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) Unbalance( آنبالانسي •
) Misalignment(غير هم محوري  •
) Eccentricity( خارج از مركزيت •
) Bent shaft( خم شدگي شفت •
) Shaft crack(ترك در شفت  •
) Mechanical looseness(لقي مكانيكي •
) Journal bearing faults(مسايل بيرينگ هاي ژورنال •
) Rolling element bearing faults( مسايل بيرينگ هاي رولر و ساچمه اي •
) Rotor rub(سايش روتور •
) Cavitations(كاويتاسيون •
)Electrical motor problems(مسايل موتورهاي الكتريكي •
)Gear faults(عيوب چرخدنده ها •

Faults detection

&

Machine Diagnosis 

(Faults Analyzing)آناليز عيوب

 . استفاده مي كنند   FFT Analysisدر بخش قبلي تشريح گرديد كه براي كشف و شناسايي عيوب از    
FFT Analysis  اسايي عيوب اهميت خاصي دارد و در مواردي كه امكان شناسايي توسط       در شنFFT 

Analysis از شود مقدور ن High Frequency Detection و اندازه گيري فاز كمك مي گيرند  .
در كشف و تشخيص      همچنين دانش ماشينري   آناليز مهارت و تكنيك    كاري و  بهرابزار اندازه گيري و تج  

. در واقع عوامل اصلي مي باشند    . لازم و ضروري هستندعوامل   آلات،عيوب و ارزيابي وضعيت ماشين  
نقش   به  مجدد با تاكيدلذا . در كل فرآيند ارزيابي تاثير مي گذارد  زمينه هاي فوق     هر يك ازضعف در

ن آلات دوار   ي لي از عيوب ماش  عوامل فوق، مشخصه هاي عيوب در آناليز ارتعاشات را با بررسي موارد ك        
. شروع مي كنيم

در واقع مي توان گفت اين        . شوندمسايل و عيوبي كه در بالا ذكر شده اند در اكثر ماشين آلات ديده مي        
تعاشات و  عوامل و عيوبي ديگر ممكن است وجود داشته باشد كه منجر به افزايش ار    . عيوب عموميت دارند  

مانند تاثير نيروي هاي  . خرابي هاي كلي در ماشين آلات گردند كه در ليست بالايي قيد نشده است        
Piping     قش به سزايي دارد   بر روي تجهيزات و غيره كه هر كدام در ايجاد ارتعاشات و خرابي ها ن .

لازم است آناليست با   .  محدود كرد  اين بدان معناست كه نبايد عوامل ارتعاشات و عيوب را به ليست بالايي       
ماشين آلات را با در نظر گرفتن  ديد وسيع و علمي، متغيرهاي اندازه گيري شده را بررسي كرده و وضعيت    
.يرات ارزيابي كند  تمام پارامترهاي طراحي و ساخت و نصب و بهره برداري و نگهداري و تعم  
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آنبالانسي و اثرات آن 
Effect Of Unbalance

ا محور آنبالانسي زماني اتفاق مي افتد كه در يك جسم چرخان محور مركز ثقل ب      
.چرخش يكي نباشد

)Higher dynamic bearing loading( افزايش بار ديناميكي در بيرينگ ها  •
)Fatigue fracture(شكست هاي ناشي از خستگي    •
)Increased mechanical looseness( افزايش لقي مكانيكي  •
افزايش ريسك در بهره برداري و افزايش خستگي پرسنل   •
• )       Impairment of operational safety and increased human 

fatigue(
)Reduction of utility value( كاهش  مقادير مورد استفاده  •

:زياد و شديد استآن اثرات رايج ترين عيب مي باشد و آنبالانسي 
 بخشد و مي   و سرعت سايش را شدت    مي دهد  افزايش     ها را  ديناميكي در بيرينگهاي آنبالانسي بار

 روتور بالانس شده امكان مي دهد كه در ژورنال   كي.  باعث كاهش عمر بيرينگ ها مي گردد  همچنين 
 انجام  خوب Dampingگرفته و عمل بهتري ) Formation(شكل ) Oil film( بيرينگ ها، لايه روغن    

.گيرد
مي    در بدنه و فونداسيون و قطعات چرخنده  و تركموجب شكستخستگي به دنبال دارد و آنبالانسي 

 از فركانس رزنانس شفت، بدنه و ساير قطعات عبور مي كند آنبالانسي        ماشين زمانيكه  به خصوص  .گردد
ي از روش هاي ساده جهت كاهش نيروهاي تحريك كننده و كاهش        كبالانسينگ ي . بسيار خطرناك است 

لات معمولا در محدوده  آفركانس طبيعي قطعات ماشين  . است رزنانسمشكلات هنگام عبور از فركانس  
15 – 60 Hzقرار دارند .

  ارتعاشات مكانيكي زياد دارند در اثر ارتعاشات و تكان هاي شديد پيچ  به واسطه آنبالانسيماشين آلاتي كه  
.ار را فراهم مي كنند  و مهره ها و اتصالات آنها شل شده و امكان خرابي هاي شديد و فاجعه ب

 كنند دچار يو يا آنها را لمس م پرسنلي كه با ماشين آلات داراي ارتعاشات زياد مكانيكي كار مي كنند  
 و در نهايت هم پرسنل و هم توليد در معرض خطر  ي شودم خستگي شده و از دقت  كنترل هاي لازم كاسته  

.قرار مي گيرند 
زات كاهش يافته به خصوص در تجهيزاتي كه قطعات توليد مي كنند         يدر اثر آنبالانسي دقت كار تجه  

.ص محصولات بيشر است   قعيوب و نوا
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انواع آنبالانسي   
Types of Unbalance

• Static unbalance
• Couple unbalance
• Dynamic unbalance

:حال انواع آنبالانسي ها را مورد بررسي قرار مي دهيم   
 يكسان نباشد چرخش حور  م  نسبت به شعاعيجهت جرم در توزيع  روتور  در طول يك   وقتي كه 
توزيع جرم در طول   چگونگي  به   وجود دارد كه هر كدام آنبالانسيسه نوع . ايجاد مي گردد   آنبالانسي 

 به محور چرخش سه حالت آنبالانسي    بتيعني با توجه به وضعيت مركز ثقل نس. روتور بستگي دارد
:ظاهر مي گردد  

آنبالانسي استاتيكي
آنبالانسي كوپل

آنبالانسي ديناميكي
:توجه

لازم است ابتداء آن موارد بر . اگر روتوري آنبالانس بوده و همچنين مواردي ديگري نيز داشته باشد  
اگر بعد از چند بار تلاش موفق به بالانس   . طرف گردد و سپس نسبت به بالانس كردن آن اقدام شود   

لاش مي كرديد يك مساله         روتور نشويد احتمال دارد در يك جايي خطايي رخداده است و يا اينكه ت          
.غير آنبالانسي را با بالانس كردن بر طرف كنيد

در واقع . كاري شده استاگر روتوري را مشاهده كنيد كه در روي آن وزنه هاي بالانس زيادي جوش   
تعاشي از طريق بالانسينگ     تلاش هاي زيادي را ملاحظه مي كنيد كه براي بر طرف كردن يك مساله ار           

البته هر روتوري كه داراي مسايل      . در صورتيكه روتور آنبالانس نبوده است . به عمل آمده است
.ارتعاشي است نبايد آن را بالانس فرض نمود 
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Static Unbalance

• e….Center of gravity displacement
• s….Center of gravity
• u….Unbalance mass
• A-A.…Shaft axis
• T-T….Center of gravity axis

AA

TT
s

e
u

Fu

 ارتعاشات عمدتا در جهت شعاعي است   •
.  ارتعاشات در يك برابر دور ظاهر مي گردد    •
.    آنبالانسي شديد هارمونيك توليد مي كنند   •
.  زاويه فاز در هر دو بيرينگ مساوي است    •

ثقل افزوده شود وقتي كه به يك روتور كاملا بالانس شده يك جرمي در صفحه شعاعي مركز             
اين آنبالانسي باعث مي شود كه محور مركز ثقل در موازات         . آنبالانسي استاتيكي را به وجود مي آورد 

خاطر است كه اين نوع آنبالانسي ها در حالت       آن كلمه استاتيك به   . محور چرخش جابجا گردد 
.استاتيكي نيز مشاهده مي گردند  

زماني كه  . ع شده استمحور مركز ثقل، محوري است كه وزن روتور حول آن به طور يكنواخت توزي        
. شفت و محور مركز ثقل يكي خواهند بود  چرخشروتور كاملا بالانس شود محور   

هر موقع مقادير ارتعاشات در    . ارتعاشات كه از آنبالانسي استاتيكي توليد مي شود عمدتا شعاعي است        
ولي با وجود اين امكان دارد ارتعاشات در يك      . يك برابر دور بيشتر شود  به آنبالانسي تعبير مي گردد 

لذا در بعضي مواقع    . شودبرابر دور از غير هم محوري و خميدگي شفت و يا ترك در شفت نيز ناشي     
.براي تشخيص آن به بررسي هاي بيشتر نياز مي باشد   

.دزاويه فاز در دو بيرينگ مساوي بوده و معمولا زاويه فاز ثابت مي مان     آنبالانسي استاتيكي  در 
. . .  و  RPM 3 و RPM 2لازم به توضيح است كه آنبالانسي هاي شديد هامورنيك هاي نيز در  

.توليد مي كنند كه دامنه آنها بسيار جزئي است    
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Couple Unbalance

• s….Center of gravity
• u1 , u2….Unbalance masses
• u1 = u2
• A-A.…Shaft axis
• T-T….Center of gravity axis
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 ارتعاشات عمدتا در جهت شعاعي است   •
.  ارتعاشات در يك برابر دور ظاهر مي گردد    •
.    آنبالانسي شديد هارمونيك توليد مي كنند   •
.  درجه است 180 زاويه فاز در هر دو بيرينگ      •

  ولي در دو صفحه متقارن      برابردو تا وزنه مساوي در شعاع   وقتي كه به يك روتور كاملا بالانس شده،     
آنبالانسي باعث مي   نوع اين  . دن اضافه شود آنبالانسي كوپل را به وجود مي آور و در جهت مخالف هم  

ولي در مركز ثقل با محور چرخش       شود كه محور مركز ثقل از موازات محور چرخش منحرف شده           
در حالت استاتيكي قابل شناسايي    آنبالانسياين نوع   ،بر خلاف عدم تعادل استاتيكي   . شفت تلاقي كند  

.نيست
 در اسپكترام ارتعاشات  بوده و توليد مي شود عمدتا شعاعي   كوپلاز آنبالانسي ناشي   ارتعاشات كه 

. گرددمي  بيشتر در يك برابر دور ظاهر  
.تلاف فاز دارد  خ درجه ا180 ها  طرف روتور يعني در روي بيرينگ در دو
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Dynamic Unbalance

• s….Center of gravity
• u1 , u2….Unbalance 

masses
• u1 ≠ u2

• A-A.…Shaft axis
• T-T….Center of gravity 

axis
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 ارتعاشات عمدتا در جهت شعاعي است •
.  ارتعاشات در يك برابر دور ظاهر مي گردد   •
.   در جهت محوري نيز ارتعاشات وجود دارد•
. درجه است180 زاويه فاز در هر دو بيرينگ   •

 مقداري آنبالانسي استاتيكي و  در عمل به دلايل ساخت، تمام روتورها هر چند بالانس شده باشند داراي  
آنبالانسي ديناميكي معمولترين نوع آنبالانسي    .  كه به آن آنبالانسي ديناميكي مي گويند    كوپل مي باشند

