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 فصل یک:

                                          انواع، جنس، معرفی عضو مکانیکی
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 نمعرفی یاتاقا

اه د نگیاتاقان ها با تحمل بارهای محوری و شعاعی ، قطعات متحرک را در مسیر حرکت خو

ب شده د نصمیدارد. چرخ دنده ها ، چرخ ها و شفت ها به وسیله یاتاقان در محل استقرار خو

 در مقابل اصطکاک و فرسایش محافظت میشوند . و

 یاتاقان ها وظایف زیر را انجام میدهند

 رک را نگه میدارند.قطعه ی متح -1

 اک را کاهش میدهند.اصطک -2

 رسایش و سائیدگی را کاهش میدهند.ف -3

                                                                           ی قابل تعویض را تشکیل میدهند                          یک سطح سایش -4
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                                                                     :اجزاءیاتاقان

 و قطعه ی فولادی سخت که قفسه نام دارد.د - 1

تک ها و سوزن هایی از فولاد سخت شده  که در بین قفسه می ساچمه ها غل -2

 ند.غلت

اجزاء دا کننده یا محفظه که اطاقک اجزای غلتان را نشان می دهدج -3

 یاتاقانهای ساچمه ای :

 

                                                       Ballساچمه ها     

                                   External Ringرینگ بیرونی      

                                   Internal Ringرینگ داخلی      

 Cage (Ball Retainer)قفسه نگهدارنده ساچمه ها                
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 ه یاتاقان ساچمه ای( نمای برش خورد1-2شکل)

 

 انواع یاتاقان

 به دو دسته زیر تقسیم بندی میشوند از لحاظ نیروی وارده:

 : وانه استو نشیمنگاه اینگونه یاتاقان بشکل است را تحمل میکندنیروی شعاعی  شعاعی. 

 :و نشیمنگاه اینگونه یاتاقان ها تخت و بشکل دایره  نیروی محوری را تحمل میکند  محوری

 و یا تاج دایره می باشند.

 

 به دو دسته زیر تقسیم بندی میشوند. :از لحاظ نوع حرکت 
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 یاتاقان های لغزشی 

 یاتاقان های غلتشی 

 

 اتاقان های لغزشی:ی

ک لغزشی اصطکا در یاتاتقان های لغزشی محور در داخل سوراخ یاتاقان می گردد. به خاطر لغزیدن محور در سطح یاتاقان

ر اصطکاک را توان مقدا قان میناخواسته ای به وجود می آید البته با قرار دادن لایه ای از مواد روانکاری بین سطوح زبانه و یاتا

 .ی باشدمل ملاحظه ای کاهش داد. عیب این نوع یاتاقان ها در بالا بودن مقاومت شروع به کارشان به میزان قاب

 این نوع یاتاقان ها دارای خصوصیات زیر می باشند:

 نیروهای زیادی را تحمل می کنند (1

 آرام و بی سروصدا کار می کنند (2

 در مقابل ضربه و ارتعاش حساس نیستند (3

 ندارندمحدودیتی از نظر تعداد دور  (4

 جای کمتری را در جهت شعاعی اشغال می کنند. (5

از خواص دیگر این یاتاقان ها اینکه مونتاژ و پیاده کردن آنها راحت است و 

نسبت به دقت حرکت محور میتواند قابل تنظیم باشد.یاتاقان های لغزشی 
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احتیاح به روغنکاری ومراقبت زیاد دارند و معمولا دارای اصطکاک بیشتر و در 

 .جه کارایی کمتری نسبت به یاتاقان های غلتشی دارندنتی

 انواع یاتاقان های لغزشی:

 یاتاقان های چشمی 

 یاتاقان های دو تکه 

 یاتاقان های قابل تنظیم 

 

 یاتاقان های غلتشی:

هر گاه بین محور و یاتاقان قطعات گردنده ای بشکل کرره ویرا اسرتوانه قررار داده شرود 

شی تبدیل می شود.در این حالت چون اجسام غلتنده با اصطکاک لغزشی به اصطکاک غلت

تماس نقطه ای )کره( یا تماس خطی )استوانه ای( می غلتند، نتیجه کرار ایرن اسرت کره 

ضریب اصطکاک تقلیل یافته، نیروی لازم برای غلبه به آن به مراترب کمترر از اصرطکاک 

ده می شرود یاتاقران هرای لغزشی می باشد. یاتاقان هایی که در آنها از این خاصیت استفا

غلتشی یا تماس غلتشی و یا یاتاقان های ضد اصطکاکی نامیده می شوند.در این دسته از 
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یاتاقان ها اصطکاک آغاز کار حدود دو برابر اصطکاک حرین کرار اسرت ولری هنروز در 

 مقایسه با اصطکاک آغاز کار یاتاقان لغزشی ناچیز است.

 زیر می باشند:این نوع یاتاقان ها دارای خصوصیات 

 احتیاج به گشتاور کمتری برای شروع حرکت دارند .1

 بعلت نیاز کمتر به روغنکاری مراقبت چندانی لازم ندارند .2

 حرارت زیادی تولید نمی کنند و کارایی خوبی دارند .3

 این یاتاقان ها مخصوص حرکت آرام و دورهای کمتری هستند .4

 است به تعداد دورشان محدوددر مقابل ضربه و ارثعاش حساسند و عمر آنها نسبت  .5

ا گی هدر مقابل آلودگی ها حساسیت زیادی داشته برای آبندی در مقابل نفوذ آلود .6

 احتیاج به هزینه بیشتری دارند

قدار مند. و همچنین این یاتاقان ها بعلت استاندارد بودن اندازه ها براحتی تعویض می شو

رفت و ظر گنی توان محور را کوتاهترد ر کمتری در امتداد محور جای می گیرند و در نتیجه م

 در صورت خراب شدن با سروصدای غیر عادی بروز اشکال را اعلام می کنند.
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  انواع یاتاقان های غلتشی:

 تقسیم بندی بر حسب نیروهایی که متحمل میشوند 

 تقسیم بندی از نظر شکل هندسی عناصر غلتشی 

 تقسیم بندی بر حسب جبران نامیزانی محور 

 م بندی از لحاظ ساختمانتقسی 

 تقسیم بندی بر حسب اندازه هر سری یاتاقان 

 

 :تقسیم بندی بر حسب نیروهایی که متحمل میشوند

 نیروی شعاعی را تحمل میکند...... شعاعی. 

 ) نیروی محوری را تحمل میکند محوری )کف گرد ...... 

 هر دو نیرو را تحمل میکند  شعاعی محوری.......... 

مایز بین بیرینگهای شعاعی از بیرینگهای محوری ، راستای اعمال بار اصلی به مشخصه اصلی ت

 آنها میباشد .
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مشخصه مهم دیگر جهات مهار کردن حرکت شفت توسط بیرینر  غلتشری اسرت . 

ه مثلا آیا بیرین  امکان جابجایی محوری بره شرفت میدهرد ا یرا آیرا بیرینر  اجراز

ران خود را با انحراف شفت بره هنگرام دوحرکت زاویه ای به شفت میدهد تا بتواند 

 رینگها تطبیق دهدا

 بلبیرینگهای شعاعی :

 بلبیرینگهای شیار عمیق : -1

ه عاع ساچمدر این نوع بلبیرینگها ، در هر رین  یک شیار عمیق دایره ای با شعاعی برابر ش

هرا ، نگوجود دارد . بخاطر وجود همین شیار و ایجاد سطح تماس بالا بین ساچمه ها و ری

رنرد این نوع بلبیرینگها توان تحمل بارهای شرعاعی زیراد بهمرراه نیروهرای محروری را دا

کم و  .بلبیرینگهای شیار عمیق به دلیل توانایی تحمل بارهای شعاعی و محوری ، اصطکاک

یار شرینگهای توانایی تحمل سرعتهای بالا ، کاربرد گسترده ای در صنایع پیدا کرده اند .بلبی

 ردیفه علاوه بر اینکه قابلیرت تحمرل بارهرای خمشری را دارنرد بررای شرفتهای عمیق دو

 ست  .ایناکوتاهی که بخواهیم فقط از یک بلبیرین  در انتهای آن استفاده کنیم نیز مناسب 

یاز ننوع بلبیرینگها خصوصا برای طراحی ماشینهای جمع و جور مناسب هستند زیرا دیگر 

  صب کاسه نمد جهت محافظت از بلبیرینگها نمی باشدبه در نظر گرفتن فضایی برای ن

. 
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 Sبلبیرینگهای نوع  -2

 لبیرینگهای شیار عمیق با شیار جازنی ساچمه ها :ب -3

 .باشرند  این نوع بلبیرین  نمونه اولیه بلبیرینگهای شیار عمیق بدون شیار جازنی می

ی جی ، شریارهایدر یک طرف از این بلبیرینگها روی لبه هر دو رین  داخلی و خرار

 رین  جراتعبیه شده که از طریق این شیارها میتوان به راحتی ساچمه ها را داخل بلبی

آن  زد .این بیرینگها جهت تحمل بارهای محوری زیاد مناسب نمی باشرند ، زیررا در

صورت ساچمه ها از شیارهای جا زنی خارج خواهنرد شرد .چرون تقریبرا بره تمرام 

یشرتری برد میشود ، بیرینگهای بدون شیار جازنی کراربرد بیرینگها بار محوری نیز وا

 دارند .

 بیرینگهای دینام : -4

ساختمان بیرینگهای آهنربایی بسیار شبیه به بیرینگهای شیار عمیق بدون شریار جرازنی       

ست . اما چون در رین  خارجی فقط یک لبه وجود دارد ، اجزاء آن متواننند به راحتری از 

ند. بیرینگهای دینام بار محوری را فقط در یک جهت میتوانند تحمل کنند . بیرین  جدا شو

به همین دلیل برای مهار نمودن شفت در راستای محوری بایرد از دو بیرینر  رو در روی 
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هم استفاده نمود .این بیرینگها در انواع لوازم الکتریکی کوچرک از قبیرل دینرام ، اسرتارت 

 ده شده اند . خودرو ، جارو برقی و ... استفا

 ای یك ردیفه : بلبیرینگ با تماس زوایه -5

ینر  بره ردر این نوع شیارها به نحوی قرار گرفته اند که نیروها تحت زاویه تماس مشخصی از یرک      

 40و25 -15رین  دیگر منتقل میشوند . بلبیرین  با تماس زوایه ای در انرواع مختلرف برا زاویره تمراس 

م کنرار هرو یا پشت سر   Xو  O بلبیرین  با تماس زوایه ای یک ردیفه به شکل درجه ساخته شده اند . 

درجره  15 گفته میشود .طرحهای با زاویه تماس Uهم مونتاژ میشوند که به این چیدمانها طرح عمومی یا 

 ستند .هدرجه جهت تحمل بارهای محوری بالا مناسب  25برای سرعتهای بسیار بالا و طرحهای با زاویه 

 بلبیرینگ با تماس زوایه ای دو ردیفه : -6

شد که می با  Oطرح آنها مشابه بلبیرینگهای یک ردیفه جفت شده با چیدمان         

ت قادر به تحمل بارهای سنگین شعاعی و محوری هستند . بره ویر ه آنهرا بررای ثابر

 کردن شفت در راستای محوری مناسب هستند. 

 : یابیرینگهای با تماس چهار نقطه  -7

پروفیل شیار هر یک از رینگهای داخلی و خارجیدر این نوع از دو کمان تشکیل شده       

است که مراکز آنها بر هم منطبق نمی باشند ، به همین دلیل هنگام اعمال بارهای شرعاعی ، 

ساچمه ها در جهار نقطه با شیارها تماس پیدا می کنند .زاویه تماس بیرینگهای برا تمراس 
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درجه (لذا توانایی تحمل بارهای محوری برالایی  35ی ، بزرگ است )معمولا چهار نقطه ا

را در هر دو جهت دارند.کاربرد اصلی آنها در زمینه تجهیزات انتقال قردرت میباشرد .ایرن 

نوع به هیچ وجه برای تحمل بارهای شعاعی غا لب بر بارهای محوری مناسب نیستند زیرا 

 نقطه افزایش و در نتیجه اصطکاک افزایش می یابد . تحت بار شعاعی نقاط تماس به چهار

 

 تقسیم بندی از نظر شکل هندسی عناصر غلتشی

                       Ball Bearing. ساچمه ای)کروی(1

استوانه ،استوانه کوتاه                             Role Bearing. غلطکی2

  بلند ،مخروطی

   ارنمتقارن و نا متق                        Needle Bearing. سوزنی 3
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 انواع یاتاقانهای ساچمه ای :

 .در شکل زیر برخی از یاتاقان های ساچمه ای نشان داده شده است

 

 ( انواع یاتاقان ساچمه ای1-3شکل )

دوردیفهدوردیفه                       

  ((DDoouubbllee  RRooww))      

شیار عمیقشیار عمیق                   

((DDeeeepp  GGrroooovvee))          
تماس مایلتماس مایل             

  َ  َ ((AAnngguullaarr  CCoonnttaacctt))  

 كف گرد
(Thrust) 

  با شکاف ساچمه جازنیبا شکاف ساچمه جازنی

((FFiilllliinngg  NNoottcchh))          
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 :انواع قفسه یاتاقانهای ساچمه ای

 زیر نمونه ای از قفسه یاتاقان ساچمه ای آمده است. در شکل

  

 

 اچمه ایس( انواع قفسه یاتاقان 1-4شکل )

 یاتاقان های دو ردیفه :

 .برای حمل بارهای شعاعی و محوری سنگینتر استفاده میشوند
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 وردیفهای د( نمونه ای از یاتاقان ه1-5شکل )

 :شیوه جا زدن ساچمه

شیوه ی جا زدن ساچمه ها بدین طریق است که رین  داخلی را خارج از مرکز درمی آورند و سپس 

ساچمه ها وارد فضای بین دو کرده و سپس قفسه را سوار می کنند.در شکل زیر چگونگی جا زدن 

 نشان داده شده است.         

 

 

 

 

  

 چمهشیوه جا زدن سا( 1-6شکل )

  یاتاقان ساچمه ای دو ردیفهیاتاقان ساچمه ای دو ردیفه
یاتاقان ساچمه ای دوردیفهیاتاقان ساچمه ای دوردیفه    

دارای پله خارجیدارای پله خارجی               
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 یاتاقان های غلطکی   

 اجزاء یاتاقانهای استوانه ای :     

  Role           غلطکها                                                          

  External Ringرینگ بیرونی                                           

  Internal Ring          رینگ داخلی                                    

 Cage (Role Retainer)قفسه نگهدارنده غلطکها                  

  انواع یاتاقانهای استوانه ای :

 در شکل زیر برخی از انواع یاتاقان های استوانه ای نشان داده شده است.
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 یاتاقانهای استوانه ای انواع( 1-7شکل )

 

مخروطی یک ردیفهمخروطی یک ردیفه                       

  ُ  ُ ((SSiinnggllee--RRooww  TTaappeerreedd  RRoolllleerr))      
استوانه ای مورب یک ردیفهاستوانه ای مورب یک ردیفه                 

  ُ  ُ ((SStteeeepp--AAnnggllee  SSttrraaiigghhtt  RRoolllleerr))          

کف گرد غلطک مخروطیکف گرد غلطک مخروطی               

((TTaappeerreedd  RRoolllleerr  TThhrruusstt))      

بشکه ای یک ردیفهبشکه ای یک ردیفه                         

((SSiinnggllee--RRooww  SSpphheerriiccaall  RRoolllleerr))        
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 انواع قفسه یاتاقانهای استوانه ای :

 در شکل زیر انواع قفسه یاتاقان های استوانه ای نشان داده شده است.

      

 

 انواع قفسه یاتاقانهای استوانه ای( 1-8شکل )

 :نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای

                                                                      در شکل نشان داده شده است              اقان استوانه اینحوه قرار گرفتن یات
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 نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای( 1-9شکل )

 ك :تانواع غل

 ده است.در شکل زیر انواع غلطک نشان داده ش

 

 ( انواع غلطک1-10شکل )
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 یاتاقانهای غلتکی دو ردیفه :

 نمونه ای از یاتاقان های غلطکی دو ردیفه شان داده شده است.

