
 

 

 

یۀ 
شر

ن
 

ش
عا

ارت
 و 

وت
ص

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ع

  /
ال

س
 

تم
ش

ه
 / 

رة
ما

ش
 

م 
ه

زد
پان

 / 
13

98
 

....
....

....
....

....
....

....
....

 1
m

ec
h_

m
ag

@
ya

ho
o.

co
m

 

  

۵۲ 

  مقاله

  
  هاي غلتشی با استفاده از آنالیز انولوپیابی خرابی یاتاقانبررسی و ریشه

  *علی همتی

  دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک ارتعاشات
  بوعلی سینا همداندانشگاه 

  بهمن سپهري
  مکانیک ارتعاشاتدانشجوي دکتري مهندسی 

  آبادت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خرمعضو هیأ
a_hemati65@yahoo.com b_beiran@yahoo.com 

  

  21/09/1397تاریخ دریافت: 
  

  23/07/1398تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

حامل باري هستند که به صورت گسترده در تجهیزات دوار صنایع نفت و گاز کاربرد دارند لذا از  ءها اعضایاتاقان
بینی خرابی این تجهیزات از اهمیت بالایی برخوردار است. آنالیز ارتعاشات بر پایه آنالیز پاسخ رو، بررسی و پیشاین

هاي غلتشی با در این تحقیق چگونگی خرابی یاتاقان .است 1فاز، اوربیت و آنالیز انولوپآنالیز زمانی، طیف فرکانسی، 
هاي تجربی و همچنین با این تحقیق بر پایه بررسی ازاستفاده از تکنیک انولوپ بررسی شده است. نتایج حاصل 

یابی خرابی نقش بینی خرابی و همچنین ریشه. پیشهستندلات تخصصی در حوزه تحلیل ارتعاشات آاستفاده از ابزار
هزینه تعمیر و نگهداري دارد که در این تحقیق خرابی یاتاقان و دلایل آن مورد بررسی قرار گرفته است. مهمی در 

هر یاتاقان با توجه به شرایط هندسی و سختی آن، براي ساعت کارکرد مشخصی طراحی شده است. چنانچه یاتاقان 
ر صورت امکان رفع شود. در این مطالعه تر از زمان تعیین شده دچار خرابی شود باید دلایل آن بررسی و دپیش

  ، بررسی شده است. بیش از حد باراعمال خرابی زود رس یاتاقان غلتشی به دلیل 

:ƽحدهاي غلتشی، تجهیزات دوار ، بار بیش از انولوپ، یاتاقان آنالیز واژگان کليد

  . مقدمه1
برداري و آنالیز ارتعاشات با استفاده از ابزارهاي تخصصی داده

هایی در حوزه زمان در برداريداده، VibXpert II از جمله
یک بازه زمانی مشخص انجام شده است. با توجه به بازه 
زمانی، ممکن است روند ارتعاشی ثابت بوده و این ثبات از 

ر این مقاله با توجه به چندین ماه به چند سال برسد. د
هاي انجام شده در حوزه زمان به کمک تحلیل و برداريداده

بینی خرابی یاتاقان در انولوپ شتاب، در یک بازه چند پیش

ها بیشتر خرابی .ماهه رفتار یاتاقان پایش و تحلیل شده است
هاي غلتشی به دلیل استفاده از روانکار نامناسب یا در یاتاقان

 پسمعمولا . ]1[ شودحادث میکافی بودن میزان روانکار نا
این ترك  در سطوح داخلی یا خارجی یاتاقان، شروع ترك از
ارتعاشات  آن، نتیجه که در کندمی رشد زیادي نسبتا سرعت با

سطوح و همچنین میزان ذرات سایشی در روغن افزایش 
 بودن معیوب براي معیاري به صورت ترك آغاز یابد.می

. ]2[ گیردمورد بررسی قرار می بحرانی کارکردهاي در تاقانیا

mailto:mech_mag@yahoo.com
mailto:a_hemati65@yahoo.com
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۵۳ 

تحلیل غیرقطعی و مطالعه پارامتري براي تخمین خرابی 
هاي سطح داخلی و خارجی یاتاقان ناشی از خستگی ترك

. تشخیص خرابی و ]3[ یاتاقان سیلیکونی انجام شده است
یابی یک یاتاقان غلتشی با مشخصات هندسی و سختی عیب

شده بر پایه تحلیل سیگنال ارتعاشی الکتروموتور و  تعریف
 گیري جریان فاز بررسی شده استهمچنین تحلیل و اندازه

. ارتعاشات بر پایه پایش وضعیت جهت تشخیص خرابی ]4[
هاي غلتشی براي چندین دهه مورد بررسی قرار گرفته یاتاقان

از کارهاي انجام شده و همچنین  ايبررسی خلاصه]. 5[ است
بررسی و محاسبه چگونگی تشخیص و تحلیل خرابی 

