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 *يجعفر یعل
 کشاورزي هاي ماشین مهندسی گروه استاد
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 08/04/1394تاریخ دریافت: 
 

 01/07/1394تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده
 چون ييهارشته در ژوهشگرانپ انجام شده است. وبيع صيتشخ نةيدر زم يا گسترده يها پژوهش ،گذشته ةهد يط

 طيشرا اي )يخراب( بيع صيتشخ يبرا را يمتنوع يها روش اقتصاد، و تجارت ،يتجرب علوم ،يمهندس ،يپزشک
 يخراب حال در اي خرابي اجزا لقوهبا اثرة دربار يريگميتصم و وبيمع ياجزا يجداساز اي قيدق ييشناسا ،يرعاديغ
 ز ارتعاشاتيت با روش آناليش وضعيپا يهار برنامهيرات نظيو تعم ين نگهدارينو يها . استفاده از روشاندکرده جاديا

 ت،ي، هدايزيردهد که آنها را در برنامهيار مهندسان قرار ميآلات در اخت نيدر مورد عملکرد ماش ي ا اطلاعات گسترده
 يابي بيع يبرا يگنال ارتعاشيل سيبر تحل يمطمئن مبتن ين مقاله، روشيدهد. در ايم ياري يسازنهيبه کنترل و

براي اين  باشد.يم ٢٨٥فرگوسن  ينگ آلترناتور تراکتور مسي، بلبربررسينگ مورد يبلبر .شده استنگ ارائه يبلبر
و ب ساچمه) گرفته يوب (عيت سالم و معدر دو حال ،نگيدر حوزة زمان از بلبر يارتعاش يهاگناليسمنظور، 
 در حالت ياصل يبسامدها ي. دامنة ارتعاششدوب مشخص يحالت سالم و مع يف ارتعاشيبر ط ياصل يبسامدها

 توان يش دامنه مين افزايافته است. با ايش ينگ نسبت به حالت سالم افزايدر بلبر يل وجود خرابيدل وب بهيمع
 رفت.جه گينگ را نتيبودن بلبر وبيمع

 

 هيل فوريز ارتعاشات، تبدينگ، آناليرات، بلبريو تعم يب، نگهداريص عيتشخواژگان کليدي: 
 

 . مقدمه1

هاي عملي و بهينة آن، بسته نگهداري و تعميرات و شيوه
آلات، ظرفيت و پتانسيل مجموعه و حتي به نوع ماشين

مديران  يهاي فراروم جغرافيايي، از جمله چالشياقل
چون  وضعيتپايشروش  باشد. در يتعميرات م نگهداري و

شود و شناخت بر مبناي شرايط واقعي دستگاه قضاوت مي
کافي و علمي در اين زمينه وجود دارد، قابليت اطمينان در 

شده، همچنين  حد بالايي است. براساس مطالعات انجام
ها و تجربياتي که طي مراحل پژوهش گيري از يافتهبهره
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توان بيان کرد که يک مدل نگهداري و شده، مي انجام
هاي زير تشکيل شده است (مدل تعميرات مؤثر از بخش

 نظري):
 ١شف عيبک .۱
 ٢ارزيابي عيب .۲
 ٣تصحيح عيب .۳

وجود آمده  هکند شروع مسئله يا عيب باين برنامه کمک مي
بروز مشکل و نوع  دليلسپس براي ارزيابي  شود،کشف 

هايت مشکل در و در ن گردد امکانات لازم فراهم ،عيب
 ].۱شود [ثر برطرف ؤطور م زمان مناسب و به

آلات عنوان قلب ماشين توان بهرا مي ها)(ياتاقان هابيرينگ
در تمام صنايع در نظر گرفت. نقش اصلي بيرينگ در تمام 

آلات ايجاد بستر مناسب حرکت و تحمل بار است. ماشين
لات را از آها، ماشينلذا کوچکترين خلل در کارکرد بيرينگ

دارد. چون اصطکاک و سايش در  کار مؤثر يا حرکت بازمي
ها هم اجزاي مکانيکي غيرقابل اجتناب است، بيرينگ

