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چکيده
مطابق با حالت تكنيك طراحي اسپيندل ياتاقان‌هاي ساچمه‌اي تماس زاويه‌اي همانند ياتاقان‌هاي غلتكي استوانه‌اي در كاربردهاي سرعت بالا اسپيندل مورد استفاده قرار مي‌گيرند اگرچه سرعت‌هاي چرخش هر دو نوع ياتاقان محدود هستند مخصوصا به وسيله اثرات فيزيكي مانند دما و نيروهاي گريز از مركز. در اين سمینار پيشنهاداتي وجود دارند كه به منظور رسيدن به اهداف: افزايش توانايي و رسيدن به سرعت‌هاي كارايي ياتاقان ارائه شده‌اند. ياتاقان‌هاي چندنقطه‌اي (3 نقطه‌اي و 4 نقطه‌اي) توسط وك و همكارانش در كتاب [1] در ابتدا مقاله حاضر معرفي شدند. در مقاله حاضر مفاهيم ارتقا يافته  به منظور جبران اثرات گرمايي با استفاده از كاربرد رينگ‌هاي پيش‌بارگذاري شده الاستيكي ارائه شده‌اند. بنابراين مي‌توان از افزايش تنش‌هاي هرتزي در تماس‌هاي غلتكي جلوگيري نمود. آزمايشات بر روي (پيش‌نمونه‌ها) مفاهيم ياتاقان‌ها، مؤثر بودن پيشنهادات جديد ارائه شده را تأييد مي‌كند. در فعاليت‌هاي تحقيقاتي آينده سفتي شعاعي رفتار عملكردي در مدت زمان بلند بر روي اين ياتاقان‌ها مورد بررسي قرار خواهند گرفت. هم‌‌چنين بررسي مفهوم روانكاري (e.g) (روانكاري هوا- روغن از طريق رينگ خارجي در ميان تماس‌هاي غلتكي) مورد بررسي قرار خواهند گرفت. ياتاقان‌هاي چندنقطه‌اي براي ياتاقان‌هاي ثابت در اسپيندل اصلي طراحي شده‌اند. اگرچه ياتاقان متحرك نيز در صورت حركت ناصحيح بوش‌هاش ياتاقان امكان زوال را دارد. بنابراين ياتاقان‌هاي غلتك استوانه‌اي با هدف سرعت‌هاي چرخشي بالا گسترش يافته‌اند. ياتاقان‌ها در مقايسه با ياتاقان‌هاي غلتك استوانه‌اي معمول انعطاف بيشتري را نشان مي‌دهند اين ويژگي با استفاده از ايجاد مسير گردش باريك يا شيار عميق در رينگ‌هاي داخلي و خارجي امكان‌پذير است. در آزمايشات تجربي اين ياتاقان به سرعت‌هاي چرخشي بالاتري نسبت به انواع معمولي رسيدند نهايتا پوشش‌ها براي بهبود خواص شكست ايمني ياتاقان‌هاي اسپيندل در حالت روانكاري نامناسب معرفي شدند. افزايش قابليت اعتماد ياتاقان‌هاي اسپيندل در حالت روانكاري نامناسب يا ضعيف با  استفاده از پوشش A-C:H:W به وضوح نشان داده شد.
واژه‌هاي كليدي:  ماشین، اسپیندل، یاتاقان، گریسکاری، یاتاقان غلتکی، ارتعاش، ویسکوزیته.
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[bookmark: _Toc106512938][bookmark: _Toc209236398][bookmark: _Toc209240155][bookmark: _Toc209240167][bookmark: _Toc177145254]
تعاریف و مفاهیم اولیه

[bookmark: _Toc209236399][bookmark: _Toc177145255]
مقدمه
یاتاقان ها با تحمل بارهای محوری و شعاعی ، قطعات متحرک را در مسیر حرکت خود نگاه میدارد. چرخ دنده ها ، چرخ ها و شفت ها به وسیله یاتاقان در محل استقرار خود نصب شده و در مقابل اصطکاک و فرسایش محافظت میشوند . یاتاقان ها وظایف زیر را انجام میدهند :
1- قطعه ی متحرک را نگه میدارند.
2- اصطکاک را کاهش میدهند.
3- فرسایش و سائیدگی را کاهش میدهند.
4- یک سطح سایشی قابل تعویض را تشکیل می دهند.

[bookmark: _Toc177145256]اجزاءیاتاقان:                                                                   
1 - دو قطعه ی فولادی سخت که قفسه نام دارد.
2- ساچمه ها غلتک ها و سوزن هایی از فولاد سخت شده  که در بین قفسه می غلتند.
3- جدا کننده یا محفظه که اطاقک اجزای غلتان را نشان می دهد.

[bookmark: _Toc177145257]اجزاء یاتاقانهای ساچمه ای :

ساچمه ها[footnoteRef:1] ، رینگ بیرونی[footnoteRef:2]، رینگ داخلی[footnoteRef:3] ، قفسه نگهدارنده ساچمه ها[footnoteRef:4] [1:  Ball]  [2:  External Ring]  [3:  Internal Ring                                  ]  [4:  Cage (Ball Retainer)] 
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[bookmark: _Toc177145343]نمای برش خورده یاتاقان ساچمه ای

[bookmark: _Toc177145258]انواع یاتاقان
[bookmark: _Hlk177046565][bookmark: _Toc177145259]از لحاظ نیروی وارده
یاتاقانها از لحاظ نیروی وارده به دو دسته زیر تقسیم بندی میشوند:
· شعاعی : نيروي شعاعي را تحمل ميكند و نشیمنگاه اینگونه یاتاقان بشکل استوانه است.
· محوری: نيروي محوري را تحمل ميكند و نشیمنگاه اینگونه یاتاقان ها تخت و بشکل دایره و یا تاج دایره می باشند.
[bookmark: _Toc177145260]از لحاظ نوع حرکت
یاتاقانها از لحاظ نوع حرکت به دو دسته زیر تقسیم بندی میشوند.
· یاتاقان های لغزشی
· یاتاقان های غلتشی
[bookmark: _Toc177145261]یاتاقان های لغزشی:
در یاتاتقان های لغزشی محور در داخل سوراخ یاتاقان می گردد. به خاطر لغزیدن محور در سطح یاتاقان اصطکاک لغزشی ناخواسته ای به وجود می آید البته با قرار دادن لایه ای از مواد روانکاری بین سطوح زبانه و یاتاقان می توان مقدار اصطکاک را به میزان قابل ملاحظه ای کاهش داد. عیب این نوع یاتاقان ها در بالا بودن مقاومت شروع به کارشان می باشد.
این نوع یاتاقان ها دارای خصوصیات زیر می باشند:
1) نیروهای زیادی را تحمل می کنند
2) آرام و بی سروصدا کار می کنند
3) در مقابل ضربه و ارتعاش حساس نیستند
4) محدودیتی از نظر تعداد دور ندارند
5) جای کمتری را در جهت شعاعی اشغال می کنند.
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 احتیاح به روغنکاری ومراقبت زیاد دارند و معمولا دارای اصطکاک بیشتر و در نتیجه کارایی کمتری نسبت به یاتاقان های غلتشی دارند.
[bookmark: _Toc177145262]انواع یاتاقان های لغزشی:
· یاتاقان های چشمی
· یاتاقان های دو تکه
· یاتاقان های قابل تنظیم

[bookmark: _Toc177145263]یاتاقان های غلتشی:
هر گاه بین محور و یاتاقان قطعات گردنده ای بشکل کره ویا استوانه قرار داده شود اصطکاک لغزشی به اصطکاک غلتشی تبدیل می شود.در این حالت چون اجسام غلتنده با تماس نقطه ای (کره) یا تماس خطی (استوانه ای) می غلتند، نتیجه کار این است که ضریب اصطکاک تقلیل یافته، نیروی لازم برای غلبه به آن به مراتب کمتر از اصطکاک لغزشی می باشد. یاتاقان هایی که در آنها از این خاصیت استفاده می شود یاتاقان های غلتشی یا تماس غلتشی و یا یاتاقان های ضد اصطکاکی نامیده می شوند.در این دسته از یاتاقان ها اصطکاک آغاز کار حدود دو برابر اصطکاک حین کار است ولی هنوز در مقایسه با اصطکاک آغاز کار یاتاقان لغزشی ناچیز است.
این نوع یاتاقان ها دارای خصوصیات زیر می باشند:
1. احتیاج به گشتاور کمتری برای شروع حرکت دارند.
2. بعلت نیاز کمتر به روغنکاری مراقبت چندانی لازم ندارند.
3. حرارت زیادی تولید نمی کنند و کارایی خوبی دارند.
4. این یاتاقان ها مخصوص حرکت آرام و دورهای کمتری هستند.
5. در مقابل ضربه و ارثعاش حساسند و عمر آنها نسبت به تعداد دورشان محدود است.
6. در مقابل آلودگی ها حساسیت زیادی داشته برای آبندی در مقابل نفوذ آلودگی ها احتیاج به هزینه بیشتری دارند.
و همچنین این یاتاقان ها بعلت استاندارد بودن اندازه ها براحتی تعویض می شوند. مقدار کمتری در امتداد محور جای می گیرند و در نتیجه می توان محور را کوتاهترد ر نظر گرفت و در صورت خراب شدن با سروصدای غیر عادی بروز اشکال را اعلام می کنند.
[bookmark: _Toc177145264]انواع یاتاقان های غلتشی: 
· تقسيم بندي بر حسب نيروهايي كه متحمل ميشوند
· تقسيم بندي از نظر شكل هندسي عناصر غلتشي
· تقسيم بندي بر حسب جبران ناميزاني محور
· تقسيم بندي از لحاظ ساختمان
· تقسيم بندي بر حسب اندازه هر سري ياتاقان

تقسيم بندي بر حسب نيروهايي كه متحمل ميشوند:
· شعاعي: نيروي شعاعي را تحمل ميكند.
· محوري (كف گرد ) : نيروي محوري را تحمل ميكند.
· شعاعي محوري: هر دو نيرو را تحمل ميكند.
مشخصه اصلي تمايز بين بيرينگهاي شعاعي از بيرينگهاي محوري ، راستاي اعمال بار اصلي به آنها ميباشد . مشخصه مهم ديگر جهات مهار كردن حركت شفت توسط بيرينگ غلتشي است . مثلا آيا بيرينگ امكان جابجايي محوري به شفت ميدهد ؟ يا آيا بيرينگ اجازه حركت زاويه اي به شفت ميدهد تا بتواند خود را با انحراف شفت به هنگام دوران رينگها تطبيق دهد؟


[bookmark: _Toc177145265]بلبيرينگهاي شعاعي :

[bookmark: _Toc177145266]بلبيرينگهاي شيار عميق :
در اين نوع بلبيرينگها ، در هر رينگ يك شيار عميق دايره اي با شعاعي برابر شعاع ساچمه وجود دارد . بخاطر وجود همين شيار و ايجاد سطح تماس بالا بين ساچمه ها و رينگها ، اين نوع بلبيرينگها توان تحمل بارهاي شعاعي زياد بهمراه نيروهاي محوري را دارند .بلبيرينگهاي شيار عميق به دليل توانايي تحمل بارهاي شعاعي و محوري ، اصطكاك كم و توانايي تحمل سرعتهاي بالا ، كاربرد گسترده اي در صنايع پيدا كرده اند .بلبيرينگهاي شيار عميق دو رديفه علاوه بر اينكه قابليت تحمل بارهاي خمشي را دارند براي شفتهاي كوتاهي كه بخواهيم فقط از يك بلبيرينگ در انتهاي آن استفاده كنيم نيز مناسب است  .اين نوع بلبيرينگها خصوصا براي طراحي ماشينهاي جمع و جور مناسب هستند زيرا ديگر نياز به در نظر گرفتن فضايي براي نصب كاسه نمد جهت محافظت از بلبيرينگها نمي باشد. 

[bookmark: _Toc177145267]بلبيرينگهاي شيار عميق با شيار جازني ساچمه ها :
اين نوع بلبيرينگ نمونه اوليه بلبيرينگهاي شيار عميق بدون شيار جازني مي باشند . در يك طرف از اين بلبيرينگها روي لبه هر دو رينگ داخلي و خارجي ، شيارهايي تعبيه شده كه از طريق اين شيارها ميتوان به راحتي ساچمه ها را داخل بلبيرينگ جا زد .اين بيرينگها جهت تحمل بارهاي محوري زياد مناسب نمي باشند ، زيرا در آن صورت ساچمه ها از شيارهاي جا زني خارج خواهند شد .چون تقريبا به تمام بيرينگها بار محوري نيز وارد ميشود ، بيرينگهاي بدون شيار جازني كاربرد بيشتري دارند .
[bookmark: _Toc177145268]بيرينگهاي دينام :
ساختمان بيرينگهاي آهنربايي بسيار شبيه به بيرينگهاي شيار عميق بدون شيار جازني ست . اما چون در رينگ خارجي فقط يك لبه وجود دارد ، اجزاء آن متواننند به راحتي از بيرينگ جدا شوند. بيرينگهاي دينام بار محوري را فقط در يك جهت ميتوانند تحمل كنند . به همين دليل براي مهار نمودن شفت در راستاي محوري بايد از دو بيرينگ رو در روي هم استفاده نمود .اين بيرينگها در انواع لوازم الكتريكي كوچك از قبيل دينام ، استارت خودرو ، جارو برقي و ... استفاده شده اند . 

[bookmark: _Toc177145269]بلبيرينگ با تماس زوايه اي يك رديفه :
در اين نوع شيارها به نحوي قرار گرفته اند كه نيروها تحت زاويه تماس مشخصي از يك رينگ به رينگ ديگر منتقل ميشوند . بلبيرينگ با تماس زوايه اي در انواع مختلف با زاويه تماس 15- 25و40 درجه ساخته شده اند . بلبيرينگ با تماس زوايه اي يك رديفه به شكل  O و X  و يا پشت سر هم كنار هم مونتاژ ميشوند كه به اين چيدمانها طرح عمومي يا U گفته ميشود .طرحهاي با زاويه تماس 15 درجه براي سرعتهاي بسيار بالا و طرحهاي با زاويه 25 درجه جهت تحمل بارهاي محوري بالا مناسب هستند .

