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لغزش  از  جلوگیری  برای  که  هستند  اصطکاکی  تکامل یافته چرخ های  چرخ دنده ها، شکل  اساساً 
و اطمینان از یکنواختی حرکت نسبی، دندانه به آن ها اضافه شده است. استفاده از چرخ دنده های 
بدون  عملکرد  تزریقی،  قالب گیری  قابلیت  خوردگی،  مقاومت  همچون  مزایایی  به دلیل  پلیمری 
با این وجود، استحکام مکانیکی، مقاومت حرارتی و  افزایش است.  روانکار و صدای کم رو به 
دوام در چرخ دنده های پلیمری نسبت به چرخ دنده های فلزی کمتر است. سازوکار واماندگی در 
منجر  که  مهم  آسیب های  از جمله  است.  پلیمری  با چرخ دنده های  متفاوت  فلزی  چرخ دنده های 
واماندگی  نوع  این  که  است  حرارتی  شکل  تغییر  می شود،  پلیمری  چرخ دنده های  واماندگی  به 
در چرخدنده های فلزی وجود ندارد. در چرخ دنده های پلیمری، به دلیل ماهیت گرانروکشسان و 
پلاستیک پلیمرها، در طی درگیری دنده ها حرارت زیادی ایجاد شده و دما افزایش می یابد. افزایش 
دما باعث نرم شدن دنده ها و در نتیجه تغییر شکل آن ها می شود. گود شدگی، خستگی و سایش از 
دیگر عواملی هستند که منجر به واماندگی چرخ دنده های پلیمری می شوند. تنش تماسی حاصل از 
گشتاور اعمالی به چرخ دنده، مهم ترین نقش در شدت هر کدام از واماندگی های اشاره شده را ایفا 
می کند. بررسی تنش تماسی در چرخ دنده های پلیمری از جمله چالش های صنعت گران و محققان 
برای دریافت درک بهتری برای طراحی هر چه بهتر این نوع چرخ دنده ها و همچنین پیش بینی عمر 
را حاصل خواهد کرد. این پژوهش مروری بر انواع روش های تعیین و بررسی تنش تماسی اعم از 

مدل عددی هرتز، روش استاندارد و روش المان محدود است.

مروری بـر روش هـای تعيين تنش تماسـی در 
پليمری پایـه  چرخ دنده هـای 
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1 مقدمه  
تماس  اجسام،  میان  نیرو  انتقال  روش های  اصلی ترین  از  یکی 
بفشاریم،  یکدیگر  به  را  با سطوح خمیده  دو جسم  اگر  است. 
آن دو در یک نقطه یا در امتداد یک خط تماس، با همدیگر در 
تماس قرار می گیرند و در اثر اعمال نیروهای  فشاری تنش های 
مسائل   .]1[ می یابد  گسترش  درگیر  جسم  دو  در  سه بعدی 
مهندسی  کاربردهای  از  وسیعی  محدوده  در  تماسی  تنش های 
یاتاقان های  چرخ دنده ها،  درگیر  دندانه های  بین  تماس  مانند 
غلتشی، غلتک های نورد و تماس چرخ یک واگن با ریل قابل 
 1442 سال  در  هرتز  بار  نخستین   .]2،3[ است  تحلیل  و  طرح 
قرار  بررسی  بین اجسام ساده را مورد بحث و  موضوع تماس 
داد و بر این اساس نظریه خود را برای تماس بین دو کره و دو 

.]4[ داد  استوانه در حالت کشسان بسط و گسترش 
 با پیشرفت صنایع و پا به عرصه گذاشتن پلاستیک ها، ساخت 
چرخدنده از پلیمر نیز توسعه یافت. مقاومت خوردگی، قابلیت 
قالب گیری تزریقی، عملکرد بدون روانکار و صدای کم از جمله 
مزایای چرخ دنده های پلیمری است. یکی از معیارهای اصلی در 
طراحی چرخ دنده ها، کمینه کردن تنش های تماسی ایجاد شده در 
سطوح دندانه های درگیر است. وجود تنش های تماسی عمدتاً 
آن  اثر  به طور عمومی  و  می شود  دندانه  موجب خرابی سطوح 
را سایش می نامند ]7-5[. علاوه براین، گود شدگی  دیگر عامل 
واماندگی در چرخ دنده های پلیمری است. گود شدگی عبارتست 
از شکست خستگی حاصل از تنش های تماسی که باعث می شود 
قسمت هایی از سطح دندانه چرخ دنده به صورت حفره کنده شود 
]8،9[. گودشدگی باعث افزایش صدای درگیری دو چرخ دنده 
شده و اگر ادامه پیدا کند به ریز ترک تبدیل شده و از پیوستن 
ریز ترک ها به همدیگر ترک ایجاد شده و در نهایت شکست در 
دنده رخ می دهد ]10،11[. بنابراین، بررسی تنش تماسی درک 
بهتری را برای طراحی هر چه بهتر این نوع چرخ دنده ها به دست 
خواهد داد. در ادامه به مرور روش های محاسبه تنش تماسی در 

