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  چکیده

هـا در معـرض    گونـه ماشـین   گیرد و تقریبـاً تمـامی کـاربران ایـن     هاي مختلف انجام می امروزه بیشتر کارهاي کشاورزي و صنعتی به کمک ماشین
اره موتـوري یکـی از وسـایل دسـتی     . باشـد  بازو مـی  -دو نوع اصلی ارتعاشات شامل ارتعاشات کل بدن و ارتعاشات دست. ها هستند  ارتعاشات ناشی از آن

شتاب ارتعاش طـی آزمایشـی بـر روي     در این مطالعه مقادیر. دهد بازو قرار می -سنگین است که کاربر خود را در معرض سطح بالایی از ارتعاشات دست
در سه جهت عمودي، جانبی و محوري و در سه دور موتور آرام، نامی و تند در شـرایط بـدون بـرش     stihl-MS230هاي جلو و عقب اره موتوري  دسته

دار شده فرکانسی در بانـدهاي   ر شتاب وزنهاي شتاب در حوزه زمان و مقادی مقادیر جذر میانگین مربعات شتاب ارتعاش از سیگنال. گیري شد درخت اندازه
نتایج نشـان داد کـه   . دست آمد هاي حوزه فرکانس به هرتز و همچنین مقادیر شتاب ارتعاش کل از سیگنال 1250تا  5/6یک سوم اکتاو در بازه فرکانسی 

میزان کلی ارتعاش با دور شدن از دور نامی موتـور  . است دار بوده معنی% 1تأثیر دور موتور و جهت بر میزان جذر میانگین مربعات شتاب ارتعاش در سطح 
چپ خواهـد  افزایش یافت و این افزایش در دسته عقب بیشتر از دسته جلو بود، بنابراین خطر ابتلا به بیماري انگشت سفید در دست راست بیشتر از دست 

  .بود
  

  عاشاره موتوري، انگشت سفید، باندهاي اکتاو، شتاب ارت: هاي کلیدي واژه
  

   2 1  مقدمه
 رشـد  موجـب  فنـاوري  و دانـش  پیشـرفت  گذشـته،  قـرن  یک در

امروزه اکثـر  . است صنعتی شده کشورهاي اغلب در اقتصادي گسترده
هاي ساده و یـا پیچیـده انجـام     کارهاي کشاورزي و صنعتی با ماشین

هاي موجود به علـت داشـتن اجـزاي متحـرك داراي      ماشین .گیرد می
در . ها در معرض این ارتعاشـات قـرار دارد   اربر آنو کارتعاشات هستند 

ــال کننــده هــا ماننــد فشــرده بعضــی از ماشــین ــتن، غرب هــا و  هــاي ب
انـد امـا در    صورت هدفمند ایجـاد شـده   هها این ارتعاشات ب شکن سنگ

لقـی بـین اجـزاء و همچنـین نیروهـا و      ها ارتعاشات در اثر  اکثر ماشین
ارتعاشات وارده به بـدن انسـان   . شوند هاي متعادل نشده ایجاد می وزن

بـازو تقسـیم   -به دو دسته عمده ارتعاشات کل بدن و ارتعاشات دسـت 
از  شود که معمولاً ارتعاشات کل بدن به تمامی بدن منتقل می. شود می
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 تهران

باشـد انجـام    غیرهتواند پاها، نشیمنگاه، پشت و  که میگاه  تکیهطریق 
ایـن  . شـود  و منتقـل مـی  بازو به دست و باز -ارتعاشات دست. گیرد می

ارتعاشات معمولاً توسط کاربرانی که بـا وسـایل دسـتی سـنگین کـار      
  .)Anonymous, 1989( شود کنند تجربه می می

ارتعاش کامل و جزئی بدن باعث کاهش سلامتی مانند درد کمـر   
 ,.Taghizadeh Ali Saraei et al( گـردد  و آسیب ستون فقرات می

بازو موجب اخـتلالات عصـبی،    -ه دستارتعاشات وارد شده ب .)2007
عضلانی و عروقی که در مجموع تحت عنوان سندرم لرزش  -اسکلتی

سطح ارتعاشات وارد شـده بـه   . گردد شوند، میبازو شناخته می -دست
مهم ایمنی مـورد توجـه قـرار     ي هعنوان یک مسئل بازو باید به -دست

بیـل سـندرم   وجود آمـدن مشـکلاتی از ق   هسبب جلوگیري از ب گیرد تا
 -تونل کارپال یا پدیده رینود که هر دو جزء اخـتلالات لـرزش دسـت   

 عروقی اي پدیده رینود عارضه. )Hao et al., 2011( بازو هستند گردد
. اشـاره دارد  سـرما  اثر در دست انگشتان نوك شدن سفید به که است

 ایـن  علائم از سوزش و شدن سوزن سوزن خارش، حسی، بی احساس
بنابراین لازم است که ارتعاشات ابزارهاي مختلفـی کـه    .است بیماري

ایـن   صوصـیات خهـا در ارتبـاط اسـت بررسـی گـردد و       انسان بـا آن 
استانداردهاي جهـانی  . ها شناخته شود هاي مقابله با آن ارتعاشات و راه
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هاي مختلف  گیري، بررسی و تحلیل ارتعاشات در ماشین منظور اندازه به
  .ها هستند از جمله آن ISO 5349و  ISO 2631اند که  تدوین شده

وسیله مختلـف در چهـارده دسـتۀ     100ارتعاشات در  اي در مطالعه
 هـا و  هـا، ون  ها، بالابرهـا، تراکتورهـا، کـامیون    متفاوت شامل اتومبیل

