
براي انتقال حركت از يك محور گردنده به محور ديگر- اگر 
فاصله محورها كم باشد - از چرخ دندانه استفاده مي شود . 
چرخ دندانه ها مي توانند حركت دوراني و گشتاور گردشي 
منتقل  دقيق  نسبت  با  دور  افت  بدون  و  لغزش  بدون  را 
نمايند. چرخ دنده ها ممكن است داراي دنده هاي خارجي 
يا داخلي باشند. بيش ترين كاربرد چرخ دنده ها در جعبه 
دنده ها ) گيربكس ها ( است . در اين بخش با نقشه خواني 
دو نوع از متداول ترين آن ها ، يعني چرخ دنده هاي ساده 

و مخروطي، آشنا مي شويم .

نقشه خوانی اجزای ماشین 

چرخ‌دندانه‌ها

فصل 4

بخش 4

پس‌از‌آموزش‌این‌فصل‌از‌هنرجو‌انتظار‌می‌‌رود:

 اجزای چرخ دنده  ساده رانام ببرد.

 روش نمایش چرخ دنده ساده را شرح دهد.

    روش نمایش دو چرخ دنده ساده درگیر را شرح دهد.

    اجزای چرخ دنده مخروطی را نام ببرد.

     روش نمایش چرخ دنده  مخروطی را شرح دهد.

     روش نمایش دوچرخ دنده مخروطی درگیر را شرح دهد.
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چرخ دنده ها 

تقريباً در تمام ماشين ها لازم مي شود كه قدرت و حركت را 
از ميله اي به ميله ديگر انتقال داد.در ساده ترين حالت ، اين 
سوار  ميله ها  روي  كه  استوانه هايي  تماس  وسيلة  به  عمل 
هستند انجام مي شود. به اين صورت كه با فشار آوردن به 

يكديگر، انتقال اصطكاكي انجام مي شود. 

 ، بلغزند  هم  روي  ها  استوانه  دارد  امكان  كه  آن جايي  از 
اين درگيري را با ايجاد دندانه هايي در روي هر دو چرخ 
به نحو مطلوبي ايجاد مي كنند تا بتوانند در داخل يكديگر 
قرار گيرند و با هم كاركنند، اين قسمت به نام چرخ دنده ها 

مشهورند.

يا  خارجي  دنده  داراي  اصولاً  است  ممكن  دنده ها  چرخ 
داخلي باشند. چرخ دنده هايي كه دنده خارجي دارند داراي 
جهت حركت مخالف اند. در صورتي كه جهت حركت چرخ 
دنده هايي كه دنده داخلي دارند يكي است و فاصله مركز تا 

مركز آن ها زياد نيست.

دنده داخلي)جهت گردش موافق هم و فاصله مركزتا مركز كوتاه(  دنده خارجي )جهت گردش مخالف هم( 
چرخ دنده ساده با دنده شانه ای)حركت دوراني به يك حركت مستقيم الخط هم جهت تبديل مي شود و يا برعكس(   

فاصله مركز تا مركزفاصله مركزتا مركز

چرخ دنده هايي كه دنده خارجي يا داخلی دارند:
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چرخ دندانه ساده
براي ترسيم و نقشه خواني تا حدودي به شناسايي و اجزای 
چرخ دندانه ساده نياز  داريم . بنابراين در مورد مهم ترين 

آن ها توضيحات مختصري ارائه مي شود.
اگر دو چرخ دندانه ساده AوB روي دو محور موازي محكم 
از اين چرخ دندانه ها حول  شده باشند ، چنان چه يكي 
محور يا شافت خود حركت نمايد ، چرخ دندانه ديگر را به 

حركت درمي آورد.

براي اين كه چرخ دندانه ها در يكديگر درگير شوند و به 
دايرة  است  لازم   ، نمايند  حركت  صدا  بدون  و  روان  طور 
متوسط ) قطر متوسط ( هر دو چرخ دندانه در هر لحظه 

درگيري بر يكديگر مماس باشند.

