
 الکتریکی 2برای رانشگر 1سیکلیکطراحی و بررسی جعبه دنده اپی

 3تیمیر پاتل، اشتوش دوبی، لوکاواراپو باسکارا رائو

 FSAEبرای یک خودروی الکتریکی فرمول  4ایدنده سیارهسازی چرخاین مقاله بر طراحی و بهینه -چکیده

به علت نسبت قدرت  FSAEنه برای خودروی تمرکز دارد. تنظیمات مرسوم انتقال کاهش مرحله یکتا یا دوگا

ای بین وزن و توان انتقال یافته ی سیارهبه وزن کم و حجم به وزن بالا بزرگ و غیر اقتصادی است. جعبه دنده

ود. بکند. فرایند این طراحی یک روند تناوبی برای تعیین ابعاد و مواد بهینه برای جعبه دنده تعادل ایجاد می

 CADسازی کامپیوتری برای طراحی و مدلسازی ت استاندارد برای مااسبه دنده و ببیهاین روش از معادلا

دنده استفاده کرده است. ماور انتقال و یاتاقان با استفاده از معادلات نیروی استاندارد برای اجزای مختلف جعبه

 های مرسوم انتخاب بده است. اند. سیستم روانکاری طبق روشطراحی بده

مول ای، خودروی الکتریکی فردنده سیارهسیکلیک، رانشگر الکتریکی، جعبهدنده اپیدی: جعبهکلمات کلی

FSAEطراحی دنده، طراحی ماور، روانکاری دنده ، 

 . معرفی1

ی الکتریکی را اتخاذ های مرسوم در حال اتمام هستند، و صنعت خودرو مفهوم وسایل نقلیهامروزه، از سوخت

ی توان در خودروهای الکتریکی در حال مصرف گسترده ای در انتقال بهینهای سیارههکرده است. جعبه دنده

ی 6هادهندهبه وزن بیشتری در برابر زنجیر چرخ 5اند و نسبت گشتاورها فشردههستند. این نوع جعبه دنده

بود، تر میر روز رایجها در زمینه اتوماتیو هترکیبی دارند. با بازدهی بیشتر از دنده سری عادی، استفاده از آن

ها ندهدبه خصوص در موارد وسایل نقلیه الکتریکی فرمول. نیاز به فضای کم و نسبت توان به وزن بالا این جعبه

ا را ای موتورهای. تنظیمات سیارهدنده کاهشی یگانه دو مرحلهبهعسازد، به خصوص در مقایسه با جرا برتر می

ری از قرارگیکند. نسبت انتقال بالا تری برای اجزا فراهم میپربازده آرایش دارد ودر مرکز ماور رانش نگه می

ست دنده ترکیبی به دای به جای استفاده از زنجیر چرخها با استفاده از جعبه دنده سیارهی دندهنسبتا فشرده

  آید. می

 . هدف2

 لازم جهت بتاب دادن به وسیلههدف اصلی این سیستم مبادله بین سرعت و گشتاور برای فراهم کردن فشار 

 بابد. نقلیه می
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گشتاور فراهم بده توسط موتور برای بتاب دادن به وسیله نقلیه به نرخ لازم کافی نیست و درنتیجه این 

توان با قرار دادن یک سیستم انتقال موثر بین موتور و گشتاور باید افزایش یافته و سرعت کاهش یابد. می

آل برای رسیدن به ها یک سیستم ایدهدارد(. آرایش دنده 1:1رسید )که نرخ انتقال دیفرانسیل به این هدف 

های انتقال برای انتقال توان از یک ماور به دیگری و اتظیم ها در تقریبا تمام سیستماین هدف است. از دنده

اری کاستفاده از روند مابینها را با توان آنها بازده بالایی دارند و میبود. دندهسرعت و گشتاور استفاده می

ای، کاهش چند توان استفاده کرد کاهش دنده تک مرحلههایی که میساده ساخت. آرایش متفاوت دنده

ی، ای تک رحله یا چند مرحلهدندهسیکلیک است. در زنجیر چرخای یا اپیی سیارهدندهای و زنجیر چرخمرحله

ای، دنده سیارهگردد. با این حال، در زنجیر چرخهای متناظر میماورهای دنده ثابت هستند و دنده حول ماور

