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ي  پذير جعبه دنده ي انعطاف تحليل اجزاي محدود تنش در پوستهاستخراج روابط سينماتيكي و 

   هارمونيك درايو 
 

  2، شهرام هاشمي1محمد شيشه ساز

  

  4/7/1389: تاريخ دريافت

  8/2/1390: پذيرشتاريخ 

  

  

  :چكيده

بر . اند ي صلب آن ثابت است استخراج شده دنده ي هارمونيك درايوي كه چرخ ي جعبه دنده در اين تحقيق روابط سينماتيكي در پوسته

ساس روابط بدست آمده اين نتيجه حاصل شده است كه به ازاي جميع مقادير بار اعمال شده، نسبت جابجايي قائم به افقي در ا

ي صلب و  دنده هاي چرخ همچنين، حداكثر تفاوت بين دندانه. ي ياد شده ثابت بوده و فقط به ابعاد هندسي آن بستگي دارد پوسته

قرار  Pاي شكلي كه تحت بار متمركز  ي استوانه  ي انعطاف پذير با پوسته دنده ي چرخ ضمن مقايسه. باشد 2پذير بايد برابر  انعطاف

اي در طراحي  تواند نقش عمده اين ضريب مي. ي انعطاف پذير استخراج شده است براي ابعاد مختلف پوسته Cfگرفته ضريب اصلاح 

  .شود محاسبه نمود ها مي وان حداكثر باري را كه باعث درگيري كامل دندانهت مي بدينوسيله. نمايد پذير ايفا  ي انعطاف و ساخت پوسته
 

 پذير، روابط سينماتيكي، تنش ي انعطاف  ي هارمونيك درايو، پوسته جعبه دنده: كلمات كليدي

 

 

  مقدمه -1

پذير از نوع هارمونيـك درايـو گروهـي از     هاي انعطاف دنده چرخ

كه  شوند مي محسوب سرعت انتقال قدرت و يا تبديل هاي سيستم

از آنها به منظور انتقال گشتاور همراه با تبديل دور بـالا اسـتفاده   

يـا  (ها بـه يـك ميليونيـوم     تبديل دور در اين جعبه دنده. شود مي

ها به دليـل اشـغال    اين نوع جعبه دنده]. 1[رسد  نيز مي) عكسرب

هميت با دقت عمل ويژه، ا همراه بالا بسيار دور تبديل حجم كم و

امـروزه از ايـن   . انـد  شاياني را در صـنايع مختلـف پيـدا نمـوده    

ها بطور گسترده در صنايع مختلف بـه منظـور كـاهش     دنده چرخ

 ـ( سرعت و تبديل حركـت خطـي بـه دورانـي     و يـا  ) عكسرو ب

توان  ي اين موارد مي از جمله. شود دوراني به دوراني استفاده مي

هـا و رادارهـاي مختلـف،     هاي برقي، محرك آنـتن  برها و پله بالا

، صــنايع ]9-5[هــا  ، ربــات]4-2[ پاهــاي و بازوهــاي مصــنوعي

بنـدي   همچنين، به دليل آب. و نظامي را نام برد] 11-10[فضائي 

 هـا، از آنهـا بـه منظـور انتقـال تـوان در       بالاي ايـن جعبـه دنـده   

هـاي كنتـرل    بنـدي شـده، محـرك ميلـه     عملگرهاي شيرهاي آب

  .شود موارد پزشكي نيز استفاده مياي و  راكتورهاي هسته

  

  mshishehsaz@scu.ac.ir  ،دانشگاه شهيد چمران -ي مهندسي دانشكده - استاد -1

 دانشگاه شهيد چمران - دانشكده مكانيك - كارشناسي ارشد -2
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Dhaouadi ]12[رسي ها ب ، اثر هيستروسيس را در اين جعبه دنده

