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بینی عملکرد سیستم انتقال قدرت و همچنین افت  در پیششود  هاي درگیر تشکیل می دنده هاي چرخ که در بین دندانه کاري روانتحلیل لایه   
هاي غلتشی زبرتر است  دنده نسبت به سطوح اجزایی مانند یاتاقان خ سطوح چر .برخوردار استدنده از اهمیت بالایی  مجموعه و خرابی سطوح چرخ

در این پژوهش، به کمک روش تقسیم بار تحلیل . دنده از اهمیت بالایی برخوردار باشد چرخعملکرد ات زبري درتحلیل شود که اثر و این باعث می
دنده و پینیون،  هاي سطح چرخ در اثر تماس زبري. شده است ارائهنمایند  می  هاي ساده که در رژیم الاستوهیدرودینامیک مخلوط عمل دنده چرخ
براي هر نقطه در امتداد خط  دنده چرخپیـنیون و  درگیري. شوند هاي الاستیک، الاستوپلاستیک و پلاستیک کامل می ها دچار تغییر شکل زبري

ریب اصطکاك و میزان بار تحمل شده توسط لایه کار، ض هاي این مدل، ضخامت لایه روان خروجی. عمل با دو استوانه جایگزین شده است
مدل پیشنهادي با مقایسه  یسنج صحت. گردد که به کمک روش تقسیم بار تعیین می استها  کار و میزان بار تحمل شده توسط تماس زبري روان

مدل ارائه شده در این مقاله با  .شده است هاي ساده انجام دنده هاي موجود در زمینه تحلیل چرخ در این مدل با نتایج مدل شده ینیب شیپنتایج 
پینیون دارد و در عین حال از دقت قابل قبولی -دنده بینی عملکرد سیستم چرخ لحاظ کردن اثر زبري سطح، زمان بسیار کوتاهی براي پیش
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  :کلید واژگان
  دنده ساده چرخ

  روش تقسیم بار
  کار پارامتر فیلم روان
  ضریب اصطکاك

  

  
Study on the performance of spur gears in mixed- elastohydrodynamic 
lubrication 

Morteza Parsa, Saleh Akbarzadeh* 

Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 
* P.O.B.	8415683111	Isfahan,	Iran,	s.akbarzadeh@cc.iut.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 27 July 2013 
Accepted 02 September 2013 
Available Online 21	July	2014 
 

 Study on the lubricant film which is formed between the engaged teeth of pinion and gear is of high 
importance in predicting the performance of the power transmission system as well as surface 
failure and wear. Gear surfaces in comparison to rolling element bearings have a higher surface 
roughness and thus considering the surface roughness is important in gear analysis. In this research, 
the performance of a pinion-gear system operating under mixed-elastohydrodynamic lubrication is 
being investigated using load-sharing concept. The contacting asperities might experience elastic, 
elasto-plastic or fully plastic contact. The radii of these cylinders as well as the exerted load vary 
along the line of action. Using load-sharing concept, the proposed model can predict the lubricant 
film thickness, friction coefficient, and portion of the total load that is carried by asperities as well as 
lubricant film. The predicted results are verified by comparison to other available methods which are 
published in the literature. The main advantages of the model are that the model does not require 
solving the full EHL equations. Also, it generates reasonable results for rough surfaces. This model 
can be used as a rapid prediction for the gear performance. 
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  مقدمه - 1

 علت به. روند می کار بهبراي انتقال توان بین محورهاي موازي  ها دنده چرخ
هاي انتقال  در سیستم دنده چرخ، انواع این ها دنده چرخبالاي  نسبتاًبازده 

بینی عملکرد  علت قابلیت پیش نیهم به. گیرند قدرت مورد استفاده قرار می
اي  ، لایهها دنده چرخکاري  وانبا ر. از اهمیت بالایی برخوردار است ها دنده چرخ

شود که نقش مهمی در  تشکیل می دنده چرخهاي  کار در بین دندانه از روان
کاري  ، رژیم روانها دنده چرخکاري  رژیم روان معمولاً. دارد دنده چرخعملکرد 

کار و  توسط لایه روان شده اعمالبنابراین بخشی از بار  ؛مخلوط یا جزیی است
عملکرد در  بینی پیشبا . گردد ها تحمل می زبريبخشی توسط تماس 

دنده  چرخ یا انواع خرابی سطحتوان موضوعاتی همچون سایش و  دنده می چرخ
  .را مورد بررسی قرار داد

