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کلیدی واژگان ◀

بادی توربین جعبه دنده
FMEA

RPN
چرخ دنده

FTA

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۴٫٠٩٫١۶ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۵٫١١ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

م کند. تبدیل تری ال توان به را باد جنبش انرژی که است انی تروم ال سیستم های از پیچیده مجموعه ای بادی توربین
در و هستند فعال نامساعد بسیار محیط های در بیشتر توربین ها این و است شایع بسیار بادی توربین های از استفاده امروزه
از در بسزایی سهم بادی توربین سیاره ای جعبه دندۀ گرفته، صورت تحقیقات طبق م گیرند. قرار خرابی ها انواع معرض
علل و بادی توربین جعبه دندۀ خرابی های بررس به محققان از اندک شمار تاکنون که حالیست در این و دارد آن کارافتادگ

میدان عملیات بوسیلۀ بادی توربین جعبه دندۀ مختلف خرابی های ابتدا مقاله، این در پرداخته اند. خرابی ها این ریشه ای
استاندارد از بهره گیری با سپس، است. گرفته صورت (FMEA) آنها اثرات و خرابی حالات تحلیل و شده جمع آوری
شده پرداخته تجهیز این مهم و اصل خرابی های تشخیص به (RPN) ریس اولویت عدد معیار و MIL-STD-1629A
دندانه های سایش (پینیون)، خورشیدی چرخ دندۀ در ترک وجود از: عبارتند ترتیب به حاصل خرابی های اصل ترین است؛
تحلیل نهایتاً، سوم. مرحله (پینیون) خورشیدی چرخ دندۀ بیرینگ عادی غیر ارتعاشات و (پینیون) خورشیدی چرخ دندۀ

گام و نموده ریشه یابی را خرابی این علل بتوان ترتیب بدین تا است شده ارائه اصل خرابی برای (FTA) عیب درخت
برداشت. آت تحقیقات در آن علل حذف یا و کاهش جهت در مؤثر و مفید

مقدمه ١

امروزه شد. فراگیر جهان در بادی انرژی از استفاده که بود ١٩٨٠ سال اوایل از

م باشد ذکر شایان که نکته ای اما شده شایع بسیار بادی توربین های از استفاده

انرژی منابع سایر با رقابت توانایی انرژی این که باشد قرار اگر که است این

توربین های عمر و اطمینان قابلیت استفاده، ان ام م بایست باشد داشته را

.[١] یابد افزایش بوده گذشته در آنچه به نسبت بادی

که است انی تروم ال سیستم های از پیچیده مجموعه ای بادی توربین

سه بادی توربین های اکثر م کند. تبدیل تری ال توان به را باد جنبش انرژی

به هاب١ توسط حرکت این م شوند. آورده در حرکت به باد با که دارند پره

سرعت شفت سپس، م شود. داده انتقال جعبه دنده به آن از و اصل شفت

دارا را دقیقه در دور ١٢٠٠ حدود تا سرعت و شده خارج جعبه دنده از که بالا

.[٢] م گردد برق تولید سبب و داده انتقال ژنراتور به را دور این م باشد،

فشار محیط، دمای که م کنند کار محیط هایی در بیشتر بادی توربین های

تجهیزات این دلیل همین به و م کند تغییر ناگهان طور به باد سرعت و هوا

خرابی خرابی ها، مهم ترین از ی که م گیرند قرار خرابی ها انواع معرض در

در بالا انتقال توان داشتن علت به سیار ه ای جعبه دنده های است. جعبه دنده

و م شوند استفاده گسترده طور به بادی توربین های در ، کوچ فضای ی

زیاد بار اعمال و خاک و گرد ، خوردگ تندباد، چون محیط عوامل دلیل به

این م گیرند؛ قرار خرابی معرض در بادی، توربین های در ناگهان صورت به

.[٣] بیفتد کار از سیستم کل تا م گردد سبب و است زیان بار بسیار خرابی

تجهیز، ی در اصل عیوب یافتن منظور به روش ها کاربردی ترین از ی

چن ٢٠٠۵ سال در است. (FMEA) آنها٢ اثرات و خطا حالات تحلیل روش
عیب٣ درخت تحلیل کم به عیوب هوشمند شناسایی به ارانش هم و یو

تحلیل مدل ی ارانش هم و چاری ٢٠٠٨ سال در .[۴] پرداختند (FTA)