خش منحرف شده ولي در مركز ثقل با       رور چ حت م  ادر اين نوع آنبالانسي محور مركز ثقل از مواز       . است
.يكديگر تلاقي ندارند

 درجه در دو طرف روتور 180 و ارتعاشات با اختلاف فاز   شده اين نوع آنبالانسي باعث لنگي روتور   
 Overhungدر روتورهاي . نباشد درجه 180اختلاف فاز  در بعضي موارد احتمال دارد .توليد مي كنند  

مي توان گفت    . ده مي گردد ضمن آنكه ارتعاشات شعاعي وجود دارد در جهت محوري نيز ارتعاشات مشاه   
. وجود دارنددر تمامي روتورها آنبالانسي استاتيكي و آنبالانسي كوپل هر دو با هم  

:توجه
:در آنبالانسي هاي محض موارد زير حضور ندارد    

(Wide-Band Noise) نويز در باند وسيع -1
 ارتعاشات در فركانس هاي كمتر از دوركاري-2
س پايه با دامنه زياد در    هارمونيك هاي فركانس پايه در رولر بيرينگ ها و هارمونيك هاي فركان      -3

ژورنال بيرينگ ها 
 يا مدولاسيون دامنه  Beat هر گونه ارتعاشات  -4

مسايل ارتعاشي كه با آنبالانسي      در صورتيكه هر كدام از موارد فوق حضور داشته باشد مشخصه اي است از      
.همراهي مي شوند   
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• 1st  Run:
• Measure original condition  ( V0 , @0 )

• 2nd  Run:
• Measure with trial mass applied ( V1 , @1 )

• Calculation :
• Calculate size and position of

correction mass   ( mc )

• 3rd  Run :
• Check result with correction mass applied

m res

Trial
mass

Correction
mass

m res

Weight Balancing

 انجام مي دهند در واقع وضعيت اوليه     Initial Runابتدا يك   . مراحل بالانسينگ در بالا آورده شده است
V0را اندازه گيري مي كنند كه در آن مقادير       در مرحله دوم يك وزنه آزمايشي    .  مشخص مي شود     0@ ,

 )Trial mass (  معمولا مقدار وزنه آزمايشي از فرمول       . را در شعاع معين و روي روتور قرار مي دهند
:سرانگشتي زير محاسبه مي كنند     

mtrial = 30 * mrotor/rtrial

با توجه به مقادير اندازه   . ندسپس روتور را به حركت در آورده و مقادير جديد را اندازه گيري مي كن  
 و محل نصب آن انجام مي       گيري شده در مراحل اول و دوم محاسبات براي تعيين مقدار وزنه، تصحيح  

افزاري توسط  محاسبات را مي توان هم به صورت گرافيكي روي كاغذ و هم به صورت نرم   . شود
.تجهيزات اندازه گيري انجام داد   

اگر مقدار ارتعاشات    .  را انجام مي دهند   Check Runبعد از نصب وزنه تصحيحي در محل مورد نظر     
د دوباره مراحل بالا از مرحله دوم    مورد قبول باشد عمليات را متوقف مي كنند و اگر در حد مورد قبول نبو     

. به بعد تكرار مي شود
ممكن است در  . جام مي دهند   بالانسينگ را به دو روش، بالانس تك صفحه اي و بالانس دو صفحه اي ان       

. چند صفحه اي نيز مورد نياز باشد مواردي با توجه به شرايط ساختاري روتور و سرعت دوراني بالا بالانس     
براي تعيين اينكه بالانس تك   . بالانس تك صفحه اي براي بالانس كردن روتورهاي ديسكي بكار مي رود     

سبت طول روتور به قطر آن    صفحه اي يا بالانس دو صفحه اي نياز مي باشد يك روش آن است كه اگر ن           
بالانس تك صفحه اي انجام مي گيرد در غير اين        .  باشدrpm 1000 بوده و دور آن زير 0.5كمتر از 

.صورت بالانس دو صفحه اي  انجام مي گيرد     
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ارتعاشات در جهت شعاعي و محوري مي باشد  •
–) Vibration : Radial & axial(

. فركانس غير هم محوري با فركانس چرخش برابر است •
–)Frequency : Rotation Speed  (

اغلب در هارمونيك دوم مشاهده مي شود •
–) Often 2nd harmonic(

.بعضي مواقع در هارمونيك هاي سوم و چهارم نيز ديده مي شوند  •
–)sometimes 3rd and 4th harmonic(

•

Misalignment

غير هم محوري .  از مسايل ماشين آلات ناشي از غير هم محوري مي باشد    بسياري  كه آمار نشان مي دهد    
 تنظيم نشده  ونسبت به هم درست نصب...  شفت ها، كوپلينگ ها، بيرينگ ها و      كهزماني به وجود مي آيد  

. باشند
 در اثر افزايش    همچنين . مي گردد غير هم محوري باعث وارد آمدن نيروهاي ديناميكي بيشتر به بيرينگ ها      

 همه اينها در نهايت     .مي شود موجب تغيير ماهيت روانكار   شده و    نگ ها داغي بيرنيروهاي ديناميكي فضاي 
. را بوجود مي آورند افزايش سايش    موجبات 

مي   گرفته  ظاهر مي گردد و از اين بابت گاهي با آنبالانسي اشتباه     rpm 1غير هم محوري در فركانس  
 در .غير هم محوري در هارمونيك هاي دوم و سوم و چهارم نيز ديده مي شود  ارتعاشات ناشي از . شود

ز ساير عيوب براحتي تشخيص داد       بيشتر مواقع به واسطه وجود هارمونيك ها، غير هم محوري را مي توان ا        
خصوص از آنبالانسي از فاز كمك     و در مواردي نيز، براي متمايز نمودن غير هم محوري از ساير عيوب به     

. گرفته مي شود 
:سه نوع غير هم محوري وجود دارد

)Angular misalignment(غير هم محوري زاويه اي 
)Parallel misalignment(غير هم محوري موازي 
)  Combination misalignment(غير هم محوري مركب 

چون بيرينگ ها بعد از مدتي كاركرد     .  به سايش بيشتر گرايش پيدا مي كند    Misalignيك روتور   
همچنين به علت گسترش سايش      . شده و باعث افزايش نيروهاي ديناميكي مي شود ) Deform( دفورمه 

.ي كند هارمونيك دوم در اسپكترام كاهش يافته و هارمونيك سوم افزايش پيدا م      



Faults Analyzing آناليز عيوب   

٩-۵

- OFFSET MISALIGNMENT 

- ANGULAR MISALIGNMENT :

- COMBINATION ANGULAR / OFFSET MISALIGNMENT

Misalignments

با وجود اين غير هم  . مي شونداغلب غير هم محوري ها زماني اتفاق مي افتد كه دو ماشين به هم كوپل       
ت نسبت به بيرينگ ها و   محوري ممكن است در قسمت هاي ديگر ماشين آلات مانند غير هم محوري شف     

در نتيجه لازم  .  بوجود آيد(Hub)غير هم محوري چرخدنده ها و يا غير هم محوري نيمه كوپلينگ ها     
قبل از آنكه كوپل شوند ... ) موتورها و توربين ها و گيربكس ها و  (است ارتعاشات تك تك ماشين آلات    

.اندازه گيري گردند
. شماتيك نشان داده شده است به صورتدر شكل هاي بالا سه نوع غير هم محوري 

):Pure Parallel Misalignment(غير هم محوري موازي 
 توليد مي كند   rpm 3و   rpm 2  در جهت شعاعي در فركانس هاي    ارتعاشاتي   غير هم محوري موازي   

 rpm 3پيدا كرد كه ارتعاشات شديد در    Misalignment مي توان عيبي را به غير از      مشكلو در واقع 
. توليد كند

):Pure Angular Misalignment ( ايغير هم محوري زاويه
.وري توليد مي كند  غير هم محوري زاويه اي ارتعاشاتي با فركانس يك برابر دور در جهت مح   

)Combination Misalignment(غير هم محوري مركب 
از غير هم محوري موازي و زاويه اي مي باشند در نتيجه وجود     تركيبي هاچون اغلب غير هم محوري   

 آناليز ) موازي و زاويه اي  ( غير هم محوري  وجود هر دو نوع هارمونيك هاي يك برابر و دو برابر دور را به    
.مي كنند 
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١٠-۵

1st CYCLE

2nd CYCLE

1  REV.

SHAFTS PINNED AT THIS PT.

Shaft offset Misalignment

 چگونگي داده شده و به صورت شماتيك در يك دور كامل نشان غير هم محوري موازيدر اين شكل 
. حركت شفت و توليد ارتعاشات در جهت شعاعي ترسيم شده است 

  بيرينگ ها خستگي موجب  و شده بار زياد در جهت شعاعي به بيرينگ ها وارد     ،در اثر اين غير هم محوري   
.شدت خستگي به بارهاي وارده بستگي دارد. مي شود 

 ي منطقه بارها  ست در زيردردر بعضي مواقع   .نتيجه تنش هاي اعمال شده مي باشد     ) Fatigue( خستگي 
تنش هاي  مشاهده مي شود كه حاصل  )پوسته كردن عميق و شديد  (Spallingبيرينگ ح  در سطهوارد

   و ساير محرك ها       همچنين بارهاي وارده موجب مصرف توان بيشتر در موتور الكتريكي     .سيكلي مي باشد   
. مي گردد 

اين امر مي تواند در      .  استبسياري فكر مي كنند كه وقتي دامنه ارتعاشات كم است وضعيت ماشين خوب     
بي و ولي مواردي وجود دارد كه با حداقل دامنه اتفاق مي افتند و باعث خرا   . شرايطي درست باشد  

غير هم در عمل بسياري از .  يكي از آن موارد است  غير هم محوري . استهلاك ماشين آلات مي گردند    
نگ ها و كوپلينگ دچار خرابي     ها ناشناخته مي مانند و در نتيجه بر طرف نمي شوند تا زمانيكه بيري    محوري 

.مي گردند 



Faults Analyzing آناليز عيوب   
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THIS SHAFT RIGIDLY FIXED AXIALLY

0 o

90 o

180  o

270 o

360 o

1 REV.

1 CYCLE

SHAFTS PINNED AT THIS PT.

