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  چکيده
از يك نوع " شفتهاي مياني عمدتا دو سمت هر يك ازياتاقانهاي هاي مورد استفاده در صنعت، جعبه دنده  دراغلب

نس بودن فرکابه علت يكسان  ، معيوبياتاقان  تعيين موقعيت ها،ياتاقانبوده كه در صورت بروز خرابي در يكي از 
برداري  اين موضوع زماني که امکان دسترسي به تجهيز جهت جابجائي مکان داده. دشوار مي باشد هاخرابی ياتاقان

به  در جعبه دندهها معيوبياتاقان تعيين موقعيت  جهت روشيدر اين مقاله سعي شده . گرددميميسر نباشد حادتر 
پايش وضعيت و همچنين هدفمند کردن و کاهش زمان کيفيت عمليات دقت و بمنظور ارتقاء  کمک آناليز ارتعاشي

 .ارائه شود تعميراتي

  

  . ONLINE  ،GMF  ، BPFI،جعبه دنده : واژه هاي کليدي
  

  مقدمه
از جمله . صنعت مورد استفاده قرار گرفته و کاربردهاي مختلفي دارد درامروزه تکنولوژي آناليز ارتعاشات در سطح وسيعي 

    به کمک آناليز ارتعاشات . ي توان به ارزيابي وضعيت تجهيزات دوار و عيب يابي آنها اشاره کردتکنولوژي مکاربردهاي اين 
جلوگيري ماشين از گسترش خرابي در مي توان عيوب را با دقت قابل قبولي شناسائي کرده و با انجام به موقع اقدامات اصلاحي 

جعبه . ه آناليز ارتعاشي امکان پايش وضعيت آنها را ميسر ساخته استاز آن گروه ماشين آلاتي مي باشند کجعبه دنده ها  .نمود
 داراي قطعات مختلفي بوده که در صورت پيشرفت خرابي در يک قطعه و عدم اقدام اصلاحي به موقع مي تواند هزينهدنده ها 

 به کمکاينگونه تجهيزات  ب يابیعي لذا با توجه به اهميت اين موضوع در اين مقاله به . ايجاد نمايد را تعميراتي هاي گزاف
  . آناليز ارتعاشي مي پردازيم

                                                 
 کارشناس، سرپرست اجرايي شرکت پتروپايش صنعت جنوب ١
 کارشناس ارشد، مدير عامل شرکت پتروپايش صنعت جنوب ٢
 کارشناس ارشد، سرپرست نظارت گروه پايش وضعيت شرکت پتروشيمي شهيد تندگويان ٣
 شرکت پتروشيمي شهيد تندگويان PTA-1کارشناس ارشد، سرپرست تعميرات مکانيک واحد ٤
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نحوه  سپس و ارائه شده  بکمک آناليز ارتعاشي نحوه محاسبه اطلاعات مورد نياز جهت ارزيابي وضعيت جعبه دنده ها ابتدا در  
بررسی  نگ معيوب جعبه دنده بيريتعيين نوع و موقعيت خرابي  و بمنظور عيب يابي اين گونه تجهيزات اطلاعات استفاده از 
  . می گردد 

ي ياتاقانهاچرخش شفت ها، نوع  سرعتجهت پايش وضعيت جعبه دنده ها به کمک آناليز ارتعاشات نياز به اطلاعاتي در زمينه 
     ل با استفاده از ايـن اطلاعـات و بکـار گيـري آنهـا در معـادلات ذي ـ      . مورد استفاده و همچنين تعداد دندانه چرخدندها مي باشد

  .مختلف جعبه دنده را محاسبه کرداجزاي ارتعاشي مي توان فرکانس هاي 
 

  [1]بر اساس نوع بيرينگ و سرعت چرخش شفتبيرينگ اجزاي فرکانس معادلات  -
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  (Ball Spin Frequncy)فرکانس چرخش بال -
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  (Gear Mesh Frequency) محاسبه فرکانس در گيري چرخدنده ها -
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  مشخصات دستگاه مورد بررسی
مسـتقر   CFدر واحـد   بوده کـه  (Cooling Tower)برج خنک کننده  فن ٤ دارای  ١فاز –مجتمع پتروشيمي شهيد تندگويان

