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  مقدمه:فصل اول
 قابل توجهي هاي پايش وضعيت به دليل ارزش نسبتا بالاي ماشين آلات دوار امروزه گسترشتكنيك

... و NDTهايي نظير آناليز ارتعاشات، آناليز روغن، آناليز صدا، تست غير مخرب تكنيك .اندپيدا كرده
هاي ذكر شده داراي هر كدام از روش. گيرندامروزه به طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار مي

ها، از تشخيص خوردگيآناليز روغن براي  زبه عنوان مثال ا. باشدكاربردي خاص و حوزه اثر مشخص مي
براي تعيين  NDTآناليز صدا براي تشخيص سايش و مشخص نمودن وجود نشت سيال، از تست 

شود با استفاده از اين توان بيان داشت كه ميدر حالت كلي مي .گرددها و وجود ترك استفاده ميضخامت
گردد،  كامل مواجه كه دستگاه با توقفها  پيش رفت و قبل از اينبيني وقوع خرابيابزارها به سمت پيش

توان به ها ميترين روشرايج از جمله . [1]هاي تعميرات را كاهش دادهزينهاز اين امر جلوگيري نمود و 
هاي ارتعاشاتي گيري و سپس تحليل نموداربا اندازه ،يابياين روش عيبدر . آناليز ارتعاشات اشاره نمود

-ها ميبه  بررسي آن ابزار ترين عيوبي كه اين از جمله مهم. نمودبه تشخيص عيب مبادرت  توانمي

   .[2] ها هستندهاي ياتاقانپردازد، ناميزاني، ترك، خمش روتور، سايش، عدم هم محوري و خرابي

شود كه محور در بهترين حالت فرض مي. [3]ناميزاني شايع ترين عيب در ماشين آلات دوار است
افتد و نيروها و گشتاورهاي مل چنين حالتي اتفاق نميمنطبق بر محور دوران است، ولي در ع اينرسي

ناميزاني به دلايلي از جمله . [4]كنندتوليد شده، نيروهاي زيادي را به ياتاقان و بدنه ماشين وارد مي
ناميزاني باقيمانده در مراحل . آيدسايش، اثرات تغيير درجه حرارت محيط و شرايط كاركرد به وجود مي

پاركينسن و . [5]ي از تلرانس ماشين و يا غير يكنواخت بودن مواد باشدساخت ممكن است ناش
روشي را معرفي كردند كه  [8]لي و فرايزول. اندمطالعه مفصلي در مورد بالانس روتور داشته ،[6,7]فويلز
اكثر مطالعات وجود ارتعاش در يك برابر . توانست به سرعت و با دقت بالايي ناميزاني را تخمين بزندمي
هرچند كه اين نشانه به عنوان مشخصه اصلي ناميزاني ذكر  .[9]اندرا نشانه ناميزاني دانسته )1X( دور
، فركانس معادل يك برابر دور چرخش اكثر عيوب مكانيكي در پردازش حوزه فركانسي گردد اما تقريبامي

   .شوددستگاه ديده مي

تراز نبودن اين عيب به دلايلي نظير . [10]عدم هم محوري دومين عيب شايع بعد از ناميزاني است
از . گردد، مونتاژ نامناسب ماشين، توزيع ناهمگون دمايي و عدم تقارن در بارهاي اعمالي ايجاد ميبستر

توان دو محور را كاملا همراستا نمود لذا هميشه عدم هم محوري وجود دارد، آنجايي كه در عمل نمي



2 

 

عدم هم محوري -1عدم هم محوري در دو نوع . لي ايجاد شودتواند در سطح قابل قبوهرچند كه مي
تواند نيروها و گشتاورهاي اين پديده مي. گردداي طبقه بندي ميعدم هم محوري زاويه-2موازي و 

% 70حدود . گذارندالعملي را در محل كوپلينگ توليد كند كه به روي رفتار ارتعاشي روتور تاثير ميعكس
بنابراين مطالعه عميق . [11]توان به عدم هم محوري مربوط دانستآلات را مي مشكلات ارتعاشي ماشين

