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هاي مارپیچ به علت ظرفیت بالاي دندهها، چرخدندهباشند. از بین انواع چرخهاي انتقال قدرت میسیستمها یکی از اجزاي بسیار مهم در دندهچرخ
دنده هدف از این تحقیق، ارائه مدلی براي تحلیل درگیري یک دندانه چرخگیرند.انتقال توان و سروصداي کمتر بیشتر مورد استفاده قرار می

ي باریک تشکیل شده دنده سادهدنده مارپیچ از تعداد محدودي چرخچرخهر زبري سطح است. در مدل حاضر مارپیچ با لحاظ نمودن اثرات دما و
نقطه از تماس دو جاي هربهمعادلمیزان زاویه کوچکی دوران داشته است. همچنین از جایگزینی دو استوانه که هر یک نسبت به قبلی به

وارد شده مخلوط است، بار کلیالاستوهیدرودینامیک ها رژیم دندهکاري چرخاین که رژیم حاکم بر رواندنده استفاده شده است. با توجه به چرخ
روش تقسیم بار انجام شده است و اساسبردنده مارپیچ کاري دو چرخها تقسیم شده است. تحلیل درگیري و روانکار و زبريبین روانبر دندانه،
بینی شده است. نتایج حاصل از روش تقسیم بار یه روغن، ضریب اصطکاك و افزایش دماي روغن پیشهاي عملکردي مانند ضخامت لامشخصه

.استرو ي پیشهاي مطالعهقبول و زمان اجراي کوتاه از ویژگیها مقایسه شده است. دقت قابلبا نتایج سایر روش
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	 Gears	are	one	of	the	most	important	elements	of	any	power	transmission	system.	Among	all	types	
of	gears,	helical	gears	are	more	common	due	to	their	high	capacity	in	power	transmission	as	well	
as	 lower	 level	of	noise.	The	aim	of	 this	 study	 is	 to	present	 a	model	 for	analyzing	 the	contact	of	
teeth	of	helical	 gears	 considering	 thermal	effects	and	 surface	 roughness.	 In	 the	 present	model,	
each	helical	gear	is	divided	to	several	narrow	spur	gears	 in	which	each	of	the	spur	gears	have	 a	
small	rotation	angle	relative	to	the	previous	one.	Also	each	contact	point	of	gears	is	replaced	with	
contact	 of	 two	 equivalent	 cylinders.	 Considering	 the	 fact	 that	 the	 governing	 regime	 for	 gears	
lubrication	 is	 the	 mixed-elastohydrodynamic	 regime,	 the	 total	 load	 of	 a	 tooth	 is	 carried	 by	
lubricant	 and	 asperities'	 contact.	Meshing	 and	 lubrication	 analysis	 of	 a	 pair	 of	 helical	 gears	 is	
conducted	 based	 on	 the	 load-sharing	 concept	 and	 parameters	 such	 as	 film	 thickness,	 friction	
coefficient	and	temperature	rise	are	predicted.	The	predictions	based	on	the	load-sharing	concept	
are	 compared	 to	other	 published	 results	Acceptable	accuracy,	 short	 execution	 time	along	with	
considering	thermal	and	roughness	effects	are	some	of	the	major	characteristics	of	this	study.	
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	مقدمه -1
ترین ابزار انتقال توان دانست که با توجه به توان از اصلیها را میدندهچرخ

حجم وسیع کاربردش، امروزه داراي تنوع و محاسبات پیچیده زیادي در 
. مسلماً شناخت و آگاهی کامل از شکـل هندسی، روابط استاش طراحی

ها براي طراحی و دندهسینماتیکی، تحلیل نیروها و بررسی عملکـرد انواع چرخ
ناپذیر است. بحث ترایبولوژي در ساخت یک قطعه صنعتی امري اجتناب

پردازد، بیش از کاري میها ،که به بررسی سایش اصطکاك و رواندندهچرخ
].1محققین این حوزه بوده است [قرن است که مورد توجه و علاقهیک

هاي مختلفی در زمینه تحلیـل الاستوهیدرودینامیک و تاکنـون مقالـه
هاي ها ارائه شده است. محققین در تحلیلشان از روشدندهترایبولوژي چرخ

هاي ساده دندهگوناگونی استفاده کردند و اغلب مطالعات خود را بر روي چرخ
طور مثال هاي مناسبش، بهدنده مارپیچ با توجه به ویژگیاند. چرخانجام داده

است. هادندهچرخظرفیت توان بالا و سروصداي کم، از پرکاربردترین 
دنده دنده ساده، موازي با محور چرخدنده برخلاف چرخهاي این چرخدندانه

نیستند.
رامون تحلیل هندسی و بارگذاري در شده پیدر بسیاري از تحقیقات انجام
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دنده ساده مارپیچ به چندین چرخدندهچرخمعمولاًهاي مارپیچ، دندهچرخ
منحصراً زاویه کوچکی حول کیهراند و باریک که بر یک محور سوار شده

شود. این روش توسط هاینز و اولرتون اند، تقسیم میمحور مشترك چرخیده
زمانی اعتبار دارد که منطقه تماس در مسیر ] معرفی شده است و تنها 2[

اي روي ، مطالعه2007] در سال 4]. هدلند و لتوارا [3غلتش، باریک باشد [
دنده مارپیچ با در نظرگرفتن تغییرشکل دندانه انجام سازي تماس چرخمدل

دست آوردند.دادند و توزیع نیروي تماسی دندانه در طول درگیري را به
بعدي تعیین مسئلهدنده مارپیچ، لیل درگیري دو چرخبعد از انجام تح

. استضخـامت فیلم و ضریب اصطکاك براي هر نقطه در طول خط تماس 
]. 5کاري مخلوط است [صورت روانها بهدندهرژیم حاکم بر روانکاري در چرخ
شود اما تماس کار بین دو سطح تشکیل میدر این حالت لایه نازکی از روان

ي سطح نیز وجود دارد. البته این میزان تماس کمتر از حدي هابین زبري
در اغلب مسئلهکاري، رژیم مرزي شود. روش حل این است که رژیم روان

