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هندسی    بررسی  ماشینکاری    انتخاب   برای شرایط  مناسب  استراتژی 
   چرخدنده اوال 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

جفت چرخدنده   کیاز    ی ک یمکان   سنج یمختلف همچون صنعت نفت است. در دب  ع یپرکاربرد در صنا  ی از ابزارها   یک ی  ی کی سنج مکان  یدب
از  ی ری جلوگ یبرا یکنواختیعدم  نیدر شکل دندانه آن است. ا ی کنواختیمسئله در چرخدنده اوال عدم  نی . مهمتر شودیاوال استفاده م

برا  ی چرخدنده تراش  توانیمشابه چرخدنده گرد نم   ل یدل  ن یبه هم  استها در هم  تداخل چرخدنده اوال    ی نکاریماش   یکرد.  چرخدنده 
در   نروی. از اباشدیچرخدنده اوال م  ی هادندانه  ل ی شناخت پروف   ازمند ین   جهیاست. در نت   رکاتیاستفاده از روش وا  ایابزار    ی طراح   ازمند ین
و معادلات حرکت    یروابط تعداد دندانه ابعاد هندس  نیاوال پرداخته شده است. در ا  یهاخدندهروابط حاکم بر چر   ی بررس   مقاله به  نیا

تداخل دو چرخدنده شرایط  ها مدل شده است  روابط چرخدنده  ج یو به کمک نتا  کسی راوتیافزار گشده است. سپس با استفاده از نرم   ی بررس 
چرخدنده انجام شد. به کمک    یتنش ل ی حالت مناسب تحل  یافزار کامسول برا با استفاده از نرم  تیدر نها است شده  ی افزار بررس نرم  نیدر ا

 وجود دارد.  رکاتیچرخدنده با استفاده از روش وا ن یا دیشده امکان تول  جادیمدل ا
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The mechanical flow meter is a widely used tool in various industries such as the oil 
industry. A pair of oval gears is used in the mechanical flow meter. The most important issue 
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gear, it is not possible to machine.  For the oval gear machining, tool design, or the use of the 
wire-cut method is required. As a result, it is necessary to know the profile of oval gear teeth. 
Therefore, in this article, the relations governing oval gears have been investigated. In these 
relationships, the number of teeth, geometric dimensions, and equations of motion have 
been investigated. Then, it was modeled using the Gear-Otix software and with the help of 
the results of the relationships of the gears, the interference conditions of the two gears 
were checked in this software, and finally, the stress analysis of the gear was done by using 
Comsol software for the appropriate state. With the help of the created model, it is possible 
to produce this gear using the wire-cut method. 
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 مقدمه   - 1
از اجزای مکانیکی مهم در انتقال قدرت می باشد.  چرخدنده یکی 

چرخدنده از دیرباز مورد استفاده بشر بوده است و تکاملی تدریجی 
چرخدنده اولین  است.  داشته  شاخهرا  و  درخت  تنه  از  های ها 

های امروزی که  فرورفته در تنه درخت ساخته شده بود تا چرخدنده
دندانه  صورمنحنی  به  آن  می های  اینولوت  منحنی  در ت  باشد. 

های گرد نسبت سرعت خروجی و ورودی یک عدد ثابت چرخدنده
چرخدندهمی نوع  از  چرخندهباشد.  و  اووال  چرخدنده  جدید   های 

ها نسبت سرعت ورودی و  در این چرخدنده  دنباشبیضی شکل می
یا به    کندتابع مشخصی تغییر می   با  خروجی عدد ثابتی نیست و

بیان دیگر یک حرکت دورانی با سرعت ثابت را به حرکت دورانی با 
متغییر در یک سیکل چرخشی این   [1] تغییر داد  توان می  سرعت 

می رخدندهچخصوصیت   سبب  شکل  بیضی  و  اوال  شود.  های 
داشته  های سیال  ها، پمپ سنج کاربردهای متفاوتی ازجمله در دبی

همکاران  .باشند و  هونگ  هندسه   [2] نگیون  بر  حاکم  روابط 
پروفیل   اصلاح  شرایط  و  کرده  بررسی  را  شکل  بیضی  جرخدنده 

تدا  از  جلوگیری  برای  و  چرخدنده  بیر  کردند.  بررسی  را  خل 
از تکنیک کمان  [3] همکاران استفاده  دایره پروفیل چرخدنده   - با 

ز روش ماشینکاری  اوال را بررسی کردند نشان دادند که با استفاده ا
شانه چرخنده  و  با  هوانگ  ندارد.  وجود  اوال  چرخنده  امکان  ای 

روابط حاکم بر چرخدنده اوال را بررسی کردند و نشان    [4] همکاران
در    ر رسید.توان با چرخدنده اوال به نسبت دور متغییدادند که می

افزار این مقاله بر اساس روابط حاکم بر چرخدنده اوال مدلی در نرم 
نرم  این  در  شد.  انجام  حرکت گیراوتیکس  و  تداخل  تحلیل  افزار 

بادی مولتی  در محیط  6افزار کامسول ورژن  در نرم انجام شد. سپس  
شدندشبیه  1دینامیک  در  سازی  چرخدنده  این  به کاربرد  توجه  با   .