ــود ــاران وي  Kayabasi. نم ــه]13[و همك ــكل   ، بهين ــازي ش س

ي  پـذير را در يـك جعبـه دنـده     ي انعطاف هاي چرخ دنده دندانه

. هارمونيك درايو از روش اجزاي محدود مورد بررسي قرار دادند

Ardelean ]14[، افزار نرم كمك به CATIA جعبـه  يـك  ي پوسته 

 ـ بررسي مورد را درايو هارمونيك ي دنده  نتـايج  سـپس، . داد رارق

 آزمايشـات  از حاصـل  نتـايج  با شده ياد افزار نرم از آمده بدست

 سازي مدل ضمن ،]15[ وي همكاران و Kikuchi. گرديد مقايسه

 شـد،  مـي  استفاده دنده جعبه روغنكاري در آن از كه روغني قشر

 جعبـه  يـك  در را پـذير  انعطـاف  ي پوسـته  در آمـده  بوجود تنش 

 وي همكـاران  و Ianici. نمودنـد  بررسي درايو هارمونيك ي دنده

 را هارمونيـك  ي محركه از جديدي نوع ساخت و عملكرد ،]16[

 double Harmonic( دوبل هارمونيك انتقال سيستم اصطلاحاً كه

Transmission (نمودنــد بررســي شــد مــي ناميــده .Rheaume و 

 مقاومـت  محـدود،  اجـزاي  تحليـل  كمك به ،]17[ وي همكاران

 درايـو  هارمونيك ي دنده جعبه يك پذير انعطاف ي پوسته پيچشي

 قابــل تفــاوت آنهــا محــدود اجــزاي نتــايج نمودنــد بررســي را

  .  داد مي نشان سازنده ي كارخانه مقادير با را اي ملاحظه

تعيين پارامترهاي مهم در طراحي و اثر مستقيم آنها بر عملكـرد   

قريبـاً صـفر و   جعبه دنده، روابط سـينماتيكي و مسـائل مشـابه ت   

ي  ي طراحـي وكـاركرد بهينـه    متأسفانه اطلاعات موجود در زمينه

ها يا ناقص بـوده و يـا بـه دليـل كاربردهـاي       اين نوع جعبه دنده

اي آنها بسيار محدود بوده و از انتشار آنها ممانعت  نظامي و هسته

هـاي كلـي و تجـاري را     مطالب به چاپ رسيده جنبه. شده است

بنابراين نياز مبرم به تحقيقـات در ايـن   ]. 18[منظور نموده است 

هـا جهـت نيـل بـه      زمينه و تجزيه و تحليل اين نوع جعبه دنـده 

  . رسد مياهداف فوق ضروري به نظر 

باشند كـه در   هاي ياد شده داراي سه قسمت اساسي مي دنده چرخ

حركت، با توجـه بـه دور   در خلال . اند نشان داده شده )1(شكل 

تواند ثابت و عضوهاي  كي از اين عضوها مينظر يخروجي مورد

ي عملكرد ايـن نـوع جعبـه     نحوه )2(شكل . ديگر متحرك باشند

ي صـلب ثابـت باشـد نشـان      ها را در حالتي كه چرخ دنـده  دنده

ي  ساز محرك و چرخ دنـده  در اين حالت اگر اهرم موج. دهد مي

فـرض شـود در آن صـورت بـا     ) خروجي(پذير متحرك  انعطاف

ي صلب، به ازاي يك دور كامـل   ثابت بودن چرخ دندهتوجه به 

پذير به ميـزان   ي انعطاف ساز در جهت ساعتگرد، پوسته اهرم موج

ي صـلب   دو دندانه در جهت پادساعتگرد نسبت به چـرخ دنـده  

توان بـا در نظـر گـرفتن مقـادير و      مي). الف-2شكل (چرخد  مي

رعت هاي مختلف براي دوران هر يك از عضوها، نسبت س جهت

اي خروجـي بـه ورودي و نيـز جهـت آن را كنتـرل نمـود        زاويه

ــداد  ). ب-2شــكل ( ــه تع ــديل دور ب ــت، نســبت تب در هــر حال

ي  دنـده  ي انعطـاف پـذير و چـرخ    دنـده  هاي واقع بر چرخ دندانه

  .صلب دارد

  

 
  ي هارمونيك  اجزاي مختلف يك جعبه دنده. الف

 
  ي هارمونيك درايو ي جعبه دنده گسترده. ب

  ي هارمونيك درايو  ي جعبه دنده اجزاي گسترده ):1( شكل

  

