
[image: C:\Documents and Settings\snowman gruop\Desktop\رو جلد\besm\besmellah__106_.jpg]


[image: ]
دانشگاه آزاد اسلامی واحد ....
دانشكده فني و مهندسي
گروه مهندسي مكانيك



پروژه تخصصی دوره کارشناسی‌
مهندسی مکانيک گرايش حرارت و سيالات


عنوان :
طراحی بلبرینگ ها دور بالا 




تهيه و تنظيم:
...



استاد راهنما:
...



بهار 1393
	
فهرست مطالب
عنوان											         صفحه
فصل اول: مشخصات بلبرینگهای دور بالا
1-1- مقدمه	2
1-2- جنس ، مزایا ومعایب بلبرینگهای دور بالا	2
فصل دوم: انواع تستهای عملکردی بلبرینگهای دور بالا
2-1-توسعه‌ي بلبرينگ های دور بالا با زاويه‌ي تماس براي اسپيندل‌هاي ماشين (ياتاقانهاي با توانايي بالا)	6
2-1-1-  نماي كلي	6
2-1-2- تست افزايش دما و سرعت بالا	8
2-1-2-1- روش تست:	8
2-1-2-2- نتايج تست نوع اول	10
2-1-2-3-  نتايج تست نوع 2	11
2-1-2-4- نتايج تست نوع 3	12
2-1-3- تست محيط زيستي و ذخيره‌ي انرژي	13
2-1-3-1- تست سرعت بالا تحت روانكاري گريسي	13
2-1-3-2- تست پارامتر تامين هوا تحت روان كاري روغن ـ هوا	15
2-1-3-3- تست صدا تحت روانكاري روغن هوا	17
2-1-4- تست چرخش فوق‌العاده پرسرعت	18
2-1-5-تست مكرر شروع و توقف سريع:	20
2-1-6- نتايج تست توصيف شده:	21
2-2- روش تست صوتي بلبرينگ‌هاي سراميكي	23
2-2-1- روش تست ترک با استفاده از رنگ نافذ فلوسنت	23
2-2-2- روش تست ترک صوتی	24
2-2-2-1- مشخصات تست صوتی	24
2-2-3- شرح مفصلی از تجسم ترجیحی	28
2-2-2-1- روش اجرای تست	28
2-3- روشهای تست شکست بلبرینگ های سرامیکی	31
2-3-1- اهداف تست شکست	32
2-3-2- معایب	33
2-3-3- شرح تست	33
2-4- تست تحمل بلبرینگها بر پایه‌ای از تجهیزات IRSMTG	36
2-4-1- چکیده مطالب	36
2-4-2- مقدمه و هدف	36
2-4-3- موارد تست	36
2-4-4- شرح تست	37
2-4-4-1- تست ارتعاش	39
2-4-4-2-آزمایش اصلی با نیتروژن	40
2-4-4-3- تست خلاء حرارتی در 55  درجه سانتیگراد	40
2-4-4-4- روغنکاری بلبرینگ‌های ساچمه‌ای ـ روغن ـ نقطه اوج ناپایدار	43
2-4-4-5- اساس روغنکاری یاتاقانها و تست بازرسی با MOS2	44
2-4-4-6- اساس تست بازرسی ـ با روغن‌کاری بلبرینگ‌ها (Fomblin Z60)	45
2-4-5- تشریح	48
2-4-5-1- تست بر پایه نیتروژن	48
2-4-5-2- تست عمر در خلاء	49
2-4-5-3- تجزیه و تحلیل گاز باقیمانده RGA	49
2-4-6- نتیجه‌‌گیری	51
2-4-7- نظریات ونکات مهم	52
2-5-توسعه بلبرینگهای سرامیکی با عملیات سرعت فوق‌العاده بالا در 3 میلیون DN (120000 دور در دقیقه) در هیدروژن مایع	52
2-5-1- تست یاتاقانها و طرز کار تست	52
2-5-2- مباحث و نتایج	53
2-5-3- نتیجه‌گیری و ملاحظات	57
فصل سوم: کاتالوگ های ماشینهای تست
3-1- دستگاه تست سوار كردن ياتاقانهاي بادماي بالا و سرعت بالاي FALEX	59
3-1-1- مشخصات دستگاه	60
3-1-2-خصوصيات سيستم  F-1516    FALEX	60
3-1-3- نمونه‌هاي تست	61
3-2- دستگاه WB – 23 سرعت بالا	61
3-2-1- امکانات	61
3-2-2- شرح	62
3-2-3- سیستم کامل کنترلی کامپیوتر	63
3-2-4- خصوصیات دستگاه WB23	64
3-2-4-1- ابعاد	64
3-2-4-2-گشتاور، سرعت و قدرت WB23 و نمودارهای آن	66
3-2-5- پیکربندی و تنظیمات سیستم	69
3-3- داده‌ها براي ماشين تست روانكاري دور بالا	70
3-3-1- اهداف تست	70
3-3-2- اجراي اصلي	72
3-3-3- ويژگيهاي اصلي	72
3-3-4- روشهاي تست:	73
3-3-5- نتايج تست	73
3-3-6- پارامترهاي خروجي تست	73
3-3-7- مشخصات فنی	74
فصل چهارم: تحقیقات روز در ارتباط با بلبرینگهای دور بالا
4-1- نسل بعد بلبرینگ شیار عمیق  برای موتور های با سرعت بالا	78
4-1-1- معرفی	79
4-1-2- ساختار یاتاقانها	79
4-1-3- قفسه ی  جدید	80
4-1-3-1- سرعت بالا	80
4-1-3-2- بهبود روانکاری	83
4-1-3-3- بهبود بهره وری طراحی	83
4-1-4- طول عمر گریسME-1	84
4-1-4-1- خواص  روغن ME-1	84
4-1-4-2- استقامت در دمای بالا	85
4-1-5-.نمایش نتایج قابلیت تست	85
4-1-5-1- مشخصات یاتاقان	85
4-1-5-3- نتایج آزمون	86
4-1-6- استقامت برای ارزیابی در دمای بالا و استقامت	87
4-1-6-1- مشخصات یاتاقان	87
4-1-6-2- شرایط آزمون	88
4-1-6-3- نتایج آزمون	88
4-2- تکنولوژی بلبرینگ شیار عمیق ساچمه ای برای سروموتور هایی  باسرعت بالا	89
4-2-1- بلبرینگهای شیار عمیق با قابلیت روغنکاری سرعت عالی	89
4-2-1-1- امکانات	90
4-2-2- امکانات این مجموعه:	91
4-2-2-1- کاراییهای مجموعه	92
4-2-3- یاتاقانهای غلتکی سوزنی با جهت کاهش میزان ضربه	92
4-2-3-1- امکانات این سیستم	92
4-2-4- بلبرینگ غلتکی خود هماهنگ سری S-تیتان ™	94
4-2-4-1- امکانات	94
4-2-5- یاتاقان با سنسور مقاوم در برابر میدان مغناطیسی دوار	95
4-2-5-1- امکانات	95
4-2-5-2- ساختار	96
4-2-5-3- مشخصات	96
4-2-6- کارایی سیستم	97
4-2-7- محدود کننده"فوق العاده"  گشتاورباتجهیزات اتوماسیون	97
4-2-7-1- کارایی	99
4-2-8- RustGuard™ یاتاقانهایی با باربری بسیاربالاومقاوم در برابر خوردگی باتجهیزات تولیدشده از فولاد	99
4-2-8-1- کاربرد	100
4-2-9- بلبرینگ های هیبریدی	101
4-2-9-1- امکانات	102
4-2-9-2- ساختار	102
4-2-9-3- ویژگی های اصطکاکی برای تحمل بارهای شعاعی	102
4-3- بلبرینگهای اسپیندل با3 و 4 نقطهء تماس و یک رویکرد جدید در مورد سیستم‌های اسپیندل با سرعت بالا	104
4-3-1- خلاصه	104
4-3-2- آنالیز و مطالعه عملیات یاتاقانهای اسپیندل در 3 و 4 نقطه	107
4-3-2-1- سه نقطه محیطی	107
4-3-2-2- برخورد زوایا	107
4-3-3- نیروهای نرمال در محیط برخورد	108
4-3-3-1- تغییر مکان محوری تحت رینگ داخلی	110
4-3-3-2- نقطه محیطی	111
4-3-3-3- نیروهای نرمال در برخورد محیطی	112
4-3-3-4- تغییر مکان محوری در رینگ داخلی	115
4-3-4- تست آزمایشی درمورد بلبرینگ اسپیندل با 3 نقطه تماس	116
4-3-4-1- طراحی جهت تست یاتاقانها	116
4-3-4-2- دسترسی به سرعتهای دورانی	117
4-3-4-3- گشتاور اصطکاکی	118
4-3-4-4- تغییر مکان محوری در یاتاقان	119
4-3-5- خلاصه	120
پیوستها
جداول استاندارد بلبرینگهای با زاویه ی  برخورد دور بالا و بسیار دور بالا	122
منابع :	148





