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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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 مقدمه

دهد كه به طور نمونه به صورت چرخش يا اي است كه اجازه حركت نسبي مقيد بين دو يا بيشتر از دو قطعه را ميياتاقان وسيله

 هاآن يا براساس اصول كاري ،اي بر طبق حركتي كه مجازند داشته باشندتوانند به صورت گستردهها ميحركت خطي است. ياتاقان

  بندي شوند.توانند تحمل كنند، طبقهو همچنين جهت بارهاي اعمالي كه مي

  

  ياتاقانيك از  نمايي -1شكل 

ها كاري، آنكنند. با وجود روانشوند و از سطوح براي تماس سايشي استفاده مياي استفاده ميهاي ساده به طرز گستردهياتاقان

هاي با اصطكاك كم معمولاً به خاطر راندمان، . از سوي ديگر، ياتاقاندهندرا ارائه ميمعمولاً عمر و اصطكاك كاملا قابل قبولي 

تواند اصطكاك را با امتياز يند. اصولا يك ياتاقان مباشمي ، داراي اهميتهاي بالااستفاده گسترده درسرعت كاهش فرسايش و

 داشتن يك سيال بين سطوح يا جداكردن سطوح با يك ميدان الكترومغناطيسي، كاهش دهد.يا با نوع ماده شكل، 

  آيد.دست ميبههاي خمشي ها يا با شكل دادن ياتاقانكره ،هاكتبا استفاده از غلاين مزايا شكل: معمولاً  از طريق -

تواند استفاده از پلاستيك دهند. (يك مثال ميميها را تشكيل گيري از طبيعت موادي كه ياتاقانمواد: با بهره از طريق -

 باشد كه اصطكاك سطحي كمي دارد.)

و يا يك واسطه فشرده شده كه از  كارسيال: با بهره بردن از ويسكوزيته كم يك لايه سيال مانند يك روان از طريق -

  ها.يا با كاهش نيروي عمودي بين آن ،برخورد دو سطح جلوگيري كند
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جلوگيري  غناطيسي تا از برخورد سطوح جامدهاي الكترومغناطيسي، مانند ميدان مها: با استفاده از ميدانميدان از طريق -

  كند.

  در يك ياتاقان بهره برد.  ن خواصتوان از تركيبي از ايحتي مي

 مفاهيم كلي در مورد ياتاقان .1

  تاريخچه و تكامل .1,1

هيچ مدرك قاطعي وجود ندارد  در هر صورتكه بر روي هم قرار دارند.  تشكيل شدهقسمت هاي خطي از سه از ياتاقان اوليهنوع  

كنند با اين هاي خطي مدرن از اصول مشابهي استفاده مياما اين تكنولوژي ممكن است به قدمت ساخت اهرام گيزا باشد. ياتاقان

  شود.ك استفاده ميته بعضي مواقع از ساچمه به جاي غلتفاوت ك

كاربرد در آن زمان است اما سراميك، ياقوت كبود و شيشه نيز چوب بوده و كيتغل ،هاي سادهساچمهياتاقان ها، جزاء نخستين ا

 معمول هها و پلاستيك (براي مثال نايلون، پولي اكسي متيلين، تفلون) همگي امروزداشتند. آهن، برنز و فولادهاي ديگر، سراميك

ند در توانهاي چوبي امروزه هنوز هم ميتوانند دوام خوبي داشته باشند. براي مثال، ياتاقانهم ميحتي مواد قديمي  .باشندمي

  .شوندهاي آبي قديمي ديده آسياب

هاي ماشين گرفته تا ها و شفتاز كاربردهاي سنگين در محور چرخ .كاربردها مورد نيازندهاي چرخشي براي بسياري از ياتاقان

كه بين چرخ و محورش وارد  ترين ياتاقان چرخشي ياتاقان بوش است كه فقط يك سيلندر استها. سادههاي دقيق ساعتقسمت

اين ساختار بوسيله ياتاقان غلتشي ادامه پيدا كرد كه در آن بوش بوسيله تعدادي غلتك سيلندري جايگزين شد. هر غلتك  .شودمي

-ميلادي بوسيله جان هريسون كه ساعت 1740دار در اواسط دهه ي اتاقكند. اولين ياتاقان غلتكبه عنوان يك چرخ جدا رفتار مي

وسيله از ياتاقان براي يك حركت نوساني بسيار محدود استفاده  او در اين نگهدار دريائي ابداع شد.ساز بود براي يك كارمند وقت

  يك ساعت معمولي نيز استفاده كرد. كرد ولي او همچنين در همان زمان از يك ياتاقان مشابه در يك وسيله واقعا دوار در

است. خرابي كشتي به  به جا ماندهكرد، از كشتي رومي يك مثال قديمي از بلبرينگ چوبي كه يك ميز چرخنده را پشتيباني مي

 1500اي (بلبرينگ) را در حدود سال شود لئوناردو داوينچي يك نوع ياتاقان ساچمهگردد. گفته ميقبل از ميلاد برميسال  40

شود. ياتاقان كاك مضاعف ميطكه موجب اصديگرها در مقابل يكها، مالش ساچمهاي در ارتباط با بلبرينگاست. مسئلهشرح داده
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ها زيادي بعد از آن انجام نشد. اولين ها در يك رديف تا سالدار در اصل بوسيله گاليله شرح داده شد. قرار دادن ياتاقانغلتشي اتاق