مقالات موجـود توسط حل همزمان دستگاه معادلات دیفرانسیل با مشتقات 
اي شـامل معادله تعادل بار، معادله رینولدز و معـادله تغییرشکل الاستیک پاره

بر و انجام دادنشان هـاي حل این روش اغلب زمانطح است. الگوریتمس
فرسا است. تعدادي از مطالعات تجربی در این حوزه، توجه خود را طاقت

هایی ها از دیسکمعطوف به محاسبه ضریب اصطکاك کردند که اغلب آن
ه ها با استفاد]. آن6استفاده کردند [دندهچرختحت شرایط مشابه با یک زوج 

هاي تجربی براي محاسبه ضریب اصطکاك ارائه نمودند. ، فرمولجشانینتااز 
هاي تجربی ارائه دادند اما هایی با دقت بالاتر از فرمولدر ادامه محققین مدل

ها کاملاً وابسته به دقت معادلات تجربی اولیه ضریب همچنان دقت این مدل
]. این معادلات تجربی 7کار برده شده است [اصطکاك است که در مدلشان به

ضریب اصطکاك، عمومی نیستند و اغلب براي برخی از محدوده شرایط کاري 
و هندسی کاربرد دارند.
کار در شده، براي تعیین ضخامت فیـلم روانهـاي ارائهدر بعضی از مقالـه

[طول خط گـام تماس چرخ ] 8دنده مارپیچ از رابطه داوسون و هیگینسون 
[استفاده شده اس شـده براي یک منحنی برازشواقعدر]. این رابطه 9ت 

مشخصات هندسی، سرعت، بـار و مشخصـات حسببربیـان ضخامت فیلم 
- ] سـایش در چرخ10. فلادین و اندرسون [استروغن و براي سطوح صیقلی 

کاري مطالعه کردند. کروز و هاي مارپیچ را بدون تحلیل جزئیات رواندنده
دنده مارپیچ را با در کاري در چرخ، تحلیل روان2011سال ] در 11همکاران [

ها هاي دقیـق مانند تحلیل زبري و دمـایی ارائه دادند. آننظر گرفتن فرض
دو سطح تماس کردنجدابراي معمولاًکار، نشان دادند که ضخامت لایه روان

دنده از هم کافی نیست. تحت این شرایط هـر دو نیروي برشی فیلم چرخ
کار و تماس زبري در تولید اصطکاك شرکت داشتند. اما زمان لازم براي وانر

] روش تقسیم 12ها طولانی بود. جانسون و همکارانش [گویی مدل آنپاسخ
] 5کار مخلوط معرفی کردند که اکبرزاده و خوانساري [بار را براي رژیم روان

کردند.ساده استفاده دندهچرخي دماهماز این روش براي تحلیل 
دنده مارپیچ کـاري چرخهدف از این تحقیق، ارائه مدلی براي تحلیل روان

دنده مارپیچ به تعداد روش تقسیم بار است. در این مدل، ابتدا چرخاساسبر
شود. سپس هر یک از نقاط تماس دنده ساده باریک برش زده میزیادي چرخ

ند. با توجه به فرض تماس شوبا دو استوانه معـادل جایگزین میدندهچرخدو 
هاي جایگزین انجام کاري بـر روي این استوانهباریک هرتزیـن، تحلیل روان

] انجام 12کاري بر اساس روش تقسیم بـار جانسون [خواهد شد. تحلیل روان
هاي شود. تغییر شکلکار تعیین میشود و در آن ضخامت فیلم روانمی

اعمال شده و ارتفاعشان به سه حالت هـا بر اساس بار ایجادشده در زبري
شوند و در نهایت نیروي پلاستیک و پلاستیک تقسیم می- الاستیک، الاستیک

شود. هـا محاسبه میکار و تماس زبرياصطکاك ایجـادشده بر اثـر فیلم روان
توان پارامترهایی مانند ضریب اصطکاك در هر با استفاده از مدل حاضر می

		ها را تعیین کرد.ن میزان بار تحمل شده توسط زبرينقطه از تماس و همچنی

	سازيمدل-2

	هاي مارپیچدندهتحلیل هندسی چرخ-2-1
دنده ساده است. اما در تحلیل دنـده مارپیچ از نظر ظاهري شبیه چرخچرخ

دنده مشاهده توان بین این دو نوع چرخهاي زیادي را میاش تفاوتدرگیري
1توجـهی در تحلیل خواهد شد. در شکل نمود که موجب پیچیدگی قابل

ي این دو نوع هاي خـط تماس در طول سیکل درگیري یک دندانهموقعیت
دنده ساده موازي با محور دنده نشان داده شده است. خط تماس در چرخچرخ
دنده مارپیچ، خط در چرخکهیدرحالدنده در طول درگیري ثابت است چرخ

سازد و در طول درگیري متغیر زاویه مارپیچ با محور میاي برابر با تماس زاویه
است. 

در هر لحظه )c(دنده مارپیچ براي تعیین موقعیت نقطه تماس در چرخ
ξ0و ξبعدبایست دو متغیر را تعریف کرد که در این مدل از دو متغیر بیمی

قطـه ]. مفهوم فیزیکی متغیر اول، نسبت شعاع انحنا در ن13شود [استفاده می
)، موقعیت نسبی پینیون ξ0اي است. متغیر دوم (تماس بـه گام مبنـاي دایـره

) استفاده 1از معادله (ξدنده درگیر با هم را نشان دهد،. براي محاسبه و چرخ
].13شود [می

ߦ)1( =
ܼ

ߨ2
ඨ
௖ଶݎ

௕ଶݎ
− 1	

شعاع مبنا rbو cدنده تا نقطه تماس فاصله مرکز چرخrcها، تعداد دندانهZکه 
اند. شعاع انحناي نقاط تماس بر روي نشان داده شده2که در شکل است

) 2، توسط معادله(2) و شکل 1معادله(اینولوت دندانه هم با استفاده از 
:شودمحاسبه می

ߩ	)2( = ටݎ௖ଶ − ௕ଶݎ = ௕ݎ
ߨ2
ܼ
	ߦ

تا خروج آن از در مدل حاضر سیکل درگیري یک دندانه از ورود به درگیري
درگیري مورد بررسی قرار خواهد گرفت. ابتدا بایستی مجموع طول خطوط