[bookmark: _Toc177145270]بلبيرينگ با تماس زوايه اي دو رديفه :
طرح آنها مشابه بلبيرينگهاي يك رديفه جفت شده با چيدمان O  مي باشد كه قادر به تحمل بارهاي سنگين شعاعي و محوري هستند . به ويژه آنها براي ثابت كردن شفت در راستاي محوري مناسب هستند. 
[bookmark: _Toc177145271]بيرينگهاي با تماس چهار نقطه اي :
پروفيل شيار هر يك از رينگهاي داخلي و خارجيدر اين نوع از دو كمان تشكيل شده است كه مراكز آنها بر هم منطبق نمي باشند ، به همين دليل هنگام اعمال بارهاي شعاعي ، ساچمه ها در جهار نقطه با شيارها تماس پيدا مي كنند .زاويه تماس بيرينگهاي با تماس چهار نقطه اي ، بزرگ است (معمولا 35 درجه )لذا توانايي تحمل بارهاي محوري بالايي را در هر دو جهت دارند.كاربرد اصلي آنها در زمينه تجهيزات انتقال قدرت ميباشد .اين نوع به هيچ وجه براي تحمل بارهاي شعاعي غا لب بر بارهاي محوري مناسب نيستند زيرا تحت بار شعاعي نقاط تماس به چهار نقطه افزايش و در نتيجه اصطكاك افزايش مي يابد .

[bookmark: _Toc177145272]تقسيم بندي از نظر شكل هندسي عناصر غلتشي

1. ساچمه ای (کروی)[footnoteRef:5] 
2. غلطكي[footnoteRef:6] ( استوانه كوتاه ،استوانه بلند ،مخروطي)  [5:  Ball Bearing                      ]  [6:  Role Bearing                            ] 

3. سوزنی[footnoteRef:7] متقارن و نا متقارن   [7:  Needle Bearing                        ] 



[bookmark: _Toc177145273]انواع یاتاقانهای ساچمه ای :
در شکل (1-2) برخی از یاتاقان های ساچمه ای نشان داده شده است.
          دوردیفه
 (Double Row)  
        شیار عمیق
(Deep Groove)    
     تماس مایل
َ(Angular Contact)
كف گرد
(Thrust)
با شکاف ساچمه جازنی
(Filling Notch)    

[bookmark: _Toc177145344]انواع یاتاقان ساچمه ای

[bookmark: _Toc177145274]انواع قفسه یاتاقانهای ساچمه ای:
در شکل (1-3) نمونه ای از قفسه یاتاقان ساچمه ای آمده است.
  
[bookmark: _Toc177145345]انواع قفسه یاتاقان ساچمه ای
[bookmark: _Toc177145275]یاتاقان های دو ردیفه :
براي حمل بارهاي شعاعي و محوري سنگينتر استفاده ميشوند.
[image: ]یاتاقان ساچمه ای دو ردیفه
 یاتاقان ساچمه ای دوردیفه
      دارای پله خارجی

[bookmark: _Toc177145346]نمونه ای از یاتاقان های دوردیفه
[bookmark: _Toc177145276]شيوه جا زدن ساچمه:
[image: ]شیوه ی جا زدن ساچمه ها بدین طریق است که رینگ 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.




 
[bookmark: _Toc177145347]شيوه جا زدن ساچمه
  
[bookmark: _Toc177145277]یاتاقان های غلطکی
[bookmark: _Toc177145278]اجزاء یاتاقانهای استوانه ای :
غلطکها[footnoteRef:8]، رینگ بیرونی[footnoteRef:9] ، رینگ داخلی[footnoteRef:10] ، قفسه نگهدارنده غلطکها[footnoteRef:11]  [8:  Role]  [9:  External Ring]  [10:  Internal Ring]  [11:  Cage (Role Retainer)] 

[bookmark: _Toc177145279]انواع یاتاقانهای استوانه ای : 
در شکل(1-6) برخی از انواع یاتاقان های استوانه ای نشان داده شده است.
      کف گرد غلطک مخروطی
(Tapered Roller Thrust)  
           بشکه ای یک ردیفه
(Single-Row Spherical Roller)   

          مخروطی یک ردیفه
 (Single-Row Tapered Roller)  
       استوانه ای مورب یک ردیفه
 (Steep-Angle Straight Roller)    

[bookmark: _Toc177145348]انواع یاتاقانهای استوانه ای
[bookmark: _Toc177145280]انواع قفسه یاتاقانهای استوانه ای :
در شکل (1-7) انواع قفسه یاتاقان های استوانه ای نشان داده شده است.
      
[bookmark: _Toc177145349]انواع قفسه یاتاقانهای استوانه ای

[bookmark: _Toc177145281]نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای:
نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای در شکل (1-8) نشان داده شده است                                                                                  
             [image: ]
[bookmark: _Toc177145350]نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای
[bookmark: _Toc177145282]اجزاء یاتاقانهای سوزنی :
سوزن ها[footnoteRef:12] ، رینگ بیرونی[footnoteRef:13] ، رینگ داخلی[footnoteRef:14] ، قفسه نگهدارنده سوزن ها[footnoteRef:15] [12:  Needle                                               ]  [13:  External Cons                               ]  [14:  Internal Cons                                ]  [15:  Cage (Needle Retainer)] 

[bookmark: _Toc177145283]انواع سوزن :
  
[bookmark: _Toc177145351]انواع سوزن

[bookmark: _Toc177145284]قفسه یاتاقان سوزنی :
کاربرد : مواقعی که محدودیت شعاع داریم.
[image: ]
[bookmark: _Toc177145352]نمونه ای از قفسه یاتاقان سوزنی

[bookmark: _Toc177145285]انواع غلتک :
در شکل (1-11) انواع غلطک نشان داده شده است.

[bookmark: _Toc177145353]انواع غلطک

[bookmark: _Toc177145286]یاتاقانهای غلتكي دو رديفه :
نمونه ای از یاتاقان های غلطکی دو ردیفه در شکل (1-12) شان داده شده است.
یاتاقان غلتکی دو ردیفه با حلقه داخلی خود تنظیم   تک لبه با دو حلقه خارجی مجزا و حلقه داخلی مشترک
یاتاقان غلتکی دو ردیفه با حلقه داخلی خود تنظیم  دو لبه با دو حلقه خارجی مجزا و حلقه داخلی مشترک

[bookmark: _Toc177145354]نمونه از یاتاقان غلطکی دو ردیفه

[bookmark: _Toc177145287]تقسيم بندي برحسب جبران ناميزاني محور:
1- خود ميزان:
در يك بلبيرينگ خود تنظيم پروفيل شيار رينگ خــارجي كروي شكل است .همچنين رينگ داخلي دو شيار با مقطع دايره اي دارد. قفـسه ، هر دو رديف ساچمه ها را روي رينگ داخلي ثابت كرده و تشكيل يك مجموعه را مي دهد. اين مجموعه داخل رينگ خارجي به صورت مفصلي مي چرخد و خود را با وضعيت شفت تنظيم ميكند لذا مشكلات همراستا نبودن نشيمنگاه بلبيرينــگ، عدم توازي شفت با محور رينگ خـارجي و يا خيز شفت، اثر نامـــطلوبي بر رينگ نمي گذارند . اين نوع در مواردي استفاده ميشود كه لقي معــــيني  بين ميله و ياتاقان مورد نظر باشد وعموما در ماشين آلات كشاورزي،نوارنقاله ها، ماشينهاي ساده، صنايع چوب و هواكشها كاربرد دارند .  
2- غير خود ميزان
[bookmark: _Toc177145288]تقسيم بندي از لحاظ ساختمان:
· ياتاقانهاي يك تكه
· ياتاقانهاي دوتكه:
از دو قسمت پايه و درپوش و از جنس چدن خـــاكستري ساخته ميشوند كه به كمك پله مركز ياب در امتداد هم قرار گرفته و بوسيله   دو عدد پيچ بسته ميشوند.اين ياتاقانها در دو نوع بوشدار و بدون بوش ساخته ميشوند .
[bookmark: _Toc177145289]یاتاقانهای دو ردیفه یکپارچه (جدا نشدنی) :
[image: ][image: ]نمونه ای از این نوع یاتاقان ها در شکل (1-13) نشان داده شده است.

   
[bookmark: _Toc177145355]نمونه ای از یاتاقان های دو ردیفه یکپارچه

[bookmark: _Toc177145290]یاتاقانهای یک ردیفه جداشدنی :
در شکل (1-14) نشان داده شده است.
  
[bookmark: _Toc177145356]یاتاقان یک ردیفه جداشدنی

[bookmark: _Toc177145291]مزاياي عمده ياتاقانهاي غلتشي :

1) هزينه اوليه كم مي باشد 
2) آنها ميتوانند بدون مراقبت با پريودهاي طولاني كار كنند 
3) انها معمولا نيبت به ياتاقانهاي لغزشي با وظيفه مشابه محفظه هاي كوچكتر و كم هزينه اي لازم دارند 
4) بمنظور تعويض سريع مي توان از منابع متنوعي استفاده كرد 
5) موجب صرفه جويي انرژي مي شوند .تعويض روانساز بدليل ضريب اصطكاك كم به دفعات بسيار كمتري نسبت به ياتاقانهاي لغزشي انجام مي شود و بيشتر ياتاقانهايغلتشي توسط روانكار داخلي با درپوش آببند تهيه شده كه براي عمر كاري انها كافي است .
[bookmark: _Toc177145292]معايب ياتاقانها غلتشي : 

1) حلقه و تمام اجزائ چرخشي در معرض تنشهاي متناوب و سريع مي باشند كه باعث عيب ناشي از خستگي مي شود . 
2)  بسياري از ياتاقانهاي لغزشي هنگام منتاژ و دمنتاژ نيازمند احتياط زياد و مراقبتهاي ويژه اي هستند 
3) نيازمند مراقبتهاي ويژهاي از نظر ميزان روانساز مي باشند (نه كم نه زیاد)

[bookmark: _Toc177145293]انواع یاتاقان های غلتشی بر اساس شکل هندسی                                        

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
· یاتاقان های بشکه ای.
 بجز یاتاقان های غلتشی ساچمه کروی که بلبرینگ نامیده می شوند بقیه انواع یاتاقان های غلتشی را رولببرینگ نامند.










 معرفی و بررسی انواع یاتاقان ها 
تعاریف و مفاهیم اولیه

تعاریف و مفاهیم اولیه


[bookmark: _Toc209240156][bookmark: _Toc209240168][bookmark: _Toc177145294]
مروري بر ادبیات موضوع
‌أ

2

[bookmark: _Toc177145295]مقدمه
در این فصل سعی میشود تحقیقات انجام شده درمورد بهینه سازی سیستم های تولید چندگانه به روش های مختلف آورده شود و خلا تحقیقاتی در این حوزه تبیین شود. 

[bookmark: _Toc177145296]مواد یاتاقان ها و عملیات حرارتی 
[bookmark: _Toc177145297]رینگها و اجزاء غلتنده
انتخاب ماده مناسب برای طرح ها و کاربردهای مختلف بیرینگ های غلتشی ، مستلزم بررسی معیارهای مختلفی است. اصلی ترین معیار ، ظرفیت تحمل بار است اما سودآوری ، قابل دسترس بودن و امکان ساخت نیز نقش های مهمی در انتخاب مواد بازی می کنند. اگر بیرینگ غلتشی وظیفه مهمتری داشته باشد، مشابه مجموعه بیرینگ چرخ وسایل نقلیه مسافرتی که اصطلاحاً مجموعخ توپی نام دارد، باعث تغییر معیارهای انتخاب شده ودر این صورت امکانات طراحی وابسته به مواد انتخابی نیز باید مورد توجه قرار گیرد. جنس مواد بیرینگ های غلتشی امروزی در استاندارد DIN 17230 شرح داده شده است.

[bookmark: _Toc177145298]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 علت وجود نیروهای خارجی وارده بر بیرینگ می باشد ولی تنش های دیگری از جمله : تنشهای مکانیکی ، تنش های محیطی ناشی از جا زدن رینگ ها یا ناشی از نیروهای گریز از مرکز در سرعت های دورانی بالا می باشند؛ تنش های حرارتی معمولاً در مواردی مشابه بیرینگهای موتور هواپیما و تحت حرارت بالا ایجاد می شود و تنش های شیمیایی معمولاً در بیرینگ های به کار رفته در ماشین آلات صنایع غذایی یا شیمیایی ظاهر می شود.
تحمل تنش های داخلی به وجود آمده در قطعات غلتشی تحت فشار تماسی ، نیاز مند ماده ای با استحکام استاتیکی و دینامیکی بالا به همراه بیشترین چقرمگی ممکن است. با انتخاب مواد مناسب و انتخاب پروسه صحیح عملیاتی می توان به توازن ایده آلی بین این دو خاصیت دست یافت. از این گذشته، درجه پاکی یک ماده ، عامل تعین کننده استحکام خستگی آن در تماس غلتشی و هچنین ظرفیت تحمل بار توسط بیرینگ می باشد. ناخالصی های غیر فلزی و غیرقابل اجتناب در پروسه تولید فولاد ، عامل اصلی ناهمگن شدن مواد می شوند. آنها عامل اصلی ایجاد خستگی زودرس در قطعه شده و مقدمه ای بر ایجاد وانتشار ترک و نهایتاً ایجاد فرورفتگی در منطقه وسیعی از قطعه می شوند که در نتیجه باعث کاهش عمر مفید بیرینگ خواهند شد. ارتباط بین میزان درجه پاکی فولاد (برای مثال عاری بودن از اکسیدها ، سولفیدها و دیگر ناخالصیها) و عمر مفید بیرینگ های غلتشی در همان اوایل کشف شد و از آن به بعد باعث ایجاد انگیزه در افزایش کفیت در تولید فولاد گردید.
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تغییرات ساختاری ماده ناشی از پدیده خستگی ، موضوع انجام تحقیقات زیادی گردید. رشد تغییرات ساختاری مواد ، به بزرگی و مدت اعمال بار وابسته است و توسط منحنی های S-N می توان این مسئله را توضیح داد. بر پایه این کشف بنیادی و به علت ارتقاء قابل توجه کیفیت در تولید فولاد ، شرکت تولید کننده بیرینگ های غلتشی FAG ، اولین شرکتی بود که در سال 1981 ثابت کرد که بیرینگ های غلتشی نیز مشابه دیگر اجزاء ماشین ، می توانند تحت وضعیت کاری مشخصی ، با قابلیت اطمینان بالا و بدون بروز هیچ عیب فنی کار کنند.. این دانش، سالها پیش وارد محاسبات اصلاح یافته عمر مفید بیرینگ های غلتشی شد. امروزه مواد استاندارد به کار رفته در بیرینگ های غلتشی باید 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.
استاندارد نمودن مواد و پروسه های عملیات حرارتی ، تضمین کننده تولید اقتصادی و در عین حال ، فراوانی مواد می شود. مواد ویژه برای کاربردهای ویژه به کار می روند، مشابه بیرینگ های بزرگ یا بیرینگ های به کار رفته در صنایع هوا فضا، این مواد در سری های بسیاری از بیرینگ ها ، علامت مشخصه مخصوص دارند.
بنابراین در کنار فولادهای کرم دار فهرست شده در جدول 1-1 ، فولادهای دیگر به شرطی استفاده می شوند که خصوصیات مورد نیاز را داشته باشند. تولیدکننده های بیرینگ های غلتشی که در نقاط مختلف جهان ، کارخانجات تولید داشته باشند و از نقاط مختلف مواد اولیه خود را تامین کنند، باید استانداردهای ملی مربوط به شرایط مورد نیاز مواد بیرینگ های غلتشی که امکان دارد بین گشورهای مختلف متفاوت باشد، را رعایت کنند. تفاوتها معمولاً در عناصر شیمیایی تشکیل دهنده می باشند، گرچه این توفاوت ها بسیار ناچیزاند.
            [image: ]
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اکثر رینگ ها و اجزاء غلتنده را از موادی می سازند که عناصر شیمیایی اصلی آنها تقریباً از سال 1900 که توسط  Stribeck تعیین شده است(تقریباً %1 کربن و %105 کرم)، تغییر نیافته اند. تفاوت های ساختاری در آلیاژهای 100Cr6 (مشابه آلیاژ با استاندارد آمریکایی52100 )تا 100 CrMnMo 8 ، تضمین کننده توانایی سختکاری عمقی در تمام مقاطع از مقاطع کوچک تا بزرگ می باشد.
میزان عناصر تشکیل دهنده فولاد بیرنگ غلتشی توصیه شده در جداول ، مطابق استانداردهای اجرایی مربوطه می باشند. پیروی از استانداردها، حتی برای تولیدکنندگان بیرینگ های غلتشی باعث بسته تر شدن محدوده تغییرات عناصر در آنالیز ترکیبی مواد می شود که در نتیجه قابلیت ساخت و مصرف بیرینگ ها به وضعیت ایده آلی می رسد. اجزاء با ضخامت کم ، مشابه واشرهای پرسکاری شده رولربیرینگ های کف گرد برای بیرینگ های با نشیمنگاه فنری از فولادهای غیر آلیاژی کربن دار مشابه Ck 67 یا Ck 75 تولید می شود.