ترک دارای چرخ دنده های سخت تغییرات بررس به و نمودند ارائه چرخ دنده از

عنوان تحت کتابی در ارانش هم و دایا بن ٢٠٠٩ سال در .[۵] پرداختند

بررس را تعمیرات و نگهداری روش های انواع نگهداری مهندس و مدیریت

توربین عیوب تحلیل به ارانش هم و آبادی حسین ٢٠١٠ سال در .[۶] نمودند

عدد بودن دارا با جعبه دنده آنها، تحقیق در که پرداختند FMEA روش به بادی

.[٧] شد شناخته آنها اصل عیوب جزو بالایی نسبتاً (RPN) ۴ ریس اولویت

FMEA روش اینکه به توجه با ارانش هم و تاونر ج پی سال، همین در

توربین های اطمینان قابلیت افزایش پتانسیل ، ریس اولویت عدد مبنای بر

بررس برای را روش این دارد، را ساحل از دور بادی توربین های ویژه به بادی

توان انتقال سیستم نوع ٣ با اوات م ٢ بادی توربین های طراح ضعف نقاط

حداقل تجهیز این تعمیرات و نگهداری هزینه میزان تا بردند کار به گوناگون

روش، همین از استفاده با نیز ارانش هم و داس ٢٠١١ سال در .[٨] گردد

جعبه دنده که دریافتند و پرداختند بادی توربین اجزای خرابی های بررس به
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توربین زیرمجموعه بحران ترین ، ریس اولویت عدد بیشترین بودن دارا با

انواع ارانش هم و مارکز گارسیا ٢٠١٢ سال در .[٩] م شود محسوب بادی

توربین مختلف قسمت های وضعیت پایش و عیب یابی متداول روش های

علل نیز ارانش هم و لینگ ژی سال همین در و [١٠] کردند بررس بادی

استخراج FTA روش از استفاده با را بادی توربین جعبه دنده خرابی ریشه ای

نقاط بررس به ارش هم و شافه ای محمود ٢٠١۴ سال در .[١١] نمودند

با و پرداخته بادی توربین های در RPN مبنای بر FMEA روش ضعف

بادی توربین های خرابی حالات و ریس میزان برای ریاض مدل ی توسعۀ

و رساندند حداقل به را آن ضعف نقاط ،FMEA سنت روش با آن ترکیب و

اختلافات و تشابهات جدید، روش با قدیم روش عددی مقایسه با نهایت در

.[١٢] کردند ارائه را روش دو این نتایج

سیاره ای جعبه دنده در متداول خرابی های به مربوط داده های مقاله، این در

پرسشنامه، طریق از میدان عملیات کم به اوات م ۶۶٠ بادی توربین

تعمیرات و نگهداری کارشناسان از نظرسنج همچنین و تحقیق مطالعه،

خرابی های RPN معیار و FMEA روش از استفاده با سپس م شود. بررس

(به چرخ دنده خرابی ریشه ای علل تحلیل به نهایت در و آمده بدست اصل

م شود. پرداخته م باشد، جعبه دنده جزء مهم ترین که (FTA کم

روش توضیح ٢

(FMEA) آن اثرات و خرابی حالات آنالیز ٢. ١

روش بوسیلۀ خرابی ها رخداد از ناش اثرات و خرابی ها آورندۀ بوجود علل

ایمن و اطمینان قابلیت و م شود پیش بین آنها اثرات و خرابی حالات تحلیل

سیستم ی اجزای تمام ابتدا FMEA روش در م یابد. افزایش محصول

م گردد. تعیین اجزا از هرکدام خرابی پتانسیل حالات و م شوند گرفته نظر در

توسط سیستم رد عمل روی بر خرابی ها از هرکدام علل و اثر شدت سپس،

و محاسبه است، خرابی حالات بندی اولویت برای شاخص ی که RPN
رتبۀ ،(S) اثر۵ شدت رتبۀ عدد سه حاصلضرب RPN م گردد. رتبه بندی

