
 
 

                      ISSN: 1605-9719نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                        
  DOI: 10.30506/MMEP.2022.554983.2020نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                                             

 

 

 

 

 

 
 

 

  ،نویسنده مسئول s.khalilpour@mee.uut.ac.ir 

 

 
 سامان

 یپورآذر یلخل 
 استادیار، 

هاي تجدیدپذیر،  دانشکده انرژي
گروه مهندسي ساخت و توليد، 

 اروميهدانشگاه صنعتي اروميه، 

 رهیافتی بر طراحی یک جفت چرخدنده مربعی مشابه و ساخت
 به روش برشکاری لیزری 

 
رعت س يزاندر م يکليس ييراتتغ یجادآن ا ینکه بارزتر يدر مقاصد مختلف يردایرويغ هاي امروزه از چرخدندهچکیده: 

 نديبو بسته  يرباتيک، نساج یعمختلف در صنا يو ساخت دستگاه ها يدور کامل است، براي طراح یکو گشتاور در 

خته پردا يکمشابه از جنس پلاست مربعيیک جفت چرخدنده  يروش طراح ي. در این مقاله به بررسشود ياستفاده م

نده چرخد بعديانجام و ترسيم شکل سه  ریاضي محاسبات به توجه با چرخدنده هايدندانه  يلپروف طراحيشده است. 

 سازي شبيه آنها حرکت و مونتاژ افزار نرم در هامحاسبات آغاز گردید. سپس مدل سه بعدي چرخدنده  این براساس ها

 گردید. بررسي نتایج و عدم بروز موانعي نظير استفاده يزريل يبرشکار فرآیند از مربعي هاي چرخدنده توليد براي. شد

 ابعاد طراحي دليل به پذیري مونتاژ امکان عدم یا و نامناسب دوراني لقي چرخش، هنگام در ها گيرکردن چرخدنده

 يزن لوب شماره با محرك چرخدنده اي زاویه سرعت نمودار تطبيق. باشد مي شده انجام طراحي صحت بيانگر نادرست،

 .باشد مي مربعي هاي چرخدنده سازي شبيه فرآیند اجراي صحت بيانگر
 

 يزريل يطراحي، توليد، مونتاژ، برشکار ي،چرخدنده مربع: واژه های راهنما
 

 مقاله علمي پژوهشي

 11/30/1031دریافت: 

 30/30/1031پذیرش: 
 

An approach to design a pair of similar square gears 

and manufacture by laser cutting process 

 
Abstract: Non-circular gears for their ability to create cyclic changes in the velocity and 

torque of the gears in each revolution employed for various purposes such as robotics, textile, 

and packaging industries. In this paper, the design methodology of a similar pair of plastic 

square gears is investigated. The design of gear profiles was performed according to complex 

mathematical calculations and the three-dimensional model of the gears was designed. Then 

the assembly of the gears was performed in CAD software and their motion was simulated. 

The laser cutting process was utilized to manufacture square gears. Examination of the 

results and the absence of special errors such as the gear's inappropriate meshing during 

rotation, improper backlash, or the impossibility of assembly due to incorrect dimensions 

design, indicate the accuracy of the design methodology. Moreover, the use of thin plastic 

sheets as raw material in the laser cutting process has prevented the laser beam from 

diverging and technical faults of gear samples. Comparing the angular speed of the driver 

gear with the lobe number also shows the accuracy of the square gear simulation process. 
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 مقدمه -1
 

