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 مقذمـت

 

فـً كل ما تتعرض له الأجسـام المرنة تحت تؤثٌر القوى المسببة للحركة الاهتزازٌة والتـً تنشـؤ  تبحثالدراسة 

لمتحـركة حركة دورانٌـة أو ترددٌة وٌعتبر هذا العلم أٌضاً من أهم مجالات الدراسة فً من عدم اتزان الكتل ا

الفٌزٌاء لان كل الأنظمة الفٌزٌابٌة فً الطبٌعة قادرة على القٌام بحركات اهتزازٌة بشكل أو بؤخر حٌث أن 

جٌة مثل الرٌاح أو الصوت والضوء ما هما إلا حركتان اهتزازٌتان وإذا تعرض جسم ما إلى تؤثٌر قوة خار

خلافه وجعلته ٌهتز بدرجة تردد تتوافق مع تردد الجسم ذاته فٌإدي ذلك إلى اهتزازاته باهتزازات ذات أتساع 

كوبري تاكوما الشهٌر بولاٌة اورٌجون بالولاٌات المتحدة والذي تعرض لرٌاح  كبٌر والتً تجعله ٌنهار مثل

ع تردد الكوبري الطبٌعً والذي أدى إلى اهتزازه بدرجة كبٌرة شدٌدة أحدثت به اهتزازات ذات تردد متوافق م

حركته  وضعجداً مما أدى إلى انهٌاره بالرؼم من جودة تصمٌمه وتنفٌذه من الناحٌة الهندسٌة وذلك لعدم 

 .أثناء إنشاء الكوبري الاهتزازٌة فً الحسابات التصمٌمٌة

 

نتٌجة تؤثٌر  ٌرة عند سرعات عالٌة وهً السرعات الحرجةأما بالنسبة للأعمدة الدوارة فقد تحدث انحرافات كب 

 قوى ؼٌر متزنة مهما كانت صؽٌرة وٌإدي هذا إلـى إخفاق العمود إذا دار على هذه الحالة لفترة طوٌلة . 

طدابرة مدثلاً ٌجدز عدزل الاهتدزازات بدؤكبر قددر ممكدن حتدى لا السدٌارة أو الأما فً الحٌاة العملٌة فعندد تصدمٌم 

عددزل  كمددا ٌجددز راكددز وذلددك بدراسددة نظددام هددذه المركبددة مددن ناحٌددة علددم الاهتددزازات المٌكانٌكٌددةتصددل إلددى ال

وفدى  فدً محطدات تولٌدد القدوىوت فدً المصدانع آن الآلات والماكٌنات عن جدران المنشدعالاهتزازات الناتجة 

  .والورش الصؽٌرة توربٌنات الرٌاح 
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 4 - 3 : التعاريف والمصطلحات الفنية

 5  :المعارف النظرية
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 5 أسباب الأعطال. -

 9-7 كيفية اكتشاف الأعطال. -

  00-01 أعطال كراسى التحميل. -

 01 مظاهر تآكل الأجزاء. -

 02 الفواقد الرئيسية للماكينات وكيفية التخلص منها. -

 03 المخاطر الميكانيكية وطرق الوقاية منها. -

  01 -03 الاستخدامات الصحيحة للزيوت والشحومات. -

 09 المبادئ الأساسية للاهتزازات الميكانيكية. --
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 21 عملية ضبط عدم المحاذاة. --

 21-20 عدم التوازن. -
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 22 وصلات التقارن. -

 25 اللدائنية. الوصلات -

 27 الوصلات المعدنية. -

 31-21 .تؤثير زيادة درجة الحرارة على حدوث عدم الاتزان أو المحاذاة -

 30 .العوامل المإثرة في عملية التوازن أو المحاذاة --

 31 .تؤثير الرجل غير الثابتة على عملية التوازن -

 33 -32 رجل غير الثابتة.كيفية معالجة ال -

 41 -34 الثابتة. غير الرجل أنماط --

 41-40 أدوات التوازن. -

 42 التوازن.عملية مراحل إجراء  -

 43 التحضير لعملية التوازن. -

 51-44 طرق قياس التوازن أو المحاذاة. -

 55-50 .ةالعملي اتالتطبيق --
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 لضبط استقامة الاعمدة الدوارةالأسلوب الصحيح 
 

 التعاريف والمصطلحات الفنية :
 

لدلالات الددوارة حٌدث ٌدتم أداة مستخدمة فدً إجدراء التدوازن أو ضدبط المحداذاة هً  : أو الرقائق اللينات -

وضع تلك اللٌنات أو الرقابق تحت أرجل الآلات  بؽرض سد الفجدوة بدٌن الرجدل وقاعددة تثبٌدت الماكٌندة 

التشؽٌل وٌبلػ سمك تلك اللٌنة جزء من الملٌمٌتر وتصنع من الدابن عدم تحركها من مكانها أثناء بؽرض 

 أو الصلز .

إذا كانت هناك علاقة بٌن عنصرٌن ووجد أنه عند زٌادة أحدهما ٌزداد العنصر الثانً  : التناسب الطردى -

 فإن هذه العلاقة تعرؾ بالتناسز الطردى.

د أن العنصر الثدانً ٌتنداقف فدإن هدذه العلاقدة أما إذا زادت قٌمة أحد العنصرٌن ووج : العكسيالتناسب  -

 تعرؾ بالتناسز العكسً.

قادرة على نقل الحركة بٌن الأجزاء الدوارة عن طرٌق الانزلاق  أجزاءهً عبارة عن  : كراسى التحميل -

 الدورانى لتقلٌل قوى الاحتكاك الناشبة.

مولد وصندوق التدروس والعضدو العضو الذي ٌحتوى على معظم مكونات التوربٌنة مثل ال هً : الناسيل -

 الدوار) الصرة والرٌش(.

هددو إضددافة زٌددت وشددحم للأجددزاء الدددوارة بؽددرض خلددق وسددط سددابلً ٌخفددؾ مددن  : التشحححيم والتزييححت -

خطورة الاحتكاك وتقلٌل من درجة الحرارة المولدة بالاحتكداك كمدا أنده ٌحمدى مدن تعدرض تلدك الأجدزاء 

 بشدكل وأداإهدا كراسدى التحمٌدل عمدر لإطالدة مفتاحدا التزٌٌدت وٌعتبدر للتآكدل نتٌجدة تكدون الصددأ

 .مناسز

 عنددماودعمهدا  الآلات الكهربٌدة أو المٌكانٌكٌدة علدى ٌجدز التدً الطاقدة ندهأ علدى الحمل ٌعرؾ : الحمل -

 حالدة تندت  تتوقدؾ الآلدة عنددما التراخدً فتدرة فدً أمدا  دٌنامٌكٌا حملا الحمل ٌعتبر تعمل تكون الأجهزة

 .الساكن الحمل

 الاحتكاك المتواجدٌن ونوعا متلامسٌن سطحٌن بٌن الحركة أنه مقاومة على الاحتكاك ٌعرؾ : تكاكالاح -

 جسم ٌتدحرج عندما ٌنشؤ فالاحتكاك الدورانً والانزلاقً الدورانً الاحتكاك هما متحركٌن سطحٌن بٌن

 التحمٌدل وكراسدً آخر على جسم ٌنزلق عندما فٌنشؤ الاحتكاك الانزلاقً آخر أما جسم داخل أو على ما

 الانزلاقدً الاحتكاك من بكثٌر اقل الدورانً الإحتكاك أن حقٌقة على صممت اعتمادا للاحتكاك المقاومة

 الحمل. ظروؾ تحت نفس
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فً إحداث الإجهاد أو بعثرة التركٌز أو  هو صوت ؼٌر مرؼوز فٌه ٌكون سبباً  : الضوضاء) الضجيج( -

أو ٌجعل الإشارات التحذٌرٌة ؼٌر مدركة أثناء العمل مما  التشوٌش مما ٌإدي إلى إعاقة الاتصالات

  ٌتسبز فً حدوث الإصابات وقد ٌسبز ضعؾ فً السمع لدى العاملٌن.
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 حدوثها وأسبابالميكانيكية  الأعطال

 الصحيح لضبط استقامة الأعمدة الدوراةالاسلوب 

 
 المعارف النظرية اللازمة: 

 
 
 
 

 كيفية اكتشافها وإصلاحها( - الأعطال الميكانيكية )أسبابها. 
 
 ::أسباب الأعطال أولا
 

بعاد والشكل أو الموصفات الفنٌة للسطح المعرض لأالتؽٌر الطبٌعً التدرٌجً فً ا هالطبٌعً وٌعرؾ بؤن التآكل -

 -التروس -رامل السٌاراتللاحتكاك مثل تٌل ف للتشؽٌل نتٌجة التشؽٌل العادي وٌحدث ذلك للأجزاء المعرضة

 وٌكون التآكل منتظم بشرط الاستخدام الصحٌح والصٌانة المستمرة. الجلز والأعمدة والسٌور

أو الأحماض ولتقلٌل ذلك ٌجز استخدام المواد المناسبة مع إجراء المعاملة الحرارٌة المناسبة  أتؤكل نتٌجة الصد -

مع إجراء أعمال الصٌانة باستخدام سوابل التزٌٌت  لوصاتوالتشطٌز الجٌد للسطوح والتجمٌع السلٌم ودقة الخ

مع المحافظة على المستوٌات للسوابل والزٌوت طبقا لتعلٌمات التشؽٌل والصٌانة  أالمناسبة لمنع حدوث الصد

 .بها مصنع الماكٌنة والموضحة بكتالوجات الماكٌنة من حٌث التشؽٌل والصٌانة والأمان التً أوصى

كينة مع حدوث االم تإثر علىالمتحركة والدوارة والتي تإدى إلى اهتزازات شديدة  عدم اتزان الأجزاء -

التحميل بسبب زيادة القوة الطاردة المركزية  دامات اهتزازية عالية وزيادة التآكل وتلف كراسيطأصوات اص

 .الناتجة عن الدوران السريع

 .ل وحدوث الأصوات الؽٌر طبٌعٌةخلل فً الخلو صات وعدم توافقها ٌإدى لزٌادة الاحتكاك والتآك -

 .والإصلاح فً توقٌتاتها المناسبة انةعدم تنفٌذ الصٌ -

 .استخدام قطع الؽٌار مطابقة للموصفات الفنٌة -

التنظٌؾ والؽسٌل ٌتسبز فً الأداء الخشن للأجزاء المٌكانٌكٌة وٌعمل على زٌادة التآكل وٌإثر على  إهمال -

 كفاءة الزٌوت والشحوم وسوابل التبرٌد.

عدم التربٌط بالعزوم المحددة ٌتسبز فً الأداء وصدور أصوات وكسر الأجزاء وعدم دقة الخلو صات طبقا  -

 للمواصفات.

 .عدم إجراء عملٌات الضبط ٌتسبز فً انخفاض كفاءة الأداء وٌعرض الأجزاء للتآكل أو التعطٌل -

 كيفية اكتشاف الأعطال : ثانيا:

  أو المعدة : للآلةدلائل حدوث العطل- 

 انخفاض الإنتاجٌة.  -

 زٌادة نسبة المنتجات ذات الجودة المنخفضة .  -
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 ارتفاع درجة الحرارة .  -

 صعوبة التشؽٌل والتحمٌل .  -

 اهتزازات ؼٌر عادٌة . -

 كسر أو تؤكل سرٌع لعدد القطع . -

 كثرة التوقؾ أثناء التشؽٌل . -

 تكرار الأعطال وحدوث الأعطال على فترات متقاربة . -

 جزاء أو المجموعات:مظاهر العطل في الأ 

 ٌظهر فً الجزء المسبز للعطل حؾ أو خلع أو شروخ أو تسلخات.  -

 زٌادة الخلوصات ) وجود بوش كبٌر(.  -

 صدور أصوات ؼٌر عادٌة أو اهتزازات. -

 ت فً الأجزاء الدوارة كالأعمدة .اءالتواانحناء أو انبعاج أو  -

 :ء عمليات الصيانة والتشغيلثناء الإصلاح وإجراأاحتياطات هامة يجب إتباعها  ثالثا:

 إتباع الأسلوز العلمً المناسز فً عملٌة الفك والتركٌز. -

 نٌة بكتالوجات الصٌانة والتشؽٌل.إتباع الإرشادات والتعلٌمات الف  -

 ضرورة تربٌط المسامٌر طبقا لعزوم الرباط الموصى بها .  -

 دقة الخلوصات طبقا للمواصفات القاسٌة . -

 ت بالأجزاء الدوارة.اءالتواماح بوجود رفه أو اتزان الأجزاء وعدم الس -

 التركٌز والتثبٌت الصحٌح للماكٌنة على قواعدها . -

 عاة تعلٌمات التشؽٌل والاستخدام الصحٌح طبقا للؽرض المخصف .امر -

 ن على معدتهم وتفهم مبادئ الصٌانة والتشؽٌل.لفنٌٌتدرٌز ا -

 فنٌة القٌاسٌة.استخدام قطع الؽٌار الأصلٌة والمطابقة للمواصفات ال -

 المختلفة طبقا لما هو محدد بالكتالوج . بؤنواعهاتنفٌذ مخطط الصٌانة   -

 : دور الصيانة التنبإية في اكتشاف الأعطال 

الصٌانة التنبإٌة تكشؾ عٌوز مإثرة قبل أن تصل الأعطال المٌكانٌكٌة لمرحلة الخطر وبالتالً تكون الفرصة   

 حدوثها قبل وقوعها ومنها:أكبر للتعامل مع المشكلة والتنبإ ب

 تلافً أي توقؾ فجابً للماكٌنات المختلفة . -

 تنظٌم عملٌة التخطٌط للصٌانة وترتٌز وقفات الصٌانة بما ٌتماشى مع حالة الماكٌنة. -

 تقٌٌم حالة الماكٌنة فً كل الحالات والظروؾ. -
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أجزاء الماكٌنة قد ٌإدي لانهٌار  الحفاظ على الماكٌنة وتلافً التبعات الخطٌرة للأعطال فؤي انهٌار لجزء من -

 جزء أكبر فتلافً المشكلة فً بداٌتها أفضل طرٌقة لعدم تفاقمها.

 :كيفية إصلاحهاو أسبابهاوالأعطال  رابعا:

 كيفية الإصلاح هنوع العطل أسباب:  
 

  ح.ٌتم إجراء العمرة أو الإصلا :احتٌاج المعدة لإجراء عمرة ربسٌه أو متوسطةوارتفاع درجة الحرارة  -

  استكمال المستوٌات أو استبداله. :انخفاض مستوى الزٌت أو عدم مطابقته للموصفات -

  دورة التبرٌد . ةراجعم ٌتم عٌز فً نظام أو دورة التبرٌد -

  ٌتم تؽٌر الأجزاء التالفة ., حدوث رفه بؤحد الأعمدة إثناء الدوران  -

  الخلوصات وضبطها . ةراجع,ٌتم معدم دقة الخلوصات  -

  ضبط الخلوصات . ٌتم وات واهتزازات زٌادة الخلوصات بٌن الأجزاء المزدوجةصدور أص -

 . ال الزٌتأو استبد ٌتم ضبط المستوي ,انخفاض مستوى الزٌت أو عدم مطابقته للموصفات -

  رباط المسامٌر أو استبدال قواعد التحمٌل . , ٌتم إعادةكل قواعد تحمٌل الماكٌنة آفك المسامٌر أو ت -

رفة بؤحد الأعمدة ٌتم الكشؾ على كل هذه  التروس أو وجود تآكلزاء مثل البلى والجلز أو تلؾ بعض الأج -

  ٌتم التنظٌؾ وإزالة الراٌش والرمل ., وجود راٌش أو رمل  الأجزاء واستبدال التالؾ منها

خ وجود تسرٌز للزٌوت أو سوابل التبرٌد وجود شروخ أو عدم إحكام رباط الوصلات ٌتم الكشؾ على الشرو -

  ومعالجتها وإحكام رباط الوصلات .

  )الاوٌل سٌل( والجوانات ٌتم الكشؾ واستبدال التالؾ . تلؾ موانع التسرٌز -

  ٌتم تنظٌفها . ,انسداد فً فلاتر التهوٌة نتٌجة عدم تنظٌفها وللإصلاح -

 :)أعطال كراسي المحاور )كراسى التحميل 
 

ات ذات السرعات العالٌة والأحمال الخفٌفة وذلك استخدمت كراسً المحاور على نطاق واسع فً الماكٌن

تعتبر خصابف الاتزان المحسنة فً و لخصابف الاتزان المحسنة لها عند مقارنتها بكراسً المحاور التقلٌدٌة

ؼاٌة الأهمٌة فً حالة الدوران المركزي للعمود داخل كرسً التحمٌل وذلك لأن المجارى تستطٌع منع عدم 

قام العدٌد  وقد نتشر على دوامات( الشابع فً كثٌر من كراسً المحاور ذات الفعل الذاتًالاتزان التدوٌمى ) ٌ

أوضحت النتاب  أن وقد من الباحثٌن بدراسة الخصابف الاستاتٌكٌة والدٌنامٌكٌة وكراسً الدفع المخدّدة 

كل هذه  خصابف الاتزان لهذا النوع من كراسً المحاور أفضل من كراسً المحاور التقلٌدٌة وتركزت

الأبحاث حول المجاري المستطٌلة والدابرٌة ومن اجل تحسٌن خصابف الأداء الخلوف القطري لكراسً 

المحاور تنت  كراسً المحاور بخلوف قطري وذلك لتؽطٌة متطلبات التركٌز وظروؾ التشؽٌل أما بالنسبة 

 .لسرعات العالٌةترك سماح صؽٌر لضمان أداء جٌد ومناسز فً افٌ لكراسً المحاور الاسطوانٌة
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 :صيانة كراسي المحاور 

 احتياطات هامة يجب إتباعها أثناء الإصلاح وإجراء عمليات الصيانة:

 . إتباع الأسلوز العلمً المناسز فً عملٌة الفك والتركٌز -

 . إتباع الإرشادات والتعلٌمات الفنٌة بكتالوجات الصٌانة والتشؽٌل  -

 . الموصى بها ضرورة تربٌط المسامٌر طبقا لعزوم الرباط -

 . اسٌةٌدقة الخلوصات طبقا للمواصفات الق  -

 .اتزان الأجزاء وعدم السماح بوجود رفة أو إلتواءات بالأجزاء الدوارة  -

 . التركٌز والتثبٌت الصحٌح للماكٌنة على قواعدها -

 . مراعاة تعلٌمات التشؽٌل والاستخدام الصحٌح طبقا للؽرض المخصف -

 .والمطابقة للمواصفات الفنٌة القٌاسٌةاستخدام قطع الؽٌار الأصلٌة  -

 . تنفٌذ مخطط الصٌانة بؤنواعها المختلفة طبقاً لما هو محدد بالكتالوج  -

  نتيجة تلف كراسي التحميلكيفية اكتشاف الأعطال : 

  :دلائل حدوث العطل

 .إنتاج التوربٌنةانخفاض   -

 . لصندوق التروس والمولد ارتفاع درجة الحرارة -

 . ثناء التشؽٌلأ شدٌدةاهتزازات  -

 .لمعظم مكونات التوربٌنةكسر أو تآكل سرٌع  -

( ٌبٌن كرسً 2)والشكل رقم  على فترات متقاربة هاالأعطال وحدوث تكرارو كثرة التوقؾ أثناء التشؽٌل -

 التحمٌل.
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 البلى( الأعطال وأسبابها وكيفية إصلاحها في كراسي التحميل (: 

 :التحميل أسباب الأعطال في كراسي

الطبٌعً وٌعرؾ بؤنه التؽٌر الطبٌعً التدرٌجً الذي ٌطرأ فً الأبعاد والشكل أو الموصفات الفنٌة  لتآكلا -

 .التحمٌل لكراسً

 .الاحتكاك الشدٌدنتٌجة الصدأ أو  التآكل -

 .التحمٌلوالتً تإدى إلى اهتزازات شدٌدة تإثر على كراسً الدوارة عدم اتزان الأجزاء  -

  طبٌعٌة.القها ٌإدى لزٌادة الاحتكاك والتآكل وحدوث الأصوات ؼٌر خلل فً الخلوصات وعدم تواف -

 .التحمٌلٌتسبز فً الأداء الخشن لكراسً  والتشحٌمإهمال التنظٌؾ  -

  أعطال الدوائر الهيدروليكية:أسباب 

 تذبذب خرج المضخة: -

 .وإصلاحه وٌرجع ذلك إلى عدم انتظام خرج المضخة بسبز انسداد فلتر الترشٌح فٌتم البحث عن السبز 

 وجود هواء بالدورة. -

ٌرجع ذلك إلى تسرز الهواء فدً دورة السدحز لعددم إحكدام الدربط بدٌن الوصدلات وبعضدها وٌسدتدل علدى ذلدك 

 بوجود فقاعات هوابٌة فً مسار الزٌت فٌتم سحز الهواء من الدورة ثم إحكام رباط الوصلات.

