
 

 

 

 

 
 جعبه دنده چرخدنده، تحلیل فرکانسی،، دندانه اندازه ترک درپاسخ ارتعاشی، : واژه های راهنما

 

 مقدمه -1

جلوگیری از خرابی ناگهانی، توقف تولید و همچنین آلات برای یابی در تجهیزات مکانیکی و ماشینعیب

گیری دقیق ای در این زمینه انجام گیرد. اندازههای مختلف سبب شده است که تحقیقات گسترده آسیب

و  توانند به شناسایی تغییراتهای پردازش سیگنال که میهای ارتعاشی از تجهیزات و استفاده از روشسیگنال

 لسازیمدگذاری عیوب بر پاسخ ارتعاشی از طریق تاثیر همچنین فهمیدن نحوه شوند، و عیوب منجر شناسایی

 های نگهداری و. بدین ترتیب هزینهکندآلات کمک فراوانی تواند در تشخیص به هنگام عیب در ماشینمی

 . خواهد یافتتعمیر به میزان قابل توجهی کاهش 

                                                                                                                                                         
  دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایراناهواز،  ، واحدمکانیکمهندسی روه دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک طراحی کاربردی، گ 1
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 _sbu.ac.irrahi@a  ، تهران، ایراندانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی، ستادیارال، ئونویسنده مس 2

 50/12/90، تاریخ پذیرش: 50/54/90تاریخ دریافت: 
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 2عباس رهی
  استادیار

 یهاهچرخدنددندانه در شناسایی ترک 

های یاتاقان ساده با استفاده از پاسخ ارتعاشی

  جعبه دنده

اشند. ب مهم در اکثر ماشین آلات صنعتی میها یکی از تجهیزات جعبه دنده
فاده ها با است به همین دلیل امروزه، پایش وضعیت و عیب یابی جعبه دنده

از ارتعاشات آنها یکی از زمینه های تحقیقاتی فعال است. در این مقاله، اثر 
دندانه یک چرخدنده بر روی ارتعاشات یاتاقانهای  اندازه ترک در ریشه

ورد بررسی قرار می گیرد. برای این منظور ابتدا جعبه دنده آن م
های درگیر به صورت دیسک، فنر و دمپر مدلسازی می شوند.  چرخدنده

سپس با استفاده از معادلات لاگرانژ، معادلات حاکم بر سیستم در حالت 
بدون ترک استخراج می شود. در ادامه ترک در ریشه دندانه مدلسازی 

اکم در نظر گرفته می شود. با حل معادلات شده و اثر آن در معادلات ح
حاکم، پاسخ ارتعاشی سیستم در حالت بدون وجود ترک و در حالت وجود 
ترک با اندازه های مختلف در ریشه دندانه مورد مطالعه قرار می گیرد. در 
انتها نتایج حاصل از شبیه سازی و حل معادلات مورد بررسی و تحلیل قرار 

از نتایج حاصل می توان مقدار اندازه ترک در دندانه می گیرد. با استفاده 
 چرخدنده را با استفاده از آنالیز ارتعاشات جعبه دنده برآورد کرد.

mailto:abbsrahi@yahoo.com
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ان گفت که توو تقریباً می گرفته می شوندکار  آلات صنعتی بهیندر اکثر ماش ها با توجه به این که جعبه دنده

نظر محققین فعال در  دوریابی آن همواره معیبلذا باشد، آنها نیز می یکی از مهمترین اجزای تشکیل دهنده

ی اقعو دندهگذاری آن از طریق مقایسه با جعبهارتعاشی جعبه دنده و صحه مدلسازیبوده است. از  زمینهاین 

ثر در ارا استفاده کرد و رفتار دینامیکی آن  ها دنده عیب در جعبه شناساییهای توان برای درک مکانیزممی

 سیستم توان با روشی خاص در مدل ارتعاشیهر عیب را میپیش بینی نمود.  چرخدندهدر برخی عیوب وجود 

برخی به صورت نیروی خارجی وارد مدل و گذارند، ها تاثیر میچرخدندهبرخی از آنها بر روی سفتی  .وارد کرد

واقعی مقایسه شده باشد  دندههای سالم و معیوب با جعبهشوند. در صورتی که مدل به دست آمده در حالتمی

یابی جعبه دنده در حضور عیوب توان از مدل به دست آمده برای عیبگذاری انجام گرفته باشد، میو صحه

ارائه میلادی  (1905)ها در دهه چرخدندهدینامیک بررسی های ارتعاشی برای ولین مدلا مختلف استفاده کرد.

 ]1[ باشند، توسط اوزگون و هاوسر نظرگرفتن عیب می ها که بدون درچرخدندههای ریاضی مدلسازید. ش

آنها یک درجه ها ارائه شده است. برخی از چرخدندههای بسیاری برای بررسی ارتعاشات بررسی شده است. مدل

 در آن آزادی و برخی چند درجه آزادی هستند. در اکثر مقالات مدل به کار رفته دو درجه آزادی است که

 در نظر گرفته شده است.  چرخدندهارتعاش پیچشی یک جفت 

توان حل تحلیلی به دست آورد. طبیعی است روش های با پیچیدگی کم و درجات آزادی پایین، میبرای مدل

. ]4-2[می باشدهای پارامتری یلی دارای مزایایی از قبیل دقت بالای محاسبات و توانایی انجام تحلیلحل تحل

ارائه  ]0[که کاربرد بسیاری در مقالات داشته است، توسط اوزگون چرخدندهشامل یک جفت  هایکی از مدل

برای و گیرد، در نظر میها را متغیر چرخدندهکه سفتی درگیری  است شده است. این مدل شش درجه آزادی

های ساده ارائه شده است. عوامل در نظر گرفته شده در این مدل، چرخدندهپیچشی -بررسی ارتعاشات عرضی

 1هنگام درگیری، لقی ها از همدیگرها، جدایی دندانهچرخدندهشامل سفتی و میرایی درگیری متغیر با زمان 

ها و تصحیح پروفیل چرخدنده، خطای ساخت و مونتاژ 2هانهی دنداهای یک و دو طرفهها، ضربهبین دندانه

 ملاحظه کرد. ]15-5[توان در مراجعچند درجه آزادی را می یهاهای دیگری از مدلباشد. نمونهها، میدندانه

یابی ها برای عیبچرخدندهاولین افرادی است که از شبیه سازی دینامیکی ارتعاشات  وجز ]11[بارتلموس

های انجام شده بر روی جعبه دنده های شامل عیب  مدلسازی ]12[ها پری و تاندوناستفاده کرد. بعدارتعاشی 

د چرخدنده وجودر دادند. از نظر آنها نیاز به یک مدل تحلیلی برای دیدن اثر عیب موضعی را مورد بررسی قرار 