-براي فرزكاري و سنگ 1883ايده فردريش فيشر در سال  بود. 1794 سال كاسه ساچمه متعلق به فيليپ وگان درامتياز حق ثبت 

  .بودسازي اساس خلق يك صنعت مستقل بلبرينگ ،ها و گردي يكسانها در اندازهمهزدن ساچ

رسيد. اين 1869پاريسي در آگوست است، به يك تعميركار دوچرخه يك حق امتيازي كه به عنوان اولين حق امتياز گزارش شده

روئن در  - اي كه بوسيله جيمز مور در اولين دوره مسابقات جهاني دوچرخه سواري در جاده پاريسها سپس در دوچرخهياتاقان

  به مقام قهرماني رسيد، گنجانده شد.1869نوامبر 

د. هنري وشمربوط مي 1907در سال  SKFرينگ كننده بلبطراحي مدرن ياتاقان خود تنظيم به اسون وينگوئيست از شركت توليد

يك به ثبت رساند. 1898را در ، امتياز ياتاقان با غلتك مخروطي 19تيمكن، يك روياگرا و مبتكر در صنعت حمل و نقل در قرن 

اختراع و به  بلبرينگ كاسه سيمي را 1934اريش فرانكه در سال د. كرد تا ابداعش را به توليد برسان، او يك شركت تأسيس سال بعد

ك طراحي بسته جمع ثبت رساند. توجه او در طراحي ياتاقان بر كوچك بودن سطح مقطع تا حداقل مقدار ممكن بود كه بتواند در ي

و بسط بلبرينگ  را تأسيس كرد تا به توليد» فرانك و گرهارد«شود. بعد از جنگ جهاني دوم او به همراه گرهارد هيدريچ، شركت 

در حال حاضر  NTNسازي ، و شركت ياتاقانNSK، شركت ، گروه شافلرSKFشركت تيمكن، شركت  خشد.كاسه سيمي سرعت ب

هاي فوق سريع روند. ياتاقانها در كاربردهاي متنوعي به كار ميامروزه، ياتاقانباشند.مي دكنندگان ياتاقان در جهانترين توليبزرگ

هاي خمشي در اند، و ياتاقانهاي هوافضائي در مريخ نورد به كار رفتهياتاقاند، نرودر قطعات دستي دندانپزشكي به كار مي

  اند.تراز نوري استفاده شده هاي همسيستم

   اصول عملكرد .1,2

 :دنمعمول وجود دارسيستم اقل شش حد

 هاي ساده ناميده ياتاقاندار، يا هاي خانهاي سرمحور، ياتاقان بوش، ياتاقانهاي لغزشي كه معمولاً بوش، ياتاقانياتاقان

  شوند.مي

 ها).ينگبركي (رولربرتهاي غلها) و ياتاقاني (بلبرينگاهاي ساچمهشي مانند ياتاقانتهاي غلياتاقان  

 شود.هاي مرصع كه نيروها در آن بوسيله پيچيدن جزئي خارج از مركز محور، تحمل ميياتاقان  
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 شوند.سيال و يا گاز تحمل ميهاي لغزشي كه در آن نيروها توسط يك ياتاقان  

 شود.هاي مغناطيسي كه در آن نيرو با كمك يك ميدان مغناطيسي تحمل ميياتاقان  

 شود.شود، تأمين ميهاي خمشي كه در آن حركت با المان نيروئي كه خم ميياتاقان  

 حركت  .1,3

  دهند عبارتند از:ها اجازه آن را ميهاي معمولي كه ياتاقانحركت

  به عنوان مثال چرخش ميله محور.چرخش شعاعي  -

  حركت خطي مانند كشو. -

  ايحركت كروي مانند لولاي كاسه ساچمه -

  حركت مفصلي مانند درها -

  نيروها  .1,4

ي غالب هاتوانند به صورت نيروتحمل كنند دارند. نيروها مينيرو را توانند اي در اندازه و جهتي كه ميها تنوع گستردهياتاقان

  گرد) يا ممان عمود بر محور اصلي باشند.كف شعاعي، محوري (ياتاقان

  سرعت .1,5

هاي سرعت عملكردي متفاوتي دارند. سرعت به طور نمونه به عنوان حداكثر سرعت سطحي ها، محدوديتانواع مختلف ياتاقان

هاي چرخشي به عنوان نمونه، عملكرد را به باشد. ياتاقانمي متر بر ثانيه يا فوت بر ثانيهشود كه واحدش اغلب نسبي تعريف مي

است. عموماً سرعت  سرعت چرخش با واحد دور بر دقيقه N) و مترميلي(اغلب به  ياتاقان قطر Dكنندكه توصيف مي DNصورت 

 ئي دارند.اهاي پائين كارسرعتهاي ساده در د. به عنوان نمونه ياتاقاننهم تداخل دار توجهي باها در بازه قابلعملكرد ياتاقان

هاي مغناطيسي قرار دارند كه نهايتاً توسط هاي لغزشي و سرانجام ياتاقانبه دنبال آن ياتاقان .تر هستندهاي غلتشي سريعياتاقان

  شوند.نيروي مركزگرا و با غلبه بر مقاومت مواد، محدود مي
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  لقي و الاستيسيته .1,6

برد و تنها لقي يا شيب محدودي را به عنوان نيروي متغير اعمالي ها را در جهات متنوعي به كار مينيروهاي ياتاقان ،بعضي كاربردها