هاي غيردایروي ابتکاري مهندسي و خلاقانه براي چرخدنده

هاي مرسوم با ها و چرخدندههمزمان خواص بادامک جایگزیني

-مهندسي ميدایره گام دایروي در طراحي و ساخت تجهيزات 

در دنياي ساخت و  رایجهاي . همانند تمام چرخدنده]1[باشد

هاي غيردایروي نيز براي انتقال حرکت دوراني توليد، چرخدنده

با این تفاوت که در آنها  گيردبين محورها مورد استفاده قرار مي

انتقال حرکت دوراني با تغييرات  ،هابرخلاف سایر انواع چرخدنده

به  باشد.اي همراه ميهاي سرعت و شتاب زاویهممتد در نمودار

تبدیل سرعت ورودي ثابت به سرعت خروجي متغير عبارت دیگر 

در هر سيکل  سکون -حرکت ایجاد حرکات نوساني به شکلو 

هاي غيردایروي از مزایاي مهم استفاده از چرخدنده چرخشي

-هاین ویژگي زمينه را براي استفاده از این نوع چرخدند .]1[است

هاي متغير در طول سيکل هاي نيازمند سرعتدر مکانيزم ها

ز نيو  بندي، بستههاي نساجيمانند دستگاه حرکتي مشخص

اید توجه داشت که آزادي ب .]2[فراهم آورده است رباتيکصنایع 

براي طراحي و ساخت یک چرخدنده  عمل توليدکننده

آنها را در اشکال متفاوتي  دتوانغيردایروي بسيار بالا بوده و مي

فاده است طراحي نماید که با گوشهچند و بيضوي هايشکلمانند 

متفاوتي را خروجي توان حرکت مي ،هر شکل خاص چرخدندهاز 

اي هتفاوت دیگر چرخدندهداشت. انتظار ساخته شده، مکانيزم  از

توان مسطح هاي مرسوم دایروي را ميغيردایروي با چرخدنده

ها دانست که استفاده از آنها این نوع چرخدنده هندسه کلي بودن

هاي سازي فضاي مورد استفاده در ماشينرا به منظور بهينه

از نماید. تسهيل مي ،حجممحرك و داشتن طراحي فشرده و کم

هاي غيردایروي این رو در طي روند تاریخي توسعه چرخدنده

هاي ماشين آنها در طراحي کارگرفتنه بر بهمواره تلاش 

 اهاولين تلاش. بوده استگيري خاص اتوماتيک و ابزارهاي اندازه

توان در هاي غيردایروي را ميچرخدندهعملي در زمينه کاربرد 

ا ب هاي حرکتيتحقيقات کاربردي بورمِستِر در ساخت مکانيزم

البته باید توجه . ]2[نمود جستجو 1000در سال  سرعت متغير

روش ساخت مناسب براي  فقدان ،متماديهاي سال داشت که تا

کننده در کاربرد آنها محدود عاملي ،هاي غيردایرويچرخدنده

امروزه تمام محاسبات موردنياز براي طراحي و ساخت  .بود

 پایه طراحي هاي غيردایروي براساس این تحقيقات و برچرخدنده

به عبارت دیگر براي ورود  .]2[هاي بيضوي استوار استچرخدنده

-ه این حيطه از طراحي لزوم آشنایي با روند طراحي چرخدندهب

هاي بيضوي ضروري است تا از طریق بسط، ترکيب و افزودن 

هاي غيردایروي را پارامترهاي دیگر بتوان سایر انواع چرخدنده

ساندي و همکاران در طي تحقيقات طراحي و توليد نمود. 

علاوه بر  بيضويهاي کاربردي انجام شده بر روي چرخدنده

هاي فوق را از نظر تر مکانيزم حرکتي آنها، چرخدندهمعرفي دقيق

. ]0[رابطه بين شکل چرخدنده و سرعت حرکتي بررسي نمودند

تر را براي تعيين شکل آنها توانستند روشي خلاقانه و بهينه

و منحني گام چرخدنده بيضوي ارائه دهند. همچنين  هادندانه

سيستم طراحي و ساخت یکپارچه به سازي آنها از طریق پياده

هاي کمک کامپيوتر موفق به توليد این نوع از چرخدنده

 -ان-دایروي به صورت کنترل اتوماتيک بر روي ماشين سيغير

 .]0[سي پنج محوره گردیدند 

بر روي خاص با توجه به موضوع مقاله حاضر و تمرکز 

در  هاي مربعي لازم به توضيح است که مقالات علميچرخدنده

 ، بسيار محدود بوده و تحقيقبحث جدید بودن به دليلاین زمينه 

ي هادر زمينه طراحي و ساخت چرخدنده خاصاشاره با  مستقلي

 به تمامبه صورت جمعي مقالات  بيشتر وجود ندارد و در مربعي

ده شپرداخته صورت بسيار مختصر  غير دایروي بههاي چرخدنده

هر نوع چرخدنده غيردایروي  از طرف دیگر اقتضاي طراحي .است

استفاده از روشي مستقل و کارآ است که مستقيما بر کيفيت 

جه به با تو بنابراینباشد. ها و عملکرد آنها تأثيرگذار ميچرخدنده

ها در صنایع مختلف گسترش روزافزون کاربرد این نوع چرخدنده

-نوآوري اصلي این مقاله را مي و نبود تحقيقات مشابه در ایران،

تي حرکسازي شبيه و توان ارائه روشي منظم و دقيق براي طراحي

اي به آن به هاي مربعي دانست که قبلا در هيچ مقالهچرخدنده

 به دليلصورت موضوعي مستقل پرداخته نشده است. همچنين 

پيچيدگي و هزینه بالاي ساخت قالب در فرآیند تزریق پلاستيک 

ت این روش در ساخت قطعات با اندازه و پهناي زیاد و و مشکلا

روش در این مقاله هاي غيردایروي، مانند چرخدندهضخامت کم 

هاي اخت چرخدندهس جهتبرشکاري ليزري براي اولين بار 

 ندهنویس در ادامهگردیده است.  پيشنهادمربعي نوع پلاستيکي 

به دو ي هاي مربعچرخدندهعملکرد  هر چه بيشتر جهت تبيين

 نموده است. اشاره  ي جدیدکاربردمقاله 

یکي از  ،مختلف هايهاي با اندازهربات انتقال گشتاور در

باشد. در یکي از تحقيقات ارائه مي چرخدنده مربعي کاربردهاي

 باتر درکنترل قابل  شده، از چرخدنده مربعي براي انتقال حرکت

ت با . در این ربااستاستفاده شده  هاي فاضلابلوله يرفع گرفتگ

لا گشتاور باروتور محرك شروع به حرکت کرده و  ،مانع یيشناسا

هاي ربات منتقل به چرخ شکل مربعهاي چرخدنده یقطر را از

هاي مربعي کند. تحقيقات نشان داد که استفاده از چرخدندهمي

به عنوان گيربکس انتقال نيرو در این ربات سبب پایداري در 

هاي قدرتحتي  توانده و در موارد موردنياز ميانتقال نيرو ش
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منتقل  هاچرخبه  از طریق گيربکس مربعي بيشتري را نيز

