
 

1 

 

  ارتعاشات ناشی از برای مطالعهطراحی و ساخت چیدمان آزمایشگاهی  

 عیوب گیربکس 

 

 ب یاشار امانی، بنژاد، امیرحسین خیبری آ*حسام الدین ارغند 

 

 ، استادیار ۴۵۳۷۱-۳۸۷۹۱مکانیک، کدپستی:  گروه مهندسی دانشکده مهندسی، ،  ایران، زنجان، دانشگاه زنجانآ 

 دانشجوی کارشناسی، ۴۵۳۷۱-۳۸۷۹۱مکانیک، ، کدپستی:  گروه مهندسی دانشکده مهندسی، ، نجانایران، زنجان، دانشگاه زب 

 arghand@znu.ac.ir: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 

 چکیده 

ها از جمله تجهیزات دوار بسیار پرکاربرد در صنایع مختلف هستند. عملکرد صحیح این تجهیزات و قابلیت اطمینان گیربکس

ها برای شناخت روشترین  ش وضعیت ارتعاشات یکی از کاربردیآنها حائز اهمیت است. پایاز  برداری صحیح  بهره  کافی برای

ها است. در این مقاله طراحی یک گیربکس آزمایشگاهی به منظور امکان بررسی وضعیت سلامت و تشخیص عیوب گیربکس

با ملاحظات مختلف از جمله امکان ایجاد عیوب مختلف و   ها تشریح گردیده است. طراحی این چیدمانعیوب مختلف گیربکس

ترکیب آنها، امکان مونتاژ و دمونتاژ ساده برای تغییر وضعیت سلامت، امکان تغییر شرایط کاری صورت گرفته است. سپس، در 

اندازه نتایج  و  است  شده  تجهیز  ساخت  به  اقدام  بعدی  وضمرحله  در  گیربکس  ارتعاشات  اولیه  تحلیل  و  و  گیری  سالم  عیت 

پریدگی چرخدنده ارائه شده است. نتایج ارائه شده حاکی از تحقق هدف مورد نظر در  همچنین در دو وضعیت ساییدگی و لب

 طراحی این تجهیز آزمایشگاه بوده است. 

 چیدمان آزمایشگاهی  ؛عیوب چرخدنده  ؛گیربکس  ؛پایش وضعیت ارتعاشات: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

ها اغلب  های ارتعاشی گیربکسهاست. سیگنالهای بسیار کارآمد تجهیزات دوار از جمله گیربکس ز تکنیکآنالیز ارتعاشات یکی ا

توانند علائم  ها میهای آنهاست. عیوب متنوع گیربکسها و یاتاقاندندهها، چرخبسیار پیچیده و حاوی اطلاعات متنوعی از وضعیت شفت

د. در کنار این موضوع، با توجه به حساسیت و اهمیت این تجهیزات در بسیاری از صنایع منحصر به فردی در سیگنال ارتعاشی ایجاد کن 

شان بسیار حائز اهمیت و مورد توجه ها برای تشخیص زودهنگام عیوبو نیاز به داشتن قابلیت اطمینان بالا، پایش وضعیت گیربکس

برای محققین  از  بسیاری  راستا  این  در  است.  بوده  محققین  از  گیربکس  بسیاری  عیوب  ارتعاشی  رفتار  چیدمانمطالعه  های ها، 
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های خام مربوط به اند. همچنین دادههای بدست آمده از آنها متمرکز کردهخود را روی دادهاند و تحقیقات  آزمایشگاهی را توسعه داده

 های آزمایشگاهی نیز به صورت عمومی برای استفاده محققین منتشر شده است.برخی چیدمان

این مجموعه داده، نتایج    [. در۱آلبرتا است ] های منتشر شده عمومی مربوط به آزمایشگاه قابلیت اطمینان دانشگاه  از دادهیکی  

ای موجود است. در این آزمایش، یک الکتروموتور با  کار تا خرابی یک گیربکس دو مرحله آزمایش  های ثبت شده در یک  مربوط به داده

پ   kW  2.2۴  توان از شفت ورودی به   2و    ۱دنده  توان توسط چرخ   ولی به یک گیربکس با سه محور کوپل شده است.توسط تسمه و 

