
سطح دندانه        در بررسی خستگی      AGMAروش اصلاح شده     1
مانند (ای عوامل مختلف این روش بر اساس رابطه تنش هرتز و با در نظر گرفتن ضرایب اصلاحی بر –

. ، تنش سطحی چرخ دنده را محاسبه می کند   ) خمشی بررسی تنش 
: فرمول تنش هرتز را می توان به صورت زیر نوشت  –

قادیر    سپس با اعمال ضرایب اصلاح رابطه به صورت زیر در می آید که در آن، م            –
،  Kaضریب کاربرد    . (  هستند   خمشی  ضرایب اصلاح همان مقادیر مربوط به حالت تنش                

   )Kmضریب نصب  ،  Kvضریب دینامیکی     
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ها   استحکام خستگی سطحی دندانه           2

 با جنس های مختلف را ارائه          ها ، استحکام خستگی سطحی چرخ دنده            AGMAموسسه –
. می کند    

سطح   چرخدنده وقتی عملکرد مطلوبی خواهد داشت که تنش سطحی ایجاد شده روی                 –
σsf:   چرخ دنده از استحکام خستگی سطح آن کمتر باشد                 ≤ Ssf

:  استحکام خستگی برای چرخدنده های چدنی و برنزی                 –
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3
استحکام سطحی چرخ دنده های فولادی          
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طراحی برای عمرها و قابلیت اعتمادهای مختلف                     4
،   )  %99دور و قابلیت اعتماد        107متفاوت با  عمر      ( برای عمرها و قابلیت های اعتماد دلخواه                 –

.  باید از ضرایب تعدیل استفاده کرد           
sfgNsf SRZS ′=

.  است   خمشی  ، مانند حالت استحکام         Rgمقادیر ضرایب تعدیل       –
:  ، از شکل زیر بدست می آید       ZN مقادیر ضرایب تعدیل        –
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(Gear Lubrication)ها   روغن کاری چرخ دنده       5

: کامل دو دندانه روی هم       غلتش–
 )(Pitch point)نقطه گام (فقط در محل تماس دوایر گام دو چرخ دنده •
. تماس دو دندانه قبل و بعد از نقطه گام، همراه با لغزش است•

  :  ها لزوم روغن کاری دندانه      –
کاهش سایش سطوح •
کاهش ضریب اصطکاک  •
 (Frictional heating) در اثر اصطکاک هاجلوگیری از داغ شدن دندانه •
 روی یکدیگر    ها دندانه صداترعملکرد نرم تر و کم سرو•

: افت توان برای هر زوج چرخ دنده      –
 درصد1 تا 0.5: ساده •
 درصد2 تا 1:  مارپیچ و مخروطی•
) درصد2 بیشتر از –قابل محاسبه (وابسته به سرعت لغزش : حلزونی•

  :(Rule of  Thumb)یک قاعده عملی   –
 با در نظر گرفتن ساده، مارپیچ یا مخروطیافت توان ناشی از استفاده از یک زوج چرخ دنده   •

).  %98بازده  (%2حدود   :  هاافت یاتاقان های محور 
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هاروش های روغن کاری چرخ دنده         6

بدون محفظه   ( می توان از سیستم چرخ دنده های باز            : و بارهای کم ها  سرعت –
. منظم استفاده کرد         کاری     دستی یا گریس          کاری  با روغن   ) پوششی   

 و سیستم    (Enclosed)  می توان از جعبه دنده بسته       : و بارهای متوسط ها  سرعت –
. توسط خود چرخ دنده استفاده کرد          (Oil splash) روغن پاشش   

 محفظه فرو می رود و با حرکت چرخ دنده آن را کفقسمتی از چرخ دنده در روغن •
. و اعضای دیگر، می پاشد  هابه محل تماس چرخ دنده 

 و هدایت حرارت ایجاد شده در محل هااین کار، همچنین باعث خنک شدن دندانه  •
.تماس به پوسته جعبه دنده، می شود

.هاست جعبه دنده روغنکاری روش ترین این روش متداول •
 ممکن است لازم باشد از یک سیستم پمپ روغن و           : و بار های بالا       ها سرعت –

.  استفاده کرد       ها  روغن به محل تماس چرخ دنده      پاشش   
: اگر روغن زیاد داغ شود       –

 روغن را پایین  حراراتاستفاده کرد تا درجه ) رادیاتور(لازم است از مبدل حرارتی •
.بیاورد

 است و  80oC ~180oFدر حالت کلی، درجه حرارت قابل قبول برای روغن زیر  •
. معمولا پایین تر از این درجه انتخاب می شود  
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7
                                                              الاستوهیدرودینامیک  از نوع     ها  چرخ دنده   روغنکاری  

          (Elastohydrodynamic lubrication)
 است   الاستوهیدرودینامیک        هستند، از موارد روغن کاری          غلتش بین قطعاتی که در حال       روغنکاری  –

