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  اندازه گيري ارتعاشات در ميز هاي هوايي ماشين هاي 
  فوق دقيق با تعداد حوضچه هاي متفاوت

  
   2 سيد عليرضا رسولي،1مهرداد وحدتي

Vahdati@kntu.ac.ir 
  
  
 

  چكيده
انواع ارتعاشات داخلي ، ريز لرزه ها و . ر حد نانو مي گرددارتعاشات در ميز هاي هوايي ماشين هاي فوق دقيق مانع تحقق دقت هاي د
در . و براي كاهش تاثير آنها پيشنهاد هايي ارائه مي گردد. چكش هوايي ، و عوامل بوجود آورنده آنها در مقاله حاضر بررسي مي شوند

ضچه هاي هوايي متفاوت نيز پرداخته شده اين مقاله همچنين به آزمايشات ارتعاشي بر روي ميز هاي هوايي ساخته شده با تعداد حو
كه ممكن است بر آن ابزار يا قطعه كار ( فشار هاي بحراني، تحليل ارتعاشات خود تحريك و پيش بيني رفتار نقاط مختلف ميز. است

  . توسط داده هاي مختلف ارتعاشي، از نتايج آزمايشات است) بسته شود
  
  

  :كليدواژه
  حوضچه هوايي - ارتعاشي آزمايشات- ارتعاشات- ميز هوايي-ماشين هاي فوق دقيق

                                                 
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشكده مهندسي مكانيك،  ،يارداستا -1
  seyedalirezarasouli@gmail.comخواجه نصيرالدين طوسي صنعتي دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه  -2
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  مقدمه-1
رشد صنايع همواره با تولد تكنولوژيهاي نو و نياز به سيستم هاي 

در ساخت تجهيزات بسيار ريز مثل . دقيق و حساس همراه بوده است
ميكروروباتها، هارد ديسك هاي كامپيوتر يا قالب هاي ديسك هاي 

CDتوليد و تراش آينه هاي چند وجهي و سيستم هاي نوري و ، ...
يري تكنولوژيهاي نوين و دستگاههاي بسيار دقيق احتياج به بكارگ

يكي از اين دستگاهها كه براي توليد و تراش قالب لنز هاي . مي باشد
.  مي باشدUPM1 چشمي و عدسيهاي نوري نيز بكار ميروند، دستگاه

   . اين ماشين ها داراي مكانيزم هاي حركتي بسيار دقيق هستند
حركت . تك هوا شناور مي باشدكله گي و ميز اين ماشينها روي بالش

هواي فشرده در فضاي كوچك و موازي ميز هاي هوايي باعث ايجاد 
يكي از عوامل كاهش دقت در اين . دقت هاي بالا در حد نانو ميشود
هواي فشرده از جمله عوامل توليد . گونه وسايل ارتعاش مي باشد

 ايجاد  باعث2ارتعاش مي باشد كه از طريق ايجاد جريان هاي گردابي
 ناشي از هواي 3همچنين پديده چكش هوايي. ريز لرزه مي شود

فشرده تغذيه شده به ميز ، نيز باعث ايجاد ارتعاشاتي با مقدار دامنه 
  . بيشتر مي گردد

ريز لرزه ها . دندر مقاله فوق ابتدا عوامل توليد ارتعاش بررسي مي شو
سپس . ندو چكش هوايي و عوامل بوجود آورنده آنها تحليل مي شو

اندازه گيري ارتعاش روي دو ميز هوايي با تعداد حوضچه متفاوت 
  . انجام مي گيرد

هدف آزمايشات بدين صورت بوده است كه رفتار ميزهاي هوايي 
ساخته شده با تعداد نازل هاي متفاوت در فشارهاي مختلف مورد 

همچنين تاثير تعداد حوضچه هاي هوايي بر روي . بررسي قرار گيرد
ميزهاي هوايي كه برروي آنها . ه چكش هوايي بررسي شده استپديد

آزمايشات صورت گرفته است، شامل دو ميز با تعداد حوضچه هاي 
  .مختلف مي باشد

   
   ماشين هاي فوق دقيق-2

 تفاوت چنداني با ديگر ماشين هاي UPMساختمان ماشين هاي 
نها تفاوت ت. ولي عمدتا در ابعاد كوچكتر ساخته ميشوند. ابزار ندارد

در كله گي و ميز اين ماشين . در سيستم هاي حركتي آنها ميباشد
ها به جاي استفاده از ياتاقانهاي معمولي، عموما از ياتاقانهاي هوايي 

سطوح متحرك در روي .  استفاده ميشود4به صورت آئرواستاتيك
به دليل ضريب اصطكاك بسيار ناچيز . بالشتكي از هوا شناور هستند

                                                 
1 - Ultra precision machine 
2- Vortex flow 
3- Pneumatic hammer 
4- Aerostatic 

در .  ماشينها داراي كمترين نيروي اصطكاك هستنداين هوا،
  .]1[ شود  ديده ميUPMتصوير نوعي ماشين ) 1(شكل

  

  
  ]1) [كله گي و ميز هوايي(UPM دستگاه )1(شكل

   ميز هوايي-2-1
مهم ترين وظيفه ميز در ماشين ابزار فوق دقيق، ايجاد حركت هاي 

به همين . يباشددقيق براي قطعه كار يا ابزار برشي و هدايت آنها م
دليل معمولا از كشويي هاي آئرواستاتيك يا هيدرواستاتيك بعنوان 

 6و لغزنده 5ميز شامل دو بخش اصلي راهنما . ميز استفاده ميشود
صلبيت ميز متاثر از . مشخص شده است) 2(مي باشد كه در شكل

مقدار بار روي آن مي باشد و معمولا سعي مي شود كه بار گذاري 
  .پايدار آن صورت گيرددر محدوده 

  