یابد. این گیربکس در وضعیت سالم پس از انتقال می  ۳به شفت    2از شفت    ۶و    ۵دنده  شود و سپس توسط چرخشفت دوم منتقل می

 ۶و    ۵های  دندهار مرحله( سرانجام به خاطر خرابی چرخ ساعت کار کردن )در چه  ۳۵نصب شروع به کار کرده است و پس از حدود  

در   هرتز  ۵۱2۰برداری  با فرکانس نمونه  های ارتعاشات افقی و قائم توسط دو سنسورسیگنالپایان یافته است.  آزمایش  متوقف شده و  

های مربوط به این گیربکس  دهداروی  تحقیقات خود را    مختلفیمحققین  های آن منتشر گردیده است و  و دادهزمایش ثبت شده  این آ

 ۴و   ۳  [.  ۴تا  2اند ] دادهانجام 

داده از  دیگر  دادهیکی  که  است  دیگری  محوره  سه  گیربکس  به  مربوط  عمومی  شده  منتشر  کنفرانس  های  در  آن  های 

PHM2009  عیب مسابقه  عنوان  ] به  یافت  انتشار  لبدر  [.  ۵یابی  دندانه،  )شامل شکستگی  مختلف  عیوب  انواع  آزمایش  پریدگی  این 

های ارتعاشی آن در شرایط در گیربکس اعمال شده است و سیگنال  به صورت مصنوعیمرکزیت شفت و عیوب یاتاقان(  وج از  دندانه، خر

شده    ثبت  kHz  ۷/۶۶مونه برداری  دو سمت ورودی و خروجی با فرکانس ن   در ارتعاشات این گیربکس  کاری مختلف ثبت گردیده است.  

های ساده و دیگری با به کار دندهنکته جالب توجه در مورد این گیربکس این است که دو حالت مختلف، یکی با استفاده از چرخ.  است

توجه محدندهبردن چرخ  نیز مورد  داده  این مجموعه  است.  قرار گرفته  آزمایش  و مورد  روی گیربکس سوار شده  مارپیچی  ققین های 

 ۹و   ۸و    ۷  [.۹تا  ۶اند ] متمرکز کردهها  ی قرار گرفته است و تحقیقات خود را روی این دادهربسیا

ها در شرایط ایجاد عیوب مختلف مورد  در مقاله حاضر، توسعه یک چیدمان آزمایشگاهی برای مطالعه رفتار ارتعاشی گیربکس

مینظر   دنبال  مربوطه  ملاحظات  و  اهداف  و  محققین  قبلی  تجارب  اساس  بر  که  چیدمان است  این  ساخت  و  طراحی  از  پس  گردد. 

 گردد و نتایج آن ارائه خواهد شد.  ریزی و انجام میآزمایشگاهی، سناریویی برای مقایسه وضعیت سالم و معیوب گیربکس طرح

 یربکس معیوب چیدمان آزمایشگاهی مطالعه ارتعاشات گطراحی  -2

 هدف طراحی چیدمان  2-1

ریزی برای ساخت یک  طرح [ ۵و  ۱ها ]های آزمایشگاهی متعدد در زمینه مطالعه ارتعاشات گیربکسبا مطالعه و بررسی چیدمان

 ی از قبیلمختلف در نظر گرفته شد. عیوب مورد نظر برای این منظور شامل مواردهای  آزمایشچیدمان آزمایشگاهی با قابلیت انجام  

ترک دندانه و پوسته شدن سطح دندانه،  کندگی دندانه، پوسته   ،پریدگی، سایش، شکستگی دندانهها )مانند لپدندهعیوب مختلف چرخ 

   شود. ها و ... میهای درگیر، عیوب یاتاقاندندهها، ناهمراستایی محورها، ناهمراستایی طولی چرخ...(، لقی دندانه

  ۱کار تا خرابی های  آزمایشهای طبیعی یا مصنوعی ایجاد شده(، انجام یابی )روی عیبعیبهای آزمایشهمچنین علاوه بر انجام 

و مطالعه رفتار ارتعاشاتی در حین رشد عیوب گیربکس نیز در این چیدمان مورد نظر است. در هر دو دسته مذکور امکان تغییر شرایط 

و اعمال تغییرات مختلف شامل   سادگی امکان مونتاژ و دمونتاژرفته است.  قرار گنظر    مدکاری شامل گشتاور مصرفی و سرعت کاری نیز  

تغییر   مصنوعی،  عیب  ایجاد  سناریوهای  نوع چرخاندازه  تغییر  مثال چرخدندهو  عنوان  )به  دیگر دندهها  از  نیز  مارپیچی(  و  ساده  های 

 ملاحظات مهم مورد نظر در طراحی این چیدمان آزمایشگاهی است. 