براي طراحي سيستم انتقال  تحقيقاتي دیگريدر طرح  .]0[نمود

اي هقدرت در وسایل حمل و نقل اتوماتيک با کاربرد در سيستم

شده هاي مربعي استفاده سازي و انبارداري از چرخدندهذخيره

ن ها در ای. براي کنترل تغييرات قدرت منتقل شده به چرخاست

هاي اتوماتيک از یک موتور جریان مستقيم استفاده شد سيستم

يمتر و سانت -که قابليت انتقال گشتاور در محدوده سي کيلوگرم

دور را دارا بود. کاربرد این نوع  033تا بازه  ميزان چرخش

مناسب آنها را هاي محرك کارآیي در این سيستمها چرخدنده

 . ]0[ده استوتأیيد نم براي انتقال و پایداري سيستم

مربعي اي ، یک جفت چرخدنده غيردایرهحاضر در تحقيق

 يهندس با تعيين پارامترهاياز جنس پلاستيک  مشابه شکل

ه تهيافزار نرمهاي کامپيوتري از آنها در سپس مدلطراحي شده و 

ها و اجراي تحليل بر روي نحوه بعد از مونتاژ چرخدنده. شد

و با تأیيد نتایج به دست آمده، هر  هاحرکت و درگيري چرخدنده

 توليد شد. برشکاري ليزري با استفاده از فرآینددو چرخدنده 

برشکاري ليزري روشي مؤثر و دقيق براي توليد اینولوت روش 

هاي بالا با دقتي هاي غيردایروخاص ایجاد شده در چرخدنده

هاي به عنوان یکي از روش توانمي بوده و امروزه از آن

هاي در توليد چرخدندهبه صورت وسيعي  مدرن ماشينکاري

  .نموداستفاده  غيردایروي

 

 های غیردایرویطراحی چرخدندهمعرفی اصول  -2
 

زیادي به اي داراي مشکلات هاي غيردایرهدندهطراحي چرخ

ت باباشد که شامل محاسها ميدندانهخاص پيچيدگي فرم ر خاط

 روشمرسوم افزارهاي طراحي اکثر نرم بوده و درپيچيده ریاضي 

 .نشده استها ارائه دندهگونه از چرخ اینمناسبي براي طراحي 

در این بخش ابتدا به روش محاسباتي براي طراحي فرم 

 يهادندهخدر چرگردد. اشاره مي ايغيردایرههاي چرخدنده

از دندانه مجاور متفاوت  ههر دندان يیپهلوسطح هر  ي،ایرهدايرغ

 کاملتا بتواند غلتش صحيح دو چرخدنده را در طي دوران  است

تأمين نماید. البته در موارد بسيار نادر خصوصاً و در زوایاي متنوع 

زماني که بخشي از چرخدنده غيردایروي داراي حالت مدور یا 

ها توان از اشکال یکسان براي طراحي دندانهمي ،اي باشددایره

تفاوت فرم همين  .]1[چرخدنده استفاده نمود قسمتفقط در آن 

 چرخدنده غيردایروي، بيرونيهاي مستقر بر روي محيط دندانه

بسيار حساس و  امري به ها راچرخدندهاین نوع کنترل کيفيت 

ي هاز دستگاهنموده و براي این کار به ناچار باید ابدل دقيق 

 احتمالياز مشکلات  يريبه منظور جلوگ استفاده نمود. خاصي

به  باید هادندانه يل، پروفي غيردایرويهاچرخدنده در درگيري

بندي مشمرجع اي یک چرخدنده شانه استفاده ازبا  يدرست

مرجع  که خط خواهد شدمحقق  يشرط زمان ینا .]6[شود

چرخدنده  خط غلتشدرستي بر روي اي به چرخدنده شانه

 ،(Lغيردایروي )چرخدنده  غلتشخط  غيردایروي حرکت نماید.

Lبه صورت تصات قطبي خو در م 1در شکل  = r(ρ) يفصتو 

( با فرم Sاي مرجع )همچنين خط گام چرخدنده شانه. شده است

-غيردایروي حرکت ميچرخدنده  غلتشخط مشخص بر روي 

در درگيري دو  Pنماید. در اینصورت مختصات نقطه تماس 

 :]6[ شود( بيان مي1ه به صورت رابطه )ندچرخد
 

(1) P[X, Y] = [r(ρ) cos(ρ) , r(ρ) sin(ρ)] 
 

اي مرجع و در اینصورت زاویه بين خط گام چرخدنده شانه

 :]6[ است( 2غيردایروي به شکل رابطه )چرخدنده  غلتشخط 
 

(2) θ = arctg(
r(ρ)

dr
dρ

) 

 :بنابراین
 

(0) μ = ρ − θ 
 

ρباید توجه داشت غلتش دو چرخدنده در حالت  = اتفاق  0

اي مرجع بر روي خط گام چرخدنده شانهافتد و در این حالت مي

 Pبه نقطه  P0غيردایروي غلتيده و نقطه چرخدنده  غلتشخط 

 P0 برابر با طول Lاز خط  Pو  P0 ينب ین طولبنابرارسد. مي

شده باشد،  يلتشک il بخش iاز  Lاگر باشد. مي Sروي خط  Pو 

( 0رابطه )از  jl و jl هايبخش طول مربوط به P شدهيلنقطه تحل

 :]6[د آیبه دست مي

(0) |𝑤| = ∑ ln

j

n=1

 

