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   % )70الي % 65) (كتاب بسته وكتاب باز(ـ امتحان پايان ترم 1

  % )35الي % 30(كوئيز + تكاليف +  درسي ـ پروژه2

راي گذراندن درس مي باشد در صورتيكه نمره امتحان پايان ترم كمتر از تحويل پروژه شرط لازم ب: توجه 
  . باشددانشجو نمي تواند درس را بگذراند20 از 5/6
  

  :جعامر

1- Mechanical Engineering Design, Shigley 
2- Marks Handbook  

    شادروانتأليف، طراحي اجزاء ماشين، شيگلي - 3
اء ماشين - 4   ليف ديبائيتأ ،، شيگليطراحي اجز

  : ها سرفصل

  Iطراحي ) الف

  تئوري گسيختگي + اي بر تحليل تنش  ـ مقدمه1
  ـ طراحي براساس بارهاي استاتيكي2
  )خستگي ( نوساني/ـ طراحي براساس بارهاي ديناميكي3
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 IIطراحي ) ب

لوگبراساس(ـ طراحي ياتاقانهاي غلتشي 9   ) SKF  كاتا
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لمانهاي انتقال قدرت 11   )كابل ، زنجير،  تسمه (ـ طراحي ا
  ها كوپلينگ+ ترمز + ـ كلاچ 12
  باقات تلرانسها و انط- 13
   آشنايي با استانداردها و نحوه استفاده از آنها- 14

  

تهيه و در طول ترم هاي بعدي اصلاح شده است لذا  جزوه درسي حاضر توسط عده: توجه اي از دانشجويان 
 .باشد در هر حال مطالب ارايه شده در كتاب ملاك اصلي مي. احتمال وجود اشكال در آن مي باشد
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  ) Anti friction Bearings(ياتاقانهاي تماس غلتشي   - 1- 1 •

  انواع ياتاقانهاي غلتشي  •

 ياتاقانهاي  غلتشي براي تحمل بارهاي شعاعي خالص  - 1

 ) كف گرد(وري خالص ياتاقانهاي غلتشي براي تحمل بارهاي مح - 2

از بارهاي شعاعي و محوري - 3  .  ياتاقانهاي غلتشي براي تحمل بارهاي تركيبي 

 غلتشي اجزاء اصلي يك ياتاقان •

  رينگ داخلي  - 1

 رينگ خارجي  - 2

 اجزاي غلتشي  - 3

 جدا كننده  - 4

 كاسه نمد  - 5

  

  اجزاء غلتشي  •

     (Ball)كروي و يا ساچمه ) الف

   (Roller)غلتك ) ب

<4اگر نسبت 
d

L اين نوع ياتاقان براي تحمل بار . ياتاقانهاي سوزني شكل گفته مي شود باشد به آنها

  . رود شعاعي زياد به كار مي

   (spherical)اي ويا بشكه اي   خمره) ج

   (tapered)مخروطي ) د

L  
d 
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  انواع ياتاقانهاي بال برينگ  - 2- 1 •

ار عميق  - 1 ال برينگهاي شعاعي شي     )Deep groove ball bearings( ب

  thrust Bearings) كف گرد(بال برينگ هاي نوع محوري  - 2

  )Angular contacting bearing( اي  بال برينگ تماس زاويه - 3

  )self alignment Ball Bearing( بالبرينگ خود ميزان  - 4

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها  انواع رولربرينگ - 3- 1 •

  رولربرينگ غلتك ساده  - 1

 اي  رولربرينگ خمره - 2

 لربرينگ سوزني رو - 3

 رولربرينگ مخروطي  - 4
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تعداد دورها : عمر ياتاقان اي ثابت  ا تعداد ساعتهاي كار ياتاقان در سرعت زاويهيعمر ياتاقان به صورت كل 

  . شود ي كه در آن معيارهاي خرابي پديد آيد تعريف ميمولمع

برينگ ها يا : L10) عمر پايه(عمر تشخيص  از بال  به عمر تشخيص يك گروه   رولربرينگهاي به ظاهر مشا

تعداد دورها يا ساعتهاي كار با سرعت ثابت معلومي تعريف مي شود كه در ده درصد از گروه  به صورت 

  . شود ياتاقانها خرابي ايجاد 

  

  

  

  

  

  

با يكديگر نسبت معكوس دارند.  استL10 برابر عمر 5 تا 4عمر متوسط حدود    . همچنين عمر و بار 

  

  ان عمر ياتاق - 4- 1 •

اثر بارهاي متفاوت  از ياتاقانها كه تحت   F2 و F1تجربه و آزمايش نشان داده است كه بين دو گروه مشابه 

برقرار استL2 و L1قرار دارند و عمرهايي به ترتيب  ارند رابطه زير    .  د

q

F

F

L

L








=

1

2

2

1

 

  كه در آن 

q=3 :  برينگها   براي بال 

3

10
q   رولربرينگها براي  : =
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   )C(ظرفيت ديناميكي   - 5- 1 •

10تواند تحمل كند و تحت آن بار، رينگ داخلي  ماكزيمم باري است كه رينگ داخلي يك ياتاقان مي
 دور 6

  . )چرخدب(عمر نمايد 

  

ا به صورت زير محاسبه نمودFتوان مقدار عمر يك ياتاقان تحت بار  با توجه به تعريف فوق مي   :  ر

10دور      
6 = L2  �  F2=C 

 F1=F        �  L=?  

10

6

1

2

2

1

)(

)(
10

)(

L
F

C
L

F

CL

F

F

L

L

q

qq

==⇒

=⇒=

  

n

L
L h

60

10 6

10
10

×
=  

  : كه در آن 

L10 :  عمر ياتاقان بر حسب ميليون دور  

C : كاتالوگ از  �ظرفيت ديناميكي[KN]   

F  : بارياتاقان[KN]   

n : اي شافت  سرعت زاويه(rpm)   

L10h : عمر ياتاقان بر حسب ساعت  

  

  (C0)يكي تظرفيت استا - 6- 1

برابر  0.0001حداكثر تغيير شكل ) ساچمه يا رولر(حداكثر ميزان باري است كه در قطر جزء غلتشي ياتاقان 

  . قطر را ايجاد مي نمايد
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  محاسبه بار ديناميكي معادل - 7- 1

ار دينام بار محوري بر ياتاقان اعمال شود، بايستي مقدار ب از بار شعاعي و  براي  يكي معادل راهرگاه تركيبي 

اقان محاسبه نمود ار ديناميكي معادل به صورت زير محاسبه مي. محاسبه عمر يات   )مطابق با كتاب. (شود ب

1 2

1 2

?

max( , )

            

eq

e e e

e r e r a

P F

F F F

F VF F X VF Y F

= =

=

= = +

 

  ضريبهاي بار شعاعي معادل

 X1 Y1 X2 Y2  نوع ياتاقان

لبرينگ  4/1 5/0 0 1  هاي تماس شعاعي ب

لبرينگ  2/1 45/0 25/1 1  كم شيباي با زاويه  هاي تماس زاويه ب

لبرينگ  75/0 4/0 75/0 1  اي با زاويه پرشيب هاي تماس زاويه ب

لبرينگ له  ب  DF(  1 75/0 63/0 25/1 يا DBنوع (هاي دور رديفه و دوب

  

و X1(از مجموعه : توجه  Y1 ( و X2 (ياو   Y2  ( 2استفاده ميگردد كه حداكثر مقدار را براي eFي   .جاد كندا

  : كه در آن 

Feq .Fe : بار معادل               Fr :  بار شعاعي  

Fa :  بار محوري       V : ضريب چرخش  

                         V= 1     چرخان بودن رينگ داخلي        

        ضريب چرخش V = 1.2چرخان بودن رينگ خارجي        

 V                       = 1     براي ياتاقانهاي خود ميزان       

  . آمده استكتاب  11- 2ها و نوع ياتاقان وابسته است و در جدول   به تعداد و قطر ساچمهY و  Xضريب 

از لحاظ كلاس كاري به سه طبقه سبك، متوسط و سنگين طبقه بندي مي معمولاً   . كنند ياتاقانهاي غلتشي را 
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لوگهاي نوع كلاس كاري و قطر داخلي  گردد و معمولاً   سازنده عنوان مينحوه نامگذاري ياتاقانها در كاتا

لوگ . ياتاقان در اين نامگذاري مستتر است  قطر داخلي 6204 و 6304:  براي دو مدلSKFمثلاً در كاتا

  .  ميليمتر است ولي كلاس كاري آنها با يكديگر متفاوت است 20برابر با 

04 * 5 � d  

  � 3 , 2 هد كلاس كاري را مي

 

  )SKFبر اساس كاتالوگ ( D.G.B.Bمحاسبه بار ديناميكي معادل براي ياتاقانهاي  - 8- 1 •

نهاي        از رابطه زير بدست SKF، مقدار بار ديناميكي معادل بر اساس كاتالوگ D.G.B.Bبراي ياتاقا
  :آيد مي

            

              

a

r

r

a

r a

r

F
P F when e

F

F
P XF Y F when e

F

= ≤

= + >
 

  : كه در آن 

Fa :     بار محوريFr :      بار شعاعيP :ار معادل ديناميكي ب  

X,Y,e :  برحسب SKF كاتالوگ 299 صفحه 4ضرايبي كه از جدول شماره  
o

a

o
C

F
fشود  خوانده مي . 

  

  

  

  

  

  

ال برينگ هستند كه از جداول مربوط به ياتاقان C0 و f0و همچنين مقادير  ) كاتالوگ( نيز از مشخصات ب

  . شود خوانده مي

 - )4(جدول 
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  ستاتيكي معادل محاسبه بار ا - 9 - 1 •

به صورت زير ) D.G.B.B(براي ياتاقانهاي شيار عميق   SKFبار استاتيكي معادل بر اساس كاتالوگ 

  :شود محاسبه مي

0 01 02

01

02

( , )

0.6 0.5
r a

r

P Max P P

P F F

P F

=

= +

=
  

  محاسبه حداقل بار شعاعي براي بال برينگهاي شيار عميق - 10 - 1 •

رينگ شيار عميق، بايستي يك حداقل نيروي در سرعتها وشتابهاي زياد، جهت عملكرد بهتر ياتاقان بال ب

لوگ    . شود  به صورت زير محاسبه ميSKFشعاعي به ياتاقان اعمال گردد كه بر اساس كاتا

2 2
3

1000 100

m
rm r

dv n
F K

×   =    
   

 

Where:  

Frm: Minimum radial load (KN) 

Kr minimum load factor (product table)  

υ  : Oil viscosity at operation temp )(
s

mm
2

 

n: Rotational speed (rpm)  

dm: Bearing mean diameter (mm) 

Where )( Dd
2

1
dm +=  

 

  SKFياتاقان مناسب با استفاده از كاتالوگ ) انتخاب(طراحي  - 11 - 1 •

نوع ياتاقان  ) الف          (type)انتخاب 

   ياتاقان انتخاب سايز و اندازه) ب

  (type)انتخاب نوع ياتاقان ) الف

انتخاب نوع ياتاقان موثرند   : پارامترهاي ذيل در 

  )Load( بار - 2        فضاي قابل دسترس  - 1

  (Precision)دقت  - 4    (Misalignment) ناهم راستايي - 3
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  noise) سر و صداي كم( حركت آرام  - 6       (Speed)  سرعت- 5

بزار - 7  تغيير مكان در جهت طولي  - 8       سختي ـ ماشين ا

 (Seals)آب بندي داخلي ياتاقان  - 10       جا زدن و خارج كردن - 9

 

  انتخاب سايز و اندازه ياتاقان) ب

  : عمر يك ياتاقان غلتشي به عوامل  ذيل وابسته است

لمان چرخنده - 2     عمر پوسته داخلي و خارجي ياتاقان - 1 ا   عمر 

 روغنكاري  - 4          عمر بخش جدا كننده  - 3

 (Load)بار  -  6       (seals)قطعه آب بندي كننده  - 5

 

  محاسبه ضريب اطمينان استاتيكي - 12- 1 •

ضريب اطمينان استاتيكي بايستي در حالتهاي چرخش آهسته شافت، حركت نوساني آهسته براي شافت و 

ب گردد كه ضري در هر حال توصيه مي. باشد محاسبه شود زماني كه شافت مدت زمان كوتاهي ساكن مي

ً براي ياتاقان چك شود   : شود ضريب اطمينان استاتيكي به صورت زيرمحاسبه مي. اطمينان استاتيكي حتما

o

o

o

C
S

P
=  

  : كه در آن

S0 : ضريب اطمينان استاتيكي      ،P0 : معادلبار استاتيكي  

C0 : اتيكي   ظرفيت است

  .  آمده استSKF كاتالوگ 77 صفحه 10مقدار مجاز ضريب اطمينان استاتيكي در جدول شماره 

  

  

  

  

 )10(جدول 
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بزرگتر از يك باشد و ) ضريب اطمينان استاتيكي(به هر حال در كاركرد معمولي ياتاقان مقدار آن  بايد 

تاقان چك شودS0ضريب    .  هميشه بايد براي يك يا

  SKF بر اساس كاتالوگ (D.G.B.B)محاسبه عمر ياتاقان  - 13- 1 •

10                            ) عمر تشخيص(عمر پايه 

q
C

L
P

 =  
 

  

. باشد بايد توجه داشت كه عمر واقعي يك ياتاقان در شرايط واقعي كاركرد با مقدار عمر پايه آن متفاوت مي

لوگ    . شود  عمر اصلاح شده ياتاقان از رابطه زير محاسبه ميSKFدر كاتا

                                 1

q

nm skf

C
L a a

P

 =  
 

 

nmhnm L
n

L
60

10
)(

6

=  

  :كه در آن 

Lnm : اقان بر اساس اعتماد SKFعمر اصلاح شده يات    %(n-100) بر حسب ميليون دور با قابليت 

C : ظرفيت ديناميكي ياتاقان  

P : بار ديناميكي معادل  

a1 : لوگ  53 ص 1جدول (ضريب قابليت اعتماد    )SKF جدول كاتا

  

  

  

  

  

askf:  ضريب اصلاحي عمرSKF)  ارهاي تالوگ 4 الي 1كه از نمود همچنين . گردد  استفاده ميSKF كا

بال برينگ  تالوگ 54 صفحه 1ها از نمودار شماره  براي    ). توان  استفاده كرد  ميSKF كا

 n:ي شافت سرعت دوران) rpm (   
(Lnm)h :  عمر اصلاح شده ياتاقان در كاتالوگSKF بر حسب ساعت با قابليت اعتماد (100-n)%   

 )1(جدول 
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ار خستگي، شرايط روغنكاري و ويسكوزيته روغن وابسته است كه بر حسب پارامترهاي askfضريب   به حد ب

نمودار شماره  لوگ 54 صفحه 1زير از  نده ميSKF كاتا   . شود   خوا

1

   ,    u

C

Pv
K

v P
η 

=  
 

  

  54 صفحه 1نمودار 

 SKFكاتالوگ 

  

    

    

  

  

  

  

  

  

  . شوند عريف ميدر روابط فوق پارامترها به صورت زير ت   

cη : )سطح آلودگي در ياتاقان ()contamination level in the bearing   (  
  )جدول زير ( SKF كاتالوگ 62 صفحه 4از جدول شماره 

  

  

  

  

  

  

  

 )4(جدول 
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Pu :بار خستگي كه از جداول خود ياتاقان خوانده مي  . شود حد 

υ :40)نماتيكي مورد نياز دردماي مرجع ويسكوزيته سي
o
C)   

1υ : ويسكوزيته سينماتيكي مورد نياز در دماي كاركرد ياتاقان  

از SKFهاي قبلي  لازم به توضيح است كه در كاتالوگ ، عمر پايه محاسبه شده براي ياتاقان با استفاده 

ثر جنس و روغنكار « a23فاكتور   در كاتالوگ a23فاكتور . گرديده است مي اصلاح » يجهت درنظر گرفتن ا

  .  معرفي شده استSKF شركت 1975سال 

 مقدار a23در حالت استفاده از فاكتور 
23

u

C

P

P
η 
 
 

 تنها a23شود و در نتيجه فاكتور   ثابت در نظر گرفته مي 

  . باشد وابسته به نسبت ويسكوزيته سينماتيكي مي

  SKFن با ويسكوزيته مناسب براي ياتاقان بر اساس انتخاب روغ - 14- 1 •

بر اساس قطر متوسط ياتاقان   و سرعت دوراني شافت با (dm)ويسكوزيته سينماتيكي مورد نياز براي روغن 

ار شماره   .  تعيين مي گرددSKF كاتالوگ 60 صفحه 5استفاده از نمود

  

  

   60 صفحه 5نمودار شماره 

لوگ   SKFكاتا

  

  

  

  

  

  

)(
2

1
Dddm +=  
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بر حسب دماي كاركرد 61 صفحه 6 با استفاده از نمودار شماره ISOهمچنين شماره روغن بر اساس   

تعيين خواهد ار زير(. بود ياتاقان و ويسكوزيته مورد نياز قابل   )نمود

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 كاتالوگ 59 صفحه 3در جدول شماره   ISO 3448رده بندي روغنها بر اساس ويسكوزيته و استاندارد 

SKFآمده است  .  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 )3(جدول 

 )6(نمودار شماره 
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   1مثال •

ايم كه در آن مقدار  گاهي استفاده نموده  را در تكيه6206*بال برينگ شيار عميق به شماره 

باشد با فرض دماي   مي n=3000 rpm و سرعت دورانيFr=2000Nبار شعاعي خالص 

T=60كاركرد 
0
C معمولي روغن تميزي  و شرايط(Normal cleanliness)مطلوب است: 

   )?=L10( محاسبه عمر پايه ياتاقان  ) الف

Fr= 2000 N              n= 3000 rpm           T= 60
o
c 

از كاتالوگ6206*براي ياتاقان شماره     SKFداريم : 

d= 30 mm ، D=62 mm     

C=20.3 KN   ,        C0= 11.2 KN 

Pu= 0.48       ,         fo= 14 

Kr= 0.025  

 

P=Fr= 2 kN 

681045) ميليون دور(
2

320
L

3

10 .)
.