 طراحی اولیه چیدمان آزمایشگاهی ریزی و طرح  2-2

 ،ملاحظات مورد نظرنظر، اجزای مورد نیاز تعیین و با در نظر گرفتن  س اهداف تعیین شده در چیدمان آزمایشگاهی مورد  بر اسا

چیدمان نشان داده شده این بعدی مونتاژی سه مدل ( ۱شکل )افزار سالیدورک انجام گردید. در سازی اولیه سه بعدی در محیط نرممدل

 
1 Run to failure 
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لازم به توضیح است به علت حجیم بودن محاسبات مهندسی طراحی اجزا، از  معرفی شده است.    (۱جدول )است. اجزای مدل نیز در  

این خصوص صرف در  جزئیات  میبیان  مشنظر  به  صرفاً  و  در  خصگردد  شده  انتخاب  اجزای  )ات  در    و  ( ۱جدول  مختصر  توضیحاتی 

 گردد. اکتفا میطراحی این چیدمان مین شده در خصوص أ های اصلی و ملاحظات مهم ت خصوص ایده

 
 بکس عیوب گیرآزمایش بعدی مونتاژ شده چیدمان مدل سه .1شکل 

 لیست اجزای چیدمان آزمایشگاهی طراحی شده و مشخصات آنها .1جدول 

 مشخصات/توضیحات نام قطعه  ردیف 
 دور بر دقیقه  ۱۵۰۰ و سرعت نامی اسب بخار  2فاز با توان الکتروموتور سه الکتروموتور محرک  ۱

 همراستایی جزئی نا  راندارای رابط میانی لاستیکی برای جب ای کوپلینگ پنجه 2

 های مغزی( ها )با تثبیت توسط پیچدندهروی محل نصب چرخمیلیمتر   22قطر  شفت ورودی ۳

 شفت خروجی  ۴ در محل پولی و کوپلینگ میلیمتر  ۱۸ها، قطر  در محل یاتاقانمیلیمتر  2۰قطر 

 میلیمتر  2۰دندانه و عرض  22و تعداد  2چرخدنده با مدول  چرخدنده سالم شفت ورودی ۵

 چرخدنده معیوب شفت ورودی  ۶
 میلیمتر  2۰دندانه و عرض  22و تعداد  2چرخدنده با مدول 

 پریدگی )به میزان یک سوم عرض دندانه( مصنوعی لب عیب دارای

 میلیمتر  2۰دندانه و عرض  2۵و تعداد  2چرخدنده با مدول  دنده سالم شفت خروجی چرخ ۷

۸ 
چرخدنده معیوب شفت  

 خروجی 

 میلیمتر  2۰دندانه و عرض  2۵ و تعداد 2با مدول نده چرخد 

 ساییدگی سطح روی یک دندانه  دارای عیب مصنوعی

 ( میلیمتر ۳2، قطر خارجی میلیمتر 2۰)قطر داخلی  ۶۸۰۴یاتاقان شیارعمیق با کد   های غلتشی یاتاقان ۹

 بدنه گیربکس  ۱۰
کم فولادی  ورق  از  جانبی  دیوار  چهار  از  شده  وم  ۸کربن  ساخته  به    کف  یلیمتر  فولادی  تسمه  از 

 میلیمتر  ۱۵ضخامت 

 کند.  امکان سهولت مونتاژ و دمونتاژ را فراهم می که دارنده از دو فک تشکیل شده استهر نگه ها نگهدارنده یاتاقان ۱۱

 میلیمتر جهت عملکرد ترمزی و تلف کردن توان به کار رفته است. ۹۰پولی با قطر  تسمه و پولی  ۱2