در هرکـدام از ایـن وسـایل    . گردیـد  گیري و ارزیـابی  ها اندازه اتوبوس
کـه  نتایج حاصل نشـان داد   .گیري شدند ارتعاشات در پنج حالت اندازه

در بیشتر آزمایشات محور عمودي در صندلی بیشـترین انـدازه شـتاب    
ــده دار وزن ــی را دارد ش  .)Paddan and Griffin, 2002( فرکانس

ی کارکنـان کارخانـه   اي تحت عنوان برآورد اپیدمیولوژیک محلّ مطالعه
 .شدم بازو قرار دارند، انجا -سازي که در معرض ارتعاشات دست کشتی

که داراي ترکیبی از کارگرانی که بـا   هایی بخشنمونه تصادفی از  یک
وقـت در   طور پاره هکردند، کارگرانی که ب هاي پنوماتیک کار می کوبنده

معرض ارتعاشات بودند و کـارگران دیگـري کـه بـا وسـایل ارتعاشـی       
حسی و احسـاس خـارش   میزان شیوع بی. سروکار نداشتند انتخاب شد

  درصـد بـود   17و  50، 84ترتیـب   نگشتان در سه گروه بـه در دست و ا
)Letz et al., 1992(. ارتعاشـات بـر روي   اي کـه در آن   نتایج مطالعه

فرمان تراکتور چهار چرخ محـرك کوچـک در دو حالـت بـدون بـار و      
 2ه شده بود، نشان داد که در کمتر از مدت تحت بار کامل اندازه گرفت

 گردنـد  عارضه انگشت سفید مبـتلا مـی   سال، رانندگان این ماشین به
)Gogliaa et al., 2003( .در زمینـه طراحـی و توسـعه     محققانی نیز

زن بنزینـی   بـازو در چمـن   -دسته معلق براي کاهش ارتعاشات دسـت 
  داري، طور معنی هها توانستند با طراحی دستۀ جدید ب آن. تلاش نمودند

موجـود   اولیـه  سـتۀ درصد ارتعاشات را نسـبت بـه د   76یعنی در حدود 
  .)Hao et al., 2011( کاهش دهند

اي طور گسترده هکند بکار می کاربراره موتوري معمولی که با یک 
زنی در جنگـل، قطـع زنـی گـرده بینـه در       براي قطع درختان و شاخه

بري و حتی برش طولی گـرده بینـه مـورد     هاي چوبجنگل و کارخانه
هـاي   بزرگتـرین عیـب اره  . )Latibari, 2006( گیـرد استفاده قرار می

 .)Sarikhani, 2008( حـین کـار اسـت    هـا  آنموتوري لرزش دائمی 
نفـر   569کـاربر اره موتـوري و    142اي بر روي گروهی شامل  مطالعه

دیگر که با اره موتوري ارتباط نداشتند نشان داد که با وجود بالا بودن 
د کـه برابـر بـا    بازو در گروه شاه -میزان شیوع اختلالات لرزش دست

بود، میزان شیوع این اختلالات در کـاربران اره موتـوري خیلـی    % 18
محققان طی . )Taylor et al., 1971( است% 44بیشتر و نزدیک به 

مقدار فشار پنجه دست بـر روي دسـته جلـویی و عقبـی اره      آزمایشی
ار مقد. نمودند گیري اي اندازه  برهاي حرفه نفر از چوب 89در  راموتوري 

تغییرات در میزان فشـار پنجـه دسـت در دسـتگیرة جلـویی بیشـتر از       
برهایی که داراي عارضه انگشت سفید بودند  چوب. دستگیرة عقبی بود

 ,.Farkkila et al( کردنـد  فشار بیشتري را به هر دو دسته وارد مـی 
1979(.  

می در موسالدر بین کارگران جنگلداري سو که یک مطالعه پیوسته

 2006در سال سال ادامه یافته بود  19ز شده بود و به مدت فنلاند آغا
کـارگر جنگلـداري در    52در این مطالعه گروهی متشـکل از  . شدارائه 

شـرکت   1995تـا   1976 بـین  هاي بررسی مقطعی متقابل در سال 11
ید در طـول  فمقدار شیوع عارضـۀ ارتعاشـی فعـال انگشـت س ـ    . کردند

ضه انگشت رعا .رصد کاهش یافتد 4به  13مطالعه مقطعی متقابل از 
درصد افزایش  40به  23حسی از درصد کاهش و بی 8به  17ید از فس

درصـد از کـارگران تشـخیص داده     38اي گردن در درد منطقه. یافت
حسی به اختلالات اسکلتی همچنین بی. شده و به درد کمر وابسته بود

  .)Sutinen et al., 2006( عضلانی قسمت بالایی سر وابسته بود
 -اي تحت عنوان مواجهه با ارتعاشـات دسـت   مقاله 1994در سال 

منظور بررسی  این مطالعه به. هاي لرزشی ارائه شد بازو و توسعه سندرم
هـاي   رابطه میزان اختلالات گردش خون، اختلالات حسـی و آسـیب  

. اي و مفصلی با مدت زمان کاربري اره موتوري انجـام گرفـت   ماهیچه
لعه در هشت گروه براساس مجموع مدت زمان کاربري افراد مورد مطا

دهـد   هاي موجود و تحقیقات بالینی نشان مـی  نشانه. بندي شدند دسته
که کار کردن با اره موتوري سبب سه عارضه گردش خون، اختلالات 

میـزان ایـن   . گـردد  اي و مفصـلی مـی   هـاي ماهیچـه   حسی و آسـیب 
. موتوري افزایش یافتـه بـود   اختلالات با افزایش مدت زمان کار با اره