  
  ميز هوايي :)2(شكل

  
ميز ماشين فوق دقيق داراي تعدادي بالشتك هوا مي باشد كه تعداد 

در برخي مدلها، هواي فشرده قبل . آنها بستگي به طراحي ميز دارد
از داخل شدن به بالشتك ها از محدود كننده ها عبور كرده تا بين 

در اين حالت لايه فشرده . گردددو يا چند سلول هوا تعادل بر قرار 
اي از سيال بين دو سطح ميز ايجاد شده و روي بالشتك هاي هوا و 

و دو سطح به آساني بر روي . يا روغن به صورت شناور قرار مي گيرد

                                                 
5- Guide way 
6- Slider 
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     در اين حال اصطكاك بسيار ناچيز بوده و تقريباً. هم مي لغزند
  .فتاك را نزديك به صفر در نظر گرمي توان ضريب اصطك

   ارتعاشات در ميز هوايي ماشين هاي فوق دقيق-2-2
راهنماهاي آئرواستاتيك امروزه در بسياري از تكنولوژي ها مانند 

اين .  كاربرد دارند8 و يا صنايع هسته اي7توليد نيمه هادي ها
با . كشويي ها عنصر ضروري ماشين هاي فوق دقيق مي باشند

 نانومتر در علوم و افزايش ضرورت رسيدن به دقت هايي در حد
صنايع، راهنماهاي آئرو استاتيك در ماشين هاي فوق دقيق نقش 

در ميز هاي هوايي يكي از عوامل  .مهمي در اين راستا بر عهده دارند
ارتعاش كه جزء عوامل دروني محسوب ميشود، لايه هواي موجود در 

 كه با توجه به ميزان فشار. ]2[ مي باشد   9لقي، حوضچه و اريفيس
لايه هوا باعث عدم . هوا باعث رفتار هاي ارتعاشي متفاوت ميگردد

تماس فلز با فلز شده و در نتيجه اصطكاك و گرماي ناشي از آن را 
اگر . كاهش داده و عاملي جهت رسيدن به دقت هاي بالا مي گردد

در طراحي ميز رفتار آن با دقت بررسي نشود باعث ارتعاش و در 
در اينجا از پرداختن به . وايي مي گرددنتيجه عدم صلبيت ميز ه

عوامل بيروني مانند نيرو هاي برش و يا ارتعاشات ماشين هاي مجاور 
صرف نظر شده و فقط ارتعاشات ناشي از لايه هواي موجود در لقي و 

  .اريفيس بررسي مي گردد
 10 ريز لرزه ها -2-3

ريز لرزه يكي از ناپايداري هايي كه در ميز هاي هوايي اتفاق مي افتد 
تاكنون روابط . مي باشد، كه بايد سعي در حداقل نمودن آن شود

بين جريان هوا و ارتعاشات در ياتاقان هاي آئرواستاتيك بصورت 
همواره در طراحي راهنماهاي . ]2[ دقيق و كمي آناليز نشده است

آئرواستاتيك بر روي صلابت و اصطكاك مطالعه كمي صورت گرفته 
اما از آنجا كه اين ريز . هميت كمي داده شده استو به ريز لرزه ها ا

لرزه ها مانع رسيدن به دقت هاي نانومتري ميشوند بررسي عوامل 
جريان . بوجود آورنده، و ارائه راه حل براي كاهش آنها ضروري است

 و 11هواي موجود در لقي و اريفيس از طريق ايجاد حركت مغشوش
جريان ورودي . ود مي آوردرا بوج  ريز لرزه ها12جريان هاي گردابي

هوا با سرعت بالا از طريق اريفيس به سمت لقي بسيار كوچك 
سپس به سطح مقابل با شدت برخورد كرده و . حركت مي كند

 درجه اي بدهد و موازي با فضاي 90مجبور است كه تغيير جهت 
به علت تغيير ناگهاني جهت، . لقي ياتاقان از محيط خارج شود

جريان گردابي . روجي اريفيس اتفاق مي افتدجريان مغشوش در خ

                                                 
7- Semiconductor 
8- Nuclear power 
9- Orifice 
10- Small vibration 
11- Turbulence air flow 
12- Vortex flow 

  هوا و13اين جدايي. نيز در لقي در نزديكي هاي اريفيس ديده ميشود
 و 14تغيير جهت ناگهاني آن باعث كاهش فشار يا همان شكستگي

كاهش فشار در نزديكي هاي خروجي اريفيس گشته و  انقباض و
دار جريان موقعيت و مق. باعث بوجود آمدن جريان گردابي مي شود

تكرار . گردابي به صورت ديناميكي در فضاي لقي تغيير مي كند
 به نام متر و نانومترسريع اين پديده باعث ارتعاشاتي در حد ميكرو

ماهيت جريان  .ريز لرزه در ياتاقان هاي آئرواستاتيكي مي گردد
خروجي هوا نيز خود مي تواند باعث ايجاد ريز لرزه ها در ميز هوايي 

يان هوا خود به دو نوع آرام و مغشوش طبقه بندي مي  جر.شود
در جريان مغشوش، گرداب هاي كوچك باعث ريز لرزه ها مي  .شود
  .]3[ شوند

  ارتعاشات خود تحريك -2-4
علاوه بر ريز لرزه ها در ميز هاي هوايي امكان وقوع ارتعاشاتي از نوع              

در ايـن قـسمت بـه شـرح ايـن نـوع       . خود تحريـك نيـز وجـود دارد     
صـلبيت سيـستم از    . ارتعاشات و علل وقوع آن پرداختـه شـده اسـت          

تـا زمـاني كـه      . نكات مهم در طراحي ياتاقان هاي هوايي مـي باشـد          
صلبيت مشخص و معين نشود پرداختن به ساير پارامتر هاي طراحي           

