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  چکیده

هاي کشاورزي به علت کار در ماشین. ها ضروري استخصوص ماشیننگهداري و تعمیرات در صنعت و به        

خاك و دیگر شرایط سخت اقلیمی به برنامه نگهداري و هاي ناهموار، محیط آلوده به گردوشرایط بار زیاد، زمین

 در غیر اینصورت هزینه نگهداري و. تعمیرات دقیق، منظم، قطعات ومواد مصرفی با کیفیت خوب نیازمند می باشد

. هاي در تقویم زراعی مشخص، در دسترس و قابل استفاده نخواهد بودتعمیرات بسیار زیاد خواهد شد و ماشین

هاي مدرن تعمیرات است که صرفه اقتصادي بسیاري از نظر افزایش تولید و کاهش بینانه جزء روشتعمیرات پیش

بنابراین اعمال یک برنامه پایش . واهد داشتهاي دیگر و خرابی ناگهانی خهاي جانبی و ثانویه به دستگاهآسیب

هاي  کشاورزي، هاي زمانی در بهره برداري از ماشینوضعیت در واقع پیش بینی زمان دقیق خرابی، کاهش وقفه

افزایش ایمنی، صرفه جوئیهاي مالی و به طور کلی افزایش در راندمان برداشت محصول از واحد سطح را بوجود  

اي دندههاي چرخترین روش براي تعیین و تشخیص عیوب سامانهترین و متداولعاشات قويآنالیز ارت. آوردمی

ها به منظور تعیین میزان و محل عیب اجزاء یکی استفاده از طیف فرکانسی مربوط به ارتعاشات اجزاء ماشین. است

ف از این تحقیق تعیین عیوب هد. گیري الکترونیکی ارتعاشات محسوب می شودهاي نوین در فرآیند اندازهاز روش

ها توسط آنالیز طیف فرکانسی ارتعاشات بدست آمده دندهمربوط به اجزاء اصلی پمپ هیدرولیک تراکتور نظیر چرخ

گیري ارتعاشات یک میز آزمایشگاهی طراحی و به منظور اندازه. گیري الکترونیکی ارتعاشات بودتوسط سامانه اندازه

-آزمون. ، الکتروموتور  بر روي آن نصب شد399، پمپ هیدرولیک تراکتور مسی فرگوسنگیرياجزاء سامانه اندازه

عیوب . دور در دقیقه براي محور ورودي پمپ هیدرولیک انجام گرفت 700و  350ها در دو سطح سرعت دورانی 

اول و خوردگی دنده هرزگرد مربوط به پمپ درصد بر روي چرخ 50و  25شامل خوردگی  دندهایجاد شده بر روي 

نتایج .(انجام گرفتVT60مدل  Vibrotestبرداري توسط دستگاهداده. هرزگرد مربوط به پمپ دوم بودچرخ دنده 

هاي دورانی با در تمامی سرعت HZ 105الی  5ها در حوزه فرکانس و زمان نشان داد شدکه فرکانستحلیل داده

  .بالاتر و دامنه ارتعاشی کمتر مشاهده شد ، ارتعاشات در فرکانسدندهافزایش خوردگی در چرخ

ايآنالیز فرکانسی ارتعاشات، عیب، حوزه فرکانس، پمپ هیدرولیک دنده: يدیکل کلمات  
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   مقدمه.1