دنده مارپیچ (الف) و ي چرختغییر خط تماس در طول درگیري یک دندانه1شکل 
ساده (ب)

موقعیت یک نقطه تماس بر اینولوت دندانه2شکل 

	(ب)	(الف)
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Ivدنده را در هر لحظه از سیکل درگیري مشخص نمود. تابع تماس چرخ

)، تقریبی براي تابع انتگرال انرژي پتانسیل معکوس 3شده در معادله (معـرفی
ي گر نحوهکه نحوه تغییرات این تابع، بیانتوان نشان داد دنده است. میچرخ

- ین]. با تـوجه به ا13تغییر طول کل خطوط تماس در طول درگیري است [
کند، توزیع بار کـه در واقعیت سفتـی دندانه در طول پهناي دندانه تغییر می

در راستاي خط تماس غیریکنواخت خواهد بود. البته در این مدل، دندانه 
صلب فرض شده است و در نتیجه توزیع بار در طول خط تماس، یکنواخت 

]: 13[است 

)3(	

(଴ߦ)௩ܫ =
1
ܾ଴
෍ ቀsin ܾ଴ ቂߞ௜,௦௨௣ −

εα
2
ቃ −sin ܾ଴ ቂߞ௜,௜௡௙ −

εα
2
ቃቁ

Eγ

௜ୀ଴
	

ܾ଴ = ൤
1
2
ቀ1 +

εα
2
ቁ
ଶ
− 1൨

ିଵ ଶൗ

	

௜,௦௨௣ߞ = ଴ߦ + ݅ + εα − min(ߦ଴ + ݅, 0) − max(ߦ଴ + ݅, εα)	
௜,௜௡௙ߞ = ଴ߦ + ݅ − εβ + εα − min൫ߦ଴ + ݅ − εβ, 0൯

− max൫ߦ଴ + ݅ − εβ, εα൯	
	+	εαی (کلتماسبخش صحیـح نسبت Eγکه  εβ	=	Eγ (براي محاسبه .است

L(ξ0)دنده در هر لحظه از سیکل درگیري طول مجموع خطوط تماس چرخ

(3هم، از معادلات ( توان استفاده نمود. همچنین براي محاسبه ) می4) و 
، از l(ξ0)اش تغییرات طول خط تماس یک دندانه در طول سیکل درگیري

شود.قرار داده میEγ=1شود و ) استفاده می3معادله(

(଴ߦ)ܮ	)4( =
௩ܫ × ܾ

൫εβ× cos߰௕൯
	

آمده و با توجه به فرض دستبا استفاده از طول خط تماس بهدر گام بعد،
توزیع بار یکنواخت در طول خط تماس، مقدار بار بر واحد طول در موقعیت 

شود: ) محاسبه می5، از معادله(ξ0درگیري 

(଴ߦ)݂)5( =
ܨ

	(଴ߦ)ܮ

به فرض توزیع بار یکنواخت، باري که دندانه در هـرلحظه از درگیري توجهبا
. پس بار کل وارده بر یک استکند متنـاسب با طـول خط تمـاس میتحمل 

شود) بیان می6اش به صورت رابطه (دندانه در طول سیکل درگیري

ܨ்	)6( = ܨ ×
(଴ߦ)݈
(଴ߦ)ܮ = (଴ߦ)ܮ × 	(଴ߦ)݈

دنده مارپیچ نمایش داده شده است. اي از درگیري یک چرخلحظه3در شکل 
دنده درگیر که در این لحظه سه دندانه از چرخشودمیاز خط تماس مشاهده 

هستند و هر نقطه از خط تماس انحناي متفاوتی دارد. روش متداول براي 
) bدنده مارپیچ (با پهناي دنده مارپیـچ، تقسیم چرخسازي هندسی چرخمدل

دنده دنده ساده است. این کار با برش زدن چرخ) چرخnبه تعداد مشخصی (
- ) صورت میdbهاي دیفرانسیلی برابر (راستاي محورش در فاصلهمارپیچ در 

دنده ساده با پهناي دیفرانسیلی حاصـل شـده گیرد. حالا تعداد محدودي چرخ
ي زاویه کوچکی دوران کرده است. اندازهاست کـه هـر یک نسبت به قبلی به

) ه دنده ساد) بر روي هر چرخdl) طول خط تماس(7با این کار طبق رابطه 

]:13با [) برابر است 7باریک، طبق رابطه (

)7(	݈݀ = ܾ
maxߦ) − (minߦ

(݊ − 1) × ൫εβ × cos߰௕൯
	

مقـادیر پارامتر اینولوت داخلی و بیرونی نقطـه  تماس پینیون ξmaxو ξminکه 
ي که اکنون باید بررسی شود، این است کـه در هر لحظه از امسئلههستند. 

عنوانبهي باریک در تماس هستند. ادههاي سدندهدرگیري، کدامیک از چرخ
(شکل چرخnدنده مارپیچ به مثـال اگر چرخ )، 3دنده ساده برش زده شود 

در این لحظه ازنظرموردي ابتدا باید بررسی کرد که خط تماس دندانـه
شود. خط تماس کامل هاي ساده را شامل میدندهدرگیري، کدامیک از چرخ
است که طول خط تماس3لحظه درگیري شکل بر روي یک دندانه، مشابه
مقدار خود رسیده است و کل اینولوت نیترشیببر روي دندانه وسط به 

نشان داده شده است، براي 3طور که در شکل شود. هماندندانه را شامل می
با تماس دندهچرخساده، تماس دو دندهچرخي پروفیل اینولوت روبرهر نقطه 

ها، برابر شعاع انحناي پروفیل شود. شعاع این استوانهدو استوانه جایگزین می
دنده و بار اعمال شده به دو استوانه نیز برابر بار اعمال شده در اینولوت چرخ

کاري که در قسمت بعدي آمده است . مدل تحلیل رواناستدنده ساده چرخ
.استتماس دو استوانه اساسبر

کاريلیل روانتح-2-2
هاي جایگزین، ابتدا چند فرض صورت کاري استوانهبراي انجام تحلیل روان

نشان داده شده است، تماس دو استوانه 4طـور کـه در شکل گیرد. همانمی
. در این شودبا تماس یک استوانه معادل بر روي یک سطح تخت جایگزین می

