. به عبارت دیگر 

جعبه دنده باعث تغییر در دور و گشتاور موتور می شود.

نکته: جعبه دنده باعث تغییر دور و گشتاور موتور می باشد. و صرف نظر از افت توان اصطکاکی جعبه دنده 
تغییری در توان موتور ایجاد نمی کند. بنابراین، در هر دوری از موتور توان چرخ های محرک تقریباً برابر توان موتور 

می باشد.

٣ــ با توجه به اینکه موتورها در یک جهت دَوَران دارند 
جعبه دنده امکان حرکت معکوس خودرو را فراهم می کند.

٤ــ امکان روشن ماندن موتور را هنگامی که خودرو ساکن 
است، با ایجاد وضعیت خلاص فراهم می کند.

2ــ3ــ انواع جعبه دنده
به طورکلی  را،  سواری  خودروهای  در  جعبه دنده  انواع 

می توان به صورت ذیل دسته بندی نمود:
ــ جعبه دندهٔ دستی؛

ــ جعبه دندهٔ نیمه اتوماتیک؛
ــ جعبه دندهٔ اتوماتیک؛ 

ــ انتقال توان هیبریدی )ترکیبی(؛
.)CVT( ــ جعبه دندهٔ متغیر پیوسته

تمامی جعبه دنده هـایی کـه در آنـهـا دو عمل »تعویض دنده« 
برای شروع حرکت و تعویض  و »درگیری کـلاچ اصلی خـودرو 
دنده« توسط راننده به صورت دستی انجام می گیرد جعبه دندهٔ دستی 
محسوب می شود. در برخی از جعبه دنده ها تنها یکی از دو عمل 
»تعویض دنده« و »درگیری کلاچ اصلی خودرو برای شروع حرکت 
و تعویض  دنـده« بـه صورت اتـوماتیک انجام می شود کــه بــه آنها 

»جعبه دنده های نیمه اتوماتیک« گفته می شود. در جعبه دنده های 
اتوماتیک هر دو عملی که به آنها اشاره شد، به صورت اتوماتیک 

انجام می گیرد.
در انتقال توان هیبریدی )ترکیبی(، خودرو دارای دو منبع 
تولید توان شامل موتور احتراق داخلی و موتور الکتریکی ست. 
در این خـودروها، بـا ترکیب مشخصه هـای مـوتـور الکتریکـی و 
موتور احتراق داخلی، در زمینهٔ بهبود عملکرد خودرو، کـاهش 
مصرف سوخت و کاهش آلایندگی نتایج مناسب تری به دست آمده 

است.
جعبه دنده های متغیر پیوسته )CVT( نوعی جعبه دنده هستند 

که در آنها تغییر نسبت دنده به صورت پیوسته انجام می گیرد. 

٣ــ3ــ چرخ دنده 
چرخ دنده یکی از پرکاربردترین قطعات، با قابلیت انتقال 
و  گشتاور  و  دور  مقدار  در  تغییر  همچنین  و  گشتاور  و  دور 
جهت آن است. چرخ دنـده ها از اجـزای اصلـی سیستم هـای 
انتقال قـدرت، از جمله جعبه دندهٔ خـودروهای سواری هستند 

)شکل 3ــ3(.
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شکل 4ــ٣ مکانیزم سادهٔ انتقال توان را به وسیلهٔ چرخ دنده 
نشان می دهد. همان گونه کـه ملاحظه می شود برای انتقال دور و 
گشتاور تـوسط چرخ دنده ها، حداقل بـه دو چرخ دنده نیاز است. 
یکـی از چرخ دنـده هـا متصل بـه شفت محرک )شفت نیرو دهنده( 
می باشد که بـه آن چرخ دنده محرک و چرخ دنده دیگـر متصل بـه 
شفت متحرک )شفت گیرنده نیرو( می باشد کـه بـه آن چرخ دنده 

متحرک می گویند.

به  این مکانیزم، هنگامی که محور ورودی توسط دست  در 
حرکت در می آید چرخ دندهٔ کوچک )محرک(، که متصل به محور 
ورودی ست، نیز دَوَران می کند و چرخ دندهٔ بزرگ )متحرک( متصل 
محور  به  متصل  چرخ  بنابراین  می چرخاند.  را  خروجی  محور  به 
خروجی نیز دَوَران خواهد کرد. ملاحظه مـی شود کـه بـا استفاده 
بـه چرخ صورت  از دست  تـوان  انتقال  از یک جفت چرخ دنـده، 

می پذیرد.

4ــ3ــ انواع چرخ دنده
چرخ دنـده های مـورد استفـاده در سیستم انتقـال قـدرت 
خودروهای سواری را می توان به دو روش کلی تقسیم بندی نمود:

1ــ از لحاظ راستای انتقال توان؛
2ــ از لحاظ فرم دندانه.

چرخ دنده ها از لحاظ راستای انتقال توان:
شکل  به  توجه  با  محور:  ی  مواز های  نده  د چرخ  1ــ 
5  ــ٣، در این حالت محور چرخ دنده های درگیر با یکدیگر موازی 
هستند. از این نوع چرخ دنده ها در جعبه دندهٔ خودروها به وفور 

استفاده می شود.

شکل ٣ــ٣ــ چرخ دنده ها در جعبه دندۀ دستی

شکل 4ــ٣ــ انتقال توان توسط یک مکانیزم چرخ دندۀ ساده

 گشتاور ورودیچرخ دندۀ محرک

 گشتاور افزایش یافتۀ 
محور خروجی

چرخ  
چرخ دندۀ متحرک

 محور ورودی

محور خروجی
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این  کـه  2ــ چرخ دنده هـای عمود محور: شفت هـایی 
چرخ دنده ها روی آن نصب شده اند، به گونـه ای قـرار گرفته اند که 
محورهای آنها عمود بر هم و دارای زاویهٔ 90 درجه نسبت به هم اند 
)شکل6  ــ٣(. از این نـوع چرخ دنده هـا برای تغییر 90 درجه ای 
صفحهٔ دَوَران استفاده مــی شود. معمولاً این چرخ دنـده هــا در 
»گردانندهٔ نـهـایی« خـودروهای محرک عقب مورد استفاده قـرار 

می گیرند.

محور آنها نسبت به هم متنافرند و یکدیگر را قطع نمی کنند. این 
در  ذکر خواهد شد  پیشتر  که  دلیل محاسنی  به  نوع چرخ دنده ها 

گرداننده نهایی کاربرد دارد )شکل 7ــ3(.

شکل 5  ــ٣ــ چرخ دنده های موازی محور

شکل6ــ3ــ چرخ دنده های عمود محور

3ــ چرخ دنده ها بـا محورهـای متنافر: شَفت هایی که 
این چرخ دنده ها روی آن نصب شده اند، به گونه ای قرار گرفته اند 
کـه محورهای آنـهـا در صفحه هـای عمود بـر هم واقع شده اند و 

شکل 7ــ٣ــ چرخ دنده ها با محورهای متنافر

چرخ دنده ها از لحاظ فرم دندانه
نـوع  این  8  ــ٣،  شکـل  ابق  مط ساده:  نـدۀ  چرخ د ١ــ 
چرخ دنده ها در جعبه دنـده خـودروهـای اولیه کـاربرد داشتند. 
معمولاً این نوع چرخ دنده ها به صورت دائم با شفت خود درگیر 
می باشند و برای ایجاد یک نسبت تبدیل موقت چرخ دنده متحرک 
به صورت  است  درگیر  خود  شفت  ا  ب ی  زارخار ه رت  به صو که 
کشویی روی آن حرکت کرده و با چرخ دندهٔ محرک خود درگیر 
می شود. بنابراین به علت هم سرعت نبودن شفت ها )چرخ دنده ها(، 
درگیری با صدا صورت گرفته و باعث سایش دنده ها می شود و 
همچنین در موقع کـارکرد چرخ دنده ها بـه دلیل اینکـه در هر لحظه 
از چرخ دنـده  دنده  بـا یک  ده محرک  دن از چرخ  دنده  فقط یک 
متحرک درگیر است، درگیری دنده هـا بــه صورت آنـی صورت 
بیشتر  چرخ دنده ها  سایر  به  نسبت  ها  آن صدای  و  سر  می گیرد. 
می باشد که این موضوع باعث می شود استفاده این چرخ دنده ها 
در خودروهای سواری به جز استفاده در دنده عقب کاربرد نداشته 

باشد.
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مزیت اصلی چرخ دنده های ساده این است که راندمان کاری 
بالایی دارنـد و تقریبـاً تمام تـوان از چرخ دنـدهٔ محرک بـه چرخ دندهٔ 

متحرک منتقل می شود. 
2ــ چرخ دندۀ مارپیچ: همان گونه که در شکل 9ــ٣  ملاحظه 
مـی شود، این نـوع چرخ دنده ها دارای دنـدانـه هـای مـورّب اند. از 
آنجایی که دندانه های روی چرخ دنده با محور چرخ دنده زاویه دارند، 
چرخ دندهٔ مارپیچ را نمی توان  بـا  حرکت محوری روی شَفت با هم 
یــا از یکـدیگر جـدا نمود. در نتیجه این چرخ دنـده ها پس  درگیر 
از مونتاژ به صورت دائم  با  هم درگیر بـاقی می مانند. امروزه کاربرد 
چرخ دنده های مارپیچ در جعبه دنده های دستی خودرو فراوان است.