با توجه به نقش حساس پمپ هیدرولیک          

فرمان در عملکرد تراکتور و خساراتی نظیر قفل 

به فرمان که ممکن است در اثر از کار افتادگی آن  

وجود آید، تعیین و تشخیص به موقع عیوب اجزاء 

از طرفی . آن از اهمیت فراوانی برخوردار است

ها دندهگوناگونی عیوب و شرایط کاري اغلب چرخ

روند، که معمولا در کنار سایر اجزا متحرك بکار می

ها، وجود عوامل دندهسازوکار پیچیده درگیري چرخ

ز و بسیاري از عوامل مزاحم در محیط کاري مانند نوی

   دیگر شناسایی و تعیین زود هنگام عیوب در 

  .ها را به کاري مشکل تبدیل نموده استدندهچرخ

هاي مختلفی براي کنترل در گذشته از روش         

گوش . شداستفاده میها دندهعیب بودن چرخبی

توسط  دندهکردن به صداي تولید شده از سامانه چرخ

ها از جمله این و بازرسی چشمی دندهفرد مجرب 

نیاز به مجرب بودن نیروي انسانی، . باشدها میروش

خطاهاي انسانی و متوقف شدن دستگاه در هنگام 

ها هاي مربوط به این روشکنترل آن، از جمله کاستی

در این تحقیق، هدف اصلی تعیین عیوب .   است

پمپ هیدرولیک فرمان مکانیکی موجود در اجزاء 

ها با دندهشامل چرخ 399تراکتور مسی فرگوسن 

هاي ارتعاشی به دست آمده از کاربرد آنالیز سیگنال

  .گیري الکترونیکی استیک سیستم اندازه

از دیگر اهداف کاربردي این تحقیق، طراحی و        

گیري ساخت یک میزکار آزمایشگاهی به منظور اندازه

پ هیدرولیک هاي مکانیکی پمعیوب مکانیکی سیستم

سنج ارتعاشی، فرمان با استفاده از یک حسگر شتاب

گیري سرعت دورانی، سنج براي اندازهچرخش

آوري پردازنده و یک رایانه همراه به منظور جمع

  . هاي ارتعاشی بوده استداده

- افزارها و سختهاي اخیر در زمینه نرمپیشرفت   

نه را براي ها زمیاي و اجزا جانبی آنافزارهاي رایانه

یابی به کمک رایانه فراهم نموده انجام عملیات عیب

بدین طریق امکان نظارت پیوسته بر عملکرد . است

دستگاه مورد نظر وجود خواهد داشت و تشخیص و 

  .تعیین عیوب با دقت بالاتري انجام خواهد شد

هاي پایش سامانه تحقیقات بسیاري در زمینه        

ان نگهداري و تعمیرات ، براي کاهش زم1وضعیت

پایش وضعیت در این . اجزا مکانیکی انجام شده است

تشخیص . توان به دو دسته تقسیم نمودزمینه را می

عیب، آسیب وارد  در تشخیص. عیب و تخمین عیب

شده به طور دقیق مورد بررسی قرار گرفته و تعیین 

می گردد اما در تخمین عیب، معیوب بودن دستگاه و 

، 2هري و دکر(شود نده آن تخمین زده میعمر باقیما

2003.(  

هاي یابی در سیستمهاي عیبدر میان روش         

- هاي ارتعاشی، قويمکانیکی، روش آنالیز سیگنال

ترین روش براي تعیین و تشخیص ترین و متداول

  .اي استدندهعیوب سیستم هاي چرخ

توان شناخت بهتر دلیل این موضوع را می         

ها، امکان دندهازوکارهاي ارتعاشی عملکرد چرخس

هاي ارتعاشی به منسوب نمودن تغییرات در سیگنال

در . رفتار دینامیکی چرخ دنده ها و عیوب آن دانست

ها دندهاین روش، ارتعاشات ناشی از درگیري چرخ

شود، توسط یک منتقل می 1که به بدنه و سازه پوسته

هاي وسط دستگاهسنج ثبت شده و تحسگر ارتعاش

اي مورد تجزیه و تحلیل هاي رایانهآنالیزور و یا برنامه

که حسگر به صورت با توجه به این. قرار می گیرد

هاي در تماس است؛ به جز لرزش مستقیم با سازه

شود و محیطی که از طریق شاسی به بدنه منتقل می

                                                             
1. Condition Monitoring 
2. Harry and Decker 
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وجود ) نویز(اي، عامل مزاحم دیگري ارتعاشات سازه