4تیسیته معادل که در شکل حالت، استوانه معادل داراي شعاع و مدول الاس
باشد. همچنین سطح تخت داراي زبري معادل جمع نشان داده شده است می

].14. [استزبري دو استوانه 
کار هـا، تعیین ضخامت فیـلم رواندندهکاري چرخاساسی در روانمسئله

طور که گفته شد، رژیم حاکم بر . هماناستو ضریب اصطکاك درگیري 
کاري مخلوط است. بنابراین قسمتی رژیم روانمعمولاًها دندهکاري چرخروان

اي از درگیريدنده مارپیچ در لحظهخطوط تماس چرخ3شکل 

	زبر با دو سطح صاف و زبرجایگذاري تماس دو استوانه4شکل 
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هاي در تماس تحمل کار و قسمت دیگر توسط زبريفیلم رواناز بار توسط 
کار و ضریب شود. به همین خاطر در این مدل محاسبه ضخامت فیلم روانمی

] 12ضرایب تقسیم بـار جانسون و همکاران [اساسبردنده، اصطکاك چرخ
باشد،FT). چنانچه بار وارده به دو استوانه برابر با 8انجام خواهد شد(رابطه 

و سهم بـار FT/γ1کار برابر است با شده توسط فیـلم روانسهم بار تحمل
]. 5است [FT/γ2ها برابر با شده توسط زبريتحمل

ܨ்	)8( =
ܨ்
ଵߛ

+
ܨ்
ଶߛ

= ுܨ + ஼ܨ ,
1
ଵߛ

+
1
ଶߛ

= 1	

توان نیروي اصطکاك ایجادشده از تماس با استفاده از همین تقسیم بار، می
- دو قسمت تقسیم نمود. بخشی ناشی از برش بین لایهدنده مارپیچ را به چرخ

Ff,Hهاي دو سطحو بخشی هم ناشی از تماس زبريFf,Cکار هاي فیلم روان

) داریم:9است، بنابراین در رابطه (
௙ܨ	)9( = ௙,ுܨ + 	௙,஼ܨ

(همانFf,Cبراي محاسبه  ) نشان داده شده است فرض 10طور که در رابطه 
هستند:fcها داراي ضریب اصطکاك مشابه زبريشود که تمام می

௙,஼ܨ)10( = ෍ ௖݂ ∙ ஼೔ܨ = ௖݂෍ܨ஼೔ = ௖݂ × ஼ܨ

ே

௜ିଵ

ே

௜ୀଵ

	

به پارمترهاي زیادي وابسته است. براي محاسبه ضریب اصطکاك Ff,hمقدار 
فرض سیال اساسبرشود که ) استفـاده می11هیدرودینامیک از معـادله (

) محاسبه 12اصطکاك نهایی توسط معادله (. همچنین ضریباستنیوتونی 
]:5شود [می

௙,ுܨ	)11( =
ߟslidingݑ
ℎ௖

× 	ுܣ

ߤ	)12( =
௙ܨ
ܨ்

=
௖݂ܨ஼ + ௨slidingఎ

௛ೞ
× ுܣ

ܨ்
	

کار و سطح تماس فیلم روانAHکار در حین درگیري، لزجت روانη	که در آن 
hcاستجایگزین برابرکار است. سطح تماس دو استوانهضخامت فیلم روان

اساسبر. AHکار و سطح تماس فیلم روانACها سطح تماس زبريبا مجمـوع 
5شکل . عرض تماس هرتزین استنیمaتماس هرتزین، فرض شده است که 
دهد.تماس هرتزین دو استوانه را نشان می

کار از حل همزمان معادله رینولدز، معادله تعادل بـار ضخامت فیلم روان
توسط تیموشنکو و گودر معادله مربـوط به تغییر شکل الاستیک سطـح که و 
عددي براي دستگاه شود. با انجام حلارائه شده است حاصـل می]15[

معادلات فوق براي شرایط کاري مختلف، روابط مختلفی براي بیان ضخامت 
جنس سطوح، جنس روغن، و شرایط کاري ارائه شده اساسبرفیلم روغن 

] استفاده شده است و طبق 16شده موز [در این تحقیق، از رابطه برازشاست.
	) داریم:13رابطه (

)13(	

HC = ቈቀHRI
ళ
య + HEI

ళ
యቁ

యೞ
ళ + ቀHRP

షళ
మ + HEP

ି଻/ଶቁ
షమs
ళ ቉

1
s

s =
1
5
ቆ7 + 8e൬

షమHEI
HRI

൰ቇ	

جایگزیناستوانهدوهرتزینتماسسطح5شکل

صورت رابطه بعدي هستند، که بهاعداد بیHEP، و 	HRI ،HRP،HEIکـه در آن 
شوند. ) تعریف می14(

)14(	

HRI = 3Mିଵ, 		HRI = 2.62Mିభఱ, 		HRP = 1.287L
మ
య,

HEP = 1.311MିభఴL
య
ర,			HC = h´cUΣ

ି଴.ହ,	
L = GUΣ

ି଴.ହ,			M = WUΣ
ି଴.ହ, 		UΣ =

ݑ଴ߟ
ܴ´ܧ

,			G = 	´ܧߙ

,	W =
ேܨ

ܤܴ´ܧ
,			h´c =

ℎ௖
ܴ
	

کار و بعد روانعدد بیLبعد ، کار مرکزي بیضخامت لایه روانHCکه در آن 
Mبعد بار، عدد بیUΣبعد سرعت، عدد بیGکار، بعد روانعدد بیW عدد
]. 18و17[استهم ضریب لزجت فشارαبعد بار، و بی

دست آمده و کاري فیلم کامل روغن بهرژیم رواناساسبرالبته این رابطه 
گرفتن زبري سطح، نظردراثرات زبري سطح در آن لحاظ نشده است. براي 

. ]19[شود ی که در برخی مراجع آمده است اصلاح میشرحبهمعادله بالا 
	) داریم:  15طبق معادله (