 گیری نیروی کشش تسمه به منظور اندازهکیلوگرم   ۱/۰کیلوگرمی با دقت  ۵۰ج وسننیر سنج نیرو ۱۳

 تبع آن تغییر نیروی اصطکاک و گشتاور وارد بر شفت خروجی جهت تنظیم میزان کشش تسمه و به پیچ تنظیم بار  ۱۴

 میلیمتر ۱2۰ساخته شده از پروفیل ناودانی سایز  شاسی  ۱۵

شده   طراحی  چیدمان  امکان  در  چرخمون،  دو  کردن  یک  تاژ  راستا،  این  در  و  است  شده  گرفته  نظر  در  شفت  هر  روی  دنده 

تنها یک جفت  آزمایش  گردد. لازم به توضیح است که در حین انجام هر  دنده معیوب روی هر شفت سوار میدنده سالم و یک چرخچرخ 

ان روی هر شفت این است که بدون نیاز به باز و بسته کردن زم ه طور همدنده بدنده درگیر خواهند بود. اما هدف از مونتاژ دو چرخچرخ 

های مختلف در حین باز و بسته ها فراهم شود. چرا که معمولاً عدم قطعیتدندههای مختلف چرخ گیربکس، امکان درگیر کردن حالت
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های غلتشی  یدمان نیز همان یاتاقانن چده در ایهای غلتشی در نظر گرفته شیاتاقانگردد. کردن مجموعه باعث تغییر سطح ارتعاش می

های مربوط به آنها به صورت آزاد در اختیار که داده [ است۱۰پرونوستیا ] های کار تا خرابی موسوم به مورد استفاده در مجموعه آزمایش

مایش مذکور نیز مقایسه  آز  جبا نتایتوان نتایج را  با یاتاقان غلتشی معیوب، میآزمایش  از این رو، در صورت انجام    [.۱۱محققین است ]

از یک پولی و تسمه به عنوان مکانیزم تلف کرد.   انتخاب این مکانیزم بیشتر به جهت در این چیدمان  کننده توان استفاده شده است. 

جایگزین  ند  توار میسادگی و هزینه پایین اجرای آن بوده است. استفاده از تجهیزاتی مانند ترمز مغناطیسی یا دینامومتر برای این منظو

گیری نیروی کشش تسمه و یک پیچ تنظیم برای تغییر نیروی در مکانیزم مورد استفاده، از یک نیروسنج دیجیتال برای اندازه  گردد.

م در مکانیزم مورد استفاده  ر مهبسیاکل  مش  نشان داده شده است.  ( ۱شکل )گردد که نحوه قرارگیری آنها در  کشش تسمه استفاده می

در   آن  سریع  شدن  وضعیتهای  آزمایشگرم  در  و  سیستم هطولانی  یک  کردن  اضافه  با  است.  تسمه  روی  زیاد  کشش  اعمال  ای 

هکار کار تا خرابی روی این گیربکس راهای  آزمایشتوان تا حدی این مشکل را مرتفع کرد. با این حال برای انجام  کاری پولی میخنک 

 برای این منظور بایستی لحاظ گردد.   اسبیمن

 گیری ارتعاشات اندازه  -3

استفاده   STD 3300 مدل Technekonگیری ارتعاشات در چیدمان آزمایشگاهی از دستگاه آنالایزر تجاری دو کاناله برای اندازه

گیری سرعت دوران شفت  زهاندای برای  و یک تاکومتر لیزر  2mv/m/s  2/۱۰سنج با ضریب حساسیت  . دو سنسور شتاب[۱2]   گردد می

می قرار  استفاده  مورد  فرکانسی  ورودی  بازه  اندازه  ۴۰۰۰تا    ۵گیرد.  انجام  برای  میهرتز  تنظیم  سیگنال  گیری  هر  طول  و  گردد 

ت ر در جهگیری ارتعاشات یک سنسور در جهت قائم و سنسور دیگشود. برای اندازهنمونه در نظر گرفته می  ۶۳۴۸۸گیری شامل  اندازی 