سر  شوند و عمر مفيدشان به مرور دچار فرسايش مي به
از جمله  هابيرينگ ،اينرو از د و بايد تعويض شوند.يآ يم

 سبد در زمرة همواره وشوند  يمحسوب م مصرفي قطعات
 هايبررسي و تجارب طبق]. ۲[ دارند قرار هاهكارخان خريد

 حد از بيش ايران صنايع در گنبيري مصرف آمده، عمل هب
 پيشرفته يا توسعه حال در كشورهاي صنايع در متعارف

 اين .باشد برابر دو حداقل آن رقم رسدمي نظر هب و است
 کشور به يگزاف بسيار ايههزينه اضافي مصرف مقدار

 ميزان كاهش و وضعيتپايش وراين از. کندمي تحميل
 قرار صنعت مديرانة دغدغ از يئجز يدبامي بيرينگ مصرف

 ].۲[ گيرد
صنعتي  هايدستگاه و هاماشين بيشتر مناسب کارکرد

يکنواخت  و هموار حرکت به ايملاحظه قابل طور به
صنعتي بيرينگ  کاربردهاي در بستگي دارد. هابيرينگ

يک  و شوندمي شناخته بحراني مکانيکي اياجز عنوان به
به  داده نشود تشخيص موقع به اگر اجزاء اين در اوليه عيب

دارد  امکان و شود مي منجر دستگاه کلي از کار افتادگي

عيوب  گردد. بار فاجعه خرابي يک سبب مواقع برخي
فرايند  هنگام در يا استفاده هنگام در دارد امکان ها بيرينگ
براي پايش  عيوب اين تشخيص و شود يجادا آنها ساخت

بسيار  ها ياتاقان بازرسي کيفيت ارتقاي براي نيز و وضعيت
هستند که در  ها ياتاقاناي از  است. بلبرينگ گونه مهم

کاربردهاي وسيعي دارند. اين ادوات  ابزارهاي مختلف
توانند هم بارهاي شعاعي و هم بارهاي محوري را  مي

روند که بار  کار مي تحمل کنند و معمولاً در جاهايي به
نسبت کوچک باشد. در يک بلبرينگ بار از لاية خارجي  به

شود و از آنجا فشار به لاية داخلي  ها اعمال ميساچمهبه 
ها، نقطة ساچمه بودن کرويتوجه به گردد. با  منتقل مي

هاي دروني و بيروني بسيار کوچک خواهد  تماس آنها با لايه
توانند بسيار نرم حرکت کنند؛ از سوي  بود، در نتيجه مي

گر فشار بيش ديگر با توجه به کوچک بودن محل تماس، ا
تواند موجب تغيير شکل يا  ها وارد شود مي از حدي به گوي

 خردشدن آنها گردد.
 

 
 نمايي از بلبرينگ .۱شکل 

 

 ٥نگيريمعناي گوي و ب به ٤واژة بلبرينگ از دو بخش بال
است. اساس کار  کردن تشکيل شده  معناي تحمل به

شدن سطوح روي  نع کشيدهها بر اين است که ما بلبرينگ
دهند؛ در  شوند و سطح تماس را نيز کاهش مي يکديگر مي

]. ۳يابد [ شدت کاهش مي بين سطوح به اصطکاکنتيجه 
ف از زير صورت شکا ها بهمعمولاً ايجاد ترک در بلبرينگ

تدريج به سطح سرايت  کنندة بار شروع شده و به سطح حمل

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%82%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D8%B7%DA%A9%D8%A7%DA%A9
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کند. يک ترک (خرابي) معمولاً پس از شروع، با سرعت مي
کند که نتيجة آن سطوح ارتعاش بالا نسبتاً زيادي رشد مي

دليل عمر باقيماندة نسبتاً  و ذرات موجود در روغن است. به
بودن ياتاقان  يوبصورت معياري براي معکوتاه آغاز ترک به

 ].۴کند [در کارکردهاي بحراني عمل مي
 

 بلبرينگ مورد آزمايش. ٢
هاي ارتعاشي از هاي بلبرينگ معيوب، سيگنالبراي آزمايش

تحصيل شد. در شکل  ۲۸۵٦فرگوسن آلترناتور تراکتور مسي
ش ينما فرگوسن تصوير شماتيک آلترناتور تراکتور مسي ۲