ای را به روشهای مختلفی می توان در مدل ارتعاشی وارد کرد. برای نمونه ترک و گودی چرخدندهدارد. عیوب 

 همانند ها در مدل وارد شده است. در مقالات دیگری چرخدندهبا تغییر دادن سفتی درگیری  ]10[مرجع در 

است.  شده ، با تغییر دادن مقدار و فاز سفتی درگیری، اثر کندگی سطحی و ساییدگی در مدل لحاظ]14-10[

دارای ساده  چرخدندهیک جفت ارتعاشات  برای بررسی ، از یک مدل شش درجه آزادی]15[پری و همکاران

با این توجیه که عیوب سطحی روی دندانه چرخدنده ها استفاده کردند. آنها  چرخدندهکندگی سطح بر روی 

ن سبب ایجاد تماس ضربه ای می سبب ایجاد نوسانات فشار در روانکار می شود و گسست لحظه ای لایه روغ

  کندگی سطحی را با استفاده از نیروی ایمپالس مدلسازی کردند. ،شود

                                                                                                                                                         
1Backlash 
2Single and Double-Sided Impact 
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های . روششود گرفتهبرای شناسایی و تعیین عیب به کار نیز گذاری، باید روشی و صحه مدلسازیپس از انجام 

برخی از آنها ممکن است ، که البته های زمان و فرکانس پیشنهاد شده استدر حوزه منظورمختلفی برای این 

تغییر سفتی  به صورتترک  مدلسازیبا  در شرایطی نتوانند به شناسایی صحیح عیب منجر شوند. برای مثال،

. عیوب ]11[ممکن نیستبا استفاده از تحلیل پاسخ دینامیکی ، کوچکهای ترک شناسایی عیب درگیری، 

تواند سبب ناپایداری عیب می بزرگ بودن اندازه .]11[ر نباشدتواند بر بخشی از پاسخ ارتعاشی تاثیرگذامی

 . ]19[تر با روش حل پایدار مورد نیاز استهای پیچیدهدستگاه معادلات به دست آمده شود و لذا مدل

های آماری مانند کرتوسیس و تواند در حوزه زمان و با روشترک می تحلیل پاسخ ارتعاشی برای یافتن اندازه

 2کرنلتابع  وجود ترک از روش تشخیصبرای  ]21[. لی و همکاران]25[پاسخ انجام گیرد 1فاکتورکرست 

ریق، کند که از این طدسته سالم و معیوب تقسیم می دوهای ارتعاشی را به استفاده کردند. این روش، سیگنال

 های طبیعی و شکل مودهابر روی فرکانس ]22[ شائو و همکاران مطالعهبررسی شود. می تواند وجود ترک 

اثر  ]20[ شود. تیان و همکارانآن در پاسخ ارتعاشی بیشتر دیده می دهد که اثر محل ترک از اندازهنشان می

های کرتوسیس و جذر میانگین مربعات سیگنال رشد ترک را با استفاده از تحلیل پاسخ ارتعاشی به کمک روش

ها و گشتاور ورودی جعبه دنده چه مقداری چرخدنده ن که اندازهانجام دادند و نشان دادند که مستقل از ای

 ترک دقت مناسبی دارند.  ها برای تخمین اندازهباشد، این روش

از روش تابع پاسخ فرکانسی و همچنین تبدیل فوریه در حوالی فرکانس درگیری  ]24[ محمد و رانتاتالو

ا هاظهار نمودند که ترکیب این روش . آنهاه استفاده کردندریشه دندان در ترک ها برای تخمین اندازهچرخدنده

مدل ارتعاشی یک جعبه دنده مربوط به  ]20[با دقت بیشتری تخمین بزند. ژای و همکاران  را تواند ترکمی

را ارائه کردند و صحه گذاری مدل مربوطه را  (ایهلیکال و سیاره های ساده،چرخدندهمتشکل از ) توربین باد

هایی که دارای پروفیل اصلاح شده چرخدندهپاسخ ارتعاشی  ]25[ فرکانسی انجام دادند. ما و همکاران در حوزه

ای فرکانس به کمک انرژی لحظه ریشه دندانه بررسی کردند. آنها ترک را در حوزهدر هستند، در اثر ترک 

ه در اثر نیروی تحریک که دارای آن را تخمین زدند. پاسخ ارتعاشی یک جعبه دند و اندازه شناساییسیگنال، 

 آید و تشخیص ترک نیز در حوزهی به دست میدهد که نتایج واقعی ترهای متعددی است نشان میفرکانس

مدل شش درجه آزادی  ،]21[ صادقی وحسینی اقدم .]21[فرکانسی بااستفاده ازطیف فرکانسی انجام پذیراست

ارائه کردند و سپس اثر ترک را در  چرخدندههای ساده را برای بررسی اثر خطای ساخت چرخدندهغیرخطی 

 ر و همکارانفمدل ارتعاشی با استفاده از یک فنر گسسته و کاهش سفتی درگیری، مدلسازی کردند. فرشیدیان

یک افزاینده، ها به کمک روش حل بالانس هارمونچرخدندهغیر خطی آشوب را در پاسخ ارتعاشی  ، پدیده]29[

  های طراحی جعبه دنده، مفید باشد.تواند در تعیین پارامتربررسی کردند و اظهار نمودند که این تحلیل می

ها  چرخدندهگرفته می شود که در آن  نظر ساده در چرخدندهحاضر، ابتدا مدل پارامتری یک جفت  مقالهدر 

و میرایی  نشانگر سفتیبه یکدیگر متصل شده اند. این فنر و دمپرها فنر و دمپرهایی با به صورت دیسک صلب 

 مدلسازیهای جعبه دنده به صورت فنر پیچشی محورها می باشد.  چرخدندهها در هنگام درگیری دندانه

 گذارد. ها تاثیر می چرخدندهشوند که بر روی درجه آزادی دورانی   می

                                                                                                                                                         
1 Crest Factor 
2 Approximation Kernel Function 
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 رد و سپس اثر ترک استخراج می شوندلاگرانژ  معادلاتفاده از معادلات سیستم مذکور در حالت سالم با است

دار و رکت ریشه دندانه به صورت تغییری که در سفتی دندانهدر د. اثر ترک شوبه آن اضافه می  ،ریشه دندانه

گاه برای حل دست د.شوکند، به مدل ارتعاشی اضافه می ایجاد می چرخدندهدر نتیجه سفتی درگیری یک جفت 

ه دست آمده از کدنویسی در نرم افزار متلب استفاده می شود. در ادامه، پاسخ ارتعاشی به بمعالات دیفرانسیل 

ییراتی در نهایت با بررسی تغ دست آمده با استفاده از تبدیل فوریه گسسته به فضای فرکانسی برده می شود.

