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Abstract 

Health monitoring of rotating machinery, particularly gearboxes, is crucial for 

ensuring operational efficiency and preventing unexpected failures. Gearboxes are 

among the most critical components in rotating machinery, with gears playing an 

essential role in transmitting torque and maintaining appropriate speeds. Due to the 

importance of fault diagnosis and predicting the remaining useful life (RUL) of 

gearboxes, numerous studies have recently been conducted in this area. One widely 

used method for predicting the RUL of equipment is accelerated life testing. To achieve 

this, a test bench was designed using CATIA software to estimate the RUL of spur 

gears, which are key components of gearboxes. Subsequently, dynamic and vibrational 

analyses were conducted using ADAMS software. These analyses included investigating 

the impact of vibration interference caused by the operation of the crank and spring 

mechanism—a load applicator on the gear teeth. Simulation results were compared 

with experimental data, confirming the model's accuracy. Additionally, vibrations 

from the crank and spring mechanism did not affect data related to gear faults. 

Experimental data collected from the system showed that the engagement frequency 

range of the gear increased from 44.5 dB to 66.87 dB, and the presence of sidebands 

around this frequency indicated wear-related faults. The findings of this research 

suggest that the collected data can be effectively used to estimate the remaining useful 

life of gearboxes. 
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1- Introduction 

Fault detection and identification in mechanical 

systems during operation is one of the key 

challenges in maintenance and repair (MR) [1]. The 

predictive MR approach enables failure prediction 

and the implementation of appropriate solutions by 

monitoring the operational conditions of equipment. 

One effective method in this field is Condition-

Based Monitoring (CBM), which detects changes in 

 
 

the system's dynamic response through vibration 

and acoustic analysis [2]. 

Gearboxes, widely used in military and industrial 

applications, experience variations in load and 

speed, leading to various defects in their gears. 

These defects include gear scratches, chipping, 

overall wear, and cracks caused by bending fatigue, 

which are categorized into widespread and localized 

defects [3]. Studies show that 60% of gearbox issues 
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originate from gear tooth defects, while 24% result 

from inadequate maintenance practices, 

emphasizing the significance of gearbox condition 

monitoring [4]. 

A critical factor in gear performance is the involute 

profile of the teeth. Any deviation from this profile 

reduces accuracy and increases the likelihood of 

failure. Gear wear is classified into abrasive and 

adhesive types, typically caused by insufficient 

lubrication or excessive stress [5]. Proper 

monitoring of these changes can lower maintenance 

costs and improve system efficiency. 

Modeling and simulating defects are effective tools 

for predicting failures and optimizing gear design. 

Software such as MATLAB for numerical analysis, 

ABAQUS and ANSYS for finite element methods, 

and ADAMS for multi-body dynamic analysis 

provide precise gear performance evaluations [6,7]. 

Among these, ADAMS is extensively used for 

modeling and analyzing multi-body mechanical 

systems, supporting design optimization [8]. 

Validating dynamic models is essential, as 

theoretical results without reliable experimental 

data cannot be applied to real-world scenarios. 

Combining modeling data with experimental tests 

enhances defect detection accuracy and reduces 

computational complexity in classification systems. 

Selecting relevant features to describe machine 

conditions improves defect identification and 

prediction accuracy [9]. 

Given the challenges in analyzing real-world 

systems, integrating dynamic and simulated 

methods for system condition assessment and 

applying findings to similar cases is necessary. In 

this study, a data acquisition system was designed 

and evaluated for a sample gearbox with simple 

gears. Initially, a 3D model of the system was 

developed in CATIA, followed by dynamic gear 

analysis using ADAMS software. The developed 

3D model simulated the gears' dynamic response, 

and the results were compared with an experimental 

model to validate the analysis [10,11]. 

Ultimately, by monitoring gearbox conditions and 

analyzing tooth profile variations, maintenance 

costs can be reduced, the operational lifespan of 

equipment can be extended, and mechanical system 

performance can be optimized. Simulation and data 

validation are powerful tools for defect prediction, 

design improvement, and enhancing industrial 

equipment efficiency [12,13]. 

2- Research Methods 

Fault detection and the estimation of remaining 

useful life in mechanical systems, particularly 

gearboxes, present significant challenges in 

maintenance and repair. This study focuses on 

evaluating gear wear and its impact on gearbox 

performance using accelerated tests. A test system, 

comprising a gearbox, main chassis, electric motor, 

and a resistant load application mechanism (crank 

and spring system), was designed and built to 

analyze gear wear under controlled conditions and 

predict its failure timeline. 

Gear wear is a common defect in mechanical power 

transmission systems, typically developing over 

time. To expedite wear formation for analysis, 

controlled resistant load tests were conducted on 

gear teeth. The crank and spring mechanism enabled 

precise load application, simulating real-world 

operational stress conditions. The selected gears had 

a module of 4, with a 20-tooth pinion of 80 mm 

diameter and a 50-tooth gear of 200 mm diameter. 

Bearings of type 6306 were selected according to 

DIN625-1 standards to withstand maximum 

operational speed and load. 

Flexible couplings were used to connect the input 

and output shafts, ensuring smooth torque 

transmission while accommodating minor 

misalignments. This design prevents excessive axial 

or bending stresses, thereby reducing the risk of 

sudden mechanical failures. 

To determine the required resistance load, the 

gearbox output torque was calculated using power 

and angular velocity relationships. The calculated 

torque of 57 Nm guided the design of the crank and 

spring mechanism. The crank arm length was set at 

35 mm, and the spring was designed with a wire 

diameter of 7 mm, an outer diameter of 65 mm, a 
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height of 175 mm, and 14 active coils. The 

theoretical maximum force exerted by the spring at 

75 mm compression was calculated to be 1100 N. 

Dynamic simulations using ADAMS View 

analyzed the effects of gear displacement and 

vibrations on structural integrity. This software 

allows for defining essential gear parameters, such 

as module, tooth count, width, and thickness, 

ensuring precise system modeling. The gears used 

were made of St37 steel, with physical properties 

detailed in Table 1. 

Table 1: parameters of the gears used 

Parameter Symbol Pinion 𝑮𝒆𝒂𝒓 

Number of teeth Z 20 50 

Module M 4 4 

Pitch circle 

Diameter 
P 80 mm 

200 

mm 

Gear thickness T 20 mm 
20 

mm 

To validate the experimental results, boundary 

conditions were set, including fixing the gear 

centers while allowing only rotational motion 

around the Z-axis (DOF=1). The gearbox input 

speed was set at 1496 rpm, corresponding to the 

electric motor’s maximum speed. Static and 

dynamic friction coefficients were assigned values 

of 0.15 and 0.11, respectively. 

A flexible multi-body dynamic model was created 

in MSC ADAMS to assess defect-induced 

variations in gear dynamics. The model 

incorporated driving and driven shafts, pinions, 

gears, and bearings. Data from finite element 

analysis in CATIA were integrated to refine mass 

centers, moment distributions, and stiffness 

functions. Torsional and translational springs were 

included to simulate contact conditions and 

frictional effects. Rotational motion was applied to 

the gearbox input, while output torque constraints 

were established. 

