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به کمک نخستین آنالایزر ارتعاشات  سازيیابی گیربکس فرآیند مجتمع گندلهعیب

 ایرانی
 

 آسعید شیروانی شاه عنایتی

 

 کارشناس ارشد پایش وضعیت، برداري صنایع نفتاندازي و بهرهشرکت راه، ایران، پارس جنوبی آ

 .oico.ir17947s.shirvani@: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 

 چکیده
ها جز پرکاربردترین تجهیزات انتقال قدرت در صنایع به شمار می روند. چرخ دنده ها عضو کلیدي گیربکس

هر گیربکس بوده و وظیفه انتقال حرکت دورانی و گشتاور تولیدي از شفت ورودي بـه شـفت خروجـی را بـر عهـده 
 نگهداري و تعمیـراتبسیار سنگین بر  توقف تولید، هزینه هاي ضمن دارند. وقوع شکست در این دسته از تجهیزات،

مقالـه  ها پـیش از شکسـت حـائز اهمیـت اسـت.گیربکس د. از این رو پایش وضعیت صحیحصنایع تحمیل می نمای
 گیـري ازد استفاده در یکی از صنایع فولادسازي کشور است که بـا بهـرهمور حاضر دستاورد عیب یابی دو گیربکس

 است.انجام شدهرتعاشات پیشرفته ایرانی نخستین دیتاکالکتور و آنالایزر ا

 

 لشبک ؛ ترك شفت؛عیب یابی گیربکس ؛آنالیز ارتعاشاتپایش وضعیت؛ : کلمات کلیدي

 مقدمه -1

شـود یـک هاي مختلفـی وجـود دارد کـه در هـر صـنعتی تـلاش میدر نظام نگهداري و تعمیرات موجود در صنایع، اسـتراتژي
پیاده سازي شود. آنچه مسلم است، تلاش براي پیـاده سـازي یـک اسـتراتژي خـاص در نظـام  استراتژي خاص به عنوان استراتژي برتر

-هاي مورد نظر انتخاب و پیادهنگهداري و تعمیرات محصول یک دیدگاه بسته بوده و لازم است به فراخور وضعیت هر صنعت، استراتژي
 سازي شود.

آنالیز ارتعاشـات یـک  گردد.عنوان تست اصلی و پایه استفاده میت بهها معمولا از روش آنالیز ارتعاشادر پایش وضعیت گیربکس
تکنیک بسیار فراگیر و قابل کاربرد براي پایش وضعیت بیشتر تجهیزات دوار مستقر در صنایع تولیدي است. البته دانش مرتبط بـه ایـن 

ز است. به کمک این روش، ارتعاشات تجهیز اندازه یابی و پایش وضعیت تجهیزات دوار تحسین برانگیتکنیک وسیع و توانایی آن در عیب
گردد. اساس آنالیز ارتعاشـات پـردازش سـیگنال در حـوزه گیري شده و بر اساس مشخصه هاي ارتعاشی تجهیز، وضعیت آن ارزیابی می
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براي تحلیل سـیگنال  زمان و فرکانس است. اگرچه تکنیک هاي رایج مبتنی بر تحلیل طیف فرکانسی بر اساس تبدیل فوریه، ابزار خوبی
 هاي پایاست ولی برخی از نقایص آن بهره گیري از آن را در تحلیل سیگنال هاي گذرا دشوار می سازد.

