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  بسمه تعالی
 نون والقلم ومايسطرون

  مقدمه
باپیشرفت علم وتکنولوژی درجهان صنعتی امروز درافزایش کمی وکیفی فرایندهای  تولید یکـی ازمهمتـرین                

یکی ازمهمترین شاخص های هزینه ها تعمیرات است که درصدزیادی           .مسائل کاهش هزینه های تولیداست      
 امـری  ماشـین آلات ازهزینه هارابه خوداختـصاص مـی دهدکـه البتـه جهـت اطمینـان ازکـاردهی وسـلامتی          

بسیارضروری ولازم نیزمی باشدجهت جلوگیری ازافزایش هزینه های ناشی ازخرابی دستگاه هاوتعمیرات انها             
ناگهانی ونامعلوم سیستم هـای تولیدوهزینـه هـای گـزاف تعمیـرات وخرابـی هـای                 وجلوگیری ازتوقف های    

زودهنگام دستگاه ها به دلیل بازوبست های مکرروغیرضروری ومصرف زیاد قطعات یدکی  وتعـویض هـای                 
 وتبحرناکـافی تعمیرکـاران ونقـاط ضـعف         ماشین آلات نابجای قطعات یدکی واستفاده غیرصحیح ونااصولی از      

توقف وراه اندازی های مکررلزوم نیازبه ابزارهائی برای کنترل ومراقبت هـای ویـژه راطلـب                اموزشی انهاو 
  . می کند

البته دردنیای امروز با این همه پیشرفت علم وتکنولوژی  دیگرزمان کاملا پیش بینی شده ای برای تعمیـرات                   
 انجام مـی شـودبهترین   ین آلاتماشوجودندارد بلکه با مراقبت های ریزبینانه ای که بطوردائم ازدستگاه هاو 

شرایط عملیاتی رابرای ادامه کاردستگاه بوجود می اورند وبا انجـام اقـدامات پیـشگیرانه شـرایط کاردسـتگاه          
  شناسـائی  حتی درنطفـه  راتحت کنترل دراورده وقبل ازانکه عیـب روی دسـتگاه وارد مرحلـه بحرانـی شـود                

  . مرتفع می گرددودریک شرایط کاملا عادی
استواراست که با اسـتخراج مـنظم   Condition Monitoringن کاربربرنامه های نگهداری وتعمیراتاساس ای

ومستمر اطلاعات ازدستگاه های درحین کارعیوب احتمالی بالقوه را شناسائی کرده وبـاپیش دسـتی اقـدامات     
 ـ           .مناسب ریشه کنی عامل مشکل مرتفع می شود        دازه کمیت هائی که درشـرایط کـاری ماشـین موثرنـدو ان

است که مقادیراندازه گیری شـده      ......صداو,خوردگی, درجه حرارت  , روغن ,گیری می شوندشامل ارتعاشات   
بیشترقرارمی گیرند واقدامات لازم درزمان مناسب با برنامـه         ) آنالیز(وروندتغییرات مورد مطالعه وبررسی   

  .ریزی قبلی انجام می گردد
 اطلاعات زیادی ازیـک     حاویوغن ودرفصل اخرنیز به صوت که       پارامترهائی نظیرارتعاشات ر    به این مقوله در

 موردبحـث وبررسـی قراگرفتـه اندکـه البتـه خـالی ازاشـکال        نیازصـنعتی دستگاه هستنداشاره شده ودرحـد    
ــا       ــستیم ت ــزان ه ــتان وعزی ــه دوس ــشنهادات کلی ــرات وپی ــه نظ ــت نقط ــشتاقانه منتظردریاف ــوده وم نیزنب

البته به دلیل تنوع عیوبی کـه روی یـک ماشـین ممکـن اسـت           .قراردهیم  درچاپ های بعدی مدنظر   ..........انشاا
بوجودایدراه حل های زیادی نیزوجودداردکه بادید وبینش قوی مهندس مراقب دستگاه امکان رسـیدن بـه                

کلیــه مهندســین وتکنــسین هــائی کــه بــه  ان فــراهم مــی گرددولــی بــه هرحــال امیداســت مورداســتفاده 
 قـدمی هرچنـدکوچک     و بتـوانیم  عمیـرات فعالیـت مـی نماینـدواقع گـردد         هرنحومقتضی درامرنگهـداری وت   

  .ریمدرپیشرفت وتعالی میهن عزیزمان بردا
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البته این مقوله خالی ازاشکال نبوده وبی صبرانه منتظردریافت نقطه نظرات کلیه دوستان و سـروران گرامـی                  
 ـ    .درچاپ های بعدی مدنظرواقع گردد    ...هستیم تاانشاا  م  ازکلیـه عزیزانـی کـه درامرتهیـه         درپایان لازم مـی دان

وتدوین این جزوه وجزوات دیگربصورت تنگاتنگ همکاری نمودندبخصوص مـسئولین محتـرم اداره امـوزش               
 انـد که درهمه عرصه ها درتهیه کتب وجزوات آموزشی مـشوق اینجانـب بـوده               شرکت پالایش نفت اصفهان     

ان وتمامی کسانی کـه درجهـت اعتلاوآبـادانی ایـن           صمیمانه تشکروقدردانی نمایم وازدرگاه ایزدمنان برای آن      
مرز وبوم قدم برداشته وبرمی دارندآرزوی توفیق روزافزون وزندگی همراه باموفقیـت نمـایم وامیـدوارم                
توانسته باشم بااین حرکـت گـامی هرچنـدکوچک درجهـت آشـنانمودن مهندسـین وتکنـسین هـای تعمیـرات                     

ری داشته باشد آن راتقدیم روح ملکـوتی امـام راحـل و شـهدا و                اگراین مجموعه اج  . وعملیات برداشته باشم    
آبادانی و اعتلای این اب وخـاک قـدم برداشـته انـدوانانی کـه عزیزتـرین                 ,تمامی کسانی که درجهت پیشرفت    

گوهر هستی خود را درطبق اخلاص تقدیم پروردگار خود نمودندوتلاش کرده اند تا ماامروز بتوانیم مفتخر و           
  .کنیم می نمایم سر بلند زندگی 

  
               تعمیرات ماشینری شرکت پالایش نفت اصفهان                                                              

   هجری شمسی1387 ماههرم                                                                                  
  مهدی نصرآزادانی                                                                                          
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  پیشگفتار 
مـدن قیمـت کـالا    آمقوله نگهداری وتعمیرات یابطوراختصارنت یکی ازمهمترین علل کاهش هزینه ها وپایین       

م ودرحـال رشـدهنوز جایگـاه واقعـی          متاسـفانه درکـشورهای جهـان سـو        ولـی درکشورهای پیشرفته اسـت     
خودراپیدانکرده وباعث افزایش هزینه های تعمیر ونگهداری وکاهش طول عمر تجهیزات وقطعات یدکی وبه 

  .ن به حساب های شرکت های خارجی شده است آهدررفتن میلیون ها دلارارز وواریزشدن 
ــس    ــوان یــک فــن وابزارب ــه عن ــوژی امــروز ب ــان تکنول ــوان  نگهــداری وتعمیردرجه ــه عن ــه ب یارپیچیده ای ک

مده ودامنه بسیارگسترده ای داردکه روزبه روزهـم بردامنـه          آکلیدورمزموفقیت مدیران صنعت امروزدر   
حمایـت   ن افزایش پیدا می کندوتحتآن افزوده می شودوهرچه دیدوشناخت مدیران نسبت به       آگسترش  

  .فه می شود ن اضاآنهاثمره های بسیار خوبی داردکه هرروزنیزبه دامنه آهای 
و کیفی نگهـداری    کمی و درروی سیستم های    قنآدرجهان امروزی دیگرجای خطاواشتباه وریسک وجودندارد       

 داده نمـی شـود وهرمـشکلی    ماشین آلاتکنترل وجوددارد که به هیچ وجه حتی اجازه خراب شدن به    تعمیر
گردد درنطفـه    درسیـستم تولیـد    ونتیجتا اختلال  ازکارافتادن یک دستگاه  ینده حتی دور بخواهد باعث      آکه در 

دقیقـا  و براحتی می توان ادعا کرد کـه         شناسائی وخفه خواهد شد وامکان خرابی های بعدی به صفرمی رسد          
وازتعویض بی موردقطعات وصرف وقت نیروهای انسانی       همه چیزتحت کنترل وحساب وکتاب قرارمی گیرد      

  .می آیدنعت به عمل که باعث افزایش هزینه های تولید می گرددمما...........و

امـر مهـم اولا نیـاز بـه طراحـی یـک سیـستم منطبـق باشـرایط کـار                     البته لازم به توضیح است که اجرای این         
البتـه در اکثـر     اردکـه   دارکنـان   ک نیازبه بسترسازی فرهنگی مناسب وایجادانگیزه در کلیه سـطوح           وهمچنین

 شده است ولی واقعیت ایـن اسـت کـه اولا ایـن              کارخانجات کشورنیزکمابیش دراین زمینه ها اقداماتی انجام      
 وجـود بـسترفرهنگ ملـی مـذهبی غنـی ایکـه             مد نشده اسـت کـه بـا       آکارفراگیرنشده وهمچنین کاملا روز   

دراینـده بطـور کامـل       مهـم    ایـن امـر   ........دی مـدیران ارشـد انـشاا      جبا حمایت های    .ودرکشورماوجوددارد
  .  میسرخواهد شد
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  گهداری و تعمیراتتعاریف نومفاهیم 
 ـنه تمـام شـده همـه کارخانجـات وواحـدهای تول           یراتی بخش اعظمی ازهز   ینه های تعم  یهز دی رادربرمـی   ی
ن یولـذاا .دمی باشد ینه های تول  ی درصدهز 60تا15ن  یرونگهداری ب ینه های تعم  یردوبسته به نوع صنعت هز    یگ

  .ع داشته باشدیمنافع اقتصادی صناادی روی یارزیرات بسین می تواندتاثآهبودباربالابوده وینه هابسیهز
رضروری یرات غ یراتی ناشی ازتعم  ینه های تعم  یدرصدکل هز 30ماری نشان می دهدکه حدود    آبررسی های   

راتی مـی باشـدکه عموماناشـی ازفقـدان اطلاعـات           یمـدتعم آت هـای ناکار   یریح است که ناشی ازمد    یاناصحی
  .لات است آن یونگهداری ماشریزی برای تعمیازهای واقعی  وبرنامه ریدرست وکافی ازن

  ..د شدیشناخواهآرونگهداری یک های تعمین بخش باتکنیدرا
   Maintenance  نگهداری -الف

که بطور مشخص و معمولاً بصورت برنامه ریـزی شـده بـا هـدف               اطلاق می شود  به مجموعه فعالیت هایی     
بـا ایـن کـار قابلیـت اطمینـان و            و و تاسیسات انجام مـی شـود         ماشین آلات جلوگیری از خرابی های ناگهانی      

کـه ازاهمیـت ویـژه ای برخورداراسـت         ردسترس بودن آنها افزایش پیدا می کند نگهداری گفته می شود            د
  .ن استآوتمامی سعی وتلاش ها درتقویت 

    Repair تعمیرات -ب
از کـار   شامل مجموعه فعالیت هایی است که بر روی یک سیستم یا وسیله ای کـه دچـار خرابـی یـا                      تعمیرات  

افتادگی گردیده انجام می شود تا آن رابه حالت آماده و قابل بهره بـرداری بازگردانـد و د رجهـت انجـام                       
  .وظیفه ای که به آن محول شده است آماده گردد 

  ) نت (نگهداری و تعمیر) ج
شـین  ما دستگاه ها به مجموعه فعالیت هایی اطلاق می شود که سبب افزایش طول عمر مفید            نگهداری وتمیر 

 انـرژی وهزینـه را نیـز بـه دنبـال دارد و              صـرفه جـوئی در    ومـی شود   و کاهش مصرف قطعات یدکی       آلات
    . می شود ماشین آلاتهمچنین باعث  افزایش کارآرایی وراندمان عملی 

  علل وجودنارسائی درامورنگهداری وتعمیرات درکارخانجات ایران
به بخـش هـای     بیـشتر ی به فراموشی سپرده شـده و      متاسفانه درسالهای گذشته دراکثر صنایع بخش نگهدار      

ن آتعمیراتی پرداخته شده است کـه باعـث ایجـاد خـسارت هـای غیرقابـل جبرانـی شـده کـه علـل اصـلی                             
  : بطورخلاصه شامل مواردزیراست

نوپـا بـودن   (سال گذشته تاسیس وراه اندازی شده اسـت 25-35قسمت اعظم کارخانجات ایران در فاصله      -1
ورشــده ودربعــضی آ هــا پــس ازچنــدین ســال پــس ازبهــره بــرداری چــشمگیر وزیــان کــه خرابــی) صــنایع

 .بوده استمواردغیرقابل جبران 

 قطعـات بجـای نگهـداری و تعمیـر           بـی رویـه    دردسترس بودن وراحتی خریدقطعات یدکی باعث تعویض      -2
مایـل  ونتیجتا مسئولیت های نت به سمت تعـویض قطعـه بعـدازخرابی مت            )50بخصوص دراول دهه  (نهاشدهآ

  .شده است
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ی  سودبیـشتر  بـوده اسـت کـه      براساس فـروش قطعـات یـدکی       سیاست های اقتصادی کشورهای صنعتی    -3
 فروخته شده تعدادزیادی قطعات یدکی نیز فروخته ماشین آلاتورده است وهمراه    آنها به ارمغان    آرابرای  

  . نگهداری شده استامور از این کشورهاشده است که باعث غافل ماندن
 هنگام نـصب وراه انـدازی        درسال های اول تاسیس کارخانجات     ماشین آلات ارشناسان وسازندگان   وجودک-4

  .شده استمسائل   این باعث بی اهمیت شدن کارشناسان داخلی بهوعدم ارائه سیستم های نت
   صنعتیماشین آلاتعدم رعایت استانداردهای مشخص در تهیه وخرید -5
 ومدیریت صنعتی ودروسی نظیر نگهـداری وتعمیـرات دربرنامـه           عدم تاسیس رشته های مهندسی صنایع     -6

که البته اخیرا این رشته هادردانشگاه هـا ارائـه گردیـده ولـی              .  بخصوص قبل ازانقلاب   اهای درسی دانشگاه ه   
  .طور که بایدجای خودرادرصنایع پیدانکرده است نآمتاسفانه 

  :نارسائی عوامل انسانی نظیر-7
  .وزشی بخصوص درسطح کارگرانمآپایین بودن کیفیت -الف
  .بوعلاقه به کاربردروش سعی وخطا بجای روش های منطقی برای یافتن عی-ب
  .بی دقتی درلحظات اتمام کارهای تعمیراتی وکم اهمیت شمردن جزئیات کار-ج
  .درجامعه کارگری)الگو(عدم وجود یک میراث صنعتی-د
 دسـتور العمـل     , نحوه دسترسی به قطعات یدکی     , قیمت ,ندهای نگهداری آیعدم توجه به مسائلی نظیرفر    -8

  .ماشین آلات بازدید وتعمیر ,های سرویس
مـی    وبه عنوان هدف اصـلی بـشمار       ن الزامی آتاثیرات ناشی ازجنگ تحمیلی که نیازبه تولیدوتداوم بیشتر       -9

  .رفت

انـشگاه هـا    البته درسال های قبل وبخصوص پس ازاتمام جنگ قدم های بسیارموثری هم در صنایع وهم درد               
برای ایجاد سیستم های نگهداری وتعمیرات برداشته شده است ولی هنوز بـه عنـوان یـک فرهنـگ عمـومی                     

 مکانیزمیبه مثابه  پیشگیری بهترازدرمان است نگهداری هم بهتراز تعمیرخواهدبود زیرا هر           .درنیامده است   
ردکفشی که هرهفته واکس مـی      کض  ن راتعمیریاتعوی آاول نیازبه نگهداری دارداگرخوب نگهداری نشود باید      

فتاب ویا رطوبت زیاد قرارنمی گیردیا به عبارت دیگـر خـوب نگهـداری مـی شـود بـه                    آخوردزیر نورشدید 
 می کندیا اتومبیلی که به موقـع تنظـیم موتـورمی شـود              عمرمراتب بیشترازکفشی که نگهداری نشده است       

چارکـشی مـی    آی شـود بـه موقـع        روغنش به موقع عوض می شودبادچرخ هایش مرتـب چـک وتنظـیم م ـ             
یـک   .ن کمترازاتومبیلی اسـت کـه خـوب نگهـداری نمـی شـود             آتعمیراتی  به مراتب هزینه های     ........... شودو

سوراخ کوچک روی بام یک منزل مسکونی که باهزینه ای بسیارکم قابل اصلاح است اگربه موقع مرتفع نشود           
ولـی درصـورت نگهـداری      ............ پذیری را بوجود اوردو   می تواند بایک بارندگی خسارت های بسیارجبران نا       

  .وری کاهش پیداخواهدکردآومراقبت صحیح هزینه های تعمیریا تعویض به طورسرسام 
نهـایکی  آ صنعتی که جز سرمایه های ملی محسوب می شوند نیازبـه نگهـداری               ماشین آلات برای دستگاه هاو  

زامی الم این کارنیاز به وجـود یـک سیـستم مناسـب وکـار             ازوظایف مهم وخطیر تک تک ماست که برای انجا        
  .  است
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  معایب ناشی از نداشتن سیستم نگهداری و تعمیرات
   .تولیدخط و کارکردمناسب دستگاه از کاملعدم اطمینان-1
  . ماشین آلات وارده بهخسارت های افزایش  وی تعمیراتی افزایش هزینه ها-2
  تهیـه   ازکـشور    نها غالباباصرف هزینه های هنگفت ازخـارج      آکی  که قطعات ید   کاهش طول عمر دستگاهها    -3

   . می شوندوتامین
  ).که گاهاخیلی بیشترازهزینه های تعمیراتی است(اختلال درخط تولیدبخصوص درمراکزصنعتی بزرگ-4
نهابطورمـداوم  آها مشکل بوده وقیمت     آناحتیاج به تعویض سریع قطعات که درشرایط فعلی دسترسی به           -5

  .زایش است روبه اف
                     قابل برنامه ریزی نبودن کارهای تعمیراتی-و قابل محاسبه وپیش بینی نبودن هزینه ها وسود وزیان ها-6
  .ایجادخطرات جانی برای کارکنان -7
ضامتناسب نباشدباعث ایجادنارضایتی وبازار سیاه مـی       اثرات کمبودتولیددرشرایطی که میزان عرضه وتقا     -8

  .شود 
  .پایین امدن کیفیت محصولات ساخته شده -9

  دلایل مهم روندافزایشی امورنگهداری وتعمیرات         
بالارفتن حجم سرمایه گذاری ها وسرعت تولیدودرنتیجه بروز خـسارت هـای زیـاد بـه سیـستم تولیـدی                 -1

  . وغیرمنتظرهبی های اضطراریدراثررکودتولیدبه علت خرا
 که احتیاج به مدیریت صحیح وبهینه بردارائی های ماشین آلاتبالارفتن قیمت قطعات یدکی وقیمت اولیه   -2

  لزامی می کنداافیزیکی وکنترل سرعت استهلاک وهزینه های نگهداری وتعمیرات ر
مهـارت هـای امورتولیـدایجاب      حرکت سریع صنایع درجهت اتوماسیون که درنتیجه احتیاج کمتـری رابـه             -3

نموده ولی احتیاج به مهارت بیـشتر کارکنـان نـت ومـدیریت فنـی رادرجهـت توانـائی درمراقبـت وتعمیـر                       
  تجهیزات الزامی می نماید

به همین جهت ازسالها قبل درکلیه صنایع کوچک وبزرگ بخش نگهداری بـصورت سـریع رشـدکرده وجـای                   
         یاجای تعمیرتعمیرات راگرفته است وشعار نگهداری  ب

  
  

  . جامه عمل پوشیده است
  )نت( نگهداری و تعمیراتم هایاهداف سیست 

  ایجاد آرشیو مدارک  فنی به عنوان بانک اطلاعاتی کارخانه -1
   اقتصادی نگهداری و تعمیرات انجام شده آنالیزبررسی و -2
  .… سوخت و,برق ،آب ، بخار : کاهش هزینه های انرژی مانند -3
  )کاهش قیمت تمام شده محصول(اد زمان توقف کمتر د رمقابل تولید بیشتر ایج-4
  کاهش هزینه های تعمیرات تکراری ومتوالی و نتیجتاً استفاده بهتر از قطعات یدکی ونیروی انسانی -5
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   .می آید بوجودماشین آلاتکیفیت تولید و جلوگیری از ضایعاتی که براثر خرابی کمیت وافزایش -6
   ماشین آلاتجایگزینی حهت های سنگین   از صرف سرمایه گذاریجلو گیری-7
   ماشین آلات کاهش تعمیرات و توقف باپایین آوردن  هزینه های تولید -8
   .نتایجاد نظم و ترتیب در تعمیرات و استاندارد کردن کارهای تعمیراتی وزمان سنجی فعالیت های -9

ر اجرای سیستم نگهداری و تعمیرات به منظور جلوگیری تهیه دستورالعمل های ایمنی و حفاظت فردی د       -10
  به کارکناناز خطرات احتمالی 

  انواع سیستم های نگهداری تعمیرات ومزایا ومعایب انها 
  Break  Down  Maintenan                    تا حدشکست وتوقف دستگاهتعمیر-1
    Time  Based  Maintenanceتعمیرات دوره ای زمانی-2
  Preventive  Maintenanceیرات پیشگیرانه تعم-3
   Predictive  Maintenance  تعمیرات پیش بینانه-4
  Total  Productive  Maintenance تعمیرات بهره ور فراگیر  ونگهداری-5
  روش های نوین نگهداری و تعمیرات-6

  Break  Down  Maintenan                   تعمیر تا حدشکست وتوقف دستگاه
 همانطور که از اسمش پیداست تعمیرات وقتی        روش قدیمی مربوط به یک قرن قبل است که         یک   ین روش ا
ــاما ــد   نج ــار بیفت ــین از ک ــودکه ماش ــی ش ــا  وRun To Failure م ــدکاری ب ــراب نباش ــته آاگرخ ن نداش

ت هـای   یرین مـد  یازگـران تـر    اتکاء به ایـن روش       .نه ای صرف نگهداری نمی شود     ین متدهز یولذادرا.میباش
  ومـردود  پرهزینـه , اتوسط هر مدیر صنعتی بکار گرفته شود به عنوان یک روش غیر کـار           راتی است و    یعمت

  .است 

  
انجام می  ....مات و یرروانکاری تنظ یه ای نظ  یاپشگیرانه  یپزاقدامات  ین روش ن  یح است که درا   یالبته لازم به توض   

  .رات اساسی روی ان انجام می شودیمشودولی تازمانی که دستگاه کارمی کندنه بازسازی می شودونه تع
  شکست تعمیر تاحدمعایب روش

به همین دلیـل ایـن نـوع       )خرابی های غیرمنتظره  (داشتن اطلاع قبلی پیش از خرابی تقریباً غیر ممکن است         -1
   .تعمیرات غیرمنتظره است وقابل برنامه ریزی نیست

 ـ    وجود یک نقیصه در یک قطعه  از ماشین می تواند باعث تسریع              -2 ری خـسارات بـه     سد رخرابی ، توسعه وت
  . )افزایش هزینه های تعمیراتی(دیگر قطعات گردد
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 و قـسمت    ماشـین آلات  ی که دریک مجموعه کارمی کند برکـار دیگـر           ماشین آلات خرابی وتوقف ناگهانی    -3
  . تولید می شود خطهای فعال اثر بازدارنده داشته و باعث اختلال در

 گردآوری افراد متخصص مربـوط بـه        دامی کندو یش پ یافزامورد نیاز   یدکی  تهیه وتدارک قطعات    ازبه  ین-4
 بـه عبـارت     منظور انجام سریع و اقتصادی تعمیرات پـیش بینـی نـشده بـسیار مـشکل یـا غیـر ممکـن اسـت                       

   .)روی انسانیی وندیگرنابسامانی درتدارکات قطعات یدکی
قابل توجهی بیش تراز خود هزینه تعمیر مـی  خسارات مالی ناشی از توقف دستگاه و وقفه درکار به میزان          -5

 .باشد 

 کمر شکن      بخصوص برای دستگاه های گران قیمت وسنگین       مدن خسارت ها وخرابی های بزرگ     آبوجود  -6
  .است

  کاهش تولید-7
 ـن روش حدودسه برابرهمـان تعم     یراتی ا ینه های تعم  یمارنشان می دهدکه هز   آ-8 رات برنامـه   یرات بـاتعم  ی
  .استرانه یشگیزی وپیر

 استفاده می شـودبطور     ..... مثل لوازم خانگی و     کوچک ارزان قیمت   ماشین آلات البته این روش برای بعضی از       
 Run  Toحدود نصف مردم آمریکا تعمیـرات و نگهـداری لـوازم خـانگی واتومبیـل خـود را براسـاس         مثال

Failure    ایـن   که البتـه  و یک بـار مـصرفند     یا اتومبیل هائی تولید می شود غیرقابل تعمیر        به انجام می رسانند 
 روش در صورتی که هزینه های جایگزینی وهزینه های دیگری که به دنبال دارد کم باشد قابل قبـول اسـت                    

   .ولی در صنایع بزرگ دنیا هیچ جایگاهی ندارد
    Time  Based  Maintenanceتعمیرات دوره ای زمانی

اساس کـار ایـن روش      .ادوره ای است    یت کارکرد اساعی ن روش براساس گذشت زمان    یراتی ا یت تعم یریمد
  توصـیه شـده و     بازرسی ها و چک های روتین تعمیراتی است که معمولاً توسط کارخانـه سـازنده ماشـین                بر

انجـام  ...............نی معین روزانه ، هفتگـی ، ماهانـه و         اهای زم   در دوره  مده است که  آ بدست   یابصورت تجربی 
  .می شود

  
  :وشامل 

  .ماشین آلاتبراساس ساعت کارکرد ) O/H (تعمیرات های اساسی دوره ای انجام -1
  .طبق برنامه قطعات...... اندازه هاو, کلرنس ها,چک کردن فواصل -2
  .درزمان های مناسبتعویض روغن -3
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  . قطعات دوره ایگریسکاری-4
  .ازقسمت های مختلف  ی روتینبازدیدها-5
  .نحوه کار دستگاه چک کردن -6
  . قسمت های مختلفشیآچار ک -7
  .نآتمیز کاری ماشین ومحیط اطراف -8
  .چک کردن لرزش وگرمای قسمت های مختلف-9

  .کالیبراسیون تجهیزات-10
  ..... و هابازرسی-11

  معایب تعمیرات دوره ای
وباعـث بیـشترشدن ریـسک هـای        بازوبسته کردن یک ماشـین حـساس هزینـه هـای زیـادی رادربردارد             -1

  .تعمیراتی خواهدشد
  .تعیین فاصله زمانی مناسب بین دوتعمیر کلی مشکل است-2
ی که درشرایط خوبی مشغول به کارنـدممکن اسـت عمـلا درنتیجـه بازوبـسته کـردن کیفیـت               ماشین آلات -3

  .کارشان نزول کرده ویادچاراشکالات دیگری شوند
 ـ,  پیچ ها شل بودن,پس ازهرتعمیرکلی همواره خطربروزخرابی های ناگهانی ناشی ازنصب قطعات-4 اقی  وب

  وجوددارد....ماندن اجسام خارجی  درسیستم روغن و
نها قابل تشخیص است ووقتی دستگاه ازسرویس خارج آ درهنگام کارکردن ماشین آلات بسیاری ازمسائل -5

  .تشخیص نیست قابل)درحین تعمیر( است
بیـشتری  صـرف وقـت       و اتینیازبه اورهال های دوره ای الزامی است که باعث افزایش هزینه های تعمیر            -6

  .خواهدشد
  .نیازبه نفرات متخصص برای انجام کارهای تعمیراتی-7
  .ن می شودین روی ماشیامنجربه خرابی های سنگیرضروری انجام می شودیرات غیاتعمین روش یدرا-8

  Preventive  Maintenanceتعمیرات پیشگیرانه 
ن بعضی از قطعـات تعـویض گردنـد و اسـاس آن            د پس از دوره های زمانی معی      کناین سیستم ایجاب می     در

 بعـضی از    )که براساس یک عدد متوسط بیان مـی شـود         ( عمر مشخصی دارد      طول براین است که هر قطعه    
طول عمر  . .........)مثل بال بریگ ها و(قطعات دارای طول عمر بیشتر و بعضی دارای طول عمر کمتری هستند

سعی بر این است که قبل از خرابی قطعه واز کار افتادن ماشین             قطعات توسط سازندگان تخمین زده شده و        
البته ایـن روش تعمیرهنـوز بـرای        .کار افتادن ماشین جلوگیری می شود       از تعویض شود واز     موردنظرقطعه  

ولـی  .  کنارگذاشـته شـده اسـت      دیگـر دولی درصنایع   ناوگان های هوائی وهواپیما مورد استفاده قرارمی گیر       
  .کی بسیار علاقمند به این سیستم می باشند سازندگان قطعات ید

رغم این که تعمیرات پیشگیرانه برخی از معایب روش قبل را در خود نـدارد در عـین حـال بـا طـولانی                         علی
شدن فاصله زمانی بین بازدیدها احتمال خر ابی دستگاه در طول این فاصله زمانی افزایش مـی یابـد درایـن                     
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هزینه تعمیرات پیشگیرانه هزینه های خرابی پیش بینی نشده رانیـز بایـد             صورت مدیریت تعمیرات علاوه بر      
تحمل کند از طرف دیگر کوتاهتر نمودن فاصله زمانی بین دو بازدید با افزایش هزینه های تعمیراتی مواجه                  

به هر حال مدیریت تعمیرات برمبنای تجارب خود می تواند بهترین فاصـله زمـانی مناسـب را بـرای                    . است  
  . انتخاب کند پیشگیرانهید ها و تعمیرات بازد

  مزایای تعمیرات پیشگیرانه
  .وبالارفتن ضریب ایمنی دستگاهافزایش طول عمردستگاه وافزایش تولید-1
   . است وتنظیمتی قابل برنامه ریزیا تعمیرهایزمان وهزینه هاوحجم کار-2
  .نجام خودانجام می شود وکاردرزمان مناسب امی شود برنامه انجام  دستگاه طبقتوقف های-3
 قطعات یدکی باحداقل موجودی درانبار کنترل ونگهداری می شود و باعـث راکـد مانـدن سـرمایه نمـی           -4

  .شود
  .ماشین آلاتکاهش توقفات اضطراری -5
  .ی وانبارداری نیازکمتر به تجهیزات یدک-6
   . درانجام کارها نفراتتسهیل درتقسیم کردن ومشخص کردن شرح وظایف-7
   . دربرابرایجادواکنش ها واحدماده بودنآ-8
  برخی از معایب تعمیرات پیشگیرانه  

  .باز و بسته کردن قطعات به خودی خود می تواند باعث آسیب و فرسودگی شود -1
  . قطعات منجربه آسیب دیدن وبروز عیوب بعدی می شود ه کردنعدم دقت کافی در مراحل باز و بست-2
 شود که ممکن است هنوز بخش قابل تـوجهی از عمـر             یمنجر به تعویض قطعات   تعمیرات زمانی می تواند     -3

  . باقی مانده باشد هامفید آن
چون اطلاعات دقیق درباره وضعیت قطعات مختلف د ردسترس نیـست مـشکلات و عیـوب ممکـن اسـت                    -4

  .هنوز در سیستم باقی مانده باشد ودر بین دو فاصله زمانی تعمیرات دوره ای بروز نماید 
 ماشـین آلات  بـصورت کامـل و دقیـق بـرای یـک مجموعـه وسـیع از                وپیشگیرانه انجام تعمیرات دوره ای   -5

  . بسیار سنگین است  های وقت وهزینه صرفمستلزم
 تأثیرات مواد شیمیایی یا تشعشعی ، تأثیرات درجه          تحت که یتحمیل شده به ماشین    دراین روش عمدتاً بار   -6

  .در نظر گرفته نمی شود ...... خط وح و تغییر د ر عدم کاربرد صحی,بارزیادحرارت ،
 به عبارت دیگر مونتـاژ      (در بیشتر موارد اشکالات پیش آمده ارتباط زیادی با انجام کارهای تعمیراتی دارد            -7

   .)قطعات خود باعث اشکال می شودغیراصولی کردن 
 .نیاز به برنامه ریزی دقیق است-8

  .افزایش پیدا می کند هزینه ها ی اولیه وقطعات مصرفی -9

 .الزامی است نیاز به نظارت وسرکشی  بیشتر-10

 .لازم استبرای انجام اقدامات تعمیراتی پیشگیرانه  نیاز به توقف ماشین درحین کار-11
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محـور افقـی میـزان      . درمنحنی های زیررابطه بین هزینه ها وانجام کارهای تعمیراتی نشان داده شده است              
کـه  .رانه و محورعمودی مبـین هزینـه هـای کارهـای تعمیراتـی انجـام شـده اسـت             درصدی اقدامات پیشگی  

قــسمت (ینــدکلی اقــدامات پیــشگیرانه دریــک محــدوده    آهمینطورکــه ملاحظــه مــی شــوددریک بر   
مناسبی کمترین هزینه رادربرداردودرصورتی که ازاین محدوده فراتـر رود باعـث افـزایش              )هاشورخورده

  .البته پیداکردن این محدوده اپتیمم به این راحتی هم نیستهزینه های تعمیراتی خواهدشدکه 
  

  
   Predictive  Maintenance تعمیرات پیش بینانه

 Condition  Based براســاس شــرایط کاردســتگاه پــیش بینانــه یــاتعمیراتعمیــراتتاصــول کــار روش 

Maintenance   بدسـت آوردن   زیرنظرداشتن مستمر ماشین باابزارها وتجهیزات مخصوص برایبراساس
  در حین کار است تادستگاه بتواند در یک شرایط           ماشین آلات   از وضعیت   صحت وسلامت  انه های نشعلائم و   

 مورد تعمیـر واقـع       یازمانی که باید تعمیر شود     ایمن مناسب و اقتصادی به کار ادامه دهد ودر زمان مناسب          
درجه حـرارت   ,روغن  ,رارتعاشاتیترهایی نظ نگ پارام یتوریرانه شامل مون  یشگیرات پ یگرتعمیبه عبارت د  .شود
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ه وانجام اقدامات اصلاحی بـرای      یمده روی دستگاه درمراحل اول    آوب بوجود یبه منظورکشف ع  ....خوردگی و ,
  . استشرفت خرابییری ازپین برای جلوگآاصلاح 

  

  
   تعمیرات پیش بینانهعمدهمزایای 

  .عین و مناسب برنامه ریزی شود متوقف کردن ماشین برای رفع عیب می تواندبرای زمان م-1
 .از بروزخسارات کلی به ماشین و درنتیجه بروزخرابی ناگهانی جلوگیری می شود -2

  .زمان تعمیربه حداقل ممکن محدود خواهد شد -3
 ابزارونیروی انسانی می توانـدقبل ازتوقـف برنامـه شـده ماشـین تـدارک       ,تعمیر لوازم یدکی  ,برنامه کار -4

  دیده شود
  .دن سرمایه وزمان برای تعمیر کلی ماشین تلف نش-5
  .کاهش خرابی های اضطراری -6
  .کاهش هزینه های تعمیراتی -7
ی که وضعیت نامطلوب دارند تحت تعمیر قرارمی گیرند و از انجام تعمیرات روی ماشین ماشین آلات فقط  -8

  . سالم اجتناب می شود های
  .می شود تعمیرات در صورت بروز اشکال های مشخص انجام -9

ماشین ها بخوبی بیش از دوره های تعمیرات اساسی که معمولاً تعیین می شود بازدهی دارند وبکار خود -10
   .)هاO/Hافزایش فاصله زمانی بین (ادامه می دهند

دربعضی موارد اشکالاتی در شروع کار ماشین پیدا می شود کـه مـی تـوان بـا انجـام تعمیـرات اولیـه از                         -11
  .دی جلوگیری نمود و از هزینه های بعدی کاست اشکالات جدی بع

  .قابل پیش بینی بودن قطعات مصرفی و حجم کارهای تعمیراتی -12
  .  های غیر منتظر ه Shut  Downجلوگیری از -13
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  . تعمیرات مصرف قطعات وزمان,کاهش هزینه ها-14
 .ضریب اطمینان کیفیت محصول وبالابردن -15

 .  کردن حجم زیاد کارهای تعمیراتیبرنامه ریزی بهترو بالانس-16

  . کم شدن نیاز به دستگاه های یدک-17
نــگ ارتعاشــات یتورینــگ کــه شــامل مونیتوریک هــای مختلــف مونیــرانه ازتکنیشگیــرات پیــت تعمیریدرمــد

 ـنـگ پارامترهـای عمل    یتورینگ حـرارت سـنجی مون     یتورینگ روغن مون  یتوریمون نـگ خـوردگی    یتوریاتی مون ی
 ـن پارامترهادرفواصل زمانی خاص     یا. استفاده می شود   ت اس دهای چشمی یوبازد وسـته انـداره    یا بـصورت پ   ی

شترباشدنـسبت  یرقبلی ب یامقادیدرصورتی که ازحـدمجاز   .سه می شود  یرقبلی مقا یامقادیری وبامقادیرمجاز یگ
  .ازروی دستگاه انجام خواهدشدینهااقدام ومشکل شناسائی واقدامات اصلاحی موردنآل یه وتحلیبه تجز

  .ن مقوله مواردفوق موردبحث وبررسی قرارخواهدگرفتیدرا
  درشکل زیرشمائی ازاین شیوه نشان داده شده است
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   Condition Monitoring تی مراقبت وضعسیستمهای
 قـرار  Condition Monitoring  هـای مکانیزم ها و دستکاه های صنعتی به دو صورت تحت مراقبت سیـستم 

  :د نمی گیر
   On Line Condition Monitoring پیوسته تم هایسیس –الف 
   Off Line Condition Monitoring ناپیوسته سیستم های -ب

  On Line Condition Monitoring پیوسته سیستم های
کـه   رد و در صورتی   ی ماشین به طور مداوم و پیوسته  تحت نظر ومراقبت قرار می گ             وضعیت این روش    در

 ـ                اندازه گیری پارامتر مورد     سیـستم   ک از حد طراحی یا استاندارد کارخانه  سازنده فراتـر  رود باعـث  تحری
Alarm            ـصورگرددو در     شده و هشدار لازم برای اقدامات اصلاحی  را متذکر  می   از محـدوده  رتی که فرات
گـردد و     خـارج شـدن دسـتگاه  مـی         سـرویس  باعث از    Driverقرار گیرد با قطع  منبع انرژی سیستم         مجاز

ارت های سنگین  روی دستگاه جلوگیری می نماید  اکثر این سیستم ها مجهز به سیستم ثبـات  یـا                      خس ازایجاد
Recorderاستپیگیری و بی هستند و تغییرات پارامتر موردنظر قابل  ردیا .   

   Off Line Condition Monitoring ناپیوسته سیستم های
 ـریود هـای معـین انـدازه گ        پ رد نظر به صورت دوره ای و د       وردراین روش پارامتر م    ری مـی شـود و در       ی

 ـ به ایراتی  شده باشدمشکل با روش ها و متدهای مربوطچارتغیصورتی که نسبت به دفعات قبل د        ن روشی
   .رمورد آنها انجام می شودد لازم  اصلاحیردد و اقداماتگ  و شناسایی می آنالیز

 انیله زم ـ  ص ـ ار است زیرا ممکن است در فـا        بر خورد د   یالبته این روش نسبت به روش قبل از دقت  کمتر          
 شـود کـه ایـن     واردیئهـا  ارتسو خ ـ) کته س ـ( بین پریودهای اندازه گیری برای ماشین مشکلی بوجود آید       

  . نباشدنهاآ سیستم قادر به پیشگویی
 On Lineتم هـای  سیـس  ارزان قیمـت اسـت زیـرا     ومتوسطهای کوچک  بیشترین کاربرد آن برای دستگاه

Condition Monitoring و مـورد   انتخـاب  دستگاه ازوع مراقبتنی دارند و بسته به نیاز وئ بالا های قیمت 
   .استفاده قرارمی گیرند

  , روغـن  , برای پارامترهای از قبیـل  ارتعاشـات        ماشین آلات ها و    و دستگاه   صنعتیدر مراکز CMسیستم های   
   .استفاده قرارمی گیرندمورد  عملیاتی ی پارامترهاودیگر فشار, خوردگی,درجه حرارت 

  Condition Monitoring متداول هایروش 
  Vibration  Monitoring  &Analysis ارتعاشات آنالیزاندازه گیری و -1

 Oil  Analysis روغن آنالیز-2

 Corrosion  Monitoringمیزان خورندگی اندازه گیری -3

 Thermography درجه حرارتآنالیز -4

 .Noise  Analysisا اندازه گیری سرو صد-5

 .Process  Monitoring اندازه گیری پارامترهای عملیاتی -6
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 Performance  Monitoringتعیین عملکرد دستگاه -7

  Visual Inspection چشمی  فیزیکیبازرسی-8
  Condition Monitoringمراحل  اجرائی سیستم های 

  . یل بانک های اطلاعاتیوری اطلاعات و تشکآجمع -الف
  .شده توسط کارخانه سازنده یا استاندارد ها    بامقادیر مجاز ارائهوری شدهآ جمع قایسه اطلاعاتم-ب
  .  شده اندازه گیریهاییرات پارامتری روند تغینتعی-پ
  .  و پیدا کردن عیب تجزیه وتحلیل اطلاعات-ت
  .شکل م رفعتصحیح  عیب و-ث
  . )اطمینان از موثر بودن اقدام اصلاحی( نتیجه  گیری -ج

  .نشان داده شده استCondition Monitoringدرشکل زیرشمائی ازفلوچارت سازمانی سیستم های

  
  

   موثر Condition Monitoring یک سیستم  های موردنیازبرایبرنامهرئوس 
  انتخاب دستگاه -1
 .Monitoringانتخاب بهترین تکنیک برای -2

  .تعیین پریودهای زمانی اندازه گیری-3
  Acceptable  Limitsدود مجاز تعیین ح   4

 .Machine  Baseline  Measurmentتعیین پارامترهای اندازه گیری  -5

   Condition  Measurmentاندازه گیری پارامتر  مورد نظر  -6
  Data  Collectionجمع آوری اطلاعات -7
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  Data  Recording ثبت اطلاعات-8

 Trend  Analysisروند تغییرات پیگیری  -9

 Condition  Analysisتجزیه و تحلیل اطلاعات -9

  Fault  Ditectionعیب یابی -10

   Fault  Correction  ارزیابی مجدد وتصحیح عیب-11
  . عیب و پیداکردن علت خرابیآنالیز-13

  .نشان داده شده استCondition Monitoringدرشکل زیرشمائی ازفلوچارت سازمانی سیستم های
  .اورده شده استخلاصه مواردفوق درزیر

  
  کار شروعروش

وری اطلاعـات وتهیـه ابزارهـای    آ نیـاز بـه جمـع    Condition Monitoringمیزسیستم آبرای ایجاد موفقیت 
  :مناسب هرروش است که ذیلا به شرح ان می پردازیم

  .  برای هردستگاهتشکیل شناسنامه ومشخصات کلی-1
   . دستگاهی هر ومشخصات فنرکورد صحیح و دقیق از تاریخچهتهیه -2
  . انجام شده  تعمیراتی ، علت و اقداماتمشکلدرج اطلاعات مربوط به خرابی ها شامل  شرح -3
   .های مشابه  دستگاه مربوط بهجمع آوری اطلاعات و تجربیات-4
  .نآ روش های توصیه شده واطلاعات فنی کارخانه سازنده وری آجمع -5
   .قطعات مصرفی وتعویضیلیست -6
   .رادماهر ومتخصصافتربیت -7
  .  برای هرروش تست مناسب های اندازه گیری وابزار آلات مناسب کاری ودستگاهتهیه -8
   . دستورالعمل های واضح و روشن همراه با چک لیستتهیه-9

  .وجود سیستم مشارکتی -10
  .حمایت مدیریتنیازبه -11

  .موزش های فنی تخصصیآتدارک دیدن -12
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  Total  Productive  Maintenanceر فراگیر  تعمیرات بهره و ونگهداری
 ـاپنـی هااجراگرد   ژ  توسـط  ونگ توسعه داده شد   یاپن وتوسط دم  ژ در 1950ن روش درسال  یا ن آ میمفـاه . دی

ن روش هادرهمـه    یرازبهتـر یت مطلق ازاصولی مانندروانکاری بازرسی های بصری واستفاده فراگ        یدوتبعیتاک
 ـراتی ن یت تعم یریدک برنامه م  ین  یالبته ا .راتی است یوجوه تعم   ـست بلکـه ب   ی ختـه شـده    یمآت هـای    یشترفعالی

  .ت شده استیدهدایاپنی است که درعملکردهای تولژباحرکت های روبه جلوی 
 می آیـد  ها اعم از تعمیرات بهره برداری بوجود         در این روش که با برانگیختن کلیه انگیزه های تمامی گروه          

  .ینه سازی موقعیت تجاری سازمان بکارمی رود جهت حذف ضایعات ، صرفه جویی درهزینه ها وبه
این روش ضمن ارتقاء دانش و ایجاد اعتماد کامل در اپراتور وی را قادر مـی سـازد تابـه اسـتفاده  مـوثر از                    
تجهیزات خود بپردازد و بجای انتظار زمان تعمیـرات دوره ای و در خواسـت کمـک ا زکارشـناس تعمیـرات                      

 را قبل از آنکه به مشکلات بزرگتری تبدیل شـود مرتفـع نمایـد و بـه                  دخومستقیماً مشکلات جزیی تجهیزات     
 که با تشکیل گروه     ضمن این  نمایدجستجو و سپس حذف علل ریشه ای نارسایی های تجهیزات خود مبادرت             

  .محقق نمایدنیزهای کاری کوچک توسعه پایدار در خطوط را
این کشور کارهای جزیی و ناچیز نیزبـه درسـتی و           در ژاپن کارهای مهم به درستی انجام می گیرد چراکه در          

  )راز نت بهره ور فراگیر د رتوجه به جزئیات است (  انجام می شود  وبزرگمطلوبیت کارهای مهم
  .نت بهره ور فراگیر یعنی تشکلی از یکایک کارکنان کارخانه 

   TPM  اجرائی سیستم اصول
بهبودرانـدمان واثـربخش      تجهیـزات    ترآیی مـوثر   وجوه مختلف برای دست یابی به کار       دربهبود مستمر -1

  کاهش هزینه هاو راتینمودن تعم
  . یایجاد سیستم های نت خود کنترل-2
  .ایجادسیستم های  نت برنامه ریزی شده بهره ور برای کل دوران عمر تجهیزات -3
  .نهاآی افزایش مهارت هاجهت  حین خدمت برای اپراتور هاو کارگران  های درآموزش ها مهارت-4
  .ایجاد سیستم های مدیریت انگیزش نت -5
  .ایجاد سیستم های کیفی -6
   .ی بخش های غیرمستقیم نت آی کاروایجاد ساختار بهبود-7
   .ایجاد سیستم های مدیریت برای ایمنی و حفاظت محیط-8
 ـدخدرگیر نمودن کلیه بخش هایی که به نحوی با برنامه ریزی نگهداری تجهیـزات سـرو کـار دارنـد                     -9 ل ی

  .)نیاز به تلاش بیشتر  وهمکاری همگانی (راتییت های روزانه تعمیکردن اپراتورهادرفعال
  . اثر بخشی تجهیزات کردنحداکثر-10
  .توسعه تحقیق ودرگیر نمودن کلیه کارکنان اعم از مدیران رده اول تا کارکنان -11
حـت فعالیـت هـای گروههـای کوچـک          به عنوان مثال ت   (  از طریق مدیریت انگیزه ای       PMبهبود و توسعه    12

  .)خودساخته مستقل 
  راتیری ازتعمیشگیزات برای پیت تجهیریطراحی ومد -13
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  TPMمقاصد مهم 
  .حرکت شرکت به سمت ماکزیمم نمودن کار آیی سیستم های تولید -1
  . و شکست نحهایجاد سیستم هایی برای دست یابی به تو لید بدون سا-2
  .نظور به صفر رساندن خسارت ها های کوچک به م تشکیل گروه-3
  .TQCایجاد استراتژی بهبود کیفیت محصولات و خدمات شرکت -4
 .TPM ایجاداستراتژی بهبود نگهداری و تعمیرات تجهیزات -5

 .JIT ایجاد استراتژی بهبود مدیریت تولید -6

  روش های نوین نگهداری و تعمیرات
    Maintenance  Free سیستم های بی نیاز از تعمیر-1 

        Vitual  Maintenance نت مجازی-2
            LeanMaintenance نت ناب-3

    Maintenance  Free سیستم های بی نیاز از تعمیر
 مطـرح بـوده     ماشـین آلات  ه یاناخواسـته بـرای دسـتگاه هاو       سـت باتوجه به مسائل ومشکلات تعمیراتی که خوا      

ع نمودن این مشکل ارائه دستگاه هائی است که هـیچ نیـازی   وهست یکی ازراه حل های ارائه شده برای مرتف     
ن گرددکه آبه تعمیرنداشته باشندوپس از یک دوره کاری نسبتا طولانی بطورکامل سیستم جدیدی جایگزین   

.  است کـه نیازبـه تکنولـوژی پیـشرفته ای راطلـب مـی کنـد                نآ البته این نیازبه دقت خیلی زیاد برای ساخت       
زی که درکشورهای اروپائی ساخته می شوند براین اساس طراحی وساخته می شـوند              اکثراتومبیل های امرو  

   .هامورداستقبال نیزواقع شده است آنکه به دلیل طول عمرنسبتا بالای 
                                                                 Vitual  Maintenance نت مجازی

 انجام می شود و اطلاعات مـورد نیـاز بـین افـرادی کـه        های اینترنتی  بکهدر این سیستم تعمیرات براساس ش     
  .درشبکه وجود دارد توزیع می شود  و تصمیم گیری بصورت گروهی انجام می شود 

 استفاده می شود و واکنش های محیطی  نیزاز این روش برای نظارت ، تست ، تعمیر و آموزش تعمیر کاران   
 .ر کار منتقل می شود  به تعمی نیزشبیه شرایط واقعی

      Lean Maintenance نت ناب
 و یا زیان ها از طریق بهبود و         دیانت ناب و تولید ناب عبارتست از یک عملیات سازمان یافته برای حذف زو               

ن آواصـل کـار    شروع وبـه تعمیـرات منتهـی مـی شود          … و جلب رضایت مشتری که از خط تولید و           رمستم
  . به ارباب رجوع است براساس مشتری گرائی واکرام

   : شاملاصول نت ناب
   یعنی طبق نیاز و سفارش مشتری عمل کردن Valueارزش -1
   نآ یعنی جریان پیدا کردن ارزش ها و شرکت دادن همه افراد در Value  Streamجریان ارزش -2
   ادامه داشتن بطور مستمر Flowجریان -3
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 مستمربصورت تولیداست ونیاز مشتری نه  یعنی تولید بر اساس درخوPulloutکششی بودن -4

   یعنی حرکت دائمی به طرف کمال بدون توقف Perfectکمال -5
 CMMS)نرم افزار ( مکانیزه مدیریت نگهداری و تعمیرات هایسیستم

 Computerized  Maintenance  Management ت یـا سیـستم مکـانیزه مـدیریت نگهـداری و تعمیـرا      

System   امه و فایل های اطلاعاتی جهت مدیریت اطلاعات بسیارزیاد عمـدتاً حاصـل از              آمیزه ای ازچندین برن
ها ، برنامه ریـزی هـا ، بکـار           فعالیت ها ، کنترل انبار و خرید و پیگیری های کارهای عقب مانده ، زمان بندی               

  .گیری منابع انسانی و هزینه ها را شامل می گردد 
 CMMSاهداف بکارگیری   

  .جهیزات سرمایه ای واحدهای صنعتی  ت کمی وکیفیکنترل-1
  …کنترل هزینه های تجهیزات ، قیمت خرید ، استهلاک و -2
  .برنامه ریزی و زمان بندی عملیات تعمیرات پیشگیرانه -3
  .کنترل دستورالعمل ها  واسناد -4
  . صدور و اسناد عملیات تعمیرات پیشگیرانه واتفاقی ,کنترل-5
  …ز منابع نیروی انسانی ، ابزار آلات وبرنامه ریزی بهینه استفاده ا-6
   .... واسیون تجهیزات ابزار دقیقرزمان بندی کالیب-7
   .کنترل پروژه نگهداری و تعمیرات-8
   .تهیه اطلاعات بودجه ای و هزینه ها-9

   .بالا بردن سطح ایمنی و حفظ محیط زیست-10
 .CMMSبازگشت سرمایه گذاری در سیستم -11

   CMMSتم  سیس هایپیکر بندی  
  Asset  Register تجهیزات  ایثبت شناسنامه-1
  Planning and Schedualingبرنامه ریزی وزمان بندی عملیات پیشگیرانه -2

