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  چكيده

نگهداري و تعميرات در تشخيص عيب براي صنعت، حمل و نقل، هوافضا، صنعت اتوماسيون و غيره بسيار حياتي است. 

اجزاي حياتي آنها هستند. هدف اصلي،  ها وهاي صنعتي و نظامي به دنبال قابليت اطمينان و دردسترس بودن سيستمسازمان

هاي نگهداري و تعميرات است. چون تعداد نيروي انساني كاهش يافته و افزايش زمان كاركرد بدون خطا و كاهش هزينه

هاي نگهداري و تعميرات قديمي شود. اند، نگهداري و تعميرات هوشمند بايد جايگزين سيستمتر شدهتجهيزات پيچيده

ي در اوضعيت با روش آناليز ارتعاشات اطلاعات گستردههاي پايشدهاي نوين نگهداري و تعميرات نظير برنامهاستفاده از مت

- سازي ياري ميريزي، هدايت،كنترل و بهينهدهد كه آنها را در برنامهآلات در اختيار مهندسان قرار ميمورد عملكرد ماشين

دست آورده شده. در اين مقاله، روشي هاي ويژگي ارتعاش بهبتني بر دادهبندي عيوب براي بلبرينگ مدهد. تشخيص و طبقه

. بلبرينگ مورد مطالعه در اين مقاله بلبرينگ  شود.يابي بلبرينگ ارائه ميموثر و مطمئن مبتني بر تحليل ارتعاش براي عيب

  باشد.مي 285آلترناتور تراكتور مسي فرگوسن

  تعاشات، تبديل فوريهبلبرينگ، آناليز ار :كليدي هايواژه

 مقدمه - 1

)، به دست آوردن آثار و نشانه وضعيت ماشين است. در اين CMوضعيت (هدف از روش نگهداري و تعميرات و پايش

دهد. باشد و دستگاه به فعاليت خود ادامه ميروش نيازي به توقف دستگاه (براي كسب اطلاع از وضعيت ماشين) نمي

باشد. اهداف و وضعيت، شناسايي عيب و همچنين پيشگيري از بروز احتمالي ميوري پايشآترين هدف اجراي فناساسي

  توان به شرح ذيل خلاصه كرد:در صنايع مختلف مي CMانتظارات مهم از اجراي 

  تشخيص و كنترل به موقع عيب قبل از بروز خسارت سنگين. -1

  افزايش عمر قطعات مصرفي. -2

  ريزي تعميرات.برنامه برآورد زمان دقيق تعمير و -3

  كنترل عمر و جلوگيري از تعويض مواد و قطعات قبل از پايان عمر. -4

ها براي اين مطالعه هاي عنصر غلتان وجود دارد و بحث كامل درباره همه حالتهاي خرابي بالقوه زيادي براي ياتاقانحالت

شود كه به عنوان خرد ورد عنصر غلطان اشاره ميرو به طور خاص به خرابي خستگي برخموردي غير عملي است. از اين
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هاي خرابي ديگر شرايطي را بوجود آورند كه به خرد شدن زودهنگام چنين ممكن است حالتباشد. همشدن مطرح مي

شوند. براي گيري ارتعاش دريافت ميدهند كه با اندازهمنجر شود. بسياري از عيوب مكانيكي، علايمي را از خود بروز مي

شود در نتيجه يابد و از محل نسب خارج ميال در يك پمپ آب چنانچه ياتاقان موتور آن خراب شود، محور آن تغير ميمث

  شود.دچار ارتعاش مي

-هاي تشخبص عيوب در بين يك سيستم مديريت سلامت جامع مستلزم سه گام است كه عبارتند از : دادهيكپارچگي روش

-هاي دريافت شده شروع ميبيني سلامت روي دادهفرايند پبش ان و سلامت آينده ياتاقان.هاي دريافتي، سلامت كنوني ياتاق

 شوند.هاي سيگنال سلامت ياتاقان (ارتعاش، پسماند روغن و غيره) براي تعييين شرايط جاري ياتاقان پايش ميشود. نشانه

اي كه هاي ارتعاشي از يك ياتاقان ساچمهيك سري آزمايش به منظور تاسيس داده براي تشخيص عيوب انجام شد. سيگنال

