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 چکیده
 150با گشتاور موتور  ئیخودرودر  دندهجعبهرفتار  گیرد. در این مطالعهقرار می دور و گشتاور تبدیلبارگذاری و  دنده در خودرو، در شرایط مختلفجعبه سیستم

هدف از این  در حالت شروع حرکت با اعمال گشتاور پیچشی ناگهانی به محور ورودی و تحت بار مقاوم هیدرواستاتیک مورد بررسی واقع شده است.  مترنیوتن

متر در نظر نیوتن 400ها و تعیین استحکام آنها با اعمال بارگذاری مکرر و بصورت افزایش تدریجی تا بازه ها در چرخدندهبررسی تغییرات هندسی دندانهمطالعه، 

شده ساخته ، و عملگرابزار دقیق کنترل های سیستمطراحی و گروه های نرم افزار سامانه آزمون استحکام پیچشی  با استفاده ازبدین منظور، گرفته شده است. 

مطابق با جدول طرح  و عقب 1در وضعیت دنده  خودرو دندهجعبه نوعی اعمالی به محور ورودی هایگیری مقادیر گشتاوراندازه باآزمایش تجربی  ،در ادامهاست. 

های ، پارامترروش تحلیل شکافبا استفاده از  انجام شده است. شرایط مذکورتحت  ،در خروجی جعبه دنده یکاتستو تامین شرایط بار مقاوم هیدروا آزمون

نتایج نشان می. اندواقع شده مقایسه موردقبل و بعد از بارگذاری   هندسه چرخدنده گیریاندازه دستگاه ، با استفاده ازنظرهای مورد میکروژئومتری چرخ دنده

متر برای ایجاد نیوتن 385همچنین در مرحله بارگذاری و پس از اعمال گشتاور شود. نمی ایجادمتر نیوتن 310گشتاور ها تا ری در پروفیل چرخدندهی، تغیدهند

درصد در بازه تلرانسی را  4ها و پارامترهای مختلف در مقایسه با شرایط قبل از بارگذاری،  بطور میانگین انحراف در دندانه پلاستیک تخریب، وضعیت تغییر شکل

 دهد.نشان می
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 مقدمه-1

با توجه به شرایط کاری این روند. به شمار می ایجاده حرکت در شرایط مختلفتامین های اصلی خودرو برای ها از بخشدندهجعبه

نیاز به بررسی عملکرد و میزان استحکام آنها در مراحل مختلف بارگذاری بحرانی و ناگهانی پس از مرحله تولید، از الزامات  ،هاسیستم

وایای فشار مختلف را تحلیل های نامتقارن با زظرفیت انتقال گشتاور دندانه ]1[و همکاران 1اسویامامید. آحساب میهسازندگان آن ب

هنگامی که پارامتر تنش در  ،است. در ادامهمحدود محاسبه شده ی به روش اجزایمطالعه تنش خمشی و تنش انحرافاند. در این نموده

دهند که کاهش تنش خمشی به دلیل افزایش است. نتایج نشان میمحاسبه شدهظرفیت گشتاور رسد هر دندانه به حد مجاز می

شوند تا باشند. اثر این پارامترها سبب میعاع دایره مبناء با یکدیگر مرتبط میضخامت دندانه و کاهش گشتاور انتقال به دلیل کاهش ش

 و سازیمدل به طراحی، ]2[و همکاران   2گیگادودرجه به حداکثر مقدار برسد.  30بیشینه ظرفیت بار برای خمش در زاویه فشار 

 تنش محاسبه اساس بر شکست اصلی هایحالت از یکی مقاله این اند. درخمشی پرداخته مقاومت اساس بر مارپیچ دندهچرخ تحلیل

 ، 3سازیمدل افزارنرم یک توسط وجه مختلف هایعرض برای بعدیسه هایمدل خمشی، تنش تخمین برای .است شده بررسی خمشی

 سپس. است لوئیس تنش فرمول اساس بر تحلیلی بررسی .شده است انجام و تحلیل محدود توسط نرم افزار المان عددی حل و  تولید

 دهدمی نشان آگما روش با مقایسه در نرم افزار تحلیل از آمدهدستبه نتایج .اندشده مقایسه 5المان محدود و 4آگما هایروش با نتایج

بررسی روش محاسبه تنش خمشی ریشه دندانه در  به ]3[و همکاران 6ژانگ .دارد وجود ٪4.۷ بیشتر اختلاف درصد با کمی تفاوت که

، تاثیر تحلیل سازی المان محدود در نرم افزارر این مطالعه با استفاده از شبیهاند. دده با نسبت درگیری  بالا پرداختهیک جفت چرخدن

، دهدیج این بررسی نشان مینتا زاویه فشار و دیگر پارامترهای چرخدنده بر تنش خمشی ریشه دندانه مورد بررسی واقع شده است.

همچنین افزایش ضریب ارتفاع بالای دندانه منجر به استحکام  شود،افزایش زاویه فشار سبب کاهش استحکام خمشی ریشه دندانه می

، خطای ری مشخص شده است که در بارهای کمگردد. از مقایسه نتایج المان محدود با نتایج محاسبات نظخمشی ریشه دندانه می

 به ]4[همکاران  و ۷مایکلدرصد تجاوز کند.  5/15درصد و  53/13ترتیب از هیر محاسباتی در دندانه متحرک و محرک نباید بمقاد

 و مخروطی مختلف از جمله هایچرخدنده طراحی فرآیند در متغیر بارهای گرفتن نظر در برای موجود استفاده مورد هایبررسی روش

 داده نشان دندانه وجوه و ریشه شکستگی ،8آسیب هایمکانیسم برای هاروش این کاربرد دامنهدر این مقاله  .اندپرداخته هیپووئیدی

 هیپووئید و مخروطی هایدنده روی بر پیتینگ بار حمل ظرفیت بر موضع تغییر هایتنش در نهایت تأثیر .شودمی و تحلیل شده

. به اندبررسی نموده را ساده یهادندهچرخ یرو یاضربه هایبار در هدندان لیپروف گی تاثیرچگون]5[همکاران  و 9اونار .است شده تشریح

 ریمقادبیشینه که  دهنداست. نتایج نشان میانجام شدهضربه  در برابر نامتقارن بر مقاومت لیپروفا ریتأث آزمایش تجربی ،این منظور

 شیاستاندارد افزا یبا طراح سهیدرجه در مقا 20 با زاویه فشار نامتقارن لیپروفا هایدنده چرخ از استفاده هنگام در ٪3/15 باًیقرت روین

. ]6[پرداخته است دندهجعبهسازی وزن ، به بررسی بهینههاشفتپیچشی مقاومت اومت خمشی دندانه و رائو با در نظرگیری مق. بدایمی

تنش  تیبسته به وضعواشکست  ی هااز حالت یانواع مختلفبه بررسی  گسترده یتجرب قاتیبر اساس تحق ]۷[و همکاران  10برتل

. به دارد دوجو زیتما شوند،یم جادیسطح ا ریسطح و ز یرو یخستگ یهاکه با شروع ترک ییهاشکست نی، بدر این مقاله .اندپرداخته

در و  یدر محدوده خستگ هدندان شهیتحمل بار ر تیبر ظرف یمنف ریسطح، تأث ریز یهاکه با شروع ترک ییشکست ها آن ویژه

را از 21ای شدن روی سطح( دندانه از جنس فولاد سخت، دلایل ایجاد پیتینگ )حفره]8[و همکاران  11وئو. دارد های پرتعدادسیکل

ای درصد کربن مورد استفاده در حفره کند، عمق لایه واند. نتایج تجربی این مطالعه بیان میهای مختلف مورد بررسی قرار دادهجنبه

انحراف استاندارد و  حیبر اساس تصح افتهیبهبود ینیروش تخم کیمقاله  نیادر ]9[کاران مو ه31مائو شدن سطح دندانه موثر است.