Shaft Angular Misalignment

را به صورت شماتيك    ) Shaft Angular Misalignment( غير هم محوري زاويه اينيز بالا   شكل
در اين شكل علت و چگونگي توليد ارتعاشات در جهت     . مي دهد   درجه نشان  360در يك دور چرخش  

در اثر اين غير هم محوري بار زياد در جهت        . مي توان استنباط كرد     بهتر به كمك شكل را محوري  
و خستگي زودرس بيرينگ را فراهم مي كند    شده و وارد )  Thrust( تراست يمحوري به بيرينگ ها 

.مي گردد  همچنين موجب مصرف توان بيشتر در موتور   
و غير هم محوري   و شدت غير هم محوري    دريافت مي شود به نوع  غير هم محوري   سيگنالي كه از    

غير هم البته در عمل ممكن است  . همچنين به نوع كوپلينگ و سايز شفت و سرعت دوراني بستگي دارد  
در اين صورت بعضي از سيگنال ها مي توانند بسيار      .  با ساير موارد ارتعاشي نيز همراهي شود   محوري 

.متفاوت باشند 
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١٢-۵

mm/sA. Parallel misalignment

1X    2X   3X

10

3.1

1

0.31

Radial Vibration  approx. 180 ° phase 
shifted across the coupling
2X often  highest peak

Please Note:
Misalignment often appears on 1X 
component only

Please Note:
Misalignment often appears on 1X 
component only

مشخصه هاي غير هم محوري موازي   

:دلالت مي كند  Parallel Or Offset Misalignment زياد به وجود  احتمال با موارد زير  

.ارتعاشات كلي بيشتر باشد   •
.مقادير ارتعاشات در جهت شعاعي و محوري بيشتر باشد     •
. هارمونيك هاي اول و دوم و سوم ديده شوند در اسپكترام ارتعاشات •
. باشدrpm 1 بيشتر از يك   rpm 2ارتعاشات در  •
 باشد داشته درجه اختلاف فاز   180)  در روي بيرينگ ها  (در جهت شعاعي و در عرض كوپلينگ  •
فاز   زاويه   ، درجه180درجه و يا  0  با جابجايي سنسور از جهت افقي به عمودي در روي يك بيرينگ    •

. جابجا شود
 مي باشد  غير هم محوري را نشان شدت زياد 10تا  1وجود هارمونيك هاي از

ر مي گردد و اين امر يكي از نكات      در بيشتر مواقع زاويه فاز در غير هم محوري ها به صورت ناپايدار ظاه         
.تمايز غير هم محوري با آنبالانسي مي باشد   
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B. Angular misalignment

1X    2X   3X

10

3.1

1

0.31

Axial Vibration  approx.. 0 ° phase shifted
1X , 2X or 3 X  highest

مشخصه هاي غير هم محوري زاويه اي   

: كردتفسير  Angular Misalignment در صورت مشاهده موارد زير مي توان با احتمال زياد به       

ارتعاشات كلي بيشتر باشد   •
.مقادير ارتعاشات در جهت شعاعي و محوري بيشتر باشد     •
.شدت ارتعاشات در جهت محوري بيشتر باشد  •
. هارمونيك هاي اول و دوم و سوم ديده شوند در اسپكترام ارتعاشات •
. باشدrpm 2 بيشتر از  rpm 1ارتعاشات در  •
.درجه اختلاف فاز داشته باشد    180)  در روي بيرينگ ها  (در جهت محوري و عرض كوپلينگ   •
 درجه فاز جابجا     180درجه و يا  0در روي يك بيرينگ با جابجايي سنسور از جهت افقي به عمودي      •

. شود
 .بيرينگ انجام گيردروي دوتا  در  محوري اندازه گيري فاز در عرض كوپلينگ در يك جهتبايستي
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١٤-۵

بررسي يك مورد 
غير هم محوري  

Before alignment

After alignment

Overall trending

اين .  ثبت شده استگراف هاي بالا از بيرينگ طرف كوپلينگ يك الكتروموتور اندازه گيري و        
. است Hz 49.38در نتيجه فركانس پايه آن برابر   .  كار مي كند rpm 2963موتورپمپ با دور والكتر 

 و آناليز ارتعاشات براي آناليست    همانطوريكه قبلا توضيح داده شده است دانستن فركانس پايه براي تحليل   
. فوق العاده اهميت دارد

 اين گراف متوجه مي شود كه    گراف پائيني روند ارتعاشات كلي را نشان مي دهد و آناليست با مشاهده    
براي آناليز و پيدا . انجام شود وضعيت ماشين از حالت عادي خارج شده است و لازم است آناليز و تفسير        

.كردن عيب به اسپكترام نياز است
 در هارمونيك    ي پيك هاي . ن مي دهد  گراف بالايي اسپكترام ارتعاشات بيرينگ را قبل از هر گونه اقدام نشا      

با توجه . ديده مي شود Hz 148.1 و هارمونيك سوم  Hz 98.38 و هارمونيك دوم Hz 49.38اول 
 مي گردد و به خصوص هارمونيك سوم   تفسير مشخصه هاي گفته شده اين وضعيت به غير هم محوري      

.شدت غير هم محوري را نشان مي دهد   
 نشان مي دهد كه ارتعاشات در اسپكترام       Alignmentگراف وسطي، اسپكترام ارتعاشات را بعد از        

.تائيد مي كند  نيزOverall گراف   و اين كاهش را  كاهش بسياري يافته  
 نوع مركب است ولي طبق تعريف با توجه به دامنه       زغير هم محوري كه در اينجا مشاهده مي شود ا        

. ه اي بيشتر باشدهارمونيك دوم، ميزان غير هم محوري موازي بايد از غير هم محوري زاوي       
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• Center of rotation different 
from geometrical center

•Vertical an horizontal phase
either equal or 180 ° different

Fan
RPM

Motor
RPM

10

3.1

1

0.31

)Eccentricity(خارج از مركزيت 

): Eccentricity( خارج از مركزيت  
خارج از مركزيت      . يكي نباشدخارج از مركزيت زماني به وجود مي آيد كه مركز دوران با مركز هندسي      

 )Eccentricity (    مي شود   نيز و موجب آنبالانسيهباعث مي گردد وزن بيشتري در يك طرف جمع شد .
.بدين ترتيب علايم ناشي از خارج از مركزيت مشابه آنبالانسي است     

 رفع نمي شود و حتي Eccentricity به غير از موارد استثنايي، با بالانس كردن مشكل يك سيستم        
سينگ در  ن را با بالاEccentricity  زاگر سعي كنيد كه ارتعاشات ناشي ا   . موجب بدتر شدن نيز مي گردد 

.يك جهت كم كنيد مقدار ارتعاشات در جهت ديگر افزايش مي يابد     
مركز پولي ناشي از خارج از       در سيستم هاي كه تسمه و پولي به كار رفته، در اثر نزديك و دور شدن   

موجب كشش و شل شدن تسمه ها و توليد ارتعاشات نظير آنبالانسي در        )  Eccentricity( مركزيت  
.فركانس يك برابر دور مي گردد 

 در اثر چرخدنده ها در سيستم هاي داراي چرخدنده، با حركت چرخدنده ها و نزديك شدت مركز   
Eccentricity،   بيشترين ميزان ارتعاشات نيز در راستايي      .  نيروهاي عمل و عكس العمل ايجاد مي شود

  .در فركانس يك برابر دور توليد مي گردد  و كه خطي كه مركز دو تا چرخدنده را به هم وصل مي كند   
.ارتعاشاتي برابر با دور شفت توليد مي كند   ) Eccentricity( خارج از مركزيت  •
درجه اختلاف نشان مي دهد   نيز  180 و گاهي  يكسان استفاز در جهت افقي و عمودي معمولا   •
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١٦-۵

Peak list:

1.87 Hz       0.66 mm/s

49.68 Hz     1.20 mm/s

248.75 Hz    4.20 mm/s

A bearing vibration  velocity spectrum of a     
centrifugal pump at an osmoses plant

The Suction pressure is one bar and the 
discharge pressure is 30 bar, and number of 
blades are five.

Blades Pass Frequency

به كار مي روند تجهيزاتي نظير پمپ ها و    ) مايعات و گازها    (در ماشين آلاتي كه به منظور جابجايي سيالات      
هاي روتور با سيال مي باشد كه به     كمپرسورها و فن ها ارتعاشاتي توليد مي گردد كه ناشي از برخورد پره         

فركانس . و يا به اختصار فركانس پره مي گويند      ) Blade-pass frequency(فركانس عبوري پره  آن 
.در فركانس پايه برابر است پره با حاصل ضرب تعداد پره ها 

دواري كه با جابجايي سيالات      ارتعاشات فركانس پره ها يك پديده ذاتي است و معمولا در ماشين آلات       
. دسروكار دارند اين ارتعاشات مشاهده مي شود و به ندرت مساله ساز هستن          

ست بيشتر ديده مي شود و براي فركانس پره ها در ماشين آلاتي كه اختلاف فشار ورودي و خروجي زياد ا    
. كاري ماشين آلات بوجود آورد شرايط  رفع آن نمي توان كاري كرد مگر اينكه تغييراتي در  

ك واحد تصفيه آب گرفته شده    اسپكترامي كه در بالا مشاهده مي شود از پمپ سانتريفوژ اسمز معكوس ي       
اين پمپ پنج تا پره دارد و از آنجاييكه   .  استbar 30 و فشار خروجي bar 1است كه فشار وردي   

در اسپكترام به راحتي .  مي شودHz 248.5 مي باشد و در نتيجه فركانس پره  Hz 49.68فركانس پايه  
مقدار دامنه آن نسبت به هارمونيك اول و دوم كه معمولا ناشي از      .  قابل شناسايي است  هافركانس پره

.آنبالانسي و يا غير هم محوري مي باشد بيشتر است   
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١٧-۵

• Mechanical  imbalance appear with rotational speed.
• Electrical imbalance appear with synchronous speed.
• There is a different between RPM and Synchronous speed that 

is called Slip.
Slip = Synchronous - RPM 
Slip = 0.1%  to 15%  of N 

Slip value depends on size motor
Bigger motors have less slip 

تشخيص آنبالانسي الكتريكي از مكانيكي

آنبالانسي  .  ا تشخيص مي دهند   آنبالانسي مكانيكي  و آنبالانسي الكتريكي را از روي فركانس هاي آنه   
 فركانس سنكرون بوجود مكانيكي در فركانس چرخش شفت ظاهر مي شود ولي آنبالانسي الكتريكي در      

. مي آيد 
موتورهاي اندكسيوني يك فركانس لغزش دارند و مقدار آن با    . اختلاف اين دو از لغزش بوجود مي آيد      

فركانس لغزش به سايز موتور بستگي دارد و معمولا     . اختلاف دور روتور و فركانس الكتريكي برابر است   
- %0.1فركانس لغزش  . فركانس سنكرون مي باشد  15%

نيروهاي الكترومغناطيسي در روتور   بطور كلي مي توان گفت ارتعاشات ناشي از مسايل برقي نتيجه نابرابري            
 Rotor notد نابرابري نيروهاي الكترومغناطيسي مي توانند از يك يا چند عامل مانن  . و استاتور مي باشد

round         ه استاتور  ، خارج از مركزيت در محفظه استاتور و يا ناميزان بودن روتور نسبت ب(Unequal air 
Gap) و عوامل ديگر در موتورهاي برقي ناشي گردند .