العمل نيروهاي عكس [12]گيبسون. تواند در برطرف كردن اين مشكلات بسيار سودمند باشداين عيب مي
تاثيرات عدم هم  [13]سخار و پرابهو. هاي متفاوت را استخراج نمودناشي از عدم هم محور بودن كوپلينگ

ها نشان دادند كه وجود آن. حوري را بر روي پاسخ ارتعاشي روتور به صورت عددي محاسبه كردندم
به عنوان مهمترين  )دو برابر فركانس دور كاركرد دستگاه(2X ارتعاشات در دو برابر سرعت چرخش 
را به عنوان مهمترين  2Xهارمونيك   [14]دول و اريش. گرددمشخصه عدم هم محوري لحاظ مي

 )يك برابر فركانس دور كاركرد دستگاه( 1Xخصه اين عيب مطرح كردند هرچند كه نسبت به مولفه مش
گذارد كما اثر مي 1Xاثبات كرد كه عدم هم محوري ابتدا روي مولفه  [15]جردن. كوچك فرض شده بود

ارتعاشات  [16]همينطور ردموند و الحسين. گرددنيز ظاهر مي 2Xاينكه در عدم هم محوري شديد مولفه 
  .اندرا براي عدم هم محوري موازي گزارش كرده 1Xپيچشي عرضي 

 [17]و مارگوني وتوان به گزياند ميسازي عدم هم محوري پرداختهاما در مورد مطالعاتي كه به شبيه
. ها براي مدل كردن تاثيرات عدم هم محوري از سينماتيك مفصل هوك استفاده كردندآن. اشاره كرد
شود همچنين مي. به مطالعه تاثير عدم هم محوري در كوپلينگ صلب پرداخته است [18]يهمينطور ل

به عنوان مشخصه اصلي اين عيب در  2Xبيان داشت كه وجود ارتعاشات در دو برابر سرعت چرخش 
اما عيوب ديگري نظير ترك خستگي، نامتقارن بودن سختي و برخي از عيوب در  ،صنعت مورد قبول است

ها نيز همين نشانه را در نمودارهاي ارتعاشي همراه خود دارند كه همين امر به پيچيدگي شناسايي ياتاقان
  .كنداين عيب افزوده مي

  .توان در جداول زير مشاهده نمودخلاصه تحقيقات فوق را مي

 خلاصه مطالعات راجع به ناميزاني: 1-1جدول 

  سال انتشار  موضوع عنوان شده  نويسندگان  شماره
  91  بالانس روتور [6]پاركينسون  1
  98  بالانس روتور [7]فويلز  2
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 [8]لي و فرايزول  3
معرفي روشي توام با سرعت و دقت بالابراي تخمين 

  ناميزاني
2002  

  2009 اثر تلرانس ماشين و  غير يكنواخت بودن مواد بر ناميزاني [5]پاتل و پرابهو  4
  

 محوريخلاصه مطالعات راجع به عدم هم : 2-1جدول 

  سال انتشار  عنوان شدهموضوع   نويسندگان شماره

 [12]گيبسون  1
العمل ناشي از عدم هم استخراج نيروهاي عكس

  هاي متفاوتمحور بودن كوپلينگ
1976  

 [14]دول و اريش  2
را به عنوان مهمترين  2Xهارمونيك مطرح كردن 

  عدم هم محوريمشخصه 
1984  

 [15]جردن  3

 1Xاثبات اينكه عدم هم محوري ابتدا روي مولفه 
 2Xگذارد و در عدم هم محوري شديد مولفه اثر مي