تست بهبود یابد. همچنین  41خستگی های آزمایشدر پردازش دادهمود -ودیت روش دیکسوندند تا محکنیم شنهادیبسط نمونه پ

مود و -کسونیروش د نیب یاستحکام خستگ ینسب یدهد که خطاینشان م جی. نتاشده استانجام  یاعتبارسنج یبرا یخمش یخستگ

 دهد.یرا ارائه م یترردنده موث یخستگ نیتخم یشنهادیروش پبنابراین  .درصد است 51/0نمونه تنها  22با  یشنهادیروش پ

  
1 Masuyama.T            4AGMA                   7  Hein.M                   10  Bretl.N                      13 Mao.T 
2  Y .Gidado                5 Ansys                    8 Pitting                      11 Zhifei Wu                  14 Staircase Test                              
3 Pro/Engineer            6Zhang                    9  Onur Can Kalay      1218Cr2NiWA                                  
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نوع مختلف  چند ،یزرینوآورانه و بافت ل یهاپوشش یکیبولوژیعملکرد تر لیو تحل هیبه منظور تجز]10[و همکاران  1لاریسیو

دستگاه  کی قیها از طرشیآزمااند که این دادهقرار تجربی شیمورد آزماو...( را  استاندارد زهیکربور یهادندهچرخساده ) یهاچرخدنده

 در ه است.شد یابیارز سنجگشتاور اطلاعات لیو تحل هیتلفات توان با تجز وانجام شده  یاانتقال تک مرحله سیستمتست مجهز به 

 شکل تغییر محاسبه برای تحلیلی روش یکاست. ارائه شده ساده یهاو دوام چرخدنده یکیدر مورد راندمان مکان یتجرب جینتا ان،یپا

ای توسط ای و تنش صفحهو با فرض کرنش صفحه 3باناشک و 2وبر با ارجاع به معادلات هادندهچرخ برای دندانه دندانه و انحراف

 تصحیح ضریب تردقیق محاسبه با را برش تأثیر شده، ارائه محدود ارائه شده است . روشبه همراه مدل المان ]11[4هاچرین و همکاران

 یک انتظار توانمی است، ترپهن دندانه سطح عرض از بدنه که دندهچرخ هایطرح مشخص شده است که برای .آوردمی دست به برشی

 دندانه به روش سختی کند و محاسبه محاسبه را اضافی گاهیتکیه اثر این تواندنمی تیر جایگزین مدل .داشت را اضافی گاهیتکیه اثر

بارگذاری  ،ظرفیت تحمل بار دندانهر خصوص های مورد استفاده د، سامانهمطابق با تحقیقات پیشین .نیست دقیق کاملا تحلیلی

ها بر اساس دندههای چرخندانهدو .... بوده است. لذا در خصوص بررسی استحکام  بررسی راندمان، خستگی هایآزمون استاتیکی دندانه،

گشتاورهای  عموماً صورت گرفته است. مختصریمطالعه تحت عنوان جامپ استارت گذاری ناگهانی تا رسیدن به شرایط بحرانی ربا

پذیرد. بطوریکه حد گشتاور و نحوه اعمال آن وابسته به خودروها بصورت گشتاورهای پیچشی و تدریجی  انجام می دندهجعبهاعمالی به 

 گشتاور موتور خودروهای سواریمیانگین در این مطالعه باشد. نحوه حرکت و ماکزیمم گشتاور تامین شده از سوی موتور خودرو می

 دندهجعبههای تغییرات هندسی چرخدندهدر این مطالعه  .در نظر گرفته شده استمتر نیوتن 250-150حدودا سیلندر  4 متداول

با مدلسازی  یکاتستافزایشی و تحت بار مقاوم هیدرواای پله تکرارشونده، ناگهانی گشتاور با اعمال در وضعیت شروع حرکت خودرو

گیری هندسه اندازهدستگاه  از گذاری با استفادههای تحت بارترهای تخصصی چرخدندهرار گرفته و پارامتجربی مورد بررسی ق

برروی فیکسچر دستگاه  نصب شده و وضعیت دنده  دندهجعبه، 1بنابراین مطابق با طرح شماتیک شکل  .اندگیری شدهاندازه 5چرخدنده

شتاورسنج دیجیتال و از طریق  گ دندهجعبهشود. محور ورودی برای انجام آزمون انتخاب می توسط اهرم تعویض دنده Rو یا عقب  1

کانیزم های دیفرانسیل از طریق مخروجیها در پولوسای به سیستم مولد گشتاور متصل شده است. حرکت دورانی چندصفحهکلاچ 

د.  با حرکت شفت سیلندرها یابمیدر تماس با آنها هستند انتقال  به شفت سیلندرهای هیدرولیک که بادامک  به صورت حرکت خطی

را تا   دندهجعبه، امکان دوران محور ورودی هیدرواستاتیکهای هیدرولیک به عنوان بار مقاوم به داخل و فشار ایجاد شده درون سیلندر

آورد. همچنین های چرخدنده متحرک را فراهم میهای روی چرخدنده محرک با دندانههدف درگیری تمام دندانهدرجه و با  ۷20

نماید. مقدار، تعداد دفعات و متر در ورودی آن را تامین میوتننی 400تا اعمال  دندهجعبهقابلیت ایجاد  سختی پیچشی در خروجی 

 و عملی - و نمودار تئوری 1ول ، مطابق با جدیک شرکت خودروسازیداخلی  6نحوه اعمال گشتاور به محور ورودی براساس سند فنی

 در نظر گرفته شده است.ب  الف و 1عملی شکل شماتیک

 

 

 ارتباط اجزاي سامانه آزمون جعبه دنده  عملی شماتیکب()و     تئوري ، عملی نمودار اعمال بار الف(. )1شکل
Fig.1.(a) Theoretical and practical load application diagram and ,(b) Practical schematic of the connection of 

gearbox test system components 

 
1 Iarriccio.G           3 Banaschek K                            5 GMM                            
2 Weber C              4 Hochrein                                  6 PSA(01 56 47 28 77)     

 )ب( )الف(

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-15-9199-0_26#auth-Giovanni-Iarriccio


4 

 

 و عقب 1مقادیر گشتاور اعمالی طرح آزمون و دفعات تکرار در آزمون اعمال گشتاور نامی و شکست  براي دنده  .1جدول 

Table 1.-Test design applied torque values and repetition rates in the nominal and failure torque application test for 

1st and R gears 

 مرحله    (N.m) گشتاور شوک (0.5Sec) (N.m) گشتاور اولیه (Sec 1) تعداد اجراي تست

اعمال گشتاور تکرار بار  2) یمراحل اعمال گشتاور اسم

 (متر وتنین 295تا 

 295تکرار اعمال گشتاور بار  15) یاعمال گشتاور اسم

 متر( وتنین

 

105 205 1 

135 235 2 

165 265 3 

195 295 4 

 (بار اعمال گشتاور کیمراحل اعمال گشتاور شکست )

225 325 5 

255 355 6 

285 385 7 

 
 تجربی الگوسازي-2

مله نیز از ج دندهجعبهیک چرخدنده در مقابل بارهای خمشی و نیز استحکام پیچشی محورهای انتقال قدرت در انجام تست عمر

نحوه شروع به حرکت و پاسخ سیستم جعبه دنده به بار اعمالی در گیرد. ها مورد توجه قرار میدندهجعبهست که در بررسی ا مواردی

