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  چکیده
باشند ولی گاه ممکن است وجود  با خرابی کمتر میها در بین تجهیزات دوار داراي عمري طولانی و  اگرچه گیربکس

در پژوهش حاضر با توجه به هایی در این تجهیزات کم خرابی شوند.  برخی اشکالات در سیستم منجر به بروز خرابی
یند مجتمع فولاد احیاء و وقوع خرابی به صورت یک ها در کمپرسورهاي فرآ ی از گیربکستکرار شکست در نوع خاص

بینی زودهنگام خرابی  تشریح و روش پیش ،ردیده است مکانیزم ایجاد و گسترش خرابی و شکستتلاش گ ،شکل
یابی شکست و ارائه  گیربکس مورد مطالعه بر اساس تکنیک آنالیز ارتعاشات معرفی گردد. همچنین در ادامه به ریشه

 ت.راهکارهایی به منظور پیشگیري از وقوع حوادث مشابه در آینده پرداخته شده اس

 
 

  یابی، آنالیز ارتعاشاتیابی علل خرابی، گیربکس، عیبریشههاي کلیدي:  واژه
  
  

                                                        

 کارشناس ارشد پایش وضعیت - 1

 کارشناس پایش وضعیت - 2

  مقدمه
-ها جز پرکاربردترین تجهیزات انتقال قدرت بوده و از کاربرد وسیعی در میان تجهیزات دوار برخـوردار هسـتند. چـرخ   گیربکس

و گشتاور تولیدي از شفت ورودي به شفت خروجی را بر  انتقال حرکت دورانی ي هها عضو کلیدي هر گیربکس بوده و وظیفدنده
رو پایش صـحیح  نماید. از اینهاي بسیار سنگین بر تولید تحمیل می، هزینههاعهده دارند. وقوع شکست در این دسته از ماشین

اربرد در پـایش  هـاي پرک ـ برخوردار است. از جمله تکنیـک  فراوانی بسیارشکست از اهمیت گیربکس پیش از  موقع وضعیتو به
سایشـی و  فرگیـري ذرات  توان به آنالیز ارتعاشات و آنالیز روغن اشاره نمود. آنالیز روغن براساس انـدازه ها میوضعیت گیربکس
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آلودگی روغن و یا وجود عناصر نامطلوب در روغن مورد استفاده، سـعی در پـایش و بهبـود وضـعیت گیـربکس دارد. در آنـالیز       
قابلیـت   گـردد. هاي پردازش سیگنال در حوزه زمان و فرکانس وضعیت دقیق گیربکس تعیین مـی روش ارتعاشات نیز بر اساس

دهـد تـاکنون    وضعیت تجهیزات دوار برکسی پوشیده نیست. مـرور مراجـع نشـان مـی     و آنالیز روش آنالیز ارتعاشات در مطالعه
گرفتـه و قابلیـت ایـن روش     مطالعـه و پـایش قـرار    آنالیز ارتعاشات مـورد  تکنیکتجهیزات فراوانی در صنایع مختلف به کمک 

  ها است.گیربکسعملکرد و سلامت است. یکی از کاربردهاي مهم ارتعاش سنجی تشخیص وضعیت  شده اثبات
  

  مبانی نظري پژوهش
وردار بوده و عنوان پرکاربردترین تجهیزات دوار محرك مورد استفاده در صنایع از کاربرد و اهمیت فراوانی برخ الکتروموتورها به

هاي بخاري محـروم   هاي بخار و محرك در صنایعی که از امتیاز برخورداري از سیستم هرگونه خرابی منجر به توقف الکتروموتور
نگهـداري اصـولی و تعمیـرات    ، به معنی توقف کل سیستم و در نتیجه از دسـت رفـتن تولیـد خواهـد بـود. بنـابراین       باشند می

از . کنـد  مـی  ایفـا  صـنعتی  مراکـز  وري  بهره افزایش و تعمیراتی هزینه هايقش بسزائی در کاهش این تجهیزات ن ي گیرانه پیش
ها نیز جز پرکاربردترین تجهیزات انتقال قدرت بوده و از کاربرد وسیعی در میان تجهیـزات دوار برخـوردار   گیربکسسوي دیگر 