نتایج نشان داد که اختلالات گردش خـون در افـرادي کـه کمتـرین     
ساعات کار را با اره موتوري داشتند نسبت به کسانی که با این وسـیله  

همچنـین اخـتلالات حسـی و    . دار داشـت  کنند اختلاف معنی کار نمی
ا نشـان  دار ر هاي خاصی تفـاوت معنـی   اي در گروه هاي ماهیچه آسیب

  .)Miyashita et al., 1994( داد می
اي اسـت کـه کـل وزن آن     با توجه به اینکه اره موتـوري وسـیله  

با استفاده از دو دسته جلویی و عقبـی تحمـل    ،هاي کاربر توسط دست
. باشد هاي کاربر می گردد تنها راه انتقال ارتعاشات این وسیله دست می

در شـرایط گونـاگون و بررسـی    بنابراین آگاهی از سطح این ارتعاشات 
عوامل مؤثر بر آن براي تلاش در جهـت حفـظ سـلامتی کـاربر آن از     

متأسـفانه مطالعـات   . باشـد  اختلالات دست و بازو، لازم و ضروري می
زیادي خصوصاً در کشور ما بر روي ارتعاشات این وسیله انجام نگرفته 

ربران آن را تواند خطراتی که کـا  بررسی ارتعاشات این وسیله می. است
هاي مقابله با آن مورد اسـتفاده   نماید شناسایی کرده و در راه تهدید می
عوامـل اصـلی   هدف از انجام این تحقیـق ایـن اسـت کـه     . قرار گیرد

ارتعاش در اره موتوري شناخته شوند و سطح ارتعـاش ایـن وسـیله در    
هاي جلو و عقب و همچنین در دورهاي مختلف موتور و جهـات   دسته

همچنین مشـخص گـردد کـه بـا تغییـر      . انه با هم مقایسه گردندگ سه
کند و در  هرکدام از عوامل نامبرده، مشخصات ارتعاش چگونه تغییر می

سـازي اره   دست آمده در جهت انتخاب و یـا ایمـن   هاطلاعات بنهایت 
  .موتوري در خدمت محققین، مسئولین و کاربران قرار گیرد
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  مشخصات اره موتوري -1جدول 
Table 1- Specifications of chainsaw Stihl-MS230 

  موتور بنزینی، دو زمانه، تک سیلندر، هوا خنک
Gasoline engine, 2-Stroke, One cylinder, Air-cooled  

  نوع موتور
Engine type  

40.2 cc جایی حجم جابه  
Displacement 

2.5hp at 10000rpm  توان خروجی  
Power output 

  دیافراگم
Diaphragm  

  نوع کاربراتور
Carburettor type 

  )1به  25(بنزین به روغن 
Gasoline to oil: (25:1)  

  نسبت ترکیب سوخت و روغن
Fuel mixed ratio 

40 mm قطر پیستون  
Bore  

35 cm  طول تیغه  
Guide bar size  

  
  ها مواد و روش

ه موتـوري  در این تحقیق، مطالعه بر روي ارStihl-MS230   کـه
باشـد   داراي اندازه متوسط بوده و مجهز به سیستم ضـد ارتعـاش مـی   

  .آمده است 1جدول مشخصات این اره موتوري در . انجام گرفت
با توجه به اینکه درگیري زنجیر اره موتوري با چوب موجب تغییـر  

گردد و هدف ما بررسی تأثیر عوامل دور موتور  میهاي ارتعاش  ویژگی
هـاي   و جهت و موقعیت بر میزان شتاب ارتعـاش و همچنـین ویژگـی   

ارتعاش ناشی از خود اره موتوري است، آزمایشات بدون برش چـوب و  
صـورت   ISO 7505در موقعیت قرارگیري بدن مطـابق بـا اسـتاندارد    

  .گرفت
یـک دورسـنج الکتریکـی     جهت تنظیم دور موتور اره موتـوري از 

ایـن دسـتگاه   . اسـتفاده گردیـد   ARMA ETI-TACHOدیجیتـالی  
دور بـر دقیقـه را دارا    99999تـا   5/0گیري در محـدوده   قابلیت اندازه

پذیري  درصد برخوردار است و داراي قدرت تفکیک 05/0بوده، از دقت 
باشد که با توجه به این مشخصات براي پژوهش  دور بر دقیقه می 1/0
براي تنظیم دور ابتدا قاب جانبی اره . اضر مناسب تشخیص داده شدح

سپس یک گیره بر روي اهرم گـاز بـه   . باز شده و تیغه آن برداشته شد
اي بسته شد که با سفت کردن پیچ گیـره، دور موتـور بـا فشـرده      گونه

شدن بیشتر اهرم گاز افزایش یافته و با شل کـردن آن، دور موتـور در   
افزایش و کاهش دور . فشردگی اهرم گاز، کاهش یابد ي کاهش نتیجه

محور دورسنج به محور میـل  . پذیر است صورت پیوسته امکان موتور به
لنگ موتور تماس داده شده و گیره تا رسیدن به دور مورد نظـر سـفت   

پس از اطمینان از درست بودن میزان فشردگی اهـرم، محلـی   . شد می
سـپس  . گردید اهرم مشخص میبراي ایجاد سوراخی کوچک بر روي 

با قرار دادن یک سنجاق ته گرد در . شد سوراخ بر روي اهرم ایجاد می
سوراخ تعبیـه شـده فشـردن اهـرم گـاز بیشـتر از میـزان مـورد نظـر          