ان توای میدنده سیارهزنجیر چرخگردند. ها میها ثابت نیستند و حول ماور دیگر دندهماورهای برخی از دنده

 های کوچک در یک فضای فشرده نیاز دارد. با نرخ انتقال بالایی کار انتقال را انجام دهد و به دنده

 شناسی. روش3

در ابتدا، برای آغاز طراحی سیستم انتقال، توان به دست آمده و پارامترهای خروجی موتور را نیاز داریم. موتور 

ی است که توان بیشینه ACفازی  3است، که یک موتور همزمان  EMRAX 208استفاده بده در خودروی ما 

75 kW 120آمده  ی به دستدهد. مقدار گشتاور بیشینهرا تاویل می N-m  5500در RPM  .سرعت است

و گشتاور لازم برای رسیدن به بتاب و سرعت مورد نظر مااسبه بده و درنتیجه نسبت انتقال برای سیستم 

 7آید. حال، برای انتقال توان به دیفرانسیل قرار داده بده در مرکز ماور رانش، از چرخ زنجیربه دست می

د. آیجی جعبه دنده بابد. درنتیجه، نسبت انتقال چرخ دنده به دست میبود تا ورودی آن خرواستفاده می

دنده حلقوی یا دایروی ثابت بابد و دنده خوربیدی به عنوان ای است که حال، آرایش جعبه دنده به گونه

یا  3:1توان برای نسبت دنده استفاده بود. این آرایش را می 1ورودی و امل به عنوان خروجی مانند بکل 

است و  PSGها مطابق کتاب داده تر استفاده کرد و قرارگیری آن نسبتا ساده است. روند طراحی این دندهبیش

فرمول استفاده بده نیز از این کتاب بردابت بده است. مسئله مهمی که باید به آن توجه کرد این است که 

ید با درنظر گرفتن ابعاد یاتاقان طاحی ای باای باید با یاتاقان همراه بابد و درنتیجه دنده سیارهدنده سیاره

برابر  3-6های دنده باید ی زیر دندانه، مادهDIN 3990طبق بده و ابعاد دنده باید طبق آن تنظیم بوند. 

 اند. پس از طراحیهای کامپیوتری برای اطینان از امنیت این طرح انجام بدهسازیدندانه بابد. ببیه 8مدول

بوند. یک سیستم روانکاری مناسب انتخاب بد و مافظه نیز طبق ها انتخاب میاقاندنده، ماور انتقال و یات

 بود. آن طراحی می
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 . پارامترهای طراحی4

 75kWی است که توان بیشینه ACاست که یک موتور همزمان سه فازی  EMRAX 208موتور استفاده بده 

است. حال، با این فرض که  RPM 5500در  N-m 120ی به دست آمده دهد. گشتاور بیشینهتاویل می

یا  km/h 100-0اینچ است، برای رسیدن به سرعت  9( rو بعاع چرخ ) kg 320( خودرو با راننده mوزن )

0-27.77 m/s  ثانیه )که هدف ماست(، بتاب باید برابر مقدار زیر بابد،  4در کمتر از 

 

 حال، برای یافتن گشتاور لازم در دیفرانسیل،

 

 در دیفرانسیل نیاز دابته بابیم، نسبت دنده مارک نهایی لازم برابر است با N-m 507.67اگر درنتیجه، 

 

 است برابر است با  4.4وقتی نسبت دنده برابر  RPMبیشینه سرعت به 

 

 درنتیجه،

 

 اند. نشان داده بده 1درنتیجه، پارامترهای طراحی سیستم انتقال در جدول 



 سیستم انتقال : پارامترهای طراحی برای1جدول

 N-m 507.67 گشتاور دیفرانسیل

RPM 1223 دیفرانسیل RPM 

 4.5 نسبت مارک نهایی

 

 بابد. می 1.4چرخ زنجیر، که به دیفرانسیل متصل است، برابر حال، نسبت انتقال 

 ای باید برابر بابد با،درنتیجه، نسبت انتقال لازم به دریافت از دنده سیاره

 

 نسبت جعبه دنده،

 

 خواهد بود.  3:1نتیجه، نسبت جعبه دنده طراحی بده در

 . طراحی دنده4

 مواد دنده

بود. تولید می HB 299 (max)به  9بدهمعمولا آنیل CrNiMo7 18-6مولی  -نیکل -دار کرومفولاد کربن

