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Cycloidal gearboxes are part of power transmission systems that use a cycloidal disk instead of an 

involute gear to transmit power. The use of cycloidal gearboxes is limited due to complicated 

profile shapes, difficulties in fabrication, and lack of data in the design process of industrial 

gearboxes. The special mechanism of cycloidal disks provides a high conversion ratio in small 

dimensions in cycloidal gearboxes. In this research, the design of a cycloidal gearbox will be 

discussed. Firstly, the mechanism of cycloidal gearboxes will be introduced and its advantages 

will be described, the operation mechanism and main components will be explained and then a 

cycloidal gearbox for conversion of 1500 rpm into 32 rpm (conversion ratio 47) will be designed 

according to basic equations. The designed gearbox is modeled in SolidWorks software and 

analyzed in finite element software (Ansys software). The finite element results show that the 

principal stress and shear stress of the cycloidal disk and other parts of the gearbox were in the 

safe region of the design criteria. In addition, the rotational speed of the gearbox is not constant 

due to the eccentricity of the input shaft, and the average rotational speed is calculated based on 

the finite element results and agrees with the design value. 

 

Extended Abstract 

 Introduction 

he gearboxes are used widely in different industries for converting the rotational speed of the motors to 

lower rotational speeds at output shafts. The ratio of reduction determines the size of the gearbox. The 

cycloidal gearboxes are used for high conversion ratio in low size, the output shaft is concentric with the 

input shaft. The profile of the gear teeth is manufactured according to the cycloid curve. Despite conventional 

involute gears, the fabrication of cycloidal gears is a little complicated, and tight tolerances must be achieved 

which leads to poor reception of manufacturers for this type of gearbox. The cycloid curve is generated by the 

trace of a point on a circle which rolls along a straight line without slipping between the straight line and the rolling 

circle.  

The cycloidal gearboxes are first introduced in 1930 [1]. Blanche and Yang [2] investigated the effect of 

manufacturing tolerances on the accuracy of the gearbox’s operation. The results show that the existence of 

tolerance leads to little deviation in the conversion ratio. Gorla et al. [5] introduced a cycloidal gearbox in which 

some rollers are installed on a rotating disk and transfer the power to an external ring. The results show that the 
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efficiency increases by increasing the rotational speed. Also, the result of another research [8] shows that the total 

efficiency of cycloidal gearboxes is higher than planetary gears and harmonic drives. Blagojevic et al. [10] 

investigated the effect of friction between the cycloidal disk and housing rollers by developing two analytical 

models for the calculation of the contact force and friction torque. The results show that the contact forces and 

friction torque increase by increasing the friction force while the total efficiency decreases. 

The use of cycloidal gears in different industries such as robotics, accurate machines, and 3D printing machines 

is increasing. The main advantages of cycloidal gearboxes are high transmission power, high torque, and accurate 

control of position and revolution. In this article, the parts of cycloidal gears and their operation will be introduced, 

then the basic equation of cycloidal gears will be presented. At last, a finite element model in ANSYS software 

developed and the stress and strain distribution while transferring the torque will be plotted. 

 Components of Cycloidal Reducers 

The cycloidal gearboxes consist of five main parts: 

1) Input shaft: the shaft is connected to the motor and rotates on an eccentric axis. The other side of the input 

shaft is connected to the cycloidal disk. 

2) Cycloidal disk: which is the main part of the gearbox. The geometry of the disk is designed and 

manufactured according to the cycloidal curve. This type of gearbox always decreases the revolution speed 

of the input shaft and in this way, the cycloidal gearboxes are called usually cycloidal reducers.  

3) Fixed ring pins: the pins are located around the input shaft and connected to the cycloidal disk. The 

cycloidal disk rotates around its symmetric axis (clockwise) and the pins rotate counter-clockwise about 

its axis. 

4) External shaft: it is consisting of a disk with connected rollers on the face of the disk. The roller pins 

engage with the holes of the cycloidal disk. The external shaft is also called pin disk. So, by rotating the 

cycloidal disk, the pin disk rotates counter-clockwise compared to the input shaft. 

5) Bearing: the bearing connects the input shaft to the cycloidal shaft. 

 

Figure 1 shows the main parts of the cycloidal gearboxes disassembled. 

 

 
Figure 1. Disassembled cycloidal gearbox [22] 

The conversion ratio is defined as 
𝑍1

𝑍2−𝑍1
 which 𝑍1 and 𝑍2 are the number of cycloid disk lobes and the number 

of fixed ring pins. So, a high conversion ratio is obtained by the cycloidal reducer due to the high number of lobes. 

Difference between 𝑍1 and 𝑍2 are usually 1. Little backlash, lower wear, low noise operation, higher absorption 

of the shock, higher strength of the gear teeth, higher conversion ratio in the limited size of the gearbox, 

concentricity of the input shaft and output shaft, better repair and maintenance, and easier manufacturing process 

are main advantages of cycloidal reducer compared to the involute gearboxes. Despite the involute gearboxes, the 

pressure angle is variable in cycloidal reducers. The magnitude of the pressure angle depends on the height of 

cycloidal disk teeth. By increasing the height of cycloidal disk teeth, the maximum value of the pressure angle will 
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be decreased and the efficiency will be increased. In this way, the contact force will be decreased but the bending 

force will be increased. 

 Designing of a Cycloidal Reducer 

The design objective of this article is to convert the 1500 rpm revolution speed of an electrical motor into 32 

rpm by the cycloidal reducer (conversion ratio ~47). So, the number of lobes will be 47 and the number of fixed 

ring pins will be 48. It is assumed that the diameter of the base circle (DB) is 200 mm. So, the module of gear will 

be 4.256 mm. The cycloidal curve is defined as a parametric equation according to the Equation 1, 2. 

(1) 𝑋 = 𝑅𝐵 cos(2𝜋𝑢) + 𝐻 cos (2𝜋𝑢
𝐷𝐵

m
)  

(2) 𝑌 = 𝑅𝐵 sin(2𝜋𝑢) + H sin (2𝜋𝑢
𝐷𝐵

m
)  

X and Y are the coordinates of the cycloidal curve and u is a dimensionless parameter that varies in the range 

of 0 and 1 to define the curve implicitly. The curve is modeled in SolidWorks software according to the Equation 

1, 2 as shown in Figure 2. The height of each tooth (H) is 1.5 mm. RB is the radius of the base circle (DB/2). 

 
Figure 2. Cycloidal disk with 47 teeth 

 Finite Element Modeling and Results 

The designed gear and fixed ring pins are modeled in the ANSYS software [27]. The cycloidal disk and fixed 

ring pins are made of ASTM CA-15 Stainless steel, tempered at 315°C. The mechanical properties of the material 

are reported in Table 1. The model is analyzed as a transient structural model with a small-deflection, small-strain 

assumption. The time of analysis is 0.1s and the friction coefficient is assumed as 0.08. The fixed ring pins are 

constrained in X and Y direction (translation movement) at one of the end plates. They can rotate freely. The 

translation degree of freedom of the cycloidal disk and fixed ring pins are constrained at Z direction to prevent 

out-of-plane movement. The contact between the outer surface of fixed ring pins and the teeth of the cycloidal disk 

was defined using CONTACT and TARGET element types. 

