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دانشگاه شهید باهنر کرمان
تحت عنوان

معرفی و بررسی انواع یاتاقان ها
تحلیل مودال یاتاقان  ساده و کلیه ای
استاد راهنما : 
نگارش :  
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تابستان 89
تقدیم به
               تمامی دوستان 
با تشکر از استاد عزیزم دکتر بیگ زاده که همیشه برای من معلم اخلاق تواضع و احترام بوده اند.
مقدمه :
در این پروژه ایتدا به معرفی انواع یاتاقان ها ، جنس آن ها ، مواد آنها پرداخته شده است سپس در فصل سوم مجلات و نرم افزارهای مرتبط با یاتاقان ها معرفی شده اند . در فصل چهارم علل خرابی یاتاقان ها مورد بررسی قرار گرفته و راهکارهایی برای نگهداری و جلوگیری از خرابی زود رس آنها پیشناد شده است . در فصل پنجم با استفاده از نرم افزار ANSYS  دو یاتاقان ساده و کلیه ای را که در نرم افزار Mechanical Desktop  مدل شده بودند تحلیل مودال رویشان صورت گرفته است وبا هم مقایسه شده اند . 

فهرست
فصل یک: معرفی عضو مکانیکی، انواع، جنس..........................................................................................................7
8معرفی یاتاقان


8اجزاءیاتاقان:


9انواع یاتاقان


9یاتاقان های لغزشی:


10انواع یاتاقان های لغزشی:


10یاتاقان های غلتشی:


11انواع یاتاقان های غلتشی:


11بلبيرينگهاي شعاعي :


13انواع یاتاقانهای ساچمه ای :


15انواع قفسه یاتاقانهای ساچمه ای:


16یاتاقان های دو ردیفه :


16شيوه جا زدن ساچمه:


17 یاتاقان های غلطکی


17انواع یاتاقانهای استوانه ای :


18انواع قفسه یاتاقانهای استوانه ای :


19نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای:


19انواع غلتک :


20یاتاقانهای غلتكي دو رديفه :


20اجزاء یاتاقانهای سوزنی :


21انواع سوزن :


21قفسه یاتاقان سوزنی :


22تقسيم بندي برحسب جبران ناميزاني محور:


22غير خود ميزان


23یاتاقانهای یک ردیفه جداشدنی :


24مزاياي عمده ياتاقانهاي غلتشي  : 


24انواع یاتاقان های


24غلتشی بر اساس شکل هندسی


فصل دوم: مواد یاتاقانها وعملیات حرارتی..........................................................................................................25
26مواد و عملیات حرارتی


26رینگها و اجزاء غلتنده


28فولادهای بیرینگ غلتشی با قابلیت سختکاری عمقی


31فولادهای مخصوص سختکاری سطحی به روش القایی


32فولادهای مقاوم در برابر خوردگی


34مواد مقاوم به حرارت (نسوز)


35مواد مخصوص کاربردهای ویژه


36ثبات ابعادی بیرینگ های غلتشی


37پروسه های عملیات سطحی


37مواد اولیه قفسه ها


38مواد اولیه حلقه های آب بند


فصل سوم: مجلات و نرم افزار های مرتبط با یاتاقان...........................................................................39
40معرفی سایت ها


40کاتالوگ آنلاین


40تهیه نقشه ها


40انتخاب پایه یاتاقان


41آموزش مونتاژ و دی مونتاژ


41معرفی نرم افزار


فصل چهارم: خرابی یاتاقان ها ..................................................................................................................................................43
43انواع خرابی یاتاقان


43خرابی ناشی از خستگی


43آلودگی و سایش یاتاقان


44دلایل خوردگی :


44صدمات ناشی از لغزش :


44پیشگیری


45صدمات ناشی از روانکاری مناسب


46معیار های نظارت بر یاتاقان قبل از خرابی


47بار وارده به یاتاقان


48استاندارد  :AFBMA


فصل پنجم : بررسی و تحلیل مودال یاتاقان کلیه ای............................................................................................................50
50بررسی و تحلیل مودال یاتاقان کلیه ای


51مدلسازی یاتاقان ساده


54تحلیل مودال یاتاقان ساده


62مدلسازی یاتاقان کلیه ای


66تحلیل مودال یاتاقان کلیه ای


75نتیجه گیری :


76منابع




فصل یک:

معرفی عضو مکانیکی، انواع، جنس
1_1معرفی یاتاقان
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 میدهند            
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 دهداجزاء یاتاقانهای ساچمه ای :

    ساچمه ها Ball                                                      
    رینگ بیرونی External Ring                                  
    رینگ داخلی Internal Ring                                  

قفسه نگهدارنده ساچمه ها                Cage (Ball Retainer)
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شکل(2-1) نمای برش خورده یاتاقان ساچمه ای1
انواع یاتاقان
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.
از لحاظ نوع حرکت : به دو دسته زیر تقسیم بندی میشوند.
یاتاقان های لغزشی
یاتاقان های غلتشی
1_2یاتاقان 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:
نیروهای زیادی را تحمل می کنند
آرام و بی سروصدا کار می کنند
در مقابل ضربه و ارتعاش حساس نیستند
محدودیتی از نظر تعداد دور ندارند
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.
انواع یاتاقان های لغزشی:
یاتاقان های چشمی
یاتاقان های دو تکه
یاتاقان های قابل تنظیم
1_3یاتاقان 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:
احتیاج به گشتاور کمتری برای شروع حرکت دارند
بعلت نیاز کمتر به روغنکاری مراقبت چندانی لازم ندارند
حرارت زیادی تولید نمی کنند و کارایی خوبی دارند
این یاتاقان ها مخصوص حرکت آرام و دورهای کمتری هستند
در مقابل ضربه و ارثعاش حساسند و عمر آنها نسبت به تعداد دورشان محدود است
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.
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
1_3_1تقسيم 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؟
بلبيرينگهاي شعاعي :
1- 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 .
2- بلبيرينگهاي نوع S
3_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 .
4- 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 . 
5- 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 .

6- 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. 

7- 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 .

1_3_2تقسيم بندي از نظر شكل هندسي عناصر غلتشي
1. ساچمه ای(کروی)Ball Bearing                      
2. غلطكيRole Bearing                            استوانه كوتاه ،استوانه .بلند ،مخروطي 

    . سوزنی Needle Bearing                        متقارن و نا متقارن  
انواع یاتاقانهای ساچمه ای :

در شکل زیر برخی از یاتاقان های ساچمه ای نشان داده شده است.
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[image: image4]شکل (3-1) انواع یاتاقان ساچمه ای 2
انواع قفسه یاتاقانهای ساچمه ای:
در شکل زیر نمونه ای از قفسه یاتاقان ساچمه ای آمده است.
   SHAPE  \* MERGEFORMAT 



شکل (4-1) انواع قفسه یاتاقان ساچمه ای2
یاتاقان های دو ردیفه :
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براي حمل بارهاي شعاعي و محوري سنگينتر استفاده ميشوند.

[image: image6]شکل (5-1) نمونه ای از یاتاقان های دوردیفه 2
شيوه جا زدن ساچمه:
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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.         
شکل (6-1) شيوه جا زدن ساچمه1
 1_4 یاتاقان های غلطکی 
     اجزاء یاتاقانهای استوانه ای :
 غلطکها                                                                Role 
 رینگ بیرونی                                          External Ring 
 رینگ داخلی                                             Internal Ring 
 قفسه نگهدارنده غلطکها                 Cage (Role Retainer)

1_4_1انواع یاتاقانهای استوانه ای : 

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

[image: image7]
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شکل (7-1) انواع یاتاقانهای استوانه ای 1
1_4_2انواع قفسه یاتاقانهای استوانه ای :
در شکل زیر انواع قفسه یاتاقان های استوانه ای نشان داده شده است.
       SHAPE  \* MERGEFORMAT 



شکل (8-1) انواع قفسه یاتاقانهای استوانه ای 1
نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای:
نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای در شکل نشان داده شده است                                                                                  
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شکل (9-1) نحوه قرار گرفتن یاتاقان استوانه ای1
انواع غلتک :

در شکل زیر انواع غلطک نشان داده شده است.

[image: image11]
شکل (10-1) انواع غلطک 1
یاتاقانهای غلتكي دو رديفه :
نمونه ای از یاتاقان های غلطکی دو ردیفه شان داده شده است.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



اجزاء یاتاقانهای سوزنی :
     سوزن ها Needle                                                
    رینگ بیرونی External Cons                               
    رینگ داخلی Internal Cons                                
    قفسه نگهدارنده سوزن ها Cage (Needle Retainer)
انواع سوزن :
   SHAPE  \* MERGEFORMAT 



شکل (12-1) انواع سوزن 2
قفسه یاتاقان سوزنی :

کاربرد : مواقعی که محدودیت شعاع داریم
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شکل (13-1) نمونه ای از قفسه یاتاقان سوزنی 2
1_3_3تقسيم بندي برحسب جبران ناميزاني محور:
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 ويا 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 .  