رد بابد و هسته قدرتمندی دامی HRC 60-63دیده، مقاومت زیادی دارد و دار بده و حرارتاین ماده کربن

های این ماده های کوچک تا نسبتا بزرگ است. ویژگیدر بخش MPa 1300-900و مقاومت کشش آن بین 

 است.  نشان داده بده 2در جدول 

 کاربرد

ها و ، دنده12های زنجیریها، دندانه، یاتاقان11های خستگی، اتصال10های با وظایف سنگین، بوش کردنمیله

به صورت کربنیزه نشده ولی سخت بده و حرارت های بالا استفاده در کششتوان برای ها و غیره. یا میمیله

 دیده استفاده کرد. 

 (EN10084-18CrNiMo7های ماده): ویژگی2جدول

 بررسی شیمیایی معمول
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 %8.10 کربن

 %8.28 سیلیکون

 %8..8 منگنز

 %1.64 کروم

 %1.44 نیکل

 %8.38 مولیبدنوم

 

 𝐶° 200رت دیده در حرا -های مکانیکی معمولویژگی

مقاومت  آستانه مقاومت مقطع

 کششی

 سختی Izodاثر  کشیدگی

mm MPa MPa % J HB 

24 1848 1294 14 44 308 
48 948 1168 14 41 348 

188 014 1818 16 43 388 
 

 محاسبه دنده

قرار  10( 𝑍𝑝ای )های دنده سیارهو تعداد دندانه mm 2( را m، مدول )AGMAدر ابتدا، طبق توصیه 

ر تای عنصر ضعیفاند، دنده سیارهای و خوربیدی از مواد یکسانی ساخته بدههای سیارهچون دنده دهیم.می

 بوند. ها با درنظر گرفتن آن انجام میدرنظر گرفته بده و تمام طراحی

 

 

 آید.به دست می 3از دو معادله بالا مقادیر نشان داده بده در جدول 

 ر ابعاد دنده: مقادی3جدول

 RPM قطر هانهتعداد دندا نوع عدد

 1034 2. 36 ایسیاره .1

 4488 144 2. خوربیدی .2

 8 200 144 ایحلقه .3

 



 

 . دنده خوربیدی2بکل

 

 ای. دنده سیاره3بکل



 

 . دنده حلقوی4بکل

 فرایند محاسبات دنده

 MPa 1200قدرت نهایی= 

 850MPaآستانه تامل= 

 MPa 1500= آستانه تامل سطح

 (vسرعت خط گام ) ×(𝐹𝑡(= بار مماس )Pتوان )

(3) 

 سرعت خط گام= 
𝜋𝐷𝑝𝑁𝑝

60
 

(4) 

RPM ( سیاره𝑁𝑝=) 

 (𝑁𝑝خوربید ) RPM ×نسبت سرعت خوربید و سیاره 

(4) 

 بود.از سه معادله بالا، سرعت خط گام و بار مماس مااسبه می



 

 13معادله لوییس

 

 ن:که در آ

𝜎𝑤 تنش مجاز است 

𝑃𝑐 گام دایروی است که برابر𝜋ضرب در مدول است 

𝑦𝑝  ها است( و تعداد دندانه°20فاکنور فرم است که بر اساس بکل دندانه )پیچ 

b پهنای صورت سیاره است 

𝜎𝑤 = 𝜎𝑑 × 𝐶𝑣 که𝐶𝑣ضریب سرعت = 

(.) 

𝜎𝑑 =
𝜎𝑢

𝑓𝑜𝑠
 = قدرت نهایی𝜎𝑑که  

(0) 

𝐶𝑣 =
0.75

0.75+√𝑣
 v> 20 m/sبرای دقت دنده با  

(9) 

𝑦𝑝 = 0.154 −
0.912

𝑍𝑝
 درگیر ° 20های برای دندانه 

(18) 

ای و حلقوی مااسبه های خوربیدی، سیارهتوان برای دندانهبا استفاده از معادله لوییس، پهنای صورت را می

 کرد. 