اگر ياتاقاني بـدون توجـه بـه پـارامتر      .از اهميت كمي برخوردار است
تعاشـات خـود تحريـك بـسيار زيـاد          صلبيت طراحي شود، احتمال ار    

كـاري   به دليل آنكه ارتعاش حتي در زمان توقف ماشين        . خواهد بود 
  ].4[ وجود دارد

اين نوع ارتعاشات اغلب با صداي زير و فركانس بالا همراه است و به 
اين نوع ارتعاش . راحتي ميتوان با تغيير جرم ميز آن را متوقف نمود

 و 16، چكش پنوماتيكي15ش هوائيبا اسم هاي مختلفي از قبيل چك
  .]5[ شود تشديد خود تحريك، ناميده مي

لايه گاز يا مايع بين سطوح ياتاقان خود داراي خواص صلبيتي 
در عين حال به دليل جاري بودن سيال، خواص . مشخصي است

مكانيسم ياتاقان . صلبيت ثابت نبوده و با گذشت زمان تغيير ميكند
اين شكل .  ملاحظه نمود)3(در شكلرا به صورت شماتيك ميتوان 

در واقع مقطعي از ياتاقان كف گرد استوانه اي با نازل و حوضچه 
در شرايط ثابت جرياني كه به حوضچه وارد ميشود . مركزي مي باشد

1M 2 و جرياني كه از حوضچه خارج ميشودMاين دو در .  مي باشد
باري وارد اگر بر يكي از صفحات . حالت معمول با هم مساوي هستند

 كاهش پيدا 2M و 1Mدر واقع . شود، لقي ياتاقان كاهش خواهد يافت
     ، و جبران بار اضافي Pdكرده و باعث بالا رفتن فشار حوضچه، 

  .شود مي

                                                 
13- Separation  
14- Flow contraction 
15- Air hammer 
16- Pneumatic hammer 
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و مقدار جريان هاي ورودي و خروجي مي توان ) 3(با توجه به شكل
 دو عامل اساسي در اين پديده. ارتعاشات پنوماتيكي را توضيح داد

در اثر اين دو عامل جريان ورودي در هر لحظه با جريان . موثرند
مي باشد كه 17يك عامل فشردگي لايه هوا  .خروجي برابر نمي شود

. بر ميزان جريان خروجي تاثير گذاشته و باعث كاهش آن مي گردد
 و پائين آمدن صفحه بالايي 2Mفشار متناسب با كاهش مقدار 

فزايش فشار متناسب با سرعت پايين ميزان ا. افزايش پيدا مي كند
در واقع تغييرات فشار در برابر . آمدن صفحه بالايي مي باشد

جابجايي صفحه بالايي مقاومت مي كند، هنگامي كه صفحه پايين 
     ميĤيد فشار افزايش پيدا كرده و در هنگام بالا رفتن فشار افت 

اقان باشد، اگر فشردگي لايه هوا تنها عامل موثر بر يات. مي كند
در واقع . هميشه ياتاقان يا ميز هوايي از صلابت بالايي برخوردار است

  فشردگي لايه هوا مانند يك ميرا كننده و ضربه گير خالص عمل
  .]6[ مي كند

  
   مدل ميز هوايي به همراه ورودي و خروجي:)3(شكل

 
اما عامل دوم با نابرابر كردن جريان ورودي و خروجي باعث كاهش 

حجم محدود . يي و در نتيجه عدم صلابت ميز مي گرددميرا
 باعث ميشود تا زماني براي پر و خالي شدن آن صرف 18حوضچه

تغييرات فشار حوضچه سعي مي كند تا اين عقب افتادگي را . گردد
. اين تغييرات فشار خود باعث ايجاد ارتعاش مي گردد. جبران كند

افزايش پيدا كرده و زماني يعني زماني كه صفحه بالا ميرود فشار نيز 
در واقع اين . كه صفحه پايين مي آيد فشار كاهش پيدا مي كند

عامل نقطه مقابل عامل فشردگي لايه هوا است و نقش ميرايي منفي 
اگر تاثير حجم حوضچه از تاثير فشردگي فيلم هوا  .را بازي مي كند

      بيشتر باشد، ميرايي منفي بوده و ياتاقان داراي صلبيت كافي
تنها به يك مقدار اختلال در تعادل براي شروع ارتعاش . نمي باشد

و هميشه نيز جريان مغشوش در خروجي اريفيس و . نياز مي باشد
كه اينها در واقع منابع ارتعاشات خود . خروجي حوضچه وجود دارد

در ادامه پارامتر هاي موثر بر اين . تحريك در ميز هوايي مي باشند
  .رفي شده استنوع ارتعاش مع

                                                 
17- Squeeze film, damping effect 
18- Pocket volume 

  ر ارتعاشات خود تحريكعوامل موثر ب-2-5
براساس مطالعات انجام گرفته عوامل موثر بر ارتعاشـات در ميزهـاي            

از جمله ميتوان به موارد     . باشند ماشينهاي ابزار فوق دقيق متنوع مي     
  ]:14[زير اشاره كرد

  عمق حوضچه -1
  تفاوت بين فشار ورودي و فشار حوضچه-2
   جرم سيستم -3
  قطر نازل ورودي -4
  مسير خروجي هوا) شعاع(طول -5
  . نسبت مساحت خروج هوا نسبت به ناحيه حوضچه-6

در طراحي ميز . پارامتر هاي ذكر شده را نشان مي دهد) 4(شكل
هاي هوايي جهت كاهش ارتعاشات خود تحريك عمق حوضچه، 
تفاوت بين فشار ورودي و فشار حوضچه، و جرم سيستم بايد در 

همچنين قطر نازل، طول . مقدار خود در نظر گرفته شوندحداقل 
شعاع خروجي هوا، و نسبت مساحت خروج هوا به مساحت ناحيه 

