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بهار 1392
چکیده:
در فصل دوم راههاي تشخيص و پيش بيني عيوب موجود در ماشين الات دوار نيروگاهي مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد.هم چنين اناليز رفتار ديناميكي ماشين و نمايش دادن تابع تبديل در منحني نايكوئيست انجام مي گيرد.انجام بازرسي هاي متناوب و تستهاي ماهانه طبق دستورالعمل كارخانه سازنده و تهيه چك ليست براي هر ماشين باعث افزايش طول عمر مفيد ان نيز مي گردد.محاسبه فركانسهاي تشديد و طبيعي سيستم و ارزيابي انها با مقادير نرمال دستگاه و هم چنين راههاي انجام موفقيت آميز نت در يك سيستم نيروگاهي بايد چگونه اجرا شود.
در فصل سوم روشي غير مخرب جهت تعيين فركانس و تشخيص موقعيت ترک در يکي از مهمترين اجزاي سازه هاي هوايي يعني شفت ها، با استفاده از روش ماتريس انتقال ارائه شده است. اين تحليل فرکانسي در حالتي صورت گرفته که شفت ترک دار، فاقد سرعت دوراني مي باشد. در اين تحليل از تئوري تير تيموشنکو استفاده شده است. همچنين ترک به صورت باز مدل شده تا از رفتار غير خطي آن صرفه نظر شود. نتايج حاصل از اين روش براي دو شفت متفاوت، يکي شفت ساده و ديگري شفت داراي دو ديسک و پله مورد بررسي قرار گرفته و فرکانس حاصل از شفت ترک دار با شفت بدون ترک مقايسه گرديده است که تاثير ترک را روي تحليل ارتعاشي شفت تيموشنکو نشان مي دهد. همچنين به کمک ترسيم شکل مد براي شفت داراي پله و ديسک در دو حالت ترک دار و بدون ترک به ازاي فرکانس طبيعي اول، موقعيت ترک نيز تشخيص داده مي شود. در پايان نتايج به دست آمده از روش ماتريس انتقال با نتايج تجربي براي شفتي دو سر مفصل و داراي لبه هاي آزاد مقايسه گرديده است که نشان دهنده ي دقت عالي روش ماتريس انتقال مي باشد.
در چهارم روشي غير مخرب جهت تعيين فركانس و تشخيص موقعيت و عمق ترك در  شفتهاي دوار، با استفاده از روش ماتريس انتقال و بر اساس تئوري تير تيموشنك و ارائه شده است. در شفتهاي دوار ترك دار، تركها ميتوانند تحت زواياي مختلفي نسبت به يكديگر قرار گيرند. وجود ترك در شفتها، انعطاف پذيري محلي را تغيير داده و كاهش فركانس طبيعي را به دنبال خواهد داشت. نتايج حاصل از تحليل فركانسي با استفاده از روش ذكر شده، براي شفتهاي دواري با شرايط مرزي مختلف، شكلهاي هندسي و  تعداد تركهاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته و به كمك اين تحليلهاي فركانسي، موقعيت ترك به دست آمده است.  مزيت روش پيشنهادي براي تشخيص موقعيت ترك در  اين است كه تنها با استفاده از داده هاي فركانسي شفت ترك دار ميتوان موقعيت ترك هاي احتمالي در سيستم را تعيين كرد. همچنين، براي حالتي كه شفت دوار فقط داراي يك ترك باشد، روشي جهت تخمين عمق ترك شرح داده شده است.  به منظور تاييد نتايج حاصل از تحليل فركانسي به روش ماتريس انتقال، اين نتايج با داده هاي حاصل از  پژوهشهاي تجربي مقايسه شده است كه توافق بين پاسخها نشان دهنده صحت روش به كاربرده شده ميباشد.
 در فصل پنجم معادلات حرکت برای محور دوار ترک دار بر روی تکیه گاه های انعطاف پذیر بدست آورده شده است. از مکانیک شکست برای محاسبه مقادیر سختی محور دارای ترک استفاده شده است. نتایج شبیه سازی در سه حوزه زمان، فرکانس و نمودارهای مداری بررسی شده است و در حل معکوس برای تشخیص پارامترهای ترک مورداستفاده قرار گرفته شده است. از نتایج مهم بدست آمده می‌توان به حساسیت دامنه هارمونیک دوم در پاسخ فرکانسی و همچنین وابستگی نمودارهای مداری به زاویه بین ترک و نابالانسی اشاره کرد. از رابطه پاریس- اردگان برای پیش بینی نرخ رشد ترک و پیش بینی عمر مفید باقیمانده محور استفاده شده است.
در زمینه ایجاد توازن میان دستگاه با ارتعاش بالا ، استفاده از روش های رایج تعیین وزن تعادل می کند نتایج عملکرد رضایت بخش نیست.. تجزیه و تحلیل دلایل نشان می دهد که برای این تغییر وجود دارد به دو گروه اصلی از محدودیت های ایجاد توازن در بهره وری : نیروهای مختلف طبیعت ساده از اختلال مشاعر پیدا کردن تحریک که چرخش ارتعاش را در فرکانس و وجود برخی نواقص در دستگاه است که می تواند مکانیکی خواص از ماشین است.. ماهیت این نیروها و روش برای تشخیص عیوب ماشین و واحدهای پشتیبانی از پایه آن است که می تواند تعادل استفاده شده توسط کارشناسان در حال بحث شده است. 
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[bookmark: _Toc359433738]1-1- مقدمه 
عیب یابی ماشین های دوار یکی از چالش های مهم بخش نگهداری و تعمیرات کارخانجات تولیدی است. عیب یابی عموماً بعنوان یکی از ارکان اصلی پایش وضعیت شناخته می شود و عموماً در چارت پایش وضعیت بعد از مرحله تعیین وضعیت ماشین و آشکار سازی عیوب قرار می گیرد، اما در بسیاری از         شرکت ها این وظیفه واحد تعمیرات است تا با استفاده از ابزار آنالیز ارتعاشات و دستگاه های آنالیزر و تکیه بر تجارب عملی و سنتی خود عملیات عیب یابی را انجام دهند.
در فن آوری های امروزی پایش وضعیت یک نوع نگهداری پیش گویانه[footnoteRef:1] است که خود بخشی از برنامه نگهداری پویش گرایانه[footnoteRef:2] در برنامه های نگهداری جامع کارخانجات تولیدی است (برای آشنایی بیشتر به صفحه پایش وضعیت مراجعه نمایید). اما در ساده ترین شکل پایش وضعیت عموماً بر عهده بازررسی فنی ماشین های دوار می باشد و شرکت هایی در این زمینه موفق تر هستند که پرسنل پایش وضعیت آنها علاوه بر آشنایی کامل با روش های عیب یابی آنالیز ارتعاشات و سایر آنالیز ها از جمله آنالیز روغن، جریان، ترموگرافی، التراسونیک، صوت و .. مکانیک تعمیراتی خوبی نیز باشند. [1:  (Predictive Maintenance- PdM)]  [2:  (Proactive Centered Maintenance - PCM)] 

در یک برنامه پایش وضعیت، عیب یابی در مرحله بعد از آشکار سازی عیوب قرار دارد (تصویر 1). عموماً در این برنامه کل ماشین های کارخانه تحت مراقبت قرار داشته و بعد از تعیین وضعیت کل ماشین ها، آن دسته از ماشین هایی که تغییر وضعیت نشان داده و یا اعلان هشدار داده است، به مرحله عیب یابی وارد      می شوند. این تعداد ماشین ها بسته به کیفیت نگهداری و شرایط تولید درصد های متفاوتی را در کارخانجات مختلف از کل ماشین ها تشکیل می دهد. برای این ماشین ها بستگی به شدت بد بودن وضعیت و پیچیدگی ماشین روش های عیب یابی مختلفی وجود دارد. برخی از آنالیز های عیب یابی در همان مرحله آشکار سازی انجام می گردد مانند اندازه گیری وضعیت بلبرینگ، و طیف فرکانسی اما در برخی دیگر نیاز به انجام آنالیز های مفصل تر است. در مرحله بعد از تعیین عیب، بسته به نوع تشخیص عیب انجام عملیات بالانس، همراستاسازی و تعمیر یا تعویض قطعات صورت می گیرد. 
عملیات بالانس ممکن است بصورت بالانس محلی یا کارگاهی باشد و بسیاری از آنالیزرهای ارتعاش امروزی قابلیت بالانس در محل را نیز دارند به همین دلیل عموماً در شرکت های کوچکتر انجام بالانس در محل نیز به عهده تیم پایش وضعیت قرار گرفته است. امروزه همراستاسازی نیز توسط تجهیزات لیزری دقیق صورت می گیرد و باز در برخی شرکت های کوچکتر بعلت حساسیت این تجهیزات این عملیات نیز بر عهده تیم پایش وضعیت قرار داده شده است. اما در هر حال در یک برنامه ریزی جامع و اصولی نمی توان انجام عملیات بالانس در محل و همراستاسازی را بر عهده تیم پایش وضعیت گذاشت و جایگاه اصلی آن در بخش تعمیرات است. در برخی شرکت ها نیز این دو وظیفه به همراه کارگاه بالانس به عهده واحد ماشین های حساس گذاشته می شود.
[image: Description: تصویر 1- فرآیند پایش وضعیت]
[bookmark: _Toc359433876]شکل 1-1: عیوب قابل شناسایی با آنالیز ارتعاش

می توان ادعا نمود که بیش از 80% از عیوب ماشین های دوار از طریق آنالیز ارتعاش قابل شناسایی هستند. علاوه براین آنالیز ارتعاش قدرت شگرفی در آشکار سازی عیوب در مراحله اولیه پیدایش دارد که در استراتژی های PdM بسیار حیاتی است. اما در این بخش عمدتاً از دیدگاه عیب یابی، آن دسته از عیب هایی که با استفاده از روش آنالیز ارتعاشات قابل شناسایی هستند را بصورت خلاصه به شرح زیر معرفی   می کنیم:
1- نا بالانسی
2- ناهمراستایی
3- خرابی کوپلینگ
4- خمش شافت
5- مالش روتور
6- لقی های مکانیکی (یاتاقان، شافت، تیکیه گاه یاتاقان و سازه ...)
7- خرابی یاتاقان ژرنال ( استهلاک، لقی، چرخش روغن، شلاق روغن، تخلیه الکتریکی، مالش،..)
8- خرابی یاتاقان های المان غلطکی (خرابی های رینگ داخلی، خارجی، ساچمه، قفسه، لقی . ..)
9- خرابی چرخ دنده ها ( عدم تنظیم، سایش و استهلاک، خارج از مرکزی، ترک، شکستگی، ..)
10- عیوب پولی و تسمه ( خارج از مرکزی، استهلاک، عدم تنظیم .. .)
11- عیوب الکتروموتورها ( لقی یاتاقان، اتصال کوتاه در سیم پیچ های استاتور یا روتور، شکستگی یا لق بودن میله های روتور، خارج از مرکزی روتور یا استاتور، اتصال کوتاه لامینیشن ها و ... )
12- درگیری پره ها و گرفتگی فضای بین پره و محفظه (فن، پمپ، کمپرسور، توربین . ...)
13- کاویتاسیون در پمپ و سرج در کمپرسورها
14- استهلاک سیلندر و افتادگی میله کمپرسور رفت و برگشتی
15- رزنانس (سرعت بحرانی روتور، تشدید در بدنه، هیسترزیس روتور، تشدید تکیه گاه ها .. )
16- ترک و شکستگی ها (شافت، روتور، بدنه، تکیه گاه ...)
17- انتقال ارتعاش ( انتقال از فونداسیون، لوله ها، تحریک نقاط ضعف ..)
18- ضعف دینامیکی سازه ها (وجود رزنانس، انعطاف پذیری بیش از حد، .. )
19- عیوب ترکیبی (اثر گذاری عیوب بر یکدیگر و تشدید – تا تضعیف!- همدیگر)
20- اثرات فرآیند بر لرزش
21- عیوب ماشین های خاص
کلیه عیوب فوق الذکر را می توان با استفاده از تکنیک های صحیح آنالیز ارتعاش در ماشین های دوار آشکار نمود، اگر چه استفاده از سایر تکنیک ها همچون آنالیز روغن، ترموگرافی، التراسونیک و .. می تواند برای برخی عیوب قوی تر عمل نماید و در یک سیستم جامع نگهداری، این فن آوری ها بصورت مکمل یکدیگر عمل خواهند کرد. برخی عیوب فوق الذکر تنها از طریق پایش وضعیت پیوسته (On-line CM) قابل شناسایی هستند.
[bookmark: _Toc359433739]1-2- سیستم مانیتورینگ ماشین های دوار MMS
برای عیب یابی هر نوع ماشینی روش های خاصی وجود دارد و بهترین ابزار عیب یابی ماشین های دوار سیستم مانیتورینگ ماشین های دوار است. این سیستم می تواند یک سیستم حفاظتی/ پایش وضعیتی پیوسته کامل تحت عنوان ([footnoteRef:3]MMS) باشد و یا از یک آنالیزر لرزش پرتابل و نرم افزار مربوطه تشکیل شده باشد. بسیاری از عیوب را می توان توسط هر دو سیستم آشکار نمود اما طبیعی است که یک سیستم MMS کامل علاوه بر عهده دار بودن حفاظت ماشین، دارای ویژگی های منحصر بفرد خود در عیب یابی است. در یک سیستم MMS علاوه بر اندازه گیری های لرزشی سایر اندازه گیری های غیر لرزشی نیز لحاظ می گردد. مثلاً در سیستم MMS شرکت بنتلی نوادا یا شنک می توان مانیتورهای لرزش، سرعت چرخشی، موقعیت شعاعی و محوری، خارج از مرکزی، درجه حرارت،         انبساط های مطلق و نسبی و .. را نیز در یک سیستم واحد مشاهده نمود. برای آشنایی بیشتر با روش های عیب یابی ابتدا به شناخت سنسورهای اندازه گیری لرزش و همچنین انواع اندازه گیری لرزشی و غیر لرزشی که در یک سیستم MMS وجود دارد می پردازیم. [3:  Machine Monitoring System] 

[bookmark: _Toc359433740]1-3- اندازه گیری های ارتعاشی
برای عیب یابی نمی توان تنها با یک نوع اندازه گیری به همه عیب یابی های فوق الذکر دست پیدا نمود. به همین منظور سنسورهای متنوعی تا کنون ارائه شده که برای اندازه گیری های موقت و دائم مورد استفاده قرار می گیرند. تصویر 2 معمول ترین سنسورهای اندازه گیری را نمایش داده است.
[image: Description: تصویر 2- انواع سنسور لرزش سنجی]
[bookmark: _Toc359433877]شکل 1-2: سنسورهایی که در MMS مورد استفاده قرار می گیرد

سنسورهایی که در MMS مورد استفاده قرار می گیرد تاریخچه بسیار مفصلی داشته و طیف وسیعی را شامل می شود، اما بعنوان آنچه که در سیستم های امروزی بیشتر مورد توجه قرار می گیرد، می توان به سه نوع اصلی زیر اشاره نمود:
1- سنسورهای پروکسی میتی پروب
2- سنسورهای سرعت ارتعاشی
3- شتاب سنج ها
[bookmark: _Toc359433741]1-4- شرح انواع سنسور های MMS...
اندازه گیری هایی که وضعیت ماشین را بیان می کنند
از تمامی اندازه گیری هایی که می توان از ماشین ها بدست آورد، تنها برخی از آنها بیان کننده خوبی از وضعیت ماشین هستند. در عمل برای تعیین استاندارد پایش وضعیت ماشین از این اندازه گیری ها استفاده شده است و لرزش ماشین یک جایگاه مهم در این میان پیدا کرده است.
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عبارت است از حرکت های لرزشی بدنه ماشین نسبت به یک نقطه ثابت در فضا. این اندازه گیری معمولاً برای ارزیابی روتورهایی که یاتاقان المان غلطکی (بلبرینگ) دارند مورد استفاده قرار می گیرد. این نوع لرزش توسط پیک آپ سرعت یا شتاب سنج قابل اندازه گیری است. معمول ترین پارامتر اندازه گیری این نوع لرزش سرعت لرزشی مقدار موثر V RMS است. این اندازه گیری هم بصورت دائم در سیستم MMS و هم بصورت موقت در آنالیزرهای پرتابل استفاده می شود.
[bookmark: _Toc359433743]1-4-2- ارتعاشات نسبی شافت
عبارت است از حرکت های لرزشی شافت روتور نسبت به یاتاقان. در روتورهای حاوی یاتاقان های ژرنال این لرزش مهم ترین شاخص برای نمایش وضعیت ماشین است. این ارتعاشات با استفاده از سنسورهای اندازه گیری جابجایی نسبی که بر روی یاتاقان نصب می شود اندازه گیری می گردد. برای بدست آوردن اوربیت صحیح شافت ( مسیری که مرکز شافت طی می کند) باید از دو سنسور که به فاصله 90 درجه از یکدیگر نصب شده اند استفاده نمود. ارزیابی میزان لرزش یا براساس معیار حداکثر مقدار جابجایی شافت (Smax) حاصل از دو سنسور، و یا براساس معیار پیک تا پیک هر سنسور بصورت مستقل صورت می گیرد. این نوع اندازه گیری عموماً بصورت دائم در سیستم MMS استفاده می شود.
[bookmark: _Toc359433744]1-4-3- ارتعاشات مطلق شافت
عبارت است از حرکت های لرزشی شافت روتور نسبت به یک نقطه ثابت در فضا. این نوع ارتعاش در توربین های بخار بزرگ از اهمیت خاصی برخوردار است. عملاً برای بدست آوردن این نوع لرزش، ارتعاش نسبی شافت و ارتعاش مطلق یاتاقان بصورت برداری با یکدیگر جمع می شود. این نوع اندازه گیری عموماً بصورت دائم در سیستم MMS استفاده می شود.
[bookmark: _Toc359433745]1-4-4- وضعیت بلبرینگ BC
یکی از اندازه گیری های مهم برای ارزیابی وضعیت بیرینگ های المان غلطکی است. در این روش فرکانس های بالایی که توسط پالس های خرابی المان های بلبرینگ تحریک شده آنالیز و متناسب با آن واحدی بنام BCU یا BC یا SPM یا SE یا .. محاسبه و تحت عنوان وضعیت بلبرینگ توسط دستگاه اعلام می گردد. این اندازه گیری فقط توسط شتاب سنج ها امکان پذیر است. این اندازه گیری هم بصورت دائم در سیستم MMS و هم بصورت موقت در آنالیزرهای پرتابل استفاده می شود و البته در نصب های دائم پاسخ بهتری خواهد داشت.
[bookmark: _Toc359433746]1-4-5- موقعیت محوری
موقعیت محوری شافت که در مجاورت یاتاقان تراست اندازه گیری می شود. با استفاده از سنسور غیر تماسی جابجایی می توان این اندازه گیری را که نشان دهنده میزان استهلاک یاتاقان تراست و تغییرات بار ماشین است بدست آورد.این اندازه گیری در حقیقت یک اندازه گیری غیر ارتعاشی است اما معمولاً در سیستم های لرزش سنجی بعنوان یک اندازه گیری مهم از وضعیت ماشین مورد استفاده قرار می گیرد. این نوع اندازه گیری تنها بصورت دائم در سیستم MMS استفاده می شود.
[bookmark: _Toc359433747]1-4-6- خارج از مرکزی
بصورت انحصاری در توربین های بخار اندازه گیری می شود. معمولاً برای دو اندازه گیری کاملاً متفاوت زیر از یک مفهوم استفاده می شود:
1-  خمش استاتیکی شافت در اثر نیروی وزن و یا گرم شدن غیر یکنواخت هنگام راه اندازی ماشین.
2-  تعیین موقعیت شعاعی مرکز شافت در یاتاقان ژرنال بعنوان نشانگری از بار وارد بر یاتاقان یا خطاهای همراستاسازی.
هر دو اندازه گیری فوق توسط سنسور جابجایی غیر تماسی قابل دستیابی است. این نوع اندازه گیری تنها بصورت دائم در سیستم MMS استفاده می شود.
[bookmark: _Toc359433748]1-4-7- موقعیت شعاعی شافت
موقعیتی در یاتاقان ژرنال که شافت حول آن نقطه ارتعاش می کند. این موقعیت می تواند بسته به بار وارد بر شافت و یا میزان استهلاک بابیت ها در یاتاقان تغییر نماید. این یک مقدار ثابت DC است که در طول تاریخ تغییر پیدا می کند. این اندازه گیری را می توان با استفاده از سنسورهای جابجایی غیر تماسی بدست آورد. این نوع اندازه گیری تنها بصورت دائم در سیستم MMS استفاده می شود.
[bookmark: _Toc359433749]1-4-8- سرعت، تغییرات سرعت و جهت چرخش
بعنوان یک عامل همبستگی در ارزیابی های سایر پارامترهای پایش وضعیت ماشین مخصوصاً ارتعاشات مورد نظر است. سنسورهای جابجایی غیر تماسی، سویچ های پروکسی میتی و سایر سویچ های پالسی قادر هستند سیگنال های مورد نیاز این نوع اندازه گیری را فراهم نمایند. این اندازه گیری هم بصورت دائم در سیستم MMS و هم بصورت موقت در آنالیزرهای پرتابل استفاده می شود.
[bookmark: _Toc359433750]1-4-9- انبساط نسبی
این اندازه گیری معمولاً تحت عنوان انبساط تفاضلی بین روتور و بدنه توربین بخار نیز شناخته شده است. این پدیده بعلت رشد حرارتی نا متعادل بین روتور و بدنه توربین در حین راه اندازی توربین ایجاد می شود. با پایش وضعیت انبساط نسبی می توان از خسارات احتمالی به پره های دوار و ثابت توربین جلوگیری نمود. این نوع اندازه گیری تنها بصورت دائم در سیستم MMS استفاده می شود.
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درجایی که احتمال وقوع انبساط های بزرگ ممکن است بوجود آید ( مانند توربین های بخار) اندازه گیری می شود. معمولاً استفاده از سنسورهای جابجایی تماسی القایی برای این نوع اندازه گیری ها مرسوم است. این نوع اندازه گیری تنها بصورت دائم در سیستم MMS استفاده می شود.
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یک نشانگر پایدار از وضعیت بارگذاری ماشین است. اعمال بار زیاد بر یاتاقان باعث افزایش درجه حرارت بدنه یاتاقان و سیال روانکار آن می شود. بار بیش از حد بر الکتروموتور باعث افزایش درجه حرارت سیم پیچ های استاتور می شود. امروزه بصورت بسیار وسیعی از ترمورزیستورها برای اندازه گیری حرارت استفاده می شوند. این اندازه گیری هم بصورت دائم در سیستم MMS و هم بصورت موقت در آنالیزرهای پرتابل استفاده می شود.
[bookmark: _Toc359433753]1-4-12- پارامترهای فرآیند
اندازه گیری هایی همچون فشار، جریان، بار، موقعیت شیر و .. از جمله این نوع  اندازه گیری ها است. استفاده از این اندازه گیری ها در مجموعه اندازه گیری های پایش وضعیت ماشین به تفسیر و تحلیل پیچیدگی های خاصی که ممکن است در تحلیل سایر اندازه گیری ها ایجاد شود، کمک می کند.
علم ارتعاشات (مشتمل بر اندازه‏گیری و تحلیل ارتعاش) کاربردهای زیادی در صنعت دارد که برخی از آن‏ها عبارتند از:
· طراحی دینامیکی ماشین‏آلات و سازه‏ها (تحلیل روتور دینامیک و آنالیز مودال)
· تست‏های کنترل کیفیت
· تست پذیرش تجهیزات پس از نصب
· طراحی سیستم‏های کنترل و ایزوله کردن ارتعاشات
· پایش وضعیت، حفاظت فنی و عیب‏یابی ماشین‏آلات 
مفاهیم اولیه ارتعاشات و حرکت ارتعاشی
[bookmark: _Toc359433754]1-5- ارتعاشات چیست؟
لرزش یا ارتعاشات مکانیکی، نوعی از حرکت‏های سیستم‏های دینامیکی هستند که به شکل نوسانی صورت می‏پذیرند و این عمل در یک بازه زمانی تکرار می‏شود.
این نوع حرکت را در ساده‏ترین شکل می‏توان با یک وزنه و یک فنر شبیه‏سازی کرد. با تغییر مکان اولیه وزنه متصل به فنر و رها کردن آن، حرکت نوسانی رخ می‏دهد که می‏توان دامنه آن را به کمک یک تابع سینوسی بیان نمود.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc359433878]شکل 1-3: مشخصه های ارتعاشات

