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 اطلاعات مقاله

دنده براي جعبه دندة خودرو بررسي شده  در اين تحقيق، شروع ترک و نفوذپذيري آن، در دندانة چرخ
سازي شد. سپس ضريب شدت  شبيه ABAQUSافزار  اي با ترکي در ريشة آن، در نرم است. دندانه

هاي مختلف بارگذاري محاسبه شد. ض.ش.ت. در نوک  تنش )ض.ش.ت.( در نوک ترک براي حالت
شده از مادة هدفمند به دست آمده و باهم  دندة ساخته شده از فولاد و چرخ  دندة ساخته ترک براي چرخ

ه و نفوذ توزيع بار روي پهلوي دندانه بر اند. تأثير موقعيت بار دندانه، هندسة ريشة دندان مقايسه شده
هاي متفاوتي در  تواند از مکان دهند که ترک مي ض.ش.ت. بررسي شده است. نتايج عددي نشان مي

به طوري که با در نظر گرفتن ترک به  ؛ريشة دندانة آغاز و در امتداد مسيرهاي خاص رشد نمايد
ض.ش.ت. حالت اول بيشترين مقدار را نسبت  توان نشان داد که اندازة مشخص در ريشة دندانه مي
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 ( مقدمه1

از  دنده جزئي از اجزاء دستگاه است که براي انتقال حرکت و توان چرخ
و در نتيجه به محور ديگر از طريق  اي ديگر دنده محور خود به چرخ

 موتور [ در9] 9تحقيق آماري لويکي . بر طبقهايش بکار مي رود دندانه

 شدن خراب احتمال % و بعد از آن51ها حدود  دنده چرخ خرابي احتمال

 به همين باشند.% مي91% و 91لغزشي بترتيب  و ياتاقانهاي غلتشي

 براي رديابي بسياري هاي ها رديابي شد و روش دنده چرخ عيوب دليل

اي قرار  گرديد. اين عناصر تحت بارهاي ويژه ارائه ها آن عيوب
ها دائماً به وسيلة فشارهاي تماسي بارگذاري  گيرند و سطح آن مي
شوند. بنابراين بايد دقيق آزمون شود و مقدار دوام آن در مقابل  مي

 رسي شود. عوامل مختلف شکست بر
بر  9119هاي داراي ترک به سال  دنده روي چرخ بر تحليلي کارهاي

هايي مبني بر رشد ترک  [، پيشگويي9گردد، هنگامي که لويکي ] مي
 از هاي تحت بار و حرکت، به روش تحليلي بيان نمود. قبل در دندانه

اي براي پراکندگي گسترش ترک در ريشة چرخ  تحقيقات گسترده آن
توان به  ي صنعتي انجام گرفته بود که از آن جمله ميها دندانه

 [.  9ها اشاره نمود ] و همکاران در زمينة شکست دنده 9هاي کانتا فعاليت
هاي انتقال  [ نيز به تحليل تنش در طراحي دنده3و همکاران ] 3جونگ

افزار انسيس پرداختند و قدرت با استفاده از روش اجزاء محدود و نرم
ها به طور مداوم در حال تغيير است و در  که بار دندانهاعلام داشتند 

کنند، اين بارگذاري متغير تکرار  ها شروع بکار مي هر بار که دنده
 خواهد شد.

ها  اي که بار تماسي در بين آن ترين مشخصة مقدماتي از دو دنده مهم
ها حرکت دارند،  قرار دارد اين است که هر کدام در طول سطح دندانه

هاي در حال  اند ما بين دنده ها باهم در تماس مدتي که دندانهلذا در 
ها از  نهايت نقطه در سطح دندانه چرخش، ناحية تماسي از بين بي

کند. ناحية تماسي مورد نظر  ريشة دندانه به قسمت سر آن حرکت مي
ها به سه طريق گسترده، مرکزي و يک طرفه در  تحليلي در چرخدنده

