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Condition Monitoring Based on Vibration Analysis for Defect 
Diagnosis of Rolling Element Bearing (Case Study: Mill Fan 
Electro Motor)

[1] Vibro-acoustic condition monitoring of Internal Combustion Engines: A critical review 
of existing techniques [2] Perceptive analysis of bearing defects (Contribution to vibration 
monitoring) [3] A DSP-based FFT-analyzer for the fault diagnosis of rotating machine based 
on vibration analysis [4] Vibration analysis- a proven technique as a predictive maintenance 
tool [5] Monitoring and diagnosis of rolling element bearings using artificial neural 
networks [6] Vibration monitoring for defect diagnosis of rolling element bearings as a 
predictive maintenance tool: Comprehensive case studies [7] Vibration-based bearing fault 
detection for operations and maintenance cost reduction in wind energy [8] Importance of 
early detection of maintenance problems in rotating machines in management of plants: 
Case studies from wire and tyre plants [9] Vibration analysis of dynamically loaded bearing 
with distributed defect based on defect induced excitation [10] Tool wear condition 
monitoring using time-frequency marginal integral of motor current signal [11] Modeling 
of low shaft speed bearing faults for condition monitoring [12] Vibration analysis of rolling 
element bearings with various defects under the action of an unbalanced force [13] A 
review of rolling element bearing vibration detection, diagnosis and prognosis [14] Analysis 
and interpretation of rotary machine [15] SKF bearing maintenance handbook [16] SKF 
general catalogue [17] Rolling bearing damage, recognition of damage and bearing 
inspection

In this research, an example of the results obtained from the combination of the vibration 
monitoring program and the root cause analysis approach for the electromotor roller element 
bearings of the cement factory’s mill fan has been examined and presented. By registering the 
inspectors’ reports on the release of abnormal sound from the bearings, the vibration data 
recorded in the monitoring program indicates the change of vibration trends and sensible 
increase in the bearing condition index (BC). By matching the vibration frequency with defect 
frequency of the elements of roller bearing, the defect in the bearing cage was predicted. 
Diagnosis of the root cause of failure was on the agenda for this aim. The defect of the bearing 
was detected after investigation of the root cause of failure in the bearings. The type of bearing 
used in the electromotor by the electromotor manufacturer was not suitable considering its 
operating characteristics, and the proposed periodic lubrication interval has not suitable for 
the type of related cage bearing and has resulted to its destruction.
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  چکيده
 توضعی پایش برنامه ترکیب از آمده به دست نتایج از اینمونه پژوهش این در

اتاقان ی خصوص خرابی در ایریشه علل تحلیل رویکرد و مبتنی بر آنالیز ارتعاشات
با  .است شده ارائه سیمان، کارخانه یک آسیای مواد خام الکتروموتور ایاستوانه

لیل ادی از یاتاقان اشاره شده، تحبر انتشار صدای غیرعثبت گزارشات بازرسان مبنی 
یر تغی دهندههای ارتعاشی ثبت شده در برنامه پایش وضعیت تجهیز نشانداده
مذکور بوده است.  افزایش محسوس شاخص وضعیت یاتاقان ارتعاشات و دامنه

ارتعاشات با فرکانس خرابی اجزای یاتاقان غلتشی مذکور، خرابی  با تطابق فرکانس
بینی شده که پس از بازدید از الکتروموتور و مشاهده وضعیت یشقفسه یاتاقان پ

 گیرد. لذا پس از بررسیای خرابی در دستور کار قرار میکشف علت ریشهیاتاقان، 
مشخص شد. تیپ یاتاقان به کار رفته در  خرابی در یاتاقان ایریشه	علل

انتخاب  برداری آنالکتروموتور توسط سازنده الکتروموتور باتوجه به مشخصات بهره
 ای پیشنهادشده با نوع قفسهی زمانی روانکاری دورهمناسبی نبوده و همچنین بازه

	است.  یاتاقان مربوطه مغایرت داشته و منجر به خرابی زودرس آن شده
، رابیخ ایریشه ارتعاشات، تحلیل آنالیز وضعیت، پایش تعمیرات، و نگهداریها: واژهکلید

  موتورروانکاری، الکترو
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  مقدمه  -۱
جات، از های نگهداری و تعمیرات کارخانهمنظور کاهش هزینهبه

 های اخیر استفاده شده است که استقرارهای متفاوتی در سالروش
های ه. یکی از شیواستای نیازمند تخصیص منابع مالی گستردهآنها 

نوین و بهینه نگهداری و تعمیرات که مورد قبول اکثر متخصصین 
	بینانه است.، نگهداری و تعمیرات پیشاست
 واحدهای در تعمیرات و نگهداری هایبرنامه تکامل تدریجی روال

 دارینگه با و گیرانه آغازپیش تعمیرات و نگهداری از عموماً  صنعتی،
 هایبرنامه استقرار .یابدوضعیت ادامه می ساسا بر تعمیرات و

 بر نگهداری هایفعالیت از مهمی بخش وضعیت، پایش معمول
 ،هاآن کارگیریبه از دهد که هدفمی تشکیل را وضعیت اساس

 رایب اصلاحی لازم ریزی جهت اقدامبرنامه خرابی و موقعبه تشخیص
 هایبرنامه کاملیت روند ادامه . لذا دراستخرابی  رشد از جلوگیری
خرابی  بروز ایریشه علل شناسایی تعمیرات، و نگهداری
 هاین گون کارگیریبه و رویکرد این اتخاذ با. است ریناپذاجتناب
 بندیدسته اقدامانهشیپ نگهداری کلی نام تحت که اقدامات

 غازآ جهانی در کلاس تعمیرات و نگهداری سمت به حرکت شوند،می
  .[1]شودمی

نگهداری و  هایجنبه به توجه با تجهیزات، وضعیت بر نظارت
 منظورهب. است تجهیز گذشته و فعلی شرایط اساس بر آنها، تعمیرات
آن  اجزای سلامت وضعیت به مربوط اطلاعات تجهیز، شرایط ارزیابی

تحلیل شده تا در برنامه  آوری وجمع سنسورهای مختلف لهیوسبه
ر پذیرفته تا د مورد نیاز انجام حیاصلا نگهداری و تعمیرات اقدامات

  .[2]تجهیز عملکرد متناسب با انتظار را داشته باشد نهایت
بینانه نگهداری و تعمیرات پیش در سیستم که هاییتکنیک از برخی

آنالیز روانکار و ذرات  ارتعاشات، پایش: عبارتند از شودمی استفاده
 و موگرافیجریان الکتروموتور، تر  تحلیل و تجزیه فرسایشی،
 ردابیجریان گ تست رادیوگرافی، نظیر تخریبی دیگرهای غیر تکنیک

  آکوستیک. انتشار و
 برای هاییتکنیک به نیاز تولید، صنعت در رقابت افزایش لیدلبه

 رایب مؤثر روش یک. ناپذیر استاجتناب تجهیزات سلامت ارزیابی
 و زیهتج طریق از تجهیزات زیآمفاجعه شکست وقوع احتمال کاهش
سازوکار است  یک ارتعاش تحلیل و . تجزیه[3]است ارتعاش تحلیل
 هایهزینه کاهش منظوربه کاری تجهیز، شرایط پایش برای که