 الهيدروليكي. الزيتارتفاع درجة حرارة  -

عدن المطلدوز أو وجدود عوابدق فدً المسدار أو عددم كفداءة التبرٌدد  الزٌتذلك زٌادة لزوجة قد ٌكون السبز فً 

حدوث مقاومة كبٌدرة عندد إلى فً مدخل المضخة ٌرجع  زٌتفنبحث عن السبز فً ذلك ونصلحه وعدم وجود 

فدً مسدتوى أعلدى  الزٌتفً الخزان وللتؽلز على ذلك ٌوضع خزان  الزٌتمدخل السحز أو انخفاض مستوى 

 من مستوى خط السحز .

 . للزيتوجود تسريب  -
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وٌرجددع ذلددك إلددى عدددم إحكددام ربددط الوصددلات أو حدددوث تلددؾ فددً  الزٌددتٌسددتدل علددى ذلددك بانخفدداض مسددتوى 

 الخراطٌم أو الوصلات وٌتم تتبع أثر التسرٌز وتحدٌد مكانه وإصلاح العطل.

  تآكل الأجزاء وطرق تلافيها:أسباب 

 تعريف التآكل : -

السطوح  بوضوح فًوٌظهر ذلك  التوربٌنةفً أثناء تشؽٌل  الدوارة رٌجً فً أبعاد الأجزاءتؽٌر تدحدوث هو 

 تآكل لا ٌحدث بشكل منتظم فتبعاً الللأجزاء و لملامسة لبعضها أثناء الدوران كؤسنان تروس صندوق التروسا

دة الخلوصات فً إلى زٌا التآكلٌإدى حٌث لظروؾ التشؽٌل تتآكل بعض الأجزاء أسرع من الأجزاء الأخرى 

 لإجراء الإصلاح اللازم. التوربٌنةالأجزاء المقترنة ببعضها وعند زٌادة التآكل عن الحد المسموح به ٌتم إٌقاؾ 

 أعراض التآكل: -

المحتوٌة على  الأجزاء مثللطبٌعة التشؽٌل والتركٌز  طبقاً مكونات التوربٌنة ٌمكن الحكم على تآكل أجزاء 

ستدل على حدوث ٌوؼٌر ذلك والزٌت ومضخات  التوربٌنة وصندوق التروس توجٌهمحركات كأعمدة دوران 

حدوث تآكل بجوانز  بصندوق التروس بسبز هو الحالكما أثناء الدوران  أصوات ؼٌر طبٌعٌة  بحدوثالتآكل 

بمقارنة ذلك الصوت بصوت تآكل ذلك الحدوث  علىبصورة واضحة ٌمكن الاستدلال التروس كما سنان أ

 .( ٌوضح التركٌز الداخلً لصندوق التروس3والشكل رقم )  فً توربٌنة أخرى صندوق التروس

 

 تآكل الأجزاء: نتائج -
 
 اء وكفاءتهاجزانخفاض متانة الأ. 

 عمل الأجزاء الأخرى. علىتؤثٌر الأجزاء المتآكلة الأجزاء ببعضها و تؽٌر طبٌعة اقتران 
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 أسباب تآكل الأجزاء:  -

  نٌع الأجزاء ودقة تشطٌز سطوحها ودرجة التصلٌد ودقته.نوع المادة المستخدمة فً تص 

  . طبٌعة تزٌٌت هذه الأجزاء 

 .الضؽط النوعً والأحمال الواقعة على الجزء 

 . )درجة الحرارة فً منطقة الاقتران )ربط الأجزاء ببعضها 

  بها والعوامل المحٌطة الأجزاءطبٌعة الوسط البٌبً الذي تعمل فٌه. 

 أنواع التآكل :  -
 

 آكل الميكانيكي:الت 

كشط لطبقدة المعددن وٌظهر ذلك فً صورة جزء آخر  علىالاحتكاك فً أثناء انزلاق جزء  ٌنت  عن تؤثٌر قوى

 .ببعضها للاحتكاك ةح المعرضوالسطحٌة فً الأجزاء المحتكة ببعضها وٌإدى إلى تؽٌر فً أبعاد وشكل السط

 :أسباب زيادة التآكل الميكانيكي 

 وتحدث فً صورة خدوش ونتوءات  ببعضها بٌن الأجزاء المنزلقة والمحتكة ةدنٌوجود دقابق )راٌش( مع

 على السطوح.

 الأعمدة وكراسً التحمٌل وتحدث فً صورة حفر دقٌقة على السطوح المقعرة والكرٌات احتكاك بٌن 

 .)البلى(

 .زٌادة الأحمال والضؽوط عن الحد المسموح به 

   جزاءالأعلى )الرٌش(نٌة مع وجود أوساخ وؼبار المواد لخواصها الفوالتزٌٌت فقد مواد التشحٌم 

 . المنزلقة

 كلال المعدن: 

نتٌجة اقتران الأجزاء الدوارة ببعضها   تعرض المعدن لأحمال متؽٌرة الاتجاه  للمعادن نتٌجة هو ظاهرة تحدث 

السدطحٌة  بعدض الكسدور ةحدثدتطدور موتحدث فً المعدن على صورة تشققات صؽٌرة الحجم ثم تلنقل الحركة 

تهشددم  مددع كثددرة التشددؽٌل وبدددون معالجددة تلددك النقددر والحفددر إلددى بدددوره البسددٌطة ) نقددر أو حفددر ( والددذي ٌددإدى

 فً سطوح أسنان التروس على شكل:بوضوح وٌلاحظ هذا النوع من التآكل وتحطمها الأجزاء 

 أعمدة الدوران . وتحطم  تهشم -

 انكسار أذرع التوصٌل والمسامٌر.  -

 .خات الزٌت الهٌدرولٌكٌةمض تشقق جدار  -

 : التآكل الميكانيكي الجزئي 

بعضها وسبز حدوث هذه الظاهرة هو عددم وجدود  علىٌحدث بسبز حدوث التصاق أو قفش للسطوح المنزلقة 

الددداخلً لزٌددت عنددد ارتفدداع قددٌم الضددؽط  أوعلددى الأجددزاء المحتكددة ببعضددها  كمٌددة كافٌدده مددن الزٌددت أو الشددحم 
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نقدر عمٌدق أو  إلدى أن ٌحددثلطبقدات السدطحٌة بدبطء نسدبى ا القٌاسٌة ممدا ٌسدبز تآكدلعن معدلاته الهٌدرولٌك 

 .)عدم قابلٌة الأجزاء الدوارة لنقل الحركة( تشقق فً مناطق كبٌرة الحجم وهو بداٌة حدوث القفش

 : التآكل التؤكسدى  

ة ودرجددة الحددرارة وذلددك ٌددوٌحدددث عددادة بددؤجزاء الماكٌنددات التددً تتعددرض مباشددرة لتددؤثٌر الهددواء والمددواد الكٌما

تده بتؤكسد المعدن واتحاده مع أكسجٌن الهدواء وٌندت  عدن ذلدك اكتسداز سدطح المعددن سدطحا إسدفنجٌا ٌفقدده متان

المٌكانٌكٌة وٌظهر ذلك على صورة أماكن متآكلة عمٌقة فإذا كان هذا السطح ٌلامدس سدطح آخدر أثنداء التشدؽٌل 

ي تآكددل مركددز ولحماٌددة الأسددطح مددن التؤكسددد  ٌددتم التزٌٌددت ٌحدددث مددا ٌسددمى بالتآكددل المٌكددانٌكً التؤكسدددى أ

والتشحٌم المستمر طبقا لبرام  الصدٌانة أو سداعات التشدؽٌل للسدطوح التدً ٌحددث بٌنهدا احتكداك وذلدك لتحوٌدل 

 حٌث ٌقع الحمل على طبقة الزٌت أو الشحم. سابلًالاحتكاك المٌكانٌكً بٌن السطوح إلى احتكاك 

 ختلفة للمعداتكل الأجزاء المآطبيعة ت: 

 عدم استواء واستقامة الأجزاء المحتكة طولٌاً وعمودٌاً . -

 تآكل أسطوانات المكابس فً المحركات والضواؼط وٌكون ذلك تآكل ؼٌر منتظم. -

 تآكل أسنان التروس فً وسابل نقل الحركة بسبز زٌادة التحمٌل وعدم دقة الخلوصات. -

 بط .تآكل لولز السحز ذات القلاووظ مع صوامٌل الر -

 .الدوران تآكل كرسً التحمٌل )رولمان البلى ( مع عمود -

 الفواقد الرئيسية للماكينات وكيفية التخلص منها: 

نتٌجة وجود  الماكٌنةوهذه الفواقد هً فترات توقؾ الآلات عن العمل فً فترات توقؾ خسابر التشؽٌل  نحصرت

 ٌنبؽً: فإنه أدنى درجةعطل ما وللتخلف من الأعطال والوصول بها إلى 

 الدورٌةعند بداٌة تطبٌق الصٌانة  الأعطالمتهالكة وبها الكثٌر من  الآلةقد تكون فإلى حالتها الجٌدة  الآلةإعادة  -

 حالتها المثالٌة. لها لذلك ٌنبؽً إعادتها إلى

 بسٌطة مثل تسرٌز زٌت بؤعطالبدأ تكثٌر من الأعطال ففً حالة جٌدة فً كل الأوقات  المعداتالمحافظة على  -

فً جمٌع الأوقات فإنه ٌجز الاهتمام بعملٌات التزٌٌت  المعدات أو انحلال مسمار لذلك فإنه للمحافظة على حالة

 .والتشحٌم وعملٌات الربط وإعادة الربط وعملٌات النظافة

ٌة فإننا لا ٌمكن أن نحافظ على إبدون صٌانة مخططة سواء دورٌة أو تنبف القٌام بصٌانة مخططة عالٌة المستوى -

ولا ٌمكننا تلافً وقوع المشاكل لذلك فإن القٌام بصٌانة مخططة دقٌقة وجٌدة هو أمر أساسً  اتحالة المعد

 .لتلافً الأعطال

عادة ما ٌهتم القابمٌن بصٌانة وتشؽٌل المعدات بإعادتها للخدمة بسرعة ف تحلٌل المشاكل للقضاء على جذورها -

وربما قاموا بتؽٌٌر الجزء بسرعة للخدمة  الآلات دة لذلك تجدهم عند حدوث عطل ٌركزون على أسلوز إعا

وقد ٌتكرر نفس العطل عدة مرات وكل مرة ٌتم تؽٌٌر الجزء  تحلٌل سبز الكسر المكسور أو المعطوز دون

 المكسور بدون القضاء على سبز الكسر. 
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الأحمال  تشؽٌل عند أحمال أكثر منالفً ظروؾ تشؽٌلٌة ؼٌر طبٌعٌة مثل  اتتجنز تشؽٌل المعدٌجز  -

 اتؤحٌانا ٌتهاون القابمون على التشؽٌل بالظروؾ الطبٌعٌة لتشؽٌل المعدف للمعدات  التصمٌمٌة

هذا الأسلوز قد ٌإدي إلى زٌادة مإقتة فً الإنتاج ولكن سرعان ما و من أجل زٌادة الإنتاج بتجاوزها وٌقومون

 .فً والتً تإدي إلى أعطال عدٌدة الأعطالتتوالى 

 نيكية وطرق الوقاية منهاالمخاطر الميكا :  

إن العامل فً بٌبة عمله ٌتعرض للذبذبة المٌكانٌكٌة فً أعمال عدٌدة مثل استعمال الرافعات والناقلات 

وزٌادة المٌكنة فً الصناعة وأصوات المعدات والآلات فً الورش الكهربٌة والمٌكانٌكٌة الصناعٌة الأخرى 

 الذٌن ٌعملون قرز الأجهزة المٌكانٌكٌة ومن هذه المخاطر: تجعل بٌبة العمل متذبذبة لاسٌما للفنٌٌن

نتٌجة دوران الرٌش بسرعة عالٌدة ممدا ٌدإدى إلدى )حاوٌة الأجزاء الدوارة( ناسٌل توربٌنة الرٌاح بالاهتزازات  -

انتقددال الاهتددزازات  إلددى جسددم الفنددً أثندداء العمددل بالتوربٌنددة وقددد تددإثر هددذه الاهتددزازات علددى الأذن والجهدداز 

  صبً والأوعٌة الدموٌة والعظام والمفاصل.الع

 :احتياطات العمل على  الماكينات 

استعمال معدات الوقاٌة الشخصٌة ككفوؾ خاصة مزدوجة الطبقة لمنع انتقال الذبذبة إلى الٌدٌن وأحذٌة خاصة  -

 ذات أنعل مزودة بمواد ماصة للذبذبة التً تنتقل خلال الأرضٌات إلى العامل.

ل بوضع فترات راحة قصٌرة للعمال أثناء عملهم على الأجهزة المهتزة, وٌجز أن لا ٌتجداوز تنظٌم أوقات العم -

 العمل على مثل هذه الأجهزة أكثر من أربع ساعات ٌومٌا.

الفحف الطبً الابتدابً للعامل عن تعٌٌنه والذي ٌكشؾ أي مرض ٌمندع العامدل مدن العمدل علدى هدذه الأجهدزة  -

 ة.بالإضافة إلى الفحوصات الدورٌ

تركٌددز الحددواجز الواقٌددة وهددً تلددك العوابددق أو الحددواجز التددً تمنددع وصددول أي جددزء مددن جسددم الإنسددان إلددى   -

نة ٌالمناطق الخطرة فً الآلات و تعتبر جزء لا ٌتجزأ من الآلة ولا ٌفك إلا عند الصٌانة وبعد توقٌؾ عمل الماك

من عملٌة الصدٌانة ومنهدا مدا هدو مدرتبط مدع وفصلها من مصدر الكهرباء وٌجز إعادته إلى مكانه بعد الانتهاء 

 مصدر الكهرباء أو مصدر التشؽٌل, فإذا أزٌل من مكانه الصحٌح لا تعمل الماكٌنة مطلقا.

  زيوت والشحوماتللالاستخدامات الصحيحة: 
 
 التزييت :  

ا بٌنها إن عدم تزٌٌت الأجزاء كما ٌنبؽً ٌتسبز فً سرعة تآكلها وتلفها, نتٌجة الاحتكاك المتواصل فٌم

ة.  وارتفاع درجة حرارتها وهذا ما ٌإكد ضرورة معرفة الفنً بالمبادئ الأساسٌة للمحافظة على المعدَّ

 ويوجد نوعين من التلف للؤجزاء:

  التلف الطبيعي: -
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ة فً ظل الأداء الطبٌعً رؼم الصٌانة الجٌدة لها وٌعود ذلك إلى  ٌحدث هذا التلؾ أو الاهتراء فً أجزاء المعدَّ

 بعد مرور ساعات العمل التً من المفترض أن ٌعمل بها حسز التصمٌم.الطبٌعٌة ذ الجزء لدورة الحٌاة استنفا

  : التلف المتسارع -

التلؾ الذي ٌحدث قبل الوقت المحدد حسز التصمٌم, وٌتسبز عن عوامل خارجٌة, بسبز سوء  وهو

 الاستعمال أو التحمٌل الزابد عن القدرة التصمٌمٌة للمعدة.

ة فً حالة جٌدة, مما ٌقلل من فرف ظهور الفواقد وٌجعل إن تؽٌٌ ر الأجزاء المتآكلة دورٌا ٌحافظ على المعدَّ

 التخلف منها أسهل. 

ن ٌتم إصلاح أو تؽٌٌر الجزء أو الأجزاء التً تكون السبز المباشر ألكن جرت العادة عند حدوث الأعطال 

جل القضاء على أا, وٌعمل على تكرر الأعطال فمن فً العطل, بٌنما السبز ؼٌر المباشر للعطل ٌبقى قابم

والعمل على  الأعطال بشكل جذري, ٌجز تحدٌد أي الأجزاء أو المكونات المرتبطة ارتباطا مباشرا بالعطل

وقد تحدث  إزالة أسبابها فالسبز هو النتٌجة والنتٌجة هً السبز لذا من الضروري معرفة جذور السبز

شؽٌل الطبٌعً والسبز فً ذلك أن المصمم أو الصانع لا ٌؤخذ بعٌن الاعتبار الأعطال حتى فً ظل ظروؾ الت

الجهود التً سٌبذلها كل جزء أو مدى الإجهاد الذي سٌتعرض له أو بسبز أخطاء فً نوعٌة أو كمٌة المواد 

ة.  المستخدمة فً تصنٌع المعدَّ

 مجموعة التزييت: -

 :المختلفة مع بعضها إلى أن  لماكٌنةان الحركة النسبٌة لأجزاء عٌإدى الاحتكاك الناشا 

 تلؾ .تتتآكل الأجزاء المحتكة و  

  من أدابها . ٌقللشوه مما توت أبعادهاالمحتكة وتتمدد فتؽٌر  الأجزاءتسخن  

 الاحتكاك . نتٌجة اجزءا من قدرته الماكٌنةفقد ت 

  شدٌدة ضوضاء الماكٌنةتصدر من . 