-ميلي 12متري در يك سوراخ ميلي10هاست. براي مثال يك شفت ها، فواصل يا لقيپذيرد. يكي از منابع حركت در ياتاقانمي

اي هاي ساچمهها در ياتاقانهاست. براي مثال ساچمهلقي دارد. منبع دوم حركت، الاستيسيته در خود ياتاقان مترميلي 2متري، 

د. كاسه بلبرينگ نيز نشود و تحت بار، از دايره به يك شكل جزئي مسطح تبديل مينمانها) مانند يك لاستيك سفت مي(بلبرينگ

  كند.آورند ايجاد ميها بر روي آن فشار مياچمهالاستيك است و يك فرورفتگي را در محلي كه س

 عمر  .1,7

هاي غلتشي آماري است اما . عمر ياتاقاني را دارا باشندتوانند به صورت بالقوه عمر نامحدودهاي مغناطيسي و لغزشي ميياتاقان

هاي ساده بعضي از مواد عمر شود. براي ياتاقانكاري و ساير فاكتورها تعيين مي، ارتعاش، رواننگهداريو  بوسيله بار، دما، تعمير

  دارند.بيشتري نسبت به بقيه 

  تعمير و نگهداري  .1,8

ها نظير جلوگيري شود. گرچه بعضي از آنها آناي دارند تا از خرابي پيش از موعد هاي بسياري احتياج به تعميرات دورهياتاقان

ها در عملكرد در دورهاي بالا مغناطيسي ممكن است احتياج به نگهداري كمتري داشته باشند. بيشتر ياتاقان هاي لغزشي ياياتاقان

اي هستند و ممكن است احتياج به تنظيمات مجدد داشته باشند تا اثر فرسايش را به حداقل كاري و تميزكاري دورهنيازمند روان

  برسانند.

 هاي ياتاقان گونه .1,9

  نماييد:بندي را مشاهده مي، اين دسته1هاي متفاوتي دارند كه با توجه به جدول شماره ها گونهياتاقان
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 هاها و خصوصيات آنانواع ياتاقان -1جدول 

 نكات عمر سرعت سختي توصيف نوع

 ياتاقان
 ساده

 (بوش)

كار بين دو استفاده از روان
 سطح متحرك و ثابت

صورتي كه  خوب، در
ميزان ساييدگي كم 

مقداري لقي  ،باشد
 .معمولاً وجود دارد

كم/ متوسط (غالباً 
كاري نياز به خنك
 )دارد

-متوسط (بسته به نوع روان

 )كار

ترين نوع ياتاقان، ساده
استفاده وسيع از آن، 
 اصطكاك نسبتاً زياد

 ياتاقان
 غلتشي

بكارگيري ساچمه و يا غلتك 
 براي كاهش اصطكاك

خوب، وجود اندكي لقي
زياد (غالباً −متوسط

كاري نياز به خنك
 )دارد

-(بسته به نوع روانمتوسط 

كار، غالباً نياز به تعمير و 
 )مراقبت دارد

مورد استفاده براي بارهاي 
بيشتر و اصطكاك كمتر 
 نسبت به ياتاقان ساده

 ياتاقان
 مرصع

اي خارج از ياتاقان حول نقطه
گاه مركز بر روي نشيمن

 .چرخدمي

كم به علت 
 پذيريانعطاف

 كم
خوب، نياز به تميزكاري و 

 .كاري داردروان

هاي كم عمدتابًراي سرعت
هاي بالا مانند و دقت

 .شودساعت استفاده مي

 ياتاقان
 لغزشي

محور درون يك سيال 
 .گرددمي

 خيلي زياد

خيلي زياد، 
حدوديت سرعت م

آب  معمولاً ناشي از
 .است بندها

توان عمر اين نوع ياتاقان مي
نهايت دانست؛ گاهي را بي

و  اوقات هنگام آغاز به كار
خاموش كردن دستگاه اندكي 

 .شودفرسايش ايجاد مي

 ندتواريزه ميغبار و سنگ
باعث خرابي اين نوع 

د. در استفاده ياتاقان گرد
نياز به عمليات  پيوسته

 .نگهداري ندارد

 ياتاقان
 مغناطيسي

 دو سطح توسط مغناطيس
 يانجر و يا الكترومغناطيس(

از هم جدا نگه داشته  )گردابي
 .شوندمي

 نهايتبي نهايتبي كم
مصرف انرژي بالا، عدم 

 .نياز به نگهداري

 ياتاقان
 خمشي

حركت با تغيير شكل در ماده 
 .آيدپديد مي

 خيلي زياد كم
يا كم، بستگي به  خيلي زياد

 .كاربرد دارد
 دامنه حركتي محدود

 

 محاسبه بارهاي ياتاقان .2
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شود، بايد مشخص شوند. نيروهاي اعمالي بر ها اعمال ميبر روي شفت از طريق ياتاقانبراي محاسبه بارهاي ياتاقان، نيروهايي كه 

شده در هنگام كاركرد ماشين و بار توليد شده به وسيله ارسال ، بار توليد 1روي شفت و اجزاي مربوط به آن، شامل بار مرده روتاتور

توانند به صورت تئوري، از طريق رياضي محاسبه شوند، اما در بعضي موارد، محاسبات بسيار ها ميباشد. ايننيروي ديناميكي مي

دهند، كه جزء اولين مي روش محاسبه بارهايي كه بر روي شفت اعمال شده و نيروي ديناميكي را انتقال باشد.مشكل مي

  شود.باشد، در ادامه توضيح داده ميكاربردهاي شفت نيز مي

 بار اعمالي به شفت .2,1

 2فاكتور بار .2,1,1

بار شفت عملياتي حقيقي بسيار بيشتر از ميزان بار محاسبه شده تئوري، با توجه به ارتعاشات  ،هاموارد زيادي وجود دارد كه در آن

  گردد:طريق رابطه زير محاسبه ميماشين است. بار حقيقي شفت از 

ܭ )1( ൌ ௪݂. ௖ܭ ………… .. 