FMEA (فرآیند است (D) تشخیص٧ احتمال رتبۀ و (O) وقوع۶ احتمال

است): شده داده نشان ١ ل ش در

RPN = S ·O ·D

با مقایسه در ه بل ندارد، معنا تنهایی به عدد این که است ذکر شایان

بیشتری مقدار عدد این هرچه م کند. پیدا معنا ر دی ریس اولویت اعداد

.[١٣] بود خواهد بحران تر و مهم تر آن با متناظر خرابی حالت باشد، داشته

که م گردد مشخص اصل و مهم خرابی های RPN محاسبۀ از پس

این کاهش یا رفع منظور به یری کننده پیش و اصلاح عملیات م بایست

جهت در اصلاحات این شود؛ اعمال ان ام صورت در و بررس خرابی ها

میزان افزایش خرابی، اثر شدت کاهش خرابی، ریشه ای علل حذف یا کاهش

اصلاحات، انجام از پس گیرد. صورت محصول یا قطعه از استفاده و رضایت

م گردد. محاسبه مجدداً RPN و شده استخراج سیستم خرابی اطلاعات

FMEA فرآیند :١ ل ش

یا و سیستم بر خرابی اثر بودن حاد میزان از است عبارت اثر شدت

ط در خرابی علت رخداد میزان از است تخمین وقوع احتمال مشتری.

، احتمال چه با که م دهد نشان ر دی بیان به و محصول عمر طول زمان

نیز تشخیص احتمال م دهد. رخ شناسایی شده علت از ناش خرابی حالت

جاری کنترل های توسط را خرابی علت یا خرابی کشف و شناسایی شانس

یافتن در جاری کنترل های توانایی و قابلیت بیانگر واقع در و م دهد نشان

این از هرکدام رتبۀ و جداول تعیین برای .[١٣] است خرابی) علت (یا خرابی

گردد انتخاب مناسب معیار م بایست تجهیزی یا و سیستم هر در عامل سه

استاندارد از مقاله، این در م باشد. FMEA اجرای اول مرحلۀ اقدام، این که

سیستم با تطابق منظور به اصلاحات سری ی اعمال با MIL-STD-1629A
دفاع وزارت توسط استاندارد این است. شده استفاده بادی توربین جعبه دنده

عمر از سال س از بیش که امروز به تا و گشته طراح ١٩٨٠ سال در ا آمری

است. گشته تکمیل و شده برطرف آن نواقص م گذرد، آن

گرفته، صورت بادی توربین جعبه روی بر ما تحقیق اینکه دلیل به

در اثر شدت اصلاح شدۀ رتبه بندی است. شده اصلاح نظر مورد استاندارد

تنها رتبه بندی این در صورت گرفته اصلاح اقدام است؛ شده آورده ١ جدول

بادی توربین جعبه دنده سیستم به تا گرفته صورت معیارها و ضوابط قسمت در

است. استاندارد در موجود ۴ تا ١ اعداد همان رتبه بندی اعداد اما گردد، تأکید

است. شده آورده ٢ جدول در وقوع احتمال برای اصلاح شده رتبه بندی

حذف C و A سطوح وجود به توجه با [٧] استاندارد B سطح جدول، این در
5severity 6occurrence 7detection

۴
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کرد. متمایز ر دی ی از راحت به را C و B ،A سطوح بتوان تا است، شده

به ٨ و ۶ ،۵ ،٣ ،٢ اعداد حذف با عیب شناسایی سطوح به مربوط اعداد

جعبه دنده روی مطالعه برای تا یافته کاهش باق مانده عدد چهار وجود علت

اصلاح شده رتبه بندی باشند. متمایز مختلف شناسایی سطوح بادی، توربین

است. شده آورده ٣ جدول در شناسایی میزان برای

اثر شدت اصلاح شدۀ رتبه بندی :١ جدول

ضوابط و معیارها توضیح مقیاس
عددی

جعبه دنده اما م شود تولید تری ال انرژی
دارد فوری تعمیر به نیاز (کم) چهار دسته ١

تری ال انرژی تولید کاهش (متوسط) سه دسته ٢
تری ال انرژی تولید قابلیت رفتن دست از (خطرناک) دو دسته ٣