ي مانند ضریب اصطکاك، ضخامت دست آوردن پارامترهاي عملکرد براي به
در  ها زبري لایه روغن و بار تحمل شده توسط لایه روغن و بار تحمل شده توسط

هاي آزمایشگاهی یا تئوري  هاي مختلفی مانند روش توان از روش دنده می چرخ
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پارامترهاي کلیدي  نیتر مهمدر مورد ضریب اصطکاك که یکی از . استفاده کرد
این تحقیقات بیشتر  درکه  انجام شده تحقیقات زیاديدنده است  در تحلیل چرخ

برحسب سرعت، بار و جنس  ضریب اصطکاك بینی براي پیشهاي تجربی  فرمول
دنده از  چرخ ییکاراهاي  تعدادي از مدل. ارائه شده است دنده چرخروغن و 

بینی ضریب  براي پیش) EHL(کاري الاستوهیدرودینامیک  روانهاي مختلف  مدل
و مارتین  ]1[ و هیگینسون ها داوسون در میان آن. کنند اصطکاك استفاده می

ضریب اصطکاك را با استفاده از مدل  ،سطوح تماس صیقلی بودنبا فرض  ]2[
EHL مدلی را براي  ]3[ادکینز و رادزیموفسکی . اند دست آورده به سطوح صاف
ها  کاري درآن هاي ساده که تحت بار سبک بارگذاري شده و رژیم روان دنده چرخ

 EHLاز مدل تماسی  ]4[سایمون . اند هیدرودینامیک است توسعه دادهالاستو
گذاري شده تحت بارگذاري شدید با فرض  هاي ساده تاج دنده اي براي چرخ نقطه

اثري  علت هاي الاستیک سطوح را به شکل او تغییر. استفاده کرد صیقلیسطوح 
گذرا  EHLاز تحلیل  ]5[لارسون . در نظر گرفتدارند کار  توزیع فشار روان که بر

در این  .استفاده کرده است صیقلیدنده ساده همراه با سطوح  براي اینولوت چرخ
. کار غیر نیوتنی استفاده شده است فرض روان تحلیل از ضخامت فیلم هم دما و

 ]6[ونگ . دنده صلب است هاي چرخ این تحلیل فرض شده که دندانه در
گذرا همراه با اثر  EHLدنده ساده را با استفاده از مدل تماسی  کاري چرخ روان

در این مدل فرض شده است که  .کار نیوتنی تحلیل کرد دمایی براي روان
مدل  ]7[وو  .هستند صیقلیصلب و داراي سطحی  دنده هاي چرخ دندانه
مخلوط سطوح زبر  EHLدنده ساده براساس تحلیل تماس  اك را براي چرخاصطک

شعاع انحناي مشابه در نظر گرفته شده است و داراي ها  زبري .توسعه داده است
زبري  ریتأث ]8[لیدس  میهاي. وسی هستنداداراي توزیعی گ ها زبري ارتفاع

اکبرزاده و . را در محاسبه ضریب اصطکاك در نظر گرفته است تماس درسطوح 
 و گلینک و شیپر ]10[ وود و تریپ هاي گرین با استفاده از مدل ]9[ خوانساري

در مدل ارائه شده . اند دنده پرداخته به بررسی پارامترهاي عملکرد چرخ ]11[
ي سطوح زبر مورد تونی براوتونی و غیر نیوکار نی توسط ایشان هر دو نوع روان

با حل معادله رینولدز و با  ]12[مسجدي و خوانساري . استفاده قرار گرفته است
کار و  براي ضخامت فیلم روان روابطی ،در نظر گرفتن زبري سطوح تماس
  .اندارائه کردهها  همچنین بار حمل شده توسط زبري

کاري الاستوهیدرودینامیکی مخلوط که در  در این تحقیق، رژیم روان
براي این کار، علاوه بر تغییر . سازي شده است مدل دهد، ها رخ می دنده چرخ
هاي در حال تماس، تغییر شکل الاستوپلاستیک و  هاي الاستیک زبري شکل

پارامترهاي . ها نیز درنظر گرفته شده است تغییر شکل پلاستیک زبري
و همچنین میزان بار تحمل  کار دنده مانند ضخامت لایه روان عملکردي چرخ

