
  
  
  

  
  

  
  

يابي به بهبود كارايي  به كارگيري تكنيك پايش وضعيت براي دست
  )صنايع چوب و كاغذ مازندران: مطالعه موردي(در صنعت 

  

  1دكترمحمدمهدي موحدي
  2 ولي االله رضايي نصرتي

 

  چكيده
هاي علمي علاوه بر افزايش كيفيت  كنند تا با استفاده از روش مديران امروز سعي مي

 يكي از فنوني است كه در 3پايش وضعيت. ت تمام شده آن را هم كاهش دهندمحصولات، قيم
هاي اخير مورد استقبال بيشتر مديران صنعت قرار گرفته و البته منافع زيادي را هم عايد  سال

هاي پايش وضعيت است كه با به كارگيري   يكي از روش4تحليل ارتعاشات. ها نموده است سازمان
هاي يك  ها جلوگيري نمود و هزينه توان از دوباره كاري مگيري ميآن در صنعت به طور چش

براي نشان دادن تأثير اين فن در بهبود كارايي فرآيند توليد، شركت . شركت توليدي را كاهش داد
ي استفاده صحيح از  صنايع چوب و كاغذ مازندران به عنوان مطالعه موردي انتخاب شده و نحوه

در اين تحقيق .  تحليل ارتعاشات مورد بررسي قرار گرفته استسيستم پايش وضعيت از طريق
ها و اعمال تعميرات  هاي دستگاه توان با آگاهي به موقع از خرابي مشخص شده است كه چگونه مي

پيشگيرانه جلوي زيان قبل از وقوع گرفته شود و ثانياً در مصرف قطعات و وقت نيروي انساني در 
صرفه جويي شده و در نهايت سازمان به سمت بهبود كارايي آلات  نگهداري و تعمير ماشين

  . هدايت شود
  ،  تحليل ارتعاشات، بهبود كارايي )CM(پايش وضعيت :  واژه هاي كليدي

                                                           
 )mmmovahedi@gmail.com(عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد فيروزكوه -1
 )vali.rezaee49@gmail.com( ه،كارشناس ارشد رشته مديريت صنعتي از دانشگاه آزاد اسلامي واحد فيروزكو -2

3 . Condition Monitoring 
4 . Vibration Analysis  

 »فراسوي مديريت« 
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  مقدمه

ــرات  ــاب، شناســايي،   ) نــت(نگهــداري و تعمي ــراي اجتن فعــاليتي اســت كــه ب
 تجهيـزات   پيشگيري، يـا مقابلـه بـا از كارفتـادگي بـه منظـور نگهـداري امكانـات و                  

فيزيكي سيستم كارخانه يا ماشـين در يـك وضـعيت كـاركرد بهينـه يـا قابـل قبـول                     
هــا بــه  در شــركت). 1380،5اســماعيل زاده خــادم و همكــاران،(گيــرد  صــورت مــي

بينانه به طـور      نت پيشگيرانه و نت پيش    . شود  هاي متفاوتي فعاليت نت انجام مي       روش
هــا و  بـدون شــك شـركت  . هــاي صـنعت مـؤثر اســت   محـسوسي بـر كــاهش هزينـه   

آلاتي  كارخانجات توليدي براي توسعه محصولات و بهبود كيفيت آن نياز به ماشين    
تكنيــك تحليــل ارتعاشــات يكــي از . هــا را داشــته باشــد دارنــد كــه حــداقل خرابــي

ريـزي نـت      تواند كمـك زيـادي بـه برنامـه          هاي پايش وضعيت است كه مي       تكنيك
آلات در چه وضعيتي هـستند         نشان دهد كه ماشين    تواند  تحليل ارتعاشات مي  . بنمايد

  . ي ماشين در حال خراب شدن است و احتمالاً كدام قطعه
، بررسي تأثير به كارگيري تكنيك تحليل ارتعاشات روي         حاضرتحقيق   هدف

ي بر ادبيـات موضـوع،      مروردر اين تحقيق، ضمن     . افزايش كارايي در صنعت است    
ي مــوردي در  د مــورد نظــر، و انجــام مطالعــهنتــايج حاصــل از تحقيقــات در رويكــر

شركت صنايع چوب و كاغذ مازندران، تأثير اجراي تكنيك تحليل ارتعاشات روي            
هـا، كـاهش      كـاهش تعـداد توقـف     . افزايش كارايي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت        

هاي نت كاهش مصرف قطعات يدكي و بهبود مستمر فرايند مـواردي هـستند                هزينه
بنـدي   در پايان مقاله، نتايج جمع    . ايش كارايي مورد توجه بوده است     كه به عنوان افز   

  .گرديده و به دنبال آن پيشنهادهاي كاربردي ارائه شده است
  :گيرند عبارت است از اي كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار مي فرضيه

به كارگيري تكنيك تحليـل ارتعاشـات، باعـث بهبـود كـارايي             : ي اهم   فرضيه
  .شود د ميفرآيند تولي
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هـاي    هـا، كـاهش هزينـه       توان كارايي را از طزيق كاهش تعداد توقف         چون مي 
ي زيـر     ي اهم را به سه فرضيه       نت و كاهش مصرف قطعات يدكي بهبود داد، فرضيه        

  :توان تقسيم نمود مي
هـا    به كارگيري تكنيك تحليل ارتعاشات، باعث كاهش تعداد توقف        : ي اول   فرضيه

  .شود مي
هـاي    به كارگيري تكنيك تحليـل ارتعاشـات، باعـث كـاهش هزينـه            : ي دوم   فرضيه

  . شود نگهداري و تعميرات مي
به كارگيري تكنيك تحليل ارتعاشات، باعث كاهش مصرف تعـداد          : ي سوم   فرضيه

  .شود قطعات يدكي مي
  

  عبارت از به دسـت آوردن        1منظور از نگهداري و تعميرات بر اساس وضعيت       
باشـد، تـا دسـتگاه        عيت سيستم و يا ماشين در حال كار مي        هايي از وض    علائم و نشانه  

. بتواند در يك شرايط ايمن و اقتصادي به كار ادامه دهد يا مـورد تعميـر واقـع شـود     
هاي متعددي براي سيستم پايش وضعيت  ابداع و متداول شده است كه از آن                 روش

ل آن اشـاره    توان به تحليل روغن، تحليل ارتعاشات، تحليـل صـوت و امثـا              جمله مي 
  ).1386سبزي، محمد و تيموري، مهدي،  (كرد 