هاي  گردد، لذا مطلوب آن است که لبهيضخامت دندانه اعمال م
 [. 7،6ها به دليل خطر شکست زودرس، در تماس نباشند ] دندانه

ها باهم، بارهاي نوساني بزرگ و يا حتي بارهاي  در حين تماس دنده
شوند به صورت کاملاً پايدار خواهند  ها اعمال مي گشتاوري که به دنده

هاي اعمالي را  شود تنش مي ها باعث بود. موقعيت بار در سطح دندانه
ها به طور غيرمستقيم مشاهده  به طور مستقيم و بر روي ريشة دندانه

ها را بايد به عنوان  نمود. بنابراين تنش بيش از حد در ريشة دنده
کاررفته در  هاي به [. دنده5ها در نظر گرفت ] خطري جدي در دنده

ساخته خودروها معمولاً به وسيلة صفحات سخت شدة فولادي 
بارهاي  برابرهاي اين سطوح بايد در  شوند به طوري که لايه مي

 تماسي و خمشي مقاوم باشند.

                                                 
1 Lewicki 
2 Kaneta 
3 Jong 

شوند، در محل  دنده که با همديگر درگير مي هاي دو چرخ در دندانه
هاي بيش از  ريشة دندانه تنش خمشي بيشينه است، بنابراين بارگذاري

خطرناک تر از  تواند شود مي حدي که در ريشة دندانه اعمال مي
هاي خستگي و  ها باشد. اگر به خاطر تنش هاي سطح دندانه بارگذاري

يا عوامل ديگري در ريشة دندانه ترکي ايجاد شده باشد، زماني که 
اي که باهم درگيرند از حد معيني تجاوز  دنده تنش خمشي در دو چرخ

کند ترک در ريشة دندانه بسرعت رشد خواهدکرد و در پي آن موجب 
 [.4،4دنده خواهد شد ] ست دو چرخشک

سازي  شبيه ABAQUSافزار  در اين تحقيق يک دندانة ترکدار در نرم
ها شامل  دنده شده است و انواع مختلف بارگذاري متداول در چرخ

بارگذاري يک طرفه، بارگذاري مرکزي و بارگذاري گسترده بر روي 
افزار ضرايب شدت تنش  اين دندانه اعمال گرديده است. به توسط نرم

است، همچنين به منظور   در عرض ضخامت دندانه تعيين گرديده
يب شدت تنش، حالت مادة هدفمند را علاوه بر کاهش دادن ضرا

ايم. به عبارت ديگر، نوآوري  دنده بکار گرفته حالت فولادي براي چرخ
کار در اين مقاله، بررسي و تحليل چرخدندة ساخته شده از مادة 
هدفمند است و همچنين محاسبة ضرايب شدت تنش متعلق به آن، 

 که با حالت فولادي مقايسه گرديده است. 
 

 ( شرح نفوذ تنش اطراف نوک ترک2
هاي وسايل نقليه در بيشتر مواقع عمر کاري  دنده هاي چرخ اغلب دندانه

ي معمولي، هاخودرودر  ،مثالراي گيرند. ب خود تحت خمش قرار مي
لنگ موتور هميشه ثابت است به همين دليل  جهت گردش ميل

جهت  دنده قرار دارند هميشه در يک هايي که در جعبه دنده چرخ
شوند. لذا ميدان تنش اطراف نوک ترک را براي دو  بارگذاري مي

توان هم تراز با ميدان تنش اطراف  اي که باهم درگيرند مي دنده چرخ
نوک يک ترک طولي در صفحه دانست که در مسير مستقيم رشد 

دار  [. اولين گام در بررسي ترک، تحليل تنش قطعة ترک99کند ] مي
پذير  رشد ترک و حساسيت قطعه به ترک امکاناست که با آن بررسي 

هاي تنش روي يک جزء در نزديکي  مؤلفه 9[. شکل 99-99شود ] مي
 دهد. نوک ترک را نشان مي

