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ــز ــرینی ــایپلیم ــت،چرخدندهه ــردآندرصنع ــشکارب ــاوافزای ــدنپلیمره ــارویکارآم ب
بهعلــتبرخــورداریازامتیازاتــیهمچــون،خودروانــکاربــودن،هزینــهتولیــدپاییــنوصــدای
ــارچرخدندههــایپلیمــری ــهرفت ــد.توجــهب ــگاهخــودرادرصنعــتتثبیــتکردهان کــم،جای
درگشــتاورهایمتفــاوت،باعــثافزایــشعمــرآنهــاخواهــدشــد.چرخدندههــایپلیمــری،
)Failure(ــی ــایواماندگ ــزی،مده ــایفل ــهچرخدندهه ــبتب ــننس ــتحکامپایی ــلاس بهدلی
متفاوتــیداشــته،حساســیتزیــادیبــهتنــشوتوزیــعتنــشدارنــد.بررســیهــرچــهدقیقتــر
تنــشتماســیونحــوهتوزیــعتنــشدرحیــندرگیــریجفــتدنــده،درکبهتــریدرطراحــی
هــرچــهبهتــرچرخدنــدهفراهــمخواهــدکــرد.درایــنپژوهــش،ازمــدلالمــانمحــدودبــرای
تعییــنتنــشتماســیدردهموقعیــتمتفــاوتازســرتــاتــهدنــدهچرخدنــدهدرحیــندرگیــری
جفــتدنــدهاســتفادهشــدهاســت.بــرایکاهــشزمــانمحاســبات،ازیــکجفــتدنــدهمحــرک
ــدود،از ــانمح ــلالم ــتتحلی ــشدق ــرایافزای ــن،ب ــرای ــاوهب ــد.ع ــتفادهش ــرکاس ومتح
ــمتهای ــامقس ــهتم ــهب ــشبهین ــد.م ــتفادهش ــجاس ــینتای ــرایهمگرای ــزب ــدیری مشبن
مــدلاعمــالشــد.نســبتدرگیــریوزاویــهدرگیــریجفــتدنــدهبــامشــخصاتهندســیو
جنــسمشــخصبــرایاعمــالشــرایطمــرزیمحاســبهشــد.بیشتریــنمقــدارتنــش)45/47
مگاپاســگال(درزیــرخــطگام،مشــاهدهشــد.عــاوهبرایــن،توزیــعتنــشبهصــورتمــورب

ودرراســتایخــطفشــار،مشــاهدهشــد.

