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چرخ‌دنده‌ها‌عموماً‌درانتقال‌حرکت‌و‌قدرت،‌تحت‌بارها‌و‌سرعت‌های‌مختلف‌استفاده‌می‌شوند.‌
به‌دلیل‌امتیازاتی‌همچون،‌کارکرد‌بی‌صدا،‌سبکی،‌مقاومت‌به‌خوردگی،‌سهولت‌تولید‌انبوه،‌ضریب‌
اصطکاک‌پایین‌و‌توانایی‌کارکرد،‌بدون‌روانکار‌خارجی،‌استفاده‌از‌چرخ‌دنده‌های‌پلاستیکی‌رو‌به‌
افزایش‌است.‌با‌این‌وجود،‌چرخ‌دنده‌های‌پلاستیکی‌به‌دلیل‌مقاومت‌محدود‌در‌درجه‌حرارت‌های‌
بالا‌و‌خستگی،‌عمر‌محدودی‌نسبت‌به‌چرخ‌دنده‌های‌فلزی‌دارند.‌در‌چرخ‌دنده‌های‌پلیمری،‌در‌
بارهای‌بیش‌از‌گشتاور‌بحرانی،‌به‌علت‌افزایش‌تنش‌یا‌دما‌در‌سطح‌دنده،‌نرخ‌سایش،‌افزایش‌
قابل‌توجهی‌می‌یابد.‌اصلاح‌مواد‌چرخ‌دنده،‌کنترل‌شرایط‌کاری‌چرخ‌دنده‌و‌اصلاح‌هندسه‌دنده‌
چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌از‌روش‌های‌افزایش‌مقاومت‌چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌در‌برابر‌حرارت‌و‌سایش‌
است.‌در‌این‌پژوهش‌به‌روش‌های‌اصلاح‌دنده‌از‌جمله‌جاسازی‌پین‌فولادی‌در‌دنده،‌استفاده‌از‌
سوراخ‌های‌خنک‌کننده،‌تغییر‌شعاع‌پای‌دنده،‌اصلاح‌پهنای‌دنده‌و‌استفاده‌از‌چرخ‌دنده‌های‌دوگانه‌

اشاره‌شده‌است.