دامنه  و آمدهترک و تغییرات فرکانسی به دست  ین اندازهکه در فرکانس های طبیعی ایجاد می شود، رابطه ب

 د.گیرمیقرار ررسی مورد بارتعاش 

 

 ایچرخدندهمدل سازی ارتعاشی سیستم  -2

در حالت ترک دار سپس در حالت سالم و ، (1) درشکل درگیر ساده چرخدندهت حرکت یک جفت معادلاابتدا 

ها در حالت سالم و  چرخدندهآید. سپس نحوه محاسبه سفتی درگیری با استفاده از روش انرژی به دست می

ت معادلا استخراجبرای  .شود شود و نحوه وارد کردن اثر ترک در مدل ریاضی بیان میدار ارائه میحالت ترکدر 

، شیبدین منظور، باید انرژی جنب شود.لاگرانژ استفاده می معادلات، از (1)شده در شکل  ارایهارتعاشی مدل 

در معادله  آنها را و سپس محاسبه کرد 0الی  1معادلات مطابق سیستم را  و انرژی میرا شدهپتانسیل  انرژی

 . جایگذاری کرد (4)لاگرانژ 

(1) T =
1

2
IDθ̇D

2 +
1

2
I1θ̇1

2 +
1

2
m1ẏ1

2 +
1

2
I2θ̇2

2 +
1

2
m2ẏ2

2 +
1

2
ILθ̇L   

2   
 

(2) 
V =

1

2
kt1(θD − θ1)

2
+
1

2
k1y1

2 +
1

2
kt2(θ2 − θL)

2
+
1

2
k2y2

2

+
1

2
km(y1 − y2 + r1θ1 − r2θ2)

2
 

 

(0) 
D =

1

2
ct1 (θ̇D − θ1

̇ )
2

+
1

2
c1ẏ1

2 +
1

2
ct2 (θ̇2 − θL

̇ )
2

+
1

2
c2ẏ2

2

+
1

2
cm (ẏ1 − ẏ2 + r1θ1

̇ − r2θ2
̇ )
2

 

 

(4) d

dt
(
∂

∂q̇i
T) −

∂

∂qi
(T) +

∂

∂qi
(V) +

∂

∂q̇i
(D) = Qi  ;  i = 1. 2. … . N;  N = DOF 

 

ت به سم چرخدنده دوبین  یدرگیر های ناشی ازروش لاگرانژ و انتقال نیروبه  حاکم استخراج معادلات بعد از

 ]0[داریم: ، معادله راست

(0) IDθ̈D + kt1θD − kt1θ1 + ct1θ̇D − ct1θ1
̇ = TD 

 

(5) 
I1θ̈1 − kt1θD + kt1θ1 − ct1θ̇D + ct1θ̇1

= −kmr1(y1 − y2 + r1θ1 − r2θ2)−cmr1 (ẏ1 − ẏ2 + r1θ1
̇   − r2θ2

̇ ) 
 



، پاییز ومسسال نوزدهم، شماره                                       نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                 51

1095 

 

(1) 
I2θ̈2 + kt2θ2 − kt2θL + ct2θ̇2 − ct2θ̇L

= kmr2(y1 − y2 + r1θ1 − r2θ2) + cmr2 (ẏ1 − ẏ2 + r1θ1
̇ − r2θ2

̇ ) 
 

(1) ILθ̈L − kt2θ2 + kt2θL + ct2θ̇2 − ct2θ̇L = TL 
 

(9) m1ÿ1 + k1y1 = −km(y1 − y2 + r1θ1 − r2θ2) − cm (ẏ1 − ẏ2 + r1θ1
̇ − r2θ2

̇ ) 
 

(15) m2ÿ2 + k2y2 = +km(y1 − y2 + r1θ1 − r2θ2) + cm (ẏ1 − ẏ2 + r1θ1
̇ − r2θ2

̇ ) 
 

گذاری نام (11)ها را به صورت رابطه ها مشخص باشد، آنبرای این که پس از محاسبه پاسخ، ترتیب متغیر

 کنیم:می

(11) x1 = θD  ;  x2 = θ1  ;   x3 = θ2  ;   x4 = θL  ;   x5 = y1  ;   x6 = y2 

به دست  14الی  12به صورت روابط  Cو میرایی  ،K، سفتی Mهای جرم معادلات بالا، ماتریسبا توجه به 

 آیند:می

(12) M =

[
 
 
 
 
 
ID 0 0 0 0 0
0 I1 0 0 0 0
0 0 I2 0 0 0
0 0 0 IL 0 0
0 0 0 0 m1 0
0 0 0 0 0 m2]

 
 
 
 
 

 

 

(10) K =

[
 
 
 
 
 
kt1 −kt1 0 0 0 0
−kt1 kt1 0 0 0 0
0 kt2 −kt2 0 0 0
0 −kt2 kt2 0 0 0
0 0 0 0 k1 0
0 0 0 0 0 k2]

 
 
 
 
 

 

 

(14) C =

[
 
 
 
 
 
ct1 −ct1 0 0 0 0
−ct1 ct1 0 0 0 0
0 ct2 −ct2 0 0 0
0 −ct2 ct2 0 0 0
0 0 0 0 c1 0
0 0 0 0 0 c2]

 
 
 
 
 

 

  ها نشان دهیم، خواهیم داشت:ضرب یک ماتریس در بردار متغیر اگر نیروهای وارد شده را به صورت حاصل

(10) Fm = Kd {
X
Ẋ
} 

شود نیز ماتریس سفتی دینامیکی نامیده می Kd باشد.می 1هابردار نیروهای درگیری بین دندانه Fm که در آن

 های درگیر است. سفتی و میرایی دندانهکه شامل ترکیبی از مقادیر 
                                                                                                                                                         
1 Mesh Force 
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(15) X =

{
 
 

 
 
θD
θ1
θ2
θL
y1
y2}
 
 

 
 

    ;      Ẋ =

{
  
 

  
 
θ̇D
θ̇1
θ̇2
θ̇L
ẏ1
ẏ2}
  
 

  
 

 

وارد  TLو  TDنیروهای خارجی که در ورودی جعبه دنده و خروجی آن به ترتیب به صورت گشتاور محرک 

  :شود محاسبه میقرار داد که از رابطه ذیل  Feعنوان نیروهای خارجی  باتوان در برداری جداگانه شود را میمی
 

(11) Fe =

{
 
 

 
 
TD
0
0
TL
0
0 }
 
 

 
 

 

 یرزشود به صورت در نهایت کل بردار نیرو که در سمت راست معادلات به عنوان نیروی تحریک شناخته می

  :شودمحاسبه می

(11) F = Fm + Fe 
 

 

 
 ]0[ ساده چرخدندهای متشکل از دو  چرخدندهسیستم  -1شکل
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 ]0[ چرخدنده شبیه سازیمقادیر پارامترهای مورد استفاده در  -1جدول