  گرددنيز ظاهر مي
1992  

4  
گزيو و 
 [17]ماراگوني

مدل كردن تاثيرات عدم هم محوري با استفاده از 
  سينماتيك مفصل هوك

1994  

 [11]بگناتز  5

توان اكثر عيوب مطرح كردن اين نكته كه مي
ها را ناشي از عدم هم محوري ارتعاشي ماشين

  .دانست
1995  

[13]سخار و پرابهو  6
محاسبه عددي تاثيرات عدم هم محوري را بر روي 

  پاسخ ارتعاشي روتور
1995  

7  
ردموند و 

 [16]الحسين

را براي عدم  1Xگزارش ارتعاشات پيچشي عرضي 
  هم محوري موازي

2002  

  2007  محوري در كوپلينگ صلبمطالعه تاثير عدم هم   [18]لي  8

 [10]پاتل و دارپ  9
شناخت عدم هم محوري به عنوان دومين عيب 

  شايع در ماشين آلات دوار
2009  
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حتي ميسر اگستره مطالعات فوق نشان دهنده اين مطلب است كه شناسايي عدم هم محوري به ر
هاي مطالعاتي بر روي اين روش زيرا هر كدام از. نيست و همواره تشخيص آن همراه با عدم قطعيت است

-اند و يكپارچگي در مورد نشانه اين عيب ديده نميعامل شناسايي خاصي را براي آن معرفي كرده ،عيب

كنند كه اگر تنها را توليد مي 2Xهارمونيك  نيز عيوبي مانند ترك شدهمچنين همانطور كه ذكر  .شود
يند عيب يابي بسيار آقرار گيرد احتمال بروز اشتباه در فرآناليز ارتعاشات در امر تشخيص عيب مورد توجه 

كه اكثر اهمين مسائل وجود دارند، چر نيزهمينطور بايد بيان داشت كه در مورد ناميزاني . رودبالا مي
تشخيص اشتباه را  امكانكنند و اين امر را توليد مي 1Xعيوب در رفتار ارتعاشاتي خود هارمونيك 

تواند براي بالا هاي ديگر تشخيص عيب در كنار آناليز ارتعاشات ميگيري از روشبهره، لذا دهدافزايش مي
  .گشا باشدبردن قطعيت در تشخيص اين عيوب ره

. توان به دمانگاري يا همان ترموگرافي با اشعه مادون قرمز اشاره نمودها مياز جمله اين روش
- طيف گسترده .هاي عيب يابي غير مخرب استر تستترموگرافي با اشعه مادون قرمز يك ابزار نيرومند د

تواند براي اين ابزار مي. [19]اي از كاربردهاي اين ابزار در امور نظامي، صنعتي و پزشكي وجود دارند
هايي مورد استفاده قرار گيرد كه تغييرات در دماي سطح از موقعيت تحقيق و شناسايي طيف گسترده
هاي غير مخرب، از نقطه نظر تست. [20]گردديا مواد زير سطوح مي و منجر به شناسايي عيبي در سطوح

ثر واقع شود و آيند عيب يابي مؤتواند بدون نياز به وجود ابزارهاي زياد و به سرعت در فرترموگرافي مي
هاي اين روش نسبت به از ديگر مزيت. گرددها در پروسه عيب يابي مياين موضوع منجر به كاهش هزينه

ها كه نيازمند توقف خط توليد تحت بازرسي يابي اين است كه بر خلاف بيشتر روشهاي عيبروشساير 
توان بيان داشت كه ترموگرافي در مي. است ستند، دمانگاري از اين امر مستثنيبه منظور رعايت ايمني ه

د بلكه بايد در كنار يابي در پروسه بازرسي مطرح گردتواند به عنوان تنها روش عيببسياري از موارد نمي
  .[21]روش ديگري و به عنوان ابزار مكمل مورد استفاده قرار گيرد

با توجه به مطالب مطرح شده، در اين نوشتار به بررسي كارايي استفاده آناليز گرمايي در عيب يابي 
دليل  از ميان عيوب مختلف دو عيب ناميزاني و عدم هم محوري به. لات دوار پرداخته شده استآماشين