  

 
 

( بر روي Sاي مرجع )نحوه غلتش خط گام چرخدنده شانه 1شکل 
 ]6[ (Lغيردایروي )چرخدنده  غلتشخط 
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که  بخش zغيردایروي به چرخدنده  غلتشخط اگر بنابراین 

تقسيم  هاي چرخدنده غيردایروي استبرابر با تعداد دندانه

( به دست 0را از رابطه )چرخدنده ( m)مدول  توانمي ،گردد

 .]6[ آورد
 

(0) m =
|L|

πz
=
∑ ln
j
n=1

πz
 

 

و مقادیر  هاي محرك و متحركشعاع گام چرخدندهتوان مي

S به صورتنيز را  ايسرعت زاویه = r(θ) و= r(ρ)L  فرض

 :]6[ ( به دست آورد0( تا )6کرده و توسط روابط )
 

(6) S =
vθ
wθ

=
vθ
dθ
dt

 

(7) L =
vρ

wρ
=

vρ
dρ
dt

 

(0) vθ = vρ 
 

هاي توان نسبت سرعت( به آساني مي0( تا )6از روابط )

 .]6[د ( محاسبه نمو9چرخشي را توسط رابطه )
 

(9) 
dρ

dθ
=
S

L
 

 يچرخشدر یک سيکل  باید تابع نسبت چرخدندهدر نهایت 

T هاي محركاز سيکل چرخدنده تابعي (1T) و متحرك (2T )

 :]6، 1[ باشد

(13) T =
T1
n2

=
T2
n1

 

شماره لوب است. چرخدنده  1شماره لوب nکه در آن 

اي هچرخدنده عددي بدون دیمانسيون بوده و نشانگر تعداد گوشه

باشد. اثر این عدد در چرخدنده غيردایروي طراحي شده مي

هاي غيردایروي درگير با چرخشي بين چرخدندهنسبت سيکل 

باشد که تأثير مستقيمي بر روي دامنه سيکل نوساني هم مي

اي چرخدنده محرك در یک دور کامل زاویه و شتاب سرعت

 خواهد داشت. با افزایش شماره لوب تعداد سيکل نوساني سرعت

-مي افزایشاي چرخدنده محرك در یک دور کامل زاویه و شتاب

طراحي خود شماره نياز تواند بر حسب . بنابراین طراح ميیابد

 هاي غيردایرويلوب را براي کنترل نوسانات سيکلي در چرخدنده

تغيير دهد. بدیهي است که تغيير در شماره لوب سبب تغيير در 

گردد به طور مثال در هاي غيردایروي ميفرم هندسي چرخدنده

 
1 Lobe number 

 

و در  یک عدد ابر بااین مقدار بر ،هاي بيضوي شکلچرخدنده

شماره لوب به ترتيب برابر  ،هاي مثلثي و مربعي شکلچرخدنده

-تعداد گوشه شماره لوببا افزایش باشد که با عدد سه و چهار مي

یافته و شکل هندسي هاي چرخدنده غيردایروي افزایش 

 نماید.ميچرخدنده تغيير 

 

 مواد و روشها  -3

 چرخدنده مربعی حصول به پارامترهای طراحی در -3-1

 

مشابه و از نوع مربعي  ،غيردایروي يهادر این تحقيق چرخدنده

 وانتمي قسمت قبلاز این رو با توجه به روابط ارائه شده در  است،

با شماره لوب  مربعيچرخدنده  طراحي براي اساسيپارامترهاي 

هاي براي این کار نویسنده تعداد دندانه را تعيين نمود. چهار

مربعي را سي و دو عدد فرض کرده و براساس آن مقدار چرخدنده 

 با استفاده از روابط ارائه شده در بخش قبلي مدول چرخدنده را

محاسبه نموده است. مقادیر زاویه فشار و ضریب اصلاح 

 برابر با بيستبه ترتيب فرض ها نيز به صورت پيشچرخدنده

ن به عنوااین مقادیر سپس صفر در نظر گرفته شد.  عدد درجه و

مقادیر ورودي براي حصول به مقطع دوبعدي چرخدنده مربعي 

گيراُتيس موشن منتقل گردید. به عبارت دیگر با توجه افزار به نرم

هاي غيردایروي کننده طراحي چرخدندهبه اینکه ابزارهاي تسهيل

کشي صنعتي نظير کَتيا و و نقشه افزارهاي مرسوم طراحيدر نرم

بعدي این ارد، براي طراحي مدل سهوجود ند ساليدورکس

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

ه ب افزار خاص طراحي چرخدنده با نام گيراُتيس موشنتوسط نرم

افزار داراي ابزارهاي دقيق و توانمندي براي دست آمد. این نرم

هاي هاي چرخدندهرسم مقاطع دوبعدي شکل پروفيل دندانه

باشد. بدیهي ردایروي بر حسب پارامترهاي ورودي به آن ميغي

هاي دوبعدي مقاطع است اجراي اتوماتيک ترسيم مدل

ها، فرآیند طراحي را از نظر زماني به ميزان زیادي چرخدنده

دهد. بنابراین براي حصول کاهش داده و راندمان را افزایش مي

فزار گيراُتيک اهاي غيردایروي در نرمبه مدل دوبعدي چرخدنده

فرض و محاسبه شده تعداد دندانه، موشِن، ابتدا پارامترهاي پيش

زاویه فشار، ضریب اصلاح، شماره لوب و مقدار مدول چرخدنده 

با اعمال  افزار وارد گردید.، به صورت عددي به نرم2طبق شکل 

ها به صورت این پارامترها فرآیند ترسيم مقاطع چرخدنده

اتوماتيک انجام گرفته و مقادیر خروجي با توجه به پارامترهاي 
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. در شدافزار به صورت گزارش از آن دریافت وارد شده به نرم