تحليـل و توزیع تنـش در چرخ دنده های 
پليمر ی 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه  
کاربــردچرخ دندههــایپلیمــریبه دلیــلبرخــورداریاز
ــاز ــدمنی ــدا،ع ــودنوزنوص ــنب ــاملپایی ــیش امتیازهای
ــه ــوه،روب ــدانب ــنســهولتدرتولی ــکاریوهمچنی ــهروان ب
ــای ــلواماندگــیدرچرخ دندهه ــشاســت]1-3[.عوام افزای
ــیاز ــت.یک ــزیاس ــایفل ــاوتازچرخ دنده ه ــریمتف پلیم
ــاس ــام،تم ــاناجس ــرومی ــالنی ــایانتق ــنروش ه اصلی تری
ــر ــهیکدیگ ــدهراب ــطوحخمی ــاس ــمب ــردوجس ــت.اگ اس
ــط ــکخ ــدادی ــادرامت ــهی ــکنقط ــاریم،آندودری بفش
ــر ــدودراث ــیگیرن ــرارم ــاهمدیگــردرتمــاسق تمــاس،ب
اعمــالنیروهــایفشــاریتنش هــایســه بعدیدردوجســم
ــی ــایتماس ــائلتنش ه ــد]4[.مس ــترشمی یاب ــرگس درگی
ــدتمــاس ــایمهندســیمانن درمحــدودهوســیعیازکاربرده
ــرچرخ دنده هــا،یاتاقان هــایغلتشــی، ــندندانه هــایدرگی بی
ــل ــلقاب ــاری ــنب ــرخواگ ــاسچ ــوردوتم ــاین غلتک ه
طــرحوتحلیــلاســت]5،6[.نخســتینبــار،هرتــزدرســال
1442موضــوعتمــاسبیــناجســامســادهرامــوردبحــثو
ــرای ــهخــودراب ــناســاس،نظری ــرای ــراردادوب بررســیق
تمــاسبیــندوکــرهودواســتوانهدرحالــتکشســانبســط
وگســترشداد]7،8[.یکــیازمعیارهــایاصلــیدرطراحــی
ــده ــیایجادش ــایتماس ــردنتنش ه ــهک ــا،کمین چرخ دنده ه
درســطوحدندانه هــایدرگیــراســت.وجــودتنش هــای
ــهمی شــودو ــیســطوحدندان ــاًموجــبخراب تماســیعمدت
ــد]9-11[.عــاوه ــرآنراســایشمینامن به طــورعمومــیاث
برایــن،گودشــدگی)Pitting(دیگــرعامــلواماندگــیدر
چرخ دنده هــایپلیمــریاســت.گودشــدگیعبارتســتاز
شکســتخســتگیحاصــلازتنش هــایتماســیکــهباعــث
می شــودقســمت هاییازســطحدندانــهچرخ دنــدهبه صــورت
ــش ــثافزای ــدگیباع ــود]12،13[.گودش ــدهش ــرهکن حف
ــدا ــهپی ــرادام ــدهميشــودواگ ــریدوچرخ دن صــدایدرگی
ــا ــتنریزترکه ــدهوازپیوس ــلش ــرکتبدی ــهریزت ــدب کن
ــتشکســتدر ــودودرنهای ــادميش ــرکایج ــرت بههمدیگ
دنــدهرخمیدهــد]3،14[.بنابرایــن،بررســیهرچــهدقیقتــر
ــری ــیدرگی ــشدرنواح ــعتن ــوهتوزی ــیونح ــشتماس تن
ــر ــریازطراحــیه ــایپلیمــری،درکبهت ــدهچرخ دندهه دن
ــرد. ــدک ــلخواه ــاحاص ــوعچرخ دندهه ــنن ــرای ــهبهت چ
ــرایط ــلش ــده،تحلی ــدهچرخ دن ــشدردن ــعتن بررســیتوزی
ــدهراتســهیلکــرده،طراحــان ــدهواماندگــیدرچرخ دن پیچی
رادرجهــتتقویــتمناطقــیازدنــدهکــهدرمعــرضتنــش
بیشــتریقــراردارنــد،راهنمایــیمیکنــد]15[.بیشــینهتنــش

تماســیبه دســتآمــدهبــااســتفادهازروابــطعــددینظریــه
،]17[ AGMA 2101 و]16[ISO 6336اســتاندارد،]هرتــز]7
درخــطگامبــوده،بــدوندرنظــرگرفتــنپارامترهــایاصــاح
ــد]18[. ــاممیپذیرن ــدهانج ــردن ــعاعس ــهش ــدهازجمل دن
روشالمــانمحــدودبه دلیــلاعمــالمــدلدقیــقچرخ دنــده
ــدهو ــفدن ــمت هایمختل ــیدرقس ــشتماس ــنتن وتعیی
ــد ــده،میتوان ــرپارامترهــایاصاحــیدن ــناعمــالاث همچنی
ــد ــتهباش ــعآنداش ــشوتوزی ــرایتن ــریب ــبدقیقت تقری
ــرای ــدودب ــانمح ــدلالم ــشازم ــنپژوه ]21-19[.درای
ــاوت ــهمتف ــراتآندردهنقط ــیوتغیی ــشتماس ــیتن بررس
ــازمینــهپلی اســتال ازســرتــاتــهدنــدهچرخ دنــدهپلیمــریب
اســتفادهمی شــود.محــدودهبررســیتنــشتماســیازابتــدای
ــن ــت.درای ــریاس ــایدرگی ــاانته ــدهت ــتدن ــریجف درگی
پژوهــش،نســبتتمــاسوزاویــهدرگیریبــرایاعمالشــرایط
ــی،محاســبهمی شــود. ــب،گشــتاوروجابهجای ــرزیبه ترتی م

