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 چکیده:
عوامل خرابی بیرینگ هاي غلتشی، جوانه زنی و گسترش ترك هاي خستگی از زیر سطح یکی از مهمترین 

تماس غلتک ها و رینگ ها می باشد. این ترك ها به دلیل اعمال تنش هاي تماسی به المان هاي غلتشی و 
 زمسیر ساچمه رو در هنگام کارکرد بیرینگ ایجاد می شوند. در این میان، آن چه ممکن است سؤال برانگی

سطح تماس ایجاد می شوند و نه دقیقاً روي آن؟  زیرترك ها  ،باشد، این نکته است که چرا در اغلب موارد
من تا ض روابط هرتز در خصوص تنش هاي تماسی اعمالی به رولربیرینگ ها می پردازد مطالعهمقاله حاضر به 

         علت بروز ترك در زیر سطح تماس  درك بهتر روابط حاکم بر تنش ها در بیرینگ هاي غلتشی،
 را مورد بررسی قرار دهد.ها  گرولربیرین
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 مقدمه: -1

بی مختلف می باشند. عامل اصلی خرا صنایعبیرینگ هاي غلتشی، از جمله پرکاربردترین قطعات مکانیکی در 
سطح المان هاي غلتشی و مسیر ساچمه رو زیر این نوع بیرینگ ها، ایجاد و گسترش ترك هاي خستگی در 

از بارهاي اعمالی در در رینگ هاي داخلی و خارجی می باشد. این ترك ها بر اثر تنش هاي تماسی ناشی 
 شناخته می شوند. 1این تنش ها با نام تنش هاي هرتزایجاد می شوند.  ها بیرینگ غلتشهنگام 

تئوري هرتز، تغییر شکل الاستیک و توزیع تنش را در نزدیکی محل تماس یک المان غلتشی و مسیر حرکت 
ز تماس بین المان غلتشی و مسیر آن اآن، توصیف می کند. تحت بار، به دلیل تغییر شکل الاستیک، ناحیه 

حالت نقطه اي (براي بلبرینگ ها) و یا خطی (براي رولربیرینگ ها) به یک سطح تماس تبدیل می گردد. 
 مساحت این ناحیه بسیار کوچک بوده و در نتیجه میزان فشار در این ناحیه معمولاً بالاست.

مم از تئوري هرتز استفاده می شود که بر مبناي براي محاسبه فشار تماسی ماکزیمم و تغییر شکل ماکزی
 :]1[ فرضیات زیر شکل گرفته است

 .می باشندمواد تشکیل دهنده غلتک و مسیر که با هم در تماس هستند، همگن و ایزوتروپیک  -1

میزان تنش هاي وارده کمتر از حد تسلیم مواد است و در نتیجه از تغییر شکل هاي پلاستیک صرف نظر  -2
 د.می شو

 سنگین، تغییر شکل هنگام اعمال بارهايدر واقعیت، فرض فوق به صورت کامل تحقق نمی یابد و در البته 
زان به حدي نیست که می دار تغییر شکل پلاستیکمق ،اغلبولی  .پلاستیک در محل تماس مشاهده می گردد

 واقعی تنش ها با نتایج حاصل از تئوري هرتز اختلاف چشمگیري داشته باشد.

تنش هاي برشی ناشی از در تئوري هرتز، تنها تنش هاي عمودي انتقال می یابند.  ،در ناحیه تماس -3
 اصطکاك سطوح در نظر گرفته نمی شوند.

 ناحیه تماس صاف است. تأثیر هر گونه انحناي واقعی در تحلیل توزیع تنش ها نادیده گرفته می شود. -4

ناي ناحیه تماس در آن ها کوچک حي بیرینگ هایی که شعاع انبا در نظر گرفتن فرض آخر، تئوري هرتز برا
این تئوري در خصوص بیرینگ هایی که بلکه  مانند بلبرینگ هاي شیار عمیق، چندان دقیق نیست. ،است

است، مانند بلبرینگ هاي خودتنظیم دقیق تر است. با این وجود،  بزرگ ترناي ناحیه تماس در آن ها حشعاع ان
 .]1[ن مقادیر واقعی و مقادیر حاصل از محاسبات در اغلب موارد زیاد نیستمیزان اختلاف بی

                                                           
1. Hertz 
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رولربیرینگ هاي استوانه اي مورد بررسی  روابط مربوط بهفقط ، به منظور ساده تر شدن بحث، مقاله حاضردر 
 قرار می گیرند.

