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چͺیده ◀

به نیاز عدم کم صدا، عملͺرد وزن، بودن پایین شامل امتیازهایی از برخورداری دلیل به پلیمری چرخ دنده های کاربرد
چرخ دنده های وجود، این با است. افزایش به رو کم، ساخت هزینه همچنین و انبوه تولید در سهولت روانکاری،
دارند. فلزی چرخ دنده های به نسبت نازل ͬͺانیͺم استحͺام و پایین حرارتͬ مقاومت جمله، از محدودیت هایی پلیمری،
دارند. قرار ͬͺترمو دینامی و فرسایش بارگذاری، از پیچیده ای شرایط معرض در قدرت انتقال طͬ در پلیمری چرخ دنده های
است. اهمیت حائز بارگذاری و محیطͬ شرایط به توجه با پلیمری چرخ دنده های برای واماندگͬ عوامل مطالعه بنابراین،
پلیمری، چرخ دنده در واماندگͬ از نمونه ͷی است. فولادی چرخ دنده های از متفاوت پلیمری چرخ دنده های در واماندگͬ
حرارتͬ آسیب های تحت ͬ تواند م واماندگͬ از نوع این ͬ دهد. نم رخ فولادی چرخ دنده های برای که است حرارتͬ واماندگͬ
این ͬ کند. م مرور را حرارتͬ آسیب های و خستگͬ سایش، شامل: واماندگͬ ویژگͬ از نوع سه مقاله این شود. بندی طبقه

ͬ گیرند. م قرار مطالعه مورد یͺدیͽر مͺمل عنوان به هم با اغلب ͬ ها ویژگ

مقدمه ١

انتقال زمینه در زیاد استفاده قابلیت با و بادوام ابزارهای از ͬͺی چرخ دنده ها

دقیق ماشین های در چرخ دنده ها توسط قدرت انتقال اهمیت هستند. قدرت

متحرک و محرک چرخ دنده های درگیریِ دقت آن ها در که کاربردهایی و

حدود چرخ دنده ها توسط قدرت انتقال راندمان است. زیاد بسیار دارد، اهمیت

دریایی، صنایع حمل ونقل، خودرو، صنعت در چرخ دنده ها .[١] است ٩٨٪

اسباب بازی صنعت دوچرخه، اداره، و خانه برقͬ لوازم شͺل دهͬ، دستگاه های

دستگاه های سایر با مقایسه در چرخ دنده ها .[٢] ͬ روند م کار به صنایع سایر و

منتقل ثابت سرعتِ نسبت با را متنوعͬ گشتاورهای ͬ توانند م قدرت انتقال

خوردگͬ مانند معایبی دارای بالا، استحͺام ͬ رغم عل فلزی چرخ دنده های کنند.