 1.56 نسبت درگیری اینولوت چرخدندهپروفیل 

 0.1 نسب میرایی 25/25 هاتعداد دندانه

 108 قطر خارجی mm 4 مدول

 94 قطر دایره مبنا degree 25 زاویه فشار

 90 قطر دایره دندانه mm 15 پهنای دندانه

 6.233 دندانه ضخامت mm 0.1 لقی

𝑚1 5.36جرم پینیون  mm 100 ها چرخدندهین ب فاصله مرکز × 10−3 lb. s2/in 

.ID 0.0510 lbاینرسی بار  in. s2  چرخدندهجرم 𝑚2 5.36 × 10−3 lb. s2/in 

.I1 0.0102 lbاینرسی پینیون  in. s2 0.005 نسبت میرایی دورانی 

.I2 0.0102 lb چرخدندهاینرسی  in. s2   

.IL 0.0102 lbاینرسی بار  in. s2   

 

 هاها و یاتاقانمحورهای ویژگی -2جدول

𝑐1 = 𝑐2 (𝑙𝑏. 𝑠/𝑖𝑛) 𝑘𝑡2 (𝑙𝑏. 𝑖𝑛/𝑟𝑎𝑑) 𝑘𝑡1 (𝑙𝑏. 𝑖𝑛/𝑟𝑎𝑑) 𝑘1 = 𝑘2 (𝑙𝑏/𝑖𝑛) 

2000 3.0 × 104 1.7 × 104 2.0 × 1010 

 

 محاسبه سفتی درگیری -3
. در استاندارد نحوه محاسبه آن تشریح استفاده می شود ISO 6336استاندارد از سفتی درگیری،  محاسبهبرای 

  :محاسبه می شودی ذیل از رابطه ′𝑐شده است. بدین ترتیب که ابتدا سفتی درگیری برای یک جفت دندانه 

(19) c′ = 0.8. cosβ .
cB
q
 .  

2

206000

E1. E2
E1 + E2

(
N/mm

μm
) 

برابر است  𝑞و  هستند. 𝑁/𝑚𝑚2بر حسب  چرخدندهبه ترتیب، مدول الاستیسیته پینیون و  𝐸2و  𝐸1که در آن 

 : با

(25) q = c1 +
c2
zn1

+
c3
zn2

+ c4. x1+c5.
x1
zn1

+ c6. x2+c7.
x2
zn2

+c8. x1
2 + c9. x2

2 

 

(21) zn1 =
z1

cos2βbcosβ
 

(22) 

zn2 =
z2

cos2βbcosβ
 

 

c1 = 0.04723  ;   c4 = −0.00653  ;   c7 = −0.24188 
c2 = 0.15551  ;   c5 = −0.11654   ;   c8 = 0.00529 
c3 = 0.25791  ;   c6 = −0.00193  ;  c9 = 0.00182 

 

(20) cB = |1 + 0.5[1.2 − hfp
∗]| . [1 − 0.02(20° − α)] 
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ℎ𝑓𝑝 که در آن
∗ =Dedendum of basic rack profile for module, 𝑚 = در  .می باشد زاویه فشار 𝛼 و 1

 شود:محاسبه می زیرنهایت، سفتی درگیری از رابطه 

(24) cγ = c
′(0.75εα + 0.25)   [

N/mm

μm
] 

دهد. بنابراین را نشان می چرخدندهنسبت درگیری دو  𝜀𝛼سفتی درگیری یک جفت دندانه است و  ′𝑐که در آن 

 را محاسبه کرد.  آنهاتوان سفتی درگیری می آنهاها و جنس چرخدندهبا دانستن مشخصات هندسی 

تغییرات سفتی درگیری آن است که با داشتن سفتی درگیری میانگین، مقادیر سفتی  محاسبهروش دیگر 

. مقادیر اکسترمم که باید به سفتی درگیری میانگین اضافه شود به می شوددرگیری بیشینه و کمینه محاسبه 

 : ]1[شودصورت ذیل تعریف می

(20) kmin = −
kc
2εα

.  kmax = kmin
2 − εα
εα − 1

 

 دهند. را نشان می آنهانسبت درگیری  𝜀𝛼ها و چرخدندهسفتی درگیری میانگین  𝑘𝑐که در آن 

 

 دندانهدر ترک  مدلسازی -4
شود. زیرا وجود ترک دندانه، از تاثیری که بر روی سفتی درگیری دارد، استفاده میدر ترک  مدلسازیبرای 

اعث ب. کاهش سفتی یک دندانه، دهد کاهش میرا شود و سفتی آن پذیری بیشتر دندانه میسبب تغییر شکل

ر توان با در نظشود. میسفتی درگیری کل میکاهش و در نتیجه  چرخدنده کاهش سفتی درگیری یک جفت

تیان و همکاران  ها وارد کرد. برای مدل ترک از مقالهچرخدندهگرفتن این موضوع، اثر ترک را در مدل ارتعاشی 

ود. شروی سفتی درگیری یک جفت دندانه به طور متوسط محاسبه می شود و اثر ترک براستفاده می ،]20[

به محاسدار شود. در نهایت سفتی درگیری برای حالت ترکسپس این اثر به سفتی درگیری کل اضافه می

 شود. شود و سفتی درگیری محاسبه میهای مختلف ترک در نظر گرفته می. سپس اندازهشود می

 های، پاسخ ارتعاشی جعبه دنده برای ترک با اندازهآنهابا قرار دادن این مقادیر در معادلات حرکت و حل عددی 

مورد استفاده قرار گرفته است، سفتی درگیری موثر، به  ]20[ مرجع آید. در روشی که درمختلف به دست می

کل انرژی پتانسیل ذخیره شده در  شود.می مدلسازیصورت تحلیلی با استفاده از روش انرژی پتانسیل 

. یک است ها، شامل چهار قسمت انرژی هرتزین، انرژی خمشی، انرژی محوری فشاری و انرژی برشیچرخدنده

 (2)محاسبه شده، در شکل  ]20[های سالم، که در مرجعچرخدندهنمونه سفتی درگیری محاسبه شده برای 

شده است.  رت تابعی از زاویه دوران پینیون رسمبه صو، سفتی درگیری (2) نشان داده شده است. در شکل

به کار گرفته  ]20[ارائه و در مقاله ]05[و همکاران دیناروندیدار توسط های ترکروش محاسبه سفتی دندانه

نشان داده شده است که مسیر رشد ترک، طوری است که تقریباً با خط شعاعی  مذکور شده است. در مقاله

 (.0دهد )شکلمرکزی، تغییر مسیر می سازد و پس از عبور از نقطهدرجه می 40دندانه، زاویه 
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 ]20[م لسا چرخدندهسفتی درگیری به صورت تابعی از زاویه دوران پینیون برای یک جفت  -2شکل

 