Table 1. Mechanical Properties of ASTM CA-15 [28] 

Mechanical Properties Value 

Elastic Modulus (Young’s Modulus) 200GPa 

Poisson’s ratio 0.28 
Yield Strength (Tensile) 850 MPa 

Density 37610 kg/m 

Shear Modulus 78.08 GPa 

After solving the model in the finite element software, the results are obtained. Figure 3 shows the distribution 

of maximum principal stress and maximum shear stress in the cycloidal disk. The average of principal stresses is 

69 MPa happens at the contact point of the cycloidal disk and pin disk (output shaft) and compared to the yield 

strength is on the safe side of the design. The average shear stress is 270 MPa and happens at the root of the 

cycloidal disk teeth which is the deepest contact point of the cycloidal disk and fixed ring pins. Maximum strain 

is 0.9 %. 

The distribution of the equivalent stress and equivalent elastic strain is shown in Figure 4. The maximum 

equivalent stress and maximum elastic strain are 180 MPa and 0.9 % respectively. The pins are constrained from 
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one side and maximum deflection happens at the other end. But the value of strain and deflection and indeed the 

stress magnitude are comparably low compared to the 850 MPa yield strength. The average angular speed was 

compared and was 32.08 rpm which is very close to the design magnitude (32 rpm). 

  
(a) (b) 

Figure 3. Distribution of a) maximum principal stress, b) maximum shear stress on the cycloidal disk 

 

  
(a) (b) 

Figure 4. Distribution of a) equivalent stress, b) equivalent elastic strain on the fixed ring pins 

 Conclusion 

Cycloidal gearboxes are types of reducing the revolution speed of the electrical motors that reduce the 

rotational speed with a high conversion ratio in considerably low size. The cycloidal reducer has little backlash, 

lower wear, and low noise operation benefits but the use of this type of gearbox was limited by the industry because 

of its features and the complicated shape of the teeth profile. In this article, the components of a cycloidal gearbox 

were introduced and the basic equation of the teeth profile was presented. A cycloidal gearbox with a conversion 

ratio of 47 was designed. The cycloidal disk and fixed ring pins are modeled in ANSYS finite element software 

and the boundary condition is applied to the model. The stress and strain distribution were investigated and 

compared to the properties of material used for fabrication, the designed gearbox was at the safe region of static 

loading. 
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 دندهجعبهطراحی 

 ،یدیکلوئیس

 منننننحنننننی    

 ،دیکلوئیس

 ،یزمان لیتحل

 ،تنشتحلیل 

   .لینسبت تبد

 ی استفاده ازبه جا هادر آن که تندهسانتقال قدرت  هاییستمساز  نوعی ،یدئیکلویس یهادندهجعبه 

شکل  یدگیچیبه علت پ شود.قدرت استفاده میانتقال  یبرا یدئیکلویس سکیاز د اینولوتی، یهادندهچرخ

دهای در کاربر ی،دیکلوئیس یهادندهجعبهخصوص  در ی صنعتگرانو اطلاعات ناکاف ترپروفیل، ساخت مشکل

ابی یامکان دست که شودیمها سبب دندهجعبهنوع  نیخاص ا زمیمکان اند.قرار گرفته توجه مورد کمترصنعتی 

ن ضم پژوهش نیدر ا فراهم شود.در ابعاد کم،  اد،یهمراه با دقت ز ،دورانیسرعت  یبالا لینسبت تبد کبه ی

ت لا، معادهاآنها و بررسی عملکرد و نحوه کار دندهجعبه نیا یایمزا یانب و دهنده لیتشک یاصل یاجزامعرفی 

نسبت ) rpm 48 به rpm0066  رای تبدیل سرعت دورانیب یدئیکلویسدنده مربوطه بیان و یک نمونه جعبه

رار قتنش  لیتحلمورد  سیافزار انساز نرم دهبا استفاشده  یطراح دندهجعبهسپس  شود.یم یطراح (33 لیتبد

های برشی در محدوده مجاز و کاملاً های اصلی و تنشتحلیل اجزاء محدود نشان داد که تنش جایو نت گرفته

دنده که شفت ورودی و دیسک ایمن برای جنس مورد استفاده قرار دارد. با توجه به مکانیزم خاص این جعبه

سیکلوئیدی دارای یک خروج از مرکز نسبت به شفت خروجی است، سرعت خروجی متغیر است که با محاسبه 

ه شد یرپذامکانطراحی مورد نظر  سرعتبهیابی محدود، دستنتایج اجزاء  بر اساسسرعت خروجی میانگین 

 است.

 11/48/1441تاریخ دریافت: 

 14/41/1441تاریخ بازنگری:

 81/42/1441 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

مورد استفاده قرار تبدیل مختلف  یهانسبتبرای  ینظام عیو صنا کیربات ازجمله مختلف عیصنادر  یهادندهجعبهامروزه 

های سیکلوئیدی نیز معروف به کاهنده شودیمتنها برای کاهش دور ورودی استفاده  دندهاین نوع جعبه کهییازآنجا .ندگیریم

ل انتقا هایستمیس جز نیترم، مههادندهچرخ. با توجه به اینکه شوندیساخته م یادومرحلهو  یامرحله کی صورتبهو هستند 

از اهمیت بالایی  دندهچرخ، طراحی دارند یادیز یرتأث، دستگاه مورد استفاده و درست مناسبر دقت و عملکرد بو  بودهقدرت 

 نمود بندیمیتقس 8یدئیکلویو س 0ینولوتیا یبه دو دسته کل هادندانه لینوع پروف بر اساستوان یرا م هادندهچرخ. برخوردار است

 یهادندهعبهجخصوص  در یو اطلاعات ناکاف ی فرآیند ساختدگیچیبه علت پی، دیکلوئیس سکید ادیز اریبس یایمزا علیرغمکه 

 لیبدنسبت ت کیشود که یها سبب مدندهجعبهنوع  نیخاص ا زمیتوجه شده است و مکان هاآنبه کمتر در صنعت  یدیکلوئیس

                                                           
1 Involute  
2 Cycloidal 
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انتقال توان  یبرا دندهچرخ یبه جا یدئیکلویس سکیاز د یدئیکلویس یهادندهدر جعبه. یابی باشدوچک قابل دستبالا در ابعاد ک

 سرعت ادیکاهش ز ایگشتاور  یبالا لینسبت تبد کیشود که یاستفاده م یها، در موارددندهجعبه نیاز ا .شوداستفاده می

 ینقطه ثابت رو کیتوسط به حرکت درآمدن  دئیکلویسمنحنی  باشد. ازی، مورد نوچکدر ابعاد ک اد،یهمراه با دقت ز ،اییهزاو

 .ددهیرا م دیکلوئیس یمنحن لیتشک ،اثر نقطه در صفحهو  شودیساخته می یک مسیر مستقیم و تخت بر رو رهیدا

به  انگیو  چبلان 8980. در سال [0] شد معرفیتوسط لورنز کنزاد  ،یلادیم 0846بار در سال  نیاول ،یدیکلوئیس دندهجعبه

دنده سیکلوئیدی پرداختند. نتایج نشان داد که در حالت ایده بهبر عملکرد جع کاریینماشناشی از فرآیند  یهاتلرانس بررسی اثر

ات گشتاور تلرانس، نوسان جادی. اما با اشودینم رییزمان، دچار تغ ربا گذ ثابت بوده و لینسبت تبدآل که هیچ تلرانسی وجود ندارد، 

 ینوع 8668در سال  [4]ی و لا یان .[8] یدآمی به وجود دندهجعبه لینسبت تبد ی جزئی درراتییو تغایجاد شده  دندهدر جعبه

با یک شفت  4صفحه پینیوناند و استوانه طراحی شده صورتبهها دندانه، نکه در آ کردند یطراح یدیکلوئیس یهادندهجعبهاز 

د به کارکردنده معادلات حرکتی را استخراج نموده و الزاماتی که منجر برای این جعبه هاآنلنگ به دیسک ورودی متصل است. 