  
  
  

  فرآيند بهبود كارايي): 1(شكل شماره 
  

توانـد كـاهش    دهد كـه چگونـه اجـراي پـايش وضـعيت مـي               نشان مي  1شكل  
توقفات را به همراه داشته باشد و در نتيجه زماني كه توقفات توليد به حداقل ممكن                

                                                           
1 - Condition Based Maintenance 

 راي پايش وضعيتاج كاهش توقفات توليد بهبود كارايي سيستم
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هـا را     تواند بقاي سـازمان     تداوم اين عامل مي   . يابدكاهش يابد، كارايي سيستم بهبود      
هاي توليـدي و صـنايع بـر       اهميت پايش وضعيت  در روند نت شركت       . موجب شود 

پايش وضعيت راهي براي تشخيص علائم فرسـايش عـادي يـا            . كسي پوشيده نيست  
هـاي     دستگاه يا فرآيند در زمان مناسب بـراي دوري جـستن از خرابـي               1خرابي آني 

توان وضعيت دسـتگاه را زيـر نظـر           مي) CM(به كمك پايش وضعيت     .  است اتفاقي
ــه و در صــورت انحــراف  ــراي    گرفت ــدام لازم ب ــادي اق ــاپي از رفتارهــاي ع هــاي پي

در صورتي كه تا    . ريزي بازديد يا تغييرات لازم در زمان مناسب را اتخاذ نمود            برنامه
هي بر اسـاس نتـايج پـايش        بندي شده دستگا    زمان اجراي هر مرحله از تغييرات زمان      

وضــعيت  رفتــار غيــر عــادي از خــود نــشان ندهــد، آن دســتگاه مــورد بازديــد قــرار 
هـاي نگهـداري      تـوان حجـم قابـل تـوجهي از فعاليـت            گيرد و به اين ترتيب مـي        نمي

  ).193، 1386،   سبزي و تيموري(پيشگيرانه را كاهش داد 
دي داراي مزايـاي    هـاي تولي ـ    به كارگيري سيستم پـايش وضـعيت در سـازمان         

تـوان    اگر پايش وضـيت در يـك شـركت توليـدي اجـرا شـود مـي                . مشهودي است 
كاهش سطح تعميرات عمومي كارخانه و جلوگيري از توسعه خرابـي در سيـستم را          

هـاي سـنگين و پرهزينـه         اجراي پايش وضعيت همچنين تعداد خرابـي      . انتظار داشت 
هـا خواهـد      هـا و كـارايي آن        دستگاه ها را كاهش داده و منجر به افزايش عمر          ماشين
هـا در   هـاي دسـتگاه   هاي ناشي از توقـف     پايش وضعيت باعث خواهد شد هزينه     . شد

علاوه بر موارد فـوق بعـضي ديگـر از مزايـاي مـورد انتظـار                . خط توليد كاهش يابد   
زاده خــادم و  اســماعيل(حاصــل از اجــراي پــايش وضــعيت بــه صــورت زيــر اســت 

  ):1380همكاران، 
   مصرف قطعات يدكي كاهش-1
  ها  كاهش هزينه سرويس از روش افزايش فاصله زماني سرويس-2
  ريزي  افزايش امكان برنامه-3

                                                           
1 - Instant Failure 
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   بهبود ايمني كار دستگاه -4
  امكان كنترل كيفيت تعميرات-5
   امكان كنترل كيفيت مواد مصرفي براي نگهداري همچون روغن و فيلترها-6
  هاي زودرس ابي كنترل فرسايش غير عادي و كاهش خر-7
  . آماده به كار بودن بيشتر ماشين به ويژه در مواقع حساس-8 

هاي شناخته شده براي پايش  همان طوري كه قبلاً بيان گرديد يكي از راه
وضعيت، تحليل ارتعاشات است كه در صورت اجراي اين روش مزاياي اقتصادي 

ارتعاشات به عنوان يكي هاي تحليل  امروزه تكنيك. توان انتظار داشت زيادي را مي
آلات صنعتي، عمراني، حمل و نقل و  هاي نظارت و كنترل ماشين از مؤثرترين روش
شوند  هاي معيني تكرار مي هايي كه طي زمان تحليل حركت. رود نظامي به شمار مي

. به عنوان تحليل ارتعاشات تعريف شده است) پريوديك(اي  هاي دوره يا حركت
به وجود آمدن اغتشاش در ذرات هوا در نزديكي سطح شده چنين ارتعاشاتي باعث 
كند و بدين ترتيب تغييري در فشار جوي در حالت عادي  و آنها را مرتعش مي

شود و  آلات ديده مي وار ماشينهاي د ارتعاشات بيشتر در قسمت. شود ايجاد مي
 هاي بنابراين تكنيك. گردد هاي رفت و برگشتي كمتر مشاهده مي حركتدر
 حركت هايي كه سيستم معمولاً براي تحليل ارتعاشات طريق از وضعيت قبتمرا

 هايي با سيستم از بيشتر )غيره و ها گيربكس ها، مولدها، نظيرتوربين(دوراني دارند 
ها يا علائم  سيگنال. گيرد مي قرار استفاده مورد برگشتي و رفت هاي حركت
 و پايش يابي عيب در تردهگس صورت به گيري، اندازه سهولت دليل به ارتعاشي
. هستند سودمندي اطلاعات وحاوي گيرند مي قرار استفاده مورد دوار آلات  ماشي

. شدارتعاشي خواهد  هاي سيگنال در تغيير به منجر سيستم روي بر تغييري هرگونه
اگر به يك سيستم . شوند  تقسيم ميي آزاد و اجباري ارتعاشات به دو دسته

وارد شود و باعث لرزش آن گردد و بعد از برداشتنن مكانيكي نيروي خارجي 
اي خود ادامه دهد به آن ارتعاش  نيروي تحريك كننده همچنان به حركت دوره
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گويند اما اگر در يك سيستم مكانيكي در اثر اعمال نيروي تحريك  مي 1آزاد
ه كننده، ارتعاشي به وجود آيد و با وجود نيروي فوق ارتعاش همچنان ادامه يابد ب

توان گفت كه به  هاي ارتعاش مي در مورد سيگنال. گويند  مي2آن ارتعاش اجباري
هاي ايستا و غير ايستا خودشان به  سيگنال. شوند دو دسته ايستا و غير ايستا تقسيم مي