 ]. 7[ حوضچه بايد بصورت حداكثر در نظر گرفته شوند
  

  
  ]14[  عوامل موثر بر ارتعاشات خود تحريك:)4(شكل

تغييرات گفته شده منتهي به كاهش تاثير حجم حوضچه و يا 
تاثير تفاوت بين فشار . يش تاثير لايه فشرده و يا هردو ميشودافزا

همچنين هرچه جرم . ورودي و خروجي فورا قابل مشاهده نيست
سيستم كمتر باشد فركانس طبيعي مجموعه بيشتر بوده و پديده 

در شرايطي كه جريان ورودي به حوضچه، . تشديد كمتر رخ مي دهد
ي دهد، حداقل كردن اين سريع به تغييرات فشار حوضچه پاسخ م

تفاوت فشار زياد باعث خفگي و . اختلاف ضروري به نظر ميرسد
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انسداد نازل شده و در اين شرايط جريان ورودي به حوضچه مستقل 
در واقع حوضچه هوايي براي صلابت بيشتر . از فشار حوضچه ميشود

شود اما اگر عمق آن از مقدار خاصي بيشتر شود باعث  طراحي مي
ميزان فشار ورودي هوا نيز نقش . ات پنوماتيكي مي گرددارتعاش

در واقع با افزايش فشار ميزان نيروي . مهمي در اين نوع ارتعاش دارد
  متراكم كننده نيز افزايش پيدا كرده و باعث تراكم لايه روانكاري 

ميزان عمق حوضچه و . مي گردد كه در ناپايداري نقش مثبتي دارد
ري مي باشند كه در آزمايشات و شبيه سازي فشار ورودي دو پارامت

تاثير هر دو پارامتر فشار ) 5(در شكل. ]7[ ها بر آنها تاكيد شده است
در واقع مناطق صلب . ورودي و عمق حوضچه نشان داده شده است

و يا عدم صلب، مقدار بحراني عمق حوضچه و فشار ورودي را معين 
  . ]8[ مي كنند

  

  

  ]8[دي و عمق حوضچه  تاثير فشار ورو:)5(شكل

   اندازه گيري ارتعاش-2-6
معمولا در اندازه گيري ارتعاشات از حسگرهاي شتاب سنج استفاده 

و از آنجا كه شتاب مشتق دوم جابجايي است، سيستم هاي . ميشود
يك  اندازه گيري با دو بار انتگرال گيري شتاب را به جابجايي و يا با

ر مجموع جذ. د تبديل مي كننبار انتگرال گيري شتاب را به سرعت
مربعات داده ديگري است كه براي معرفي يك سيستم ارتعاشي 

 707/0 از ضرب دامنه در RMS نسبيبه طور . استفاده ميشود
  . ]10و9[)البته براي ارتعاشات با موج هاي سينوسي(شود حاصل مي

 در نمودار هاي خروجي يك سيستم اندازه گيري ارتعاشات معمولاً
يعني محور عمودي دامنه و محور افقي زمان .  است19انيحوزه زم
از آنجا كه در گستره زمان موج ها با فركانس هاي مختلف . مي باشد

 نيز 20بوجود مي آيند مي توان رفتار موج را برحسب حوزه فركانسي
در اين حالت محور عمودي دامنه و محور افقي فركانس . نشان داد
منه در تحليل ماشين ها و سيستم  دا-نمودارهاي فركانس. مي باشد

 فوريه سريبراي اين تبديل از . ها بسيار مفيد و سود مند مي باشند
به طور كلي توابع تصادفي زماني شامل . ]11[ شود استفاده مي

 نوسانها با چندين فركانس هستند، كه به يك طيف پيوسته ميل 
 نيستند، اگرچه در حالت كلي توابع تصادفي زماني تناوبي. مي كنند

 و دوره هاي تناوب تا حدودي بسيار 21ولي نمايش آنها با سري فوريه
. ]12[ روشي منطقي است) ميل داده شده به سمت بي نهايت(بزرگ

  .اين تبديل نشان داده شده است) 7(و) 6(در شكل هاي
  

  
  ]11[ تبديل حوزه زماني به فركانسي توسط تبديل فوريه :)6(شكل

  
  ]11[  زمان به همراه دامنه فركانس–ه  نمودار دامن:)7(شكل

 كه در واقع تابعي براي تبديل )FFT(22توسط تبديل سريع فوريه
 يا FFTموجها از گستره زماني به فركانسي مي باشد نمودارهاي 

                                                 
19- Time domain 
20- Frequency domain 
21- Fourier series 
22- Fast Fourier transfer 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1388 پاييز / اولشماره  /  سومسال/ يك مجلسي ژوهشي مهندسي مكان پ-علمي مجله 
 

 

74

البته در مورد توابع گسسته و . جابجايي حاصل ميشود -فركانس
  .پيوسته هر كدام داراي روش و مكانيزم خاصي مي باشند

  
  آزمايشات-3
  مقدمه-3-1

هدف از آزمايشات بررسي رفتار ميزهاي هوايي ساخته شده با تعداد 
همچنين تاثير . نازل هاي متفاوت در فشارهاي مختلف بوده است

تعداد حوضچه هاي هوايي بر روي پديده چكش هوايي بررسي شده 
ميزهاي هوايي كه برروي آنها آزمايشات صورت گرفته است، . است

ميز هوايي .  ميز با تعداد حوضچه هاي مختلف مي باشدشامل دو
 حوضچه در قسمت فوقاني 10 حوضچه است، كه 14 داراي 1شماره 
هر ( حوضچه نيز در قسمت جانبي4و )  عدد5در هر سمت (لغزنده 
 2 ميز شماره 1بر خلاف ميز شماره . تعبيه شده است)  عدد2طرف 

  ت مركزي لغزنده  حوضچه هوايي و آن هم در قسم1فقط داراي 
 همگي دايروي و با عمق 1حوضچه هاي هوايي ميز شماره . مي باشد