  .بینی شده است ها پیش بريشده توسط تماس ز

 سازي مدل - 2
در امتداد خط عمل  ، نقاط تماسدنده ساده چرخ هاي دندانهتماس  هنگام
 پروفیل اینولوت در این تحقیق تماس. استو طول خط تماس ثابت  است
 شود دنده و پینیون در امتداد خط عمل با تماس دو استوانه جایگزین می چرخ

ین شده برابر شعاع انحناي چرخ دنده و پینیون هاي جایگز که شعاع استوانه
ها در هر نقطه از خط عمل داراي مقادیر مختلفی  شعاع انحناي استوانه. است
با  دنده چرخجایگزین کردن تماس در یک نقطه از پروفیل  1 شکل .باشند می

  .دهد تماس دو استوانه را نشان می
برابر نیروي  ،به دو استوانه در حال تماس شده اعمالبار همچنین 

در این تحقیق از  .استو پینیون  دنده چرخبه آن نقطه تماس  شده اعمال
  .شود استفاده می ]13[روش تقسیم بار ارائه شده توسط جانسون و همکاران 

  
  استوانه دو با دندانه جفت یک تماس نمودن جایگزین نحوه 1 شکل

کار بین  به سطح توسط فیلم روان شده اعمالبار کل  ،این روش براساس
دست آوردن  براي به. شود هاي سطوح تماس تحمل می سطوح تماس و زبري

 ]14[ها از مدل تماس جامع ارائه شده توسط ژائو و همکاران  نیروي زبري
شکل الاستیک براي  شود که علاوه بر در نظر گرفتن تغییر استفاده می

در نظر تغییر شکل الاستوپلاستیک و پلاستیک کامل نیز  ،هاي درتماس زبري
کار با استفاده از مدل  نیروي تحمل شده توسط فیلم روان. شود گرفته می

به  ]15[ موزرابطه کار توسط  وود و تریپ و معادله ضخامت فیلم روان گرین
  .آید یدست م

تقسیم  FC ها و زبري FH کار که بین فیلم روان FT همانند نیروي اعمالی
جزء اول، . شود به دو جزء تقسیم می Ff شود، نیروي اصطـکاك کل می

نشان داده  Ff,C ها است که با به دلیل تماس زبري جادشدهیااصطـکاك 
ناشی از خاصیت برشی  استکار  شود، جزء دوم که مربوط به فیلم روان می

مجموعه روابط مورد نیاز . شود نشان داده می Ff,H کار است که با فیلم روان
  .استآورده شده  )4(تا ) 1(روابط دست آوردن ضریب اصطکاك در  براي به

)1(  
f

c H
T

Ff f f
F

    

)2(  , ,f f C f HF F F   

)3(  ,
1

N

f C Ci Ci Ci c C
i

F A τ dA f F


   

)4(  dif
,f H H H H H H

UF A τ A f F
s
η

     

ضریب اصطکاك  fHها،  ضریب اصطکاك زبري fc ضریب اصطکاك، f که در آن
  هاي تفاضل سرعت Udif، (Pa.s)لزجت دینامیکی برحسب  ، کارفیلم روان

جدایش محلی بین سطوح  sو  (m/s)موثر دو سطح درتماس برحسب 
، Anom با توجه به این مطلب که سطح تماس اسمی. است (m)برحسب 

است،  AH کار و سطح تماس فیلم روان AC ها ترکیبی از سطح تماس زبري
  .برقرار است )5(رابطه 

)5(  퐴 = 퐴 + 퐴  

توان با تماس  ر را مینشان دادند که تماس دو سطح زب ]10[وود و تریپ  گرین
طوریکه زبري سطح  و یک سطح صاف و تخت جایگزین کرد به یک سطح زبر

در این تحقیق با . استجایگزین شده ترکیبی از زبري دو سطح در تماس 
، جدایش بین دو سطح زبر یا به ]13[استفاده از مدل جانسون و همکاران 

ابر عبارت دیگر فاصله بین صفحه متوسط ارتفاع سطح زبر و صفحه صاف بر
کار روابط  براي ضخامت لایه روان. استکار  ضخامت مرکزي فیلم روان

که در این مقاله از رابطه ] 16و15[مختلفی تاکنون ارائه شده است 
پروفیل زبري  2 شکلدر ]. 15[توسط موز استفاده شده است  شنهادشدهیپ