 گردد.  زمان انجام میگیری ارتعاشات به صورت کاملاً همگردد و اندازهدر سمت شفت خروجی گیربکس نصب می ،قیاف

 دنده گیری ارتعاشات عیوب چرخاندازه های آزمایشانجام  -4

مونتا تکمیل مراحل ساخت چیدمان طراحی شده،  از  نهایی ژ  پس  انجام گردید. چیدمان  به طور کامل  )در    قطعات    ( 2شکل 

پریدگی روی یک دندانه )به دنده با لبدنده سالم و یک چرخنشان داده شده است. همچنین در این مرحله روی شفت ورودی یک چرخ

دنده با عیب ساییدگی جزئی  دنده سالم و یک چرخ روی شفت خروجی نیز یک چرخ گردیده است.    میزان یک سوم عرض دندانه( مونتاژ

دهد. دنده های سوار شده روی گیربکس و عیوب آنها را نشان میهمچنین وضعیت چرخ  (2شکل )روی یک دندانه سوار شده است.  

 شفت ورودی انجام گردید.   rpm ۶۳۸گیری ارتعاشات در سرعت حدود ازهدان آزمایش پس از آماده کردن کامل چیدمان آزمایشگاهی، 

     
های سوار شده روی  دندهارتعاشات عیوب گیربکس ،  چپ: وضعیت چرخآزمایش راست: چیدمان آزمایشگاهی ساخته شده برای . 2شکل 

پایین سمت چپ و ساییدگی روی دندانه نشان داده شده روی چرخدنده سمت چپ  تپریدگی روی دندانه نشان داده شده روی شفگیربکس )لب

 شفت بالا(

دنده  دنده معیوب شفت ورودی و چرخ های سالم و بار دیگر به ازای درگیری چرخ دندهیک بار به ازای درگیری چرخ آزمایش  این  

تو قائم  و  افقی  جهت  دو  در  ارتعاشات  و  است  شده  انجام  خروجی  شفت  شتابسسالم  سنسورهای  صفحه ط  روی  شده  نصب  سنج 
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ها در بخش بعدی ارائه و تشریح ها در سمت خروجی گیربکس ثبت گردیده است. نتایج مربوط به مقایسه این سیگنالنگهدارنده یاتاقان

 گردد. می

 های ارتعاشی نتایج تحلیل سیگنال  -5

نتایج   ارائه  از  دیهای  آزمایشپیش  مشخصات  است  لازم  شده،  از نانجام  یکی  گردد.  معرفی  مطالعه  مورد  گیربکس  امیکی 

ارتعاشات گیربکس ارتعاشات در فرکانس درگیری دندانهپارامترهای مهم در تحلیل  ارتعاش در باندهای  ها  ها، دامنه  و همچنین دامنه 

   گردد. ( از رابطه زیر محاسبه میGMFها )کناری فرکانس مذکور است. فرکانس درگیری دندانه

(۱) GMF= np Np = ng Ng 

های دوران به ترتیب سرعت  gnو    pnدنده بزرگ درگیر با هم و  دنده کوچک و چرخ های چرخبه ترتیب تعداد دندانه  gNو    pN  که در آن

دنده درگیر یک فرکانس درگیری دندانه وجود دنده بزرگ است. لازم به ذکر است که برای یک جفت چرخدنده کوچک و چرخچرخ 

انتظار میودارد. به ط ارتعاش در فرکانس درگیری دندانهر معمول  ها و ضرایب صحیح آن وجود داشته رود که قله کوچکی در دامنه 

باشد. چرا که سفتی مجموعه با همین فرکانس در حال نوسان است ولذا پاسخ دینامیک مجموعه نیز با همین فرکانس تغییرات جزئی  

( gSBدنده بزرگ )( و باندهای کناری مربوط به چرخpSBدنده کوچک )ری مربوط به چرخاس باندهای کنخواهد داشت. همچنین فرکان 

 آید: از روابط زیر بدست می
(2) SBp = n × GMF ± m × np 

(۳) SBg = n × GMF ± m × ng 

فزایش دامنه ارود  به طور معمول در صورت وجود عیب در یک دندانه، انتظار میاعداد صحیح مثبت هستند.    mو    nکه در آن  

  mو    nبه ازای پارامترهای    ۳تا    ۱دنده معیوب افزایش قابل توجه یابد. در این خصوص در عمل ضرایب صحیح  در باندهای کناری چرخ

