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  ه نام خداب

  IIء مکانیکی طراحی اجزا: عنوان درس
  )ساعت 51(واحد درسی  3
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     %40 ) کتاب باز(میان ترم ـ امتحان 1
  )روز ؟؟؟ مورخ ؟؟؟(هفته نهم ترم : تاریخ امتحان میان ترم

  % 45) کتاب باز(پایان ترم امتحان  - 2
  % )15( )سی درصد(کوئیز+  )بیست درصد(تکالیف+  )پنجاه درصد( درسی ـ پروژه3
نمره به ازاي هر جلسه غیبت مجاز می باشد و  0.1غیبت تا شش جلسه با کسر (حضور در کلاس  - 4

  )غیبت بیش از شش جلسه، حذف آموزشی می شود
براي این منظور ممکن است در شروع و یا (یادگیري مداوم با آموزش و ارزیابی مستمر : روش و هدف

نتهاي هر جلسه کوئیز گرفته شود  )ا
در صورتیکه نمره همچنین . باشدشرط لازم براي گذراندن درس می درسی تحویل پروژه : 1 توجه

ند، باشد 20از  5/6رم کمتر از ت  امتحان پایان ند درس را بگذرا    .دانشجو نمی توا
مهلت تحویل تکالیف حداکثر یک هفته از تاریخ اعلام آن و مهلت ارایه پروژه هاي درسی : 2توجه 

  .حداکثر دو هفته از تاریخ اعلام آن می باشد
  

  :پیش نیازها
  ي یکطراحی اجزا - 1

  
  :ي پیشنهادينرم افزارها

CATIA, ANSYS, ABAQUS  

  :نحوه تماس و سایت دانشگاه
  عباس رهی، 317، طبقه دوم، اتاق دانشکده مهندسی مکانیک و انرژي

   A_Rahi@sbu.ac.irو    abbasrahi@yahoo.com: ایمیل   73932686: تلفن
   

WWW.MOHANDES.ORG 

http://WWW.MOHANDES.ORG


: صفحه )2(طراحی اجزاء     2

  : ها سرفصل
  :یکمکانیکی  يطراحی اجزا

  مقدمه اي بر اصول طراحی ـ 1
   )کرنش، مواد نرم و مواد ترد- نمودار تنش( Materials ،مواد - 2
  تحلیل تنشمقاومت مصالح و اي بر  مقدمه - 3
  )Deflection(تغییر شکل  - 4
  )Static failure( اساس بارهاي استاتیکی ـ طراحی بر5

  براي مواد نرم گسیختگیهاي تئوری - 1- 5
  براي مواد ترد گسیختگیهاي تئوری - 2- 5

    نوسانیو  اساس بارهاي دینامیکی ـ طراحی بر6
  پدیده خستگی و آزمایش خستگی - 1- 6
  تئوریهاي خستگی - 2- 6

  طراحی پین + طراحی خار  ،)شافت(ـ طراحی محور 7
  ها و اتصالات غیر دائمپرچ ها و ـ طراحی پیچ 8
  )تحلیل استحکام(طراحی جوش  - 9

  )ده فصل اول کتاب شیگلی(طراحی فنرها                                  - 10

 --------------------------------------------------------  
  :دومکانیکی  يطراحی اجزا

  غلتشیي یاتاقانها - 11
  ي لغزشی یاتاقانها - 12
  ها  چرخدنده - 13

  سادهچرخدنده هاي  - 1- 13
  هلیکال چرخدنده هاي - 2- 13
  مخروطی و  حلزونی چرخدنده هاي - 3- 13

نعطاف پذیر طراحی المانهاي - 14 نتقال قدرت  ا   ا
  تسمه - 1- 14
  زنجیر - 2- 14
  کابل  - 3- 14

  و چرخ لنگر کوپلینگ، ترمز چ،کلا - 15
  لرانسها و انطباقاتوت - 16
  استانداردها و نحوه استفاده از آنهابرخی از آشنایی با  - 17
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  :یادآوري
  و یا گسیختگی تئوریهاي شکست

  

  )بارگذاري ثابت(براي حالت تنش ثابت در قطعه ) الف
,05.0 :تئوري هاي شکست براي مواد نرم - 1  Fycyt SS   

 )Maximum Shear Stress Theory: MSS( تئوري حداکثر تنش برشی، ترسکا - 1- 1

 )Distortion Energy Theory: DE( انرژي تغییر شکلتئوري  - 2- 1

 )Ductile Coulomb-Mohr: DCM( مور براي مواد نرم- کولمبتئوري  - 3- 1
  
,05.0 :تردتئوري هاي شکست براي مواد  - 2  Fucut SS   

 )Maximum Normal Stress Theory: MNS(حداکثر تنش نرمال  - 1- 2

 )Brittle Coulomb-Mohr Theory: BCM(ترد مور براي مواد - کولمبتئوري  - 2- 2

 )Modified Mohr Theory: MM(مور اصلاح شده تئوري  - 3- 2
  

  )HCF(، خستگی دور بالا )دینامیکیبارگذاري (براي حالت تنش نوسانی در قطعه ) ب
,05.0 :براي مواد نرم خستگی تئوري هاي شکست - 1  Fycyt SS   

 گودمن تئوري  - 1- 1

 سادربرگ  تئوري - 2- 1

 اصلاح شده گودمنتئوري  - 3- 1

 خط گربر تئوري  - 4- 1

 ASMEتئوري بیضی  - 5- 1
  
,05.0 :براي مواد تردخستگی تئوري هاي شکست  - 2  Fucut SS   

 )Smith-Dolan Theory: SD(اسمیت دولان تئوري  - 1- 2
  
  

  . شوند مواد ترد در کشش و مواد نرم در برش شکسته می :توجه

    

WWW.MOHANDES.ORG 

http://WWW.MOHANDES.ORG


: صفحه )2(طراحی اجزاء     4

  

  

  :فصل اول
  

  هاي غلتشی طراحی یاتاقان
 SKFبا استفاده از کاتالوگ 
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 1 -1 -   یاتاقانهاي تماس غلتشی)Anti friction Bearings  ( 

  انواع یاتاقانهاي غلتشی  

 یاتاقانهاي  غلتشی براي تحمل بارهاي شعاعی خالص  - 1

 ) کف گرد(یاتاقانهاي غلتشی براي تحمل بارهاي محوري خالص  - 2

 . یاتاقانهاي غلتشی براي تحمل بارهاي ترکیبی از بارهاي شعاعی و محوري  - 3

 غلتشی اجزاء اصلی یک یاتاقان 

  رینگ داخلی  - 1

 رینگ خارجی  - 2

 اجزاي غلتشی  - 3

 جدا کننده  - 4

 کاسه نمد  - 5

  

  اجزاء غلتشی  

     (Ball)کروي و یا ساچمه ) الف

   (Roller)غلتک ) ب

4اگر نسبت 
d
L  این نوع یاتاقان براي تحمل . یاتاقانهاي سوزنی شکل گفته می شودباشد به آنها

  . رود بار شعاعی زیاد به کار می

   (spherical)اي ویا بشکه اي   خمره) ج

   (tapered)مخروطی ) د

L  d 
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 1 -2 -  انواع یاتاقانهاي بال برینگ  

  ) Deep groove ball bearings( هاي شعاعی شیار عمیق  بال برینگ - 1

 )Thrust Bearings( کف گرد، بال برینگ هاي نوع محوري - 2

 ) Angular contacting bearing( اي  بال برینگ تماس زاویه - 3

 ) Self alignment Ball Bearing( برینگ خود میزان  بال - 4

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 1 -3 - ها  انواع رولربرینگ  

  رولربرینگ غلتک ساده  - 1

 اي  رولربرینگ خمره - 2

 رولربرینگ سوزنی  - 3

 رولربرینگ مخروطی  - 4
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اي  ا تعداد ساعتهاي کار یاتاقان در سرعت زاویهیعمر یاتاقان به صورت کل تعداد دورها  :عمر یاتاقان

  . شود ی که در آن معیارهاي خرابی پدید آید تعریف میمولثابت مع

عمر تشخیص یک گروه از بال برینگ ها یا رولربرینگهاي به ظاهر  : L10) عمر پایه(عمر تشخیص 

شود که در ده درصد از گروه  مشابه به صورت تعداد دورها یا ساعتهاي کار با سرعت ثابت معلومی تعریف می

  . شود یاتاقانها خرابی ایجاد 

  

  

  

  

  

  

  . ر نسبت معکوس دارندهمچنین عمر و بار با یکدیگ. است L10برابر عمر  5تا  4عمر متوسط حدود 
  

 1 -4 -  عمر یاتاقان  

 F2و  F1تجربه و آزمایش نشان داده است که بین دو گروه مشابه از یاتاقانها که تحت اثر بارهاي متفاوت 

  . دارند رابطه زیر برقرار است L2و  L1قرار دارند و عمرهایی به ترتیب 
q

F
F

L
L











1

2

2

1
 

  که در آن 

q=3  : براي بال برینگها  

3
10q   : براي رولربرینگها  
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 1 -5 -   ظرفیت دینامیکی)C(   

ند تحمل کند و تحت آن بار، رینگ داخلی  باري است که رینگ داخلی یک یاتاقان می حداکثر دور  106توا
  . )چرخدب(عمر نماید 

  

  : را به صورت زیر محاسبه نمود Fتوان مقدار عمر یک یاتاقان تحت بار  با توجه به تعریف فوق می
 L2    F2=C=  106دور      

 F1=F          L=?    

10

6
1

2

2

1

)(

)(
10

)(

L
F
CL

F
CL

F
F

L
L

q

qq





  

n
L

L h 60
10 6

10
10


  

  : که در آن 

L10  : عمر یاتاقان بر حسب میلیون دور  
C : ظرفیت دینامیکی  کاتالوگ از[KN]   
F  :یاتاقان  بار[KN]   
n :اي شافت  سرعت زاویه(rpm)   

L10h : عمر یاتاقان بر حسب ساعت  
  

  (C0)یکی تظرفیت استا - 6- 1

برابر  0.0001حداکثر تغییر شکل ) ساچمه یا رولر(حداکثر میزان باري است که در قطر جزء غلتشی یاتاقان 

  . قطر را ایجاد می نماید
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  محاسبه بار دینامیکی معادل - 7- 1

براي  هرگاه ترکیبی از بار شعاعی و بار محوري بر یاتاقان اعمال شود، بایستی مقدار بار دینامیکی معادل را

 مطابق با کتاب. (شود بار دینامیکی معادل به صورت زیر محاسبه می. محاسبه عمر یاتاقان محاسبه نمود

  )شیگلی ویرایش قدیم

1 2

1 2

?

max( , )

            

eq

e e e

e r e r a

P F

F F F

F VF F XVF Y F

 



  

 

  ضریبهاي بار شعاعی معادل
 X1 Y1 X2 Y2  نوع یاتاقان

 4/1 5/0 0 1  هاي تماس شعاعی بلبرینگ

 2/1 45/0 25/1 1  اي با زاویه کم شیب هاي تماس زاویه بلبرینگ
 75/0 4/0 75/0 1  اي با زاویه پرشیب هاي تماس زاویه بلبرینگ

 DF(  1 75/0 63/0 25/1یا  DBنوع (هاي دور ردیفه و دوبله  بلبرینگ
  

  .ایجاد کندeF 2استفاده میگردد که حداکثر مقدار را براي )  Y2و  X2( یا و ) Y1و  X1(از مجموعه : توجه

  : که در آن 

Feq .Fe  :بار معادل               Fr  : بار شعاعی  
Fa  : بار محوري       V : ضریب چرخش  

                         V  = 1     داخلیچرخان بودن رینگ         

  ضریب چرخش       V  =  1.2چرخان بودن رینگ خارجی        

 V                          = 1    براي یاتاقانهاي خود میزان       

  

 )جدول فوق( کتاب 11- 2ها و نوع یاتاقان وابسته است و در جدول  به تعداد و قطر ساچمه Yو   Xضریب 

یاتاقانهاي غلتشی را از لحاظ کلاس کاري به سه طبقه سبک، متوسط و سنگین طبقه  معمولاً. آمده است

  . کنند بندي می
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نوع کلاس کاري و قطر داخلی  گردد و معمولاً  نحوه نامگذاري یاتاقانها در کاتالوگهاي سازنده عنوان می
قطر داخلی  6204و  6304: براي دو مدل SKFمثلاً در کاتالوگ . یاتاقان در این نامگذاري مستتر است

  . میلیمتر است ولی کلاس کاري آنها با یکدیگر متفاوت است  20برابر با 
04 * 5   d  

       3 , 2  هد را می یاتاقان کلاس کاري

 

 1 -8 -  محاسبه بار دینامیکی معادل براي یاتاقانهايD.G.B.B ) بر اساس کاتالوگSKF(  

از رابطه زیر بدست  SKF، مقدار بار دینامیکی معادل بر اساس کاتالوگ D.G.B.Bبراي یاتاقانهاي      
  :آید می

            

              

a
r

r

a
r a

r

F
P F when e

F
F

P XF Y F when e
F

 

  
 

  : که در آن 
Fa :     بار محوريFr :      بار شعاعیP : بار معادل دینامیکی  

X, Y, e  : کاتالوگ  299 صفحه 4ضرایبی که از جدول شمارهSKF  برحسب
o

a
o C

F
f نده می  . شود خوا

  

  SKFکاتالوگ  299صفحه  4جدول شماره 

  
  

مربوط به یاتاقان تولیدات نیز از مشخصات بال برینگ هستند که از جداول  C0و  f0و همچنین مقادیر 
نده می) کاتالوگ(   . شود خوا
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 1 - 9 -  محاسبه بار استاتیکی معادل  

به صورت زیر ) D.G.B.B(یاتاقانهاي شیار عمیق براي  SKFبار استاتیکی معادل بر اساس کاتالوگ 

  :شود محاسبه می

0 01 02

01

02

( , )
0.6 0.5r a

r

P Max P P
P F F
P F


 


  

 1 - 10 - محاسبه حداقل بار شعاعی براي بال برینگهاي شیار عمیق  

عملکرد بهتر یاتاقان بال برینگ شیار عمیق، بایستی یک حداقل نیروي  برايشتابهاي زیاد،  در سرعتها و

  . شود به صورت زیر محاسبه می SKFشعاعی به یاتاقان اعمال گردد که بر اساس کاتالوگ 
2 23

1000 100
m

rm r
dv nF K        

   
 

Where:  

Frm: Minimum radial load (KN) 

Kr minimum load factor (product table)  

  : Oil viscosity at operation temp )(
s

mm 2

 

n: Rotational speed (rpm)  

dm: Bearing mean diameter (mm) 

Where )(
2
1 Dddm   

 
 1 - 11 -  یاتاقان مناسب با استفاده از کاتالوگ ) انتخاب(طراحیSKF  

نتخاب نوع یاتاقان  )الف           (type)ا
ندازه یاتاقان ) ب  نتخاب سایز و ا   ا

  (type)انتخاب نوع یاتاقان ) الف
نتخاب نوع یاتاقان موثرند   : پارامترهاي ذیل در ا

 ) Load(بار  - 2      فضاي قابل دسترس  - 1
  (Precision)دقت  - 4    (Misalignment)ناهم راستایی  - 3
  noise) سر و صداي کم( حرکت آرام  - 6       (Speed) سرعت - 5
 تغییر مکان در جهت طولی  - 8      سختی ـ ماشین ابزار  - 7
 (Seals)آب بندي داخلی یاتاقان  - 10       جا زدن و خارج کردن - 9
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  انتخاب سایز و اندازه یاتاقان) ب

  : عمر یک یاتاقان غلتشی به عوامل  ذیل وابسته است

 عمر المان چرخنده  - 2     یاتاقانعمر پوسته داخلی و خارجی  - 1
 روغنکاري  - 4         عمر بخش جدا کننده   - 3
 (Load)بار  -  6        (seals)قطعه آب بندي کننده  - 5
 

 1 -12 - محاسبه ضریب اطمینان استاتیکی  

ضریب اطمینان استاتیکی بایستی در حالتهاي چرخش آهسته شافت، حرکت نوسانی آهسته براي شافت و 
گردد که ضریب  در هر حال توصیه می. باشد محاسبه شود شافت مدت زمان کوتاهی ساکن میزمانی که 

ً براي یاتاقان چک شود   : شود محاسبه می ضریب اطمینان استاتیکی به صورت زیر. اطمینان استاتیکی حتما
o

o
o

CS
P

  
  : که در آن

S0 : ضریب اطمینان استاتیکی      ،P0 : معادلبار استاتیکی  
C0 : ظرفیت استاتیکی  

  . آمده است SKFکاتالوگ  77صفحه  10مقدار مجاز ضریب اطمینان استاتیکی در جدول شماره 
  

  SKFکاتالوگ  77صفحه  10جدول شماره 

  

باید بزرگتر از یک باشد و ) ضریب اطمینان استاتیکی(به هر حال در کارکرد معمولی یاتاقان مقدار آن 
  . شود بررسیهمیشه باید براي یک یاتاقان  S0ضریب 
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  SKFبر اساس کاتالوگ  (D.G.B.B)محاسبه عمر یاتاقان  - 13- 1     

10                            ) عمر تشخیص(عمر پایه 

qCL
P

   
 

  

. باشد باید توجه داشت که عمر واقعی یک یاتاقان در شرایط واقعی کارکرد با مقدار عمر پایه آن متفاوت می

  . شود عمر اصلاح شده یاتاقان از رابطه زیر محاسبه می SKFدر کاتالوگ 

                                 1

q

nm skf
CL a a
P

   
 

 

nmhnm L
n

L
60
10)(

6

  

  :که در آن

Lnm : عمر اصلاح شده یاتاقان بر اساسSKF  بر حسب میلیون دور با قابلیت اعتماد(100-n)%   
C : ظرفیت دینامیکی یاتاقان  
P : بار دینامیکی معادل  

a1 : جدول کاتالوگ  53ص  1جدول (ضریب قابلیت اعتمادSKF(  
  

  SKFجدول کاتالوگ  53ص  1جدول 

  
  

askf:  ضریب اصلاحی عمرSKF ) کاتالوگ  4 الی 1که از نمودارهايSKF همچنین براي . گردد استفاده می
  ). توان  استفاده کرد می SKFکاتالوگ  54 صفحه 1 ها از نمودار شماره بال برینگ 

 n: ن    )rpm( ی شافتسرعت دورا
(Lnm)h  : عمر اصلاح شده یاتاقان در کاتالوگSKF  بر حسب ساعت با قابلیت اعتماد(100-n)%   
به حد بار خستگی، شرایط روغنکاري و ویسکوزیته روغن وابسته است که بر حسب پارامترهاي  askfضریب 

  . شود خوانده می  SKFکاتالوگ  54صفحه  1زیر از نمودار شماره 
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1

   ,    u
C

PvK
v P

    
  

  
  SKFکاتالوگ  54صفحه  1نمودار 

  
  

  . شوند در روابط فوق پارامترها به صورت زیر تعریف می
c  :)سطح آلودگی در یاتاقان ()contamination level in the bearing ( صـفحه   4از جدول شماره که

نده می شود )جدول زیر( SKFکاتالوگ  62   .خوا
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 SKFکاتالوگ  62صفحه  4جدول شماره 

  
  

Pu :نده می  . شود حد بار خستگی که از جداول خود یاتاقان خوا
 : ویسکوزیته سینماتیکی مورد نیاز دردماي مرجع(40oC)   

1  :ویسکوزیته سینماتیکی مورد نیاز در دماي کارکرد یاتاقان  
، عمر پایه محاسبه شده براي یاتاقان با استفاده از SKFهاي قبلی  لازم به توضیح است که در کاتالوگ

در کاتالوگ  a23فاکتور . گردیده است می اصلاح » نظر گرفتن اثر جنس و روغنکاري جهت در«  a23فاکتور 
مقدار  a23در حالت استفاده از فاکتور . معرفی شده است SKFشرکت  1975سال 

23

u
C

P
P

 
  

ثابت در نظر   
  . باشد تنها وابسته به نسبت ویسکوزیته سینماتیکی می a23شود و در نتیجه فاکتور  گرفته می
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 1 -14 -  انتخاب روغن با ویسکوزیته مناسب براي یاتاقان بر اساسSKF  

و سرعت دورانی شافت با  (dm)ویسکوزیته سینماتیکی مورد نیاز براي روغن بر اساس قطر متوسط یاتاقان 

  . تعیین می گردد SKFکاتالوگ  60صفحه  5استفاده از نمودار شماره 

  
  SKFکاتالوگ  60صفحه  5نمودار شماره 

  
  

)(
2
1 Dddm   
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بر حسب دماي کارکرد یاتاقان  61صفحه  6با استفاده از نمودار شماره  ISOهمچنین شماره روغن بر اساس 
  )نمودار زیر(. بود و ویسکوزیته مورد نیاز قابل تعیین خواهد

  
 

  SKFکاتالوگ  60صفحه  6نمودار شماره 
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 SKFکاتالوگ  59صفحه  3در جدول شماره  ISO 3448رده بندي روغنها بر اساس ویسکوزیته و استاندارد 
  . آمده است

  
  SKFکاتالوگ  59صفحه  3جدول شماره 
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 1مثال   

ایم که در آن مقدار  گاهی استفاده نموده را در تکیه 6206*بال برینگ شیار عمیق به شماره 

باشد با فرض دماي  می  n=3000 rpmو سرعت دورانی Fr=2000Nبار شعاعی خالص 

 :مطلوب است (Normal cleanliness)معمولی روغن تمیزي و شرایط  T=600Cکارکرد 

  ) ?=L10( محاسبه عمر پایه یاتاقان  )الف 

Fr= 2000 N              n= 3000 rpm           T= 60 oC 

 :داریم SKF از کاتالوگ  6206*براي یاتاقان شماره 

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) میلیون دور(
2

320L 3
10 .).(   :جایگذاري  

3.5809 )ساعت(
60
10

10

6

10  L
n

L h  
  ضریب اطمینان استاتیکی یاتاقان را محاسبه نمایید) ب

65
2

211
P
CS

o

o
0 ..

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

   ISOشماره روغن براساس ) ج

نیم می   :دا

                                          )(46)6230(
2
1)(

2
1 mmDddm   

    (Diagram 5 of SKF)       : حال داریم 
s

mm11v
2

1       
)(3000

)(46
rpmn

mmdm


  

 
Required viscosity at operating temperature 
T= 60 oC         

2

1 11mm
S

         ISO  VG22   )نتخاب روغن )ا   2

22  ( 40 )ommv atT c
S

   
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را با فرض قابلیت اطمینان  SKFکاتالوگ  اصلاح شده یاتاقان براساس عمر مقدار) د

  . محاسبه کنید 95%

R= 95%    Lnm=? 