همان ( نشان داده شده است 2تر قابل تقسيم هستند كه در شكل  هاي فرعي سيگنال
  ).منبع

رتعــاش در سيــستم توليـد ايــن اســت كـه بــا وقــوع   ي ايجـاد ا  از دلايـل عمــده 
يابـد و صـدا و ارتعـاش        فرسايش مواد و تجهيزات يك سيستم، كارائي كـاهش مـي          

ها و يا عدم تعـادل        تواند در اثر فرسوده شدن ياتاقان       يابد، اين افزايش مي     افزايش مي 
وضـعيت  توانـد بـراي ارزيـابي         بنابراين اپراتـور مـي    . بيشتر اجزاي دوار به وجود آيد     

مشكل يك ماشين، صدا و ارتعاش را تحليل كند تا قبـل از آنكـه مـشكل ارتعاشـي                   
  :شود ها اشاره مي در نمودار زير به چند نوع از اين سيگنال. بسيار جدي شود

  

  
  
  
  
  
  

  انواع سيگنال ارتعاشي): 2(شكل شماره 
واضح است كه پايش و تحليل صدا و ارتعاشات، اجزاي تشكيل دهنده و مهم              

مفيدترين پارامتر ارتعاشي كه كـاربر  . آورند بينانه را فراهم مي ي نت پيش   ك برنامه ي
به عنـوان مثـال    . تواند براي بيان دامنه يا شدت ارتعاشات به كار برد سرعت است             مي

                                                           
1 - Free Vibration 
2 - Forced Vibration 

 انواع سيگنال ارتعاش

  )ثابت(ايستا 
Stationary 

  )متغير(غير ايستا
Non - stationary

  معين
Deterministic 

  )اتفاقي(ناگهاني 
Random 

  پيوسته
Continuous 

  گذرا
Transient 
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گر مقداري غير يكنواختي يـا افـزايش در سـايش              نشان mm/sec 8سطح ارتعاشي   
بردن به اين امر كـه آيـا ارتعاشـات موجـود               پي اپراتور بايد ماشين را به منظور     . است

كـه   باشد و يا ايـن   هاي نا هم محور، يا تشديد مي        ناشي از اجزاي نابالانس، كوپلينگ    
 8اگر سرعت ارتعاشي بين     . هاي فرسوده است مورد تحليل قرار دهد        ناشي از ياتاقان  

د و بـالاتر از     بندي كن ـ    باشد اپراتور بايد براي انجام تعميرات، زمان       mm/sec 10و  
mm/sec 10گر وقوع سايش بيش از حـد اسـت و تجهيـزات نيـاز بـه تعميـر                    نشان

تحليل و پايش صدا و ارتعاشات نيز هماننـد ابزارهـاي نـت             . فوري و يا توقف دارند    
بينانه به تغييـرات ايجـاد شـده توسـط سـايش و تغييـر در اجـزاي بـالانس شـده                  پيش

ي از كار افتادگي اوليه هستند چون كارائي        موارد ياد شده ، فاكتورها    . حساس است 
بـر طبـق تعريـف، بـه        . يابـد   گيري، كاهش نمـي     ماشين در برابر هر مقدار قابل اندازه      

كه كاهش كارائي شناسائي شـود، از كارافتـادگي پيـشرفته شـروع شـده                 محض اين 
 ).16،  همان منبع(است 

 نمـود كـه     شـود، بايـد اظهـار        ملاحظـه مـي    3همان طوري كه در شكل شماره       
آل است زيرا با به كارگيري ايـن          تحليل ارتعاشات قدم اول براي رسيدن به نت ايده        

جـويي   هـاي تجهيـزات را گرفـت و صـرفه           توان جلوي بسياري از خرابي      تكنيك مي 
انجام تحليل ارتعاشات در صنعت منجر به بهبـود         . قابل توجهي را عايد سازمان نمود     

كي از اركان  پايش وضعيت اسـت و اگـر پـايش             شود كه ي    كارائي سيستم توليد مي   
وضعيت به درستي در سازمان انجام گيرد ارتقـاي سيـستم نـت را بـه دنبـال خواهـد                    

 .داشت
  

  
  

  
  

  نتتأثير تحليل ارتعاشات بر): 3(ره شكل شما

 پايش وضعيت

 ارتقاي سيستم نت

 تحليل ارتعاشات
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در مورد تحليل ارتعاشات تحقيقات علمي و عملـي بـسياري صـورت گرفـت               
ين تكنيك براي سازمان است كـه از جملـه          كه تمامي نتايج،  حاكي از سودآوري ا       

در مطالعـه   ) 1387(موحـدي و رضـايي نـصرتي        . توان به اين مـوارد اشـاره كـرد          مي
 از CMديگري كه در صنايع چوب و كاغذ مازندران انجام شده نشان داده اند كـه               

 از سـوابق ثبـت      6طريق تحليل روغن موجب كاهش توقف اطلاعات شكل شـماره           
برنامه ريـزي نـت صـنايع چـوب و كاغـذ مازنـدران گرفتـه شـده                  شده سالانه واحد    

هاي توليد، كاهش هزينه خريد قطعات و كاهش به كارگيري نيـروي انـساني              .است
 پـايش  براي جداگانه روش چهار) 1991( 1ونگ و دابدين. در اين صنعت گرديد

 .نمـوده اسـت   ارائـه  دوار هاي ياتاقان  بررسي در آنها كاربرد و ارتعاشي وضعيت

 ارتعاشات آوردن دست به براي اي ي رايانه برنامه يك ي توسعه شامل آنها يه پروژ

، صفحات 1991دابدين،اي و ونگ،جي،سي،اچ،(بود  ارتعاشي تحليل هاي روش و
 پـيچ  سـيم  ارتعاشـات  روي بـر  كانـادا  در شـده  انجـام  تحقيقـات  در. )30 و 295

 بـه  را پـيچ  سـيم   ناخواسته شارتعا اثر در ژنراتور خستگي حاصله نتايج استاتور،

 قـرار   مورد استفاده2موراندو توسط وضعيت، پايش ديگر هاي ش رو. داشت همراه
 قابـل  روشـي  عنـوان  بـه  توانـد  مـي  ارتعاشـي  وضعيت پايش كه او دريافت .گرفت
 يجـاد  ا از نيزه و بـراي جلـوگيري   مكا هاي تمام سيستم در گسترده طور به اطمينان
اسـتفاده   مـورد  هـا  ماشـين  خرابي از ناشي هاي هزينه كاهش و توليد روند در وقفه
ــدو، ال، (گيــرد  قــرار ــراي ســيگنال تحليــل). 43-40، 1998موران  اســتخراج ب