 

 
 [99: مختصات محلي در نوک ترک ]9شکل 
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هاي تنش در نزديکي نوک ترک را  اي مؤلفه براي حالت کرنش صفحه
 :[93کرد ]دنده به صورت آتي بيان  توان براي چرخ مي
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باشند.  بترتيب ض.ش.ت. در حالت اول و دوم مي    و    که 
ها  ( تنش   دهد که در نوک ترک ) همچنين اين معادله نشان مي

( براي حالت کرنش 9حالت ويژه دارند و غيرقابل تعريفند. معادلة )
، کرنش صفر است( صادق wاي )در جهت عمود بر صفحة صفحه

کند،  به سمت صفر ميل مي rاست. لازم است تأکيد شود که وقتي 
بيشتر گردد، صحت اين  rتر اند و هر چه اين معادلات درست
 [.94-97يابد ] معادلات کاهش مي

 

 هاي عددي تحليل شکست ( روش3
توان  شوند، ميهاي عددي که در مکانيک شکست استفاده مي از روش

به روش اجزاي محدود، روش اجزاء مرزي و روش اجزاي محدود 
فته اشاره کرد. روش اجزاي محدود، بر مبناي تقسيم کل يا توسعه

دار به عناصر کوچک با اشکال نسبتاً ساده، و تقريب  محيط جسم ترک
که روش اجزاء مرزي بر  ميدان تغيير مکان در اين نواحي است درحالي

اساس تقسيم مرزهاي جسم به اجزايي و تقريب حل در ناحية جسم به 
ارضاء نمايد، بنا گرديده است. روش  اي که شرايط مرزي را گونه

افزارهاي  اجزاي محدود به علت کليت و در دسترس بودن انواع نرم
[. نکتة حائز اهميت در بحث شکست 92عمومي متداول تر است ]

مانده  هاي باقي ها اين است که براي سهولت کار تنش دندانة چرخدنده
ي سطحي ها روي سطح که باعث ايجاد و رشد ترک بر روي لايه

باشند در نظر گرفته نخواهند شد، لذا ض.ش.ت. براي ترک سطح  مي
ها اين  دندة عمليات حرارتي شده نسبت به حالتي که سطح دنده

[. در تحقيق حاضر، 91تر باشد ] تواند کوچک عمليات را طي نکرده مي
( داراي ترکي در 9مقدار ض.ش.ت. در يک دندانه مطابق شکل )

،        است. ابعاد دندانه  ريشة آن، محاسبه شده
 [.91در نظر گرفته شده است ]        و         

تواند خصوصيات بارز دنده را در  سازي ريشة دندانه مي شبيه
ها  هاي مختلف بررسي نمايد. در تحليل عددي شکست دنده بارگذاري

ها نيز همواره براي تعيين عوامل مؤثر بر ض.ش.ت.  ضخامت دندانه
دندة فولادي  افزار چرخ ت و بايد بررسي شود. با استفاده از نرممؤثر اس

 1.3مگاپاسکال و ضريب پواسن  9.9×916را با ضريب ارتجاعي 

[. به دليل وجود تأثيرات بيشينة 91کنيم ] بررسي مي 9مطابق شکل 
بايد اين منطقه  3دنده مطابق شکل  تنش در منطقة ريشة دندانة چرخ

برخوردار شود. اگر از روش اجزاء محدود براي اي  از شبکه بندي ويژه
ها در نوک ترک استفاده شود، بايد جزء خاصي که قادر به  تعيين تنش

سازي تغييرات تنش باشد به کار گرفته شوند. در اين قسمت، شبيه
بندي هم متغيره در اطراف  اجزاي بيست گرهي استاندارد با فرمول

شود که با  است و سعي ميدنده استفاده شده  نوک ترک براي چرخ
جايي مناسب نقاط وسط اضلاع، جزئي توليد گردد که توانايي  جابه
 سازي حالت تنش را در نوک ترک داشته باشد. شبيه