 
 

ي  ي هارمونيك درايو با چرخ دنده ي دنده ي عملكرد جعبه نحوه :الف-2شكل 

  صلب ثابت

  

ي   ها بالا و با توجه به نحوه دنده راندمان كاري اين نوع چرخ

از آنجا . است متغير 90% الي 60% از ها دندانه طراحي و روغنكاري

هاي  پذير با دندانه  ي انعطاف هاي واقع بر پوسته دندانهشتر كه بي
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، )ها درصد دندانه 30حدود (ي خارجي درگيرند  داخلي حلقه

نتيجه عمر  ها بسيار بالا بوده و در دنده نسبت تماس در اين چرخ

هاي معمولي  دنده با چرخ مقايسه در توجهي ها به ميزان قابل دندانه

توان از موج سازهاي  ها مي جعبه دنده در اين. يابد افزايش مي

توان از موج  مختلفي استفاده نمود كه علاوه بر مورد فوق، مي

اي غلطكي، بادامكي بيضوي و غلطكي سرعتي نام  سازهاي سياره

  .برد

 

 
) ورودي(به ازاي دوران محرك ) متحرك(جهت دوران خروجي  :ب-2شكل 

  در حالات مختلف

 

  ي هارمونيك دندهتحليل سينماتيكي جعبه  -2

  استخراج روابط اوليه -2-1

پـذيري يـك    ي انعطـاف   ي صلب و پوسـته  دنده قسمتي لز چرخ

الـف در نظـر   -3ي هارمونيك درايو را مطـابق شـكل    جعبه دنده

شود كه بـار اعمـال    با توجه به اين شكل، ملاحظه مي. گيريم مي

خ پذير را به سمت چر ي انعطاف ساز پوسته شده توسط اهرم موج

ي  هـا پوسـته   ي صلب خم نموده و بـا درگيـر شـده دندانـه     دنده

  .  كند پذير شروع به چرخش مي انعطاف

ها را در هنگام  ب موقعيت موقعيت ديگر دندانه -3شكل 

به منظور استخراج روابط . دهد نشان مي Aدرگيري كامل در 

ي  دنده ج، شعاع داخلي چرخ -3سينماتيكي، با توجه به شكل 

  .شود حاصل مي 1بطه صلب از را

)1           (                               thWRR r +++= ν  

شعاع چـرخ دنـدة    Rي صلب،   دنده شعاع چرخ Rr در اين رابطه،

ي  دنـده  ضـخامت پوسـتة چـرخ    t، عمق دندانـه  hانعطاف پذير، 

حـداكثر خيـز مجـاز     Wvج،  -3انعطاف پذير، و بر اساس شكل 

پـس از  . نده در راستاي قائم پس از بارگـذاري اسـت  د اين چرخ

داراي  پذير كه انعطاف ي دنده چرخ ساز، اهرم موج توسط بارگذاري

ي صلب است بيضي شـكل شـده و در    دنده قطري كمتر از چرخ

برابر است  OAه، طول  -3د و  -3هاي  نهايت، با توجه به شكل

  :با

)2              (                         δ+++−= htWROA hr
  

ي  ي چرخ دنده حداكثر فاصلة بين نوك دندانه δدر جائيكه 

ي صلب پس  دنده ي روبرو از چرخ ي دندانه انعطاف پذير و ريشه

  :شود كه نتيجه مي) 2(و ) 1(از روابط . از بارگذاري است

)3                              (                     δ=+ν hWW  

 نسبت اگر
hW

Wν را φ ي اندازه و ناميده δ  ،برابـر  يعنـي  حـداقل 

 نشان توان يم صورت آن در شود گرفته نظر در h يا دندانه عمق

  :كه داد

)4                           (                                
φ+

=
1

h
Wh  

ي  از رابطـه  φبـر حسـب    Rrي شعاع  اندازه توان نشان داد كه مي

  .شود حاصل مي) 6(

)5      (                                   )
1

12
(h)tR(R r

+φ

+φ
++=  

ها به صـورت اينولـت در نظـر گرفتـه      اگر نوع هر يك از دندانه

به ترتيب ادندم و  bو  m=a ،m25/1b= ،)aشود، به فرض آن كه 

ي گـام   ، شـعاع دايـره  )باشـد  ها مـي  ندهد دندم هر يك از چرخ دي

  :ي انعطاف پذير برابر است با دنده چرخ

)6         (                                           rp=R+t+1.25m 

  :با است برابر صلب ي دنده چرخ شعاع اساس، همين بر

)7    (                                   