 حوضچه هوايي به صورت 2بسيار كم مي باشند ولي در ميز شماره 
 1ميز هاي هوايي شماره .  مي باشدmm4مربعي و با عمق در حدود 

 نشان داده شده اند، همان طور كه در شكل مزبور )8( در شكل2و 
 1ود محل تغذيه هواي فشرده در سمت چپ ميز شماره ديده ميش
 نيز حوضچه هاي هوايي هر دو ميز نشان داده )9(در شكل. مي باشد
  .ساير پارامترهاي دو ميز يكسان هستند. شده است

  

     
  2ميز شماره )         ب                 1ميز شماره) الف

  2  و1ميز هاي هوايي شماره  :)8(شكل
  

  
  حوضچه هوايي ميز)     ب        حوضچه هوايي     ) الف

  2                ميز شماره              1ميز شماره 
  2و1حوضچه هاي هوايي ميز شماره  ):9(شكل

هاي فوق از  براي اندازه گيري كميت هاي ارتعاشي در ميز
.  استفاده شده استVibrotest41 و Vibrotest60دستگاههاي 

 23قابل حمل بوده و توسط حسگرهاي شتاب سنجدستگاههاي فوق 
)AS-06X/07X ( 24و جابجايي سنج)IN-085( عمل اندازه گيري را 

 دستگاه هاي فوق به )11( و)10( هايدر شكل. انجام مي دهند
  . همراه حسگرهاي هاي مربوطه نشان داده شده است

  

  
  vibrotest41دستگاه)    ب         حسگر جابجايي سنج  ) الف

  IN-085 به همراه حسگر جابجايي سنج  Vibrotest 41دستگاه :)10(لشك
  

  
   به همراه حسگر شتاب سنج vibrotest 60 دستگاه:)11(شكل

)AS-06X/07X(  

 با حسگر جابجايي همراه بوده و مستقيما  Vibrotest 41دستگاه
اما دستگاه .  اندازه گيري مي كندmµجابجايي ارتعاش را در واحد 

Vibrotest 60 داراي حسگر شتاب بوده و نرم افزار موجود در دستگاه 
داراي قابليتي است كه با دو بار انتگرال گيري شتاب را به سرعت و 

در واقع با تنظيم دستگاه بر . سرعت را به جابجايي تبديل مي نمايد
، كه واحد جابجايي است، خروجي دستگاه از جنس كميت mµواحد 

هر دو دستگاه  ي ارتعاشي كه توسطكميت ها. جابجايي خواهد بود
قابل اندازه گيري مي باشد شامل شتاب، سرعت و جابجايي ارتعاش 

      در آزمايش هاي فوق چون حركت ميز فقط خطي . مي باشد
با . مي باشد تنها به اندازه گيري جابجايي ارتعاش بسنده شده است

                                                 
23- Vibration acceleration sensor  
24- Displacement sensor  
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توان بدست آوردن ميزان جابجايي به ازاء فشار هاي مختلف، مي 
رفتار ميز را دقيقتر بررسي كرده و در تلرانس هاي طراحي مدنظر 

البته لازم به ذكر است جابجايي حاصل از ارتعاش با خطاي . قرار داد
همچنين تاثير فشار هوا . جابجايي ناشي از حركت متمايز مي باشد
 و چكش )small vibration(در هر دو نوع ارتعاشات سيال، ريز لرزه

 قابل مشاهده بوده و مي توان اين دو )pneumatic hammer(هوايي
محدوده فشار بحراني براي ارتعاشات . پديده را از هم متمايز كرد

. در اين آزمايشات قابل تعيين است) چكش هوايي(خود تحريك
از بابت دوري و نزديكي به محل تغذيه هوا و ( رفتار نقاط مختلف ميز
 سطوح جانبي را نيز در ازاي و نقاط موجود بر) حوضچه هاي هوايي

آزمايش هاي صورت . فشار هاي مختلف ميتوان پيش بيني كرد
گرفته در راستاي رسيدن به اهداف فوق مي باشد كه در قسمت 

  .شود هاي بعدي به تفصيل آورده مي
دستگاههاي فوق كميت جابجايي را در قالب معيارهاي مختلفي 

 و مقدار 26اقل دامنهحد-، حداكثر25مانند حداكثر دامنه ارتعاش
داده هاي فوق در قسمت تئوري توضيح داده .  نشان مي دهند27موثر

همچنين ازمايشات مربوطه در دو حالت مختلف انجام . شده است
، كه در آن خروجي دستگاه 28اندازه گيري ارتعاشات) 1. گرفته است

.  مي باشد و بيانگر جابجايي مي باشدmµيك سري اعداد در واحد 
 -، كه خروجي دستگاه نمودارهاي فركانس29الت طيفدر ح) 2

  .تبديل سريع فوريه بدست آمده است جابجايي مي باشد كه توسط
. تعداد محدودي از نمودارها بدون تحليل استخراج گرديده است

همچنين با استفاده از حافظه ارتعاش سنج ها و صفحه نمايش، .
است، كه در بدست آمده  جابجايي مربوط به فركانس هاي مختلف

لازم به ذكر است در هر دو  .قسمت هاي بعدي آورده شده است
 اندازه گيري انجام 30حالت فوق هم در حالت عادي و هم ميانگين

 Flat top و Uniform همچنين توابع مختلفي چون. شده است

 در دقت اعداد بدست آمده در دو كميت فركانس و  Hanningو
باعث دقت بيشتري در اعداد  Flat top تابع. جابجايي تاثير گذارند

، به همين علت در آزمايشات از ]13[ مي گردد) جابجايي (دامنه
آنجا كه ميزان جابجايي از اهميت بيشتري برخوردار است از اين تابع 

در مورد محيط آزمايش لازم به توضيح است كه  .استفاده شده است
ده خارجي حتي الامكان سعي شده است كه از عوامل بوجود آورن