 

 اجزاء یاتاقانهای سوزنی :

                                                 Needleسوزن ها          

                                External Consرینگ بیرونی      

                                 Internal Consرینگ داخلی      

 Cage (Needle Retainer)قفسه نگهدارنده سوزن ها      

 

 

تک تک یاتاقان غلتکی دو ردیفه با حلقه داخلی خود تنظیم   یاتاقان غلتکی دو ردیفه با حلقه داخلی خود تنظیم    

حلقه داخلی مشترکحلقه داخلی مشترکبا دو حلقه خارجی مجزا و با دو حلقه خارجی مجزا و   لبهلبه   
با با   دو لبهدو لبهیاتاقان غلتکی دو ردیفه با حلقه داخلی خود تنظیم  یاتاقان غلتکی دو ردیفه با حلقه داخلی خود تنظیم   

  دو حلقه خارجی مجزا و حلقه داخلی مشترکدو حلقه خارجی مجزا و حلقه داخلی مشترک

( نمونه از یاتاقان غلطکی دو ردیفه1-11شکل )  
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 انواع سوزن :

  

 

 زنانواع سو( 1-12شکل ) 

 : قفسه یاتاقان سوزنی

 کاربرد : مواقعی که محدودیت شعاع داریم
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 ( نمونه ای از قفسه یاتاقان سوزنی1-13شکل ) 

 

 تقسیم بندی برحسب جبران نامیزانی محور:

 خود میزان: -1

ین ار رین  خررارجی کروی شکل اسرت .همچنردر یک بلبیرین  خود تنظیم پروفیل شی       

ی رینر  رین  داخلی دو شیار با مقطع دایره ای دارد .قفرسه ، هر دو ردیف ساچمه هرا را رو

داخلی ثابت کرده و تشکیل یک مجموعه را می دهد. این مجموعه داخرل رینر  خرارجی بره 

ت همراسرتا صورت مفصلی می چرخد و خود را با وضعیت شفت تنظریم میکنرد لرذا مشرکلا

 نبودن نشیمنگاه بلبیرینرر  ، 

عدم توازی شفت با محور رین  خرارجی ویا خیز شفت ، اثر نامرررطلوبی بر رینر  نمری     

 گذارند . این نوع در مواردی استفاده میشود که لقی معررررینی  بین 
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 امیله و یاتاقان مورد نظر باشد وعموما در ماشین آلات کشاورزی،نوارنقاله ه    

 ، ماشینهای ساده ، صنایع چوب و هواکشها کاربرد دارند .      

 

 غیر خود میزان -2

 تقسیم بندی از لحاظ ساختمان:

 یاتاقانهای یك تکه •

 :یاتاقانهای دوتکه •

پله  از دو قسمت پایه و درپوش و از جنس چدن خررراکستری ساخته میشوند که به کمک     

و نوع دقانها در و بوسیله   دو عدد پیچ بسته میشوند.این یاتامرکز یاب در امتداد هم قرار گرفته 

 بوشدار و بدون بوش ساخته میشوند .

 یاتاقانهای دو ردیفه یکپارچه )جدا نشدنی( :

 نمونه ای از این نوع یاتاقان ها در شکل نشان داده شده است.
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 ی دو ردیفه یکپارچها( نمونه ای از یاتاقان ه1-14شکل )

 یاتاقانهای یك ردیفه جداشدنی :

 در شکل نشان داده شده است.

  

 

 ی( یاتاقان یک ردیفه جداشدن1-15شکل )
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  : مزایای عمده یاتاقانهای غلتشی

  هزینه اولیه کم می باشد( 1

  ندمیتوانند بدون مراقبت با پریودهای طولانی کار کن آنها( 2

کتر و کم یاتاقانهای لغزشی با وظیفه مشابه محفظه های کوچ انها معمولا نیبت به( 3

  هزینه ای لازم دارند

  بمنظور تعویض سریع می توان از منابع متنوعی استفاده کرد( 4

ه بانرژی می شوند .تعویض روانساز بدلیل ضریب اصطکاک کم  موجب صرفه جویی( 5

قانهایغلتشی یاتاقانهای لغزشی انجام می شود و بیشتر یاتا دفعات بسیار کمتری نسبت به

 . ی استدرپوش آببند تهیه شده که برای عمر کاری انها کاف توسط روانکار داخلی با

  : معایب یاتاقانها غلتشی

سریع می باشند که باعث عیب ناشی از  حلقه و تمام اجزائ چرخشی در معرض تنشهای متناوب و( 1

  . خستگی می شود

  لغزشی هنگام منتاژ و دمنتاژ نیازمند احتیاط زیاد و مراقبتهای وی ه ای هستند بسیاری از یاتاقانهای ( 2

                                زیادنیازمند مراقبتهای وی های از نظر میزان روانساز می باشند )نه کم نه ( 3
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                                        شکل هندسی بر اساس انواع یاتاقان های غلتشی      

 یاتاقان ها از لحاظ شکل ساچمه ها نام گذاری میشوند که عبارتند از:

 یاتاقان های کروی  

 یاتاقان های استوانه ای 

 یاتاقان های مخروطی 

 یاتاقان های سوزنی 

 ان های بشکه ای.یاتاق 

ا ی غلتشری ربجز یاتاقان های غلتشی ساچمه کروی که بلبرین  نامیده می شوند بقیه انواع یاتاقان هرا 

 رولببرین  نامند.
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 فصل دوم:

 مواد یاتاقانها وعملیات حرارتی

 مواد یاتاقان ها
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 مواد و عملیات حرارتی

 رینگها و اجزاء غلتنده      

اده مناسب برای طرح ها و کاربردهای مختلفف بیرینفگ هفای غلتشفی ، انتخاب م        

مستلزم بررسی معیارهای مختلفی است. اصلی ترین معیار ، ظرفیت تحمل بفار اسفت امفا 

 سودآوری ، قابل دسترس بودن و امکان ساخت نیز نقش های مهمی در انتخاب مواد بازی

اشد، مشفابه ممموعفه بیرینفگ چفر  می کنند. اگر بیرینگ غلتشی وظیفه مهمتری داشته ب

نتخاب وسایل نقلیه مسافرتی که اصطلاحاً ممموعخ توپی نام دارد، باعث تغییر معیارهای ا

ار شده ودر این صورت امکانات طراحی وابسته به مواد انتخابی نیز باید مفورد توجفه قفر

ده شده شرح دا DIN 17230گیرد. جنس مواد بیرینگ های غلتشی امروزی در استاندارد 

 است.

 فشارهای اعمالی بر مواد رینگ ها و اجزاء غلتنده       

تنش اصلی وارد بر ماده، تنش ناشی از فشار قطعات در نقاط تماس غلتشی آنها به علفت وجفود 

نیروهای خارجی وارده بر بیرینگ می باشد ولی تنش های دیگری از جمله : تنشفهای مکفانیکی ، 

دن رینگ ها یا ناشی از نیروهای گریز از مرکفز در سفرعت هفای تنش های محیطی ناشی از جا ز

دورانی بالا می باشند؛ تنش های حرارتی معمولاً در مواردی مشابه بیرینگهفای موتفور هواپیمفا و 

تحت حرارت بالا ایماد می شود و تنش های شیمیایی معمولاً در بیرینگ هفای بفه کفار رفتفه در 

 یی ظاهر می شود.ماشین آلات صنایع غذایی یا شیمیا
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تحمل تنش های داخلی به وجود آمده در قطعات غلتشی تحت فشفار تماسفی ، نیفاز منفد مفاده ای بفا 

ب و استحکام استاتیکی و دینامیکی بالا به همراه بیشترین چقرمگی ممکن است. بفا انتخفاب مفواد مناسف

ز یت دسفت یاففت. اانتخاب پروسه صحیح عملیاتی می توان به توازن ایده آلی بین این دو خاص

این گذشته، درجه پاکی یك ماده ، عامل تعین کننده استحکام خسفتگی آن در تمفاس غلتشفی و 

ر دهچنین ظرفیت تحمل بار توسط بیرینگ می باشد. ناخالصی های غیر فلزی و غیرقابل اجتنفاب 

 سفتگیپروسه تولید فولاد ، عامل اصلی ناهمگن شدن مواد می شوند. آنها عامل اصفلی ایمفاد خ

طقفه زودرس در قطعه شده و مقدمه ای بر ایماد وانتشار تفر  و نهایتفاً ایمفاد فرورفتگفی در من

ن وسیعی از قطعه می شوند که در نتیمه باعث کاهش عمر مفید بیرینگ خواهند شفد. ارتبفاط بفی

عمفر ا( و میزان درجه پاکی فولاد )برای مثال عاری بودن از اکسیدها ، سولفیدها و دیگر ناخالصیه

ففزایش مفید بیرینگ های غلتشی در همان اوایل کشف شد و از آن به بعد باعث ایماد انگیزه در ا

 کفیت در تولید فولاد گردید.
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حقیقات زیفادی گردیفد. تغییرات ساختاری ماده ناشی از پدیده خستگی ، موضوع انمام ت

رشد تغییرات ساختاری مواد ، به بزرگی و مدت اعمال بار وابسته است و توسفط منحنفی 

می توان این مسئله را توضیح داد. بر پایه این کشف بنیادی و به علفت ارتقفاء  S-Nهای 

، اولین  FAGقابل توجه کیفیت در تولید فولاد ، شرکت تولید کننده بیرینگ های غلتشی 

ثابت کرد که بیرینگ های غلتشی نیز مشفابه دیگفر اجفزاء  1981کتی بود که در سال شر

ماشین ، می توانند تحت وضعیت کاری مشخصی ، با قابلیت اطمینان بفالا و بفدون بفروز 

هیچ عیب فنی کار کنند.. این دانش، سالها پیش وارد محاسبات اصلاح یافتفه عمفر مفیفد 
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اد استاندارد به کار رفته در بیرینگ های غلتشفی بایفد بیرینگ های غلتشی شد. امروزه مو

درجه خلوص بالایی داشته باشند؛ یکی از راههای دست یافتن به فولاد خلوص بالا ، دور 

 کردن گازهای مضر توسط خلا می باشد، امروزه این روش در تمام دنیا رایج شده است.

در  ومین کننده تولید اقتصادی استاندارد نمودن مواد و پروسه های عملیات حرارتی ، تض

، مشابه عین حال ، فراوانی مواد می شود. مواد ویژه برای کاربردهای ویژه به کار می روند

های  بیرینگ های بزرگ یا بیرینگ های به کار رفته در صنایع هوا فضا، این مواد در سری

 بسیاری از بیرینگ ها ، علامت مشخصه مخصوص دارند.

دیگفر بفه  ، فولادهفای 1-1فولادهای کرم دار فهرست شده در جفدول بنابراین در کنار 

رینگ شرطی استفاده می شوند که خصوصیات مورد نیاز را داشته باشند. تولیدکننده های بی

لف های غلتشی که در نقاط مختلف جهان ، کارخانمات تولید داشته باشند و از نقاط مخت

ز مفواد داردهای ملی مربوط به شفرایط مفورد نیفامواد اولیه خود را تامین کنند، باید استان

. بیرینگ های غلتشی که امکان دارد بین گشورهای مختلف متفاوت باشد، را رعایت کننفد

سفیار تفاوتها معمولاً در عناصر شیمیایی تشکیل دهنده می باشند، گرچه این توفاوت هفا ب

 ناچیزاند.
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 فولادهای بیرینگ غلتشی با قابلیت سختکاری عمقی      

 تقریبفاً اکثر رینگ ها و اجزاء غلتنده را از موادی می سازند که عناصر شیمیایی اصلی آنها

ییر کرم(، تغ 105کربن و % 1تعیین شده است)تقریباً % Stribeck که توسط  1900از سال 

)مشفابه آلیفاا بفا اسفتاندارد  100Cr6ته اند. تفاوت هفای سفاختاری در آلیااهفای نیاف

، تضمین کننده توانایی سفختکاری عمقفی در  CrMnMo 8 100(تا  52100آمریکایی

 تمام مقاطع از مقاطع کوچك تا بزرگ می باشد.

میزان عناصر تشکیل دهنفده ففولاد بیرنفگ غلتشفی توصفیه شفده در جفداول ، مطفابق 

داردهای اجرایی مربوطه می باشند. پیروی از استانداردها، حتی بفرای تولیدکننفدگان استان
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بیرینگ های غلتشی باعث بسته تر شدن محدوده تغییرات عناصر در آنالیز ترکیبی مواد می 

شود که در نتیمه قابلیت ساخت و مصرف بیرینگ ها به وضعیت ایده آلی می رسد. اجزاء 

رهای پرسکاری شده رولربیرینگ های کف گرد برای بیرینفگ با ضخامت کم ، مشابه واش

تولیفد  Ck 75یا  Ck 67های با نشیمنگاه فنری از فولادهای غیر آلیاای کربن دار مشابه 

 می شود.

د سختی دارند. سختی بالاتر عمر مفیف HRC 58رینگ ها و اجزاء غلتنده معمولاً حداقل 

پروسفه  ، که امکان دارد به دلیل نفوع مفاده یفابیرینگ را بالا نمی برد. میزان کمتر سختی 

ایماد شود، توسط فاکتور کاهش سختی 
Hf .در محاسبات عمر مفید تاثیر داده می شود 

اجزاء تحت تماس غلتشی را معمولاً با کونچ سریع قطعفه حفرارت داده شفده در حمفام 

 ملیات حرارتی ساختار میکروسفکوپیروغن یا نمك ، تا مغز سخت می نمایند. این نوع ع

 ماده را )از فاز آستنیت، وقتی سر  شده است(به فاز مارتنزیت تغییر می دهد.

رجه بعد از این مرحله ، جهت آزاد ساختن تنش های به وجود آمده در قطعه ، آن را در د

حرارت پایین ، تمپر می نمایند. با تغییر درجفه حفرارت سفختکاری و تمپفر، مفی تفوان 

 C0850را تفا  6Cr  100صوصیات متفاوتی در ماده ایماد کفرد. بفرای مثفال ، اگفر خ

چنین با تمپفر خواهد شد.هم HRC 66-65حرارت دهیم، سختی پس از کونچ کردن بین 

 کاهش خواهد یافت.  HRC 62سختی به عددی حدود  C0200کردن آن در 
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الی مثبت دیگر، نیازمند یك آنالیز دقیق از تنش های احتمالی اعمف گرایش های تا حدودی

 به قطعه هنگام کار و تعیین خواص مورد نیاز می باشد.

هفای  پروسه عملیات حرارتی رینگ ها و اجزاء غلتنده، مثلاً قطعات مربوط به رولربیرینگ

وجودآلفودگی استوانه ایو مخروطی، به نحوی انتخاب می شود که حتی با سایش ناشی از 

 ماند.های معدنی ، عملکرد بیرینگ و ظرفیت تحمل بار آن در بالاترین میزان ممکن باقی ب

خصوصیت مهم دیگر ، انتشار تنش پس ماند در قطعه است که یکی از علفل آن عملیفات 

حرارتی است. سختکاری باینیتی )سختکاری همدما( باعث انتشار مطلوب تنش پس مانفد 

ای غلتشی می شود. این حالت با نگه داشفتن قطعفه کفونچ شفدهدر در قطعات بیرینگ ه

ه ارد . نگددمای تغییر فاز به فاز باینیت حاصل می شود، اندازه این دما به نوع مواد بستگی 

داشتن قطعه در دمای مطلوب به صورت همگن وبرای چند ساعت ، باعث تغییرات ففازی 

طی این پروسه ، تنشهای پفس مانفد  تدریمی در ساختار میکروسکوپی قطعه خواهد شد.

 فشاری در لایه سطحی قطعه ایماد می شوند. این تنش های فشاری ، باعث کاهش تنشهای

اعمالی به قطعه تحت تماس غلتشی گشته و رشد تر  ها را هزاران سیکل به تفاخیر مفی 

می  تیاندازد.بعضی از بیرینگ های غلتشی را با روش های نسبتاً پیچیده ای عملیات حرار

 کنند.
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 جهت تکمیل بحث لازم به ذکر است ، فولادهای کرم دار با قابلیت های سختکاری عمقی

ن زده برای سختکاری القایی نیز مناسب هستند. آنها در طرح های مختلفی از توپیهای بیرو

 از رینگ به کار می روند.