  باشد، گرفته شد.داراي يك ساچمه صدمه ديده مي

آلات ايجاد آلات در تمام صنايع در نظر گرفت. نقش اصلي بيرينگ در تمام ماشينتوان به عنوان قلب ماشينها را ميبيرينگ

آلات را از كار موثر يا حركت باز ها ماشينيرينگبستر مناسب حركت و تحمل بار است. لذا كوچكترين خلل در كاركرد ب

ها هم به مرور دچار فرسايش جا كه اصطكاك و سايش در اجزاي مكانيكي غير قابل اجتناب است، بيرينگمي دارد. از آن

 و يندآمي حساب به مصرفي قطعات جزو هابيرينگ رواين از ها به سر آمده و بايد تعويض شوند.مي شوند و عمر مفيد آن

  . دارند قرار هاهكارخان خريد سبد جزو همواره

 در كشورهاي صنايع در متعارف حد از بيش ايران صنايع در گنبيري مصرف آمده، عمله ب هايبررسي و تجارب برطبق

 گزاف بسيار ايههزينه اضافي مصرف مقدار اين .باشد برابر دو حداقل آن رقم رسدمي نظرهب و است پيشرفته يا توسعه حال

 قرار صنعت مديران دغدغه جزو يدبامي بيرينگ مصرف ميزان كاهش و وضعيتپايش رواين از. كندمي تحميل كشور به

 ).1387قاميرزايي،  (آ گيرد

بستگي  هاياتاقان يكنواخت و هموار حركت به ايملاحظه قابل طور به صنعتي هايدستگاه و هاماشين بيشتر مناسب كاركرد

به  اگر اجزاء اين در اوليه عيب يك و شوندمي شناخته بحراني مكانيكي اجزاء عنوان به هاياتاقان صنعتي ربردهايكا در دارد.

 بارفاجعه خرابي يك باعث مواقع بعضي دارد امكان و شود مي منجر دستگاه كلي ازكارافتادگي به داده نشود تشخيص موقع

 اين تشخيص و شود ايجاد آنها ساخت فرآيند هنگام در يا استفاده هنگام در دارد امكان هاياتاقان عيوب شود. در ماشين

  است. مهم بسيار هاياتاقان بازرسي كيفيت بالابردن براي نيز و وضعيت براي پايش عيوب

توانند هم بارهاي شعاعي ها ميهستند كه كاربرد وسيعي در ابزارهاي مختلف دارند. بلبرينگ هاياتاقاناي از گونه 1بلبرينگ

نسبت كوچك باشد. در يك بلبرينگ بار روند كه بار بهو هم بارهاي محوري را تحمل كنند و معمولاً در جاهايي به كار مي

ها، ساچمه بودنكرويگردد. با توجه به شود و از آنجا فشار به لايه داخلي منتقل ميها اعمال ميساچمهاز لايه خارجي به 

توانند بسيار نرم حركت كنند؛ از سوي وني و بيروني بسيار كوچك خواهد بود، در نتيجه ميهاي درنقطه تماس آنها با لايه

تواند موجب تغييرشكل يا ها وارد شود ميديگر با توجه به كوچك بودن محل تماس، اگر فشار بيش از حدي به گوي

  ها گردد.خردشدن آن

                                            
1Ball Bearing 
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  نمايي از بلبرينگ  -1 شكل

ها است. اساس كار بلبرينگكردن تشكيل شدهبه معناي تحمل bearingبه معناي گوي و  ballبلبرينگ از دو بخش  كلمه

 اصطكاكدهند، در نتيجه شوند و سطح تماس را نيز كاهش ميشدن سطوح روي يكديگر ميبر اين است كه مانع كشيده

  ).(Sobel, 1995 يابدبين سطوح به شدت كاهش مي

كند. ها به صورت شكاف از زير سطح حمل كننده بار شروع شده و به تدريج به سطح سرايت ميمعمولا خرد شدن بلبرينگ

تيجه آن سطوح ارتعاش بالا و ذرات موجود در كند كه نيك خرد شدن معمولا بعد از شروع، با سرعت نسبتا زيادي رشد مي

صورت معياري براي خرابي ياتاقان در كاركردهاي بحراني روغن است. به دليل عمر باقيمانده نسبتا كوتاه آغاز خرد شدن به