 

 تعریف پارامترهاي مؤثر بر تنش هاي هرتز در رولربیرینگ هاي استوانه اي: -2

 تعریف مناسبی براي برخی از پارامترهاي مؤثر در محاسبات ارائه گردد.  کهلازم است  ابتدادر 

در عمل کوچکتر از طول غلتک هاي استوانه اي است،  خط تماسدر رولربیرینگ هاي استوانه اي،  طول مؤثر:
سمت گرد شده در هر دو طرف، به طور تقریبی داراي طولی برابر قزیرا گوشه هاي غلتک ها را گرد می کنند. 

براي تعیین طول مؤثر، قطر غلتک استوانه اي از طول المان غلتشی استوانه اي بنابراین با شعاع استوانه است. 
 .]1[ می شود کم

شعاع استوانه نشان داده می شود، برابر با  xR شعاع معادل که با تماس یک استوانه و صفحه، در :شعاع معادل
 ها در راستاي محور استوانه قرار دارد. xنشان دهنده این نکته است که محور  x. علامت )1(شکل شماره  است

 
 : غلتش یک استوانه بر روي یک صفحه.1شکل 

 

که انحناهاي متفاوتی دارند،  اي بین دو استوانه غلتگ ها و مسیر ساچمه رو، تماس، بیرینگ هارولرولی در 
 مورد استفاده قرار می گیرد. ،مربوط به منحنی تماس xRرخ می دهد. در تمامی این موارد، یک شعاع معادل 
به ترتیب شعاع  2Rو  1Rمی باشد که در آن،  2 شمارهتماس بین غلتک ها و رینگ داخلی، مشابه تصویر 

 ی باشند.مسیر ساچمه رو در رینگ داخلی و شعاع غلتک م
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 : غلتش یک استوانه بر روي استوانه اي دیگر.2شکل 

 

 :]1[در این صورت، شعاع معادل، از رابطه زیر به دست می آید

1
𝑅𝑅𝑥𝑥

= 1
𝑅𝑅1

+ 1
𝑅𝑅2

)1(رابطه            

به ترتیب شعاع  2Rو  1Rمی باشد که در آن،  3تماس بین غلتک ها و رینگ داخلی، مشابه تصویر شماره 
 مسیر ساچمه رو در رینگ داخلی و شعاع غلتک می باشند.

 
 : غلتش یک استوانه در داخل استوانه اي دیگر.3شکل 
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 :]1[در این صورت، شعاع معادل، از رابطه زیر به دست می آید

1
𝑅𝑅𝑥𝑥

= 1
𝑅𝑅2
−  1

𝑅𝑅1
)2(رابطه            

 

           نشان داده  eqEبراي تماس دو ماده مختلف، مدول الاستیسیته معادل، که با  مدول الاستیسیته معادل:
 :]1[می شود، به صورت زیر تعریف می گردد

2
𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒

=  1− 𝜈𝜈12

𝐸𝐸1
+ 1− 𝜈𝜈22 

𝐸𝐸2
)3(رابطه           

اس در تمبا یکدیگر که هستند  استوانه هاییمدول الاستیسیته  2Eو  1Eنسبت پواسون و  2νو  1νدر این جا، 
هر دو استوانه از ماده یکسانی ساخته شده باشند، معادله بیرینگ هاي استاندارد، مانند اغلب رولراگر  می باشند.

 ساده می شود: فوق به صورت زیر

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝐸𝐸
1− 𝜈𝜈2

)4(رابطه             

 تعدادي از المان هايبار بیرینگ به صورت غیر یکنواخت روي در هر لحظه،  بار ماکزیمم اعمالی به هر غلتک:
بار ماکزیمم روي یک غلتک که با علامت  در مورد رولربیرینگ هاي استوانه اي، توزیع می گردد. آن غلتشی

maxW  که بر مبناي فرض لقی صفر بنا شده است، به دست ،5شماره نشان داده می شود، توسط رابطه         
 :]1[می آید

𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈  4 𝑊𝑊𝑏𝑏𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑛𝑛𝑏𝑏
)5(رابطه            

 بیرینگ می باشد.معادل  برابر با بار شعاعی bearingWبیرینگ و  غلتک هايتعداد  rnکه در آن 

بار شعاعی معادل براي هر بیرینگ، برابر با نیرویی شعاعی است که تأثیر آن بر بیرینگ، معادل با تأثیر مجموعه 
        بار معادل  در خصوص نحوه تعیین اندازهبحث نیروهاي شعاعی و محوري وارد بر بیرینگ می باشد. (

      به می توانید این مقاله است. براي کسب اطلاعات بیشتر در این خصوص،  موضوعبیرینگ ها، خارج از 
 کتابچه هاي راهنماي تولید کنندگان بیرینگ، مراجعه نمایید).
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 ناحیه تماس:هندسه  -3