 فولاد های با قابلیت سختکاری سطحی         

حت شو  یا تنش های خمشی تنفاوبی هسفتند را از فولادهفای بیرینگ های غلتشی که ت

ای مخروطفی هرولربیرینگ  تولید کرد. 3-1مخصوص سختکاری سطحی ، مطابق جدول 

چهار ردیفه روی شفت به صورت لق مونتاا می شوند. حالت مشابه در رولربیرینگ هفای 

جابفه  منگاه لق امکفاناستوانه ای به کار رفته در ماشین های نورد ، مشاهده می شود. نشی

 جایی بین قطعات بیرینگ و شفت را ایماد نموده و باعث گرم شدن فوق العاده موضفع و

نفگ تشکیل تر  می شود.در نتیمه تمام قطعات و یا بخشی از قطعات این بیرینگها و بیری

ی می رسد ، از فو لادها mm 450های ماشین آلات نورد ، که قطر خارجیشان به بیش از 

 سختکاری سختی ساخته می شود.  مخصوص

پس از کربن دهی گازی ، که گاهی توسط کامپیوتر کنترل مفی شفود، قطعفات را جهفت 

دستیابی به ساختار میکروسکوپی با فاز مارتنزیت با سطح سفخت و مغفز نفرم، عملیفات 

حرارتی می کنند. در خلال این عملیات ، تنش های پس ماند فشاری در لایه های نزدیك 

، در  3-1یماد می شوند. کاربرد اصفلی فولادهفای پفر آلیفاا موجفود در جفدول سطح ا
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سختکاری قطعات با سطح مقطع بزرگ است که در آنها نر  سرد شدن قطعه هنگام کونچ 

 کردن پایین می باشد.

امت کم ، در قطعاتی با ضخ Cr 3 15یا  St 4فولادهای کم آلیاا یا غیر آلیاای ، از قبیل 

ده ی رولربیرینگ های سوزنی کشیده شده دو سر باز یا یك سر بسته استفامثل رینگ خارج

می شوند. از آنما که در عملیات سختکاری سطحی ، سختی و استحکام قطعه هر چفه بفه 

ماس مرکز حرکت کنیم کاهش می یابد، لذا لازم است نسبت به میزان بار وارده و هندسه ت

ا نفوذ سختی در قطعه تعیین و ایماد شود ت)قطر سطح تماس ، ضزیب انحنا( عمق مناسب 

تاثیر صدمات ناشی از خستگی و تغییر شکل هفای پلاسفتیك نزدیفك منطقفه تمفاس در 

را  وضعیت کاری استاتیکی و دینامیکی در بیرینگ خنثی گردد. عمق نفوذ سختی مورد نیاز

 می توان توسط فرمول زیر تخمین زد:

قطر جزء غلتنده                                           HV550عمق سختی    )21.007.0(
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 فولادهای مخصوص سختکاری سطحی به روش القایی  

معمولاً بخشی از قطعات بیرینگ ها سخت می شوند، خصوصاً در مواردی کفه وظیففه ای 

ه ص در ممموعه داشته باشند. مثالهای بارز آن ، رینگهای داخلی و خارجی در ممموعخا

توپی با فلنج یکپارچه در خودروهای سواری و کفامیون هفا، شففت هفای واتفر پمف  و 

محورهای رزوه دار در رولربیرینگ های جرخی با محور رزوه دار می باشند فقط سفطوح 

 با حلقه های آب بند به روش القایی سخت مفی تماس با اجزاء غلتنده و محل های تماس

ار شوند. می توان از سختکاری شعلهای به جای روش القایی استفاده کرد. در مفوارد بسفی

نادری از روش های مدرن از قبیل سختکاری توسط پرتوهای یونی یا لیفزر اسفتفاده مفی 

نه های آنها شود. سطوح تماس بیرینگ های مفصلی نیز سختکاری سطحی می شوند. دندا

 سختکاری سطحی و یا تا ریشه دندانه ها ، سختکاری عمقی می شوند.

دهفای فولادهای بیرینگ غلتشی مناسب برای سختکاری با شعله یا القایی ، یا از نوع فولا 

ا فولاد کرم دار بفا قابلیفت سفختکاری عمقفی ( هستند و ی4-1کونچ و تمپر شده)جدول 

ص بالای فولاد ، شرط اولیه برای دستیابی به استحکام خلو ( می باشند. درجه1-1)جدول 

 خستگی بالا در قطعه می باشد.

باید در محاسبه عمق نفوذ سختی مورد نیاز ، میزان بار اعمالی و هندسفه تمفاس در نظفر 

گرفته شود. به عنوان یك راه حل تمربی ، می توان از فرمول زیر بفرای محاسفبه اسفتفاده 

 کرد:
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قطففر جففزء غلتنففده                                          عمففق سففختی    )15.01.0(

HV550 

به پایین، می توان از فولادهای با سختی پذیری  HRC 58برای رسیدن به سختی سطحی 

ند استفاده کرد. این مورد را می تفوان در محاسفبات اآورده شده  4-1کمتر که در جدول 

قطعه ،  فید بیرینگ داخل کرد. باید با در نظر گرفتن تنش های وارده و قابلیت تولیدعمر م

فولادهفای  در کنار دیگر پارامترها ، نوع ماده اولیه را از بین فولادهای کونچ و تمپر شده،

 نرمالیزه شده و یا فولادهای آنیل شده انتخاب کرد. 
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 فولادهای مقاوم در برابر خوردگی 

ی تعدادی از فولادهای مقاوم در برابر خوردگی مناسب برای مصرف در بیرینگ های غلتش

ین مواد زمفانی بفه ( .مقاومت ا5-1با محیط کاری خورنده در دسترس می باشند.)جدول 

ت ممکن ، کفونچ و تمپفر میزان رضایت بخش می رسد که آنها را در کمترین درجه حرار

ولاد فنماییم و همچنین صافی سطح بالایی داشته باشند. اطلاعات دقیقتر در مورد مقاومت 

 .را می توان از تولیدکننده های فولاد وسازندگان بیرینگ های غلتشی ، به دست آورد

ر اطفولادهای مقاوم به خوردگی را می توان به دو گروه تقسیم کرد، فولادهایی که بفه خف

کربن کم ، توان سختکاری سطحی پایینتری داشته و در نتیمه ظرفیت تحمل بفار کمتفری 

(، و X 45 Cr 13نسبت به فولادهفای اسفتاندارد بیرینفگ هفای غلتشفی دارنفد )مثفل 

یادی در زفولادهایی که این نقیصه را نداشته ولی به خاطر داشتن کربن بالا و کرم، کاربید 

(. هنگام سنگ زنی سطح تمفاس قطعفات ، X 102 CrMo 17ساختارشان دارند ) مثل 

کاربیدهای موجود ظاهر شده و از سطح آن جدا می شوند که باعث پاره پاره شدن سفطح 

می گردد. نتیمه، افزایش صدای ایماد شده هنگام غلتش است. جهفت پیشفگیری از ایفن 

رود. ایفن ، سالهاست که بفه کفار مفی X 65 Cr 13عارضه ، فولاد  مقاوم به خوردگی 

 فولاد به حد کافی سخت می شود و اشکالات ساختاری کمتری دارد.
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دهای دو نمونه پیشرفته جدید که در صنایع هوا فضا و صنایع غذایی به کار می روند، فولا

می باشند، که مقاومت  X 15 CrMoN 15و  X 30 CrMoN 15پرنتروان مارتنزیتی 

وردگی عضی از بیرینگ ها را با پوشش دهی ، در مقابل خبالایی در برابر خوردگی دارند. ب

یفز حفظ می کنند. یك پوشش ناز  از کرم ، غالباً برای بیرینگ هایی که سطح تماسشان ن

 .باید پوشش داده شود ، موثر است
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 مواد مقاوم به حرارت )نسوز(

ز ادر مواردی که دمای محیط کاری بالا باشد واستفاده از بیرینگ های ساخته شفده 

اشفد، فولادهای کرم دار با قابلیت سختکاری عمقی که ابعاد ثابتی ندارند نامناسفب ب

 از بیرینگ های ساخته شده از مواد مقاوم به حرارت استفاده می شود.

ص بیرینگ ها ، مشابه فولادهفای عناصر تشکیل دهنده مواد مقاوم به حرارت مخصو

اد در سفاخت بیرینفگ هفای موتفور هواپیمفا ( از این مو6-1ابزاری است.)جدول 

 استفاده می شود. این فولادها نسبت به دیگر فولادهفای بیرینفگ ختفی بفالاتری در

یتفروان ندماهای بالا دارند. یك نمونه پیشرفته ، از این مواد ، ففولاد مفارتنزیتی پفر 

(HSN) X 30 CrMoN 15  است، که با سختکاری ثانویه در دمفای تمپراسفیون

د. رسفان M50بالا ، می توان سختی در دمای بالای آن را به میزان مشابه در ففولاد 

 ضمناً این فولاد مقاومت بالایی در مقابل خوردگی دارد. ممموع این خواص باعفث

 د.شده این فولاد برای کاربرد های صنایع هوافضا ایده آل باش

معمولاً رینگ های به کار رفته در صنایع هوا فضا را تا عمق سخت می کننفد. ولفی 

در مواردی که بیرینگ تحت تنش بفالایی باشفد، مثفل دوران بفا سفرعت بفالا ، از 

فولادهای مقاوم به حرارت با قابلیت سختکاری سطحی اسفتفاده مفی شفود. ففولاد 



 

 42 

M50NiL  فولادهاست که در سالهای اخیفر یکی از نمونه های برجسته از این نوع

به خوبی در صنعت معرفی شفده اسفت. عملیفات حرارتفی ایفن غولادهفا نیازمنفد 

اطلاعات فنی بسیار بالا ، ماشین آلات پیشرفته و مهندسی پروسه پیشرفته ای اسفت. 

 نیز به کار می روند. C0600آلیااهای زینتر شده استلایت برای دماهای بالای 

 

 مواد مخصوص کاربردهای ویژه     

طیف گسترده طرح ها و کاربردهای بیرینگ ها ، مفا را بفه سفوی مصفرف مفوادی 

هدایت می کند که نمی توان آنها را به تفصیل شرح داد. بیرینگهفای غلتشفی مفورد 

استفاده در صنایع شیمی و صنایع غذایی، جزو این دسته از بیرینگ ها می باشند. در 

بار اعمالی پایین، می توان آنها را از فولاد زنگ نفزن غیفر قابفل سفختی  مواردی با

پذیری با مواد پلاستیکی ساخت سرامیك ها گروه دیگری از مواد مهفم هسفتند کفه 

43جایگاه خوبی دارند، نیترید سیلیکون ) NSi  را معمولاً در ساخت ساچمه به کفار )

ویژه سرامیك ها از قبیفل: وزن کفم)وزن قطعفات می برند)مانند شکل( خصوصیات 

وزن قطعات مشابه فولادهای است(، انبساط حرارتی کم، سفختی  40سرامیکی تنها %

بالا، مقاومت در برابر حرارت ، ثبات ابعادی عالی، مقاومت بسفیار خفوب در برابفر 

خوردگی ، مدول الاستیسته بسفیار بفالا و غیفر مغناطیسفی بفودن، بفرای بعضفی از 
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اربردها بسیار ایده آل است. هنگام بررسی های دقیق در مورد کاربردهای بیرینگ ، ک

باید دید آیا در آن مورد خاص، استفاده از سرامیك به جای فولاد مناسب است یا نه. 

 اقتصادی بودن این جایگزینی یکی از موارد مهم و قابل توجه است.

                                                                                        

 

   

 ثبات ابعادی بیرینگ های غلتشی    

ابعاد بیرینگ های غلتشی باید تا دمای کاری خاصی ثابفت بمانفد تفا بتوانفد درمحفدوده 

ات ابعادی حرارتی تعریف شده و حتی فراتر از آن به خوبی کار خود را ادامه دهد. عدم ثب

فولادی بیرینگی که سختکاری شده باشد ولی عملیفات ثانویفه ای روی آن انمفام نشفده 

باشد، باعث می شود در دمای کاری بالا ، تغییفرات ابعفادی بفه سفرعت آشفکار شفوند. 
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تاثیرات منفی این پدیده ، عبارتند از : تغییر در میزان لقی بیرینگ ، کفاهش بفار اولیفه یفا 

 لیه زیان آور، کاهش نیروی جازنی و از کارافتادگی زودرس بیرینگ.ایماد بارهای او

لاد ، تغییرات ابعادی ، ناشی از تغییرات در دو جزء تشکیل دهنده ساختار میکروسکوپی فو

یعنی آستنیت و مارتنزیت می باشد. تاثیر دما و گذشت زمفان ، باعفث تغییفر شفکل ففاز 

ز و باعث افزایش حمم این فاز می شود. ا آستنیت موجود در فولا بیرینگ سختکاری شده

طرفی رسوب کربن موجود در فاز مارتنزیت ، باعث کاهش حمم فاز مارتنزیت می شود. 

 تغییر ابعادی نهایی ، تفاضل تغییرات ابعادی خالص این دو فاز خواهد بود.

این تغییرات ابعادی تابع قانون کوچکترین محدودیت می باشند. تنش های کششفی ، کفه 

ر مثلاً در رینگ به خاطر جا زدن در شفت ایماد شده باشد، باعث تسهیل در اففزایش قطف

می شوند. سازندگان بیرینگهای غلتشی ، توسط یك پروسه مخصوص تمپراسیون، بعفد از 

یفزان سختکاری ، اینگونه تغییرات ابعادی را حذف می کنند. در این پروسه تمپراسیون ، م

د. اگر یافته و کاربید ها در فاز مارتنزیت رسوب داده می شونآستنیت باقی مانده ، کاهش 

د بیرینگ ها در حرارتهای بالاتر از حد مماز جدول قفرار نگیرنفد، تغییفرات طفولی ایمفا

یا  C0120نخواهد شد. بسته به سازنده بیرینگ غلتشی ، بیرینگ های استاندارد تا دماهای 

C0150.ثبات ابعادی دارند 

امکان دارد تغییرات ابعادی در لایه های سطحی سختکاری شده قطعات در دماهخای پایین 

تغییرات ابعادی ، ناشی از تغییفرات سفاختاری در لایفه هفای  تمپر می شوند، اتفاق بیفتد. این نوع
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شویم کفه  موارد در نظر گرفته شودتا متوجهسطحی است. دردماهای کاری بالا ، باید تمام 

 آیا به عملیات ویژه ای جهت ثبات ابعادی نیاز داریم یا خیر.

 پروسه های عملیات سطحی     

بعضی اوقات،هزینه های گزافی صرف توسعه و پیشرفت پوشش های بیرینگ های غلتشی 

می شود. برخی از اهداف تکنولوای های عملیفات سفطحی ، بهبفود رفتارهفای سایشفی 

قات با پوشش دهی سطح تماس فقط یکفی از اعضفاء تحفت قطعات است، که بعضی او

ومت تماس ، می توان به هدف مورد نظر دست یافت. اهداف دیگر عبارتند از : افزایش مقا

 به خوردگی و یا عایق بندی در مقابل جریان برق.

پروسه های سیاه کاری اکسیدی و فسفاته کردن ، جهت بهبود خاصیت آب بندی سفطوح 

ماد قابلیت دوران بدون روانکاری، مدتهاست که به کفار میرونفد. یفك تحت سایش یا ای

پروسه ثیشرفته تر که در کاربدهای مختلف آزمایش شده است ، پوشش دهی لایه نفازکی 

از کرم به روش کاتدی است. این پوشش عمر سطوح تماس غلتشی را افزایش می دهد و 

 اصطکاکی مختلط ، بالا مفی بفرد.مقاومت آنها را در مقابل سایش، خصوصاً تحت شرایط 

لایه کرم پوشش داده شده، نباید پس از یك دوره طولانی گردش بیرنگفی کهروغنکفاری 

ه مناسبی دارد، کنده شود، زیرا لایه پوششی کرم بسیار سخت است، و ذرات کنده شده بف

 سرعت سطح تماس را خراب خواهند کرد.
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را فرا گرفته باشد، باعث اففزایش  یك پوشش کرم سرتاسری به شکلی که کل سطح قطعه

مقاومت به خوردگی فولادهای معمولی بیرنگ سختکاری عمقی شده مفی شفود. پوشفش 

( ، پوشش دهی به روش رسوب شیمیایی بخفار ففاز PVDدهی به روش فیزیکی بخارفز)

(CVD و اصلاح سطح به روش کاشت یونی ، روش هایی هستند که آزمایش شده اندو )

یرینفگ ببه کار می روند. البته در کنار قواعد فنی ، مقرون به صرفه بودن در بعضی موارد 

نقش قاطعی در انتخاب پروسه پوشش دهی بازی می کند. صدمات ناشی از عبور جریفان 

وی برق در موارد ویژه را می توان با عایق بندی بیرینگ با پوشش لایه هفای سفرامیکی ر

لایه ها توسط روش پاشفش شفعله ای و یفا سطح خارجی رینگ خارجی از بین برد. این 

 پلاسما ایماد شوند.