( == :   جايگذاري 

3.5809 )ساعت(
60

10
10

6

10 == L
n

L h
  

  ضريب اطمينان استاتيكي ياتاقان را محاسبه نماييد) ب

65
2

211

P

C
S

o

o

0 .
.

===   (According to the table 10 of SKF Catalogue) 

   ISOشماره روغن براساس ) ج

  :دانيم  مي

                                          )(46)6230(
2

1
)(

2

1
mmDddm =+=+=  

    (Diagram 5 of SKF)       :  حال داريم 
s

mm
11v

2

1 =     � 
)(3000

)(46

rpmn

mmdm

=

=  

 

Required viscosity at operating temp. 

T= 60 
o
C         
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2

1 11
mm

S
υ =       � ISO  VG22   )وغنانتخاب ر(  � 

2

22  ( 40 )omm
v atT c

S
= =  

 را با فرض قابليت اطمينان SKF كاتالوگ اصلاح شده ياتاقان براساس عمر مقدار) د

  .  محاسبه كنيد95%

R= 95%    Lnm=? 

L5m=?                     R= 95%               

a1= 0.62 ) كاتالوگ1از جدول (       ،             2
11

22

v

v
k

1

===  

6050c(ميشود  استفاده 0.5از .,...,.=η) ( 4جدول (Normal cleanliness   

0.48
0.12     0.5 0.12

2

u

c

P

P
η⇒ × = → =  

نمودار     : داريمSKFكاتالوگ  54 صفحه 1با مراجعه به 

For explorer bearing:  askf ≈ 7 

  :  حال داريم

q

skf1nm
P

c
aaL )(=  

244538 )  ميليون دور (
2

320
7620L

3

m5 .)
.

)()(.( ==  

25213L   )ساعت( mh5 =  

 

  : براي بالبرينگ فوق حداقل بار شعاعي موردنياز را محاسبه كنيد) هـ

2
3

2

1

1001000















 ×
= m

rrm

dn
KF

υ
 

v1: oil viscosity at operating temp   

)(.)()
*

)(.( KN0540
100

46

1000

300011
0250F

23
2

rm ==  
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  2مثال  •

 و بار Fr=8000 (N)گاهي با بار شعاعي  براي تكيه6318*بالبرينگ شيار عميق شماره 

 n= 1500سرعت دوراني شافت . است  مورد استفاده قرار گرفتهFa=5000(N)محوري 

rpm و دماي كاركرد ياتاقان T=75 
o
Cوضعيت روغن را بصورت . باشد  مي Normal 

Cleanlinessدر نظر بگيريد  .  

  ياتاقان را محاسبه كنيد پايه عمر ) الف

L10 , L10h=?  

For  *6318     ( SKF )تالوگ از كا � 

 d= 90 mm  

D=190 mm  C= 151 KN 

C0= 108 KN Pu= 3.8 KN 

Kr= 0.03   fo= 13 

6020
108000

5000
13

C

F
f

o

a

o .)( ==  

  SKF  (, X=0.56 ,  Y=1.78    �   e=0.25 كاتالوگ 4جدول (

    
3

10

5000
0.625

8000

151
13380( ) ( ) ( ) 1437.35 (million Rev.)

13.38

a

r a

r

q

F
e P XF YF

F

C
P N L

P

= = > ⇒ = +

⇒ = ⇒ = = =

  

6

10 10

10
( ) 15970.6

60
h

L L ��������������
n

= × =  

   استاتيكي ضريب اطمينان)  ب

P01= 0.6 Fr+0.5 Fa = 7300 (N)  

P02= Fr = 8000 N  

P0 = Max (P01, Po2) = 8000 (N)  

S0= ok
KN

KN

P

C

o

o      5.13
8

108
== )    كاتالوگ10جدول  (  
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   %90مقدارعمر اصلاح شده با قابليت اعتماد ) ج

(R= 90%)     L10m , L10 mh= ?  

dm= 140 mm 

n= 1500 rpm   �   υ1= 9 (mm
2
/s) )      كاتالوگ5نمودار       (  

T=75
o
C � ISO   VG   32  

63
9

32

v

v
K

1

.===  

 (Normal cleanliness حالت) � 60C .=η )   كاتالوگ 4 جدول از   (  

dm>100 mm 

17.0
38.13

8.3
)6.0( ==⇒

P

Pu

cη  

20aSKF �  كاتالوگ 54  نمودار صفحه   ≈   

R=90%   �   a1= 1  

928746ميليون دور                 
3813

151
201L 3

m10 .)
.

)()(( ==  

    L10mh=31941.0) ساعت(

 ? =Frmمحاسبه حداقل بار شعاعي ) د

KN3330
100

140

1000

15009
030F

23

2

rm .)()
*

)(.( ==  

 :تمرين •

  : گاهي ذيل انتخاب نماييد اي براي شرايط تكيه در صورت امكان بالبرينگ شيار عميق ساده

Fr=6000 (N)                          d= 75 mm 

Fa = 4700 (N)                        n= 2000 rpm 

نوع ماشين ايجاب مي نمايد كه حداقل عمر مطلوب براي ياتاقان   ساعت و قابليت اعتماد 40000همچنين 

R=96%باشد   .  

Slight Contamination :  لودگي روغن   سطح آ

CT o60=       )ياتاقاندماي كاركرد     (
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  ها چرخدنده - 1- 2

    ها  مهم چرخدندهانواع  

   (Spur Gear)نده ساده دچرخ - 1

  (Helical Gear)چرخدنده هليكال يا مارپيچ  - 2

  (Worm Gear)چرخدنده حلزوني  - 3

 چرخدنده مخروطي  - 4

  ها بررسي مجموعه چرخدنده •

  ها  تحليل سينماتيكي مجموعه چرخدنده - 1

 ها  ل نيرويي و استحكام چرخدندهتحلي - 2

  تعاريف •

  . گويند  مي(Gear) و چرخدنده بزرگتر را گير (pinion)نيون يپ چرخدنده كوچكتر را - 

ا ) محرك(چرخدنده راننده  -    . نامند  ميDriven  و چرخدنده متحرك يا رانده شده را Driverر

ي نسبت تبديل براي چرخ حلزون.  است6ه  ب1هاي ساده  ماكزيمم نسبت تبديل دور در چرخدنده معمولا- 

ند هاي   هم وجود دارد كه با چرخدنده400 به 1  تبديلنسبت جرثقيلهابالابر براي .باشد 40 به 1 ميتوا

  . اي ايجاد ميشود سياره

 )Spur Gears(هاي ساده  چرخدنده - 2- 2 •

انتقال حركت دوراني بين محورهاي موازي به كار مي چرخدنده هاي آنها به  روند و دندانه هاي ساده براي 

هاي ساده از لحاظ تئوري قادر به ايجاد ماكزيمم نسبت  چرخدنده معمولاً. باشد موازات محور چرخششان مي

باشد كه البته اين پيشنهادي است و مي. باشند  مي6 به 1دور  ند بيشتر هم  از . توا محدوديت استفاده 

  :چرخدنده هاي ساده به صورت زير است

< 40 hp توان     و    
6

1
)(

1

2 <
n

n : دور بديلتت نسبت   
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      . بيشتر  شودrpm 3600از ستي نباي» هاي ساده براي چرخدنده«كوچك   دور چرخدنده به طور معمول - 

n1 < 3600 rpm   

  

a :  ارتفاع تاج دندانه)Addendum(  

b :  ارتفاع ريشه دندانه)Dedendum(  

  

  

  .  كه سر دندانه چرخدنده درگير به دايره ته دندانه نرسد مي باشدb>aهمواره 

   ht=a+b: ارتفاع دندانه

  :دايره گام •

برمبناي آن انجام مي دايره يره گام گويند.  شود اي است فرضي كه تمامي محاسبات    . و قطر آن را قطر دا

 : دايره لقي •

يره يره ادندوم چرخدنده درگير مما دايره لقي دا بر دا   . س استاي است كه 

 : P  ، Pc) اي گام دايره(گام  •

ا نقطه مشابه بر روي دندانه مجاور  فاصله  اي است كه بر روي دايره گام از يك نقطه بر روي يك دندانه ت

  . شود اندازه گيري مي

 d
P

N

π
=  

:d يره گام    (mm) قطر دا

:p گام چرخدنده (mm)   

:Nهاي چرخدنده   تعداد دندانه  

  :(m)ل مدو •

  . شود هاي چرخدنده، مدول گفته مي به نسبت قطر دايره گام به تعداد دندانه

N

d
m =  

:mمدول (mm)   

:d يره گام چرخدنده    (mm) قطر دا
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*

                      

*

p P

p P G G

G G

V r

r r

V r

ω

ω ω

ω

=

⇒ =

=

p pG G

P G P G

r Nn

r n N

ω
ω

⇒ = = =

:Nهاي چرخدنده   تعداد دندانه  

  :  داريمبا جايگذاري

 
 

d
P m

N

π
π⇒ = =  

ابزار تراش يك جفت چرخدنده درگير بايد داراي مدول ي بدليل اينكه براي ايجاد هر مدول به  كساني باشند و 

تعداد محدودي مدول استاندارد استفاده مي جداگانه ياز است، لذا تنها از    . شود اي ن

  :(Pd)گام قطري  •

به نسبت تعداد دندانه ينچ گام قطري گفته مي درسيستم اينچي  كه (شود  ها بر قطر دايره گام بر حسب ا

  ) ت به اينچعكس مدول اس

)(ind

N
Pd =                  

)(

1

inm
Pd =  

:d يره گام   ها   تعداد دندانهN:،   (inch) قطر دا

  

dp=2 rp     ,    dG=2 rG 

Cd = 
Gp

Gp
rr

2

dd
+=

+
 

   dG: قطر دايره گام چرخدنده گير 

   dp: قطر دايره گام پينيون 

  Center distance  :Cd  )خدندهفاصله مراكز دو چر(

  

                          
G G P

P P G

n n r

n n r
= =          

 

nP :ون يسرعت دوراني چرخدنده پين(rpm)   

nG :ْ سرعت دوراني چرندندهGear (rpm)    

Pω:  ونيپينسرعت دوراني چرندنده (rad/sec)   

G
ω:رعت دوراني چرندنده سGear (rad/sec) 

 

  

G

P

P

G

r

r

n

n
=
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,�2�3��*   

 

,�2�3��* �4� ,�2�3��*�5�6 

 :هاي استاندارد داريم  در چرخدنده

a=m                                                 

b=1.25 m       لقي  شعاعي  C= b-a = 0.25 m 

a=0.8 m                                                 

b=m                           C=b-a=0.2 m      

 

  عمل مزدوج - 3- 2 •

 نسبت  هاي دو چرخدنده ها به نحوي طراحي شوند كه در حين درگيري دندانه هنگامي كه پروفيل دندانه

ثابتي ايجاد شود، سرعت زاويه گويند كه آن دو چرخدنده عمل مزدوج دارند در اين حالت انتقال قدرت  اي 

اي ثابت در دو چرخدنده درگير استفاده از  ت سرعت زاويهها براي ايجاد نسب يكي از راه حل. باشد آرام مي

تر مورد استفاده  هاي قديمي پروفيل سيكلوئيد در چرخدنده. باشد پروفيل سيكلوئيد و يا پروفيل اينولوت مي

اينولوت تراشيده مي در حال حاضر كليه چرخدنده. گرفته است قرار مي براي مشاهده نحوه . شوند ها با پروفيل 

اينولوت به كتاب مراجعه شودايجاد پ   .روفيل 

  

 

 

 

 

 

  

اينولوت براي چرخدنده» به كتاب مراجعه شود«شود  اثبات مي ها استفاده شود، نسبت  كه اگر از پروفيل 

  . ثابت خواهد مانددو دندانه اي دو چرخدنده در طي درگيري  سرعت زاويه

 

  

  

  

     ���� �� ���	 
���  

)     Full Depth(  

      �� ���	 
��� �����  

)       Stud(  
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φ :  زاويه فشار  

rbp, rbG :  شعاع دايره مبناي پنيون و گير  

rp , rG :  شعاع دايره گام پنيون و گير  

   :،  با توجه به شكل داريم مبنا شعاع دايره •

φ

φ

φ

cos.

cos                                  

cos.

pbp

b

GbG

rr

rr

rr

=

=⇒

=

 

↑⇒↑⇒↓⇒↑⇒↑ rwrdcif              cos                 ..    φφ  

  .  كتاب مراجعه شود527صفحه ) 1ـ13(به مثال 

 )Contact Ratio(نسبت تماس  - 4- 2 •

ها  پروفيل چرخدنده معمولاً. ي درگير در هنگام چرخش دو چرخدنده را نسبت تماس گويندها تعداد دندانه 

باشند ، يك جفت دندانه بايد طوري طراحي شوند كه قبل از جدايي يك جفت دندانه   .  ديگر با هم درگير شده 

 هاي ساده مقدار معمولاً در چرخدنده.  باشد(CR< 2)ها بايستي مقدار  در طراحي چرخدنده

)..( 51C21 R   .  است≥≥

 از رابطه زير CR. شود تر مي كاركرد چرخدنده نرم  بيشتر باشد،CRدر محدوده فوق الذكر هر چه مقدار 

  : شود محاسبه مي










−−+−
=

G

G

2

bG

2

aG

2

bp

2

ap

R

N

d

cdrrrr
C

φπ

φ

cos..

sin
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 )Interface (تداخل - 5- 2 •

  .  تماس يابدهانندبا ريشه چرخدنده ر شود كه تاج چرخدنده رانده شده تداخل هنگامي آغاز مي 

  . آيد ها بوجود مي تداخل در اثر كاهش تعداد دندانه

  . شود ها باعث كاهش قيمت مي همچنين كاهش تعداد دندانه

ها و همچنين پهناي رويه چرخدنده تعيين كننده قيمت و حجم  بايد توجه داشت كه مقدار مدول، تعداد دندانه

  . باشد ماده مصرفي جهت ساخت چرخدنده مي

لت، بايد چرخدنده ريشه تراشي گردد پديده تداخل بوجود مي  ها كم شود، انهر تعداد دنداگ . آيد كه دراين حا

  . تراشي شده، منحني اينولوت وجود نخواهد داشت بديهي است كه درناحيه ريشه

  

Gبا نـسبت تبـديل      در يك جفت چرخدنده درگير      

P

N

N
بـراي   pinionنـده  كمتـرين تعـداد دندانـه چرخد      ،   

بطه زير بدست ميجلوگيري از تداخل،    : آيد از را

2 2

min
2

2
) ( )  [1 2 ] sin

2
(1 ) sin

G G G

P

G P P P

P

N N Nk
N

N N N N

N

ϕ
ϕ

 
= + + 

  +
  

K=1هاي بلند   براي دندانه  

K=2هاي كوتاه  براي دندانه  

4Gبطور مثال براي 

P

N

N
= ، 0

20ϕ 1kو = =) نه بلند    : داريم)دندا

min) 15.4 16  PN teeth= ≡  

نه هاي چرخدنده  دندانه Npكه بدون تداخل بتواند با پينيوني با ) Gear( اي همچنين بزرگترين تعداد دندا

  .درگير شود از رابطه زير بدست مي آيد

2 2 2

2

4

4 2

P

G

P

N Sin k
N

k N Sin

ϕ
ϕ

⋅ −
=

− ⋅  

13بطور مثال براي پينيوني با 
P

N 020ϕ دندانه، زاويه فشار= 1kو =   : داريم)دندانه بلند (=

16.45)   حداكثر تعداد دندانه چرخدنده   ( 16  GN teeth= ≡  
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را  دندانه درگير شود NP كه بدون تداخل بتواند با پينيوني با Gear هاي  تعداد دندانهحداكثرجدول زير 

  . ارائه مي دهد) K=1 (هاي بلند  و دندانهϕ=�20براي 

  

نه هاي چرخدنده   شيگلي  بر اساس كتاب جديد-    براي عدم وجود تداخل)NG( تعداد حداكثر دندا

  )هاي بلند  و دندانهϕ=�20براي (

  تعداد دندانهحداقل 

 NPپينيون 
0ψ =  5  10  15  20  25  30  35  

8                12  

9              12  34  

10            12  26  ∞  

11          13  23  93    

12      12  16  24  57  ∞    

13  16  17  20  27  50  1385      

14  26  27  34  53  207        

15  41  49  69  181  ∞        

16  101  121  287  ∞          

17  1309  ∞  ∞            

18  ∞                

       

  

  :داريم )هاي بلند  دندانهچرخدنده هاي استاندارد بابراي (بر اساس كتاب قديم شيگلي 

 )درجه (Np/min  φنيون يهاي چرخدنده پ نيمم دندانه تعداد مي

  14.5  )منسوخ شده    (24

18 20 

12 25 

  