 ابه استوانه ه غتلش یک استوانه بر روي استوانه اي دیگر را نشان می دهد. اگر هیچ نیرویی ،4شماره شکل 
ر شکل بار، تغیی . ولی با اعمالمی باشدشکل یک خط  د، سطح تماس این دو استوانه با یکدیگر، بهواعمال نش

ه یل می شود کشکل تبد یه تماس مستطیلناحییک الاستیک در ناحیه تماس رخ می دهد و خط تماس به 
 :]3و []2[، ]1[به دست می آید 6شماره است و از رابطه  2b برابر با آنعرض 

 

 
 : ناحیه تماس بین دو استوانه در صورت اعمال نیرو.4شکل 

 

𝑏𝑏 = �
8 𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑥𝑥
𝜋𝜋 𝐿𝐿 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒

)6(رابطه             

این رابطه هم براي غلتش استوانه بر روي یک صفحه و هم براي غلتش یک استوانه در داخل یا بر روي یک 
 تغییر خواهد کرد. xRاستوانه دیگر، صادق است و همان طور که پیشتر اشاره شد، تنها مقادیر 
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 F به جايو مقدار آن را  ، محاسبه کرده5از رابطه شماره را  maxWدر خصوص رولربیرینگ هاي استوانه اي، 
 جاگذاري می کنیم.، 6در رابطه شماره 

 

 :روابط هرتز در خصوص تنش هاي تماسی -4

خط بر اساس تئوري هرتز، توزیع فشار در ناحیه تماس، سهمی وار خواهد بود و مقدار فشار ماکزیمم که در 
 : ]2[ ، به دست می آید7از رابطه شماره ناحیه تماس رخ می دهد،  يمرکز

𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2𝐹𝐹
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

= �
𝐹𝐹 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝐿𝐿 𝑅𝑅𝑥𝑥

)7(رابطه           

 استفاده می کنیم. Fبه جاي  maxWهمان طور که اشاره شد، براي رولربیرینگ هاي استوانه اي از 

مؤلفه هاي مختلف تنش در زیر سطح ناحیه  اندازهیکی از مواردي که مورد توجه مهندسین قرار گرفته است، 
 :]2[ می باشند zروي محور بر بیانگر میزان این مؤلفه ها  10و  9، 8تماس می باشد. روابط 

𝜎𝜎𝑚𝑚 = −2𝜈𝜈 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��1 + 𝑧𝑧
2

𝜋𝜋2
− �𝑧𝑧

𝜋𝜋
)8(رابطه       ��  

𝜎𝜎𝑦𝑦 =  −𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��2 −  1

1+𝑧𝑧
2

𝑏𝑏2
�  �1 + 𝑧𝑧2

𝜋𝜋2
− 2 �𝑧𝑧

𝜋𝜋
)9(رابطه      ��  

𝜎𝜎𝑧𝑧 = −𝑝𝑝𝑚𝑚𝑏𝑏𝑥𝑥

�1+𝑧𝑧
2

𝑏𝑏2

         ) 10(رابطه                    

  

 بحث و نتیجه گیري -5

 30/0به همراه تنش برشی ماکزیمم، براي یک نمونه با نسبت پواسون  10و  9، 8روابط نمودارهاي مربوط به 
 ، ترسیم شده اند.5در شکل شماره  )که مقداري پذیرفته شده براي اغلب فلزات مهندسی است(
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 .]z ]2روي محور و زیر سطح تماس  در هاي تنش: نمودار مؤلفه 5شکل 

 

مشخص می شود که مقدار تنش برشی ماکزیمم در زیر سطح و در عمق ، 5نمودار شکل شماره با دقت در 
𝑧𝑧
𝜋𝜋

= می باشد. این نکته که تنش برشی  max0.30 pبیشترین مقدار را داشته و مقدار آن برابر با   0.786
در بسیاري از موارد، و  یکی از ویژگی هاي مهم تنش هاي تماسی استماکزیمم در زیر سطح رخ می دهد، 

در نهایت واماندگی گسترش آن ها به سمت سطح فلز و سطحی و امر دلیل رشد ترك هاي خستگی زیر این
، یک نمونه از این نوع آسیب را در رینگ داخلی یک 6شکل شماره  خستگی بیرینگ هاي غلتشی است.

 نشان می دهد.رولربیرینگ دو ردیفه، 
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 .]4[رینگ داخلی یک رولربیرینگ بیرونی : جوانه زنی و رشد ترك خستگی از زیر سطح به سمت سطح 6شکل 
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