و ساختار  زمیبا مکان یدیکلوئیس دندهجعبه کی 8663در سال  [3]و همکارانش  هی شود را استخراج نمودند.بدون تداخل می

حور حول م یدیکلوئیس سکیدوران لنگ داشته و سبب چرخش د دندهجعبه نگیر د،یجد زمیمکان نیکردند. در ا یطراح دیجد

 نصب سکید ی یکها بر روکه غلتک ی را معرفی نمودنددئیکلویکاهنده س کی 8669سال  در [0]. گورلا و همکارانش شودیم

 و شد یبررس دندهجعبهی در این تماس یروهاین عیتوز شده است. یطراح یداخل دندهچرخ کی صورتبه بیرونی نگیو ر شده

با  ،دهی طراحی شدئیکلویس دندهجعبه یقعکه بازده وا دادنشان  جیمحاسبه شد. نتا یدئیکلویکاهنده س یو تئور یبازده عمل

 هایدندهجعبه یبرا یکینامیمدل د کی 8668در سال  [8]و همکاران  چیوگوژ. بلاابدییم شیافزا ،یسرعت دورانافزایش 

ینکه انمود. با توجه به ارائه  ،ینولوتیا یو خارج یداخل یهادندهچرخ یریدرگ یکینامیمدل د بر مبنای یامرحله کی یدئیکلویس

 یوش عددو به ر ،ه استخراجمربوط لیفرانسیمعادله د ،شودیم وارد سکیبا زمان به د ریمتغ یروین کی سیکلوئیدی دندهجعبهدر 

 بر اساس سکید ییجاسرعت و جابه راتییتغ ینمودارها ،مسئله. با حل معادله دیفرانسیل حاکم بر حل شد 3متلب افزارنرم در

را در هر نقطه  یدئیکلویس سکید یشعاع انحنابرای محاسبه  یروش 8606در سال  [3] کان-و آی وففرمنک. اِمدزمان به دست آ

 نگ،یر یاهو غلتک یدئیکلویس سکید نیبتماسی  یهاتنشبا کمک آن داد و  هئارا یساوار لریاو یورئت بر اساسآن  لیاز پروف

 راتتغییبازده و  ات آن براثر یو بررس یدئیکلویس یهادندههجعبرانس در لت جادیامل اوع یبه بررس ،[9]سنسینگر د. شمحاسبه 

و  0لقی ،یدئیکلویس یهادندهجعبه تلرانس در شیبا افزا داد کهنشان  جیپرداخت. نتا یدئیکلویس دندهجعبه یگشتاور خروج

ی، کیو هارمون یدیخورش هدندی با جعبهدئیکلویس دندهجعبهبازده  مقایسه نیهمچن. ابدییم شیافزا ینوسانات گشتاور خروج

 کدر ادامه تحقیق قبلی، ی 8600سال  رد [8]و همکارانش  چیوگوژبلا .دنده سیکلوئیدی استنشان دهنده بازده بالاتر در جعبه

 ،مرسوم قبل از طراحی جدید یادومرحله یهادندهدر جعبهد. دنارائه دا یادومرحله یدئیکلویس یهادندهجعبه یبرا دیطرح جد

و مجموعه  شوندیمتصل م گریبه همد ،یسر صورتبهکه  است یامرحله کیاز دو کاهنده  یبیترک معمولاً دندهجعبهر ساختا

ی با دو دیسک سیکلوئید یادومرحلهکاهنده  کی د،یجد یطراح در و همکاران چیوگوژ. اما بلادارای چهار دیسک سیکلوئیدی است

سیکلوئیدی  یهاسکید یاهی، اختلاف سرعت زاوطراحی جدیددر  است. تریبه و کارکرد ترحجم کمطراحی نمود که دارای 

اصطکاک  اثر بررسی به 8608در سال  [06]و همکارانش  چژویبلاگو د.نشویم یمرحله اول و دوم، سبب چرخش شفت خروج

اصطکاک  شیزاکه با اف داد نشان جی. نتارداختندپ یدیکلوئیس یهادندهجعبهر بازده ب نگ،یر یهاو غلتک یدئیکلویس سکید نیب

به  ،اجزاء محدودبه روش  8603در سال  [00]ی ل. یابدیمکاهش دنده جعبهو بازده  یافته شیافزا یتماس یروین ،در محل تماس

نده توسط نویس یدوبعدالمان مثلثی  بر اساس)یک کد اجزاء محدود  پرداخت یدئیکلویس یهادندهجعبه ی وارد برروین لیتحل

 نیو ب هاغلتکو  یدئیکلویس سکید نیب تماسی یروهایمحاسبه ن یبرا تحلیلیرابطه ده شده است(. همچنین یک توسعه دا

وارده بر اجزاء  یهاتنشو  روهاین نتایج ن،یمع یگشتاور ورود کی شد و برای هئارا یخروج یهانیو پ یدئیکلویس سکید

                                                           
3 Pinion 
4 Matlab 
5 Backlash 
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 8/ شماره 4/ دوره 1441مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

که دقت مناسبی بین نتایج مشاهده  شد از حل اجزاء محدود مقایسه مدهآدستبهاز حل تحلیلی با نتایج  آمدهدستبه دندهجعبه

 سکیو د نگیر یهاغلتکو  یدئیکلویس سکید نیروغن ب لمیضخامت ف راتییتغ یبه بررس [08] و همکاران بو .گردید

 صورتهبروغن  ملیضخامت ف راتییتغند و پرداخت یدئیکلویهای سدندههنگام کارکردن جعبه ،یخروج هایینپو  یدئیکلویس

 یدئیکلویدنده سجعبه چهار نوعبه بررسی عملکرد  ،8608در سال  [04] هسیه و جیان .است آمدهدستبهمختلف  ینمودارها

رکردن هنگام کا در تنش راتییو تغ تیها، وضعدندهگشتاور ثابت به جعبه کی. با اعمال پرداختندبا ساختار متفاوت  یادومرحله

در سال  [03] و همکاران کلویو .آمد به دستها، تنش راتییبه تغ ربوطم یشد و نمودارها یها بررسدندههمتحرک جعب یهابخش

 یدئیلوکیس دندهجعبه کی برای این کار. ندپرداخت کردنکار یندر ح یدئیکلویس هدندجعبه کی ارتعاشات یبه بررس 8603

 یریگثابت اندازه یسرعت ورود درگشتاور ثابت  اعمال یک نیح در دندهجعبه ارتعاشات ،یو به طور عمل شدو ساخته  یطراح

