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 كه اسير خاك است.  مپدرآرامش روح براي  خيرات

  
حبت ايشان جز به جبران مكه   "رياحي ينالدّحيم"بزرگوارم مهندس و 

   نتوانم ادا كنم.  ها و ذكر خوبيي خير دعا
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 A Practical Guide to Shaft Alignment " كتاب برداشتي ازشود آن چه در گفتار پيش رو ارائه مي
ي تامين ابزار و خدمات مربوط به است كه در زمينه  .PRUFTECHNIK Ltdاز نشريات شركت "	

Alignment  هاي پالايشگاهي فعاليت دارد. آنچه اين نوشتار را از ساير تجهيزات دوّار در سايتشافت
اختصار كلام  در عين Alignmentبيان كامل مزايا و نكات ضروري اجراي  نمايد،منابع مشابه متمايز مي

  و عدم پرداختن به حواشي مربوطه است. 

هاي بعدي كتاب به شرح شافت و در بخش Alignmentدر بخش اول به كليات و علت الزام به اجراي 
  هاي متداول در اين زمينه پرداخته است. روش

حاظ لبه همان شكل اصلي خود هاي صنعتي سعي شده تا اصطلاحات متداول در پروژه حاضر نوشتاردر 
معادل لاتين آورده شده است. از آنجاييكه عجالت و تسريع در  ،هاگردند و در صورت نياز در پانويس

ه رود. اينجانب صميمانبه خطا مي بس خواندن اين مهم، اشتباهانجام بر اين امر حاكم بود، فلذا عاري از 
  . اي نزديك هستمآماده دريافت نظرات و اصلاحات شما براي بهتر شدن كيفيت كار حاضر در آينده

  

  

  

  با سپاس  

  بيژن مولايي
bijan.molaie@gmail.com 
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Shaft Alignment  چیست؟  
  تعريف

Shaft Alignment ايفرايندي است كه در آن دو يا چند ماشين (عموماً يك موتور و پمپ)، به گونه 
حورهاي دوران هر دو به ديگري، م شافتشوند كه در محل (نقطه) انتقال قدرت از يك ميجانمايي 

  بايست زماني كه ماشين تحت شرايط نرمال در حال چرخش است در راستاي يك خط باشند. ميشافت 

  
هاي ينگها، مثل كوپلت استثنايي وجود دارد، برخي انواع كوپلينگنند تمامي تعاريف استاندارد، حالهما

ناهمراستايي خود خواسته هستند تا از  نيازمند وجود يك )محور تعليقهاي كاردان (اي يا شافتدنده
  برداري اطمينان حاصل شود. بهره عمليات روانكاري آنها ضمن

  در نقطه (محل) انتقال قدرت ... 

باشند، بنابراين شافت آنها مي 1شكم دادگيها تحت تاثير وزن خود داراي نوعي از حالت تمامي شافت
ي انتقال تواند مقايسه گردند،تنها در نقطهو شافت ميد alignmentمستقيم نبوده و بنابراين جائيكه 

  قدرت از يك شافت به ديگري خواهد بود. 

  ...محورهاي دوران

  نبايد شما را گمراه نمايد.  "Coupling alignment"و  "Shaft Alignment"دو اصطلاح 

ي دهندهبكار روند چون آنها نشان Alignmentبايست جهت تعيين شرايط سطوح كوپلينگ نمي
  باشند. محورهاي دوران شافت نمي

  دقت انطباق كوپلينگ روي شافت مشخص نيست. 

                                                            
1 Catenary  



Shaft Alignment  چيست؟  
_____________________________________________________________________________________ 

    7 
bijan.molaie@gmail.com 

روبروي گيري سطح كوپلينگ به منظور اندازه2هاي انديكاتوردوران تنها يك شافت و استفاده از ساعت
  كند. ، محور دوران هر دو شافت را مشخص نميهم

  برداري .... تحت شرايط نرمال بهره

اشي تواند ناين موضوع ميتواند تغيير كند. زماني كه ماشين در حال كار است، مي Alignmentشرايط 
از ا باشد. هبيرينگاز نموّ حرارتي، كرنش پايپينگ، گشتاور ماشين، جابجايي فنداسيون و لقي (بازي) 

 Alignmentشود، شرط گيري ميشافت معمولاً در حالت سرد ماشين اندازه Alignmentآنجاييكه 
 58-57صفحات صفر ماشين نيست ( Alignmentشود، لزوماً شرط گيري ميبه همان صورتيكه اندازه

  ). را ببينيد

گيري شود. اغلب ها در راستاي نرمال دوارن اندازهتواند ضمن چرخش شافتمي Alignmentشرط 
جهت مشخص نمودن  در انتهاي محفظه ها و موتورها و غيره داراي علامت پيكان (فلش)ها، فنپمپ

  راستاي دوران هستند. 

  ماشينري 3شكم دادگي
شافت، ميزان  4ميزان انحراف (خيز) شافت در يك ماشينري بستگي به عوامل مختلفي چون صلبيت

  ها دارد. ي ميان ساپورتو فاصله بيرينگ، طراحي 5هاي آويختهتوزيع وزن ميان ساپورت

  

  
  

                                                            
2 Dial gauge 
3 Catenary  
4 Stiffness  
5 Overhung  

 ها تحت تاثير وزن خودخيز (انحراف) نرمال شافت
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وشي پبا كوپلينگ نزديك به هم، اين كمان شكم دادگي قابل چشم هاييي وسيعي از ماشينبراي دامنه
طويل محرك  6توان از آن صرف نظر نمود. در واحدهاياست و بنابراين براي مقاصد عملي مي

 7هاي فاصله اندازهايي با شافتهاي برق يا ماشينماشين همچون ژنراتورهاي توربين در نيروگاه
لحاظ  بايستهاي گازي، منحني تاب و شكم دادگي ميده يا توربينهاي خنك كننطويل مانند فن برج

  گردد.

  
  شكم دادگي (تاب) ماشين

-همراستا مي mils 4ها معمولاً به يكديگر با دقت كمتر از به عنوان مثال در يك توربين بخار، شافت
  تهاي شافت باشد. تر از دو انپايين inch 1,2تواند بيش از ي مياني مركز شافت ميگردند ولي نقطه

  عملكرد در شرايط فوق سرعت بحراني
يم كند، خميدگي شافت تمايل به مستقوقتي يك شافت خيلي طويل و انعطاف پذير شروع به دوران مي

شدن دارد، ولي هرگز يك خط مستقيم نخواهد بود. درك اين مطلب بسيار مهم است كه محور دوران 
كه دو يا چند  در حالاتير منحني دوران، چرخش نمايد. تواند روي يك محويك شافت به ندرت مي

بخش از ماشينري از طريق يك يا چند شافت دوار حول يك محور دوران يا حالت شكم داده، به يكديگر 
متصل شده باشند، همراستا كردن شافت به نحوي كه خط المركز منحني دوران را حفظ نمايند، 

  اهميت دارد. 

  

  

                                                            
6 Train  
7 Spacer  
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  زير سرعت بحراني:شافت عملياتي محرك 

  هاي فاصله اندازهاي ماشين به كوپلينگهمراستا نمودن كوپلينگ

  

  
  شافت عملياتي محرك بالاي سرعت بحراني:

  هاي ماشين به ديگري با چشم پوشي از فاصله اندازهمراستا نمودن كوپلينگ
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  Alignment توصیف
  Alignmentپارامترهاي 

باشد، روشي جهت بيان گيري و به تبع آن اصلاح مياندازه نيازمند شافتAlignment از آنجائيكه 
  نياز است. Alignmentكمي و توضيح حالت 

  
 Positionهاي ساعت انديكاتور در پيشاني كوپلينگ يا بر حسب قرائت Alignmentبه طور سنتي، 

Value ه بستگي ب هاگيري شده از هر دوي اين روششود. مقادير اندازهي ماشين بيان ميدر پايه
هاي انديكاتور وجود دارد (به براي مونتاژ ساعتهاي مختلفي چون روشها دارد. ابعاد ماشين
گيري شده ي مقادير اندازه)، مقايسهdouble rimو  reverse indicator ،rim & faceعنوان مثال، 

هاي ائتن موضوع كه قرتواند گيج كننده باشند. علاوه بر اين، با توجه به ايها ميو كاربرد تلرانس
- بايست بسته به اينكه آيا انديكاتورها ميدو برابر انحراف واقعي است و معكوس علامت rimساعت 

  ردد. كنند، ملاحظه گگيري ميچپ يا راست كوپلينگ يا قطر بيروني يا داخلي آنرا اندازه Face ،ها

هاي ماشين را بر حسب عبارت Alignmentتر اين است كه حالت تر و قابل فهميك رويكرد پيشرفته
angularity  وoffset هاي افقي (نماي روبرودر موقعيت- plan viewو قائم (نماي جانبي (-side 

view.بيان كرد (  

تواند بكار رود، مي Alignmentبا استفاده از اين روش، چهار مقدار داده به منظور توصيف حالت 
  ده است. همانگونه كه در شكل پيش رو آورده ش



  Alignment توصيف
__________________________________________________________________________________ 

  11 

bijan.molaie@gmail.com 

  
Angularity ،gap  وOffset  

Angularity كند. ي ما بين دو محور دوران را بيان ميزاويه  

  
Angularity  تواند مستقيماً بصورت يك زاويه بر حسب درجه يا بر حسب عبارتي از شيب در مي

كوپلينگ، ضربدر قطر  angularityبيان گردد. اين روش اخير كارآمد است. زيرا  mils/inchواحد 
  دهد. كوپلينگ را بدست مي rimمعادل در  gapاختلاف 

به تنهايي بي مفهوم  Gapتر است. بازاي قطر بسيار متداول gapلذا بيان كردن زاويه بر حسب 
قطر "است، بلكه بايد بر قطر كوپلينگ تقسيم شود تا معني داشته باشد. قطر در حقيقت به عنوان 

و قطر  gapشود. ارتباط موجود بين غلب قطر كوپلينگ ناميده ميگردد ولي ااطلاق مي "8كاري
  مهم است. 

