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  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

١يصفحه 

  ها دنده معرفي چرخ-1
  .نمايند ل ميمنتقاي  حركت چرخشي يك محور را به محور ديگر از طريق اتصال دندانهها  دنده چرخ

 -3ها،   تحليل نيرويي چرخ دنده-2ها،  دنده  شناسايي چرخ-1: ها مطرح است عبارتند از دنده مراحلي كه در چرخ
  .شود ي چنداني نمي ها اشاره دنده در اين مختصر به ساخت چرخ. ها دنده  بررسي چرخ-4ها و  ساخت چرخ دنده

 فضاي كمي اشغال -3 .مستقل از بار است درگيري -2. ردپذي  انتقال حركت بدون لغزش صورت مي-1 :محاسن
  .دارند نسبت حركت انتقالي دلخواه را ، هر براساس ابعاد-5.  راندمان خوبي دارند-4. كنند مي

 نياز به فاصله محوري -3. شود  سر و صداي زيادي توليد مي-2.  عمدتاً انتقال نيرو توأم با لرزش است-1 :معايب
  . نسبتاً ساخت و استفاده آنها پرهزينه است-4. ها است دنده اد چرخدقيق نسبت به ابع

  ها دنده فرمهاي اصلي چرخ-1-1
  .مختلفي دارند فرمهاي ها دنده ، چرخ نسبت به وضع اتصال محورها

توانند مستقيم، مايل  ها مي دنده)ب. ها روي پيشاني چرخ تراشيده شده است  دنده) الف:هاي دنده پيشاني  چرخ -1
).  است10 حداكثر نسبت انتقال ) د.هم باشندموازي بايد  محورهاي ) ج.ناغي باشدو يا ج )10~,8 maxii ≤ .  

) در دورهاي متوسط و كم و در سرعتهاي محيطي )1 :هاي دنده مستقيم چرخدنده) الف )s
mV  و ≥20

كنند،  بار محوري ايجاد نمي: محاسن) 2 .اي كوچكها و بالابره مانند جعبه دنده. شود بارهاي معمولي استفاده مي
)راندمانشان بالاست  )%9794 براي دورهاي زياد : معايب) 3 .داد كاهش  را لهيدگي و سايشتوان مي ن پهن ساختبا، −

  .ها و بارهاي ديناميكي اضافي حساسند  خطاي فرم دندهنسبت به. كنند  سر و صدا ايجاد مينيست،مناسب 
هاي  شوند مانند جعبه دنده  در تعداد دورهاي بالا و بارهاي زياد مصرف مي)1 :هاي دنده مايل چرخدنده) ب
. انتقال دور زياد چرخش آرام و كم سر و صدا،): در مقايسه با دنده مستقيم(محاسن ) 2. هاي ابزار و غيره ها، ماشين كشتي

 راندمان ،كند نيروي محوري ايجاد مي: معايب) 3. ه حساس نيستندقابليت بارپذيري بيشتر در مقابل اشتباهات فرم دند
  .كمتري دارند

به ندرت و ) 2 .است انتقال قدرت در محل درگيري روي هر دنده شبيه پيچها )1 :هاي مارپيچي چرخدنده) ج
تحت هر زاويه : نمحاس) 3. شوند مانند محورهاي تقسيم جرقه دلكو  مصرف مي5فقط در بارهاي كم، نسبت انتقال حداكثر 
قابليت انتقال كم، سائيدگي خيلي زياد، : معايب) 4. نياز به دقت ساخت بالا ندارند. دلخواه حركت و قدرت را انتقال دهند

  .راندمان كم در مقايسه با چرخهاي دنده پيشاني، چرخدنده مخروطي و دنده حلزون هستند
 براي) شود، ب ميمايل، قوسي يا مارپيچي تراشيده هاي مستقيم،   با دنده) الف:هاي مخروطي دنده چرخ -2

   .باشد  ميmaxi~6حداكثر نسبت انتقال ) ج. رود بكار مي) متنافر و صليبي(انتقال حركت بين محورهاي متقاطع 
قال قدرت  و به طور كلي جهت انت… دنده مستقيم فقط در تعداد دورهاي كم مانند ابزار دستي و جرثقيل دستي و )د

 براي انتقال قدرتها و دورهاي ،مايل داراي درجه پوشش بيشتر، كار آرام و با سر و صداي هستند) هـ. شود كم استفاده مي
 مخروطي با فرم دنده قوسي بين محورهاي متنافر و صليبي در )و. افزار هاي ماشين  دنده شود مانند جعبه زيادتر استفاده مي
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٢يصفحه 

هاي پرقدرت، ديفرانسيل ماشينهاي حمل و  مانند جعبه دنده،  سر و صدا و انتقال قدرت زيادترحركتهاي خيلي سريع و بدون
   . بستگي به دقت ساخت و بخصوص دقت مونتاژ دارد عمر) ز. نقل و غيره

  
چرخهاي مخروطي ) dهاي قوسي  با دنده) cهاي مايل  با دنده) bهاي مستقيم  با دنده) aهاي مخروطي  هاي چرخدنده فرمهاي اصلي دنده -1شكل

   با فاصله محوري

، )عمود بر هم( براي انتقال حركت بين محورهاي صليبي ) الف:ي حلزوني و محور حلزوني دنده  چرخ-3
انتقال حركت و براي : موارد مصرف)  ج.) و يا بيشترmaxi~100يدر موارد( mini~5 تا maxi~60 نسبت انتقال از )ب

. كنند سر و صدا كار مي آرام و بي: محاسن)  د.)مانند جعبه دنده چرخ حلزون اونيورسال(قدرت بين دو محور متعامد
 نيروي محوري . است كم راندمان ،سائيدگي زياد است:  معايب)هـ .سبك و كم حجم هستند. كند نوسانات را خنثي مي

  .در نسبت انتقال بزرگتر كمتر استاههاي داد رتع) و.بخصوص در حلزونها زياد است

  
 ها دنده انواع چرخ -2شكل

  
محور حلزوني و چرخدندة حلزوني، ) eهاي مخروطي،  چرخدنده) dهاي پيشاني،  چرخدنده)a-cها  فرمهاي اصلي چرخدنده -3شكل

f(هاي مارپيچي چرخدنده  
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  ها دنده پارامترهاي عمومي چرخ-1-2
و ها در شكل روبر پارامترهاي عمومي در چرخدنده

مربوط به چرخدنده ساده است، نشان داده شده  كه
  : پارامترها به قرار زير است اين. است

هاي گام  دايره. اي فرضي است دايره: ي گام دايره
روي . يك جفت چرخدنده درگير بر هم مماس است

گذاري با هم  ي گام ضخامت دندانه با پهناي فاصله دايره
  .برابرند

  
⎟هاست  ه تعداد دندانهنسبت قطر گام ب: mمدول 

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

N
dm . مدول شاخص اندازه دندانه در سيستمSIالبته در .  است

روند از عكس مدول بنام گام قطري، بعنوان معيار اندازه  اي بكار مي كشورهايي كه واحدهاي اينچي هنوز به طور گسترده
  .ستگام قطري تعداد دندانه به اينچ ا. شود دندانه استفاده مي

  .دقيقاً يكسان است) پينيون و چرخدنده(مدول يك جفت چرخدنده درگير : نكته
 گام، از يك نقطه برروي يك دندانه تا نقطه مشابه برروي دندانه  اي است كه برروي دايره فاصله: Pاي  گام دايره
). شود گيري مي مجاور اندازه )πmp =  
ي بزرگتر غالباً چرخدنده ناميده  چرخدنده. ين دو چرخدنده درگير را پينيون گويندي كوچكتر از ب چرخدنده: پينيون

  .شود مي
  .فاصله شعاعي بين سطح بالايي و دايره گام است: (a)ادندوم 

  .فاصله شعاعي از سطح پائيني تا دايره گام: (b)ديدندوم 
)(عمق كامل  th :جمع ادندوم و ديدندوم است.  

  . استm2.0ي ديگر كه بطور متوسط  ي چرخدنده ها تا پاي دنده ي بين سر دنده يكي از چرخدنده فاصله:  سرلقي
  .اي است كه بر دايره ادندوم چرخدنده درگير مماس است دايره: ي آزادي دايره

گذرد را خط فشار، خط  ير گام ميهاي درگير كه از نقطه تماس دوا راستاي نيروي برآيند بين چرخدنده: خط فشار
  .نامند مولد يا خط عمل مي

  .زاويه بين خط فشار و مماس مشترك دواير گام است: زاويه فشار
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  هاي مختلف براي منحني اينولوت ي فشار و ضخامت دنده در شعاع زاويه به انضمام ي ساده دنده پارامتر چرخ -4شكل

  ها چرخدنده) قوانين(اصول -1-3
  .غلتند هاي درگير بدون لغزش برروي يكديگر مي رخدنده دواير گام چ-1
  .ها همواره ثابت است  نقطه تماس دواير گام در چرخدنده-2
: توان نتيجه گرفت  مي2 و 1 براساس بند -3

1

2

2

1

r
r

w
w

  نسبت انتقال = =
 از نقطه عملام اوقات خط ها بايد طوري طراحي شوند كه در تم ها دنده  براي رعايت قانون اساسي چرخدنده-4

  .تماس دواير گام بگذرد
دنده از اينولوت يا سيكلوئيد تشكيل شوند، قانون اساسي  هاي چرخ توان ثابت كرد كه اگر دندانه  مي-1نكته 
  .ها رعايت خواهد شد چرخدنده

 مسير اينولوت كند،  مسيري كه يك نقطه شروع روي نخ پيچيده شده حول استوانه هنگام باز شدن طي مي-2نكته 
φcosrrbي مبنا موسوم بوده و  شود، دايره اي كه منحني اينولوت براساس آن ايجاد مي  در عمل به دايره.است كه   جائي=
φي فشار است  زاويه.  

، محيط داخلي يا  از مسيري كه يك نقطه ثابت روي يك دايره هنگام غلتيدن دايره روي سطوح تخت-3نكته 
  .شود هاي سيكلوئيدي ايجاد مي كند منحني خارجي دايره طي مي

كنند، ناحيه تماس پهن بوده  ها با منحني محدب و مقعر با هم كار مي هاي سيكلوئيدي سطوح دنده  در منحني-4نكته 
  .تتوليدشان پرهزينه اس. لذا لهيدگي و سائيدگي سطوح كم است و قابليت بارپذيري زياد است
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 محوري  ها از اينولوت است، توليد آنها ساده است، در مقابل عدم دقت فاصله  اغلب پروفيل چرخدنده-5نكته 
  .حساس نيستند البته قدرت بارپذيري آنها كم بوده و سايش در آنها زياد است

يده شدن قرار خواهند ها در برابر خطر بر هاي اينولوتي كمتر از حد باشد، دنده اگر تعداد دنده در چرخدنده: نكته
گرفت و 

α2sin
2

=gZكه   حداقل تعداد دندانه αزاويه فشار است .  
  .تواند باشد ها محدوديت دارد و از حدي كمتر نمي ضخامت سردنده: نكته

  
  مقايسة انواع پروفيلهاي دندانه -5شكل

  ها جنس چرخدنده-1-4
هاي وارده از  اغلب فولادي هستند، چرخهاي بزرگ نسبت به تنش) ينيونپ(هاي كوچك   چرخدنده: فلزي)الف

كاري توليد  سازي و يا با قابليت سخت قسمت دنده از جنس فولاد قابل بهينه. شوند چدن، فولاد ريخته و يا فولاد ساخته مي
 در چرخ حلزونها بخاطر .شود هاي بزرگ در نظر گرفته مي تر از چرخ جنس پينيون بخاطر اصطكاك شديد سخت. شوند مي

ها را اصولاً از سه جنس  دنده چرخ:  اجناس مصنوعي-2. خوردگي نبايد هر دو از جنس فولاد سخت شده استفاده كرد
  .سازند آميدها مي هاي سخت و پلي اي پرسي، بافته مصنوعي مواد لايه

 و صدا كار كرده، ضربات ها بدون سر اين نوع چرخدنده:  محاسن:هاي از جنس مواد مصنوعي دنده چرخ) ب
داراي استحكام كار و قابليت درگيري زياد و اصطكاك كم و وزن مخصوص اندك . كنند ناشي از حركت مستهلك مي

در مقابل خوردگي، روغنكاري ناقص اطمينان . شوند باشند با مدول الاستيكي كم موجب تعديل خطاي گام درگيري مي مي
موارد . اغلب گرانقيمت هستند. قابليت بارپذيري كمي دارند. كنند ل رطوبت تورم ميدر مقاب: معايب. كاري زيادي دارند