مزیت اصلـی چرخ دنده های مـارپیچ، کـارکـرد کم صدای 

آنهاست. در این نوع چرخ دنده ها درگیری دندانه ها از یک نقطه 
شروع می شود و به تدریج گسترش می یابد و همزمان بیش از یک 
دندانه از هر چرخ دنده با هم درگیر می شوند، بنابراین ظرفیت انتقال 

توان توسط آنها زیاد است.
عیب اصلی این چرخ دنده ها این   است که به سبب زاویه دار 
بودن دندانه ها، بخشی از تـوان انتقالی بین چرخ دنده ها بـه نیروی 
محوری )نیروهای F1 و F 2( تبدیل و باعث اتلاف توان می شود. 
بنابراین این نوع چرخ دنده ها به یاتاقان کف گرد نیاز دارند و برای 
شفت های این چرخ دنده ها از یاتاقان هایی که تحمل نیروی   محوری 

داشته باشند، استفاده می شود.

شکل 8  ــ٣ــ چرخ دندۀ ساده

 چرخ دندۀ متحرک

چرخ دندۀ محرک

 نیروی شعاعی چرخ دنده محرکنیروی شعاعی چرخ دنده متحرک

 چرخ دنده 
متحرک

چرخ دنده محرک

نیروی شعاعی 
چرخ دنده متحرک

 نیروی شعاعی 
چرخ دنده محرک

نیروی محوری ایجاد شده 
)F2( در چرخ دنده متحرک

نیروی محوری ایجاد شده 
)F1( در چرخ دنده محرک

شکل 9ــ3ــ چرخ دندۀ مارپیچ    



22

5  ــ3ــ مشخصات چرخ دنده
داده  نشان  10ــ٣  شکل  در  ساده  چرخ دندهٔ  مشخصات 

شده است. 

1ــ5  ــ3ــ دایرۀ گام:   دایـره ای فرضـی سـت   که   در 
محاسبات چرخ دنده از اهمیت زیادی برخوردار است. دایره های 

گام چرخ دنده هایی که با هم درگیر هستند با یکدیگر مماس اند.
2ــ5  ــ3ــ مدول: نسبت قطر دایرهٔ گام به تعداد دندانه های 

چرخ دنده، مدول نامیده می شود. به عبارت دیگر:

نکته: چرخ دنده های مارپیچ به صورت دائمی با هم درگیر هستند و برای ایجاد یک نسبت تبدیل موقت یکی 
از چرخ دنده ها که روی شفت مربوط به خود به صورت آزاد و هرز می چرخد با شفت خود قفل می شود.

شکل 10ــ٣ــ مشخصات چرخ دندۀ ساده

  قطر دایره گام

  گام دنده 

 dom Z= )١ــ٣( 
)mm( مدول :m

)mm( قطر دایرهٔ گام :do
Z: تعداد دندانه های چرخ دنده

نکته: مدولِ )m( یک جفت چرخ دندهٔ درگیر با هم برابرند. 
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 ـ ٥  ــ3ــ گام دنده: فاصله ای  ست بر روی دایرهٔ گام  3ـ
که از یک نقطه بر روی یک دندانه تا نقطهٔ مشابه بر روی دندانهٔ 
مجاور اندازه گیری می شود.گـام دنـده را می توان به وسیلهٔ رابطهٔ 

زیر محاسبه نمود: 
P  =  mπ )2ــ٣( 

)mm( گام چرخ دنده :P
)mm( مدول :m

6 ــ3ــ نسبت دنده1
نسبت دنده بیان کنندهٔ رابطهٔ مکانیکی بین چرخ دنده هاست 
و میزان تغییرات دور و گشتاور بین چرخ دنده های درگیر با یکدیگر 
را نشان می دهد. برای به دست آوردن رابطه ای به منظور محاسبهٔ 

نسبت دنده به ترتیب ذیل عمل می شود:
با توجه به اینکه سرعت خطی )V( دو چرخ دنده در نقطهٔ 

تماس برابر یکدیگر است، نتیجه می شود: 
V1=V2 )٣ــ٣( 

رابطهٔ   ـ 3،  3ـ رابطهٔ  در   V = πndo ٔرابطه با جای گذاری 
٤ــ٣ به دست می آید. 

πn1do1 = πn2do2 )٤ــ٣( 
رابطهٔ  دنده( در  )رابطهٔ مدول  رابطهٔ ١ــ3  با جای گذاری 

4ــ3 نتیجه می شود:
 m1.z1.π.n1 = m2.z2.π.n2 )5  ــ٣( 

همان گونه کـه گفته شد، مدول دو چرخ دندهٔ درگیر بـا هم 
برابرند. از این رو با حذف عوامل m و  π از رابطهٔ ٥  ــ3، رابطهٔ 

6  ــ3 حاصل می شود.
 z nz .n z .n i z n= → = =2 1

1 1 2 2
1 2

 )٦ــ٣( 
که در این رابطه: 

i: نسبت دنده
   )rpm( تعداد دَوَران چرخ دندهٔ محرک :n1

z1: تعداد دندانه های چرخ دندهٔ محرک

   )rpm( تعداد دَوَران چرخ دندهٔ متحرک :n2

 z2: تعداد دندانه های چرخ دندهٔ متحرک
با توجه به رابطهٔ ٦ ــ٣، نسبت دنده از »تقسیم تعداد دَوَران 
چرخ دندهٔ محرک به تعداد دَوَران چرخ دندهٔ متحرک« یا از » تقسیم 
دنـدانـه های  تعداد  بـه   )z2( متحرک  چرخ دندهٔ  های  دندانه  تعداد 

چرخ دندهٔ محرک  )z1(« به دست می آید.
دندانه و   z1 = 10 اگر چرخ دندهٔ محرک دارای مثال  برای 
چرخ دندهٔ متحرک دارای z2 = 40  دندانه باشد، نسبت دنده برابر 

است با:

 
zi iz= = = → =2

1

40 4 4
10  

سرعت  با  محرک  چرخ دندهٔ  اگر  که  معناست  آن  به  این 
 250 rpm 1000 دَوَران کند، چرخ دندهٔ متحرک با سرعت rpm
وضعیت،   این  در  کرد.  خواهد  دَوَران  محرک(  چرخ دندهٔ  1

4  
(

گشتاور چرخ دندهٔ متحرک چهار برابر چرخ دندهٔ محرک است. 

7ــ3ــ انواع نسبت دنده
با توجه به ابعاد هندسی چرخ دنده های درگیر، نسبت دندهٔ 

ایجاد شده می تواند به شرح ذیل دسته بندی شود: 
1ــ7ــ3ــ نسبت آنـدردرایوi  <1( 2(: مطابق شکـل 
11ــ3، این نسبت دنـده زمانی ایجاد مـی شود که قطر چرخ دندهٔ 
محرک از قـطر چرخ دنـدهٔ متحرک کــوچک تر بــاشد. در این 
وضعیت، گشتاور افـزایش، اما دور کـاهش مـی یابد. برای مثال 

Under drive ــ Gear ratio     2 ــ 1

    )i <1( شکل 11ــ3ــ ایجاد نسبت آندردرایو
چرخ دنده متحرک

چرخ دنده محرک
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دنده،  نسبت  این  با  و  است    )i  <1( آندردرایو  نسبت  i یک   :3
متحرک  چرخ دندهٔ  تا  کند  دَوَران  بار  سه  باید  محرک  چرخ دندهٔ 
سه  متحرک  گشتاور چرخ دندهٔ  حالی که  در  کند.  دَوَران  یک بار 

برابر گشتاور چرخ دندهٔ محرک است. 
2ــ7ــ3ــ نسبت مستقیمi  =1( 1(: مطابق شکل 12ــ3، 
زمانی که دو چرخ دنده با اندازه و تعداد دندانه های یکسان با هم درگیر 
باشند، نسبت مستقیم )i=1( ایجاد می شود. در این حالت سرعت 

دَوَران و گشتاور هر دو چرخ دنده یکسان است.

در این وضعیت برای هر بار دَوَران چرخ دندهٔ متحرک، چرخ دندهٔ 
محرک کمتر از یکبار دَوَران می کند.

شکـل 14ــ3 نحوهٔ تغییرات نسبت دنـده در وضعیت هـای 
مختلف یک جعبه دندهٔ پنج  سرعته را نشان داده است. همان گونه که 
ملاحظه می شود، »دندهٔ 1« دارای بـزرگ ترین نسبت دنده )بیشترین 
گشتاور( و »دنـدهٔ 5« دارای کـوچک تـرین نسبت دنده )بیشترین 

سرعت( است. 