By analyzing gear wear progression and dynamic 

responses, this study enhances predictive 

maintenance strategies. The combined experimental 

and simulation-based approach facilitates early fault 

detection, extends equipment lifespan, and 

optimizes mechanical system performance. The 

findings underscore the effectiveness of integrating 

accelerated testing with dynamic modeling for 

industrial gearbox reliability assessment. 

3- Discussion and Results 

To assess the impact of the crank and spring 

mechanism on gearbox performance, parameters 

such as speed, power, and vibration were simulated 

and analyzed. In this study, the mechanism was 

initially simulated in two states: before and after the 

application of spring force. The results indicated 

that connecting the mechanism did not significantly 

affect the amplitude of the gear meshing frequency. 

For validation, system data was recorded before and 

after the mechanism was connected and 

subsequently analyzed. Fourier Transform and the 

SPL method were applied to transfer data into the 

frequency domain, revealing that the mechanism 

had no effect on the meshing frequency. 

Additionally, system data was collected over 60 

hours, and using the FFT method, the impact of 

wear on the meshing frequency and sidebands was 

examined. 

The findings demonstrated that, based on the 

collected data and the Weibull distribution, the 

remaining useful life of the gearbox could be 

estimated, providing a valuable framework for 

predicting the lifespan of similar mechanical 

systems. 

4- Conclusion 
A system was designed, evaluated, and built to 

estimate the remaining useful life of a gearbox. As 

wear was the primary defect studied, it was essential 

to analyze the impact of vibration generated by the 

resistant load mechanism on gear failure data. 

Before constructing the experimental system, 

simulations of the applied load mechanism were 

performed to gather vibration data. 
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The study examined the effect of the resistant load 

mechanism on system dynamics, considering forces 

generated by the crank and spring. Simulation 

results indicated that the vibrations caused by the 

mechanism did not significantly influence the 

overall system vibration. After constructing the 

system, a comparison between simulation and 

experimental data validated the findings. 

Frequency analysis using the SPL method initially 

showed a frequency reduction due to manufacturing 

defects, followed by an increase to 66.87 dB as wear 

progressed. By applying the Weibull distribution 

and statistical methods, the gearbox’s remaining 

useful life was estimated accurately. 
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 دنده ساده دنده با چرخ بینی عمر مفید باقیمانده جعبهمیز آزمون پیش ارزیابی و  ساختطراحی، 

 4، سیداشکان موسویان بالاباش3، سیدرضا حسن بیگی بیدگلی*2، محمد ابونجمی1مهدی زمانی
 .تهران، ایراندانشجوی دکتری، گروه فنی کشاورزی، دانشکدگان ابوریحان، دانشگاه  -1

 . دانشگاه تهران، ایران دانشیار، گروه فنی کشاورزی، دانشکدگان ابوریحان، -2

 .فنی کشاورزی، دانشکدگان ابوریحان، دانشگاه تهران، ایران استاد، گروه -3

 استادیار، گروه مهندسی کشاورزی، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران.  -4
 

 چکیده 
با توجه به افزایش استفاده از تجهیزات دوار در صنایع مختلف بررسی وضعیت سلامتی این تجهیزات به یکی از  

باشد و های دوار می اجزاء مهم در ماشیندنده یکی از  جعبه.  های مورد توجه محققین تبدیل شده استحوزه

با توجه به اهمیت  .  کندانتقال گشتاور و سرعت مناسب ایفا می  منظوربه دنده  دنده نقش اساسی در جعبه چرخ

یکی از .  پذیرددنده اخیراً مطالعات بسیاری در این حوزه انجام میبینی عمر مفید جعبهتشخیص عیب و پیش

به همین  .  باشدهای شتابدار می بینی عمر مفید باقیمانده استفاده از روش آزمون در پیش   متداولرویکردهای  

ها با دنده ترین اجزاء جعبهیکی از اصلی  عنوانبه دنده ساده  منظور میز آزمون تخمین عمر مفید باقیمانده چرخ

از   از    شدهطراحی  CATIA  افزارنرم استفاده  استفاده  با  و  تحلیل  ADAMS  افزار نرم و سپس  دینامیکی  های 

بررسی میزان و اثر تداخل ارتعاش ناشی از   شدهانجام های  یکی از تحلیل .  است  شده انجام ارتعاشی بر روی آن  

مقایسه نتایج   .باشددنده می های چرخ دنده   بر روی کننده بار مقاوم  اعمال  عنوانبهکارکرد مکانیزم لنگ و فنر  

کند و همچنین مشخص شد  سازی را تائید میتجربی، اعتبار مدل شبیهها  سازی با داده از شبیه  آمدهدست به

داده  در  تداخلی  فنر  و  لنگ  مکانیزم  از  ناشی  عیوب چرخارتعاش  با  مرتبط  داشت  دندههای  اخذ .  نخواهد  با 

بل به  دسی  5/44دنده از مقدار  و با بررسی دامنه فرکانس درگیری چرخ   شدهساخته های تجربی از سامانه  داده 

. نتایج پژوهش  بل و نیز افزایش باندهای جانبی در اطراف این فرکانس، عیب سایش مشخص گردیددسی   87/66

دنده اقدام توان، نسبت به تخمین عمر مفید باقیمانده جعبهمی  آمدهدستبه های  با استفاده از داده   دهدمینشان  

 کرد.
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 مقدمه  -1

های مکانیکی در حین کار یکی از یافتن عیب در سیستمتشخیص و  

نگهداری  .  ]1[  دباشمی  1های حوزه نگهداری و تعمیراتچالش   ترینمهم 

روش  دارای  )نت(  تعمیرات  استراتژی و  یا  شامل  ها  گوناگونی  های 

و استراتژی    3استراتژی نگهداشت پیشگیرانه ،  2استراتژی کار تا خرابی 

پیشگویانه  فراهم  می  4نگهداشت  را  امکان  این  پیشگویانه  نت  باشد. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Maintenance 
2 Run to failure (RTF) 
3 Preventive maintenance (PM) 

آورد تا با توجه به شرایط عملکرد تجهیز، وضعیت سلامتی پایش  می

نمایان صورت  در  تا  خرابی  شود  وقوع  زمان  عیب  یک  علائم  شدن 

شود.  پیش  اتخاذ  عیب  رفع  مورد  در  مناسب  راهکار  و  از  بینی  یکی 

تشراه  یافتن  های  و  وضعیت   موقعبهخیص  پایش  باشد.  می  5عیب، 

های نگهداری  افزایش قابلیت اطمینان تجهیزات، کاهش هزینه   منظوربه

4 Predictive maintenance 
5 Condition monitoring 
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رویکرد   از  تجهیز  عمر  افزایش  )  اساسبرپایش  و  (  1CBMوضعیت 