   Work Order ها صدور دستور کار-3
  Inventory  داری انبارمکانیزه شدن سیستم-4
  Purchoseخرید تقاضاهای  مکانیزه کردن-5
   Calibrationکالیبراسیون -6
 Reportingومدیریت کامل براطلاعاتگزارش گیری -8

  .تجزیه وتحلیل وبررسی مشکلات درکمترین زمان ممکن -9
  CMMSفواید حاصل از بکارگیری 

   .بالا بردن قابلیت اطمینان تولید-1
  .ی درصد15 تا 5 حدودکاهش هزینه های تولید -2
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  .طولانی کردن عمر مفید تجهیزات -3
  . تعمیرات پیشگیرانه  افزایش برنامه ریزی-4
  .نیاز دسترسی به کلیه آمار و اطلاعات مورد -5
   .ایجاب قوانین ایزو-6
    .بالا بردن بهره وری منابع انسانی-7
  ... وکاهش هزینه های بیمه-8
  . تجهیزات کاربرد  گی بیشتر آماده-9

  )کاهش حجم انبار(خرید قطعات حجم کاهش -10
  ان ری پیمانکاریکاهش بکارگ-11
  )عملیات(ت کنندگانسکاهش پیگیری انجام عملیات تعمیرات از طرف درخوا-12
  )کاهش ضایعات(افزایش کیفیت محصولات تولید شده -13
  .ونیروی انسانی کاهش مصرف انرژی -14
  .بالا رفتن روحیه و بازدهی نیروی انسانی -15
  CMMSمز موفقیت بکارگیری و استفاده از ر

  :  به شرح زیر است ق سیستم فوعمده عوامل موفقیت
   .مدیران ارشدجدی اعتقاد و پشتیبانی -1
  ) .بسترسازی فرهنگی( اعتقاد و اطمینان از طرف کلیه پرسنل نگهداری و تعمیرات و تولید-2
  .آماده بودن سیستم دستی مدیریت نگهداری و تعمیرات -3
   . سیستم فوق  بودن تعاریف کلی از بکارگیریموجود-4
  .فروشندگان نرم افزار ها و شرکتپشتیبانی -5
   . انشروع و بکارگیری صحیح-6

  .در غیر این صورت با شکست مواجه می شود
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  ارتعاشاتآنالیز اندازه گیری وبره ای مقدم
 حها مطـر    بحث برای بیمه کردن دستگاه     ن باز شد مهمتری   ع صنای بهارذیمه گ باز زمانی که پای شرکت های       

 . مـشخص کنـد      بتواندبه طرزمناسـبی  واقعی ماشین را   که بتواند وضعیت  ئی بود مترهان تعیین پارا  آ و   یدردگ
  پارامتربرای تشخیص  وضعیت  ماشین وضعیت  لرزش آنمهمترین بررسی های متعددنتیجه ان شدکه  پس  
 کـه لـرزش     ی ماشـین   نـسبت بـه     بهتر آن  یوضعیت کار مبین   کمتر باشد  یک دستگاه  که هرچه  لرزش      .است

   .دگردمی  تعیین بهتراین نحو لات بهآ ماشین   کردن نهایتا ً هزینه بیمهبیشتری دارد و
 مـی    ولرزش  دارای ارتعاش  نیز درحین کارحتی در بهترین شرایط خود      ماشین آلات که تمامی    با توجه به این   

 ماشـین آلات   ارتعاشـات  مهمتـرین تکنیـک  درکنتـرل وضـعیت                آنـالیز  اندازه گیری  و      1950ه  م از نی  ندباش
 , یـک اشـکال مکـانیکی   نآعلت  افزایش می یابد شینمده است و هنگامی که ارتعاشات یک ماآحین کار در در

 ارتعاشـات بـا   روی دسـتگاه  هـر عیـب    باتوجه به ایـن کـه       است که  ........ یا آیرودینامیکی ,الکتریکی هیدرولیکی 
تجزیـه   وتشـا ایـری ارتع کنـد باانـدازه گ    مربوطه خود را ایجـاد مـی  )… فرکانس و زاویه فاز و(مشخصات  

 و وضعیت  کار دسـتگاه مـشخص مـی           دن شناسائی می گرد   آ عیب    دستگاه اتص با توجه به مشخ    نآوتحلیل  
   .شود

این روش یکی ازموثرترین روش های نگهداری است که ازچندین سال پیش  به وفوردراکثرصنایع مهم جـای     
 این روش بـه تنهـائی کـاربرد نـدارد           هالبت.خودرابازکرده  وباعث صرفه جوئی های بسیاربزرگی شده است          

  ..های نت استفاده شود  وباید به موازات بادیگرروش
 براسـاس گـوش دادن بـه وضـعیت سروصـدائی            ماشـین آلات  ارزیابی شرایط کاری    1960تقریباتاقبل ازسال 

ن آن سـال بـه بعـدبحث انـدازه گیـری ارتعاشـات ومقایـسه                زآمشاهده واستفاده ازحـس لامـسه بـودولی ا        
باپابه عرصه گذاشتن سیستم هـای الکترونیکـی        1985امحدوده های قابل قبول مطرح شدسپس تقریباازسال      ب

ارتعاشات چندین کاره سیستم های مونیتورینگ وتـشخیص عیـوب روی دسـتگاه هـاهمراه               آنالیزاندازه گیرو 
  .بامحدوده های مجازارتعاشات واردصنایع شد

 آوری اطلاعات مقایـسه آن بـا مقـادیر  مجـاز  تعیـین رونـد                  این روش شامل اندازه گیری ارتعاشات و جمع       
تی موردبحث وبررسـی مفـصل قرارمـی       آ است که دربخش های       کردن عیب دستگاه   پیدا یا آنالیزیرات و یتغ

  . گیرند
  امل ایجاد ارتعاشات وع

تاب ش ـبـا توجـه     است و    F=ma طبق قانون  دوم  نیوتن         و به وجود آورنده ارتعاشات نیرو است     اصلی  عامل  
 می شـود    ماشین آلات هاو    ایجاد نیرو  و بار اضافی روی دستگاه        عث ارتعاشی با   های حرکتتمامی   داربودن

کـه نیـرو تناسـب        بـا توجـه بـه ایـن        و.می شود   …یب دیدن قطعات آنهاو     سآباعث خرابی های زودرس و      
 نیروهـای    و شـتاب   رعت س ابجائیج ازقبیلارد با اندازه گیری پارامترهای حرکت ارتعاشی        دمستقیم باشتاب   

  .ارتعاشی قابل اندازه گیری وسنجش وتجزیه وتحلیل  می باشد
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   ارتعاشاتآنالیز و اهداف اندازه گیری وکاربردها
  .کند ر میی نوسانی هارمونیک است که دامنه حرکت آن مرتباً با زمان  تغی ارتعاشات یک حرکت

 ماشـین آلات   با برای تعیین مسائل و مشکلات داخلـی        ارتعاشات غال  آنالیز و اندازه گیری از مهمترین هدف    -1
عمیـرات اساسـی یااصـلاحی اسـت کـه        ت زمـان و تعیینها آنمده روی  آوب احتمالی بوجود  عیپیداکردن   برای

  . است قسمتبیشترین بحث این مقوله مربوط به این
 ایجـاد و    بـا  نهـا آواطمینـان ازصـحت کار     در فواصـل زمـانی       ماشـین آلات   کاری   کردن وضعیت      بررسی-2

هابراسـاس مقدارورونـدتغییرات     تحت کنترل داشـتن دسـتگاه        و برای مراقبت    یگسترش بانک های اطلاعات   
  .نهاآارتعاشات شرایط ماشین با ارزیابی وتجزیه وتحلیل 

 ای انجام کارهای تعمیراتیر از توقف و تعمیرات دوره ای به منظور برنامه ریزی بقبل چک کردن ماشین -3
شرایط ماشین  تجزیه و تحلیل درست دستگاه برایات تعمیر ارتعاشات قبل ازهای ه ازاندازه گیریک روی انها

. روی ماشـین انجـام شـود      باید یراتی است که  عمنده نوع خرابی و اقدامات ت     ن مشخص ک   که استفاده می شود  
ت کـار دسـتگاه     ح برای اطمینان از ص     دستگاه ها  یس تعمیرات اسا  بعداز های ارتعاشات  وهمچنین اندازه گیری  

 قبل ازتعمیرات اساسی اسـتفاده مـی         عادی نرمال و  برگشت ماشین به شرایط کارکرد     اطمینان پیداکردن از  و
 ـطرف شدن یا بـر طـرف        بر و مبین    اتمشخص کننده سطح کیفیت تعمیر    شودکه وضعیت ارتعاشات     شدن ن

  است رمیع قبل از تشکلاتم
 Base Line  Machineاندازه گیری شرایط پایه ماشین -4

هـم محـور    و بـالانس    یخـوب ب و   جدید نصب شده انـد     که    نو این نوع  اندازه گیری معمولا برای ماشین های        
)Align( کـه حـدود نرمـال    انجام مـی شـود  نـد ن و تحت شراط عملیاتی نرمـال خـود کـاری مـی ک          اند  شده 

اولیـه  به این  شـرایط   برای  مقایسه اندازه گیری های بعدی نسبت   یشرایط معیار  مناسب    ارتعاشات تحت این  
  .برای تعیین مقادیر مجاز ارتعاشات دستگاه ها مورداستفاده قرارمی گیرد

  .نهاآاو ارزیابی وضعیت ه بودن دستگاه متست سال-5
ی تولیدشده چه درخط تولید و چـه در حـین    کالامرغوبیت تولید برای اطمینان از وط کنترل کیفی درخط -6

   .مراحل تولیدوچه درانتهای خط
  بـرای  مـی تـوان    ات ارتعاش ـ با انـدازه گیـری    ل ماشین های ابزار     یقباز ماشین آلات روی برخی از    طور مثال   ب

   .استفاده کرد ت تولیدشده علت افت کیفیت  محصولایین تعکنترل کیفی وهمچنین برای
 براسـاس تغییـرات بوجودامـده درطـول         ماشـین آلات  قطعات ویا   ه  درکاری باقی مان  عمیزان  مپیشگوئی  -7 

  .زمان کارکرد دستگاه ها
مـدن خـسارت هـای جـدی     آمده روی دستگاه قبـل ازبوجود آوب بوجودتشخیص علائم شروع  ورشد عی    -8

   . که باعث کاهش هزینه های تعمیراتی واختلال درخط تولید می شود ماشین آلاتوسنگین روی 
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  ر نحرکت ها رمونیک جرم و ف
 می باشد ساده تـرین حرکـت نوسـانی اسـت کـه              نویزاآر  ناین نوع  حرکت متناوب که شامل یک جرم و ف          

 جرم از وضـعیت تعـادل        راگ معمولا حرکت های نوسانی با این حرکت  تقریب زده  می شوند دراین حرکت              
ک صفحه  ی و  به ان یک قلم  متصل شود        راگ کند  که    به نوسان می   عخود خارج شود وسپس آزاد شود شرو      

 سینوسی  رسم  می شود که معادلـه حرکـت آن             منحنی آن عبور کند یک        ازجلوی   ثابت کاغذ نیز با سرعت   
   : ازستعبارت

  
   حرکت ارتعاشی مشخصات  یک

که کند   نده ارتعاشات بدون توجه به نوع آن  نیرویی است که مقدار یا جهت آن تغییر می                روآعامل  بوجود    
 با مشخصات خاص  وارتعاشات, نیروعامل تا بسته به نتیجو نیروخواهد بود    نمشخصات ارتعاشات حاصله تابع ای    

   . دشو ایجاد می نآ
  :مهمترین مشخصات حرکت  ارتعاشی شامل 

  Frequency  ارتعاشات فرکانس=1
  Displacement  ارتعاشاتجابجائی=2
  Velocity  ارتعاشاتسرعت-3
  Periode ارتعاشاتدپریو-4
  Acceleration  ارتعاشاتشتاب-5
  Phase Angle ارتعاشاتزاویه فاز-6

  . پرداخته می شود هااست که ذیلا به شرح آن
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  فرکانس ارتعاشات 
معمولا در مدت زمـان  (کل های کاملی است که در طول  یک مدت زمان معین      سیفرکانس عبارت از تعداد       

  .  انجام می شود ) یایک ثانیهیک دقیقه
  :و احدهای اندازه گیری فرکانس شامل 

  Cycles Per Minute یا CPMسیکل در دقیقه -الف
  ر ا در ماشین های دوRevolution Per Minuteیا RPMدور در دقیقه -ب
   Hertzتزسیکل در ثانیه یا هر-پ

  :است   شدهنشان دادهن آ  و بر عکسHZ به CPM زیر نحوه تبدیل روابطاست در 
CPM=Hertz*60 
Hertz=CPM/60 

و در سیـستم هـای پیچیـده حرکـت هـای              ارتعاشات فرکانس ارتعاشات متفاوت اسـت       وماهیت بسته به نوع  
ابـی  رتعاشی با فرکانس های متعددی انجام می شود که لرزش روی هر فرکانس بیان گر نـوع عیـب و خ                    را

  . ارتعاشات به آن  به طور مفصل بحث  خواهد شدآنالیز که در بحث  د باش میدستگاهیک قسمت از
  ارتعاشاتپربود

ا یک سیکل  کامل ارتعاشی انجام شود ورابطـه          ت که طول می کشد       ارتعاشات عبارتست  از مدت زمانی      پریود
   :آن  با فرکانس  به صورت زیر است

                                                                                 
P

T 1=   

  Vibration Displacmentجابجائی  ارتعاشات 
 دامنـه جابجـائی     نآکه بـه    ابجائی حرکت قطعه در حال نوسان       جارتست از میزان کلی     عب جابجائی ارتعاشات   

  میکـرن یـا    ن برحسب واحدطول است ودرسیـستم متریـک برحـسب         آگفته می شودوواحداندازه گیری     نیز  
 کـه یـک هـزارم ایـنچ         Mils و در سیستم انگلیسی بر حـسب         )که برابر یک هزارم میلی متر است       (میکرومتر

 خود جابجا ورها شود در تعادلجرم از حالت ,سیستم جرم وفنرهارمونیک  حرکتاگردر. ی شودیان مباست 
ن بصورت یک منحنـی سینوسـی اسـت کـه           آمعادله حرکت   امتداد بالاوپایین حرکت نوسانی خواهد کرد که        

  :بصورت زیربیان می شود 
X=ASINWT 

 بـر حـسب   W واحـد  (وسـانی اسـت    سرعت زاویه ای حرکت  ن   W=2*3.14*F دامنه نوسان و     Aکه درآن   
   ) .دمی شو بر ثانیه  بیان دیانرا

  Vibration Velocityسرعت ارتعاشات 

 ـ    و با توجه به این      است   به زمان    نسبت جابجائیات  از میزان تغییر   سرعت ارتعاشات عبارتست    هکه میزان جاب
ر پیوسـته در حـال  تغییـر         طـو بتعاشات هم ثابت نخواهد  بود  و         رست سرعت  ا   یجائی جسم  مرتعش ثابت ن     

متوقف می شـود    چون  ( سرعت صفر است   دهدحرکت   جرم تغییرجهت    که بایستی وپایینی  است درحد بالائی    
که  باتوجه به این.است قدار سرعت درهنگام عبور ازموقعیت تعادل  حداکثر م,) تغییر کند نآ  جهت حرکت  تا
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را مـی تـوان صـرفا بـا مـشتق           ارتعاشـات    سرعت   سرعت حرکت میزان تغییرات جابجائی درواحدزمان است      
  : برابراست با نآمقدار  به دست آورد  که قبلگیری از معادله 

)
2

( π+=== WtWASinWACOSWT
dt
dxV 

 میلــی (SI)  ودر سیــستم متریــکIn/secواحــد  انــدازه گیــری ســرعت در سیــستم انگلیــسی ایــنچ در ثانیــه 
 . است Cm/Secوسانتیمتر برثانیه  mm/Secثانیه برمتر

  Vibration Acceleration ارتعاشاتشتاب 
یرات سرعت نسبت به زمان است و هر بار که سرعت قطعه به صفر می رسـد بـرای    یشتاب در واقع نرخ تغ    

ب حرکـت در    ا شـت   جهـت  که قطعه بتواند  باز به حرکت خود ادامه دهد بایـد شـتاب تغییـر کنـد بـدین                    این
فر ص ـ خنثی که سرعت بیشترین  مقدار است شتاب محدوده های بالائی وپایینی حرکت حداکثر و درموقعتی     

   .خواهد بود
 یـک  سیـستم  متر    ردن  آر  انماش داده می شـود کـه مقـد        ) شتاب نقل زمین   ( gری شتاب با    یواحد اندازه گ  

2sec/1.98 cm است .  
  :آید و عبارتست از  شتاب حرکت ارتعاشی از مشتق گیری از سرعت نسبت به زمان به دست می

)(22 π+=−== wtASinwASinwtw
dt
dvA 

 فرکـانس درحـال نوسـان    یـک  طور که ملاحظه می شود سرعت و شتاب حرکت هارمونیک نیز با ین که هم 

است و لی به ترتیب به اندازه        
2

,ππ         ف فـاز   لا   اخـت  است یا به عبارت دیگـر      جلو تراز جابه جایی و تغییر مکان

نها به اندازه آ
2

,ππ است .  
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درجه اختلاف زاویه   90ارتباط بین جابجائی سرعت وشتاب ارتعاشات را که هرکدام بادیگری           فوق   منحنی های 
  .فازدارندرانشان می دهد 

 ـنهـا دام آتعاشات که غالبا به ربرای تعین شدت ارتعاشات معمولا پارامترهای  جابجائی ، سرعت و شتاب و ا      ه ن
 دامنه ارتعاشـات اساسـا بیـانگر وضـعیت سـلامت            مقدار.ندازه گیری می شود   گفته می شود ا   Amplitudeیا  

  . خواهد بود  تران ارتعاشات بالاز یا میت باشد شدبیشترماشین است که هر چه مقدار آن 
   :رددگ تعاشات  معمولا توسط کمیت های زیر بررسی میردامنه ا

  Peak حداکثر  مقدار دامنه  –الف 
 یـا     ت که فاصله بین کمتـرین تـا بیـشترین  مقـدار اس ـ    Peak To Peakدار دامنه  حداکثر تا حداقل  مق-ب

Peak* 2 است  
                           : ان بصورت زیر است رابطهه کی جذرن یا ریشه میانگیRMSیاRoot Mean Squareررموثر ا مقد-ج

dtX
T

RMS
T

∫=
0

24
1  

  : عبارتست از Peak و رابطه آن با 
RMS=0.707Peak  

    دامنه که مقدار متوسط زمانی یک  موج استAverageمیانگین -د

  
مقـدار  … و   اتتعاشرهای اندازه گیری فرکانس ا      وامکانات دستگاه  ) جابجائی ، سرعت ، شتاب     (بسته به دامنه  

و سـرعت     ,ر نحـوه  تبـدیل  جابجـائی          یمعادلات ز که  از پارامترهای فوق بیان می شود     ت توسط یکی    ارتعاشا
   .دهد  ساده نشان میهارمونیک ای ارتعاشات رشتاب  را به یکدیگر  ب
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  Vibration Phaseزاویه فاز ارتعاشات 

 ـ         ن نسبت عی یک قطعه  نوسانی در یک زمان م        Positionزاویه فاز عبارت از موقعیت        کبـه یـک نقطـه ویـا ی
 سـاده ای اسـت      هدرعمل را واست  قطعه  نوسانی دیگر  است و برخلاف  پارامترهای قبلی  یک کمیت نسبی                  

  .کت نوسانیره دو حسبرای مقای
 این  اسـت کـه      در نهاآ  نوسانند و تفاوت   لانی در حا  سانس و جابه جائی یک    کبا فر  دوقطعهزیردر شکل   :  مثال  

 در حد پایین حرکت است که به کمک زاویه فاز مـی             B در حد بالای حرکت  خود است قطعه          Aوقتی قطعه   
دوقطعه را با هم مقایسه کرد که همان طور ی که مـشاهده مـی شـود ایـن دو قطعـه  بـا          ت  این    کتوان حر 
  .د ن دار فاز درجه اختلاف  زاویه180 رهمدیگ

  
 ـوها    ارتعاشات و عیب یابی دستگاه     آنالیزکاربرد زاویه فاز در   لازم به توضیح است که بیشترین        ای بـالانس   رب

   بحث خواهدشد  ر مفصل راجع به ان است که در بخش ها بعدی به طوها رتورکردن 
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  :اصطلاح توضیح چند
  :دشو اشاره می نآ ی ازمشخصه های دیگرانواع ارتعاشات و به ماشین آلاتبرای درک بهترارتعاشات  

   Free  Vibrationد آزاشات اارتع
ثل حالت   م . شود  خارجی  انجام می    های نیرو وحضوربدون وجود گفته می شودکه     ارتعاش آزاد به ارتعاشاتی   

   .پس نیرو برداشته می شودس جسم  تحریک می شود وو اعمالی شود جسمروی ورتحریک که یک نی
   Forced  Vibrationارتعاشات اجباری

بـه  رامـی شـود وجـسم    اعمال  مرتعش درحالوی خارجی  روی جسم ر نی یک به ارتعاشاتی گفته می شود که      
 یکـی خواهـدبود    نیـرو    نآ فرکانس   با کانس ارتعاشات حاصله   می کند که البته فر     وادار به ارتعاش  واجبارزور  

   ..............ی و بالانسنا, وریهم مح  ارتعاشات ناشی از نامثل.
   Induced  Vibrationارتعاشات القائی 

که خوددرحال  (  یک جسم به واسطه حرکت یانیروئی که جسم مرتعش دیگری          به ارتعاشاتی گفته می شود که     
   . مرتعش می شود و تحریک وارد می کندنآبه )ارتعاش است

   y Natural Freqencفرکانس طبیعی
مـی  ک   و وقتی جسم تحری    دارد سیستم یا یک مجموعه   ,یک جسم   وابسته به خصوصیات ذاتی      طبیعی   فرکانس

 ن فرکانس ارتعاش می کندبطورمثال فرکانس طبیعی یک مجموعه جرم وفنر           آ شود  بافرکانس  
k
m است

 ووقتی این مجموعه تحریک می شود با این فرکـانس شـروع             ضریب فنری است     k و    جسم  جرم mنآکه در 
   .می کندبه نوسان 

بیعـی   ط دارای یـک فرکـانس       .......پـل ماشـین و     ی اعـم ازسـاختمان    مالبته  لازم به توضیح  است که هر مکانیز         
ن  وجوددارد ودرمکانیزم    آسبه بطریق ریاضی    که درمکانیزم های ساده امکان محا      .مربوط به خود می باشد    

 استفاده   و های پیچیده به روش تجربی شناسائی می شود وتوسط کارخانه سازنده دراختیار  اپراتورمربوطه             
  .کننده ازدستگاه قرارداده می شود

   Driving  Frequenyفرکانس محرک 
 نیـروی    فرکانس  بستگی به  و تس ارتعاشات اجباری ا   نیروی محرک    سیستم    محرک همان فرکانس   فرکانس

  .روی جسم دارد  نوسانی اعمال شده
 Resonant  Frequencyشدید تفرکانس 

 نزدیک شـدن فرکـانس هـای        یا ( شوند   برابر فرکانس محرک و فرکانس طبیعی  با هم          وقتی دریک سیستم  
یکی می شوددامنه    باهم فرکانس ها    نقعی که ای  وکند و م   ارتعاشات افزایش پیدا می     دامنه )طبیعی و محرک  

برای دسـتگاه  توانـد   کـه مـی  )به سمت بی نهایـت میـل مـی کنـد         (می رسد ارتعاشات به حداکثر مقدار خود      
  . وباعث اعمال نیروهای زیادی روی قطعات گردد بسیارخطرناک باشد
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   Critical Speedسرعت بحرانی 

گیـرد و     مورداسـتفاده قرارمـی     بـرای اجـسام دوار     وبیشتر دارد به فرکانس  تشدید      گی بست سرعت بحرانی 
 بحرانی گفته می شـود      رباشد به آن دو   شده  یکی  دهد که دور ماشین با فرکانس طبیعی آن          هنگانی رخ می  

 و بـه هـیچ  وجـه نبایـدروتور روی ایـن دور               دگرد ت و افزایش ارتعاشات محور می     فکه باعث خمیدگی شا   
هـا محـور و برخـورد محـور بـا بدنـه مـی                ان کند زیرا باعث صدمه دیدن قطعات اصلی نظیر یاتاق         چرخش
هـا    رتوردردورهـای بحرانـی  نـشان داده شـده اسـت کـه بـه ایـن شـکل                     فـوق   شـکل  سمت چپ در.گردد

Moeshapeگفته می شود..... اول دوم و.   
طول  می باشد و هرچه  رتور لاغر تر و متعددیلازم به توضیح است که هر محوری دارای دورهای بحرانی 

افتادوهرچـه رتورقطـورتر وکوتـاه       خواهد  اتفـاق  تـری پـایین   د دور بحرانی  آن دردورهـای        بلندتر باش ن  آ
 محاسبه دور بحرانی برای رتورهای سـاده قابـل    . ن دردورهای بالاتری اتفاق می افتد آترباشد دوربحرانی  

  به ازندهآید  و توسط کارخانه س      محاسبه  است  و برای روتورهای پیچیده  از طریق آزمایش به دست  می               
   .گردد مصرف کننده اعلام می

 صنعتی که لازم است رتوردودستگاه باهم  کوپلـه شـونددوربحرانی            ماشین آلات لازم به توضیح است که در     
رتورتعریف می شود که دوری متفاوت ازدوربحرانـی هرکـدام ازرتورهـا بـه تنهـائی              برای کل مجموعه دو   

ودوبخصوص درشرایطی کـه سیـستم گرداننـده تـوربین     است وباعث افزایش ارتعاشات هردودستگاه می ش      
  . بخار یاتوربین گازی است درهنگام افزایش یاکاهش دورتوربین باید سریعا ازناحیه دوربحرانی عبورنمود

   Rigid&Flexible Rotor  ونرمتخرتور س
 رتورو باشدها  نها بیشتر از دور کاری و عملیاتی آن       آ که دور بحرانی     شودورهایی اطلاق می    رت رتورسخت به 

  باشد کهورکاری دستگاهد دور بحرانی آنها کمتراز که طلاق می گردد اورهاییرت به Flexible  Rotorنرم 
بایـد دقـت   کـه   قرارمـی گیـرد   د  بحرانی  خو دور قعیت محور در مو    ها  دستگاه  این نوع  اندازی  راه درحین

   . سریعا  باید عبور شودوده دور این محد ازنمود که
  Absolute Vibrationات مطلق  ارتعاش 

انـدازه گیـری مـی شودارتعاشـات مطلـق گفتـه مـی               )کره زمین (ی که نسبت به یک مرجع ثابت        ارتعاشاتبه  
زمین که توسط دستگاه های لرزه نگـاری          پوسته یا تاقان ومحفظه یا تاقان نسبت به           ارتعاشطور مثال   بشود

   .قابل حمل اندازه گیری می شود
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  Relative Vibrationارتعاشات نسبی
ن تغییرمی کند اندازه گیری می شود ارتعاشات        آارتعاشاتی که نسبت به یک نقطه متحرک دیگرکه موقعیت          

  .یاتاقان یا Housing Bearingمحورنسبت به پوسته ) جابجائی(نسبی گفته می شود مثل ارتعاشات

  
  Free Vibrationزاد آ اتارتعاش

 وشـروع بـه   د تحریـک    خوفک   ین د که سیستم در اثر اعمال نیروهای ذاتی لا        گیر اد وقتی انجام می   زارتعاش آ 
زاد بـا یـک یـا چنـد  فرکـانس        آ اتتعاش ـر حضور نداشته باشند سیستم تحـت ا       جیروهای خار ینوسان کند ون  

 به وسیله توزیع جرم و سختی که ازویژگی سیستم مکانیکی هستند      این ویژگی ها   طبیعی مرتعش می شود که    
  .تعیین می شود

  Forced Vibration اجباریاتتعاشرا
وقتی که نیروی    .ارتعاشات اجباری گفته می شود     دیر گ  تاثیر نیروهای خارجی انجام می      تحت  که اتیارتعاشبه   

کـانس نیـروی محـرک      ر بالاجبـار بـا ف     یستم س  ارتعاشات حاصله نیزنوسانی خواهدبودو    محرک نوسانی است  
 حالـت   دطبیعی  سیـستم منطبـق  شـو         یکی از فرکانس های   وی محرک بر    رنینس  مرتعش می شوداگر فرکا   

کـه باعـث     خطرناک ناشی از تشدید بـه وجـود آید         بالا و  بادامنه   ات اتفاق می افتد و نوسان     )رزوناس(تشدید  
بنـابراین محاسـبه فرکـانس هـای        .مـی شـود   مانند پل هاساختمان ها یا بال های هواپیما          یئشکست  سازه ها   

    .خوردار استر ازاهمیت خاص بطبیعی در مطالعه ارتعاشات
  Non Dampening Vibrationیراارتعاشات نام

رود   ارتعاش از بین نمـی     رور زمان می کند و به م    ن باگذشت زمان تغییر     ت ارتعاشاتی است که دامنه ارتعاشا    
  .که معمولا ارتعاشات اجباری ازاین دسته است 

   Dampening Vibrationا رارتعاشات می
 مـی   هوا کـم   اصطکاک یا مقاومت     دلیل وجود که انرژی ارتعاشات ب   گفته می شود  ی  اتتعاشبه ار تعاشات میرا ار

 ارتعاشـات کـم و      البتهتا به صفر برسد     کاهش پیدا کند   اتبه مروز زمان  دامنه ارتعاش     باعث می شود  شود و   
بر فرکانس   باشد تاثیر خیلی  کمی       کمایی  ر می میزان اگر  که بیش درمعرض میرایی هستند مثل حرکت امواج      
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 میرائی انجـام مـی    نـا  اساس   رطبیعی سیستم دارد و به این دلیل محاسبه فرکانس  های طبیعی  عموما ب               های
  .رحالت تشدید دارد د دیگر میرابی اهمیت زیادی در محدوده دامنه نوسان ازطرفگیرد و 

  
  ری ارتعاشات یاندازه گ جهیزات متداول برایت

به کمک متدها و ابزارهای  مختلف و ارتعاشات آنالیزی مکانیکی ازطریق  و ضعیت سیستم ها برامروز نظارت
  :استدر سطح گسترده ای در صنعت مورداستفاده قرار می گیرد که برخی از انها شامل  موارد زیر 

  Vibration Meter ارتعاشات گیرهای اندازه  دستگاه-1
   Vibration Analyzer  ارتعاشاتآنالیزهای  دستگاه-2
   Wave Form Analysisدهنده شکل امواج های نشان اهدستگ-3
   Amplifier امواج کننده قویتهای ت دستگاه-4
   Sound Level Meter سنجصداهای  دستگاه-5
  Photo cell &Stroboscope شامل  فازای  لازم جهت اندازه گیری زاویه ه دستگاه-6
    Wave Recorderج مواضبط کننده اهای  دستگاه-7
   Pick Upهای حس کننده ارتعاشات  دستگاه-8

    از طریق  اندازه گیری ی ارتعاشات اطلاعاتجمع آوری
نقـاط مـورد     وری اطلاعات ازطریق انـدازه گیـری ارتعاشـات        آجمع  واحدهای لرزه نگاری     ترین بخش  حجیم
   .انجام شود است تا به کمک  این اطلاعات مراحل  بعدی  ی و تشکیل  بانک های اطلاعاتلزوم

 فرکانس و زاویـه فـاز       )ب  اجابجائی سرعت و شت   ( ارتعاشاتاز شامل دامنه    یمورد ن اندازه گیری   ای  هرامترپا
وتعیـین شـرایط ماشـین       اطلاعـاتی     هـای   برای تـشکیل بانـک     ازاندازه گیری دامنه ارتعاشات    . است   تارتعاشا

وزاویـه فـازنیزبرای    مده استفاده می شـودوازفرکانس      آن بوجود آوروندتغییراتی که درطول زمان کارکرد    
  . خواهد شدارائهحث مربوطه دنبال  وتوضیحات آن مبدر  کهمی شود و عیب یابی مورد استفاده  آنالیز
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   تجهیزات وادوات موردنیازبرای اندازه گیری ارتعاشات پرداخته می شود به شرحذیلا 
   اندازه گیری ارتعاشاتتجهیزات

   : شامل به کار می روند به طورکلیماشین آلات اشاتری ارتعیوسایل الکترونیکی که برای اندازه گ
  Vibrometerتعاش سنج ها  را-الف
   Monitorمونیتورها-ب
  . طبقه بندی می شوندAnalyzerهاآنالایزر -پ

 کـار انـدازه     یامـداوم   ای  و بـصورت لحظـه     ارتعاشات استفاده می شوندو    لرزش سنج ها برای اندازه گیری       
 ـتوان  را می  اندازه گیری ز نه تنها کار     نی ها نالایزرآ .دهند  ی   ا انجام م   رگیری   دهنـد بلکـه قـادر بـه         د انجـام  ن

 فیلتر قابل  تنظـیم تـک تـک          ک با استفاده از ی    آنالایزرال  یک    ثرمواجرای عملیات بیشتری هم می باشند به ط       
 ارتعاشـات   ز فا زاویهLight Strobe موج ارتعاشی را جدا می کند ویا با استفاده یک          کفرکانس های مختلف  ی    

  .کنند  ه گیری میز اندانیزرا
   :سیستم های اندازه گیری ارتعاشات به دو دسته تقسیم بندی می شوند

   Portableیوسایل قابل حمل دست-1
  وسایل ثابت یا مونیتور ارتعاشات-2

   Portableیوسایل قابل حمل دست
دهد و پـس از   را روی ماشین قرامیری ی وسایل اندازه گدرپریودهای زمانی معینیرکه دراین روش اپراتو

ارتعاشات مقادیرانـدازه گیـری شـده رادرفـرم هـای مخـصوصی ثبـت وسـپس دریـک شـبکه                     ری  یاندازه گ 
ن آکامپیوتری تخلیه می کنندودرصورتی که میزان ارتعاشـات ازحـدمجاز بالاتررفتـه باشـدیا رونـدتغییرات                 

ارتعاشـات انجـام مـی      آنالیز بااستفاده ازتجهیزات     تحلیل و بررسی اطلاعات    وآنالیزافزایش پیداکرده باشدکار  
   . وانجام کارهای موردنیازتعمیراتی روی ان گرفته می شود یا توقف آنر کاهیم بر ادامصم تشود

  وسایل ثابت یا مونیتور ارتعاشات
 ـانـدازه گ   ه بـرای  ک ـدهند با این تفاوت      ها را انجام می   Meter کار   این دستگاه ها نیز    م ه و مـداو   سـت ری پیو ی

  بـه صـورت  اتوماتیـک انجـام مـی           را عملیات اندازه گیری وکنترل      ودنارتعاشات روی دستگاه  نصب می شو      
تعیـین شـده روی دسـتگاه افـزایش         Settingودرصورتی که میزان ارتعاشات اندازه گیری شـده ازحـد         دنده

تم لارم و یاازســرویس خــارج کــردن دســتگاه بطوراضــطراری روی سیــسآپیداکنــدباعث تحریــک سیــستم 
  .گرداننده می شود

  : از ست عبارتمونیتورینگ ارتعاشات تجهیزاتد عمده رکارب
   .دوره ای نداردی ی برای انجام تست هال پرسنه کی کارخانه های  اتوماتیکدر– الف
هـای    ایـستگاه  ‚برای پرسنل قابل دسترس نیـست مثـل         واقع شده اند که     ی  ئمحل ها ر ماشین های که د    -ب

  .است .....گازو
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 پیـدا   و کـاهش On Lineین هـا بـه صـورت    ش ساعته ما24حفاظت دائم وو عمده روش مونیتورینگ یتزم
نصب این سیـستم      موردنیاز است که البته    ماشین آلات که برای کنترل  وضعیت مکانیکی       است   پرسنلی   کردن

   .ها نیاز به سرمایه گذاری اولیه بالائی راطلب می کند 

  
 تشکیل شده است که درجهات  مختلـف         Sensor ارتعاشی  های پیک آپ  از   سیستم های مونیتورینگ ارتعاشات   

و دامنه   )بصورت های تماسی یاغیرتماسی   (می شود یاتاقان ها نصب      محفظه های  یرو و درنزدیکترین نقطه  
وروی سیستم اصلی که به عنوان قلـب دسـتگاه محـسوب            کنددریافت می    را از روی ماشین      واقعیارتعاشات  

 دامنـه   اگـر  .دده ـ نـشان مـی      ی بـصورت عـدد    ها را نآس از تقویت وپردازش های لازم        پ ومی شود منتقل    
لارم زدن آ زدن یـا  تجاوز نماید بـا چـشمک     می شود دستگاه  تعریف    هر که برای    یارتعاشات از مقدارمشخص  

 درصـورت وجـود     (ت تحلیـل گـر ارتعاشـا      .اپراتوررامطلع می نمایدتااقدامات موردنیاز روی ان انجـام شـود         
می گیرد و اگر دامنه ارتعاشات به حد خطر      را ادامه کار یا توقف  ماشین         بر  انجام و تصمیم   )ر ارتعاشی مونیتو

 در بعضی ماشین ها البته Shut  Down نماید  از سرویس خارج  کردن ماشین رامتوقف  میاخطار با رسدب
  .تصمیم  نهایی بر توقف  ماشین برعهده اپراتور ها است 

  عات اندازه گیری شده با یگانی وثبت اطلا
 ـ به صـورت رو ها ریی اندازه گباشد Off Line به صورت Condition Monitoring  سیستموقتی ین هـای  ت
از فرم  ها در صفحه        نمونه یک.می گردد  و در فرم های مخصوص درج        می شود  انجام   ...... ماهیانه و  تگیهف

 ترتیـب از طـرف برینـگ        ری بـه  یاندازه گ   صورت است که نقاط       به این بعد نشان داده شده است روش کار      
 ومحـوری   V عمـودی  H افقـی    ودرسه جهـت    .......وC,B,Aبا نقاط ) پمپ کمپرسور    (Drivenسیستم  خارجی  
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A گـردد و بامقـادیر مجـاز      مـی امپیوتریری می شودکه معمولا این اطلاعات وارد یـک برنامـه ک ـ         یاندازه گ
 شـود  وضعیت دستگاه مـشخص      تاابی  قرار می گیرد    یرات مورد ارزی  ی تغ Trendمقایسه می شود و همچنین      

  سـپس  ارتعاشات  انجام تا عیب دسـتگاه مـشخص و          آنالیز ,ارتعاشاتیرات زیاد از حد   یدر صورت افزایش یا تغ    
  انجام مـی   خسارت هاروی دیگرقطعات ودستگاه     جهت کاهش ارتعاشات و جلوگیری از         لازمصلاحی  ااقدامات  

   .دردگ
 رگیرد کـه براسـاس دو       انجام می  Vibrometer سنجهای لرزش     توسط دستگاه  اندازه گیری میزان لرزش   

  .درد برای هر ماشین انتخاب  و اندازه گیری می شو دادستگاه و نوع ماشین و پارامتری که تاثیر بیشتر 
 کـه درشـرکت پـالایش نفـت اصـفهان مورداسـتفاده             جدول زیریک نمونه از فرم های درج اطلاعـات اسـت          

 .قرارمی گیرد

  
   ارتعاشاتپارامترهائی مورداندازه گیری در

برای تشکبل بانک های اطلاعاتی نیازبه اندازه گیری پارامترهایی اسـت کـه بـسته بـه اهـداف انـدازه گیـری                       
متفـاوت اسـت کـه بـرای روشـن          .......... نوع قطعات بکاررفته دردستگاه و     ,دوردستگاه, نوع دستگاه    ,ارتعاشات

نهـا مـی    آو کاربردهـای      )تغییرمکـان سـرعت و شـتاب      ( ه هـای ارتعاشـی    شدن مطلب به ذکرانوع مشخـص     
  .پردازیم

دهنـد   تعاشات  رانشان می   ر شدت ا  ,جابجائی  سرعت و شتاب     نجائی که هریک از پارامترهای تغییرمکان     آاز  
  یهـایی وجـوددارد کـه کمیـت انتخـاب         رد فاکتو ارانتخاب یکی ازآنها  اختیاری است با این وجود در بیشتر مـو            

ند  مثلا سازنده ممکن است یک  ماشین حد قابل قبول ارتعـاش ماشـین را پـارامتر  بـا                      ک مشخص می    بهتررا
 تدر اندازه گیـری ارتعاشـات ممکـن اس ـ        های قبلی   ه  جرب و یا باتوجه به ت     دیر مکان معین کرده باش    یواحد تغ 

   لزوما  دراین صورت  ده باشد مآارتباط بین میزان  تغییر مکان  ارتعاشات و وضعیت مکانیکی ماشین به دست               
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  برای  کمیت مورد اندازه گیری     حتی الامکان   همچنین بهتر است   .تغییر مکان ارتعاشات  اندازه گیری می شود       
تغییر مکـان  و در بعـضی دیگـر           ماشین آلات  بعضی از    راگردزیرا   گرفته شود  نظر   یکسان در تمام ماشین ها    

  .یزی و تحلیل ارتعاشات مشکلاتی به وجود خواهد آمد ری  شود دربرنامه ریا شتاب اندازه گیسرعت 
  :می شودردی که درانتخاب هر یک از پارامترهای ارتعاشی باید نظر قرار گیرد ارائه اموذیلا

    ارتعاشات دراندازه گیری جابجائیکاربرد
 برایرامتر پـا بهتـرین  Hz 10 کمتـراز  (600CPM)ن یی پا های خیلی  نس کارری ارتعاشات با ف   یبرای اندازه گ  
  سرعت و شتاب خیلـی  کوچـک        ی پایین کانس ها ر تغییر مکان است زیرا برای ف      شدت ارتعاشات اندازه گیری   

  . ن بسیارجزئی استآ وتغییرات است
 ارتعاشـات باشـد زیـرا    ت نمی توانـد بیـان گـر مناسـبی از شـد     ئی جابجایی به تنهازیاد در شرایط تنش های  

 )سـرعت ( خـستگی    تـنش افتد تاناشی از   می    اتفاق )جابجایی(اشی از تنش     ن بیشتردرفرکانس های پایین خرابی     
    ارتعاشاتدراندازه گیریسرعت  کاربرد

 بهترین پارامتر   دربیشتر موارد  است معمولا  متناسبنجا که سرعت ارتعاشات مستقیماً با شدت ارتعاشات         آاز  
 100Hz) CPM-10وده بـین  د ارتعاشات سرعت است به خصوص درمواقعی که فرکانس در محآنالیزبرای  

 وضعیت مکانیکی ماشین با سرعت ارتعاشات که به انـرژی هـدر رفتـه و       ماشین آلات دربیشتر)600 60000–
 به طور کلی سرعت بهترین پارامتر اندازه     .در دا کدرنتیجه  خستگی قطعات ماشین مربوط است رابطه نزدی        

  .د نکم  و متوسط  نمایان می شو که درفرکانس های  استگیری برای شناسائی عیب های مختلف
  تعاشات را ریی اندازه گ درشتاب کاربرد

 نیروهـای نـسبتا زیـادی ممکـن          بـالا   است  و در فرکانس های      نیرو با متناسببا توجه به اینکه شتاب مستقیما       
 در  ولـی  )باشـد کـم    نیزممکن اسـت      اگر چه دراین فرکانس ها مقادیر سرعت و جابجائی         (است بوجود آید  

 بهتـرین   دهـد پـارامتر شـتاب      رخ مـی  )100HZبیش از  ( در فرکانس ها بالا    ت که بدانیم تمام ارتعاشا    مواقعی
 و تـوام بـا      (درفرکانس های بالا    که  ها نیتوربپره های    مثلا در شناسایی ارتعاشات      .است اندازه گیری    پارامتر

باانـدازه    می شود  ینگ  ها  رب  بال روغن که نهایتا باعث خرابی    فیلم   یا شکسته شدن     )فرکانس های پایین است   
  .دن شو ثبت می تری به طور مشخصفرکانس های بالاعیوب احتمالی,گیری شتاب

  ماشین آلاتدراندازه گیری ارتعاشات های محل 
 نیروهـای داخلـی توسـط      ها است زیـرا    رتعاشات پوسته های یاتاقان   ا برای اندازه گیری     نقطهن  یمعمولا بهتر 

باتوجـه   .ودستگاه ونهایتا به فوندانسیون وزمین منتقل می شودHousing Bearing نها بهآ وازطریق تاقانهایا
انـدازه گیـری پارامترهـای ارتعاشـی روی ایـن       ماشین آلاتدراغلب به دردسترس بودن هوزینگ برینگ ها     

  .قسمت ها انجام می شود 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  

 ٣٨

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

  
  هابه شرح آن  ذیلاود دارد که    دستورالعمل های زیادی برای  اندازه گیری ارتعاشات پوسته های یا تاقان ها وج             

   :پرداخته می شود
  .است وسته یا تاقان لازمپ  عمودی و محوری روی هر  افقیاندازه گیری در سه جهت اصلی-1

کاملامـشخص باشـدوهمواره دریـک نقطـه انجـام شـود کـه                بایـد  نقاط انتخاب شده برای اندازه گیـری      -2
   .خطاهای اندازه گیری  کمتر شودتاشوند  میمشخص  زدن روی هوزینگ برینگ گرنتوسط معمولا

   .دناقان  داشته باشت یا اله را بصد که کمترین فاننقاط باید طوری انتخاب شو-3
   . رعایت شودسنج صحیح  شتاب نصبطریق -4
 . انجام شود ترتیببهها ری  نقاط روی یاتاقانی اندازه گ-5 

  :ان داده شده استکه درشکل های زیرنقاط موردنظربرای اکثردستگاه ها نش
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  حدود مجاز ارتعاشات 
  ریـزی  ب درمراحل اولیـه جهـت برنامـه       وری ارتعاشات پیدا کردن مسائل  و عی       یگ اصلی نرین هدف  اندازه    

 می  .کندمی  که یک ماشین  تاقبل  از خرابی چه مقدار ارتعاشات را تحمل               این  اصلاحی است نه   اماتبرای اقد 
 باعـث   ن بیشتر شـود   آازلرزش  اگر که   اتم واقعی برای تعیین حدود ارتعاش      ارقا هیچ گونه توان ادعا کرد که     

شود بسیار پیچیده تـراز آن      می   خرابی مکانیکی    یکمسائلی که باعث بروز     .خرابی ماشین  شود و جودندارد       
طرف دیگر داشتن  معیار کلی برای تعیین شـرایط          زاست که بتوان حدود قابل اعتمادی برای آن تعیین کرد ا          

 بـه    زیرمـی تـوان    وش هـای  روری است که بـدین منظـور ار         رنها ض آ از روی میزان ارتعاشات      ن آلات ماشی
  .کرد استفاده عنوان یک راهنما

  . توصیه می شودسازنده دستگاه  حدود مجازی که توسط کارخانه-1
  .پیداشده است ماشین آلاتیه و تاریخچه عملیاتی ربر اساس تجحدود مجازی که -2
بدسـت  Machine BaseLine Measurment ماشـین  پایـه بـا شـرایط   از طریق مقایـسه  حدودمجازی که-3
  . استمدهآ
  Vibration Trendش سطح ارتعاشات یافزا-4
  .مده استآ بدست ماشین آلات سلامتی  استاندارداستفاده ازجداولحدودمجازی که با-5

   سازنده دستگاه  کار خانه  توصیه هایارتعاشات طبقحدود مجاز
 بـه عبـارت     .تولا بر اساس تجربه اس    ممع ماشین آلات  توسط سازندگان       شده ز ارتعاشات توصیه   مجا ودحد

 بـر طـول عمـر مفیـد         ه وارد مقدارنابالانـسی وارتعاشـات   ,لرانس های طراحـی     واثر ت این حدودمجازدر دیگر  
 .ددگـر   ماشـین اعـلام مـی   Data Sheetمولا توسـط کارخانـه سـازنده در    ع بدست آمده است که مینماش

  ایجـاد این بـر آ نتیجهم ار یتوان  برروی تعدادی ماشین مشابه انجام شده باشدمی      اتاگراندازه گیری ارتعاش  
 البته  باید اطمینان حاصل شود که ماشین هـای           که .ردکها استفاده    ن ماشین آ محدوده ارتعاشی مجاز     یفط

 باشـند  مکـانیکی  شکلاتم ـهـای کـه دارای        ماشـین  ازیرشته باشـند   شده در شرایط خوب کاری قراردا      تست
   . استتعاشاتر خیلی بیشتر از مقدارمتوسط ااارتعاشات آنه

   ماشین آلاته و تاریخچه عملیاتی بربر اساس تجحدودمجازارتعاشات 
مـده  آ براساس تجربیـات قبلـی بدسـت          مجاز ارتعاشات  هآوردن محدود   بدست براییکی ازراه های دیگر     

اشات ازمحدوده ای فراترمی رود باعث نشتی مکانیکال سیل هـا مـی     روی دستگاه است مثلا وقتی میزان ارتع      
 شـوند تـا بتـوان       مـشخص  بایددرنظر داشت کـه مـشکلات قریـب الوقـوع بایـد بـه خـوبی                    ولی.........شود و 

 به عبارت دیگر قبل از ایجادوقفه       . انجام شود  طراریضدرحالت ا تعمیر  اینکه  نه  کرد  برنامه ریزی  هارانآیرتعم
   .فع باشدر قابلد تا به سادگی نیر عیوب ماشین باید مشخص  شواجتناب ناپذ
   Machine Base Line Measurment ماشین پایه شرایطبراساسارتعاش ماشین  مقایسه

دراین روش یک دستگاه سالم که باشرایط خوبی بالانس شده وبا دقـت بـالائی هـم محـور گردیـده ودارای                      
بـه  است   رسیده   ثبات به ا  نآ یت وسلامت صح رسرویس است و  برینگ های سالم است ودرشرایط مناسبی د      
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 ماشـین آلات  ن معیاری برای سالم یا ناسالم بودن بقیه         آعنوان ماشین مرجع درنظرگرفته می شودولرزش       
روش بیشترین کـاربرد را در        که این  دنمی شو  سنجیدهکه باهم    Refrenceاست  ن  آ نسبت به    تقریبا مشابه 
  .صنعت دارد 
  Vibration Trendش سطح ارتعاشات یافزااساس رتعاشات برمیزان مجازا

کـه افـزایش    قـت اسـت  ی حقیـن کند اسـتفاده ازا   مجاز ارتعاشی کمک میه ایجاد محدود  به  که یروش دیگر 
 در یـک    ن سطح ارتعاشات یک ماشی    گر لذا ا  ت درماشین اس  یدامنه ارتعاشات دریک ماشین علامت وجود عیب      

ماشـین در شـرایط خـوب مکـانیکی     که  کردنتیجه گیریتوان   باقی بماند می تغییر طولانی بدونا  نسبت تمد
  . قبول است ابلرتعاشات قان نشان دهنده محدوده آتعاشات ردارد ودامنه ارقرا
 استفاده  Trendingرای اطمینان ازعملکرد ماشینی که قبلادرشرایط مناسبی درسرویس بوده است از روش           ب

صـورتی   ودر  زیرنظرگرفته می شـود    پارامترهای اندازه گیری شده    که روندتغییرات بدین صورت   می شود 
طبـق توصـیه   (ن ناگهـانی باشـد    آن درنظرگرفتـه شـده بیـشتر شـودویاتغییرات          آکه ازحدمجازی که بـرای      

درصـدیاکمترتغییرات داشـته    50تـا 25درطول یـک تاسـه مـاه حـدود        درصورتی که تغییرات میزان ارتعاشات      
ن آ قـرار گیردومـشکل      آنالیزموردبررسـی بیـشترو   دسـتگاه اسـت کـه باید      مبین توسعه خرابی داخلی     )باشد

  . برخورداراست  هاپیدامی شودکه این روش نیزازاهمیت ویژه ای بخصوص دربحث عیب یابی
  .درشکل زیریک نمونه ازاین روش نشان داده شده است

  
  

  ماشین آلات سلامتی  استانداردجداول
اخته است واطلاعات وتجربیات قبلی نیزوجودنـدارد ارزیـابی وضـعیت            تازمانی که رفتارارتعاشی ماشین ناشن    

ماشین براساس مقایسه کردن مقادیراندازه گیری شده باحدتوصیه شده درراهنماهـا واسـتانداردها انجـام               
می شودکه بادرنظرگرفتن شرایط عمـومی دسـتگاه         توسط مراجع ذیصلاح ارائه      این جداول معمولا  .می شود 

 یـا بـصورت    است کـه ارتعاشاتین محدوده های مجاز یبرای تعن آ وکاربرد   .یه شده اند   ته ماشین آلات ها و 
  ماشـین آلات    قسام برای انواع و ا    و....... ن و آعمومی بدون درنظر گرفتن نوع دستگاه وقطعات بکار رفته در         

