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 اروميهاروميه، 
 

طراحی، تحلیل و ساخت افزایشی یک جفت چرخدنده غیردایروی 
کاهنده به کمک کامپیوتر

 
اي کاهنده دور، متشکل از یک چرخدنده در این مقاله به طراحي و ساخت یک جفت چرخدنده غيردایرهچکیده: 

بعدي  طراحي، مدل دوپرَ متحرک پرداخته شده است. با تعيين پارامترهاي مثلثي محرک و یک چرخدنده پنج

افزار  ها در نرم افزار ترسيم گردید. سپس نحوه حرکت چرخدنده با استفاده از نرم بعدي هر دو چرخدنده و سه

، هر دو چرخدنده توسط روش اي نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه سازي و تحليل شده و با تأیيد نتایج  شبيه

دهد که روش طراحي ارائه شده در این مقاله صحت و دقت عملکردي  شد. نتایج نشان مي توليدساخت افزایشي 

دقت و حرکت آنها از ها به درستي انجام شده  نماید. مونتاژ چرخدنده هاي غيردایروي را تضمين مي چرخدنده

ها توسط روش ساخت افزایشي با انتخاب پارامترهاي  . همچنين توليد چرخدندهباشدمي برخوردار مناسبي 

اي شدن در  ميليمتر شده و اثري از پله ± 20/2ودي دقيق منجر به دستيابي به محدوده تلرانسي معادل ور

 . نگردیدهاي فيزیکي رؤیت  امتداد ضخامتي در نمونه
 

 سازي حرکتي، ساخت افزایشي چرخدنده، غيردایروي، طراحي، شبيه: واژه های راهنما
 

  ترویجيمقاله 

 20/20/0020دریافت: 

 02/20/0020پذیرش: 
 

Computer aided design, engineering and additive 

manufacturing of a pair of non-circular gear 

reducers 

 
Abstract:  In this paper, a pair of non-circular gear reducers consisting of a triangular driver 

gear and a pentangle driving gear was designed and fabricated. By determining the design 

parameters, two-dimensional and three-dimensional models of both gears were drawn using 

the software. Then, the movement of the gears was simulated and analyzed in the software. 

With the confirmation of the angular velocity and angular acceleration results, both gears 

were manufactured by the additive manufacturing process. The results revealed that the 

design method presented in this paper guarantees the functional accuracy of non-circular 

gears. The gears were assembled correctly and their movement was correct. Moreover, by 

selecting precise input parameters the production of non-circular gears using the additive 

manufacturing process has led to the achievement of a tolerance range ±0.02 mm and has 

prevented them from stepping along the thickness.  
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 مقدمه -1

 