رکت دورانی و گشتاور تولیدي از شفت ورودي بـه شـفت   عضو کلیدي هر گیربکس بوده و وظیفه انتقال ح ها دنده چرخهستند. 
رو ین ا ازنماید. هاي بسیار سنگین بر تولید تحمیل می، هزینهها ینماش. وقوع شکست در این دسته از دارند بر عهدهخروجی را 

  فراوانی برخوردار است.  بسیاروضعیت گیربکس پیش از شکست از اهمیت  موقع بهپایش صحیح و 
در آنالیز ارتعاشات و آنالیز روغـن اشـاره نمـود.    تکنیک توان به  یمها ي پرکاربرد در پایش وضعیت گیربکسها نیکتکجمله  از

 لـزوم بـه  شود و در صـورت   می ارزیابیگیري شده و بر اساس آن وضعیت دستگاه  ارتعاشات ماشین اندازهآنالیز ارتعاشات، روش 
هاي پردازش سیگنال در حوزه زمان و فرکـانس وضـعیت   رتعاشات بر اساس روشدر آنالیز ا شود.عیب یابی تجهیز پرداخته می

هاي رایج بر مبناي تحلیل طیف فرکانسی بر اساس تبدیل فوریه، ابزار خوبی براي  تکنیکاگرچه شود. دقیق گیربکس تعیین می
هـاي  را در تحلیـل سـیگنال   گیري از آنبهره یاد شدهحال برخی از نقایص روش این رود باهاي پایا به شمار میبررسی سیگنال

نظر مدولاسـیون   است سیگنال زمانی از اي لازمنظر عیوب نقطه ها از دنده منظور بررسی وضعیت چرخ سازد. بهمی دشوارگذرا، 
تري  عهکار ساده و سریاطلاعات در حوزه فرکانس را ي چند مطالعه یگر هرد  عبارت بررسی قرار گیرد. به مورد یدامنه و فرکانس

منظور تحلیل دقیق وضعیت ارتعاشات گیربکس بررسی اطلاعات در حوزه زمان ضروري است. منظور از مدولاسیون است اما به 
  .]1[دگرد) تعریف می1دامنه نوسانات منظم دامنه در سیگنال زمانی است که مطابق رابطه (

)1(       tFtFxtx Cm  2sin2sin)( 0   
بـا فرکـانس     0x و 0xفرکانس حامل است. دامنه سیگنال زمـانی نیـز بـین     CFفرکانس مدولاتور و  mF) 1( ي در رابطه

حامـل، فرکـانس    کند. طیف فرکانسی یک سیگنال با مدولاسیون دامنـه شـامل فرکـانس   صورت متناوب تغییر می مدولاتور به
ک نوسـانات مـنظم فرکـانس ی ـ    ي مدولاتور و مجموع و تفاضل فرکانس حامل و فرکانس مدولاتور است. از سوي دیگـر پدیـده  

  .]1[شودمی) تعریف 2د که مطابق رابطه (سیگنال را مدولاسیون فرکانس گوین
)2(       tFtFxtx mC  2sin2sin)( 0   

فرکـانس حامـل اسـت. طیـف فرکانسـی یـک سـیگنال بـا          CFفرکانس مدولاتور سـیگنال زمـانی و    mF) نیز 2(ي  در رابطه
نیز شامل فرکانس حامل و فرکانس سایدباند حول فرکانس حامـل اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت  فرکـانس        یمدولاسیون فرکانس

  گردد.س حامل و مضرب فرکانس مدولاتور حاصل میسایدباند از مجموع و تفاضل فرکان
ي متغیـر و فرکـانس ثابـت و     توان به سـان یـک بـردار چرخـان بـا انـدازه       به طور کلی و به بیان ساده، مدولاسیون دامنه را می

  ي ثابت و فرکانس متغیر انگاشت. مدولاسیون فرکانسی را به سان بردار چرخان با اندازه
لش موجب ایجاد مدولاسیون دامنه با ترکیـب فرکـانس    ناهمراستایی، خارج از مرکزیت و بکهمانند عیوب بسیاري از ر عمل د