دنده چرخدنده های پلیمری اشاره خواهد شد. 

2 تعيين تنش تماسی در دنده چرخ دنده

2-1 تعيين تنش تماسی با استفاده از رابطه عددی هرتز
سطح  یا  استوانه  یا  کره  از  اعم  منحنی دار  سطح  دو  که  زمانی 
ایجاد  تماسی  تنش  باشند،  تماس  در  صفحه  با  منحنی داری 
می شود. صفحه، کره ای با شعاع نامحدود در نظر گرفته می شود. 
زمانی که دو کره باهم در تماس باشند، در حالت نظری، سطح 

تماس یک نقطه بوده و زمانی که دو استوانه با هم درگیر باشند 
اینکه  به  توجه  با  حالت،  دو  هر  در  است.  خط  تماس  سطح 
بی نهایت  تماسی  تنش  است،  بی نهایت کوچک  سطح درگیری 
آغاز درگیری، هر دو  نتیجه در همان  در  بود و  بزرگ خواهد 
جسم دچار تسلیم می شوند. ولی در عمل چنین نیست. با توجه 
خاصیت الاستیک ماده، جسم در محل درگیری تغییر شکل داده، 
سطحی غیر از نقطه و خط ایجاد می شود. بنابراین تنش تماسی 
محدود شده و جسم دچار تسلیم نخواهد شد. این تنش محدود 
شده در محل درگیری، تنش هرتز گفته می شود ]12[. درگیری 
با  استوانه  دو  مانند  به  می شود  را  ساده  خارجی  چرخ دنده  دو 
شعاع انحنای R1 و R2 مدل کرد ]12[. شکل 1، مدل دو استوانه 

فرضی براي حصول دو دنده را نشان می دهد. 
بیشینه تنش تماسی )σH( با استفاده از روابط 1 تا 5، حاصل 
می شود. در این روابط، پهنای دنده )b(، نیروی تماسی )N( دو 
 ،)rp( شعاع گام ،)T( گشتاور ،)R2 و R1( استوانه با شعاع انحنا
 ،)υ( ضریب پواسون ،)a( فاصله محوری ،)u( نسبت درگیری

مدول یانگ )E( و Ki ثابت های ماده هستند]12[.

 
H

1 2 1 2

N 1 1( )
( K K )b R R

= +
+

σ
π

                        )1(

w

2000TN
d

=                                                  )2(

w
2ad

u 1
=

+
                                                 )3(

شکل 1 شعاع انحنای دو استوانه فرضی در تنش هرتز.
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تماسی  تنش  یافتن  برای  هرتز  مدل  از  همکاران  و  محسن زاده 
چرخدنده های  و  خالص  پلی استال  چرخ دنده های  در  بیشینه 
نتایج  از  آن ها  کردند.  استفاده  پلی استال-دوده  نانوکامپوزیتی 
از مدل هرتز برای تخمین عمر و ترسیم نمودار  به دست آمده 
تنش-عمر استفاده کردند ]13[. محسن زاده در پژوهشی دیگر، 
پلیمری  چرخ دنده های  در  بیشینه  تماسی  تنش  تعیین  برای 
کربنات،  کلسیم  نانوذرات  از  استفاده  با  تقویت شده  و  خالص 
استفاده کرد ]14[. سوکوماران و همکاران، برای  از مدل هرتز 
درگیری  مختلف  نقاط  در  تنش  توزیع  و  تماسی  تنش  تعیین 
چرخدنده های پلی آمید6، از دو دیسک با شعاع انحنای منطبق بر 
نقاط درگیری استفاده کردند. آن ها برای یافتن تنش تماسی در 

   .]15[ کردند  استفاده  هرتز  مدل  از  معین،  انحنای  شعاع 

2-2 تعيين تنش تماسی با استفاده از استاندارد
 ،AGMA 2101-C95 علاوه بر روابط هرتز، می توان از استاندارد
برای پیدا کردن تنش تماسی در دنده چرخ دنده استفاده کرد. در 
این روش از رابطه 6، برای پیدا کردن تنش تماسی استفاده می شود.