می میاستفاده  تضمین  رویکرد  این  بر شود،  نگهداری  که  اساس  کند 

و  داده  از سیستم  انجام شود.های حاصل  لزوم  در صورت  نقش    تنها 

وضعیت بر پایه ارتعاش یا صوت، یافتن هرگونه تغییر در    اساسبر پایش  

دینامیکی   نیروهای    اساسبر پاسخ  یا  ساختاری  یکپارچگی  در  تغییر 

راه    ترینصرفهبهمؤثرترین و    عنوانبهاین روش  .  باشدتحریک کننده می

از آسیب جدی به ماشین    شده   شناختههای صنعتی  برای جلوگیری 

بر افزایش کیفیت  ها علاوه یافتن اطلاعات دقیق از شرایط دستگاه .  است

  ، ریزی دقیق برای تعمیراتشود که با برنامه و کمیت محصول باعث می 

  یبه معن  نیسلامت ماش  شیپا.  های نگهداری دستگاه کاهش یابدهزینه

وضع  ای  یرگیاندازه  شرا  تیثبت  با  و  یعاد  طیانحراف  در   بوده 

عیوب  ماشین  و تشخیص  پایش  برای    عنوانبههای دوار،  اول  اولویت 

خرابی  از  می  غیرمنتظره های  جلوگیری   طورکلیبه شود.  محسوب 

ماشین   سلامت  وضعیت    عنوانبه  تواندمی تشخیص  مشاهده  توانایی 

پیش و  یا سیستم  از یک آینده یک بخش  باقیمانده قبل  زمان  بینی 

 . ]2[  تعریف شود  آمیزحادثه فاجعه 

اجزاء  سیستم دارای  مکانیکی  بودههای  اجزاء    و  مختلفی  از  یکی 

  طور بهها  دنده جعبه باشد.  دنده می های مکانیکی جعبهمهم در سیستم

گیرند.  قرار می   مورداستفادهای در کاربردهای نظامی و صنعتی  گسترده 

تحت   دنده موجب ایجاد شرایط متنوع کاریاستفاده گسترده از جعبه

شود. این تغییرات به اجزاء سازنده  تغییرات ناگهانی بار و سرعت می

می جعبه اجزاء  این  در  تغییراتی  ایجاد  موجب  و  منتقل  گردد. دنده 

که انتقال حرکت و نیرو را انجام    دنده جعبهجزئی از    عنوانبه  دندهچرخ 

باشد که همواره در معرض عیوب متفاوتی  یکی از اجزائی می   دهدمی

دارد. عدم تشخیص  ق افزایش هزینه،    موقعبهرار  به  منجر  این عیوب 

گردد، همچنین تشخیص می  اطمینانمخاطرات ایمنی و کاهش قابلیت  

بندی مناسب برای انجام تعمیرات  عیوب، امکان زمان   موقعبهو یافتن  

فراهم می را  بروز خرابی یا رفع عیوب  مانع  این طریق  از  و  های  کند 

در  .  ]1[  گرددافزایش امنیت در محیط کاری می   نتیجهدربار و  فاجعه

  به وجودزمانی که عیبی در یک یا چند دندانه    دندهجعبهیک سیستم  

. رودآید، انتقال دلخواه و دقیق سرعت و توان در سیستم از بین میمی

دندانه  از  اگر  تعدادی  یا  همه  روی  بر  شود،  معیوب  دلیلی  هر  به  ای 

جعبهدنده چرخ  مذکور  های  شامل  .  گذاردمی  تأثیردنده  عیوب  این 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Condition base monitoring 
2 Failure modes 
3 Chipped tooth 
4 Fatigue cracks 

خرابی حالت  دنده،    2های  خراش  کلی،  3گیپریدلب مانند  سایش   ،

عیوب سطحی دندانه  .  شودمی   ...خمش و  4ی های ناشی از خستگترک 

شوند و اکثراً به دلیل  ب گسترده دنده شناخته می عیو عنوانبهمعمولاً 

در مقابل عیوبی که تنها بر روی . گردندکاری غیرکافی ایجاد میروغن 

دندانه  از  موضعی    عنوانبه   گذارند،می  تأثیرها  تعداد محدودی  عیوب 

ها ایجاد  شوند و اکثراً به دلیل تنش خمشی اضافی در دندانهشناخته می

و عیوب ناشی   %60ها عیوب مربوط به دندانه  دنده جعبهدر  .  گردندمی

صحیح   غیر  نگهداری  عملیات  جعبه  %24از  مشکلات  را  دنده از  ها 

ها یکی دنده . به همین دلیل پایش وضعیت جعبه]3[  ددهنتشکیل می

برای کاهش خسارات و اطمینان از کارکرد   اجراقابل موارد    ترینمهماز  

 باشد. یها ممناسب و دائمی ماشین 

ها حفظ نسبت سرعت ثابت در یک جفت  دنده چرخ قانون    اساسبر 

دندانه   دندهچرخ  برای  خاصی  پروفیل  وجود  نیازمند  های  درگیر 

نام دارد.    5ها، منحنی اینولوت باشد، که یکی از این منحنیمی  دندهچرخ 

هرگونه انحراف از این منحنی، چه در زمان ساخت و چه بعد از آن و  

شده و    دندهچرخ موجب از بین رفتن دقت    دندهچرخ ارکرد  در حین ک

گردد. میزان انحراف سطح از  در مراحل بعدی موجب بروز خرابی می

دندانه  فعال  سایش پروفیل  کهنامیده   6ها  گوناگونی    شده  انواع  دارای 

سایش،باشد.  می از  مشخص  حالت  خراشنده   دو  سایش    7سایش  و 

یک سطح توسط یک جرم خارجی   خراش بر روی .باشدمی 8چسبنده 

یکدیگر حرکت لغزشی    بر رویکه دو سطح    دهدمی سخت هنگامی رخ  

باشند میو    داشته  اتفاق  زمانی  لغزان  چسبندگی  سطوح  که  افتد 

قرار    فشارتحت و چسبنده  پلاستیک  تغییر شکل  برای  کافی  تماسیِ 

باشند انرژی  .  داشته    صورت بههرگاه تغییر شکل پلاستیک رخ دهد، 

اولین علامت سایش چسبنده،  .  شودجذب می  گرمای ناشی از اصطکاک

صیقلی   با  (  دارلعاب )سطح  که  جدایش    شدنپوسته است  سپس  و 

  میکرو جوش یند اصطلاحاً  این فرآ  .قسمتی از سطح همراه خواهد شد

دار بودن موجب بروز نوعی از سایش  شود در صورت ادامه نامیده می

شود.  گردد که به شکل ایجاد حفره در سطح جانبی دندانه دیده می می

مانند عمق   (بینی تغییرات پروفیلداشتن توانایی دقیق پایش و پیش 

سطح    ایهحفره پیشرفت    ( وسایش در راستای عمود بر سطح دندانه

.  ]4[  صنعتی داشته باشد  هایفعالیتشماری برای  مزایای بی   تواندمی

اجازه را    دندهچرخ یافتن خرابی در    اخیراً بندی  که زمان   دهدمی این 

5 Involute 
6 Wear 
7 Abrasive wear 
8 Adhesive wear 
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داشته   را  تجهیز  بودن  دسترس  از  خارج  و  عیب  ایجاد  از  دقیقی 