جعبه دنده سیستم کل به مهل خسارت
بادی توربین

ی دسته
(فاجعه بار) ۴

وقوع احتمال اصلاح شدۀ رتبه بندی :٢ جدول

ضوابط و معیارها توضیح مقیاس
عددی

کمتر خرابی حالت ی وقوع احتمال
است. ٠٫٠٠١ از

شدت (به E سطح
غیرمحتمل) ١

بیشتر خرابی حالت ی وقوع احتمال
است. ٠٫٠١ از کمتر و ٠٫٠٠١ از (بعید) D سطح ٢

بیشتر خرابی حالت ی وقوع احتمال
است. ٠٫١ از کمتر و ٠٫٠١ از

(گاه C سطح
اوقات) ٣

بیشتر خرابی حالت ی وقوع احتمال
است. ٠٫١ از رر) (م A سطح ۵

شناسایی میزان اصلاح شدۀ رتبه بندی :٣ جدول

ضوابط و معیارها توضیح مقیاس
عددی

اوقات اغلب استفاده مورد پایش روش
دارد. را عیب شناسایی توانایی معلوم تقریباً ١

اوقات گاه استفاده مورد پایش روش
دارد. را عیب شناسایی توانایی زیاد ۴

توانایی تقریباً استفاده مورد پایش روش
ندارد. را عیب شناسایی

کم ٧

عیب شناسایی توانایی پایش روش هیچ
ندارد. را ن غیرمم تقریباً ١٠

نتیجه م توان است، مشخص جداول در ارائه شده اعداد از که گونه همان

بوده ١ عدد بادی توربین جعبه دنده برای محاسبه شده RPN کمینۀ که گرفت

م باشد. ٢٠٠ عدد آن بیشینۀ و

(FTA) عیب درخت آنالیز ٢. ٢
ن مم که را دلایل تمام دیاگرام بصورت که روش هایی محبوب ترین از ی

تحلیل روش م دهد، توضیح تفصیل طور به شوند، خرابی بروز به منجر است

دلایل از ی هر اهمیت شود م سبب روش این همچنین است. عیب درخت

ی بتوان تا گردد مشخص شوند، عیب بروز موجب است ن مم که اولیه ای

به توجه با بخصوص یرانه پیش نگهداری امور انجام برای دقیق برنامه ریزی

دو شامل پردازش ها این تمام داد. انجام محیط پیش بین قابل غیر شرایط

جهت وضعیت پایش برای نیاز مورد داده های انتخاب م باشد: اصل بخش

چه داده ها این از ی هر اینکه و داده بیشماری تعداد بین از تحلیل و تجزیه

تأثیر موارد این دو هر دارد. سیستم کل وضعیت پایش متغیرهای روی تأثیری

.[٨] دارند شده ارائه مدل دقت روی شایان

اشتباه حادثه م گردد؛ استفاده مختلف علائم از عیب درخت مدل در

اشتباه حوادث ترکیب از که اشتباه حادثه ای م شود. داده نشان دایره با پایه٨

نمایان مستطیل با م شود حاصل م شوند، وارد منطق درگاه ی طریق به که

مورد ی حداقل که دهد رخ صورت در اشتباه خروج ی چنانچه م گردد.

م شود. استفاده «یا» منطق عبارت از بیفتد، اتفاق اشتباه ورودی های از

ورودی های تمام که دهد رخ صورت در تنها اشتباه خروج ی اگر همچنین

م شود. گرفته کار به «و» منطق عبارت بیفتد، اتفاق اشتباه

موردی مطالعۀ ٣
هستند مختلف ظرفیت های دارای شده اند، نصب ایران در که بادی توربین های

کیلو ۶٠٠ وات، کیلو ۵۵٠ کیلووات، ۵٠٠ کیلووات، ٣٠٠ : از عبارتند که

این درصد ٧٣ به نزدی اوات. م ٢٫۵ و اوات م ١٫۵ کیلووات، ۶۶٠ وات،

علت همین به م دهند. یل تش کیلووات ۶۶٠ بادی توربین های را توربین ها

صورت توربین ها این جعبه دندۀ روی بر ریشه ای علل تحلیل تحقیق، این در

توربین های جعبه دندۀ خرابی های آمار تحلیل، این انجام منظور به است. گرفته

این ورودی های عنوان به است،که شده جمع آوری شرکت سه از نظر مورد بادی

توربین های تعمیرات و نگهداری واحدهای از که داده ها این هستند. تحلیل

نیز و حوزه این خبره کارشناسان از نظرسنج و پرسش نامه تهیۀ طریق به بادی

١٣٨٣ سال به مربوط است، آمده بدست گذشته تحقیقات بررس و مطالعه

ثبت عموماً که متداول خرابی های این تعداد م باشد. آن از پس سال های و

است. خرابی عدد ١۵ مجموعاً شده اند،

خرابی های گروه سه به م توان را بادی توربین جعبه دنده خرابی های

که نمود دسته بندی جعبه دنده روغن و بیرینگ ها رولر چرخ دنده ها، به مربوط

جعبه دندۀ چرخ دنده های خرابی های بررس و تحلیل به بیشتر مقاله این در

م شود: پرداخته بادی توربین

جریان ‐٣ سطح، خستگ ‐٢ سایش، ‐١ چرخ دنده ها: خرابی •

چرخ دنده. به مربوط نارسایی های ‐۵ ست، ش ‐۴ ، پلاستی
حفره٩ ایجاد ‐٣ گیرپاژ، ‐٢ سایش، ‐١ بیرینگ ها: رولر خرابی •