زييات بيشتري مورد بررسي قرار   مسايل الكتروموتور هاي برقي در قسمت بررسي عيوب الكتروموتورها با ج      
.گرفته است
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١٨-۵

mm/s

.5X 1X 1.5X 2X    3X

10

3.1

1

0.31Loose Foundation
2X often high
Sub-harmonics

لقي مكانيكي در قسمت هاي ثابت

Vibration : Mainly Radial

Frequencies : Increase in low harmonies
plus sub-harmonics and 
inter-harmonics

 و غيرهم محوري جزيي و    در ماشين آلات هميشه نيروهاي محرك ارتعاشات ناشي از آنبالانسي جزيي   
در اين حالت وجود لقي مكانيكي شرايط را تشديد مي كند          . مسايل تلرانس در ساخت ونصب وجود دارند  

. شات تبديل مي كند يعني مقدار كم ارتعاشات ناشي از عوامل فوق را به مقادير زياد ارتعا         
 شل بودن پايه ها و (لقي قسمت هاي ثابت    . لقي مكانيكي در قسمت هاي مختلف تجهيزات بوجود مي آيد        

ر كاركرد ماشين در  ثاز جمله لقي مكانيكي مي باشد كه در اثر نصب غير صحيح و يا در ا    ....) سازه ها و
.  بوجود مي آيد سي مثلا ناشي از آنبالان  ،ارتعاشات بالا

 .ديده مي شود در محل نصب   نگ ها در شكل بالا اسپكترام لقي مكانيكي ناشي از شل بودن پيچ و مهره بيري    
 كم نسبت به جهت عمودي بيشتر است و اين نسبت تا   Stiffnessارتعاشات معمولا درجهت افقي به علت    

.  عادي مي باشد 1:5
. ي از لقي مكانيكي مي باشد   اگر در جايي ارتعاشات عمودي بيشتر از افقي باشد به احتمال زياد ناش      

هارمونيك هاي مياني و همچنين      ارتعاشات ناشي از لقي مكانيكي در فركانس پايه و هارمونيك هاي آن و          
. در اين حالت ارتعاشات در هارمونيك هاي پائين تر دامنه بيشتر دارد      . در زير هارمونيك ها  ديده مي شوند   

.ساير هارمونيك ها مي باشد   معمولا در اين نوع لقي مكانيكي ارتعاشات در هارمونيك دوم بيشتر از    
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Loose shaft
Often series
of sub harmonic
components
½, 1/3, ... 1/n

mm/s

.5X 1X 1.5X 2X    3X

10

3.1

1

0.31

Trapezoidal

Time Waveform

لقي مكانيكي در قسمت هاي متحرك

بيرينگ در    Inner Ring روي شفت به اندازه كافي محكم نباشد در اثر بارهاي وارده    يوقتي كه بيرينگ 
. ام بالا نشان داده شده استروي شفت حركت كرده و ارتعاشاتي توليد مي كند كه مشخصه آن در اسپكتر      

. شكل ذوزنقه ديده مي شود ثبت شود به ) Time waveform( اگر از لقي مكانيكي موج زماني      
. هارمونيك ها نيز ظاهر مي گردد     ارتعاشات در هارمونيك هاي فركانس پايه و هارمونيك هاي مياني و زير     

.معمولا سطح نويز در اسپكترام بالا است
 و رولر بيرينگ ها و پروانه لق در روي شفت و غيره در    (sleeve)افزايش كليرنس در در سليو بيرينگ ها     

.ليد مي كنندرديف اين نوع لقي مكانيكي مي باشد و ارتعاشاتي با مشخصه هاي فوق تو        
ممكن است از يك اندازه گيري نسبت به اندازه گيري  . در اين نوع لقي مكانيكي فاز بسيار ناپايدار باشد  

ه تغيير همچنين وضعيت روتور در روي شفت در هر استارت تغيير مي كند و منجر ب . بعدي تغيير زيادي كند 
.فاز مي شود 

با تغيير جهت اندازه گيري در . مقدار ارتعاشات لقي مكانيكي بيشتر به جهت اندازه گيري بستگي دارد      
.پيرامون محفظه بيرينگ مقادير متفاوتي خوانده مي شود         
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mm/

.5X 1X 1.5X…3X

10
3.1
1
0.31

Symptoms same as Mechanical Looseness
• Sub-harmonics 1/2 ,1/3 etc.
• Strong Harmonic pattern Caused by truncation 

Truncated Wave form

سايش روتور

مي باشد كه باعث اصطكاك   ) سطوح ثابت و متحرك   ( همان تماس مداوم دو قسمت  (Rub)سايش كلي    
-Wide) اتفاق مي افتد و نويز در باند وسيع    (Rub)وقتي اين نوع سايش    . و حرارت زياد مي گردد  

Band Noise)  سايش كلي در نهايت به خرابي ناگهاني و كلي دستگاه منجر مي شود     .  توليد مي كند.
يك يا چند بار به    )  يك دور (سايش معمول، زماني اتفاق مي افتد كه قسمت چرخنده در طول يك سيكل             

وقتي در طول يك دور يك برخورد و ضربه  .  مي زند(Hit)قسمت هاي ثابت برخورد مي كند و ضربه 
ممكن است در طول يك سيكل چند برخورد و ضربه اتفاق افتد      . اتفاق مي افتد يك پالس توليد مي شود         

.در اين حالت پالس هاي زيادي توليد مي گردد     
مثلا اگر پره هاي فن يك موتور به بدنه برخورد كنند    . سايش مي تواند در حالت هاي مختلف اتفاق افتد        

ارتعاشات در  .  پيدا مي كنددر اين صورت سيگنال توليد شده با تعداد پره ها و سرعت دوراني بستگي   
. با فواصل سرعت دوراني بوجود مي آيد(sidebands)فركانس پره با هارمونيك هاي كناري   

.رد حالت ضربه داشته باشد احتمال دارد سايش فركانس طبيعي را تحريك كند به خصوص زماني كه برخو      
. كه در بالا آمده است همانند لقي مكانيكي مي باشد Rotor Rub ارتعاشات   اتمشخص  
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بيرينگ هاي رولر و ساچمه اي

چگونه مي توان رفتار بيرينگ هاي رولر و ساچمه اي بررسي كرد و عيوب            
آنها را كشف و آناليز نمود    

 و تكنيك هاي بررسي رفتار و كشف عيوب وآناليز    هادر بخش آناليز فركانس در مورد اهميت بيرينگ 
 High Frequency detection و FFT Analyzingدر آنجا به دو شيوه . وضعيت آنها صحبت شد

فركانس هاي عيوب و علايم مشخصه آنها         در اين بخش در مورد انواع عيوب بيرينگ ها و       .اشاره گرديد 
.بررسي هاي بيشتر به عمل مي آيد  Envelopeدر اسپكترام و 

:فاكتورهاي كه در عمر بيرينگ ها تاثير دارند عبارتنداز
 متريال هموژن نباشد و تلرانس ها رعايت نشود   – مسايل ساخت

در محل داراي ارتعاشات    . در انبار درست چيده نشوند.  در بسته بندي خوب نباشند– مسايل انباركردن
نگهداري نشوند

خطاهاي هم . يĤيد نصب و مونتاژ درست انجام نشود و در نتيجه بارگذاري نادرست بوجود ب  – مسايل نصب
.محوري وجود داشته باشد 

مواد خارجي داخل بيرينگ    .  دما بيش از اندازه باشد و روانكاري درست انجام نشود  – مسايل عملياتي
.رطوبت محيط زياد باشد و بار بيش از طراحي اعمال شود      . گردد

:ي گيرندعوامل خرابي در بيرينگ هاي غلتشي در دو گروه عادي و غيرعادي قرار م    
.شامل سايش و خستگي و خوردگي مي باشد    : (Normal)عوامل عادي  

.شامل تغيير كل، شكست، ترك و داغ شدن بيش از حد مي باشد : (Abnormal)عوامل غير عادي  
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SpallSpall

CrackCrackLoad DirectionLoad Direction

شروع سايش در رولر بيرينگ ها

 Spallsكوچك و يا   هاي   به طور كلي مي توان گفت كه عيوب بيرينگ هاي رولر و ساچمه اي با ترك          
 .دنبه وجود مي آي  ) Load(    بار در سطح فلز و در منطقه    ي اين ترك ها ناشي از تنش هاي      . شروع مي شود

ضرباتي ايجاد مي گردد كه     ها رد مي شوند  Spall از روي ترك ها و هاوقتي كه ساچمه ها و يا رولر 
. دن مي شو، موجب تحريك فركانس طبيعي سنسور نيز  بالاهاي ارتعاشات در فركانس  توليد ضمن 

ب بيرينگ ها استفاده مي      همانطوريكه در بخش قبل تشريح شد از اين مساله در كشف و شناسايي عيو        
.ديابن  سريع  رشد و گسترش spalls ترك ها و   ها باعث مي شود برخوردهمچنين اين  . كنند

نصب نامناسب و روانكاري ناصحيح از    . شدت سايش و خرابي بيرينگ ها كلا به بارهاي وارده بستگي دارد 
.عوامل اصلي خرابي بيرينگ ها مي باشد     

اندازه گيري مانند  در حالت كلي براي كشف و شناسايي عيوب بيرينگهاي غلتشي روش هاي خاص           
High Frequency Detection (HFD) و Selective Envelope Detection (SED) نياز 

. است
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:مي توان عيوب بيرينگ ها به چهار نوع رده بندي كرد   
 و Balls  و Outer Race و Inner Race عيوب موضعي كه در قسمت هاي   -) 1

Rollers  وCages        ايجاد مي شود كه فركانس عيوب آنها با توجه به فرمول هاي بالا 
.محاسبه مي گردند    

وسيع  زه بادر اسپكترام در ندارد و معمولا ي سايش كلي بيرينگ ها فركانس خاص   -) 2
– kHz 2فركانسي   17 kHz  ظاهر مي شوند  .

 هارمونيك هاي از فركانس پايه ظاهر   ابفركانس رام تعيوب نصب بيرينگ ها در اسپك  -) 3
. مي شود 

 هاي ينه زمعيوب ناشي از روانكاري ناصحيح كه اين هم فركانس خاصي ندارد و معمولا       -) 4
.ام مشاهده مي گردد كترنويز بيشتر در اسپ

 BPFO ) Ball Pass Frequency بيرينگ در فركانس  Outer Raceعيب در 
Outer Race( ه  هارمونيك هاي آن ظاهر مي گردد كه امكان دارد ماه ها طول بكشد تا ب

.خرابي كلي منجر گردد   
 با هارمونيك هاي كناري ظاهر مي       BPFI بيرينگ در فركانس  Inner Raceعيب در 

.ممكن است روزها و هفته ها طول بكشد تا به خرابي منجر گردد    . گردد
 و هارمونيك هاي آن  Ball Spin Frequency (BSF) در فركانس Ballعيب در 

در صورت مشاهده اين    . بوجود مي آيد و ممكن است هارمونيك هاي مياني نيز ديده شود  
.نوع عيب بايد اقدام سريع انجام گيرد  

D1 D2 BD

β
PD D D

=
+1 2
2

n = number of balls

fr = rotation frequency

f Hz f BD
PDcage r( ) cos= −⎛

⎝⎜
⎞
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1
2

1 β
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PDouter r( ) cos= −⎛
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1 β
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BSF =
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فركانس هاي عيوب رولر بيرينگ ها    
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د كه در فركانس هاي خاص ندر شكل هاي بالا انواع عيوب نصب بيرينگ ها ديده مي شو
مسايل روانكاري  از  ناشي Envelope اسپكترام در شكل پائيني نيز،. خود را نشان مي دهند  
. ناصحيح ديده مي شود 

 1RPM را نشان مي دهد كه ارتعاشات در      Misalignشكل اولي يك روتور آنبالانس و يا    
.را تحريك مي كند     

ر اين حالت   شكل دومي بيرينگي را نشان مي دهد كه تحت تنش هاي شعاعي مي باشد و د 
. توليد مي شود 2RPMارتعاشاتي در  

 مي باشد و   Misalign آن Outer Raceشكل سومي بيرينگي را نشان مي دهد كه       
. توليد مي كند 2BPFOارتعاشات در  

 اين حالت   شكل چهار بيرينگي را نشان مي دهد كه در محل نصب خود لغزش دارد و در  
. ارتعاشاتي در فركانس پايه و هارمونيك هاي آن توليد مي كند    