رینگ ها و اجزاء غلتنده معمولاً حداقل 58 HRC سختی دارند. سختی بالاتر عمر مفید بیرینگ را بالا نمی برد. میزان کمتر سختی ، که امکان دارد به دلیل نوع ماده یا پروسه ایجاد شود، توسط فاکتور کاهش سختی  در محاسبات عمر مفید تاثیر داده می شود.
اجزاء تحت تماس غلتشی را معمولاً با کونچ سریع قطعه حرارت داده شده در حمام روغن یا نمک ، تا مغز سخت می نمایند. این نوع عملیات حرارتی ساختار میکروسکوپی ماده را (از فاز آستنیت، وقتی سرخ شده است)به فاز مارتنزیت تغییر می دهد.


بعد از این مرحله ، جهت آزاد ساختن تنش های به وجود آمده در قطعه ، آن را در درجه حرارت پایین ، تمپر می نمایند. با تغییر درجه حرارت سختکاری و تمپر، می توان خصوصیات متفاوتی در ماده ایجاد کرد. برای مثال ، اگر 100 Cr 6 را تا  حرارت دهیم، سختی پس از کونچ کردن بین 65-66 HRC خواهد شد.همچنین با تمپر کردن آن در  سختی به عددی حدود 62 HRC کاهش خواهد یافت. 
گرایش های تا حدودی مثبت دیگر، نیازمند یک آنالیز دقیق از تنش های احتمالی اعمالی به قطعه هنگام کار و تعیین خواص مورد نیاز می باشد.
پروسه عملیات حرارتی رینگ ها و اجزاء غلتنده، مثلاً قطعات مربوط به رولربیرینگ های استوانه ایو مخروطی، به نحوی انتخاب می شود که حتی با سایش ناشی از وجودآلودگی های معدنی ، عملکرد بیرینگ و ظرفیت تحمل بار آن در بالاترین میزان ممکن باقی بماند.
خصوصیت مهم دیگر ، انتشار تنش پس ماند در قطعه است که یکی از علل آن عملیات حرارتی است. سختکاری باینیتی (سختکاری همدما) باعث انتشار مطلوب تنش پس ماند در قطعات بیرینگ های غلتشی می شود. این حالت با نگه داشتن قطعه کونچ شدهدر دمای تغییر فاز به فاز باینیت حاصل می شود، اندازه این دما به نوع مواد بستگی دارد . نگه داشتن قطعه در دمای مطلوب به صورت همگن وبرای چند ساعت ، باعث تغییرات فازی تدریجی در ساختار میکروسکوپی قطعه خواهد شد. طی این پروسه ، تنشهای پس ماند فشاری در لایه سطحی قطعه ایجاد می شوند. این تنش های فشاری ، باعث کاهش تنشهای اعمالی به قطعه تحت تماس غلتشی گشته و رشد ترک ها را هزاران سیکل به تاخیر می اندازد.بعضی از بیرینگ های غلتشی را با روش های نسبتاً پیچیده ای عملیات حرارتی می کنند.
جهت تکمیل بحث لازم به ذکر است ، فولادهای کرم دار با قابلیت های سختکاری عمقی برای سختکاری القایی نیز مناسب هستند. آنها در طرح های مختلفی از توپیهای بیرون زده از رینگ به کار می روند.
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بیرینگ های غلتشی که تحت شوک یا تنش های خمشی تناوبی هستند را از فولادهای مخصوص سختکاری سطحی ، مطابق جدول 1-3 تولید کرد. رولربیرینگ های مخروطی چهار ردیفه روی شفت به صورت لق مونتاژ می شوند. حالت مشابه در رولربیرینگ های استوانه ای به کار رفته در ماشین های نورد ، مشاهده می شود. نشیمنگاه لق امکان جابه جایی بین قطعات بیرینگ و شفت را ایجاد نموده و باعث گرم شدن فوق العاده موضع و تشکیل ترک می شود.در نتیجه تمام قطعات و یا بخشی از قطعات این بیرینگها و بیرینگ های ماشین آلات نورد ، که قطر خارجیشان به بیش از 450 mm می رسد ، از فو لادهای مخصوص سختکاری سختی ساخته می شود. 
پس از کربن دهی گازی ، که گاهی توسط کامپیوتر کنترل می شود، قطعات را جهت دستیابی به ساختار میکروسکوپی با فاز مارتنزیت با سطح سخت و مغز نرم، عملیات حرارتی می کنند. در خلال این عملیات ، تنش های پس ماند فشاری در لایه های نزدیک سطح ایجاد می شوند. کاربرد اصلی فولادهای پر آلیاژ موجود در جدول 1-3 ، در سختکاری قطعات با سطح مقطع بزرگ است که در آنها نرخ سرد شدن قطعه هنگام کونچ کردن پایین می باشد.
فولادهای کم آلیاژ یا غیر آلیاژی ، از قبیل St 4 یا 15 Cr 3 ، در قطعاتی با ضخامت کم مثل رینگ خارجی رولربیرینگ های سوزنی کشیده شده دو سر باز یا یک سر بسته استفاده می شوند. از آنجا که در عملیات سختکاری سطحی ، سختی و استحکام قطعه هر چه به مرکز حرکت کنیم کاهش می یابد، لذا لازم است نسبت به میزان بار وارده و هندسه تماس (قطر سطح تماس ، ضزیب انحنا) عمق مناسب نفوذ سختی در قطعه تعیین و ایجاد شود تا تاثیر صدمات ناشی از خستگی و تغییر شکل های پلاستیک نزدیک منطقه تماس در وضعیت کاری استاتیکی و دینامیکی در بیرینگ خنثی گردد. عمق نفوذ سختی مورد نیاز را می توان توسط فرمول زیر تخمین زد:
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معمولاً بخشی از قطعات بیرینگ ها سخت می شوند، خصوصاً در مواردی که وظیفه ای خاص در مجموعه داشته باشند. مثالهای بارز آن ، رینگهای داخلی و خارجی در مجموعه توپی با فلنج یکپارچه در خودروهای سواری و کامیون ها، شفت های واتر پمپ و محورهای رزوه دار در رولربیرینگ های جرخی با محور رزوه دار می باشند فقط سطوح تماس با اجزاء غلتنده و محل های تماس با حلقه های آب بند به روش القایی سخت می شوند. می توان از سختکاری شعلهای به جای روش القایی استفاده کرد. در موارد بسیار نادری از روش های مدرن از قبیل سختکاری توسط پرتوهای یونی یا لیزر استفاده می شود. سطوح تماس بیرینگ های مفصلی نیز سختکاری سطحی می شوند. دندانه های آنها سختکاری سطحی و یا تا ریشه دندانه ها ، سختکاری عمقی می شوند.
 فولادهای بیرینگ غلتشی مناسب برای سختکاری با شعله یا القایی ، یا از نوع فولادهای کونچ و تمپر شده(جدول 1-4) هستند و یا فولاد کرم دار با قابلیت سختکاری عمقی (جدول 1-1) می باشند. درجه خلوص بالای فولاد ، شرط اولیه برای دستیابی به استحکام خستگی بالا در قطعه می باشد.
باید در محاسبه عمق نفوذ سختی مورد نیاز ، میزان بار اعمالی و هندسه تماس در نظر گرفته شود. به عنوان یک راه حل تجربی ، می توان از فرمول زیر برای محاسبه استفاده کرد:
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برای رسیدن به سختی سطحی 58 HRC به پایین، می توان از فولادهای با سختی پذیری کمتر که در جدول 1-4 آورده شده اند استفاده کرد. این مورد را می توان در محاسبات عمر مفید بیرینگ داخل کرد. باید با در نظر گرفتن تنش های وارده و قابلیت تولید قطعه ، در کنار دیگر پارامترها ، نوع ماده اولیه را از بین فولادهای کونچ و تمپر شده، فولادهای نرمالیزه شده و یا فولادهای آنیل شده انتخاب کرد. 
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[bookmark: _Toc177145302]فولادهای مقاوم در برابر خوردگی
تعدادی از فولادهای مقاوم در برابر خوردگی مناسب برای مصرف در بیرینگ های غلتشی با محیط کاری خورنده در دسترس می باشند.(جدول 1-5) .مقاومت این مواد زمانی به میزان رضایت بخش می رسد که آنها را در کمترین درجه حرارت ممکن ، کونچ و تمپر نماییم و همچنین صافی سطح بالایی داشته باشند. اطلاعات دقیقتر در مورد مقاومت فولاد را می توان از تولیدکننده های فولاد وسازندگان بیرینگ های غلتشی ، به دست آورد.
فولادهای مقاوم به خوردگی را می توان به دو گروه تقسیم کرد، فولادهایی که به خاطر کربن کم ، توان سختکاری سطحی پایینتری داشته و در نتیجه ظرفیت تحمل بار کمتری نسبت به فولادهای استاندارد بیرینگ های غلتشی دارند (مثل X 45 Cr 13)، و فولادهایی که این نقیصه را نداشته ولی به خاطر داشتن کربن بالا و کرم، کاربید زیادی در ساختارشان دارند ( مثل X 102 CrMo 17). هنگام سنگ زنی سطح تماس قطعات ، کاربیدهای موجود ظاهر شده و از سطح آن جدا می شوند که باعث پاره پاره شدن سطح می گردد. نتیجه، افزایش صدای ایجاد شده هنگام غلتش است. جهت پیشگیری از این عارضه ، فولاد  مقاوم به خوردگی X 65 Cr 13، سالهاست که به کار می رود. این فولاد به حد کافی سخت می شود و اشکالات ساختاری کمتری دارد.


[image: ]





دو نمونه پیشرفته جدید که در صنایع هوا فضا و صنایع غذایی به کار می روند، فولادهای پرنتروژن مارتنزیتی X 30 CrMoN 15 و X 15 CrMoN 15 می باشند، که مقاومت بالایی در برابر خوردگی دارند. بعضی از بیرینگ ها را با پوشش دهی ، در مقابل خوردگی حفظ می کنند. یک پوشش نازک از کرم ، غالباً برای بیرینگ هایی که سطح تماسشان نیز باید پوشش داده شود ، موثر است.
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در مواردی که دمای محیط کاری بالا باشد واستفاده از بیرینگ های ساخته شده از فولادهای کرم دار با قابلیت سختکاری عمقی که ابعاد ثابتی ندارند نامناسب باشد، از بیرینگ های ساخته شده از مواد مقاوم به حرارت استفاده می شود.
عناصر تشکیل دهنده مواد مقاوم به حرارت مخصوص بیرینگ ها ، مشابه فولادهای ابزاری است.(جدول 1-6) از این مواد در ساخت بیرینگ های موتور هواپیما استفاده می شود. این فولادها نسبت به دیگر فولادهای بیرینگ ختی بالاتری در دماهای بالا دارند. یک نمونه پیشرفته ، از این مواد ، فولاد مارتنزیتی پر نیتروژن (HSN) X 30 CrMoN 15 است، که با سختکاری ثانویه در دمای تمپراسیون بالا ، می توان سختی در دمای بالای آن را به میزان مشابه در فولاد M50 رساند. ضمناً این فولاد مقاومت بالایی در مقابل خوردگی دارد. مجموع این خواص باعث شده این فولاد برای کاربرد های صنایع هوافضا ایده آل باشد.

معمولاً رینگ های به کار رفته در صنایع هوا فضا را تا عمق سخت می کنند. ولی در مواردی که بیرینگ تحت تنش بالایی باشد، مثل دوران با سرعت بالا ، از فولادهای مقاوم به حرارت با قابلیت سختکاری سطحی استفاده می شود. فولاد M50NiL یکی از نمونه های برجسته از این نوع فولادهاست که در سالهای اخیر به خوبی در صنعت معرفی شده است. عملیات حرارتی این غولادها نیازمند اطلاعات فنی بسیار بالا ، ماشین آلات پیشرفته و مهندسی پروسه پیشرفته ای است. آلیاژهای زینتر شده استلایت برای دماهای بالای  نیز به کار می روند.