یدنده کاهش مجعبهارتعاشات  نگ،یر یهاو غلتک یدئیکلویس سکید نیب یشعاع یلق شیکه با افزا دهدینشان م جی. نتاشد

برای این کار  .ختندپردا یدئیکلویس سکید یهالیاصلاح پروف به بررسی روشی برای 8686سال  در [00] و همکاران یل .ابدی

روش  ساسبر ا هادندانهبا اصلاح که  متغیرهای قابل تغییر در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد عنوانبهزاویه فشار و شکل دندانه 

است. نکته  یابیدست، قابل شودیمدندانه که منجر به لقی کمتر  تریقدقپیشنهاد شده، عملکرد بهتر در انتقال نیرو و پروفیل 

درجه است(  86اینولوتی این زاویه ثابت )معمولاً  یهادندهچرخسیکلوئیدی زاویه فشار است. در  یهادندهچرخئز اهمیت در حا

. با توجه به دهدیمرا نشان  دندهچرخو خط عمود بر خط واصل مراکز دو  دندهچرخکه زاویه میان خط مماس بر دایره گام دو 

سیکلوئیدی متغیر است و مقدار زاویه فشار در اولین  یهادندهچرخسیکلوئیدی، زاویه فشار در  دندهچرخوجود خارج از مرکزی در 

قطه تا در ن کندیمو دوباره شروع به افزایش  رسدیمزاویه فشار کاهش یافته و به صفر  یجتدربهلحظه تماس ماکزیمم است و 

سته به ارتفاع دندانه دیسک سیکلوئیدی است و با افزایش ارتفاع جدایش مجدداً به مقدار ماکزیمم برسد. مقدار زاویه فشار واب

وجه ، اما باید تیابدیم. در این حالت نیروهای تماسی کاهش شودیمدنده زیاد دندانه میزان زاویه فشار کاهش یافته و بازده جعبه

سیکلوئیدی  دندهچرخبررسی اثر هندسه  به [80]داشت که نیروهای خمشی وارد بر دندانه افزایش خواهد یافت. جانگ و همکاران 

به سزائی  یرأثتبر آنالیز دینامیکی و نیروهای وارده بر اجزا پرداختند. نتایج تحلیل نشان داد که نقطه عطف منحنی سیکلوئیدی، 

ه منحنی ایسدارد و بر این اساس یک منحنی توزیع نیرو استخراج گردید. مق هاینپبر نیروهای وارده میان دیسک سیکلوئیدی و 

به بررسی  [30] دارد. جیانگ و همکاران اینولوتنیرویی نشان داد که منحنی سیکلوئیدی صلبیت بالاتری نسبت به منحنی 

 ترسادهبه ارائه یک منحنی اصلاح شده برای مونتاژ  هاآن. اندپرداخته 8های سیکلوئیدی در بازوهای رباتیک دواردندهکاربرد چرخ

 منظوربهسیکلوئیدی را با کمک روش پاسخ سطح  دندهچرخمنحنی  هاآنپرداختند.  کاریینماشطاهای و با لحاظ نمودن خ

نیز بر همین  [80] و وانگ و همکاران [90]مطالعه مشابهی توسط وانگ و لو نمودند.  سازیینهبه کاریینماشکاهش خطای 

سیکلوئیدی برای کاهش  دندهچرخ یهادندانهشکل  سازیینهبهبه  3به کمک روش مونت کارلو هاآنموضوع انجام شده است که 

 پرداختند. کاریینماشخطای 

ی در حال افزایش است. دئیکلویس یهادندهچرخدهد، استفاده از گونه که بررسی مقالات جدید چاپ شده نشان میهمان

دائم که دارای چگالی توان بالا و چگالی گشتاور موتورهای مغناطیس  هاییتقابلدر کنار  تواندیم هادندهچرخکوچک بودن این 

عمل کرده و کنترل دقیقی بر روی دور و موقعیت ایجاد  مؤثربسیار  [80]سریع  یسازمدل یهادستگاهو یا در  [86]بالا هستند 

ات جدید دارد. در این ، هنوز نیاز به مطالعهادندهچرخمشخص نشده این  یهاجنبهنماید. البته باید به یاد داشت که بسیاری از 

 برای یک نسبت تبدیل مشخص دندهچرخها و طراحی یک نمونه ی، نحوه عملکرد آندئیکلویس یهادندهچرخمقاله ابتدا به معرفی 

 هایینپو  دندهچرخوارد بر  یهاتنشجهت تعیین  9افزار انسیسپرداخته خواهد شد و سپس تحلیل المان محدود با کمک نرم

ترین جنبه نوآوری این مقاله، افزار محاسبه شده است. مهمخروجی نرم بر اساسجام شده است و سرعت چرخش ان دندهجعبه

در  هاآنی است که علیرغم مزایای زیادی که دارند استفاده از دئیکلویس یهادندهچرخپرداختن به موضوع طراحی و تحلیل 

 اینولوتی بسیار محدود است. یهادندهچرخمقایسه با 

                                                           
6 Rotate Vector Reducer 
7 Monte Carlo method 
8 ANSYS 
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  آن دهندهلیتشک یاجزا ی ودیکلوئیسهای دندهعرفی جعبهم -8

آید. می تبه دساز حرکت غلتشی )بدون لغزش( یک استوانه بر روی یک سطح تخت  دئیکلویسگونه که ذکر شد منحنی همان

 دهد.نشان می 𝑡و زمان  𝜔 اییهزاوسرعت  بر اساسصریح  صورتبهرا  دئیکلویسمنحنی  8و  0رابطه 

(0) 𝑥 = 𝑅(𝜔𝑡 − 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) 
(8) 𝑦 = 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) 

𝑅  نظور گردد. برای این مینولوت، باید تبدیل به حالت مدور است، البته این منحنی، همانند منحنی ا دئیکلویسشعاع دایره

دهد. میمنفصل شده و متصل شده را نشان طراحی شده است که حالت  8و  0 هایی مطابق شکلدئیکلویس دندهجعبهمجموعه 

 از: اندعبارتباشد که ی شامل پنج جزء میدئیکلویس دندهجعبهمجموعه 

 شفت کی سیکلوئیدی گیربکس کند. دررا ایفا می( وی)شفت درا ورودی که به الکتروموتور وصل است و نقش محرک شفت-0

 رافاط در ایدایره صورتبه ثابت حلقوی هایینپ. آوردیم در حرکت به را سیکلوئیدی دیسک یک ابتدا( شفت) مرکز از خارج

 یکلوئیدیس دیسک مرکز، از خارج حرکت دلیل به. شودمی درگیر هاآن با سیکلوئیدی دیسک که اندگرفته قرار مرکز از خارج شفت

 .چرخدمی خود تقارن محور حول هاپین این با تماس در

 کیاتنمیرا در س یکه هندسه آن نقش اصل استی دیکلوئیس دندهجعبه کیبخش  نیترمهمی که دیکلوئیس سکید-8

 ویرا درا هدندجعبه نیا لیدل نیاقتباس شده است. به هم دیکلوئیاز هندسه س یسکید نیکند. مشخصات چنیم فایا دندهجعبه