                                                            
8 Working Diameter 
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  و قطر كاري (قطر كوپلينگ) gapي بين زاويه، رابطه

را براي  mil/inch 0.83ي بازشدگي دارد، زاويه mils 5.0كه در قسمت بالا  inch6 يك كوپلينگ 
  دهد. ها ميما بين محورهاي شافت

  خواهد بود.  inch 10بازاي  mils 8.3اين مقدار برابر  inch 10براي يك قطر كاري 

  
Offset ي داده شده است. ي بين محورهاي دوارن در نقطهبيانگر فاصلهOffset  گاهي به اشتباه

گردد. با اين حال، محورهاي دوران شافت به ندرت اطلاق مي rimموازي يا ناهمرستايي  Offsetبه 
  شافت، يك ارتباط نا معين با محورهاي دوران شافت دارد.  rimا موازي هستند و كوپلينگ ي
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يكسان، مقدار بسته به  Alignmentهمانگونه كه در شكل نشان داده شده است، براي حالت 
شود، متفاوت خواهد بود. در گيري ميي ما بين دو  محور شافت دوران اندازهموقعيتي كه فاصله

- يا هزارم اينچ در مركز كوپلينگ اندازه mmبر حسب  Offset، غياب هر گونه دستورالعمل ديگري
-گردد، براي كوپلينگاطلاق مي 9پذير كوتاههاي انعطافشود (اين تعريف براي كوپلينگگيري مي

  گيري شود). بايست در صفحات انتقال قدرت كوپلينگ اندازهمي spacer ،Offsetهاي 

  پذير كوتاههاي انعطافكوپلينگ

محوري  طولشوند كه كوتاه ناميده ميهايي انطعاف پذير ر راحتي فهم موضوع، كوپلينگبه منظو
لينگ تر از قطر كوپپذير برابر يا كوتاهي انعطافپذير يا طول محوري بين قطعهي انعطافقطعه
ط تا بالا، هاي متوسهاي انعطاف پذير كوتاه بدليل عملكرد در سرعتهايي با كوپلينگماشين باشد.

بسيار  Alignmentبندها، نيازمند ها و آببه منظور جلوگيري از بارگذاري مضاعف شافت، بيرينگ
  دقيق هستند. 

-است و ماشين مي angularity ،offsetدر واقع هميشه تركيبي از  Alignmentاز آنجائيكه حالت 
نياز  Alignmentمقدار براي بيان كامل حالت  4بايست در هر دو صفحه قائم و افق تنظيم گردد، 

  است. 

Angularity  قائم (ياgap (بازاي قطر  

Offset  قائم  

Angularity  افقي (ياgap (بازاي قطر  

Offset افقي  

ي ما بين محورهاي دوران شافت ، به فاصلهOffsetدر غير اين صورت اگر مشخص نشده باشد، 
  گردد.در مركز كوپلينگ اطلاق مي

  دهد. ي متناظر را نشان ميهاشكل ذيل، اصطلاحات و علامت

                                                            
9 Short Flexible Coupling 
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  Spacerهاي شافت

گيري ناشي از نموّ چشم Alignmentشوند كه تغييرات معمولاً زماني نصب مي Spacerهاي شافت
حتي زماني كه  Spacerرود. با استفاده از طول شافت برداري ماشين انتظار ميحرارتي طي بهره

- ميكوچك باقي  Spacerهاي اي در شافتزاويهماشين دچار تغيير موضعي بزرگي گردد، تغيير 
شود به دليل تعبيه مي Spacerهاي هايي كه در آنها شافتبراي ماشين Alignmentماند. دقت 

اي ههايي كه بر روي آنها كوپلينگپذير در دو انتها، در مقايسه با ماشيندارا بودن قطعات انعطاف
  يستند. شود، بحراني نپذير كوتاه نصب ميانعطاف

  نياز است: Alignmentچهار مقدار براي توصيف كامل حالت 

   aي قائم زاويه

 bي قائم زاويه

 aي افقي زاويه

 bي افقي زاويه

-گيري ميو محورهاي دوران ماشين مربوطه اندازه Spacerزوايا ما بين محور دوران شافت 
  د. دههاي متناسب را نشان ميشوند. شكل زير اصطلاحات و علامت
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Offset A-Offset B  

 Offsetهايي از تواند بر حسب عبارتمي b ،Alignmentو  aي زاويه 2به عنوان يك جايگزين براي 
  بيان گردد. 

Offset   قائمb  

Offset   قائمa 

Offset   افقيa 

Offset   افقيb  

Offset  ها مابين محورهاي دوران شافت ماشين در موقعيت دو انتهاي شافتSpacer گيري اندازه
  است.  Reverse Alignmentشوند. اين روش بسيار شبيه به مي

  دهد. هاي مربوطه را نمايش ميشكل ذيل اصطلاحات و علامت
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  روابط حاكم

  آيد. ها و زواياي گوناگون بدست ميOffsetبا نگاهي به شكل زير، درك خوبي از روابط حاكم ميان 
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  د؟چقدر باید باش  Alignmentدقت 
  پذيرهاي انعطافبراي كوپلينگ Alignmentهاي تلرانس

سال  20رو، مقادير عمومي بر اساس هاي پيشنهادي نشان داده شده در صفحات پيشتلرانس
بايست از آنها فراتر رود. اين مقادير بوده و نمي Prueftechnikشافت در  Alignmentي تجربه

موجود  ي ماشينسازنده گري توسط استانداردهاي داخليديتنها زماني بايد بكار روند كه تلرانس 
  نباشد. 

، رساندن Alignmentبا در نظر گرفتن تمامي اين مقادير تا حد ماكزيمم انحراف از هدف نهايي 
د، شود. در بسياري از موارخط به صفر يا مقداري مطلوب به منظور جبران نموّ حرارتي پيشنهاد مي

ين مطلب خواهد بود كه آيا نا همراستايي كوپلينگ در حد مجاز است نيم نگاهي در جدول گوياي ا
  يا نه.

كند، داراي كار مي rpm 1800پذير كه در دور به عنوان مثال، يك ماشين با كوپلينگ كوتاه انعطاف
Offset  1.6قائم كوپلينگ mils 1.0 ي و افق mil در  "بخوبي"است، كه هر دوي اين مقادير

  گيرند.قرار مي mils 2.0ي محدوده

Angularity  معمولاً بر حسب اختلافgap براي يك مقدار  شود.گيري مياندازهangularity قطر ،
. جدول پيش رو مقادير )12شكل ص دهد (كوپلينگ بدست مي rimبيشتري در  gapبزرگتر، 

مقدار داخل  را آورده است. براي ساير قطرهاي كوپلينگ، inch 10هايي با قطر مربوط به كوپلينگ
 3و قطر كوپلينگ  rpm 1800گردد. به عنوان مثال، ماشيني با جدول با ضريب مناسب اعمال مي

inch  ماكزيممgap  0.9مجاز mils  .خواهد داشت  

را ارائه  spacerطول شافت  inch 1مجاز بازاي  offset، جدول حداكثر spacerهاي براي شافت
 offset، ماكزيمم inch 12معادل  spacerو طول شافت  rpm 1800دهد. براي مثال، ماشيني با مي

- خواهد بود. كوپلينگ spacerدر هر دو انتهاي شافت  mils/inch x 12 inch= 7.2 mils 0.6مجاز 
بايست تا حد ممكن بصورت دقيق تلرانسي براي نا همراستايي ندارند، بلكه مي 10هاي صلب

  شوند. 

  

  

                                                            
10 Rigid  
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 Alignmentنهادي هاي پيشجدول تلرانس

 

  نكته

ون شامل هاي گوناگتواند بصورت تابعي از متغيربراي يك ماشين صنعتي، مقدار نا همراستايي مي
RPM توان اسمي، نوع كوپلينگ، طول ،Spacer طراحي تجهيز كوپل شده و انتظارات مصرف ،

 ها قابلاين تلرانسدهد كه تطبيق داده شود. تجربه نشان مي 1برداريكننده از مدت زمان بهره

                                                            
1 Service life  
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امل هاي كوپلينگ بدون روانكاري هستند كه شاي از سيستمقابل تعميم و كاربرد بر طيف گسترده
  پذير در طراحي خود هستند. هاي انعطافالمان

ي فلزي روانكاري شده Plateاز سرعت لغزش دو  "قابل پذيرش"هاي در جدول  قبل، محدوده
شوند. از آنجائيكه نوان سرعت لغزش مجاز، محاسبه ميبه ع inch/sec 0.5با در نظر گرفتن 

تواند براي هاي برش الاستومر انطباق دارند، مياين مقادير با مقادير بدست آمده از نرخ
  پذير بكار روند.هاي انعطافپذير كوتاه با المانهاي انعطافكوپلينگ

ها به منظور زيادي از ماشينبر اساس ملاحظات انجام گرفته روي تعداد  "Excellent"مقادير 
-ها نمياند. با اين حال، رعايت اين تلرانساستخراج شده 1تعيين نا همراستايي بحراني در ارتعاش

  تواند عملكرد بدون ارتعاش را تضمين نمايد. 

                                                            
1 Vibration  
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  رفع مشکل
  كوپلينگ و خيز شافت 1كرنش
  هاي جديد با جابجايي ايجاد شده همخواني ندارند؟قرائت

بدون توجه به استفاده از ساعت انديكاتور يا سيستم ليزر  Alignmentيك عمليات  حين اجراي
با اصلاحات ايجاد شده همخواني  Alignmentهاي متوالي تنظيم نوري، گاهي اوقات قرائت

يون ي ماشين يا فونداسندارند. يك احتمال اين است كه كرنش كوپلينگ موجب خيز شافت، پايه
طابق  شكل پيش م 2جلو "ايستاي"هاي ي با پايههاويژه در مجموعه پمپ گردد. اين مورد بهمي

  رو قابل توجه است.