L5m=?                     R= 95%               

a1= 0.62 ) کاتالوگ 1از جدول(       ،             2
11
22

v
vk
1

  

6050c(میشود استفاده  0.5از .,...,.) ( 4جدول (Normal cleanliness   
0.480.12     0.5 0.12

2
u

c
P
P

      

   :داریم SKFکاتالوگ  54صفحه  1با مراجعه به نمودار 

For explorer bearing:  askf  7 
  : حال داریم 

q
skf1nm P

caaL )(  

244538)   میلیون دور( 
2

3207620L 3
m5 .).)()(.(   

25213L   )ساعت( mh5   

 

  : براي بالبرینگ فوق حداقل بار شعاعی موردنیاز را محاسبه کنید) هـ
23

2

1

1001000














 

 m
rrm

dn
KF

  

ν1: oil viscosity at operating temp   

)(.)()*)(.( KN0540
100
46

1000
3000110250F 23

2

rm   
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  2مثال  

و بار  Fr=8000 (N)گاهی با بار شعاعی  براي تکیه 6318*بالبرینگ شیار عمیق شماره 

و  n= 1500 rpmسرعت دورانی شافت . است مورد استفاده قرار گرفته Fa=5000(N)محوري 

  Normal Cleanlinessصورت ه وضعیت روغن را ب. باشد می T=75 oCدماي کارکرد یاتاقان 

  .در نظر بگیرید

  یاتاقان را محاسبه کنید پایه عمر ) الف

L10 , L10h=?  

  :داریم SKF با استفاده از کاتالوگ 6318*براي یاتاقان 

d= 90 mm  

D=190 mm  C= 151 KN 

C0= 108 KN Pu= 3.8 KN 

Kr= 0.03   fo= 13 

6020
108000

500013
C
Ff

o

a
o .)(   

  SKF  (, X=0.56 ,  Y=1.78       e=0.25کاتالوگ  4جدول (

    
3

10

5000 0.625
8000

15113380( ) ( ) ( ) 1437.35 (million Rev.)
13.38

a
r a

r

q

F
e P XF YF

F

CP N L
P

     

     

  

6

10 10
10( ) 15970.6
60hL L سѧѧѧѧѧѧѧѧѧاعت

n
    

  ضریب اطمینان استاتیکی ) 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
 )   کاتالوگ 10جدول (   
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   %90مقدارعمر اصلاح شده با قابلیت اعتماد ) ج

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

dm= 140 mm 

n= 1500 rpm      υ1= 9 (mm2/s) )     کاتالوگ 5نمودار (        

T=75oC  ISO   VG   32  

63
9
32

v
vK
1

.  

 (Normal cleanliness حالت)  60C . )  کاتالوگ  4جدول  از(     

dm>100 mm 

17.0
38.13
8.3)6.0( 

P
Pu

c  

 20aSKF کاتالوگ  54 نمودار صفحه       

R=90%      a1= 1  

928746میلیون دور                 
3813

151201L 3
m10 .)

.
)()((   

    L10mh=31941.0) ساعت(

 ? =Frmمحاسبه حداقل بار شعاعی ) د

KN3330
100
140

1000
15009030F 23

2

rm .)()*)(.(   

 

 تمرین: 

نتخاب نمایید اي براي شرایط تکیه در صورت امکان بالبرینگ شیار عمیق ساده   : گاهی ذیل ا
Fr=6000 (N)                          d= 75 mm 

Fa = 4700 (N)                        n= 2000 rpm 

بلیت اعتماد ساعت و قا 40000همچنین نوع ماشین ایجاب می نماید که حداقل عمر مطلوب براي یاتاقان 

R=96%  نتخاب یاتاقان شرایط زیر را نیز در نظر بگیرید. باشد   :در ضمن در ا

CT دماي کارکرد یاتاقان  ، Slight Contamination : سطح آلودگی روغن o60      
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  :دومفصل 
  

   هاي لغزشی یاتاقان
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h 

A

y 

U F 

x 

 2 - هاي لغزشی  یاتاقان 

) روغن(در این حالت بین دو بخش متحرك از یک ماشین که نسبت به هم حرکت نسبی دارند از روانکار 
در خودروها،  توربین ها، پیستون و شاتوندر به طور مثال می توان به یاتاقان هاي ژورنال . استفاده می شود

  .چرخدنده ها و غیره اشاره کرد

  

 2 -1 -روغن هاي معدنی(ها روانکار (  

نکارها براي از  بین دو بخش از ماشین که نسبت به  کاهش گرما- 3کاهش سایش - 2 کاهش اصطکاك- 1روا

  .یکدیگر حرکت نسبی دارند استفاده میشود

نتخاب  SAEاز استاندارد  معمولاً به روغن موادي اضافه . ماشین ها استفاده می گرددروغن در براي ا

  ) .Additiveمواد افزودنی (گردد تا خواص ذیل حاصل شود  می

  جاذب لجن - 1
  بالا بردن مقاومت روغن در برابر فشار - 2
  )دماتغییرات (بالا بردن مقاومت روغن در برابر گرما  - 3
  روغن و جلوگیري از اکسیدشدن آن عمر) افزایش ( بهبود  - 4
  زدگی قطعات جلوگیري از زنگ - 5

  

  ویسکوزیته  

  

    

  .استخطی سرعت نسبت به ارتفاع براي زمانی که فاصله کم و تغییرات 

  .تنش برشی در هر لایه متناسب با گرادیان سرعت در آن لایه می باشد اي سیال نیوتنی،بر

    F du U F
A dy h A

         

→ F =
μA
h U 

 :گفته می شود )یا ویسکوزیته دینامیکی( ثابت تناسب است و به آن ویسکوزیته مطلق.  
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  .ویسکوزیته مطلق را ویسکوزیته دینامیکی نیز می نامند

  

  

  

  )Sec ،kg ،m( SI سیستم در) ( ویسکوزیته مطلق واحد

[μ]=
.ܨ ℎ
ܣܷ =

ܰ.݉
݉
ܵ .݉

ଶ
=
ܰ. ܵ
݉ଶ = ܲܽ. ܵ 

m	ܲܽ. ܵ =
1

1000ܲܽ. ܵ 

Pa. S = 1000	mPa. S 

  ، پوز)Sec ،gr ،cm(  c.g.s سیستم در) ( ویسکوزیته مطلقواحد 

μ	 = 	
.݊ݕ݀ ܿ݉
ܿ݉
ܵ . ܿ݉ଶ

=
.݊ݕ݀ ܵ
ܿ݉ଶ =  ݁ݏ݅݋ܲ

Z	=	CP	=	
1
100ܲ 

  .، رینولدز می باشد)ipsاینچی، ( در سیستم انگلیسی) ( واحد ویسکوزیته مطلق

[μ] =
Lb. in
in
Sec . in

ଶ
=
Lb. Sec
inଶ = Reyn 

  

  تبدیل واحدها  

Pa.S 68901Reyn                    10.1
)(

3  

cp
ZsPa  

 نحوه محاسبه ویسکوزیته سینماتیکی:   

از وسیله اي به نام ویسکوزیته سنج عمومی  سینماتیکی براي تعیین ویسکوزیته ASTMدر استاندارد 
Saybolt این روش شامل اندازه گیري مدت زمان. استفاده می شود t  نکار در دماي  60عبور سی سی از روا

که نتیجه حاصل  برحسب ثانیه میباشد mm 12.25طول  و mm 17.6اي به قطر  مشخص از لوله
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a L 

از یکاي  .دهد سینماتیکی را می )υ( ویسکوزیته
sec

2cm ) استوكStoke (براي ویسکوزیته سینماتیکی )υ( 
  .استفاده می شود

  

  

  

  :داریم اینچیدر سیستم 

ܼ୏	 ቈSt		or	
݉݉ଶ

ܵ
቉ 	= 	 ൬0.22ݐ −	

180
ݐ ൰ 

St		=	
݉݉ଶ

ܵ  

  :داریم SIدر سیستم 

υ	=	ቆ
݉2

ܵ
ቇ 	 = 	 .ܥ)ܭܼ		10+6  (ݐܵ

 

υ :واحد استوك، ( ویسکوزیته سینماتیکیStok or St(    
υ =

μ
ρ 					⇒ 					μ = ρ. υ 

   :نکار( جرم مخصوص سیال   )روا
  

 2 -2 - روانکاري انواع)Types of Lubrication(  

  ) Hydrodynamic Lubrication(هیدرودینامیکی ) روغنکاري( روانکاري  - 1
نکار در اثر چرخش محور در بین دو قطعه متحرك پمپاژ  میکرون است ده چندفاصله لقی در حد  و روا

  .شود  می

  )یاتاقانهاي ژرونال(کاربرد در نیروگاهها براي ژنراتور، توربین بخار و توربین گازي 

  )Hydro Static Lubrication(ستاتیک اهیدرو) روغنکاري(روانکاري  - 2

، همانند )Elasto Hydrodynamic Lubrication(الاستو هیدرودینامیکی ) روغنکاري(روانکاري  - 3
  روغنکاري بین دندانه هاي یک چرخدنده

  .فاصله به حد چند ملکول می رسد ،)Boundary Lubrication(مرزي ) روغنکاري ( روانکاري  - 4
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، زمانی که دماي کارکرد یاتاقان بالا باشد )Solid film lubrication(فیلم جامد  )روغنکاري(روانکاري  - 5

  .لایه اي از گرافیت براي روانکاري استفاده می شود

  

 2 -3 - نظریه هیدرودینامیکی  

قانون پتروف  
c
r

P
Nf 

 22  

rL
wp

2
  

c  :لقی شعاعی بین محور و پوسته یاتاقان  

f  : ضریب اصطکاك 

3 3

6h P h P hU
x x z z x 
       

            
  

  .هاي تقریبی با استفاده از روشهاي عددي و ترسیمی انجام می شود حل تحلیلی ندارد و حل فوق معادله
2

2

 

r r Nf
c c P

r NSummerfeld number S
c P






     
   

    
 

  

  

مباحث تکمیلی مرتبط به یاتاقان هاي لغزشی و به خصوص یاتاقان ژورنال در کتاب و  **

   .همچنین در فایل ضمیمه آمده است
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  :ومسفصل 
  

  کلیات -  چرخدنده هاطراحی 
 

 چرخدنده ساده 

 چرخدنده هلیکال 

 چرخدنده حلزونی 

 چرخدنده مخروطی  
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  ها چرخدنده - 1- 3

    ها  انواع مهم چرخدنده

  (Spur Gear)چرخدنده ساده  - 1

 (Helical Gear)چرخدنده هلیکال یا مارپیچ  - 2

 (Worm Gear)چرخدنده حلزونی  - 3

  )Bevel Gear(چرخدنده مخروطی  - 4

  

  )شکل ج(  

  

  

  چرخدنده مخروطی                                    چرخدنده ساده              

  

 

  
                    چرخدنده حلزونی                                    چرخدنده هلیکال یا مارپیچ

  

 
 ها بررسی مجموعه چرخدنده  

  )در درس دینامیک ماشین بررسی می شود( ها لیل سینماتیکی مجموعه چرخدندهتح - 1

 )مطرح می شود طراحی اجزادر درس ( ها تحلیل نیرویی و استحکام چرخدنده - 2
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 تعاریف  

  . گویند می (Gear)و چرخدنده بزرگتر را گیر  (pinion)نیون یپ چرخدنده کوچکتر را - 

ننده  -  نده شده را   Driverرا ) محرك(چرخدنده را   . نامند می Drivenو چرخدنده متحرك یا را

ی نسبت تبدیل براي چرخ حلزون. است 6به  1هاي ساده  ماکزیمم نسبت تبدیل دور در چرخدنده معمولا- 

هاي  هم وجود دارد که با چرخدنده 400به  1 تبدیل نسبت جرثقیلهابالابربراي  .باشد 40به  1 میتواند

   .اي ایجاد میشود سیاره

  

 3 -2 - هاي ساده  چرخدنده)Spur Gears( 

نتقال حرکت دورانی بین محورهاي موازي به کار می چرخدنده نه هاي ساده براي ا هاي آنها به  روند و دندا

هاي ساده از لحاظ تئوري قادر به ایجاد ماکزیمم نسبت  چرخدنده معمولاً. باشد موازات محور چرخششان می

ند بیشتر هم باشد البته این پیشنهادي است و میکه . باشند می 6به  1دور  محدودیت استفاده از . توا

  :چرخدنده هاي ساده به صورت زیر است

< 40 hp توان     و    
6
1)(

1

2 
n
n  :دور  بدیلتت نسب  

      .بیشتر شود rpm 3600از ستی نبای» هاي ساده براي چرخدنده«کوچک   دور چرخدنده به طور معمول - 
n1 < 3600 rpm   

  

a  : ارتفاع تاج دندانه)Addendum(  

b  : نه   )Dedendum(ارتفاع ریشه دندا
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نه نرسد b>aهمواره    . می باشد که سر دندانه چرخدنده درگیر به دایره ته دندا

نه    ht=a+b: ارتفاع دندا

  

 دایره گام)Pitch Circle(:  

و قطر آن را قطر دایره گام . شود برمبناي آن انجام میاي است فرضی که تمامی محاسبات  دایره

  .دایره هاي گام یک جفت چرخدنده درگیر با هم مماس است. گویند

 دایره لقی)Clearance Circle( : 

  . اي است که بر دایره ادندوم چرخدنده درگیر مماس است دایره لقی دایره

  اي گام دایره(گام، Circular Pitch(P   ،Pc: 

اي است که بر روي دایره گام از یک نقطه بر روي یک دندانه تا نقطه مشابه بر روي دندانه  فاصله

  . شود مجاور اندازه گیري می

 dP
N


  

:d  قطر دایره گام(mm)  
:p  گام چرخدنده(mm)  
:N هاي چرخدنده  تعداد دندانه  

  
 مدول)Module(، m:  

  . شود هاي چرخدنده، مدول گفته می به نسبت قطر دایره گام به تعداد دندانه

N
dm   

:m مدول(mm)  
:d  قطر دایره گام چرخدنده(mm)  
:N هاي چرخدنده  تعداد دندانه  

  : با جایگذاري داریم

  dP m
N


    
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*
                      

*

p P

p P G G

G G

V r
r r

V r



 





 



p pG G

P G P G

r Nn
r n N




   

یک جفت چرخدنده درگیر باید داراي مدول یکسانی باشند و بدلیل اینکه براي ایجاد هر مدول به 

  . شود اي نیاز است، لذا تنها از تعداد محدودي مدول استاندارد استفاده می ابزار تراش جداگانه

  

 گام قطري)Diametral Pitch( ،Pd:  

شود  دایره گام بر حسب اینچ گام قطري گفته میها بر قطر  درسیستم اینچی به نسبت تعداد دندانه

  ) است که عکس مدول به اینچ(

)(ind
NPd  )(

1
inm

Pd   

:d  قطر دایره گام(inch)  ،:N ها  تعداد دندانه  

  

dp=2 rp     ,    dG=2 rG 

Cd = Gp
Gp rr

2
dd




 

  dG: قطر دایره گام چرخدنده گیر 

  dp: قطر دایره گام پینیون 

  Center distance  :Cd ) فاصله مراکز دو چرخدنده(
  

                  
୬ృ
୬ౌ
= ୒ౌ

୒ృ
= ୰ౌ

୰ృ
	

 
 

nP : سرعت دورانی چرخدنده پینیون(rpm)  
nG :سرعت دورانی چرندنده Gear  (rpm)    

: P   (rad/sec)سرعت دورانی چرندنده پینیون  

G: سرعت دورانی چرندندهGear(rad/sec) 

 

  

  

G

P

P

G

r
r

n
n


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  :هاي استاندارد داریم  در چرخدنده

a=m                   φ = 20°, 22.5°, 25°            
b=1.25m or 1.35m     لقی  شعاعی  C= b-a = 0.25m or 0.35m  

 

a=0.8 m           φ = 20°                   
                             b=m                C=b-a=0.2 m     

 

  
  )Conjugate Action( عمل مزدوج- 3- 3

  هاي دو چرخدنده ها به نحوي طراحی شوند که در حین درگیري دندانه هنگامی که پروفیل دندانه

گویند که آن دو چرخدنده عمل مزدوج دارند در این حالت   ،اي ثابتی ایجاد شود نسبت سرعت زاویه

و اي ثابت در د ها براي ایجاد نسبت سرعت زاویه یکی از راه حل. باشد انتقال قدرت آرام می

پروفیل سیکلوئید در . باشد پروفیل سیکلوئید و یا پروفیل اینولوت میچرخدنده درگیر استفاده از 

ها با  در حال حاضر کلیه چرخدنده. گرفته است تر مورد استفاده قرار می هاي قدیمی چرخدنده

کتاب براي مشاهده نحوه ایجاد پروفیل اینولوت به . شوند می و ساخته پروفیل اینولوت تراشیده

  .مراجعه شود

 
  

 

  براي دندانه بلند     
     )Full Depth(  

  کوتاه دندانه  براي     
       )Stud(  
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  سیکلوئید
 

 هیپوسیکلوئید اپی سیکلوئید

ها استفاده شود،  که اگر از پروفیل اینولوت براي چرخدنده» به کتاب مراجعه شود«شود  اثبات می

  . اي دو چرخدنده در طی درگیري دو دندانه ثابت خواهد ماند نسبت سرعت زاویه

 

  

            

  

 

  :زاویه فشار)Pressure Angle(  
rbp, rbG  : شعاع دایره مبناي پنیون و گیر  
rp , rG  : شعاع دایره گام پنیون و گیر  

  

 با توجه به شکل داریممبنا  شعاع دایره  ،:  






cos.
cos                                  

cos.

pbp

b

GbG

rr
rr

rr






 

 rwrdcif              cos                 ..      
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و  2گام قطري . دندانه را به حرکت در می آورد 60دندانه، چرخدنده اي با  16یک پینیون  :مثال
زاویه فشار چرخ دنده ها در هنگام . هستند  p/1.25و  p/1ارتفاع تاج و ریشه دندانه به ترتیب 

گام دایره اي، فاصله مراکز و شعاعهاي دایره هاي مبنا را . درجه منظور شده است 20ساخت آنها 
  . محاسبه کنید

p =
π
P = 1.57	in	, d୔ =

16
2 = 8	in	, dୋ =

60
2 = 30in 

  : فاصله مراکز مانند زیر به دست می آید
d୮ + dୋ

2 =
8 + 30
2 = 19 

r୮ =
8
2 cos20 = 3.76	in	, rୋ =

30
2 cos20 = 14.09 

 )Contact Ratio(نسبت درگیري - 4- 3

پروفیل   معمولاً. هاي درگیر در هنگام چرخش دو چرخدنده را نسبت تماس گویند تعداد دندانه
دیگر با   ، یک جفت دندانه ها باید طوري طراحی شوند که قبل از جدایی یک جفت دندانه چرخدنده

معمولاً در . باشد (CR< 2)ها بایستی مقدار  در طراحی چرخدنده. هم درگیر شده باشند
)..(هاي ساده مقدار  چرخدنده 51C21 R  است .  

از رابطه  CR. شود تر می کارکرد چرخدنده نرم بیشتر باشد، CRدر محدوده فوق الذکر هر چه مقدار 
  : شود زیر محاسبه می













G

G

2
bG

2
aG

2
bp

2
ap

R

N
d

cdrrrr
C





cos..

sin
 

 )Interference(تداخل - 5- 3

  . تماس یابد هبا ریشه چرخدنده رانند شود که تاج چرخدنده رانده شده تداخل هنگامی آغاز می
ها باعث کاهش  همچنین کاهش تعداد دندانه. آید ها بوجود می تداخل در اثر کاهش تعداد دندانه

  . شود قیمت می
تعیین کننده  ،ها و همچنین پهناي رویه چرخدنده باید توجه داشت که مقدار مدول، تعداد دندانه

  . باشد ساخت چرخدنده می برايقیمت و حجم ماده مصرفی 
آید که دراین حالت، باید چرخدنده ریشه  پدیده تداخل بوجود می  کم شود، ها اگر تعداد دندانه

  . تراشی شده، منحنی اینولوت وجود نخواهد داشت ناحیه ریشه بدیهی است که در. دشونتراشی 
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Gدر یک جفت چرخدنده درگیر با نسبت تبدیل * 

P

N
Nبراي  پینیون ، کمترین تعداد دندانه چرخدنده

  : آید جلوگیري از تداخل، از رابطه زیر بدست می
  

2 2
min

2

2) ( )  [1 2 ] sin
2

(1 )sin

G G G
P

G P P P

P

N N NkN N N N N
N




 
   

  
  

K=1 هاي بلند  براي دندانه  
K=2 هاي کوتاه براي دندانه  

4Gبطور مثال براي 

P

N
N

، 
020   1وk  )داریم) دندانه بلند:  

min) 15.4 16  PN teeth   

  

که بدون تداخل بتواند با پینیونی با ) Gear(همچنین بزرگترین تعداد دندانه هاي چرخدنده اي * 

Np دندانه درگیر شود از رابطه زیر بدست می آید.  