فهرست اشکال
عنوان											         صفحه
شکل 2-1: محاسبه ی ارزش pv   از تست بلبرینگ ومحصولات معمولی	7
شکل 2-2: ابزار تست	9
شکل2-3: روش روغنکاری برای نوع 1و2	10
شکل2-4: روش روغنکاری برای نوع 3	10
شکل 2-5: نتایج تست نوع1	11
شکل2-6: نتایج تست نوع2	11
شکل2-7: نتایج تست نوع3	12
شکل2-8: نتایج تست چرخش دوربالابا روانکاری گریسی	14
شکل2-9: ابزار تست B	16
شکل2-10: ارتباط بین نرخ تامین هوا و افزایش دما	17
شکل2-11: نتایج تست خصوصیات صدا	18
شکل2-12: ابزار تست c	19
شکل2-13: روش روانکاری برای نوع4	20
شکل2-14: نتایج تست چرخش بسیار دور بالا	20
شکل2-15: الگوی عملیات	22
شکل2-16: چارت اندازه گیری دما	22
شکل 2-17: شکل فیکسچر تست عایق صدا می‌باشد	25
شکل2-18: نمودار اندازه‌گیری جریان فرآیند شناسایی نقص صوتی	26
شکل2-19: طرح کنترل تنش فشاری	26
شکل2-20: طرح کنترل تنش کششی	27
شکل2-21: نمودار تنش وفاصله ی طولی	27
شکل2-22: شکل فیکسچر تست چفرمگی شکست است	31
شکل 2-23: دیاگرامی از ترک فرورفتگی است	31
شکل 2-24: دیاگرام جریان روش تست چفرمگی شکست	32
شکل2-25: مشخصات تست عمر	38
شکل 2-26: مشخصات بازسازی مورد استفاده در تست عمر	38
شکل2-27: مشخصات خط اصلی احیاء برای MOS2 در یاتاقانهای غلتکی که در آغاز از روغنکاری در خلاءرادرمراحل مختلف تست نشان می‌دهد. (255 سیکل)	41
شکل2-28: مشخصات احیاءروغنZ60یاتاقانهای ساچمه‌ای لغزنده بکاررفته درخلاء (521،107 سیکل)	41
شکل 2-29: نمودار خلاصه‌ای از متوسط داده‌ها و گشتاور حاصله از احیاء گرفته شده در نقطه اوج رادر نموداری با فواصل بارگیری در طی یک هفته	42
شکل 2-30: خلاصه‌ای ازمتوسط داده ها وگشتاورمحورهای روتاتورoدر طول سیکل‌های احیاءدرنقطه اوج	42
شکل 2-31: عمر بلبرینگ را درموردمطالعه مشخصات تست یاطاقانها با روغنکاری MOS2 در خلاء	43
شکل 2-32: عوامل موثرقبل ازانجام آزمون جهت عمر بلبرینگها با استفاده از مشخصات روغن در روغنکاری یاتاقانهای ساچمه‌ای را در خلاء	43
شکل 2-33: سیکل احیاءرادر 136066 (روغنکاری یاتاقانهای ساچمه‌ای)با نسبت درجه‌ای در حدود 15ـ درجه از ذرات سخت را در بلبرینگها.	44
شکل 2-34:  نشانگر شیارهای ایجاد شده توسط بلبرینگ در قسمت داخلی قفسه‌ها	45
شکل 2-35:  سمت چپ: نشانگر شیارهای ایجاد شده توسط مسیر ساچمه سمت راست: رنگ روغن نشان داده شده در قفسه‌ها نشانگر مسیر ساچمه	46
شکل 2-36: تکه‌های سیاه رنگ روی مسیر قفسه‌ها	46
شکل 2-37: نشانگر پوسته پوسته شدن و فشردگی در روی سطح ساچمه‌ها است که با فلش قرمز رنگ	47
شکل 2-38: طیف‌ حاصله از EDAX را باتوجه به ذرات فلزی موجود در ساچمه	48
شکل 2-39:  شروع آزمایش (دمای اتاق)	49
شکل 2-40: پایان تست در 20 درجه سانتیگراد.	50
شکل 2-41:  طیف‌های دسته جمعی گونه‌های گازی تکامل یافته در طول آزمایش در برابر فولاد	51
شکل 2-42: تست پیکربندی بلبرینگها	53
شکل 2-43: پیکربندی یک تست تضمین شده	54
شکل 2-44: دمای بلبرینگ و نرخ جریان خنک کاری با توجه به سرعت چرخشی	54
شکل 2-45: از دست رفتن قدرت در مقابل سرعت چرخشی	55
شکل 2-46: تغییر در درجه حرارت بلبرینگ با سرعت دورانی ثابت 120000 دور در دقیقه و بار محوری 2160N	55
شکل 2-47: تغییرات مربوط تست یاتاقانها با توجه به خنک کاری	56
شکل2-48: مسیرهای منحنی ایجاد شده در تست ساچمه‌ها	57
شکل 3-1: دستگاه تست سوار كردن ياتاقانهاي بادماي بالا و سرعت بالاي FALEX	59
شکل 3-2: دستگاه WB – 23 سرعت بالا	62
شکل 3-3: شماتیک دستگاه WB – 23 سرعت بالا	65
شکل 3-4: نمودار تست گشتاور ـ سرعت ـ قدرت 120W پایا	66
شکل 3-4: نمودار تست گشتاور سرعت قدرت 300W	67
شکل 3-5: نمودار تست ـ گشتاور ـ سرعت و قدرت 400W/1205	68
شکل 3-6: نمودار تست مدت زمان و قدرت	69
شکل 3-7: تنظیمات مربوط به سیستم و متعلقات مربوط به آن	70
شکل 3-8: اجزاء سخت افزاری	71
شکل 3-9: اجزاء داخلی دستگاه	72
شکل 4-1: نسل بعد بلبرینگ شیار عمیق  برای موتور های با سرعت بالا	78
شکل 4-2: قفسه ی تاج(سطح پوشاننده ی بالایی)رزین مصنوعی	80
شکل 4-3: مثالی از انالیز FEM   قفسه ی تاج رزین مصنوعی تحت نیروی گریز از مرکز	81
شکل 4-4: طراحی تاج رزین مصنوعی جدید	81
شکل 4-5: مثالی از آنالیز طراحی تاج رزین مصنوعی جدیدتحت نیروی گریز از مرکز	82
شکل 4-6: شیارگریس	83
شکل 4-7: سطح مقطع قفسه ی تحت فشار فولادی	83
شکل4-8: سطح مقطع طراحی قفسه ی رزین مصنوعی جدید	84
شکل4-9: نتایج تست پایداری	85
شکل4-10: ماشین تست کاهش سرعت وشتاب سریع	86
شکل 4-11: نتایج تست افزایش دما	87
شکل4-12: ماشین تست پایداری سرعت بالا ودمای بالا	88
شکل 4-13: نتایج تست پایداری سرعت ودمای بالا	89
شکل 4-14: بلبرینگهای شیار عمیق با قابلیت روغنکاری سرعت عالی	89
شکل 4-15: آزمون افزایش سریع دما	90
شکل 4-16: آزمون دوام در دمای بالا، سرعت بالا	90
شکل 4-17: لرزش بدون بار- توقف دریک نقطه معین باتوجه به سرعت ثابت	91
شکل 4-18: امکانات این مجموعه	91
شکل 4-19: با لرزش های بدون بار (سرعت موتور: 620 دور در دقیقه)	92
شکل 4-20: NTN یاطاقان غلتکی سوزن در جهان رشد وتوسعه بسیارکمی داشته	92
شکل 4-21: نوع NW باقفسهایی که مشخصاتآن در پایین دیده میشودباقطر غلتک ها: بین 1.5 میلی متر و 2 میلی متر	93
شکل 4-22: بلبرینگ غلتکی خود هماهنگ سری S-تیتان ™	94
شکل 4-23: مقاومت در برابر میدان مغناطیسی: سه برابر محصولات قبلی	95
شکل 4-24: ساختار	96
شکل 4-25: نمودار کارایی سیستم	97
شکل 4-26: محدود کننده"فوق العاده"  گشتاورباتجهیزات اتوماسیون	97
شکل 4-27: محدوده گشتاور	98
شکل 4-28: NTN'' جدید محدودکردن گشتاور	98
شکل 4-29: نمودار کارایی	99
شکل 4-30: روکشهای مخصوص	99
شکل 4-31: پدیده غلتک زنگ زده	100
شکل 4-32: نمایش نتایج: از حالت شکست آزمون تولید بر روی ماشین های واقعی	101
شکل 4-33: بلبرینگ های هیبریدی	101
شکل 4-34: ساختار	102
شکل 4-35: ویژگی های اصطکاکی برای تحمل بارهای شعاعی	103
شکل 4-36: حرکات و رفتار جدید سینیماتیک در یاتاقانها اسپیندل	105
شکل 4-37: تغییر مکان محوری حلقه داخلی	106
شکل 4-38: بار محوری وابسته به سرعت چرخشی	106
شکل 4-39: برخورد زاویه در 3 نقطه مربوط به یاتاقانها	108
شکل 4-40: نیروی نرمال در برخورد محیطی در یاتاقانهای اسپیندل 3 نقطه. زاویه برخورد 15 درجه.	109
شکل 4-41: نیروهای نرمال در برخورد محیطی، اسپیندل یاتاقان 3 نقطه تماس با زاویه برخورد 25 درجه برخورد تحت فشار Hertzian	109
شکل 4-42: برخورد تحت فشار Hertzian یاتاقانها اسپیندل 3 نقطه	110
شکل 4-43: تغییر مکان محوری در رینگ داخلی در یاتاقان اسپیندل 3 نقطه	111
شکل4-44: برخورد زاویه در 4 نقطه یاتاقانها	112