بنابراین با انتخاب محیط آزمون در . د داشتنخواه

توان محلی مناسب و طراحی مناسب شاسی می

ارتعاشی با نسبت سیگنال به نویز مناسب از 

  .هاي چرخ دنده اي برداشت نمودمجموعه

با مطالعه ادبیات پژوهش بیان شده در این          

توان واکاوي ادبیات مرتبط با موضوع بخش، می

  :جدول زیر خلاصه نمود تحقیق را در

در ) 2006( سارتین ارهان و همکاران در سال         

تحقیق انجام گرفته نشان دادن که، آنالیز ارتعاشی 

مزایاي زیادي در کارخانجات تولید ماشین ها به 

و همپنین، . عنوان یک تکنیک تشخیص خواهد داشت

آنها نشان دادند که وقتی یک عیب در یاتاقان ها به 

کثر خود می رسد، سطوح دامنه با فرکانس بالا حدا

اغلب کاهش می یابد و همچنین عمر یاتاقان ها را 

می توان توسط رفتار ارتعاش و زمان به کارگیري آن 

  .تخمین زد

روش بسیار ) 2009( بارتلموز و ریمروز ذر سال

هاي دندهاي براي بررسی شرایط کاري جعبهساده

هاي ارتعاش نالسیاره اي است، کافی است سیگ

- اندازه) بارهاي خارجی(ناشی از تحریکات خارجی 

کاري گیري و طیف ساده متناسب با شرایط مختلف

  .در سرعت هاي دورانی مختلف محاسبه شوند

از طریق آنالیز ) 2006(در  چنیمایا و موهانتی 1       

شدت جریان موتور و تابع تبدیل موج ارتعاشات 

ها نشان آن. ررسی قرار داده اندها را مورد بدندهچرخ

دادند که می توان از آنالیز علائم جریان 

براي تشخیص نواسانات در بار ) MCSA(موتور

ها بهره برد و آن را همراه با روش تبدیل دندهچرخ

                                                             
1 Davis Wrigonlit Tremaine 

 

- جایگزین روش قدیمی اندازه) DWT(موج منقطع

  .گیري و بررسی ارتعاشات ماشین ها قرار داد

با استفاده از ) 2007( در سال شتانزارعی و پ        

جریان القایی استاتور در یک الکتروموتور توانستند با 

به تشخیص عیب ) meyer(گیري تبدیل موجبه کار

مزیت این روش تشخیص عیوب . یاتاقان ها بپردازند

  .ها می باشداولیه یاتاقان

از توابع ) 2010( رفیعی و همکاران در سال          

- براي تشخیص عیب خودکار چرخ) مادر(موج مبنا 

تابع  324ها بهره بردند، آنها از ها و یاتاقاندنده

هاي موج ناشی موجود مبنا براي مقایسه آن با سیگنال

از نتایج آزمایشگاهی استفاده کردند و از میان تابع 

Daubechies44 )44db (بسیار شبیه به سیگنال -

ها همچنین آن. و یاتاقان بود دندههاي ارتعاش چرخ

) cwc-svs(نشان دادند که ممان مرکزي چهارم 

  .دنده استمنطبق با عیوب یاتاقان و چرخ

  هامواد و روش .2

  مراحل آزمایشگاهی. 2.1

یک تکنیک جدید براي  هدف این تحقیق، ارائه        

، با استفاده از شناسایی عیوب پمپ هیدرولیک فرمان

. می باشد FFTروش  هاي ارتعاشی بر اساسسیگنال

هاي بدست آمده از پمپ هیدرولیک، رفتار سیگنال

ها بر اساس آزمایش. باشدغیر خطی و غیر ایستا می

هاي بدست آمده از پمپ ثبت و ضبط سیگنال

هیدرولیک در دور هاي متفاوت و در حالت سالم و 

، هدایت  Vibro test 60معیوب توسط دستگاه  

باشد، کارایی مختلفی می این دستگاه داراي. شودمی

توان به محاسبه ارتعاشات چرخ دنده از آن جمله می

توان با استفاده از این دستگاه می. اشاره کرد.... هاو

ها را در حوزه فرکانس بدست آورد، در واقع سیگنال

این دستگاه سیگنال فرکانس بر حسب دامنه را ارائه
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براي انتقال از حوزه فرکانس به حوزه زمان . می دهد 