  .بازيها دستگاههاي خانگي، ماشينهاي دفتري، ماشينهاي نساجي و بافندگي، ابزار الكتريكي و اسباب: مصرف

  هاي چرخدنده شكل دادن دندانه-1-5
گري درقالب دائمي و ساير روشهاي  ق، ريختهگري دقي اي، ريخته گيري پوسته اي، قالب گري ماسه  ريخته-1 
معمولاً ) زني تراشي و هاب فرزكاري، صفحه( ماشينكاري -4 فرآيند اكستروژن -3 فرآيند متالوژي پودر -2. گري ريخته

   نوردكاري سرد-5كنند  شان بارهاي زياد تحمل مي هايي كه نسبت به اندازه چرخدنده
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  هاي ساده دنده چرخ-2
  ي سادهها روابط چرخدنده -1جدول

p m.p  گام نرمال π=  
d m.Zd  ي گام قطر دايره =  
ad m2dda  ي سر دنده قطر دايره +=  
fd m25.12ddf  ي ته دنده قطر دايره ×−=  
) bd  ي مبناء قطر دايره )α= Cos.ddb  

 S  ي گام ضخامت دنده روي دايره
2
p

2
m.S =

π
=

  
 a  ي مركزي  فاصله

2
ZZ.ma 21 +=

  
  گام پايه

bp  ( )απ= Cos.m.pb  
)    تابع اينولوت ) ( ) α−α=α TanInv  

  ي فشار در هر شعاع زاويه
Bα  ( ) ( )α=α Cos

d
dCos

B
B

  
  ضخامت دنده روي هر شعاع

BS  ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α−α+= B

n
BB InvInv

m.Z
SdS

  

  عمل مزدوج-2-1

  

ها طوري طراحي شوند كه در حين  هاي دندانه، يا بادامك هنگامي كه پروفيل
ها عمل  شود كه آن اي ثابتي ايجاد كنند، گفته مي درگيري نسبت سرعت زاويه

ها، پروفيل اينولوت است، كه با استثناهاي اندكي،  حل يكي از اين راه .مزدوج دارند
  .ومي داردي چرخدنده كاربرد عم براي دندانه

نيروها . آورد هنگامي كه سطح منحني شكل در مقابل سطح ديگري فشار مي
، كه abخط . گيرند  دو منحني جهت ميabدر هر لحظه در امتداد عمود مشترك 

  نمايي ازعملكرد دنده -6شكل  خط عمل، خط . شود دهد، خط عمل ناميده مي راستاي عمل نيروها را نمايش مي

  .كند  قطع ميPاي مثل   طه را در نقo-oمركزهاي 
شوند، و شعاع هر دايره  هاي گام ناميده مي گذرند دايره  ميPي  شوند و از نقطه هايي كه از هر مركز رسم مي دايره

ي گام بايد  اي ثابت، نقطه براي انتقال حركت با نسبت سرعت زاويه .نامند ي گام مي  را، نقطهPي  نقطه. شعاع گام نام دارد
  . بگذرندPي  اي بايد از نقطه هاي عمل براي هر نقطه تماس لحظه ي خط  يعني، همهثابت بماند؛

زير در شكل . كند كنيم تا ببينيم چگونه نياز به انتقال حركت يكنواخت را ارضا مي حال پروفيل اينولوت را امتحان مي
 bO2 و aO1ها به ترتيب  هاي مبناي آن هاي دايره اند كه شعاع  نشان داده شده2O و 1Oدو چرخدنده با مركزهاي ثابت 

 در جهت ساعتگرد پيچيده شده است و بين 1ي  ي مبناي چرخدنده كنيم كه ريسماني دور دايره حال تصور مي. است
حال اگر .  در جهت پاد ساعتگرد پيچيده شده است2ي مبناي چرخدنده   محكم كشيده شده، و دور دايرهb و aهاي  نقطه
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هاي   از ريسمان، اينولوتgي  هاي مختلفي بچرخند به طوري كه ريسمان را محكم نگه دارند، نقطه هاي مبنا در جهت دايره
cdو 1ي   را روي چرخدنده efي  ها همزمان با هم توسط نقطه لذا اينولوت. كند  ردگذاري مي2ي   را روي چرخدنده

 abدهد، در حالي كه بخشي از ريسمان  ي تماس را نشان مي ي ردگذاري، نقطه بنابراين، نقطه. شوند ردگذاري ايجاد مي
د، موقعيت كن ي تماس در طول خط مولد حركت مي نقطه. كه به خط فشار يا خط عمل نيز موسوم است. خط مولد است

ها در  هاي مبنا مماس است، و چون خط مولد همواره بر اينولوت كند زيرا اين خط هميشه بر دايره خط مولد تغيير نمي
  .شود ي تماس عمود است، نياز براي حركت يكنواخت ارضاء مي نقطه

  

  
  عمل دندانه -8شكل  عمل اينولوت) ايجاد اينولوت، ب) الف -7شكل

 درجه باشد البته قبلاً 25 درجه يا 20گيرند كه زاويه خط فشار   در نظر مياي ها را به گونه در عمل دايره
2
 درجه 114

  . شد استفاده مي
  .شود ي عمل ناميده مي ي وداع براي هر چرخدنده زاويه ي ديدار و زاويه مجموع زاويه: ي عمل زاويه

 بزنـد   rpm1200 خروجي   rpm1800 ورودي   به روش ترسيمي مجموعه چرخ دنده درگيري ارائه دهيد كه           -1 تمرين
  .كليه پارامترها را نشان دهيد. باشد ميليمتر 12و مدول  mm100پينيون ي گام  دايرهو قطر 

بنابراين، .  استنهايت بزرگ اي فرض كرد كه قطر گام آن بي ي ساده اي را به عنوان چرخدنده ي شانه توان دنده مي
هاي اينولوت  پهلوهاي دندانه. نهايت است ي مبناي آن از نقطه گام بي ي دايره نهايت دندانه دارد و فاصله اي بي ي شانه دنده

  .ي فشار است ها با خط مركزها برابر زاويه ي آن هاي مستقيمي هستند كه زاويه اي خط ي شانه بر روي يك دنده
ها برابر باشد،  ي درگير با قطرهاي گام طراحي آن هاي گام يك جفت چرخدنده دايرهلزومي ندارد قطرهاي عملي 

آوريم كه قطرهاي بزرگتري دارند چون بايد  ي گام عملي جديد به وجود مي ي مركزها را افزايش دهيم دو دايره اگر فاصله
اند،  ه يك جفت چرخدنده درگير نشدهها، تا زماني ك هاي گام چرخدنده لذا دايره. ي گام بر هم مماس باشند در نقطه

  . حقيقتاً وجود ندارند
. هاي دندانه استفاده شد ها در ايجاد پروفيل هاي مبنا اثري ندارد چون از اين دايره ي مركزي بر دايره تغيير فاصله

و از طول خط عمل افزايد  ي فشار را مي ي مركزها، زاويه افزايش فاصله. ي مبنا، اساس هر چرخدنده است بنابراين دايره
اند و شرايط لازم براي انتقال حركت يكنواخت هنوز برقرار است، و نسبت  ها هنوز در حالت مزدوج كاهد ولي دندانه مي

  .اي تغيير نكرده است سرعت زاويه



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٨يصفحه 

اي را     دندانـه  40ي    شود كه يـك چرخدنـده       اي تشكيل مي     دندانه 16اي از يك پينيون       ي چرخدنده    مجموعه  -2 تمرين
 o20ي فـشار   ها با زاويه چرخدنده. متر هستند  ميلي15 و 12 است و ادندوم و ديدندوم به ترتيب         mm12دول،  م. راند  مي

در نـصب ايـن     ) ب .هـاي مبنـا را محاسـبه كنيـد          ي مركزها، و شعاع دايـره       اي، فاصله   گام دايره ) الف .شوند  تراشيده مي 
ي فـشار و قطـر        ي زاويـه    مقدارهاي تغييـر يافتـه    . متر بيشتر درنظر گرفته شد      ميلي 5ي مركزها اشتباهاً      ها، فاصله   چرخدنده

  .هاي گام را محاسبه كنيد دايره

  نسبت تماس-2-2
شود  ي ادندوم با خط فشار آغاز مي ي درگير تماس دندانه در برخوردگاه دو دايره هاي چرخدنده ي عمل دندانه ناحيه
هايي كه  ي دندانه هاي رسم شده پروفيل. است گرفته صورت b و تماس نهايي در a در شكل  تماس اوليه در. يابد و پايان مي
 APي  گونه كه نشان داده شده، فاصله همان. كنند  قطع ميB و Aي گام را به ترتيب در  گذرند، دايره ها مي از اين نقطه

Pqtاگر .  استtqها كمان عمل  مجموع اين كمان. شود  ناميده ميrq، كمان وداع PBي  ، و فاصلهaqكمان ديدار  = 
 را به صورت cmاصطلاح نسبت تماس . گردد  لذا اصطلاح نسبت تماس مطرح مي.باشد يعني تنها يك دندانه درگير است

  .زير تعريف كرد

  
  تعريف نسبت تماس -9شكل

)1(  
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ϕ
φ cos2

sin2
cos

2222

P
CddDD
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توجه كنيد كه اين نسبت برابر طول مسير . كند ها را مشخص مي هاي در حال تماس دندانه كه ميانگين تعداد جفت
 طراحي شوند چون عدم 1.2هاي تماس كمتر از حدود  ها عموماً نبايد با نسبت چرخدنده. تماس تقسيم بر گام مبنا نيز هست

ها و زياد شدن سر و صدا را  صب ممكن است نسبت تماس را بيشتر كاهش دهد، و امكان برخورد بين دندانهدقت در ن
  . كنند ها قفل مي دنده ، چرخCm=2اگر . افزايش دهد

  تداخل-2-3
يگر، تماس در به عبارت د .شود هاي دندانه كه در عمل مزدوج نيستند تداخل ناميده مي هايي از پروفيل تماس قسمت

ي  ي چرخدنده اثر واقعي اين است كه تاج اينولوت يا رويه. دهد ي مبناي روي قسمت غير اينولوت ريشه رخ مي زير دايره
  .ي غير اينولوت راننده را بكند خواهد ريشه رانده شده مي

تري منجر  ي مبناي كوچك يرهاين عمل به ايجاد دا. تر كاهش داد ي فشار بزرگ توان با استفاده از زاويه تداخل را مي
تري با  هاي كوچك لذا تمايل به استفاده از پينيون. شود ي پروفيل دندانه، اينولوت مي شود، به طوري كه بخش عمده مي

 و  افزايش اصطكاك و بارهاي ياتاقان حتي اگر نيروهاي.سازد را مطلوب مي o25ي فشار  هاي كمتر، استفاده از زاويه دندانه
  . نسبت تماس كاهش يابد
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ها را  دنده ي مركزي چرخ توان فاصله ن منظور مييبد. توان جهت حذف تداخل استفاده كرد ها  نيز مي از اصلاح دنده
  .تغيير داد و اصلاحات در ابعاد دنده ايجاد كرد

  اصلاح دنده-2-4
 قابل محاسبه زيري   از رابطه)ير برشز(تداخلحداقل تعداد دنده تئوريكي جهت دوري از همانگونه كه ذكر شد 

097.17Z1درجه20ي فشار  براي زاويهاز اين رو . است ها عبارت  رابطه جهت جلوگيري از تداخل دنده.  خواهد شد≈
  :است از
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( ) ( )α=⎯⎯⎯ →⎯
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+
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21
Zif

2
2

21
2
1 Sin

2Z
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Z14ZZ2Z 2

  
اي كه  متخصصين حداقل دنده. دنده درگير بستگي دارد شود حداقل دنده به نسبت دو چرخ همانگونه كه مشاهده مي

  . كنند  مي  عدد توصيه14يادي ندارد تقريبا  آور ز تاثيرات زيان
  .با تصحيح چرخدنده علاوه بر جلوگيري از تداخل موارد زير را نيز به همراه دارد

  ي مركزي مورد نظر حصول فاصله •
  .افزايش استحكام ريشه چنانچه از تصحيح مثبت استفاده شود •
  لغزش و ارتباط تماسي بهتر •
  مبناءي دوري شروع پروفيل موثر از دايره •