رد آزمايش بلبرينگ انتهايي داده شده است. ياتاقان مو
باشد. بلبرينگ با مي ۶۲۰۱٧شمارة اس. کا. اف.  آلترناتور به

کار کرد.  دور بر دقيقه شروع به ۳۹۰۰سرعت ثابت 
سنج پيزوالکتريک  هاي ارتعاشي از يک شتاب سيگنال

 ).۳آوري شد (شکل  جمع
 

 
 اجزاي آلترناتور .۲ شکل

 

 
 تم تحصيل داده. سيس۳شکل 

 

 آلترناتور دقيقاً ةسنج روي محفظحسگر دستگاه ارتعاش
محل قرارگيري  ۴ داشته شد. شکلبيرينگ نگهروبروي بال

بلبرينگ سالم و معيوب  ۵در شکل  دهد.حسگر را نشان مي
 نمايش(عيب ساچمه) که در ساچمه خود دچار خرابي است 

ارتعاش  هايسيگنال ۶داده شده است. همچنين در شکل 
 نمايشزمان) اين دو بلبرينگ (سالم و معيوب)  ة(در حوز

 .داده شده است
 

 
 آلترناتور ةبدن ةقرارگيري پروپ حسگر رو ةنحو .۴ شکل

 

  
 (ب) (الف)

 از الف) بلبرينگ سالم، ب) بلبرينگ معيوب يي. نما۵شکل 

 

 ارتعاشي در ياتاقان گيري . اندازه۳
 عمل مولد نوفه عنوان به ختلفم هايدستگاه در هاياتاقان

وجود داشته  عيب آنها در خواه باشند، سالم خواه ؛کنند مي
 آنها بار که ،ها) بيرينگ اي (بالساچمه هايياتاقان. باشد

 داراي هندسي لحاظ از اگر حتي، است شعاعي صورت به
 امر اين علت. کنندمي توليد ارتعاشات نباشند خاصي عيب

 محدودي هايالمان تعداد از ارب حمل براي که ست آن
 در آنها و موقعيت غلتشي هايالمان تعداد کند. مي استفاده

 به امر اين و کندمي تغيير هاياتاقان چرخش با بار ةناحي
 شودمي ها منجرياتاقان ياجزا سفتي در پريوديکي تغييرات

 با که دگرد مي ارتعاشات توليد موجب سفتي تغييرات و اين
 .]۵[ شود مي ياد آن از ٨مطلوبيت تغيرات اتارتعاش نام
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 سيگنال ارتعاشي بلبرينگ. ۶ شکل

 

 . بسامدهاي خرابي بلبرينگ ياتاقان۴
راحتي توسط  هاي گذر اصلي اجزاي يك بلبرينگ، بهبسامد

ها با اين موارد شوند. شاخصمعادلات استاندارد محاسبه مي
 ]:۶شوند [توصيف مي

 

 
 لي بلبرينگهاي اص فرکانس. ۷شکل 

 

 :٩بسامد گردش ساچمه
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تعداد  bn، هبرابر با دور بر ثاني N فوق، روابطکه در  يطور به
 .است قطر ساچمه dBمتر) و  قطر گام (ميلي dPساچمه، 

 ي. مدل پيشرفت خراب۵
ن روند يمحض ايجاد خرابي در بلبرينگ، ا معمولاً به

علت دماي بالايي که در  کند. همچنين بهسرعت رشد مي به
شود، خرابي ياتاقان شدت  نگام چرخش بلبرينگ ايجاد ميه

تر  رد. چون پيشرفت خرابي معمولاً از شروع آن سريعيگ مي
اي توسط گوتزالس و هريس نشان داد دهد، مطالعهرخ مي

درصد از عمر مفيد باقيماندة يک ياتاقان خاص  ۲۰تا  ۳که 
 ]. اين مطالعه دو۸ماند [پس از شروع خرد شدن باقي مي

ناحية پيشرفت خرابي را شناسايي کرد. پيشرفت ساکن 
خرابي با رشد آرام عيب (ترک) شناخته شده و ميزان 