داشـتن دور موتـور حـین انجـام      پذیر نبوده و در نتیجه ثابت نگه امکان
  .آزمایش ممکن گردید

گیـري و ثبـت ارتعاشـات     در این پژوهش از یـک دسـتگاه انـدازه   
Easy-Viber    استفاده گردید که داراي دو کانـال ورودي ارتعاشـات و

گیـري و   این دستگاه قادر به اندازه. یک کانال براي ارتباط با رایانه بود
هاي تغییر مکان، سرعت و شتاب  صورت داده هاي ارتعاش به ثبت داده

. گردیـد  در یکاهاي مختلف است کـه برحسـب نیـاز شـتاب انتخـاب     
از آنجا که بـراي  . آورده شده است 2جدول مشخصات این دستگاه در 

بازو در حوزه فرکـانس مطـابق بـا اسـتاندارد      -تحلیل ارتعاشات دست
ISO 5349    هرتـز   1400تـا   5به مقادیر شتاب ارتعـاش در محـدوده

با سـرعت و محـدوده فرکانسـی ایـن     برداري  نیازمندیم، در نتیجه داده
همچنـین از یـک   . گیـرد  دستگاه در محـدوده قابـل قبـول قـرار مـی     

عنوان حسـگر   به VMI-192سنج پیزوالکتریک یک جهته مدل  شتاب
در (گـرم   50این حسگر با توجه به وزن حـدوداً  . ارتعاشات استفاده شد

ي ازا ولـت بـه   میلـی  100، حساسیت )نظر گرفتن تأثیر مضاعف حسگر
و همچنـین   g80و محـدوده دینـامیکی    )g(یک واحد شتاب گـرانش  

هاي مورد نظر مناسب  گیري برداري براي اندازه مطابقت با دستگاه داده
  .تشخیص داده شد

براي نصب حسگر بر روي دسته جلوي اره از یک پایه فلزي کـه  
داراي یک قسمت هلالی شکل جهت قرارگیري مناسب بر روي دستۀ 

هلالی به یک مکعـب متصـل بـود کـه در     . بود استفاده شد اي استوانه
. هاي مختلف خود داراي سوراخ رزوه شده براي اتصال حسگر بود وجه

همچنین براي . توسط یک گیره، هلالی کاملاً به دسته اره محکم شد
دسته عقب از یک مکعب فلزي مشابه که به یک گیره فلـزي محکـم   

م شدن بـر روي دسـته عقـب را    شده بود و قابلیت بسته شدن و محک
شکل هاي اره در  هاي حسگر بر روي دسته پایه. داشت استفاده گردید

  .اند نشان داده شده 1
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  برداري مشخصات دستگاه داده -2جدول 

Table 2- Specifications of vibration data equation system  

0.03125 or 0.0625Hz, 0.5 or 1 Hz, 2.5 or 5 Hz پذیري طیف تفکیک  
Spectrum resolution  

0.5-200Hz, 0.5-3200Hz, 2.5-16000 Hz امکان انتخاب محدوده فرکانسی  
Selectable spectrum frequency ranges  

8.2 kHz/16.4 kHz  برداري سرعت واقعی داده  
Real-time sampling rate  

  دارد
Yes  

  ظرفیت حافظه
Memory space  

m s-2, g, mm s-1, m s-1, in s-1, mm, mils  امکان انتخاب واحد  
Selectable vibration units  

>80 dB  محدوده دینامیکی  
Dynamic range  

  

 
 ارتعاشات گیري هاي اندازه هاي حسگر بر روي دسته جلو و عقب و جهت پایه -1شکل 

Fig.1. Adapters on the handles of chainsaw and axis of vibration measurement 
  

اره قبل از انجام آزمایش مطابق با دفترچه راهنماي سازنده کاملاً 
  خصوص زنجیر و تیغه سرویس شد و از سالم بودن تمامی اجزاي آن به

معینی از بنـزین   مطابق سفارشات سازنده مخلوط. اطمینان حاصل شد
در تمـام طـول   . تـأمین گردیـد    و روغن نیز براي سوخت مورد نیاز اره

آزمـایش مطـابق   . آزمایشات مخـزن بنـزین و روغـن تقریبـاً پـر بـود      
ها و در سه  در سه جهت مشخص بر روي دسته ISO 7505استاندارد 

و ) rpm 10000(، دور نـامی  )rpm 2800(دور موتور شـامل دور آرام  
بود و در حالت بـدون  ) rpm 13300(برابر دور نامی  33/1د که دور تن

صورت طرح کـرت خـرد شـده در     آزمایش به. برش چوب انجام گرفت
  .قالب طرح کاملاً تصادفی و با پنج تکرار براي هر تیمار اجرا شد

هاي شـتاب ارتعـاش در    گیري شده حاوي سیگنال هاي اندازه داده
رتعاشـات معمـولاً از ریشـه میـانگین     براي توصیف ا. حوزه زمان بودند

شتاب ارتعـاش   RMSبراي محاسبه . شود استفاده می )RMS(مربعات 
 ,Barber, 1992; Anonymous( شـود  اسـتفاده مـی   )1(از رابطـه  

1989(.  

