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 6نکته شماه 

 مولفه های فرکانسی طیف جعبه دنده

 

 

 
 

 

 

مولفه فرکانسی که توسط یک جفت دندانه درگیر می تواند بوجود آید مورد بررسی قرار می گیرد. علاوه برراین   5در این مقاله 

1فرکانس گذر فاز مونتاژدو مولفه فرکانسی کمتر شناخته شده تحت عنوان 
جزئیات بیشتر مورد بحث و فرکانس تکرار دندانه با   

 قرار خواهد گرفت. 

سیستم های محرک های چرخ دنده ای می توانند بسیار متنوع باشند، از یک چرخ دنده پینیون ساده تا جعبه دنده های چنرد  

افزایش قدرت در ماشین های محرک و سرعت های بالایی که دارنرد  محوره ای که در سیستم محرکه کشتی ها پیدا می شود. 

ث شده تا جعبه دنده های پرسرعت و پرقدرت در صنعت متداول شود. محرک های جعبه دنده دار معمولاً همراه برا ماشرین   باع

های محرک کمپرسورها، فن ها و پمپ ها پیدا می شود. این محرک ها می توانند موتورهای الکتریکی و یا موتورهای احتراقری  

سررعت  ، ft/min (~10000m/min) 35000بر  اطمینرانی برا سررعت خ ری      باشند. بسیاری از محرک ها قادرند عملکررد قا 

را فراهم کنند. برای دستیابی به چنرین حردی از پیدیردگی     HP (22.4 MW) 30000و قدرتی تا  rpm 40000 تا چرخشی

ت قابر   لازم است پارامترهای عملیاتی این ماشین ها را بصورت دائمی تحت پرایش قررار داد ترا بتروان عملکررد طرولانی مرد       

 اطمینانی از آنها بدست آورد، پارمتر هایی همدون درجه حرارت، فشار و ارتعاش.

و روشهای خاصی که برخی طرح ها می تواننرد  بررسی جزئیات ملاحظات طراحی محرک های چرخ دنده ای معمول در صنعت 

یرن مقالره ارائره یرک روش سیسرتماتیک بررای       بر رفتار ارتعاشی تاثیر گذارند فرا تر از دیدگاه و اهداف این مقاله است. هدف ا

                                                         

1
Gear Assembly Phase Passage Frequency(GAPF) 
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فرکانس مجزای تولید شده در یک جفت چرخ دنده درگیر است و به همراه آن نحوه تولید این فرکانس هرا بصرورت    5محاسبه 

 اصولی شرح داده خواهد شد. 

 

 چرخ دنده اصلی
سپس می توان از فرمول های بدست آمده بررای   در این مقاله ابتدا برای نمونه از یک جفت چرخ دندانه دار ساده استفاده شده،

مارپیچ و مخروطی استفاده نمود. این نمونه از یک پینیون و یک چرخ دنده درگیر با آن تشکی  شرده  هر نوع چرخ دنده ساده، 

خ م ابق با آنجه که در صنعت معمول شده است، از عنوان پینیون برای چرخ دنده کوچک و عنوان چرخ دنده بررای چرر  است. 

آیتم زیر برای هر جفرت دندانره درگیرر مشرخ       5فرکانس مورد نظر لازم است  5دنده بزرگتر استفاده می شود. برای تعیین 

 باشد:

 Npتعداد دندانه های پینیون : 

 Rp سرعت پینیون :(rpm) 

 Ngتعداد دندانه های چرخ دنده : 

 Rgسرعت چرخ دنده :(rpm) 

 Mg نسبت :Ng/Np  یاRp/Rg 

 

این پنج آیتم به پنج فرکانس زیر منتهی می شود. هر کدام از این فرکانس ها بصورت جداگانه مورد بحث قرار  کاربرد مناسب 

 خواهد گرفت:

 frg فرکانس چرخش چرخ دنده :Hz 

 frp فرکانس چرخش پینیون :Hz 

 fm فرکانس درگیری :Hz 

 ftr فرکانس تکرار دندانه :Hz 

 fa :فرکانس گذر فاز مونتاژ Hz  

 

 خش چرخ دندهفرکانس چر
ایرن همران   اسرت. بخراطر داشرته باشرید کره       Hzهمان تعریف ساده سرعت چرخشی چرخ دنده برحسب دور بر ثانیه یا هرتز 

. تمیرز دادن آن مهرم اسرت. بردون     و از آن خارج می شرود  فرکانسی است که یک دنده مشخ  در چرخ دنده درگیر می شود

الانس و یک چرخ دنده با دندانه تکی معیوب مری توانرد طیفری کراملاً مشرابه      تجهیزات مناسب اندازه گیری، یک چرخ دنده ناب