مشخصه‏های مهم حرکت ارتعاشی عبارتند از:
· دامنه که معیاری از شدت ارتعاش است.
· فرکانس که معیاری از نرخ حرکت در واحد زمان است.
· فاز که توالی حرکت را نسبت به یک مرجع مشخص می‏سنجد.
به طور کلی، دامنه هر موج سینوسی را به سه شکل می‏توان تعیین کرد:
· مقدار صفر تا پیک [footnoteRef:4] [4:  (0-Peak)] 

· مقدار پیک تا پیک [footnoteRef:5] [5:  (Peak-Peak)] 

· مقدار مؤثر [footnoteRef:6] [6:  (مقدار rms)] 

پریود زمانی حرکت، بازه زمانی است که سیستم، سیکل ارتعاشی خود را تکرار می‏کند. فرکانس ارتعاشات، درواقع عکس پریود زمانی است. معمولاً فرکانس را با واحدی به نام هرتز اندازه‏گیری می‏کنند.
فاز، همیشه نسبت به یک مرجع سنجیده می‏شود و توالی حرکت را نسبت به آن نشان می دهد. معمولاً واحد فاز درجه است.
[bookmark: _Toc359433755]1-6- آنالیز ارتعاشات و پایش وضعیت در ماشین‏آلات دوار
به طور کلی، دو نوع نیروی استاتیکی و دینامیکی در ماشین‏آلات وجود دارد.
نیروهای ارتعاش‏زا از نوع نیروهای دینامیکی هستند که بر اثر وجود کاستی‏هایی در ماشین ایجاد می‏شوند.
برخی از زمینه‏های بروز کاستی (انحراف از حالت ایده‏آل) عبارتند از:
· محدودیت‏های طراحی
· محدودیت‏های ساخت
· اشکال در نصب اولیه
· اشکال در بهره‏برداری
· بروز اشکالات در حین تعمیرات
از آن‏جایی‏که رسیدن به حالت ایده‏آل امکان‏پذیر نیست، همیشه تا حدی لرزش و ارتعاش در ماشین‏آلات وجود دارد که مجاز شمرده می شوند. اما با گذشت زمان و بر اثر بروز اشکالات بعدی، ممکن است میزان ارتعاشات نسبت به حد مجاز افزایش یابد که با آنالیز ارتعاشات و انجام اقدامات اصلاحی مناسب، می‏توان وضعیت را به حالت قبل برگرداند.
رابطه زیر میزان ارتعاش ماشین را تعیین می‏کند:
Vibration = Vibratory Force / Impedance
مقاومت مکانیکی / نیروی ارتعاشی ₌ ارتعاش
نیروهای ارتعاش‏زا در داخل ماشین و معمولاً در سیستم روتور (بخش در حال دوران ماشین) تولید می شوند. امپدانس یا مقاومت مکانیکی از مشخصات هر سیستم مکانیکی است و مسیر انتقال ارتعاش را توصیف می‏کند.
ارتعاشاتی که معمولاً از روی استاتور (بخش ساکن ماشین) اندازه گیری می شود، تحت تأثیر دو پارامتر فوق است.
حال دو پارامتر فوق؛ یعنی نیروهای ارتعاش‏زا و امپدانس را جداگانه بررسی می‏کنیم.
برخی از عوامل ایجاد نیروهای ارتعاش‏زا در ماشین‏آلات، عبارتند از:
· عدم تعادل و توازن ماشین
· سایش اجزا و قطعات
· نیروهای آئرودینامیکی و هیدرودینامیکی
· نیروهای الکترومغناطیسی
· تماس قطعات متحرک و ثابت
· اصطکاک
امپدانس (مقاومت مکانیکی در برابر حرکت) سه مؤلفه دارد که عبارتند از:
· جرم
· سفتي
· میرایي
برخی عوامل بدون این‏که از خود نیرویی تولید کنند، تنها از طریق تأثیر بر امپدانس، منجر به تشدید ارتعاش می شوند. 
مهم‏ترین این عوامل عبارتند از:
· لقی مکانیکی
· تحریک فرکانس‏های طبیعی اجزا (رزونانس)
· ضعف در فونداسیون و یا شاسی ماشین‏آلات
· ضعیف بودن سازه
[bookmark: _Toc359433756]1-7- ارتعاشات به عنوان مشخص‏کننده وضعیت تجهیز
ارتعاشات هر تجهیز دوار (چه از نظر دامنه و چه از نظر سایر مشخصات ارتعاش) ارتباط مستقیمی با وضعیت آن دارد و هرگونه تغییر در وضعیت تجهیز (هر چند جزیی) با تغییر در وضعیت ارتعاشات آن تجهیز همراه خواهد بود.
منظور از تغییر وضعیت تجهیز، تغییر در شرایط بهره‏برداری تجهیز، بروز اشکال (مکانیکی، الکتریکی و غیره) در تجهیز، تغییر بار وارد بر تجهیز و موارد دیگر می‏باشد.
بنابراین، اندازه‏گیری و تحلیل ارتعاشات یکی از تکنیک‏های اصلی برای پایش وضعیت تجهیزات و ماشین‏آلات دوار به شمار می‏رود.
برخي عیوب قابل شناسایی از طریق آنالیز ارتعاشات
· نامیزانی جرمی
· تشدید (رزونانس)
· لقی مکانیکی
· خرابی بیرینگ
· خرابی چرخ‏دنده
· فونداسیون معیوب
· اشکالات الکتریکی
· اشکالات آئرودینامیکی و هیدرودینامیکی
· خرابی کوپلینگ
· خرابی تسمه و پولی
· اشکالات پایپینگ
· اعوجاج پوسته
· خارج از مرکزی
· شفت خمیده
نکته مهم و کلیدی در عیب‏یابی از طریق تحلیل ارتعاشات این است که:
هر عیبی در تجهیزات دوار، لرزش و ارتعاشی با مشخصات خاص خود (از لحاظ دامنه، فرکانس، فاز و غیره) ایجاد می‏نماید.
[bookmark: _Toc359433757]1-8- امکانات مورد نیاز برای اجرای آنالیز ارتعاشات
حداقل امکاناتی که برای پیاده کردن برنامه مراقبت وضعیت بر مبنای ارتعاش‏سنجی مورد نیاز هستند، عبارتند از:
· انواع حسگرهای ارتعاش‏سنجی
· انواع تجهیزات داده‏برداری
· نرم‏افزار پردازش و مدیریت اطلاعات
[image: ][image: ][image: ]
[bookmark: _Toc359433879]شکل 1-4: امکانات مورد نیاز برای اجرای آنالیز ارتعاشات

[bookmark: _Toc359433758]1-9- حسگرهای ارتعاش‏سنجی
حسگر ارتعاش‏سنجی اولین وسیله مورد نیاز برای اندازه‏گیری ارتعاشات و ابزاری است که حرکت ارتعاشی را حس کرده و آن را به یک سیگنال الکتریکی AC متناسب با حرکت ارتعاشی، تبدیل می کند.
با تبدیل ارتعاشات به سیگنال الکتریکی، امکان ذخیره‏سازی، انجام پردازش‏های بعدی و نیز مشاهده سیگنال از طریق دستگاه‏های الکترونیکی (تجهیزات داده برداری) فراهم می‏شود.
[image: ]
[bookmark: _Toc359433880]شکل 1-5: حسگرهای ارتعاش‏سنجی

نکاتی که در مورد حسگرها باید دانست، عبارتند از:/
· نوع حسگر
· انتخاب صحیح حسگر، با توجه به مشخصات آن (حساسیت، پاسخ فرکانسی، بازه دینامیکی، بازه اندازه‏گیری، ابعاد، وزن، دما و غیره)
· نصب صحیح حسگر
· وضعیت مناسب اتصالات حسگر و کابل آن
حسگرهای ارتعاش‏سنجی با توجه به مکانیزم کاری و پارامتر اصلی اندازه‏گیری، حسگرهای ارتعاش‏سنجی در سه گروه دسته‏بندی می شوند:
· جابه‏جایی‏سنج
· سرعت‏سنج
· شتاب‏سنج
هر یک از دسته‏های فوق، خود به انواع مختلفی تقسیم‎‏بندی می‏شوند. به عنوان مثال، شتاب‏سنج‏ها به سه زیرگروه زیر تقسیم می‏شوند:
· شتاب‏سنج‏های پیزوالکتریک
· شتاب‏سنج‏های پیزورسیستیو
· شتاب‏سنج‏های خازنی
[bookmark: _Toc359433759]1-10- بررسی روش‏های اجرای آنالیز ارتعاشات
برخی از روش‏های رایج تحلیل ارتعاشات در کاربردهای مختلف و به ویژه موضوع پایش وضعیت تجهیزات دوار عبارتند از:
· تحلیل مقدار کلی ارتعاشات
· پارامترها و مشخصه‏های بیرینگ‏های غلتشی مانند BP، BCU، SEE، Crest،       K-Factor، Peak Value
· آنالیز طیف فرکانسی (آنالیز FFT یا Spectrum)
· تحلیل شکل موج زمانی ارتعاش
· آنالیز Envelope
· تحلیل زاویه فاز
· آنالیز Orbit
· تحلیل Run Up و Coast Down (منحنی مرکز شفت، منحنی آبشاری و غیره)
[bookmark: _Toc359433760]1-11- تحلیل مقدار کلی ارتعاشات
این روش به عنوان ساده‏ترین تکنیک برای ارزیابی وضعیت ماشین‏آلات دوار به ‏کار می‏رود. استانداردهای مختلفی نیز برای تعیین مقادیر مجاز ارتعاشات وجود دارند که متداول‏ترین آن ISO 10816 است. در واقع، در این روش، برای هر یک از قسمت‏های مختلف تجهیز میزان مجازی برای ارتعاش در نظر می‏گیرند و اگر ارتعاش اندازه‏گیری شده بالاتر از حد مجاز شد به معنای وجود عیب در تجهیز است. در استاندارد ISO 10816 ارتعاشات مجاز در هر سه بعد طولی، عرضی و ارتفاع ثبت شده است.
[bookmark: _Toc359433761]1-12- آنالیز فرکانسی
عیوب مختلفی که برای ماشین‏آلات دوار رخ می دهند، هرکدام همراه با رفتار دینامیکی خاص خود و به تعبیر دیگر با مشخصه های ارتعاشی ویژه‏ای رخ می‏دهند. یکی از مشخصه‏های مهم ارتعاش، فرکانس ارتعاشی است.
معمولاً ارتعاش اندازه‏گیری شده از روی ماشین، یک سیگنال پیچیده و ترکیبی از چندین سیگنال ارتعاشی با فرکانس‏های مختلف است. آنالیز فرکانسی که به آن آنالیز اسپکتروم یا FFT نیز می گویند، یک فرآیند پردازش سیگنال است که به کمک آن محتوای فرکانسی سیگنال ارتعاشی به دست می آید. در منحنی های FFT، محور افقی، فرکانس و محور عمودی، دامنه ارتعاش را نشان می دهد.
به طور کلی، عیوب مختلف، منجر به ایجاد طیف‏های فرکانسی خاص خود می‏شوند و از این طریق می‏توان به تشخیص اشکالات موجود در تجهیز پرداخت.
در بسیاری از عیوب، فرکانس ارتعاشات ایجاد شده با دور ماشین ارتباط دارد و در واقع مضارب صحیحی از دور ماشین در منحنی FFT دیده می شود. این مضارب را به شکل 1*rpm، 2*rpm و 3*rpm نشان می‏دهند.
جداول زیادی وجود دارند که مشخصات فرکانسی عیوب رایج را بیان می‏نمایند.
یک نمونه ساده شده از این جداول در ادامه می‏آید.
جدول 1-1: مشخصات فرکانسی عیوب رایج
	نوع عیب
	فرکانس عیب
	جهت و رفتار دامنه ارتعاش

	نامیزانی جرمی
	1*rpm
	شعاعی/ ارتعاش با دامنه ثابت

	شفت خمیده
	1~2*rpm
	محوری/ ارتعاش بالا

	خرابی بیرینگ‏های غلتشی
	فرکانس‏های چهارگانه خاص خود
	اثر نامحسوس بر روی دامنه کلی ارتعاش

	سایش بیرینگ‏های لغزشی
	1*rpm
	شعاعی

	ناهم‏راستایی کوپلینگ
	1~3*rpm
	شعاعی/ ارتعاش بالا برای Offset
محوری/ ارتعاش بالا برای Angular

	خرابی تسمه
	1~3*rpm
	محل اتصال مرکز دو پولی/ ارتعاش بالا

	خرابی چرخ‏دنده
	فرکانس درگیری چرخ‏دنده‏ها
	بسته به بار غالب (محوری یا شعاعی)

	لقی مکانیکی
	1*rpm
	

	تشدید (رزونانس)
	فرکانس خاص هر سیستم
	ارتعاش با دامنه بسیار بالا




[bookmark: _Toc359433762]1-13- تحلیل شکل موج زمانی ارتعاش
شکل موج ارتعاشات، در واقع سیگنال ارتعاشات بدون تقریباً هیچ‏گونه پردازشی است. بنابراین، در تحلیل دینامیکی ماشین از اهمیت خاصی برخوردار است. در واقع، برخی عیوب نظیر شکستگی چرخ‏دنده ها، ارتعاشات ضربانی، پدیده مدولاسیون از طریق تحلیل شکل موج ارتعاش، آسان‏تر تشخیص داده می‏شوند.
[bookmark: _Toc359433763]1-13-1- تحلیل زاویه فاز
از طریق مقایسه مقادیر زاویه فاز ارتعاش در نقاط و جهات مختلف اندازه‏گیری بر روی تجهیز، می‏توان اطلاعاتی از چگونگی حرکت اجزای مختلف تجهیز نسبت به یک‏دیگر به دست آورد. در برخی موارد، مشخصات فرکانسی ارتعاش ناشی از عیوب مختلف، مشابه یک‏دیگر می باشند و لذا تمایز بین این عیوب تنها از طریق منحنی فرکانسی امکان‏پذیر نخواهد بود. در این‏گونه موارد باید از سایر مشخصات سیگنال ارتعاشی مانند زاویه فاز برای تفکیک عیوب از هم استفاده کرد؛ زیرا برخلاف تشابه منحنی‏های فرکانسی، الگوی زاویه فاز در مورد اشکالات مختلف، متمایز می باشد.
[bookmark: _Toc359433764]1-13-2- تحلیل زاویه فاز
به طور کلی، برخی از کاربردهای زاویه فاز عبارتند از:
· تشخیص ترک در شفت
· تعادل دینامیکی
· تشخیص تشدید (رزونانس) و سرعت بحرانی
· به دست آوردن شکل حالت‏های مختلف (Moods)
· تشخیص نامیزانی جرمی، ناهم‏راستایی و شفت خمیده از یکدیگر
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc359433765]فصل دوم
[bookmark: _Toc359433766]تشخيص و پيش بيني عيوب ماشين الات دوار  


ماشینها از اجزاءمستقلی ساخته میشوند و هر ماشین میتواند به منزله ی یک سیستم جرم-فنر در نظر گرفته شود.در حالتهای بسیاری رفتار دینامیکی ماشینها بوسیله سیستمی متشکل از ارتعاش کنندهای تک جرمی مستقل که بهم متصل شده اند بیان میگردد.	
لغت MAINTENANCE كه ما آنرا نگهداري - تعميرات ترجمه نمودهايم مفهومش در صنايع شامل كليه عملياتي مي شود كه براي سالم و مرتب نگاه داشتن وسايل كار چه ماشين چه غير ماشين انجام مي گردد. در صنعت عملياتي از قبيل بازديد مرتب وسايل روغنكاري مرتب آنها, رفع عيوب و نواقص كوچكي كه احتمالاً, ضمن كار پيدا مي شود. بطور مداوم و قبل از پيدايش لنگيهاي بزرگ يا تعمير و لكه گيري ساختمان و تجديد رنگ در فواصل معين و كليه اموري كه باعث بر قرار داشتن وضع صحيح كار مي شود. بنامMAINTENANCE  مرسوم گرديده است. در صنايع با قبول و ادامه روشهاي آزمايشMAINTENANCE  مي توان وضعي بوجود آورد كه اولاً ماشين آلات و وسايل بدون لنگي و مرتب كار نموده و ثانياً مصارف ماشين در پائين ترين حد خود باقي بماند و علاوه بر تمام اينها هزينه تعمير به حداقل ممكنه پائين بيايد.	
موقعيت و پيشرفت هر دستگاه و تشكيلاتي بويژه كارخانجات صنعتي مستلزم داشتن سيستمهاي موثر برنامه ريزي و كنترل واجراي دقيق و منظم آنها در كليه مراحل مي باشد.
در كارخانجات صنعتي ماشين آلات همواره در حال فرسوده شدن هستند, بنابر اين مسئله تعميرات و نگهداري ماشين آلات يكي از مهمترين مسائل قابل توجه مي باشد.
[bookmark: _Toc359433767]2-1- چگونگی تعیین تناوب انجام بازرسی ها
یکی از دغدغه های کاری برنامه ریزان نت در کارخانجات ، تعیین تناوب اجرای برنامه های بازرسی(بويژه در برنامه هاي CM) میباشد.. 
 مهندسین نت در کارخانجات جهت تعیین تناوب بازرسی ماشینها ، یکی از فاکتورهای زیر را مدنظر قرار میدهند : 
1- بحرانی بودن ماشین  
2- میزان عمر ماشین  
قبل از اینکه بی ارتباط بودن فاکتورهای فوق الذکر را با تناوب بازرسی ها توضیح دهیم ، لازمست یادآوری نمائیم که ماشینها دچار خرابی نمیشوند بلکه اجزاء آنها معیوب میگردند. 
[bookmark: _Toc359433768]2-1-1-  بحرانی بودن ماشین  : 
اگر بحرانی بودن ماشین بعنوان مبنای تصمیم گیری جهت تعیین تناوب بازرسی قرار گیرد ، آنگاه  بعنوان مثال ، ما بازرسی فونداسیون توربین را با تناوبی شبیه به بازرسی بیرینگهای توربین انجام خواهیم داد. 
در بازرسی روزانه فونداسیون علائم جدیدی بدست نمی آوریم زیرا پیشرفت خرابی در فونداسیون طی 24ساعت بوقوع نخواهد پیوست اما توسعه خرابی در یک بیرینگ با سرعت و میزان بارگذاری بالا طی چند ساعت ممکن است اتفاق بیفتد. 
[bookmark: _Toc359433769]2-1-2- عمر ماشین  :
عمر ماشین نیز در تعیین تناوب بازرسی موثر نمیباشد. اگر میانگین عمر موتور در کارخانه شما 12 سال باشد ، شما بازرسی موتورها را با چه تناوبی انجام  خواهید داد؟ 12 سال عمر ، اطلاعات صحیح و مفیدی را جهت تعیین تناوب بازرسی در اختیار ما قرار نمی دهد. 
تناوب بازرسیها باید بر پایه مدت توسعه خرابی (Failure Developing Period) (FDP) اجزاء تعیین گردد. برای مثال ، یک موتور خاص با توان 125اسب بخار و 1800 دور در دقیقه در 60درصد بار با تغییرات سرعت کم در محیط کاری ویژه ممکن است مدت توسعه خرابی بیرینگ آن از زمانی که خرابی آغاز گردیده تا لحظه وقوع توقف به میزان 6هفته تخمین زده شود . 
پیشنهاد ما جهت تعیین تناوب بازرسی ، FDP/2 میباشد. بنابراین در این مثال تناوب بازرسی بیرینگ ،  3 هفته خواهد بود . 
تناوب بازرسی ها باید براساس تخمین FDP تعیین گردد. هیچ یک از ما ممکن است در ابتدا از میزان FDP برای اجزاء مختلف ماشین آلات آگاه نباشیم  اما بوسیله بررسی نتایج بازرسیهای انجام شده و سوابق خرابی اجزاء ، قادر به تعیین تناوب صحیح خواهیم بود.
[bookmark: _Toc359433770]2-2- تکنیکهای CM مورد استفاده جهت ردیابی خرابیها : 
· بازرسی دیداری --- 46% 
· استروبوسکوپ -----36% 
· پرتور افکنی نوری با شدت بالا ---7% 
· آنالیز ارتعاش --- 4% 
· ترموگرافی --- 4% 
· لمس کردن  --- 3% 
[bookmark: _Toc359433771]2-2-1- آنالیز رفتار دینامیکی ماشین:
یک انالیز فرکانسی از ثبت لحظه ای ارتعاشات.اظهار نظر قطعی درباره وضعیت اجزاء متحرک و برخی تدابیر لازم برای رفع عیوب را ارائه میدهد.انالیز رفتار دینامیکی لازمه توانایی در:
· محاسبه محدودیت سرعت مجاز کارکرد
· انجام اندازه گیری های ساختاری برای بهبود رفتار ارتعاشی ماشین
· افزایش قابلیت اطمینان و کارکرد ماشین
· انجام آزمایشات پذیرش نهایی
روشهای اندازه گیری رفتار دینامیکی در ماشینها عبارتند از:
· در سرعت کارکرد ثابت و پایدار
· با یک محدوده سرعت معین
· با هر محدوده دلخواه سرعت یا فرکانس
متغیرهای مشخصه  که برای عیب یابی ماشین قابل ذکر هستند عبارتند از:
· سختی دینامیکی 
· فرکانسهای تشدید
· ضریب میرایی
· مدهای ارتعاش طبیعی 
· ارتعاش کننده تک جرمی
اگر ارتعاش تک جرم بوسیله یک نیروی تحریک متناوب f(t) تحریک گردد.جرم سیستم جرم –فنر از موقعیت اولیه خود به میزانx(t) جابجا خواهد شد.رابطه بین بردار پاسخ سیستم و متغیر ورودی بصورت یک تابع فرکانسی.بعنوان تابع تبدیل مختلط شناخته میشود.
/F(f)دامنه ورودی پاسخ سیستمX(f)  	G(f)=تابع تبدیل مختلط
تابع تبدیل مختلط اطلاعاتی درباره:
مقدار خارج قسمت پاسخ سیستم به متغیر ورودی واختلاف فاز بین پاسخ سیستم و متغیر ورودی
متغیرهای مشخصه:
یک سری از متغیرهای مشخصه که از رابطه بین پاسخ سیستم و متغیر ورودی محاسبه میشوند برای تشریح رفتار یک سیستم ارتعاشی بکار برده می شوند.
جدول 2-1: متغیر مشخصه
	واحد
	محاسبه شده از
	متغیر مشخصه

