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  : كشش يكنواخت-حكام استاتيكيآزمون است-1
 :هاي اوليه جهت تعين خواص مكانيكي مواد است كه مختصرا به شرح زير است از جمله تست

mmd ...,5/12,25/6,5/20 =  
mml ...,50,25,100 =  

  
 Proportional limit:P ← آغاز انحراف 

  .منحني از خط راست
Elastic limit: E ← اگر بار برداشته شود هيچ 

  .تغيير شكل دائمي نخواهد داشت
Ylild point: Y ← تغيير شكل دائمي 

  .رخ خواهد داد)  درصد2/0عمدتاً (محدودي 
Ultimat strength: U ← بيشترين تنش در 
  . كرنش-نمودار تنش

: F ←شكند اي كه نمونه مي   نقطه.  

  

  كرنش-نكاتي درخصوص منحني تنش-1-1
 نرخ بارگذاري در نتايج -3.  نتايج متاثر از دماي مورد تست است-2.  با تغيير ابعاد نمونه نتايج متفاوت خواهد بود-1

 استحكام پيچشي را با -5. گردد  دسي يا واقعي ارائه مي كرنش بر حسب مقادير مهن- نمودار تنش-4. نهايي موثر است
  . شود پيچاندن ميله و ثبت مقادير گشتاور و زوايا حاصل مي

  
  

  تغيير نتايج تحت تاثير جنس -2شكل  تغيير نتايج تحت تاثير دما و نرخ كرنش -1شكل

  :روابط نظير تنش و كرنش مهندسي به قرار زير است
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  واقعي : 

)1( +εمهندسي σσ +→حقيقي= εε حقيقي1( ln(=مهندسي ⇒  
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تر تنش و كرنش در اين ناحيه عبارت  پس از گلويي شدن نمونه، روابط معقول
  )اصلاح بر عيني(است از 

  
)    ها و رابطه كرنش مهندسي از برابري حجم(
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mεσσداتسكو بيان شده         ( كرنش توسط -اضر بهترين توضيح براي روابط تنشدر حال ح 0=(  
σ: ،0 تنش حقيقيσ ) ياK (كرنش -ضريب مقاومت يا ضريب تقويت كننده ) در واقع تنش واقعي مربوط به كرنش

1( ،ε: ،كرنش واقعي m:نماي تقويت كننده كرنش .  
εσ ناحيه الاستيك        log1loglog) += EI  

εσσناحيه پلاستيك         logloglog) 0 mII +=  

  
2: y3آل،   نقطه تسليم مواد ايدهy : نقطهover yieldآل دارند  هندسي استحكام تسليم بيشتر از مقدار ايده، اكثر مواد م

   مسي، برنج و نيكل -از جمله همه آلياژهاي فولاد
1: y نقطه under yieldزدايي كامل اند مانند آلياژ آلومينيوم با تنش ، مواد اندكي داراي نقطه پائين تسليم.  
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u
i m

d
dP ε
ε

=⎯→⎯= 0  



  خواص مصالح مهندسي  دوء اجزاطراحي 
 

3يصفحه 

  (Cold working)استحكام و سردكاري -1-2
براي بارگذاري و باربرداري روي نمونه تا حد 
  .پلاستيك در حالت سرد مباحث زير مطرح است

E
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(كاهش سطح مربوط به بار شكست چنين است
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 به صورت درصد در فهرست خواص مكانيكي ماده با R، معمولاً )=

  .شود  آورده مي(Ductility)خواري  عنوان چكش

             :                                            ضريب كار سرد بدين صورت است
0

0

0

0

A
AA

A
AAW ii −

≈
′−

=  

ui لذا، اگر 0Aشود نه   محاسبه مي′iAاستحكام براساس مساحت . كند استحكام مواد در اثر كار سرد تغيير مي εε :            گاه  آن>
n

i
i

i
y K

A
PS )(ε=
′

=′  

W
S

A
PS u

i

u
u −

=
′

=′
1

  

uiاگر  εε >⎯⎯←n
iyu KSS )(ε=′=′  

  (Hardess): سختي-1-3
در آزمون سختي كه غيرمخرب است با استفاده از بار استاندارد به گوي يا هرم در تماس با ماده كه سختي را 

  .باشد سختي به صورت تابعي از اندازه فرورفتگي مي. كنند گيري مي اندازه
  :ها پر كاربرد عبارتند از برخي از سيستم

ABCهاي سختي راكول با   سختي راكول، خود داراي مقياس   .باشند مي...  و ,,
KgFRCمخروط الماسي  و   KgFRBساچمه  و    )Cراكول  (⎯→⎯=150   )Bراكول  (⎯→⎯=100

اي است، زمان بيشتري نياز دارد براي فولادها، رابطه بين كمترين استحكام  ابزار گود انداز ساچمه: تي برنيل سخ-
  (ASTM)نهايي و سختي برنيل چنين است براساس 

)(10.3)(45.0 MpaHBKpsiHBSu ==  
ASTM                                ()(8658.1)(5.1223.0براساس (براي چدن  MpaHBKpsiHBSu −=−=  

SAEMpaHBSu براي كمترين مقدار مقاومت                            (Walton)والتون  :)(110633/1 −=  
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  :خواص ضربه-1-4
اي است كه زمان اعمال آن كمتر از يك سوم كوتاهترين تناوب طبيعي ارتعاش قطعه  نيروي خارجي هنگامي بار ضربه

  .شود يا سازه باشد و گرنه به سادگي بار استاتيكي ناميده مي
  .كند در تعيين تردي مواد در دماي پائين كمك مي) شارپي(ضربه آزمون 

شود كه از روي ارتفاع نوسان آونگ پس از شكست نمونه   انرژي جذب شده توسط نمونه مقدار ضربه ناميده مي-
m آهنگ كرنش در حدود -. شود محاسبه مي

sm001/0يا كمتر است .  