1_5_2 غير خود ميزان
1_3_4تقسيم 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 .

یاتاقانهای دو ردیفه یکپارچه (جدا نشدنی) :

نمونه ای از این نوع یاتاقان ها در شکل نشان داده شده است.
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    SHAPE  \* MERGEFORMAT 



شکل (14-1) نمونه ای از یاتاقان های دو ردیفه یکپارچه 2
یاتاقانهای یک ردیفه جداشدنی :
در شکل نشان داده شده است.
   SHAPE  \* MERGEFORMAT 



شکل (15-1) یاتاقان یک ردیفه جداشدنی 1
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 .
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                                                                                                        
1_3_5انواع 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.

فصل دوم:
مواد یاتاقانها وعملیات حرارتی
مواد و عملیات حرارتی
      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.
       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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3
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.
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فولادهای بیرینگ غلتشی با قابلیت سختکاری عمقی
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 
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 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 
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 حرارت دهیم، سختی پس از کونچ کردن بین 65-66 HRC خواهد شد.همچنین با تمپر کردن آن در 
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 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.
         فولاد های با قابلیت سختکاری سطحی
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:
     قطر جزء غلتنده    
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  فولادهای مخصوص سختکاری سطحی به روش القایی
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:
                                     قطر جزء غلتنده    
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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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 3                                                 
 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.
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3
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.
3
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مواد مقاوم به حرارت (نسوز)
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 
[image: image26.wmf]C

0

600

 نیز به کار می روند.
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 (
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 ) 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.
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    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 
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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.
     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.
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 
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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.
 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.                                                                                               
فصل سوم:
مجلات و نرم افزار های 
مرتبط با یاتاقان

1_1معرفی 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

...                                                           
1_1_1کاتالوگ 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

1_1_2تهیه 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.

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.

1_1_3انجام 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

1_1_4آموزش 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

1_2معرفی نرم افزار
COBRA™ Software Family 
(Computer Optimized Ball and Roller bearing Analysis software)
این نرم افزار قادر به تحلیل و بهینه سازی انواع یاتاقان ها می باشد که خود شامل دو قسمت است:
COBRA-EHL™
COBRA-AHS™ 
COBRA-EHL
(ElastoHydrodynamic Lubrication) 
تحلیل عکس العمل های تا 6 یاتاقان روی یک محور صلب با بارگذاری مرکب 3 درجه آزادی
 ارائه نتایج بصورت بصری که به طراح اجازه تغییر اطلاعات ورودی و مشاهده نتیجه را می دهد

 تحلیل ضخامت فیلم روانساز و مشخصه های عمر آن

 توانایی تحلیل یاتاقان های صلب و غیر صلب

 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

 ...

COBRA-AHS
(Advanced High Speed)
تحلیل عکس العمل های تا 6 یاتاقان روی یک محور صلب و غیر صلب با بارگذاری مرکب 5 درجه آزادی
 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

 امکان تحلیل عکس العمل های حرارتی و ابعادی تکرار شونده

فصل چهارم:
خرابی یاتاقان ها
( (Bearing failures
4_1 انواع خرابی یاتاقان                                                                                                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

4_1_1خرابی ناشی از خستگی
عمر خستگی بستگی دارد به :

1- بار بیش از حد استحکام دوام

2- دفعات گردش یاتاقان

خستگی به دو نوع تقسیم می شود
1- خستگی معمولی : از ایجاد ترک های ریز در زیر سطح و رشد ترک ها تا سطح و کنده شدن تکه های کوچک
پیشگیری: کاهش بار و سرعت 

عمر کاری یاتاقان را افزایش می دهد.