 

 

 
 [91دنده ] : متغيرهاي اولية چرخ9شکل 

 

 
 بندي در ريشة دندانه هنحوة شبک:  3شکل 
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افزار نرمسازي شکست ريشة دندانه در جزء انتخابي براي شبيه
ABAQUS  جزءC3D20R  اين جزء يک جزء  7است. مطابق شکل

يافته براي حل  بُعدي با بيست گره است که از روش مجموع کاهش سه
کند. اين جزء در هر گره داراي سه درجة آزادي در جهت استفاده مي
 [. 91است ] Zو  X، Yمحورهاي 

محاسبة ميدان  دنده قادر به با انتخاب اجزاي بيست گرهي براي چرخ
تري از متغيرهاي  تغيير مکان در حجم مکعب هستيم و به جواب دقيق

، اين اجزا ABAQUSافزار  شکست دست پيدا خواهيم کرد. در نرم
توان  بهترين اجزا براي تحليل دقيق قطعات مختلفند. همواره مي

صحت تحليل اجزاي محدود را با ريز نمودن جزء در نوک ترک 
تواند مدت زمان  اين امر مياما حدودي افزايش داد تا  6مطابق شکل 

 ،طولاني را براي تحليل به خود اختصاص دهد و از لحاظ اقتصادي
 [.99صرفه نباشد ] به

در طول حل عددي، طول ترک اوليه را به منظور بررسي تأثير هندسة 
در نظر         دنده بر متغيرهاي مکانيک شکست برابر 

آيد  ر بر اساس نتايج آزمايشگاهي به دست ميگيريم. اين مقدا مي
متر تحت زاويه، در  نيوتن بر ميلي 9434، بار 5مطابق شکل  [.99،93]

ها در نظر گرفته شده است که اين مقدار نيز از نتايج  دنده تحليل چرخ
 [. 99-97آزمايشگاهي استخراج شده است ]

ساده اين دندة  دنده بخصوص چرخ روش اساسي در آزمون خمشي چرخ
، مقيد سازيم که در آن صورت دندانة 4است که آن را مطابق شکل 

منظور به عنوان تيري يک سردرگير محسوب شود و نزديک نوک آن 
 بارگذاري به سه صورت گسترده، مرکزي و يک طرفه انجام شود.

 

 
 [91: ساختار ريشة دندانه با نوک ترک و دانه بندي ]7شکل 

 

 
 بندي و جزء بندي در ريشة دنده: نحوة تقسيم 6شکل 

 

شود که با اين آزمون و ترکيب مناسب بارگذاري، در ادامه مشاهده مي
شود و بقاي آن تضمين مي  گشتاور خمشي وارد بر دندانه مشخص

ها، مطابق شکل  موقعيت اين سه نوع بارگذاري بر سطح دنده گردد. مي
 [.93خواهد بود ] 4
 

 ها طرفه در دنده ( توزيع تنش بارگذاري يک3-1
شده فون ميسز در ريشة دندان، بايد  مطابق اين نظريه تنش توزيع

 داشته باشد.  4موقعيتي موازي با موقعيت بارگذاري شکل 
دهد که موقعيت ترک اوليه با محور طولي  ها نشان مي گيري اين اندازه

 دنده موازي نخواهد بود، شايد اين پديده وسيلة توزيع يک طرفة بار در
 ها باشد. سطح دنده

ها تغييرات  بعد از اينکه ترک اوليه ظاهر گرديد، مقدار سختي دنده
چشمگيري خواهد داشت که اين تغييرات درنهايت به تغييرات 

اين نوع بارگذاري عموماً به دليل  .شده بار منجر خواهد شد توزيع
لذا گردد.  ها نسبت به هم و يا محور ايجاد مي متوازن نبودن دنده

هاي خودرو از نظر خستگي خمشي در يک  دنده مناسب است که چرخ
 جهت آزمون شوند.