  خواص خستگي مواد-1-5
  .گيرد دراين راستا كرنش سيكليك پايدار شده ملاك عمل قرار مي. باشد يكرنش مي  برپايهخستگي كم چرخه
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رسم در نمودار 
  لگاريتمي

ماند  هاي پس حلقه-تنش حقيقي -4شكل    عمر خستگي كم چرخهlog-logنمودار  -3شكل
 كرنش حقيقي

  :چرخه عبارتند از  اين رو خواص مواد مربوط به خستگي كماز
)(ضريب داكتيل بودن خستگي  fε   .كرنش حقيقي مربوط به شكست در يك چرخه: ′

)(ضريب استحكام خستگي  fσ   .تنش حقيقي مربوط به شكست در يك چرخه: ′
  شيب خط كرنش نوسان: Cنماي داكتيل بودن خستگي 

  :كرنش سيكليك-برخي از حالات تنش: مطالعة

    
  كرنش سيكليك-هاي رفتار تنش نمونه -5شكل
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  :خستگي پرچرخه-1-6
  . گيرد ي تنش صورت مي خستگي پرچرخه برپايه
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 روابط مربوط به قسمت خستگي پرچرخه -6شكل

)63 1010 ≤≤ N(  
   خستگي محوري كاملا معكوس شوندهS/Nنمودار  -7شكل

  )C(و عرض از مبدا) b(، شيب خط)Se(حد دوام: لذا خواص مربوط به خستگي پرچرخه عبارتند از
استحكام خستگي مربوط بـه عمـر   .  استMpa 385 و استحكام كششي آن Mpa 112 حد دوام يك عضو فولادي   -1 تمرين

  هفتادهزار چرخه چقدر است؟
MpaSCb f 166928.2,146.0 =⇒=−=  

  خزش-1-7
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  ياتاقانها-2
ياتاقانها اجزائي از ماشين هستند كه بمنظور ايجاد محل استقرار و هدايت قطعات متحرك مخصوصاً شفتها و اكسلها 

  :بندي نمود كه به قرار زير است ن تقسيمتوا ياتاقانها را از ديدگاههاي مختلفي مي. روند بكار مي

  : انواع ياتاقانها-2-1
بندي شده حركت   ياتاقانهاي لغزشي در اين نوع ياتاقانها بين ياتاقان و قطعه ياتاقان-1: از لحاظ نوع حركت) الف

هاي غلتنده  عضوشده بندي   ياتاقانهاي غلتشي در اين نوع ياتاقانها در حد فاصل بين محفظه ياتاقان-2. شود لغزشي ايجاد مي
  . گيرند قرار مي
   محوري- شعاعي-3) گرد كف( محوري -2 شعاعي -1 :نوع تحمل نيرو) ب
 ياتاقان ايستاده -3 ياتاقان فلانجي -2 ياتاقان معلق -1. اي كه ياتاقان در آن مستقر است نوع فرم ساختماني قطعه)  ج

   ياتاقان پاندولي و غيره-4

  
   ياتاقان محوريd) ياتاقان شعاعي c)تحمل نيرو )  ياتاقان غلتشي بb) ياتاقان لغزشي a)نوع حركت ) لفبندي ياتاقانها ا تقسيم -8شكل

  
  
  
  
  
  
  

   معلقc) فلانجي b) ايستاده a)بندي ياتاقانها از لحاظ فرم ساختماني  تقسيم -9شكل

  انتخاب نوع ياتاقان-2-2
 نوع بار وارده از -2 فضاي موجود -1. ير است عوامل زيادي در انتخاب بيرينگها مؤثرند كه مهمترين آنها به قرار ز

 -6 سرعت كاري -5 دقت لازم -4 مقدار ناهمراستايي مجاز -3) بار محوري، بار شعاعي يا بار مركب(لحاظ اندازه و نوع 
   قيمت تمام شده-9 جابجايي محوري -8 سختي ياتاقان -7ميزان سر و صدا 
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 داغ شدن بيش از -4 خوردگي، -3 شكست، -2 سائيدگي، -1:  ازمهمترين علل خرابي بيرينگها عبارت است: نكته
 -1. دهد روغنكاري پنج مأموريت عمده را انجام مي.  لذا يكي از مهمترين كارها در ياتاقانها روغنكاري آنها است…حد و 

  بندي  آب-5 تميز كاري -4خوردگي   محافظت در مقابل زنگ-3كاري   خنك-2كاهش اصطكاك 
 ضريب -3 هدايت حرارتي -2 ظرفيت تحمل بار -1خواص لازم براي يك ياتاقان ساده عبارتند از : زشيياتاقانهاي لغ
محاسن ياتاقانهاي لغزشي عبارت است .  مقاومت در مقابل سايش، خستگي و خوردگي-5 صافي سطح -4اصطكاك كمتر 

