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◄ ناهم راستایی 

منظور از ناهم راستایی1 یا ناهم محوری دو دستگاه، این است که، محورهای تقارن دو دستگاه در یک امتداد قرار ندارند و بر هم منطبق 
نیستند. ناهم راستایی به دو نوع ناهم راستایی موازی2 یا افُست3 و ناهم راستایی زاویه ای4 یا گپ5، تقسیم بندی می شود و معمولاً ترکیبی 

از هر دو نوع، در ماشین ها دیده می شود. 
عوامل ناهم راستایی ماشین عبارتند از:

1- شیم هایی6 که برای هم راستاکردن استفاده شده بود، به مرور زمان دچار خوردگی شده اند.

شکل‌9-‌شیم‌هایی‌که‌برای‌هم‌راستاکردن‌استفاده‌می‌شود
2- انبساط حرارتی1 لوله های متصل به ماشین

3- لوله کشی به درستی مهار و ساپورت بندی نشده باشد و وزن حاصل از لوله ها، به ماشین وارد شود.
4- فونداسیون ماشین به مرور زمان نشست کرده باشد.

5- قطعه لاستیکی2 که در بیشتر کوپلینگ های انعطاف پذیر استفاده می شود، آسیب دیده و از بین رفته باشد.
6- توزیع حرارت در قسمت های مختلف شفت، یکنواخت نباشد. 

»عوامل ناهم راستایی« که بخشی از کارگاه آنالیز ارتعاشات است، در فیلم لینک زیر، کامل توضیح داده شده است. برای تماشای فیلم، به آدرس
 www.kordizade.com/misalignment مراجعه یا بارکد را اسکن کنید.
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پیامدهای ناهم محوری ماشین عبارتند از:
1- افزایش ارتعاش.

2- نشتی و خرابی آب بندها.
ناهم راستایی محورها سطح آب بندها را از حالت تقارن خارج و بین آنها فاصله ایجاد می کند. فضاي ایجادشده موجب نشتی سیال درون 

ماشین به بیرون می شود.
3- خرابی بیرینگ ها.

ناهم محوری ماشین، بارهاي نامتقارن و اضافی را بر ساچمه هاي بیرینگ تحمیل می کند. پیامد این تنش هاي بیش ازحد و متناوب، 
افزایش لرزش، داغ شدن بیرینگ و خرابی آن است. همچنین ناهم محوری در یاتاقان های ژورنال نیز، نازك شدن فیلم روغن را بین شفت 

و یاتاقان ژورنال در پی دارد و به سطوح بابیت یاتاقان آسیب جدی می زند.
4- آسیب چرخ دنده ها.

افزایش لقی بین دندانه ها به دلیل عیب ناهم محوری، موجب گرم شدن، لرزش و خرابی زودهنگام چرخ دنده های گیربکس می شود.
5- خرابی کوپلینگ ها.

نیروهاي نامتقارن ناشی از ناهم راستایی، موجب تنش هاي اضافی و افزایش دما در کوپلینگ ها می شوند و سرانجام، اجزاي انعطاف پذیر 
فرسوده می کند.

6- افزایش تلفات مکانیکی.
هم راستابودن محورها در میزان راندمان انتقال توان، نقش بسیار موثری دارد و ناهم راستایی، راندمان را کاهش و انرژي مصرفی را افزایش می دهد.

7- کاهش قابلیت اطمینان و ضریب ایمنی
با افزایش ناهم محوری، عمر اجزای ماشین و قابلیت کارکرد آنها، کاهش می یابد.

ناهم‌راستایی‌زاویه‌ای

‌انواع‌ناهم‌راستایی‌و‌روش‌های‌تشخیص‌آنها

در ناهم راستایی زاویه ای، محورهای ماشین همدیگر را قطع می کنند و با یکدیگر، زاویه می سازند. این پدیده با ارتعاش محوری زیاد و 
اختلاف فاز 180 درجه دو طرف کوپلینگ شناخته می شود. معمولاً دامنه غالب ارتعاش، در فرکانس های 1X و 2X وجود دارد؛ اما وجود 
هارمونیک ها یا مضارب صحیح دور ماشین مانند 2X ،1X و 3X نیز، رایج است. همچنین این احتمال هست که قله های ارتعاشی در 

بخشی از ماشین، در جهت افقی و در بخش دیگری از ماشین، در جهت عمودی باشند.