نهایت سنج  دبی در  شد.  بررسی  چرخدنده  نوع  این  تنشی  شرایط 
 مدلی جهت ماشینکاری ارائه شد.

 تفاوت چرخدنده اوال و بیضی   - 2
از لحاظ هندسی منحنی اوال و بیضی شباهت زیادی با هم دارند  
ولی   است  آن  مرکز  حول  چرخش  به  اوال  چرخدنده  کاربرد  ولی 

ای ( نمونه 1رخدنده بیضی حول نقاط کانونی آن است. در شکل )چ
 از چرخدنده اوال و بیضی نشان داده شده است. 

 
 )الف( 

 
1 Multibody Dynamics 

 
 )ب( 

 شماتیکی از چرخدنده الف(بیضی ب( چرخدنده اوال (: 1شکل 

 مبانی تئوری طراحی چرخدنده اوال  - 3
𝑅1 ( بدست  1اوال از رابطه ) 1∅در زوایه   شعاع دایره گام چرخدنده

 . [4] آیدمی

(1) 𝑅1 =
𝑎(1 − 𝑒2)

1 + 𝑒 cos (2∅1)
 

و   1∅شعاع بزرگ،   𝑎(، 1در رابطه ) خروج از مرکزی   eزاویه قطبی 
 است. 

شعاع    b( نیز محاسبه کرد در این رابطه  2را از رابطه ) 𝑅1توان  می
 . [5] باشدکوچک می 

(2) 𝑅1 =
2𝑎𝑏

(𝑎 + 𝑏) − (𝑎 − 𝑏) cos(2∅1)
 

 . [6] ( نشان داده شده است 2ساختار چرخدنده اوال در شکل )

 
 ( ساختار چرخدنده اوال 2شکل  

 𝑅2و   𝑅1توان به صورت  شعاع گام چرخدنده محرک و متحرک را می
توان ی( را م3( تا )1باشد. روابط )در نقطه تماس دو چرخدنده می

 [ 1] نوشت 
(3) 𝑅1 + 𝑅2 = 𝑎 

(4) 𝑣1 = 𝜔1𝑅1 = 𝜔2𝑅2 = 𝑣2 

(5) 𝜔1 =
𝑑𝜑1

𝑑𝑡
, 𝜔2 =

𝑑𝜑2

𝑑𝑡
 

سرعت مماسی دو چرخدنده در نقطه   𝑣2و  𝑣1(، 5( تا )3در روابط )
 باشد. ای دو چرخدنده میسرعت زاویه 𝜔2و  𝜔1تماس است. 

i ( بدست می6نسبت دور حاصل از چرخدنده اوال از رابطه ) .آید 

(6) 𝑖 =
1 − 𝑒2

1 + 2𝑒 cos(2∅1) + 𝑒2 

نتایج   چرخدنده  [7] طبق  تداخل  از  جلوگیری  برای  باید  مرجع  ها 
 ( بر قرار باشد. 7شرط رابطه )
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(7) 𝑒 ≤
1

3
 

یک  اصلی  قطر  روی  بر  واقع  دندانه  اینکه  از  اطمینان  منظور  به 
چرخدنده بر روی دندانه قطر فرعی چرخدنده دیگر قرار بگیرد طبق  

( پیروی 8ها باید از رابطه )تعداد دندانه چرخدنده   [4] نتایج مرجع  
)کن رابطه  در  و  n  ،(8د  مثبت  صحیح  عدد  دندانه    Z  یک  تعداد 

 چرخدنده است.
(8) 𝑍 = 2𝑛 + 4 

محیط   Lآید در این رابطه  ( محیط دایره گام بدست می9از رابطه )
گام،   و    mدایره  چرخدنده  دندانه   Zمدول  چرخدنده  تعداد  ها 

 باشد.  می
(9) 𝐿 = 𝜋. 𝑚. 𝑧 

 [ 4] آید ( بدست می10طول کمان محنی گام از رابطه )

(10) 𝑆 = 4𝑎√1 + 3𝑒2 ∫ √1 −
4𝑒2

1 + 3𝑒2
sin2 𝜑  𝑑𝜑

𝜋
2

0

 

 .[4] شود( شعاع بزرگ چرخدنده اوال محاسبه می 11از رابطه )

(11 ) 
𝑎 =

𝜋. 𝑚. 𝑧

4√1 + 3𝑒2 ∫ √1 −
4𝑒2

1 + 3𝑒2 sin2 𝜑  𝑑𝜑
𝜋
2

0

 