 آرام و -4كنند،  اي شعاعي كمي اشغال مي فض-3 غير حساس به ضربه و ارتعاش، -2. كنند  بارهاي زيادي تحمل مي-1: از
 معمولا نياز به روغنكاري و مراقبت -2. اندازي زيادي لازم دارد  گشتاور راه-1: معايب آن. كنند بي و سرو صدا كار مي

كروي  -1: شوند كه عبارتند از ياتاقانهاي لغزشي به سه نوع عمده تقسيم مي.  راندمان كمتري دارند-3. زيادي احتياج دارند
  . GLY.PGZ) ( گليكودورها-3) SI,SC,SAعمدتاً ( دمدار -2) GEعمدتاً (

  
  گرد  كفg)اي   تماس زاويهf)برخي از انواع ياتاقانهاي لغزشي كروي  -10شكل

  
  برخي از انواع ياتاقانهاي لغزشي دمدار با دم نر و ماده -11شكل

  
  برخي از انواع ياتاقان لغزشي گليكودورها -12شكل

  ياتاقانهاي غلتشي-2-3
 قفسه كه موقعيت دهنده اجزاء -4 جزء غلتنده -3 رينگ داخلي -2 رينگ خارجي -1اي غلتشي عمدتاً داراي ياتاقانه
 گشتاور -1. باشد ياتاقانهاي غلتشي بعلت دارا بودن اجزاء غلتكي داراي محاسن زير مي. باشد، تشكيل شده است غلتنده مي

 بسته به نوع طرح انواع بارها را -4 چنداني لازم ندارند  مراقبت-3 احتياج به روغنكاري كمتر -2شروع حركت پائين 
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 در -8 راندمان خوبي دارند -7كنند   حرارت زياد توليد نمي-6كنند   فضاي محوري كمتري اشغال مي-5كنند  تحمل مي
ساس  نسبت به ضربه و ارتعاش ح-1: نمايند معايب صورت خراب شدن با سر و صداي غيرعادي بروز اشكال را اعلام مي

  .بندي دقيقتري احتياج دارند  به آب-3 در مقابل كثافات حساسيت خيلي زيادي دارند -2. باشند مي

  انواع ياتاقانهاي غلتشي-2-4
 در شكل نشان داده عضو غلتندهفرمهاي مختلف . شوند بندي مي  تقسيمعضو غلتنده ياتاقانهاي غلتشي بر حسب فرم 

  .نامند هاي كروي را بلبرينگ و بقيه ياتاقانهاي غلتشي را رولر بيرينگ مي مهعمدتاً ياتاقانهاي غلتشي با ساچ. شده است

  

  

  اجزاء عمومي بيرينگ غلتشي و انواع اجزاء غلتنده -13شكل

  .شود  ذيلاً انواع ياتاقانهاي غلتشي به طول اجمال معرفي مي

   بلبرينگها-2-4-1
 و در 50000از دورهاي كوچك تا . نندك بارهاي شعاعي و تا حدي محوري را تحمل مي:  بلبرينگهاي شيارعميق-1 

. آرام و يكنواخت كار كرده و ارزانتر از ساير بلبرينگهاست. پذيرند  دور در دقيقه را مي100000موارد بخصوص تا بيش از 
. ندشو نمد ساخته مي اين بلبرينگها در انواع ساده و يا با واشر و كاسه. شوند اين بلبرينگها يك رديفه و دورديفه ساخته مي

  . تواند فولادي، فايبرگلاس يا برنجي باشد قفسه اين بلبرينگها مي.  كاربرد دارند+Co110 تا −Co30معمولاً بين دماي 
اين . باشند داراي دو رديف ساچمه و يك شيار مشترك در رينگ خارجي خود مي:  بلبرينگهاي خودتنظيم-2

عموماً داراي قفسه فيبري . ظرفيت تحمل بار خوبي دارند. اي داشته باشد دهد انحراف زاويه جازه ميبلبرينگ به شفت ا
. مخصوصي هستند داراي دو نوع خود تنظيم ساده بدون كاسه نمد و با كاسه نمد در دو طرف و نوع بوش بلند هستند

  .  باشد1/12اي و يا مخروطي با شيب  تواند استوانه رينگ داخلي مي
اي داراي شياري در داخل رينگ دروني و بيروني خود هستند  بلبرينگ تماس زاويه: اي  بلبرينگهاي تماس زاويه-3

سازند اين خاصيت آنها را براي تحمل بار محوري و شعاعي بطور توأم مناسب  كه نسبت به يكديگر زاويه مشخصي مي
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كند به همين دليل جهت تحمل دو جهت بايد دو  مل ميبلبرينگهاي يك رديفه تنها در يك جهت بار محوري تح. سازد مي
  . شوند اي دو رديفه نيز ساخته مي بلبرينگهاي تماس زاويه. عدد بطور همزمان به طور مناسب بكار برد

اي يك رديفه هستند كه در هر دو جهت بار محوري  بلبرينگهاي تماس زاويه): QJ( بلبرينگهاي با چهار نقطه تماس-4
  .ظرفيت تحمل بار و سرعت بالايي دارند. شوند به آساني جا زده مي.  استo35معمولاً زاويه تماس كنند  تحمل مي