 يـابي   عيـب  مراحل ترين مهم از يكي ارتعاشي، هاي سيگنال از مناسب هاي ويژگي
 1960 از سال). 1269-1259، ص 2003لين، جي، زو، ام، جي، (است  سيستم يك
در  .يافـت  توسـعه  ارتعاشـي،  هـاي  سيگنال تحليل منظور به طيف تحليل از تفادهاس

                                                           
1 -Daabdin & Wong  
2 -Morando 
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 عيـوب  تـشخيص  در) FFT ( 1فوريـه سـريع   تبـديل  روش از اسـتفاده  1965 سـال 
 2، اسـتوارت 1970 اواسـط  در. گرفـت  قرار استفاده مورد بيشتر، سرعت با مختلف

 در سودمند ابزاري انعنو به ارتعاشات تحليل از استفاده براي اي گسترده تحقيقات
، 1982رنـدال، آر، بـي،   (داد  هـا، انجـام   ويژه عيوب چرخدنـه  به ها ماشين يابي عيب
 را استوارت تحقيقات از عوامل مؤثر در ايجاد ارتعاش و نتيجه حاصل). 259-267
 ).409-403، 1988ام سـي فـادن، پـي، دي،    ( فـادن  مك .دادند قرار بررسي مورد

 را محـور  راسـتايي  و ناهم تشخيص شكستگي در فاز  مدولاسيون همچنين اهميت

 ، تحليل1980 اواخر تا. داد نشان فاز مدولاسيون به حساس سيگنال پارامترهاي در

 هـاي  سيگنال طيف زمان حوزه يا و فركانس هاي حوزه روش مبناي بر ارتعاشات

 در تحليل روش با را ارتعاش تحليل بعدي  تحقيقات3فورستر. بود استوار ارتعاشي

 مقالـه  اين در). 82-1989،78فورستر، بي، دي، (داد  انجام فركانس - زمان حوزه

 متـداول  و عيـوب  طراحـي  و الكتروموتـور )  MF-165تراكتـور (يك گيربكس 

 فوريه تبديل روش آمده،  به دست به هاي سيگنال. گرديد ايجاد آن در گيربكس

   .گرديد بررسي و تحليل سريع
  

                                                           
1 -Fast Fourier Transform 
2 -Stewart 
3 -Forrester 
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  مطالعه موردي
ي انـواع كاغـذ در        تـرين توليـد كننـده        بزرگ 1وب و كاغذ مازندران   صنايع چ 

 تـن كاغـذ     95000 تـن كاغـذ در سـال، شـامل           210000ايران داراي ظرفيت توليـد      
اين شركت در شمال    .  تن كاغذ فلوتينگ است    115000روزنامه و چاپ و تحرير و       

ز هـاي سرسـب     ي جنوب شرقي شهرسـتان سـاري، در كنـار جنگـل             كشور و در ناحيه   
ميـزان كـل    .  تـا كنـون در حـال فعاليـت اسـت           1376شمال احداث شـده و از سـال         

  ميليون دلار آمريكا و      5/530انداري اين كارخانه      گذاري براي احداث و راه      سرمايه
داران ايـن شـركت و ميـزان سـهام آنهـا شـامل                سهام. باشد   ميليون ريال مي   595553

ازنشــستگي كــشوري و تــأمين هــاي ب  درصــد و ســازمان06/58بانــك ملــي ايــران، 
اين كارخانه داراي سـه محـصول و دو خـط           . باشد   درصد مي  94/41اجتماعي جمعاً   

توليد است كه تاكنون توانـسته اسـت عـلاوه بـر تـأمين كاغـذ بـراي بـازار داخلـي،                      
هاي توليدي خطوط خود را به بازارهـاي خـارج از كـشور هـم                 مقداري از محصول  

توليد و رقـابتي بـودن بـازار، لازم اسـت، بـراي بهبـود            با توجه به حجم     . صادر نمايد 
هـاي مختلـف      ، بخـش    مستمر سيستم و آمادگي شركت در رقابت داخلـي و جهـاني           

گيري  سازمان مورد توجه دقيق قرار گيرد تا حداكثر پتانسيل موجود در راستاي بهره        
  .ها مورد استفاده قرار گيرند هر چه بيشتر از توانايي
يابي تجهيزاتـي اسـت       في كه ارائه شد ارتعاشات در واقع عيب       با توجه به تعاري   
دهد كه آيا وضعيت ماشين خوب است و        اين عامل نشان  مي    . كه در حال كار است    

كه به تعميرات خاص و در زمان معين نياز دارد، يا             تواند به كار ادامه دهد، يا اين        مي
هـاي بيـشتر در    گيـري  ازهكه لازم است ماشين تحت نظر نگهداشته شده و بـا انـد              اين

مورد خرابي و عوامل آن مورد تحليل و بررسي بيشتر قرار گيرد، و يا براي اجتنـاب                 
اما هم محوري دقيقاً بعـد      . هاي ديگر بايستي ماشين از سرويس خارج شود         از خرابي 

                                                           
  .لب اين بخش از كاتالوگ صنايع چوب و كاغذ مازندران گرفته شده استمطا -1
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گيرد يعني زماني كه دستگاه و يا ماشيني تعمير شـد،          يابي سيستم صورت مي     از عيب 
در ادامـه در    . گويند  گردد و اين تنظيم موتور يا ماشين را هم محوري مي          بايد تنظيم   

مورد ارتعاشـات و هـم محـوري در صـنايع چـوب و كاغـذ مازنـدران بيـشتر بحـث                      
. گـردد   هاي صورت گرفته شده در سيستم نيز تـشريح مـي            جوئي  خواهد شد و صرفه   

  .دهيم رسي ميدر اين قسمت ابتدا روند تكاملي ارتعاشات را در شركت مزبور بر
بـرداري آن آغـاز گرديـد، تحليـل            بهـره  1376در شركت مزبـور كـه از سـال          

سـپاري و در بعـضي مـوارد و آنهـم      محوري بيشتر به صورت    برون ارتعاشات و هم  
شـده اسـت كـه بـراي شـركت            به صورت سنتي توسط تكنسين مكانيك انجـام مـي         