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  

 ٤١

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

 اعم از اشینیبرای هرنوع میابطوراختصاصی   و استشدهر مجاز آورده ی و دور های مختلف  مقادهابا توان 
ارائه ودراختیارکـاربران   ن  آ استاندارد مربوط به     بصورت جداول ومنحنی های   .........پمپ توربین کمپرسور و   

 ISO, API,DINدهای رتوان به استاندا در صنعت  استفاده می شود می د هایی کهراستاندااز.قرارمی گیرد

  . ورده شده استآنهاآداردهای مربوط به برای دستگاه های مختلف شماره استان   اشاره نمود کهVDIو
 دوارویارفـت وبرگـشتی اسـتانداردهای       ماشـین آلات  نها اعـم از   آ وشرایط کاری    ماشین آلات برای هردسته   

  .نها داده شده استآمربوط به 
  :اشاره شده است  ISOاستانداردهای  درزیر به چند نمونه از 

  
  

 ارائـه شـده   ن قادربه کاراسـت     آ ماشین بدون مشکل در    هرکدام ازاین استاندارد ها حدودمجازی که     درکه  
وهمینطـور بـرای کنتـرل      .است  است ومرجع بسیارمناسبی است برای دستگاه هائی که جدیدا نصب شده اند           

 تولیـدی ویادرجاهـائی کـه بـه تـازگی کـار مونیتورینـگ راشـروع نمـوده                   ماشـین آلات  کیفی دسـتگاه هـا و     
  .بسیارمفیداستاند

ورده شده اسـت ودرانتهـای جـزوه نیـز بـه            آ مختلف   ماشین آلات داول سلامتی برای     نمونه از ج   یکدرزیر  
  .موارددیگری اشاره شده است
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 است که میزان ارتعاشـات      صادق عمومی   ماشین آلات لازم به توضیح است جداول استاندارد و سلامتی برای          

وبه هیچ ..........ها و نی پمپ ها فقر نمی گذارد مانند موتورهای برآنها به طورمستقیم  روی کیفیت  تولید اث
های  خرد کننـده    دارند مثل دستگاه لرزش های بالائی   که طبیعتا ی  ماشین آلات وجه برای بعضی ازدستگاه هاو    

ی ندارند و جاهائی مفیدند که سـوابق  تعمیرانـی  و تاریخچـه  تکنولـوژی  بیـان گـر                     ئناع م همسنگ ها و امثال   
  .اعتبارآنها باشد 

    دوره ای هایرییصله زمانی اندازه گانتخاب  فا
 ـ زمـان لازم بـرای شـروع تغی        ,دوره ای بستگی بـه نـوع ماشـین         فاصله زمانی برای انجام تست ها ی       ن و  آری

  ماشین های     به  زیاد معمولا با فواصل  زمانی کوتاهتری نسبت        دورفاکتورهای اقتصادی  دارد ماشین های با        
 تا یک مـاه متغیـر  باشـد ولـی     روز این فاصله  زمانی می تواند از یک هالبت می شوندیارگ لرزه نتربا دور کم 

غالبا فاصله زمانی یک  هفته ای  انتخاب  می شود تا با حفاظت کـافی از ماشـین  عملیـات  انـدازه گیـری بـه                              
  .حداقل برسد 

   Pickup اتارتعاشسنسورهای اندازه گیر  
 استفاده می کنند که بـه  Pick up  یااز یک سنسور ارتعاشات ها آنالایزر مونیتورها و , ارتعاش سنج هایتمام

 انـرژی مکـانیکی     تبـدیل ن  آمحـسوب مـی شـودووظیفه       تعاشـات   ر دستگاه اندازه گیـر ا     قسمت اصلی عنوان  
د ر این امواج  الکتریکی به قسمت الکترونیکی دستگاه  لرزش سنج وا            که است به موج های الکتریکی      تتعاشاار
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  روی  از اعـدادی   بـه صـورت    نهاانجـام مـی شـود     آوپردازش های لازمی که روی        پس از تقویت   ومی شود   
   .دستگاه قرائت می شوند

  
  :ند ومی ش یم بندیس ارتعاشات به دو دسته زیر تقاندازه گیریسنسورهای 

  Pickup   Non Contactسیپیک آب های غیر تما-1
  Pickup Contactپیک آب های تماسی-2

 Non Cotact Pickup های غیرتماسیپیک آپ

ط یک پایه   سند وتو و به کار می ر    هاای اندازه گیری تغییر مکان نسبی محور      ر فقط ب  ی های غیر تماس   پیک آپ 
 ـ               (فاصـله ا کمتـرین  صلب روی پوسته یاتاقان پیچ می شوند و بـه ایـن ترتیـب  امکـان نزدیـک  شـدن آنهـا ب

ی  کـه در پوسـته یاتاقـان  تعبیـه             از سوراخ  پ در بعضی مواقع پیک  آ      . فراهم می شود     )mm5/1-5/0حدود
 بایـد   ی غیـر تماس ـ   پیـک آپ  کـه    نجائیآاز.ری می کند    ی را اندازه گ   ورکند و حرکت های مح     شده  عبورمی  

دسـتی   پیـک آپ نهـا بـه عنـوان    آ ز قرارگیرد اسـتفاده ا ترین نقطه نسبت به محور    بصورت صلب و درنزدیک   
 افتری ارتعاشات نـسبی ش ـ    گیای اندازه   ر ب پیک آپ  این نوع     از گفت توان دیگر می   به عبارت  .نیستمناسب  

 )بوشـی (قـان هـای ژور نـال      اتات  آنها بـر روی ی      افش  که یماشین آلات دربخصوص  نسبت  به پوسته یا تاقان         
  . استفاده می شودنصب است
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 صـلب نبـودن فـیلم     جـودداردوهمچنین  و Clearanceت و یا تاقان ژورنـال     افش  بین ی که  به علت فاصله  کم    
یـک منحنـی     بـصورت     شـافت  ,ین چـرخش  ح در )نآدراثرنیروهای وارده به    (حرکت دورانی محور  وروغن  

یـر  ی بـا  تغ نآ  و فضائی مدارچرخش ای شکل و اندازه و موفقیت زاویه     می کند که  حرکت  درفضای مربوطه   
هـت   که در دو ج( هاپیک آپ ان مغناطیسی  در اطراف سیم پیچ        دشفتگی  می  آکند وباعث    ارتعاشات تغییر می  

دابی درماده رسانای نزدیک سـیم      رمی شود وباعث القاء جریان های گ      )شده اند ب  ص درجه ای ن   90با زاویه   
 اثر فوق خود را با افت در دامنه .است رب با حرکت های جانبی  محوسمتناجریان القا شده پیچ  می شود که 

ه سیگنال  قابـل  انـدازه گیـری نرمـال          اثر این سیگنال  ب     که .دهد می  نشان )نوسان ساز (لاتور  یولتاژ بخش اس  
  .د متناسب با فاصله بین سیم پیچ و ماده رسانا تبدیل می شو

رتورهـای    دارایزمرکـز  پمـپ هـاو کمپرسـورهای گریزا   , هـا  تـوربین مثـل  دور بالاماشین آلاتبسیاری از   
محفظـه  دضـخامت زیا   به علـت وزن  و        .گین نصب می شوند   سن  محفظه های  داخلدر نسبتاسبکی هستند که  

 تاف رتـور یاش ـ   لرزش  مقدار کمی از      ی تماسی کم بوده و     ها پیک آپ بر   ارتعاشاثر  هوزینگ برینگ ها   های
  خـود  ینـگ بر اگر چه ممکن اسـت رتـور ارتعاشـات زیـادی در درون               داده می شود   نشان   به پوسته منتقل و   

 .ری مـی شـود      ی گ ه انداز ی تماس یر های غ  پیک آپ وسیله   داشته باشد درچنین  مواردی ارتعاشات واقعی  به        
 محفظـه    و تافش ـ نسبی بـین     ابجائیجری  ی اندازه گ  برایهای جابجائی اند و      پیک آپ  , ها پیک آپ اساسا این   

   می شود استفادهیرینگ 
   های غیرتماسیپیک آپ کاراصول

هایی کـه    و مونیتور ) قابل حمل( تابلپرهای آنالایزر , می توانند با لرزش سنج ها   ی های غیر تماس   پیک آپ 
   .به طور دائم  نصب می شوند به کار گرفته شوند

ا ( نیاز دارند که بتواند یک جریان  متناوب با فرکانس بالا           یخارجازیک منبع    ها به یک مدار برقی       پیک آپ این  
    .ت  ایجاد می شود را کشف کندفتعاشات شارجریان برقی که به دلیل ااین ت نا ایجاد  و نوسا)مواج رادیویی

  
 

 نامیده می شود  یک سیگنال برقی با فرکانس بالا که به آن Signal  Sensorور جریان سنسمدار  برقی  که 
 ـ گفته می شود ایجـاد  مـی   Carrier Signal ا ملجریان یا سیگنال ح د ایـن سـیگنال از طریـق  یـک کابـل       کن

 سـیگنال  فرکـانس بـالای    .ودش ـ  منتقل  می     است نوک پیک    که درقسمت  ی کوچک Coilاکسیال به سیم پیچ   وک
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ت فـولادی کـه   اف هر شـیئی فلـزی مثـل  ش ـ   که مغناطیسی  ایجاد می کندمیداناعمال شده به سیم پیچ  یک     
 جذب  انرژی  یک بـار برقـی          .کند  انرژی  را جذب  می      ندرنزدیکی سیم پبچ  قرار داشته باشد مقداری ازای        

میزان بار گذاری یا کاهش قدرت با فاصـله           که  که باعث کاهش قدرت آن می شود        دراگذ روی سیگنال می  
   .ت  نسبت  معکوس دارداف و شپیک آپبین نوک  

 بیـشتر  و     نآ  اثر بار گذاری   )ندت  به طرف سیم پیچ حرکت ک       اف ش ( شودت نزدیکتر   افچ به ش  یهرچه  سیم پ   
متناسـب   قدرت سیگنال  برقی      پیک آپ ت نسبت به نوک     افحامل ضعیف  ترخواهد بود وبا حرکت ش        سیگنال

  .با میزان حرکت تغییر می کند 
ت  اف و شپیک آپ متناسب با فاصله نوک DC متناسب  با نوسانات و یک سیگنال         ACسنسور جریان  یک ولتاژ    

 متناسـب بـا میـزان       Carrierگفته می شود ایجاد می کند  تغییـرات  قـدرت سـیگنال  حامـل                  GaPن  آکه به   
نالایز و یـا مونیتـور منتقـل    آطریق  یک کابل به یک لرزش سنج  یا ابجائی از جارتعاشات است که این سیگنال    

  .می شود 
 ـت  قرار می گیر    اف درهنگام نصب درنزدیکی ش    Non–Contact های   پیک آپ نوک    میـزان فاصـله بـین       .د  ن
) است زیرا کالیبراسیون سیستم با این فاصـله          مهم بسیار   )Gap(تاف و ش  پیک آپ نوک   )010.0005.0 ′−′  

  .ین می شود تعی
 )میکرومیترهای مخصوص ایـن کـار     ( Gap وجود ندارد به یک اندازه گیر        پچون  دسترسی به نوک پیک  آ       

    .ر مواقع دیگر نیاز استدک کردن و تنظیم مجدد آن  چ و پیک آپ در  هنگام  نصب  نآبرای تنظیم 
   های غیرتماسیپیک آپمزایای 

  .ند هستواستاتیکی رتورقادربه اندازه گیری حرکت های دینامیکی -1
  .دنتوانائی کاردرفرکانس های پائین رادار-2
  .د ن کوچک است ونیازبه فضای کمی برای نصب دارهانآ اندازه -3
  .سان است آنها  آکالیبره کردن-4

   های غیرتماسیپیک آپمعایب 
  .گذارد  نها تاثیر میآاختلالات برقی روی -1
  .ت می دهند درفرکانس های بالا حساسیت خودراازدس-2
  .نهاحساس است وقابل تعمیرنیستند  آسیم پیچ-3

   های غیرتماسیپیک آپمواردکاربرد 
  .د ارندرتوربوماشین های بادورهای متوسط که دارای رتورسبک وپوسته سنگین د-1
  .برای اندازه گیری ارتعاشات شعاعی وحرکت های محوری شافت -2
  . Orbitوردن منحنی های اربیتآبرای بدست -3
   .هاوردن دوربحرانی رتورآبرای بدست -4
  )تغییرموقعیت هوزینگ برینگ نسبت به زمین(برای اندازه گیری رشدحرارتی دستگاه ها-5
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   ی های غیر تماسپیک آپنصب روش 
 اینچ  طول دارنـد درحـالی کـه          یک  به اشکال محتلف ارائه می شوند برخی تنها         Non-Contact های   پیک آپ 

 ها یک بدنـه پیچـی  دارنـد کـه در             پیک آپ ی از   عض اینچ طول داشته باشند ب     نچندیبرخی دیگر ممکن است     
 ـ و   Epoxy و برخی دیگر بدنه  صاف  دارند و به توسط چسب مخصوص               ددار نصب می شو   رزوه  سوارخ   ا ب

  . نصب می شوند Set  Screwپیچ
برخـی دارای کابـل     ند و    مـی باش ـ   ب و ضد روغن   آ ضد   Connectorبرخی از پیک آب ها دارای محل  اتصال        

 Armoured Cover کابل ها دارای پوشش مسلح دیدن صدمه  ممانعت از برخی هم برایدر  وهای تفلونی
 ـ ها معمولا در سوارخ هایی که در بدنه ماشین  یا بدنـه بر          پیک آپ  .ندمی باش  گ  تعبیـه شـده نـصب مـی     ین
 باشد می توان با استفاده از       هشدنفته     در یا تاقان  درنظر گر      پیک آپ لی در جاهایی که امکان  نصب        وشوند  

 صـورت بایـد آداپتورهـا هـر چـه کوتـاهتر وسـنگین                دراینداپتور مناسب  آنها را نصب کرد که         آگیره و یا    
   .نها کاهش یابدآ تا ارتعاشات شودترانتخاب 
کنـد ایـن      را توصیه  می     خاصی  های غیر تماسی   پ سازنده ماشین  استفاده از پیک  آ        ,ماشین آلات در بعضی   

  یک  پوسته سنگین  وسرعت زیادند  پیک  آب های غیر تماس             سب معمولا دارای رتور نسبتا      ماشین آلات گونه  
  وسـط محـور   رمعمولا نزدیک  یا داخل  یا تاقان قرار می گیرند  با این وجود  گاهی ممکن است پیک  آب د                      

اسـت   رهـای ت    بر روی یا تاقـان     ییر تماس  های غ  پیک آپ   . کند ی اندازه گیر  رات  افنیز قرار گیرد تاخمش ش    
 ماشـین نیـز تحـت       ) تغییر مکان  محـوری     ( قرار می گیرند  تا ارتعاشات محوری         مورداستفاده  نیز  )محوری(

   .شودکنترل باشد و از  عدم  تماس قطعات ثابت  و متحرک  دستگاه  اطمینان  جاصل 

  
 برای تعیین موقعیت محوری دستگاه های بـزرگ          های غیرتماسی علاوه براندازه گیری ارتعاشات      پیک آپ از
نیزبرای اطمینان ازعدم تمـاس قطعـات ثابـت         ...........)نظیر کمپرسورهای گریزازمرکز وتوربین های بخار و      (

معمولا بدنـه محفظـه     (ومتحرک نیزاستفاده می شودکه درهرلحظه موقعیت رتورنسبت به یک نقطه مرجع          
رصورتی که حرکت محوری رتورازحدقابل قبول افزایش پیداکرده        اندازه گیری می شودود   )هوزینگ برینگ 

  .لارم یا قطع اضطراری فعال وازایجادخسارت های جدی به ماشین ممانعت می شودآباشدسیستم های 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  

 ٤٧

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

 درهنگام سرد بـودن دسـتگاه       ,تنظیم شده Gapلازم به توضیح است که به دلیل انبساط حرارتی محوروبدنه           
 درنزدیک بخـارورودی بـه      پیک آپ صوص توربین های بخار که ناحیه قرارگیری        بخ(های بادرجه حرارت بالا   

درحین کارمتفاوت است وگاها نیز درشرایط تغییـر فـصل وتغییردرجـه حـرارت محـیط                 Gapبا)توربین است 
ید وموقعیـت واقعـی رتـور یاوضـعیت یاتاقـان هـای محـوری قابـل تـشخیص                   آممکن است خطاهائی بوجود   

  .دستگاه شودShut Down یاAlarmکاذب باشد وباعث تحریک سیستم های نباشدواعدادقرائت شده 
شـکل  ( غیرتماسی که درجهت محوری نصب می شوند       پیک آپ معمولابا استفاده ازدوعدد  دراین گونه موارد  

 پیـک آپ و یک مداراضافی که قادربه اندازه گیری اختلاف مقادیر اندازه گیـری شـده توسـط دو               )صفحه بعد 
  .ل انبساط حرارتی وتعیین دقیق موقعیت محورفراهم می شود است امکان حذف مسائ

 

 
 ها مد نظر داشت صافی  سطح قـسمتی  از محـور اسـت    پیک آپ  نوعین نصب اینحباید در    نکته مهمی که  

 کـه   ورتی در این ناحیه  که در ص ـ       )نداشتن خمیدگی ( است و همچنین صاف بودن محور      پیک آپ که در دید    
 ایجاد  خطا در سیستم اندازه  گیری می شـوند وباعـث  مـی شـود کـه لـرزش         درحد  مناسب نباشد  باعث     

   .شودنت ائواقعی  محور قر
هـای محـور در      که دامنه تغییر مکـان     ا ئی  است و ازآنج   1000Hzتا  ازصفر ها   پیک آپ محدود فرکانس این    

 کـه   دامنـه Resoulation با تفکیـک  پـذیری       عملاخیلی  کوچک می شود محدوده فرکانس        بالافرکانس های   
  .حدود می شود است م 0.1mil-0.05 بین

   Contact Pickup ی های تماسپیک آپ
 و اسـتفاده مـی شـود   ) ینگ برینگ هـا  ز هو(ها تاقانیاری ارتعاشات مطلق یبرای اندازه گ پیک آپازاین نوع   
  .ندنک  اندازه گیری می) زمین(را نسبت به یک نقطه مرجع  ثابتهوزینگ برینگ  ارتعاشات

 ـه مـی توان   ک ـ آن است    ها سنسور  نوع ی این اازمزای قـرار گیرنـدومیزان      مـرتعش    قطعـه  روی   د مـستقیما    ن
   . کنند اندازه گیری  رامستقیماآن ارتعاشات 
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 هـای   پآ که فقط برای اندازه گیری جابجـائی اسـتفاده مـی شـوند پیـک                   یغیر تماس   های پیک آپ برخلاف  

هر یک از پارامترهای جابجـائی سـرعت و شـتاب ارتعاشـات را              وانند  می ت نها   آ  بسته به نوع  ساختمان     یتماس
ن پارامترها دارای اهمیـت بیـشتری       یز ا ی ا هر محدوده فرکانس یک   رکه  د    با توجه  به این     .داندازه گیری کنن  

های بارتورهای سـنگین و سـبک و بـه خـصوص ماشـین                 ها روی دستگاه   پیک آپ  استفاده از این  نوع         .است
جحیـت  ر ا ی هستند نسبت به پیک  آب های غیر تماس ـ         )رینگ ها ببال  (کی  طی غل ها هز  به یاتاقان    که مج  لاتیآ

ساده تروراحت    نصب آنها خیلی      ) قابل حمل  (تابل نگاری پر  هزلرهای   دستگاه بیشتری دارد به خصوص برای    
بحـث  وسـط   درفرکانس هـای مت   وهای مکانیکی     تنش با توجه به این که درفرکانس های پایین بحث         .تراست

 پـس الزامـا      نـد  اسـت و ایـن پارامترهـا بـا هـم متفاوت            مطـرح  نیرو نیزبحـث نس های بـالا     اخستگی و در فرک   
 بتوانـد ایـن   تـا  باشـند   متفاوتسنسورهایی هم که این پارامتر را اندازه گیری می کنند باید دارای ساختمانی     

 ری طراحی ساخته  و مورد استفاده قـرا    دعد های مت  پیک آپ به  همین  دلیل      .پارامترها رااندازه گیری نمایند   
  .می گیرند 

ه چ کاملی که برای تمام موارد  مصرف  مناسب باشد وجود ندارد گر             پیک آپ هیچ    لازم به توضیح است که      
 آن  ن وجود دارد که باید برای هر مورد خاص بهتری         استتر  که مناسب  پیک آپ برای هر مورد استفاده یک      

  .انتخاب شود 
 بیـشتربرای جمـع    اطمینانباعث جمع  آوری اطلاعات برای   برای هر مورد مصرف        مناسب پیک آپ انتخاب  

بال  یا   بکس برای مثال  یک گیر     . است زیرا هر ماشین  مشخصات خاص خود را دارد          ی ارتعاشات وری اطلاعات آ
وجـود  عاشـاتی   چنین ارت  که در یک موتور فن با دور پایین          ایجادمی کند  ارتعاشات با فرکانس های بالا       برینگ
   .ندارد
   ::بایددرنظرگرفته شوندانتخاب پیک آب پارامترهای زیر برای 

  مشخصات  مکانیکی ماشین -1
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  مترهای مورد اندازه گیری اپار-2
  فرکانس ارتعاشات محدوده -3
  مسائل نصب پیک آب -4

حیطـی مثـل     مشخصات برقـی  وفاکتورهـای م       , رطوبت ,و همچنین  مسائلی از قبیل  درجه حرارت کارکرد         
Noise دهند ا ارئه میر ها مشخصات و محدوده کاربرد اپتیم آننهاآکه کارخانجات سازنده.  

  .ی شوداشاره شده استم هااندازه گیری پیک آپکه باعث اختلال دردقت سائل جانبی درشکل زیرم
  

  
   ارتعاشات  سنج های سرعتپیک آپ
هـای لـرزش      بیشتر دسـتگاه   .دهند عمل  نشان می    ها مستقیما به سرعت ارتعاشات عکس ال       پیک آپ این نوع   

یـا مـشتق    انتگـرال گیر مثـل (  الکتریکـی  هـای سیگنالکه روی   هستند که با اجرای عملیاتی       یسنج دارای امکانات  
 در  .نشان می دهند  هم  را  Displacmentیک پیک  آب سرعت سنج  میزان جابجائی          انجام می دهندبا  )گیرها

 دلیل غیر قابل  لی به و ) هار نصب  مشتق گی( که داردوداحد  شتاب  نیر وجتئوری امکان تبدیل سرعت  به و
   .اعتماد بودن  نتایج  حاصله درعمل این  کار انجام نمی شود

   ها ی سرعت سنج پیک آپاصول کار 
 یـک    از یک سیم  پیچ  که از طریق         هاآنوساختمان  ند  کن می   کارور ها بر اساس اصول الکترودینامیک       ساین سن 

بـه بدنـه  پیـک آب متـصل  گردیـده اسـت                 که یهنربای دائم آ یک   همراه روی فنرهایی نصب است      تههس
  . )شکل زیر(تشکیل شده است
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م در حــال ارتعــاش قــرار مــی گیــرد ســیم پــیچ  درفــضا  ثابــت مــی مانــد  جــسهنگــامی کــه سنــسور روی 

بـه  همـراه بـا جـسم مـرتعش          باهنرآکه     درحالی  )درهرفرکانس بالای فرکانس طبیعی  سیستم جرم و فنر        (
   قطع  خطوط میدان مغناطیسی  حاصل  ازآهنربای دائمی  توسط سیم پیچ باعث القا یک                  می آید ارتعاشی در   

  نـوع   به ایـن    که به همین دلیل    )ور نیاز به انرژی داشته باشند     سکه سن   بدون این  (ولتاژ در سیم پیچ می شود     
   . سنسو رفعال  گفته می شود,سنسور

 است که با نـصب یـک        HZ 15-8 به صورت  نرمال بین       نآ ساختمان این سنسور فرکانس طبیعی       با توجه به  
لـی پـایین    یمدار الکترونیکی خطی کننده پاسخ  فرکانس در دستگاه امکان اندازه گیری ارتعاشات تا مقـادیر خ                

 ـ      علاوه  این  ه  سر می گردد ب   یتراز فرکانس طبیعی سنسور به طور دقیق م         ـابی مج که تجهیزات  عیـب ی ه هزب
  .ش  به تشکیلات متناسب با جابجائی ارتعاشات می باشند عاال گیر و تبدیل ولتاژ متناسب با سرعت ارترانتگ

پیـک    از )HZ5/2 )CPM150درفرکانس  های خیلی  پـایین درحـدود   ارتعاشات  اندازه گیری یارهمچنین ب 
 سـیم پـیچ  وصـل    بهت که مستقیما    استفاده می شود که دارای میله ای اس    ی بخصوص  سنج  سرعت  های آپ

ی اری ارتعاشات  سازه ه ـ    یاندازه گ   برای پیک آپ  از این نوع     .گیرد می شود و روی سطح  مرتعش قرار می        
  . استفاده می شوددکن  های سنگین تغییر میپیک آپها باتصال  آنسبک که پاسخ  

  یای پیک آب های سرعت سنجزام 
  . ی دارندساختمان  مقاوم-1
   .استبالا  همکانس های پایینرتی در فحنهاآ حساسیت-2
  . بالائی هستندخروجیان سیگنال  زمی یدارا اشتن مقاومت داخلی پایین د با-3
    .خارجیتغذیه  سنسور بدون نیاز به منبع نفعال شد-4
  . روغن  و آببودن درمقابلضد نفوذ -5  
    .طییایی و محی دربرابر عوامل شیم بودن مقاوم-6
  

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  

 ٥١

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

   های سرعت سنج ک آپپیمعایب 
  .است  )HZ 2000 تا ( محدودنهاآ  فرکانس بالای-1
  . دارند به میدان های مغناطیسی قوی حساسیتنسبت-2

   های شتاب سنج ارتعاشات پیک آپ
تر برای تبدیل حرکات مکانیکی به سـیگنال  هـای الکتریکـی             وارو الکتریکی ک  پیز  ازخاصیت پیک آپ  در این نوع  

یستالی که تحت نیروی فـشار      ر ک یتریکی درانتها   ک باعث ایجاد شار ال    ریکو الکت پیزصیت   خا .استفاده می شود  
 . می شـود ی در کریستال حاصلبابجایی مولکول های قطج اثر   ر د  نیز شار الکتریکی . د  گردیا کشش است می     

 فرکانس  درمعمولا فنردراین سنسور ها بالااست این سنسورها        -که نسبت هماهنگی سیستم جرم     به دلیل این  
  .های زیر فرکانس طبیعی خودکارمی کنند

  و الکتریک زیپساختمان سنسورهای 
  مـی    Preload بارگذاری اولیـه     ی توسط یک جرم  تماس     یکو الکتر پیزهای سرامیکی     دیسک هادراین سنسور 

   .نندم جرم  و فنر  ایفا می کیستو الکتریک نقش فنر رادر سپیزها ی سرامیکی   سکی این ترکیب دوباشوند 
 ها اعمـال مـی      روی دیسک  ا نیروی متناوبی ر   سیها  درمعرض ارتعاش واقع شوند جرم  تما          اگر این دیسک  

ها با ر الکتریکی تولید می شود که مقدار بار الکتریکـی               الکتریک در دیسک    پیزو کند که بر اثر وجود  خاصیت      
ی بوسیله یک تقویت کننده تعبیه  شـده بـه   شات است این بار الکتریکا مقدار شتاب ارتع  با تولید شده متناسب  

   .ولتاژ الکتر یکی تبدیل می شود

  
 نیست و سیگنال خروجی متناسب با شتاب از سنسور بـا             کننده  سنسورهای شتاب سنج  نیاز به مدار خطی        رد

 رد (تعاشـات ر ائیدد به سـیگنال جابجـا  جری می با انتگرال گ وشاتاعمل انتگرال  گیری به سیگنال سرعت ارتع  
   . تبدیل می شود)صورت لزوم

  مزایای سنسور های شتاب سنج 
   . ی دارندساختمان مقاوم-1
  .رندحساسیت  ندان های مغناطیسی دا به می-2
  . دارندقابلیت استفاده  های مختلف در جهت-3
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  . ی هستند ابعاد کوچکدارای-4
    .دارند و غیر قابل نفوذنزنبدنه فولادی زنگ  -5

  هانج سمعایب  شتاب 
  . ندارند  تغذیه خارجیمنبع به ینیاز برای فعال  شدن سنسور -1
  . است  کمهات انی حساسندرفرکانس های پایی-2

   هاپیک آپدستورالعمل های نصب 
  .دنتاانجاکه امکان داشته باشدترانسدیوسرهابایدنزدیک به محفظه یاتاقان هاقرارگیر-1
  .لب ماشین متصل شده است به یک قطعه صپیک آپ بایداطمینان حاصل شودکه-2
وباعث  صـلب نیـستند  درصورتی که شتاب سنج هاروی محفظه هـای یاتاقـان یاقـسمت هـای دیگـری کـه         -3

نـصب گرددامکـان خطاهـای انـدازه گیـری          )مکانیکی انهـاکم اسـت    Stiffness(رزونانس ارتعاشات می شوند   
  .وجوددارد

  .رده شده استوآISO 5384ذیلا برخی ازدستورالعمل های نصب شتاب سنج هاطبق
  .ایه شتاب سنج هابایدروی بدنه ماشین باپیچ بسته شودکبرای رسیدن به نتیجه بهتر-1
  .سطح محل نصب سنسورشتاب سنج بایدتاحدامکان صاف وصیقلی باشد-2
  .خمیدگی کابل هانبایدخیلی زیادباشد-3
سمت هوزینگ برینـگ  ازقاطمینان حاصل شودکه محل اتصال بین کابل داخلی پراب وروکش محافظ کابل            -4
  . ایزوله شده باشدیخوبه ب

مثـل قـسمت خروجـی تـوربین     (درمواردی که پراب درقسمتی که درجه حرارت بالااست بایدنصب شـود  -5
رارت  ح ـیاهرناحیه ای که درجـه      (درجریان است کابل پراب ازقسمتی که روغن       شایدلازم باشدکه )های گازی 
  .عبورنماید)کم است

کابل بایدبـه   )ناشی ازحرکت ماشین  (رکت کابل   حستگاه عبورنمایدبرای جلوگیری از   اگرکابل بایدازداخل د  -6
  .بذنه پیچ شود

  .کاندیوت عبورکنندلوله یاتمامی کابل هابایدازداخل -7
  

  Pickup Mounting ها پیک آپروش های نصب 
   Hand Holderها به وسیله دست پیک آپنگهداری -1
  Magnetic Holderنده مغناطیسیر با نگهداپیک آپنصب -2
   Stud Mounting توسط پیچ پیک آپنصب -3
   Epoxy  Mounting ی با اپوکسپنصب پیک  آ-4
  Shaft Riderاندازه گیری ارتعاشات  توسط -5
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   Hand Holderها به وسیله دست پیک آپنگهداری 
جـود   علـت  و بـه باید توجـه داشـت کـه     لی   است و  پیک آپ  نصب   ترین روش  وسریعن  این روش ساده تری   

قابـل  و مفیـد  فرکـانس    ه محـدود  ,زه گیـری  ا و سطح  نقطه انـد      پیک آپ  محل  تماس بین نوک       رشدید  د  ت
 عـدم ,مستقیمدر طول مدت اندازه گیری نگه داری سنسور در جهت           لی   و   استاستفاده درسنسور محدود    

 در  موجـب بـروز خطـا    درحین اندازه گیـری   و حرکت سنسور   پیک آپ وی  رفشاری دست    یکنواختی  نیروی  
ند توصیه می شـود یـک سـوراخ     شومرتبا انجام هاار است اندازه گیری رنتایج اندازه گیری می شود و اگر ق      

کند تا اطمینان    ب روی سطح  ایجاد شود که این خود کمک می          ارپ برای قرار دادن نوک      هکوچک یا یک نشان   
  .شود  دقیقا  در یک نقطه انجام می نوبت اندازه گیری ها در هرکهدوحاصل  ش

  

  
  

آنقـدر    بایـد    ز باشد و درهنگام اندازه گیری     یمتمکان باید صاف  و       ها حتی الا   پیک آپ ری  یضمنا محل قرار گ   
زه گیری شود و اگردر ا یا حرکت  آن روی محل اند       پیک آپ  شود  که مانع لرزش       ارد و پیک آپ فشار روی   
   .دشو وارد  یک آپپ روی  فشار بیشتریدکنید بای حساس لرزش فرکانس بالا میادست خود

گونه که درمنحنی فوق ملاحظه می شودبرای فرکانس هـای           سانی است ولی همان   آروش فوق روش بسیار   
  .کارائی دارد1KHZپایین تارنج زیر

  Magnetic Holderنده مغناطیسیر با نگهداپیک آپنصب 
 ـاقطـه  انـد   با یک نگهدارنده مغناطیسی روی نپیک آپ نصب , بر خلاف روش  نگه داشتن با دست        ,یرزه گی

 انـدازه  تکانسی قابل استفاده  وسیعی  فراهم می شود و حرکت کردن سنـسور در طـول  مـد          ر ف همحدود
 روش نگه داشتن با دست اسـت بـا ایـن حـال  سـطح      زد ونصب سنسور تقریبا سریع تراشوگیری منتفی می    

 سـطح   همچنـین  و سیریـاگ ن و   غ ـوریر باشـد و عـاری از هـر گونـه            پـذ نقطه اندازه گیری باید مغنـاطیس       
   .ند باشکامل تماس نقطه اندازه گیری بایددر با سطح یسمغناط
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   Stud Mounting توسط پیچ پیک آپنصب 
 از  . بهترین روش برای نصب سنسور درمحل اندازه گیـری  اسـت              )نصب پیچی ( نصب دائم   روش فنیازنظر

 فرکـانس قابـل   هاستفاده  می شود و محدودها   برای اندازه گیری ارتعاشات مطلق یاتاقان     معمولااین روش   
 این روش این اسـت      عیب  ولی ی این روش است   اب اندازه گیری مجدد از مزای     خوستفاده وسیع  و قابلیت        ا

 همچنـین  و )کـاری وتـپ زدن     نیازبـه سـوراخ   ( شود نصب یک پیچ  روی بدنه  ماشین         دنقطه  بای  رکه برای ه  
   . مورد نیاز استپیک آپ  نصبجهت زمان بیشتری نیزنسبت به روش های قبلی 

محل نصب شتاب سنج صاف وصیقلی باشـدویک لایـه نـازک    ISO 5348البته دراین روش بایدطبق استاندارد
  .ن وجودداشته باشد آروغن نیزروی

  .نشان داده شده استنصب پیچی  شتاب سنج هابه روش  استاندارددرشکل زیرشمائی ازمراحل نصب
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 همانطورکه ملاحظه مـی شـودتافرکانس       .این روش نمایش داده شده است     درشکل زیرنیزمحدودیت های    
  .دودرفرکانس های بالاترباعث تشدیدیارزونانس خواهدنمودنقابلیت استفاده دار15KHZهای زیر

  
  .ن دراکثرمواقع استآن غیرعملی بودن آالبته بهترین روش نصب شتاب سنج هاهمین روش است که عیب 

   Epoxy  Mounting ی با اپوکسپنصب پیک  آ
  را مستقیما توسط چـسب  هـای        پیک آپ  روی ماشین نباشد می توان خود        Studدرمواردی که امکان  نصب      

 در پمود ولی باید کاملا دقـت  شـود کـه انتهـای پیـک  آ        ن نصب   موردنظرروی قطعه   ) اپوکسی   (مخصوص
  .شته باشداا وجود ندنهآ  بین  لقیتماس مستقیم با سطح اندازه گیری  قرار گیرد  و هیچ  نوع

  

 
  

 نشان داده پیک آپخطاهای اندازه گیری دامنه وزاویه فازارتعاشات برای چهارروش نصب       درشکل های زیر  
  .شده است
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  Shaft Sticleت استیک اف توسط شگیری ارتعاشات اندازه 
 با ماشین آلات  Housing Bearingت و محفظه برینگ  نسبی شاف ارتعاشات اندازه گیریاز این روش برای

 )ارتعاشات قابل  ملاحظه رتور     با توجه به  (دور بالا که ارتعاشات کمی به محفظه های بیرونی منتقل می شود             
  .استفاده می شود 

  
ن یـک پـیچ بـرای    آورده شـده و در انتهـای   آ مـاهی در   دم یک چوب سخت است که به شکل         لکیت است افش

مرکزی و نـا صـافی  بـه         ازخارج  ناشی از وی محورارتعاشات   ن ر آ با قرار دادن     . نصب شده است     پاتصال  آ  
  .ندازه گیری می شود توسط دستگاه لرزه نگاری ا منتقل وپیک آپ

   : عبارتندازکل باید درنظر داشتتیت اسافمواردی که جهت قرارگرفتن ش
   . بایداعمال شودفشار کافی و مناسب روی دسته آن-1
های کلیـد وشـیار    جـای روی   همچنین نباید وباشد فرجو خلل و     فاقد رنگ زدگی      باشدو  صاف دت بای افش-2

   . قرارگیرد روی شافت
    .رهای بالاو در د بین نوک پراب وشافت استیکلکاهش  اصطکاک روغنکاری مناسب ومتناسب برای-3

  ها و بالانس کردنآنالیز برای اندازه گیری های پریودیک و برخی      لت استیک اف که از ش   تلازم  به توضیج اس    
  . استفاده می شود Field  Balance یادرمحل

  Shaft Riderاندازه گیری ارتعاشات  توسط 
 بـرای انـدازه گیـری    دارنـد   رتورهـای  سـنگین      ی کـه    دوار  بزرگ    ماشین آلات ت رایدرها معمولا روی     افش

 مـی ه  برای مونیتور کـردن و بـالانس کـردن  تـرجیح  داد             استفاده می شوندو غالبا      افتارتعاشات مطلق  ش   
 مـی  نگـه داشـته   ت  افکه محکم  روی ش  استSpring Loode دارای یک نوک فشاری درت  رایافد شنشو

دارد وجودر سایش ب یک نوک غیر فلزی مقاوم در براProbe انتهای  .ا تعقیب کند   ر نآشود تا بتواند حرکت       
 ارتعاشات مطلق ,یا شتاب سرعت و پیک آپولا  درمحفظه برینگ نصب می شود و با استفاده  از یک مکه مع

  .دکناندازه گیری می را ت افش
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نها درفرکانس های مختلف    آ های تماسی همراه بامزایاومعایب      پیک آپ درجدول زیرانواع روش های نصب      

  ورده شده استآ
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  پآانتخاب پیک   پارامترهای لازم برای
ی آئ کـار  تورهـای محیطـی    و فاک   برقـی  ت مشخـصات  رطوب کاری شامل درجه حرارت کارکرد       شرایط در-1

   .داشته باشد
  .باشد  بالا شکم و حساسیتن آامپدانس داخلی -2
  .کم باشد Noise به  آنمیزان  حساسیت کابل-3
    .اشدثابت ب اندازه گیری رنج محدوده فرکانس ور دپیک آپ حساسیت -4
ی ل هـا  محرآلودگی د  در تداخل های الکتریکی خارجی و یا وجود          هاکهنآمناسب بودن امپدانس  خروجی      -5

   . راحساس می کندپیک آپاتصال  
   . براساس فرکانس کاری ونوع دستگاه استپیک آپجدول زیرمرجع مناسبی برای انتخاب نوع 
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   ارتعاشات آنالیزتجهیزات 
 ـ آن جمـع اوری اطلاعـات و م        اول است که مرحله     یسس دو مرحله ا   وشات یک پر  ا ارتع آنالیز  آن  مه دو رحل

 ارتعاشات نیـاز بـه      آنالیز برای.باعث ایجاد ارتعاشات می شوند     حلیل و پیدا کردن مسائلی است که       و ت  زیهتج
 آنـالیز هـا و تجهـزات    وری اطلاعات و مشخصه های ارتعاشی است که این وظیفـه بـر عهـده دسـتگاه            آجمع  

  .است نهآ واپراتورهای ارتعاشات
 )کـه مهمتـرین پـارامتر اسـت       (ت  دامنـه ارتعاشـات        ارتعاشات علاوه بر اندازه گیری شد      آنالیزهای   دستگاه

کدام نیاز به تجهیزات و وسایل  خاص اسـت کـه            ر ه  برای مترهای دیگری رانیز اندازه گیری می کنند که       اپار
  . شود مینها پرداخته آذیلا  به شرح   و ماشین مورد مطالعه است کهآنالایزررابط بین دستگاه 

   Vibration  Meterلرزش سنج ها -1
   Data  Collectorهای جمع آوری کننده اطلاعات  دستگاه-2
  Vibration  Analyzers ارتعاشات  آنالیزهای دستگاه-3

  Vibration  Meterلرزش سنج ها 
 ـ    بـر ا باطری کار مـی کننـد و       ب کهرتابل کوچکی هستند  پهای   لرزش سنج ها دستگاه     سـریع    ری ای انـدازه گی

 وسـوئیچی    Rangeش سنج ها معمولا دارای یک سوئیچ  برای انتخـاب             لرز .ندوان ارتعاشات به کار می ر     زمی
نهاممکن است امکانـات اضـافه ای       آوتست باطری می باشندوبرخی از    دیگر برای انتخاب پارامتر اندازه گیری       

وسـکوپ و انتخـاب فیلتـر  داشـته       واسیل  Recorder صدا و همچنین  خروجی بـرای ثبـات           برای اندازه گیری  
   .باشند
   Data  Collectorهای جمع آوری کننده اطلاعات  هدستگا

 ـ       زهها نیزجز خانواده لرزش سنج  ها هستند وبرای اندا          این دستگاه   سـری   ک گیری و در حافظه قرار دادن ی
 خـود   درئی به یـک کـامپیوتر     اشوند و مقادیر اندازه گیری شده را برای انتقال نه         می   نامه ریزی     بر اطلاعات

مـی  وتر یارد کـامپ  و بطوریـک جـا      ه طریـق کابـل هـای مربوط ـ       زوری شده ا  آ جمع   عات اطلا .  می کنند  ضبط
 تی از قبیل  فـشار درجـه حـرارت   لیاپارامترهای عمبسیاری از د نتوان  این دستگاه ها می    بعضی از   البته .ندگرد

 .ند ن ک وذخیره خود ثبتدرنیز را .......و

   Vibration  Analyzers ارتعاشات آنالیز های دستگاه
د عـلاوه بـر انـدازه گیـری     ن توانیگیرند و م   ها برای تست های پیشرفته  مورداستفاده قرار می          دستگاه این

 ـزه گیـری  کن   ارا انـد   ......وکانس زاویه فاز صدا       رتعاشات پارامترهای دیگری از قبیل  ف      اردامنه   کمـک    هک ـد ن
  کـار    این زمینـه    ی که در    متخصص  راتف  به ن   ماشین آلات  برای پیدا کردن عیوب احتمالی روی        یار زیاد یبس
ازاجـزا  ات جنبی دیگری نیز مورد نیاز اسـت کـه           زای اندازه گیری هرکدام ازاین پارامتر ها تجهی       ر ب .ندنکی  م

   .ذیلا  به شرح آنها پرداخته می شود وهاهستندآنالایزر
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   ارتعاشاتآنالیز لازم برای سخت افزارهای
  Amplitude  Meterدامنه سنج 
اری دستگاه اندازه گیـری      کشرایط    را بسته به   ) جابجائی سرعت و شتاب     (دامنه  ارتعاشات  فزارهااین سحت ا  

 رت دسـتی یـا اتوماتیـک   صودار ارتعاشاتی به مق  مناسب روی دستگاه بسته به     Rangeند که با انتخاب     نک می
   . اندازه گیری می کنند

   Frequency  Meterفرکانس سنج 
بـوط  ر م یکانسر و هر باند ف    اتفاق می افتد  کانس های متعددی    ر ف درها    دستگاه شاتارتعاکه   با توجه به این   

 ارتعاشـات بـا     دامنـه  هـا و نـشان دادن          س سنج ها تجزیه فرکـان     سبه یک اشکال سیستم است وظیفه  فرکان       
که ندداری نشان ده  عددی یانمو صورت  بد فرکانس هارا    نتوان  فرکانس سنج ها می    .تنها اس آ های   فرکانس  

   .هابحث خواهدشدآنبخش های بعدی بطورمفصل راجع به در
  Analyzer  Filterها آنالایزرفیلتر 
  فقط بخشی از ارتعاشـات   ارتعاشی اندوظیفه دارندآنالایزرها که بخشی ازبعضی ازدستگاه های     آنالایزرفیلتر  

  نـد  تگاه روی یک بـا     دس اگر مثلا   . تنظیم شده است   هرا ازخود عبور دهند که فرکانس آنها  روی آن محدود          
 می شود و فرکانس های خـارج  از          عبورداده باند   ن ای رون فرکانس های د   شودفقطکوچک فرکانسی تنظیم    

 تنظـیم   مشخـصی طول موجیک روی وقتی   که رادیو Tuner می گردد مثل  دستکاه تنظیم  موج   حذفباند  
هـا     و بقیـه ایـستگاه       مـی شـود    ن شـنیده  آازخواهید آنرا گوش کنید    ستگاهی که می  ی ا دفقط صدای می شون 

  .شنیده نمی شود 

  
  Cut Off Frequencies توسط محـدوده هـای بـالائی و پـایینی     Filter Band Widthای فیلتر نهه پمحدود

   : تقسیم می شونددودسته  بهها اساس فیلترنتعریف می شوند وبرای
  Constant  Band Width فیلترها با پهنای باند ثابت –الف 
   Constant Frequency Band Widthد ثابت پهنای باندصر های با در  فیلت-ب
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  Constant  Band Widthفیلترها با پهنای باند ثابت 
که فیلتر روی چه فرکانس تنظیم شده باشـد پهنـای بانـد بـین                در یک فیلتر با پهنای باند ثابت علی رغم این         

 میـزان پهنـای   ,در فیلتر با درصد ثابت پهنای بانـد  ثابت  است ولی      Cutoffکانس  رمحدوده بالائی و پایینی ف    
 CPM  روی فرکـانس      یدر صـد  ده  ر فیلتـر      گ ـثـال ا  م بطور   .ت فرکانس مرکز اس   از یباند در صد مشخص   

  CPM1050ن  آد بـالائی    ح ـ  و    CPM950کـانس ر ف ی پایین وحد CPM100 تنظیم شود پهنای باند آن       1000
   .خواهد بود
 و برخــی Broadبــا پهنــای  بانــد متفاوتنــد کــه برخــی  بــه نــام ی یلتــر هــا هــا  دارای فآنالایزربــسیاری  از

Narrow)یا   )ریکبا sharp   فیلترهای   . معرفی می شوند Broad   لیند و  هست یصد ده در    ی معمولا دارای پهنا 
 نوع فیلتر را باانتخاب  سوئیچ روی دستگاه هستند که دارای پهنای پنج  در صد تا سه در صدSharpفیلترهای 

  .توان انتخاب کرد  می
 برای بررسی سریع  امواج ارتعاشی و تعیین فرکانس های موجود به کار می رونـد  Broadمعمولا فیلتر های   

   مـثلا      می افتـد  در یک محدوده خاص اتفاق        باند فرکانس ارتعاشی که    یک مطالعه     ی  برا  Sharpهای  یلترو ف 
های بالانس  بطور اتوماتیـک  ارتعاشـات یـک برابـر              ه  است دستگا    لازم  که نیاز به فرکانس    جرمیدر بالانس   

 یا برای عیب یابی بر ینـگ هـای غلتگـی و یامـسائل و مـشکلات              )اندازه گیری می کنند   (کنند دور را فیلتر می   
تعیین  نوع خرابی شامل خرابی کنس  از انها در یک رنج  محدود است برای        چرخ دنده ها که ارتعاشات ناشی     

   . خواهد کردی بسیارکمک  شده فیلترارتعاشات استفاده از.......وسه داخلی کنس خارجی قف
 ـ  FFT آنالیز اتی که دارای امکان   ئها دردستگاه ین حالـت  رادزیـرا  نیـست  ر هستند نیازی به تنظیم کردن فیلت

  . هم زمان نمایش داده می شود بطور محاسبه  وFFT طریق تبدیل زتعاشی ارکانس های مختلف امواج ارف
   Internal  Oscilator های داخلیرتواسیلا

 ننهـا روش ـ  آوظیفـه     ها اسیلاتورها یانوسان سازهای داخلی اسـت کـه         آنالایزر از امکانات مهم بسیاری از     ییک
کانس اسیلاتور ربا فرکانس ثابتی است که توسط پیچ کنترل  ف Strobe Lightخاموش کردن چراغ استروبو

 مـستقل  از سـیگنال        )د روش و خـاموش شـدن چـراغ اسـتروب          داتع ـ ( البته  ایـن فرکـانس      .انتخاب می شود  
اندازه Slow Motionهسته ماشین   آ مثل  حرکت     ی  به خصوص   اتارتعاشی است و ازاین امکانات برای مطالع      

 اسـتفاده  Orbitبرای تهیه منحنی هـای اربیـت   آنالایزرتر  فیل کردن دقیق    Tuneها و تنظیم   گیری دور دستگاه  
  . به طور مفصل تری راجع  به آن بحث خواهدشد دی بعمی شود که دربخش های

   Strobe Lightچراغ استروپ 
 فلـش   (هستند کـه سـرعت چـشمک  زدن        نها  آبه   Strobeچراغ  امکاناتی برای اتصال    ها دارای   آنالایزربیشتر  

که مـی توانـد روی دوحالـت     دارد Selector Switch بستگی  به موقعیت کلید انتخاب)زدن چراغ  استروپ
لاتور داخلـی   یدر صورتی که کلید  روی  موقعیت اسیلاتور باشد فلاش زدن چراغ  از طـرف اس ـ                 . یم شود تنظ

تـوان بـه میـزان دلخـواه       سرعت  فـلاش زدن در ایـن حالـت  را مـی            و د  می شو   Trigger هدایت   آنالایزر
ــتی   ــصورت دس ــانس موردنظروب ــیم بافرک  ــتنظ ــن امکان ــه ازای ــت  اتکردک ــه حرک ــرای مطالع ــسته آ ب ه

 باکم وزیادکردن سرعت ووهمچنین برای اندازه گیری دوریک ماشین Slow Motion)ویاقطعات ان(شینما
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 که درایـن موقعیـت دوردسـتگاه بـا فرکـانس      عمل می کنندنظربرسدبه طوری که محورثابت  بفلاش زدن   
   .فلاش زدن مساوی بوده وفرکانس فلاش زدن مبین دورماشین است 

 ید انتخاب  روی یکی  نمود اگر کلTrigger  فرکانس ارتعاشات رویستروب رار می توان چراغ اگدرحالت  دی
 کـرده و چـراغ اسـتروب تحـت          Trigger , اسـتروب را   پیـک آپ   باشد ارتعاشات      SharpیاBroadاز فیلترها   

  .که ازاین امکانات درعملیات بالانس جرمی استفاده می شودفرکانس ارتعاشات  فلاش  خواهد زد
  

  
  

Trigger ارتعاشات بـین   نسبی طریق  ارتعاشات واقعی ماشین امکان تعیین زوایای فاززن چراغ  استروب ا    کرد 
ارتعاشات بطریقـه زاویـه فازاسـتفاده    آنالیزکه ازاین امکانات دردو یا چند  نقطه از ماشین را فراهم می سازد         

ران نوسان می کند را      روی هر قطعه که با فرکانس ارتعاشات دو        Refrence چراغ استروب علامت     .می شود 
 روی دو نقطـه از ماشـین امکـان           Refrenceعیت  زاویه ای علائـم       قمقایسه مو که   خواهد کرد    Freezeثابت  

 داشتن امکان اندازه گیری  زوایای فاز  کمک  موثری  جهت عملیات  .فراهم می کندتعیین زاویه فاز  نسبی را    
 وزنه های ب تعیین محل  نص, تعیین جهت  نوسانات,زاویه فازآنالیز ارتعاشات بطریق آنالیز بالانس و کارهای

 Testمطالعـات  بـرای  ک کردن عکس  العمل ارتعاشی به شـرایط نـا هـم محـوری و    چ ,تصحیح برای بالانس 

Modal  شـکل ارتعاشـات یـا   (تهیه مد شیپ هـاMode Shape(  کـه در بخـش هـای بعـدی     مـی دهـد  انجـام 
  .قرار خواهد گرفت مورد بحث و بررسی بیشتر بطورمفصل تر

   Osciloscopeکوپساسیلو 
 یـک  , از این محل اتصال تصال  اسیلوسکوپ در نظر گرفته شده است که       ا محلی  برای     ,های کامل آنالایزردر

 مـی تـوان     نتیجه می شود و در      رسالمده به اسیلو سکوپ ا    آ ارتعاشات بدست    تبدیل از   ا که دقیق  Acسیگنال  
 از روی مـوج ارتعاشـی        ماشین آلات  از مشکلات      سیاریب.  مشاهده  کرد     موج ارتعاشی را  روی اسیلوسکوپ     

