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 چکیده:

. کاربردهای صنعتی افزایش قابل توجهی پیدا کرده استسرعت چرخش شفت در برخی از با پیشرفت صنعت، 
برای استفاده در ای هستند که های ویژهند، بیرینگشومیبرده لات به کار آهایی که در این ماشینبیرینگ
شوند. در این شناخته میبالا های سرعتینگبلبربا عنوان اصطلاحاً  و اندهای بالا طراحی و ساخته شدهسرعت
از قبیل افزایش نیروی گریز از مرکز وارد بر های بالا ها در سرعتهای استفاده از بیرینگچالشخی از برمقاله 
اتخاذ برخی از راهکارهای  اند. همچنیندهشتبیین بیرینگ  stiffnessمسئله توزیع حرارت و کاهش  ،هاغلتک

های ها، استفاده از غلتکاد غلتکاز قبیل کاهش ابع مورد بالاهای سرعتشده در طراحی و ساخت بلبرینگ
اند. نتایج این مطالعه نشان داد که با استفاده از گرفتهبررسی قرار مورد  سرامیکی و انتخاب روانکار مناسب

 ها را مدیریت نمود.های بالای بیرینگهای ناشی از سرعتتوان بسیاری از چالشراهکارهای ذکر شده، می

 کلمات کلیدی: 

 .نیروی گریز از مرکز ،های سرامیکیغلتک تنش حرارتی، ،بالاهای سرعتبلبرینگ
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 مقدمه -1
آلات جدید، سرعت چرخش شفت در برخی از کاربردهای صنعتی امروزه با پیشرفت صنعت و طراحی ماشین
دهد و های را در شرایط عملکردی جدیدی قرار میبیرینگ ،امرافزایش قابل توجهی پیدا کرده است. این 

 نماید.ها ایجاد میهای مضاعفی در طراحی و تولید بیرینگچالش
بالا های سرعترینگلباند، اصطلاحاً بهای بالا طراحی و ساخته شدههایی که برای استفاده در سرعتبه بیرینگ
های عادی دارند هایی با بیرینگتفاوت ،، متریال و روانکاریاجزاء هها از نظر هندسشود. این بیرینگگفته می
 های بالا عملکرد مناسبی داشته باشند.دهد در سرعتها اجازه میکه به آن

گیرند و بنابراین توجه به های بالا مورد استفاده قرار میها در سرعتهر ساله تعداد بیشتری از بیرینگ
ها از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مقاله به های بالا توسط بیرینگعتهای مؤثر در تحمل سرمکانیزم

 پردازیم.بالا میهای سرعتبررسی راهکارهای اتخاذ شده در طراحی و ساخت بلبرینگ
 

 های بالاها در سرعتهای بیرینگترین چالشاصلی -2

های آید، نیروی گریز از مرکز قابل توجهی به غلتکهای بالا به چرخش درمیهنگامی که یک بیرینگ در سرعت
ای که میزان شود؛ به گونهها به سمت رینگ خارجی میجا شدن غلتکشود. این امر منجر به جابهآن اعمال می

های بد. این امر در بلبرینگیافشار در سمت رینگ خارجی افزایش و در سمت رینگ داخلی کاهش می
، موجب تغییر در زاویه تماس در رینگ داخلی هستندبالا های سرعتبلبرینگ نوعترین ای که رایجزاویهتماس

کنند و میزان لغزش ها به سمت رینگ خارجی تمایل پیدا میغلتک ،گردد. به دلیل این تغییراتو خارجی می
 .[1] بیرینگ دارد stiffnessاین امر تأثیر منفی روی  که کنددا میها و رینگ داخلی افزایش پیبین غلتک

نمودار یابد. به عنوان مثال با افزایش سرعت چرخش بیرینگ، میزان تغییر شکل اجزای بیرینگ افزایش می
دهد. نشان می را شعاعی یک بیرینگ در اثر تغییر سرعت چرخش شفت deflection در تغییر، 1شکل شماره 

شعاعی  deflectionشود، با افزایش سرعت چرخش شفت، میزان همان طور که در این نمودار مشاهده می
 یابد.بیرینگ افزایش می
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 .[2]شعاعی یک بیرینگ در اثر تغییر سرعت چرخش شفت  deflectionتغییرات : 1شکل 

 

گردد که این امر است و منجر به تغییر شکل آن میتأثیرات نیروی گریز از مرکز روی قفسه نیز قابل توجه 
طبق برخی از مطالعات به هم خوردن  بالا لحاظ شود.های سرعتباید در محاسبات طراحی و ساخت بلبرینگ

 .[4[ و ]3] گرددهای بالا محسوب میها در سرعتیکی از دلایل اصلی خرابی بیرینگ ،ثبات ساختاری قفسه

بنابراین باید توزیع مناسب حرارت مد نظر قرار  شدیدتر است.دمای بیرینگ  افزایش ،ها بالاسرعتمعمولاً در 
همچنین در  گیری شود.های حرارتی مخرب پیشگیرد تا از افزایش بیش از حد گرادیان دما و ایجاد تنش

ی، توزیع روانکار ممکن های غلتشهای بالا به دلیل ویژگی الاستوهیدرودینامیکی روانکاری در بیرینگسرعت
 است دچار اختلال شود.  