 ایجاد کند. بصورت ریاضی، فرکانس چرخش چرخ دنده برابر است با:

 

𝑓𝑔 =  
𝑅𝑔

60
   𝐻𝑧 

 

 فرکانس چرخش پینیون
رکانس بصورت زیر تعریرف مری   همان م البی که برای چرخ دنده گفته شد برای پینیون نیز صادق است، بصورت ریاضی این ف

 شود:

𝑓𝑟𝑝 =  
𝑅𝑝

60
   𝐻𝑧 
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 فرکانس درگیری
بیان می گرردد. در بسریاری از    Hzفرکانس درگیری فرکانسی است که جفت دندانه ها با همدیگر درگیر می شوند و بر حسب 

قرار می گیرد. بصرورت ریاضری تعریرف     صنایع پتروشیمی، فرکانس درگیری در محدوده کیلو هرتز در کاربردهای چرخ دنده ها

 فرکانس درگیری تابعی است از تعداد دندانه های پینیون یا چرخ دنده و سرعت روتور مربوطه:

 

𝑓𝑚 =  𝑓𝑟𝑝  × 𝑁𝑃  =  𝑓𝑟𝑔  × 𝑁𝑔          𝐻𝑧 
 

 ایجاد خواهد کرد: Hz 3000 فرکانس درگیری rpm 1800دندانه و سرعت چرخشی  100بعنوان مثال، یک چرخ دنده با 

 

𝑓𝑚 =  30 × 100 =  3000             𝐻𝑧 
 

 فرکانس گذر فاز مونتاژ

فراز منفررد از درگیرری را بره     حالت یرا   یک جفت دندانه درگیر )توجه کنید، دندانه درگیر نه چرخ دنده درگیر( می تواند چند

دندانره ای و   15یک جفت چرخ دنده با چرخ دنده  تر بتوان شرح داد.را شاید با یک مثال به "مونتاژفاز "نمایش بگذارد. مفهوم 

دندانه ای را در نظر بگیرید. از نق ه نظر طراحی چرخ دنده، این ترکیب ویژه از تعداد دندانه می تواند مشخصه هرای   9پینیون 

 ت. مناسب اس 9و  15ایجاد کند. اما از نق ه نظر اهداف این مثال، ترکیب  اارتعاشی خاصی ر

)فاز  دو چرخ دنده در اولین مونتاژ شماره گذاری شده است و به ترتیب دنده ما 9و  15فرض کنید دندانه های چرخ دنده های 

برا دندانره    فقط  چرخ دنده  1دندانه شماره  مونتاژ،در این فاز  .از پینیون با هم درگیر شوند 1از چرخ دنده با دنده  1، دنده (1

هیدگونه تماسی پیدا دندانه باقیمانده از پینیون  6چرخ دنده با  1نیون درگیر می شود. دندانه شماره پی 4و  7و  1های شماره 

از پینیرون درگیرر    1از چرخ دنده برا دندانره    1دندانه هنگام مونتاژ، اینکه مونتاژ بگونه ای دیگر انجام شود و مگر نخواهد کرد! 

  نشود.

از پینیون درگیرر شرود    2از چرخ دنده با دندانه شماره  1صورت باشد که دندانه شماره حالت دیگری از مونتاژ می تواند به این 

از چرخ دنده تماس  1از پینیون با دندانه شماره  5و  8و 2که فاز مونتاژ دوم را بوجود می آورد. در این حالت دندانه های شماره 

درگیر شروند.   6و  9و  3از چرخ دنده با دندانه های شماره  1سومین و آخرین فاز مونتاژ حالتی است که دندانه  خواهند داشت.

وجود داشرته باشرد. ایرن فراز هرا در      مستق  مونتاژ  فاز 3دندانه می تواند  9و  15بنابراین برای یک جفت چرخ دنده با ترکیب 

 نمایش داده شده است.  1تصاویر جدول شماره 

 
 

 

 1  ریتصو
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 ممکن است ایجاد شود. 9و  15( که هنگام مونتاژ یک جفت جرخ دنده با تعداد دندانه Phase1, 2, 3)مختلفی سناریوهای  – 1جدول 

 Phase 3 Phase 2 Phase 1 

 هنگام مونتاژ

   

بعد از یک دور چرخش 

 محرک

   

 بعد از دو دور چرخش محرک

   

بعد از سه دور چرخش 

 محرک

به وضعیت هنگام مونتاژ که 

    .( برمی گردد1)ردیف 

 

 

برابر است با  Naبروش ریاضی، تعداد فازهای منفردی که می توان برای یک جفت چرخ دنده در نظر گرفت "

 "حاصلضرب مضرب مشترک های تعداد دندانه پینیون و تعداد دندانه محرک.