  
د روي تواندر اين كاربرد، المان انعطاف پذير كوپلينگ به صورت شعاعي كاملاً صلب بوده و مي

 تاثير بگذارد. در اين موقعيت پيشنهاد بر جداسازي المان كوپلينگ به Alignmentگيري اندازه
  بدون دخالت نيروهاي خارجي است.  Alignmentگيري منظور اندازه

 alignment تنها نه نشوند، گرفته نظر در بالا در شده ذكر صورت به بالا عوامل مجموع تاثير اگر
 ورتص تصحيح به نياز مخالف جهت در جابجايي موارد بيشتر در بلكه بود خواهد اشتباه جديد
  .است گرفته

تواند ي جديد ميشده Alignهاي كرنش كوپلينگ اعمال شده توسط ماشيندر موارد حاد، 
برداري گردد. در اغلب موارد، اين تاب موجب خميدگي و تاب برداشتن شافت طي مراحل بهره

دوران شافت گيري اي است كه روي محورهاي اندازهبرداشتن، حداقل خواهد بود ولي به اندازه
  دهد. ه را نشان ميمشكلات بالقوهاي پيش رو اثر بگذارد. طرح

                                                            
1 Strain 
2 Front steady mount {Overhung} 
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  هاي كوپل نشدهبا شافت Alignmentحالت 

  
Alignment اندهاي كوپل شده. محورهاي دوران نشان داده شدهگيري شده با شافتاندازه  

  
 و اند. اكنون روي كوپلينگ، كرنش كمتري وجود دارد، ايجاد شدهگيري شدهجابجايي همانگونه كه اندازه

  گردند Alignي بعد، توانند در مرحلهوبي ميشافت بخ
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  عوامل خرابی ماشین
  توانند ناهمراستايي را خنثي نمايند؟هاي ميكوپلينگ

اي هها زماني كه مجهز به كوپلينگهمراستا كردن ماشين زهدف ا "يك سوال كلي مطرح است: 
  "اند، چيست؟باشند و به منظور جذب اثرات ناهمراستايي طراحي شدهپذير ميانعطاف

تجربه و پيشنهادات سازندگان كوپلينگ براي ماكزيمم ناهمراستايي، نظر ديگري دارد. شواهد 
شافت مرتبط  Alignmentها مستقيماً با درصد خرابي ماشين 50دهد كه بيش از عيني نشان مي

  است. 

  
 تا ، معمولاً پذير به منظور جذب ناهمراستاييهاي انعطافاين مطلب درست است كه كوپلينگ

400 mils  ،يا بالاترOffset ها و بالتبع شافت شوند. ولي بار اعمالي رويشعاعي شافت طراحي مي
العمل نيروهاي ايجاد شده توسط گيري ناشي از عكسبندها به طور چشمها و آببيرينگ
  يابد.هاي ناهمراستا، افزايش ميكوپلينگ

  هاي ضد اصطكاكبيرينگ

ايط روانكاري رشرباشند كه به منظور عملكرد دها) اجزايي با دقت توليد بالا ميگبيرينها (بيرينگ
ساخته  mils 0.2شوند. اجزايي كه با دقت تميز و دماهاي كاري ثابت ولي محدود طراحي مي

  شوند، موارد ذيل بر آنها حاكم است: مي

 همراستايي را توانايي تحمل عملكرد براي مدت زمان طولاني در دماهاي ناشي از نا
 ندارند.
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  توانايي كاركرد در حضور ذرات خارجي بدليل خرابي مكانيكال سيل كه موجب نفوذ ذرات
 شوند را ندارند.ي فلز و غيره ميگرد و غبار] ذرات سائيده شده

  ،اي جهت عملكرد طي زمان طولاني تحت اثر نيروهاي ضربهبدليل دقت ساخت بالا
 اند.اهمراستايي ساخته نشدهمحوري (شوك محوري) ناشي از ن

ناشي از ناهمراستايي به تنهايي، زماني كه علاوه بر اين موارد، آسيب اعمال شده روي بيرينگ 
ها بايد از شافت جدا شده، گاهي اوقات اصلاح و در افتند، بيرينگها از كارايي ميمكانيكال سيل

جب ي خود موصلاح بيرينگ به نوبهاكثر موارد نياز به جايگزيني خواهند داشت. جدا كردن و ا
نگام كنند كه هشود. اغلب سازندگان و تعميركاران پمپ پيشنهاد ميآسيب رساندن به آن مي

هاي آسيب ديده، بيرينگ بدون توجه به شرايط ظاهري جايگزين گردد، زيرا يك تعمير پمپ
لاح و جانمايي يب پس از اصتواند موجب بدتر شدن و رشد آسكوچك روي بيرينگ مي ايراد

  مجدد شود. 

  هامكانيكال سيل
ابد. سيل يبند بدليل بارگذاري شافت افزايش ميها نا همراستا باشند، سايش آبكه شافتزماني 
ي پمپ را شامل ها يكي از اجزاي گران قيمت مجموعه پمپ بوده و گاهي تا يك سوم هزينهپمپ
مجاز شافت به مراتب عمر كاري سيل را شود. نصب نا مناسب و ناهمراستايي بيش از حد مي

- دهد. سازندگان اين نوع تجهيزات، مشكل نصب نامناسب را با معرفي نوعي از سيلكاهش مي
ا اند. ببرداري، نصب شوند؛ حل كردهتوانند بدون مونتاژ در محل بهرههاي كارتريجي كه مي

)، mils0 08.ميكرون ( 2با دقت شده  1ها بدليل دقت ماشينكاري و اجزاي هونينگاين وجود، سيل
ما و د افزايش گراديانراستايي نامناسب نبوده و سايش سطح، قادر به كاركرد در شرايط نا هم

موعد اين اجزاي گران قيمت خواهد شد. خرابي سيل غالباً  زها موجب خرابي پيش انفوذ آلاينده
-لايشگاه، نيروگاه و ...)، هزينهفاجعه بار است زيرا بدون هشدار قبلي موجب توقف كار سايت (پا

و جايگزيني بيرينگ بدليل ناهمراستايي؛  گرددهاي تعمير پمپ ميهاي جايگزيني سيل، هزينه
  شود. هاي بالا و مشكلات ناخواسته ميباعث خرابي مجدد سيل و تحميل هزينه

  ارتعاش ماشين
 ر به خستگي قطعات ماشين ويابد. ارتعاش بالا منجارتعاش ماشين با ناهمراستايي افزايش مي

  گردد. متعاقباً خرابي زودرس ماشين مي

                                                            
1 Honning 
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  Shaft Alignment  مزاياي كلي

مناسب شافت با بهبود عمر كاري ماشين و به تبع آن قابليت  Alignmentمزاياي حاصل از انجام 
ينري شود. يك ماشدسترسي به سايت هنگام نياز به توليد محصول با كمك آن ماشين آغاز مي

  با دقت همراستايي بالا مزاياي ذيل را به همراه خواهد داشت: 

 بهبود عمر كاري و قابليت اطمينان سايت 
 هاها و بيرينگكاهش هزينه هاي قطعات يدكي مصرف شده همچون سيل 
 هاي نگهداريكاهش هزينه 
 بهبود قابلبت توليد محصول 
 كاهش تلفات توليد بدليل كم شدن دفعات خرابي سايت 
 ياز به شرايط كاهش نStand-by سايت 
 بهبود ايمني عملكرد سايت 
 هاي توان مصرفي در سايتكاهش هزينه 
 دستيابي به ضرايب اطمينان بهتر سايت از طريق عملكرد بهتر و نتايج مناسب 
  توليدبه  نياز هاي زمان در دستگاه كاركرد هاي محدوديترفع  

  هاي تشخيص ناهمراستاييعلائم و نشانه
بارهاي شعاعي كه از شافت همراستايي ماشينري در حال كار هميشه آسان نيست. تشخيص نا 
گيري نيستند. با كمك تحليل ارتعاش يا ترموگرافي مادون يابند، براحتي قابل اندازهانتقال مي

ي ناهمراستايي همچون مقادير ارتعاش بالا در جهات شعاعي هاي اوليهقرمز، امكان تشخيص نشانه
ي ماشينري وجود دارد، ولي بدون هاي دمايي غير عادي در محفظهگراديانو محوري يا 

مناسب باشند، نا Shaft Alignmentي ماشينري را كه بيانگر توان مشكلات ثانويهابزارهايي نيز مي
  تشخيص داد.

 ها فونداسيونشل شدن يا شكستن بولت 
 هاي كوپلينگيا شكستن بولت شل شدن 
 ينگ شوند. اگر كوپلپذير زماني كه ناهمراستا باشند، داغ ميفهاي انعطابرخي كوپلينگ

ي لاستيك در بايست بدنبال ذرات سائيده شدهداراي قطعات الاستومتري باشد، مي
 ي كوپلينگ بود. محفظه

  باشند. قطعات تجهيز داراي ارتعاش كمتر يا عمر كاري بالاتري ميساير 
 نرخ خرابي يا سايش بيش از حد كوپلينگ 
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 ي كوپلينگجود مقادير بيش از حد مجاز گريس يا روغن درون محفظهو 
 ها دچار شكستگي يا ترك كوپلينگ 2اي داخلي يا هابهها در/ يا نزديكي بيرينگشافت

 گردند. مي

تواند يك استراتژي كليدي در نگهداري ماشين دواّر باشد. خوب مي Shaft Alignmentانجام 
تعمير  يبراي سايت بوده و نيازمند برنامه ياطمينان باشد، قابليتشده  Alignماشيني كه بخوبي 
ي كمتري خواهد بود. بخش بعدي اين مرجع به مرور ي/نشدهريزي شدهو نگهداري برنامه

تواند به منظور انجام مناسب خواهد پرداخت كه مي Shaft Alignmentهاي مختلف روش
Alignment  .ماشينري بكار رود  

                                                            
2 Hub 
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  Alignmentی انجام حوهھا و نروش
قابل قبول ماشين دواّر وجود دارد. اين  Alignmentبه منظور دستيابي به هاي متعددي روش