شکل‌‌10-‌ناهم‌راستایی‌زاویه‌ای
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ناهم‌راستایی‌موازی

در ناهم راستایی موازی، محورهای ماشین با همدیگر موازی هستند؛ ولی از یکدیگر فاصله دارند که به این فاصله، افُست گفته می شود. 
در این حالت، دامنه ارتعاشات شعاعی از ارتعاشات محوری بیشتر می شود و در بیشتر موارد، دامنه 2X از 1X بزرگ تر است و اختلاف 
آنها، به نوع کوپلینگ بستگی دارد. در این نوع ناهم راستایی، اختلاف فاز دو طرف کوپلینگ در جهت شعاعی، 180 درجه و سیگنال 

حوزه زمان، به شکل W یا M است.

شکل‌11-‌ناهم‌راستایی‌موازی

علت‌ایجاد‌ایجاد‌‌‌1Xو‌‌2Xدر‌ناهم‌راستایی

دلیل ایجاد 1X و 2X در عیب ناهم راستایی، این است که با هر بار چرخش شفت، نیرویی به یاتاقان های نگه دارنده شفت اعمال 
می شود که باعث می شود پایه های  یاتاقان،  نیروی واکنشی به شفت وارد کنند. این مساله، از حرکت شفت در جهاتی که تمایل دارد، 
جلوگیری می کند. از این رو، نمودار موج سینوسی ارتعاشات، به حداکثر خود نمی رسد و سیگنال حوزه زمان آن، به شکل سینوس 
سربریده،  سینوس  این  می کند،  تبدیل  فرکانسی  طیف  به  را  زمان  حوزه  سیگنال  ارتعاشات،  آنالایزر  دستگاه  وقتی  است.  سربریده 
هارمونیک های دور اصلی یعنی 1X و 2X را ایجاد می کند. به عبارت دیگر، هارمونیک ها نتیجه پردازش سیگنال به دست آمده از حرکت 
محدودشده شفت هستند. هرچه شدت ناهم راستایی بیشتر باشد، قسمت سربریده سینوس افزایش می یابد و هارمونیک های بیشتری 
از 1X مانند 3X ،2X و یا 4X، در طیف فرکانسی دیده می شود. برخلاف طیف فرکانسی عیب لقی مکانیکی، این هارمونیک ها معمولاً 

باعث رشد ارتعاش در سطح1 طیف فرکانسی نمی شوند.
کوپلینگ مقداری از نیروی اضافی حاصل از ناهم راستایی را جبران می کند و مابقی آن، به یاتاقان تحمیل می شود. به همین دلیل، 
بسیاری از ناهم راستایی ها تا زمانی که کوپلینگ یا یاتاقان خراب نشوند، ناشناخته می مانند و نشانه هایی شبیه عیوب سایش و لقی 

دارند. بنابراین با دیدن دامنه کوچک در فرکانس های 1X و 2X، باید به وجود عیب ناهم راستایی، شک کنیم. 

نمونه‌واقعی‌از‌ناهم‌راستایی

معمولاً ناهم راستایی شفت ها، ترکیبی از ناهم راستایی زاویه ای و ناهم راستایی موازی است. برای  مثال، طیف فرکانسی یک الکتروپمپ 
با دور نامی rpm 2915، در شکل 12 نشان داده شده است. همان گونه که در شکل می بینید، عیب ناهم راستایی در این الکتروپمپ، 
که  گرفت  نتیجه  می توان  است،  بیشتر   1X دامنه  از   2X دامنه  اینکه  به  توجه  با  است.  موازی  و  زاویه ای  ناهم راستایی  از  ترکیبی 

ناهم راستایی موازی، از ناهم راستایی زاویه ای بیشتر است.
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شکل‌‌‌12-‌طیف‌فرکانسی‌الکتروپمپ‌دچار‌عیب‌ناهم‌راستایی

ارتعاشات، درست بودن عملیات  دامنه  است. کاهش  داده شده  نشان  الاینمنت، در شکل 13  از  بعد  الکتروپمپ  این  فرکانسی  طیف 
الاینمنت و هم راستاشدن شفت الکتروموتور را با شفت پمپ نشان می دهد.

شکل‌‌‌13-‌طیف‌فرکانسی‌الکتروپمپ‌پس‌از‌عملیات‌الاینمنت

ناهم‌راستایی‌بیرینگ‌نصب‌شده‌روی‌شفت

بیرینگ هایی که روی شفت نصب می شوند، باید با شفت هم راستا باشند. در غیر این صورت، حتی اگر کوپلینک ها هم راستا باشند، باز 
هم ارتعاشات حاصل از ناهم راستایی پدید می آید. 