)15(

HC = ଵSߛ ቎൬HRI
ళ
య + ଵߛ

ିభరభఱHEI
ళ
య൰

యS
ళ

+ ቀHRP
ିళమ + HEP

షళ
మ ቁ

షమS
ళ ቏

భ
s

s =
1
5
ቌ7 + 8e

ቆషమHEI
HRI

ఊభ
మ
ఱቇ
ቍ	

کار در ) معادله ضخامت فیلم مرکزي روان15وان گفت معادله (تبنابراین می
شده، تغییرشکل تمام اغلب مطالعات انجامکاري مخلوط است.رژیم روان

اند. این صورت الاستیک فرض کردهکاري مخلـوط بهها را در رژیم روانزبري
ه به هاي در تماس، بسته به ارتفاع زبري و بار وارد شدکه زبرياستیحالدر 
پلاستیک و پلاستیک کامل) را -ها یکی از سه حالت (الاستیک، الاستیکآن

ها، کروي است شود که شکل تمام زبريکنند. در این مدل فرض میتجربه می
ها) هستند. براي هر فاصله (شعاع متوسط تمام زبريβ	و داراي شعاع مساوي 

تند. عمق تو هاي پروفیل در تماس هس، تعداد مشخصی از زبريhCمعین 
توسط صفحه صاف و تخت wiشدگی قله یک زبري رفتگی که میزان تخت

باشد. ) می16صورت رابطه () از پروفیل زبري، بهziام (i، براي زبري است
௜ݓ	)16( = ௜ݖ − ℎ஼ 	

گیرد. ام در تماس قرار نمیiبه این معناست که زبري wiمقدار منفی 
]، 20، تغییرشکل الاستیک [wiهاي مختلفی از مقدار بازهاساسبرهمچنین 
افتد:اتفاق می) 17به صورت رابطه (	]21پلاستیک و پلاستیک [-الاستیک

௘ݓ	 = ቀ0.95 ு
ா´
ቁ
ଶ
௜ݓ		اگر				ߚ < الاستیک											௘ݓ 	

݁ݓ		اگر	 < ݅ݓ < پلاستیک																			݌ݓ − 	الاستیک
௣ݓ)17( ≅ ௘ݓ54 ௜ݓ		اگر					 > 	پلاستیک																										௘ݓ
ها بر ها و نیرویی که هر یک از زبريبراي محاسبه مساحت تماس زبري	

(تحمل میهاآنشکل ایجاد شده در اساس تغییر  ) که 18کنند، از روابط 
] ارائه شده، استفاده شده است: 23] و آبات و فایرستون [22توسط ژائو [

)18(	

௜ܣ = ൞

௜௘ܣ = ௜ݓߚߨ2
௜௘௣ܣ = ௜ݓߚߨ ቀ1 − ଷ´ݓ2 + ଶቁ´ݓ3

௜௣ܣ = ௜ݓߚߨ2

´ݓ =
௜ݓ ௘ݓ−
௣ݓ − ௘ݓ

	

௜ܨ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௜௘ܨ =

4
3
௜ଵ.ହݓ଴.ହߚ´ܧ

௜௘௣ܨ = ቆܪ − ܪ0.6
lnݓ௜ − lnݓ௘
lnݓ௣ − lnݓ௘

ቇ ௜௘௣ܣ

௜௉ܨ = ௜௣ܣܪ

	

، از جمـع تمـام Arها بر روي پروفیل زبـري مساحت تمـاس کلی زبري
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سطح شود. براي محاسبهمساحت تمـاس محـاسبه میي جزئی هامؤلفه
ضرب نمـود. xرا در یـک عدد Arبایست ، میACهاي دو استوانه تماس زبري

چرا که این مقـدار تنهـا مربوط به پهنایی از سطح تماس است که پروفیل 
که پروفیل زبـري سطح همسانگرد فرض آنجـاییآن در اختیار است. اززبري

در تمام پهناي هرتزین و طول سطح تماس همین توزیع زبري شده است،
هاي موجود در پهناي از نسبت تعداد کل قلهxوجود خواهد داشت. مقدار 

) 19شود. در رابطه (هاي موجود در پروفیل زبري حاصل میهرتز به تعداد قله
داریم:  

ݔ	)19( =
تعداد	کل	قله	ها

تعداد		قله	هاي	پروفیل
	

شود:) عمل می20صورت رابطه (ها بهتعیین تعداد قلههمچنین براي 
تعداد	کل	قله	ها	)20( = ݊ × nomܣ						,nomܣ = 2ܽ × ݈݀	

ها است و قله، جزئی از پروفیل زبري است که ارتفاعی چگالی زبريnکه 
اش در طول پروفیل زبري دارد. بنابراین  از جزء زبري قبلی و بعديتربزرگ
(21روابط (طور که در همان ) نشان داده شده است مساحت سطح 22) و 

شـده توسط تماس ) و بار کلی حمل5هاي دو استوانه (شکل تماس زبري
ها برابر است با:زبري

஼ܣ	)21( = ݔ × ௥ܣ = ݔ × ෍ ௜ܣ
௡

௜ୀଵ
	(௜ݓ)

஼ܨ	)22( = ݔ × ෍ ௜ܨ
௡

௜ୀଵ
	(௜ݓ)

- ثبتشود. این طیفاستفـاده می6در مدل حاضـر، از پروفیـل زبري شکل 
- متر بهدر طول یک میلیدندهچرخگیري پروفیل زبري سطح شده، از اندازه

که سطح همسانگرد در نظر گرفته شد، توزیع دست آمده است. از آنجایی
. مشخصات زبري این استدنده مطابق همین قسمت زبري کل سطح چرخ

آورده شده است.1] در جدول 5روابط موجود در [اساسبرپروفیل زبري 
)  بر پایه دماي ورودي 16شده در معادله (بینیضخامت فیلم سیال پیش

منظوربهها دارد. دندهقابل توجهی در تحلیل چرخریتأثکار است. دماي روان
شده توسط سو و لیی تصحیح این ضخامت فیلم، از ضریب اصلاح دمایی ارائه

) داریم:23. طبق رابطه (استشده] استفاده 24[

௧ܥ	 =
ℎthermal

ℎisothrmal
=

1
1 + 0.0766G଴.଺଼଻W଴.ସସ଻L଴.ହଶ଻e଴.଼଻ହsr	

		