آخریـن پيشـرفت ها بـرای افزایـش عملکرد 
اصـاح  زمينـه  در  پليمـری  چرخ دنده هـای 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه  
اصطکاکی‌ چرخ‌های‌ تکامل یافته‌ شکل‌ چرخ‌دنده‌ها،‌ اساساً‌
یکنواختی‌ از‌ اطمینان‌ و‌ لغزش‌ از‌ جلوگیری‌ برای‌ که‌ هستند‌
گذشته،‌ در‌ است.‌ شده‌ اضافه‌ آن ها‌ به‌ دندانه‌ نسبی،‌ حرکت‌
ساخته‌ فلز‌ یا‌ چوب‌ از‌ کاربردشان،‌ حسب‌ بر‌ چرخ‌دنده‌ها‌
می‌شدند.‌با‌پیشرفت‌صنایع‌و‌پا‌به‌عرصه‌گذاشتن‌پلاستیک‌ها،‌
مقاومت‌ ‌.]1-3[ یافت‌ توسعه‌ نیز‌ پلیمر‌ از‌ چرخ‌دنده‌ ساخت‌
روانکار‌ بدون‌ عملکرد‌ تزریقی،‌ قالب گیری‌ قابلیت‌ خوردگی،‌
با‌ است.‌ پلیمری‌ مزایای‌چرخ‌دنده‌های‌ از‌جمله‌ کم‌ و‌صدای‌
در‌ دوام‌ و‌ حرارتی‌ مقاومت‌ مکانیکی،‌ استحکام‌ وجود،‌ این‌
چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌نسبت‌به‌چرخ‌دنده‌های‌فلزی‌کم تر‌است‌
متفاوت‌ فلزی،‌ چرخ‌دنده‌های‌ در‌ واماندگی‌ سازوکار‌ ‌.]1-3[
که‌ مهم‌ آسیب‌های‌ جمله‌ از‌ است.‌ پلیمری‌ چرخ‌دنده‌های‌ با‌
تغییر‌شکل‌ پلیمری‌می‌شود،‌ واماندگی‌چرخ‌دنده‌های‌ به‌ منجر‌
‌.]4،5[ ندارد‌ وجود‌ فلزی‌ در‌چرخ‌دنده‌های‌ که‌ است‌ حرارتی‌
و‌ گرانروکشسان‌ ماهیت‌ به دلیل‌ پلیمری،‌ چرخ‌دنده‌های‌ در‌
پلاستیک‌پلیمرها،‌در‌طی‌درگیری‌دنده‌ها‌حرارت‌زیادی‌ایجاد‌
شده،‌دما‌افزایش‌می‌یابد‌]6[.‌افزایش‌دما‌باعث‌نرم‌شدن‌دنده‌ها‌
و‌درنتیجه‌تغییر‌شکل‌آن ها‌می‌شود.‌خستگی‌و‌سایش‌از‌دیگر‌
پلیمری‌ چرخ‌دنده‌های‌ واماندگی‌ به‌ منجر‌ که‌ هستند‌ عواملی‌
نه تنها‌ ایجاد‌آن ها‌ نوع‌و‌سازوکار‌ می‌شوند.‌سایش،‌خستگی،‌
به‌گشتاور‌اعمال شده‌بستگی‌دارند‌بلکه‌تحت‌تأثیر‌ماده‌اولیه‌
عملکرد‌ افزایش‌ برای‌ زیادی‌ تحقیقات‌ هستند.‌ نیز‌ چرخ‌دنده‌
انجام‌ آسیب‌ها‌ این‌ برابر‌ در‌ پلیمری‌ مقاومت‌چرخ‌دنده‌های‌ و‌
گرفته‌است.‌از‌جمله‌روش‌های‌افزایش‌دوام،‌عمر‌و‌عملکرد‌
چرخ‌دنده‌های‌پلیمری،‌اصلاح‌ظاهری‌دنده‌چرخ‌دنده ها‌است.‌
برای‌ چرخ‌دنده ها‌ دنده‌ اصلاح‌ روش‌های‌ به‌ پژوهش‌ این‌ در‌
آسیب های‌ برابر‌ در‌ پلیمری‌ چرخ‌دنده‌های‌ مقاومت‌ افزایش‌

است. شده‌ پرداخته‌ حرارتی،‌

2 روش های اصاح دنده چرخ دنده های پليمری

2-1 قــرار دادن پيــن فــولادی در ســوراخ ایجــاد شــده 
ــده ــده چرخ دن در دن

در‌این‌روش،‌از‌پین‌فولادی‌تعبیه شده‌در‌سوراخ‌دنده‌چرخ‌دنده‌
برای‌انتقال‌حرارت‌استفاده‌شد‌]7[.‌با‌توجه‌به‌شکل‌1،‌برای‌
جاسازی‌پین،‌سوراخی‌در‌قسمت‌مرکزی‌دنده‌و‌متقاطع‌با‌دایره‌
مبنا‌ایجاد‌شد.‌جنس‌چرخ‌دنده‌های‌مورد‌آزمایش‌از‌پلی‌آمید‌و‌
پلی استال‌انتخاب‌شده‌که‌تحت‌گشتاورها‌و‌دورهای‌مختلف‌
مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفتند.‌نرخ‌سایش‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌)1(‌

محاسبه‌شد‌]8[.
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نتیجه‌کاهش‌ نتایج،‌افت‌چشمگیر‌دمای‌سطحی‌دنده‌و‌در‌
نرخ‌سایش‌را‌نشان‌داد.‌بنابراین،‌جاسازی‌پین‌فولادی‌در‌دنده‌
چرخ‌دنده‌منجر‌به‌انتقال‌حرارت‌و‌افزایش‌قابل توجه‌در‌عمر‌