گردد. از سوي دیگر سایش، عنوان فرکانس مدولاتور میدنده به  س حامل و فرکانس دور چرخعنوان فرکان دنده به درگیري چرخ
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دنده و فرکـانس دور   فرکانس درگیري چرخ با امل برابره موجب ایجاد مدولاسیون فرکانس با فرکانس حانترك و شکستگی دند
عیوب موضعی از قبیل ناهمواري سطوح، خوردگی، ترك در  ي بدین ترتیب کلیه گردد.عنوان فرکانس مدولاتور می دنده به چرخ

  ریشه، سایش دندانه و شکستگی دندانه در سیگنال زمانی ارتعاشات قابل رصد است.
  

  روش پژوهش
ترین مرجع بررسـی   اندازي، آنالیز ارتعاشات کاملمطالعه در پژوهش حاضر از زمان راه مورد یش وضعیت گیربکسبا توجه به پا

صورت مقطعی و موردي نتایج آنالیز جریان، آنالیز روغن و ترموگرافی تجهیز نیـز   چند به است. هر تغییر رفتار این تجهیز بوده
فاده مؤثر از تکنیک آنالیز ارتعاشات ضمن بررسی اطلاعات تجهیـز و عوامـل بـروز    منظور است مورد استفاده قرار گرفته است. به

هاي زمانی اي و پیوسته در بازه صورت دوره روي مجموعه الکتروموتور، گیربکس و کمپرسور تعریف و به نقطه بر 10ارتعاشات، 
  .ه استاقدام گردیدآنها مشخص نسبت به ارتعاش سنجی 

شده است. ایـن مجموعـه عضـو     مطالعه و ارتباط بین الکتروموتور و کمپرسور نمایش داده بکس مورد) نمایی از گیر1در شکل (
هـاي  گونه خرابی، توقف طولانی دستگاه، کـاهش تولیـد و هزینـه    صورت وقوع هر فرآیند احیا بوده و در ي حیاتی یک کارخانه

منظـور اطـلاع مـدیریت، واحـد تولیـد و       شات تجهیز بـه رو پایش وضعیت ارتعااین  سنگین تعمیرات را در پی خواهد داشت. از
ریزي تولیـد و یـا تعمیـرات احتمـالی از اهمیـت بـالایی        منظور برنامه هاي مختلف تجهیز بهتعمیرات از آخرین وضعیت قسمت

  برخوردار است.
  

  
  برداريو نقاط داده فرآیندشماتیک چیدمان الکتروموتور، گیربکس و کمپرسور   - 1شکل 

  

ایـن  . گـردد  ربه به شفت کمپرسـور وارد مـی  ض) لوب کمپرسور داراي دو بال است که در هر بار گردش لوب دو 2شکل (مطابق 
سـوي   ربـات وارده از ضکه است  ذکر شایان. است مشاهده وضوح قابل هاي ارتعاشی و طیف فرکانسی نیز به سیگنال وع درضمو

گشتاورهاي تولیـدي محصـول    گردد. این نیروها وامون نیز مشاهده میهاي پیرکمپرسور در گیربکس، الکتروموتور و حتی سازه
هاي فرآیندي و شرایط عملیاتی ماشـین  تمام پارامتر کمپرسور و برداري از روش بهره کمپرسور بوده و در تخلیهفرآیند مکش و 
  دارد.  ربات و رفتار مکانیکی کمپرسورضشدت  تأثیر بسزایی در
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نتایج حاصل از آنالیز ارتعاشات شـامل بررسـی   است. ) ارائه شده1یربکس و کمپرسور در جدول (مشخصات فنی الکتروموتور، گ
  صورت خلاصه در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  طیف فرکانسی، طیف پوش و سیگنال زمانی تجهیز به

دهنـده وجـود   کس نشـان ) مربوط به طیف فرکانسی ورودي گیـربکس، وضـعیت غالـب در تمـامی نقـاط گیـرب      3مطابق شکل (
 هاي دور خروجی گیربکس و تأثیر ارتعاشات تولیدي لوب کمپرسور بر رفتار گیربکس است.  هارمونیک

