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 تقدیم به:
 

 مادرم...          

ای از اخلاص خواهم ماادر  درساااتاایا دنیای پرمهرتن ترانه 
شکوه عشق را در  برلردنت خواهم آویخت. ای از مهرسارود وللدساته

یااابم وانگیزه خل اات را از پلااب پرمهرت ات مینااههااای مااادرازمزمااه
و کند و دیدار تبوساه بر دستان خسته تو جانم را زنده می  مادر خوانم.می

ایمانم از دعای توساات وخدایم را از  آورد.عشااق را در دلم به ارمنان می
و ترن مادر  ای الهه مه .ایرا تو به من آموختهامن عبادت ان تو شاااناختهزبا

ن از تو سرشار استر خانه دلم از عطللی خوشابو از بهشت خدایی که لل
ه اند پس همیشاااای ولویی وجود تو را با مهر فاطمه سااارشاااتهتبار فاطمه

 که دعایت سرمایه فردای من است. دعایم کن چرا
                        ن ایداده من به آنچه پاس هب  مادر …                                  

 اتن اندازههای بیبه ستایا محبت
 هایتو به وسعت همه خوبی

 ...دوستت دارم 
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 تشکر و قدردانی:
دانم از زحمات اساااتاد لران در دکتر فرهاد شااایخ ساااامانی در طو  انجام بر خود لازم می

ما  در کاند و پایانامه تشکر و پدردانی نمایم چرا که همواره در طو  این مسیر مشوق و معلم من بوده
 . سعه صدرن با حسن خلق و فروتنین از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند

اساااتاد مشااااور پایانامه جناب دکتر محمد علی حاج عباسااای به خاطر پبو  این  همچنین از
 نمایم.زحمت تشکر و پدردانی می

که در  یپرغپورن مرتضای ف یهن علی شهابی و امین آپایان هادی دشاتکیخوبم از دوساتانم 
م انی را دارکما  تشااکر و پدرد و بهترین خاطرات را برایم رپم زدندن طی این دوره مرا یاری نمودند

 و امیدوارم در تمام مراحل زندلی موفق و سربلند باشند.
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 چکیده:
ها هستند که بروز ارتعاش و صدا های مخروطی از جمله پرکاربردترین چرخدندهچرخدنده

ت ا  انها نوسان خطای ناپذیر است. یکی از مهمترین عوامل بروز ارتعاش در چرخدندهدر آنها اجتناب
استاتیک است. در این پژوها با تمرکز بر این عامل سعی شده است که تاثیر این عامل تا حد ممکن 

تواند ن روش میای .شاااود ریبی به نام تردلولد مد  میبه کمک روشااای ت کااها یابد. چرخدنده
 دی مخروطی دندانه مسااات یم تولید نماید. ساااکس به کمک کی جاایگزین برای چرخادندهدناداناه

Helical Pair افزار مارک مورد تحلیل پرار ی جایگزین ساااخته شااده و در نرمهای سااادهچرخدنده
کد استفاده  سازیشوند. سکس از ابزار بهینهلیرد. نتایج حاصل خطای انت ا  استاتیک را شامل میمی
بیشااینه و  یانی دندانه بتوان م دار مطلوب کمترین تفاضاال مشااود تا با تنییر اصاالا  ساار و ریشااهمی

ی خطای انت ا  اساتاتیک را بدست آورد. نتایج حاصل از این بخا در تحلیل رفتار دینامیک کمینه
لیرد. ماد  مشااااباه دیگری بر مبناای کمینه نمودن م دار دامنه چرخادناده مورد اساااتفااده پرار می

شااان یج بخوبی نلیرد. نتاهای زمانی چرخدنده مخروطی دندانه مساات یم مورد تحلیل پرار میپاسااخ
دهد که در مد  او  با وجود کمتر بودن نوساان خطای انت ا  اساتاتیک نسبت به مد  دومن رفتار می

دینامیکی مد  دوم بهتر است. همچنین در تحلیل رفتار دینامیکی چرخدنده مطلوب به بررسی پدیده 
د  او  و اصاالا  ی مهای بدون اصاالا  دندانهن اصاالا  شاادهپرشن انشااعاب و تحلیل نیرویی مد 

 شود.    ی مد  دوم پرداخته میشده

ریشه  اصلا  سر و ن2ن خطای انت ا  استاتیک1چرخدنده مخروطی دندانه مست یم :کلمات کلیدی
 6سازین بهینه5ن رفتار دینامیکی4انشعاب ن3دندانه