اجزاء   :هصفح )2(طراحي    28

  اندازه هاي استاندارد چرخدنده ها * 

ان)1- 13(در جدول     . ها آمده است دازه استاندارد چرخدنده كتاب 

20معمولاً از زاويه فشار 
o25اي در صنعت استفاده و زاويه فشار   به طور گسترده

o نيز هنگامي استفاده 

14.5همچنين زاويه فشار . گردد كه قصد ساخت پنيوني با كمترين تعداد دندانه را داشته باشيم مي
 در 0

  . كه در حاضر منسوخ شده استگرفته است استفاده قرار ميتر مورد  هاي قديمي ساخت چرخدنده

  :  كتاب)1 ـ13(مدولهاي استاندارد بر اساس جدول 

  »اولويت اول«مدولهاي رايج 

m=1,1.25,1.5,2,2.5,3,4,5,6,8,10,12,16,20,25,32,,40, 50 

  » اولويت دوم« مدولهاي رايج 

m=1.125 ,1.375, 1.75 , 2.25 , 2.75 , 3.5 , 4.5 , 5.5 , 7, 9 , 11, 14 ,18, 22, 

28, 36, 45   

 چرخدنده هرزگرد - 6- 2 •

  : مجموعه چرخدنده ذيل را در نظر بگيريد

N i :هاي چرخدنده  تعداد دندانهi ام 

n i :دنده خسرعت دوراني چرi ام(rpm)   

iω : سرعت دوراني چرندندهi ام(rad/sec)   

    

      

2 3

3 3 32 2 2

2 3

3 2 2 3

3 32 4 2 4

3 2 4 3 4 2

  
2 2

   ,         

V V V

d d Nd n

d N n

N nn N n N

n N n N n N

ω
ω ω

ω

= =

⇒ = ⇒ = = =

= = ⇒ =

  

ها وقطر آن تاثيري در نسبت دور خروجي به ورودي  اي است كه تعداد دندانه پس چرخدنده هرزگرد چرخدنده

  . دهد ندارد و فقط جهت دوران را تغيير مي

 لذا تنش  باشد، با توجه به اينكه چرخدنده هرزگرد يك بار به عنوان راننده و يك بار به عنوان رانده شده مي

  .شود و به همين دليل بايد جنس مقاوم تري داشته باشد مال ميمضاعفي روي آن اع

��� �� ����  

V 
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يد از چپد  

 تحليل نيرويي دو چرخدنده درگير ساده - 7- 2 

 
   

 
 

                                                   

                    
 

 

 
 
 
 
 
 

 

.براي تحليل نيرويي دوچرخدنده درگير ساده بايستي سه مرحله زير طي شود   

تشخيص چرخدنده راننده و رانده شده: گام اول  

ننـده و رانـده شـده و جهـت دوران آن را      ااز روي جهت دوران ش    نيم چرخدنـده را لكتروموتور مي توا ا فت و 

   رانده شـده و چـرخ دنـده    Gearو چرخدنده در شكل نشان داده شده است تشخيص دهيم جهت دوران 

Pinion  است ننده    .را

    م آزاد چرخدنده رانده شدهرسم دياگرا: گام دوم

باشـد و          بـر دندانـه چرخدنـده  ستاي نيروي كل عمود  جهت مولفه هاي نيرو به نحوي تعيين مي شود كه را

  .موجب چرخش آن در جهت دوران چرخدنده گردد

W r : به طرف مرك  باشـدو    مـي  رانده شدهز چرخدندهنيروي شعاعي است كه هميشه عمود بر چرخدنده و 

Wنيروي  t و مماس بر آن استرانده شده يروي مماسي مي باشد كه هميشه در جهت دوران چرخدنده ن. 
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 ديد از چپ

رسم دياگرام آزاد چرخدنده راننده: گام سوم  

ستفاده مي گردد بدين ترتيب راستاي  لعمل ا ا ننده از اصل عمل و عكس  براي رسم دياگرام آزاد چرخدنده را

نه ها اعمالي به دندا ننده دقيقا در جهت عكس راستاي مولفه هاي اعمال شده مولفه ها نيروي  ي چرخدنده را

انده شده خواهد بود   )مطابق شكل (.به دندانه هاي چرخدنده ر

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از آنها  مـي تـوان        -  نتقال نيروهاي وارد شده به دندانه چرخدنده ها به روي شافتهاي هريك  ا  همچنين با 

نمود بطور مثال دياگرام آزاد شافت چرخدنده رانده شده بصورت زير دياگرام آزاد نيروي شافت ها ر نيز رسم  ا

  : است 
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  ها  تحليل تنش در دندانه - 8- 2 •

  گسيختگي استاتيكي حاصل از تنش خمشي  - 1

از تنش خمشي  - 2  گسيختگي خستگي حاصل 

ناشي از تنش تماسي يا هرتز  - 3  گسيختگي خستگي سطح 

  حاصل از تنش خمشيگسيختگي استاتيكي  - 9- 2 •

  :استخراج مي شودمعادلات لوئيس با فرضيات زير 

  . گردد تمام بار به نوك دندانه اعمال مي - 1

Wاز نيروي  - 2 rاست زيرا اصولاً محافظه كارانه شود كه اين فرض يك فرض   صرف نظر ميWr 

باعث ايجاد تنش فشاري مي گردد كه در نتيجه مقدار تنش كششي حاصل از خمش را كم مي 

 . مايدن

در حاليكه در حالت واقعي بيش از يك . گردد شود كه تمام بار توسط يك دندانه تحمل مي فرض مي - 3

 . باشد دندانه درگير مي

  

 

 )رابطه لوئيس (

 

 

  : كه در آن

Wt : نيروي مماسي(N)   

F :    (mm)يه دندانه روپهناي  

m :  مدول چرخدنده(mm)   

Y :  شود كتاب خوانده مي) 3 ـ13(ضريب شكل لوئيس كه از جدول .  

  

  

  

  

tW

F m Y
σ =
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  عيوب رابطه لوئيس - 10- 2 •

  . ها در نظر گرفته نشده است تمركز تنش در ريشه دندانه - 1

نيروي وارد بر دندانه در بالاترين نقطه دندانه در نظر گرفته شده در صورتي كه در واقع چنين  - 2

 چيزي نيست 

از يك دندانه تحمل مي - 3  ) RC≤2.1 . (دشو در عمل بار توسط بيش 

ارائه گرديده است كه مي توان برخي از آنها را در كتاب  براي رفع اشكالات فوق فرمولهاي تجربي متعددي 

تعريف ضريب هندسي آگما تنش را به صورت زير در دندانه (AGMA) آگما ميان ايندر. مشاهده نمود  با 

  .نمايد محاسبه مي

                              (AGMA: American Gear Manufactures Association)        

FmJ

Wt=σ  

J : ضريب هندسي آگما  

  

 )3- 13(جدول 
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   مورد استفاده قرار مي گيردo20=φبراي زاويه فشار زير ) 4ـ13(جدول  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

oبراي زاويه فشار زير ) 5- 13(جدول 
25=φمورد استفاده قرار مي گيرد .  
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1
2

1
2

78

78 (200 )
VK

V

 
 =
 + 

 ) ضريب سرعت(اعمال اثرهاي ديناميكي  - 11- 2 •

هايي كه با دقتهاي متفاوت توليد   براي در نظر گرفتن اثر بارهاي ديناميكي چرخدندهKvضريب ديناميكي 

ا دقت توليد مقدار اين ضريب براي چرخدنده. رود اند به كار مي شده به قرار زير است  نشدههايي كه ب   . اند 

V6

6
Kv +

=  

V :  سرعت خط گام چرخدنده(m/s)   

Kv : ضريب سرعت  

شوند  تراشي توليد مي زني يا صفحه هايشان با روش هاب اي كه دندانه هاي ساده همچنين آگما براي چرخدنده

  . نمايد  پيشنهاد ميKvفرمول زير رابراي محاسبه ضريب سرعت 

50

50 200
VK

V
=

+
 

اگر ار دقيقي باشند و به علاوه ها داراي دندانه چرخدندههمچنين   بار هاي پرداخت شده ويا سنگ زده شده بسي

رابطه زير را براي محاسبه ضريب سرعت پيشنهاد  آنگاه آگما .داشته باشد  وجود ديناميكي قابل ملاحظه

  . كند مي

 

  

همچنين  هاي پرداخت شده و يا سنگ زده شده بسيار دقيقي باشند و هها داراي دندان درضمن هرگاه چرخدنده

نداشته باشد، آگما ضريب سرعت  بار ديناميكي قابل ملاحظه با يك در نظر ميKvاي وجود  بر    . گيرد  را برا

Kv=1 

  . ها به صورت زير محاسبه خواهد شد با اعمال ضريب سرعت مقدار تنش در دندانه

          خمشي         معادله لوئيس براي تنش 
FmYK

W

V

t=σ  

         معادله آگما براي تنش خمشي             
FmJK

W

v

t=σ  

باشد و تنها يك  ها مورد نظر نمي از رابطه لوئيس هنگامي استفاده مي گردد كه گسيختگي خستگي دندانه

  . اي بعدي مورد نظر استه  جهت استفاده تخمين سريع براي اندازه چرخدنده

گردد و در  اما معادله آگما براي زماني كه تحليل بر اساس گسيختگي خستگي مورد نظر باشد، استفاده مي

  . شود مجموع معمولاً از معادله آگما جهت تحليل تنش استفاده مي
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  طراحي چرخدنده ساده  - 12- 2 •

  . حدوده زير قرار گيردها در م در طراحي چرخدنده ساده بايد پهناي رويه دندانه

3  3 5 5  m p F p mπ π= ≤ ≤ =  

5اگر پهناي دندانه بيشتر از   mπبه طور يكنواخت توزيع نمي ار در رويه دندانه  شود و هنگامي كه   باشد، ب

از سه برابر گام دايره از «اي باشد  پهناي رويه كمتر  3كمتر   mπ «  بيشتر به ازاي واحد براي حمل بار

  . پهناي رويه، چرخدنده بزرگتري لازم است

  طراحي يك چرخدنده ساده در حالت بار استاتيكي  - 13- 2 •

  :روش مستقيم

  :بايد مراحل زير را طي نمود

تعيين مي گردد) 0 بتدا تعداد حداقل دندانه هاي هر يك از چرخدنده ها بر اساس استاندارد و نسبت تبديل    .ا

  .شود براي چرخدنده در نظر گرفته مياوليه ولهاي استاندارد يك مدول  از بين مد )1

)3                                         بر حسب متر محاسبه قطر دايره گام  )2 * )*10       [ ]d m N m
−=   

بر حسب متر بر ثانيه  )3   (m/s) محاسبه سرعت خط گام 

n :سرعت دوراني بر حسب   (rpm)                                                             
  

60

d n
V

π
=  

  Wt محاسبه مقدار بار  )4

H :       توان منتقل شده برحسب وات                                                             t

H
W

V
=  

                                                                           محاسبه ضريب سرعت    )5
V6

6
KV +

=  

  محاسبه پهناي رويه چرخدنده  )6

pσ: تنش خمشي مجاز بر حسب(Mpa)   ،   S.F :ضريب اطمينان  

                                                                                ,      
.

yt

p

v p

SW
F

k mY S F
σ

σ
= = 

 : يعني)  mmبر حسب  ( محاسبه مقدار پهناي حداقل و حداكثر رويه )7

min 3 3  F P mπ= =  

max 5 5  F P mπ= =  



اجزاء   :هصفح )2(طراحي    36

نداشته باشد، محاسبات با  فوق در محدوده6 محاسبه شده در گام )F(  پهناي رويه درصورتيكه)8  قرار 

  . تكرار گردددير استاندارد از بين مقا mانتخاب جديدي براي مقدار مدول 

هاي يك چرخدنده بايستي با استفاده از روش سعي و  گردد طراحي و تعيين اندازه همانطوري كه ملاحظه مي

به طورمستقيم يا غيرمستقيم به مدول وابسته مي. خطا محاسبه شود   . باشند چرا كه پارامترها 

  

    )  كتاب4ـ13مثال   (1 مثال •

كيلـو واتـي كـه سـرعت آن      75 بـراي موتـور    1 به4 بانسبت يك جفت چرخدنده كاهنده

1120(rpm)  زاويـه   ده ها از نوع تمام عمق و بـا ناست مورد استفاده قرار مي گيرد چرخد

  وSy=580(Mpa) بـا  B540N40 آليـاژي  از فـولاد  باشـند و همچنـين    مـي    درجـه    20فشار  

Sut=800(Mpa)حتساب ضريب اطمينان ، با ا  جهت ساخت چرخدنده ها استفاده شده است

اندازه چرخدنده هاي مورد نياز را تخمين بزنيد4  ،.   

دندانه 
4

18 72
1

GN→ = × 020             دندانه = 18
min

PNϕ = → =   

580
145  

4

y

p

S Mpa
Mpa

n
σ = = =   تنش مجاز 

  :مراحل طراحي

استانداردانتخاب مدول) 1  )  m (← ) فرضm=5 (  
يره گامقطر محاسبه  )2 m(310*18*5( دا −=d   

  )m/Sec(  :محاسبه سرعت خط گام)3
(0.09 )(1120 )

5.28
60 60

dn m rpm
V

π π
= = =  

W محاسبه مقدار نيروي مماسي)4 t  :75( )
14.21  ( )

5.28
t

H KW
W KN

mV
S

= = =   

6: ضريب سرعت)5 6m5.28      0.532
S 6 6 5.28

vV K
V

= → = = =
+ +

   

                :محاسبه پنهاي رويه چرخدنده)6

3

145( )     ,     0.29327

14.21*10 ( )
125( )

0.532*5 *0.29327*145( )

y

p

t

V P

s
Mpa Y

n

W N
F mm

k mY mm Mpa

σ

σ

= = =

= = =
 

  : محاسبه حداكثر و حداقل پهناي رويه)7

min max3 3 46.2( )      ,     5 5 78.5( )F p m mm F p m mmπ π= = = = = =  
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براي مدولهاي    . مقدار پهناي رويه چرخدنده را محاسبه مي كنيم ميليمتر،8و7و6به همين ترتيب 

ازاي مدول ) F(لازم به ذكر است چون  PFpدر بازه ) m=5(بدست آمده به  53 شتر از  نيست يعني بي≥≥

max 5F P=  بطافزايش دهيممدول را مقدار بايد است پهنا را محاسبات خلاصه .  عكس دارده چون مدول با 

  : آمده استدر جدول زير

8 7 6 5  (mm) mمدول   

0.144 0.126 0.108 0.09 d ) متر(  

8.44 7.4 6.33 5.28 V )متر بر ثانيه( 

8.88 10.15 11.84 14.21 W t(KN)   

0.466 0.448 0.487 0.532 Kv  

62.9 76.09 95.4 125 F(mm)   

74.0 65.8 55.5 46.2 Fmin=3p 

125.7 109.96 94.2 78.5 Fmax=5p 

  

تايج  mmmمدول نشان مي دهد كه جدول فوق ن نتخاب ارجح است=7 ا استاندارد  ( يك  از بين مدول هاي 

لويت  توان. )دوما اين حالت مي  اندازه در  به  انتخاب نمودmm 76 مقدار پهناي رويه را   .  

لويت اول، مدول  ا ستاندارد  بين مدولهاي ا از  انتخاب مناسب استm=6 (mm)همچنين    . يك 

 

  گسيختگي خستگي ناشي از تنش خمشي  - 14- 2 •

Se= Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf.S'e 

Se : حد دوام خستگي دندانه چرخدنده  

S'e :آزمايشگاهي « حد دوام خستگي تير چرخان «  

Ka : نمودار �ضريب سطح    . بدست مي آيدSutبرحسب ) 25 ـ 13( از 

Kb :ضريب اندازه   

0.097

1                             8

1.189              8 250

              

eq

b

eq eq

eq

d mm
K

d mm d mm

Where d P mπ

−

≤
= 

< ≤

= =
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Kc : (برحسب مقدار مدول ) 8ـ13( از جدول �ضريب قابليت اعتمادm( بدست مي آيد .  

  
Kd : ضريب دما  

1                  350

0.5               500   350

o

d o o

T C
K

C T C

 ≤
= 

≥ >
  

Ke :ن تمركز ت  را Keلذا مقدار .   منظور گرديده استJدر ضريب هندسي  است كه مقدار آن شمقدار ضريب 

  . گيريم  در نظرمي1برابر با 

Kf :)ثرهاي ديگر ازشكل Kfباشند مقدار  هايي كه تحت خمش يكطرفه مي براي چرخدنده، )ضريب ا  

ا Kfمقدار ) رزگردهاي ه همانند چرخدنده(و براي خمش دو طرفه دندانه . شود كتاب خوانده مي) 26ـ13(  1 ر

  . گيريم در نظر مي

  )مطابق شكل زير) (Kf< 1.6 > 1.33 : ( به صورت زير استKfمحدوده مقدار ضريب 

  

  

 

kهاي چرخدنده از  براي خمش يكطرفه دندانه f=1.33 براي مقدارهاي Sut از  استفاده Gpa 1.4 كمتر 

  .نماييد

 

   محاسبه ضريب ايمني در حالت خستگي خمشي - 15- 2 •

   Where   
.