بیرینگ. رولر قفسه زنگ زدگ ‐۶ رنگ، تغییر ‐۵ خزش، ‐۴

ذرات کاهش ‐٢ ، فرسایش ذرات افزایش ‐١ روغن: خرابی •

حد از بیش گرمای ‐۴ روغن، در خارج ذرات وجود ‐٣ ، افزودن

روغن. فیلم شدن نازک ‐۵ روغن،

آنها روی بر بحث و نتایج ۴

و (FMEA) آنها اثرات و خرابی حالات تحلیل نتایج ١ .۴
(RPN) ریس اولویت عدد معیار

روی بر هری اثرات و علل نیز و بادی توربین جعبه دنده متداول خرابی های

م باشد: ذیل شرح به FMEA نتایج اساس بر بادی توربین رد عمل
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نواخت ی شدن زدوده از عبارتست سایش چرخ دنده: دندانه  سایش .١

دندانه ، سایش اصل علل دندانه. سطح روی از فلز نواخت ی غیر یا

ساینده ذرات روغن، لایه ضخامت بودن نامناسب علت به فلز تماس

یا سریع سایش باعث روغن لایه ستن ش با که روغن در موجود

مواد و روغن ترکیب علت به شیمیایی سایش و م گردد خراش ایجاد

و دندانه ضخامت کاهش باعث سایش م باشد. آن به افزوده شده

از دندانه پروفیل ل ش نتیجه در و م شود آن پروفیل ل ش تغییر

از آن خواص و شده خارج اینولوت) منحن (مثلا مطلوب حالت

مدت برای باید که چرخ دنده هایی در بخصوص سایش م رود. بین

البته است. مهم بسیار پدیده ی کنند کار بالا سرعت با نامحدود

ظریف بسیار مقدار وجود ه بل نیست منف عامل ی همیشه سایش

آنها شدن هماهنگ و هم با درگیر دندانه های اصلاح باعث سایش

وزیته ویس افزایش م توان سایش از جلوگیری روش های از م شود.