 
 ]05[حرکت تقریبی ترک دندانهمسیر  -3شکل

 
 درصد،  1992های مختلف ترک، الف( سفتی درگیری نسبت به درصد -4شکل 

 ]20[ درصد پهنای دندانه 0191درصد و پ(  0190ب( 
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ود ش، تاثیر ترک بر روی سفتی درگیری به طور تقریبی محاسبه میمراجع فوقدر مقاله حاضر، با الگو گرفتن از 

شود. بدین ترتیب که درصد تغییر سفتی درگیری به دلیل وجود ترک با استفاده اعمال می مدلسازیو سپس در 

ها به سفتی درگیری به دست آمده شود و همان درصدمحاسبه می ]20[ ها و ارقام ارائه شده در مرجعاز شکل

حرکت قرار داده آید و در معادلات برای مقادیر مختلف ترک، سفتی درگیری به دست می پسشود. اعمال می

 های مختلف به دست آید.جعبه دنده در حضور ترک با اندازه ارتعاشی پاسخ آنهاشود تا با حل می

 

 حل دستگاه معادلات حرکت غیرخطی -5

ا وابسته هاینکه سفتی و میرایی درگیری دندانهبا توجه به دستگاه معادلات بدست آمده به دلیل وجود لقی و 

شده از روش فضای حالت استفاده  آنهابه منظور حل لذا . می باشدها است، غیرخطی چرخدندهبه زاویه دوران 

 های جدیدیشود. بدین منظور متغیرمی هر معادلة دیفرانسیل مرتبة دوم به دو معادلة مرتبة اول تبدیل و 

تبة مشتق را ترین مر، متغیر با بزرگ15الی  0در هر کدام از معادلات می شود و تعریف  (25رابطه )مطابق 

  .می شودها به سمت راست معادله منتقل و بقیه عبارت داشتهسمت چپ نگه 

(25) 

1

2 1

3 2

4

D

L

x

x

x

x

















  ;     5 1

6 2

x y

x y




     ;     

7

8 1

9 2

10

D

L

x

x

x

x

















    ;     11 1

12 2

x y

x y




 

 

 و km شود. در معادلات به دست آمدهمعادلة مرتبة یک می 12تبدیل به  دومعادلة مرتبه  5با انجام این کار 

𝑐m ها ثابت هستند. در واقعمتغیر و بقیة پارامتر km وابسته به زاویه چرخش پینیون θ1  توان است )البته می

ای زاویه نیز بیان کرد(. اما در حالت پایا و برای هر سرعت θ2 چرخدندهآن را برحسب متغیر زاویه چرخش 

 با سفتی درگیری 1را هم متناسب 𝑐m  توان آن را به صورت تابعی از زمان نوشت. میرایی درگیریثابت، می

km ه به ها ثابت و یا وابستای ثابت پینیون، تمامی ضرایب متغیرگیریم. بنابراین در سرعت زاویهدر نظر می

شود. در ان هستند. پس دستگاه معادلات، به یک دستگاه معادلات خطی با ضرایب متغیر با زمان تبدیل میزم

 .تبدیل می شود( 21)دستگاه معادلات در نهایت به شکل رابطه  ،فضای حالت

(21) x Ax bu

y Cx du

 

 
 

 

  د:نشواستخراج می زیر بعد از اعمال متغیرهای جدید روابط به صورت

 

(21) 1 1 1 1
7 1 2 7 8

t t t t D

D D D D D

k k c c T
x x x x x

I I I I I
     

 
 

                                                                                                                                                         
1 Proportional 
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(01) 
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توان با دانستن آن در هر در نظر گرفتن نیروی درگیری دندانه به عنوان تحریک، این مزیت را دارد که می

 های حالت تعریفها را بررسی کرد. نیروی دندانه با استفاده از متغیرمرحله از حل، وضعیت درگیری دندانه

ها مثبت باشد، به این معنی است که دندانه  𝐹 شود. اگر نیروی درگیری دندانهقبل محاسبه می از مرحلة شده

ها روی درگیری دندانه مثبت نباشد، یا دندانهد. اگر نیشومی چرخدندهبا هم تماس دارند و پینیون سبب حرکت 

ایجاد شده است. بنابراین باید بررسی شود که کدام حالت پیش  2و یا اینکه ضربة عقب 1با هم تماس ندارند

ها با هم تماس ندارند و پدیدة غیرخطی جدایی آمده است. اگر نیروی درگیری صفر باشد یعنی این که دندانه

( مقدار صفر را جایگزین 02( و )21، در معادلات )𝐹m  است و به جای نیروی دندانه ایجاد شده 0هادندانه

شده است. در ضربة عقب، پشت  4کنیم. مفهوم نیروی درگیری منفی هم آن است که ضربة عقب ایجادمی

در صورتی که در حالت عادی صورت دندانة پینیون ) کندبرخورد می چرخدندهدندانة پینیون به صورت دندانة 

به این معنی که پینیون به جای این که راننده باشد، در خلاف و ، (کندنیرو وارد می چرخدندهبه پشت دندانة 

 ید.آکند. در این حالت نیروی درگیری دندانه به صورت زیر به دست مینیرو وارد می چرخدندهجهت دوران، به 

(00) 
0 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1( ) ( )m mF k R R y y b c R R y y           

 

                                                                                                                                                         
1  Tooth Separation 
2  Backside Collision 

 د. نباید از طریق دیگری حل شوشود و دستگاه معادلات به این دلیل که نیروی درگیری دندانه برابر صفر می 3

4 Tooth Backside Collision  
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ها و یا ضربة عقب اتفاق افتاده است، مقدار خطای انتقال دینامیکی را جدایی دندانه متوجه شویمبرای این که 

 کنیم.با مقدار لقی مقایسه می

(04) 
00      F F F    

 

(00) 0 ,    
0     

0,        -  

mF F k b TE b
F

F b TE b

  
  

    
بر روی  چرخدندهکه اختلاف بین حرکت خطی پینیون و  𝑇𝐸 مقدار لقی است و  خطای انتقال 𝑏 که در آن،

 د:شوبه صورت ذیل محاسبه می و گامی است  دایره

(05) 
1 1 2 2( )TE R R    

( 00)( و اگر ضربة عقب ایجاد شده باشد از رابطة 04ها ایجاد شده باشد از رابطة )که جدایی دندانهدر صورتی

( دستگاه 00( و )04. بنابراین با توجه به روابط )شود استفاده می 𝐹 نیروی دینامیکی دندانه محاسبه برای

 شود. به این معنیها به سه قسمت تبدیل میآمده بر اساس نیروی درگیری دندانهمعادلات غیرخطی بدست 

 ینا کند. برای حل هر کدام ازفر اعمال مینیروی مثبت، منفی و یا ص چرخدنده که دندانه پینیون به دندانه

 ارتباط یکدیگرها در نقاط اشتراک به این حل .شودها از روش حل دستگاه معادلات خطی استفاده میقسمت

یابند تا حل کلی بدست آید. دستگاه معادلات کلی به دست آمده به دلیل وجود لقی، یک دستگاه معادلات می

 غیرخطی است که از چندین دستگاه معادلات خطی تشکیل شده است.
 