: ي عمومي جهت ضريب تصحيح چنين است رابطه
min

min

Z
ZZx −

ي تئوري و عملي  با توجه به حداقل تعداد دنده. =
تر  ي عمومي توان از رابطه كه بحث آن گذشت؛ مي

17
Z14x −

با اين حال .  جهت تعيين ضريب تصحيح استفاده نمود=

)ها با سرعت متوسط كار كنند  دنده چنانچه چرخ )0x14Zmin  پايين هاي خيلي براي سرعت. مطلوب است=→=
( )12Zmin )هاي بالا   و براي سرعت= )18Zmin هاي زير محدوديت دنده با ضريب تصحيح را به  گراف. شود توصيه مي=
  .است تصوير كشيده

    
  اثر ضريب تصحيح بر روي محدوديت تعداد دنده -11شكل  ي فشار محدوديت تعداد دنده برحسب زاويه -10شكل
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 قابل تقسيم S-minus Gear يا  S-plus Gearها  دنده براين اساس چرخ. تواند مثبت يا منفي باشد ضرايب تصحيح مي
ي  در اين صورت نقطه. كنند ي هم انتخاب مي هاي طراحي ضرايب تصحيح را قرينه در برخي از فلسفه. بندي هستند

ي مركز  فاصله. ي استاندارد باقي خواهد ماند ي گام بوده و زاويه تماس همان زاويه درگيري همچنان بر روي دايره
 موسوم است و زماني مفيد است كه نسبت تبديل بزرگ  S0-Gearingاين نوع تصحيح به . كند نيز تغييري نميها  دنده چرخ

min21ي  هاي عملي باشد و رابطه ي پينيون كمتر از تعداد دنده دنده هاي چرخ بوده و تعداد دنده Z2ZZ   . صادق باشد+≤

S0-Gearingروابط پارامترهاي  -2جدول ( )xxx 21 =−=+ 

d m.Zd  ي گام قطر دايره =  
ad +2xmm2dda  دندهي سر  قطر دايره +=  
  ي ته دنده قطر دايره

fd ( )mx25.12ddf −−=  
  ي گام ضخامت دنده روي دايره
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 ي سردنده ضخامت دنده روي دايره
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 ارتفاع وتري
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*- Z′آيد بدست مي) 12(شود و از شكل گيري مي هايي است كه برمبناي آنها طول تماس اندازه  تعداد دندانه. 
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  گيري  طول تماس مبناء  اندازهجهتها  تعيين تعداد دندانه -12شكل
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S-gearingدر اين روش مقادير ضريب تصحيح جفت . هاي تصحيح چرخدنده است  يكي ديگر از فلسفه
ها هر مقداري  دنده ي مركزي چرخ اصلهدر اين حالت ف. تواند باشد  مي+ 1 تا -1هاي درگير هر عددي بين  دنده چرخ
  .است روابط نظير اين حالت در جدول زير ليست شده. تواند باشد مي

S-Gearingروابط پارامترهاي  -3جدول ( )21 xx ≠ 

d m.Zd  ي گام قطر دايره =  
) ad  ي سر دنده قطر دايره ) ( )222a111a x1m2dd&x1m2dd ++=++=  
) fd  ي ته دنده قطر دايره ) ( )mx25.12dd&mx25.12dd 222f111f −−=−−=  

  ي گام ضخامت دنده روي دايره
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  ها دنده بازرسي چرخ-2-5

  استفاده از پين يا ساچمه-2-5-1
ها مورد ارزيابي قرار  دنده استفاده از پين است كه ضخامت دنده و چرخهاي معمول چك كردن دنده  يكي از روش

 .تر از معمول است و بالعكس  بزرگتر از مقادير ذكر شده در جدول باشد دنده ضخيمaMي  اگر اندازه. گيرد مي
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  ي زوج  غلتك با دندهگيري با استفاده از ساچمه يا اندازه -14شكل  ي فرد گيري با استفاده از ساچمه يا غلتك با دنده اندازه -13شكل

  :ي زوج چنين است روابط براي تعداد دنده
  روابط نظير دنده زوج  روابط نظير دنده فرد
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 aMچنانچه .  قابل محاسبه استaM و سپس 1α ،1dشود به لحاظ تئوري به ترتيب  همانگونه كه مشاهده مي

  .باشد  مي ها ضخيم گيري شده بيشتر از مقدار تئوري باشد مبين اين است كه دنده اندازه
ليكن مطلوب است كه قطر آنها به نحوي تعيين گردد .  چنداني برخوردار نيست مقدار قطر ساچمه يا غلتك از اهميت

شود قطر ساچمه يا غلتك در روابط زير  بر اين اساس توصيه مي. كه تماس ساچمه با دنده روي دايره گام صورت پذيرد
  .صدق كند
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.  را محاسبه نمودaMر عمل به علت وجود تلرانس، لازم است مقادير حداكثر و حداقل لازم به ذكر است كه د

 aMي ديگر اين كه چنانچه قطر ساچمه استاندارد نباشد كه عمدتا همين گونه پيش خواهد آمد، لازم است پارامتر  نكته
  . اصلاح گردد
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 & Ma=84.064 باشد، طبق روابط فوق Z=24, m=3, dr=6 mm, x=0.5براي مثال چنانچه در حالت استاندارد 

C=3.0047شود در اين صورت خواهيم داشت1/6 ميليمتر باشد 6حال اگر  به جاي اين كه قطر ساچمه .  خواهد شد :  

( )
364.8430047.0064.84MMM

30047.00047.361.6CdM
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=+=∆±=
=×−=∆=∆

  

  ميكرومتر با فك مخصوص-2-5-2
هاي   دندهگيري اين پارامتر ابتدا تعداد جهت اندازه. شود  مي گيري طول مماس پايه از اين وسيله استفاده جهت اندازه

لازم به ذكر است . شود گيري مي دنده اين پارامتر اندازه هاي مختلف از چرخ سپس براساس موقعيت. گردد لازم تعيين مي
هاي  گيري روي دنده باشد، تفاوت اندازه ي تلرانسي قيد شده در نقشه ها بايد در محدوده علاوه براينكه هريك از اندازه
  .است در زير به روابط نظير اشاره شده.  شده در نقشه تجاوز كندمختلف نيز نبايد از مقدار درج

( ) ( ) ( )[ ] ( )α+α+π−′α=′ xmSin2ZInv5.0ZmCosWZ  
Z′تعيين ) 12(شود اشاره دارد و از شكل گيري طول مماس مبناء استفاده مي هايي كه جهت اندازه  به تعداد دنده

  .گردد مي
  

  

  

  ]1[روش چك دنده با استفاده از روش طول مماس مبناء -15شكل

  گيري ارتفاع ضخامت وتري اندازه-2-6
  .گردد گيري مي دنده پارامترهاي ارتفاع و ضخامت وتري اندازه ي چرخ با كوليس دنده
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  :روابط نظير ارتفاع و ضخامت وتري

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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⎠
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⎛−++=
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⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ α+
π

= Z/Tan.x2
2

Sin.Z.mS
 

  گيري به وسيله كوليس دنده اندازه

  دنده هاي چرخ مجموعه-2-7
گرد بود نشان  ساعتگرد يا  كنند و بنا بر پادساعت ها از قانون دست راست پيروي مي هاي ساده، جهت براي چرخدنده
سرعت .   از پنج چرخدنده تشكيل شده استزيري نشان داده شده در شكل  ي چرخدنده مجموعه. مثبت يا منفي هستند

  : برابر است با6ي  چرخدنده

  

2
6

5

4

3

3

2
6 n

N
N

N
N

N
Nn =  

  ي ساده دنده اي از چرخ مجموعه -16شكل

  :كنيم  را به صورت زير تعريف ميeي  مقدار مجموعه
  e=ها هاي راننده حاصل ضرب تعداد دندانه/ ها  هاي رانده شده ب تعداد دندانهحاصل ضر

ي سياره يا بازو، و يك يا بيش از  ي خورشيدي، يك حمل كننده اي هميشه شامل يك چرخدنده هاي سياره مجموعه
ي آزادي   درجهاي مكانيسمي غيرعادي است زيرا دو هاي سياره ي چرخدنده مجموعه .اي هستند ي سياره يك چرخدنده

براي مثال، در شكل   اين دو ورودي . اي براي حركت مقيد بايد دو ورودي داشته باشد ي سياره دارد؛ يعني، يك مجموعه
ي خورشيدي  توان مشخص كرد كه چرخدنده  ميزيرمثلاً در شكل . تواند حركت هر دو جزئي از مجموعه باشد مي

min100 revي رينگي  د و چرخدندهچرخ گرد مي  ساعتmin50 revهايند ها ورودي چرخد؛ اين گرد مي  پاد ساعت .
شود و حركت ورودي  اي، يكي از اجزا به بدنه متصل مي هاي سياره در بيشتر مجموعه. خروجي حركت بازو خواهد بود

  .صفر دارد
، و 3ي  ، بازو يا حمل كننده2ورشيدي ي خ دهد كه از چرخدنده اي را نشان مي ي سياره شكل  يك مجموعه

min، نسبت به بازو بر حسب 2ي  اي چرخدنده سرعت زاويه.  تشكيل شده است5 و 4اي  هاي سياره چرخدنده
rev برابر 

3223:             است با nnn −=  
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3553 نسبت به بازو چنين است          5ي  همچنين، سرعت چرخدنده nnn −=  
با تقسيم معادله           

32

35

23

53

nn
nn

n
n

−
−

=  
كند، و هر دو سرعت نسبت به بازو در نظر گرفته   را بيان مي2 به 5ي  ي بالا نسبت سرعت نسبي چرخدنده معادله

اين مقدار مربوط به . رخدها است، خواه بازو بچرخد يا نچ حال اين نسبت، يكسان و متناسب با تعداد دندانه. شوند مي
.            توان نوشت مجموعه است، بنابراين مي

32

35

nn
nne

−
−

=  
بهتر است آن را به شكل زير . اي استفاده كرد ي سياره توان براي يافتن حركت خروجي هر مجموعه از اين معادله مي

.              نوشت
AF

AL

nn
nne

−
−

=  

. اي ي سياره سرعت آخرين چرخدنده در مجموعه= Ln. اي ي سياره ن چرخدنده در مجموعهسرعت اولي= Fnكه 
An =سرعت بازو.  

  ي خورشيدي تك واحدي  دنده هاي مختلف يك جعبه حالت -4جدول
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  تحليل نيرو-2-8
ها را محور. شود استفاده مي...  و 3، 2ها به ترتيب  دنده ، چرخ1ي  شود، بدنه با شماره ابتدا برخي اصطلاحات بيان مي
با اين مقدمه روابط مفيد . گردد   مشخص ميr و tجهات نمايشي و شعاعي با حروف . نيز با حروف كوچك مشخص شود

rFT:            عبارتند از t=          60
dnV π

=      vFH t=  

  AGMAهاي ساده و مارپيچ بر اساس استاندارد  طراحي چرخدنده-2-9
ها و همچنين آسيبهاي  ز ديدگاه شكست خمشي دندانههاي ساده و مارپيچ ا در اين فصل تحليل و طراحي چرخدنده

  . ها انجام خواهد شد ناشي از تنشهاي تماسي در سطح دندانه

  معادلة لوئيس براي تنش خمشي در دندانه-2-9-1
اي براي محاسبه تنش خمشي در دندانه چرخدنده ارائه كرد كه در آن، شكل   ويلفرد لوئيس معادله1982در سال 

براي به دست . ها باقي مانده است اين معادله تا امروز به عنوان مبنايي براي طراحي چرخدنده. لات شددندانه نيز وارد معاد
 l و طول آن t و Fابعاد مقطع اين تير . گردد آوردن شكل اصلي معادله لوئيس از مدل يك تير يك سر درگير استفاده مي

مدول مقطع اين تير .  توزيع شده استFناي  به طور يكنواخت در پهtWاست كه بار 
6

2Ft
c
I
 است كه از آنجا تنش =

  :آيد خمشي در آن به صورت زير بدست مي

)2(                                                                                 6
4
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4
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16
222

l
tF

W

l
tF

W
Ft

lW

c
I
M ttt

====σ
  

 نشان aW و tW ،rW يا aW و tW ،rWمادهاي هاي نيروهاي وارد به دندانه را با ن طراحان چرخدنده مؤلفه
  .دهد مزيت نمادهاي دوم اين است كه فضاي كافي براي نوشتن زيرنويسهاي مربوط به نمودار آزاد را به دست مي. دهند مي