به این منظور سامانه آزمون استحکام  حائز اهمیت است. دندهجعبهست که از منظر استحکام قطعات داخلی ا ایمسئلهواحد زمان 

مورد نظر باید قابلیت تامین سامانه عمل آمده همطابق بررسی ب ده است.طراحی و ساخته ش ارائه شده، به شکلی که در ادامه  1پیچشی

، امکان قطع و وصل باند قدرت، تامین بارمقاوم با نتایج ، زمان پاسخ کوتاه، تکرارپذیریرو تا دو برابر بیشینه گشتاور موتور خودگشتاور 

طراحی  تجهیز ،ها حین انجام آزمون را داشته باشد. در مطالعه حاضرگیری و ثبت دادهاندازه ،امکان تامین سختی پیچشی قابل تنظیم

سیستم کنترل دور و مجهز به  دور بر دقیقه 3000تعداد دوران  و کیلووات 3۷ با توان الکتروموتوریک دستگاه متشکل از  شده 

ای از جهت تامین گشتاور زاویه کیلوگرم 22میلیمتر و جرم  600با قطر هر یک عدد وزنه اینرسی  3  ،2گشتاور
1

N

i i iM r m v    یا(

(، سیستم کلاچ ی فشردهور جریان هواعب مرکزی دارای کانالماشین )محور اصلی ، لحظه هر در محور ورودی (بالا بردن سطح انرژی

میلیمتر و قطر داخلی صفحه  200با صفحه اصطکاکی به قطر خارجی   ها و...(و فنر  ، دیسکسیلندر ،ای)شامل پیستونچند صفحه

 با توان متر، سیستم هیدرولیکنیوتن 400 با ظرفیت گشتاورسنج الکترونیکی قطع و وصل توان انتقالی، میلیمتر برای 135

و  2/5با شیرهای  پنوماتیکالکتروسیستم  ،خروجی تامین بار مقاوم شارژ سیلندرهای هیدرولیک و جهت ات وکیلو  5/1 الکتروموتوری

با  4رابط کاربر یا نمایشگر ، 3پذیربرنامه ، سیستم کنترل الکترونیکیایلاچ چند صفحهجهت راه اندازی ک رگولاتورها و گیج های فشار

 همچنین مکانیزم تسمه و پولی. باشدمیبستر اصلی دستگاه و فیکسچر قرارگیری جعبه دنده  و زمان –مدرج بر حسب گشتاور  زمینه

های مختلف راسیون بخشلازم بذکر است کالیب .2 شکلاست در نظر گرفته شده های اینرسیاز الکتروموتور به وزنه برای انتقال توان

خطای اند.  انجام شده ]13[به روش جرم و اهرم  گشتاورسنج و دورسنج و ... و ]12[استاندارد های فشار، مطابق باگیج اعم از

  باشد.متر مینیوتن 100متر به ازای هر نیوتن 3گیری گشتاور اندازه
    
 نحوه انجام آزمایش تجربی -2-1

مندرج در  )از  جمله تعداد دندانه و گام و ... )با مشخصات هندسی چرخدنده  دنده 6دنده و  5 دندهجعبه نوعی بررسی تجربی بر روی 

 را مهمترین عامل مقاومت  استحکام کششی و سختی نظیر خواص مکانیکی این آلیاژاست. انجام شده 5از فولاد آلیاژی 8شکل سربرگ 

 
1Sudden Start  or  Jump Start          3Plc                 527CD4 
 2Inverter                                          4HMI 
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ب( )  ،الف( مدار هیدرولیک دستگاه ) .آزمون استحکام پیچشی  ها و اجزاي بکاررفته در دستگاهمکانیزم  .2شکل 

 ايد( مکانیزم کلاچ چند صفحه)، ج( سیستم الکتروپنوماتیک) ،ايگشتاور سنج و کلاچ چند صفحه

Fig.2. Mechanisms and components used in the torsional strength testing machine, (a) 

Hydraulic circuit of the machine,( b) Torque meter and multi-plate clutch, (c) Electro-

pneumatic system, (d) Multi-plate clutch mechanism 

 

دنده بر روی فیکسچر مورد نظر و سایر متعلقات آزمایش مانند . در این مرحله،  پس از نصب جعبه]14[دانستدر برابر بارهای پیچشی 

دور بر دقیقه شروع به دوران نموده و از طریق  ۷50با دور کنترلر  -، ابتدا الکتروموتور توسط راه اندازها و انجام تنظیمات اولیهپولوس

ا راه ب های اینرسیالکتروموتور و وزنهانرژی تولید شده توسط  آورد.های اینرسی را بحرکت درمی، وزنه1:2تسمه و پولی با  نسبت 

و  گشتاورسنجوپلینگ و سپس وارد به ک محور اصلیاز طریق  (پنوماتیک )در فشارهای مختلف ایند صفحهکلاچ پنوماتیک چاندازی 

 گردد.نصب شده روی فیکسچر دستگاه منتقل می دندهجعبه محور ورودی به ،خاریربه توپی هزا جهزپس از آن از طریق شفت رابط م

 های طراحی شدهبه کمک بادامک ها()محورهای دورانی متصل به چرخهای مخصوص آزمونهای دیفرانسیل توسط پلوسخروجی

 تایپیت از طریقرا  Rیا دنده عقب 1در دنده  دندهجعبهاعمال شده به  گشتاور پیچشی دورانی، )جهت تبدیل حرکت دورانی به خطی(

کمک  اها بسیلندر. این دهندانتقال می (شوند بار مقاوم که توسط پاورپک تغذیه می کنندهتامین )های هیدرولیکسیلندر شفت به

 بهظرفیت اعمال گشتاور  آیند کنترل زمان و میزان بار ورودی را به عهده دارند.کننده فشار و جریان، بخشی از فر شیرهای محدوده

توسط سیستم  گیریهای اینرسی و کنترل سرعت کلاچتغییر وزنه و یر سرعت الکتروموتوربا تغی دنده،جعبه ورودی محور

پارامترهای کنترلی موتور و فشار  متر(نیوتن 400تا )با توجه به ظرفیت گشتاورسنج  بنابراین .باشد، قابل تغییر میالکتروپنوماتیک

گردند که گشتاور مورد نیاز طی مدت زمان پنوماتیک کلاچ در مسیر ورودی و فشار هیدرولیک در مسیر خروجی طوری تنظیم می

کاری موضعی افزایش راندمان کلاچ، از فن سانتریفیوژ برای خنکدر ادامه، به منظور   اعمال گردد. دندهجعبه مورد نظر به محور ورودی

 و با استفاده از شیرهای پنوماتیک  کنترل مراحل بارگذاری و میزان گشتاور توسط کنترلر الکترونیکی 3در شکل . استآن استفاده شده

 نمایشگر، نمودارهای گشتاور بر حسب زمان قابلکمک ه و بهیدرولیکی در خروجی سیلندرها صورت گرفته  کلاچ و شیرهایمتصل به 

 
1 Test plan 

 )الف( )ب(
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بار به کلاچ پنوماتیک وارده شده و  2فشار هوای   2/5با تحریک شیر پنوماتیک  (11باشد. مطابق با جدول طرح آزموننمایش می

شود و قبل از پایان این زمان، گشتاور شوک با ثانیه به محور ورودی جعبه دنده اعمال می 1متر به مدت نیوتن 105گشتاور اولیه 

یز به شود. دیگر مراحل نبار تکرار می2مرحله ود. این شثانیه اعمال می  5/0بار به مدت  4/2تحریک مجدد کلاچ تحت فشار هوای 

اعمال  شده و مقادیر و نمودار حاصل از   1رتوسط سیستم کنترل 1متر و با تعداد تکرارذکر شده در جدول نیوتن 295ترتیب تا گشتاور 