 

 بالاهای سرعترینگلبدر ب کوچکترهای استفاده از غلتک -3
های سبکتر است. این امر با کاهش یکی از راهکارهای کاهش اندازه نیروهای گریز از مرکز، استفاده از ساچمه

یک آید. به عنوان مثال ها به دست میها و یا استفاده از مواد دارای چگالی کمتر در تولید غلتکسایز ساچمه
. را در نظر بگیرید mm 7/12حدود  قطریی با هاساچمهبا  SKFساخت شرکت  CD 7014بیرینگ با کد فنی 
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خواهد  N 174بچرخد، نیروی گریز از مرکز وارد به هر ساچمه معادل  rpm 15000اگر این بیرینگ با سرعت 
سرعت همان کوچک شود و  بیرینگ با  mm 938/7ها تا بود. حال اگر در یک طراحی جدید قطر ساچمه

rpm 15000 ،که نیروی گریز از مرکز وارد به هر ساچمه به  دهدمیمحاسبات نشان  بچرخدN 79  کاهش
 55درصد کاهش قطر ساچمه، میزان نیروی گریز از مرکز وارد به بیرینگ حدوداً  38یابد. یعنی با حدوداً می

ن دلیل های بالا توسط بیرینگ دارد. به همییابد. این کاهش تأثیر زیادی در تحمل سرعتدرصد کاهش می
های در طراحی جدید بلبرینگ SKFها یکی از راهکارهای مورد نظر شرکت کوچکتر کردن سایز غلتک

 . [1] این شرکت بوده است CE 719و  CE 70ای سری زاویهتماس
 

 بالاهای سرعترینگلبدر بهای سرامیکی استفاده از غلتک -4
اندازه خود دارند، در هنگام های فولادی همغلتکهای سرامیکی به دلیل وزن کمتری که نسبت به غلتک

ترین نوع سرامیک مورد استفاده در تولید کنند. رایجنیروی گریز از مرکز کمتری ایجاد می ،چرخش بیرینگ
های سیلیکون نیترید است. برخی از مزیت 4N3Siها سیلیکون نیترید با فرمول شیمیایی های بیرینگغلتک

 :[1] عبارتند از

 ؛فولاد درصد دانسیته کمتر نسبت به 40* 

 ؛درصد فولاد 29 حدوداً * ضریب انبساط حرارتی کوچک، 

 ؛درصد فولاد 151 حدوداً* مدول الاستیسیته بزرگ، 

 ؛* سختی بیشتر نسبت به فولاد

 ؛* تولید اصطکاک کمتر نسبت به فولاد

 ؛فولاد* تحمل بهتر دماهای بالا و حفظ سختی در دماهای بالا در مقایسه با 

 ؛* مقاومت در برابر خوردگی شیمیایی

 .* عایق الکتریکی

که با سرعت  mm 7/12 اًحدود ی با قطرهابا ساچمه CD 7014با مراجعه مجدد به مثال بیرینگ با کد فنی 
rpm 15000 های فولادی، نیروی گریز های سرامیکی به جای ساچمهچرخد، در صورت استفاده از ساچمهمی

؛ یعنی تنها با تغییر جنس ساچمه، میزان نیروی یابدکاهش می N 71به  N 174از مرکز وارد به هر ساچمه از 
کوچک شود،  mm 938/7تا  های سرامیکی. حال اگر قطر ساچمهشوددرصد کم می 59گریز از مرکز، حدوداً 
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های سرامیکی با یابد. یعنی با استفاده از ساچمهکاهش می N 32نیروی گریز از مرکز وارد به هر ساچمه به 
 [.1] یابددرصد کاهش می 82حدوداً  هاساچمهابعاد کوچکتر، میزان نیروی گریز از مرکز وارد به 

های استفاده از غلتکدر صورت شود. اما رینگ کاسته میبی stiffnessهای بالا معمولاً از میزان در سرعت
سرامیکی، به دلیل مدول الاستیسیته بیشتری که نسبت به فولاد دارند، میزان این کاهش تا حدی کنترل 