.شكل پنج مسايل روانكاري را نشان مي دهد كه اسپكترام مسطحي دارد     

RPM 

2*RPM 

2*BPFO 

Lubrication Defect

Rotor Misalignment             
Rotor Unbalance 

Radial Tension 
of Bearing

Misalignment of
outer Race

Slip of  Race in
the Mounting Seat

2*RPM

1*RPM

2*BPFO

Harmonics
of RPM

Increase of
Background
level

RPM

  Envelopeآناليزعيوب نصب بيرينگ ها با   
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• Axial And Radial Vibration
• 180 ° Phase shift in Axial Vibration
• 0 ° Phase shift in radial vibration

1X    2X

mm/s

10

3.1
1

0.31

خميدگي شفت

اگر اين    .  خود خم مي گرددزمانيكه روتوري براي مدت طولاني در يك جا قرار داده شود در اثر وزن 
. ير شكل دائمي پيدا كندروتور در سرعت كم  چرخانده شود خميدگي از بين مي رود مگر اينكه تغي    

 اجتناب از خميدگي شفت و     معمولا روتورهاي كه براي مدت طولاني در انبار نگهداري مي گردند جهت 
.   در مي آورندتغيير شكل دائمي طبق توصيه سازندگان هر از چند گاهي شفت را به حركت      

با . ارتعاشات را كاهش داد خميدگي شفت آنبالانسي بوجود مي آورد و با بالانس كردن مي توان سطح   
در مواردي . آن را راست كند   وجود اين، بالانسينگ نمي تواند شفت را از حالت خميدگي خارج كرده و      

اگر شفت به اندازه كافي خم شده باشد باعث غير    . خميدگي شفت مانع از هم محور كردن دقيق مي شود      
. هم محوري نيز مي گردد  

در اين حالت يك نيروي در شفت     . وقتي شفتي خم شده باشد انتهاي شفت در مداري چرخش خواهد كرد  
اين نيرو سيگنالي با دامنه بالا در فركانس پايه   .  درجه به چرخش در مي آيد360كوپل شده و در طول 

. هارمونيك دوم نيز يكي از مشخصه هاي خميدگي شفت است      . توليد مي كند 
ارتعاشات در جهت .  اسپكترام ظاهر مي شود در به صورت غير هم محوري يخميدگي شفت در موارد 

 غير هم محوري      از  مي توان آن را     زبا اندازه گيري فا. شعاعي و محوري توليد مي كند    
(Misalignment)    متمايز كرد:

.فاز به وجود نمي آيددر جهت شعاعي با جابجايي سنسور اختلاف     •
. مي كند  ادرجه اختلاف پيد  180فاز در طول شفت يا روتور     •
.هارمونيك دوم با فركانس پايه هم فاز مي باشد    •
يير كند در اين صورت لقي مكانيكي     وقتي هارمونيك دوم با فركانس پايه هم فاز نباشد و يا نسبت به آن تغ  •

.احتمال داده مي شود



Faults Analyzing آناليز عيوب   

٢٦-۵

Longitudinal CrackRadial  Crack

ترك در شفت

Bodeamplitude

rpm

Phase 

Shaft Cracks may be detected
by monitoring of:

•Amplitude and Phase of first 
and second harmonic of RPM.
•Monitoring of Coast down and 
Run - up characteristics when 
passing through resonance

.  مشاهده مي شود   (Fatigue)بعضي مواقع ترك در شفت روتورهاي سنگين و دور بالا ناشي از خستگي        
تركيب تنش هاي . مي شودمعمولا ترك از يك آسيب موضعي و يا جائيكه تمركز تنش زياد است شروع       

در نتيجه اثر بارهاي  . سي دارد  يكنواخت و ديناميكي در ايجاد و شروع تنش هاي ناشي از خستگي نقش اسا    
وقتي در اثر تنش هاي زياد ترك شروع شد با تنش هاي كم و . ناگهاني و گذرا در شروع ترك بيشتر است  

 (Stiffness)ترك باعث كاهش سختي    . حتي با تنش هاي نرمال كاري دستگاه رشد و گسترش مي يابد     
شناسايي ترك در شفت هاي    . شفت مي شود و در نتيجه فركانس طبيعي و سرعت بحراني آن تغيير مي كند    

هر چه عمق ترك     . افته باشد در حال كار هنوز هم مشكل است مگر اينكه ترك به اندازه كافي گسترش ي          
در نتيجه با شروع ناپايداري تا شكست زمان كمي      . بيشتر شود رشد و گسترش آن سرعت بيشتري مي يابد   

.وجود خواهد داشت
 اين روش     در. مي باشد  Bodeمنحني   يكي ار روش هاي كه در شناسايي ترك بكار مي رود استفاده از    

 . تا دور معيني اندازه گيري مي كنند ي راه اندازيتدا بدار ارتعاشات و فاز را در دورهاي مختلف يعني از ا     قم 
عبور مي كند   خود كه شفت از فركانس طبيعي     زماني.  مي گويند Bodeنمايش هم زمان اين دو را منحني        

. دكاربرد دار Run down و Start upدر زمان    Bodeمنحني   پس . تغيير مي كند  منحني ارتعاشات   
در اين نقطه فاز  .  نقطه عطف در فاز مي باشد   Bodeشفت در منحني    ) Critical Speed( سرعت بحراني  

 مي توان   دور–فاز  از روي گراف  دور–دامنه يعني در غياب گراف  .  درجه اختلاف پيدا مي كند 180
.با رشد ترك سرعت بحراني شفت كاهش مي يابد    . سرعت بحراني شفت را پيدا كرد  

)   شعاعي  (با گسترش ترك  . شودترك شناسايي    ممكن است موينگ هاي اول و دوم   ر با مونيتورينگ ها 
معمولا مقدار  . فزايش مي يابد    شفت مقدار ارتعاشات در هارمونيك اول و دوم و حتي در هارمونيك سوم ا          

. ه اي پيدا مي كند ارتعاشات در هارمونيك دوم غالب است و زاويه فاز تغييرات قابل ملاحظ    
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:ارتعاشات در ژورنال بيرينگ ها •
) internal clearance(كليرنس داخلي •
)improper loading of bearing( بار گذاري نامناسب •
)improper lubrication( روانكاري نامناسب •
)poor design(ضعف طراحي •

Shaft

Bearing

بيرينگ هاي ژورنال

ارند مانند توربين ها و كمپرسورها    ژورنال بيرينگ ها در ماشين آلاتي كه دور بالا و توان مصرفي زيادي د       
ساده ترين شكل ژورنال بيرينگ ها استوانه يا سيلندري است         . مورد استفاده قرار مي گيرند    ... و پمپ ها و 

ود كه ضمن استهلاك نيروهاي  كه در دور شفت قرار مي گيرد و با فرم خاصي با سيال روانكار پر مي ش   
ارتعاشات در ژورنال بيرينگ ها به عوامل مختلفي بستگي      . وارده از برخورد فلز به فلز محافظت مي كند  

.دارد
 كدام مي توانند در ژورنال  كليرنس داخلي، بارگذاري نامناسب، روانكاري نامناسب و طراحي ضعيف هر    

.بيرينگ ها  ارتعاشات بالا و خطرناك توليد كنند    
:كليرنس داخلي

ده مانند آنبالانسي جزئي وقتي كه كليرنس داخلي افزايش يابد حتي با كمترين نيروهاي تحريك كنن        
.ارتعاشات بالايي در بيرينگ ها ايجاد مي گردد       

:بارگذاري نامناسب
البته نيروهاي بسيار كم هم مي     . داگر به بيرينگ ها نيروهاي بيشتري وارد شود عمر بيرينگ ها كم مي گرد     

.  اتفاق مي افتد  Oil whirlو اين در حالت   . توانند خرابي هاي بيشتري به بار آورند
:روانكاري نامناسب

در حالت هاي كه دماي بيرينگ ها كنترل نمي      . روانكاري نامناسب مي تواند فركانس هاي بالا توليد كند  
 از صحت روانكاري مناسب   شوند توصيه مي شود ارتعاشات در فركانس هاي بالا نيز مونيتور شده تا 

.اطمينان حاصل شود 
:ضعف در طراحي

.شات مؤثر باشدعدم دقت در طراحي و رعايت ابعاد بيرينگ ها مي تواند در ايجاد ارتعا      
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Center line

Low pressure
(Minimum Oil Film

Pressure)

High pressure
(Maximum Oil Film

Pressure)

Center of Bore

F
30 -45

o

Slightly Negative 
Pressure

Center of Shaft

Eccentricity

Mechanism

بيرينگ هاي ژورنال و چرخش روغن

شفت روي گوه اي از روغن سوار   .دشكل بالا مكانيزم نيروهاي وارده در ژورنال بيرينگ ها را نشان مي ده   
اگر . ينگ به چرخش در آيدشده و موجب مي شود كه روغن در اثر نيروهاي وارده در مسير اطراف بير   

 اتفاق  بيافتد  Oil Whip فركانس چرخش روغن با سرعت بحراني شفت برابر باشد باعث مي شود پديده   
:كه دامنه بالايي دارد   

Rotational Speed of oil wedge= Slightly less than ½ RPM
اسب و حتي نيروهاي تحريك   مسايل طراحي و سايش بيرينگ ها و تغييرات فشار روغن و بارگذاري نامن     

. منجر شوند Oil Whip مي توانند به  Unbalance و Misalignmentكننده جانبي مانند 
با توجه .  ايجاد مي گردد   طبق اصول هيدروليك، وقتي شفتي دوران مي كند يك گوه روغن در زير شفت            

. قرار مي گيرد  ) طرف راست يا چپ   ( به جهت چرخش مركز شفت در يكي از ربع هاي پايين دايره بيرينگ    
نيروهاي خارجي نيز در جابجايي   . مقدار بلند شدن شفت به دور، وزن روتور و فشار روغن بستگي دارد      

يكي از معايب ژورنال بيرينگ ها ناپايداري روغن مي      . شفت و موقعيت قرار گرفتن آن تاثير مي گذارند  
 Oil Whipناپايداري روغن بخصوص   .  آشكار مي شود Oil Whip و Oil Whirlباشد كه به صورت  

.بسيار خطرناك است 
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wo= 0

wo ~  0.3 - 0.5    ws

0.43X   1X        2X

10
3.1
1
0.31

Oil Instability
• normally 42 %- 47 % of running speed
• May appear from 0.3 -0.7X in some occasions
• Non Synchronous

wo= ws

بيرينگ هاي ژورنال و ناپايداري فيلم روغن               

mm/s

1X  2X  3X  4X  …...