  
  نيروهاي اعمالي در اثر انتقال قدرت  -17شكل

هد، با استفاده از تشابه مثلثها د  رخ ميa، با فرض آنكه بيشترين تنش در دندانه در نقطه )17(اكنون با توجه به شكل 
  :توان چنين نوشت مي
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با فرض 
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  :توان نوشت  مي=
Fpy
W t

=σ  
توان   به ضريب شكل لوئيس موسوم است كه ميyضريب . آيد كه به اين ترتيب شكل اوليه معادله لوئيس به دست مي

در استفاده از اين معادله، بسياري از مهندسان ترجيح  .آن را با رسم شكل دندانه يا به كمك محاسبات عددي به دست آورد
لذا . ري براي تعيين تنشها استفاده كننددهند كه از گام قط مي

p
P π
yY و = π=ها آنگ:  

)4(                                                                                                         ⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ ==

3
2, xPY

FY
PW t

σ  

شود و از تنشهاي فشاري ناشي  اين معني است كه تنها خمش دندانه در نظر گرفته مي به Yاستفاده از اين معادله براي 
  .اند اند در جدول زير قابل مشاهده  كه از اين معادله به دست آمدهYمقادير . گردد پوشي مي هاي شعاعي نيرو چشم از مؤلفه

  مقادير مختلف ضريب لوئيس -5جدول

  
كنند و بيشترين نيرو  ها نيروي وارده را بين خود تقسيم نمي ست كه دندانهاستفاده از اين معادله همچنين به اين معني ا

ها، نسبت درگيري بايد  تر گفته شد، براي عملكرد مطلوب چرخدنده شود؛ آنچنانكه پيش به نوك يك دندانه وارد مي
ه شوند، بارگذاري در هاي چرخدنده به دقت تراشيد در حقيقت اگر دندانه. 5/1مقداري بيش از واحد باشد، براي مثال 

  .نوك دنده بدترين حالت نخواهد بود؛ چرا كه در همين هنگام يك جفت دندانه ديگر درگير هستند
  .كند  براي ضريب شكل لوئيس هر دوي اين ايرادها را برطرف مي AGMAمعادله 
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.  و عمودي بر خط مركزي دندانه در بالاترين نقطه تماس يك جفت دندانه استW زاويه بين بردار بار كلي LΦكه 
S

m  ًمدول عمودي شكل يا مدول مقياس و معمولاmm4/25هاي  تعيين فاصله.  استx و t نشان داده شده 17 در شكل 
  . زاويه فشار استΦو 

  .اند ورت زير ارائه داده به صfKهايي را بر حسب ضريب تمركز تنش خستگي  ميچينر و ميبي نتيجه: تمركز تنش
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  .  نشان داده شده است17بقيه پارامترها در شكل .  قطر گام استd ديدندوم و bدر روابط فوق 

f، ضريب تمركز تنش Yثرات ضريب شكل  شكل از اJضريب هندسي : ضريب هندسي
K و نسبت اشتراك بار 

N
mاست  .N

m1دنده ساده  شود براي چرخ ترين بار حمل مي  مقدار باري است كه توسط دندانه با سنگين=
N

mاست .  

)6(                                                                                                             

→
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W
mK

YJ t
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  ها  اثر بارهاي ديناميكي بر چرخدنده-2-9-2

  : اين تذكرات آمده استC95-2101 و ANSI/AGMA 2110-C95در استانداردهاي 
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كنند، مشخص است كه  چرخند و در حين چرخش سر و صدا توليد مي خدنده درگير با سرعت متوسط يا بالا ميهنگامي كه يك جفت چر

هاي چدني  دنده براي چرخ. اثرات ديناميكي وجود دارند
V

K
V +
=

3
  .  استsm سرعت خطي بر حسب V كه 3

راشيده شده يا با دقت توليد نشده ها ت براي دندانه
V

K
V +
=

6
6 ،AGMA  زني   هاب هاي ساده كه به روش دنده براي چرخ

اند   يا صفحه تراشي توليد شده
V

K
V 20050

50
+

ها پرداخت شده يا سنگ زده بسيار دقيق باشند     اگر دنده، =

V
K

V 20078
78

+
رد در تمامي مواالبته . =

V
V K

K 1
  . است′=

  :توان نوشت با وارد كردن ضريب سرعت در معادله تنش ميلذا 

)7(                                                                                                                   FY
PWK t

V′=σ
  

  :آيد  به صورت زير در ميSIاين معادله در سيستم 

)8(                                                                                                 
FmJ

WK t
V′=σ  و  FmY

WK t
V′=σ  

 بر حسب tWبا بيان مؤلفه مماسي بار .  هستند(mm) هر دو بر حسب ميليمتر m و مدول Fكه پهناي صورت دندانه 
 براي Fبه عنوان يك قاعده كلي، پهناي صورت دندانه .  خواهد بود(MPa) تنش حاصل به مگاپاسكال (N)نيوتن 

  . قرار گيردpاي  هاي ساده بايد در بازة سه برابر تا پنج برابر گام دايره چرخدنده
اند و  هاي چرخدنده  براي استحكام خمشي دندانهAGMAمعادلات اخير از اين جهت مهمند كه مبناي محاسبات 

ها  كننده نيستند، داراي كاربرد عمومي براي محاسبه ظرفيت چرخدنده اعتماد عوامل تعيينهنگامي كه عمر و قابليت 
توانند مورد  هاي چرخدنده براي كاربردهاي مختلف مي اين معادلات همچنين به منظور برآورد اوليه اندازه. باشند مي

  .استفاده قرار گيرند
 اسـت   rpm1120 كه با سرعت بار كامـل        KW75 براي موتور    1 به   4دنده كاهنده با نسبت       يك جفت چرخ    -3 تمرين

 مگاپاسـكال  yS=580 و uS=800 بـوده و از جـنس فـولاد و بـا             o20ها تمام عمق با زاويه فشار         دنده  چرخ. نياز داريم 
  .هاي موردنياز را تخمين بزنيد دنده ي چرخ اندازه. اند ساخته شده

  استحكام خستگي-2-9-3
)9(                                                                                                     efedcbae SKKKKKKS ′=  

eS، دنده حد دوام دندانه چرخ eSكه  ضريب سطح، aK، نمونه تير چرخانحد دوام  ′
b

K ،ضريب اندازه cK ضريب 
قابليت اعتماد، 

d
K ،ضريب دما eK براي چرخ دنده در ( ضريب اصلاحي تمركز تنشJ1اظ شده پس  لح=eK ( و

f
Kضريب اندازه . است ضريب اثرهاي گوناگون )

b
K(دنده مستطيلي است  كه مقطع چرخ ، با توجه به اين

bhd → :رو در دايره گام  از اين=.8080 mPdPFPh eq π=== ~, 3
2

  

f
K :ها تحت خمش يك طرفه است  اثرهاي گوناگون وقتي دندانه  

→
eut

ute

SS
SS
+

=
2

σ 1 اصلاح شده گودمن=n→
2
σσσ == ma  
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MPaSutچه  چنان eutگاه  آن ≥1400 SS ′≤ eSلذا  2 ′= 33/1σ . 33/1يعني=fK  براي ساير موارد از گراف زير 
  .استفاده شود

  
  :ضريب ايمني-2-9-4
nKKn.         رابطه جهت محاسبه ضريب ايمني بدين قرار است                                              )10( mG o

=  

كه 
o

K ،ضريب اضافه بار mK ضريب توزيع بار و nضريب ايمني معمولي است  .AGMA   براي مقابله با شكست
   .كند  را توصيه ميn≤2خستگي 

(ضريب تصحيح اضافه بار -6جدول
o

K(  

  
  )mK(ضر يب توزيع بار براي چرخدنده ي ساده -7جدول
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 دندانه، براساس شرايط نصب متوسط، شـوك        72 و   18 با   mm6، مدول   mm95مرين قبل پهناي رويه      در ت   -4 تمرين
 را براي مقابل با گـسيختگي خـستگي         n و   unهاي ايمني      درصد ضريب  95سبك در ماشين رانده شده با قابليت اعتماد         

  . پيدا كنيد

  دوام سطح -2-9-5
همان طور كه . گردد هاي چرخدنده كه عموماً آن را سايش گويند بررسي مي در اين بخش شكست سطح دندانه

نوع ديگري . ر زياد تنشهاي تماسي است در سطح دندانه نوعي شكست خستگي ناشي از تكرا1پيشتر گفته شد، ايجاد حفره
 نيز نوع ديگري از فرسايش است 3خراش. كند  نام دارد كه در اثر روانكاري ناقص بروز مي2از شكست سطح، ساييدگي

  .دهد ها رخ مي لاي دندانه كه در اثر ورود مواد خارجي لابه
توان نشان داد كه تنش تماسي بين دو  مي. شود اي براي تنش تماسي از تئوري هرتز استفاده مي به منظور يافتن رابطه

  :استوانه از رابطه زير قابل محاسبه است

)11(                                                                                                                       bl
F2pmax π

=
  

 bو  ها   طول استوانهlدهد،  ر ميرا به هم فشانيرويي كه دو استوانه  = F،  بيشترين فشار سطح=maxpكه در آن 
  :آيد مقداري است كه از رابطه زير به دست مي
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  .ها هستند  قطرهاي استوانه2d و 1d ثابتهاي الاستيك و 2E و 1v ،2v ،1Eكه در آن 

φcos عبارت Fها وجود دارند، به جاي  براي سازگاري اين روابط با نمادهايي كه در چرخدنده
Wt

 عبارت d، به جاي 
r2 و به جاي l پهناي صورت دندانه Fبا جايگزيني . شود  قرار داده ميcσ با maxpاز ) تنش هرتز (4، تنش فشاري سطح

  :آيد رابطه زير به دست مي
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با در نظر گرفتن . هاي چرخدنده و پينيون در نقطه تماس است اي شعاع انحناي نيمرخ دندانه  مقادير لحظه2r و 1rكه 
تمام نقاط از ابتدا تا انتهاي توان براي تنش هرتز براي هر نقطه دلخواه يا  را مي) 9(، معادله tWسهم نيروي وارده در مقدار 
دهد و در بقيه نقاط، حركت  البته بايد توجه داشت كه غلتش خالص تنها در نقطه گام رخ مي. سطح تماس دندانه حل كرد

                                                 
1- Pitting 
2- Scoring 
3- Abration 
4- Surface Compressive Stress 
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تا كنون مشخص . گردد حركت لغزشي در ارزيابي تنش لحاظ نمي) 9(در معادله . تركيبي از حركات غلتشي و لغزشي است
  :ها در نقطه گام برابرند با شعاعهاي انحناي نيمرخ دندانه. دهد  سايش در نزديكي خط گام رخ ميشد كه نخستين نشانه
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به منظور ساده كردن محاسبات و  . به ترتيب قطرهاي گام پينيون و چرخدنده هستندGd و Pd زاويه فشار، φكه 
 را به pC 5 ضريب الاستيكAGMAتركيب ضرايب مواد موجود در مخرج كسر براي مواد مختلف پينيون و چرخدنده، 

  :كند صورت زير تعريف مي
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  :توان چنين نوشت را مي) 9( ، معادله ′VKسازي و افزودن ضريب سرعت  دهبا سا

)16(                                                                                             
2
1

21

t
V

PC r
1

r
1(

cosF
WKC ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

φ
′

−=σ  

  . استCσعلامت منفي نشانگر فشاري بودن 
توانند  ها نيز مي وزيع آن در محل تماس دندانه كه تشريح شد، ميزان بار منتقل شده و ت′VKعلاوه بر ضريب ديناميكي 

توانند مقادير  مقادير جدولي استحكام مي. تأثير نيست ضخامت طوقه چرخدنده نيز بر تنش خمشي بي. غير يكنواخت باشند
استحكامهاي دوام . در حالت خستگي سطحي، حد دوام وجود ندارد.  يا نظير اين باشندASTMميانگين، كمترين مقادير 

NSيستي به صورت تعداد سيكلهاي متناظر ارزيابي شوند و شيب نمودار با در حالت خستگي .  نيز بايستي مشخص گردد−

                                                 
5- Elastic Coefficient 
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NSخمشي تغيير مشخصي در شيب نمودار   وجود دارد؛ اما برخي شواهد حاكي از اين است cycles106 در نزديكي −
  .دهد بيشتر را نشان مي يا 1110ها، تعداد سيكل  آزمايش بر روي چرخدنده. كه حد دوام مشخصي وجود ندارد

MTaHBS:                          استحكام خستگي سطح-2-9-6
C

70762 −= .  