 حالت سالم درپاسخ ارتعاشی جعبه دنده  -6

شود. بدین منظور، شتاب گذاری میصحه ]05[ در این بخش، ابتدا نتایج به دست آمده با استفاده از مرجع

 ]05[جانبی یاتاقان پینیون که از حل دستگاه معادلات در نرم افزار متلب به دست آمده، با نتیجه ارائه شده در 

های مورد استفاده در این مدل و پارامترهای به کار رفته در آن، مانند مدل و پارامترچرا که شود. مقایسه می

شود نتایج از نظر کیفی و کمی مشابه هم هستند. در می مشاهده، (0) است. همان طور که در شکل مرجع

متوالی، شتاب حالت مورب )صعودی یا نزولی( دارد در حالی که در  ، بین دو قله]05[نتایج مربوط به مرجع

وان ترفته شده در اینجا، مینتایج به دست آمده، این حالت وجود ندارد. با دقت در فرضیات و اثرات در نظر گ

خطای پروفیل  به کار رفته دانست. مدلسازیدر  چرخدندهاین تفاوت را به عدم وجود خطای ساخت پروفیل 

آن در  شود که اثرتعریف می اتفاقیآل و به صورت یک تابع صورت انحراف از پروفیل اینولوت ایده به چرخدنده

ز نظر توالی ام توان فهمید که روند ارتعاش بین دو قلهاین دو شکل، میشود. با دقت در نیروی تحریک وارد می

شود و یاثبات م آنهایگر است. بنابراین با این مقایسه، درستی معادلات حرکت و حل کمی و کیفی مشابه یکد

 استفاده کرد.  آنهااز  شود،های بعدی که شامل ترک هم میتوان در تحلیلمی

در شکل  ارائه شده است. (0)سازی کامپیوتری انجام شده در جدول جعبه دنده در شبیههای مقادیر پارامتر

ت. به دست آمده اسعددی سازی ( شتاب مربوط به یاتاقان پینیون نشان داده شده است. این مقادیر از شبیه5)

ست پدیده آن اشویم که تغیرات شتاب حالت تناوبی دارد. دلیل اصلی این با دقت در شکل مذکور متوجه می

ارائه شده است.  چرخدنده( نیز شتاب مربوط به یاتاقان 1ها متناوب است. در شکل )که سفتی درگیری دندانه

 شود، روند تغییرات آن مشابه شتاب یاتاقان پینیون است. همان طور که دیده می
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ضرب شتاب دورانی  گامی است و حاصل بر روی دایره چرخدندهی گامی که در واقع شتاب مماسی شتاب نقطه

( ارائه شده است. 9( و )1های )به ترتیب در شکل چرخدندهباشد، برای پینیون و گامی می در شعاع دایره

 یگرهمداز نظر کیفی مشابه  چرخدندهتوان فهمید، رفتار شتاب پینیون و می ی مذکورهاطور که از شکلهمان

ا و هها، سفتی و میرایی یاتاقاز جمله تعداد دندانه آنهاهای تند، زیرا پارامتراست. اما از نظر کمی متفاوت هس

ها که عمدتاً در چرخدندهتغییرات شتاب  شدن نحوه تربرای مشخص با هم فرق دارند. آنهاهای مربوط به محور

انی کوچکی زم بازه در روی شتاب یاتاقان پینیون شود، برمی ایجاد چرخدنده اثر تغییرات سفتی درگیری بین دو

 شود. تمرکز می

 لهشود که بین دو قتری نشان داده شده است، دیده میکه شتاب یاتاقان پینیون در بازه کوچک (15در شکل )

، بازه ای است که در آن دو بخش اول همانطور که اشاره شدمتوالی در شتاب، دو بخش قابل تفکیک است که 

زمانی  باشند. طول بازهدرگیر می چرخدندهزمانی دوم هم، یک جفت  در بازهدرگیر هستند و  چرخدندهجفت 

باشد، تر از یک میها که بزرگچرخدندهدرگیر هستند، با توجه به نسبت درگیری  چرخدندهکه دو جفت 

 است. چرخدندهتر از طول بازهی زمانی درگیری یک جفت بزرگ

 

 

 

 ]05[ از حل معادلات در متلب، ب( مرجع  نتایج حاصلشتاب جانبی یاتاقان پینیون: الف(  -5شکل
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 سازی کامپیوتریهای مورد استفاده در شبیهمقادیر پارامتر -3جدول           

 چرخدنده پینیون پارامتر

 1555 902 (rpmسرعت )

 21 25 هاتعداد دندانه

)پهنای دندانه  )m 10/5 05/5 

)محورقطر  )m 592/5 115/5 

)مدول  )m 51/5 51/5 

 25 25 زاویه فشار )درجه(

 05 15 (Nوزن )

) محورسفتی پیچشی  . / )N m rad 1911 0010 

)سفتی یاتاقان  / )N m 115 915 

) محورضریب میرایی ویسکوز  . / )N S rad 251/5 001/5 

)./(ضریب میرایی ویسکوز یاتاقان  mSN 10/1145 10/1145 

)گشتاور  . )N m 255  

 

 

 شتاب جانبی یاتاقان پینیون -6شکل

 

 

 چرخدندهشتاب جانبی یاتاقان  -7شکل
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 شتاب نقطه گامی پینیون -8شکل

 

  چرخدندهشتاب نقطه گامی  -9شکل

 

 

 نمایی در بازه زمانی کوچکشتاب جانبی یاتاقان پینیون، بزرگ -11شکل

 

 دندانهدر مدلسازی ترک   -7

غییرات ت نحوهسپس شود و ریشه دندانه در مدل ریاضی بیان میدر وارد کردن اثر ترک  در این بخش، ابتدا نحوه

در حالت کلی باید اشاره شود  شود.شود، نشان داده میدار درگیر میسفتی درگیری در هنگامی که دندانه ترک

ات ها، مشخصچرخدندهشرایط از جمله شرایط هندسی  ها با در نظر گرفتن کلیهچرخدندهکه سفتی درگیری 

های المان محدود به دست افزاردیگر به کمک نرمنسبت به هم آنهاقرارگیری  جنس، روش روانکاری و نحوه

نشان  ]20[ آید. در مرجعدار نیز، به همان منوال سفتی درگیری به دست میهای ترکچرخدندهآید. برای می

 شود. دار میی در هنگام درگیری دندانه ترکداده شده است که وجود ترک سبب کاهش سفتی درگیر
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 که دندانه چرخدندهای از زاویه دوران شود، با افزایش طول ترک، در بازهدیده می (4)همان طور که در شکل 