+φ

+φ
++=

1

125.3
mtRrr  

 از يـك  هـر  بـر  هـا  دندانـه  تعـداد   ،)8( و) 7( روابـط  به توجه با

  :با برابرند ترتيب به صلب و )پينيون( پذير  انعطاف هاي دنده چرخ

)8(                                          5.2
m

)tR(2
N p +







 +
=  

)9(                             








+φ

+φ
+







 +
=

1

125.3
2

m

)tR(2
N r  
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  ساز ها به ازاي بار اعمال شده توسط اهرم موج ي درگيري دنداده نحوه. الف

  

  
پذير در هنگام  ي صلب و انعطاف هاي چرخ دنده موقعيت ديگر دندانه. ب

  Aي  درگيري كامل در نقطه
 

 
  قبل از بارگذاري. ج

 

 
  پذير قبل و بعد از بارگذاري ي انعطاف موقعيت چرخ دنده. د

 
  ها پس از بارگذاري موقعيت دندانه. ه

ي انعطاف  ي صلب خارجي نسبت به پوسته دنده موقعيت چرخ ):3(شكل 

  پذير قبل و بعد از بارگذاري 

استفاده شده  mN=dبه منظور دستيابي به روابط فوق، از عبارت 

مـدول هـر يـك از     mي گام و  قطر دايرهd در اين رابطه (است 

ي  دنـده  هـاي چـرخ   لاف بـين دندانـه  اگر اخت). ها است دنده چرخ

باشـد در آن صـورت از    ∆Nي انعطاف پذير  دنده صلب و چرخ

  :خواهيم داشت ) 9(و ) 8(روابط 

)10                     (                            








+φ

−φ
=∆

)1(2

18
N  

  

  اي شافت خروجي به ورودي نسبت سرعت زاويه -2-2

ي  دنـده  پذير با چرخ ي انعطاف  دنده ر اختلاف بين محيط چرخاگ

  :نشان داده شود در آن صورت ∆ Pصلب توسط

)11                            (                       
 

)dd(P r−π=∆  

هـاي   دنـده  به ترتيـب قطـر هـر يـك از چـرخ      dr و dدر جائيكه 

 يا نقطه كه باشد يا زاويه ψاگر . باشند ذير و صلب ميانعطاف پ

 سـاز  مـوج  گردش دور يك ازاي به ي انعطاف پذير دنده چرخ از

  :توان نشان داد كه در آن صورت مي ،)4 شكل( كند، يم ايجاد

)12            (                                                  
R

P∆
=ψ  

 

 
  اي بر محيط اهرم موج ساز جابجائي نقطه ):4( شكل

  

ــه  از روابــط فــوق مــي اي  تــوان اثبــات نمــود كــه ســرعت زاوي

اي اهـرم   ، بر حسب سرعت زاويـه ωf پذير، ي انعطاف  دنده چرخ

  :، برابر است باωwgساز،  موج

)13           (                               












 −
ω=ω

p

rp

wgf
N

NN
  

هاي  دهد با توجه به تفاضل كم بين دندانه ق نشان ميي فو رابطه

، نسبت تبـديل  )اين مطلب بعداً اثبات خواهد شد(دنده  دو چرخ

  .ها بسيار بالا است دور در اين جعبه دنده

  

  پذير ي انعطاف ها در پوسته سازي جابجايي مدل -3

ي هارمونيك درايوي را مطـابق   پذير جعبه دنده ي انعطاف  پوسته

اگـر برآينـد نيروهـايي را كـه از     . گيريم الف درنظر مي -5شكل 

بنـاميم در آن   Pشـود   طرف اهرم موج ساز بـر پوسـته وارد مـي   
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هـاي دو   نظر از نيروي اعمال شده از دندانه صورت ضمن صرف

ي  ها بر سختي خمشـي پوسـته   دنده بر يكديگر و اثر دندانه چرخ

ي  بـه پوسـته   پذير، نوع بارگذاري بر ايـن پوسـته شـبيه    انعطاف 

. ب نشان داده شده اسـت -5اي شكلي است كه در شكل  استوانه

اي شكل  ي استوانه توان نشان داد كه ميدان جابجايي در پوسته مي

  ]. 19[شود  از روابط زير حاصل مي
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u ،v  وw هـا در راسـتاي    بترتيب جابجاييx ،y و ،z  باشـند  مـي .