):                                   AGMA(استحكام خستگي تصحيح شده 
C

RT

HL
H

S
CC
CC

S =  

H
S : ،استحكام خستگي تصحيح شده

L
Cيب عمر،  ضر

H
Cهاي ساده برابر يك  دنده  ضريب نسبت سختي كه براي چرخ

استفاده شود، 
T

C استفاده شود و 1گراد   درجه سانتي120 ضريب دما، براي دماي كمتر از 
R

Cبليت اطمينان  ضريب قا
  .است

nCCnبار منتقل شده مجاز چنين است        mG o
 و =

tGPt
WnW =

,
  

  
كه 

o
C ضريب اضافه بار و mC ضريب توزيع بار بوده و با مقادير 

o
K و mKسان است و در اين صورت يك:  
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هاي ايمني     ضريب  -5 تمرين

G
n   و n         ي تمرين قبل    دنده  رخي چ    كه در مقابل گسيختگي ناشي از خستگي سطح مجموعه

 .) فرض شودHB=232سطحي سختي (تعيين كنيد 

   آخر فصل جهت مطالعهAGMAمعادلات 
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  هاي مارپيچ و حلزون دنده چرخ-3

 

اي  اگر تكه. وار اينولوتي است شكل دندانه، مارپيچ
اي  الاضلاع بريده و دور استوانه كاغذ به شكل متوازي

دار كاغذ به صورت مارپيچ در  ي زاويه پيچيده شود، لبه
ي زاويه  اگر اين كاغذ را باز كنيم، هر نقطه روي لبه. آيد مي

  .سازد يك منحني اينولوت مي
ي مارپيچ يك نقطه است  هاي چرخدنده ي دندانه تماس اوليه

 يك مارپيچ وار اينولوت -18شكل  .شود كه با بيشتر درگيرشدن دندانه به خط تبديل مي

  .است دنده در شكل نشان داده شده مترهاي اين نوع چرخبرخي پارا

  
  هاي مارپيچ دنده نام گذاري چرخ -19شكل

ها و انتقال  اين درگيري تدريجي دندانه. ي دندانه است هاي مارپيچ، خط تماس اريب، و در امتداد رويه در چرخدنده
هاي بالا را  وانايي انتقال بارهاي سنگين در سرعتهاي مارپيچ ت ي ديگر است كه به چرخدنده اي به دندانه آرام بار از دندانه

هاي مارپيچ، نسبت تماس اهميت كمي دارد، و اين مساحت تمامي است كه با   ماهيت تماس بين چرخدندهدليلبه . دهد مي
  .ي چرخدنده متناسب است و اهميت بيشتري دارد پهناي وريه
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 با ab مايل ي دهد كه با صفحه اي را نشان مي در شكل روبرو استوانه
ي مايل، قوسي را  صفحه.  تحت مقطع عمودي بريده شده استψي  زاويه
2 باشد، شعاع انحناي ψ=0اگر .  داردRبرد كه شعاع انحناي  مي

DR = 
 به آرامي افزايش o90 از صفر تا ψي   كنيم زاويهاگر فرض. خواهد بود
2 از مقدار Rبينيم كه  يابد، مي

Dشود و در   آغاز ميo90=ψ به ∞=R 
ي مارپيچ  ي چرخدنده ، شعاع گام ظاهري دندانهRشعاع . يابد افزايش مي

اي با همان گام و  چرخدنده. شود است هنگامي كه در راستاي دندانه ديده مي
در طراحي . ، به دليل شعاع افزايش يافته، تعداد بيشتري دندانه داردRبا شعاع 

ها ناميده  ها، تعداد مجازي دندانه دانهي مارپيچ، اين تعداد دن چرخدنده
توان نشان داد كه تعداد مجازي  با استفاده از هندسه تحليلي مي. شود مي

  .شوند ي زير به هم مربوط مي ها با معادله ها و تعداد واقعي آن دندانه

ψ3cos
NN   ي مايل ي بريده شده با صفحه استوانه -20شكل  ′=

Nكه  ي  ها براي استفاده از معادله دانستن تعداد مجازي دندانه. هاست  تعداد حقيقي دندانهN تعداد مجازي، و ′
تر به اين معني  اين شعاع انحناي به ظاهر بزرگ. هاي مارپيچ لازم است لوئيس، و نيز گاهي اوقات در هنگام تراش دندانه

  .تراشي كمتر خواهد بود بايست كمتر باشد، چون ريشه هاي مارپيچ مي اي چرخدندهه است كه تعداد دندانه
هنگامي كه بارهاي . دهند  هاي محور را تحت هر دو نوع بارشعاعي و محوري قرار مي هاي مارپيچ، ياتاقان چرخدنده

  .ي مارپيچ مطلوب باشد خدندههاي ديگر قابل ملاحظه باشند، ممكن است استفاده از دو چر محوري زياد شوند يا به دليل
گرد بودن  ي تك مارپيچ بر روي يك محور نصب شوند، راستگرد يا چپ هنگامي كه دو يا بيش از دو چرخدنده

  .اي ايجاد شود ها را بايد به طوري انتخاب كرد كه بار محوري كمينه چرخدنده
  :چند نكته

N داشته باشيم، N و تعداد دنده ψدنده مارپيچ با زاويه مارپيچ   اگر يك چرخ- دنده معادل   مقدار تعداد چرخ′
.           دنده ساده است چرخ

ψ3cos

NN =′  
  .كند كار ميدنده ساده است لذا ده درصد بهتر  نده مارپيچ بيشتر از چرخ هاي درگير در چرخ  چون تعداد دندانه-
  .گرد است  باشد مارپيچ چپψ>0 باشد مارپيچ راستگرد و اگر ψ<0 اگر -
21 :ي مارپيچ با هم درگيرند دنده هايي كه با چرخمحوربين  زاويه - ψψ +=∑  
→ براي محورهاي موازي - 0

21
=∑−= ψψ  

اك بار            نسبت اشتر-
Z

P
m N

N 950.
=  

N
P :اي عمودي  گام مبناي عمودي است و با گام دايرهnPرابطه دارد     :nnN

PP Φ= cos  
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 و         
tcPbaabpP

rrrarrarZ Φ+−−++−+= sin)()()( و bprهاي گام و  شعاعGr و pr كه به ترتيب 2222
bGrهايي معيني انجام داد بيني ي بالا بايد پيش براي استفاده از معادله. اند ي مبناي پينيون و چرخدنده هاي دايره  شعاع .

22ي مبنا مزدوج نيستند، و نتيجتاً اگر  هاي دندانه، زير دايره پروفيل
bPp rar −+ 22 يا )(

bGG rar −+ تر از   بزرگ)(
Φ+ sin)( Gp rrبايست   باشد، به جاي عبارت فوق ميΦ+ sin)( Gp rrبه علاوه، گاهي اوقات شعاع بيروني .  را قرار داد

arموثر كمتر از  arدر چنين حالتي، هميشه به جاي . هاست دن تاج دندانهبرداري يا گردكر  است كه علت آن پليسه+ + 
  .از شعاع بيروني موثر استفاده كنيد

  دنده مارپيچي با محور موازي روابط چرخ-3-1
  نام  فرمول

S

n

m
m

=⇒ ψψ cos  زاويه انحراف  

ψ
π

cos×== t
n

n mPm  مدول نرمال  

βπ cos
nt

t
mPm    پيشانيمدول  ==

π×= nn mP  گام نرمال  
π×= tt mP  گام پيشاني  
Zmd to   قطر متوسط  =×

noK mdd   قطر خارجي  =+2

nonof mdmdd 33.2
6

14
  قطر داخلي  =−=−

nnnnfK mmmmhhh 167.2
6

13
6
71   دنده ارتفاع چرخ  =+=+==

nmb   دنده چرخپهناي   =10

ψcos
bB   پهناي دنده  =

ψtgbSP   انحراف دنده  =×
nmK   تاج سردنده  ≤6.1

ψπ gdP o cot××=  دنده گام پيچش چرخ  

2
21 OO dda +

  فاصله بين دو محور  =

ψ3cos
ZZi   تعداد دندانه فرضي  =

   تحليل نيروها-هاي مارپيچ چرخدنده-3-2
ي  ي اعمال نيروها در صفحه نقطه. ي مارپيچي است ي چرخدنده شكل    ، تصوير سه بعدي نيروهاي وارد به دندانه

  اند از  عبارتW  دندانه) عمودي(ي نيروي كل  ي شكل، سه مولفه از هندسه. هاست ي چرخدنده گام و در مركز رويه
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nr WW Φ= sin 
ψcoscos nt WW Φ= 
ψsincos na WW Φ= 

 =tWي شعاعي،   مولفه=rWنيروي كل، = Wكه 
 =aW .شود مولفه مماسي، كه بار منتقل شده هم ناميده مي

معمولاً  .شود ي محوري، كه بار محوري هم ناميده مي مولفه
tWحتي در اين مورد، به را. اند  معلوم و ساير نيروها مطلوب

  توان دريافت كه  مي
ttr WW Φ= tan 

ψtanta WW = 

ψcoscos n

tWW
Φ

=
  ي راستگرد نيروي اعمالي دنده -21شكل 

 نگريسته شـود، بـا سـرعت        xنشان داده شده در شكل     ، اگر از طرف مثبت محور                .kW750 الكتريكي   موتور  -6 تمرين

min1800 rev  ي فشار عمودي      اي با زاويه     دندانه 18پينيون مارپيچ   . چرخد   ساعتگرد ميo20  ي مـارپيچ      ، زاويـهo30  و ،
راستگردي يا چپگردي مارپيچ در شكل     نشان داده            .  توسط خار به محور موتور متصل شده است        mm2مدول عمودي   

گاههـا را   هاي تكيه دي از محور موتور و پينيون رسم كنيد و نيروهاي وارد بر پينيون و واكنش           نموداري سه بع  . شده است 
  . فرض شودAبايست در  نيروي محوري مي.  نشان دهيدB و Aدر 

   تحليل استحكام-هاي مارپيچ چرخدنده-3-3
ها در  كنيم چون اين معادله هاي ساده تكرار مي هاي خمشي و سطح را در چرخدنده ي تنش هجا معادل در اين
  .روند هاي مارپيچ نيز به كار مي چرخدنده
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IFdC
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PH

υ

σ −=  

υυ مدول عرضي، =m بار منتقل شده، =tW تنش فشاري سطح، =Hσ، تنش خمشي=σكه  KC  ضريب ==
توان از جدول   ميo20=nφكه براي ) خمشي( ضريب هندسي =J قطر گام پينيون، =Pdديناميكي يا سرعت، 

 پهناي رويه =F. شود ي زير محاسبه مي بوده از رابطه) دوام سطح( ضريب هندسي =I. ي ساده استفاده كرد دنده چرخ
  :شود هاي مارپيچ، ضريب سرعت معمولاً به صورت زير در نظر گرفته مي براي چرخدنده. است
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  ي  هاي خارجي از معادله هاي مارپيچ و دنده جناقي با دندانه  براي چرخدندهIهاي هندسي  ضريب
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در اين معادله ) هاي دندانه داخلي، در مخرج دومين عبارت علامت منفي بگذاريد براي چرخدنده. (شوند حاسبه ميم
tΦي فشار عرضي و   زاويهNm كه قبلا معرفي شد نسبت اشتراك بار است.  