2- خستگی ناشی از گردش ذرات خارجی درون یاتاقانها:
. تمیز بودن روانکار پیش شرط افزایش عمر

. ذرات خارجی عمر مفید یاتاقان را تغییر می دهند

4_1_2آلودگی و سایش یاتاقان
عوامل موثر در سایش عبارتند از:
آلودگی

ذرات خارجی

آب و مواد خنک کننده
روغن آلوده

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

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

4_1_3ایجاد فرورفتگی در اثر تغییر شکل پلاستیک
اعمال بار بیش از حد به یاتاقان در حال سکون
اثرگذاری ساچمه در اثر ارتعاش 
در اثر بارهای ضربه ای و ارتعاش در حالت سکون
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

4_1_4عبور جریان الکتریسیته از یاتاقان
هنگام جوشکاری و اتصال کابل برگشت به محل نادرست باعث عبور جریان از یاتاقان می شود.
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

4_1_5نصب نادرست یاتاقان
اعمال بار اولیه شعاعی یا محوری در طراحی سازه به جز در موارد خاص غیر مجاز است .
افزایش حرارت یاتاقان باعث به وجود آمدن بار شعاعی ناخواسته می شود.

انحراف رینگ های داخلی و خارجی نسبت به هم باعث غلتش مورب اجزاء غلتنده بر روی مسیر غلتش می شود
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.

در صورتی که یاتاقان لقی طولی نداشته باشد باعث ایجاد بار محوری اولیه اضافی می شود.
ضربات چکش در هنگام نصب بدون بوش واسطه نرم
در هنگام نصب نیروی وارده نباید از طریق اجزاء غلتنده منتقل شود.

در صورتی که از گرم کردن یاتاقان استفاده شود باید از تماس قفسه با صفحه گرم جلوگیری کرد.
صدمات ناشی از روانکاری مناسب
بیش از %50 صدمات به این علت است.
سایش- خراش- عدم گردش روان-ایجاد خستگی زودرس-پوسته شدن سطح- حفره دار شدن

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
4_2معیار های نظارت بر یاتاقان قبل از خرابی
درجه حرارت یاتاقان
ارتعاش و صدای یاتاقان

دمای کارکرد ماشین

سیستم روانکاری

بار وارده به یاتاقان 
جدول 3- راهنماي عيوب ياتاقان
	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


استاندارد  :AFBMA
استاندارد AFBMA یکی از انواع استاندارد آمریکا می باشد.
در اسلاید بعدی نمونه ای از جـــــدول استانـدارد AFBMA  آورده شده است.( استاندارد شـــــرکت SKF بر اســــــاس AFBMA می باشد.)

استاندارد 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.

فصل پنجم
بررسی و تحلیل
مودال یاتاقان کلیه ای
بررسی و تحلیل مودال یاتاقان کلیه ای
سیستم نشان داده شده در شکل 1-5 متشکل از جسم 1 که ثابت است که آن را به عنوان زمین در نظر می گیریم ، توسط یاتاقان به جسم 2 متصل شده است . 
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شکل 1-5 نحوه اتصال یاتاقان 
جسم 2 و یاتاقان توسط بوش به هم اتصال صلب دارند و میتوان آن ها را با هم به عنوان یک جسم در نظر گرفت . 
پس سیستم دارای یک درجه آزادی است و دامنه حرکت دورانی ان 180 درجه میباشد .
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شکل 2-5 شماتیک سیستم
مدلسازی یاتاقان ساده
ابتدا یاتاقان ساده را در نرم افزار Mechanical Desktop  مدل سازی می کنیم . 
که تشکیل شده است از حلقه خارجی که با رنگ سبز نشان داده شده و حلقه  داخلی که زرد رنگ است و آزبست که بین دو حلقه می باشد و آن را با رنگ بنفش نشان داده ایم . 
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شکل 3-5 مدل سازی یاتاقان ساده 
حالا این سه را با هم مونتاژ می کنیم . 
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شکل 4-5 مونتاژ قطعات مدلسازی شده یاتاقان ساده
تحلیل مودال یاتاقان ساده 
سیستم را در نرم افزار Ansys شبیه سازی می کنیم .
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شکل 5-5 قید گذاری یاتاقان ساده
با توجه به اینکه یاتاقان حرکت در راستای شعاعی محوری ندارد و در راستای مماسی حرکت می کند قیدها بدین صورت می باشند : 
جدول 1-5 قید گذاری
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در قسمت Analysis Setting  تعداد مدهای درخواستی را روی 6 
تنظیم می کنیم . 
همچنین نحوه مش بندی به صورن Free  می باشد .
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شکل 6-5 مش بندی یاتاقان ساده
حال در زیر نتایج را برای فرکانس های طبیعی و همچنین شکل های مد متناظر با آن را برای یاتاقان ساده بدست آورده ایم .
جدول 2-5 فرکانس های طبیعی 
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شکل 7-5 تغییر شکل برای مد 13.118هرتز 
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شکل 8-5 تغییر شکل برای مد 19906 هرتز 
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شکل 9-5 تغییر شکل برای مد 25689 هرتز 
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شکل 10-5 تغییر شکل برای مد 25692 هرتز
[image: image44.png]A odal (ANSYS) ANSYES
P 12
Typs: Tual Dsfomaton