روش [5]باشیم از  که  .  ماشین   وفوربههایی  وضعیت  پایش  های  در 

می  استفادهموردصنعتی   میقرار  صدا  و  ارتعاش  آنالیز  باشد.  گیرد، 

ارتعاش صوتی، دارای مشخصاتی مشابه با ارتعاشات مکانیکی است و  

ها استفاده  و پایش وضعیت دقیق ماشین  یابیتوان از آن برای عیب می

 .  کرد

هایی روبرو  ها با چالش دنده جعبهبینی عیوب در  تشخیص یا پیش

از  .  شدبامی پیش روش یکی  و  تشخیص  از  های  استفاده  عیب  بینی 

های دینامیکی  سازی عیوب با استفاده از مشخصهسازی یا شبیهمدل 

میچرخ  مدل علاوه .  باشددنده  ابزارهای  از  استفاده  این،  به  بر  سازی 

امکان   چرخ   دهدمی مهندسان  طراحی  کننددنده تا  بهینه  را  با  .  ها 

میشبیه راسازی،  محتمل  عیوب  را  پیش   توان  طراحی  و  کرده  بینی 

این  .  های گسترده کاهش یابدتغییر داد که نیاز به آزمایش   ایگونهبه

همچنین با بهبود  .  شودوری می روش باعث کاهش هزینه و افزایش بهره 

.  یابدطراحی، خطرهای مرتبط با عیوب در محصول نهایی کاهش می

فراهم میعیوب چرخ   سازیشبیه را  امکان  این  به بحث دنده  تا  آورد 

پرداخته شود.پیش  از وقوع خرابی هم  با تشخیص زود هنگام    گیری 

های تعمیراتی گیری و هزینههای ناگهانی جلوی توان از توقفعیوب، می 

و بهبود    هادنده چرخ این روش باعث افزایش عمر مفید  .  را کاهش داد

سیستم مکانیکی  کارآیی  وهای  عیوب  شبیه  درنتیجه  شده  سازی 

طراحی،    عنوانبه  تواندمیدنده،  خ چر  بهبود  برای  قدرتمند  ابزاری 

 . ]6[  ددبینی عیوب و افزایش کارآیی مطرح گرپیش 

ایجاد   دشواری  دلیل  به  وضعیت،  پایش  مانند  مواردی  در 

میسیگنال  تجربی  شرایط  در  ارتعاشی  شبیه های  برای  سازی  توان 

.  ی استفاده کردسازی دینامیکاز مدل   ،دنده های مختلف جعبهوضعیت

دنده به دلیل مزایای فراوان برای ایجاد  سازی درگیری چرخ امروزه مدل 

.  شود های مجازی، ترجیح داده میتغییر آسان در پارامترهای آزمایش 

های  دنده از طریق مدل سازی رفتار جفت چرخ چندین روش برای شبیه 

های المان  ، روش ]7[  1متلب   افزارنرم های عددی در  ریاضی مانند روش 

نرم  در  انسیسامحدود  یا  آباکوس  های  روش و    ]8[،  ]9[2فزارهای 

.  شود، استفاده می 3آدامز   افزارنرم در    ]10[،  ]11[دینامیکی چند بدنه  

یک    ارافزنرم  مدل   استفادهقابلمحاسباتی    افزار نرم آدامز  سازی،  برای 

در    .]12[  باشدهای مکانیکی چند بدنه می سازی سیستم تحلیل و بهینه

سازی تشخیص عیب براساس مدل  سازی و مدل مباحث مربوط به شبیه

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Matlab 
2 Abaqus or ansys 

اعتبارسنجی می 4دینامیکی،  مهم  بسیار  مرحله  بد یک  ن  وباشد. 

توانند در کاربردهای واقعی بکار  نتایج تئوری نمیاعتبارسنجی معتبر  

های دینامیکی  از تحلیل  آمدهدست بههای  بنابراین داده   .]1[  دبرده شون

های تجربی  داده   وسیلهبهبایست  افزار مینرم   وسیلهبه سازی شده  یا مدل 

شوند.   پیشهمچنین  اعتبارسنجی  بحث  برای طبقهدر  و  بندی  بینی 

ها حجم محاسبات را افزایش خواهد داد  ز تمامی داده ها استفاده اداده 

بندی صحیح  عدم طبقه   درنتیجهو در برخی موارد موجب کاهش دقت و  

میداده  به .  شودها  نیز  پس  و  دستگاه  وضعیت  از  بهتر  درک  منظور 

همچنین   و  عیب  تشخیص  در  دقت  بار    منظوربهافزایش  کاهش 

که به بهترین شکل توان    هایی، ویژگیبندیطبقهمحاسباتی در سیستم  

و    شدهاستخراج توصیف وضعیت دستگاه را داشته باشند، شناسایی و  

 . ]13[گیرند  قرار می   مورداستفاده

های  های موجود در خصوص تحلیل سیستمبه محدودیت   با توجه

سازی  های دینامیکی و یا شبیهواقعی ضرورت دارد تا با ترکیبی از مدل 

ها پرداخت و با اعتبارسنجی، این  شده به بررسی وضعیت این سیستم 

های مشابه تعمیم داد. بنابراین هدف از این  ها را به سایر سیستم روش 

ارزیاب و  طراحی  داده مقاله  سامانه  ساخت  به  منجر  یک  ی  از  برداری 

با  جعبه نمونه  میدنده چرخ دنده  ساده  میهای  که  این باشد  از  توان 

آزمون   منظوربه سامانه   برایانجام  شتابدار  مفید    های  عمر  تخمین 

 دنده استفاده نمود.  جعبهباقیمانده  

 CATIAافزار  بعدی سامانه در نرممدل سه  در این پژوهش ابتدا

العمل  دنده ساده با مقادیر متفاوت عکس دینامیک چرخ یجاد و سپس ا

 یافتهتوسعه   بعدیسه است. مدل    شدهتحلیلافزار آدامز  با استفاده از نرم 

دنده  های چرخ بر دندانه   شدهاعمال   یدنده ساده با حرکات و نیروهاچرخ 

  از این تغییرات مورد   آمدهدست بهسازی شده و پاسخ دینامیکی  شبیه

می  قرار  بررسی  و  به    اساسبرسپس    .گیردبحث  نسبت  مقادیر  این 

از تحلیل   آمدهدستبهنتایج    درنهایتطراحی و ساخت سامانه اقدام، و  

 .  ، مقایسه شده استشده ساخته دینامیکی با یک مدل تجربی  

 روش تحقیق -2

(  1های  شامل قسمت  1شکل  میز تخمین عمر مفید باقیمانده مطابق  

( سامانه اعمال  4( الکتروموتور، 3( شاسی اصلی دستگاه،  2، دندهجعبه

بررسی    منظوربهاین سامانه    باشد.)مکانیزم لنگ و فنر( می  بار مقاوم

نمونه طراحی و   ندهدجعبهدنده ساده در یک عمر مفید باقیمانده چرخ 

3 Msc adams 
4 Validation 
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به همین منظور نیاز به بررسی شرایط کار تا خرابی  .  است شدهساخته 