  . است شناسائینها قابل آ
   . نمونه ازآنها  آورده شده استیککه در شکل زیر 
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کـه   می کند  ارذ ایجاد ارتعاشات گ    باعث کهاست   Impactوپ اندازه گیری ضربه     کاستفاده دیگر اسیلوس  مورد
در ارزیـابی اطلاعـاتی کـه       ن  آاز  همچنـین     .کانس طبیعی سیستم استفاده می شود     ن برای تعیین فر   آمعمولااز

 اسـتفاده    بـا   بـرای مثـال    .گرفـت ی  هم ـکمک م می توان   است   مدهآ بدست   ی های غیر تماس   پیک آپ توسط  
  را اطلاعات ارتعاشی گمراه کننده ایکه گاهیت هااف  خش های موجود روی شبرای تشخیصلوسکوپ  یازاس

   . تشخیص دادرا  هاصافیش ها و ناخ وجود  این  می توانورند  بسادگی آبه وجود می
   Earphones  هاگوشی

 فرکـانس هـای    صداییز را می توان به یک گوش متصل  کرد و         دستگاههای آنالا ه  لو سکوپ ب  یمحل اتصال اس  
بخـصوص  شـد   همـراه با ا در جاهایی که ارتعاشـات باسـرو صـد       نیزدستگاه ها   این .مختلف  ارتعاشی را شیند      

کمک  موثری به تشخیص  عیب مـی         .......... کاویتاسیو ن و   ارتعاشات ناشی از   چرخ دنده ها و    ,دربال برینگ ها    
  .نماید 

  
  

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  

 ٦٤

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

  High Speed Recorder سرعت بالا  هایثبات
می توان یک ثبات سرعت بـالا را بـه محـل  اتـصال                مجهز به این امکانات باشد     آنالایزردرصورتی که دستگاه    

 ه ثبـت اطلاعـات از ایـن را        کـه ل کرد وامواج ارتعاشی را به طور پیوسته  ثبت کرد          تص م آنالایزرسکوپ  اسیلو  
 تغییرات   رخ می دهندو     که در زمان راه اندازی یا در طول زمان توقف ماشین            اتیبرای مطالعه ارتعاش  بیشتر

وهمچنـین   ین آلاتماش ـ(Critical Speed)بخصوص برای تعیـین دوربحرانـی  د به کار می رودنسریعی  دار
 مـسائل مکـانیکی ازالکتریکـی کـه معمـولا            کـردن  مطالعـه روی الکتروموتورهـای برقـی بـرای تفکیـک          برای  

   .کردن الکتروموتورقابل تشخیص است مورداستفاده قرارمی گیردOffدرحین
   DC  Recorder جریان مستقیمثبات های 

نهـا  آرا به  DC Chart Recorder ثبات یکمی توان  دارای امکاناتی هستند که آنالایزر دستگاه های ازبرخی 
دامنه سنج   ی است که رویاتمتناسب با دامنه ارتعاش  دستگاه اندازه گیری  ارتعاشات   DCمتصل نمودکه ولتاژ  

ی   البتـه برخ ـ ( به این ترتیب می توان دامنه ارتعاشات را در طول زمان طولانی ثبت نمـود     .قرائت می شود      
 ـتوان بـرای تع     که از این منحنی ها می      )هستندDC دارای ثبات    هاخودشانآنالایزراز ز بـرو ین دقیـق زمـان      ی

ه افزایش ارتعاشات تدریجی بوده و      فهمید ک سهولت می توان    و به   تغییرات در دامنه ارتعاشات استفاده کرد       
بـه وجـود    که در زمانی کـه افـزایش ارتعاشـات           متوجه شد   اتفاق  افتاده است و همچنین  می توان         ییا ناگهان 

مثلا ممکن است درزمانی کـه افـزایش ارتعاشـات             افتاده است   قاتفاچه مسائل دیگری    ن  آهم زمان با    مده  آ
رخ داده است هم زمان یک ماشین رفت وبرگشتی درسرویس قرارگرفتـه باشـد کـه ایـن مـی توانـدعامل                      

   .تحریک وخرابی قطعات ماشین اصلی باشد
  Vibration  Analysis ارتعاشات آنالیز اصول کلی

  باعـث     کـه   اسـت  دسـتگاه  عیـوب  ارتعاشات تفسیر اطلاعات جمع آوری شده برای شناسائی قطعـات م           آنالیز
  .افزایش بیش از حد  مجاز ارتعاشات ماشین شده است

  : ارتعاشات از تکنیک های  مختلفی استفاده می شود که شامل آنالیز  برای
  Amplitudeاندازه گیری دامنه کلی ارتعاشات -1
  FFTی دامنه نسبت به فرکانس منحنی های راندازه گی-2
  Mode Shapeتعیین شکل موج  ارتعاشات -3
  Bearing Conditionها  اندازه گیری وضعیت  یاتاقان-4
   Amplitude Vs Time به زماننسبتندازه گیری دامنه ا-5
  Phase Measurmentاندازه گیری زاویه فاز -6
  Time Wave Formمشاهدات شکل موج -7

 بـه    ودربخـش هـای آتـی      اندازه گیری می شوند کـه ذیـلا       آنالایزررامترهاغالبا توسط دستگاه های     ااین پ که  
  .قابلیت های این دستگاه هاپرداخته می شود 
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  ارتعاشاتآنالیز  اندازه گیری وروش اجرائی
  . مهمی که بایددرپریودهای موردنیازچک شوند ماشین آلاتتهیه لیست -1
  .هاروی دستگاه آنی که اندازه گیری بایدانجام شود ومارک کردن تط وجهاانتخاب نقا-2
  .تعیین پریودهای اندازه گیری براساس دوروشرایط عملیاتی-3
   ....)ازنظرباروشرایط عملیاتی و(اندازه گیری ارتعاشات درشرایط یکسان درهرزمان درحدامکان-4
  ) .نرژیودرصورت نیاز اسپایک ا(اندازه گیری ارتعاشات کلی-5
  .ثبت نمودن اطلاعات -6
   . اندازه گیری شدهباپریودهای قبلیومقایسه بررسی روندتغییرات -7
  نهاباجداول سلامتی استانداردآ  نمودننها افزایش داشته ومقایسهآشناسائی نقاطی که ارتعاشات -8

   ارتعاشات آنالیزموردنیازبرای پارامترهای 
از و هدف    ی دستگاه اندازه گیری  و نوع اطلاعات مورد ن         بهاشات بستگی   چگونگی اندازه گیری پارامترهای ارتع    

   :شرح آن پرداخته می شوده  دارد که ذیلا باصلی ازاندازه گیری
   Overal Vibration  Amplitude دامنه ارتعاشات کلییری میزان گاندازه 

لرزش ااستفاده از یک دستگاه      ب  درغالب یکی ازکمیت های جابجائی سرعت ویا شتاب        این کمیت اندازه گیری   
 سیـستم کـامپیوتری نگهـداری       یک در سپس درج  و   ی در فرم های  مخصوص     انجام می شودو   آنالایزرسنج یا   

ن آمقادیرانــدازه گیــری شــده بــا مقــادیرقبلی مقایــسه مــی شــوند ودرصــورتی کــه تغییــرات  . دشــومــی 
میـزان ونحـوه تغییـرات حاصـله مبـین           .وپیداکردن عیب انجام می گردد    آنالیززیادباشداقدامات لازم جهت    

ن است وبیشترین کاربرد واسـتفاده رادرعلـت هـای    آوضعیت کاری دستگاه ونحوه عملکردوبهره برداری از    
  .که خرابی بصورت تدریجی یا بصورت ناگهانی اتفاق افتاده باشدرادارد  خرابی اعم ازاین

  Amplitude Vs Frequencyاندازه گیری دامنه  نسبت به فرکانس 
 در دسـتگاه هـای الکترونیکـی      کـه . ارتعاشـات اسـت    آنالایزرکمیت نیاز به دستگاه های      این  برای اندازه گیری    

این منحنـی هـا بـصورت       .ها نمایش داده می شود     جدید  به صورت جدول  و یا گراف  روی مونیتور دستگاه            
 و. رانـشان مـی دهـد    مقداردامنـه    نیـز  نآن محورفرکـانس ومحورقـائم      آکه محور افقـی     هستنددوبعدی  

 زیراکلیه فرکانس ها همراه با دامنـه ارتعاشـات نظیربـه نظیـر              است ارتعاشات   آنالیزدرن  آد  ربیشترین کارب 
 .مـی گـردد    دامنه ارتعاشات را دارد شناسـائی        ینراحتی  فرکانس غالب  که معمولا بیشتر       ه  پیدا می شود و ب    

   .  با این روش قابل شناسائی استروتیناکثر عیب های 
   Slow Motion Measurmentهسته ماشینآاندازه گیری حرکت 

ن قرارمـی گیرنـدقابل مـشاهده       آ حرکـت محورویاقطعـاتی کـه روی         ,هـسته ماشـین   آبا استفاده ازحرکت    
وبررسی است ودرصورتی که شافت حرکت های محوری یا شعاعی داشته باشدیاقطعه ای روی محور شـل                 

 نیـاز بـه یـک       نآانجـام   بـرای   ) . روی تسمه ها وچرخ تسمه ها      بخصوص(ن رامشاهده نمود    آباشدمی توان   
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چراغ استروب است که با تنظیم سرعت فلاش  چـراغ  اسـتروب درفرکـانس کمـی                   با همراه   آنالایزر هدستگا
  .رد کمشاهده می توان حرکات  غیر عادی قطعات  ماشین را,متفاوت باسرعت دوران ماشین 

 RPM  Measurment اندازه گیری دور ماشین

 مجهز به اسـیلاتور داخلـی اسـت کـه           آنالایزر دستگاهبرای اندازه گیری  دور ماشین نیاز به چراغ استروب و          
 به آرامـی سـرعت فـلاش  زدن          ور  روی کمترین سرعت فلاش زدن تنظیم می شود         ولاتیبرای  این  کار اس     

دور ماشین  یکی خواهد     رسد که دراین موقعیت سرعت فلاش زدن و         بنظر  ه  زیاد می شود تا محور ثابت ب      
ه هم باشد محورثابت ب.........) دوبرابر یاسه برابر یا(البته اگرسرعت فلاش زدن روی دورهای هارمونیک(.شد

  .که باید دقت لازم راانجام داد  نظر می رسد
 Wave Form  Measurment اندازه گیری شکل موج

 . اسـت  ) یـا ثبـات سـرعت بـالا        ( و یک اسیلو سکوپ    رآنالایزبرای اندازه گیری  شکل موج نیاز به یک  دستگاه            
 نیست لتصاح اندازه گیری  قابل اازروش های دیگر موج ارتعاشی می تواند اطلاعاتی را که به طور آنی لشک

  .ورد آرا فراهم 
آهستگی تغییر می کننـد مناسـب         ی که به    تا ارتعاشا ی سریع و    رایذگ ارتعاشات    اندازه گیری  رایبن  آاستفاده  

هسته آرات    ی ارتعاشات  با تغی     اندازه گیری  ی از اسیلو سکوپ و برا     ذراارتعاشات گ اندازه گیری    برای   که.است
  . استفاده می شود هااز ثبات 

 Frequency  Measurment اندازه گیری فرکانس

 قابل حـصول مـی  FFT و اسیلوسکوپ و هم از روی منحنی  های آنالایزر با استفاده از دستگاه هم این کمیت
  .ارتعاشات مورداستفاده واقع می شود آنالیز کاروبرایباشد

   Phase  Measurment اندازه گیری زاویه فاز
 و در نظر    )توسلف یا   ( مجهز به فیلتر همراه با یک چراغ استروب        آنالایزراین کمیت  بااستفاده از یک دستگاه        

ن دربـالانس قطعــات  آازو انـدازه گیــری اسـت   ابـل ور قازمحــ روی یـک قـسمت   ثابــتگـرفتن یـک نقطـه    
  .زاویه فازاستفاده می شودآنالیزو
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 Bearing  Condition Measurment  هایاتاقاناندازه گیری و ضعیت  

که معمولا ارتعاشـات بـا فرکـانس        ) برینگ ها    ر بال برینگ ها ورول    (کیطهای غل  برای تعیین وضعیت  یا تاقان     
ی ئهـا پارامترهـا      وسـاختمان دسـتگاه     عگیرد که بسته  به نو      د استفاده قرار می   رهای بالا ایجاد  می کنند مو      

    .اندازه گیری می شود........... وspmو یا شوک  های پالسی gseک انرژی ی اسپانظیر
 Flterاستفاده  از فیلتر ها 

 درچنـین   ) بخصوص درفرکانس های بالا    ( است ی اساس وار مهم   ی بس ,ودشکل موج آنالیزاستفاده از فیلترها در   
 بـرای تعیـین وضـعیت        چیزیا مرتب و نا مـشخص  اسـت اطلاعـات نـا            نتعاشی به صورت    ردی که موج ا   موار

قرار می دهد ولی بااستفاده از فیلترها می توان  ابتـدا مـوج را بـه                 تحلیل گر رات  فمکانیکی ماشین دراختیار ن   
  . قراردارد  وتجزیه وتحلیل مورد مطالعهنهاراآسپس اء ساده تری تجزیه کرد وزاج
 می توان استفاده کرد که آنالیزلیل کارحجائی که فیلتر کردن سیگنال میسر نباشد از روش دیگری برای  ت  رد

این روش انتخاب پارامتر مناسب  برای  اندازه گیری دامنه ارتعاشـات اسـت یعنـی جابجـائی  سـرعت  و یـا                           
کانس  پـایین و هـم مولفـه هـای           ای مثال در جاهایی که سیگنال ارتعاشات هم دارای مولفه های فر           ر  ب  .شتاب

   .  سرعت ارتعاشات ممکن است بسیار پیچیده و گیج کننده باشدج و است شکل موفرکانس بالا
 ( کردن موج در زمان های  نمونه  برداری مختلف زمـان  کوتـاه               آنالیز کردن موج  ارتعاشی      رعلاوه بر فیلت  

Short  Term و زمان طولانی Long Termآنـالیز اهد بود در مفید خوالبانیز غ Long Term    نمـایش مـوج 
 های فرکانس  پـایین  Beatای بررسی   ر ثانیه  را در بر گیرد  که ازآن ب          10 تا 5ازمان ممکن است زمانی بین      ب

 زمـانی  آنالیز.نموداستفاده د ن گذردمیو مطالعه سسیستم های مکانیکی در زمانی که ازفرکانس های  تشدی           
Short  Termدهد  ثانیه را پوشش میمیلی100 تا 50 ی بینان  به طور نوعی زم . 

 و تالزامـی  اس ـ    .. ...... تشخیص  دامنه فرکانس زاویه فاز و       . زیادی است تعاشات نیاز به مهارت     ر ا آنالیزبرای  
و  نآ از ارتعاشات ماشین ساختمان ماشین و انواع قطعـات بـه کـار رفتـه در                منیاز به جمع آوری اطلاعات لاز     

  . استتخصصی کاملاکاریک ها دارد که مطالعه دقیق آن
  تهیه کرد که کلیه شرایط عملیاتی و مجموعـه ای            ی که بتوان جداول   تلازم به توضیح است که غیر ممکن اس       

 نفر متخصص این و به صورت چشم  بسته مورد استفاده قرار گیرد    داشته باشد از کلیه علل و اثرات را در بر         
ئی  شناخت و مهارت لازم را برای تشخیص  عوامل ارتعاشات و اثرات آنهـا                 است که باید توانا    ارتعاشاتآنالیز

   .به دست آورد
 تـشخیص    امکـان  تکنیـک هـای فـوق         از ی یک حتین  با در دسترس بودن       تی برای عیب های رو    اوقاتدر بیشتر 

 یــک دســتگاه روی یی کــه عیــوب  متعــدداردد پیچیــده  تــر و مــورعیــوب وجــود دارد ولــی بــرای مــوا
امکان تشخیص عیوب خیلی مـشکل      )مشترک ایجادمی شوند   یک فرکانس    بخصوص معایبی که در   (دوجوددار

   .  ارتعاشات استفاده شودآنالیز ازچندین تکنیک برای استترمی شودولازم 
 نیـز بعـضی     تـی آدرقسمت های   راجع به بعضی از تکنیک های فوق دربخش های قبلی اشاره شده است ولی               

  . بررسی قرارمی گیرند بحث ووردازآنها به طور مفصل تری م
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 ماشین آلاتطبقه بندی 

  .می توان دریکی ازدسته بندی های زیر طبقه بندی نمود  صنعتی راماشین آلاتطورکلی اکثره ب

  
  

  FFT ارتعاشات بر اساس منحنی های آنالیز
فرکـانس هـای     ارتعاشات آنهـا در      ماشین آلات دلیل ماهیت قطعات به کار رفته در قسمت های مختلف              به

  صـحیحی  ضربم ـ(رمونیک ها های متعددی اتفاق می افتد  که این امواج  ارتعاشی  پیچیده  شامل  فرکانس       
ج  اموا این   رکنده گی  به دلیل پ    گاها  است که   Randomی و دیگر فرکانس ها    )از فرکانس  پایه یا دور ماشین      

   . شودخیلی مشکل می هاامکان تفسیر آن

  
بنیـان گـذاری      را FFTوریـه سـریع   فوی تبـدیل      رانـس  ریاضـی دان ف    فوریهسیتن بار    برای نخ  1822در سال   

 ـ    که هرمـوح  ونشان دادFast Fourier Transformationکرد ان بـه یـک سـری    ومتنـاوب ارتعاشـی رامـی ت
 الگوریتم  ها و روش های       1965 سال   که براین اساس از   .ارتعاشات هارمونیک بادامنه وفازمستقل تجزیه کرد     
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 همـه   کـار  ه  می شوند گسترش یافـت و امـروزه اسـاس   د استفاFFT های   آنالایزر که در  ریمپیوتتبدیل کا 
  .دهد   تشکیل می را پیشرفتهآنالایزرهای  دستگاه

  
  .ورده شده استآ اسپکترام  فرکانسی یادرشکل زیریک نمونه ازمنحنی های

  
 با استفاده از الگـوریتم      نآسی  فرکان  بخش  کوچکی از موج  زمانی انتخاب می شود و طیف                 FFTدر تبدیل   

FFT   در  است یعنـی و متناوب یند فرض می شود سیگنال  پیوسته   آ البته در طول این فر     که محاسبه می شود 
   .تبا  تکرار می شودرطول زمان م
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  ازمیـزان     همـی یـار م  معدا شـوند    ج ـتعاش موج های مرکب     رتوانند درا  حداکثر مولفه های ارتعاشی که می     
 مرکـب   ات ارتعاش ـ  در  این شفافیت  مستقیما  متناسب با تعداد خطوطی است کـه            . است FFT آنالیز شفافیت

   .می تواند تجزیه شود بنابراین  از تعداد خطوط به عنوان قدرت تفکیک  پذیری  نیز نام برده می شود
 .د ر وجـود دا )طوطتعداد خ( انتخاب مقادیر مختلفی از تفکیک پذیری ن امکاFFT پیشرفته آنالیزدرتجهیزات  

 فاصله  خطوط در طیف  فرکانس بـه تعـداد خطـوط انتخـاب                 . خط 3200و1600، ، 800 ,400به طور  نمونه     
   . بستگی داردیشده در محدوده فرکانس

F∆= فاصله خطوط فرکانس = محدود فرکانس  
 آنها از فاصله یاشند که فاصله فرکانس  ب طوری به هم نزدیک ب     کاگر مولفه های ارتعاشی در یک ارتعاش مر       

ی  روی یک خط ظاهر می شـوند         گ نمی شوند و هم    امتر باشد این اجزا از هم مجز      ک خطوط  طیف     یفرکانس
چنانچه مجبور باشیم این مولفه های نزدیک به هم را ازهم جدا کنیم یا باید  تعداد خطوط را افزایش دهیم یا                

   .اد  انجام دبایدو کار رامحدوده فرکانس را کاهش دهیم یاهرد
حـد  تـرین    همزمـان پـایین        بطـور  محاسـبه شـده      ∆Fنخستین خط در طیف  فرکانس که بافاصله خطوط          

ه مقـدار   ک ـ باید توحه داشته     ا اساس .دهد  که محدوده فرکانس می تواند  تجزیه گردد رانشان می          یفرکانس
  با فاصـله      ) زمان دریافت سیگنال   ( است وزمان اندازه گیری      آنالیز نیلاتفکیک پذیری  بالابه معنای  زمان طو       

 بایـد  آنالیزشدن بیش از حد زمان  لازم برای       نای اطمینان از طولانی       ر رابطه معکوس دارد و ب     ∆Fخطوط  
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  همـان قـدر دقـت        باید اصل  وهمواره .برقرارباشد پذیری   یک  و قدرت تفک    ی بین محدوه فرکانس   رابطه ای 
  .رد سپمورد نیاز است را به خاطر  که کن

 براسـاس تعیـین فرکـانس ارتعاشـات           ارتعاشات دارد   آنالیزبیشترین کاربرد را در     که    فوق یککنتاصول کار   
 پس از شناسائی فرکانس های غالبی که بیشترین دامنـه  که  است)فرکانس غالب(دربیشترین دامنه ارتعاشات 

ن امکان تشخیص آوبراساس نوع ساختارماشین وقطعات ودور )نهابرمی گرددآرتعاشات به ومشکل ا(رادارند
می توان ازجداول کمکی که بـرای ایـن روش تهیـه شـده اسـت      بیشتر برای راهنمائی عیب فراهم خواهدشد 

نهـا گذشـته اسـت      آ فرسوده که مدت زمان زیادی ازتعمیرات اساسـی          ماشین آلات استفاده نمودولی برای    
 درفرکـانس هـای متعـددی بـا         نهاآ وارتعاشاتسیب شده اند  آ های مختلف دستگاه کم وبیش دچار      وقسمت

تشخیص عیب خیلی مشکل تر است ونیاز به مطالعه وبررسی های همه جانبـه  دامنه متوسط وزیاد وجوددارد 
  . بیشتری داردو

  ارتعاشات وپیداکردن عیبآنالیزچندنکته مهم در
تعدادمراحل )کیطلغزشی غل(,به کلیه المان های ماشین اعم ازنوع برینگ داشتن دیدوشناخت کافی نسبت -1
 ,ب بندآ وضعیت   ,تعداددندانه های چرخ دنده ها    ,وضعیت ولوت ,)تعداد تیغه ها  ( وضعیت پروانه  ,دوردستگاه,

 .............نوع کوپلینگ و

   .نهاآ ومدنظرقراردادن  ارتعاشات دستگاه اولیههایData Baseموجودبودن -2
  .دستگاه مناسب بکارگیری استفاده ازتکنیک مناسب و-3

  
   .نهاآنظارت وبازرسی برکارهای تعمیراتی که روی دستگاه انجام شده واطمینان ازصحت انجام -4
  . تغییرفلو,تغییرفشار,  تغییردرجه حرارت کاری,وری اطلاعات عملیاتی ازنظرتغییرشرایط عملیاتیآجمع -5
  ....... وسمعی بصریق مشاهدات اوری اطلاعات ازطریآجمع -6
   . قبلیاقداماتزمان تعویض روغن و, نوع روغن , قطعات تعویضی دستگاهمراجعه به سوابق تعمیراتی-7
   .نها باهمآوری اطلاعات ازماشین های مشابه ومقایسه آجمع -8
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ردن وضـعیت   مثلا چک ک  ( .دراولویت قراردادن اقدامات اصلاحی که باصرف هزینه کمتری انجام می شود          -9
Alignment که بیشترین عامل ارتعاشات دستگاه هاست وباصرف کمترین هزینه قابل تصحیح است.  

 .ارتعاشات Trendدرنظرگرفتن روندتغییرات -10

درمـواقعی کـه    )دیسکاپل کردن ولرزه نگـاری جـداازهم      ( بصورت جداازهم  ماشین آلات بررسی وضعیت   -11
  .دبالاباشد لرزش هردودستگاهی که باهم کاپل می شون

  .اندازه گیری ارتعاشات زمینه درحالتی که دستگاه ازسرویس خارج است-12
درکلیـه جهـات وبررسـی وضـعیت ارتعاشـی کلیـه نقـاط              )هوزینگ برینگ هـا   (لرزه نگاری ازتک تک نقاط    -13

  .بطورهم زمان براساس فرکانس های غالب ارتعاشی
   .سیستم لوله کشی ونگهدارنده ها وساپورت هااطراف دستگاه ازفوندانسیون تا)لرزه نگاری(بررسی-14
  بررسی مقدارلرزش فرکانس های مختلف وپیداکردن رابطه فرکانس ارتعاشات بادورماشین-15
  شناسائی فرکانس های لرزش بالا-16

  .ارتعاشات بسیارمهم است درشکل زیرنشان داده شده استآنالیزبرخی ازمستنداتی که درامر
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   FFT منحنی هایازطریق و شناسائی انهااشین آلاتم متداول  عیوب
 باعـث ایجادارتعـاش     ماشـین آلات  همانگونه که نیزاشاره شدکلیه مسائل ومشکلات موجودروی دسـتگاه هاو         

 این مـواردهمراه بافرکـانس هـای مربوطـه          روی فرکانس های مخصوص به خودمی شوندکه دراین بخش        
 .موردبحث قرارمی گیرند

  Unbalance بالانسی ناشی ازناارتعاشات
 دارد  متداولی ازنابالانسی است که انواع        ناشی  ماشین آلات   ارتعاشاتترین وشایع ترین علل       از متداول  یکی
  : شودن پرداخته می آ ذیلابه شرح و

   نابالانسی جرمی -الف
   آیرودینامیکی و  نابالانسی هیدرولیکی-ب
   الکتریکینابالانسی -ج

  )زنیو ( نابالانسی جرمی -الف
  نابالانسی جرمی

 جـرم دراطـراف   یکنواخـت  توزیع  عدم دلیل به جرمی است که معمولا  نابالانسی ترین نوع نابالانسی   متداول
 بادیگرنابالانسی ها این است که بـا کـم یـا زیـاد              نآ وتفاوت   می آید وجود به   ماشین آلات  هاو دستگاهمحور  
   .  اصلاح استقابل رتور  رویجرم کردن

  
  بالانسی جرمی  نادلایل

   ....... و بودن و کرموبودنپوک مثل  می آید وجوداشکالاتی که در ریخته گری به -1
 قطعه ای که روی محور نـصب        هندسی نبودن مرکز    طبق هم من  بر  عبارت دیگر  یابهخارج ازمرکزی رتور  -2

  . می آیدمی شود با مرکز دوران محور که غالبا  درحین تراشکاری قطعات به وجود 
 و فشاری که معمولا به دلیـل  گرمایی حین کار به دلیل تغییر تنشی       در Distortion رتورغییر شکل دادن      ت-3

   .می آیدشرایط حین کار به وجود 
 قطعات روی محور شدنOff Center باعث که قطعات روی یکدیگر نصبنامتناسب بودن تولرانس های -4

   .)لقی قطعات روی محور(می شود 
  . کار وسایشی در حین  خوردگیمسائل  -5
  . یا کنده شدن رسوباتی که به مروز زمان تشکیل شده است یکنواخت غیر Scaleتشکیل رسوبات -6
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   نابالانسی جرمیانواع
 طبقـه بنـدی مـی       دسـته سـه   در های جرمی برای یک رتور صـلب           رتورنابالانسی توزیع جرم روی     براساس
  :شوند

  Static Unbalance استاتیکینابالانسی
 مرکزجـرم نـسبت بـه       محورهای موازی باشد که باعث جابجائی      شده قسمت سنگین طوری قرارگرفته      گرا

 دریکاین نوع نابالانسی معمولابااضافه نمودن جرم       . نابالانسی استاتیکی گفته می شود     نآمرکزدوران شودبه   
 یکـی   بـاهم )هـت جدریـک   (دراین نوع نابالانـسی زاویـه فازیاتاقـان هـای دوطـرف           . صفحه قابل تصحیح است     

  .) هم فازندارتعاشات(هستند

 
  Couple Unbalance کوپلهنابالانسی

 پراکنده شده اندکه دردوصفحه کاملا مخالف امادرشعاع های یکسان طوری نوع نابالانسی نقاط سنگین دراین
ن آ حالــت محــورمرکزجرم رتورنــسبت بــه محــوردوران نــاموازی بــوده و      درایــنقراردارنــد کــه  
 تـصحیح اسـت     قابلاین نوع نابالانسی بااضافه کردن جرم دردوصفحه جداگانه           .  کند میع  رادرمرکزرتورقط

درجـه اخـتلاف زاویـه      180بـاهم بـه انـدازه       )دریک جهت ( های دوطرف  فازیاتاقاندراین نوع نابالانسی زاویه     
  .فازدارند 

  
  Dynamic Unbalanceدینامیکینابالانسی 

 ناشی ازساخت روی تمـامی رتورهـا بـصورت ترکیبـی ازدو             تمشکلا یک حالت عمومی است که به دلیل         این
 حالات هم مرکزجرم نسبت به محور دوران ناموازی است وهم این            دراین که   وجودداردنوع نابالانسی قبلی    
   عبورنمی کندوزاویه دوطرف یاتاقان ها نیز رابطه مستقیمی باهم ندارندرتورمحورازمرکزجرم 
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  الانس  ارتعاشی یک دستگاه نابرفتار

  . افتد می برابر دور ماشین اتفاق  یکفرکانس ارتعاشات ایجاد شده روی -1
 چه مقدار نابالانسی بیشتر باشد دامنه ارتعاشـات         هر یعنی   است ینابالانسدامنه ارتعاشات متناسب بامیزان     -2

  . کند تیز افزایش پیدا می
  . است محوری جهت  ازبیشتر) بخصوص درجهت افقی( درجهت های شعاعیارتعاشاتمیزان  -3
  . کند   زمان تغییر نمیبهزاویه فازروی یک یاتاقان نسبت -4
 درجه درهمـان جهـت تغییـر    90 یاتاقان زاویه فاز هم     یکروی  (پیک آپ  شدن   )چرخش( درجه جابجا  90با  -5

  .کند  می
  . کاهش لرزش وجوددارد رتورامکانباتغییرجرم روی -6 

 زاویـه  که باشـد وجودداشته وشعاعی محوری تارتعاشات درجه ااست ممکنOver Hungمعلق دررتورهای
نهـا  آ کندونابالانـسی فاز ارتعاشات درجهت محوری ممکن است ثابت باشد ولـی درجهـت شـعاعی تغییرمـی                 

   .ازنوع ترکیب استاتیکی وکوپله است که باتغییرجرم قابل اصلاح است
 جرمـی  دور تنها بـه دلیـل نابالانـسی          برابرانس یک    باید توجه نمودکه ارتعاشات در فرک      نیز به این نکته       البته

 خـارج از    Misalignmentنـام هـم محـوری       ) ژورنـال   (  از قبیل خرابی برینگ هـا ی بوشـی         ومسائلی نیست
 روی یک برابردورایجادمی کنند کـه بـرای   ارتعاشاتی نیزBend Shaftخمیدگی محور Eccentric یا زیمرک

 راجـع  بعـدا  زاویه فاز که     آنالیزارتعاشات مثل   آنالیز دیگر   های زروشبایدانهاازیکدیگر  آتشخیص وتمیزدادن   
  . کرد شداستفادهخواهدبه آن بحث 

  ) لانسی مشابه هم می باشندنابا وEccentric که رفتار ارتعاشی استلازم به توضیح  (
   آیرودینامیکی وهیدرولیکی  هایبالانسیانارتعاشات ناشی از

 اطـراف  فشار     بودن متعادل   نا گریزازمرکزی وبه دلیل       وکمپرسورهایپ ها    نوع نابالانسی معمولا درپم    این
 نزدیـک تـر مـی شـود سـطح           خروجی نازل  بهکه هرچه     اتفاق می افتد   ولوت  خاصپروانه و به دلیل شکل      

  انـرژی  تبـدیل بـرای   (گـردد   سرعت و افزایش فشار مـی      کاهشکند و باعث        افزایش پیدا می   جریانمقطع  
 کاهشکه سطح مقطع جریان کاهش پیدا می کند باعث افزایش سرعت و              جاهائی) فشاریجنبشی به انرژی    

 فشارمی شود   افزایش و کند باعث کاهش سرعت     پیدا می  افزایش درجاهائی که سطح مقطع جریان       وفشار    
 مختلـف اطـراف پروانـه متعـادل     هـای  درقـسمت  فشارکه به دلیل متغیربودن سرعت سیال درداخل ولوت       

ن دارای  آن دارای فـشار بـالاتر وقـسمت هـای دیگـر           آ هائی از  قسمت ن باعث می شودکه همواره    وای نبوده
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) کنـد    نیرومـی  ایجـاد  فشار در نقاط روبروی هم پروانه          اختلاف این که کمتر می باشد   فشار )APF ×=  
  . شودآن ات روی هرنقطه از پروانه اعمال و باعث ارتعاشتواند می  درهربارچرخش که

  
 پمـپ هـای   وبـرای   Double Volute ولـوت هـای دوبلـه   بـا  عمل برای رفع ایـن مـشکل از پمـپ هـای     در

 انرژی فشاری استفاده مـی      به  جنبشی تبدیل انرژی      برایها دیفیوزر از) نشانی تشآ هایمثل پمپ   (فشاربالا
 نیروهایی  وشوند   اند فشارهایشان باهم مساوی      شده  واقعشود که باعث می شود نقاطی که روی یک قطر           

 ـ ایجـادتوربولانس مـی      باعـث  مشکل عـلاوه برنابالانـسی      این .هیدرولیکی روی پروانه بالانس شوند       د کـه   کن
  .وردآ رابوجودمی CPM 2000  تا50حدود( فرکانس های پاییناباRandom ارتعاشات

  
   نابالانسی های الکتریکیارتعاشات ناشی از

 شایع است که ناشی از عدم تعادل نیروهای مغناطیسی اعمـال شـده    کیالکتری نوع نابالانسی درموتورهای     این
 عـدم یکنـواختی   ناشـی از  وعـلاوه برمـشکلات الکتریکـی مـسائل مکـانیکی      .اسـت ) ازطریق استاتور (روی رتور   

ــین Gapفاصــله ــور ب ــتاتور دراطــراف رت ــود نیز رتورواس ــهمی آیدبوج ــل ک ــدی ناشــین آ دلای ــال بن  ازچ
 کـه بـه دلیـل عـدم     اسـت Soft Foot خرابی یاتاقان ها ولقی پایه ,اخل استاتورنامناسب رتوردرد)قرارگیری(

 و درهنگـام  می آیـد جـود بوBase Plateن رویآ گـاه  نـشیمن قرارگیری تمامی سطح پایه های موتور روی 
 بهـم خـوردن فاصـله بـین     ونهایتـا سفت کردن پیچ پایه هاباعث افزایش تنش و تغییر شکل بدنه الکتروموتور        

  . سروصدای موتور شوداوقات اغلب باعث افزایش ارتعاشات و می تواندتور می شود کهرتورواستا
 الکتروموتورداردکـه دربعـضی ازالکتروموتورهـا روی یـک        سـاختمان  این نوع ارتعاشات بـستگی بـه         فرکانس

 بعدی بطورمفصل تری راجع به      های دربخش   که. نمایان می شود   دوبرابردوربرابردورودربعضی دیگرروی   
  .حث خواهدشد ن بآ
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  Misalignment ناشی از ناهم محوری ارتعاشات
درهنگـام نـصب    متاسـفانه    اسـت کـه      ماشین آلات  ها و  دستگاه مشکل یکی ازرایج ترین مسائل ومشکلات        این

ماشـین   سعی وتلاش هـا غالبادرجهـت خریددسـتگاه هـا و           شودواکثرن توجه می    آدستگاه ها معمولا کمتربه     
 مسائل نصب بخصوص هم محـورکردن کـه باهزینـه بـسیارناچیزی        شودوبه  گران قیمت مصروف می    آلات

ن مناسب اسـت    آارتعاشات یک ماشین فرسوده که شرایط هم محوری         . می شود  کمترتوجهقابل انجام است    
  . ماشین نوئی است که دروضع هم محوری مناسب قرارندارد بهترازبه مراتب 

 تقارن دودستگاهی است که با هم کوپلـه         محورهایشتن   محور بودن دودستگاه درامتدادقراردا    منظورازهم
  .می شوند

  : استشامل مواردزیرناهم محوری  انواع 
که دراین حالت دومحورباهم مـوازی انـدولی محورهـای تقـارن     Parallel Misalignmentناهم محوری-1
  .گفته می شودOffset نهاباهم فاصله دارند که به این فاصلهآ
 نآکه دراین حالت محورهاباهم زاویه می سازند که به Angular Misalignmentناهم محوری زاویه ای-2

Angularityمی شودگفته .  
  .است که بیشترین حالت ممکن استترکیبی ازهردو ناهم محوری ناهم محوری کلی که این حالت -3
ن آندکه لازمـه     محورهای تقارن بایددرفضا باهم دریک امتدادقرارداشته باش ـ       کهالبته لازم به توضیح است       

  . در دوصفحه عمودبرهم افق وقائم دریک امتدادباشندکهاین است 
  : صفحه نشان داده شده استدریک های زیرکلیه حالت های ناهم محوری درشکل

  
 دلیـل روبـروی هـم قرارنداشـتن         بـه  هم کوپلـه مـی شـوند         با Misalignment که در حالت     هایی دستگاه 

 حولکه توزیع جرم عمل می کنند) کج  (خمیده شافت  یک  مثلAngular Misalignmentمحورهای تقارن 
نهاشـبیه نابالانـسی روی یـک       آ وباعـث نابالانـسی مـی شوندورفتارارتعاشـی          صورت یکنواخـت نیـست    ه  ن ب آ
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وهـای   به دلیل وحودنیر   شوند هم کاپل      بالا Flexibilityبا های   نگیباکوپل اگر   وحتی برابردوراتفاق می افتد    
  . ناپذیر است اجتناب ری باز ارتعاشاتشعاعی و محو

  
 قـسمت   در  فاصله ثابت موقعیت دریک و زاویه می سازند   هم با ها ینگوپلک , دلیل ناهم محوری   بههمچنین  

 دورچـرخش  نـیم و در قسمت پایین فاصـله زیـاد اسـت و بـا            ) قائم   یا  افقدر صفحه      ( کم ها   کوپلینگبالای    
 بود فاصله شـان زیـاد       کم از هم      آنها  فاصله در قبل      که یعنی نقاطی      دافت یمدستگاه عکس این حالت اتفاق      

 شـدن فاصـله بـین    کـم . دوبـار اتفـاق مـی افتـد    محور هر دور چرخش  برایکه این حالت     ........... شود و    می
 ـ      ( مـی شـود    همها باعث نزدیک شدن محورها به        پلینگوک  )طـرف همـدیگر   ه  حرکـت محـوری محورهـا ب

 باعث  درهردور تغییرفاصله   اینپلینگ ها باعث دورشدن محورهاازهم می شودکه        و ک وزیادشدن فاصله بین  
 ایـن   فرکـانس  توجه به بحث های فـوق        بامی شود که    ) ارتعاش (کردن محور درجهت محوری   حرکت  دوبار

و ) مـی شـود    دوبارانجـام  محوراین حرکـت     درهرباچرخش چون( برابر دورماشین خواهد بود    دو  ارتعاشات
 انحراف  زانیکند و هرچه م  میپیدا  افزایش محوری اتشا باشد میزان ارتعبیشتر Angulariy میزان هرچه

Offsetباعـث  ید عمـو  و افقی     درجهات وبطورکلی افزایش پیدا می کند      اعیع کند ارتعاشات ش   پیدا  افزایش  
   .د زیاد می شوتعاشاترا

 شـده باشـد     زیاداستفاده Flexibility اب های سنگین که ازکوپلینگ های       تاف به توضیح است که برای ش      لازم
کـم شـدن حرکـت محـوری کـه           کم مـی شـود و      محوری) ارتعاشات( حرکت ,به دلیل سنگین بودن محورها    

فرکـانس  بـه بیـان دیگر  (درهردوردوباراتفاق می افتـدباعث کـم شـدن ارتعاشـات دردوبرابردورمـی شـود         
 حرکـت   نـدوامکان  دار یسـبک  محورهـای    ی کـه  ماشین آلات  برای   ولی )می شود  کمتر ارتعاشات  دوردوبرابر

وبـسته بـه نـوع نـاهم        . می افتد  ودوبرابردوراتفاق برابرنها بیشتراست لرزش درفرکانس های یک       آمحوری  
که ناهم محوری زاویه ای باشد یا موازی ودرصفحه افق باشد یادرصفحه قائم لرزش درجهات            محوری واین 

  .مختلف می تواند کمتریابیشترشود 
  نهاخیلی کم است هم محوری می تواندبسیارحیاتی باشدآتگاه هائی که لقی های داخلی برای دس:نکته
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  ماشین آلاتانواع ناهم محوری در
ن درعیـب یـابی کمـک مـوثری         آ شامل چندین نوع اسـت کـه تـشخیص نـوع             ماشین آلات ناهم محوری در  

  :خواهدکرد
های اندازه گیروروش های متداول قابل       عتکه بااستفاده ازسا  )کوپلینگ ها   ( ناهم محوری بین دودستگاه   -1

  .تصحیح است
خطاهـای  (ناهم محوری هوزینگ برینـگ هـا نـسبت بـه همـدیگر کـه ناشـی ازمـسائل نـصب یـا سـاخت                 -2

نهاســت کــه باعــث افــزایش ارتعاشــات فقــط روی یکــی ازهوزینــگ برینــگ هــای دســتگاه مــی آ)تراشــکاری
یامحـل نـصب    یرا ممکن است خودهوزینگ برینگ      حالت قبلی است ز   ازن به مراتب مشکل تر    آشودوتصحیح  

  .مشکل داشته باشدان روی ماشین 
قرارگـرفتن  Offcenterموجـب کـه   نهاآنسبت به کوپلینگ هـا بـه دلیـل لـق بـودن              Spacerناهم محوری   -3

Spacer که گاها نیازاست پس ازانجام هم محوری توسط ساعت های انـدازه گیـر             می شودSpacer  درمرکـز
  .ودکوپلینگ ها تنظیم ش

کـه بـال   Sleeve Ball Bearingناهم محوری قطعاتی که روی محورنصب می شوند مثـل پروانـه هـا یـا    -4
نهـا قرارمـی گیرندومجموعـه روی محورنـصب مـی شـود کـه معمـولا باعـث ایجـادلنگی                     آبرینگ ها روی    

  .وردن ارتعاشات روی دوبرابردورمی شوندآوبوجود
  FFT منحنی هایروی لاتماشین آ Misalignment  ناشی ازیارتعاشرفتار

MPR دور بر فرکانس یک برابا تعاشاترغالبا اناهم محوری ها-1  هم درمواردی لی وشود ی مایجاد ×1..
  . داردوجود ندرت فرکانس های بالاتر وبه و سه برابر دوردو های درفرکانس

 محـوری بیـشترباشد ارتعاشـات        یعنـی هرچـه نـاهم      است متناسب بامیزان نا هم محوری       تعاشاتردامنه ا -2
   .بیشترخواهدبود

  .  استلا باشعاعیدامنه ارتعاشات در جهات محوری و -3
  . )نیست پایدار(  کند می تغییر فاززاویه -4
  .بیشترازحدمجاز است )گردنده وگرداننده(ارتعاشات هردودستگاه -5
 دیگـر  ی  تکنیک هـا   از استفاده هستند  هم همشاب ینس نا بالا  و  Misalignment توجه به اینکه رفتار ارتعاشی       با

  .کند می زاویه فازکمک موثری به تفکیک آنها از همدیگر آنالیز مثل ارتعاشاتآنالیز
  Angular Misalignmentناهم محوری زاویه ای  ناشی ازرفتارارتعاشی

طرف (لینگ بالاست زاویه فاز دربرینگ های دوطرف کاپ       محوری نوع ناهم محوری ارتعاشات درجهت       دراین
درجه اختلاف دارندوارتعاشات انهـاروی یـک ودوبرابـردور         180باهم  ) پمپ داخلیداخلی الکتروموتوروطرف   

  . برابردوراتفاق می افتد سهوگاها روی 
  .درشکل زیرموضوع فوق نشان داده شده است
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  Parallel Misalignmentناهم محوری موازی  ناشی ازرفتارارتعاشی

وع ناهم محوری هم مثل ناهم محـوری زاویـه ای اسـت و باعـث افـزایش ارتعاشـات               ن ازاین ناشی   ارتعاشات
 درفرکـانس وارتعاشـات   دارنددرجـه اخـتلاف     180 شودکه زاویه فـازدردوطرف کوپلینـگ بـاهم          میشعاعی  

وقتـی نـاهم    .ن دارد آ وسـاختمان دوبرابردورازارتعاشات یک برابردوربالاتراست وبستگی بـه نـوع کوپلینـگ           
 ارتعاشـات درفرکـانس هـای هارمونیـک         شـود نـدباعث مـی     نی وموازی افزایش پیدا مـی ک      محوری زاویه ا  

  .نیزظاهرشودکه بازهم بستگی به نوع کوپلینگ دارد..............)چهاربرابروسه برابر (بالاتر

 
 محوری ترکیبی ازدوحالت فوق داردو نکته حائزاهمیت این است که غالبادرجاهائی            ناهم دربیشتراوقات   البته
 افـزایش  باعـث  رود و بـالامی  Driven  ,Driver دستگاه هردو محوری وجوددارد میزان ارتعاشات ناهمکه 

 Discouple(  هـا  کوپلینـگ  جـداکردن گونـه مـوارد بـا         درایـن  معمولا  دستگاه می شود که    هردوارتعاشات    
ــردن ــاری  )ک ــرزه نگ ــدازی ول ــستموراه ان ــرو( Driver سی ــو الکت ــا رموت ــوربین ی ــاری  ت ــا بخ ــازی  ی ) گ

 درکـه   کمـک مـوثری  بـرای پیـداکردن عیـب مـی کند             ن به تنهـائی     آبطورمجزاوبررسی وضعیت ارتعاشی    
.  کـرده باشـد    پیـدا  کـاهش   قبـل  بـه حالـت        نسبت بایدلرزش اشدب  وجود داشته  محوری همصورتی که نا    

   .م دادراانجاآنالیز جداوکوپله خیلی راحت ترمی توان کاردرحالت فرکانس های ارتعاشات بابررسی
   Misaligned Bearing برینگ ها روی محوربالناهم محوری   ناشی ازرفتارارتعاشی

 هـا    برینـگ  هاوبخـصوص هوزینـگ      کوپلینـگ   ها برینگ بال   لث نصب می شوند م    محور روی   که هم   یقطعات
لینگ هـا بـاز      با هم محوربودن کوپ    حتی  در غیر این صورت    باشند محور  هم  اصلی باید با محور   نیز............. و

 شـود   کـه ایجـاد مـی   تعاشـاتی را محوری وجودداردکه البته درچنین مـواردی       ناهمهم نشانه های ارتعاشات     
که ازشایع تـرین    . دیگر ماشین کم باشد    طرف لرزش وآید فقط روی یک طرف ماشین به وجود         است نممک

 یل رعایت نکـردن تـولرانس  برینگ ها روی شافت است که معمولا به دل   محوری بال  ناهمنوع این نامحوری    
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و سیلیو ویابیش ازاندازه سفت کردن پیچـی کـه بـرای     خمیدگی محوروتراشکاری نادرست محور نصبهای  
بجـای  L-Screwاسـتفاده از  (لاک کردن سیلیو روی محوراستفاده شده ویا اسـتفاده کـردن ازپـیچ نامناسـب              

Cup-Screw     پیچـشی   وباعث حرکت می آید وجود)برای محکم کردن سیلیوروی شافت Twisting  بـااختلاف 
 همـان   محوری  درجهت وهمچنین افزایش ارتعاشات  )یا کناره ها  ( درجه ای دربالاوپایین یاتاقان      180 فاز زاویه

می شودکه باهم محوری کوپلینگ ها یا بالانس کردن مـشکل حـل           وغالبا درفرکانس های دوبرابردور   برینگ  
  .ب گردد ومجددابه روش صحیح نصبازنخواهدشدوبایدیاتاقان 

  

  
  Eccentricity ی ازخارج از مرکز ناشیرفتارارتعاشی

ن ومحورهندسـی رتـورروی یـک خـط قرارنداشـته           آکـه محـوردور   می آید  بوجـود  وقتـی  ازمرکزی   خارج
مـشاهده مـی    ........و دنده ها    چرخ ,ارمیچرالکتروموتورها , زنجیرها چرخ, چرخ تسمه ها     رویباشندومعمولا  

 بـه   نـسبت  دوران   کـز ر بیشتری در یک طرف م     وزن شود   می باعث شود زیرا     باعث نابالانسی می   عملاشود
 خـط وباعث ایجادارتعاشـات درفرکـانس برابردورجـز خـارج ازمرکـز درجهـت              . ردیگ میقرارطرف دیگر     

 به.  دارند اختلافدرجه باهم   180مرکزی محورها می شودوزاویه فازدرجهت های افقی وعمودی بین صفرتا         
 درموارددیگر ازمرکزی که بالانس کردن باعث کـاهش ارتعاشـات مـی شـود             خارج از ی خاص موارد  تثنایاس

 ارتعاشـات  ارتعاشـات دریـک جهـت وافـزایش          کـاهش   باعـث  غالبا از مرکز      خارح  مست یک سی  کردن بالانس
  .  دیگرمی شوددرجهت
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ی شـودکه  البته خارج ازمرکزی محور یا قطعاتی هم که روی محورنصب می شوند باعث ایجادارتعاشـات م ـ               
  . نهابحث شده است آن غالبا روی دوبرابردورماشین اتفاق می افتدکه قبلاراجع به آارتعاشات ناشی از

 
  Bent Shaft ناشی ازخمیدگی محورارتعاشات

 درفرکـانس برابردوردروسـط محـور وگاهـا         ارتعاشات ناشی ازخمیدگی محورمعمولا باعث افزایش       مسائل
درجـه ای روی قطعـات      180 محوری همراه بااختلاف فـاز     درجهتعاشات  پلینگ وارت ودوبرابردوردرنزدیک ک 

  .د شومی )دریک جهت (همان دستگاه 

  
  Sleeve  Bearing ناشی از برینگ های بوشی ارتعاشات

   : اتفاق می افتدزیر به دلایل  معمولا  Sleeveژورنال  زیاد در بیرینگ های نوعاتارتعاش
  .ویاتاقان بین محور حد ازبیش  Clearanceلقی -1
   .Back Press برینگ ینگزهو داخل  در )قطرخارجی (آزاد بودن بیرینگ -2
  .وروغن  روغنکاری سیستم نارسائی های-3

با وجودنابالانـسی   ومی آیـد  بوجود دراثر سایش یا عدم روانکاری       که Clearance ناشی اززیادبودن    ارتعاشات
 جنبی مسائل بلکه  نیست کلرنس   بودن بالا دلیل   بهتنها ارتعاشاتعلت اصلی   وشود می   تشدیدیاناهم محوری   

حتـی تـاده    (ومعمولا درهارمونیک هـای برابـر دور      .دنن می شو  آ تشدید   باعثنیز)ناهم محوری ونابالانسی    (
  .که گاها با تصحیح مسائل جنبی امکان کاهش ارتعاشات وجوددارد شوندمینمایان )برابردور
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 یاتاقـان بـا     بـودن ن محـور  همها می شود     رتعاش دراین نوع یاتاقان    و ا  لرزش  باعث که سائلی دیگراز م  یکی
 محور و یاتاقـان درنقـاط       بین صلها مجموعه هم محور نباشد ف     این اگر   که صورت این بهمحور ماشین است    

 ایـن   دنر چـک ک ـ   بـرای کـه   . تماس یاتاقان ومحورکامـل نمـی شـود        و نمی شود  تقسیم مساویبطورمختلف  
 و  تاف ش ـلم ـکا آن از تمـاس   دادن  کـت ر محور و حروی Blue Bearing نگر  باید بازدنحتما  توضعی

 روی کـه  هـائی  قانا یا ت  یراشکار است یا ت   نصب مسائل یاناشی ازمسائل       این  که دو حاصل نم  اطمینانیاتاقان    
دربخش های بعدی  که استRubbingن مثل حالتآ  حاصل ازوارتعاشات شده است    انجام یراتیعمآنها کار ت  

  . خواهدشدبحثن آ ه راجع ب

  
 نسبت یا تاقان    خارجی قطر شودکمتربودن باعث ایجادلرزش دراین نوع یاتاقان هامی        که دیگرازمسائلی   یکی

درداخل هوزینگ برینگ    اش   ی محل قرار گیر   در یاتاقان   شدنزاد  آ باعث   که  برینگ ینگوز داخلی ه  طر ق هب
 باعـث  محـور  حین چـرخش   درMechanical Loosenessباشد لق ینگوز هداخل در یاتاقان  اگر. می شود
 دور  برابـر  دو برابرو   یک روی   آن ارتعاشات فرکانس  های مکانیکی  لقی که معمولا مثل       شود می نآحرکت  
 نآ  شدن کلرنس  کم  باعث  باشد Fitمحکم داخل یاتاقان خیلی     در ینگر ب اگرهمچنین  . اتفاق می افتد   ماشین