 کتکنی گیرد.می قرار استفاده موردها خرابی و نگهداری و تعمیرات
 نآ تحلیل و ارتعاش گیریاندازه شامل ارتعاشات تحلیل و تجزیه
  . [4]است

آوری اطلاعات از های ارتعاشی توسط دستگاه جمعسیگنالدر ابتدا 
ها و غیره با استفاده ها، اجزاء تحت بار مانند چرخدندهگاهمحل تکیه

آوری شده، سپس از سنسورهای پیزوالکتریک در حوزه زمانی جمع
به حوزه فرکانس برده شده  (FFT)با استفاده از تبدیل سریع فوریه 

ی نیبشیپهای ناگهانی ن اطلاعات، خرابیو در نهایت با تحلیل ای
و با کاهش توقفات ناخواسته و افزایش طول عمر تجهیزات  شده

	.[3]شودهای نگهداری و تعمیرات تجهیز میمنجر به کاهش هزینه
ای بایست به صورت دورهپایش وضعیت مبتنی بر ارتعاشات، می

جهیز در انجام شود تا با ایجاد نمودار روند تغییرات ارتعاش ت
 نتعیی بینی شود. برایهای زمانی مختلف بروز خرابی پیشبازه
مقادیر  نظیر: مختلفی هایاز روش مجاز تجهیزات ارتعاش میزان

 استانداردها، مقایسه پیشنهادی سازنده، مقادیر کارخانه پیشنهادی
ین ماش بر مبنای تغییرات میزان ارتعاشات مشابه و هایماشین با

خصوص پایش وضعیت تجهیزات دوار خط  . درشوداستفاده می
 هر ،واقع در. است مؤثر بسیار ارتعاشات کارگیری آنالیزبه تولید،

 دهش متمایزهای ویژگی با ارتعاشات ایجاد سبب دستگاه نقص در
مرجع مناسب، وضعیت  مقایسه با و گیریبا اندازه توانمی که

ای هـل ریشـعام تـخیص عیب در نهایـس از تشـدستگاه ارزیابی و پ
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  .[5]شود خرابی نیز مشخص
در این مورد به دو بخش مطالعات موردی  گرفتهانجامهای پژوهش

های تحت کنترل آزمایشگاهی در شرایط کارکرد واقعی و بررسی
شود. در موارد آزمایشگاهی با ایجاد یک نقص ی میبندمیتقس

ی اشات بررسی پارامترهای کنترلی مانند ارتعروآن  ریتأثمصنوعی 
. از مزایای این روش مطالعاتی، ایجاد تغییرات دلخواه بر شودیم

 با. دآیمی دستبه آلایده شرایط فرض با حدی تا که استسیستم 
 بر که دارد وجود بسیاری عوامل واقعی کارکرد شرایط در حال، این

در ادامه به چند نمونه از  .گذاردمی ریتأث آلاتماشین فعلی وضعیت
  شود.های پیشین در این مورد اشاره میهشپژو

های ای خرابی در یاتاقانبه بررسی علل ریشه [6]و همکاران اورهان
چند نمونه موردی در شرایط کارکرد واقعی پرداختند. نمونه اول 

کیلووات ۱۶۰شامل یاتاقان غلتشی یک الکترموتور پمپ گریز از مرکز 
با آنالیز ارتعاشات  .استدور بر دقیقه ۲۹۷۵با سرعت دورانی 

تغییراتی مشکوک به خرابی در یاتاقان مشاهده شده و  گرفتهانجام
با مطابقت آن با فرکانس اجزاء دوار یاتاقان، علت خرابی در حلقه 
بیرونی یاتاقان حدس زده شده که پس از بازدید یاتاقان این موضوع 

با  تورای یک الکتروموشد. مورد دوم شامل یاتاقان استوانه دییتأ
. با استدور بر دقیقه ۷۴۱کیلووات و سرعت دورانی ۳۴۵توان 
مقدار ارتعاش در فرکانس خرابی حلقه  گرفتهانجامهای بررسی

بیرونی مقداری افزایش یافته ولی با توجه به این که مقدار کلی 
قرار داشت، اقدام  شدهفیتعرارتعاش هنوز در محدوده مجاز 
ر تر تجهیز دو تنها پایش دقیقتعمیراتی خاصی صورت نگرفته 

  دستور کار قرار گرفت. 
به تشخیص عیوب ناشی از  [7]و همکاران پیترزای توسط در مطالعه

ن و تریهای بادی به عنوان یکی از رایجیاتاقان غلتشی در توربین
ها در این نوع تجهیزات، توسط تکنیک آنالیز ترین خرابیپرهزینه

هدف از این بررسی، تشخیص و تمایز  ارتعاشات پرداخته شده است.
های های ارتعاشی ناشی از خرابی یاتاقان از دیگر سیگنالسیگنال

اجزاء دستگاه نظیر ارتعاش ناشی از گیربکس و سیستم ژنراتور 
، تا با شناسایی خرابی در استبر یکدیگر آنها  پوشانیهم لیدلبه

ظور از روشی به مراحل اولیه از رشد آن جلوگیری شود. برای این من
های حاصل برای تفکیک فرکانس (Cepstral)نام پردازش کپسترال 

از خرابی یاتاقان و دیگر اجزای سیستم استفاده شده است. با 
های استفاده از این روش پردازش، با حذف بعضی از هارمونیک

ها، فرکانس خرابی یاتاقان قابل خاص و باندهای جانبی فرکانس
  د. شناسایی خواهد بو

انجام شد به بررسی  [8]اوزمانو  کارابایدر پژوهشی دیگر که توسط 
وضعیت سلامت تجهیزات در دو کارخانه که در یکی سیستم 

بینانه (کارخانه تولید لاستیک وسایل نگهداری و تعمیرات پیش
نقلیه) استقرار پیدا کرده بود و دیگری فاقد نگهداری و تعمیرات 

ه های هوایی) بود، پرداختی آنتنهادمیسد بینانه (کارخانه تولیپیش
در شدگی ساچمه هادی، قفلشده است. در کارخانه تولید سیم
کننده مفتول سبب توقف ناگهانی یاتاقان سمت راست تجهیز قرقره

سبب ایجاد خسارت به تجهیز و  در نتیجهو سقوط دستگاه شده و 
ت استقرار آن از خط تولید شده است که در صور  شدنخارجهمچنین 

های بینانه از این خرابی و زیانسیستم نگهداری و تعمیرات پیش
آمد. از سوی دیگر در کارخانه عمل میمالی ناشی از آن جلوگیری به

 بینانهپیش تعمیرات و تولید لاستیک استقرار سیستم نگهداری
سبب شناسایی یک مورد خرابی در یک الکتروموتور در واحد تولید 

 FFTخانه شده است. با مشاهده نمودار، شکل موج و رزین آن کار 
ی شد بینخرابی در قسمت رینگ خارجی بیرینگ الکتروموتور پیش

قطعه از بروز آسیب به الکتروموتور  موقعبهکه با بازرسی و تعویض 
  عمل آمد.و توقف خط تولید جلوگیری به

 صورت پذیرفت به [9]و همکاران گوردهانای که توسط در مطالعه
بررسی تحریک القایی ناشی از نقص در یک بیرینگ تحت بارگذاری 
پویا و با هدف شناسایی عیوب قبل از خرابی پرداخته شد. در این 