در . شوند بصورت يك طرفه و دو طرفه ساخته مي. كند تنها بار محوري را تحمل مي): 5( بلبرينگهاي كف گرد-5
  .شوند  و واشر نگهدارنده ساخته ميمواردي به صورت بلبرينگ يك طرفه با واشر محافظ كروي

  
  گرد  كفe)تماس   چهارنقطهd)اي  زاويه  تماسc) خودتنظيم b) شيارعميق a)برخي از انواع بلبرينگها  -14شكل

   رولر بيرينگها-2-4-2
. تحمل بار شعاعي بيشتري نسبت به بلبرينگها دارد. طرحها گوناگوني دارد): N(اي يك طرفه  رولر بيرينگ استوانه-1
 -2. هاي نورد و غيره كاربرد دارد عموما در الكتروموتورها، وسائط نقليه ريلي و دستگاه. اي ندارد حراف زاويهقابليت ان

دار  قفسه ندارند، قادر به بارهاي بسيار سنگين هستند، سرعتهاي كمتر از نوع قفسه: اي پرساچمه رولر بيرينگهاي استوانه
  .دارند

خاصيت . است حلقة خارجي نازك بوده و به طرفين رولها كشيده شده: ده رولربيرينگهاي سوزني با پوستة كشي-3
CCدر دمايي بين . كنند بار محوري جزئي تحمل مي. عمده، نازكي و قدرت تحمل بار زياد است oo K 10020  قابل −+

  .اند طرحهاي مختلفي دارند و فاقد رينگ داخلي. استفاده هستند
  .باشند اي دارا مي العاده ظرفيت تحمل بار شعاعي فوق. خامت كمي دارندض:  رولر بيرينگهاي سوزني-4
اي محور و يا خم شدن  از نوع خود تنظيم بوده در نتيجه نسبت به نا همراستايي زاويه): 2(اي  رولر بيرينگهاي بشكه-5

ورت يك رديفه يا دو به ص. ظرفيت تحمل بارهاي شعاعي و محوري بالايي دارند. باشند محور در حين كار حساس نمي
  .ها و غيره كاربرد دارد لنگ ها و ميل در محور كشتي. شوند رديفه ساخته مي

اجزاء . كنند و شعاعي را تواما به خوبي تحمل مي) در يك جهت(بارهاي محوري ): 3( رولربيرينگهاي مخروطي-6
  .باشند بسيار مناسب است مارپيچ ميهاي مخروطي و  براي محورهاي كه حاوي چرخدنده. پذير است اين بيرينگ جدايي

اي و قفسة كف گرد بين آنها تشكيل  از دو واشر تخت و رولهاي استوانه: اي  رولر بيرينگهاي كف گرد استوانه-7
  .كنند و نسبت به شوكهاي وارده حساسيت چنداني ندارند بار محوري با در يك جهت تحمل مي. است شده

فضاي محوري بسيار كمي اشغال . كند  بارهاي محوري سنگين را تحمل مي : رولر بيرنگهاي كف گرد سوزني-8
  .كند مي
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اي شفت را  انحراف زاويه. كند بار محوري و شعاعي را تواما تحمل مي): 2(اي رولربيرينگهاي كف گرد بشكه-9
فضاي كم و سرعت بالايي . كند ماي كمي توليد مياصطكاك و گر. عمر و قابليت اطمينان خوبي دارد. كند خنثي مي

  .دارند

  
 g) مخروطي f)اي   بشكهe) سوزني d) سوزني با پوسته كشيده c)اي پرساچمه   استوانهb)اي   استوانهa)برخي از انواع رولربرينگها  -15شكل

  اي  گرد بشكه كف

  چند نوع ياتاقان غلتشي مخصوص-2-4-3
. است هاي جداكننده با رينگ هادي استفاده شده بجاي قفسه از ساچمه. دو رديف ساچمه دارند: UKF بلبرينگهاي -1

قابليت تحمل بار محوري و شعاعي . اند بهم متصل شده) 5(هاي رينگ خارجي دو قسمته بوده و به وسيلة فشار پرسي حلقه
توانند به صورت  اشد كه ميب تركيبي از رولر بيرينگها و بلبيرينگها مي:  رولر بيرينگهاي سوزني مركب-2. خيلي زياد دارند

معمولا رينگ خارجي داراي شيار يا سوراخي جهت روغنكاري يا گريسكاري . كف گرد و شعاعي با هم تركيب شوند
گونه آنها روي  باشند كه براي حركت چرخ داراي رينگ بيروني ضخيم و محكمي مي:  رولر بيريگهاي چرخي-3. باشد مي

  .شود سطوح در نظر گرفته مي

  
  ي از انواع بيرينگهاي ويژهبرخ -16شكل

  
   پيچيd) چرخي c) سوزني مركب a UKF (b)برخي از انواع بيرينگهاي مخصوص  -17شكل
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  معرفي بيرينگها-2-5
شود كه بسته به نوع بيرينگ و ويژگيهاي خاصي كه   رقمي استفاده مي5جهت معرفي بيرينگها از يك عدد عموما 

  .معرفي بيرينگها به قرار زير است. شود فوق اضافه ميتواند داشته باشد پيشوندها و پسوندهايي به عدد  مي