Fiaguency: 25970 Hz

Uni'm

BOBB 021003

13675 Max.
12302
1081
092778
077455
062134
046812
031489

016167
0.0084474

00m 0040 (m) Sy
—




شکل 11-5 تغییر شکل برای مد 25970 هرتز 
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شکل 12-5 تغییر شکل برای مد 25972 هرتز 
مدلسازی یاتاقان کلیه ای
یاتاقان کلیه ای تشکیل شده است از حلقه خارجی :
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شکل 13-5 مدلسازی حلقه خارجی یاتاقان کلیه ای 
حلقه داخلی که کلیوی شکل است . 
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شکل 14-5 مدلسازی حلقه داخلی یاتاقان کلیه ای
و آزبست که بین دو حلقه وجود دارد . 
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شکل 15-5 مدلسازی آزبست یاتاقان کلیه ای
این سه را با هم مونتاز کرده و یاتاقان کلیه ای را تشکیل می دهند .
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شکل 16-5 مونتاژ قطعات یاتاقان کلیه ای
تحلیل مودال یاتاقان کلیه ای 
با شبیه سازی یاتاقان کلیه ای در نرم افزار Ansys 
[image: image50.png]0060 (m)

>




شکل 17-5 شبیه سازی یاتاقان کلیه ای 
 و همچنین قید گذاری مانند روش قبل 
جدول 3-5 قید کذاری یاتاقان کلیه ای
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شکل 18-5 قید گذاری یاتاقان کلیه ای
ومش بندی به صورت free 
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شکل 19-5 مش بندی یاتاقان کلیه ای
و نیز تنظیم مد روی 6 در Analysis setting   نتایج را برای فرکانس های طبیعی و همچنین شکل های مد متناظر آن را برای یاتاقان کلیه ای بدست آورده ایم .
جدول 4-5 فرکانس های طبیعی 
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شکل 20-5  تغییر شکل یاتاقان کلیه ای در مد 19.422 هرتز
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شکل 21-5تغییر شکل یاتاقان کلیه ای در مد 19079 هرتز
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شکل 22-5 تغییر شکل یاتاقان کلیه ای در مد 23472هرتز
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شکل 23-5 تغییر شکل یاتاقان کلیه ای در مد 24023هرتز
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شکل 24-5 تغییر شکل یاتاقان کلیه ای در مد 26135هرتز
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شکل 25-5 تغییر شکل یاتاقان کلیه ای در مد 27162هرتز
نتیجه گیری :
 همانطور که در نتایج تحلیل مودال یاتاقان ساده و کلیه ای مشاهده می کنیم در یاتاقان ساده در فرکانسHz118/ 13 به تشدید می رسیم و در یاتاقان کلیه ای در فرکانس Hz422/19. که نشان دهنده این است در یاتاقان کلیه ای دیرتر به تشدید می رسیم و بنابراین خرابی دیرتر اتفاق می افتد و سروصدا نیز کم می شود .
منابع 

1. اصول طراحی یاتاقان و روانکاری .پدیدآورنده: علی حائریان، مصطفی اسلامیان .

ناشر: آستان قدس رضوی، دانشگاه امام رضا (ع) 1381
2.تئوری های روغنکاری و طراحی یاتاقان ها. پدیدآورنده: جعفر زرین چنگ .ناشر: نوپردازان 1389
3.اصول مهندسی نصب: یاتاقان های غلتشی و لغزشی.پدیدآورنده: عباسعلی سبزواری، فاطمه السادات سبزواری (ویراستار)، زهرا آقابابایی (ویراستار). ناشر: جهاد دانشگاهی (دانشگاه صنعتی اصفهان) ، 1388
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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





شکل (11-1) نمونه از یاتاقان غلطکی دو ردیفه2
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