  .)Khiripet, 2001(كند عمل مي

 هامواد و روش -2

) تحصيل شد. MF285(285فرگوسن اتور تراكتور مسيهاي ارتعاشي از آلترنهاي بلبرينگ معيوب، سيگنالبراي آزمايش

دهد. ياتاقان مورد آزمايش بلبرينگ انتهايي آلترناتور به فرگوسن را نشان مي) تصوير شماتيك آلترناتور تراكتور مسي2شكل(

از يك هاي ارتعاشي دور بر دقيقه شروع به كار كرد. سيگنال 3900بلبرينگ با سرعت ثابت  .باشدمي SKF6201شماره

  آوري شد.شود، جمعمونتد كه سوپر ژل ناميده مي -سنج سيانواكريليتشتاب

  

 

  اجزاي آلترناتور -2 شكل

  . هاي ارتعاش(در حوزه زمان) از يك ياتاقان سالم و يك ياتاقان معيوب نشان داده شده است) سيگنال3در شكل(
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  نال ارتعاشي بلبرينگسيگ -3 شكل

  بسامدهاي خرابي بلبرينگ ياتاقان  -2-1

ها با اين موارد شوند. شاخصهاي گذر اصلي اجزاء يك بلبرينگ، به راحتي به وسيله معادلات استاندارد محاسبه ميبسامد

  :)Zarei, 2012شوند(توصيف مي

 

  فركانس هاي اصلي بلبرينگ - 4شكل

BSF : بسامد گردش ساچمه 

BSF =                                       (1)  

BPFI: بسامد عبوري ساچمه از رينگ دروني  

BSFI =                                                                                                          (2) 

BPFO:  بيرونيبسامد عبوري ساچمه از رينگ  

BSFO =                                                                                                         (3) 

  باشد.مي طر ساچمهق  قطر گام (ميليمتر) و  تعداد ساچمه،  )، RPSبرابر با دور بر ثانيه ( Nدر روابط بالا

  استخراج ويژگي با استفاده از پوشش بسامد بالا -2-2

-هاي متداول حوزه بسامد بهوسيله تكنيكهاي ياتاقان به سادگي قابل محاسبه هستند، اما هميشه بهاگر چه بسامد مشخصه

عضي از نويزها يا عيوب توسعه دليل وجود عيب اوليه و بشوند. مقادير ارتعاش در اين بسامدها اغلب بهسادگي كشف نمي

شوند. عيوب هاي با مقادير زياد از ديگر منابع پوشانده ميوسيله ارتعاشيافته از نويزهاي زمينه قابل تشخيص نيستند و به
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كند.انرژي ضربه يك تكنيك استخراج آورد و بسامدهاي بسيار بالاتري را ايجاد ميوجود ميبلبرينگ نيروهاي تكانشي به

) نشان داده شده است. فرايند پوششي شامل موارد زير 5ارتعاش مبتني بر پوشش چندباندي است كه در شكل (ويژگي 

  ).1390(رمضاني و همكاران،  است

  خامگذر سيگنال ارتعاشفيلتر كردن ميان -1

  گذر موج كامل براي استخراج پوششتصحيح سيگنال فيلتر شده ميان -2

  شود تا سيگنال حامل بسامد بالا حذف شود.گذر عبور داده ميسيگنال تصحيح شده از يك فيلتر پايين -3

  باشند. DCهايي كه محتواي حذف سيگنال -4

  

 

  فرايند تفكيك بسامد بالا -5 شكل

كار برده اند، بهآوري شدهفرايند انرژي ضربه در دادهاي آزمايش عيب ايجاد شده كه با استفاده از ابزار آزمايشي ياتاقان جمع

گذر استفاده شد تا نواحي مختلف ارتعاش گذر و پايينشد. براي تامين شناسايي واضح از بسامدهاي عيب، از چند فيلتر ميان

- هاي ممكن آزمايش سواركردن ياتاقان و اجزا آنرا امكانرا تحليل كند. استفاده از چند فيلتر، جستجوي بسياري از رزوناس

  ).1390(رمضاني و همكاران، پذيركرد

گذر براي تحليل نواحي مختلف طيف ارتعاش به كار گذر و پايينبراي ايجاد شناسايي شفاف از بسامد عيب، چند فيلتر ميان

شوند. استفاده از فليترهاي چندگانه جستجوي پيوندهاي احتمالي در بسياري از وسايل آزمايشي ياتاقان و اجزاء گرفته مي