شکل 4-45: نیروهای نرمال در 4 نقطه برخورد زاویه‌ای با fit حدود  و  clearance	113


شکل 4-46:  نیروهای نرمال در 4 نقطه تماس یاتاقانها fit حدود  و  clearance مد نظر قرارگرفته اند.	113


شکل 4-47: نیروهای نرمال رادر 4 نقطه تماس ‌ fit و 	114


شکل 4-48: فشار Hertian در 4 نقطه تماس با  fit و  رانشان میده clearance	115


در شکل 4-49: فشار Hertizan در 4 نقطه تماس تحت  fit و  clearance با ساچمه‌های سرامیکی	115
شکل 4-50: شفت محوری تحت 4 نقطه تماس با clearances محوری متناوب و متفاوتfit	116
شکل 4-51: تست stand برای بلبرینگهای تحت زاویه برخورد	117
شکل 4-52: پروسه تولید با استفاده از تست یاتاقانها	117
شکل 4-53: تست با افزایش سرعت	118
شکل 4-54: گشتاور اصطکاکی در 3 نقطه تماس و سیستم نگهداری یاتاقان	119
شکل 4-55: شفت محوری در 3 نقطه تماس	119
‌ج




فهرست جداول
عنوان											         صفحه
جدول 2-1: تست افزایش دما وسرعت بالا	8
جدول 2-2: شرایط ازمون افزایش دما وسرعت بالا	9
جدول2-3: شرایط برای تست چرخش دور بالا با روانکاری گریسی	14
جدول2-4: شرایط برای تست ذخیره سازی انرژیوسازگاری با محیط زیست با روانکاری روغن-هوا	15
جدول2-5: شرایط برای تست چرخش بسیار دور بالا	19
جدول 2-6: جزییات یاتاقان	37
جدول2-7: سیکل خلاء	39
جدول 2-8: خلاصه‌ای از روند گشتاور در نیتروژن با توجه به مشخصات اسکن شتاب.	40
جدول 3-1: ابعاد دستگاه WB – 23 سرعت بالا	64
جدول 3-2: مشخصات مکانیکی	74
جدول 3-3: مشخصات الکترونیکی	74
جدول 3-4: مشخصات تست	75
جدول 3-5: وزن واندازه ها	76
جدول 3-6: ابزار جانبی	76
جدول4-1: شرایط انالیز FEM	82
جدول 4-2: ترکیب و خصوصیات گریس ME-1	84
جدول4-3: جدول یاتاقان تست شده	85
جدول 4-4: یاتاقان تست شده	87
جدول 4-5: مجموعه استانداردهای جدید با طولانی ترین عمر و بیشترین ظرفیت باردر جهان	93
جدول 4-6: انواع خروجی- موج چهارگوش، باز جمع آوری, فاز A و Bتعداد بلبرینگ مربوطه-6202 - 6209	96
جدول 4-7: ویژگی های اصطکاکی برای تحمل بارهای شعاعی	103
‌ن










[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc334980155][bookmark: _Toc388479600]فصل اول
[bookmark: _Toc388479601]مشخصات بلبرینگهای دور بالا 