QJ23  16  5
1

  نوع بيرينگ  سري پهنا  سري قطر   قطر سوراخ بر حسب ميليمتر

    سري اندازه  . ميليمتر80 با قطر سوراخ 3 و سري قطر 2يعني بلبرينگ چهار نقطه تماس با سري پهناي 
  . شده است اندازه سري معرفي5در شكل 

  
  :ها راهنماي استفاده از بيرينگ -18شكل
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  روانكار-2-6
كار  به طور عمده از دو نوع روان. كار از جايگاه خاصي برخوردار است ها بحث روان جهت بحث در خصوص ياتاقان

اس شرائط كاري هاي قابل استفاده براس  انواع گريس. گريس-2ها و   روغن-1: شود كه عبارتند از ها استفاده مي در بيرينگ
جهت . معمولا تا يك سوم بيرينگ بايد پر روانكار باشد.  به برخي از آنها استفاده شده استSKFگردد كه در  انتخاب مي

  . توان بهره جست تعيين زمان تعويض گريس از نمودارهاي زير مي

    
  زمان تعويض گريس -19شكل



  ها ياتاقان  طراحي اجزاء دو
 

١٤يصفحه 

  .باشد  مي(mm) پهناB و (mm)  قطر خارجي بيرينگD جائيكه   Q=0.005DBدرجه كيفيت گريس  
با استفاده از . ها لزجت آن در دماي كاري است كاري بيرينگ ترين پارامتر مورد نياز روغن براي روان عمده: روغن

  .توان ويكسوزيته روغني كه مناسب براي دماي كاري باشد، انتخاب نمود نمودارهاي زير مي

    
  ائط كاريي روغن تحت شر هاي تعيين ويسكوزيته گراف -20شكل

  اصطكاك-2-7
هاي  در ياتاقان. كند باشد كه در قالب گشتاورهاي مختلف بروز مي ها مي اصطكاك عامل اتلاف انرژي در بيرينگ

تواند در  يك ضريب ثابت مي. كند ساز، سوار كردن و دماي كاركرد تغيير مي غلتشي با سرعت، مقدار بار، مقدار روان
شود مورد استفاده قرار  چه تحت عنوان شرايط كاركرد عادي ناميده مي اه و هر آنسازي دلخو محاسبات تقريبي براي روان

  :استخراج شده است) SKF) 1978شود از راهنماي عمومي  مقاديري كه به ترتيب مشاهده مي. گيرد
0010.0=fبار شعاعي(هاي خود تنظيم    براي ياتاقان(  
0011.0=fبار شعاعي(هاي كوتاه هدايت شده  هاي غلتكي با غلتك اقان  براي يات(  
0013.0=fبار محوري(اي كف گرد  هاي ساچمه   براي ياتاقان(  
0015.0=fبار شعاعي(اي يك رديفه   هاي ساچمه   براي ياتاقان(  
0018.0=fشعاعيبار (هاي غلتكي كروي    براي ياتاقان(  
0018.0=fهاي غلتكي مخروطي   براي ياتاقان  

  به ممان اصطكاكيمحاس-2-7-1
كار كافي نباشد، تماس فلزي بيشتر شده و اين بدان معنا است كه روش ساده مربوط  اگر ضخامت ضخامت لايه روان

  .دهد به فرمول زير جواب نمي
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dFM ×××= ν5.0 كه در آن dقطر برينگ  ،F نيروي برينگ و νاست ويسكوزيته روغن .  

  تر ممان اصطكاكي دقيقمحاسبه -2-7-2
10 . استبدين قرارباشد   نيز مي0Mروشي جديد كه شامل ممان اصطكاكي مستقل از بار  MMM +=  

كار،   هيدروديناميكي رواناين ممان مستقل از بار بوده، اما با كاهش خاصيت :ممان اصطكاكي مستقل از بار
  : ويسكوزيته و سرعت چرخشي برينگ مرتبط است در اين حالت داريم

200010160

2000)(10
3

0
7

0

33
2

0
7

0

<×××=

>××××=
−

−

n

n

VForDfM

VForDnVfM

m

m  

).( ممان مستقل از بار M0كه  MN ،D0 قطر متوسط برينگ )(mm ،f0كار،   ضريب مربوط به نوع برينگ و روانn 
)2(كار   ويسكوزيته سينماتيكي روانνحسب دور بر دقيقه و بر  سرعت برينگ s

mm   . است∧
اين ممان ناشي از تغيير شكل الاستيك برينگ است كه به طريق زير محاسبه  : محوريممان اصطكاكي مربوط به بار

baود ش مي
m

DPFM ××=
).( ممان مربوط به بار M1 كه 111 MN ،F1 ،ضريب مربوط به نوع برينگ و بار P1 بار تعيين 

  .هاي مربوط به نوع برينگ است  توانa & b و N)(ي ممان اصطكاكي  كننده
  .تر بايد محاسبه نمود بند و غيره وجود دارد كه براي محاسبات دقيق هاي ديگري ناشي از آب اصطكاك: نكته

  دما و اتلاف توان برينگ-2-7-3
nMNr .شود اتلاف توان ناشي از اصطكاك برينگ از اين رابطه محاسبه مي ×××= −41005.1  

)(كنندگي  اگر ضريب خنك SW معلوم باشد اختلاف دماي بين برينگ و اطراف آن )(T به طور تقريبي از رابطه 

 .آيد زير به دست مي
S

r
W

NT )( ضريب خنك كنندگي Ws، )W( اتلاف توان =rN كه = c
w

،M ممان اصطكاكي 
).(كل برينگ  mmn و nسرعت دوراني ) rpm (باشد مي.  