، همان ور که در جدول 3هستند. بنابراین تعداد فاز های مونتاژ برابر است با  3با دارای یک مضرب مشترک برابر  9و  15اعداد 

 مشاهده می شود. نیز  1

تعداد فازهای مونتاژ تعیین کننده توزیع سایش بین دندانه های چرخ دنده و پینیون است. در مثال جفت چرخ دنده مرا نشران   

. بره روش  ه دندانه از پینیون درگیر و تماس پیطدا خواهطد کطرد   هر دندانه منفرد در چرخ دنده فق  با سداده شد که 

دندانه از چرخ دنده درگیرری داشرته باشرد. بعرد از      5مشابه می توان نشان داد که هر دندانه منفرد از پینیون فقط می تواند با 

کوچرک برر روی دندانره    در سایش هر کدام از آنها، عیوب موضعی هر دندانره هرچنرد   مدتی کار کردن جفت چرخ دنده با هم، 

 الگوی سایش مجزا می تواند داشته باشد. به جدول زیر نگاه کنید: 3دندانه، پینیون  9و  15مقاب  تاثیر می گذارد. در ترکیب 

 

 دندانه های چرخ دنده شماره  دندانه های پینیون شماره

1 - 7 – 4 
 در گیر خواهند شد با

1 - 10 – 4 – 13 - 7 
2 - 8 - 5 2 - 11 – 5 – 14 - 8 
3 - 9 - 6 3 - 12 – 6 – 15 - 9 
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تماس پیدا خواهند کررد   7و  13و 4و 10و1از پینیون تنها با دندانه های شماره  4و 7و 1توجه داشته باشید دندانه های شماره 

ز دو فراز مونتراژ   او بنابراین الگوی سایش این دندانه های پینیون به دندانه های مذکور از چرخ دنرده بسرتگی خواهرد داشرت.     

در هر روترور   3Xباقیمانده دیگر نیز می توان دو الگوی سایش دیگر بدست آورد. اثر این الگوهای سایش ایجاد مولفه فرکانسی 

 Naدندانه در پینیون درگیر مری شرود و تعرداد     Np/Naدندانه در چرخ دنده با تعداد  Ng/Naمی باشد. در حالت کلی، تعداد 

واهد کرد. دامنه نسبی مولفه های فرکانسی مرتبه های بالاتر )هارمونیک هرای برالاتر( نسربت بره دامنره      الگوی سایش ایجاد خ

 ، وسعت تغییرات سایش، فاصله دندانه ها و دقت پروفی  دندانه. تابعی است از میزان سایش 1Xمولفه 

ی مونتاژ شده برای بازرسری و یرا تعروی     کند، هنگامی است که چرخ دنده هاایجاد ممکمن است   "فاز مونتاژ"اثر دیگری که 

چرخ دنرده   1 شماره دندانه ،چرخ دنده هنگام مونتاژدندانه،  9 و 15یاتاقان از یکدیگر جدا می شوند. در مثال جفت چرخ دنده 

پینیون در تماس  2چرخ دنده با دندانه شماره  1مجدد، دندانه شماره  پینیون در تماس بود. اگر هنگام مونتاژ 1 شماره با دندانه

باشد، لازم است که الگوی سایش جدیدی ایجاد شود. در طول کارکرد این فاز جدید، علاوه بر فرکانس درگیری معمول، مولفره  

یک درگیری پیدیده بین دندانره   این مولفه فرکانسی بدلی  ایجادبرابر فرکانس درگیری نیز مشاهده خواهد شد.  1/3فرکانسی 

ها در اثر ترکیب الگوی سایش جدید با الگوی سایش قدیم باقیمانده از فاز قبلی روی س ح دندانه ها است. ممکرن اسرت ایرن    

تنها مولفه فرکانسی آشکار در طیف نباشد. فرآیند درگیری دندانه ها در چنین وضعیتی می تواند باعث ایجاد مدولاسیون دامنه 

ولاسیون فرکانس گردد. مدولاسیون فرکانس درگیری با بسیاری از مجموع و تفاض  هرای فرکرانس هرای دیگرر در طیرف      و مد

 ممکن است آشکار شود. 