حـدي مجـزا بـه نـام واحـد           وا 1381در سـال    . ي سنگيني را در برداشـته اسـت         هزينه
محوري، زير نظر مديريت فنـي و مهندسـي، فعاليـت خـود را آغـاز                  ارتعاشات و هم  

در همان اوائل كاركنان واحد مزبـور طـي يـك آمـوزش كوتـاه، و بـا خريـد                    . كرد
دستگاه ارتعاش سنج كار خود را آغاز كردند و در چهار سال با خريد تجهيـزات و                 

ربوطـه انجـام امـور مربـوط بـه ارتعـاش سـنجي و               افزايش مهارت كاركنان واحـد م     
ها، عمدتاً توسط پرسنل واحد ارتعاشات انجام گرفتـه و فقـط در    محوري دستگاه  هم

  .شود سپاري استفاده مي موارد محدود مثل زمان تعميرات ساليانه از برون
ي تجهيـزات توسـط واحـد         ، كليـه  1386با توجه به موارد گفتـه شـده از سـال            

هاي اخير با توجه افزايش تجربه كاركنان اين          شود و در سال     يابي مي   ارتعاشات عيب 
اي از مواقـع ايـن    شود بلكه در  پاره سپاري انجام نمي واحد نه تنها كار از طريق برون  

هاي درخواست كننده هم ارائه نمايـد و از          واحد توانسته است خدماتي را به شركت      
  . مند شود مزاياي آن بهره

ها و تجهيزات در بدو امر مثل ارتعاشـات،      محوري دستگاه    هم براي تنظيمات و  
آلات    تنظـيم ماشـين    1377از سال   . شده است   سپاري انجام   مي      عمدتاً از طريق برون   

گرديـد    به روش سنتي و از طريق ساعت انديكاتور توسط پرسنل مكانيك انجام مي            
. شد  دقت تنظيم نمي  ها با     گاه  كه دست   شد و به اضافه اين      كه موجب اتلاف وقت مي    
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دهــد  محــوري را بــه صــورت ليــزري انجــام مــي  دســتگاهي كــه هــم1383در ســال 
  :دلايل استفاده از چنين دستگاهي به قرار زير بود. خريداري گرديد

  گيري در حد صدم بوده است دقت اندازه
محوري   هم«براي تجهيزاتي كه داراي گاردان هستند مثل قسمت پرس ماشين كاغذ            

 پذير نيست نديكاتور امكانبا ساعت ا

باشد در صـورتي كـه        زياد مي ) گيربكس-موتور(تجهيزاتي كه فاصله دو كوپلينگ      
به خـاطر   (بتوانيم با ميله بلند توسط ساعت تنظيم نمائيم درصد خطا بالا خواهد بو د               

 )افتادگي ميليه يا اهرم

 .سرعت عمل بسيار قابل توجه است

گذاري از طريق سعي      دهد و نياز به شيم       را نشان مي   اين دستگاه اندازه بار زير موتور     
 .و خطا نيست

يابـد و     شود و در نتيجه توقف توليد كاهش مـي          محوري مي   تري صرف هم    زمان كم 
 .شود جويي مي همچنين در نيروي انساني هم صرفه

ها جلـوگيري خواهـد       سپاري كاره   دستگاه از برون  با توجه به سرعت عمل اين       
 1شد و اين عمل منجر شد كه در طـول دو دوره تعميـرات اساسـي سـاليانه كارخانـه        

 . ي خريد دستگاه مستهلك شود هزينه

تـوان سـابقه    اين دستگاه توانائي ثبت ركورد را در خود دارد با ايـن عمـل مـي         
به عنوان مثال در دسـتگاه خـرد        . دركورد را در رايانه مشخص ثبت و نگهداري نمو        

 بـا مقايـسه ركوردهـاي دو دوره عيـب دسـتگاه مربـوط               300كننده چوب در واحد     
    . شناسائي شده و اين عامل باعث شد كه از خسارات احتمالي جلوگيري گردد

ي حـائز اهميـت ايـن اسـت كـه در شـركت مزبـور از زمـاني كـه واحـد                         نكته
 به صورت واحد مستقل شروع كرد، ابتدا فقـط          محوري كار خود را     ارتعاشات و هم  

                                                           
1 -Shot Down 
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شد و در صـورت نيـاز         گيري مي   هاي مهم و حساس اندازه      ارتعاش بعضي از دستگاه   
هـاي ايـن     شدند، ولي به مرور زمان و بـا تجربـه و آمـوزش تكنـسين                همين تنظيم مي  

ها و تجهيزاتي كه نياز به ارتعـاش سـنجي دارنـد             درصد  ماشين   90واحد، هم اكنون    
شود و حتي در بعضي موارد        گيري مي   ي يك ماهه ارتعاش آنها اندازه        يك دوره  در

 روز  ارتعـاش آن      15كه دستگاهي نيـاز مبـرم بـه ارتعـاش سـنجي داشـته باشـد هـر                   
  .گيري مي شود اندازه

 نكته پاياني اين كه هر شركتي ممكـن اسـت بـراي ارتعـاش سـنجي از نـوعي                   
در . هـا، كيلـووات موتـور و امثـال آن           اسـيون بندي استفاده كند، مثل نوع فند       كلاسه

شوند كه توضيحات آن در جدول        بندي مي    طبقه دسته  4شركت مزبور تجهيزات  به      
  .آمده است) 1(

هـا كـه توسـط واحـد           الگوريتم تعمير تجهيـزات و دسـتگاه       4در شكل شماره    
شـود   همان طور كه در شـكل ملاحظـه مـي        . گيرد ارائه شده است     اتعاشات انجام مي  

محوري برنامه مورد نياز را       ها ابتدا واحد ارتعاشات و هم       سنجي دستگاه   براي ارتعاش 
اي اين واحد ارسـال مـي شـود     ريزي نت كه به صورت دوره      يا از طريق واحد برنامه    

سـنجي يـا      كند و يا به صورت موردي واحدهاي توليد نيز براي ارتعـاش             دريافت مي 
پس از اين مرحلـه واحـد       . دارد  ور ارسال مي  تنظيم موتور درخواستي را به واحد مزب      

اگر عيب دستگاه بـه     . كند  محوري نسب به شناسائي عيوب اقدام مي        ارتعاشات و هم  
مكانيـك يـا   (حدي رسيده باشد كه نيازمند تعمير باشد مراتب به واحـدهاي ذيـربط          