ها ای بادامکدرجه 15دوران  ث خروجی شده که باعشود. این بارگذاری سبب چرخش محورهای این بارگذاری مانیتورینگ و ثبت می

 شود. و افزایش فشار هیدرولیک در سیلندرهای مقاوم می
 گیريروش اندازه -2-2

 )ریشه  3( و پروفیل یا هندسه )انحنا دندانه در راستای محوری2ها عموما سه پارامتر مهم مورد توجه است: لیدگیری چرخدندهدر اندازه

شود و نتایج آن در برگ گراف )نمودار( گیری حاصل میهای یک چرخدنده از طریق اندازهدندهتا سر دندانه( و خطای تقسیم 

گیری هندسه ، چهار دنده از شود. به این منظور پس از قرارگیری چرخدنده مورد نظر بر فیکسچر دستگاه اندازهچرخدنده، گزارش می

 شوند.درجه انتخاب می 2۷0و180و  90، 0چرخدنده در زوایای چرخش 
 

 
 زمان  ثبت شده آزمون تجربی در نمایشگر سامانه  –نمودار و مقادیر گشتاور  ب() سامانه تست استحکام پیچشی ،  الف(.)3شکل  

Fig.3. (a) Torsional strength testing system, (b) Torque-time graph and values recorded in the experimental test on 

the system display 

 

 

 
 

 (الف)

 
 

 (ب)
 محرک و متحرک )دید از پشت چرخ دنده( پس از بارگذاري پیچشی ب( )و پروفیل چرخ دنده قبل از بارگذاري الف( .)4شکل 

Fig .4. (a) Gear profile before loading and, (b) after driving and driven torsional loading (view from the back of 

the gear) 
 
1 PLC         

2 Lead         
3 Profile        

1ده تغیییر شکل پروفیل دندانه در دو چرخدن    
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تواند به ایجاد توزیع نابرابر نیرو میدهد. ( را قبل و از پس از بارگذاری تجربی را نشان می1های دنده وضعیت چرخدنده 4شکل 

گیری در فهرست علائم ارائه شده.  پارامترهای مورد اندازه]15[های کششی و فشاری، منجر شودپیچیده، مانند تنشهای تنش حالت

 گیری خطای گام، شوند.  به منظور اندازهچپ و راست تهیه می 1هگیری هندسه ، گراف دو وجاند. با استفاده از پراب ماشین اندازه

 گیرد که این عمل بر روی( ایندکس نموده و پراب روی دایره گام فلنک دندانه را اندازه می Z/360چرخدنده به اندازه زاویه گام )

ها، )با نرخ درگیری شود تا خطای گام محاسبه شود. در این مطالعه، پس از انجام آزمون استحکام دندانههای مقابل نیز تکرار میفلنک 

، از دستگاه  ]16[2با رعایت الزامات استاندارددنده مورد آزمون دمونتاژ گردید. به، جعRو  1( و بمنظور بررسی وضعیت چرخدنده 3/2

های هندسی ایجاد شده روی پروفیل دندانه نسبت به قبل از بارگذاری، استفاده گیری هندسه دندانه و تعیین انحرافبرای اندازه 5شکل 

 است. گیری نیز ارائه شدهبه دست آمده از این اندازه شده است. مقادیر میانگین و بازه تلرانس پارامترها در گزارش
 

  

 ب( طرحواره هندسه لید دندانه) و  در این مطالعه GMMالف(دستگاه اندازه گیري هندسه دندانه  ) .5شکل  

Fig.5. (a) GMM tooth geometry measuring device in this study and ,(b) tooth lead geometry diagram 

 

 
 شیپر ب() شیو و الف()چرخدنده با روش  تولید هندسه دندانه در فرآیند مقایسه  .6شکل 

Fig.6.Comparison of tooth geometry in the gear manufacturing process 

using (a) sheave and, (b) shaper methods 
 

 یشده بررو جادیاختلافات ااست. )پس از فرآیند هونینگ(، در آزمون استحکام دندانه استفاده شده3شیو در مطالعه حاضر از چرخدنده

بوضوح قابل ملاحظه  6در دو فرآیند در شکل ( fαخطاها ) ندی( و برآCα( کرون دندانه )ffaسطح ) یجمله صافاز چرخدنده  لیپروف

 است.

 
1
Flank      2ISO 18653        3Shaving 
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 بحث و نتایج – 3 

های ثبت شده در دهد. دادهزمان و تکرار مراحل آزمون را به روش تجربی توسط نمایشگر نشان می -نمودار گشتاورالف،  ۷شکل 

نمودار نمایش تکرار مرحله و تکرار آمده است.   ب ۷با رسم نمودار در شکل  1محاسبات  از طریق نرم افزار csvنمایشگر، با فرمت 

 شده است .  نشان دادهمتر نیوتن 320 -230متر ونیوتن 230 -130مراحل که در دو محدوده گشتاورپذیری 

 

  
نیوتن متر و    205ب( بزرگنمایی شده گراف با میزان گشتاور شوک )الف(نتایج آزمون انجام شده به کمک دستگاه)راست( ،    .)7شکل 

 )چپ(نیوتن متر 310

Fig.7. (a) Test results performed using the device (right), (b) enlarged graph with shock torques of 205 Nm and 

310 N.m (left) 
 

و پس از انجام تنظیمات دستگاه آزمون استحکام، نمودار عملی بدست آمده حین فرآیند آزمون در  1شکل  در مندرج مطابق با نمودار

شوک  گشتاور اعمال شده و سپس دندهجعبهثانیه بر محور ورودی  1متر با زمان نیوتن 135اولیه ت. ابتدا گشتاور ارائه شده اس ۷شکل 

تکرار  ،در ادامه و با رعایت زمانبندی ماند.ثانیه در این سطح باقی می 5/0ارتقاء یافته و به مدت   مترنیوتن 230به  135از مقدار 

اریف و پارامترهای تخصصی مطابق با تع ( اجرا شده است.1مراحل بارگذاری مطابق با دستورالعمل اجرایی در هر دو دنده عقب و 

برای چرخدنده را  و لید دندانه مقایسه پارامترهای هندسی پروفیل 8 های شکلگراف. ]1۷[اندارائه شدهیج استخراج و اها نتچرخدنده

از راست  )فلنک بارگذاری شده در جهت دوران متعارف  ، پس از بارگذاری وجه1در نمودارهای مربوط به چرخدنده  نمایند.ارائه می (1

 16است که در مقایسه با قبل از بارگذاری این میزان مترمیکرون  -10  (1شماره  𝐹𝐻𝛼 پروفیل دندانه ایدید جلو(، تغییر انحراف زاویه

متر فیل( در این بررسی بر حسب میکرونها) لید و پروارامترهای مربوط به هندسه دندانهکلیه ابعاد و پاست. کاهش یافته مترمیکرون

( 6ه  شمارهداناست. همچنین در دنافزایش یافته مترمیکرون 2به  -۷، مقدار (4در دندانه شماره .ها()غیر از شماره دندانه باشندمی

ای پروفیل با نرخ درگیری است. این مقادیر از انحراف زاویهتغییر یافته میکرون  15به  9( از 9و در دندانه شماره  12به  -13مقدار 

از  نماید تااین پارامتر راستای نیروها در دو چرخدنده درگیر را تعیین می .]18[قابل قبول استمتر نیوتن 400دندانه در گشتاور  (3/2)

باشد که این می مترمیکرون  4ها به مقدار بطور میانگین در تمام دنده،  𝐹𝛼انحراف کلی گراف  صدای ناهنجار جلوگیری شود.  ایجاد

( بوجود آمده است که در این ناحیه بارگذاری به بیشینه مقدار 6و  4 شماره هایهانه پیش از بارگذاری عمدتا در دنداختلاف  نسبت ب

شود. میانگین میزان این پارامتر پس از تغییرات محسوسی مشاهده نمی 𝑓𝑓𝛼در پارامتر انحراف صافی سطح   خود رسیده است.