[bookmark: _Toc388479602]1-1- مقدمه
براي اسپيندلهاي ماشيني، بازار براي بلبرينگ‌هاي تركيبي در سال  2000  ،  35  ميليون دلاربود .پيش‌ بيني مي‌شد براي رسيدن به 150 ميليون دلار در سال 20005 و از اين‌رو است كه استفاده ی گسترده وجود دارد. فروش بلبرينگ‌هاي تركيبي بايد به چند صد ميليون تا سال 2012 برسد از اين‌رو نياز مهم به بلبرينگ‌هاي تركيبي با حجم بالا و نيازهاي توليد وجود دارد.
اخيراً اسپيندلهاي ماشيني در سرعت و كارايي، انعكاس درخواست فزاينده از صنايع مختلف در بهبود بهره‌وري و كاهش هزينه‌هاي پردازش بهبود يافته‌اند. بخصوص افزايش تعداد مراكز ماشين كاري دور بالا دو مزيت كاهش زمان برش واقعي بوسيله‌ي چرخش دور بالا همچنين سرعت در تعويض ابزار (كاهش زمان بدون كار) دارد. چنين اسپيندلي با سرعت كارايي بالا نياز به ياتاقاني دارد كه نه تنها چرخشي دور بالا را تحمل كند بلكه توانايي بالايي در اجراي توقف و شروع داشته باشد.
حالا اسپيندلهاي ماشيني چالش ديگري نيز دارند: صرفه‌جويي در انرژي و محيط زيست. كه در حال حاضر از الزامات حياتي براي هر سازنده در هر زمينه است كه ملزم به انجام فعاليتهاي توليدي به شيوه‌اي 
رضايت‌بخش با محيط زيست است.
با توجه به اين دليل ياتاقانهايي كه در اسپيندلهاي ماشيني مورد استفاده قرار مي‌گيرند بايد نياز به هواي كمتر و صداي كمتري داشته باشند و روغن‌ كاري (گريسهاي مورد استفاده) به محيط زيست صدمه نزند.
به منظور برآوردن چنين شرايطي، مهم است كه ياتاقانهاي اسپيندلهاي ماشيني در سرعت بالا بهبود يابد ، stop & start سريع، عملكرد در دماي پايين با يك روش روانكاري با قدرت الكتريكي كم.
[bookmark: _Toc388479603]1-2- جنس ، مزایا ومعایب بلبرینگهای دور بالا
در طول دهه‌ي گذشته توپهاي سيليكون نيتريد Si3N تبديل به بخش مهمي از بلبرينگ‌هاي پيشرفته‌ي مورد استفاده در طيف گسترده‌اي از برنامه‌هاي كاربردي شده است. بزرگترين موفقيت تجاري براي توپهاي Si3N استفاده از آنها در بلبرينگ‌هاي هيبريد كه تركيبي از گلوله‌هاي سراميكي با نسل فولادي كه آنها بعنوان بلبرينگ هيپريدي سيليكون نيتريد شناخته مي‌شوند. بلبرينگ هيپريدي سيليكون نيتريد در مقايسه با گلوله‌ هاي فولادي از گلوله‌هاي سراميكي سخت‌تر و كمتر متراكم و تحمل بالاتري دارند. مقاومت در برابر خوردگي بهتر و عوامل افزايش درجه حرارت و نيازهاي روانكاري كاهش يافته. اين منافع ايده‌آل مي‌سازد بلبرينگ‌هاي هيبريدي (تركيبي) رادر كاربردهاي شديداً دور بالا مانند اسپيندلهاي ماشيني، دريل‌هاي دندان‌پزشكي با سرعت بالا، پمپ‌هاي خلاء توربومولكولي و پمپ‌هاي مولكولي توربوي مايع اكسي‍ژني مورد استفاده در موتورهاي اصلي شاتل فضايي. گلوله های  با قطر بالا اخيراً تكنولوژي پيشرو در جراحیها شده است.
براي مثال نمونه‌ي مورد استفاده در صنعت فضايي، بلبرينگ‌هاي تركيبي براي بهبود دادن به حركت كنترلي چرخها و فلايول براي ماهواره است. مهمتر اينكه بلبرينگ‌هاي تركيبي اخيراً در پره‌هاي غلتكي مورد استفاده‌اند. تجارت پره‌هاي غلتكي و همچنين ساير كاربردهاي تجاري به كاربران و ورزشكاران اجازه میدهد با قيمت مقرون به صرفه و تكنولوژي بالا و بلبرينگ‌هاي با عمر مفيد بالا و بهبود عملكرد كه قيمتشان با افزايش فروش پايين مي‌آيداستفاده نمایند.
. بلبرينگ‌هاي سراميكي داراي اشكالاتي قابل توجه و محدود است. مانند همه‌ي سراميكها، توپهاي Si3N استحكام كششی پايين‌تري دارد كه از وي‍ژگي‌هاي بنيادي ماده است. بنابراين تحت تنش اعمال شده توپ مستعد به ترك و نقص در توليد است و يا نقصي كه در طول سرويس و استفاده گسترش مي‌يابد. در رابطه با خصوصيات بنيادي ماده چغرمگی شكست است كه نشان دهنده حساسيت به شكستگی است. شكست مهمترين پارامتر تعيين استحكام و قابل استفاده بودن همه‌ي سراميكها است بخصوص در توپهاي Si3N.
خوشبختانه مهندسي سراميك بسيار توسعه يافته كه چغرمگي شكست را مي‌تواند به ميزان قابل توجهي از طريق پردازش كنترل ميكروسكوپي افزايش دهد. ساخت دقيق مي‌تواند اندازه و تعداد نقص‌هاي موجود را كنترل كند. براي ساخت سراميکهاي سخت‌تر كار دو برابر شده. اول ساختار انتخاب شده است كه ذاتاً سخت است كه هرگونه نقصي را به شدت كاهش مي‌دهد. دوم نقص‌هاي موجود از قبل حذف مي‌شوند و با پايين آمدن چغرمگي شكست بهتر مي‌شود.
در موارد خاص توپهای Si3N پروسه ی ساخت توسعه یافته‌ای دارند. برای مثال یک ساختار Si3N دو فازی آلفا و بتا که در آن فاز دوم در یک ماتریس از فاز اصلی شکل پر شده‌ای دارد. بعنوان یک میکرومکانیزم در این میکرو ساختار ترک شروع شده و گسترش می‌یابد و چغرمگی شکست ذاتی ماده افزایش می‌یابد. علاوه بر این توپهای سرامیکی ساخته شده‌اند از یک پرتاب پودر گرم و فشار ایزواستاتیک که انجام می‌یابد با سنگ‌زنی و لپینگ برای تهیه‌ی شکلهای کروی.
کارآیی بالایی در موتور موشک‌ها به علت سبکی وزن و عملکرد بالا و نیز برای سیستم‌های حمل و نقل فضایی جهت افزایش کارآیی موتور و کاهش هزینه‌های جانبی در آینده موردنظر هستند. فشار بالا، سرعت بالا توربوپمپ‌ها ایجاد برودت پیشران اکسیژن مایع و هیدروژن مایع (LH2) در احتراق بخشهای اصلی موتور را سبب می‌شود. با این وجود سرعت روتور برگرفته شده از توربوپمپ‌ها نیازمند استفاده از سیستم DN (سوراخ بلبرینگهاو جابه جایی xسرعت چرخشی برحسب دور بر دقیقه) در محدوده‌ای از بلبرینگها است که عامل اصلی در کاهش سایش موجود در یاتاقانهاست.
یاتاقانهایی که از توربوپمپ‌های LH2 استفاده می‌کنند در موتورهای LE-7 به علت نیاز به روغنکاری کمتر باصرفه‌تر هستند چون هیچ سایش شدیدی را در 2 میلیون DN (50000 دور بر دقیقه) نشان نمی‌دهند. به طور کلی تخمینی برای این نوع یاتاقانها زده می‌شود بیش از 2 میلیون  DN راقابلیت تحمل دارنداما با این حال توسعه یاتاقانهایی با سرعت برودتی بالا و با DN بالا و حتی توربوپمپ‌های پیشرفته‌تر الزامی است.
جداول استاندارد بلبرینگهای با زاویه ی  برخورد دور بالا و بسیار دور بالا در قسمت پیوستها آورده شده است.
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[bookmark: _Toc388479606]2-1-توسعه‌ي بلبرينگ های دور بالا با زاويه‌ي تماس براي اسپيندل‌هاي ماشين (ياتاقانهاي با توانايي بالا)
[bookmark: _Toc388479607]2-1-1-  نماي كلي 
به منظور دستيابي به شروع و توقف سريع و افزايش عملكرد بلبرينگ در دماي پايين، در نظر گرفتن عوامل زير ضروري است:
1) افزايش بارهاي داخلي به دليل نيروي گريز از مركز كه روي عناصر نورد تاثير مي‌گذارد. (افزايش فشار در محل گردش ساچمه‌هاي ياتاقان).
2) لغزش اندك ميان يك عنصر غلتشي و محل گردش ساچمه‌هاي ياتاقان (چرخش لغزشي) و لغزشي ماكروسكوپي.
3) كاهش لقي داخلي ناشي از تغييرات مانند گسترش گريز از مركزيت رينگ داخلي محل گردش ساچمه‌ها، اختلاف درجه حرارت بين حلقه داخلي و خارجي.
4) در مورد روغن هوا يا روغن كاري پاششي، نارسايي منبع روغن‌كاري به دليل فشار باد روي سطوح جانبي ياتاقانها.
به منظور به حداقل رساندن عوامل فوق koyo بلبرينگ‌هاي با توان بالا را تهيه كرده. تشريح مشخصات داخلي بلبرينگ‌ها كه تاثير زيادي روي عملكرد ياتاقانها شامل، قطر گلوله ، انحنا و زاويه‌ي تماس دارد.
شكل (2-1) يك مثال از مقايسه‌ي ياتاقانهاي معمولي با بلبرينگ‌هايي با توانايي بالا را نشان مي‌دهد توسط محاسبه‌ي ارزش شبيه‌سازي افت اصطكا‌کشان. ارزشی كه توليد مي‌شود بوسيله‌ي لغزش ناچيز بين يك عنصر غلتش و مسیر گردش ساچمه های یاتاقان وتحت تاثيرات فراوان دما افزايش مي‌یابد.