دنده خواهد  یکی از انواع عیوب اصلی چرخ   تأثیرنمونه تحت    دندهجعبه

متداول در چرخ .  بود از عیوب  و جعبه عیب سایش یکی  ها  دنده دنده 

دنده  جعبه   به اینکه این عیب تحت شرایط کار عادی با توجه.  باشدمی

های  شود، نیاز به انجام آزمون طی مدت زمان نسبتاً طولانی ایجاد می

یکی از مواردی  .  باشدجهت ایجاد سایش در مدت زمان کم می1شتابدار 

گردد وجود بار مقاوم بر روی  نده میدکه منجر به ایجاد سایش در چرخ 

چرخ دندانه  می های  آزمون .  باشددنده  انجام  مذکور،  سامانه  های  در 

به  .  اعمال بار مقاومِ مورد نیاز دارد  منظوربهشتابدار نیاز به تجهیزاتی  

  بر روی همین منظور از یک مکانیزم لنگ و فنر جهت ایجاد بار مناسب  

سامانه اعمال بار مقاوم،  نمای شماتیک  .  ها استفاده خواهد شددنده چرخ 

 .است  شدهداده نشان    2شکل  در  

در این تحقیق با توجه به بیشنه سرعت دورانی الکتروموتور و نیز  

از چرخ  انتقالی،  بار  با مدولدنده بیشینه  است  استفاده   4  هایی  .  شده 

های  و تعداد دندانه   مترمیلی  80و قطر آن    20های پینیون  تعداد دندانه 

. همچنین با  است شده انتخابمتر میلی 200 و قطر آن 50 دندهچرخ 

دور   حداکثر  با  استاندارد    دندهجعبهدر    ایجادشدهتوجه  طبق  و 

DIN625-1     است.   شده  استفاده  6306از یاتاقان نوع 

 

 
بار مقاوم و  زم یالکتروموتور، جعبه دنده، مکاناجزاء سامانه شامل : 1شکل 

 شدهساخته: مدل نییو پا شدهطراحیبالا: مدل  ،یشاس

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Accelerated tests 

محور   منظوربه کوپلینگ  اتصال  از  خروجی  و  ورودی  های 

است  استفاده پذیر  انعطاف  کوپلینگشده  انعطاف .    منظور به پذیر  های 

گشتاور،   آرام  ناهم  حالدرعین انتقال  کمی  نمودن  محوری،    -مجاز 

یری طوری است  پذانعطاف شود.  یم ای طراحی  یهزاومحوری، شعاعی و  

ی، قطعات کوپلینگ با کمی مقاومت  محورناهم که در موقع پدید آمدن  

مقاومت حرکت   بدون  یا خمشی  هاتنشکنند. پس  ی میا  ی محوری 

 آید. ینم  به وجودجدی در محور  

 

 
 دندهاعمال بار مقاوم در جعبه منظوربهلنگ و فنر  زم یمکان: 2شکل 

جعبه  منظوربه با  متناسب  مقاوم،  بار  گشتاور  اعمال  ابتدا  دنده 

 :گردیدمحاسبه    (3  تا  1)با استفاده از روابط    دندهجعبه خروجی  

 

(1 ) P=ωT 

(2) ω=2πn/60 

(3) T=60P/2πn 

روابط   این  توان،    Pدر  زاویه  ωنماینده  سرعت    nای،  نماینده 

با جایگذاری  باشد.  می  نماینده گشتاور  Tنماینده تعداد دور بر دقیقه و  

جعبه خروجی  گشتاور  مربوطه،  معادلمقادیر  به    مترنیوتن   57  دنده 

نسبت به طراحی مکانیزم    شدهمحاسبهبراساس گشتاور  .  آیدمی  دست

اقدام گردید در خصوص مکانیزم  .  لنگ و سپس طراحی فنر مناسب 

متر  میلی   35لنگ با توجه به فضای موجود طول بازوی لنگ به اندازه  

 (.3شکل  )  در نظر گرفته شد

با توجه به سایر پارامترها مانند طول لنگ، توان ورودی و میزان  

 . دنده نسبت به طراحی و ساخت فنر اقدام شدگشتاور خروجی جعبه
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  شدهساخته)بالا( و مدل  CATIA افزارنرم در  شدهطراحیلنگ : 3شکل 

 ( نی)پائ

مفتول قطر  اساس  فنر  میلی  7  برهمین  خارجی  قطر    65متر، 

قلابمیلی احتساب  با  فنر  ارتفاع  انتهایی  متر،  و  میلی  175های  متر 

  تئوری، بیشینه   صورتبه .  آمد  به دستحلقه    14  های فعالتعداد حلقه 

اندازه    شدهاعمال نیروی   به  فنر در هنگام فشرده شدن    75از جانب 

 (ترین نقطه تا بالاترین نقطهجابجایی بازوی لنگ از پائین)  مترمیلی

 .  آمد  به دستنیوتن    1100  معادل

 ADAMS View ر به کمک نرم افزاسازی شبیه   -2-1

سازی دینامیکی، بررسی  شبیه  منظوربه  ADAMS Viewافزار  از نرم 

سازه و تحلیل نتایج استفاده    بر رویاثر ارتعاش حاصل از جابجایی فنر  

 (. 4شکل  )  گردید

 با تعریف  Gearو در قسمت    Machineryافزار آدامز در ماژول  نرم 

چرخ  عرض  دندانه،  تعداد  مدول،  مانند  عمومی  و  پارامترهای  دنده 

دندانه   سیستمضخامت  انواع  ایجاد  چرخ امکان  را  دنده های  ارائه  ای 

  استفاده ساده که در این پژوهش    دنده چرخ پارامترهای طراحی  .  دهدمی

 .  باشدمی   1جدول    طبق  شده است

 

 

 
 ADAMS View افزارنرم  طیلنگ و فنر در مح زم یمکان لیتحل: 4شکل 

 مورداستفاده هایدنده چرخ  یپارامترها: 1جدول 

دنده چرخ پینیون  نماد  پارامتر   

 Z 20 50 تعداد دندانه 

 m 4 4 مدول

 P 80 200 دایره گام 

دنده ضخامت چرخ  t 20 20 

که دارای    شدهاستفاده   (St37) فولادی    دندهچرخ در این پژوهش از  

 .باشدمی 2جدول  مطابق با  مشخصات فیزیکی  

 St37مشخصات فولاد : 2جدول 
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انجام تحلیل، شرایط مرزی به این شرح انتخاب گردید:    منظوربه