 

                                                 
1 Straight bevel gear 

2 Static transmission error 

3 Tip and root relief  

4 Bifurcation 

5 Dynamic behavior 

6 Optimization 
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t زاویه شروع اصلا  سر دندانه  

r شروع اصلا  پای دندانهزاویه   

tred. پطر شروع برداشت سر  

re. پطر برداشت از ریشه  rd  

 STE خطای انت ا  استاتیک

 ESTE خطای انت ا  الاستیک

 RSTE خطای انت ا  صلب

gT بدون بعد معاد لشتاور   

eqI معاد  چرخدنده ممان اینرسی  

1 ای پینیونجابجایی زاویه  

2 ای چرخدندهجابجایی زاویه  

1T لشتاور ورودی در پینیون  

2T چرخدندهلشتاور م اوم در   

mC میرایی ویسکوز معاد   

e ایزاویه خطای انت ا  صلب  



 س
 

 های درلیرسختی معاد  برای جفت
mk  

 ایزاویه خطای انت ا  دینامیک  

 f تابع جابجایی ذخیره فنر 
 ایل ی زاویه

b   
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 مقدمه 3-3
های مخروطی های غیر موازی باشااد از چرخدندهانت ا  پدرت میان شااافت زمانی که نیاز به

رانسیل دیفهای انت ا  پدرت نظیر های مخروطی کاربرد زیادی در سیستمچرخدندهد. شواساتفاده می
ای نوع چرخدنده اهمیت ویژهد لذا شاااناخت و بهبود عملکرد این ندار باالگردهاخودرو ولیربکس 

ساااازی این نوع چرخدنده انجام ی طراحی و بهینهبر همین اسااااس تح ی اات زیادی در زمینه دارد.
 پذیرفته است. 

 روری بر تحقیقات انجام شدهم 3-2
است که همواره  یکارکرد از موارد نیها وجود صدا و ارتعاش در حچرخدنده ریمانند ساا

تانسااانت و  .ساااتنموده امسااااله به خود جلب  نیلران را در جهت حل او صااانعت نیتوجه مح  
بر بهبود عملکرد  نهاصااالا  سااار دندا ریتاث یبه بررسااا یتجرب شااااتیباا انجاام آزما ]1[همکااران 
در تح ی ی جامع و به کمک برنامه کامکیوتری خود  ]2[توکلی و هویزر  اند.هاا پرداختاهچرخادناده

میزان سااختی و خطای انت ا  چرخدنده ساااده را بدساات آوردند. ایشااان با اسااتفاده از یک الگوریتم 
و  نیل انگیساا .سااازی م ادیر مناسااب و بهینه را برای اصاالا  پروفیل دندانه پیشاانهاد نمودندبهینه

 چرخدنده ساااده پرداخته و بابر وارد  یکینامید یروهاین ریتاث یبه بررساا یدر پژوهشاا ]3[ن همکارا
ی در نمونه ار  انت اخطا در  راتییتن زانیتوانستند م یو سهمو یدندانه به صورت خط لیاصلا  پروف

درآزمایشاااات تجربین با در نظر لرفتن چند  ]4[کهرمان و بلنکنشااای  دهند. مورد بررسااای کاها
های ساده های دینامیکی چرخدندهاثیر تنییرات لشتاور بر پاسخحالت اصالا  سر دندانه به بررسی ت

 یهادندهدر چرخ  انت ا در خطا راتییشااافت بر تن ساایتهالاساات رییتنبه تاثیر ]5[ ساانتوکوپرداختند. 
 سااهیم ا راثیت نیحاصاال را با حالت بدون در نظر لرفتن ا جیو نتا پرداخت دندانه مساات یم یمخروط
 لیروفاصلا  پ یبرا یکل یبدست آوردن روش در یساع کیژنت تمیالگور با کمک ]6[یبنور .نمود

و  یونیاند. فاجدندانه ارائه نموده شااهیاصاالا  ساار و ر یبرا یانهیبه ریم اد جهیدندانه کردند و در نت
 لیارتعاشات چرخدنده به کمک اصلا  پروف کاهابر مبنای  یجامع یسازنهیروش به ]7[ همکاران

ایشااان با ت ساایم لشااتاور نامی به سااه پساامت متفاوت و  چرخدنده ساااده ارائه نمودند. یدندانه بر رو
لیری نمودند. اصاالا  ساار و ریشااه دندانه م دار مناسااب اصاالا  دندانه و لشااتاور بهینه را اندازه