 . كندپذير مينرا امكاآن

  مدل پيشرفت خردشدن -2-3

كند. همچنين به علت دماي بالايي كه در هنگام چرخش معمولا به محض ايجاد خرابي در بلبرينگ، به سرعت رشد مي

دهد، تر رخ ميدهد. چون پيشرفت خرد شدن معمولا از شروع آن سريعبلبرينگ ايجاد ميشود خرابي ياتاقان را شدت مي
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درصد از عمر مفيد باقيمانده يك ياتاقان خاص پس از شروع  20تا  3نشان داد كه  2وسط گوتزالس و هريساي تمطالعه

ماند. اين مطالعه دو ناحيه پيشرفت خرد شدن را شناسايي كرد. پيشرفت ساكن خرد شدن با رشد آرام خرد شدن باقي مي

دهد. آغاز پيشرفت غير ساكن خرد شدن با افزايش ميخرد شدن شناخته شده و ميزان ارتعاش، پهناي باند كمي را نشان 

  ).1390زمان است(رمضاني و همكاران، مقدار ارتعاش پهناي باند هم

، نرخ m,Cهمچنين كوتزالس و هريس  يك مدل پيشرفت خرد شدن را ارايه كردند. اين مدل بااستفاده از دو مقدار ثابت 

كند. شباهت خرد شدن بر حسب حداكثر مرتبط مي Wspرا به شباهت خرد شدن dSp/dNپيشرفت خرد شدن 

-(ميليمتر) تعريف مي Spطول خرد شدن  و(مگاپاسگال) avg τبر ميانگين  برشي(مگاپاسگال)، تنش  maxσتنش

   .)Kotzalas & Harris, 2001شود(

                                                                                                                           (1) 

                                                                                                      (2) 

  خوردگي -رشد عيب بر اثر خستگي  -2-4

هندسه قطعه، بارگذاري به عنوان تابعي از زمان، سطج رطوبت، خوردگي، آغاز و رشد شكاف وابسته به  -در مدل خستگي 

  باشد. هاي فلزي ميهاي كلريد و ديگر يونو تمركز يون PHدما، تنش پسماند و ميكروساختار ماده و شيمي ماده مانند 

ن خسارت معمولا آيد.  ايهاي اتصالات چند لايه به وجود ميهاي بست و بين لايهخوردگي اغلب در سطوح، مانند سوراخ

گيرد. ممكن است شكل مي 4يا فرسايش شايشي 3هاي كوچك است كه با فرسايش به همراه خوردگيبه شكل شكاف

هاي خوردگي يا مكانيزم شكنندگي خوردگي در محل تمركز به وجود آمده حفره –هاي كوچك تحت خستگي شكاف

فرم كانيزم آسيب خوردگي تعيين كننده است بلكه در تهيه يك پلتسازي نه تنها براي درك بهتر از ماتفاق بيافتد.تلاش مدل

هاي خوردگي شالوده ارزيابي دقيق و قابل گيري واقعي، مدلبنيادين براي تشخيص عيوب نيز مهم است. در تركيب با اندازه

  دهند.اعتماد را شكل مي

  تبديل فوريه سريع -2-5

تجهيزات الكترونيكي ثبت شده است، براي پردازش به صورت گسسته  يوسيلهدر عمل سيگنال زماني ارتعاشات كه به

اگر سيگتال زماني گسسته باشد، تبديل فوريه آن نيز به صورت گسسته خواهد بود و انتگرال تبديل  شود.نمونه برداري مي

  به يك سري خواهد شد. در اين حالت تبديل فوريه به شكل زير بيان خواهد شد: 

=                                                           (3)  

                                            
2 Kotzalas and Harris 
3Corrosion 
4Fretting Fatigue 
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 5تبديل فوريه سريع تعداد تقسيمات يك سيگنال است. Nبيانگر بسامد و  يك عدد صحيح و  K) 3در  رابطه (

ّّ)FFT( خصوص آنالايزرها تجهيزات الكترونيكي بهمفاهيم تبديل فوريه معمولي را دارد. ولي براي كاربري در  كاربرد همان

  شود.، در حوزه بسامدي بهتر انجام مي6داراي اهميت فراواني است. همچنين محاسبات روند پيشرفت عيب