طح زبر معادل با سطح صاف و تخت نمایش و نحوه تماس س کاررفته بهسطح 
  .داده شده است
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  تخت و صاف سطح یک با معادل زبر سطح تماس 2 شکل

ارائه شده توسط موز که براي سطوح صاف  کارروان معادله ضخامت فیلم
  :داریم) 7(و ) 6(طبق روابط . استکاربرد دارد به صورت زیر 

)6(     RI EI RP EP

1/3 /7 2 /77/3 7/3 7/2 7/2
ss s

CH H H H H
        

)7(  
EI

RI

exp 21 7 8
5

Hs
H

  
    

  
 

رابطه صورت  هستند که به يبعد بدوناعداد  HRI و HEI، HRP، HEP که در آن
  :شوند تعریف می )8(

1 5 2 3
EI RP

3 4 1 8 1
EP RI

0 5 0 5

0 5

2 621 1 285

1 311 3

C C

C T
C

H M H L

H L M H M

L GU M WU

H h U G E
h Fh W
R E RB



 

 




 


 



 

 

 

 






/ /

/ /

. .

.

. .

.

,

,

,

,

,
 

)8(  
0 suU

E R


  
  

کار و  بعد روان بی اعداد L و G کار، ضخامت لایه روان بعد یبعدد  HC که در آن
M بعد بار، عدد بی U و بعد سرعت عدد بی ،W به منظور  .استبعد بار  عدد بی

نسبت ارائه شده  ضرایباز  ،استفاده از معادله مذکور براي سطوح زبر درتماس
استفاده شوند،  که به صورت زیر تعریف می ]13[توسط جانسون و همکاران 

  :داریم) 10(و ) 9(طبق روابط . شود می
)9(  T H CF F F   

)10(  1 2

1 1 1CH

T T

F
F γ
F

γF
     

 .استها  نسبت زبري ضریب 2γ کار و نسبت فیلم روان ضریب 1γکه در آن
در کار بین سطح زبر معادل و سطح صاف و تخت  ضخامت مرکزي فیلم روان

  :شود نوشته می )12(و ) 11(روابط  به صورتکار  حضور روان

)11(     RI EI RP EP

1/3 /7 2 /77/3 7/3 7/2 7/2
1

ss ss
C H H HγH H

        

)12(  
EI

RI

exp
2/5

121 7 8
5

Hs
H
γ   

    
  

 

از تئوري واقعی  ها زبرينیروي تحمل شده توسط تماس دست آوردن  براي به
ها  شود که شکل تمام زبري در این تحقیق فرض می. شود تماس استفاده می

) ها شعاع متوسط تمام زبري( β صورت کروي است و داراي شعاع مساوي به
، عمق تورفتگی که میزان تخت شدگی قله یک de براي فاصله معین. باشند می

براي هر زبري برحسب ارتـفاع زبري و  استزبري توسط صفحه صاف و تخت 
de است )14(و ) 13(روابط صورت  به:  
)13(  0.7e Cd h  

)14(  i i eW Z d   

شکل  تورفتگی الاستیک براي یک زبري تغییر ]17[وود و ویلیامسون  گرین
  :شنهاد دادندپی )15(رابطه  صورت داده را به

)15(  
2

0.94e
HW β
E

 
 
 

  

. استها  شعاع متوسط زبري βسختی ماده مورد استفاده و  Hکه در آن 
 ،هنگـامی که مقدار تورفتگی یک زبري از مقدار تورفتگی بحرانی بیشتر باشد

 1985سال در . افتد اتفاق میو یا پلاستیک شکل الاستوپلاستیک  تغییر
بیان کرد که رژیم پلاستیک کامل وقتی براي ماده اتفاق  ]18[انسون ج

برابر مقدار تورفتگی بحرانی  54 حدوداًافتد که مقدار تورفتگی یک زبري  می
  :داریم) 16(طبق رابطه  .باشد

)16(  54P eW W  

 ،پلاستیک کاملناحیه تغییر شکل الاستیک و  ناحیه تغییر شکلبنابراین بین 
براساس کار انجام . استالاستوپلاستیک  ناحیه تغییر شکلوسیعی از  ناحیه

مساحت تماس  ]19[و فایرستون  و همچنین آبات ]18[شده توسط جانسون 
  .شود بیان می )17(رابطه صورت  پلاستیک به کاملاً