کند و این افت مقدار سفتی با افزایش طول ترک افزایش شود، سفتی درگیری کاهش پیدا میدار درگیر میترک

و به دست  مدلسازیزیرا  شود،استفاده می ]20[اثر ترک، از نتایج موجود در مرجع  مدلسازییابد. برای می

ای هآوردن سفتی درگیری با روش المان محدود بسیار پیچیده است. روش کار بدین گونه است که برای طول

میزان  تغییرات .شودمختلف ترک )به عبارت بهتر، نسبت ترک به پهنای دندانه که به صورت درصد بیان می

شود. یم محاسبهسفتی درگیری در حالتی که یک و دو جفت دندانه درگیر هستند، به کمک نتایج ارائه شده، 

، تغییرات سفتی درگیری برای مقادیر مختلف ترک ذکر شده است. این تغییرات بر روی سفتی (4)در جدول 

معادلات مربوطه، پاسخ ارتعاشی جعبه دنده برای شود و با حل دستگاه درگیری در مدل ارتعاشی اعمال می

توان فهمید که با افزایش طول ترک، کاهش می (4)با توجه به جدول آید. مقادیر مختلف ترک به دست می

 (0)برای جعبه دنده در نظر گرفته شده با مشخصاتی که در جدول  دهد.بیشتری در سفتی درگیری رخ می

آید، بر می (4)همان طور که از شکل شود. تغییرات سفتی اعمال می ،(4) ارائه شد، با کمک مقادیر جدول

تغییرات سفتی به صورت تناوبی است. به این صورت که ابتدا یک دو جفت دندانه درگیر هستند، سپس یک 

 شود،از آن خارج مییا ای که یک دندانه وارد درگیری و شوند. در بازهجفت دندانه درگیر می جفت و دوباره دو

  دهد.این تغییرات از دو جفت به یک جفت و سپس به دو جفت رخ می

ها به صورت ماتریسی نشان داده شود، تغییرات چرخدندهاگر مطالب ذکر شده در مورد تغییرات سفتی درگیری 

 𝐾DT و 𝐾S ( نشان داد که در آن11توان مانند شکل )وارد کردن اثر ترک در آن را می سفتی درگیری و نحوه

به ترتیب سفتی درگیری یک و دو  𝐾𝐶𝐷𝑇 و 𝐾CST به ترتیب سفتی درگیری یک و دو جفت دندانة سالم، و

دینامیکی، مقادیر سفتی  برای در نظر گرفتن ترک دندانه در مدل .دهنددار را نشان میکجفت دندانة تر

براین کافی بنا می شود. ماتریسی در نظر گرفتهسفتی درگیری به صورت  .داده می شودها تغییر درگیری دندانه

دار( در حال درگیری است با سفتی ای که دندانة معیوب )ترکسفتی را در بازه(، 11)با توجه به شکل است که 

که به  𝐾DT و 𝐾ST انجام این تغییر در ماتریس سفتی مشخص است، که در آن نحوه .شودمعادل ترک تعویض 

که به ترتیب سفتی درگیری یک  𝐾𝐶𝐷𝑇 و 𝐾CST باشد، باو دو جفت دندانة سالم می ترتیب سفتی درگیری یک

گیر دار درترک ای که دندانهبدین ترتیب در بازهشوند. دهند، تعویض میدار را نشان میکو دو جفت دندانة تر

ادلات تابعی از زمان در معشود. سفتی درگیری به صورت است، اثر تغییر سفتی وارد تابع سفتی درگیری می

تغییر یافته آن که با روش گفته شده  سفتی ترک دار، مقدار دندانه نشان داده شد. برای حالت 𝐾𝑚 حرکت با

شود و با حل معادلات مربوطه، پاسخ ارتعاشی جعبه دنده شود، در معادلات حرکت جایگذاری میمحاسبه می

 آید.به دست می

 
 ترک اثر یرات سفتی برای لحاظ کردناعمال تغی نحوه  -11شکل
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 برای مقادیر مختلف طول ترک  ]20[ تغییرات سفتی درگیری با توجه به نتایج مرجع -4جدول

 %19میلی متر، نسبت طول ترک به پهنای دندانه =  190طول ترک = 

 کاهش سفتی دو جفت دندانه اول

1% 

 کاهش سفتی یک جفت دندانه

1% 

 دومکاهش سفتی دو جفت دندانه 

15% 

 %01میلی متر، نسبت طول ترک به پهنای دندانه =  0طول ترک = 

 کاهش سفتی دو جفت دندانه اول

19% 

 کاهش سفتی یک جفت دندانه

15% 

 کاهش سفتی دو جفت دندانه دوم

19% 

 %01میلی متر، نسبت طول ترک به پهنای دندانه =  490طول ترک = 

 کاهش سفتی دو جفت دندانه اول

0% 

 سفتی یک جفت دندانهکاهش 

45% 

 کاهش سفتی دو جفت دندانه دوم

04% 
 
 

 دارپاسخ ارتعاشی جعبه دنده برای حالت ترک -8

 اینجا پینیون( بررسی ها )درچرخدنده، ارتعاشات جعبه دنده با وجود ترک در ریشه دندانه یکی از این بخش در

شود، به صورت ترک با مقادیر دندانه سنجیده میترک که در واقع نسبت به پهنای اندازه شود. سه مقدار می

 4های هایی به طولها به ترتیب معادل ترکد. این درصدشودر مدل ارتعاشی وارد می %01و  01%، 19%

یری گریشه دندانه اندازه که بر روی دایره چرخدندهباشند. پهنای دندانه متر میمیلی 12متر و میلی 1متر، میلی

 شود و با عمقگیری میدندانه در راستای محیطی اندازه پهناید که شومیلی متر است. دقت  25شود، برابر می

د. کننها، تمام عمق هستند و تا انتهای دندانه ادامه پیدا میدندانه متفاوت است. فرض بر این است که ترک

شده است. تغییر در مقدار  مدلسازی، ]20[این مقادیر ترک و اثر آن بر روی مدل، با استفاده از نتایج مرجع 

 12متر و میلی 1متر، میلی 4های دار برای ترک با طولترک شتاب یاتاقان پینیون هنگام درگیری دندانه

ها شکل درطور که شود. همانثانیه دیده می 5951در زمان حدود ( 14)تا  (12) هایمتر به ترتیب در شکلمیلی

دار، افزایش بیشتری دارد. ترک ترک، میزان شتاب هنگام درگیری دندانه افزایش اندازه، با مشاهده می شود

دار رخ ترک این افزایش به صورت ناگهانی و ایمپالس مانند است، زیرا در زمان کوتاهی و در گذر از دندانه