[bookmark: _Toc177145304]مواد مخصوص کاربردهای ویژه

طیف گسترده طرح ها و کاربردهای بیرینگ ها ، ما را به سوی مصرف موادی هدایت می کند که نمی توان آنها را به تفصیل شرح داد. بیرینگهای غلتشی مورد استفاده در صنایع شیمی و صنایع غذایی، جزو این دسته از بیرینگ ها می باشند. در مواردی با بار اعمالی پایین، می توان آنها را از فولاد زنگ نزن غیر قابل سختی پذیری با مواد پلاستیکی ساخت سرامیک ها گروه دیگری از مواد مهم هستند که جایگاه خوبی دارند، نیترید سیلیکون ( ) را معمولاً در ساخت ساچمه به کار می برند(مانند شکل) خصوصیات ویژه سرامیک ها از قبیل: وزن کم(وزن قطعات سرامیکی تنها %40 وزن قطعات مشابه فولادهای است)، انبساط حرارتی کم، سختی بالا، مقاومت در برابر حرارت ، ثبات ابعادی عالی، مقاومت بسیار خوب در برابر خوردگی ، مدول الاستیسته بسیار بالا و غیر مغناطیسی بودن، برای بعضی از کاربردها بسیار ایده آل است. هنگام بررسی های دقیق در مورد کاربردهای بیرینگ ، باید دید آیا در آن مورد خاص، استفاده از سرامیک به جای فولاد مناسب است یا نه. اقتصادی بودن این جایگزینی یکی از موارد مهم و قابل توجه است.
[image: ]
  
[bookmark: _Toc177145305]ثبات ابعادی بیرینگ های غلتشی
ابعاد بیرینگ های غلتشی باید تا دمای کاری خاصی ثابت بماند تا بتواند درمحدوده حرارتی تعریف شده و حتی فراتر از آن به خوبی کار خود را ادامه دهد. عدم ثبات ابعادی فولادی بیرینگی که سختکاری شده باشد ولی عملیات ثانویه ای روی آن انجام نشده باشد، باعث می شود در دمای کاری بالا ، تغییرات ابعادی به سرعت آشکار شوند. تاثیرات منفی این پدیده ، عبارتند از : تغییر در میزان لقی بیرینگ ، کاهش بار اولیه یا ایجاد بارهای اولیه زیان آور، کاهش نیروی جازنی و از کارافتادگی زودرس بیرینگ.
تغییرات ابعادی ، ناشی از تغییرات در دو جزء تشکیل دهنده ساختار میکروسکوپی فولاد ، یعنی آستنیت و مارتنزیت می باشد. تاثیر دما و گذشت زمان ، باعث تغییر شکل فاز آستنیت موجود در فولا بیرینگ سختکاری شده و باعث افزایش حجم این فاز می شود. از طرفی رسوب کربن موجود در فاز مارتنزیت ، باعث کاهش حجم 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 کششی ، که مثلاً در رینگ به خاطر جا زدن در شفت ایجاد شده باشد، باعث تسهیل در افزایش قطر می شوند. سازندگان بیرینگهای غلتشی ، توسط یک پروسه مخصوص تمپراسیون، بعد از سختکاری ، اینگونه تغییرات ابعادی را حذف می کنند. در این پروسه تمپراسیون ، میزان آستنیت باقی مانده ، کاهش یافته و کاربید ها در فاز مارتنزیت رسوب داده می شوند. اگر بیرینگ ها در حرارتهای بالاتر از حد مجاز جدول قرار نگیرند، تغییرات طولی ایجاد نخواهد شد. بسته به سازنده بیرینگ غلتشی ، بیرینگ های استاندارد تا دماهای  یا ثبات ابعادی دارند.
امکان دارد تغییرات ابعادی در لایه های سطحی سختکاری شده قطعات در دماهخای پایین تمپر می شوند، اتفاق بیفتد. این نوع تغییرات ابعادی ، ناشی از تغییرات ساختاری در لایه های سطحی است. دردماهای کاری بالا ، باید تمام موارد در نظر گرفته شودتا متوجه شویم که آیا به عملیات ویژه ای جهت ثبات ابعادی نیاز داریم یا خیر.

[bookmark: _Toc177145306]پروسه های عملیات سطحی
بعضی اوقات،هزینه های گزافی صرف توسعه و پیشرفت پوشش های بیرینگ های غلتشی می شود. برخی از اهداف تکنولوژی های عملیات سطحی ، بهبود رفتارهای سایشی قطعات است، که بعضی اوقات با پوشش دهی سطح تماس فقط یکی از اعضاء تحت تماس ، می توان به هدف مورد نظر دست یافت. اهداف دیگر عبارتند از : افزایش مقاومت به خوردگی و یا عایق بندی در مقابل جریان برق.
پروسه های سیاه کاری اکسیدی و فسفاته کردن ، جهت بهبود خاصیت آب بندی سطوح تحت سایش یا ایجاد قابلیت دوران بدون روانکاری، مدتهاست که به کار میروند. یک پروسه ثیشرفته تر که در کاربدهای مختلف آزمایش شده است ، پوشش دهی لایه نازکی از کرم به روش کاتدی است. این پوشش عمر سطوح تماس غلتشی را افزایش می دهد و مقاومت آنها را در مقابل سایش، خصوصاً تحت شرایط اصطکاکی مختلط ، بالا می برد. لایه کرم پوشش داده شده، نباید پس از یک دوره طولانی گردش بیرنگی کهروغنکاری مناسبی دارد، کنده شود، زیرا لایه پوششی کرم بسیار سخت است، و ذرات کنده شده به سرعت سطح تماس را خراب خواهند کرد.
یک پوشش کرم سرتاسری به شکلی که کل سطح قطعه را فرا گرفته باشد، باعث افزایش مقاومت به خوردگی فولادهای معمولی بیرنگ سختکاری عمقی شده می شود. پوشش دهی به روش فیزیکی بخارفز(PVD) ، پوشش دهی به روش رسوب شیمیایی بخار فاز (CVD) و اصلاح سطح به روش کاشت یونی ، روش هایی هستند که آزمایش شده اندو در بعضی موارد به کار می روند. البته در کنار قواعد فنی ، مقرون به صرفه بودن بیرینگ نقش قاطعی در انتخاب پروسه پوشش دهی بازی می کند. صدمات ناشی از عبور جریان برق در موارد ویژه را می توان با عایق بندی بیرینگ با پوشش لایه های سرامیکی روی سطح خارجی رینگ خارجی از بین برد. این لایه ها توسط روش پاشش شعله ای و یا پلاسما ایجاد شوند.

[bookmark: _Toc177145307]مواد اولیه قفسه ها 
قفسه های بیرینگ های غلتشی را از فلز یا پلاستیک می سازند . در ساخت قفسه های فلزی بیرینگ های کوچک، از ورق های فولادی و برنجی استفاده میشود. قفسه های بیرینگ های متوسط و بزرگ را به روش آهنگری سرد یا ماشینکاری از فولاد یا برنج می سازند. در موارد ویژه نیز امکان دارد قفسه هایرا از برنز یا آلیاژ آلومینیوم بسازند. سالهاست که در انواع زیادی از بیرینگ های غلتشی ، از قفسه های پلاستیکی استفاده می شود. امروزه ترمو پلاستها ، به خاطر خواص لغزشی مناسب، 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 های ارزان اقتصادی تزریق پلاستیک تولید نمود.

اکثر قفسه های پلاستیکی از ماده ترموپلاست پلی آمید 66(PA66.GF) که توسط الیاف شیشه تقویت شده است ، ساخته می شوند، این ماده به حرارت نیز مقاوم است. این قفسه ها برای دمای ثابت تا مناسب هستند. 
در بیرینگ هایی که با روغن روان کاری می شوند، عمر قفسه به خاطر وجود احتمالی افزودنی های داخل روغن و همچنین تاثیر روغن کهنه در حرارتهای بالا ، کاهش خواهد یافت. در نتیجه ، باید فواصل تعویض روغن سیستم روانکار، کاملاً رعایت شود. 
قفسه های ویژه را از دیگر مواد ترموپلاست و دیورپلاست، تولید می نمایند: قفسه های تحت تنش های حرارتی بالا از ترموپلاست PEEK ساخته می شوندو یا در ساخت قفسه های بیرینگ های محور کارگیر ماشین های ابزار ، از رزین فنولی با لایه های بافته استفاده می شود.
    
[bookmark: _Toc177145308]مواد اولیه حلقه های آب بند  
حفاظ های گردگیر تقویتی به کار رفته در حلقه های آب بند را از ورق فولادی می سازند. نوع مواد پلاستیکی به کار رفته در اکثر حلقه های آب بند لاستیکی، آکریلونیتریل بوتادین(NBR) است که به نامهای لاستیک نیتریل یا بوناN نیز معروف است. برای حلقه های آب بند تحت وضعیت های حرارتی یا شیمیایی ویژه ، نیاز به انواع لاستیک های گرانقیمت تر می باشد.
اطلاعات مربوط به تاثیر مواد شیمیایی خورنده ، خصوصاً موادی که از بیرون حلقه آب بند با آن در تماس هستند را می توان از دفترچه های دستورالعمل مصرف حلقه های آب بند یا از طریق تولیدکننده های لاستیک به دست آورد. از تولید کننده های بیرینگ های غلتشی هم می توان اطلاعات مشابهی  به دست آورد. ماده به کار رفته در یک حلقه آب بند را می توان از روی پسوند داخل کد بیرینگ و مشاهده رنگ لاستیک تشخیص داد.
[bookmark: _Toc177145309]مجلات و نرم افزار های مرتبط با یاتاقان 

[bookmark: _Toc177145310]معرفی سایت ها
معرفی برخی از امکانات وجود در سایت SKF.COM
· کاتالوگ آنلاین
· تهیه نقشه ها
· انتخاب پایه یاتاقان
· انتخاب روانساز
· انجام محاسبات
· پشتیبانی خرید
· آموزش مونتاژ و دی مونتاژ
 
[bookmark: _Toc177145311]کاتالوگ آنلاین
در این قسمت می توان کاتالوگ محصولات تولیدی این شرکت را مشاهده نمود. که با انتخاب نوع یاتاقان و سپس اندازه آن، مشخصات قابل دسترسی خواهد بود.

[bookmark: _Toc177145312]تهیه نقشه ها
در این قسمت می توان فایل های عکس، نقشه های دو بعدی و سه بعدی محصولات این شرکت را در تمامی نرم افزار های مهندسی دریافت کرد.
[bookmark: _Toc177145313]انتخاب پایه یاتاقان
در این قسمت می توان با مشخصاتی که از یاتاقان و محور به سایت داده می شود، پایه یاتاقان مناسب را  انتخاب کرد.

[bookmark: _Toc177145314]انجام محاسبات 
در این قسمت می توان انواع محاسبات مربوط به یاتاقان را انجام داد:

· عمر یاتاقان
·  بار یاتاقان و عمر محک
·  حداقل بار
·  بار محوری دینامیکی
·  گشتاور اصطکاکی – تلفات توان
·  عمر روانساز
·  فرکانس یاتاقان
·  آموزش مونتاژ و دی مونتاژ
در این قسمت در مورد نحوه مونتاژ و دمونتاژ انواع محصولات تولیدی این شرکت همراه با عکس و متن توضیح داده می شود.

[bookmark: _Toc177145315]معرفی نرم افزار[footnoteRef:16] [16:  (Computer Optimized Ball and Roller bearing Analysis software)_ COBRA™ Software Family] 

این نرم افزار قادر به تحلیل و بهینه سازی انواع یاتاقان ها می باشد که خود شامل چند قسمت است:
· تحلیل عکس العمل های تا 6 یاتاقان روی یک محور صلب با بارگذاری مرکب 3 درجه آزادی[footnoteRef:17] [17:  COBRA-EHL™] 

·  ارائه نتایج بصورت بصری که به طراح اجازه تغییر اطلاعات ورودی و مشاهده نتیجه را می دهد[footnoteRef:18] [18:  COBRA-AHS™] 

·  تحلیل ضخامت فیلم روانساز و مشخصه های عمر آن[footnoteRef:19] [19:  COBRA-EHL] 

·  توانایی تحلیل یاتاقان های صلب و غیر صلب[footnoteRef:20] [20:  (Elasto-Hydrodynamic Lubrication)] 

·  دارای بلبرینگ های شعاعی و تماس زاویه ای  و رولربرینگ های استوانه ای، مخروطی و کروی
·  محاسبه میزان عمر L10 با استاندارد های ISO و ANSI
·  محاسبه مشخصه های عمر و Timken BBR برای رولربرینگ های مخروطی
·  تخمین اندازه های هندسی بر اساس اطلاعات داده شده
· تحلیل عکس العمل های تا 6 یاتاقان روی یک محور صلب و غیر صلب با بارگذاری مرکب 5 درجه آزادی[footnoteRef:21] و امکان تحلیل عکس العمل های حرارتی و ابعادی تکرار شونده [21:  COBRA-AHS (Advanced High Speed)] 

·  توانایی تحلیل غلتنده های کروی سرعت بالا و استوانه ای و رولربرینگ های مخروطی
·  بررسی تاثیرات اعوجاج پایه و محور بر روی یاتاقان ها
·  محاسبه گرمای و نیروی قفسه ایجاد شده در یاتاقان
·  محاسبه تمرکز تنش گوشه های غلتنده های محدب در اثر غیر هم محوری
·  در نظر گرفتن بوش های یاتاقان و پایه در صورت وجود
·  ورودی و خروجی اطلاعات از طریق نمایش بصری
[bookmark: _Toc177145316]خرابی یاتاقان ها[footnoteRef:22] [22:  (Bearing Failure (] 

[bookmark: _Toc177145317]انواع خرابیها
1- خرابی معمولی ناشی از خستگی مواد
2- خرابی زودرس که با نگه داری صحیح رفع نمی شود.
3- گردش یکنواخت
4- صدای غیرعادی ناشی از پوسته شدن سطح
5- تغییر لقی ناشی از سایش
6- ایجاد حرارت بیش از حد

[bookmark: _Toc177145318]خرابی ناشی از خستگی
عمر خستگی بستگی دارد به :
1- بار بیش از حد استحکام دوام
2- دفعات گردش یاتاقان
خستگی به دو نوع کلی تقسیم می شود:
1. خستگی ناشی از گردش ذرات خارجی درون یاتاقانها
2. خستگی معمولی

[bookmark: _Hlk177140697][bookmark: _Toc177145319]خستگی ناشی از گردش ذرات خارجی درون یاتاقانها
تمیز بودن روانکار پیش شرط افزایش عمر و ذرات خارجی عمر مفید یاتاقان را تغییر می دهند.
[bookmark: _Toc177145320]خستگی معمولی 
از ایجاد ترک های ریز در زیر سطح و رشد ترک ها تا سطح و کنده شدن تکه های کوچک
پیشگیری:
1. کاهش بار و سرعت عمر کاری یاتاقان را افزایش می دهد.