 

  
  فرآیندتیک از اجزاي داخلی کمپرسور  نمایی شما  -2شکل 

 

 مشخصات فنی الکتروموتور، گیربکس و کمپرسور  :1جدول 
Driven Driver 

First stage compressor Driven Type Electromotor Driver Type 
AERZEN Manufacturer SCHORCH Manufacturer 
GQ-22.23 Type KV6534B Type 
1.11 bar Inlet Pressure 2300 Kw Power 
2.08 bar Outlet Pressure - Frame Size 

50℃ Inlet Temperature 6600 V Voltage 
70℃ Outlet emperature 235 A Current 

399 RPM Speed 0.89 Cos߶ 
Gearbox 4 No. of Poles 

Hansen Manufacturer 1492 RPM Speed 
QHPH1S-RLN Type 55 IP 

2300 Kw Power 97.2% Efficiency 
32226 + 23226 Input Bearings Antifriction Bearing Type 22240 Output Bearings 6230 MC3 

1:3.72 Ratio 
Lithium 

Saponifized 
Grease 

Lubricant 
Type 

Shell Omala F320, 90 Lubricant Type 
and Quantity 80 gr Quantity of 

Grease 
18/67 Pinion/Gear(teeth) 5.5 mm/s W HI 

  11 mm/s D HI 
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ري، تقارن و فرکانس درگی ي وضعیت فرکانس گذر دندانه، تغییرات دامنهبه منظور تحلیل دقیق وضعیت گیربکس ضروري است 
سمت . در برخی نقاط وجود بار اعمالی زیاد از یردرشد دامنه باندهاي جانبی در نقاط مختلف گیربکس مورد بررسی قرار گ

هاي زمانی گیربکس باید  تواند دلایل مختلفی داشته باشد. در مورد سیگنالشود که میروي گیربکس مشاهده می کمپرسور بر
مشاهده است. نرخ تکرار  خوبی قابل ها به ار ضربات به همراه یک یا دو مدولاسیون در سیگنالاي و تکر گفت که ماهیت ضربه

  شود.  دیده میماشین هاي دور خروجی گیربکس در اسپکترام ارتعاشی  ضربات کاملاً منظم بوده و به این دلیل هارمونیک
، مدوله شدن فرکانس گذر لوب کمپرسور با توجه در سیگنال زمانی نقاط مختلف گیربکس ي قابل ) نکته4مطابق شکل (

  هاي هارمونیک دور خروجی گیربکس است. فرکانس
  

  
  طیف فرکانسی شفت ورودي گیربکس در راستاي محوري - 3شکل 

  
  پدیده مدولاسیون در سیگنال زمانی شفت ورودي گیربکس در راستاي محوري -4شکل 

  
تـوان بـه    شود. یکـی از عوامـل بـروز چنـین مشـکلی را مـی       بار دیده میشفت خروجی دو  از همچنین نوسان دامنه در هر دور

و علـت دیگـر    نسـبت داد ي دو هاب بین کمپرسور و گیربکس و القاي ارتعاشات گیربکس  ناهمراستایی و نامناسب بودن فاصله
زمانی که کلیرنس داخلی  گردد. در این حالت در دنده باشد که به خطاي ساخت برمی ي بلند روي چرخ نقطه تواند وجود دو می

ي مقابـل یعنـی زمـانی کـه      یابـد و در نقطـه   ي ارتعاشات افـزایش مـی   ها مینیمم باشد درگیري زیاد، لقی کم و دامنه دنده چرخ
شود  هاي تکرارپذیر منظم در ماشین دیده می ي ارتعاشات کم و ضربه رسد، لقی زیاد، دامنه ي خود می کلیرنس به مقدار بیشینه

طبـق اسـتانداردهاي مختلـف در     ماشین چند مقادیر کلی ارتعاشات ویداد مدولاسیون دامنه است. بدین ترتیب هرکه مصداق ر
محدوده مجاز است ولی وضعیت گیربکس از نظر بررسی سیگنال زمانی مطلوب نبوده و وقوع خرابی سـنگین در تجهیـز مـورد    