محاسبه مقدار  ௖ܭهاي جدول پايين و فاكتور بار بر حسب داده ௪݂بار حقيقي شفت بر حسب نيوتن يا كيلوگرم نيرو،  ܭكه در آن، 

  باشد.شده به صورت تئوري مي

  فاكتور بار -2جدول 

  كاربرد࢝ࢌ  ايبارهاي ضربهميزان
  گيري و ....ها، تجهيزات اندازههاي الكتريكي، ابزار ماشينماشين  1,2تا  1,0  ضربهبسيار كم يا بدون 

هاي توليد كاغذ، هواپيماها، هاي فلزكاري، ماشينها، ماشينهاي ريلي، اتومبيلماشين  1,5تا  1,2  سبك ايبار ضربه
  هاي دفتري و ....ماشين

  ها و ......جرثقيل شكن، تجهيزات كشاورزي، تجهيزات ساخت و ساز،هاي سنگدستگاه  3,0تا  1,5  سنگين ايبار ضربه

 

  3بار دنده .2,1,2

                                                            
1 Rotator 
2 Load Factor 
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 ௔ܭ و محوري ௦ܭ، شعاعي ௧ܭنوع اصلي مماسي  3شود، به كند، با توجه به جهتي كه بار اعمال ميها عمل ميباري كه بر روي دنده

هاي محاسبه بار ارائه شده در اين قسمت، روش باشد.ها متفاوت ميشدت و جهت اين بارها با توجه به نوع دنده شود.تقسيم مي

  هاي شفت متقاطع.هاي شفت موازي، دندهد: دندهشوميتركيب عمومي شفت و دنده استفاده  2براي 

 هاي شفت موازيبارهاي اعمال شده بر دنده .2,1,2,1

شدت بار، از طريق روابط زير  نشان داده شده است. 4و3و2 هايهاي مارپيچي در شكلمستقيم و دندههاي دندهنيروهاي اعمالي بر 

  آيد:به دست مي

௧ܭ )2( ൌ
19.1 ∗ 10଺ ∗ ܪ

௣ܦ ∗ ݊
ሺܰሻ ൌ

1.95 ∗ 10଺ ∗ ܪ
௣ܦ ∗ ݊

ሺ݂݃ܭሻ 

  

௦ܭ )3( ൌ ௧ܭ ∗ ሻݎܽ݁݃	ݎݑ݌ݏሺߙ݊ܽݐ ൌ ௧ܭ ∗
ߙ݊ܽݐ
ߚݏ݋ܿ

ሺ݄݈݈݁݅ܿܽ  ሻݎܽ݁݃

  

௥ܭ )4( ൌ ටܭ௧
ଶ ൅ ௦ܭ

ଶ 

 

௔ܭ )5( ൌ ௧ܭ ∗  ሻݎܽ݁݃	ሺ݄݈݈݁݅ܿܽ	ߚ݊ܽݐ

 

(نيروي جداكننده) دنده بر حسب نيوتن يا  بار شعاعي ௦ܭبار مماسي دنده بر حسب نيوتن يا كيلوگرم نيرو،  ௧ܭكه در اين روابط، 

بار موازي شفت بر حسب نيوتن يا  ௔ܭبار شفت در نتيجه دو نيروي قبلي بر حسب كيلوگرم نيرو يا نيوتن،  ௥ܭكيلوگرم نيرو، 

زاويه فشار  ߙمتر، قطر دايروي گام دنده بر حسب ميلي ௣ܦسرعت چرخشي،  ݊وات، نيروي انتقال بر حسب كيلو ܪكيلوگرم نيرو، 

  باشد.بر حسب درجه ميه كزاويه مارپيچ دنده  ߚدنده بر حسب درجه و 

  

                                                                                                                                                                                                
3 Gear load 
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  بارهاي دنده مستقيم -2شكل 

  

  بارهاي دنده مارپيچي -3شكل 

  

  نيروهاي برآيند شعاعي -4شكل 

  

باشد، بار تئوري به دست آمده توسط فرمول فوق مي اي نيزجا كه بار واقعي دنده همچنين داراي ارتعاشات و بارهاي ضربهاز آن

  نشان داده شده است تنظيم شود. 4,2جدول  بايد با فاكتور دنده كه درمي
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  فاكتور دنده -3جدول 

  )ࢆࢌ( فاكتور دنده نوع دنده
ها داراي (گام و پروفيل دندانه آن هاي زميني دقيقدندهچرخ

  متر)ميلي 0,02خطاي كمتر از 
  1,1تا  1,05

ها (گام و پروفيل دندانه آن كاري شده معموليهاي ماشيندنده
  متر)ميلي 0,1داراي خطاي كمتر از 