)1(                                 
T

dtta
T

RMSvalue
0

21  

، بازه T ؛)m s-2(، مقدار جذر میانگین مربعات RMS value که در آن

گیري شده در بازه زمـانی   شتاب اندازه t(a(؛ )s( گیري شده زمانی اندازه
  .است )s( دیفرانسیل زمان dtو  )dt )m s-2کوتاه 

هـا   گیري شده، داده هاي اندازه براي کسب اطلاعات بیشتر از داده
. توسط تبدیل سریع فوریه از حوزه زمان به حوزه فرکانس تبدیل شدند

. گیري ارتعاشات مورد استفاده انجـام شـد   توسط دستگاه اندازه این کار
هاي حوزه فرکانس، مقادیر شتاب ارتعـاش   سپس با استفاده از سیگنال

 1250تـا   3/6اکتاو در بازه فرکانسی  3/1در مراکز فرکانسی باندهاي 
با استفاده از رابطه زیـر میـزان شـتاب    . هرتز مورد محاسبه قرار گرفت

  .در هر سه جهت محاسبه گردیددار شده  وزن

)2(                                              



n

j
hjjhw aka

1

2  

، ahjاکتـاو؛   3/1امـین بانـد    j، فاکتور وزنی بـراي  kj در این رابطه
، تعـداد  nو  )m s-2( اکتـاو  3/1امین بانـد   jگیري شده در  شتاب اندازه

در   kj فاکتورهــاي وزنــی. اســتاکتــاو مــورد اســتفاده  3/1بانــدهاي 
  .)ISO 5349, 2001(آورده شده است  ISO 5349استاندارد 

مقدار کلی ارتعاشات برابـر بـا ریشـه مجمـوع مربعـات ارتعاشـات       
 )3(باشـد و طبـق رابطـه     گیري شده در سه جهـت نـامبرده مـی    اندازه

  .)ISO 5349, 2001(گردد  محاسبه می
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2
hwz

2
hwy

2
hwxhv aaaa  )3(                                  

دار  ، شـتاب وزن ahwx؛ )m s-2(، شتاب کلی ارتعاشات ahvکه درآن 
 m( Yدار شده در جهـت   ، شتاب وزنahwy؛ )X )m s-2شده در جهت 

s-2(  وahwzدار شده در جهت  ، شتاب وزنZ )m s-2( است.  
هـاي حـوزه زمـان و     پارامترهاي تعریف شده با استفاده از سیگنال

اکتاو مورد محاسبه قرار گرفت  3/1هاي باند  کانس و همچنین طیففر
اي دانکـن در نـرم افـزار     و آزمون تجزیه واریانس و آزمون چند دامنـه 

شـتاب   RMSها در مـورد مقـادیر    براي مقایسه میانگین SASآماري 
  .کار گرفته شد ارتعاش به

  
  نتایج و بحث

ه موتـوري در دور  سیگنال شتاب در حوزه زمان براي دسته جلو ار
همـانطور کـه از   . نشان داده شده است 2عنوان نمونه در شکل  آرام به

این شکل پیداست مقادیر شتاب ارتعاش جهت وضوح بیشـتر تنهـا در   
اطلاعـات زیـادي از ایـن    . طول مدت نیم ثانیه نشان داده شده اسـت 

چرا کـه تنهـا مقـادیر شـتاب ارتعـاش در      . توان کسب کرد نمودار نمی

صــل زمــانی در آن مشــخص اســت و هــیچ اطلاعــاتی از مقــادیر فوا
هـا   هاي ارتعاشی و نیز میزان شتاب ارتعاش در هرکـدام از آن  فرکانس

تشـکیل  نهایت تابع هارمونیـک   از بی  این سیگنال. در دسترس نیست
شده است که این توابع از طریق تبدیل فوریه و تبدیل سیگنال حـوزه  

هرکـدام از  . )Taylor, 2009(آیـد   ت میدس زمان به حوزه فرکانس به
دهنده ارتعاش قسمت خاصی از اره موتوري  این توابع هارمونیک نشان

  . هستند که با فرکانس خاصی در حال ارتعاش است
سیگنال شتاب در حوزه فرکانس براي دسته جلـو اره موتـوري در   

. نشان داده شده است 3شکل در ) دور بر دقیقه 2800(دور موتور آرام 
هرتز به دلیل کوچک بـودن   700هاي بالاي  مقادیر شتاب در فرکانس

  .اند و نیز به هدف وضوح بیشتر نمودار حذف شده
دور در دقیقـه اسـت و    2800با توجه به اینکه دور موتور برابر بـا  

وتور یـک احتـراق   باشد، در هر دور م موتور تک سیلندر و دو زمانه می
محاسـبه   )4(از رابطه در نتیجه فرکانس ضربات احتراق . افتد اتفاق می

  .گردد می
  

 
  سیگنال شتاب در حوزه زمان براي دسته جلو در جهت عمودي در دور موتور آرام  -2شکل 

Fig.2. Acceleration- time spectra of front handle in vertical axes and idle speed of engine 
  

 
  سیگنال شتاب در حوزه فرکانس براي دسته جلو در جهت عمودي در دور موتور آرام  -3شکل 

Fig.3. Acceleration spectra of front handle in vertical axis and idle speed of engine  
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Hzf 67.4660/2800   )4( 

هرتـز قابـل    5/46، قلـه غالـب در فرکـانس    3شکل اهی به با نگ
گــردد،  اي کـه در ایـن فرکـانس مشـاهده مـی      قلـه . تشـخیص اسـت  

باشـد کـه از    دهنده ارتعاشات حاصل از ضربات احتراق موتور می نشان
هاي  گنالدر سی. ارتعاشات حاصل از اجزاي دیگر، دامنه بزرگتري دارد

هـا   شتاب ارتعاش حوزه فرکانس در سایر دورهاي موتور و سایر جهـت 
در هر دو موقعیت، یک قله در فرکانسی مطـابق بـا دور موتـور وجـود     
داشت که بیانگر این مطلـب اسـت کـه بخـش اعظـم ارتعاشـات اره       