[bookmark: _Toc177145321]آلودگی و سایش یاتاقان
عوامل موثر در سایش عبارتند از:
· آلودگی
· ذرات خارجی
· آب و مواد خنک کننده
· روغن آلوده

[bookmark: _Toc177145322]خوردگی یاتاقان ها 
اثرات زنگ آهن بر روی سطوح :
 1- ایجاد صدا و گردش غیر روان و اثر سایشی
 2- ایجاد حفره های کوچک و نقاط تمرکز تنش 
دلایل خوردگی :
 1- نفوذ آب به علت خرابی و اثر های آب بند
2- اسید و روانکارهای اسیدی
3- میعان آب موجود در هوا
پیشگیری
1- پوشاندن لایه نازک مواد نفتی بر روی یاتاقان
2- نگه داری در روغن در موقع انبار داری

[bookmark: _Toc177145323]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 :
1- استفاده از روغن مطلوب مرغوب تر یا روغن حاوی EP
2- کاهش لقی یاتاقان
3- ایجاد فرورفتگی در اثر تغییر شکل پلاستیک
4- اعمال بار بیش از حد به یاتاقان در حال سکون

[bookmark: _Toc177145324]اثرگذاری ساچمه در اثر ارتعاش 
1. در اثر بارهای ضربه ای و ارتعاش در حالت سکون
2. در اثر گردش گاه به گاه رولربیرینگ فرورفتگی طولی به وجود می آید.
پیشگیری
1- کاهش لقی در حداکثر ممکن
2- استفاده از مکانیزم های گوه ای
[bookmark: _Toc177145325]عبور جریان الکتریسیته از یاتاقان
1. هنگام جوشکاری و اتصال کابل برگشت به محل نادرست باعث عبور جریان از یاتاقان می شود.
2. ایجاد جرقه باعث گسیخته شدن لایه روغن و ایجاد حفره هایی شبیه شکل می شود.
پیشگیری :
1- استفاده از نوعی گریس هادی جریان در یاتاقان در جران های کم
2- استفاده از یاتاقان های عایق الکتریسیته

[bookmark: _Toc177145326]نصب نادرست یاتاقان
1. اعمال بار اولیه شعاعی یا محوری در طراحی سازه به جز در موارد خاص غیر مجاز است .
2. افزایش حرارت یاتاقان باعث به وجود آمدن بار شعاعی ناخواسته می شود.
3. انحراف رینگ های داخلی و خارجی نسبت به هم باعث غلتش مورب اجزاء غلتنده بر روی مسیر غلتش می شود
4. حرکت مورب و منحرف اجزاء غلتنده باعث سایش قفسه فلزی می شود.
پیشگیری :
 1- از انحراف رینگ ها جلوگیری شود.
2- قفسه پلاستیکی استفاده شود.
3- در صورتی که یاتاقان لقی طولی نداشته باشد باعث ایجاد بار محوری اولیه اضافی می شود.
4- ضربات چکش در هنگام نصب بدون بوش واسطه نرم
5- در هنگام نصب نیروی وارده نباید از طریق اجزاء غلتنده منتقل شود.
6- در صورتی که از گرم کردن یاتاقان استفاده شود باید از تماس قفسه با صفحه گرم جلوگیری کرد.
[bookmark: _Toc177145327]صدمات ناشی از روانکاری مناسب
بیش از %50 صدمات به این علت سایش- خراش- عدم گردش روان-ایجاد خستگی زودرس-پوسته شدن سطح- حفره دار شدن می باشد.

[bookmark: _Toc177145328]منظور از روانکاری نامناسب:
1- نوع روانکار نامناسب (لزجت و مواد افزودنی آن)
2- کم بودن مقدار روانکار
3- وجود آلودگی و ذرات خارجی در روانکار
4- روانکاری بیش از حد
5- تغییر خواص و حالت روانکار در اثر زمان

[bookmark: _Toc177145329]معیار های نظارت بر یاتاقان قبل از خرابی
1. درجه حرارت یاتاقان
2. ارتعاش و صدای یاتاقان
3. دمای کارکرد ماشین
4. سیستم روانکاری

بار وارده به یاتاقان در جدول راهنماي عيوب ياتاقان نمایش داده شده است.
	عيب
	علت
	توصيه

	پوسته شدن:
روي بخش هاي دوار
روي شيارها
پوسته شدنمحيطي روي شيار
	1. نيروي بيش از حد
2. پيش بار بيش از حد
3. بار بيش از حد توسط انبساط حرارتي
4. وجود زنگ زدگي و كثيفي
	1.  بازرسي طراحي ماشين و انتخاب ياتاقان
2. نصب صحيح
3. آناليز طراحي ماشين و ياتاقان كاربردي جابجايي و تعويض ياتاقان مناسب تر

	قفل شدن (جام كردن):
1. تغيير رنگ يا يا نرمي بخش هاي دوار يا رينگ ها
2. خرابي كامل 
	1. بار بيش از حد
2. روانكاري نامناسب
روانكار نامناسب
	نوع روانكار و روش روانكاري چك گردد. 
پيش بار ايجاد شده اصلاح گردد.

	ترك دار شدن
دو نيمه شدن
	1. پوسته شدن در اثر ضربه يا نصب
2. لقي بيش از حد
3. بار شعاعي در گوشه
	نگهداري و نصب صحيح
بررسي دقت ساخت شفت يا نشيمنگاه ياتاقان

	خرابي قفسه:
1. خرابي
2. سايش روي يك طرف قفسه
3. سايش قفسه
4. خراشيدن
	1. بار زاويه اي 
2. سرعت دورانيبالا
3. روانكار نامناسب
4. وجود كثيفي
	
1. كاربرد صحيح
2. روش روانكاري و نوع روانكار

	زنگ زدگي:
1. زنگ زدگي در سراسر ياتاقان
2. زنگ زدگي موضعي
3. خوردگي روي سطوح
	1. نگهداري نامناسب
2. تميز نكردن ياتاقان
3. عدم حفاظت مناسب
1. بدون محافظ نگه داشتن
2. مرطوب بودن ياتاقان
1. لقي به هنگام نصب
2. مراقبت ضعيف
	
نگهداري و تعمير مناسب
اصلاح روش هاي نگهداري و تعمير
نگهداري در مقابل رطوبت، بررسي ساخت شفت و نشمنگاه ياتاقان

	سايش :
سايش سريع شيارها يا غلطك ها
سايش قفسه
	1. وجود كثيفي در روانكار
2. زنگ زدگي
3. روانكاري نامناسب
	
بازرسي روانكار و نحوه ي روانكاري

	سايش الكتريكي
	جرقه زدن الكتريكي
	اتصال به زمين

	زبري:
1. زبري
2. خرابي سطوح حاصل از جرقه
3. ضربه خوردن در هنگام حمل و نقل
4. خرابي در اثر نصب
	1. آلودگي باقي مانده و فشرده شده بين سطح ساچمه ها و رينگ ها
2. جابجايي بدون دقت
3. نصب بدون دقت
	

نگهداري و تعمير مناسب



[bookmark: _Toc177145330]استانداردها
[bookmark: _Toc177145331]استاندارد[footnoteRef:23]  : [23:  AFBMA] 

استاندارد AFBMA یکی از انواع استاندارد[footnoteRef:24] آمریکا می باشد. [24:  استاندارد شـــــرکت SKF بر اســــــاس AFBMA می باشد] 

[bookmark: _Toc177145332]استاندارد[footnoteRef:25] : [25:  DIN] 

این استانداردکه یکی از معتبرترین و پرکاربرد ترین انواع استاندارد در جهان می باشد در کشور آلمان تعریف شده است ولی در بسیاری از کشورهای جهان به عنوان استاندارد اصلی مورد استفاده قرار می گیرد. سری 600 از این استاندارد به طبقه بندی انواع یاتاقانهای غلتشی می پردازد.

[bookmark: _Toc177145333]نتیجه‌گیری
نیاز عمده سیستم های اسپیندل در ماشین های ابزار پیشرفته، عملی کردن سرعت های چرخشی بالاتر به منظور افزایش راندمان ابزار می باشد. بعلاوه، برای یک محدوده سرعت داده شده، توانایی بهتر مورد نیاز است بگونه ای که سیستم اسپیندل نسبت به شرایط کاربردی نامناسب، حساس نباشد. این مقاله نتایج تحقیقات در حوزه های مختلف را ارائه می دهد که برای اصلاح سیستم های یاتاقان اسپیندل بکار گرفته شده اند. در ابتدا، نتایج جدید برای سینماتیک یاتاقان اسپیندل جایگزین با چهار نقطه تماس ارائه می شود. سپس، راه حل جدیدی برای چینش یاتاقان های شناور بحث می شود. یک رلبرینگ استوانه ای تغییر یافته که می تواند در سرعت های بالاتر استفاده شود، ارائه می شود. و در نهایت، قابلیت اجزای یاتاقان پوششی تحت عنوان خواص اصلاح شده ایمن–غیر ایمن در متن بحث می شود. در این مقاله هم مطالعات تحلیلی و هم تست های تجربی ارائه می شوند.
 معرفی و بررسی انواع یاتاقان ها
مروري بر ادبیات موضوع

مروري بر ادبیات موضوع
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[bookmark: _Toc106512943][bookmark: _Toc209236408][bookmark: _Toc209240160][bookmark: _Toc209240172][bookmark: _Toc177145334]
نتايج و تفسير آنها




[bookmark: _Toc209236409][bookmark: _Toc177145335]مقدمه
	بهره وری ماشین های ابزار پیشرفته عمدتا با سرعت مجاز چرخشی و ظرفیت تحمل بار هر یک از قطعات عمده اسپیندل تعیین می شود.
از یک سو، ماشین کاری آلمینیوم یا منیزیم بوسیله ابزار های برش پیشرفته با تعبیه برون نیترید مکعبی  (CBN) یا الماس های چند کریستالی  (PCD) این اجازه را به ما می دهد تا سرعت برش را به 5000 متر بر دقیقه تا 10.000 متر بر دقیقه افزایش دهیم. برای عملی کردن این سرعت های برشی خیلی بالا، در مورد فرز های انتهایی با قطر های بین 20 تا 30 میلی متر نیاز به سرعت های اسپیندل بیش از 100.000 دور بر دقیقه داریم. بر طبق حالت واقعی تکنولوژی های رلبرینگ، این امکان فقط بوسیله یاتاقان های اسپیندل با قطر متوسط 30 میلی متر امکان پذیر است. اما بخاطر شرایط های کاربردی خیلی زیاد همه اجزای کاربردی قطعه اسپیندل اصلی – یاتاقان های اسپیندل، روتور موتور و همچنین مجموعه چرخشی - تا حد مجاز فیزیکی شان بارگذاری می شوند.
از سوی دیگر، نیاز است تا اسپیندل های اصلی برای ماشین های ابزار چند منظوره قابل استفاده باشند. و این نیاز های چند منظوره، ویژگی آنها را تعیین می کند. به عنوان مثال خشن کاری فولاد از طریق نیروهای برشی بالا و گشتاور ها و میانگین سرعت های چرخشی تعیین می شود. در این موارد اسپیندل و قطر های یاتاقان بزرگتر برای تحمل این بارگذاری ها ضروری است.
با توجه به نیاز های ذکر شده، روش های اساسی ذیل برای طراحی اسپیندل های اصلی طرح شده است. برای عملی کردن این خواسته ها، با اطمینان از سختی کافی و توانایی بدنه اسپیندل و یاتاقان های اسپیندل، مشخصه ضریب سرعت   باید تا   میلی متر بر دقیقه افزایش یابد.


[bookmark: _Toc177145336]انگیزه ای برای بهینه سازی هندسه یاتاقان
[bookmark: _Hlk177142417]شکل (3-1) یک نمونه اسپیندل موتور با قدرت خروجی 80 کیلو وات و ماکزیمم سرعت چرخشی 30.000 دور بر دقیقه را نشان می دهد. پوسته محرکه با آب خنک می شود. بدنه اسپیندل از یک شافت مخروطی توخالی تشکیل می شود که از نظر دورانی بوسیله یک یاتاقان اسپیندل پشت به پشت از قبل بارگذاری شده الاستیکی حمایت می شود.
به منظور ایجاد یک یاتاقان و اسپیندل پیشرفته، بهتر است طراحی بهینه یاتاقان ثابت (هندسه گوناگون یاتاقان درونی)، یاتاقان متحرک (رولبرینگ های استوانه ای الاستیک) و همچنین خصوصیات سطح (پوشش سطحی، روانساز) مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.
[image: ]
[bookmark: _Toc177145357]نمونه اسپیندل موتور با قدرت خروجی 80 کیلو وات
یاتاقان های اسپیندل برای استفاده در اسپیندل های اصلی ماشین های ابزار پیشرفته باید بالاترین خواسته ها را با صلبیت و دقت انجام دهند. در گذشته، اصلاحات مختلفی به منظور بهینه سازی عملکرد یاتاقان انجام شده است. در این میان می توان ابزار های روانسازی خاص از میان حلقه های بیرونی، ساچمه های سرامیکی یا ساچمه های کوچکتر و همچنین قفسه های بهینه شده را برشمرد. معهذا، بالاترین سرعت ها شدیدا عمر یاتاقان های اسپیندل را کاهش می دهند. مخصوصا، انحراف ناشی از سرعت زاویه های تماس روی حلقه داخلی و خارجی، باعث کاهش سختی محوری و شعاعی می شوند. بعلاوه، مناطق تماس حلقه خارجی شدیدا بوسیله نیروهای گریز از مرکز که روی ساچمه ها عمل می کنند، بار گذاری می شود.
وک و همکارانش  در کتاب [1] آورده اند که یاتاقان های اسپیندل با اشکال هندسی مختلف داخلی، به منظور کاهش اثرات منفی نیرو های گریز از مرکز روی ساچمه ها عمل می کنند. بعلاوه، توانایی یاتاقانها بهتر است افزایش یابد. وک و همکارانش نقاط تماس اضافی را روی مسیر گردش ساچمه های حلقه داخلی و خارجی یاتاقانهای اسپیندل معمولی بوجود آوردند. به همین دلیل، از حرکات محوری و شعاعی ساچمه ها جلوگیری می شود و مطمئنا در یک دامنه سرعت گسترده، زاویه های تماسی ثابت و نابجایی محوری حلقه داخلی کاهش خواهد یافت. مفاهیم یاتاقان در کتاب [1] آنگونه که در شکل (b)،(a) 2 آمده است معرفی شده است. 
[image: ]
[bookmark: _Toc177145337]بررسی تحلیلی یاتاقان های چند نقطه ای (4 نقطه ای)
محتوای کتاب [1] هم از نظر تئوری و هم از نظر تجربی روی رفتار های کارکردی یاتاقان های چند نقطه ای (3 نقطه ای) تمرکز می کند. یاتاقان های آزمایشی در آزمایشگاه ماشین های ابزار و مهندسی تولید (WZL) بر اساس یاتاقان های اسپیندل معمولی ساخته می شوند. همچنین بعضی از خصوصیات یاتاقان های چند نقطه ای (4 نقطه ای) از طریق محاسبات عددی مورد تجزیه تحلیل قرار می گیرند. 
در نتیجه، نتایج بیشتری در ارتباط با سینماتیک یاتاقان های جدید با چهار نقطه تماس به ازای هر ساچمه با در نظر گرفتن اثرات گرمایی، ارائه خواهد شد. همه محاسبات برای یاتاقان های اندازه 7014 با ساچمه های سرامیکی با قطر 7/12 میلی متر انجام می شود. زاویه های تماس 15 درجه است. اختصارات استفاده شده در نمودار ذیل در جدول (3-1) آمده است.
[bookmark: _Toc177145364]اختصارات استفاده شده در شکل های 3، 4، 5
	حلقه داخلی[footnoteRef:26] 2/1 [26:  in.ring] 