2 مبانی نظری

1-2 نسبت تماس و زاویه درگيری
ــی ــهمیان ــدا،نقط ــدهدرابت ــتدن ــریدوجف شــکل1،درگی
ــده، ــشدن ــاچرخ ــد.ب ــانمی ده ــریرانش ــایدرگی وانته
ــه ــدهدرنقطــهAســردندان ــریبیــنجفــتدن شــروعدرگی
ــرک ــدهمح ــهچرخ دن ــرهریش ــادای ــرکب ــدهمتح چرخ دن
ممــاساســت.بــاچرخــشجفــتدنــده،نقطــهدرگیــریدر
راســتایزاویــهفشــارحرکــتمی کنــد.درگیــریتــارســیدن
نقطــهتمــاسبــهســردنــدهچرخ دنــدهمحــرکادامــهمی یابد.
بــاتوجــهبــهشــکل1،درحیــنحرکــتدرقســمتیازخــط
حرکتــی،دودنــدهدرگیــربــوده،دربقیــهقســمت هادوجفــت
ــن ــرهســتند.نســبتتمــاس)CR(،میانگی ــدهباهــمدرگی دن
دندانه هایــیاســتکــههم زمــاندرتمــاسبــاهمدیگــربــوده،

ــلمحاســبهاســت]22[. ــا3قاب ــااســتفادهازرابطــه1ت ب
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درروابــطبــالا،rp1،rb1،ro1بهترتیبشــعاعســردنده،ریشــه
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شکل1درگیریچرخ دندهمحرکومتحرکدرنقطهآغاز،میانیوپایاندرگیری.

αp،)وشــعاعدایــرهگام)زیرونــد1نشــان دهندهمحرکاســت
زاویــهفشــاروPbگامریشــهدنــدهرانشــانمی دهــد.مقــدار
ــریو ــهنســبتدرگی ــهدنده هــا،وابســتهب ــیب ــرویاعمال نی
زاویــهدرگیــری)موقعیــتنقطــهدرگیــری(اســت.شــکل2،
ــترا ــترفت وبرگش ــدهدرحال ــتدن ــریجف ــهدرگی زاوی
نشــانمیدهــد.زاویــهدرگیــریαA،برابــربــامجمــوعزاویــه
ــول ــاط ــبب ــوده،متناس ــتαr،ب ــهبرگش ــتαa،وزاوی رف

ــفمیشــود]23[. ــا8تعری ــادلات4ت ــقمع ــری،طب درگی


 )4(

 )5(

 )6(

 )7(

 )8(


ــا ــریت ــروعدرگی ــیرش ــولمس ــالا،SAO،ط ــطب دررواب
ــا ــطگامت ــریازخ ــیردرگی ــولمس ــطگاموSBO،ط خ

ــت. ــریاس ــایدرگی انته


2-2 مدل المان محدود
روشالمــانمحــدود،روشــیبــرایتحلیــلرفتــارســازه های
ــارازجملــهچرخ دنــدهاســت.درایــنپژوهــش،از تحــتب
نرمافــزارالمــانمحــدودآباکــوسبــرایمدل ســازیوتحلیــل
اســتفادهشــدهاســت.به دلیــلکاهــشزمــانتحلیــلازیــک
جفــتدنــدههــمجنــسکــهیــکدنــدهبه عنــوانمحــرکو
دنــدهدیگــربه عنــوانمتحــرکبــامــدول2میلی متــر،انتخــاب
ــدولالاستیســیته ــسپلی اســتال)م ــوادازجن شــدهاســت.م
ــندر ــرضهمگ ــاف ــون0/3(وب ــبپواس 2/7GPaوضری
ــده ــیچرخ دن ــخصاتهندس ــت.مش ــدهاس ــهش ــرگرفت نظ
ــدود، ــانمح ــزارالم ــدهدرنرم اف ــتفادهش ــورداس ــریم پلیم
ــدی4 ــاندوبع ــت.ازالم ــدهاس ــاندادهش ــدول1نش درج
ــق ــنتحقی ــرهدرای ــرگ ــرایه ــهآزادیب ــادودرج ــرهب گ
اســتفادهمی شــود.شــکل3،نــوعمش بنــدیرابــرایجفــت
ــرزی ــن،شــرایطم ــرای ــدهنشــانمی دهــد.عــاوهب چرخدن

درشــکل4نشــاندادهشــدهاســت.


3 نتایج و بحث

بــرایافزایــشهمگرایــیدرمش بنــدی،مــدلالمــانمحــدود
ــااندازهگیــريمــشمتفــاوت،مــوردتحلیــلقــرارگرفــت. ب شکل2زاویهدرگیریجفتدنده.