  ببعضها .المحتكة  الأجزاء ٌتم تزٌٌتالمستطاع منها قدر  الإقلال أوالسابقة  الأضرارولمنع 

 يت:يالتز وأنظمة أنواع -

 .ط: وٌتم بواسطة زٌت مضؽو جبريت ٌٌتز -0

 ت الطرطشة : وٌتم بواسطة زٌت مقذوؾ .ٌتزٌ -1

 ٌت ٌدوى : وٌتم بواسطة مزٌتة ٌدوٌة .ٌتز -2

 مكونات مجموعة التزييت : -

 . الزٌت 

 . ) حوض الزٌت ) الكارتٌرة 

 ة الزٌت (.مضخة الزٌت ) طلمب 
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 .مرشح الزٌت 

 ( وتزود لوحة المبٌنات  أعصاز ممرات ) إذاالؽالبٌة العظمى من الماكٌنات بلمبة حمراء تضا  فًالزٌت 

 إٌقاؾ أن ٌتم وبدٌهًزجاجٌة لبٌان مستوى الزٌت  أنبوبة أو المؤمونةانخفض ضؽط الزٌت عن القٌمة 

  ه.ٌت وعلاجٌمستوى التز أو الحالة وبحث سبز انخفاض ضؽط الزٌته هذ فً التوربٌنة

 الزيوت :خواص  -

 , حتى تإدى المطلوز منها بكفاءة : الآتٌةزٌوت التزٌٌت الخواف  فًتتوافر  أنٌجز 

  وتعرؾ  وؼالبا ما تعرؾ الزٌوت بدرجة لزوجتهافٌة وٌحافظ علٌها حتى درجة حرارة عالٌة ادرجة لزوجة ك

 .قة الزٌت ومنع انهٌارهالزوجة الزٌت بؤنها مقاومة الضؽط الواقع على طب

 عالٌة . هدرجة حرارة تبخر 

 عالٌة . الذاتً هدرجة حرارة اشتعال 

  منخفضة . هدرجة حرارة تجمد 

 الماكٌنة . فًٌلامسها  التً الأجزاءٌتفاعل مع  لا 

  للماكٌنة هزٌت الموصى بالٌجز استعمال . 

  : الزيوتالغرض من استخدام  -

الزٌت ٌإدي  الكمٌة والنوعٌة والجودة المناسبة للمعدة فانخفاض مستوىندرك مدى أهمٌة وجود زٌت أو شحم ب

كما هً الحال فً عملٌات إعادة الربط فإن  بشكل مباشر إلى انهٌار فً كراسً المحامل وربما الأجزاء الدوارة

لٌدٌة تدخل المشؽل السرٌع لزٌادة الزٌت أو الشحم ٌحمً المعدات من مشاكل عدٌدة وعظٌمة فً الأنظمة التق

ٌكتفً المشؽل بإبلاغ قسم الصٌانة بالحاجة لتزوٌد الزٌت وتنتهً مسبولٌته عند هذا الحد أما فً الصٌانة 

ومن فوابد  الإنتاجٌة الشاملة فالمشؽل ٌقوم بتزوٌد الزٌت ومتابعة المعدة وتحلٌل سبز تناقف مستوى الزٌت

 التزٌٌت:

  وارتفاع درجة  التآكلبهدؾ منع حدوث  معدنٌة المتحركةال الأسطحتقلٌل حدوث الاحتكاك الجاؾ بٌن أو منع

 الحرارة .

  المعدات تبرٌد. 

  التآكلن عملٌات عالجزٌبات الدقٌقة الناتجة  أوتنظٌؾ وتشطٌز الرواسز . 

  الهٌدرولٌكٌة . الأجهزة فًنقل الحركة كما 

 . الوقاٌة من الصدأ أو الأكسدة 

 بٌن الأجزاء الدوارة حبك الخلوصات . 

  :تحسين خواص الزيوت إضافات -

ن ٌكٌماوٌة مخلوطة خلطا متجانسا لتكتسز خواف جدٌدة لتحس وإضافات بترولًتتكون الزٌوت من اصل 

 للزٌوت : الإضافات أنواع أهمو أدابهاواف ومواصفات الزٌوت ورفع كفاءة خ
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 ٌحدث انسداد فلا الأكسدةالمعدنٌة المتحركة ومنع  الأسطحبهدؾ تنظٌؾ  مواد التنظٌؾ والتشطٌز إضافة 

 ٌت كما ٌسهل التخلف منها بصفة دورٌة بواسطة الفلاتر .ٌفلاتر التز أنابٌز أوبمجارى 

 المعدة . بؤجزاءبهدؾ منع تكون المركبات الحمضٌة الضارة  الأكسدةمقاوم  إضافة 

  الرؼاوى .أو  صدأ للمقاومة مادة  إضافة 

 الزٌت عند ارتفاع درجة الحرارة .رفع معامل اللزوجة للمحافظة على لزوجة مادة ل إضافة 

 العالٌة وخاصة لزٌوت تروس ط لزٌادة قدرة ؼشاء الزٌت على تحمل الضؽو يمقاوم الضؽوط القصو إضافة

 نقل الحركة .

 اختيار نوع الزيت . فيإثرة معوامل ال أهم -

  . درجة حرارة التشؽٌل 

  . ظروؾ التشؽٌل 

  . نوع الماكٌنة 

   سداعات تشدؽٌل  وفدقٌر الزٌدوت المسدتخدمة ٌى مكونات كل مجموعة وٌلزم تؽعة عللواقا والأحمالالضؽوط

ودرجدة  الخاصدة بالصدٌانة والتشدؽٌل وطبقدا لظدروؾ التشدؽٌل بالكتٌبداتمحددة طبقا للتعلٌمدات الموصدى بهدا 

تكددون بهددا الماكٌنددة حٌددث تخلددط الجزٌبددات الرقٌقددة والشددوابز  التددًمندداخ المنطقددة  أوالحددرارة وطبٌعددة الجددو 

 لزوجتهدالالزٌدوت  انإلدى فقدد ذلدك ٌدإدىو المرتفعدةودرجة الحدرارة  طت للضؽووعرض الزٌتوت كما تبالزٌ

 وظٌفتها . لأداءصها الفنٌة اللازمة اوخو

  : زيوت طبقا للاستخدامالم يتقس -

 ) زٌوت دوارة )هٌدرولٌكٌة.  

 زٌوت الماكٌنات.  

 زٌوت التروس.  

  الداخلًالاحتراق  آلاتزٌوت.  

 زٌوت التبرٌد.  

 : الشحومات 

 الغرض من استخدام الشحومات : -

  المتحركة  الأجزاءخفض درجة حرارة  وبالتالًزٌادة الكفاءة المٌكانٌكٌة للماكٌنة عن طرٌق تقلٌل الاحتكاك

 . التآكلوتقلٌل 

 ٌٌصعز تزٌتها باستخدام زٌوت التزٌٌت . التًالمكشوفة  الأجزاءت ٌتز 

  نتٌجة الاحتكاك فٌما بٌنها.المعدنٌة الأجزاء بٌن  أصواتمنع حدوث  

 خواص الشحومات: -

 الشحم وثبات سك ادرجة تم . 
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 ٌتحول فٌها الشحم من الحالة شبة الصلبة إلى الحالة السابلة التًتنقٌط وتعنى درجة الحرارة لدرجة ا.  

 ة.مقاومة الماء والرطوب  

 اختيار الشحومات: فيالعوامل المإثرة  -

  . ظروؾ التشؽٌل  

   الحرارة.درجة 

  والأحمالالضؽوط . 

  .درجة الرطوبة 
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ساسححححححححححية للاهتححححححححححزازات المبححححححححححادئ الأ

 

 
  
 

 :الاهتزازات الميكانيكية 

عبارة عن التذبذبات المٌكانٌكٌة حول نقطة توازن وهذه التذبذبات قد تكون دورٌة كحركة البندول أو تكون  

فعلى سبٌل المثال حركة عشوابٌة كاهتزاز الإطارات فً طرٌق وعرة والاهتزازات أحٌانا تكون مرؼوبا فٌها 

الشوكة الرنانة ومكبر الصوت الذي ٌضاعؾ اهتزازات الصوت والاهتزازات اللازمة لتصحٌح أداء الأجهزة 

المختلفة وفً أكثر الأحٌان تكون الاهتزازات ؼٌر مرؼوز فٌها, فقد تكون إهداراً للطاقة ومسببة للضوضاء 

ت والمولدات الكهربٌة أو أي أداة مٌكانٌكٌة ؼالبا ما تكون فعلى سبٌل المثال الذبذبات الصادرة عن المحركا

وكذلك الاهتزازات الناجمة عن الاختلال فً حركة الأجزاء الدورانٌة وحتى الاحتكاك وأثناء  ؼٌر مرؼوبا بها

 تشابك أسنان التروس وما إلى ذلك.

من الضروري القول بؤن هنالك والتصمٌمات الهندسٌة تؤخذ فً الاعتبار تقلٌل الاهتزازات قدر المستطاع و 

فالصوت عبارة عن موجات ضؽط ٌتم إنشاإها بواسطة  ارتباطا وثٌقا بٌن دراسة الصوت ودراسة الاهتزازات

أجسام اهتزازٌة مثل الحبال الصوتٌة وأٌضا ٌمكن لهذه الموجات هز أجسام كطبلة الأذن وبالتالً, ؼالبا ما 

 .تقلٌل من الاهتزازات المسببة له ٌكون حل مشاكل الضجٌ  مرتبطا بمحاولة ال

 حدول الأرض حركدة فمدثلا زمنٌدة ثابتدة فتدرة بعدد محدد موقع إلى فٌها الجسم ٌعود حركة هً الدورٌة الحركة

 القمر وكذلك حركةالزمن  من محددة فترة كل محدد موقع إلى تعود الأرض إن حٌث دورٌة حركة هً الشمس

 طردٌدا تتناسدز المٌكانٌكٌدة القدوة فٌها تكون المٌكانٌكٌة للأنظمة دثتح الدورٌة الحركة من خاصة حالة هناكو

 مدا الحركدة وهدذا باسدم تعدرؾ الحالدة هدذه فدً فإنده الاتزان نقطة اتجاه فً القوة دابما هذه كانت موضع إذا مع

  .الجزء هذا فً علٌه الدراسة نركز سوؾ

 حركة فً اتزانها حول موضع تتذبذز صلبةال المواد فً الجزبٌات فحركة دورٌة حركة تتحرك بعض الأنظمة

 فدً تنتشر وأمواج الرادٌو الرادار وأمواج الضوء مثل أمواج الكهرومؽناطٌسٌة الأمواج كذلك مستمرة, دورٌة

 الكهربدً والشدحنة والجهدد المتدردد الكهربدً التٌدار كدذلك مجالهدا الكهرومؽناطٌسدً, تذبدذز خدلال مدن الفراغ

 .الزمن مع دورٌة بصفة تتؽٌر الكهربٌة

 

 تعتبر حٌث البسٌطة التوافقٌة الحركة خلال من ندرسها أن ٌمكن الدورٌة الحركات كل نأ نجد سوؾ كما 

 الأساس تشكل البسٌطة التوافقٌةالحركة و الدورٌة الحركات لدراسة بسٌطاً  نموذجا البسٌطة التوافقٌة الحركة

 حبل فً المنتشرة والأمواج الزلازل وأمواج تٌةالصو الأمواجو المٌكانٌكٌة الأمواج ودراسة لفهم النظري

  .الماء وأمواج مشدود
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 الهواء عبر تنتقل التً الصوتٌة الأمواج فمثلاكة الاهتزازٌة رتحدث بسبز الح  الأمواج من الأنواع هذه كل

 الالح وكذلك الصوتٌة, الأمواج تسبز اهتزازٌة حركة فًوللخلؾ   للأمام الهواء جزٌبات اهتزاز من تنت 

 راكدة ماء بركة فً حجر ٌسقط عندما نراها التً الأمواج تسبز والأسفل للأعلى الماء جزٌبات لاهتزاز

 .مادي وسط عبر تنتقل الأمواج فان عامة وبصورة

 

 ناطحات إلى نظرنا لو والأمواج فمثلا الاهتزازات نظرٌة فهم إلى نحتاج الطبٌعٌة, الظواهر من الكثٌر لشرح

 المصممٌن فان ولهذا اهتزازٌة, حركة تتحرك الحقٌقة فً هً ساكنة ولكن إنها نعتقد قد ورالجس السحاز والى

 نهإف والتلفزٌون الرادٌو ٌعمل كٌؾ ولفهم التصمٌم عند الحسبان فً الحركة هذه ٌؤخذوا المعمارٌٌن والمهندسٌن

 وأخٌرا الفراغ فً تنتشر ؾوكٌ تنشؤ وكٌؾ أساسها هو وما الكهرومؽناطٌسٌة الأمواج تعمل نعلم كٌؾ أن ٌجز

 أمواج صورة فً علٌها حصلوا التً المعلومات أساسه كان الذري التركٌز عن العلماء مما عرفه الكثٌر نإف

 .الفٌزٌابٌة الظواهر من الكثٌر لفهم ضرورٌة والأمواج الاهتزازات دراسة فٌزٌاء نإف ولهذا

 

 الماء قطرات سقوط عن الناتج الاضطرابف نذو سطح ساك هرن في شجر ورقة من تسقط الماء من قطرات 

 قطرة سقوطمع بعضها ومصدر تولدها هو نقطة  مرتبطةالموجات المولدة هذه اهتزازات دوامية و يسبب

  .(3كما بالشكل رقم ) مسببة الحركة الدواميةفي النهر  الماء

 

 أنواع الاهتزازات: 

 الاهتزاز الحر: -

دراسة نموذج بسٌط فً الواقع للزنبرك حتى الأشكال المعقدة ٌمكن فهم وتحلٌل الاهتزازات من خلال 

كالسٌارات ٌمكن تمثٌلها بالزنبرك البسٌط والزنبرك هو مثال للحركة التوافقٌة البسٌطة وباستخدام الرٌاضٌات 

 .ٌمكن وصفها ودراستها مقارنة بنماذج أخرى للحركة التوافقٌة البسٌطة
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ح له الذبذبة بحرٌة ومن الأمثلة اسمالثم  أولٌة ام المٌكانٌكً بسبز حركةٌنطلق النظ عندماالاهتزاز الحر ٌحدث 

مدن تلقداء هتدز تعندها سدوؾ و والسماح لها بالرنٌن ضرز شوكة رنانة عندما ٌتم  النوع من الاهتزاز على هذا

ة المصادر المهتدزة الأخدرى اهتدزاز وتدر آلات العدزؾ  وحركدومن نفسها وكذلك حركة الطفل على الأرجوحة 

بندول الساعة البسٌط وحركة  ملدؾ زنبركدً مهتدز وحركدة  اهتدزاز حبدل وكدذلك حركدة اهتدزاز قدارورة علدى 

 ( .5سطح الماء كما بالشكل رقم )

 

الأمثلدددة علدددى هدددذا و عنددددما تدددإثر قدددوة متناوبدددة أو حركدددة علدددى نظدددام مٌكدددانٌكً ٌحددددث الاهتحححزاز القسحححر : -

والاهتدددزاز فدددً  تلدددؾ كرسدددً التحمٌدددل )البلدددى(بدددس بسدددبز الندددوع مدددن الاهتدددزاز تشدددمل اهتدددزاز ؼسدددالة الملا

أو اهتدددزاز المبندددى أثنددداء وقدددوع  ؼٌدددر الممهددددة الطدددرقوطبٌعدددة  وسدددابل النقدددل الدددذي ٌسدددببه محدددرك الشددداحنة

الاهتدددزاز هدددو  تدددرددو (6كمدددا بالشدددكل رقدددم ) واهتدددزاز الآلات الكهربٌدددة والمٌكانٌكٌدددة أثنددداء التشدددؽٌل زلدددزال

 . مإثرةال الحركة أو القوة تردد
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 : الموجات الميكانيكية 

هً الموجات التً تنشؤ عن مصدر مهتز مثل الشوكة الرنانة أو الوتر المهتز وهً تحتاج إلى وسط مادي 

لانتقالها حٌث تهتز جزٌبات الوسط بنفس تردد المصدر المهتز وتقوم بنقل الطاقة فً اتجاه انتشارها  ولا 

أو  الصوت وتسمى موجات مادٌة كذلك مثل حزمة من الإلكترونات ٌمكنها الانتشار فً الفراغ مثل موجات

 .حزمة من الأٌونات

 : شروط الحصول على موجات ميكانيكية 

 وجود مصدر مهتز أو متذبذز . -

 حدوث نوع من الاضطراز ٌنتقل من المصدر إلى الوسط المادي. -

 وجود الوسط المادي المرن الذي ٌحمل هذا الاهتزاز. -

 اطيسية :الموجات الكهرومغن 

هً الموجات التً تنشؤ نتٌجة لاهتزاز مجالات كهربٌة ومجالات مؽناطٌسٌة متعامدة على بعضها وتنتشر فً 

  .الضوء وهً لا تحتاج لوسط مادي لانتشارها حٌث ٌمكنها الانتشار فً الفراغ بسرعة مثل موجات اتجاه واحد

 : كيفية انتقال الموجات الميكانيكية 

لمهتز بكٌفٌة معٌنة تهتز أجزاء الوسط المحٌط به بنفس الكٌفٌة , وٌنتقل هذا الاهتزاز من عندما ٌهتز المصدر ا

 نقطة إلى أخرى فً الوسط على التتابع بانتظام على هٌبة حركة موجٌة.