 تحـت نيـروي     mm55هاي شعاعي با قطر سوراخ       همقدار تقريبي تلفات توان اصطكاكي در يك ياتاقان ساچم          -2 تمرين
  .كند  دوران ميrpm600 چه قدر مي باشد؟ محور با سرعت KN22شعاعي 

  :برخي اصطلاحات-2-8
اين پارامتر .  قطر عضو غلتنده شود0.0001 متناظر با تنشي است كه منجر به تغيير شكل دائمي : مبناء بار استاتيكي
 براي OCمعادله استريبك براي ظرفيت استاتيكي با اين حال . است ها توسط سازندگان درج شده در جدول بيرينگ

: اي برابر است با  هاي ساچمه  ياتاقان
5

2KZDCO  تعداد Kباشد،    مي  يك ثابت وابسته به قطر ساچمهK:  كه در آن=
: هاي غلتكي مستقيم معادله به صورت زير است ها؛ و براي ظرفيت استاتيكي در ياتاقان  قطر ساچمهD، ها ساچمه

5
KZDLCO   .ها  طول غلتكLها،   قطر غلتكDها،   تعداد غلتكZ يك ثابت، K:  كه در آن=

αcos2iZDfC:  چنين استOCي  ي ديگر جهت محاسبه  رابطه:حداكثر بار استاتيكي  OO =  
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 زاويه اسمي بين خط اثر بار ساچمه و صفحه ( زاويه اسمي تماسα.هاي ساچمه در هر ياتاقان تعداد رديفi: كه در آن
  .باشد  مي قطر ساچمهD و  تعداد ساچمه در هر رديفZ، )عمود بر محور ياتاقان
كاري شده  شود و از جنس فولاد سخت  مختلف ياتاقان كه معمولاً طراحي و ساخته مي براي انواعf0مقادير ضريب 

  .باشد است مطابق جدول زير مي
  

Of  
mNواحدها    ,mmkgواحدها   ,

  نوع ياتاقان

61034.3 ×  
61026.12 ×  

34.0  
25.1  

اي شيار باريك  اي خود تنظيم ياتاقان ساچمه ياتاقان ساچمه
  اي  شعاعي و تماس زاويه

 عبارتست از بار شعاعي استاتيكي كه اگر اعمال شود باعث ايجاد همان تغيير شكل دائمي :بار معادل استاتيكي
  . شود ش تماسي مانند شرايط بارگذاري حقيقي ميكلي در ساچمه و شيار در بيشترين تن

aOrOO FYFXP rOيا  =+ FP بار بوده و بسته به نوع بيرينگ، نسبت بار  ضرائبY0 و X0.  هركدام بزرگتر بود=
  .گردد شعاعي و محوري براي هر بيرينگ تعيين مي

مقدار اين . باشد درصد يك ميليون دور عمر داشته90با قابليت  باري كه تحت آن بيرينگ :)C(بار ديناميكي مبناء
    مانند . ي آن وجود دارد  با اين حال روابطي نيز جهت محاسبه.شود ها توسط سازندگان درج مي پارامتر در جدول بيرينگ

8.13
27.0)cos( DZifC C α= هاي  تاقاناي، به استثناء يا اي شعاعي و تماس زاويه هاي ساچمه براي ياتاقان كه

 N با واحدهاي mm4.25تر از قطر  هايي بزرگ ساچمه.  كاربرد دارد mm4.25هايي به قطر كمتر از  دار، با ساچمه چاك
4.13ي  از رابطهmو 

27.0 23.0)cos( DZifC C α= از قطر تر هايي بزرگ براي ساچمه و mm4.25 با واحدهاي kg و m 
4.13

27.0 647.3)cos( DZifC C α=توان استفاده كرد كه   ميiهاي ساچمه در هر ياتاقان د رديف تعدا  ،α زاويه اسمي 
ورد استفاده، هندسه اجزا ياتاقان، دقت ساخت  يك ضريب كه بستگي به واحد مfc، ها در هر رديف  تعداد ساچمهZ، تماس

  .اجزاي مختلف ياتاقان و جنس دارد
arي   با استفاده از رابطه:بار معادل ديناميكي YFXVFP   و Xكه . شود بار ديناميكي معادل محاسبه مي=+

Yاست ضريب بار بوده و مقادير آنها براي هر بيرينگ به طور مجزاء داده شده .Vاست و غالبا يك در  ضريب دوراني يك 
  .شود مي نظر گرفته

، كه همان عمر با mF، يا متوسط موثر )مكعبي(بار معادل تحت شرايط بارهاي متغير توسط بار ثابت متوسط حجمي 
  .اند   داده شدهmFر با) مكعبي(در پايين روابط مختلفي براي متوسط حجمي . آيد دهد، بدست مي بارهاي متغيير را مي

3 :هاي نوسان ثابت باشد اگر بارها در دوره 3
3
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NFNFNF
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NFF L+++
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=  