 نس گذر فاز مونتاژ را می توان بصورت زیر بیان نمود:اب ور خلاصه، فرک

 

𝑓𝑎 =  
𝑓𝑚

𝑁𝑎
   𝐻𝑧 

 

  تعداد دندانره هرای یرک جفرت چررخ دنرده را      ژ را درک کرده باشید، می فهمید که چرا حالا اگر مفهوم فرکانس گذر فاز مونتا

هر دندانه مشرخ  از چررخ    چرخ دنده هنگام کار ،در این حالت بگونه ای انتخاب نمود که مضرب مشترک داشته باشند. نباید

2دندانه طعمه"رکیب دنده با تمامی دندانه های پینیون تماس و در گیری پیدا خواهد کرد. به این ترکیب، ت
گفته می شود که  "

 معمولاً در اغلب محرک های چرخ دنده ای دقیق پیدا می شود. 

 
به دندانه هاا  ماابا ه  ( شکار اضافی )بعنوان طعمه مترجم: دندانه طعمه به این خاطر گفته می شود که یک دندانه  ---

 --- افه می شود تا نس ت ها  صایح را از بین ب رداضشده در طراحی 

 

برای جلوگیری از اثر های مخرب فرکانس گذر فاز مونتاژ، روش جالبی هنگام مونتاژ مجدد چرخ دنده ها استفاده می گرردد. در  

تماس دندانه درگیر را علامرت گرذاری مری کننرد و هنگرام مونتراژ       این روش قب  از جدا کردن دو چرخ دنده از یکدیگر، نق ه 

مجدد، همین دو دندانه علامت گذاری شده را درگیر کرده و چرخ دنده را جا می زنند. بدین ترتیب فاز مونتراژ عروض نشرده و    

 Xا روی یک چرخ دنده با علامت برای انجام این کار معمولاً دو دندانه مجاور رمشکلات اشاره شده در بالا را ایجاد نخواهد کرد. 

 حک می کنند.  Oحک کرده و دندانه درگیر بین این دو دندانه را با علامت 

 

 

 

                                                         
2

 Hunting Tooth 
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 فرکانس تکرار دندانه 
، دوبراره  باز می گردیم.  توجه فرمایید که بعد از سه دور گردش چرخ دنرده  1دندانه و جدول  9و  15به مثال جفت چرخ دنده 

چرخ دنده و پینیون وجود داشته باشد، هنگرامی   هر دو دندانهم درگیر می شوند. اگر اشکالی روی همان دندانه های اولیه با ه

که این دو دندانه به هم می رسند بیشترین اثر ارتعاشی را ایجاد خواهند کرد. این خرابی می تواند ناشی از فرآینرد تولیرد و یرا    

 اشکال در حم  و نق  و انتقال ایجاد شده باشد. 

که دارد  3، اما بدلی  طبیعت ضربانیاست  (Hz 20>)فه دارای فرکانس بسیار پایینی است. معمولاً زیر محدوده شنوایی این مول

معمولی مشک  است، اما خوشربختانه   FFTشناسایی این مولفه در طیف های  آن را آشکار کرد.می توان با شنیدن نیز معمولاً 

اندازه گیری می شوند مشاهده نمود. بعضی افراد که برا   4سنسورهای نوع بدنی می توان آن را در سیگنال های زمانی که توسط

این فرکرانس را مری   استفاده می کنند. برای شرح آن چرخ دنده  "زوزه کشیدن"چنین پدیده هایی مواجه می شوند از اص لاح 

کرانس آنقردر پرایین هسرت کره بتروان برا        توان با استفاده از سنسورهای بدنی تعیین نمود. البته در بسیاری از حالت ها این فر

 تعیین نمود.این فرکانس را ،  آنهاو شمردن تعداد ضربان ها با شنیدن صدای  ثانیه شمار داراستفاده از یک ساعت مدی 

 

 

 

 سیگنال زمانی -2  ریتصو

چررخ دنرده ای برا سررعت ورودی      یک محرکسیگنال زمانی بدست آمده از یک صوت سنج دقیق را نشان می دهد.  2تصویر 

5528 rpm  8334و سرعت خروجی rpm دندانره ای.  65و  98هرر دو چررخ دنرده    خارج از مرکزی بیش از حد دایره گرام   و 

نوسان نسبت بره مقردار    dB 8-6مشک  چرخ دنده به وضوح بصورت صدای قاب  شنوایی بصورت نوسانات صدا آشکار بود. بین 

اندازه گیری شد. سیگنال زمانی  cpm 85. فرکانس با یک ساعت مدی برابر با dB 88صدای متوسط تقریباً برابر با دامنه فشار 

 نیز بعنوان سند قاب  ثبت اندازه گیری شد. به روش ریاضی فرکانس تکرار دندانه عبارت است از:

𝑓𝑡𝑟 =  
𝑓𝑚  ×  𝑁𝑎

𝑁𝑔  ×  𝑁𝑝
        𝐻𝑧 

                                                         

3
 Beat 

4
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محاسربه   cpm 85یا  Hz 1.42که سیگنال زمانی آن بدست آمد، فرکانس تکرار دندانه به مقدار  رد چرخ دنده خاصدر این مو

بدسرت مری    cpm 88( فرکانس مورد نظر تقریباً برابر با 2گردید. با استفاده از یک اسیلوسکپ و نمایش سیگنال زمانی )تصویر 

  (x 60  88 cpm 26.3/18)آید. 