 : الحركة الاهتزازية 

ن زمن ( بالتناوز بحٌث ٌكواتزانههً حركة دورٌة ٌتحرك فٌها الجسم المهتز إلى جانبً موضع استقراره )

ا لزمن الحركة إلى الجانز الآخر ًٌ وتتمٌز بؤن القوى المحصلة المإثرة فً  الحركة إلى أحد الجانبٌن مساو
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الحادثة ولذلك تسمى هذه القوة باسم قوة الاسترداد أو قوة  الإزاحةالجسم المهتز تعمل فً اتجاه معاكس لاتجاه 

 .الإرجاع

 : الحركة التوافقية البسيطة  
 

الحادثدة  الإزاحدةمدع  اً ٌدمتناسدبة طرد  الاسدترجاع أوحركة الاهتزازٌة تكون فٌها قدوة الاسدترداد هً نوع من ال

عن  الإزاحةالجسم طردٌاً مع مقدار ً الحركة التً تتناسز فٌها عجلة أو ه للجسم المهتز وفً اتجاه معاكس لها

 .(7الشكل رقم )كما بالحادثة  مضاداً لاتجاه الإزاحةتزان وٌكون اتجاه العجلة موضع الا

 

  ( قوة الاسترداد)الإرجاع : 

 .عندما ٌزاح عن ذلك الموضع اتزانههً القوة المحصلة التً تعمل على إرجاع الجسم المهتز إلى موضع 

 (تردد ) تال : 

وهو ٌساوي عدد الأمواج التً تمر  الثانٌة الواحدة فًهو عدد الاهتزازات الكاملة التً ٌعملها الجسم المهتز 

 وهو ٌساوي تردد المصدر المولد لهذه الموجات الثانٌة الواحدة فًمسار الحركة الموجٌة  فًمعٌنة  بنقطة

 .رتز أي ذبذبة / ثانٌةٌوٌقدر بوحدة ه

 (الزمن الدور  )ثانية :  

لذي ٌستؽرقه الجسم اأو هو الزمن  )هو الزمن الذي ٌستؽرقه الجسم المهتز لإكمال اهتزازة كاملة ) دورة واحدة

 .تز لٌمر بنقطة واحدة فً مسار حركته مرتٌن متتالٌتٌن فً اتجاه واحدالمه
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   ةلدوارلماكينات اااهتزاز الأعمدة في 

 

 علم الاهتزازات الميكانية: طبيعة

ٌبحث فـً كل ما تتعرض له الأجسـام المرنة تحت تؤثٌر القوى المسببة للحركة الاهتزازٌة والتـً تنشـؤ من عدم 

لمتحـركة حركة دورانٌـة أو ترددٌة وٌعتبر هذا العلم أٌضاً من أهم مجالات الدراسة فً الفٌزٌاء اتزان الكتل ا

لان كل الأنظمة الفٌزٌابٌة فً الطبٌعة قادرة على القٌام بحركات اهتزازٌة بشكل أو بؤخر حٌث أن الصوت 

جٌة مثل الرٌاح أو خلافه والضوء ما هما إلا حركتان اهتزازٌتان وإذا تعرض جسم ما إلى تؤثٌر قوة خار

وجعلته ٌهتز بدرجة تردد تتوافق مع تردد الجسم ذاته فٌإدي ذلك إلى اهتزازاته باهتزازات ذات أتساع كبٌر 

والتً تجعله ٌنهار مثل  كوبري تاكوما الشهٌر بولاٌة اورٌجون بالولاٌات المتحدة والذي تعرض لرٌاح شدٌدة 

ع تردد الكوبري الطبٌعً والذي أدى إلى اهتزازه بدرجة كبٌرة جداً أحدثت به اهتزازات ذات تردد متوافق م

حركته الاهتزازٌة  وضعمما أدى إلى انهٌاره بالرؼم من جودة تصمٌمه وتنفٌذه من الناحٌة الهندسٌة وذلك لعدم 

 .أثناء إنشاء الكوبري فً الحسابات التصمٌمٌة

 

نتٌجة تؤثٌر  ٌرة عند سرعات عالٌة وهً السرعات الحرجةأما بالنسبة للأعمدة الدوارة فقد تحدث انحرافات كب 

 قوى ؼٌر متزنة مهما كانت صؽٌرة وٌإدي هذا إلـى إخفاق العمود إذا دار على هذه الحالة لفترة طوٌلة . 

طدابرة مدثلاً ٌجدز عدزل الاهتدزازات بدؤكبر قددر ممكدن حتدى لا السدٌارة أو الأما فً الحٌاة العملٌة فعندد تصدمٌم 

عددزل  كمددا ٌجددز راكددز وذلددك بدراسددة نظددام هددذه المركبددة مددن ناحٌددة علددم الاهتددزازات المٌكانٌكٌددةتصددل إلددى ال

وفدى  فدً محطدات تولٌدد القدوىوت فدً المصدانع آن الآلات والماكٌنات عن جدران المنشدعالاهتزازات الناتجة 

  .والورش الصؽٌرة توربٌنات الرٌاح 

 أسباب اهتزاز الآلة:  
 

 القوى المتكررة:  -
 

جواندز الأمدواج تدرتطم بهدذه ن هناك مركز تقؾ فً المٌناء وتتلاطم جوانبها من الأمواج فلو اسدتمرت تخٌل أ

 .المتلاطمةتحت تؤثٌر الأمواج بصفة مستمرة فالنتٌجة الحتمٌة أن المركز ستتحطم المركز 

 

وتلدك القدوى التدً ٌتعدرض لهدا المركدز القدوى مشابهة لتلك  ةمعظم الآلات تتعرض لقوى متكرروبالقٌاس فإن 

مدن أٌدن تدؤتى تلدك القدوى المسدببة ف ات شدٌدة بها ,وتسبز اهتزاز الآلة أو الماكٌنة مكوناتالمتكررة تإثر على 

 لالة ؟.ل للاهتزازات التً تحدث

 أثنداء ةكدون ؼٌدر متزندالتدً توالآلدة ب ةدوارالدء اجدزعدن الأة اتجدمدا تكدون ن القوى المتكررة علدى الآلات ؼالبداً 

 .أجزاء متآكلة أو أجزاء تم تركٌبها فً الآلة ولا تناسبها بها انحراؾ أو  ابهأو  ادورانه

 :جزء مفكوك في الآلة -
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وإن  اتلاهتدزازلحددوث اوهنداك حددود مسدموحة  للالدةشددٌدة   اتوجود جزء مفكدوك فدً الآلدة ٌسدبز اهتدزاز

 اتالاهتدزاز مرار حدوثباستللالة وشدٌد ٌتسبز بضرر بها فإن ذلك  المسموحالحدود  اتالاهتزازتلك  تتخط

ممدا ٌسدبز أضدرار  تنت  عن اقتران الآلات ببعضدها والتًفإن مكونات الآلات الأخرى تتؤثر بتلك الاهتزازات 

 .بالؽة للمنظومة ككل

 

  :الرنينحدوث ظاهرة  -
 

تخٌل أن طفلا ٌركز أرجوحة ٌتؤرجح بها دون أن ٌدفع نفسه أو ٌدفعه أحد فلو لاحظنا حركة الطفل عن قرز 

 .تقرٌباً  فً زمن محدد وثابت هوإٌاب هثابت وٌكمل دورة ذهابشبه نجده ٌتؤرجح بمعدل س

 

تختلؾ من وتعتمد على وزن الطفل المعدل الذي ٌتحرك به الطفل هو فً الحقٌقة عبارة عن خاصٌة فٌزٌابٌة 

الطبٌعً  ٌمثل المعدل)مشوار الحركة أو الإزاحة( ومعدل تؤرجح الطفل , طفل إلى آخر على حسز وزنه 

لحركة الطفل والطرٌقة الوحٌدة لتؽٌٌر ذلك المعدل هو تدخّل الطفل بنفسه لزٌادة سرعة تؤرجحه أو تقلٌلها وذلك 

 بواسطة قدمه.

 

وكذلك الآلات تمٌل إلى الاهتزاز عند معدلات اهتزاز معٌنة وهذا المعدل الذي تمٌل إلى الاهتزاز عنده أو 

 .للاهتزازتفضّله ٌطلق علٌه المعدل الطبٌعً 

 

نعود مرة أخرى للطفل الذي ٌتؤرجح على الأرجوحة فإننا إن ساعدناه فً زٌادة سرعة تؤرجحه بدفعه عدة 

 الذيالمشوار فإن  بحٌث ٌكونا فً نفس الاتجاه دفعهطرٌقة مرات بحٌث ٌكون هناك توافق بٌن حركته و

) فً عكس اتجاه حركته( وهو ٌهبط  فلو قمنا بدفع الطفل مرةكل  فًهابا وعودة الطفل سٌزداد ذسٌقطعه 

حركة الطفل لتوافق حدث  إذاإلى إبطاء حركته لعدم وجود توافق بٌن اتجاه حركته واتجاه دفعه أما ذلك  ٌإدىس

محدثة أقصى  ثم ٌهبط مرة ثانٌة إلى أن ٌصل إلى أعلى نقطةوأعلى رفعه أعلى  إلىذلك مع اتجاه دفعه سٌإدى 

 .إزاحة ممكنة

 

؟  مرة أخرى ماذا سٌحدث لو أثّرنا على آلتنا بقوة متكررة تتوافق مع المعدل الطبٌعً لتذبذز الآلةنعود لآلتنا 

ز بلٌس بس وأكثر وذلك فالآلة سوؾ تتذبذز أكثر إلى حالة مشابهة لما ٌحدث مع الطفلحتماً سٌإدى ذلك 

نطلق على تلك  وحٌنهالآلة المإثرة على االخارجٌة قوة للالمعدل الطبٌعً لتذبذبها فحسز بل نتٌجة لتلك 

 .الكوبريكما حدثت مع حركة الجنود فوق  الرنٌن بظاهرة الظاهرة
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 فًتلك القوة فإنها لن تمثل مشكلة إلى أن تبدأ نسبٌاً  تكون تلك القوة المتكررة والمسببة للرنٌن صؽٌرة  وعندما

بما ما ٌسبز الانهٌار المفاجا الرنٌن لأنه داحدوث ٌجز تجنز و الرنٌن ة فً حدوث ظاهرةسببمتالزٌادة 

 . والسرٌع للالة 

فً منتصؾ القرن الثامن عشر سار فرٌق من الجنود فوق كوبري  لٌعبروا إلى الجهة الأخرى من النهر ولكن 

نت  عنها أن تحطم الكوبري فً نهاٌة المطاؾ , وقتل العدٌد من الجنود نتٌجة  ةالكوبري اهتز اهتزازات شدٌد

 وبعد التحقٌقات المطولة والتحلٌلات الهندسٌة  اتضح أن تصمٌم الكوبري كان على ما ٌرام. السقوط فً المٌاه

 

أدى  فوق الكوبريٌسٌرون عندما كانوا وبعد وضع اهتزازات الكوبري فً الاعتبار تم حل اللؽز لأن الجنود  

مع التردد دات تزامن من هذه الاهتزازات أو الترد تردد واحد اهتزازات شدٌدة وتصادؾ أن حدوثإلى ذلك 

 الكوبريالحد الأقصى للسعة على  إلىصل ووعندما اهتزاز الكوبري تعزٌز  فؤدى ذلك إلى, للكوبري الطبٌعً 

 الشدٌد تحطم الكوبري. للإجهاد ونتٌجة

 

 فوائد الاهتزازات:  

تً تسمعنا ألحان توجـد اهتزازات مفٌدة فً الحٌاة ومرؼوز فٌها مثل اهتزازات أوتار الأجهزة الموسٌقٌة ال 

موسٌقٌة عذبة وكذلك أمكن التوصل عن طرٌق البحث والدراسة لعلم الاهتزازات إلى تصنٌع أجهزة تصدر 

موجات عالٌة جداً تستطٌع تفتٌت الحصى بجسم الإنسان بدون عملٌات جراحٌة, وأٌضاً أمكن تصنٌع الأجهزة 

التً ترسلها الأقمار الصناعٌة لدول العالم وأمكن  الالكترونٌة التً تتحكم فً الترددات الاهتزازٌة المختلفة

 .استقبالها على جهاز التلفزٌون بواسطة الاستقبال الالكترونً مما حول العالم إلى قرٌة صؽٌرة

 

لكثٌر من المشاكل  ولوالؽـرض من دراسة علم الاهتزازات فً الهندسة المٌكانٌكٌة هو العمل على إٌجاد حل 

ٌُمكننا من السٌطرة على الجانز بالبحث والدراسة للقوان ٌن التً تتحكم فً اهتزاز المنظومات المٌكانٌكٌة والذي 

 اتالطابرالمركبات والؽٌر مرؼوز فٌه من الاهتزازات والتً أمكن إخمادها حتى لا تصل إلى راكز  السلبً

  فً علم الضوضاء.المتواصل لبحث باوذلك 

 عيوب الاهتزازات : 

مثل انهٌار الكباري  ةمٌٌمرؼوز فٌه لما لها من خواف تدمٌرٌة وتحطاللجانز ؼٌر إن عٌوز الاهتزازات هو ا

والجسور وأجنحة الطابرات وكذلك انهٌار أجزاء الماكٌنات بسبز الاهتزازات الناتجة عن عدم توازن الكتل 

ا عن أداء الدوارة سلبً والذي ٌإدي إلى زٌادة نسبة الخطؤ فً الأجهزة أو قد ٌإدي إلى تلفها أو تعطٌله

وظٌفتها, وهذا بالإضافة إلى الأصوات المزعجة المنبعثة من هذه الماكٌنات والتً تتعز راحة الناس وخاصة 

  . المرضى

  الاهتزازات الميكانيكية دلائل حدوث: 
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مستوى  نقٌسفٌجز أن صدور صوت خشن عند الدوران أو كالتخبٌط  بالآلةإذا صدر صوت ؼٌر عادى 

هو  اهذأن  نستنت فإذا كان اهتزازها أكثر من المعتاد فمعنى ذلك أننا زات  الناتجة عنها  الضوضاء أو الاهتزا

 .و الأعطالأبداٌة المشاكل 

أساسا لتقنٌة الصادرة عنها والضوضاء  اتالاهتزاز بمستوى لةأصبحت فكرة ربط حالة الآ ومنذ زمن طوٌل  

ٌة التحلٌل المٌكانٌكً والتحلٌل المٌكانٌكً ما هو إلا وٌطلق على هذه التقنالآلات تهدؾ إلى التحكم فً حالة 

  .تلك الآلاتوحركة العمود والضوضاء التً تصدرها  لةقٌاسات مثل قٌاسات الاهتزازات للا

 :التحليل الميكانيكي وقياس عمل الماكينة 
 

تشؽٌلها  لتً فً أحسن ظروؾامن الطبٌعً أن تهتز الماكٌنات وتحدث ضوضاء , حتى الماكٌنات  أولاً :

ن كل ماكٌنة سواء أكانت مكبساً إسٌكون لها بعض الاهتزازات والضوضاء بسبز العٌوز البسٌطة  لهذا ف

لفة / الدقٌقة أو توربٌنة رٌاح ذات مولد وصندوق تروس أو مخرطة سٌكون لها مستوى من  01111سرعته 

 قد ٌعتبر عادى أو معتاد . الذيالاهتزازات والضوضاء 

 

 ستنت  عن ذلكن بعض المشاكل المٌكانٌكٌة إف اً ا تزداد ضوضاء الماكٌنة أو اهتزازها وٌصبح حادعندم ثانياً :

بدون سبز على الإطلاق  فلابد من  ٌشتدوالضوضاء الصادر عن الماكٌنة لا ٌزداد أو  اتومستوى الاهتزاز

 أولتروس أو الكراسً تآكل ا أوعدم انطباق محاور الدوران أو سبز ذلك  مثل عدم اتزان ٌما  شًٌءوجود 

ة تختلؾ وفقا لنوع العطل المسبز وضوضاء ولكن بطرٌق اتوكل عطل مٌكانٌكً ٌولد اهتزاز أجزاء مفككة

وهذا ما ٌسهل التعرؾ بطرٌقة إٌجابٌة على العطل المحدد والمسبز للضوضاء بقٌاس وملاحظة خواف  لذلك 

ٌساعد على استمرارٌة وسلامة عملٌة تشؽٌل  والضوضاء ومن مزاٌا التحلٌل المٌكانٌكً أنه اتالاهتزاز

 .بطرٌقة صحٌحة المعدات والماكٌنات

 

 : مزايا برنامج التحليل الميكانيكي 
 
زٌادة عمر الماكٌنة وتقلٌل الأعطال وتقلٌل نفقات الصٌانة وتقلٌل إجراء صٌانة أخرى ؼٌر الصٌانة المجدولة  

الضوضاء ولتنفٌذ التحلٌل المٌكانٌكً لمعرفة نوع العطل  وعدم الحاجة إلى استخدام قطع ؼٌار إضافٌة وتقلٌل

 ممٌزات برنام  التحلٌل المٌكانٌكً: ومن  ٌجز اتخاذ برنام  معٌن لتحدٌد هذا العطل

     المبكر للعطل: الاكتشاف -
 
وهو جهاز ٌحمل بالٌد  اتأول خطوة فً البرنام  هً اكتشاؾ العطل ولمعرفته ٌستخدم جهاز قٌاس الاهتزاز 

مل القٌاسات الدورٌة لاهتزازات الماكٌنات ذات الأهمٌة الخاصة وللجهاز محبس  ٌنقل الاهتزازات وٌحولها لع

 إلىنقٌس عنده الاهتزاز وٌنقلها عبر الكابل  الذيالجهاز الٌدوي وله طرٌقة خاصة لوضعه على المكان  إلى

ر اهتزازات الماكٌنات إنما تجرى بؽرض أن جهاز القٌاس لٌقرأ مقدار الاهتزازات  وهذه الطرٌقة الٌدوٌة لإظها
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لأن ذلك ٌكون علامة نمو وتكون مشكلة مٌكانٌكٌة  أم لا نرى ما إذا كان هناك زٌادة فً مقدار الاهتزازات

والقراءات تسجل فً جدول لتكون الحالة المٌكانٌكٌة للماكٌنة كما تكون هذه القراءات تحذٌراً للمسبولٌن عن بدء 

 ة .تكون ونمو المشكل

مشكلة قد تحدث بسرعة ولذلك لا تعطى تحذٌراً قبل  فؤيبعض الماكٌنات مثل التوربٌنات ذات السرعات العالٌة 

هذه الأنواع من الماكٌنات مثل  حدوث المشكلة ولذلك ٌجز تركٌز جهاز لقٌاس الاهتزازات بصفة دابمة على 

. 

 التحليل : -
 

مشكلة  إلىٌد طبٌعة المشكلة  وهذا هو ؼرض التحلٌل لٌشٌر بعد اكتشاؾ المشكلة فإن الخطوة التالٌة هً تحد

محددة فً الماكٌنة بواسطة توضٌح الخواف الفرٌدة لاهتزازها وٌقوم بهذه المهمة جهاز تحلٌل الاهتزازات 

وهو جهاز تحلٌل له إمكانٌات قٌاس كل تفاصٌل خواف الاهتزازة وبمقارنة هذه المعلومات بما هو معروؾ 

فً النهاٌة تكون قد تحددت  عطلالأسباز فإن   اتثل سرعتها والأسباز المختلفة لحدوث الاهتزازعن الماكٌنة م

 تصحٌحها .طرق وصؾ قد تم و

  التصحيح : -
 
ن التصدحٌح ٌمكدن تنفٌدذه طبقداً لخطدة زمنٌدة إبها فدً مراحلهدا المبكدرة فداسبأومعرفة  الآلةبعد اكتشاؾ مشاكل  

سوء حالدة التدروس  التحمٌل و ودة فً الماكٌنات مثل سوء حالة كراسً مناسبة وجدول مناسز والأخطاء الموج

عددم أخدرى مثدل  أعطدال أخدرى ه هنداكندإومدع ذلدك فتصدحٌحها  ٌمكدنكل هذه الأعطدال أجزاء مفككة ووجود 

الكبٌدرة  بعدض الخبدرات الخاصدة والمعرفدة  إلدىرنٌن تحتداج الد وحددوث ظداهرةعددم الاتدزان ضبط المحاور و

 ا.للقٌام بتصحٌحه

 : جهاز قياس الاهتزازات 

المستمر مثل اهتزاز كراسً  ةالمٌكانٌكٌ اتحساس صمم لقٌاس الاهتزازجهاز جهاز قٌاس الاهتزازات هو 

الجهاز عادة ما وحدوث اصطدام عنٌؾ الرٌاح أو  وزهبكالمحور والاهتزازات العابرة مثل الموجات الصادمة 

( ٌوضح أحد 8والشكل رقم )به  اتناء المراد قٌاس الاهتزازمربوط بالجسم أو الب ٌكون موصل مٌكانٌكٌا أو

  .أجهزة القٌاس
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إلً إشارة  اتتحتوي حساسات قٌاس الانفعال وعناصر الضؽط علً عنصر استشعار ٌقوم بتحوٌل الاهتزاز

 للحركة ومخمد )سوستة( جهد وٌتؤسس تصمٌم الجهاز علً التؤثٌرات الداخلٌة للجسم المتحرك من خلال ٌاي

عندما ٌتعرض الجسم لعجلة فإنه ستكون هناك حركة نسبٌة بٌن نقط تثبٌت الآلة والآلة ووحساس إزاحة 

المعرضة للاهتزاز نفسها وعندما ٌستشعر محول قدرة الإزاحة هذه الحركة النسبٌة ومن خلال تحلٌل الاستجابة 

إما بالموضع محول الربط إزاحة خرج  الترددٌة للتمثٌل الرٌاضً لنظام المرتبة الثانٌة للـجهاز فإنه ٌمكننا

 المطلق أو بعجلة الجسم ولتعٌٌن الاستجابة الترددٌة للـجهاز. 