 به اصطلاحا . تاقان می شود   یا کردن م روغنکاری مناسب و گر    عدمباعث     شود که    می کاور  نصب  هنگامدر  
 دو هـزارم ایـنچ   تا باید یک  حداکثر می شودکه گفته Back Pressتولرانس برینگ درداخل هوزینگ برینگ 

 بیرونـی بریتـگ وزیرکـاوران قرارمـی گیـرد      پوسته روی کهLead Wire از سیم های سربیوبااستفادهباشد
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 های کاور ضخامت لهیدگی سیم سـربی انـدازه گیـری مـی              پیچمی شودکه پس ازسفت کردن      اندازه گیری   
  .شودکه بایددرمحدوده مجاز باشد

 که رسانی و روغنکاری است روغن روغن و سیستم نارسائی  هایاتاقان دیگراز اشکالات ارتعاشی این نوع   یکی 
 که شود   می اتارتعاش ایجاد اصطکاک و  ایشافز باعث     روغن کمبود یا روغن نامناسب و   از استفادهدرصورت  

 ارتعاشـات  مثل شـود می های بالا درفرکانس ارتعاشات باعث که می شود گفته نیزDry whip پدیده نیبه ا
   .می آید وجود به  Squealing  زدنیغج هبیشن صدائی آوهمراه  غلطکی های برینگ

  
:مسائلی که باعث اختلال فیلم روغن روانکاری می شود  

 جریان روغنقطع  �

 کثیف بودن روغن �

 لودگی روغنآ �

 سرعت بیش از حدمحور �

 .بیش ازحدکم بودن بارشعاعی روی محور �

 ناهم محوری �

 ب بندیآتاثیرات هیدرودینامیکی ناشی ازسیستم  �

 نوسانات ناشی ازتغییرفشارروغن زیربرینگ �

  .زیریک برابردورمی نمایندلازم به توضیح است مواردفوق باعث ایجادارتعاشات 
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 هم زیادهچ و م ها چه کینگبر بودن کلرنس نامناسب دلیل  به Dry whip به توضیح است که ارتعاشات لازم
   .افتدبی اتفاق تواندمی

  
  مسائل ناشی ازروغنکاری

 .مناسب نبودن فیلم روغن 

 پایین بودن اصطکاک دینامیکی فیلم روغن 

 بالابودن ظرفیت تحمل بارفیلم روغن 

 کائی فیلم روغنپایین بودن خاصیت ات 

 نامناسب بودن نوع روغن 

  Oil Whirl ناشی ازچرخش روغن ارتعاشات
 کـه   ی دلیـل اصـطکاک    بـه  رود ر بالات مشخص مقدار   از ها ینگ بر ژورنال داخل محور در    خشر سرعت چ  اگر
 یـز  اسـت ن   شده  تزریق...... .. برینگ برای روغنکاری و    رافط در ا  که یروغن ,وجوددارد قان یا تا    و روغن بین

ن شـلاق زدن    آکـه اصـطلاحا بـه       (گـردد   نیروهایی روی محور می    اعمال  وباعث کند می چرخش به  شروع
 خطرناک می تواند خیلی  کهدگرد  را باعث میتعاشاتیرا بادورهای بالا گاها ماشین آلاتودر )گفته می شود

 قابـل   احتـی ر ب اسـت کـه   % RPM48%-46 زیـر دورکـاری ماشـین        تعاشـات را نوع این فرکانس معمولاباشد  
   .تشخیص است
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  , کلـرنس یـا تاقـان      یـر یتغ , نـوع روغـن    یـر یتغ, حـرارت روغـن      درجه تغییر: شامل  های اصلاح این مشکل    راه
 هـا و    تـوربین  روی     مـشکل   رفـع ایـن    بـرای  معمـولا .  اسـت  نـوع یاتاقـان      یـر ی و تغ  روغـن  فـشار  تغییردادن

 یارهایش ـ اراینهـا د آ اخـل د کـه  Titling Pad  بالا ار برینـگ هـای نـوع   دور گریزازمرکزبا پروسورهایکم
 یـا  و شـده اسـت    تعبیـه  فاصـله مـساوی از یکدیگر      به  ) مقاومت درمقابل چرخش روغن    ایجاد برای( محوری
 را دنبـال     ثابـت  که کفشک حرکـت        شود می   باعثن  آ ی ها شکفکTitling حالت   که  Lobe نوع  های برینگ
  . پیدا کند افزایش یکل و پایداری سیستم  Damping و در نتیجه کند

  .درشکل های زیرسه نوع برینگ که احتمال چرخش روغن راکاهش می دهدنشان داده شده است

  
 نیروهـای ارتعاشـی خـارجی کـه         کـه  صـورتی    در لی شود و  می ات روغن گاها باعث لرزش و ارتعاش      چرخش

 ـ اورج ـم هـای   ماشیناز  ارتعاشات  انتقال مثل     است  روغن چرخش     فرکانس  درمحدودهفرکانس آنها     ا وی
  کـه  دشـو  مـی ن  آ بیشترشدید ت باعث باشد   نیزوجودداشته ماشینهای دیگر خود      ناشی از قسمت   ارتعاشات

  عوامـل   و کـشی    لولـه  سیـستم  , فونداسـیون    نظیـر  از کل تاسیـسات        تعاشیر ا بایدمطالعات این صورت      در
  .ن تصمیم گیری کردآ تابهتربتوان راجع به) صورت مشکوک بودندر(  آیدعمل به  خارجی

  آیرودینامیکی هیدرولیکی وازنیروهای ناشی ارتعاشات
 درپمپ ها وکمپرسورهای گریزازمرکزی اتفاق می افتدکه ناشی ازاعمال نیروهای           معمولا نوع ارتعاشات    این

 وارتعاش  تحریک سیالات روی پروانه ها است که به عنوان نیروهای داخلی باعث             آیرودینامیکی و هیدرولیکی
  :وشامل.محورمی شوند

   العمل نیروی سیال روی پروانهعکس-1
  کاویتاسیون-2
   های توربولانسی وچرخشیجریان-3
  ..پرداخته می شودنهاآها ورفتارارتعاشی آن شرح ذیلا به که

  Vane&Blade  Pass  Frequnecy ناشی از پروانه ها ارتعاشات
مرکزحائزاهمیت اسـت نیروهـای عکـس العمـل        گریزاز هاوکمپرسورهای ازمواردی که دررابطه باپمپ      یکی

ــه ــدروی Vane هــایتیغــه .اســتImpellerســیال روی پروان ــه ان ــه قرارگرفت ــروی بااســتفاده و پروان  ازنی
 داخلـی  پروانـه بـه طـرف محفظـه          از مـایع      راندن  بیرون  باعث می کنند و       نیروواردگریزازمرکزبه سیال   

مثل بیرون  .( کند می اعمالروی پروانه     ) ضربه(نیرویی  ,هانیرو این می شوند که عکس العمل         Casingپمپ
 پروانـه درهـردور     روی هـای Vaneکـه بـسته بـه تعـداد       ) است همراه لگد با مدن گلوله ازتوپ یا تفنگ که     آ
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  ارتعاشـات  باعـث ایجـاد   ن ضربه می زنـد و     آ  پروانه نصب شده به    رویکه  ی  ئدستگاه به اندازه تعدادتیغه ها    
  Vane  Pass  کـه بـه ایـن فرکـانس    اسـت  = Vane * RPM  تعـداد :بـر براکنـد کـه فرکـانس آن     مـی 

Frequnecyمی شود به عبارت دیگر اگر پروانه دارای پنج           گفته Vane 3000 و دور محور     باشدRPM باشد 
  . شد خواهد  ایجاد  15000CPMارتعاشاتی با فرکانس 

 درصـورتی  وعاشات ذاتی است     گریزازمرکزیک ارت  هایوکمپرسور  )بخصوص( نوع ارتعاش برای پمپ ها     این
 کـه   درصـورتی  ولـی  مشکل خاصی ایجادنمی کند      دراکثرمواقعکه باعث تحریک فرکانس های طبیعی نشوند      

 مربـوط بـه     مـشکل  بیشترین که ن انجام داد  آدامنه ارتعاشات بیشترازحدمجازباشدبایداقدامات لازم راروی      
  .) به طرف نازل خروجی ولوتازطرف ( شود ن خارج میآساختمان ولوت است که اگر نقطه ای که سیال از

  

  
  

  آیرودینـامیکی از لحـاظ    )درناحیه ای که مایع ازداخل ولوت خارج می شود        (تیغه تعبیه شده درداخل ولوت    اگر
 تا پروانه در حد مناسب و       آنکه فاصله       این ویا)   باشد ماهی به شکل گرده       باید( مناسبی نداشته باشد   شکل

  ضربات و نیـرو هـا و تـشدید ارتعاشـات مـی            افزایش توریولانس در این ناحیه و       جادای  باعثمطلوبی نباشد   
 فاصله لبه پروانه از بدنه داخلی پمپ و به خـصوص درحـالتی کـه        نبودنغالبا مسائل خوردگی یااپتیمم     .گردد

 ارتعاشــات قرارگرفتــه باشــدباعث تــشدیدو افــزایش بحرانــی پمــپ نیــز در یــک وضــعیت  فلــویشــرایط  
 وکـاهش Recirculation اگر فاصله پروانه ازبدنه ازحداپتیمم بیشتر شود باعث هـرزروی مـایع            .ودنمخواهد
 پمپ می شود ودرصورتی که این فاصله ازحداپتیمم کمترشودباعث افزایش ظرفیت پمـپ وافـزایش                 فلوی

 کنـد  پیـدا  هاکاهشWearing Ring های تعمیرشودوکلرنس پمپ وارتعاشات خواهدشد البته وقتی  ضربات
  .باعث زیادشدن لرزش روی این فرکانس خواهدشد 

کـه باعـث ایجـادتوربولانس مـی     ( تند سیـستم هـای لولـه کـشی    های نوع ارتعاشات همچنین درپیچ وخم       این
  .می توانداتفاق بیفتد )ازلحاظ شعاعی( بامرکزولوت هم محورنباشندهاودرصورتی که هوزینگ برینگ )شود

 Wearing کهانه لق شوندیادیفیوزرها شکسته شوندویادرصورتی  پروهارویBlade درصورتی که وهمچنین

Ringاین حالت می توانداتفاق بیفتدبخورند هم جوش روی .  
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  Cavitation ویتاسیونا ازکناشی ارتعاشات
 پمـپ هـای     فـشاربالای  قـسمت    در هاآن دن پمپ و ترکی   یدروو قسمت   هادر حباب   تشکیل دراثر کاویتاسیون

  Pitting های نوع    دگیر و خو  بازدهی کاهشو لرزش سر وصدا    افزایش باعث کهیدبوجودمی ا گریز از مرکز  
  .. می شودنآ قسمت بدنه پمپ و پروانه در

  
 افتدودراغلب اوقات   می اتفاق Randomوبصورت   فرکانسی بالا  باندهاین معمولا دریک    آارتعاشات ناشی از    

   .ن همراه استآ های یکوهارمونBlade Pass Frequencyهمراه بافرکانس های پروانه ها
  

  
   :ندشامل باعث کاویتاسیون می شوکه  مسائلی

 ـتبخکـه باعـث       . … پمپ ولوهـا و    صافی گرفتگی     دلیل قسمت ورودی پمپ به   درحداز بیشفشارافت  -1  ری
   حباب زیاد می کند تشکیلتبخیرو ناحیه می شود و شرایط رابرای این رمایع د
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 بـیش   افـزایش  و   پمپ دور بالا رفتن      دلیل به)  بیش از حد     فلوی(  طراحی غیر طیکارکردن پمپ درشرا  - 2
 کـاهش  نهایتـا و پمـپ   قـسمت ورودی   در  مایع شدن سرعت      زیاد فلوو   افزایش ازحدقطر پروانه که باعث   

  . شودمیآن فشار
زودترتبخیرشـدن مـایع درورودی     ( شود می مایع بخار باعث بالا رفتن فشار      که پمپ مایع دمایبالا رفتن   -3

  .ورد آ می ودجبو کاویتاسیون  برای را شرایط  و )پمپ
  .زیاد شدن ارتفاع مکش پمپ -4
  .)تر پمپاژ مایعات سبک( عملیاتی شرایطتغییر مایع پمپ شونده به دلیل تغییرات -5

   Recirculation  ی ازجریان های چرخشناشی ارتعاشات
مال نیروهای اضـافی روی محـور مـی         جریان های چرخشی مایع درداخل پمپ ها باعث ایجادتوربولانس واع         

جریان های چرخشی معمولا در سه ناحیه می . است ات بیش ازحدمجازمدن ارتعاشآن بوجودآشودکه نتیجه 
  :توانداتفاق بیفتد

 قبل ازواردشدن مایع داخل پروانه ویادرچشمه ورودی پمـپ کـه معمـولا بانـصب                جریان های چرخشی  -الف
Division)   لازم به توضیح   (.ت محوری درنازل ورودی پمپ ها قابل کنترل است          درجه) جوش دادن یک تیغه

است چرخش مایع درداخل لوله ونازل ورودی پمپ ناشی ازحرکت دورانی پروانـه اسـت کـه دراثرنیـروی                   
گریزازمرکزاعمال شده روی پروانه علاوه برایجادتوربولانس که باعث کاهش کرائی پمپ مـی گرددباعـث               

شده درمایع ونهایتادوفازشدن مایع ووروددحباب هاردرشد گازبه داخل پروانه         حباب های گازحل    جداشدن  
  ).وپمپ می شودکه می تواندمنجربه کاهش کارائی پمپ گردد

 روی لبه تیغـه هـا   آیرودینامیکیکه با ایجاد فرم وشکل Vane Tipsروی لبه تیغه هاجریان های چرخشی -ب
ام مـی شـودکه البتـه بـه مرورزمـان و دراثرفرسـایش       نج ـآودرحین ساخت پروانـه اقـدامات لازم روی انها      

  .وخوردگی پروانه این لبه هانیز دچاردگرگونی شده وباعث مسائل ومشکلاتی می گردد
نیز می تواند باعث ایجاد جریـان هـای چرخـشی            پمپ  بدنه و بیش از حد مایع در اطراف پروانه          چرخش -ج

 بـازدهی    کـاهش   باعـث وه برافـزایش ارتعاشـات      ازاهمیت ویژه ای برخورداراست ومی توانـد عـلا         شودکه
  .که بیشترین مشکلات مربوط به این نوع چرخش استکندب نیزسرو صدا  ایجادو

درمحـل  (برای رفع مشکل فوق درپمپ هافاصله شعاعی بین پروانه وولوت         که همانطورکه قبلا هم اشاره شد     
رمـواردی کـه نیازبـه کـاهش        بایددرحـدمجازقرارداده شـودوحتی توصـیه اکیدشـده اسـت د          )خروج مـایع  

  .قطرپروانه است براده برداری ازتیغه هاصورت گیردودیواره های دوطرف پروانه سالم باقی بمانند
  .درشکل های زیرموضوع فوق نمایش داده شده است
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 Recircuation می آید وجود به زیر املو عاثراطراف پروانه در در:   

 ی انـرژی مکـانیک    شـود  می   باعث این که)  فلو  مینیمزیر  (طراحی شرایط از   کمتر لویف یا   پمپکارکردن    -1
  .  شودمی  ) چرخیدنهرز( مایع چرخاندن تبدیل شود و باعث  جنبشی انرژی  به پروانه

 داده شده است میزان ارتعاشات دریک محدوده از شـرایط عملیـاتی پمـپ               زیرنشان درمنحنی   همینطورکه
  . محدوده خارج شودباعث افزایش ارتعاشات خواهدشد  مقدارخوداست واگرازاینکمترینهادارای 

  ازحـد  د کـاهش زیـا    یـا   خـوردگی  مسائل     دلیل به   پمپ) اطراف ولوت (بدنه از   پروانه  فاصله  بودنزیاد    -2
 چرخش کند کـه ایـن خـود         بدنه و در داخل       شود از پمپ خارج       نتواند  مایع شود   می پروانه که باعث     قطر

 در قـسمت ورودی     گردابـی  جریـان  ایجاد باعث همچنینگردد و  به پروانه می   شدن مایع ورودی     کمباعث  
 نیزمـی   ایجادارتعاشات باعث پمپ راندمان کاهش بر   علاوه پروانه می شود چرخیدن مایع در اطراف پروانه       

 حالـت  مـی افتـد کـه بـسیارشبیه          اتفـاق  Random هـای    فرکانسن معمولاروی   آشودکه ارتعاشات ناشی از     
  .تاسکاویتاسیون 
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  Rolling Bearing غلطکیهای  یا تاقان

مورداسـتفاده زیـادی    ماشـین آلات دراکثرهـای اخیـر     درطی سـال  یابـال برینـگ هـا      غلطکییاتاقان های نوع    

وشرایط مختلف کاری ودرجه حرارت های      )سنگین و بارهای سبک (پیداکرده اندو برای اکثرکاربردهای صنعتی    

مت های پایین ازجنس هـای سـخت بـاطول عمـر بالادرتعـدادزیاد بـه                بالا وپایین ودراندازه های مختلف وقی     

 وبادقت بسیاربالائی تولیدمی    ماشین آلات باپیشرفته ترین دستگاه هاو   این قطعات   .وفوردربازاریافت می شود  

نهـا کـه باعـث شـده نتواننـد          آتنهـا محـدودیت     .شوند وباید با دقت زیـادی نیزمـورد اسـتفاده قرارگیرنـد           

نهاوعـدم تـوان کـاردهی      آ برینگ های نـوع لغزشـی شـودمحدودبودن زمـان کـارکرد              بطورکامل جایگزین 

  .است نهادردورهای بالاآ

 دارای طول عمر  محدود و مشخص  می باشند ومعمولا پس از اتمام  طول عمر آنهـا بایـد   این نوع یاتاقان ها   
نهانسبت به ادامه کاریـا     آهاراچک نمود وبابررسی وضعیت ارتعاشی      آنولی درحین کارمی توان     .تعویض گردند 

  .نها تصمیم گیری کردآتعویض 

  : ازچهارجز اصلی زیر تشکیل شده اندغلطکییاتاقان های 

  .که درهوزینگ برینگ یامحفظه یاتاقان قرارمی گیرد Outer Ring خارجی)رینگ(کنس  -1

 . که روی محورنصب می شودInear Ring داخلی)رینگ(کنس  -2

 . ها قرارمی گیردکه بین کنس) ساچمه(عامل چرخنده -3

که بین رینگ داخلی وخارجی قرارمی گیردوفاصله بین سـاچمه هـا راکنتـرل              )Separator)Cageجداکننده   -4

 .می کند
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 Raceنآداخل کنس های داخلی وخارجی شیارهائی برای محل عبوراجزاغلتنـده تعبیـه شـده اسـت کـه بـه       

Way  دیگـری نظیـر حفـاظ ویـاگردگیر      ممکـن اسـت قطعـات      غلطکـی  دربعضی ازبرینگ های     .گفته می شود 

نیزوجودداشته باشد که برای ممانعت ازخارج شدن گریس یاورود گردوخاک به داخل برینـگ اسـتفاده مـی               

  .شود

کدام ازاجزاوالمـان هـای فـوق کـه مـشکل پیداکننـدباعث ایجادارتعاشـات مـی شـوندکه درشـکل هـای                       هر
 .نهانشان داده شده استآزیرفرکانس ارتعاشی 

  
  

  جانبی یاتاقان های غلطکیمسائل  ناشی ازارتعاشات
ن نیست ودربسیاری مواقع ملاحظه     آتمامی مسائل مکانیکی وارتعاشی بال برینگ هاناشی ازخرابی المان های           
ومسائل ناشی ازنصب   Misalignmentشده است که مسائل جنبی دیگری نظیرروانکاری ناقص ناهم محوری         

نهـاهم  آوحتی گرم شدن برینگ هاشده اسـت کـه حتـی بـاتعویض              نهانیزباعث ایجادارتعاشات بالا سروصدا   آ
مشکل حـل نخواهدشدولذااکیداتوصـیه مـی شـودقبل ازانجـام هرگونـه اقـدام تعمیراتـی روی بـال برینـگ                   

  .ابتدانسبت به پیداکردن مشکل اصلی اقدام شودها
ه ازمنحنـی   بازدیدهای فیزیکی کمـک بـسیارموثری درپیـداکردن برخـی ازمـشکلات مـی کنـدولی بااسـتفاد                 

نیزامکان پیداکردن عیوب وجودداردکه درشکل های زیربه فرکـانس هـای ارتعاشـی برخـی ازایـن                 FFTهای
  .موارداشاره شده است
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  ) بال برینگ ها(های غلطکی عیوب در یاتاقان

  :شامل مواردزیراستمی آیدعیوب متداولی که دراین نوع یاتاقان هابوجود

  جدا شدن موضعی مواد 

  شی از خستگی  روی سطوح تماسی ترک های نا 
  ) ساچمه ها ورولرها(خرد شدن یا ترک برداشتن اجزا  غلطکی 

  :که معمولا ازمسائل زیرناشی می شود     
  مسائل ناشی ازروانکاری 
  مسائل ناشی ازنصب 
 ..... غلط یاتاقان و وانتخابطراحی 

هـم درگیـر مـی شـوند باعـث           دیده با    سیبآ درزما نی  که سطوح       ,غییر ساختمان  هندسی یا تاقان     ت 
 .درفرکانس های بالا می کنند) شوک (تولید  ارتعاشات و ضربه های لحظه ای 

دود ارزیابی برای تعیین وضعیت   حتاکنون هیچ استاندارد یا راهنمایی معتبری درمورد رو ش اندازه گیری و             
ندازه گیری فرکانس هـای بـالاو   ها در سطح بین المللی ارائه نشده ولی در همه روش هااز ا  این نوع یاتاقان  

 شو ک پالس ها استفاده می شود 

 روندخرابی بال برینگ ها

نـگ  یکی ازالمان های بر   یک مشکل کوچک روی     یجادیجی است وباا  ینگ هابصورت تدر  یغالباروندخرابی بال بر  
س پوس ـبطوری کـه درابتـدابطورمخفی ظـاهرمی شود       خرابی شروع مـی شـود     ش است   یکه غالباناشی ازسا  
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جادارتعاش بافرکانس هـای مربوطـه      یدامی کندبطوری که باعث ا    پیج مشکل توسعه    یبه تدر شت زمان   باگذ
 .ان می شودیثارخرابی نماآومی گردد

  
  مشاهده نشانه های سایشی 
 ـنـگ معمـولاروی قـسمت    ین تنش های روی المـان هـای بر  یشتریب  Loadنآ کـه بـه   نی کـنس خـارجی  ییاپ

Zone    اترک شـروع مـی شـودکه باعـث         یوسته شدن   پاتاقان هابا یش  یولا سا معم.گفته می شوداتفاق می افتد
  .درزونانس می گرددیاارتعاشات بافرکانس بالاوتولی ژدانریجادضربه می گرددوباعث تولیا

  .رموضوع نشان داده شده استیدرشکل ز
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 طورکه درشکل فوق ملاحظه می شوداغلب خرابی های بال برینگ هاناشی ازسایش اسـت کـه شـروع          همین
مـی  مـده باعـث     آترک هـای بوجود   ..وبه تدریج توسعه پیدامی کند    می آید ن باپوسته شدن یاترک بوجود      آ

ن ایجادارتعاشـات بافرکـانس هـای       آایجادضربه هائی گرددکه نتیجه     شوددرحین عبوراجزاغلتنده ازروی انها   
  .بالاهمراه بارزونانس خواهدبود

  )ینگ ها بال بر(کیط غلهای ینگ از خرابی برناشی  ارتعاشات
 هـای  کـنس  است کـه روی سـطوح   عیوبی  دلیل به  معمولااین یا تاقان ها    ارتعاشات مسائل روعنکاری  منهای
 مـی توانـد   خـراب  یاتاقـان  یـک  .آیدمی  وجود   به Cage قفسه   نیمچن ها و ه   کطغل   بال هاو  یخارجو داخلی
 و برخـی    نیاتاقـا شـکل هندسـی      بـا    مرتبط  فرکانس ها  ازاین برخی ارتعاشی داشته باشد که      فرکانس چندین
  . می دهدرخ های بالادرفرکانس و Randon اتفاقی بصورتدیگر

   :از عبارتست خراب یک برینگ  سیب دیدهآ المان های  ارتعاشییاه فرکانس
   Retiaer یا Cage قفسه فرکانس-1
   RollerوBall ها غلطک گذردور فرکانس-2
   کنس داخلیروی   هاغلطک گذر فرکانس -3
   خارجی  کنسرویها غلطک گذر انسفرک-4

معمولا شروع خراب این یاتاقان هابایکی ازاین علائم یافرکانس هاشروع می شودوبه تـدریج توسـعه پیـدامی             
  .سیب می رساندآن نیزآکندوبه قسمت های دیگر

  .وردنشان داده شده استآدرشکل زیرفرکانس ارتعاشی که المان های مختلف بال برینگ هابوجودمی 
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 ـبر  هندسی با توجه به ابعاد    دورانی  های کانسفر  هـای دورانـی     فرکـانس   البتـه  . اسـت    محاسـبه  قابـل    گین
 های فرکانس  با کنس ساچمه و قطر     واقعی و اختلاف بین مسیر      ها سرخوردن ساچمه      دلیلمحاسبه شده به    

  . کامل ندارندتطابق  واقعی
 مطلـب   ایـن  از ندکـه نک مـی  مـشخص      را ها یاتاقان  نوع این خراب نالما دورانی  استفاده از فرکانس های    با 

  . دشو استفاده می نیزها  علت خرابی یاتاقانو  مطالعهبرای 
                                                                                                             .درشکل زیربه این فرمول هااشاره شده است

  

  
 بـسته بـه     نـد توا مـی    کطذر غل گ فرکانس های واقعی     و بوده تقریبی ها فرمولباید به خاطر داشت که این       

   .دن باشداشته اختلاف شده بامقادیرمحاسبه ملاحظه ای قابل برینگ به مقدار نوع
 اینی ارتعاشی می توان به علل خرابی        مده ازروابط فوق وبررسی طیف ها     آ های بدست    فرکانس به   باتوجه

  :ن اشاره می شودآبردکه ذیلا به پی نوع یاتاقان ها 
  بـال برینـگ    داخلـی  سن به ک ـ  مربوط  های ارتعاشی  ازطیف شده غالب ارتعاشی اندازه گیری      کانسفر اگر-1

 , ,ابالانـسی  اعمـال شـده روی رتـور نظیرن        داخلی ارتعاشی های نیرو دلیل به  احتمال زیاد علت خرابی    بهباشد
   .استاتفاق افتاده .............. و محور خمیدگی , سیالتوربولانس
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 باشـد  هـا  کط ـ غلبـه  مربـوط   هـای ارتعاشـی  ازطیـف   انـدازه گیـری شـده   ارتعاشی فرکانس غالب      اگر -2
 ـ   باشد الکتریکی   اناتوجودجری کردن و یا     غدا,ناقصکاری      از روغن  ناشی تواند می خرابیاحتمالا گ  که از برین
   ........... وکند  میعبور

  
 بال برینگ خارجی کنس به مربوط  طیف های ارتعاشیروی  اندازه گیری شدهتعاشیراگر فرکانس غالب ا-3

  . بوده است...........  محورنبودن دستکاه وهم , زمینهازلرزش باشد احتمالا علت خرابی ناشی

  
  

 رای گـذ  فرکـانس  ی بـا  ات مـی توانـد ارتعاش ـ     یاتاقان و یا خارجی یک      داخلی  های کنس روی   جزئی مشکل یک
 باعـث  نیـز  عیـوب دیگررا و مسئله حاد تر شده  عیب پیشروی  با که ایجاد کندBall Pass Freqency غلطک
 اجـزا  ایـن  گرددکـه هـا       و عریض شدن پهنای باند فرکـانس       ها فرکانس شاهد افزایش تعداد     متعاقبا وشود

 تعـداد   ولـه شـده     و نیروهـای دیگـر مد     ویـا  دور شـافت       درنابالانسی   نیروهای   توسطتوانند     فرکانسی می 
  . ورندآ و جود بهرا  Sum-and–Difference  Fercuency اختلاف وهای بیشتر مجموع   فرکانس

 22300داخلی کنس روی   گذر می کند و فرکانس        کار  RPM 2400 کنید ماشینی در دور      فرض مثال     برای
RPM لت ماشین ارتعاشات درهر دو فرکانس مذکور را نشان خواهـد داد امـا               دراین حا  است شده   محاسبه
 دو اختلاف بـین ایـن    وفرکانس)  CPM) 2400+2300=24700  مجموع داده که فرکانس های        نشانتجربه  

 بـه  رکـانس فکـه اسـپکترام    اثر مدوله شدن تـا وقتـی  . داشتخواهدوجودCPM 19900=2400-22300نیز 
  . پیداخواهدکرد ادامهکنند در بیاید   که پهنای باندنسبتا وسیعی راایجاد می یک سری اجزاء فرکانسیصورت
    Bearing Condition کیطهای غل  تاقانیا وضعیت تعیین

 و مـشخص   محـدود  عمـر   طول دارای هائی هستند که     یاتاقان کیط های غل  یاتاقانهمانطورکه قبلااشاره شد  
نهاراچک نمود  آ توان   کارمیولی درحین   . باید تعویض گردند    عمر آنها  طول باشند ومعمولا پس از اتمام         می
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هـای   عیوب در یاتاقـان   .  تصمیم گیری کرد   نهاآنهانسبت به ادامه کاریا تعویض      آوبابررسی وضعیت ارتعاشی    
 و  تماسـی  طوح س روی های ناشی از خستگی        ترک , از جدا شدن موضعی مواد     ناشی)  بال برینگ ها  (کیطغل

 کـه دراثرروغنکـاری نـاقص ویااعمـال         است) ساچمه ها ورولرها  (کیطغل  اجزا  داشتنخرد شدن یا ترک بر        
 سطوح که  نی ادرزم , یا تاقان هندسی اثرتغییر ساختمان      در نها می توانداتفاق بیفتدو   آنیروهای اضافی روی    

س های درفرکان) شوک ( و ضربه های لحظه ای ارتعاشات  تولیدسیب دیده با هم درگیر می شوند باعث         آ
  .دشونبالا می 
 درمورد رو ش اندازه گیری و جدود ارزیابی برای تعیین وضعیت            معتبری هیچ استاندارد یا راهنمایی      تاکنون

 در همه روش هااز اندازه گیری فرکانس هـای بـالاو            ولی  نشده ارائه در سطح بین المللی      ها یاتاقاناین نوع   
 کمیـت  یـک   تحـت  ارتعاشـی آنالایزر دستگاه های    ازندهس  کمپاتی هرلی  پالس ها استفاده می شود و     شوک    

هـای    یک بیرینگ سالم نـسبت بـه سـایر قـسمت           ارتعاشاتمیزان     . کند می ارزیابیرا  به خود آن   مخصوص
 ارتعاشـات هنـوز هـم ممکـن اسـت           رینـگ ب در  عیب یشا پید اولیه درمراحل .است تر بسیار کم  ماشین آلات 

 گیـری  کـه انـدازه      ن اسـت  آ اهمیت این بحث در    شود گم     قطعاتاز   ناشی کم باشد که درارتعاشات        نقدرآ
 نرسـیده  بحرانـی  که عیب بـه مرحلـه          ین برینگ را تا زما    عیوب  غالبا ارتعاشاتمیزان کلی سرعت یا شتاب        

 هشدار کافی   است با مونتیور کردن میزان کلی ارتعاشات ممکن           گیری نمی دهد بنابراین اندازه      نشان باشد
 ـ نده ارائه وقوع و پیشرفت مسائل بیرینگ         و به موقع از     و یـا غلطـک هـا    هـا Raceو جـود اشـکالی روی   . دن

هـای طبیعـی    ا نـس  ای فرکلحظه ی بیرینگ می شود این ضربه هاقطعاتبیرینگ باعث ایجاد ضربه هائی بر  
   . افزایش ارتعاشات می شوندوباعثقطعات مختلف را تحریک می کند

کـه  مـی آید   بدسـت  پالس ها و ارتعاشـات ماشـین         شوکاساس اندازه گیری       بر  یاتاقان ها  نوع این   وضعیت
 شـودکه  مـی   گیـری  اندازه) KHZ32تقریبا  (  ارتعاشی شتاب سنج با فرکانس تشدید بالا       سنسور از بااستفاده

 درمحـدوده   الکترونیکـی  مـزاحم    عامـل  ماشین و هرگونـه        پایین و   های بالا  فرکانس ارتعاشات   حذفبرای  
 عبور داده   KHz60-15 عبوری   فرکانس گذر با محدوده       میان سیگنال حاصله از یک فیلتر         بالا های فرکانس

برای . دن باقی می مان   شده گیری     اندازه  سیگنال تنها شوک پالس ها در       لزوما , این محل    ازمی شود که بعد     
انـدازه   وترجیحا   دیک باشد  نز  یاتاقان محل گیری به    اندازه ها باید تا حد ممکن         یاتاقاناندازه گیری وضعیت    

  . شود انجامحلقه کنس بیرونی یاتاقان  روی گیری هاباید
 اسپایک انـرژی    یا gseد کن میکی معرفی     طهای غل   یاتاقان موقعیت تعیین   برای IRD است که کارخانه     کمیتی

 ه هـای بـالا درمـدت زمـانی بـسیارکوتا          فرکـانس  های انرژی ارتعاشی است که در        پالس کمیت این است که 
  .اندازه گیری می شود 

  :  حادث می شودماشین آلات درمی تواندزیربه دلایل  اسپایک انرژی 
  .گی و چرخ دنده ها ط سطحی در قطعات برینگ های غلعیوب – الف
   .Rub&Impact تماس فلز بافلز -ب
   .نشت بخار ویا هوای فشار بالا -ج
   .Cavitationکاویتا سیون -د
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 که سیگنال   الکترونیکیاسا اندازه گیری شتاب ارتعاشات است ولی سیستم مخصوص           انرژی اس  اسپایک چه     اگر
 بیرینگ ها و چرخ دنده های ایجاد        عیوب توسط   که فرکانس بالائی      ارتعاشاتکند به      ارتعاشی را پروسه می   

 مـی   اسـت بیـان     ثقـل   واحدشتاب کهg-SE برحسب آنمی شود حساسیت خاصی دارد که به این دلیل واحد           
   ) .دهند  نشان می و کمیت را اندازه گیریاین IRDارتعاشات آنالیز های دستگاه ( شود 

 فلز به وجـود     بافلز   )Impact(  کوتاه مدت  هاید است از انرژی ارتعاشی که از برخور       عبارت انرژی     اسپایک
 )ی دهـد  ارتعاشاتی که دریک محدوده تقریبا وسیع فرکانسی رخ م        ( وباعث ایجاد ارتعاشات راندومی    می آید 

  .د  می کنپیشروی قطعات طریق از  شود کهمی
 ـا  های مخصوص اندازه گیری اسـپایک پیک آپ طبیعی این   فرکانسیتواند    منبع ارتعاشی که می    تنها  را رژی ن

   .شود می دنده ایجادچرخ که توسط بیرینگ معیوب و با ستند ههاSpike یا  نیروهای ضربه ایکندتحریک 
 که مـی شـود  باعـث  High Pass ارتعاش سنج روی فیلتر بالا گذر تنظیم انرژی با  اندازه گیری اسپایکبرای

 ناشـی از مـسائلی از قبیـل         ارتعاشـات  و شـود    حـذف ) Hz5000) CPM000،300های ارتعاشی زیر     فرکانس
 یک  انرژیبه عبارت دیگر سیستم اندازه گیری اسپایک        .  نشود وارد  اسپایک انرژی     درمیزان........  نابالانسی و 

 و  هـا  برینـگ  که از مشخصه هـای       است Impact ناشی از ضربه     عیوب سنج تنها برای کشف        لرزشدستگاه    
  . شده استطراحی استچرخ دنده ها و ارتعاشات راندوم 

   اندازه گیری اسپایک انرژینحوه
ن آ ثبـت و گیـری  انـدازه با باید نیست دردسترس انرژی   اسپایک از   قبلی رکورد که هیچ      لاتیآ ماشین     روی

 با خراب   ها گیری نحوه ارتباط دادن این اندازه       عملی تجربه     طبق  نمودن روندتغییرات درواحدزمان   ودنبال
  سـلامت برینـگ   وضـعیت  بتـوان  روی اندازه گیری میزان اسـپایک انـرژی          از تا  آورد شدن بیرینگ به دست   

  .  نمودرامشخص
 خرابی بیرینگ هـرآن پـیش    که شود تصورانرژی   ناگهانی اسپایک افزایش ممکن است به دلیل مشاهده   مثلا
 ای در   ملاحظـه  قابـل      افـزایش  گونـه  هـیچ  هم زمـان شـتاب یـا سـرعت             گیری آمد ولی اگراندازه     هدخوا

  درنتیجـه  انـرژی      اسـپایک  که ممکن است افزایش ناگهـانی          شود باشد باید اینطورفکر   ندادهارتعاشات نشان   
  .  برینگناگهانی خراب شدن نه از باشد آمدهش   پیماشین  عملیاتی در شرایط  تغییری

 قرار می گیرد انـدازه گیـری        ارتعاشی  نیروهای تاثیر     تحت  تر سریع  که برای یک ماشین با دور بسیار بالا        
که حرکات نسبی عملکـرد ماشـین را          در جاهائی  پایین دور   ماشین آلات  خوبی است ولی برای      انتخابشتاب    
  . بودخواهدتر    مناسباسپایک کننده انرژی پشتیبانی عنوان پارامتر  به جابجائید   قرار می دهتاثیرتحت  
  . دهد  مینمایش پارامتر اندازه گیری و و وضعیت ماشین   به زیرمیزان ارتعاشات را نسبت جداول
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 دو در  فقط ولی  استه بودزیاد  حالت 5 حالت از 4 میزان اسپایک انرژی در شودطور که ملاحظه می  همان

  . ردمورد مشکل برینگی وجوددا
 کـه نـصب پیـک        اسـت  اهمیت     حائز بسیار  برخی نکات  رعایت انرژی     اسپایک ا طمینان دراندازه گیری      برای

  روشتـرین       اتصال به وسیله چسب های قوی مناسـب        یاو  Stud با پیچ    نصب .نهاستآ یکی از مهم ترین      پآ
پیـک  های بالا به   فرکانسبارین راه برای انتقال ارتعاشات کم   که بهت  ستا نآدر است امتیاز این روش      نصب
 بـه   پیک آپ  زیرا اتصال      نیست اندازه گیری های پریودیک روش مناسبی          برای روش   این است اگر چه       آپ

  . سرعت میسر نیست
ار   بررسی های پریودیک وسیله بسیبرای  این روشکه است مغناطیسی دیگراستفاده از یک نگه دارنده روش
 انـدازه گیـری شـده       ردا مق ـ و  شـود  مـی  دراین سیستم تلـف      ارتعاشی  انرژی از ی مقدار ولی است یمناسب

پیک  در اندازه گیری باید دقت نمود که است)  پیچنصب با  ( قبل دراین حالت کمتر از حالت  انرژیاسپایک  
  .  باشندایسهمقها قابل    گیریاندازه شود تا نصب درمحل اندازه گیری قبلی  دقیقا آپ

 مقادیر اسپایک انـرژی انـدازه گیـری شـده بـا اسـتفاده از          که است Probe سوم استفاده از میله رابط       روش
Probe هـای مخنلـف       دراندازه گیـری   آبدراین روش هم باید نگه داری پیک        . کمتراست قبلی دو حالت      از
  . صورت یکنواخت باشد به یک بیرینگ روی
نهـا  آکـه تمـامی   آن مگر  نکنید گیری شده روی یک نقطه را با هم مقایسه           اندازهی    مقادیر اسپایک انرژ   :توجه

 پـارامتر   کـه  پیـک آپ   انـضمام روش نگـه داری        بـه  البتـه (تحت شرایط مساوی انـدازه گیـری شـده باشـند          
 درست در همان نقطه     را  سنج در هر بار اندازه گیری شتاب          که است   ایندیگر مهم   نکته. )بسیارمهمی است 

 توصـیه مـی   برینـگ  در یک نقطه روی پیک آپ اطمینان از نصب     حصولبرای    .  قرارگیرد قبلیزه گیری     اندا
  . شود  مشخص برای همیشه نصب محل  کردنشود محل مناسب با رنگ  
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 مثـل   سنج شتاب   پیک آپ  موادی چون گریس و زنگ زیر        باشد گیری باید تمیز و صاف         اندازه محل     سطح
ن و کاهش دامنه اسپایک انرژی      آ های طبیعی    فرکانس کاهش     باعثند ودرنتیجه     کن  می عمل وعایقیک فنر 

  .  کاملا عمود باشدتماس بایستی بر سطح  پآ پیک محور  همچنینفرکانس بالا می گردند 
کـه    شـود  مالیـده  مخصوص گریس نازک   لایه یک     پیک آپ  سطح تماس    روی گیری بهتر است     اندازه هنگام
 ارتعاشات فرکانس بالا می شـود در صـورت           بهتر  انتقال باعث     و تراکم ایجاد می کند       قابل غیر یک لایه      این

 یک لایه نازک روغن روغنکاری در سطح تمـاس باعـث بهبـود انتقـال                 هم  مغناطیسی از نگه دارنده       استفاده
  . های بالا می شود فرکانس

   اسپایک انرژی حدودمجاز
بـا ایـن    .  تواند میزان انرژی اسپایک تغییراتی را باعـث شـود          میه   فاکتور مختلف وجود دارد ک     چندین چهاگر

بـه علـت    . وجـوددارد  عیـب  تشـد  شـده و میـزان         گیری طورکلی ارتباط خوبی بین مقادیر اندازه        وبهحال  
هــای مقایــسه   اســتفاده از روشبیرینــگ تعیــین وضــعیت بــرای روش توصــیه شــده  تغییراتــیوجــودچنین 

Comparsion انزم با تغییرات  و Trend های شدت اسپایک انرژی  مطلق در چارتمقادیر تا تکیه به  است.   
 برینـگ سـودمند باشـد ولـی بایـد           وضـعیت  عیین شدت ارتعاشات می تواند درت     های درچارتمطلق  مقادیر
 در  نیـز  اسـت      یافتـه   توسـعه  زمـان      با  تغییرات خود که به روش مقایسه         ماشین آلات  اپراتور روی    تجربه

 بـرای  خـود   ماشین آلات برایIRD های را که شرکت     شکل های زیر چارت    شود دخالت داده ی  تصمیم گیر 
 عنـوان دهـد از ایـن معیارهـا فقـط بـه              اند نشان مـی    کرده اسپایک تهیه      انرژی مقادیر مطلق      شدتتعیین  

  . نباشد مناسب  ی خصوصبه  ماشین آلات کرد ولی ممکن است برای استفاده  توانراهنمای کلی می  
 مشابه  ماشین آلات از  مختلفی انرژی اسپایک روی برینگ های مشابه روی تعداد          مقادیر  ای مقایسه درروش

 خواهـد  ر قـرا محدودیدهای سالم مقادیر اندازه گیری شده در یک بر برای بیرینگ.  شود میاندازه گیری   
  .گیرند  دوده قرار می اسپایک انرژی بالائی باشند خارج ازاین محمقادیرگرفت برینگ هائی که دارای 

 کـه درایـن روش مقـادیر اسـپایک انـرژی یـک           است Trending روش   قضاوت دیگر برای تعیین معیار      معیار
 طول یـک زمـان      در ای     ملاحظه قابل     تغییر پریودیک اندازه گیری می شود اگر هیچ         بطورماشین مشخص     

 هـستند بنـابراین     خـوبی  در شـرایط       هـا  رینـگ بیست که    ا نآ ماه این بیانگر     6 ا ت 3 نشود مثلا    ایجادطولانی    
 ماشـین   هـای  برینـگ  اسپایک انرژی اندازه گیری شده معیار مناسبی درمـورد سـالم بـودن یـانبودن                 میزان

  .خواهد بود 
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   Rubbing ناشی ازتماس ارتعاشات
 وریـا ودوبرابردتواند باعث ارتعاشـات روی فرکـانس هـای یـک              می ماشینهای دوار وثابت        قسمت تماس

گیرکـردن  (ازدور دریـک جـز      سـت مثل لقی مکانیکی است وممکن ا     تقریبان  آهای دیگرشود ورفتار   فرکانس
 حالـت    تواند می  Rubbingازصطکاک پیوسته ناشی    ااتفاق بیفتد   ) درگیری کامل (یادرتمام دورماشین ) جزئی
 را  ارتعاشـات و زاویـه فـاز       بودن دامنـه     ناپایدار  همچنین  و  بالا درقطعات دیگر ماشین     های  فرکانس تشدید

  .سبب شود

.   
  باعـث  Sealsبندهاب آ درRubbingهای بزرگ مشابه   ماشینوهای بخار   نشان داده که در توربین تجربه

 یا در یک دور با روشن و خـاموش کـردن       دیگرافزایش دامنه ارتعاشات و تغییر زاویه فاز از یک دور به دور             
 مـی   شکسته صدمه دیده یا     قطعات از خمیدگی شافت       ناشی Rubbing تماس   معمولادراثر..ماشین می شود  

های پیـشین تـشریح       که در بخش   آنالیزهای    روش بااین عیوب     . شوندوباعث تغییر شکل سیستم می شوند     
  .گردیده قابل شناسائی است

 ـ..........) وRPM2/1, 3/1 ,4/1,5/1 ( ازفرکـانس دور معمولادرکـسری  این نوع ارتعاشـات  فرکانس سته بـه  وب
 زمانی بهترمی  موج طبیعی رتورمی تواند ارتعاشات درفرکانس های دیگرنیزاتفاق افتدکه غالبا شکل            فرکانس

  .تواندکمک کند 
  Mechanical Loosness ناشی ازلقی های مکانیکیارتعاشات

 فرکـانس   دارای ایجـاد ارتعاشـات کنـد کـه غالبـا               مـی توانـد    زدن مکـانیکی باعمـل کوبیـدن یـا ضـربه            لقی
RPM×2 لقیها    این ارتعاشات ممکن است ناشی از شل بودن پیچ         باشد می مصارب بیشتر دور شافت      با 

  . باشد ........... و و سازه ها ها یاترک خوردگی در پایه بیرینگو قطعات ازاندازه بیش
  شـودو  محوری تـشدید مـی     یاناهم  نابالانسی  مثل محرک دیگری      نیروی ناشی از لقی توسط یک       ارتعاشات

توان گفت لقی    بدین جهت می  .  می کند  تبدیل از عوامل دیگر را به مقادیر زیادتر ارتعاشات            ناشیارتعاشات  
  .ورندآ وجود به وجود لقی  عدمارتعاشات بیشتری رانسبت به حالت  , اجازه می دهد عوامل دیگرمکانیکی
انجام  لقی باید    از........  محوری و    ناهم اصلی ، مثل نابالانسی      لعوام با حذف       ابتدا  ارتعاشات آنالیز در   بنابراین

 مثلا حذف نابالانسی برای یک ماشین درحین کار نیاز بـه             زیرا است ممکن   غیر  درعمل این کار       البته  که شود
 کـرد   طرفرا بر    نآ بهتر خواهد بود که ابتدا وجود لقی را تشخیص دادوسپس            داردپس ویژه ای      تجهیزات

  .  پرداختدیگر به عوامل  باید بوده نیار ارتعاشات بیشتر اگر کاهش  سپس
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  :ن پرداخته می شودآ به شرح ذیلا مکانیکی شامل چندحالت است که لقی
 , شــده اســت بــه دلیــل ضــعیف بــودن پایــه هــای ماشــین دادهنــشان زیــر  کــه درشــکل لقــی نــوع اول -1

Baseplateرورفتن پــیچ پایــه ماشــین درداخــل     فــ, رفــتن خاصــیت گــروت  ازدســت ,وفوندانــسیون
Baseplateکه باعث می شودبین    می آید و شل بودن استرکچربوجود   )مثل لقی پایه  ( پایه ها  دادن وتغییرشکل
نباشد ونسبت به هم حرکـت داشـته باشـند کـه معمولافرکـانس ایـن نـوع                    کامل برقرار  درگیریسه سطح   
 فاز این مشکل    آنالیزکه باروش   )له متفاوت است  در الکتروموتورهامسئ ( روی برابردوردستگاه است   ارتعاشات

  .قابل شناسائی است 

  
 درجه بـاهم  180 حدودوفوندانسیون Baseplate, پایه ماشین روی که زاویه فازدرجهت عمودی درصورتی

  . می تواند وجودداشته باشد فوقاختلاف داشته باشندیکی ازمسائل 
 درنـشیمن  ویاایجـادترک ,های پایه های پیلو بلاک برینگ ها       بودن پیچ    شل نوع دوم لقی مکانیکی به دلایل        -2

ن می شود   آ درفرکانس های هارمونیک ویا کسری از        ایجادارتعاشاتی که   باشدPadstall در یاشکستگیگاه ان   
.  