ارتعاشات نظير ارتعاشات ماشين هاي مجاور جلوگيري شود، به طور 
مثال از آنجا كه تامين هواي فشرده توسط كمپرسور صورت ميگيرد 

                                                 
25- Peak 
26- Peak to Peak 
27- RMS 
28- Vibration measurement  
29- Spectrum  
30- Average 

كه توليد ارتعاش مي كند، آزمايش ها در زمان خاموشي كمپرسور 
جهت بالا بردن دقت و اطمينان از عدم تاثير قابل . صورت گرفت

. ي اندازه گيري در بعضي نقاط تكرار شده استتوجه عوامل بيرون
همچنين از آنجا كه ارتعاشات ناشي از سيال از گروه ارتعاشات 
تصادفي بوده و در زمان هاي بعدي به طور منظم تكرار نمي گردد، 

بوده و تمامي  s40مدت زمان اندازه گيري براي هر نقطه و هر حالت 
  . ده استاعداد و نتايج در اين مدت استخراج گردي

   1آزمايشات مربوط به ميز شماره -3-2
 توسط هر دو دستگاه و هر دو حسگر 1آزمايشات بر روي ميز شماره 

 نقطه 11در اين ميز با قرار دادن حسگر در . صورت گرفته است
 نقطه در قسمت 4 نقطه در قسمت فوقاني لغزنده و 7( مختلف
محل ) 12(ر شكلد. اندازه گيري ارتعاش انجام گرفته است) جانبي

  . نقطه نمايش داده شده است11قرار گرفتن حسگر در 

  
  1 مكان هاي قرار گرفتن حسگر در ميز شماره :)12(شكل

  
با اندازه .  استYحركت در جهت عمود بر صفحه لغزنده راستاي 

.  بدست مي آيدY ارتعاشات در جهت 7 تا 1گيري ارتعاش در نقاط 
اعداد مربوط به .  خواهد بودX جابجايي در مسير راهنما راستاي

  و10دو نقطه .  را نشان مي دهندX جابجايي در راستاي 9  و8نقاط 
      در صفحه لغزنده را نشان X جابجايي در راستاي عمود بر 11

اين جهات نيز نشان ) 12(در شكل.  مي باشدZمي دهند كه راستاي 
  . داده شده است

  
   به همراه تجهيزات1 آزمايش بر روي ميز شماره :)13(شكل
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  1نتايج مربوط به اندازه گيري ارتعاشات در ميز شماره -3-3
   ازابتدا حسگر در محل خود ثابت شده و فشارهاي هواي ورودي 

bar  5/0 تا bar 3نتايج . بصورت منظم افزايش پيدا كرده است 
و از بين اعداد  مربوط به هر نقطه در مدت چهل ثانيه استخراج شده

  .آمده به ازاء هر ثانيه ميانگين گرفته شده استبدست 
  

  
   نمودار ارتعاش در تمامي نقاط به ازاي فشار هاي مختلف:)14(شكل

  
شود با افزايش فشار در تمامي   ديده مي)14(همانطور كه در شكل

همچنين از نمودار فوق . نقاط ميزان ارتعاش افزايش پيدا مي كند
  Zو X  بيشتر از راستاي Yاستايقابل برداشت است كه ارتعاش در ر

 نقاطي كه در نزديكي حوضچه هاي هوايي Yدر راستاي . است
 .هستند در مقايسه با نقاط مركزي بيشتر دچار ارتعاش ميشوند

ناشي از پديده چكش  bar 3 و bar 5/2افزايش ارتعاش در فشار هاي 
 اين امر از مقايسه دامنه. مي باشد) ارتعاشات خود تحريك(هوايي

. شود اين ارتعاشات با دامنه معمول در چكش هوايي استنباط مي
بطوريكه در ميز هاي هوايي فشار هاي بحراني تعريف مي شود كه 

محدوده ارتعاشات . در اين فشار ها رفتار ميز بسيار نامنظم مي گردد
در اين فشار ها از ريز لرزه ها گذشته و مقادير دامنه ارتعاشات چند 

در عين حال اينگونه ارتعاشات را . ولي مي گرددبرابر حالت معم
 با 1در ميز شماره . ميتوان از طريق صداي خاص آنها استنباط نمود

 صلبيت ميز بسيار كاهش يافته و bar  5/2 افزايش فشار ورودي از
  و)15(در شكل هاي. ارتعاشات شديدي به همراه صدا بوجود مي آيد

شكل  اين . ن داده شده استجابجايي نشا– نمودارهاي فركانس)16(
 مي باشد كه بيانگر Vibrotest 60 دستگاهXMLها خروجي نرم افزار 

. جابجايي ارتعاشات در ميز هاي هوايي مي باشد-رابطه فركانس
در ميز ) دامنه(محور افقي فركانس و محور عمودي بيانگر جابجايي

  .هوايي مي باشد
  

  
حاصل از bar 3 در فشار1ز شماره  مي(FFT) نمودار جابجايي ارتعاش:)15(شكل

  3 در نقطه شماره  XMLنرم افزار 

  

  
حاصل از bar 3 در فشار1 ميز شماره (FFT) نمودار جابجايي ارتعاش:)16(شكل

  8 در نقطه شماره  XMLنرم افزار
  

بزرگ بودن جابجايي در فركانسهاي اوليه نشان از پديده ارتعاشات 
كه ارتعاشات خود تحريك با توجه به اين. خود تحريك مي باشد

معمولا با فركانسي نزديك به فركانس طبيعي اتفاق ميافتد، اين 
فركانسها همان نقاط حداكثري هستند كه در شكلهاي اشاره شده 

با استفاده از نتايج شبيه سازي وابسته و همچنين . ديده ميشود
مستقل از زمان مشخص ميشود كه در ابتداي ورود هوا تا لحظه 