 

 
 [99: موقعيت اولية ترک و نحوة بارگذاري ]5شکل 

 

 
 يک طرفه (ج)مرکزي و  (ب)گسترده، ( الف) ؛: نحوة بارگذاري دنده4شکل 
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 : توزيع تنش در ريشة دندانه با بار يک طرفه4شکل 

 

 بارگذاري يکنواخت( توزيع تنش 3-2
اگر بخواهيم اين حالت را با حالت بارگذاري مرکزي مقايسه نماييم 
متوجه خواهيم شد که در اين حالت چون بارگذاري به صورت گسترده 

دنده  است لذا شکست نيز به صورت قرينه در دو طرف ريشة چرخ
توزيع تنش فون ميسز دنده و همچنين  2اتفاق خواهد افتاد. شکل 

مسيرهاي به وجود آمدن ترک را در دو طرف سطح با اين بارگذاري 
دهد. بعد از آنکه ترک اوليه در ريشه دندانه ايجاد شد، با  نشان مي

ها اين ترک رشد پيدا خواهد نمود  افزايش تنش و شکستن سطح دنده
و اين عمل تا جايي که به نوک دنده در طرف ديگر دندانه برسد، ادامه 

در تحليل عددي با قرار دادن قسمت سر دندانه  [.93رد ]پيدا خواهد ک
تحت بارگذاري يکنواخت به جواب دقيق تري از نتايج شکست در 

 مقايسه با تحليل عددي خواهيم رسيد. 
 

 ( توزيع تنش با بارگذاري متمرکز 3-3
ها در حين درگير شدن باهم،  بيشترين نقطة مشترک دنده

کاملأ مشهود  91است که در شکل  ها هاي قسمت مياني آن بارگذاري
شود و  ها وارد مي ها در قسمت مياني سطح دنده است. اين بارگذاري

چون در عمل به صورت نيروي متمرکز در سطح دنده در نظر گرفته 
کند.  شود، لذا کمترين تنش فون ميسز را در ريشة دندانه ايجاد مي مي

که تنش بر روي  شود مطابق اين نظريه ترک اوليه زماني ايجاد مي
ها از حد معمول فراتر رفته باشد، لذا در اين حالت بيشينة  سطح دنده

 ،در اين حالت تنش فون ميسز در قسمت مياني ريشة دنده خواهد بود.
ها و  در جهت ،شود هايي که در قسمت ابتدايي ريشه مشاهده مي ترک

 هاي مختلفي رشد خواهند نمود و همواره مسير رشد ترک به سرعت
 [. 9،97صورت خط مستقيم نخواهند بود ]

 
 

 
 شدة يکنواخت : توزيع تنش تحت بار توزيع2شکل 

 

 
 : توزيع تنش در ريشة دندانه با بارگذاري متمرکز91شکل 

  

 ( موقعيت ترک در ريشة دندانه3-4
ترين مرحلة فرايند خستگي و  اندازي يک ترک در ريشة دندان، مهم راه

موقعيت ترک خستگي به ريزساختار مواد، شکست است. در واقع 
هاي ظاهرشده و هندسه دنده وابسته است. همواره در بررسي  بارگذاري

شود که ترک اوليه، در  هاي خودرو فرض مي تحليل شکست دنده
هاي اصلي آن منطقه بيشينه است واقع شده است.  اي که تنش منطقه

ين ضريب خطر را دليل عمده آن نيز اين است که در اين حالت بيشتر
 گيرند. براي رشد ترک و شکست دنده در نظر مي

هاي بيشينه در دندانه استفاده  چندين روش براي محاسبة تنش
استفاده  AGMAو DIN شود و طراحان اغلب از استانداردهاي  مي
ها معمولاً به صورت مکانيکي ساخته  [. چون ريشة دنده9،96کنند ] مي
ها  توانند تنش شوند و حد تحمل قويّي دارند، تا قبل از خستگي مي مي