نصـف طـول    Lي نيرو تا مركز استوانه،  فاصله cي فوق  دررابطه

 بـين  ي زاويـه  ϕشـعاع اسـتوانه،    aبار اعمـال شـده،    pاستوانه، 

 پواسـون  ضـريب  υو) ب-5 شكل( شعاعي خط و نيرو راستاي

  :برابر است با) مقاومت خمشي پوسته( D پارامتر. است

)16  (                                                  
)1(12

Et
D

2

2

υ−
=  

اگر . ضخامت پوسته است tمدول الاستيسيته و  Eدر اين رابطه، 

اي  ي اسـتوانه  در پوسـته   Bو  Aب جابجـايي نقـاط   -5در شكل 

 cبناميم در آن صورت اگـر مقـدار    whو  wvشكل را به ترتيب 

  :توان نوشت فرض شود مي Lرا برابر  
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 L= x در ϕ= 0ازاي  به فوق مقدار جابجايي لازم به ذكر است كه

ي  از رابطه) L=x در B )2/π=ϕ ي  جابجايي نقطه. دهد رخ مي

  .  شود حاصل مي) 18(
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  پذير انعطاف ) ي دنده چرخ( پوسته. الف

 

  شكل اي ي استوانه پوسته. ب

پذير  ي انعطاف  اي شكل و چرخ دنده ي استوانه مقايسه پوسته ):5(شكل 

  Pتحت بار متمركز 

  

 0fφشـود كـه    ملاحظـه مـي  ) 18(و ) 17(ي روابـط   از مقايسه

hwwاست زيرا  fν .ي  نسبت دو جابجايي ياد شده در پوسته

  :اي شكل برابر است با استوانه
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)19(  

شود اين نسبت تابعي از بار اعمال شـده   همانطور كه ملاحظه مي

به عبارتي ديگر، به ازاي شعاع ثـابتي از اسـتوانه و طـول    . نيست

. ثابـت اسـت   ξ آن، به ازاي جميع مقادير بار اعمال شده مقدار

ج حاصـل از تحليـل اجـزاي    بعداً، نشان داده خواهد شد كه نتاي

. ي انعطاف پذير منجر به همين نتيجه خواهد شـد  محدود پوسته

ي انعطاف پـذير از   دنده بر اين اساس، اگر اين نسبت براي چرخ

توان با رعايت نكات زير، بجـاي تحليـل    قبل مشخص باشد، مي

سازي و تحليل نرم  پذير كه نياز گسترده به مدل ي انعطاف  پوسته

بـدين  . ي نسبت ياد شـده نمـود   دارد اقدام به محاسبه افزاري آن

  :منظور چنانچه

 استوانه
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ξ

φ
=⇒=

ν

ν
f

h

h
f C

)w/w(

)w/w(
C  

ξ

φ
=⇒= f

hv

hv
f C

)w/w(

)w/w(
C )20                                   (  

 انعطـاف  ي پوسـته  بر ها دندانه اثر نمايانگر حقيقت در Cf فاكتور

بعداً نشان داده . است شكل اي استوانه ي پوسته با مقايسه در پذير 

پذير مورد بحث،  ي انعطاف  دنده ي چرخ خواهد شد كه در پوسته

φ درنتيجه. است 25/1 برابر:  

)21                  (                                     1

f )(25/1C
−ξ=   

  