Nୋ =
N୔ଶSinଶφ୲ − 4KଶCosଶψ
4KCosψ − 2N୮Sinଶφ୲

 

2 2 2

2

4
4 2

P
G

P

N Sin kN
k N Sin




 


    (for ψ=0) 

13PNبطور مثال براي پینیونی با   020دندانه، زاویه فشار  1وk  )داریم) دندانه بلند:  

16.45)   حداکثر تعداد دندانه چرخدنده(    16  GN teeth   

  

دندانه  NPکه بدون تداخل بتواند با پینیونی با  Gearجدول زیر حداکثر تعداد دندانه هاي  * 

  )مطابق رابطه زیر( .ارائه می دهد)  K=1(هاي بلند  و دندانه 20درگیر شود را براي 
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آخرین ویرایش بر اساس  - براي عدم وجود تداخل ) NG( تعداد حداکثر دندانه هاي چرخدنده: جدول

  )هاي بلند و دندانه 20براي ( کتاب شیگلی
  حداقل تعداد دندانه

 NPپینیون 
0   

چرخدنده 
  ساده

 =ψ  
  درجه 5

=ψ  
10  

=ψ  
15  

=ψ  
20  

=ψ  
25  

=ψ  
30  

=ψ  
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                  

  
  

 آخرین ویرایشبر اساس  - براي عدم وجود تداخل ) NG(حداکثر دندانه هاي چرخدنده تعداد : جدول
  )هاي بلند و دندانه براي (، کتاب شیگلی

حداقل تعداد 
  دندانه
  Npپینیون 


  چرخدنده

  ساده
  درجه

5  10  15  20  25  30  35  

8  6 6 7 9 15 36 ∞  

9  13 17 17 25 62 ∞   

10  32 36 52 181 ∞    

11  249 685 ∞ ∞     

12  ∞ ∞       

13  ∞        

14  ∞        
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Gدر یک نسبت مشخص  ،همچنین در چرخ دنده هاي هلیکال

P

N
N

کمترین تعداد دندانه براي پینیون  
  : برابر است با 

  

  
  : که بدون تداخل با پینیون درگیر شود برابر است با Gearو بزرگترین تعداد دندانه هاي چرخ دنده 

  
درجه و با یادآوري  30و زاویه هلیکال  20دندانه و زاویه فشار  9به عنوان مثال براي پینیونی با 

  :درجه است داریم 22.8اینکه زاویه فشار مماسی 

  
  :داریم) هاي بلند براي چرخدنده هاي استاندارد با دندانه(بر اساس کتاب قدیم شیگلی : توجه

 )درجه( Np/min  هاي چرخدنده پینیون  نیمم دندانه تعداد می

  14.5  )منسوخ شده(    24
18 20 
12 25 

  

ي دو حالت دندانه بلند و دندانه ادرجه بر 25و  22.5جدول فوق را براي زوایاي فشار  :تکلیف
  .کوتاه استخراج کنید

  

  اندازه هاي استاندارد چرخدنده ها * 

  . ها آمده است کتاب اندازه استاندارد چرخدنده) 1- 13(در جدول 

نیز  o 22.5و  25oاي در صنعت استفاده و زاویه فشار  به طور گسترده 20oمعمولاً از زاویه فشار 

همچنین . گردد که قصد ساخت پنیونی با کمترین تعداد دندانه را داشته باشیم هنگامی استفاده می

گرفته است که در حاضر  تر مورد استفاده قرار می هاي قدیمی در ساخت چرخدنده 14.50زاویه فشار 

  .منسوخ شده است
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  ها اندازه استاندارد چرخدنده: کتاب شیگلی 1- 13 جدول

  
  : به صورت زیر است کتاب )1ـ 13(مدولهاي استاندارد بر اساس جدول همچنین 

 »اولویت اول«مدولهاي رایج ) الف
m=1,1.25,1.5,2,2.5,3,4,5,6,8,10,12,16,20,25,32,,40, 50 

  » اولویت دوم« مدولهاي رایج ) ب
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- 3

  : را در نظر بگیرید مقابلمجموعه چرخدنده 

Ni :هاي چرخدنده  تعداد دندانهi ام 

ni :دنده خسرعت دورانی چرi ام(rpm)  
i : سرعت دورانی 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


 



 

     

   

  

ها  اي است که تعداد دندانه چرخدنده ،)هرزگردچرخدنده ( 3شماره چرخدنده مشاهده می شود پس 
  . دهد را تغییر می فقط جهت دورانقطر آن تاثیري در نسبت دور خروجی به ورودي ندارد و  و

  باشد، شده می یک بار به عنوان راندهو  عنوان رانندهبا توجه به اینکه چرخدنده هرزگرد یک بار به 
شود و به همین دلیل معمولاً باید جنس  آن اعمال می دندانه هاي لذا تنش مضاعفی روي

  .تري داشته باشد  مقاوم

  سرعت خط گام

V 
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 دید از چپ

 تحلیل نیرویی دو چرخدنده درگیر ساده - 7- 3 

 
   

 
 

                                                  
                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

.دوچرخدنده درگیر ساده بایستی سه مرحله زیر طی شودبراي تحلیل نیرویی   

تشخیص چرخدنده راننده و رانده شده: گام اول  

نـده شـده و جهـت دوران آن را      ااز روي جهت دوران ش ننـده و را نیم چرخدنـده را فت و الکتروموتور می توا

نـده شـده و چـرخ دنـده      Gearو چرخدنـده  در شکل نشان داده شده است تشخیص دهیم جهت دوران    را

Pinion  ننده است   .را

    رسم دیاگرام آزاد چرخدنده رانده شده: گام دوم

نـه چرخدنـده باشـد و      جهت مولفه هاي نیرو به نحوي تعیین می شود که راستاي نیروي کل عمود بـر دندا
  .موجب چرخش آن در جهت دوران چرخدنده گردد

Wr  : نده شده ز چرخدندهبر چرخدنده و به طرف مرکنیروي شعاعی است که همیشه عمود  باشـدو   مـی  را
نده شده نیروي مماسی می باشد که همیشه در جهت دوران چرخدنده  Wtنیروي   .و مماس بر آن استرا
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 دید از چپ تبديل

  رسم دیاگرام آزاد چرخدنده راننده: گام سوم

ننده از اصل عمل و  عکس العمل استفاده می گردد بدین ترتیب راستاي براي رسم دیاگرام آزاد چرخدنده را
ننده دقیقا در جهت عکس راستاي مولفه هاي اعمال شده  نه هاي چرخدنده را مولفه ها نیروي اعمالی به دندا

نده شده خواهد بود نه هاي چرخدنده را   )مطابق شکل( .به دندا

  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

نه چرخدنده ها به روي شافتهاي هریک از آنها  مـی تـوان    -  نتقال نیروهاي وارد شده به دندا همچنین با ا

نده شده بصورت زیر  نیز رسم نمود بطور مثال دیاگرام آزاد شافت چرخدنده را دیاگرام آزاد نیروي شافت ها را

  : است 
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  : روابط مورد نیاز در سیستم اینچی* 

  

  

  

  

  :  SIروابط مورد نیاز در سیستم * 

  

 
 
 

  

 3 -8 - مارپیچی(هاي هلیکال  چرخدنده)(Helical Gear(  

باشد، این  می ها به صورت یک خط در سرتاسر دندانه  هاي ساده تماس بین دندانه در چرخدنده

کند و لذا در سرعتهاي  بالا باعث ایجاد سر و صدا در  تماس در ابتدا تولید تنش تماسی بالایی می

 هاي هلیکال تماس اولیه یک نقطه است که به تدریج گردد ولی در چرخدنده می سیستم چرخدنده

این تماس تدریجی باعث کاهش سر و صدا به . شود به یک خط در سر تا سر دندانه تبدیل می

گردد و در نتیجه موجب یک انتقال آرام بار از یک دندانه به دندانه  خصوص درسرعت هاي بالا می

هاي هلیکال توانایی انتقال بارهاي سنگین در سرعتهاي  دلیل چرخدندهبه همین . گردد دیگري می

  . باشند لا را دارا میبا

و در نتیجه یاتاقانهاي روي شافت داراي هر  باشد هاي هلیکال نیرو داراي سه مولفه می در چرخدنده

  . باشند می دو نوع بارشعاعی و محوري

  دنده (هنگامی که بار محوري زیاد باشد ممکن است از یک چرخدنده هلیکال دو تایی

ψ(یکال به صورت راستگرد هاي هل چرخدنده. استفاده گردد) جناقی > و یا )0

ψ(چپگرد <   . هستند) 0
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 دهیم،  اي شکل روي سطح افقی قرار می که چرخدنده هلیکال را از طرف مقطع دایره هنگامی
به آن چرخدنده راستگرد و اگر راستاي  باشد،  y=+xهاي در جهت  هرگاه راستاي دندانه

  . به آن چرخدنده چپگرد گویند  باشد، y=-xها در جهت   دندانه

  
 

  همواره یک چرخدنده هلیکال با چرخدنده غیر همنام  بین دو محور موازيدرانتقال قدرت
. شود گرد درگیر می مثلاً یک چرخدنده راستگرد با یک چرخدنده چپ. شود خود درگیر می

چرخدنده . (که زاویه هلیکس آنها باید برابر و داراي علامت مختلف مثبت و منفی باشند
ال چپگرد داراي زاویه هلیکس هلیکال راستگرد داراي زاویه هلیکس مثبت و چرخدنده هلیک

 )منفی می باشد
 

  پارامترهاي چرخدنده هلیکال  

  
ab  وcd : خطوط مرکزي دو دندانه مارپیچ هلیکال مجاور  
: زاویه هلیکس  
ac  : گام عرضیPt )یاگام مماسی ) شود اي نامیده می که معمولا گام دایره  
ad : گام محوريPx  
ae : گام عموديPn  
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




tan

cos
.

t
x

n
ttn

P
P

P
PCosPP





 

.cosnm m   

t

n





tan
tan

cos   

  که در آن
(mt) m : مدول مماسیو یا مدول  

mn:  نرمال(مدول عمودي (  
n : زوایه فشار عمودي  درجه است 20معمولا .  
t : زاویه فشار مماسی  
  

که همان مدولهاي استاندارد « mnبایست بر حسب مدول عمودي  ها را می هاي دندانه اندازه  کلیه

   :برابر است با n محاسبه نمود و عموماً زاویه فشار عمودي» هستند

∅୬ =  22.5	یا	°25	یا	20°
  

تواند بین صفر تا چهل و  وجود ندارد و مقدار آن می استاندارد خاصی براي مقدار زاویه هلیکس

  . گیرند پنچ درجه متغیر باشد ولی معمولا مقادیر زیر بیشتر مورد استفاده قرار می

0 ≤ ψ ≤ 45	 ⇒

  

1)   جمع جبري( 2  = را نشان می دهدزاویه بین دو شافت.   

راستگرد داراي زاویه هلیکس مثبت و چرخدنده هلیکال چپگرد داراي زاویه چرخدنده هلیکال 

  .هلیکس منفی میباشد
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  هلیکال  چرخدندهوارد به دندانه هاي یک ي هانیرو - 9- 3

  
  که در آن

W : عمود بر دندانه(نیروي کل وارده بر دندانه چرخدنده هلیکال (  
)(. `nr SinWW  

    )().(.  CosCosWW nt   
)().(.  SinCosWW na   

Wr   : مولفه شعاعی نیرو  
Wt :مولفه مماسی نیرو  
Wa :مولفه محوري نیرو  

  
  :داریم Wtهاي نیرو  برحسب  محاسبه مولفهبراي 

  

 V
HW t        ,    n

t
 tan( )          ,        tan( )

60 Cos( )
d nV  


   

n : سرعت دورانی شافت(rpm)  
H:  توان برحسب وات  
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  نیرویی دو چرخدنده درگیر هلیکال با محور هاي موازيتحلیل  - 10- 3
 

 
 

چرخدنده ساده بایستی سه مرحله زیر طی  براي تحلیل نیرویی دو چرخدنده درگیر هلیکال همانند

 .شود

تشخیص چرخدنده راننده و رانده شده و تعیین جهت دوران آنها : گام اول  
از روي جهت دوران شافت و الکتروموتور می توانیم چرخدنده راننده و رانده شده و جهت دوران آن 

رانده شده و چـرخ   Gearرا تشخیص دهیم جهت دوران در شکل نشان داده شده است و چرخدنده 
  .راننده است  Pinionدنده 

رسم دیاگرام آزاد چرخدنده رانده شده: گام دوم   
و به نحوي تعیین می شود که راستاي نیروي کل عمود بر دندانـه چرخدنـده   جهت مولفه هاي نیر 

  .باشد و موجب چرخش آن در جهت دوران چرخدنده گردد

Wr  :      نیروي شعاعی است که همیشه عمود بر چرخدنده و به طـرف مرکـز چرخدنـده مـی باشـد و

هت دوران چرخدنده نیروي مماسی می باشد که براي چرخدنده رانده شده همواره در ج Wtنیروي 

 W نیز با توجه به راستاي دندانه ها و راستاي نیرويWa و مماس بر آن میباشد همچنین راستاي 

  .   بدست می آید
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  رسم دیاگرام آزاد چرخدنده راننده: گام سوم
بدین ترتیب براي رسم دیاگرام آزاد چرخدنده راننده از اصل عمل و عکس العمل استفاده می گردد 

راستاي مولفه ها نیروي اعمالی به دندانه هاي چرخدنده راننـده دقیقـا در جهـت عکـس راسـتاي      
 )مطابق شکل.( هاي اعمال شده به دندانه هاي چرخدنده رانده شده خواهد بود  مولفه

 
 

ا انتقال نیروهاي وارد شده به دندانه چرخدنده هـا بـه روي شـافتهاي هریـک از آنهـا       -   همچنین ب
نیز رسم نمود بطور مثال دیاگرام آزاد شـافت چرخدنـده    توان دیاگرام آزاد نیروي شافت ها را  می

  : رانده شده بصورت زیر است
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  :چرخ دنده هاي مخروطی - 11- 3

چرخ دنده هاي . چرخ دنده هاي مخروطی براي انتقال حرکت بین دو شافت متقاطع به کار می روند
درجه شافت به کار می روند اما می توان براي کـار در هـر زاویـه     90مخروطی معمولاً براي زاویه 
  .دلخواهی از آنها استفاده کرد

  
  :روابط حاکم بر چرخ دنده مخروطی

  

  

گام دایره اي اندازه گیري شده در لبه بزرگ دندانه ها  pتعداد دندانه هاي مجازي و  'Nکه در آنها 
  .نیز در شکل بالا نشان داده شده است و گیر زایه گام پینیون. است

  

  تحلیل نیرو هاي وارد به چرخ دنده هاي مخروطی  - 12- 3

که تمام نیـرو هـا بـه     شوددر تعیین نیرو هاي وارد به چرخ دنده هاي مخروطی معمولا فرض می  
اما در عمل برآیند نیرو هـا بـه نقطـه اي بـین وسـط      . شکل متمرکز به وسط دندانه وارد می شوند

دندانه و لبه بزرگ آن اثر می کند، اما از آنجا که خطاي این فرض اندك است براي راحتی تحلیل 
  : زیر استفاده می کنیم از روابطچرخ دنده هاي مخروطی براي تحلیل لذا . آن را به کار می برند
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  چرخ دنده هاي حلزونی  - 13- 3

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  .است و لاندا زاویه پیشروي، پیشرويطول   L و فاصله مراکز دو چرخ دنده است C فوق،در روابط 
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  تحلیل نیرویی چرخ دنده حلزونی  - 14- 3

همانطوري که در شکل مشخص است اگر از نیروي اصطکاك صـرف نظـر کنـیم تنهـا نیـروي وارد      
بـا  . مـی باشـد   x, y, zخواهد بود که داراي سه مولفه متعامد در جهت  wتوسط چرخ دنده نیروي 

  : روابط زیر را خواهیم داشت توجه به شکل

       

  
ون و چرخ حلزون لغزشی خـالص اسـت پـس    با توجه به این که حرکت نسبی بین دندانه هاي حلز

در اینجا بـا در نظـر گـرفتن ضـریب     . اصطکاك نقش مهمی در عملکرد این نوع چرخ دنده ها دارد
که عمود  wدسته دیگري از معادلات را به دست خواهیم آورد با توجه به اینکه نیروي  fاصطکاك 

  : داریم، لذا می گردد fwبر نیمرخ دندانه حلزون وارد میشود موجب نیروي اصطکاك 

  

  
  : راندمان  
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   مقدار راندمان بر حسب زاویه هلیکس: کتاب 6- 13 جدول

  
  :یین می شودعمولفه هاي سرعت و روابط مخصوص به آن نیز با توجه به روابط زیر و نمودار زیر ت

  

  
  )کتاب 41- 13 شکل(

  

  
  )کتاب 42- 13شکل (
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  :مچهارفصل 
  

  چرخدنده طراحی تحلیل تنش و 
 

 چرخدنده ساده 

 چرخدنده هلیکال 
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  ها  تحلیل تنش در دندانه - 1- 4

: عبارتند از هاي یک چرخدنده ت در دندانهسمکانیزم هاي شک  
  گسیختگی استاتیکی حاصل از تنش خمشی  - 1
 گسیختگی خستگی حاصل از تنش خمشی  - 2
 گسیختگی خستگی سطح ناشی از تنش تماسی یا هرتز  - 3

 

  خمشی در پاي دندانهمعادله تنش  - 2- 4

  )The Lewis Bending Equation: (معادلات لوئیس با فرضیات زیر استخراج می شود

  . گردد تمام بار به نوك دندانه اعمال می - 1
 Wrشود که این فرض یک فرض محافظه کارانه است زیرا اصولاً  صرف نظر می Wrاز نیروي  - 2

باعث ایجاد تنش فشاري می گردد که در نتیجه مقدار تنش کششی حاصل از خمش را کم 
 . می نماید

در حالیکه در حالت واقعی . گردد شود که تمام بار توسط یک دندانه تحمل می فرض می - 3
 . باشد بیش از یک دندانه درگیر می

  

  

  با ساده سازي معادله فوق را می توان به صورت زیر 

  : نوشت 

 

  

  
  

فاکتور  yمعادله فوق معادله اصلی لوئیس است و 
  .شکل لوئیس نامیده می شود
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  : معادله لوئیس را می توان به صورت زیر باز نویسی نمود
  

  : که در آن
Wt : نیروي مماسی(N)  

F  : پهناي رویه دندانه(mm)  
m  : مدول چرخدنده(mm)  
Y  : شود کتاب خوانده می) 2- 14(ضریب شکل لوئیس که از جدول .  

  :کتاب شیگلی استفاده می کنیم) 2- 14جدول (از جدول زیر  Yبراي به دست آوردن 
  

  درجه و دندانه تمام عمق 20 براي زاویه فشار ضریب شکل لوئیس: )کتاب 2- 14(جدول 

  
  کتاب قدیم شیگلی بر اساسضریب شکل لوئیس 
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 )Dynamic Effects( ضریب سرعت، یا اثرهاي دینامیکی - 3- 4

رخدنده درگیر با سرعت بالا می چرخند اثر هاي دینامیکی وجود خواهد داشت، چهنگامی که دو 
  : داریمآگما مطابق استاندارد ، SIدر سیستم براي لحاظ کردن اثرهاي دینامیکی 

 AGMA (American Gear Manufactures Association)   

  
V : سرعت خط گام چرخدنده(m/s)   ،Kv : ضریب سرعت  

  : نوشتبه صورت زیر می توان در سیستم اینچی را معادلات فوق 

  
  . می باشد ft/minکه در آن سرعت بر حسب 

نه درضمن هرگاه چرخدنده همچنین  هاي پرداخت شده و یا سنگ زده شده بسیار دقیقی باشند و ها داراي دندا
  .گیرد را برابر با یک در نظر می Kvاي وجود نداشته باشد، آگما ضریب سرعت  بار دینامیکی قابل ملاحظه

  
  :  با در نظر گرفتن ضریب سرعت خواهیم داشتپس 

(*)       FmY
WK tV  

   .هر دو بر حسب میلی متر می باشند  mو مدول Fکه در آن پهناي دندانه 
   :چرخدنده هاي ساده معمولاً محدوده پهناي چرخدنده به صورت زیر می باشددر طراحی 

5اگر پهناي دندانه بیشتر از   m شود و  باشد، بار در رویه دندانه به طور یکنواخت توزیع نمی
3کمتر از «اي باشد  هنگامی که پهناي رویه کمتر از سه برابر گام دایره  m « براي حمل بار

  . بیشتر به ازاي واحد پهناي رویه، چرخدنده بزرگتري لازم است
براي محاسبه تقریبی و آغازین تنش خمشی در پاي دندانه هاي چرخدنده به کار برده (*) معادله 

  .می شود
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 طراحی یک چرخدنده ساده در حالت بار استاتیکی   

  :باید مراحل زیر را طی نموددر این حالت : و تقریبی روش مستقیم
نه هاي هر یک از چرخدنده ها بر اساس استاندارد و نسبت تبدیل تعیین می   )1 بتدا تعداد حداقل دندا   .دشوا
  .شود از بین مدولهاي استاندارد یک مدول اولیه براي چرخدنده در نظر گرفته می  )2

)3                          .  می شود محاسبه متر قطر دایره گام بر حسب   )3 * )*10       [ ]d m N m   
 .می شودمحاسبه  (m/s)سرعت خط گام بر حسب متر بر ثانیه   )4

n :   سرعت دورانی بر حسب(rpm)                                                               
60
d nV 

  
  Wtمحاسبه مقدار بار   )5

H :                                                                  توان منتقل شده برحسب وات  t
HW
V

  
 .    می شود محاسبه سرعت ضریب  )6

௏ܭ =
3.05 + ܸ
3.05 ,݊݋ݎ݅	ݐݏܽܥ)					  (݈݂݁݅݋ݎ݌	ݐݏܽܥ

  و یا 
௏ܭ =

6.1 + ܸ
6.1  (݈݂݁݅݋ݎ݌	݈݈݀݁݅݉	ݎ݋	ݐݑܥ)						

 
    V  :چرخدنده گام خط سرعت (m/s)   

 .می شود محاسبهپهناي رویه چرخدنده   )7

p: تنش خمشی مجاز بر حسب(Mpa)     ،SF :ضریب اطمینان  
ܨ =

௏ܭ . ௧ܹ

݉. ܻ. ௉ߪ
௉ߪ							,							 =

ܵ௬
 	ܨܵ

  که در آن
Wt : نیروي مماسی(N)   

F  : پهناي رویه دندانه(mm)   
m  : مدول چرخدنده(mm)   
Y  :کتاب خوانده ) 2- 14(از جدول  درجه و دندانه تمام عمق 20براي زاویه فشار  ضریب شکل لوئیس

  . شود می
 : یعنی .می شود محاسبه)  mmبر حسب (مقدار پهناي حداقل و حداکثر رویه   )8

min 3 3  F P m   

max 5 5  F P m   

در محدوده فوق قرار نداشته باشد، محاسبات با  7محاسبه شده در گام ) F(درصورتیکه پهناي رویه ) 9
نتخاب جدیدي براي مقدار مدول    . دمی شواز بین مقادیر استاندارد تکرار  mا
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ندازه همانطوري که ملاحظه می با استفاده از روش سعی و هاي یک چرخدنده بایستی  گردد طراحی و تعیین ا
  . باشند چرا که پارامترها به طورمستقیم یا غیرمستقیم به مدول وابسته می. خطا محاسبه شود

  

 1 مثال:    

  (rpm)1120کیلو واتی که سرعت آن  75براي موتور   1به 4 تبدیل نسبت یک جفت چرخدنده کاهنده با
مـی باشـند و   درجـه   20است مورد استفاده قرار می گیرد چرخدنده ها از نوع تمام عمق و بـا زاویـه فشـار    

جهت سـاخت چرخدنـده هـا      Sut=800(Mpa) و Sy=580(Mpa)با  B540N40 آلیاژي از فولاد همچنین
ندازه 4، با احتساب ضریب اطمینان استفاده شده است    .تخمین بزنید چرخدنده هاي مورد نیاز راتقریبی ، ا

نه  418دندا 72
1GN                 نه 020دندا 18

minPN      

580 145  
4

y
p

S Mpa Mpa
n

    تنش مجاز    

  :مراحل طراحی

نتخاب مدول) 1   ) m=5 میلیمتر فرضm ( )( استاندارد ا
  بر حسب متر  دایره گامقطر محاسبه ) 2

݀ = (݉ ∗ ܰ) ∗ 10ିଷ	[݉] 						===> 							݀ = (5 ∗ 18) ∗ 10ିଷ	[݉]	 
 

m/Sec(  (0.09(     :محاسبه سرعت خط گام )3 )(1120 ) 5.28
60 60
dn m rpmV  

    

W محاسبه مقدار نیروي مماسی )4 t :         75( ) 14.21  ( )
5.28t

H KWW KNmV S
     

  :ضریب سرعت )5
ܸ = 5.28	[݉/ܵ݁ܿ] ௏ܭ	<==		 =

3.05 + ܸ
3.05 =

3.05 + 5.28
3.05 = ,݊݋ݎ݅	ݐݏܽܥ)		2.73  (݈݂݁݅݋ݎ݌	ݐݏܽܥ

  
    :محاسبه پنهاي رویه چرخدنده)6

           	
௉ߪ =

580
4 = 145				,				ܻ = 0.309			 

 

==> ܨ	 =
2.73 ∗ 14.21 ∗ 103

5 ∗ 0.309 ∗ 145
	= 194.73		(݉݉) 

 
  :محاسبه حداکثر و حداقل پهناي رویه )7

min max3 3 46.2( )      ,     5 5 78.5( )F p m mm F p m mm        
میلیمتـر، مقـدار پهنـاي رویـه چرخدنـده را محاسـبه        8 و 7 و 6اسـتاندارد   براي مدولهايبه همین ترتیب 
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PFpدر بازه ) m=5(بدست آمده به ازاي مدول ) F(لازم به ذکر است چون  53    نیست یعنی بیشـتر از
max 5F P  خلاصـه  . مـدول بـا پهنـا رابطـه عکـس دارد     باید مقدار مدول را افزایش دهیم چون پس است

  :محاسبات در جدول زیر آمده است
8 7 6 5 (mm) m مدول  

0.144 0.126 0.108 0.09 d  )متر(  

8.44 7.4 6.33 5.28 V )ثانیه  )متر بر 

8.88 10.15 11.84 14.21 W t (KN)   
3.76 3.42 3.07 2.73 Kv  

92.31 110.13 134.75 194.73 F (mm)   
74.0 65.8 55.5 46.2 Fmin=3p (mm) 

125.7 109.96 94.2 78.5 Fmax=5p (mm) 
  

݉	نتایج جدول فوق نشان می دهد که مدول = نتخاب ارجـح اسـت   		(݉݉)	8 از بـین مـدول هـاي    ( یک ا
ندازه . )اولاستاندارد الویت  نتخاب نمود mm 93در این حالت می توان مقدار پهناي رویه را به ا   .ا

  
  

Pୢیک چرخدنده ساده با گام قطري : 2مثال  = 8 ୲ୣୣ୲୦
୧୬

Fو پهناي   = 1 ଵ
ଶ
in  ،16  دندانه و با زاویه

چرخدنده  جنس  . دارد وجود  ) Full Depth(دندانه هاي تمام عمق  درجه و   20فشار 
AISI1020 Hot Rolled 1200در نظر بگیرید و دور  3 ضریب اطمینان را. می باشدrpm است .