 به قطر دايره متوسط ،  قطر دايرة گام  )do( نيز مي گويند. 
) بر حسب قرارداد ، هميشه دايره متوسط را با خط محور 

نازك مشخص مي كنند.( 

* دايره سر )da (: دايره اي كه از بالاترين نقاط دندانه ها 
) از سردندانه ها ( عبور مي كند. 

) از كف  ها  دندانه  از عمق  كه  اي  دايره   :)df( پا  دايره   *
دندانه ها ( عبورمي كند .

پا يك  : فاصله بين دايره سر و دايره   )h( ارتفاع دندانه  *
چرخ دندانه است .

قسمت فوقاني دندانه ) قسمتي كه بالاتر از دايره گام است ( 
را ارتفاع سر دندانه )ha ( و قسمت پايين آن را ارتفاع پاي 

)h= hf+ha(  . مي نامند )hf( دندانه

* عرض دندانه )b(  : پهناي بخش دندانه شده چرخ دنده 
را عرض يا ضخامت چرخ دنده مي گويند .

 B دايره اوليه چرخ

قطر متوسط

 A دايره اوليه چرخ

قطر متوسط

A

B
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* گام دايره اي )p( : فاصله دو دندانه مجاور واقع بر روي 
دايره گام را مي گويند.

* تعداد دندانه در هر چرخ دندانه را با نماد z نشان مي دهند 
كه بايد عدد صحيح باشد.

* محيط دايره گام برابر است با حاصل ضرب تعداد دندانه ها 
)p( در گام دايره اي )z(

           )b(محيط دايره گام =π×do
 

از تلفيق دو رابطه)a(و )b ( خواهيم داشت :

چرخ دندانه هايي كه با هم درگير مي شوند از لحاظ اندازه 
و فرم دندانه مشابه يكديگر و داراي يك مدولاند. 

 * مدول : )m( براي اين كه قطر دايره گام عددي ساده، 
pdo )از رابطه بالا ( نيز  =

π
دقيق و قابل اندازه گيري باشد ،نسبت 

بايد يك عدد ساده باشد. اين عدد  مدول  ناميده مي شود .
m مدول  p=

π
P=m×π گام   ،      

                                                     

با در دست داشتن مدول )m( و تعداد دندانه )z( مي توان 
ساير مقادير مهم يك چرخ دنده معمولي را تعيين كرد.

تعداد دندانهz× گام P= طول محيط دايره گام 

           )a( p= طول محيط دايره گام
Z 

pdo z= ×
π

فاصله مركز تا مركز

چرخ دندانه1

چرخ دندانه2

دانه
ض دن

عر

 قطر دايره گام

pdo z m z= × = ×
π

p

do m z= ×



فصل چهارم

271

بخش چهارم

تصوير  دو  در  معمولاً  را  ها  دندانه  چرخ 
نمايش مي دهند :

از جلو و تصوير جانبي ) تصويری  تصوير 
كه پهنای چرخ دندانه را نشان می دهد، 
معمولاً در برش ساده يا نيم برش نشان 

مي دهند.(
دندانه هاي چرخ دندانه ها جزء استثنائات 
برش هستند و داخل آن ها هاشور ترسيم 

نمي شود.
را  خارجي(  )قطر   dA سر  دايره  قطر 
نشان  اصلي(  )خط  ضخيم  پر  خط   با 

مي دهند. 
در  كوچك(  )قطر   df دندانه  پاي  قطر 
دايره  به صورت  را  نمايی كه چرخ دنده 

نشان می دهند ترسيم نمي شود.
با   ) متوسط  قطر   (  do گام  دايره  قطر 

خط محور نازك نمايش داده مي شود .
داشته  توپي  دندانه  چرخ  چه  چنان   *
باشد ، قطر توپي با خط اصلي نشان داده 

مي شود.