 FFTبا توجه به این که دستگاه با استفاده از روش 

توان با کند، میسیگنال مورد نظر را محاسبه می

 سیگنال را به حوزه زمان  IFFT1استفاده از روش 

هاي به دست آمده مورد در نهایت سیگنال. گرداندباز

  .گیردتحلیل و بررسی قرار می

  آزمون کارگاهی. 2.2

یابی و تهیه هاي عیبجهت انجام آزمون        

هاي مورد نیاز به منظور تحقیق بر روي اثر سیگنال

اي، یک میزکار دندههاي چرخعیوب بر سیگنال سامانه

هاي به دست آمده از آزمایشگاهی آماده شد و سیگنال

  آن در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت

چه که در میزکار آزمایشگاهی مورد استفاده آن        

یابی داراي اهمیت است، طراحی مناسب  در عیب

سازه و اتصالات مجموعه است و این طراحی باید 

  اي باشد که در حین کارکرد مجموعه، به گونه

علاوه بر این مطلب، وجود ارتعاش . ایجاد نشود

یکی از انتقال یافته از محیط اطراف به مجموعه 

عوامل مهم و اثرگذار بر روي عملیات داده برداري 

  .می باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 . Inverse Fast  Fourie Translate 

یابی یک مجموعه آزمایشی براي آزمون عیب        

هاي مهندسی ها  در مجموعه آزمایشگاهدندهچرخ

مکانیک دانشگاه آزاد واحد تاکستان، آماده و نصب 

 3گردید که در آن از یک موتور الکتریکی با توان 

بخار به عنوان محرك، پمپ هیدرولیک فرمان  اسب

هاي شاسی ، سازه399تراکتور مسی فرگوسن 

نگهدارنده و مجموعه کوپلینگ و میله رابط به عنوان 

نمایی از . سامانه انتقال حرکت استفاده شده است

نشان داده  1میزآزمایشگاهی آزمایشگاهی در شکل 

  .شده است

  داده برداري. 2و 3

برداري در این تحقیق به وسیله ت دادهعملیا         

سنج پیزوالکترونیکیک حسگر شتاب و ) 2-3شکل( 

سنج دستگاه ارتعاش VT60 مزیت . صورت گرفت 

هاي پیزوالکترونیک وسیع بودن عمده شتاب سنج

ها  در نصب و به محدوده فرکانسی و دینامیکی آن

این حسگرها ارتعاش وارد شده . باشندگیري  میکار

.کنندیک سیگنال الکتریکی پیوسته تبدیل می را به  
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  برداريمیز کار آزمایشگاهی سامانه داده:1شکل

Fig.1. The basic device modeling in Solidworks software design  
 

 
 

حسگر شتاب سنج پیزوالکترونیک و کابل: 2 شکل    

 

ترین راه براي گسسته نمودن یک سیگنال، ساده       

می  Tبت نمودن مقادیر نمونه در فواصل زمانی ث

توان با ضرب نمودن یک قطار این کار را می.  باشد

ضربه با فواصل زمانی معین در سیگنال مورد نظر 

دوره زمانی نمونه برداري با توجه به . انجام داد

محدوده فرکانسی، سیگنال و امکانات سخت افزاري 

صورتی که  در. گرددموجود براي تحلیل مشخص می

هاي فرکانس نمونه برداري بالا باشد؛ تعداد نمونه

بر سیگنال در واحد زمان یاد شده و تحلیل آن زمان

  . شودمی

هاي گیري سیگنالدر این مطالعه اندازه         

ارتعاشی مجموعه توسط شتاب سنج مدل 

608A111  و دستگاه ارتعاش سنج مدلVT60 

سنج ذکر تابش. انجام شد B&K1محصول شرکت 

کیلو  10هرتز تا 5/0شده داراي گستره فرکانسی 

نیز داراي VT60 سنج دستگاه ارتعاش. هرتز می باشد

ولت می  ±5دو کانل داده برداري با ولتاژ ورودي 

سنج، کابل و دستگاه ارتعاش نمایی از شتاب. باشد

  .ملاحظه می شود 2را در شکل VT60سنج 

  