A a rα = α + α  

AO
a

b1

Sα =
r

 

2 2AO b2 p o2 b2S = -r ton + (r - r )
1
2´ a 

BO
a

b1

Sα =
r

 

2 2BO b1 p o1 b1S = -r ton + (r - r )
1
2´ a  
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ــدل ــدهدرم ــتفادهش ــشاس ــیم ــودارهمگرای ــکل5،نم ش
ــکل5، ــهش ــهب ــاتوج ــد.ب ــانمی ده ــدودرانش ــانمح الم
تغییــرچشــمگیریدرنتایــجتحلیــلالمــانمحــدودازتعــداد
ــال ــنح ــاای ــت.ب ــاهدهاس ــلمش ــی1815قاب ــش80ال م
تفــاوتخیلــیاندکــیبــاافزایــشتعــدادمــشپــساز1815
وجــوددارد.بنابرایــنمش بنــدیبــا9432مــشبــرایتحلیــل

مــدلجفــتدنــدهانتخــابشــد.
مقــدارنســبتتمــاسبااســتفادهازرابطــه1/69،1محاســبه
شــد.عاوهبرایــن،زاویــهدرگیــریمحاســبهشــدهبــااســتفاده
ــدای ــهازابت ــانمعــادل17درجــهک ازرابطــه0/295،4رادی
درگیــری)0درجــه(تــاانتهــایدرگیــری)17درجــه(اســت.
ــری ــتروان ت ــالا،حرک ــریب ــانســبتدرگی ــدهب ــتدن جف
ایجــادمی کننــد.بــرایمثــالاگــرنســبتدرگیــری2باشــد،
ایــنبدیــنمعناســتکــهدرهمــهخــطدرگیــری،دوجفــت

جدول1مشخصاتهندسیچرخ دندهمحرکومتحرک

شکل3مشبندیجفتدنده.

شکل4شرایطمرزیجفتدنده.

ــندو ــنای ــتاوربی ــن،گش ــراســت.بنابرای ــمدرگی ــدهباه دن
جفــتتقســیمشــدهونصــفگشــتاوربــرایهــردنــدهاعمال
می شــود.ولــیچنانچــهنســبتدرگیــریکمتــراز2باشــد،در
ــر ــهدیگ ــهودرزوای ــتدندان ــه ایازچرخــش،دوجف زاوی
یــکجفــتدنــدهباهــمدرگیــرهســتند.نســبتتمــاس1/69
ــری،دو ــاندرگی ــدزم ــه69درص ــتک ــیاس ــنمعن ــهای ب
جفــتدنــدهو31درصــدزمــاندرگیــریفقــطیــکجفــت
دنــدهباهــمدرگیــرهســتند.درایــنپژوهــش،زاویــهدرگیــری

شکل5همگراییمشبندیدرمدلالمانمحدود.
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36 
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بــهدهقســمتمســاویتقســیمشــده)1/7درجــه(وبــاتوجــه
بــهشــکل6،شــرایطمــرزیازجملهگشــتاوراعمالــیوزاویه

مونتــاژجفــتدنــده،بــهمــدلاعمــالمی شــود.
نتایــجتحلیــلالمــانمحــدودبــرایموقعیتهــایمختلــف
درگیــریجفــتدنــدهدرجــدول2،نشــاندادهشــدهاســت.
عــاوهبرایــن،توزیــعتنــشدرراســتایدرگیــریدرزوایــای
ــا ــری،درشــکل7،نشــاندادهشــدهاســت.ب متفــاوتدرگی
ــش45/47 ــنتن ــکل7،بیش تری ــدول2وش ــهج ــهب توج
مگاپاســگالودرموقعیــت5)موقعیــتاعمــالتمــامگشــتاور
بــهقســمتلاغــردنــده(اســت.موقعیــت5درقســمتپاییــن
ــدار ــامق ــریب ــهدرگی ــننقط ــته،اولی ــرارداش ــطگامق خ
ــه ــاتوج ــد.ب ــترخمیده ــنموقعی ــل،درای ــتاورکام گش

شکل6شرایطاعمالباردرزوایایمختلف.