[image: 06-28-2012 09-01-30 ب]
[bookmark: _Toc388479740]شکل 2-1: محاسبه ی ارزش pv   از تست بلبرینگ ومحصولات معمولی
همانطور كه شكل (2-1) نشان مي‌دهد در بلبرينگ‌ های تست شده اصطكاك  از ياتاقانهاي معمولي کمتر مي‌شود و اين نشان‌دهنده‌ي برتري عملكردشان است در سرعت بالا و دماي پايين.
سوراخهاي منبع (تامين كننده‌ي) روغن براي روغن هوا يا روغن كاري پاششي در محل گردش ساچمه‌ها براي تضمين روغن‌كاري ساچمه‌ها (بلبرينگ‌ها) تعبيه شده‌اند. اين طراحي نارسايي در تامين روغن هوا يا پاشش را بدليل پوشش هوايي توليد شده در طول سطح يك بلبرينگ چرخشي دور بالا را رد مي‌كند. اين طرح همچنين بهبود مي‌دهد قابليت روغن كاري ياتاقان را هنگام  چرخش در سرعت بالا با روغن هوا يا روغن كاري پاششي را و در نظر دارد كاهش دهد خطرات محيط زيستي را و آلودگي‌هاي صوتي را بااتخاذ مواد با كارايي بالا شامل گلوله های  سراميكي كه در چرخش با سرعتهاي بالا استفاده مي‌شوند و فولادهاي كربونيزه شده براي رينگهاي داخلي آنچه قابل ملاحظه است آن است كه يك توپ سراميكي مي‌تواند تا سرعت 1.3 برابر بالاتر از ياتاقانهاي با توپهاي فولادي استفاده شود. با توجه به خصوصيات برتر سراميكها از قبيل چگالي كم، مقاومت در برابر حرارت و انبساط حرارتي كم.                                    
جدول (2-1) انواع بلبرينگ‌هاي 1 تا 4 را نمايش مي‌دهد.
[bookmark: _Toc388479924]جدول 2-1: تست افزایش دما وسرعت بالا
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[bookmark: _Toc388479608]2-1-2- تست افزايش دما و سرعت بالا
[bookmark: _Toc388479609]2-1-2-1- روش تست:
به منظور روشن شدن عملكرد تست بلبرينگهاي نوع 1 به نوع 3 سنجيده مي‌شوند. براي محدوده‌ي چرخش با دور بالا وافزايش دماي رينگهاي خارجي‌اشان. (به عنوان مثال تفاوت دماي رينگ خارجي و دماي اتاق). عملكرد نوع 4 بعداً تشريح مي‌شود.
جدول (2-2) شرايط و وضعيت تست را نشان مي‌دهد و شكل 2 ساختار دستگاه تست را نشان مي‌دهد. 
شكلهاي (2-3) و (2-4) روشهاي روغن‌كاري را نشان مي‌دهند. بلبرينگ‌هاي تست شده در دو رديف پشت سر هم مونتاژ مي‌شوند و قطعات در موقعيت ثابت قرار مي‌گيرند. پس از آن تست بلبرينگ‌هاي مورد چرخش با روغن‌كاري پاششي در دماي اتاق در شرايط خنك كاري طبيعي انجام میگیرد.
[bookmark: _Toc388479925]جدول 2-2: شرایط ازمون افزایش دما وسرعت بالا
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[bookmark: _Toc388479742]شکل2-3: روش روغنکاری برای نوع 1و2                        
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[bookmark: _Toc388479743]شکل2-4: روش روغنکاری برای نوع 3
[bookmark: _Toc388479610]2-1-2-2- نتايج تست نوع اول 
تست ياتاقان نوع اول كه در آن هر دو ماده هم محل گردش ساچمه‌ها وهم عناصر غلتشي از ياتاقان‌ فولادي هستند و فقط طراحي داخل تغيير يافته در مقايسه با يك ياتاقان دور بالاي معمولي.
شكل (2-5) ارتباط بين سرعت دوران و افزايش دما را نشان مي‌دهد.
آن تائيد مي‌كند كه نوع 1، 3/1 برابر بيشتر از بلبرينگ‌هاي معمولي در محدوده‌ي سرعت دوراني بود و در افزايش دما20-30 % درصد پايين‌تر از بلبرينگ‌ معمولي است. اثبات مي‌كند كه نوع 1 با سرعت بسيار بالا و دماي پايين‌تر عملكرد بالايي دارد. اين اثرات احتمالاً به بهبود طراحي فوق كه باعث از دست دادن اصطكاك ناشي از افزايش اندك محل چرخش توپها است مربوط شده است. 
نوع 1 نشان داد كه محدوده‌ي دوران سرعت بالا  dm value 1.63 است كه برابر است با بلبرينگ‌هاي سراميكي تركيبي معمولي.
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تستي كه رفتار بلبرينگ آزمايش شده‌ي نوع 2 را كه با طراحي داخلی بهينه و گلوله های سراميكي است نشان مي‌دهد و نتايج مقايسه شده است با يك بلبرينگ سراميكي معمولي.
[image: 06-29-2012 01-01-24 ب]
[bookmark: _Toc388479745]شکل2-6: نتایج تست نوع2 
و در نتيجه تائيد شد كه محدوده‌ي چرخش سرعت بالای نوع 2 1.3 برابر بيشتر از بلبرينگ‌هاي معمولي است و در افزايش دما 20-30% پايين‌تر است از يك بلبرينگ معمولي. پس اثبات شد كه بهينه‌سازي طراحي داخلي بسيار موثر است.
مقايسه‌ي بين شكل 5 و شكل 6 اين واقعيت را مشخص مي‌كند كه بلبرينگ‌هاي سراميكي نوع 2 1.3 برابر محدوده‌ي سرعتش بالاتر است و 30-60% افزايش دماي كمتري دارد در مقايسه با بلبرينگهاي فولادي نوع 1. نوع 2 نشان مي‌دهد كه محدوده‌ي چرخش سرعت بالا از value of 2.145 million dmn     است.
[bookmark: _Toc388479612]2-1-2-4- نتايج تست نوع 3 
تست نوع 3 كه در رينگ داخلي‌اش سوراخ تامين روغن تعبيه شده براي تامين مستقيم منبع روغن داخل يك بلبرينگ و يك بلبرينگ معمولي تست شده است براي مقايسه‌ي عملكرد سرعت بالايش و نتايج در شكل 7 نشان داده شده است.
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همانطور كه در شكل 7 ديده مي‌شود تائيد شد كه در محدوده دوران سرعت بالا نوع 3 1.1 برابر بيشتر از بلبرينگ‌هاي معمولي است و 5-10% در افایش دما پايين‌تر از بلبرينگ‌هاي معمولي است. اين اثرات احتمالاً در بهبود طراحي فوق الذكر كه در آن روغن هوا بطور مستقيم داخل مي‌شود به ياتاقان و در نتيجه به بهبود واقعي روانكاري براي دورهاي سرعت بالا تاثیر دارد. نوع 3 نشان مي‌دهد كه محدوده‌ي دوران سرعت بالا از  dmn nalue 2.425 milion
[bookmark: _Toc388479613]2-1-3- تست محيط زيستي و ذخيره‌ي انرژي 
به تازگي اسپيندلهاي ماشيني نه تنها به سرعت بالا و عملكرد بالا احتياج دارند بلكه همچنين بايد ذخيره‌ي انرژي و سازگار با محيط زيست باشند. همين مي‌تواند قابل اعمال باشد براي بلبرينگ‌ها در اسپيندلهاي ماشيني و براي توسعه‌ي تعدادي بلبرينگ كه در ذخيره‌ي انرژي فوق‌العاده‌ و سازگار با محيط زيست است لازم است. در پايين نتايج تستهاي بدست آمده براي ارزيابي عملكرد اين بلبرينگها توضیح داده مي‌شود. تست دور بالا تحت روغن كاري گريسی، تست پارامتر منبع هوا و تست مشخصات صدا تحت روغن‌كاري روغن- هوا.
[bookmark: _Toc388479614] 2-1-3-1- تست سرعت بالا تحت روانكاري گريسي
اگر چرخش با دور بالا كه بوسيله‌ي روغن -هوا ميسّر شده بود مي‌تواند بوسيله‌ي روانكاري توسط گريس آماده شود و آن مي‌تواند رفع كند فشار بالاي هوا و دستگاه روان كاري را. همچنين مشكلات مربوط به گرد و غبار و صداي خش خش را، در نتيجه ذخيره انرژي ياتاقانها افزايش و سازگاري با محيط زيست نيز بهتر خواهد شد.
 بلبرينگ نوع 2 با گلوله های سراميكي و بلبرينگ‌هاي معمولي با گلوله‌هاي سراميكي با سرعت بالاو با روانكاري گريسي چرخانده مي‌شوند براي مقايسه‌ي بلبرينگ ‌هاي معمولي ديگر با گلوله های فولادي با سرعت بالا با روان‌كاري روغن هوا. جدول 3 تست بلبرينگ‌ها و شرايط تست را نشان مي‌دهد و دستگاه تست يكسان است همانطوريكه در شكل 2 نشان داده شده است.
 شكل (2-8) رابطه‌ي بين سرعت چرخش و افزايش دما رانشان میدهد.
[bookmark: _Toc388479926]جدول2-3: شرایط برای تست چرخش دور بالا با روانکاری گریسی
[image: 06-29-2012 01-02-51 ب]
[image: 06-29-2012 01-03-15 ب]
[bookmark: _Toc388479747]شکل2-8: نتایج تست چرخش دوربالابا روانکاری گریسی