   :المعدات الأكثر حاجة لقياس الاهتزازات الميكانيكية 

المعدات الدوارة بمختلؾ أنواعها هً الأكثر حساسٌة وخطورة والأكثر حاجة لتطبٌق تلك القٌاسات بشكل 

والمولد الكهربً والأجزاء المٌكانٌكٌة كصندوق التروس لمراقبة الأداء وتقٌٌم  حركالمدوري منتظم على 

الحالة والكفاءة وتحلٌل الاهتزازات ٌكشؾ عٌوز ومشاكل الماكٌنات المكبسٌة والمحركات وؼٌرها من 

 التطبٌقات المٌكانٌكٌة.

  :العيوب التي يكتشفها ويحددها جهاز تحليل الاهتزازات 

 .عدم الاتزانو انحراؾ الأعمدة -

 .زٌادة الخلوف فً الأعمدة الدوارة -

 .أعطال كراسً التحمٌل -

 .أعطال صندوق التروس -

 التواء الأعمدة الدوارة.جراء  المشاكل الكهربٌة -

 أعطال التركٌز والتثبٌت. -
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 عملية ضبط عدم المحاذاة

 

عدم الاتزان )التوزٌع ؼٌر  التخلف من العوامل التً تسبز اٌُقصد بهعملٌة ضبط عدم المحاذاة أو التوازن 

المتساوي للكتل فً الأجسام الدوّارة مثل العجلة ودابرة الفرامل والعضو الدوار بالتوربٌنات وخلافه( لجسم 

دوّار من خلال تزوٌده بؤثقال للاتزان فمن خلال التوزٌع المتساوي لكتل الجسم الدوّار ٌمكن تحسٌن الدوران 

ٌة ضبط الاتزان ٌنبؽً أن ٌتم التخلف من أسباز وعناصر عدم الاتزان السهل بشكل كبٌر وعند إجراء عمل

الإستاتٌكً وكذلك عدم الاتزان الدٌنامٌكً وٌجز ضبط اتزان جمٌع الأجزاء الدوّارة فً التوربٌنة وذلك لتجنز 

ن المراد ٌتم إجراء ضبط الاتزان باستخدام أجهزة وماكٌنات تحدد حجم واتجاه عدم الاتزاو الاهتزازات الشدٌدة

  .إزالته 

 كل مباشرة تتؤثر حٌث الدوارة المعدات تشؽٌل فً نظام حٌوٌة عملٌة التوازنأو تصحٌح عدم المحاذاة  كما ٌعد

ربط أجدزاء وصلة )  التقارن ووصلات لالاتل المٌكانٌكٌة والأجزاءالتً تستند علٌها الآلة  التحمٌل كراسً من

تصحٌح عدم  ضرورة( ٌوضح 9ة والشكل رقم )للأعمد المركزٌة طوطللخ توازن إجراء الآلة ببعضها ( بعملٌة

  .ةٌر متوازٌالسٌر على قضبان ؼالذي لا ٌمكنه القطار  مثلالمحاذاة وإلا حدثت أعطال جسٌمة بالآلات 
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 خدلال مسدتقٌم خدط إنشداء هدوفدً الآلات  التدوازنلمحداذاة أو تصدحٌح عددم ا عملٌدة الربٌسً من تنفٌدذ والهدؾ

 الخطٌدٌن محدوري اتحداد عندد أمثدل تدوازن حالة فً)الربط(  عمودي الاقتران وٌعد الشكلب كما تقارنال وصلة

 .(01كما بالشكل رقم ) التشؽٌل حالة فً بهما المركزٌٌن

 

 معو التوازن عدم بسبز تحدث الآلات فً الاهتزاز مشكلات من كل بالمابة 75إلى  51ما بٌن  أن لوحظ قدو

 لتصحٌح اتخاذها الواجز الإجراءات فهم من نتمكن سوؾ جٌداً  التوازن عدم إلى دٌةالمإ الظروؾ استٌعاز

 أو تصحٌح عدم المحاذاة الاتزان عدم حدوث إلى المإدٌة المشكلات مصادر معظم هذه الوحدة تؽطًو الأمر

( ٌبٌن 00والشكل رقم ) منها كل لتصحٌح الملابمة الطرق شرح مع منها المصدر مناقشة ٌتم الآلات كما فً

 .بهاعمدة الدوارة بالأ أجزاء التوربٌنة التً من المحتمل حدوث انحراؾ

 

 التوازن: عدم 
 

 .)متعادل ( وزاو  متواز  :التوازن عدم من أساسيان نوعان يوجد
 

 المحاذاة عدم لعملٌات تجمع على العثور ٌمكن كماووالرأسٌة  الأفقٌة المستوٌات فً النوعٌن ٌمكن حدوث كلا

وحالة عدم التوازن أو الانحراؾ الزاوي هً التً تكون فٌها  معاً  الاتجاهٌن فً والزاوي المتوازي وعمن الن
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الأعمدة ؼٌر متوازٌة وحالة عدم التوازن أو الانحراؾ المتوازي هً التً تكون فٌها الأعمدة متوازٌة ولكن لا 

 (.02رقم ) الشكل توجد على نفس محور الدوران كما فً

 

وقاعدة التثبٌت المثبت  للالات المحوري الوضع من كل ٌعد إذ نتناولها أن ٌجز إضافٌتان حالتان توجد كما

 استخدام عند خاصة آخر وعمود عمود بٌن كل المسافة على المحافظة وٌجز بالنسبة للتشؽٌل علٌها الآلة هام

 .(03رقم ) الشكلكما ب اتمحدودة النهاٌ) عدم وجود آلات مرتبطة بها من الناحٌتٌن(  عابمة تقارن وصلة

 

أو تصدحٌح عددم  المعددات تدوازن تحقٌدق عندد الآلدة عدزم اللدً )الثندى( أو تدؤثٌر أخدذ إلى حاجة هناك تكون قدو

ا تتحرك الآلات وقد (04 (رقم الشكلب كماالمحاذاة  ًٌ  الإجدراءات هدذه تعدد ولا التشدؽٌل وأثنداء التشدؽٌل عندد أفق

أو  التدوازن عملٌدة تنفٌدذ عندد أهمٌتهدا إلدى أن نلتفدت ٌجدز أنندا إلا ل كاملبشكتتم التً  التوازن إجراءات ضمن

 . المحاذاة تصحٌح عدم
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 ( عدم المحاذاة ) التوازن حدوث عدمل الرئيسية الأسباب: 

 الآلتٌن معاً. فً أو حدةاو آلة فً الحرارة درجة زٌادة بسبز بؤخرى متصلة معٌنة لةلآ تحرٌكحدوث  -

 نتٌجة عزم الدوران الشدٌد. دة الدوارة الموجودة بالآلةفً الأعم التواء حدوث -

 .التشؽٌل أثناء أو التشؽٌل بدء عندبؤجزاء الآلة   التواء )ثنى(أو  تحرٌك حدوث -

 ارتكاز الماكٌنة. قاعدة ضبطمحاولة  نتٌجةللماكٌنة  تحرٌكحدوث  -

 .بشري( )خطؤ كاملة ؼٌر أو دقٌقة ؼٌربطرٌقة  توازنال تحقٌق إجراءات تنفٌذ -

 .المختلفةالتالفة التً تربط بٌن الآلات  التقارن وصلات -

 نفس فً حالة من أكثر حدوث وعند لآلات الدوارةا توازن فً بشكل كبٌر السابقة الحالات من أي إثرت سوؾ

 الفنً ٌستطٌع وتصحٌحٌها المواقؾ فحف كافة بعدو اتالمعد تشؽٌل على كفاءة كبٌراً  تؤثٌرا ذلك ٌإثرسالوقت 

 . ) ضبط المحاذاة ( تمت بطرٌقة صحٌحة التوازن عملٌة تنفٌذأن  من دٌتؤك أن

 الضوضاء مستوٌات من لك تعد حٌث العمل مكان فً بنا ٌحٌط ما كل فً أمامنا التوازن عدم آثار تظهرو

ا مإشراً  مستمرة بصورة الأرضٌات اتأو اهتزاز العالٌة ًٌ  وفٌما الآلات فً توازن عدم وجود احتمال على قو

 :الآثار الأخرى بعض ٌلً

 الإنتاج. قلة -

 الطبٌعً.الوضع  من أعلى إصلاح معدلات -

 .الؽٌار قطع شراءالطلز على  معدلات زٌادةزٌادة الطلز على الرصٌد المخزنى مع  -

 .الأرباحتحقٌق انخفاض كبٌر فً  -

 أن ٌمكن الآلات ناتمكو من العدٌد على المباشر التؤثٌر الهٌبة فإن على السلبً المالً التؤثٌر إلى بالإضافة

  :ومنها  ملحوظاً  ٌكون

 زٌتسر حدوثذلك بصورة سرٌعة وقد ٌإدى  تلفها فً ٌتسبز مما نقاط تثبٌت الآلة() كراسى التحمٌل سخونة -

 الدوارة. الأجزاء منللزٌت والشحم 
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 ٌتسبز مما الأعمدة تُكسر الحادة قد الحالات وفً المحاور على اللً )الثنى( شدة التقارن بسبز وصلات تلؾ -

 .الآلات فً بالػ تلؾ حدوث فً

 

 الصٌانة الوقابٌة برام  فً ةمتضمن بعضهاالطرق  من بالعدٌد الدوارة الآلات فً التوازن عدم اكتشاؾ ٌمكن

لاكتشاؾ  من الإجراءات الضرورٌة لدورىا الفحف إجراءات فتعد الأخرى الطرق أما التوربٌنة لمعدات

 :التوازن عدم مإشرات لبعض عرض ٌلً وفٌما لدوارة بالماكٌنات الانحراؾ الذي ٌحدث بالأعمدة ا

 .بالآلة شدٌد اهتزاز حدوث -

 بصورة كبٌرة. كراسى التحمٌل حرارة درجة زٌادة -

 .الأعمدة اهتزاز نعالناتجة   الضوضاء الشدٌدة -

 .ةمعٌن بطرٌقة كراسى التحمٌل تلؾ -

 التقارن. وصلة تلؾ -

 ؼٌر الأعمدة أن ٌمكن ملاحظة حٌث أدوات قٌاس أو معدات أٌة خداماست بدون الأعمدة تذبذز ملاحظة ٌمكنو

 المعدات لتذبذز الربٌسٌة الأسباز أحد التوازن عدم وٌعد الضبط إلى وبحاجة بشكل صحٌح مصفوفة

التام  التوازن تحقٌق ٌصعز المرنة فإنه التقارن التوازن ووصلات ذاتٌة حوامل وجود من وبالرؼم واهتزازها

 عن ةالناتج اتللاهتزاز الممٌزة الصفةو على الإطلاق التذبذز تمنع حدوث قوة أي توجد لا حٌث عمودٌن بٌن

 .والمحوري الإشعاعً الاتجاهٌنكلا  فً ٌحدث أنه التوازن عدم

 

 جٌدة بصورة تشحٌمه على الرؼم من الطبٌعً المعدل من أعلى الآلة حامل حرارة درجة تكون وعندما

 ربٌناتوالت فً حٌث توجد عدم انطباق محاور أعمدة الدوران هوفً هذا  ن السبزٌكو أن فالاحتمال الأرجح 

 الأفضل ومن كراسى التحمٌل حرارة لبٌان درجة مإشرات أو عرض شاشات المعدات من ؼٌرهاو والمضخات

 درجات الحرارة معاملات بشؤن تعلٌمات الصٌانة المقدمة من الشركة المنتجة للتوربٌنات إلى الرجوع

 .لكراسً التحمٌل ٌحةالصح

 

 المعدات لهذه وبالنسبةدرجة الحرارة لمراقبة  أجهزة أي حجمًا الأصؽر والمعدات الآلات بعض فً ٌوجد لا

 زابدة كرسً التحمٌل حرارة درجة كانت إذا ما لمعرفة جٌداً  مإشراً  ٌعتبر كراسى التحمٌل ٌدك على وضع فإن

فً  منها أعلى صندوق التروس أمام وخلؾ سى التحمٌلكرا درجة حرارة كانت لا وإذا أم الطبٌعً عن

 عند الحذر توخً ٌجزوأو عدم محاذاة توازن  عدم وجود حالة هو ذلك فً السبز ٌكون فقد توربٌنات أخرى

 .جداً مرتفعة  الحرارة درجة تكون أن احتمال بسبز كراسى التحمٌل ملامسة
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 صوت فً تؽٌر أي ملاحظةوكونات فً التوربٌنة من إحدى الم الضجٌ  الشدٌد الصادر اكتشاؾ كما ٌمكن

 اكتشاؾ للفنً ٌمكن لاوالضوضاء  من طبٌعٌاً  قدراً  تصدر تعمل التً الآلاتفكل  التشؽٌل أثناء المكونات

 .الصادرة من المعدات فً الأحوال العادٌة الضوضاء على معتادًا كان إلا إذا عادٌة ؼٌر أصوات أي صدور

 

 فإذا التقارن ووصلات لكراسً التحمٌل الفحف عملٌات طرٌق عن التوازن عدم حالات اكتشاؾ وٌمكن

 وٌجز التوازن عدم ٌرجع إلى العادة فً السبز فإن زابدة بصورة كراسى التحمٌل على علامات التلؾ ظهرت

 أجزاء فحف ٌجز ماك بالمعدات التلؾ من المزٌد إلحاق من التوازن للوقاٌة وإصلاح كراسى التحمٌل استبدال

 ٌعد معتادة ؼٌر بصورةمن علامات التلؾ كإهتراء بعض مكونات وصلة التقارن  علامة التقارن وأي وصلات

 .محاذاةالأو  توازنال عدمحدوث  على قوٌاً  مإشرًا

 القارنة( التقارن وصلات(: 

ندة بدٌن أجدزاء التوربٌلربط الأعمدة الدوارة ببعضها بؽدرض نقدل الحركدة  أدوات توصٌل هً التقارن وصلات 

 لتعدوٌض معٌنة بزواٌا مع بعضها الأعمدة لتوصٌل التقارن وجود وصلات إلى حاجة هناك تكون وقدالمختلفة 

 .أو المولد بالمحرك والخبط اتللاهتزاز المحدثة الأجزاء ستبداللاأو  الأعمدة بٌن التوازن عدم

 

 الأعمددة أطدراؾ علدى ركٌدزللت ملابدم داخلدً بقطر بسٌطة مفرؼة أسطوانة من صلبة تقارن وصلة أي تتكون

الدربط  ٌدرادطرفدً العمدودٌن الدذٌن  بدٌن المسدافة علدى التقدارن وصدلة طدول ٌعتمددو ببعضدها ٌتم توصٌلها التً

كمدا تسدتخدم  أو المحاذاة إلا فً الحالات الندادرة بحدوث عدم التوازن تسمح لا الصلبة التقارن صلاتووبٌنهما 

 .(05مختلفً القطر كما بالشكل رقم )أٌضاً ر وفً ربط عمودٌن بنفس القط وصلات التقارن
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 كافة حصر ٌمكن ذلك مختلفة ومع أؼراض فً تستخدم لأنها المرنة التقارن وصلات أنواع من العدٌد وجدكما ت

 عرض ٌلً اموفٌ المعدنية والوصلات اللدنة الوصلات هما ربٌسٌتٌن فبتٌن تحت أنواع وصلات التقارن

 : لكلتا الفبتٌن الربٌسٌة والحدود للمٌزات

 اللدائنية: الوصلات 
 

 وصلات فً معدنٌة ؼٌر مواد تستخدم التً الهندسٌة التصمٌمات جمٌعفً  اللدابنٌة التقارن وصلات تتضمن

 من المرنة التقارن وصلات تُصنع وقد ما حد إلىلكونها مادة مرنة خلالها  منالحركة  نقل ٌتم حٌث التقارن

أو  التوازن عدم حالات المرنة التقارن بوصلات ٌحدث منوعة وقد أشكال تؤخذك البلاستٌ أو المطاط مثل مواد

  (.06) رقم الشكلكما ب الدوران أثناء التحركنتٌجة  المحاذاة 
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وفقًددا للحمددل الواقددع علٌهددا و أو الشددد لضددؽط أو القددف لقددوة ا وفقدداً ٌمكددن تصددنٌؾ وصددلات التقددارن اللدابنٌددة و

المفصدلات فدً  الضدؽط قدوى أندواع  تتمثدلحٌدث المكوندة لوصدلة التقدارن للدابنٌدة على المادة ا الواقع الأساسً

 حول القضبان.المرنة الإطارات والأجزاء الأنبوبٌة فً القف  قوى تتمثلوحلقات الربط والمسامٌر بٌنما 

  اللدائنية: وصلات التقارنعيوب 

 هما:لدابنٌة  ٌوجد نوعان أساسٌان من العٌوز التً تنت  عن استخدام وصلات تقارن

 للجدزء الداخلٌدة الحدرارة درجدة ترتفع علٌها وعندبذ التحمٌلاستمرارٌة  نتٌجةعلٌها الزابد  حملبسبز ال الكسر -

 .حدوده المقننة من أكبر بصورة تولد عزم أو توازن عدم إما ذلك ٌنت  عنوحدوده القصوى  عن اللدابنً

 فدوق الأشدعة وجدودنتٌجدة ل أو بهدا المحدٌط الجو حرارة درجة ارتفاع بٌبٌة مثل عوامل بسبز الوصلة تتلؾ قد -