 [.1] بالا استهای سرعتهای سرامیکی در بلبرینگو این یکی دیگر از مزایای استفاده از غلتک شودمی

یابد. گ خارجی بیشتر افزایش مینها، دمای رینگ داخلی نسبت به ریب کاربردهای بیرینگدانیم که در اغلمی
شود. این تفاوت در میزان انبساط با افزایش دو رینگ می این این امر موجب اختلاف در میزان انبساط حرارتی

های اسپیندل با ینگبالا از قبیل بیرهای سرعتیابد. از طرفی بسیاری بلبرینگسرعت بیرینگ، افزایش می
بار های بالا میزان به دلیل تغییرات دمایی، فشارهای ناشی از پیششوند. بنابراین در سرعتبار نصب میپیش

گردد. بنابراین یک چرخه خطرناک ایجاد بیشتر دما میچهخود موجب بالاتر رفتن هراین یابد و افزایش می
کنترل انبساط حرارتی در  ،یابد. به همین دلیلفزایش میشود که در آن به طور مرتب دما و فشار امی

های سرامیکی، ضریب انبساط حرارتی بالا از اهمیت زیادی برخوردار است. غلتکهای سرعتبلبرینگ
از خود های فولادی دارند. بنابراین در کنترل چرخه افزایش دما، عملکرد بهتری تری نسبت به غلتککوچک

 [.1] دهندنشان می
 

 های بالااستفاده از روانکار مناسب برای سرعت -5

ها است. کاررفته در آنهای بالا، نوع روانکار بهها در سرعترینگلبیکی دیگر از فاکتورهای مؤثر در عملکرد ب
 با افزایش سرعت چرخش بیرینگ، باید در انتخاب گریس مناسب برای آن دقت لازم صورت گیرد.

. زیرا در [5] تری برای روانکاری بیرینگ استی بالا، انتخاب روغن گزینه مناسبهااما به طور کلی در سرعت
شود و این امر باعث کاهش میزان اصطکاک های بالا، روغن بهتر از گریس در داخل بیرینگ توزیع میسرعت

رارت در های بالا بسیار حیاتی است. همچنین استفاده از روغن به توزیع بهتر دما و حشود که در سرعتمی
 های حرارتی مؤثر است.و به همین دلیل در کاهش تنش کندبیرینگ کمک می

در انتخاب روغن مناسب برای روانکاری بیرینگ نیز باید دقت لازم صورت گیرد. به عنوان مثال، همان طور که 
باید از نشان داده شده است، هر چه سرعت چرخش یک بیرینگ افزایش پیدا کند،  2در نمودار شکل شماره 

 تری برای روانکاری آن بیرینگ استفاده کرد.روغن با ویسکوزیته پایین
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 .[6] انتخاب ویسکوزیته روغن بر مبنای ابعاد و سرعت چرخش بیرینگ : 2شکل 

 

ها بالا از ترکیب روغن و هوا برای روانکاری بیرینگهای سرعترینگلبدر برخی از کاربردهای بهمچنین 
 .[7] نتایج مناسبی را در پی داشته استاین شیوه روانکاری، شود که استفاده می

 

 گیریبحث و نتیجه -6

کند و به دلیل روز افزایش پیدا میبالا روزبههای سرعترینگلبتر اشاره شد، استفاده از بهمان طور که پیش
آلات صنعتی، تولیدکنندگان بیرینگ نیز به طور تمایل به افزایش سرعت چرخش شفت در بسیاری از ماشین

 بالا هستند.های سرعترینگلبب درمداوم در حال تلاش برای افزایش حد تحمل سرعت 

اتخاذ شده های بالا تبیین گردید و برخی از راهکارهای ها در سرعتز بیرینگهای استفاده ادر این مقاله چالش
مورد بررسی قرار گرفتند. به عنوان مثال نشان داده شد که با  بالاهای سرعتدر طراحی و ساخت بلبرینگ
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وارد بر  توان از نیروی گریز از مرکزها از فولادی به سرامیکی، میها و یا تغییر جنس آنکاهش سایز غلتک
های سرامیکی بیان شد و در نهایت مروری اجمالی بر کاست. همچنین سایر مزایای استفاده از غلتک هاغلتک

 انجام شد.بالا های سرعترینگلبب مناسب برای روانکار انتخاب

بالا محدود به موارد ذکر شده در این مقاله های سرعترینگلبهر چند راهکارهای مد نظر در طراحی و تولید ب
های سرعت بالا برای مناسب در خصوص چالش یتواند دیدگاه، میآن چه در این مقاله بیان شدنیستند، ولی 

 ایجاد کند.ها ها و رویکردهای مقابله با این چالشبیرینگ
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