محـوري تجهيـزات      تا نسبت به رفع عيب اقـدام و پـس از هـم            . گردد  اعلام مي ) برق
گردد و اگر نياز شديد به تعمير نباشـد مراتـب بـه واحـد                 ط وارد مدار توليد مي    مربو

  .  دهد  شود و ماشين همچنان به كار خود ادامه مي درخواست كننده اعلام مي
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  ISO2372رده بندي شدت ارتعاشات بر اساس استاندارد): 1(جدول شماره 
Machinery Classification Range of Vibration Velocity 

Class4 Class3 Class2 Class1 in/sec  
 (RMS) 

mm/sec  
 (peak) 

mm/sec   
(RMS) 

0.016 0.4 0.28 

0.025 0.64 0.45 A 

0.039 1.00 0.71 
A 

0.062 1.58 1.12 

A 

B 
0.100 2.54 1.80 

A 

B 0.16 3.96 2.80 B C 
0.25 6.37 4.50 B C 0.39 10.00 7.10 

C 
0.62 15.80 11.20 

C 
1.00 25.40 18.00 

1.59 39.60 28.00 

2.50 63.70 45.00 D 
D 

D D 

3.94 100.00 71.00 

  
  روش تحقيق

پس از بررسي شرايط موجود، شناسايي مشكلات و موانع، تعيـين اسـتراتژي و          
 اسـاس بايـد     رسـد و بـر ايـن        اتخاذ راهكارهاي اولويت دار، نوبت به اجراي آن مـي         

سازي اهداف و     ي عملياتي كردن راهكارها فراهم شود تا بتواند منجر به محقق            زمينه
نظر به مشكلات موجود، سـازمان مـورد مطالعـه          . هاي كلان سازمان گردد     ماموريت

در راستاي طرح مورد نظر، راهكارهايي براي رفع مشكلات و بهبود فرايند مـصرف              
  ).1385و ديگران،  احمدي علي(فت قبلي اتخاذ نموده و به كار گر

ــه در      ــايش وضــعيت ك ــصر از پ ــاريف مخت ــه تع ــس از ارائ ــق پ ــن تحقي در اي
هاي قبلي آمده اسـت، طـي يـك مطالعـه مـوردي در صـنايع چـوب و كاغـذ                       بخش

مازندران، نتيج حاصل از به كارگيري تكنيـك پـايش وضـعيت مـورد مطالعـه قـرار              
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هـا، ابتـدا وضـعيت تحليـل          ز فرضـيه  در اين تحقيق بـراي آزمـون هـر يـك ا           . گرفت
محوري در كارخانه مزبـور مـورد مطالعـه و بررسـي قـرار گرفـت و                 ارتعاشات و هم  

  .ترسيم گرديد) 4(فرايند الگوريتم آن به صورت شكل شماره 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ):4(شكل شماره 
  ها توسط واحد ارتعاشات محوري تجهيزات و دستگاه سنجي و هم الگوريتم ارتعاش

  
ــديهي اســت كــه اســتفاده از روش  هــايي را در  هــاي علمــي، كــاهش هزينــه  ب

برخواهد داشت و بـه دنبـال آن سيـستم توليـدي نيـز ارتقـا يافتـه و در نتيجـه بهبـود                        

 خير

 تحويل به واحد

آيا دستگاه نياز به تعمير 
 دارد

 بلي

 رفع  عيوب

WO PM 

 خط توليد

 جيارتعاش سن

 الايمنت
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ــه دنبــال دارد ــه واحــد ارتعاشــات و  . كــارايي را ب ــشان دادن مراتــب فــوق ب ــراي ن ب
ام ارتعاشـات كـه بـه       محوري كارخانه مزبور مراجعـه شـد و ابتـدا الگـوريتم انج ـ              هم

سـپس اطلاعـات حاصـل از     . شود، تـشريح گرديـد    انجام مي4صورت شكل شماره    
بـرداري شـركت تـاكنون كـه از طريـق             تعداد ارتعاشات انجام شـده از ابتـداي بهـره         

اطلاعات . سپاري و يا از طريق خود واحد ارتعاشات انجام ميگيرد دريافت شد             برون
ها افزايشي بوده اسـت       انجام شده در طول اين سال     دهد كه روند ارتعاشات       نشان مي 

از طـرف ديگـر بـا پيگيـري         . كه اين عمل باعث كاهش هزينه تعميرات خواهد شـد         
ها و تجهيزات  مـورد نيـاز،  بـه مـرور      محوري و خريد دستگاه واحد ارتعاشات و هم  

م ها، از طريـق پرسـنل واحـد انجـا     محوري دستگاه گيري ارتعاشات و هم     زمان اندازه 
هـا از طريـق       محوري دستگاه   كه سابقاً ارتعاشات و هم      شد و در نتيجه، با توجه به اين       

به رونـد  ) 5(شكل. هاي شركت كاهش يافت   شده است، هزينه    سپاري انجام مي    برون
  .1دهد هاي گذشته نشان مي سنجي صنايع چوب و كاغذ را در طول سال ارتعاش
  

0

2000

4000

6000

8000
10000

12000

14000

16000

18000

82
ѧال  
ѧѧس

83
ѧال  
ѧѧس

84
ѧال  
ѧѧس

85
ѧال  
ѧѧس

86
ѧال  
ѧѧس

87
ѧال  
ѧѧس

سال

ѧده     
ѧش 
ѧѧام
نج
ت ا
ѧѧمن

الاي
 و 
ش
عѧѧا
ارت

اد 
عѧѧد

ت

الايمنت ارتعاشات و  کل 
برونسپاری از طريق 
ارتعاشات واحد   از طريق 

  
حوري انجام شده در صنايع چوب و كاغذ تعداد ارتعاشات و هم م) :5(شكل شماره 

  مازندران

                                                           
ها و قراردادهاي  ريزي نت و واحد پيمان  از سوابق ثبت شده سالانه واحد برنامه5 ي  اطلاعات شكل شماره-1

  .صنايع چوب و كاغذ مازندران گرفته شده است
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 در صنايع چوب و 1387 و 1382مقايسه هزينه الايمنت تجهيزات سالهاي ): 2(جدول شماره 
  كاغذ مازندران

  1382سال 
  هزينه كل  تعداد تجهيز  هر تجهيز هزينه الايمنت  نام تجهيز
  67000000  1  67000000  چيپر اسلايسر