در و دندانه سطح خوب پرداخت چرخ دنده، سخت افزایش روغن،

روش این (در دندانه١٠ تاج گذاری و دندانه پروفیل اصلاح مواقع بعض

بیشتر ترتیب بدین و م آید بالا ، برآمدگ ی صورت به دندانه وسط

برد. نام را م شود) منتقل قسمت این توسط بار

که است ست ش چرخ دنده، دندانه ست ش دندانه: ست/ترک ش .٢

نقص های اثر بر دندانه ی از توجه قابل قسمت یا تمام آن در

و ضربه حد، از بیش بارگذاری آهنگری، عملیات از ناش ساختاری

دوام حد مقدار از بیش که رری م خمش تنش های اثر بر اغلب یا

ست، ش نوع این م شود. جدا چرخ دنده از است، چرخ دنده ماده

م باشد. آن بر وارد خمش بار تحت دندانه خمش خستگ حاصل

کاهش هم با چرخ دنده ها درگیری دندانه، شدن سته ش صورت در

به دندانه ست ش داشت. خواهند کمتری توان انتقال توانایی و یافته

م دهد: رخ صورت چند

آن درون به روغن است رشد حال در ترک که زمان طول در •

هیدرولی فشار م شود، درگیر دندانه گاه هر و کرده نفوذ

به ترک اشاعه و تخریب باعث فشار این که م کند تولید زیادی

م شود. چرخ دنده دندانه سطح زیر

بر یا و مجاز حد از بیش بارگذاری علت به دندانه ست ش اگر •

صورت به سته شده ش سطح معمولا باشد داده رخ ضربه، اثر

این با باشد. شده سخت کاملا دندانه اگر حت است، ریش ریش

که است پلاستی ماده ی رشته های شبیه ست ش سطح حال

شده اند. پیچانده جداجدا

دندانه های بین که ناخواسته ای تداخل انطباق نیز اوقات گاه •

باعث حرارت عملیات پسماند تنش های یا و م دهد رخ درگیر

شود. آغاز دندانه دو وسط در ریشه ناحیه در ست ش که م شود

را دندانه ریشه فیلت های م توان ست، ش از جلوگیری برای

تحت چرخ دنده سازنده مواد اگر همچنین نمود. صیقل و ساچمه زن

قرار پسماند تنش های رساندن حداقل به منظور به حرارت عملیات

بیشتری بار تحمل ظرفیت و بوده ست ش مستعد کمتر دندانه یرند، ب

داشت. خواهد

موجب که عوامل جمله از بیرینگ: رولر غیرعادی ارتعاشات .٣

از بیش بار مقدار شامل م گردد، بیرینگ رولر عادی غیر ارتعاشات

شیار سطح شدن پوسته پوسته نامناسب، روان کاری پیش بین شده، حد

از م باشد. غیره و غلتک شیار روی بر حفره پیدایش سایش، غلتک،

م توان خرابی این حذف یا کاهش منظور به اصلاح اقدامات جمله

حصول جهت روان کاری روش بهبود غیرعادی، بار مدام کنترل به

استفاده وزیته، ویس افزایش طریق به روان کار لایه یل تش از اطمینان

نمود. اشاره غیره و روغن تصفیۀ بیشتر، بار تحمل قدرت با بیرینگ از

روغن دمای اینکه بر علاوه بیرینگ رولر غیرعادی ارتعاش صورت در

م گردد. نیز جعبه دنده صدای افزایش سبب م یابد، افزایش

فرسایش عناصر شامل روغن روغن: در فرسایش عناصر افزایش .۴

ذرات آن، کارکرد ساعات میزان افزایش با که م باشد افزایش و

باعث عامل این م یابند. کاهش افزایش ذرات و افزایش فرسایش

برای م گردد. تماس اند، در روغن با که قسمت هایی به صدمه

زمان بندی طبق روغن آنالیز باید فرسایش ذرات افزایش از جلوگیری

مشخص فرسایش ذرات میزان تا پذیرد صورت تعمیرات و نگهداری

شود. انجام روغن) تعویض (یعن اصلاح اقدام لزوم، صورت در و

ناش روغن، در خارج ذرات وجود روغن در خارج ذرات وجود .۵

زدن صدمه سبب و بوده روغن مناسب فیلترینگ سیستم وجود عدم از

جمله از م گردد. روغن عمر کاهش و روغن با ارتباط در اجزای به

در آهنربا ی دادن قرار ذرات، این وجود برابر در اصلاح اقدامات

م باشد. روغن فیلتر تعویض و جعبه دنده

بین زیاد ارتعاش و شدید سایش روغن: مجاز حد از بیش گرمای .۶

مجاز حد از بیش روغن دمای تا م گردد سبب جعبه دنده اعضای

دست از را خود لزجت روغن که م شود باعث امر این و رود بالا

از جلوگیری منظور به باشد. نداشته را لازم روان سازی توانایی و داده

درگیری بالاتر، لزجت با روغن انتخاب بر علاوه بایست م امر این

عیب بروز عدم از اطمینان جهت نیز یاتاقان ها چرخش و چرخ دنده ها

گیرند. قرار بررس مورد زیاد ارتعاش و شدید سایش

در تجزیه یا اکسیداسیون پدیده به خوردگ بیرینگ: رولر خوردگ .٧

خوردگ م شود. گفته باز یا اسید ی با شیمیایی انفعال و فعل اثر

ترکیبات یا و کند نفوذ برینگ داخل به آب که م افتد اتفاق زمان

زیاد دمای تحت روان کار افزودن مواد در موجود سولفور یا کلرین

خرابی این رخداد قبال در م توان که متقابل اقدامات شود. تجزیه

م باشد. روان کار منظم بازرس و آب بندی سیستم تقویت داد انجام

و یافته افزایش آن ارتعاشات میزان بیرینگ، رولر خوردگ صورت در

م یابد. کاهش آن چرخش حرکت توانایی

بادی توربین جعبه دنده مختلف خرابی های برای RPN معیار از حاصل نتایج

شناسایی میزان و وقوع احتمال اثر، شدت رتبۀ است. شده ارائه ۴ جدول در
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از نظرسنج همچنین و ٣ تا ١ جداول به توجه با ترتیب به خرابی، هر برای