ها  دنده چرخ   کهنحوی بهو پینیون با زمین    دندهچرخ اتصال نقطه مرکزی  

  گونههیچ  (Zدر این مقاله محور   )   حرکت دورانی حول محورشان  جزبه

باشند یا   دنده فقط یک درجه  هر چرخ   دیگرعبارتبه حرکتی نداشته 

دنده به ترتیب  نقطه مرکز هر دو چرخ   (DOF=1)اشت  د دآزادی خواه 

C1    و پینیون  چرخ   C2برای  شدبرای  گرفته  نظر  در  سرعت  .  دنده 

معادل   دنده  جبعه  به  بیشینه    1496ورودی  معادل  و  دقیقه  بر  دور 

استاتیکی   اصطکاک  ضریب  شد،  گرفته  نظر  در  الکتروموتور  سرعت 

 .تعیین گردید  11/0ل  و ضریب اصطکاک دینامیکی معاد   15/0معادل  

 ایمدل دینامیکی چند بدنه   -2-2

، مدلی  دندهچرخ بررسی اثر عیب بر روی مشخصات دینامیکی    منظور به

سیستم  انعطاف  از  در  دنده چرخ پذیر   MSC ADAMS  افزارنرم ای 

گردید دندانه   اساسبر.  ایجاد  پروفیل  روی  بر  سایش  توسعه  ها،  مدل 

سیستم   دینامیکی  شبیهدنده چرخ پاسخ  گردیدای  همین .  سازی  به 

  دنده چرخ منظور ابتدا محور محرک و محور متحرک به همراه پینیون و  

سپس با توجه  .  مدل شدند  CATIA  افزارنرمهای مربوطه در  و نیز یاتاق

  CATIA  افزارنرمدر    ایجادشده  بر روی مدل   شدهانجام های  به تحلیل

ها بابت مشخص شدن نقاط مرکز  از این تحلیل  آمدهدستبهو نتایج  

ممان  توزیع  و  جرم،  انعطاف .  ..ها  در  مدل   MSCافزارنرم پذیر 

ADAMS  شد داده  در    منظوربه .  توسعه  سختی  توابع  کردن  مدل 



 

 42 2 شماره ، 3 دوره  ،1403سال  مهندسی مکانیکنشریه علم و فناوری در  

 

های  حلها از فنرهای پیچشی و رفت و برگشتی در مو یاتاقان  دندهچرخ 

، در همین حال از مفاصل چرخشی در محل شده است   استفاده مناسب  

تماس در محل . اتصال اجزاء دوار به بدنه یا به یکدیگر استفاده گردید

به همراه پارامترهای اصطکاک که پیش    دندهچرخ های پینیون و  دندانه 

میزان حرکت دورانی بر  .  از این مقادیر آنها ذکر شده است ایجاد گردید

جعبه به  ورودی  مفصل  خروجی  روی  روی  بر  گشتاور  میزان  و  دنده 

 . تنظیم گردید  دندهچرخ 

 

 
: نمونه  نیی ا، پMSC ADAMS افزارنرم در  ایجادشدهبالا: مدل : 5شکل 

 یواقع یهادنده چرخ

 آزمون تجربی  -3

های مربوط به مکانیزم لنگ و فنر نسبت به ساخت  پس از انجام تحلیل

های حاصل از کار نمونه  نمونه واقعی سامانه مذکور اقدام گردید و داده 

داده  شدهساخته  این  تحلیل  و  مفید    منظوربهها  اخذ  عمر  تخمین 

از    دندهجعبه های  انجام پذیرفت. در این بخش داده  دندهچرخ باقیمانده  

به    با توجهآوری گردید.  کار سامانه تا زمان ایجاد سایش جمع   شروع

داده  اخذ  حجم  دستگاه  مشخصات  به  توجه  با  نیز  و  شده  اخذ  های 

آوردن    به دستای برای پردازش و  ثانیه   5/0های صوتی، قطعات  داده 

داده   مدنظرمشخصات   این  روی  بر  نهایی  پردازش  و  انجام  جدا  ها 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Gear mesh frequency 
2 Cycle per secend 
3 Sound   pressure level 
4 Deci bell 
5 Sound pressure 

س  منظوربه پذیرفت.   داده یگنال تحلیل  صوتی،  صوتی  های  های 

از سامانه در شرایط سالم، پس از اتصال مکانیزم لنگ و    آمدهدست به

ساعت کار    60پس از مدت    درنهایتساعت کار و    30بعد از مدت    ،فنر

ها که در اثر ایجاد عیب سایش به وجود  اخذشده و تفاوت این سیگنال 

تغییر در فرکانسی برابر با    ویژگی انتخاب گردید. این  عنوانبهآمده بود  

درگیری   می GMF)  1دنده چرخ فرکانس  وجود  به  فرکانس  (  آید. 

(  Nدنده )ها در سرعت دورانی چرخ ضرب تعداد دندانهدرگیری از حاصل 

ثانیه   برحسب بر  می  2دور  معروف  هرتز  عنوان  با  محاسبه  که  باشد، 

ورودیمی محور  توان  منبع  به  توجه  با  پژوهش  این  در  با    شود.  که 

کند، و  هرتز یا دور بر ثانیه( دوران می   25) دور بر دقیقه  1500سرعت  

های پینیون فرکانس درگیری معادل  همچنین با توجه به تعداد دندانه 

  صورت بهآید. در خصوص عیب سایش، تغییر  می   به دستهرتز    500

افزایش دامنه فرکانس درگیری و نیز ایجاد باندهای جانبی در اطراف  

( که 3SPLباشد. تراز فشار صدا )های آن می این فرکانس و هارمونیک 

)تراز( صدا بوده و بیانگر کمیت فیزیکی  های لگاریتمییکی از کمیت

باشد و  ترازی از آستانه شنوایی انسان می   صورتبه)مطلق( فشار صوت  

های صوتی  روش تحلیل سیگنال  عنوان به شود،  ( محاسبه می 4)بطه  با را

 استفاده شد: 

(4) 𝑆𝑃𝐿 = 10 𝑙𝑜𝑔
𝑆𝑃2

𝑆𝑃0
2 =  20 𝑙𝑜𝑔

𝑆𝑃

𝑆𝑃0

 