	

	شتاب/نیرو
	اینرسی

	

	سرعت/نیرو
	تحرک

	

	جابجایی/نیرو
	انعطاف پذیری دینامیکی

	

	شتاب /نیرو
	جرم معادل

	

	سرعت/ نیرو
	امپدانس مکانیکی

	

	جابجایی/ نیرو
	سختی دینامیکی


[bookmark: _Toc359433772]2-2-2- نمایش دادن تابع تبدیل
تابع تبدیل مختلط برای یک فرکانس ثابت به صورت یک مقدار ثابت. یعنی ضریب تبدیل نشان داده می شود. اگر فرکانس تغییر کند انگاه مقدار و زاویه فاز پاسخ سیستم و به دنبال ان مقدار و زاویه فاز تابع تبدیل تغییر خواهد کرد.پاسخ فرکانسی تابع تبدیل مختلط به صورت گرافیکی به روشهای زیر قابل نمایش می باشد:
پاسخ دامنه                       
· مقدار دامنه بعنوان تابعی از فرکانس
پاسخ فاز
· مقدار زاویه فاز بعنوان تابعی از فرکانس
منحنی نایکوئیست
· ترکیب دانمه و زاویه فاز در صفحه مختلط
پاسخ دامنه و فاز
· نمایش مستقل پاسخ دامنه و فاز متداولترین روش نمایش مورد استفاده می باشد.
منحنی نایکوئیست
· منحنی نایکوئیست ترکیب پاسخ دامنه و فاز تابع تبدیل مختلط در یک نمودار است.این منحنی به عنوان منحنی نایکوئیست تابع تبدیل یا بصورت ساده نمودار نایکوئیست شناخته می شود.
 fr
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[bookmark: _Toc359433881]شکل 2-1: منحنی نایکوئیست

[bookmark: _Toc359433773]2-3- منحنی نایکوئیست تابع تبدیل یک ارتعاش کننده تک جرمی:
در این نوع نمایش مقدار با فاصله یک نقطه روی منحنی نایکوئیست از مبدا مختصات بیان میگردد.زاویه فاز نیز موقعیت این نقطه نسبت به جهت مثبت محور حقیقی خواهد بود.
[bookmark: _Toc359433774]2-3-1- انجام اندازه گیری:
ترجیحا بایستی روتور برای انالیز روی یاتاقانهای مربوط به خود قرار داده شود. چناچه به هر علت انجام این کار ممکن نباشد جسم مورد ازمایش میتواند روی تکیه گاهای V شکل یا غلطکی قرار داده شود. بایستی در این تکیه گاهها حتی الامکان خواص سختی یاتاقانهای روتور شبیه سازی شود.
برای ارزیابی رفتار دینامیکی نیروی تحریک سینوسی شکل با دامنه ثابت و فرکانس متغیر مورد استفاده قرار میگیرد.این کار با استفاده از یک شیکر  الکترودینامیکی جهت شبیه سازی نیروهای دینامیکی که روتور در طول دوران خود تجربه می کند انجام میشود.فرکانس نیروی تحریک بایستی به صورت مستمر تا رسیدن به فرکانس سرعت کاری روتور تغییر یابد.
روتور تحت تاثیر نیروی تحریک شروع به ارتعاش می کند. با استفاده از یک سنسور ارتعاش سرعت یا شتاب سنج پاسخ سیستم اندازه گیری می گردد.
[bookmark: _Toc359433775]2-3-2- ویژگیهای برجسته ترتیب اندازه گیری:
برای نیروهای تحریک کوچک و متوسط و فرکانسهای تقریبا تا HZ1000 عموما در عمل شیکر الکترودینامیکی مورد استفاده قرار می گیرد.شیکر بوسیله یک تقویت کننده توان و یک ژنراتور موج سینوسی بحرکت وادار میشود.فرکانس و دامنه تحریک می تواند قبل از شروع اندازه گیری انتخاب گردد.نیروی تحریک توسط یک میله به روتور منتقل میگردد.
[bookmark: _Toc359433776]2-3-3- ارزیابی اندازه گیری:
تحرک روتور  توربین میتواند مستقیما برای هر فرکانس از روی پاسخ دامنه(شکل 1-4) تعین شود.تحرک B بر اساس رابطه زیر محاسبه می شود:
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[bookmark: _Toc359433882]شکل 2-2: تعین سرعت ارتعاشی

انعطاف پذیری N از رابطه زیر بدست می آید:
(2-1)									N=
[bookmark: _Toc359433777]2-3-4- فرکانسهای طبیعی و تشدید
یکی از موضوعات بسیار مهم در عیب یابی ماشین اگاهی یافتن از فرکانسهای طبیعی و تشدید ماشینها است.تشدیدهایی که در داخل محدوده سرعت کاری ماشینها اتنفاق می افتد بسیار خطرناکند زیرا با هر گذر از یک فرکانس تشدید ارتعاشات می توانند بطئر خطرناکی تقویت شوند.بنابراین گاهی اوقات فرکانسهای تشدید. سرعتهای بحرانی ماشینها یا روتور نامیده می شوند.
[bookmark: _Toc359433778]2-3-5- مبانی اساسی
اگر ارتعاش کننده تک جرمی یک سیستم غیر میرا باشد انگاه فرکانسی که در ان حداکثر پاسخ دامنه اتفاق می افتد به عنوان فرکانس طبیعی fn شناخته می شود. اختلاف زاویه فاز که  در fn اتفاق می افتد90 درجه است.نقطه عطف منحنی پاسخ فاز نیز در این نقطه است.
فرکانس طبیعی تنها بوسیله جرمm  ثابت فنری c سیستم  تحت تاثیر واقع میشود و از رابطه زیر محاسبه می گردد:

(2-2)				                                    فرکانس طبیعی    
اگر یک سیستم میرا با متغیر ورودی سینوسی شکل تحریک شود پاسخ دامنه در فرکانس تشدیدfr حداکثر مقدار خود را خواهد داشت.

(2-3)					       فرکانس تشدید
[bookmark: _Toc359433779]2-4- بررسی فرکانسهای تشدید
عملا دو روش برای محاسبه فرکانسهای تشدید ماشینها و اجزاء ماشین وجود دارند که عبارتند از:
· اندازه گیری پاسخ فرکانسی تابع تبدیل مختلط
· بوسیله محاسبات تئوری
[bookmark: _Toc359433780]2-4-1- اندازه گیری فرکانس تشدید:
فرکانس تشدید از پاسخ فرکانسی تابع تبدیل مختلط تعیین می شود که در ساده ترین حالت فرکانسی که حداکثر دامنه در ان واقع میشود قرائت می گردد.
[bookmark: _Toc359433781]2-4-2- تاثیر فرکانسهای تشدید
اگر اثر یک تشدید در محدوده سرعت کاری ماشینی ارتعاشات بزرگ غیر مجازی را تولید کند انجام دو رشته عمل امکان پذیر است:
[bookmark: _Toc359433782]2-4-2-1- تغییر محدوده سرعت کاری
تغییر در ساختار ماشین برای تاثیر در فرکانس تشدید پارامترهایی که بایستی تغییر داده شوند تا اثری روی فرکانس تشدید داشته باشند بوسیله معادله زیر داده شده اند:   

(2-4)							
 معادله بالا نشان میدهد که افزایش سختی فنر C و یا کاهش جرم M باعث انتقال فرکانس تشدید به یک فرکانس بالاتر و بر عکس خواهد شد.
اگر میرایی D افزایش یابد فرکانس تشدید به فرکانس پایین تر منتقل خواهد شد.
برخی از اقدامات نمونه برای تحت تاثیر قرار دادن فرکانس تشدید عبارتند از:
قرار دادن عناصر اضافی که باعث افزایش خاصیت سختی گردد.
قرار دادن ایزولاتورهای ارتعاشی دیگر 
[bookmark: _Toc359433783]2-4-2-2- تغییر فونداسیونها
تغییر دادن قطر شفت یا فاصله بین یاتاقان
چگونه RCM تغییرات اساسی در نگهداری و تعمیرات بوجود آورد؟ 
" RCM  فرایندی است که تعیین میکند چه کارهایی باید انجام شود تا این اطمینان حاصل گردد که یک  ماشین وظایف خود را بدرستی انجام خواهد داد. " 
نکته کلیدی در RCM رهایی از فلسفه " نگهداری – تجهیز" و درنظر گرفتن رویه " نگهداری – وظیفه" بود. این موضوع به معنی آنست که ماشین توانایی حفظ وظایف کاری خود را تا انتها داشته باشد نه اینکه عمر ماشین حفظ گردد. 
علاوه براین ، Nowlan و Heap ثابت نمودند که هدف گذاری نگهداری و تعمیرات برپایه عمر عملیاتی تاثیر ناچیزی بر نسبت خرابیها خواهد داشت. بنابراین ، استفاده از TBM بر روی ماشینی که نشانه های فرسودگی ندارد کاری بیهوده است. این موضوع منجر به تغییر فلسفه از " اگرهم ماشین مشکل ندارد ، اما ما در هرصورت آنرا تعمیر می کنیم"  به " اگر ماشین مشکل ندارد ، تعمیری بر روی آن انجام نده"گردید.  
Nowlan و Heap  همچنین ثابت نمودند که : 
- TBM تنها برای درصد کمی از اجزاء ماشینها مناسب بوده و البته آنهم زمانی باید انجام گیرد که اطلاعات محکمی در زمینه مشخصه های فرسودگی اجزاء در دسترس باشد. 
- CBM انتخاب مقدم در نت میباشد. که به معنی کنترل ، معاینه کردن و اتخاذ فعالیتهای مناسب همچون روغنکاری و نظافت است تا زمانیکه نشانه هایی ردیابی گردد که انجام فعالیتهای اصلاحی را ضروری نماید. 
- RTF برای محلهایی که هیچگونه تاثیری بر ایمنی نداشته و تاثیر اقتصادی ناچیزی دارد قابل استفاده میباشد. 
- در تعدادی زیادی از اجزاء ماشین ، انجام خیلی از فعالیتهای نت خود منجر به بروز خرابی های بعدی در ماشین میگردد. 
- تا جایی که امکان دارد فعالیتهایی که نیاز به بازکردن ماشین ندارد باید جایگزین فعالیتهای نیازمند دمونتاژ گردند. بعبارت دیگر تا زمانیکه شرایط ایجاب نکند هیچ فعالیتی بجز کنترل( CM)  و فعالیتهای پایه ای (نظافت – روغنکاری و آچارکشی) انجام نشود. 
1. RCM علم انتخاب فعالیت نت مناسب براساس قابلیت اطمینان مورد انتظار از سیستم بوده اما  RCFA علم تحلیل خرابی اجزاء ماشین و تعیین راهکار مناسب جهت ریشه کن نمودن علت اصلی بروز خرابیها  میباشد0 
2. ورودی هر دو روش فوق الذکر ، اطلاعات خرابی ماشینها و سوابق تعمیراتی آنها میباشد. 
3. RCM در شروع به منابع ، زمان و انرژی زیادی نیاز داشته اما اساس RCFA بر رسیدن به راه حل ریشه ای مشکل در کوتاهترین زمان ممکن بنا نهاده شده است 0 (در RCM نیاز است که مقدار زیادی داده برای قطعات هر مجموعه مورد آنالیز قرار گرفته وآنچه مسلم است این کار به صدها نفرساعت کار نیاز دارد.)
4.  فرایند RCM موفق باعث ایجاد یک برنامه نگهداری و تعمیرات ناب گردیده که شامل BM ، PM، PdM (تکنیکهای کنترل وضعیت غیر مخرب ) ، کنترل موجودی و افزایش میزان دقت در برنامه ریزی و زمانبندی کارها میباشد.  اما RCFA اصولا راه حل رفع یک مشکل را نشان میدهد 0  
5.  برخی از شرکتها به استفاده از RCM مبادرت ورزیده اما به دلیل عدم دستیابی به نتایج مثبت از ادامه کار منصرف گردیده اند 0
دلایل اصلی عدم موفقیت شرکتها در اجرای RCM عبارتنداز :
  استفاده از افراد ناکارآمد و ناکافی
  بالا بودن دقت مورد نیاز در کار
 فشار مدیریت برای نشان دادن بازگشت سرمایه گذاری انجام شده
هرماشین دارای خرابیهایست که بصورت تکراری رخ میدهد 0 تکرار این خرابیها بعد از مدتی این تلقین را ایجاد نموده که خرابیهای مذکور قسمتی از کار بوده و بودجه ای نیز برای این قبیل خرابیها در نظر گرفته که جزو  هزینه انجام تولید محاسبه میگردد 0 
[bookmark: _Toc359433784]2-5- چرخه نگهداری وتعمیرات  
چرخه نگهداری وتعمیرات  از چهار بخش کلی تشکیل گردیده که عبارتنداز : 
[bookmark: _Toc359433785]2-5-1- تهیه استانداردهای نت ( S ) : 
 استانداردهای نت شامل چهارگروه اصلی میباشد :
[bookmark: _Toc359433786]2-5-1-1- جلوگیری از بروز فرسایش :
 شامل استانداردهای نظافت ، آچارکشی و روانسازی اجزاء ماشین  
(جداولی همراه با تصاویر واضح برای هرماشین تهیه نموده و نقاط نیازمند نظافت ،آچارکشی و روانسازی بهمراه تناوب انجام کار و اقلام و ابزار مورد نیاز جهت انجام صحیح و کامل کار را در آنها مشخص نمائید. 
[bookmark: _Toc359433787]2-5-1-2- اندازگیری میزان فرسایش : 
شامل تکنیکهای اندازه گیری و تعیین دامنه و میزان فرسایش تجهیزات 
(این استانداردها اطلاعاتی نظیر قسمتهایی که باید بازرسی شوند ، فواصل زمانی بین بازرسیها ، روشها ، وسایل اندازه گیری وشاخصهای ارزیابی میزان فرسایش ، عملیات اصلاحی لازم و نظیر اینها را بهمراه عکسها و نمودارهای گویا در برمیگیرند . 
[bookmark: _Toc359433788]2-5-1-3- بازگردانیدن تجهیزات به شرایط اولیه : 
شامل شرایط ،روشها و زمانهای لازم برای انجام  عملیات تعمیراتی 
(این استانداردها را میتوان برای هر دستگاهی بطور جداگانه تهیه نمود و یا براساس نوع عملیات تعمیراتی (نظیر لوله کشی ، عملیات برقی و ...  ) تهیه و طبقه بندی نمود 0 
[bookmark: _Toc359433789]2-5-1-4- روشهای انجام فعالیتهای نت : 
شامل دستورالعملها و زمانهای لازم برای انجام فعالیتهای نت  
(این استانداردها برای اندازه گیری توانایی و کارائی گروههای نت ، تخمین زمانهای لازم ، برنامه بندی زمانی عملیات و همچنین برای آموزش کارگران جدید مفید میباشد. 
تهیه استانداردهای چهارگانه فوق الذکر پیش نیاز اجرای صحیح و کامل فعالیتهای نت بوده و هرچند ممکن است که زمان نسبتا زیادی را نیز در ابتدا به خود اختصاص دهد اما در ادامه راه باعث افزایش سرعت و دقت در کار اجرا ی برنامه ها و تحقق اهداف خواهد شد 0 لازم به ذکر است که تهیه استانداردهای جلوگیری از بروز فرسایش از سایر استانداردها مهمتربوده و این درحالیست که تعداد واحدهای صنعتی ایرانی دارای این استاندارد انگشت شمار میباشد 0 
[bookmark: _Toc359433790]2-5-2- اجرای برنامه ها ( D ) : 
مراحل اجرای صحیح و کامل برنامه ها عبارتند از : 
[bookmark: _Toc359433791]2-5-2-1- برنامه ریزی جهت اجرا :
براساس استاندارد های تدوین شده برنامه های سالیانه نت برای حصول اطمینان از قابلیت اطمینان مورد انتظار و هزینه بهینه در یک دوره کلان مدت طراحی و تدوین میگردد 0 
[bookmark: _Toc359433792]2-5-2-2- اجرای برنامه ها:
برنامه ها جهت اجرا بصورت برنامه های ماهیانه و یا هفتگی تهیه گردیده و برای مجریان نت ارسال میگردد. پرسنل تولید نیز میبایستی در اجرای برنامه ها مشارکت داشته باشند. توصیه میگردد که در فعالیتهای جلوگیری از فرسایش تجهیزات از پرسنل ماشین استفاده گردد.
[bookmark: _Toc359433793]2-5-2-3- بازرسی اجرای برنامه ها:
توصیه میگردد که واحد برنامه ریزی نت بازرسینی را جهت اطمینان از اجرای صحیح و کامل برنامه ها در نظر گیرد. 
[bookmark: _Toc359433794]2-5-3- کنترل نتایج حاصله ( C ) : 
واحد برنامه ریزی نت میبایستی شاخصهایی را جهت کنترل اثربخش بودن اجرای برنامه ها در نظر گرفته و در فواصل زمانی ( بعنوان مثال بصورت ماهیانه ، سه ماهه ، ششماهه و سالیانه ) نسبت به محاسبه آنها اقدام نماید . 
در سیستم نت نیاز است بطور دقیق جزئی از ماشین که باید برای آن یک فعالیت نت انجام گیرد مشخص شود.  در این راستا ساختار یک ماشین به 4 سطح تجزیه گردیده ، کدگذاری شده و شناسنامه تهیه میگردد سطوح مذکور عبارتنداز : 
سطح 1 : سیستم ( System ) : قسمتهایی از ماشین که بصورت یک مجموعه کامل عمل کرده و هدف خاصی را دنبال میکنند . بعنوان مثال :سیستم انتقال قدرت – سیستم روانکاری ،  سیستم هیدرولیک و ... 
سطح 2 : زیرسیستم  (Subsystem) : زیر مجموعه ای از یک سیستم . بعنوان مثال سیستم هیدرولیک در یک ماشین از زیر سیستمهای پمپاژ روغن (مولد انرژی)، کنترل فشار ، کنترل جهت ، کنترل دبی و مصرف کننده تشکیل میگردد .
سطح 3 : مجموعه  (Assembly) : تعدادی از قطعات که به منظور برآوردن هدفی خاص در یک زیر سیستم بکارمیروند. بعنوان مثال در زیر سیستم پمپاژ روغن مجموعه های مخزن روغن ، موتورالکتریکی ، پمپ هیدرولیک و ... وجود دارند .
سطح 4 : قطعه  (Part) : به کوچکترین جزء یک ماشین اطلاق میگردد 0 هر مجموعه شامل حداقل دو قطعه میباشد . بعنوان مثال یک مجموعه الکتروموتور از قطعاتی چون روتور ، استاتور ، پروانه خنک کن ، بیرینگ و ... تشکیل گردیده است .  
[bookmark: _Toc359433795]2-5-4- هدف از استانداردسازی 
فعالیتهای تعمیراتی یک ماشین عبارتند از : 
· تعیین نوع فعالیت تعمیراتی مناسب (شامل تعویض ، جوشکاری، بوش زدن ، بازسازی رزوه و ...) برای اجزاء ماشین
·  تعیین مواد و قطعات مورد نیاز جهت تعمیرات (شامل قطعات یدکی، مواد تمیزکاری، چسب، سمباده، الکترود جوشکاری ، روغن ، گریس ، ابزار و قیدو بستها و ... )
· برنامه ریزی مناسب جهت انجام فعالیتها ( ترسیم CPM ، تهیه گانت چارت و ... ) ، جلوگیری از بروز خطاهای انسانی (با مشخص نمودن روشهای مونتاژ و دمونتاژ اجزاء )
جهت استاندراد سازی تعمیرات ، اجزاء ماشین بصورت زیر دسته بندی میگردد . لازم به ذکر است که تجزیه ساختار ماشین ( بند 1 ) بعنوان پیشنیاز در استاندارد سازی تعمیرات بوده و اصولا ساختار WBS  تجزیه  سطح چهارم بند 1 (قطعات ) براساس وضعیت تعمیراتی آنها میباشد . 
سطح 1 : قطعات دور ریز و قطعات نیاز بازرسی : 
قطعات دور ریز : آندسته از قطعاتی که بدون بازرسی تعویض گردیده و بعنوان قطعات تعویضی روتین در تعمیرات میباشند . بعنوان مثال واشرهای آب بندی به دلایا تغییر شکل دادن احتمالی و عدم کارایی در آب بندی مجدد و مستهلک شدن تحت شرایط کار در این گروه قرار میگیرند 0 تجزیه سطوح این گروه در همین قسمت پایان می یابد . 
قطعات نیازمند بازرسی  : آندسته از قطعاتی که ابتدا میبایست مورد بازرسی قرار گرفته و سپس جهت تعمیر و یا تعویض آنها تصمیم گیری گردد 0 بعنوان مثال بیرینگها ، شافتها و چرخدنده ها در این گروه قرار دارند.
سطح 2: زیر گروه قطعات نیازمند بازرسی : 
[bookmark: _Toc359433796]2-5-5- سيستمهاي مکانيزه تعميرات و نگهداري (CMMS):
جزئيات معيارها و شاخصهاي انتخاب سيستم CMMS 	
با توجه به موارد فوق براي طراحي سيستم مناسب نت سئوالات ذيل بايد مورد بررسي قرار گيرد: 
نگهداري و تعميرات بر روي چه تجهيزاتي انجام خواهد گرفت؟ 
كداميك از استراتژي هاي مختلف نت بر روي تجهيزات اعمال خواهد شد؟ استراتژي نگهداري و تعميرات بر كداميك از روش‌ها  مطرح مبتني خواهد بود؟ 
سطوح تعميراتي براي تقسيم‌بندي وظايف فني تعميراتي چگونه خواهد بود؟ چه رده‌هاي تعميراتي براي فعاليت‌هاي نت تجهيزات در نظر گرفته مي‌شود؟ 
سطوح تعميراتي فوق توسط چه واحدهايي از سازمان انجام خواهد گرديد؟ 
محل انجام فعاليت‌هاي نت براي هر كدام از رده‌هاي تعميراتي، كجا و چگونه است؟ نوع فعاليت‌ها و ارتباط و وابستگي آنها چگونه خواهد بود؟ 
در ساز و كار انجام فعاليت‌هاي تعميراتي چه نقشي براي سطوح سازماني مختلف و رده‌هاي اجرايي يا مديريتي در نظر گرفته مي‌شود؟ 
واحدهاي تعميراتي و ساير واحدهاي سازمان از جمله سازمان‌هاي پشتيبان با چه ساختار تشكيلاتي شكل خواهند گرفت؟ نقش و وظيفه هر كدام در زمينه نت چه خواهد بود؟ 
امكانات مورد نياز انجام فعاليت‌ها و فرآيندهاي نت توسط چه رده‌هايي تأمين شده و چگونه در اختيار تعميركاران يا مجريان نت قرار خواهد گرفت؟ 
براي انجام فعاليت‌ها و فرآيندهاي سيستم نت چه اطلاعاتي و مابين كدام رده‌هاي سازمان و در چه سطحي بايستي مبادله شود؟ 
براي جريان يافتن اطلاعات در هر سطح و هر زمينه فني يا پشتيباني، مديريتي و يا اجرايي چه محمل هايي مناسب است و چه فرآيندي در سازمان طي خواهد شد؟ 
ابتدا و انتهاي جريان عمليات و فرآيند مناسب براي هر عمليات مرتبط با نت كجا و چگونه است؟ 
چه اطلاعات مبنايي براي تغذيه اطلاعاتي عمليات و فرآيندهاي نت مورد نياز و با چه فرمت و ويژگي‌هايي قابل ارائه است، چگونه تدوين و چگونه ذخيره‌سازي شود؟ 
نحوه تبادل اطلاعات بين رده‌ها و واحدها و اجزاء سازمان چگونه خواهد بود؟ 
آيا نياز به اطلاعاتي براي ارزيابي سيستم، محاسبه هزينه‌ها/ مصرف اقلام و عملكردها در سطوح مختلف صفي و ستادي وجود دارد؟  تدوين گزارش چگونه صورت پذيرد؟ 
آيا در تخصيص امكانات بويژه منبع نيروي انساني براي انجام فعاليت‌هاي نت محدوديت وجود دارد؟ محدوديت‌ها چگونه اعمال مي‌شود؟ 
براي جريان يافتن اطلاعات و اجراي سيستم مطابق برنامه، كنترل‌هاي لازم چگونه خواهد بود؟ 
[bookmark: _Toc359433797]2-5-6- تجزيه و تحليل علل خرابيها 
طبق روشهاي زير صورت مي گيرد:
[bookmark: _Toc359433798]2-5-6-۱- تجزیه‌و‌تحلیل قابلیت بحران:
با بررسی دقیق فرآیندهای پی‌درپی، می توان میزان قابلیت بحران هر جزء از تجهیزات و قطعات آنها را تعیین کرد؛ ورودی‌ها و خروجی‌های فرآیندهای مهم و همچنین زیر فرآیندهای مربوطه را شناسایی کرد؛ بعلاوه نقاطی را که خرابی بالقوه می‌تواند در ورودی‌ها و خروجی‌های مهم ایجاد اختلال کند، را معین ساخت. بسیاری از نرم افزارهای CMMS موارد: بحرانی را به‌صورت کدینگ در فایل اصلی تجهیزات ذخیره می‌کنند. بنابراین می‌توان نوع فعالیتهای نت پیشگیرانه و نت پیشگویانه را جهت جلوگیری از بروز خرابی در دستگاههایی که دارای قابلیت بحران بسیار بالایی هستند، تعریف کرد. سپس کاربر می‌تواند فعالیتهای اصلاحی مورد نظر را انجام دهد.
[bookmark: _Toc359433799]2-5-6-۲ - تجزیه‌و‌تحلیل‌ خرابی:
نواحی کدینگ شده در سیستم CMMS به شکل قابل توجهی، جمع‌آوری داده ها را تسهیل کرده و گزارش‌دهی یکپارچة خرابی‌ها را با محدود کردن انتخاب‌ها، میسر می‌سازد. همچنین می‌توان از نمودارها و گراف‌ها، برای توضیح بیشتر وجزء به جزء، در بسیاری از سیستم‌های CMMS استفاده کرد.
به عنوان مثال، گزارش خرابی‌ها از طریق انتخاب کد عیوب، انجام می‌شود. هر یک از این کدها معمولا مربوط به یکی از بخشهای موجود از قبیل موتورها، پمپها یا یاتاقانها می‌باشد. کدهای علت خرابی نیز قابل تعریف و شناسایی در اینگونه سیستم‌ها می‌باشد، برخی از سیستم‌های پیشرفته‌تر CMMS می‌توانند مجموعه‌ای از کدهای علت خرابی را برای هر کد عیب مطرح شدة یک دستگاه خاص، ایجاد کنند، بنابراین می‌توان این کدها را طبقه بندی کرد. همچنین، کدهای فعالیت، کارهایی که برای رفع یک مشکل صورت گرفته است را ذخیره می‌کنند. و در آخر، کدهای تأخیر که نشان‌دهنده علت تاخیر و توقف فعالیتعای شرکت هستند و شامل مواردی چون تأخیر در رسیدن مواد، آسیب‌دیدگی نیروی کار یا تغییرنوع محصول می‌شود. شناسایی تأخیرات پی‌درپی و زمان‌گیر، ارزش قابل ملاحظه‌ای در تعریف اولویتهای کاری خواهد داشت.
[bookmark: _Toc359433800]2-5-6-۳- تجزیه‌و‌تحلیل پارتو:
می توان خرابیها را با توجه به تأثیر آنها در ایمنی، بهره‌برداری، بازده و هزینه‌ها، طبقه‌بندی کرد. آنالیز پارتو یک ابزار آماری است که می توان با بررسی تاریخچة تجهیزات، به تناوب، تأثیر و عوامل ایجاد کنندة مشکل پی برد. جدول پارتو توزیع فراوانی کدهای عیوب را در یک صفحه گستردة رایانه‌ای ممکن می‌سازد. اکثر سیستمهای پیشرفتة CMMS از این آنالیز بهره‌مند هستند.
[bookmark: _Toc359433801]2-5-6-۴- تجزیه‌و‌تحلیل ریشه‌ای علل:
نمودار استخوان ماهی  یا نمودار علت و معلول نیز یکی از فراگیرترین ابزارهای تشخیص دلایل ریشه‌ای خرابی می‌باشد. این آنالیز ابزار دستی ساده‌ای است که در جلسات رفع مشکل، برای شناسایی دلایل مشکلات متناوبی که نمودار پارتو ارائه کرده است، استفاده می‌شود. سیستم CMMS بایستی کدهای عیوب و دلایل خرابی را به فعالیتهای اصلاحی موردنظر ارتباط دهند. با توجه به نمودار علت و معلولی که ارائه  می‌شود، می‌توان چندین نوع فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشگویانه و پیشگیرانه را برای جلوگیری از وقوع خرابی‌ها، انتخاب کرد.
[bookmark: _Toc359433802]2-5-6-۵- تجزیه‌و‌تحلیل خصوصیات:
امروزه پیشرفته‌ترین سیستمهایCMMS دارای یک دانش یا به‌عبارتی نقشی هستند که می‌توانند پایگاه داده‌های عیب‌یابی ایجاد کنند، این امر کاربران را قادر می‌سازد تا بهترین نوع فعالیت را برای یک مشکل ایجاد شده، شناسایی کنند. به‌عنوان مثال، چنانچه موتور دستگاهی خراب شود، این ابزار تشخیصی، احتمال آماری بروز هر کد عیب خرابی را محاسبه کرده و سپس با بررسی داده‌ها، فعالیت مورد نیاز جهت اقدام را معرفی می‌کند. علاوه بر این اگر نرخ بالایی از خرابی در دستگاه وجود داشته باشد، می‌توان با بررسی سوابق آنها، به درصد احتمال بروز خرابی در یک قطعه خاص پی برد. این امر کمک می‌کند تا فعالیتهای پیشگیرانه و پیشگویانه مورد نیاز به انجام برسد و یا راه‌حل را از طریق سازندۀ دستگاه پیگیری کرد. اگر الگویی از روند بروز خرابی‌ها به دست آمده باشد، یک ابزار تشخیصی مبتنی بر دانش، می‌تواند خرابی‌ها را در بخشها، قطعات و تجهیزات مشابه، از قبل پیش‌بینی کند و این امر، کنترل بر وضعیت و شرایط قطعات کلیدی را امکانپذیر می‌سازد.
[bookmark: _Toc359433803]2-5-6-۶- تجزیه‌و‌تحلیل تغییر وضعیت:
فیلدهای وضعیت در یک سیستم CMMS ، باید زمان مربوط به انواع فعالیتها و تأخیرات را پیگیری کنند. فیلدهای "وضعیت سفارش کار" شامل تخصیص فعالیتهای نیروی کار، توقف به دلیل انتظار قطعات و غیره می‌باشد. فیلدهای "وضعیت تجهیزات یا قطعات" شامل بکارگیری، گارانتی و تعمیرات پیمانکاری می‌شود.
بررسی سوابق کدهای وضعیت، موارد ارزشمندی درخصوص نحوة ارتقاء قابلیت اطمینان دستگاهها در اختیار ما می‌گذارند. مشکلاتی از قبیل زمانهای طولانی تامین سفارشات و مجوزهای ناکافی، ممکن است باعث فعالیتهای اصلاحی غیر قابل اجتنابی شوند. تفاوتهای بین زمان چرخه اسمی و زمان چرخه واقعی تولید مشکلات مربوط به مسئولیتهای بخش نگهداری و تعمیرات را بیشترنمایان می‌سازد.
[bookmark: _Toc359433804]2-5-6-۷- تجزیه‌و‌تحلیل عملکرد دستگاه:
یکی از روشهای کارآمد برای متمرکز کردن فعالیتها و نگهداری و تعمیرات روی مراقبت از تجهیزات، معرفی رابطة بین قابلیت اطمینان تجهیزات و نرخ بهره‌وری عملی، می‌باشد. می‌توان با استفاده از سیستم ،CMMS به این امر دست‌یافت. در این صورت می‌توان سنجشهای ساده‌ای از قبیل هزینة نگهداری و تعمیرات برای هر واحد محصول و هزینه‌های مربوط به هر دقیقه از توقف تجهیزات را ردیابی کرد. جریان تجزیه و تحلیلی که در این میان به‌وجود می‌آید، از ارزش واقعی هر یک از این سنجشها مهمتر است.
[bookmark: _Toc359433805]2-5-6-۸- تجزیه‌و‌تحلیل سایر سنجش‌ها:
طراحان نرم افزار CMMS سنجش‌های دیگری را به این سیستم افزوده‌اند. دو مورد از این سنجش‌ها عبارتند از: میانگین زمانی بین دو تعمیر(MTBF) [۳] و میانگین زمانی برای انجام تعمیر(MTTR) واحد نگهداری و تعمیرات با محاسبه وکنترلMTBF و MTTR در هر یک از دستگاههای مهم، می‌تواند توانایی‌های خود را در ارتقاء قابلیت اطمینان برآورد کند.
[bookmark: _Toc359433806]2-5-6-۹ - تجزیه‌و‌تحلیل و کنترل شرایط
این امر در حال حاضر به یکی از موارد بسیار مهم در سیستم‌های CMMS تبدیل شده است. سیستمهای ساده، کاربران را قادر می سازند داده‌های روزمرة PM (از قبیل بررسی جزء به جزء دستگاهها و نوع مصارف آنها) را ثبت کنند. سیستمهای پیشرفه‌تر، دارای PLCهایی هستند که جمع‌آوری خودکار اطلاعات را از طریق ارتباط با یک نرم‌افزار جانبی، میسر می‌سازد. این نرم‌افزار، داده‌های بدست آمده را آنالیز کرده و سپس آن دسته از فعالیتهایی که در محدودة کنترل تعریف شدة توسط کاربر نمی‌باشند را معرفی می‌کنند. زمانی که این داده‌ها از محدوده معین شده، فراتر روند، کاربران مطلع می‌گردند و فعالیتهایی از قبیل صدور سفارش کار، فرستادن نامه‌های الکترونیکی از قبل
[bookmark: _Toc359433807]2-5-6-۱۰ - تجزیه‌و‌تحلیل ‌هزینه‌های PM :
همه افراد معتقدند که نت برنامه‌ای نسبت به نت واکنشی ارجحیت بسیاری دارد. اما چیزی که در این بین بخوبی واضح نیست این است که نقطة برابری این دو نوع نت کجاست؟ تکنیکی که در این میان وجود دارد وگاهی اوقات به آنالیز ویبال نیز موسوم است، این است که هزینه‌های در حال کاهش نت برنامه‌ای در مقابل هزینه‌های در حال افزایش نت بدون برنامه، روی منحنی رسم شوند، جایی که منحنی مجموع این دو هزینه، مینیمم باشد، نقطه ای است که مقدار pm در آنجا، بهینه‌ترین هزینه را خواهد داشت.
[bookmark: _Toc359433808]2-5-6-۱۱- تجزیه‌و‌تحلیل PdM:
نمونة سادة این آنالیز، مقایسة تاریخچة خرابیهای یک موتور با شرایط روغنکاری قبل از وقوع آن خرابی می‌باشد. پس از آن می‌توان تا حدی نیاز به تعویض روغن، تعویض رینگها و غیره را با توجه به خصوصیات حرارتی روغن، گران‌روی و مقدار و نوع مواد به کار رفته در روغن را پیش‌بینی کرد.
[bookmark: _Toc359433809]2-5-6-۱۲- تجزیه‌و‌تحلیل چرخة عمر:
یکی از تصمیمات کلیدی در هر برنامة مدیریت قابلیت اطمینان این است که چه زمانی دستگاه مدنظر را تعمیر و چه زمانی آنرا با دستگاه جدیدی جایگزین کنیم. آنالیز آماری داده‌های تجهیزات و هزینه‌ها، می‌تواند در تصمیم‌گیری در خصوص تعمیر یا جایگزینی نقش بسیار مهمی را داشته باشد . 
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[bookmark: _Toc359433812]3-1- مقدمه 
تقريبا همه سازه هايي که در صنعت هوا و فضا مورد استفاده قرار مي گيرند داراي روتور نيز مي باشند. يکي از عيب هاي اساسي روتورها که در صورت عدم تشخيص به موقع مي تواند منجر به حوادث ناگوار گردد، ترک خستگي در شفت مي باشد. موضوع روتور داراي ترک، اولين بار در سال 1970 آغاز شد. رفتار ارتعاشي ساختارهاي داراي ترک، خصوصا روتورهاي ترک دار در دو دهه اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته و مساله ي خسارت و تشخيص ترک در اجزاء ساختاري در سالهاي اخير نقش مهمي کسب کرده است. از آن جايي که در سازه هاي هوايي اينگونه خسارات تلفات جاني را نيز در بر دارد، لذا تشخيص زود هنگام عيب در اين اجزا از اهميت ويژه اي برخوردار است. محققان زيادي مدل هاي مختلفي از شفت ترک دار را مورد بررسي قرار داده اند تا تغييرات رفتار ارتعاشي ناشي از رشد ترک در شفت را مطالعه نمايند و راهي جديد و کاربردي تر براي جلوگيري از اين خسارات ناگهاني پيش رو بگذارند. در اين تحقيقات عموما ديناميک روتور هاي ترک دار مورد توجه قرار گرفته است؛ مطابق آن چه در کتابDimarogonas  و Pipetis  شرح داده شده است. برخي ديگر از کارهاي صورت گرفته توسط محققان به صورت زير   مي باشد:
Dimarogonas  در مقاله اي کارهاي صورت گرفته توسط ساير محققين را درباره ي ارتعاشات ساختارهاي ترک دار مورد بررسي قرار داد .