  .مقدار حداکثر توان خروجی چرخدنده را محاسبه کنید
  

  :و داریم به دست می آوریم Sut=55kpsiو  Sy =30kpsiمقدار  A-20از جدول  :حل

d =
N
pୢ

=
16
8 = 2	in 
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همچنین علت تقسیم سرعت بر عدد . لازم به توضیح است که مقدار فوق یک تخمین تقریبی است
  .تبدیل اینچ به فوت می باشد 12
  

در مثال قبل مقدار توان قابل حمل توسط چرخدنده ها را بر اساس خستگی خمشی در  :3 مثال
  .پاي دندانه محاسبه کنید

Sୣ: داریم  :حل = kୟkୠkୡkୢkୣk୤		Sୣᇱ   و همچنین می دانیم که  

  
  :داریم 6از فصل  3با این فرض که سطح ماشین کاري شده است و از جدول 

a=2.7 , b=-0.265 
  : با توجه به معلومات بالا ضریب پرداخت سطح را به دست می آوریم

  
براي به دست  Full Depthبراي محاسبه ضریب اندازه به ضخامت دندانه نیاز است، پس با فرض 

  : در نتیجه داریم L = m + 1.25m : آوردن طول دندانه داریم

  

  
  

  :رابطه زیر محاسبه می شودپس قطر معادل یک دندانه با مقطع مستطیل شکل از 

 
dୣ: توجه داشته باشید که در کتاب قدیم شیگلی داشتیم = πm = 0.293	in  

  :بنابراین ضریب اندازه به دست می آید

  
kୣ درصد داریم 50با فرض قابلیت اعتماد  = kୡو فاکتور دما و فاکتور بار را نیز  	1 = 1	, kୢ = در  1

σୟ: چرخدنده تحت خمش یک طرفه قرار دارد و داریم. نظر می گیریم = σ୫ = ஢
ଶ

بر اساس ، پس  
  : معیار گودمن داریم
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Sୟو  = S୫  که نتیجه می دهد :  

Sୟهمچنین می دانیم که  =
஢
ଶ

  :داریم بنابراین 

  
  : داریم بر اساس معیار گودمن

  
  : بر اساس معیار خستگی گربر داریمو 

  

  

  
  

  
  : در اینجا از معیار خستگی گربر استفاده می کنیم و داریم

  
را در پاي دندانه  	K୤براي محاسبه حداکثر تنش خمشی در پاي دندانه بایستی ضریب تمرکز تنش 

درجه و دندانه تمام عمق شعاع ریشه دندانه به صورت زیر به  20 ره فشایمحاسبه کنیم، براي زاو

  : دست می آید

  

  

  :داریم  A-15-6از شکل 

ୈداریم، 
ୢ
= ∞	 → ୈ

ୢ
=   :  که نتیجه می شود  3

  :که نتیجه می دهد:                    داریم 20-6از شکل 
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  : پس تنش خمشی حداکثر در پاي دندانه از رابطه زیر محاسبه می شود

  

  

  : و در بار منتقل شده

  

  :توان انتقالی نیز به صورت مقابل به دست می آید

  .به تاکید مجدد است که مقدار فوق یک مقدار تخمین زده شده اولیه می باشدلازم 

و  mitchinerبراي محاسبه مقدار ضریب تمرکز تنش می توان از رابطه زیر که توسط : توضیح

mabic ارائه شده است نیز استفاده نمود :  

  
  : که در آن

  

  .می باشد b=dedendumقطر دایره گام می باشد و  d شعاع فیلت ریشه،  r୤زاویه فشار،  و 
  

از کتاب قدیم  مطابق شکل زیر() Kf< 1.6 > 1.33 : (به صورت زیر است Kfمحدوده مقدار ضریب  :توجه
  )شیگلی

  
استفاده  Gpa 1.4کمتر از  Sutبراي مقدارهاي  kf=1.33هاي چرخدنده از  براي خمش یکطرفه دندانه

  .نمایید
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  شکست خستگی سطح در دندانه  - 4- 4

تنش (تنش فشاري سطح  .استفاده می کنیم) کتاب فصل سوم(براي این منظور از تئوري هرتز 

  : از رابطه زیر محاسبه می شود) براي دو چرخ دنده درگیر ساده(از رابطه زیر ) هرتزي

  
  

  : در آنکه 
 

قطر دایره گام پینیون  :dp 

قطر دایره گام گیر  :dg 

فشارزاویه   : 

.ضریب الاستیک که توسط آگما تعریف شده است  :Cp 

ضریب پواسون  :v 

مدول یانگ  :E 

موافه مماسی نیرو   :Wt  

  را به صورت زیر تعریف می کند  C୮آگما ضریب الاستیک 

 
  : خواهیم داشت) اثرهاي دینامیکی( پس با در نظر گرفتن فاکتور سرعت 

  
  

از رابطه زیر تقریب ) Cast Iron(براي چدن ) Surface Endurance Strength(استحکام دوام سطح 

  .سختی بر حسب برینل است H୆که در آن . زده می شود

   :استفاده کنیمنیز  یا میتوانیم براي سایر مواد بر حسب کتاب قدیم شیگلی از رابطه زیر

Sେ = 2.76H୆ − 70Mpa 
  :و ضریب اطمینان نیز برابر است با

 n = ୗిమ

஢ిమ
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دندانه از  50با  gearفرض کنید چرخدنده پینیون مثالهاي یک و دو با یک چرخدنده  –4مثال 
ضریب . باشد 380lbfهمچنین فرض کنید بار مماسی . درگیر است AISI NO.50 cast ironجنس 

  . اطمینان را در حالت شکست خستگی سطح محاسبه کنید
  : بر اساس جنس چرخدنده داریم A-5از جدول : حل

Ep=30 Mpsi        EG=1405 Mpsi 
Vp=0.292            VG=0.211 

  : سپس به محاسبه ضریب الاستیک می پردازیم

  
d୮ از مثال قبل داریم = 2in پس داریم :  

  
 

  
  
  
  

  .محاسبه می شود) براي چدن(استحکام حد دوام خستگی از رابطه مقابل 
H୆: داریم  ASTM NO.20 cast ironبراي   A-24از جدول = 262  

  
	Kpsi: توجه × 6.29 = Mpa  

بر جسب بار مماسی مشاهده می شود رابطه تنش تماسی با مقدار بار مماسی  σେبا توجه به رابطه 

  .خطی نیست پس ضریب اطمینان از رابطه زیر محاسبه می شود

  
بار مماسی در زیر رادیکال قرار دارد لذا با توجه به اینکه ضریب  σେدر محاسبه تنش  :توجه

کتاب فارسی بایستی در مقدار بار ضرب شود پس محاسبه ضریب اطمینان  747مینان در صفحه اط
 .خواهد بودبه صورت فوق 
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  )Fatigue Stress of Helical Gear(تنش خستگی در چرخدنده هاي هلیکال - 5- 4

براي محاسبه تنش خستگی خمشی در پاي دندانه و تنش خستگی تماسی هرتز در یک چرخدنده 

  ).صحت آنها را بررسی کنید(زیر استفاده نمود  تقریبی هلیکال می توان از روابط 

σ =
K୴W୲

Fm୲Y
					,			σେ = −C୮ ൤

C୴W୲

Fcos∅୲
൬
1
rଵ
+
1
rଶ
൰൨

ଵ
ଶ
 

ضریب سرعت             C୴پهناي چرخدنده و  Fزاویه فشار مماسی،  ୲∅مدول مماسی،  m୲که در آن 
  .می باشد

 rଵ =
ୢ౦
ଶ
sin∅୲			,				rଵ =

ୢృ
ଶ
sin∅୲ 

C୴ = K୴ = ൤
78

78 + √200V
൨
ିଵ
ଶ

 

K୴براي شروع طراحی در چرخدنده هلیکال  =
ଵ

଴.଼ହ
= Fو  1.18 ≈ 10m୬  وm୲ =

୫౤

ୡ୭ୱந
و        

tanϕ୲ =
୲ୟ୬ம౤
ୡ୭ୱந

  .در نظر می گیریم 

براي طراحی واقعی بایستی از روابط آگما  روابط ارائه شده فوق کاربرد آموزشی دارد و: توجه
  .استفاده کرد

  
 

  )AGMA Stress Equationd(معادلات تنش آگما  - 6- 4

  . استاندارد آگما براي محاسبه تنش خمشی و تنش تماسی معادلات زیر را پیشنهاد کرده است

  
Wt : بار مماسی بر حسبlbf    ،k0  :فاکتور اضافه بار  ،Kv  : دینامیکیفاکتور  
Ks  :فاکتور اندازه  ،Pd  : ،گام عرضیF : ضخامت چرخدندهin  ،b : ضخامت چرخدندهmm  

Km )KH( :  فاکتور توزیع بار  
KB : ،فاکتور ضخمات دیوارهJ )Y j :( فاکتور هندسی براي استحکام خمشی) که شامل فاکتور تمرکز

  )تنش شعاع فیلت ریشه دندانه نیز می باشد
mt  : مماسی(مدول عرضی (  
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  . از رابطه زیر محاسبه می شود) مقاومت در مقابل کنده شدن سطح دندانه(تنش تماسی 

 

Cp)ZE( : ضریب الاستیکට୪ୠ୤
୧୬మ

   ،  )ට ୒
୫୫మ (  

Cf)ZR( : ،فاکتور شرایط سطح  
 dp : قطر دایره گام پینیونin )mm (   
I)ZI :(فاکتور هندسی براي مقاومت در مقابل کندگی سطح  

 

  )AGMA Strength Equations(معادلات استحکام آگما  - 7- 4

  .استفاده می کند Sacو  Satآگما از تنش هاي مجاز چرخدنده 
Sچرخدنده که با ) contanct strees(تنش خمشی t  نمایش داده می شود از شکلها و جداول زیر

  .استخراج می شود
  

  
  چرخدنده) contanct strees(تنش خمشی): کتاب 2- 14( شکل
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  چرخدنده) contanct strees(تنش خمشی): کتاب 3- 14(شکل 

  

  

  
  چرخدنده) contanct strees(تنش خمشی): کتاب 4- 14(شکل 
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  چرخدنده) contanct strees(تنش خمشی): کتاب 3- 14( جدول

  
  

  چرخدنده) contanct strees(تنش خمشی): کتاب 4- 14(جدول 

  
  

  .رابطه زیر محاسبه می شود تنش تماسی مجاز از 

  
فاکتور ضریب ) ZW( CHفاکتور عمر چرخه،  Zn،  )lbf/in2 )N/mm2تنش تماسی مجاز  Scکه در آن 

فاکتور قابلیت  )Yz(KRفاکتور دما، ) �KT )Y، سختی براي مقاومت در مقابل کندگی سطح دندانه

  .استفاکتور ایمنی آگما  SHاعتماد، 
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  .جداول زیر به دست خواهد آمداز شکل ها و  Scمقدار 

  
  Scمقدار خواندن ): کتاب 5- 14(شکل 

  
  Scمقدار خواندن ): کتاب 5- 14(جدول 

  
  

 ؟؟؟ ):کتاب 6- 14(جدول 
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 ؟؟؟ ):کتاب 7- 14(جدول 

  
  

پیشنهاد می کند که ) همانند دندانه هاي چرخدنده هرزگرد(آگما براي خمش دو طرفه دندانه ها - 
  : در نظر بگیرید مشاهده می شود که Ke=1.43مقدار 

Goodman Failure Locus 1.33<1.43<1.66 Gerber Failure Locus 
  

  ) YJو  J  )ZIو  Iفاکتورهاي هندسی  محاسبه - 8- 4

m୊  .محاسبه می شود mFبر حسب نسبت تماس رویه  J و  Iمقادیر  =
୊
୔౮

  
   .گام محوري است Pxپهناي رویه دندانه  و  Fکه در آن 

  .می باشد mF = 0براي چرخدنده هاي ساده مقدار 
 

  ) J )YJ محاسبه فاکتور هندسی استحکام خمشی  - 9- 4

J. را از اصلاح ضریب شکل لوئیس به دست می آورد Jدر این حالت آگما مقدار   = ଢ଼
୏౜୫ొ

  
  .استفاکتور تصحیح تنش آگما  Kfکه در آن 

m୬و براي چرخدنده هاي هلیکال  mn=1براي چرخدنده هاي ساده  =
୔ొ
଴ଽହ୞

	 , P୒ = P୬cos∅୬ است.   
PN :  گام دایره اي نرمال)Normal base pitch (  

درجه و دندانه هاي تمام  20براي چرخدنده ساده با زاویه فشار  Jاز شکل زیر براي محاسبه فاکتور 
 . عمق استفاده می شود
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  درجه و دندانه هاي تمام عمق 20چرخدنده ساده با زاویه فشار براي  Jمحاسبه فاکتور : کتاب 6- 14شکل 
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یا بیشتر  mf =2درجه و  20از شکل هاي زیر نیز براي چرخدنده هاي هلیکال با زاویه فشار نرمال 
  .استفاده می شود

  

  
  یا بیشتر mf =2درجه و  20هلیکال با زاویه فشار نرمال براي چرخدنده  Jمحاسبه فاکتور : کتاب 7- 14شکل 

  

  
  یا بیشتر mf =2درجه و  20هلیکال با زاویه فشار نرمال براي چرخدنده  Jمحاسبه فاکتور : کتاب 8- 14شکل 
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  .از استاندارد آگما استفاده می شودنیز براي سایر چرخدنده ها همچنین 

  

  )I )ZIفاکتور هندسی استحکام سطح  - 10- 4
  : داریم. فاکتور هندسی مقاومت در مقابل کنده شدن سطح دندانه در آگما نامیده می شود ،Iفاکتور 

  
  . شده است ∅زاویه فشار عرضی است که جایگزین  ୲∅که در آن 

  : داریم mGبا تعریف سرعت 

  : پس داریم

  
  : نتیجه می گیریم که 9شیگلی ویرایش  14- 14با استفاده از معادله 

  
  : براي هر دو چرخدنده ساده و هلیکال داریم  MNسپس با استفاده از ضریب 

  
  .است mN = 1براي چرخدنده ساده 

  
  

rp :،شعاع دایره گام پینیون   rG : شعاع دایره گامGear  

rbp :شعاع دایره مبناي پینیون؛   rbG : شعاع دایره مبنايGear  
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  )Cp )ZEضرایب الاستیک  - 11- 4

   : می توان از رابطه ذکر شده در صفحات قبل به دست آورد یا از جدول زیر استفاده کرد را Cpمقدار 

  
  Cpمقدار محاسبه : کتاب 8- 14 جدول

  

  kvفاکتور دینامیکی  - 12- 4

  .مقدار فاکتور دینامیکی در استاندارد آگما از شکل زیر خوانده می شود

  
  استاندارد آگمامقدار فاکتور دینامیکی در : کتاب 9- 14 شکل
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  Koفاکتور اضافه بار  - 13- 4
  .به دست می آید جدول زیربا استفاده از  Koفاکتور اضافه بار مقدار  

  
  Koاضافه بار مقدار فاکتور : جدول

  ماشین متحرك  
  ضربه سنگین  ضربه متوسط  یکنواخت  منبع توان 

 1.75 1.25 1.00  یکنواخت
 2.00 1.50 1.25  ضربه سبک

 2.25 1.75 1.50  ضربه متوسط

  )Cf  )ZRفاکتور وضعیت سطح   - 14- 4
 .می باشدCf>1 در آگما  

  KS فاکتور اندازه - 15- 4

  
  .اگر فاکتور اندازه کوچکتر از یک بود آن را یک در نظر می گیریم

  )Km )KHفاکتور توزیع بار   - 16- 4
   .براي محاسبه فاکتور توزیع بار از روابط زیر استفاده می کنیم
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  CHفاکتور نسبت سختی  - 17- 4

  

  

  ZNو  YNفاکتور چرخه تنش  - 18- 4

از شکل هاي زیر براي به دست آوردن مقادیر . می باشند 1هر دو مساوي  ZNو  YNدور  107براي 
  : آنها استفاده می کنیم

  

  
   YNچرخه تنش مقدار فاکتور : کتاب 14- 14 شکل
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  ZNچرخه تنش مقدار فاکتور : کتاب 15- 14 شکل

  )KR )YZ فاکتور قابلیت اعتماد - 19- 4

  
  : همچنین میتوان مقدار فاکتور قابلیت اعتماد را از جدول زیر به دست آورد

  قابلیت اعتمادمقدار فاکتور : )کتاب 10- 14( جدول

  

  )�KT )Yفاکتور دما  - 20- 4
  .فاکتور برابر یک می باشد درجه سانتیگراد این 120درجه فارانهایت یا  250براي دماهاي کمتر از 

  KB فاکتور ضخامت دیواره - 21- 4
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  .همچنین مقدار فاکتور ضخامت دیواره را می توان از شکل زیر به دست آورد

  
  KBضخامت دیواره مقدار فاکتور : کتاب 16- 14 شکل

  
  

  SHو  SF فاکتورهاي ایمنی - 22- 4

را در مقابل شکست  SFفاکتور ایمنی  D4-2101و  ANSI/AGMA2001-D04استانداردهاي 
  .را در مقابله با شکست خستگی سطح تعریف می کنند  SHخستگی خمشی و فاکتور ایمنی 

  
  .به دست می آید 9کتاب شیگلی ویرایش  15- 14از معادله  ߪکه در آن 

  

  

  .به دست می آید 9کتاب شیگلی ویرایش  16- 14از معادله  ௖ߪکه در آن 
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  )Gear Analysis(آنالیز چرخدنده ها  - 23- 4

  ANSI/AGMA 2001-D04خمش چرخدنده هاي ساده - 1- 23- 4
  .براي آنالیز چرخدنده با استفاده از استاندارد آگما از روابط زیر استفاده می کنیم

݀௣ =	
௣ܰ

ௗܲ
						 , ܸ =

ܰ݀ߨ
12 				 , ܹ௧ =

ܪ33000
ܸ  

  : براي تنش خمشی در چرخدنده داریم

ߪ = 	ܹ௧ܭ௢ܭ௩ܭ௦
ௗܲ

ܨ
஻ܭ௠ܭ
ܬ  

   .از جدولی که در زیر آمده به دست می آید Koکه در آن 
Kv از رابطه زیر به دست خواهد آمد:  

  
  . مطابق آنچه که در صفحات قبل نیز گفته شده بود محاسبه می گردند Ks  ،Km  ،KBو 

  
  Koاضافه بار مقدار فاکتور : جدول

  Ko، )بار فرا(اضافه بار جدول ضریب 
  ماشین متحرك  

  ضربه سنگین  ضربه متوسط  یکنواخت  منبع توان
 1.75 1.25 1.00  یکنواخت

 2.00 1.50 1.25  ضربه سبک

 2.25 1.75 1.50  ضربه متوسط

  

  : معادله استحکام دوام خمشی چرخدنده

௔௟௟ߪ =
௧ܵ

ܵி
ேܻ

ோܭ்ܭ
்ܭ	، = ܶ	باشد	،		1 <  اگر	℉250

SF  خمشی است که از معادله زیر به دست می آیدنیز ضریب اطمینان.  