ترک ارائه شده است. برای مقادیر مختلف  چرخدندهنیز، شتاب یاتاقان  (11)تا  (10)های دهد. در شکلمی

دار، شتاب افزایش بیشتری شود، با افزایش طول ترک، در هنگام درگیری دندانه ترکهمان طور که دیده می

 درگیریکه دارد. موضوع دیگری که در اینجا قابل ذکر است، آن است که تغییرات دامنه شتاب در هنگامی 

یابد، افزایش می 12به  1متر، نسبت به هنگامی که از یمیل 1به  4دار برای افزایش طول ترک از دندانه ترک

متر میلی 1شود که اثر ترک با طول بزرگ که کمتر است و شتاب افزایش کمتری دارد. همچنین دیده می

شکل ) دکنها ایجاد میچرخدندهاست، به صورت نیروی ایمپالسی بزرگی است که تغییر قابل توجهی در شتاب 

( تا 11) هایریشه دندانه در شکلدر گامی پینیون برای مقادیر افزاینده ترک  تغییرات شتاب نقطه (. نحوه11

 آید، تغییرات مقادیر شتاب در هنگام درگیری دندانهمی ها بر. همان طور که از شکلنشان داده شده است (25)

ه باشد. همچنین شتاب نقطپینیون می ثانیه، مشابه روند تغییرات شتاب یاتاقان 5951دار در زمان حدود ترک

نیز مانند  آنهاارائه شده است که تغییرات ( 20( تا )21)های برای مقادیر مختلف ترک در شکل چرخدندهگامی 

 ها است که قبلاً مورد بررسی قرار گرفت. شتاب یاتاقان
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که اثر ترک به صورت یک نیروی ایمپالس سبب افزایش ناگهانی شتاب در  می شودها، آشکار با این بررسی

ن ی مستقیم دارد. بدیشتاب با افزایش طول ترک رابطه شود و افزایش دامنهدار میترک هنگام درگیری دندانه

ترک  دشد، وجو بیانهمان طور که قبلا  شود.تر میمعنی که هر قدر طول ترک بیشتر باشد، دامنه شتاب بزرگ

شود و این کاهش سفتی، در حالتی که دار میسبب کاهش مقدار سفتی درگیری در طول درگیری دندانه ترک

 شود.شتاب می ها ثابت است، سبب افزایش دامنهچرخدندهنیروی وارده به 

 

 

  %19شتاب یاتاقان پینیون برای ترک  -12شکل

 

 

  %01شتاب یاتاقان پینیون برای ترک  -13شکل

 

 

 %01شتاب یاتاقان پینیون برای ترک  -14شکل

 



، پاییز ومسسال نوزدهم، شماره                                       نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                 12

1095 

 

 

 %19برای ترک  چرخدندهشتاب یاتاقان  -15شکل

 

 

 %01برای ترک  چرخدندهشتاب یاتاقان  -16شکل

 

 

 %01برای ترک  چرخدندهشتاب یاتاقان  -17شکل
 

 

 %19شتاب نقطه گامی پینیون برای ترک  -18شکل
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 %01ترک شتاب نقطه گامی پینیون برای   -19شکل

 

 

 %01شتاب نقطه گامی پینیون برای ترک   -21شکل

 

 

 %19برای ترک  چرخدندهشتاب نقطه گامی   -21شکل

 

 

 %01برای ترک  چرخدندهشتاب نقطه گامی   -22شکل
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 %01برای ترک  چرخدندهشتاب نقطه گامی   -23شکل

 

 نتیجه گیری  بحث و -9

با بررسی دامنه . ارایه شد دندانهدر وجود ترک  ها باچرخدنده برای بررسی یک مدل ارتعاشی مقالهاین  در

م رب دوم و چهاراکه دامنه در مض مشاهده شد، نتایج مربوط به شتاب یاتاقان پینیونهای به دست آمده در قله

د که در مضارب پنجم، ششم، هفتم، شیابد. همچنین، دیده فرکانس درگیری با افزایش اندازه ترک، افزایش می

یابد. شتاب یاتاقان پینیون به این دلیل نهم و دهم فرکانس درگیری، دامنه با افزایش طول ترک، کاهش می

ی سنج بر روی یاتاقان از روهای عملی، شتاب یاتاقان با نصب یک شتابکه در کاربرد گرفتمورد بررسی قرار 

برای تخمین عیب جعبه دنده  ،هاا در تحلیلآن ر مقدار توانمیلذا گیری است و قابل اندازه جعبه دنده پوسته

به عنوان کمک برای تخمین اندازه ترک در جعبه دنده های  را می توان شده ارایهمدل  .قرار داداستفاده مورد 

های طبیعی سیستم  ترک با فرکانس رابطه اندازهدر این پژوهش مورد استفاده قرار داد. همچنین  واقعی

 .ر گرفتمورد مطالعه قرا چرخدنده
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ی انگلیسینمادها فهرست  
θ1 :  پینیون چرخدندهزاویه دوران 

θ2   :  بزرگ چرخدندهزاویه دوران 

 

 

θL   :زاویه دوران محور خروجی 

θD : زاویه دوران محور ورودی 

y1  :  دجهت عمو پنینون در چرخدندهمسیر حرکت 

y2  :   بزرگ در جهت عمود چرخدندهمسیر حرکت 

T    :  انرژی جنبشی کل سیستم 

V   : کل سیستمانرژی پتانسیل 
D  انرژی میرا شونده کل سیستم  : 

km  :سفتی درگیری متغیر با زمان 

Cm   :درگیری متغیر با زمان میرایی 

ID  اینرسی محرک ورودی  : 

𝐼𝐿  اینرسی بار  : 

I1 پینیون چرخدنده :  اینرسی 

I2    بزرگ چرخدنده:  اینرسی 

M ماتریس جرم   : 

K     :ماتریس سفتی 

C    : میراییماتریس 

Kd  :ماتریس سفتی دینامیکی 

Fe : نیروهای خارجی 

TD    :گشتاور محرک ورودی 

T𝐿    :خروجی گشتاور بار 
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Abstract 

 

The gearboxes are one of the most important equipment in industrial machines. For this reason, 

today, condition monitoring and diagnosing of gearboxes using their vibrations is an active 

research field. In this paper, the effect of crack size in the tooth root of a gear based on the 

vibration response of the gearbox is studied. For this purpose, firstly, gears are modeled as rigid 

disks, springs, and dampers. Then, using the Lagrange equations, the governing equations of 

the system are derived in non-crack case. Also, the crack in the tooth root is modeled and its 

effect is considered in the governing equations. By solving the governing equations, the 

vibrational response of the system in the absence of the crack and also in the presence of the 

crack with different sizes is investigated. Finally, the simulation results are analyzed. Using the 

obtained results, we can estimate the size of the crack in the gear with using the vibration 

analysis of the gearbox. 
 

   
 

 

 