راني از دو توان اي براي انتقاليلهوس چرخدندهدر علم مکانيک 

 توانز آن ميبا استفاده ابه محور دیگر است که  محور یک

را بين دو  شچرخو تعداد  جهت چرخش، سرعت، گشتاور مقدار

یاد بندي زیا چندین محور به دلخواه تغيير داد. با توجه به دسته

هایي ها با اشکال مختلف، امروزه چرخدندهدر طراحي چرخدنده

-اي هستند، چرخدندهبا شکل غيردایره گام منحني داراي که را

توان به نامند که از جمله انواع آنها مياي ميهاي غيردایره

. ]0[شکل اشاره نمود مربعي مثلثي و ي بيضوي،هاچرخدنده

ها در دو جنس فلزي و پلاستيکي امروزه این نوع از چرخدنده

هایي شوند. روشبراي کاربردهاي مختلفي طراحي و توليد مي

تراشي خاص، برش هاي چرخدندهکاري با ماشيننظير ماشين

 الکتریکي وکاري تخليهکاري با واترجت، ماشينسيمي، برش

هاي غيردایروي فلزي و گري براي ساخت چرخدندهریخته

هایي مانند تزریق در قالب پلاستيکي، برش با ليزر از تکنيک

هاي پلاستيکي و ساخت افزایشي براي توليد این نوع تسمه

 هايگردد. چرخدندهها از جنس پلاستيکي استفاده ميچرخدنده

آزادي عمل هاي نامنظم و غيردایروي به واسطه داشتن شکل

طراح در تغيير دادن مکان محور دوراني آنها، براي انتقال حرکت 

به عبارت دیگر نوع  شود.پيوسته با سرعت متغير به کار گرفته مي

هاي طراحي ابعادي در هاي موردنياز و نيز محدودیتسرعت

سيستم حرکتي، دو عامل مهم براي توجه و تمرکز بر استفاده از 

هاي باشد. از طرف دیگر چرخدندهمي هااین نوع چرخدنده

توان به واسطه شکل هندسي ویژه آنها براي غيردایروي را مي

هاي هاي دقيق و طراحيایجاد حرکات غيرثابت، انتقال حرکت

هاي مسطح و با قابليت اشغال دندهفشرده براي ساخت جعبه

-فضاي کمتر مورد استفاده قرار داد. باید توجه داشت در طراحي

ها و تر براي ایجاد سرعت متغير از بادامکمشابه و قدیمي هاي

بندي خاص نيز استفاده شده که در مقام هاي اهرمسيستم

هاي غيردایروي نسبت به این نوع از مقایسه، کاربرد چرخدنده

 تر بوده و فضاي کمتريتر و دقيقاجزاء مکانيکي به مراتب ساده

طراح، مهندس و نقاش  نچيداوی نماید. از لئوناردورا اشغال مي

 هايایتاليایي به عنوان اولين کسي که ایده کاربرد چرخدنده

. از انتهاي قرن ]0[شودغيردایروي را مطرح نموده، نام برده مي

هاي هيجدهم ميلادي به واسطه توسعه صنعت و پيدایش روش

هاي غيردایروي در توليدي جدید، استفاده از چرخدنده

-دبي ها،هاي اتوماتيک و رباتنظامي، ماشينفضانوردي و امور 

ي گيرها، وسایل اندازههاي برگشت سریع، پمپها، مکانيزمسنج

هاي متغير در هاي عمده براي ایجاد سرعتنوري و مکانيزم

 بندي به شدت توسعه یافته است. آلات ریسندگي و بستهماشين

ي ها، استفاده از چرخدنده0220دوج و همکاران در سال 

هاي انتقال نيرو و توليد گشتاور غيردایروي را براي مکانيزم

تي -وي-هاي نوع سيدندهحرکتي متغير و پيوسته در جعبه

]0[پيشنهاد دادند ها به . همچنين کاربرد این نوع از چرخدنده

هاي مولد منظور کاهش نوسانات سرعت و گشتاور در محور

]0[حرکت توصيه شده است تحقيقات  نيزژو و همکاران . 

مشابهي را جهت بررسي ميزان تأثير فاصله محوري و نوع شکل 

هاي غيردایروي بر روي مقادیر خروجي نظير گشتاور، چرخدنده

-توان خروجي به انجام رسانيدند. آنها توانستند از طریق بهينه

تري از ها به مقادیر مطلوبهاي چرخدندهسازي فرم دندانه

]5[پارامترهاي خروجي دست یابند تحقيقات مشابهي نيز در . 