ܵி =
୲ܵ ேܻ/ܭ்ܭோ

ߪ  
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 SH م توان دورا با  SFبراي مشخص کردن اینکه تهدید از ناحیه شکست خمشی است یا سایشی، 

  . مقایسه نمایید SHتوان سه را با  SFبراي چرخدنده هاي تاج دار . مقایسه کنید

  ANSI/AGMA 2001-D04سایش چرخدنده هاي ساده  - 2- 23- 4

݀௣ =	
௣ܰ

ௗܲ
						 , ܸ =

ܰ݀ߨ
12 				 , ܹ௧ =

ܪ33000
ܸ  

  .معادله تنش تماسی چرخدنده به صورت زیر می باشد

௖ߪ = ௦ܭ௩ܭ௢ܭ௣(ܹ௧ܥ
௠ܭ
݀௣ܨ

௙ܥ
ܫ )

ଵ/ଶ 

  .می آیداز جدول ذکر شده در صفحات قبل به دست  Ko )فرابار(اضافه بار که در آن ضریب 

  .معادله استحکام دوام تماسی چرخدنده به صورت زیر می باشدهمچنین 

௖,௔௟௟ߪ = 	
ܵ஼ܼேܥு
ܵுܭ்ܭோ

 

  . نیز از رابطه زیر به دست می آید SHضریب اطمینان سایشی 

ܵு =
ܵ஼ܼேܥு/(ܭ்ܭோ)

஼ߪ
 

 SH مدوتوان را با  SFبراي مشخص کردن اینکه تهدید از ناحیه شکست خمشی است یا سایشی، 

  . مقایسه نمایید SHتوان سه را با  SFبراي چرخدنده هاي تاج دار . مقایسه کنید
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  خلاصه روابط براي طراحی چرخدنده ساده  - 24- 4

 
ܶ =

݀
2 ௧ܹ 			,			ܸ =

݀
2 ߱ =

݊݀ߨ
12 		 ∶ ݊ = ,	݉݌ݎ ݀ = ݅݊ܿℎ	,					ܸ =

ݐ݂
 ݊݅ܯ

݉௡ = ݉	,					݀ = ݉௡ . ܰ × 10ିଷ 			⟹ 			 ௧ܹ =
2ܶ
݉௡ܰ

× 10ଷ								(1) 

  
௧ܹ: داریم در سیستم اینچی = 33000ு

௏
		 ∶ ܪ = ℎ݌	, ܸ = ௙௧

ெ௜௡
	 , ௧ܹ = ݈ܾ݂  

  
௧ܹ: نیز داریم SIدر سیستم  =

଺଴଴଴ு
గௗ௡

					 , ܪ = ,	ݓܭ ݊ = ,	݉݌ݎ ݀ = ݉݉	, ௧ܹ =  ܰܭ
  

hp: براي به دست آوردن توان بر حسب اسب بخار داریم = ୛౪×୚
ଷଷ଴଴଴

  
  

  : داریم براي حالت خستگی خمشی* 

σ = WtKoKvKs
1

Fmt

KHKB
J

(2), mt =
mn

cos ψ
⟹ for	ψ = 0 ቀساده	چرخدندهቁ⟹ mt = mn 

  
σ =

2K୭K୴KୱKୌK୆T
Y୎Fm୲

ଶN × 10ଷ								(3) 

  
σୟ୪୪ :همچنین براي تنش خمشی مجـاز داریـم   =

ୗ౪
ୗూ

ଢ଼౤
ଢ଼ಐଢ଼౰

Sکـه در آن   (4)			 t     تـنش خمشـی مجـاز
  .باشد  می

مهمترین نکته در طراحی چرخدنده هاي به دست آوردن مدول می باشد زیرا با به دست آوردن آن 
  : سایر پارامترهاي مورد نیاز طراحی به دست خواهد آمد پس می توان گفت

3πm = 3P ≤ F ≤ 5P = 5πm		 ⟹ 			9m ≤ F ≤ 15m 
9: که از این فرض نتیجه می گیریم  F=xmحال فرض می کنیم که  ≤ x ≤ 15  

  : داریم) 4(و ) 3(فرض می کنیم، با استفاده از روابط  10را   Xبراي شروع طراحی معمولاً 
  

S୲ =
2K୭K୴KୱKୌK୆S୊Y஘Y୸. T × 10ଷ

Y୎m୲
ଶY୒N. F

 
  

  : داریم) F=xm(حال با توجه به فرض هاي بالا 

S୲ =
2K୭K୴KୱKୌK୆S୊Y஘Y୸. T × 10ଷ

Y୎m୲
ଷY୒N. x

 
   :در نهایت مدول مورد نیاز ناشی از تنش خمشی مجاز می شود

m୬
ଷ =

2S୊TK୭K୴KୱKୌK୆Y஘Y୞ × 10ଷ

S୲Y୒xNJ
 (الف)					
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  : نیز داریم)  Ks(که براي ضریب اندازه  دتوجه کنی

Kୱ =
1
Kୠ

= 1.192ቆ
F√Y
P ቇ

଴.଴ହଷହ

⟹ ൝F = xm
p = πm⟹ Kୱ = 1.192ቆ

x√Y
π ቇ

଴.଴ହଷହ
� 

بر حسب مدول می توان نوشت و چون مدول ها در صورت و مخرج  F و هم   pمشاهده شد که هم 
) 2- 14( را ازجدول Yو  x=10بر حسب مدول نمی باشد و باید طبق فرض  Ksحذف می شود رابط 

  .مراحل بعد این حدس را اصلاح کرددر را حدس زد و  x√Yچنین می توان کتاب به دست آورد هم
  

  : داریم در چرخدنده ساده بررسی تنش تماسیبراي * 

௧ܹ =
2ܶ
݉௡ܰ

× 10ଷ 

  : براي خستگی سطح داریم

௖ߪ = ܼாඨݓ௧ܭ௢ܭ௩ܭ௦
ுܼோܭ
݀௣ܾܼூ

									(1) 

  : با توجه به رابطه تنش تماسی مجاز

௖,௔௟௟ߪ =
ܵ௖ܼேܼ௪
ܵு ఏܻ ௓ܻ

							(2) 
  :تنش تماسی مجاز می شود) 2(و ) 1(با توجه به رابطه 

ܵ௖ =
ܵுܼா ఏܻ ௓ܻ

ܼேܼ௪
ඨ
ுܼோܶܭ௦ܭ௩ܭ௢ܭ2 × 10ଷ

݉௡ܰ݀௣ܾܼூ
 

  : است داریم d=mnNو  b=F=xmn: از آنجایی که 

ܵ௖ =
ܵுܼா ఏܻ ௓ܻ

ܼேܼ௪
ඨ
ுܼோܶܭ௦ܭ௩ܭ௢ܭ2 × 10ଷ

݉௡
ଷܰଶܼݔூ

 

  
  : پس براي مدول نرمال ناشی از تنش تماسی مجاز داریم 

݉௡
ଷ = 2(

ܵுܼா ఏܻ ௓ܻ

ܵ஼ܼேܼௐ
)ଶ ×

ுܼோܶܭ௦ܭ௩ܭ௢ܭ × 10ଷ

ܰଶܼݔூ
 (ب)

  : براي یک چرخدنده ساده گیر یا پینیون داریمبه طور کلی پس 
  

  :خستگی خمشیبراي ) الف
 ݉௡

ଷ = ଶௌಷ்௄೚௄ೡ௄ೞ௄ಹ௄ಳ௒ഇ௒ೋ×ଵ଴య

ௌ೟௒ಿ௫ே௃
 

  
  :خستگی سطحبراي ) ب

 ݉௡
ଷ = 2(ௌಹ௓ಶ௒ഇ௒ೋ

ௌ಴௓ಿ௓ೈ
)ଶ × ௄೚௄ೡ௄ೞ௄ಹ௓ೃ்×ଵ଴య

ேమ௫௓಺
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Wt : مماسی بر حسب نیوتنبار منتقل شده  
mt  :مدول مماسی  
Ko:  فراباراضافه بار و یا ضریب   

I  یا(ZI) :ضریب شکل هندسی 
Kv: یضریب دینامیک  
dp :قطر گام پینیون  
Ks :ضریب اندازه  
ZE :ضریب الاستیک  
KB :ضریب ضخامت طوقه  
ZR :ضریب شرایط سطح  
SH :ضریب اطمینان  
S t : استحکام خمشیAGMA  

ZN : تنشضریب سیکل  
 YN : ضریب سیکل تنش  

YZ :ضریب قابلیت اعتماد  
Y� :ضریب دما  

F  یا(b) :پهناي خالص صورت دندانه عضو باریکتر  
 SF :  ضریب اطمینان  

Km  یاKH : ضریب توزیع بار  
Sc : استحکام دوام سطحAGMA 
Zw:  
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  خلاصه روابط براي چرخدنده هاي هلیکال  - 25- 4

  

௧ܹ =
ܶ

(݀/2)
	,					݀ = ݉௧. ܰ × 10ିଷ 			⟹ 			 ௧ܹ =

2ܶ
݉௧. ܰ × 10ିଷ

 

݉ = ݉௧ =
݉௡

߰ݏ݋ܿ
 

9݉௡همچنین می دانیم که  ≤ ܨ ≤ 15݉௡ با فرض  وF=xmn 9: خواهیم داشت ≤ ݔ ≤ 15  
  

  : داریم براي حالت خستگی خمشی
  

ܵி =
݉௡

ଷܵ௧ ேܻܬܰݔ × 10ିଷ

஻ܭுܭ௦ܭ௩ܭ௢ܭ2ܶ ఏܻ ௓ܻܿ߰ݏ݋ଷ 
  : داریم  و براي حالت خستگی سطح

  

ܵு =
ܵ஼ܼேܼௐ
ܼா ఏܻ ௓ܻ

ඨ
݉௡ܰ݀௪ܾܼூ × 10ିଷ

߰ݏ݋ுܼோܶܿܭ௦ܭ௩ܭ௢ܭ2
 

  
  : حال روابط فوق را بر حسب مدول به صورت زیر بازنویسی می کنیم 

	

݉௡
ଷ =

2ܵிܶܭ௢ܭ௩ܭ௦ܭுܭ஻ ఏܻ ௓ܻܿ߰ݏ݋ଷ × 10ଷ

ܵ௧ ேܻܬܰݔ
 

  

݉௡
ଷ = 2(

ܵுܼா ఏܻ ௓ܻ

ܵ஼ܼேܼௐ
)ଶ ×

ଷ߰ݏ݋ுܼோܶܿܭ௦ܭ௩ܭ௢ܭ × 10ଷ

ܰଶܼݔூ
 

  
با  ایحدس زده شوند  دیبا ایباشند که  یم xmn ای Fبرحسب  بیاز ضرا یدر روابط بالا بعض: توجه

و  ادیز حجم لیگردند که به دل يگذاریو در روابط جا ندیبه دست آ mnاز  یمحاسبه به صورت تابع
  .داد مکار را انجا نیا دیبا یاما در حل مسئله طراح میکار صرف نظر کرده ا نیاز ا یدگیچیپ

  

  فرض هاي اولیه براي شروع طراحی در چرخدنده هاي هلیکال - 26- 4

باید در نظر گرفت که  1.8و  1.2را بین  Kv ،فرض اولیه ،SIدر سیستم  چرخدنده هاطراحی براي 
  ؟؟؟ .می شودفته در نظر گر Kv=1.8به عنوان حدس اولیه 

  . ه می شونددر نظر گرفت X=10و  I=0.2همچنین براي شروع طراحی 
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به منظور . کیلو وات را  انتقال می دهد 6، توان 1به  4یک گیربکس با نسبت تبدیل  :5 مثال

درجه یک استفاده شده است ، دور  135mکوچک کردن اندازه چرخدنده ها از ماده نیتر آلوي 
 sut=550 mpaاست و همچنین جنس گیر از فولاد با مشخصات  1440rpmورودي به گیربکس 

. می باشد sy=578 Mpaو  sut=826 Mpa و جنس پینیون از فولاد با مشخصات  sy=385 mpaو
چرخدنده ها ابتدا  .درصد است 95دور چرخش پینیون برابر  109همچنین قابلیت اعتماد در 

௩ܳبا کیفیت ند و همچنین چرخدنده ها عملیات حرارتی و سپس نیتروژن دهی شده ا = 6 
 طراحی چرخدنده هلیکال) بطراحی چرخدنده ساده،  ) الف :ستا بدین منظور مطلوب. باشند  می

درجه در نظر بگیرید، همچنین  15درجه و زاویه هلیکس را  20براي حل مسئله زاویه فشار را 
  .در نظر بگیرید 2ضریب اطمینان طرح را 

  : حل
߶௡ = 20°	 ⟹ 	حداقل	تعداد	دندانه	پینیون ௣ܰ = چرخدنده	کیفیت	ها			,	18 ⟹ ܳ௩ = 6 

஻݉با فرض  ≥
ଵ
ଶ

 644و از جدول صفحه  KB=1داریم  9کتاب شیگلی ویرایش  40- 14ه لاز معاد 

  .در نظر میگیریم Ko=1کتاب شیگلی که در صفحات قبل ذکر شده بود 

  Yp=0.309و  YG=0.432: براي ضریب شکل داریم 2- 14از جدول 

  : داریم 6- 14براي حالت بار وارده به بالاترین نقطه یک تماس تک دندانه اي از شکل 

JG = 0.415  وJp = 0.32  

௉ܶ =
6000

(60ߨ2)1440
= 39.8(ܰ.݉)	, ܶீ = 3 × ௉ܶ = 119.4(ܰ.݉) 

 KV=1.8با توجه به اینکه هنوز مقدار سرعت خط گام معلوم نیست لذا براي شروع طراحی مقدار 

 .  در نظر می گیریم

درصد  95، با توجه به قابلیت اعتماد SIدر سیستم  محاسبه ضریب قابلیت اعتمادبراي 
)R=95% (داریم:  

Yz = 0.685 – 0.0759 Ln(1 – R)   
Yz = 0.658 – 0.0759 Ln(1-0.095) = 0.885  

  :محاسبه ضریب سیکل تنش
N=109 داریم 14- 14از شکل ، تعداد سیکل بارگذاري :  

( ேܻ)௉ = 1.3558(10ଽ)ି଴.଴ଵ଻଼ = 0.938 

( ேܻ)ீ = 1.3558(
10ଽ

4 )ି଴.଴ଵ଻଼ = 0.961 
WWW.MOHANDES.ORG 

http://WWW.MOHANDES.ORG


: صفحه )2(طراحی اجزاء     110

  : داریم 15- 14از شکل  ،ضریب عمر تنش یک طرفه مقاومت تماسی همچنین

(ܼே)௉ = 1.4488(10ଽ)ି଴.଴ଶଷ = 0.9 

(ܼே)ீ = 1.4488(
10ଽ

4 )ି଴.଴ଶଷ = 0.929 

  : براي چرخدنده پینیون و گیر Ksمحاسبه ضریب اندازه 

௦ܭ = 1.192(
ܻ√ܨ
ܲ )଴.଴ହଷହ = 1.192(

4ܲ√ܻ
ܲ )଴.଴ହଷହ 

ܲ =
1
݉	, ܨ = 10݉	 ⟹ ௦ܭ				 = 1.192(10݉ଶ√ܻ)଴.଴ହଷହ 

௦ಸܭ = 1.192݉଴.ଵ଴଻(1.096) = 1.4݉଴.ଵ଴଻	, ௦ುܭ				 = 1.3݉଴.ଵ଴଻ 

خوانده ) YN=18=0.309(عدد  18کتاب براي پینیون با تعداد دندانه  2- 14از جدول   Yمقدار: توجه

  . می شود

  :KHیا  Kmمحاسبه ضریب توزیع بار 

و   CPm = 1داریم 33- 14و از معادله  Cme=1براي دندانه هاي بدون تاج  31- 14از معادله 

  Ce =1داریم  35- 14همچنین از معادله 

براي چرخدنده ها با پوشش تجاري و با توجه به اینکه پهناي چرخدنده معلوم  11- 14از شکل 

در نظر گرفته  Cma = 0.4کتاب براي چرخدنده هاي تجاري مقدار   11 - 14به شکل نیست با توجه 

  .به دست می آید CPf =1 ،32- 14از معادله  و 

Km = Cmf = 1 + Cme(CPf + CmaCe) = 2.4  

  Kt=1در نظر می گیریم  1همچنین ضریب دما را  .در نظر میگیریم 0.2را براي ابتداي کار  Iمقدار 

Sمحاسبه  t : 135آلوي   نیتر براي سختی  5- 14از جدولm  برابرC32-36  راکول است یا بین

براي موادي که نیترید دهی : داریم 4- 14برینل از نمودار  320برینل با انتخاب سختی  325- 302

S: جه یکربراي د: شده اند t = 0.784HB+114.81 = 360.69 mpa  

  : 135Mبراي نیتر آلوي  6- 14از جدول : Scمحاسبه 

Sc=170000psi=1186.32  Mpa 

  ZR=1: همچنین داریم

  :فرض می شود، داریم چون سختی چرخدنده گیر و پینیون مانند یکدیگر 12- 14با توجه به شکل 
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  ZE=191 Mpa: رخدنده هاي فولادي داریمچبراي  8- 14از جدول 

  : خمشی بررسی حالت خستگی

  SF=nd: در حالت خستگی خمشی براي گیر 

mଷ =
2nୢ. Tୋ. K୓. K୚. Kୗ. Kୌ. K୆. Y஘. Y୞. 10ଷ

S୲. Y୒. x. J. N
 

mଷ =
2 × 2 × 119.4 × 1 × 1.4 × m୲

଴.ଵ଴଻ × 2.4 × 1 × 1 × 0.88 × 10ଷ

360.69 × 0.961 × 10 × 0.415 × 72  

⟹ 							 m2.893 = 13.44		 ⟹ 												m = 2.42 
 

  SH = nd = 2: براي حالت خستگی سطح پینیون داریم

mଷ = 2(
SୌZ୉Y஘Y୞
SେZ୒Z୛

)ଶ ×
K୭K୴KୱKୌZୖT × 10ଷ

NଶxZ୍
 

mଷ = 2(
2 × 191 × 1 × 0.885
1186.32 × 0.9 × 1 )ଶ ×

1 × 1.6 × 1.3m଴.ଵ଴଻2.4 × 1 × 39.8 × 10ଷ

18ଶ0.2 × 10  
mଶ.଼ଽଷ = 61.4			 ⟹ 				m = 4.13 

  .پس پینیون از لحاظ خستگی سطح بحرانی تر است

در این مسئله  .را انتخاب کرد 4و  4.5و  5 هاي با توجه به مدول هاي استاندارد می توان مدول

  : داریم پهناي اولیه چرخدنده محاسبهبراي . در نظر میگیریم 4.5مدول را 

m = 4.5	 ⟹ 		x = 10		 ⟹ 			F = 10(4.5) = 45	mm 

براي  .مجددا بررسی شود با محاسبه مقادیر دقیق پارامترهاحال بایستی مقدار ضریب اطمینان 

  : داریمخستگی سطح پینیون بررسی ضریب اطمینان 

   : KHیا  Kmمقدار دقیق محاسبه 

K୴ = (
A + √200V

A )୆ = 1.87		, B = 0.825	, A = 59.77	 

V =
πdn
60 =

3.14 × 0.31 × 1440
60 = 23.47 

KH= 1.46 

Sୌିଶ = 2(
Z୉Y஘Y୞
SେZ୒Z୛

)ଶ
K୭K୴KୱKୌZୖT. 10ଷ

NଶxZ୍.m୲
ଷ  

Sୌିଶ = 2(
1910 × 1 × 0.885
1186.32 × 0.9 × 1)

ଶ 1 × 1.87 × 1.52 × 1.46 × 1 × 39.8 × 10ଷ

1.8ଶ0.2 × 10 × 4.5ଷ  

Sୌିଶ = 0.14	 ⟹ Sୌ = 2.6	 > ضریب	اطمینان		2 ⟹  WWW.MOHANDES.ORG قابل	قبول
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می باشد و لذا قابل  2پس مشاهده شد که ضریب اطمینان چرخدنده طراحی شده اندکی بیشتر از 

قبول است در غیر این صورت بایستی کلیه مراحل طراحی را با سعی و خطا براي رسیدن به ضریب 

به شرح زیر  طراحی شده مشخصات کلی چرخدنده سادهپس . اطمینان مورد نظر تکرار کرد

  : است

m = 4.5mm	, a = m = 4.5mm	, b = 1.25m = 5.625mm 

d୔ = mN୔ = 81mm	, F = 10m = 45mm	,C =
d୮ + dୋ

2 = 202.5mm 

  
  طراحی چرخدنده هلیکال ) ب

  هر حال به  باشد ولی  می ون یپین سطح   خستگی  روي ضعف  هلیکال  هاي  در چرخدنده بطور معمول 
ها مورد  چرخدندهخمشی و خستگی سطح هر یک از  خستگی  همانند قبل  شود که  می  توصیه
در این مسئله چون مشاهده گردید که . تر مشخص گردد ضعیف قرار گیرد و چرخدنده   بررسی

  .خستگی سطح پینیون بحرانی تر است لذا خستگی سطح پینیون مورد بررسی قرار می گیرد
∅ = 20	 ⟹ NP = 18 ⟹ NG = 72	, ψ = 15°	, I = 0.2 

  :چرخدنده پینیونبررسی چرخدنده هلیکال از لحاظ خستگی سطح براي 

m୬
ଷ = 2(

SୌZ୉Y஘Y୞
SେZ୒Z୛

)ଶ ×
K୭K୴KୱKୌZୖTcosψଷ × 10ଷ

NଶxZ୍
 

m୬
ଷ = 2(

2 × 191 × 1 × 0.885
1186.32 × 0.9 × 1 )ଶ ×

1 × 1.6 × 1.3 ×m୬
଴.ଵ଴଻ × 2.4 × 1 × 39.8 × 0.9 × 10ଷ

18ଶ0.2 × 10  

m୬
ଶ.଼ଽଷ = 55.89 ⟹ m୬ = 4.007 ⟹ m୬و	x = 11.77 ⟹ x = 12, F = x.m୬ = 48mm 

  : بررسی می کنیم F = 48mmو  mn=2.5mmحال ضریب اطمینان را براي حالت 

ϕ୲ = tanିଵ ൬
tanϕ୬
cosψ ൰ = 20.65°	 , d୔ = mN୔ =

m୬N୔
cosψ = 74.5mm 

r୔ = 37.26	, a = m୬ = 4	, rୠ୮ = r୔cosϕ୲ = 35.01	, dୋ = 298, rୋ = 149, 
r୆ୋ = 140.01 
Z = ඥ(37.26 + 4)ଶ − (35.01)ଶ + ඥ(149 + 4)ଶ − (140.01)ଶ − (149 + 37.26)sin20.65

= 17.8 

I =
sinϕ୲ . cosϕ୲

(2Πm୬cosϕ୬
0.95Z )

×
ቀNୋN୔

ቁ

ቀNୋN୔
+ 1ቁ

= 0.18		, V =
πdn
60 =

3.14 × 74.5 × 1440
60 =

5.6m
s  

B = 0.825			, A = 59.77	,K୴ = (
A + √200V

A )୆ = 1.44 
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Sୌିଶ = 2(
Z୉Y஘Y୞
SେZ୒Z୛

)ଶ
K୭K୴KୱKୌZୖT. cosψଷ. 10ଷ

NଶxZ୍.m୲
ଷ  

ܵுିଶ = 2(
191 × 1 × 0.885
1186.32 × 0.9 × 1)

ଶ 1 × 1.44 × 1.5 × 1.78 × 1 × 39.8 × 0.9 × 10ଷ

18ଶ0.18 × 124ଷ  

ܵு = 2.54 > ݊ௗ = 2 ⟹  قابل	قبول
 

  نمونه سوال امتحانی - 27- 4

دندانه در  NG=57و  Np=19میلی متر،  55میلی متر، پهناي  5یک جفت چرخدنده ساده با مدول 
جنس . است rpm 1500دور ورودي به جعبه دنده . جعبه دنده شکل مقابل به کار گرفته شده است

  . است AISI 1050 Hot Rolledچرخدنده ها 
لت گسیختگی خستگی حاصل از تنش حداکثر توان قابل انتقال توسط جعبه دنده را براي دو حا

خمشی در پاي دندانه و گسیختگی خستگی ناشی از تنش تماسی بر حسب اسب بخار محاسبه 
براي پوسته جعبه دنده طرح مناسب را با در نظر گرفتن کلیه تمهیدات مهندسی لازم ارائه . کنید

  . نمایید

ܣ݈ܾ݁ܽݐ݉݋ݎ݂ − 	ܴܪ	1050	ܫܵܫܣݎ݋݂	20 ⇒ ቐ
ܵ௨ = 620(90)
ܵ௬ = 340(49.5)
஻ܪ = 179

� 

 