جدول2مشخصاتهندسیچرخ  دندهمحرکومتحرک

ــت)16Nm(اســت. ــهشــرایطمــرزی،مقــدارگشــتاورثاب ب
ــده ــزچرخ دن ــامرک ــریب ــهکم ت ــت5،فاصل ــن،موقعی بنابرای
ــودن ــتب ــرضثاب ــاف ــته،ب ــت6و7داش ــهموقعی نســبتب
گشــتاور،نیــرودرایــنموقعیــتبیشــتراســت.نیــرورابطــه
ــت5، ــرودرموقعی ــشنی ــاافزای ــشداشــته،ب ــاتن مســتقیمب
باعــثافزایــشتنــشدرایــنمنطقــهنســبتبــهمناطــقدیگــر
ــداوانتهــایدرگیــری، میشــود.علــتافزایــشتنــشدرابت
ســطحتمــاسکــمدرســردنــدهمتحــرکدرابتــدایدرگیــری
ــاتوجــهبــه وســردندهمحــرکدرانتهــایدرگیــریبــوده،ب
اینکــهازاثــرشــعاعســردندهصرفنظــرشــدهاســت،

ــرد. ــرارنمیگی ــشق ــرتن ــاکحداکث ــنم بنابرای
توزیــعتنــشدرموقعیــت5درقســمت هایمختلــفدنــده
ــکل5، ــهش ــهب ــاتوج ــود.ب ــاندادهمیش ــکل8نش درش
بیشــترینتنــشدرمنطقــهتمــاسجفــتدنــدهبــوده،توزیــع
تنــشدرســطحدنــدهبه صــورتمــوربودرراســتایزاویــه
فشــاراســت.عــاوهبرایــن،نتایــجتجربــیآزمــونچرخ دنــده
کــهتوســطمحســنزادهوهمــکاران]3[،بــرایبررســیعمــر
ــی ــادهونانوکامپوزیت ــریس ــایپلیم ــایشچرخ دندهه وس
صــورتگرفتــهاســت،نتایــجالمــانمحــدودراتأییــد
می نماینــد.آن هــاواماندگــینمونههــاینانوکامپوزیتــیرابــه
ایجــادوگســترشتــرکودرنهایــتشکســتنســبتدادنــد.
میکروســکوپی عکسهــای از اســتفاده بــا افزونبرایــن،
نشــاندادهشــدهدرشــکل9،محــلتــرکدرپاییــنخــطگام

گــزارششــدهاســت.

شکل7تنشتماسیدرموقعیتهایمختلفچرخدنده.

  زاويه درگيري موقعيت
(degree) 

  گشتاور
(N.mm) 

  تنش تماسي بيشينه
(Mpa) 

1 5/8 - 8000 3/41 

2 8/6 - 8000 83/33 

3 1/5 - 8000 14/33 

4 4/3 - 8000 16/32 

5 7/1 - 16000 47/45 

6 0 16000 74/44 

7 7/1+ 16000 39/44 

8 4/3+ 8000 82/30 

9 1/5+ 8000 71/30 

10 8/6+ 8000 65/30 

11 5/8+ 8000 69/37 
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4 نتيجه گيری
ــرایط ــرش ــهبهت ــرایدرکهرچ ــدود،ب ــانمح ــدلالم ازم
تنــشدرحیــندرگیــریجفــتدنــدهودردهنقطــهمتفــاوت
ازســرتــاتــهدنــدهچرخ دنــدهپلیمــریبــازمینــهپلی اســتال
ــش ــالم ــدیواعم ــیمش بن ــسازهمگرای ــد.پ ــتفادهش اس
ریــزوشــرایطمــرزی،مقــدارتنــشدرموقعیتهــایمختلــف
جفــتدنــدهبه دســتآمــد.بیشــترینمقــدارتنــشدرمنطقــه

شکل9ترکدرناحیهپایینخطگام]3[.شکل8شرایطاعمالباردرزوایایمختلف.

ــد. ــتآم ــگالبه دس ــدار45/47مگاپاس ــطگامومق ــرخ زی
ــیصورت گرفته شــده ــدهتجرب ــونچرخدن ــاآزم ــننتیجــهب ای
بــررویچرخ دندههــایپلیاســتالیمقایســهشــد.نتایــجحاصــل
ازالمــانمحــدودونتایــجتجربــیازتناســبمناســبیبرخــوردار
بودنــد.عــاوهبرایــن،توزیــعتنــشدرســطحدنــده،به صــورت

مــوربوحــدوداًدرراســتایخــطفشــارمشــاهدهشــد.
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