ه تعادل، يعني در واقع در فركانس هاي اوليه رفتار ارتعاشي رسيدن ب
و با گذشت زمان اين حالت . بيتر با تغيير دامنه تغيير مي كند

در نمودار هاي تبديل فوريه و نمودار هايي كه . كاهش مي يابد
فركانس تبديل مي كند اين مطلب -زمان را به جابجايي–جابجايي

نه ارتعاشات به نوع خود تحريك لذا انتساب اينگو. ديده مي شود
در نمودار هاي فوق محور افقي . نده مناسبي باشدنميتواند توجيه ك

 )17(شكل. فركانس و محور عمودي جابجايي را نشان مي دهند
 را در شرايطي كه ميز در Fast Fourier Transformer, FFTنمودار 

وع اين شكل بيانگر اين موض. حال حركت مي باشد، نشان مي دهد
است كه ميز در طول حركت در بعضي از نقاط دچار ارتعاشات از نوع 

زيرا بصورت پيوسته نبوده و اتفاقي بوجود . چكش هوايي مي شود
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در اين نقاط علايم چكش هوايي يعني صداي بلند، ارتعاشات . ميايد
  .محسوس با دامنه بلند خود را نشان مي دهد

  

  
حاصل از bar 3 در فشار1 ميز شماره (FFT) نمودار جابجايي ارتعاش:)17(شكل

   در طول حركتXMLنرم افزار

  
  2آزمايشات مربوط به ميز شماره -3-4

 10، با قرار دادن حسگر در 1 نيز مانند شماره 2در ميز شماره 
رفتار ميز در )  نقطه سطح جانبي4 نقطه از سطح فوقاني و 6(نقطه

ط گفته شده  نقا)18( در شكل. فشار هاي مختلف بررسي مي شود
 نقطه جابجايي در راستاي )6 (در اين شكل. نشان داده شده است

Y ،2 نقطه جابجايي در راستاي X نقطه ديگر جابجايي در 2 و 
جابجايي هاي حاصل از ارتعاش به علت .  را نشان مي دهندZجهت 

فشار سيال ورودي است، به همين علت فشار هوا به عنوان متغيري 
  .مهم تغيير مي كند

  

  
  2 مكان هاي قرار گرفتن حسگر در ميز شماره :)18(شكل

  
 هوا پس از عبور از رطوبت گير و روغن گير وارد 2در ميز شماره 

ميز . شير تنظيم فشار شده و از آنجا به محل تغذيه وارد مي شود

تجهيزات استفاده شده .  حوضچه هوايي است1 فقط داراي 2شماره 
  . نشان داده شده است)19(در شكل

  

  
   به همراه تجهيزات1 آزمايش بر روي ميز شماره :)19(شكل

  
  2نتايج مربوط به اندازه گيري ارتعاشات در ميز شماره  -3-4

 فولاد ضد زنگ بوده و داراي 2از آنجا كه جنس ميز شماره 
.  استفاده شده استخصوصيت مغناطيسي است از حسگر مغناطيسي

. نظم افزايش پيدا مي كند بطور مbar 3 تا bar1 فشار ورودي از 
 ثانيه انجام مي گيرد و از بين 40اندازه گيري در هر نقطه به مدت 

      . شود اعداد بدست آمده به ازاء هر ثانيه ميانگين گرفته مي
 را در bar3 و bar2 و bar1 تاثير فشارهاي )21(  و)20(شكل هاي 

ودار مربوط موقعيت هر نقطه در كنار نم.  نشان مي دهند4 و 1نقاط 
  .نمايش داده شده است

  

  
   به ازاي فشارهاي مختلف1 نمودار ارتعاش در نقطه :)20(شكل
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   به ازاي فشارهاي مختلف4نمودار ارتعاش در نقطه  :)21(شكل

  
   تاثير فشار ثابت بر نقاط مختلف -1-5-3

تاثير فشار ثابت هوا در نقاط مختلف ميز ) 24( تا)22(در نمودار هاي
در آزمايش فوق شرايط اندازه گيري مانند . ده شده استنشان دا

  .آزمايش قبل است
  

  
  bar 1 نمودار ارتعاش در تمامي نقاط به ازاي فشار :)22(شكل

  

 
   bar2 نمودار ارتعاش در تمامي نقاط به ازاي فشار :)23(شكل

  
  bar3 نمودار ارتعاش در تمامي نقاط به ازاي فشار:)24(شكل

  
  )جابجايي-فركانس(FFT ي نمودار ها-2-5-3

       نقاطي كه در آنها اندازه گيري ارتعاش در حالت طيف انجام 
 )28(  تا)26(هاي شكل.  نشان داده شده اند)25(مي گيرد، در شكل
 ارتعاش حداكثر را در فشارهاي مختلف در -نمودارهاي فركانس

  .نقاط فوقاني و جانبي نشان مي دهند
  

 
  3نقطه شماره )ج              2نقطه شماره )ب             1نقطه شماره ) الف

   براي آناليز طيف2 نقاط موجود در ميز شماره :)25(شكل
  

 
  bar1 حداكثر ارتعاش در نقاط مختلف درفشار – نمودار فركانس:)26(شكل

  

  
  bar1در نقاط مختلف در فشار ) RMS(جابجايي - نمودار فركانس:)27(شكل
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در نقاط مختلف در فشار ) حداقل-حداكثر(جابجايي-فركانس نمودار :)28(شكل

bar1  
  
 مربوط بـه ميـز   XML نرم افزار  FFTنمودار هاي-3-5-3

  2شماره 
جابجايي – نمونه هايي از نمودار فركانس )30( و)29(در شكل هاي

  . نشان داده شده است FFTحاصل از نرم افزار

  

  
 Flatتابع  (bar 3 به ازاي فشار 3 حداكثر ارتعاش  نقطه FFT نمودار :)29(شكل

top(  

  