ܣ݈ܾ݁ܽݐ݉݋ݎ݂ − 	݈݁݁ݐܵݎ݋ܨ	5 ⟹	 ቄܧ = ܽ݌ܩ	207 = ݅ݏ݌ܯ30
ݒ = 0.292

� 

݉ =
݀
ܰ 	⇒ 5 =

݀௣
௣ܰ
	⇒ 	݀௣ = 95݉݉ ≈ 3.74݅݊ܿℎ	, ݉ = 5݉݉ = 0.2݅݊ܿℎ	, 5 =

݀ீ
ீܰ
⟹	݀ீ

= 285݉݉ = 11.22݅݊ܿℎ 
  

  :خستگی ناشی از تنش خمشی در پاي دندانه

ܵ௘ = ௙ܭ௘ܭௗܭ௖ܭ௕ܭ௔ܭ ሖܵ௘	, ሖܵ௘ = 0.5ܵ௨௧ = 0.5(90) =  ݅ݏ݌45݇

	سطح	ماشین	کاري ⟹ fromtable6 − 3 ⟹ a = 2.7		, b = −0.265 ⟹ Ka = aSut
b = 0.819 

for	full	depth	Gear ∶ L = m + 1.25m = 0.2 + 1.25(0.2) = 0.45	inch 

x =
3Y
2Pୢ 	 , from	table	14 − 2	 ⇒ forN୮ = 19 ⇒ 	y = 0.314	, Pୢ =

1
m =

1
0.2 = 5 

⇒ x =
3(0.314)

2 × 5
= 0.0942 

t = (4Lx)
ଵ
ଶ = √4 × 0.45 × 0.0942 = 0.41	inch						, F = 55mm ≈ 2.165inch 

dୣ = 0.808(bh)
ଵ
ଶ = 0.808(Ft)

ଵ
ଶ = 0.808(2.165× 0.41)

ଵ
ଶ = 0.761	inch WWW.MOHANDES.ORG 
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Kୠ = ൬
d
0.3൰

ି଴.ଵ଴଻

=
0.761
0.3

ି଴.ଵ଴଻

= 0.9	, forbendingKୡ = 1	, 
For	Normal	Temp	Kୢ = 1	, For	90%	RelibilityKୣ = 0.897	(Table6 − 5) 

  

با توجه به معیار خستگی گربر براي حالت تنش یک طرفه  Kfبراي محاسبه ضریب اثرات دیگر 

  : دندانه خواهیم داشت

௙ܭ = 1.66 ⇒	ܵ௘ = (0.819)(0.9)(1)(1)(0.897)(1.66)(45) =  ݅ݏ݌݇	49.4

߶௡ = 20°	, ℎݐ݌݁ܦ݈݈ݑܨ ⇒ ௙ݎݏܽ݅݀ܽݎݐ݈݈݂݁݅ݐ݋݋ܴ =
0.3
ௗܲ
= 0.06	݅݊ܿℎ 

 

ܣ		.݃݅ܨ	݉݋ݎܨ − 15 − 6 ⇒	൞

ݎ
݀ =

݂ݎ
ݐ =

0.06
0.41 = 0.14

ܦ
݀ = ∞ ≈ 3

⇒ ௧ܭ = 1.7� 

6		.݃݅ܨ	݉݋ݎܨ − 20 ⇒ ݍ = 0.82 ⇒ ௙ܭ = 1 + ௧ܭ)ݍ − 1) = 1 + 0.82(1.7 − 1) = 1.574	 

⎩
⎨

௠௔௫ߪ⎧ = ߪ௙ܭ =
௧ݓ௩ܭ௙ܭ
ݕ݉ܨ

௠௔௫ߪ =
ܵ௘
݊ௗ

⇒			
ܵ௘
݊ௗ

=
௧ݓ௩ܭ௙ܭ
ݕ݉ܨ

� 

݈݂݁݅݋ݎ݌	݈݈݀݁݅݉	ݎ݋	ݐݑܿ	ݎ݋݂ ∶ ௩ܭ	 =
1200 + ݒ

ݒ , ݒ =
݀ߨ݊
12 = 1500 × 3.74 ×

ߨ
12 = 1468.7	

ݐ݂
݉݅݊

⇒ ௩ܭ =
1200 + 1468.7	

1468.7	 = 2.22 

⇒
49.4 × 10ଷ

2.5 =
1.574 × ௧ݓ2.22

2.165 × 0.2 × 0.314 ⇒ ௧ݓ = 768.86	݈ܾ݂ 

⇒ ܪ =
ݒ௧ݓ
33000 =

768.86 × 1468.7
33000 = 34.2ℎ݌ 

  : خستگی ناشی از تنش تماسی

௣ܥ =

⎣
⎢
⎢
⎡ 1

ߨ ൬
1 − ௣ଶݒ
௣ܧ

+ 1− ଶீݒ
ீܧ

൰⎦
⎥
⎥
⎤
ଵ
ଶ

= 2284.67 

ଵݎ =
݀௣ ݊݅ݏ ߶

2 =
3.74 ݊݅ݏ ߶

2 = 0.64	, ଶݎ =
݀ீ ݊݅ݏ ߶

2 =
݊݅ݏ11.22 ߶

2 = 1.92 

௖ߪ = ௣ܥ− ൤
௧ݓ௩ܭ
ܨ cݏ݋ ߶ ൬

1
ଵݎ
+
1
ଶݎ
൰൨

ଵ
ଶ
= −2284.67 ൤

௧ݓ2.22
ݏ݋2.165ܿ 20൬

1
0.64 +

1
1.92൰൨

ଵ
ଶ
 

ܵେ = 2.76H୆ − 70(mpa) = 2.76(179) − 70 = 424.04	mpa = 61.5	kpsi 
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⇒ nୢ =
Sେଶ

σୡଶ
⇒ 2.5 =

61.5ଶ

σୡଶ
⟹ σୡ = −38.9	kpsi ⟹ w୲ = 127.52	lb 

⇒ H =
127.52 × 1468.7

33000 = 5.67	hp 

در شکل هاي زیر نیز طرحی براي پوسته چرخدنده مشاهده می کنید که محل پیچ ها و یاتاقان ها 
  .استنشان داده شده روغن در آن  ورودو محور و محل 
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 تمرین:   

نتقال می دهد 17kw، توان 4به  15یک گیربکس با نسبت تبدیل   ni=1500دور ورودي به گریبکس . را ا

rpm  می باشد و همچنین جنسGear  از فولاد با مشخصات)Sut=650 Mpa  وSy=480 Mpa  ( و جنس

  .می باشد) Sy=590 Mpaو    Sut=856Mpa(پینیون از فولاد با مشخصات 

  : بدین منظور مطلوب است

  طراحی چرخدنده ساده ) الف

  طراحی چرخدنده هلیکال ) ب

030، زاویه هلیکس را20oبراي حل مسئله زاویه فشار را    سختی سطح چرخدنده«و قابلیت آبکاري «

  . در نظر بگیرید 3همچنین ضریب اطمینان طرح را . در نظر بگیرید BHN 440تا  این دو فولاد را

  

  

و بر اساس کتاب قدیم شیگلی ي ساده و هلیکال ها چرخدندهخلاصه روابط طراحی براي : توجه
   .آمده استهمین جزوه  4ضمیمه در نیز یک نمونه مسئله حل شده بر اساس آن 
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  :پنجمفصل 
  

انعطاف پذیر  المانهايطراحی 
  انتقال قدرت

  
 تسمه 

 زنجیر 

 کابل 
  
 

    

WWW.MOHANDES.ORG 

http://WWW.MOHANDES.ORG


: صفحه )2(طراحی اجزاء     118

  انعطاف پذیر  انتقال قدرت اجزاي مکانیکی- 1- 5

  کابل  و تسمه، زنجیر،

نعطاف پذیر همانند تسمه ها، زنجیرها، کابلها براي مکانهایی که فاصله بین دو محور  از اجزاي مکانیکی ا

  . کنیم زیاد است استفاده می  نسبتاً

نعطاف نمایند و در نتیجه ارتعاش سیستم را  پذیر تا حدود زیادي بارهاي شوکی را جذب می اجزاي مکانیکی ا

نتخاب استفاده از  مستهلک می کنند لذا در جاهایی که مصرف کننده داراي بارهاي شوکی است بهترین ا

نتقال قدرت می المانهاي انعطاف   . باشد پذیر جهت ا

ن نتخاب اجزاي مکانیکی ا گردد و لذا این یک فاکتور  پذیر باعث کاهش قیمت تمام شده ماشین می عطافا

نتخاب آنها است   . مهم براي ا

  . ها بر خلاف کابلها و چرخ زنجیرها داراي سر و صداي کمتري هستند تسمه

ند در سرعتهاي پایین شود و معمولاً تسمه نمی در سرعتهاي نسبتاً بالا، استفاده از تسمه توصیه می توان  توا

نتقال دهد، چرا که لغزش ایجاد می . شوند شود ولی زنجیرها براي سرعتهاي بالا توصیه نمی را به خوبی ا

نه شود ولی در  شود و زنجیر گسسته می هاي زنجیر از روي چرخ زنجیر بلند می چون در سرعتهاي بالا دا

نتخاب مناسب است   . سرعتهاي پایین زنجیر یک ا

. گردد ها در سرعتهاي پایین و زنجیرها در سرعتهاي بالا استفاده می ی اوقات تسمهلازم به ذکر است که گاه

 timingدر ماشینهاي کشاورزي و استفاده از زنجیردر خودرو به علت وجود روغن و   مثل استفاده از تسمه

  . بودن آن

 

 5 -2 -ها  تسمه(Belts)  

 ها  انواع  تسمه  

  (Flat Belts)تخت  هاي تسمه - 1
  )Round Belts(گرد  هاي تسمه - 2
  (V- Belts)شکل  V هاي تسمه - 3
نه دار تایمینگ هاي تسمه - 4   (Timing Belts) یا دندا
 (Flat Metal Belts) تسمه هاي تخت فلزي - 5

 
نتقال توان مورد استفاده قرار می هاي تخت معمولاً تسمه   . گیرند براي حمل بار و گاهی اوقات براي ا
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نتقال قدرت به کار می Vهاي  ولی تسمه اما گاهی اوقات در حالت هاي خاص نیز . روند شکل معمولا براي ا
نتقال قطعات استفاده می شوند Vهاي  از تسمه   . شکل براي ا
 پلی آمید ها معمولا از چرم،  جنس تسمه)Polyamide( یورتان ،)Urethane( ، ،کتان، و یا لاستیک

  . باشد برزنت می خاصی همانندمصنوعی و یا الیاف  الیاف
  درصد می باشند که این راندمان با  98محرك هاي با تسمه هاي تخت داراي راندمان حدود

 96الی  70شکل در محدوده  Vراندمان چرخدنده ها تقریبا برابر است ولی راندمان  تسمه هاي 
  .درصد قرار دارد

  تسمه اي تخت سرو صدا و نویز بسیار اندکی تولید می کنند و ارتعاشات پیچشی بیشتري را نسبت
  . شکل و چرخدنده ها جذب می کنند Vبه تسمه هاي 

  
  مشخصات تسمه ها) 1- 17(شکل

  
  

نتهاي یک شافت استفاده نمود درشکل  Vدر شافت باید از تعداد محدودي تسمه  خیزبه علت : توجه . ا
هر چند که گاهی اوقات این . شکل روي یک پولی استفاده نگردد Vعدد تسمه  5شود که بیش از  توصیه می

  . مسئله رعایت نمی شود
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 و گردهاي تخت  تسمه 

 در شکل زیر آمده است) آرایش باز و ضربدري(دو نوع آرایش تسمه 

  
  .توانند براي محورهاي متنافر نیز بکار گرفته شوندتسمه هاي تخت و گرد می : توجه

F1 : کشش سفت تسمه  
F2 : کشش شل تسمه  






2
                         

2






d

sL

D

 

 dچرا که در آن. روي پولی کوچکتر است) از لحاظ لغزش تسمه روي پولی( همواره بحران در آرایش باز 
  . است Dداراي مقدار کمتري از 

 نحوه چرخش پولی کوچک به نحوي باشد که کشش سفت در سمت پایین و کشش شلپیشنهاد می شود که 
  )چرا؟(در سمت بالا قرار گیرد  تسمه
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




2
2

2
sin 1










 

 

d

D

c
dD

 

Lp : طول تسمه(Belt length)   
( ) 2 .

2
L s

p
D dL C Cos 




   

2 2 14 ( ) ( )
2P L sL C D d D d        

 
  :همچنین طول تسمه براي آرایش ضربدري تسمه به صورت زیر است

 
  

 طراحی نکات:   

 . اي از شافت قرار گیرد ولی بهتر است روي شافتهاي موازي قرار گیرد تواند روي هر زاویه تسمه می )1

بهتر است که کشش سفت تسمه روي قسمت پایین بیافتد تا شکم دادن تسمه در قسمت بالاي   معمولاً )2
 . گردد Dو   dآن باعث افزایش زوایاي تماس 

 )چرا؟(. قرار داد dتسمه سفت کن را بایستی روي بخش شل تسمه و حتی المقدور نزدیک به  )3
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 5 -3 -و گرد هاي تخت آنالیز نیرویی تسمه   

  ):اثبات در کتاب آمده است( آستانه لغزش است در  و یا گرد کشش تسمه تخت براي محاسبه زیر رابطه

   

  

  

  
  : که در آن

f : 0.3 (ضریب اصطکاك بین تسمه و پولی <f<0.9  ( 
 :حداقل زاویه تماس بین پولی و تسمه است ) .d  (  

F1 : کشش سفت تسمه  
F2 : کشش شل تسمه  
Fc :نیروي ناشی از گریزمرکز  
  

  :بر حسب دور بر دقیقه داریم nو سرعت دورانی  dبراي پولی با قطر  Fcبراي محاسبه 

  

  
  که در آن 

  

  
   

  :آمده است دیاگرام آزاد پولی در شکل زیر
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  :پس داریم

  

  
  :از رابطه بالا خواهیم داشتپس 

  
  :پس با ترکیب روابط فوق خواهیم داشت

  
  که در آن 
Fi :کشش اولیه در تسمه  
d :قطر چرخ تسمه  
T :چرخ تسمهوارد بر  گشتاور  

  
  .شودرابطه بالا نشان می دهد که اگر کشش اولیه در تسمه صفر باشد هیچ گشتاوري منتقل نمی 
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  :همچنین به راحتی می توان نشان داد که

  

  
  . رابطه زیر بدست آورد از توان را می) بر حسب اسب بخار(همچنین توان منتقل شده توسط تسمه 

  
  ).رابطه فوق را اثبات کنید( بر حسب فوت بر دقیقه است Vبر حسب پوند نیرو و  Fکه در آن 

  :داریم SIهمچنین در سیستم 

H= (F1-F2)V             (2)  

  که در آن 
H :وات( توان منتقل شده( 
V :متر بر ثانیه( سرعت خطی حرکت تسمه(  
F1  وF2 :نیرو در بخش سفت و شل تسمه بر حسب نیوتن   

  . می گیرندرا در روابط در نظر   Fcنیروي گریز از مرکز  ft/sec 35سرعت تسمه بیش از  برايمعمولا : توجه

  

در تسمه را در کاتالوگ ارایه  allو یا تنش مجاز  Faسازندگان معمولا حداکثر نیروي کششی مجاز 
  .همچنین عمر تسمه نیز بر حسب سال بیان می شود .دهند  می

  
  

فوت بر دقیقه است و لذا براي سرعت هاي بالاتر  600براي سرعت تسمه  17- 2مقادیر داده شده در جدول 
است و براي  یکبراي تسمه هاي پولی آمید و یورتان  Cvمقدار . استفاده کرد Cvباید از ضریب اصلاح 

  . آمده است) 9-17(تسمه هاي چرمی مقدار آن در شکل 
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  :حسب توان نامی مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه می شودتوان طراحی بر  همچنین

  
توان  Hnomو  ضریب اطمینان ndو  )را ببینید 15- 17، جدول سرویسضریب (کاربرد ضریب  Ksکه در آن 

  .طرح است نامی
  

  :مراحل محاسبات براي تسمه تخت به صورت زیر است

  
  :نکته ها

 .آمده است) 3-17(و ) 2-17(ول احداقل قطر پولی در جد - 1
در ) واحد تسمه wبر پهناي (کشش مجاز برخی از تسمه هاي تخت بر حسب پوند نیرو بر اینچ  - 2

 .آمده است) 2-17(جدول فوت بر دقیقه در  600سرعت 
  

  .دنمطالعه شو )2-17(و ) 1-17( هاي  مثال* 
  .مطالعه شوداز کتاب  )Flat Metal Belts(تسمه هاي تخت فلزي * 
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  (V - Belt)شکل  Vهاي  تسمه - 4- 5

 هاي  مقطع و طول تسمهV  آمده و یا کاتالوگ سازندگان شکل به صورت جداولی در استانداردها
نتخاب و طراحی تسمه هاي خود کاتالوگ نیز است و سازندگان شکل به مشتري  Vهاي  را جهت ا

نتخاب بهینه تسمه وجود  نحوه  برايها رهنمودهایی  نمایند که معمولا در این کاتالوگ ارائه می ا
  . دارد

 هاي  مقطع و طول تسمهV  شکل توسط استانداردANSI  و یاISO داده شده است .  
  شماره گذاري این نوع تسمه ها در سیستم اینچی با حروف الفباي لاتین است و در سیستم متریک

  از اعداد براي شماره گذاري آنها استفاده می شود
  

ندازه) 10-17(و  )9-17(ول اجد شکل پر طاقت مرسوم در  Vهاي تسمه  هاي مقطع ها و درجه بندي کتاب ا
  . دهد را می اینچیسیستم 
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  به طور مثال مفهومB75 از نوع آن است که مقطع تسمه B  و طولاینچ  75داخلی آن  طولو 
 )11-17الی  9-17ول اجدبا استفاده از ( .است 76.8گامی آن 

  
  . توان از رابطه زیر بدست آورد شکل را می Vهاي  همچنین طول گام تسمه

   
  
where  
 D = pitch diameter of the large sheave   
 d = pitch diameter of the small sheave  

  
  : که در آن

C :چرخ تسمه ها( ها فاصله مرکزي پولی (  
D : قطر گام چرخ تسمه بزرگ  
d : قطر گام چرخ تسمه کوچک  

Lp : طول گام موثر تسمه 
  

زیرا . شود هاي مرکزي طولانی توصیه نمی شکل در فاصله Vهاي  هاي تخت، استفاده از تسمه برخلاف تسمه
  . ارتعاش بیش از حد طرف شل تسمه عمر آن را کوتاه خواهد نمود

  
  . شکل در محدوده ذیل باشد vبه طور کلی توصیه می شود  فاصله مرکزي تسمه 

D<C<3(d+D)  
  . کنیم شروع می C=2Dبراي شروع طراحی معمولا از  
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نتقالی توسط تسمه توسط سازنده ارایه می شود ولی با این حال جدول  کتاب این ) 12-17(معمولا نرخ توان ا
  .مقدار را براي تسمه هاي استاندارد ارایه می کند

  
  

  
  
 

نتقالی جدول فوق با رابطه زیر اصلاح می شودمقادیر توان    .ا

  
Where 
 Ha = allowable power, per belt 
K1 = angle-of-wrap correction factor, Table 17–13 
K2 = belt length correction factor, Table 17–14 
 
The allowable power can be near to Htab, depending upon circumstances.  
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The Gates Rubber Company declares its effective coefficient of friction to be 0.5123 for 
grooves. Thus 

  

  
where  
Hnom is the nominal power,  
Ks is the service factor given in Table 17–15, ) ضریب کاربري تسمه(   
nd is the design factor. 
 

  
  

   .از رابطه زیر به دست می آید مورد نیازشکل  vهاي  تعداد تسمه
  )Hd( قدرت طراحی

د تسمه =   )Nb( هاي مورد نیاز تعدا
  )Ha( هر تسمه مجاز/قدرت واقعی

 
  

  .شکل نیروي گریز از مرکز از رابطه زیر محاسبه می شود Vبراي تسمه هاي 

  
  

  :بدست می آید) 16-17(از جدول  Kcکه در آن 
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  :منتقل شده توسط تسمه ازرابطه زیر محاسبه می شودمیزان توان 

  
  

  :همچنین داریم

  

  

  
  .ضریب اطمینان طراحی از رابطه زیر محاسبه می شود

  
  :شکل بر حسب ساعت را می توان از رابطه هاي زیر محاسبه کرد Vهمچنین مدت زمان عمر تسمه 

  
  که در آن
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همانطور که از جدول . آمده است) 16-17(در جدول  bو  Kو ضرایب ) 16-17(در جدول  Kbمقدار ضریب 

  .می باشد 11حدود   bمشاهده می شود، مقدار ضریب 

  .در نظر گرفته شود NP = 109آنگاه  NP > 109اگر 
If  NP > 109, report that NP = 109 and  t > NP Lp /(720V) without placing confidence in numerical 
values beyond the validity interval. See the statement about NP and t near the conclusion of Ex. 
17–4. 

  

  .دنمطالعه شو) 4-17(  مثال* 

  

 

 5 -5 - هاي  روند طراحی و انتخاب تسمهV  شکل  

نتخاب می) 12ـ17(از جدول  - 1 شود و با توجه به آن تعداد ردیف هاي تسمه و  نوع تسمه ا
  . گردد مشخص می dپولی کوچک  گام همچنین حداقل قطر

 . شود مشخص می Dپولی بزرگتر  گام قطر با توجه به نسبت تبدیل مورد نیاز ، - 2
 . گردد اولیه تسمه محاسبه می گام مقدار طول C=2Dبا فرض اولیه  - 3
تسمه تصحیح شده و طول استاندارد  ، طول)11ـ17(و  )10ـ17(با استفاده از جداول استاندارد  - 4

نتخاب می  . دشو  ا
ً محاسبه  ومقدار صحیح فاصله مراکز د ،حال با استفاده از طول استاندارد تسمه - 5 پولی مجددا

 . دشو می
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  (Timing Belts)هاي تایمینگ  تسمه - 6- 5

  

  

  

 Standard pitch lengths are available in sizes from 6 to 180 in. Pulleys come in sizes from 
0.60 in pitch diameter up to 35.8 in and with groove numbers from 10 to 120. 

  
  
  

  :براي تسمه هاي تایمنگ استاندارد نکته هاي طراحی
 گام قطر پولی هاي استاندارد تسمه تامینگ در محدوده زیر است:  

d= 0.6 to 35.8 in 
 تعداد دندانه هاي پولی هاي استاندارد تسمه تامینگ، معمولا در محدوده زیر است: 

N= 10 to 120 teeth 
 طول گام تسمه تامینگ استاندارد در محدوده زیر است: 

Lp= 6 to 180 in 
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  (Roller chain) ي غلتکیزنجیرها - 7- 5

  
 : زاویه گام  

D  : قطر دایره گام چرخ زنجیر  

P : گام زنجیر  

N :هاي چرخ زنجیر  تعداد دندانه 
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  : داریمبا توجه به شکل 















N
Sin

PD

N

PD
D
P

o180

360

)
2

sin()2/(
)2/(

2
sin






 

  . توان قطر چرخ زنجیر را یافت از رابطه فوق می

  : برابر است با (m/sec)بر حسب زنجیر حرکت همچنین سرعت 

60
NPn

60
DnV 
 

  که در آن 
N :هاي چرخ زنجیر  تعداد دندانه  
P : متر(گام زنجیر(  
n :اي چرخ زنجیر  سرعت زاویه(rpm)   

  :همچنین سرعت زنجیر بر حسب فوت بر دقیقه از رابطه زیر محاسبه می شود

12
NPnV   

where  
N = number of sprocket teeth 
p = chain pitch, in 
n = sprocket speed, rev/min  
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This is called the chordal speed variation and is plotted in Fig. 17–18. 
 