  1,3تا  1,1

 هاي شفت هاي متقاطعبارهاي اعمال شده بر دنده .2,1,2,2

و  5هاي متقاطع در شكل هاي شفتهاي مخروطي مارپيچي بر دندههاي مخروطي دندانه مستقيم و دندهبارهاي اعمال شده بر دنده

هاي ها در دندهبه بار دندهسبراي محا آمده است.  4ها در جدول شماره دندههاي محاسباتي براي اين نشان داده شده است. روش 6

ߚ( مخروطي مارپيچ، زاويه مارپيچ برابر صفر است ൌ 0.(  

  كنيد:را مشاهده مي 6و  5در قسسمت زير دو شكل 

  

  هاي مخروطيبر دندهوارد بار   -5شكل 
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  هاي مخروطيدياگرام دنده  -6شكل 

(نيروي جداكننده) دنده بر حسب نيوتن يا  بار شعاعي ௦ܭبار مماسي دنده بر حسب نيوتن يا كيلوگرم نيرو،  ௧ܭكه در اين روابط، 

 ௣௠ܦسرعت چرخشي،  ݊وات، نيروي انتقال بر حسب كيلو ܪبار موازي شفت بر حسب نيوتن يا كيلوگرم نيرو،  ௔ܭكيلوگرم نيرو، 

زاويه  ߜزاويه مارپيچ دنده بر حسب درجه و  ߚ زاويه فشار دنده بر حسب درجه، ߙمتر، ليقطر متوسط دايروي گام دنده بر حسب مي

  باشد.مخروطي گام بر حسب درجه مي

  دنده به صورت زير خواهد بود:ند، رابطه بين چرخ دندانه پينيون و باراجايي كه دو شفت با يكديگر متقاطعاز آن

௦௣ܭ  )6( ൌ  ௔௚ܭ

  

௔௣ܭ )7( ൌ  ௦௚ܭ

نيروي محوري  ௔௣ܭو  ௔௚ܭچرخ دندانه پينيون و دنده بر حسب نيوتن يا كيلوگرم نيرو و نيروي جداكننده  ௦௚ܭو  ௦௣ܭكه در آن 

  باشد.چرخ دندانه پينيون و دنده بر حسب نيوتن يا كيلوگرم نيرو مي

كه كدام جهت محرك و كدام مارپيچ، جهت چرخش و اينهاي مخروطي مارپيچي، جهت بار با توجه به جهت زاويه دندهبراي 

. ندانشان داده شده 6) در شكل شماره ௔ܭ( ) و بار محوري௦ܭ( كند. جهات براي نيروي جداكنندهجهت گردنده است تغيير مي

-حركت عقربهشوند. جهت چرخش دنده نيز، موافق جهت هت زاويه مارپيچ، از انتهاي بزرگ مارپيچ تعريف ميجهت چرخش و ج

  شود.(راست) فرض مي هاي ساعت

  دهد:هاي مخروطي را نشان ميجدول زير بارهاي موثر بر چرخ دنده
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  هاي مخروطيبارهاي موثر بر چرخ دنده -4جدول 

  

 اي يا زنجيريبار شفت تسمه .2,1,3

به وسيله رابطه  شوددر زماني كه قدرت به وسيله زنجير يا تسمه منتقل مي ،هاي دور چرخ يا قرقرهبارهاي مماسي بر روي دندانه

  گيرد:زير مورد محاسبه قرار مي

௧ܭ )8( ൌ
19.1 ∗ 10଺ ∗ ܪ

௣ܦ ∗ ݊
ሺܰሻ ൌ

1.95 ∗ 10଺ ∗ ܪ
௣ܦ ∗ ݊

ሺ݂݃ܭሻ 

 ௣ܦوات و بر حسب كيلو نيروي انتقال ܪهاي دور چرخ يا قرقره بر حسب نيوتن يا كيلوگرم نيرو، بار مماسي بر دندانه ௧ܭكه در آن، 

  باشد.مي متربر حسب ميليهاي دور چرخ يا قرقره دندانهقطر گام 

شود تا يك كشش عملياتي ثابت و كافي بر روي تسمه و قرقره اي، يك كشش اوليه به سيستم اعمال ميهاي تسمهگردانندهبراي 

هاي ندهشود. براي گردانه زير محاسبه ميروي قرقره توسط رابطاعمال شود. با به حساب آوردن اين كشش، نيروي شعاعي موثر بر 

  توان بهره برد.اي و ارتعاشاتي مورد نظر قرار گيرند، از فرمولي مشابه ميزنجيري، در صورتي كه بارهاي ضربه

௥ܭ )9( ൌ ௕݂. ௧ܭ ………… .. 
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  بارهاي تسمه/زنجير  -7شكل 

فاكتور تسمه و زنجير است كه طبق  ௕݂ چرخ يا قرقره بر حسب نيوتن يا كيلوگرم نيرو وهاي دور بار شعاعي بر دندانه ௥ܭكه در آن 

  آيد.جدول زير به دست مي

  فاكتور تسمه و زنجير -5جدول 

࢈ࢌ نوع تسمه يا زنجير
  1,5تا  1,2  زنجير(تك)

  2,0تا  V 1,5-تسمه
  1,3تا 1,1  تسمه تايمينگ

  3,0تا  2,5  (قرقره كشش) تسمه مسطح
  4,0تا  3,0  تسمه مسطح

 توزيع بار ياتاقان .2,2

براي  شوند.ها، بر ياتاقان توزيع ميشود و تمامي بارهاي موثر بر شفتها تحمل ميهاي استاتيكي توسط ياتاقانبراي محور، تنش