)17(  2PA πβω  

ناحیه را براي سطح تماس زبري در  )18(رابطه  2000در سال  ]14[ژائو 
  :زیر ارائه نمود شکل بهتوپلاستیک الاس تغییر شکل

)18(  iep

3 2

1 2 i e i e
i

p e p e

W W W WA πβW
W W W W

                    
 

 Wpالاستیک و  عمق تورفتگی We، امi زبريعمق تورفتگی  Wi که در آن
  .استپلاستیک  عمق تورفتگی

ها  ها و نیروي حمل شده توسط زبري براي محاسبه سطح تماس زبري
براي سه ناحیه تغییر شکل الاستیک، الاستوپلاستیک و پلاستیک کامل 

  .کردارائه شده استفاده  ]14[که توسط ژائو  )19( توان به ترتیب از روابط می
  ie iA πβW  

  ieP

3 2

1 2 i e i e
i

p e p e

W W W WA πβW
W W W W

                    
 

  P 2A πωβ  
   ie

0.5 1.54
3i iF W E β W  

   ieP ieP
ln ln
ln ln

0.6 P i
i

P e

W WF W H H A
W W

 
    

 

)19(   iP iPiF W HA  
مساحت  Aipمساحت الاستوپلاستیک،  Aiepمساحت الاستیک،  Aieکه در آن 
نیروي  Fipنیروي الاستوپلاستیک و  Fiepنیروي الاستیک،  Fieپلاستیک، 
بار کلی حمل شده توسط  Fc و  ها سطح تماس کل زبري Ac. استپلاستیک 

  :آیند دست می به) 20(صورت رابطه  زئی بهج يها مؤلفهها از جمع تمام  آن
   	C i iA A W  

)20(   C i iF F W  

  روش حل - 3
شرایط مسئله نیاز است پارامترهایی مانند مشخصات هندسی،  براي حل این

 1جدول  که در کار مشخص شده باشد روان مشخصاتچرخ دنده و  کاري
 جدولدر  دنده شده است، همچنین اطلاعات مربوط به زبري سطح چرخآورده 

دست آوردن ضریب  ترتیب حل معادلات براي به .ستا  آورده شده 2
  .آورده شده است 3 شکلصورت شماتیک در  اصطـکاك به

دیگر،  عبارت به. شود دنده انجام می ابتدا تحلیل هندسی و نیرویی چرخ
گردد و  تقسیم می) صد قسمت مثلاً(طول خط عمل به تعداد زیادي قسمت 

هاي جایگزین شده و همچنین  براي هر نقطه بر روي خط عمل شعاع استوانه
  . شوند نیروي اعمال شده تعیین می
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  مرتضی پارسا و صالح اکبرزاده  مخلوطکاري الاستوهیدرودینامیک  در رژیم رواندنده ساده  چرخعملکرد بررسی 

 

  13  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
  اصطکاك بیضر محاسبه يروندنما 3 شکل

 کار روان و دنده چرخ مشخصات 1 جدول
  مشخصه  مقدار  واحد  تعریف

  zp  21  -  هاي پینیون تعداد دندانه

  zg  32  -  دنده هاي چرخ تعداد دندانه

  m 003/0  m  مدول
m 0630/0  dwp  قطر گام پینیون

  

  rpm  4/1989    اي پینیون سرعت زاویه
  m  16/0  B  دنده عرض چرخ

  N/m  31250  F  بار بر واحد عرض
  deg  20  α  زاویه فشار

Pa. s  065/0  0  کار در فشار محیط لزجت روان
  

  z  65/0  -  فشار-اندیس لزجت
 'GPa  78/219  E  مدول الاستیک معادل

 GPa 1  H  سختی
 K 15/333  T  کار دماي اولیه روان

 مشخصات زبري سطح 2 جدول
  مشخصه  مقدار  واحد  تعریف

 µm 7534/0 Ra زبري میانگین

  µm 9317/0 Rq  زبري موثر

  µm 932/10  β  ها زبريمتوسط شعاع 
  m-2  0173/4109  ها چگالی زبري

n 
  fc 1/0  -  ها ضریب اصطکاك بین زبري

  

شود و به کمک  مقداري فرض می1γ کار ضریب نسبت لایه روانسپس براي 
ها از رابطه  و در نتیجه نیروي تحمل شده توسط زبري 2γمقدار ) 10(رابطه 