 
  
  

  :غلتکی هايبراي زنجیر نکته هاي طراحی
 ردیفه  4تا  1زنجیرهاي کاربرد ردیفه نیز ساخته می شوند هر چند که  8تا  ي غلتکیزنجیرها

  . ندهست تر متداول
  ننده با حداقل با این اوضاع براي فضاي کمتر از . تر است دندانه متداول 17استفاده از چرخ زنجیر را

نه نیز استفاده می شود 17کمتر از چرخ زنجیرهاي    .دندا
 نه داشته باشد، 21 یا 19اگر چرخ زنجیر  با این وجود نتظار بیشتر و صدا زنجیر کمتر  دندا عمر مورد ا

  . خواهد بود
  نده شده با بیشتر از نه معمول نیست 120چرخ زنجیرهاي را   . دندا
  است 6به  1معمولا بهترین نسبت تبدیل ماکزیمم .  
  بعاد  .آمده است) 19-17(در جدول  ANSIاستاندارد آمریکایی  سزنجیرهاي غلتکی بر اساا
 ي زنجیرشود که تعداد گامها همچنین ترجیح داده می. طول زنجیر بایستی بر حسب گام تعیین شود 

  . تا دو سر آن در هم جفت شود. زوج باشد در غیر اینصورت به یک رابط نیاز است
 ی شود که از تعداد دندانه هاي فرد براي چرخ زنجیر استفاده شوددر طراحی ها ترجیح داده م. 
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نتقال برحسب سرعتهاي مختلف چرخ زنجیر در جداول  براي چرخ زنجیرهاي ) 20ـ17(ظرفیت توان قابل ا
ننده تک ردیفه با  نه 17را   )نوع روغنکاري پیشنهادي نیز در این جدول آمده است( .اي آمده است دندا

  :است که ظرفیت هاي ارایه شده بر اساس موارد زیر می باشد لازم به ذکر
  

The capacities of chains are based on the following: 
• 15 000 h at full load 
• Single strand 
• ANSI proportions 
• Service factor of unity 
• 100 pitches in length 
• Recommended lubrication 
• Elongation maximum of 3 percent 
• Horizontal shafts 
• Two 17-tooth sprockets 

  
  .آمده است) 23- 17(و ) 22- 17(به همین دلیل نیاز به یک سري ضرایب اصلاح دارند که در جداول 
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نه هاي چرخ زنجیرهاي در دسترس را براي زنجیرهاي غلتکی تک ردیفه ارایه ) 21ـ17(جداول  تعداد دندا
  .می کند

  
 

نتقال یافته ارائه شده در جدول مقدار توان  نه ) 20ـ17(ا و ) 22- 17جدول ( K1با اعمال ضریب تصحیح دندا
  :داریم پس. دشو اصلاح می) 23- 17جدول ( K2 هضریب چند ردیف

Ha = K1K2Htab             (17–37) 
 
Where 
Ha  = allowable power 
 K1 = correction factor for tooth number (Table 17–22) 
K2 = strand correction (Table 17–23) 

Htab : 20ـ17(دندانه در جداول  17توان ارائه شده براي زنجیر یک ردیفه با چرخ زنجیر (  
K1  :22ـ17(ها از جدول  ضریب تصحیح تعداد دندانه(  
K2 : 23- 17(ضریب تصحیح چند ردیفه، جدول(    

  
  .منتقل شده بر حسب اسب بخار از رابطه زیر محاسبه می شود Hdطراحی همچنین مقدار توان 

  
Hd = HnomKsnd         (17–38) 

  که در آن 
Hd  = The horsepower that must be transmitted  

Ks : ضریب کاربردي بار )15- 17(ضریب کاربردي بار، جدول ،Ks  براي محسوب نمودن تغییر منابع
نده شده مورد استفاده قرار می ننده و را   .گیرد را

nd :ضریب اطمینان طراحی  
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  : توان از رابطه زیر محاسبه نمود طول تقریبی زنجیر را می
2

1 2 2 1

2

2 ( )
2 4 ( )

P
L C N N N NL CP P

p


 
     

 مراجعه شود)  15- 17(یا به جدول  - )23A- 17(جدول 
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  :که در آن 

L : طول زنجیر  
P : گام زنجیر  
C :30توصیه می شود ( فاصله مرکزي 50P C P   80در هر صورتC P  و)( dD

2
1C (  

N1 :در صورت امکان فرد(هاي چرخ زنجیر کوچک  تعداد دندانه(  
N2 :در صورت امکان زوج( هاي چرخ زنجیر بزرگ تعداد دندانه(   

  
  :همچنین داریم

  
  که در آن

  
  
  

تري داشته باشند بدین  باید به طور مناسب روانکاري نمود تا عمر طولانی دار را زنجیرهاي غلتک :توجه
استفاده از گریس به علت ویسکوزیته بالا و . شود منظور استفاده از روغنهاي آلی سبک و متوسط توصیه می

  . شود هاي زنجیر توصیه نمی وذ به داخل فاصلهفعدم ن
  

  آمده است نیز این مثال در ادامه(کتاب مطالعه شود ) 5- 17(مثال.(  
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  :طرح به شرح زیر استفنی پس بطور خلاصه مشخصات 

N1= 17,   N2= 34 teeth 
Roller Chain Number: 140  ,  Number of Strands= 3 , Lubrication Type= B 
Lp=L/P= 76 ,  C=4393  in 
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 5 -8 - هاي فلزي  کابل)Wire Rope (   

نتقال قدرت در فاصله یکی از اقتصادي بالا استفاده از   تر و توانهاي نسبتاً هاي طولانی ترین روشها براي ا

سرعتی نسبتاً مناسب براي کسب بیشترین بازده از این نوع سیستم  m/sec 25سرعت . باشد کابلها می

  . باشد می

  
  

 مطالعه شود )شیگلی کتاب لاتین 916ص (از کتاب  ي فلزيکابل ها.  
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 مثال :  

دور . آید می به حرکت در rpm 900اسب بخار و دور  12ک دستگاه با موتور دیزل تک سیلندر با قدرت ی
بتدا توسط تسمه به  ا

3
دور کاهش یافته و سپس توسط زنجیر با کاهش  1

5
به مصرف کننده منتقل  1

در ضمن محدودیت بازار ایجاب می نماید که از تسمه در نظر بگیرید  1.5ضریب اطمینان طرح را . شود می
  .استفاده گردد 16Cبا مقطع 

  .هاي مورد نیاز به همراه پولی آن را محاسبه کنید تسمههاي فنی تسمه یا  مشخصه) الف
  . نماییدزنجیر و چرخ زنجیر مورد نیاز را محاسبه ) ب
  
  

  

  

    

      

 
 
H= 12*746*1.5=13428 W 

 H= 13.5  Kw 

  تسمهو چرخ تسمه طراحی ) الف

مشاهده می شود که نیاز به دو  )  16Cتسمه با مقطعاستفاده از ( و با توجه به قید مسئله 2ـ17طبق جدول 

   .می باشد 16Cشکل با مقطع  Vتسمه عدد 

نتخاب می کنیم d=140 (mm)لذا  .است mm 140طبق همان جدول حداقل قطر پولی تسمه     .ا

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

D< C< 3 (D+d)  

   C=2Dفرض براي شروع طراحی  

C= 2 (420) = 840 (mm)  

   

  : داریم شکل  Vهاي  تسمهمحاسبه طول گام براي 
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2

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

4
D d

C
  

  Lp= 2582.5 mm 

نتخاب می Lpکتاب مقدار  3ـ17از جدول   )3ـ17(طولهاي استاندارد در جدول. کنیم را به صورت استاندارد ا

  .کتاب داده شده است

نتخاب از جدول (     Lp=2500 mm           )کتاب 3ـ17ا

  کنیم  جدید را حساب می C ،استفاده از طول استاندارد اکنون با

C
C

4
)140420()420140(57.122500

2
  

 C= 798 (mm) 

  : به صورت زیر است ها پس مشخصات تسمه

   16Cمقطع شکل با  Vدو عدد تسمه 

Lp= 2500 (mm) 

C= 798 (mm) 

d= 140 (mm) 

D= 420 (mm) 

  طراحی زنجیر و چرخ زنجیر ) ب

N1 = 17  

N2 = 17*5=85  

H= 12 * 746* 1.5   13.5   Kw 

 Hr : نتقالی توسط هر زنجیر   توان ا

H
KK

K
H

21

s
r   

  : داریم کتاب) 8ـ17(از جدول 
  

    K1 = 1):             دندانه  17ضریب تصحیح دندانه با (
  
  :زنجیر داریم  بودن تک ردیفهبا فرض  ،)9ـ17(از جدول  

K2 = 1   
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}
   (Ks): داریم) 10ـ17(جدول از 

ننده مکانیکیدر نظر گرفتن با (   = Ks 1.2  )مصرف آرام در دستگاه مصرف کننده و موتور درون سوز با را

    Hr = 16.2 Kw   
  

  )7ـ17 (از جدول       

  n1=300 rpm           

Hr=16.2 Kw    
  

  گام  mm( P= 31.75( A100 براي ) 4- 17(از جدول 

79.172)(:                     قطر چرخ زنجیر کوچک
180sin

1

mm

N

Pd 









  

23.859)(                    :قطر چرخ زنجیر بزرگ 
180sin

2

mm

N

PD 









  

30با توجه به فضاي در دسترس و توصیه ( C= 1000 mmبا فرض  50P C P  (داریم:  
  

         :طول تقریبی زنجیر
2

1 2 2 1

2

2 ( )
2 4 ( )

p
L C N N N NL CP P

P


 
     

117.71     118P
L LL
P P

     

118Lحال با مقدار 
P
   مراکز شافتها را محاسبه نمودبین می توان مقدار واقعی فاصله.  

  
  : مشخصات زنجیر

 A100با گام بزرگ  زنجیر تک ردیفه

N1 = 17  
N2 = 85  
d=172.79  mm 
D= 859.23  mm  

118L
P
  

C=???  

 A100بزرگ دار با گام  زنجیر غلتک انتخاب
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  : تمرین

به حرکت در  rpm 700اسب بخار و دور  24یک دستگاه با موتور دیزل تک سیلندر با قدرت 

1به  شکل V دور ابتدا توسط تسمه. آید می
5

با کاهش غلتکی کاهش یافته و سپس توسط زنجیر  

2دور 
7

در ضمن در نظر بگیرید  1.8ضریب اطمینان طرح را . شود به مصرف کننده منتقل می 

استفاده  دار  غلتک و از زنجیر Cبا مقطع شکل  Vمحدودیت بازار ایجاب می نماید که از تسمه 
  .شود
  .هاي مورد نیاز به همراه پولی آن را محاسبه کنید هاي فنی تسمه یا تسمه مشخصه) الف
  . و چرخ زنجیر مورد نیاز را محاسبه نمایید ها/زنجیرهاي فنی  مشخصه) ب
  
  

   

WWW.MOHANDES.ORG 

http://WWW.MOHANDES.ORG


: صفحه )2(طراحی اجزاء     149

  

  

  

  :مششفصل 
  

   کوپلینگ ،، ترمزچکلا
   و چرخ لنگر
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  هاو چرخ لنگر ، کوپلینگ هاها، ترمزهاچکلا - 1- 6- 4
         (Clutches, Brakes, Couplings, and Flywheels)  

  
  . روند به کار می ماشین از بین بردن سرعت نسبی دورانی بین دو عضو برايبه طور کلی کلاچ و ترمز هر دو 

  

  

  

  

  :این المان ها باید موارد زیر را در نظر گرفت عملکرد معمولا براي بررسی

 مورد نیاز نیروي عمل کننده  
 شتاور منتقل شدهگ  
 انرژي تلف شده  
 افزایش دما  

  
 6 -2 -انواع کلاچها و ترمزها  

  (Friction Types)انواع اصطکاکی  - 1
 (Magnetic Types)انواع مغناطیسی  - 2
 انواع هیدرولیکی  - 3

  
  :به شرح زیر می باشند اصطکاکی کلاچها و ترمزها انواعهمچنین 

  یا محوري دیسکیانواع (Disk or axial types)   
  مخروطی انواع(Cone types)  
 انواع طوقه اي یا کاسه اي با کفشک از درون باز شو 
  اي یا کاسه اي با کفشک از برون باز شوانواع طوقه 
 یا تسمه اي انواع نواري )Band types( 
  انواع متفرقه دیگر)Miscellaneous types( 
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  ترمز مخروطی- 3- 6
  

  

  

  

  

  اگر زاویهα  درجه باشد کلاچ و یا ترمز مخروطی نتیجه بهتري خواهد داشت 15الی  10بین .  
  

 6 -4 - ترمز کفشکی  

  
 

 6 -5 - ترمز نواري(Band Brake)  
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 6 -6 - ساده یا کلاچ یک ترمزاستاتیکی تحلیل  

نواع را به طور کلی مراحل زیر    : کردي اصطکاکی طی کلاچهاو  ترمزهابایستی براي تحلیل ا

  و تعیین توزیع فشار روي سطوح اصطکاکی  ،مدلسازي - 1
   اي میان فشار ماکزیمم و فشار در هر المان پیدا نمودن رابطه - 2
  :به کار بردن شرایط تعادل استاتیکی براي یافتن - 3

  محرك ترمز  یا گشتاور نیرو) الف
  ها گاه نیروهاي عکس العمل در تکیه) ب
  

 چرخ ویلچر ساده براي ترمز  یک  تحلیل) مثال 

 

 

 

 

 

    

  

  

 

F : نیروي محرك ترمز    
N : نیروي عمودي  
A  : سطح لنت ترمز  
P : فرض(فشار یکنواخت در سطح لنت ترمز(  

N= P.A 
 

b
fabAPF

b
fabN

b
fNaNbF

bNaNfbF

M o

)(. 

)(
0....

           

    0














 

  . حتی الامکان باید کم باشد تا براي ترمز گرفتن نیروي کمتري نیاز شود Fترمز  نیروي
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fe
P
P


2

1

 6 -7 - سیستم یخود قفلی یا شرط خود قفل  

صورت ه براي ترمز ساده تشریح شده در مثال فوق ب )self-locking phenomenon( شرط خود قفلی
  .زیر است

b-f.a=0 
b=f.a 
 به عبارت دیگر شرایطی که باعث می شود نیروي محرك ترمز صفر گردد را شرط خود قفلی گویند

همواره مطلوب نیست ولی بایستی به نحوي از آن استفاده نمود که با اعمال نیروي  یشرط خود قفل
  . ترمز رها می شود   Fولی پس از برداشتن نیروي   وکمی عمل ترمز کردن انجام شود

  
   .داشته باشیمدر ترمز ساده فوق  aو  bپس بهتر است که حالت زیر را براي پارامترهاي 

B= f'.a  
f'= 0.75 f   0.85 تا f 

  

 6 -8 -  اي تسمه(ترمزهاي نواري ()Band-Type Clutches and Brakes(  
  . است P1>P2 همواره

 

 

 

2
)( 21

DPPT   

  که در آن 
f  : تسمه با درام ترمزضریب اصطکاك 
 : برحسب رادیان(زاویه تماس تسمه با درام ترمز (  
T : گشتاور پیچشی ترمز  
D : ترمز  محوریا قطر کاسه)Drum Brake (  
P1 : سفت تسمه در سمت کشش  
P2 : تسمه  در سمت شلکشش  

 
که یلبه تسمه و در جای در Paلذا ماکزیمم فشار . شود که فشار با کشش در نوار متناسب است اثبات می

  : ماکزیمم فشار برابر است با Paمقدار  پس. دشو است حاصل می P1کشش تسمه 

Db
P2

P 1
a .
  

  : که در آن
b : پهناي تسمه  
 Pa : فشار ماکزیمم  
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 مثال  

 F= 400 (N)باشد و با نیروي  می f=0.3ترمزي که در شکل نشان داده شده است داراي ضریب اصطکاك 
و همچنین گشتاور » تسمه «باشد، کشش در دو سر نوار  b= 50 (mm)برابر  bاگر عرض نوار . کند کار می

  . ترمز کنندگی چقدر است
f= 0.3  

F=400 (N)  

b=50 (mm)  
 

 

 

 

2

2

1

(0.3)(3.82)1
1

2

1

1 2

250 2500 (275 ) ( )
2 2

                1280( )

125sin 3.82  ( )
200

           (1280) 

                       4022.77( )

( ) 342.8( . )
2

O

f

M F P

P N

rad

P e P e
P

P N

DT P P N M



    

   

 

      
 

  

 

  



 

  در تسمه فشار ماکزیمم ایجاد شده

  

  

  

)(64.0
)250)(50(

77.4022*22 1 Mpa
bD

PPa 
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  کلاچ هاي دیسکی محوري)Frictional-Contact Axial Clutches (از کتاب مطالعه شوند .) صفحه
 )کتاب فایل پی دي اف 845

 Uniform(و فشار یکنواخت) Uniform Wear(این کلاچ هاي محوري بر دو پایه سایش یکنواخت

Pressure (تحلیل می شوند.  
  
  

  
  
  
  
  
 
  ترمزهاي دیسکی)Disk Brakes (از کتاب مطالعه شوند) . کتاب فایل پی دي اف 849صفحه( 
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  مخروطیترمزهاي کلاچ ها و )Cone Clutches and Brakes (از کتاب مطالعه شوند) . صفحه

 )کتاب فایل پی دي اف 853
 
 

  
  

  اگر زاویهα  درجه باشد کلاچ و یا ترمز مخروطی نتیجه بهتري خواهد داشت 15الی  10بین .  
  
  
  
  
  
  
  
  WWW.MOHANDES.ORG 

http://WWW.MOHANDES.ORG


: صفحه )2(طراحی اجزاء     157

  
  کفشکیترمزهاي )Internal or External Expanding Rim Clutches and Brakes ( از کتاب

 )کتاب فایل پی دي اف 840صفحه . (شوندمطالعه 
  

  
  

  
  
  

 درجه است 45، زاویه تماس بین ترمز و درام کمتر از کفشکی کوتاه)Short-Shoe, Dram/Drum Brake( 
  کفشکی بلند)Long-Shoe, Dram Brake( 
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چدن چكش خوار                                             

با توجه به نسبت 

  )کتاب باز( نمونه سوالات امتحان - 1ضمیمه 
  .کتاب قدیم شیگلی حل شده اندمسایل زیر بر اساس روابط و جداول : توجه

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

و دور  rpm 2500دهـد، دور ورودي بـه گیـربکس     را انتقال مـی  kw 55یک گیربکس، 
Mpa850sutجنس پینیون از فولاد با . باشد می rpm 550خروجی از آن    ،Mpa670s y  

Mpa700sutخوار با  و جنس چرخدنده از چدن چکش   ،Mpa600s y   باشد و قابلیت  می
  .است 460BHNکاري سطحی هر یک از آنها  سخت

هاي سـاده را براسـاس    براي گیربکس فوق الذکر کلیه مشخصات اولیه ساخت چرخدنده
درجـه، ضـریب اطمینـان طـرح را      20زاویه فشار را . حداقل حجم ممکن محاسبه نمایید

و براي منبع قدرت شوك متوسط و براي مصـرف کننـده    % 99، قابلیت اعتماد را  3.8
  .نیز شوك متوسط در نظر بگیرید

  ):قدیم با استفاده از کتاب شیگلی(حل 
  :هاي مسأله داده

    kw55p   
    rpm2500n i   
    rpm550n   

    











Mpa600S
Mpa700S

y

ut  جنسGear      و











MpaS
MpaS

y

ut

670
  جنس پینیون 850

  
     BHN460  
  هاي سالم با حداقل حجم چرخدنده    
    20n   
F.S.8.3منبع قدرت و  داراي شوك متوسط        
99R%مصرف کننده و  داراي شوك متوسط        
    

11
50

550
2500

n
n i 


  

  
    22N18|N20 Pminpn    

   100
11
50*22N G   

    445.0J 22/100G   38.0وJ 100/22p    کتاب شیگلی) 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 پینیون از لحاظ خستگی  از لحاظ خستگی خمشی ضعیف Gearپس چرخدنده   

  :تر است سطح بحرانی
  

     72.0k a9.0فرضk

Mpa700S

b

ut  


 کتاب شیگلی) 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.SinI 




  

     2
1

)Mpa() 181) چدن چکش خوار+ فولادC p   11- 13(ج(  
    m.N1.210

60
2*2500

10*55T
3

p 


  

    m.N955m.N93.954)
11
50(*TT pG   

75.1ko) متوسط/ شوك متوسط (       9- 13(ج(  
6.1kmفرض ) انتخاب(       10- 13(ج(  
nG)75.1)(6.1)(8.3(64.10فرض        
5.0kفرض اولیه      v   
10Xفرض اولیه        
445.0JJتقریبی ) 4- 13از جدول (     22/100G   
    Mpa120070HB76.2Ses   
    es

RT

HL
es S

C.C
C.CS   

    99% 1.0R
RC   12- 13(ج(  

    )C120T(0.1CT
  0.1وCL   12- 13(ج(  

0.1CH) هاي ساده براي چرخدنده(       
    Mpa1200S

1*1
1*1S eses   
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  : براي حالت خستگی سطح پینیون داریم

    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   

mm83.6mخستگی سطح پینیون        
  

اي که  لازم به توضیح است که هر چرخدنده(داریم  Gearبراي حالت خستگی خمشی 
  ):تر است کمتري باشد از لحاظ خستگی خمشی بحرانی utS.Jداراي 

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

)10)(64.10)(955)(2(
SxNJk
10*Tn2m

3

ev

3
G3   

Gear mm2.7mخستگی خمشی        
  

تر است  از لحاظ خستگی خمشی بحرانی Gearشود که در کل چرخدنده  لذا مشاهده می
ً  می 7و مدول استاندارد    .چک شودتواند جواب باشد حال بایستی ضریب اطمینان مجددا

  :خلاصه نتایج اولیه
    22NP   
    110NG   
    )mm(777*11F  7جوابm   
    154mNd PP   
    700mNd GG   
    mm7ma   
    mm427d.c   

لـذا  برابر هفت میلیمتر در نظر گرفته شـد  چرخدنده ها مدول این مسئله در : توضیح(
از حالـت بحرانـی خسـتگی     xبراي رسیدن به ضریب اطمینان مورد  نظر مسئله مقـدار  

  .)بدست می آید 11برابر  Gearخمشی 
  

 .بررسی شودچرخدنده ها حال بایستی با توجه به مقادیر فوق مجدداً ضریب اطمینان 
  .)ادامه کار به عهده دانشجو(
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  )27/3/1385امتحان پایان ترم، مورخ ( 2له ئمس

hp28Pشکل زیر، انتقال قـدرت از یـک موتـور دیـزل بـا مشخصـات          وrpm3000n   را
و بـه   Jقدرت از طریق پـولی روي شـافت   . دهد توسط سیستم تسمه و زنجیر نشان می

. گردد دارد منتقل می rpm(700(که سرعتی معادل  Kشکل به شافت  Vهاي  /کمک تسمه
در اینجا 

3
شود و بقیه آن به کمک  توان از انتهاي محور به مصرف کننده اول منتقل می 1

انتقال یافته و بـه مصـرف کننـده دوم     rpm(150(با سرعت دورانی  Lها به شافت /زنجیر
  :مطلوب است  .رسد می
و طـرح   32Cمورد نیاز بـا مقطـع   ) هاي( هاي فنی تسمه محاسبه تعداد و مشخصه - الف