، )شكل     (HCو ضريب نسبت سختي ) جدول زير (mC و mKهاي توزيع بار   اصلاحي، به غير از ضريبهاي ضريب
( ي  حد دوام خمشي، از معادله) 8( ي  با اين تغييرها، از معادله. هاي ساده است هاي مارپيچ مانند چرخدنده براي چرخدنده

  .توان به دست آورد استحكام خمشي سطح را مي ) 17( ي  ضريب ايمني و از معادله) 10

  

  
  



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٣١يصفحه 

   سينماتيك-ي حلزوني چرخدنده-4
ي  توجه كنيد كه محورها متقاطع نيستند و زاويه. دهد ي حلزوني را نشان مي شكل زير يك حلزون و يك چرخدنده

نامگذاري حلزون . توان استفاده كرد ديگري هم ميهاي  ي معمول محور است، گرچه از زاويه  است، اين زاويهo90محور 
  .ي حلزوني در شكل نشان داده شده است و چرخدنده

  

  
  جانبه حلزون با پوش يك نامگذاري حلزون و چرخ -23شكل   يك جانبهجفت چرخدنده حلزوني -22شكل

  
  حلزون برخي روابط حاكم بر حلزون و چرخ -24شكل



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٣٢يصفحه 

  

بايست برابر طول     وني مي ي حلز    چرخدنده GFي    پهناي رويه 
هـاي تقـاطع آن بـا         ي گام حلـزون، بـين نقطـه         مماس بر دايره  

گونـه كـه در شـكل    دايره ادندوم، در نظر گرفته شود، همـان       
  .نشان داده شده استروبرو 

  حلزون پهناي چرخ -25شكل

   تحليل نيرو-ي حلزوني چرخدنده-4-1

 

پوشي شود،  اگر از اصطكاك چشم
خدنده، نيروي تنها نيروي وارد توسط چر

W خواهد بود كه در شكل روبرو نشان داده
ي عمود بر هم  شده است و سه مولفه

xy WW   . داردzW و ,

  حلزون پهناي چرخ -26شكل
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شوند استفاده   براي مشخص كردن نيروهايي كه به ترتيب بر حلزون و چرخدنده وارد ميG و Wحال از زير نماهاي 
ي محور را  زاويه.  نيروي جدايي يا شعاعي، هم براي حلزون و هم براي چرخدنده استyWكنيم كه  توجه مي. كنيم مي
o90اين صورت نيروي مماسي وارد بر حلزون كنيم، در  فرض مي xWي  ، و وارد بر چرخدندهzWنيروي محوري . است

ها را به صورت زير  توانيم اين رابطه  اند، مي چون نيروهاي چرخدنده با نيروهاي حلزون مخالف.  استzWوارد بر حلزون 
   كنيمخلاصه

)cossin(cos λµλ +Φ= n
x WW  

n
y WW Φ= sin  

)sincos(cos λµλ −Φ= n
z WW  



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٣٣يصفحه 

  :ي زير تعريف كرد توان با استفاده از معادله  را ميηبازده 
  tWW=η)بدون اصطكاك/(tWW)با اصطكاك(

 GVدر شكل    ، . اند كه ضريب اصطكاك به سرعت نسبي يا لغزشي بستگي دارد هاي بسياري نشان داده آزمايش
tCW سرعت خط گام حلزون است به صورت برداري، WVسرعت خط گام چرخدنده و  VVV :               ، در نتيجه=+

λcos
m

S
VV =  

min1200 را با سرعت kW75.0اي راستگرد، توان    دندانه 2 يك حلزون   -7 تمرين revي حلزونـي    به يك چرخدنده
.  اسـت  mm63ي    ، و پهنـاي رويـه     mm50، قطر گام    mm13حلزون داراي گام محوري     . كند  اي منتقل مي     دندانه 30

  .. شود  درنظر گرفته03/0ضريب اصطكاك .  استo)2/1(14ي فشار آن   و زاويهmm25ي چرخدنده  پهناي رويه
  .ي جلوبر را پيدا كنيد ي مركزي، جلوبر، و زاويه فاصله) الف
ي چرخدنده است كه نسبت به سيستم مختصاتي كـه قـبلاً در ايـن بخـش توضـيح داده شـد                        هشكل     رسمي از مجموع       ) ب

ي حلزونـي     ها بـه محـور چرخدنـده        نيروهايي كه از ياتاقان   . شود   حمل مي  B و   Aهاي    سمتگيري دارد؛ چرخدنده بر ياتاقان    
  .يدا كنيدشوند، و لنگر خروجي را پ وارد مي



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٣٤يصفحه 

   سينماتيك-هاي مخروطي ساده چرخدنده-4-2
ي  هنگامي كه قرار باشد از چرخدنده براي انتقال حركت بين محورهاي متقاطع استفاده كرد يكي از انواع چرخدنده

توان  د، ولي ميشون  ساخته ميo90ي محور  هاي مخروطي معمولاً براي زاويه اگر چه چرخدنده .مخروطي موردنياز است
  .ها را براي تقريباً هر زاويه محوري ساخت آن

  

  نشان داده شده 27هاي مخروطي در شكل  نامگذاري چرخدنده
گيري  هاي مخروطي دو سر بزرگ دندانه اندازه گام چرخدنده. است
هاي  اي و قطر گام هر دو به همان روش چرخدنده شود و گام دايره مي

  .شوند ساده محاسبه مي

P

G

G

P

N
N

N
N

=Γ= tantan γ  
ها، هنگامي كه روي مخروط پشتي تصوير شوند،  اگر شكل دندانه

اي است كه داراي شعاعي معادل  ي ساده ي چرخدنده مانند شكل دندانه
 ي مخروطي دنده نامگذاري چرخ -27شكل  . باشدbrي مخروط پشتي  فاصله

  ي خيالي چنين است هاي اين چرخدنده تعداد دندانه. شود زني ترد گولد ناميده مي اين عمل، تقريب

p
rN bπ2

=′  
Nكه    .هاست گيري شده در سر بزرگ دندانه اي اندازه  گام دايرهpها و   تعداد مجازي دندانه′

  
  



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
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   تحليل نيرو-هاي مخروطي چرخدنده-4-3

 

ور و ياتاقان براي كاربردهاي در تعيين بارهاي مح
ي مخروطي، روش معمول، استفاده از بار مماسي يا  چرخدنده

ي دندانه  ي نيروها در ميانه منتقل شده به شرطي است كه همه
كه برآيند واقعي جايي بين ميانه  با توجه به اين. متمركز شده باشند

شود، در اين فرض خطاي ناچيزي  و سر بزرگ دندانه واقع مي
  .ود داردوج

aV
t r

TW =  
ي مورد بررسي در   شعاع گام چرخدندهaVr لنگر و Tكه 

 ي مخروطي دنده ي چرخ نيروهاي دندانه -28شكل  .ي دندانه است ميانه

، tW سه مولفه دارد، يك نيـروي مماسـي   Wبرآيند نيروي   .  نشان داده شده است    29نيروهاي وارد بر مركز دندانه در شكل        
  : با استفاده از مثلثات و شكل   داريمaW، و يك نيروي محوري rWيك نيروي شعاعي 

γφ costantr WW =  
γφ sintan cWW ta =  

گـاهي از     هاي استاتيك براي تعيين بارهاي تكيـه        توان با استفاده از روش      بر يكديگر عمودند و مي    aW و   tW  ،rWسه نيروي   
  .ها استفاده كرد آن

min600 با سرعت    زيرپينيون مخطروطي نشان داده شده در شكل          -8 تمرين rev   چرخـد   شان داده شده مي در جهت ن
هـاي    هاي متوسط دايره    ها، و شعاع    ي ياتاقان   هاي نصب، موقعيت همه     فاصله. دهد     را به چرخدنده انتقال مي     kW75.3و  

. انـد       هـاي گـام عـوض شـده         هـا بـا مخـروط       براي سادگي، دندانه  . اند  گام پينيون و چرخدنده در شكل نشان داده شده        
  .گاهي وارد بر محور چرخدنده را پيدا كنيد نيروهاي تكيه. بايست بارهاي محوري را بگيرند  ميC و Aي ها  ياتاقان

  



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٣٦يصفحه 

  جهت مطالعهAGMAروابط 

   AGMAمعادلات تنش -4-3-1
 و ديگري براي تنش گيرد؛ يكي براي تنش خمشي  دو معادله اصلي تنش مورد استفاده قرار ميAGMAدر روش 

 كه در اينجا به كار σ به جاي حرف يوناني sموسومند و با نماد   ، اين دو تنش به اعداد تنشAGMAدر واژگان . تماسي
  :اين معادلات اصلي عبارتند از. شوند گرفته شد، نشان داده مي
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  همچنين،.  استSIكه معادله بالايي در سيستم واحدهاي آمريكايي و معادله پاييني در سيستم 

tW=بار منتقل شده مماسي  ،OK=ضريب فرابار  ،VK′=ضريب ديناميك  ،sK=ضريب اندازه  ،dP= گام 
خامت طوقه  ضريب ض=BK،  ضريب توزيع بار=mK، پهناي صورت دندانه چرخدنده باريكتر = F، قطري عرضي

  .) استfKكه شامل تمركز تنش ماهيچه ريشه دندانه (ضريب شكل براي استحكام خمشي  = J و چرخدنده
،  ضريب توزيع بار=HK،  عرضيSI مدول =tm ، پهناي رخ دندانه چرخدنده باريكتر = SI  :bدر معادله سيستم 

JY= ندانه كه شامل ضريب تمركز تنش ماهيچه ريشه د( ضريب شكل براي استحكام خمشيfKاست (.  
  :معادله اصلي براي تنش تماسي چنين است
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  . استSIكه معادله بالايي در سيستم آمريكايي  و معادله پاييني در سيستم 

،  ضريب الاستيك=pC: در معادله مربوط به سيستم آمريكايي
5.0

in
lbf )( 2 ،tW=بار منتقل شده مماسي  ،OK= 

،  ضريب شرايط سطح=fC،  ضريب توزيع بار=mK،  ضريب اندازه=sK،  ضريب ديناميك=′VK، ضريب فرابار
d=و   قطر گام پينيون F= پهناي رخ دندانه چرخدنده   

 ضريب الاستيك، =SI :EZدر معادله مربوط به سيستم 
5.0

mm
N )( 2 ،HK=ضريب توزيع بار  ،RZ= ضريب 

 =IZو  پهناي رخ دندانه چرخدنده =b،  قطر گام پينيون=1wd، قابل ايجاد حفرهشرايط سطح براي مقاومت در م
  ضريب شكل براي مقاومت در مقابل ايجاد حفره



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٣٧يصفحه 

   AGMAمعادلات استحكام -4-3-2
برد و آنها را با نماد   را به كار مي6هاي موسوم به اعداد تنش مجاز  دادهAGMAبه جاي استفاده از اصطلاح استحكام، 

aSن وجود، بهتر است كه در اينجا براي جلوگيري از اشتباه از همان نمادهاي معمول براي استحكام با اي. دهد  نشان مي
 به جاي عبارت اعداد تنش AGMAبراي روشني بيشتر، از عبارت استحكام . استفاده گردد) τ و σيعني (و تنش ) Sيعني (

 در اينجا با AGMAفق، مقادير استحكام خمشي بر اساس اين توا. شود رود، استفاده مي  به كار ميAGMAمجاز كه توسط 
  .شود  نشان داده ميtSنماد 

شوند تا اينكه مقادير حدي تنش خمشي و   استحكامها به كمك ضرايب گوناگون تصحيح ميAGMAدر روش 
 all,cσ و تنش تماسي مجاز allσاگر مقادير تصحيح شده با عبارات تنش خمشي مجاز . تنش تماسي به دست آيند

  : معادله مربوط به تنش خمشي مجاز چنين استنامگذاري شود،
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  . استSIكه معادله بالايي در سيستم واحدهاي آمريكايي  و معادله پاييني در سيستم 

tFP S,σ= ،22 تنشهاي خمشي مجاز in
lbf

mm
N )( ،NY=يب سيكل تنش براي تنش خمشي ضر ،TK,Yθ= 

RZ، ضرايب دما K,Y=و  ضرايب قابليت اعتماد FS= ضريب اطمينان AGMAنسبت تنشها ،  ،  
  : چنين استall,cσمعادله مربوط به تنش تماسي مجاز 
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  .  استSI بالايي در سيستم واحدهاي آمريكايي  و معادله پاييني در سيستم كه معادله

CHP S,σ= ،22 تنشهاي تماسي مجاز in
lbf

mm
N )( ،NZ= عمر– ضريب سيكل تنش  ،HW C,Z= ضرايب نسبت 

RZ،  ضرايب دما=TK,Yθ، سختي براي مقاومت در مقابل ايجاد حفره K,Y=ضرايب قابليت اعتماد  ،HS= ضريب 
   ، نسبت تنشهاAGMAاطمينان 

  .  نشان داده شده استCS در اينجا با نماد AGMAمقادير تنش تماسي 
دهند   براي تنش خمشي و تنش تماسي را نشان ميAGMAتنش مجاز ) استحكامهاي(شكلهاي و جداول زير اعداد 

  .رود  درصد به كار مي99 ميليون سيكل تنش و قابليت اعتماد 10كه در شرايط بارگذاري يك طرفه، 