  انتظار است.
تجهیـز   سیون همراه است که مشاهده آن مؤید ظهور یـک رویـداد در  لادیده مدوخرابی دنده در گیربکس با ظهور پ آغاز معمولاً

 همچنین با پیشرفت خرابی وهاي علی).  (قانون علیت و سیستممعلولی است  است چراکه این پدیده محصول یک رابطه علت و
دنده که نشـان از وقـوع یـک پدیـده ناهمفـاز دارد؛ رشـد        باندهاي سمت چپ فرکانس درگیري چرخ افزایش لقی داخلی، ساید

ه و ادامـه  داشتلش در گیربکس  ه نشان از رشد سایش، لقی و بکانباندهاي فرکانس درگیري دند کند. نامتقارن شدن ساید می
  شود.کارکرد تجهیز منجر به وقوع خرابی سنگین در گیربکس می
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-شکست نسـبت بـه داده   ي شده تا لحظه وجود مشکلات مطرح برداري از تجهیز بادر بهره مجتمعتصمیم مدیریت  توجه به با
ریزي جهت تعویض گیربکس، اقدام گردید. پـس   برنامه هدف اطلاع از زمان وقوع شکست و تر باهاي زمانی کوتاهبرداري در بازه

یابی علل وقوع خرابی در دستور  منظور ریشه ازرسی از قطعات گیربکس بهاز وقوع شکست و انتقال گیربکس معیوب به کارگاه، ب
  کار قرار گرفت.

ي، بررسـی وضـعیت گیـربکس،    روانکـار و سیستم  روانکاربررسی وضعیت  توان به شده در این زمینه می جمله اقدامات انجام از
هاي تعمیر و نگهداري، بررسی نقشه ي رداري و سابقهباندازي تا بهرههشفت و بیرینگ، بررسی سابقه تجهیز از طراحی، نصب و را

مونتاژ گیربکس و مشکلات جداسازي قطعات در حین دمونتاژ، بررسی فیلتر روغن، بررسی الگوي تماس دندانـه و سـطح تمـام    
هـاي خـوردگی، آلـودگی و گـرم شـدن      دنده و بیرینگ، بررسی نشانه هاي سالم و شکسته، بررسی سطوح عملکردي چرخدنده
و تعیـین الگـوي شکسـت و     ازحد پیش از شستشوي قطعات با حلال و بررسی قطعات پس از شستشوي قطعات با حـلال  بیش

   هاي شکست احتمالی اشاره نمود.مقایسه با الگوریتم
شـود.  بندي مـی  دنده در شش دسته طبقه دهد اما الگوریتم شکست چرخها به علل مختلف روي می دنده هرچند آسیب در چرخ

-ها خستگی سطحی و خمشی است. این نوع شکست در اثر رشد ترك نزدیک ریشه رخ مـی ترین نوع شکست گیربکس تداولم
  هاي تماسی تکراري، اشاره نمود. در اثر تنش Spallingو  Pittingتوان به پدیده دهد. از انواع دیگر شکست می

لقی شعاعی و خلاصی منجر به نـا  تواند علت افزایش غیرمجاز ینظر سایش بسیار حائز اهمیت است زیرا م ها ازبازرسی بیرینگ
 دنـده مـورد   هـاي علـت شکسـت چـرخ    یکی از سرنخ به عنوانضروري است بازرسی بیرینگ  از این روها باشد. راستایی دندههم

ي در تجهیز روانکار خوردگی، آلودگی، تخلیه الکتریکی یا مشکل ي وجود دهندهتواند نشانبررسی قرار گیرد. آسیب بیرینگ می
بار است. لازم بـه ذکـر اسـت در    هاي بیرینگ نیز نشان از وجود اضافهباشد. تغییر شکل پلاستیک بین عناصر چرخشی و کنس

  گونه موردي در بیرینگ که منجر به شکست دنده شده باشد مشاهده نشد.شده هیچ هاي انجام بررسی
هاي اصلی و فرعـی شکسـت   هاي مختلف شکست در گیربکس، فرضیهبا شکلآوري نتایج بازرسی و تطبیق شواهد پس از جمع