 

  مواد اولیه قفسه ها

قفسه های بیرینگ های غلتشی را از فلز یا پلاستیك می سفازند . در سفاخت قفسفه 

های فلزی بیرینگ های کوچك، از ورق های فولادی و برنمی استفاده میشود. قفسه 

آهنگری سرد یا ماشینکاری از فولاد یا های بیرینگ های متوسط و بزرگ را به روش 

برنج می سازند. در موارد ویژه نیز امکان دارد قفسه هایرا از برنز یا آلیفاا آلومینیفوم 

بسازند. سالهاست که در انفواع زیفادی از بیرینفگ هفای غلتشفی ، از قفسفه هفای 
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ب، پلاستیکی استفاده می شود. امروزه ترمو پلاستها ، به خاطر خواص لغزشی مناسف

وزن کم و خاصیت الاستیسیته ، تبدیل به مواد اولیه پراهمیتی جهت ساخت قفسه ها 

شده اند. قفسه های ترموپلاستی حتی با شکل های پیچیده را می توان با روش هفای 

 ارزان اقتصادی تزریق پلاستیك تولید نمود.

وسط ( که تPA66.GF)66اکثر قفسه های پلاستیکی از ماده ترموپلاست پلی آمید 

الیاف شیشه تقویت شده است ، ساخته می شوند، این ماده بفه حفرارت نیفز مقفاوم 

 مناسب هستند. C0120است. این قفسه ها برای دمای ثابت تا 

در بیرینگ هایی که با روغن روان کاری می شوند، عمفر قفسفه بفه خفاطر وجفود 

،  ر روغن کهنه در حرارتهای بفالااحتمالی افزودنی های داخل روغن و همچنین تاثی

 کاهش خواهد یافت. در نتیمه ، باید فواصل تعویض روغن سیستم روانکفار، کفاملاً

 رعایت شود. 

فسفه قفسه های ویژه را از دیگر مواد ترموپلاست و دیورپلاست، تولید می نمایند: ق

 ساخته می شفوندو یفا در PEEKهای تحت تنش های حرارتی بالا از ترموپلاست 

 ساخت قفسه های بیرینگ های محور کارگیر ماشین های ابزار ، از رزین فنفولی بفا

 لایه های بافته استفاده می شود.
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 مواد اولیه حلقه های آب بند   

ی مفحفاظ های گردگیر تقویتی به کار رفته در حلقه های آب بند را از ورق فولادی 

ر حلقفه هفای آب بنفد لاسفتیکی، سازند. نوع مواد پلاستیکی به کفار رفتفه در اکثف

نیفز  N( است که به نامهفای لاسفتیك نیتریفل یفا بونفاNBRآکریلونیتریل بوتادین)

معروف است. برای حلقه های آب بند تحت وضعیت های حرارتی یا شیمیایی ویفژه 

 ، نیاز به انواع لاستیك های گرانقیمت تر می باشد.

لقفه ، خصوصاً موادی که از بیرون ح اطلاعات مربوط به تاثیر مواد شیمیایی خورنده

ه آب بند با آن در تماس هستند را می توان از دفترچه های دستورالعمل مصرف حلق

های  های آب بند یا از طریق تولیدکننده های لاستیك به دست آورد. از تولید کننده

تفه بیرینگ های غلتشی هم می توان اطلاعات مشابهی  به دست آورد. ماده به کار رف

در یك حلقه آب بند را می توان از روی پسوند داخل کد بیرینگ و مشفاهده رنفگ 

                                                                                               لاستیك تشخیص داد. 
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 فصل سوم:

 

 مملات و نرم افزار های مرتبط با یاتاقان
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 معرفی سایت ها

 SKF.COMمعرفی برخی از امکانات وجود در سایت 

 کاتالوگ آنلاین

 تهیه نقشه ها

 نتخاب پایه یاتاقانا

 انتخاب روانساز

 انمام محاسبات

 پشتیبانی خرید

 آموزش مونتاا و دی مونتاا

 ...                                                           
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 کاتالوگ آنلاین

در این قسمت می توان کاتالوگ محصولات تولیدی این شرکت را مشاهده 

 ترسیقان و سپس اندازه آن، مشخصات قابل دسنمود. که با انتخاب نوع یاتا

 خواهد بود

 تهیه نقشه ها

در این قسمت می توان فایل های عکس، نقشه های دو بعدی و سه بعفدی 

 محصولات این شرکت را در تمامی نرم افزار های مهندسی دریافت کرد.

 انتخاب پایه یاتاقان

ر بره سرایت در این قسمت می توان با مشخصاتی که از یاتاقان و محو

 انتخاب کرد.  داده می شود، پایه یاتاقان مناسب را

                                                  انمام محاسبات 

 :داد در این قسمت می توان انواع محاسبات مربوط به یاتاقان را انجام

 

 عمر یاتاقان -
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 بار یاتاقان و عمر محک  -

 حداقل بار  -

 بار محوری دینامیکی  -

 تلفات توان –شتاور اصطکاکی گ  -

 عمر روانساز  -

 فرکانس یاتاقان  -

-  ... 

 آموزش مونتاژ و دی مونتاژ

 این در این قسمت در مورد نحوه مونتاژ و دمونتاژ انواع محصولات تولیدی

 شرکت همراه با عکس و متن توضیح داده می شود

 معرفی نرم افزار

COBRA™ Software Family  

(Computer Optimized Ball and Roller bearing 

Analysis software) 

این نرم افزار قادر به تحلیل و بهینه سازی انواع یاتاقان ها می باشد که 

 خود شامل دو قسمت است:
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COBRA-EHL™ 

COBRA-AHS™  

COBRA-EHL 

(ElastoHydrodynamic Lubrication)  

یاتاقران روی یرک محرور صرلب برا  6تحلیل عکس العمرل هرای ترا  

 درجه آزادی 3ذاری مرکب بارگ

و  ارائه نتایج بصورت بصری که به طراح اجازه تغییر اطلاعات ورودی  

 مشاهده نتیجه را می دهد

 تحلیل ضخامت فیلم روانساز و مشخصه های عمر آن  

 توانایی تحلیل یاتاقان های صلب و غیر صلب  

دارای بلبرین  های شعاعی و تمراس زاویره ای  و رولربرینر  هرای   

 وانه ای، مخروطی و کرویاست

 ANSIو  ISOبا استاندارد های  L10محاسبه میزان عمر   

برای رولربرین  های  Timken BBRمحاسبه مشخصه های عمر و   

 مخروطی

 تخمین اندازه های هندسی بر اساس اطلاعات داده شده  
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  ... 

COBRA-AHS 

(Advanced High Speed) 

یرک محرور صرلب و غیرر  یاتاقان روی 6تحلیل عکس العمل های تا  

 درجه آزادی 5صلب با بارگذاری مرکب 

توانررایی تحلیررل غلتنررده هررای کررروی سرررعت بررالا و اسررتوانه ای و   

 رولربرین  های مخروطی

 بررسی تاثیرات اعوجاج پایه و محور بر روی یاتاقان ها  

 محاسبه گرمای و نیروی قفسه ایجاد شده در یاتاقان  

غلتنده های محدب در اثرر غیرر هرم  محاسبه تمرکز تنش گوشه های  

 محوری

 در نظر گرفتن بوش های یاتاقان و پایه در صورت وجود  

 ورودی و خروجی اطلاعات از طریق نمایش بصری  

 امکان تحلیل عکس العمل های حرارتی و ابعادی تکرار شونده  

  ... 
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 فصل چهارم:

 

  Bearing failures) خرابی یاتاقان ها )
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                                                                                                          نواع خرابیهاا

 خرابی معمولی ناشی از خستگی مواد -1

 رابی زودرس که با نگه داری صحیح رفع نمی شود.خ -2

 گردش یکنواخت

 صدای غیرعادی ناشی از پوسته شدن سطح

 تغییر لقی ناشی از سایش

 ایجاد حرارت بیش از حد

 خرابی ناشی از خستگی 

 تگی دارد به :عمر خستگی بس

 بار بیش از حد استحکام دوام -1

 اندفعات گردش یاتاق -2

 خستگی به دو نوع تقسیم می شود
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 1- خستگی معمولی : از ایماد تر  های ریز در زیر سطح و رشد 

 تر  ها تا سطح و کنده شدن تکه های کوچك

  پیشگیری: کاهش بار و سرعت 

 عمر کاری یاتاقان را افزایش می دهد.

 :گی ناشی از گردش ذرات خارجی درون یاتاقانهاخست -2

 . تمیز بودن روانکار پیش شرط افزایش عمر

 . ذرات خارجی عمر مفید یاتاقان را تغییر می دهند

 آلودگی و سایش یاتاقان

 :عوامل موثر در سایش عبارتند از 

 آلودگی

 ذرات خارجی

 آب و مواد خنك کننده
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 روغن آلوده

 خوردگی یاتاقان ها :

 ت زنگ آهن بر روی سطوح :اثرا 

 یماد صدا و گردش غیر روان و اثر سایشیا -1 

 یماد حفره های کوچك و نقاط تمرکز تنش ا -2 

 : دلایل خوردگی 

 فوذ آب به علت خرابی و اثر های آب بندن -1 

 نکارهای اسیدیاسید و روا -2

 د در هوامیعان آب موجو -3

 پیشگیری 

 بر روی یاتاقاناندن لایه ناز  مواد نفتی پوش -1

 گه داری در روغن در موقع انبار دارین -2
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 صدمات ناشی از لغزش :

 پاره شدن لایه روغن در سطوح تماسی در اثرسرعت و بار زیاد 

 تحت بار قرار گرفتن موضعی یاتاقان ها در بار های کم 

 : پیشگیری 

 EPستفاده از روغن مطلوب مرغوب تر یا روغن حاوی ا -1

 اقانکاهش لقی یات -2

 ایماد فرورفتگی در اثر تغییر شکل پلاستیك

 اعمال بار بیش از حد به یاتاقان در حال سکون

 اثرگذاری ساچمه در اثر ارتعاش 

 در اثر بارهای ضربه ای و ارتعاش در حالت سکون 

 د در اثر گردش گاه به گاه رولربیرینگ فرورفتگی طولی به وجو

 می آید.
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 پیشگیری 

 ممکناکثر کاهش لقی در حد -1

 ستفاده از مکانیزم های گوه ایا -2

 عبور جریان الکتریسیته از یاتاقان

  هنگام جوشکاری و اتصال کابل برگشت به محل نادرست باعث عبور

 جریان از یاتاقان می شود.

  ایماد جرقه باعث گسیخته شدن لایه روغن و ایماد حفره هایی

 شبیه شکل می شود.

 : پیشگیری 

 س هادی جریان در یاتاقان در جران های کمیاستفاده از نوعی گر -1

 ستفاده از یاتاقان های عایق الکتریسیتها -2

 نصب نادرست یاتاقان

  اعمال بار اولیه شعاعی یا محوری در طراحی سازه به جز در موارد خاص

 غیر مماز است .
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 د.افزایش حرارت یاتاقان باعث به وجود آمدن بار شعاعی ناخواسته می شو 

 گ های داخلی و خارجی نسبت به هم باعث غلتش انحراف رین

 مورب اجزاء غلتنده بر روی مسیر غلتش می شود

  حرکت مورب و منحرف اجزاء غلتنده باعث سایش قفسه فلزی می

 شود.

 : پیشگیری 

  1- ز انحراف رینگ ها جلوگیری شود.ا 

 2- سه پلاستیکی استفاده شود.قف 

 ی د باعث ایماد بار محوردر صورتی که یاتاقان لقی طولی نداشته باش

 اولیه اضافی می شود.

 ضربات چکش در هنگام نصب بدون بوش واسطه نرم 

 د.در هنگام نصب نیروی وارده نباید از طریق اجزاء غلتنده منتقل شو 

 ه بادر صورتی که از گرم کردن یاتاقان استفاده شود باید از تماس قفس 

 صفحه گرم جلوگیری کرد.
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 ی مناسبصدمات ناشی از روانکار 

 % صدمات به این علت است. 50بیش از 

 پوسته شدن -ودرسزایماد خستگی -انعدم گردش رو -خراش -سایش

 حفره دار شدن -سطح

 :منظور از روانکاری نامناسب 

 1- وع روانکار نامناسب )لزجت و مواد افزودنی آن(ن 

 2- ار روانکارکم بودن مقد 

 3- جود آلودگی و ذرات خارجی در روانکارو 

 4- وانکاری بیش از حدر 

 5- غییر خواص و حالت روانکار در اثر زمانت 
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 معیار های نظارت بر یاتاقان قبل از خرابی 

 درجه حرارت یاتاقان 

 ارتعاش و صدای یاتاقان 

 دمای کارکرد ماشین 

 سیستم روانکاری 

 اهنمای عیوب یاتاقانر -3جدول  بار وارده به یاتاقان
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 توصيه علت عيب

 پوسته شدن:

 بخش های دوار روی .1

 روی شیارها .2

 پوسته شدنمحیطی روی شیار .3

 . نیروی بیش از حد1

 . پیش بار بیش از حد2

. بار بیش از حد توسط انبساط 3

 حرارتی

 . وجود زنگ زدگی و کثیفی4

.  بازرسی طراحی ماشین و 1

 انتخاب یاتاقان

 . نصب صحیح2

. آنالیز طراحی ماشین و 3

یاتاقان کاربردی جابمایی و 

 ض یاتاقان مناسب ترتعوی

 قفل شدن )جام کردن(:

 . تغییر رنگ یا یا نرمی بخش های دوار یا رینگ ها1

 . خرابی کامل 2

 . بار بیش از حد1

 . روانکاری نامناسب2

 روانکار نامناسب

نوع روانکار و روش 

 روانکاری چك گردد. 

پیش بار ایماد شده اصلاح 

 گردد.

 تر  دار شدن

 دو نیمه شدن

 شدن در اثر ضربه یا نصب . پوسته1

 . لقی بیش از حد2

 . بار شعاعی در گوشه3

 نگهداری و نصب صحیح

بررسی دقت ساخت شفت یا 

 نشیمنگاه یاتاقان

 خرابی قفسه:

 . خرابی1

 . سایش روی یك طرف قفسه2

 . سایش قفسه3

 . خراشیدن4

 . بار زاویه ای 1

 . سرعت دورانیبالا2

 . روانکار نامناسب3

 فی. وجود کثی4

 

 . کاربرد صحیح1

. روش روانکاری و نوع 2

 روانکار

  . نگهداری نامناسب1 زنگ زدگی:
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 . زنگ زدگی در سراسر یاتاقان1

 . زنگ زدگی موضعی2

 . خوردگی روی سطوح3

 . تمیز نکردن یاتاقان2

 . عدم حفاظت مناسب3

 . بدون محافظ نگه داشتن1

 . مرطوب بودن یاتاقان2

 . لقی به هنگام نصب1

 . مراقبت ضعیف2

 نگهداری و تعمیر مناسب

اصلاح روش های نگهداری و 

 تعمیر

نگهداری در مقابل رطوبت، 

بررسی ساخت شفت و 

 نشمنگاه یاتاقان

 سایش :

 سایش سریع شیارها یا غلطك ها

 سایش قفسه

 . وجود کثیفی در روانکار1

 . زنگ زدگی2

 . روانکاری نامناسب3

 

بازرسی روانکار و نحوه ی 

 نکاریروا

 اتصال به زمین جرقه زدن الکتریکی سایش الکتریکی

 زبری:

 . زبری1

 . خرابی سطوح حاصل از جرقه2

 . ضربه خوردن در هنگام حمل و نقل3

 . خرابی در اثر نصب4

. آلودگی باقی مانده و فشرده شده بین 1

 سطح ساچمه ها و رینگ ها

 . جابمایی بدون دقت2

 . نصب بدون دقت3

 

 

 تعمیر مناسبنگهداری و 
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 استانداردها

 AFBMA: استاندارد 

 یکی از انواع استاندارد آمریکا می باشد. AFBMAاستاندارد 

آورده شرده   AFBMAدر اسرلاید بعردی نمونره ای از جرررررردول استانرردارد 

 می باشد.( AFBMAبر اسرررررراس  SKFاست.) استاندارد شررررررکت 

 : DINاستاندارد 

 جهران مری یکی از معتبرترین و پرکاربرد ترین انواع اسرتاندارد در این استانداردکه

باشد در کشور آلمان تعریف شده است ولری در بسریاری از کشرورهای جهران بره 

 عنوان استاندارد اصلی مورد استفاده قرار می گیرد.