باشد، اما در بسياري از ميشوند. اين مثال بسيار ساده ها از روابط زير محاسبه ميمثال در شكل زير، بارهاي اعمال شده به ياتاقان

  شوند:موارد، اين محاسبات بسيار پيچيده مي
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  مثالي از شفت و ياتاقان  -8شكل 

௥஺ܨ )10( ൌ
ܽ ൅ ܾ
ܾ

஁ܨ	 ൅
݀

ܿ ൅ ݀
 ஁஁ܨ

  

௥஻ܨ )11( ൌ െ
ܽ
ܾ
஁ܨ	 ൅

ܿ
ܿ ൅ ݀

 ஁஁ܨ

اگر جهات  باشند.بارهاي شعاعي بر روي شفت مي ஁஁ܨو  ஁ܨو  Bبار شعاعي بر ياتاقان  ௥஻ܨ،  Aبار شعاعي بر ياتاقان  ௥஺ܨها، كه در آن

  بار شعاعي متفاوت باشد، بردار مجموع بار مربوطه بايد تعيين گردد.

 بار متوسط  .2,3

بار روي  .شودها، تحت شرايط عادي، با توجه به يك دوره زماني ثابت، دچار نوساناتي ميهاي استفاده شده در ماشينبار ياتاقان

دهد كه ) تبديل شود كه اين بار همان طول عمري را به ياتاقان مي௠ܨ( تواند به يك بار متوسطچنين شرايطي ميها در ياتاقان

  تحت شرايط عملكرد ثابت خواهد داشت. ياتاقان

  4ايپله نوسانيبار  .2,3,1

                                                            
4 Fluctuating stepped load 
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و  ଵ݊بارهاي موثر بر ياتاقان،  ௡ܨو ....و ଶܨو  ଵܨشود كه در آن اي از رابطه زير محاسبه ميبراي بارهاي پله )، ௠ܨ( بار متوسط ياتاقان

݊ଶ ݊و ....و௡ ݐهاي ياتاقان و سرعتଵ  ݐوଶ ݐو ....و௡ باشد.هاي عملكرد مربوط به آن ميزمان  

)12( 
௠ܨ ൌ ቆ

∑ሺܨ௜
௉݊௜ݐ௜ሻ

∑ ݊௜ݐ௜
ቇ
ଵ/௣

 

݌كه در آن ( ൌ ݌ها و () براي بلبرينگ3 ൌ   باشد.كي ميهاي غلت) براي ياتاقان10/3

  

  ايبار پله  -9شكل 

 5بار نوساني مستمر .2,3,2

  شود:وجود داشته باشد، بار متوسط از رابطه زير محاسبه ميݐ و زمان  ଴ݐبر مبناي سيكل بار  ሻݐሺܨجايي كه امكان بيان تابع 

)13( 
௠ܨ ൌ ቆ

1
଴ݐ
න ݐሻ௣݀ݐሺܨ
௧బ

଴
ቇ
ଵ/௣

 

݌كه در آن ( ൌ ݌ها و () براي بلبرينگ3 ൌ   باشد.كي ميهاي غلت) براي ياتاقان10/3

                                                            
5 Continuously fluctuating load 
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  نوساني به صورت تابعي از زمانبار   -10شكل 

 6بار نوساني خطي .2,3,3

  شود:از طريق فرمول زير تقريب زده مي ௠ܨبار متوسط 

௠ܨ )14( ൌ
௠௜௡ܨ ൅ ௠௔௫ܨ2

3
 

  

  بار نوساني خطي  -11شكل 

 7بار نوساني سينوسي .2,3,4

  شود:تقريب زده مي 12شماره هاي زير و با توجه به شكل از طريق فرمول ௠ܨبار متوسط 

                                                            
6 Linear fluctuating load 
7 Sinusoidal fluctuating load 
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௠ܨ )15( ൌ 0.75 ∗  ௠௔௫ܨ

  شود.استفاده مي 1براي مورد شماره 

௠ܨ )16( ൌ 0.65 ∗  ௠௔௫ܨ

  شود.استفاده مي 2براي مورد شماره 

  

  بار نوساني سينوسي  -12شكل 

 هامحاسبات ياتاقان .3

ياتاقان، با احتمالات تعريف شده، تا چه مدتي در سيستم دوام ها آن است كه تخمين زده شود كه يك هدف از محاسبات ياتاقان

  شود و نه هنگامي كه كل ياتاقان خرد شود.تعريف مي و شكست اولين نشانه كاستيياتاقان خرابي آورد. در محاسبات تئوري، مي

 بار معادل زماني .3,1
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ياتاقان، لازم است كه از بار معادل زماني استفاده شود. العمل بارهاي استاتيكي و ديناميكي شعاعي موثر بر به دليل وجود عكس

العمل چرخشي، براي ايجاد قسمت ديناميكي، العمل گذر از پره با عكسشوند. ميزان عكسهاي ديناميكي جمع ميابتدا قسمت

  شوند:مع ميناميكي با يكديگر طبق رابطه زير جهاي استاتيكي و ديقسمت سپسشود. جمع مي

ܨ )17( ൌ .௠ܨ ሺܨ௦௧௔௧ െ  ௗ௬௡ሻܨ

 