10

3.1
1

0.31Wear Clearance Problems
• Harmonic Series of Rotation Speed

ناپايداري روغن  . وقتي كه ناپايداري روغن به وجود مي آيد ارتعاشات بالا توليد مي شود   
 )Oil Instability (   0.38در محدوده فركانس rpm - 0.48 rpm  ظاهر مي شود و در 

– rpm 0.3مواردي   0.7 rpm  نيز مشاهده شده است .
نس پايه و سري از  در صورتيكه سايش بيشتر باشد و كليرنس افزايش يابد ارتعاشات در فركا      

.هارمونيك هاي از فركانس پايه در اسپكترام مشاهده مي گردد      
.  ها بوجود آوردندبراي از بين بردن ناپايداري روغن تغييراتي در ساختار ژورنال بيرينگ    

 و Axial Groove و Pressure Dam و  Lemon Boreژورنال بيرينگ ها بصورت 
Tilting Pad  ساخته مي شوند كه اشكال بيضوي و شيارهاي محوري و Pad ها در مقابل 

.چرخش روغن مقاومت ايجاد كرده و باعث پايداري روغن مي شوند      
 است كه به   Dampingيكي از خصوصيات بيرينگ هاي ژورنال به دليل استفاده از روغن،         

ويسكوزيته بالا و لايه ضخيم تر ميرايي بيشتر      . ويسكوزيته و ضخامت لايه روغن بستگي دارد      
.ايجاد مي كند   
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Bandwidth                           Amplitude

38.125 Hz                            3.2461   mils  pk  to  pk

56.875 Hz                            0.1087   mils  pk  to  pk

75.625 Hz                            0.3619   mils  pk  to  pk

78.125 Hz                            0. 0907   mils  pk  to  pk

This spectrum   is 
taken from input 
journal bearing of a 
Philadelphia Gearbox

Input shaft running with   
4690 RPM or 78.2 Hz

ASAR Pump Station

Case Study (Oil Whip)

ك توربوپمپ  گرفته شده اسپكترام بالا از ايستگاه پمپاژ نفت خام آسار واقع در پل دختر از ي     
اين اسپكترام از بيرينگ    .  نشان مي دهد rpm 0.48 را در  Oil whipكه يك فركانس   

. ورودي گيربكس كاهنده برداشته شده است 
يعني فشار روغن و كليرنس   . علت بوجود آمدن اين فركانس مورد آناليز و بررسي قرار گرفت   

 بيرينگ نصب داخلي بيرينگ ها و بارهاي وارده كنترل گرديد و در نهايت مشخص شد كه   
استفاده قرار گرفته    شده مربوط به يك دستگاه ديگر بوده و به علت نبود يدكي مجبورا مورد        

.است
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Spectrum                                                        Envelope Spectrum

كاويتاسيون

د و يكي از پديده هاي  تاتفاق مي اف  تحت شرايطي   كاويتاسيون در جاهاي كه سيال مايع جابجا مي شود    
.است كه در پمپ ها ارتعاشات و نويز توليد مي كند  

 .مي شود  ز مايع به بخار تبديل   زماني كه فشار در قسمت مكش پمپ به فشار بخار كاهش مي يابد مقداري ا           
به قسمت هاي   وقتي كه اين حباب ها از ناحيه كم فشار. دين مي آدحباب هاي بخار در داخل مايع بوجو

انفجار حباب      و  در اثر ريزش .مي كنند  ) Collapse(  پمپ وارد مي شوند ريزش   پروانهداخل در فشار بالا  
  برخورد كرده و باعث كنده شدن فلز  ها  با شدت و سرعت زياد به ديواره  مولكول هاي مايع ها 

 )Caving( كاويتاسيون    اگر پمپي در حالت .كاويتاسيون بوجود مي آيد  مي شوند و بدين ترتيب پديده 
ي شود و منجر به آنبالانسي و   كار كند در معرض آسيب هاي مكانيكي قرار مي گيرد پروانه پمپ خورده م  

.خرابي بيرينگ ها نيز مي گردد
 مي  دل ناپايداري بوجو ا  با ارتعاشات و نويز همراه است و تا حدودي در جريان سي در پمپ هااين پديده 

 در قسمت خروجي Pipingاگر شدت ناپايداري سيال بيشتر باشد موجب ارتعاشات . آورد
(Discharge)نيز مي گردد .

:روش هاي تشخيص كاويتاسيون عبارتند از     
  NPSHR و NPSHA روش محاسبات    -) 1
 روش باز كردن پمپ و بررسي محل خوردگي    -) 2
سه در روي فلز توليد      در پمپ هاي كه با كاويتاسيون كار مي كنند صداي مانند حركت شن و ما    : صدا-) 3

.مي كنند 
 روش آناليز ارتعاشات  -) 4

 با آناليز ارتعاشات مي پردازيم     كاويتاسيوندر صفحه بعد به تجزيه و تحليل      
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كاويتاسيون

 995 و سرعت دوراني kw 759 و توان مصرفي m3/hour 4600اسپكترام هاي بالا از يك پمپ با دبي   
rpm      شدت ارتعاشات در اين پمپ ها در   .  كه در شرايط پديده كاويتاسيون كار مي كند برداشته شده است

ست كه  مي باشد و همچنين ارتعاشات با نويز همراه است و مشخصه نويز همان ا      mm/s rms 3.5حدود 
البته در پمپ هاي كه در شرايط پديده كاويتاسيون كار مي كند شدت           .  ذكر شد3در صفحه قبل در ايتم    

 در  اگر بخواهيم وضعيت ارتعاشات اين نوع پمپ ها را نسبت به مقادير مجاز      . ارتعاشات چندان بالا نيست 
 با بال ISO 10816-3و يا نسبت به استاندارد   )  mm/s rms 11ماكزيمم مقدار مجاز         (مدارك سازنده    

ولي  .  ارزيابي كنيم وضعيت آنها خوب ارزيابي مي شود    (mm/s rms 7.1)بيرينگ و فونداسيون صلب   
. در عمل اين پمپ ها در معرض آسيب هاي مكانيكي زيادي قرار دارند  

ون باند وسيع فركانسي را در   بررسي اسپكترام هاي فوق نشان مي دهد كه ارتعاشات ناشي از كاويتاسي     
در اسپكترام ارتعاشات،  .  را در بر مي گيرد Hz-7 kHz 300اسپكترام شتاب پوشش مي دهد بطوريكه از    

در اسپكترام  . به آن صورت ديده نمي شود و معمولا اسپكترام ارتعاشات متغير است  ) پيك (مؤلفه واحدي    
 قابل مشاهده Hz-3000 Hz 300ارتعاشي سرعت ارتعاشات ناشي از كاويتاسيون بيشتر در باند فركانسي       

.است
خار ماهيت ضربه دارند و پالس   از آنجائيكه برخورد مولكول هاي مايع به فلز در اثر ريزش حباب هاي ب 

 يكي از BCU يا Envelopeهاي كوچك در فركانس هاي بالا توليد مي كنند در نتيجه اندازه گيري  
پس زمينه   . ملاحظه مي گردد    )  شكل پائيني ( BCSدر گراف   . ابزار مناسب تشخيص كاويتاسيون مي باشد        

تنها يك   . همانطوريكه گفته شد در اسپكترام خطوط مشخصي وجود ندارد     . سطح اسپكترام پر مي باشد
كه فركانس طبيعي يكي از قطعات   پيك ديده مي شود كه احتمال دارد فركانس عبوري پره ها باشد و يا اين    

. است
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كاويتاسيون

خوردگي پره هاي طرف مكش يك پمپ كولينگ  

محل   . رد بررسي قرار گرفت شكل بالا تصوير پروانه پمپ صفحه قبل است كه اسپكترام هاي آن نيز مو  
در ورودي پره هاي پروانه اتفاق    ) كنده شدگي(خوردگي . خوردگي ناشي از كاويتاسيون ديده مي شود  

 NPSHA (Netخوردگي پره هاي پمپ از كمبود   . جائيكه فشار شروع به افزايش مي كند   . افتاده است
Positive Suction Head Available) مي باشد .

:كاويتاسيون ناشي از دو عامل مي باشد   
 NPSHA كاويتاسيون ناشي از كمبود     -) 1
 سيال مايع   Recirculation كاويتاسيون ناشي از     -) 2

 NPSHA باشد ناشي از كمبود  Suction Sideاگر محل خوردگي در ورودي پره هاي پروانه و طرف    
.است

 باشد ناشي از چرخش دوباره Pressure Sideاگر محل خوردگي در خروجي پره هاي پروانه و طرف    
است ) Recirculation( سيال  

 امكان استفاده از هر كدام به    براي از بين بردن پديده كاويتاسيون روش هاي مختلفي ارائه مي شود كه         
روش هاي از قبيل افزايش فشار در قسمت مكش پمپ در . شرايط كاري و ساختار پمپ ها بستگي دارد 

و يا افزايش قطر لوله مكش         ) مثلا با افزايش ارتفاع آب در مخزن مكش        ( NPSHAواقع بالا بردن 
و يا ) دادن انرژي به سيال وردي( در ورودي پروانه Inducerو يا نصب ) كاهش افت فشار و اتلافات   (

. ضد كاويتاسيون پيشنهاد مي شود   استفاده از متريال سخت براي جنس پروانه و حتي استفاده از چسب رويه          
 پمپ قرار گرفته است تزريق مقدار     Center Lineحتي در پمپ هاي كه مخزن مكش آنها بالاتر از   

جتناب  لازم به توضيح است در پمپ هاي با دبي بالا وجود پديده كاويتاسيون ا   . كمي هوا توصيه شده است 
.ناپدير است



Faults Analyzing آناليز عيوب   

٣٤-۵

MOTORS

Winding Insulation 
Degradation

Air Gap 
Eccentric

Broken Motor 
Bars

Bent Shaft
Cracked Ending 
Rings

Poor BrazingOscillating 
Load

Loss of Phase 
Supply

Diagnoses of ac motors faults can be integrated with 
vibration measurement and trending

عيوب موتورهاي الكتريكي

موتورها در انواع . فراوان دارندالكتروموتورها، از جمله ماشين آلات دواري هستند كه در صنعت كاربرد      
. اس لازم و ضروري مي باشدسايزها ساخته شده و آناليز وضعيت بعضي از آنها مانند ماشين آلات حس  

:موتورها داراي دو نوع ساختار هستند  
 ساختار مكانيكي  -) 1
 ساختار الكتريكي   -) 2

با روش هاي كه قبلا در مورد   ...) نظير آنبالانسي و عيوب بيرينگ ها و   (مسايل و عيوب مكانيكي موتورها     
اما مسايل برقي ماهيت متفاوت از مسايل            . ماشين آلات مكانيكي گفته شد قابل شناسايي و آناليز مي باشند        

ود از نتيجه   مي توان گقت مسايل برقي كه منجر به ايجاد ارتعاشات در موتورها مي ش          . مكانيكي دارند
از طرفي ساختار برقي و مكانيكي    . اعمال شده در روتور واستاتور مي باشد    )  مغناطيسي (نابرابري نيروي هاي 

.  آنها مي توانند متاثر از هم باشند  موتورهاي الكتريكي از هم تفكيك ناپذير هستند و بيشتر معايب احتمالي     
ن است كه ارتعاشات كلي را      يكي از روش هاي كه در تمايز مسايل برقي و مكانيكي به كار مي رود اي    

اگر ارتعاشات و نوسانات بلافاصله قطع شد  . اندازه گيري كرده و سپس برق دستگاه را خاموش مي كنند  
.ناشي از مسايل برقي است   

در .  عكس العمل نشان مي دهندارتعاشات ناشي از مسايل برقي نسبت به باري كه به موتور وارد مي شود     
.دنتيجه بهتر است موتورهاي برقي تحت شرايط كاري تست و اندازه گيري كر    

توان آنها را از طريق اندازه   در شكل بالا مسايل مختلف موتورهاي اندكسيوني مشاهده مي گردد كه مي        
.   گيري و آناليز ارتعاشات تشخيص داد   
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Symetrical condition
for north and south pole

Pole

Mains
frequency

Pole passing
frequency

Pole passing frequency
( 2 X mains frequency )

مسايل موتورهاي الكتريكي

جريان الكتريكي   . در الكتروموتورها ارتعاشات مكانيكي توليد مي كند   ) AC power(برق متناوب 
 Peak“ و بار ديگر با ”+ Peak“، هر قطب را با انرژي الكتريكي دوباريعني يك بار با   ) سينوسي (متناوب 