اي هاي غيردایرههاي با چرخدندهدندهرابطه با استفاده از جعبه

براي انتقال گشتاور موتور به سيستم حرکتي به انجام رسيده 

[است 0و 7 [ اي را در هاي غيردایره. ولکنر نيز کاربرد چرخدنده

ها بررسي نموده و نتایج دهي نظير پرسساخت تجهيزات شکل

هاي مرسوم مقایسه نموده استحاصل از آن را با پرس . اکُادا ]8[

هاي غيردایروي براي طراحي یک ربات و تاکدِا از چرخدنده

جهنده بازویي استفاده نموده و نشان دادند که طراحي با این نوع 

ها سبب ایجاد تعادل و هماهنگي بيشتري در طراحي چرخدنده

تأثير فراواني درکاهش ابعاد  ،ربات شده و از نظر اندازه محصول

]6[نهایي داشته است هاي . لين و همکاران نيز از چرخدنده

کننده در غيردایروي براي طراحي مکانيزم جدید قفل

-افزاري و شبيهها استفاده نمودند. نتایج تحليل نرمميکروپمپ

سازي حرکتي مکانيزم طراحي شده نشان داد که مقادیر خطاي 

-بوده و در مقابل قابليت عملکردي چرخدنده طراحي بسيار پایين

هاي غيردایروي نسبت به مکانيزم مرسوم بادامکي در این نوع از 

باشدها به مراتب بالاتر ميپمپ . ژو و همکاران نيز روشي ]02[

فرم هندسي شکل دندانه با در نظر  محاسبه را برايابتکاري 

 ندي ارائه نمودهاي غيردایروگرفتن اندازه سر دندانه در چرخدنده

که نتایج نشان داد این روش در ضمن سادگي و کارآمد بودن 

 دندانه پروفيل شکل و زاویه تواند با دقت بالایي شعاعمي

حتي در شرایطي که نياز به در مختصات قطبي چرخدنده را 

]00[اصلاح سر دندانه باشد، محاسبه نماید  طراحي . البته

خاطر  به زیادي مشکلات داراي ايغيردایره هايچرخدنده

 محاسبات لزوم استفاده از باشد کهمي هادندانه فرم پيچيدگي

را براي طراحي آنها ضروري نموده است. از طرف  ریاضي پيچيده

 رسم براي مناسبي روش طراحي نيز افزارهاينرم بسياري از دیگر

 ايدایره هايچرخدنده اند. درنکرده ارائه هاچرخدنده از گونهاین

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D8%B4
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 شعاع چرخدنده امکان انجام محاسبات چرخدنده را بودن ثابت

دندانه مهيا  پروفيل اینولوت فرم مبنا براي یافتن دایره براساس

 دليل به ايغيردایره هايچرخدنده در حالي که در کرده است،

 منحني از توانهاي مختلف، نميشعاع چرخدنده در مکان تغيير

کرد استفاده دندانهپروفيل  محاسبات انجام مبنا جهت ]00[ .

توان نتيجه گرفت کهبنابراین مي فني در زمينه  دانش کمبود 

هايچرخدنده طراحي انواع اي سبب شده تا تکنيک غيردایره 

ها در بسياري از طراحي و روش ساخت این نوع از چرخدنده

کشورها ناشناخته و یا بسيار نوپا باشد. از این رو نوآوري مقاله 

توان در پرداختن به این موضوع و ارائه روشي مناسب حاضر را مي

هاي غيردایروي به خصوص در صنایع براي طراحي چرخدنده

داخلي دانست که تاکنون به این موضوع در مقالات علمي ایران 

پرداخته نشده است. همچنين در این مقاله قابليت روش ساخت 

ن روشي هاي غيردایروي به عنواافزایشي براي توليد چرخدنده

 نوین مورد ارزیابي قرار گرفته است.

ي ابه این منظور در این تحقيق، یک جفت چرخدنده غيردایره

کاهنده دور متشکل از یک چرخدنده مثلثي محرک و یک 

پَر متحرک طراحي شده و با تعيين پارامترهاي چرخدنده پنج

 ترسيمافزار بعدي آنها با استفاده از نرمآنها، مدل دوبعدي و سه

اي براساس گردید. سپس نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه

افزار تحليل شده اي چرخدنده محرک در محيط نرمتغييرات زاویه

و با تأیيد نتایج به دست آمده، هر دو چرخدنده توسط روش 

گذاري رسوبي یکي از توليد شد. روش لایه 0گذاري رسوبيلایه

هاي پلاستيکي به لهاي ساخت افزایشي براي توليد مدروش

هاي لایه است که دقت مناسبي را براي ساخت مدلصورت لایه

باشد. در انتها به منظور اطمينان از صحت اي دارا ميچرخدنده

بعدي ساخته شده با هم مونتاژ شده و هاي سهطراحي، چرخدنده

 توليدوضعيت آنها از نظر تداخل و روان بودن حرکات و صحت 

توان در موارد ذیل نوآوري مقاله را ميگرفت. مورد بررسي قرار 

 خلاصه نمود:

ها در صنایعي با توجه به کاربرد گسترده این نوع چرخدنده  -0

مطالعه و تحقيق در گيري، نظير نساجي، نظامي و ابزارهاي اندازه

ها قبل در کشورهاي هاي غيردایروي از سالمبحث چرخدنده

حقيقات بسيار محدودي صنعتي آغاز شده ولي در کشور ایران ت

 بر روي این موضوع انجام شده است.

اقتضاي طراحي هر نوع چرخدنده غيردایروي استفاده از   -0

 ها و نمودارهايروشي مستقل است که عينا بر کيفيت چرخدنده

 
1 Fused deposition modelling (FDM) 

باشد. در این تحقيق به صورت خاص خروجي آنها تأثيرگذار مي

 ده است.پر تمرکز شبر روي دو نوع چرخدنده مثلثي و پنج

با توجه به مقالات بين المللي ارائه شده در این موضوع درک  -0

ها مستلزم آگاهي زیاد صحيح از روش طراحي این نوع چرخدنده

به روابط ریاضي و نحوه حل آنها دارد که شاید این امر یکي از 

علل عدم اقبال به این نوع طراحي در کشور است. با توجه به 

ب در این مبحث به صورت کامل و رسالت مقاله سعي شده مطال

 قابل فهم براي صنعتگران ارائه گردد.