	حلقه داخلی، نقطه تماس 1 یا 2

	حلقه خارجی[footnoteRef:27] 4/3 [27:  out.ring] 

	حلقه خارجی، نقطه تماس 3 یا 4

	[footnoteRef:28]ET [28:  Excess temperature] 

	دمای اضافی


در کتاب [1] از طریق محاسبات نشان داده می شود که نابجایی محوری حلقه داخلی می تواند تا دو میکرون کاهش می یابد و مانع از تغییر زاویه های تماس ناشی از سرعت شود. گرچه یاتاقان های چند نقطه ای (4 نقطه ای) با لقی شعاعی صفر نصب می شوند. بنابراین آنها بیش از اندازه به اثرات گرمایی حساس هستند. مخصوصا دمای اضافی ناشی از حلقه داخلی ممکن است سختی یاتاقان را به همراه داشته باشد. این اثر در رلبرینگ های استوانه ای با سرعت چرخشی بالا نیز اتفاق می افتد.
شکل (3-1) تنش هرتز در تماس 1 حلقه داخلی، و تماس 4 حلقه خارجی یاتاقان چند نقطه ای (4 نقطه ای) را نشان می دهد. این تماس ها مستقیما بار محوری را انتقال می دهند (خط صورتی) و تا بالاترین میزان تحت تنش قرار می گیرند. یاتاقان لقی شعاعی 22 میکرونی را نشان می دهد. برای جلوگیری از بالا آمدن حلقه داخلی، اندازه بین حلقه داخلی و اسپیندل تا 35 میکرون تعیین می شود. بنابراین یاتاقان اندکی از قبل بارگذاری می شود. منحنی های 1 و 2 محاسبه یاتاقان را بدون در نظر گرفتن اثرات گرمایی نشان می دهد. هر چه انحنا وسیعتر باشد میزان تنش روی مسیر گردش ساچمه ها روی رینگ داخلی هم بیشتر می شود. افزایش نیرو های گریز از مرکز حلقه داخلی و نیرو های گریز از مرکزی که روی ساچمه ها عمل می کنند باعث افزایش تنش هرتز می شوند. گرچه، تنش ها از مقادیر بحرانی جنس یاتاقان معمولی (2,000 N/mm2 ) 100Cr6 تجاوز نمی کنند..)
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[bookmark: _Toc177145358]تنش‌هاي هرتزي در ياتاقان‌هاي چند نقطه‌اي ناشي از سرعت و افزايش دما
در مقايسه منحني‌هاي 3 و 4 نشان‌دهنده تأثير افزايش درجه حرارت (افزايش خطي) حلقه داخلي در تركيب با اثرات گريز از مركز مي‌باشد. اين منحني‌ها از مجموع گراديان   1 به ازاي هر 2000 دور در دقيقه محاسبه شده‌‌اند. افزايش چشمگير تنش‌هاي داخلي مي‌تواند قابل مشاهده باشد. در ماكزيمم سرعت‌هاي چرخشي 3000 دور دقيقه تنش‌هاي هرتزي بر روي حلقه داخلي بالاتر از حد 2000 (نيوتن بر ميليمتر مربع) افزايش مي‌يابد. علاوه بر اين نتايج نظري نكته ديگر شامل افزايش تنش‌هاي داخلي از يك طرف و افزايش دما از طرف ديگر مي‌باشد كه تركيب اين دو اثر باعث اثرات خود انرژي‌زايي مي‌شود. بنابراين آن‌چه كه از بررسي و جمع‌بندي نتايج ياتاقان‌هاي چندنقطه‌اي  (چهارنقطه‌اي) مي‌توان انتظار داشت افزايش درجه حرارت حلقه داخلي در سرعت‌هاي چرخشي بالا مي‌باشد. اين فرضيه در آزمايشات تجربي در بخش 3/2 مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
شكل (3-2) مفهوم سوم هندسه جديد ياتاقان مي‌باشد كه به منظور جلوگيري از بارگذاري داخلي بيش از حد ياتاقان‌هاي چندنقطه‌اي (4 نقطه‌اي) گسترش يافته است. اين مفهوم به وسيله تجزبه حلقه داخلي مشخص مي‌شود. نيمي از اين حلقه كه بر روي سمت اسپيندل ابزار منطبق مي‌گردد با بدنه اسپيندل ثابت مي‌گردد كه در نتيجه مي‌تواند نيروهاي نشاي از فرآيند ماشين‌كاي را تحمل كند. نيمه دوم كه به طور محوري قابل حركت مي‌باشد توسط يك فنر ديسكي در مقابل ساچمه‌ها فشرده مي‌شود. كه موجب پيش بارگذاري داخلي ياتاقان مي‌گردد. نمودار شكل (3-2) نشان‌دهنده افزايش خطي دماي رينگ‌هاي داخلي تا 15 كلوين (رجوع شود به شكل 3) كه متأثر از سرعت در هندسه گسترش يافته در ياتاقان چندنقطه‌اي (4 نقطه‌اي) مي‌باشد. مقدار پيش بارگذاري فنر داخلي 370 نيوتن مي‌باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc177145359]زواياي تماس در ياتاقان چندنقطه‌اي[footnoteRef:29] با پيش‌بارگذاري فنر داخلي به اندازه 370N. [29:  (4 نقطه‌اي)] 

بارگذاري محوري خارجي تا 370N كاهش مي‌يابد كه اين جهت اطمينان حاصل كردن از بارگذاري اوليه مشابه نقاط تماس در شكل (3-2) مي‌باشد. همان طور كه در كتاب [1] شرح داده شده زواياي تماس خارجي (منحني 4 و 3) در تمام دامنه سرعت ثابت باقي مي‌مانند. به دليل تأثيرات گريز از مركزي و گرمايي، نيمه اول حلقه باز (منبسط) مي‌شود (تماس 1). بنابراين يك كاهش جزئي در زاويه تماس مطابق (منحني 1) داريم و متعاقبا محور جابه‌‌جا مي‌‌گردد. نيمه دوم متحرك داخلي به دليل شدت گريز از مركزي باز (منبسط) مي‌گردد و ديگر بر روي اسپيندل با فشار قرار نمي‌گيرد و كاهش شديد زاويه تماس را داريم (منحني 2) منحني 2a نشان‌دهنده كاهش زاويه تماس بدون در نظر گرفتن اثرات دمايي مي‌باشد.
علاوه بر زواياي تماس منحني پيش بارگذاري فنر نشان داده شده است. به دليل جابه‌جايي بدنه اسپيندل و نيمه متحرك حلقه، بار تا 406N افزايش مي‌يابد.
دياگرام موجود در شكل 5 نشان‌دهنده تنش‌هاي هرتزي در ياتاقان‌هاي چندنقطه‌اي (4 نقطه‌اي) پيش بارگذاري شده است. دوباره منحني‌هاي 1 تا 4 نشان‌دهنده بارگذاري تماس‌هاي 1 (رينگ‌هاي داخلي) و 4 (رينگ خارجي) همراه با افزايش درجه حرارت رينگ داخلي است. كاملا آشكار است كه ميزان تنش به وضوح پايين‌تر از ياتاقان چندنقطه‌اي (4 نقطه‌اي) نوع صلب (سخت) است. حداكثر مقدار تنش  1600  است.
به منظور درك اثر كاهش زاويه تماس بر روي نيمه متحرك حلقه داخلي تنش هرتزي در تماس 2 (حلقه داخلي متحرك) نيز مورد بررسي قرار مي‌گيرد. منحني 5 نشان‌دهنده حداكثر مقدار در حدود  2000 است اين تنش هرتزي مي‌تواند با مهيا كردن يك زاويه تماس بزرگ‌تر كاهش يابد. اين اثر توسط منحني 6 در دياگرام‌هاي شكل‌هاي (3-2) و (3-3) نشان داده شده است. 
با افزايش زاويه تماس تا 20 درجه امكان كاهش تنش تا   1200 فراهم مي‌شود. آناليزهاي تئوري ياتاقان چندنقطه‌اي (4 نقطه‌اي) همراه با پيش‌بارگذاري فنر داخلي نشان مي‌دهد كه قرار دادن الاستيكي دو نيمه رينگ داخلي مي‌تواند از فشرده شدن ياتاقان جلوگيري كند. اثرات منفي ناشي از افزايش دماهاي رينگ داخلي مي‌تواند كاهش يابد. به دنبال آن نتايج آزمايشگاهي گردآوري شده رفتار ياتاقان‌هاي چند نقطه‌اي (4 نقطه‌اي) را تحت تأثير افزايش دما نشان مي‌دهند.
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[bookmark: _Toc177145338]بررسي آزمايشگاهي ياتاقان‌هاي چندنقطه‌اي (4 نقطه‌اي)
جايگاه مورد استفاده براي بررسي‌هاي آزمايشگاهي در شكل (3-4) نشان داده شده است. يك محرك (گيربكس) مستقيم مي‌تواند ماكزيمم سرعت‌هاي چرخشي تا (rpm) 90000 دور در دقيقه را ايجاد كند. مقادير گشتاور نامي تا 2/4 (نيوتن- متر) براي سرعت نامي 23000rpm. اسپيندل آزمايش و محرك توسط كلاچ چنگكي متصل هستند. ياتاقان‌هاي آزمايش مي‌توانند توسط يك پيستون هيدروليكي بارگذاري محوري شوند. خنك‌:اري حلقه خارجي توسط گردش آب در فلانچ انجام مي‌شود. بنابراين گرماي به وجود آمده در حلقه خارجي توسط افزايش تماس غلتشي مي‌تواند كاهش يابد. درجه حرارت داخل ياتاقان توسط يك حسگر غيرتماسي كه در نزديكي رينگ داخلي چرخشي نصب مي‌شود اندازه‌گيري مي‌شود. دياگرام شكل (3-5) نشان‌دهنده نتايج آزمايشگاهي براي هر دو نوع ياتاقان چندنقطه‌اي (4 نقطه‌اي) صلب و الاستيك مي‌باشد. در ابتدا ياتاقان صلب (مفهوم (b) و شكل 3-5) آزمايش شدند. 
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[bookmark: _Toc177145361]جايگاه مورد استفاده براي بررسي‌هاي آزمايشگاهي
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[bookmark: _Toc177145362]رفتار عملكرد ياتاقان‌هاي چندنقطه‌اي
آزمايش‌ها همراه با و بدون خنك‌كاري حلقه خارجي انجام شدند. دماهاي اندازه‌گيري شده نشان‌دهنده وابستگي به دماي محيط است. مقادير گشتاور از موتور موجود در حين آزمايش استخراج شده‌اند. اختصارات استفاده شده در شكل (3-5) در جدول 2 شرح داده شده است.
[bookmark: _Toc177145365]اختصارات به كار رفته در شكل (3-5)
	it1, ot1, t1
	افزايش درجه حرارت حلقه داخلي/ خارجي گشتاور، مفهوم (b) عدم خنك‌كاري

	It2, ot2, t2
	
افزايش درجه حرارت حلقه داخلي/ خارجي گشتاور، مفهوم (b) عدم خنك‌كاري 

	It3, ot3, t3
	
افزايش درجه حرارت حلقه داخلي/ خارجي گشتاور، مفهوم (c) عدم خنك‌كاري 



منحني‌هاي [it1] و [it2] نشان‌دهنده دماهاي حلقه داخلي و خارجي در اولين آزمايش ياتاقان، مفهوم (b) مقايدير بار محوري تا 1000N ياتاقان به وسيله گريس Kluber spood BF 72-22 روان‌كاري شده است.
تا rpm 19000 دور در دقيقه سرعت چرخشي در هر 2 ساعت به اندازه rpm 2000 افزايش مي‌يابد سپس در هر 2 ساعت به اندازه rpm 1000 افزايش مي‌يابد. چنان‌چه درجه حرارت به درجه حرارت   رسيد (درجه حرارت خاموش كردن) آزمايش متوقف مي‌گردد.
با جايگزيني اولين ياتاقان حداكثر سرعت چرخشي rpm 21000 به دست مي‌آيد. درجه حرارت‌هاي داخلي و خارجي ياتاقان به مقادير يكسان رسيده تا درجه حرارت خاموشي   افزايش مي‌يابد. (منحني [it1] و [ot1]) مقدار گشتاور تا   مي‌رسد.
در مرحله بعدي ياتاقان مشابه با خنك‌كاري رينگ خارجي مورد آزمايش قرار گرفت. در واحد خنك‌كاري درجه حرارت كاري   تنظيم شده بود. در مقايسه با اولين آزمايش تا rpm 17000 دماهاي ياتاقان به وضوح كاهش يافت (منحني‌هاي [it2] و [ot2]) دماي رينگ خارجي تا 4k پايين‌تر از رينگ داخلي رسيد. اين در اثر بهينه‌سازي اتلاف حرارتي از طريق چرخش آب در فلانچ انجام مي‌شود. چگونگي عملكرد ياتاقان شكل 3 محاسبه شده است. پس از افزايش ميزان سرعت تا 19000 دور در دقيقه شاهد افزايش ناگهاني درجه حرارت و گشتاور اصطكاكي مي‌باشيم. آزمايش بلافاصله متوقف مي‌شود. مشاهده اين اثر اين فرضيه را تأييد مي‌كند كه مفهوم (b) ياتاقان در افزايش شديد دماهاي رينگ داخلي به گسيختگي خواهد انجاميد. در نهايت سومين مفهوم (c) ياتاقان همراه با پيش بارگذاري الاستيكي، نيمه‌متحرك حلقه داخلي مورد آزمايش قرار گرفت بار محوري تا N 800 به منظور مطابقت مطابقت با بارگذاري تماس‌هاي غلتكي در اولين آزمايش‌ها انجام‌ها افزايش يافت. دوباره رينگ خارجي به وسيله گردش آب خنك‌كاري شد. دماهاي اندازه‌گيري شده در مفهوم (C) مابين نتايج به دست آمده در دو آزمايش فوق‌الذكر هستند. ان‌ها كمتر از دماهاي اندازه‌گيري شده در تست 1 (به دليل خنك‌كاري) و بيشتر از نتايج تست (2) (به علت پيش بارگذاري مضاعف فنر داخلي در حدود N 380 هستند.)
دوباره يك افزايش دما در رينگ داخلي مي‌توان قابل مشاهده باشد با اين حال ياتاقان در سرعت‌هاي چرخشي نهايي سيكل آزمايش (rpm 30000) دور در دقيقه به ماكزيمم افزايش دماهاي نسبي محيط دماهاي 50 درجه كلوين  براي رينگ داخلي و 43 درجه كلوين براي رينگ خارجي مي‌رسد.
آزمايش ما همراه با مفاهيم ياتاقان b و c به منظور تصديق نتايج محاسباتي انجام شدند عليرغم اين كه اندازه‌گيري مستقيم سينماتيك داخلي ياتاقان در حين عملكرد امكان‌پذير نيست نتايج اساسي گرداوري شده رفتار عملكردي ياتاقان چندنقطه‌اي قابل اثبات مي‌باشد.