های داخلی و خارجی که پارامتری پژوهش اثر سطح موجی حلقه
هندسی و در حوزه کیفیت ساخت است، تحت اثر بارهای پویای 

تجهیز و نیروی دینامیکی از نیروی استاتیکی وزن  شدهبیترک
نامیزانی در جهت عمودی، مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از 

های داخلی و خارجی این پژوهش بررسی اثر سطح موجی حلقه
یاتاقان بر طیف فرکانسی و تشخیص عیوب ناشی از آن در عملیات 

 دهنده آن است. نتایج بررسی نشاناستپایش وضعیت ارتعاشی 
 گردش فرکانسنهی با ح حلقه درونی باعث برهمکه اثر موج سط

شفت و ضرایب صحیح آن و فرکانس حلقه داخلی شده و باعث 
 اثر موج کهشود. در حالی ها میافزایش مقدار دامنه این فرکانس

 ها و مضارب صحیحبیرونی بر فرکانس گردش ساچمه حلقه سطح
  شود.ظاهر میآنها 

 

پایش وضعیت  [10]خلیلی و دانشتوسط  گرفتهصورتدر پژوهش 
برداری بررسی شده است. در این بررسی از ابزار تراش در فرآیند براده

روش آنالیز جریان الکتریکی برای تخمین میزان سایش قطعه و 
همچنین عمر مفید آن استفاده شده است تا در زمان مناسب، اقدام 

های از هزینه در نتیجهبه تعویض ابزار تراش صورت پذیرد و 
نشان داد تغییرات بار روی آنها  غیرضروری جلوگیری شود. نتایج

ابزار، سبب تغییر شکل موج و همچنین دامنه جریان موتور اسپیندل 
های هارمونیک) شده و با مقایسه طیف دلیل ایجاد جریان(به

با ابزار نو مشخص گردید، مقدار سیگنال  افتهیشیسافرکانسی ابزار 
یابد. نتایج فرد جریان موتور افزایش می هایجریان در هارمونیک

یک های هارمونبررسی نیز نشان داد که با افزایش سایش ابزار، مؤلفه
 یابد. در انتهاجریان کاهش پیدا کرده و ارتعاشات آن افزایش می

 هارمونیک اصلی نتیجه گرفتند در هنگام شکست قطعه مقدارآنها 
 کاهش از پس و یافته ایشافز  ناگهانی طوربه فرد هایهارمونیک و

  .ابدییم افزایش ملایمی شیب اولیه با
 برنامه اثربخشی از آمدهدستبه نتایج از اینمونه مطالعه، این در

 لعل تحلیل به همراه ارتعاشات آنالیز بر مبتنی وضعیت پایش
 رارق بررسی مورد سیمان، تولید صنعتی واحد یک در خرابی ایریشه

 ان،سیم کارخانجات در تولید اصلی هایخشب از گرفته است. یکی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ثانی غلامزاده حسین ۷۰
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فن نامیده  فن آسیا که اصطلاحاً میل و خام مواد آسیای بخش
 ار  خام مواد آسیای توقف فن، میل توقف. رودمی به شمار شود،می
 تداوم تولید، کاهش برعلاوه مسئله این و داشت خواهد دنبال به

 آن توقف به منجر تواندمی و کرده مواجه چالش با را کوره تولید
 منظوربه فن میل عیوب موقعبه تشخیص و پایش لذا شود،
 ابیای خر ریشه علل یافتن و سو یک ازآنها  گسترش از یر یگشیپ
 ضروری و حائز اهمیت دیگر سوی از آن تکرار از گیریپیش منظوربه

  . استبالایی 
در این مطالعه به بررسی نتایج آنالیز ارتعاشات یک دستگاه 

ای خرابی در منظور شناسایی علل ریشهکتروموتور میل فن بهال
 لعهمطا این در یاتاقان الکتروموتور مذکور پرداخته شده است. آنچه

 ایریشه علل یافتن: از عبارت است شد خواهد پرداخته آن به موردی
 ادمو آسیای فن میل الکتروموتور بیرینگ در زودرس خرابی وقوع
مشابه  موارد در آن تکرار از جلوگیری منظورهب راهکاری ارائه و خام
	.است

  
  روابط حاکم -۲

های تحمل بار و اصطکاک به ویژگی توجه های غلتشی بایاتاقان
گیرند. مورد استفاده قرار می دوار آلاتماشین طور رایج دربه کم،

 تحت اغلب و مختلف شرایط تحت غلتشی هایهمچنین یاتاقان
 اریبارگذ معرض در بوده و آلاتماشین در تولیدشده سنگین بارهای
توان سیگنال ارتعاشی با های غلتشی میدارند. در یاتاقان قرار پویا

	:[11]دست آوردبه ۱ی را با استفاده از رابطه امرحلهتکخطای 
)۱(  ܺሺݐሻ ൌ ሻ൧ݐ௕௦ሺݔ	ሻݐ௤ሺݔ	ሻݐ௙ሺݔൣ ൅ ሻݐ௦ሺݔ ൅ ݊ሺݐሻ  

سلسله ضربات متوالی است که توسط خرابی در  ሻݐ௙ሺݔدر اینجا، 
 طور پیوسته در اثر تماس با سطحیسیستم تولید شده است که به

 )௙ܶ	௙ܶدیگر در یاتاقان با دور تناوب  ൌ 1 ௙݂⁄  که در اینجا௙݂ 
عبارت است از  ሻݐ௤ሺݔشود. فرکانس خرابی بیرینگ است) تکرار می

از توزیع غیریکنواخت بار بر یاتاقان و تغییرات  تلفیق اثرات ناشی
ه دهنده ضربمتناوب بین محل ضربه ناشی از خرابی و قطعه انتقال

به یاتاقان (قسمتی از این مؤلفه ناشی از شکل هندسی یاتاقان و 
بخش بیشتری از آن ناشی از محل قرارگیری سنسور ارتعاشی نسبت 

ؤلفه ارتعاشات القایی یاتاقان م ሻݐ௕௦ሺݔ) و استبه محل خرابی 
 که یک استارتعاش القایی ماشین  ሻݐ௦ሺݔ. همچنین مؤلفه است

 بینیپیش قابل و ساختاریافته ناخواسته، مضر هارمونیک سیگنال
 نویز ሻݐሺ݊مؤلفه  .شود شناخته صدا منبع عنوان به تواندمی و بوده
ا آن ب گیریهانداز  سیستم هر که است بینیصدای غیرقابل پیش و

 شود (توالی نویز سفید گوسی). شایان ذکر است پاسخمی مواجه
 عیینت یاتاقان ساختار انتقال تابع توسط کلی طوربه ሻݐሺܺ ارتعاش
بیان  ۲توان به صورت معادله را می ሻݐ௙ሺݔ. مؤلفه [12]شودمی
  :[11]نمود