  
  

 مکانیکی ارتعاشـات بـا      لقی مکانیکی کمک می کنداین شکل نشان می دهد که           لقی در تشخیص      نیز فوق شکل
کـه قـسمت      عامل اصلی ارتعاشـات اسـت مـوقعی        نابالانسی در اینجا جا     دکن می   ایجاد RPM×2فرکانس  

 نابالانسی به سمت پایین مـی رود و برینـگ رابـه طـرف پایـه مـی                نیروی است     6 ساعتسنگین درموقعیت   
 برینگ  12 تساع می شود قسمت سنگین درموقعیت         اعمال بالا نیروی نابالانسی به سمت        که موقعیراندو  
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 میرسد نیروی نابالانسی بطـرف      3 ساعتکه قسمت سنگین به موقعیت          کند زمانی  می بلندرا به طرف بالا       
 شـافت بـه پایـه       کامـل  یـک دور       در  درنتیجـه .  افتد می  پایه درنتیجه برینگ مجددا روی      شده  اعمالپهلو  

 می  اعمالینگ به وسیله نیروی نابالانسی       شدن بیر  بلندبرینگ دوبار نیرو اعمال می شود یک نیرو که باعث             
 روی حاصـله      ارتعاشـات   فرکـانس  بنـابراین .   ناشـی از جاذبـه زمـین       بیرینگ علت افتادن    بهشود و دیگری      

  . دوبرابر دوردستگاه خواهدبود
 باعـث ایجادارتعـاش       اسـت کـه    ......... اعـم ازپروانـه هـا و        مربوط به نحوه انطبـاق قطعـات       لقینوع سوم   -3

 معمولا ناشی از پاسخ زمانی غیرمـستقیم قطعـات شـل دراثرنیروهـای        شودکهرمونیک های متعدد می     درها
  . که باعث حذف قسمت هائی ازموج های زمانی می شود محوراستمکانیکی روی 

  
شان لق باشندیاپروانه     بوشی یابال برینگ هائی که درمحل قرارگیری       نوع نوع لقی معمولا دربرینگ های       این

ودرانـدازه گیـری هـای       که دراین صورت زاویه فاز ناپایدار است      .می آید زادندبوجودآمحور روی   هائی که 
 شعاعیومیزان لرزش درجهت های     می آید  یا باروشن وخاموش کردن ماشین اعدادمختلفی بدست         مختلف

  .ن استآ ازوجزئیاختلاف قابل ملاحظه ای دارند وفرکانس ارتعاشات شامل فرکانس های هارمونیک 
  یارزونانس تشدید ناشی از تعاشاترا

 بـا هـم   سیـستم  فرکـانس نیـروی محـرک بافرکـانس طبیعـی       کـه  می آیـد   یا تشدیدوقتی بوجـود    رزونانس
چون دامنه های دوارتعـاش هـم فرکـانس درحالـت           برابرشوند که باعث ایجاد ارتعاشات بادامنه بالامی شود       

 مـی توانـد خـسارت هـای         ماشـین آلات  وهـا    دردستگاه   هائی باهم جمع وباعث افزایش ارتعاشات می شوند       
 دوربحرانـی قرارداشـته باشـد امکـان بـالانس           درنزدیـک اگر دورکاری ماشین    .زیادی رابدنبال داشته باشد     

  .ن تغییرات زیاد زاویه فازاست  آن نیز وجودندارد که علت آنمودن 
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( کـانس تـشدید طبیعـی       یـک فر   دارای ماشـین آلات  هـای     قـسمت  ویا کلیه قطعات      ملهازجRigid قطعه   هر
 می شـود زنـگ درفرکـانس طبیعـی          زدهمی باشد وقتی ضربه ای به یک کاسه زنگ            ) زادآ نوسانفرکانس    

   . برساند ارتعاشات را به صفر دامنه ,ن آ داخلی Dampingکه   نوسان می کند تا زمانیبهخود شروع  
  Bump تست ضربه یـا   ازاین راه هایکیکه .  طبیعی وجودداردفرکانس مختلفی برای اندازه گیری های راه

Test مـی   زده  ضـربه  بدنـه آن     بـه  به وسیله مناسبی       و وقتی ماشین خاموش است        صورت که   بدین است 
 فرکـانس طبیعـی      تحـت   ماشـین  شود تابدنه      می صورت ضربه زدن باعث      دراین . بیفتدشود تا به ارتعاش     

 گیـر ی شـودفرکانس   انـدازه   Filter Outیزدرحالـت کلـی   نالاآ بـا ید و اگر ارتعاشـات   آ به نوسان در خود
   .شد خواهد قرائتقطعه طبیعی  فرکانسنوسانات  

 و متوالی چندین ضربه  می توان بااعمال سرعت قبل از قرائت از بین می رودبه از ضربه    حاصل لرزش     اگر
 کـه بـه   هـای الکترودینـامیکی   می توان از شـیکر  شودحتی وارد   باشدبا سرعت کافی که بتواند قرائتی داشته        
   . استفاده کردتوسط موتورهای برقی کارمی کنند نیز

  مشخصه های ارتعاشات درحالت رزونانس
 دریک دورمشخص دامنه ارتعاشات افزایش ناگهانی پیدا می کند 

 . می شود دامنه کاهش پیدامی کندDampوقتی ارتعاش  

 .می کند می شودفرکانس رزونانس کاهش پیداDampوقتی ارتعاش  

  درجه تغییرمی کند180 ازبیشترین دامنه زاویه فازدقبل وبع 

  .. می زودتراتفاق می افتدDamp درجه ای زاویه فازدرحالتی که ارتعاشات دیر180تغییر  
  

  
  : ارتعاشات تشدید وجود داردتصحیح چندین راه برای 

 از ماشـینی    محـرک اگر نیـروی       مثلا نباشد   یکسان با فرکانس طبیعی     محرکفرکانس نیروی     تغییردادن   -1
 را تشدید اثر توان مین در صورت امکان  آ دورتغییر دارد با قرار ماشین مورد بحث   مجاورتاست که در    
  .کاهش داد 

 تـشدید  به این طریق فرکانس طبیعی ماشـین تغییـر یافتـه و درنتیجـه حالـت                    که جرم ماشین    تغییردادن-2
 نیـروی محـرک پرهیـز کـرد مـثلا اگـر             کامل با حذف      تشدید  حالتتوان از    البته می . مدآبوجود نخواهد   

Unbalance پـایین   خیلی تولرانس های  با   کردنبالانس    حتی   ممکن است    باشد تشدید پیدایش حالت      عامل 
 غیر  ویا راه حل هائی بسیارمشکل        چنین  اغلب دهد ولی    راکاهش درتشدید     ارتعاشات اثرات    نیز غیر معمول 
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 کردن فرکانس هـای طبیعـی و فرکـانس هـای محـرک              جدا راه حل برای مسئله تشدید       عملی است بهترین  
  .  است

   دنده هاچرخ ناشی ازمسائل  ارتعاشات
نهـاعلاوه  آنهانیزپیچیده است وبرای تشخیص عیـوب       آفرکانس های ارتعاشی    باتوجه به ماهیت چرخ دنده ها     

  .ای دیگرنیزمی باشدهآنالیزنیازبه )منحنی های دامنه برحسب فرکانس(اسپکترامبر
  

 
 
  :مواردزیراستیک یاچندموردازچرخ دنده ها معمولا دراثرناشی از  شکلات ارتعاشیم

  حد چرخ دنده هاازسایش بیش  -1

  هادندانه نبودن پروفیل دقیق -2

 شکسته شدن دنده ها -3

  اجسام خارجی در دندانه ها کردن گیر -4

 دبودن کلرنس برینگ هایاخرابی برینگ  زیامسائل مکانیکی نظیرخارج ازمرکزی خمیدگی نابالانسی -5

 .است........... و  روغنکاریاشکالات  -6

 حاصــله شـوند ارتعاشـات    درگیرمـی  هـائی کـه درهربـارچرخش بـاهم     ددندانـه اتعد زیـادبودن   دلیـل بـه  
 حاصل Gear Mesh.  می شودگفتهGear Mesh نآ به اصطلاحا که می افتد تفاق ا بالاهایمعمولادرفرکانس 

  . دندانه ها در دور چرخ دنده است دتعداضرب  

  
 Gear در فرکانس ارتعاشات عیب یابی مشکلات گیربکس ها ومسائل متداولی که باعث  برای پارامتر ینازا  

Mesh  چنـدین درمجموعه های پیچیده چـرخ دنـده هـاو جاهـائی کـه              .  می شود  استفاده تعدد به شود می 
بـا بررسـی نقـشه    ) استی که یاتاقان هاازنوع بال برینگ ها    بخصوص درجاهائ (فرکانس بالا وجودداشته باشد   
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 مختلف های دور و تعداد دنده چرخ دنده های مختلف ومحاسبه فرکانس های قسمت        تعداد ,های گیربکس 
 محورها وشناسائی چـرخ دنـده خـراب    کلیه Gear Meshهای  بال برینگ هامی توان برای محاسبه فرکانس

  . کرد استفاده که باعث افزایش ارتعاشات شده

  
د ر کـه درمـو    ی لـذا برخـی ازمـسائل      دارنـد  تعلق     دوار  ماشین آلات  که کیرباکس ها خود به خانواده        ازآنجا

برای مثال یـک چـرخ      .  تواند صادق باشد   نیزمی خصوص گیرباکس ها     در , تشریح گردیده  دوار ماشین آلات 
 نباشد کـه باعـث ایجادارتعاشـات بـا           باشندیا بالانس  شدهدنده ممکن است به صورت خارج ازمرکزی نصب         

ارتعاشات فرکانس بالای چرخ دنـده هـا عامـل متـداول ایحـاد              . کندراب دنده   دورچرخ RPM×1فرکانس  
 نیـز   آنها قابل ملاحظه صدای     کاهش باعث     ارتعاشات هست که به همین دلیل کاهش        نیز  ازحدصدای بیش   
ــی شــود ــه. م ــنک ــسائل   ای ــه م ــثمعمولاگون ــای   باع ــک ه ــه هاوهارمونی ــای دندان ــانس ه ــک فرک  تحری

  .نهادردورمحورمی شودآ
 هـای  وهارمونیـک Gear Mesh است که حتی چرخ دنده های سالم نیزدرفرکـانس هـای  توضیح لازم به البته

  .است درحدمجازی می باشندکه در دارای ارتعاشطورذاتی چرخ دنده ها بطبیعینها وگاها فرکانس های آ
واسـپکترام   )شـکل وسـط   (ن خورده شده  آچرخ دنده ای که سطوح دندانه های         اسپکترام   ای ه درزیر منحنی 

 داده شـده    نـشان  )شـکل پـایینی   (واسپکترام یک چرخ دنده سالم    )شکل بالائی (همان چرخ دنده پس ازتعویض    
  .است
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یست بلکـه   دلیل خرابی چرخ دنده نموارد لرزش روی فرکانس های بالادرتمام  لازم به توضیح است که    البته

 ارتعـاش  ایجـاد  Gear Mesh دنده ها در فرکـانس  چرخنیروهای مزاحم دیگری هم می توانند باعث شوند 
 زیـادبودن , هـا  برینـگ    خرابـی , بالانـسی    تـا  , مرکز بودن  از خارج, شافت   خمیدگی,کنند مثل نا هم محوری      

 Gear  فرکـانس  Sub-Multipleتوانـد در ضـریب هـای    نهامیآ برینگ ها وکلیه مسائل مربوط به کلرنس

Mesh ارتعاش کنندایحاد .   

  
 ارتعاشات کلی سیستم بررسـی و بـه خـصوص            انجام شودو   یک برنامه اصولی   طبق رو لازم است کارها    ازاین 

 ارتعاشات انجام گردد تا آنالیز الذکر بادقت چک و تصحیح گردد و مجددا ومواردفوق Alignment وضعیت
ــر مــشخص شــود  ــاهم. عیــب بهت   GMF وGMF 1 باعــث ایجادارتعاشــات روی فرکــانس هــای  محــورین

  . می شود PnionیاGearوفرکانس )یاهرمونیک های دیگر ان(2
  .نشان داده شده استFFTدرشکل زیرارتعاشات ناشی ازچرخ دنده سائیده شده روی منحنی های
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 نیزمـرتبط اسـت   ....... دور و, وضـعیت روغنکـاری  ,البته ارتعاشات ناشی ازچرخ دنـده هابامقـدارتوان انتقـالی       

ــب ودر ــین آلاتاغل ــداپتیمم   ماش ــه ح ــات ب ــدوده دوروبارارتعاش ــک مح ــکل  آ دری ــدکه درش ــی رس ن م
  .زیرنیزمقادیردامنه ارتعاشات برحسب توان یابارمنتقل شده نشان داده شده است

  
مـثلا اگـر    ارتعاش نمی کننـد  ایجاد Gear Mesh ها درفرکانس دنده لازم به توضیح است که همه چرخ البته

 بـا  داده باشد ممکن است ارتعاشات         شکل تغییر ترک   دراثریا از دندانه های چرخ دنده ای شکسته           یکیفقط  
وگاهـا همـراه بافرکـانس هـای     ( شـود  ایجـاد   طبیعی دنده همراه بافرکانس های      چرخ RPM×1فرکانس

 روی اسیلوسکوپ کـه ایجـاد جهـش هـای     ارتعاشات  Wave Form با مشاهده شکل موج که) طبیعی قطعات
 از یکـی باشـد      بـیش   معیـوب  هـایی      دندانـه  تعـداد      اگربدیهی است     . داد تشخیص را   نآ می کند  پریودیکی

  .  از تعداد آنها خواهدبودمضربیفرکانس ارتعاشات 
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شـد کـه     با Erratic یا  ها در برخی موارد ممکن است نا منظم        دنده و فرکانس ارتعاشات ناشی از چرخ        دامنه
یـد کـه درایـن     آکند پیش     می کار دنده تحت بارهای سبک      چرخ یک مجموعه      کهاین شرایط معمولا زمانی     

 صورت رفت و    به , در پریود های نامنظم از یک دنده به یک دنده دیگر           است ممکن(Load) بار مواردگونه    
وباعث مـی آیـد    پـیش    بـار  جـا شـدن        جابهجا شود وباعث ایجاد ضربه هایی شود که درنتیجه            جاببرگشتی    
 مـسئله  ایـن  ماشـین شـود کـه تـشخیص          قطعاتها و دیگر        تاقان یا, جرخ دنده ها     طبیعی فرکانستحریک    
 برینـگ برخلاف خرابی برینـگ هاکـه ارتعاشـات فقـط روی خـود               .. است مشکل باشد   ممکن  مشابه  ازمسائل

 روی  دیگـری   بیـشتر  نقـاط    یـا نقطـه      دنده ها روی دو      چرخشکار است مسائل      آمعیوب بیش از سایر نقاط      
  . زیرامحورهای چرخ دنده ها روی دویاتاقان قرارمی گیرد است  تشخیصماشین هم قابل  

 ارتعاشات ناشی ازفرکـانس  وهمچنینGMFیاSideband Frequency فرکانس های کناریروی اگرارتعاشات
رخ دنـده هـا تحـت باراضـافی       چ که نشودمی توان نتیجه گرفت      مشاهدهFFTهای طبیعی روی منحنی های      

  .کارمی کنند

  
  

  V-Belt انتقال قدرت ی ناشی از تسمه هاارتعاشات
 دربـسیاری  بـرای جـذب شـوک هـاو ارتعاشـات      نهاآوتوانائی بالای  شکلV های تسمه ی دلیل ظرفیت بالا  به
 ـ گیر قرارمـی  مـورد اسـتفاده        قـدرت  برای انتقال    موارداز  ولـی بـا ایـن وجـود درصـورتی کـه درسـت             .دن

 شوند بخصوص روی ماشین های ابـزار و         قبولی غیر قابل      شاتمی توانندمنبع ارتعا  قرارنگیرندمورداستفاده  
  .   شودنگهداشته در حد بسیار پایین  بایدیا درجاهائی که ارتعاشات  

 دلیل این که     همین به(سانی دیده می شود   آ ها بین پولی هابه      تسمه که حالت حرکت و شلاق زدن        ئینحاآاز
می ها به چشم   بیشتر از سایر قسمت   نهاآارتعاشات  )  بالا استفاده نمی شوند    خیلیه ها معمولادردورهای    تسم
 ارتعـاش   مـشکل  معمولا اولین اقدامات بـرای رفـع           وند هست ت لاآ تسمه ها ساده ترین قسمت ماشین        . آید

  .  می شود انجامرویه  تعویض تسمه است که گاها نیزبی
 نیز درماشین عکس العمل نشان دهندخیلی زیاداست کـه بـالانس   دیگری به نیروهای    این که تسمه ها    احتمال
 هـستند کـه مـی       مـسائلی   ملـه جاز هم محوری ولقی های مکانیکی         نا , از مرکزبودن پولی ها    خارج  و نبودن

د دراین حالت سیستم تسمه بیـان گـر وجـو         . شوند تسمه ها را باعث        رویتتوانندباعث ارتعاشات بالاو قابل       
 هیاولو قبل از تعویض تسمه باید یک بررسی           آن نیست  ورندهآ است ولی خود به وجود       مکانیکی  مسئلهیگ  

  .  شودآوردهاز ارتعاشات ماشین به عمل 
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 تنهـائی  بـه    تسمهاگر    .  است  آنها ات تعیین علت ارتعاش   برای ارتعاشات درتسمه ها یک فاکتورکلیدی       فرکانس
 نیـروی محـرک      فرکـانس ان دهـد فرکـانس ارتعاشـات احتمـالا همـان             نش العمل عکسبه نیروهای محرک      

 استروب است زیر نور چراغ  ارتعاشات  اصلی که قسمتی ازماشین که عامل  ستامعنا بود و این بدان   خواهد
  .ساکن به نطر می رسد

همیـت   حائز ابسیار کشش همه تسمه ها بودنیکسان  ) تسمه های چند ردیفه   ( تسمه ای    چند سیستم های      در
 بقیه کشش صحیح داشته باشند تسمه شـل بـا ارتعاشـات زیـادی               ولی  دنباش اکر یک یا چند تسمه شل          است

 خوردن تسمه روی پولی و تـسریع          سر باشند باعث    جزئی ارتعاشی نیز خیلی       نیروهایکندو حتی اگر     کارمی
  . وپولی می شود تسمه سایش در

فرکـانس   ن  آ است و فاکتور کلیدی       تر  عوامل دیگر نسبتا ساده     از ها ارتعاشات ناشی ا زعیوب تسمه       تشخیص
 تـسمه  فرکانس ارتعاشـات مـضرب صـحیحی از دور           درتسمه در صورت وجود عیب         . تسمه است  ارتعاشات
  . و دور پولی استPitch Diameter پولی قطر ,تسمهبرای تعیین دور تسمه نیازبه داشتن طول   .خواهدبود

  دور تسمه= 14/3 *لیقطرپو * RPM  پولی  دور
 کـشش  قـراردادن پیـک آب روی برینـگ در جهـت عمـود بـر                 بـا  اندازه گیری ارتعاشات سیستم پولی       برای

Tension            تـسمه  عیـوب معمولا . شود  تسمه و سپس اندازه گیری لرزش در جهت موازی با کشش انجام می 
  . را دارد بیشتری دامنهها در جهت موازی با کشش تسمه  

 کنده شدن قسمت هایی از تسمه   و , پهلوهای تسمه  برجستگی, خوردگیسمه ها شامل ترک        متداول ت  عیوب
 باشـند و تغییـر      خـورده  تـاب      و که درنتیجه بسته بند ی درزمان انبار شدن پیچ             هاییهمچنین تسمه   . است
اشـته  ت بـالائی د    را باز نیافته انددامنه ارتعاشا     خود داده اند می توانند تا زمانی که در کار شکل واقعی               شکل

  بـیش ازحـدمجاز     پهنای یکسان ندارد هم می تواننـد باعـث ایجـاد ارتعاشـات             کههمچنین تسمه هائی    .باشند  
 کـشش ایجادشـده روی      تغییـر   ودرنتیجـه  بالا و پایین می رونـد        ولیپ شیار     درشوند دراین حالت تسمه ها      

نهـا  آ ارتعاشیجادارتعاشاتی که فرکانس که همه مسائل فوق باعث ای  . د افزایش ارتعاشات می شو    باعثتسمه  
 صـورت   بـه  تـسمه      اسـتروب   چـراغ مضربی از دور تسمه است می شوندو این بدان معناست که با تاباندن              

  . ساکن به نظر خواهد رسید
   Drive Belt Problem  تسمه ها ناشی از ارتعاشیمسائل

افــزایش ارتعاشــات تــسمه هــا مــی  کــه باعــث ی ومــشکلاتمــسائلعــلاوه برمــسائلی کــه قــبلا عنــوان شد   
  :عبارتندازشود

  Worn Loose Or Mismatched Belts وشل بودنفرسودگی-1
  Belt/Sheave Misalignmentناهم محوری پولی ها-2
  Eccentric Sheaves خارج ازمرکزی پولی ها-3
  Belt Resonanceرزونانس تسمه ها-4
  . ذیلا به شرح انهاپرداخته می شودکه
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   تسمه هافرسودگی  ناشی ازیرفتارارتعاش

 هافرسـوده یـا شـل مـی شـوندباعث           تـسمه  وقتـی    اسـت Driven تسمه زیردور موتوریـا سیـستم        رکانسف
 مـی شوندوارتعاشـات حاصـله متغیروگاهـا         تـسمه ایجادارتعاشات درفرکانس های سـه یاچهاربرابرفرکـانس        

اقعی که شیارهای پولی ها سائیده       دیگرمی کنندودرمو  الکتروموتوریاماشیننیزایجادحرکات پالسی روی دور     
 شودومعمولا می نمایانTiming Belt ها نا هم محور باشنددامنه ارتعاشات روی فرکانس باشندیاپولیشده 

  .همراه با سرخوردن تسمه همراه است
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 بـودن جـنس     نامناسـب  , پـولی هـا      نبودن  تراز , تسمه معمولا به دلیل کافی نبودن کشش تسمه        سرخوردن
می بار و قدرت بیش از حـدتوان تـسمه بوجـود          یادراثرو  ) شیارهای پولی (تسمه مناسب بودن چرخ     نا ,تسمه
 دارند ناپایداری دامنهارتعاشات حاصله غالبا     . کند ایجاد می    بالا و صدای بافرکانس       ارتعاشات که گاهانیز    آید

به درجات مختلف سـرمی      هادر جاهایی که تسمه     .این به خصوص در سیستم های چند تسمه ای صادق است          
 دامنه متغیر است که در بان ارتعاشات  آ زیادمی شودکه نتیجه کلی گاهیخورد گاهی دامنه ارتعاشات کم و  

  . یک شکل پریود یک کم و زیاد می شود

  
شود به این صورت که       تعیین می  استروب  چراغ میزان سر خوردن در تسمه های چند ردیفه به کمک            تعیین
 ها تسمه صورت عرضی روی تمامی  بهیس خارج می شود و به وسیله یک تکه گچ خط راستی   ازسروماشین

 مـی   تنظیم  تسمه سرعت روی     آنالایزر می شود و فیلتر      اندازیکشیده می شودو سپس ماشین دوباره راه        
 ملاحظه می شود ودرصورتی کـه تـسمه هـا نـسبت بـه یکـدیگر دارای                  استروبشود و خط مزبورزیرچراغ     

 زیـر نـورچراغ اسـتروب حرکـت خواهنـد            هـم  علامت ها روی تک تک تسمه ها هم نسبت به            باشندت    حرک
 روی  سرعت تسمه  تنظیم می شود درصورتی که تسمه هـا نـسبت بـه یکـدیگر                    آنالایزرفیلتر   سپس داشت

دارای حرکت  باشند علامت ها روی تک تک تسمه ها نسبت به هم زیر نورچراغ اسـتروب حرکـت خواهنـد                      
  داشت

  روی تسمه ها محوری پولی هاناهم  ناشی ازرفتارارتعاشی
روی )مـوازی تـسمه   ( برابردوردرجهـت محـوری    درفرکـانس  هم محوری پـولی هاباعـث ایجادارتعاشـات          نا

  . محوری الکتروموتوربرابردورفن است  وارتعاشاتفرکانس های سیستم محرک یامتحرک می کنند 
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  پولی هاخارج ازمرکزی رفتارارتعاشی ناشی از
 ارتعاشات روی فرکانس برابردورهمان پـولی خواهدشدوبیـشترین         هاباعث ازمرکزی ونابالانسی پولی     خارج

 تسمه است وروی هردوپـولی ارتعـاش بـااین فرکـانس مـشاهده مـی شـودکه           طولیدامنه معمولا درجهت    
 خستگی روی تـسمه      وضعیت بدترشده وباعث ایجادارتعاشات القائی وافزایش تنش های        پولی نبابالانس کرد 

  .شودمی 

  
  رزونانس تسمه ها  ناشی ازرفتارارتعاشی

 روی فرکــانس طبیعــی تــسمه وهمچنــین فرکــانس دور ارتعاشــات درتــسمه هــامی توانــدباعث رزونــانس
ــردد  ــولی گ ــی  .هردوپ ــانس طبیع ــسمهفرک ــردن    ت ــفت ک ــا س ــوان ب ــارامی ت ــول دادن  آن ه ــا تغییرط های

 کارواندازه گیری   درحین وسفت کردن تسمه     باشلضوع رامی توان       مو اینتغییردادکه  )تغییرسایزتسمه(نهاآ
  .ن روی پولی ها ویابرینگ هاموردبررسی قرارداد آپاسخ ارتعاشی 

  
  Electrical Faults الکتروموتورهامسائل برقی در   ناشی ازرفتارارتعاشی

  : استازدوعامل الکتروموتورهاناشی ارتعاشات
  عوامل مکانیکی-1  
  ریکی عوامل الکت-2
 یاتاقان ها لقی های مکانیکی شکسته شدن میله های رتورونابالانسی های   خرابی مکانیکی مثل نا بالانسی      ائلسم

ولی به دلیل اهمیـت لقـی     گردیدتشریح  پیشیننها درمباحث  آ اکثرکه.......... و.Soft Foot پایهولقیالکتریکی 
   .ودمی شارائه ن آ درباره مختصری توضیح Soft Foot پایه
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   Soft Foot ناشی ازارتعاشات
Soft Footن درغالب یک مشکل الکتریکی نمایان مـی شـودوبه دلیـل تغییـر     آه اثرک مکانیکی است مسئله یک

 هـای  ازپایـه  بدنه الکتروموتورها دراثرتنش های مکـانیکی اسـت کـه بـه دلیـل خـالی بـودن زیـر یکـی                      شکل
سفت  دراثر ......... ) موازی وپیچیدگی پایه وهایSoft Foot( الکتروموتوریاخالی بودن قسمت هائی ازیک پایه

 بین رتـور واسـتاتور   هایAir Gap باعث تغییرشکل بدنه موتورشده وباعث به هم خوردنهاکردن پیچ پایه 
   .وایجادنابالانسی الکتریکی می شود

  
  شود میSoft Foot  که باعثعواملی

  .می آیدخته گری وساخت یاماشینکاری پایه هابوجود درحین ریهاکهکوتاه وبلندبودن ارتفاع پایه -1
  ..... وومکانیکی پیچیدگی تنش های حرارتی یل دلبهPadstal و Base Plateناصاف بودن-2
   .نهاآ قرارگیری یامحلتمیزنبودن کف پایه های موتور -3
   .جوشکاری پایه هاپیچیدگی پایه ها ناشی از-4
  .ل  وپایه ها وپداستاکثیف بودن شیمز ها-5

  Soft Foot  ناشی ازمسائل
   .تغییرشکل وشکسته شدن پایه ها-1
   .خمیدگی شافت-2
    . برینگ هاهوزینگCenter Lineبهم خوردن وضعیت-3
   .Alignmentبه هم خوردن وضعیت -4
   . شدن نیروهای الکتریکیونامتعادلAir Gapبه هم خوردن -5

Soft Footانـدازه گیـری وچـک کـردن     قابل  فیلرگیج به توسط  بااستفاده از ساعت های اندازه گیر همهم 
 پـیچ   تـک  ازراه های دیگر این است که وقتی موتوردر سرویس قراردارد با شل وسفت کردن تک                 یکی. است

  کـاهش  طور ناگهانی    به اندازه گیری می شودووقتی باشل کردن یکی ازپیچ ها لرزش         های پایه ها ارتعاشات     
 یا سـنگ    موردنظرمی شودکه باید با قراردادن شیمز مناسب زیر پایه          ص  مشخ می کند  پایه مشکل دار      پیدا

 موتـور نیـز   الکتـرو  قرار گیری پایه روی بدنه  درمحل Soft footالبته .  شودمرتفع مشکل هازدن کف پایه  
 اسـت  ممکـن  بدنه الکتروموتور که کـار تـشخیص         روی کامل پایه    تماس شود عدم      لرزشتواند باعث      می

  .  و مشکل تر گردد پیچیده تر
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 و RPM×1 روی High  Tension AC بعـضی از الکتـرو موتورهـای    روی Soft Foot ارتعاشات فرکانس
  .فتد  ا میاتفاق RPM×2 روی فرکانسدیگردر الکترو موتورهای 

 کـرد بتوان اسـتفاده      ) سی یاتفلونی مثل شیمز های م   ( که اگر از شیمز های نرمتری      است توضیح  لازم به  البته
   . داردوجود  های جزئیSoft Footحذف امکان هانها در زیر پایه آبه دلیل تغییر شکل دادن 

 هـا  پایه     یا تا بدار شده باشد      جوشکاری  درحین که پایه هایشان       الکثرمورتورهایی این عیب بیشتر روی      البته
 بایـد  دستگاه Align انجام که درحین  می آید بوجود Base Plate در اثر تغییر شکل یا باشند  شدهتعویض  

  . ها ی اندازه گیر چک شوند ساعتتوسط 
 اضافی ناشی از مناسب نبودن سایز کابل نیزمی توانـداتفاق بیفتـد کـه بایـد     های دراثرتنش Soft Foot البته

  . گرددبررسیبدقت 
کـه   ) Unbalanceشـبیه   (  می افتـد     اتفاق RPM×1 معمولا روی  برقی  عوامل ارتعاشات ناشی از     فرکانس

 را  نـشده   فیلتر ارتعاشات کلی دامنه که میزان      است این   برقی ی اطمینان ا زوجود مسائل         برایک راه ساده    
 را روی دسـتگاه ارتعـاش سـنج     دامنـه زمـان تغییـر     قطـع و هـم  را دسـتگاه   برقاندازه گیری کنیم و سپس   

 از عوامل برقـی     ناشی کاهش پیداکرد ارتعاشات احتمالا        ارتعاشات بلافاصله   برق قطع     با  اگر  نمائیم مشاهده
 توان علت اصلی را پیدا کـرد از طـرف           می برقی     های تستهای سنتی      خواهد بود در صورت اخیر باروش     

 ناشـی از عوامـل      ارتعاشـی  مـسئله    احتمالا یافت     کاهش به تدریج      ارتعاشات دامنه      برق دیگر اگرپس از قطع   
کـاهش پیـدا مـی    سـریع   نیزدورالکتروموتورارتعاشـات البته باقطع برق به دلیل کاهش سـریع  . مکانیکی است 

 کـه بتوانـد   است (Time Wave Form) موج های زمانیگیریکندکه برای تشخیص دقیق تر نیاز به اندازه 
ا دستگاه های لـرزه نگـاری معمـولی     کندولی بگیری دستگاه ارتعاشات رااندازه  شدن درلحظه خاموش    ادقیق

  .  گیری اشتباه وجودداردتصمیم  تشخیص وامکان تشخیص خیلی مشکل بوده وامکان
 می شود عکـس العمـل   گذاشته به میزان باری که روی موتور نسبت  معمولا ناشی از عوامل برقی   ارتعاشات
  . نشان دهندرا ای  ملاحظهد تغییر قابل توان  یا فرکانس ارتعاشات میو دامنه  بار  باتغییرد  نده نشان می
 که به صورت زمـانی کـم و زیـاد            ارتعاشاتی تواند می برقی     مسائل Induction با موتورهای برقی     دررابطه

 مربوطSlip موتورهای القائی بنام فرکانس ذاتی را باعث شود این نوع ارتعاشات به یک خصوصیت  شود می
 مغناطیـسی    میـدان  سـنکرون      فرکـانس  رتور و فرکانس الکتریکی یا       ورد  بین تفاوتSlip فرکانس   .د شو می
فرکـانس  Sub-multiple یـا زیـر مـضرب        و AC خط   فرکانسفرکانس سنکرون همیشه مساوی     . است دوار

  .دهد  میبرقخطی است که به موتور 
کی مثـل   کـه یـک مـسئله مکـانی         حضور دارد امـا هنگـامی      همشه Slip فرکانس یک موتور القائی     درارتعاشات

 و تقویت  فرکانس دو را با نرخی معادل اختلاف        یکدیگر تناوب   به داشته باشد دو سیگنال        وجودنابالانسی هم   
 کـه توسـط     اسـت  RPM×1 از ارتعاشـات     کمتـر  کمی     فقط Slip فرکانس   کهنجا    آ کنند از  مییا تضعیف     

 توجـه   قابـل  و   پایـدار Swing دامنه کلی یک     رمیزاند حاصلهBeatد فرکانس    آی  بوجو دمی  مکانیکیاشکالات  
 سـرعت . دهـد  مـی  علامت رفرنس روی شـافت رانمـایش           منظم Swingچراغ استروب هم    .کند ایجاد می 

Beatفرکانساگر دامنه     .پیدامی کند  افزایش   بار افزایش     با Beat بـرای مـسائل مکـانیکی و        بایـد  باشد     زیاد 
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 نوسـانات ممکـن اسـت درکـارکرد ماشـین      اینالبته در بسیاری ازموارد  . اقدام کرد هم  برقیاحتمالا مسئله   
  . ایجادکنندایزاردهنده آ صدای تواند می دراغلب اوقات ولی باشندتاثیری نداشته 

 پـالس . دارد وجودTorque Pulsesهای گشتاوری  ن یک ارتعاشات ذاتی از پالسی برقی همچنموتورهای در
 وجـود مـی     به کند   می Energizeهای استاتور را      قطب موتورغناطیسی    که میدان م   گشتاوری هنگامی  های

 فرکـانس   باشـد  60HZبرابرفرکانس برق خط اسـت اگرفرکـانس         فرکانس ارتعاشات دراین حالت دو    . یندآ
له زاهستند مگـر    ئ مس ندرته  ب  گشتاوری های پالس بود     خواهد 7200CPM یا  هرتز 120پالس گشتاوری   

  . انتظار باشد مورد موتور برقی  رویکمی   بسیار ارتعاشاتنکه آ
  AC ناشی ازمسائل برقی موتورهایارتعاشات

  : مسائل شاملاین
  مسائل استاتور-1
  مسائل رتور-2

  .نهااشاره می شود آ که ذیلا به است
  استاتورهامشکلات   ناشی ازرفتارارتعاشی

 شـل ,) لائی هـا  (صال کوتاه شدن تیغه ها    ات)استوانه ای نبودن داخل استاتور    ( مسائل شامل خارج ازمرکزی      این
 زیـاد  ایجادارتعاشـات  پـیچ هـای اسـتاتور اسـت کـه معمـولا باعـث        سیم هنی وشل شدنآ های هستهشدن 

خـارج ازمرکـزی اسـتاتورباعث عـدم     . شـود مـی  Line Frequency های دوبرابرفرکانس بـرق درفرکانس
 ـات  رتورواستاتور می شودوباعث ایجادارتعاشبینAir Gapیکنواختی   نابالانـسی الکتریکـی مـی    دلیـل ه زیاد ب

 نبایدبیشتراز پنج درصدودرموتورهای سنکرون نبایدبیشترازده درصـد  القائی درموتورهایAir Gap. دگرد
همچنین شل شدن هـسته  . باشند تغییرفاصله لقی پایه وپیچیدگی پایه ها می توانندعامل       .باشنداختلاف داشته   

 Statorهـا گهدارنده هـای اسـتاتوریا لقـی واتـصال کوتـاه شـدن لائـی        هنی که به دلیل ضعیف شدن نآ های

Lamination  روی بدنه الکتروموتور مـی شـود کـه مـی            حرارت عدم یکنواختی انتقال     باعث می آید بوجود 
 القـائی ناشـی ازدرجـه حـرارت گرددکـه           ایجادارتعاشـات ن شـودوباعث    آتواندباعث خمیدگی رتوروشافت    

  .  زیادترمی شود موتورارتعاشاترشدن معمولا باگذشت زمان وگرم ت
  

  
 موتورهــای ســنکرون باعــث Loose Stator Coilsاســتاتور شــل بــودن ســیم پــیچ هــا درداخــل همچنــین

 شود که عبارت ازحاصل ضـرب تعـدادکویل   میCoil Pass Frequency(CPF)ایجادارتعاشات بالادرفرکانس
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که ایـن ارتعاشـات    .است =Stator Coil)  ها قطبتعداد پیچ تعدادسیم/ قطب ( موتورRPMهای استاتوردر
   ارتعاشات برابردور همراه است بامعمولا 

  
نهـا اسـت کـه باعـث     آ شـدن  یاشکـسته  Loose Connector اتصالات بودن دیگرازمسائل استاتورها شل یکی

 کـه . باشـند   مـی   برقی 1 /3 کناری هایایجادارتعاشات روی فرکانس دوبرابرفرکانس برق همراه با فرکانس         
  .فرکانس دوبرابرمعمولا برفرکانس های دیگرغالب است 

  
  رتورها  ناشی ازرفتارارتعاشی

  مواردزیرمی باشدشاملمسائل مربوط به رتورها

 نابالانسی 

  )Air Gapنامتناسب بودن( بااستاتور رتورهم محورنبودن 
  دوپهنی 
  Rotor Barsشکسته شدن یا ترک برداشتن  
  وشکستگی میله های شل شدن اتصالات 
 خارج ازمرکزی 

  خرابی یاتاقان ها 
  لاین های مختلفزمتغیربودن فا 
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 Rotor Bars ن رتورترک داشت

 بین میله هـای  نامناسب اتصالShorting Ringها یارینگRotor Bar های رتورمیله خوردن یاشکستگی  ترک
همراه بالرزش روی  فرکانس برابردوررویرتورورینگ ها یاکوتاه شدن لائی های رتورباعث ایجادارتعاشات 

که ترک های میلـه هـای رتـور     علاوه اینه  بشود میPole Pass Frequencyفرکانس های کناری قطب ها
 ـ کن می FP قطب ها  تاچندبرابرفرکانسباعث ایجادارتعاشات روی هارمونیک های       شـل شـدن میلـه هـای      .دن

اه با فرکانس های کناری می       دوبرابر فرکانس برق همر    های باعث افزایش ارتعاشات روی فرکانس       نیزرتور
  .کند

  
 ـ   Shaft Crackح است کـه تـرک هـای روی شـافت هـا     یلازم به توض  ـن ازطریعـلاوه  بـرروش هـای روت ق ی

که درقسمت هـای بعـدی      Bodeومنحنی های   Nyquistستیکوئیتورکردن دستگاه ورسم منحنی های نا     یمون
  .)ریشکل ز(ص است یبه انهااشاره می شودقابل تشخ
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  تورهادوپهن شدن ر
  . نشان داده شده استرفتارارتعاشی رتوردوپهن شده زیرشمائی ازلدرشک

  
 Eccentric Rotor ازمرکز بودن رتورخارجارتعاشات ناشی از

 رتورواسـتاتورمی  نامساوی بـین  هایAir Gap مدنآبوجودباعث الکتروموتمورها ازمرکز بودن رتورخارج
بـین فرکـانس هـای       )ن کـم وزیـاد مـی شـود        آدامنـه   ارتعاشـاتی کـه     (پالـسی  ارتعاشـات      نتیجه آن شودکه  

 اسـپکترام مونیـک هـای دورموتـورمی شـودکه بـرای تـشخیص مـشکل نیازبـه         ر بـرق وها دوبرابرفرکـانس 
لازم . فرکانس های برقی راازفرکانس های هارمونیک متمـایزنمود تابتوان است  Zoom Spectrumمتمرکز

رتورهای . دارند   اختلافSlip باهم به اندازه دورلغزش    )دور( های برقی ومکانیکی   فرکانسبه توضیح است که     
 فرکـانس  باهارمونیـک      همـراه  FL ازمرکـز ایجادارتعاشـات روی فرکـانس دوبرابـر فرکـانس برقـی             خارج
 دردورهـای FPمعمولافرکـانس هـای قطبـی   .موتـورمی کننـد   الکترو فرکانس دوردراطراف Pole Passهای
  .یند آبوجودمی )120CPM-20حدود(پایین

 
  درالکتروموتورهاBeat پالسی عاشاتارت

 هـا نآ دامنـه    و بـه هـم      نزدیـک نها  آ دوحرکت ارتعاشی است که فرکانس های        ترکیب  نتیجهBeat ارتعاشات
 دامنـه تواند ناشی از یک نیروی محرک منفردباشد که          این ارتعاشات می   .شودباگذشت زمان کم وزیاد می      

هـای    پایدار با فرکانس   ارتعاشاتن ناشی از تداخل       آصلی   ا علتو طور پیوسته تغییر می کند       بهن  آفرکانس  
 Zoomن بااسـتفاده ازاسـپکترام زوم شـده    آ تـشخیص  وروشنامساوی از دو یا چنـد منبـع مختلـف اسـت     

Spectrumماکزیمم ارتعاشات وقتی ایجادمی    . های نزدیک به هم را از یکدیگر جدا می کند          فرکانس که   است
 زاویـه   کـه  می آیـد   باهم هم فاز شوندوکمترین ارتعاشات وقتی بوجود        موج های زمانی دوفرکانس    شودکه

  .درجه اختلاف داشته باشند 180فاز موج های زمانی باهم به اندازه 
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تفـاوت بـین    تفـاوت بـین    ((دد  SSlliipp   لغـزش یـا   لغـزش یـا  این نوع ارتعاشات به یک خصوصیت  ذاتی موتورهـای القـائی بنـام فرکـانس    این نوع ارتعاشات به یک خصوصیت  ذاتی موتورهـای القـائی بنـام فرکـانس    
ــانیکیدوردور ــانیکیمک ــا مک ــا فرک ــور و فرکــانس الکتریکــی ی ــا  رت ــا فرک ــور و فرکــانس الکتریکــی ی ــدان مغناطیــسی  دوار رت ــدان مغناطیــسی  دوارنس ســنکرون  می ــوط مــی ))نس ســنکرون  می ــوط مــی  مرب  مرب
فرکـانس خطـی    فرکـانس خطـی    ))SSuubb--mmuullttiippllee(( و یا زیر مـضرب      و یا زیر مـضرب     AACCفرکانس سنکرون همیشه مساوی فرکانس خط       فرکانس سنکرون همیشه مساوی فرکانس خط       ددشوشو

  ..دهددهد  است که به موتور برق میاست که به موتور برق می

  
 تولیـدمی   Pulsating نوسانی صدا و ارتعاشات     القائی ارتعاشاتی است که درموتورهای      , این نوع ارتعاش   مثال

ارتعاشـات  .  درفرکـانس دور اسـت     دیگـر ن حالت یـک نیـرو در فرکـانس الکتریکـی خـط ونیـروی                کند درای 
Beatنزدیـک بـه هـم     (هـای متفـاوت     ودر سرعت  هم درکنار   ماشین تواند جائی که دو یا چند        می همچنین (

  .آیدکارمی کنند به وجود 
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 بگیریـد اگـر یـک       نظـر   را در  شـدهاند  درکنار هم نـصب        Structure ماشین مشابه را که روی یک سازه       دو
 مربوطـه   دردورهـای  کا رکنند و ارتعاشاتـشان       RPM 3500 دیگری در دور     و  RPM3600ماشین در دور    

 دو ماشـین    دورهـای  اخـتلاف      که  RPM 100 فرکانس با Beat می توانید یک ارتعاشات      باشد  ملاحظهقابل  
  .است انتظار داشته باشید 

هـای دو نیـروی محـرک اسـت و در پـاره ای                اختلاف فرکـانس   ربراب Beat طور کلی فرکانس ارتعاشات      به
همیـشه فرکـانس    . شـود   ملاحظـه  محرک     های فرکانس فرکانس مجموع      با  ارتعاشاتیموارد ممکن است    

Beat یدآبوجود تشخیص است مگر آنکه تشدید قابل کمتر,بالاتر.   
  Foundations ناشی از فوندانسیون ها ارتعاشات 

 تـر   سـنگین  قرار گیری ماشین است ومعمولابایـد از تجهیـزات دوار              براین یک تکیه گاه      به عنوا  فونداسیون
 . باشـد  بسیار پـایین تـر از فرکـانس تجهیـزات دوار     نآ که فرکانس ارتعاشات       شوندباشد و طوری طراحی     

  :جهت خنثی کردن ارتعاشات از انواع فونداسیون استفاده می شود که شامل 
  . زمینی ثابت فونداسیون های زیر-1 
  .فوندایسون های سطحی-2 
   .فونداسیون های آزاد-3 
  .فونداسیون های معلق -4 

 ـدار  خاصـی   اهمیـت  ارتعاشی پیچیده نیست ولی از نظر مسائل    فونداسیون به این که ساختمان      باتوجه  و دن
جـای  ........ و ی پذیری عرض ـ  انعطاف ,لقی , تکیه گاهی  های  نشست      Resonanceعیوبی نظیر تحریک سازه ای      

ایـن عیـوب      . ی کنند  با فرکانس های مختلف م      ایجادارتعاشاتی   رکدام ازاین موارد   ه دکهنداربحث وبررسی   
 توسـط   دوار غیـر      اجـزا  درلقـی     .  پیچیـده تـری دارنـد      نیزماهیـت  وگـاهی  و قابـل رفـع         ساده خیلی   گاهی

 می شـود و بیـشتر در جهـت       نمایان RPM×5.0ن   بویژه نصف آ   و  RPM×1 اصلیهارمونیک های دور    
  .  است شعاعی
 نظیـر یک مشکل جزئـی       .  که دارنددرخرابی تجهیزات بسیار موثرند     مخربی تکیه گاهی به دلیل اثرات       عیوب

سادگی کل تجهیزات را تاثیر قرارمـی دهـد         ه   مداوم خود ب   هایشل بودن پیچ های تکیه گاه همراه با شوک          
 Base زیـر  یـاگروت د و همین طور جدا شدن اپوکسین محوری می شوهم هم خوردن وضعیت  به وباعث

Plate ایجاد لرزش شود باعث .  
  Reciprocating  Action  ناشی از نیروهای رفت و آمدیارتعاشات

 ناشـی از   ذاتـی  ارتعاشـات  دارای معمولمدی پیستونی     آ مثل پمپ هاو کمپرسورهای رفت و        لاتیآ  ماشین
مدی و تغییرات   آ و   رفت ناشی از اینرسی قطعات مختلف         نهاآ ارتعاشات. دارندرکت رفت و آمدی خودرا      ح

 .ست اها  گشتاوری ناشی از تغییرات فشار روی پیستون

 گـاهی   اردهای مختلفی کـه وجـود د       دلیل فرکانس ه  تواند ب   می آمدی ارتعاشات ماشین های رفت و       آنالیز
  چه اگر اند RPM برار دور2 و1نها برخورد می شود آ که به طور نرمال به یها فرکانسنسبتا پیچیده شود 

  .  وارتباطشان با یکدیگر متداول می باشدها  پیستون بالاتر هم بسته به تعداد  مضارب
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 و بـه نـدرت      بـوده   ذاتـی مـدی   آهای رفت و      درماشین بالا  مضارب طور کلی فرکانس های ارتعاشی با        به
  . شرایط تشدید شوند ایجادن که باعث  آر  هستند مگزامسئله  
 باشـند   یاعملیـاتی توانـد ناشـی ازمـسائل مکـانیکی          های رفت و آمدی می      حاد روی ماشین   ارتعاشی  مسائل

چنـد راه بـرای     .است    ........  و   ها برینگ  لقی , شافت خمیدگی ,مسائل مکانیکی شامل نابالانسی وناهم محوری     
 ای مثل اشکال درجرقه زدن معمولا عـلاوه         مسئله دارد برای مثال     وجودتی     از عملیا  مکانیکیتشخیص مسائل   

 یک مسئله مکـانیکی مثـل   دیگر می شود از طرف      هم راندمان ماشین      شدیدبر افزایش لرزش باعث کاهش      
  . باشدنابالانسی ممکن است هیچ اثری روی راندمان کلی نداشته 

 انتظـار   می توان ولی   است   نابرابر درجهات مختلف      یاتیعمل ازمسائل     ناشی نیروهای رفت و آمد        همچنین
 بـه ایـن حرکـت        عمـود   درجهـت  ارتعاشات زیاد و     افزایش , آمد و   رفت که درجهت موازی حرکت        داشت
 محـوری در    وناهم مثل نابالانسی    مکانیکی  مسائل وجودداشته باشد این درصورتی است که          کمی  اتارتعاش

  . ملاحظه ای دارنددو یا چند جهت افزایش قابل 
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 پیداکردن عیوب به وسیله تجهیزات کامپیوتری

خطاهای اجتناب ناپذیرانسانی و نیازمبرم به سیستم های تعمیرات پیش بینانه برای پیداکردن عیوب  به باتوجه
 نیروهای تخصـصی    دراغلب اوقات برای عدم نیازبه    آنالیز وتخصصی بودن کار   ماشین آلات پنهانی دستگاه هاو  

 خیلی گران قیمت وحساس ودرمـواردی مثـل هواپیماهـای جنگـی             ماشین آلات دراین زمینه وهمچنین برای     
ــستم هــای     ــسافرراجابجا مــی کنندازسی ــدادزیادی م ــه تع ــسافربری غــول پیکرک ــشرفته وهواپیماهــای م پی

همچنـین  (عاشـات پیـشرفته     هـای ارت  آنالیزکه باانجـام    شود استفاده می    روغنانالیز و ارتعاشاتآنالیزهوشمند
نسبت به پیداکردن عیـوب روی دسـتگاه اقـدام وعیـب پنهـانی روی مونیتورنمـایش داده مـی                    )روغنآنالیز

  .شودتااپراتوردستگاه فرصت مناسبی برای انجام اقدامات لازم داشته باشد
تحت نـام   زواردو کامپیوتری پیشرفته درصنایع دیگرنی     نرم افزاری  البته درطی سال های گذشته این تجهیزات      

قرارگرفته است کـه دارای مزایاونقـاط ضـعفی نیزمـی     مورداستفاده ........وPM PowerوAdviserهائی نظیر
  .که ذیلا به انهااشاره می شود باشند

برای این که بتوان ازاین نرم افزارهااستفاده نمودبایـدتمامی مشخـصه هـای اصـلی وجزئـی ماشـینی کـه                     -1
دادمراحل دور نـوع    ع ـتنوع دستگاه   (نجام می شودرابرای نرم افزارتعریف نمود     ن ا آارتعاشات روی   آنالیزکار

پروانه تعداد پره های پروانه نوع یاتاقان سـایزیاتاقان فرکـانس طبیعـی شـافت نـوع کوپلینـگ نـوع سیـستم                       
که هرکـدام ازایـن المـان هـامی توانـدباعث           ........روغنکاری نوع چرخ دنده تعداددنده های چرخ دنده ها و         

  ).جادارتعاشات درفرکانس های مربوط به خودباشدای
نهاباعـث کـاهش    آکاربرداصلی این نرم افزارهابرای دستگاه های بزرگ است واسـتفاده هـای عمـومی از              -2

  .دقت نتایج حاصله می شود
هیچ دستگاه ساخت بشری دقیـق ترازفکرانـسان نیـست ولـذادقت آن دربیشترمواردبخـصوص کارهـای                 -3

  .انسانی استنالیزآعمومی کمتراز
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  ه گیری زاویه فاز ارتعاشات داز بر اساس انارتعاشات آنالیز
  :قبلا نیزاشاره شدهرمنحنی ارتعاشی باسه مشخصه زیرمشخص می شودهمانطورکه 

 Vibration Levelدامنه ارتعاش-1

 Vibration Frequencyفرکانس ارتعاش-2

 Vibration Phaseزاویه فازارتعاش-3

  .حنی زیرنشان داده شده استمشخصه های فوق درمن

  
  

یک کمیت نسبی است که برای تعیین حرکت ها و ارتعاشات نسبی بین قطعات جهت تشخیص عیوب                  فاززاویه  
 بـا  . )زمی شـودمنظوراختلاف زاویـه فازاسـت   االبته هرجابحث زاویه ف ـ  (مکانیکی مورد استفاده قرار می گیرد     

تشخیص و تفکیک عیوب میـسر مـی         ها امکان آنمطالعه   ف و  مختل یها  فاز در نقاط وجهت    هاندازه گیری زاوی  
    .رددگ

درجه اختلاف زاویه فزنسبت به هـم حرکـت         180 دوقطعه ذیل با   درشکل زیر طورکه ملاحظه می شود    همین
درمنتهی الیه قسمت پایین واقع Bدرقسمت منتهی الیه بالاقرارداردقطعه  Aمی کنندبه عبارت دیگروقتی قطعه    

  .می شود
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  تعاشات ر زاویه فاز اردکاربموارد
   .ماشین آلات  جرمی رتورهایبرای بالانس -1
  . برای تفکیک عیوبی که رفتارارتعاشی یکسانی دارند-2

  . ) انها ازیکدیگرتفکیک(ی  ازخمیدگی وربرای تشخیص نا هم مح -الف
   .ازنابالانسی خمیدگی  محورتشخیص برای -ب
   . برای تشخیص نابالانسی ازناهم محوری-ج
   .ی هاقبرای چک کردن ل-3
   تعیین شکل موج  های ارتعاشی-4

  روش اندازه گیری زاویه فاز
  :که ذیلابه شرح ان پرداخته می شودبرای اندازه گیری زاویه فازازروش های مختلفی استفاده می شود

  اندازه گیری زاویه فازبااستفاده ازچراغ استروب-1
  اندازه گیری زاویه فازبااستفاده ازفتوسل-2

از  فاز لازم اسـت      زاویهری  یبرای اندازه گ  .استروب لایت یک وسیله قدیمی برای اندازه گیری زاویه فازاست         
درروش اندازه گیـری      شود    استفاده قسمت از محور      یک  روی Refrence ی ثابت ا  زاویه    جعیک علامت مر  

ل یک مقـوائی اسـت کـه بـه     که شامRefrence Phaseزاویه فازبااستفاده ازچراغ استروب بااستفاده ازکارت 
درجه تقسیم بندی شده است اندازه گیـری   360تا0ن از آسوراخ شده ومحیط    )کمی بیشتر (اندازه قطرشافت 

فرمـان  (مـی شـود   Triggerمی شودوروش کاربه این صورت است که چراغ استروب با دستگاه ارتعاش سنج            
 رجـع نقطـه  م  ددراین حالـت ودسـتگاه راه انـدازی مـی شـو    )تنظیم فلش استروب ازدستگاه صـادرمی شـود    

Refrence روبـروی یکـی ازدرجـات      ......)مدگی یـا  آ بر ,کلید,خط رنگی   (نشانه ای که روی محورنصب شده     یا
ن قرارداده شـده    آپ ارتعاش سنج روی     آنقطه است که پیک      آن   واقع می شودکه مبین زاویه فازارتعاشات       

  . است
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نقـاط  در اندازه گیـر لـرزش   پیک آپماند و می بت باقی ثاRefrenceر طی اندازه گیری زاویه فاز علامت  د
 اسـت کـه     صـورت  به این  روش کار    .درهر نقطه یک زاویه فاز  قرائت می شود          که  گیرد  ی  مختلف  قرار م   

قرار گیری یاتاقان  روی       در هر دوطرف محل    (روی هر یاتاقان  درجهت های محوری یا جهت های شعاعی            
 فـاز باشـند یـا     هـم  نقاطی با هم چهکه  به اینبستهو یاد داشت می شود و        اندازه گیری    ) برینگ ها  هورینگ

نباشد و بر اساس  اختلاف  زاویه فاز به دست  آمده برای قسمت های مختلـف  امکـان  تـشخیص و تفکیـک                           
   .گردد ر میسعیوب ارتعاشی می

  

  
 که باچـسباندن یـک قطعـه    ن صورت استمراحل کاربه ای درروش اندازه گیری زاویه فازبااستفاده ازفتوسل     

ونصب یک )کند که نور را منعکس  می به عنوان زاویه فازصفردرجه( روی شافتReflector Tapeشبرنگ یا
ارتعاشـات قابـل قرائـت      آنالیزدستگاه فتوسل درموقعیت مناسب وروبروی شبرنگ زاویه فازازروی دستگاه          

  .است
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ی فرکانس سرعت دورانی دستگاه تنظیم شودوتمامی نقـاط         روآنالایزربرای اندازه گیری زاویه فازبایدفیلتر    
  .سنجیده شودRefrenceبایک مرجع

   کرد د زاویه فاز کمک بیشتری خواهآنالیزبرای اصول زیربرای 
   . بدهد زاویه فاز نیز باید تغییر جهت دهد) زاویه(اگر محور پیک آب تغییر جهت -1
سـاعت  ( در چهـار وضـعیت       )ری شـده  یمحوری اندازه گ   یکه درجهت  ها   ( اناگر زاویه فاز روی یک یاتاق     -2

ت  درداخـل  یاتاقـان  اسـت          اف ش ـ یبـین حرکـت  و پیچـش       مد  نفاوت قابل  ملاحظه ای داشته باش      ت) 12،4،6،9
   )به بدنه دستگاه  برینگ نسبت گزینخمیدگی  یاکج بودن هویا(

  
بـین  م تقریبـا یکـسان باشـند        )محـوری  در جهـت     ( یاتاقان یکاگر چهار زاویه فاز  اندازه گیری باشد روی          -3

می شود و نیاز به انـدازه  نی مشکل مشخص ئکه به تنها ت در داخل یاتاقان استافحرکت رفت و برگشتی ش    
  .ها است گیری های بیشتری روی دیگر یاتاقان

  
محـوری  هـم    وجـود داشـته باشـد احتمـال نـام            کوپلینـگ  وردو برینـگ مجـا       بین  زیادیاگر اختلاف  فاز     -4

Missalignment خیلی زیاد است.  
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پ آپیـک    وقتـی    درحالـت نـاهم محـوری      درشکل زیرموضوع فوق بطورواضح تری نمایش داده شده است        
 واقـع مـی     Bپ درنقطـه  آقرارداده می شودمقدارزاویه فازقرائت شده باوقتی که پیک         Aنقطه  ارتعاشات در 

  .درجه اختلاف زاویه فازنشان می دهند180شوداین نقاط باهم 

  
ور نبـودن   مح ـ احتمـال خـوردگی یـا هـم      زیادباشد یک جهترد اگر اختلاف فاز بین دو برینگ یک ماشین      -5

   .وجوددارد ینگ ها هوزینگ بر
   .استالانسی شند بیشترین شکل ناباتم  هم فاز بساگر  تمامی برینگ ها درکل  یک سی-6
 اندازه تغییـر کنـد   ندر همان جهت و به هما     زاویه فاز نیز      ) درجه 90 مثلا     (پیک آپ ا تغییر موقعیت    باگر  -7
  . باید چک شود ینسالاناب

است Mode Shapeین شکل موج های ارتعاشی قطعات یه فاز در عیب یابی تعید زاوریکی دیگر از موارد کارب
ون ها لوله هاو ی فونداس,بیشترین کاربرد آن در سازه ها ین ارتعاش کهحمعنای دیگر تغییر شکل قطعه در     به
 معـین ماشین زاویه فاز در طول سـازه  و درنقـاط             کار روش کار به این  صورت است که درحین           .است..........