[bookmark: _Toc177145339]ياتاقان غلتك استوانه‌اي به عنوان يك ياتاقان قابل حركت
واحدهاي اسپيندل اصلي براي رسيدن به بالاترين سرعت‌هاي چرخشي معمولا بر اساس يك آرايش الاستيكي از ياتاقان‌هاي ساچمه‌اي مماس زاويه‌اي طراحي شده‌اند. اين طرح اسپيندل با استفاده از يك واحد ياتاقان ثابت و متحرك به منظور جبران ازدياد طول ناشي از دما و حركت اسپيندل تعريف مي‌شود. راه‌حل‌هايي نمونه براي واحد شناوري وجود دارند كه بوش لغزنده يا بوش ساچمه‌اي ناميده مي‌شوند. د راين حالت گراديان دمايي در اسپيندل رينگ‌هاي ياتاقان، بوش‌ها يا مجموعه نگهدارنده حركت محوري بوش‌ها امكان  كاهش يا حتي جلوگيري از به وجود امدن زوال در اسپيندل مي‌شود. در اين متن ياتاقان‌هاي غلتك استوانه‌اي مي‌تواند يك ياتاقان متحرك ايده‌آل ناميده مي‌شود. حركت محوري نسبي رينگ داخلي و خارجي توسط يك چرخش مارپيچي غلتك‌ها امكان‌پذير است. با اين حال دسترس به سرعت‌هاي چرخشي به دليل فشردگي شعاعي ناشي از دما و تأثير اثرات گريز از مركز بر روي اجزاي ياتاقان محدود مي‌باشد. 
بنابراين پيشنهاداتي براي ياتاقان‌هاي غلتك استوانه‌اي سرعت  بالا به منظور كاهش گرماي توليد شده داخلي ناشي از  افت توان و تنش‌هاي هرتزي در تماس‌هاي خطي ارائه مي‌گردد. در كتاب [5] يانگانگ و همكارانش.
غلتك‌هايي با تقعر انتهايي عميق به منظور كاهش تنش‌هاي لبه تيز بر اي ياتاقان‌هاي غلتك استوانه‌اي ارائه شده است. در فعاليت تحقيقاتي موجود در wzl، بارهاي داخلي ياتاقان‌هاي غلتك استوانه‌اي همانند روش پيشنهادي در ياتاقان چند نقطه‌اي كاهش مي‌يابد علاوه بر اين اصطكاك داخلي كاهش مي‌يابد.
شكل (3-6) سه ياتاقان اصلاح شده مختلف را نشان مي‌دهد كه با هدف كاهش اصطكاك داخلي (باريك شدن مسير گردش و غلتك‌هاي سراميكي) و كاهش سرعت و تبادل حرارت تنش‌هاي هرتزي در تماس‌هاي خطي (رينگ‌هاي ياتاقان الاستيك)
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[bookmark: _Toc177145363]گزينه‌هاي مختلف در ياتاقان‌هاي غلتك استوانه‌اي اصلاح شده
در قسمت بعدي آزمايش نتايجي براي اولين مفهوم (a) و سومين مفهوم ياتاقان (c) ارائه شده است. ياتاقان‌هاي غلتك استوانه‌اي با استفاده از غلتك‌هاي پوشش فولادي مجهز شده‌اند. اصلاحات عبارتند از شيارهاي ايجاد شده در رينگ خارجي يا رينگ داخلي يا باريك كردن مسير گردش رينگ داخلي به طور هماهنگ با اين اصلاحات ميزان سفتي ياتاقان‌ها و حرارت توليد شده كاهش يافته است. طرح شيار هماهنگ با مفاهيم  محاسباتي F-E در كتاب [5] به منظور يكسان‌سازي رينگ‌ها در حالت افزايش بارهاي داخلي گسترش يافته است.
تمامي ياتاقان‌هاي آزمايش شده با لقي شعاعي اوليه 2 ميكرون نصب شده‌اند و روان‌كاري هوا- روغن در، روغن با لزجت  32 هوا با فشار 7/1 بار انجام مي‌شود در طول آزمايش‌ها سرعت چرخشي به صورت پله‌اي افزايش مي‌يابد. منحني 1 در شكل 9 نشان دهنده رفتار عملكرد يك ياتاقان مرجع است. دماهاي اندازه‌گيري شده در رينگ خارجي پس از عبور از سرعت‌هاي چرخشي 12000 دور در دقيقه به وضوح افزايش مي‌يابد. سرعت نهايي چرخش 15000 دور در دقيقه با دماي مطلق 70 درجه سانتيگراد براي رينگ خارجي است. در نتيجه منطقي بالاترين سرعت‌هاي چرخشي با ياتاقان همراه با مسير گردش رينگ داخلي باريك شده افزايش مي‌يابد. بيشترين مقادير سرعت تا 23000 دور در دقيقه ياتاقان‌ها با رينگ‌هاي الاستيكي يك افزايش دماي آشكار پس از عبور از rpm 16000 دور در دقيقه (منحني 4) و rpm 18000 مي‌رسند. طبق نتايج  مشاهده شده از آزمايش تمام انواع ياتاقان‌هاي اصلاح شده مجاز به افزايش سرعت‌هاي بالاتر مي‌باشند. اين تأثيرات مثبت گسترش بهينه‌سازي قابل قبول مي‌باشد.

[bookmark: _Toc177145340]نتیجه‌گیری، خلأهاي تحقيقاتي و پیشنهادات
	هدف از این فعالیت عبارتست از مشخص کردن عملکرد یاتاقانهای غلتکی به عنوان یک تابع ویسکوزیته گریس. آزمایشات تجربی در یاتاقانهای غلتکی NU205 انجام شد، که با روغن معدنی با 3 درجه ویسکوزیته مختلف روغنکاری شد(ISO10,32,68). 
ارتعاش مکانیکی از طریق پردازش و آنالیز داده های ارتعاش شعاعی یاتاقان تعیین میشود. که این داده ها از هر یک از شرایط گریسکاری در طی 2 ساعت آزمایش برای درجه حرارت ثابت و تحت چندین سرعت یاتاقان بدست آمده است. میزان بار شعاعی تهیه شده عبارت بود از 10درصد بارگذاری نامی یاتاقان. اگرچه ریشه مربع(RMS) آنالیز سیگنال های ارتعاشی، برای شناسایی باندهای فرکانسی خاص ممکن میباشد که بوسیله تغییر در وسیکوزیته گریس تعدیل می شود که وابسته به تغییر در ضخامت لایه روغن میباشد. وابسته به برخی از دیدگاهها، گریسکاری در سیستم های مکانیکی میتواند به روش های مختلفی روی دهد: لایه کامل(full film)، مخلوط شده(mixed) یا گریسکاری محدود(boundary lubrication). گریسکاری لایه کامل میتواند به الاستیکی-هیدرودینامیکی(EHL) تقسیم میشود، که الاستیکی در تماسهای ناهماهنگ(non-conformal) و تحت فشار بالا روی میدهد و گریسکاری هیدرودینامیکی(HD)، تحت فشار پایین روی میدهد و معمولاً در نقاط تماسی هماهنگ(conformal) میباشد. در میان گروهی از عملکرد اجزاء مکانیکی تحت شرایط EHL، یاتاقانهای غلتکی وجود دارد. این نوع ماشین دارای حساسیت بیشتری برای گسترش نقص های وابسته به نقص روغنکاری میباشد. مطابق با کاربردهای تکنیکی(technical publication) یاتاقان غلتکی، از کل نقص های یافت شده در این بخش، 50 الی80درصد وابسته به نقص گریسکاری میباشد که ناشی از استفاده از گریس ناکافی، فقدان گریس، گریس با تاریخ مصرف گذشته، و وجود مواد جامد و مایع آلوده در آن میباشد.  در حالت درصد بالای نقص های یاتاقان غلتکی، گسترش تکنیک ها برای آشکارسازی نقص ها در یاتاقانهای غلتکی، در طی نقص گریس ایجاد میگردد که دارای یک سهم اساسی برای حفظ دقت ماشین میباشد. در عبارات تنظیم عملکرد یاتاقان غلتکی، ارزیابی های ارتعاش در میان اغلب تکنیک ها مورد استفاده میباشد. 
امروزه، بیشتر فعالیتها بر روی آشکارسازی نفصهای موضعی در اجزاء یاتاقان غلتکی از طریق آنالیز ارتعاش انجام شده که میتواند در این پروژه یافت شود. به طور معکوس، رجوع به آشکارسازی گریس که سبب القاء نقص میگردد هنوز کم میباشد. در میان این مسائل، مسئله ای وجود دارد که یاتاقان غلتکی به طور ناکافی گریسکاری شده است، پاسخ ارتعاشی آن مشابه به سیستمی است که به طور تصادفی ارتعاش میکند.
در حالت سیستم های با دمپر پایین(low damping)، غالب اجزاء اینچنین پاسخی باید مطابق با فرکانسهای طبیعی یاتاقان غلتکی باشد. از طرف دیگر، مطابق با نظریه آقایBerry طیف فرکانس سیگنال های ارتعاشی برای شرایط گریس ناکافی بوسیله 3 یا 4 قله در باندهای فرکانسی از 900 الی Hz1600 مشخص میشود که مطابق با باندهای فرکانسی طبیعی یاتاقان غلتکی است، اگرچه اهمیت ارتعاش در این حالت کوچکتر میباشد.
در متن مشابه، مطالعه دیگری شامل انرژی ارتعاش یاتاقان وابسته به بی نظمی های سطحی، بارگذاری های خارجی، سرعت و ویسکوزیته گریس میباشد. برای نمونه در آزمایشات تجربی مشاهده می شود که تاثیر ویسکزیته گریس بر روی پاسخ لرتعاشی وابسته به سرعت میباشد:
برای یک یاتاقان تحت بارگذاری بزرگ و سرعتهای پایین، افزایش در ویسکوزیته گریس سبب کاهش انرژی ارتعاش میگردد. در مقایسه، در سرعتهای بالا، هنگامیکه ویسکوزیته گریس بالاست، انرژی ارتعاش نیز بالاست. بنابرای آقای Massouros تعیین کرد که در یاتاقانهای تحت شرایط محدود گریسکاری(boundary lubrication)، حرکت چرخشی منجر به تاثیرات میان درشتی و زبری سطوح لغزنده در نقاط تماسی میگردد و سبب تولید ارتعاشها به هر دو صورت نرمال و مماسی میگردد که سبب حرکت مستقیم لغزشی میشود. همه فعالیتهای ذکر شده کمپلکسی هستند که وابسته به آنالیز پدیده ارتعاش در تماسهای مکانیکی میباشد. فعالیت کنونی با توجه به توزیع دانش اصلاح بر روی روابط بین پدیده ارتعاش و گریسکاری در یاتاقانها انجام شده است. این فعالیت با مطالعه چگونگی تغییر در ویسکوزیته گریس انجام شد که میتواندارتعاش مکانیکی یاتاقان غلتکی را بوسیله روش کارهای اساسی آنالیز ارتعاش تحت تاثیر قرار دهد.
	
 یاتاقان های غلتکی مطابق با تایید اختلافات موجود در پاسخ ارتعاشی آزمایش میشوند که این هنگامی است که با روغن های دارای ویسکوزیته مختلف گریسکاری شوند. عملکرد ارتعاشی در 2 باند فرکانسی اصلی با استفاده از پارامتر تریبولوژیکی(فاکتورλ) مورد مطالعه قرار گرفت.
نتایج اصلی عبارتند از:
-	تغییرات در روش گریسکاری یاتاقان های غلتکی که منجر به تغییر در درجه ویسکوزیته روغن می گردد که میتواند بوسیله تنظیم ارتعاش آشکار شود. در آزمایشات با درجه ویسکوزیته ISO32، ISO68، روش گریسکاری عبارت بود از نوع لایه کامل. با درجه ISO10، روش گریسکاری بسیار نزدیک به نوع مخلوط شده بود.
-	تغییرات در ویسکوزیته زوغن در یاتاقان های غلتکی ناشی از استفاده از روغن های مختلف یا درجه حرارت مختلف میباشد که تنها ارتعاش یاتاقان را در باند HF(600-10000Hz) تحت تاثیر قرار میدهد.
 معرفی و بررسی انواع یاتاقان ها
نتايج و تفسير آنها

نتايج و تفسير آنها

-	رابطه بین مقادیر ارتعاشی RMS در باند HF و فاکتور λ بدست آمد که بسیار مشابه به منحنی stribeck استاندارد بود، و وابسته به ضریب اصطکاک همراه با فاکتور λ بود که در این مقاله برای سیستم های دارای روش EHL یافت میشود.






[bookmark: _Toc209236420][bookmark: _Toc209240164][bookmark: _Toc209240176][bookmark: _Toc177145341]مراجع





مراجع
	


Error! Use the Home tab to apply عنوان to the text that you want to appear here.

 معرفی و بررسی انواع یاتاقان هامراجع




16







 بهینه سازی سیستم های تولید چندگانه با استفاده از یادگیری تقویتی (RL)مراجع



[bookmark: _Toc209236421][bookmark: _Toc209240165][bookmark: _Toc209240177][bookmark: _Toc177145342]پيوست‌ها





oleObject1.bin

image77.wmf
C

0

850


oleObject2.bin

image78.wmf
C

0

200


oleObject3.bin

image79.jpeg
b OIS B b slasY s T-Y Jgua

(%) poloast oS 5
Y gd a0
sola o,lat L oS DIN C it S ssampeMD P s cr Mo N
17 MnCr 5 17230 0.14 0 1.00 0 0 0.80 = 9
1.3521 0.19  0.40 1.30 0.035 0.035 1.10
19 MnCr 5 17230 0.17 0 1.10 0 0 1.00 ¥
1.3523 022 040 1.40 0.035 0.035 1.30 =
16 CrNiMo 6 17230 0.15 0 0.40 0 0 1.50 0.25 1.40
1.3533 020 040 0.60 0.035 0.035 1.80 0.35 1.70
17 NiCrMo 14 17230 0.15 0 0.40 0 0 1.30 0.15 3.25
1.3531 020 040 070 0035 0035  1.60 025 375
SAE 8620 0.18 0.20 0.70 0 0 0.40 0.15 0.40
023 035 0.90 0.035 0.040 0.60 0.25 0.70
SAE 4320 017 0.20 0.45 0 0 0.40 0.20 1.65
022 035 0.65 0.035 0.040 0.60 0.30 2.00
SAE 9310 0.08 0.20 0.45 0 0 1.00 0.08 3.00
0.13 0.35 0.65 0.025 0.025 1.40 0.15 3.50
St4 1623 0 0.03 0 0 0 X e &
1.0338 0.08 0.10 0.40 0.025 0.025
C15 17210 0.12 0 0.3 0 0 _ g P
1.0401 0.18 0.4 0.6 0.045 0.045
15Cr3 17210 012 0.15 0.40 0 0 0.40 a .
1.7015 0.18 0.40 0.60 0.035 0.035 0.70





image80.wmf
´

-

³

)

21

.