 .بوده است مترمیکرون 5باشد که در وضعیت پیش از بارگذاری می مترمیکرون 4بارگذاری 
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 پس از آزمون ب() و قبل از آزمون تجربی الف() :(1آزمایشگاهی پروفیل چرخدنده نتایج   .8شکل 

Fig.8. Experimental results of gear profile 1: (a) before experimental test and ,(b) after test 
 

مربوط میکرون  5( و کمترین اختلاف 1مربوط به دندانه شماره  مترمیکرون 8، بیشینه اختلاف   𝐶𝛼در پارامتر انحراف پروفیل دندانه 

ها نسبت بهم را در رود. در واقع سطح اتکائ دندهر میشماه ( است. این پارامتر از مقادیر موثر در نویز چرخدنده ب9به دندانه شماره 

در  (1بخش لید چرخدنده  هایدر نمودار .سطح اتکا در انتهای دندانه جلوگیری شوددهد تا از ایجاد ه قرار میانطول دند یانهم

شود. این قبل و پس از بارگذاری ملاحظه می -16و  -11( بترتیب مقادیر 1در دندانه شماره  𝐹𝐻𝛽، پارامتر   9 های الف و بشکل

یافته است. این پارامتر مربوط به خطاهای ایجاد شده در هلیکس تغییر  مترمیکرون -6به  15و از  -1۷به  12( از 4مقدار در دندانه 

، ناحیه بیضی شکل درگیری تغییرات این پارامتر دهد.عبارتی انحراف به چپ یا راست لید دندانه را نشان میه باشد و یا بدنده می

ترتیب ه ( را ب3( و5(، 1های ، در دندانه 𝑓𝑓𝛽ه  مقادیر انحراف صافی سطح لید دندان کند. را جابجا می درگیر دودندانه از دو چرخدنده

است. اثر این پارامتر  مترمیکرون 2و   5( بترتیب 6( و4ه این اختلاف در دندانه های دهد. عمدبارگذاری نشان میبرای قبل و بعد از 
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نیز در وجه راست  𝐶𝛽همچنین پارامتر  دهد.درگیری دو چرخدنده روی دایره گام و در یک ناحیه از سطح دندانه را تحت تاثیر قرار می

 مربوط به لید دندانه تغییرات محسوسی نداشته است.

 
 

 
 زمونپس ازانجام آ ب( و قبل از آزمون تجربی  : الف((1لید چرخدنده نتایج آزمایشگاهی  -9شکل  

Fig.9. Laboratory results of gear lead 1): a) before experimental test and b) after test 

 
هر نمودار مشتمل  ترسیم شده است. (1برای وجه چپ دندانه در چرخدنده  𝐹𝑃و خطای گام تجمعی  𝑓𝑝خطای گام انفرادی  10شکل 

است. نمودار انجام شدهایسه از سمت چپ مق باشد. در این نمودارهایی است که هر ستون بیانگر میزان انحراف در هر دندانه میبر ستون

در حالیکه این میزان در این  رسدمی مترمیکرون -10بل از بارگذاری در بیشینه مقدار به ( ق1-3های گام انفرادی در دندانهخطای 

( همواره مثبت بوده که پس از 6- 4های .  همچنین این پارامتر در دندانهاندتغییر داشتهمیکرون  12ها پس از بارگذاری تا انهدند

بوده که پس از بارگذاری انحراف میکرون  -4ها این میزان بطور میانگین رسیده است. در سایر دندانه مترمیکرون -8بارگذاری به مقدار 

( بصورت  𝐹𝑃جمع خطاهای انفرادی از شروع در هر نقطه )نمودار  دهند.مثبت را نشان می
1

i

pi ptF f j  پس از بارگذاری میانگین

در دندانه ( مقادیر منفی و5-1های ر نمودار قبل از بارگذاری دندانهدهد. در حالیکه دمیرا در کل نمودار نشان مترمیکرون ۷  مقدار

، مطابق با مندرج در 10در شکل  مورد نظرپارامترهای برای  باشند. وجه راست چرخدندهمقادیر انحراف مثبت را دارا می (11-6 های

 است. ارائه شده (2)با جدول  آزمون استحکام چرخدنده عقب مطابق مقادیر مربوط به .[18]دهندرا نشان می انحراف مجازنمودار 

 )الف(

 )ب(

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

 
 پس ازانجام آزمون ب() و  قبل از آزمون تجربی  الف():(1نتایج آزمایشگاهی خطاي گام انفرادي و تجمعی چرخدنده  .10شکل

Fig.10.Experimental results of individual and cumulative pitch errors of gear 1: (a) before experimental test and, 

(b) after test 

 
 مجاز پس از بارگذاري  با محدوهR مقادیر  پارامترهاي پروفیل و لید چرخدنده عقب  .2جدول 

Table. 2.Values of the profile and lead parameters of the rear gear R after loading with the permissible limit 
 پروفیل دندانه

 وجه چپ وجه راست

          10         ۷           4          1    دندانه  1           4            ۷         10  پارامتر
 میانگین (μmمقدار اندازه گیری شده) تلرانس (μmمقدار اندازه گیری شده ) میانگین 

WfHα 50  50  45 

fHα 11 15 3۷ 5 13- 24+- 10- 33 35 ۷- 13 

Fα 21 19 35 12 19  1۷ 34 36 21 2۷ 

Ffα
 10 12 8 11 8 25 12 5 ۷ 22 12 

Cα 1- 3- 8- 1- ۷ 11/3 ۷- 3- 9- 10- ۷- 

 لید

 میانگین (μmمقدار اندازه گیری شده ) تلرانس (μmمقدار اندازه گیری شده ) میانگین 

WfHβ 14  34  11 

fHβ 13- 19- 19- 5- ۷- 24+- 9 ۷ 18 1۷ 13 

Fβ 15 18 23 10 10  12 9 21 19 15 

Ffβ
 4 4 5 2 3 15 3 3 5 2 3 

Cβ 2- 0 3- 4- 0 15/2 5- 1- 0 2- 2- 

 )ب( )الف(

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



12 

 

ها  در این نوع چرخدنده)چرخدنده ساده(، مقادیر و پارامترها پس از بارگذاری توجه به نرخ درگیری دندانه دهند، بانتایج نشان می

گیری شدهاندازه Rو دنده عقب 1برای دنده  80-۷0در بازه مجاز  rFمحور )خط( گام  1مقادیر والنگی همچنان در بازه مجاز قرار دارند.