هاي پيچيده و غير قابل اجتناب و گران كش گذاري تا روشمحدوده شامل روش ارزان خط
  ي كلي جاي داد:توان در سه دستهها را ميهاي ليزري است. اين روشسيستم

 ي خط كش و فيلرلبه -چشمي 
 هاي جابجايي مكانيكيگيج -ساعت انديكاتور 
 هاي سيستمAlignment ليزري 

هاي انتخابي وجود دارد و هدف در اينجا ارزيابي تمامي اين در هر دسته، تعدادي متغير و گزينه
  كنيم كه كاربرد بيشتري دارند.هايي تمركز ميها نيست، بجاي آن در اينجا روي روشگزينه

  Alignmentلزوم آمادگي جهت 

موفق، اطمينان از امكان جابجايي ماشين مورد نظر  Alignmentمرحله مقدماتي براي انجام 
تواند شامل قابليت حركت به سمت بالا و پايين در راستاي قائم (با استفاده است؛ اين جابجايي مي

دارد  ه پايين آوردن از ارتفاع اوليهاز ابزار ليفت مناسب) باشد و اينكه آيا ماشين به دفعات نياز ب
هاي هر دو ماشين در ) شيم زير پايه”0.16-”0.08( 4الي  mm 2يا نه. اين مورد با قرار دادن 

ي هر دو ماشين است به نحوي كه گذاري اوليهشود (پيشنهاد ما شيمنصب اوليه حاصل مي
  ود).  تواند در صورت نياز جبران شتغييرات در شرايط فونداسيون مي

يا جك  3كشيا ابزاري مشابه پولي Jack Boltجابجايي موقعيت افقي ماشين بهتر است با 
- شپذيرد. روهيدروليكي انجام شود. اين روش بدليل جابجايي مداوم، آهسته و دقيق صورت مي

يب تواند موجب آسسازد، بلكه ميهايي چون استفاده از چكش نه تنها تنظيم دقيق را دشوار مي
تواند مي لرزشروي بيرينگ)، و نيز  chatter markندن به ماشين شود (بدليل ايجاد اثر رسا

حين جابجايي گردد و بنابراين دقت قرائت موقعيت اصلاح شده را  Alignmentجايگزين سيستم 
  كاهد. مي

  خط مشي نصب ماشين
  ست: صل كلي انصب ماشينري مثل يك پمپ، گيربكس يا كمپرسور و ... نيازمند رعايت چند ا

                                                            
3 Machine Puller 
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 شود، محرك اوليه يا موتور نسبت به شافت معمولاً در ابتدا نصب مي 4واحد متحرك
 گردد.واحد متحرك همراستا مي

 ه واحد بايست نسبت باگر واحد متحرك از طريق گيربكس به حركت درآيد، گيربكس مي
 شود.متحرك همراستا گردد و پس از آن محرك نسبت به گيربكس همراستا مي

 بايست به منظور تعيين دقت كوپلينگ ماشين يعني بررسي هاي اوليه ميررسيب"run-
out"  (هم مركزي و تعامد نسبت به خط مركزي شافت) تقارن كوپلينگ در صورت امكان

 )توانند همراستا گردندهاي نامتقارن ميبا استفاده از يك ساعت انديكاتور (كوپلينگ
  آماده سازيBase Plate  اهميت دارد.  5و سطوح مونتاژ ماشين، پايه پداستالماشينري

 موفقيت آميز به راحتي قابل دستيابي نخواهد بود.  Alignmentدر غير اين صورت 
 هاي انكربولت و تميز كردن و سوهان زدن هرگونه برآمدگي از سطوح مونتاژ و محل

... 
 استايي بالاهاي آماده با كيفيت خوب جهت دستيابي به دقت همردسترسي به شيم 
  قبل از مونتاژ سيستم/ابزارAlignment  ها، نگاهي به به ماشينشافتAlignment 

شما يري گكوپلينگ/شافت بيندازيد. به خاطر داشته باشيد چشمان شما اولين ابزار اندازه
 هستند. 

  بررسي نماييد كه نشيمن پمپ/ موتور و ... نسبت بهBase Plate  تعامد داشته باشد
 صفحات بعدي را مشاهده نماييد.  -) و در صورت نياز اصلاح گرددSoft Foot(بررسي 

 ا/ هرا حداقل نگه داريد؛ يعني در صورت امكان بيش از سه شيم زير پايهها تعداد شيم
 هاي ماشينري نباشد.دستك

  در صورت نيازAlignment  اصلاح گردد تا اطمينان حاصل شود زماني كه ماشينري در
ها هم مركز بوده و هاي آن با بيرينگبرداري است، شافتبهره جهت شرايط آماده

 اند. هاي سازنده همراستا شدهمطابق با تلرانس
  هميشه پيش از شروعAlignment پيشنهاد سازندگان ماشينري را بررسي نماييد. ممكن ،

 "دسر"Alignmentخاصي در  offsetبرداري نيازمند نموّ حرارتي حين بهرهبدليل است 
 باشد. 

 ند ااطمينان حاصل نماييد كه پايپينگ متصل به ماشينري به خوبي ساپورت گذاري شده
 هاي حرارتي قابليت حركت داشته باشند. ولي در برابر انبساط

                                                            
4 Driven  
5 Pedestal  
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 ”Soft Foot“گيري و اصلاح اندازه

است. دقيقاً  Soft Foot، تشخيص و  اصلاح Alignmentهاي اساسي هر فرآيند يكي از مولفه
جب ي لق يك ماشينري نيز موكند، پايههمانگونه كه يك صندلي يا ميز لق ايجاد عدم آسايش مي

، در حالت Alignmentگردد. ماشين در هر بار تلاش جهت مي Alignmentخنثي نمودن اثرات 
ي اين خواهد بود كه ماشين هنوز ها نشان دهندهگيرد و هر مجموعه از قرائتمختلفي قرار مي

ي شوند؛ كرنش بر بدنهمي 6هاي ماشين آچار كشياستا است. علاوه بر اين زماني كه پيچنا همر
وجود دارد كه دو مورد از آن  Soft footگردد. سه نوع ي بيرينگ اعمال ميماشين و محفظه

  است:در شكل ذيل آورده شده

  
Soft Foot دهد كه موازي نشان ميbase plate به صورت موازي  ي ماشين با يكديگرو پايه

 Soft Footفاصله دارند و براحتي با قرار دادن شيم در ضخامت مورد نظر قابل رفع است. 
Angular آيد. تشخيص و اصلاح اين وضعيت هاي ماشين بوجود ميي مابين پايهبدليل زاويه

 base اي به منظور پر كردن فضاي بينهاي گوهبسيار پيچيده است. يك راه حل، استفاده از شيم
plate ني زتر، برداشتن ماشين و سنگو پايه است؛ راه حل موثرتر ولي نيازمند زمان طولاني
  ) است. base plateي تخت ماشين (يا اصلاح زوايه پايه

  Soft Footاندازه گيري 

Soft Foot هاي گوناگوني قبل از شروع به انجام بكمك تكنيكAlignment  .قابل تشخيص است  

هاي ماشين در يك زمان، سيستم ليزري يكي از پايه Alignmentاز يك سيستم با استفاده 
Alignment عدي ي بي مورد نظر قبل از پرداختن به پايهدهد. پايهميزان ليفت در هر پايه را مي

                                                            
6 Bolt Down 
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همانگونه كه د رذيل آورده شده است، امكان تنظيم  Soft Footبايد سفت گردد. با تعيين ميزان 
  تشخيص داده شده وجود دارد. Soft Footا شرايط ماشين مطابق ب

  
دهد. شايد به نظر برسد كه با را نشان مي Dو  Bهاي لق با پايه Soft Footاين مثال مشكلات 

ها، اين لقي حذف گردد ولي اشتباه خواهد بود. بهترين راه حل، شيم گذاري گذاري جفت پايهشيم
  ها است. ودن مجدد تمامي پايهتنها يك پايه با بيشترين مقدار و چك نم

تواند شامل خميدگي پايه، كرنش اعمالي از پايپينگ يا مي Soft Footساير مشكلات مربوط به 
- هاي ماشين باشد. چند نمونه، در شكلگذاري بيش از حد زير پايهخوردگي پايه بدليل شيمتاب

  اند.هاي پيش رو آورده شده

  
  هاو بررسي مجدد تمامي پايه Cي يم گذاري زير پايهش -: خميدگي پايهSoft Footمثال 
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  حذف نيروهاي خارجي -: كرنش پايپينگSoft Footمثال 

  
  شيم و بررسي مجدد 3ها با حداكثر گذاري تمامي پايهشيم -: تاب خوردگي پايهSoft Footمثال 

  گردد:پيشنهاد مي Soft Footمراحل ذيل به منظور  حذف 

نشان بدهد، صحيح و مناسب  3.0هاي ماشين، هر پايه كه بالاي هچك نمودن تمامي پاي -1
 است. 

را با فيلر گيج بررسي  Soft Footبزرگترين (يا دو مقدار بزرگ در صورت يكسان بودن)  -2
ها خللي در روند كار مشخص شود. بررسي كردن ساير پايه Soft Footكنيد تا نوع 
تمركز  Soft Footكردن بزرگترين مقدار آورد، ابتدا روي يافتن و بر طرف بوجود نمي

 نماييد.

