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 چکیده:

آلات در بسیاری از ماشین نشان داده شده است، 1ها در شکل شماره که یک نمونه از آن کروی های رولربیرینگ
. شوندبه کار گرفته می ها، کارخانجات فولاد و سیماناز قبیل نیروگاه و به خصوص در صنایع سنگین

و تا حدی هم  نمایندرا به خوبی تحمل می ایو ناترازی زاویه سنگین شعاعیبارهای  ی کرویهابیرینگرولر
هنگامی که نیروی برآیند وارد بر بیرینگ دارای  قادر به تحمل بارهای محوری در هر دو جهت هستند.

گردد و طبعاً بسته به زاویه اعمال تر میها پیچیدههای شعاعی و محوری باشد، محاسبه عمر این بیرینگمؤلفه
 هایرولربیرینگ عمر بررسیاهد کرد. مقاله حاضر به دنبال نیروی برآیند، عمر محاسبه شده نیز تغییر خو

رولربیرینگ در این مطالعه  ایای اعمال بار مختلف است.اوتحت ز ،به ازای یک نیروی برآیند یکسان کروی
و بار معادل دینامیکی و عمر مجاز دینامیکی  مورد بررسی قرار گرفت E 22212با کد فنی  SKFساخت شرکت 

میزان تفاوت عمر این نیروی برآیند، محاسبه گردید. نتایج نشان داد که در زوایای مختلف اعمال برای آن
محوری در مقایسه با حالت بارگذاری شعاعی بسیار زیاد ها در حالت بارگذاری محوری یا نزدیک به بیرینگ
 کند.های کروی به شدت افت میرولربیرینگ از بارگذاری کاملاً شعاعی، عمر دور شدن اندکیبا  همچنیناست. 
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 فهرست علائم و اصطلاحات:
 

 𝒂 است( 𝟏𝟎𝟑ها برابر رینگیبرلروتوان در معادله تعیین عمر مجاز )که برای علامت 

 𝑪 (kNدینامیکی بیرینگ ) بار مجاز

 𝑪𝟎 (kNبیرینگ ) استاتیکی بار مجاز

 𝒆 حد نسبت بار

 𝑭𝒂 (kN) وارد بر بیرینگ نیروی برآیندمؤلفه محوری 

 𝑭𝒂𝒑 (kN) بیرینگ حداکثر نیروی محوری مجاز

 𝑭𝒓 (kNبیرینگ ) وارد بر نیروی برآیندمؤلفه شعاعی 

درصد )بر حسب میلیون  90های غلتشی با قابلیت اطمینان عمر مجاز پایه بیرینگ
 دور(

𝑳𝟏𝟎 

 𝑷 (kNدینامیکی )بار معادل 

 𝑷𝒎 (kNلازم برای بیرینگ )حداقل بار 

 𝒀𝟏 سبه بار محوریبرای محا بار محوریمحاسباتی  ضریب

 𝒀𝟐 سبه بار محوریبرای محا بار محوریمحاسباتی  ضریب

 𝛉 به بیرینگ نسبت به محور شفت )بر حسب درجه( شده زاویه نیروی برآیند اعمال
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 مقدمه -1
آلات در بسیاری از ماشین نشان داده شده است، 1ها در شکل شماره که یک نمونه از آن کروی های رولربیرینگ

 .[1] شوندبه کار گرفته می ها، کارخانجات فولاد و سیماناز قبیل نیروگاه و به خصوص در صنایع سنگین
 

 
 [.1] کروی و نقشه برش آنیک رولربیرینگ : 1شکل 

 

همان طور که در این دهد. را نشان می کروی هایهای عملکردی رولربیرینگویژگی، 2شکل شماره  نمودار
را به خوبی  ایو ناترازی زاویه سنگین شعاعیبارهای  ی کرویهابیرینگنمودار نشان داده شده است، رولر

 و تا حدی هم قادر به تحمل بارهای محوری در هر دو جهت هستند. نمایندتحمل می
 

     
 عالی

     
 مطلوب

     
 احتیاط

     
 نامناسب

تحمل 
 ناترازی

تحمل سرعت 
 های بالا

تحمل بار 
محوری در دو 

 جهت

تحمل بار 
محوری در یک 

 جهت

تحمل بار 
 شعاعی

ویژگی های 
 مورد نظر

 [.2] کرویهای رولربیرینگ های عملکردینمودار ستونی ویژگی: 2شکل 
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ای متفاوت از صفر و نود درجه وارد بر بیرینگ با محور شفت زاویه 1برآینداما در بسیاری از مواقع، نیروی 
همزمان بارهای شعاعی و محوری را تحمل کند. باید بیرینگ خواهد داشت؛ به عبارت دیگر در این موارد 