G e

G

o m

n S
n n

K K σ
= =  

. . .

t

v

W

k F m J
σ =  

n : ضريب اطمينان در حالت خستگي ناشي از تنش خمشي  
Ko : 9ـ13 ( جدول جدول پيشنهادي آگما�اضافه بار تصحيح ضريب (  
Km : 10- 13( جدول �ضريب توزيع بار آگما (  

 )26- 13 (شكل
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  )9ـ13(جدول 

 

 

 

 

 

 

 

  

  )10- 13(جدول 
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   2مثال 

 براي موتوري به قدرت 1 به 4 اندازه يك جفت چرخدنده كاهنده ،)1مثال ( قبل  مثالدر

75 kw   كه با سرعتrpm 1120 كار مي كند به صورت پهناي رويه اي به اندازه mm76 با 

. تخمـين زده شـد     دندانه به ترتيب براي پينيون و چرخدنده         72 و   18 و تعداد    mm7مدول  

ساخته  BS640M40 تمام عمق هستند و از فولاد آلياژي 020چرخدنده ها داراي زاويه فشار 

 در ماشـين رانـده شـده و قابليـت       متوسط  و شوك  ميشوند بر اساس شرايط نصب متوسط     

  . كنيدشي پيداخمگسيختگي خستگي با  را براي مقابله  n ضريب ايمني ،درصد 95اعتماد 

  Sy = 580 Mpa , Sut = 800 Mpa 

  :حل

پينيون  ،قبلاز مثال    mm قطر گام 
 

سـرعت خـط گـام   ، 126
s

m4.7    10.15و بـار منتقـل شـده tW KN= 

  .ضريب سرعت بصورت زير محاسبه مي شود .محاسبه شد

( )
1

2

50

50 200

50
0.565

50 200(7.4 / )

V

V

K
V

K

m s

=
+

= =
+   

 

به    با توجه   ضـريب هندسـي     كتـاب  )4- 13(از جـدول    مي توان    دندانه   GN=72 دندانه و    pN=18 سپس 

AGMA ) 18مقدارJ ( د يابي بدست آورميانبا را.   

    34810.018 =J   

  : Seمحاسبه 

      e a b c d e f eS K K K K K K S ′=  

از جدول ؛)Sut=0.8Gpaبراي  (aK=25،70.0- 13از شكل  از .  محاسبه مي شودbK=894.0 ،7- 13 و 

. برابر يـك اسـت  نيز  ke و  را فرض مي كنيمdK=1و همچنين .  ميباشد fK=33.1مقدار   26- 13شكل  

*0.50چون  0.50(800) 400e utS S Mpa′ = =   : داريم =

      e a b c d e f eS K K K K K K S ′=   

                  289eS Mpa=  
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اريم   : لذا د

289 
2.98

97 

e
G

S Mpa
n

Mpaσ
= = =  

ابطه زير محاسبه مي شودمقدار تنش خمشي كه در آن    :از ر

3

3

10.15*10
97 

0.565*0.076*7*10 *0.34810

t

V

W
Mpa

K FmJ
σ

−
= = =  

0حال  1.25K ا  = 1.7mK ده و براي شوك متوسط در ماشين رانده ش) 9- 13(جدول از  ر از = را 

در حالت ضريب ايمني پس مقدار  .دقت متوسط چرخدنده پيدا مي كنيمبا براي نصب ) 10- 13(جدول

  :خستگي خمشي بصورت زير بدست ميĤيد

2.98
1.4

1.25 1.7

G

o m

n
n

K K
⇒ = = =

×
 

  

  ها گسيختگي خستگي سطح ناشي از تنش تماسي در چرخدنده - 16- 2  

ئه شد) 18ـ7(فولادها در بخش  استحكام خستگي سطح براي  و مقدار آن به صورت زير    استهكتاب ارا

  : گردد محاسبه مي

   (Mpa)70HB762SC −= . 

  :  كه در آن

HB : تماس   سختي برنيل سطح نرمتر از بين دو سطح در 

براي چرخدنده آگماپيشنهاد مي ها اصلاح  كندكه استحكام خستگي محاسبه شده از رابطه فوق بصورت زير 

  . گردد

C

RT

HL

H S
CC

CC
S

.

.
=  

  :  كه در آن

SH : استحكام خستگي تصحيح شده يا استحكام هرتز براي چرخدنده  

CL : شود  خوانده مي12ـ13از جدول (ضريب عمر ( 

CH :اشد  مي1هاي ساده مقدار آن  ضريب نسبت سختي كه براي چرخدنده   . ب

CT : 120ضريب دما كه براي دماهاي كمتر ازo
C  مقدارCT برابر ته 1    . شود مي در نظر گرف
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CR : نده مي) 12ـ13(ضريب قابليت اعتماد كه از جدول   . شود خوا

SC : استحكام خستگي سطح براي فولادها  

 

 

 

 

  

 

  

بار استفاده ميCm و C0آگما از ضرايب  نمايد كه همان ضرايب   براي مشخص نمودن ضريبهاي اضافه بار و توزيع 

Ko و Kmند   .  هست

تواند ت خستگي سطح پس مقدار ضريب اطمينان در حال   : شود از رابطه زير محاسبه مي 

mo

G

CC

n
n

.
=  

n : ضريب اطمينان چرخدنده در گسيختگي خستگي سطح  

  : شود  از رابطه زير محاسبه ميnGمقدار كه در رابطه فوق 

G t

H P

V P

n W
S C

C Fd I
=  

  : فوقكه در رابطه 

Cp : ضريب كشسان�)   )  كتاب11ـ13جدول  

F :اي چرخدنده پهن  

dp :نيون يقطر دايره گام چرخدنده پ  

Wt : بار مماسي  

cos  . sin
*

2
1

G

P

G

P

N

N
I

N

N

φ φ

 
 
 =
 

+ 
 

 

CV : ضريب اثرات ديناميكي است كه مشابه ضريبkvشود  محاسبه مي .  

  

 

 )12- 13(جدول 
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   :3مثال    

 سـطح مجموعـه   بـراي حالـت خـستگي    را nضريب ايمني  ، مقدار 2و 1در ادامه مثالهاي  

  .تعيين كنيدهاي قبل چرخدنده مثال

  : حل

  .مي باشد HB=232) برنيل(و سختي سطحي ) معلوم (Mpa 800استحكام كششي چرخدنده 

2.76 70 570.32   (MPa)CS HB= − =  

 CR=0.80  مقدار ،R=%95 و براي قابليت اعتماد CL=1.10 چرخه 610 براي 12- 13با استفاده از جدول 

نابراين.  را برمي گزينيمCT=CH=1همچنين . نظر مي گيريمدر   رابر است با،ب   :  استحكام تصحيح شده ب

( )(10.10)(1)
570 784 

(1)(0.80)

L H
H C

T R

C C
S S Mpa

C C
= = =  

  :همچنين داريم

0 0
 . (20 )* in(20 ) 4

* * 0.129
2 2 4 1

1

G

P

G

P

N

NCos Sin Cos S
I

N

N

φ φ

 
 
 = = =

++
 

==565.0داريم ) 2(ازمثال  vv KC ، 10.15 KNtW = ، F=76 (mm) ،  dp=126 (mm)   و همچنين

ا فولاد بفولاد  براي تماس 11- 13جدول از 
1

2191   (Mpa)PC    : لذا داريم . مي باشد =
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3
(10.15 *10 )

784 191
(0.565)(76 )(126 )(0.129)

1.1586

G t

H P

V P

G

G

n W
S C

C Fd I

n KN

mm mm

n

=

⇒ =

⇒ =

 

0 ،سپس 0 1.25C K= 1.7m و = mC K= از مثال = اريم.  به كار مي بريم2 را  نابراين د   : ب

1.1586
0.54

(1.25)(1.7)

G

o m

n
n

C C
⇒ = = =     

  

  

  )مارپيچي(هاي هليكال  چرخدنده - 17- 2 •

باشد، اين تماس در ابتدا  مي ها به صورت يك خط در سرتاسر دندانه  هاي ساده تماس بين دندانه در چرخدنده

لذا در سرعتهاي  بالا باعث ايجاد سر و صدا در سيستم چرخدنده توليد تنش تماسي بالايي مي گردد  مي كند و 

ر سر تا سر دندانه هاي هليكال تماس اوليه يك نقطه است كه به تدريج به يك خط د ولي در چرخدنده

گردد و در  اين تماس تدريجي باعث كاهش سر و صدا به خصوص درسرعت هاي بالا مي. شود تبديل مي

هاي  به همين دليل چرخدنده. گردد نتيجه موجب يك انتقال آرام بار از يك دندانه به دندانه ديگري مي

انتقال بارهاي سنگين در سرعتهاي بالا را دارا    . باشند ميهليكال توانايي 

باشد و در نتيجه ياتاقانهاي روي شافت داراي هر دو نوع  هاي هليكال نيرو داراي سه مولفه مي در چرخدنده

  . باشند بارشعاعي و محوري مي

بار محور   . استفاده گردد) دنده جناقي( زياد باشد ممكن است از يك چرخدنده هليكال دو تايي يهنگامي كه 

  . رت راستگرد و يا چپگرد هستندهاي هليكال به صو چرخدنده

، هرگاه راستاي دهيم ي شكل روي سطح افقي قرار ميا كه چرخدنده هليكال را از طرف مقطع دايره هنگامي

باشد، y=+xهاي در جهت  دندانه اگر راستاي دندانه    y=-xها در جهت   به آن چرخدنده راستگرد و 

  . به آن چرخدنده چپگرد گويند باشد،

نتقال قددر رت بين دو محور موازي همواره يك چرخدنده هليكال با چرخدنده غير همنام خود درگير ا

كه زاويه هليكس آنها بايد . شود گرد درگير مي مثلاً يك چرخدنده راستگرد با يك چرخدنده چپ. شود مي

 مثبت و راستگرد داراي زاويه هليكسهليكال چرخدنده (.  باشند و داراي علامت مختلف مثبت و منفيبرابر

اراي زاويه هليكس منفي مي باشدهليكال چرخدنده    )چپگرد د
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  پارامترهاي چرخدنده هليكال  - 18- 2 •

  

  

  

  

  

  

  

  

ab و cd : خطوط مركزي دو دندانه مارپيچ هليكال مجاور  

ψ: زاويه هليكس  

ac :  گام عرضيPt  )اميده مي كه معمولا گام دايره   مماسي ياگام ) شود اي ن

ad : گام محوريPx   

ae : گام عموديPn  

ψ

ψ
ψ

tan

cos
.

t

x

n

ttn

P
P

P
PCosPP

=

=⇒=

 

 .cosnm m ψ=  

t

n

φ
φ

ψ
tan

tan
cos =  

 (mt)m  :مدول مماسي (مدول(  
mn:  نرمال (مدول عمودي (  

nφ : درجه است20 معمولا �زوايه فشار عمودي  .  

t
φ: زاويه فشار مماسي   
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اندازه كليه » كه همان مدولهاي استاندارد هستند« mnي دبايست بر حسب مدول عمو ها را مي هاي دندانه  

ً زاويه فشار عمودي  nمحاسبه نمود و عموما
φبرابر است با :   

25
0
20ا ي  

0 = nφ   

ندارد خاصي براي مقدار  ا چهل و پنچ درجه   وجود ندارد و مقدار آن ميψزاويه هليكس استا تواند بين صفر ت

  . گيرند متغير باشد ولي معمولا مقادير زير بيشتر مورد استفاد ه قرار مي

0 0 0 0 00 45        15 ,23 ,30 , 45ψ ψ≤ ≤ ⇒ =  

1)   جمع جبري( 2ψ ψ+ = زاويه بين دو شافت .  

كال راستگرد داراي زاويه هليكس مثبت و چرخدنده هليكال چپگرد داراي زاويه هليكس منفي چرخدنده هلي

  .ميباشد



اجزاء   :هصفح )2(طراحي    47

  هاي هليكال يا مارپيچ  تحليل نيرويي چرخدنده - 19- 2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

W :عمود بر دندانه (نيروي كل وارده بر دندانه چرخدنده هليكال(   
)(. `nr SinWW φ= 

    )().(. ψφ CosCosWW nt =  
    )().(. ψφ SinCosWW na =  

Wr   : مولفه شعاعي نيرو  
Wt :مولفه مماسي نيرو   
Wa :مولفه محوري نيرو  

  
  

  Wt برحسب ي نيرو ها مولفهمحاسبه 

ψφ

ψ

φ

cos.cos

tan

tan.

t

ta

ttr

W
W

WW

WW

=

=

=

 

H  : توان برحسب وات  

V

H
Wt =        and     

n

t

 tan( )  
        ,        tan( )

60 Cos( )

d n
V

φπ
φ

ψ
= =  

n :ني شافت سرعت دورا(rpm)   
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 تحليل نيرويي دو چرخدنده درگير هليكال - 20- 2

 
 
 
 
 

 
 
 

  
 
 
  
 
 

                                                                       
.چرخدنده درگير هليكال همانندچرخدنده ساده بايستي سه مرحله زير طي شود براي تحليل نيرويي دو  

 

چرخدنده راننده و رانده شدهتشخيص : گام اول   

ننده و رانده شده و جهت دوران آن را         ااز روي جهت دوران ش         ا نيم چرخدنده ر توا لكتروموتور مي  ا فت و 

است       تشخيص دهيم جهت دوران        رانـده شـده و چـرخ دنـده     Gearو چرخدنـده    در شكل نشان داده شده 

Pinion  ننده است ا   .ر

ده رانده شدهرسم دياگرام آزاد چرخدن: گام دوم   

باشـد و          بر دندانـه چرخدنـده   جهت مولفه هاي نيرو به نحوي تعيين مي شود كه راستاي نيروي كل عمود 

  .موجب چرخش آن در جهت دوران چرخدنده گردد

W r : به طرف مركز چرخدنده مي باشد Wنيروي  و  نيروي شعاعي است كه هميشه عمود بر چرخدنده و  t  

 در جهـت دوران چرخدنـده و ممـاس بـر آن     وارههم ـراي چرخدنده رانده شده   بنيروي مماسي مي باشد كه      

استاي نيرويWa  ميباشد همچنين راستاي نه ها و ر استاي دندا    .    بدست مي آيدW نيز با توجه به ر
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  رسم دياگرام آزاد چرخدنده راننده: گام سوم

ننده از اصل عمل و عكس ستفاده مي گردد بدين ترتيب راستاي براي رسم دياگرام آزاد چرخدنده را لعمل ا ا  

ننده دقيقا در جهت عكس راستاي مولفه هاي اعمال شده  نه هاي چرخدنده را اعمالي به دندا مولفه ها نيروي 

انده شده خواهد بود  )مطابق شكل.( به دندانه هاي چرخدنده ر

 
 
 
 
 

 

 
 

  

نتقال نيروهاي وارد شده به دندانه چرخدنده      -  ا از آنها  مـي تـوان    همچنين با  ها به روي شافتهاي هريك 

نمود بطور مثال دياگرام آزاد شافت چرخدنده رانده شده بصورت زير  نيز رسم  دياگرام آزاد نيروي شافت ها را

  : است 
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  ) تحليل استحكام(هاي هليكال  طراحي چرخدنده - 21 - 2  

 براي محاسبه تنشهاي خستگي خمشي و خستگي در طراحي چرخدنده هليكال همان روابط استفاده شده

  . گيرند هاي ساده به شرح زير مورد استفاده قرار مي سطح در چرخدنده

FmJk

W

v

t=σ  

t
H p

v p

W
C

C Fd I
σ =  

  :  كه در آن

σ : تنش خستگي خمشي  

Hσتنش فشاري خستگي سطح   

Wt :نيرو يه مماسمولف   

m) mt( : مدول)مدول مماسي(   

Cp : 11 - 13جدول  ( �ضريب كشسان (  

Cv : ضريب ديناميكي يا ضريب سرعت  

dp :نيون يقطر دايره گام پ  

J : براي كه ، »خمشي«ضريب هندسي آگماo

n 20=φ  خوانده مي شود)8- 14(از شكل .   

I : دوام سطح« ضريب هندسي آگما «  

F : چرخدنده دندانه پهناي رويه  

  : شود ضريب سرعت معمولا از رابطه زير محاسبه مي هاي مارپيچي چرخدنده براي

1

2

1

2

78

78 (200 )

v vC K

V

 
 = =
 

+  

 

 V : سرعت خط گام بر حسب(m/s)  

o براي Jضريب  - 

n 20=φ از شكل   . آيد كتاب بدست مي) 8ـ14( 

هاي خارجي از معادله زير بدست  ليكال و دنده جناقي يا دندانههاي  ه  براي چرخدندهIضريب هندسي  - 

  : آيد مي
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2 2 2 2

sin .cos
*

.cos
2 1

0.95

( ) ( ) ( ).