چرخ‌دنده‌های‌مورد‌آزمایش‌شد.‌
‌

2-2 اصاح شعاع پای دنده چرخ دنده
در‌این‌پژوهش‌چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌با‌شعاع‌های‌مختلف‌پای‌
دنده‌)‌0/25‌mmتا‌0/75‌mm(،‌قالبگیری‌شدند‌و‌عملکردشان‌
با‌استفاده‌از‌دستگاه‌آزمون‌چرخ‌دنده‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌
گرفتند.‌ قرار‌ متفاوت‌ گشتاور‌های‌ تحت‌ چرخ‌دنده‌ها‌ ‌.]9[
انجام‌ روانکار‌ از‌ استفاده‌ و‌ خشک‌ شرایط‌ تحت‌ آزمون‌ها‌
بر‌ دنده‌ پای‌ شعاع‌ قابل توجه‌ تأثیر‌ نشان دهنده‌ نتایج،‌ گرفتند.‌
عملکرد‌چرخ‌دنده‌بودند.‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمون‌چرخ‌دنده‌در‌
گشتاور‌های‌متفاوت‌برای‌دو‌نوع‌چرخ‌دنده‌)شعاع‌‌0/25‌mmتا‌
0/75‌mm(‌در‌شکل‌های‌‌2و‌‌3به ترتیب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌
در‌چرخ‌دنده‌های‌با‌شعاع‌پای‌دنده‌کم،‌ترک‌پای‌دنده‌به دلیل‌
تمرکز‌تنش‌بیش تر‌در‌پای‌دنده‌و‌دمای‌سطحی‌بیش تر‌به دلیل‌
دنده‌ دمای‌سطحی‌ افزایش‌ مشاهده‌شد.‌ دنده‌ زیاد‌ خم‌شدگی‌
اثر‌پسماند‌تحت‌بارگذاری‌نوسانی‌دنده‌ ناشی‌از‌اصطکاک‌و‌
است.‌در‌گشتاورهای‌کم تر،‌نوع‌واماندگی‌برای‌چرخ‌دنده‌های‌
با‌شعاع‌پای‌دنده‌بالا،‌ایجاد‌و‌رشد‌ترک‌و‌در‌نتیجه‌شکست‌
از‌ناحیه‌پیچ‌دنده‌مشاهده‌شد.‌درحالی که‌نوع‌واماندگی‌برای‌
پای‌ ناحیه‌ از‌ دنده‌کم تر،‌شکست‌ پای‌ با‌شعاع‌ چرخ‌دنده‌های‌
دنده‌بود.‌در‌تمام‌گشتاورها‌و‌شرایط‌کاری،‌چرخ‌دنده‌های‌با‌

شکل‌‌1طرح واره‌محل‌قرار‌گیری‌پین‌فولادی‌در‌عرض‌دنده‌چرخ‌دنده‌]7[.
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به‌ نسبت‌ زیادتری‌ عمر‌ و‌ بهتر‌ عملکرد‌ زیاد،‌ دنده‌ پای‌ شعاع‌
چرخ‌دنده‌های‌با‌شعاع‌پای‌دنده‌کم تر‌نشان‌دادند.‌

‌
ایجــاد ســوراخ های خنک کننــده در ســطح   3-2

دنــده چرخ دنــده
در‌برخی‌مطالعات،‌از‌سوراخ های‌خنک کننده‌هوا‌در‌مکان‌های‌
عمل‌ برای‌ پلاستیکی‌ چرخ‌دنده‌های‌ دنده‌ روی‌ مختلف‌
‌،5 و‌ ‌4 به‌شکل‌ توجه‌ با‌ ‌.]10،11[ کردند‌ استفاده‌ خنک‌کاری‌
در‌ است.‌ استفاده‌شده‌ این‌روش‌ در‌ مدل‌سوراخ‌کاری‌ دو‌ از‌
مدل‌اول،‌سوراخ‌هایی‌در‌عرض‌دنده،‌مواقیت‌گام‌و‌هم‌جهت‌

شکل‌‌2واماندگی‌برای‌چرخ‌دنده‌با‌شعاع‌پای‌دنده‌‌0/25‌mmبرای‌گشتاورهای:‌)c(‌،2‌)b(‌،1/5‌)a(‌‌3نیوتن‌متر‌]9[.