)۲(  
ሻݐ௙ሺݔ ൌ ݀଴ ∑ ݐ൫ߜ െ ݆ ௙ܶ൯ ൎ

ஶ
௝ୀଵ

଴ܣ ∑ cos 	൫2݈ߨ ௙݂ݐ ൅ ߮௙
௟ ൯

ே೑
௟ୀଵ   

଴ܣدامنه ارتعاش ( ଴ܣ، ۲در رابطه  ൌ ݀଴ ௙݂ ،(௙݂  فرکانس خرابی

௙߮یاتاقان، 
௟  فاز اولیهlهارمونیک ارتعاش و  نیام௙ܰ  تعداد
. استتوسط ضربات ناشی از خرابی  شدهکیتحرهای هارمونیک

تواند فرکانس حلقه داخلی کانس مشخصه خرابی یاتاقان میفر 
( ஻݂௉ிூ) حلقه خارجی ،( ஻݂௉ிை) ساچمه ،( ஻݂ௌி)  و فرکانس قفسه
( ி்݂ி) .یاتاقان باشد  

های خاصی که وابسته های غلتشی در فرکانسبروز نقص در یاتاقان
دوران شفت و تعداد )، سرعت ۱به مشخصات هندسی یاتاقان (شکل 

  کند.، ظهور میاستاجزاء غلتشی 
  

  
	های غلتشیمشخصات هندسی یاتاقان )١شکل 

  

های اجزاء دوار در یاتاقان برای یافتن علت بنابراین محاسبه فرکانس
های اجزاء مختلف یاتاقان از . فرکانساستاصلی خرابی ضروری 
  :[13]شودروابط زیر حاصل می

)۳(  ி்݂ி ൌ
ேೄ೓ೌ೑೟

ଶ
ቂ1 െ

ௗ

஽
	cos 	ሺߙሻቃ		

)۴(  ஻݂ௌி ൌ
ேೄ೓ೌ೑೟

ଶ
ቀௗ
஽
ቁ ൤1 െ ቀௗ

஽
ቁ
ଶ
	cosଶ 	ሺߙሻ൨ 	

)۵(  ஻݂௉ிை ൌ
ேೄ೓ೌ೑೟

ଶ ௕ܰ ቂ1 െ
ௗ

஽
	cos 	ሺߙሻቃ  

)۶(  ஻݂௉ிூ ൌ
ேೄ೓ೌ೑೟

ଶ ௕ܰ ቂ1 ൅
ௗ

஽
	cos 	ሺߙሻቃ  

به ترتیب  ஻݂௉ிூو  ௌܰ௛௔௙௧ ،௕ܰ ،ி்݂ி ،஻݂ௌி ،஻݂௉ிைکه در آن 
ها، فرکانس قفسه، فرکانس سرعت دورانی شفت، تعداد ساچمه

دوران ساچمه، فرکانس گذر ساچمه از حلقه بیرونی و فرکانس گذر 
به صورت زیر  ۱ر رابطه د ሻݐ௤ሺݔ. مؤلفه استساچمه از حلقه درونی 

  :[11]شودبندی میفرمول

ሻݐ௤ሺݔ  )۷( ൌ ∑ ௤௞ܣ cos 	൫2݇ߨ ௤݂ݐ ൅ ߮௤௞൯
ே೜
௞ୀଵ   

. استام kترتیب دامنه و فاز اولیه هارمونیک به ௤௞߮و  ௤௞ܣکه در آن 
از بار فرکانس ناشی  ௤݂ها و تعداد هارمونیک ௤ܰهمچنین 

௤݂غیریکنواخت ( ൌ 1 ௤ܶ⁄ که تابع خرابی اجزاء یاتاقان است و (
  شود. محاسبه می ۱مطابق جدول 

  
های فرکانسی خرابی یاتاقان تحت اثر بارگزاری متغیر و تغییر مشخصه) ۱جدول 

	مسیر خرابی

  عامل تناوبی
های حلقه خرابی

  خارجی
های حلقه خرابی

  داخلی
  های ساچمهخرابی

 ௌ݂௛௔௙௧ ி்݂ி  ریتأثبدون   بارگزاری ایستا
ௌ݂௛௔௙௧  ریتأثبدون  ௌ݂௛௔௙௧  آنبالانسی شفت െ ி்݂ி 

ி்݂ி ௌ݂௛௔௙௧  ساچمه െ ி்݂ி  ریتأثبدون  
 ௌ݂௛௔௙௧ ி்݂ி  ریتأث بدون  انتقال مسیر
஻݂ௌி  ریتأث بدون  ریتأث بدون  ناپایداری 2⁄  

  



 ۷۱... یاتاقان غلتشی اجزای خرابی تشخیص برای ارتعاشات پایش وضعیت مبتنی بر آنالیزـــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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به صورت زیر تعریف  ሻݐ௕௦ሺݔمؤلفه ارتعاش القایی یاتاقان 
  :[11]شودمی

ሻݐ௕௦ሺݔ  )۸( ൌ ∑ ௕௦ܣ
௝ ݁ఉ್ೞ

ೕ ௧	 cos 	൫2ߨ ௕݂௦
௝ ݐ ൅ ߮௕௦

௝ ൯ே್ೞ
௝ୀଵ 		

௕௦ܣکه در اینجا 
௝ ،ߚ௕௦

௝ ،௕݂௦
௝  ߮و௕௦

௝  ،به ترتیب دامنه، پارامتر میرایی
 ௕ܰ௦مد ارتعاش یاتاقان و  نیامjفرکانس تشدید و فاز اولیه در 

 . و در نهایت ارتعاشاتاستترتیب مدال سیگنال ارتعاشی یاتاقان 
بندی مشابه ارتعاش القایی که فرمول ሻݐ௦ሺݔالقایی ناشی از ماشین 

  :[11]استدارد مطابق زیر ناشی از یاتاقان 
ሻݐ௦ሺݔ  )۹( ൌ ∑ ௦௡݁ିఉೞܣ

೙௧	 cos 	ሺ2ߨ ௦݂
௡ݐ ൅ ௦߮

௡ሻேೞ
ேୀଵ   

௦௡ ،௦݂ߚ، ௦௡ܣکه در اینجا 
௡  و௦߮

௡  ،به ترتیب دامنه، پارامتر میرایی
 ௦ܰش ماشین و امین مد ارتعاnفرکانس تشدید و فاز اولیه در 

  .استترتیب مدال ارتعاشی ماشین 
 ها از دیگرهمچنین با توجه به این موضوع که روانکاری در یاتاقان

. پارامترهایی نظیر بازه استمهم در رابطه با سلامت تجهیز  مؤلفات
زمانی و مقدار روانکار جهت انجام روانکاری مجدد، نقش مهمی در 

گونه مشکلی در روانکاری نامناسب با عمر بیرینگ دارند. زیرا هر 
اثرات خود در حوزه ارتعاشی، سبب پدیدآمدن خرابی در  دادننشان

  تجهیز خواهد شد.
در حوزه  مهم هایمؤلفه از یکی ،)سرعت ضریب(سرعت  مؤلفه

 هتوج با روانکاری هایبازه و شیوه تعیین روانکاری است که برای
	 :شودیمه محاسب بیرینگ سایز و دورانی سرعت به
ܣ  )۱۰( ൌ ௌܰ௛௔௙௧ ൈ ݀௠  
݉݉ برحسب سرعت فاکتور A آن در که ݉݅݊⁄ ،ௌܰ௛௔௙௧ سرعت 