متـر انتقـال قـدرت بـه      ٤به طول تقريبي  Drive Shaftنيروي محرک فن هاي مذکور الکتروموتور بوده و از طريق . دنمي باش
با توجه به ساختمان کولينگ تاور، امکان ارتعـاش  . و خروجي آن باعث چرخش پروانه فن مي گرددپذيرد جعبه دنده انجام مي 

هـت  جلذا . ر اين امکان وجود داردبرداري از قسمت جعبه دنده به وسيله ابزارهاي پرتابل ممکن نمي باشد و تنها از قسمت موتو
بـه  . استفاده شده است (On line Condition Monitoring)پايش وضعيت آني قسمت جعبه دنده از سيستم ارتعاش برداري 
قسمت ورودي و خروجي پوسته جعبه  در به ترتيبکه بکار گرفته شده  Aو  Hدو پراب شتاب سنج در موقعيت  اين صورت که

منتقل مي شود و از ايـن   Local Panelسط اين پراب ها، جهت پردازش به داده هاي برداشت شده تو .نصب گرديده انددندنه 
 .)١شکل (طريق امکان ارزيابي وضعيت جعبه دنده ميسرشده است 

 

 

  .های سيستم پايش وضعيت آنيProbجعبه دنده فن برج خنک کننده و محل نصب -١شکل 
  

  
  .نشان داده شده است ٢در شکل جعبه دنده مذکور فني اطلاعات 

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  .به همراه مشخصات دندهها و ياتاقانها جعبه دنده فن برج خنک کنندهشکل شماتيک  - ٢شکل 

موقعيت و راستاي
 Aپراب 

موقعيت و راستاي 
 Hپراب 

30316 22317 

22320 

22320 
30230 

30230 

GMF1 
Input Shaft 

24.83 HZ 

GMF2 

Idler Shaft   
7.6 HZ

Out Put Shaft 
1.67 HZ
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                Hz 7.6 ، دور شــفت ميــانيHz (1490 RPM) 24.83دور ورودي گيــربكس  شــدهمشــخص  ٢شــکل همــانطور كــه در 
( 456 RPM )  1.67و دور شفت خروجي Hz (100 RPM) شماره نشان داده شده بر روي بيرينگ ها معـرف نـوع    .مي باشد

لازم به ذکر است که تعداد دندانه  .محاسبه مي گردند ٥طبق معادله شماره و دو فرکانس در گيري چرخدنده نيز می باشد آنها 
  .مي باشد 78و  12هاي چرخدنده ورودي و خروجي به ترتيب 

GMF1 = 24.83 × 12 = 297.96 Hz 
GMF2 = 1.67 ×  78 = 130.26 Hz 

  طرح مشکل
  

 يکي از فن هاجعبه دنده ، تغييراتي در وضعيت ارتعاشي Onlineسيستم بکمک در اجراي برنامه روتين ارتعاش برداري 
       نشان  Hدر راستاي و پس از وقوع تغييرات  وضعيت ارتعاشي تجهيز را در زمان کارکرد نرمال ٤و  ٣شکل . مشاهده شد

  .ميدهد

  .قبل از بروز خرابی Hطيف ارتعاشي دستگاه در راستای  - ۳شکل
  
  
  
  
  
 

  
 
 
 

  .پس از خرابی Hطيف ارتعاشي دستگاه در راستای  - ٤شکل 
  

  :تغييراتي به صورت زير در وضعيت ارتعاشي مشاهده مي گردد ٤و  ٣با مقايسه شکل 
 mm/s 8.5به  6.1mm/sارتعاشي از  Overallافزايش  -١

  HZ 7.6طيف و با اختلاف كانس هائي با دامنه پائين در قسمت هائي از فرايجاد  -٢
   HZ 7.6به اختلاف Side Bandبا  HZ 64فركانس  رشد -٣

 GMF 1در کنار  HZ 7.6هاي  Side Bandeرشد  -٤

  

64 HZ  

Side Bands  
7.6 HZ  GMF 2 

با دسته فركانسي 
 HZ 7.6اختلاف

Side Bands به
 HZ 7.6اختلاف 
 GMF1در اطراف

GMF 1 دسته فركانسي با
 HZ 7.6اختلاف
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 :گرديديل را دنبال جهت شناسائي عيب و موقعيت آن مراحل ذذکر شده بکمک مشخصه هاي 

  
هـدايت   شفت ميـاني  ما را در جهت بررسي بيشتر بر روي متعلقاتمي تواند  HZ 7.6فركانس هاي ايجاد شده با اختلاف  .١