Papadopoulos و Dimarogonas ، کوپلينگ ارتعاشات پيچشي و محوري را در شفت ترک دار داراي ترک عرضي سطحي بررسي کردند. آن ها ترک را به صورت باز در نظر گرفتند و انعطاف پذيري محلي ناشي از ترک را با يک ماتريس 66 براي 6 درجه ي آزادي المان ترک دار شفت نمايش دادند و با صرفه نظر از اثر برش و در نظر گرفتن خمش در دو جهت اصلي و کشش، به ماتريس سختي 3*3 شامل جملاتي که بيانگر کوپلينگ بود، دست يافتند و پديده ي حرکت کوپل شده ي عرضي و محوري را مورد مطالعه و بررسي قرار دادند.
در همان سال Papadopoulos و Dimarogonas کوپلينگ ارتعاشات خمشي و پييچشي را براي شفت ترک دار تيموشنکو بررسي کردند. آن ها همچنين به بررسي ارتعاشات آزاد و اجباري و تاثير ترک روي رفتار ارتعاشي شفت پرداختند و ارتباط بين مقادير ويژه ي سيستم، عمق ترک و نسبت باريکي شفت را به دست آوردند. 

در مقاله اي ديگر Papadopoulos و Dimarogonas ارتعاشات کوپل شده ي شفت هاي ترک دار را مورد بررسي قرار دادند. آن ها در مقاله ي خويش از تئوري تير تيموشينکو استفاده نموده و ماتريس انعطاف پذيري  66 را براي شبيه سازي ترک به کار بردند.
Tsai و Wang ، رفتار ارتعاشي شفت ترک دار را به ازاي موقعيت هاي گوناگون و عمق هاي مختلف ترک ترسيم نموده  و روشي براي تعيين موقعيت و اندازه ي ترک عرضي باز روي شفت ساکن، بدون درگير کردن آن با سيستم ماشين ارايه نمودند. در سال بعد Tsai و Wang  شفتي را مورد بررسي قرار دادند که داراي چندين ترک و سرعت دوراني بود. آن ها در مقاله ي خويش ترک ها را در مد اول و تحت زواياي گوناگون نسبت به يکديگر در نظر گرفتند و از ترسيم اربيت ترک ها، به اين نتيجه رسيدند که مي توان زاويه دار بودن ترک ها نسبت به يکديگر را نيز تشخيص داد.
Sabnavis و ديگران ، مروري بر مقالات انجام شده در زمينه ي تشخيص و تعيين ترک در شفت را ارايه نمودند.
Sekhar  در مقاله اي خصوصيات ارتعاشي شفت ترک دار با دو ترک باز را بررسي نمود . وي به منظور تحليل ارتعاشات خمشي شفت از روش المان محدود استفاده کرد و نيز تاثير يک ترک روي ترک ديگر را براي فرکانس هاي ويژه، مد شيپ ها و محدوده هاي سرعت بحراني نشان داد.
Gasch  رفتار ديناميکي روتور لاوال با يک ترک عرضي را مورد بررسي قرار داد . وي در مقاله اش معادلات غير خطي حرکت را به دست آورد و به علت غلبه ي وزن در تغيير مکان الاستيک افقي شفت اين معادلات را در حالي به صورت خطي در آورد که با زمان تغيير مي کردند. 
Chondros و ديگران ارتعاشات پيچشي شفت استوانه اي با يک ترک پيراموني را به دو روش تحليلي دقيق و روش عددي تحليل المان محدود بررسي نمودند . آن ها براي يافتن فرکانس هاي شفت ترک دار از خارج قسمت ريلي و براي به دست آوردن معادلات ديفرانسيل و شرايط مرزي آن شفت از فرمول تغييرات Hu-Washizu-Barr استفاده کرده و انعطاف پذيري مربوط به ترک را بر مبناي اصول مکانيک شکست مدل نمودند.
Sekhar  در مقاله اي به کار هاي صورت گرفته توسط ساير محققين اشاره کرد و تاثير ترک هاي چندگانه را روي تير ها و شفت ها مورد بررسي قرار داد و نيز روش هاي صورت گرفته توسط ساير محققين را به منظور تعيين ترک ارايه نمود .
Seibold و Wienert  موقعيت يابي ترک در ماشين هاي دوار را بر اساس ارتعاشات اندازه گيري شده شرح دادند و به اين منظور از الگوريتم شناسايي دامنه ي زماني(بسط فيلتر-کالمن) استفاده کردند.
Bachschmid و ديگران  روشي را براي تعيين موقعيت و عمق ترک عرضي در سيستم يک روتور با استفاده از اندازه گيري هاي ارتعاشي ارائه نمودند . آن ها از تقريب تشخيص بر مبناي مدل و روش حداقل مربعات در دامنه ي فرکانسي استفاده کردند تا موقعيت ترک را در امتداد روتور تعيين کنند. آن ها همچنين عمق ترک را از مقايسه ي ممان خمشي ايستا ناشي از وزن روتور و شرايط راستاي ياتاقان با ممان خمشي معادل تعيين شده که متناوب بود، محاسبه کردند.
[bookmark: _Toc359433813]3-2- محاسبه ي انعطاف پذيري معادل براي ترک باز

Dimarogonas و Pipetis  با به کار بردن تيوري کاستيگليانو، ماتريس انعطاف پذيري محلي 55 را براي تير مقطع مستطيلي که داراي ترکي عرضي با عمق يکنواخت بود، به دست آوردند . در روابط به دست آمده، انعطاف پذيري محوري و خمشي با يكديگر کوپل شده بود و از طرفي اين نتيجه حاصل گرديد که اگر ممان خمشي بر تير غالب باشد، جملات کوپلينگ قابل چشم پوشي هستند. در تحقيق کنوني ممان خمشي از اهميت بيشتري برخوردار است و لذا فقط انعطاف پذيري متناظر با آن در نظر گرفته مي شود. براي يک شفت مدور همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، عمق ترک ثابت نيست اما مي توان انعطاف پذيري حاصل از آن را به روش مشابهي به دست آورد. 



شفت نشان داده شده در شکل 1، داراي قطر  و ترک عرضي با عمق ماکزيمم  مي باشد. ماتريس انعطاف پذيري محلي ترک به ازاي ممان خمشي در جهت  به صورت [1] به دست مي آيد:

(3-1)                                                            


 نسبت پواسان، [image: ] مدول يانگ و تابع هندسي چنين است:

(3-2)						
[bookmark: _Toc359433814]3-2-1- ارتعاشات آزاد شفت
با به کار بردن اصل هميلتون معادلات اويلر-لاگرانژ براي تير تيموشنکو به صورت زير به دست مي آيد:

(3-3)					
علامت نقطه، اشاره به ديفرانسيل نسبت به زمان دارد و علامت پرايم بيانگر ديفرانسيل نسبت به x مي باشد.