. همواره مقایسه یک ]6[ هاي غلتشی انجام شده استیاتاقان
روش مناسب جهت درستی تحلیل و آنالیزهاي انجام شده 

هاي یک جعبه دنده طیف زمانی و فرکانسی یاتاقانلذا  است، 
هاي هاي لغزشی در حالت پایدار استخراج و با طیفبا یاتاقان

 تحلیل بر مبتنی مطمئن روشیارتعاشی مقایسه شده است. 
. ]7[ است شده یابی یاتاقان ارائهعیب براي ارتعاشی سیگنال
هاي غلتشی با یاتاقان 285 فرگوسن مسی تراکتور آلترناتور

 حوزه در ارتعاشی هايسیگنال مورد بررسی قرار گرفته و
بررسی و ) ساچمه عیب( معیوب و سالم حالت دو در ، زمان
 معیوب و سالم حالت ارتعاشی طیف بر اصلی هايپاسخ

هاي هوشمند و تحلیلی جهت آنالیز ]. روش8[ شد مشخص
هاي غلتشی وجود دارد. با استفاده از طیف خرابی یاتاقان

هاي هاي عصبی خرابی یاتاقانتکین و همچنین شبکه
]. در این مقاله مطالعه 9[ غلتشی بررسی و مشخص شده است

هاي غلتشی یابی خرابی یاتاقانموردي براي تشخص و ریشه
با استفاده از آنالیز ارتعاشات و روش آنالیز انولوپ شتاب انجام 

  شده است. 

  . معادلات و مشخصات مورد استفاده در بررسی2
یاتاقان هاي ساچمههاي ناشی از گذر اجزاي غلتان یا تحریک

جی سبب ایجاد خارحلقه از مسیر خود بر حلقه داخلی و 
 شود. هاي خرابی یاتاقان میفرکانس

شامل  هاي غلتشیدر اینجا به ترتیب معادلات خرابی یاتاقان
، حلقه خارجی یاتاقان 1خرابی حلقه داخلی یاتاقان معادله 

 4و ساچمه یاتاقان معادله  3، قفسه یاتاقان معادله 2معادله 
  نشان داده شده است.

)1(  BPFI =
ܰ
2 × ܨ × ൬1 +

ܤ
ܲ × COSߠ൰ 

)2( BPFO =
ܰ
2 × ܨ × ൬1 −

ܤ
ܲ × COSߠ൰ 

)3( FTF =
ܨ
2 × ൬1 +

ܤ
ܲ × COSߠ൰ 

)4( BSF =
ܨ
2 ×  

ܲ
ܤ × ቆ1 −

ଶܤ

ܲଶ × COSଶߠቇ 

  

 BPFI  فرکانس خرابی حلقه داخلی یاتاقان
 BPFO  فرکانس خرابی حلقه خارجی یاتاقان

 هايفرکانس خرابی قفسه نگهدارنده ساچمه
 FTF  یاتاقان

 BSF  هفرکانس خرابی ساچم
 P   دایره گام قطر

 B  قطر ساچمه یا غلتک یاتاقان
 ߠ  زاویه تماس ساچمه

 F  سرعت دورانی یاتاقان
 N  هاي یاتاقانتعداد ساچمه

هاي نشان داده شده، تغییرات با توجه به  معادلات و تحلیل
ثیرگذار بوده و با أهاي خرابی تجهیز تدور در میزان فرکانس

هاي بالا یاتاقان به فرکانسهاي افزایش دور تجهیز، خرابی
ها ناشی از تحریک ساچمه در شود. این فرکانسمنتقل می

 . جدولهستندبرخورد با  حلقه داخلی، حلقه خارجی و یا قفسه 
که در این  NU 1030Mهاي خرابی  یاتاقان فرکانس 1

دهد. با توجه مقاله مورد بررسی قرار گرفته است را نشان می
هاي انجام شده براي لکتروموتور تحلیلبه متغیر بودن دور ا

هاي خرابی ، لذا فرکانساست RPM 555این تجهیز در دور 
 نشان داده شده است بر مبناي دور  1 یاتاقان که در جدول

RPM 555 است.   

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۵۴ 

 NU 1030 M هاي خرابی یاتاقان. فرکانس1جدول 

Hz 25/9  SHAFT ROTATION 
Hz 344/100  BPFO 
Hz 656/121  BPFI  
Hz 733/47  2*BSF  
Hz 181/4 FTF 

هاي . مشخصات تجهیزات دوار و نوع یاتاقان3
  مورد تحلیل و بررسی

الکتروموتور مورد بررسی محرك یک سیستم انتقال قدرت 
 2که در جدول  ی استکاهنده جهت ایجاد و تبدیل قدرت

   مشخصات آن نشان داده شده است.