و زیاد تعمیرات و راه اندازی هزینه خودروان کاری، قابلیتِ نداشتن̞ شیمیایی،

دلیل به پلیمرها اخیر، سال های در .[٣] است محیطͬ و صوتͬ آلودگͬ ایجاد

در ،ͷخش شرایط در کار و آسان تولید بالا، خوردگͬ مقاومت بودن، ͷسب

رایانه ها، جانبی̞ لوازم دارویی، و اندازه گیری تجهیزات مانند زیادی کاربردهای

.[۴] شده اند فلزی مواد جایͽزین خودپردازها و اداری چاپͽرهای

چرخ دنده های با متفاوت فلزی چرخ دنده های در واماندگͬ مͺانیزم

چرخ دنده های واماندگͬ به منجر که مهم آسیب های جمله از است. پلیمری

در واماندگͬ نوع این که است حرارتͬ شͺل تغییر ͬ گردد، م پلیمری

ماهیت دلیل به پلیمری، چرخ دنده های در ندارد. وجود فلزی چرخ دنده های

زیادی حرارت دنده ها درگیری طͬ در پلیمرها، ͷپلاستی و ͷوالاستیͺویس

در و دنده ها شدن نرم باعث دما افزایش ͬ یابد. م افزایش دما و ͬ شود م ایجاد

هستند عواملͬ دیͽر از سایش و خستگͬ ͬ شود. م آنها شͺل تغییر نتیجه

خستگͬ، سایش، ͬ شوند. م پلیمری چرخ دنده های واماندگͬ به منجر که

از بلͺه دارد، بستگͬ اعمال شده گشتاور به نه تنها آنها ایجاد مͺانیزم و نوع

چرخ دنده های همͺاران، و محسن زاده ͬ پذیرد. م اثر نیز چرخ دنده اولیه ماده

(کمتر ٨٫٩ گشتاور دو تحت را PA6/PP/nan CaCO3 نانوکامپوزیتͬ

برای آنها کردند. بررسͬ بحرانͬ) بار (بالای ١۴٫٨ و بحرانͬ) بار از

برای و حرارتͬ واماندگͬ بحرانͬ، بار بالای گشتاور تحت چرخ دنده های

سایش نوع از واماندگͬ بحرانͬ، بار از کمتر گشتاور تحت چرخ دنده های

در مشابه نتایج مشاهده با همͺاران، و ماو به علاوه، .[۵] کردند مشاهده

بحرانͬ بار از کمتر خیلͬ گشتاورهای در واماندگͬ ͬ استالͬ، پل چرخ دنده های

واماندگͬ ویژگͬ نوع سه مقاله، این در .[۶] کردند توصیف خستگͬ نوع از را

مرور حرارتͬ، آسیب و خستگͬ سایش، شامل پلیمری، چرخ دنده های در

ͬ شود. م

واماندگͬ مشخصه های ٢

سایش ٢. ١

مͺانیزم ،[۶] همͺاران و ماو توسط صورت گرفته تحقیقات به توجه با

یا ͬ آمید پل چرخ دنده های از متفاوت ͬ استالͬ پل چرخ دنده های در واماندگͬ

ͬ استال ‐ پل چرخ دنده برای سایش نمودار ،١ شͺل به توجه با است. نایلون

مرحله شروع، مرحله ͬ شود: م تقیسم مرحله سه به نایلون ‐ نایلون، و ͬ استال  پل

میزان ولͬ بوده کم سایش شروع مرحله زمان چرخ دنده. پایانͬ مرحله و خطͬ
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و رسیده نسبی ثبات به سایش میزان خطͬ مرحله در است، توجه قابل سایش

یافته افزایش سایش میزان دوباره سوم مرحله در و است خطͬ سایش میزان

چرخ دنده های که زمانͬ علاوه براین ͬ گردد. م چرخ دنده واماندگͬ به منجر و

شروع از بعد بلافاصله ͬ گیرند، م قرار متر نیوتن ١۶ الͬ ١٠ بار تحت استالͬ

چرخ دنده های برای که حالͬ در ͬ شود. م تشͺیل پلیسه ای بقایای آزمایش

دهد. مͬ رخ دنده ها شͺست خطͬ، و شروع مرحله از گذر از پس نایلونͬ،

گشتاورهای برای است. گشتاور به وابسته پلیمری، چرخ دنده های عمر میزان

١٠٧ از (بیشتر ͬ دهد نم رخ سایش اثر در واماندگͬ یا و شͺست پایین تر،

از کمتر زمان های در شͺست بالاتر گشتاورهای برای که حالͬ در سیͺل).

ͬ دهد. م رخ سیͺل ١٠۶

(الف)

(ب)

.[۶] نایلونͬ (ب) و استالͬ پلͬ (الف) چرخ دنده های سایش :١ شͺل

خستگͬ ٢. ٢

بͽیرند، قرار خستگͬ دوام حد از بیش تماسͬ تنش تحت چرخ دنده ها که زمانͬ

.[٧] ͬ کند م رشد به شروع و آمده وجود به ریشه) یا گام ناحیه (در ترک

دنده گام ناحیه در ترک ٢. ٢. ١

و (ب) ترک ریز حاوی ناحیه ͷشماتی (الف)، سایش کلͬ نمای ،٢ شͺل

به توجه با ͬ دهد. م نشان نایلونͬ چرخ دنده برای (ج) ترک میͺروساختار

تعداد حاوی که ناحیه ͷی دادند، نشان [٨] همͺاران و سنتیلوان ،٢ شͺل

کمتر تنش با نایلونͬ چرخ دنده های دنده گام منطقه در است، ترک ریز زیادی

خستگͬ استحͺام و دما تماسͬ، تنش ͬ شود. م مشاهده مͽاپاسͽال ١۵ از

و اصطͺاک اثر در تولیدشده دمای هستند. اثرگذار ترک ها آمدن وجود به در

دمای ͬ شود. م انباشته پلیمر، کم رسانایی دلیل به دنده، سطح در هیسترزیس

دنده، گام منطقه در سایش راستای بودن جهت مخالف و دنده ها سطح زیاد

.[٨] ͬ شود م ͷخش شرایط در ریز ترک های ایجاد به منجر

(الف)

(ب)

(ج)