Y تغيير مکان عرضي خط مرکزي تير،  شيب منحني تغيير مکان ناشي از خمش، A سطح مقطع،  چگالي ماده، I ممان اينرسي، G مدول برشي و k ضريب برشي تيموشنکو مي باشد که مي تواند به صورت تابعي از نسبت پواسان [15] نوشته شود. حال مي توان معادله ي (3) را فقط بر حسبY  و يا  نوشت. در اين صورت معادلات (3) به شکل زير در مي آيد: 

(3-4)						

(3-5)						
حال از روش جداسازي متغيرها به صورت زير استفاده مي کنيم:


(3-6)						           
که [image: ]. با جايگزيني معادله ي (6a) در معادله ي (4) داريم:

(3-7)							 
که 

(3-8)						      

حال فرض مي کنيم ريشه هاي معادله ي (7) با  نمايش داده شود. در اين صورت داريم:

(3-9)					
حل عمومي معادله ي (7) به شکل زير است:

(3-10)					
به طور مشابه براي معادله ي (5) براي شيب منحني تغيير مکان خواهيم داشت:

(3-11)					
که 
(3-12)						[image: ]
[bookmark: _Toc359433815]3-2-2- ماتريس هاي انتقال
در اين کار دو نوع ماتريس انتقال مورد استفاده قرار مي گيرد [15]. يکي که به عنوان ماتريس المان شناخته مي شود از مقادير پارامترها در انتهاي سمت راست المان يکنواخت شفت بر حسب مقاديرش در انتهاي سمت چپ المان حاصل مي گردد. نوع ديگر ماتريس انتقال، ماتريس مفصلي است که در واقع ارتباط دهنده ي دو ماتريس المان مجاور به يکديگر مي باشد و به عبارت ديگر فقط مقادير پارامتر سمت راست مفصل را به مقادير سمت چپ مفصل مرتبط مي سازد.
[bookmark: _Toc359433816]3-2-2-1- ماتريس انتقال المان 
شفتي پله اي، داراي يک ترک را مطابق شکل 2 در نظر بگيريد. حل عمومي براي هر المان دلخواه مثلا المان j ام، تحت ارتعاشات آزاد مي تواند به صورت زير نوشته شود:

(3-13)					 

(3-14)					



که در اين روابط . ضرايب Aj، Bj، Cj و Dj با جايگزيني مقادير yj،  ، yj' و  در انتهاي چپ المان j ام تعيين مي شود. با صرفه نظر از انديس j در اين معادلات و روابط ضرايب به صورت زير به دست مي آيند:

(3-16)					 





زماني که مقادير ويژه ي () تمام سيستم به ازاي شرايط مرزي خاصي، پاسخ هر المان مي تواند از معادلات (13) و  (14)به دست آورده شود. بدين گونه جملات yj،  ، yj' و  در گرد آوري        مي شوند و مقاديرشان در  به شکل ماتريسي به فرم زير نمايش داده مي شوند:

(3-17)				


که 





[image: ]














پارامتر  بايد با  ناشي از تاثير برشي تيوري تير تيموشنکو جايگزين شود. براي دست يابي به اين هدف، ماتريس زير را در نظر مي گيريم:

(3-18)									 
حال فرض مي کنيم:
(3-19)								 [image: ]
که در اين رابطه داريم:

(3-20)							
جايگزيني معادلات (19) در معادله ي (17) نتيجه مي دهد:

(3-21)									   

که در آن  و R ماتريس انتقال المان مي باشد.
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در اين بررسي شفت هاي دوار نيز دو نوع ماتريس انتقال مربوط به قسمت هاي مفصلي يافت مي شود.
· مفصل ناشي از ترک
همانطور که در بحث قبلي شرح داده شد، مفصل ناشي از ترک به صورت انعطاف پذيري محلي اي مدل گرديد که مي توانست ضرورتا به صورت يک فنر خمشي در نظر گرفته شود. با توجه به اين نکته که در اين مفصل بايد پيوستگي داشته باشيم، شرايط زير بايد ارضا شود:

(3-22)							  تغيير مکان(انحراف شفت)

								   شيب ناشي از خمش

							   نيروي برشي

									  ممان خمشي

عبارت  در معادله ي (22) زاويه ي شيب اضافي منتجه از ممان خمشي اعمال شده به فنر معادل ترک مي باشد. روابط (22) را مي توان به شکل ماتريسي نوشت:

(3-23)						              


که در آن C ماتريس انتقال مربوط به ترک مي باشد.
· مفصل پله اي
اساسا پارامترهاي مربوط به دو طرف مفصل پله اي بايد پيوسته باشند، به جز براي ناحيه ي سطح مقطع. بنابراين شرايط زير بايد ارضاء شود:

 (3-24)							  تغيير مکان (انحراف شفت)

										         شيب

							 نيروي برشي

									  ممان
با قرار دادن معادله ي (24) در معادله ي (24) خواهيم داشت:

									        
بنابراين شرايط پيوستگي شيب خمشي به جاي شيب کل به دست مي آيد. با نوشتن اين روابط به شکل ماتريسي داريم:

(3-25)						
يا 

      
در اين رابطه J ماتريس انتقال مفصل پله اي است.
[bookmark: _Toc359433818]3-3- معادله فرکانسي
براي شفت پله دار و ترک دار نشان داده شده در شکل 2 از ضرب کردن ماتريس هاي انتقال به دست آمده براي المان، ترک و پله مي توان به معادله ي فرکانسي دست يافت. در واقع بدين گونه مي توان پارامتر Zn انتهاي سمت راست شفت را به پارامتر Z0 مربوط به انتهاي سمت چپ شفت ارتباط داد. در اين صورت داريم:

(3-26)						         

با ضرب کردن اين ماتريس هاي مربعي در يکديگر و نامگذاري ماتريس حاصل ضرب با ماتريس T به رابطه ي زير مي رسيم:

(3-27)						         

يا 										   

به عنوان مثال براي شفت دو سر مفصل، شرايط مرزي به صورت  مي باشد. با اعمال اين شرايط در معادله ي (27) خواهيم داشت:

(3-28)							  

همچنين شرايط مرزي انتهاي راست شفت چنين است: . با استفاده از اين شرايط در معادله ي (28) به يک دستگاه معادله ي همگن مي رسيم. بنابراين دترمينان زير معادله ي فرکانسي خواهد بود:

(3-29)										





زماني که مقادير ويژه مشخص شد، نسبت  با حل رابطه ي اول يا چهارم معادله ي (28) به دست     مي آيد. نتايج حاصل از اين قسمت در معادلات (13) و (14) با  و  و  و ، استفاده مي شود تا شکل مد المان اول را بيابند. با استفاده از ماتريس هاي R، C و J، ضرايب مجهول در معادلات  (13) و (14) براي المان هاي باقيمانده يافت مي شود.


[bookmark: _Toc359433819]3-4- تحقيق و بحث
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يک شفت فولادي دو سر مفصل با سطح مقطع يکنواخت را در نظر بگيريد. مشخصات اين شفت عبارت است از:






طول ، قطر ، مدول الاستيسيته ، ضريب پواسان  و دانسيته. در اين مثال عددي ترک در موقعيت هاي مختلفي از سمت چپ شفت به سمت راست آن قرار داده شده است. همچنين براي ترک عمق هاي مختلفي در نظر گرفته شد، به قسمي که .


نتايج حاصل از اين تحليل فرکانسي براي دو فرکانس طبيعي اول به دست آمده است(مطابق نمودارهاي 1 و 2). همانطور که در اين نمودارها مشاهده مي شود هر چه عمق ترک افزايش يابد، افت فرکانس طبيعي بيشتر خواهد بود. لازم به ذکر است که در نمودار 2 در صورتي که ترک در موقعيت گرهي نمودار قرار گيرد، در همان مد فرکانسي تغييري روي فرکانس نشان نخواهد داد و به عبارت ديگر در اين هنگام حضور ترک در مد به خصوصي قابل تشخيص. همانطور که شرح داده شد اگر ترک در ناحيه ي گرهي يک مد خاص و يا نزديک به آن قرار داشته باشد، تشخيص ترک و شناسايي آن دشوار مي گردد. به منظور بررسي اين موضوع شفت مربوط به شکل 3 را در نظر مي گيريم. مي خواهيم تاثير ترک  در اين شفت را که داراي دو ديسک، چند پله و يک ترک که در قسمت نواحي نزديک به وسط شفت قرار گرفته، مورد بررسي قرار دهيم. مشخصات اين شفت مانند شفت بدون پله با سطح مقطع ثابت مي باشد. به اين منظور ابتدا همين شفت را در حالتي در نظر مي گيريم که فاقد ترک باشد. لازم به ذکر است که ترک در موقعيت  قرار گرفته و انعطاف پذيري مربوط به آن به ازاي  محاسبه شده است.  با حل معادله ي حاکم بر اين شفت در دو حالت سالم و معيوب، فرکانس هاي آن در دو حالت به دست مي آيد. نتايج حاصل از اين بررسي ها در جدول 1 به نمايش گذاشته شده است. همانطور که مشاهده مي شود، اختلاف بين فرکانس مربوط به مد دوم در شفت سالم و معيوب در مقايسه با  مد اول و سوم بسيار ناچيز است. دليل اين امر، قرار گرفتن ترک در نواحي مياني شفت است که با توجه به نمودار 2، نزديک نقطه ي گرهي مد دوم مي باشد. بنابراين در اين مواقع بهتر است مدهاي بيشتري مورد بررسي قرار گيرند. در ادامه مد شيپ متناظر با فرکانس طبيعي اول براي اين شفت در دو حالت سالم و معيوب ترسيم گرديده است که از اختلاف اين دو شکل مد، نموداري حاصل مي گردد که داراي تغييرات شديد است. نقطه اي که به صورت نوک تيز است، نشان دهنده ي موقعيت ترک مي باشد.
جدول 3-2: سه فرکانس لول شفت داراي دو ديسک و پله بر حسب هرتز
	مد سوم
	مد دوم
	مد اول
	نوع شفت

	262.22
	132.25
	42.01
	فاقد ترک

	242.15
	131.92
	40.17
	ترک دار


[bookmark: _Toc359433821]3-4-2- مقايسه با داده هاي تجربي



همچنان که در شکل 3 مشاهده مي شود، آزمايشي تجربي بر روي شفتي دو سر مفصل و فاقد سرعت دوراني به منظور تعيين سه فرکانس طبيعي اول صورت گرفته است که جنس آن از فولاد 40cr  مي باشد. در اين آزمايش از Doppler signal laser vibrometer براي تعيين فرکانس ها استفاده شده  است. مشخصات اين شفت: L=300mm، L1=8mm L2=188mm،L3=18 ، ، نسبت پواسان ، ، d1=9.5 mm، d2=76mm،e=148.3 . در اين آزمايش ترک به صورت ترک خستگي مدل شده و با عمقي معين در موقعيتي ثابت بر روي شفت قرار گرفته است. نتايج حاصل از اين آزمايش و نيز نتايج حاصل از روش ماتريس انتقال براي اين شفت دو سر مفصل داراي لبه هاي آزاد به ازاي سه عمق متفاوت  در جدول 2 آمده است که نشان دهنده کارايي بالاي روش ماتريس انتقال مي باشد. 
جدول 3- 2:   نتايج حاصل از روش تجربي و روش ماتريس انتقال
	

	

	

	

	

	Case

	1051.64
	583.84
	97.34
	0.21
	0.789
	Exp (a)

	1032.64
	580.87
	93.04
	0.41
	0.789
	Exp (b)

	1053.58
	584.71
	97.99
	0.18
	0.789
	Exp (c)

	1050.2
	583.5
	97.5
	0.21
	0.789
	TMM (a)

	1035.25
	580.5
	93.5
	0.41
	0.789
	TMM (b)

	1051.3
	583.75
	97.75
	0.18
	0.789
	TMM (c)


[bookmark: _Toc359433822]3-5- نتيجه‌گيري
در اين فصل آناليز فركانسي چند نوع شفت مختلف ترک دار که ترک آن ها به صورت باز مدل شد، ارائه و شفت از نوع تير تيموشنکو در نظر گرفته شد. در شفت ساده (بدون ديسک يا پله)، فركانس هاي طبيعي شفت ترك دار به روش ماتريس انتقال بر پايه تحليل نرمي محلي براي ترك به ازاي دو مد مختلف و با قرار گيري ترک در موقعيت هاي مختلف در طول شفت و از طرفي به ازاي عمق هاي متفاوت ترسيم گرديد. نتايج بيانگر اين نکته بودند که افت فرکانس يکي از علايم تشخيص ترک است و از طرفي هر چه عمق ترک بيشتر باشد، افت بيشتري در فرکانس خواهيم داشت. همچنين در صورتي که ترک در نقطه ي گرهي يکي از مدها و يا در نزديکي آن باشد، تغييرات ناچيزي روي فرکانس خواهد داشت. همچنين تحليل فرکانسي شفت داراي دو ديسک و پله انجام شد و پس لز به دست آوردن فرکانس هاي اوليه ي اين شفت، شکل مد آن در دو حالت ترک دار و بدون ترک ترسيم گرديد که از تفاضل اين دو شکل مد، موقعيت ترک تشخيص داده شد. همچنين به منظور تاييد نتايج فرکانسی به دست آمده از روش ماتريس انتقال، اين نتايج با نتايج تجربي براي شفت دو سر مفصل با لبه هاي آزاد مقايسه گرديد که بيانگر دقت بالاي روش ماتريس انتقال مي باشد.
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          الف) مقطع A-A                               ب) شفت ترک دار تحت ممان خمشي خالص
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[bookmark: _Toc359433890]نمودار 3-3: شکل مد اول براي شفت ترک دار و بدون ترک
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[bookmark: _Toc359433826]4-1- مقدمه
بيشتر تجهيزاتي كه در صنايع مكانيكي مورد استفاده قرار ميگيرند داراي روتور نيز ميباشند. يكي از عيب هاي اساسي روتورها كه در صورت عدم تشخيص به موقع مي تواند منجر به حوادث ناگوار گردد، ترك خستگي در شفت است. موضوع تحليل روتور داراي ترك، اولين بار در سال1970 مورد بررسي قرار گرفت. 
رفتار ارتعاشي ساختارهاي داراي ترك، خصوصا روتورهاي ترك دار در دو دهه اخير بسيار مورد توجه قرار  گرفته و مساله خسارت و تشخيص ترك در اجزاء ساختاري در سالهاي اخير اهميت زيادي كسب كرده  است .  محققان بسياري مدلهاي مختلفي از شفت ترك دار را مورد بررسي قرار داده اند تا تغييرات رفتار  ارتعاشي ناشي از رشد ترك در شفت را مطالعه نمايند و راهي جديد و كاربردي تر براي جلوگيري از اين  خسارت ناگهاني پيش رو بگذارند.  در اين تحقيقات عموما ديناميكروتورهاي تركدار، مطابق آنچه در كتاب  Dimarogonas و Pipetis  شرح داده شده، مورد توجه قرار گرفته است . برخي ديگر از كارهاي صورت گرفته توسط محققان به صورت زير مي باشد:
Dimarogonas   در مقاله اي، كارهاي صورت گرفته توسط ساير محققين را در خصوص ارتعاشات  ساختارهاي تركدار مورد بررسي قرار داد.
Dimarogonas  و Papadopoulosكوپلينگ ارتعاشات پيچشي و محوري را در شفت داراي ترك  عرضي سطحي بررسي كردند.  آنها ترك را به صورت باز در نظر گرفتند و انعطاف پذيري محلي ناشي از  ترك را با يك ماتريس  6×6 با فرض6 درجه آزادي براي المان ترك دار شفت نمايش دادند.
اين محققين با صرفه نظر از اثر برش و در نظر گرفتن خمش در دو جهت اصلي و كشش، به ماتريس سختي  3×3  شامل جملاتي كه بيانگر كوپلينگ بود، دست يافتند و پديده حركت كوپل شده عرضي و محوري را مورد مطالعه و بررسي قرار دادند.
در همان سالDimarogonas  و Papadopoulos  كوپلينگ ارتعاشات خمشي و پيچشي را نيز براي  شفت تركدار تيموشنكو بررسي كردند. آنها همچنين به بررسي ارتعاشات آزاد و اجباري و تاثير ترك روي رفتار ارتعاشي شفت پرداختند و ارتباط بين مقادير ويژه سيستم، عمق ترك و نسبت باريكي شفت را به دست آوردند.
در مقاله اي ديگر Papadopoulos و Dimarogonas  ارتعاشات كوپل شده شفتهاي تركدار را  مورد بررسي قرار دادند. آنها در مقاله خويش از تئوري تير تيموشينكو استفاده نموده و ماتريس انعطاف  پذيري  6 ×6 را براي مدل سازي ترك به كار بردند.
Sekhar   در مقاله اي، خصوصيات ارتعاشي شفت تركدار با دو ترك باز را بررسي نمود. وي به منظور تحليل ارتعاشات خمشي شفت از روش المان محدود استفاده كرد و تاثير يك ترك روي ترك ديگر را براي  فركانسهاي ويژه، مد شيپ ها و محدوده هاي سرعت بحراني نشان داد.
Gasch   رفتار ديناميكي روتور لاوال با يك ترك عرضي را مورد بررسي قرار داد. وي معادلات غير  خطي حركت را به دست آورد و به علت غلبه و زندر تغيير مكان الاستيك افقي شفت، اين معادلات را در حالي به صورت خطي در آورد كه با زمان تغيير مي كردند.
Chondros و همكاران  ارتعاشات پيچشي شفت استوانه اي با يك ترك پيراموني را به دو روش تحليلي دقيق و روش عددي المان محدود بررسي نمودند . آنها براي يافتن فركانسهاي شفت تركدار از خارج قسمت ريلي و براي به دست آوردن معادلات ديفرانسيل و شرايط مرزي آن از فرمول تغييرات  Hu-Washizu-Barr استفاده كرده و انعطاف پذيري مربوط به ترك را بر مبناي اصول مكانيك شكست مدل نمودند.
Sekhar   در مقاله اي تاثير همزمان چند ترك را روي تيرها و شفتها مورد بررسي قرار داد و نيز روشهاي صورت گرفته توسط ساير محققين را به منظور تعيين ترك ارائه نمود.
Bachschmid  و همكاران روشي را براي تعيين موقعيت و عمق ترك عرضي در سيستم يك روتور با استفاده از اندازه گيريهاي ارتعاشي ارائه نمودند. آنها با استفاده از مدل ارائه شده و روش حداقل مربعات در دامنه فركانسي، موقعيت ترك ايجاد شده را پيش بيني كردند. همچنين عمق ترك را از مقايسه ممان خمشي ايستا ناشي از وزن روتور و شرايط راستاي ياتاقان با ممان خمشي معادل تعيين شده به صورت متناوب، محاسبه نمودند.
Wang و Tsai  رفتار ارتعاشي شفت تركدار را به ازاي موقعيتهاي گوناگون و عمقهاي مختلف ترك، تحليل كرده و روشي براي تعيين موقعيت و اندازه ترك عرضي باز روي شفت ساكن، بدون درگير كردن آن با سيستم ارائه نمودند .
در سال بعد Wang و  Tsaiشفت دواري را مورد بررسي قرار دادند كه داراي چندين ترك بود. آن ها در مقاله خويش تركها را در مداول و تحت زواياي گوناگون نسبت به يكديگر در نظر گرفتند و مد شيپهاي متناظر با شفت تركدار و بدون ترك را ترسيم نمودند. سپس از تفاضل اين دو شكل مد كه به ازاي فركانس طبيعي اول به دست آمده بود، توانستند موقعيت تركهاي موجود در سيستم شفت دوار را بيابند. در اين مقاله به جاي استفاده از مد شيپهاي شفت سالم و تركدار تنها از مد شيپ شفت تركدار براي تعيين موقعيت ترك استفاده شده است. همچنين، عمق ترك در حالتي كه شفت دوار داراي يك ترك باشد، تخمين زده مي شود.  در بسياري از موارد ممكن است فردي كه وظيفه نگهداري و مراقبتهاي پيشگيرانه از سيستمها را بر عهده دارد، از پيشينه سيستم مزبور اطلاعي نداشته باشد و يا اينكه در اثر گذشت زمان اين اطلاعات از بين رفته باشد. بنابراين، اگر از روش ذكر شده در مرجع  جهت تشخيص حضور ترك و همچنين موقعيت تركهاي احتمالي در سيستم استفاده شود، بايستي فركانس طبيعي و يا اطلاعات تجربي مربوط به مد شيپ شفت سالم نيز در دسترس باشد، در غير اين صورت نمي توان از روش اشاره شده استفاده نمود.  بنابراين در چنين مواقعي است كه اهميت روش ذكر شده در مقاله كنوني به منظور تشخيص موقعيت ترك مورد توجه بيشتري قرار مي گيرد، به گونه اي كه تنها با استفاده از اطلاعات و داده هاي فعلي شفت مي توان وجود ترك و موقعيت آنرا پيش بيني نمود. 
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شكل (1) جزئيات روتوري را نشان ميدهد كه داراي يك ترك است.  اين روتور شش نيروي كلي          Pi ( i =1, 2,..., 6 ) را تحمل مي كند.  بر طبق معادله  [1]، Paris جابه جايي اضافي aناشي از تركي به عمق در جهت i ، به صورت زير تعريف مي شود:

(4-1)							                       
كه J (α )  تابع چگالي انرژي كرنشي مي باشد و توسط رابطه زير داده شده است:

(4-2)			
در اين رابطه ν ضريب پواسونو E مدول يانگ مي باشد.  فاكتور شدت تنش نيز با استفاده از رابطه زير ارزيابي مي شود:

(4-3)						                             
كه N = Ι, ΙΙ, ΙΙΙ بوده و تنشهاي حاصل از بار  Pi در ناحيه ترك است. توابع FN (α / h) در پيوست  A داده شده است. انعطاف پذيري محلي ايجاد شده ناشي از ترك، با توجه به روابط ذكر شده،  مي تواند به صورت زير تعريف شود:

(4-4)					                         


اساساً يك ماتريس انعطاف پذيري كامل براي ترك، ماتريسي6 ×6  (13)  مي باشد كه از معادله (4) به دست مي آيد.  در اين مطالعه با توجه به ماهيت تئوري تيرتيموشنكو، فرض مي شود كه عبارات مربوط به اثرات خمشي و برشي، پاسخ ديناميكي ناخالص روتورها را تحت تاثير قرار دهد. بنابراين  و  در نظر گرفته مي شوند (پيوستB)
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شكل(2) نمايش ماتيكروتور را نشان ميدهد كه در آن XYZ بيانگر دستگاه مختصات مرجع است، در صورتيكه X Y Z سيستم مختصات ثابت بر روي روتور مي باشدكه همراه با روتور با سرعت ثابت Ω حول محور Z دوران مي كند. محور Z با محور Z موازي است.
در ادامه معادلات حركت روتور با استفاده از تئوري تيرتيموشينكو به دست مي آيد. بنابراين علاوه بر تغيير مكان خمشي عرضي X) و (Y، دو متغير مستقل جديدφ X )وφY) كه زواياي دوران ناشي از خمش         مي باشند بايد براي روتور در نظر گرفته شوند تا تغيير انحناي برشي عرضي را نشان دهند. بنابراين انرژي پتانسيل و جنبشي براي شفت با سطح مقطع A و ممان اينرسيI چنين است:

(4-5)			

(4-6)			                    


که ρ و G  و k بهتر تيب، دانسيته جرمي، مدول بر شيو ضريب برشي مي باشند. در اين معادلات، مشتقات جزئي مكاني، ∂/ ∂Z، ، با علامت پرايم و مشتقات زمانی،∂/ ∂Z با علامت نقطه نشان داده شده است. از آنجايي كه ترك همراه با دوران روتور نسبت به زمان باز و بسته مي شود، لذا تحليل فركانسي آندر دستگاه مختصات كليد شوار خواهد بود. بنابراين روابط مربوطه به ازاي دستگاه مختصات محلي كه با شفت دوران مي كند به دست آمده است. به اين ترتيب تغيير مكانهاي X و Y و زواياي دوران  در دستگاه مختصات كلي مي تواند بر حسب تغيير مكانهاي X و Y و زواياي دوران در دستگاه مختصات ساكن بر روي شفت به صورت زير بيان شود (شكل (2)):

(4-7)							                    

(4-8)							                 
ماتريس دوران T نيز به صورت زير مي باشد:

(4-9)				                            
با به كار بردن اصله ميلتون، معادلات حركت براي شفت دوار در دستگاه مختصات X Y Z به صورت چهار معادله زير به دست مي آيد:

(4-10)			                      

(4-11)			              
و:

(4-12)		

(4-13)		

ميتوان معادلات ( 10 ) تا ( 13 ) را با حذف فقط بر حسب تغيير مكانهاي عرضي X و Y نوشت.