این نتیجـه در  . باشد موتوري ناشی از ضربات احتراق در سیلندر آن می
 ,.Hao et al)اسـت هاي دیگر نیز مشاهده شده  ي ماشینمطالعه بر رو

2011; Taghizadeh Ali Saraei et al., 2010(.  
دانستن این موضوع که بیشـترین مقـدار شـتاب ارتعـاش در چـه      

. دهد، براي طراحی دسته در ابزارها بسیار مفید اسـت  فرکانسی رخ می
 ـ  ی آن از چرا که دسته باید به طریقی طراحی گردد که فرکـانس طبیع

 .)Hao et al., 2011(فرکانس غالب وسیله مورد نظر دور باشد 
براي بررسی تأثیر دور موتور و جهت بر میزان ارتعاشات از پـارامتر  

. شتاب ارتعـاش اسـتفاده شـده اسـت     )RMS(ریشه میانگین مربعات 
جدول نتایج تجزیه واریانس این پارامتر براساس دور موتور و جهت در 

شـود اثـرات اصـلی دور     همانطور که مشاهده مـی . آورده شده است 3
ها در هر دو دسته جلو و عقـب، همگـی    موتور و جهت و اثر متقابل آن

ها توسط آزمون چند  مقایسه میانگین. دار شده است معنی% 1در سطح 
ور و جهت نیز در اي دانکن براي بررسی برهمکنش تأثیر دور موت دامنه

  .نشان داده شده است 4جدول انجام شد که در % 1سطح 
یابیم که مقادیر شـتاب ارتعـاش در سـه     درمی 4جدول با مشاهده 

% 1ح جهت مختلف در هر سه دور موتور در دسته جلو با هـم در سـط  

در دور آرام موتـور، بیشـترین مقـدار شـتاب     . دار دارنـد  اختلاف معنـی 
کـه در دور نـامی    ارتعاش در راستاي جانبی ظاهر شده اسـت در حـالی  

بیشترین مقدار در جهت عمودي و در دور تند در جهت محوري اتفـاق  
در دور آرام زنجیر اره موتوري ثابت اسـت و موتـور داراي   . افتاده است

به همـین دلیـل ارتعاشـات ناشـی از     . وبی در حین کار نیستتعادل خ
لنگ و پیستون سبب بروز بیشترین شتاب ارتعـاش   حرکات جانبی میل

در راستاي طولی اره موتوري که در واقع راسـتاي جـانبی دسـته جلـو     
در دور نامی، موتـور از بـالاترین تعـادل برخـوردار     . باشد شده است می

ت در راسـتاي طـولی اره موتـوري کـاهش     در این دور، ارتعاشـا . است
یابد، اما میزان ارتعاشات ناشی از ضربات موتور به قوت خـود بـاقی    می

مانده و در نتیجه مقدار آن بیشتر از مقدار ارتعاش در راستاي طولی اره 
باید به این نکته توجـه نمـود کـه راسـتاي رفـت و      . گردد موتوري می

در دور تند بـا  . باشد سته جلو میبرگشت پیستون در راستاي عمودي د
بالارفتن دور موتور و سرعت زنجیر، تعادل زنجیر بر روي ریـل تعبیـه   
شده براي آن بر روي تیغه کمتر شده و سـبب افـزایش ارتعاشـات در    
راستاي عمود بر صفحه تیغه یعنی در راستاي محوري دسته جلو شـده  

ش در دسـته جلـو در   بینیم مقدار شتاب ارتعا اما همانطور که می. است
  .هر سه راستا با بالا رفتن دور موتور بیشتر شده است

بیشترین مقدار شـتاب ارتعـاش در دسـته عقـب در دور آرام و در     
توان برآیند ارتعاشـات   دلیل این مطلب را می. باشد راستاي عمودي می

ناشی از عدم تعادل موتور و نیـز ارتعاشـات ناشـی از ضـربات احتـراق      
که در دورهاي نامی و تند شتاب ارتعاش در این راستا  الیدر ح. دانست

  .از کمترین مقدار برخوردار است

  
  شتاب ارتعاش  RMSتجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- ANOVA results of RMS acceleration 
  میانگین مربعات
Mean square  

  درجه آزادي
Degree-of-freedom  

  

 رمنبع تغیی
Source of variation  

  دسته عقب  
Rear handle  

  دسته جلو
Front handle  

  دور 2  **2704.345  **6000.964
Speed 

  خطاي اصلی  12  2.085  2.206
Main error 

  جهت  2  **55.696  **2880.243
Axis 

  جهت*دور  4  **343.657  **4000.024
Speed*Axis 

  خطاي فرعی  24  2.59  4.402
Error 

        **significant at level 1% :          %                                                                    1دار در سطح  معنی: **
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در مقابـل کمتــرین مقــدار شـتاب ارتعــاش در دور آرام در جهــت   

. که در دورهاي نامی و تند داراي بیشترین مقـدار اسـت   محوري است
ی و تند با توجه به اینکه زنجیر در حال گردش اسـت و  در دورهاي نام

اي کوچـک بـا    نیز با عنایت به این موضوع که راسـتاي زنجیـر زاویـه   
سازد شاید بتوان میزان ارتعاشات بـالا   راستاي محوري دسته عقب می

از طرفی میزان ارتعـاش ناشـی از لـرزش    . در این راستا را توجیه نمود
دور بودن زنجیر از دسته عقب تأثیر چندانی  زنجیر در دور تند، به دلیل

بر روي میزان ارتعاشات در راستاي جانبی این دسته نداشته و همچنان 
میزان ارتعاش در راستاي محوري بزرگترین مقدار را به خود اختصاص 