عبارت  بوده که بیرینگ متوسط قطر ௠݀و  rpm حسب بر دورانی
	: از است

)۱۱(  ݀௠ ൌ 0.5	ሺ݀ ൅   ሻܦ
ن آو از  استفرد مشخصه ضریب سرعت برای هر یاتاقان منحصربه

مقدار د. شوبرای تعیین نوع روانکار مناسب برای یاتاقان استفاده می
دست به ۱۲مناسب گریس تازه برای روانکاری مجدد یاتاقان از رابطه 

  آید:می
௉ܩ  )۱۲( ൌ 0.005 ൈ ܦ ൈ   ܤ

مقدار گریس تازه برحسب گرم است که  ௉ܩ، ۱۲که در رابطه 
پهنای  Bو  ر خارجی یاتاقانقط Dبایست به یاتاقان اضافه شود، می

	.است) Hکف گرد ارتفاع های (برای یاتاقان یاتاقان
  
  یر یگاندازهمشخصات فنی تجهیز مورد مطالعه و تجهیزات  -۳

 ایآسی فن میل الکتروموتور آزاد سمتیاتاقان تجهیز مورد مطالعه 
کیلووات و ساخت ۲۵۰۰. توان الکتروموتور برابر استمواد خام 

دور بر دقیقه است. ۹۹۰. سرعت دورانی شفت آن تاس ABBشرکت 
 شیغلت یاتاقان یک الکتروموتور، آزاد سمت در کاررفتهبه یاتاقان
 -۲های در شکل .است ML/C3	238	NU فنی شماره ای بااستوانه
ب به ترتیب نمای کلی از میل فن و شماتیک آن برای  -۲الف و 

  شود.درک بهتر از تجهیز مشاهده می

متر و قطر خارجی آن میلی۱۹۰لی یاتاقان مربوطه، قطر داخ
مشخصات هندسی یاتاقان و  ۲. در جدول استمتر میلی۳۴۰

ر های قطمربوط به روانکاری یاتاقان ذکر شده است. مؤلفه مؤلفات
 ۱۱ترتیب از روابط به (௉ܩ)و مقدار روانکاری مجدد  (௠݀)متوسط 

  اند.محاسبه شده ۱۲و 
  

  شخصات یاتاقان غلتشی مورد مطالعهم )۲جدول 

	D مشخصه
(mm)	

d	
	(mm) 

B	
(mm) 

ܕ܌ 	
(mm) 

n	
(rpm) 

A	
(mm/min) 

		۾۵
(gr)	

  ٥/٩٣  ٢٦٢٣٥٠  ٩٩٠  ٢٦٥  ٥٥  ١٩٠  ٣٤٠  مقدار

  

  
  (الف)

  
  (ب)

	خام مواد آسیای فن میل شماتیک) ب( و فن میل از نمایی) الف( )٢ شکل

  
 VMIساخت شرکت  Viber	Easy دستگاه توسط ارتعاشی هایداده

 ارتعاشات آوریجمع دستگاه یک. شده است آوریسوئد جمع
 هاسیگنال جهت ذخیره ایحافظه سنسور، یک یا دو شامل معمولاً 

 فرکانس حوزه را به زمان حوزه در هاسیگنال که الکتریکی مدارات و
 جهت انتقال خروجی یک و کندمی تبدیل) FFT فرآیند تحت(

رای ی بر یگاندازهتنظیمات . استکامپیوتر  به شدهرهیذخاطلاعات 
  .است ۳ جدول مربوطه مطابق ارتعاشات آنالیز دستگاه

  
	ارتعاشات آنالیز دستگاه مشخصات فنی )۳ جدول

  مقدار  مشخصه
	٦٤٠٠  طیفی خطوط تعداد
	Linear	یر یگنیانگیم نوع

٥/٠-٣٢٠٠	 فرکانسی طیف	بازه Hz	

٢/٣-٢٠	یا وضعیت بیرینگ  BC یر یگاندازهفرکانسی  بازه kHz 

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ثانی غلامزاده حسین ۷۲
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گیری توسط دستگاه در شود اندازهمشاهده می ۳باتوجه به جدول 
هرتز که در این بازه عیوب غیر از ۳۲۰۰تا  ۵/۰دو بازه فرکانسی 

محوری و غیره های بیرینگ شامل: نامیزانی، عدم همخرابی
ر این کیلوهرتز که د۱۵تا  ۲/۳شود و بازه فرکانسی آشکارسازی می

ق در اجزاء بیرینگ اتفا عموماً بازه فرکانسی عیوب فرکانس بالا که 
شود، نامیده می (BC)افتد و شاخص وضعیت بیرینگ می
	Accelerometer مدل استفاده مورد شود. سنسوری میبندمیتقس

Type	AC‐102‐1A حساسیت با mV/g۱۰۰ در ).۴ جدول( است 
 جهت سه در 10816	ISOها بر اساس استاندارد گیریاندازه نهایت
  ).۳ شکل(است  محوری صورت گرفته و افقی عمودی،

  
	سنجارتعاش سنسور مشخصات )۴ جدول

  مقدار  مشخصه
 ١٠٠mV/g  حساسیت

 (٣dB‐/+)	Hz ٥/٠-١٥٠٠٠  پاسخ فرکانسی
 ٨٠dB<  بازه دینامیکی
 Hz ٢٣٠٠٠  تشدید داخلی

	

  
	یاتاقان بر سنجشتاب سنسور نصب هایجهت )۳ شکل

  

  نتایج -۴
	عیب آشکارسازی -۴-۱
 سیگنال نوع دو ایجاد سبب غلتشی هاییاتاقان خرابی در بروز

 و ایضربه هایپالس عبارتند از: که شودمی متفاوت ارتعاشی
 زایاج بین فلز با فلز تماس از ایضربه پالس. شدهمدوله نویزهای
 زمانی فاصله اینکه به با توجه و شده یجادا یاتاقان در درگیر مختلف
نها آ در ایجادشده دامنه فرکانس ،است کوتاه بسیار پالس دو بین
 شدهمدوله نویز اما. شودمی شامل را 50kHz)max(f<بالایی  مقدار
 زا ناشی عیوبیا  بیرینگ نصب زمان عیوب مانند متفاوتی علل

 نویز زا ناشی رکانسف بیشینه. شودمی شامل را نامناسب روانکاری
 ایضربه پالس توسط تولیدی فرکانس از کمتر همواره شدهمدوله
 مراحل در که شود توجه باید. 10kHzmaxf([14]> حدوداً ( است

 ءاجزا هایلبه اینکه به توجه با یاتاقان در خرابی شروع ابتدایی
 با اام است. شدیدتر خرابی از ناشی ضربات ،است تیز دیدهآسیب
 اتاقانی در دهیدبیآس هایلبه مرور به خرابی پیشرفت و مانز  گذشت
 اهشک وارده ضربات شدت در نتیجه و صیقلی شده و ترصاف نسبتاً 
کیلوهرتز) ۲۰تا  ۱۰های محدوده پایین (فرکانسبه  را سیگنال انرژی و

کند و ماهیت سیگنال تولیدی به سمت سیگنال نویز منتقل می
  .شودمیمتمایل  شدهمدوله
 الکتروموتور عادیغیر  صدای از علائمی فنی، بازرسین گزارشات در
 در د.ش بیشتر نیز صدا میزان زمان گذشت با کهشد  گزارش و ثبت