شکل‌‌3واماندگی‌برای‌چرخ‌دنده‌با‌شعاع‌پای‌دنده‌‌0/75‌mmبرای‌گشتاورهای:‌)c(‌،2‌)b(‌،1/5‌)a(‌‌3نیوتن‌متر‌و‌)d(‌بزگ نمایی‌از‌منطقه‌گام‌
‌.]9[‌b3بزگ نمایی‌از‌منطقه‌پای‌دنده‌شکل‌‌)e(و‌‌‌a3شکل‌‌

ایجاد‌شد.‌در‌مدل‌دوم‌سوراخ کاری،‌سوراخی‌ دنده‌ پهنای‌ با‌
دنده‌ پهنای‌ با‌ هم‌جهت‌ و‌ مبنا‌ دایره‌ موقعیت‌ دنده،‌ در‌عرض‌
شعاعی‌ به صورت‌ و‌ دنده‌ سر‌ قسمت‌ در‌ دیگر‌ سوراخ‌ دو‌ و‌
ایجاد‌شد.‌از‌چرخ‌دنده‌های‌استاندارد‌برای‌هر‌دو‌مدل‌استفاده‌
و‌عملکرد‌آن ها‌مقایسه‌شد.‌کم ترین‌دمای‌سطحی‌دنده‌در‌نوع‌
حرارت‌ انتقال‌ به دلیل‌ امر‌ این‌ آمد.‌ به دست‌ سوراخ‌کاری‌ دوم‌
مضاعف‌از‌طریق‌سوراخ‌های‌تعبیه‌شده‌در‌جهت‌شعاع‌گزارش‌
شد.‌قرارگیری‌سوراخ‌ها‌در‌جهت‌های‌متفاوت‌اثر‌قابل توجهی‌
در‌انتقال‌حرارت‌و‌ممانعت‌از‌انباشت‌حرارت‌در‌سطح‌دنده‌
دوم،‌ مدل‌ از‌ سوراخ‌هایی‌ حاوی‌ چرخ‌دنده‌های‌ است.‌ داشته‌
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مــقــالات عــلــمــی

از‌ شده‌ سوراخ‌کاری‌ چرخ‌دنده‌های‌ به‌ نسبت‌ کم تری‌ آسیب‌
دادند.‌ نشان‌ اول‌ مدل‌