  پذير  انعطاف ي دنده چرخ محدود اجزاي سازي مدل -4

هاي  ، جابجاييجابجايي ميدان بر ارگذاريب اثر ي مطالعه منظور به

 ANSYSپـذير در محـيط    ي انعطـاف   ، ابتدا پوسـته Bو  Aنقاط 

به دليل تقارن، فقط يك چهـارم پوسـته مـدل    . سازي گرديد مدل

نماي اجزاي محـدود   )6(شكل . بندي گرديد  سازي شده و المان

  .دهد ي انعطاف پذير را نشان مي پوسته

  

  بررسي نتايج -5

هاي مناسب در تحليل پوسته، اثر شعاع  ز تعيين تعداد المانپس ا

بررسـي    Bو  Aنقـاط   پوسته، طول و بار اعمال شده بر جابجايي

نتايج بدست آمده را بـراي حـالات مختلـف     )1(جدول . گرديد

  .پذير است  ي انعطاف طول پوسته Lدر اين جدول، . دهد نشان مي

 رسـم  )7( شـكل  در φ حسب بر ∆N تغييرات منحني همچنين،

 عددي ∆N و بوده صفر از بزرگتر بايد φ كه آنجا از. است شده

 بـراي  را 3 و 2 ارقـام  از يكي توان مي فقط بنابراين باشد صحيح

N∆ 25/1 ازاي به ترتيب به شده ياد عدد دو. گرفت نظر در =φ 

 نتيجـه  ايـن  1 جدول در مندرج نتايج از. شوند مي لحاص 5/3 و

 ابعـاد  و شده اعمال بار مقادير جميع ازاي به كه شود مي استنباط

 از خـارج  φ بـراي  5/3 عـدد  بـه  دستيابيپذير،  ي انعطاف   پوسته

  .است انتظار

 
  پذير و ديسك آن ي انعطاف دنده ي چرخ بندي شده نماي المان :الف-6شكل 

 
ي  ي متصل به پوسته ي نيمي از يك دندانه بندي شده نماي المان :ب -6شكل 

  پذير انعطاف

  

ي  دنـده  را بر حسـب طـول چـرخ    Cf تغييرات منحني )8( شكل

اي از بار اعمال شـده كـه در    پذير به ازاي طيف گسترده انعطاف 

توان  بر اساس اين شكل مي. دهد آورده شده نشان مي )1(جدول 

ي هارمونيك مورد  براي جعبه دنده Cfور با در دست داشتن فاكت

ــبت   ــر، نس ــرخ wv/whنظ ــده را در چ ــاف دن ــذير را از  ي انعط پ

ي  از معادلـه  ξبدسـت آورد عـدد    ξ ضرب اين عدد در حاصل

بدين ترتيب نيـاز مبـرم بـه مـدل سـازي      . شود محاسبه مي) 19(

و تحليـل اجـزاي محـدود آن را از بـين     پـذير    ي انعطـاف  پوسته

  .  رود مي

  
 

    

  

  پذير  ي انعطاف پوسته

 

 

  استوانه
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(مقادير مختلف نسبت جابجايي قائم به افقي  ):1(جدول 
w

w
(

k

v پذير و استوانه به ازاي بار و ابعاد مختلف ي انعطاف  پوسته  

mm 120  =L mm 100  =L          mm 80  =L P (N) R (mm) 

)
w

w
(

k

v
 )

w

w
(

k

v  )
w

w
(

k

v
 )

w

w
(

k

v
 )

w

w
(

k

v
 )

w

w
(

k

v    

3635/1 091/1 3397/1 092/1 3025/1 094/1 140 

80/24 

3635/1 091/1 3397/1 092/1 3025/1 094/1 420 

3635/1 091/1 3397/1 092/1 3025/1 094/1 840 

3635/1 091/1 3397/1 092/1 3025/1 094/1 1400 

3635/1 091/1 3397/1 092/1 3025/1 094/1 2800 

3131/1 093/1 2841/1 094/1 2585/1 097/1 140 

72/31 

3131/1 093/1 2841/1 094/1 2585/1 097/1 420 

3131/1 093/1 2841/1 094/1 2585/1 097/1 840 

3131/1 093/1 2841/1 094/1 2585/1 097/1 1400 

3131/1 093/1 2841/1 094/1 2585/1 097/1 2800 

2429/1 098/1 2438/1 101/1 2715/1 107/1 140 

  