 مجموعه پارامترهاي ورودي و پارامترهاي استخراج شده 1جدول 

مربعي  هاي کوچک و بزرگ چرخدندهشامل شعاعافزار از نرم

 اهاصله مرکز محورهاي دو شفت چرخدنده، ارتفاع دندانه و فشکل

 ارائه گردیده است.  
 

 
 

افزار و حصول به شکل اعمال پارامترهاي ورودي به نرم 2شکل 
 هاي مربعي شکلدوبعدي چرخدنده

 

 مربعي هايپارامترهاي طراحي و ساخت چرخدنده 1جدول 
 

 پارامتر چرخدنده مربعی

 شماره لوب 0
 زاویه فشار )درجه( 23
 تعداد دندانه 02

 شعاع بزرگ چرخدنده )ميليمتر( 6/61
 شعاع کوچک چرخدنده )ميليمتر( 20/07

 مدول نرمال 0
 ضریب اصلاح 3
 قطر سوراخ مرکزي )ميليمتر( 23

 ارتفاع کل دندانه )ميليمتر( 0/7 
 فاصله مراکز محورهاي دو شفت چرخدنده )ميليمتر( 130

 

-هچرخدندمدل دوبعدي  ترسيم، فرآیند این پارامترهابا تعيين 

با ایجاد . گرددميآغاز بعدي مدل سهتبدیل آن به و  مربعيهاي 

گيراُتيک افزار در نرم هاي مربعيشکل مقطع دوبعدي چرخدنده

که یک  1اِف -اِکس -سوند ديرا در قالب پ هاتوان آنميموشِن 

دیل براي تب افزار دیگريذخيره و به نرمپسوند دوبعدي ساز است 

 عددهي به مقاطع دوبعدي درکار بُ. نمودمنتقل  بعديبه مدل سه

-شده و در آنجا این مدلانجام  2ساليدورکسافزار این مقاله با نرم

هاي لبه مدبا استفاده از دستور اکِسترود ها به صورت تک به تک 

ا ت گردیدميليمتر تبدیل  هشت معادل با بعدي با ضخامتسه

ميزان ضخامت  .شودایجاد  مربعيهاي چرخدنده بعديشکل سه

هاي مربعي به توصيه شرکت برشکار ليزر و با توجه به چرخدنده
 

1 *.Dxf 
2 Solid works 

خاب شد انتها از آن توليد ميجنس پلاستيکي که باید چرخدنده

لازم به ذکر است که تغييرات موردنياز از نظر قطر سوراخ  گردید.

-دار در چرخدندهفرمها و اشکال توخالي شده مرکزي چرخدنده

افزار در نرم آنها بعديبعد از ساخت مدل سه هاي مربعي

 0در شکل  ها اعمال گردیده است.ساليدورکس روي چرخدنده

افزار بعدي طراحي شده در نرمچرخدنده مربعي سهنمایي از 

 ساليدورکس ارائه گردیده است.
 

 
 بعدي چرخدنده مربعي طراحي شدهمدل سه 0شکل 

 

 های مربعیچرخدنده حرکتی تحلیل -3-2
 

افزار هاي مربعي در نرمبعدي چرخدندهبا ساخت مدل سه

ها در محيط مونتاژ توسط قيدهاي ساليدورکس، این چرخدنده

هندسي موردنياز بر روي دو شفت مجزا مونتاژ گردید. در شکل 

هاي مربعي مونتاژ شده در بعدي چرخدنده، نمایي از مدل سه0

-سپس تداخل بين دندانهافزار ساليدورکس ارائه شده است. نرم

هاي دو چرخدنده در یک سيکل کامل چرخشي در این محيط 

 افزار ساليدورکسبررسي شده و تحليل سينماتيک آنها در نرم

ابي افزار دستيانجام گرفت. خروجي تحليل سينماتيک در این نرم

آن براي بررسي توان از اي است که ميبه نمودار سرعت زاویه

ها در نمودار سيکل چرخشي و تطابق آن با نمودارهاي تعداد پيک

 مرسوم این نوع چرخدنده جهت اطمينان از طراحي استفاده نمود. 
 