برای یک چرخ دنده با دندانه طعمه برابر با واحد است، فرکانس تکرار دندانه را می توان به روش ریاضی برای  Naاز آنجایی که 

 بصورت زیر بیان نمود:یک جفت چرخ دنده با دندانه طعمه 

 

𝑓𝑡𝑟 =  
𝑓𝑟𝑔  

 𝑁𝑝
       𝐻𝑧 

 

 ت چرخ دنده با فاز مونتاژ های متعدد نمی توان استفاده کرد. برای یک جفتوجه داشته باشید که این راب ه را 

 

 رابطه بین فرکانس های چرخ دنده 
دندانه تکمی  شده است.  9و  15برای چرخ دنده مثال ما با ترکیب  "فرکانس های اصلی چرخ دنده"تحت عنوان  2فرم جدول 

 عاشی یک مجموعه چرخ دنده باشد. این فرم یا فرم مشابه آن باید قستمی از مستندات شناسنامه ارت

≥ 𝑓𝑡𝑟عبارت   𝑓𝑟𝑔 ≤  𝑓𝑟𝑝 ≤ 𝑓𝑎 ≤  𝑓𝑚     این عبارت برای هر زوج قرار دارد 2جدول  سمت چپ در انتهای .

 2گزاره درستی می باشد. بنابراین می توان گفت بین تمامی ایرن فرکرانس هرا یرک راب ره وجرود دارد. جردول        چرخ دنده ای 

 از کلیه روابط بین فرکانس های یک زوج چرخ دنده درگیر را در بر گرفته است. خلاصه ای 
 

 فرکانس های اصلی چرخ دنده )نمونه( -2جدول 

 داده های اولیه

   Naحاصلضرب ضرایب مشترک (8)  ضرایب    (6,7) مقدار نام ر

1 Np 1     ,3    ,3    , 9 9 تعداد دندانه پینیون 
3=         x        x    3x     1 

2 Ng 1      ,3    ,5    ,15 15 تعداد دندانه چرخ دنده 

3 Rp  سرعت rpm3000 پینیون   

4 Rg  سرعتrpm 1800 چرخ دنده   

5 Mg Ng/Np   یاRp/Rg 1.667   

 محاسبه فرکانس ها

 راب ه بین فرکانس ها راب ه  مقدار نام ر

9 𝑓𝑟𝑝  کانس پینیون فرHz  50 Rp / 60 
𝑓𝑡𝑟 ≤  𝑓𝑟𝑔 ≤  𝑓𝑟𝑝 ≤ 𝑓𝑎 ≤  𝑓𝑚  10 𝑓𝑟𝑔   فرکانس چرخ دندهHz 30 Rg / 60 

11 𝑓𝑚   فرکانس درگیریHz 450 𝑓𝑟𝑝 × 𝑁𝑃 = 𝑓𝑟𝑔 × 𝑁𝑔 
10 ≤  30 ≤  50 ≤ 150 ≤  450 

12 𝑓𝑡𝑟  
  Hz 01فرکانس تکرار دندانه 

𝑓𝑚  ×  𝑁𝑎

𝑁𝑔  ×  𝑁𝑝
    

13 𝑓𝑎  
 Hz 150فرکانس گذر فاز مونتاژ 

𝑓𝑚

𝑁𝑎
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 نتیجه گیری
شناسایی درگیری عملی چرخ دنرده  اثرات اجزاء دوار و شناسایی آنها معمولاً توسط کارشناسان آنالیز ارتعاشات قاب  فهم است. 

ارتعاش مربوط به آنها ممکن است مشک  باشد. دینامیک درگیری دندانه ها رفتاری غیر خ ی داشته ها و مولفه های فرکانسی 

و تاثیر پذیری سنگینی از بسیاری از متغییر ها دارد. احتمال وقوع فرکانس های جمع و تفریق )ساید باندها( بسیار زیراد اسرت.   

لی که در حین عملکرد یک محرک چرخ دنده ای بوجرود مری   امید است این مقاله حداق  کمکی در شناسایی فرکانس های اص

 آید داشته باشد.  
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