در اين صورت با در نظر گرفتن سرعت ثابت براي روتور، اين معادلات به شكل زير در              مي آيند:

(4-14)		       

(4-15)			 
که در این روابط:

 
به طور مشابه معادلات ( 10 ) تا  ( 13 ) را نيز ميتوان فقط بر حسب زواياي دوران نوشت.  يعني:

(4-16)		

(4-17)	
اين نكته قابل توجه است كه روابط به ازاي دستگاه مختصاتي نوشته شده اند كه متصل به شفت است و با آندو را نمي كند. بنابراين ممان هاي اينرسي مختلف محلي در دو جهت عمود باعث مي شوند كه ترك هميشه به صورت باز باقي بماند.
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از آنجايي كه مدار چرخشي حالت پايدار عموما بيضوي شكل است، حل معادلات (14) و (15) ممكن است به صورت زير بيان شود:

(4-18)					                                   

(4-19)					                                    


که و فركانس زاويه اي چرخشي است. جايگذاري معادلات (18) و (19) در (14) و (15) نتیجه می دهد:

(4-20)				                              

(4-21)				                              
که در آن:


معادلات (20) و (21) پاسخ هايي به صورت زير دارند:

(4-22)						                         

(4-23)						                        
در اين رابطهBi  وBr ،Ai ،Ar اعداد حقيقي دلخواه و λ ريشه معادله دترمينان زير مي باشد:

(4-24)
بنابراين به ازاي مقادير ثابت Ω، ريشه هاي معادله (24) چنين خواهد بود:






اگر مقادير ويژه در معادلات مشخصه جاي گزين شوند، روابط  به ازایو همچنين به ازاي  به دست مي آيد. به اين ترتيب توابع مودال به شكل زير خواهد بود:

(4-25)	     


که در این روابط:


به طور مشابه براي معادلات (16) و(17) و جايگزيني معادلات (10) و (11)، توابع مودال مربوط به زواياي دوران مي تواند به صورت زير به دست آيد:

(4-26) 
در اين روابط داريم:


به طور مشابه براي معادلات (16) و (17) و جايگزيني معادلات (10) و (11)، توابع مودال مربوط به زواياي دوران مي تواند به صورت زير به دست آيد:

(4-26)در اين روابط داريم:

 از ارتباط بين تنش و كرنش تعميم يافته، ممان ها و نيروهاي برشي مي تواند به صورت زير بيان شود:

(4-27)						        	

(4-28)				      	
بردار حالت كلي شفت به صورت زير ايجاد مي گردد:

(4-29) 
توسط رابطه ماتريسي زير، بردار حالت يك طرف شفت را مي توان به طرف ديگر آن مرتبط نمود.
(4-30)							                       [image: ]
در اين رابطه ماتريسي، E ماتريس انتقال شفت با مقطع يكنواخت بوده كه ابعاد آن 16×16 مي باشد.
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با فرض صورت گرفته در قبل، انعطاف پذيري محلي اتصال ناشي از ترك به صورت يك فنر پيچشي مدل مي شود. با توجه به پيوستگي در اين نوع اتصال، شرايط ذكر شده در زير بايد ارضا شود:
تغيير مكانها
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(4-32)								     [image: ]
زواياي دوران ناشي از خمش
(4-33)					                       [image: ]
(4-34)					                      [image: ]
نيروهاي برشي
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ممان های خمشی
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(4-38)							                       [image: ]


در اين روابط، بالا نويس r و l به ترتيب به معناي راست و چپ مي باشد. از سوي ديگر  بيانگر تغيير مكانهاي اضافي ناشي از نيروي برشي  نشان دهنده زواياي دوران اضافه شده ناشي از ممان خمشي اعمالي به فنر معادل ترك مي باشد. رابطه متغيرهاي حالت بين سمت راست و چپ اتصال ترك، مستقيما از معادلات (31) تا (38) به دست مي آيد كه شكل ماتريسي آنرا مي توان به صورت زير نوشت:

(4-39)							                          
كه در آن، H ماتريس انتقال اتصال مربوط به ترك بوده كه اجزاي آن در پيوست مقاله آورده شده است (پيوستC).
[bookmark: _Toc359433831]4-4-2- ترك در زاويه متفاوت

در شكل (2) تعدادي از تركهاي باز در جهات متفاوت و با زواياي انحراف مختلف نسبت به محور Y نشان داده شده است. بايد توجه داشت كه در هنگام استفاده از روش TMM تبديل دستگاه مختصات المان، ها يا اتصالات، به يك دستگاه مختصات ثابت ضروري است. معادلات ذيل به كمك رابطه (9)، اين تبديلات را انجام مي دهد:
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با استفاده از سه معادله ذكر شده در بالا، رابطه زير براي ترك هاي داراي زواياي مختلف نسبت به يكديگر، به دست مي آيد:
(4-41)					                [image: ]
در رابطه فوق، T ماتريس انتقال مربوط به دو دستگاه مختصات است كه المانهاي اين ماتريس16×16 در پيوست مقاله داده شده است (پیوست D)
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اساسا متغيرهاي حالت در دو طرف اتصال پله اي، بايد پيوسته باشند. لذا شرايط زير بايستي در محل پله شفت ها ارضا شود:
تغيير مكان ها
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زواياي كلي دوران			
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نيروهاي هاي برشي

(4-46) 			                     	

(4-47)			                     
ممان هاي خمشي

(4-48)							

(4-49)						                                      
با جايگزيني معالات (44) و (45) در معادلات(46)و (47) داريم:

(4-50)					                    
بدين ترتيب شرايط پيوسته زاويه دوران ناشي از خمش، به جاي زواياي دوران كلي به دست مي آيد. حال با استفاده از معادلات (42)تا (50)، ارتباط متغيرهاي حالت بين سمت راست و چپ اتصال پله اي را مي توان به صورت زير نوشت:
(4-51)							                      [image: ]
كه در آن،S ماتريس انتقال اتصال پله اي مي باشد كه المانهاي آن در پيوست مقاله ذكرشده است (پيوست E).
[bookmark: _Toc359433833]4-5- معادله فركانسي روتور داراي چند ترك
[image: ]با داشتن ماتريس هاي انتقال هر بخش از يك شفت همانند ماتريس هاي المان شفت، اتصالات، پله و ترك، مي توان ماتريس انتقال كلي شفت را به دست آورد و به كمك آن معادله فركانسي روتور داراي چند ترك را محاسبه نمود. اگر يك شفت پله دار كه داراي چند ترك عرضي با زواياي مختلف مي باشد را در نظر بگيريم، ماتريس انتقال اين روتور را مي توان به صورت معادله (52) نوشت:
(4-52) 
(4-53)
در اين رابطه ماتريس Q، ماتريس انتقال كلي سيستم بوده كه 16×16 مي باشد. با اعمال شرايط مرزي مسئله، رابطه (54) را مي توان به صورت زير نوشت:
(4-54)					            [image: ]	در اين رابطه،(0)، بردارهاي حالت صفر ناشي از اعمال شرايط مرزي در دو انتهاي روتور مي باشند. براي مساله مقدار ويژه در ارتعاش آزاد، تنها معادله زير بايد در نظر گرفته شود:
(4-55)						                          [image: ]
به اين ترتيب مقادير ويژه با صفر قرار دادن دترمينان ماتريس مربعي 21 Q قابل حصول خواهند بود. لذا معادله فركانسي روتور عبارتست از:

(4-56)							                               
[bookmark: _Toc359433834]4-6- شكل مدها
براي محاسبه شكل مدها مي توان از كوفاكتورهاي معادله مشخصه استفاده نمود. با توجه به اين كه ماتريس مشخصه شفت اخير، ماتريسي 8×8 است، لذا بايد هشت بردار ويژه يافت شود. به منظور يافتن اين هشت بردار ويژه كافي است هشت كوفاكتور متناظر با سطر اول ماتريس مشخصه شفت داراي پله را به دست آورد و سپس نتايج حاصل را نرماليزه كرد. پس از به دست آوردن بردارهاي ويژه و جايگذاري در روابط موجود در پيوست مقاله (پيوست G) ،معادلات (25)و (26) مورد استفاده قرار مي گيرد و با داشتن مقادير [image: ]از المان اول، شكل اولين المان به دست مي آيد. همچنين با استفاده از ماتريس هاي [image: ] ضرايب مربوط به معادلات (25) و(26) به ترتيب براي المان هاي ديگر نيز يافت مي شود. نحوه به دست آوردن كوفاكتورها در پيوست G شرح داده شده است.
[bookmark: _Toc359433835]4-7- محاسبه فركانس طبيعي حاصل از مدل
در اين بخش به بررسي تاثير ترك در فركانس طبيعي شفت هاي دوار مي پردازيم. بدين منظور، شفتي با مقطع يكنواخت كه داراي دو ترك مي باشد را در نظر مي گيريم. اين شفت فولادي داراي طول L =1m قطر D = 0.03m مدول يانگ  E = 200GPa، نسبت پواسون ν = 0.3 و دانسيته ρ = 7860 kg / m3 مي باشد كه داراي شرايط مرزي دو سر گيردار مي باشد. خصوصيات مربوط به دو ترك را نيز مي توان در جدول (1) مشاهده نمود.
شكل هاي (3) تا (6) تاثير سرعت دوراني محور را به ازاي موقعيت هاي مختلف ترك دوم، به ترتيب درمدهاي اول تا چهارم نشان مي دهد. در اين شكل ها، فرض بر اين است كه ترك اول موقعيتي ثابت در راستاي محور دارد. همانطور كه در اين شكل ها ملاحظه مي شود، بخش هايي از نمودار كه داراي شيب منفي هستند، اشاره به فركانس طبيعي پسرو[footnoteRef:7] يا مد فركانسي فرد و قسمت هاي داراي شيب مثبت مربوط به فركانس طبيعي پيشرو[footnoteRef:8] يا مد فركانسي زوج مي باشد. نتايج حاصل از شكل هاي (3) تا (6) نشان مي دهد كه فركانس در محدوده Ω≤10Hz به استثناي مدهاي سوم و چهارم(در حالتي كه ترك دوم در وسط محور واقع مي شود) داراي تغييرات غير خطي است. به عبارت ديگر فركانس طبيعي و سرعت دوراني محور در سرعت هاي Ω > 10Hz نسبت به يكديگر رابطه اي خطي دارند. [7:  - Backward whirling]  [8:  - Forward whirling] 

[bookmark: _Toc359433836]4-8- تشخيص موقعيت ترك ها در روتور ترك دار

شفتي مطابق شكل (7) را در نظر بگيريد. همانطور كه مشاهده مي شود، اين شفت داراي پنج ترك و دو پله مي باشد كه به صورت متقارن نسبت به محور عمودي وسط شفت قرار گرفته است. عمق بي بعد ترك ها به ترتيب از چپ به راست 4/0، 3/0، 4/0، 3/0و 4/0 مي باشد. سرعت دوراني اين شفت نيز 30 هرتز در نظر گرفته شده كه مقداري ثابت بوده و تمام خصوصيات ديگر اين شفت مانند شفت مربوط به بخش 7 است. پنج ترك در دو حالت مورد بررسي قرار مي گيرد. يكي حالتي كه ترك ها تحت زاويه صفر نسبت به يكديگر و نسبت به محور Y   قرار دارند و دوم حالتي كه اين ترك ها نسبت به هم زاويه داشته باشند.
[bookmark: _Toc359433837]4-8-1- حالت اول: ترك هاي هم رديف
 در اين حالت فركانس اول شفت در دو حالت ترك دار و بدون ترك به ترتيب 56/28 و 18/31 هرتز     مي باشد. مد شيپ هاي مربوط به اين شفت، در دو صفحه X-Z و Y-Z مطابق شكل8 نشان داده اختلاف اين دو مد شيپ، يعني تفاضل مد شيپ هاي مربوط به شفت ترك دار نسبت به دو صفحه مختلف نيز در شكل (9) به نمايش گذاشته شده است. با توجه به اين شكل، دقيقا در نقاطي از امتداد شفت كه ترك در آن موقعيت ها قرار گرفته، تغييرات قابل ملاحظه اي مشاهده مي شود. همچنين از آن جايي كه ترك ها به طور متقارن و تحت زاويه صفر نسبت به يكديگر قرار دارند، تفاضل مد شيپ هاي متناظر با دو صفحهZ X- و Y-Z نيز متقارن است.
[bookmark: _Toc359433838]4-8-2- حالت دوم: ترك هاي تحت زاويه
در اين حالت زواياي ترك هاي [image: ]نسبت به محور قائم به ترتيب، 0، 30 و 60 و60 –و 0 درجه در نظر گرفته شده است.
مشابه با حالت اول، فركانس هاي مربوطه راي دو حالت ترك دار و بدون ترك به ترتيب عبارت خواهد بود از56/28 و 31/18  هرتز. اين نتيجه حاصل شد كه فرق چنداني در اولين فركانس طبيعي شفت در دو حالت وجود ندارد و فركانس به دست آمده تقريبا براي دو حالت يكسان است. مد شيپ هاي متناظر با شفت موردنظر در دو صفحه Z – X و Y-Z مطابق شكل 10، رسم شده است. از تفاضل اين دو مد شيپ، همانند حالت قبل، موقعيت ترك ها به صورت نشان داده شده در شكل 11 ، به دست مي آيد.
[bookmark: _Toc359433839]4-9- مقايسه با نتايج تجربي
در اين بخش، به منظور تاييد نتايج حاصل از تحليل فركانسي شفت با استفاده از روش ماتريس انتقال، دومثال تجربي ذكر شده است.
[bookmark: _Toc359433840]4-9-1- تحليل فركانسي لوله آلومينيمي ترك دار
مطابق شكل 12 ، آزمايشي تجربي بر روي لوله اي از جنس آلومينيم صورت گرفته و فركانس هاي دوم به بعد براي اين لوله ترك دار، به صورت تجربي به دست آورده شده است. خصوصيات اين لوله ي آلومينيمي به شرح زير است:
طول 87/0L=  متر، قطر داخليِ2/0  Di =  متر، قطر خارجي Do=0/ 033 متر و دانسيته آلومينيم 2645/19  كيلوگرم بر واحد حجم، ويژگي هاي دو ترك موجود در اين لوله آلومينيمي در جدول داده شده است (15).
حال به منظور مقايسه نتايج به دست آمده از روش ماتريس انتقال با نتايج تجربي، كافي است سرعت دوراني لوله توخالي را برابر صفر در نظر بگيريم و فركانس ها را با اين روش بيابيم. نتايج حاصل از اين تحليل و همچنين نتايج تجربي در جدول (3)آورده شده است. مقايسه اين نتايج و نزديكي پاسخ هاي به دست آمده، نشان دهنده صحت مدل مورد استفاده مي باشد.
[bookmark: _Toc359433841]4-9-2- تحليل فركانسي شفت فولادي ترك دار
دومين آزمايش مطابق شكل(13) بر روي شفت فولادي دو سر مفصل و فاقد سرعت دوراني به منظور تعيين سه فركانس طبيعي اول صورت گرفته است (16) كه جنس آن از فولاد 40 cr مي باشد. در اين آزمايش از Doppler signal laser vibrometer براي تعيين فركانس ها استفاده شده است. مشخصات اين شفت به صورت زير مي باشد:
[image: ] نسبت پواسون  ν = 0/3 [image: ] در اين آزمايش ترك به صورت ترك خستگي مدل شده و با عمقي معين در موقعيتي ثابت بر روي شفت قرار گرفته است. با توجه به اين كه طول L1   در مقايسه با طول كل شفت نسبتا كم است، لذا قسمت هاي اورهنگ (بعد از تكيه گاه ها) تاثير زيادي بر روي فركانس هاي طبيعي شفت ندارد. بنابراين، به منظور مقايسه نتايج حاصل از اين آزمايش و نيز نتايج به دست آمده از روش ماتريس انتقال براي شفت نشان داده شده در شكل 13 از قسمت هاي اورهنگ صرفه نظر شده است. لازم به ذكر است كه اين آزمايش به ازاي سه عمق متفاوت ترك صورت گرفته است(مطابق شكل 14). نتايج حاصل از اين مقايسه ها در جدول (4) آمده است. همانطور كه مشاهده مي شود، تطابق خوبي بين فركانس هاي تجربي و نتايج به دست آمده از TMM برقرار است.
[bookmark: _Toc359433842]4-10-  تخمين عمق ترك
به منظور تخمين عمق ترك احتمالي در شفت هاي دوار، شفت نشان داده شده در شكل (15) را در نظر بگيريد كه ابعاد هندسي اين شفت بر روي شكل مشخص شده و پارامترهاي فيزيكي آن مشابه شفت دوار مربوط به بخش 7 مي باشد. همانطور كه در شكل (15) ملاحظه مي شود، اين شفت كه با سرعت ثابت 30 هرتز در حال دوران است، داراي تركي به عمق بي بعد a D = 0.4 مي باشد كه در موقعيت e = 0.36 m  قرار گرفته است. اولين فركانس طبيعي اين شفت به ازاي موقعيت و عمق فرض شده براي ترك، برابر 513/61 است. همانطور كه در بخش هاي قبلي ملاحظه شد، به راحتي مي توان موقعيت ترك را براي شفت نشان داده شده در شكل (15)، با فرض موجود بودن فركانس طبيعي اول، به دست آورد (مطابق شكل(16)).
در صورتي كه براي ترك، عمق هاي بي بعد صفر تا 6/0 را در نظر بگيريم و همچنين، موقعيت ترك را در طول شفت تغيير دهيم و فركانس هاي طبيعي اول اين شفت را به دست آوريم، به شكل (17) دست خواهيم يافت. بر طبق اين شكل، افزايش عمق و موقعيت ترك، منجر به افت فركانس طبيعي مي شود. البته بايدتوجه داشت كه شكل (17)با در نظر گرفتن بخش سمت چپ ديسك دوار در شكل(15) حاصل شده است.
از آن جا كه شفت نشان داده شده در شكل (15)، صرفه نظر از موقعيت ترك، شكلي متقارن است، بنابراين، اگر ترك در سمت راست ديسك دوار نيز واقع شود، شكل (17) معتبر خواهد بود.
شكل (18)، كانتورهاي فركانس طبيعي حاصل از شكل (17) را نشان مي دهد. اين كانتور ها به ما كمك  مي كند تا بتوانيم عمق ترك را با فرض معلوم بودن فركانس طبيعي اول و موقعيت ترك،تعيين نماييم. لازم به ذكر است كه كانتورهاي رسم شده، مربوط به شفت نشان داده شده در شكل (15) مي باشد بنابراين با مشخص كردن موقعيت ترك (36/0 متر) و معلوم بودن فركانس طبيعي (513/61 هرتز) عمق بي بعد 4/0 براي ترك به دست خواهد آمد. در صورتي كه چند ترك در سيستم موجود باشد، بايد موقعيت ها و عمق هاي مختلفي براي ترك ها در نظر گرفت و فركانس ها متناظر با آن موقعيت ها و عمق ها را به صورت كانتورهايي ترسيم نمود. به اين ترتيب، براي ترك هاي موجود، با داشتن فركانس طبيعي اول و موقعيت ترك ها، عمق ترك ها را مي توان تخمين زد.
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[bookmark: _Toc359433843]فصل پنجم
[bookmark: _Toc359433844]تشخیص ترک در محورهای دوار با تکیه گاه های انعطاف پذیر و پیش بینی عمر مفید باقیمانده محور 


[bookmark: _Toc359433845]5-1- مقدمه
با توجه به استفاده وسیع محورهای دوار در صنعت، نگهداری این سیستم ها از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد، زیرا عدم تشخیص به موقع عیب این قطعات ممکن است به خسارات جبران ناپذیری منجر شود. یکی از عیوب متداول محورها، ترک های عرضی است که ناشی از خستگی محور در اثر اعمال ممان خمشی است.
از دهه 1970 کارهای زیادی بر روی محورهای دارای ترک انجام شده است. در سال 1976، دیویس و مایس، دینامیک محورهای دارای ترک را با ارائه مدلی بررسی کردند. در همین سال هنری و گسچ . همچنین اکا آوا  کارهای مشابهی در این زمینه انجام دادند، در حالی که نلسون و ناتاراج ، این مسئله را با مدل المان محدود بررسی کردند. در سال 1992، جان، معادلات حرکت محور دوار با ترک تنفس کننده را با استفاده از قوانین مکانیک شکست بدست آورد . یانگ به بررسی روش تشخیص عیب با استفاده از الگوریتم ژنتیک و المان محدود برای سیستم محور یا بیرینگ پرداخته است . در سال 2003، دارپه ، دینامیک یک محور با دو ترک را بررسی کرده است. در مقاله ای دیگر در سال 2004، دارپه، ارتعاش کوپل خمشی، پیچشی و محوری یک محور دارای رک را با استفاده از روش المان بررسی کرد .
در بیشتر کارهای قبلی محور ترک دار بررسی شده بر روی تکیه گاه های صلب در نظر گرفته شده است و ارتعاش دیسک نابالانس میانی بررسی می‌شود. در مواردی که دسترسی به دیسک میانی امکان‌پذیر نباشد لازم است ارتعاش بر رو یاتاقان ها بررسی شود. با توجه به این که بیشتر مدل های ارائه شده قبلی دارای تکیه گاه های صلب می‌باشند، عملاً ارتعاشی بر روی تکیه گاه ها ایجاد نمی‌شود.
 در این فصل مدل محور ترک دار الاستیک بدون جرم بر روی تکیه گاه های انعطاف پذیر همراه با دیسک نابالانس در وسط محور ارائه شده است. پس از بدست آوردن معادلات حرکت، مقادیر سختی محور ترک دار با استفاده از مکانیک شکست بدست آمده است و به همراه مدل ترک تنفس کننده برای مدل کردن باز و بسته شدن ترک، در حل معادلات مورد استفاده قرار گرفته است.
[bookmark: _Toc359433846]5-2- معادلات حرکت
مدل بررسی شده در این مقاله در شکل (1) نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc359433892]شکل 5-1: الف. محور دارای ترک ب. سطح مقطع ترک

با استفاده از قانون دوم نیوتن معادلات حرکت را می‌توان به شکل زیر در مختصات چرخان نوشت:
· دیسک میانی محور

(5-1)                    

(5-2)                 
· بیرینگ سمت چپ

(5-3)           

(5-4)             
-  بیرینگ سمت راست

(5-5)           

(5-6)              
-  محور سمت چپ

(5-7)          	     

(5-8)                            
- محور سمت راست

(5-9)                                              

(5-10)                                      












در معادلات بالا z,y مختصات ثابت،  مختصات چرخان هستند،  مختصات مرکز دیسک در مختصات چرخان می‌باشند. همچنین  مراکز بیرینگ‌های سمت چپ و سمت راست در مختصات چرخان هستند.  جرم دیسک میانی،  جرم بیرینگ سمت چپ،  جرم بیرینگ سمت راست، سرعت زاویه‌ای محور، سختی بیرینگ‌ها،  میرایی بیرینگ‌ها، میرایی محور،  سختی‌های محور دارای ترک می‌باشند.  نیروهای اعمالی از طرف محور به جرم‌ها در دو جهت  می‌باشند.  خارج از مرکزی دیسک میانی است.
[bookmark: _Toc359433847]5-3- محاسبه سختی محور دارای ترک با استفاده از مکانیک شکست
برای حل معادلات بدست آمده در بخش قبل، لازم است تغییرات سختی ناشی از ایجاد ترک را بدست آورد با استفاده از قوانین مکانیک شکست و مفهوم ضریب شدت تننش، همچنین قضیه کاستیگلیانو می‌توان نشان داد که مقادیر سختی محور دارای ترک از روابط زیر بدست می‌آید [5]:



(5-11)                                

که  ضرایب انعطاف‌پذیری هستند که از روابط زیر بدست می‌آید:

(5-12)                                                          

(13)                                                        

(5-14)                                                        
و

(5-15)                                   

(5-16)                 
نکته اصلی در روابط فوق مشخص کردن حدود انتگرال‌گیری در روابط (12)، (13) و (14) می‌باشد. انتگرال‌گیری باید بر روی قسمتی از سطح مقطع ترک که در هر لحظه باز است انجام شود. برای این کار از علامت ضریب شدت تنفس استفاده می‌شود. در هر نقطه از لبه ترک که علامت ضریب شدت تنش کل منفی باشد، آن نقطه در ناحیه فشاری قرار دارد و آن نقطه در ناحیه بسته ترک قرار دارد. به طور مشابه هر نقطه‌ای که در آن علامت ضریب شدت تنش تغییر علامت می‌دهد آن نقطه محل خط بسته ترک است و مشخص کننده مرز ناحیه انتگرال‌گیری می‌باشد.
[bookmark: _Toc359433848]5-4- نتایج شبیه‌سازی
برای حل معادلات حرکت بدست آمده از روش رانگ کوتا مرتبه چهار استفاده شده است. در پروسه حل پس از هر یک درجه چرخش محور، با استفاده از علامت ضریب شدت تنش، ناحیه‌ای از ترک که باز شده است مشخص می‌شود و حدود انتگرال‌گیری برای محاسبه مقادیر سختی مشخص می‌شود. انتگرال‌گیری به روش انتگرال‌گیری عددی سیمپسون انجام می‌شود. پس از محاسبه مقادیر جدید سختی، این مقادیر در معادلات حرکت جایگزین مقادیر قبلی می‌شوند و در حل معادلات در یک درجه بعدی دوران محور مورد استفاده قرار می‌گیرند.
[image: ]
[bookmark: _Toc359433893]شکل 5-2: پاسخ محور ترک‌دار با عمق ترک 20 میلیمتر

نتایج برای محوری به قطر 50 میلیمتر، طول 400 میلیمتر، جرم دیسک 5 کیلوگرم بدست آورده شده است. در شکل (2) پاسخ در سه حوزه زمان، فرکانس و مداری برای محوری با ترک به عمق 20 میلیمتر و فاصله 150 میلیمتر از تکیه‌گاه سمت چپ نمایش داده شده است. شکل (2) الف. پاسخ زمانی مرکز دیسک در راستای محور z، ب. پاسخ فرکانس در راستای محور z.ج. نمدار مداری مرکز دیسک،د. پاسخ زمانی مرکز دیسک در راستای محور y و ه. پاسخ فرکانسی در راستای محور y را نشان می‌دهد.
در شکل (3) اثر عمق و موقعیت ترک بر روی پاسخ فرکانسی نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش عمق و فاصله ترک از تکیه‌گاه، دامنه پاسخ فرکانس در هارمونیک دوم افزایش می‌یابد که از این نکته می‌توان برای مشخص کردن موقعیت ترک و عمق ترک در حل معکوس استفاده کرد.
[image: ]
[bookmark: _Toc359433894]شکل 5-3: بررسی اثر عمق و موقعیت ترک بر روی پاسخ فرکانسی

[image: ]
[bookmark: _Toc359433895]شکل 5-4: بررسی اثر زاویه ترک و نابالانسی


یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر روی نمودارهای مداری، ، زاویه بین نابالانسی و ترک می‌باشد. در شکل (4) این اثرات مشاهده می‌شود.
[bookmark: _Toc359433849]5-5- حل معکوس
در قسمت قبل با استفاده از حل معادلات برای عمق و موقعیت مشخص ترک، پاسخ‌ها در سه حوزه زمان، فرکانس و مداری به دست آورده شد. اما در عمل لازم است موقعیت و عمق ترک را از پاسخ اندازه‌گیری شده سیستم واقعی بدست آورد. این کار را می‌توان در سه حوزه ذکر شده انجام داد که در ادامه به آن اشاره می‌شود.
[bookmark: _Toc359433850]5-5-1- حل معکوس در حوزه زمان
برای حل در حوزه زمان می‌توان از مقایسه پاسخ زمانی بدست آمده از شبیه‌سازی و پاسخ اندازه‌گیری شده استفاده کرد با استفاده از جستجوی مستقیم، متغیرهای ترک (عمق و موقعیت) که باعث مینیمم شدن مجموع مربعات خطا بین دو پاسخ شوند، جواب مسئله خواهند بود برای محاسبه مجموع مربعات خطای دو پاسخ لازم است مبنای زمانی دو پاسخ یکسان باشند. برای این کار از توابع همبستگی متقابل[footnoteRef:9] دو سیگنال استفاده می‌شود که به شکل زیر تعریف می‌شوند: [9:  - Cross Correlation] 


(5-17)                                                                            

(5-18)                                                                             
که

(5-19)                                                        
[image: ]
[bookmark: _Toc359433896]شکل 5-5: شکل کلی توایع همبستگی متقابل

شکل کلی توابع فوق در شکل (5) نشان داده شده است. ماکزیمم تابع در نقطه‌ای اتفاق می‌افتد که دو سیگنال بیشترین شباهت را به یکدیگر داشته باشند. به این ترتیب می‌توان شیفت زمانی بین دو سیگنال را از بین برد.
[image: ]
[bookmark: _Toc359433897]شکل 5-6: پاسخ زمانی شبیه‌سازی

پاسخ زمانی ورودی همراه با نویز برنامه شبیه‌سازی قادر به تشخیص پارامترهای ترک سیگنال نویزدار نشان داده شده در شکل (6) می‌باشد. این سیگنال با اضافه کردن نویز به سیگنال شبیه‌سازی شده ایجاد شده و برای حل معکوس به عنوان ورودی به برنامه داده شده است. پارامترهای ترک (عمق و موقعیت) تقریبا بدون هیچ خطایی تشخیص داده شد.
دقت حل در حوزه زمانی به شدت وابسته به دقت مدلسازی و یا به عبارت دیگر نزدیکی مدل به سیستم واقعی است. برای بدست آوردن نتایج مطلوب از این روش لازم است شکل کلی پاسخ شبیه‌سازی شده با پاسخ اندازه‌گیری شده از سیستم واقعی، همخوانی مطلوبی داشته باشد.
[bookmark: _Toc359433851]5-5-2- حل معکوس در حوزه فرکانس
در حوزه فرکانس با توجه به حساسیت دامنه‌ هارمونیک دوم به ترک، می‌توان از این پارامتر به عنوان معیار تشخیص ترک و مقایسه پاسخ‌ها در جستجوی مستقیم استفاده کرد. از تفاوت دامنه هارمونیک اول و دوم نیز به عنوان معیار نابالانسی می‌توان استفاده کرد.
[bookmark: _Toc359433852]5-5-3- حل معکوسی در حوزه نمودارهای مداری
از مشخصه‌های تشخیص اشکال دو بعدی در پردازش سیگنال می‌توان به عنوان معیار مقایسه نمودارهای مداری برای جستجوی مستقیم پارامترهای ترک استفاده کرد. این مشخصه‌ها شامل مرکز سطح شکل، ممان سطح، مساحت، محیط و... می‌باشد.
[bookmark: _Toc359433853]5-6- پیش‌بینی نرخ رشد ترک و عمر مفید باقیمانده محور
پس از تشخیص پارامترهای ترک (عمق و موقعیت) ایجاد شده در محور با استفاده از حل معکوس،مرحله بعد پیش‌بینی نرخ رشد ترک و عمر مفید باقیمانده محور است. عمر مفید باقیمانده به صورت زمان لازم برای رشد ترک از عمق معلوم اولیه تا عمق مجاز تعریف می‌شود. رابطه استفاده شده در این بخش، رابطه مشهور پاریس-اردگان برای نرخ رشد ترک است. این رابطه به شکل زیر می‌باشد :

(5-20)                                                                                              


که  اختلاف بیشترین و کمترین مقدار ضرایب شدت تنش است.  عمق ترک، N تعداد سیکل، mC ثوابت تجربی هستند که به عنوان پارامترهای مربوط به ماده در نظر گرفته می‌شوند.
[image: ]
[bookmark: _Toc359433898]شکل 5-7: شکل کیفی رشد ترک

برای حالت خاص m=2 می‌توان نشان داد که:

(5- 21)                                                                       




که  عمق مجاز،  عمق ترک اولیه،  ضریب هندسی و  تغییرات تنش می‌باشد.



با بدست آوردن  از رابطه بالا می‌توان تعداد سیکل و در نتیجه زمان لازم برای رشد ترک از عمق اولیه  تا عمق مجاز  را بدست آورد و برنامه‌های تعمیرات لازم برای سیستم را قبل از شکست سیستم انجام داد. در شکل (7) نمودار کیفی رشد ترک نشان داده شده است.
رابطه (20) توسط فورمن جهت درنظر گرفتن اثرات نسبت تنش اصلاح شد و به شکل زیر ارائه شد :

 (5-22)                                                                              

که در آن  ضریب شدت تنش بحرانی و R نسبت تنش مینیمم به تنش ماکزیمم می‌باشد. این رابطه نیز برای بیان منحنی کامل دوخمه رشد ترک، به شکل زیر اصلاح گردید :

(5-23)                                                                     


که در آن  توان‌هایی هستند که از روش تجربی به دست آمده‌اند و  ضریب شدت تنش درگاهی می‌باشد از رابطه فوق می‌توان برای پیش‌بینی دقیق‌تر نرخ گسترش ترک استفاده کرد.


  
فصل پنجم: تشخیص ترک در محورهای دوار با تکیه گاه های انعطاف پذیر و پیش بینی عمر مفید باقیمانده محور	90





[bookmark: _Toc359433854]فصل ششم
[bookmark: _Toc359433855]تشخیص عيوب ماشین های دوار قبل از ایجاد توازن 