است. آمده بدست بادی توربین های تعمیرات و نگهداری واحد کارشناسان

منجر که عوامل اصل ترین است، مشخص جدول این در که همانطور

در ترک وجود از: عبارتند ترتیب به م گردد بادی توربین جعبه دندۀ خرابی به

(پینیون) خورشید چرخ دنده دندانه های سایش (پینیون)، خورشید چرخ دنده

با سوم. مرحله در (پینیون) خورشید چرخ دنده بیرینگ غیرعادی ارتعاشات و

هستند چرخ دنده با مرتبط غالباً مهم و اصل خرابی های که مهم این به استناد

علل م باشد، جعبه دنده اصل جزء چرخ دنده اینکه به توجه با همچنین و

م گیرد. قرار بررس تحت جز این خرابی ریشه ای

(FTA) خطا درخت تحلیل نتایج ٢ .۴

در چرخ دنده  خرابی برای FTA نمودار رسم در که است ذکر قابل ابتدا در

نظرات همچنین و تحقیقات مطالعات، از (٢ ل (ش بادی توربین جعبه دنده

شده گرفته بهره بادی توربین های تعمیرات و نگهداری بخش کارشناسان

جعبه دنده چرخ دندۀ خرابی ریشه ای علل تحلیل در ل، ش این به توجه با است.