0

07

.

0

(


oleObject4.bin

image81.wmf
HV

550


oleObject5.bin

image82.wmf
´

-

³

)

15

.

0

1

.

0

(


oleObject6.bin

oleObject7.bin

image83.jpeg
4.1:.&.L.»L_sU.:»Lﬁ.“L;_)lSl';.uGb:\;..\utu‘s‘.hdy‘,.imm‘).‘n.é‘,&is\,s(;‘.bdy\,i ¥\ J‘,g?

(Wt%) (plaasd bS5

WY b a0

solesylas LuS  DIN Cc Si Mn P S Cr Mo

43 CrMo 4 17230 0.40 0 0.60 0 0 0.90 0.15

1.3536 0.46 040 090 0.025 0.035 1.20 0.30

SAE 4340 0.38 0.20 0.60 0 0 0.70 0.20
0.43 035 0.80 0.035 0.040 0.90 0.30

Cf 54 17230 0.50 0 0.40 0 0 - o

1.1219 0.57 040 0.70 0.025 0.035

SAE 1070 0.65 0.20 0.60 0 0 - =
0.75 040 0.90 0.040 0.050

Ni

1.65
2.00





image84.jpeg
oMl 3Ll lia © aglie slasy 56 £ Jgua

W) ilrass o3
ERELEESN]
solesyla b S DIN c Si  Mn P S Cr Mo Ni \Y
M50
(80 MoCrv 4216) 17230 077 0 0 0 0 375 4.0 =i 0.90
1.3551 = AISI M 50 0.085 025 035 0.015 0015 425 45 1.10
X75WCrVv 184 1 17230 0.70 0 0 0 0 3.80 0 - 1.0
1.3558 ~ AISI T1 0.78 045 040 0.030 0030 4.50 060 12
X 12 MoCrNiV 443 MSONIL 0.1 0.10 0.15 0 0 4.0 4.0 3.2 1.13
AMS 6278 0.15 025 035 0015 0.010 425 45 3.6 1.33
X20WCr103 0.16 0 0.20 — = 275 = 0.50 035
(RBD) 0.21 035 0.40 3.25 090 0.50
X 15 CrMoN 15 015 030 0.30 0 0 145 0.95 0 0
030 080 060 002 001 16.0 110 030 050
ol a8 &N :0.35-043
Stellite 1.50 0 0 £3 - 29.5 = 0 e
Alloy Nr.19 PM 225 1.0 1.0 32.5 3.0
Fe:0-20, B:0-10, Co:«a K
Stellite 0.05 0 1.0 - - 19.0 = 9.0 =
Alloy Nr. 25 PM 015 1.0 20 21.0 11.0

Fe:0-20, Co:as S

175
18.5

105

9.5
10.5

9.5
11.5

14.0
16.0





image85.jpeg
US98 G polie slasY i 0-) Jgua

Vb 42 (W%) s olaS 3

ssle ajylat L S DIN (o Si Mn P S Cr Mo Ni

X45Cr13 17230 0.42 0 0 0 0 12.5 e 0

1.3541 0.50 1.00 1.00 0.040 0.030 14.5 1.00

X65Cr13 0.60 0 0.60 0 0 12,5 - =
0.70 0.35 0.80 0.025 0.020 13.5

X102 CrMo 17 17230 0.95 (1] 0 0 0 16.0 0.35 0

1.3543 ~ AISIC 440C 1.10 1.00 1.00 0.040 0.030 18.0 0.75 0.50

X115 CrMoV 15 4 1.10 0.20 0.30 0 0 14.0 3.75 0
1.20 0.40 0.60 0.015 0.010 15.0 425 0.40

Vanadium 1.10 - 1.30

X 30 CrMoN 15 0.28 0.30 0.30 0 0 14.5 0.95 0

0.34 0.80 0.60 0.020 0.010 16.0 110 0.30

V:0.03-0.06 4 N:0.35—0.44 ol yan &





image86.wmf
C

0

600


oleObject8.bin

image87.wmf
4

3

N

Si


oleObject9.bin

image88.jpeg
e e

(Sis Na) & 5Sabes 525 51 s il 51 (oLeSi s olalad VA=Y JSif




image89.wmf
C

0

120


oleObject10.bin

image90.wmf
C

0

150


oleObject11.bin

oleObject12.bin

image91.emf

image92.emf

image93.emf

image94.emf

image95.emf

image96.emf

image97.emf

image98.wmf
C

°

40


oleObject13.bin

image99.wmf
C

°

40


oleObject14.bin

image100.emf

image4.png
‘bearing outside diameler

Width

Pich cicle dametor

77

Ouaning
Bal

nner g

Gege
Stol

e

e hig

Inner g

age.
Steet bal

jld

Outerring

Lubrcantgresse or o




image5.png




image6.png
M
weim

\\\\\\\\\Q\\\\?\\%\\\\\‘

NNNNNNNNN

\\\\ \\\\\\‘\\\\\\\ \\
Ly /// . h///

RRRRRRRRR




image7.png




image8.png




image9.png
M
weim

\\\\\\\\\Q\\\\?\\%\\\\\‘

NNNNNNNNN

\\\\ \\\\\\‘\\\\\\\ \\
Ly /// . h///

RRRRRRRRR




image10.png




image11.png
|‘7‘.ZZ‘K

GROOVED RAGE SURFACE

LH




image12.png
OUTER
RING e—ABNMK——

!,

S —Y T

ADGA
ABXY

BALL




image13.png
|‘7‘.ZZ‘K

GROOVED RAGE SURFACE

LH




image14.png
OUTER
RING e—ABNMK——

!,

S —Y T

ADGA
ABXY

BALL




image15.png
AGWH

7| ®

BALL

>

ABKV

) A
SR T

RETAINER

U

RETAINER
AND BALLS




image16.png
RRRRRRRR




image17.png
BALL RETAINER




image18.png
AGWH

7| ®

BALL

>

ABKV

) A
SR T

RETAINER

U

RETAINER
AND BALLS




image19.png
RRRRRRRR




image20.png
BALL RETAINER




image21.png
Linear guide




image22.png
Double-row ball bearing
with step in outer ring




image23.png
Double-row ball bearing
with step in outer ring




image24.png
R
//w\
Jommi]





image25.png
ADGA ABXV

N

ROLLER




image26.png
|<_ ABXV _>| WASHER

BAND
ABKW ROLLER

|<7 ADGA 4>|




image27.png
ADGA ABXV

N

ROLLER




image28.png
|<_ ABXV _>| WASHER

BAND
ABKW ROLLER

|<7 ADGA 4>|




image29.png




image30.png
—>| AGVT |<—

ROLLER

ADGA ABXV

P

INNER
RING

OUTER
RING —>| AGVU




image31.png




image32.png
—>| AGVT |<—

ROLLER

ADGA ABXV

P

INNER
RING

OUTER
RING —>| AGVU




image33.png
CTMF  ABMK

—~ I‘_L’l |<—/ ~>‘ rAGWH

> | ABNZ - ROLLER

RETAINER

RETAINER AND ROLLERS,
SINGLE ROW




image34.png
I<—ABMK _>|_+_

L e 18 S s ]

_f

AGWH

ABNZ ROLLER

RETAINER

L—»I— CTMF

RETAINER AND ROLLERS,
DOUBLE ROW




image35.png
ROLLER RETAINER




image36.png
CTMF  ABMK

—~ I‘_L’l |<—/ ~>‘ rAGWH

> | ABNZ - ROLLER

RETAINER

RETAINER AND ROLLERS,
SINGLE ROW




image37.png
I<—ABMK _>|_+_

L e 18 S s ]

_f

AGWH

ABNZ ROLLER

RETAINER

L—»I— CTMF

RETAINER AND ROLLERS,
DOUBLE ROW




image38.png
ROLLER RETAINER




image36.jpeg
Ccogst by

gzzswp|h
ongst pesuud

ung
cszle Juust onieL Lgce

MS2pBL  HojeL pesuyudz




image39.png
1

NEEDLE ROLLER,
CONICAL ENDS




image40.png
’<7ABHP —»'_L

1

NEEDLE ROLLER,
BALL ENDS




image41.png
_+_|<—ABHP—>|

o

NEEDLE ROLLER,
SPHERICAL ENDS




image42.png
i —

—

NEEDLE ROLLER,
STRAIGHT TRUNNION




image43.png
T

NEEDLE ROLLER,
TRUNNION




image44.png
i ABHP 7' ‘
<| |> AG;NH

NEEDLE ROLLER,
CRANK PIN





image45.png
_+_'<— ABHP —»i

o

NEEDLE ROLLER,
FLAT ENDS




image47.png
1

NEEDLE ROLLER,
CONICAL ENDS




image48.png
’<7ABHP —»'_L

1

NEEDLE ROLLER,
BALL ENDS




image49.png
_+_|<—ABHP—>|

o

NEEDLE ROLLER,
SPHERICAL ENDS




image50.png
i —

—

NEEDLE ROLLER,
STRAIGHT TRUNNION




image51.png
T

NEEDLE ROLLER,
TRUNNION




image52.png
i ABHP 7' ‘
<| |> AG;NH

NEEDLE ROLLER,
CRANK PIN





image53.png
_+_'<— ABHP —»i

o

NEEDLE ROLLER,
FLAT ENDS




image46.png
|<—ABMK—>|

ADGA ABXV

RETAINER AND NEEDLE
ROLLERS, DOUBLE ROW




image54.png
S

AGWH

SPHERICAL ROLLER,
FLAT ENDS




image55.png
’47ABHP

Al

AGWH

CYLINDRICAL ROLLER,
SPHERICAL ENDS




image56.png
(=)

|<—ABHP

T

AGWK

1

CYLINDRICAL ROLLER,
FLAT ENDS




image57.png
hABHPH CTKF

AGWH

TAPERED ROLLER,
FLAT ENDS




image58.png
-

AGWH

i

CONCAVE ROLLER,
FLAT ENDS




image59.png
)
'<7ABHP4>|

AGWH

L

CYLINDRICAL ROLLER,
RELIEVED ENDS




image61.png
S

AGWH

SPHERICAL ROLLER,
FLAT ENDS




image62.png
’47ABHP

Al

AGWH

CYLINDRICAL ROLLER,
SPHERICAL ENDS




image2.jpeg




image63.png
(=)

|<—ABHP

T

AGWK

1

CYLINDRICAL ROLLER,
FLAT ENDS




image64.png
hABHPH CTKF

AGWH

TAPERED ROLLER,
FLAT ENDS




image65.png
-

AGWH

i

CONCAVE ROLLER,
FLAT ENDS




image66.png
)
'<7ABHP4>|

AGWH

L

CYLINDRICAL ROLLER,
RELIEVED ENDS




image60.png
a‘ AGVT I«cw
7 = ﬁ] /— COLLAR

ADGA Ol Aexv

DN cone

—— RETAINER

— RoLLER

—— AGYU

DOUBLE ROW ROLLERS,
INTERNAL SELF-ALIGNING,
ONE COLLAR, TWO (2) SINGLE CUPS,
DOUBLE CONE




image67.png
ADI

B

——‘ AGVT ‘q—
ou

P

GA YO

o

T coun
=0 iﬁ S

Li/aevu

ABXV

CONE
—— RETAINER

— ROLLER

DOUBLE ROW ROLLERS,
INTERNAL SELF-ALIGNING,
TWO (2) COLLARS, TWO (2) SINGLE CUPS,

DOUBLE CONE




image68.png
a‘ AGVT I«cw
7 = ﬁ] /— COLLAR

ADGA Ol Aexv

DN cone

—— RETAINER

— RoLLER

—— AGYU

DOUBLE ROW ROLLERS,
INTERNAL SELF-ALIGNING,
ONE COLLAR, TWO (2) SINGLE CUPS,
DOUBLE CONE




image69.png
ADI

B

——‘ AGVT ‘q—
ou

P

GA YO

o

T coun
=0 iﬁ S

Li/aevu

ABXV

CONE
—— RETAINER

— ROLLER

DOUBLE ROW ROLLERS,
INTERNAL SELF-ALIGNING,
TWO (2) COLLARS, TWO (2) SINGLE CUPS,

DOUBLE CONE




image70.png
ADGA

NON-SEPARABLE




image71.png
ADGA

I«— AGVU —»l

NON-SEPARABLE




image3.png




image72.png
—>| AGVT |<—

ROLLER

ADGA ABXV

INNER
RING

oéleER —>| AGVU
ANGULAR CONTACT,

SPHERICAL ROLLERS,
SEPARABLE




image73.png
ADGA ABXV

| ROLLER

—>| AGVU |<—

ANGULAR CONTACT,
CONCAVE ROLLERS,
SEPARABLE




image75.png
—>| AGVT |<—

ROLLER

ADGA ABXV

INNER
RING

oéleER —>| AGVU
ANGULAR CONTACT,

SPHERICAL ROLLERS,
SEPARABLE




image76.png
ADGA ABXV

| ROLLER

—>| AGVU |<—

ANGULAR CONTACT,
CONCAVE ROLLERS,
SEPARABLE




image74.jpeg
25 “

20-

\,
VNSS4

1.5 =1

1.0~

0.5

Average degree of cleanliness in K4

1980 1982 1984 1986 1988 1990

Jla

[ — P

DIN 50602 o ,luiticul ollae (als3ol (o231 K s 5Y gb 5o S Sladlal © payli 4o 5o 04 s




image75.jpeg
shee 5,85 bl U (il Siy e Y i 1-) Jgan

W%) a8 5

WY g gy oo

sola syl L oS DIN C Si Mn P S Cr Mo Ni

100 Cr 6 17230 090 015 025 0 0. 1195 . o 9
13505 105 035 045 0030 0025 165 _ g3
100 CrMn 6 17230 090 050 100 0 06 | UMD i3 ol 0
1.3520 105 070 120 0030 0025 165 _ 039
100 CMo 7 17230 090 020 025 0 0 165 015 o
1.3537 105 040 045 0030 0025 195 025 039
100 CrMo 73 17230 090 020 060 0 0 165 020 o
1.3536 105 040 080 0030 0025 195 035 030
100CMnMo8 17230 090 040 080 0 0 180 05 o
1.3539 105 060 110 0030 0025 205 060 030
SAE 52100 098 020 025 O 0. A8 i

110 035 045 0025 0025 160  _ 7
SUJ 2 095 015 0 0 0——4:38 0

1.10 0.35 050 0025 0025 160 0.25





image76.wmf
H

f