 

 .ردازدپاز این استاندارد به طبقه بندی انواع یاتاقانهای غلتشی می  600سری 
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 پنجم: فصل

 

 ضمائم)مقالات(
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 توسعه اسپیندل های ماشین ابزار برای عملکرد بهتر  
 

 چکیده

دن نیرراز عمررده سیسررتم هررای اسررپیندل در ماشررین هررای ابررزار پیشرررفته، عملرری کررر

وه، سررعت هرای چرخشری برالاتر بره منظرور افرزایش رانردمان ابرزار مری باشرد. بعررلا

کره  هترر مرورد نیراز اسرت بگونره ایبرای یک محردوده سررعت داده شرده، توانرایی ب

 سیستم اسپیندل نسبت به شرایط کاربردی نامناسب، حساس نباشد.

ای ایررن مقالرره نتررایج تحقیقررات در حرروزه هررای مختلررف را ارائرره مرری دهررد کرره بررر

 یج جدیرداصلاح سیسرتم هرای یاتاقران اسرپیندل بکرار گرفتره شرده انرد. در ابتردا، نترا

ود. شررجرایگزین بررا چهررار نقطره تمرراس ارائره مرری بررای سررینماتیک یاتاقران اسررپیندل 

سررپس، راه حررل جدیرردی برررای چیررنش یاتاقرران هررای شررناور بحررث مرری شررود. یررک 

د، فاده شرورلبرین  استوانه ای تغییر یافتره کره مری توانرد در سررعت هرای برالاتر اسرت

اص ارائه مری شرود. و در نهایرت، قابلیرت اجرزای یاتاقران پوششری تحرت عنروان خرو

ت غیرر ایمرن در مرتن بحرث مری شرود. در ایرن مقالره هرم مطالعرا–مناصلاح شده ای

 تحلیلی و هم تست های تجربی ارائه می شوند.

 کلیدوااه ها

 ماشین، اسپیندل، یاتاقان
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 . مقدمه1

بهررره وری ماشررین هررای ابررزار پیشرررفته عمرردتا بررا سرررعت مجرراز چرخشرری و ظرفیررت 

 .تحمل بار هر یک از قطعات عمده اسپیندل تعیین می شود

از یک سو، ماشین کاری آلمینیوم یرا منیرزیم بوسریله ابرزار هرای بررش پیشررفته برا تعبیره 

( ایررن اجررازه را برره PCD) 2( یررا المرراس هررای چنررد کریسررتالیCBN) 1برررون نیتریررد مکعبرری

مترر برر دقیقره افرزایش  10.000مترر برر دقیقره ترا  5000ما می دهد تا سررعت بررش را بره 

رعت هرای برشری خیلری برالا، در مرورد فررز هرای انتهرایی دهیم. برای عملی کردن ایرن سر

 100.000میلری مترر نیراز برره سررعت هرای اسرپیندل برریش از  30تررا  20برا قطرر هرای برین 

دور بر دقیقره داریرم. برر طبرق حالرت واقعری تکنولروژی هرای رلبرینر ، ایرن امکران فقرط 

ر اسرت. امرا بخراطر میلری مترر امکران پرذی 30بوسیله یاتاقان های اسپیندل برا قطرر متوسرط 

یاتاقران  –شرایط های کراربردی خیلری زیراد همره اجرزای کراربردی قطعره اسرپیندل اصرلی 

ترا حرد مجراز فیزیکری شران  -های اسپیندل، روتور موترور و همچنرین مجموعره چرخشری 

 بارگذاری می شوند.

از سرروی دیگررر، نیرراز اسررت تررا اسررپیندل هررای اصررلی برررای ماشررین هررای ابررزار چنررد 

بل استفاده باشند. و این نیاز هرای چنرد منظروره، وی گری آنهرا را تعیرین مری کنرد. منظوره قا

به عنوان مثال خشن کراری فرولاد از طریرق نیروهرای برشری برالا و گشرتاور هرا و میرانگین 

                                              
1 cubic boron nitride 
2 polycrystalline diamond 
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سرررعت هررای چرخشرری تعیررین مرری شررود. در ایررن مرروارد اسررپیندل و قطررر هررای یاتاقرران 

 است. بزرگتر برای تحمل این بارگذاری ها ضروری

ای با توجه به نیاز هرای ذکرر شرده، روش هرای اساسری ذیرل بررای طراحری اسرپیندل هر

فی و اصلی طرح شده است. برای عملری کرردن ایرن خواسرته هرا، برا اطمینران از سرختی کرا

بایرد ترا  mdnتوانایی بدنه اسرپیندل و یاتاقران هرای اسرپیندل، مشخصره ضرریب سررعت 

6100.45.3  .میلی متر بر دقیقه افزایش یابد 

 
کیلررو وات و مرراکزیمم  80یررک نمونرره اسررپیندل موتررور بررا قرردرت خروجرری  1شررکل 

دور برر دقیقره را نشران مری دهرد. پوسرته محرکره برا آب خنرک  30.000سرعت چرخشری 

می شرود. بدنره اسرپیندل از یرک شرافت مخروطری توخرالی تشرکیل مری شرود کره از نظرر 

یکی یله یررک یاتاقرران اسررپیندل پشررت برره پشررت از قبررل بارگررذاری شررده الاسررتدورانرری بوسرر

 حمایت می شود.

برره منظررور ایجرراد یررک یاتاقرران و اسررپیندل پیشرررفته، بهتررر اسررت طراحرری بهینرره یاتاقرران 

ثابررت )هندسرره گونرراگون یاتاقرران درونرری(، یاتاقرران متحرررک )رولبرینرر  هررای اسررتوانه ای 
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)پوشررش سررطحی، روانسرراز( مررورد تجزیرره و الاسررتیک( و همچنررین خصوصرریات سررطح 

 تحلیل قرار گیرد.

 

 نقطه ای( 4نقطه ای،  3. یاتاقان های اسپیندل چند نقطه ای )2

 انگیزه ای برای بهینه سازی هندسه یاتاقان 2-1     
 

ر یاتاقرران هررای اسررپیندل برررای اسررتفاده در اسررپیندل هررای اصررلی ماشررین هررای ابررزا

ه، ه هررا را بررا صررلبیت و دقررت انجررام دهنررد. در گذشررتپیشرررفته بایررد بررالاترین خواسررت

یررن اصررلاحات مختلفرری برره منظررور بهینرره سررازی عملکرررد یاتاقرران انجررام شررده اسررت. در ا

ی میران مرری ترروان ابررزار هررای روانسررازی خراص از میرران حلقرره هررای بیرونرری، سرراچمه هررا

 سرامیکی یا ساچمه های کوچکتر و همچنین قفسه های بهینه شده را برشمرد.

نرد. عهرذا، برالاترین سررعت هرا شردیدا عمرر یاتاقران هرای اسرپیندل را کراهش مری دهم

قررار  اثرات عمده زیربنرایی در طری رونرد کرار بوسریله نویسرندگان متفراوت مرورد بررسری

نحررراف [ خلاصرره شرده انررد. مخصوصررا، ا4[، 3[، 2[، 1گرفتره و برره عنرروان مثرال در کتررب  

داخلری و خرارجی، باعرث کراهش سرختی  ناشی از سرعت زاویره هرای تمراس روی حلقره

محرروری و شررعاعی مرری شرروند. بعررلاوه، منرراطق تمرراس حلقرره خررارجی شرردیدا بوسرریله 

 نیروهای گریز از مرکز که روی ساچمه ها عمل می کنند، بار گذاری می شود.
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[ آورده انررد کرره یاتاقرران هررای اسررپیندل بررا اشررکال 1در کترراب   3وک و همکررارانش

منظرور کرراهش اثرررات منفرری نیررو هررای گریررز از مرکررز روی هندسری مختلررف داخلرری، برره 

سرراچمه هررا عمررل مرری کننررد. بعررلاوه، توانررایی یاتاقانهررا بهتررر اسررت افررزایش یابررد. وک و 

همکررارانش نقرراط تمرراس اضررافی را روی مسرریر گررردش سرراچمه هررای حلقرره داخلرری و 

محروری  خارجی یاتاقانهای اسپیندل معمرولی بوجرود آوردنرد. بره همرین دلیرل، از حرکرات

و شعاعی ساچمه ها جلروگیری مری شرود و مطم نرا در یرک دامنره سررعت گسرترده، زاویره 

های تماسی ثابت و نابجایی محروری حلقره داخلری کراهش خواهرد یافرت. مفراهیم یاتاقران 

( cآمررده اسررت معرفرری شررده اسررت. شررکل ) 2( b(،)a[ آنگونرره کرره در شررکل )1در کترراب  

 ه نشان می دهد.مفهوم سوم جدیدی را در این مقال 2

 

 نقطه ای( 4بررسی تحلیلی یاتاقان های چند نقطه ای ) 2-2     

[ هررم از نظررر ت رروری و هررم از نظررر تجربرری روی رفتررار هررای 1محترروای کترراب  

نقطرره ای( تمرکررز مرری کنررد. یاتاقرران هررای  3کررارکردی یاتاقرران هررای چنررد نقطرره ای )

( بررر اسرراس یاتاقرران WZLولیررد )آزمایشرری در آزمایشررگاه ماشررین هررای ابررزار و مهندسرری ت

هررای اسررپیندل معمررولی سرراخته مرری شرروند. همچنررین بعضرری از خصوصرریات یاتاقرران هررای 

                                              
3 Weck et al 
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نقطرره ای( از طریررق محاسرربات عررددی مررورد تجزیرره تحلیررل قرررار مرری  4چنررد نقطرره ای )

 گیرند. 

 ار نقطرهدر نتیجه، نترایج بیشرتری در ارتبراط برا سرینماتیک یاتاقران هرای جدیرد برا چهر

مرره ازای هررر سرراچمه بررا در نظررر گرررفتن اثرررات گرمررایی، ارائرره خواهررد شررد. ه تمرراس برره

میلری  7/12برا سراچمه هرای سررامیکی برا قطرر  7014محاسبات برای یاتاقران هرای انردازه 

 درجرره اسررت. اختصررارات اسررتفاده شررده در 15متررر انجررام مرری شررود. زاویرره هررای تمرراس 

 آمده است. 1نمودار ذیل در جدول 

 2یا  1حلقه داخلی، نقطه تماس  2/1 4حلقه داخلی

 4یا  3حلقه خارجی، نقطه تماس  4/3 5حلقه خارجی
6ET دمای اضافی 

 5، 4، 3اختصارات استفاده شده در شکل های  – 1جدول 

 

[ از طریررق محاسرربات نشرران داده مرری شررود کرره نابجررایی محرروری حلقرره 1در کترراب  

ع از تغییرر زاویره هرای تمراس ناشری داخلی می تواند تا دو میکرون کراهش مری یابرد و مران

نقطرره ای( بررا لقرری شررعاعی صررفر  4از سرررعت شررود. گرچرره یاتاقرران هررای چنررد نقطرره ای )

نصررب مرری شرروند. بنررابراین آنهررا برریش از انرردازه برره اثرررات گرمررایی حسرراس هسررتند. 

مخصوصا دمای اضرافی ناشری از حلقره داخلری ممکرن اسرت سرختی یاتاقران را بره همرراه 

ن اثر در رلبرین  هرای اسرتوانه ای برا سررعت چرخشری برالا نیرز اتفرا  مری داشته باشد. ای

 افتد.

                                              
4 in.ring 
5 out.ring 
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حلقرره خررارجی یاتاقرران  4حلقرره داخلرری، و تمرراس  1تررنش هرتررز در تمرراس  3شررکل 

را  نقطرره ای( را نشرران مرری دهررد. ایررن تمرراس هررا مسررتقیما بررار محرروری 4چنررد نقطرره ای )

اتاقران یت ترنش قررار مری گیرنرد. انتقال می دهند )خط صرورتی( و ترا برالاترین میرزان تحر

اخلری، میکرونی را نشران مری دهرد. بررای جلروگیری از برالا آمردن حلقره د 22لقی شعاعی 

اتاقرران میکرررون تعیررین مرری شررود. بنررابراین ی 35انرردازه بررین حلقرره داخلرری و اسررپیندل تررا 

ر نظرر دمحاسربه یاتاقران را بردون  2و  1اندکی از قبرل بارگرذاری مری شرود. منحنری هرای 

مسریر  گرفتن اثرات گرمایی نشان می دهرد. هرر چره انحنرا وسریعتر باشرد میرزان ترنش روی

 گردش ساچمه هرا روی رینر  داخلری هرم بیشرتر مری شرود. افرزایش نیررو هرای گریرز از

مرکررز حلقرره داخلرری و نیرررو هررای گریررز از مرکررزی کرره روی سرراچمه هررا عمررل مرری کننررد 

ان از مقرادیر بحرانری جرنس یاتاقر باعث افرزایش ترنش هرترز مری شروند. گرچره، ترنش هرا

 تجاوز نمی کنند. 6Cr100(  2N/mm 2,000معمولی )

 
 

 ای ناشی از سرعت و افزایش دماهای چند نقطههای هرتزی  در یاتاقان: تنش3شکل 

                                                                                                                            
6 Excess temperature 
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دهنده تأثیر افزایش درجه حرارت )افزایش خطی( حلقره نشان 4و  3های در مقایسه منحنی

 باشد.گریز از مرکز میداخلی در ترکیب با اثرات 

اند. دور در دقیقره محاسربه شرده 2000به ازای هر  K 1ها از مجموع گرادیان این منحنی

های توانرد قابرل مشراهده باشرد. در مراکزیمم سررعتهای داخلری میافزایش چشمگیر تنش

)نیوتن بر  2000تر از حد لقه داخلی بالاهای هرتزی بر روی حدور دقیقه تنش 3000چرخشی 

هرای یابد. علاوه بر این نتایج نظری نکته دیگرر شرامل افرزایش تنشمیلیمتر مربع( افزایش می

باشد که ترکیب این دو اثرر باعرث اثررات داخلی از یک طرف و افزایش دما از طرف دیگر می

ای  های چندنقطهاتاقانبندی نتایج یچه که از بررسی و جمعنشود. بنابراین آزایی میخود انرژی

های توان انتظار داشرت افرزایش درجره حررارت حلقره داخلری در سررعتای( می)چهارنقطه

مورد بررسی قرار خواهد  3/2باشد. این فرضیه در آزمایشات تجربی در بخش چرخشی بالا می

 گرفت.

ارگرذاری باشد که به منظور جلوگیری از بمفهوم سوم هندسه جدید یاتاقان می (c) 2شکل 

 ای( گسترش یافته است.نقطه 4ای )های چندنقطهداخلی بیش از حد یاتاقان

شود. نیمی از ایرن حلقره کره برر روی این مفهوم به وسیله تجزبه حلقه داخلی مشخص می

توانرد گرردد کره در نتیجره میگردد با بدنره اسرپیندل ثابرت میسمت اسپیندل ابزار منطبق می

کای را تحمل کند. نیمه دوم که به طور محوری قابرل حرکرت ماشین نیروهای نشای از فرآیند

شود. که موجب پیش بارگرذاری ها فشرده مییک فنر دیسکی در مقابل ساچمه توسطباشد می

 گردد.داخلی یاتاقان می
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وع شود )رج کلوین 15های داخلی تا خطی دمای رین  دهنده افزایشنشان 4نمودار شکل 

ای( نقطره 4ای )از سرعت در هندسه گسترش یافتره در یاتاقران چندنقطره ( که متأثر3به شکل 

 باشد.نیوتن می 370گذاری فنر داخلی باشد. مقدار پیش بارمی

 
بارگذاری فنر داخلی به اندازه ای( با پیشنقطه 4ای )زوایای تماس در یاتاقان چندنقطه 4شکل 

370N. 