 به نام ي کاربردي و ناآشنا در ایرانافزاردر این تحقيق نرم -0

گيراُتيکس موشن معرفي گردیده که سبب سهولت بسيار در 

هاي هاي پيچيده و غيرهمسان در چرخدندهطراحي فرم دندانه

به مانند بسياري از مقالات  کاربرگردد که بدون آن غيردایروي مي

نيازمند حل معادلات پيچيده براي طراحي این نوع  الملليبين

 ها است.چرخدنده

نيز توجه شده  هاي غيردایرويموضوع ساخت چرخدنده به -5

با توجه به پيچيدگي و هزینه بالاي استفاده از فرآیند تزریق است. 

هاي خدندهچرنمونه پلاستيک براي طراحي قالب جهت ساخت 

با اندازه بزرگ، پهناي زیاد و ضخامت کم  پلاستيکي غيردایروي

در این مقاله براي حل این موضوع از روشي پيشگام به نام ساخت 

 .گردیدافزایشي استفاده 

ي ها و دستيابافزاري چرخدندهسازي نرمنویسنده براي شبيه  -0

ي با پایه افزارهابه جاي نرم ايبه نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه

افزار ساليدورکس که به صورت وسيع از نرم ریاضي نظير متلَب

 شود استفاده نموده است.در ایران به کار گرفته مي

ک طراحي و ساخت به این مقاله ترکيب تکني دیگر نوآوري  -7

طه در حيافزارهاي تخصصي مکانيک توسط نرمکمک کامپيوتر 

غيردایروي  هايمباحث مرتبط با طراحي و ساخت چرخدنده

ي المللي بررساست که تاکنون این موضوع در اندک مقالات بين

افزارهاي ریاضي به شده و در آنها بيشتر براي این منظور از نرم

 استفاده شده است.افزارهاي مکانيکي جاي نرم

 

 های غیردایرویطراحی چرخدنده -2
 

هاي غيردایروي مورد به دليل اینکه مبناي طراحي چرخدنده

-ررسي در این مقاله برگرفته از طراحي و محاسبات چرخدندهب

-بيضوي شکل است، در این بخش نحوه محاسبه و فرمول هاي

-بندي موردنياز براي دستيابي به پارامترهاي طراحي چرخدنده

پر بررسي گردیده است. در بسياري از هاي مثلثي و پنج
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 مرکز بر منطبق هاهاي بيضوي، محور شفت چرخدندهچرخدنده

 اي چرخدندهسرعت زاویه بودن ثابت وجود بيضي گام بوده و با

در فواصل یک چهارم  متحرک چرخدنده ايزاویه سرعت محرک،

 .یابدمي کاهش و محرک به صورت نوساني افزایش چرخدنده دور

، یک جفت چرخدنده بيضوي شکل درگير با هم و 0شکل 

دهد که در شان ميپارامترهاي مورد استفاده در طراحي آنها را ن

آن، فاصله بين محورهاي جفت چرخدنده درگير در حالتي که 

اند، برابر دوران نموده ϕو  θچرخدنده محرک و متحرک به اندازه 

H .هاي چرخشي را در این حالت نسبت سرعت فرض شده است

توان با استفاده از دیفرانسيلمي
d∅

dθ
 . ]00[به دست آورد  

 
 

  ]00[ هاي درگير بيضوي شکلپارامترهاي مؤثر در چرخدنده 0شکل 

 
توان به هاي محرک و متحرک را ميشعاع گام چرخدنده

rθ صورت = r(θ)  وr∅ = r(∅)  فرض کرده و توسط روابط

 ( به دست آورد:0( تا )0)

(0) rθ + r∅ = H 

(0) rθ =
vθ

wθ
=

vθ

dθ
dt

 

(0) r∅ =
v∅

w∅

=
v∅

dϕ
dt

 

(0) vθ = v∅ 

 

هاي توان نسبت سرعت( به آساني مي0( تا )0روابط ) از

 .]00[( محاسبه نمود5چرخشي را توسط رابطه )
 

(5) 

d∅

dθ
=

rθ

r∅

 

توان مقادیر شعاع (، مي0(، در رابطه )5با جاگذاري رابطه )

( و 0هاي محرک و متحرک را به صورت روابط )گام چرخدنده

 ( تخمين زد.7)

(0) rθ = H ×

d∅
dθ

(
d∅
dθ

+ 1)

 

(7) 
r∅ =

H

(
d∅
dθ

+ 1)

 

 

(، 8بيضوي محرک به شکل رابطه ) همچنين مدول چرخدنده

 قابل ارائه است.
 