  . مشخصات الکتروموتور مورد بررسی2جدول 
6030 NDE Bearing  

SKF NU 
1030 DE Bearings 
6030 

1600 kW Motor Power 
960 RPM Motor Rotation 

 ،هاي انجام شدهبرداريبا توجه به پاسخ خرابی یاتاقان و داده
هاي ارتعاشی براي یاتاقان سر جلوي تمامی تحلیل

 انجام و گزارش شده است این درحالی (DE)الکتروموتور 
نیز خراب شده  (NDE)الکتروموتور ست که یاتاقان انتهاي ا

  است. 
برداري از محل قرارگیري یاتاقان نحوه داده 1شکل 

  دهد. را نشان می VibXpert IIالکتروموتور با آنالایزر 
برداري را محل قرارگیري سنسور جهت دادهنیز  2شکل در 

نشان  هاي گرفته شده در نقطهدهد که تمامی دادهنشان می
  داده شده است. 

 
  موتور DEبرداري از نقطه . نمونه داده1شکل 

  
  الکتروموتور DEسنج در . نمونه سنسور ارتعاش2شکل 

  فرکانس هاي ارتعاشی حوزهایج و خروجی. نت4
هاي زمانی متفاوت با بازه همواره چهار مرحله خرابی یاتاقان

بسته به نوع تعمیرات و نگهداري اتفاق خواهد افتاد، این 
موضوع خود مستلزم زمان شروع خرابی، نحوه روانکاري و 

هاي . بررسیاستمیزان بار دینامیکی اعمال شده به تجهیز 
برداري در حوزه زمان به وسیله آنالایزر تجربی حاصل از داده

VibXpert II نرم افزار  انجام شده و در Omnitrend 
هاي گرفته شده تحلیل و نشان مختص به این دستگاه داده

انولوپ شتاب یاتاقان سالم را نشان  3داده شده است. شکل 
دهد که میزان دامنه این ارتعاشات بسیار پایین و قابل می

  . استقبول 

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۵۵ 

 
  انولوپ شتاب یک نمونه یاتاقان سالم  .3شکل

ولی دامنه آن رو  3چنانچه پاسخ انولوپ شتاب مانند شکل 
توان این نقص را با انجام روانکاري به افزایش باشد می

روند خرابی یاتاقان  4 مناسب برطرف نمود. در شکل
این روند صعودي الکتروموتور نشان داده شده است، چنانچه 

طیف  ،هاي انولوپتوان به وجود عیب شک و پاسخباشد می
پاسخ انولوپ  5و همچنین پاسخ زمانی را تحلیل نمود. شکل 

ئم و با علا SKF NU1030شتاب را براي یاتاقان 
یا خرابی حلقه خارجی را نشان  BPFOهاي فرکانس

رجی هاي خرابی حلقه خادهد. پاسخ انولوپ به همراه پیکمی
و این  5 شکل در (FTF)و همچنین خرابی قفسه یاتاقان 

پاسخ به صورت بزرگنمایی براي مشخص شدن ساید 
نشان داده شده است. این پیک  6شکل باندهاي خرابی در 

رکانس فهاي خرابی که شامل خرابی با پاسخ هارمونیک
BPFO و ساید باند FTF  ،خرابی حلقه داخلی با  است

سه یا ساید باندهاي فو خرابی ق Hz 34/100 فرکانس 
  است. Hz 181/4فرکانس قفسه، 

 
  .  روند تغییرات ارتعاشات از شروع خرابی تا تعویض یاتاقان4شکل

  یاتاقاننقطه خرابی 

   استاي که یاتاقان تعویض شده نقطه

Peak - Peak  

Zero - Peak  

RMS  

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۵۶ 

 
 با خرابی حلقه خارجی و قفسه یاتاقان SKF NU1030.انولوپ شتاب یاتاقان  5شکل

 
  با خرابی حلقه داخلی به همراه ساید باندهاي قفسه SKF NU1030. انولوپ شتاب یاتاقان 6شکل

رسد تمام که یاتاقان به خرابی حد نهایی خود میهنگامی
تبدیل  نوفههاي خرابی در انولوپ شتاب حذف و به فرکانس

دهد که ایی از خرابی را نشان میمرحله 7شود. شکل می
  رو به تغییر است.  فهانولوپ شتاپ به سمت نو

دهد انولوپ شتاب قبل از تعویض یاتاقان را نشان می 7شکل 
که با پیشرفت خرابی حلقه خارجی و قفسه یاتاقان، حلقه 

 BPFIهاي ب دیده و در مرحله آخر هارمونیکداخلی نیز آسی
و ضرایب آن نیز نمایان شده است.  Hz 456/121با فرکانس 

این در حالی است که میزان فرکانس هاي خرابی در عمل 
در مقایسه با حالت محاسباتی به دلیل شرایط خرابی اختلاف 