ز بد که این جهت اطمینان حاصل کرردن ایاکاهش می 370Nبارگذاری محوری خارجی تا 

[ شررح داده 1باشد. همان طور که در کتراب  می 3بارگذاری اولیه مشابه نقاط تماس در شکل 

مانند. بره دلیرل ( در تمام دامنه سرعت ثابت باقی می3و  4شده زوایای تماس خارجی )منحنی 

یک  (. بنابراین1شود )تماس ( میتأثیرات گریز از مرکزی و گرمایی، نیمه اول حلقه باز )منبسط

گرردد. نیمره جا می( داریم و متعاقبا محور جابره1کاهش جزئی در زاویه تماس مطابق )منحنی 

گرردد و دیگرر برر روی دوم متحرک داخلی به دلیل شدت گریز از مرکرزی براز )منبسرط( می

 2a( منحنری 2نحنری گیرد و کاهش شدید زاویه تمراس را داریرم )ماسپیندل با فشار قرار نمی

 باشد.دهنده کاهش زاویه تماس بدون در نظر گرفتن اثرات دمایی مینشان
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جایی برهعلاوه بر زوایای تماس منحنی پیش بارگذاری فنر نشان داده شده است. به دلیل جا

 یابد.افزایش می 406Nبدنه اسپیندل و نیمه متحرک حلقه، بار تا 

 4ای )هرای چندنقطرههرای هرترزی در یاتاقانه تنشدهندنشران 5دیاگرام موجود در شکل 

هرای دهنده بارگذاری تماسنشان 4تا  1های ای( پیش بارگذاری شده است. دوباره منحنینقطه

)رین  خارجی( همراه با افزایش درجه حرارت رین  داخلی است.  4های داخلی( و )رین  1

ای( نروع نقطره 4ای )یاتاقران چندنقطره تر ازکاملا آشکار است که میزان تنش به وضوح پایین

 صلب )سخت( است.

حداکثر مقدار تنش







2mm

N 1600  .است 

ر به منظور درک اثر کاهش زاویه تماس بر روی نیمه متحرک حلقه داخلی ترنش هرترزی د

ر دهنده حرداکثنشران 5گیرد. منحنری )حلقه داخلی متحرک( نیز مورد بررسی قرار می 2تماس 

مقدار در حدود 







2mm

N2000 تواند با مهیا کردن یک زاویه تمراس است این تنش هرتزی می

 نشران داده شرده 5و  4های های شکلدر دیاگرام 6تر کاهش یابد. این اثر توسط منحنی بزرگ

 است.

درجه امکان کاهش تنش تا  20زاویه تماس تا با افزایش 







2mm

N 1200 شود.فراهم می 

بارگذاری فنر داخلری نشران ای( همراه با پیشنقطه 4ای )آنالیزهای ت وری یاتاقان چندنقطه

تواند از فشرده شدن یاتاقان جلوگیری دهد که قرار دادن الاستیکی دو نیمه رین  داخلی میمی

یابد. به دنبال آن نترایج تواند کاهش کند. اثرات منفی ناشی از افزایش دماهای رین  داخلی می
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ای( را تحت ترأثیر افرزایش نقطه 4ای )های چند نقطهآزمایشگاهی گردآوری شده رفتار یاتاقان

 دهند.دما نشان می

 

 
 370Nبارگذاری فنر داخلی به اندازه ای( با پیشنقطه 4ای )نش هرتزی در یاتاقان چند نقطهت -5شکل 

 

 ای(نقطه 4ای )ای چندنقطههبررسی آزمایشگاهی یاتاقان -2. 3

 نشان داده شده است. 6های آزمایشگاهی در شکل جایگاه مورد استفاده برای بررسی

 90000 (rpm)های چرخشری ترا تواند ماکزیمم سرعتیک محرک )گیربکس( مستقیم می

مترر( بررای سررعت نرامی  -)نیروتن 2/4دور در دقیقه را ایجاد کند. مقادیر گشرتاور نرامی ترا 

23000rpmهرای . اسپیندل آزمایش و محرک توسرط کرلاچ چنگکری متصرل هسرتند. یاتاقان

:اری حلقره توانند توسط یک پیستون هیدرولیکی بارگذاری محوری شروند. خنرکآزمایش می

شود. بنابراین گرمای بره وجرود آمرده در حلقره خارجی توسط گردش آب در فلانچ انجام می

واند کاهش یابد. درجه حرارت داخل یاتاقان توسرط تخارجی توسط افزایش تماس غلتشی می
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گیری شرود انردازهیک حسگر غیرتماسی که در نزدیکری رینر  داخلری چرخشری نصرب می

 شود.می

 

 
 6شکل 

 

 4ای )دهنده نتایج آزمایشگاهی بررای هرر دو نروع یاتاقران چندنقطرهنشان 7دیاگرام شکل 

( آزمرایش 2( و شرکل bاقران صرلب )مفهروم )باشد. در ابتدا یاتای( صلب و الاستیک مینقطه

گیری کاری حلقه خارجی انجام شدند. دماهرای انردازهها همراه با و بدون خنکشدند. آزمایش

دهنده وابستگی به دمای محیط اسرت. مقرادیر گشرتاور از موترور موجرود در حرین شده نشان

ده شرده شررح دا 2ل در جردو 7ختصارات استفاده شده در شرکل اند. اآزمایش استخراج شده

 است.

 7کار رفته در شکل  اختصارات به -2جدول 

it1, ot1, t1  افزایش درجه حرارت حلقه داخلی/ خارجی گشتاور، مفهوم(b) کاریعدم خنک 

It2, ot2, t2  افزایش درجه حرارت حلقه داخلی/ خارجی گشتاور، مفهوم)b( کاری عدم خنکC40 

It3, ot3, t3  افزایش درجه حرارت حلقه داخلی/ خارجی گشتاور، مفهوم)c( کاری عدم خنکC40 
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دهنده دماهای حلقه داخلی و خرارجی در اولرین آزمرایش نشان [it2]و  [it1]های منحنی

یاتاقرران برره وسرریله گررریس  1000Nمقایرردیر بررار محرروری تررا  (b)یاتاقرران، مفهرروم 

Kluber spood BF 72-22 کاری شده است.روان 

 rpm 2000سراعت بره انردازه  2دور در دقیقه سررعت چرخشری در هرر  rpm 19000تا 

چره درجره یابرد. چنانافرزایش می pmr 1000ساعت به اندازه  2یابد سپس در هر افزایش می

 توقرفرسرید )درجره حررارت خراموش کرردن( آزمرایش م k55حرارت به درجه حررارت 

 گردد.می

 
 

 ایهای چندنقطهرفتار عملکرد یاتاقان -7شکل 

 

 آید.به دست می rpm 21000با جایگزینی اولین یاتاقان حداکثر سرعت چرخشی 

های داخلی و خارجی یاتاقان به مقرادیر یکسران رسریده ترا درجره حررارت درجه حرارت

 رسد.می mN.25.0( مقدار گشتاور تا ]1ot[و  ]1it[ یابد. )منحنیافزایش می k55خاموشی 
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کاری رین  خارجی مورد آزمایش قررار گرفرت. در در مرحله بعدی یاتاقان مشابه با خنک

تنظیم شده بود. در مقایسه با اولرین آزمرایش ترا  c40کاری درجه حرارت کاری واحد خنک

rpm 17000  منحنیدماهای( های یاتاقان به وضوح کاهش یافت[it2]  و[ot2]دمای ر )  ین

از طریرق سازی اترلاف حرارتری تر از رین  داخلی رسید. این در اثر بهینهپایین 4kخارجی تا 

سرت. محاسربه شرده ا 3چگونگی عملکرد یاتاقان شرکل  شود.چرخش آب در فلانچ انجام می

ت و ر در دقیقه شاهد افزایش ناگهانی درجره حرراردو 19000پس از افزایش میزان سرعت تا 

شود. مشاهده این اثر ایرن فرضریه را باشیم. آزمایش بلافاصله متوقف میگشتاور اصطکاکی می

خلی به گسیختگی خواهد یاتاقان در افزایش شدید دماهای رین  دا (b)کند که مفهوم تأیید می

متحرک مرهاه با پیش بارگرذاری الاسرتیکی، نییاتاقان همر (c)انجامید. در نهایت سومین مفهوم 

ا به منظرور مطابقرت مطابقرت بر N 800حلقه داخلی مورد آزمایش قرار گرفت بار محوری تا 

ها افزایش یافت. دوباره رینر  خرارجی ها انجامهای غلتکی در اولین آزمایشبارگذاری تماس

ایج بره مرابین نتر (C)مفهوم  گیری شده درزهکاری شد. دماهای اندابه وسیله گردش آب خنک

 1گیری شده در تست ها کمتر از دماهای اندازهالذکر هستند. اندست آمده در دو آزمایش فو 

( )به علت پیش بارگذاری مضاعف فنر داخلری 2کاری( و بیشتر از نتایج تست ))به دلیل خنک

 هستند.( N 380در حدود 

قابل مشاهده باشد با ایرن حرال یاتاقران در  تواندوباره یک افزایش دما در رین  داخلی می

( دور در دقیقه به مراکزیمم افرزایش rpm 30000های چرخشی نهایی سیکل آزمایش )سرعت
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درجره کلروین بررای  43درجه کلوین  برای رین  داخلری و  50دماهای نسبی محیط دماهای 

 رسد.رین  خارجی می

م شردند ظور تصدیق نترایج محاسرباتی انجرابه من cو  bآزمایش ما همراه با مفاهیم یاتاقان 

پذیر نیست گیری مستقیم سینماتیک داخلی یاتاقان در حین عملکرد امکانعلیرغم این که اندازه

 باشد.ای قابل اثبات مینتایج اساسی گرداوری شده رفتار عملکردی یاتاقان چندنقطه

 ای به عنوان یك یاتاقان قابل حرکتیاتاقان غلتك استوانه -3

های چرخشی معمرولا برر اسراس واحدهای اسپیندل اصلی برای رسیدن به بالاترین سرعت

اند. ایرن طررح ای طراحری شردهای ممراس زاویرههای ساچمهیک آرایش الاستیکی از یاتاقان

ز دما ل ناشی ااسپیندل با استفاده از یک واحد یاتاقان ثابت و متحرک به منظور جبران ازدیاد طو

هایی نمونه برای واحد شناوری وجود دارند که بوش حلشود. راهتعریف می و حرکت اسپیندل

هرای ن یشوند. د راین حالت گرادیان دمایی در اسپیندل رای نامیده میلغزنده یا بوش ساچمه

تی جلوگیری حیا ها امکان  کاهش ها یا مجموعه نگهدارنده حرکت محوری بوشیاتاقان، بوش

توانرد ای میهای غلتک اسرتوانهشود. در این متن یاتاقانر اسپیندل میوال داز به وجود امدن ز

شود. حرکت محروری نسربی رینر  داخلری و خرارجی آل نامیده مییک یاتاقان متحرک ایده

های پذیر است. با این حرال دسرترس بره سررعتها امکانتوسط یک چرخش مارپیچی غلتک

زای از مرکرز برر روی اجر تأثیر اثررات گریرزچرخشی به دلیل فشردگی شعاعی ناشی از دما و 

 باشد. محدود مییاتاقان 
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ای سرعت  بالا به منظور کاهش گرمرای های غلتک استوانهبنابراین پیشنهاداتی برای یاتاقان

گردد. در های خطی ارائه میهای هرتزی در تماستولید شده داخلی ناشی از  افت توان و تنش

 ش.[ یانگان  و همکاران5کتاب  

 های غلترکهای لبه تیز بر ای یاتاقانهایی با تقعر انتهایی عمیق به منظور کاهش تنشغلتک

هرای ، بارهرای داخلری یاتاقانwzlعالیت تحقیقاتی موجرود در فای ارائه شده است. در استوانه

یرن ایابد علاوه برر ای کاهش میای همانند روش پیشنهادی در یاتاقان چند نقطهغلتک استوانه

 یابد.اصطکاک داخلی کاهش می

دهرد کره برا هردف کراهش اصرطکاک سه یاتاقان اصلاح شده مختلف را نشان می 8شکل 

های سرامیکی( و کاهش سررعت و تبرادل حررارت داخلی )باریک شدن مسیر گردش و غلتک

 های یاتاقان الاستیک(های خطی )رین های هرتزی در تماستنش

 
 ای اصلاح شدههای غلتك استوانهتاقانهای مختلف در یاگزینه 8شکل 

 

ارائره  (c)و سومین مفهوم یاتاقران  (a)در قسمت بعدی آزمایش نتایجی برای اولین مفهوم 

اند. های پوشش فولادی مجهز شردهای با استفاده از غلتکهای غلتک استوانهنشده است. یاتاقا

رین  داخلی یرا باریرک کرردن  اصلاحات عبارتند از شیارهای ایجاد شده در رین  خارجی یا
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ها و حررارت ان سفتی یاتاقانزمسیر گردش رین  داخلی به طور هماهن  با این اصلاحات می

بره  [5]در کتاب  F-Eتولید شده کاهش یافته است. طرح شیار هماهن  با مفاهیم  محاسباتی 

 ها در حالت افزایش بارهای داخلی گسترش یافته است.سازی رین منظور یکسان

کراری اند و روانن نصب شردهمیکرو 2شعاعی اولیه  لقیهای آزمایش شده با تمامی یاتاقان

روغن در، روغن برا لزجرت  -هوا
s

mm 2

شرود در طرول برار انجرام می 7/1هروا برا فشرار  32

نشان دهنده  9کل در ش 1یابد. منحنی ای افزایش میها سرعت چرخشی به صورت پلهآزمایش

گیری شده در رین  خارجی پس از عبور فتار عملکرد یک یاتاقان مرجع است. دماهای اندازهر

یابرد. سررعت نهرایی دور در دقیقره بره وضروح افرزایش می 12000های چرخشری از سرعت

در  درجه سانتیگراد برای رین  خارجی است. 70دور در دقیقه با دمای مطلق  15000چرخش 

های چرخشی با یاتاقان همرراه برا مسریر گرردش رینر  داخلری تنتیجه منطقی بالاترین سرع

هرا برا دور در دقیقره یاتاقان 23000یابد. بیشرترین مقرادیر سررعت ترا باریک شده افزایش می

دور در دقیقره  rpm 16000دمرای آشرکار پرس از عبرور از  های الاستیکی یک افرزایشرین 

های زمایش تمام انواع یاتاقانهده شده از آرسند. طبق نتایج  مشامی rpm 18000( و 4)منحنی 

سازی باشند. این تأثیرات مثبت گسترش بهینههای بالاتر میاصلاح شده مجاز به افزایش سرعت

 باشد.قابل قبول می
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 (N1014Kای اصلاح شده )نوع تایج آزمایش برای یاتاقان غلتکی استوانهن -9شکل 

 

 سازی خواص شکست بهینه -4

  A-C:H:Wهای های اسپیندل با استفاده از پوششیاتاقانایمنی در 

شرده  از سوی دیگر طراحی یاتاقان پیشرفت کرده است. به علاوه فعالیت تحقیقراتی انجرام

باشد. بریدن اسپیندل اسپیندل متداول میهای انایمنی یاتاق -سازی خواص زوالمتمرکز بر بهینه

کاری با گریس کاربرد یک روانکار وصا در رواناغلب به دلیل روانکاری نامطلوب است. مخص

 نامناسب ممکن است منجر به شکست قفسه یا پدیده داغی در یاتاقان شود.