ریز حاوی ناحیه ͷشماتی (ب) سایش، کلͬ نمای (الف) نایلونͬ: چرخ دنده :٢ شͺل
.[٨] ترک میͺروساختار (ج) و ترک

چرخ دنده عملͺرد ،[٩] همͺاران و محسن زاده دیͽر، پژوهشͬ در

بررسͬ مورد را کربنات کلسیم ذرات نانو با تقویت شده و خالص ͬ استالͬ پل

وامانده حرارتͬ آسیب تحت خالص چرخ دنده های دریافتند آنها دادند. قرار

چرخ دنده های به نسبت بیشتری عمر اینکه با تقویت شده چرخ دنده های و شدند

ترک نهایتاً و ترک ریز محرک چرخ دنده دنده گام ناحیه در ولͬ داشتند خالص

شد. چرخ دنده در واماندگͬ و شͺست به منجر و شده ایجاد (٣ (شͺل

و محرک چرخ دنده دو تماسͬ سطوح دندانه ها، سطحͬ پروفیل به توجه با

سطوح تمام در سایش است. لغزش و غلتش دارای یͺدیͽر به نسبت متحرک

بیشترین این، وجود با ͬ دهد. م رخ متحرک و محرک چرخ دنده های دنده

طͬ در ͬ شود. م ایجاد گام دایره منطقه در و محرک چرخ دنده در سایش

٣٢
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قابل لغزشͬ تماس گام، دایره ناحیه پایین و بالا سطوح در حرکت، انتقال

سطحͬ تنش های ایجاد به منجر محرک چرخ دنده در و داشته وجود ملاحظه ای

ترک هایی ریز ایجاد باعث ͬ تواند م این ͬ شود. م یͺدیͽر خلاف جهت دو در

تشدید را ناحیه آن در سایش و شده محرک چرخ دنده دنده گام دایره ناحیه در

.[١٠ ،۶] (۴ (شͺل کند.

.[٨] نانوکامپوزیتͬ چرخ دنده گام ناحیه در ترک :٣ شͺل

.[١٠] متحرک و محرک چرخ دنده های در دنده سطح سایش وضعیت :۴ شͺل

دنده ریشه ناحیه در ترک ٢. ٢. ٢

قرار بالا گشتاورهای معرض در که چرخ دنده هایی برای معمولا˟ ترک، نوع این

در ترک ایجاد به منجر دنده ریشه ناحیه در بالا تنش تمرکز ͬ دهد. م رخ دارند،

بارهای اثر در و آمده بوجود ترک بالا گشتاورهای در .[١١] ͬ گردد م ناحیه این

از ͬͺشماتی ͬ شود. م دنده شͺست به منجر نهایت در و کرده رشد سیͺلͬ،

شͺل در خمشͬ تنش اثر در و دنده ریشه ناحیه در ترک گسترش و ایجاد نحوه

است. شده داده نشان ۵

ریشه ناحیه در ترک نشان دهنده ترتیب به ،٨ و ٧ ،۶ اشͺال علاوه بر این،

هستند. کربن حاوی و شیشه الیاف حاوی خالص، چرخ دنده های در دنده

ترک دنده، ریشه ناحیه در تنش تمرکز دلیل به چرخ دنده نوع سه هر در

خالص نایلونͬ چرخ دنده وجود، این با  ͬ کند. م پیدا گسترش و شده ایجاد

کمتری مقاومت و بوده ترک به حساس پایین، نسبتاً شͺست تافنس دلیل به

اینکه وجود با شیشه الیاف حاوی چرخ دنده دارد. ترک گسترش مقابل در

ایجاد عامل و بوده تنش تمرکز محل خود حال این با دارند، بالایی استحͺام

کند یا و ترک انتهای در پل زدگͬ با کربن حاوی چرخ دنده ͬ باشند. م ترک

ͬ شوند. م ترک گسترش و رشد کاهش به منجر ترک، انتهای تیزی کردن

دنده. ریشه در ترک گسترش ͷشماتی :۵ شͺل

.[١١] خالص پلیمری چرخ دنده برای دنده ریشه در ترک رشد :۶ شͺل

.[١١] شیشه الیاف حاوی پلیمری چرخ دنده برای دنده ریشه در ترک رشد :٧ شͺل

.[١١] کربن الیاف حاوی پلیمری چرخ دنده برای دنده ریشه در ترک رشد :٨ شͺل

حرارتͬ آسیب ٢. ٣

پلیمری چرخ دنده های در مهم پارامترهای جمله از دنده ها سطحͬ دمای

در سزایی به تأثیر و بوده قدرت افت شاخص های جز پارامتر این است.