‌
2-4 اصاح پهنای دنده چرخ دنده 

از‌ دیگر‌ یکی‌ پلاستیکی‌ در‌چرخ‌دنده‌های‌ دنده‌ پهنای‌ اصلاح‌
‌.]10،12،13[ است‌ محققان‌ برخی‌ توسط‌ استفاده شده‌ فنون‌
گام‌ منطقه‌ در‌ هرتز،‌ نظریه‌ با‌ مطابق‌ تماسی‌ تنش‌ بیش ترین‌
دنده،‌‌جایی‌که‌درگیری‌به صورت‌تک دنده‌ایجاد‌می‌شود،‌‌رخ‌
ایجاد‌ به‌ منجر‌ منطقه‌تک دنده‌ در‌ زیاد‌ تنش‌های‌ این‌ می‌دهد.‌
نوع‌ از‌ واماندگی‌ به‌ منجر‌ نتیجه‌ در‌ شده،‌ حرارت‌ انباشت‌ و‌
در‌ دنده‌ پهنای‌ افزایش‌ ‌،6 به‌شکل‌ توجه‌ با‌ می‌شود.‌ حرارتی‌
منطقه‌گام،‌تنش‌های‌تماسی‌در‌منطقه‌تک دنده‌را‌کاهش‌داده،‌
منطقه‌ این‌ در‌ حرارتی‌ آسیب‌های‌ کاهش‌ به‌ منجر‌ درنتیجه‌
داده،‌ کاهش‌ را‌ بار‌ اعمال‌ دنده،‌سطح‌ پهنای‌ افزایش‌ می‌شود.‌
کاهش‌ تنش‌ مقدار‌ نیرو،‌ و‌ گشتاور‌ گرفتن‌ نظر‌ در‌ ثابت‌ با‌
می‌یابد.‌بنابراین،‌با‌اصلاع‌پهنای‌دنده،‌توزیع‌تنش‌در‌تمام‌طول‌
راستای‌ انجام شده‌در‌ پژوهش‌ یکنواخت‌می‌شود.‌در‌ درگیری‌
اصلاح‌پهنای‌دنده،‌چرخ‌دنده‌های‌اصلاح شده‌و‌چرخ‌دنده‌های‌
قرار‌ یکسان‌ کاری‌ اصلاح نشده،‌تحت‌گشتاور،‌دور‌و‌شرایط‌

شکل‌‌4مدل‌اول‌سوراخ‌کاری‌برای‌افزایش‌خنک‌کاری‌در‌دنده‌چرخ‌دنده‌از‌دو‌نمای‌متفاوت‌]10[.

گرفتند.‌نتایج‌حاصل‌از‌سایش،‌دما‌و‌عملکرد‌این‌چرخ‌دنده‌ها‌
با‌همدیگر‌مقایسه‌شد.‌نتایج،‌نشانگر‌تأخیر‌در‌آسیب‌حرارتی‌
چرخ‌دنده‌های‌اصلاح شده‌نسبت‌به‌چرخ‌دنده‌های‌اصلاح نشده‌
بود.‌همچنین‌رفتار‌سایش‌چرخ‌دنده‌های‌اصلاح‌شده‌در‌مقایسه‌
با‌چرخ‌دنده‌های‌اصلاح نشده‌بهبود‌نشان‌داد.‌در‌چرخ‌دنده‌های‌
معمولی‌شکست‌دنده‌در‌منطقه‌گام،‌منطقه‌ای‌که‌تنش‌تماسی‌
بیشینه‌است‌و‌ناحیه‌درگیری‌به صورت‌تک‌دنده‌است،‌رخ‌‌داد.‌
منطقه‌ در‌ برای‌چرخ دنده‌های‌اصلاح شده‌شکست‌ درحالی که‌

پای‌دنده،‌مکانی‌که‌تنش‌خمشی‌بیشینه‌است،‌رخ‌داد.‌
‌

ــده  ــر روی چرخ دن ــری ب ــش دهی ورق پليم 2-5 پوش
فــولادی

در‌این‌روش،‌سطح‌چرخ‌دنده‌های‌فولادی‌با‌لایه‌نازک‌پلیمری‌
بار‌ پوشش‌دهی،‌ از‌ پس‌ ‌.]14[ داده‌شدند‌ پوشش‌ ‌)0/3 ‌mm(
برداری‌پرداخت‌با‌عمق‌بار‌‌0/1‌mmبا‌استفاده‌از‌روش‌هاب،‌
برروی‌چرخ‌دنده‌انجام‌شد.‌چرخ‌دنده‌پوشش داده شده‌با‌جفت‌
چرخ‌دنده‌فولادی‌پوشش داده نشده،‌تحت‌گشتاورهای‌متفاوت‌
قابل توجه‌ کاهش‌ نشانگر‌ نتایج،‌ شدند.‌ درگیر‌ یکسان‌ دور‌ و‌
صدا‌با‌اعمال‌پوشش‌دهی‌در‌طول‌درگیری‌بود.‌بنابراین،‌فرضیه‌

شکل‌‌5مدل‌دوم‌سوراخ‌کاری‌برای‌افزایش‌خنک‌کاری‌در‌دنده‌چرخ‌دنده‌از‌دو‌نمای‌متفاوت‌]10[.‌
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شکل‌‌6نمای‌چرخ‌دنده‌اصلاح شده‌و‌چرخ‌دنده‌اصلاح‌نشده‌]13[.