 [. 95را از خود دور نمايند ]
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هاي اصلي را براي يک  توان توزيع بيشينة تنش الف مي -99در شکل 
ان نشان داد. اگر يک شکل شکل کامل و مطلوب از ريشة دند

ب( در فرايند ساخت قرار گيرد  -99نامطلوب ريشة دندانه )شکل 
شود لذا  هاي اصلي مي هاي مختلف براي تنش منجر به موقعيت

هاي  اند داراي ترک شده هايي که با شکل نامطلوب ساخته دنده چرخ
 دنده به صورت شماري در قسمت ريشة دندانه خواهند بود. اگر چرخ بي

مطلوب طراحي گردد تنها از يک منطقه تحت توزيع تنش قرار 
آيد که  گيرد و در نهايت از همان منطقه نيز ترک به وجود مي مي

توان تا حدودي جلوي مسير رشد  براحتي با عمليات سخت کاري مي
 [.95ترک را گرفت ]

 

 دندة فولادي ( تعيين ض.ش.ت. براي چرخ4
هاي مختلف براي  ي، و بارگذاريبا در نظر گرفتن ضخامت لاية سطح

در حالت سه بعدي  KIاي از جنس فولاد، مقدار ض.ش.ت.  دنده چرخ
سنجيده شده و با ضريب ديگر مقايسه گرديده است. اين ضريب 

هاي ديگر مقدار بيشتري دارد، لذا اين عامل خطر نسبت به ضريب
 ها در بر خواهد داشت. بيشتري را براي ريشة دنده

هايي  توان نتيجه گرفت که بيشتر شکست مي 99اي شکل ه از نمودار
افتد در  هاي فولادي در بارگذاري گسترده اتفاق مي دنده که براي چرخ

اثر حالت اول خواهد بود. در حالت دوم ض.ش.ت. وابستگي نسبتاً 
ها به صورت منفي است. در حالت  خطي دارند و تمامي مقدارهاي آن

دنده  هاي انتهاي چرخ تدايي تا قسمتسوم نيز اين ضريب از قسمت اب
و در  51   √   حدود صفر است که مقدار بيشينه آن در حدود 

دنده است. در بارگذاري مرکزي و همچنين يک  طرف انتهايي چرخ
 97و شکل  93هاي شکل  طرفه، توزيع ض.ش.ت.، مطابق نمودار

خواهند بود. در اين حالات ض.ش.ت. براي حالت اول براي قسمت 
هاي ابتدايي سطح است، لذا  ها به مراتب فراتر از قسمت ني دندهميا

براي بارگذاري مرکزي ، بيشينة تنش در قسمت مياني و براي 
 بارگذاري يک طرفه در انتهاي سطح دنده است.

 

 
 [95شده ] هاي اصلي توزيع : بيشينة تنش99شکل 

 نامطلوب)ب( هندسة ريشة دندة و  )الف( هندسة ريشة دندان مطلوب

 

 
: توزيع ض.ش.ت. در عرض ضخامت دندانة فولادي حاوي ترک 99شکل 

 با بارگذاري گسترده 

 

 
: توزيع ض.ش.ت. در عرض ضخامت دندانة فولادي با بارگذاري 93شکل 

 مرکزي 

 

 ( مقايسة نتايج5
سازي شبيه ABAQUSافزار  دار در نرم دندة ترک چرخ تحقيق، اين در

شده با مقدار تجربي آن در  ض.ش.ت. محاسبهگذاري شد. براي صحه
تنش اطراف ترک  شود. در پايان تشديدمي مقايسه [،93،93مراجع ]

از مقايسة ض.ش.ت. در بارگذاري گسترده مشخص  شود. مي تأييد
با نتايج آزمايشگاهي ديگر  ABAQUSافزار  است که نتايج نرم