G

Pt t

n n G

P

P bp G bG P G t

N

N
I

m N

Z N

Z r a r r a r r r Sin

φ φ
π φ

φ

 
 
 =

 
+ 

 

= + − + + − − +

 

rG,  rp : گيرو نيون يشعاعهاي دايره گام پ  
rbG,  rbP :نيون و گير يدايره مبناي پ شعاعهاي  

tφ :  عرضي(زاويه فشار مماسي (  

nφ :يه فشار عموديزاو  
mn:  نرمال (مدول عمودي (  

بدست ) 9ـ 14( از شكل CHضريب سختي كتاب و همچنين ) 1ـ14( از جدول شماره Cm و kmضرايب 
  . آيند مي

  . باشد هاي ساده مي ساير پارامترها نيز مشابه چرخدنده
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  هاي ساده طراحي چرخدندهبراي خلاصه روابط  - 22- 2

3
       ,    *10    (m)

( / 2)
t

T
W d mN

d

−= =  

310*
2 +=⇒
mN

T
Wt      (1) 

  : داريمبراي حالت خستگي خمشي

    (2)                         (3)t e

G

v

W S
n

k FmJ
σ

σ
= =  

  : داريم) 3(و ) 2(و ) 1(از روابط 
3

2

2 *10
              G

e

v

Tn
S

m NFK J
=  

اريم   :همچنين د

        3 3 5 5

       9 15

        9 15

m P F P m

m F m

If F xm x

π π= ≤ ≤ =

⇒ ≤ ≤

= ⇒ ≤ ≤
  

از     كنيم  براي طراحي شروع ميx=10معمولاً 

براي حالت خستگي خمشي و  اريمبنابراين    :خستگي سطح د

  

  براي خستگي خمشي  

JNxKm

Tn
S

V

G

e 3

310*2
=⇒  

  براي خستگي سطح

32

3

....

10*.2

mIKNx

nT
CS

v

G

pes =⇒  

بط فوق براي هر دو چرخدنده  همچنين روابط فوق را مي توان بر حسب مدول . معتبر استگير و نيون يپروا
بازنويسي نمود   :بصورت زير 

                      خستگي خمشي
3

3 2 . *10

. . . .

G

V e

T n
m

x N J K S
⇒ =  

         خستگي سطح

2
3

3

2

2 . *10

. . .

GP

es V

T nC
m

S x N k I

 
⇒ =  

 
  

  :كه در آن
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 Se : حد دوام خستگي خمشي  

Ses : حد دوام خستگي سطح  

      ,      2.76 70  (Mpa)L H
es es es

T R

C C
S S S HB

C C
′ ′= = −  

T : گشتاور پيچشي چرخدنده  

nG=kokmn)  مقدار ضريبKo كتاب استخراج مي شود و مقدار ضريب 9- 13 از جدول Km با توجه به 

  .) براي شروع طراحي فرض مي شود10- 13جدول 

 m : مدول چرخدنده  

N :ي چرخدندهها تعداد دندانه   

x :15بعد  ضريب بيx9   )فرض مي شود x=10در شروع طراحي ( ≥≥

Kv : طراحي عدر شرو(ضريب ديناميكي اعمال سرعت Kv= 0.5 فرض مي شود(  

J : ضريب هندسي آگما در خمش  

I :گما در خستگي سطح ضريب هندسي آ  

Cp : ضريب كشسان  

  

  :نكته •

براي و خستگي سطح بطور كلي از روابط فوق مي توان مقدار اوليه مدول را در چهار حالت خستگي خمشي 

هر حالتي كه مقدار مدول بزرگتري را .  محاسبه نمودGear  برايخستگي سطح و خستگي خمشي پينيون و

بايد دانست كه د بحراني تر است ولي براي كيحاصل نما در خستگي سطح همواره اهش حجم محاسبات 

گردد هر  در خستگي خمشي با توجه به روابط فوق مشاهده ميهمچنين باشد  پينيون بحراني تر مي

  .تر است  باشد، بحرانيي كمترJ*Sutيا به عبارت ديگر   وJ*Se اي كه داراي مقدار چرخدنده

 مي باشد پس پينيون از لحاظ خستگي JP< JGتوجه به اينكه كسان براي هر دو چرخدنده با يِبراي جنس 

  .)به همين دليل معمولا جنس پينيون را قوي تر انتخاب مي كنند(خمشي نيز بحراني تر است 
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  هاي هليكال خلاصه روابط طراحي براي چرخدنده- 23- 2

3

3

2
       

2 *10

*10

t

t

t

t

T
W

d T
W

m N

d m N

−

−


=   

⇒ =  
  

= 

 

   
cos

 9 15

     ,     9 15

n

t

n n

n

m
m m

m F m

F xm x

ψ
= =

≤ ≤

= ≤ ≤
 

  ريمپس در حالت خستگي خمشي دا

خستگي خمشي                                   
JNxmK

10Tn2
S

3

nv

32

G

e

*cos ψ
=  

خستگي سطح                             
32

32

....

10*..2

nv

G

Pes
mIkNx

CosnT
CS

ψ
=  

بط فوق را مي توان بر حسب مدول بصورت زير بازنويسي نمود   :روا

براي خستگي خمشي                            
2 3

3 2 *10

   

G

n

v e

Tn Cos
m

K x J N S

ψ
⇒ =   

           براي خستگي سطح            
2

2

3 3

2

2 . .
*10

. . .

p G

n

es v

C T n Cos
m

S x N K I

ψ 
⇒ =  

 
  

mnبايستي از مدولهاي استاندارد باشد   .  

همچنين و باشد   پينيون بحراني تر مي،خستگي سطححالت بطور معمول در دو چرخدنده درگير هليكال، در 

اراي مقدار  هر چرخدنده،خستگي خمشي حالت در  كمتري باشد، J*Sutبه عبارت ديگر يا   وJ*Se اي كه د

  .تر است بحراني

  

  : در چرخدنده هاي هليكالفرضهاي اوليه براي شروع طراحي •

Kv= 0.8~ 0.9 = 0.85  

I= 0.2  

x=10      

nG= CoCmn=KoKmn 
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  مثال  •

دور ورودي به . ددهمي  را انتقال 6kwتوان ،  1 به 3گيربكس با نسبت تبديل يك 

از فولاد با مشخصات  Gearجنس ي باشد و همچنين  مni=1440 rpmگريبكس 

)Sut=550 Mpa و Sy=385 Mpa ( از فولاد با مشخصات نيون يجنس پو)Sut=826 Mpa  

  .مي باشد) Sy=578 Mpa  و

  : بدين منظور مطلوب است

  طراحي چرخدنده ساده ) الف

  طراحي چرخدنده هليكال ) ب

20يه فشار را اوبراي حل مسئله ز
oتا  اين دو فولاد را» سختي سطح چرخدنده« بكاري  و قابليت آBHN 

0و  400
15=ψ در نظر بگيريد2همچنين ضريب اطمينان طرح را . در نظر بگيريد  .  

  : حل

  طراحي چرخدنده ساده ) الف

Np = 18 = حداقل دندانه  ���� o

n 20=φ   

NG = 3*18 = 54  

ينكه با به ا )توجه  ) ( )G ut P utG P
J S J S< چرخدنده   كه گردد مي  اهده روابط طراحي ملاحظهمش با لذا است

به عبارت ديگر بحراني گير ضعيف از لحاظ خستگي سطح همچنين . باشد تر از لحاظ خستگي خمشي مي تر و 

  . پينيون بحراني است

                                                        يخستگي خمش
eV

3

G3

SxNJK

10Tn2
m

*
=  

خستگي سطح                                               
IKxN

10Tn2

S

C
m

V

2

3

G

2

es

p3 *










=  

  :حال كليه پارامترهاي مورد نياز براي روابط فوق را محاسبه مي كنيم

   Ka=  0.78) 25ـ13شكل (

  Kb=0.9                                   :كنيم  فرض مي

Kc=Kd=Ke=1 

 Kf=1.33:                                                          داريمSutبا توجه به ) 26ـ13(از نمودار  
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.*.*.).*(.)(                            Gearبراي چرخدنده  Mpa82565505033190780Se ==⇒ 

6000
39.8( . )

2
1440

60

3* 119.4( . )

p

G p

T N m

T T N m

π
= =

 
 
 

= =

 

از جدول Koمقدار ضريب   10- 13 با توجه به جدول Kmب  كتاب استخراج مي شود و مقدار ضري9- 13 

  . فرض مي شود1.6 براي شروع طراحي

(1.25)(1.6)(2) 4
G o m

n K K n= = �  

0.5   فرض
v

K =  

 x=10     فرض

54 0.413
G

J J= = )   از جدول (  

  : داريمGearبراي در حالت خستگي خمشي 

eV

3

G3

SxNJK

10Tn2
m

*
=  

3
3 2(119.4)(4)(10 )

10*54*0.413*0.5*256.8
m⇒ =  

.)(                 Gearخستگي خمشي براي حالت  mm23m =⇒  

Mpa103470HB762S es =−= .'  

1

1034'

====

==

RTHL

es

RT

HL

es

CCCC

MpaS
CC

CC
S

 

1

2

sin .cos
* 0.12

2
1

191( )

G

P

G

P

p

N

N
I

N

N

C MPa

φ φ

 
 
 = =

 
+ 

 

=

  

ل   :داريمون ي پينت خستگي سطحبراي حا

2 3
3

2

191 2(39.8)(4)(10 )

1034 10*18 *0.5*0.12
m

 =  
 

  

m=3.8 (mm) 
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  . تر است بحرانياز لحاظ خستگي سطح پس پينيون 

با توجه به م ا انتخاب نماييد4 و يا 3.5 ، 3توان مدولهاي  دولهاي استاندارد ميپس    .  ر

به بحراني ترين حالت .انتخاب شده است NP=18و  m=3.5در اين مسئله  عني يِ( در اين حالت با توجه 

 محاسبه n=2را براي دست يافتن به ضريب اطمينان مورد نظر  x ضريب مقدار) خستگي سطح پينيون

 : برآورد مي نماييمچرخدنده را اوليه دار پهناي و سپس مقنموده 

3.5 13 13(3.5) 45.5( )m x F mm= ⇒ = ⇒ = =  

  .حال بايستي مقدار ضريب اطمينان را چك نمود

6 6
0.558

6
6

60

V
K

dnV π
= = =

+ +
  

  :داريم) بحراني ترين حالت(پس براي حالت خستگي سطح پينيون 

4.58

1.25  ,  1.6

4.58
2                         

1.25 1.6

G P

O m

G

O m

n

K K

n
n ok

K k

⇒ =

= =

⇒ = = >
×

  

كنيم كه نيازي به چك مجدد آن  اطمينان حاصل مياست  kb=0.942>0.9همچنين به دليل اينكه 

  . نيست

به طور خلاصه مشخصات چرخدنده   هاي ساده  پس 
m=3.5(mm) 

a= m= 3.5 (mm)                   

b=1.25m=4.374  (mm)  

dP=mNP=63 (mm)   do|P = 70 (mm)  

do|G= 196 (mm)  

F= 13 m = 45.5  (mm)  

.
2

P G
d d

C d
+

= =133 

  
  

در نظر توان كليه حالتهاي ممكن را مطابق جدول زير   ميبهتر پاسخبراي تصميم گيري و يافتن : توجه
   :گرفت
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C.d  
)mm(  

 حجم چرخدنده 

mm( پينيون
3( 

NG  x Np m(mm) 

108 175583.6 54 20.7 18 
114 173942.3 57 18.6 19 

120 172428.2 60 16.8 20 

3 

126 175104.5 54 13.0 18 
133 173747.5 57 11.7 19 

3.5 

150 213125.6 54 10.6 18 4 

 

ينكه پينيون در حالت خستگي سطح بحراني است پس  ا بدليل   در جدول فوق را براي xمقدار در جدول فوق 

  .شود بصورت محاسبه مي pinionخستگي سطح 

2
3

3 2

2 * *10

* * *

G P

v es

T n C
x

m N k I S

 
=  

 
 

  .زير محاسبه مي شود از رابطه cdمقدار 

G G

P G

d ( )        d m(N ) 

( )m(N ) m(N )
cd

2 2

P P

G p

m N

m N N

= =

++
= =

 

از روابط زير محاسبه شودنيز چرخدنده ماده خام حجم   .مي تواند 

d0= d+2a 

   = mN+2m=m(N+2)  

 =حجم ماده خام چرخدنده 

2 2 [ ( 2)]
* *( )

4 4

o
d m N

V F xm
π π +

= =  

كمتري باشد مي  cdداراي حجم كمتر و يا مقدار پهناي رويه آن در محدوده مجاز و هر كدام از پاسخها كه 

لت . تواند به عنوان جواب انتخاب شود  x داراي NP=18و  m=3.5از جدول فوق مشاهده مي شود كه حا

  . مي باشدcdدر محدوده مناسب و همچنين داراي كمترين 

  

  طراحي چرخدنده هليكال ) ب

  توصيه  حال هر  به  يول باشد مي  ونيپين  سطح  خستگي  روي  ضعف  هليكال  هاي چرخدنده در  عمول مبطور

  وگيرد قرار  بررسي دمور اه چرخدنده يك از خستگي سطح هر و خمشي  خستگي  همانند قبل  كه شود مي

در اين مسئله چون مشاهده گرديد كه خستگي سطح پينيون بحراني تر . تر مشخص گردد ضعيف  دندهخچر

  .است لذا خستگي سطح پينيون مورد بررسي قرار مي گيرد
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54183N18N20 Gp
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







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  :داريمنيون يبر اساس خستگي سطح پ

2 2
3 3

2

191 2*39.8* 4* (15)
*10

1034 10*18 *0.85*0.2
n

Cos
m

 
=  
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mn=2.64 (mm)  

 mn=2.5 (mm) �انتخاب مدول استاندارد 

� x= 11.77  � x=12  

� F=x.mn = 30 (mm)  

  : نماييم يچك م F=30 (mm) و mn=2.5 (mm) حالت برايحال ضريب اطمينان را 

1

2

tan
tan 20.65

cos

46.59( )
cos

23.3( )                      .cos 21.8( )

2.5( )

139.77( )                 69.88( )

65.4( )      

(23.3 2.5) 21.8
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t

n p

p p

p bp p t

n

G G
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m N
d mN mm

r mm r r mm
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d mm r mm
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Z

φ
φ

ψ

ψ
φ

−  
= = 

 

= = =

= = =

= =

= =

=

⇒ = + − 2 2 2(69.88 2.5) 65.4 (23.3 69.88) (20.65) 11.94( )Sin mm+ + − − + =

 

sin .cos
* 0.19

cos
2 1

0.95

G

pt t

n n G

P

N

N
I

m N

Z N

φ φ
π φ

 
  
 = =

   
+   

   
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8640
V20078

78
Ck

2

1

Vv 21
.

)(
/

=












+
==  

� nG=3.96         ����       n= 
0

3.96 3.96
2.11 2

. 1.25*1.5mC C
= = >       OK 

  

  

  

 

   تمرين •

دور ورودي به . ددهمي  را انتقال 17kwتوان  ، 4 به 15يك گيربكس با نسبت تبديل 

 از فولاد با مشخصات Gearد و همچنين جنس  مي باشni=1500 rpmگريبكس 

)Sut=650 Mpa و Sy=480 Mpa ( نيون از فولاد با مشخصات يو جنس پ)Sut=856Mpa  

  .مي باشد) Sy=590 Mpaو  

  : بدين منظور مطلوب است

  طراحي چرخدنده ساده ) الف

  طراحي چرخدنده هليكال ) ب

20يه فشار را اوبراي حل مسئله ز
o 030ا، زاويه هليكس رψ » سختي سطح چرخدنده« و قابليت آبكاري  =

  .  در نظر بگيريد3همچنين ضريب اطمينان طرح را .  در نظر بگيريدBHN 440تا  اين دو فولاد را
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انعطاف پذير - 1- 3   اجزاي مكانيكي 
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  تسمه، زنجير، كابل 

اجزاي مكانيكي انعطاف پذير همان ها، زنجيرها، كابلها براي مكانهايي كه فاصله بين دو محور  ند تسمهاز 

  . كنيم زياد است استفاده مي  نسبتاً

نمايند و در نتيجه ارتعاش سيستم را  پذير تا حدود زيادي بارهاي شوكي را جذب مي اجزاي مكانيكي انعطاف

ست بهترين انتخاب استفاده از كنند لذا در جاهايي كه مصرف كننده داراي بارهاي شوكي ا مستهلك مي

  . باشد پذير جهت انتقال قدرت مي المانهاي انعطاف

انعطاف گردد و لذا اين يك فاكتور  پذير باعث كاهش قيمت تمام شده ماشين مي انتخاب اجزاي مكانيكي 

  . مهم براي انتخاب آنها است

  . دها بر خلاف كابلها و چرخ زنجيرها داراي سر و صداي كمتري هستن تسمه

تواند در سرعتهاي پايين توان  شود و معمولاً تسمه نمي در سرعتهاي نسبتاً بالا، استفاده از تسمه توصيه مي

ا به خوبي انتقال دهد، چرا كه لغزش ايجاد مي . شوند شود ولي زنجيرها براي سرعتهاي بالا توصيه نمي ر

لند م چون در سرعتهاي بالا دانه شود ولي در  شود و زنجير گسسته مي يهاي زنجير از روي چرخ زنجير ب

  . سرعتهاي پايين زنجير يك انتخاب مناسب است

. گردد ها در سرعتهاي پايين و زنجيرها در سرعتهاي بالا استفاده مي لازم به ذكر است كه گاهي اوقات تسمه

 timingغن و  در ماشينهاي كشاورزي و استفاده از زنجيردر خودرو به علت وجود رو مثل استفاده از تسمه

  . بودن آن

 

  (Belts)ها  تسمه- 2- 3 •

  ها  انواع  تسمه •

   (Flat Belt)تسمه تخت  - 1

  (V- Belt) شكل Vتسمه  - 2

  (Timing Belt)تسمه تايمينگ  - 3

 

انتقال توان مورد استفاده قرار مي هاي تخت معمولاً تسمه   . گيرند براي حمل بار و گاهي اوقات براي 

  . روند اي انتقال قدرت به كار مي شكل معمولا برVهاي  ولي تسمه

انتقال قطعات استفاده مي شوندVهاي  اما گاهي اوقات در حالت هاي خاص نيز از تسمه   .  شكل براي 
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الياف خاصي همانند برزنت مي جنس تسمه از چرم، لاستيك، كتان، و يا    . باشد ها معمولا 

   شكلVهاي  تسمه •

  

  

  
تعداد محخيزبه علت  توصيه .  انتهاي يك شافت استفاده نموددر شكل Vدودي تسمه  در شافت بايد از 

هر چند كه گاهي اوقات اين مسئله .  شكل روي يك پولي استفاده نگرددV عدد تسمه 5شود كه بيش از  مي
  . رعايت نمي شود

  

  هاي تخت  تسمه •

  

  

  

  

F1 : كشش سفت تسمه  

F2 : كشش شل تسمه  

αθ

θθ

αθ

2180

2180

s

sL

L

−=

>⇒

+=

                          

لغزش تسمه روي پولي(همواره بحران   داراي مقدار sθچرا كه در آن. روي پولي كوچكتر است)  از لحاظ 
  .  استLθكمتري از 

بايستي به نحوي باشد كه كشش سفت در سمت پايين و كشش شل در سمت بالا  نحوه چرخش پولي كوچك 
  .قرار گيرد

απθ

απθ

α

2

2

2
sin 1

−=

+=








 −
= −

s

L

c

dD

 

Lp : طول تسمه(Belt length)   

( )
2 .