 Lineاين بدين معناست كه ارتعاشات مكانيكي معمولا در .   در هر سيكل  تحريك مي كند  ”–
Frequencyبلكه ارتعاشات اغلب در دو برابر   .  نيستLine Frequency در بيشتر اوقات  .  مي باشد
.در اسپكترام ديده مي شود   2FLارتعاشات در  

:ر زير است   تعدادي از اصطلاحات و فركانس ها در آناليز ارتعاشات موتورها به قرا  
• Fline = Electrical line frequency (Normally 50 Hz)
• 2 Fline = Torque pulse frequency
• P = # of poles on the motor (the number poles always is even number 2, 4, 
6, etc.)
• Fsynch. = synchronous electrical speed = 2 Fline/P (   سرعت ميدان مغناطسي)

•WSPS = # winding slot*RPM
•RBPF = # rotor bars * RPM
•FPole = Pole Pass Frequency=P*FSlip
• FSlip = Slip Frequency = Fsynch. – RPM

تعاشات بيش از وجود يك فركانس بايد توجه نمود كه در ارزيابي وضعيت الكتروموتورها افزايش دامنه ار
ش نيست لازم است همچنين از آنجائيكه آناليزارتعاشات براي اغلب مسايل برقي بهترين رو. اهميت دارد

.نيز انجام گيرد... در مواقع ضروري تست هاي اضافي نظير آناليز جريان و 
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Stator Eccentricity 
Looseness of Stator Support
Shored Stator Laminations

• 2nd Harmonic
of line frequency  

Pole Pass Freq. = Slip Freq.* No. of Poles
Slip Freq. = Synch Speed  - RPM

Pole Pass Freq. = Slip Freq.* No. of Poles
Slip Freq. = Synch Speed  - RPM

مسايل استاتور موتورهاي الكتريكي

2RPM

1RPM
2Fline

 Statorاز عيوب مربوط به استاتور مي توان به         .  و فلز بدنه موتور است  Windingاستاتور شامل   
Eccentricity و Looseness/Weakness of Stator و Winding Shorts آثار  .  اشاره كرد
Eccentricity    استاتور به صورت تغييرات Air Gap   چون ميدان مغناطيسي  در روي    .  ظاهر مي گردد

 كم است ميدان مغتاطيسي قوي و جاهاي كه   Air Gapدر جاهاي كه . روتور يكسان اعمال نمي شود  
Air Gapاين تغييرات  .  بيشتر است ميدان مغناطيسي ضعيف مي باشدAir Gap  است كه ارتعاشات در 

. را بوجود مي آورد  2FLفركانس 
و لقي استاتور و    ) كه موجب تنش و خرابي بدنه مي شود   (Soft Footدر ضمن مسايل مكانيكي چون  

كه     ( Winding Shortsو ) كه باعث تاثير نيروهاي مغناطيسي با شدت بالا مي گردد  (ضعف استاتور 
 منجر گردد كه تنها   Air Gapمي تواند به    ) عامل داغ شدن موضعي و خرابي تنش هاي حرارتي مي باشد   

Soft Foot  2در صورت وجود ارتعاشات در .  به راحتي قابل تست استFline    لازم است غير هم 
 به Insulation كنترل گردد و همچنين تست هاي لازم جهت حصول اطمينان از       Soft Footمحوري و  
.نموددر غير اينصورت يا بايد با شرايط موتور كنار آمد و يا آن را تعويض        . عمل آيد

 در موتورهاي الكتريكي نيز  (Motors Out-of-Magnetic Center) خارج از مركزيت مغناطيسي
اتور وقتي كه روتوري در جهت محوري و يا جانبي خارج از مركز مغناطيسي است         . ارتعاشات توليد مي كند  

يعني زمانيكه فاصله هوايي مابين روتور و استاتور يكسان نباشد خارج          . قرار گيرد اين حالت اتفاق مي افتد       
.  بوجود مي آيد كه باعث ارتعاشات در جهت شعاعي مي شود      (Lateral)از مركزيت مغناطيسي شعاعي       

 قرار گيرد ارتعاشات در   همچنين وقتي كه روتوري در جهت محوري خارج از مركز مغناطيسي استاتور     
اگر شدت آن بيشتر باشد باعث وارد آمدن بار زياد در جهت محوري به   . جهت محوري ايجاد مي شود    

بيرينگ ها منجر مي     خصوص در روي بيرينگ هاي تراست مي شود كه به استهلاك و خرابي زودرس   
.گردد
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Stator
Bars

Stator
Bars Rotors

Bars
Rotors
Bars Broken Rotor Bars

Cracked Rotor Bar
Loose Rotor Bar
Shorted Rotor Laminations
Poor End Ring Joints

• Side bands of Fّpole
around  1X, 2X 3X etc..

مسايل روتور موتورهاي الكتريكي

2RPM 3RPM

1RPM
2Fline

ارتعاشات ناشي از مسايل      . خيص داد عيوب روتورها را مي توان از طريق اندازه گيري و آناليز ارتعاشات تش          
Broken/Cracked rotor bars, bad joints   1 در فركانس هايRPM 2 وRPM 3 وRPM با 

Sideband هايFPole   در زمانيكه شدت خرابي بيشتر است موتور صداي  .  ظاهر مي گردند
Humming و Pulsing با پيشرفت خرابي تعداد .  توليد مي كندSideband   ها افزايش مي يابد  .

 ها با هر دامنه اي دقت شود و بهتر است اسپكترام در مقياس   Sidebandدر ضمن بايد به افزايش تعداد  
.ند واضح تر ديده شوندلگاريتمي نمايش داده شده تا هارمونيك هاي كناري كه دامنه كمتري دار      

 عبور مي كند نيروهاي معناطيسي باعث     winding slot از يك    Loose barهمچنين وقتي روتوري با   
 ظاهر مي شود و  WSPFدر نتيجه اين عيب در   .  كشيده شده و رها گرددLoose barمي شود 

.  در موتورها معلوم نيست  winding slotمعمولا تعداد .  مي باشد  2FLineهارمونيك هاي كناري آن    
. شناسايي آن را آسان مي كند   2FLineولي هارمونيك هاي كناري با فركانس     

 است و مانند  Elliptical Rotorيكي از مسايلي كه در الكتروموتورها منجر به ارتعاشات مي شود                
Eccentric Stator  باعث تغييرات در Air Gap 2 مي شود و ارتعاشات درFLine ظاهر مي كند  .

 و 1FLine نيز در  Pole Pass Frequency هاي كناري   Sidebandهمچنين در بعضي مواقع    
2FLine مشاهده مي  شود  .

. اجتناب شود در اين حالت آناليز جريان توصيه مي شود و همچنين از استارت ها زياد        
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(Beat)ارتعاشات بيت 

وقتي كه دو يا چند ماشين در .  مي گويند  Beat Vibrationيك نوع از ارتعاشات وجود دارد كه به آن     
 بوجود مي  Beat Vibrationكنار هم كار مي كنند و سرعت دوراني آنها نزديك به هم هستند معمولا      

. آيد
واصل زماني منظم از فركانس يعني زماني كه اختلاف فركانس ها كم باشد فركانسي كه بيشتر است در ف  

يعني دامنه   . و تقويت كنندپائين تر رد مي شود و باعث مي گردد اين دو فركانس يكديگر را تضعيف 
. يكديگر را تشديد كرده و يا خنثي كنند
هنگاميكه يك مساله مكانيكي مانند      .  هميشه حضور داردSlipدر موتورهاي اندوكسيوني فركانس 

ف   در اين حالت نيز دو سيگنال به تناوب يكديگر را با نرخي معادل اختلا     . آنبالانسي هم وجود داشته باشد 
. وجود مي آيد Beat Vibrationدو فركانس تقويت و تضعيف مي كند و 

 و با kw 3700 را نشان مي دهد كه يك الكتروموتور با قدرت        Beat Vibrationدر شكل بالا منحني   
. كه كمپرسور سانتريفيوژ را به حركت در مي آورد برداشته است  RPM 2975دور 

مقدار دامنه ارتعاشات در    . همراه است ) كم و زياد شدن صدا (ارتعاشات در اين الكترموتور با نوسانات صدا    
.فركانس پايه بيشتر است
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انتقال قدرت و تغييرات سرعت  •
انتقال گشتاور سرعت بدون لغزش •
فهم ارتعاشات چرخدنده به آشنايي به تئوري آن نياز دارد       •
.براي قدرت و سرعت هاي متفاوت چرخدنده هاي متفاوتي وجود دارد     •

The goal of a gearbox is to provide power and or 
speed changes with a minimum of excessive noise 

and vibration.

چرخدنده ها و مسايل گيربكس ها            

. ر مي روند  چرخدنده ها جهت انتقال قدرت و تغيير سرعت مابين محرك و متحرك به كا   
فهم .  ودطراحي و ساخت آنها بر اساس تئوري هاي چرخدنده ها به دقت انجام مي ش   

با شناخت . ز داردارتعاشات چرخدنده ها به اطلاعات پايه اي در مورد تئوري چرخدنده نيا    
 توان از طريق      چرخدنده ها امكان شناسايي و فهم عيوب چرخدنده ها فراهم مي شود و مي  

در آناليز چرخدنده ها انتخاب سنسور      . آناليز ارتعاشات عوامل را به راحتي شناسايي كرد       
.مناسب و محل اندازه گيري مناسب و محدوده فركانس اهميت زيادي دارد 



Faults Analyzing آناليز عيوب   

٤٠-۵

) Gears types( انواع چرخدنده ها   

• Spur Gears
• Helical Gears
• Bevel Gears
• Worn Gears

Spur Gears

Helical Gears

Spur Gears:
. دنده هاي آنها با شفت موازي هستند . اين نوع چرخ دنده ها در سطح وسيع مورد استفاده قرار مي گيرند  

بيشتر نسبت به ) Noise( لي نويز   اين چرخدنده ها براي انتقال قدرت و تغيير سرعت بسيار مناسب هستند و    
.ساير چرخدنده ها توليد مي كنند    

Helical Gears:
ها    Spurاين چرخ دنده ها نسبت به  .  شفت چرخ دنده را با يك زاويه قطع مي كنند   Helicalدنده هاي 

 و در نتيجه ارتعاشات   Thrustولي به دليل زاويه چرخ ها نسبت به شفت يك نيروي     . آرامتر كار مي كنند   
 استفاده Double Helical Gearsجهت اجتناب از نيروهاي محوري زياد از   . محوري توليد مي كنند 

. مي گويند   Herringbone Gearsمي كنند كه به اينها    
Bevel Gears:

ممكن است دنده هاي . وداين چرخدنده ها جهت انتقال قدرت به شفت عمود بر شفت محرك بكار مي ر        
Straight Bevel و يا Spiral Bevel داشته باشند .
Worm Gears:

 يك يا      Worm. ر مي روند  اين چرخدنده ها نيز جهت انتقال حركت چرخشي دو شفت عمود بر هم به كا   
. چند دنده پيچي دارد كه روي شفت قرار گرفته است 
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Defelction 
due to load

مسايل گيربكس ها 

Vibration from gears comes from 
several sources, including :

- Tooth deflection under load
- Uniform wear around the gear
- Local effects such as cracked teeth
- Gear misalignment
- Bearing misalignment

ب موضعي، ناميزاني چرخدنده و ارتعاشاتي كه در گيربكس ها ايجاد مي شود از بار، سايش دنده ها، عيو           
هر كدام از اينها علايم  و مشخصاتي دارند كه در اسپكترام ظاهر             . ناشي مي گردد  ... ناميزاني بيرينگ ها و  

مي گردند كه در صفحات بعد تشريح مي شود    
 دنده Deflectionهمچنين  . تدر شكل بالا پروفيل دنده ها و سطوح درگيري و سايش نشان داده شده اس

مي توان گفت بيشتر مسايل چرخدنده ها در اين ناحيه ها اتفاق مي         . ها در برابر بارهاي وارده ديده مي شود  
.افتد

ت چرخدنده ها به آناليست  شكل پائيني موج زماني يك چرخدنده را نشان مي دهد كه در آناليز وضعي   
.كمك زيادي مي كند  

 Gear Mesh Frequencyدر اغلب چرخدنده ها فركانس درگيري چرخدنده وجود دارد كه به آن  
(GMF)   رخورد دنده اين فركانس صرف نظر از شرايط چرخدنده ها، به دليل انتقال انرژي و ب      .  مي گويند

. به معناي وجود عيب نيستGMFوجود . ها بوجود مي آيد
GMF  به سادگي قابل محاسبه است .