دنده ها از نظر عیوب نقطه اي لازم است سیگنال زمانی از نظر مدولاسیون دامنه و فرکانس مورد به منظور بررسی وضعیت چرخ
عبارتست از تغییرات منظم دامنه در حوزه زمان و مدولاسیون فرکانس عبارتست از تغییرات منظم بررسی قرار گیرد.  مدولاسیون دامنه 

فرکانس در حوزه زمان. به بیان دیگر مدولاسیون دامنه به سان یک بردار چرخان با اندازه متغیـر و فرکـانس ثابـت اسـت در حـالی کـه 
فرکانس متغیر است. در عمل بسیاري از عیوب همانند ناهمراسـتایی، خـارج از مدولاسیون فرکانسی مانند بردار چرخان با اندازه ثابت و 

مرکزیت، بک لش، لقی، سایش، ترك و شکستگی در گیربکس موجب ایجاد مدولاسیون با ترکیـب فرکـانس درگیـري دنـده بـه عنـوان 
ترتیب عیوب موضعی از قبیل نـاهمواري گردد. بدین فرکانس حامل و فرکانس دور چرخدنده معیوب به عنوان فرکانس مدوله کننده می

 گنال زمانی ارتعاشات قابل رصد است.سطوح، خوردگی، ترك و سایش دنده در سی
هاي اخیر مباحث مرتبط با پایش وضعیت بیش از پیش مورد توجه مـدیران و متخصصـین نـت صـنایع و حتـی مراکـز در سال

هایی دارند. به کمک وعی وجود دارد که هرکدام مزایا و محدودیتهاي متن است. در این زمینه تکنیک پژوهشی و دانشگاهی قرار گرفته
عنـوان یکـی از توان عیب یا مجموعه اي از عیوب را تجهیزات تشـخیص داد. تکنیـک آنـالیز ارتعاشـات بـهها میهرکدام از این تکنیک

رفت ولـی پیشـرفت و نفـوذ آن در صـنایع مختلـف هاست. اگرچه ورود این تکنیک به کشور با تاخیر صورت گپرکاربردترین این تکنیک
گـر درك عمیـق از اهمیـت نفت، گاز، پتروشیمی، فولاد، سیمان، نیروگاه و ... در یک دهه اخیر چشمگیر بوده است. ایـن موضـوع بیـان

-در کنفـرانس هـاي تخصصـیپایش وضعیت و تاثیر مستقیم آن بر کاهش هزینه هاي نگهداري و تعمیرات صنایع است. ارائه موردکاوي
-هاي نت و پایش وضعیت در کشور و مقالات علمی موجود در زمینه پایش وضعیت و عیب یابی گیربکس هـا در صـنایع کشـور نشـان

مورد استفاده در یکی از صنایع فولادي کشـور  Hansenمقاله حاضر دستاورد عیب یابی دو گیربکس صنعتی  است.دهنده این مسئله 
تاکالکتور و آنالایزر ارتعاشات پیشرفته ایرانی است که پس از دوازده سال مطالعه و تحقیق و با یک سوم قیمـت با استفاده از نخستین دی

هاي پایش وضعیت و نگهداري و تعمیرات صنایع آمده است. استفاده از سخت افـزار و نـرم افـزار محصولات مشابه خارجی به کمک تیم
 هاي مقاله حاضر است.ایرانی از نوآوري

 پژوهش روش -2

برداري و تحلیل ارتعاشات استفاده شده است. به منظور داده AVB4060در این پژوهش از دستگاه آنالایزر ارتعاشات پیشرفته 
 این دستگاه نخستین دیتاکالکتور ساخت ایران با مشخصات زیر است:

 دو کانال وروردي ارتعاشات و یک کانال ورودي تاکو
 1Hz-25600Hzبازه فرکانسی 

 خط 25600با حداکثر  FFTز آنالی
 480*800صفحه نمایش هفت اینچ رنگی با رزولوشن 

 و آنالیز فاز) اوربیت انولوپ، تحلیل ارتعاشات ( طیف فرکانسی، سیگنال زمانی،و مجهز به انواع تکنیک هاي پردازش 
 داراي ماژول بالانس تک صفحه اي و دو صفحه اي

 ODSداراي ماژول تست ضربه، 
 Crest Factorک مجهز به تکنی

 داراي ماژول تخصصی مخصوص گیربکس
 داراي ماژول تحلیل مرتبه

 با محیط کاربري بسیار آسان   DCMمجهز به نرم افزار 
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  AAA4060دستگاه آنالایزر ارتعاشات پیشرفته   -1شکل 