مبنی‌بر‌ساخت‌چرخ‌دنده‌های‌دوگانه‌با‌ایجاد‌برهم کنش‌قوی‌
بین‌چرخ‌دنده‌فلزی‌و‌پوشش‌پلیمری‌با‌هدف‌افزایش‌عملکرد‌
کار‌ به‌ دیگری‌ پژوهش‌ در‌ فرضیه‌ این‌ شد.‌ ایجاد‌ چرخ‌دنده‌
گرفته‌شد‌]15[.‌سازه‌فلزی‌در‌شکل‌چرخ‌دنده‌ساخته‌شد‌و‌در‌
داخل‌قالب‌تزریق‌پلاستیک‌قرار‌گرفت.‌با‌تزریق‌پلاستیک‌در‌
قالب،‌در‌نهایت،‌محصول‌نهایی‌با‌مغز‌و‌استخوان‌بندی‌فلزی‌
دوگانه‌ 7(.‌چرخ‌دنده‌های‌ )شکل‌ آمد‌ به دست‌ پلیمری‌ بدنه‌ و‌
این‌ عملکرد‌ گرفتند.‌ قرار‌ ارتعاش‌ آزمون‌ تحت‌ آمده‌ به دست‌
چرخ‌دنده‌ها‌با‌چرخ‌دنده‌ای‌فولاد‌ضد‌زنگ‌بدون‌پوشش‌مقایسه‌
شد.‌چرخ‌دنده‌های‌دوگانه‌به دست آمده‌از‌روش‌تزریق،‌به دلیل‌
صدای‌کم تر،‌سایش‌کم تر‌و‌خود‌‌روانکار‌بودن،‌عملکرد‌بهتری‌

نسبت‌به‌چرخ‌دنده‌های‌فولادی‌ضدزنگ‌نشان‌دادند.‌

3 نتيجه گيری
و‌ دور‌ انتقال‌ برای‌ پرکاربرد‌ اجزای‌ جمله‌ از‌ چرخ‌دنده‌ها‌

شکل‌‌7چرخ‌دنده‌هیبریدی‌]15[.

چرخ‌دنده‌های‌ می‌شود.‌ استفاده‌ سازوکار‌ها‌ انواع‌ در‌ قدرت‌
کارکرد‌ خودروانکاری،‌ کم،‌ تولید‌ هزینه‌های‌ به دلیل‌ پلیمری‌
گرفته‌ قرار‌ توجه‌صنعت‌ مورد‌ کم،‌ و‌همچنین‌وزن‌ کم صدا‌
است.‌مقاومت‌حرارتی‌کم تر‌چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌نسبت‌به‌
چرخ‌دنده‌ها‌ نوع‌ این‌ محدودیت‌های‌ از‌ فلزی‌ چرخ‌دنده‌های‌
است.‌بنابراین،‌افزایش‌مقاومت‌حرارتی‌این‌نوع‌چرخ‌دنده‌ها،‌
از‌جمله‌چالش‌های‌محققان‌است.‌روش‌های‌اصلاح‌دنده‌از‌
از‌سوراخ‌های‌ استفاده‌ دنده،‌ در‌ فولادی‌ پین‌ جمله‌جاسازی‌
و‌ دنده‌ پهنای‌ اصلاح‌ دنده،‌ پای‌ شعاع‌ تغییر‌ خنک کننده،‌
استفاده‌از‌چرخ‌دنده‌های‌دوگانه،‌در‌راستای‌افزایش‌مقاومت‌
است.‌‌ استفاده‌شده‌ پلیمری‌ دوام‌چرخ‌دنده‌های‌ و‌ حرارتی‌
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