ی دکترای خود روشی بهینه برای طراحی پروفیل دندانه با در نظر لرفتن کاستن در رساله ]8[ریگور
وطی های مخری چرخدندهدر زمنیهنت ا  اساتاتیک به عنوان مرجع ارتعاش سیستم پرداخت. خطای ا

ا ب ]9[تئوری زیادی انجام لرفته اسااات. تراوچی و همکاران های هاای تجربی و تحلیلهم آزماایا
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چرخدنده مخروطی سادهن سعی در بدست آوردن نیروهای دینامیکی دستگاه تست ساخت  طراحی و
هایی در لزارش ]12ن 11ن 12[در ریشاه دندانه و تحلیل میزان خما دندانه داشاتند. اودا و همکاران 

ی مخروطی های ریشهن م اومت خستگی و نیروهای دینامیکی در چرخدندهپیوسته به جستجوی تنا
به بررساای تاثیر نساابت  ]13[پرداختند. همچنین ساااتو و همکاران ساااده به کمک ابزارهای تجربی 

تمااس و اصااالا  پروفیال دناداناه بر چرخادنده مخروطی پرداختند. تح ی ات تئوریک نیز به دنبا  
در تح ی ی مد  المان  ]14[تح ی اات تجربی کم و بیا در این زمینه انجام پذیرفته اسااات. نالوتین 

روطی را ایجاد نموده و به بررساای میزان تنا در ریشااه در ن اط ی مخنه چرخدندهامحدود یک دند
ها م ایسااه وی همچنین نتایج تئوریک خود را با نتایج تجربی سااایر پژوها .مختلف پرداخته اساات

 یبه بررس یلیتحل جیو با کمک نتا 1تردلولد بیبه کمک ت ر ]15[ و همکاران یالخولنموده است. 
خود را بااا  جیسااااده پرداختااه و نتااا یدناادانااه چرخاادنااده مخروط هااا در عرضو تنا روهاااین رییتن

در پژوهشااای به کمک نرم افزارهای برنامه  ]16[مارمبدو اند. نموده ساااهیم ا یتجرب یهایریلاندازه
احی مخروطی ساده را طر توان چرخدندهی آن مینویسی محیطی لرافیکی فراهم نموده که به وسیله

در تحلیل اجزای محدود کمک تواند کلیکس در ارتباط اسااات و می معروفاین برنامه با کد  نمود.
نماید. توزیع تنان توزیع نیرو روی دندانه و خطای انت ا  استاتیک از جمله نتایج بدست آمده از این 

  پژوها است.
 های صاااورت لرفته توساااطتوان با تحلیلبررسااای تئوریک دینامیک این چرخدنده را می

های مخروطی ساده را ایجاد نموده و با معرفی نمود. ایشاان مدلی از چرخدنده ]17[کری و همکاران 
 در حالت ساااالم و حالت رفتار دینامیک این نوع چرخدنده را نتخمین تابع ساااختی متناوب برای آن

تشااابه نساابی این نوع چرخدنده با چرخدنده مخروطی مارپیچ نیز نتایج تجزیه تحلیل نمودند.  معیوب
کنند. کاه در تحلیل چرخدنده مخروطی سااااده کمک شاااایانی می انادبوجود آورده پاابال توجهی

ی مخروطی مارپیچ ای مدلی هفت درجه آزادی برای ارتعاش چرخدندهدر م اله ]18[ژیاان چااناگ
ارائه نمود و با حل عددی معادلات بدساات آمده نتایج تحلیل ارتعاشاای متفاوتی را نظیر اغتشاااش در 

همچنین مد  دینامیکی چرخدنده مخروطی مارپیچ  ]19[ نونگ و همکارانیی ود.چرخدنده ارائه نم
و  یبهرامهان خما و پیچا دندانه ارائه نمودند. را با درجات آزادی مختلف شاامل جابجایی شافت

 یررساااچرخدنده سااااده به ب نیسااااده به چند یدندانه چرخدنده مخروط میبا ت سااا  ]22[همکاران 
 ساااهیافزار الماان محدود م انرم جیخود را باا نتاا جیهرتز در عرض دناداناه پرداختاه و نتاا یهااتنا

                                                 
1 Tredgold Approximation 
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 .اندهکرد

 بیان مسئله و هدف از انجام پژوهش 3-1
ای هساااازی ابتدا چرخدنده مخروطی و ویژلیدر این پژوها با نگرش شااناساااایی و بهینه