 
موقعیت نقاط ارتعاش سنجی برروي الکتروموتور، گیربکس و کمپرسور   -2شکل   

دقیق وضعیت تجهیز، ده موقعیت برروي مجموعه الکتروموتور، گیربکس و کمپرسور براي داده برداري مشـخص  منظور پایشبه
) ارائه شـده اسـت. 1) قابل مشاهده است. همچنین مشخصات فنی الکتروموتور، گیربکس و کمپرسور در جدول (2گردید که در شکل (

 تجهیز داده برداري شده خواهیم پرداخت. در ادامه به بررسی نتایج حاصل از آنالیز ارتعاشات دو
) و 2هـاي شـماره (مقادیر کلی ارتعاشات اندازه گیري شده در طی نخستین دوره داده برداري از تجهیزات مورد نظر، در جـدول

اشات هر دو تجهیز ) در ادامه ارائه شده است. با استناد به استانداردهاي رایج و همچنین مقادیر مجاز پیشنهادي سازنده، وضعیت ارتع3(
تواند گمراه کننده باشد. در ادامه بررسی سایر پارامتر ها نشان دهنده وضعیت هشدار و خطر قابل قبول است. اما اکتفا به این مقادیر می

 در هر دو تجهیز است.
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 الکتروموتور، گیربکس و کمپرسورمشخصات فنی   :1جدول 

Driven Gearbox Driver 
Firs Stage 

Compressor 
Type P4 Type Electromotor Type 

AERZEN Manufacturer HANSEN Manufacturer SCHORCH Manufacturer 
399 RPM Speed 2300 KW Power KV6534B Type 

1.11 Inlet Pres-
sure 

  2300 Kw Power 

2.08 Outlet Pres-
sure 

1:3.72 Ratio - Frame Size 

50 C Inlet Tem-
perature 

Sell Omala Lubrican Type 6600V Voltage 

70 C Outlet Tem-
perature 

90 Quantity of Oil 
(Lit) 

235 A Current 

14 mm/s Alarm Vibra-
tion 

18 Pinion teeth 0.89 Cos 

18 mm/s Danger Vi-
bration 

67 Gear teeth 4 No. of Poles 

 SKF 22240  
Bearing Type 

1492 RPM Speed 
SKF 23226 55 IP 
SKF 32226 97.2% Efficiency 

7 mm/s Alarm Vibra-
tion 

6230 MC3 Bearing Type 

10 mm/s Danger Vibra-
tion 

Lithium Sa-
ponifized 
Grease 

Lubrican 
Type 

 80 gr Quantity of 
Grease 

4.5 mm/s Alarm Vibra-
tion 

7.5 mm/s Danger Vi-
bration 

 AA-AA48Aارتعاشات تجهیز مقادیر کلی   :2جدول 

Vibration CP-XA48A (Velocity-mm/s) 
 Motor Gearbox Compressor 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
Vertical 2.9 2.6 3 4.4 3.1 3.4 7.1 7.1 7.5 8 

Horizontal 2 3.4 3.3 3.5 3.6 3.8 4.5 4.5 6 5.9 
Axial 3.4 3.3 4.5 4.6 4.5 4.4 6.5 6.9 6.8 6.5 

 AA-AA48Aمقادیر کلی ارتعاشات تجهیز   :3جدول 

Vibration CP-XA48B (Velocity-mm/s) 
 Motor Gearbox Compressor 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
Vertical 1.5 1.5 4.7 3.2 3.9 3.4 4.4 4.9 4.5 6.5 

Horizontal 2.4 2.4 4.6 3.5 4.8 4.8 5.5 7 6 5.9 
Axial 2.4 2.3 4.8 5.5 4.5 4.6 6.5 5 5 4.8 
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 CP-XA48Aتجهیز  Crest Factorمقادیر پارامتر   :4جدول 