 
 بعديدرگير در حالت سه مربعيهاي چرخدنده 0شکل 
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هر دو چرخدنده حرکتي سازي براي اجراي فرآیند شبيه

افزار ساليدورکس مونتاژ نرممربعي طراحي شده را به محيط 

و د ،منتقل کرده و متناسب با سوراخ مرکزي دو چرخدنده مربعي

ها بر روي آنها نيز به شفت با طول دلخواه براي استقرار چرخدنده

بعدي طراحي و آن دو شفت نيز به محيط مونتاژ صورت سه

 فتشهر دو چرخدنده با  مرکزي شود. سپس سوراخمنتقل مي

قيود هندسي در محيط مونتاژ ابزار ود با استفاده از مربوط به خ

. براي اینکه هر دو گردیدمرکز قيدگذاري به صورت همافزار نرم

 باید ،قرار گيرند هم چرخدنده مربعي در یک امتداد نسبت به

سطح به صورت هم 0رویه جلویي هر دو چرخدنده طبق شکل 

. گرفته شد به کار 1سيدنتبراي این کار قيد کوین باشد که

سطحي بين براي ایجاد هم 0استفاده از همين قيد طبق شکل 

با رویه جلویي چرخدنده مربوط شفت رویه مسطح جلویي استوانه 

به آن نيز انجام گرفت. در انتهاي این مرحله از قيدگذاري بين 

تواند به صورت مي مربعي هر چرخدنده ،هاها و چرخدندهشفت

آزاد آن قيدگذاري شده داراي دوران  بامستقل روي شفتي که 

 ها با استفادهر تداخل بين دندانهظباشد. سپس دو چرخدنده از ن

سازي از موس در موقعيت صحيحي قرار گرفته و براي شبيه

گردد. ابتدا با استفاده مي 2حرکتي آنها از ماژول موشِن اِستادي

انتخاب در این ماژول هر دو چرخدنده را  0استفاده از قيد تماس

و ميان آنها این قيد ایجاد گردید. بعد از انجام این کار براي 

فزار از اشناساندن عناصر مونتاژ به صورت قطعات فيزیکي به نرم

شود. براي در این ماژول استفاده مي 0آیکون محاسبه انيميشن

ها از آیکون موتور استفاده شده و روي دوران دادن به چرخدنده

که باید چرخدنده محرك باشد موتور دوراني  هایکي از چرخدنده

 هر دو ،سازيگردد. با آغاز شبيهبا تعداد مشخص دور تعبيه مي

-حرکت مي بعي به صورت درگير با هم شروع بهچرخدنده مر

هاي سازي در طراحي چرخدندهنمایند. مرحله مونتاژ و شبيه

 و باید با دقت و ترتيبه بود از اهميت بالایي برخوردار غيردایروي

ي به ارعت زاویهسارائه شده انجام گيرد. براي دستيابي به نمودار 

ازاء زاویه حرکت چرخدنده محرك بعد از اطمينان از صحت 

ها، با استفاده از آیکون ایجاد مونتاژ و حرکت صحيح چرخدنده

قابل  افزار اليدورکسدر نرم این نمودار به راحتي 0دیاگرام

 حرکتيسازي واهد بود. در این تحقيق براي شبيهدسترسي خ

قيود هندسي ميزان  به غير از افزارنرم ورودي بهپارامتر تنها 

دنده محرك بوده و تنها خروجي چرخ چرخشدوران موتور براي 

 .باشدمياي چرخدنده محرك سرعت زاویهنمودار مدنظر هم 

 
1 Coincident 
2 Motion study 
3 Contact 

 به روش برشکاری لیزری مربعی ساخت چرخدنده -3-3
 

 فرآیندواقعي چرخدنده در این تحقيق از هاي نمونه توليدجهت 

چرخدنده بعدي دوفایل برشکاري ليزري استفاده شده است. 

يزري ل کاريبه دستگاه برش اِف -اکِس -دي پسوندمربعي در قالب 

منتقل و فرآیند برشکاري بر روي ورق پلاستيکي به ضخامت 

 کیيعي که ميليمتر از جنس پلي لاکتيک شفاف طبهشت 

هاي اصلي پلي ترموپلاستيک است انجام گرفت. از ویژگي

توان به سختي بالاي آن اشاره نمود. همچنين لاکتيک شفاف مي

این ترموپلاستيک به دليل استحصال از مواد طبيعي مانند ذرت 

داراي قابليت زیست تخریبي بوده و به مرور زمان در مجاورت 

 گردد.خاك تجزیه مي

 دستگاه برش ليزر مدلدستگاه مورد استفاده در این تحقيق 

و  با توان یکصد 2Coاست که در آن از یک ليزر  باکس 1010

بيست وات و سرعت روبشي حداکثر ششصد ميليمتر بر ثانيه 

استفاده شده است. این دستگاه قابليت حکاکي و برش بر روي 

 93در  123آن نيز  تمام غيرفلزات را دارا بوده و ابعاد ميز کارگير

نمایي از این دستگاه ارائه شده  0باشد. در شکل سانتيمتر مي

 .است
 

 
 باکس 1010ليزر مدل  با دستگاه برش 0شکل 

 

 بحث و بررسی  -3

نوع چرخدنده غيردایروي ابعاد مهم بر روي ، نمایي از 6شکل 

 دهد.مربعي را که در این تحقيق طراحي شده است، نشان مي

توجه به این نکته ضروري است که براي درگيري مناسب بين دو 

ها، علاوه بر برابري مقادیر مدول چرخدندهچرخدنده غيردایروي 

آن با هاي تعداد دندانههر چرخدنده به شماره لوب نسبت باید 

4 Animation calculator 
5 Create motion plot 
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مشابهت دو که با توجه به  مساوي باشد نيز چرخدنده دیگر