 ها اصلاح نماييد.گذاري يكي از پايهشيم شرايط تشخيص داده شده را تنها با -3

را شروع كنيد. Alignmentي تلرانس مجاز قرار داشتند، ها در بازهاگر تمامي پايه -4
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  چشمی – Alignmentروش ھای 
  لبه خط كش

  
 پذير بكاردر بسياري از واحدهايي كه در آن كوپلينگ انعطافشافت  Alignmentاين روش از 

بصورت چشمي بررسي گرديده و ماشين آچار كشي  Alignmentشوند كه رود استفاده ميمي
  شود. اين ابزار بسيار ارزان بوده و براحتي قابل تهيه است. مي

را اجرا  Alignmentكه  ي فرديهاي ماشين معمولاً بر اساس تجربهمقادير اصلاحي براي پايه
 eyeball“هاي ماشين قبل از تكميل حالت و اغلب، اصلاح در پايه شودكند، تخمين زده ميمي

Alignmnet” نيازمند فرايند سعي و خطاست. حتي اگر اطمينان داشته باشيم كه ،Alignment 
دد، دقت گرمي mils 4.0تكميل شده صحيح است. از آنجائيكه دقت چشم انسان محدود به 

Alignment هاي اضافه روي دقت شود. علا.ه بر اين، بدون نياز به بررسيبالتبع محدود مي
واقعي  Alignmentانجام شده و  Alignmentي مستقيم بين نصب كوپلينگ روي شافت، رابطه

  هاي ماشين وجود ندارد. شافت
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ينگ مطرح گردد نه كوپل Alignmentبه عنوان  Alignmentبهتر اين است كه اين روش 
Alignment  تر ذكر شد.كه پيششافت  

  

  7فيلر گيج

  
است، ولي تحت  طبقه بندي شدهشافت  Alignment "چشمي"گيج به عنوان روش هر چند فيلر 

 Alignmentدر نصب و ها تقريباً قابل قبول باشد. تواند براي برخي ماشينشرايط خاصي مي
جزء بخش داخلي شافت روتور بوده و هيچ انعطاف  هاي توربين كه هاب كوپلينگمجموعه

تواند دو هاب كوپلينگ را با دقت بالا همراستا ي توربين ميپذيري ندارند، يك مهندس خبره
ذكر گرديد، هيچ حد مجازي براي  Alignmentهاي نمايد ( همانطور كه در بخش تلرانس

Offset  ياgap ها وجود ندارد).براي نوع صلب كوپلينگ  

هاي ما بين هاب gapبه دقت و تواند براحتي ا استفاده از فيلر گيج يا كوليس، يك مهندس ميب
گيري اندازه ”gap“) و بررسي مجدد، o180دور شافت ( ½كوپلينگ را اندازه بگيرد. با چرخش 

  شود. افقي نيز تكرار مي Alignmentگيري شود. اين روند براي اندازهشده تكرار مي

و هر گونه اصلاح  Alignmentشوند تا حالت عمولاً به صورت گرافيكي ترسيم ميها مقرائت
چرخانند و درجه مي 180مورد نظر ايجاد گردد. در برخي موارد، مهندسين يك شافت را 

                                                            
7 Feeler Gauge 
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ها به منظور حذف هر گونه خطاهاي كنند، سپس اين قرائتهاي ديگري برداشت ميقرائت
  شود.كاري شافت ميانگين زده ميماشين

لر رود، استفاده از فيپذير در طراحي كوپلينگ بكار ميهاي انعطافهايي كه المانبر روي ماشين
كوپلينگ را  Alignmentتواند هايي و تنها ميي خط كش محدوديتها  همانند روش لبهگيج

دارد. بيان مي



 اتورهاي انديكساعت -Alignmentهاي روش
___________________________________________________________________________ 

  34 

bijan.molaie@gmail.com 

  ھای اندیکاتور�اعت -Alignmentھای روش

كه يك شافت  Alignmentي وسيعي از عمليات ر براي محدودههاي انديكاتواستفاده از ساعت
دقيق  Alignmentدر راستاي  مناسبيرود. راهكار بكار مي دارند، المان كوپلينگ انعطاف پذير

 Alignmentتواند روي وجود دارد كه ميي نصب براي سيستم ساعت نحوه چنديناست. 
وجود  هنكتها را مرور خواهيم كرد؛ با اين حال چند ها تاثير بگذارد، در اين بخش برخي از آنماشين

  با ساعت انديكاتور بايد در نظر داشته باشد. Alignmentدارد كه يك مهندس قبل از شروع به 

   
  

  

  
   

  

  

  
    

- برداشت قرائت بايست قبل ازاين مورد هميشه مي براكت ساعت: 1افتادگي

بستگي به اين ندارد كه چقدربراكت  -گيري شوداندازه Alignmentهاي 
  مراجعه كنيد. Sagگيري صلب باشد. به بخش مربوط به اندازه

بايست ضربات ها مي: برخي اوقات به گيجاصطكاك داخلي/ هيسترزيس
  ود.ش كوچكي وارد نمود  تا سوزن انديكاتور بر روي مقدار نهايي خود ساكن

خطاي قرائت ممكن است در هر قرائت رخ  mil 0.5: بالاتر از mil 1دقت 
ها تواند در  چندين بار در يك مجموعه كامل قرائتدهد. اين مورد مي

 تركيب گردد.

ها تحت شرايط سخت و محدوديت زماني كه قرائت ساعت خطاهاي قرائت:
  رخ دهد.تواند اي ميگيرد،  خطاهاي سادهزماني انجام مي

 تواند مورد توجهبندي مي: مقادير اندك بازي اهرمبندي مكانيكيبازي اهرم
  كند. بزرگي را ايجاد مي نباشد ولي خطاهاي قرائت

 گيري: گيج ممكن است عمود بر سطح اندازههاي انديكاتورنوسان ساعت
 نباشد به نحوي كه بخشي از قرائت جابجايي محاسبه نگردد.
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  سعي و خطا – Face & Rimروش 
لحاظ كردن عواملي  هاي انديكاتور، بابا استفاده از ساعتشافت  Alignmentهاي تفسير قرائت

رخي موارد اين اتي رياضياتي و هندسه دارد. در بهمچون، افتادگي براكت، نيازمند فهم مقدم
جاييكه از افتادگي براكت و يعني شود؛ رويه سعي و خطا استفاده مياز ها محدود است و مهارت

انده گيري چرخ تنها يك شافت حين اندازه وقتي شود. علاوه بر اينچشم پوشي مي 8حركت شافت
  كند. خطا ايجاد مي Alignmentكوپلينگ تاب شافت روي برداشت  run-outشود بدليل مي

  
با كوپلينگ ماشين ثابت  Rim و   Faceدهد. انديكاتورهاي را نشان مي Face & Rim طرح ،شكل

افت شوند و شروي صفر تنظيم مي 12:00موقعيت ساعت ها درتماس دارند. ساعت(مثلاً پمپ) 
به  ترين پايهشود. نزديكچرخانده مي 6:00ماشين متحرك نصف دور يعني تا موقعيت ساعت 

ها مكرراً يم). ششودي نصف قرائت انديكاتور بالا برده شود (يا پايين برده ميكوپلينگ با اندازه
  يير نكند. با دوران شافت تغ Faceگيرند تا قرائت ساعت زير دورترين پايه از كوپلينگ قرار مي

شوند و به منظور روي صفر تنظيم مي 3:00به همين ترتيب انديكاتورها در موقعيت ساعت 
  شود. چرخانده مي 9:00اصلاح در راستاي افقي تا موقعيت ساعت 

                                                            
8 Shaft Float 

اي كه انحراف زاويه Faceهاي : اين مورد روي قرائتشافت بازي محور
 درگيرند، دخيل است مگر اينكه دو گيج گيري ميسطوح هاب را اندازه

  محور استفاده شود.
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هاي عقب ماشين تعدادي شيم نازك معمولاً بهتر اين است كه حين كاربرد اين رويه، زير پايه
گيري در ين روند سعي و خطا منتج به خطاهاي نا همراستايي چشمقرار داده شود. معمولاً ا

اعت هاي سگردد و تا جايي كه ممكن است اين روش با ساير روشصفحات انتقال كوپلينگ مي
  گردد.ليرزي جايگزين مي Alignmentانديكاتور و 

  

  محاسبه – Face & Rimروش 

-، مقياس9ي ساعتباشد. عقربهنديكاتور مي، ساعت اAlignmentگيري براي اين نوع ابزار اندازه

ي ساعت به سمت داخل فشرده دهد. وقتي پايهي ساعت را نشان ميهاي موجود روي صفحه
كند، هايي كه عقربه روي صفحه حركت ميچرخد. تعداد مقياسي ساعت ميشود، عقربهمي

يرون قتي پايه به سمت باي است كه پايه به داخل فشرده شده است. بطور مشابه وبرابر فاصله
دهد. شمارش ساعت وقتي پايه بداخل ي پيموده شده را نمايش ميكند، عقربه فاصلهحركت مي

  آيد منفي است. رود مثبت و زماني كه بيرون ميمي

  
Alignment  بروشFace & Rim گيري ي انديكاتور اندازههاي پايهنام خود را از موقعيت

  در بالا آورده شده است.  Face & Rimمتداول انديكاتور برگرفته است. يك مجموعه 

                                                            
9 Dial Hand 
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، 12:00هاي ها در موقعيتشود، دو شافت همزمان چرخانده و ساعتمي وقتي مجموعه مونتاژ
  شوند. قرائت مي 9:00و  6:00، 3:00

  

  Alignmentاسبه اصلاحات هاي محفرمول

  ي انديكاتور مطابق ذيل است: ي پايهدر صفحه Alignmentاي، محاسبات براي چنين مجموعه

  
  كه در آن:

R0 قرائت :Rim  12:00در موقعيت ساعت  

R3 قرائت :Rim  3:00در موقعيت ساعت  

R6 قرائت :Rim  6:00در موقعيت ساعت  

R9 قرائت :Rim  12:00در موقعيت ساعت 

F0 قرائت :Face  12:00در موقعيت ساعت  

F3 قرائت :Face  3:00در موقعيت ساعت  

F6ائت : قرFace  6:00در موقعيت ساعت  

F9 قرائت :Face  9:00در موقعيت ساعت 

diaي انديكاتور اي كه توسط پايه: قطر دايرهFace شود. طي مي  

RS) افتادگي :sagging انديكاتور (Rim  

FS افتادگي انديكاتور :Face  
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sي انديكاتور گيري (پايهي اندازه: فاصله از صفحهRim(جلو يا عقب)؛ ي ماشين) تا پايه 
  تواند مثبت يا منفي باشد. اين مقدار مي

  
قرائت شوند، محاسبه شيم عبارت خواهد  6:00صفر تنظيم و در  12:00ها در موقعيت اگر ساعت

  بود:

  
- اعتشيم است. اگر س دد منفي به معناي نياز به برداشتنمقدار مثبت به معناي افزودن شيم و ع

  عبارت خواهد بود: 10ي جابجاييقرائت شوند، محاسبه 9:00س در صفر تنظيم و سپ 3:00ها در 

  
  3:00عدد مثبت يعني جابجايي به سمت 

   9:00عدد منفي يعني جابجايي به سمت 

ي هي جلو و يكبار براي پايبايست هر كدام دو بار، يكبار براي پايهمحاسبات شيم و جابجايي مي
  عقب انجام شود.