8  ــ3ــ چرخ دندۀ هرزگرد
چرخ دندهٔ هرزگرد بین چرخ دنده های محرک و متحرک 
قرار می گیرد و تنها دور و گشتاور را از چرخ دنده ای به چرخ دندهٔ 
دیگر در جهت مخالف منتقل می کند. این نوع چرخ دنده بر روی 
نسبت دنده تأثیری ندارد و فقط جهت دَوَران را تغییر می دهد. در 
جعبه دنده های دستی از چرخ دندهٔ هرزگرد برای معکوس کردن 
جهت دَوَران در وضعیت »دندهٔ عقب« استفاده می شود. نحوهٔ 

کاربرد این چرخ دنده در شکل 15ــ3 نشان داده شده است.
مطابق شکل صفحهٔ بعد اگر شفت ورودی راست گرد دَوَران 
 ،A ٔنیز راست گرد دَوَران مـی کند. چرخ دنـده A ٔکند، چرخ دنـده
چرخ دندهٔ B را روی شفت زیر چپ گرد دَوَران می دهد. بنابراین 
کنند. چرخ دندهٔ  دَوَران می  نیز چپ گرد   C ٔشفت زیر و چرخ دنده
C، چرخ دندهٔ هرزگرد E را راست گرد دَوَران می دهد و چرخ دندهٔ 
هرزگرد نیز چرخ دندهٔ D را روی شفت خروجی چپ گرد دَوَران 
می دهد. از این رو شفت خروجی نیز چپ گرد دَوَران می کند. در 
نتیجه ملاحظه می شود که شفت ورودی راست گرد و شفت خروجی 

چپ گرد دَوَران می کند.

Over drive ــDirect drive     2 ــ1

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

   )i =1( شکل 12ــ3ــ ایجاد نسبت مستقیم

3ــ7ــ3ــ نسبـت اُوِردرایـوi>1(2( : مطابق شکل 
ایجاد می شود که قطر چرخ دندهٔ  این نسبت دنده زمانی  13ــ3، 
نسبت  باشد.  تـر  بزرگ  متحـرک  چـرخ دندهٔ  قطر  از  محـرک 
اوردرایو)i>1( باعث افزایش سرعت و کاهش گشتاور می شود. 

)i >1(شکل 13ــ3ــ ایجاد نسبت اوردرایو
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شکل 14ــ3ــ تغییرات نسبت دنده در وضعیت های مختلف یک جعبه دندۀ پنج  سرعته

)4=36/9( 4:1:نسبت تبدیل »دنده ١« 

)3=27/9( 3:1:نسبت تبدیل »دنده 2«  

)2=18/9( 2:1:نسبت تبدیل »دنده 3«  

)1=9/9( 1:1:نسبت تبدیل »دنده 4«  

)0.6=6/9( 0.6:1:نسبت تبدیل »دنده 5«  

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

شکل 15ــ3ــ کاربرد چرخ دندۀ هرزگرد برای ایجاد وضعیت »دندۀ عقب«  

چرخ دنده هرزگرد

 شفت ورودی
شفت خروجی
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9ــ3ــ جعبه دندۀ دستی
جعبه دندهٔ دستی شامل تعدادی چرخ دنده و شفت است. 
محرک  و  جعبه دنده  های  دنده  نسبت  تعداد  به  ها  چرخ دنده  تعداد 
جلو یا محرک عقب بودن آن بستگی دارد. تعداد شفت های این 
جعبه دنده ها نیز بسته به اینکه محرک عقب یا محرک جلو هستند، 
متفاوت است. برای مثال یک جعبه دندهٔ محرک عقب چهار سرعته 

)چهار دنده( دارای چهار شفت به ترتیب ذیل است:
١ــ شَفت ورودی یا شفت کلاچ؛ 

2ــ شفت زیر یا شفت همیشه گرد؛ 
3ــ شفت خروجی یا شفت اصلی؛ 

4ــ شفت  چرخ دندهٔ هرزگرد.دنده عقب.
این جعبه دنده پنج زوج دنده دارد، که چهار زوج آن برای 
ایجاد چهار نسبت تبدیل حرکت به جلو و یک زوج دنده و یک 

چرخ دندهٔ هرزگرد برای حرکت معکوس است.
شکل های 16ــ3 و 17ــ3 دو طرح اصلی از جعبه دنده های 
می دهند.  نشان  را  در خودروهای سواری  ده  استفا مورد  دستی 
جعبه دندهٔ نشان داده شده در شکل 16ــ3، در خط انتقال قدرت 
استاندارد )محرک عقب( مورد استفاده قرار می گیرد. همان گونه که 

ملاحظه می شود، این جعبه دنده دارای چهار شفت:
1ــ ورودی1،

2ــ خروجی2،
3ــ شفت زیر3 ،

٤ــ شفت چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب« است.
در این طرح دور و گشتاور شفت خروجی از طریق میل گاردان به 

دیفرانسیل، که در اکسل عقب قرار گرفته است، منتقل می شود.  

 Counter Gear shaft ــ٣                        Output shaft ــ٢   Input shaft ــ١

شکل 16ــ3ــ جعبه دندۀ دستی با چهار شفت که در خودروهای محرک عقب با خط انتقال قدرت استاندارد استفاده می شود.

چرخ دنده »دنده 3« چرخ دنده »دنده 2« چرخ دنده »دنده ١«

چرخ دنده »دنده 5«

شفت ورودی

چرخ دنده محرک جعبه دنده )چرخ دنده »دنده ٤«(   

چرخ دنده محرک شفت زیر  

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده »دنده عقب«
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طرح جعبه دندهٔ نشان داده شده در شکل ١٧ــ٣ در سیستم 
انتقال قـدرت خـودروهـای محرک جلو )کـه موتور آنها بـه صورت 
ملاحظه  کـه  همان گونه  مـی رود.  به کار  است(،  گرفته  قرار  عرضی 

می شود، این جعبه دنده دارای سه شفت:
 ١ــ ورودی،

 ٢ــ خروجی،
هرزگرد »دندهٔ عقب« است و مجموعهٔ  ٣ــ شفت چرخ دندهٔ 
»گرداننـدهٔ نهایی و دیفرانسیل« نیـز در پـوستهٔ جعبه دنـده تعبیه شده 

است.

چرخ دنده »دنده 2« چرخ دنده »دنده ١«

چرخ دنده »دنده 4« چرخ دنده »دنده 3« 

چرخ دنده »دنده 5«

مجموعه دیفرانسیل

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده »دنده عقب«

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

شکل 17ــ3ــ جعبه دندۀ دستی با سه شفت که در خودروهای 
محرک جلو استفاده می شود.

 10ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی
در این بخش مسیر انتقال توان در دو طرح جعبه دندهٔ نشان 

داده شده در شکل های 17ــ3 و 18ــ3 بررسی شده است. 
1ــ10ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ خودروی 
محرک عقب: قبل از تشریح مسیر انتقال توان در این جعبه دنده توجه 

به نکات ذیل جهت بررسی عملکرد جعبه دنده حائز اهمیت است.
 ـچرخ دنده های موجود بر روی شفت خروجی )چرخ  دنده های  1ـ
متحـرک مربـوط بـه دنـده هـای یک ، دو و سه ( هیچ کـدام بـا شفت 
خروجی درگیری ندارند و همگی در حالت عادی بر روی شفت 
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خروجی هرزگردند. بـه عبارت دیگر، تمامی این چرخ دنده ها در 
حالت عادی حول محور شفت خروجی و بـدون ارتباط با شفت 

خروجی دَوَران می کنند. این چرخ دنده ها همگی »متحرک« اند.
2ــ تـمامـی چرخ دنـده هـای شفت زیر)غیر از دنده 5( بــا 
هم یکپارچه اند و تـوان را از شفت ورودی و چرخ دنـدهٔ محرک 
جعبه دنـده دریافت و همواره دَوَران مـی کنند. از طرف دیگر شفت 
زیر، چرخ دنده های مربوط به دنده های یک تا پنج روی شفت خروجی 
را دَوَران می دهد و همان گونه که ذکر شد، این چرخ دنده ها نیز در 
حالت خلاص، به صورت هـرزگـرد، حول محور شفت خـروجی 

دَوَران می کنند.
3ــ چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب« روی شفت خود به صورت 
هرزگرد قرار دارد و به صورت محوری جابه جا می شود. این چرخ دنده 
فقط در »دندهٔ عقب« مورد استفاده قرار می گیرد و ضمن معکوس 

کردن جهت دَوَران، توان را منتقل می کند.
4ــ چرخ دندهٔ »دندهٔ عقب« روی شفت خروجی، همواره به 
آن وصل بوده و دَوَران آن با دَوَران شفتِ خروجی یکسان است.
5  ــ چرخ دنـدهٔ »دندهٔ 4« به صورت یکپـارچه در انتـهای 
شفت ورودی ست. انتهای شفت ورودی به صورت توخالی ست 
و داخل آن یک یاتاقان لغزشی )بوش برنجی( یا غلتشی )رولبرینگ 
سوزنی( قرار دارد که سرِ شفت خروجی در داخل آن، روی این 