 کاهنده() دهندهکاهش هاآن، به شوندیمکاهش سرعت استفاده  یبرا یدیکلوئیس یوهایدرا کهییازآنجانامند. یمنیز  یدیکلوئیس

 شود.یگفته م زین یدیکلوئیسرعت س

شود. یم ریدرگ هاآنبا  یدیکلوئیس سکیاند که ددر اطراف شفت خارج از مرکز قرار گرفته یارهیدا صورتبهثابت  یهانیپ-4

که در  ییهاچرخد. سوراخیها حول محور تقارن خود منیپ نیدر تماس با ا یدیکلوئیس سکیحرکت خارج از مرکز، د لیبه دل

 .چرخندیمشفت خارج از مرکز  لافوجود دارند، در جهت خ یدیکلوئیس سکید

 یدیکلوئیس سکید یهاسوراخبا  کهاست  بر روی آننصب شده  یغلتک نیپکه شامل یک دیسک با تعدادی  یشفت خروج-3

این  .آوردیمرا به حرکت در  نیپ سکید ی،دیکلوئیس سکید ،ترتیبینابه. شودو به آن دیسک پین هم گفته می شودیم ریدرگ

 .است محورهم یبا شفت ورودشفت 

 کند.دی و دیسک سیکلوئیدی را ایجاد مییاتاقان که اتصال بین شفت ورو -0

 
 ]88[ )منفصل شده(یدیکلوئیس دندهجعبه دهندهیلتشک یاصل یاجزا 1 شکل
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 ]88[ )متصل شده(یدیکلوئیس دندهجعبه دهندهیلتشک یاصل یاجزا 8 شکل

در  صورتبهنسبت تبدیل همواره  کهییازآنجا
𝑍1

𝑍2−𝑍1
(  دیسک 8به ترتیب تعداد بخش )لوب 𝑍2و  𝑍1شود که تعریف می 

 وانعنبه دندهجعبهاست و از این همواره نسبت تبدیل کاهشی  هادندهجعبهثابت است، در این  یهانیپسیکلوئیدی و تعداد 

شفت  قدرت از طریق دندهدر این جعبه .باشدیمیک  𝑍2و  𝑍1اختلاف برند. در طراحی معمولاً ی نیز نام میدئیکلویکاهنده س

خارج  یهانگیرلبب ییلهوسبه، حرکت نیو ا شودیماست به حرکت درآورده مولد قدرت، مانند الکتروموتور،  که متصل به یورود

 گنیداخل ر در یدئیکلویس سکی، سبب چرخش و حرکت لنگ دشوندیممتصل  یخار به شفت ورود یلهوسبهاز  مرکز که 

 سکیحرکت لنگ دگیرند و وجود دارد قرار می یدئیکلویس سکید که در داخل ییهاسوراخ در داخل یخروج هایینپ. شودیم

 شفتچرخش موجب و  شدهیلتبد کنواختی یبه حرکت چرخش ،یشفت خروج ایهینپو  آن یهاسوراخ قی، از طرسیکلوئیدی

 یدیکلوئیس دندهجعبهدر گردد. می ورودی شفت چرخش جهت خلاف ی و درکمتر از شفت ورود اییهزاوبا سرعت  ،یخروج

 صورتبهثابت  یوحلق یهانی. پآوردیم دررا به حرکت  یدیکلوئیس سکید کی ( ابتدا06ویمرکز )شفت دراشفت خارج از  کی

رکز، حرکت خارج از م لیشود. به دلیم ریها درگبا آن یدیکلوئیس سکیکه د داندر اطراف شفت خارج از مرکز قرار گرفته یارهیدا

رند، وجود دا یدیکلوئیس سکیکه در د ییهاسوراخ. چرخدیمها حول محور تقارن خود نیپ نیدر تماس با ا یدیکلوئیس سکید

 یدیکلوئیس سکید یهاسوراخبا  ند،قرار دار نیپ سکید یکه رو یغلتک یهانیپ. چرخندیم( ورودی) فتش خلاف جهت در

رکز به نصب شده در م یآورد، که شفت خروج یرا به حرکت در م نیپ سکید ی،دیکلوئیس سکید ،ترتیبینابه. شوندیم ریدرگ

چرخش کامل شفت خارج  کیدر طول  نیپ سکی، د8 شکل در مثالعنوانبههم محور است.  یآن متصل است و با شفت ورود

 یکرد، شفت خروج یدور کامل را ط 8 یشفت ورود ینکهازاپس نیچرخد. بنابرایدرجه م 36 درمجموعدرجه(  486از مرکز )

 است. 8:0 دندهجعبه نینسبت انتقال ا نی. بنابرازندیمدور  کی

توان به شرح زیر را می دندهچرخزایای این دسته از ترین می مهمدئیکلویس یهادندهچرخ یهادندانهبا توجه به شکل خاص 

 لیست نمود:

 ها به شکل محدب هستند پروفیلر و پینمقع صورتبه هادندانه: با توجه به اینکه به صفر کیکم و نزد اریبس یلق -0

 اختس ندآیفر این موضوع موجب شود.یم یدئیکلویدر کاهنده س یکاهش لق باشد که موجببسیار دقیق می هادندانهی ریدرگ

  شود.تر میقیدق کاریینماشو  ترپیچیده

خود دچار چرخش  یها در جاغلتک شود کهها موجب می: شکل دندانهیدئیکلویس سکید یهادندانه ترکم شیسا -8

 یغزشو سبب کاهش حرکت ل دهدیمرخ  ی غلتکیهاپینو  یدئیکلویس سکید یهادایره نیب یحرکت غلتش ترتیبینابه ،شوند

 یدیئکلویس سکید یهادر دندانه شیعامل سبب کاهش سا نی. همگرددیم یریدر نقطه درگ های غلتکیپینو  سکید نیب

 شود.یم

دا با ج و هستند ریدرگ های ثابتپینها، با دندانه ،هرلحظهدر  یدئیکلویهای سدندهجعبه در: عملکرد آرام و کم صدا -4

                                                           
9 Lobe 
10 Drive shaft 
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رفتن  نیباعث از ب ،یدائم و تماس حرکت پیوسته نیا شود واز یک پین با پین دیگری در همان لحظه درگیر میشدن دیسک 

 د.شویم یدئیکلویهای سدندهصدا، هنگام کارکرد جعبه دیضربه و تول

 ریدرگ یلدلبه ی دئیکلویهای سدندهجعبه در: هادندهجعبه ریبالا نسبت به سا ییروین هایتحمل شوک ییتوانا -3

داده و ضربه العمل نشان عکس درگیر یهادندانهدنده وارد شود، همه به جعبه ییروی، چنانچه شوک نچنددندانه زمانهمبودن 

 ست.ا بیشترها دندهجعبه ریاز سا یدئیکلویهای سدندهجعبه ییرویتحمل شوک ن تیظرف ،لذا. شودها تقسیم میمیان دندانه

 نیتریاصل ،یتماس خمشی و تنش تنش ،دندههای انتقال قدرت مبتنی بر چرخسیستم در: هانهتر دندابالا استحکام -0

ی است استحکام خمشی بالاترارتفاع دندانه ها که عرض دندانه بیشتر از با توجه به شکل خاص دندانهباشد. یم اجزاء نیتنش ب