، پلاستی جریان سطح، خستگ سایش، اصل عامل پنج بادی، توربین

این و م گردد خرابی این موجب چرخ دنده به مربوط نارسائ های و ست ش

شدن نازک روغن، ساینده ذرات مانند ری دی علت های از ی هر اصل عوامل

با م شوند. ناش سنگین بارگذاری و بالا بسیار تماس تنش های روغن، فیلم

قلمداد گونه این م توان نمودار این در استنتاج شده پایه ای خرابی های به توجه

خرابی در شایع بسیار عوامل از ی بالا بسیار تماس تنش های که کرد

ریز ترک های و روغن آلودگ ناهم محوری، چون عوامل و است چرخ دنده

هستند. مؤثر چرخ دنده خرابی بروز در نیز حرارت عملیات از ناش

نتیجه گیری ۵
کل خرابی از تا م گردد سبب تعمیرات و نگهداری برنامه های از بهره گیری

سیستم به کمتری بسیار ضرر نیز مال نظر از همچنین و شده جلوگیری سیستم

عیوب کردن پیدا گرفته صورت تحقیق از اولیه هدف مقاله، این در گردد. وارد

بادی توربین های جعبه دندۀ در آنها ریشه ای علل یافتن نهایتاً و مهم و اصل

اثرات و خرابی حالات تحلیل روش از بهره مندی با است. بوده اوات م ۶۶٠

و مهم ترین ،(RPN) ریس اولویت عدد معیار همراه به (FMEA) آنها

خورشید چرخ دنده در ترک وجود از عبارتند ترتیب به خرابی ها اصل ترین

غیر ارتعاشات و (پینیون) خورشید چرخ دنده دندانه های سایش (پینیون)،

حاک نتایج این سوم. مرحله (پینیون) خورشید چرخ دنده بیرینگ رولر عادی

اصل خرابی های جمله از چرخ دنده، به مربوط خرابی های که است آن از

بعدی مرحله در لذا م باشد. بادی توربین جعبه دنده سیستم در بحران و

بررس چرخ دنده خرابی ریشه ای علل ،FTA روش از بهره گیری با تحقیق،

خستگ سایش، خرابی، اصل عامل پنج داد نشان تحلیل این نتایج که شدند

هستند. چرخ دنده به مربوط نارسایی های و ست ش ، پلاستی جریان سطح،

مشخص نیز چرخ دنده خرابی به مربوط FTA نمودار پایین تر سطوح بررس با

لغزش سرعت بالا، بسیار تماس تنش های شامل خرابی ها پایه ای علل که شد

م باشد. شدید لرزش و روغن فیلم شدن نازک پایین،

مورد م تواند آت تحقیقات در که باق مانده ای مسائل جمله از نهایت، در

آنها اثرات و خرابی حالات آنالیز تحلیل انجام به م توان گیرد قرار بررس

داشت. اشاره پره ها و ژنراتور جمله از بادی توربین قسمت های سایر روی بر

توربین جعبه دنده از قسمت هایی بازطراح و بهینه سازی با م توان همچنین

هزینه های از داده اند، اختصاص خود به را خرابی میزان بیشترین که بادی

کاست. جعبه دنده تعمیرات و نگهداری به مربوط

قدردان و ر تش

و نگهداری حوزۀ در ایشان اری هم جهت به نیرو صبا شرکت از پایان در

م آید. عمل به قدردان و ر تش بادی توربین های تعمیرات

RPN نتایج :۴ جدول

RPN وقوع احتمال رتبه شناسایی میزان رتبه اثر شدت رتبه اجزا نام ردیف
١۴٠ ۵ ٧ ۴ سوم مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده در ترک وجود ١
١٠۵ ۵ ٧ ٣ سوم مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده دندانه های سایش ٢
٨٠ ۵ ۴ ۴ سوم مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده بیرینگ غیرعادی ارتعاشات ٣
۶٣ ٣ ٧ ٣ سوم مرحله سیاره چرخ دنده دندانه های سایش ۴
۶٣ ٣ ٧ ٣ سوم مرحله سیاره چرخ دنده در ترک وجود ۵
۶٣ ٣ ٧ ٣ اول مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده دندانه های سایش ۶
۶٣ ٣ ٧ ٣ اول مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده در ترک وجود ٧
۶٣ ٣ ٧ ٣ دوم مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده دندانه های سایش ٨
۶٣ ٣ ٧ ٣ دوم مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده در ترک وجود ٩
۶٣ ٣ ٧ ٣ متوسط سرعت شفت بیرینگ رولر غیرعادی ارتعاشات ١٠
۴٨ ٣ ۴ ۴ دوم مرحله سیاره چرخ دنده های بیرینگ های غیرعادی ارتعاشات ١١
۴٨ ٣ ۴ ۴ اول مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده بیرینگ غیرعادی ارتعاشات ١٢
۴٨ ٣ ۴ ۴ دوم مرحله خورشید(پینیون) چرخ دنده بیرینگ غیرعادی ارتعاشات ١٣
۴٢ ٢ ٧ ٣ دوم مرحله در رینگ چرخ دنده بیرینگ غیرعادی ارتعاشات ١۴
۴٢ ٣ ٧ ٢ دوم مرحله سیاره چرخ دنده های دندانه های سایش ١۵
۴٠ ٢ ١٠ ٢ اول مرحله در رینگ چرخ دنده در ترک وجود ١۶
۴٠ ٢ ١٠ ٢ دوم مرحله در رینگ چرخ دنده دندانه های سایش ١٧
۴٠ ٢ ١٠ ٢ دوم مرحله در رینگ چرخ دنده در ترک وجود ١٨

٧
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.۴ جدول ادامه :۵ جدول

RPN وقوع احتمال رتبه شناسایی میزان رتبه اثر شدت رتبه اجزا نام ردیف
٣۶ ٣ ۴ ٣ سوم مرحله سیاره چرخ دنده بیرینگ غیرعادی ارتعاشات ١٩
٣۶ ٣ ۴ ٣ جعبه دنده روغن در فرسایش عناصر افزایش ٢٠
٣٢ ٢ ۴ ۴ اول مرحله سیاره چرخ دنده های بیرینگ های غیرعادی ارتعاشات ٢١
٢٨ ٢ ٧ ٢ اول مرحله سیاره چرخ دنده های دندانه های سایش ٢٢
٢٨ ٢ ٧ ٢ اول مرحله سیاره چرخ دنده های در ترک وجود ٢٣
٢١ ١ ٧ ٣ اول مرحله در رینگ چرخ دنده بیرینگ غیرعادی ارتعاشات ٢۴
٢١ ٣ ٧ ١ متوسط سرعت شفت بیرینگ رولر خوردگ ٢۵
٢٠ ۵ ١ ۴ بالا سرعت شفت بیرینگ رولر غیرعادی ارتعاشات ٢۶
٢٠ ١ ١٠ ٢ اول مرحله در رینگ چرخ دنده دندانه های سایش ٢٧
١۵ ۵ ١ ٣ بالا سرعت شفت بیرینگ رولر خوردگ ٢٨
۶ ٢ ١ ٣ جعبه دنده روغن در خارج ذرات وجود ٢٩
٣ ٣ ١ ١ جعبه دنده روغن مجاز حد از بیش گرمای ٣٠

بادی توربین جعبه دنده در چرخ دنده خرابی برای خطا درخت تحلیل :٢ ل ش

٨
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