شده است. عموما پارامتر والنگی بر مقادیر نیروهای شعاعی و محوری ایجاد شده در چرخدنده ارائه 3است. مقادیر والنگی در جدول 

باشد. های شوک حین دوران از نتایج آن میهای ساده اثرگذار است. ایجاد ضربان و پالسهای مارپیچ و نیروهای شعاعی چرخدنده

 4گیری شعاع چرخدنده از مرکز تا  سطح بیرونی گیج کروی مستقر داخل شیار بین دو دندانه) با قطر با اندازه  rF پارامتر والنگی

 شود.گیری میمیلیمتر در چرخدنده عقب( اندازه 5/4( و 1میلیمتر  در چرخدنده 

 
 قبل و پس از بارگذاري  با محدوه مجاز R و عقب  1مقادیر  پارامترهاي والنگی وخطاهاي تجمعی چرخدنده  .3جدول 

Table .3. Values of the parameters of the 1st and rear gears and cumulative errors R before and after loading 

with the permissible limit 
 1دنده 

 (053/19 -004/19) بازه مجاز پس از بارگذاريrF   (026/19- 006/19 ) والنگی
rF 80 34 

  قبل از بارگذاري پس از بارگذاري  بازه مجاز             پارامتر اندازه گیري شده

 وجه چپ وجه راست وجه چپ وجه راست  

fpt 15 13 13 15 13 

fu 28 16 19 125 14 

fu m 5 8 10 5 4 

RP  24 24 28 23 

FP 42 38 20 51 42 

 R دنده  عقب

 ( 326/18 -261/18) بازه مجاز بعد از بارگذاري( rF  235/18- 313/18 والنگی

rF 80 ۷8 

  قبل از بارگذاري پس از بارگذاري                 بازه مجاز پارامتر اندازه گیري شده            

 وجه چپ وجه راست وجه چپ وجه راست  

fpt 15 23 24 6 5 

fu 40 18 13 8 4 

fu m 5 9 ۷ 4 2 

RP  44 43 11 8 

FP 41 80 81 18 9 

 

 3۷مربوط به وجه راست چرخدنده محرک است که بیشینه تغییرات   𝐹𝐻𝛼(، منحنی رنگ سبز Rبارگذاری دنده عقب  11نمودار شکل 

انحراف دارد. در  مترمیکرون  13دهد. که این مقدار از محدوده تلرانسی  ( از این چرخدنده نشان می۷را برای دندانه شماره  مترمیکرون

( است. 10است که متعلق به دندانه شماره  مترمیکرون  -19دهد که کمینه مقدار آن  عمدتا مقادیر منفی را نشان می 𝐹𝐻𝛽این وجه 

وجه اثرگذار است. در وجه غیر بارگذاری )  𝐹𝐻𝛽های میانی بر کاهش در وجه بارگذاری شده در دندانه  𝐹𝐻𝛼بطور کلی اثر افزایش 

در طرفین  𝐹𝐻𝛽کند. وضعیت منحنی  در بازه مجاز و مثبت را تجربه می 𝐹𝛽و    𝐹𝛼مثبت بوده اما میزان  𝐹𝐻𝛽چپ( همواره مقادیر 

 دهد. ها شرایط قرینه را نشان میدندانه

 
1 Runout 
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باشد. اثر نسیت ها روی هم در این راستا میدندانهدر واقع جابجایی ماده در لید دندانه، اثر عکس العمل نیروهای برشی حاصل از لغزش 

های های محرک نسبت به تعداد دفعات دندانهو یا بعبارتی تعداد دفعات درگیری دندانه Rتبدیل در دو چرخدنده درگیر در دنده عقب

گذارد. حال آنکه جای نمیبر  𝐹𝐻𝛼متحرک در یکدورکامل از هر چرخدنده، تغییرات یکنواخت و کاملا منطبق را در نمودارهای 

بارگذاری دنده عقب  11نمودار شکل ( قابل ملاحظه است. ۷و1های متر در دو وجه چرخدنده در دندانههمچنان نسبت قرینه این پارا

R منحنی رنگ سبز ،𝐹𝐻𝛼   ۷را برای دندانه شماره  مترمیکرون 3۷مربوط به وجه راست چرخدنده محرک است که بیشینه تغییرات )

عمدتا مقادیر منفی  𝐹𝐻𝛽انحراف دارد. در این وجه  مترمیکرون  13دهد. که این مقدار از محدوده تلرانسی  از این چرخدنده نشان می

در وجه   𝐹𝐻𝛼بطور کلی اثر افزایش  است. (10است که متعلق به دندانه شماره  مترمیکرون  -19دهد که کمینه مقدار آن  را نشان می

مثبت بوده اما  𝐹𝐻𝛽در وجه غیر بارگذاری ) وجه چپ( همواره مقادیر  اثرگذار است. 𝐹𝐻𝛽های میانی بر کاهش ر دندانهدبارگذاری شده 

 د. دهها شرایط قرینه را نشان میدر طرفین دندانه 𝐹𝐻𝛽وضعیت منحنی  کند. در بازه مجاز و مثبت را تجربه می 𝐹𝛽و    𝐹𝛼میزان 

 

 
 ه چپ و راست )دنده عقب(ودر وج  ها بازاي شماره دندانه  𝐟𝐇𝛃و      𝐟𝐇𝛂نمودار     .11شکل

graphs based on the number of teeth on the left and right faces (rear gear) Hβand f Hαf Fig.11. 

 
بر سطح دندانه و  جاییجاببه صورت  𝑀𝑦 تسلیم گشتاور خمشیاثر  .]19[است خمش تئوری اساس بر مرسوم طور به دندانه طراحی

 شود. با استفاده از تحلیل حدی، میزان گشتاور پلاستیک کل و انرژی کرنشی حاصل می کند.تغییر در پروفیل و لید دندانه ظهور می

W.توان به صورت کار پلاستیکبنابراین جابجایی ایجاد شده را می d  با در  ]20[ .و یا انرژی ذخیره شده در دندانه نشان داد

          :]21[شودارائه می (1)رابطه  انرژی ذخیره شده بصورت   ، 𝜎𝑐، تنش فشاری سطح    𝜎𝑏نظرگیری تنش خمشی  

 

 (1)   p b l c p AW d d       

 

،  کار خارجی با (1)از تساوی رابطه  اند.پروفیل دندانه تعریف شده در جابجایی  𝜀𝑝لید و   در جابجایی  𝜀𝑙 بطه فوقاردر 
U

EW M d     گشتاور خمشی پلاستیک بصورتp

P

W
M

d

 .خمشی  هایبنابراین انرژی کرنشی تحت گشتاور  تعریف شده است

تماسی وارد بر دندانه بصورت   رو با
2 .

2

PM h
u

EI
   ازنیز  باشدهمچنین ضریب شکل که وابسته به هندسه دندانه می شود.حاصل می 

p  رابطه

y

M

M

ای ها، بارگشتاور خمشی و ضربهبا توجه به مقادیر انحراف و لید در دندانه. ]20[با مقطع دندانه متناسب است  3/1مقدار    

y = -0.3667x + 10.733
R² = 0.0033

y = -1.1667x + 6.3333
R² = 0.6604

y = 4.0816x - 0.2245
R² = 0.4695

y = -1.6667x - 3.3333
R² = 0.731
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 شدن، ایمانند پوستههای آسیب برخی از مکانیزم .آینددر این مطالعه به حساب می و خستگی مقادیر زیاد عوامل آسیبمکرر در 

ای شدن و...  ناشی از فرآیند ساخت و عملیات ، حفرهموضعیترد، تغییر شکل  خوردگی، شکست ترک ،پلاستیک شکل تغییرسایش، 

مربوط به وجه  12بخش بالای محور افقی نمودار شکل  د. نباشدما و سایر عوامل بارگذاری میی، حرارتی، اضافه بار، شرایط روانکار

پروفیل را  -باشد. این نمودار تغییرات دو پارامتر لیدمی Rراست )وجه بارگذاری شده( و بخش پایین آن مربوط به وجه چپ چرخدنده 

𝐹𝐻𝛼کند. منحنی نسبت به هم ارزیابی می بدنبال دارد. از این رو  𝐹𝐻𝛽در وجه راست دندانه، رفتار انقباضی سطح)فرورفتگی( را برای   

ها بخصوص باشد. رفتار پلاستیک دندانهدر وجه چپ، متمایز می 𝐹𝐻𝛼سطح زیر منحنی نمودار در وجه راست در مقایسه با روند نزولی 