 
 اتاقان اسپیندل هیبرید، بدون پوششش بدون روانکاری -10شکل 
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ا اسرتفاده از بربررای بهبرود مقاومرت بره شکسرت  A-C:H:Wهای بنابراین کاربرد پوشش

 بررسی شد. اسپیندل بدون استفاده از روان کاربر روی یاتاقان های کاربردی تست

شرود نمراد شرناخته می DLCکه از نظر شکلی معمولا بره عنروان  A-C:H:Wیک پوشش 

های یاتاقان داده شد. که بر روی مسیر گردش رین  (VDI 2840)جدید مطابق با دستورالعمل 

اسرت بنرابراین انتقرال کرربن بره مشخصه آن افزایش کربن در سمت سطح پوشش داده شرده 

اهد اولیه را خو جفتی و در نتیجه کاهش ضریب اصطکاکقسمت تماسی با اندازه  زمان تماس 

باشد یا حرداقل داشت. بنابراین پوشش مسیر گردش یاتاقان به منظور کاهش سایش سطوح می

 گردد.باعث تأخیر در زوال یاتاقان می

نرروع ) A-C:H:Wاسررپیندل پوشررش داده شررده نشرران دهنررده آزمررایش یاتاقرران  10شررکل 

HC7014E, Ceramic ballsدر مقایسه با یاتاقان  بدون پوشش است. هر دو بره انردازه ) N 

فیرت بارگذاری شده است. شرایط بحرانی یاتاقان مرجع بدون پوشش به وسیله حداقل کی 800

( gr 5عمررولا م -gr 001/0وزن کمتررر از  3mm 1گررردد. )گررریس مررورد اسررتفاده ایجرراد می

 دور در دقیقه انجام شدند. rpm 8000ها از آزمایشات با افزایش سرعت

 rpmها ترا اسپیندل پوشش یافته رفتار عملکردی خروب را در همره دامنره سررعتیاتاقان 

تقریبرا افرزایش گراد سرانتیدرجره  70دهد درجه حرارت حلقه خرارجی ترا نشان می 29000

 rpmساعت از آزمرایش طری شرتاب  12جع بدون پوشش بعد از یابد در مقایسه یاتاقان مرمی

نامناسب سطح تمراس رود. به طور مشابه روانکاری به علت شکست قفسه به زوال می 20000
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شود. سرانجام قفسه به انبسراط جفتی قفسه با رین  خارجی موجب تجمع گرما تولید شده می

شود بنابراین تأثیر نیروهای ساچمه میرسد و چرخش قفسه متوقف بیشتر از مقادیر بحرانی می

 های قفسه موجب گسیخته شدن آن شود.بر روی حلقه

 شروند. دوبراره یاتاقران بردون پوشرش تحرت داین نتایح باید در آزمایش سرری دوم تأییر

 گسیختگی قفسه و دماهای بالا دچار زوال شد.

 

 

 
 

 بدون پوشش آزمایش شده بدون روانکاریسیختن قفسه و سطح مسیر گردش یك یاتاقان اسپیندل گ -11شکل 

 

سراعت( برا  250تر آزمرایش )های مشابه برای مردت زمران طرولانیبه طور پیوسته یاتاقان

دور در دقیقه تحرت برار مشرابه و شررایط روانکراری مشرابه مرورد  23000های ثابت سرعت

رده یاتاقان بدون آزمایش قرار گرفتند. یاتاقان پوشش داده شده در کل زمان آزمایش مقاومت ک

نشان  11 (b)وگراف در شکل میکرپوشش حتی در حالت استفاده از قفسه جدید کارآمد نبود. 

باشرد. سرطح بره انردازه ساعت عملکرد می 23دهنده سطح مسیر گردش بدون پوشش پس از 
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 a:C:H:Wزیادی سایش و یاتاقان غیرقابل کارایی است. مسیر گرردش یاتاقران برا اسرتفاده از 

ساعت از آزمایش نشران داده شرده کره هریچ سرایش  250داده شده است حتی بعد از  پوشش

باشد وجود نردارد. میکرومتر می 10-30 حدوداضافی در واحد مجزا شده در سطح پوشش که 

 درجه سانتیگراد افزایش نیافت. 50درجه حرارت حلقه خارجی در کل آزمایش بیش از 

 خلاصه -5

ای هماننرد ای تمراس زاویرههرای سراچمهاسرپیندل یاتاقان مطابق با حالت تکنیک طراحری

گیرنرد ای در کاربردهای سرعت بالا اسپیندل مورد اسرتفاده قررار میهای غلتکی استوانهیاتاقان

های چرخش هر دو نوع یاتاقران محردود هسرتند مخصوصرا بره وسریله اثررات اگرچه سرعت

 فیزیکی مانند دما و نیروهای گریز از مرکز.

نرایی و اتی وجود دارند که به منظور رسریدن بره اهرداف: افرزایش توان مقاله پیشنهاددر ای

 اند.های کارایی یاتاقان ارائه شدهرسیدن به سرعت

[ در 1و همکارانش در کتراب   کای( توسط ونقطه 4ای و نقطه 3ای )های چندنقطهیاتاقان

 ان اثرراتتقرا یافتره  بره منظرور جبررابتدا مقاله حاضر معرفی شدند. در مقاله حاضر مفاهیم ار

اند. بنرابراین بارگذاری شرده الاسرتیکی ارائره شردههای پیشگرمایی با استفاده از کاربرد رین 

 های غلتکی جلوگیری نمود.های هرتزی در تماسیش تنشتوان از افزامی

د ارائه شرده ها، مؤثر بودن پیشنهادات جدیها( مفاهیم یاتاقاننمونهآزمایشات بر روی )پیش

زمران  مردت های تحقیقاتی آینده سفتی شعاعی رفتار عملکرردی درکند. در فعالیترا تأیید می

چنین بررسی مفهوم روانکراری ها مورد بررسی قرار خواهند گرفت. همبلند بر روی این یاتاقان
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(e.g) ررسی های غلتکی( مورد بروغن از طریق رین  خارجی در میان تماس -)روانکاری هوا

 قرار خواهند گرفت.

اند. اگرچره های ثابت در اسپیندل اصلی طراحری شردهای برای یاتاقانهای چندنقطهیاتاقان

هاش یاتاقان امکان زوال را دارد. بنرابراین یاتاقان متحرک نیز در صورت حرکت ناصحیح بوش

هرا در ننرد. یاتاقااهای چرخشی بالا گسترش یافتهای با هدف سرعتهای غلتک استوانهیاتاقان

دهند این وی گری برا ای معمول انعطاف بیشتری را نشان میهای غلتک استوانهسه با یاتاقانمقای

پرذیر های داخلی و خارجی امکاناستفاده از ایجاد مسیر گردش باریک یا شیار عمیق در رین 

انواع معمولی  های چرخشی بالاتری نسبت بهاست. در آزمایشات تجربی این یاتاقان به سرعت

هرای اسرپیندل در حالرت ها برای بهبود خرواص شکسرت ایمنری یاتاقانرسیدند نهایتا پوشش

هرای اسرپیندل در حالرت روانکاری نامناسرب معرفری شردند. افرزایش قابلیرت اعتمراد یاتاقان

 داده شد. به وضوح نشان A-C:H:Wروانکاری نامناسب یا ضعیف با  استفاده از پوشش 

 

 «لتکیویسکوزیته روغن بر روی ارتعاش مکانیکی یاتاقانهای غ تاثیر درجه»
 
 

 

خلاصه:        هدف از این فعالیرت عبارتسرت از مشرخص کرردن عملکررد یاتاقانهرای 

غلتکی به عنوان یک تابع ویسکوزیته گریس. آزمایشرات تجربری در یاتاقانهرای غلتکری 



 

 90 

NU205 مختلرف روغنکراری  درجره ویسرکوزیته 3شد، که با روغن معدنی برا  مانجا

 (. ISO10,32,68شد)

یرین ارتعاش مکانیکی از طریق پردازش و آنرالیز داده هرای ارتعراش شرعاعی یاتاقران تع

ای سراعت آزمرایش برر 2میشود. که این داده ها از هر یک از شرایط گریسکاری در طی 

 درجه حرارت ثابت و تحت چندین سرعت یاتاقان بدست آمده است. میزان بار شرعاعی

 درصد بارگذاری نامی یاتاقان.10هیه شده عبارت بود از ت

ی ( آنالیز سیگنال های ارتعاشری، بررای شناسرایی بانردهای فرکانسرRMSاگرچه ریشه مربع)

تغییر  خاص ممکن میباشد که بوسیله تغییر در وسیکوزیته گریس تعدیل می شود که وابسته به

 در ضخامت لایه روغن میباشد.

 ری، یاتاقان غلتکی، ارتعاش، ویسکوزیته.کلمات کلیدی: گریسکا

 مقدمه:

ی وابسته به برخی از دیدگاهها، گریسکاری در سیسرتم هرای مکرانیکی میتوانرد بره روش هرا

( یررا گریسررکاری mixed(، مخلرروط شررده)full filmمختلفرری روی دهررد: لایرره کامررل)

 (.boundary lubricationمحدود)

( تقسیم میشود، که الاستیکی EHLهیدرودینامیکی)-گریسکاری لایه کامل میتواند به الاستیکی

( و تحت فشار برالا روی میدهرد و گریسرکاری non-conformalدر تماسهای ناهماهن )
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(، تحررت فشررار پررایین روی میدهررد و معمررولات در نقرراط تماسرری HDهیرردرودینامیکی)

 ( میباشد.conformalهماهن )

ارد. د، یاتاقانهای غلتکی وجود EHLیط در میان گروهی از عملکرد اجزاء مکانیکی تحت شرا

 این نوع ماشین دارای حساسیت بیشتری برای گسترش نقص های وابسته به نقص روغنکراری

ل کر( یاتاقران غلتکری، از technical publicationمیباشد. مطابق با کاربردهای تکنیکری)

یباشرد کره درصد وابسته به نقص گریسرکاری م80الی 50نقص های یافت شده در این بخش، 

د مواد ناشی از استفاده از گریس ناکافی، فقدان گریس، گریس با تاریخ مصرف گذشته، و وجو

 جامد و مایع آلوده در آن میباشد. 

 در حالت درصد بالای نقص های یاتاقان غلتکی، گسترش تکنیک ها برای آشکارسازی نقرص

رای ارای یک سرهم اساسری برها در یاتاقانهای غلتکی، در طی نقص گریس ایجاد میگردد که د

عراش در حفظ دقت ماشین میباشد. در عبارات تنظیم عملکرد یاتاقان غلتکی، ارزیابی هرای ارت

های سازی نفصمیان اغلب تکنیک ها مورد استفاده میباشد. امروزه، بیشتر فعالیتها بر روی آشکار

 یرن پرروژهمیتوانرد در اموضعی در اجزاء یاتاقان غلتکی از طریق آنالیز ارتعاش انجام شده کره 

 یافت شود.

. به طور معکوس، رجوع به آشکارسازی گریس که سبب القاء نقص میگردد هنوز کرم میباشرد

ری شرده در میان این مسائل، مس له ای وجود دارد که یاتاقان غلتکی به طور ناکرافی گریسرکا

 یکند.که به طور تصادفی ارتعاش م است است، پاسخ ارتعاشی آن مشابه به سیستمی
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 (، غالب اجرزاء اینچنرین پاسرخی بایردlow dampingدر حالت سیستم های با دمپر پایین)

 Berryایمطابق با فرکانسهای طبیعی یاتاقان غلتکی باشد. از طرف دیگر، مطابق با نظریره آقر

انردهای قله در ب 4یا  3طیف فرکانس سیگنال های ارتعاشی برای شرایط گریس ناکافی بوسیله 

ان طبیعری یاتاقرمشخص میشود که مطابق با باندهای فرکانسی  Hz1600الی  900ز کانسی ارف

 ، اگرچه اهمیت ارتعاش در این حالت کوچکتر میباشد.غلتکی است

 

هرای  در متن مشابه، مطالعه دیگری شامل انرژی ارتعاش یاتاقان وابسته به بری نظمری

د. بررای نمونره در سطحی، بارگرذاری هرای خرارجی، سررعت و ویسرکوزیته گرریس میباشر

سته به آزمایشات تجربی مشاهده می شود که تاثیر ویسکزیته گریس بر روی پاسخ لرتعاشی واب

 سرعت میباشد:

برای یک یاتاقان تحت بارگذاری بزرگ و سرعتهای پایین، افزایش در ویسکوزیته گریس سبب 

یسرکوزیته گرریس کاهش انرژی ارتعاش میگردد. در مقایسه، در سررعتهای برالا، هنگامیکره و

تعیین کرد که در یاتاقانهرای  Massourosبالاست، انرژی ارتعاش نیز بالاست. بنابرای آقای 

(، حرکت چرخشری منجرر بره boundary lubricationتحت شرایط محدود گریسکاری)

تاثیرات میان درشتی و زبری سطوح لغزنده در نقاط تماسی میگردد و سبب تولید ارتعاشها بره 

ت نرمال و مماسی میگردد که سبب حرکت مستقیم لغزشی میشود. همه فعالیتهرای هر دو صور

ذکر شده کمپلکسی هستند که وابسته به آنالیز پدیده ارتعراش در تماسرهای مکرانیکی میباشرد. 

فعالیت کنونی با توجه به توزیع دانش اصلاح بر روی روابط بین پدیده ارتعاش و گریسرکاری 
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است. این فعالیت با مطالعه چگونگی تغییر در ویسکوزیته گریس انجرام در یاتاقانها انجام شده 

شد که میتواندارتعاش مکانیکی یاتاقان غلتکی را بوسیله روش کارهای اساسی آنرالیز ارتعراش 

 تحت تاثیر قرار دهد.

 (Methodology. روش شناسی:)2

 1ی در شرکل برا شرکل هندسر NU205یاتاقانهای غلتکی تحت آزمایش قرار گرفته از نروع 

 میگیرد. نمایش داده شده است. روغن معدنی بدمن افزودنی به عنوان گریس مورد استفاده قرار

 ISO 10(V1)،ISO 32(V2)  ،ISOدرجره ویسرکوزیته متفراوت آزمرایش شردند، 3

68(V3)(که به هدف دستیابی به پاسخ ارتعاشی وابسته به رژیم های گریس ،lubrication 

regimes درجه بالاتر ویسکوزیته بررای عملکررد 2تماسهای یاتاقان انجام شد. ( متفاوت در

یاتاقان ها در شرایط آزمایش انتخاب شده ذکر شد که مطابق برا فهرسرت تولیدکننردگان برود. 

شامل مطالعه نیرو در شرایط بحرانی گریسرکاری در نقراط تماسری میباشرد.  ISO 10درجه 

مایشرات را نشران میدهرد. یاتاقران غلتکری تحرت ، تجهیزات مورد استفاده برای این آز2شکل

آزمایش قرار گرفته به طور عمودی بارگرذاری میشرود و در یرک حمرام روغرن، گریسرکاری 

( با یک سیستم load cellمیشود. مقادیر مشخص بار شعاعی میتواند از طریق یک سلول بار)

ر حمام روغن فرو د K  توجه کنید(. ترموکوپل نوع 2پیچشی تهیه شود) به بخش راست شکل

میرود و برای تنظیم درجه حرارت روغن در طی آزمایش مورد استفاده قرار میگیرد. سیستم برا 

 کمک پولی ها، نیرو را از یک موتور الکتریکی به محور یاتاقان منتقل می کند.
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ننرده کیاتاقان ساچمه ای برای حمایت از این محور مورد استفاده قررار میگیرنرد. معکروس  2

د کره نس سبب کنترل محور میگردد. در حقیقت، ماشینها دارای یک ارتعاش اصلی میباشرنفرکا

ر جزء ه اساس عملکرد دینامیکی آنها را مشخص می سازد. مطم نات اساس این پویایی، ارتعاش 

 تنظیم شده را تحت تاثیر قرار میدهد.