می قرار  توجه  مورد  چرخ گیرد.  بیشتر  جفت  یک  برای  کناری  باندهای  که  گردد  توجه  است  تعداد  لازم  که  صورتی  )در  درگیر  دنده 

فرکانس مییهایشان  دندانه این  در  ارتعاش  دامنه  به کمک  و  است  از هم  متمایز  نباشد(  ایجاد شده  کسان  عیب  که  کرد  تعیین  توان 

ها و باندهای کناری محاسبه و در های شفت، درگیری دندانهدر خصوص گیربکس مورد مطالعه فرکانسدنده است.  مربوط به کدام چرخ

( راست    RSBو    LSBپارامترهای    اند. شده  ئهارا  (2جدول  سمت  و  چپ  سمت  کناری  باندهای  فرکانس  ترتیب  هر    GMFبه  برای 

های ارتعاشی در حوزه زمان و در  گیربکس مورد نظر، در ادامه مطالعه سیگنال  بههای مربوط با در دست داشتن فرکانسدنده است. چرخ 

 حوزه فرکانس انجام خواهد شد.  

 های گیربکس چیدمان آزمایشگاهی مورد مطالعهمشخصات فرکانس .2جدول 

RPM Hz RPM Hz Teeth No GMF LSB RSB RPM Hz Teeth No GMF LSB RSB

639 10.65 639 10.65 22 234.3 223.65 244.95 562.32 9.372 25 234.3 224.93 243.7

Motor Speed Pinion (Shaft Inp) Gear (Shaft Out)Shaft Inp Shaft Out

 

 حوزه زمان  5-1

جهت در  شده  ثبت  سرعت  و  شتاب  زمانی  چرخسیگنال  درگیری  حالت  در  قائم  و  افقی  سالم  دندههای  شفت  های  دو  و  هر 

با چرخدنده سالم ربا عیب لبدنده  چرخ درگیری   نشان داده شده    (۳شکل )در  شفت خروجی    ویپریدگی دندانه روی شفت ورودی 

جزئی و ناهمراستایی بین شفت موتور و شفت نامیزانی  عیوب دیگری از جمله    ،دندهلازم به توضیح است که علاوه بر عیب چرخاست.  

های مشخصی گردد که مطالعه آنها خارج از نستواند باعث افزایش ارتعاش در فرکاورودی گیربکس نیز در مجموعه وجود دارد که می

اند تا  های حالت سالم و معیوب روی هم و در یک نمودار رسم شدهسیگنال(  ۳شکل )هدف این مقاله است. در هر یک از نمودارهای  

افزایش سطح  آنها  ترراحت   امکان مقایسه مربوط به حالت معیوب به طور کامل مشهود های  در سیگنالارتعاش    و دامنه  فراهم گردد. 

 است. 
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های سرعت، ستون چپ: های شتاب، سطر پایین: سیگنالمقایسه سیگنال زمانی حالت سالم و حالت معیوب گیربکس )سطر بالا: سیگنال .3شکل 

 سنسور جهت قائم، ستون راست: سنسور جهت افقی( 

 حوزه فرکانس  5-2

گردد که الگوریتمی با حجم محاسباتی  های ارتعاشی در حوزه فرکانس از تبدیل فوریه سریع استفاده میسیگنال  العهبرای مط

تبدیل روی سیگنالهای گسسته است.  کاهش یافته برای اعمال تبدیل فوریه روی سیگنال  های زمانی شتاب و سرعت، با اعمال این 

های فرکانسی نشان داده شده در این شکل  طیفاند. داده شدهنشان   ( ۴شکل ) ه درست کها به دست آمده اطیف فرکانسی این سیگنال

اندازه فرکانسی  بازه  )از  در کل  را شامل می  ۴۰۰۰تا    ۵گیری شده  این نمودارها محدودهشود.  هرتز(  این رو، در  های فرکانسی که  از 

های رزونانسی مربوط به سیستم نیز در این نمودارها دیده خیص است. همچنین محدودهبل تشقا  ،ارتعاشات غالب مربوط به آنهاست