از سوي دیگر با دانستن مقدار ضرایب نسبت ضخامت لایه . آید بدست می )10(
  . گردد محاسبه می) 12(و ) 11(ها از روابط  کار با لحاظ کردن اثر زبري روان

  
  ]9[ مرجع نتایج با نسبت بیضرا مقایسه 4 شکل

  
  ]20[ مرجع یتجرب رابطه و حاضر مدل نیب اصطکاك بیضر سهیمقا 5شکل 

سپس با محاسبه مقدار تغییر شکل براي هر زبري مقدار نیروي تحمل شده 
ها از روابط  توسط هر زبري و سپس مقدار کل نیروي تحمل شده توسط زبري

ها با  دو مقدار محاسبه شده براي نیروي زبري. گردد محاسبه می) 20(و ) 19(
نس خطا کمتر تلرااز مقدار  ها آنشوند و درصورتی که اختلاف  هم مقایسه می

با مشخص شدن . گردند نسبت تعیین می عنوان ضرایب باشد، همین مقادیر به
 .آیند کار نیز بدست می ضرایب نسبت، ضریب اصطکاك و ضخامت لایه روان

 اعتبارسنجی - 4
اي بین کارهاي انجام شده  به منظور اعتبارسنجی مدل ارائه شده، مقایسه

و این مدل  ]12[و مسجدي و خوانساري  ]9[توسط اکبرزاده و خوانساري 
اطمینان بودن مدل ارائه شده مشخص تا میزان صحت و قابل  است انجام شده

درصد باري که فیلم  ،نشان داده شده است 4شکل  که در گونه همان. گردد
کنند در مدل حاضر و مدل اکبرزاده و خوانساري  کار و زبري تحمل می روان

توافق قابل قبولی بین این دو  دهنده نشانبا هم مقایسه شده است که  ]9[
 درمدل حاضر از مدل واقعی اختلاف موجود به دلیل این است که .مدل است

از مدل آماري  ]9[تماس استفاده شده ولی در مدل اکبرزاده و خوانساري 
  .هاي زبري استفاده شده است تماس استفاده شده و فقط از پارامتر

مقایسه دیگر انجام شده بین ضریب اصطکاك بدست آمده از همین مدل، 
، ]20[و ضریب اصطکاك بدست آمده از فرمول ارائه شده در مرجع ) 1(رابطه 
  :داریم) 21(طبق رابطه . است، )15(رابطه 

)21(  Iso
0

0.12 q

s

FR
f
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  مرتضی پارسا و صالح اکبرزاده  کاري الاستوهیدرودینامیک مخلوط در رژیم رواندنده ساده  چرخعملکرد بررسی 

  

  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس،   14
 

  
  عمل خط امتداد در یلغزش سرعت و معادل يانحنا شعاع ،یاعمال بارتغییرات  6 شکل

  
  عمل خط امتداد در کار روان فیلم ضخامت تغییرات 7 شکل

  
  عمل خط امتداد در کار روان فیلم پارامتر تغییرات 8 شکل

شعاع انحنا  µm( ،R(زبري سطح  Rq ،)N/mm(بار بر واحد طول  Fکه در آن 
 .است )m/s(سرعت غلتشی  usو ) Pa. s(کار لزجت روان 0، )mm(معادل 
دست آمده توسط این مدل و  اي بین ضریب اصطکاك به مقایسه 5شکل 

  .دهد را نشان می] 20[فرمول تجربی ارائه شده توسط مرجع 
و سرعت لغزشی  R، شعاع انحناي معادل FTبار اعمالی  راتییتغ 6شکل 

Udif دهد را نشان می.  
کار در امتداد خط عمل را نشان  تغییرات ضخامت فیلم روان 7شکل 

کار تابعی  طور که در روابط بالا مشاهده شد، ضخامت فیلم روان همان. دهد می
ها، بار اعمالی و  دنده کار، جنس چرخ ها، مشخصات روان دنده از هندسه چرخ
  .است سرعت غلتشی

  
  عمل خط امتداد در کار روان فیلم و ها زبري اصطکاك ضریب تغییرات 9 شکل

  
  عمل خط امتداد در اصطکاك ضریب تغییرات 10 شکل

کار به زبري  که نسبت ضخامت فیلم روانکار  پارامتر بدون بعد فیلم روان
دنده و  پارامتري کلیدي در سیستم چرخ استترکیب شده دو سطح درتماس 