این نتیجه تصديق كرد (تثبيت كرد) كه نوع 2 در محدوده‌ي چرخش دور بالا در حدود 1.3 برابر بالاتر از بلبرينگ‌هاي معمولي ، با روان كاري گريس اند. همچنين تائيد كرد كه نوع 2 در افزايش دما ، 20 الي 30 درصد پايين‌تر از بلبرينگ‌هاي معمولي است. 
مقايسه‌ي بين اين نتايج و نتايج تست چرخش بالاي بلبرينگ‌هاي معمولي با گلوله های فولادي با روان‌ كاري روغن -هوا نشان مي‌دهد كه نوع 2 در محدوده‌هاي چرخش با سرعت بالا 1.5 برابر بالاتر است و 50-60% پايين‌تر است در افزايش دما از بلبرينگ‌هاي با گلوله ی فولادي.
از اين نتايج مي‌توان گفت كه بلبرينگ نوع 2 با روغن كاري گريسي مي‌تواند استفاده شود بعنوان يك بلبرينگ معمولي با توپ فولادي با روان كاري روغن -هوا براي اسپيندلهاي ماشيني.
[bookmark: _Toc388479615]2-1-3-2- تست پارامتر تامين هوا تحت روان كاري روغن ـ هوا
به منظور تائيد اينكه آيا ممكن است مقدار هوا در طول روان كاري روغن‌ -هوا كاهش يابد، بلبرينگ نوع 3 كه در آن هوا روغن از طرف رينگ داخلي تامين مي‌شود و بلبرينگ معمولي با روان كاري روغن هوا براي عملكرد افزايش دمايشان تحت نرخ تامين هواي مختلف تست شدند. جدول 4 بلبرينگ‌ هاي تست شده و شرايط تست را نشان مي‌دهد. شكل 9 نشان مي‌دهد ساختار تست را.
[bookmark: _Toc388479927]جدول2-4: شرایط برای تست ذخیره سازی انرژیوسازگاری با محیط زیست با روانکاری روغن-هوا
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شكل (2-10) تغييرات دماي هوا مصرف شده از چرخش بلبرينگ در يك سرعت ثابت 1.1000 min-1 با نرخ  عرضه‌ي هواي مختلف را نشان مي‌دهد. همانطوريكه در شكل 10 ديده مي‌شود تائيد شد كه نوع 3 افزايش دماي كمتر رانشان مي‌دهد و نوع 3 مي‌تواند كاهش دهد حدود 10-20% تامين هوا را در مقايسه‌ي با متد روانكاري معمولي زماني كه در نقطه‌ي افزايش دماي مشابه مقايسه مي‌شوند. لازم به ذكر است با اين حال از آنجا كه تمايل به كاهش در تامين هوا باعث افزايش دماي بالای يك بلبرينگ مي‌شود نرخ تامين هوا بايد مناسب و مطابق با مشخصات اسپيندل با توجه به اينكه آيا هر دو عامل افزايش درجه حرارت يا صرفه‌جويي در هوا بايد اولويت‌بندي شوند.
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[bookmark: _Toc388479616]2-1-3-3- تست صدا تحت روانكاري روغن هوا
از نقطه نظر زيست محيطي صداي خش خش توليد شده توسط روغن هوا بوسيله‌ي چرخش توپهاي بلبرينگ تحت روان‌كاري روغن -هوا مشكل ديگري است.
بلبرينگ نوع 3 كه در آن روغن -هوا از رينگ داخلي تامين مي‌شود و يك معمولي با روش تامين روغن هواي معمولي براي صدايشان تست شده‌اند. بلبرينگ تست شده و دستگاه تست هر دو به ترتيب در جدول (2-4) و شكل (2-9) استفاده مي‌شوند. 
شرايط تست براي اين تست مشابه است با آن چيزي كه در جدول (2-4) نشان مي‌دهد به جز نقطه‌اي كه نرخ تامين هوا تعبيه شده در 46 Nl/Min صدا و اندازه‌گيري مي‌شود بوسيله‌ي يك صدا سنج با دقت بالا در يك موقعيت 150mm از انتهاي دستگاه تست اسپيندل. شكل (2-11) نشان مي‌دهد ارتباط بين سرعت چرخش و صداي اين بلبرينگ‌ها را.
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 با توجه به شكل بالا، تائيد مي‌شود كه نوع 3 سر و صداي كمتر در هر سرعت چرخش داردو سر و صدا بطور قابل ملاحظه‌اي كاهش مي‌يابد حدود  5-7 dbaبيش از 10000 min-1 . اين اثرات احتمالاً مربوط به نوع تامين روغن نوع 3 مي‌شود در جايي كه روغن در بخش برخورد بين رينگ داخلي بلبرينگ و گلوله تامين مي‌شود كه صداي خش خش بوسيله‌ي حركت توليد مي‌شود. 
[bookmark: _Toc388479617]2-1-4- تست چرخش فوق‌العاده پرسرعت
بلبرينگ نوع 4 كه در آن يك حلقه‌ي خارجي داراي سوراخ نازك وجود دارد و طراحي شده براي كاربردهاي چرخشي فوق‌العاده بالا در چرخش با سرعت فوق‌العاده بالا تحت روغن هوا تست شده است. جدول 5 نشان مي‌دهد شرايط تست را. دستگاه تست همانطوري كه در شكل 12 ديده مي‌شود ساخته شده است و تست اجرا شد با بارگذاري ثابت. شكل 14 رابطه‌ي بين سرعت چرخش و افزايش درجه حرارت را نشان مي‌دهد. ذنتيجه‌ي اين آزمايش نشان داد كه نوع 4 مي‌تواند بچرخد با سرعت فوق‌العاده بالا    value of 3.3 milion  dmn با روانكاري روغن -هوا كه مصرف مي‌كند خيلي مقدار كمي روغن. چنين چرخشي با سرعت فوق‌العاده بالا غيرممكن است بدون روان‌كاري با روغن با استفاده از مقدار زيادي روغن مانند روانكاري Jet يا روانكاري تحت سرعت.
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[bookmark: _Toc388479618]2-1-5-تست مكرر شروع و توقف سريع:
مهم است كه اسپيندل با سرعت بالا و كارايي بالا قادر باشد به شروع و توقف سريع. در عملكرد بلبرينگ‌هاي با شروع و توقف مكرر مقداري پديده بين عناصر چرخشي‌ بوجود می اید. افزايش در اختلاف درجه حرارت بين حلقه دروني و بيروني و تست چرخشي تماسي بين يك نگهدارنده و قسمت راهنماي رینگ خارجي در نوع 4 كه سوراخ نازل در رينگ خارجي قرار گرفته برای انجام شروع و توقف بي‌درنگ.
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جدول 6 شرايط تست را نشان مي‌دهد دستگاه تست شكل 12 و شكل 15 چرخه‌ي عملياتي را نشان مي‌دهد. شكل 10 نشان مي‌دهد تغييرات دماي بلبرينگ مورد تست را براي رينگ خارجي بلبرينگ و تخليه‌ي روغن -هوا و شروع و توقف مكرر شفت را. شكل 16 نمودار اندازه‌گيري آن را نشان مي‌دهد. دماي رينگ خارجي بلبرينگ روغن -هوا تخليه شده وبه طور چشمگيري تغيير يافته در يك چرخه با شروع و توقف مكرر عمليات. حداكثر دماي آن براي مدت طولاني پايدار بود و اين وضعيت تا زمان اتمام عمليات مكرر از چرخه 100000 حفظ شد.
پس از تست  100000 چرخه نوع 4 بررسي شد و هيچ اختلالي در محل چرخش توپها وجود نداشت و راهنماهاي نگهدارنده هم همينطور.
جدول2-6: شرایط برای تستstop/start   سریع
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[bookmark: _Toc388479620]2-2- روش تست صوتي بلبرينگ‌هاي سراميكي
[bookmark: _Toc388479621]2-2-1- روش تست ترک با استفاده از رنگ نافذ فلوسنت
روش بازرسی برجسته مورد استفاده توسط سازندگان گلوله استفاده از رنگ نافذ فلورسنت است. در این روش گلوله‌ها را در حمام رنگ مایع فلورسنت قرار می‌دهند. هر ترکی که روی گلوله وجود داشت یک سطح آزاد در مایع بنظر می‌رسد و در نتیجه تمایل به افروزه‌ای دارد داخل خودش در اثرات سطح انرژی بوجود امده. ترک یک منبع بالقوه برای رنگ است گلوله از حمام برداشته می‌شود و کاملاً پاک می‌شود زیر نور سیاه قرار می‌گیرد. ترک موجود از خود مایع تراوش می‌کند که در زیر نور سیاه قابل دیدن خواهد بود. این روش دارای محدودیت‌های فیزیکی بر روی کوچکترین ترکهاست که می‌تواند قابل حل باشد. یکی از محدودیت‌های طبیعی بینایی انسان است یکی دیگر از محدودیت‌های توپهای سرامیکی نمایش ترکهای ریز اتمی است.
بنابراین نمایش ترکهای ریز اتمی با کنتراست پایین است. برای روش رنگ فلورسنت محدودیت وضوح ترکها بیش از 0.1 میلی تحت شرایط آزمایشگاهی ایده‌آل است و احتمالاً بیش از 0.2 میلیمتر نیز برای کارخانه‌جات عملی است. یکی دیگر از روشهای بازتابش نور التراسونیک یا اشعه‌ی انتقالی مانند اشعه‌ی x است که نقص التراسونیک در جنس سرامیک است که بازتاب اکوی پایینی دارد و باید عمق ترک‌ها در توپ بیش از 1 میلی‌متر باشد تا بتوانیم از این روش استفاده کنیم نقص اشعه‌ی x نیز در مورد آشکارسازی فیلم می‌باشد که مربوط به حساسیت آشکارسازی فیلم می‌باشد که در این روش نیز عمق ترکها باید از1 متر بیشتر باشدو در هر دو مورد نیز نیاز به یک اپراتور کارآزموده است و تجهیزات بسیار گرانی دارد و به این دلیل این دو روش توسط سازندگان مورد استفاده قرار نمی‌گیرد. بنابراین با توجه به موارد ذکر شده لزوم شناسایی روشی که قابل اعتماد باشد و ترکهای کمتر از 0.1 میلیمتر را نیز آشکار نماید وجود دارد که دو سود خواهد داشت.
1) طول عمر پیش‌ بینی شده از این گلوله بسیار طولانی می‌باشد 
2) اعتماد به طول عمر بسیار بیشتر می‌شود.
[bookmark: _Toc388479622]2-2-2- روش تست ترک صوتی
یک هدف تهیه‌ و شناسایی روشهای تست ترک صوتی برای توپهای ترد است. یک هدف دیگر تهیه‌ و شناسایی روشهای تست ترک صوتی برای توپهای ترد استفاده از بارهای فشاری برای ایجاد تنش کششی است. یک هدف دیگر تهیه‌ و شناسایی روشهای تست ترک صوتی برای توپهای ترد استفاده از بارهای فشاری برای ایجاد تنش کششی است در حا‌لی که بطور مستقیم ترک‌های صوتی را با افزایش صوت مشاهده کنیم.