 CP-XA48A 
 Motor Gearbox Compressor 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
Radial 3.4 3.3 6 5.5 6.3 5.9 3.4 3.5 3.4 3.5 

 CP-XA48Bتجهیز  Crest Factorمقادیر پارامتر   :5جدول 

 CP-XA48B 
 Motor Gearbox Compressor 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
Radial 3 3.1 4.6 4.5 4.5 4.6 3.6 3.5 3.5 3.7 

 
سـیگنال گفتـه مـی شـود. در  RMS نسبت مقدار پیک واقعی سیگنال ارتعاشی به مقدار عبارتست از Crest Factor پارامتر

 ساطع می کند. باتوجه به اینکه در ایـن مرحلـه مقـدار يتیز بیرینگ معیوب سیگنال هاي پریودیکمراحل ابتدایی خرابی بیرینگ ها، 
RMS  کند در نتیجه با بزرگ شدن نسبت یادشده مقدار پارامتر افزایش زیادي پیدا نمیCrest Factor  افزایش می یابد. با گسـترش

 Crest Factorو درنتیجـه حاصـل نسـبت و نهایتـا مقـدار  یافتـهافزایش  ارتعاشRMS  خرابی و افزایش پیک هاي ارتعاشی مقدار
. لازم به ذکر ها بسیار موثر باشداولیه بیرینگ واند در شناسایی خرابی مراحلتمی Crest Factor. بنابراین ترند مقادیر یابدمیکاهش 

ن به تحت تـنش بـودن بیرینـگ در اثـر بارهـاي توااست عوامل دیگري نیز برروي تغییرات این پارامتر موثر هستند که از آن جمله می
 Crest) مشـخص اسـت، پـارامتر 5) و (4طور که از نتایج ارائـه شـده در جـدول (همان اي بخصوص در گیربکس ها اشاره نمود.ضربه

Factor ،در نقاط مختلف گیربکس داراي وضعیت هشدار است. پیش از بررسی مشخصه هاي ارتعاشی گیـربکس هـاي مـورد مطالعـه 
 لازم است مروري بر مبانی آنالیز ارتعاشات در عیب یابی گیربکس ها صورت پذیرد.

هاي شفت و فرکانس درگیري دنده پیک هایی با دامنـه قابـل قبـول رود در سرعتدرگیربکس سالم با وضعیت نرمال، انتظار می
گیري دنده همـراه بـا سـایدباند و فرکـانس هـاي گردد. بیشتر مشکلات در گیربکس ها با ظهور فرکانس هاي هارمونیک درمشاهده می

شـود. کنند، سایدباندهاي دور اطراف فرکانس درگیري دنـده ظـاهر مـیوقتی دندانه ها شروع به سایش میطبیعی شناسایی می شوند. 
-رکـانس ایجـاد مـیسایدباندها با سرعت دوران چرخدنده در حال سایش مطابقت دارد. ساید باندها در نتیجه مدولاسیون دامنه و یـا ف

 گردد. گردد. در سایش شدید فرکانس هاي طبیعی دنده در اثر درگیري چرخدنده ها، تحریک می

 
مشخصه هاي طیف فرکانسی با عیب سایش دنده   -3شکل   

ت هـاي تواند نشانه بک لش و یا خارج از مرکزیت نیز باشد. چرخدنده هاي خارج از مرکز و یا با شفظهور و رشد سایدباندها می
شوند که بار در هر دور تغییر کند. این مسئله منجر به مدولاسیون دامنه و رشـد سـایدباندهاي دور لش باعث میخمیده و یا مشکل بک