نمايش چرخ دندانه هاي ساده در نقشه 
، جهت  مي شود  زيادي صرف  وقت  ها  آن  ترسيم  براي  و  استاندارد هستند  اكثر  ها  دندانه  كه چرخ  اين  به  توجه   با 

صرفه جويي در وقت و سهولت در ترسيم ، آن ها را به روش هاي زير نمايش مي دهند .
)do قطر دايره گام ) قطر متوسط

 daقطر دايره سر
df قطر دايره پا

do

df

مثال
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درگيري دو چرخ دندانه ساده 
)شكل- 1( درگيري دو چرخ دندانه ساده را نشان مي دهد. در )شكل-2(مشاهده مي كنيد كه قطر متوسط چرخ دندانه 
)دايره هاي گام( با يكديگر مماس مي شوند. براي دو زوج چرخ دندانه درگيرنيز – همانند چرخ دنده ساده – به ترسيم 

قطر اصلي و قطر دايره گام اكتفا مي شود .
 * مشخصات مورد نظر را روي چرخ دندانه 2 )نقشه شكل- 2( يادداشت كنيد.

  

 شكل زير دو تصوير رو به رو و جانبي براي زوج چرخ دندانه ساده را  در حالت درگيري نشان می دهد.

قطر دايره متوسط
         قطر دايره سر 

دايره مربوط

به قطر توپي 

شكل -1

2

2

11

شكل -2

ه 2
دان

 دن
رخ

 چ
سر

اع 
رتف

ا
ه 1

دان
 دن

رخ
 چ

سر
اع 

رتف
ا

1

2
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به دو شكل 1و 2 كه درگيری دو چرخ دندانه ساده را نشان می دهند توجه كنيد.

ارتفاع پا چرخ دندانه 1
ارتفاع سر چرخ دندانه 1

لقی ارتفاع پا چرخ دندانه 2

ارتفاع سر چرخ دندانه 2

لقی

2 
انه

دند
خ 

چر
پا 

اع 
رتف

ا

1 
انه

دند
خ 

چر
پا 

اع 
رتف

ا

)d
k 1( 

ه  
دان

 دن
رخ

 چ
سر

ره 
داي

طر 
ق

)d
k 2( 

ه  
دان

 دن
رخ

 چ
سر

ره 
داي

طر 
ق

ضی
 فر

ش
 بر

سير
م

1

2

قی
ل

قی
ل

2

1

)شکل -1(

)شکل -2(
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چرخ دندانه هاي مخروطي 

همانند چرخ دندانه هاي ساده براي ترسيم و نقشه خواني 
چرخ دندانه هاي مخروطي تا حدودي به شناسايي و اجزای 
مورد  در  زير  در  كه  داريم،  نياز  ها  دنده  چرخ  نوع  اين 

مهمترين آن ها توضيحات مختصري ارائه مي شود.

مطابق  ناقص،  هاي  از مخروط  دندانه هاي مخروطي  چرخ 
)شكل- 1( با رأس s و مولدSA تشكيل شده اند.

چنان چه هر دو چرخ دنده به صورت چرخ هاي بدون دندانه 
فرض شوند، مي توان تجسم كرد كه سطوح پيرامون هر دو 

مخروط غلتشي روي همديگر بغلتند.
قرار  محور  دو  هر   S تقاطع  نقطه  در  آن ها  رأس مشترك 
دارد. دو چرخ دنده مخروطي در صورتي به خوبي با هم كار 
مي كنند كه مدول آن ها يكي باشد و  مخروط هاي اوليه 
آن ها در يك مولد اشتراك داشته و رأس آن ها در يك 

نقطه به هم برسند.

 s

 
 s

 s
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تعاريف 
* مخروط اوليه )مخروط گام( 

اين مخروط توسط قطر اوليه )قطر گام( و زاويه α  )زاويه 
مخروط گام( مشخص مي شود .