)18( 
௠ܨ ൌ

3
4
. ሺ
,௦௧௔௧ܨ൫ܺܣܯ ௗ௬௡൯ܨ
௦௧௔௧ܨ ൅ ௗ௬௡ܨ

െ 0.5ሻଶ 

,௦௧௔௧ܨ و فاكتور محاسباتي ௠ܨبار معادل زماني،  ܨكه در آن  هاي در اغلب شركت باشند.نيروهاي استاتيكي و ديناميكي مي ௗ௬௡ܨ

شود. در صورتي كه در مسير كاركرد، بارهاي متفاوتي به سيستم دائم كاركرد محاسبه ميمعتبر، طول عمر با فرض بار كامل و 

  سيستم وارد شود، خواهيم داشت:

ܨ )19( ൌ ሺ
௜ܨ∑

ଷ. ௜ܷ

∑ ௜ܷ
ሻଵ/ଷ 

  باشد.مي ݅كسر زماني نيروي  ௜ܷو  ݅نيروي  ௜ܨنيروي معادل زماني،  ܨ كه در آن

 بار معادل .3,2

شرايطي مثل  باشد.رخشي گوناگون موثر ميان، بر توزيع بار وارد بر قطعات چمحوري وارد بر ياتاقرابطه بين نيروهاي شعاعي و 

  با روابط ساده زير داريم: باشد.فاصله و مونتاژ بر روي اين بار موثر مي

)20( ܲ ൌ ܺ. ௥ܨ െ ܻ.  ௬ܨ

-نيروهاي شعاعي و محوري مي ௬ܨو  ௥ܨها و موارد مختلف بارها و ثابت براي انواع ياتاقان ܻو  ܺبار ديناميكي معادل،  ܲكه در آن، 

  د.نباش
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 281استاندارد ايزو  .3,3

تعريف شد. مبناي آن  1962ها، در سال ها، با ارائه اولين رابطه براي طول عمر اسمي ياتاقاناستاندارد ايزو براي محاسبات ياتاقان

ها را در حجم كه تنش، 10و پالمگرن 9، كارهاي لوندبرگ1963مواد فلزي در سال ، تئوري دوام استاتيكي  8رابطه كارهاي ويبول

 كاري، فاكتورهاي قابليت اعتماد، مواد و روان1977باشد. در سال محاسبه كردند، مي 1947در سال  11متاثر از فشار هرزيان

)ܽଵܽوଶܽوଷ(  براي تسهيل محاسبات به آن اضافه شد. آخرين افزايش، معرفي محدوده بار خستگي و تاثيرات آلودگي كه سبب ايجاد

ܽ௠ گيرند.شوند، براي محاسبات طول عمر مورد استفاده قرار ميمي  

 روابط ابتدايي .3,3,1

  كند:درصد خطا بيان مي 10اين رابطه، طول عمر اسمي را با احتمال 

ଵ଴ܮ )21( ൌ ሺ
ܥ
ܲ
ሻ௣ 

  

ଵ଴௛ܮ )22( ൌ
10଺

60 ∗ ݊
∗  ଵ଴ܮ

كه در نرخ بار ديناميكي،  ܥبار ديناميكي معادل،  ܲطول عمر اسمي در ساعت،  ଵ଴௛ܮ، 10଺عمر اسمي در دور در  ଵ଴ܮها، كه در آن

݌آن ( ൌ ݌ها و () براي بلبرينگ3 ൌ   باشد.مي سرعت چرخشي ݊ي و شهاي غلط) براي ياتاقان10/3

  آيد.سازندگان ياتاقان ها و از طريق انجام تعداد زيادي تست به دست ميتوسط  ܥمقدار 

 قابليت اعتماد .3,3,2

در نمودار زير مقدار  باشد.باشد و اين عدد براي قابليت اعتماد بالاتر كمتر ميمي 1درصد  90قابليت اعتماد فاكتور اعتماد براي 

با  ݊كنيد. طبق رابطه، براي طول عمر اسمي ياتاقان با ميزان اعتماد متغيير فاكتور اعتماد را بر حسب درصد اعتماد مشاهده مي

  خواهيم داشت: ଵܽ (فاكتور تنظيم طول عمر) توجه فاكتور اعتماد

                                                            
8 Weibull 
9 Lundeberg 
10 Palmgren 
11 Herzian 
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௡௛ܮ )23( ൌ ܽଵ.  ଵ଴ܮ

طول عمر اسمي در دور در  ଵ଴ܮ،  ଵܽبا توجه فاكتور اعتماد  ݊طول عمر اسمي ياتاقان با ميزان اعتماد متغيير  ௡௛ܮكه در آن، 

  باشد.فاكتور اعتماد مي ଵܽميليون و 

  

  مقدار فاكتور اعتماد را بر حسب درصد اعتماد  -13شكل 

  توان از رابطه زير محاسبه نمود:را مي ଵܽكه 

)24( 
ܽଵ ൌ ቌ

݈݊
100
ݏ

݈݊
100
90

ቍ

ଵ/௘

 

  باشد.) مي1,5(برابر مقدار ثابت تواني ويبول  ݁اعتماد و قابليت ميزان  ݏكه در آن، 

هاي با خصوصيات خاص و شرايط عملياتي تاقانا) درصد، براي يn-100براي اعتماد ( اصلاح شده، نرخ عمر ابتدايي ௡௠ܮطول عمر 