 شده و تطبیق رفتار ارتعاشات تجهیز ارائه خواهد شد.هاي انجاماحتمالی استخراج گردید. در ادامه نتایج حاصل از بازرسی
  

  تفسیر نتایج
 شد. در بررسی ظاهري قطعات گیربکس مواردي مشاهده گردید که در ادامه تشریح خواهد

  

  
  تنش لهیدگی و ترك شفت - 5شکل 

  
روي محل نشیمن کلید روي شفت بسیار وسیع بوده و  چه تنش لهیدگی بر گردد، اگر) مشاهده می5شکل ( که در گونه همان

این در حـالی اسـت کـه    . شودخرابی و لهیدگی روي کلید یا خار دیده نمی موجب گسیختگی شفت گردیده است ولی آثاري از
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بررسی جنس خار و شفت الزامی است. گفتنـی اسـت    از این رو. جنس شفت انتخاب گردد تر ازجنس کلید باید ضعیفمعمولاً 
اسـت.  بوده قبول و با استحکام بالا  است که جنس انتخابی براي شفت جزو مواد قابل شده در این زمینه مؤید آن بررسی انجام

محـل نشـیمن روي شـفت نیـز مشـاهده       دنده در ز تنش لهیدگی در چرخاثري ا شفت، ترك و گسیختگی در عنایت به ایجاد با
  نشد.
زدگـی بـین قطعـات     صورت زنگ ) است که به7) و (6هاي (گیربکس مطابق شکل آب در هاي وجود مشاهده نشانه دیگر ي نکته

  شود.دیده می
  

  
  محل نشیمن شفت وجود زنگار در - 6شکل 

  

  

  محل نشیمن بیرینگ زدگی در زنگ -7شکل 

  
وع آن است که ضدلیل این مو. یابدکه آثار فرسایشی روانکار افزایش می دو تأثیر مخرب در پی دارد. نخست این روانکارآلودگی 

ویژه درجاهایی که نیاز به تحمل بـار   این مشکل به. تواند نقش روغن را بازي کند نمی از این روي نداشته و روانکارآب خاصیت 
اي که موجب سایش، فرسایش، خوردگی  گونهبه  ها) از اهمیت بالایی برخورداراستها و بیرینگ ربکسگی زیاد وجود دارد (مانند

نتیجـه   یافتـه و در به شدت کاهش  خاصیت میراکنندگی روغن از سوي دیگر با افزایش سطح آب در روغن،. شودو شکست می
کاري روغـن را در پـی خواهـد داشـت.     رواندگی و عدم ز این رویداد مشکل زنگ. ربات بین قطعات افزایش خواهد یافتضانتقال 

ها به  افزودنی آب توانایی شستن و از بین بردن برخی از. را باید در اثرات شیمیایی آب دانست روانکارتأثیر مخرب دیگر آلودگی 
  هاي ضد کف را دارا است. ویژه افزودنی
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مشـاهده  قابـل  وضـوح   ) بـه 8شـکل (  وع درضاین مو. شود ینفوذ آب درون روغن، مشکل کف کردن روغن پدیدار م درنتیجه با
کنش و واکنش بین  آب، نفوذ هاي شیمیایی مربوط است. با بخش دیگري از آثار تخریبی روغن به تشدید کنش و واکنش. است

اشـین  م اصل از اکسیداسیون روغن موجب تولید مواد جدیدي شده که گرفتگی مجاري روغن درحروغن، مواد فرسایشی و مواد 
است که موجب گرفتگی منافـذ فیلتـر،    روي فیلترهاي تجهیز را در پی خواهد داشت. تأثیر نامطلوب دیگر نفوذ آب در روغن بر

 نتیجه کاهش میزان روانکار عبوري خواهد شد. کاهش نفوذپذیري روغن و در
 

 
 روغن گیربکس کف در وجود - 8شکل 

صورت ر شستشوي تجهیز وارد روغن شود به اگر آب در اث. کندنفوذ می روانکار است که آب معمولاً به دو روش در لازم به ذکر
ي بخار باشد  اسطهکه آب ورودي به ماشین به و صورتی شد. در بدون تلاطم تهنشین خواهد نقاط مرگ و ذرات معلق بوده و در