                                                 
6- Allowable Stress Numbers 



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٣٨يصفحه 

  
  ]1[كاري شده  ي تماماَ سخت براي فولادهاtSعدد تنش خمشي مجاز -29شكل

  
  ]1[كاري و نيتريددهي شده   براي فولادهاي تماماَ سختtSعدد تنش خمشي مجاز  -30شكل

  
  ]1[هاي فولادي نيتريددهي شده   براي چرخدندهtSاعداد تنش خمشي مجاز  -31شكل



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٣٩يصفحه 

  
  شده   براي فولاد تماماَ سختCSاستحكام خستگي تماسي  -32شكل

  لادي هاي فو  براي چرخدندهtSاستحكام خمشي متناوب  -8جدول

  
  

  هاي آهني و برنزي   براي چرخدندهtSاستحكام خمشي متناوب 

  
  هاي بدست آمده دهي و سختي دماي اسمي مورد استفاده در عمليات نيتروژن -9جدول



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٤٠يصفحه 

  

  هاي فولادي   براي چرخدندهCSاستحكام تماسي متناوب  -10جدول

  
  
 
 
 
 
 

  هاي آهني و برنزي   براي چرخدندهCSاستحكام تماسي متناوب  -11جدول



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٤١يصفحه 

  

   J (Y1, Z1) و Iدسي ضرايب شكل هن-4-3-3
. رود  براي وارد كردن اثر شكل دندانه در معادله تنش به كار ميYدر معادله لوئيس، مشاهده شد كه چگونه ضريب 

  .كنند  نيز نقش مشابهي ايفا ميAGMA در روش J و Iضرايب 
   :شود اين نسبت به صورت زير تعريف مي. دارد) Fm( بستگي به نسبت تماس رخ دندانه J و Iتعيين 

)26(                                                                                                                      x
F p

Fm =
  

0mFهاي ساده  براي چرخدنده.  پهناي رخ دندانه استF گام محوري و xpكه در آن    . است=
چ كوچك، يا پهناي رخ كوچك يا هر دو هستند و هاي مارپيچ با نسبت تماس پايين داراي زاويه مارپي چرخدنده

)1m(مقدار نسبت صورت دندانه آنها كمتر از واحد است  F ميزان سر و صداي .  كه در اينجا در نظر گرفته نخواهد شد≥
0mFهاي ساده با  در نتيجه، در اينجا فقط چرخدنده. هاي ساده ندارد ها تفاوت چنداني با چرخدنده اين چرخدنده  و =

1mFارپيچ معمولي با هاي م چرخدنده   .گردد  را بررسي مي<
 از مقدار تصحيح شده ضريب AGMA در روش Jبراي محاسبه ضريب : Jضريب شكل هندسي استحكام خمشي 

 به Jمعادله حاصل براي . گردد  استفاده ميNm و نسبت سهم بار دندانه fK ، ضريب تمركز تنش خستگي Yشكل لوئيس 
  :صورت زير است

)27(                                                                                                                        Nf mK
YJ =

  
 در اينجا از طرح Yمقدار .  به هيچ وجه ضريب لوئيس نيستفوق در معادله Yبايد توجه داشت كه ضريب شكل 

  .رين نقطه تماس يك جفت دندانه استوار استنيمرخ دندانه در صفحه عمودي به دست آمده است كه بر اساس بالات
اين ضريب بر اساس فرمولي كه از تحقيقات فتوالاستيك . شود  ناميده ميAGMA ضريب تصحيح تنش fKضريب 

شكل زير كه از روش فتوالاستيك . دست آمده استوار است  سال گذشته به50ها در طول  تمركز تنش در دندانه چرخدنده
  .دهد وزيع تنش و مواضع تمركز تنش را بر روي دندانة چرخدنده نشان ميحاصل شده است، الگوي ت
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  الگوي توزيع تنش -33شكل

اين ضريب بستگي به .  برابر با پهناي صورت دندانه تقسيم بر كمترين طول كل خط تماس استNmنسبت سهم بار 
. ها دارد و خمش دندانه، اثرات مربوط به تصحيح نيمرخ دندانه Fm، نسبت تماس رخ دندانه pmنسبت درگيري عرضي 

0.1mNهاي ساده  براي چرخدنده 0.2mFهاي مارپيچ با نسبت تماس رخ دندانه  براي چرخدنده.  است=  معادله زير <
  :دهد يك رابطه تقريبي براي محاسبه نسبت سهم بار به دست مي

)28(                                                                                                              Z95.0
pm N

N =
  

  ).abLفاصله ( طول خط اثر در صفحه عرضي است Z گام مبناي عمودي و Npكه 
هاي بلند از   و دندانه20°با زاويه فشار و مارپيچ هاي ساده  براي به دست آوردن ضريب شكل هندسي براي چرخدنده

  . مراجعه گرددAGMAنداردهاي هاي ديگر لازم است به استا براي چرخدنده. شود  استفاده ميزير هاي شكل

  
  هاي ساده  ضرايب شكل هندسي براي چرخدنده -34شكل
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  هاي مارپيچ  ضرايب شكل هندسي براي چرخدنده -35شكل

 نيز ضريب شكل هندسي براي مقاومت در مقابل ايجاد حفره Iضريب : ZI و Iضريب شكل هندسي استحكام 
AGMAشود  ناميده مي .  
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هاي مارپيچ  توان براي چرخدنده بنابراين اين رابطه را مي. ، يعني زاويه فشار عرضي، جايگزين شده استtφ با φكه 

   :گردد  به صورت زير تعريف ميGm 7اينك، نسبت سرعت. نيز به كار برد
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7- Speed Ratio 



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٤٤يصفحه 

  
   Jبه  منظور يافتن ضريب ) 7-3(ضريب تصحيح براي استفاده در شكل  -36شكل

  :با توجه به روابط دكر شده
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هاي ساده خارجي همان مخرج كسر دومين عبارت درون كروشه در معادله   براي چرخدندهIضريب شكل هندسي 

.  خواهد شدهاي ساده و مارپيچ معتبر است حاصل ، يك ضريب كه براي چرخدندهNmبا افزودن نسبت سهم بار . لاستبا
  :شود معادله به صورت زير نوشته مي
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1mNهاي ساده  در اين رابطه براي چرخدنده   ، بايد توجه داشت كه،Nmبراي ) 22-3(معادله در حل .  است=

 nnN cospp φ=  
 Zتوان مقدار  ها وجود نداشته باشد، از معادله زير مي اگر طرح درگيري چرخدنده. اي عمودي است  گام دايرهnpكه 

  :به دست آورد) 22-3(را براي استفاده در معادله 

 [ ] [ ] tGP
2

12
bG

2
G

2
12

bP
2

p sin)rr(r)ar(r)ar(Z φ+−−++−+=  
   .  شعاعهاي دايره مبنا هستندbGr و bPr شعاعهاي گام و Gr و Prكه 

ها در زير دايره گام داراي اثر مزدوج نيستند،  نيمرخ دندانه: بايستي مراقب چند نكته بود) 29-3(در استفاده از معادله 
علاوه . بنابراين اگر يكي از دو عبارت نخست درون كروشه از سومي بزرگتر باشد، بايد عبارت سوم را جايگزين آن كرد



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٤٥يصفحه 

arشعاع خارجي مؤثر در معادله برخي اوقات كمتر از ها  بر اين، در اثر گرد كردن نوك دندانه در اين صورت، .  است+
arلازم است همواره از شعاع خارجي مؤثر به جاي    . استفاده گردد+

  ]Cp) ZE] (1ضريب الاستيك 

  .به دست آورد) 7-3(محاسبه نمود يا از جدول ) 14-3(توان به طور مستقيم از معادله   را ميpCمقادير 
  ]1[ضرايب الاستيك 

  
  ]KV] 1ضريب ديناميك 

ها به كار  ها در هنگام ساخت و درگيري چرخدنده دقتي همان طور كه پيش از اين گفته شد، ضرايب ديناميك براي احتساب بي
برخي از اثراتي كه . شود اي يكنواخت يك جفت چرخدنده تعريف مي  به صورت انحراف از سرعت زاويه8خطاي انتقال. روند مي

  :شوند، عبارتند از تقال ميموجب خطاي ان
  ها دقتي در ساخت نيمرخ دندانه بي

   آنها9ها در هنگام درگيري در اثر سفتي ارتعاش دندانه
  مقدار سرعت خطي دايره گام

  عدم تعادل ديناميكي عضوهاي چرخنده
  ها سايش و تغيير شكل دائم سطح تماس دندانه

  اي شفت ويهها و تغيير شكل خطي يا زا ناهمراستايي شفت چرخدنده
  ها اصطكاك دندانه

اين اعداد .  را تعريف كرده است10اي از اعداد كنترل كيفيت  مجموعهAGMAدر تلاش براي دستيابي به عوامل كنترل اين اثرات، 
ا  ت3هاي  رده. اند هاي كيفيتي مشخصي ساخته شده هاي با ابعاد مختلف است كه بر اساس رده ها براي چرخدنده مشخص كننده تلرانس

توان  با توجه به مورد كاربرد، مي. هاي با دقت بالاست  شامل چرخدنده12 تا 8هاي  رده. هاي صنعتي است  شامل بسياري از چرخدنده7
  .اعداد كيفيت را مشخص نمود) 8-3(به كمك جدول 

  ]AGMA] 18اعداد كيفيت پيشنهادي 
                                                 
8- Transmission Error 
9- Stiffness 
10- Quality-Control Numbers 
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معادلات زير براي ضريب ديناميك . فيت در نظر گرفتتوان مانند عدد كي  را ميVQ 11 عدد سطح دقت انتقالAGMAدر روش 

  : استVQبر اساس اين اعداد 
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  :آيد  است از روابط زير به دست ميVQو بيشترين سرعت كه نشانگر نقطه انتهايي بر روي منحني 
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  . به صورت تابعي از سرعت خطي دايره گام است′VKنمودار ضرايب ديناميك ) 10-3(شكل 

                                                 
11- Transmission Accuracy-Level Number 
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  ]VK′] 1ضريب ديناميك -37شكل

   KOضريب فرابار 

 در tW به منظور ايجاد يك حاشيه اطمينان براي بارهاي خارجي واردة بيش از بار مماسي اسمي OKضريب فرابار 
العمل در مقابل  انحراف گشتاور از مقدار ميانگين در مرحله انفجار يك موتور درونسوز يا عكس. كاربردهاي خاص است
. نامند اين ضريب را برخي اوقات ضريب كاربري نيز مي. ك پمپ پيستوني، مثالهايي از اين قبيل استتغييرات گشتاور در ي

استفاده ) 9-3(براي ضرايب فرابار از جدول . كنند اين ضرايب را پس از آزمايشهاي فراوان از يك كاربرد خاص تعيين مي
  .گردد مي

  ضرايب فرابار -12جدول

  

  ]ZR و Cfضرايب شرايط سطح -4-3-4
اين ضرايب بستگي به موارد . روند  تنها در معادله مربوط به مقاومت سطح به كار ميRZ و fCيط سطح ضرايب شرا

  :زير دارند
  )كار سختي(اثرات ناشي از رفتار پلاستيك ، تنشهاي پسماند، پرداخت سطح

نبخش ناشي هنگامي كه اثرات زيا. هاي چرخدنده تدوين نشده است تا كنون استانداردهاي شرايط سطح براي دندانه
  .كند  يك مقدار بزرگتر از واحد را پيشنهاد ميAGMAاز پرداخت سطح نامطلوب وجود داشته باشد، 
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  ]Ks] 1ضريب اندازه -4-3-5
  :اين ضريب بستگي به موارد زير دارد. ضريب اندازه بيانگر غير يكنواختي خواص ماده ناشي از اندازه است

نسبت عمق پوسته ، سطح الگوي تنش، پهناي صورت دندانه، به قطر قطعهنسبت اندازه دندانه ، قطر قطعه، اندازه دندانه
  پذيري و عمليات حرارتي سختي، به اندازه دندانه

هاي چرخدنده، به ويژه در مواردي كه اثر اندازه ممكن است نامطلوب باشد،  ضرايب اندازه استاندارد براي دندانه
در غير اين . كند ك ضريب اندازه بزرگتر از واحد را پيشنهاد مي يAGMAدر اين گونه موارد، . هنوز تدوين نشده است

  .شود صورت، مقدار واحد به كار برده مي
AGMA در حالت معمول، . مكاني را براي اعمال ضريب اندازه در نظر گرفته است) 17-3(و ) 16-3( در معادلات

1Ks P، )2-2(از جدول . د داشته باشدشود؛ مگر اينكه اطلاعات بيشتري در مورد اين ضريب وجو  پيشنهاد مي=
25.2l =