[bookmark: _Toc359433856]6-1- مقدمه 
توجه به قابلیت اطمینان و خدمات عمر دستگاه نشان می دهد که ارتعاش فرکانس پایین حاضر بزرگترین منبع خطر را به دستگاه.. برای ماشین های با قطعات دوار (روتور) ، این است که به طور معمول ارتعاش را در فرکانس چرخش.. این لرزش ممکن است عمل جراحی افزایش قابل توجهی در دستگاه.. معمولا ، وقتی که سطح ارتعاش بیش از محدودیت های خاص ، کاربران نگهداری رفتار ماشین است. نیروهای اینرسیایی به علت اختلال مشاعر پیدا کردن از قطعات دوار نسبت به محور چرخش به طور نمونه در نظر گرفته         می شود دلایل افزایش ارتعاش. به همین دلیل کاربران سعی میدان متعادل دستگاه زمانی که امکان پذیر است. متاسفانه تلاش برای تعادل دستگاه همیشه ممکن است تولید نتایج قابل قبول است.. دلایل عمده برای این مشکلات دیگری از دستگاه یا پشتیبانی از آن است. برای از بین بردن هزینه های اضافی و تاخیر، مشتری باید توازن را در مورد اطلاعات مختلف ممکن است نقص از دستگاه است که می تواند مسئول دستگاه برای چرخش ارتعاش را در فرکانس و این اطلاعات باید در دسترس باشد قبل یا حداقل در. 
[bookmark: _Toc359433857]6-2- نقص نوع اصلی 
لرزش ماشین در سرعت چرخش بستگی دارد نه تنها در میزان اختلال مشاعر پیدا کردن روتور ، بلکه در وجود و مرحله توسعه تعدادی از نواقص احتمالی و نیز انحراف از مشخصات فنی در واحد های زیر است : 
روتور ، شفت خط  تعداد روتور متصل شده ، انتقال دستگاه های مکانیکی از جمله اتصالات ، چرخ دنده ها تسمه و زنجیر ، قطعات الکترومغناطیسی دستگاه های الکتریکی ، بلبرینگ و بدنه دستگاه را پشتیبانی می از جمله حمایت از بنیاد ها و ارتباط بین دستگاه و اجزای پشتیبانی می کند. تجزیه و تحلیل نقص ترین مکرر که منجر به افزایش ارتعاش در فرکانس چرخش نشان می دهد از امکانات متعدد : 
اول ، در روتور خود دستگاه وجود دارد که منجر به نقص تغییرات خود را در تعادل سفتی شفت از جمله عوامل و تماس بین قطعات ثابت و دوار از. خط محور می تواند دارای نقص مانند خم شدن ، از جمله ناشی از خم شدن یا جابه جایی زاویه ای موازی شفت دارای مفصل کاذب و یا به علت نقص مفصل اتصالات صلب. 
نقص باربری شامل سایش غیر یکنواخت ، از سطح اصطکاک از بلبرینگ ، افزایش تحمل ، و غیر یکنواخت عرضه روغنکاری.
[bookmark: _Toc359433858]6-3- آخرین نقص ممکن است منجر به نوسانات پایدار خود روتور. 
خرابی هایی از انتقال مکانیکی تا حد زیادی ماشین بستگی دارد به نوع انتقال مورد استفاده در. در مورد کوپلینگ انعطاف پذیر یا شفت کوپلینگ دارای مفصل کاذب ، نقص اصلی مسئول برای افزایش ارتعاش در فرکانس چرخش از دستگاه ممکن است اختلاف بین محور چرخش از محور و محور حرکت. در ابتدا ، این نقص به نظر می رسد به علت تفاوت در جفت قابل انعطاف سفتی مفاصل و یا فواصل مختلف بین محور چرخش و نقطه مفاصل انعطاف پذیر نصب.. در دنده و انتقال قدرت تسمه ، عیب اصلی که تحریک ارتعاش در فرکانس چرخش قطعات دنده است یا قرقره wobbling و اجرا رخ می دهد که به دلیل نصب اشتباه یا به دلیل غیر یکنواخت می پوشند از این. نتایج مشابه ممکن است مورد مشاهده شده در ترک در تاریخ دندان دنده نصب شده بر روی روتور تحت تعادلی. 
ارتعاش را در فرکانس چرخش از مبدا الکترومغناطیسی را می توان ناشی از شکاف در شرایط هندسی که در آن محور روتور هوا نه تنها با آن منطبق نیست محور چرخش (از خروج از مرکز پویا). وضعیت می شود بسیار پیچیده تر در دستگاه های آث اگر نه وجود دارد پویا ، بلکه ثابت خروج از مرکز ، تنها از شکاف هوایی در موارد وقتی هندسی محور از روتور و استاتور را منطبق نیست. 
نقص اصلی بلبرینگ دستگاه را پشتیبانی می باشد تغییرات ویژگیهای سفتی خود را. These  این ویژگی حتی می تواند پا تبدیل غیر خطی در این گونه موارد به عنوان نرم. در این حالت ، پشتیبانی روتور جدایی ناشی از نیروی گریز از مرکز ایجاد سفتی پشتیبانی غیر خطی. تغییرات در استحکام هر دو بدنه بلبرینگ و پشتیبانی از پایه است خطر به ویژه هنگامی که سرعت چرخش از رویکرد های روتور فرکانس رزونانس مکانیکی و یا دیگر دستگاه قطعات روتور. 
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ارتعاش از دستگاه در فرکانس چرخش است پشتیبانی تعریف شده توسط مجموعه ای از نوسان تمام نیروهای گریز از مرکز از جمله آنهایی که هیجان زده شده توسط روتور نامتوازن به همراه خواص مکانیکی ماشین و پایه. هر دو به عنوان نیروها و خواص مکانیکی شدت وابسته به موجود نقص دستگاه پایه آن و یا پشتیبانی از آنها و انواع و لازم است به منظور تعریف کارآمد روند متعادل ممکن است نقص در حضور خاص از نوع. 
اختلال مشاعر پیدا کردن چرخش روتور در هیجان زده چرخش گریز از مرکز (به عنوان مثال ردیابی از دایره انقلاب در طول 1) همزمان با شعاعی (به کارگردانی با شعاع چرخش به محور) روتور نیرو های کاربردی به طور مستقیم به.. نیروهای شفت دوار مشابه رخ می دهد با نقص از اتصالات انعطاف پذیر و یا دارای مفصل کاذب. قدر نیروهای گریز از مرکز در تاریخ بسته به اختلال مشاعر پیدا کردن از روتور و سرعت چرخش ، اما نیروهای بار همزمان با چرخش روتور کوپلینگ که ریشه در نقص از نقص بستگی دارد بر شدت و شتاب انتقال دستگاه به عنوان مثال ، وابسته هستند و نه چندان سرعت چرخش. به همین دلیل ، اگر شما سعی به تعادل ماشین با نقص در اتصال 1 بار یا سرعت چرخش ، شما ممکن است دستگاه قابل توجهی دریافت افزایش ارتعاش در فرکانس چرخش در تاریخ بار دیگر و یا در سرعت چرخش برای همان. 
یکی دیگر از دلایل برای ظهور شعاعی نیروهای گردان آث است نقص پویا از خروج از مرکز هوا از شکاف در دستگاه های الکتریکی که همزمان در جهت نیروهای اینرسیایی تنها در یکی از دو بخش دستگاه (روتور یا استاتور. در بخشی از دستگاه های دیگر ، آنها مورد استفاده در جهت مخالف این است که چرا ، وقتی که آنها جبران شده توسط روتور نصب وزن اضافی ، آنها باعث افزایش ارتعاش بخش ماشین دیگری. همچنین، این نیروها هستند ارتعاش نمی واقعا وابسته به چرخش در سرعت و تغییر در سرعت چرخش برق ماشین پویا با خروج از مرکز هوا را از فاصله منجر به افزایش خود را اگر سرعت متعادل و در تاریخ دیگری بود.
عملی مورد 3 هنگامی که نیروهای شعاعی دوار ظاهر خم خط شفت است که بیش از 2 پشتیبانی می چرخش دور. در این مورد ، نیروهای پشتیبانی کاربردی در سرعت چرخش انجام نمی بستگی دارد ، اما کاملا وابسته به درجه ای از خم شدن و سفتی از شفت. دامنه نوسان از جابه جایی از بدنه بلبرینگ همچنین بدنه بستگی به درجه و خم از سفتی. برای کاهش لرزش در این مورد ، لازم است برای کاهش شفت خم است که تقریبا غیر ممکن است برای دستیابی به نیروهای گریز از مرکز تولید شده توسط وزن متعادل به عنوان محور در صاف با نیروهای اعمال یاطاقان ¬ های گریز از مرکز که نیروهای اعمال شده خود را تبدیل شود. 
آخرین عملی موارد مکرر بیشتر ظاهر گردان نیروهای شعاعی کاربردی در پشتیبانی با فرکانس چرخش است فرایندهای مرتبط با ظهور - پایدار نوسان خود بدوی.. این - نوسانات پایدار خود هستند و یا جزئی از انقلاب پر از سطح اصطکاک ایستایی را از تحمل با سطح اصطکاک از چرخش روتور. بیشترین اغلب، این گونه موارد هستند یاطاقان های عمودی مشاهده شده در مجله ماشین با. ظاهر و افزایش نوسانات، به عنوان یک قاعده ، تقریبا مستقل از قدر و موقعیت زاویه اختلال مشاعر پیدا کردن روتور. به همین دلیل غیر ممکن است برای پیش بینی اینکه آیا ممکن است به ایجاد توازن میان آنها را در کاهش روند. 
تعداد نقص در سطح اصطکاک دستگاه ممکن است باعث نوسان فرکانس نیروهای چرخش در ، اما در این مورد ، جهت بردار نیروی چرخش می کند با تغییر نخواهد داد. این نقص از انتقال مکانیکی سایش و یا تحمل. بنابراین ، عمودی نوسان نیروهای نظر می رسد به دلیل پوشیدن لباس به غیر از سطوح اصطکاکی در روتور در ماشین های با افقی و نیروهای افقی روتور هنگامی که دستگاه وجود دارد سایش ثابت نژاد در یاطاقان ¬ های عمودی.. همچنین ، نیروهای مشابه انتقال رخ دهد با چرخ دنده و یا قرقره wobbling یا ساییدگی و یا در دنده تسمه. axes این نیرو ها محورهای مورد استفاده در جهت محور بین. balancing weights هیچ کدام از نیروهای فوق را می توان به طور کامل جبران وزن توسط نیروهای گریز از مرکز تولید شده توسط نصب تعادلی. 
مشکل ترین مورد در روتور ایجاد توازن زمانی اتفاق می افتد گشتاور ضربان دار تحت تاثیر قرار می فرکانس چرخش روتور در. در عمل ، این مورد ممکن است دستگاه مشاهده چند بلبرینگ در روتور و برق شهری. در تحمل چند روتور ، گشتاور ضربان دار رخ می دهد به دلیل نقص در ترکیب از از یاطاقان های خم و در راستای محور.. در این صورت ، زاویه اصطکاک نیروهای وابسته به چرخش در تاریخ انقلاب و یک بار در هر محور در یاتاقان های چوب، بنابراین تولید قابل توجه ضربان دار گشتاور برای کاهش این گشتاور ، شما هم باید یا درست شفت خم. آشکار است که صاف شفت با استحکام بالا با نصب تعادل وزن است عملا غیر ممکن است. 
در ماشین های الکتریکی، گشتاور ضربان دار در فرکانس چرخش به نظر می رسد با نقص در ترکیب هر دو استاتیک و دینامیک eccentricities از شکاف هوا. بزرگی گشتاور ضربان دار است متناسب با گشتاور ثابت و دستگاه محصول قدر نسبی هر یک از. این می تواند ، بسیار بالا رسیدن به ارزش ها به خصوص در مورد موتورهای القایی با شکاف هوای کوچکی که تولید نسبی eccentricities بالا نرمال به مقدار ترخیص طبیعی است. به عنوان یک قاعده ، گشتاور در ماشین های الکتریکی ضربان دار را می توان جایگزین اصلاح تنها با تعمیر ماشین یا از یاطاقان های آن است. 
نیروهای هیجان زده شده توسط چرخش قطعات دستگاه با نفوذ اختلال مشاعر هیدرودینامیکی دستگاه در راه همان اختلال مشاعر مکانیک. pressure difference on the inlet and outlet of pump and other factors. ویژگی اصلی این نیروها پیش برنده نیست وابستگی هیدرودینامیکی از اختلال مشاعر در سرعت چرخش، اختلاف فشار در ورودی و خروجی از پمپ و عوامل دیگر. این بدان معنی است که تغییرات در حالت عملیاتی و متعادل کننده پمپ ممکن است فرکانس در نتیجه افزایش قابل توجه آن از لرزش چرخش در تاریخ. 
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بسیاری از عیوب که منجر به افزایش ارتعاش در فرکانس چرخش را می توان تشخیص قبل از ایجاد توازن توسط تجزیه و تحلیل ارتعاش دستگاه اندازه گیری در بدنه و تحمل در بدن دستگاه. برخی از نواقص، بهترین وزن شناسایی در موازنه شده توسط تجزیه و تحلیل ارتعاش دستگاه از واکنش های تولید شده توسط دادگاه نصب از. 
نقص که ترجیحا باید یاطاقان ¬ های شناسایی قبل از شروع متعادل شامل شافت یا کوپلینگ سایش، نوسانات پایدار خود از روتور در یاتاقان ، خروج از شکاف هوا در ماشین های الکتریکی ، نقص انتقال ، از طریق برخورد بین قطعات دوار و ثابت از ماشین. هنگامی که توازن پمپ ها ، آن ارزش تشخیص وجود یا عدم وجود اختلال مشاعر هیدرودینامیکی. 
برای تشخیص نقص مانند شافت یا کوپلینگ wobbling ، نقص از انتقال مکانیک ، یاطاقان های لباس، نوسانات پایدار خود از روتور در یاتاقان و تماس بین قطعات دوار و ثابت از ماشین ، لازم است برای اندازه گیری از پایین لرزش فرکانس و طیف پاکت از ارتعاش فرکانس بالا در هر یک از محفظه بلبرینگ. حضور مجموعه ای از چرخش هماهنگهای سرعت با دامنه های مشابه در autospectrum و همچنین در طیف علامت پاکت نامه است برای شفت wobbling ، بلبرینگ پوشیدن و یا انتقال نقص (نگاه کنید به شکل 1). اصلاح این نقص را در نظر بگیرید قبل از توازن ، به ویژه اگر به شدت وجود دارد. 
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شدت نقص می تواند محور برآورد شده توسط دامنه مسکن بلبرینگ نوسانات مختلف در دو جهت متعامد به یکدیگر و چرخش به شدت نقص باید در نظر گرفته شود بسیار بالا اگر دامنه هر یک از هارمونی به استثنای 1 1 بیش از حد مشخص شده برای لرزش در سرعت چرخش. 
نوسانات پایدار خود از شافت در یاتاقان های مجله را می توان به روش ارتعاش هماهنگ ظاهر از سری با فرکانس ک ف * پوسیدگی / 2 و یا ک * ف پوسیدگی / 3 در autospectrum یا پاکت طیف بلبرینگ (نگاه کنید به شکل 2 در زیر). ظاهر برنامه از اجزای طیف از جمله در حتی یک بلبرینگ نیز باید به شما بگویم که یاتاقان در آنجا زیاد است به احتمال قوی خود برای تداوم نوسان تنه را در دیگر. 
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در برق مستقیم ماشین های الکتریکی ، آن را بسیار مهم تر برای شناسایی پویا خروج از مرکز ممکن است از شکاف هوا. آن می تواند در شناسایی هماهنگهای توسط شاخص شکاف لرزش جزء مدولاسیون فرکانس توسط فرکانس چرخش. الف + اف پوسیدگی از اسلات جزء اف فرکانس الف = الف * پوسیدگی اف (که الف برابر است با تعداد اسلات) و الف -2F متر + اف پوسیدگی (که در آن متر است اف برق فرکانس عرضه) را می توان مشاهده در طیف ارتعاش در این مورد. 	
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اختلال مشاعر پیدا کردن از پروانه پمپ همچنین می تواند تشخیص داده شود قبل از ایجاد توازن میان طیف های پاکت از ارتعاش فرکانس بالا از خط لوله در (قابل توجه تا 03/10 متر) فاصله از پمپ. (k * F b = k * n) علائم حفرهزایی (ک * ف ب = ک نفر * * * * پوسیدگی اف که در آن نفر برابر تعداد تیغه) باید غایب در طیف پاکت فقط در فرکانس چرخش قطعات از پروانه باید وجود داشته باشد. 
 دو نوع نقص تر می توان تشخیص قبل از ایجاد توازن میان اینها فوت (چفت و بست looseness نرم بین یاتاقان و مورد ماشین یا دستگاه و پایگاه پشتیبانی) و ظاهر بدن ماشین یا پایه رزونانس پشتیبانی نزدیک به سرعت چرخش ماشین  برای تشخیص این نقص ، شما باید چرخش مقایسه سطح فرکانس چرخش قطعات را در طیف اندازه گیری شده در دو جهت متعامد که متعامد نسبت به محور نیز هست. برای این دستگاه افقی معمولا جهت افقی و عمودی. اگر سطح ارتعاش در سرعت چرخش در یک جهت است 3-4 بار بیشتر از جهت دیگر آن را باید به عنوان نقص در نظر گرفته علامت برای.. توجه داشته باشید که برای این ماشین ها با تسمه ، چرخ دنده و یا دیگر انتقال مکانیکی ، این تفاوت را می توان طبیعی در جهت اتصال محور از راننده و شفت رانده در حضور نقص انتقال. of. این سفتی تعریف نیست از تفاوت های قابل توجهی است ، اما نیروهای نوسان در جهات مختلف است. این علامت می تواند در جهات مختلف را         نمی شود تا با دستگاه های مختلف بطور قابل توجهی سختی نیز هست. برای تشخیص این دو نقص شما می توانید از تجزیه و تحلیل دامنه فرکانس و فاز پارامترهای دستگاه در طول اجرا تاثیر فرکانس رزونانس است محدود به یک گروه محدود از فرکانس های نزدیک خود را به مرکزی است ، اما نرم و پا تولید همان نشانه ها را در عرض باند بسیار از فرکانسهای. 
هنگامی که شما در تشخیص وجود هر گونه نقص تنه در خط یا یاطاقان ¬ های از ماشین در طول ، قبل از ایجاد توازن شما باید دستگاه را کامل تشخیص یا نگهداری دستگاه برای تعیین حجم کار مورد نیاز برای تعمیراین اجازه می دهد تا نه تنها به افزایش بهره وری از موازنه و تکمیل آن در مدت کوتاهی ، بلکه افزایش فواصل زمانی بین ایجاد توازن میان دوره ای نیز هست. 
تعداد نقص دستگاه که باعث افزایش ارتعاش در سرعت چرخش ماشین را نمی توان با اطمینان تشخیص ماشین شناسایی اولیه در ضربان گشتاور بسیار دشوار است به تشخیص دهد.. به طور مشابه ، نفس نوسانات روتور به علت سایش شدید بلبرینگ نه همیشه می توان تشخیص قبل از ایجاد توازن. به همین دلیل بسیار ، ارزشمند است به تشخیص رفتار در طول روند متعادل نیز هست. این شامل دنبال نفس نوسانات احتمالی در همه یاطاقان های. 
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برخی از نقص در نظر گرفته فوق را می توان ماشین از دست رفته در طی تشخیص و قبل از ایجاد توازن و یا می تواند در ایجاد توازن در ظاهر جزئی از جداسازی قطعات دستگاه برای محاکمه و وزن متعادل نصب. این نقص عمده که مانع ایجاد توازن. اول از همه ، خم شدن یا شفت wobbling وجود دارد. علائم برای این نقص خطا نبود واکنش (تغییر در اندازه گیری ارتعاش در درون) در اعمال تست ، وزن محاکمه یعنی نصب و در نتیجه نیروهای گریز از مرکز. این عدم واکنش معمولا نقطه مشاهده در اندازه گیری تمام و باقی مانده است با افزایش اقدام آزمون (افزایش محاکمه اندازه وزن). این اندازه گیری نمی تواند تمایز بین میله خم و wobbling. 
گروه 2 شامل نقص از آن شناسایی شده توسط نتایج محاسبه وزن متعادل. با مقایسه متعادل وزن محاسبه شده توسط اندازه گیری های انجام شده در جهات مختلف از جمله دو جهت شعاعی و مماسی 1 (مماسی به بدن دستگاه متعامد و به چرخش محور) ، ممکن است برای تشخیص حضور قابل توجه گشتاور ضربان دار در فرکانس چرخش از ماشین. در این صورت ، ارزش و وزن متعادل محاسبه شده توسط دو شعاعی اندازه گیری بسیار نزدیک به یکدیگر دارند ، اما بسیار متفاوت از آنهایی محاسبه نتایج اندازه گیری های مماسی. 
[bookmark: _Toc359433862]6-7- نتیجه گیری 
تجزیه و تحلیل از احتمالات برای تشخیص و شناسایی نقص مانع بهره وری از میدان روتور متعادل نشان می دهد که : 
ارتعاش از دستگاه در فرکانس چرخش ممکن است ، نه تنها باعث اختلال مشاعر شده توسط روتور ، بلکه همچنین توسط تعدادی از نیروهای نوسان های مختلف ظاهر می شود با نقص خاصی نیز هست. 
برای کاهش مصرف نیروی کار از تعادل فرآیند، تشخیص دستگاه قبل و در طول متعادل توصیه می شود. 
علائم تشخیصی برای نقص است که مانع ایجاد توازن در دست است که اجازه می دهد تا تشخیص و شناسایی اکثر نقص قبل از ایجاد توازن. برخی از نواقص را می توان شناسایی در موازنه. 
برخی از نقص می تواند در طول دادگاه ظاهر جزئی از جداسازی قطعات دستگاه برای نصب و توازن وزن. ما مدافع ضرورت تشخیص در طول متعادل. 
تشخیص هر یک از نقص مانع متعادل کردن تشخیص کامل دستگاه ممکن است هزینه های قابل توجهی را ذخیره کنید. برای این منظور ، ممکن است کاربر را انتخاب کنید برای استفاده از کارشناسان و شرایط س 
ارتعاشات به نوعی از حرکت سيستمهای ديناميکی اطلاق می شود که به صورت نوسانی صورت پذيرفته و حرکت در يک پريود زمانی تکرار شود.	
اين نوع حرکت را در ساده ترين شکل می توان با يک جرم و يک فنر شبيه سازی کرد. با القاء يک تغيير مکان اوليه به جرم متصل به فنر و رها کردن آن، حرکت نوسانی رخ می دهد که می توان دامنه آن را به کمک يک تابع سينوسی بيان نمود.
مشخصه های مهم حرکت ارتعاشی عبارتند از: 
· دامنه، که معياری از شدت ارتعاش است. 
· فرکانس ، که معياری از نرخ حرکت در واحد زمان است.
· فاز، که توالی حرکت را نسبت به يک مرجع مشخص می سنجد.
دامنه ارتعاشات را می توان از طريق سه پارامتر مختلف بيان کرد: 
· جابجايی
· سرعت 
· شتاب 
فصل ششم: تشخیص عيوب ماشین های دوار قبل از ایجاد توازن						101
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در اين مبحث راههاي جلوگيري از بروز خرابيها در دستگاهها و هم چنين انجام تعميرات پيشگيرانه در مدت زمان  توقف دستگاه  بررسي شد. فعاليتهاي بازسازي به منظور احياء مجدد تجهيزات مستهلك شده كه عمر عملياتي آنها به پايان رسيده است انجام مي‏گيرد. بطور معمول، براي تجهيزات، يك عمر مفيد و يا پريود بازسازي (مثلاً بصورت سال) تعريف مي‏شود كه با فرض اينكه تجهيزات مورد نظر بدون پيش آمدن مشكلي و بصورت استاندارد مورد بهره‏برداري قرار گيرند (و يا اينكه بنا به دلايلي مدتهاي طولاني بصورت دپو در انبار باقي نمانده باشد) بايستي در پايان طول عمر مفيدشان بازسازي گردند. با اين تعريف و مفهوم، بازسازي نيز مي‏تواند يك فعاليت قابل پيش‏بيني باشد. لكن هميشه اينطور نبوده بلكه ممكن است بنا به دلايل مختلفي لازم شود كه تجهيزات زودتر يا ديرتر از پريود تعريف شده براي آنها، بازسازي شوند. در اين موارد ممكن است اپراتورها يا بازرسين، نياز به بازسازي پيش از موعد را اعلام نمايند و يا سيستم تعمير و نگهداري، پس از فرارسيدن زمان بازسازي و انجام بازرسي، امكان تأخير و تعويق زمان بازسازي را مجاز بداند.
تعميرات اساسي يا بازسازي، قبل از رسيدن دستگاه به يك حالت معين از شكست يا خرابي انجام مي‏گيرد. اگر روند و برنامه استفاده از دستگاه در طول دوران بكارگيري براي سازمان مشخص باشد مي‏توان ادعا كرد كه بازسازي يا تعميرات اساسي، يك فعاليت قابل پيش‏بيني است و نقش پيشگيري از شكست دستگاه را ايفاء مي‏كند.	
در طول پريود تعميرات اساسي يا بازسازي، تعميرات جزئي روي دستگاه انجام مي‏گيرد كه اين تعميرات جزئي حسب مورد بصورت تعميرات پيشگيري و يا بعد از خرابي‏هاي جزئي دستگاه صورت مي‏گيرد.
در اين مبحث آناليز فركانسي شفت ترك دار، با استفاده از روش ماتريس انتقال، ارائه و شفت از نوع تير  تيموشنكو در نظر گرفته شد. مزيت اساسي روش ماتريس انتقال اين است كه تعداد المان هاي مربوط به شفت مهم نيست، زيرا با اين تقريب همواره ماتريس انتقال كلي روتور، ماتريسي 16 ×16 خواهد بود و بنابراين نسبت به روش المان محدود به حافظه كمتري نياز دارد. از طرف ديگر واضح است كه ترك در حالت كلي باز و بسته مي شود و نسبت به زمان متغير بوده و بنابراين يافتن فركانس طبيعي ثابت براي روتور در اين حالت بسيار دشوار است، اما در اين مقاله معادلات براي دستگاه مختصات ثابت بر روي مقطع شفت به دست آمد كه نتيجه آن، مستقل بودن انعطاف پذيري مربوط به ترك نسبت به زمان است. بنابراين، ترك ها رفتاري مانند ترك باز داشتند. شكل هاي (3) الي (6) نيز بيانگر اين نكته بودند كه فاصله بين دو ترك، فركانس چرخشي پسرو[footnoteRef:10] را بيش از فركانس چرخشي پيشرو[footnoteRef:11] به خصوص در سرعت هاي پايين تر شفت، تحت تاثير قرار مي دهد. همچنين نتايج حاصل از تحليل فركانسي به ويژه براي شفت با مقطع يكنواخت و يا شفت دوار داراي يك ترك، نشان داد كه افت فركانس يكي از علايم تشخيص ترك است. از طرفي هر چه عمق ترك بيشتر باشد افت بيشتري در فركانس خواهيم داشت. به علاوه پس از به دست آوردن فركانس هاي اوليه ي شفت مربوط به شكل7 ، مد شيپ هاي متناظر با ظموقعيت ترك هاي موجود در سيستم تشخيص داده شد. به عبارت ديگر در نمودار تفاضلي حاصل، نقاطي كه داراي تغييرات قابل ملاحظه است، بيانگر موقعيت ترك مي باشد. يكي از مزايايي كه اين نحوه تشخيص ترك نسبت به روش ذكر شده در مرجع (12) دارد اين است كه نيازي به تعيين مد شيپ شفت سالم نمي باشد و مستقيما بدون نياز به شفت سالم، از روي شفتي كه در دسترس است و احتمالا داراي ترك مي باشد، مي توان موقعيت ترك را تشخيص داد. اهميت اين مطلب زماني آشكار مي شود كه شخصي بخواهد درستي و سالم بودن سيستم مورد نظر را بررسي كند. در اين هنگام اگر فرد مذكور اطلاعي از پيشينه ي سيستم (در اين جا شفت) نداشته باشد و يا داده هاي تجربي سيستم سالم از بين رفته باشد، اين شخص نمي تواند از روش مرجع (12) براي تعيين و شناسايي موقعيت ترك استفاده نمايد. همچنين، عمق ترك، علاوه بر موقعيت ترك، براي شفت داراي يك ترك نيز تخمين زده شد. در خاتمه، با به دست آوردن كانتورهاي فركانس طبيعي كه از تغييرات موقعيت و عمق ترك فرضي در شفت دوار حاصل شده بود، موقعيت ترك موجود در شفت دوار با داشتن فركانس طبيعي اول و موقعيت ترك تعيين گرديد. [10:  - Backward]  [11:  - Forward] 

معادلات محور دوار دارای ترک بر روی تکیه‌گاه‌های انعطاف‌پذیر بدست آورده شد. از قوانین مکانیک شکست برای محاسبه سختی محور دارای ترک و از مدل تنفس‌کننده ترک در حل معادلات استفاده شد. از نکات قابل توجه در پاسخ‌ها می‌توان به حساسیت دامنه‌ هارمونیک دوم پاسخ فرکانسی به عمق و موقعیت ترک اشاره کرد. با افزایش عمق ترک دامنه هارمونیک دوم نیز افزایش می‌یابد. همچنین تاثیرپذیری شکلی کلی نمودارهای مداری از زاویه بین نابالانسی و ترک از دیگر نتایج بدست آمده از شبیه‌سازی است.
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[bookmark: _Toc359433864]پیوستها:
[bookmark: _Toc359433865]پیوستهای فصل چهارم
[bookmark: _Toc359433866]پيوست :A توابعFN(α/h)
توابعFN (α/h) مربوط به معادله (3) با روابط زير داده مي شود:



[bookmark: _Toc359433867]پيوست B: انعطاف پذيري هاي ci j
روابط انعطاف پذيري مربوط به ترك كه در اين مقاله استفاده شده است، به صورت زير مي باشد:
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc359433868]پيوستC : ماتريس انتقال مربوط به ترك
ماتريس انتقالH براي اتصال ترك دار مطابق زير مي باشد:


و مابقي المان هاي اين ماتريس برابر صفر مي باشد. 
[bookmark: _Toc359433869]پيوست D : ماتريس انتقال دوران (T)
ماتريس انتقال مربوط به دوران دستگاه مختصات دوران يافته تحت زاويه  θنسبت به دستگاه مختصات XYZ به صورت زير بيان مي شود:
[image: ]
و بقيه درايه هاي اين ماتريس برابر صفر است.
[bookmark: _Toc359433870]پيوستE: ماتريس انتقال مفصل پله (S)
ماتريس انتقال S كه مربوط به اتصال ترك است، چنين مي باشد:
[image: ]
و بقيه المان هاي اين ماتريس برابر صفر مي باشد.
[bookmark: _Toc359433871]پيوست F: ضرايب معادلات مد شيپ
ضرايب [image: ] به ازاي انتهاي المان اول سمت چپ شفت، بر حسب شرايط مرزي انتهاي چپ شفت به صورت زير حاصل مي شود:


در شفت دو سر مفصل [image: ]زيرا به ازاي اين شرايط مرزي، ممان و تغيير مكان در انتهاي سمت چپ شفت صفر مي باشد.
[bookmark: _Toc359433872]پيوستG
براي محاسبه شكل مدها مي توان از كوفاكتورهاي معادله مشخصه استفاده نمود. معادله [image: ]را كه در آن [image: ]فركانس طبيعي و [image: ] بردار ويژه متناظر با اين فركانس است، براي يك سيستم مرتبه 3        مي توان اين معادله را به صورت زير نوشت:
(1)		                                                [image: ]
كه معادله فركانسي سيستم را مي توان با صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب به صورت زير نوشت:
(1-4) 
                                                                     
بسط اين دترمينان بر حسب كوفاكتورهاي سطر اول به صورت زير است:

(a3)			                                 
سپس به جاي سطر اول، سطر دوم را قرار داده مي شود و دو سطر ديگر بدون تغيير باقي مي ماند. مقدار دترمينان حاصله صفر خواهد بود. زيرا دو سطر آن يكسانند:

(b3) 				                 
بسط اين دترمينان نيز بر حسب كوفاكتورهاي سطر اول آن، كه با كوفاكتورهاي دترمينان قبلي يكسانند، مطابق زير به دست مي آيد:

(c3)				                   
و بالاخره به جاي سطر اول، سطر سوم را قرار داده و بسط اين دترمينان جديد نيز بر حسب كوفاكتورهاي سطر اول آن نوشته مي شود:
(d3) 			                               [image: ]
و به طور مشابه با قبل
(2-4) [image: ]
حال معادلات [image: ]را مي توان به صورت يك معادله ماتريسي نوشت:
(3-4) [image: ]
مقايسه معادلات(21) و (31) نشان مي دهد كه بردارهاي ويژه [image: ]بردار ويژه متناظر با اين فركانس است، براي يك سيستم مرتبه 3 مي توان اين معادله را به صورت زير نوشت:
(1)			                              [image: ]
كه معادله فركانسي سيستم را مي توان با صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب به صورت زير نوشت:

(2)                                                             
بسط اين دترمينان بر حسب كوفاكتورهاي سطر اول به صورت زير است:

(a3) 				                      
سپس به جاي سطر اول، سطر دوم را قرار داده مي شود و دو سطر ديگر بدون تغيير باقي مي ماند. مقدار دترمينان حاصله صفر خواهد بود. زيرا دو سطر آن يكسانند:

(b3) 				                               
بسط اين دترمينان نيز بر حسب كوفاكتورهاي سطر اول آن، كه با كوفاكتورهاي دترمينان قبلي يكسانند، مطابق زير به دست مي آيد:

(c3)				                   
و بالاخره به جاي سطر اول، سطر سوم را قرار داده و بسط اين دترمينان جديد نيز بر حسب كوفاكتورهاي سطر اول آن نوشته مي شود:
(d3) 				                        [image: ]
و به طور مشابه با قبل
(3)					                      [image: ]
حل معادلات [image: ] را مي توان به صورت يك معادله ماتريسي نوشت:
(4)	     					            [image: ]
مقايسه معادلات (1) و (4) نشان مي دهد كه بردارهاي ويژه [image: ]را مي توان با قرار دادن [image: ]در كوفاكتورهاي معادله مشخصه به دست آورد. چون اين بردارهاي ويژه مربوط به مختصات نرمال هستند، ستون كوفاكتورها با يك ضريب با بردارهاي ويژه برابر خواهد بود. يعني 
(4-4)                                                                                             [image: ]
همانطور كه ملاحظه شد، بردارهاي ويژه يك سيستم سه درجه آزادي به سادگي به دست آمد. دقيقا مشابه اين اعمال را مي توان براي محاسبه هشت بردار ويژه انجام داد.
[bookmark: _Toc359433873] جدولها
جدول1- خصوصيات ترك ها
	
	First crack
	Second crack

	عمق بي بعد ترك (a/D)
موقعيت بي بعد ترك(z/l)
زاويه ترك نسبت به محور Y (θ )
	0.5 0.1 و 0.3
0.1
00
	0.5
0.2 تا0/9
00



جدول2 - خصوصيات دو ترك مربوط به لوله آلومينيمي ترك دار (15
	Crack data									Case No.
[image: ]			[image: ]			[image: ]		[image: ]

	[image: ]		0.207	 	
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[bookmark: _Toc359433874]شكلها:
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شكل 2: روتور داراي چند ترك و محورهاي مختصات ثابت و دوراني
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شكل4 فركانش طبيعي مد 3 و 4 نسبت به سرعت دوراني به ازاي موقعيت هاي گوناگون ترك دوم(در ترك اول 
[image: ]
[image: ]

[image: ]

شكل 6- فركانس طبيعي مد 3 و 4 نسبت به سرعت دوراني به ازاي موقعيت هاي گوناگون ترك دوم)در ترك اول 
[image: ]
[image: ]
شكل 8- مد شيپ شفت ترك دار در دو صفحه ي [image: ] به ازاي حالتي كه ترك ها نسبت به هم زاويه ي صفر دارند.
[image: ]
[image: ]
شكل 10-  مد شيپ شفت ترك دار در دو صفحه [image: ]به ازاي حالتي كه ترك ها نسبت به هم زاويه ي صفر دارند.


[image: ]
[image: ]



[image: ]
شكل 13-  شفت اورهنگ ترك دار (16)
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شكل17 تغييرات فركانس بر حسب تغييرات موقعيت و عمق بي بعد ترك
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