 دمای نیز و ارتعاشات دامنه زمانی بازه همین در که شرایطی
مقدار  تنها و داشت قرار عادی محدوده در الکتروموتور هایبیرینگ
BC ود. ب یافته افزایش قبل با مقایسه در بورمز یاتاقان ارتعاشات

را که در فواصل زمانی متناوب  یاتاقان BCتغییرات مؤلفه  ۱نمودار 
در  شدهنییتعهای دهد. محدودهگیری شده است را نشان میاندازه

، شامل ناحیه وضعیت عادی (دامنه ارتعاش از صفر تا ۱نمودار 
g۲/۱ تا  ۲/۱)، وضعیت هشدار (دامنه ارتعاش ازg۶/۲ و وضعیت (

. مطابق نمودار مشاهده است) g۶/۲خطر (دامنه ارتعاش بیش از 
با گذشت زمان  شدهیر یگاندازهارتعاشات  BCد مقادیر پارامتر شومی

  روند صعودی داشته و در محدوده خطر قرار گرفته است.
  

	
 سمت (BC)غلتشی  یاتاقان وضعیت مقادیر شاخص منحنی تغییرات) ۱نمودار 

  الکتروموتور ادآز 

  
  خرابی نوع شناسایی -۴-۲
 منحنی یاتاقان، شرایط بودننامناسب و BCشاخص  افزایش دلیلبه

 ارتعاش بررسی علل افزایش بررسی زمانی جهت موج شکل پوش و
فت ش دورانی سرعت و فنی یاتاقان مشخصات به توجه و همچنین با

 اجزاء مختلف خرابی فرکانس ۶تا  ۳های آن با استفاده از رابطه
   شد. محاسبه ۵ جدول مطابق یاتاقان،

  
	مشخصات و فرکانس خرابی اجزاء مختلف بیرینگ )۵جدول 

  (Hz)مقدار 	مشخصه 
  ٥/١٦  شفت سرعت
  ٩/٦  قفسه گردش فرکانس
  ٩/١٠٢  ساچمه گردش فرکانس
  ٢/١٣٢  خارجی رینگ فرکانس
  ٢/١٨١  داخلی رینگ فرکانس

  

شات در حوزه فرکانسی را نشان تغییرات دامنه ارتعا ۲نمودار 
دهد. با بررسی تغییرات دامنه ارتعاشات در حوزه فرکانسی می

شود، دامنه ارتعاش در ناحیه فرکانسی قفسه بیرینگ مشاهده می



 ۷۳... یاتاقان غلتشی اجزای خرابی تشخیص برای ارتعاشات پایش وضعیت مبتنی بر آنالیزـــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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مقدار بیشینه داشته و همچنین با گذشت زمان مقدار دامنه ارتعاش 
  در این فرکانس خرابی به آهستگی افزایش یافته است.

  

  
 یاتاقان فرکانسی پوش ارتعاش در حوزه فرکانس آبشاری منحنی) ٢ار نمود
  عمودی راستای در الکتروموتور آزاد سمت

  
شایان ذکر است که با گذشت زمان دامنه باندهای کناری اطراف 

ان توفرکانس خرابی افزایش یافته است. علت این افزایش را می
وب در گسترش خرابی با گذشت زمان آن است. با گسترش عی

یاتاقان، گذر از مرحله خرابی موضعی به خرابی پراکنده اتفاق افتاده 
های افزایش ضربات سبب افزایش تعداد فرکانس در نتیجهو 

شده و  دهیدبیآستولیدشده با عناصر غلتشی حین تماس با نواحی 
ها در باندهای کناری به وجود مضارب بیشتری از این فرکانس

یابد این ی افزایش میدگیدبیآسوسعت طور که آورد. همانمی
کدیگر از یآنها  بیشتر با یکدیگر ادغام یافته و تفکیک هافرکانس

مشکل خواهد شد. افزایش ناحیه خرابی منجر به افزایش دامنه 
حرکتی عناصر غلتشی در یاتاقان و افزایش میزان سایش خواهد شد. 

) ۲ار منحنی تغییرات فرکانسی پوش (نمود در نهایت بررسی
  .است مذکور بیرینگ قفسه در خرابی وجود دهندهنشان

 الکتروموتور آزاد تاریخچه موج زمانی را برای یاتاقان سمت ۳نمودار 
ضربات متناوب ناشی  ۳دهد. در نمودار نشان می عمودی راستای در

  .استاز خرابی قفسه قابل مشاهده 
  

  
 در الکتروموتور آزاد سمت زمانی ارتعاش یاتاقان موج شکل منحنی) ۳نمودار 
	عمودی راستای

  
  بصری بازدید -۴-۳
 انجام زا پس الکتروموتور بیرینگ خرابی قفسه احتمال به توجه با

 جادای علل رفع و شناسایی منظوربه لازم هایریزیبرنامه و هماهنگی
مورد بازرسی بصری قرار گرفته  الکتروموتور عادی یاتاقان،غیر  صدای

 اردچ الکتروموتور آزاد سمت بیرینگ سهقف کهشد  مشخص و

به ترتیب  ۵و  ۴ی هاشکلدر  .شده است شکستگی و شدید سایش
نمای بیرونی یاتاقان و قفسه یاتاقان پس از جداسازی را نمایش 

  دهد.می

  

  
  یاتاقان غلتشی معیوب )۴شکل 

  

  
  غلتشی قفسه معیوب یاتاقان )۵شکل 

  
  علل خرابی ایریشه یابیعیب -۴-۴
 بیانگر ساعت)۲۰۰۰۰کارکرد ( مدت این از پس خرابی وقوع که آنجا زا

در این مواقع  ،است الکتروموتور یاتاقان در زودرس خرابی بروز
از مسائل مهم حوزه نگهداری و  خرابی ایریشه علل شناسایی

ده ها با علل مشابه در آینتا از بروز خرابی استبینانه تعمیرات پیش
  جلوگیری شود.

 ندینچ از ناشی تواندمی خرابی هر اینکه به توجه با و نخست مگا در
 و هابیرینگ خرابی در مؤثر عوامل کلیه باشد، پنهان و آشکار علت
بایست مورد بررسی خصوص را می این در هر یک احتمالی سهم نیز

ها سبب ایجاد خسارات قابل توجهی قرار داد. بروز خرابی در یاتاقان
بایست در رابطه با می در نتیجهشود. ین میدر سایر اجزاء ماش
ها حساسیت و توجه بیشتری درنظر گرفته شود. سلامت یاتاقان

  ها شود.موارد زیر ممکن است باعث بروز خرابی در یاتاقان
	انتخاب یاتاقان نامناسب با توجه به شرایط کاری -۱
 بیش از کردنگرمترازی، نصب ناصحیح یاتاقان (عدم رعایت هم -۲

	حد مجاز هنگام نصب، واردکردن نیروی بیش از حد مجاز و غیره)
روانکاری نامناسب (مقدار ناکافی روانکار، بازه زمانی نامناسب  -۳

	ی، انتخاب نامناسب روانکار و غیره)ادورهجهت روانکاری 
بندی نامناسب، آلودگی قبلی در آلودگی روانکار (ناشی از آب -۴

