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Abstract 
Conveyor belts play an important role in mining industry and processing factories; therefore, it is es-
sential to maintain them and prevent their sudden failure. In recent years, condition monitoring of 

these devices by vibration analysis has helped in diagnosis of defective rotational components such as 

bearings in the early stages of failure. In this study, the driving bearing of the conveyor belt number 9 
of Sarcheshmeh copper complex has been monitored by vibration analysis. Due to relatively low 

speed of these bearings, it is difficult to identify their defects. Visual inspection of the bearing agrees 

with results obtained from vibration analysis. Moreover, wear on the outer ring and bearing failure 
patterns correspond to a pivot force exerted on the bearing due to deflection of the belt from the centre 

of the drum.  
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 چکیده 

بنابراین نگهداری و جلوگیری از توقفاات ناگهاانی   های فرآوری دارند؛ار مهمی در صنایع معدنی و کارخانهقش بسیها نهلاقن  نوار

ارتعاشای توانساته اسات در  تحلیلهای اخیر پایش وضعیت این تجهیزات با کمک رو در سالینازاباشد. بسیار ضروری می  هاآن

های غلتشی حل اولیه پیدایش عیب کمک کند. در این تحقیق، یاتاقانی در مرای غلتشاهتشخیص عیوب اجزا دوار مانند یاتاقان

ارتعاشی بررسی شده است. با توجه باه دور پاایین ایان  تحلیلسرچشمه با کمک مجتمع مس  9غلتک محرک نوار نقاله شماره 

پس از تعویض یاتاقاان غلتشای باا  ات بصریددهد که مشاهباشد. نتایج نشان میها مشکل میها، شناسایی عیوب در آنیاتاقان

دهند که یاک های غلتشی نشان میحلقه خارجی و الگوهای خرابی یاتاقانتحلیل ارتعاشی مطابقت دارد. همچنین سایش روی  

 گردد.نیروی محوری در اثر انحراف نوار از مرکز غلتک به یاتاقان اعمال می

 

 غلتک.  ،خارجیحلقه  ،یغلتشیاتاقان  ،یتحلیل ارتعاش :کلمات کلیدی

 
 مقدمه -1

ذاتاای ماننااد پیوسااتگی  یهااایژگیوبنااا بااه  هانقالااهوار ناا

عملیات، اقتصادی بودن، ایمنی بالا، قابلیت اعتماد، تناو  و 

معادنی یع اصان را در یاژهیونامحدود جایگاه  عملاًظرفیت  

باه نیااز باه   تاوانیم  هانقالهاز مزایای نوار    .دانکردهکسب  

از در ک و پاایین باودن انارمی ماورد نیاانی انادسنیروی ان

 یهاساالدر مقایسه با سایر تجهیزات باربری اشااره کارد. 

عملیاتی در معادن، این   یهانهیهزاخیر افزایش قابل توجه  

 [.1است ]داده  قرار  یاژهیوتجهیزات را در موقعیت 

، هااطبلکتم ناوار نقالاه متشاکل از لاشاه ناوار، هر سیسا

شامل   محرک، سیستم  وبرگشترفتی  اهکرولی  ها،یاتاقان

هار یاک از .  باشادیمکوپلینگ و ترمزها  وتور،  گیربکس، م

بناابراین ؛ کارکرد سیساتم دارناداین اجزا نقش بسزایی در 

ا، باعا  زخرابی یا عدم کارکرد صحیح هر یاک از ایان اجا

. عیوب ایجاد شودیمیا آسیب به سایر اجزا    بازدهیکاهش  

، هامحورناهمراستایی مربوط به    نه،وز  ینسلاباناشده شامل  

آقایااان  2018. در سااال باشااندیمهااا و ... یاتاقااانعیااوب 

ارتعاشات و با ارائاه یاک  تحلیلبا کمک  رابرزمیرو  کالسن

سرعت پاایین را  غلتشیهای یاتاقانعیوب در   ،روش جدید

[. آقایان سالونخ و ساوالا عیاوب ایجااد 2کردند ]  ینیبشیپ

ارتعاشات بررسی  تحلیلرا با کمک غلتشی    یاتاقان  شده در

ترک  ریتأث[. همچنین آقای جعفری و همکارانش 3کردند ]

بررسای غلتشای    یاتاقاانو مراحل رشد آن را بر ارتعاشات  

 [.4کردند ]