یاتـاقـان تکیه کرده است و دَوَران می کند. این چرخ دنده محرک 
شفت زیر جعبه دنده می باشد و به آن چرخ دنده محرک جعبه دنده 

نیز گفته می شود.
با توجه بـه مطالب فوق مسیر انتقال تـوان در حالت های 
مختلف برای جعبـه دنـدهٔ نشان داده شده در شکل 16ــ3 به شرح 

ذیل است:
1ــ حالت خلاص: در حالت خلاص، شفت ورودی تمام 
چرخ دنده های  شفت زیر را می چرخاند. از طرفی چرخ دنده های 
شفت زیر با تمام چرخ دنده های متحرک واقع شده بر روی شفت 
خروجی درگیرند. در این حالت چون هیچ کدام از چرخ دنده ها به 
شفت خروجی وصل نیستند و روی آن به صورت هرز می چرخند 

از این رو توان به شفت خروجی منتقل نمی شود.
2ــ حالت »دندۀ 1«: شکل 18ــ3 مسیر انتقال توان در 
با حرکت کشویی  »دندهٔ 1« را نشان می دهد. در این وضعیت، 
به سمت چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 1«  دنده های 1و 2  به  مربوط 
این چرخ دنده با شفت خروجی یکپارچه می شود، در حالی که بقیهٔ 
چرخ دنده های روی شفت خروجی هرزگردند. بنابراین با توجه به 

شکل، دور و گشتاور به ترتیب ذیل منتقل می شود:
شفت ورودی، چرخ دندهٔ »دندهٔ 4« یـا محرک جعبه دنـده 
روی شفت ورودی، چرخ دندهٔ »دندهٔ 4« روی شفت زیر یا چرخ دندهٔ 

شکل 18ــ٣ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 1«

چرخ دنده محرک جعبه دنده )چرخ دنده »دنده ٤«(  چرخ دنده متحرک »دنده ١«  

چرخ دنده محرک »دنده ١«  

شفت ورودی

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده محرک شفت زیرکشویی و توپی »دنده ١ و ٢«
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زیر  شفت  روی   »1 »دندهٔ  محرک  چرخ دندهٔ  زیر،  شفت  محرک 
چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 1« روی شفت خروجی، کشویی مربوط 

به دنده های 1 و 2، توپی، شفت خروجیِ جعبه دنده. 
معمولاً بزرگ ترین نسبت دندهٔ جعبه دنده در وضعیت »دندهٔ  1« 
ایجاد می شود. بنابراین در این حالت دور خروجی کاهش و گشتاور 
خروجیِ جعبه دنده افزایش مـی یابد. باید توجه نمود کـه با صرف نظر 
کردن از اتلاف توان در جعبه دنده، تـوان ورودی به جعبه دنده با توان 
خروجی از آن برابر خواهد بود. فقط در این حالت دور خروجی 

کاهش و گشتاور خروجی افزایش می یابد.
3ــ حالت »دندۀ 2«: شکل 19ــ3 مسیر انتقال توان در 
وضعیت »دنـدهٔ 2« را نشان مـی دهد. در این وضعیت بـا حرکت 
کشویی مـربـوط بـه دنـده هـای 1ــ2 بــه  سمت چرخ دنـدهٔ متحرک 

»دندهٔ 2«، این چرخ دنده با شفت خروجـی یکپارچه می شود. باید 
توجه کرد کـه ابتدا چرخ دندهٔ  »دندهٔ 1« از حالت درگیری خارج 
و جعبه دنـده خـلاص مـی شود، سپس با یکپارچه شدن چرخ دندهٔ 
متحرک »دنـدهٔ 2« بـا شفت خـروجـی، وضعیت »دنـدهٔ 2« مطابق 

شکل ایجاد می شود. مسیر انتقال توان به ترتیب زیر است:
شفت ورودی، چـرخ دندهٔ »دنـده4ٔ« روی شفت ورودی، 
چرخ دندهٔ »دنـدهٔ 4« روی شفت زیر، چرخ دنـدهٔ محرک »دنـدهٔ ٢« 
روی شفت زیر، چرخ دندهٔ  متحرک »دندهٔ 2« روی شفت خروجی، 
کشویی مربوط به دنده های 1و2 توپی، شفت خروجی جعبه دنده. 

در این وضعیت نیز نسبت دنده از یک بزرگ تر است و 
به وضعیت  نسبت  اما  می شود.  د  یجا ا  )i  <1( و  آندردرای حالت 

»دندهٔ 1« دور خروجی بیشتر و گشتاور خروجی کمتر است.

چرخ دنده محرک جعبه دنده 
چرخ دنده متحرک »دنده 2«  

چرخ دنده محرک شفت زیر
شکل 19ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 2«

شفت ورودی

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده محرک »دنده 2«  کشویی و توپی دندۀ ١ و ٢

4ــ حـالت »دنـدۀ3«: شکـل 20ــ3 مسیر انتقال تــوان 
گرفتن  قرار  با  ابتدا  است.  داده  نشان  را   »3 »دندهٔ  در وضعیت 
کشویی مربوط به دنده 1و2 در موقعیت وسط، جعبه دنده خلاص 
می شود. سپس با حرکت کشویی مربوط به دنده های 3 و4 به سمت 
چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 3« روی شفت خروجی، این چرخ دنده با 
شفت خروجی یکپارچه می شود. در حالی که بقیهٔ چرخ دنده های 
روی شفت خروجی هرز می چرخند. در نتیجه وضعیت »دندهٔ 3« 

ایجاد می شود و مسیر انتقال توان به ترتیب زیر است.
عبه دنده  ج محرک  یا   »4 »دندهٔ  چرخ دندهٔ  ورودی،  شفت 
 »4 »دندهٔ  یا  زیر  شفت  محرک  دهٔ  چرخ دن ورودی،  شفت  روی 
زیر،  شفت  ی  رو  »3 »دندهٔ  محرک  چرخ دندهٔ  زیر،  شفت  روی 
چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 3« روی شفت خروجی، کشویی مربوط 

به دنده های ٣ و 4، توپی، شفت خروجی جعبه دنده.
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 )i  <1( در وضعیت »دندهٔ 3« نیز یک نسبت دندهٔ آندردرایو
ایجاد می شود. اما باید توجه کرد که نسبت به »دندهٔ 2« دور خروجی 
بیشتر و گشتاور خروجی کمتر می شود و همچنین با صرف نظر کردن 

از اتلاف توان، توان ورودی و خروجی جعبه دنده برابر است.
5  ــ حالت »دندۀ 4«: شکل 21ــ3 مسیر انتقال توان در 
وضعیت »دندهٔ 4« را نشان می دهد. در این وضعیت، با حرکت 
به سمت چرخ دندهٔ »دندهٔ 4«  به دنده های 3 و 4  کشویی مربوط 

روی شفت ورودی، ابتدا جعبه دنده از وضعیت »دندهٔ 3« خلاص 
هم  به  را  و خروجی  این کشویی شفت ورودی  می شود، سپس 
وصل مـی کند. از این رو، وضعیت انتقـال قـدرتِ مستقیم ایجاد 

می شود. مسیر انتقالِ توان به ترتیب زیر است:
یـا محرک جعبه دنـده  شفت ورودی،چرخ دندهٔ »دنـده٤« 
روی شفت ورودی، کشویی مربوط دنده های 3 و 4، توپی، شفت 

خروجی جعبه دنده. 

شکل 20ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 3«

شفت ورودی

شفت ورودی

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده محرک جعبه دنده  چرخ دنده متحرک »دنده 3«  

چرخ دنده محرک شفت زیر
کشویی و توپی 

دنده 3 و 4
چرخ دنده محرک 

»دنده 3«  

شکل 21ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 4«

چرخ دنده محرک جعبه دنده )چرخ دنده »دنده ٤«( 

کشویی و توپی دنده 3 و 4

شفت خروجی
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و  بیشتر  خروجی  دور   ،»3 »دندهٔ  به  نسبت   »4 »دندهٔ  در 
و  ورودی  آنجایی که شفت  از  و  می شود  کمتر  گشتاور خروجی 
است،  برابر  آنها  گشتاور  و  دور  اند،  متصل شده  هم  به  خروجی 

به  عبارت دیگر نسبت مستقیم )1:1( ایجاد شده است.
6  ــ حالت »دندۀ 5«: شکل 22ــ3 مسیر انتقال توان در 
 وضعیت »دندهٔ 5« را نشان داده است. در این وضعیت با حرکت کشویی

»دندهٔ 5« به سمت چرخ دندهٔ »دندهٔ 5« روی شفت زیر، وضعیت 
»دندهٔ 5« مطابق شکل ایجاد می شود. بنابراین مسیر انتقال توان 

به ترتیب ذیل خواهد بود: 
جعبه دنده  محرک  یا   »4 »دندهٔ  چرخ دندهٔ  ورودی،  شفت 

یا »دنــدهٔ 4«  روی شفت ورودی، چرخ دنـدهٔ محرک شفت زیر 
روی شفت زیر، کشویی و تـوپی )مکانیزم سنکرونیزه(  »دندهٔ 5«، 
زیر، چرخ دندهٔ متحرک  »دندهٔ 5« روی شفت  چرخ دندهٔ محرک 

»دندهٔ 5« روی شفت خروجی، شفت خروجی جعبه دنده. 
در وضعیت »دندهٔ 5« نسبت اُوِردرایو )i > 1( ایجاد می شود. 
بنابراین دور شفت خروجی بیشتر از دور شفت ورودی ست. در 
حالی که گشتاور شفت خروجی کمتر از گشتاور ورودی ست. لازم 
است یادآوری شود با صرف نظر کردن از تلفات توان در جعبه دنده، 

توان ورودی با توان خروجی جعبه دنده همواره برابر است.