 می شود وسپس نقاط  انتهـای راویـای          ده بر یاس با همان مق   )عمودی(اندازه گیری و سپس روی یک محور        
 نشان می دهدهای ارتعاشی راMode Shape شکل مدهآبدست یگر متصل می شوند که منحنی دفاز به هم

 مـشخص مـی     ) بیـشترین تغییـر شـکل را دارنـد         ( دارند ویت به تق  وباتوجه به این مد شیپ ها نقاطی که نیاز        
اپورت در موقعیـت هـای موردنیـاز    س ـ بـرای نـصب        Pipingد که برای بهینه  سازی روی سیستم های          نشو
  .خواهدکردکمک موثری ...........و

  .درزیریک نمونه اورده شده است
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دیگرازمواردکاربردزاویه فازبرای تشخیص ترک های ایجادشده روی شافت است کـه بـامونیتورکردن             یکی  
البتـه بـرای   .دامنه وزاویه فازهارمونیک های اول ودوم دورماشین وهمچنین امکـان تـشخیص ان وجـوددارد      

ی وتوقف  وهمچنین مونیتورنمودن منحنی های راه انداز     Bodeتشخیص بهترنیازبه منحنی های نایکوئیست و     
  .ضروری استدرحین رزونانس 

  .درشکل زیرمواردفوق نمایش داده شده است

  
 

 وهمچنـین حالـت     ماشـین آلات  ری دوربحرانـی اول یـادوم       ییکی دیگرازمواردکاربردزاویه فازبرای اندازه گ    
  .درجه تغییرپیداکند180زاویه فازدراین حالت که   استرزونانس

  
  

  .زاویه فازمی شود لحظه ای چشمگیرشافت باعث تغییراتRubbingمالش یا
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نـسیون وشاسـی    درجـه ای بـین فوندا     180ی نگهدارنده پایه ماشین شل باشـداختلاف فـاز        درحالتی که پیچ ها   
  .ملاحظه می شود

  
  .درجه خواهدبود180درمواردی هم که برینگ درداخل هوزینگ لقی داشته اختلاف فازبین نقاط روبروی هم

  
یه فازبرای شناسائی وضعیت دینامیکی شاسی وفوندانسیون است کـه درصـورتی            یکی دیگرازکاربردهای زاو   

 Dynamicکه شاسی ضعیف باشدمی تواندباعث به هم خوردن وضعیت هم محوری درحین کاردستگاه شود

Misalignment   زاویه فازاست زیرادرحالت استاتیکی هم محوری خوب       آنالیزن تنهابااستفاده از  آکه تشخیص
  .است

  
  

  .لات استآه توضیح است یکی ازمواردکاربردمهم زاویه فازبرای بالانس نمودن جرمی ماشین لازم ب
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   Orbitی های منحن ارتعاشات با استفاده از آنالیز
 90 با زوایه (  که یکی  بصورت افقی و دیگری به صورت عمودیNon Contact پیک آپدراین روش  از دو 

 دو  آنـالایزر  بـه دسـتگاه      پ هـای فـوق    آپیک  ده می شود خروجی      نصب می شوداستفا    ورح م  روی  )درجه  
یـز بـه محورهـای افقـی و عمـودی            ن آنالایزرد و خروجی های اسیلاتور داخلی دستگاه        ن متصل می شو   کاناله

 منحنی هایی روی دستگاه اسیلوسکوپ مشاهده می شود که    درحین کاردستگاه   د  شو می   متصلاسیلوسکوپ  
  .ماشین استئی بین نارسامهرکدام ازآنها

  .درشکل زیرشمائی ازسیستم فوق نشان داده شده است

  
 مدهآ›ازمنحنی های اربیت مربوط به عیوب متعددکه روی ماشین آلات مختلف بدست             ذیلا  چندین  نمونه      

ی است که یاتاقان های ماشین آلاتالبته کاربرداین روش برای .  داده شده است مربوطه نشانهمراه با علت   
  .نال داشته باشندنوع ژور

البته لازم به توضیح است که روش فوق به تنهائی قادربه تشخیص عیوب نمی باشدوبایدازآنالیزهای دیگـری     
  .نالیززاویه فازنیزاستفاده نمودبه عبارت دیگرروش فوق مکمل روش های دیگراستآنظیر
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  Oil Analysis روغن آنالیز
 مناسـب   مفیدوپیش در اکثر صنایع کشورهای پیشرفته به عنوان یک ابزار بـسیار            روغن از چندین سال      آنالیز

 .........کیفیت نوع روغن خریداری شـده و      , علل خرابی ها     , اعم ازشناسائی عیوب   برای اهداف و مقاصد زیادی    
ی می تواند گامی بلنـد و تحـول        در صورت  اجرای صحیح آن در صنایع مختلف        که  مورد استفاده قرار گرفته     

 . بوجود  آورد روغن و مصرف بهینهاساسی در جهت حفظ سرمایه های ملی و کاهش وابستگی ها

 حامل میکروب ها    ,حرکت می کندوعلاوه بروظیفه اصلی     بدن انسان    رگ های    در  که ی همانندخون  نیز روغن
 حامل اطلاعات زیـادی   و حرکت وسرکشی می کند    ماشین آلات درقسمت های مختلف     نیز هست وبیماری ها 

 کـه بـه     ی این نشانه ها را به اطلاعات با ارزش ـ        روغن نیز .ازوضعیت قطعات وفرسایش های اتفاق افتاده است        
مـنظم روغـن ازیـک دسـتگاه و       گیـری  نمونهبا.   کمک می کند تبدیل  می نماید       اتاهداف نگهداری و تعمیر   

ن مـی تـوان یـک روش        آن  کردوتجزیه وتحلیل   آنالیزبرنامه ربزی شده بطورمستمر وبا     ات آزمایش انجامبا
وردوباشناسائی یک اشکال   آ مختلف بوجود  ماشین آلات بسیارموثربرای نظارت بروضعیت عملکرددستگاه هاو    

کوچک که درماشین رخ داده می توان ازخرابی های بزرگترکـه مـی توانـدباعث ایجـادخرابی هـا وافـزایش                     
  . هزینه های ایجادشده شودجلوگیری نمود

ی روندافزایشی سـیلیکون موجـوددرروغن شـرایط سیـستم هـواکش مـشخص مـی                بطورمثال بااندازه گیر  
 رقیــق شــدن روغــن مبــین ,لومینیــوم درروغــن مبــین ســایش سیلندروپیــستون اســتآهن وآشــودوجود

ن اسـت   آ غلـیظ شـدن روغـن مبـین اکـسیده شـدن              ,ب ویاضدیخ بـه داخـل روغـن اسـت         آ ,ورودسوخت
 یـااحتراق نـاقص     , غیرموثربـودن فیلتـرروغن    ,اکشلودگی وذرات کربن مبین گرفتگی سیـستم هـو        آوجود,
وجودذرات فرسایـشی مختلـف ناشـی ازسـایش هـای قـسمت هـای مختلفـی کـه نـسبت بـه هـم حرکـت                           ,

 ساعت کارکردروغن بانمونه گیـری مـنظم        ,که همه این مواردباتعیین نوع وگرانروی اولیه روغن       ......دارندو
  .روغن محقق می شودآنالیزن و آازروی وبرنامه ریزی شده روغن وانجام آزمایشات موردنی

  : انجام می شود های زیر و آزمایش روغن  به منظورآنالیزبطورکلی 
    . سلامت دستگاهوضعیتحصول اطمینان از-1
  .عیب  اولیه و در بدو تشکیل مراحلشناسایی  عیوب احتمالی در-2
  . و استهلاک های غیر عادییشناسایی عوامل فرسایش-3

    .های تعمیراتی و تعویض به موقع قطعاتکاهش هزینه -4
  .ت ها ی جدیاقدامات اصلاحی به موقع و قبل از بروز خسار-5
  . ماشین آلاتو دستگاه ها تعمیرات هایبرنامه ریزیکمک در-6
  .کنترل کیفیت قطعات و لوازم یدکی و مصرفی -7
  .توسعه تکنیک های عیب  یابی -8
  . مصرفی روغنصرفه جویی در -9

  .ض بهینه روغن و فیلترروغنتعوی-10
  .مشخص شدن میزان ونوع الودگی های روغن-11
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  .  و کنترل کردن اجرای آن PMبهینه نمودن سیستم -12
  .  برکل سیستمی بیشترکنترل های مدیریت-13
  . روغنکنترل کیفی تدارکات و خرید-14
  .کنترل سیستم انبار داری -15
  . اتیتحقیقانجام امور -16
  ).تعمیرات پیش بینانه(وقع و تشخیص عیب مدت ها قبل از بروز خسارت هشدار به م-17
  .کنترل مطمئن اقدامات پیشگیرانه -18

مـشکل  ,جـدی    روغن این است که قبـل از بـروز خرابـی             آنالیزها بر اساس     حسن روش  عیب  یابی دستگاه      
 آنـالیز بـرخلاف   (مـی شـود     ماشین در نطفه شناسایی می گرددو اقدامات اصلاحی مورد نیاز برای آن انجام              
البتـه  )  انجام می شود   ماشینارتعاشات که پس از بوجود آمدن مشکل  و ایجاد خرابی اقدامات اصلاحی روی               

های  دیگـر در کنـار هـم و بـاهم        روشو ارتعاشات  نیست بلکه این روش ها     آنالیزاین دلیل برکنار گذاشتن     
  .دارای بهترین راندمان و کارآیی می باشند 

   روغنآنالیز کلی اصول
   :این روش شامل مراحل اجرائی زیر است

  .های استاندارد در فواصل زمانی معین  طبق روشازروغن نمونه گیری -الف
 روغـن   کـارکرد آن همـراه بـا نمونـه اصـلی          زمان  ارسال نمونه های مختلف همراه مشخصات روغن و       -ب

  .روغن آنالیزهای  هبه آزمایشگا در دستگاه مصرف شده
  .روی روغنی لازم ام آزمایش ها انج-پ
  . )روندتغییرات(نمونه های قبلیتایج  با  نمدهآ بدست  مقایسه نتایج-ت
  .تکنیک های مختلفاستفاده ازو اندازه ذرات موجوددرروغن باشکل بررسی نوع -ث
  .موردنیاز فنی واقدامات بدست آمده  وارائه توصیه هااطلاعاتتحلیل وتجزیه وآنالیز-ج
  .صلاحیا لازم توصیه هایدامات پیشگیرانه وانجام اق-چ

  .که ذیلا به شرح برخی ازمواردمهم مطرح شده فوق پرداخته می شود
   ماشین آلاتگیری روغن از نکات مهم درنمونه

نمونه گیری ازروغن ازاهمیت زیادی برخورداراست ودرصورتی که نمونه روغن گرفته شده نمونه واقعـی               
  .مده وتصمیم گیری غلط شودآی تواندباعث ایجادخطادرنتایج بدست ازروغن موجوددرسیستم نباشدم

بسته به شرایط محیطی  کار دستگاه معمولا فاصله های زمانی نمونـه  گیـری توسـط مهنـدس مراقـب                       -1
  . به نوع ماشین دارد گیضعیت تعیین می گردد و بستو

 شود زیرا معمولا نمونه روغن بـا         نمونه گیری  در ساعت کارکرد پایین توصیه نمی         ,جز موارد خاص  ه  ب -2
  .ی پایین فاقد اطلاعات کافی است آیساعت کار
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نمونه  گیری قبـل از تعـویض روغـن انجـام مـی شـود ولـی در                   ) احتراق داخلی   ( معمولا برای موتورها    -3
 انجـام  خواهـد    نیـز صورت موردیه صورتی که وضعیت دستگاه مشکوک  یا غیر عادی باشد نمونه  گیری ب         

  . صنعتی که عمرروغن چندین هزار ساعت است بر اساس زمان کار تعیین می شود ماشین آلاتی در شد ول
  . استفاده  شود  تمیزبایدنمونه گیری از ظروف نمونه گیری یکبار مصرفبرای -4
  .ف نمونه گیری قبل و بعد از نمونه  گیری باید بسته باشد وبرای پیشگیری از آلودگی ، درب ظر-5
  .یری همیشه باید از یک نقطه مشخص  و با یک روش مشابه انجام شود نمونه  گ-6
  .  آنها باید خالی باشد 3/1ظروف نمونه گیری نباید کاملا پر شوند بلکه -7
  . باید قبل از فیلتر انجام شود روغننمونه گیری-8
  . نماینده واقعی روغن ماشین باشدطوری باشد که نمونه روغن باید-9

  .  گیری دستگاه باید برای مدتی کار کرده باشد قبل از نمونه-10
 شود بهترین محل  برای نمونه برداری قـسمت وسـط            گرفتهنمونه نباید از کف یا قسمت بالای روغن         -11

  .روغن است مخزن عمق 
  .نمونه گیری بایدتوسط پمپ مخصوص این کارانجام شود-12
  :ری باید به صورت زیر عمل شود با توجه به آلوده شدن شیلنگ پس از هر بار نمونه گی-13

  .بار مصرف تمیز شود   قسمت های بیرونی شیلنگ با دستمال یک–الف 
د پـس از پـر شـدن        روغـن شـو    به پمپ بسته و اقدام به کشیدن نمونه          یک بارمصرف  ظروف نمونه      –ب  

   .ریخته شودرا از پمپ باز نموده و محتوای آن دور ظرف آن
   .ن انجام شودآدر دو نمونه گیری می شویش به پمپ بسته  ظرف تمیز نمونه برای آزما-ج

  .اطراف محل نمونه گیری باید قبلا تمیز شده باشد-14
 بـاران یـاگرد و خـاک وارد ظـرف           ,دقت شود هنگام نمونه گیری  ، آلودگی های محیطـی نظیـر آب               -15

  .نمونه نشود
  روغنآنالیزاهداف ونتایج حاصل از آزمایشات 

که افـزایش مقـداریک یاچندفلزدرنمونـه نـشان دهنـده           وفرسایش  ات حاصل ازسایش    اندازه گیری فلز  -1
  .سایش بعضی ازقطعات است

تائیــدماده افزودنــی (لــودگی هــای موجــوددرروغن اعــم ازگردوغبــار آانــدازه گیــری ســیلیکون کــه -2
  .رانشان می دهدومی تواند باعث سائیدگی شود)ضدکف

 خاصیت قلیـائی باقیمانـده درروغـن اسـت وباعـث خنثـی              که نشان دهنده  TBNاندازه گیری عدد بازی   -3
ن کـاهش پیـدامی     آکردن اسیدهای موجوددرروغن می شودوهرچه روغن بیشترکارکرده باشـدعددبازی          

  .کند
  .ب که می تواندباعث کف کردن روغن زنگ زدگی وخوردگی شودآلودگی آاندازه گیری -4
لودگی زیادروغن اکـسیداسیون روغـن ویاتجزیـه        آ اندازه گیری تغییرات گرانروی که می تواندبه دلیل       -5

  .موادافزودنی موجوددرروغن باشد
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ان مــی توانـــدیک راهنمــابرای تعــویض روغـــن    آکـــه افــزایش  TANانــدازه گیــری عدداســیدی   -6
  ).ن روغن بایدتعویض شودآبادوبرابرشدن (باشد

دبـه دلیـل    لـودگی هـای معلـق درروغـن اسـت ومـی توان            آاندازه گیـری میـزان رسـوبات کـه شـامل            -7
لودگی های خارجی غیرموثربودن فیلترروغن تعمیرات نامناسب طراحی نامناسب سیستم فیلتراسیون           آورود

  .ویاایجادتغییردرمحیط کارکردن ماشین باشد
  .اندازه گیری میزان اکسیداسیون روغن به دلیل افزایش یاکاهش درجه حرارت عملکرد روغن-8
  .که مبین ورودسوخت به داخل روغن است) روغنرقیق شدن(اندازه گیری دانسیته روغن-9

  :شامل مواردزیراست که روی نمونه روغن ها انجام می شودیآزمایشات

  بازدید های چشمی از روغن مصرف شده -الف
  .آزمون های آزمایشگاهی-ب

  بازدید های چشمی از روغن مصرف شده 
 در یـک    و مدار روغن گرفته شود       از وغن سانتی متر مکعب ر    500 تا   100برای این کار لازم است که حدود        

را به مدت یـک سـاعت       اگر روغن کثیف باشد یا رنگ مات داشته باشدباید آن          . ریخته شود  بطری شیشه ای  
مـی تـوان اطلاعـات مختـصری       وتجربیـات قبلـی    نگهداری نمود حال بر اسـاس ظـاهر  آن            400Cدر دمای   

   .ی قبلی داردولی این روش کارائی خیلی زیادی نداردان نیازبه تجربه هاآنالیزکه  بدست اوردروغن از
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  آزمون های آزمایشگاهی
  : آزمون های آزمایشگاهی شامل موارد زیر است 

  .آزمایش خواص فیزیکی و شیمیایی روغن و مقایسه آن با روغن  نو برای ادامه کار روغن -1
  . در  تماسندآزمایش ذرات فلزی جهت تشخیص وضعیت فرسایش قطعاتی که با روغن-2
  .لاینده های موجود در روغن آآزمایش -3 

ورده شـده   آدرجدول زیرنمونه آزمایشات موردنیازبرای روغن های کارنکرده برای دستگاه های مختلف            
  .است
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  آزمایش خواص فیزیکی و شیمیایی
انـدیکس خـواص   ها  پارامترهایی نظیر ویسکوزیته ،ویـسکوزیته   در آزمایش خواص فیزیکی و شیمیایی روغن  

 اندازه گیری می شود که مقادیر اندازه گیری شـده بـا             …اسیدی و قلیایی ، نقطه  ریزش  ،آلودگی  آب و             
نمونـه  مقادیراندازه گرفته شـده از      همچنینو  قبلا اندازه گیری شده    ی که مجازتوصیه شده ومقادیر  مقادیر

  :  پی برد زیری توان به مواردمده مقایسه می شود و از نتایج آن مآروغن های کار نکرده بدست 
  .کنترل وضعیت روغن برای ادامه کار یا تعویض آن-الف
  .کنترل کیفی روغن های موجود  در انبار -ب
  .تشخیص سریع فیلتر های  معیوب -ج
  .تایید سالم بودن روغن ها-چ
  .  یانهکه روغن صحیح در دستگاه مصرف شده اطمینان از این-ح
  . سیستم پس از انجام تعمیرات روی دستگاه  تمیز کاریعملیاتتایید-خ
  . تایید سالم بودن آب بندها و مسیر هواکش از آلودگی ها -د
  . کنترل مرغوب و تمیز بودن روغن ها قبل از ورود به انبار-ذ
  کنترل شرایط کاری دستگاه-ه

  روغن جهت بررسی ذرات فلزی آزمایش 
لــودگی هــا وســائیدگی آ حــضورداردوکلیه باتوجــه بــه ایــن کــه روغــن درقــسمت هــای مختلــف ماشــین

نحـوه سـائیدگی    ,هاراباخودحمل می کندباگرفتن نمونه روغن می توان ایـن ذرات فلـزی راشناسـائی کـرد               
قطرآنهارااندازه گیری نمودونتیجتاسرمنشااصلی سایش که باعث خرابی های بعـدی مـی            ,هارامشخص نمود 

  .د به تعمیرآن نموازکارافتادن دستگاه می شوداقدامشودراشناسائی کردوقبل ازهرگونه اتفاقی که منجربه 
   ذرات فلزی موجوددرروغن ات آزمایش حاصل ازنتایج
  ).بر اساس روند سایش (  تشخیص فرسایش های احتمالی در آینده -الف
  .که ذرات ناشی از فرسایش مربوط به  آلودگی روغن است یاخرابی قطعات تشخیص این-ب
   . انجام شدهمده از آزمایشاتآده ازطریق نرخ تغییرات بدست تشخیص شدت مشکل ایجاد ش-پ
  .) ارتعاشات آنالیزمثل  ( تایید مشکل ایجاد شده از راه های دیگر -ت
  .استنتاج  کلی و مشترک از سیستم برای تشخیص سریع  ریشه های مشکل -ث
   .ات نگهداری و تعمیراتضرورت انجام اقدام-ج
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  روغنمنابع اصلی ذرات موجوددر
 عناصر موجود در روغن که مورد آزمایش قرار می  گیرند به چند دسته طبقه بندی می شـوند کـه منبـع                       

  :ن پرداخته می شودآهر کدام ازآنها بایکدیگرمتفاوت است وذیلا به توضیح هرکدام ازمنابع 
   موجوددرروغنفلزات فرسایشی

 شـامل عناصـری نظیـر       کـه است    غن  بررسی فلزات فرسایشی موجوددررو   مهمترین هدف آزمایش روغن     
   .درآن است Ag ، نقره  Ni ، نیکل  Sn ، قلع  Pb ، سرب  Cu ، مس  Al ، آلومینیوم  Cr ، کروم Feآهن 

در ( صورت برنز ظاهر می شود و همـراه بـا قلـع    ه لازم به  توضیح است که مس عموما به شکل یک آلیاژ ب        
  .است ) در برنج(  وروی  )برنز 

  :شی موجوددرروغن شامل مواردزیراستفلزات فرسای
به منظوربهبودکیفیت  به عنوان افزودنی های روغن      ذرات مربوط به عناصرمربوط به موادافزودنی که        -1

 منیـزیم   Ca کلـسیم   P فـسفر  Zn شامل روی ومورد استفاده قرار می گیرندوایجادبرخی خواص به روغن 
Mn  باریم Ba  مولیبدن Mo مـشخص مـی شـود کـه     ) نـو  (  روی روغن کـار نکـرده    که با انجام آزمایش

  .مربوط به روغن است یا ذرات فرسایشی 
  . یک نمونه از  آن است  Siذرات ناشی از  مواد آلاینده  و افزودنی ها که سیلیس -2
  .Vذرات ناشی از مواد آلاینده و فلزات فرسایشی مثل وانادیوم -3
 .B و بر  Na مثل سدیم ذرات ناشی از خنک کننده ها و افزودنی ها-4

 و برای بدست  آوردن جزییات بیـشتر بایـد           هستندالبته منابع یاد شده فوق فقط به عنوان یک مرجع کلی              
 که در آنها جنس قطعـات داده شـده یـا مـشورت بـا کارخانـه       ماشین آلات اجرایی دستگاه ها و    یبه نقشه ها  

 و ماشین آلاتعلم و تکنولوژی  ، تکنولوژی ساخت  سازنده مراجعه شود که با عنایت به پیشرفت روز افزون           
  .قطعات خصوصا به دلیل استفاده از مواد جدید به سرعت تغییر می کند که باید دقت کامل را انجام داد 

 ـ    ابرای راهنمایی و تحلیل ذره هایی که در  نمونه روغن یافت  شده اند جد                  ایـن  رایول زیر کمک موثری ب
  .د نمود نقطعاتی یافت می شوند خواهچه عناصری درچه بدانیم که 
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برای شناسائی فلزات فرسایشی موجودرروغن ازدستگاه هاوروش های متعددی استفاده می شودکه ذیلا به              
  .شرح برخی ازآنهااشاره می شود

  در روغنموجود ذرات سائیده شده یتکنیک های آزمایش
  .اسپکتروسکوپی جذب اتمی -1
  . اسپکتروسکوپی انتشار اتمی-2
   .فروگرافی-3
   .رسوب دهنده دورانی  ذرات-4
  .فلورسنت پرتوایکس -5
  .) القایی –پلاسمایی (اسپکتروسکپی انتشاری -6
  مشاهده میکروسکوپیک-7

 .می شود ذیلا به توضیح برخی ازاین روش هاپرداخته که 

  اسپکتروسکوپی جذب اتمی 
 شعله مبین خواص هریک ازعناصری است که  رنگ , در این روش نمونه  روغن  در شعله سوازنده می شود           

 به شعله تابانده می شود    که   باریکه های پرتوهای با طول موج های مشخص هر المان            .ازشعله عبورمی کنند  
  . در نمونه روغن است ) فلز( میزان نوری  که جذب می  شود مبین مقدار آن المانبر اساس
 میکرون باشند و دقت     15تر از   کم زه قطرمتوسط آنها   اندا  برای جستجوی فلزاتی است که     این روش کاربرد

  . است  5PPMآن در رسوب های کمتر از 
  اسپکتروسکوپی انتشار اتمی 

کـه  (  در این روش نمونه روغن با قوس الکتریکی سوزانده می شود و از شـدت رنـگ هـای طیفـی قـوس                        
  .ی موجود در روغن  تعیین می شود مستقیما بسیاری از المان ها) توسط فتو مولتی پلایر تحلیل می شوند 

 میکرون باشـند و دقـت آن بـرای انـدازه            10 کاربرد روش فوق برای جستجوی فلزاتی است که ریزتر از           
  . کم است  5PPMگیری ذرات ریزتراز 

   Ferrography فروگرافی
 دارد عبور   در این روش روغن رقیق شده از روی اسلاید شیشه ای که در میدان مغناطیسی خیلی قوی قرار                 

  .داده می شود که بااین عمل ذرات بر حسب اندازه هایشان روی اسلاید رسوب می کنند 
 که حکایت از جـدی بـودن سـایش دارد و همچنـین شـکل             , برای توزیع اندازه ذرات است     این روش کاربرد

  .ذرات نیز تعیین کننده نوع مکانیزم  سایش است 
میکـرون رامـشخص مـی      250های کمترازیک میکرون تاحدود   طورموثرمقدارذرات دراندازه   ه  این روش ب  

لودگی دریـک سیـستم روعنکـاری اسـتفاده         آن می توان برای تشخیص انواع ومنابع سایش و        آکندکه ازنتایج   
  .کرد
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  :برای فروگرافی دوروش به شرح زیروجوددارد
 Direct Reading Ferrographyفروگرافی قرائت مستقیم-الف

 Analytical Ferrography فروگرافی تجزیه ای-ب

 غلظت ذرات حاصل ازسایش درروغن های روان کننده بصورت کمـی            فروگرافی قرائت مستقیم   در روش 
بصورت گرافیکی گزارش می شودودرصـورتی کـه درسیـستم      ,اندازه گیری می شودونتیجه اندازه گیری ها      

  .سایش وجودداشته باشدغلظت عنصرازحدازقبل تعیین شده بالاترمی رود,
 وقتـی اسـتفاده مـی شـودکه غلظـت فلـزات فرسایـشی درروغـن غیرعـادی                   فروگرافی تجزیه ای   روش از

دراین روش بااستفاده ازسه میکروسکوپ قوی ودوربین هـای اتوماتیـک ویـک فیلترمخـصوص انـدازه        .باشد
  . شکل وساختمان ذرات فرسایشی مشخص می شود, نوع ترکیب,های مختلف

تن ازمتالوژی قطعات می توان برای پیـداکردن مکـانیزم و محـل دقیـق               گاهی داش آبااستفاده ازاین روش و   
  .سایش غیرعادی استفاده کرد

  سایش واندازه ذرات بافروگرافیآنالیزمزایاومحدودیت های 
ــب   -1 ــوع ترکی ــد شــکل ون ــی توان ــن روش م ــای   آای ــایش ه ــف وذرات حاصــل ازس ــای مختل ــودگی ه ل

  .میکرون رامشخص کند250تاسایز
اتوراین ایده رامی دهدکه بتواندبفهمدسـایش ایجادشـده عـادی اسـت ویـادراثرلغزش              این روش به اپر   -2

  .مده استآبوجود.....برش خوردگی و
  ...)چرخ دنده یاتاقان و(بااستفاده ازاین روش می توان منبع سایش  راتشخیص داد-3

خص سـان درسیـستم وجودداردش ـ     محدودیت این روش این است که درمواقعی که بیش ازیک قطعه هـم            
  .نمی تواندمتوجه شودکه کدام قطعه خراب شده است

  :نوع ذرات ومتالوژی فلزاتی که بااستفاده ازفروگرافی مشخص می شودشامل
  .هنیآذرات حاصل ازقطعات -الف
  .....لومینیوم وآهنی مثل مس سرب آذرات حاصل ازسایش قطعات غیر-ب
افی رطوبـت ویـاحرارت زیاددرسیـستم       اکسیدهای فلزی که نشان دهنده سایش دراثرروغن کاری ناک ـ        -پ

  .می آیدبوجود
  :سایش هائی که توسط روش فروگرافی مشخص می شودعبارتست از

  .سایش عادی دراثرمالش معمولا ذرات بااندازه یک تاپنج میکرون تولیدمی کند-1
  .سایش دراثرخستگی اجزا غلتشی نشان دهنده ایجادترک دراجزاغلتان یاتاقان های غلتشی می باشد-2
سایش دراثربریدن که معمولا به علت خط انداختن حاصل ازسایش فلزات سـخت روی فلـزات نـرم تـر                    -3

  .ایجادمی شود
سایش دراثرلغزندگی شدیدکه بوسیله بارهاوسرعت های زیادکه روی سطوح ولبه هاتولیدخط می کند             -4

  .می آیدبوجود
  .می آیدوخستگی دردنده هابوجودوسیله خط انداختن ذرات درشت ه سایش دراثرغلتش ولغزش که ب-5
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  .ورده شده استآدرشکل های زیر چندنمونه ازنتایج حاصل ازآزمایشات فروگرافی ودلایل مربوطه آنها
  

  
  

این کره هامبین شـروع شـدن خـستگی         .میکرون است 5فروگرام نشان دهنده کره های کوچک تقریباباقطر      
  )1000بابزرگ نمائی(دراجزاغلتان ماشین است

  

  
  

لغـزش بـه وسـیله باروسـرعت زیـاددرروی سـطوح            .ام فوق نشان دهنده سایش دراثرلغزش است      فروگر
  )500بابزرگنمائی (می آیدلغزنده بوجود

  رسوب دهنده دورانی  ذرات 
ن یک مغنـاطیس دوارقـراردارد ریختـه مـی          آکه روی    شیشه ای    صفحه در این روش نمونه روغن بر روی        

صورت مجموعـه حلقـه هـای هـم مرکـزی مـی شـودو             ه   شده ب  این عمل باعث  رسوب ذرات سائیده      .شود
  .کاربرد  آن مثل فروگرافی است با این تفاوت که می تواند به دستگاه اندازه گیر کمی نیزمتصل شود 
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  فلورسنت پرتوایکس 
  در معرض باریکه رادیو اکتیو قرار داده می شـودباعث مـی شـود پرتـو ایکـس بـا                     روغن  هنگامی که نمونه  

ده موجوددر داخل روغن انتشار یابد که در این روش اکثر فلزات یافت می شوند ولی دقت آن                  مشخصه ما 
  . است  I5PPMدر حد 

  ) القایی –پلاسمایی (پی انتشاری واسپکتروسک
رگون اسپری می شود وسپس رنگ های نـور انتـشار           آ بادر این  روش نمونه روغن داخل یک مشعل پلاسما         

  .یری می شود تا  مقدار المان های مختلف موجود در روغن را مشخص کند یافته و شدت آنها اندازه گ
  .استppbدراین روش اکثرفلزات یافت می شوند ولی دقت این روش درحد

  روغن به روش اسپکتروسکوپیآنالیز
روش اسپکتروسکوپی یک روش ایده ال برای مشخص کردن مقدارعناصرفلزی مواد افزودنی ومقدارسایش    

 , کمپرسـورها  , جعبـه دنـده هـا      , سیستم های هیدرولیک   ,توربین ها ,موتورها:  هائی ازقبیل  درقطعات سیستم 
 ,مـس :  روغن ومـوادافزودنی ازقبیـل  ذرات سائیده شده درون  بااین روش عناصرو    .است  .....دیفرانسیل ها و  

  .اندازه گیری می شوندPPMدرمقیاس , بر, کلسیم, سرب,اهن
 سائیده شده که معمـولا بـه کمـک           ذرات و اندازه های نسبی      سایش  منابع همچنین ازاین روش برای تعیین      

می تواند در راستای جدی بـودن خـسارات         وداستفاده می شود  گرادیان مغناطیسی ذرات جدا  سازی می شو       
کمک کند و سپس با بررسی های میکروسکوپی شکل واندازه های ذرات برای تعیـین مکـانیزم هـای                   احتمالی  

و تحلیـل ذرات    آنـالیز  ذرات شـمارش مـی شـود وبا        , از یک  نمونه رقیق شـده روغـن         سایش  و با   استفاده      
 برای آگاهی  دادن از وجود ذرات ناشی از تخریـب  قطعـات ماشـین    ,سائیده شده موجوددرروغن  دستگاه  

ینده ای نزدیک باعث تخریـب ویـا اعمـال          آمورد شناسائی قرار می گیردوعیوب احتمالی که ممکن است در         
  .می گرددشناسائی  زیاد به دستگاه شودخسارت های

همچنین ازاین روش می تـوان بـرای برنامـه ریـزی کـردن زمـان تعـویض روغـن براسـاس رونـدافزایش                        
  .عناصرفرسایشی موجوددرروغن درنمونه گیری های برنامه ای استفاده نمود

ش راکـه انـدازه     لودگی هاوذرات حاصل ازسای   آمحدودیت روش اسپکتروسکوپی این است که فقط می تواند        
میکرون است رامشاهده نمودونکته قابل توجـه ایـن کـه اعـدادی کـه بـه وسـیله ایـن روش              6-7آنهاحداکثر

دراین اعداداست که گـروه     Trendن افزایش یاتغییرات زیاد   آگزارش می شوندبه تنهائی مهم نیستندمهمتراز     
زودنی که درروغـن مورداسـتفاده       بایدازمتالوژی ماشین وهمچنین نوع مواداف     ماشین آلات تعمیرونگهداری  

  .قرارگرفته اطلاع داشته باشدتاازتصمیمات اشتباه وانجام عملیات غیرضروری جلوگیری شود
 و زیـر میکروسـکوپ      می شـود  در روش مشاهده میکروسکوپیک نمونه روغن روی شیشه مخصوص پخش           

  .مورد مطالعه قرار می گیرد 
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  )ع سایش ودلایل آنهاانوا (ده شدهئیشخصه های فیزیکی ذرات سام
 روی دستگاه همانطور که قبلا نیز توضیح داده شد اکثر  آزمایشات روی روغن برای شناسایی عیوب احتمالی

  پارامتر مهم شناسـایی  مشخـصه هـای فیزیکـی ذرات            , است که پس از شناسایی نوع ذرات       ماشین آلات ها و 
  .یل روی روغن است  از لحاظ ، سایز ، شکل   و خواص آن برای تحلسائیده شده

 روغن اطلس های زیادی وجود  دارد که مشخصه های فیزیکـی ذرات همـراه  بـا                   آنالیز در آزمایشگاه های    
علت های سایش در آنها به تصویر کشیده  شده و می توان نمونه ها را با یکی از آنهـا تطبیـق داده و علـت                           

  .سایش را شناسایی کرد
کـه    صنایع یامحققین مختلف بکاربرده می شودوهمچنین به دلیل ایـن          بخاطراصطلاحاتی متعددی که بوسیله   

یندمختلف سایش بایکدیگرعمل کنندغالبا دسته بندی سایش هـاخیلی دقیـق نیـست             آممکن است دویاچندفر  
  :ولی بطور کلی سایش هادردودسته زیرطبقه بندی می شوند

 سـایش   , سایش دراثرچسبندگی  ,ایسایش حفره   ,خستگی  ,خوردگی شیمیائی :سایش های پایه ای شامل    -الف
  ......سایش فرسایشی و,در اثرخراش 

لایه لایه شدن یاتاقان های     ,سفت بودن دنده هاو اجزای غلطا ن یاتاقان ها          :سایش های درحین کارشامل   -ب
  .... تغییرشکل دادن به حالت پلاستیک و,تخت

  .که ذیلا به برخی ازاین موارداشاره می شود
  سایش لغزشی طبیعی

 شـکل   بـه  ایـن ذرات     هـستند  طبیعی هستند که حاصل سایش خوش خیم سطوح لغزنده بـر روی هـم                اتذر
 هستند  یکسانی سطوح لغزنده متقابل دارای سختی       معمولا.صفحات مسطح و کوچکی اندکه بسیار نرم هستند       

  . است میکرون  15 اندازه این ذرات حداکثر و عموما کلیو بطور  

  
کاری یا سنگ زده شده باشد در حـین          که سطح آنها ماشین     قطعات شدن کنده   ده شده ناشی از   ئیذرات سا 

 کنده سطح  رویده شده و پهن می شود و کش می آیند و از ئی روی سطوح سا   بر ها   لبهکنده شدن ذرات    
  .می شوند
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  . استمیکرون 50غالبا اندازه آنها طولی معادل 

   حاصل از بریدگی سایش
 دیگـر پدیـد مـی آینـد وضـعیت مـشابه             سـطح رنتیجه نفوذ و فرو رفتن یـک        ده ای هستند که د    ئی سا ذرات

ح نرم فـرو  وکه در سطشده ه ید ذرات سای. می کندتراشهشرایطی است که قلم تراش بر روی قطعه ایجاد        
 بـه طریـق مـشابه       کنند از بریدگی می     حاصل ایجاد ذرات سایش       ومی روند در سطح مقابل نفوذ می کنند         

 را ایجـاد کنـد      شکل و همـین م ـ    رود  فروا قطعه سختی ممکن است در سطح مقابل و نرم           لبه تیز و سختی ی    
  . طول داشته باشندمیکرون  100 تا  25 پهنا و میکرون  5-2 ذرات ممکن است اندازه  گستره

  
   خستگی غلتشی سایش
 سـطح یـک    آزاد می شـوند و بـر روی  تنش پوسته ای شکل یا ورقه ای ناشی از خستگی از سطح تحت        ذرات

 میکرون هستند که در حین عمل ورقه شدن خیلـی           100 ذرات دارای اندازه حداکثر      .گودی تشکیل می شود   
 بـه   انـدازه  نسبت بزرگتـرین     دارای مسطح و تخت       صفحات این   شوند در مراحل اولیه تشکیل می          و کوچک

  .هستند  1به  10 بیشتر از ,ضخامت
 در یاتاقـان ایجـاد تـرک هـای ناشـی از        کـه  سـت اشی  ت غل یها ن خستگی یاتاقا  رابطه با در  شکلذرات کروی   

   .هستند میکرون  3 از کمتر کره ها معمولا دارای قطر .خستگی می کنند
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 ایـن   .اسـت  میکـرون    50 تا   25 بزرگ آنها بین     اندازه لایه ای شکل ، ذرات خیلی ریز غیر فلزی اند که             ذرات
 غلتـشی  تمـاس  از ناحیـه   عبورشـان یه ای شکل ممکـن اسـت بـا    لاذرات  . است   1 به   30اندازه به ضخامتشان    

  .شوندتشکیل 

  
  

  )در چرخ دنده ها (  غلتش و لغزش ترکیب
 ناشـی  ت ذرا. های ذرات ایجاد شده ناشی از سایش دارندمشخصه غلتشی و لغزشی نقش اساسی در     سرعت

 دارای نسبت بزرگترین اندازه      ذرات ممکن است   .ها دارند  نا خستگی یاتاق  ذراتاز خستگی شباهت زیادی به      
 روی سـطح    بـر  باشند ذرات با تکه های بزرگتر ناشی از تنش های کششی             1 به   10 تا   1 به   4 بینبه ضخامت   

  . ها انتشار می یابددندانه باعث ترک های ناشی از خستگی می شوند که بطرف عمق   هادنده
  . میکرون کاملا مشهودند 2ا اندازه  میکرون در مقابل ذرات کوچکتر ب20 اندازهذرات بزرگتر با 
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   پیش رونده ی لغزشسایش
 پـاره ای از ایـن       .هستندبزرگتر میکرون و    20 ناشی از لغزش پیش رونده دارای گستره اندازه          سایش  ذرات

  . به یک است 10 حدود ضخامتشان  به هستند و اندازه بزرگتر آنها نسبت ی های تیزشهذرات دارای گو

  
   یکریستالمواد

 شد نشان را تغییرمی دهند و با تغییر حالت دادن و چـرخش باعـث                 پلاریزه ها براق هستند و جهت       کریستال
  د ن نور پلاریزه و ضعیت نوری فعالی دارتحت  . در شدت نور می شوندتغییر

  

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  

 ١٥٣

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

  
  لیمرهاپ

د بسیار براق ظـاهر      گیرن می قرار هنگامی که تحت نور پلاریزه         نایلون های تزریقی مانند لایه های       پلاستیک
  .می شوند 

لازم به توضیح اسـت کـه پـس ازانجـام آزمایـشات لازم روی روغـن وجـداکردن وشـمارش انـواع فلـزات                         
مـاده بررسـی مـی شـوندکه ایـن          آذرات سایـشی    )باتکنیک هایی که قبلا توضیح داده شـده       (موجوددرروغن

کـه تفـسیراین    .انجـام مـی شـود     بررسی ها معمولا باچشم مسلح وبااستفاده ازمیکروسکوپ هـای مخـصوص            
مشاهدات عینی مبین مشخصات فیزیکی ذرات سائیده شـده وعلـت سـایش آنهاسـت کـه اگرنـرخ سـایش                      

کننده آنالیزکه البته برای تجزیه و تحلیل روغن شخص      .افزایش یافته باشد باید مشکل ریشه یابی وحل گردد        
ن گرفته شده اطلاعات کـافی داشـته        آغن از بایدعلاوه براطلاعات روغن نسبت به دستگاهی هم که نمونه رو         

  .باشد تانتایج ثمربخش باشد
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Thermography ترموگرافیای تصویر برداری حرارتی   

که برای پیداکردن عیوب سیـستم هـای الکتریکـی باولتاژهـای      Condtion Monitoring یکی دیگرازابزارهای
رت های بالاکارمی کنندیاموقعیت هائی که دردسترس حرا ی که دردرجهماشین آلاتبالاوهمچنین دستگاه هاو

  .درجه حرارت  استآنالیز ازترموگرافی یابودن عیوب مشکل یاخطرناک است استفاده
اصول کاراین روش عکس برداری ازقسمت موردنظراست که توسط دوربین های مـادون قرمزانجـام مـی                 

نقاط بادرجه حـرارت    بین هاگرفته می شود   عکس هایی که بااین دور    .ن ترموویژن گفته می شود    آشودکه به   
ن قرارداردبه  آ نشان می دهندکه بامراجعه به جدول راهنمائی که درکنار         تفاوتهای مختلف رابارنگ های م    

  .راحتی می توان درجه حرارت نقاط مختلف عکس برداری شده راقرائت نمودونقاط گرم راپیداکرد
عکس برداری های بادوره زمانی متوالی می توان تغییـرات          این روش نیزقابل مونیتورینگ می باشدوباانجام       

 ـگزفت ودرصورتی که مقادیراندازه گیـری شـده ازحـدمجازومطلوب بالاتررود          رازیرنظر راتی حاصـل   ییاتغی
  .اقدامات اصلاحی موردنظرراانجام دادشده باشد

ترمـــوگرافی یـــک روش بازرســـی غیرمخـــرب وغیرتماســـی اســـت کـــه اطلاعـــات بـــسیارارزشمندی   
دراین روش بر اسـاس     دقرارمی ده زات،  ی مراقبت وضعیت و پیش بینی عیوب تجه       اختیارمهندسان برای رادر

تجهیزات الکتریکی و مکانیکی ، ( های ترموویژن از تجهیزات مختلف  تصاویر حرارتی تهیه شده توسط دوربین 
لیل آنها حو تجزیه و ت) ن ها و ایزولاسیون تجهیزات  و نظایر آ    ها و کوره ها، مسیرهای سیالات ، عایق        مشعل

کـه   های مختلف را قبـل از آن       توان عیوب و نقاط ضعف تجهیزات دستگاه       توسط نرم افزارهای پیشرفته می    
خسارات مهم مالی و احیاناً  انسانی شده و ادامه تولیـد را مواجـه بـا                ه    و منجر ب    دبه عیوب عمده تبدیل گرد    

  .دمی شو وفقه نمایند، آشکار و از بروز آنها جلوگیری

  
بر اساس شرایط تجهیزات ، استانداردها و دمای  آنها          ) ترموویژن( تجزیه و تحلیل و تفسیر تصاویر حرارتی          

شود الویت بندی تجهیزات ، زمـان         مربوطه انجام می   ی تعمیرات یها گیرد و براین اساس سرویس     انجام می 
لاعات و داده ها و تجزیه و تحلیل آنها، تعیین های جمع آوری اط انجام کار، عوامل و فاکتورهای موثر ، روش

هماننـد  ( معیارهااستانداردها، بررسی صرفه جویی های  اقتصادی  مواردی است که درخـصوص ایـن روش          
  .ه شودباید بررسی و به آن پرداخت)  دیگر مراقبت وضعیت روشهر
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  تاریخچه تصویر برداری حرارتی
عکس ( برای اولین بار موفق به تهیه ترموگرام Sir William Herschelدرنیمه قرن نوزدهم ویلیام هرشل 

 1880که در سـال      ها بدون پیشرفت قابل توجهی باقی ماند تا این         لیکن این پدیده  تا مدت     . گردید) حرارتی
های قابل توجهی در اندازه گیری درجه حرارت توسـط تـصویربرداری               پیشرفت 1892و بعد از آن در سال       

هـای جهـانی اول و دوم اسـتفاده از دانـش ترموگرافیـک  بیـشتر منحـصر بـه                      طی جنگ ..پدید آمد حرارتی  
 و پس از دو دهه تحقیـق و بررسـی مـداوم سـرانجام               1960درسال  . کاربردهای نظامی و تسلیحاتی گردید    

ظاهر گشت، اما دراین زمان تهیه یـک        ) ترموویژن( کاربرد عملی و اقتصادی پدیده تصویر برداری حرارتی         
، از دقت عمل کـافی برخـوردار        هعلاوه  تصاویر حاصل   ه  کشید و ب    دقیقه طول می   زمان زیادی  حرارتی   عکس

  .ها را دشوار می ساخت نبود که این امر تجزیه و تحلیل عکس
بـرداری حرارتـی کـه از نیتـروژن مـایع جهـت خنـک کـردن          پس از گذشت ده سـال اولـین سیـستم عکـس           

 این سیستم  که به صورت دوربین نسبتاً  بزرگـی  سـاخته مـی           . ردیدشد ابداع گ  ی  سنسورهای آن استفاده م   
از ) مـادون قرمـز  (  عکسبرداری حرارتی 1975درسال بالاخره . کیلو گرم وزن داشت    50 تا   40شد، درحدود   

دراین زمان وزن دوربین و ملحقات آن       .  گردید ینظر تکنولوژی ساخت و تکنیک کاربرد وارد مرحله جدید        
ها و سنـسورهای بـسیار      شکارسـاز آ بکـارگیری    90 و 80در دهـه هـای      .گرم کاهش یافـت      کیلو 15به حدود   

حساس و نیز استفاده از کامپیوتر و قدرت ضبط تصاویر باعث پیشرفت فوق العاده ای درایـن روش گردیـد                  
  .باشند ها می های امروزی نیز همچنان ادامه این پیشرفت که دوربین

  ویژن  ترمویاتئوری تصویر برداری حرارتی 
امواج مادون قرمز قسمتی از طیف امواج الکترومغناطیس را تشکیل می         زیرملاحظه می شود   چنانچه درشکل 

 مـوج بلنـد     " و طول    ")  میکرون 5 تا   2(  طول موج مادون قرمز کوتاه       "دهد و طول موج آنها در دو ناحیه         
  . گسترده شده اند")  میکرون 14تا 7( مادون قرمز 
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ر فادون قرمز یا امواج حرارتی از تمام موجودات و اجسامی کـه دارای دمـایی بـالاتر از ص ـ                  از طرفی امواج م   
 دارای نـرخ   آنهـا شوند و کلیه سطوح بسته به میزان درجه  حرارت      باشند ساطع می  )  -C  16/273( مطلق  

امـا  )  اسـت که البته این تششع برای چشم انسان نامرئی      ( باشند   مشخصی از تششع در ناحیه مادون قرمز می       
)  نـشان داده شـده اسـت       زیـر که در شکل    ( تصویر بردارهای حرارتی با توجه به ساختار تشکیل دهنده آنها           

تکتور بـه   یدآشکارسـازیا انرژی حرارتی تششعی ساطع شده از اجـسام  را دریافـت و بـا تمزکـز آن بـه روی                      
ت به قسمت ویدئو منتقل و در آنجا پس ها پس از تقوی این سیگنال. نمایند های الکترونیکی تبدیل می سیگنال

  .شوند های  لازم به قسمت نمایش دهنده ارسال و به صورت تصویر دیده می از پردازش

  
   Condition Monitoringاستفاده از تصویر برداری حرارتی در برنامه های مراقبت وضعیت 

و تحلیـل شـرایط کـار تجهیـزات      خاطر نشان کرد کـه اسـتفاده از روش ترمـوویژن در تجزیـه               ددرابتدا بای 
مستلزم اطلاع کافی و دقیقی از تئوری و اصول مربوط به این تکنیک نمی باشد و بـا داشـتن اطلاعـات نـسبی                    

های تخصصی در این زمینه را باید مهم شمرد          اما آموزش . توان از آن استفاده کرد     دراین خصوص نیز می   
 حال حاضر نیز در دنیـا در سـطوح مختلـف اسـتاندارد              که در ( هایی   چون معمولاً بدون اخذ چنین آموزش     

وجه بهره برداری از این روش مطلوب نخواهد بود و چه بسا سرمایه های صرف شده را                  به هیچ ) شده اند   
تـوان بـا انجـام اقـدامات         ر حال استفاده  از تصویر برداری حرارتی را مـی           ه به. نیز راکد و بلا مصرف نماید     

  :های نگهداری و تعمیرات عملی نموداجرایی زیر در برنامه 
  .قرار گیرد توانند تحت مراقبت وضعیت شناخت کامل و الویت بندی تجهیزاتی که می -
 متـشکل از کارشناسـان تعمیـرات و    کـه آموزش افراد مرتبط با روش ترموگرافی در واحدهای مربوطه   -

 .است...وامور مهندسی 

های جمع آوری اطلاعـات و       تی ، تجزیه و تحلیل روش     بررسی عوامل و فاکتورهای مهم در آنالیزر حرار        -
 .داده ها و پردازش  آنها 
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تحت کنترل  داشتن و برآورد هزینه ها و صرفه جویی های اقتـصادی حاصـل از انجـام تـصویر بـرداری                        -
 .حرارتی 

جهت شناخت کامل و الویت بندی تجهیزات و دسته بندی زمـان انجـام تـصویربرداری حرارتـی، ابتـدا بایـد                      
فهرستی از تجهیزات و ماشین آلات تهیه شود و تا حدودی رفتار حرارتی آنها شناخته شود این مرحله اساس                   