H Eó = Z H
T O S

1 1

KF K K K
2rWZυ                                    )6(

در رابطه ZE ،6 و FT بیانگر به ترتیب، ضریب الاستیک و نیروی 
عمود وارد بر دنده است. علاوه براین، KO ،Kυ ،KS و KH  به ترتیب 
عامل  و  اندازه  عامل  دینامیک،  عامل  بار،  اضافه  عامل  معرف 
به ترتیب نشان دهنده   Z1 r1 ،W و  افزون بر این،  بار است.  توزیع 
شعاع دایره، گام چرخ دنده محرک، پهنای دنده و عامل مقاومت 

هندسی در مقابل گودشدگی است.

2-3 تعيين تنش تماسی با استفاده از روش المان محدود  
 روش المان محدود، روشی برای تحلیل رفتار سازه های تحت 
محدود  المان  روش  مزایای  از  است.  چرخ دنده  جمله  از  بار 
برای یافتن تنش تماسی در دنده چرخ دنده، می توان به محاسبه 
به  نقاط درگیری و همچنین کاهش خطا نسبت  تمام  تنش در 
روش های محاسباتی عددی برشمرد. برای اعمال شرایط مرزی 
همچون جابه جایی و اعمال نیرو، محاسبه نسبت تماس و زاویه 

درگیری دو چرخ دنده ضرورری است.
نسبت تماس )CR(، میانگین دندانه هایی هست که همزمان در 

تماس با همدیگر بوده و با استفاده از روابط 7 تا 9 قابل محاسبه 
است ]16[.

R

b

L
C

P
=                                                     )7(

2 2 2 2L= r -r + r -r -(r +r ).sina
o2 b2 o1 b1 p1 p2 p

( ) ( )             )8(

 
b pP m cosp a= ´ ´                                       )9(

در روابط بالا rp1 ،rb1 ،ro1 به ترتیب شعاع سردنده، ریشه و شعاع 
دایره گام )اندیس 1 نشان دهنده محرک است(، αp زاویه فشار، 

L طول درگیری و Pb گام ریشه دنده را نشان می دهد.
مقدار نیروی اعمالی به دنده ها، وابسته به نسبت درگیری و 
درگیری  زاویه  است.  درگیری (  نقطه  )موقعیت  درگیری  زاویه 
بوده   ،αr زاویه برگشت  αa، و  با مجموع زاویه رفت  برابر   ،αA

تعریف   14 تا   10 معادلات  طبق  درگیری،  طول  با  متناسب  و 
.]17[ می شود 

در روابط زیر، SAO، طول مسیر شروع درگیری تا خط گام و 
SBO، طول مسیر درگیری از خط گام تا انتهای درگیری است.

A a ra a a= +                                              )10(

AO
a

b

S
r

a =
1

                                                  )11(

AO b2 o2 b2

1
2 2 2pS -r ton (r - r )a= ´ +                   )12(

BO

b
r

S
r

a =
1

                                                    )13(

1
2 2 2

BO b1 p o1 b1S r ton (r r )a= - ´ + -                               )14(

همچنین  و  تنش  توزیع  بررسی  برای  همکاران  و  محسن زاده 
و  خالص  پلیمری  چرخ دنده های  تنش تماسی  بیشینه  مقدار 
 .]18[ کردند  استفاده  محدود  المان  روش  از  نانوکامپوزیتی، 
تجزیه وتحلیل المان محدود خطی دوبعدی برای چرخ دنده های 
مورد آزمون با استفاده از نرم افزار المان محدود آباکوس انجام 
چرخ دنده  مرکز  در  بارگذاری  از  اعم  مرزی  شرایط  گرفت. 
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آزمون  در  اعمالی  شرایط  به  توجه  با  درگیری  نوع  و  محرک 
چرخ دنده عملی به مدل المان محدود اعمال شد و در شکل 2 
استاندارد،  ادعای مدل هرتز و  ارائه شده است. آن ها برخلاف 
دریافتند که بیشینه تنش تماسی در خط گام رخ نمی دهد بلکه 
در ناحیه پایین خط گام ظاهر می شود. علاوه براین محسن زاده و 
همکاران، با تعیین توزیع تنش در چرخ دنده های پلیمری، منجر 
به ایجاد رابطه بین نتایج المان محدود و نتایج تجربی چرخ دنده 
در  محسن زاده   .]19[ شدند  چرخ دنده  واماندگی  با  رابطه  در 
تحقیقی دیگر، توزیع تنش در 11 نقطه درگیری برای چرخ دنده 
کرد  تعیین  المان محدود  از روش  استفاده  با  پلی استال خالص 