 سازی مدل   - 4 
مدل بیضیبرای  چرنده  نرم سازی  بهترین  از  یکی  افزارها  شکل 

می نرم  تراکس  گیر  این  افزار  در  کردن  نرم باشد  مدل  امکان  افزار 
اوال می اوال در  ( چرخدنده3باشد. مطابق شکل )چرخدنده  های 

 افزار گیراوتیکس مدل شد. نرم 

 
 ( مشخصات و مدل ایجاد شده در گیر اوتیکس 3شکل  

 
ها افزار گیراوتیکس مدل شد هر کدام از چرخدندهپس از آنکه در نرم 

افزار سالید ورک ورژن  ذخیره شد. سپس در نرم  dxfبه صورت فایل 
)  فراخوانده  2023 شکل  در  مدل4شد  در  (  شده  فراخوانده  های 

   سالیدورک نشان داده شده است 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

رخدنده محرک ب(چرخدنده  مدل وارد شده به سالیدورک الف( چ  ( 4شکل  
 متحرک 

سالیدور به  ورود  از  چرخدندهپس  عملکرد  با  متناسب  در ک  ها 
پاره   سنج نیاز بود که تغییراتی در آن داده ش.وددبی انجام  ای و 

( مدل 5ها بر روی هم سرهم شدند در شکل )اصلاحات، چرخدنده
 سرهم شده نشان داده شده است. 

 
 مدل سر هم شده (  5شکل  

 تحلیل حرکتی   - 5
برای اطمینان از حرکت بدون تداخل دو چرخدنده بر روی هم از نرم  

چرخدنده از  یکی  شد.  استفاده  اوتیکس  گیر  صورت افزار  به  ها 
محرک و دیگری به صورت متحرک در نظر گرفته شد. همانطور که 

( نشان داده شده است. چرخدنده در زوایای مختلف بر  6در شکل )
 اند.قرار گرفته  روی هم بدون تداخل

 تحلیل المان محدود   - 6
از شبیه  تنش  تحلیل  نرم برای  به کمک  محدود  المان  افزار سازی 

استفاده شد. به این منظور مدل ایجاد شده در   6کامسول ویرایش  
دینامیک  بادی  مولتی  در محیط  تحلیل  شد.  فراخوانده  افزار  نرم 

از جانجام شد. چرخدنده الاستیک  به صورت جامد  فولاد  ها  نس 
AISI 4340  ( مدل المان 7در نظر گرفته شدند. مطابق شکل )  بندی

سازی و بررسی  بندی با انجام چند شبیه شد. عدم وابستگی به مش
  729802تغییرات بیشینه تنش انجام شد. در نهایت تعداد المان  

با شکل    1ها از نوع سالید سه درجه آزادی مرتبه  انتخاب شد. المان 
ر نظر گرفته شد. برای اعمال تماس بین دو چرخدنده تتراگونالد د



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   ی الاسلام   خ ی ش محمدرضا   248
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نرم تماس چرخدنده  استفاده   (Gear contact pair)افزار  از شرایط 
ها ثابت و چرخدنده دیگر امکان دوران حول  شد. یکی از چرخدنده

چرخدنده نوع  این  کاربرد  به  توجه  با  شد.  داده  آن  در محور  ها 
 دنده قابل حرکت داده شد.به چرخ   N.m 1سنج مقدار گشتاور دبی

 

 
( تحلیل تداخل و حرکتی چرخدنده در یک دور کامل چرخش نسبت  6شکل  
 به هم 

 
 بندی شده  ( مدل المان 7شکل )

 محدود نتایج تحلیل المان   -7
افزار کامسول  همانطور که پیشتر بیان شد برای تحلیل تنش از نرم 

میسز برای مدل نشان ( توزیع تنش وان 8استفاده شد. در شکل )
برابر   شده  استفاده  فولاد  تسلیم  تنش  است.  شده    280داده 

می مشاهده  که  همانطور  است.  توزیع  مگاپاسکال  و  بیشنه  شود 
 ست.  تنش در چرخده در محدوده قابل قبول ا

 
 ( توزیع تنش وان میسز  8شکل 

 بندی جمع   - 8
در این مقاله به بررسی روابط حاکم بر طراحی و معادلات حرکت  

. به این منظور بر اساس روابط  چرخدنده اوال پرداخته شده است 
افزار  افزار گیراوتیکس طراحی شد. در این نرمچرخدنده اوال در نرم 

افزار کامسول تحلیل  رم سپس به کمک نتحلیل تداخل انجام شد  
سنج ها انجام شد نشان تنش برای کاربردی مثل استفاده در دبی

داده شد که جنس انتخاب شده و طرح در نظر گرفته شده امکان  
 استفاده در این کاربرد را دارد 
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