  5000000  1  5000000  پلاك اسكروفيد
  15000000  1  15000000  فن ها

  10000000  1  10000000  موتور درام
  26000000  1  26000000  چيپر

  kw 200  50000  961  48050000موتور تا  
  kw 300-200  70000  575  40250000موتور 

  kw 300  100000  211  21100000موتور 
  729,400,000      جمع هزينه ها

  

  1387سال 
  هزينه كل  تعداد تجهيز  زينه الايمنت هر تجهيزه  نام تجهيز

  0  1  0  چيپر اسلايسر
  0  1  0  پلاك اسكروفيد

  0  1  0  فن ها
  10000000  1  10000000  موتور درام

  0  1  0  چيپر
  kw 200  75000  278  11400000موتور تا  

  kw 300-200  97000  156  7081000موتور 
  kw 300  130000  85  4550000موتور 

      57,032,000  

  .قراردادنامه هاي منعقده با شركتهاي پيمانكاري طرف قرارداد با صنايع چوب و كاغذ مازندران: مأخذ

  
هـاي علمـي بـه طـور          ها و تكنيـك     طوري كه گفته شد، استفاده از روش        همان

به عنوان نمونه بايد متذكر شد      . دهد  هاي سيستم توليد را كاهش مي       محسوسي هزينه 
و آمـوزش تكنـسين واحـد    Vib Expert دسـتگاه و تجهيـز   كه بـا توجـه بـه خريـد     

ارتعاشات در مورد اين دستگاه باعث شده است كه هزينه خريـد دسـتگاه كـه مبلـغ                  
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چهارصد ميليون ريال است كـه در تعميـرات سـاليانه همـان سـال بـا كـاهش هزينـه                    
 87 و 86هـاي   سـپاري در ايـن زمينـه جبـران شـده اسـت و ايـن رونـد در سـال             برون
. ي محسوسي براي شـركت داشـته باشـد      ي بوده و توانسته است كاهش هزينه      صعود

 كـه از طريـق      1387 و   1382جدول زيـر مقايـسه هزينـه الايمنـت موتورهـا درسـال              
هـا از تحليـل آمـار         براي آزمـون فرضـيه    . برونسپاري انجام شده، درج گرديده است     

عاشـات هـم اسـتفاده      هاي قبل و بعد از به كارگيري تكنيك تحليل ارت           توصيفي داده 
  .شده است

يكي از عوامل تأثيرگذار تحليل ارتعاشات در صنايع چوب و كاغذ مازندران،            
ريـزي    به واحد برنامـه   ) 1(ي    براي آزمون فرضيه شماره   .  كاهش توقفات  بوده است    

ريزي نشده خـط توليـد مـورد          نت مراجعه شده  و مستندات مربوط به توقفات برنامه         
هاي انجام شده در زمينـه   مودار زير  بيانگر اين است كه فعاليت   بررسي قرار گرفت ن   

ارتعاشات و الايمنت در صنايع چوب و كاغذ مارنـدران منجـر بـه كـاهش توقفـات                  
كـاري و     خط توليد شده و كمك زيادي به واحد نت از نظـر جلـوگيري از دو بـاره                 

ي انـساني در    از مزاياي ديگر آن كاهش نيرو     . آلات نموده است    تعمير مجدد ماشين  
اطلاعـات  . تـوان نـام بـرد    نت و تشخيص سريع خرابي و رفع عيوب بـه موقـع را مـي           

ريـزي كـسب    كسب شده توقفات خط توليد در چند سال اخير كـه از واحـد برنامـه           
سوابق ثبت شده سالانه مربـوط بـه         (1نمايش داده شده است   ) 6(گرديد را در شكل     

تأييـد  ) 1(ي شـماره       ارائـه شـده فرضـيه      با توجه به مستندات   ). صنايع چوب و كاغذ   
  .گردد مي

                                                           
سالانه واحد برنامه ريزي نت صنايع چوب و كاغذ مازندران  از سوابق ثبت شده 6 اطلاعات شكل شماره - 1

  .گرفته شده است
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  هاي خط توليد در صنايع چوب و كاغذ مازندران روند تعداد توقف) : 6(شكل شماره 

  
هاي مربـوط بـه    ريزي نت در خصوص هزينه     مستندات به دست آمده  از برنامه      

هاي   نشانگر  اين مطلب است كه هزينه    1387 تا   1382هاي    الايمنت موتورها در سال   
ها به طور محسوس كاهش يافته و بنابراين فرضيه ي دوم تحقيق              نت در بين اين سال    

 مبلغ  1382شود، در سال      طور كه در جدول فوق مشاهده مي        همان. شود  نيز تأييد مي  
سـپاري انجـام شـده         ريال بابت الايمنت تجهيزات كه از طريق بـرون         729,400,000

هـا در سـال       سـپاري الايمنـت پمـپ       ي بـرون    است هزينه گرديد، در حالي كه هزينـه       
درصـد  كـاهش هزينـه را داشـته          92 ريال بـوده اسـت كـه         57,032,000 مبلغ   1387
كه در زمان تعميرات ساليانه، زمـان         در اين قسمت بايد متذكر شد به دليل اين        . است

مورد نياز براي تنظيم موتورها بيـشتر از زمـان در نظـر گرفتـه شـده بـراي تعميـرات                     
ــت،  ــق      اس ــزات را از طري ــدادي از تجهي ــر تع ــت تعمي ــور اس ــور مجب ــركت مزب ش
  .سپاري انجام دهد برون

استفاده از تكنيك ارتعاشات و الايمنت در سيستم نت  منجر به كاهش خريـد               
هـا   شود  طول عمر دسـتگاه      ها باعث مي    قطعات خواهد بود زيرا تنظيم خوب دستگاه      

يد به طور حتم نتـوان اظهـار كـرد كـه            شا. افزايش يابد و قطعات ديرتر خراب شوند      
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ي خريد قطعات كاهش خواهـد يافـت و يـا چقـدر از منـابع انـساني        چه مقدار هزينه  
براي اثبات اين ادعا به انبار قطعات يدكي شـركت  . شود    تري در نت استفاده مي      كم

 مـورد   1387تـا   1380مراجعه نموده و تعداد موتورهـاي خريـداري شـده بـين سـال               
دهـد كـه در خريـد ايـن تجهيـزات بـراي               مـستندات نـشان مـي     . گرفتبررسي قرار   