این روش جهت آزمایش توپهای سرامیکی و بلبرینگ‌های با توپ‌های فولادی نیز مورد استفاده قرار می‌گیرد برای مثال روشهای تست مکانیکی میتواند استفاده شود بطور مستقیم برای شناسایی ترکهای توپهای سیلیکون نیترید و بلبرینگهای ترکیبی با استفاده از روش تست شنوایی یک توپ قرار می‌گیرد بین صفحات مخالف هم که حفره‌های نیمکره‌ای‌اند با شعاعهای برابر و مطابق با نوع توپ کروی مورد تست. مهمتر این است که حفره‌ی نیمکره کوچکتر از شعاع توپ است بطوریکه حفره‌ها کاملاً نیمکره نیستند بطوریکه طول کمان زاویه‌ای در بالا و پایین پالت‌ها از حفره‌ها کمتر از 90 درجه است در نتیجه دهانه‌‌ی میانی توپها بخصوص حدود  از توپها در برخورد با شکل حفره‌ی نیم کره نیست. دو صفحه‌ی مخالف تحت فشار از طریق غلطکهای مخالف بالا و پایین در امتداد محور عمودی هستند. بعنوان بارهای بکار رفته در سطح داخلی حفره ونیروهای فشرده‌سازی تحت تست در طول کمان زاویه‌ای.
تحت اعمال یک بار به حد کافی بالا یک تنش دایره‌ای کششی توسعه می‌یابد در دهانه‌ی میانی که به اندازه کافی شدید است تا منجر به ترک یا کاستی یا رشد در طول شود در حالی که صدا ایجاد می‌شود. صدای رشد ترک بطور مستقیم توسط یک میکروفن صوتی شنیده می‌شود. بعنوان بخشی از روش تست صوتی توپ تحت تست صدا خارج می‌شود از یک ترک ιزمانی که توپ تحت فشار قرار می‌گیرد. 
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روش تست صوتی مخصوص توپهای شکننده‌ی کروی است که ممکن است حجمهای کروی کوچکی داشته باشند. روش تست صوتی بطور مستقیم شناسایی بزرگترین ترک موجود در توپ سیلیکون نیترید در تست است. روش تست صوتی غلبه بر کاستی‌های روش‌های رایج مورد استفاده در اندازه‌گیری بزرگترین ترک‌ در حال حاضر در توپهاست. 
تست صوتی یک رویکرد اقتصادی برای شناسایی نقص‌های کوچک ارائه می‌دهد. تست صوتی به خوبی مناسب برای شناسایی و حل و فصل نقص‌های اتمی نیز هست.
روش تست صوتی می‌تواند بکار رود در تولید انبوه توپهای سیلیکون نیترید برای شناسایی ترک‌های موجود. روش تست صوتی بسیار قوی و مقرون به صرف است برای کنترل کیفیت بوسیله‌ی سازندگان.
یک روش کنترل کیفی پیشنهاد می‌شود برای مشخص کردن حداکثر اندازه‌ی مجاز ترک برای خریداران. ساخت آزمونهای غربالی می‌تواند همچنین داخل کنترل پروسه آماری کف کارخانه‌ی تولید برای کاهش هزینه و بهبود کیفیت و ارزیابی موفقیت بازرسی و ارزیابی غیرمخرب گنجانیده شود. 
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شکل (2-17) نمودار فیکسچر تست عایق صدا می‌باشد شکل (2-18) یک نمودار اندازه‌گیری جریان فرآیند شناسایی نقص صوتی است شکل (2-19) طرح کانتور توپ شکننده تحت تست تنش فشاری است شکل (2-20) طرح کانتور تنش کششی یک توپ شکننده تحت آزمایش است. شکل (2-21) نمودار تنش کششی به عنوان تابعی از موقعیت طولی شمالی و جنوبی را برای یک بار اعمال شده به فیکسچر تست عایق صدا می‌باشد.
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با اشاره به شکل 1 روش تست مکانیکی می‌تواند برای اثبات تست فیکچر استفاده شود برای شناسایی مستقیم معایب موجود در توپهای سرامیکی. بعنوان مثال استفاده می‌شود در توپهای ترکیبی مدرن. در تمرین این روش ιتوپ قرار می‌گیرد در بین صفحات مخالف هم با حفره‌های کروی با شعاع برابر در قسمتی از شعاع توپ بااین حال عمق حفره‌ی نیمکره‌ای کمتر از شعاع توپ است. آن حفره‌ها یک طول کمان شعاعی که کمتر از نیم کره‌ی کامل است دارند.