  ).نمره 20(هاي مربوطه  پولی
و طـرح چـرخ   ) Aنـوع   ISO(مناسب با گام متوسـط  ) هاي(طراحی و انتخاب زنجیر - ب

  ).نمره 25(زنجیرهاي مربوطه 
  . سنگین در نظر بگیریدو براي مصرف کننده شوك  2.3ضریب اطمینان طرح را 

  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

L J 

K 

  شکل Vتسمه 

 زنجیر 

150 rpm 


3
2 28 hp 

P = 28 hp 
n = 3000 rpm  

700 rpm  
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  :حل 
  : C 32شکل با مقطع  Vطراحی تسمه  - الف

    hp28P   
    3.2F.S   
     kw48w4.480423.2*746*hp28H   
  

      C32For  2- 17(ج از(  
  kw393.1   توان قابل انتقال توسط هر تسمهv  32شکل با مقطع C   
   23.1

39
  هاي مورد نیاز تعداد تسمه 48

      2عدد 32هاي مورد نیاز با مقطع  تعداد تسمه C 
      انتخابmm357dmm355dmin   
    mm1530

7
30*357D   

    mm3060D2C)dD(3CD   
     mm9195

C4
)dD()dD(57.1C2L

2

p 


  
   mm9240  8850یاL p   3- 17(ج از(  
  C واقعی  32انتخاب طول استاندارد براي تسمه با مقطع C 

  : C 32شکل با مقطع  vمشخصات تسمه 
  C 32شکل با مقطع  vتسمه     
  تعداد 2عدد     
    mm6180  یاmm8850Lp   
    mm1530D   وmm357d   
           C mm  
  

  ) :Aنوع  ISO(طراحی زنجیر با گام متوسط  - ب
    kw32

3
2*48  توان انتقال یافته توسط زنجیر  

    
3

14
150
700

 نسبت تبدیل  

    84
3

14*18N18 2   15یاN1  انتخاب  
rH  :توان انتقالی توسط هر زنجیر  

    H
kk

kH
21

S
r   

05.1k1) ها ضریب تصحیح تعداد دندانه(       8- 17(ج(  WWW.MOHANDES.ORG 
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 فرض چهار ردیفه

2 با فرض
7001 2 2 1

2

2 ( )
2 2 ( )

C mmL C N N N N
Cp p
p



 
   

1k2) با فرض استفاده از زنجیر تک ردیفه(      9- 17(ج(  
7.1ks) شوك سنگین در مصرف کننده+ دیزل (     10- 17(ج(  
    )kw(81.5132*

)1)(05.1(
7.1H r   

توان زنجیر تک ردیفه با  شود که با توان فوق نمی مشاهده می) 6- 17(با توجه به جدول 
بـراي  ( :گیـریم  ردیفـه را در نظـر مـی    چهارانتخاب نمود حال زنجیر  Aگام متوسط نوع 

 ) حالتهاي دو و سه ردیفه نیز جوابی حاصل نمی شود

  
    3.3k2    9- 17(ج(  
    )kw(7.1532*

)3.3)(05.1(
7.1H r   

  )6- 17(ج از  80AISO) ردیفه با گام متوسط چهارزنجیر (    
  

    mm40.25p80A   4- 17(ج(  
    mm273.146

)
18

180sin(

40.25

)
N

180sin(

pd   

    mm3.679
)

84
180sin(

40.25D   

      
  

      116انتخاب زوج
p
L1.114

p
L

  
  :مشخصات زنجیر

    80AtypeISO 
  ردیفه چهارزنجیر     
    18N1   
    84N2   
    mm273.146d   
    mm3.679D   
    )mm700Cfor(116

p
L

  
    C  
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  )27/3/85امتحان پایان ترم مورخ ( 3مسئله 

براي شرایط ذیـل  ) DGBB(اي  در صورت امکان بالبرینگ شیار عمیق تک ردیفه ساده  
  .انتخاب نمایید

باشـد   مـی   (rpm) 1500و سرعت دورانـی محـور     (N) 5500بار محوري   ، (N) 8000بار شعاعی   
متر برآورد شده است  میلی 75) قطر محور(گاه یاتاقان  و همچنین حداقل قطر نشیمن

. ساعت باشـد  70000کند که حداقل عمر مفید مطلوب یاتاقان  و نوع ماشین ایجاب می
در ضمن حداقل بار شعاعی مورد نیاز بـراي یاتاقـان، ضـریب اطمینـان اسـتاتیکی و نـوع       

بـراي محاسـبات، ضـریب قابلیـت اعتمـاد را      . راي یاتاقان را تعیین نماییدروغن مناسب ب
%94R   سطح آلودگی ،)Concentration level ( را براي روغن ناچیز) یعنیSlight 

Contamination ( و دماي کارکرد یاتاقان راC70T  در صورتی کـه  . در نظر بگیرید
حـداقل سـه   (ممکن نباشد دلیل و پیشنهادهاي خـود را   SKFانتخاب یاتاقان از کاتالوگ 

  .جهت یک طراحی و انتخاب مناسب ارایه نمایید) پیشنهاد
    

  ،  DGBBطراحی و انتخاب یاتاقان : حل 
  :هاي مسأله  داده  
    )N(5500Fa   و)N(8000Fr   
    )mm(75d   وrpm1500n   
  عمر مفید مورد نیاز 70000ساعت     
    Slight Cont.  وC70T   94%وR    

mm75dبـراي   SKFبا توجه به مقدار بار شعاعی نسبتاً بـالا، انتخـاب اول از جـدول       را
   .گیریم در نظر می 6415یاتاقان شماره 
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0    از کاتالوگSKF 

    












 
8.179.1Y

56.0X
247.0e
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114

5.5)12(
C
Ff

SKF
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a
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    ar
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a YFXFpe688.0
8000
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انتخاب 
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 نوع روغن

٥٤ص  ١نمودار   
 SKFكاتالوگ 

    KN38.14)5500)(8.1()8000)(56.0(p   
(5.1204میلیون دور     

38.14
153()

p
C(L 33

10   

13383Lساعت     
n60

10L 10

6

h10   

    )mm(5.132
2

dDd m 


  
    6.0c   کاتالوگ  4جدولSKF  
    1 8   کاتالوگ  5نمودارSKF  

  


 


22ISOVG

  SKF                          کاتالوگ  6نمودار  22
  

    15
173.0

75.2
1  














SKF
u

c

a

p
p

k






  

    72.0a1
%94R     53جدول صفحه از  ،SKF  

    2
SKF1nm )

p
C(aaL   

(33.13008میلیون دور     
38.14

153)(15)(72.0(L 3
m6   

95.144536ساعت  70000ساعت     
n60

10LL
6

m6mh6   
بـراي منظـور    SKFاز کاتـالوگ   6415به شماره  DGBBشود که یاتاقان  مشاهده می

تـر از آن بـه شـماره     تـوان یاتاقـانی ضـعیف    فوق مناسب است براي اطمینان بیشـتر مـی  
  )به عهده دانشجو( .را نیز مورد بررسی قرار داد 6315*

  
    ar0 F5.0F6.0p   
    )7550,8000max()F5.0F6.0,Fmax(p arr0   
    )N(8000p0   
  

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

0

0
0  

0

0
0 p

CS    
  

    
2

21 3( ) ( ) 0.322  
1000 100

m
rm r

n dF k KN
  نیمم بار شعاعی می  
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  )کتاب بسته(نمونه سؤالات امتحان  - 2ضمیمه 
  
  . و  همچنین ظرفیت دینامیکی یاتاقان را تعریف نمایید (Basic Life)عمر پایه  - 1
  . مفهوم عمل مزدوج در یک جفت چرخدنده چیست - 2
  ). حداقل دو مثال براي کاربرد هر یک ارایه نمایید(موارد کاربرد تسمه و زنجیر چیست  - 3
را بیان نماییـد و بـراي هـر یـک از آنهـا      ) انواع روانکاري(چهار نوع از انواع یاتاقانهاي لغزشی  - 4

  . حداقل دو مثال ارایه نمایید
. شـود  از آن براي طراحی ترمـز مـی  اي  مفهوم خود قفلی براي یک ترمز چیست؟ و چه استفاده - 5

همچنین دلایل برتري ترمز و یا کلاچ نوع مخروطی نسبت به ترمز و یا کلاچ نوع دیسـکی را بیـان   
  . نمایید

با نسبت کاهش دور (یک گیربکس کاهنده  - 6
19
در دو مرحله دور ورودي به گیربکس را کاهش ) 2

دهد به عبارت دیگر این گیربکس داراي سه شافت و چهار چرخدنده است که یک شافت ورودي  می
نسبت کاهش دور در هر مرحله را به نحوي محاسبه نمایید تا گیربکس . و یک شافت خروجی دارد

هاي هر یک از چهـار چرخدنـده را    دندانهدر این حالت تعداد . کمترین حجم ممکن را داشته باشد
  . تعیین نموده و شکل شماتیک گیربکس را رسم نمایید

  مفهوم طراحی چیست؟  - 7
  . انواع یاتاقانهاي غلتشی را نام ببرید و مزایا و معایب هر یک را بیان نمایید - 8
  . ظرفیت دینامیکی و استاتیکی یک یاتاقان غلتشی را تعریف نمایید - 9

  . مترهاي مؤثر روي عمر یاتاقانهاي غلتشی را نام ببریدپارا - 10
  . ها را نام برده و ویژگیهاي هر طبقه نسبت به دیگري را بیان نمایید انواع مهم چرخدنده - 11
  . اي را تعریف نمایید مدول، گام قطري و گام دایره - 12
  چیست؟  Backlashتفاوت بین لقی شعاعی و  - 13
  مفهوم نسبت درگیري و تداخل چیست؟  - 14
  هاي یک چرخدنده استاندارد به چه پارامترهایی وابسته است؟  حداقل تعداد دندانه - 15
به چـه دلیـل مـورد اسـتفاده      (Double helical)چرخدنده راستگرد و چپگرد چیست؟ و چرخدنده دنده جناقی  - 16

  گیرد؟ قرار می
  نی چیست؟ هاي حلزو هاي چرخدنده ویژگی - 17
  . ها را نام ببرید و ویژگیهاي هر یک را بیان نمایید انواع تسمه - 18
  . ها را نام ببرید انواع ترمزها و کلاچ - 19
  )به همراه مثال(انواع ترمزهاي نوع اصطکاکی را بیان نمایید  - 20
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  ها  خلاصه روابط طراحی براي چرخدنده - 4ضمیمه 
  کتاب قدیم شیگلی بر اساس

  
  هاي ساده خلاصه روابط براي طراحی چرخدنده

3       ,    *10    (m)
( / 2)t

TW d mN
d

   

310*2 
mN

TWt      (1) 
  :براي حالت خستگی خمشی داریم

    (2)                         (3)t e
G

v

W Sn
k FmJ




   

  : داریم) 3(و ) 2(و ) 1(از روابط 
3

2

2 *10               G
e

v

TnS
m NFK J

  

  :همچنین داریم
        3 3 5 5
       9 15

        9 15

m P F P m
m F m

If F xm x

    
  
   

  

   کنیم براي طراحی شروع می x=10معمولاً از 
  :بنابراین براي حالت خستگی خمشی و خستگی سطح داریم

  
  براي خستگی خمشی  

JNxKm
Tn

S
V

G
e 3

310*2
  

  براي خستگی سطح

32

3

....
10*.2

mIKNx
nT

CS
v

G
pes   

حسب مدول همچنین روابط فوق را می توان بر . روابط فوق براي هر دو چرخدنده پینیون و گیر معتبر است
  :بصورت زیر بازنویسی نمود

                      خستگی خمشی
3

3 2 . *10
. . . .

G

V e

T nm
x N J K S

   

         خستگی سطح
2 3

3
2

2 . *10
. . .

GP

es V

T nC
m

S x N k I
 

   
 

  

  :که در آن
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 Se : حد دوام خستگی خمشی  
Ses : حد دوام خستگی سطح  

      ,      2.76 70  (Mpa)L H
es es es

T R

C CS S S HB
C C

     

T : گشتاور پیچشی چرخدنده  
nG=kokmn ) مقدار ضریبKo  از جدول کتاب استخراج می شود و مقدار ضریبKm  با توجه به جدول براي

  .)شروع طراحی فرض می شود
 m : مدول چرخدنده  

N :هاي چرخدنده  تعداد دندانه  
x :15بعد  ضریب بیx9  ) در شروع طراحیx=10 فرض می شود(  

Kv : در شروع طراحی (ضریب دینامیکی اعمال سرعتKv= 0.5 فرض می شود(  
J : ضریب هندسی آگما در خمش  
I : ضریب هندسی آگما در خستگی سطح  

Cp : ضریب کشسان  
  
و خستگی سطح بطور کلی از روابط فوق می توان مقدار اولیه مدول را در چهار حالت خستگی خمشی  :نکته

هر حالتی که مقدار مدول . محاسبه نمود Gear و خستگی سطح براي خستگی خمشی براي پینیون و
در خستگی بزرگتري را حاصل نماید بحرانی تر است ولی براي کاهش حجم محاسبات باید دانست که 

باشد همچنین در خستگی خمشی با توجه به روابط فوق مشاهده  سطح همواره پینیون بحرانی تر می
  .تر است کمتري باشد، بحرانی J*Sutعبارت دیگر یا به  و J*Se اي که داراي مقدار گردد هر چرخدنده می

  

می باشد پس پینیون از لحاظ خستگی  JP< JGبراي جنس یِکسان براي هر دو چرخدنده با توجه به اینکه 
نتخاب می کنند(خمشی نیز بحرانی تر است    .)به همین دلیل معمولا جنس پینیون را قوي تر ا
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  هلیکالهاي  خلاصه روابط طراحی براي چرخدنده

3

3

2       2 *10
*10

t

t
t

t

TW
d TW

m N
d m N





         
 

 

   
cos

 9 15
     ,     9 15

n
t

n n

n

mm m

m F m
F xm x


 

 
  

 

  پس در حالت خستگی خمشی داریم

خستگی خمشی                                   
JNxmK

10Tn2
S 3

nv

32
G

e
*cos 

  

32خستگی سطح                             

32

....
10*..2

nv

G
Pes mIkNx

CosnT
CS


  

  :بازنویسی نمودروابط فوق را می توان بر حسب مدول بصورت زیر 

براي خستگی خمشی                            
2 3

3 2 *10
   

G
n

v e

Tn Cosm
K x J N S


    

براي خستگی سطح                       
2 2

3 3
2

2 . .
*10

. . .
p G

n
es v

C T n Cos
m

S x N K I
 

   
 

  

mn  بایستی از مدولهاي استاندارد باشد .  

باشد و همچنین  میبطور معمول در دو چرخدنده درگیر هلیکال، در حالت خستگی سطح، پینیون بحرانی تر 
کمتري باشد،  J*Sutیا به عبارت دیگر  و J*Se اي که داراي مقدار در حالت خستگی خمشی، هر چرخدنده

  .تر است بحرانی
  

 در چرخدنده هاي هلیکال فرضهاي اولیه براي شروع طراحی:  

Kv= 0.8~ 0.9 = 0.85  

I= 0.2  

x=10      

nG= CoCmn=KoKmn 
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 6، توان  1به  3یک گیربکس با نسبت تبدیل : مثالkw نتقال می دهد دور ورودي به گریبکس . را ا
ni=1440 rpm  می باشد و همچنین جنسGear  از فولاد با مشخصات)Sut=550 Mpa  و
Sy=385 Mpa ( و جنس پینیون از فولاد با مشخصات)Sut=826 Mpa    وSy=578 Mpa ( می

  : بدین منظور مطلوب است .باشد
  طراحی چرخدنده ساده ) الف
  طراحی چرخدنده هلیکال ) ب

تا  این دو فولاد را» سختی سطح چرخدنده«و قابلیت آبکاري  20oبراي حل مسئله زاویه فشار را 
BHN 400  015و در نظر بگیرید 2همچنین ضریب اطمینان طرح را . در نظر بگیرید .  

  : حل

  طراحی چرخدنده ساده ) الف

Np  =18  =حداقل دندانه   o
n 20   

NG   = 3*18   = 54  

باتوجه به اینکه    G ut P utG PJ S J S  چرخدنده   گردد که می است لذا با مشاهده روابط طراحی ملاحظه
همچنین از لحاظ خستگی سطح . باشد تر از لحاظ خستگی خمشی می تر و به عبارت دیگر بحرانی گیر ضعیف

  . پینیون بحرانی است

خستگی خمشی                                                        
eV

3
G3

SxNJK
10Tn2

m
*

  

خستگی سطح                                               
IKxN

10Tn2
S
C

m
V

2

3
G

2

es

p3 *








  

  :حال کلیه پارامترهاي مورد نیاز براي روابط فوق را محاسبه می کنیم
   Ka = 0.78) 25ـ13شکل (

  Kb=0.9                                   :کنیم  فرض می

Kc=Kd=Ke=1 

 Kf=1.33:                                                         داریم Sutبا توجه به ) 26ـ13(از نمودار  

  
.*.*.).*(.)(                            Gearبراي چرخدنده  Mpa82565505033190780Se  

6000 39.8( . )
21440
60

3* 119.4( . )

p

G p

T N m

T T N m


 

 
 
 

 
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 10- 13با توجه به جدول  Kmکتاب استخراج می شود و مقدار ضریب  9- 13از جدول  Koمقدار ضریب 
  .فرض می شود 1.6 براي شروع طراحی

(1.25)(1.6)(2) 4G o mn K K n  �  
0.5vK   فرض   

 x=10     فرض

54 0.413GJ J  )   از جدول(   

  :داریم Gearدر حالت خستگی خمشی براي 

eV

3
G3

SxNJK
10Tn2

m
*

  

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

10*54*0.413*0.5*256.8
m   

.)(                 Gearبراي حالت خستگی خمشی  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

 
 
 
  

 
 

 



  

  :ون داریمیپین ت خستگی سطحبراي حال
2 3

3
2

191 2(39.8)(4)(10 )
1034 10*18 *0.5*0.12

m    
 

  

m=3.8 (mm) 

  . تر است بحرانیاز لحاظ خستگی سطح پس پینیون 

نتخاب نمایید 4و یا  3.5،  3توان مدولهاي  پس با توجه به مدولهاي استاندارد می   . را ا

نتخاب شده است NP=18و  m=3.5در این مسئله  عنی (در این حالت با توجه به بحرانی ترین حالت . ا یِ

محاسبه  n=2را براي دست یافتن به ضریب اطمینان مورد نظر  xمقدار ضریب ) خستگی سطح پینیون
 WWW.MOHANDES.ORG  : نموده و سپس مقدار پهناي اولیه چرخدنده را برآورد می نماییم
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3.5 13 13(3.5) 45.5( )m x F mm       

  .حال بایستی مقدار ضریب اطمینان را چک نمود
6 6 0.558

6 6
60

VK
dnV 

  
   

  :داریم) بحرانی ترین حالت(پس براي حالت خستگی سطح پینیون 
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

 

 

   


  

کنیم که نیازي به چک مجدد آن  اطمینان حاصل میاست  kb=0.942>0.9همچنین به دلیل اینکه 

  . نیست

  هاي ساده  پس به طور خلاصه مشخصات چرخدنده
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 Gd dC d 
 =133 

  
در نظر توان کلیه حالتهاي ممکن را مطابق جدول زیر  می بهتر پاسخبراي تصمیم گیري و یافتن : توجه

   :گرفت
Cd  

)mm(  
حجم چرخدنده  

 mm3( NG  x Np m (mm)( پینیون

108 175583.6 54 20.7 18 
3 114 173942.3 57 18.6 19 

120 172428.2 60 16.8 20 
126 175104.5 54 13.0 18 3.5 133 173747.5 57 11.7 19 
150 213125.6 54 10.6 18 4 

 

در جدول فوق را براي  xدر جدول فوق بدلیل اینکه پینیون در حالت خستگی سطح بحرانی است پس مقدار 
  .بصورت محاسبه می شود pinionخستگی سطح 
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23

3 2

2 * *10
* * *

G P

v es

T n Cx
m N k I S

 
  

 
 

  .از رابطه زیر محاسبه می شود 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

 


 

 

ند از روابط زیر محاسبه شودنیز چرخدنده ماده خام حجم    .می توا

d0= d+2a 

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

 =حجم ماده خام چرخدنده 
2 2 [ ( 2)]* *( )

4 4
od m NV F xm

  
   

کمتري باشد می  cdهر کدام از پاسخها که مقدار پهناي رویه آن در محدوده مجاز و داراي حجم کمتر و یا 
نتخاب شود ند به عنوان جواب ا در  xداراي  NP=18و  m=3.5از جدول فوق مشاهده می شود که حالت . توا

  .می باشد cdمحدوده مناسب و همچنین داراي کمترین 
  

  طراحی چرخدنده هلیکال ) ب

  توصیه  هر حال به  باشد ولی  می ون یپین سطح   خستگی  روي ضعف  هلیکال  هاي  در چرخدنده بطور معمول 
 و گیرد قرار  ها مورد بررسی خمشی و خستگی سطح هر یک از چرخدنده خستگی  همانند قبل  شود که  می
ون مشاهده گردید که خستگی سطح پینیون بحرانی تر در این مسئله چ. تر مشخص گردد ضعیف دنده خچر

  .است لذا خستگی سطح پینیون مورد بررسی قرار می گیرد
54183N18N20 Gp

o  *  

                                     015  
850K90K80فرض             vv ...   

20I    فرض  .  

(1.25)(1.6)(2) 4G O m o m Gn C C n K K n n      
x= 10 )اولیه فرض    (  

3                         خستگی خمشی 
2

3 10*
2

ev

G
n SxNJK

CosTN
m


  

3خستگی سطحی                         
2

22
3 10*

IKxN
CosTn

S
C

m
v

G

e

p
n










   
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  :نیون داریمیبر اساس خستگی سطح پ
2 2

3 3
2

191 2*39.8*4* (15) *10
1034 10*18 *0.85*0.2n

Cosm    
 

 

mn=2.64 (mm)  

نتخاب مدول استاندارد    mn=2.5 (mm)ا

 x= 11.77   x=12  
 F=x.mn = 30 (mm)  

  : نماییم چک می F=30 (mm)و  mn=2.5 (mm)حال ضریب اطمینان را براي حالت 

1

2

tantan 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

on
t

n p
p p

p bp p t

n

G G

bG

m N
d mN mm

r mm r r mm
a m mm
d mm r mm
r mm

Z









  
  

 

  

  

 
 


    2 2 2(69.88 2.5) 65.4 (23.3 69.88) (20.65) 11.94( )Sin mm     

 

sin .cos
* 0.19

cos2 10.95

G

pt t

n n G

P

N
N

I
m N

Z N

 
 

 
  
  

   
      

 

8640
V20078

78Ck
2
1

Vv 21 .
)(

/ 













  

 nG=3.96                n= 
0

3.96 3.96 2.11 2
. 1.25*1.5mC C

         OK 
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  نمونه هایی از جعبه دنده - 5ضمیمه 
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