2

L s
p

D d
L C Cos

θ θ
α

+
= +  

2 2 1
4 ( ) ( )

2
P L sL C D d D dθ θ⇒ = − − + +  
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  نكات  •

ار )1 نوع باز مي فوق ه شده در شكلايآرايش    . باشد و نوع ضربدري آن نيز در كتاب آمده است  از 

 .  گيرداي از شافت قرار گيرد ولي بهتر است روي شافتهاي موازي قرار تواند روي هر زاويه تسمه مي )2

بهتر است كه كشش سفت تسمه روي قسمت پايين بيافتد تا شكم دادن تسمه در قسمت بالاي  معمولاً )3  

 .  گرددLθ  و sθآن باعث افزايش زواياي تماس 

لمقدور نزديك به  )4 ا  .  قرار دادsθتسمه سفت كن را بايستي روي بخش شل تسمه و حتي 

  

 

  هاي تخت  آناليز نيرويي تسمه- 3- 3 •

ابطه براي محاسبه زيرر    آستانه لغزش است  كشش تسمه تخت در  

)1(                
θf

e
F

F
=

2

1

  

  : كه در آن

f : 0.3 (ضريب اصطكاك بين تسمه و پولي <f<0.9 (  

θ :ي    ) sθ. ( ن پولي و تسمه استحداقل زاويه تماس ب
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ا مي   .  رابطه زير بدست آورد ازتوان  همچنين توان منتقل شده توسط تسمه ر

H= (F1-F2)V             (2) 

H : توان منتقل شده  

V : سرعت خطي حركت تسمه  

  . روابط فوق در نظر گرفت بايستي نيروي گريز از مركز را نيز در ft/sec 35 سرعت تسمه بيش از براي

)3(                    2

C VmF '=  

m' :  جرم تسمه بر واحد طول  

)4(                1

2

fC

C

F F
e

F F

θ−
=

−
  

 

  

  (V - Belt) شكل Vهاي  تسمه

هاي  گ كاتالو نيز شكل به صورت جداولي در استانداردها آمده است و سازندگانVهاي  مقطع و طول تسمه

لوگ  شكل به مشتري ارائه ميVهاي  خودرا جهت انتخاب و طراحي تسمه ها  نمايند كه معمولا در اين كاتا

  .  انتخاب بهينه تسمه وجود دارد نحوه رهنمودهايي جهت

اندارد Vهاي  مقطع و طول تسمه   .  داده شده استANSI شكل توسط است

 را SI شكل پر طاقت مرسوم در سيستم Vهاي تسمه  طعهاي مق ها و درجه بندي كتاب اندازه) 2ـ17(جدول 

  . دهد مي

 

  

  

  

  

 

  

 )2- 17(جدول 
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ارائه گرديده است) 3ـ17( شكل در جدول Vهاي  طولهاي استاندارد تسمه   . كتاب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

از رابطه زير بدست آورد  شكل را ميVهاي  همچنين طول گام تسمه   . توان 

2( )
2 1.57( )

4
p

D d
L C D d

C

−
= + + +  

  : كه در آن

C:پولي   . هاست  فاصله مركزي 
D : قطر گام چرخ تسمه بزرگ  
d : قطر گام چرخ تسمه كوچك  

Lp : طول گام موثر تسمه 

توصيه نمي  شكل در فاصلهVهاي   استفاده از تسمه،هاي تخت برخلاف تسمه زيرا . شود هاي مركزي طولاني 
  . ارتعاش بيش از حد طرف شل تسمه عمر آن را كوتاه خواهد نمود

   .باشد محدوده ذيل در شكل v فاصله مركزي تسمه وصيه مي شود ت ر كليبه طو

D<C<3(d+D)  

از    . كنيم  شروع ميC=2D براي شروع طراحي معمولا 

 )3- 17(جدول 
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ياز تعداد تسمه    . از رابطه زير به دست مي آيدهاي مورد ن

 قدرت طراحي

  قدرت واقعي هر تسمه
 هاي مورد نياز تعداد تسمه =

 

   شكل Vهاي  انتخاب تسمهروند طراحي و - 4- 3 •

تعداد رديفهاي تسمه و همچنين شود و با توجه به آن  نوع تسمه انتخاب مي) 2ـ17(از جدول  - 1
  . گردد  مشخص ميdحداقل قطر پولي كوچك 

 . شود  مشخص ميDقطر پولي بزرگتر  با توجه به نسبت تبديل مورد نياز ، - 2

 . گردد  مقدار طول اوليه تسمه محاسبه ميC=2Dبا فرض اوليه  - 3

 .  طول تسمه تصحيح شده و طول استاندارد انتخاب مي گردد،)3ـ17(با استفاده از جداول استاندارد  - 4

ً محاسبه مي - 5 از طول استاندارد تسمه مقدار صحيح فاصله مراكز در پولي مجددا  . گردد حال با استفاده 

  
 

  (Roller chain)زنجيرها - 5- 3

γ : زاويه گام  

D  : قطر دايره گام چرخ زنجير  

P : گام زنجير  

N :هاي چرخ زنجير  تعداد دندانه 
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  : داريم با توجه به شكل 









=⇒

=

=⇒=

N
Sin

P
D

N

P
D

D

P

180

360

)
2

sin(
)2/(

)2/(

2
sin

γ

γ
γ

 

  . توان قطر چرخ زنجير را يافت از رابطه فوق مي

  : زنجير برابر است باحركت همچنين سرعت 

60

NPn

60

Dn
V ==

π
 

  كه در آن 

N :هاي چرخ زنجير  عداد دندانهت  

P : گام زنجير  

n :اي چرخ زنجير  سرعت زاويه(rpm)   

  . ترند  رديفه متداول4 تا 1 رديفه نيز ساخته مي شوند هر چند كه زنجيرهاي 8زنجيرها معمولا تا 

با حداقل    . تر است  دندانه متداول17استفاده از چرخ زنجير راننده 

باشد،21 يا19اگر چرخ زنجير  با اين وجود انتظار بيشتر و صدا زنجير كمتر خواهد   دندانه داشته  عمر مورد 

  . بود

  .  دندانه معمول نيست120چرخ زنجيرهاي رانده شده با بيشتر از 

بهترين نسبت تبديل ماكزيمم    .  است6 به 1معمولا 
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براي چرخ ) 7- 17( و )6ـ17(ظرفيت توان قابل انتقال برحسب سرعتهاي مختلف چرخ زنجير در جداول 

  . ) شيگليبر اساس كتاب قديم (اي آمده است  دندانه17زنجيرهاي راننده 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

 )6- 17(جدول 

 )12- 13(جدول 
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ارائه شده در جداول  انتقال يافته   و (K1)با اعمال ضريب تصحيح دندانه ) 7ـ17(و ) 6ـ17(مقدار توان 

 را ن منتقل شده توسط سيستم زنجيركل تواهمچنين مقدار . گردد  اصلاح مي(K2) هضريب چند رديف

نمود مي   :توان از رابطه زير محاسبه 

r

S

H
K

KK
H

.

. 21=  

   
21.

.

KK

KH
H s

r =  

Hr : ارائه شده براي زنجير يك رديفه در جداول   ) 7ـ17 ( ياو) 6ـ17(توان 

K1  :از جدول  ضريب تصحيح تعداد دندانه   )8ـ17(ها 

K2 :9ـ17 (، جدولهضريب تصحيح چند رديف  (  

Ks :ار   )10- 17 ( ، جدولضريب كاربردي ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 - )8- 17(جدول 

 - )9- 17(جدول 
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ننده و رانده شده مورد استفاده قرار ميKsضريب كاربردي بار  براي محسوب نمودن تغيير منابع را   . گيرد  

بايستي بر حسب گام تعيين شود ر غير شود كه تعداد گامها زوج باشد د همچنين ترجيح داده مي. طول زنجير 

  . تا دو سر آن در هم جفت شود. اينصورت به يك رابط نياز است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

از رابطه زير محاسبه نمود طول تقريبي زنجير را مي   : توان 

2

1 2 2 1

2

2 ( )

2
4 ( )

P

L C N N N N
L

CP P

p
π

+ −
= = + +  

 : كه در آن

L : طول زنجير  

P : گام زنجير  

C :30توصيه مي شود  (فاصله مركزي 50P C P≤ 80C در هر صورت ≥ P≤ و )( dD
2

1
C +>(  

N1 :در صورت امكان فرد(هاي چرخ زنجير كوچك  تعداد دندانه(  

N2 :در صورت امكان زوج (هاي چرخ زنجير بزرگ تعداد دندانه(   

بدي بايد به طور مناسب روانكاري نمود تا عمر طولاني دار را زنجيرهاي غلتك: توجه ن تري داشته باشند 

استفاده از گريس به علت ويسكوزيته بالا و . شود منظور استفاده از روغنهاي آلي سبك و متوسط توصيه مي

  . شود هاي زنجير توصيه نمي وذ به داخل فاصلهفعدم ن

 - )10- 17(جدول 
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   راننده كابلي- 6- 3 •

از اقتصادي نتقال قدرت در فاصله يكي  فاده از بالا است تر و توانهاي نسبتاً هاي طولاني ترين روشها براي ا

نوع سيستم m/sec 25سرعت . باشد كابلها مي از اين  اً مناسب براي كسب بيشترين بازده   سرعتي نسبت

  . باشد مي
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  : مثال •

 به حركت rpm 900 اسب بخار و دور 12ك دستگاه با موتور ديزل تك سيلندر با قدرت ي

دور ابتدا توسط تسمه به . آيد مي در
3

1
دور افته و سپس توسط زنجير با كاهش  كاهش ي

5

1
 

در ضمن  در نظر بگيريد 1.5ضريب اطمينان طرح را . شود به مصرف كننده منتقل مي

  . استفاده گردد16Cمحدوديت بازار ايجاب مي نمايد كه از تسمه با مقطع 

  . آن را محاسبه كنيدهاي مورد نياز به همراه پولي هاي فني تسمه يا تسمه مشخصه) الف

  . نماييدزنجير و چرخ زنجير مورد نياز را محاسبه ) ب

  

  

  

    

      

 

 

H= 12*746*1.5=13428 W 

� H= 13.5  Kw 

  تسمهو چرخ تسمه طراحي ) الف

از  (و با توجه به قيد مسئله 2ـ17طبق جدول  ياز به دو  ) 16Cتسمه با مقطعاستفاده   مشاهده مي شود كه ن

   . مي باشد16Cل با مقطع  شكVتسمه عدد 

انتخاب مي كنيمd=140 (mm) لذا . استmm 140طبق همان جدول حداقل قطر پولي تسمه   .   

D=3*140=420 mm       قطر چرخ تسمه بزرگتر  

D< C< 3 (D+d)  

   C=2D فرض براي شروع طراحي 

C= 2 (420) = 840 (mm)  
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  : داريم  شكل Vهاي  تسمهمحاسبه طول گام براي 

2

p

( )
L  = 2C + 1.57 (D+d) + 

4

D d

C

−
 

�  Lp= 2582.5 mm 

 )3ـ17(طولهاي استاندارد در جدول. كنيم  را به صورت استاندارد انتخاب ميLp كتاب مقدار 3ـ17از جدول 

  .كتاب داده شده است

   Lp=2500 mm           )كتاب 3ـ17انتخاب از جدول ( 

ا استفاده از طول استاندارد   كنيم   جديد را حساب ميC ،اكنون ب

C
C

4

)140420(
)420140(57.122500

2−
+++=  

� C= 798 (mm) 

  :  به صورت زير است هاپس مشخصات تسمه

   16Cمقطع  شكل با Vدو عدد تسمه 

Lp= 2500 (mm) 

C= 798 (mm) 

d= 140 (mm) 

D= 420 (mm) 

  طراحي زنجير و چرخ زنجير ) ب

N1 = 17  

N2 = 17*5=85  

H= 12 * 746* 1.5 ≈  13.5   Kw 

 Hr : توان انتقالي توسط هر زنجير  

H
KK

K
H

21

s

r =  

  :  داريمكتاب) 8ـ17(از جدول 

  

    K1 = 1):              دندانه 17ضريب تصحيح دندانه با (
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}

از جدول    : زنجير داريم  بودنتك رديفهبا فرض  ،)9ـ17( 

K2 = 1   

   (Ks): داريم) 10ـ17(جدول از 

  = Ks 1.2  )مصرف آرام در دستگاه مصرف كننده و موتور درون سوز با راننده مكانيكي در نظر گرفتنبا (

  �  Hr = 16.2 Kw   

  

  )7ـ17 ( از جدول      

  n1=300 rpm           

Hr=16.2 Kw    

  

   گام mm( P= 31.75 (� A100براي ) 4- 17(از جدول 

79.172)(:                     قطر چرخ زنجير كوچك
180

sin
1

mm

N

P
d =









=  

23.859)(                    : قطر چرخ زنجير بزرگ
180

sin
2

mm

N

P
D =









=  

30با توجه به فضاي در دسترس و توصيه ( C= 1000 mmبا فرض  50P C P≤   :داريم) ≥
  

         :طول تقريبي زنجير
2

1 2 2 1

2

2 ( )

2
4 ( )

p

L C N N N N
L

CP P

P
π

+ −
= = + +  

117.71     118P

L L
L

P P
= = ⇒ =  

118حال با مقدار 
L

P
توان مقدار واقعي فاصله   = نمودبين مي    .مراكز شافتها را محاسبه 

  : مشخصات زنجير

 A100 با گام بزرگ زنجير تك رديفه

N1 = 17  

N2 = 85  

d=172.79  mm 

D= 859.23  mm  

118
L

P
=  

C=  

 A100بزرگ دار با گام   زنجير غلتكانتخاب
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  : تمرين •

 به حركت rpm 700 بخار و دور  اسب24يك دستگاه با موتور ديزل تك سيلندر با قدرت 

دور ابتدا توسط تسمه به . آيد در مي
1

5
 كاهش يافته و سپس توسط زنجير با كاهش دور 

2

7
 

در ضمن  در نظر بگيريد 2ضريب اطمينان طرح را . شود به مصرف كننده منتقل مي

با مقطع محدوديت بازار ايجاب مي نمايد كه از  و از زنجير با گام متوسط  22Cتسمه 

  .استفاده گردد

  .هاي مورد نياز به همراه پولي آن را محاسبه كنيد هاي فني تسمه يا تسمه مشخصه) الف

  . زنجير و چرخ زنجير مورد نياز را محاسبه نماييد) ب
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  (Clutches and Brakes)كلاچها، ترمزها و چرخ لنگر  - 1- 4 •

  

  

  

  

  . روند  به كار ميماشين به طور كلي كلاچ و ترمز هر دو جهت از بين بردن سرعت نسبي دوراني بين دو عضو

  

  انواع كلاچها و ترمزها- 2- 4 •

اصطكاكي  - 1 نواع    ا

نواع مغناطيسي  - 2  ا

نواع هيدروليكي  - 3  ا

نواع اصطكاكي - 4   ا

   (Disk Clutches and Brakes)كلاچ يا ترمز ديسكي  - 1

  (Cone Clutches and Brakes)ا ترمز مخروطي كلاچ ي - 2

  )Short-Shoe, Dram Brake(ترمز كفشكي كوتاه  - 3

لند  - 4   )Long-Shoe Dram Brake(ترمز كفشكي ب

  

  ترمز مخروطي- 4- 4 •
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  ترمز كفشكي - 5- 4 •

  

  

  

  

  

  

 

  (Band Brake)ترمز نواري - 6- 4 •

 

 

 

 

 

 

  تحليل يك ترمز - 7- 4 •

نمودبرا به طور كلي مراحل زير    : ايستي براي تحليل انواع كلاچها و ترمزهاي اصطكاكي طي 

  فرض نمودن و يا تعيين توزيع فشار روي سطوح اصطكاكي  - 1

 اي ميان فشار ماكزيمم و فشار در هر المان  پيدا نمودن رابطه - 2

  :به كار بردن شرايط تعادل استاتيكي براي يافتن - 3

  نيروي محرك ترمز ) الف

  گشتاور ترمز ) ب 

  ها گاه روهاي عكس العمل در تكيهني) ج
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  چرخ ويلچر ساده براي  ترمز  يك تحليل) مثال •

 

 

 

 

 

    

  

  

 

F : نيروي محرك ترمز    

N : نيروي عمودي  

A :  سطح لنت ترمز  

P : فشار يكنواخت در سطح لنت ترمز  
N= P.A 

b

fabAP
F

b

fabN

b

fNaNb
F

bNaNfbF

M A

)(.
    