٣٣
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جمله از دنده، سطحͬ دمای اندازه گیری دارد. پلیمری چرخ دنده های عمر

شیشه ای دمای به دنده سطحͬ دمای چنانچه و بوده آسیب تشخیص روش های

تحت را چرخ دنده عمر نهایت در و ͬͺانیͺم خواص برسد، ذوب دمای یا

و خالص پلیمری چرخ دنده های در واماندگͬ مدهای داد. خواهد قرار تأثیر

است. متفاوت [٨] همͺارانش و سنتیلوان تحقیقات به توجه با کامپوزیتͬ

الیاف حاوی ͬ آمید پل و خالص ͬ آمید پل چرخ دنده های روی بر تحقیق با آنها

خالص پلیمر دنده های سطحͬ دمای که دریافتند شیشه، الیاف و کربن

این بر علاوه است. شده تقویت پلیمر دنده های سطحͬ دمای از بیشتر

سطحͬ دمای از کمتر کربن، الیاف حاوی چرخ دنده های دنده سطحͬ دمای

سطحͬ دمای کاهش علت است. شیشه الیاف حاوی چرخ دنده های دنده

خواص و کمتر اصطͺاک ضریب بیشتر، استحͺام تقویت شده، چرخ دنده های

چرخ دنده های بیشتر استحͺام است. خالص پلیمر به نسبت بهتر گرمایی

که ناخواسته درگیری  از و ͬ کند م ممانعت دنده ها خم شدگͬ از تقویت شده،

بهبود براین، علاوه ͬ کاهد. م ͬ شود، م بیشتر دمای نهایت در و سایش به منجر

محاسن دیͽر از دمایی، انباشت از جلوگیری و دنده ها سطحͬ دمای انتقال

سوراخ های ایجاد با محققین از دیͽر برخͬ است. شده تقویت چرخ دنده های

توجه با .[١٢] شده اند دنده  سطح دمای کاهش به منجر دنده، در خنک کاری

چرخ دندهای طراحͬ: نوع سه حرارتͬ، آسیب کاهش جهت آنها ،٩ شͺل به

شده ایجاد سوراخ دنده گام سطحͬ ناحیه در که چرخ دنده هایی نشده، اصلاح

است شده ایجاد سوراخ چرخ دنده بدنه در و گام ناحیه در که چرخ دنده هایی و

در اصلاح نشده، چرخ دنده های داد، نشان نتایج دادند. قرار بررسͬ مورد را

سطح در دما انباشتگͬ امر، علت شدند. وامانده و شده نرم گام ناحیه مجاورت

به منجر که است دنده حجم در حرارت انتقال به پلیمر توانایی عدم و دنده

حرارتͬ آسیب آثار دوم، طراحͬ در شود. مͬ واماندگͬ نهایت در و نرم شدگͬ

حرارتͬ آسیب و دما میزان وجود این با شد. دیده دنده ریشه و گام ناحیه در

بالا گشتاور در فقط حرارتͬ آسیب سوم طراحͬ در است. اول حالت از کمتر

گردید. مشاهده متر) نیوتن ١٨)
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فکر به را پژوهشͽران صنعت، در فراوان استفاده و پلیمرها آمدن کار روی با

این در انداخت. پلیمرها از فولادی قطعات جایͽزینͬ جهت سنجͬ امͺان

که هستند حرکت و قدرت انتقال در مهم اجزای جمله از چرخ دنده ها میان،

برای پلیمری چرخ دنده های جایͽزینͬ ͬ شوند. م استفاده وفور به صنعت در

همچون مزایایی ͬ تواند م باری، کم کاری شرایط در فولادی چرخ دنده های

وجود این با بیاورد. ارمغان به را آسان تولید و روانکار بدون صدا، کم کارکرد

چرخ دنده در واماندگͬ عوامل با آشنایی خطا، کم و مناسب طراحͬ برای

چرخ دنده های از متفاوت پلیمری، چرخ دنده های در واماندگͬ ͬ طلبد. م را

قسمت سه به پلیمری چرخ دنده های واماندگͬ مقاله این در است. فولادی

کاری شرایط به توجه با است. شده تقسیم حرارتͬ آسیب و خستگͬ سایش،

یا و ذکرشده عوامل از ͬͺی ͬ تواند م واماندگͬ، عامل پلیمری، چرخ دنده های

شوند. ظاهر همزمان بصورت مورد چند

.[١٢] حرارتͬ آسیب کاهش جهت دنده ظاهری طراحͬ نوع سه :٩ شͺل
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