 (𝑭𝒔قدرت میله )

                                                           
13 Lewis Equation 



 توان قدرت آن تات بار مماس را مااسبه کرد.درنظر بگیریم، می14اگر دندانه دنده را تیر کنسول

 

 (𝑭𝒅بار دینامیک )

 ( است.𝐹𝑖( و بار نابی از حرکت )𝐹𝑡مجموع بار مماس )

 

 ضریب تغییر بکل است cکه 

(13) 

 (𝑭𝒘بار خستگی )

 

 زاویه فشار است. Φحد تامل سطح است و  𝜎𝑒𝑠که 

𝐸𝑝  و𝐸𝑔 ای و خوربیدی هستند. های سیارهمدول یانگ دنده 

 ترمعیار طراحی امن

 . بار استاتیک )مقاومت میله( باید بیش از بار دینامیک بابد1

 

 . بار فرسایشی باید بیش از بار دینامیک بابد2

 

 توان طراحی دنده را امن دانست.رها رعایت بود میزمانی که هر دو این معیا -توجه:

                                                           
14 cantilever beam 



با استفاده از تمام مقادیر ورودی و معادلات بالا، مااسبات طراحی دنده کامل بده و مقادیر خروجی در جدول 

 اند. نشان داده بده 4

 شده: مقادیر بار محاسبه4جدول

 مقدار پارامتر عدد

 𝐹𝑡 555.555 Nبار مماس،  1

 b 20 mmورت، پهنای ص 2

 𝐹𝑠 6467.1569 Nمقاومت میله،  3

 𝐹𝑑 3851.541 Nبار دینامیک،  4

 𝐹𝑤 10246.0158 Nبار فرسایشی،  4

 

 15. طراحی شفت6

 مواد شفت

پذیری و به علت ترکیب مقاومت مکانیکی بالا، بکل AISI 4340موجود، فولاد میان تعداد زیاد فولادهای 

لنگ هواپیما ، بفت با تامل بار مکانیکی بالا و زیادی دارد. این فولاد در تراکتور و میلی سختی، استفاده

 بود.عموما وسایل نقلیه استفاده می

 AISI 4340ماده= 

 𝜎𝑦 =470 MPaآستانه تامل، 

 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =235 MPaمقاومت مجاز، 

𝜏مقاومت بربی،  = 0.57 𝜎𝑦 = 267.9 𝑀𝑃𝑎 

𝜏مجاز، مقاومت بربی 
w

= 𝜏/f.o.s=133.95 MPa 

 شفت ورودی

                                                           
15 shaft 



 

 . بار عمود و گشتاور وارد بر بفت ورودی4بکل

اند. معادلات استفاده بده برای نشان داده بده 4( باید از پیش مشخص بابد. بارها در بکل Lطول بفت )

 مااسبه قطر بفت در زیر آورده بده است. 

 

 

ضربه و خستگی برای تکانه خمشی و تکانه پیچشی هستند. با استفاده از مقادیر  ضرایب 𝑘𝑡و  𝑘𝑏در اینجا، 

 توانیم قطر را با استفاده از معادلات زیر بیابیم. گشتاور معادل و تکانه معادل، می



 

 بود.ها به عنوان قطر بفت انتخاب می، بیشترین آن𝑑2و  𝑑1حال، پس از مااسبه 

 شفت حامل



 

وارد بر بفت  .نشان داده بده در بکل  𝐹1اند. بار نشان داده بده .و  6د بر بفت حامل در بکل بارهای وار

 توان با استفاده از این معادله مااسبه کرد. حامل را می

 

 ( مااسبه بده است. 10در معادله ) 𝐹𝑛نیروی عمودی وارد بر دنده 

 

 ×( R(= نیروی واکنش )Mتکانه وارد بر بفت حامل )
طول میله

2
 

(20) 



 

( و به دنبال روندی 24( و )24(،)23(، )22(، )21(، )28توان با استفاده از معادلات )قطر بفت را میحال، 

 بود.مشابه بفت ورودی مااسبه کرد. برای بفت ورودی متصل به حامل، از معادلات مشابهی استفاده می

 نشان داده بده است. 9و  0حامل و حامل در بکل داده بده است. بفت  4قطر نهایی بفت در جدول 

 

 . بفت حامل0بکل

 : قطر بفت4جدول

 قطر کمینه امن بفت عدد

 𝑑1 25 mmورودی،  1

 𝑑2  20 mmحامل،  2

 𝑑3 25 mmخروجی،  3

 