شفت ورودی

 شفت زیر

چرخ دنده محرک جعبه دنده 
چرخ دنده متحرک »دنده 5«  

چرخ دنده شفت زیر
کشویی و توپی  »دنده 5«  چرخ دنده محرک »دنده 5«  

شفت خروجی

7ــ حالت »دندۀ عقب«: شکل 23ــ3، مسیر انتقال توان 
در وضعیت »دندهٔ عقب« را نشان داده است. در این وضعیت ابتدا 
کشویی های مربوط دنده های ١ و ٢ و نیز 3 و ٤ در موقعیت وسط 
قرار می گیرند و جعبه دنده خلاص می شود. سپس با حرکت محوری 
چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب«، این چرخ دنده بین چرخ دنده های 
محرک »دندهٔ عقب« روی شفت زیر و متحرک »دندهٔ عقب« روی 
شفت خروجی قرار می گیرد و ضمن معکوس کردن جهت دَوَران 
از شفت ورودی به شفت خروجی، توان را انتقال می دهد. مسیر 

شکل 22ــ3ــ  مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 5«

انتقال توان در این وضعیت به ترتیب زیر است:
جعبه دندهٔ  محرک  یا   »4 »دندهٔ  چرخ دندهٔ  ورودی،  شفت 
 »4 »دندهٔ  یا  زیر  شفت  محرک  دهٔ  چرخ دن ورودی،  شفت  روی 
روی شفت زیر، چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ عقب« روی شفت زیر، 
چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب«، چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ عقب« 

روی شفت خروجی، شفت خروجی جعبه دنده. 
ایجاد   )i  <1( یو  آندردرا نسبت  عقب«  »دندهٔ  وضعیت  در 
می شود و همچنین جهت دَوَران تغییر می کند. به عبارت دیگر، شفت 
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ورودی چرخ دندهٔ در جهت راست گرد دَوَران و شفت خروجی به 
توسط  دَوَران  تغییر جهت  این  دَوَران می کنند.  صورت چپ گرد 
چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب« ایجاد می شود. در این وضعیت نیز 
دور شفت خروجی از دور شفت ورودی کمتر است. در حالی که 

گشتاور شفت خروجی از گشتاور شفت ورودی بیشتر است. این 
موضوع در حالی ست که با صرف نظر از افت توان در جعبه دنده، 

توان ورودی جعبه دنده با توان خروجی آن برابر است. 

چرخ دنده محرک جعبه دنده 

شکل 23ــ3ــ مسیر انتقال قدرت در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ عقب«

چرخ دنده متحرک »دنده عقب«

شفت ورودی

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده محرک »دنده عقب«

چرخ دنده هرزگرد »دنده عقب«

چرخ دنده متحرک »دنده عقب«

انـتـقـال تـوان در جعبه دنـدۀ  2ــ10ــ٣ــ مسیر   
خودروی محرک جلو: در ادامه، مسیر انتقال توان در دنده های 
مختلف جعبه دنده نشان داده شده در شکـل 24ــ٣، که مربوط به 
جعبه دنده  این  شود.  می  بررسی  است،  محرک  جلو  خودروهای 
هرزگرد  چرخ دندهٔ  شفت  و  خروجی  ورودی،  شفت  سه  دارای 
»دندهٔ عقب« است. نکات ذیل جهت بررسی عملکرد این جعبه دنده 

حائز اهمیت است:
1ــ چرخ دنده های محرک مربوط به دنده های یک، دو و 
عقب روی شفت ورودی یکپارچه هستند و چرخ دنده های محرک 
مربوط به دنده های سه، چهار و پنج روی شفت ورودی به صورت 

هرزگردند.
2ــ چرخ دنده های متحرک مربوط به دنده های یک و دو 
به صورت هرزگرد هستند و چرخ دنده های  روی شفت خروجی 

متحرک مربوط به دنده های سه، چهار و پنج بـه صورت یکپارچه  
روی شفت خروجی نصب شده اند. 

3ــ این جعبه دنده دارای سه مجموعهٔ سنکرونیزه است. 
یک مجموعهٔ سنکرونیزه بین چرخ دنده های »دندهٔ 1« و »دندهٔ 2« 
روی شفت خروجی، مجموعهٔ دیگر سنکرونیزه بین چرخ دنده های 
»دندهٔ  3« و »دنده4ٔ« روی شفت ورودی و مجموعهٔ سوم سنکرونیزه 
پوستهٔ  از  دهٔ 5« روی شفت ورودی، خارج  روی چرخ دندهٔ »دن

اصلی جعبه دنده، قرار گرفته اند.
4ــ چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ عقب« روی شفت خروجی، 
همواره توسط کشویی و توپی )مکانیزم سنکرونیزه( دنده های 1 و 

2 به شفت خروجی وصل است.
این موضوع باعث می شود حجم و وزن جعبه دنده به دلیل ادغام 

محل قرارگیری دندهٔ عقب متحرک و کشویی دندهٔ ١ و ٢ کاهش یابد.



33

چرخ دنده »دنده 2« چرخ دنده »دنده ١«

چرخ دنده »دنده 4« چرخ دنده »دنده 3« 

چرخ دنده »دنده 5«

مجموعه دیفرانسیل

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده »دنده عقب«

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

شکل 24ــ٣ــ جعبه دندۀ خودروی محرک جلو
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چرخ دنده محرک »دنده 1«

چرخ دنده متحرک »دنده 1«

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

کشویی و توپی »دنده ١ و ٢«

شکل 25ــ٣ــ مسیر انتقال توان در وضعیت »دندۀ1«

1ــ حالت »دندۀ 1«: شکل 25ــ٣ مسیر انتقال توان 
حرکت  با  وضعیت  ایـن  در  دهد.  می  نشان  را   »1 »دندهٔ  در 
به دنـده های 1و2 به سمت چرخ دندهٔ متحرک  کشویی مربوط 
»دندهٔ 1« روی شفت خروجی، این چرخ دنده با شفت خـروجی 
یکپارچه می شود. بنابـراین مسیر انتقال دور و گشتاور به ترتیب 

زیر است:
شفت  روی   »1 »دندهٔ  محرک  چرخ دندهٔ  ورودی،  شفت 
ورودی، چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 1« روی شفت خروجی، کشویی 
مربوط به دنده های 1 و ٢، توپی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ پینیون 

گردانندهٔ نهایی. 
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انتقـال  مسیـر  »دنـدۀ 2«: شکل 26ــ3  حـالت  2ــ 
بـا  وضعیت  این  در  دهـد.  می  نشان  را   »2 »دندهٔ  در  تـوان 
حرکت کشویی مربـوط به دنـده های 1 و 2 به سمت چرخ دنـدهٔ 
متحـرک »دنـدهٔ 2« روی شفت خـروجـی، ایـن چـرخ دنـده بـا 
شفت خـروجی یکپارچـه می شود. بنابراین مسیر انتقال توان به 

چرخ دنده محرک »دنده 2«

چرخ دنده متحرک »دنده 2«

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

ترتیب زیر است:
شفت  روی  »دندهٔ   2«  محـرک  چرخ دنـدهٔ  ورودی،  شفت 
ورودی، چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 2« روی شفت خروجی، کشویی 
مربوط به دنده های 1 و 2، توپی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ پینیون 

گردانندهٔ نهایی. 

شکل 26ــ3ــ مسیر انتقال توان در وضعیت »دندۀ 2« 

کشویی و توپی »دنده ١ و ٢«
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 3ــ حالت »دنـدۀ 3«: شکـل 27ــ3 مسیر انتقال توان 
در »دندهٔ 3« را نشان می دهد. در این وضعیت با حرکت کشویی 
٤ به سمت چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ 3«  مربوط به دنـده های 3 و 
روی شفت ورودی، ایـن چرخ دنده با شفت خروجی یکپارچه 
می شود. بنابراین مسیر انتقال دور و گشتاور به ترتیب زیر است:

شفت ورودی، تـوپی، کشویی مربوط بـه دنده های 3 و٤، 
چرخ دنــدهٔ محرک »دنــدهٔ  3« روی شفت ورودی، چـرخ  دنــدهٔ 
متحرک »دندهٔ  3« روی شفت خروجی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ 

پینیون گردانندهٔ نهایی.  