                                                             
١ . Bruel & Kjaer Vibro 
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  VT60 ج، کابل و دستگاه ارتعاش سنجنمایی از شتاب سن :3شکل 

  

سنج به وسیله یک پایه مغناطیس دائم یا شتاب         

اتصال پیچ و مهره به پوسته پمپ هیدرولیک متصل 

سنج به صورت سیگنال خروجی شتاب. می شود

الکتریکی از طریق سیم و درگاه مربوطه به یکی از 

و  منتقل شده VT60کانال هاي دستگاه ارتعاش سنج 

 PCپس از انجام عملیات گسسته سازي، از طریق 

CARD  وRAM READER  وارد رایانه شده و

ذخیره  txtبه فرمت  xms1با استفاده از نرم افزار 

هاي عملیات پردازش و تحلیل سیگنال. شودمی

یا هر نرم  MATLABذخیره شده توسط نرم افزار 

    قابل ذکر است . افزار دیگري قابل انجام است

مرحله 3برداري در عیوب متفاوت و هر دنده در داده

  که به پیوست   3الی  1 یا وضعیت طبق جدوال 

  .باشد ثبت شده استمی

. شودگاهی سرعت چرخش هم نامیده می       

کمیتی است براي این تعداد دوران یک جسم در 

بنابراین این کمیت، از جنس بسامد بوده . واحد زمان

  بیان ) دور بر ثانیه(رحسب هرتزب SIو در سامانه 

در کاربردهاي متداول مهندسی، بیشتر از . شودمی

براي سرعت دورانی استفاده  rpmیکاي دور بر دقیقه

  .شودمی

                                                             
1 . Extended Monitoring Software 

گیري پارامترهاي این شتاب سنج براي اندازه       

) هاي مکانیکیاز قبیل شتاب، نوسان، لرزه(دینامیکی

سورهاي مبدل یک همانند سایز سن. کنداستفاده می

شتاب سنج پیزوالکترونیک نیز نوعی از انرژي را به 

نوع دیگري تبدیل کرده و یک سیگنال الکتریکی 

 متناسب با مقدار، مورد نظر اندازه گیري کنیم

  ایجاد عیوب .2.4

در  پس از گرفتن سیگنال از پمپ هیدرولیک        

حالت سالم، براي مشاهده اثر عیوب و تحقیق در 

ها ایجاد دندهها، عیب مربوطه بر روي چرخد آنمور

. برداري دوباره انجام می شودمی شود و عملیات داده

در این مطالعه با توجه به امکانات موجود عیب 

عیب مورد . مورد بررسی قرار گرفت 2کچلی دندانه

هرزگرد سوار شده برپمپ طبقه  دندهنظر روي چرخ

درصد  25از کچلی مراحل پیشرفت . اول ایجاد گردید

. دندانه تا برداشته شدن کامل آن را نشان می دهند

کچلی  4شکل . این عیب توسط سنگ زنی دندانه بود

  . درصد را نشان می دهد25

همچنین عیب دیگري که در این تحقیق مورد   

بررسی قرار گرفت، عیب کچلی یا خوردگی روي 

                                                             
2 . Pitting 
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  .ارزیابی واقع گردید موردچرخ دنده هرزگرد پمپ طبقه دوم ایجاد شد که 

  

  

  

  

  

  