  ناچیزي دارند.
آبشاري را برداري از یاتاقان یا نمودار مراحل داده 8شکل 

دهد که این طیف انولوپ شتاب بوده که چندین نشان می
مرحله قبل از تعویض یاتاقان خراب شده و چند مرحله بعد از 

دهد. این برداري از یاتاقان سالم را نمایش میتعویض و داده

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۵۷ 

اختلافات قبل و بعد از خرابی و تعویض یاتاقان در نمودار 
  ت مشهود است.آبشاري با توجه به دامنه ارتعاشا

 
  BPFOو  FTF  ،BPFI هاي. انولوپ شتاب قبل از تعویض یاتاقان با هارمونیک7شکل

 
 تعویض یاتاقان. نمودار آبشاري پاسخ انولوپ از مرحله شروع خرابی تا  8شکل

  یاتاقان الکتروموتور بعد از خرابی و تعویض .5
هاي انجام شده و تشخیص خرابی یاتاقان با توجه به تحلیل

هاي قفسه، حلقه در مرحله نهایی که شامل پاسخ هارمونیک
داخلی و خارجی است، یاتاقان تعویض و علایم خرابی ناشی 
از بار بیش از حد بر روي حلقه خارجی و داخلی مشهود است. 

 Load Zoneبا توجه به میزان خرابی و خستگی در منطقه 

و مشاهدات  SKF NU 1030حلقه خارجی براي یاتاقان 
حد مجاز طراح حاصل از باردهی مجموعه که چیزي بیشتر از 

بوده است، ریشه خرابی میزان بار بیش از حد مجاز بر روي 
  الکتروموتور و به تبع آن یاتاقان بوده است. 

حلقه آسیب دیده داخلی و خارجی یاتاقان و شکل  9شکل 
 دهد.قفسه یاتاقان آسیب دیده را نشان می 10

خرابی  پاسخ انولوپ در شروع
  یاتاقان پاسخ انولوپ بعد از تعویض  یاتاقان

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۵۸ 

 
 حلقه داخلی و خارجی یاتاقان با علایم خستگی ناشی از بیش بار .9شکل

 
  با ساییدگی ناشی از خستگی SKF NU1030قفسه یاتاقان  .10شکل

  گیرينتیجه .6
 یاتاقان وضعیت تعیین در مناسب روش یک ارتعاشات تحلیل
توان از سلامت شدت ارتعاشات می روند به توجه با که است

 Omnitrend افزارنرم. اطمینان حاصل نمود آنو یا خرابی 
 VibXpert II آنالایزر به مختص تخصصی افزارنرم یک

 این در بردارياز داده حاصل هايخروجی تمامی کهاست 
شده است. هر یاتاقان سالم با توجه  بررسی و تحلیل افزارنرم

بسیار پایین   به روند ثابت ارتعاشی و همچنین با دامنه انولوپ
  تواند به کار خود ادامه دهد.هاي پایه و تصادفی میو پیک

وضعیت یاتاقان  توان به راحتی ازآنالیز انولوپ، می يدر نتیجه
م خرابی یاتاقان، رشد و ئاطمینان حاصل نمود. اولین علا

. با رشد دامنه استهاي فرکانس خرابی یاتاقان ایجاد پیک
این  هاي خرابی در پاسخ انولوپ، به تدریجفرکانس
هاي هاي خرابی جاي خود را به دامنه و پیکفرکانس

تصادفی خواهند داد که در نهایت خرابی یاتاقان پاسخی جز 
نشانگر   پاسخ انولوپدر  نوفهحاصل نخواهد شد. وجود  نوفه

   . است پایان عمر یاتاقان 
  

یا منطقه  Load Zone منطقه
  تحمل بار در حلقه خارجی

  خرابی حلقه داخلی یاتاقان مسیر یک دست و سرتاسري

mailto:mech_mag@yahoo.com


 

 

 

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ۀ ع

شری
ن

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

  /
ل 

سا
تم

ش
ه

 / 
رة

ما
ش

 
هم

زد
پان

 /  
13

98
 

....
....

....
....

....
....

....
....

 1
m

ec
h_

m
ag

@
ya

ho
o.

co
m

 

  

۵۹ 

همواره نباید بار دینامیکی اعمال شده بیشتر از حد طراحی 
تواند عمر یاتاقان را به کمتر از زیرا این عمل می ،شده باشد

خرابی حلقه خارجی و شکل  نصف برساند. با توجه به منطقه 
  توان ریشه خرابی را تشخیص داد. می ،و حلقه داخلی یاتاقان

در این تحقیق ریشه خرابی یاتاقان مورد بررسی به دلیل 
خرابی حلقه خارجی در منطقه اعمال بار، بار بیش از حد بوده 

  است.
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