 

 (8) 

Zθ =

H ∫ √
1

(1 +
d∅
dθ

)

2 [(
d∅
dθ

)

2

+
(
d2∅
dθ2 )2

(1 +
d∅
dθ

)

2
2π

0
]

πm
 dθ 

 

هاي بيضوي را به توان چرخدندهعلاوه بر روابط ذکر شده مي

و به کمک مجموعه  تري با کمک مختصات قطبيشکل راحت

 .]00[طراحي نمود (6روابط )
 

(6) 

rθ =
C

1 + ε × Cos(Nθ)
 

C = (1 − ε2) × K 

ε =
A

K
 

K = √A2 + (N ×
p

2π
) 

 

اي تاحد دهد که شکل چرخدنده غيردایره، نشان مي0جدول 

باشد به نحوي که با تغيير آن، زیادي تابع پارامتر شماره لوب مي

اي به نحو محسوسي از حالت بيضوي به شکل چرخدنده غيردایره

نماید. لازم به ذکر است شماره لوب از عدد تغيير مياشکال دیگر 

ي اي طراحهاي چرخدنده غيردایرهسه به بعد، بيانگر تعداد گوشه

 شده است.
 

 مواد و روشها  -3

 پرهای مثلثی و پنجطراحی پارامترهای چرخدنده -3-1

 
ر پهاي غيردایروي از نوع مثلثي و پنجدر این تحقيق چرخدنده

است. از این رو با توجه به روابط ارائه شده در بخش انتخاب شده 

، 0قبلي پارامترهاي موردنياز براي هر چرخدنده طبق جدول 

 تعيين گردید.

هاي چرخدنده ترسيمبا تعيين مشخصات اوليه، فرآیند 

بعدي آنها جهت انجام تحليل در مدل سه حصول بهغيردایروي و 
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ننده کاینکه ابزارهاي تسهيلباشد. با توجه به افزار ضروري مينرم

افزارهاي یک از نرمهاي غيردایروي در هيچطراحي چرخدنده

بعدي این مرسوم طراحي وجود ندارد، براي طراحي مدل سه

ها، ابتدا شکل مقطع کلي آنها در قالب مدل دوبعدي با چرخدنده

 0افزار طراحي چرخدنده با نام گيراُتيک موشنِاستفاده از یک نرم

افزار گيراُتيک موشِن داراي توانمندي بالایي در ت آمد. نرمبه دس

هاي هاي چرخدندهرسم اتوماتيک شکل پروفيل دندانه

غيردایروي بوده و فرآیند طراحي را از نظر زماني به ميزان زیادي 

 دهد.کاهش مي

 
اي به شماره لوب در وابستگي شکل چرخدنده غيردایره 0جدول 

 غيردایرويهاي طراحي چرخدنده
 

 شماره لوب فرم چرخدنده غیردایروی

0 

0 

0 

0 

5 

0 

 

افزار گيراُتيک براي دستيابي به مدل دوبعدي در محيط نرم

هاي غيردایروي، موشِن، ابتدا در قسمت طراحي چرخدنده

-، به صورت عددي به نرم0جدول پارامترهاي محاسبه شده در 

 افزار وارد گردید.

 
1 Gearotic Motion 

 

مثلثي و  هايمقادیر پارامترهاي ورودي در طراحي چرخدنده 0جدول 

 پرپنج
 

چرخدنده 

 مثلثی

چرخدنده 

 پرپنج
 پارامترهای طراحی

 شماره لوب 5 0

 ضخامت چرخدنده )ميليمتر( 02 02

 زاویه فشار )درجه( 02 02

 تعداد دندانه 022 02

 شعاع بزرگ چرخدنده )ميليمتر( 0/50 0/00

 شعاع کوچک چرخدنده )ميليمتر( 0/08 0/00

 مدول نرمال 0 0

0/82 

فاصله مراکز محورهاي دو 

 چرخدنده )ميليمتر(

 ضریب اصلاح 2 2

 قطر سوراخ مرکزي )ميليمتر( 02 02

 
 ارتفاع کل دندانه )ميليمتر( 0/0 0/0

 

هاي هاي چرخدندهافزار، فرم دندانهبا ورود پارامترها به نرم

اند توغيردایروي به صورت اتوماتيک رسم شده و سپس طراح مي

 -شکل مقطع دوبعدي چرخدنده رسم شده را در قالب پسوند دي

افزار دیگري منتقل نماید. با اتمام ذخيره و به نرم  0اِف -اکِس

به هاي دوبعدي ها، مدلمقاطع دوبعدي چرخدنده ترسيممرحله 

ها منتقل شده و در آنجا این مدل  0افزار طراحي ساليدورکسنرم

بعدي با ضخامت ده ميليمتر هاي سهبه صورت تک به تک به مدل

مورد  پرهاي مثلثي و پنجبعدي چرخدندهتبدیل شد تا شکل سه

 بررسي در این مقاله حاصل گردد.