 

 

وسریله برزیابی میشود کره در حقیقت، در آزمایشات انجام شده، ارتعاش بوسیله شتاب دهنده ا

شرود. پاسخ دینامیکی کل تجهیزات شامل همه بخشهای اجزاء)محرور، سراختار،...( ارزیرابی می

وجره بره سپس نتایج موجود در این مقاله وابسته به تغییرات موجود در ارتعاش تجهیزات برا ت

 ه.اساس ارتعاش آن میباشد همانند تابع ویسکوزیته گریس یاتاقان غلتک آزمایش شد

، دامنرره piezoelectric(،)PCB 601A31 ،0-10Hzیررک شررتابدهنده پیزوالکتریررک)

( bearing housingیاتاقران) بدنرهفرکانس رزونانسری( متصرل شرده برا  16KHzمفید،

ارتعاش شعاعی یاتاقان را مورد ارزیابی قرار میدهد. سیگنال ارزیابی شده تقویت می شود و برا 
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فیلتر میشود. سپس سیگنال از ظریرق دسرتیابی بره یرک  10KHzعبور پایین باند در فرکانس 

 مورد نیاز می باشد. 20KHzزمینه در میزان نمونه 

ق برا داده میباشرد کره مطراب 100,000در آزمایشات، هر سیگنال مورد نیاز دارای شماری از 

ار است. همه داده های ذخیره شده با توجه بره ریشره مربرع ایرن مقرد 5sمدت زمان اکتساب 

(RMSآنالیز میشوند. مطابق با تاثیر موجود بر روی ارتعاش، تغییر ویسکوزیته رو )غن ناشری 

ی طدقیقه در  15از افزایش درجه حرارت حمام روغن میباشد، که سیگنال های گریس در هر 

ده برابرر ساعت آزمایش مورد نیاز میباشد)زمان برای تثبیت درجه حرارت حمام(. بار تهیه ش 2

N1770 40درصد ظرفیت دینامیک یاتاقان( و سرعت محور ترا  10ا تقریبات )مطابق بHz ود. بر

رارت، ویسکوزیته روغن بود. بعد از تثبیرت درجره حر 3این روش کار در  آزمایشات همراه با 

لکرد ( مورد نیاز بود که البته اگر عم60Hz,40,20سرعت محور) 3سیگنالهای ارتعاش برای 

با هر  مختلف به هنگام تغییر سرعت ثابت باشد. آزمایشات گریس همراه با درجات ویسکوذیته

 شرایط گریسکاری جهت چک کردن صحت آن به طر تکرارپذیر چندین بار انجام شد.

 . نتایج و بحث:3

 درجه حرارت روغن: -3.1

 3، درجه حرارت حمام روغن را به عنروان یرک ترابع از مردت زمران آزمرایش بررای 3شکل 

قرار گرفته نشان میدهد. افزایش تدریجی درجه حرارت میتوانرد در ویسکوزیته تحت آزمایش 

طی اولین ساعت این آزمایشات مشاهده شود و در ساعت دوم فریکس میشرود. ایرن عملکررد 

درجه ویسکوزیته آزمایش شده مکرر انجام می شرود. مطرابق برا کاربردهرای تکنیکری  3برای 
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ش و تثبیت درجه حرارت با هر نوع از یاتاقان سازندگان یاتاقان های غلتکی، هر دو مورد افزای

غلتکی روی می دهد، و این تثبیت منجرر بره تسراوی برین تولیرد و پخرش گرمرا در سیسرتم 

میگردد.همچنین میتوان مشاهده کرد که برای درجات ویسکوزیته تحت مطالعه، درجه حررارت 

 روغن، با درجه ویسکوزیته مطابق میباشد.

 در لایره وی اصطکاکی است که ناشی از فعالیت ویسکوز میان لایه هرااین پدیده وابسته به نیر

وزیته گریس میباشد که سطوح تماسی را از یکدیگر مجزا میسازد. نیروی اصطکاک بالا )ویسک

الا بالا( سبب حدر رفتن انرژی زیادی در نقاط تماس میباشرد کره منجرر بره تولیرد گرمرای بر

 میگردد.

 ارتعاش یاتاقان: -3.2

یاتاقان غلتکی را به عنوان یک ترابع از زمران آزمرایش نشران  RMSمقادیر ارتعاش  ،4شکل 

،به دو موضوع اصلی اشاره میکند کره میتوانرد 3میدهد. مقایسه این نتایج در این شکل با شکل

سربب  RMSانجام شود. اول اینکه مشاهده میگردد که هر دو مورد مقادیر درجره حررارت و 

آزمایش میگردد. دوم اینکه، مقدار ارتعاش کوچکتر میشود همزمان که افزایش و تثبیت در زمان 

درجه ویسکوزیته روغن بالاتر میشود. کره ایرن در مقایسره برا تراثیر درجره حررارت برر روی 

ویسکوزیته روغن سنجیده میشود. توضیح این حقیقت در بخش های بعدی در عبارات شرایط 

بحث قرار می گیررد. فعالیرت هرای قبلری نشران ( تماسها مورد tribologicalتریبولوژیکی )

میدهد که تغییرات در شزایط گریس یک یاتاقان غلتکی اساسات ارتعاش آن را در بانرد فرکرانس 

 ( تحت تاثیر قرار میدهد.HF(،)600-10000Hzبالا )
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تصاویر حاصل از مقادیر ارتعاشی به عنوان تابعی از زمان آزمایش به طور مجزا برای هرر 

( همرانطور کره در 10000Hz-600( و برالا )600Hz-0مورد بانردهای پرایین ) دو

نشان داده شده است بررسی میشود. این شکل تاییرد میکنرد کره اخرتلاف قابرل  5شکل 
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توجهی در ارتعاش وجود دارد که منجر به تغییر در ویسکوزیته روغن میگردد که وابسته 

 .است HFبه ارتعاش 

ول طراش در باند فرکانسی پایین نشان دهنده حداقل ارتعاش در حاصل از ارتع RMSمقادیر 

ته های مدت زمان آزمایش میباشد و اختلاف قابل ملاحظه ای در مقدار ارتعاش میان ویسکوزی

 RMSعملکرد مشابهی را برا  HF، در باند RMSآزمایش شده ندارد. از طرف دیگر، مقادیر 

 (.4کل دارند)شکل

وغرن ربه اختلاف موجود در ارتعاش با درجه ویسرکوزیته کروچکتر در این باند، توجه بیشتر 

ه روغرن (. مطابق با آنالیزهای انجام شده، میتوان تغییرات موجود در ویسکوزیتV1شده است)

ه یرا تغییرر درجر  ISOرا محاسبه کرد، که ناشی از اسرتفاده از درجرات مختلرف ویسرکوزیته

 د.تحت تاثیر قرار میده HFرا در باند  حرارت میباشد که تنها ارتعاش یاتاقان غلتکی
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 تاثیر سرعت محور: -3.2.1

سررعت  3درجره ویسرکوزیته در  3سیگنالهای ارتعاشی اضرافی بوسریله آزمایشرات برا همره 

ارتعاش کل، شامل باندهای ارتعاشری  RMS( مورد نیاز است. مقادیر 20,40,60Hzمحور)

HF  برا  . همانطور که دیده میشود، ارتعراشنشان داده شده است 6و فرکانس چایین در شکل

 سرعت محور افزایش میابد.

از نقطه بررسی عملکرد تریبولوژیکی، افزایش سرعت منجر به یک گسترش در ضخامت لایره 

روغن میگردد، که دلالت بر مجزا سازی بهتر بین اجزا غلتک و سررعت یاتاقران دارد و سرپس 
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ور که قبلات ذکر شد، از نقطه بررسی عملکرد سبب کاهش سطح ارتعاش میگردد. اگرچه، همانط

دینامیکی، ارتعاش  بوسیله شتاب دهنده بررسی میشود که بر روی محور یاتاقان مورد آزمایش 

قرار گرفته، جای گرفته است. که ترکیبی از ارتعاش حاصل از ناحیه تماسری یاتاقران آزمرایش 

را شامل میشود. هرر یرک از ایرن شده میباشد که اطراف ارتعاش در همه بخش های تجهیزات 

 بخش ها، همراه با باندهای فرکانسی، سیگنالهای ارتعاشی تولید میکنند.

تغییر در سرعت محور سبب تغییرر در برانگیختگری دینرامیکی بخرش هرای سیسرتم میگرردد. 

عالیرت شناسایی ارتعاش در نقاط تماس یاتاقان نیاز به یک روش شناسایی خاص دارد که در ف

ح اطمینان حاصل کرد که ارتعاش کرل تجهیرزات، سرطمیتوان کنونی موجود نیست.  تحقیقات

تعراش ر روی اربارتعاشی ارزیابی شده یاتاقان تماسی را تحت تاثیر قرار میدهد. بنابراین، تاثیر 

یرق در طی تغییرات در ضخامت لایه روغن باعث تغییراتی در سرعت محور میگردد کره از طر

ه بررد. از طرف دیگر، مشاهده میگرردد کره تغییررات ارتعاشری منجرر میتوان مشاهده ک 6شکل

وغرن رتغییرات در شرایط تماسی یاتاقان میگردد که ناشی از تغییررات در درجره ویسرکوزیته 

نشان میدهد کره سرطح  6آشکارتر است. شکل 6در شکل HFحاصل شده که در ارتعاش باند 

غم تاثیر بر میگردد. این الگوی گذشته، علار HFبالاتر ویسکوزیته سبب القاء ارتعاش پایین تر 

نرد در با  RMSروی میدهد. بنابراین، آنالیز مقرادیر ارتعراش HFروی سرعت در باند طیفی 

HF ء میتواند شامل یک تکنیک صحیح برای آشکارسازی تغییرات در شرایط گریسکاری اجزا

 ماشین در حالت یاتاقان های غلتکی گردد.
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 ت لایه روغن و روش گریسکاری:آنالیز ضخام -3.3

یکی از دلایل ممکن برای اختلاف مشراهده شرده در ارتعراش همرراه برا تغییرر در 

ویسکوزیته روغن میتواند مرتبط با عملکرد ضرخامت لایره روغرن در هرر یرک از 

، مقادیر حداقل ضخامت لایه روغن برای همره 7شرایط گریسکاری باشد. در شکل
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به عموان تابعی از زمران نشران داده میشرود. مقرادیر  ویسکوزیته های آزمایش شده

مطابق با حداقل ضخامت لایه بین سررعت داخلری و غلترک میباشرد کره حرداکثر 

[ بررای 4تماس تریبولوژیکی بحرانی در یاتاقان غلتکی وجود دارد. تساوی داوسان 

، کراهش تردریجی در 7محاسبه ضخامت لایه مورد استفاده قرار گرفت. در شرکل 

مت لایه میتواند در طول مدت زمان آزمایش مشراهده شرود. عرلاوه برر ایرن، ضخا

میتوان مشاهده کرد که ضخامت لایه روغن کوچکتر میشود که این هنگرامی اسرت 

 که درجه ویسکوزیته به مقادیر کوچکتر تغییر می یابد.

زایش اف کاهش در ضخامت لایه ناشی از افزایش درجه حرارت یا تغییر در درجه ویسکوزیته و

ت احتمال تماس مستقیم سطوح فلزی یاتاقان غلتکری میباشرد. در طری چنرین تماسری، تراثیرا

تاقان، کوچک در میان سطوح بی نظمی ها میتواند سبب برانگیختن فرکانس های طبیعی اجزا یا

ه در گردد. به طور پیوسته، ضخامت کوچکتر لای HFافزایش سطح ارتعاش، مخصوصات در باند 

تر تعاش بالایاتاقان غلتکی وابسته به ویسکوزیته پایین تر روغن می باشد که سبب ار میان اجزا

 یاتاقان میگردد.
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ز همچنین نتایج ارتعاش میتواند در عبارات نوع روش گریسرکاری موجرود در هرر شررایطی ا

ردد کره گتعیین  λآزمایش مورد بحث  قرار گیرد. روش گریسکاری میتواند با استفاده از رابطه

 وسیله حداقل ضخامت روغن تقسیم شده توسط سختی سطح ترکیب تعیین میگردد همانگونهب

 است.( نشان داده شده 1که در تساوی )

از  که    و     عبارا هستند از مقادیر سختی سطح دو جسم در تمراس و   عبرارت اسرت

ر اگردارد.  HDو یرا  EHL، دلالرت برر 3در بالا  λحداقل ضخامت لایه روغن. مقادیر 

 λ باشند، تماس تحت روش گریسکاری مخلوط شده میباشد، در حالیکره 3و  1آنها بین 

مل وجود دارد. نتایج ارزیرابی هرای سرختی شرا 1با توجه به گریسکاری محدود در زیر 

کل محاسبه شده در شر λنشان داده شده است. نتایج  1در جدول  λمحاسبات مرتبط با 

 نشان داده شده است. 8

با روش های گریسکاری میباشرد همانگونره کره در  λاس نشان دهنده ارتباط تطبیق مقی

متن آمده است مشاهده انواع روش گریسکاری در هرر شررایط آزمرایش ممکرن اسرت. 

، V3و  V2نشان می دهد که با وجود روغنهای دارای درجه ویسکوزیته برالاتر، 8شکل 

ی کل مدت آزمایش، جایی روش گریسکاری ممکن عبارت است از نوع لایه کامل در ط
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(، V1که هیچ تماسی بین دو سطح فلزی وجود ندارد. در حالت ویسرکوزیته پرایین ترر)

برای اولین ساعت آزمایش، همچنین گریسکاری لایه کامل اتفا  می افتد، که در سراعت 

 دوم، شرایط گریسکاری با نوع مخلوط شده آغاز میگردد.

 نسربتات نزدیرک بره λشود(. اگرچره، مقردار خوانده می EHL)همچنین تحت عنوان جزء 

( میباشد. گاهی تماس مستقیم بین سطح در λ=3سطح محدود برای روش مخلوط شده)

 مورد انتظار است. V1آزمایشات با روغن 

 رتباط بین پارامترهای تریبولوژیکی و ارتعاش:ا -3.4

شی ی ارتعاه داده هابا توجه به تایید وجود ارتباط بین ارتعاش و پدیده تریبولوژیکی، هم

 تعیین میگردد.  λ( در برابر پارامتر 40Hzبدست آمده )تحت سرعت آزمایش 

وان میتر stribeckبا منحنی  9(bبا مقایسه منحنی مناسب داده های ارتعاشی در شکل )

[(، برخری از ارتباطرات 1و9 ،2(bدریافت )شرکل ) EHLعملکرد سیستم را در شرایط 

، مشاهده میشود.تحت مقادیر کوچک RMSطکاک و ارتعاش بین دو پارامتر، ضریب اص

(، هنگامیکره احتمرال تمراس برین سرطوح برالاتر λضخامت لایه روغن )مقادیر کوچک

گر، میباشد، سطوح بالای هر دو ضریب، از اصطکاک و ارتعاش یافت میشود. از طرف دی

مقرادیر  ، تماس مستقیم بین سطوح، حداقل میباشد که سبب کاهشλتحت مقادیر بزرگ

 هر دو متغییر میگردد.
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 نتیجه گیری: -4

یشروند میاتاقان های غلتکی مطابق با تایید اختلافات موجود در پاسخ ارتعاشی آزمرایش 

که این هنگامی است که با روغن هرای دارای ویسرکوزیته مختلرف گریسرکاری شروند. 

( λفراکتوریبولوژیکی)باند فرکانسی اصلی با استفاده از پرارامتر تر 2عملکرد ارتعاشی در 

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 نتایج اصلی عبارتند از:

 تغییرات در روش گریسکاری یاتاقان های غلتکی که منجرر بره تغییرر در درجره -

ر ویسکوزیته روغن می گردد که میتواند بوسیله تنظریم ارتعراش آشرکار شرود. د

ارت ، روش گریسرکاری عبرISO32 ،ISO68آزمایشات با درجه ویسکوزیته 

وع ، روش گریسکاری بسیار نزدیک به نISO10بود از نوع لایه کامل. با درجه 

 مخلوط شده بود.
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وغرن رتغییرات در ویسکوزیته زوغن در یاتاقان های غلتکی ناشی از اسرتفاده از  -

انرد بهای مختلف یا درجه حرارت مختلف میباشد که تنها ارتعاش یاتاقان را در 

HF(600-10000Hz تحت تاثیر ).قرار میدهد 

ار بدست آمد که بسری λو فاکتور  HFدر باند  RMSرابطه بین مقادیر ارتعاشی  -

اه استاندارد بود، و وابسته به ضریب اصطکاک همرر stribeckمشابه به منحنی 

یافرت  EHLبود که در این مقالره بررای سیسرتم هرای دارای روش  λبا فاکتور 

 میشود.
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 عنوان :

 

معرفی و بررسی 
 انواع یاتاقان ها 

)ارائه روش های بهینه سازی یاتاقان های اسپیندل ماشین ابزار و بررسی اثر  درجه 

 ویسکوزیته  روانکار در ارتعاش مکانیکی رلبرینگ ها (
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