)23(	L =
ݑߛ଴ߟ
௙ܭ

,		sr =
slidingݑ

ݑ
	

	وu، ضریب لزجت دمـایی هستند. مقادیر γ، لزجت در فشـار محیط و 0ߟکه 
Kf کار هستند. سرعت غلتشی و ضریب هدایت گرمایی روانبیترتبههم

کار، از معادله رولندز و فشار بر لزجت روانبـراي وارد کردن تأثیـر دمـا و 
) داریم: 24]. در رابطه (25شود [همکاران استفاده می

ߟ	 = ଴ߟ଴exp{(lnߟ + 9.67) × [−1 + ܸ]}	

)24(	V=(1 + 5.1 × 10ିଽ ுܲ)௓೛ × ቂ்ିଵଷ଼
బ்ିଵଷ଼

ቃ
ିଵ.ଵ

	

Tدماي ورودي، T0کار در دما و فشار کاري است. لزجت روانߟدر این رابطه، 

شاخص لزجت فشاري است.Zpفشار هیدرودینامیکی و PHدماي کاري، 
سطحزبريمشخصات1جدول

مقدارصهمشخواحدتعریف
5/0	sσ	µmهاد زبريرانحراف استاندا

3/20	Β	µmهاشعاع نوك زبريمتوسط
01/4	N	mm2/1چگالی زبري

fc1/0-هااصطکاك زبريضریب  	

زبري سطحپروفیل 6شکل 

) نشان داده شده است، فشار هیدرودینامیکی هم 25طور که در رابطه (همان
نظردرتوسط فیلم سیال به سطح مقطع سیال شدهتحملبرابر با نسبت بار 
گرفته شده است:

)25(	
ுܲ =

ி೅
ఊభ
ுܣ

, ுܣ = nomܣ − 	஼ܣ

کـار در طول درگیري، از رابطـه تقریبی براي محاسبـه تغییرات دمـاي روان
] براي تخمین تغییرات دما در 26توسط میهالیدیس و همکاران [ارائه شده 

) 26صورت رابطه (شود که بهدنده ساده استفاده میطول خط عمل  چرخ
شود:بیان می

)26(∆ܶ = ܹܶ
݌0.75߱

0.5 ൬
50

50 − ݏߪ
൰ ×

⎣
⎢
⎢
⎡0.0175 ൬√ܴ1 −ට

ܴ2

ܩ݉
൰

(cos∅)0.75 ቀ ܴ1ܴ2

(ܴ1+ܴ2)ቁ ⎦
⎥
⎥
⎤
	

انحراف معیار زبري σs(μin)بار مماسی بر واحد طول، Wt(lbf/in)که در آن 
نسبت تبدیل mGدنده و شعاع انحناي پینیون  چرخR2(in)و R1(in)سطح، 

کار را براي هر زوج . با استفاده از این رابطه، دماي کاري رواناستدندهچرخ
) 25با استفـاده از معـادله (و در نهایتتوان تخمین زد استوانه جایگزین می

شود، در رابطه طور که مشاهده میکار را محاسبه نمود. همانلزجت روان
ها در افزایش دما وارد نشده است. از آنجایی که ) اثر تماس زبري26تقریبی (

ن از تواکند، میاین معادله تنها تقریبی از افزایش دماي کلی را فراهم می
نظر نمود. اساساً این گرماهاي محلی ایجادشده بر افزایش دماهاي محلی صرف

].10شوند [ها، موجب تغییر شکل پلاستیک میاثر تماس زبري

روش حل-3
ترتیـب حـل 	هاي جایگزین،کاري هر یک از زوج استوانهبراي تحلیل روان

از تعیین شود. بعدمشاهده می7واره در شکل صورت طـرحمعادلات به
ضخامت فیلم و ضریب اصطکاك، گام اول هاي لازم براي محاسبهورودي

γ2)، مقدار 8و معادله (γ1است. سپس با داشتن γ1حدس زدن مقداري براي 

شود. در )، ضخامت فیلم محاسبه می15با استفاده از معادله (طورنیهمو 
(مسیر اول: با استفاده از ، از دو مسیر FCها گام دوم براي محاسبه نیروي زبري

شود. حال دو مقدار ) ) استفاده می23)، مسیر دوم: توسط معادله (8معادله (
اختلاف این دو مقدار از تلرانس مطلققدرآمده است. اگر دستبهFCبراي 

صحیح بوده و اگر با هم اختلاف γ1ي شده کمتر باشد، فرض اولیهتعریف
را تغییر γ1بایست مقدار فرضی درصد)، میصدمداشته باشند (بیشتر از یک
شود.) مـقدار ضریب اصطکاك محاسبه می12داد. در پایان توسط معادله (

گیريبحث و نتیجه-4
براي حل عددي مسئله، نیاز است پارامترهایی مانند مشخصات هندسی 
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هاي کار مشخص باشد که در جدولدنده، شرایط کاري و مشخصات روانچرخ
اند.آورده شده3و 2

هاي ورودياساسبرشده توسط هر دندانه ابتدا طول خط تماس و بار منتقل
در شکل شود. آمده است، محاسبه می2] که در جدول 11کروز و همکاران [

اش و همچنین تغییر طول خط تماس یک دندانه در طول سیکل درگیري8
یک دندانه نشان سیکل درگیري طولدردنده تماس چرختغییر طول خطوط 

شود.    مشاهده می9شده بر واحد طول در شکل داده شده است. بار اعمال
بار وارده بر یک دندانه در طول سیکل درگیري که توسط  10در شکل 

[2007هدلند و لتوارا در سال  ]، آورده شده است. روش 4ارائه شده بود 
غییـرشکل دندانههدلند بر اساس تحلیل المان محدود سه بعدي بر روي ت

3تماس کامل (خط تماس وسط در شکل در مقاله حاضر، خـط بوده است. 