50 

2429/1 098/1 2438/1 101/1 2715/1 107/1 420 

2429/1 098/1 2438/1 101/1 2715/1 107/1 840 

2429/1 098/1 2438/1 101/1 2715/1 107/1 1400 

2429/1 098/1 2438/1 101/1 2715/1 107/1 2800 

2613/1 104/1 3079/1 109/1 4313/1 117/1 140 

3/66 

2613/1 104/1 3079/1 109/1 4313/1 117/1 420 

2613/1 104/1 3079/1 109/1 4313/1 117/1 840 

2613/1 104/1 3079/1 109/1 4313/1 117/1 1400 

2613/1 104/1 3079/1 109/1 4313/1 117/1 2800 

 

 
  پذير  انعطافي  در پوسته φبر حسب  ∆Nمنحني تغييرات  ):7(شكل 

  

نشان  R/L نسبت حسب بر را φمنحني تغييرات  )9(شكل 

شود پارامتر ياد شده به ازاي  همانطور كه مشاهده مي. دهد مي

اين نتيجه، . است 3/1رابر نسبتاً ثابت و ب R/Lمقادير مختلف 

ي  به ازاي ابعاد مختلف پوسته φ را براي 25/1عدد تئوري 

  .نمايد پذير تأييد مي  انعطاف

 
  Lبر حسب  Cfمنحني تغييرات  ):8(شكل 

  

 
  R/L نسبت حسب بر φمنحني تغييرات  ):9(شكل 

  پوسته پوسته استوانه استوانه پوسته  استوانه
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الـف، از آنجـا كـه بـار اعمـال شـده سـبب        -3با توجه به شكل 

هـاي آن بـه    پذير خم شـده و دندانـه   انعطاف ي شود تا پوسته مي

ي صلب رانده شوند لذا لازم اسـت   هاي چرخ دنده سمت دندانه

. ها محاسـبه شـود   تا نيروي مورد نياز جهت درگيري كامل دندانه

ي مورد نيـاز جهـت درگيـري     بديهي است نيروي مازاد بر اندازه

زا هـاي ناخواسـته در هـر يـك از اج ـ     ها باعث تنش كامل دندانه

، منحني تغييـرات جابجـايي   )11(و  )10(هاي  شكل. خواهد شد

ها را بر حسب نيـروي اعمـال شـده از طـرف اهـرم       قائم دندانه

همـانطور كـه   . دهنـد  ساز در دو حالـت مختلـف نشـان مـي     موج

هـاي   پـذير يكـي از نقـش    ي انعطاف شود ابعاد پوسته ملاحظه مي

هـاي   بر اساس شـكل  .كند ي اين نيرو ايفا مي اساسي را در اندازه

شعاع كـوچكتر  (هاي هارمونيك كوچكتر  ياد شده، در جعبه دنده

نيروي مورد نيازي كه بايد از طـرف  ) پذير ي انعطاف براي پوسته

پـذير وارد شـده تـا درگيـري      ي انعطاف اهرم موج ساز بر پوسته

، Wvجابجايي قائم پوسته، (ها به صورت كامل برقرار شود  دندانه

هـاي بزرگتـر، بـه     دنـده  در مقايسه با جعبـه ) دندانه برابر با عمق

ي  هاي مختلف پوسـته  اين امر براي طول. يابد مراتب افزايش مي

  .شود پذير مشاهده مي انعطاف
  

  
پذير به  ي انعطاف هتهاي پوس جابجايي قائم ايجاد شده در دندانه ):10(شكل 

  )mm 80  =L(ازاي بار اعمال شده 
  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
P (N)

W
v
 (

m
m

)

R=24.8 mm

R=31.72 mm 

R=50 mm

R=66.3 mm

tooth depth

  
پذير به  ي انعطاف هاي پوسطه قائم ايجاد شده در دندانهجابجايي  ):10(شكل 

  )mm 120  =L( ازاي بار اعمال شده 

  