  .داده است
ــدار  ــز فرکانســی   RMSنمودارهــاي مق شــتاب ارتعــاش در مراک

 4شـکل  هرتـز در   1250تا   3/6ی اکتاو در بازه فرکانس 3/1باندهاي 
همانطور که در نمودارها قابل رؤیـت اسـت، بـا    . نشان داده شده است

ها به سمت راست نمودارهـا یعنـی بـه سـمت      بالا رفتن دور موتور قله
اند که ناشـی از بـالا رفـتن فرکـانس      هاي بالاتر کشیده شده فرکانس
منظـور   اي کـه بـه   این نتیجـه در مطالعـه  . احتراق موتور است ضربات

بررسی ارتعاشات تراکتور دو چرخ در حالت حمل و نقل انجام شده بود 
  .)Ahmadian, 2012( نیز مشاهده گردید

بر روي دسته عقب، در دور تند و در راستاي محوري میزان شتاب 
تلاف بزرگـی بـا   هرتز داراي اخ 400ارتعاش در باند فرکانسی با مرکز 

با توجه به . باشد سایر مقادیر در همان نمودار و در نمودارهاي دیگر می
اینکه مقدار شتاب ارتعاش در ایـن موقعیـت، دور موتـور و جهـت، در     

تـوان   ها با مقادیر سـایر نمودارهـا همـاهنگی دارد، مـی     دیگر فرکانس
مار در شتاب ارتعاش در این تی RMSاظهار داشت که بالا رفتن میزان 

ناشی از بالا بودن شتاب ارتعـاش در همـین بانـد فرکانسـی      4جدول 
هـایی کـه در بانـدهاي فرکانسـی شـامل مضـارب        تعداد قله. باشد می

اند در دور نامی بیشـتر از دو دور دیگـر    فرکانس دور موتور اتفاق افتاده
. باشـد  ل بـودن موتـور در دور نـامی مـی    است و این تأییدي بر متعـاد 

همچنین در دورهاي آرام و تند مقدار بزرگتـرین قلـه در دسـته عقـب     
ایـن  . باشد ولـی در دور نـامی بـرعکس اسـت     بزرگتر از دسته جلو می

تـوان بـدین صـورت کـه در دور نـامی احتـراق موتـور،         مطلب را مـی 
 ـ ور و متعلقـات  بزرگترین سهم را در ارتعاشات دارد و دسته جلو به موت

کــه در دورهــاي آرام و تنــد  آن نزدیکتــر اســت توضــیح داد در حــالی
ارتعاشات ناشی از عدم تعادل موتور تأثیر بیشتري بر روي دسته عقـب  

  .است  گذاشته
اکتاو و ضرایب  3/1با استفاده از مقادیر شتاب ارتعاش در باندهاي 

ارتعـاش   میـزان شـتاب   ISO 5349وزنی مناسب مطابق با اسـتاندارد  
هـا در   دار شده در هر جهت محاسبه گردیده و مقادیر میـانگین آن  وزن

با استفاده از این مقادیر، میـزان شـتاب   . پنج تکرار محاسبه شده است
شکل محاسبه گردیده و در  hvaیعنی ) معادل سه جهت(ارتعاش کل 

بیشترین مقدار شتاب ارتعاش کل که معیاري . ن داده شده استنشا 5
دست آوردن زمان ابـتلاي کـاربر بـه عارضـه انگشـت سـفید        براي به

همـانطور  . باشد در دور آرام موتور در دسته عقب اتفاق افتاده اسـت  می
شود این مقدار در دورهاي آرام و تنـد در دسـته عقـب     که مشاهده می

باشد، اما در دور نامی این مقدار در دسـته   و میخیلی بیشتر از دسته جل
  .جلو بیشتر است

  
  %1هاي مختلف در سطح  شتاب ارتعاش در دورها و جهت RMSهاي  مقایسه دانکن میانگین -4جدول 

Table 4- The Duncan-test between the effects of different levels of speeds and axis on the RMS acceleration at level 
1%  

Speed of engine 2800 rpm 10000 rpm 13300 rpm 

  دسته جلو
Front handle 

  

  عمودي
Vertical  4.644g 24.003c  36.894b  

  جانبی
Lateral 

13.048e  20.752d  24.586c  

  محوري
Longitudinal 

9.166f  15.133e  45.529a  

  دسته عقب
Rear handle  

 

  عمودي
Vertical 

28.863b  6.166d  20.024c  

  جانبی
Lateral 

6.474d  18.840c  27.623b  

  محوري
Longitudinal 

4.563d  21.902c  99.510a  

  .دار ندارند با هم اختلاف معنی% 1که داراي حرف مشترك هستند در سطح  موقعیتهاي موجود در هر  میانگین
Any means that have at least one common letter are not significantly different at the 1% level 
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  اکتاو شتاب ارتعاش  3/1هاي باند  طیف -4شکل 

Fig.4. Vibration acceleration in 1/3 octave band  
  

توان گفت که با کار کردن تحـت ایـن    با توجه به این نمودار می
بهتر است که دور موتور را در نزدیکـی  شرایط، کاربر این اره موتوري 

اگـر  . دور نامی نگه دارد تا دیرتر به عارضه انگشت سفید مبتلا گـردد 
مدت زمان مواجهه روزانه با ارتعاشات این وسیله را برابر با دو سـاعت  

فرض کنیم، با در نظر گرفتن بیشترین ارتعاشات ناشی از این وسیله، 
صورت گرفته است  ISO 5349رد محاسبات زیر که مطابق با استاندا