 

 ای. حامل سیاره9بکل

 . یاتاقان7

ز اند که اا استفاده از معادلات زیر انتخاب بدهای و بفت حامل بهای استفاده بده بین دنده سیارهیاتاقان

ها چندین در مقایسه با دیگر اعضای خانواده یاتاقان  اند. یاتاقان غلتکی سوزنیبردابته بده PSGکتاب داده 

های صلب و بزرگ را کنترل کند و دارای ظرفیت بار بالا در مقایسه تواند بفتمزیت دارد. این نوع یاتاقان می

تکی بابد. یاتاقان غلها کمتر از دیگر انواع یاتاقان مییا یاتاقان یک ردیفی است. قیمت آن ODان غلتکی با یاتاق

 دهد. های غلتشی زیادی در سطح مقطع کوچک ارائه میسوزنی ویژگی

 بار یاتاقان= بار معادل بر بفت حامل

(38) 

N= 

 ای حول ماور آن ( دنده سیارهRPMسرعت )

(31) 

ساعت است. این عمر به  4888بود. برای این مورد، عمر ( طبق زمان لازم تخمین زده می𝐿ℎ)عمر یاتاقان 

 بود. ( استفاده بده در معادله زیر تبدیل میLعمر دوران )

 



 بود. ( با استفاده از فرمول زیر مااسبه میCمرتبه بار دینامیک )

 

نشان داده بده  18است که در بکل  SKF NKIS20یاتاقان انتخاب بده بر اساس مقادیر به دست آمده 

 های یاتاقان غلتکی سوزنی به صورت زیر است:است. ویژگی

 . mm 20، قطر= N 32500، ضریب بار دینامیک= mm 42، قطر خارجی= mm 20قطر داخلی= 

 

 SKF NKIS20. یاتاقان سوزنی غلتکی 18بکل

دنده مهم است. هنگام انتخاب  جعبهمدت پربازده انتخاب روانکار دنده صنعتی مناسب برای عملکرد بلند 

 اند. آورده بده 6روانکار دنده صنعتی برای هر کاربرد، عوامل زیادی را باید درنظر گرفت. این عوامل در جدول 

 :6جدول

 عوامل موثر بر انتخاب روانکار دنده صنعتی

 نیاز ضریب

 نوع دنده

 خار و مخروطی 

 مارپیچ و مارپیچ مخروطی 

 دهیپوئی 

 کرمی 

 غلتش کم، سرعت کم

 غلتش متوسط، بار متوسط تا زیاد

 غلتش بالا، بار زیاد

 غلتش بیش از حد، بار متوسط تا زیاد

جعبه دنده صنعتی با بار زیاد نیاز به روانکار دنده  بار

 فشار بالا دارد.

تر نیاز به روغن با ویسکوزیته بالا دارد، سطح زمخت بکل سطح

ر تیسکوزیته کم روی سطح صافتوان از روغن با ومی

 استفاده کرد. 



 

 با افزایش بار، ویسکوزیته باید افزایش یابد. توان انتقال یافته

با افزایش سرعت جعبه دنده، ویسکوزیته باید کاهش  سرعت دنده

 یابد.

توانند به های فشار بالا میبرخی از انواع افزودنی سازگاری مواد

 ز حمله کنند.فلزات زرد مانند برنج و برن

ویسکوزیته روانکار دنده صنعتی باید طبق بالاترین و  دما

 ترین دمای عملیاتی و/یا مایطی انتخاب بود.پایین

 

 انتخاب ویسکوزیته روانکار

 1روش 

 توانیم ویسکوزیته را با استفاده از معادله زیر مااسبه کنیم. می

 

 𝐶 ،cSt°40= ویسکوزیته سینماتیک در 𝑉40که، 

𝑉1سرعت خط گام دنده با پایین =( ترین سرعت، فوت بر دقیقهfpm) 

 =0.262 X  پینیون( سرعتrpm )X )قطر پینیون )اینچ 

کننده روغنی روی جعبه دنده صنعتی وجود ندابته بابد، بهترین کار تعیین بیشینه دمای اگر هیچ خنک

 مایط مورد انتظار حین عملیات است و:

 بابد.  𝐹(35°𝐶)°95اگر دمای مایط بیش از  ISOویسکوزیته . افزایش یک سطح 1

 بالاتر رود.  𝐹(50°𝐶)°122اگر دمای مایط از  ISO. افزایش دو سطح ویسکوزیته 2

 2روش 

 "نعتیروانکار دنده ص"گیری درمورد ویسکوزیته لازم برای جعبه دنده، استاندارد یک روش مناسب برای تصمیم

AGMA 9005- E02 در گذب( تهAGMA-D94 است. استاندارد )AGMA 9005-E02  سطوح ویسکوزیته

 . دهدپیشنهادی برای جعبه دنده صنعتی تات بارهای عادی در یک مادوده سرعت و دمای مایط را نشان می



است و در نمودار  𝐶°40در دمای  6.900.( برابر 34( طبق معادله )VIباخص ویسکوزیته مااسبه بده )

 60پس، نهایتا روغن روانکار با باخص ویسکوزیته است.  60برابر  VIمیبینیم که  𝐶°70در دمای  11بکل 

 بود. انتخاب می

 

 . چارت باخص ویسکوزیته11بکل

برای جعبه دنده ما انتخاب بده و مکانیزم روانکاری  od SAE20Wو روغن روانکار  ISO 60روغن سطح 

 بود. برای جعبه دنده انتخاب می حامل، RPMسامپ طبق نسبت کاهشی، دمای عملکرد و 

 دنده. محفظه جعبه9

دنده یک جز انتقالی مهم است. مقاومت مافظه جعبه دنده پارامتر مهمی است که هنگام طراحی مافظه جعبه

باید درنظر دابت. در یک سیستم انتقال قدرت، ارتعابات تولید بده توسط مش دنده از طریق بفت و یاتاقان 

یابد. این مافظه بخش مهمی از جعبه دنده است و از بفت و یاتاقان و نده انتقال میبه مافظه جعبه د

ر دمپ موث کند. نیازهای اصلی مافظه جعبه دنده صلب بودن و ویژگیدرنتیجه بارگذاری دنده ماافظت می

وبی کاری خارتعابات است. ماده انتخاب بده برای مافظه آلومینیوم است زیرا وزن کمی دارد، قابلیت مابین

دارد و نسبت مقاومت به وزن آن خوب است. با استفاده از بش پیچ به یکدیگر متصل بده و از دنده حلقوی 

ی این مافظه برابر اندازه دنده حلقوی است و داخل مافظه فضای بود. اندازهبه عنوان چارچوب استفاده ی

ر قابل جایگذاری سیلیکونی با بش سوراخ برای کافی برای مکانیزم روانکاری وجود دارد. وابر فلنج و درزگی



بود، با این حال یک سوراخ کوچک در بالا برای آزاد کردن گازهای تولید پوباندن روغن روانکاری استفاده می

 نشان داده بده است.  12بده توسط روغن روانکاری داغ وجود دارد. این مافظه در بکل 

 

 . مافظه جعبه دنده12بکل

ها هسازی مقاومت ساختاری دندبرای ببیه ANSYSسازی برایط عملکرد و فضای برای ببیه CADهای مدل

با استفاده از  CADهای بود. مدلانتخاب مش ANSYSسازی ساختاری استاتیک در بود. ببیهاستفاده می

SOLIDWORKS در  اند. نتایجنشان داده بده 16و  12های بوند. مش استفاده بده در بکلساخته می

 نشان داده بده است.  .1و  14، 14، 13های بکل

 

 ای. مش بین دنده خوربیدی و سیاره12بکل



 

 ای. تغییر بکل مش خوربیدی و سیاره13بکل

 

 ای و حلقوی. تغییر بکل مش سیاره14بکل



 

 ای و حلقوی. تنش موجود در سیاره14بکل

 

 . مش16بکل



 

 یا. تغییر بکل آرایش دنده سیاره.1بکل

 . نتایج و بحث11

ه عنوان توان بسیکلیک میتوانیم بگوییم که از یک جعبه دنده اپیهای بالا، میسازیطبق مشاهدات و ببیه

آل برای انتقال قدرت به دیفرانسیل برای خودروی فرمول الکتریکی استفاده کرد. جعبه دنده راه حل ایده

هش کافی برای ارضای نیازهای استاتیک و دینامیک خودرو در تواند قدرت را به طور موثر انتقال داده و کامی

 یک طراحی فشرده فراهم کند. 