* مخروط مكمل : عبارت است از مخروطي كه مولدهاي آن 
به مولدهاي مخروط اوليه عمود هستند .

) محل برخورد قطر دايره مخروط اوليه را با مخروط مكمل، 
قطر اوليه می نامند و آن را با do نمايش مي دهند ( 

* مخروط سر دنده : 
عبارت است از مخروطي كه از رأس دندانه )s(  بگذرد . 
زاويه اين مخروط توسط قطر سر دنده dk و زاويه مخروط 

سر )β( مشخص مي شود .
β = α+θK

* مخروط پا ) ته دندانه ( : 
اين   . از ته دندانه ها بگذرد  از مخروطي كه  عبارت است 
 )γ( پا  مخروط  زاويه  و   df دنده  ته  قطر  توسط  مخروط 

مشخص مي شود. 
γ = α-θf

      

     
   α= زاويه مخروط گام
   θf =  زاويه ته دندانه

θk = زاويه سر دندانه
  β = زاويه مخروط سر

γ= زاويه مخروط پا

مخروط اوليه
 ) مخروط گام ( 

زاويه مخروط گام

مخروط مكمل 

مخروط اوليه 

مخروط پا 
) ته دندانه ( 

مخروط سردنده 

مخروط مكمل
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مدول:  
چون چرخ دندانه مخروطي است ، ارتفاع دندانه ها در طول 
دنده تغيير مي كند .به عبارت ديگر گام و ارتفاع دندانه ها 
به سمت رأس مخروط باريك مي شوند .بنابراين چرخ دنده 
مخروطي در هر نقطه از عرض دندانه داراي مدول هاي 
متفاوتي است ، لذا براي ساخت يا ترسيم نقشه چرخ دنده 

مخروطي، بزرگ ترين مدول)ma ( را در نظر مي گيرند.  

hk: ارتفاع سردندانه:
عبارت است از فاصله دايره گام )قطر قاعده مخروط گام(  تا 

دايره سر دنده )قطر قاعده مخروط سر دنده(
 hk=ma .است ma برابر با مدول )hk( ارتفاع سردندانه 

  hf: ارتفاع ته دندانه: عبارت است از فاصله دايره گام ) قطر 
قاعده مخروط گام( تا دايره ته دنده )قطر قاعده مخروط 

ته دنده(  

زاويه مخروط پا 
زاويه سر دندانه 

زاويه ته دندانه

زاويه مخروط گام
زاويه مخروط سر 

مخروط سر 
مخروط اوليه

مخروط پا

ارتفاع سر دندانه 

ارتفاع ته دندانه 

قطر ته دندانه 
قطر دايره گام )قطر متوسط(

قطر دايره سر دندانه

ارتفاع دندانه

خروطی
طول م

 h: ارتفاع دندانه: 
فاصله بين دايره سر دنده و دايره پاي دنده)ته دنده( را 
ارتفاع دندانه مي نامند .اين فاصله از مجموع ارتفاع سر دنده 

hk و ارتفاع پاي دندانه hf به دست مي آيد. 

hk = ma                          b     L                    h = hk+hf     
hf =1.16ma            


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2- زماني كه جهت ديد عمود بر محور سوراخ چرخ دندانه باشد: )شكل- 2ب(
 در چنين حالتي نماي چرخ دنده را در جهت عمود بر محور سوراخ آن و. قطر دايره سر را با خط اصلي ترسيم می كنند.همچنين ، قطر 
دايره گام ) قطر متوسط ( را با خط محور نازك و قطر تورفتگي يا برجستگي هاي مربوط به توپي و سوارخ آن را توسط خط اصلي نشان 

مي دهند. 
در  كنار نقشه چرخ دنده مشابه چرخ دنده هاي ساده ، علاوه بر مشخصات مدول و تعداد دندانه ها اندازه هاي مهم و لازم ديگري نيز روي 

نقشه قيد مي شوند.