ی غلتشا یاتاقاان ت عیاوبسادر این تحقیق ساعی شاده ا

مجتمااع مااس  9شااماره غلتااک محاارک، در نااوار نقالااه 

 تحلیالباا کماک  باشادیمپایین عت آن رسکه  سرچشمه

ارتعاشی و حرارتی بررسی گاردد. باا توجاه باه شناسانامه 

یک غلتشی    یاتاقان  شودیمفوق، مشاهده    غلتکتعمیراتی  

 سمت مقابال  یاتاقان  )سمت عکس موتور( نسبت به  سمت

. خراباای شااودیمباای بیشااتری )ساامت موتااور( دچااار خرا

 محاوروی خرب بر راثرات م تواندیم  درازمدتها در  یاتاقان

باع  توقفات طاولانی خات تولیاد و    و متعلقات آن بگذارد

و پیشاگیری از باروز عیااب در  ینایبشیپبناابراین ؛ گاردد

اقتصادی در صنایع فارآوری   از نظر  هانقالههای نوار  یاتاقان

 .باشدمیمهم  سیار ب
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 روش تحقیق -2 

 9ره  شماوار  در نغلتشی    ی  هایاتاقانر این تحقیق عیوب  د

 تحلیلکمک   مجتمع مس سرچشمه با  شکنسنگه  کارخان

( شماتیک سیساتم 1ارتعاشی بررسی گردیده است. شکل )

را نشان و موقعیت یاتاقان بندی  9نقاله شماره  محرک نوار

چنااین و هاامگیااربکس  . مشخصااات موتااور ودهاادیم

آورده ( 3و )( 2( و )1در جاداول ) یاتاقاانات فنای  مشخص

 شده است.
 

 
و موقعیت   9شماتیک سیستم انتقال قدرت نوار  -1 شکل

 یاتاقان 

 

 . مشخصات موتور 1جدول 

 ولتام  آمپر  ( rpmسرعت ) ( Kwتوان )

120 1475 220 380 

 

 . مشخصات گیربکس 2جدول 

 ( Kwتوان )
سرعت ورودی  

(rpm ) 

سرعت خروجی 

(rpm ) 

بت تغییر  نس

 دور 

215 1430 8/35 94 /39 

 
 ن یاتاقا مشخصات فنی. 3 جدول

قطر خارجی 

 )میلیمتر( 
یاتاقان نو   شرکت سازنده  تعداد   

360 54 SKF 
  یغلتک اقانتای

ی کرو  

 

( 23048CK/W33با شاماره فنای در دو سامت )  یاتاقان

قاه در یدور بار دق 38باا سارعت  طبلاکقرار دارد.    طبلک

هاای خرابای اشاد. همچناین فرکاانسبحال چرخش مای

 است. اده شده( نشان د4در جدول ) یاتاقان

 

 

  یاتاقانخرابی  هایفرکانس . 4جدول 

  داخلی حلقهفرکانس 

(Hz ) 

خارجی   حلقهفرکانس 

(Hz ) 

فرکانس اجسام 

 ( Hz)دورانی 

38 /9 72 /7 37/6 

 

در اب  رپا  ،یبارداردادهنقاط مناساب جهات    نییپس از تع

صاورت گرفتاه  یارتعاشا  یب و داده بردارنقطه مذکور نص

 دیتاکااالکتور اهمااک دسااتگداده باارداری بااه ک اساات.

STD3300    از شرکتTechnekon  ساخت کشور روسایه

 32تاا  0باناد فرکانسای ایان دساتگاه از   انجام شده است.

منظور برداشتن داده های ارتعاشی از بهباشد.  کیلوهرتز می

اده شاده اسات. پاایین اساتف  ج فرکاانسنشتاب س  حسگر

( آورده شاده اسات. سار 5در جادول )  حساگرمشخصات  

باشاد کاه بار روی بدناه فاولادی هنربا مایای آدار  گرسح

 گردد.نصب می  پیلوبلاک در سه جهت

 

 ارتعاشی  حسگر .5 جدول

محدوده 

 گیری اندازه
 محدوده فرکانس 

فرکانس  

 تشدید
 محدوده دما 

2m/s  98 Hz 4000-47/0 Hz 16 c° 121 +to54- 

 

روابت زیار جهات باه دسات آوردن فرکاانس هاای اصالی 

 است. آورده شده تشی غل هاییاتاقان

 نگهدارنده: قفسهفرکانس 

(1                            )  







−= cos

D

dF
F s

C 1
2

 

 :هاساچمهفرکانس چرخش 

(2                      ) 







−= 2

2

2

1
2

cos
D

d

d

DF
F s

B 

  خارجی: حلقه  عیب روی فرکانس

(3                        )







−= cos

D

dNF
NF s

C 1
2

 

 داخلی: حلقهروی   عیب انسفرک

(4            ) ( ) 







+=− cos

D

dNF
FFN s

CS 1
2
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SF  فرکانس یاتاقان = 

d های غلتشی = قطر المان 

D قطر گام = 

α زاویه تماس = 

CF فرکانس قفسه نگهدارنده = 

BF   هااچمهس= فرکانس چرخش 

 

 
 های با المان غلتشی های اصلی در یاتاقانفرکانس -2شکل 

 

 نسی فرکا یفط  بررسی -3

صاورت  9هاای درام ناوار یاتاقاانفرکانسی بر روی   حلیلت

( نمودار طیف سرعت 3( و )2)  یهاشکلدر    پذیرفته است.