  ديكاتوراصل اعتبار سنجي قرائت ان

 12:00و  6:00هاي ساعت بايست برابر مجموع قرائتمي 3:00و  9:00هاي ساعت مجموع قرائت
  صادق است. Rimو   Faceباشد. اين اصل براي هر دو قرائت 

  شود.تعيين مي(متحرك)  STATرو به (محرك)  MTBM(ساعتگرد) از انتهاي  CWراستاي 

Shim= (VA)s-V0  

                                                            
10 Move 
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  ١١براكت افتادگي

تواند روي ميزان است. اين خطا مي spannerي بالا، افتادگي ميله يرويهي خطا در منبع اصل
گذاري و به تبع آن روي ناهمراستايي تاثير بگذارد. به منظور جبران اين افتادگي آنرا اندازه شيم

اضافه كنيد.  6:00هاي موقعيت تواند مثبت يا منفي باشد) به قرائترا (مي sagبگيريد و قرائت 
  هاي پيش را ملاحظه نماييد. فرمول

  محاسبه -(ريورز)  12روش انديكاتور معكوس

ي باشد به نحوتري با ساعت انديكاتور ميپيشرفته Alignment، روش Reverseروش انديكاتور 
  ) توصيه شده است.API 686ه نفت و گاز آمريكا (َسسكه توسط مو

  
Alignment  انديكاتورReverse هاي دو انديكاتور شعاعي معكوس يكديگر وقعيتنام خود را از م

 بلقاول اين روش در شكل لينگ بر گرفته است. آرايش متدهاي روبرويي كوپروي هابواقع بر 
  نشان داده شده است. 

، 3:00، 12:00هاي شوند و ساعت در موقعيتپس از مونتاژ، دو شافت با يكديگر چرخانده مي
  شوند.قرائت مي 9:00و  6:00

                                                            
11 Sag 
12 Reverse Indicator 
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  Reverseانديكاتور  Alignmentهاي محاسبه ولفرم

  ها عبارت است از:ي مركزي كوپلينگبراي اين آرايش، نا همراستايي در فاصله

 

  :در آن كه

S0 قرائت :Rim  12:00چپ در ساعت  

S3 قرائت :Rim  3:00چپ در ساعت  

S6 قرائت :Rim  6:00چپ در ساعت  

S9 قرائت :Rim  9:00چپ در ساعت  

M0 قرائت :Rim  12:00راست در ساعت  

M3 قرائت :Rim  3:00راست در ساعت  

M6 قرائت :Rim  3:00راست در ساعت  

M9 قرائت :Rim  9:00راست در ساعت  

Dي بين انديكاتورهاي چپ و راست: فاصله  

Cهاي كوپلينگي بين هابي بين انديكاتورهاي چپ و مركز فاصله: فاصله  

SS :sag  انديكاتورRim 1( چپ(  

MS :sag  انديكاتورRim 1( راست(  
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  تواند مثبت يا منفي باشدر ميديااين مق )1(

  ي ذيل محاسبه گردد:تواند طبق رابطهي راست ماشين مياصلاح در پايه

  
و مقدار منفي به معناي جابجايي به سمت  3:00مقدار مثبت به معناي جابجايي به سمت ساعت 

  است.  9:00ساعت 

  
sLي چپ ماشين سمت راستگ تا پايه: فاصله از مركز كوپلين  

sRي راست ماشين سمت راست: فاصله از مركز كوپلينگ تا پايه  

 6:00روي صفر تنظيم شوند، سپس در موقعيت  12:00اگر انديكاتورها در موقعيت ساعت 
  ي شيم به شكل ذيل خواهد بود:قرائت شوند، محاسبه

  

  
  است. "حذف شيم"به معناي  و عدد منفي "افزودن شيم"مقدار مثبت به معناي 

 9:00صفر تنظيم گردند و سپس در موقعيت ساعت  3:00اگر انديكاتورها در موقعيت ساعت 
  قرائت شوند، محاسبات جابجايي به شكل ذيل خواهد بود:

  
و مقدار منفي به معناي جابجايي به سمت  3:00مقدار مثبت به معناي جابجايي به سمت ساعت 

  است. 9:00ساعت 
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  گيري افتادگي براكت انديكاتورزهاندا

ها و انديكاتورها) را روي يك (براكت، ميله Fixture، كل براكت گيري ميزان افتادگيبراي اندازه
ي مورد را به نحوي تنظيم كنيد تا در فاصله Fixtureقطعه از لوله بدون خميدگي مونتاژ نماييد. 
تاژ گردند. بعلاوه، موقعيت انديكاتورها تا شوند، موننظر كه قرار است بر روي ماشينري نصب 

رها در د. با نگه داشتن انديكاتونشوحد ممكن نزديك به حالتي باشد كه روي ماشينري مونتاژ مي
، ساعت را صفر كنيد. لوله را بچرخانيد به نحوي كه انديكاتورها در 12:00موقعيت ساعت 
بايد مقدار منفي داشته  Rim(انديكاتور ها را برداشت كنيد باشند. قرائت 6:00موقعيت ساعت 

  بايست نزديك صفر باقي بماند). تواند مثبت يا منفي باشد ولي ميمي Faceباشد، ولي انديكاتور 

ر بايست دبرداري ميانبساط حرارتي ضمن بهرههرگونه پيشنهاد سازنده تجهيز مبني بر 
  ظ گردد. هاي انديكاتور لحاگذاري يا در قرائت ساعتمحاسبات شيم
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Laser Shaft Alignment  

Alignment پس از معرفي  1980ي شافت توسط ليزر در اواسط دههOPTALIGN  به عنوان
 "Prueftechnik"شافت ليزري كامپيوتري با كاربري تجاري توسط  Alignmentاولين سيستم 

 صينمتخص ها وكتنزد شررا ي بالاي آن، به سرعت بازار خود محبوبيت پيدا كرد. به رغم هزينه
  هاي صنعتي در سرتاسر جهان گشود. مكانيك در طيف وسيعي از فرايند

OPTALIGN ي بهگيري در دستيابمزاياي چشم Alignment هاي دوار سريع و دقيق ماشين
، نسل اهريزپردازندهي تكنولوژي ليزر و كوپل شده دارد. از زمان معرفي اولين سيستم، توسعه

كه كاربري آسان و قابليت كار با منوهاي راهنما  اي ليزر پيشرفته را ارائه دادههجديدي از سيستم
هر گونه شافت، بدون توجه به سايز يا پيچيدگي  Alignmentرا داشته و بصورت مجازي براي 

  شود.شافت استفاده مي

- يشافت، م Alignmentهاي مكانيكي كه در بخش قبل ديديم، هنگام استفاده از روشهمانطور 
تواند مي Alignmentشد؛ علاوه بر اين محاسبات اصلاح بايست ملاحظات چندي رعايت مي

ليزري شافت  Alignmentپيچيده و زمينه ساز خطا باشد. هيچ يك از ملاحظات شامل روش 
دقيق شافت و مزايايي كه به دنبال دارد (بخش بعد را ببينيد)  Alignmentگردد. دستيابي به نمي

  ليزري شافت مقدور خواهد بود. Alignmentاز با استفاده 

  اند:هاي ليزري در اينجا آورده شدهبرخي از مزاياي پيشنهاد شده توسط سيستم

- Alignment دقيق بدون هيچ گونه نياز به انجام محاسبات عددي يا گرافيكي 

گذاري و در صفحات انتقال قدرت كوپلينگ و شيم Alignmentنمايش گرافيكي نتايج  -
 هاي ماشينحات مورد نياز در پايهاصلا

 عدم وجود افتادگي براكت -مكانيكي Fixtureعدم نياز به  -

  Alignmentعدم نياز به دمونتاژ كوپلينگ بدليل تاثير گذاري روي  -

 هايهاي از پيش تعيين شده مانند موقعيتها در موقعيتعدم نياز به برداشت قرائت -
درجه چرخش شافت  90تواند در كمتر از يج مي. نتا9:00و  6:00، 3:00، 12:00ساعت 

 . بدست آيند

 Alignmentي گزارش حالت ي اطلاعات و چاپ نتايج به منظور ارائهقابليت ذخيره -
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 ISO 9000دقت كاليبراسيون بالاي سيستم ليزري مطابق با الزامات  -

هاي با قابليت پوشش دهي تمامي انواع كاربرد 13هاي استانداردسيستم براكت -
lignmentAبراي شافت  14هاي خاص. عدم نياز به براكتspacer هاي طويل 

ي وسيعي از كاربردهاي مهندسي را امكان استفاده از محدوده يرابط راهنماي كاربر -
 آورد.فراهم مي

 حين تنظيم ماشينري Alignmentنمايش ديناميك و پوياي اصلاحات قائم و افقي  -

 Alignmentت بررسي دقت داخلي جه Alignmentتحليل تلرانس و  -

هاي ليزري بدست شافت با سيستم Alignmentاي برخي از مزايا و فوايدي كه از اجربا داشتن 
  كه منطبق با الزامات كاربر است، اهميت دارد. Alignmentآيد، ايجاد قابليت خاص سيستم مي