   GMF= (# Teeth) * (Running Speed) 
: و رابطه ديگر
 (# Teeth) in * (RPM) in = GMF = (# Teeth) out * (RPM) out
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مسايل گيربكس ها 

• GearMesh Frequency
GMF = No. of gear teeth × gear 

turning speed

• The Amplitude
Gear mesh Peak

• Sidebands
Spaced peaks around the  of the gear 

mesh frequency

• Resonance
May be excited by gearmesh energy.

Worm Gear

مشكل است و بدين منظور در اينجا          چون گيربكس ها ساختار پيچيده اي دارند معمولا تفسير اسپكترام آنها    
. مي كنند  مفاهيمي تعريف مي شود كه در تفسير و ارزيابي وضعيت چرخدنده ها  كمك    

):Amplitude(دامنه 
در بعضي از  .  مورد نظر است كه با تغييرات بار كم و زياد مي شود Gear Mesh Frequencyالبته دامنه    

.گيربكس ها مقدار ارتعاشات با كاهش بار نيز افزايش مي يابد     
):Sideband(هارمونيك هاي كناري 

بدين معنا .  رشد مي كنندGMFهارمونيك هاي كناري با بدتر شدن وضعيت چرخدنده ها در اطراف     
فواصل هارمونيك هاي  . شوندهارمونيك هاي كناري با فواصل يكسان در اطراف پيك مورد نظر ظاهر مي       

هاي  با فركانس پايه شفت ها برابر است و معمولا از روي فركانس هارمونيك    ) Sidebands(كناري 
افزايش تعداد و دامنه هارمونيك    . كناري تشخيص مي دهند كه عيب در چرخ دنده كدام شفت مي باشد  

.هاي كناري وخامت وضعيت گيربكس را نشان مي دهد  
Resonance Frequency:

اگر شفت ويا  . تحريك شود  ممكن است فركانس شفت و يا چرخدنده ها در اثر انرژي درگيري چرخدنده 
 از پيش قرارداده شده مورد مصالحه قرار مي گيرد و اين       Backlashچرخدنده با رزنانس تحريك شود  

.مساله به سايش و نويز بيشتر مي انجامد      
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• Amplitude mesh frequency doesn't matter.
• Gearbox condition classified as bellow:
      - 1 GMF, and 2 GMF & 3 GMF are very low         Good
      - 1, 2 & 3 GMF are above, but Sidebands are below       Average
      - 1, 2&3 GMF and sidebands are above           Bad

GMF

GMF

Good

Average

Side bands

GMF

Bad

Side bands

چرخدنده ها و مسايل گيربكس ها    

 و همچنين وجود هارمونيك هاي  GMFوجود فركانس .  وجود داردGMFبه طور كلي ارتعاشات در    
 و وضعيت گيربكس نرمال ارزيابي    دوم و سوم آن با دامنه كم در اسپكترام چندان با اهميت تلقي نمي شود    

اطراف پيك ها،      ولي وقتي كه مقدار دامنه هارمونيك هاي دوم و سوم افزايش يافت و در            . مي شود 
. هارمونيك هاي كناري رشد كرد وضعيت گيربكس از حالت عادي خارج مي شود   

به طور كلي تعداد و     . مي شودبا رشد هارمونيك هاي كناري و افزايش دامنه آنها وضعيت گيربكس بدتر     
ها بيشتر  sidebandهر چه مقدار دامنه و تعداد  .  ها با وضعيت گيربكس ارتباط دارد Sidebandدامنه  

.باشد وضعيت گيربكس بدتر و پتانسيل خرابي بيشتر است
ده و يا هارمونيك هاي آن    اگر دامنه يكي از هارمونيك هاي كناري از دامنه فركانس درگيري چرخدن     

.ه سريعتر انجام شود  بيشتر باشد وضعيت گيربكس فوق العاده بد است و بايد اقدام لازم هر چ 
پس وجود فركانس طبيعي . سايش چرخدنده ها موجب تحريك فركانس طبيعي چرخدنده مي شود  

. فركانس پايه نشانه قاطعي بر وجود سايش مي باشد ) Sidebands(چرخدنده با هارمونيك هاي كناري 
 ها بيشتر شود و اگرچه دامنه  sidebandوقتي كه سايش در چرخدنده ها قابل توجه باشد و تعداد    

sideband       ها افزايش مي يابد دامنهGMF البته    . ممكن است تغيير يابد و احتمال دارد تغيير نداشته باشد
 سايش را    و هارمونيك هاي آن،  خود هارمونيك هاي كناري بهتر از فركانس هاي درگيري چرخدنده ها   

. مشخص مي كند     
حتي . با دامنه زياد ديده مي شوند 3GMF و 2GMFهارمونيك    در صورت وجود سايش   همچنين  

. در حد قابل قبول استGMFزمانيكه دامنه  
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 پس زني خارج از مركزيت و
 )Eccentricity and Backlash(  

Frequency 

1GMF

Side bands

Amplitudes

1Gear running 
1pinion running

Gear Natural Frequency

2GMF
3GMF

 دندهشكستترك و 

و شفت هاي غير موازي  و يا پس زني   ) Eccentricity(موارد زير اغلب به خارج از مركزيت      
 )Backlash  (   در چرخدنده ها تفسير مي شود:
 GMF 3&2&1 دامنه زياد در   -
1rpm با فواصل GMF 3&2&1 دامنه زياد هارمونيك هاي كناري    -

. بيشتر است1RPM در چرخدنده، دامنه در Eccentricityدر حالت  
 و فركانس طبيعي چرخدنده  را تحريك مي كند GMFنامناسب، هارمونيك هاي     Backlashدر حالت 

. همراه است1RPMو هر كدام از اينها با هارمونيك هاي كناري با فواصل      
. با افزايش بار كاهش مي يابد  GMF وجود داشته باشد اغلب دامنه   Backlashاگر مساله     

 توليد مي كند كه به صورت يك     1RPMدندانه شكسته و يا ترك برداشته ارتعاشاتي با دامنه زياد در    
همچنين اين عيب باعث تحريك       .  چرخدنده مربوطه مشاهده مي شود   Time Waveformپيك در 

.  توليد مي كند  1RPMفركانس طبيعي چرخدنده شده و هارمونيك هاي كناري با فواصل  
زماني كه دندانه معيوب از نقطه  .  بهتر ديده مي شودTime Waveformشكست و ترك در دندانه در  

.   آن لحظه  تقويت مي شود   درگيري چرخدنده ها رد مي شود موجب ايجاد ضربه شده و مقدار دامنه در  
. چرخدنده معيوب مي باشدRPM/1زمان تكرار ضربه ها متناسب با   

– 10 مشاهده مي شود اغلب Time Waveformدامنه ضربه ها كه در   برابر بيشتر از دامنه 20
1RPM در اسپكترام FFTمي باشد . 
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1GMF

Side bandsAmplitudes

1Gear running 
1pinion running

Gear Natural Frequency
2GMF

3GMF

2Gear running 

غير هم محوري  

3.25 GMF

Frequency 

Loose Bearing Fit

Misalignment   و يا هارمونيك هاي بالايي     هارمونيك دوم در چرخدنده هميشه باعث تحريك GMF 
. همراهي مي شوند  Running Speed هاي به فواصل Sidebandالبته اين هارمونيك ها با     . مي گردد 
 دامنه   3GMF و 2GMFولي در   .  اغلب كم است   1GMF مقدار دامنه در    Misalignmentدر حالت  
 را اندازه  3GMF بايد طوري تنظيم شود كه بتوان هارمونيك   Fmaxالبته توجه كرد كه  .  بيشتر است

.گيري نموده تا افزايش دامنه آن را مشاهده كرد    
به اين نكته توجه شود  .  قرار مي گيرند   2RPM  با فواصل  2GMFهاي در Sidebandهمچنين اغلب      

 به دليل GMF و هارمونيك هاي  GMFها در طرف راست و چپ در فركانس  sidebandكه دامنه  
Misalignment       وجود مي آورد دندانه ها معمولا برابر نيستند و اين مساله سايش ناهموار را نيز ب.

 Running Speed هاي افزايش كليرنس بيرينگ هاي  چرخدنده ها نه تنها باعث تحريك هارمونيك     
دامنه بالاي ارتعاشات   .  مي گردد3GMF و 2GMF و 1GMFمي شود بلكه موجب افزايش دامنه در      

 پاسخ سيستم نسبت به GMFدر عامل افزايش كليرنس بيرينگ ها نيست در واقع  دامنه بالاي ارتعاشات  
.كليرنس بيش از اندازه بيرينگ مي باشد 

حيح آن ناشي شود و اين امر       افزايش كليرنس بيرينگ ها مي تواند از سايش بيرينگ ها ويا عدم نصب ص          
.موجب سايش و وارد آمدن صدمات به ساير قسمت ها نيز مي گردد    



Faults Analyzing آناليز عيوب   

٤٦-۵

Frequency, Hz

Vibration
level

Vibration at the rotational frequency (1st order) of 
the main shaft, caused by unbalance

Harmonics of speed of main shaft caused by 
misalignment

Misalignment of the shaft causes vibration at 
lower harmonics = orders

(rotational frequency × 1, 2, 3,…)

2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th1st

(Frequency, Hz)
Order

Extra high level of 6th harmonic/order due to 
imperfect fan with 6 blades

Vibration (suborders at 42-48% of RPM) caused 
by oil film whirl or whip in journal bearing

Vibrations at 50 or 60 Hz (incl. harmonics) 
caused by electromagnetic forces or electric 

noise picked up from power cables
Vibration caused by worn gear

12th

Vibration amplified by structural resonances in 
the machine structure

NOISE, i.e., vibrations caused
by other machines or ambience

e.g., wind excitation or acoustic excitation

Sources of Machine Vibration

ر مي شوند نشان       در شكل بالا انواع عيوب ماشين آلات را در محدوده فركانس هاي كه ظاه     
ه   اين شكل يك سيماي كلي از اسپكترام ارتعاشات را به نمايش مي گذارد ك        . داده شده است

ني و فركانس هاي  در آن عيوب مختلف ارتعاشات ماشين آلات را در فركانس پائين و يا ميا        
ن عيوب ماشين     بالا تحريك مي كنند و اين شكل كمك مي كند كه آناليست براي پيدا كرد       

. آلات در محدوده هاي خاص دنبال عيوب مربوطه بگردد