 در مقابل تنش تماسیمقاومت  ،یدئیکلویس سکیدسب برای مناجنس شود و با انتخاب یک دنده مشاهده میدر این نوع از چرخ

در . ودشی نیز بر هر دندانه وارد میرتنیروی کمدر انتقال قدرت  ریدرگ یهادندانهتعداد با افزایش  گر،یاز طرف د یابد.بهبود می

 .از استحکام بالاتری برخوردار هستند یدئیکلویس دندهجعبهسه عامل ذکر شده،  جهینت

 لیت تبد، نسببکار گرفته شدهخاص  زمیمکان لیبه دل ،یدئیکلویهای سدندهجعبه در: در حجم کم بالا لیت تبدنسب -8

 .یابدمی شیفزااوچکی در حجم ک لیها، نسبت تبدتعداد دندانهبا افزایش باشد و یم یدئیکلویس سکید یهاتعداد دندانهوابسته به 

که  باشندیمهم مرکز  ،یو خروج یشفت ورود ،یدیکلوئیس یهاکاهنده در: یو خروج یهم مرکز بودن شفت ورود -3

 د.شویمتر در تجهیزات انتقال قدرت و استفاده آسانسبب کاهش حجم کاهنده  ،یژگیو نیا

با نرخ  تکنواخی شیسا یالگوهای ثابت موجب ایجاد یک ی و پیندئیکلویس: غلتش دیسک ترتعمیر و نگهداری آسان -9

 یمعمول یو نگهدار ریتعم برنامهیک با و دارد  هادندهجعبه گریبا د سهیدر مقا یترکم یبه نگهدار ازیکه ن شودمیبسیار پایین 

 آید.می به دست، کمترین هزینه تعمیرات و توقف ناگهانی (یساعت کار 3666هر  طورمعمولبه)

اینولوتی وابسته به تعداد دندانه  یهادندانهخ شکل دندانه در چراینولوتی:  یهادندهچرخنسبت به  ترآسانساخت  -9

 9اینولوتی با دستگاه فرز معمولاً  یهادندهچرخیابد. برای ساخت تعداد دندانه کاهش میاست و انحنای پروفیل دندانه با افزایش 

شماره ابزار، مخصوص ساخت  دومین مثالعنوانبهکند، دندانه را تولید می 040بیشتر از تا  08ابزار وجود دارد که از محدوده 

ای هنیست و برای ساخت چرخ دندانه دندهچرخدندانه است. شکل دندانه سیکلوئیدی وابسته به تعداد دندانه  08تا  03 دندهچرخ

نده دکند )پروفیل دایروی چرختر میتوان استفاده نمود که کار ساخت را آسانبا عمق یکسان و تعداد دندانه متنوع از یک ابزار می

و در  08کند(. همچنین حداقل تعداد دندانه در حالت اینولوت سیکلوئیدی امکان استفاده از تیغ فرزهای معمولی را فراهم می

 دندانه است. 3حالت سیکلوئیدی 

د یهای معتبر جهانی وجود دارند که این نوع تجهیزات را تولهای سیکلوئیدی، بسیاری از شرکتدندهجعبهتولید  یینهدرزم

 باشند:سیکلوئیدی به شرح ذیل می یهادندهجعبهح جهانی در حوزه طراحی های مطربرخی از شرکتکنند. می

 باشد.های سیکلوئیدی میدندهجعبهتولید  یینهدرزم: این شرکت یکی از پیشتازان Sumitomo Drive Technologiesشرکت 

 کند.های سیکلوئیدی فعالیت میدندهجعبهتولید  یینهدرزم: یک شرکت چینی که Guomaoشرکت 

دی های نمایشگر سیکلوئیهای سیکلوئیدی و ردیابدندهجعبه: یک شرکت ژاپنی که به تولید Nabtesco Corporationشرکت 

 معروف است.

ختار های هارمونیک دارای سادندهجعبه: این شرکت آلمان است و تخصص خود را در تولید Harmonic Drive AGشرکت 

 سیکلوئیدی دارد.
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 یدئیکلویس دندهجعبه یطراح -1

دور بر دقیقه را به سرعت  0066 یورود ی است که سرعت دورانیدیکلوئیس دندهجعبه کهدف طراحی یپژوهش  نیدر ا

 هددنچرخهای یل عدد و به عبارتی تعداد دندانهبر این اساس نسبت تبد .دور بر دقیقه تبدیل نماید 48 یشفت خروج دورانی

دندانه و  33ی دارای دئیکلویسشود. لذا دیسک گرد می 33ترین عدد صحیح یعنی عدد نزدیکباشد که به  930/38مذکور باید 

متر در میلی 866را برابر با  𝐷𝐵یدی سیکلوئ دندهچرخقطر دایره مبنای  کهیدرصورتدندانه خواهد بود.  39های ثابت تعداد پین

است. با تقسیم قطر دایره مبنا بر تعداد دندانه دیسک  مترمیلی 066برابر با  𝑅𝐵الت شعاع دایره مبنا نظر گرفته شود در این ح

 سکید ،هادندهجعبهنوع  نیقسمت ا نیتردهیچیو پ نیترمهم کهییازآنجاآید. می به دست 808/3برابر با  mسیکلوئیدی مدول 

نشان  4 و در شکل یطراح [84] دورکیافزار سالو در نرم محاسبه یدیکلوئیط سبر اساس رواب سکید نیا باشد.یم یدیکلوئیس

 یمانز حیتوان استفاده کرد. معادله صریرسم م یبرا (کیپارامترضمنی )و  حیله صرداز دو نوع معا یداده شده است. در حالت کل

سم ر یاز دو معادله برا کیعادلات پارامترشود. در م فیمستقل تعر ریمتغ کیبر اساس  بستهوا ریمتغ کیکه  رودیبه کار م

 .[38] شودمی فیتعر ریز صورتبهدو معادله  ،کیپارامتر صورتبه سکیرسم د یشود. برایاستفاده م یمنحن

(4) 𝑋 = 𝑅𝐵 cos(2𝜋𝑢) + 𝐻 cos (2𝜋𝑢
𝐷𝐵

m
)  

(3) 𝑌 = 𝑅𝐵 sin(2𝜋𝑢) + H sin (2𝜋𝑢
𝐷𝐵

m
)  

با لحاظ شدن مقدار خارج از مرکزی در  توانندیمروابط پایه ترسیم منحنی سیکلوئیدی هستند. این روابط  3و  4رابطه 

های مورد استفاده است. شعاع پین 𝑅𝑟شعاع دیسک و  𝑅بازنویسی شوند که در این حالت  8و  0دیسک سیکلوئیدی مطابق رابطه 

 𝜓ها با زاویه تماس دیسک سیکلوئیدی و پین شودیماست که موجب   𝐸زان در این حالت شفت دارای خارج از مرکزی به می

 .]83[( با یکدیگر تماس داشته و بر روی یکدیگر حرکت نمایند 3)رابطه 

(0) 𝑋 = 𝑅 cos(𝜃) − 𝑅𝑟 cos(𝜃 − 𝜓) − 𝐸 cos(𝑁𝜃)  
(8) 𝑌 = −𝑅 sin(𝜃) + 𝑅𝑟 cos(𝜃 − 𝜓) + 𝐸 cos(𝑁𝜃)  

(3) 
𝜓 = −Arctan (

𝑠𝑖𝑛((1 − 𝑁)𝜃)

(
𝑅

𝐸𝑁
) − 𝑐𝑜𝑠((1 − 𝑁)𝜃)

) 

درجه تغییر  486صفر تا  محدودهکه در  𝜃منحنی سیکلوئیدی را برحسب متغیر زاویه  8 و 0لازم به ذکر است که رابطه 

صفر تا یک تغییر  دودهمحکه در  𝑢منحنی سیکلوئیدی برحسب متغیر مستقل  3و  4رابطه  کهیدرحال، نمایدیمکند ترسیم می

 ]88[و  ]80[، ]09[، ]08[به مراجع  توانیمشود. روابط دیگری نیز توسط محققین توسعه داده شده است که کند ترسیم میمی

 اشاره نمود.