شفت حامل چرخدنده معیوب حوالی فرکانس درگیري دنده گردد. هارمونیک هاي اول تا سوم فرکانس درگیـري دنـده بـه علـت رفتـار 
لش یا لقی چرخدنده موجب ظهور سایدباندهاي دور شفت معیوب در اطراف فرکانس درگیـري واهند بود. بکغیرخطی با رشد همراه خ

 گردد.دنده می
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 لش مشخصه هاي طیف فرکانسی عیب خارج از مرکزیت و بک  -4شکل 

 
 مشخصه هاي طیف فرکانسی گیربکس با عیب ناهمراستایی    -5شکل 

 
 در حالت بار غیرعادي برروي دنده  مشخصه هاي طیف فرکانسی  -6شکل 

ناهمراستایی داخلی و یا خارجی در گیربکس موجب تحریک هارمونیک هاي فرکانس درگیري دنده با نسبت دامنه هاي 
 در صورت اعمال بار غیرعادي برروي دنده نیز فرکانس درگیري دنده رشد خواهد کرد. غیرعادي خواهد شد.

 نشان دهنده موارد زیر است:) 7در شکل ( CP-XA48Aگیرکس  بررسی دقیق طیف فرکانسی
ضرب ضرب تعداد دنده چرخدنده ورودي در فرکانس کاري شفت ورودي و یا حاصلفرکانس درگیري دنده برابر با حاصل

 )GMF=18*25=67*6.7=450Hz( هرتز است.450تعداد دنده چرخدنده خروجی در دور شفت خروجی و معادل 
 راي دامنه غالب بوده که این مسئله نگران کننده است.دادامنه فرکانس درگیري 

سایدباندهاي فرکانس درگیري دنده بصورت نامتقارن رشد کرده اند که این مسئله نشان از یک عیب غیرخطی در 
 گیربکس (از قبیل لقی، بک لش یا خارج از مرکزیت) دارد.

سایدباندهاي  نه غیرعادي هستند. علاوه بر اینهارمونیک هاي فرکانس درگیري دنده نیز تحریک شده و داراي دام
 دهد.مذکور نیز بصورت نامتقارن رشد کرده اند که این مسئله گسترش خرابی و شدت عیب را نشان میفرکانس هاي 
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(فرکانس طبیعی در گیربکس حدفاصل هارمونیک دور شفت  فرکانس هاي طبیعی گیربکس تا حد زیادي تحریک شده اند.
 شود.)ي دنده را شامل میو فرکانس درگیر

بار اعمالی از کمپرسور بر روي گیربکس زیاد است که میتواند ریشه مکانیکی یا فرآیندي داشته باشد. (هارمونیک هاي دور 
 است نشان دهنده این مسئله است.) 400rpmکمپرسور که معادل 

 
 )1شماره (گیربکس  AA-AA48Aطیف فرکانسی گیربکس   :7 شکل

 هارمونیک هاي دور خروجی گیربکس و دور ورودي کمپرسور نشان از بار کمپرسور برروي گیربکس است. (در اثر ناهمراستایی)

 

 )2(گیربکس شماره  AA-AA48Aطیف فرکانسی گیربکس   :8 شکل

 ارد زیر است:نشان دهنده مو) 9در شکل ( AA-AA48Aبررسی دقیق طیف فرکانسی 
ضرب تعـداد ضرب تعداد دنده چرخدنده ورودي در فرکانس کاري شفت ورودي و یا حاصلفرکانس درگیري دنده برابر با حاصل

 )GMF=18*25=67*6.7=450Hz( هرتز است.450دنده چرخدنده خروجی در دور شفت خروجی و معادل 
  ونیک هاي آن داراي دامنه بزرگتر و غیر قابل قبول هستند.داراي دامنه قابل قبول است ولی هارمدامنه فرکانس درگیري 
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 ) و الگوي ناهمراستایی در گیربکس است.5طیف فرکانسی کاملا مشابه شکل (
 یـا فرآینـدي داشـته باشـد. در اثر ناهمراسـتایی و بار اعمالی از کمپرسور بر روي گیربکس زیاد است که میتواند ریشه مکانیکی

 نشان دهنده این مسئله است.) 400rpmرسور معادل دور کمپهارمونیک هاي (
 غالب بودن ارتعاشات محوري از یک سو و نسبت غیرطبیعی فرکانس هاي درگیري دنده نشان از ناهمراستایی است.