اند و بررسي اين دو بر روي يك نمونه آزمايشگاهي ها نسبت به ساير عيوب، انتخاب شدهشيوع بالاي آن
ها استفاده شده از هر دو آناليز يعني آناليز ارتعاشات و آناليز گرمايي در شناسايي آن. انجام شده است

-ضمن آن. عيت بالايي فراهم آورنداست كه اين دو روش در كنار هم بتوانند تشخيص اين عيوب را با قط
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در كنار موضوع بالا، . كه در اين مطالعه از شبيه سازي براي صحت سنجي نتايج كمك گرفته شده است
  .به تاثير دما بر دامنه ارتعاشات نيز پرداخته شده است

پروسه تجهيزات مورد نياز، ، مباني، )تئوري و عملي(توضيح اجمالي آناليز ارتعاشاتبه  مودفصل 
  .پردازدمي )ناميزاني و عدم هم محوري(ارتعاشاتي  هايتحليل نمودارهاي ارتعاشاتي و مشخصه

ع آوري اطلاعات دمايي و انتقال حرارت ماساس روش ج. به آناليز گرمايي اختصاص دارد سومفصل 
  .اندتشعشعي در اين فصل مورد واكاوي قرار گرفته

به شبيه سازي و معرفي نرم افزار مربوطه پرداخته شده و روند دو موضوع مورد  چهارمدر فصل 
  .اندمطالعه به تفصيل توضيح داده شده

ها، تحليل نمودارها و شبيه سازي كه فصل اساسي اين نوشتار است به انجام آزمايش پنجمدر فصل 
  .انددهها اشاره شده است و دو موضوع مورد مطالعه به تفصيل توضيح داده ش

، فصل پاياني اين نوشتار است كه در اين فصل به نتيجه گيري موضوعات مورد مطالعه ششمفصل 
ها و پيشنهادها كه در همين زمينه و در آينده انجام خواهند شد پرداخته كاراشاره شده و در پايان نيز راه

  . شده است
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 ز ارتعاشاتمباني آنالي: دوم فصل

   مقدمه 2-1

درصد سرمايه هاي ثابت است كه  6تا  5به طور معمول در صنعت، هزينه نگهداري و تعميرات، 
البته به اين هزينه ، كيفيت پايين محصولات را نيز بايد . سدردرصد هم مي12ع بزرگ و سنگين، به درصناي
ها، كم كردن دفعات توقف تعداد خرابي نگهداري و تعميرات صحيح، هزينه كل را از طريق كاهش. افزود

  .  [1]ماشين آلات و زمان توقف آنها و بهبود ايمني كار، كمينه مي نمايد

 [3]معرفي شيوه هاي مختلف نگهداري و تعميرات  2-2

  نگهداري و تعميرات عكس العملي  2-1- 2

است، كار مي كند و  در اين روش نگهداري و تعميرات عكس العملي، دستگاه تا زماني كه خراب نشده
هر چند اين روش را مي توان در مورد ماشين هاي سبك و . گردد ز وقوع خرابي، تعمير يا تعويض ميبعد ا

  .كم اهميت به كار برد

   TBM (Time Base Maintenance)نگهداري و تعميرات دوره اي  2-2- 2

نيز مشهور است، (PM1) گيرانه اي، كه به نگهداري و تعميرات پيش درروش نگهداري و تعميرات دوره
به منظور جلوگيري از خرابي  .گيرداي، در فواصل زماني معين، انجام ميتعمير يا تعويض، به صورت دوره

  . ناگهاني ماشين، فاصله زماني بين تعميرات ، كمي كوتاهتر از عمر ماشين انتخاب مي شود

   )Predictive Maintenance( و تعميرات بر اساس وضعيت نگهداري 2-3- 2

دراين شيوه، كه به نگهداري و تعميرات پيش بينانه نيز مشهور است، تعمير يا تعويض ، بر اساس 
، به جاي  )CBM )Condition Base Maintenanceروش  .وضعيت كاركرد ماشين انجام مي شود

                                              
1 - preventive maintenance 