سـال، عارضـه انگشـت     7دهد که در مدت زمانی کمتـر از   نشان می
  .از کاربران پدیدار خواهد شد% 10سفید در 
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  شتاب ارتعاش کل -5شکل 

Fig.5. Vibration total value 
  

   گیري نتیجه
دهنـده اره موتـوري، ضـربات ناشـی از      در بین اجزاي تشکیل -1

  .احتراق بزرگترین سهم را در میزان ارتعاشات دارد
بیشترین مقدار شـتاب ارتعـاش در دسـته جلـو در دور آرام در      -2

راســتاي جــانبی، در دور نــامی در راســتاي عمــودي و در دور تنــد در 
  .باشد راستاي محوري می

ن شتاب ارتعاش در دسـته عقـب و در دور تنـد    بزرگترین میزا -3
 3/1اتفاق افتاده است که ناشی از ارتعاشات بـزرگ در بانـد فرکانسـی    

  .باشد هرتز می 400اکتاو با مرکز 
میزان کلی ارتعاشات در دسته عقب در دورهاي آرام و تند بـه   -4

میزان قابل توجهی از دسته جلو بیشتر است اما در دور نامی به میـزان  
  .اندکی در دسته جلو بیشتر از دسته عقب است
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Introduction: Nowadays most of the agricultural and industrial tasks are performed using different machines 

and almost any people are exposed to the vibration of these machines. Just as sound can be either music to the 
ear or irritating noise, human vibrations can either be pleasant or unpleasant. Whole-body vibration and hand-
arm vibration are two main types of unpleasant vibration. The hand-arm transmitted vibration can cause complex 
vascular, neurological and musculoskeletal disorder, collectively named as hand-arm vibration syndrome. The 
chainsaw is a portable machine, powered by a two-stroke engine. This machine is used by tree surgeons to fell 
trees, remove branches, and other activities such as prune trees. The chainsaw exposes own operators to high 
level of hand-arm vibration which can lead to problems such as vibration white finger syndrome and Raynaud's 
phenomenon. White finger syndrome affects the nerves, blood vessels, muscles, and joints of the hand, wrist and 
arm.  It is clear that before trying to control the vibrations, the level of vibrations should be identified. Therefore, 
an investigation on the vibration level of this machine is crucial. 

Materials and Methods: The Stihl-MS230 chainsaw was selected in this study. The size of this type of 
chainsaw is middle and it is equipped with anti-vibration system. According to the ISO-7505 standard, vibration 
must be measured at three speed level of engine. First at idling speed, second at nominal speed and third at 133% 
of the nominal speed or maximum speed of engine whichever is less (Racing). So 2800, 10000, and 13300 RPM 
Engine speed were selected. One of the employed accessories was ARMA ETI-TACHO tachometer which had 
been fabricated in Taiwan. The vibrations were measured and analyzed using the portable data acquisition 
system (Easy Viber). During the measurements, data acquisition system was powered by internal batteries. The 
vibrations were sensed by the piezoelectric accelerometer (VMI-192). The accelerometer mounted on an adapter 
inserted between the handle and accelerometer. The experiments were conducted in split plot completely 
randomized design. Ninety tests in two handles, three speeds of engine, three perpendicular axes and five repeats 
were conducted. The vibration acceleration at various conditions was measured and the root mean square of 
vibration acceleration was calculated based on acceleration-time spectrum. To investigate the characteristics of 
vibration in different speeds, the vibration spectrums in time domain were converted to spectrums in frequency 
domain. The frequency weighted RMS acceleration at 1/3rd octave bands from 6.3Hz to 1250Hz and the 
vibration total value was calculated from frequency spectrum. To analyze the obtained data, SAS software was 
used. Furthermore, the Duncan's multiple range tests were used to compare the RMS values. 

Results and Discussion: Main source of vibration of chainsaw was single cylinder engine. The acceleration 
spectra of employed chainsaw had peaks in frequencies in accordance with the speed of engine. These peaks in 
2800 rpm, 10000 rpm and 13300 rpm speeds of engine occurred in 46.5Hz, 166.5Hz and 221.5Hz, respectively. 
To achieve a safe design for handle of portable tools, identifying the frequency which leads to the maximum 
value of vibration acceleration is very useful. To avoid the resonance phenomenon, the natural frequency of 
handle must be far from dominant frequency of engine. The results of ANOVA showed that the RMS 
acceleration in different axes and different speeds were significant at 1% level. The maximum value of vibration 
acceleration, at idling engine speed, occurred in the lateral axis. In addition, the mentioned variable was 
maximized in normal and axial axes at nominal and racing speeds, respectively. The total value of vibration was 
increased when the speed of engine moving away from nominal speed. This increase in rear handle is very larger 
than front handle. The total value of vibration was maximized under rear handle and idling engine speed 
conditions. So the exposure to white finger disorder in right hand of operator is more probable. Total daily 
duration of exposure was assumed to be equal to 2h. According to the international standard (ISO 5349), 10% of 
the users can expect developing the symptoms of white finger syndrome less than seven years. 

Conclusions: In chainsaw, strokes caused by combustion are the main source of vibration. On the front 
handle, the maximum value of vibration acceleration, at 2800, 10000 and 13300 RPM engine speed, occurred in 
the lateral, normal and axial axes respectively. The vibration acceleration value was maximized under rear 
handle and racing engine speed conditions caused by large value of vibration acceleration at 400Hz center of 
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1/3rd octave bands. The total value of vibration in idling and racing engine speeds, on rear handle are more than 
front handle significantly but in nominal engine speed, on rear handle is less than front handle. 
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