واره محاسبه ضریب اصطکاك با روش تقسیم بار جانسونطرح7شکل 

دندهچرخهندسیمشخصات2جدول
]11کروز [مشخصهواحدتعریف

43/40	Zp/Zg	-تعداد دندانه
2/2	mn	mmمدول نرمال
31	ψ	degزاویه مارپیچ

18	deg߶nزاویه فشار نرمال
17	B	mmدندهپهناي چرخ

N1650	F	N.mگشتاور (یا نیرو) کلی
800	ω	rpmاي پینیونسرعت زاویه

209	E	GPaمدول الاستیک 

]11[استفادهموردکارروانمشخصات3جدول

درگیرهاي تغییر طول خط تماس براي یک دندانه و مجموع دندانه8شکل 

اشبار وارده بر دندانه در طول سیکل درگیري9شکل 

طورهمانقسمت تقسیم شده است. 160به 2هاي جدول دندهبـراي چرخ
شود، تطابق زیادي بین پاسخ مدل حاضر و هدلند براي بار که مشاهده می

شود. اش دیده میواردشده بر دندانه در طول درگیري
طور شعاع و همینR2و R1انحناهاي معادلتغییرات شعاع11در شکل 
براي در طول این خط تماس دندانه نمایش داده شده است.Rانحناي معادل 

دنده مارپیچ، به کاري چرخانجام تحلیل هندسی و همچنین در تحلیل روان
تغییرات سرعت لغزشی و 12در شکل محاسبه شعاع انحنا احتیاج است. 

شود.روي خط تماس یک دندانه مشاهده میغلتشی براي نقاط تماس بر
هاي قبل توزیع بـار، شعاع انحنا و سرعت نقـاط تماس براي در قسمت

بایست مدل نقطه در طول این خط تماس محاسبه شدند. بنابراین می160
سازيسـازي شود. با پیادهزوج استوانه در تماس پیاده160براي کاريروان

	دندانهدرگیريسیکلدرطولواحدبرواردبار10شکل

75W-90BOمشخصهواحدتعریف

00115/0ߟ	s	c°20Pa.لزجت دینامیکی در 
αEHL	Pa/1ضریب لزجت فشار

	12/0
γ	K/1ضریب لزجت دما

	04/0
6/0	Zp- شاخص لزجت فشاري

Kf	W/m/Kهدایت گرمایی
	145/0
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R1تغییر شعاع استوانه جایگزین روي اینولوت (در طول خط تماس کامل) 11شکل 

شعاع انحناي معادلRدنده و  چرخR2پینیون، 

	
خط کامل تماس یک دندانهدر طولغلتشی وتغییرات سرعت لغزشی12شکل 

آید. میدستبه13کار مطابق شکل شده، ضخامت فیلم روانمدل معرفی
دنده کار بر روي سطح چرخشود، لایه نازکی از روانمیطور که مشاهده همان

گیرند. ها در تماس قرار میگیرد. در نتیجه سهم قابل توجهی از زبريقرار می
شود که این کار تحمل میشد، بار اصلی توسط فیلم روانطـور که گفتههمان
طور بهمشاهده نمود. در این لحظه از درگیري، 14توان در شکل را میمسئله

شود.کار تحمل می% بار واردشده بر دندانه توسط فیلم روان80تقریبی، 
کار در هر لحظه از سیکل ها و فیلم روانشده توسط زبريسهم بار تحمل

شود که مشاهده نمود. مشاهده می14توان در شکل درگیري دندانه را می
توان مطمئن بنابراین میشود. کار تحمل میهمواره بار اصلی توسط فیلم روان

شد که استفاده از نتایج تحقیق جانسون و همکارانش بدون مشکل بوده است.
همچنین مقـدار ضریب اصطکاك و تغییرات دما در طول خط تماس در شکل

ضخامت فیلم روانکار در طول خط تماس کامل13شکل 

	
سیکل درگیريها در طول کار و زبريشده بین روانسهم بار تحمل14شکل 

مشاهده 15طور که در شکل . هماناستشدهآورده بیترتبه16و شکل 15
. با استها شود، سهـم اصلی اصطکاك ایجادشده، ناشی از تماس زبريمی

طور مستقیم وابسته به بار تحمل شده ها بهتوجه به اینکه اصطکاك زبري
د. اما اصطکاك ها است، تغییر زیادي در طول خط تماس ندارتوسط زبري

تحت تأثیر سرعت لغزشی، 11کار با توجه به معادله ناشی از فیلم روان
ضخامت فیلم و دماي کاري قرار دارد. نحوه تغییرات ضریب اصطکاك مشـابه 

توان اثر قابل توجه سرعت شود که میبا تغییرات سرعت لغزشی مشاهده می
زایش دماي کاري در لغزشی را بر روي ضریب اصطکاك نتیجه گرفت. با اف

کار کاهش) لزجت روان24به معادله (توجهبا)، 17طول خط تماس (شکل 
یابد.کار کاهش مییافته و در نتیجه ضریب اصطکاك ناشی از فیلم روان

شده توسط معادله بینیکار پیشضخامت متوسط فیلم روان17در شکل 
[اصلاح اران ارائه شده است ] و تحلیل گذراي کروز  و همک27شده گروبین 

]11.[	

ضریب اصطکاك در طول خط تماس کامل15شکل 

	
کار در طول خط تماس کاملمیزان افزایش دماي روان16شکل 
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(با توان بهحل گروبین را می عنوان تقریب اولیه قابل قبـولی در نظر گرفت 
توجه در زمان قابلزانیمبه%) کـه 30تا 20وجـود اختلافی بیـن %

کاهد. زمان حل گروبین در حدود چند ثانیه است و این در محاسبات می
شده توسط کروز و همکاران بیش از حالی است که حل گذراي دقیق ارائه

طور که در این شکل مشاهده ]. همان11را نیاز دارد [CPUچند ساعت زمان 
شده توسط مدل حاضر، تا حدود زیادي به شود، ضخامت فیلم محاسبهمی

	50قدار تحلیل گذراي کروز و همکاران براي دماي م °C البته با استنزدیک
میزان تغییرات دما در طول سیکل درگیري دندانه، در مطالعه نکهیابهتوجه 
رو ثابت فرض نشده است، مقداري تفاوت در قسمت پایانی درگیري پیش

مان شود  این نتیجه دقیق در حالی حاصل شده است که مدت زمشاهده می
باشد.در این روش کمتر از چند دقیقه میCPUلازم براي پردازش 

تغییرات ضریب اصطکاك متوسط و افزایش دماي کاري متوسط در هر لحظه 
- شده است. مشاهده می19و 18از سیکل درگیري یک دندانه مطابق شکل 

یابد که این افزایش شود که در طول سیکل درگیري، دماي کاري افزایش می
جـایی خط تماس روي سطـح دندانه اتفـاق ) و جابه26توجه به رابطه (با 
- افتد. افزایش دما در طول سیکل درگیري، باعث کاهش مقدار لزجت روانمی

)، ضریب اصطکاك هیدرودینامیک 11شود. بنابراین با توجه به معادله (کار می
یابد.کاهش می

اش به تفکیک درگیرينیروي اصطکـاك دنـدانه در طول سیکل20شکل در
هاي در تماس و سهم روانکار رسم شده است. همچنین مجموع سهم زبري

- این دو جزء که در واقع نیروي اصطکاك کلی دندانه است هم مشاهده می
شود. 