نماینده فشار    5SP  شود،شناخته می  4dbدر این رابطه که با واحد  

کمیت مبنا است که مقدار این کمیت   دهندهنشانو اندیس صفر    6صوت

𝑃0 در حد آستانه شنوایی انسان یعنی = 2 ×  است.    10−5

  صداسنج  دستگاه  از  پژوهش  ن یاهای صوتی در  برای ضبط سیگنال

.  (6شکل  )  شد  استفاده  ایتالیا  کشور  ساخت  1  کلاس  HT-157  مدل

 بر  ولتیلیم  50  معادل  یتیحساس  یدارا   صداسنج  نیامیکروفن  

.  باشد ی مبوده که برای استفاده در کارهای تحقیقاتی مناسب    پاسکال

نمونه بر ثانیه ضبط شده است که نرخ    192000های صوتی با نرخ  داده 

 باشد. های بسیار کوچک نیز می مناسبی جهت مشاهده ضربه 

( برای نشان دادن فشار صوت  SPL) در رابطه مربوط به سطح فشار صدا  6

شود، اما در ین مقاله به دلیل تشابه با سایر  استفاده می  Pهمواره از متغیر  

 برای نشان دادن فشار صوت استفاده شده است.  SPروابط از متغیر 
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 HT-157صدا سنج مدل : 6شکل 

یکی از مزایای استفاده از تحلیل صوتی عدم نیاز به نصب تجهیز  

رویبرداری  داده  داده  بر  امکان  و  سامانه  سامانه  از  فاصله  با  برداری 

متری  سانتی  20یک چهارپایه و در فاصله    بر رویباشد. این تجهیز  می

 ها اقدام گردید. دنده نسبت به ضبط داده از جعبه

 نتایج و بحث  -4

  دنده جعبه   بر رویآن    تأثیربررسی شرایط مکانیزم لنگ و فنر و    منظوربه

شبیه یافته  انتقال  ارتعاش  و  توان  نظیر سرعت،  و  پارامترهایی  سازی 

می داده  توضیح  ادامه  در  حاصله  شبیه.  شودنتایج  مکانیزم  در  سازی 

شرایط در دو حالت قبل از اعمال نیروی فنر و بعد از اعمال نیروی    ،لنگ

مقادیر مربوط به تغییرات نیرو در حوزه زمان و حوزه  .  فنر بررسی گردید

  شده دادهنشان   7شکل  فرکانس قبل از اتصال مکانیزم لنگ و فنر در  

هارمونی  .است و  درگیری  فرکانس  این شکل  فرکانس  ک در  این  های 

 باشد.  می   مشاهدهقابل

 

  زم یقبل از اتصال مکان یسازهیحاصل از شب روین راتییتغ جینتا: 7شکل 

 (: حوزه فرکانسنی)بالا(: حوزه زمان )پائ

خروجی  شبیه به  فنر  و  لنگ  مکانیزم  اتصال  با  دنده  جعبهسازی 

مجدد انجام و نتایج مربوط به تغییرات نیرو در حوزه زمان و فرکانس  

 است.    شده دادهنشان   8شکل  در  

در   آنچه  اتصال    شده داده نشان   8شکل  و    7شکل  طبق  است 

و   درگیری  فرکانس  دامنه  در  معناداری  تغییر  فنر  و  لنگ  مکانیزم 

مشخص گردید    دیگرعبارتبههای آن ایجاد نکرده است و  هارمونیک 

به   آن  تبع  به  و  پوسته  به  منتقل شده  ارتعاش  میزان    دنده جعبهکه 

پایش وضعیت    منظوربهدنده  از جعبه  آمدهدست به  هایدادهتأثیری در  

 .نخواهد داشت  دندهچرخ 

 

 زم یبعد از اتصال مکان یسازهیحاصل از شب روین  راتییتغ جینتا: 8شکل 

 (: حوزه فرکانسنیوزه زمان )پائ)بالا(: ح

داده   منظوربه نرم   آمدهدست به های  اعتبارسنجی   Mscافزاراز 

ADAMS  سیگنال تحلیل  به  از نیاز  قبل  سامانه،  از  شده  اخذ  های 

باشد.  دنده می اتصال مکانیزم لنگ و فنر و بعد از اتصال مکانیزم به جعبه 

دنده  دنده نمونه که در این پژوهش، پینیون جعبهبه همین منظور چرخ 

گونه تیماری بر روی سامانه نصب و نسبت  باشد، بدون هیچمدنظر می 

اقدام گردید.  بردبه داده از سامانه  مکانیزم    تأثیربررسی    منظوربهاری 

گونه  لنگ و فنر داده برداری با اتصال مکانیزم به سامانه و بدون هیچ 

های حاصل از این مرحله  تغییری در سایر پارامترها تکرار گردید، و داده 

 دادهنشان    9شکل  ها در  آوری گردید. نمایش حوزه زمان این دادهجمع 

 است.    شده

 

)بالا قبل از  از سامانه آمدهدستبه گنالیحوزه زمان س شینما: 9شکل 

 (زم یبعد از اتصال مکان نییپا زم،یاتصال مکان

معمولاً   زمان  حوزه  اطلاعات    جزبه تحلیل  آماری،  مشخصات 

عیب   وجود  عدم  یا  وجود  خصوص  در  دستچندانی  دهد.  نمی  به 

در سیگنال زمانی بعد از اتصال    ایجادشدهمیزان تأخیر زمانی    حالبااین 

در که  فنر  و  لنگ  است    9شکل  مکانیزم  مشخص    تواند می )پایین( 

 دهنده اثر مکانیزم بر روی سیگنال در حوزه زمان باشد.  نشان 

فرکانس   حوزه  در  عیب  پیشرفت  و  ایجاد  اینکه  به  توجه  با 

ها  داده  SPLباشد، با استفاده از تبدیل فوریه و روش  می   مشاهدهقابل

 به حوزه فرکانس منتقل گردید. 
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از سامانه)بالا   آمدهدستبه گنالی)فرکانس( سSPLحوزه  شینما: 10شکل 

 (زم یبعد از اتصال مکان نییپا زم،یقبل از اتصال مکان

از ( سیگنال 10شکل  )  از مقایسه حوزه فرکانس های قبل و بعد 

اتصال مکانیزم لنگ و فنر، با توجه به عدم تغییر در فرکانس درگیری  

روی    500) دندهچرخ  بر  تأثیری  مکانیزم  که  گردید  مشخص  هرتز( 

توسط تحلیل آدامز  نخواهد داشت، این موضوع قبلاً    ایجادشدههای  داده 

از سامانه    آمدهدست بههای  هم مشخص شده بود. مقایسه بین سیگنال 

شبیه مدل  نیز  میو  مشخص  شده  از  سازی  حاصل  داده  که  کند 

سازی دقت کافی را داشته و به این ترتیب صحت اطلاعات حاصل  شبیه

 گردد.سازی نیز تائید می از شبیه

چرخ   منظوربه عمر  دادهتخمین  کارکرد  دنده  حین  سامانه  های 

ها  ساعت اخذ گردید. بررسی این سیگنال   60دستگاه طی مدت زمان  

که پیش    طورهمان های برتر انجام شد.  آوردن ویژگی  به دستبا هدف  

شکل  ) در حوزه زمان  آمدهدست بههای  از این نیز آورده شده است، داده 

چند ویژگی آماری،    جزبه( برای تشخیص عیوب مناسب نبوده و  11

 توان مشخصه منحصر به فردی در این حوزه تعریف کرد. نمی

 

  یاز سامانه، الف( ابتدا  آمدهدستبه  یهاحوزه زمان داده  شینما: 11شکل 

ساعت  30لنگ و فنر و پس از  زم یب( بعد از اتصال مکان ،ی بردارداده 

 ساعت کارکرد سامانه 60بعد از مدت  شی سا جادیکارکرد، ج( پس از ا

 تبدیل سریع فوریه  وسیلهبهها از حوزه زمان  به همین منظور داده 

(1FFTمی برده  فرکانس  حوزه  به  پژوه(  این  در    منظور به ش  شود. 