میان چرخش چرخ دنده: 4شکل 

  نتایج و مباحث . 3

   یبررس جینتا . 3.1.1

هاي کارگاهی تحلیل نتایج حاصل از آزمون        

گیري ارتعاش پمپ هیدرولیک فرمان سامانه اندازه

در ابتدا مقایسه . ارائه خواهد شد MF399تراکتور 

یف فرکانسی پمپ بین نتایج حاصل از تحلیل ط

هیدرولیک در سه حالت بدون عیب، با عیب 

درصد بر روي یکی از  100و 50، 25خوردگی 

دنده هرزگرد پمپ طبقه اول و سپس هاي چرخدندانه

چرخ دنده هرزگرد مربوط به طبقه دوم این پمپ 

  . ارائه خواهد شد هیدرولیک

با توجه به این که نرم افزار مورد استفاده در       

 XMSبرداري ارتعاشی نرم افزار تخصصی ادهد

باشد و نیز با عنایت به می B&Kمربوط به شرکت 

صورت مستقیم طیف ارتعاشی اینکه این نرم افزار به

ي فرکانسی با استفاده از زمانی به حوزه را از حوزه

FFT کند، لذا نیازي به استفاده از سایرتبدیل می  

هاي یست و از منحنیافزارها براي این تبدیل ننرم

استفاده  XMS خروجی ارائه شده توسط نرم افزار

  . شده است

بررسی طیف فرکانسی پمپ هیدرولیک در  . 3.1.2

  حالت سالم

گونه که در فصل سوم اشاره در این حالت همان      

گونه عیوب شد، پمپ هیدرولیک مورد نظر بدون هیچ

ار ساختاري و تعمدي مورد آزمون و ارزیابی قر

  .گرفت

و  700، 350ها در سه سرعت دورانی بررسی      

rpm1000   به روي شافت ورودي پمپ هیدرولیک

هاي با توجه به تعداد بسیار زیاد داده. انجام شد

هاي حاصل از آن و به منظور آزمون و منحنی

نامه تنها نتایج جلوگیري از افزایش حجم پایان

شافت ورودي در   rpmها در سرعت دورانی بررسی

هاي ها و منحنیداده. ارائه شده است پمپ هیدرولیک

نامه ارائه سرعت دورانی در لوح فشرده همراه پایان

  .شده است

ها در طبقه اول چرخ دنده GMFفرکانس درگیري 

دور در دقیقه بدین  350پمپ در سرعت دورانی 

  :صورت محاسبه می شود

Fm=Fn×Fr=12×350/60=70HZ 

ملاحظه می  1-7گونه که در منحنی شکل همان        

که معادل با فرکانس درگیري  HZ70در فرکانس  شود
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دور در دقیقه  350ها در سرعت دورانی چرخ دنده

  است اول هارمونیک طیف فرکانس شکل گرفته 

  

  

  

  

   

متر بر  01/0دامنه ارتعاش در این فرکانس . است

ه ها دامنولی در سایر فرکانس. مجذور ثانیه است

  .متر بر مجذور ثانیه است 01/0ارتعاش کمتر از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دور در دقیقه 350طیف فرکانسی طبقه اول پمپ هیدرولیک فرمان در سرعت دورانی  :5شکل 

شود ملاحظه می 5همانگونه که در شکل          

طیف فرکانسی حاصل از چرخش محور پمپ در 

تی که دور در دقیقه در حال 350سرعت دورانی 

شتاب سنج بر روي پوسته طبقه اول پمپ نصب شده 

گیري شده هرتز اندازه 2000باشد در پهناي فرکانس 

با توجه به تغییرات محدود شتاب ارتعاشی .است 

 5اجزا پوسته پمپ هیدرولیک، همانگونه که در شکل 

متر بر  01/0ملاحظه می شود دامنه شتاب به بیشینه 

ز آنجا که معیار تشخیص ا. مجذور ثانیه رسیده است

ها نوعا بر اساس تناوب و محل دندهعیب در چرخ

شتاب (ها است لذا میزان دامنهپیک فرکانس

از طرفی پیداکردن . معیار قرار نمی گیرد)ارتعاشی

هاي طیف فرکانسی نیز در این مورد از هارمونیک

  .اهمیت ویژه اي برخوردار است

  

  

  

  

    

 دور در دقیقه700طبقه پمپ هیدرولیک فرمان  در سرعت دورانی طیف فرکانسی  :6شکل 

       

 (
ب

شتا
m

/s
2

)
  

 