 

 دندانه 42دیسک سیکلوئیدی  1 شکل
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ارتفاع دندانه  Hاند. دهطریق آن دو معادله با یکدیگر مرتبط شپارامتر متغیر بین صفر تا یک است که از  u، 3و  4در رابطه 

متر در نظر گرفته شده است. مقدار ارتفاع دندانه وابسته به قطر میلی 0/0بنا است که در این مدل برابر با نسبت به قطر دایره م

لوگیری ج ازاندازهیشبا ایجاد و از تداخل انتخاب شود که بتوان درگیری مناسب ر یاگونهبهمبنای سیکلوئید دارد و باید  یرهدا

  متر(میلی 0/8زیاد )در اینجا ارتفاع  ازاندازهیشبدهد. اگر ارتفاع مختلف را نشان می یهاارتفاعچند پروفیل برای  3نمود. شکل

متر میلی 8انند ارتفاع های بسیار تیز مل خواهد نمود. همچنین ایجاد گوشههای مختلف با یکدیگر تداخانتخاب شود منحنی دندانه

 کند.نیز کار ساخت را با مشکل مواجه می

 
 ارتفاع دندانه در دیسک سیکلوئیدی یرتأث  4 شکل

شود که محاسبات تنش خمشی در تماسی به دیسک سیکلوئیدی وارد میسیکلوئیدی دو تنش خمشی و  یهادندهچرخدر 

محاسبه  9تئوری تنش تماس )هرتزی( مطابق رابطه  بر اساستماسی  یهاتنشمعمولی است و  یهادندهچرخها دقیقاً مشابه آن

نیروی وارده از طرف دیسک سیکلوئیدی به پین است که متناسب با میزان گشتاور و سرعت دوران شفت  𝐹𝑐که در آن  شودیم

نیز ضخامت دیسک سیکلوئیدی  𝑏آید و می دست به 8معادله  بر اساساست که  نصف عرض تماس 𝑎ورودی است. همچنین 

دیسک سیکلوئیدی و پین تماس  νو نسبت پوآسون  𝐸وابسته به خواص ماده شامل مدول الاستیک  𝑎است. نصف عرض تماس 

 . ]80[ آیدیم به دست 06است که از رابطه  ∗𝜌و شعاع تماس معادل 

(9) σ =
2𝐹𝑐

𝜋𝑎𝑏
  

(8) 𝑎 = √
4𝐹𝑐𝜌∗[𝐸1(1 − 𝜐1

2) + 𝐸2(1 − 𝜐2
2)]

𝜋𝑏𝐸1𝐸2

 

(06) 
𝜌∗ = |

𝜌1𝜌2

𝜌1 − 𝜌2

| 

به کمک اجزای طراحی شده، مکانیزم مونتاژ شده است. در  سیکلوئیدی طراحی گردید. دندهجعبهدر ادامه دیگر اجزای اصلی 

 کامل نشان داده شده است. طوربه در حالت منفصل و مونتاژ شده شدهسیکلوئیدی طراحی  دندهجعبهاجزای  0 شکل
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 )ب( )الف(

 ده اجزا با یکدیگرحالت مونتاژ شب(  منفصل الف( مدل سیکلوئیدی طراحی شده دندهجعبهاجزای  2 شکل

 

 یدئیکلویس دندهجعبه اجزاء محدود تحلیل -4

با  [83] انسیس افزارنرمدر  دندهجعبهبه تحلیل این  33سیکلوئیدی با نسبت تبدیل  دندهجعبهپس از طراحی ، در ادامه

 نظرصرف دندهجعبهو شفت  دندهجعبه 00قسمت هوزینگاز بررسی  تحلیلاین  در از روش اجزا محدود پرداخته شده است.استفاده 

 ASTM-15 CAگریریخته نزنفولاد زنگ ،طعات فلزیجنس ق. اندت مکانیکی مورد بررسی قرار گرفتهشده است و سایر قطعا

مقادیر خواص مکانیکی را برای  0عملیات حرارتی بازگشت )تمپر( روی آن انجام شده است. جدول  C° 315است که در دمای 

 انتخاب شده است که خواص آن مطابق جدول 08چدن خاکسترینیز از  دندهجعبهجنس بدنه همچنین  دهد.این ماده نشان می

 است. 8

 ASTM CA [82]-15خواص مکانیکی  1 جدول

 مقدار پارامتر مکانیکی

 200GPa مدول الاستیسیته )یانگ(

 0.28 ضریب پوآسون

 MPa 850 استحکام کششی تسلیم

 kg/m 37610 چگالی

 GPa 78.08 مدول برشی
 

 [89] خواص مکانیکی چدن خاکستری 8 جدول

 مقدار پارامتر مکانیکی

 110GPa یسیته )یانگ(مدول الاست

 0.28 ضریب پوآسون

 MPa 240 استحکام کششی نهایی

 kg/m 37200 چگالی

 GPa 42.97 مدول برشی

به اینکه سرعت دورانی شفت  با توجهشده است.  گرفتهدر نظر  04گذراحل  صورتبه مسئلهشرایط زمانی  ،در مرحله بعد

است که زمان حل در  ثانیه 63/6دنده، جعبهیک دور کامل ای چرخش دور بر دقیقه است، زمان مورد نیاز بر 0066ورودی 

ثانیه و گام اولیه حل زمان  668/6ثانیه، حداکثر گام زمانی  6600/6حداقل گام زمانی  ثانیه مشخص گردیده است. 0/6افزار نرم

 69/6 تحلیل اجزا محرک که در این . برای ضریب اصطکاک نیز متوسط ضریب اصطکاکشده استثانیه در نظر گرفته  6660/6

حرکت نداشته باشند. با توجه به اینکه  yو  xاند تا در صفحه در راستای ها از سمت انتهایی مقید شدهپین لحاظ شده است.است، 
                                                           
11 Housing 
12 Gray Cast Iron 
13 Transient 
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خارج از مرکز نماید، تغییرات مرکز دیسک سیکلوئیدی  صورتبهدوران  rpm 48ثابت  اییهزاوئیدی باید با سرعت دیسک سیکلو

مقید  zها در راستای محور افزار تعریف شده است. همچنین یک گره از دیسک سیکلوئیدی و پینزمان در نرم بر اساسصفحه در 

ی در دیسک سیکلوئید هادندانهها و سطح شده است تا از حرکت خارج از صفحه قطعات جلوگیری شود. میان سطح بیرونی پین