نماي جانبی )واقعی(
 ) اين نما ترجيحاً مورد استفاده قرار نمي گيرد( 

نماي جانبي 
جهت ديد: عمود برمحورسوراخ چرخ دنده 

نماي روبه رو درنيم برش 
جهت ديد: به موازات محور چرخ دندانه

شكل -2

الفب

ترسيم نما به طور كامل 
)اين نما ترجيحاً مورد استفاده قرار نمي گيرد(

شكل -1

نمايش چرخ دنده مخروطي در نقشه 
چرخ دنده هاي مخروطي همانند چرخ دنده هاي ساده در دو تصوير 

نمايش داده مي شوند :
نماي روبه رو و نماي جانبي 

1- زماني كه جهت ديد به موازات محور چرخ دندانه باشد. )شكل-1( 
در چنين حالتي ترسيم ودرك نقشه چرخ دنده مخروطي درحالت 
مشابه  بنابراين  كنيد.  )شكل-1(توجه  به  بود.  خواهد  دشوار  نما 
چرخ دنده هاي ساده از كشيدن دندانه ها به طور واقعي صرف نظر 
مي شود و براي درك ساده و بهتر نقشه چرخ دندانه مخروطي را 
زير معرفي  يا برش كامل مطابق تصاوير  نيم برش  به دو صورت 

مي كنند.

نيم برش برش كامل 
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درگيري دو چرخ دندانه مخروطي 
مقدار مدول و ساختمان فرم دندانه هاي هردو چرخ دندانه 
مخروطی همانند درگيري دو چرخ دندانه ساده،  با يكديگر 
دندانه  چرخ  دو  هر   ) گام  ) دايره  متوسط  دايره  و  برابر 
مخروطی  در حين درگيري با هم مماس اند.)شكل 2و1(

و  گام  دايره  ابتدا  مخروطي،  دندانه  چرخ  دو  نمايش  در 
مخروط گام ترسيم مي شوند. امتداد خطوط گام زوج چرخ 

دندانه به نقطه s ختم مي شوند.)شكل -3(
 زاويه اي كه محورهاي يك زوج چرخ دندانه مخروطي با 
هم مي سازند، زاويه محورها Σ= α1 +α2ناميده مي شود. 
زاويه محورها به زواياي مخروطي هاي اوليه بستگي دارد .

s

)شكل -1(

)شكل -2(

)شكل -3(
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شكل -1 شكل -2

)شكل-1(تصوير مجسم دو زوج 
در  را  مخروطي  دندانه  چرخ 
مي دهد.  نشان  درگيري  حالت 
)شكل-1(  همانند  )شكل-2( 
است اما دو زوج چرخ دنده ها را 
در حالت برش نمايش مي دهد.

 

ارتفاع سر دندانه )چرخ دندانه2)

پاي دندانه )چرخ دندانه1)

ارتفاع سردندانه )چرخ دندانه1)

پاي دندانه )چرخ دندانه2)

شكل -3

در )شكل-3( تصوير روبه رو، در برش كامل به همراه تصوير جانبی و جزئيات z به صورت بزرگ نمايي شده ارائه شده 
است.

 به كمك تصوير اين جزئيات، خطوط ديد و نديد را در فضاي بين دندانه ها درخواهيد يافت. 
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ا

 
جدول زير نحوه نمايش برخي از چرخ دنده ها به همراه چرخ زنجير و چرخ تسمه را جهت اطلاعات بيش تر به شما 

معرفي مي كند. 

جهت دندانه ها 

چرخ دنده ساده داخلي

چرخ دنده ساده خارجی

چرخ دنده ساده با دندانه شانه اي 

چرخ حلزون و حلزونچرخ زنجيرچرخ تسمه 

دندانه مايل چپ دندانه مايل راست دندانه جناغی

دندانه مايل راست

دندانه مايل چپ

چرخ دنده های ساده