شکل 2 الف( شرایط مرزی مدل المان محدود، ب( نوع مش بندی دنده چرخ دنده ]18[.

شکل 3 تنش تماسی برای المان های متفاوت ]20[.  

بلکه  دنده،  سطح  در  تنش  توزیع  بر  علاوه  ایشان   .)3 )شکل 
توزیع تنش در پهنای دنده و در راستای خط فشار مورد بررسی 

داد ]20[. قرار 
درگیری  نقطه  سه  در  تنش  توزیع   ،]21[ همکاران  و  لی 
)ابتدای درگیری، میانه درگیری و انتهای درگیری(، مطابق شکل 
درگیری  شرایط  با  نایلونی  و  استالی  چرخ دنده های  برای   ،4
هم جنس و غیرهم جنس و همچنین تغییر موقعیت چرخ دنده ها 
از نظر محرک و متحرک،  با استفاده از روش المان مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج به دست آمده از تحلیل المان محدود پژوهش 
اشاره شده در جدول 1 آورده شده است. علاوه براین، آن ها با 
اعمال تغییر در هندسه دنده چرخ دنده ها، تغییرات تنش را مورد 

شکل 4 نحوه درگیری جفت دنده در موقعیت های متفاوت ]21[.

انتهای درگیری       میانه درگیری         ابتدای درگیری

جدول 1- نتایج بیشینه تنش تماسی در موقعیت های مختلف درگیری برای چرخ دنده های متفاوت ]21[.

)MPa( مواد چرخ دندهبیشینه تنش تماسی
محرکمتحرکابتدای درگیریمیانه درگیریانتهای درگیری

استالاستال242/0303/2478/1
نایلوننایلون98/7285/6493/9
استالنایلون181/4276/4482/3
نایلوناستال189/1278/6471/1



61 سال هشتم، شماره 5، شماره پیاپی 29، بهار 1402

مروری بر روش های تعیین تنش تماسی ... رسول‌محسن‌زاده

بررسی قرار دادند.
 

3 نتيجه گيری
میان اجسام، تماس  نیرو  انتقال  از اصلی ترین روش های  یکی 
بفشاریم،  یکدیگر  به  را  با سطوح خمیده  دو جسم  اگر  است. 
با همدیگر  تماس،  امتداد یک خط  در  یا  نقطه  یک  در  دو  آن 
فشاری  نیروهای  اعمال  اثر  در  و  می گیرند  قرار  تماس  در 
تنش های سه بعدی در دو جسم درگیر گسترش می یابد. مسائل 
مهندسی  کاربردهای  از  وسیعی  محدوده  در  تماسی  تنش های 
چرخ دنده های  است.  تحلیل  و  طرح  قابل  چرخ دنده ها،  مانند 

پلیمری به دلیل هزینه تولید کمتر، خود روانکار بودن و صدای 
کمتر در صنایع ظریف کاربرد به وفور دارد. تنش های تماسی 
و شدت  نوع  تعیین  در  پلیمری،  در چرخ دنده های  ایجاد شده 
بنابراین  دارد.  به سزایی  نقش  چرخ دنده ها  نوع  این  واماندگی 
پیش بینی  برای  درگیری  مختلف  نقاط  در  تماسی  تنش  تعیین 
رفتار چرخدنده تحت بارهای متفاوت حائز اهمیت است. مدل 
عددی هرتز، روش استاندارد و همچنین روش المان محدود از 
بااین حال، در بین  جمله روش های تعیین تنش تماسی هستند. 
المان محدود، قادر به تعیین تنش  روش های اشاره شده، روش 

است. دنده  درگیری جفت  نقاط  تمام  در  تماسی 
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