دهـد و اصـولاً  بـدون داشـتن ایـن اطلاعـات فـرد تـصویر بـردار                     و بنیاد بازرسی  ترموویژن را تشکیل می       
 .کنـد ی دآگـاهی پیـدا نم ـ  از تجهیزاتی که باید مورد نگهـداری و تعمیـرات قرارگیر     ) ترموگراف( ترموویژن  
شوند در تهیـه   لویت بندی می  وت ، تجهیزات بر اساس شرایط کاری جهت بازرسی ترموویژن ا          سدراین فهر 

چنـین فهرسـتی بـه تعیـین زمـان          هماین فهرست مقادیر بحرانی برای هر تجهیز  باید مد نظر قرار گیـرد،               
یدا شد با برنامه ریزی مـی تـوان حـق           ی کمک کرده و در صورتی که عیب و مشکلی پ          رتتصویر برداری حرا  

  .تقدم دوره تناوب تعمیرات را مشخص نمود 
هـا  نقطـه آغـازین        های ارائه کننده ایـن سـرویس       های ترموویژن و یا اخذ خدمات از شرکت        تهیه دوربین 

م باشد لذا همانند هر فعالیت  تخصصی دیگر ، انجـا  استفاده از این روش در سیستم  نگهداری و تعمیرات می     
  .ست امشاوره های لازم در این خصوص  و با توجه به تنوع محصولات و خدمات ضروری

کـه تـضمین کننـده       های مناسب و موثر در چرخش اطلاعات اسـت بطـوری           قدم بعدی دایر نمودن  روش     
روند کار بازرسی بوده و به تصویر بردار ترموویژن بیشترین کمک را در جهت پیش بینی  و شناساسی بهتر                    

بهره . باشد  این مهم مستلزم  هماهنگی بین کلیه واحدهای نگهداری و تعمیرات می. ها نماید  ب و خرابیعیو
 CMMS )Computerized  Maintenance  " سیستم  مـدیریت مکـانیزه  نگهـداری و تعمیـرات    "گیری از 

Management  (ص  بازرسی  که این مطلب می تواند درخصواستها ترین روش از کارآمدترین و مناسب
ترموویژن نیز پیاده شود دراین روش ارتباطی بین فهرست تجهیزات وماشین آلات، تـصاویر حرارتـی تهیـه                  

هـای انجـام شـده و همچنـین قعطـات و             شده ، تعیین روند و تغییرات درجه حرارت، تعمیـرات و سـرویس            
زم در اختیـار واحـد      شود و تمامی مـوارد در اسـرع وقـت و بـا دقـت لا                تجهیزات  تعویض شده برقرار می     

  .حاصل نمایدرالازم  از حسن اجرا و حصول نتایج  اطمینان دمدیریت نگهداری و تعمیرات خواهد بود تا بتوان
هـای   منظور ارزیابی اطلاعات حاصل از تـصویر بـرداری        ه  جهت ارزیابی تجهیزات بازرسی شده و همچنین  ب        

یه و تحلیـل داده هـا و اطلاعـات تـدوین شـود و ایـن                 ترموویژن بایستی معیارها، استانداردها و شرایط تجز      
برای این منظور . موضوعی  است که در هر صنعت بطور خاص و با همکاری  همان صنعت باید صورت گیرد  

تیمی متشکل از متخصصین و مسئولین ایمنی و تعمیرات ، نماینده واحدهای مالی ، متخصـصین ترمـوویژن و                   
ید فاکتورهای مهم نظیر عوامل ایمنـی، هزینـه خرابـی قطعـات ، قابلیـت                کارشناسان واحد مهندسی و فنی با     

دسترسی قطعات یدکی و نفرات تعمیراتی، تاریخچه نگهداری و تعمیـرات ، شـرایط بارگـذاری و فاکتورهـای       
پس از مشخص شدن عوامل مهم یـاد شـده بـرای هـر              . مهم در تصویر برداری ترموویژن را مشخص کنند       

یک نمونـه   . شود   ده و بر اساس اهمیت هر یک ، وزن آنها مشخص می           شبوطه تعریف   ور امتیازهای مر  تفاک
در ) ترمـوویژن ( هـای حرارتـی      از ماتریس ارزیابی و وزن دهی جهت تفسیر نتایج حاصل از تـصویربرداری            

است این جدول باید برای تجهیزات و ماشین آلاتی که ترموویژن بـر روی آنهـا                   نشان داده شد ه    2-جدول  
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 و برحسب امتیاز کلی بدست آمده دستور کارهـای          3-شود تنظیم شود و براساس جدول شماره         جام می ان
  .مربوطه صادر گردد

  
  تفسیرعکس های حرارتی

نهانیازمندبـه گذرانـدن دوره هـای       آگرفتن عکس های حرارتی بادوربین های مـادون قرمزوتفـسیرکردن           
مـوزش داده مـی شـودکه چگونـه         آابـه نفـرات     درایـن دوره ه   .خاص تخصصی درمراکزمعتبرورسمی است   

محدوده های حرارتی نرمـال     تادوربین های مادون قرمزراباتوجه به شرایط موردعکس برداری تنظیم کنند         
ــت وموردانتظار ــدآرابدســـ ــی   .ورنـــ ــرارت واقعـــ ــه حـــ ــس اگردرجـــ ــرفتن عکـــ ــس ازگـــ  وپـــ

 هاویــافتن ایرادهــای نهاباتجربیات واطلاعــات فنــی خودنــسبت بــه تفــسیرعکسآبالاترازحدموردانتظارباشــد
ایجادکننده این درجه حرارت های بالاتریاپـایین ترازحـدنرمال مـی پردازندکـه ایـن انحرافـات ازحـدنرمال                   

ترموگرافرهاباتفـسیرعکس  .ن مـی گـردیم    آبال  دنچیزی است که درانجام ترموگرافی به        وموردانتظارهمان
  .ی غیرطبیعی راشناسائی می کنندهای حرارتی علت های ریشه ای ایجاداین اختلاف درجه حرارت ها
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  برآورد و تعیین صرفه جویی های اقتصادی تصویر برداری حرارتی
عنوان بخشی از یک سیـستم نگهـداری و         ه  جدید ب ) ترموویژن  ( وقتی که یک برنامه تصویر برداری حرارتی        

یه اقتصادی برای یک شود، نکته مهم توجیه اقتصادی و فنی آن است از طرفی داشتن توج تعمیرات شروع می
را احساس کند بلکه تمامی واحدهای       شود که نه تنها بخش مرتبط با آن مقبولیت آن          روش منجر به آن می    

های یک بنگـاه اقتـصادی       چون برای بسیاری از بخش    . را ضروری و مفید بدانند     یک بنگاه اقتصادی وجود آن    
 برآورد و تعیـین صـرفه جـویی  هـای اقتـصادی              لذا. است   " پول   "ترین پارامتر  خصوصاً  مدیریت کلان مهم    

 ـ  . عاملی است که باید بطور مداوم و درکنار توجیه فنی انجام گیرد        هزینـه قطعـات و   دبرای ایـن منظـور بای
و ) پیـشی بینـی عیـب توسـط ترمـوویژن           ( تجهیزات تعویضی و همچنین دستمزدها در حالت قبل از خرابی           

  .محاسبه و ارزیابی شوند) تفاده از روش ترموویژن درصورت عدم اس( درحالت بعد از خرابی 
  کاربردهاو توجیه فنی استفاده از تصویر برداری حرارتی 

های حرارتی در صنایع مختلـف   های ترموویژن و اجرای تصویر برداری      شناخت کاربردهای متفاوت دوربین   
   .ی نگهداری و تعمیرات باشدتواند روش مناسبی  در توجیه فنی استفاده از این ابزار در مجموعه ها می

  .های ترموویژن شامل موارد زیر خواهد بود نتایج استفاده از سیستم
  کاهش زمان توقف تولید با حذف اتفاقات ناخواسته  -
 بندی بازرسی تجهیزات  کمک در بهبود برنامه ریزی  و زمان -

 جلوگیری  از اتلاف سرمایه ها و انژری مصرفی  -

 های بیشتر در زمان کمتر  رسیسرعت بخشیدن به انجام باز -

 افزایش دفت و کارآیی در عملیات  بازرسی فنی تجهیزات  -

 امکان بازرسی تجهیزات بعد از تعمیرات انجام شده -

امکان بهره برداری هرچه بیشتر از خطوط تولید از طریق افزایش قابلیـت اطمینـان تجهیـزات و نمـایش                     -
  .دن واحدهای عملیاتی یاخاموش کردن دستگاه هابدون ازسرویس خارج نمووضعیت پروسه های تولید

 شـرح زیـر مـی     ه   سیستمهای ترموویژن برای عیب یابی و بازرسی فنی تجهیزات ب          هایچند نمونه از کاربرد   
  .باشد
   تجهیزات الکتریکی کاربردترموگرافی درتشخیص عیوب–الف 

لکتریکی همواره با تولید حـرارت همـراه        ها و تجهیزات ا    از آنجا که عبور جریان الکتریکی از مدارات ، دستگاه         
هـای حرارتـی اجـزاء و تجهیـزات الکتریکـی راهنمـای              می باشد لذا اندازه گیری  درجه حرارت و تهیه عکس          

نقاط . باشد های عمده خواهد گردید می مطمئنی در تعیین نقاط ضعف که احتمالاً  در آینده منجر به اتصالی  
 محکم نبودن، اکسید شدن و یا خوردگی اتصالات و همچنـین عـدم              ی از ناشگرم در تجهیزات الکتریکی اغلب      

هـای    تـوان  بـا کـاربرد دوربـین      که تمامی این مـوارد را مـی  استها  تقارن فازها و یا خرابی عایق سیم پیچ   
هـای فـشارقوی،     انـدازه گیـری درجـه حـرارت تجهیزاتـی چـون خطـوط انتقـال نیـروۀ پـست                  باترموویژن  

هاو کلیه تجهیزات کنترل و تابلوهای برق آشکار نمـود و آنهـا را               ها، فیوزها، کابل    سوئیچ ترانسفورماتورها ، 
  .طرف نمودرقبل از اینکه منجر به اتفاقات مخرب در سیستم برق گردد ب
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درشکل های زیرمثال هائی ازکاربردهای دوربین های ترموویژن بـرای پیـداکردن عیـوب الکتریکـی آورده                 
  .شده است

  ب موجودروی اتصال قسمت هادی به یک کلیدبرق فشارقوی نشان داده شده استدرشکل زیرعی

  
درشکل زیرعدم خنک کنندگی پره های یک دستگاه ترانسفورماتورکه ناشی ازکاهش سطح روغـن درداخـل                

  .آن است نشان داده شده است

  
  

  نشان داده شده استدرمحل اتصال پیچ های یک شبکه توزیع وانتقال نیروی برق Jumperدرشکل زیرخرابی
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درشکل زیرمشکل موجودبرروی محل اتـصال یکـی ازسـیم هـای داخـل یـک عـددتابلوی بـرق فـشارضعیف                      
  .بااستفاده ازعکس برداری حرارتی شناسائی شده است

  
  

  .شکارسازی شده استآدرشکل زیرمحل عیب درداخل جعبه تغذیه برق یک وسیله برقی 

  
  

  .وی کلمپ موجودبرروی باس باربرق فشارقوی شناسائی شده استدرشکل زیرحرارت بیش ازحدمجازبرر
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درشکل زیرنمونه ای ازآشکارسازی عیب هائی کـه روی محـل اتـصال هـادی بـه قـسمت بوشـینگ تـرانس                       
  .وزنجیره مقره آن وجودداشته شناسائی شده است

  
  

 درجـه حـرارت      کـه میـزان    69KVدرشکل زیرعکسی ازیک قسمت متصل کننده یک خط انتقال قدرت بـرق           
   .نشان داده شده استوتوسط ترموگرافی شناسائی شده درنقطه اتصال بالا ترازحدموردانتظار بوده است 

  

  
 درصـورتی کـه   ولازم به توضیح است که علت اصلی مشکل فوق مربوط به خوردگی اتمسفریک بوده اسـت   

 ـ ممـی شـد   اقدامات اصلاحی بـه موقـع انجـام ن         عـلاوه برایجادتلفـات الکتریکـی باعـث قطـع کابـل           ست  ی توان
  .نیزبشود.....و
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کــه ازفاصــله 13.8KV ازیــک دســتگاه ترانــسفورمرسه فازباقــدرت حرارتــیدر شــکل زیــر عکــس بــرداری
2.6m 180ن آگرم ترین نقطه نشان داده شده که دمای گرفته شده°C شده استثبت .  

  

 
  

ن گرفته شده است    آربعدازانجام اقدامات اصلاحی وتعمیر   اتوزیرنیزعکس دیگری ازهمان ترانسفورم   درشکل  
  .که همانطورکه ملاحظه می شوددمای نقاط قبلی به مراتب کاهش پیداکرده است
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 ـ   آکه دمای   13.8KVیک خط انتقال قدرت   Earthدرعکس زیرعکسی ازمحل اتصال سیم     دریج افـزایش   ن بـه ت
لازم به توضیح است که مشکل اصلی مربوط به خوردگی ناشی اززنگ زدگی             .پیداکرده نشان داده شده است    

  .محیطی بوده است
  

    
  .درعکس زیرنیزهمان نقاط قبلی بعدازانجام اقدامات اصلاحی تعمیراتی نشان داده شده است
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 شـده کـه   عکس بـرداری  Bus Bar Connectorدرشکل زیر ازمحل اتصالات کابل های یک دکل انتقال برق 
  .دمای محل اتصال سیم هابیشترازحدمجازبوده است

 

  
 

 شـده کـه دمـای    عکس برداریمحرک دو دستگاه پمپ است که موتورهای الکتریکی ازیک درشکل های زیر 
  .الاترازحدمجازبوده استن بآ
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محل اتصال سـیم پـیچ هـای    Loose Conectionبررسی های انجام شده روی الکتروموتورهای فوق حاکی از
  .نهابوده استآ ناشی ازلحیم کاری ناقص  آن کهداخلی

   مکانیکی  تجهیزاتکاربردترموگرافی درتشخیص عیوب-ب
نهـا، عـدم روغنکـاری       افزایش درجه حرارت در تجهیزات مکانیکی پدیده ای است که اغلـب از خرابـی یاتاقـا                

 لذا با بکارگیری سیـستم    . مناسب ، عدم هم محوری و یا سرعت بیش از حد قطعات متحرک ناشی می گردد               
هـا،   ها، کوپلینگ ه ها ، شافتهای ترموویژن در اندازه گیری درجه حرارت قطعات ووسایلی نظیر چرخ دند       

ها و تجزیـه و تحلیـل نقـاط گـرم            های خلاء و کلاچ    ها، تسمه ها ، زنجیرها، نقاله ها ، کمپرسورها، پمپ          پولی
 ـ         هاتوان بخوبی علاوه بر تعیین محل عیب، روند پیشرفت آن         ی  موجود در آنها م    ه را نیز مـشخص نمـود  و ب

هـای   مزیت کاربرد سیـستم   . آن از نتایج حاصله استفاده کرد      منظور تعیین میزان ضرورت رفع عیب و زمان       
کارگـذاری  ه  عدم نیاز ب  ) یسنج مانند سیستم ارتعاش  ( های عیب یابی     ترموویژن  در مقایسه با سایر سیستم      

که در بسیاری از تجهیزات یافتن عیوب با استفاده  مضافاً این. باشد سنسورها و تماس مستقیم با تجهیزات می
عنوان مثال ه ب.ولت و با دقت کافی امکان پذیر نیست    هسه  غیر از روش ترموگرافی ب    ه  های دیگر ب   از سیستم 

های الکتریکی  اشاره کرد که با پیـدایش چنـین            ها در ماشین   توان عیب ناشی از خوردگی کامل جاروبک       می
وجود یا عـدم  ه توان ب ها با کلکتور و از فاصله دور می عیبی و از روی تعیین درجه حرارت محل تماس ذغال       

  . وجود عیب مذکور پی برد 
 یژن را در آشکار ساختن عیوب موجود در بخشوهای ترمو  نمونه هائی از کاربرد دوربین  زیرهای   شکلدر

  . دهند های مختلف مکانیکی نشان می
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س درشکل زیرنابالانسی پولی انتقال نیروی محرکه که منجربه داغ شدن بیش ازحدتسمه شده به روش عک ـ               
  . شناسائی شده استبرداری حرارتی

  
درشکل زیرخرابی یاتاقان انتهائی یک دستگاه الکتروموتورکه منجربه افـزایش درجـه حـرارت غیرمجازشـده        

  .توسط ترموگرافی شناسائی شده نشان داده شده است

  
اده ن بیشترازحدمجازبوده است نشان دآیک پمپ وگیربکس عمودی که دمای گیرباکس مشکل درشکل زیر
  .شده است
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  . وضعیت روغن روانکاریاتاقان نشان داده شده استدرعکس زیر
  

  
  های حرارتی عایقکاربردترموگرافی درتشخیص عیوب  -ج

هـا ، بویلرهـا     های حرارتی کوره     های ترموویژن عیب یابی و بازرسی عایق       ترین کاربرد سیستم   یکی از مهم  
های ذخیره سازی مواد گرم و لوله های انتقال سیالات           های ریخته گری، تانک    های حرارتی ، پاتیل    ،خشک کن 
اگر بخشی از عایق تجهیزات مذکور در اثر عوامل مختلف از بین رفته باشد ، چـون در آن محـل                     . می باشد   

  .برداری حرارتی شناسائی نمودراتوسط عکس توان این نقاط گرم  شود می نقطه گرم ایجاد می
های حرارتی در     نمونه هایی از تصویرهای ترموگرافیک است که مبین وضعیت نامناسب عایق           زیرهای   شکل

  .باشد های مختلفی از تجهیزات می قسمت
  .درشکل زیرمشکل خرابی عایق درنقاطی ازخط انتقال سیال نشان داده شده است
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  .سیرعبورسیال توسط عکس برداری حرارتی آشکارسازی شده استدرشکل زیرعیب عایق حرارتی درم

  
درشکل زیرنمونه ای دیگرازآشکارسازی عیوب آجرهای نسوزداخل یک کوره فولادسازی نـشان داده شـده               

  .است

  
 نـشان داده    بـوده ن نرمال وبـدون نـشتی       آدرشکل زیرنیز عکسی ازیک مخزن تحت فشارکه درجه خرارت          

  .شده است
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لازم به توضـیح اسـت کـه ازروش ترمـوگرافی مـی تـوان بـرای پیـداکردن محـل نـشت مـوادداغ بطـرف                           
  .اتمسفرنیزاستفاده نمود

  ها  راندمان حرارتی  تجهیزات و مکانشخیص  تکاربردترموگرافی در-پ
 راحتی مـی  ه  ب) یا مواد ( سیال  در بسیاری از تجهیزات با اندازه گیری میزان درجه حرارت ورودی و خروجی              

یکی از بارزترین نمونه های این کـاربرد تعیـین رانـدمان حرارتـی        . راندمان حرارتی آنهارابررسی نمود   توان  
 ها و کارخانجات مختلف و یا تعیین میزان اتلاف انرژی حرارتی در ساختمان             های خنک کننده در نیروگاه     برج

  .باشد ها می
رای تعیین میزان درجه حـرارت درمحـل ورودی وخروجـی یـک بـرج               درشکل زیرازعکس برداری حرارتی ب    

خنک کننده ومقایسه آن بامقادیرقبلی اندازه گیری شده برای تعیین تغییرات درراندمان برج استفاده شـده                
  .است

  
  .درشکل زیرعکس برداری حرارتی نامناسب بودن ایزولاسیون یک پشت بام راشناسائی نموده است
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  .حرارتی ناشی ازدوجداره نبودن شیشه های یک ساختمان نشان داده شده استدرشکل زیرتلفات 

  
  

  مسیر عبور سیالات گرمعیوب کاربردترموگرافی درتشخیص  – ت
 علاوه بر امکان بررسی و ضعیت عایقهای مسیر عبور سیالات گرم ، با استفاده از سیـستمهای ترمـوویژن مـی                    

 های زیر شکل  . مشخص و آنها را قبل از ایجاد حادثه برطرف نمود         توان محلهای نشتی را نیز دراین مسیر ها         
نشت بخاردرداخل  از این کاربرد را در مشخص نمودن نشت بخار از یک مسیر سیال و همچنین                نمونه هائی   

  .دهند یک تله بخار را نشان می

  
  .نشتی بخارازمسیرجریان سیال توسط عکس برداری حرارتی شناسائی شده استدرشکل زیر
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اسـتفاده ازروش فـوق امکـان ضـخامت سـنجی لولـه هـای حـاوی سـیالات گـرم                     لازم به توضیح است کـه با      
مـاده سـازی قبلـی      آلتروسونیک است چون نیازی بـه       آن نیزبه مراتب کمتراز   آنیزوجودداردکه زمان انجام    

 ضـخامت   به عنوان یک قانون کلی به دلیل مقاومت حرارتی فلزات نقاطی ازیـک لولـه کـه                .سطوح نمی باشد  
که با این اختلاف درجه حرارتی که       مقطعی کمتری دارندنسبت به سایرنقاط لوله درجه حرارت بالاتری دارند         

  .روی عکس های ترموگرافی قابل رویت است امکان تشخیص قسمت های کم ضخامت میسرخواهدشد
  کاربردترموگرافی درپزشکی-ث

باکمک این  .یص بعضی ازبیماریهابه حساب می اید     ترموگرافی یک ابزارتشخیصی قوی برای پزشکان برای تشخ       
روش می توان بسیاری ازسرطان هابخصوص سرطان سینه راحداقل ده سـال زودتـرازروش هـای دیگـری                  

 ازان کـه    شایان ذکراست کـه اغلـب سـلول هـای سـرطانی بیـست سـال قبـل                 .نظیرماموگرافی تشخیص داد  
ای سـرطانی بـه علـت رشـدداارای سـوخت           ازانجاکه سـلول ه ـ   .تشخیص داده شوندشروع به رشدمی کنند     

وسازبالائی هستنددرنتیجه حرارتشان نیزازسلول های مجاورشان بالاتراست وعکس های تهیه شده به روش             
ترموگرافی بانشان داده این اختلاف رنگ هـای مختلـف وجودسـلول هـای سـرطانی رانمایـان مـی سـازندو                      

  .ترموگرافی کاملا درمان می شونددرصدسرطان های تشخیص داده شده درمراحل اولیه با95
  کاربردترموگرافی درابزاردقیق-ج

بطورمثال درکوره های   .ترموکوپل هااستفاده نمود  ازترموگرافی می توان برای تصدیق وتائیدعملکردصحیح       
یک پالایشگاه ترموکوپل هادرنقاط مختلف برای اندازه گیری دقیق درجه حـرارت هـای تیـوپ هاتعبیـه مـی                    

 نواحی به دلیل قطع شدن سـیم هـای ترموکوپـل هااحتمـال ایجادخطاوجودداردکـه بـااین              شوندکه دربرخی 
  .ن وجودداردومی توان ازعملکردترموکوپل هااطلاع حاصل نمودآروش امکان تشخیص 

  نتیجه گیری 
هـای سـنتی بازدیـدهای پریودیـک و          با توجه به توسعه و گسترش تجهیزات صنایع نا کارآمـد شـدن روش             

هـای ترمـوویژن     تجربیات چندین ساله در استفاده از دوربین      . شوند   ز به روز ملموس تر می     پیشگیرانه رو 
هـای بهـره     منظور بهبـود روش   ه  ب) ترموویژن  ( فن آوری تصویر برداری حرارتی       مبین اهمیت بکارگیری  

 ـ     ندراین راستا مد نظر قرارداد    . باشد برداری ، بازرسی فنی و انجام تعمیرات می        ر اسـاس    این مطلب کـه ب
های متعدد در دنیا صرف هزینـه ای معـادل یـک دلار              های مستند مراکز تحقیقاتی معتبر و شرکت       گزارش

  دلار را همراه خواهد داشت 4برای انجام تصویربرداری های ترموویژن بازگشتی معادل 
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  وآنالیزصوتارتعاشات صوتیمقدمه ای بر

ماشـین  برای تعیین وضعیت دستگاه ها وCondition Monitoringیکی دیگرازپارامترهائی که درسیستم های 
 .مـی باشـد   ن  آ اسـت کـه مبـین سـالم یاناسـالم بـودن              دستگاه مورداستفاده قرارمی گیردسروصدای     آلات

 در عیب یـابی ماشـین       نآاز  ومی توان   هستند دارای مشخصاتی مشابه با ارتعاشات مکانیکی       صوتی  ارتعاشات
 ـ     ن وبه دلیل این که    آلابودن هزینه های    که به دلیل با   .استفاده کرد  راحتـی تحـت تـاثیر      ه   نتایج حاصل از آن ب

تابحال درصنعت کمترمورداستفاده قرارگرفته است ولـی درطـی سـال           عوامل خارجی مزاحم قرار می گیرد     
 جـای   باعنایت به آلـودگی هـای صـوتی کـه ایجـادمی شـودودریافت ایزوهـای مختلـف اجبـارا                   های گذشته   

  .بازنموده است بزرگ کشورهای صنعتی درصنایع خودرا
را   اطلاعات تکمیلی دربارۀ وضعیت کلی ماشـین و اجـزاء مـستقل آن        استارتعاشات صوتی قادر  ازطرف دیگر 
ارتعاشـات  . نیز انجام پـذیرد  ماشین آلاتدر اندازه گیری صوت است کهبنابراین بسیار مناسب  . فراهم سازد 

بنابراین با در نظر گرفتن جنس مادۀ واسـطه انتقـال ،            . افتند    ق می  اتفا همصوتی درجامدات ، مایعات و گازها     
  .بایستی فرقی بین صدای تولید شده در سازه ها ، مایعات و هوا قائل گردید

 بی درنگ به محیط اطـراف        نیز ، ارتعاشات صوتی تولید شده در سازه      مرتعش می شود   دستگاه که یک    وقتی
که امواج صـوتی    ند ، یک منبع تولید صوت     ماشین آلات دستگاه هاو این  بنابر. دشو ، منتقل می     هواستکه اغلب   

بهترین اصطلاح فنی برای صدای تولید شده در هوا همـان کلمـۀ سـاده صـدا یـا                   . ندنرا در هوا منتشر می ک     
  .صوت است

  اندازه گیری و ارزیابی صدا موارداستفاده 
  :طورکلی شامل مواردزیراست ه هدف ازاندازه گیری صوت ب

هدف اصلی این روش بیان اثرات صدا، روی محیط و که  زیستبررسی اثرات امواج صوتی روی محیط  -الف
  .های مناسب اندازه گیری است  افراد ، با بکار بردن روش

 امواج صوتی منتشر شده     آنالیزبررسی امواج صوتی منتشر شده از منابع صوتی که هدف از این روش ،                -ب
 آنهـا مـی   کـارکرد برای بدست آوردن اطلاعاتی دربارۀ وضـعیت  ) ها ثال ماشینبطور م(از منابع تولید صدا  

.  ارتعاشـات مکـانیکی اسـت      آنـالیز  امواج صوتی منتشر شده مثـل روش انـدازه گیـری و              آنالیزروش  .باشد  
دارد کـه ازاهمیـت     های زیـادی    کاربردبررسی امواج صوتی منتشر شده برای استفاده در عیب یابی ماشین            

  .دراین قسمت موردبررسی واثع می شود... وانشاارداراستزیادی برخو
  مفاهیم اولیه و متغیرهای اندازه گیری

 ـ  . ، گوش انسان اسـت      نآ  برای اندازه گیری صدا و ارزیابی نتایج       " دستگاه "بهترین  یـک سـری از    فلـذا تعری
ها به آن بنـا گذاشـته        ها و عکس العمل انسان     متغیرهای اندازه گیری صدا ، بر اساس اثرات صدا روی انسان          

 ایـن همـان   کـه   متغیر اندازه گیری مناسب، حساس بودن گوش انسان به ارتعاش است      رین مهمت .ستشده ا 
  .فشار صوت است

فشار صوت یک متغیر قابل اندازه گیری بـرای         . ها ، در نتیجۀ فشار صوت است       تمام اثرات صوت روی انسان    
   .استی های گاز ناشی از یک منبع صوت ارتعاش مولکول
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  واحد اندازه گیری فشار صوت
 را  pa200تـا   ) paپاسـکال    (20ازµpaفـشار صـوت تقریبـاً       ) شـنیدن  (" انـدازه گیـری      "گوش انسان توانـایی     

 تقریباً باعث ارتعاش پردۀ گوش انسان با جابجـائی کمتـر از قطـر یـک مولکـول                   µpa20 صوت با شدت  .دارد
بیشتر از یک میلیـون برابـر بزرگتـر از     ) آستانه درد (نوایی  در حالی که حداکثر مقدار ش     . هیدروژن می شود  

  .است) آستانه شنوایی(مقدار مینیمم شنوایی 
به ،اسـت که مقادیر اندازه گیری شده فشار صوت برحسب واحد پاسکال خیلی بزرگ و غیرعـادی              از آنجائی 

ایـن مقیـاس    . گـردد  برای اندازه گیری میزان فـشار صـوت اسـتفاده مـی              dB دسی بل    واحد از   همین دلیل 
  .می باشد ) µpa20( شده و حد آستانه شنوائی بعنوان فشار صوت مرجع فبصورت لگاریتمی تعری

  
   : درآنکه

  LP :سطح فشار صوت 
   µpa20 =P0 :فشار صوت مرجع 

  P :فشار صوت 
 تـا ) آسـتانه شـنوائی    (dB صـفر  را به مقیاس لگاریتمی از     Pa 200 ∼ Pa00002/0 محدودۀ خطی    dBمقیاس  

dB140) می کندتبدیل ) آستانۀ درد.  
 Frequency Assessementتوزین فرکانس فشار صوت

یـک مرجـع سینوسـی      . گوش انسان توانائی تشخیص همۀ فشارهای صوتی با مقادیر دامنۀ یکـسان را نـدارد                
 بوسیلۀ گوش انسان با موج سینوسی دارای فرکانس         dB 80 و میزان فشار صورت      HZ50خالص با فرکانس    

HZ 1000 در dB 60شوند  به یک میزان تشخیص داده می.  
هـای   میزان بلندی منبع صوت و میزان فشار صوت نیز جزء متغیرهای صوتی می باشند و تنها با انجام تست                  
  . مقایسه ای با سیگنال استاندارد شده، بوسیله گروهی از نمونه های مورد تست می توانند تعیین گردند

های بالا و پائین این محدوده، حساسیت        در فرکانس . است KHZ 5 تا   2ان بین   گوش انس بیشترین حساسیت   
  . استKHZ 16 تا HZ 16کل محدودۀ شنوائی گوش افراد متوسط . پیدامی کندگوش کاهش 

درشکل زیررابطه بین میزان بلندی وفشارصوت درکل محدوده فرکانس شـنوائی انـسان نـشان داده شـده       
  .است
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 ، سیگنالی با فرکـانس  dB و میزان فشار صوت بر حسب    Phonیزان بلندی صدا بر حسب      دل سازی بین م   امع

HZ 1000و استاندارد شده انتخاب می شود .   
ها ، سیگنال خطـی تـوزین نـشده حاصـل از سنـسور فـشار                از نظر فنی برای شبیه سازی اثر صدا روی انسان         

بـه همـین دلیـل چنانچـه        . نـسان تطبیـق داد     با فرکانس و بلندی حساسیت گـوش ا        درا بای ) میکروفن(صوت  
همان (مدار الکترونیکی طراحی کنیم که بتواند ضریب انتقال خود را با میزان فرکانس و فشار صوت بخواهیم 
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تغییر دهد، بسیار گران قیمـت      ) کند  گونه که گوش انسان میزان منحنی های بلندی معادل را شبیه سازی می            
  .خواهدشدتمام 

  . می باشندA,B,C,Dن فرکانسی نرمال بین المللی مرسوم  چهار شبکه توزی

  
  :درشکل فوق منحنی های توزین عبارتند از

:Aبرای میزان فشارصوت پایین تاdB 55 

:Bبرای میزان فشارصوت متوسط تاdB85  
:Cبرای میزان فشارصوت بالایdB85  
:Dمخصوصابرای اندازه گیری سروصدای هواپیمادرمحدوده تقریباKHZ8-2است   

LIN:برای منحنی خطی توزین نشده است.  
برای مشخص کردن منحنی های توزین ، واحد اندازه گیری میزان فشار صوت، حروف مربوطه را در داخل                  

  . مشخص می شوندdB(LIN) حدود برآورد نشده با وdB(C) یا dB(A)پرانتز قرار می دهند، بطور مثال 
 اندازه گیری می شود زیرا      dB(A) بر حسب    Aین فرکانسی   تقریباً در عمل، همیشه فشار صوت با شبکه توز        

همیـشه مقـدار مـوثر فـشار        . این منحنی بطور زیادی با منحنی حساسیت پاسخ گوش انـسان مطابقـت دارد             
  .برند عنوان متغیر اندازه گیری بکار میه را ب) rmsمقدار (صوت 

 Time Weightingشبکۀ سرعت پاسخ دستگاه

صورت مختلف در مقایسه با اثـرات طـولانی مـدت         ه  وتاه مدت فشار صوت را ب     گوش انسان همیشه اثرات ک    
بنابراین از نظر اصول اندازه گیری بایستی جهت شبیه سازی میزان فشار صوت             . فشار صوت ارزیابی می کند    

  . فرکانسی از شبکۀ سرعت پاسخ دستگاه نیز کمک گرفتتوزینبا شنوائی گوش انسان به علاوه 
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  : عبارتند ازدکه برای اندازه گیری فشار صوت بکار می رونسه سرعت مختلف
F :سریع   
S:آهسته   
I :لحظه ای   

که تغییرات در حدود فشار صوت با تکـرار    برای زمانی  ) ms125با محموع زمانی    ( شبکۀ سرعت پاسخ سریع   
  .رود سریع اتفاق می افتد بکار می

های خوب از حدود متغیر را امکان پـذیر مـی            رائت ، انجام ق   S1شبکۀ سرعت پاسخ آهسته با مجموع زمانی        
هـا در درازمـدت    این روش، ارزیابی کـردن انـدازه گیـری       . دکنکند و تغییرات کوچک را میانگین گیری می         

  .دسازممکن می را
تقریبـاً  ( کوتاه مدت و ناگهانی بکـار مـی رود           بسیارشبکه سرعت پاسخ لحظه ای برای نمایش دادن صداهای          

  )ms100زیر 
های سریع و آهسته انجام می شود اگر در زمان اندازه            های فشار صوت با حالت     ر عمل اکثر اندازه گیری    د

 یـا میـزان     "LM میـزان میـانگین      " تغییرات بزرگ در طول زمان رخ دهد آنگـاه بایـستی             ,گیری فشار صوت  
  . را محاسبه کردLeqمعادل انرژی صوت 

. شد، مقدار میانگین در وسط محدودۀ تغییرات قـرار مـی گیـرد              باdB 5که میزان تغییرات حداکثر تا       زمانی
محـدودۀ تغییـرات و زیـر بیـشترین     3/1 باشد ، مقدار میـانگین نزدیـک   dB10اگر میزان تغییرات حداکثر تا    

  .مقدار قرار می گیرد
  نومیکروف

بنـابراین عملکـرد    . عنوان یک سنسور صدا، وظیفه تبدیل فشار صوت به سیگنال الکتریکی را دارد            ه  میکروفن ب 
  .استمیکروفن ، مشابه همان عملکرد سنسور شتاب برای اندازه گیری ارتعاشات مکانیکی 

  

  
  ها نوانواع میکروف 

ر صوت به سیگنال الکتریکی ، سه اصل کلی برای چهار مـدل مختلـف میکـروفن                 فشابسته به نوع روش تبدیل      
  .) و الکترودینامیکاصل الکترواستاتیک ، پیزوالکتریک. (استفاده می شود 
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  .درجدول زیرساختمان انواع میکروفن هانشان داده شده است

  
  های دینامیکیون میکروف

نهادرتوضـیحات  آکه اصـول کار    هـستند  یمتعلق بـه سنـسورهای گـروه الکترودینـامیک        این نوع میکروفون ها    
  . مربوط به سنسورهای سرعت سنج بیان شده است

 وقتی سـیم    و سیم پیچ بصورت مکانیکی به دیافراگم متصل شده است        دد یک ع  درساختمان این میکروفون ها   
تغییـرات  . به ارتعاش شده و ولتاژی در آن القـاء مـی شـود            مجبورپیچ در میدان مغناطیسی قرار می گیرد ،         

 بستگی دارد بنابراین معرف صدائی است کـه باعـث         )ارتعاشات صوتی (ولتاژ در سیم پیچ به میزان حرکت آن       
  .راگم شده استارتعاش دیاف

  :عبارت است ازها نومعایب این میکروف
  . استبزرگآنهااندازۀ  -1
   .استمحدودآتهامحدودۀ فرکانسی -2
  هستند غیرخطی -3

  
  های سرامیکی نومیکروف
ری با خاصیت تشدید کنندگی     فن در اینجا صفحات     .کارمی کنند بر اساس اصل پیزوالکتریک     ها   وفونراین میک 

جابجائی بار الکتریکی در اثر تغییرات فشار صوت ، توسط یک تقویت            . عمل می کند  ریک  یک سرامیک پیزوالکت  
مزایـای مهـم ایـن نـوع میکروفـون هاشـامل            . کننده بار الکتریکی به ولتاژ الکتریکی متناسب تبدیل می گردد         

عیـب  و،  اسـت های دینامیکی    نومحدودۀ فرکانسی بزرگ و پاسخ فرکانسی خطی بهتر در مقایسه با میکروف           
  .می باشد) مثلا در قدم زدن(به لرزش و حرکت ، زیاد حساسیت مهم آنهانیز
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. های الکترواستاتیک ساخته مـی شـوند         نوهای با کیفیت بالا بصورت میکروف      نومیکروفاصولا  طبق یک اصل    
  .ن ، ظرفیت یک خازن در اثر تغییر میزان فشار صوت ، تغییر می یابدودر ساختمان این میکروف

  های خازنی نومیکروف
ن دارای یک صفحه فلزی نازک که یک الکترود فلزی در حدود چند میکرومتری پـشت آن                 واین نوع میکروف  

. شـود      بین الکترود و صفحه فلـزی برقـرار مـی          V200 ~ V50ولتاژ پلاریزاسیون   . باشد  تعبیه شده است می   
فحه در حالت اولیـه خـود باشـد    که ص  گردد که ظرفیت آن وقتی      بدین ترتیب یک خازن الکتریکی تشکیل می      

  .ثابت است
که در اثر تغییر فشار صوت، فاصـلۀ         آید یا بطور دقیق، زمانی      که صفحه در اثر صدا به ارتعاش در می         زمانی

تغییر در ظرفیت باعث تغییر ولتـاژ در  . الکترود تغییر می کند ظرفیت خازن نیز بطور متناسب تغییر می کند          
جهت جلـوگیری از حـبس شـدن هـوا بـین صـفحات ، روی                . ب است می گردد   خازن که با فشار صوت متناس     

 همچنین برای متعادل سازی فشار دربدنـۀ میکـروفن سـوراخ          . هائی ایجاد شده است      الکترود ساکن سوراخ  
  . تعبیه شده است روی آنهاهای ریزی

  ن الکترهومیکروف
ن از یـک فویـل مخـصوص الکترواسـتاتیکی           نیازی به ولتاژ پلاریزاسیون نیست و بجای آ         ها نودر این میکروف  

ن خازنی بوده، امـا     ون مثل میکروف  واساس کار این میکروف   . پلاریزه شده در پشت الکترود استفاده می شود         
هـای الکتـره بـا حـساسیت بـالا ،            نومیکروف ـ. ن به ولتاژ پلاریزاسیون بیرونـی نیـازی نیـست         ودر این میکروف  

ها همیشه دارای یـک پـیش تقویـت          نواین میکروف . ه می شوند    محدودۀ فرکانسی پهن و دقت خوب شناخت      
ن به امپدانس پائین برای وصل اتصال بـدون مـشکل بـه             وکننده جهت تبدیل امپدانس بالای خروجی میکروف      

  .تجهیزات اندازه گیری می باشند
  .ن را در نظر گرفتودر موقع اندازه گیری صوت بایستی تغییرات محیطی اثرگذار روی میکروف

 شـکل ت عکس العمل نشان می دهنـد و در حالـت کلـی دارای               اها به صداهای رسیده از تمام جه       نویکروفم
  .کروی برای دریافت امواج صوتی می باشند

  کالیبراسیون 
در نظـر   بایـد ها می شـوند      در کالیبراسیون تمام اثرات محیطی که باعث مخدوش شدن نتایج اندازه گیری           

  .سیون را در محل اندازه گیری و تحت همان شرایط اندازه گیری انجام داد کالیبرادلذا بای. گرفته شود 
ن متـصل   واین کالیبراتور بـه میکروف ـ    .  است یساده ترین و دقیق ترین روش، استفاده از یک کالیبراتور صوت          
میزان فشار صوت در دستگاه انـدازه گیـری ،          . شده و صوتی با مقدار و فرکانس مشخص را تولید می نماید           

این کار دستگاه اندازه گیری . ئت شده و با مقدار تولید شده توسط کالیبراتور مقایسه و تنظیم می گردد قرا
  .را برای کارکرد صحیح در همان زمان آزمایش می کند
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  متعلقات

  .ن بتوان روی آن با گیره یا پیچ بسته شود ، توصیه می گرددویک سه پایه که میکروفبرای نصب میکروفون 
ن در فضای باز بکار برده می شود توصیه می شود جهـت حفاظـت در مقابـل بـاد از یـک                       وه میکروف ک وقتی

به هنگام وزش بـاد ایـن عمـل باعـث کـاهش اثـر               . ن استفاده گردد    وپوشش مخصوص باد بر روی میکروف     
  .صدای مزاحم می گردد

  

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  

 ١٨١

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

  عنوان یک متغیر شاخصه صدا ب
  . قائل شدتفاوتبین دو روش کاربردی زیر د ، بایعنوان یک متغیر شاخصه در استفاده از صدا ب

  های صدا جهت ارزیابی اثر صدا روی افراد، محل کار ، محیط و غیره اندازه گیری-الف
  های صدا جهت ارزیابی صدای منتشر شده از منابع صوتی اندازه گیری-ب
  وی محیط منظور ارزیابی اثر صدا ره ها ب صدا بعنوان یک متغیر شاخص در اندازه گیری-1

 مستقیماً در محلـی کـه اثـر حاصـل از آن،             دصدا بای . برای این نوع اندازه گیری نیاز به شرایط دیگری نیست         
  .برای افرادی که در آنجا کار می کنند زیان آور است، اندازه گیری شود

  :بارتند ازهای توصیه شده برای ارزیابی اثر صدا روی محیط ع مهمترین راهنماهای آلمانی یا اندازه گیری
 2/45645  ازراهنمـای   کـه   برآورد یکنواخت از سـطوح ارزیـابی اثـرات صـداهای مـزاحم روی محـیط                -الف

DINاستفاده می شود.  
  .استفاده می شود VDI 2058 که ازراهنمای ارزیابی صداهای مزاحم عملیاتی-ب
  . می شوداستفاده TALarm  که ازراهنمای اصول فنی برای حفاظت در مقابل صداهای مزاحم-ج
  .استفاده می شود "UVV "Larm  که ازراهنمای اصول جلوگیری از صداهای مزاحم ناگهانی-د

  دستور العمل محیط کار 
 ـ ISO 3746 و   ISO   ، 2204 ISO 1999 و   1996ISO:سایر راهنماهـا عبارتنـد از      عـلاوه تعـداد زیـادی از       ه   ب

  .راهنماها و دستورالعملهای ملی
  بی آلودگی صوتی یک ماشین ابزاراندازه گیری و ارزیا: مثال

  شرح کار
ماشین ابزار فـوق در     . اپراتور یک ماشین ابزار از وجود سروصدای اضافی در محل کار خود شکایت می کرد              

ها جدا   ک از سایر ماشین   رمحوطۀ تولید یک شرکت مهندسی مکانیک قرار داشت و توسط دیواره های متح            
  .شده بود

  ملیبصورت عها انجام اندازه گیری
 یک میکروفن دارای پوشش محافظ در برابـر بـاد و یـک    VIBROPORT 41از یک دستگاه دراین آزمایش 

قبل از انجام اندازه گیری ، تنظیمات به کمک کالیبراتور صدا صورت            . سه پایه برای اندازه گیری استفاده شد      
  . ، تنظیم گردیدVDI 2058ن بر اساس استاندارد ومیکروف. پذیرفت 
انـدازۀ  . ها در محلی که میزان سرو صدا در آنجا آزار دهنده اسـت انجـام مـی شـود           دازه گیری همیشه ان 

وجود سایر منابع ایجاد سروصدا در محـل        . فاصله تا دیوارها، سقف و سایر اجسام لازم نیست منظور گردند            
  . استفاده گرددdB(A) از واحد اندازه گیری دبرای اندازه گیری میزان فشار صوت بای. نیز مهم نیستند

مقدار فشار صوت اندازه گیری  شده ، که میانگین فشار صوت در طول زمان اندازه گیری می باشـد تقریبـا                   
dB(A) 84بود .  
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  ارزیابی

 برآورد می گردد، مقدارش بیشتر      A ،  چنانچه میزان فشار صوتی که با منحنی           VDI 2058طبق استاندارد    
  .کاهش بازدهی افراد می گرددایجادمزاحمت وباعث  درطول زمان باشد ، dB(A)85از 

  نتیجه
  . میزان سروصدا در محل در نزدیکی مرز بوده اما هنوز در حد مجاز قرار دارد

  لودگی های صوتی داده شده استآدرجدول زیرمقادیر مجازبرای 
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  تیهای امواج صوتی منتشر شده از منابع صو عنوان متغیر شاخص در اندازه گیریه صدا ب-2
مقدار صوت منتشر شده از یک منبع صوتی ، بطور مثال یک ماشین لازم است ، تا اپراتور اطلاعاتی در مـورد                      

  .چگونگی انتشار صدای ماشین به محیط اطراف داشته باشد
همچنین ممکن است انجام یک اندازه گیری از این نوع برای مقایسه کردن بین مقادیر انـدازه گیـری شـده                     

  :فعلی با
  باشدقادیر حدی مشخص شده توسط راهنماهای فنی یا رسمی برای نوع ماشین مورد نظرم-الف
   باشدمقادیر توافق شده بین سازنده و خریدار ماشین-ب
  .مقادیر اندازه گیری شده قبلی برای تشخیص دادن تغییرات در وضعیت ماشین صورت پذیرد-ح

 ـ   ن نوع اندازه گیری   ن برای ای  وانتخاب پارامتر اندازه گیری و تنظیم میکروف        بـر حـسب نـوع انـدازه         دهـا بای
  .گیری مربوطه انجام شود

در هنگـام بکـار     . طرف منبع صـوتی گرفـت     ه  ن را به صورت مستقیم ب     و میکروف دبرای انجام اندازه گیری، بای    
 تا ن را با دست در راستای بازو نگه داشت        و از یک سه پایه استفاده شود یا اینکه میکروف         دن بای وبردن میکروف 

  .از هرگونه ایجاد لرزش توسط بدن جلوگیری شود
 تـا   2/1ن نیز بایستی    ومیکروف . انجام شود هائی عاری از سطوح انعکاسی        در محل  د بای اندازه گیری ها  اساساً

 حداقل یـک    دن در فضای باز استفاده می شود ، بای        وکه میکروف  زمانی.  متر بالاتر از کف قرار داده شود       5/1
در زمـان  .  متر از سطوح انعکاسی قوی فاصله داشته باشد          5/3طوح انعکاسی ضعیف و حداقل       متر از س   2الی  

 در  یـد  متر فاصله از سطوح شیـشه ای با        5/1 متر فاصله از دیوارها و       1اندازه گیری در داخل اطاق ، حداقل        
  .نظر گرفته شود

برای اندازه گیری صداهای     و با شبکه سرعت پاسخ آهسته        dB(A)طبق یک اصل، تراز فشار صوت بر حسب         
  .منتشر شده از منابع صوتی بکار می رود

ها ، وجود منابع صوتی اضافی در همان محلی کـه منبـع صـوتی                 که در این نوع اندازه گیری      نمود توجه   دبای
 زمینـه   Noiseصـدایا عنـوان   ه  این اثر ب  . ها تاثیر خواهند گذاشت      اصلی بررسی می گردد، روی اندازه گیری      

  .می شودشناخته 
  : دو اندازه گیری انجام داددبرای بدست آوردن دیدگاه کلی از نویز زمینه بای

  .اندازه گیری مقدار کلی صدا به همراه منبع صوتی که در حال بررسی می باشد-الف
   .اندازه گیری میزان نویز صدا به همراه منبع صوتی-ب

 زمینه برای انجام یک انـدازه گیـری دقیـق، خیلـی      شد، میزان نویزdB3اگر اختلاف این دو مقدار کوچکتر از   
 باشد بـرای بررسـی، مجبـور بـه اسـتفاده از ضـریب تـصحیح                 dB10 ~3اگر اختلاف در حدود     . بزرگ است 

عنوان مقـدار   ه   باشد ، می توان مقدار کلی صدای اندازه گیری شده را ب            dB 10اگر اختلاف بیشتر از     . هستیم
  .مشخصه بکار برد

 ـ               د نونطبق یک قا   ن و جـسم   ور مورد اندازه گیری صداهای منتشر شده از منابع صوتی ، فاصلۀ بـین میکروف
  .مورد نظر، براساس دستورالعمل اندازه گیری تعریف می شود
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ها در فاصلۀ بسیار نزدیک به منبع صـوتی انجـام مـی شـوند ، یـک تغییـر کوچـک در            که اندازه گیری   زمانی
به این ناحیه نزدیـک بـه ماشـین ،          . ر میزان فشار صدا خواهد شد     ن باعث تغییری بزرگ د    وموقعیت میکروف 

   . می گویند"میدان نزدیک"

  
ها مـی تواننـد      ن در فاصلۀ دوری از منبع صوتی قرار گیرد سایر منابع صوتی و یا انعکاس              وکه میکروف  زمانی

  . نامیده می شود" میدان پرانعکاس "عنوان ه این ناحیه ب. ها را تحت تاثیر قرار دهند  اندازه گیری
  :ن معلوم نباشد ، قانون تجربی زیر می تواند مورد استفاده قرار گیردوکه محل قرار گرفتن میکروف زمانی

  ) فاصلۀ میکروفن تا جسم مورد اندازه گیری〈 2* حداکثر ابعاد جسم 
 وجود ندارد   " میدان آزاد  "در بسیاری از حالات ، ماشینی که بررسی می شود، در محل کوچکی که در آنجا                 

 متـر از    1ها ، اندازه گیری در نقاطی که حـداقل           واقع شده است؛ در چنین حالاتی ، راهنماها و دستور العمل          
  .اطراف ماشین فاصله دارند را توصیه می کنند
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  .وسیله مقادیر اندازه گیری شده و مشخصات صوتی ناحیه، محاسبه می شونده آنگاه، مقدار مشخصه ، ب
  ر را می توان از راهنماهای جامع زیر بدست آورد؛جزئیات بیشت

                                        .استفاده می شود DIN 45635  ازاستانداردشمارهماشین آلاتنویز در  اندازه گیریبرای -1
  27574  ازاسـتاندارد  روش آمـاری  به  ها     ها و دستگاه    نویز ماشین   برای تعیین و مشخص نمودن مقادیر      -2

DIN  ENاستفاده می شود.  
هـای   مقادیر مشخصه صداهای منتشر شده برای منابع صـوتی صـنعتی انـواع ماشـین              اندازه گیری   برای   -3

  ازاستانداردهای زیراستفاده می شود مختلف

  
  .استDIN EN 21680 های الکتریکی در حال کار شینهای اندازه گیری صداهای منتظر شده از ما روش-4
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  ضمائم
  .فرکانس های ارتعاشی عیوب مختلف آورده شده استدرجداول زیر
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  .حدمجازارتعاشات پمپ های عمودی شناورآورده شده استل زیرداودرج
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  .آورده شده استBetween BearingوOverhungدرجدول زیرحدمجازارتعاشات پمپ های
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  .درجداول زیرحدمجازارتعاشات انواع موتورهای الکتریکی آورده شده است
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  .درجداول زیرمحدوده توصیه شده ارتعاش محورتوربین های بخاری آورده شده است
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  تلرانس های بالانس
  .ک وبزرگ درجداول زیراورده شده استتولرانس های مجازنابالانسی برای رتورهای کوچ

  
بـالانس شـده    G.6.3 دوردردقیقه است وباگرید   3600نآبرای رتوری به وزن شش پوند که دورکاری         :مثال

  .است) گرم اینچ  درهرکدام ازصفحات بالانس8/0و(اینچ– گرم 6/1مجموعااست محدوده تولرانس بالانس 
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  :ای بزرگ اورده شده است درجدول زیرنیز تولرانس های بالانس برای رتوره

  
  

-Gونیازبـه بـالانس باگریـد       دوردردقیقه اسـت   1800پوند که دورکاری ان   2000برای رتوری به وزن     :مثال

  .اینچ روی هرکدام ازصفحات بالانس است -گرم1350اینچ ویا–گرم 2700است تولرانس کلی بالانس 2.5
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