و شتاب برداشت شده از سامت عکاس موتاور درام نشاان 

 حلقاهخرابای ناشای از  بیشاترین مقاادیر  داده شده است.  

در هر دو نمودار طیف سارعت و شاتاب  توانیمخارجی را  

فرکانس های خرابی یاتاقان بر اساس روابات  مشاهده نمود.

( ذکار شاده 4در جدول )  SKFتعریف شده در استاندارد 

 یاتاقاان  سارعت پاایینهمچناین  اند برداشته شده اسات.  

ت دامناه فرکانسای خرابای که شد  گرددیمباع     غلتشی  

شاتاب   نماوداربت باه  سرعت نسا  نموداررجی در  خا  حلقه

 بیشتر باشد.

 

 
خارجی در نمودار طیفی   حلقهخرابی  یهافرکانس  -3شکل 

 سرعت سمت عکس موتور 
 

 
خارجی در نمودار طیفی   حلقهخرابی  یهافرکانس  -4شکل 

 شتاب سمت عکس موتور 

 

( 4ود در جادول )هاای خرابای موجابا توجه باه فرکاانس

( بررساای 4) ( و3باای در نمودارهااای )هااای خرافرکااانس

تارین مقاادیر شاود بایشگردید. همانطور که مشاهده می

هاا مشااهده حلقاههاای خرابای در فرکاانسدامنه سرعت 

 بیشاترین مقااادیر( 6( و )5) یهاشااکلهمچناین گردیاد. 

داخلی و اجسام دورانی را نشاان   حلقه  یهافرکانسخرابی  

 .دهدیم

 
ر طیفی  داخلی در نمودا حلقهخرابی  هایفرکانس  -5شکل 

 شتاب سمت عکس موتور 

 
خرابی اجسام دورانی در نمودار طیفی   هایفرکانس  -6شکل 

 شتاب سمت عکس موتور 

 

، دامناه گرددیممشاهده    (6( و )5)که در شکل    طورهمان

داخلی و اجسام دورانی نشان دهناده   حلقهفرکانس خرابی  

با توجاه   .باشدمیدوار    داخلی و اجسام  حلقه  یدگیدبیآس

داخلای و  حلقاهخارجی،  حلقهدامنه فرکانس خرابی در به  

کرد کاه شادت عیاب در  ینیبشیپ توانیماجسام دورانی  

 .باشدمی ترخارجی نسبت به دو قسمت دیگر واضح حلقه
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 با کمک موج زمانی  یلتحل -4 

ماو    ،الیز فرکانسایآنااطمینان بیشاتر از نتاایج    منظورهب

نمودار مو  زماانی . ستد بررسی قرار داده شده امورزمانی  

( و 7)  یهاشاکلسمت عکس موتاور در  غلتشی    یاتاقاناز  

خاارجی  حلقاه( نشان داده شده است. فرکانس خرابای  8)

بارای اطمیناان از نتاایج   .(3  )جادول  باشدمیهرتز    72/7

را محاسابه متاوالی  قلاهقسمت قبل فاصله زمانی باین دو 

خاارجی  حلقاه برابر با فرکانس خرابای باًیتقرکه  میکنیم

 .باشدمی

 

 
آوردن فرکانس خرابی  به دستموج زمانی جهت   -7شکل 

 خارجی  حلقه

 
ec=0.129 secs 2184.229=129.321 m-=2313.551t-2t 

Freq=1/0.129=7.75 Hz 

 

دو   بین  زمانی  اختلاف  نیز    قلههمچنین  دیگر  متوالی 

برابر   باًیتقراز آن    مدهآدستبه گردید که فرکانس  محاسبه  

 . باشدمیفرکانس خرابی اجسام دورانی  با

 

 
آوردن فرکانس خرابی    به دستموج زمانی جهت   -8شکل 

 اجسام دورانی

 
ec=0.147 secs 1936.77=147.654 m-= 2084.4241t-2t 

Freq=1/0.147=6.8 Hz 
 

قبل را نشان  مو  زمانی صحت نتایج قسمت  تحلیلنتایج 

 .دهدیم

 