                                              درصد 0خوردگی 
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  فرکانس

دور درقیقه  700با افزایش سرعت دورانی به         

طیف فرکانس ارتعاشات پوسته طبقه اول پمپ بر 

. گیري شده استاندازه 6اساس نوسانات شکل 

، )هرتز 140(هاچرخ دنده) GMF(فرکانس درگیري 

. ف فرکانس شکل گرفته استدومین هارمونیک طی

متر بر 01/0که دامنه طیف در این فرکانس کمتر از 

مجذور ثانیه می باشد و این بدان معناست که با 

افزایش سرعت دورانی پمپ، دامنه ارتعاشات در 

اما . ها کاهش یافته استفرکانس درگیري چرخ دنده

همانگونه که در شکل ملاحظه می شود در فرکانس 

رب صحیح از فرکانس درگیري چرخ یی با مضها

ها از دامنه نوسانی بیشتري در مقایسه دنده، هارمونیک

برخوردار هستند و این بدان معناست که با  5با شکل 

   افزایش سرعت دورانی، میرایی در ارتعاشات 

همانگونه که در شکل . ها کاهش یافته استدندهچرخ

رایی به شود با افزایش فرکانس میزان میملاحظه می

مراتب کاهش بیشتري داشته است بدین مفهوم که با 

افزایش فرکانس، میرایی ارتعاش پوسته پمپ کاهش 

  .داشته است

  

  

  

  

  

  

  

درصد بر روي چرخ دنده هرزگرد طبقه اول در  25مقایسه طبف فرکانسی پمپ هیدرولیک فرمان با خوردگی  : 7شکل  

  دور در دقیقه 350سرعت دورانی 

طیف فرکانس طبقه اول پمپ  7شکل         

هاي هیدرولیک فرمان را در حالتی که یکی از دندانه

چرخ دنده هرزگرد این طبقه به صورت دستی و 

درصد شده  25تعمدي دچار عیب کچلی به میزان 

. است را در مقایسه با حالت سالم نشان می دهد

در این  GMFهمانگونه که قبلا هم مشخص شد 

در هر دو طیف فرکانس . باشدهرتز می  70حالت 

، دامنه ارتعاشی GMFدر فرکانس ) سالم و معیوب(

متر بر مجذور ثانیه  01/0(داراي بیشینه مقدار خود 

دامنه ارتعاشی طیف اندازه گیري شده چرخ . است)

    درصد بر روي یکی از  25دنده با خوردگی 

هاي چرخ دنده هرزگرد طبقه اول پمپ در تمام دندانه

ها کمتر از دامنه ارتعاس در حالت سالم سفرکان

لذا یکی از نتایج قابل ملاحظه تفاوت دامنه . است

  . ارتعاشی پوسته در دو حالت سالم و معیوب است

شود باند ملاحظه می 5همانگونه که در شکل           

سفید در حالت سالم در مقایسه با حالت خوردگی 

ه اول در درصد بر روي چرخ دنده هرزگرد طبق100

از . دور در دقیقه بیشتر است 350سرعت دورانی 

طرفی میرایی ارتعاشات در حالت سالم به مراتب 
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اما در هر دو حالت . کمتر از حالت معیوب است

ها در سمت هارمونیک

  .ها واقع شده استچپ پیک

  

  

  

  

  

  

      

دور در  700به  350با افزایش سرعت دورانی از       

درصدبر روي چرخ دنده  25خوردگی  دقیقه در پمپ

ها افزایش یافته هرزگرد طبقه اول، دامنه هارمونیک

هرتز در سرعت دورانی  70معادل GMF در . است

هرتز که در سرعت  GMF 140دور در دقیقه و  350

دور در دقیقه تفاوتی در فرکانس، دامنه،  700دورانی 

  .شودهاي آن دیده نمیو هارمونیک

  

  

  

  

  

  