 تعداد كل دوران براي بار Ni ،Ln به ازاي هر دور )N ( بار اعمال شدهFi، )N( بار متوسط مكعبيmF كه در آن
  .باشد ميمتوسط 
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3:       اشنداگر بارها متغير ب 0

3

Ln

dNF
F

Ln

m
 عمر، Ln،  تعداد متغيير دورN،  بار در تعداد دور اختياريF كه در آن =∫

  .باشد ميدر دوران، براي متوسط 

3 اگر سرعت دوران ثابت باشد، بار با زمان تغيير نمايد 0

3

3
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dtF
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tFF
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∑
 نيرو در هر لحظه از F كه در آن =

  .ل تغيير بار زمان يك سيكTو  زمان 
3ي  از رابطهمتغيير باشد، ، دور و زمان اگر بار  3

iim nFF i α∑= استفاده كرد كه در آن ni درصد دور نظير هر 
  . نيروي متناظر آنهاستFi و درصد زمان نظير هر رژيم i αرژيم، 

. كند يا نه ي ايمن عمل مي مبين آن است كه آيا ياتاقان تحت بار استاتيكي اعمال:S0 ضريب ايمني استاتيكي 
  .آيد مقدار آن بسته به نوع بيرينگ و چگونگي شرايط بار از جدول زير بدست مي

ها قيد   مقادير آن در جدول بيرينگ.دهد خستگي رخ نميهرگز  مقدار باري كه تحت آن :Pu بار حد خستگي 
  .گردد مي

اين مقدار حتي براي . شود ها ناميزاني خوانده مي گمقدار بازي رينگ داخلي و خارجي بيرين: ها  ناميزاني بيرينگ
  . درجه است3هاي خودتنظيم كمتر از  بيرنيگ

ها بار محوري تحمل  گاه ها همواره به نحوي بايد مستقرگردند كه تنها يكي از تكيه بيرينگ :ها چيدماني بيرينگ
  .است دهها در شكل زير نشان داده ش تايي بيرينگ برخي از انواع نصب چند. نمايد

  

  
  ها انواع چيدماني بيرينگ -21شكل

  :ها عمر بيرينگ-2-9
با توجه به شرايط كاري بار ديناميكي . شود  از جداول حاصل مي(C)با مشخص شدن نوع بيرينگ، بار ديناميكي مبناء 

)(معادل  eqPorPاسبه استسپس عمر ياتاقان با استفاده از روابط زير قابل مح.   نيز قابل محاسبه است.  
n:  بر حسب ميليون دور%90 عمر با قابليت -

P
CL )(10 ها   و براي رولر بيرينگ3ها مقدار   براي بال بيرينگn كه =

  . باشد  مي10/3
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n:  بر حسب ساعت%90 عمر با قابليت اطمينان -
h P

C
n

L )(
60

1000000
10  rpm سرعت دوراني محور بر حسب n كه =

  .باشد مي

:  بر حسب ميليون كيلومتر%90ا قابليت  عمر ب-
1000

10
10

DL
L S

π
  .برحسب متر است) لاستيك( قطر تاير D كه =

ها  كه اولاً در برخي موارد به قابليت اطمينان بيشتري براي عمر بيرينگ با توجه به اين:  براي عمرSKF تئوري جديد 
هاي   و ساير شركتSKFلذا . ها موثر است كار در عمر بيرينگ انثانياً تكنولوژي ساخت، مواد، كيفيت رو. موردنياز است

  .شود ها اشاره مي در زير به برخي آن. اند ها در قالب ضرايبي موارد فوق را در عمر لحاظ كرده مرتبط با بيرينگ
1023110321                              :                                                                 عمر با قابليت اطمينان دلخواه LaaLaaaLna ==  

 ضريب 3a ضريب تاثير مواد بيرينگ و 2a. گردد  ضريب اطمينان است و از جدول زير مقدار آن تعيين مي1aكه 
  .  با هم تركيب شده و مقدارش از گراف زير قابل حصول است23a در قالب ضريب 3a و 2a. تاثير شرايط كاري است

  هاي شيار عميق ياتاقان-2-10
 و براي 0.5C0 تا 0.01Cكنند با اين حال بار محوري مجاز براي آنها بين  ها عمدتا بار شعاعي را تحمل مي اين ياتاقان

. شود زير محاسبه ميي  حداقل بار شعاعي آنها نيز از رابطه. است 0.25C0) 9 و 8، 0، 1سري قطر (هاي سبك گبيرين
23
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  .بار معادل استاتيك و ديناميك براي اين نوع بيرينگ به قرار زيراست

arO FFP 5.06.0   .معادل را برابر بار شعاعي در نظر گرفتاگر بار معادل حاصله از بار شعاعي كوچكتر شد، بار=+
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 از جدول e. X & Yمقادير 
  .شود روبرو حاصل مي

 
  : داشتندSC0 و SCهر كدام  نصب شوند و Face-to-Face يا Back-to-backبه صورت  اگر دو ياتاقان 

∗∗∗ =→== SPSSPSP nnratingspeedSnCCCC 8.0)(262.1 00  
  .شود  مي و بار معادل استاتيكي و ديناميكي به قرار  زير محاسبه

arO FFP   . كه نيروهاي شعاعي و محوري مذكور مربوط به بار اعمالي بر جفت بيرينگ است=+7.1
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  .شود  از جدول روبرو حاصل ميe. Y1 & Y2مقادير 
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KNFr  وBearig 6205  -3 تمرين KNFa و =6 rpmn و =3 برحـسب مـوارد مختلـف يـاد     بيرينگ را عمر ، ∗=800
  .شده محاسبه نمائيد