دهد. آغاز پيشرفت ارتعاش، پهناي باند کمي را نشان مي
-غيرساکن خرابي با افزايش مقدار ارتعاش پهناي باند هم

 ].۸زمان است [
کوتزالس و هريس همچنين يك مدل پيشرفت خرابي را 

 mو  Cارائه كردند. اين مدل با استفاده از دو مقدار ثابت 

نرخ پيشرفت خردشدن را به شباهت خردشدن مرتبط 
 كند. شباهت خردشدن برحسب حداكثر تنش مي

طول  و(مگاپاسگال)  (مگاپاسگال)، تنش برشي بر ميانگين
 ].۸شود [متر) تعريف مي خردشدن (ميلي

)۴( ( )msp
p WC

dN
dS

=  

)۵( ( ) psp SW πτσ maxmax +=  
 

 خوردگي - رشد عيب بر اثر خستگي. ٦
خوردگي، آغاز و رشد شکاف وابسته به  - در مدل خستگي

هندسة قطعه، بارگذاري به عنوان تابعي از زمان، سطح 
رطوبت، دما، تنش پسماند و ميکروساختار ماده و شيمي 

هاي هاي کلريد و ديگر يونو تمرکز يون PHماده مانند 
هاي باشد. خوردگي اغلب در سطوح، مانند سوراخلزي ميف

آيد. اين وجود مي هاي اتصالات چندلايه بهبست و بين لايه
هاي کوچک است که با خسارت معمولاً به شکل شکاف

شکل  ١٣يا فرسايش شايشي ١٢فرسايش به همراه خوردگي
 - هاي کوچک تحت خستگيگيرد. ممکن است شکافمي
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هاي خوردگي وجود آمده حفره کز بهخوردگي در محل تمر
تنها  تلاش مدلسازي نه يا سازوکار شکنندگي اتفاق بيافتد.

کننده  خوردگي تعيين براي درک بهتر از سازوکار آسيب
فرم بنيادين براي تشخيص است، که در تهيه يک پلت

گيري واقعي، عيوب نيز مهم است. در ترکيب با اندازه
ابي دقيق و قابل اعتماد را هاي خوردگي شالوده ارزي مدل

 دهند.شکل مي
 

 . تبديل فوريه سريع۷
تجهيزات  ةوسيل هدر عمل سيگنال زماني ارتعاشات که ب

صورت گسسته  الکترونيکي ثبت شده است، براي پردازش به
اگر سيگنال زماني گسسته باشد،  شود.برداري مي نمونه

تگرال صورت گسسته خواهد بود و ان تبديل فوريه آن نيز به
به يک سري تبديل خواهد شد. در اين حالت تبديل فوريه 

 شود: يمشکل زير بيان  به

)۶( ( ) ∑
−

=

−

=
1

0

2

)(1 N

n

N
kj

nk etg
N

fG
π

 

بيانگر  kf عددي صحيح و  Kر يکه در رابطة اخ يطور به
تبديل فوريه  تعداد تقسيمات يک سيگنال است. Nبسامد و 

مفاهيم تبديل فوريه معمولي را دارد،  انسريع کاربرد هم
خصوص  به براي کاربري در تجهيزات الکترونيکي،

ز داراي اهميت فراواني است. همچنين يآنالايزرها، ن
محاسبات روند پيشرفت عيب در حوزة بسامدي بهتر انجام 

 شود.مي
 

 . نتايج و بحث۸
 دهد. ابعاد بررا نشان ميآزمايشي  انابعاد ياتاق ۱ جدول

يک طيف ارتعاش، که  ۸در شکل  باشد.متر مي حسب ميلي
توسط تبديل فوريه سريع ايجاد شده است، از مراحل اولية 

ها قبل از آغاز ش داده شده است. اين دادهيآزمايش نما
اند. براي آوري شدهشدن (در حالت سالم) جمع خراب

مقايسه، يک تبديل فوريه سريع متداول با متوسط حوزة 
هاي ارتعاشي حالت معيوب محاسبه هرتز، از داده۱۰بسامد 

طور که مشخص است، دامنة ارتعاشي  همان ).۹شد (شکل

علت وجود خرابي نسبت به  در حالت بلبرينگ معيوب به
اين افزايش دامنه به اين حالت سالم افزايش يافته است. 