ی وجود بیشاااتر در زمینهاز آنجاایی کاه امکاانات ملیرد. هنادسااای آن مورد شااانااساااایی پرار می
بایسااتی تنییراتی در ابزارهای طراحی و تحلیل  نهای ساااده طراحی و اسااتفاده شااده اسااتچرخدنده

در طراحی  شاااد. بااه همین منظور بااا اساااتفاااده از ت ریااب تردلولااد کااه عموماااًموجود اعمااا  می
ه مخروطی ت ریب مد  چرخدند نلیردهای مخروطی دندانه مسات یم مورد استفاده پرار میچرخدنده

ی ساااده بدساات ی مخروطین چند چرخدندهسااازی از چرخدنده. در واپع با یک تشااابهشااودمیزده 
 د. ننمایی کار کمک شایانی میآید که در ادامهمی

تعاش و صااادا در ها کاها اریکی از پاارامترهاای اسااااسااای در بهبود عملکرد چرخدنده
ر سختی و خطای انت ا  استاتیک وجود دارد یکی از نوساناتی که دای است. های چرخدندهسایساتم

 صدا شناخته شده است.  دلایل بروز ارتعاش و
ی مخروطی دندانه مساات یم انتخاب و سااکس به کمک ت ریب انجام شااده به مد  چرخدنده

شاود. برای بدسات آوردن تنییرات سختی و خطای انت ا  های سااده مورد نظر ت سایم میچرخدنده
شود. خروجی تابع متنیر سختی استفاده می( 3)پیوست ز نرم افزار المان محدود مارک استاتیک آن ا

خدنده ارتعاشی چر رفتار بودشود. برای بهاسات که از آن در تحلیل دینامیک چرخدنده اساتفاده می
ن کار ی تابع خطای استاتیک به حداپل ممکن برسد. ایاختلاف م ادیر بیشینه و کمینه بایساتی میزان

تیک ساز که از الگوریتم ژنبهینه کداصالا  سر و ریشه دندانه پابل انجام است.  به همین منظور از  با
ادیر مناسب شود.  تابع بهینه ساز م ترین پاساخ اساتفاده میکند برای دساتیابی به مناساباساتفاده می

 ع سختی وخطایافزار مارک تاببه کمک نرمدهد. به عنوان خروجی نشان می اصالا  سار و ریشه را
 برای بررساای تاثیر این اصاالاحات بر ارتعاششااود. های بهینه محاساابه میانت ا  اسااتاتیک برای مد 

لیرد که تاثیر اصاالا  دندانه بر ارتعاش چرخدنده چرخدنده مد  دینامیکی آن مورد تحلیل پرار می
 بررسی شود. 
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 معرفی فصول پایان نامه 3-4
باه معرفی چرخدنده مخروطی و پارامترهای اسااااسااای در طراحی فیزیکی آن  فصااال دوم

 تواند درک بهتری از این نوعپردازد. لزوم شاناخت و استفاده صحیح از این پارامترها و روابط میمی
 چرخدنده را بوجود آورد.

 هاآنیهایی نظیر انواع خطای انت ا  و چگونگی محاسبهالمانتوصیف  فصل سوم متشکل از
 ود.شانواع اصلا  پروفیل دندانه معرفی شده و بررسی می است.و همچنین ابزارهای آزمایشگاهی 

ی مخروطی و استفاده از روشی ت ریبی برای تعمیم سازی چرخدندهفصل چهارم به مد در 
 اسااتاتیک یهای مورد نظر مورد ارزیابی بهینهسااکس مد  های سااده پرداخته شااده اساات.آن به مد 

 لیرد. روشااای ابتکاری برای ارزیابی نوعر لرفته و نتایج آن تا این مرحله مورد سااانجا پرار میپرا
دیگری از بهینه سااازی با تابع هدفی متفاوت پساامت پایانی این فصاال خواهد بود. در این روش تابع 

 شود. ساز دینامیکی تابع هدف جدیدی ارزیابی میهدف تنییر نموده و به کمک شبیه
. ندهای دینامیک بررسی می کپاسخنتایج بدست آمده برای اصلا  دندانه را در  فصل پنجم

این فصل مورد نظر  ساه مد  بدون اصالا  دندانهن مد  اصلا  استاتیک و مد  اصلا  دینامیک در
 لیرند. پرار می

ه های آتی اختصاص دادیج و ارائه پیشنهادات برای پژوهابندی از نتابه جمع فصال شاشام
شده است.