 

 پرهای مثلثی وپنجتحلیل چرخدنده -3-2
 

-رمپر در نهاي مثلثي و پنجبعدي چرخدندهمدل سهبعد از توليد 

-ها به محيط مونتاژ همين نرمافزار ساليدورکس، این چرخدنده

افزار منتقل شده و با رعایت قيدهاي هندسي موردنياز با هم 

بعدي مونتاژ شده از ، نمایي از مدل سه0مونتاژ شدند. در شکل 

افزار حيط نرمپر در مهاي غيردایروي مثلثي و پنجچرخدنده

 ساليدورکس ارائه شده است. 

2 Dxf 
3 Solid works 
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 پر هاي مثلثي و پنجبعدي مونتاژ شده از چرخدندهمدل سه 0شکل 

 

هاي طراحي شده از نظر تداخل بين چرخدنده سپس ویژگي

ها در این محيط گرافيکي بررسي شده و تحليل حرکتي دندانه

افزار ساليدورکس انجام گرفت. آنها توسط ماژول مربوطه در نرم

ها در نهایت حرکتي و تحليل چرخدنده مطالعهبا اتمام فرآیند 

اي استخراج گردید. با تأیيد نتایج نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه

هاي فيزیکي هر دو به دست آمده، بلافاصله مرحله ساخت نمونه

 بعدي با استفاده از روش ساخت افزایشيچرخدنده به صورت سه

 آغاز شد.

 

 هاساخت افزایشی چرخدنده -3-3
 

ها، ابتدا فایل سه هاي فيزیکي از چرخدندهجهت ساخت نمونه

  0ال –تي –ها با پسوند استاندارد استک چرخدندهبعدي تک

ها به ذخيره شده و سپس جهت ساخت افزایشي، این فایل

راي بگذاري رسوبي گذاري رسوبي ارسال گردید. لایهدستگاه لایه

بعدي صنعتي مدل هاي فيزیکي با چاپگر سهساخت نمونه

S5050 ایران، با نازلي رسوب  0ديتوليدي شرکت سَمين تري-

و سرعت چاپ  %022ميليمتر، درصد تراکم  0/2دهنده به قطر 

ضخامت هر لایه رسوب داده  سه ميليمتر بر ثانيه انجام گرفت.

افزار لایه، در نرم شده براي ساخت مقطع موردنظر دوبعدي در هر

 ايميليمتر در نظر گرفته شد تا عدم پله 20/2دستگاه، برابر با 

ا به هها در امتداد ارتفاعي تضمين گردد. توليد نمونهشدن نمونه

گذاري رسوبي، توسط فيلمان بعدي در دستگاه لایهصورت سه

ترموپلاستيک است به روش  کیکه  0پلي لاکتيک شفاف طبيعي

نشاني مواد بر روي هم برحسب نقشه دوبعدي هر مقطع لایه لایه

 
1 *.Stl 
2 Samin 3D 
 

 د. به این منظور فيلمانشچرخدنده در ارتفاع ده ميليمتر  انجام 

جنس موردنظر به صورت قرقره در پشت دستگاه بارگذاري شده 

گي دستگاه و در مسير موردنظر نصب و سپس در داخل کله

موجود در  . با شروع به کار دستگاه، از طریق دو غلتکگردید

گي دستگاه تغذیه و در حين عبور گي، فيلمان به داخل کلهکله

گي به واسطه وجود سيستم حرارت القایي در آن، فيلمان از کله

درجه سانتيگراد که دماي مناسب براي پلي  005فيلمان تا دماي 

دهي قرار گرفت. سپس پلي لاکتيک لاکتيک است تحت حرارت

قطعه به اندازه ضخامت هر لایه  نرم شده بر روي سکوي ساخت

گذاري گردید. با تکميل لایه اول، سکوي ساخت اکسترود یا لایه

به اندازه ضخامت لایه بعدي پایين رفته و ساخت لایه بعدي نيز 

مطابق روش قبل اجرا شد تا قطعه از پایين به بالا ساخته شود. 