  تحلیل  . 3.1

ها، تفاوت دندههاي مختلف جعبهبنديشکل         

ها مانند هاي تشکیل دهنده آندر نوع و تعداد المان

پذیري زیاد، هاي مختلف، نویزدندهها و چرخیاتاقان

اي بدنه و ارتعاشات هاي سازهافزوده شدن رزنانس

هاي گردشی به سیگنال، و وجود انواع سایر المان

ها و احتمال تشابه اثر دندهیوب در چرخمختلف ع

و وجود  دندههاي جعبهها با عیوب سایر المانآن

هاي گردشی، و شرایط کاري مختلف مانند سرعت

بارهاي اعمالی متفاوت، از جمله عواملی هستند که 

ها را با دندهها و چرخدندهعیب یابی در جعبه

  . کندمشکلاتی همراه می

ترین روش ترین و متداولز ارتعاشات قويآنالی        

- دندههاي چرخبراي تعیین و تشخیص عیوب سامانه
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استفاده از طیف فرکانسی مربوط به . اي است

ها به منظور تعیین میزان و ارتعاشات اجزاء ماشین

هاي نوین در فرآیند محل عیب اجزاء یکی از روش

آزمون  گیري الکترونیکی ارتعاشات موردسامانه اندازه

گیري به منظور اندازه. و ارزیابی قرار گرفت

ارتعاشات یک میز آزمایشگاهی طراحی و اجزاء 

، الکترو موتور  گیري، پمپ هیدرولیکسامانه اندازه

ها در سه سطح سرعت آزمون. بر روي آن نصب شد

پمپ براي شافت ورودي  700و  rpm 350دورانی 

عیوب . گرفتدر سه دور مختلف انجام  هیدرولیک

ایجاد شده بر روي پمپ هیدرولیک شامل خوردگی 

هرزگردمربوط  دندهدرصد بر روي چرخ  50و  25

به طبقه اول و خوردگی بر روي چرخ دنده هرزگرد 

برداري داده. بود مربوط به طبقه دوم پمپ هیدرولیک

انجام   VT60مدل   Vibrotestتوسط دستگاه

ر حوزه فرکانس نشان ها دنتایج تحلیل داده. گرفت

هاي  در تمامی سرعت Hz 105الی  5داد که فرکانس

، ارتعاشات دندهدورانی با افزایش خوردگی در چرخ

. در فرکانس بالاتر و دامنه ارتعاشی کمتر مشاهده شد 

توان نتیجه گرفت که با در نظر گرفتن این مطالب می

بکارگیري روش آنالیز طیف فرکانسی در تشخیص 

مورد بررسی  مربوط به اجزاء پمپ هیدرولیکعیوب 

توانست درتشخیص عیوب آن مؤثر واقع ) تراکتور(

  .گردد
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Abstract 

        In industry, especially car maintenance is essential. Agricultural machinery due to the 

high load, terrain, environments contaminated with dust and other unfavorable climatic 

conditions the accurate maintenance programs, regular, good quality consumer materials and 

components need to be. Otherwise, the cost will be very high maintenance machines 

specified in cultivation calendar, will not be accessible and usable. Therefore, applying a 

monitoring program to predict the exact time of the failure, reduce the intervals in the 

operation of agricultural machinery, Increased safety, efficiency, financial savings and 

overall increase in the harvest of the unit creates. Vibration analysis is the most powerful and 

most used method for identifying defects is gearing systems. The use of the frequency 

spectrum of the vibration machine components in order to determine the extent and location 

of the fault components of modern methods is in the process of electronic measuring 

vibrations. The aim of this study was to determine the defects associated with major 

components such as gears tractor hydraulic pump vibration frequency spectrum obtained by 

analysis by electronic measurement system was Vibrations. In order to measure the vibrations 

of a lab bench design and components of the measurement system, hydraulic pump MF399 

tractor, electric motor was installed on it. Tests at two levels of 350 and 700 rpm for input 

shaft rotational speed hydraulic pump was. Including corrosion defects on the gear wheel 

pinion gears 25 and 50 percent on the first pump and the second pump corrosion was 

freewheeling gear. The operation was carried out by Vibrotest VT60 model. (The analysis of 

the data shown in the time and frequency domains The frequency of 5 to HZ105 at all speeds 

time with increased corrosion in gear, vibration in a higher frequency and amplitude less. 
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