 انیاتاقعامل خرابی  یابیشه یر -5

 یاتاقاان ،غلتشای    یاتاقاان  یعامل خراب  یابیشهیر  منظورهب

. دیااگرد یبررساا آن یخراباا یهااامحلو  دیاادمونتااام گرد

عکس غلتشی  یاتاقان ضیپس از تعو یخارج حلقه  تیوضع

کاه   گوناههمان( نشان داده شده اسات  9موتور در شکل )

 شیدچااار سااا یخااارج حلقااهاز  یاساات قساامت مشااخص

. باشدمیآن سالم    هیدرجه( و بق  150د  است )حدو  دهیگرد

( 10و باا کماک شاکل )  شاده  جاادیا  شیبا توجه باه ساا

 رسمت عکس موتاوغلتشی    یاتاقانکه به    شودیممشخص  

سامت غلتشای      یاتاقااننسبت به    یشتریب  یعمود  یروین

کل سایش حلقه خارجی با توجه به ش.  گرددیمموتور وارد  

خرابای ناشای از باار   ( و مقایسه آن باا الگاوی9ل )در شک 

توان دریافت کاه باار می  SKFمحوری مطابق با استاندارد  

محوری مازاد عامل اصلی خرابی و سایش در حلقه خارجی 

بار مقادار   غلتاکدو سمت    ییناهمراستا  زانیم  بوده است.

 دارد. ریتأث روین  نیا
 

 

 
 تعویض  پس از یاتاقانخارجی  حلقهوضعیت  -9شکل 

 

 
نواحی توزیع بار و الگوی خرابی در  شماتیک   -10شکل 

 [ 5]  یخارجداخلی و  یهاحلقه 
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 ( شکل  در  سایش  الگوی  نشان  9همچنین  که   دهدیم( 

به   نیز  محوری  نیروی  عمودی،  نیروی  بر    یاتاقانعلاوه 

وارد  غلتشی   موتور  عکس  در   گرددیمسمت  سایش  زیرا 

  نیروی ایجاد شده در اثر   (.11)شکل    باشدمینحلقه    مرکز

  باشد میبه سمت عکس موتور    غلتک  حراف نوار از مرکزان

 .(12)شکل  

 
 یهاحلقه الگوی خرابی در  نیروی محوری بر ری تأث -11شکل 

 [ 5]  یخارجداخلی و 

     
 سمت عکس موتور  یاتاقانب.           سمت موتور یاتاقانالف. 

 درام  یهالبه نوار از  فاصله -12شکل 

 

 

 

 

 
 

 تایج ن -6

علال خرابای زودرس از  یابیشاهیر ظورمنبهدر این تحقیق 

ارتعاشی استفاده شده و پس از آن با بررسی شاکل   تحلیل

ل ، علااو شارایت کااری آنغلتشاای  یاتاقاان یدگیدبیآسا

 تاوانیمشده است که بهترین نتایج آن را   یابیشهیراصلی  

 زیر خلاصه کرد: صورتبه

فرکانسای   نماودارو  در هر دغلتشی    یاتاقانعیوب   •

 .باشدمیشتاب قابل مشاهده  رعت وس

طیف فرکانسی باا کماک  در شدهینیبشیپعیوب  •

 گردید. یگذارصحهزمانی نیز   نمودار

دمونتام گردید و مشااهده گردیاد غلتشی    یاتاقان •

خاارجی دچاار ساایش گردیاده اسات.  حلقاهکه  

فرکانسی و ماو    لیلتحبا نتایج    مشاهدات تجربی

 بقت دارد.زمانی مطا

 ی هاایاتاقاانخرابای الگاوی  و هشاد ادجیا شیسا •

سمت غلتشی    یاتاقانکه به    دهدیمنشان  غلتشی  

نسابت باه   یشاتریب  یعماود  یروین  رعکس موتو

و ایان   گارددیمسمت موتور وارد  غلتشی    یاتاقان

 عامل اصلی خرابی زودرس باشد. تواندیم

 انحاراف ناوار از مرکاز در اثار نیروی ایجااد شاده •

 کاه شاودیمباعا   وتاور  به سمت عکس مغلتک  

خاارجی ایجااد   حلقاهکنااری    یهالبهسایش در  

انحراف ناوار یکای از عوامال مهام در عادم   گردد.

در و    هاااتاقانیتوزیع یکنواخت نیروی اعمالی باه  

نتیجه خرابی زودتر یک یاتاقان نسبت به دیگاری 

 .گرددیم
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