  اشد:ل را داشته بهاي ذيبايست قابليتكنيد ميبه عنوان حداقل، سيستمي كه شما انتخاب مي

 خريد سيستمي براي كاليبره شدن بر اساس استانداردهاي شناخته شده .Alignment 
 گيري نمايد بي فايده است. تواند دقت تعيين شده را اندازهشافت دقيق كه نمي

 دقت ضعيف بسادگي روي مقادير اصلاحي ايجاد خطا ميدقت بالا و قابليت تكرار پذيري .-

تيابي هاي كمتري براي دسگيريرپذيري بالا به معناي اين است كه اندازهكند. قابليت تكرا
 ي نتايج دقيق نياز است. به داده كافي جهت محاسبه

 ي آسيب. يك محفظهكم، ضد آب، ضد ضربه و مقاوم در برابر گرد و غبار يآسيب پذير 
زارهايي اد. ابناپذير بدين معناست كه با استفاده در شرايط رطوبت، مشكلي رخ نخواهد د

به شما  IPبا آسيب پذيري كم با آب بند تضمين شده معتبر بر اساس استانداردهاي 
 دهد. امكان كار كردن در شرايط بد را مي

 تي دهد كه براح. بازيابي اين امكان را به شما ميگيري شدهقابليت بازيابي مقادير اندازه
كاربر  جديد ي كاريكار در وعدهرا پس از رخ دادن خطا يا شروع  Alignmentپروسه 

ره تواند ذخيگيري مي، حتي نتايج اندازهنداشته باشدنياز به وارد كردن ابعاد و اهداف 
 گردد. 

                                                            
13 Universal  
14 Christmas Tree  
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  قابليت گسترش محدوده سيستم گيرياندازه گسترشقابليت .Detect  (تشخيصگر) ليزر
گيري شده توسط دهد كه هيچ اهميتي ندارد كه ناهمراستايي اندازهاين اطميان را مي

-استاتيك امكان اندازه Detectهاي تداخل داشته باشد. سيستم Alignmentسيستم ليزر با 

دهند. حتي طويل يا متوسط را نمي spacerهاي گيري ناهمراستايي ناخالص روي شافت
 نداشته باشند (نكته بعد را ملاحظه نماييد). Detectي ي صفحهاگر مشكلي با اندازه

 شتري به پذيري بيي استاتيك، انعطافقابليت تغيير پايه .تاتيك قابل تعويضي اسپايه
بدون  MTBMروي   Bolt Boundي دهد و امكان سر و كار داشتن با پايهمهندس مي
ين هاي ديگر جابجايي ماشگيري مجدد با محاسبات پيچيده؛ هر گونه گزينهنياز به اندازه

 تواند نشان داده شود. مي

 ها به معناي اين است كه ابزار اندازهي وسيعي از براكتمحدوده .هادن براكتمناسب بو-

 ود. راحتي تطبيق داده شبها به سرعت و تواند حتي براي بدترين حالات ماشينگيري مي

 هاي ي مجاز تلرانسي محدودهتعبيه .هاتلرانسAlignment يش تعيين شده، باعث از پ
هاي غير ضروري ماشين هدر شود. زماني براي جابجاييجويي در زمان هزينه ميصرفه
عالي يا قابل قبول را نشان  Alignmentرود. بررسي خودكار تلرانس دستيابي به يك نمي
 دهد. مي

 دهي مستقيم به معناي امكان گرفتن گزارش گزارش .ايجاد گزارش مستقيم از دستگاه
يخ، زمان و نام اپراتور روي گزارش سريع از هر چاپگر با امكان درج شماره سريال، تار

 را دارد.  ISO 9000است كه امكان انطباق با الزامات 
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  هاي ليزرياي عملكرد سيستماصول پايه

يا  Detectدر كل دونوع سيستم ليزري وجود دارد، يكي كه از تك شعاع تابيده شده روي يك 
گرداند، نوع ليزر بر مي Detectه گيرد كه شعاع تابيده شده را ببهره مي 15روي يك بازتابنده

هاي داخلي هستند. سيستم تك ليزر اوليه، سيستم به  Detectديگر اين سيستم داراي دو ليزر با 
ا ههاي دو ليزري توسط ساير سازندگان اين سيستمو سيستم Prueftechnikثبت رسيده توسط 

  شود. ارائه مي

  
نظور تواند به مداده شد مزاياي چندي دارد كه ميسيستم تك ليزري همانگونه كه در بالا نشان 

  كمك نمايد. Alignmentبهبود كاربري و تطبيق سيستم 

 فقط يك داده ليزر به اين معناست كه به صورت ديناميك و گيريقابليت تعميم اندازه .
سيستم جهت تركيب كردن ناهمراستايي ناخالص  Detectي پويا، امكان گسترش محدوده

 توضيح بعد را ببينيد.  -وجود دارد

  قابليتAlignment يك ليزر اجازه  .مجزاAlignment هايي را كه داراي ماشينspacer  يا
تواند مستقل چرخانده شود. اين دهد، هر ماشين ميكوپلينگ در محل نيستند را مي

بزرگ بكار روند  spacerهاي هاي سيال يا كوپلينگويژگي وقتي مفيد است كه كوپلينگ
ها يا وقتي كه يك يا دو ماشين هاي بزرگ مانند توربينهنگام همراستا سازي ماشينو 

 توانند به چرخش درآيند، كارآمد خواهد بود. براحتي نمي
                                                            
15 Reflector  
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 تنها يك (يا حتي هيچ) كابل نياز است. اين مزيت بويژه زماني مفيد . تكنولوژي تك كابلي
هاي برج خنك كن مانند محركهاي طويل روي تجهيزاتي  spacerاست كه براي شافت 

گيري تواند روي اندازههاي بلند بدليل تاب خوردن ميشود و كابلاستفاده مي
Alignment  .تاثير بگذارد 

 روي شافت  .نياز به فقط يك ليزر جهت تنظيمspacer هاي بزرگ، هاي طويل يا ماشين
 خواهد بود.  ترمونتاژ تنها با يك موقعيت ثابت داده جهت تنظيم بسيار راحت

  

  گيريقابليت تعميم اندازه

نيز به سرعت باعث از محدوده خارج شدن شعاع نوري شده حتي از  حتي ناهمراستايي متوسط
گردد. بنابراين ضروري است كه سيستم ليزر شما قابليت تعميم ها مي Detectبزرگترين 

به تنهايي  Detectي بزرگتر زهديناميكي و پوياي صفحه سنسور را در صورت نياز داشته باشد. اندا
  كاربردي نيست.

آورده  inch 120به طول  spacerكننده با كوپلينگ شافت اي از محرك برج خنكدر اينجا نمونه
اي بين زاويه offsetهاي محرك و متحرك، حتي با كوچكترين بين شافت Offsetشده است. 
  تواند قابل ملاحظه باشد.  شافت مي

  
  دهد. طويل را نشان مي spacerهاي كوپلينگ وديت اعمال شده توسط طولطرح قبلي، محد
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درجه تنظيم شود، بدان  0.5ها بين كوپلينگ Angularمثال ساده، وقتي نا همراستايي عنوان به 
بين محور مركزي  mils 34,8برابر  inch 4 ،offsetمعناست كه براي كوپلينگ كوتاه با طول 

ي لهاگر فاص گيري است.براحتي با هر سيستم ليزري قابل اندازه offsetدهد. اين كوپلينگ رخ مي
خوهد بود كه خارج از  mils 174برابر  offsetافزايش يابد،  inch 20هاي كوپلينگ تا  Faceبين 

  استاتيك است. Detectهاي ي بسياري از سيستممحدوده

  رسد.مي mils 348 به  offsetافزايش يابد،  inch 40حال اگز فاصله تا 

 inch 1به  inch 120نيز مثلاً در  offsetرود، بالاتر مي spacerي كوپلينگ هر چه قدر فاصله
  رسد.مي

Offset  اي از ي گستردهتنها توسط محدودهبزرگترDetector گيري است، زيرا قابل اندازه
  است. offsetبراي انطباق با اين  inch2,4تقريبي  Detectنيازمند سطح استاتيك 

  بزرگي در ذيل آورده شده است: Detectorدليل چنين 

 milsبرابر  Detectorكمتر از سطح فيزيكي آن است. براي مثال اگر سطح  Detectorسطح كار 
ي قابل استفاده همانند شكل زير ، بنابراين حداكثر محدودهmils 157مربع و قطر ليزر  790

  خواهد بود. mils 630برابر 
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باشد.  offsetسيستم بايد دو برابر مقدار  Detectorي ، محدودهoffsetگيري اندازه به منظور
فيزيكي دو شافت را مطابق شكل ذيل  offsetليزر دو برابر  16يبا يك گيج ساعت، دريافت كننده

  گيرد.اندازه مي

  
براي  mils 160گيري ي اندازهنياز به محدوده mils 80فيزيكي  offsetگيري جهت اندازه

Detector  .هستيم

                                                            
16 Receiver  
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Laser Shaft Alignment- ی موردیمطالعھ  
  ليزري شافت Alignmentها با صرفه جويي هزينه

اي به منظور بررسي تاثير ناهمراستايي روي ميزان مصرف توان در واحد پالايشگاهي پروژه
ت. مطالعه ستوسط يك دانشجوي مقطع ليسانس در پالايشگاه فرآيندي درانگلستان انجام شده ا

اي در محيطي كنترل شده كه بدقت شرايط كاري ي زماني شش هفتهبر اساس يك دوره بازه
  كند، صورت گرفت.عادي در پالايشگاه را منعكس مي

در اين پالايشگاه انتخاب شده است. قبل از شروع پروژه، پمپ و موتور به  kW 7,5يك پمپ 
دند تا از عدم وجود هر گونه عوامل خارجي منظور تعويض بيرينگ به محل كارگاه منتقل ش

ها به منظور امكان تنظيم حالت ها و جك بولت Plateدخيل در نتايج پروژه اطمينان حاصل شود. 
Alignment  بهBase Plate ي پمپ جهت سيركولاسيون آب شوند. مجموعهموتور نصب مي

) و پمپ و رات در شرايط باربدليل تغيي ± rpm 3000 )1%در سيستم پايپينگ بسته با موتور 
اند. سيستم در جهات افق و قائم نصب شده 0.00برابر  offsetو  gapموتور در ابتدا با تنظيمات 

برداري شد و جريان كشيده شده توسط موتور هر چند در اين شرايط براي چند روز بهره
ي ها در بازهشينما Alignmentطي دوره آزمايش، ساعت يكبار از تابلوي كنترل قرائت شد. 