شرط درگيري مناسب  ،چرخدنده مورد بررسي در این تحقيق

 .]1[ رعایت شده است

-اي در چرخدندهاز آنجا که براي تعيين مقادیر سرعت زاویه

و سنسورهاي خاص تجهيزات نياز به استفاده از  هاي غيردایروي

ه دليل ب در این تحقيقبنابراین  ،باشدميقيمت و با دقت بالا گران

-هس مدل بامربعي  هاي فيزیکي چرخدندهنمونه انطباق هندسي

 هايآزمایشاي به جاي مقادیر سرعت زاویه تعيين، براي بعدي

مونتاژ هاي چرخدنده کامپيوتري هايمدلسازي شبيهواقعي از 

 7 است. شکل گردیدهاستفاده  ،افزار ساليدورکسدر نرم شده

 مربعي شکل اي در چرخدنده محركنمودار تغييرات سرعت زاویه

در اي بودن نمودار سرعت زاویهدهد. سينوسي را نشان مي

به  7هاي غيردایروي امري مرسوم است که در شکل چرخدنده

  باشد.مي قابل رؤیت وضوح
 

 
 طراحي شده مربعي چرخدندهمهم بر روي ابعاد نمایش  6شکل 

 

 
 

در برابر  چرخدنده مربعي اينمودار تغييرات سرعت زاویه 7شکل 
 زاویه چرخدنده محرك

 

ها در چرخدندهسازي حرکتي و شبيه 7شکل  نموداربررسي 

اي در دهد که دامنه تغييرات سرعت زاویهنشان ميافزار نرم

تعداد دامنه نوسانات سيکلي در و داشته محدوده مناسبي قرار 

یک سيکل کامل با شماره لوب چرخدنده محرك غيردایروي برابر 

مربعي داراي شماره لوب برابر  است که در این تحقيق چرخدنده

تعداد سيکل تغييرات ، 7. از این رو در شکل دباشبا چهار مي

محرك در هر دور کامل برابر  اي در چرخدندهدامنه سرعت زاویه

، داراي نموداري روان و بدون 7شکل با چهار دامنه نوساني است. 

زئي جتغييرات و نویز معنادار است که عدم وقوع پدیده ارتعاشات 

-را در حين دوران دو چرخدنده در یک سيکل کامل تضمين مي

اي درگير هاي غيردایرهدر چرخدنده نماید. بروز ارتعاشات جزئي

است هاي غيردایروي اي شایع در طراحي چرخدندهبا هم، پدیده

، کيفيت هاوليطراحي که بيشتر به دليل تعيين اشتباه پارامترهاي 

به دليل انتخاب نادرست روش  سطح نامناسب قطعات توليدي

هاي دو انتخاب نادرست ميزان خلاصي بين دندانهتوليد و یا 

چرخدنده محرك  حرکتي سيکل چرخدنده سبب عدم پایداري در

ارتعاشات در سيستم انتقال  ،این ناپایداري حرکتي. ]7[گرددمي

اي را افزایش داده و سبب بروز عواملي نظير قدرت چرخدنده

-هاي چرخدنده ميدر دندانهزودهنگام خستگي و  شکست 

 توليد شده فيزیکيهاي غيردایروي چرخدنده 0شکل  .]7[گردد

 دهد.را در حالت مونتاژ نشان مي

 

 
هاي غيردایروي مربعي و بررسي نحوه مونتاژ چرخدنده 0شکل 

 ها درگيري آن
 

هاي فيزیکي فوق با استفاده از کوليس ابعادي نمونهبازرسي 

-نشان مي 6و ميکرومتر براي سنجش ابعاد اشاره شده در شکل 

ها بر روي تمام ابعاد، حداکثر معادل دهد که تلرانس توليد نمونه

باشد که بيانگر کيفيت مناسب توليد ميليمتر مي 31/3±

 . استها چرخدنده



 1031سال سي و یکم، شماره دوم، خرداد و تير                                                                                                                 نشریه مهندسي مکانيک

 

20 

 

-دار شدن( دندانه)شيبعدم عمودیت سنجش پدیده براي 

چرخدنده از ابزاري  ضخامتيها در امتداد پهناي چرخدندههاي 

داد این کار امتبا . ه استبه نام گونياي دقيق فلزي استفاده شد

با استفاده از  هاي چرخدنده در راستاي ضخامت چرخدندهدندانه

مورد بررسي قرار گرفت. متمرکز گونيا و تست عبور نور آزمایش 

براي تنظيم دقيق گونياي فلزي از یک ساعت اندیکاتور استفاده 

گردید که براي صفر کردن بازوي افقي گونيا به کار گرفته شد. 