بنابراين فرضيه سوم   . ها به طور محسوسي كاهش يافته است        شركت مزبور هم هزينه   
كند به كارگيري تكنيك تحليل ارتعاشات، باعث كاهش مصرف تعداد            كه بيان مي  

  .گيرد مورد تأييد قرار مي. شود قطعات يدكي مي
، كـه در  1387 تـا  1380هـاي    سه نوع از موتورها، بين سالي خريد بين    مقايسه

 بيـان   7ي    جدول يك نيز از آنهـا نـام بـرده شـد، بـه صـورت نمـودار شـكل شـماره                     
  .گردد مي
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در شركت صنايع ) 1387و1380هاي  سال(مقايسه خريد قطعات يدكي ): 7(شكل شماره 

  چوب و كاغذ مازندران
  

جويي حجمـي و متعاقـب    ت علاوه بر صرفهديگر مزاياي فرايند تحليل ارتعاشا    
پيرو مباحـث   . توان به بهبود كارايي سيستم هم اشاره كرد         جويي ريالي، مي    آن صرفه 

گذشته تحليل ارتعاشات در صنايع چوب و كاغذ مازندران منجر به كاهش توقفات             
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بـراي نـشان دادن رشـد       . گرديده كه اين خود افزايش توليدات را در بر داشته است          
ريزي توليد مراجعـه      ي اهم به واحد برنامه      د در چند سال گذشته وآزمون فرضيه      تولي

 ترسـيم گرديـده     7نموده و مطالب دريافت شده از آن واحـد را بـه صـورت شـكل                 
هـاي مـورد مطالعـه از نظـر رشـد توليـد نيـز         دهد كـه در سـال   ها نشان مي   داده. است

تـوان بـه علـت        توليـد را مـي    هايي داشته است و با كمي احتياط، ايـن رشـد              موفقيت
هاي شركت صنايع چوب و كاغذ مازنـدران در امـر جلـوگيري از توقفـات               موفقيت

آلات و تجهيزات كه به خاطر تحليل ارتعاشات و الايمنت بـه دسـت                مورد ماشين   بي
در شـكل   . گيـرد   ي اهم نيـز مـورد تأييـد قـرار مـي             بنابراين فرضيه .. آمده، نسبت داد  

  .  نشان داده شده است1387 تا 1381هاي  د كاغذ در طول سال روند تولي8ي  شماره
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  روند توليد كاغذ در صنايع چوب و كاغذ مازندران): 8(شكل شماره 

  
تـوان مـستقيما ًبـه پـايش      هـاي حاصـله را نمـي    واضح است كـه تمـام موفقيـت     

وضعيت و فعاليتهاي مربوط به تحليل ارتعاشات نسبت داد، ولي عمليات انجام شـده              
گيـري از تجهيـزات و نتـايج فراينـد پـايش وضـعيت                 ق الگوريتم موجود بـا بهـره      طب

هاي حاصله را بايد به مجموعه       اقدامي مؤثر در راستاي بهبود كارايي بوده و موفقيت        
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هاي موصوف نسبت داد كه بدون پايش وضعيت و فرايند تحليل روغـن، قابـل        اقدام
  .حصول نبوده است

  

  بحث و نتيجه گيري
هاي توليدي اسـتفاده از تكنيـك       يكي از رموز موفقيت مديران شركت     امروزه  

ها همواره به دو روش زير كه         هاي علمي در پيشبرد امور است، زيرا سازمان         و روش 
  .هايي دست يابند توانند به موقعيت بدون شك مكمل هم نيز هستند مي

  .يدهاي مشتريان را براورده نما  بهبود كيفيت محصولات كه خواسته-الف
  . كاهش هزينه تمام شده محصولات-ب

محـوري    در اين تحقيق نشان داده شد كه با استفاده از تحليل ارتعاشـات و هـم               
شود و علاوه بر آن مزاياي زيـادي را بـه دنبـال               جويي زيادي عايد سازمان مي      صرفه

  :دارد كه از جمله مي توان به موارد زير اشاره نمود
  

كـه دسـتگاه      شـود قبـل از آن       وضـعيت باعـث مـي     پـايش   :  كاهش توقفات توليد   -1
خراب شود و خط توليد دچار مشكل گردد، بتوان عيـب آن را شناسـايي و رفـع                  

كـه دسـتگاه      شود قبل از ايـن      سنجي دستگاه منجر مي     به عنوان مثال ارتعاش   . نمود
هـاي    مورد نظر از جهت خرابي به حالت بحرانـي برسـد، تعميـر شـده و از هزينـه                  

ي تجهيـزات     بينـي نـشده      زمينه جلـوگيري شـود و از توقـف پـيش           اضافي در اين  
  .جلوگيري گردد

هاي جديد در صنايع كـاهش هزينـه از            يكي از نتايج ملموس استفاده از تكنيك       -2
 بـه   7ي شـكل شـماره        بـا ملاحظـه   . طريق كاهش خريد قطعات و تجهيزات است      

 در شــركت صــنايع چــوب و كاغــذ CMخــوبي مــشخص اســت كــه بــا انجــام 
  .جويي شده است ازندران در خريد تجهيزات به طور محسوسي صرفهم
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 نشان داده شد، از سال      8همان طوري كه در شكل شماره       :  بهبود كارايي سيستم   -3
 تاكنون توليدات كارخانه افزايش داشته است كه يكي از دلايل اصـلي آن    1382
 وضعيت حاصل توان در كاهش توقفات دانست، كه آن هم از طريق پايش      را مي 

  .گرديده است
به خوبي در سيستم توليدي انجـام گيـرد بـه نيـروي             ) CM( اگر پايش وضعيت     -4

هـاي پرسـنلي بـه     تري در نت نياز خواهيم داشت و از اين طريق هزينـه      انساني كم 
  .يابد طور محسوسي كاهش مي
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  :منابع 
عميرات و تحليل هاي نگهداري و ت ، تكنولوژي)1380(اسماعيل زاده خادم و ديگران  -

  .آلات، چاپ اول، انتشارات دانشگاه گيلان ارتعاشي ماشين
  .، بالانس در محل، چاپ اول، انتشارات حسام)1380(تميزي، خسروي  -
بر اساس ) RCA(اي عيوب  ، تحليل ريشه)1386(سبزي، محمد و تيموري، مهدي  -

. ت،نتايج پايش وضعيت، مجموعه مقالات دومين كنفرانس تخصصي پايش وضعي
  .دانشگاه صنعتي شريف
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