)(
 

0....

           

    0

−
=

−
=

−
=

=−+

=∑

 

ياز شود حتي الامكان بايد كم باشد تا براي ترمز گرفFنيروي    . تن نيروي كمتري ن

  شرط خود قفلي يا شرط خود قفل كن سيستم- 8- 4 •

  .شرط خود قفلي براي ترمز ساده تشريح شده در مثال فوق بصورت زير است

b-fa=0 
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φf
e

P

P
=

2

1

 به عبارت ديگر شرايطي كه باعث مي شود نيروي محرك ترمز صفر گردد را شرط خود قفلي گويند

از آن استفاده نمود كه با اعمال نيروي  همواره مطلوب نيست وليشرط خود قفل ي بايستي به نحوي 

نجام شود   .   ترمز رها مي شود F ولي پس از برداشتن نيروي  وكمي عمل ترمز كردن ا

   . داشته باشيمa و bپس بهتر است كه حالت زير را براي پارامترهاي 

B= f'.a  

f'= 0.75 f   0.85 تا f 

  ) اي تسمه(ترمزهاي نواري  - 9- 4 •

  .  استP1>P2هميشه 

 

 

 

2
)( 21

D
PPT −=  

f  : تسمه با درام ترمزضريب اصطكاك 

φ : برحسب راديان(زاويه تماس تسمه با درام ترمز (  

T : گشتاور پيچشي ترمز  

Pa : ماكزيمم فشار  

نوار متناسب است اثبات مي  درلبه تسمه و در جايئكه  Paر و لذا ماكزيمم فشا. شود كه فشار با كشش در 

  :  ماكزيمم فشار برابر است باPaگردد و مقدار   است حاصل ميP1كشش تسمه 

Db

P2
P 1

a
.

=  

  : كه در آن

P1 : كشش سفت تسمه  

D : درام ترمز (قطر شافت(   

b : پهناي تسمه  

 Pa : فشار ماكزيمم  
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  مثال •

باشد و با   ميf=0.3 ضريب اصطكاك ترمزي كه در شكل نشان داده شده است داراي

 باشد، كشش در دو b= 50 (mm) برابر bاگر عرض نوار . كند  كار ميF= 400 (N)نيروي 

  . و همچنين گشتاور ترمز كنندگي چقدر است» تسمه «سر نوار 

f= 0.3  

F=400 (N)  

b=50 (mm)  

 

 

 

 

2

2

1

(0.3)(3.82)1
1

2

1

1 2

250 250
0 (275 ) ( )

2 2

                1280( )

125
sin 3.82  ( )

200

           (1280) 

                       4022.77( )

( ) 342.8( . )
2

O

f

M F P

P N

rad

P
e P e

P

P N

D
T P P N M

φ

φ π θ π −

= ⇒ + =

⇒ =

 
= + = + = 

 

= ⇒ =

⇒ =

= − =

∑

 

  فشار ماكزيمم ايجاد شده

  

  

  

)(64.0
)250)(50(

77.4022*22 1 Mpa
bD

P
Pa ===
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h 

A 

y 

U F 

x 

  هاي لغزشي  نياتاقا •

  ) روغن هاي معدني( ها روانكار- 10- 4 •

به كاهش گرما- 3كاهش سايش - 2 كاهش اصطكاك- 1از روانكارها براي   بين دو بخش از ماشين كه نسبت 

  .يكديگر حركت نسبي دارند استفاده ميشود

به روغن موا. ماشين ها استفاده مي گرددروغن در  براي انتخاب SAEاز استاندارد  دي اضافه معمولاً 

  ) .Additiveمواد افزودني (گردد تا خواص ذيل حاصل شود  مي

  جاذب لجن. - 1

  بالا بردن مقاومت روغن در برابر فشار. - 2

  )دماتغييرات (بالا بردن مقاومت روغن در برابر گرما . - 3

   روغن و جلوگيري از اكسيدشدن آنعمر) افزايش ( بهبود . - 4

  زدگي قطعات جلوگيري از زنگ. - 5

  

  ويسكوزيته  •

  

    

  .استخطي سرعت نسبت به ارتفاع براي زماني كه فاصله كم و تغييرات 

نون نيوتن، تنش برشي در هر لايه متناسب با گراديان سرعت در آن لايه مي باشد   .بر اساس قا

    
F du U F

A dy h A
τ τ µ µ= ⇒ = = =  

µ :مي شود ثابت تناسب است و به آن ويسكوزيته مطلق گفته .  
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a L 

1

100
Z CP P= =

  .ويسكوزيته مطلق را ويسكوزيته ديناميكي نيز مي نامند 

   SI  سيستمدر) µ (ويسكوزيته مطلق واحد

2
4

. . .
.

.

1
  . .

1000

F h N m N S
Pa S

mUA m
m

s

m Pa S Pa S

µ = = = =

=
  

   c g s  سيستمدر) µ (واحد ويسكوزيته مطلق

2
2

. .

.

dyn cm dyn s
Poise

cm cm
cm

s

µ = = =  

  

   در سيستم انگليسي) µ (واحد ويسكوزيته مطلق

yn
in

Ib

in
in

Ib
Re

sec.

.
sec

sec.
2

2

===µ  

  تبديل واحدها  •

Pa.S 68901Reyn                    10.1
)(

3 == −

cp
ZsPa  

 Saybolt براي تعيين ويسكوزيته از وسيله اي به نام ويسكوزيته سنج عمومي ASTMدر استاندارد 

اندازه گيري مدت زمان عبور . استفاده مي شود ي از روانكار در دماي مشخص از  سي س60اين روش شامل 

كه نتيجه حاصل ويسكوزيته  برحسب ثانيه ميباشد mm 12.25طول  و mm 17.6لوله هاي به قطر 

از يكاي  .دهد  سينماتيكي را مي
sec

2cm ) استوكStoke ( براي ويسكوزيته سينماتيكي استفاده مي شود.  
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γ : سكوزيته سينماتيكي  وي  

ρ
µ

γ =  

 ρ : جرم مخصوص سيال  

  

  انواع ياتاقان لغزشي- 11- 4 •

  ) Hydrodynamic Lubrication(هيدروديناميكي ) روغنكاري(  روانكاري - 1

  .ميكرون است چندين فاصله لقي در حد 

تور ، توربين  توربين گازي كاربرد در نيروگاهها براي ژنرا نهاي ژرونال(بخار و    )ياتاقا

   )Hydro Static Lubrication(ستاتيك اهيدرو) روغنكاري( روانكاري - 2

  )Elasto Hydrodynamic Lubrication(روغن كاري الاستو هيدروديناميكي . - 3

  )Boundary Lubrication(مرزي ) روغن كاري (  روانكاري - 4

  

  نظريه هيدروديناميكي - 12- 4 •

نون پتروف  قا
c

r

P

N
f

µ
π 22=  

rL

w
p

2
=  

c : تاقان پوسته يا   لقي شعاعي بين محور و 

f :  ضريب اصطكاك 

3 3

6
h P h P h

U
x x z z xµ µ
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− = −   
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

  

  .هاي تقريبي با استفاده از روشهاي عددي و ترسيمي انجام مي شود  معادله حل تحليلي ندارد و حل

2

2

 

r r N
f

c c P

r N
Summerfeld number S

c P

µ
φ

µ

  =   
   

 = =  
 
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��	
                                                       ��	
 ��� ��� 

 ���� ��  ��	� ��

  )كتاب باز (نمونه سوالات امتحان - 1مه ضمي

  )27/3/85امتحان پايان ترم مورخ  (1له ئمس

 و دور rpm 2500دهد، دور ورودي بـه گيـربكس     را انتقال ميkw 55يك گيربكس، 

از آن  Mpa850sutجنس پينيون از فولاد با . باشد  ميrpm 550خروجي  = ، Mpa670s y = 

ر با  رخدنده از چدن چكشو جنس چ Mpa700sutخوا = ، Mpa600s y باشد و قابليت    مي=

  . است460BHNكاري سطحي هر يك از آنها  سخت

هاي ساده را براسـاس   براي گيربكس فوق الذكر كليه مشخصات اوليه ساخت چرخدنده   

ه، ضريب اطمينـان طـرح را        درج 20زاويه فشار را    . حداقل حجم ممكن محاسبه نماييد    

 و براي منبع قدرت شوك متوسط و براي مصرف كننده % 99 ، قابليت اعتماد را 3.8

بگيريد   .نيز شوك متوسط در نظر 

  ) :با استفاده از كتاب شيگلي(حل 

  :هاي مسأله  داده

    kw55p =  

    rpm2500n i =  

    rpm550n =
�

  

    








=

=

Mpa600S

Mpa700S

y

ut جنس Gear     و 








=

=

MpaS

MpaS

y

ut

670

   جنس پينيون850

  

     BHN460  
  هاي سالم با حداقل حجم چرخدنده    

    �20n =φ  
F.S.8.3 منبع قدرت و →داراي شوك متوسط      =  

99R% مصرف كننده و →داراي شوك متوسط      =  

    
11

50

550

2500

n

n i ==
�

  

  
    �22N18|N20 Pminpn = →=→=φ � 

  �100
11

50
*22NG ==→  

    �445.0J 22/100G 38.0J و =≈ 100/22p =→   كتاب شيگلي) 4- 13( ج =
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    323850*38.0)S(*J putp ==  

    5.311700*445.0)S(*J GutG ==  

    ( ) ( )p ut p G ut GJ S J S→ >  
تر است و پينيون از لحاظ خستگي   از لحاظ خستگي خمشي ضعيفGearپس چرخدنده   

  :تر است سطح بحراني

  

    � 72.0k a

ض�9.0k

Mpa700S

b

ut = →
=

  كتاب شيگلي) 25- 13(ش =

    �814.0k c

%99R = →   )8- 13(ج =

    1kk ed ==  
    33.1k f

Mpa700Sut = →   )26- 13( ش =
    �Mpa5.245)700*5.0)(33.1)(1)(1)(814.0)(9.0)(72.0(Se ==→  

    1317.0

1)
11

50
(

)
11

50
(

*
2

Cos.Sin
I =

+

φφ
=  

    � 2

1

)Mpa() 181) چدن چكش خوار+ فولادCp   )11- 13( ج →=

    m.N1.210

60

2
*2500

10*55
T

3

p =
π

=  

    m.N955m.N93.954)
11

50
(*TT pG ≈==  

75.1ko) متوسط/ شوك متوسط (       )9- 13( ج →=

6.1kفرض ) انتخاب(     m   )10- 13( ج →=

nG)75.1)(6.1)(8.3(64.10فرض      ==  

5.0kفرض اوليه      v =  

10Xفرض اوليه      =  

445.0JJتقريبي ) 4- 13از جدول (     22/100G ==  

    Mpa120070HB76.2Ses ≈−=′  

    
es

RT

HL

es S
C.C

C.C
S ′=→  

    99% 1.0R

RC=→   )12- 13(ج  =

    )C120T(0.1CT

0.1CL و =>�   )12- 13( ج →=

0.1CH) هاي ساده براي چرخدنده(     =  

    �Mpa1200S
1*1

1*1
S eses =′=→  
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  : براي حالت خستگي سطح پينيون داريم 

    15.319
)1317.0)(5.0()22)(10(

)10)(64.10)(1.210)(2(
)

1200

181
(

IkxN

10*nT2
)

S

C
(m

2

3
2

v

2

p

3

GP2

es

p3 ===  

mm83.6m خستگي سطح پينيون     =→  

  

اي كه  لازم به توضيح است كه هر چرخدنده( داريم Gearبراي حالت خستگي خمشي 

  ) :تر است  كمتري باشد از لحاظ خستگي خمشي بحرانيutS.Jداراي 

    04.372
)5.245)(5.0)(445.0)(100)(10(

)10)(64.10)(955)(2(

SxNJk

10*Tn2
m

3

ev

3

G3 ===  

Gear mm2.7mخستگي خمشي      =→  

  

تر است   از لحاظ خستگي خمشي بحرانيGearشود كه در كل چرخدنده  لذا مشاهده مي

  .تواند جواب باشد حال بايستي ضريب اطمينان مجدداً چك شود  مي7و مدول استاندارد 

نتايج اوليه    :خلاصه 

    22NP =  

    110NG =  
    )mm(777*11F 7m جواب→== =  

    154mNd PP ==  

    700mNd GG ==  

    mm7ma ==  

    mm427d.c =  
لـذا  برابر هفت ميليمتر در نظر گرفته شد چرخدنده ها مدول اين مسئله در  : توضيح(

ي  از حالـت بحرانـي خـستگ   xبراي رسيدن به ضريب اطمينان مورد  نظر مسئله مقدار           

  .) بدست مي آيد11 برابر Gearخمشي 

  

 .بررسي شودچرخدنده ها حال بايستي با توجه به مقادير فوق مجدداً ضريب اطمينان 

  ).ادامه كار به عهده دانشجو(

  

  

  

  

  



اجزاء   :هصفح )2(طراحي    90

  )27/3/1385امتحان پايان ترم ، مورخ  (2له ئمس

از يـك موتـور ديـزل بـا مشخـصات          نتقال قدرت  ا hp28Pشكل زير،  rpm3000n و =  را =

 و بـه  Jقدرت از طريق پولي روي شـافت  . دهد توسط سيستم تسمه و زنجير نشان مي 

. گردد  دارد منتقل ميrpm(700( كه سرعتي معادل K شكل به شافت Vهاي  /كمك تسمه

در اينجا 
3

اول منتقل مي توان از انتهاي محور به مصرف كن1 شود و بقيه آن به كمك  نده 

 انتقال يافته و به مصرف كننـده دوم       rpm(150( با سرعت دوراني     Lها به شافت    /زنجير

  :مطلوب است . رسد مي

 و طـرح  C 32مورد نياز با مقطع ) هاي( هاي فني تسمه  محاسبه تعداد و مشخصه- الف

  ). نمره20(هاي مربوطه  پولي

نتخاب زنجير    طرا - ب و طـرح چـرخ   ) A نـوع  ISO(مناسب با گام متوسط    ) هاي(حي و ا

  ). نمره25(زنجيرهاي مربوطه 

  .  و براي مصرف كننده شوك سنگين در نظر بگيريد2.3ضريب اطمينان طرح را 

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :حل 

L 
J 

K 

   شكلVتسمه 

 زنجير 

150 rpm 

×
3

2
28 hp 

P = 28 hp 
n = 3000 rpm  

700 rpm  
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   :C 32 شكل با مقطع V تسمه  طراحي- الف

    hp28P =  

    3.2F.S =  
    � kw48w4.480423.2*746*hp28H ≈==→  
  

     → C32For  ز   )2- 17(ج ا

  kw393.1 انتقال توسط هر تسمه =−    C 32 شكل با مقطع v توان قابل 

  →== 23.1
39

  هاي مورد نياز مه تعداد تس48

 C 32هاي مورد نياز با مقطع   تعداد تسمه=2 عدد �    

mm357dmm355d انتخاب �     min =→=  

    �mm1530
7

30
*357D ==→  

    mm3060D2C)dD(3CD =≈→+<<  

    � mm9195
C4

)dD(
)dD(57.1C2L

2

p =
−

+++=→  

   mm9240 8850 ياLp ز  →=   )3- 17(ج ا

  �=C32 انتخاب طول استاندارد براي تسمه با مقطع → واقعي C 

:C 32 شكل با مقطع vمشخصات تسمه     

  C 32 شكل با مقطع vتسمه     

   تعداد=2عدد     

    mm6180 يا mm8850Lp =  

    mm1530D mm357d و = =  

           C mm=  
  

  ) :A نوع ISO( طراحي زنجير با گام متوسط - ب

    �kw32
3

2
*48    توان انتقال يافته توسط زنجير==

    �
3

14

150

700
   نسبت تبديل==

    �84
3

14
*18N18 2 15N1 يا →== نتخاب=    ا

rH : نتقالي توسط هر زنجير  ا   توان 

    H
kk

k
H

21

S
r =  

05.1k1) ها ضريب تصحيح تعداد دندانه(       )8- 17( ج →=
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 فرض چهار رديفه

��
 �� 2
7001 2 2 1

2

2 ( )

2
2 ( )

C mmL C N N N N

Cp p

p
π

=+ −
= + + →

از زنجير تك رديفه(     1k) با فرض استفاده  2   )9- 17(ج →=

7.1k)  در مصرف كنندهشوك سنگين+ ديزل (   s   )10- 17( ج →=

    )kw(81.5132*
)1)(05.1(

7.1
H r ==→  

توان زنجير تك رديفه با  شود كه با توان فوق نمي مشاهده مي) 6- 17(با توجه به جدول 

بـراي   (:گيـريم   رديفه را در نظر مـي    چهار انتخاب نمود حال زنجير      Aگام متوسط نوع    