  باشد: مخصوص، از طريق رابطه زير قابل محاسبه مي

௡௠ܮ )25( ൌ ܽଵ. ܽ௑௒௓.  ଵ଴ܮ

در جدول زير، براي مقادير مختلف ميزان قابليت اعتماد مشاهده  ଵܽباشد. مقدار فاكتور اصلاح طول عمر ياتاقان مي ௑௒௓ܽكه در آن 

 شود:مي
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  ଵܽمقدار   -6جدول 

  

 ويسكوزيته .3,3,3

قبول را ساز مورد نظر، بايد لزجت مورد نياز براي جدا كردن سطوح چرخشي و توزيع فشار براي دستيابي به سطوح تنش مورد روان

  دهد:داشته باشد. دياگرام زير لزجت مورد نياز را بر اساس اندازه و سرعت ياتاقان نشان مي

  

  لزجت مورد نياز بر اساس اندازه و سرعت ياتاقان  -14شكل 

در  گراد و در شرايط نرمالدرجه سانتي 40باشد. لزجت گريس معمولا در دماي لزجت داراي وابستگي بسيار شديدي به دما مي

  دياگرام زير نمايش داده شده است:
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  رابطه دما و لزجت براي گريس  -15شكل 

  گيرد:گراد داده ها داده شود، لزجت مورد نظر از رابطه زير مورد محاسبه قرار ميدرجه سانتي 100اگر براي گريس در دماي 

ሺܶሻ݂ݔ )26( ൌ logሺ ଴ܶ െ ܶሻ		 , ሻߴሺ݂ݕ ൌ logሺlogሺߴଶሻሻ ,

		ܽ ൌ
ଶሻ்ߴሺ݂ݕ	 െ ଵሻ்ߴሺ݂ݕ	

ሺ݂ݔ ଶܶሻ െ ሺ݂ݔ ଵܶሻ
	 			,			ܾ ൌ ଵሻ்ߴሺ݂ݕ െ ܽ. ሺ݂ݔ ଵܶሻ , ሻ்ߴሺ݂ݕ ൌ ܽ. ሺܶሻ݂ݔ ൅ ܾ 

هاي مربوط هاي متفاوت لزجتنيز با انديس ߴدهد و گراد نشان ميه سانتيهاي مختلف، دماهاي متفاوت را بيسبا اند ܶكه در آن 

  باشد.گراد) ميدرجه سانتي 273,15( دماي مرجع ଴ܶدهد. به اين دماها رانشان مي

  باشد:، رابطه لزجت به صورت زير ميبا دانستن لزجت مورد نياز و لزجت حقيقي

)27( ݇ ൌ
ߴ
ଵߴ

 

  باشد.لزجت واقعي مي ଵߴلزجت مورد نياز و  ߴنسبت لزجت،  ݇كه در آن 

 آلودگي ها و محدوده بار خستگي .3,3,4

  شود:باشد. در جدول زير اين ضرايب مشاهده ميگيري بسيار فريبنده ميدرجه آلودگي، براي اندازه
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  فاكتور آلودگي -7جدول 

  

پس خواهيم  باشد.وبت به محاسبه فاكتور تنظيم براي محاسبه عمر ياتاقان مينكننده و ملاحظات محيطي، حال با فرض بارها، روان

  داشت:

ଵ଴௠௛ܮ )28( ൌ ܽ௠.  ଵ଴௛ܮ

 

)29( ܽ௠ ൌ ݂ሾ݇, .௖ߟ
௨݌
݌
ሿ 

 ݌فاكتور آلودگي،  ௖ߟنسبت لزجت،  ݇فاكتور تنظيم،  ௠ܽطول عمر اسمي به ساعت،  ଵ଴௛ܮ طول عمر به ساعت، ଵ଴௠௛ܮكه در آن، 

  باشد.حد بار خستگي مي ௨݌بار ديناميكي معادل و 

اطلاعات حد بار خستگي نيز از طريق سازنده آيد. ها به دست ميهايي مثل دياگرام زير براي انواع ياتاقاندياگراماز  ،فاكتور تنظيم

  شود.مهيا مي
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  SKFفاكتور تنظيم   -شكل شماره 

  آيد.به دست مي  6فاكتور تنظيم طول عمر از جدول شماره 

  عمر روانكاري .3,4

كاري خود كاري صحيح اتفاق بيافتد كه اين روانر آن روانافتد كه دتمامي مطالب گفته شده، طبيعتا تحت شرايطي اتفاق مي

تواند از طول عمر خود ياتاقان كمتر باشد. قوانين زير در مورد طول كاري با گريس، ميباشد. طول عمر روانداراي طول عمر مي

  باشد):طول عمر در ساعات عملياتي مي ୤ݐ( باشدكاري صادق ميعمرها براي روان

  ݐ( درصد اطمينان موجود باشد 90اطمينان، درصد  99اگر به جاي୤ ൌ ୤ݐ ∗ 2( 

 ݐ( در قرارگيري عمودي୤ ൌ  )୤/2ݐ

  ݐ( گراددرجه سانتي 70گراد بالاي درجه سانتي 15براي هر୤ ൌ  )୤/2ݐ

 ݐ( ترين دماي ممكنبراي پايين୤ ൌ ୤ݐ ∗ 2( 

  ݐ( گراددرجه سانتي 70براي گريس ساختگي بالاي୤ ൌ ୤ݐ ∗ 4( 
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  ݐ( گراددرجه سانتي 70براي گريس ساختگي پايين୤ ൌ ୤ݐ ∗ 3(  
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