  .به آن اشاره شد" مي باشد كه قبلاشفت مياني چرا كه فركانس ياد شده مربوط به دور  ،کند
و  SKF-22320از نـوع  بيرينـگ   ٢کـه شـامل   ه معيوب فركانس هاي مربوط به  قطعات شفت مياني جهت شناسائي قطع .٢

  :را مشخص مي كنيمهمچنين دو چرخدنده مي باشد 
مربوط بـه   HZ 7.6با سرعت چرخش  22320فرکانس اجزاي بيرينگ  )٤(و ) ٣(، )٢(، )١(با استفاده از معادلات شماره  

  .شفت مياني محاسبه مي گردند
BPFO = 49.4 HZ 
BPFI  = 64.1 HZ 
BSF   = 20.2 HZ 
FTF   = 3.1 HZ 

  
  :شفت مياني که قبلا محاسبه شده مطابق زير مي باشدضمنا فرکانس درگيري چرخدنده هاي 

GMF 1 = 297.96 HZ     )فرکانس در گيري چرخدنده بالائي(  
GMF 2 = 130.26 HZ     )فرکانس در گيري چرخدنده پائيني(   

  
ايجـاد شـده    HZ 7.6بـه اخـتلاف    Side Bandبـا   HZ 64نيز اشاره شد در طيف فركانسي، فركانس " طور كه قبلاهمان
دور  Side Bandمي باشد كـه وجـود    منطبق BPFIبر  HZ 64 ، فرکانس ي صورت گرفتهطبق محاسبات فركانس. است

در نـواحي مختلـف طيـف، نشـان      HZ 7.6شفت مياني در كنار اين فركانس و همچنين دسته هاي فركانسي به اختلاف 
  .دهنده خرابي در كنس داخلي بيرينگ مي باشد

حـال بايـد   . شناسائي شده است شفت ميانيمربوط به    22320با بررسي هاي انجام شده خرابي در كنس داخلي بيرينگ  .٣
  .  استفاده شده است Idler Shaftموقعيت بيرينگ معيوب را مشخص كرد، چرا كه از اين نوع بيرينگ در سمت بالا و پائين 

به اين دليل كه پيشرفت خرابي . استفاده كرد GMFجهت شناسائي بيرينگ معيوب مي بايست از تغييرات ايجاد شده در
     چرخدنده ها تاثير گذاشته و در نتيجه در فركانس  Back Lashبيرينگ مي تواند در نحوه درگيري دندانه ها و همچنين 

قبل و پس از وقـوع خرابـي نشـان     Aدر ادامه وضعيت طيف فرکانسي راستاي  .تغييراتي ايجاد كند درگيري چرخدنده ها
  .داده شده است

 
 
 
  
  

  
  

  
  
  
  
  

  .قبل از بروز خرابی Aطيف ارتعاشي دستگاه در راستای -۵شکل 

GMF 1

GMF 2 
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  .پس از خرابی Aطيف ارتعاشي دستگاه در راستای  -۶شکل 
  

در اثر خرابي بيرينـگ مـي تـوان  گفـت کـه موقعيـت محـور و        ) GMF(ي فرکانس در گيري چرخدنده ها در مورد تاثير پذير
خرابي در بيرينگ باعث مي شود که اجزاي دوار . متعاقباً چرخدنده نصب شده برروي آن از موقعيت مرکز بيرينگ تبعيت ميکند

خلـي باعـث تغييـر در موقعيـت محـور بيرينـگ و در       نوسان در رينگ دا. بيرينگ وبه خصوص رينگ داخلي نوسان داشته باشد
تغييرات حتي به صورت جزيي در موقعيت محور چرخدنـده  . نتيجه تغيير در موقعيت شفت و چرخدنده متصل به آن مي گردد

هاي متناسب بـا دور چـرخش    SIDE BANDباعث نوساناتي درفرکانس در گيري چرخدنده ها  مي گردد که بصورت ايجاد 
  .نمايان مي شود GMFکنار چرخدنده در 

اين . ايجاد شده است HZ 7.6فرکانس هائي با اختلاف  GMF1به اين نکته اشاره شده بود که در کنار  ٤و  ٣در مقايسه شکل 
كه پس از وقوع گفت  مي توان با در نظر گرفتن اين موضوع  .نيز به وضوح مشاهده مي شود ۶و  ۵وضعيت در بررسي شکل 