ولی میزان  ؛نمایندهای کروی بارهای شعاعی سنگین را به خوبی تحمل میرولربیرینگپیشتر ذکر شد که 
ای کمتر است. بنابراین هنگامی که نیروی برآیند طور قابل ملاحظهها در مقابل بارهای محوری بهآن تحمل

گردد و طبعاً تر میها پیچیدههای شعاعی و محوری باشد، محاسبه عمر این بیرینگوارد بر بیرینگ دارای مؤلفه
 عمر بررسیاهد کرد. مقاله حاضر به دنبال بسته به زاویه اعمال نیروی برآیند، عمر محاسبه شده نیز تغییر خو

 ایای اعمال بار مختلف است.اوتحت ز ،به ازای یک نیروی برآیند یکسان کروی هایرولربیرینگ
 

 مورد بررسی مشخصات بیرینگ -2

، کرویهای ه اعمال بار بر عمر رولربیرینگیدر این مطالعه جهت دستیابی به درک بهتری از تأثیر زاو
مورد بررسی قرار گرفت. برخی از مشخصات این بیرینگ  E 22212با کد فنی  SKFرولربیرینگ ساخت شرکت 

 ، بیان گردیده است.1در جدول شماره 

 
 SKF (3)ساخت شرکت  E 22212مشخصات رولربیرینگ کروی با شماره فنی : 1جدول 

 E 22212  رولربیرینگ کروی 
 60 (mmقطر داخلی )

 110 (mmقطر خارجی )
 28 (mmپهنا )

 15/1 (Kgجرم بیرینگ )
 159 (KNبار مجاز دینامیکی )
 166 (KNبار مجاز استاتیکی )

 24/0 حد نسبت بار
 1Y 8/2بار مجاز استاتیکی 
 2Y 2/4بار مجاز استاتیکی 

 

                                                           

تعیین  در وبیرینگ است و نباید با بار معادل که مفهومی فرضی است  ر، نیرویی است که برابر با برآیند تمام نیروهای وارد ببرآیندمنظور از نیروی  -1
 شود، اشتباه گرفته شود.ها استفاده میعمر بیرینگ
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 کرویهای رولربیرینگبرای بار معادل دینامیکی نحوه محاسبه  -3
که  ، لازم به ذکرهای کروینحوه محاسبه بار معادل دینامیکی برای رولربیرینگپیش از توضیح در خصوص 

است و ممکن است با روش محاسبه  SKFهای برند شود، مربوط به بیرینگجا توضیح داده میروشی که در این
 هایی داشته باشد.در برندهای دیگر، تفاوت

توانند نیروی محور را تا حدی تحمل کنند. برای های کروی میهمان طور که پیشتر اشاره شد، رولربیرینگ
وجود دارد که از طریق رابطه زیر محاسبه  مجازمیزان بیشینه نیروی محوری هر رولربیرینگ کروی یک 

𝐹𝑎𝑝 :[3] گرددمی = 0.003 𝐵 𝑑                    ( 1رابطه شماره)                                                                   

به دست  kN 04/5برابر با  E 22212 ، بیشینه نیروی محوری مجاز برای بیرینگ 1با استفاده از رابطه شماره 
 آید.می

 حداقل بار معادل لازم برای بیرینگ است.نکته بعدی که پیش از شروع محاسبات باید به آن توجه نمود، 
ها برای دستیابی به عملکرد قابل ها، آستانه پایین مقدار بار مجاز اعمالی به آنحداقل بار لازم برای بیرینگ
های کروی در صورت استفاده یرینگبرولرحداقل بار معادل لازم برای  میزان [. 4قبول و عمر مناسب است ]

𝑃𝑚 :[3] گردداز گریس به عنوان روانکار، با فرمول زیر محاسبه می = 0.01 𝐶0                    ( 2رابطه شماره)                                                                         

 آید.به دست میkN 66/1برابر با  E 22212 برای بیرینگ حداقل بار معادل لازم ، 2با استفاده از رابطه شماره 