ها امن بوده و تنش معادل بیشینه بر دهد که دندهآنالیز المان مادود انجام بده بر هندسه دنده نشان می

 ی مشاهده بده که در بکلتنش بیشینهرود. دندانه دنده از مقدار مجاز تات برایط بار بیشینه فراتر نمی

تر از مادوده مجاز است. تنش معادل بیشینه به است که پایین MPa 48.695نشان داده بده حول  14

 نشان داده بده است.  14ربیده که در بکل  8.8882366مقدار 

ی و در برابر بار فرسایشی و بار فشرده بر دندانه دنده مقاومت دارد. ماده ی استفاده بده بادوام استماده

 اند که برایطای طراحی بدهها به گونهاستفاده بده در بفت نیز برای بار اعمال بده مناسب است و بفت

امل و برای ت بدهنتخاب اهای استفاده بده بر اساس مرتبه بار دینامیک گیرند. یاتاقانعملکرد را درنظر می

برای کاهش وزن  6861اند. مافظه از آلیاژ آلومینیوم های کافی ماطبق عملکرد طراحی بدهتعداد چرخه

کاری و وزن کاهش یافته طراحی بده کلی جعبه دنده ساخته بده است. حامل با توجه به قابلیت مابین

 است. 



. مدول در اندچک بدهو بار فرسایشی اند و از دیدگاه دینامیک ها بر اساس معادله لوییس طراحی بدهدنده

جای  ایاند تا یاتاقان را بر دنده سیارههای دنده افزایش یافتهمقدار بهینه نگهداری بده است و تعداد دندانه

 قطر ریشه دنده بابد.  %68-%8.انجام بده که قطر سوراخ باید این برط  برقراریرای دهند. این کار ب

انتخاب بده برای جعبه دنده و مکانیزم روانکاری سامپ  od SAE20Wروغن روانکاری  ISO 60سطح روغن 

 حامل است.  RPMانتخاب بده برای جعبه دنده طبق نسبت کاهشی، دمای عملکرد و 

 10آرایش نهایی جعبه دنده در بکل  CADهای اند. مدلداده بده .جعبه دنده در جدول  خصوصیات نهایی

 نشان داده بده است. 28و  19نشان داده بده است. فضای داخلی جعبه دنده در بکل 

 های نهایی: ویژگی7جدول

 ماده

-نیکل -فولاد کربنیزه بده کروم 18CrNiMo7-6 هادنده

 مولی

 AISI 4340فولاد  هامیله

 6861آلیاژ آلومینیوم  مافظه

 

 های دندهویژگی

  mm 2 مدول

 mm 20 پهنای صورت

 72 خوربیدی -دندانه

 36 ایسیاره -ندانهد

 144 حلقوی -دندانه

 3 ایهای سیارهتعداد دنده

 

 هابفت

 )یاتاقان با بیار عمیق( SKF 6010-2Z بفت ورودی

 ) یاتاقان غلتکی سوزنی(SKF NKIS20 بفت حامل

 با بیار عمیق()یاتاقان SKF 6010-2Z بفت خروجی

 

 . نتایج12



سیکلیک فشرده است که برای خودروی الکتریکی فرمول طراحی بده ی این پروژه یک کاهش دنده اپینتیجه

ست. ما یک روند طراحی تناوبی را طی کردیم و تمام اجزای رانشگر مکانیکی به دقت بررسی بده تا به ا

ترین طرح ممکن برسیم. این گزارش پژوهش قابل توجهی برای دورنمای بلند مدت خودروهای فرمول سبک

ه بررسی بده است و سبک نگ و استاتیک طراحی وبار فرسایشی  دیدگاهاست. در این پروژه جعبه دنده تات 

دابتن طرح در حالت بهینه نیز همواره درنظر گرفته بده است. یک مکانیزم روانکاری و روغن روانکاری 

 برای جعبه دنده انتخاب بده است. های مناسبهمراه با یاتاقان مناسب نیز

 

 . چیدمان جعبه دنده10بکل



 

 . فضای داخلی جعبه دنده بدون حامل19بکل



 

 . فضای داخلی جعبه دنده28بکل

 

 