	یاتاقان و غیره)
	ناشی از ساخت، حمل و انبارش یاتاقانعیوب  -۵
عوامل غیرمستقیم (کارکرد در شرایط بیش از ظرفیت مجاز،  -۶

  ارتعاشات، دمای بیش از حد و غیره)
	:دشبا بررسی عوامل خرابی در یاتاقان مورد بررسی نتایج زیر حاصل 
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 الکتروموتور ساخت زمان در دهیدبیآس هاییاتاقان اینکه علت به
 طمرتب هایخرابی که آنجا اند و ازشده نصب سازنده هکارخان توسط
 باً غال و ماشین یانداز راه ابتدای همان از هابیرینگ نصب ایرادات با
 جهنتی توانمی دهند،می نشان را خود واضح نسبتاً  و جدی شکل به

ناشی از نصب ناصحیح، تأثیری در خرابی مورد نظر  عوامل که گرفت
 برداری،بهره اطلاعات و اسناد رسینداشته است. همچنین بر

 ودندب آن از حاکی وضعیت پایش سوابق به توجه و بازرسی گزارشات
 کسانی وضعیتی در برداریبهره و محیطی شرایط لحاظ به ماشین که
ناشی از ارتعاشات و بار بیش از  عوامل بنابراین. است بردهمی سربه

	اشند.تواند عامل خرابی مزبور بحد روی تجهیز نمی
با مشاهده خرابی که عمدتاً در قسمت قفسه یاتاقان وجود داشته 

، خرابی قفسه بوده. لذا با شدهمشاهدهتوان گفت خرابی است می
منظور یافتن علل مراجعه به منابع و مراجع تخصصی مرتبط به

عواملی نظیر نوع و روانکاری نامناسب  ستیبایمخرابی قفسه، 
  گیرد. یاتاقان مورد بررسی قرار

  مناسب بیرینگ انتخاب -۴-۴-۱
در شرایط آنها  کارگیریبه هااتاقانیکی از علل رایج در خرابی ی

نامناسب است. به عبارت دیگر انتخاب نامناسب یاتاقان برای یک 
 منظور انتخابمنجر به بروز آسیب زودرس شود. به تواندیمکاربرد 

وارده  یروهاینقبیل: صحیح یاتاقان باید به پارامترهای مختلفی از 
بر آن، سرعت دورانی، روش روانکاری و غیره توجه کرد. معمولاً در 

یاتاقان توضیحات کامل مربوط به این گونه موارد  سازندگان کاتالوگ
آمده است. بنابراین اولین موضوعی که باید مورد بررسی قرار گیرد، 

ارتی به عبتناسب یاتاقان با نوع کاربرد و شرایط کاری آن است یا 
وجه به میل فن با ت الکتروموتوردر  شدهکارگرفتهبهدیگر، آیا یاتاقان 

  شرایط کاری، انتخابی درست و بهینه بوده است؟.
کاررفته در سمت آزاد الکتروموتور، طور که اشاره شد، یاتاقان بههمان

است. عبارت  ML/C3	238	NUیک رولر بیرینگ با شماره فنی 
ML کاررفته در این بیرینگ است که جنس قفسه بهدهنده آن نشان

ه . لذا بنا بر آنچه گفتاست مرکزهمبرنجی و نسبت به رینگ خارجی 
 میل فن الکتروموتوربرای یاتاقان سمت آزاد  (A)شد، فاکتور سرعت 

شود. این در حالی است که متر بر دقیقه محاسبه میمیلی۲۶۲۳۵۰
ی که قفسه آنها با رینگ خارجی ااستوانهی هااتاقانکارگیری یدر به
  باشند، توجه به دو نکته حائز اهمیت است:می مرکزهم
برای مواردی که روانکاری یاتاقان با استفاده از گریس باشد  -۱

  مناسب نیست.
ی برای شرایط کاری که پارامتر سرعت آنها ااستوانهی هااتاقانی -۲

  .[15]باشندینم متر بر دقیقه است، مناسبمیلی۲۵۰۰۰۰بیشتر از 
مت برای یاتاقان س شدهمحاسبهبنابراین با توجه به پارامتر سرعت 

کارگیری یاتاقان نتیجه گرفت که به توانیمآزاد الکتروموتور 
در الکتروموتور میل فن با توجه به  MLی با طرح قفسه ااستوانه

طرح قفسه، سایز، سرعت دورانی و نوع روانکاری، انتخاب مناسبی 
ه و با توجه به شرایط کاری مورد نظر، نوع قفسه یاتاقان نبود
باشد که جنس آن نیز برنجی است  Mبایست از طرح کاررفته میبه

ده ش مرکزهمتکه و نسبت به رولرها با این تفاوت که قفسه آن یک
  است. 

  روانکاری بازه -۴-۴-۲
فقی یی که روی شفت اهانگیریببرای  (௙ݐ)دوره روانکاری مجدد 

در شرایط طبیعی  کندیمقرار داشته و رینگ داخلی آنها دوران 
، ضریب بیرینگ (A)پارامتر سرعت  ضرب حاصلتابعی از  عنوانبه
)௙ܾ(  و نسبت بارگذاری)ܥ ، [16]با مراجعه به جداول مربوطه )⁄ܲ

و دوره زمانی روانکاری مجدد برابر  ۵/۱مقدار ضریب یاتاقان برابر 
  . شودمیتعیین  ساعت ۳۲۰۰

بنابراین با درنظرگرفتن سایز، سرعت دورانی و بار وارد بر یاتاقان، 
سمت آزاد  حداقل بازه زمانی روانکاری مجدد برای یاتاقان

. دوره روانکاری که از این استساعت ۳۲۰۰الکتروموتور میل فن، 
گریس گراد و درجه سانتی۷۰برای دمای کاری  دیآیمدست روش به
با روغن پایه معدنی و کیفیت خوب صادق است. از طرف لیتیمی 

ی بوده ااستوانهمورد استفاده از نوع  دیگر با توجه به اینکه یاتاقان
بازه باید  است مرکزهمو قفسه آن نیز نسبت به رینگ خارجی 

  .[16]را نصف کرد شدهگفتهاز روش  آمدهدستبهروانکاری 
 آزاد سمت بیرینگ نکاریروا برای زمانی مناسب بازه بنابراین

 توانمی درنهایت .بود خواهد ساعت۱۶۰۰ حدود فن میل الکتروموتور
 بیرینگ برای ساعته۳۰۰۰ روانکاری بازه تعیین که گرفت نتیجه
 روانکاری به منجر سازنده، توسط فن میل الکتروموتور آزاد سمت

  است. شده آن نامناسب
  روانکار مقدار -۴-۴-۳

  ی یهاتیفعالغلتشی یکی از بیشترین  یهانگیریبروانکاری 
شود. بر اساس مطالعات طور نادرست در صنایع انجام میاست که به

ها هرگز به عمر طراحی خود یاتاقان %۴۰، تقریباً شدهانجام
  ترین عامل این و انجام روانکاری نادرست، مهم [17]رسندینم

ک، برای کاهش میزان اصطکا هانگیریبشود. تلفات تلقی می
. برای اجتناب از بروز خطای باشندیم موقعبهنیازمند روانکاری 