 

lx4tبه صورت ) 1-3(در معادله ) 7-3( در شكل tضخامت دندانه .  P2 داده شده است كه در آن =
Y3x =

قطر .  است

Ft808.0de يك مقطع چهارگوش تحت خمش برابر edمعادل  .  است=
107.0e

b )
30.0

d(k −=
 در روش sK. است

AGMA عكس bkها چنين خواهيم داشت پس از انجام تمام جايگذاري.  است:  

)32(                                                                                                
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sK در روش AGMAتوان مانند ضريب شكل هندسي لوئيس كه در ضريب اندازه مارين در حالت خستگي   را مي

1Ksتوان از   ميAGMAدر روش . شود، تصور كرد اعمال مي به اين ) 34-3(معادله . استفاده نمود) 34-3( يا از معادله =
 باشد، در 1كمتر از ) 34-3( در معادله sKاگر . شود تا يادآوري شود كه يك انتخاب وجود دارد علت به كار گرفته مي

1Ksاين صورت    . خواهد بود=

   KH يا Kmضريب توزيع بار -4-3-6
. تداد خط تماس استكند، بيانگر توزيع غير يكنواخت بار در ام ضريب توزيع بار كه معادلات تنش را تصحيح مي

اي كه شيب شفت صفر است، در نظر گرفته  آل اين است كه چرخدنده را در ميانه شفت بين دو ياتاقان در نقطه حالت ايده
  :توان مورد استفاده قرار داد آيد را براي اين موارد مي دستورالعملي كه در زير مي. البته اين حالت هميشه برقرار نيست. شود

ت دندانه به قطر گام پينيون نسبت پهناي صور
2

d
F
≤

  .ها در فواصل بين ياتاقانها نصب شده باشند چرخدنده . باشد
در هنگام بارگذاري، تماس در امتداد كل پهناي صورت دندانه باريكترين چرخدنده  . باشندin40ها كمتر از  پهناي صورت دندانه

  :آيد در اين شرايط، ضريب توزيع بار از رابطه زير به دست مي .باشد

 )CCCC(C1CK emapmpfmcmfm ++==  
  دار هاي تاج براي دندانه    هاي بدون تاج براي دندانه
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2.) آيند  از جدول  بدست ميC و A ، Bمقادير ( 

ma CFBFAC ++=  
  A,B,Cربي ثابتهاي تج -13جدول

  
    اند دهي شده هايي كه صيقل براي چرخدنده

⎪    براي بقيه شرايط  
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) 12-3( نيز از شكلmaC. شوند مشخص مي) 11-3(از شكل ) 38-3( به منظور استفاده در معادله 1S و Sمقادير  

  .آيد بدست مي

  
   S1 و Sتعريف فواصل  -38شكل
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  هاي درگير  ضريب همراستايي چرخدنده -39شكل

  ]CH] 1ي ضريب نسبت سخت-4-3-7
از اين رو در معرض تعداد بيشتري سيكلهاي . ها هستند ها معمولاً داراي تعداد دندانه كمتري نسبت به چرخدنده پينيون

اگر پينيون و چرخدنده هر دو تماماً سخت شده باشند، در اين صورت براي دستيابي به استحكام . تنش تماسي قرار دارند
توان هنگامي كه يك پينيون سطحي  اثر مشابهي را مي. تر از چرخدنده ساخت تتوان پينيون را سخ سطح يكنواخت مي

 تنها براي HC 12ضريب نسبت سختي. شوند به دست آورد سختي شده با يك چرخدنده تماماً سخت شده درگير مي
ه دست  از معادله زير بHCمقادير . رود و هدف آن تنظيم استحكامهاي سطح براي اين اثر است چرخدنده به كار مي

  :آيند مي

 )0.1m(A0.1C GH −′+=  
  كه در آن،
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عبارت ). kg300 در بار mm10ساچمه ( به ترتيب سختي برينل پينيون و چرخدنده هستند BGH و BPHعبارات 

Gm شود ديده مي) 13-3(در شكل ) 41-3(نمودار معادله . آيد به دست مي) 22-3( نسبت سرعت است كه از معادله .
  براي،

0A,2.1
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 ،
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H
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BP =′>
  

هاي  تر با چرخدنده  يا سختC (Rockwell C48) نوع 48ه با سختي راكول هاي سطحي سختي شد هنگامي كه پينيون
 تابعي از پرداخت سطح HCضريب . دهد رخ مي شوند، پديده كارسختي  درگير مي(Brinell 180-400)تماماً سخت شده 

Pfدهد اين رابطه را نشان مي) 14-3(شكل .  و سختي چرخدنده درگير با آن است:  

 )H450(B1C BGH −′+=  
                                                 
12- Hardness-Ratio Factor 



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٥١يصفحه 

f0112.0exp(00075.0B(كه  p−=′ و Pf 13سطح پينيون است كه به صورت ريشه ميانگين زبري پرداخت aR بر حسب 
inµشود  بيان مي.  

  
  ]1) [براي فولاد تماماَ سخت شده(ضريب نسبت سختي  -40شكل

  
  ]1) [براي پينيون فولادي سطحي سخت شده(ضريب نسبت سختي  -41شكل

  ]ZN] 1 و YNضرايب سيكل بارگذاري -4-3-8
براي خستگي خمشي و در شكل ) 4-3(و ) 3-3(، جداول )4-3(تا ) 2-3( كه در شكلهاي AGMAاستحكامهاي 

 cycles107اند، همگي بر اساس بارگذاري متناوب  براي خستگي تنش تماسي داده شده) 6-3(و ) 5-3(و جداول ) 3-5(
  .اند تنظيم شده

                                                 
13- Root-Mean-Squared Roughness 



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٥٢يصفحه 

  
  ]1[ضريب سيكل استحكام  -42شكل

  
  ]1[ضريب سيكل تنش  -43شكل

 cycles107مرهاي غير از  براي عAGMA تصحيح استحكام NZ و NYهدف از اعمال ضرايب سيكل بارگذاري 
cycles107 ،1YZبر روي نمودار براي .  آمده استمقادير اين ضرايب در شكلها. است NN همچنين بايد .  است==

  . كنند  تغيير ميcycles107 در هر دو طرف NZ و NYتوجه داشت كه معادلات مربوط به 
 آزمايش cycles107هاي درگير ممكن است در عمر كمتر از  ، چرخدندهcycles107براي عمرهاي اندكي بيش از 

PNعادلات مربوط به شده باشند و م )Y( و GN )Y(اين نكته در مورد . توانند متفاوت باشند  ميPN )Z( و GN )Z( نيز 
  .صحيح است

  ]YZ] 1 و KRضرايب قابليت اعتماد -4-3-9
تغييرات بار در اينجا بررسي . كند ضريب قابليت اعتماد، اثر توزيعهاي آماري شكست خستگي ماده را منظور مي

بر مبناي ) 11-3(جدول . اند  درصد محاسبه شده99س قابليت اعتماد  بر اساcS و tS يعني AGMAاستحكامهاي . شود نمي
  .هاي به دست آمده توسط نيروي دريايي امريكا براي شكست خستگي و تنشهاي تماسي تنظيم شده است داده



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٥٣يصفحه 

خطي يابي  يابي باشد، استفاده از درون هنگامي كه نياز به درون.  و قابليت اعتماد كاملاً غير خطي استRkرابطه بين 
برازش خم به . كند تبديل لگاريتمي براي هر كميت، يك رشته خطي توليد مي. نتايج بسيار تقريبي به دست خواهد داد

  :روش حداقل مربعات چنين است

 9999.0R99.0)R1ln(109.050.0
99.0R5.0)R1ln(0759.0658.0

≤≤−−
<<−−

  
به كار برده ) 43-3(يابي لگاريتمي معادلات  در غير اين صورت، درون. شوند  از جدول انتخاب ميRk ، مقدار Rبراي مقادير اصلي 

  .شوند يم

  ]1[ضرايب قابليت اعتماد  -14جدول

  

  ]Yθ] 1 و KTضرايب دما -4-3-10

)F250)C120چنانچه دماي روغن يا چرخدنده كمتر از  oo 0.1 باشد، رابطهYKT == θبراي . باشد  صادق مي
توان با استفاده از مبدلهاي حرارتي مطمئن شد كه دماي كاري به طور  مي. دماهاي بالاتر، اين ضرايب بزرگتر از واحدند

  .اين دماستتر از  چشمگيري پايين

  ]KB] 1ضرايب ضخامت طوقه -4-3-11
ها باشد، شكست خستگي  گاه كاملي براي ريشه دندانه اي نباشد كه بتواند تكيه هنگامي كه ضخامت طوقه به اندازه

 يا BKدر چنين حالتي، استفاده از ضريب تصحيح تنش . ممكن است به جاي ماهيچه دندانه در طوقه چرخدنده رخ دهد
)t( R14ب ضخامت طوقهضري. شود  توصيه مي BKاي با طوقه نازك را  ، تنش خمشي محاسبه شده براي چرخدنده

   است،Bmاين ضريب تابعي از نسبت . كند تصحيح مي

 t

R
B h

tm =
  

  ،  ارتفاع كل دندانه=in ،th ضخامت طوقه، =Rtكه در آن، 

                                                 
14- Rain-Thickness Factor 



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٥٤يصفحه 

  
  ]1[ضريب ضخامت طوقه  -44شكل

  :آيد  از رابطه زير به دست ميBK، ضريب ضخامت طوقه )17-3(با توجه به شكل 
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  .توان از نمودار نيز به دست آورد  را ميBKمقدار 

  ]SH] 1 و SFضرايب اطمينان -4-3-12
 را براي شكست خمشي و ضريب FS ضريب اطمينان C95-2101 و ANSI/AGMA 2001-C95استانداردهاي 

  .اند  را براي شكست ناشي از تنشهاي تماسي مجدداً ارائه كردهHSاطمينان 
  :ن است چنيFS، تعريف )18-3(از معادله 

استحكام خمشي كاملاً تصحيح 
    شده

  تنش خمشي وارد شده
=

σ
=

imposed

RT
Nt

F
KK

YS

S
 

. در اينجا تعريف ضريب اطمينان همان نسبت استحكام به تنش است. آيد به دست مي) 16-3( از معادله imposedσكه 
  . رابطه خطي داردtWدر اين حالت، تنش با بار منتقل شده 

  :چنين است) 19-3( از معادله HSتعريف 
سي كاملاً تصحيح استحكام تما

    شده
  تنش تماسي وارد شده

=
σ

=
imposed

RT
HNc

H
KK

CZS

S
 

در اينجا نيز، تعريف ضريب اطمينان همان نسبت استحكام به تنش . آيد به دست مي) 17-3( از معادله imposedσكه 
  . رابطه خطي نداردtWاست؛ البته با اين تفاوت كه تنش با بار منتقل شده 



  ها دنده چرخ  طراحي اجزاء دو
 

 

٥٥يصفحه 

 در جريان يك تحليل به HS با FSه باشد، هنگام مقايسه  تداخلي با نقش مورد نظر آن نداشتHSمادامي كه تعريف 
 بايستي tW با بار منتقل شده HSبراي ارائه رابطه خطي . منظور تعيين ماهيت و شدت تهديد شكست بايستي مراقب باشيم

  :آن را به صورت زير تعريف كرد

 

شدهتصحيحكاملاًتماسياستحكام
واردشدهتماسيتنش

2

HS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

  
اساس تعريف  بر. است) اس كرويتم(دار  هاي تاج  براي دندانه3 براي تماسهاي خطي يا مارپيچ و توان 2توان 

AGMA هنگامي كه لازم است تهديد شكست با اطمينان بيان گردد، بايد)47-3( ، يعني معادله ،FS 2 را با
HS)  3يا

HS براي 
  . مقايسه نمود) دار هاي تاج دندانه

ي كه ضريب اطمينان در حال.  بر اساس تجربه استtWبيني بار بيش از ميزان   احتساب افزايش قابل پيشOKنقش ضريب فرابار 

 به صورت ضريب طراحي FSها، كميت  در طراحي چرخدنده.  استOKبراي در نظر گرفتن عوامل غير قابل سنجش به غير از 
dF )S(كميت . آيد  به همان معني كه در اينجا به كار رفته است در ميFS كه به عنوان بخشي از ارزيابي شايستگي در نظر گرفته 
  . نيز صادق استHSهمين مطلب براي كميت . استشود، همان ضريب اطمينان  مي

  