بهره برده شده    SPLتشخیص عیب سایش از روش سطح فشار صدا  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Fast fourier transform 

های آن و نیز ایجاد  است. میزان تغییر در فرکانس درگیری و هارمونیک 

 باشد.  دهنده ایجاد و پیشرفت عیب سایش میباندهای جانبی نشان 

 

ب( پس   ،ی بردارداده  یابتدا(، الف( SPL) سطح فشار صدا شینما: 12شکل 

ساعت  60بعد از مدت  شیسا جادیلنگ و ج( پس از ا نزم یاز اتصال مکا

 کارکرد سامانه 

مربوط به نمایش سطح فشار صدا از سه زمان متفاوت  12شکل  

برداری ب( پس از اتصال مکانیزم لنگ  سامانه به شرح الف( ابتدای داده 

ساعت کارکرد سامانه    30پس از  های شتابدار  و فنر با هدف انجام آزمون 

ج( پس از ایجاد سایش    درنهایتدر فرآیند سایش و    تسریع  منظوربهو  

باشد. فرکانس درگیری در  ساعت کارکرد سامانه، می  60بعد از مدت  

که  دهدمیرا نشان  بلدسی 82/64ابتدای کار سامانه مقداری معادل 

ساعت کارکرد این مقدار به عدد    30بعد از اتصال مکانیزم لنگ و مدت  

یزان کاهش به دلیل وجود عیوب اولیه  رسد. این ممی  بلدسی  5/44

دنده بوده که به مرور و بعد  عیوب حین ساخت در پروفیل چرخ   ازجمله

می  بین  از  کارکرد  مدتی  فرکانس  از  میزان  سوم  مرحله  در  اما  روند. 

رسد که این افزایش در فرکانس  می  بلدسی   87/66درگیری به عدد  

باندهای جانب آمدن  به وجود  به همراه  وجود    دهندهنشان ی  درگیری 

 باشد.  عیب سایش در پینیون می 

از سامانه و    آمدهدست به های  با استفاده از داده   دهدمینتایج نشان  

چرخ  یک  برای  سایش  عیب  ایجاد  زمان  کمک  مدت  به  نیز  و  دنده 

وایبلروش  توزیع  روش  مخصوصاً  آماری  مفید  می  2های  عمر  توان 

از این اجعبه لگو برای تخمین عمر مفید سایر  دنده را تخمین زده و 

 های مشابه استفاده نمود. ماشین 
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نسبت    دندهجعبهبررسی عمر مفید باقیمانده   منظوربه در این پژوهش  

با توجه به عیب  .  ای اقدام گردیدبه طراحی، ارزیابی و ساخت سامانه 

2 Weibull distribution 
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و نیز مکانیزم شتاب دهنده روند   (سایش) بررسی شده در این پژوهش

ارتعاش   نیاز به بررسی تداخل  از    ایجادشدهایجاد عیب مذکور  ناشی 

.  باشدمی  دندهچرخ های مربوط به خرابی  مکانیزم ایجاد بار مقاوم با داده 

در همین خصوص و قبل از ساخت نمونه تجربی سامانه تخمین عمر  

مکانیزم اعمال بار    سازییهشببا استفاده از    دنده،چرخ مفید باقیمانده  

  های داده مقاوم و بررسی نیروهای وارد بر محور ورودی نسبت به اخذ  

اقدام گردید فنر  و  لنگ  مکانیزم  از عملکرد  این  .  ارتعاشی حاصل  در 

مقاوم    تأثیرپژوهش   بار  اعمال  مکانیزم  رویکارکرد  خصوصیات    بر 

کار فنر و نیروی  دینامیکی کل سامانه با در نظر گرفتن نیروی حاصل از  

شد بررسی  آن  از  تحت  .  حاصل  پوسته  پارامترهای    تأثیرارتعاش 

قطعات    دندهچرخ   غیرخطی جنس  و  سایش  ،  شدهاستفاده مانند 

به  .  باشدمی  غیرخطی توجه    سازی شبیهاز    آمدهدستبه   هایداده با 

در دو حالت اعمال بار مقاوم و حالت بدون اعمال بار با بررسی    شدهانجام 

  ایجادشده دنده مشخص گردید میزان ارتعاش  نس درگیری چرخ فرکا

داری بر روی ارتعاش کل معنی  تأثیرناشی از کار مکانیزم لنگ و فنر  

داشت نخواهد  مقایسه    درنهایت.  سامانه  و  سامانه  ساخت  از  بعد  و 

شبیه داده  از  حاصل  دادههای  با  داده سازی  اعتبار  تجربی،  های  های 

گرد  آمدهدست به از تائید  حاصل  ارتعاش  که  شد  مشخص  نیز  و  ید 

  دنده جعبهاعمال بار مقاوم در خروجی    منظوربهکه  ) مکانیزم لنگ و فنر

است  استفاده  داده (شده  با  عیب  تداخلی  تشخیص    دنده چرخ های 

های مربوط  پس از انجام ارزیابی مکانیزم لنگ و فنر داده   .نخواهد داشت

دنده اخذ  های عیب سایش در چرخ به زمان شروع کار تا رؤیت ویژگی

اقدام    SPLها در حوزه فرکانس با روش  و نسبت به تحلیل این سیگنال

های صوتی از سامانه در سه مرحله اخذ و  به همین منظور داده گردید.  

ابتدا با توجه به وجود برخی عیوب ساخت به مرور  پردازش گردید. در  

طی   از    30و  درگیری  فرکانس  کاهش  سامانه،  اولیه  کارکرد  ساعت 

فرکانس  دسی  5/44به    82/64 دامنه  این  از  پس  شد،  مشاهده  بل 

رسید و همچنین    بلدسی   87/66درگیری با افزایش مواجه و به مقدار  

  مشاهده قابلکانس به وضوع  ایجاد باندهای جانبی نیز در اطراف این فر

با استفاده از نتایج پژوهش و به کمک    دهدمی شد. نتایج پژوهش نشان  

را تخمین    دندهجعبهتوان عمر مفید  توابع آماری مانند توزیع وایبل می

 زد.

از مدیریت و پرسنل خدوم شرکت    وسیلهبدین تشکر و قدردانی:  

کو( که در مدت انجام  )ایپ خودروتحقیق، طراحی و تولید موتور ایران 

 گردد.این پژوهش کمال همکاری را داشتند، تقدیر و تشکر می 
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