برای محاسبه عمر یک بیرینگ در برابر ترکیب بارهای شعاعی و محوری، ابتدا باید بار معادل دینامیکی را برای 
گردد. ( محاسبه 𝐹𝑎𝐹𝑟نسبت بار محوری به بار شعاعی )باید ابتدا برای انجام این کار، یرینگ محاسبه نمود. آن ب

های شود. حد نسبت بار برای رولربیرینگ( بیرینگ مورد نظر مقایسه میe« )حد نسبت بار»سپس این نسبت با 
همراه با  ،محاسبه شده و در کتابچه راهنمای این شرکت در مقابل نام بیرینگ SKFتوسط خود شرکت  کروی

 .[3] سایر اطلاعات ذکر شده است

𝐹𝑎𝐹𝑟ر باشد )حد نسبت باتر یا برابر با مقدار کوچکنسبت بار محوری به بار شعاعی، اگر  ≤ 𝑒 ،) از رابطه شماره
𝑃 [:3کنیم ]برای محاسبه بار معادل دینامیکی استفاده می 3 = 𝐹𝑟 + 𝑌1 𝐹𝑎                     ( 3رابطه شماره)                                                                   
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 4تر از مقدار حد نسبت بار باشد، از رابطه شماره بزرگ ،ولی اگر ، نسبت بار محوری به بار شعاعی بیرینگ
𝑃 :[3] کنیمبرای محاسبه بار معادل دینامیکی استفاده می = 0.67 𝐹𝑟 + 𝑌2 𝐹𝑎                     ( 4رابطه شماره)                                                                   

ذکر شده  کرویبرای هر رولربیرینگ  SKF شرکتجداول داخل کاتالوگ محصولات  درنیز  2Yو  1Yیب اضر
 است.

در نظر گرفته شده  kN 5وارد بر بیرینگ در تمام مراحل یکسان و برابر با  نیروی برآینددر این مطالعه، اندازه 
های شعاعی و محوری تنها به دلیل تغییر زاویه نیروی اعمالی نسبت به محور شفت است و تغییر اندازه مؤلفه

میزان به عنوان  kN 5شایان ذکر است که در انتخاب عدد  .مشخص شده است θبا علامت  این زاویه که است
حداکثر نیروی محوری مجاز برای به این نکته توجه شده است که این میزان از  نیروی برآیند وارد بر بیرینگ

بیشتر است. بنابراین انتخاب این میزان برای این بیرینگ حداقل بار معادل لازم کمتر و از  E 22212 بیرینگ
 کند.از اعمال بار، خللی در انجام محاسبات ایجاد نمی

ه محاسبه بار معادل دینامیکی برای و آنچه در خصوص نحو 1با استفاده از اطلاعات جدول شماره 
زوایای مختلف بارگذاری  در E 22212 بیرینگبیان گردید، میزان بار معادل برای  کرویهای رولربیرینگ

 ، نشان داده شده است.2که نتایج این محاسبات در جدول شماره  شدمحاسبه 
 

  E 22212 کروی با کد با تغییر زاویه نیروی اعمالی در رولربیرینگ دینامیکیتغییرات بار معادل : 2جدول 
زاویه اعمال بار نسبت 

 به محور شفت
𝑭𝒓 

(KN) 
𝑭𝒂 

(KN) 
P 

  (KN) 𝛉 = 𝟎° 

 )بار کاملاً محوری(
 

0 
 

5 
 

00/21 𝛉 = 𝟏𝟓° 29/1 83/4 15/21 𝛉 = 𝟑𝟎° 50/2 33/4 86/19 𝛉 = 𝟒𝟓° 54/3 54/3 24/17 𝛉 = 𝟔𝟎° 33/4 50/2 40/13 𝛉 = 𝟕𝟓° 83/4 29/1 66/8 𝛉 = 𝟗𝟎° 

 عاعی(ش )بار کاملاً 
 

5 
 

0 
 

00/5 
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 گیریبحث و نتیجه -4

برای هر سه بیرینگ به ازای زوایای مختلف اعمال بار برآیند محاسبه  دینامیکی در بخش قبلی بار معادل
های غلتشی با قابلیت عمر مجاز پایه بیرینگها است. ها تابعی از بار معادل آنگردید. طبعاً عمر مجاز بیرینگ

𝐿10 [.3]آیدبه دست می 5از رابطه شماره  درصد 90اطمینان  = (𝐶𝑃)𝑎
                                                                           (5رابطه شماره )                     