طوربهکار ، نیروي اصطکاك ناشی از فیلم روان21همچنین در شکل 
	حلیل گذراي کروز و همکاران شده توسط تبراي مقایسه با نتیجه ارائهجداگانه

ضخامت فیلم روانکار متوسط در هر لحظه از سیکل درگیري یک دندانه17شکل 

ضریب اصطکاك متوسط دندانه در طول سیکل درگیري18شکل 

میزان افزایش دماي روانکار نسبت به دماي ورودي19شکل 

	
اشنیروي اصطکاك یک دندانه در هر لحظه از سیکل درگیري20شکل 

آورده شده است. با توجه به اینکه دندانه در لحظه ورود به درگیـري و ] 11[
شود، مقدار نیروي اصطکاك دندانه در خروج از درگیري، باري را متحمل نمی

ابتدا و آغاز درگیري برابر صفر است. 
یافته به سه هـاي تغییر شکلحاضر زبريطور که بیان شد، در مدل همان

شوند. اگر تمـام پلاستیک و پلاستیک تقسیم می-دسته الاستیک، الاستیک
شود، نیـروي اصطکاك صورت الاستیک فرض ها بههاي زبريتغییرشکل
شود. با توجه به اختلاف زیاد مقادیر محاسبـه می22صورت شکـل دندانـه بـه

توان نشان داد که چنانچه همه می22و 20نیروي اصطکاك در دو شکل
ها الاستیک فرض شود، خطاي زیادي در محاسبات ایجاد تغییرشکل زبري

	شود. می
	

کار یک دندانه در هر لحظه از سیکل نیروي اصطکاك ناشی از فیلم روان21شکل 
اشدرگیري
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همه زبرينیروي اصطکاك یک دندانه با فرض تغییرشکل الاستیک براي 22شکل 

هاي در تماس

بنديجمع- 5
دنده مارپیچ به کمک روش تقسیم بار کاري چرخدر این پژوهش، تحلیل روان

هاي زبري ارائه شد. بر این اساس، بار اعمال شده به با لحاظ کردن تغییر شکل
گردد و باري که هر کار و زبري سطح تحمل میدنده توسط فیلم روانچرخ

باعث ایجاد تغییر شکل الاستیک، الاستوپلاستیک و نمایدزبري منتقل می
شود. مزایاي استفاده از روش تقسیم بار، کوتاه شدن زمان انجام پلاستیک می

محاسبات و همچنیـن قابلیت اعمال اثرات زبري سطح و همچنین اثرات 
شده مربوط به ضخامت لایه روغن بینی. مقایسه نتایج پیشاستدمایی 
ها با نتایج ها و همچنین  ضریب اصطکاك بین دندانهدانهشده بین دنتشکیل

	مناسب این روش است.نسبتاًدهنده دقت سایر مقالات، نشان

علائمفهرست- 6
AC	ها (سطح تماس زبريm2(	
AH	کار (سطح روانm2(

Anom	) سطح تماس نامی دو استوانهm2(
Ai	 سطح تماس زبريi) امm2(	

Eeq	 معادل (مدول الاستیسیتهN/m2(	
Eγ	بخش صحیح نسبت تماس	
FC	ها (شده توسط زبرينیروي تحملN(
Fi	شده توسط زبري نیروي تحملi) امN(	
FH	کار (شده توسط فیلم رواننیروي تحملN(	
FT	شده توسط دندانه (نیروي تحملN(	
Ff	) نیروي اصطکاكN(	

Ff,C	ها (نیروي اصطکاك ناشی از تماس زبريN(	
Ff,H	کار (نیروي اصطکاك ناشی از روانN(	

f(ξ0)	 نیرو بر واحد طول خط تماس)N/m(	
HC	کاربعد فیلم روانضخامت بی	
hc	کار (ضخامت فیلم روانm(	
Iv	دندهتابع انتگرال انرژي پتانسیل معکوس چرخ	

L(ξ0)	دنده (مجموع طول خطوط تماس چرخm(	
l(ξ0)	) طول خط تماس دندانهm(	
PH	کار (وارد بر فیلم روانفشارN/m2(	
R	 شعاع انحناي معادل دو استوانه جایگزین)m(	

R1,2	دنده هاي جایگزین نقاط تماس پینیون و چرخشعاع استوانه
)m(	

rb	 شعاع دایره مبناي پینیون)m(	
rc	 شعاع نقطه تماسc بر روي دندانه)m(	
T	 کار در حین کار (رواندمايK(
T0	 کار رواندماي وردي)K(
u	سرعت غلتشی

usliding	سرعت لغزشی
zi	 ارتفاع زبريi ام بر روي پروفیل زبري)μm(

	علائم یونانی
نسبت تماس عرضی 	αߝ
نسبت تماس محوري	βߝ
نسبت تماس کلی	γߝ
߰b	 زاویه مارپیچ مبنا)rad(
ρ	 شعاع انحناي نقطه تماس بر روي اینولوت)m(
ξ	 تماس بر روي خط تماس دندانهموقعیت نقطه
ξ0	دنده در طول سیکل موقعیت درگیري پینیون و چرخ

شاندرگیري
μ	ضریب اصطکاك
)s	Pa.کار در حین کار (لزجت روان	ߟ
)s	Pa.کار ورودي (لزجت روان	0ߟ
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