 . بسبز تخزٌنها لفترة طوٌلة قبل تركٌبها وقد تتلؾ البنفسجٌة

  قارن اللدائنية ما يلي :تللوصلات ا العيوب الأخرىومن 

 .اللً )الثنى( سهولة -

  المعدنٌة. الأنواع من أكثر ) محاذاة ( اتزان عدم حالات ٌنت  عنها -

 .العالٌة الحرارة ودرجات الكٌماوٌة دللموا الحساسٌة -

 .للأعمدة إزاحةللثنى واللً مما ٌتسبز هذا فً حدوث  قلة مقاومتهاو الكافً بالشكل صلبة ؼٌر تكون ما عادة -

 .العزم سعة نفسل المعدنٌة التقارن وصلات من أكبرتؤخذ مساحة  -

  .واحدة كوحدة اتصحٌح عدم المحاذاة به ٌصعز -

  اللدائنية ما يلي: تقارنالوصلات مميزات 

  للاستبدال. قابلةومكوناتها  الصٌانة أو التشحٌم إلى الحاجة عدم -

 المقاس. نفسل المعدنٌة التقارن وصلات من سعراً  أقل -

  .كراسى التحمٌل على تؤثٌرا أقل ٌنت  عنها أحمال -

 الصدمات. وامتصاف الناتجة اتالاهتزاز تخمٌدفً  جٌدة صفاتلها  -

  الوصلات المعدنية: 

تكتسدز تلدك الوصدلات مرونتهدا مدن خدلال بدل أو الحركدة ٌحتوي هذا النوع على عناصر لدابنٌة لنقل العزم  لا

هدذه تحتداج مدا  وعدادةس وتدرالأسدنان مثدل منهدا مقابدل الأخدرى  أو تنزلدق كدلاً  المثبتة التدً تددور الأجزاء ؼٌر

الجهدد  ٌرجدع إلدىبهدا  أعطالدوث لح الربٌسًإلا أن السبز  ولكن بدرجة بسٌطة إلى تشحٌم وصٌانةالوصلات 

إذا تدم أمدا  عةسدرٌهدا بصدورة تلففدً  هدذامما ٌتسبز الواقعة علٌها  نتٌجة الأحمال الزابدة الذي ٌقع علٌها الزابد 

 ٌزٌد العمر الافتراضً. فإن ذلك معدلات أحمال معقولةل تعرضها المحافظة على

 :عيوب الوصلات المعدنية 

 .العطلحالات حدوث ربٌسٌاً فً  اً ردو تحمٌلتلؾ كراسى الٌلعز الإجهاد أو  -
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 .كل فترةوالتزٌٌت  تحتاج إلى التشحٌم -

 ٌبها .كتر تحتاج إلى مجهود كبٌرفى تتكون من أجزاء كثٌرة -

 . الفحف والتدقٌق بصفة مستمرةتحتاج أؼلز أنواعها إلى  -

 .قلٌلة نوعاً ما أو امتصاف الصدمات اتتخمٌد الاهتزازل قوة مقاومتها -

 لوصلات المعدنيةا مميزات: 

 .أو الثنى للًتها العالٌة على مقاومة ااقدر -

 على تحمل درجات الحرارة العالٌة.العالٌة القدرة  -

 على مقاومة المواد الكٌماوٌة.العالٌة القدرة  -

 .ببعضها أعمدة الدوران ربطوقدرة كبٌرة على  دوران عالًعزم تعطى  -

 .ل مادة ستانلٌس ستٌمن مصنعة  بنسبة عالٌةمتوفرة  -

 فً العدٌد من الأنواع. كراسى التحمٌلمإثرة على لا توجد حركة  -

ا. هاسعر - ًٌ  منخفض نسب

 لصٌانة ولكن بدرجة قلٌلة.وا تحتاج إلى التزٌٌت -

 المحاذاة: أوزيادة درجة الحرارة على حدوث عدم الاتزان  تؤثير  
 

الزٌادة  عة الآلات حٌث تإثرموضوع الزٌادة فً درجات الحرارة وتؤثٌراتها على مجمونستعرض فٌما ٌؤتً 

كافة الآلات مما ٌتسبز فً إحداث خلل فً توازن الأعمدة المتوازنة بصورة فابقة أثناء  فًفً درجات الحرارة 

 .التشؽٌل

فً  تعدٌلٌمكننا إحداث فإنه , نتٌجة التشؽٌل وإذا ما استطعنا تحدٌد الزٌادة المتوقعة فً درجات الحرارة للالة 

 .أثناء التشؽٌلكلها  مدًا حتى ٌكون هناك توازن كامل للخطوط المركزٌة للأعمدة توازن المعدات ع

قراءات مإشر  دراسةلأعمدة سنحتاج أٌضًا إلى لتوازن لإحداث مقصود  تعدٌلوفً الوقت الذي ٌحدث فٌه  

المإثرة وامل لعوكذلك تحدٌد ا بالنسبة للالة أم لا صحٌحةالتً تمت لتحدٌد ما إذا كانت الموازنة  جهاز القٌاس

 درجات الحرارة.فً زٌادة فً حدوث 

لمعدات على أنها بسبز حدوث عدم توازن أو محاذاة ل فً معظم الحالات ٌساء فهم الزٌادة فً درجات الحرارة 

تكون حرارة درجة حتى تصل إلى أثناء التشؽٌل بالتدرٌ  درجة حرارتها  تزدادتقرٌبًا  جمٌع الآلاتفالدوارة 

 وفقاً لعدد ساعات تشؽٌل الآلة.تكون مقبولة 

بكتٌز التشؽٌل والصٌانة المدونة  درجات الحرارة  ٌممقارنة بق كبٌرةأما إذا زادت درجة الحرارة بدرجة 

حدوث  منهامن العوامل  اً دالارتفاع فً درجات الحرارة عدذلك وراء من الممكن أن ٌكون ف بالآلةالخاف 

كما هو الحال احتكاك شدٌد بٌن التروس الناقلة للحركة  حدوث بالتالًتسرٌت للزٌت من داخل الآلات الدوارة و

 .صندوق التروس  فً 
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ومنها  بهالتوربٌنة تضمٌن كتٌز الصٌانة بكل المواصفات الفنٌة الخاصة ل ٌشترط على الشركة المصنعةو

تشؽٌل الآلة  دنعدرجات الحرارة  ملاحظةمستوٌات درجات الحرارة تحت ظروؾ التشؽٌل المختلفة حتى ٌمكن 

 .عند اقتران الآلة بآلة أخرى حرارة ال فً ظروؾ مناخٌة مختلفة  وكذلك ملاحظة مقدار الزٌادة فً درجات

 

تحدت ظدروؾ  فدً درجدات الحدرارة التدً تواجههدا الآلدةالمتوقعدة  الزٌدادة عملٌدة بدقدة تحدٌدد ٌمكدن  وعلى هدذا

بطرٌقددة أو ضددبط المحدداذاة عملٌددة التددوازن إجددراء  بدقددة والتعددوٌض عنهددا أثندداءوتصددحٌحها التشددؽٌل المختلفددة 

 تولٌد مقدار مدنكما ٌجز وضع اعتبار اقتران )ربط( الآلة بآلة أخرى حٌث أن تلك العملٌة تتسبز فً  صحٌحة

 بٌن الآلتٌن.نتٌجة هذا الربط الحرارة 

 

 هذه تفً لا قدو ل الآلةالمعلومات الضرورٌة لتحدٌد الزٌادة فً درجات الحرارة أثناء تشؽٌ كلٌجز استكمال و

البحدث عدن  إعدادة ٌجدز لدذاوراء الزٌدادة الشددٌدة فدً درجدة حدرارة الآلدة  بتحدٌدد السدبز الربٌسدً المعلومدات

  الأسباز الحقٌقٌة المسببة لتلك الزٌادة فً درجة الحرارة.

 

 الآلة أرجل من رجل كلعلى  الحرارة درجات في الزيادة لحساب اللازمة المتغيرات: 

 .Cold T :التشؽٌل إٌقاؾ أثناء الحرارة درجة متوسط -

    Hot . T :التشؽٌل أثناء الحرارة درجة متوسط -

 h . للعمود زيكالمر الخط حتى تثبٌت الآلة قاعدة من المنتقلة فً درجة الحرارة  الارتفاع درجة -

 .k  :بالملٌمتر الحراري لمادة تصنٌع الآلة التمدد معامل -

 :التالية غةالصي في العوامل هذه وتُدمج

 h . k . (T Hot –T Cold)  =  درجة الحرارة الزيادة في 

منها الآلة تصنع  نوع المادة التًل الحراري وفقاٌتعٌن علٌنا أولاً تحدٌد معامل التمدد  وبالنسبة لجمٌع الآلات -

والتً ٌتم ة ولكل المواد معدلات تمدد مختلفة ٌمكن الحصول علٌها من نموذج حساز الزٌادة فً درجات الحرار

 الزٌادة فً درجات الحرارة. تجهٌزها مطبوعة حتى ٌتم حساز 

فً  ل المعامل المادي للتمددٌسجوٌتم تمعدلات التمدد للعدٌد من المواد المعروفة  التالًٌوضح الجدول  -

 حساز الزٌادة فً درجات الحرارة.المعد مسبقاً لنموذج الالمربعات المناسبة ب
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لخطوط المركزٌة وٌتم التركٌز فقط على ابالبوصة كون من الضروري قٌاس ارتفاع الآلة بمجرد تحدٌد المادة ٌ -

تكون القٌاسات  وحتى الخط المركزي لكل عمود وٌجز أنالآلة تثبٌت ٌتم قٌاس الارتفاع من قاعدة فللعمود 

 .كالمعد لذل نموذج الحسازقٌاسات الارتفاع فً ل ٌسجٌتم توالحسابات دقة للحفاظ على دقٌقة 

معد خصٌصا لذلك ٌتضمن درجات الحرارة عند كل رجل من أرجل فً نموذج  تسجٌل درجات الحرارةب نقوم -

رتفع أثناء التشؽٌل بصورة وكما هو معلوم فإن درجات الحرارة تالتشؽٌل  توقؾأثناء التشؽٌل وأثناء الآلة 

 . عدد ساعات تشؽٌل الآلةوفقا ل إلى حدوث زٌادة فً درجات الحرارةفً النهاٌة  مما ٌإدي تدرٌجٌة

علدى التشدؽٌل فً  كلما استمرتدرجة حرارتها تنخفض آلات ضؽط الؽاز  بعض الآلات مثل وحدات التبرٌد أو -

درجدة حرارتهدا لتكدون مسداوٌة لدرجدة حدرارة  لترتفدعبعد توقؾ الآلة عن التشؽٌل تتدرك لفتدرة وؼٌر المؤلوؾ 

حتى تكون كافة المتؽٌرات معروفدة  التشؽٌل وبعد التوقؾأثناء تسجٌل درجات الحرارة  ٌتموالبٌبة المحٌطة بها 

 .المحاذاةضبط  أو  قبل تنفٌذ عملٌة التوازن

  كما بالشكل  درجات الحرارة لمكونات التوربينة الرئيسيةالتمدد نتيجة ارتفاع في  الخللمثال عملي لحساب

 :(07رقم )
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 بوصة. 21لدوران من قاعدة تثبٌت الآلة = من الشكل السابق ٌلاحظ أن ارتفاع المحور المركزي ل -

ٌددتم تسددجٌل درجددات الحددرارة أثندداء التشددؽٌل والإٌقدداؾ فددً مسددتوي كددل رجددل مددن أرجددل الآلددة ونقددوم بتسددجٌل  -

القراءات الأربع بطرٌقة صحٌحة للحصول على المتوسط الإجمالً لدرجة الحدرارة عندد كدل رجدل وسٌسداعدنا 

 فً إٌجاد متوسط درجات الحرارة عند كل رجل. نموذج حساز الزٌادة فً درجات الحرارة

 درجة فهرنهٌت. 51فرق درجات الحرارة بٌن فترة التشؽٌل وفترة التوقؾ للالة = من الشكل ٌلاحظ أن  -

 بوصة. 1.111116معامل التمدد الحرارى لمادة تصنٌع  الآلة =  -

 لة الحساز عملٌة بسٌطة كالتالً:بمجرد تحدٌد جمٌع المتؽٌرات وإدخالها فً النموذج المعد لذلك تصبح مسؤ -

 h . k . (T Hot –T Cold)  الخلل في التمدد نتيجة الزيادة في درجة الحرارة  = 

                                                          =41x 11x1.111115  =1.115 بوصة. 

 :العوامل المإثرة في عملية التوازن أو المحاذاة 

 ر الثابتة:تؤثير الرجل غي 

دا لاهتدزاز الآلات حتدى بددأ المتخصصدون فدً  اً عتبدر سدببًا ؼٌدر جوهرٌدكانت تالرجل ؼٌر الثابتة  ًٌ أو سدببًا ثانو

والرجدل ؼٌدر الآلات ٌحدث بسبز حالة الرجل ؼٌر الثابتة  اتالفترة الأخٌرة ٌدركون أن قدرًا كبٌرًا من اهتزاز

 بسدبزولددة تجدراء الاهتدزازات الشددٌدة الم ازن الآلة عند التشدؽٌلالثابتة لها أثار سلبٌة كبٌرة على استقرار وتو

بطرق  قبل إجراء أي إصلاحات خاصة بالتوازن أثر الرجل ؼٌر الثابتة  وٌجز التخلف منعدم اتزان الماكٌنة 

 . عدٌدة
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لا تعطدً و التثبٌدتوتُعرؾ الرجل ؼٌر الثابتة بؤنها الحالة التً لا ترتكز فٌهدا رجدل الآلدة بدنفس مسدتوى قاعددة 

 .بدقة حٌث أن الفروق تقاس بجزء من الملٌمٌترصورة كاملة عن حالة الرجل ؼٌر الثابتة  عادٌةالقٌاس ال طرق

 

تهتحز عنحدما تتكح  التحي تجلحس عليهحا في مطعحم محن قبحل ووجحدت أن المنضحدة  هل جلست على منضدةمثال :

 مقارنحة بالأرجحل الأخحرى رجل المنضدة قصحيرأن أحد أ يرجع إلىالسبب في ذلك إذا كان الأمر كذلك فعليها ؟ 

 التي لا تصل إلى الأرضالقصيرة  يتم زلقه تحت الرجل الحشومن على نوع  هو العثورلذلك  الحل المنطقي و

 .المنضدة لعلاج اهتزاز حركة

ٌشبه والتثبٌت على قاعدة  يالدوارة حٌث لا ترتكز إحدى أرجل الآلة بشكل مستو لاتتقع حالات مماثلة مع الآ

ذلك حالة المنضدة إلا أن حالة عدم الارتكاز هذه ٌتم قٌاسها باستخدام أجهزة مخصصة لذلك كما ٌمكن أن ٌولد 

خللا فً توازن الآلة حٌث ٌإدى التربٌط  لإؼلاق الفجوة بٌن الرجل والقاعدة  بشدة إحكام ربط مسمار التثبٌت

 الرجل ؼٌر الثابتة .  حالة ( ٌوضح 08والشكل رقم )جل تآكل الرقابق أو اللٌنات الموجودة تحت الر إلىالشدٌد 

 

 

  الآلة: إطارتشوه تؤثير 

أو  لٌةداخالالآلة  مكوناتلتؽٌرات التً تحدث فً ل)الؽطاء الخارجً للالة( نتٌجة الآلة  إطارٌنت  اعوجاج 

أثناء إحكام شوه وكذلك ٌحدث ذلك التوٌسبز ذلك فً أحٌان كثٌرة انحراؾ أو تحرك عمود الإدارة ٌة خارجال

 الآلة إطار تشوه شرح وٌمكن حدوث حالة الرجل ؼٌر الثابتةمحاولة معالجة عند بشدة  ربط مسمار التثبٌت 

 .الثابتة  ؼٌر الرجل عن بسٌط مثال خلال من سهولة بكل
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 الأرجل إحدى ترتكز لاو الربط مسامٌر أحد انفكاك نتٌجة الثابتة ؼٌر الرجل حالة من تعانً أن لدٌك آلة تخٌل

 خلال من ذلك وٌظهرحٌث أن الآلة متوقفة عن العمل  الآلة على مبذول داخلً إجهاد ٌوجد لاوالقاعدة  على

 (.09الآلة كما بالشكل رقم ) عبر المستقٌمة الأفقٌة الخطوط

 

 جوةالف إؼلاق إلى ذلك ٌإدي القاعدة إلى تصل لكًؼٌر المتزنة لرجل لبشدة  التثبٌت مسمار ربط عندما ٌتم

ولكن ٌحدث فً نفس الوقت تآكل شدٌد فً اللٌنات أو الرقابق تحت الرجل الموجودة بٌن الآلة وقاعدة التثبٌت 

 إطار تشوه وٌزٌد لآلةبا الأفقٌة الخطوط تقوس خلال من ذلك وٌظهر الآلة إطار على شدٌداً  إجهادًا فٌولد ذلك

شدٌد تقوس وتشوه شدٌد ٌظهر فً صورة  دٌدةعند تشؽٌل الآلة فتتعرض لاهتزازات شبصورة واضحة  الآلة

  (.21كما بالشكل رقم )الأفقٌة بالآلة لخطوط ل
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 علدى تمامُدا ٌقضدً لا ذلدك ولكدن مفٌددًا عداملاً  ٌعتبدر التثبٌدت الصدحٌحة لمسدامٌر الدربط طرق استخدام نكما أ

 إتبداعحتدى عندد نتٌجدة التدربٌط الدوران نتٌجة لتولد عزم التواء ٌحدث  عمودل الحادث الانحراؾ )عدم المحاذاة(

ٌوضح عزم الالتواء النات  عن تدربٌط  الذي (20الشكل رقم )تربٌط مسامٌر التثبٌت كما ب فًالطرق الصحٌحة 

 مسامٌر التثبٌت.