 روانکـار تلاطم  هاي با ستشو وارد ماشیناثر ش آب در صورت امولسیون درآمده آثار مخرب خود را برجاي خواهد گذاشت. اگر به
 به دنبال خواهد داشـت. گفتنـی اسـت وجـود آب بـه      زیانباري را صورت امولسیون درآمده و آثار ها شود، به مانند گیربکسلا با

  الت معلق در پی دارد.حمراتب بیشتري نسبت به صورت امولسیون تأثیرات مخرب به 
. گیـري شـود   دنده پیش از دمونتاژ انـدازه  چرخ Roundو  Face گردیدپیشنهاد در خلال بررسی وضعیت شکست در گیربکس، 

وع موجب افـزایش شـدت   ضلش است که این مونتیجه کاهش بک کم بودن کلیرنس و در ي دهندهنشان Roundتغییر وضعیت 
دنده و  وط تماسی چرخبه معنی عدم توازي بین خط Faceاز سوي دیگر تغییر وضعیت . شد ها خواهدشکست دندانه درگیري و

 .نهایت شکسـت قسـمتی از دندانـه شـده اسـت      در نتیجه ایجاد تمرکز تنش و ها بوده و در پینیون و درگیري ناقص بین دندانه
چرخدنده، در مـواردي نشـان از درگیـري دارد کـه پیـرو آن       هاي دو سایش بین دندانه به وجود آمده ناشی از ي همچنین سایه

  شده است. بخشی از دندانه شکسته
دلیلی بین کمپرسور و گیـربکس و یـا افـزایش لقـی بـین حلقـه        صورت وجود ناهمراستایی زیاد به هر است که در ذکر شایان

 ریختـه و در دنـده بـه هـم     ها در پینیون و چرخدانهگیربکس، توازي خط تماس بین دن ي بدنه دنده و هاي چرخ خارجی بیرینگ
  . گرددها مینتیجه موجب تمرکز تنش روي دندانه

-دلیلی موجب به هم ریختن توازي محورهاي شـفت  خارجی بیرینگ با محل نشیمن به هر ي همچنین افزایش لقی بین حلقه
  شود. دنده می یک سمت چرخ ها درنتیجه شکست دندانه درگیري ناقص و در هاي ورودي و خروجی گیربکس،

منظور  به کلید و سطح مقابل آن در محل کلید روي شفت است. پیشنهاد دیگر کاهش تنش اعمالی بین سطح جانبی درگیري
نخست افزایش عمق جاي خار روي شـفت و کلیـد کـه دور از ذهـن     . رسیدن به این هدف یعنی کاهش تنش دو راه وجود دارد

ین میان بایـد بـه آن   ا اي که درنکته خار استاندارد است. راه دوم افزایش تعداد کلید از یک به دو کلید است. است؛ چراکه ابعاد
قطعاً تأثیر خود را در جـاي دیگـري خواهـد     اي تولیدي کمپرسوراشاره نمود این است که با افزایش تعداد کلیدها، نیروي ضربه

جاي دیگري اتفـاق بیفتـد    مالی درحتافزاري است تا مشخص شود آیا اگر شکست ا وع نیازمند تحلیل نرمضمو از این روگذارد و 
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افزایش تعـداد کلیـدها داراي روش کـار خـاص     که گفتنی است  تري نسبت به خرابی شفت دارد یا خیر. سنگین ي داراي هزینه
 دنده دارد که در مقاله حاضر مجالی براي توضیح بیشتر نیست. کاري روي شفت و وایرکات چرخ براي ماشین

شده حاکی از انتخاب انطباق عبوري  ي انجامهابررسی. دنده است (جذب) بین شفت و چرخ پیشنهاد سوم انتخاب انطباق پرسی
سـطح درگیـري اصـطکاکی     با انتخاب انطباق پرسی، از این روداشت که این انطباق براي انتقال گشتاور زیاد غیرمنطقی است. 