چرخ دنده محرک »دنده 3«

چرخ دنده متحرک »دنده 3«

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

کشویی و توپی »دنده 3 و 4«

شکل 27ــ3ــ مسیر انتقال توان در »دندۀ 3«
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4ــ حالت »دنـدۀ 4«: شکل 28ــ٣ مسیر انتقال توان در 
»دندهٔ 4« را نشان می دهد. در این وضعیت بـا حرکت کشویی مربوط 
به دنـده های 3 و ٤ به سمت چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ 4« روی شفت 
ورودی، ایـن چرخ دنـده بـا شفت ورودی یکپارچه می شود. 

بنابراین مسیر انتقال دور و گشتاور به ترتیب زیر است:

دنده های 3 و٤،  به  مربوط  توپی، کشویی  شفت ورودی، 
چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ 4« روی شفت ورودی، چرخ دندهٔ متحرک 
»دندهٔ 4« روی شفت خروجی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ پینیون 

گردانندهٔ نهایی. 

چرخ دنده محرک »دنده 4«

چرخ دنده متحرک »دنده 4«

کشویی و توپی »دنده 3 و 4«

شکل  28ــ٣ــ مسیر انتقال توان در »دندۀ 4« 

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل
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5  ــ حـالت »دندۀ 5«: شکل29ــ3 مسیر انتقال تـوان 
حرکت  با  وضعیت  ایـن  در  دهـد.  می  نشان  را   »5 »دنـدهٔ  در 
بـه سمت چـرخ دنـدهٔ محـرک  بـه »دنـدهٔ 5«  کشویـی مربـوط 
»دنـدهٔ 5« روی شفت ورودی، ایـن چرخ دنـده با شفت ورودی 
یکپارچه می شود. بنابـراین مسیر انتقال دور و گشتاور به ترتیب 

زیر است:
شفت ورودی، توپی، کشویی مربوط به »دندهٔ 5«، چرخ دندهٔ 
محرک »دندهٔ 5« روی شفت ورودی، چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 5« 
گردانندهٔ  پینیون  روی شفت خروجی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ 

نهایی.  

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

چرخ دنده محرک »دنده 5«

چرخ دنده متحرک »دنده 5«

کشویی و توپی »دنده 5«

شکل 29ــ3ــ مسیر انتقال توان در »دندۀ 5«  
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 ـ3     مسیر  انتقال  6  ــ حـالت » دنـدۀ عـقب  «: شکــل  30 ـ
قـدرت در »دندهٔ عقب« را نشان می دهد. در این وضعیت کشویی 
مربوط بـه دنـده های 1 و ٢ و کشویـی مربوط به دنده های 3 و ٤ 
در وسط قرار دارند. سپس بـا حرکت محوری چرخ دندهٔ هرزگرد 
»دندهٔ عقب«، این چرخ دنده بین چرخ دنده های محرک »دندهٔ عقب« 
روی شفت ورودی و متحرک »دندهٔ عقب« روی شفت خروجی 
دَوَران از شفت  قـرار مـی گیرند و ضمن معکـوس کـردن جهت 

ورودی به شفت خروجی، توان را انتقال مـی دهند. بنابراین مسیر 
انتقال دور و گشتاور به ترتیب زیر است:

شفت ورودی، چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ عقب« روی شفت 
ورودی، چرخ دنـدهٔ هرزگرد، کشویی مـربوط بـه دنـده هـای 1 و 2 
)کشویی مربوط به دنده های 1 و 2 دارای دندانه های خارجی ست، 
کـه بــه صورت چـرخ دنـدهٔ متحرک دنده عـقب در نظر گـرفته شده 

است(، توپی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ پینیون گردانندهٔ نهایی.

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل
کشویی و توپی دنده 1 و 2

چرخ دنده متحرک »دنده عقب« 
واقع بر روی کشویی

چرخ دنده هرزگرد »دنده عقب«    

 چرخ دنده متحرک »دنده عقب«

چرخ دنده محرک »دنده عقب«

شکل 30ــ3ــ مسیر انتقال توان در »دندۀ عقب« 

نکته: همان گونه که ملاحظه شد، در جعبه دندهٔ محرک جلو برای ایجاد هر وضعیت)نسبت دنده( از یک زوج 
چرخ دنده استفاده می شود. در حالی که در جعبه دندهٔ محرک عقب از دو زوج چرخ دنده استفاده می شود. بنابراین مسیر 

انتقال توان در جعبه دنده های محرک جلو کوتاه تر و اتلاف توان در این جعبه دنده ها کمتر است.

چرخ دنده محرک »دنده عقب«
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11ــ3ــ مکـانیزم هماهنگ کنندۀ سرعت )مکـانیزم 
سنکرونیزه( 

استفاده  ساده  های  چرخ دنده  از  اولیه  های  جعبه دنده  در 
می شد. در این جعبه دنده ها برای درگیری و خلاص شدن دنده ها، 
چرخ دنده ها باید روی شفت جعبه دنده حرکت محوری داشته باشند. 
این نوع مکانیزم تعویض دنده امروزه منسوخ شده اند و جعبه دنده های 
دستی از چرخ دنده های مارپیچ بهره می برند. چرخ دنده های مارپیچ 
را نمی توان با حرکت محوری با یکدیگر درگیر یا خلاص کرد بلکه 
این چرخ دنده ها همواره با یکدیگر درگیر هستند. در این جعبه دنده ها 
از دو چرخ دنده، که با هم درگیر هستند، یکی از آن دو با شفت خود 
یکپارچه است و همراه با آن دَوَران می کند و دیگری به صورت هرز 

روی شفت خود دَوَران می کند. 
در این مکانیزم، چنانچه به انتقال توان توسط چرخ دنده های 
مذکـور نیاز بـاشد، بـاید بـه وسیلهٔ مکـانیزم هماهنگ کنندهٔ سرعت 
)مکانیزم سنکرونیزه1( چرخ دنده ای را که به صورت هرز روی شفت 
خود دَوَران می کند، ابتدا با شفت مربوطهٔ خود هم سرعت کرد، تا به 
نرمی و بدون صدا تعویض شود و سپس آن را با شفت یکپارچه کرد. 

12ــ3ــ انواع مکانیزم سنکرونیزه
انواع مکانیزم های سنکرونیزه، که از آنها در جعبه دنده های 

دستی استفاده می شود عبارت اند از:
1ــ مکانیزم سنکرونیزه با خار هماهنگ کننده )خارموشکی(؛

2ــ مکانیزم سنکرونیزهٔ ساچمه ــ فنر؛ 
3ــ مکانیزم سنکرونیزهٔ پین دار؛

4ــ مکانیزم سنکرونیزهٔ دوبل.

13ــ3ــ مکانیزم سنکرونیزه با خار هماهنگ کننده 
)خار موشکی(

شکـل ٣١ــ٣ اجـزای مختلف یک مکانیزم سنکـرونیزه 
خارموشکی را نشان مـی دهد. همان گونه کـه ملاحظه می شود، 
یک مجموعهٔ سنکرونیزه معمولاً بین دو چرخ دنده از دو دنـدهٔ 
مختلف قرار مـی گیرد. برای مثال دنده هـای 1 و 2 دارای یک 
مجموعهٔ سنکرونیزه و دنده های 3 و 4 نیز دارای یک مجموعهٔ 

سنکرونیزهٔ دیگری ست.

Synchronizer ــ١

شکل 31ــ3ــ مجموعۀ سنکرونیزه با خار هماهنگ کننده

فرورفتگی کشویی جهت 
محل قرارگیری خار 

موشکی

فنر النگویی

توپی

 چرخ دنده

 دنده برنجی

خار هماهنگ کننده 
)خار موشکی( 

کشویی

دنده های چنگکی چرخ دنده

دندانه های داخل کشویی
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شکل 32ــ3 مقطع برش خوردهٔ یک مجموعهٔ سنکرونیزه 
با خار هماهنگ کننده را نشان داده است.

مطابق شکل 32ــ3، هر چرخ دنده از سه قسمت به شرح 
زیر تشکیل شده است:

قسمت  همـراه  بـه  که  چـرخ دنـده  مخـروطی  قسمت  1ــ 
دارای شیارهای  که  برنجی(،  )دندهٔ  هماهنگ کننده  دندهٔ  مخروطی 
اصطکاکی ست، یک کلاچ مخروطی را تشکیل می دهند. به عبارت 

دیگر، اگر سطح مخروطی دندهٔ برنجی به سطح مخروطی چرخ دنده 
مانند یک کلاچ  این دو سطح  نیرو وارد کند،  در جهت محوری 

اصطکاکی عمل می کنند و با یکدیگر هم دور می شوند. 
2ــ قسمت چنگکی چرخ دنده که به صورت قسمت قفل یا 

درگیرکنندهٔ چرخ دنده با شفت خروجی ست.
3ــ قسمت دندانه های خارجی چرخ دنده که با چرخ دنده 

محرک خود درگیر است و وظیفهٔ انتقال توان را بر عهده دارد.