 پریدگی دندانه با عیب لب  نمودارهای آبی رنگ که مربوط به حالت معیوبشود که متناظر با نواحی گسترده افزایش دامنه هستند.  می

ها غالباً مربوط به رمز رنگ )حالت سالم( هستند. این فرکانسدار قهای مشخصی دارای دامنه بیشتری نسبت به نموهستند، در فرکانس

های ها و بانددندههای درگیری چرخ تر دامنه در فرکانسدنده است. برای مطالعه دقیقهای متناظر با عیب چرخضرایب صحیح فرکانس

در نشان داده شده است.    (۵شکل )در    بهتر  هرتز( و با وضوح  ۸۰۰تا    ۵در محدوده کمتر )سرعت  کناری، نمودارهای طیف فرکانسی  

ها و همچنین باندهای کناری متناظر با هر  شکل خطوط راهنمای متناظر با مضارب صحیح اول تا سوم فرکانس درگیری دندانهاین  

دنده، افزایش  حالت معیوب بودن چرخ ار در  گردد که مطابق انتظاند. مشاهده میهای درگیری نشان داده شدهدنده حول فرکانسچرخ 

فرکانس در  بانددامنه  تحلیلهای  انجام  است.  داده  رخ  کناری  پوش  های  تحلیل  جمله  )از  تکمیلی  می[۱۳] های  حذف  (  به  تواند 

 دنده کمک کند.  های عیوب چرخ های اضافی و نمایش بهتر دامنه فرکانسفرکانس
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های سرعت، ستون چپ: های شتاب، سطر پایین: سیگنالف فرکانسی حالت سالم و حالت معیوب گیربکس )سطر بالا: سیگنالیسه طیمقا .4شکل 

 سنسور جهت قائم، ستون راست: سنسور جهت افقی( 

 
خطوط راهنما به صورت ) هرتز ۸00تا  5حدوده در مب حالت سالم و حالت معیو ها در جهات قائم و افقی درسرعت مقایسه طیف فرکانسی .5شکل 

های کناری هر یک از  های بنفش و سبز نشان دهنده باندخطها و نقطهچین سیاه نشان دهنده مضارب اول تا سوم فرکانس درگیری دندانهخط

 ( ها هستندمضارب فرکانس درگیری دندانه

 بندیجمع  -6

حاضر،   مقاله  آزمایشگا در  چیدمان  یک  با  طراحی  گردید.  هی  تشریح  گیربکس  مربوط  مختلف  عیوب  اعمال  ملاحظات  قابلیت 

دنده، عیوب یاتاقان، عیوب مونتاژی و ... و در عین حال تا حد ممکن ساده متعددی از جمله امکان ایجاد انواع عیوب مانند عیوب چرخ

شامل درگیری یک آزمایش  سناریو  ه، یک  بودن اعمال تغییرات در این خصوص لحاظ شده است. پس از ساخت گیربکس طراحی شد
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چرخ  چرخجفت  یک  دیگر  بار  و  سالم  لبدنده  عیب  )وجود  معیوب  دندانهدنده  از  یکی  در  چرخپریدگی  ورودی(  های  شفت  با دنده 

ن زه زماهای حوگیری ارتعاشات در دو حالت انجام شد. سپس با تحلیلروی چیدمان آزمایشگاهی اعمال گردید و اندازهچرخدنده سالم  

تفاوت سیگنال انواع و حوزه فرکانس،  های مربوط به حالت معیوب نسبت به حالت سالم مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعات آینده، 

ها مورد استفاده قرار های متنوعی برای مطالعه عیوب گیربکسعیوب مختلف مورد نظر روی این گیربکس اعمال خواهد شد و تحلیل

 خواهد گرفت.  

 انی و قدرد تشکر 

می لازم  مقاله  ماشیننویسندگان  کارگاه  محترم  مسئول  کریمی،  محمدرضا  آقای  از  همکاری  دانند  بابت  زنجان  دانشگاه  ابزار 

 آزمایشگاهی این مقاله، کمال تشکر و قدردانی را به عمل آورند.  صمیمانه در ساخت چیدمان 
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