مود که افزايش توان بيان ن محققان مطابقت خوبي دارد. بنابراين مي
اي در ريشه باعث افزايش  دنده با ترک لبه طول ترک در چرخ

ض.ش.ت. خواهد شد. خطاي ايجادشده در ض.ش.ت. حالت اول 
بندي و حل مسئله است به طوري که اگر اندازة  وابسته به نوع شبکه

دنده را ريزتر نماييم مقدار خطاي ايجادشده ناچيز  بندي سطح چرخ دانه
[ همچنين براي بارگذاري يک طرفه و مرکزي 93] 7نگردد. پها مي

نشان داد.  95نيز مقدار ض.ش.ت. براي حالت اول را مطابق شکل 
ض.ش.ت. نظري منطبق بر نتايج  شود مي ملاحظه که همان طور

 است. افزار نرم صحت نتايج نمايانگر خود که تجربي است
 

                                                 
4 Pehan 
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: توزيع ض.ش.ت. در عرض ضخامت دندانة فولادي با بارگذاري 97شکل 

 يک طرفه 
 

 
 : مقايسة ض.ش.ت. نظري و تجربي96شکل 

 

 
: مقايسة ض.ش.ت. حالت اول براي بارگذاري يکطرفه و مرکزي 95شکل 

 فولاد

 

 دندة مادة هدفمند ( تعيين ض.ش.ت. براي چرخ6
شده از مادة هدفمند  دندة ساخته در اين بخش ض.ش.ت. براي چرخ

دنده مشابه حالت قبل است و فقط  محاسبه شده است. مشخصات چرخ
جنس آن تغيير کرده است. خواص مادة دندانه در امتداد ريشه به تاج 
دندانه متغير است، به طوري که ضريب ارتجاعي در ريشة دندانه 

است و همواره به              و در تاج              
  صورت معادلة آتي تغيير مي يابد. 

(9)       
   

  به صورت  𝛽که متغير 
  

  
 ارتفاع دنده است.   و  

دندانه به صورت  ABAQUSافزار  براي شبيه سازي اين دندانه در نرم
براي  1.3نسبت پواسون لايه با  2و تعداد  94اي مطابق شکل لايه

 94ها در شکل  تعداد لايه .[96] تمام لايه ها در نظر گرفته شده است

بايد طوري در نظر گرفته شوند که همگرايي در ضرايب شدت تنش 
ها به صورت  مواد هدفمند و نوع فولادي ديده شود. اين تعداد لايه

 ها بيشتر در نظر گرفته شود، اختياري است و هرچه تعداد آن
[. اين 96ض.ش.ت. حالت اول در مقايسه با فولاد مقدار کمتري دارد ]

ها مدت تحليل نيز  نکته را بايد در نظر گرفت که با افزايش تعداد لايه
 يابد. افزايش مي

نشان داده شده  94هاي بارگذاري گسترده مطابق شکل  در نمودار
است.  است که بيشترين شکست در اين حالت نيز وابسته به حالت اول

اگر اين حالت را با حالت قبلي مقايسه نماييم متوجه خواهيم شد که 
ها مقدار کمتري دارد لذا شکست  ض.ش.ت. قسمت مياني سطح دنده

گيرد. ض.ش.ت. متعلق به  تر در حالت اول انجام ميبه صورت ملايم
گيرند، و  حالت دوم، مطابق حالت قبل در قسمت منفي قرار مي

کرده و  الت سوم نيز از قسمت منفي رشد پيداض.ش.ت. متعلق به ح
در بارگذاري  .خواهد بود 61   √   بيشينه مقدار آن در حدود 

 91و  92هاي  مرکزي و همچنين يک طرفه اين مقدار مطابق شکل
آن در   دنده موجب تقويت چند لايه بودن ساختار چرخ خواهد بود.