 لـشعلت نسبت به توقف تجهیـز و چـک بـک داشت به همین )1شماره ( لش در گیربکسجمع بندي نتایج نشان از وجود بک
لش در گیربکس پرداخته شد. ایـن لش این مورد تایید شد. در ادامه به ریشه یابی علت بهم ریختن بکدر اندازه گیري بک اقدام گردید.

ر در وضعیت هوزینگ بیرینگ و ایجاد تـرك شـفت. بهمـین علـت نسـبت بـه بازرسـی دقیـق عبارت بودند از عیوب مونتاژ، تغییعوامل 
دنـده پینیـون و هـاي چـرخخوشبختانه تمـام دنـده گردید و فرضیه ترك شفت تایید شد.گیربکس از طریق کپ پوسته گیربکس اقدام 

Gear  .سالم بوده و هزینه تحمیلی محدود به سفارش ساخت شفت خروجی و مونتاژ آن گردید 

 
 پس از انتقال به کارگاه و دمونتاژ آن AA-AA48Aترك در شفت گیربکس   :11 شکل

) محرز و نسبت به الاینمنت 2تایج آنالیز ارتعاشات وجود ناهمراستایی در گیربکس شماره (بندي نهمچنین با توجه به جمع
 مجدد گیربکس دوم اقدام گردید که منجر به کاهش دامنه ارتعاشات و نرمال شدن مشخصه هاي ارتعاشی تجهیز گردید. 

اعمالی بر گیربکس، افزایش عمر و کاهش لازم به ذکر است بهبود شرایط کارکردي و الاینمنت گیربکس منجر به کاهش بار 
 گردد. توان مصرفی الکتروموتور می

پس از نتایج حاصل از اولین دوره آنالیز ارتعاشات و حصول رضایت کامل کارفرما از قابلیت هاي اولین دستگاه آنالایزر ارتعاشات 
سایت مذکور طبق برنامه روتین هفتگی در دستورکار قرار  ایرانی، پیاده سازي برنامه جامع پایش وضعیت مبتنی بر آنالیز ارتعاشات در

مع فولادي مذکور طی سه سال اخیر زي برنامه جامع پایش وضعیت در مجتساتاوردهاي حاصل از پیادهنتایج و دسخوشبختانه  گرفت.
، غیرضروري ايگیرانه دورهشهاي نگهداري و تعمیرات در اثر پیشگیري از تعمیرات پیتولید، کاهش هزینه هايتوقفمنجر به کاهش 

هاي و جلوگیري از خرابی یابی تجهیزات دوار، پیشگیري از سعی و خطا در عیبکاهش حجم کاري و نفر ساعت تعمیرات صرف شده
 است.سنگین شده

 گیرينتیجه -3

هـا محـدود بـه مقایسـه اجراي برنامه پایش وضعیت مبتنی بر آنالیز ارتعاشات باید در یک کلاس جهانی پیگیري شود و نباید تن
 مقادیر کلی ارتعاشات با استاندارد و یا سفارش سازنده یا وندور شود. 

به منظور تحلیل دقیق وضعیت یک گیربکس ضروري است مقادیر فرکانس درگیري دنده، تغییرات دامنه فرکانس درگیري دنده 
 و فرکانس هاي طبیعی، سایدباندها و ... نیز مورد بررسی قرار گیرند.
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نها زمانی میتوان شرایط یک تجهیز دوار را نرمال دانست و عمر کارکردي قابل قبولی براي آن متصور بود که تمام پارامترهـاي ت
 مورد بررسی نرمال باشند.
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