شکل 32ــ3ــ مقطع برش خوردۀ یک مجموعۀ سنکرونیزه با خار هماهنگ کننده

چرخ دنده 
»دنده ١«

دنده های چنگکی 
چرخ دنده

دنده برنجی

فنر النگویی

کلاچ مخروطی

غلتک های 
سوزنی

توپی

شفت خروجی

خار موشکی
کشویی

شیار محل قرارگیری 
ماهک تعویض دنده

چرخ دنده »دنده ٢«
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14ــ3ــ اجــزای سیستم سنکـرونیـزه بــا خـار 
هماهنگ کننده و وظایف آنها 

سیستم  اجزای  32ــ3،  و  31ــ3  شکل های  به  توجه  با 
سنکرونیزهٔ خار موشکـی و وظایف هـر یک از آنـهـا را مـی توان 

به صورت ذیل تشریح کرد:
1ــ14ــ3ــ توپی: توپی به وسیلهٔ هزارخار به شفت مورد نظر 
وصل می شود و با آن دَوَران می کند. این قطعه روی محیط خارجی خود 
دارای شیارهای طولی ست و این شیارها با شیارهای داخلی کشویی 
درگیر است،  به طوری که کشویی می تواند روی توپی حرکت محوری 

داشته باشد.
2ــ14ــ3ــ کشویی: کشویی دارای شیارهای داخلی ست. 
تعبیه شده است.  توپی  و حرکت روی  درگیری  این شیارها جهت 
در قسمت وسط شیارهای کشویی فرورفتگی هایی جهت انطباق با 
برجستگی های خار هماهنگ کننده )خار موشکی( وجود دارد. در 
قسمت خارجی کشویی نیز شیار حلقوی وجود دارد که ماهک روی 
آن قرار می گیرد. با حرکت محوری ناشی از نیروی دست راننده، 

عملیات درگیر و خلاص کردن دندهٔ مورد نظر صورت می پذیرد.
3ــ14ــ3ــ خار هماهنگ کننده )خار موشکی(: سیستم 
سه  در  که  است  موشکی  خار  عدد  سه  دارای  عمولاً  م سنکرونیزه 
شیار تعبیه شدهٔ روی تــوپی قـرار می گیرند و همراه بـا آن دَوَران 
می کنند. برجستگـی خـار مـوشکی بـا فـرورفتگی داخلـی کشویی 
با حرکت کشویی، خار موشکی  به طوری که  هماهنگ شده است، 

دندهٔ  به  نیز حرکت محوری می کند. حرکت محوری خارموشکی 
برنجی به قسمت مخروطی چرخ دنده  برنجی منتقل می شود و دندهٔ 
نیرو اعمال می کند و دور چرخ دنده را با دور خود یکسان می سازد.

4ــ14ــ3ــ فنر خار موشکی )فنر النگویی(: این فنر 
که در دو طرف توپی و در قسمت داخلی آن قرار می گیرد با اعمال 
یک نیروی شعاعی پشت خار موشکی، باعث می شود که برجستگی 

خار موشکی با نیروی پیش بار با کشویی درگیر شود.
5ــ14ــ3ــ دنـدۀ هماهنگ کننـده )دنـدۀ برنجـی(: 
به صورت مخروطی و دارای شیارهای  قسمت داخلی این دنده 
اصطکاکی ست. این دنده روی قسمت مخروطی چرخ دنده قرار 
می گیرد و همراه با آن یک کلاچ اصطکاکی مخروطی را تشکیل 
می دهد. این دنده، حرکت  محوری را از خار موشکی دریافت 
می کند و با اعمال نیرو به قسمت مخروطی چرخ دندهٔ مورد نظر، 

دور آن چرخ دنده را با دور خود یکسان می سازد. 

15ــ3ــ نحوۀ عملکرد مکـانیزم سنکرونیزه با خار 
هماهنگ کننده )خار موشکی(

این  دنده،  تعویض  منظور  به  دنده  عویض  ت مِ  اهر با حرکت 
حرکت از طریق اهرم بندی به ماهک منتقل می شود و ماهک )که 
روی شیار خارجی کشویی قرار دارد( نیز کشویی را مطابق شکل 

33ــ3 به سمت چرخ دندهٔ مربوط به آن دنده حرکت می دهد. 

شکل 33ــ٣ــ حرکت کشویی به سمت چرخ دنده                

دنده برنجی چرخ دنده چرخ دنده

دنده برنجی کشویی  
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 چرخ دنده
کشویی   چرخ دنده

برجستگی  که  دارد  وجود  فرورفتگی هایی  کشویی  درون 
خارموشکی ها بر آنها منطبق می شود. از این رو با حرکت کشویی، 
ابتدا کشویی خار موشکی را به صورت محوری حرکت می دهد و 
از آنجایی که لبهٔ خار موشکی نیز در شیار دندهٔ برنجی قرار گرفته 
برنجی نیز حرکت محوری انجام می دهد و به سمت  است، دندهٔ 
چرخ دندهٔ مورد نظر حرکت می کند. با اعمال نیرو از دندهٔ برنجی 
به قسمت مخروطی چرخ دنده، نیروی اصطکاک ایجاد شده بین 
دو سطح مخروطی باعث می شود چرخ دنده )که قبلاً به صورت هرز 
بر روی شفت خروجی در حال دَوَران بوده است( با دنده برنجی، 
خار موشکی، کشویی، توپی و نهایتاً شفت خروجی هم دور  شود. 

 قسمت چنگکی چرخ دنده      

 قسمت چنگکی چرخ دنده      

هنگـامی کـه کشویی و چرخ دنـده هم دور شدند، چون دندهٔ 
برنجی و خار موشکی امکان حرکت خطی بیشتر ندارند، با اعمال 
نیروی بیشتر، دندانه های داخلی کشویی به برآمدگی خارموشکی 
کمی  را  النگویی  فنر  نیز  موشکی ها  خار  و  می سازند  وارد  نیرو 
جمع می کنند و به سمت داخلی توپی به حرکت درمی آیند. در این 
صورت امکان حرکت خطی بیشتر کشویی، مطابق شکل 34ــ3 
فراهم می گردد و دندانه های داخلی کشویی با دندانه های چنگکی 
چرخ دنده درگیر می شوند. در نتیجه چرخ دنده ای که بر روی شفت 
هرز بوده است، از طریق کشویی و توپی به شفت وصل می گردد.

شکل 34ــ3ــ درگیری کشویی با چرخ دنده  

توپی

16ــ3ــ مکانیزم تعویض دنده 
همان گونه که تشریح شد، برای درگیری یک دنده در جعبه دندهٔ 
دستی، کشویی مجموعهٔ سنکرونیزه باید به سمت چرخ دندهٔ مربوط 
به آن دنده حرکت کند و آن چرخ دنده را با شفت جعبه دنده یکپارچه 
کند. بنابراین برای انتقال حرکت از اهرم تعویض دنده به کشویی، به 
»مکانیزم تعویض دنده1« نیاز است. شکل 35ــ3 مکانیزم تعویض دنده 

در جعبه دندهٔ دستی یک خودروی محرک عقب را نشان می دهد. 

همان گـونه کـه مـلاحظه مـی شود، اهرم تعویض دنده2 کـه 
جعبه دنده  پوستهٔ  بالای  در  ود،  ش می  داده  حرکت  راننده  توسط 
درون شکاف های  دنده  تعویض  م  اهر انتهای  است.  گرفته  قرار 
روی میل ماهک ها3 قرار می گیرد. بنابراین با حرکت اهرم تعویض 
دنده، میل ماهک به سمت جلو یا عقب حرکت می کند. روی هر 
یک از میل ماهک ها، قطعه ای به نام ماهک قرار گرفته که توسط 

Shift lever ــ٢     Gear shift mechanism ــ١
Shift fork shaft ــ٣

توپی
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پیچ یا پین به میل ماهک متصل شده است. بنابراین با حرکت اهرم 
تعویض دنده به سمت عقب و جلو، ماهک مورد نظر نیز به سمت 

عقب و جلو حرکت می کند. روی میل ماهک ها سه فرورفتگی 
ایجاد شده، که مربوط به ساچمهٔ ضامن است.