هاي چرخدنده براي هر دندانهعدم عمودیت کار سنجش احتمال 

هاي مربعي در قالب کنترل صد در هاي چرخدندهدندانه از دندانه

هرگونه عبور  آزمایشدر این انجام گرفت.  صورت مجزابه  صدي

دندانه تنظيم شده از چرخدنده از فاصله بين گونيا و  متمرکز نور

راستاي  در شيببيانگر وجود  به روشي ساده و ارزان، مربعي

نمایي از نحوه اجراي این  9شکل  باشد.مي آن دندانه عمودي

لازم به ذکر است این آزمایش گاهي  دهد.آزمایش را نشان مي

ق گيرد و از طریفقط با استفاده از یک ساعت اندیکاتور انجام مي

جابجایي آن در راستاي ضخامتي دندانه )راستاي عمودي( با 

توجه به تغييرات عقربه ساعت ميزان عمودیت آن راستا بررسي 

شود. در این مقاله به دليل احتمال وقوع لرزش در حين مي

گيري بجایي ساعت از ترکيب گونيا و نور با ساعت اندازهجا

 ها تضمين گردد.گيرياستفاده شده تا دقت اندازه

همچنين سطح مسطح دو طرف هر چرخدنده مربعي نيز براي 

ها در اثر حرارت برشي پرتو ليزر با بررسي اعوجاج احتمالي نمونه

بررسي  مورد، 13طبق شکل استفاده از گونيا و تست عبور نور 

دهد که پارامترهاي توليدي قرار گرفت. نتایج بررسي نشان مي

را  اي شکلي چرخدندههاانتخاب شده، ساخت بدون عيب نمونه

در هاي چرخدنده دندانه عدم عمودیتتأمين نموده و پدیده 

در اثر واگرایي اشعه ليزر و نيز اعوجاج در ضخامتي امتداد پهناي 

اي به دليل حرارت ناشي از چرخدندههاي سطح مسطح نمونه

     .رخ نداده استهاي فيزیکي توليد شده برش ليزر در نمونه
 

 
ها نحوه اجراي آزمایش عبور نور براي تعيين عمودیت دندانه 9شکل 

 در راستاي ضخامتي چرخدنده مربعي

 
نحوه اجراي آزمایش عبور نور براي تعيين اعوجاج روي  13شکل 

 نده مربعيسطح مسطح چرخد

 

توان کم بودن را مي اگرایي اشعه ليزروعدم دليل البته 

ضخامت ورق خام پلاستيکي انتخاب شده در فرآیند برشکاري 

در حالت  هاي فيزیکيچرخدندهحرکتي  بازرسي .]0[دانست

 ناسبم ميزان خلاصيانتخاب و  نرمبيانگر حرکت  شده نيز مونتاژ

در طي دوران است که این امر به  هاي دو چرخدندهبين دندانه

پارامترهاي ورودي چرخدنده واسطه انتخاب و محاسبه دقيق 

 فاصله محوري بين دو چرخدنده مونتاژ شده است. نظير 

 

 گیری نتیجه -4
 

طراحي یک جفت چرخدنده مربعي  ايبر روشيدر این مقاله 

 .ردیدگ پيشنهادبرشکاري ليزري  با فرآیندتوليد آنها مشابه و 

پایه محاسبات  چرخدنده مربعي بر تعيين پارامترهاي طراحي

 فرآیند ترسيم ،ریاضي ارائه شده در مقاله انجام و براساس آن

افزار نرمدر بعدي سهمدل و  هاي چرخدندهمقطع دندانهمدل 

هاي مونتاژ شده نمونه حرکتيسازي شبيهطراحي انجام گرفت. 

 منجر به دستيابي بهافزار ضمن تضمين صحت طراحي در نرم

چرخدنده  در اي براساس تغييرات زاویهنمودار سرعت زاویه

 شکلتوان به تحقيق را ميبه دست آمده در نتایج شد. محرك 

 نمود: بنديدستهزیر 

سينوسي بودن و سيکل تکرار دامنه نوسانات در نمودار  -1

اي با شماره لوب چرخدنده محرك که در این تحقيق سرعت زاویه

مطابقت دارد که تأیيدي بر  ،نوع مربعي با درجه چهار استاز 

 . باشدمي حرکتيسازي فرآیند شبيهدقت اجراي 

دهد که نشان مي هاي توليد شدهچرخدندهبررسي  -2

 ودر حد قابل قبولي بوده  يها از نظر کيفيت توليدچرخدنده

هاي ها در امتداد پهناي دندانهپدیده مخروطي شدن چرخدنده

چرخدنده در اثر واگرایي اشعه ليزر و نيز اعوجاج در سطح مسطح 
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اي به دليل حرارت ناشي از برش ليزر در آنها هاي چرخدندهنمونه

 ایجاد نشده است. 

 توسط برشکاري شده مربعي هايچرخدندهبررسي ابعادي  -0

بر  بعادياکه تلرانس  بيانگر این موضوع استکوليس و ميکرومتر 

 باشد.ميليمتر مي ±31/3، حداکثر معادل جهاتروي تمام 

دن کرگيرعدم مونتاژپذیري به دليل طراحي ابعاد نادرست،   -0

و لقي دوراني نامناسب در طي  ها در هنگام چرخشچرخدنده

گري دليل دی ها رؤیت نگردید که این امرمونتاژ فيزیکي چرخدنده

 .تاس ت انتخاب شده در این تحليلو ساخ طراحيروش بر صحت 

 

  فهرست علائم -5
 

 علایم انگلیسی
v∅ مماسي چرخدنده متحرك در نقطه تماس سرعت (m/s) 

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

w∅ اي چرخدنده متحركزاویه سرعت (rad/s)                   
wθ اي چرخدنده محركزاویه سرعت (rad/s)   
m محرك  مدول چرخدنده(mm) 

Z هاي چرخدنده محركتعداد دندانه  
L متحرك شعاع گام چرخدنده (m) 
S محرك شعاع گام چرخدنده (m) 
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