  :داریم) 22(طبق رابطه . استپینیـون 

)22(  2 2
1 2

ChΛ
σ σ




 

داده شده نشان  8شکل تغییرات این پارامتر بدون بعد در امتداد خط عمل در 
در صورتی . استکاري مفید  کار براي تعیین رژیم روان پارامتر فیلم روان. است

کاري  رژیم روان >١از یک باشد  تر کوچککار  که مقدار پارامتر فیلم روان
کاري مخلوط مقدار این  مرزي است، این در حالی است که براي رژیم روان

از سه  تر بزرگهنگامی که این پارامتر  <1>٣پارامتر بین یک و سه است و 
. ]20[رژیم هیدرودینامیک و یا الاستوهیدرودینامیک اشاره دارد  < 3باشد 

است تغییرات این پارامتر براي تحقیق مشخص  8شکل  همان طور که در
یک و سه است که نشان دهنده این است که  حاضر بجز ابتداي خط عمل بین

ضریب اصطکاك تغییرات  9شکل  .کاري مخلوط قرار داریم در رژیم روان
با توجه به این . دهد را نشان می عمل خط امتداد در کار روان فیلم و ها زبري

کار سهم غالب را از ضریب اصطکاك کلی  شکل، ضریب اصطکاك فیلم روان
  .دارد

در امتداد خط عمل، ضخامت فیلم با حرکت  10شکل  با توجه به
. شود کار می و باعث کاهش ضریب اصطکاك فیلم روان افتهی شیافزاکار  روان

هاي درتماس از دو جفت به یک جفت تغییر  در نقطه تغییر اول، تعداد دندانه
کند و ضخامت  صورت ناگهانی تغییر می درنتیجه بار اعمال شده به. کند می

یابد که باعث افزایش ناگهانی در ضریب اصطکاك  کاهش می کار فیلم روان
  . شود کار می فیلم روان
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  مرتضی پارسا و صالح اکبرزاده  مخلوطکاري الاستوهیدرودینامیک  در رژیم رواندنده ساده  چرخعملکرد بررسی 

 

  15  7شماره  ،14، دوره 1393مهر مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
  در امتداد خط عمل کار روان فیلم ضخامت بر اعمالی بار تأثیر 11 شکل

  
  در امتداد خط عمل اصطکاك ضریب بر اعمالی بار تأثیر 12 شکل

  
  در امتداد خط عمل اصطکاك ضریب بر سطح زبري تأثیر 13 شکل

در ناحیه میانی، جایی که فقط یک جفت دندانه درتماس است، ضخامت فیلم 
کار  یابد که باعث کاهش ضریب اصطکاك فیلم روان کار افزایش می روان
به  این کاهش تا مقدار صفر در نقطه گام جایی که سرعت لغزشی. شود می

در نقطه گام ضریب اصطکاك فقط ناشی  واقع در. یابد رسد ادامه می صفر می
هاي در تماس از یک  در نقطه تغییر دوم تعداد دندانه. ها است از تماس زبري

در نتیجه بار اعمال شده کاهش . کند جفت دندانه به دو جفت دندانه تغییر می
کار و کاهش ناگهانی  نیابد که باعث افزایش ناگهانی ضخامت فیلم روا می

کاهش ناگهانی در ضریب  باعثاین تغییرات . شود کار می لزجت روان
  . شود کار می اصطکاك فیلم روان

  
  در امتداد خط عمل کار روان فیلم ضخامت بر سرعت تأثیر 14 شکل

 
  امتداد خط عملدر  کاكطاص ضریب بر سرعت تأثیر 15 شکل

انتهاي خط عمل   بعد از این ناحیه و وارد شدن به ناحیه سوم که مربوط به
کار داراي سیري صعودي است،  است با توجه به این که ضخامت فیلم روان

ضریب تغییرات  10شکل . یابد کار کاهش می ضریب اصطکاك فیلم روان
  .دهد دنده نشان می اصطکاك را در طول خط عمل چرخ

توسط  شده منتقلدنده گشتاور  از پارامترهاي عملکردي در چرخیکی 
نشان  شده منتقلصورت نیروي  ها است که در روابط این مقاله به دنده چرخ

افزایش نیروي کل اعمال شده باعث کاهش ضخامت فیلم . داده شده است
 .داده شده استنشان  11شکل شود که در  کار می روان