ک های کوچبا فرض تغییر شکل مسئلهتعریف گردد. همچنین  هاآنست، تا تماس میان استفاده شده ا targetو  contactاز المان 

های تنش 8شکلسازی حالت غیرخطی حل شده است و پس از اتمام حل نتایج استخراج شده است. و کرنش کوچک و بدون فعال

باشد همچنین می MPa 836مقدار میانگین تنش برشی گزارش شده  دهد.دیسک سیکلوئیدی را نشان می یهادندانهبرشی در 

ی و فرض عدم لغزش دئیکلویس یهادندهچرخشکل خاص با توجه به  است. دندانهمحل رویداد بیشینه تنش برشی بر روی ریشه 

 بود. انتظارقابلها این مقدار و محل رویداد این مقدار به پین دندهچرخای برخورد مکرر و ضربه)غلتش خالص(، 

 
 دیسک یهادندانهبرشی در  یهاتنش  2 شکل

های اصلی و کرنش الاستیک وارده نشان داده شده است. با توجه به توزیع تنش و کرنش مشخص ماکزیمم تنش 3در شکل

گزارش شده است که محل رویداد بیشینه آن بر روی محل اتصال پین دیسک  MPa88 مقدار اصلی های میانگین تنشاست که 

 است. درصد 8/6به میزان  هادندهچرخبیشینه میزان کرنش بر روی نوک همچنین  اصلی است. دندهچرخروجی با خ

  
 )ب( )الف(

 هادندهچرخبر روی نوک  الاستیک میزان کرنشب(  در دیسک سیکلوئیدیاصلی  یهاتنشالف( ماکزیمم  2 شکل

به میزان  شودیماصلی که از آن در طراحی استاتیکی و خستگی استفاده  یهاتنشزان که مشخص است می گونههمان

 کوچک است، نیروی دندهچرخدر مقایسه با قطر  دندهچرخهای در تماس با پایین است. با توجه به اینکه قطر پین یتوجهقابل

بیشینه  .است 9 شکلمطابق ها ی پینرو بروارده که تنش معادل و کرنش  شودیمها وارد العمل دیسک سیکلوئیدی بر پینعکس

بوده است، با توجه به نیروی وارده زیاد از طرف  هادندهچرخبر روی سطح قابل تماس با  MPa 096مقدار  همشاهده شد یهاتنش

د، با دقت بیشتر شبامی درصد 8/6میزان تقریبی کرنش  .بینی بودقابل پیش ها،ها، تنش بالاتر در پینپین این به دندهچرخ

تغییر  ها ثابت شده است،. با توجه به اینکه ریشه پینمشاهده نمود ب-9ها را در شکلپین تغییر شکل خمشین میزان اتومی

ر کذ با توجه به خواص .کندمیهمانند تیر یک سر گیردار عمل و پین دقیقاً رسد شکل در انتهای پین به مقدار بیشینه خود می

ها کاملاً در محدوده ایمن فولاد مورد استفاده، قطعات دیسک سیکلوئیدی و پین MPa906استحکام تسلیم و 0شده در جدول 

 طراحی قرار دارند.
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 )ب( )الف(
 هاینپبر روی  یهاکرنشمیزان ب(  هاینپبر روی  یهاتنشمیزان الف(  2 شکل

ت شود که تغییرات سرعکت خارج از مرکز شفت و دیسک سیکلوئیدی موجب میسیکلوئیدی و حر یهادندهچرخشکل خاص 

گیری در طی زمان است. برای این منظور با نیاز به میانگین ،ای در حین چرخش ثابت نباشد و برای محاسبه میزان دورزاویه

 مورد تحلیلزمانی خروجی در بازه  زاویه دیسک اتتغییر ،بر روی دیسک خروجی Flexible rotation probeقابلیت استفاده از 

 آید.می به دست 8 مطابق شکل

 

 سیکلوئیدی با زمان دندهچرختغییرات زاویه  9 شکل

 دهد، دررا نشان می صفر مقدار چرخش دیسک خروجی شامل سه ناحیه است، ناحیه اول که تقریباً اییهزاونمودار تغییرات 

ناحیه دوم، تغییرات دیسک خروجی درگیر شود. در  هایینپاصلی به آن مقدار نچرخیده است که با  دندهچرخاین حالت هنوز 

 نمودار ،سوم ناحیهدر  .درگیر شده است دندهچرخکه در این حالت دیسک خروجی با  شودمشاهده مییک شیب شدید  زاویه با

ت اصلی درگیر شده و سرع دندهچرخالت دیسک خروجی به خوبی با در این ح و گیردیک شیب ثابت به خود می اییهزاوتغییرات 

میزان ، 8 . با توجه به نمودار شکلتوان برای استخراج نسبت تبدیل استفاده کرداز اطلاعات بخش سوم نمودار می .یکنواختی دارد

 شود:حاسبه میم 00مطابق رابطه زمان  برحسبای زاویه ییجاجابهمیزان مقادیر  بر اساسسرعت دورانی را 

 یخروج سکید اییهزاو راتییتغاطلاعات مربوط به  1 جدول

 میزان دوران زمان
0.031735 s 6.5277° 

0.1 s 19.638° 
 

(00) 𝜔 =
19.638 − 6.5277

0.1 − 0.031735
= 192.05 

𝑑𝑒𝑔

𝑠
= 32.08 rpm ≈ 32 rpm 

 گیرینتیجه -2

دیل لقی بسیار کم، نسبت تب ازجمله ادیز اریبس یایمزارغم ند که علیها هستدندهگروهی از جعبه ،یدیکلوئیس یهادندهجعبه

کمتر  اهی شکل پروفیل دندانهدگیچیپ لیبه دلدر حجم بسیار کم، مقاومت بیشتر در مقابل ضربه و شوک،  محورهم صورتبهبالا 

، صرفه هاآن یبالا دقتبهها با توجه دندهجعبه نیو ساخت ا یطراح نهیامر باعث شده که هز نی. ااندقرارگرفتهمورد توجه 

 یدیئکلویس یهادندهجعبه یینهدرزم نیژاپن و چآلمان، کشورها مانند  اینکه سایربه  توجه با داشته باشد. یکمتر یاقتصاد

دارد.  دها وجودندهدر حوزه طراحی و ساخت این دسته از جعبه شتریب قاتیتحقنیاز به انجام ، اندداشته یریچشمگ یهاشرفتیپ

، معادلات مربوطه بیان شده و برای یک نمونه هاآنسیکلوئیدی و بررسی نحوه کار  یهادندهچرخدر این مقاله ضمن معرفی 

های های اصلی و تنشافزار اجزاء محدود انسیس مورد تحلیل قرار گرفته است. تنشقطعات در نرم 33دنده با نسبت تبدیل جعبه
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ها کاملاً در محدوده ایمن طراحی قرار داشت. همچنین با رفته است و برای جنس مورد استفاده تنشبرشی مورد ارزیابی قرار گ

سیکلوئیدی به دلیل حرکت خارج از مرکز شفت و دیسک سیکلوئیدی، سرعت  یهادندهچرخای توجه به متغیر بودن سرعت زاویه

 طراحی مطابقت داشت. نتایج اجزاء محدود محاسبه شد که کاملاً با هدف بر اساسخروجی 
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