.   قطعات درگیر به صورت همزمان مدل و بررسی می شوند                 الاستیسیته    که در آن جریان روغن و 

سه نوع روغن کاری در محل       –
بسته به  ( ها   تماس چرخدنده    

ضخامت لایه روغن و صافی      
) : ها  سطح چرخ دنده    

Regime I: thin EHD oil film; 
full metal-to-metal contact.
Regime II: thin EHD oil film; 
partial metal-to-metal contact.
Regime III: thick EHD oil film; 
no metal-to-metal contact.
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انتقال حرارت ایجاد شده در جعبه دنده به محیط                    8

، باید توسط پوسته جعبه دنده به بیرون         ها   چرخ دنده  کارکرد   حرارت ایجاد شده در اثر      –
:  منتقل شود، برای جلوگیری از             

قطعاتافزایش درجه حرارت •
 که باعث کاهش چسبندگی آن و کاهش لایه روغن بین روغنافزایش درجه حرارت •

. می شودهاچرخ دنده 
 زده می شود، می توان حرارت ایجاد           ها  که از بازده چرخ دنده      هایی  با توجه به تقریب   –

.شده در یک چرخ دنده را برآورد کرد     
.  هدایت شود حرارت ایجاد شده باید توسط انتقال حرارت از سطح جعبه دنده به بیرون                –
  پمپاژ  ستم   در صورتی که انتقال حرارت به هوای بیرون کافی نباشد، باید از یک سی                     –

.  روغن و یک رادیاتور روغن، استفاده کرد        
)(1 ashd AkH θθ −=

k1= modified overall heat transfer coefficient, Btu/min-in2-oF
[See chapter 10 for approximate values]

Ah= exposed surface area of housing , in2

Өs= housing surface temperature, oF
Өa=ambient air temperature, oF
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دنده های ساده    روند طراحی چرخ      9

: رفتمراحل زیر را برای طراحی یک سیستم چرخ دنده ساده، می توان در نظر گ –
یک نمای کلی از طرح شامل نحوه          بر اساس مشخصات خواسته شده در صورت مساله،              ١.

... ،ها ، فواصل محورها، پیشنهاد اولیه ای برای تعداد دندانه                     ها، نسبت سرعت    ها  چیدمان چرخ دنده     
.را تهیه کنید   

.  را مشخص کنید     ها   احتمالی چرخ دنده        مودهای ناکارایی        ٢.

. را انتخاب کنید       ها مواد و عملیات حرارتی موردنظر برای چرخ دنده             ٣.

.  را انتخاب کنید      ها   چرخ دنده  (finishing)روش های تولید و نیز پرداخت نهایی             ۴.

، نیروها      ها  سرعت چرخ دنده  استاندارد دندانه های مورد استفاده را تعیین کنید و بر اساس توان و                          ۵.
. را تعیین کنید      گاهها    و تکیه  ها  و گشتاورهای چرخ دنده        

مناسب را، بر اساس تجربه گذشته و نمونه های متداول ، برای هر                       )   و یا گام قطری      (مدولیک ۶.
.زوج چرخ دنده انتخاب کنید        

، تعادل خوبی بین تحمل بار ) 3 تا 2 های مدولنظیر  (10 تا 8 گام قطری دهدکهتجربه نشان می •
.  و بار سطحی برقرار می کند و مناسب ترندخمشی

 و دندانه های درشت تر در اثر خستگی سطحی به  خمشی معمولاً دندانه های ریزتر در اثر خستگی •
. می رسندناکارایی
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)ادامه   (روند طراحی چرخدنده های ساده           10

 مقایسه و ضریب      خمشی  هر چرخ دنده را محاسبه، با استحکام            خمشی تنش ٧.
.اطمینان را محاسبه کنید          

 مدولاگر ضریب اطمینان بدست آمده با ضریب اطمینان مورد نظر متفاوت است، •
 تکراررا اصلاح و محاسبات را ) و در صورت نیاز جنس چرخ دنده(چرخ دنده 

. کنید
دقیق تر   (AGMA را می توان با استفاده از روابط تئوری و یا روش  خمشی تنش•

. کردمحاسبه)  و عملی تر
.کنید    سطحی محاسبه      استحکام  را از لحاظ     ها   ضریب اطمینان چرخ دنده      ٨.

  مدولاگر ضریب اطمینان بدست آمده با ضریب اطمینان مورد نظر متفاوت است،•
  تکراررا اصلاح و محاسبات را) و در صورت نیاز جنس چرخ دنده(چرخ دنده 

. کنید
 را برآورد کنید و       ها  افت های اصطکاکی و حرارت ایجاد شده در چرخ دنده              ٩.

.سیستم روغن کاری مناسبی برای دفع حرارت ایجاد شده، طراحی کنید                       
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