تغييرات و هاي اطراف اين فركانس رخ داده   Side Bandو GMF1ترين تغييرات در محدوده فركانسي شخرابي بيرينگ  بي
به چرخدنده  شفت مياني لذا با توجه به نزديكي بيرينگ سمت بالاي. ايجاد نشده است GMF2چنداني در محدوده فركانسي 

 بيني كرد كه خرابي در بيرينگ سمت بالا را ايجاد مي كند، مي توان پيش GMF1درگير با چرخدنده شفت ورودي كه 

Bearing)  (Upper  جاد شده استشفت مياني اي.  
شدن قطعات آن، مشاهده  Disassembleمنتقل و پس از به كارگاه  مشخص شدن نوع خرابي و موقعيت آن، جعبه دنده با 

وضعيت ساير  بود وشده يش بيني کنس داخلي بيرينگ و همچنين موقعيت بيرينگ معيوب به صورت صحيح پشد كه خرابي 
  .وضعيت کنس داخلي بيرنگ را نشان مي دهد ٧شکل شماره  .قطعات گيربكس مناسب بوده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .يی محور ميانيياتاقان بالامعيوب  (Inner Race)کنس داخلي - ۷شکل

GMF 1

GMF 2 

Side Bands 
7.6 HZ
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  ۹و  ۸ترتيـب در شـکل شـماره     بـه  A و  Hپس از تعويض بيرينگ تجهيز نصب و راه اندازي شد که طيف فرکانسـي راسـتاي   
  .داده شده استشان ن

 
 

 
  .پس از تعويض ياتاقان Hطيف ارتعاشي دستگاه در راستای  - ۸شکل

 
 

 
  .پس از تعويض ياتاقان Aطيف ارتعاشي دستگاه در راستای  - ۹شکل 

 
 

  .نشان داده شده است ۱ه در زمان خرابي و پس از تعويض بيرينگ در جدول شمار ،پيش از خرابيارتعاشي   Overallدامنه

 

  .دستگاه پيش از خرابي، در زمان خرابي و پس از تعويض بيرينگ Overallارتعاشات-١جدول 
  
  
  
  
  
  
  

A mm/s  H mm/s  
  وضعيت         

  راستا 
  پيش از خرابي6.1 2.9
  هنگام خرابي5.48.5
  پس از تعمير2.45.5
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رتعاشات تجهيز پس از تعويض بيرينگ کاهش يافته و به شرايط نرمال رسيده مشاهده مي شود ا ۱همانطور که در جدول شماره
  . نيز مشاهده مي شود) ۹و  ۸شکل (فرکانسي  هایبهبود وضعيت در طيف" ضمنا. است

  
  نتيجه گيري

 بـر پـا شـده    کارخانجات توليد مستمرهمچنين واحد پايش وضعيت به منظور هدفمند کردن و کاهش هزينه ها ي تعميراتي و 
در  به موقع خرابي، نوع خرابي و موقعيـت قطعـه معيـوب،   پيش بيني  از طريق اين واحدها  و اين مسئله سبب ميشود که است

  .حرکت نمايد منسجمهدفمند و  تعميراتي برنامه ريزي شده،اجراي 
تاقـان معيـوب بـر روی    سعی در ارائه روشي ابتکاری در تحليل ارتعاشات جعبه دنده ها جهـت شناسـايی موقعيـت يا   مقاله  اين 

بـا مقايسـه    در ادامـه   و در اين روش با تحليل ارتعاشات ابتدا خرابی ياتاقان  مشـخص گرديـد  . محوری با ياتاقانهای مشابه است
GMF همچنين در نظر گرفتن و های مختلف دستگاهSide Band موقعيت بيرينگ معيـوب  های تشکيل شده در اطراف آنها

  .دقيقاً مشخص گرديد
ور که در مقاله نيز اشاره گرديد به علت محدوديت دسترسي به جعبه دنده مذکور فقط امکان ارتعاش برداری از دو نقطـه  همانط

بوده و کليه تحليلها نيز بر روی همين دادههاي محدود صورت پذيرفتـه اسـت کـه    و هرنقطه نيز فقط در يک راستا امکان پذير 
  .شده است اين خود دليلي بر قابليت بالای روش معرفي
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