 

  المشوه كراسى التحميل غطاءتؤثير: 

فإن  المتزنةونتٌجة التربٌط الشدٌد على الرجل ؼٌر  أخرى حالات فًصورة أخرى من صور عدم الاتزان ف

 سطح على شدٌدضؽط تولد  نتٌجةالتحمٌل  كرسًالآلة فقط وإنما ٌسبز أٌضا تشوه  إطار تشوه ٌسبز ذلك لا

اختلاؾ توزٌع نتٌجة  داخل إطار كرسً التحمٌل انبعاج الكرٌات كرٌات كرسً التحمٌل محدثةمجارى  قاعو

) أي حدوث عدم اتزان (  أثناء التشؽٌل الدوران عمود وضعٌة ذلك تؽٌر ٌسبزو القوى على كرسً التحمٌل

 .التحمٌل نتٌجة قوى الضؽط الشدٌدة كراسًتشوه ( ٌوضح 22والشكل رقم )
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 الثابتة غير الرجل أنماط: 

 المتوازية: الثابتة غير الرجل أو الهوائية الفجوة 
 

 مسمار التثبٌت انفكاك فعند المستقٌمة أو المتوازٌة الثابتة ؼٌر الرجل هً شٌوعًا الثابتة ؼٌر الرجل أنواع أكثر

التثبٌدت  لقاعددة ٌداً مواز قداع الرجدل والقاعدة وٌكدون الرجل بٌن فجوة تنشؤ وبالتالً القاعدة صل إلىت لافالرجل 

 أن إلا القٌاس أو بالعٌن المجردة أجهزة  باستخدام سواء الحالة هذه اكتشاؾ ومن السهل (23بالشكل رقم ) اكم

 .تحدث ما نادرًا الحالة هذه
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 لأسفل: الملتوية الرجل 

 فدً التثبٌدت قاعددة الرجدل تلمدس الحالدة هدذه وفدً الملتوٌدة رجدلال باسدم تعدرؾ شٌوعا أكثر أخرى حالة هناك

الرجدل  أسدفلو القاعددة بدٌن زاوٌدة بدذلك عاً صدان ٌكدون ملتوٌدا الرجدل مدن الدداخلً الجزء الخارجً ولكن الجزء

 الجدزء الخدارجً للالدة(( الآلدة إطار فً اً تشوهتسبز و الرجل تنحرؾ بشدة التثبٌت مسمار ربط محاولة وعند

( ٌبدٌن 24والشدكل رقدم ) سدٌلتوي ومدن الممكدن أن ٌحددث الالتدواء لأعلدى الذي الإطار أجزاء على ذلك وٌعتمد

 .الرجل الملتوٌة لأسفل
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 أو الإسفنجية الرجل الزنبركية: 
 

 ولكن ٌلاحظ أن تلك أرجل التثبٌت تحت اتفجو دأجهزة القٌاس ٌلاحظ عدم وجو عند فحف الآلة باستخدام

وإصلاح عدم  الآلة توازن لتحقٌق) ؼٌر المتزنة  الرجل تحتالتً تم وضعها فً وقت سابق  اللٌنات أو الرقابق

أو لٌنات نتٌجة تراكم كمٌة من الشحم  والأتربة  أو لٌنات علٌها طبقة من الصدأ ملتوٌةإما لٌنات  ( المحاذاة

وٌنت  الزنبركٌة  أوالرجل الإسفنجٌة ب تم زلق العدٌد منها تحت الرجل ؼٌر المتزنة مسببة ما ٌسمىكثٌرة العدد 

عن هذا عدم استقرار الآلة أثناء التشؽٌل وٌجعلها تهتز إلى أعلى والى أسفل كما لو كانت مرتكزة على زنبرك 

ارة عن محورها مسببة عدم وهذه الحركة تإدى إلى حدوث انحراؾ للأعمدة الدو (25كما بالشكل رقم )

 .التوازن

 

 الضغطعن  الناتجة الثابتة غير الرجل: 

تإثر على ولد قوى خارجٌة تت حٌث اكتشافها ٌمكن التً الثابتة ؼٌر الرجل حالات أصعز تنت  فً هذه الحالة

نتٌجة ل التشؽٌنتٌجة الاقتران بآلات أخرى فً منظومة الشدٌد  الضؽط أو الإجهادإما ٌكون مصدرها  الآلة

كما بالشكل حٌث تنتقل الحرارة والاهتزازات بٌن الآلتٌن المتؽٌرات الكثٌرة التً تحدث أثناء تشؽٌل التوربٌنة 

 .والذي ٌمثل اقتران المولد الكهربً بصندوق التروس ( 26رقم )
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مدن  كدل علدى الموجدودة الثابتدة ؼٌدر معالجدة مشدكلة الرجدل مدن لابدد صحٌح بشكل تعمل آلات على وللحصول

 الثابتدة ؼٌدر للرجدل المختلفدة الأندواع فهدم عملٌدة التدوازن وٌعدد إجدراء قبدل لهدا الدوارة والآلات التابعة الآلات

 تلؾ الآلات. ٌسبز الذي ذلك العطل وتصحٌح المتنوعة القٌاس طرق لفحف اً ضرورٌ

بمسافة لا تزٌد عن  سوٌاً  ٌلتصقا لكً ىمستو بشكل تركٌز الآلة على قاعدة التثبٌت ٌتم المثالٌة الظروؾ فًو

تماماً  مستوٌا سطح القاعدة لا ٌكون الأحوال معظم ففً ذلك من الرؼم وعلى تركٌز الآلة عند ترٌملٌم واحد

فٌتولد عن ذلك  القاعدة أثناء التشؽٌل تنتقل هذه الاهتزازات إلى بالآلة التً تحدثالدابمة للاهتزازات  ونظرا

 ارة.عدم محاذاة وترحٌل للأعمدة الدو

 التوازن: إجراء احتياطات مراحل 

ممكدن  تدوازن أفضدل إلدى الخطدوات للوصدول مدن مجموعدة إلدى التوازن أو تصدحٌح عددم المحداذاة تحتداج عملٌة

 تنفٌدذ عندد إتباعهدا ٌنبؽدً التً الخطوات ٌلً وفٌما محكم ٌجز أن تتم بشكل الآلة تحرٌكأن عملٌة  بالإضافة إلى

 التوازن ومنها: عملٌة

 تشققات. وجود عدم من للتؤكد ساساتالأ نفحف -

 قاعدة تثبٌت الماكٌنة. فً اعوجاج وجود عدم من نتؤكد -

 التجمٌع. فً أخطاء وجود عدم من نتؤكد -

 فً الآلة أم لا. ثابتة ؼٌر رجل إذا كان هناك نفحف -

 .ٌحدث بؤعمدة الدوران انحراؾ ) ربط آلة بآلة أخرى( نتؤكد من أقصى الاقتران فً حالة -

 راء عملية التوازنمراحل إج: 

 

ما إذا كانت  وفحف مرة كل فً واحد مسمارعلى أن ٌتم فك  بقاعدة التثبٌت الأربعة الآلة  ربط مسامٌر بفك قم -

 .لا أم جهاز القٌاس باستخدام الأرجل تحت فجوة هناك
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رجل  تحت كل ةالموجود الفجوة لتؽلق أو لٌنة رقٌقة أكبر زلق خلال من الرجل تحت الموجودة الفجوة بإزالة قم -

 .الآلة رفع إلى حاجةال دون وذلك

تلك  لؽلق رجل كل تحت إضافٌة رقٌقة أو لٌنة بوضع قمبٌن الرجل والقاعدة   فجوة استمرار وجود حالة فً -

 ل والقاعدة.جإلى أن تتؤكد تماماً من أنه لٌس هناك مسافة بٌن الرالمتبقٌة  الفجوة

بالضبط ووفقاً لذلك ٌتم وضع اللٌنة أو  لتقدٌر سمك الفجوة  للر() فٌعداد القٌاس أو المجس  استخدام ٌفضل  -

 .(27كما بالشكل رقم ) عدم الاتزان زالةالرقٌقة  المناسبة لإ

 

فً  لإدخالها بالقوة الضبط رقٌقة دفعن تتوقؾ ولا حتىالرجل  تحت الموضع فً الضبطلٌنة أو  رقٌقة بزلق موقن -

 الأخرى الأرجل ثبات عدم ذلك إلى ٌإدي أن الممكن من وبالتالً جلالر رفع إلى ٌإدي سوؾ ذلك لأن المكان

 ؼٌر المتزنة. ( ٌوضح طرٌقة زلق إحدى الرقابق تحت الرجل28والشكل رقم )
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 .المتبقٌة الخطوة السابقة لبقٌة الأرجل بتكرار موقن -

 الرجدل علدى تالتثبٌد قاعددة علدى "محدرجال قحرصلا"  الجهازمإشدر فنضدع وندؤتً إلدى طرٌقدة ضدبط التدوازن -

  .دقٌقة قراءة على لحصولل الرجل على المدرج عمودي القرف وٌجز وضع المطلوز ضبطها

  .الربط مفتاح المسمار أو ٌعوق لن  "المدرج القرص "جهاز القٌاس حامل أن من تؤكد -

 القرف نٌكو القراءة وعندما دقة عدم إلى ذلك فسٌإدي المسمار فك أثناء بالمفتاح المدرج القرص اصطدم إذا -

  الربط. مسمار بفك قم ثم صفرال قراءة على بضبطه قم موضعه فً المدرج

 المدرج. القرف مبٌن على زنةالمت ؼٌر انحراؾ الرجل حجم ٌقاس سوؾ -

  .إذا كانت قراءة الجهاز موجبة  فٌجز إضافة لٌنات بسمك القراءة على مإشر الجهاز -
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المإشر بمقدار قراءة  على المقروءة للقٌمة مساو   ٌنات بسمكنزٌل لة سالب قراءة المدرج القرف إعطاء حالة فً -

 الجهاز.

 .رفٌعة تثبٌت قاعدة على الآلة تركٌز حالة فً ؤخطمإشر الجهاز قراءة  طًٌع أن ٌمكن -

 . مقبولة كقراءةٌمٌتر مل 0لا تزٌد عن  بها المسموح التفاوت درجات -

 . النهابٌة الضبط عملٌات على فإن ذلك ٌإثر مرنة الماكٌنة تثبٌت قاعدة كانت إذا -

  تصحيح عدم المحاذاة )التوازن(أدوات: 

 :المإشرات القرصية 

حٌث ٌمكن لأي من هذه الطرق التوصل أو عدم المحاذاة التوازن عملٌة هناك طرق عدٌدة متاحة لإجراء 

المإشرات للنتٌجة المطلوبة وبالرؼم من ذلك فهناك أدوات متعددة ٌكثر استخدامها فً عمل التوازن منها 

والمجموعات المتوازٌة ومحددات القٌاس والمقاٌٌس ذات المجسات وشرٌط القٌاس ومسطرة القٌاس  القرصية

 .إجراء عملٌات التوازنعند  خاف استخداملكل من هذه الأدوات لكن و طرق جٌدةكلها ووالمراٌا الصؽٌرة 

 

استخدامًا وهً متوفرة فً أشكال وأحجام  عملٌة التوازنأوسع أدوات هً  المإشرات القرصية وتعتبر طرٌقة 

الإطار  طرٌقة قراءات لتسجٌل (29رقم ) الشكلكما بالخلفً فً الؽالز  المكبسوأبعاد مختلفة وٌستخدم 

نظراً التوازن ووذلك لقٌاس التقارن وهى إحدى طرق القٌاس التً ستؤتً فٌما بعد  على وصلات  والواجهة

 ك ٌجعلها سهلة وملابمة للاستخدام.فإن ذل القرصٌةلصؽر حجم المإشرات 
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الدوارة والأعمدة التقارن على وصلات لقٌاس عدم التوازن السفلً  المكبستستخدم المإشرات من نوع بٌنما 

وٌبلػ  (31رقم ) كما بالشكلقراءة متزنة أو قراءة مستمرة مإشرات ذات إما المإشرات وٌوجد نوعان من هذه 

بوصة ودابمًا ما  02وحتى  ربع بوصة صة وأبعادها المستخدمة تتراوح منبو 2.5أو  0.5من قطر الأقراف 

 التوازن. ٌةعملإجراء بوصة فً  نصؾالقطر البالػ  والحركة ذ ٌستخدم مإشر

 

 :المإشرات المتوازية 

  (30)رقم الشكل ب كماتستخدم المإشرات المتوازٌة القابلة للضبط أو المنزلقة فً قٌاس الفجوات أو الثؽرات 

عادة ما تتوافر هذه المإشرات المتوازٌة فً مجموعات وتتنوع المإشرات المتوازٌة المنزلقة من حٌث الطول و

تسجٌل قراءته و آخر الفجوةالفجوة ٌتم إدخال المإشر المتوازي المنزلق وٌتم مده حتى ٌصل إلى  طولولفحف 

 .الفجوة  طولعندبذ باستخدام مصؽر خارجً لتحدٌد 
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 ماكةعداد قياس الس: 

مصنوعة من الصلز  ابقهو عبارة عن مجموعة مصؽرة من رقو ) الفٌللر( أٌضًا بالمقٌاس ذو المجسٌعرؾ 

بق أو وعادة ما تتنوع الرقا( 32رقم )الشكل كما بمختلفة  بسمكات )تخانة(ذات جودة عالٌة ومعالجة للحرارة 

ل رقاقة على كسمك  وضعحٌث ٌتم بوصة  1.110من حٌث السمك بمقدار المستخدمة فً القٌاس   اللٌنات

 سطحها.

 

 ٌتمهو أداة القٌاس المعروفة لتحدٌد البعد الدقٌق للفتحات الصؽٌرة أو الفجوات التً ) الفٌللر( ةكاعداد قٌاس السم

 بقالفتحات أو الفجوات ٌتم إدخال الرقا إحدى سمك ولتحدٌدالأعمدة الدوارة محاذاة ضبط قٌاسها أثناء 

تكون  بقأو مجموعة رقا (ة)لٌن لز فرادى أو فً مجموعات حتى ٌتم التوصل إلى رقاقةالمصنوعة من الص

الرقم الموجود على  سمك الفجوة بواسطةوعندبذ ٌجرى التؤكد من  لسد الفجوة الموجودة مناسبة على نحو كاؾ

ن مجموعها هو وٌكو تجمٌع الأرقام الموجودة على السطح ٌتممتعددة بق فً حالة استخدام رقاوسطح الرقاقة 

 .سمك الفجوة المراد سدها

 :محدد قياس الفجوات 

ٌعرؾ  أحٌانًا و وهو محدد القٌاس الآلةتوازن لتحقٌق  جداً وهناك نوع أخر من عداد قٌاس السمك ٌعتبر مناسز 

 الآلة أوقٌاس السمك بالنسبة لتوازن  والمٌزة الربٌسٌة لعداد( 33رقم )الشكل كما بباسم محدد قٌاس الفجوات 

هو أنه ٌعطً قراءة مباشرة ولا ٌتطلز جساً بؤسلوز التجربة والخطؤ لتحدٌد قٌاس ضبط محاذاة الأعمدة لها 

وٌظهر  على الواجهة المدرجة الفجوة طولالفتحات وتظهر قراءة  ىمعٌن وٌتم إدخال طرؾ الأداة فً أحد

 .أو بالملىبالبوصة  نظامان للقٌاس
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 الميكرومتر الفكي الخارجي:  

المحاذاة للالة كما بالشكل رقم  تصحٌح عدمأو  توازنتحقٌق القة أخرى تستخدم من أجل ٌداة قٌاس دقهو أ

الخارجٌة  أجهزة المٌكرومترو ٌستخدم المٌكرومتر الفكً الخارجً لقٌاس الأبعاد الخارجٌةو (34)الشكل 

جهزة المٌكرومتر مٌزة لأ وتعطٌك المجموعة الكاملة املةكمتوفرة فً صورة وحدات مستقلة أو مجموعات 

وهناك نوعان من أجهزة المٌكرومتر متوافران  تر المناسز للموقؾ المحددٌالقدرة على اختٌار جهاز المٌكروم

مٌكرومترات مختلفة الأحجام مزودة بمجموعة  على الأدواتٌحتوي أحد هذٌن النوعٌن من و بصورة عامة

 ومن 3 حتى مٌكرومتر بؤبعاد تبدأ من صفر 24و  3ن ومثل هذه الأجهزة تحتوي على عدد ٌتراوح بٌ إطارات

 بوصة.  24 حتى صفر

 

  طرق تصحيح عدم المحاذاة عملياً التجهيز ل: 

ا للحفاظ على العمر التشؽٌلً الطوٌل أو تصحٌح عدم المحاذاة لٌُعد توازن  ًٌ عمود الإدارة السلٌم شٌبًا ضرور

وٌمكن إٌجاد  التواز  والزاو التوازن هما  م المحاذاة أولأعطال عدلكل الآلات الدوارة والنوعان الربٌسٌان 

ٌجز أن نعال  كلا نوعً عدم  الدوارعمود الكلا النوعٌن فً المستوٌات الأفقٌة والرأسٌة ولتحقٌق توازن 

 الدوارة تحدث بسبز عدم التوازن.  الآلاتفً  اتالاهتزاز أعطالبالمابة من كل  75لوحظ أن  حٌثالتوازن 
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لٌة تحقٌق التوازن ٌوجد عدة أشٌاء ٌجز فحصها ومعالجتها إذا حاولنا القٌام بعملٌة تحقٌق التوازن قبل بدء عم

 .قبل معالجة أي من هذه الحالات فسٌكون من الصعز الحصول على نتاب  دقٌقة و

 :قائمة الفحص السابقة لتحقيق التوازن 

عدددم الناتجددة عددن  الأعطددالبالمابددة مددن  91ن أعُدددت هددذه القابمددة لتددوفٌر الوقددت فددً عملٌددة تحقٌددق التددوازن, لأ

ٌجز استكمال أعمال الفحف تلك فً كل والتوازن ٌمكن تفادٌها بإتباع قابمة الفحف التالٌة قبل تحقٌق التوازن 

 كما ٌلً: التوازن مرة ٌتم فٌها أجراء

دٌدد مدا إذا كاندت قبل إٌقاؾ تشؽٌل الآلة سجل قراءات درجة الحرارة الخاصدة بمسدتوٌات أرجدل كدل الآلات لتح -

 زٌادة حرارٌة.تعانى من أي من الآلات 

 أي معلومة قد تكون مفٌدة.للالة من واقع سجلات الصٌانة لمعرفة راجع تارٌخ الصٌانة  -

)  ضع ملصق أو قفل على الآلدة التدً سدٌتم العمدل علٌهدا وتؤكدد مدن سدلامة كدل الأفدراد فٌمدا ٌتعلدق بالمضدخات -

) حددوث حركدة عكسدٌة ( للحماٌة ضدد التددوٌم العكسدً  الدخول والخروجام أؼلق صم الطلمبات الهٌدرولٌكٌة(

 .للمضخات

 نظؾ المكان المحٌط بالآلة. -

 فك موانع التسرز المٌكانٌكٌة أو الحشو. -

قبددل تدددوٌر أعمدددة الدددوران تؤكددد مددن أن كراسددى التحمٌددل قددد تددم تزٌٌتهددا جٌدددًا بنددوع وكمٌددة الزٌددت أو الشددحم  -

 المناسبٌن. 

مدة الدوران ببطء وأنصت وتحسس لاكتشاؾ أي إعاقة للحركة وقم بالتدوٌر دابمًا فً اتجاه دوران قم بتدوٌر أع -

 لوصلات التقارن وصندوق التروس. التؤثٌر العكسًالمعدات لمنع 

 ( ٌبٌن فحف مكونات ناسٌل التوربٌنة 35والشكل رقم ) افحف الآلة لاكتشاؾ المحامل المعٌبة أو المتآكلة -

 .عدم المحاذاة قبل إجراء تصحٌح(  ) الكابٌنة    
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  افحف وصلة التقارن لاكتشاؾ ما ٌلً: -

 .تخلخل أو انفكاك الأجزاء 

 .طبٌعة التركٌز من حٌث كونه جٌد أو ردئ 

 .هل ٌوجد انحراؾ  أم لا 

  من حٌث كونه مناسز  أم لا.وكمٌته نوع الزٌت 

  إحكام مسامٌر الزنق ) التثبٌت(.وضبط 

 شاؾ:فحف أعمدة التدوٌر فً كلا الاتجاهٌن لاكت -

 .إذا ما كان هناك اتحاد للمركز أم لا 

  مسموح بها.الحدود الالحركة فً الاتجاه الرأسً والأفقً والمحوري أكبر من 

 بقاعدة تثبٌت الآلة التشققات والأسطح المعوجة والتآكلات. 