وجه در تلرانس مثبت طراحی شده و تحت این بارگذاری با در نظرگیری  این Rدهد، در چرخدنده در فشردگی وجه راست نشان می

باشد.  قابل ذکر است در شرایط یکسان، آزمونی مشابه برای شرایط قبل از آن، همچنان پروفیل دندانه قابلیت عملکرد مناسب را دارا می

ا( نتایج نه چندان متفاوتی تجربه گردید که خطای هدنده ) با تفاوت در نسبت تبدیل چرخدنده 6دنده جعبه  Rو  1های چرخدنده

 .]22[است جانبی اصلاحات طراحی اساس و گذاردمی تأثیر جانبی بار توزیع بر دندانه انحراف دهد.درصد در بازه مجاز را نشان می2/4

 

 
 )دنده عقب(   𝐟𝐇𝛂  -     𝐟𝐇𝛃نمودار تغییرات     .12شکل 

Fig.12.Graph of changes in fHα - fHβ (rear gear) 

 
دهند، رفتار ماده در محدوده الاستیک های ایجاد شده در هندسه لید و پروفیل و درصد ازدیاد طول ماده نشان میمقایسه جابجایی

از  شیب بارگذاری گیرد.متر در حد تناسب قرار مینیوتن 400ی  نیست و با بارگذاری کرنش واقعی کاملا خط –منحنی تنش 

( با بارمقاوم دنده 1. دنده محرک شودیمحرک و متحرک جعبه دنده م یدر محورها زیخ جادیسبب ا متر(وتنین 310از شی)ب تیظرف

 لیپروف یها رونگیریبه ب کیدر فواصل نزد زیخ نیدومحور مخالف هم خواهد بود. اثر ا نیشده در ا جادیا زیمتحرک آن مواجه و خ

 مراه دارد.به ه یشتریشکل ب رییدندانه، تغ
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 نتیجه گیري-4

های هندسی ماکرو، آلیاژ قطعات و روش عملیات حرارتی، یک آزمون را در جمله تلرانسبا حذف برخی درجات آزادی از در این مقاله 

خودرو مورد واکاوی قرار  دندهجعبهمیزان تغییر شکل در یک چرخدنده از  -دو وضعیت،  بررسی تغییرات هندسی میکرو فرم دندانه 

قابل قبول است. انحراف متر نیوتن 400دندانه در گشتاور  3/2  1ای پروفیل دندانه با نرخ درگیریمقادیر انحراف زاویهداده شده است. 

پارامتر هندسی  هر یک از همچنین تغییر در بیشتر است. ،های درگیر ابتدائیدندانه وجوه فرضی تقارن درپروفیل نسبت به خط عرضی 

که در ها است دندانهنوعی جابجایی ایجاد شده در سطح  ،تغییرات پروفیل و لید دندانه اثرگذار است.بطور مستقیم بر دیگر پارامترها 

  دندانه تحت خمش یکطرفه است. وناشی از خستگی است اینجا 

 دندهجعبههای گشتاور موتور، اثر مخرب بر عملکرد  چرخدندهبیشینه  دهد، حرکت ناگهانی خودرو در محدودهمطالعه فوق نشان می

و دیگر قطعات  دندهجعبه ءداخلی اجزا و لقی تکرار چنین بارگذاری به جهت وجود بارهای مقاوم )شامل جرم خودرو، اینرسیندارد. 

میکرون در 12وجود انحراف  داشته باشد. مراهه پلاستیک در این عناصر را به -الاستیک تواند تغییر شکلسیستم انتقال قدرت و..( می

  .نمایدمقدار والنگی دنده عقب بدون ایجاد اشکال در پارامترهای هندسی و عملکرد چرخدنده این برداشت را تصدیق می

 های پروفیل دندانه و لید چرخدنده پس ازهای تحت بار در بخشهای هندسی میکرو در فلنکدهند که  تلرانسنتایج نشان می

نیوتن متر با هدف  400-350شوند. در گشتاورهای بحرانی متر دچار تغییر نمینیوتن 250-150بارگذاری در گشتاور نامی موتور 

 4اند. بیشینه تغییرات پارامترها در بازه تلرانسی مجاز، تا قرارگرفته تخریب و ایجاد شکست در دندانه، تغییرات ایجاد شده در بازه مجاز

برابر گشتاور نامی موتورخودرو  در فرآیند ساخت در نظر  3/2ها تا دید. مشخص شد، حد استحکام پیچشی چرخدندهدرصد مشاهده گر

 شود.گرفته می
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 تعارض منافع

 ی، در تمام تجهیزات تستو ساخت  یبررس یبرا شرکت صنعتی نیرومحرکه از امکانات یمندبا بهرهدارند که ابراز مینویسندگان 

 یمعتبر و شواهد تجرب یهافقط بر اساس داده هاافتهی هیشود و کل تیرعا یو نگارش مقاله، تلاش شده است تا دقت علم قیمراحل تحق

لق به )آزمون استحکام گشتاور پیچشی  و اندازه گیری ( متع تجهیزنمایند، حقوق مادی این محققین اذعان می و گزارش شوند. یابیارز

  شرکت صنعتی نیرو محرکه بوده است.  

 

 منابع مالی

توسط شرکت  گیری نتایج گشتاور پیچشی و گزارش های اندازهاعم از ساخت تجهیز آزمون استحکام  کلیه منابع مالی این تحقیق 

  صنعتی نیرومحرکه تامین شده است.

 
 اخلاق نشر

 .قرار ندارد داوری در فرآیند در هیچ مجله داخلی و خارجی در حال حاضر نمایند این مقالهنویسندگان اذعان می
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 علائم اختصاري-5

 

 شرح  پارامتر  ردیف  

1 Z   تعداد دندانه های قطعه کار 

2 
nm  رمالنمدول   

3 NDP گام قطری نرمال   

4 𝛼𝑛 زاویه فشار نرمال  

5 β زاویه هلیکس یا مارپیچ   

6 𝛽𝑏  مبناءزاویه هلیکس روی دایره  

۷ B عرض چرخدنده   

8 X ) ضریب اصلاح ) سر دنده   

9 𝑑𝑏  مبناءقطر دایره   

10 𝐿𝛽 .درصدی از طول با ارتفاع دنده که در گراف مورد بررسی است   

11 𝑑𝑃 قطر دایره گام   

12 𝑋̅  دندانه   4میانگین پارامترهای اندازه گیری شده برای 

13  #N  دندانه شمارهN   که مقدار مینیمم با ماکزیمم انحراف را دارد 

14 𝐹𝑟 والنگی   

15 𝛻 نقطه مینیمم انحراف   

   نقطه ماکزیمم انحراف ∆ 16

1۷ 𝐹𝛼 خطای انحراف کلی گراف پروفیل                                         error  prof i l e Tot al  

18 𝑓𝑓𝛼  انحراف( شکل پروفیل دندانه یا صافی سطحخطای(                 erro shape  Prof i l e 

19 𝑓𝐻𝛼  انحراف( زاویه ای پروفیل دندانه یا زاویه فشارخطای              error  angul ar  Prof i l e   

.2 𝐹𝛽  خطای انحراف کلی گراف لید-                                              error  hel i x Tot al  

21 𝑓𝑓𝛽 خطای انحراف شکل لید دندانه با صافی سطح                            error  shape Hel i x    

22 𝑓𝐻𝛽 خطای )انحراف( زاویه ای لید یا راستای دندانه                        error angular Helix   

23 𝐶𝛼  دندانهمقدار کرون انحنای پروفیل                                    crown  Profile Tooth  

24 𝐶𝛽 مقدار کرون انحنای لید دندانه                                 crown longitudinal Tooth   