KNFr  -4 تمرين KNFa و =8 mmd و =5.4 rpmn و =45 hrL و =500 h 1000010 ــك يا= ــان مناســب  ي تاق
  . انتخاب كنيد

2-11-Self Aligning Ball Bearing  
 قطر داخلي dپهناي بيرينگ و B را دارند كه Fa=3Bdها به طور تقريبي قابليت حداكثر بار محوري  اين بيرينگ

23 حداقل بر شعاعي . بيرينگ برحسب ميليمتر است
2

)
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()
1000

( dmnKF rrm
ν

ه  بSelfalignهاي   ياتاقان.بايد وارد گردد=
  .شود صورت منفرد استفاده مي

  .روابط بار ديناميكي و استاتيكي معادل اين بيرينگ بدين قرار است

arO FYFP eبراي بار ديناميكي . است ها درج شده  در جدول بيرينگY0 كه مقدار =+0
F
FifFYFP

a

r
ar ≤+= 1 

 .e
F
FifFYFP

a

r
ar >+=   .است ها درج شده ول بيرينگ در جد e. Y1 & Y2است كه مقادير 265.0

hrL  -5 تمرين h 30010 rpmn و = mmd و =500 KNFa و =55 KNFr و =10 ــودتنظيم .=15 بيرينــــگ خــ
  .مناسب انتخاب نمائيد

2-12-Agular Cotact ball Bearig  
البته بار شعاعي بر بار محوري نيز اثر دارد از اين رو . جهت تحمل نمايندها قادرند بار محوري را دريك  اين بيرينگ

توان  ها را مي مقادير حداقل بار شعاعي و محوري اين بيرينگ. گردد مقداربار محوري با استفاده از جدول زير محاسبه مي
  .اميك به قرار زير استروابط بار معادل استاتيك و دين. ها قابليت جفت شدن دارند اين ياتاقان .ديدSKFدر 

arOبراي كاربرد تكي يا با تركيب تاندم باشد،  YFFP +=  بزرگتر از بار شعاعي شود و الا P0در  صورتيكه 5.0

P0=Fr . و بار ديناميكيe
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arO:  داريمFace-to-Face و Back-to-Backبراي حالت نصب  FYFP ار ديناميكي ، براي ب=+0
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ar >+=  در جدول  e, X, Y,. Y1 & Y2است كه مقادير 2

≈40tanها      در اين ياتاقان .است ها درج شده بيرينگ
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F                              .14.1≈⎯→⎯
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FSKF  

 .شود  ميليون دور تامين مي295ل آيا عمر  در ياتاقان نشان داده شده در شك  -6 تمرين

BEKNFB
BEKNFA
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7314,8:
7214,10:
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=  

 Ka=15 KNو 

  
 است كه بعد از طراحي با a است در محل B/2ها كه محل بار در  deep groove بر خلاف Angular Cotactدر 

  .  را چك كرد  بايد ياتاقان،تغيير محل بار



  ها ياتاقان  طراحي اجزاء دو
 

٢٠يصفحه 

2
&

22
,tan BaCdDdA

C
A

−=
−

+==α  

  
  Agular Cotact ball Bearigحوري جدول محاسبه بار م -22شكل

2-13-Taper Roller Bearing  
حداقل بار شعاعي آن . است Agular Cotactشبيه . كند  توليد ميaF يك بار محوري rFاز اين حيث كه 

Fr=0.02Cباشد كه   ميCك و ديناميك به قرار زير استروابط بار معادل استاتي. باشد  بار ديناميكي مبناء مي.  
arOبراي كاربرد تكي يا با تركيب تاندم باشد،  YFFP +=  بزرگتر از بار شعاعي شود و الا P0در  صورتيكه 5.0

P0=Fr . و بار ديناميكيe
F
F

ifYFFPe
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ifFP
r
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a
r >+=≤=  Angular Cotact همانند ,4.0

  .جدول زير جهت محاسبه بار محوري است. ردها براي تعيين بار محوري بايدازجدول استفاده ك بيرينگ
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 Taper Roller Bearingجدول محاسبه بار محوري  -23شكل

ي عمـر     هـاي نـشان داده شـده مطلـوب اسـت محاسـبه              براي ياتاقـان    -7 تمرين
 30209 رولـر بيرينـگ   Aو در 30212 رولـر بيرينـگ   Bتوجه شود كه در    . ها  بيرينگ

  .است نصب شده

 
  .هاي مناسب انتخاب كنيد به صورت زير تغيير كند باتاقاني تمرين فوق   چنانچه مشخصات سازه  -8 تمرين

hrLrpmnKNFrmmdKNFrmmd hBBAA 600600,5.17301635 10 ======  
. بنـدي نمـوده اسـت       ها جـدول    هاي حداكثر بار استاتيكي پايه را براي ياتاقان         هر چند كه راهنماهاي ياتاقان       -9 تمرين

  .mm5.17 ساچمه به قطر 8 با 6309 شيار عميق يك رديفه   براي يك ياتاقانAFBMAمطلوب است حداكثر بار استاتيكي 