 ) جوابي حاصل نمي شودحالتهاي دو و سه رديفه نيز 

  

    3.3k 2 = → 9- 17( ج(  

    )kw(7.1532*
)3.3)(05.1(

7.1
H r ==→  

ز  →80AISO)  رديفه با گام متوسطچهارزنجير (       )6- 17(ج ا

  

    �mm40.25p
80A = → 4- 17( ج(  

    �mm273.146

)
18

180
sin(

40.25

)
N

180
sin(

p
d ===  

    �mm3.679

)
84

180
sin(

40.25
D ==  

      

  

ا�     116نتخاب زوج  
p

L
1.114

p

L
=→=  

  :مشخصات زنجير 

    80AtypeISO 

   رديفهچهارزنجير     

    18N1 =  

    84N2 =  

    mm273.146d =  

    mm3.679D =  

    )mm700Cfor(116
p

L
==  

    �=C  
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  )27/3/85امتحان پايان ترم مورخ  (3له مسئ

امكان بالبرينگ شيار عميق تك رديفه ساده   براي شرايط ذيل ) DGBB(اي  در صورت 

  .انتخاب نماييد

باشـد    مـي  (rpm) 1500و سرعت دوراني محور   (N) 5500 بار محوري   ،(N) 8000بار شعاعي   

متر برآورد شده است   ميلي75) قطر محور(گاه ياتاقان  و همچنين حداقل قطر نشيمن

.  ساعت باشد70000كند كه حداقل عمر مفيد مطلوب ياتاقان  و نوع ماشين ايجاب مي    

اسـتاتيكي و نـوع                  در ضمن حداقل بار شعاعي مورد نياز براي ياتاقان، ضـريب اطمينـان 

براي محاسبات، ضـريب قابليـت اعتمـاد را         . روغن مناسب براي ياتاقان را تعيين نماييد      

%94R  Slightيعني (را براي روغن ناچيز ) Concentration level( ، سطح آلودگي =

Contamination ( و دماي كاركرد ياتاقان راC70T در صورتي كه .  در نظر بگيريد=�

از كاتالوگ      حـداقل سـه   ( ممكن نباشد دليل و پيشنهادهاي خود را    SKFانتخاب ياتاقان 

  .جهت يك طراحي و انتخاب مناسب ارايه نماييد) شنهادپي

    

   ، DGBBطراحي و انتخاب ياتاقان : حل 

  :هاي مسأله  داده  

    )N(5500Fa N(8000Fr( و = =  

    )mm(75d rpm1500n و = =  

  از عمر مفيد مورد ني=70000ساعت     

    Slight Cont. و C70T 94R% و =� =   

mm75d بـراي  SKFبا توجه به مقدار بار شعاعي نسبتاً بالا، انتخاب اول از جـدول                را =

   .گيريم  در نظر مي6415ياتاقان شماره 
 

    

















=

=

=

=

=

=

=

12f

035.0K

KN15.4p

KN114C

KN153C

mm190D

mm75d

)DGBB(6415

a

r

u

0  →ا  SKFز كاتالوگ  

    








≈≈

=

≈

 →==

8.179.1Y

56.0X

247.0e

579.0
114

5.5
)12(

C

F
f

SKF

4Table

0

a
0  

    
ar

r

a YFXFpe688.0
8000

5500

F

F
+=→>==  

انتخاب 
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 نوع روغن

 ���	��� � ��  

  	!���"SKF 

    KN38.14)5500)(8.1()8000)(56.0(p =+=→  

(5.1204ميليون دور     
38.14

153
()

p

C
(L 33

10 ===  

13383Lساعت     
n60

10
L 10

6

h10 ==→  

    )mm(5.132
2

dD
d m =

+
=  

    6.0c =η→ كاتالوگ 4 جدول SKF  

    1 8ν→   SKF كاتالوگ 5 نمودار =

  


 =ν

→
22ISOVG

  SKF                           كاتالوگ 6 نمودار 22

  

    15a

173.0
p

p

75.2k

SKF
u

c

1 ≈ →










=η

=
ν

ν
=

  

    72.0a1

%94R = → ، 53جدول صفحه از  =  SKF  

    2

SKF1nm )
p

C
(aaL =  

(33.13008ميليون دور     
38.14

153
)(15)(72.0(L 3

m6 ==→  

95.144536 ساعت <70000ساعت     
n60

10
LL

6

m6mh6 ==→  

 بـراي منظـور     SKF از كاتالوگ    6415 به شماره    DGBBشود كه ياتاقان      مشاهده مي 

تـر از آن بـه شـماره     تـوان ياتاقـاني ضـعيف    فوق مناسب است براي اطمينان بيشتر مـي     

  )به عهده دانشجو (. را نيز مورد بررسي قرار داد6315*

  

    ar0 F5.0F6.0p +=  

    )7550,8000max()F5.0F6.0,Fmax(p arr0 =+=  

    )N(8000p0 =→  
  

  Ok (Acc. To table 10 page 77)25.14
p

C
S

0

0
0 ==→ 

0

0
0

p

C
S =   

  

    
2

21 3( ) ( ) 0.322  
1000 100

m
rm r

n d
F k KN

ν
=   نيمم بار شعاعي  مي=
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  )كتاب بسته(نمونه سؤالات امتحان  - 2ضميمه 
  . ن ظرفيت ديناميكي ياتاقان را تعريف نماييد و  همچني(Basic Life) عمر پايه - 1

  .  مفهوم عمل مزدوج در يك جفت چرخدنده چيست- 2

نماييد( موارد كاربرد تسمه و زنجير چيست - 3   ). حداقل دو مثال براي كاربرد هر يك ارايه 

نواع ياتاقانهاي لغزشي        - 4 از ا از          ) انواع روانكاري ( چهار نوع  نماييـد و بـراي هـر يـك  نهـا  را بيان  آ

  . حداقل دو مثال ارايه نماييد

. شـود  اي از آن براي طراحي ترمـز مـي    مفهوم خود قفلي براي يك ترمز چيست؟ و چه استفاده        - 5

بيـان      برتري ترمز و يا كلاچ نوع مخروطي نسبت به ترمز و يا كلاچ نوع ديـسكي را  همچنين دلايل 

  . نماييد

با نسبت كاهش دور ( يك گيربكس كاهنده - 6
19

2
در دو مرحله دور ورودي به گيربكس را كاهش ) 

دهد به عبارت ديگر اين گيربكس داراي سه شافت و چهار چرخدنده است كه يك شافت ورودي  مي

نسبت كاهش دور در هر مرحله را به نحوي محاسبه نماييد تا گيربكس . و يك شافت خروجي دارد  

نه    د. كمترين حجم ممكن را داشته باشد      از چهار چرخدنـده را          ر اين حالت تعداد دندا هاي هر يك 

  . تعيين نموده و شكل شماتيك گيربكس را رسم نماييد

   مفهوم طراحي چيست؟ - 7

ببريد و مزايا و معايب هر يك را بيان نماييد- 8 نواع ياتاقانهاي غلتشي را نام    .  ا

  . نماييد ظرفيت ديناميكي و استاتيكي يك ياتاقان غلتشي را تعريف - 9

نام ببريد- 10 نهاي غلتشي را  ثر روي عمر ياتاقا   .  پارامترهاي مؤ

انواع مهم چرخدنده- 11   . ها را نام برده و ويژگيهاي هر طبقه نسبت به ديگري را بيان نماييد  

  . اي را تعريف نماييد  مدول، گام قطري و گام دايره- 12

   چيست؟ Backlash تفاوت بين لقي شعاعي و - 13

  هوم نسبت درگيري و تداخل چيست؟  مف- 14

  هاي يك چرخدنده استاندارد به چه پارامترهايي وابسته است؟   حداقل تعداد دندانه- 15

بـه چـه دليـل مـورد      (Double helical) چرخدنده راستگرد و چپگرد چيـست؟ و چرخدنـده دنـده جنـاقي     -16

  گيرد؟ استفاده قرار مي

  ت؟ هاي حلزوني چيس هاي چرخدنده  ويژگي- 17

انواع تسمه- 18   . ها را نام ببريد و ويژگيهاي هر يك را بيان نماييد  

انواع ترمزها و كلاچ- 19   . ها را نام ببريد  

بيان نماييد - 20 انواع ترمزهاي نوع اصطكاكي را    )به همراه مثال( 
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  مسايل حل شده توسط دانشجوياننمونه  - 3ضميمه 

نژادآقاي حل مسايل توسط (   )علي طاطاوي 

در صورت مشاهده هرگونه اشكال در حل مسايل زير، لطفا به اينجانب اطلاع دهيد تا نسبت : هتوج

  به اصلاح آن اقدام شود

  

  دندهطراحي چرخ: 2فصل تمرين 

  

دور .  را انتقال دهيمKW 17   مي خواهيم توان4 به 15از يك گير بكس با نسبت تبديل 

1500ورودي به گير بكس  mi rpn باشد و همچنين جنس =  از فولاد با Gear مي 

ut480(مشخصات   , S 650y MPa MPa
S =  از فولاد با مشخصات Pinionو جنس ) =

)ut590  , S 856y MPa MPaS =   .مي باشد) =

  طراحي چرخ دنده ي ساده) الف

  طراحي چرخ دنده ي هليكال) ب

اين دو ) سختي سطح چرخ دنده( و قابليت آبكاري �20براي حل مسئله زاويه ي فشار را 

 در نظر 3همچنين ضريب اطمينان طرح را .  در نظر بگيريدBHN 430فولاد را تا 

  .بگيريد

  

  :حل

  طراحي چرخدنده ساده) الف

20nφ =
�  

20 75p G
N N= → =  

  

   :Gearبراي 
1

325
2e ut MPa

S S′ = =  

cb f
0.73 , K 0.9 , K 1 , K 1.33a ed

K K K= = = = = =  

. . . . . 283.988e a e eb d f MPaS K K K K K S ′= =  

0.426249
G

J =  
  

   :Pinionبراي 

428 Pae MS ′ =  

b
0.69 , K 0.799284 ,  1, 1.33a c e d f

K K K K K= = = = = =  
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MPa313.939 eS =  
  

. .
T 108.225   405.844

2
( )
60

N m NG mp

i

H
T

n
π

= = → =  

1.25 ,  1.6o mK K= =  
  

  :براي خستگي خمشي

  :ياتفرض

. . 6o mG
n K K n= =  

0.5 , x=10vK =  
3

3 2 10
m G

v e

Tn

XNJK S
=  

  

   :Pinionبراي 
3 113.886 4.84714mmm m= → =  

  

   :Gearبراي 
3 107.287 4.7517mmm m= → =  

  

  :داريم Pinionبراي خستگي سطح 

1
2

191p
MPa

C =  

MPa2.76 730 70 1116.8 cS = × − =  

H
1116.8

 ,  S 1396rT 0.8
C 1 , C 0.8 L H

c
T R

C C
SH L C C

C C
×

×
= × = == = = =  

nsin  cos
0.126866

2
1

G

pn

G

p

N

N
I

N

N

φ φ= × =
+

  

3 95.8141 4.5759mmm m= → =  
  

  . اتفاق مي افتدPinionپس حالت بحراني در خستگي خمشي براي 

  :مدول هاي زير براي طراحي مناسب به نظر مي آيند

4 , 4.5 , 5m⇒مدول استاندارد   
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  .د انتخاب مي شوm=4.5مدول 

Gmmm=4.5 90  , d 337.5mm mmpd→ = =  

v
6

7.06858  , K 0.459116
60 6

p i
d n mV s v

π
= = = =

+
  

3
3 2. . .10

13.9431 14
. . . .

v G

v e

T NK
m X X

X N J K Sm





⇒ = ⇒ = → =  

4.5 63mmF x= × =  
3

3
G3

14 2. . .10
 n 6.17162

. . . .4.5 v e

x T NG
m

X N J K Sm




=
⇒ = ⇒ =

=
  

3.08581  OKG

o m

n
n

k k
= =
×

  

  .پس مشخصات چرخدنده هاي طراحي شده به شرح زير است

mmm=4.5  

4.5mma m= =  

1.25 5.625mmb m= =  

OP
  , d90 99P P mm mmd mN= = =  

OG
 , 337.5 3d 46.5mm mG G md mN= = =  

6314 mmF m= × =  

.
2

213.75p G
mm

d d
C D

+
= =  

  

  طراحي چرخدنده هليكال) ب

20 20 75n P G
N Nφ = → = → =�  

=15ψبا انتخاب    : داريم�

  

   :Gearبراي 

0.5425
G

J =  

MPa283.988 eS =  

G
T 405.844=  

   :Pinionبراي 

0.46PJ =  

MPa313.939 eS =  

NP .mT 108.225 =  
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  :فرضيات

VK 0.85 , I=0.2 , X=10=  

m mO G O
K =1.25 , K =1.5  n =K .K .n=5.625⇒  

   :Gearمدول خمشي 

m
3
n mnm 43.373  m =3.5135= →  

  

   :Pinionمدول خمشي 
3
n n mmm 46.2717  m =3.59009= →  

  

   :Pinionبراي خستگي سطح 

1
2

e191  , S 1116.8MPa
MPa

PC = =  

1 0.8 , 1396esT L H R MPa
C C C C S= = = = =  

m
3

m31.2719  m=3.15054m = →  
  

  . بحراني مي باشدPinionبنابراين خستگي خمشي 

  : استاندارد مدولانتخاب

3.5mmm =  

mm

.
=72.4693

cos
n P

P

m N
d

ψ
=  

. . 78
5.69173   0.835496

60 78 200
m

s

P i
V

d n
V K

V

π
= = → = =

+
  

2 3
3 2 . .cos 10

  10.9796  11
. . .
G

n
V

T n
m X X

X N K J

ψ× ×
= ⇒ = → =  

38.5mn mF m X= × =  
2 3

3
n G

2 . .cos 1011
  m   n 5.63546

. . .3.5
G

n V

T nX

X N K Jm

ψ



× ×=
→ = → =

=
  

 3.00558   
.
G

mO

n
n n OK

C C
= → =  

  .خواهد بودپس مشخصات چرخدنده هاي طراحي شده به شرح زير 

  

n n mm3.5 3.m  , a=m  , b=1.25m5 4.37= 5mm mm= =  

OP
72.4693

.
 , d

c
79.4693

os mm mm
n P

P

m N
d

ψ
= = =  
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OG
271.76

.
 , d

c
7

s
278. 6

o mm m
G

G m
nm N

d
ψ

= = =  

 ,  .38.5 172.1
2

5mm m
G

m
P

n

d d
F m X C D

+
= × = = =  

  

  طراحي تسمه و زنجير: 3تمرين فصل 

  

 به rpm 700 اسب بخار و دور 24يك دستگاه با موتور ديزل تك سيلندر با قدرت 

بتد. حركت در مي آيد 1ا توسط تسمه به دور در ا

5
 كتهش يافته و سپس توسط زنجير با 

2كاهش دور 

7
 در نظر 2ضريب اطمينان طرح را .  به مصرف كننده منتقل مي شود

 استفاده 22Cدر ضمن محدوديت بازار ايجاب مي نمايد كه از تسمه با مقطع . بگيريد

  .گردد

نياز به همراه پولي آن را محاسبه مش) الف خصه هاي فني تسمه يا تسمه هاي مورد 

  .كنيد

  .زنجير و چرخ زنجير مورد نياز را محاسبه نمايد) ب

  

  :حل

  

  :طراحي تسمه) الف

22   224   1120mm mmC d D→ = → =  

2  24 746 2 35808Wn H= → = × × =  
  

  . مورد نياز است22C عدد تسمه ي 3

2 2240   6679.68Pmm mmC D L= = → =  

           

     OK

42.4773
6920   

2362.48P
mm

mm
mm

L C



⇒ =    طول استاندارد براي تسمه =

  

  : شكل به شرح زير مي باشدVپس مشخصات تسمه هاي 
  22C شكل با مقطع V عدد تسمه  3

6920

2362.48

224

1120

mm

mm

m

m

p

m

m

L

C

d

D

=

=

=

=
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  :طراحي زنجير) ب

35808wH =  

1 2

7
18 18 63

2
N N= → = × =  

  

  :ر درونسوز با راننده مكانيكيبراي مصرف آرام در موتو

1.2sK =  
   دندانه18براي 

1
1.05K =  

  براي دو رديف دندانه

2
1.7K =  

1 2

24.0726s
r kw

H K
H

K K

×= =
×

  

  . با گام بزرگ استفاده مي شودISO A140با توجه به جدول از دو رديف زنجير 

1

 140 44.45 225.977
180

sin( )
mm

P
ISO A P d

N

→ = → = =  

2

891.749
180

sin( )
mm

P
D

N

= =  

30 50 1333.5 2222.5p C P C≤ ≤ → ≤ ≤  
  :فرض 

 1500mmC⇒ =  
          

       OK

33.5339
109.512 110

1511.1p
L L

L C
P P





= = ⇒ = ⇒ =  

  

  :پس مشخصات زنجيرها به شرح زير است

   ISO A140زنجير دو رديفه با گام بزرگ 

1 2
18 63 225.977 891. ,   , 74 9 ,mm mmN N d D= = = =  

 ,  110 1511.1mm
L

C
P
= =  
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   نمونه هايي از جعبه دنده- 4ضميمه 
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