25 𝑓𝑃𝑡 خطای گام انفرادی عبارت است از اختلاف جبری بین گام تئوری و گام حقیقی 

26 
𝑓𝑢 

   (عبارت است از بیشترین اختلاف دو خطای گام مجاور)خطای گام مجاور 

2۷ 𝑓𝑝 خطای گام تجمعی  عبارت است از جمع خطاهای انفرادی از شروع در هر نقطه 

28 𝑓𝑝𝑧/8  ( از کل چرخدندهدرجه45) 8/1خطای گام تجمعی در   

29 
𝑑𝑎 قطر سردنده   

30 
𝑑𝑓 قطر ریشه دنده   

31 𝑓𝐻𝛽𝑀 FHβ میانگین   
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Abstract  

   

The gearbox system in a vehicle is subjected to various loading, torque, and speed conversion conditions. In this 

study, the behavior of the gearbox in a vehicle with an engine torque of 150 N.m in the starting state by applying a 

sudden torsional torque to the input shaft and under hydrostatic resistant load has been investigated. The aim of 

this study is to investigate the geometric changes of the teeth in the gears and determine their strength by applying 

repeated loading and gradually increasing it up to a range of 400 N.m. For this purpose, a torsional strength test 

system has been built using software from the design group and control systems for precision instruments and 

actuators. Subsequently, an experimental test has been carried out by measuring the torque values applied to the 

input shaft of a typical vehicle gearbox in the 1st and reverse gear positions in accordance with the test plan table 

and providing hydrostatic resistant load conditions at the gearbox output under the aforementioned conditions. 

Using the gap analysis method, the micro-geometric parameters of the gears under consideration have been 

compared using a gear geometry measuring device before and after loading. The results show that there is no 

change in the gear profile up to a torque of 310 N.m. Also, during the loading stage and after applying a torque of 

385 N.m to cause destruction, the state of plastic deformation in the teeth and various parameters shows an average 

deviation of 4% in the tolerance range compared to the conditions before loading. 

 

 

 

Keywords:  

Sudden torsional torque, repeated loading, hydro-static resistance load, geometric parameters, plastic 

deformation 
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Introduction 

Gearboxes are the main parts of the vehicle to provide movement in different road conditions. Considering the 

working conditions of these systems, the need to examine their performance and strength in different stages of 

critical and sudden loading after the production stage is one of the requirements of their manufacturers.  Onar et al. 

[1] have investigated the effect of tooth profile on impact loads on simple gears. For this purpose, an experimental 

test of the effect of asymmetric profile on impact resistance was carried out. The results show that the maximum 

force values increase by approximately 15.3% when using asymmetric profile gears with a pressure angle of 20 

degrees compared to the standard design. Rao has investigated the optimization of the weight of the gearbox by 

considering the bending strength of the teeth and the torsional strength of the shafts [2]. Bertel et al. [3] have 

investigated various types of failure modes depending on the stress state based on extensive experimental research. 

In this paper, a distinction is made between failures that occur with the initiation of fatigue cracks on the surface 

and below the surface. In particular, those failures that occur with the initiation of cracks below the surface have a 

negative effect on the load-bearing capacity of the tooth root in the fatigue limit and at a high number of cycles.In 

this study, the geometric changes of the gears of the vehicle gearbox in the starting position by applying repeated 

sudden torque, incremental steps, and hydrostatic resistant load were investigated by experimental modeling, and 

the specialized parameters of the gears under load were measured using a gear geometry measuring device. 

Therefore the gearbox is installed on the fixture of the device, and the position of gear 1 or reverse R is selected by 

the gear shift lever for the test. The input shaft of the gearbox is connected to the torque generator system through 

a digital torque meter and a multi-plate clutch. The amount, number of times, and method of applying torque to the 

input shaft are considered based on the internal technical document  of an automotive company, in accordance with 

testplan Table  and the theory-practice diagram and practical schematic of Fig 1. 
 

Methodology 

the experimental test An experimental study was conducted on a 5-gear and 6-gear gearbox (with the geometric 

specifications of the gear, including the number of teeth and pitch, etc. (listed in the header of Figure 8), made of 

alloy steel. The mechanical properties of this alloy, such as tensile strength and hardness, were considered the most 

important factor in resisting torsional loads [4]. At this stage, after installing the gearbox on the desired fixture and 

other test accessories such as poles and making initial adjustments, the electric motor first started to rotate at 750 

rpm by the starter-controller and moved the inertial weights through a belt and pulley with a ratio of 1:2. 

 

 
Fig 1. Theoretical and practical load application diagram 

 

The loading stages and the amount of torque are controlled by an electronic controller using pneumatic valves 

connected to the clutch and hydraulic valves at the outlet of the cylinders, and with the help of a display, torque 

graphs can be displayed in terms of time Fig 2. According to the test plan table, by activating the pneumatic valve 

5/2, 2 bar air pressure is applied to the pneumatic clutch and an initial torque of 105 N.m is applied to the input 

shaft of the gearbox for 1 second. Before the end of this time, the shock torque is applied by reactivating the clutch 

under 2.4 bar air pressure for 0.5 seconds. This step is repeated 2 times. The other steps are also applied in order up 

to a torque of 295 N.m and with the number of repetitions mentioned in testplan table by the PLC control system, 

and the values and graphs resulting from this loading are monitored and recorded.  Fig 3 shows the condition of the 

gears of gear 1) before and after experimental loading.[5] The device of Fig 4 was used to measure the tooth 

geometry and determine the geometric deviations created on the tooth profile compared to before loading. The 

average values and tolerance ranges of the parameters are also presented in the report obtained from this 

measurement[6]. 

Results and Discussion 

Figure 5 shows the torque-time and repeatability diagram of the test steps experimentally by the display. The data 

recorded on the display, in CSV format through the Calculation  software, is shown in the diagram in Fig 5. The 
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diagram shows the repetition of the step and the repeatability of the steps, which are shown in two torque ranges of 

130-230 Nm and 230-320 N.m . 

 
 

 
Fig 2. Torsional strength testing system Fig 3. Gear profile after loading Fig 4.GMM tooth geometry measuring machine 

 

According to the diagram in Figure 1 and after performing the strength test device settings, the practical diagram 

obtained during the test process is presented in Fig 5. First, the initial torque of 135 N.m was applied to the input 

shaft of the gearbox for 1 second, and then the shock torque was increased from 135 to 230 N.m and remained at 

this level for 0.5 seconds. Subsequently, and in accordance with the timing, the loading steps were repeated in 

accordance with the implementation instructions in both reverse and 1 gears. The results were extracted and 

presented in accordance with the definitions and specialized parameters of the gears [7]. Fig 6 shows the 

Laboratory results of 1 gear lead. Tooth deflection affects lateral load distribution and is the basis for the design of 

lateral corrections [8]. 

 

 
 

Fig5 .Test results performed using the device  Fig 6. Laboratory results of gear lead 

 

 Conclusion  
In this article, by eliminating some degrees of freedom, including macro geometric tolerances, component alloy, 

and heat treatment method, a test has been analyzed in two situations, examining the geometric changes in the 

microform of the tooth—the amount of deformation in a gear from the car gearbox. The values of angular 

deviation of the tooth profile with a meshing rate of 1/3 tooth at a torque of 400 N.m are acceptable. The above 

study shows that sudden movement of the vehicle in the maximum engine torque range does not have a destructive 

effect on the performance of the gearbox gears. Repeating such loading due to the presence of resistant loads 

(including the mass of the vehicle, inertia, internal clearance of the gearbox components and other parts of the 

power transmission system, etc.) can lead to elastic-plastic deformation in these elements. 
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