راج خهاي اصلي پلي لاکتيک شفاف که به دليل استیکي از ویژگي

آن از مواد طبيعي نظير نيشکر و ذرت داراي اهميت است، زیست 

 اکخ مجاورت در قرارگرفتن باتخریب بودن و تجزیه این پليمر 

سيار ب اسيد کپلي لاکتيهاي قطعات توليد شده با است. نمونه

ها به همدیگر در هنگام سخت بوده و در عين حال چسبندگي لایه

 رود. افزایشي به شدت بالا مياستفاده از آن در ساخت 
 

 بحث و بررسی  -4
 

پر و مثلثي شکل هاي غيردایروي پنج، نمایي از چرخدنده0شکل 

دهد. لازم ها نشان ميرا بعد از طراحي به همراه ابعاد چرخدنده

هاي به ذکر است که با توجه به فرآیند ترسيم چرخدنده

 نسبت تعداد غيردایروي و شرط درگيري مناسب بين آنها باید

هاي هر چرخدنده به شماره لوب آن چرخدنده با هم برابر دندانه

این نسبت براي هر دو چرخدنده برابر با  ،باشد که در این مورد

 عدد بيست است. 

 

 
الف

 

3 Poly Lactic Acid (PLA) 
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ب

مثلثي و  -هاي غيردایروي طراحي شده: الفابعاد چرخدنده 0شکل 
 پرپنج -ب

 

اي در چرخدنده زاویه براي تعيين مقادیر سرعت و شتاب

مندي از محرک نياز به تجهيزات دقيق و حساس و نيز بهره

باشد. از این رو در این تحقيق با دارنده مخصوص ميابزارهاي نگه

ر پهاي مثلثي و پنجهاي فيزیکي چرخدندهتوجه به اینکه نمونه

افزار بعدي طراحي شده در محيط نرمهاي سهدقيقاً از روي مدل

رکس توليد گردیده، براي سنجش مقادیر سرعت و شتاب ساليدو

استفاده  هاي کامپيوتريهاي واقعي از مدلاي به جاي مدلزاویه

سازي با استفاده از ماژول ساليدورکس شده است. فرآیند شبيه

به ترتيب نمودار تغييرات  5و  0هاي موشن انجام گرفت. شکل

دهد. با نشان مي اي در چرخدنده محرک راسرعت و شتاب زاویه

ها، سينوسي بودن نمودارهاي سرعت و شتاب توجه به این شکل

 باشد.اي کاملاً مشهود ميزاویه
 

اي در برابر زاویه چرخدنده نمودار تغييرات سرعت زاویه 0شکل 
 محرک

 

اي به ازاء زاویه چرخدنده نمودار تغييرات شتاب زاویه 5شکل 
 محرک

هاي غيردایروي طراحي چرخدندهباید توجه داشت که در 

تعداد دامنه نوسانات سيکلي برابر با شماره لوب چرخدنده  همواره

باشد که در این تحقيق چرخدنده مثلثي به عنوان محرک مي

محرک داراي شماره لوب برابر با سه است. از این رو در نمودارهاي 

محرک در هر  اي تعداد سيکل چرخدندهسرعت و شتاب زاویه

کامل برابر با سه دامنه نوساني بوده است. با توجه به رابطه  دور

( مشخص است که به ازاء یک دور کامل چرخدنده مثلثي 02)

پر به اندازه درجه است، چرخدنده متحرک پنج 002که معادل 

 نماید.درجه دوران مي 000
 

(02) 360 ×
Z

Z
= 360 ×

N

N
= 216° 

و  ايارائه شده دامنه تغييرات سرعت زاویههاي بر طبق شکل

اي در محدوده مناسبي قرار دارد. لازم به ذکر است شتاب زاویه

 هايکه در بسياري از منابع علمي به وقوع ارتعاشات در چرخدنده

اي درگير با هم، همزمان با تغييرات سرعت و شتاب غيردایره

اي شایع در محرک اشاره شده که پدیده اي در چرخدندهزاویه

است.  به دليل طراحي نادرست هاي غيردایرويطراحي چرخدنده

البته بروز ارتعاشات گفته شده تغييرات معناداري را در روند 

نشان  5و  0هاي سيکل چرخدنده محرک که نمودار آن در شکل

نماید که در این تحقيق این مشکل رؤیت نگردید. داده اعمال مي

ليد پر توهاي مثلثي و پنجیکي چرخدندههاي فيزنمونه 0در شکل 

 شده با روش ساخت افزایشي ارائه گردیده است.
 