شکل 35ــ3ــ اجزای مکانیزم تعویض دندۀ جعبه دندۀ دستی در خودروی محرک عقب

اهرم تعویض دنده

فنر ساچمه ضامنساچمه ضامن

میل ماهک

ماهک

جهت  ساچمه  جای  فرورفتگی 
ثابت کردن ماهک

 پین اتصال میل ماهک به ماهک

در مکانیزم تعویض دنده برای جلوگیری از حرکت ناخواستهٔ 
این ساچمه  از ساچمهٔ ضامن استفاده شده است.  میل ماهک ها 
دارای سه موقعیت روی میل ماهک و به شکل فرورفتگی ست و 
در شکل 36ــ3 نشان داده شده است. موقعیت وسط مربوط به 
در وضعیت  دنده  تعویض  اهرم  زمانی که  وضعیت خلاص است. 
خاصی قرار می گیرد، حرکت اهرم به میل ماهک منتقل می شود و 

آن را حرکت می دهد. 
با حرکت میل ماهک، ساچمه در خلاف جهت نیروی فنر 
به حرکت درمی آیـد و فنر را جمع می کند و سپس به فـرورفتگی 
مربوط به وضعیت انتخاب شده می رسد و داخل آن قرار می گیرد 
و تا تعویض دندهٔ بعدی میل ماهک را در آن وضعیت نگه می دارد. 
با  تنها  که  به گونه ای طراحی شده  فنر  نیروی  که  توجه شود  باید 
حرکت میل ماهک، که ناشی از اعمال نیروی دست راننده به اهرم 

تعویض دنده است، ساچمه می تواند حرکت کند.

شکل 37ــ3ــ اجزای مکانیزم تعویض دنده برای خودروی 
محرک جلو را نشان داده است. همان گونه که ملاحظه می شود، در 
این مکانیزم، حرکت اهرم تعویض دنده از طریق یک اهرم بندی به 

میل ماهک ها منتقل می شود.

شکل 36ــ3ــ فرورفتگی های روی میل ماهک  

فنر ساچمه ضامن

فرو رفتگی جای ساچمهساچمه ضامن

میل ماهک
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چگونگی ایجاد وضعیت دنده عقب نسبت به وضعیت های 
دنده رو به جلو اندکی متفاوت می باشد. معمولاً در اغلب جعبه دنده ها 
استفاده  از چرخ دنده های مستقیم  دنده عقب  ایجاد وضعیت  برای 

می شود کـه برای ایجاد این وضعیت، چرخ دنـده هرزگـرد تـوسط 
چرخ دنده های  بین  و  کرده  محوری  حـرکت  دنده  تعویض  مکانیزم 

محرک و متحرک دنده عقب قرار می گیرد. 

شکل 37ــ3ــ مکانیزم تعویض دنده برای خودروی محرک جلو

اهرم انتقال نیرو به ماهک ها
درپوش فنر 
محدود کننده ماهک هاساچمه ضامن

   اهرم افزایش نیرو

 تکیه گاه ثابت

اهرم دست دنده

اهرم دست دنده

محفظه یاتاقان
اهرم انتخاب دنده های روبه جلو

اهرم انتخاب دنده   اهرم انتخاب دنده عقب

 یاتاقان لغزشی اهرم رابط اصلی

17ــ3ــ مکانیزم محدودکنندۀ ماهک
هرگاه در وضعیت حرکت، دو مـاهک حرکت کنند و دو 
خروجی  شفت  حالت  این  در  شوند،  درگیر  توأماً  جعبه دنده  دندهٔ 
جعبه دنده باید هم زمان با دو دور متفاوت )با توجه به نسبت دنده های 
متفاوت دنده ها( دَوَران کند، که عملاً امکان پذیر نیست و با قفل شدن 

جعبه دنده، به آن آسیب شدید می رسد. 
برای جلوگیری از درگیر شدن هم زمان دو دنده در جعبه دنده ها 
از یک مکانیزم ایمنی استفاده شده است که »مکانیزم محدودکنندهٔ 
ماهک« نامیده می شود. شکل 38ــ٣  مکانیزم محدودکنندهٔ ماهک 

را نشان می دهد. 

شکل 38ــ٣ــ مکانیزم محدودکنندۀ ماهک

اهرم داخلی تعویض دنده

صفحه قفل کننده میل ماهک ها

 فنر برگرداننده 
اهرم داخلی 
تعویض دنده

اهرم داخلی تعویض دنده

ماهک دنده عقب و دنده 5  

ماهک دنده ٣ و ٤

ماهک دنده ١ و ٢

ماهک

)a(

)b(

1 35

2 4
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 ـ3، هرگــاه اهرم تعویض  مطابق وضعیت )a( شکــل 38 ـ
دنده، برای انتخاب دنده 1 یا 2 حرکت جانبی داشته باشد، صفحهٔ 
قفل کنندهٔ میل ماهک ها به سمت راست حرکت می کند، به گونه ای 
که فک های آن درون شیار میل ماهک دنده های 3 و ٤ و ٥ و عقب 
قرار می گیرد و از حرکت میل ماهک های دنده های 3 و ٤ و ٥ و 
عقب جلوگیری می کند. بنابراین، شکاف صفحهٔ قفل کنندهٔ ماهک 
می تواند  دنده  تعویض  داخلی  اهرم  که  گیرد  می  قرار  در وضعیتی 
با بالا و پایین رفتن، میل ماهک مربوط به دندهٔ 1 و 2 را  حرکت 

دهد. 
نیز اهرم   )b( همان گونه که ملاحظه می شود، در وضعیت
تعویض دنده در حالت انتخاب دندهٔ 3 یا 4 قرار گرفته است. در 
این وضعیت صفحهٔ قفل کنندهٔ میل ماهک طوری قرار گرفته که 

فک های آن مانع حرکت میل ماهک مربوط به دندهٔ 1 و ٢ و میل 
ماهک مربوط به دندهٔ 5 و عقب شده است. ملاحظه می گردد که با 
استفاده از این مکانیزم، در هر لحظه فقط یک دنده درگیر می شود 
جعبه دنده  دیدن  آسیب  و  دنده  دو  ان  هم زم درگیری  از  همین  و 

جلوگیری می کند.
در برخی از جعبه دنده ها برای محدود کردن ماهک ها و جلوگیری 
از ساچمه های  مطابق شکل 39ــ٣،  ماهک،  دو  زمان  هم  از حرکت 
کپسولی شکل و شیارهایی بر روی میل ماهک ها استفاده شده است. 
در این روش با حرکت میل ماهک و شیار روی آن، ساچمهٔ کپسولی 
شکل دچار حرکت جانبی می گردد و در شیار میل ماهک مجاور 
نشسته و آن را قفل می  کند. بنابراین از درگیری هم زمان دو دنده و 

آسیب دیدن جعبه دنده جلوگیری می شود.

حمایت از کار و سرمایه ایرانی
احتمالاً شاهد برخی از قضاوت ها و گفت و گوهای گله مندانه 
مردم درباره خودرو تولید داخل که از یکی از کارخانجات خریداری 
مانند،  اقتصادی در دهه های اخیر  اگر شرایط  بوده اید.  کرده اند، 
محاصره اقتصادی، شرایط دوران دفاع مقدس، ممنوعیت ورود 
و امثال این ها نبود، آیا فروش آنها از آنچه بوده، پایین تر نمی آمد، 

نه،  آورد؟  رو  باید  تولید خارجی  به  آیا  کرد؟  باید  می کنید چه  فکر 
راه حل این نیست. حمایت از تولید داخلی وظیفه همه ماست. اما 
اعتماد آفرینی هم مهم ترین و فوری ترین نیاز و وظیفه همه بنگاه های 
تولیدی است. راستی اعتماد مردم چگونه جلب می شود؟ ممکن 
است شما هم فردا یک کار تولیدی یا خدماتی را بر عهده بگیرید 

برای جلب اعتماد مشتریان خود چه خواهید کرد؟

شکل 39ــ3ــ مکانیزم محدودکنندۀ ماهک با ساچمۀ کپسولی شکل

میل ماهک دنده ١ و ٢

میل ماهک دنده ٣ و ٤

ساچمه های کپسولی شکل میل ماهک دنده 5 و عقب
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آزمون پایانی

١ــ وظایف جعبه دنده در خودرو را بیان کنید.
٢ــ انواع جعبه دنده های مورد استفاده در خودروهای سواری را نام ببرید.

٣ــ چرخ دنده مارپیچ را توضیح داده و مزایا و معایب آن را بیان کنید.
٤ــ مفاهیم زیر را تعریف کنید.

ب( نسبت دنده الف( گام دنده   
٥  ــ نسبت دنده اوردرایو را با رسم شکل توضیح دهید.

٦ ــ چهار شفت موجود در جعبه دنده محرک عقب چهار سرعته را نام ببرید.
٧ــ مسیر انتقال قدرت در حالت دنده ١ جعبه دنده محرک عقب را شرح دهید.

٨  ــ مکانیزم سنکرونیزه با خار هماهنگ کننده را توضیح دهید.
٩ــ در مکانیزم تعویض دنده برای جلوگیری از حرکت ناخواسته میل ماهک ها از چه وسیله ای استفاده می شود؟ 

توضیح دهید.
١٠ــ وظیفه مکانیزم محدود کننده ماهک چیست؟ توضیح دهید.