 ،این مطالعه هدف ازگردد. ولی چون دست آمده از این روش با استفاده از برخی ضرایب اصلاح می هالبته عمر ب
ترین تخمین از عمر بیرینگ، بنابراین تحت زوایای مختلف اعمال بار است و نه ارائه دقیق بیرینگ مقایسه عمر

از نظر سرعت  بیرینگدر این محاسبات، شرایط کاری  از همین رابطه ساده برای محاسبات استفاده شده است.
و در محدوده استاندارد ای شفت نسبت به هوزینگ و ... یکسان چرخش، نحوه روانکاری، میزان ناترازی زاویه

 در نظر گرفته شده است. 

شده به آن، عمر بیرینگ در حالت  در اثر تغییر زاویه نیروی اعمالبرای درک بهتر تغییرات عمر بیرینگ 
بارگذاری کاملاً شعاعی به عنوان مرجع در نظر گرفته شده و عمر بیرینگ در سایر حالات بارگذاری نسبت به 

 دهد.، نتایج محاسبات را نشان می3حاسبه شده است. جدول شماره آن و به صورت درصدی م
 

لف اعمال نیرو نسبت به عمر آن تای مخیازاو در E 22212 کد رولربیرینگ عمر مجاز دینامیکی مقایسه: 3جدول 
 در بارگذاری شعاعی خالص

زاویه اعمال بار نسبت 
 به محور شفت

به عمر بیرینگ در  دینامیکینسبت عمر مجاز 
𝛉 )بر حسب درصد( بارگذاری شعاعی خالص = 𝟎° 

 )بار کاملاً محوری(

 

1 % 𝛉 = 𝟏𝟓° 1 % 𝛉 = 𝟑𝟎° 1 % 𝛉 = 𝟒𝟓° 4 % 𝛉 = 𝟔𝟎° 4 % 𝛉 = 𝟕𝟓° 16 % 𝛉 = 𝟗𝟎° 

 )بار کاملاً شعاعی(
 

100 % 
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های در اثر اعمال یک نیرو با اندازه ثابت، عمر رولربیرینگدهد که ، نشان می3مندرج در جدول شماره نتایج 
نمودار شکل  ه بهکروی در حالات نزدیک به بارگذاری محوری کمتر از بارگذاری شعاعی است. البته با توج

بینی بود؛ قابل پیشین موضوع اهای کروی را نشان داده بود، های عملکردی رولربیرینگکه ویژگی 2شماره 
های کروی در تحمل بارهای شعاعی بیشتر از بارهای محوری است. توانایی رولربیرینگ ،زیرا طبق این نمودار

ها در شود. یکی این که میزان تفاوت عمر این بیرینگ، دو نکته جدید آشکار می3اما با توجه به جدول شماره 
محوری در مقایسه با حالت بارگذاری شعاعی بسیار زیاد است. به عنوان حالت بارگذاری محوری یا نزدیک به 

درصد عمر آن در حالت بارگذاری شعاعی است.  1درجه، عمر بیرینگ تقریباً  30مثال در بارگذاری با زاویه 
 از بارگذاری کاملاً شعاعی، عمر دور شدن اندکیتر از نکته اول است، این است که با نکته دوم که حتی جالب

درجه،  75درجه به  90کند. به عنوان مثال با تغییر زاویه اعمال بار از های کروی به شدت افت میرولربیرینگ
درصد تنزل یافته است که نشان دهنده شیب بسیار شدید  16درصد به  100از  E 22212کد عمر بیرینگ 

 کاهش عمر است.

های کروی تحت زوایای مختلف بارگذاری، با توجه به مجموع مطالب بیان شده در خصوص عمر رولربیرینگ
های کروی، طراجی شود که در صورت نیاز به استفاده از رولربیرینگآلات مختلف توصیه میبه طراحان ماشین
های یروی محوری به رولربیرینگای انجام شود که تا حد امکان نها و قطعات مرتبط به گونهچیدمان بیرینگ

 مواردی که نیروهای محوری وارد بر شفت قابل توجه هستند،کروی اعمال نگردد. یکی از راهکارهای رایج در 
رولربیرینگ کروی کفگرد در ترکیب با یک رولربیرینگ بیرینگ کفگرد به عنوان مثال یک استفاده از یک 

 کروی است تا بارهای محوری توسط بیرینگ کفگرد تحمل شوند.
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