توان حداكثر نيرويي را كه لازم است تـا   از دو شكل ياد شده مي

يقينـاً هـر   . دو دندانه را بطور كامل درگير نمايـد محاسـبه نمـود   

 لهيـدگي در  نيرويي مازاد بر مقدار ياد شـده باعـث ايجـاد تـنش    

در طراحـي   بنابراين،. پذير خواهد شد ي انعطاف ها و پوسته دندانه

ساز با در نظر گرفتن حدكثر جابجايي مـورد   و ساخت اهرم موج

توان نيروي مورد نياز را براي اين  مي) پوسته(ها  نياز براي دندانه

  .  جابجايي مشخص نمود

هـاي   نتايج حاصل از تحليل اجزاي محدود جابجايي )11(شكل 

در اين شـكل  . دهد پذير را نشان مي ي انعطاف فقي و قائم پوستها

 mm 3/66و شـعاع آن برابـر    mm 80پذير  ي انعطاف طول پوسته

  .است
  

 
  پذير ي انعطاف تغييرات جابجايي در پوسته ):11(شكل 

  

منحنـي تـنش فـون مايسـز را در پوسـته و       13و  12هـاي   شكل

دهد نيـز نشـان    نه رخ ميي دندا حداكثر مقدار آن را كه در ريشه

  . دهند مي

 

 
پذير به ازاي  ي انعطاف طيف تغييرات تنش فون مايسز در پوسته ):12(شكل 

mm 3/66  =R  وmm 80 =L  
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 mmي دندانه به ازاي  طيف تغييرات تنش فون مايسز در ريشه ):13( شكل

3/66  =R  وmm 80  =L  
 

  گيري نتيجه -6

 نتـايج  و پـذير   انعطـاف  ي پوسـته  سـينماتيكي  تحليـل  اساس بر

 نتيجـه  چنـين  آن محـدود  اجزاي استاتيكي سازي مدل از حاصل

  :كه شود مي

ي هارمونيك درايو، نسبت جابجايي افقـي   در يك جعبه دنده -1

پذير ثابت بـوده و بـه بـار اعمـال شـده        ي انعطاف به قائم پوسته

  .بستگي ندارد

 ـ   ي انعطـاف  تأثير ابعاد هندسـي پوسـته   -2 ر هـر يـك از   پـذير ب

هاي قائم و افقي قابل ملاحظه است در حالي كه نسبت  جابجايي

. دو جابجايي ياد شده به ابعاد ياد شده غير قابل محسوس اسـت 

بـراي ايـن نسـبت بـراي      25/1توان از عدد تئوري  در نتيجه مي

ي  نتايج تحليل اجزاي محدود پوسته. ي حالات استفاده نمود كليه

پيشـنهاد  ) اختلاف 8/3%با ( 25/1را بجاي  3/1پذير عدد   انعطاف

  .  نمايد مي

بر اساس نتايج حاصل از تحليل سـينماتيكي و مـدل سـازي     -3

پـذير، حـداكثر تفـاوت بـين      ي انعطـاف  اجزاي محـدود پوسـته  

توانـد   ي صلب مـي  پذير و چرخ دنده  ي انعطاف هاي پوسته  دندانه

ساخت جعبه  اين عدد نقش مهمي را در طراحي و. باشد 2برابر 

  . كند هاي هارمونيك درايو ايفا مي دنده

پـذير، نيـروي مـورد     ي انعطاف با كوچكتر شدن شعاع پوسته -4

ي  واقـع بـر پوسـته   (هـا   نياز جهت درگيـر نمـودن كامـل دندانـه    

به ميزان قابل توجهي افزايش ) ي صلب خ دندهرپذير و چ انعطاف

  . يابد مي

پذير شباهت   ي انعطاف وستهنسبت جابجايي افقي به قائم در پ -5

 كه تحت بار(اي شكل  ي استوانه زيادي با نسبت مشابه در پوسته

ي  در نتيجه به منظـور محاسـبه  . دارد) قرار گرفته است Pمتمركز 

ي  پذير، و به تبـع آن محاسـبه   ي انعطاف نسبت ياد شده در پوسته

ي  سـازي گسـترده   ، بدون انجام مـدل wh و wvهر يك از مقادير 

استفاده  Cfتوان از فاكتور اصلاح  زاي محدود بر روي آن، مياج

  .نمود
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