  الؽرٌبةمواد ال وأصدأ الآلة )الأرجل( وإذا ما كان هناك تكون لل تثبٌتنقاط. 

  انزعها وضع مكانها لٌنات مصنوعة من الإستانلٌس عند استخدامها  من الصلز الكربونًاللٌنات المصنوعة

 نات ٌمكن أن تتشقق أو تلتوي أو تنثنً أو تصدأ أو تقطع بالٌد أو المعٌبة.ٌستٌل وانزع أي ل

  ًصحة الوضعٌة المحورٌة للالة, كذلك تؤكد من أن وصلة التقارن سوؾ تسمح لكلتا الآلتٌن بالعمل ف

 تجاهٌن.الا
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  عملياً  أو المحاذاة التوازنقياس طرق: 

 

 فترة طوٌلةل هذه الطرق تقرٌباً منذ كوقد نشؤت أو ضبط استقامتها هناك طرق عدٌدة لإجراء توازن الماكٌنات 

 فً تصحٌح عدم المحاذاة للأعمدة الدوارة المستخدمة الطرق ثركأإلقاء الضوء على  هو الجزء هذا من والهدؾ

 :هً لها سنتعرض ًالت والطرق

 .المربً الضبط طرٌقة -

 .المجس ذو المقٌاسو التقوٌم مسطرة طرٌقة -

 .والوجه الإطار طريقة  -

 .المتصالز القرف طرٌقة  -

 .العكسً القرف طرٌقة -

 .اللٌزر طرٌقة -

 والوجه الإطار طريقة: 

 إذا كاندت الوجحهو الإطحار طريقحة تسدتخدم مدا عادةومما سبق  سوؾ ٌتم التركٌز على طرٌقة قٌاس واحدة فقط 

 الطرٌقدة أٌضًدا تعتبدر وهدً العكسدً القدرف أو المتصدالز القدرف طرٌقتدً اسدتخدام تمنع المساحة اعتبارات

 إلا التدوازن فدً الخلدل نتداب  حسداز ٌمكدن ولا العمودٌن كلا تدوٌر ٌتعذر عندما استخدامها ٌمكن التً الوحٌدة

ا ًٌ كل  منفصل بشكل والمتوازي الزاوي التوازن فً خللال حساز ٌتم أن وٌجز من خلال معادلة رٌاضٌة رٌاض

والشكل رقدم  المتوازي التوازن فً الخلل تصحٌح قبل أولاً  الزاوي التوازن ىف الخلل إزالة ٌجز  كماعلى حده 

 بقٌداس الإطدار قدراءة وتقدوم باسدتخدام المإشدرات القرصدٌة والوجه الإطاربطرٌقة قٌاس طرٌقة ٌوضح  )36)

 .للأعمدة الاختلاؾ الزاوي الوجه قراءة تقٌس بٌنما للأعمدة المتوازي التوازن
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الحدادث فدً عمدود الددوران والدذي ٌدربط بدٌن الكلدى  المتحواز  التوازنالخلل فً ٌقوم المإشر القرصً بقٌاس 

( والذي ٌمثل الوضع أ -36كما فً الشكل رقم )) متحركة( ؼٌر متزنة وآلة أخرى  )ثابتة( آلتٌن احداهما متزنة

 أسً للالة ) الانحراؾ الكلى الحادث فً إطار أو حافة الآلة(.الر

الحدادث فدً عمدود الددوران ) الانحدراؾ الكلدى   الحزاو  التحوازن فدً الخلدل قٌداسب المإشدر القرصدًكما ٌقوم 

 . ( والذي ٌمثل الوضع الأفقً للالةز -36الحادث فً وجه الآلة( كما فً  الشكل رقم )

 

 لل في التوازن الزاو لحساب الخ إجراءات القياس: 

 . وضع الصفر هً 02 الساعةواعتبار ( الجهاز ) المإشر القرصً بتصفٌر قم -

 والذي ٌمثل الوضع الأفقً للالة  بالنسبة للتوازن الزاوي. 6 عند الساعةالمإشر القرصً  قم بتسجٌل قراءة -

 .الخلفٌة الرجلو الأمامٌة الرجلمنتصؾ و القارنة منتصؾ بٌن المسافة قس -

 :المطلوبة لإصلاح الخلل الحادث المناسبة الضبط رقٌقة سمك سزاح -

 مقسومة المسافة بين منتصف القارنة ومنتصف الرجل طول x(قراءة الجهاز) الفجوة= سمك لينات الضبط 

  .القارنة قطر على

 : والوجه الإطار بطريقة الزاو  التوازن في الخلل حسابمثال :

 .زاوي توازن أفضل لتحقٌق المطلوبة الضبط رقٌقة سمك احسز (37( رقم كلوالش التالٌة المعلومات مستخدمًا

 .بوصة 1.111 فً المإشر القرصً = 02 الساعة عند الوجه قراءة -

 .) الفجوة( بوصة 1.172-=    شر القرصًإفً الم 6 الساعة عند الوجه قراءة -

 

 :لــــــــــــــــالح
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 مقسومة (قراءة الجهاز) الفجوة x القارنة ومنتصف الرجل المسافة بين منتصف سمك لينات الضبط = طول

 القارنة. قطر على

 

 

 

 بوصة 1.206 إزالة الضروري من ٌكون سوؾ زاوي ضبط أفضل تحقٌق أجل من أنه تخبرنا الحسابات هذه

 لتًا الضبط أو لٌنات رقابق توضح السالبة الأرقاموالخلفٌة  الرجل من بوصة 1.361 و ة الأمامٌ الرجل من

 .ضبطأو لٌنات  رقابق لإضافة حاجة أنه هناك توضح الموجبة الأرقام إزالتها بٌنما ٌجز

 والوجه: الإطار بطريقة المتواز  التوازن في الخلل حساب

 وعادة المتوازي التوازن فً الخلل مقدار الإطار)الحافة( بقٌاس قراءة لتسجٌل الموضوع القرصً المإشر ٌقوم

فدً  الخلدل لتصدحٌح الضدبط سدمك رقدابق فدإن ولدذلك الفعلدً التدوازن ضحعف المإشحر قدراءة ٌكدون إجمدالً مدا

 .ٌمثل الخلل المتوازي (38والشكل رقم ) للمإشر الإجمالٌة القراءة دابمًا نصؾ تكون سوؾ المتوازي التوازن

 الرقٌقة نتواز ذلك عن فٌنت  2 للمإشر علً الإجمالٌة القراءة قسمة ٌتم المناسبة الضبط رقٌقة سمك لحساز -

 .ةالأربع للأرجل

 .التوازن المتواز  في للخلل الضبط رقيقة تعديلات لحساب المستخدمة الصيغة هي التالية الصيغة 

 

 

 والوجه الإطار بطريقة المتواز  التوازن في الخلل حسابمثال :

 .ازيمتو توازن أفضل لتحقٌق المطلوبة الضبط رقٌقة سمك احسز التالٌة المعلومات مستخدمًا
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 .)وضع الصفر( بوصة   1.111=   02  الساعة عند الإطار قراءة -

 بوصة. 1.138  = +    6  الساعة عند الإطار قراءة -

 بوصة.  1.10= +    حامل الجهاز ارتخاء -

 

 الحــــــــــل:

 

 

 متدوازي نتدواز أفضدل تحقٌدق مكدنوٌ  التثبيحتنقحاط  علحى الجاذبيحة تحؤثير ببسحاطةحامل الجهداز هدو  فًوالارتخاء 

 توضدح مدا عدادة السدالبة المتنقلدة والأرقدام الماكٌندة أقددام من قدم كل أسفل بوصة1.124 بضبط رقٌقة بإضافة

 .أنه ٌجز إضافة رقابق ضبط توضح الموجبة الأرقام بٌنما إزالتها, ٌجز التً الضبط رقابق
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 الدوارة للؤعمدة ضبط الاستقامةكيفية على  عملية اتتطبيق

 

 :خطوات التدريب العملي 
 

 :التوازن مراحل

ممكدن  تدوازن أفضدل تحقٌدقإلدى  الخطوات للوصول من مجموعة إلى تحتاج الاستقامةالتوازن أو ضبط  عملٌة

 عند إتباعها ٌنبؽً التً الخطوات ٌلً فٌماو المطلوز لتحقٌق التوازن الترتٌبات معظم الخطوات هذه وتتضمن

 : ٌلًلإصلاح عدم المحاذاة  كما  المنطقً التسلسل إتباع خلال من التوازن ٌةعمل تنفٌذ

 .الدراسةوذلك طبقا لما ورد فً بداٌة  طبق قواعد السلامة والصحة المهنٌة أثناء العمل حرفٌاً ن -

ت والمنظفدا باستخدام الاسطبات )الكهن(اللذان سٌتم ضبط استقامتهما  والمولد  تنظٌؾ صندوق التروسم بوقن -

 .الصناعٌة الطٌارة مثل الاسبراى الجاؾ 

ا هدبتجمٌع الاسدطبات المشدبعة بالزٌدت والشدحم فدً مكدان تجمٌدع المخلفدات والنفاٌدات تمهٌددا للدتخلف من تقوم -

 كما سبق شرحه بالجزء النظري.ض خلاء عن طرٌق تجمٌعها وحرقها فً أر بطرٌقة آمنة 

 .بها  اعوجاج أو تشققات وجود عدم من للتؤكد و المولدالمثبت علٌها صندوق التروس أ القاعدة بفحف نقوم -

) المولد فحف مكونات التوربٌنة ب ونقومبالعٌن أو بالعدسة المكبرة  ة المناسب البصريخطوات الفحف  طبقن -

  وفقدا للخطدوات المحدددة للأعمددة أم لا واضدح  كدان هنداك انحدراؾ مدرأى لمعرفة ما إذاوصندوق التروس ( 

 .لخاف بالتوربٌنةبكتٌز التجمٌع ا

قدم أو صدندوق التدروس تحت أحد أرجل المولدد  نتٌجة تآكل اللٌناتبؤن هناك انحراؾ بسٌط  شعورناحالة  فً -

والقاعددة  التدروس صدندوقالمولدد أو باستعمال جهاز قٌاس السماكة ) الفٌللر( لقٌاس الفجدوة بدٌن رجدل تثبٌدت 

 بالجزء النظري. تعلمناهاكما 

تثبٌدت مولدد التوربٌندة أو صدندوق التدروس بهٌكدل الناسدٌل ) حاوٌدة بؤرجدل  بتدةثا ؼٌدر رجدل وجدود فحدفن -

أمدا إذا  (39كمدا بالشدكل رقدم ) عن طرٌق العٌن المجردة إذا كانت الفجوة كبٌدرة وواضدحة الأجزاء الدوارة( 

 النظري. بالدرجة الكافٌة فٌتم استخدام عداد قٌاس السماكة كما سبق شرحه بالجزء ةالفجوة ؼٌر مربٌ كانت
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وكما  البصريقم بتحدٌد أسباز حدوث عدم المحاذاة وفقا لما تراه من شواهد الفحف حالة وجود انحراؾ  فً -

 تعلمته من الجزء النظري.

قدوم بفحددف اسددتقامتها  لمطابقدة مددا هددو موجددود نلمكونددات التوربٌنددة التددً  المصدنع توصددٌاتم بمراجعددة  وقدن -

 . بدقة شخٌف عطل عدم الاستقامةفً الواقع لت راٌناهبكتٌز الصٌانة وما 

حلقٌدة وعادٌدة ومفداتٌح عدزم كمدا سددبق المناسدبة مددن مفداتٌح والتركٌدز المناسدبة الفدك   أدواتباسدتعمال  تقدوم -

 .أجزاء المولد وصندوق التروسفك وتركٌز ل شرحه فً الوحدات السابقة

ت الفجدوة الموجدودة بؤرجدل توضدع تحدالتدً مدن لٌندات )رقدابق(  اختٌار قطع الؽٌدار المناسدبة المطلوبدةب نقوم -

بدالجزء  درسناهحسز القٌاس المطلوز وفقا لقراءة عداد قٌاس السماكة الذي  تثبٌت المولد أو صندوق التروس

 .النظري

 .بٌن الآلات حٌت ٌتم تحدٌد أقصى انحراؾ ٌحدث  للأعمدة ووصلة التقارن )الربط( الاقتران بعمل نقوم -

 تحقيق التوازن:

 البعض امبعضه من بالقرزمولد التوربٌنة وصندوق التروس  وضع هً توازنال عملٌة فً الأولى الخطوة 

 أدوات باستخدام الوقت من قدر كبٌر توفٌر إلى ولد وصندوق التروسالمبدبً للم التوازن ٌإدي حٌث

 .القرصً المإشر مثل التدقٌق أدوات استخدام قبل المعتادة مثل مقٌاس عداد السماكة القٌاسات الأولٌة

 تدوٌر أعمدة الدوران بالٌد وملاحظة طبٌعة  عن طرٌق بدقة تركٌبها تم قد الاقتران محاور أن من تؤكدن

كما بالشكل  وإذا ما كان هناك احتكاك أثناء الدوران أم أن دوران العمود ٌتم فً سهولة وٌسر دوران العمود

 .(41رقم )
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 وبعضوحرٌة الحركة  الحرارة  عن النات  لتمدداب للسماحالدوران  محاور بٌن افٌةك مسافة وجود من لابد 

 .لعمودلتثبٌت ا المناسز  الوضع توضح علامات مثل المولد وصندوق التروس مدون علٌها الآلات

 بصندوق التروس لفحصها جٌداً, الخاصة أعمدة التوصٌل حواؾ تفحف مستو   قاعدة التثبٌت بشكل وضع مع 

إتمام عملٌة  المساعدة فً قاعدة التثبٌت إلى تحت الموجودة لٌناتأو ال الضبط رقابق تعدٌل ٌإدي أن ٌمكنو

 .قاعدة التثبٌت على صندوق التروس مكونات تثبٌت تؤمٌن ٌتم ذلك بعد ثم الضبط

 :التالي النحو على للاقتران المبدئي التوازن عمل يتم

 .الزاوي التوازن فً الخلل حالات لمعرفة (عداد قٌاس السماكةوالقوالز ) المجسات مقٌاس استخدم -

 . مم 1.8 عن التوازن فً الخلل ٌزٌد ألا ٌنبؽً -

 ضبطوذلك ب فً قاعدة التثبٌت صندوق التروسل الأفقً الزاوي التوازن فً البسٌطة الخلل حالات صححن -

 .(40صندوق التروس كما بالشكل رقم )تحت أرجل  الموجودة اللٌنات وأ رقابق الضبط
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 قم قاعدة تثبٌت مشتركة على تكون التًو وق التروس والمولد وكراسً التحمٌلالمختلفة كصندت للمعدا بالنسبة -

 .اتالماكٌنأرجل  تحت الموجودة الضبط رقابق إزالة أو بإضافة

 : إجراءات القياس لحساب الخلل في التوازن الزاو 

 هً وضع الصفر . 02 ( واعتبار الساعةالجهاز ) المإشر القرصً بتصفٌر موقن -

 والذي ٌمثل الوضع الأفقً للالة  بالنسبة للتوازن الزاوي. 6 عند الساعةالمإشر القرصً م بتسجٌل قراءة وقن -

 .الخلفٌة والرجل الأمامٌة ومنتصؾ الرجل القارنة منتصؾ بٌن المسافة سٌقن -

 :المطلوبة لإصلاح الخلل الحادث المناسبة الضبط رقٌقة سمك نحسز -

 

 ( مقسومةقراءة الجهاز) الفجوة x ة ومنتصف الرجلالمسافة بين منتصف القارن سمك لينات الضبط = طول

  القارنة. قطر على

 

 والوجه : الإطار بطريقة الزاو  التوازن في الخلل حساب

 .زاوي توازن أفضل لتحقٌق المطلوبة الضبط رقٌقة سمك احسز (42(رقم  والشكل التالٌة المعلومات مستخدمًا

 ) الوضع الصفري( بوصة 1.111 = فً المإشر القرصً 02الساعة  عند الوجه قراءة -

 (.أو قراءة الجهاز ) الفجوة بوصة 1.192-=    فً المإشر القرصً 6الساعة  عند الوجه قراءة -

 

 سم 1.43بوصة =  0ملحوظة: 
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 :الحـــــــل
 

 ( مقسومةقراءة الجهاز) الفجوة x المسافة بين منتصف القارنة ومنتصف الرجل سمك لينات الضبط = طول

  القارنة. رقط على

 

 

 بوصدة.1.23 إزالدة الضدروري مدن ٌكون سوؾ زاوي ضبط أفضل تحقٌق أجل من أنه تخبرنا الحسابات هذه

 التً الضبط أو لٌنات رقابق توضح السالبة الأرقامو الخلفٌة الرجل من بوصة 1.4125 و ةالأمامٌ الرجل من

ولا ٌوجد  أو لٌنات توضع تحت الرجل رقابق افةلإض حاجة أنه هناك توضح الموجبة الأرقام إزالتها بٌنما ٌجز

 .حالة الوجهتؤثٌر لارتخاء حامل الجهاز فً 

 

 والوجه: الإطار بطريقة المتواز  التوازن في الخلل حساب

 .متواز   توازن أفضل لتحقٌق المطلوبة الضبط رقٌقة سمك احسز (43التالٌة والشكل رقم ) المعلومات مستخدمًا

 بوصة........ القراءة الصفرٌة   1.111=   02  اعةالس فً الإطار قراءة -

 بوصة....... القراءة الكلٌة للمإشر 1.141 = +    6  الساعة فً الإطار قراءة -

 بوصة......... ٌتم وضع ارتخاء حامل جهاز القٌداس فدً الاعتبدار  1.10الشدادة )حامل الجهاز( = +  ارتخاء -

 .حالة الإطار فقطفً 
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 الحــــــــل:

 

 

 الماكٌندة أرجدل مدن رجدل كدل أسدفل بوصدة 1.125  بضدبط رقٌقدة بإضدافة متدواز   تدوازن أفضل تحقٌق ٌمكن

أنه ٌجز  توضح الموجبة الأرقام بٌنما إزالتها, ٌجز التً الضبط رقابق توضح ما عادة المتنقلة والأرقام السالبة

 .إضافة رقابق ضبط

 

والخامات  الإصلاحوكٌفٌة وتارٌخ الإصلاح ته بداٌوتارٌخ تقرٌر مفصل بكل تفاصٌل العطل  بإعدادقم  -

 .دة تشؽٌل التوربٌنةاوإع المستخدمة