اي است که فیلم  گونه اي این مقاله بهه دنده شرایط عملکردي چرخ
بنابراین، کاهش . استکار داراي سهم غالب در ضریب اصطکاك کل  روان

کار در اثر افزایش بار اعمال شده باعث افزایش در ضریب  ضخامت فیلم روان
شود که در  کار و درنتیجه کاهش ضریب اصطکاك کل می اصطکاك فیلم روان

  .داده شده استنشان  12شکل 
. ها است دنده یکی دیگر از پارامترهاي عملکردي مهم، زبري سطح چرخ

با افزایش . شود در این بخش اثر زبري سطح بر ضریب اصطکاك بررسی می
کنند، بنابراین بار  ي بیشتري با هم تماس پیدا می ها زبري سطوح تماس، زبري

 این در حالی است که سهم فیلم. شود ها تحمل می بیشتري توسط زبري
با افزایش زبري سطوح . کند ها کاهش پیدا می کار با افزایش سهم زبري روان

یابد اما ضریب اصطکاك فیلم  ها افزایش می تماس، ضریب اصطکاك زبري
دیگر، از آنجا که بار حمل شده توسط فیلم  عبارت به. یابد کار کاهش می روان
ش بار حمل شده کار رابطه عکس دارد با کاه کار با ضخامت فیلم روان روان
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همچنین ضخامت فیلم . یابد کار افزایش می ها ضخامت فیلم روان توسط زبري
کار است و با  کار نیز داراي رابطه عکس با ضریب اصطکاك فیلم روان روان

. یابد کار کاهش می کار، ضریب اصطکاك فیلم روان افزایش ضخامت فیلم روان
غالب از ضریب اصطکاك کل  کار سهم از آنجا که ضریب اصطکاك فیلم روان

کار، ضریب اصطکاك کل  را دارا است، با کاهش ضریب اصطکاك فیلم روان
  .داده شده است نشان 13شکل  یابد که در هم کاهش می

اشاره شد، سرعت  آن بهبر خلاف نیروي کل اعمالی که در قسمت قبل 
ذارد و گ کار می غلتشی پارامتري است که اثري مستقیم بر ضخامت فیلم روان

شکل یابد که در  کار افزایش می با افزایش سرعت غلتشی ضخامت فیلم روان
  .شده استداده  نشان 14

کار کاهش  کار، ضریب اصطکاك فیلم روان با افزایش ضخامت فیلم روان
کار سهم غالب را در ضریب اصطکاك کل  یابد و از آنجا که فیلم روان می

نشان داده شده  15 شکلشود که در  دارد باعث کاهش ضریب اصطکاك می
  .است

 گیري نتیجه - 5
بینی ضریب اصطکاك  مقاله به کمک روش تقسیم بار، مدلی براي پیشدر این 

این . هاي ساده پیشنهاد شده است دنده و سایر پارامترهاي عملکردي در چرخ
ها تغییر شکل الاستوپلاستیک و مدل، علاوه بر تغییر شکل الاستیک زبري

گیري براي هر نقطه از در. کند ها را نیز لحاظ می تغییرشکل پلاستیک زبري
ها با  دنده دنده، تماس بر روي پروفیل اینولوت چرخ در طول خط عمل چرخ

ها و همچنین بار  هاي این استوانه شعاع. تماس دو استوانه جایگزین شده است
هاي هندسی بدست  اعمال شده در هر نقطه متفاوت است و به کمک روش

هاي  دندانهکار بین  هاي این مدل شامل ضخامت لایه روان خروجی. آید می
کار، و ضریب  ها و لایه روان توسط زبري شده منتقلها، سهم بار  دنده چرخ

کار و  باعث کاهش ضخامت لایه روان شده منتقلافزایش بار . اصطکاك است
افزایش سرعت، باعث افزایش . گردد در نتیجه افزایش ضریب اصطکاك می

جام شده باعث کاهش کار و در نتیجه در تحلیل همدماي ان روان  ضخامت لایه
افزایش تماس  باعثهمچنین افزایش زبري سطح . گردد ضریب اصطکاك می

مدل . گردد ها می ها و در نتیجه افزایش بار تحمل شده توسط زبري بین زبري
ارائه شده در این مقاله با لحاظ کردن اثر زبري سطح، زمان بسیار کوتاهی 

ون دارد و در عین حال از پینی-دنده بینی عملکرد سیستم چرخ براي پیش
  .دقت قابل قبولی برخوردار است
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