  
تابع (bar 3 به ازاي فشار 3حداقل ارتعاش نقطه - حداكثرFFTنمودار  :)30(شكل

Flat top(  

 داده هاي معرف جابجايي ارتعاش يعني حداكثر )33( تا)31(اشكال
را در فشار هاي مختلف  RMSحداقل ارتعاش و -حداكثر ارتعاش،

  . دهندبراي تمامي نقاط نشان مي

  
   نمودار حداكثر ارتعاش در تمامي نقاط به ازاي فشار هاي مختلف:)31(شكل

  

  
  حداقل ارتعاش در تمامي نقاط به ازاي فشارهاي مختلف- نمودار حداكثر:)32(شكل

 

  
در تمامي نقاط به ازاي ) RMS( نمودار جابجايي حاصل از ارتعاش:)33(شكل

  فشارهاي مختلف

ان نتيجه گرفت كه جابجايي ناشي از از نمودارهاي فوق مي تو
همچنين ميزان . ارتعاش در سطح فوقاني از جانبي بيشتر است

 بسيار كمتر است و با افزايش 2جابجايي در مقايسه با ميز شماره 
 و همچنين 3، 2،1شيب نزولي نقاط . فشار تغيير چنداني نمي كند

وايي  بيانگر اين موضوع است كه با دور شدن از حوضچه ه8،7،6
  .ميزان جابجايي ناشي از ارتعاش كاهش پيدا مي كند

 بيانگر جابجايي ناشي از 36، و 35، 34جابجايي -نمودارهاي فركانس
  .ارتعاش در نقاط ثابت در فشارهاي مختلف مي باشند
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   در فشار هاي مختلف1جابجايي درنقطه شماره - نمودار فركانس:)34(شكل

  

  
   در فشار هاي مختلف2ايي درنقطه شماره جابج-نمودار فركانس :)35(شكل

  

  
   در فشار هاي مختلف3جابجايي درنقطه شماره - نمودار فركانس:)36(شكل

  
از نمودار هاي بالا اين نتيجه بدست مي آيد كه بيشترين جابجايي 
در فركانسهاي اوليه بوجود مي آيد و با افزايش فركانس از ميزان 

انطور كه در قبل نيز گفته همچنين هم. جابجايي كاسته مي شود
 2شد افزايش فشار تاثير چنداني در ميزان ارتعاشات در ميز شماره 

نيز قابل برداشت است كه  XML  نرم افزار FFTاز نمودار هاي. ندارد
  . پديده چكش هوايي بوجود نمي آيد2در ميز شماره 

  

  نتيجه گيري  -4
ر در تمامي  با افزايش فشا1در آزمايشات مربوط به ميز شماره  .1

 barمعمولا با افزايش فشار از . نقاط افزايش جابجايي وجود دارد
 به بالا ميزان جابجايي نسبت به حالت هاي قبل از رشد 2

 11ميزان رشد جابجايي در تمامي . بيشتري برخوردار است
 . نقطه قابل ملاحظه است

 ميزان جابجايي هاي حاصل از آزمايشات در محدوده ميكرون  .2
د كه مشابه با مقادير بدست آمده در شبيه سازي مي مي باش

و نتايج تشابه . باشد كه در تحقيقات موازي انجام شده است
مقاله مربوط به شبيه سازي در دست چاپ (مناسبي دارند

 ).ميباشد
 در فشار ثابت نقاط موجود بر سطح بالايي نسبت به نقاط  .3

. ر هستندموجود بر سطوح جانبي از جابجايي بيشتري برخوردا
در نقاط موجود بر سطح بالايي، نقاطي كه به حوضچه هاي 
. هوايي نزديك تر هستند از جابجايي بيشتري برخوردار هستند
با . نقاط وسط صفحه بالايي از ارتعاش كمتري برخوردار هستند

     افزايش فشار در تمامي نقاط ميزان جابجايي افزايش پيدا 
 بيشتر zو x  از راستاهاي  yجابجايي در راستاي . مي كند

كه ناشي از  bar 3 و bar 5/2 افزايش ارتعاش در فشارهاي .است
 در ميز .مي باشد) تحريك ارتعاشات خود(پديده چكش هوايي

 .  قابل مشاهده است1شماره 
 اين نتيجه حاصل ميشود كه در فركانس FFT  از نمودار هاي .4

 از پديده هاي اوليه، حداكثر جابجايي وجود دارد كه ناشي
 به وضوح پديده XML در نمودار هاي. چكش هوايي است

ميزان جابجايي در .  ديده ميشود1چكش هوايي در ميز شماره 
نيز مي رسد كه ناشي از پديده عدم  mµ 200 بعضي موارد تا
 .صلبيت است

در اين ميز با . پديده چكش هوايي وجود ندارد 2در ميز شماره  .5
اي ارتعاشي از قبيل حداكثر افزايش فشار تمامي داده ه

 )RMS(حداقل ارتعاش و مقدار متوسط–ارتعاش، حداكثر
نقاط موجود بر سطوح جانبي از . افزايش پيدا مي كنند

. جابجايي كمتري نسبت به سطوح فوقاني برخوردار مي باشند
با . با دور شدن از نازل ميزان جابجايي ها كاهش پيدا مي كند

ان افزايش جابجايي در ميز شماره افزايش فشار ورودي در ميز
 مربوط به FFT در نمودار هاي.  تفاوت چنداني ديده نميشود2

 نيز اين نتيجه حاصل ميشود كه در فركانس هاي 2ميز شماره 
اوليه، حداكثر جابجايي ديده شده و با افزايش فركانس ميزان 

اين حالت براي تمامي داده هاي . جابجايي كاهش پيدا مي كند
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همچنين ميزان ارتعاشات در ميز . شود شي ديده ميارتعا
 . مي باشد1 بسيار كمتر از ميز شماره 2شماره 
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