دنـده   یافته و بخش اعظمی از گشتاور پیچشی تولیدي توسط نیروي اصطکاك بین چرخ شدت افزایش دنده و شفت به بین چرخ
 روانکـار روغن  حدي است که آب موجود در شفت در دنده و ها نشان داد که انطباق بین چرخشفت تحمل خواهد شد. بررسی و

  مشاهده است.  وضوح قابل ) به10شکل ( کرده است که در دنده نفوذ گیربکس به فضاي بین شفت و چرخ
 گفتنی شود. ها واردربات مخربی به شفت و دندانهضرسور، شود که در اثر لقی موجود نوسانات بار کمپبودن انطباق باعث می کم

کلیـد نیسـت.    شـود کـه دیگـر نیـازي بـه اسـتفاده از      اي انتخاب مـی  گونه انطباق به هاي دوار، ماشین برخی موارد در است در
گیربکس  شفت در دنده و که انطباق بین چرخ شود درحالیاستفاده می r6حتی دربارهاي سنگین از انطباق  است که ذکر شایان
 است. k6 مذکور

 

  
  طرف از دندانه به دلیل درگیري ناقص شکستگی یک -9شکل 

 
لازم اسـت   رارت مستقیم و شعله هوابرش بوده وحمنظور نصب روي شفت به روش  دنده به گفتنی است که افزایش دماي چرخ

 صورت یکنواخت گرم شود. مام روغن و بهحدنده در  چرخ
 ربات تولیدي است. بـا توجـه بـه بـالا    ضنمودن  منظور میرا روي شفت ورودي کمپرسور به ک فلایویل برپیشنهاد دیگر نصب ی

عدم تمایل به عبور ارتعاشات از خـود و اینرسـی جرمـی زیـاد در فلایویـل،       ولا هاي بابودن امپدانس مکانیکی جرم در فرکانس
نوسانات گشتاور در کمپرسور را به شـکل مـؤثري میـرا     وربات تولیدي ضتواند نصب این قطعه روي شفت ورودي کمپرسور می

  د.کننموده و از انتقال آن به گیربکس جلوگیري 
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  نتیجه گیري
ین تـر ترین و بروز هزینه کم در بین روش هاي نوین نگهداري و تعمیرات، مدیران همیشه در پی انتخاب موثرترین، سازگارترین،

  ها براي استفاده در محیط صنعتی تحت نظارت خود هستند.  روش
اي را کشف نمود  فاصله مدت زمان بین خرابی بالقوه تا شکسـت   چه زودتر بتوان خرابی بالقوه به کمک ابزار پایش وضعیت هر

تناب از پیامدهاي خرابـی در  منظور اجتري براي انجام اقدامات مقتضی به ) بلندتر بوده و مدت زمان بیشF-P(فاصله  کارکردي
هـاي کشـف    هاي فراوانی به منظور تعیین شرایط بالقوه، بسط و توسعه تکنیکدست خواهد بود. به همین دلیل همچنان تلاش

  بلندتري دست یافت. F-Pآنها در جریان است تا بتوان به فواصل 
ا مـورد اسـتفاده در سـایت احی ـ    فرآیندبکس کمپرسور گیریابی استفاده از تکنیک آنالیز ارتعاشات در عیب با در پژوهش جاري

منظور پیشگیري از وقوع خرابـی در آینـده    کارهایی بهیابی علل خرابی و ارائه راهفولاد، ضمن تشخیص بهنگام خرابی، به ریشه
  است. پرداخته شده

ه فرکانس درگیري، تقـارن و  به منظور تحلیل دقیق وضعیت گیربکس ضروري است وضعیت فرکانس گذر دندانه، تغییرات دامن
به دقت مورد بررسی قرارگیرد. به عبارت دیگر اکتفا  رشد دامنه باندهاي جانبی و آنالیز سیگنال زمانی در نقاط مختلف گیربکس

  کننده وضعیت واقعی تجهیز باشد.تواند مشخصبه دامنه ارتعاشات کلی نمی
 

  مراجع
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