 مشخصة يك داراي ياتاقان المان هر علت است که
 اين روي عيب يك وجود تصور در است كه فركانسي

 فركانسي مشخصة در ارتعاشات انرژي المان، افزايش
ارتعاشي  بيشترين مقدار دامنة .ده خواهد شديد آن چرخشي

  هرتز حادث شده است. ١٠٠در نزديکي بسامد 
 

 . مشخصات بلبرينگ۱ جدول

 قطر گام تعداد ساچمه قطر ساچمه شمارة ياتاقان

۶۲۰۱ ۵۳/۵ ۷ ۹۹/۲۱ 

 
نکه اين افزايش دامنة بهتر مشخص شود، سه براي اي

فرکانس اصلي در طيف ارتعاشي براي حالت سالم و معيوب 
 ۱۱نشان داده شده است. در شکل  ۱۱و  ۱۰هاي در شکل

شده در اين بسامد و نيز در ميان  هاي تعريفقله
هاي بسامد عبوري ساچمه مربوط به رينگ  هارمونيک

ادير دامنة آنها نسبت به بيروني، رينگ دروني و ساچمه مق
 حالت سالم به دليل وجود عيب (خرابي) افزايش يافته است.

 

 گيري. نتيجه۹
عمر  ةبيني در حوزپبيش ةيابي به قابليت گستردبراي دست

توان از اطلاعات مبتني بر مدل ياتاقان يک جز غلطکي مي
هاي بيني شروع يک عيب پيش از ظهور نشانهبراي پيش

ستفاده کرد. در اغلب موارد، اين تشخيص عيب ا
هنگام را  ههاي نگهداري و تعمييرات بها فعاليت بيني پيش

اما گاهي  انگيزد.براي جلوگيري از پيشرفت عيوب بر مي
بيني دليل عدم قطعيت، ممکن است عيوب زودتر از پيش به

بيني مبتني بر مدل را با ايجاد شوند. در اين موارد، پيش
راي انعکاس اين حقيقت که شروع يک بروزرساني مدل ب

کند. با استفاده از تبديل عيب رخ داده است، تکميل مي
از  حاصلهاي ارتعاشي توان سيگنالفوريه سريع مي

فرکانس  ةز، به حوباشندزمان مي ةکه در حوز ،بلبرينگ را
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خوبي خود را نشان دهند  ها(خرابي) بهبرده تا فرکانس عيب
هاي فرکانسي بتوان سالم يا يفو با تجزيه و تحليل ط

بلبرينگ را تشخيص داد. در حالت بلبرينگ بودن  خراب
 نسبت به بلبرينگ سالم هاي خرابيفرکانس ةمعيوب دامن

اين  ةيابد. با مشاهد(خرابي) افزايش مي دليل وجود عيب به
توان طيف سيگنال ارتعاشي مي ةدر دامن افزايش

. اين روش تشخيص، بودن بلبرينگ را تشخيص داد وبمعي
 باشد.ها مييابي بلبرينگثر و مطمئن براي عيبؤم يروش

 

  
 طيف ارتعاشي بلبرينگ مربوط به حالت سالم.٨ شکل

 
 طيف ارتعاشي بلبرينگ مربوط به حالت معيوب .٩ شکل

 

  
 ينگ حالت معيوب با بسامدهاي ارتعاشيبلبر FFTنمودار  .١١ شکل بلبرينگ حالت سالم با بسامدهاي ارتعاشي FFTنمودار  .١٠ شکل
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 مآخذ. 10
 .۱۳۹۰نقل وزارت راه و شهرسازي، و حمل ة، تهران: پژوهشکدلاتآ وري ماشينپايش وضعيت در ارتقاي بهره .رسول ،جواديان] ۱[
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Information.ˮ Ph.D thesis, Georgia Institue of Technology, 2001. 
[5] Tandon, Choudhury. “A review of vibration and acoustic measurement methods for the detection 
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[6] Zarei, Jafar. “Induction motors bearing fault detection using pattern recognition techniques.ˮ 
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