-گيري شده در بازهها با جريان اندازهاي از دادهعملكرد ناهمراستايي تنظيم شدند تا مجموعه

  هاي منظم بدست آيد.

بودند. به منظور بدست  "tire"و  "pin"هاي ي بكار رفته در سايت، كوپلينگهادو نوع كوپلينگ
وانست در پالايشگاه حاصل شود، هر دو تجويي كه ميآوردن تصوير منطقي از پتانسيل صرفه

يري گنوع كوپلينگ با مقدار ناهمراستايي يكسان نصب شده و جريان براي هر نوع كوپلينگ اندازه
  شده است. 

روي مصرف  offsetاند. ناهمراستايي ناشي از هاي پيش رو آورده شدهنتايج مطالعه در گراف
 "pin"وتوان مصرفي كشيده شده توسط كوپلينگ نوع گذارد، تاثير مي angularityتوان بيشتر از 

ي قائم يا افقي بر هاي ناهمراستايي بدون توجه به مولفهاست. مولفه "tire"بيش از كوپلينگ 
  ميزان توان مصرفي تاثير خواهد گذاشت. 
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 offsetاي ها برشود همراستايي ماشينتوان نتيجه گرفت كه ترجيحاً پيشنهاد مياز اين پروژه مي

قطر كوپلينگ انجام  inchبازاي هر  inch 0.0005 با تلرانس  angularityو براي   inch 0.005با 
  شود. 

توانست بر اساس اين استاندارد جديد در جويي هزينه كه ميبه منظور تخمين پتانسيل صرفه
-ندازهپالايشگاه ا رمنظور تعميم ناهمراستايي موجود دها به اي از ماشينسايت بدست آيد، نمونه

  دهد. هاي اين تحقيق را نمايش ميگيري شدند. نمودار ذيل يافته

  
Offset 1/100شافت در mm  برداري در نمونه ماشين طي بهره 100در مركز كوپلينگ برايrpm 3000  

  بودند. Alignmentگيري شده در سايت، مطابق با استاندارد هاي اندازهماشين %10از كمتر 
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به عنوان يك طرح منطقي  mm 0,35ميانيگين  offset، نمايش از Pie Chartستفاده از نمودار با ا
نكه شود. با در نظر گرفتن ايي پتانسيل ذخيره توان در پالايشگاه تخمين زده ميبراي محاسبه

جويي توان باشد، تخمين ذيل براي صرفه MW 30ي توان مصرفي براي تجهيز دواّر در محدوده
  آيد: ميبدست 

براي كاهش توان (محافظه كارانه)  % 0,75و ضريب  kWبازاي هر  0,06 $با فرض نرخ برق 
  خواهيم داشت:

-  
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Alignment دهدليزري شافت عمر كاري بيرينگ و آب بند را افزايش مي  

ي ارزيابي تاثير در ايالات متحده در زمينه Infraspectionي اي از سوي موسسهمطالعه
رفته ها انجام گها، آب بندها و كوپلينگايي روي قطعات كليدي ماشين مانند بيرينگناهمراست

  است. 

موتور تكميل شده است. در هر  -ي پمپها، ناهمراستايي روي مجموعهي تستدر مجموعه
ي ناهمراستايي جديد، تصاوير ترموگراف به منظور تعيين درجه افزايش دما درقطعات بازه

ر گرفته پذيهاي انعطافي وسيعي از انواع كوپلينگها برا محدودهه است. تستكليدي انجام گرفت
ندها) افزايش بها (و البته آبي ماشين و بيرينگها و محفظهاند. بدون استثنا تمامي كوپلينگشده

دهند. شكل ذيل، اثر ناهمراستايي روي قطعات را وقتي كه مجموعه گيري را نشان ميدماي چشم
رسد را + ميmils 20زماني كه نا همراستايي به تنظيم شده و نيز  ± mils 2اساس  ماشين بر
  دهد.نشان مي

  
ز افزايش ها نيدهند، بلكه خود ماشينپذير كوپلينگ نموّ گرما را نشان ميهاي انعطافنه تنها المان

ها ندبها و نه آبدهند. نه بيرينگها نشان ميي بيرينگاي در اطراف محفظهدمايي قابل ملاحظه
هيچ كدام براي عملكرد در دماهاي بالا ناشي از ناهمراستايي براي مدت زمان طولاني طراحي 

 برداريي حتمي عملكرد آنها در اين شرايط خرابي دائمي و كاهش عمر بهرهاند. نتيجهنشده
  ماشين خواهد بود.
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Alignment هاي ليزري شافت آلارمVibration دهدرا كاهش مي  

ليزري شافت را به  Alignmentهاي بزرگ نفتي انگلستان، ، پالايشگاه2000تا  1987ي طي دوره 
م اند. آنها از سيستاستاندارد براي تمامي ماشينري دواّر كوپل شده پذيرفتهعنوان خط مشي 

Prueftechnik OPTALIGN  و بعد سيستمROTALIGN اند. طي اين دوره، استفاده كرده
-كمك نمود. آلارم Vibrationهاي توان به كاهش آلارمد كه چگونه از اين سيستم مياندريافتته

مشكلات مانند آسيب بيرينگ،  "ساير"و  "ناهمراستايي"هايي كه باعث توقف واحد بدليل 
  گردد. نابالانسي و لقي مكانيكي مي

به  آلارم خطاهاي ناشي از مشكلات مربوط گيربه وضوح كاهش چشم گراف تهيه شده
Alignment دهد. را بدون در نظر گرفتن جزئيات ساير موارد نشان مي  
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سرد مطرح است.  Alignmentيام كه فقط حالت در تمامي موارد در اين هندبوك، فرض كرده

هاي بزرگ و براي تجهيزاتي كه يكي از قطعات ماشين در دماهاي بالا با اين حال، براي مجموعه
ماشين ضروري  Alignmentگرفتن اثرات انبساط (يا انقباض) روي حالت  كند، در نظرعمل مي

ي ماشين تغيير يابد، نكات در شرايط كاري نرمال مجموعه Alignmentاست. اگر اين حالت 
مجموعه ماشين در حالت سرد وجود دارد. راهكارهايي براي تثبيت  Alignmentچندي جهت 
Alignment  نهايي يا حالتAlignment برداري وجود دارد:رهبه  

 بايست بتوانند اطلاعات سازندگان ماشين ميoffset .حرارتي را ارائه دهند 

 ي تجربي بر اساس ضريب انبساط حرارتي مواد خاص بازاي واحد طول ارتفاع محاسبه
 ي بعد را ببينيد).خط مركزي بازاي تغيير درجه حرارت (صفحه

 ي حالت ي در لحظهاندازهAlignment گيري تا گرم با استفاده از ابزار اندازه سرد
Alignment تماسي يا غير تماسي 

- پذير نيست. در سيستمهاي ساده امكانبه روش Alignmentي تغيير موقعيت تخمين يا محاسبه

هاي ماشين پيچيده همچون كمپرسورها كه تعداد قطعات هر كدام با تغيير گراديان دما نموّ 
(لحظه  On-lineگيري بسيار پيچيده خواهد بود. در اين موارد اندازهحرارتي دارند، محاسبات 

  به لحظه) قطعات ماشين معمولاً ضروري است.

  محاسبات نموّ حرارتي

توانند به صورت هدفمند ناهمراستا تنظيم هاي مياگر راستاي نشر حرارت معين باشد، ماشين
خوب طي  Alignmentمنتج به حالت  گردند تا با نموّ حرارتي در موقعيت خود قرار گيرند و



  هاانبساط حرارتي ماشين
________________________________________________________________ 

  57 

bijan.molaie@gmail.com 

در  ROTALIGN Ultraو  OPTALIGN Smart ،SHAFTALIGNعملكرد نرمال گردند. 
اند. تعبيه شده Alignmentي تابع خاصي است كه بصورت ويژه براي چنين اهداف برگيرنده

ين آيد. وقتي اسرد عموماً از پيشنهادات سازندگان بدست مي Alignmentاغلب اهداف براي 
  اطلاعات موجود نباشد، محاسبات پيش رو به منظور ايجاد نموّ حرارتي راهگشا خواهد بود:

DL=L(c)(DT)  

  :در آن كه

 DL انبساط حرارتي :  

Lي ماشين: ارتفاع خط مركزي تا پايه  

 c 0.0000059: ضريب انبساط حرارتي متريال مورد نظر (براي آهن”(  

DTتغيير دماي محيط :  

  براي مثال:

و دماي محيط  26") تا ارتفاع خط مركزي، Baseي پايه (، فاصلهF 300ي جهت پمپاژ سيال در پمپ
F 50 را در نظر بگيريد  

  
اين محاسبات را براي شما  ROTALIGN Ultraليزري پيشرفته مانند  Alignmentهاي (برخي سيستم

  دهند)انجام مي

ند روي تواموقعيت نيست. عوامل زيادي مي جابجايي تغيير با اين حال، انبساط حرارتي تنها عامل
  ي نهايي تاثير بگذارد كه عبارتند از:دقت نتيجه

  هاي بيرينگحرارتي ساپورتانبساط 

 تغيير نيروهاي محوري يا شعاعي 
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 تغيير ضخامت فيلم روغن بيرينگ 

 هاي فونداسيون يا تغيير ساپورتBase Plate 

 تغيير نيروهاي اعمالي پايپينگ 
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