پيوند دو ماده  ها اغلب از محل شود، لذا ترکبارهاي مکانيکي مي
کنند.  هاي ضعيف تر ماده رشد مي شوند و به سمت قسمت شروع مي

دنده سختي بيشتري داشته باشد، شده در ريشة چرخ هرچه مواد انتخاب
ترک اوليه با تأخير ايجاد خواهد شد. با انتخاب حالت مادة هدفمند 

 توان ضرايب شدت تنش را براي بارگذاري گسترده، دنده مي براي چرخ
اند، نسبت  دنده به طور کامل و صحيح درگير شده در حالتي که دو چرخ

به حالت فولادي پايين آورد و شکست آن را به تأخير انداخت. براي 
به دليل  91و  92هاي  بارگذاري مرکزي و يک طرفه مطابق شکل

دنده ض.ش.ت. براي حالت اول تغيير پيدا نخواهد  تماس نادرست چرخ
الت سوم تغييرات ناچيزي در ضرايب شدت حوم و کرد. براي حالت د

 نظر کردن است. شود که قابل صرف ها ديده مي تنش آن
 

 
 دنده : مواد و ضريب ارتجاعي مادة هدفمند چرخ94شکل 
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: توزيع ض.ش.ت. در عرض ضخامت دندانة مادة هدفمند با 94شکل 

 بارگذاري گسترده و مقايسه با حالت فولادي 

 

 
: توزيع ض.ش.ت. در عرض ضخامت دندانة مادة هدفمند با 92شکل 

 و مقايسه با حالت فولاديبارگذاري مرکزي 

 

 
: توزيع ض.ش.ت. در عرض ضخامت دندانة مادة هدفمند با 91شکل 

 و مقايسه با حالت فولاديبارگذاري يک طرفه 

 
 گيري ( نتيجه7

يع تنش در در اين تحقيق مشکلات ناشي از محل شروع ترک و توز
هاي فولادي و مادة هدفمند بحث  دنده در حالت هاي چرخريشة دندانه

شده است. سه موقعيت بار مختلف بر روي سطح دندان انجام گرفت. 
تواند در صورت نامطلوب بودن  دهد که شروع ترک مي نتايج نشان مي

فرايند ساخت در بيش از يک منطقه از ريشة دندانه واقع شود. با توجه 

هاي توزيع بار مرکزي و توزيع يکنواخت بار در سطح دندانه به
توانند متقارن  اي مي هاي لبه دنده، در طول انتشار ترک، ترک چرخ

ها،  باشند، در صورتي که براي توزيع بار يک طرفه بر روي سطح دنده
اي نامتقارنند. از نتايج عددي براي  هاي لبه در طول انتشار ترک، ترک

توان نتيجه گرفت که توزيع تنش در ريشة دندان با  ميشروع ترک نيز 
جهت بارگذاري کاملاً موازي است. با انتخاب مادة هدفمند براي دنده 

تر مشاهده کنيم. در  توانيم ض.ش.ت. را براي حالت اول نرم مي
است که  اول ها بارگذاري ترک بيشتر به صورت حالتدنده چرخ
توان مکانيک  تواند منجر به شکست دندانه شود. بنابراين مي مي

 شکست خطي را براي انتشار ترک در ريشة دندانة دنده استفاده کرد.
 

 تشکر و قدرداني 
نويسندگان اين مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از شرکت 

 دارند. خودرو )ايپکو( اعلام مي طراحي و توليد موتور ايران، تحقيق
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The fracture problem in gears with cracks on the root of the gear teethes has 
been considered in this article. The problem was solved by the finite element 
method, using the ABAQUS software. Then, the stress intensity factor at the 
tip of cracks was calculated for different loading conditions. The stress 
intensity factor at the tip of cracks for steel gears and gears made of 
functionally graded materials were obtained and compared. The position of 
the indentation load, the geometry of the tooth root and the tooth flank load 
distribution on the stress intensity factor was investigated. Numerical 
results showed that by considering the size of the crack in the tooth root, the 
value of the stress intensity factor, mode I, was bigger than mode II and 
mode III.  
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