زمان روانکاری  ستیبایم، هانگیریبمعمول در زمان روانکاری 
  نی بیمناسب، محاسبه یا از طریق پایش وضعیت بیرینگ پیش

  شود. 
دومین اشتباهی که باید از بروز آن جلوگیری شود، تزریق بیش از 

یش . تزریق باستار کافی روانکار به بیرینگ حد یا عدم تزریق مقد
ولرها که ر شودیماز حد گریس منجر به تولید نیروی فشاری بالایی 

. در این دهدیمرا از میان فیلم روانکار و رینگ خارجی فشار 
وضعیت، رولرها با دشواری بیشتری از بین حجم زیادی از گریس 

  شوند. عبور داده می
گریس بیش از حد منجر به افزایش دمای  اصطکاک و فشار ناشی از

بیرینگ شده و دمای بیش از حد منجر به کاهش راندمان روانکار و 
شود. همچنین عدم تزریق گریس جدایی روغن پایه از گریس می

 شود. مقدار مناسب گریسکافی نیز منجر به کاهش عمر بیرینگ می
 ،۱۲ رابطه از فن میل الکتروموتور آزاد سمت یاتاقان برای تازه
  شود.گرم محاسبه می۵/۹۳



 ۷۵... یاتاقان غلتشی اجزای خرابی تشخیص برای ارتعاشات پایش وضعیت مبتنی بر آنالیزـــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  تعویض یاتاقان -۴-۵
با  دهیدبیآسای یاتاقان و تعویض یاتاقان یابی ریشهپس از عیب

، برای بررسی اثربخشی اصلاحات Mرولر بیرینگ با طرح قفسه 
 ۴اقدام به پایش وضعیت مجدد تجهیز شد. نمودار  شدهانجام

بل و پس از تعویض نشان یاتاقان مذکور را ق BCتغییرات مؤلفه 
	دهد.می

شود بعد از تعویض یاتاقان مقادیر دامنه مشاهده می ۴طبق نمودار 
ارتعاشات کاهش چشمگیری داشته و در ناحیه عادی قرار گرفته 

  است.
  

  
 سمت (BC)غلتشی  یاتاقان وضعیت شاخص تغییرات مقادیر منحنی )۴نمودار 
  الکتروموتور آزاد

  

  گیرینتیجه -۵
ن پژوهش به بررسی موردی یاتاقان غلتشی الکتروموتور میل در ای

فن یک کارخانه سیمان پرداخته شد. با بررسی منحنی تغییرات 
یاتاقان و همچنین بررسی منحنی فرکانسی  BCمقادیر شاخص 

های اجزاء یاتاقان، خرابی در پوش ارتعاشات و تطابق آن با فرکانس
 وند افزایشی دامنه ارتعاشبینی شد. با مشاهده رقسمت قفسه پیش

یاتاقان و همچنین ایجاد صدای غیرعادی اقدام به  BCپارامتر 
با بررسی یاتاقان پس از جداسازی  شد. بازرسی از یاتاقان مذکور

رای ب در نتیجهمشاهده شد، قفسه یاتاقان آسیب جدی دیده است و 
های مشابه در آینده و مطابق برنامه جلوگیری از وقوع خرابی

ار یابی خرابی در دستور کار قر بینانه، ریشههداری و تعمیرات پیشنگ
گرفت. درنهایت با بررسی عوامل تأثیرگذار در خرابی یاتاقان نتایج 

  :شدزیر حاصل 
برای سمت آزاد  MLی با نوع قفسه ااستوانهکارگیری یاتاقان به -۱

ی انتخاب مناسب (ABB)الکتروموتور میل فن توسط کارخانه سازنده 
انتخاب به مراتب بهتری  Mنبوده است. برای این کاربرد نوع قفسه 

	.است
ساعته برای انجام روانکاری مجدد یاتاقان ۳۰۰۰	تعیین بازه زمانی -۲

توسط کارخانه سازنده، بازه مناسبی نبوده و طبق محاسبات 
	ساعت است.۱۶۰۰بازه روانکاری مناسب  گرفتهانجام
ی بیرینگ سمت آزاد ادورهنکاری مقدار گریس لازم برای روا -۳

  . استگرم ۱۰۰الکتروموتور حدود 
  

رکت ش یاز همکار  لهیوس نیبد میدانیبرخود لازم مقدردانی: تشکر و 
 نیاز ا تیحما یپردازان سپهر آپادانا (آپسا) در راستا شهیاند

  .مییو تشکر خود را اعلام نما یپژوهش، مراتب قدردان
 علمی فعالیت مقاله حاصل میعل محتویات تاییدیه اخلاقی:

  .ستا نویسندگان بر عهده نتایج اعتبار و صحت و بوده نویسندگان
  است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردیتعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  یغلامزاده ثان نیحس سهم نویسندگان:
(نویسنده  یبرات میابراه )؛%٢٥شناس/پژوهشگر اصلی (/روشمقدمه
 رضایعل )؛%٢٥شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری (روشدوم)، 
ماری /تحلیلگر آشناس/پژوهشگر اصلیروش)، سوم(نویسنده  یرضائ

)، پژوهشگر چهارم(نویسنده  زرکک یرفعت یمهد )؛%٢٥(
  )%٢٥کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (

  .است نشده گزارش نویسندگان توسط موردی منابع مالی:
  

	فهرست علائم
   (ଵିݏ	݉݉)دامنه ارتعاش 	଴ܣ
   (mm)عرض یاتاقان 	ܤ
   (kN)مقدار بار دینامیکی 	ܥ
  (mm)قطر خارجی یاتاقان 	ܦ
  (mm) یاتاقان قطر داخلی	݀
݀௠	یاتاقان قطر متوسط (mm)  
   (Hz)فرکانس 	݂
   (gr)مقدار گریس تازه شارژشده 	௉ܩ
  ترتیب مدال ارتعاشی	ܰ

௕ܰ	هاتعداد ساچمه  

௙ܰ	شدههای تحریکتعداد هارمونیک  

ௌܰ௛௔௙௧	 سرعت دورانی شفت(RPM)   
  (ଵିݏ	݉݉)ی نیبشیپنویز و صدای غیرقابل 	݊
   (kN)بار معادل دینامیکی یاتاقان 	ܲ
rms	 میانگین مربع ریشه(݉	ିݏଵ)  
  (ଵିݏ	݉݉)پاسخ ارتعاشی  ܺ
  (ଵିݏ	݉݉)ه ارتعاشی مؤلف ݔ

  علایم یونانی
   (R)زاویه تماس ساچمه  ߙ
  میرایی ߚ
   (R)زاویه فاز  ߮

  هاسیرنویز
  فرکانس گذر ساچمه از حلقه داخلی یاتاقان ܫܨܲܤ
  فرکانس گذر ساچمه از حلقه خارجی یاتاقان ܱܨܲܤ
  فرکانس گذر ساچمه یاتاقان ܨܵܤ
  ه یاتاقانفرکانس قفس ܨܶܨ
  ارتعاش القایی یاتاقان	ݏܾ
  ضربه ناشی از خرابی ݂
  ارتعاش القایی ماشین ݏ
  تلفیق اثرات ناشی از بار و مسیر	ݍ
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