 
پر توليد شده به روش هاي غيردایروي مثلثي و پنجچرخدنده 0شکل 

 ساخت افزایشي
 

ها از نظر کيفيت دهد که چرخدندهها نشان ميبررسي مدل

راستاي  اي شدن درتوليد در حد قابل قبولي بوده و حالت پله

-ها که احتمال ایجاد آن به دليل ساخت لایهضخامت چرخدنده

ها وجود داشت، ایجاد نشده است. دليل این امر کم بودن لایه مدل

هاي ایجاد شده در هر مرحله از ضخامت انتخاب شده براي لایه

باشد. همچنين بررسي ابعادي گذاري رسوبي ميفرآیند لایه

هد دده از کوليس و ميکرومتر نشان ميهاي فيزیکي با استفانمونه
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 حداکثر معادل ،ها بر روي تمام ابعادکه تلرانس توليد نمونه

هاي غيردایروي چرخدنده 7باشد. در شکل ميليمتر مي 20/2±

ها به صورت به صورت مونتاژ شده نشان داده شده است. چرخدنده

وان ر دقيق با توجه به فاصله محوري انتخابي مونتاژ شده و حرکت

دهد. عملکرد و با لقي مناسبي را در طي دوران از خود نشان مي

هاي مونتاژي در این تحقيق که با بروز مسائلي صحيح چرخدنده

نظير گير کردن، لقي دوراني و یا امکان عدم مونتاژ به دليل ابعاد 

نادرست همراه نبوده، بيانگر صحت طراحي انجام شده و انتخاب 

باشد.ها مياحي و ساخت چرخدندهدرست پارامترهاي طر

 
پر درگير با هم پس از هاي غيردایروي مثلثي و پنجچرخدنده 7شکل 

 مونتاژ
 

ا ر و نتایج به دست آمده ترتيب مراحل اجراي این تحقيق 8شکل 

 با توجه به منابع علمي بررسي شده در این زمينه ارائه نموده است.
 

 
هاي غيردایروي در این چرخدندهمراحل طي شده براي توليد  8شکل 

 تحقيق

 گیری نتیجه -5
 

در این مقاله فرآیند طراحي، تحليل و ساخت یک جفت چرخدنده 

پر کاهنده مورد بررسي قرار گرفت. نتایج تحقيق مثلثي و پنج

هاي توليد شده از دقت مونتاژي مناسبي چرخدندهدهد، نشان مي

صحت و دقت اجراي روش  به طور مستقيمبرخوردار است که 

وان تتحقيق موردنظر در این مقاله را به اثبات رسانده و از آن مي

هاي غيردایروي نيز هاي مشابه از چرخدندهبراي طراحي نمونه

  بهره برد.

ابي دستي نشانگرهاي توليد شده، گيري ابعاد چرخدندهاندازه

ه ب گذاري رسوبيبه محدوده تلرانسي بسته توسط روش لایه

است که ضمن تضمين دقت عنوان یک روش ساخت افزایشي 

اي شدن در امتداد ارتفاع پدیده پلهابعادي، این امر سبب شده تا 

 توان گفتبا اطمينان ميبه طور کلي حذف گردد. ها چرخدنده

اي با شماره لوب نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه از آنجا که

، در تطابق دارد چرخدنده محرک در این تحقيق )درجه سوم(

گيري دقيق نيز این واقعيت و با استفاده از ابزارهاي اندازه

  .نخواهد داشتنمودارها تغيير قابل توجهي 

 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 علایم انگلیسی
𝐫∅ متحرک شعاع گام چرخدنده (m) 
𝐫𝛉 محرک شعاع گام چرخدنده (m) 
𝐯∅ مماسي چرخدنده متحرک در نقطه تماس سرعت (m/s) 

𝐯𝛉 مماسي چرخدنده محرک در نقطه تماس سرعت (m/s) 

𝐰∅ اي چرخدنده متحرکزاویه سرعت (rad/s)                   
𝐰𝛉 اي چرخدنده محرکزاویه سرعت (rad/s)   
m بيضوي محرک  مدول چرخدنده(mm) 

𝐙𝛉 چرخدنده محرکهاي تعداد دندانه  

𝐍 چرخدنده شماره لوب                    
𝐀  هاي چرخدندهترین شعاعو کوتاه بلندتفاوت بين (mm)                        

𝐊  ضریب(mm)                          

𝛆 ميزان خارج از مرکزي چرخدنده (mm)                      

𝐂  چرخدنده درگيرفاصله بين مراکز دو(mm)                         
𝐩  غيردایروي گام چرخدندهقطر (mm)                                              
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