  گيرينتيجه -3

اند از مراحل اوليه آزمايش نشان داده شده ) ايجاد شدهFFT) يك طيف ارتعاش كه توسط تبديل فوريه سريع(6در شكل(

متداول با متوسط  FFTاند. براي مقايسه، يك آوري شدهها قبل از آغاز خرد شدن (در حالت سالم) جمعداده است. اين

هاي واضح ) قله8). در طيف ارتعاشي شكل(7هاي ارتعاشي حالت معيوب محاسبه شد(شكل، از داده10حوزه بسامد 

ي ساچمه مربوط به رينگ بيروني، رينگ دروني و هاي بسامد عبورتعريف شده در اين بسامد و نيز در ميان هارمونيك

  خورد كه با ايجاد شدن خرابي مقادير آنها افزايش يافته است.ساچمه به چشم مي

 

  طيف ارتعاشي بلبرينگ مربوط به حالت سالم -6 شكل

                                            
5 Fast Fourier Transform 
6 Trending 
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  طيف ارتعاشي بلبرينگ مربئط به حالت معيوب -7 شكل

 

  سامدهاي ارتعاشيبلبرينگ حالت معيوب با ب FFTنمودار  -8 شكل

  

باشد. مشاهده اين ها در طيف فركانسي، بسامد رينگ دروني و بيروني و بسامد ساچمه بلبرينگ ميترين ويژگيبرجسته

  ها نشانگر توانايي تبديل فوريه در تشخيص عيوب اوليه است.ويژگي
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) پيشرفت خرد شدن 9اند. شكل(قي ماندهاگر چه بيشترين نقاط پيك شناسايي شدند، اما هنوز بسياري از آنها ناشناخته با

دهد. اين شكل همچنين پراكندگي وسيعي از شروع خرد شدن را كه از ساچمه بلبرينگ را نسبت به حالت سالم را نشان مي

  دهد.شيب خطوط قابل استنباط است، را نشان مي

 

  پيشرفت خرد شدن حالت معيوب با حات سالم -9 شكل

 نتايج- 3

توان از اطلاعات مبتني بر مدل براي بيني در حوزه عمر ياتاقان يك جز غلطكي ميقابليت گسترده پبيش يابي بهبراي دست

هاي ها فعاليتبينيهاي تشخيص عيب استفاده كرد. در اغلب موارد، اين پيشبيني شروع يك عيب پيش از ظهور نشانهپيش

  انگيزد.عيوب بر ميرا براي جلوگيري از پيشرفت  "بهنگام"نگهداري و تعمييرات 

بيني مبتني بر مدل را با بيني ايجاد شوند. در اين موارد، پيشاما گاهي به دليل عدم قطعيت، عيوب ممكن است زودتر از پيش

  كند.بروزرساني مدل براي انعكاس اين حقيقت كه شروع يك عيب رخ داده است، تكميل مي

باشند هاي ارتعاشي تحصيل شده از بلبرينگ را كه در حوزه زمان مييگنالتوان س) ميFFTبا استفاده از تبديل فوريه سريع(

هاي فركانسي ها(خرابي) به خوبي خود را نشان دهند و با تجزيه و تحليل طيفرا به حورزه فركانس برده تا فركانس عيب

  توان سالم يا خراب بودن بلبرينگ را تشخيص داد.  به
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Fault Diagnosis of Ball Bearing Used Vibration Signal Analysis 
 
Abstract 
Maintenance is vital for fault diagnosis in different industries such as transportation, aerospace, 
industrial automation and etc. Industrial and military organizations are seeking reliability and 
availability of their systems and related aiming to increase the operating time and reduce the 
maintenance costs. It is necessary to replace the old systems’ maintenance with the intelligent 
maintenance as the human resource has decreased, while the machinery and equipment have 
become more complex and advanced. Application of new methods of maintenance such as 
condition monitoring by vibration analysis provides useful information about machine performance 
for the engineers to help them to support, control and optimize the production. Vibration analysis is 
used for detection of ball bearing defection. In this paper an efficient and reliable method based on 
vibration analysis was presented for fault diagnosis in ball bearings. Vibration signals from the 
alternator of massey ferguson (MF 285) type tractor was studied. 
 
Keywords: Ball Bearing, Vibration Analyze, Furrier Transform 

 