عواملی مانند تراشکاری نادرست شفت و خمیدگی آن در محل اتصال به هوزینگ بیرینگ و رعایت نکرن تولرانس های نصب، به ناهم راستایی 
بیرینگ روی شفت1 منجر می شود. ناهم راستایی بیرینگ و شفت، ارتعاش محوری قابل توجهی دارد و حرکت پیچشی با اختلاف فاز 180 
درجه در نقطه بالا و پایین یا چپ و راست صفحه محوری هوزینگ بیرینگ ایجاد می کند. در این حالت، تلاش برای هم راستاکردن 

کوپلینگ ها یا بالانس کردن شفت، مشکل ارتعاشات را حل نمی کند و معمولاً باید بیرینگ را دمونتاژ و به روش درست نصب کنیم.
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شکل‌14-‌ناهم‌راستایی‌بیرینگ‌نصب‌شده‌روی‌شفت

برای تماشای فیلم »انواع ناهم راستایی و روش های تشخیص آنها« به آدرس زیر مراجعه یا بارکد را اسکن کنید.
www.kordizade.com/parallel-angular-misalignment

روش‌های‌تفکیک‌کردن‌عیب‌آنبالانسی‌‌و‌ناهم‌راستایی

در ماشین های بزرگی که به یاتاقان ژورنال مجهز هستند، تشخیص ناهم راستایی از آنبالانسی، دشوار است. شاید بگویید این دو عیب، با 
اندازه گیری ارتعاشات محوری، به آسانی تشخیص داده می شوند؛ زیرا در طیف فرکانسی ناهم محوری، شاهد فرکانس 1X و 2X هستیم؛ 

اما آنبالانسی، مؤلفه شاخصی در طیف فرکانسی اندازه گیری شده در جهت محوری ندارد.
در پاسخ باید بگوییم که در بیشتر توربین ها و ژنراتورها، معمولاً اندازه گیری ارتعاش در جهت محوری و نصب سنسور در این راستا، 
امکان پذیر نیست. علاوه بر این، ارتعاشات محوری آنها در بیشتر مواقع، کم اثر است. بنابراین تشخیص این دو عیب با تحلیل ارتعاشات 

محوری، تقریباً امکان پذیر نیست.
به طور کلی، تفاوت های ارتعاشات ناهم راستایی و آنبالانسی، عبارتند از:

1- در ناهم راستایی، ارتعاشات ماشین به دما و بار وابسته است و از سرعت دورانی شفت، مستقل می باشد؛ اما در آنبالانسی، ارتعاش 
به سرعت شفت، وابستگی مستقیم دارد و به دما و بار وابسته نیست.

2- زاویه فاز در ناهم راستایی، ناپایدار ولی در آنبالانسی، پایدار است.

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ناهم‌راستایی‌رینگ‌خارجی‌بیرینگ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ناهم‌راستایی‌رینگ‌داخلی‌بیرینگ‌
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3- در ناهم راستایی با جابه جاکردن سنسور روی یک بیرینگ، 180 درجه اختلاف فاز ایجاد می شود.
4- در ناهم راستایی با جداکردن کوپلینگ، ارتعاشات سیستم محرك )الکتروموتور یا توربین( کاهش می یابد.

اکنون با ارائه مثالی واقعی، به موضوع مهم تفکیک عیب آنبالانسی و ناهم راستایی ماشین می پردازیم. در اینجا، یک ژنراتور که به توربین 
گازی V94.2 کوپل می شود، انتخاب شده است. به کمک دستگاه آنالایزر ارتعاشات و در راستایی شعاعی یاتاقان )Gen-DE)OCE، ارتعاش 

عمودی و افقی اندازه گیری شد. طیف فرکانسی آن در شکل 15 آمده است. 

شکل‌‌15-‌طیف‌فرکانسی‌یاتاقان‌‌DE(OCE)ژنراتور

اما بررسی  ناهم راستایی تشخیص داده نمی شود؛  آنبالانسی است و  ارتعاش عمودی، عیب غالب ماشین،  بر اساس طیف فرکانسی 
ارتعاشات شعاعی در جهت افقی و هارمونیک های 2X ،1X، نشان می دهد این ژنراتور، عیب ناهم راستایی دارد. در بررسی های تکمیلی 
مشخص شد که این ژنراتور، به دلیل گرفتگی بخشی از کولرهای مسیر خنک کننده، به صورت موضعی داغ شده و به همین علت، 

انبساط حرارتی ژنراتور، ناهم راستایی را به دنبال داشته است.
بنابراین اگر می خواستیم با طیف فرکانسی ارتعاشات محوری یا ارتعاشات شعاعی عمودی مشکل این ژنراتور را تشخیص دهیم، دچار 

اشتباه می شدیم. 

فیلم آموزشی ای که درباره »روش های تشخیص دادن عیب آنبالانسی و ناهم راستایی« برایتان در نظر گرفته شده است، در جمع بندی مناسب این 
مطالب، به شما کمک می کند. برای تماشای این فیلم، به آدرس زیر مراجعه کنید.

www.kordizade.com/misalignment-and-ubalance