نیمکره طوری است که طول کمانش بیشتر از 90 درجه است از قطب شمالی برای صفحات بالایی و به همان اندازه کمتر از 90درجه برای قطب جنوب است بطوری که دهانه‌ی میانی با  از توپ برخورد ندارد. حفره‌ی نیمکره‌ای ناقص است زیرا عمق حفره‌ها کمتر از شعاع توپ است. عمق حفره‌ها تعریف شده بوسیله‌ی زاویه‌ی تطابق x. از این روی حفره‌ی نیم کره‌ای ناقص تعریف شده بوسیله‌ی زاویه تطابق x که کمتر از 90 درجه است از قطب و در فرم ترجیحی 75ـ10 درجه است. 75 درجه اسمی خارج از قطب‌های صفحات یک زاویه‌ی تطابق مطلوب α است که همچنین 15 درجه اسمی خارج از  توپ است.
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برای اجرای تست دو صفحه فشرده می‌شوند در طول محورهای عمودی در میان قطب شمالی و جنوبی از دو صفحه بعلاوه‌‌ی توپ تحت تست با استفاده از جهت‌دهی قطبها که درجهت عمودی توپ فشرده می‌شود بوسیله صفحات که در قطب شمالی و جنوبی است.دهانه‌ی میانی در خط استوای توپ برخورد نمی‌کند با حفره‌ی نیم کره‌ای ناقص. یک بار واحد استفاده می‌شود برای تهیه‌ی اندازه‌ی بار عملی. بدنه یا قاب بار با استفاده از یک میله‌ی فشار می‌دهد توپ تحت تست را و باری را که از صفحات بالایی به صفحه‌ی پایینی است. صفحه‌ی بالایی ساپرت می‌شود و حرکت می‌کند در میان بلبرینگ‌های خطی. گلوله ساکن می‌ماند در حفره‌ی انطباقی صفحه‌ی زیری. بلبرینگ‌های خطی قرار می‌گیرند بین صفحات چپ و راست و ساپرت می‌شوند بوسیله یک پایه که در صفحات زیرین قرار گرفته‌اند.
تحت یک بار اسمی اعمال شده فشاری هل می‌دهد صفحه‌ی بالایی را در میان بلبرینگ های خطی بطرف صفحه‌ی پایینی تا حفره‌های صفحات بالایی برخورد کنند با توپ تحت تست با صفحه‌ی قطعات شمالی و جنوبی از حفره‌های بالایی و پایینی.
در زمان برخورد بار اعمال شده افزایش می‌یابد تا به اعمال یک نیروی فشاری بر روی طرفین توپ از حفره‌ها برسد. خط استوای وسطی توپ شروع به برآمدگی بطرف خارج می‌کند چنانکه بار اعمالی افزایش یافته باعث تنش کششی در یک جهت حلقه در خط استوا می‌کند. شکاف موجود تحت تنش کششی شروع به رشد می‌کند. دستگاه مونیتورینگ مانند میکروفن یا یک مبدل منعکس کننده (تابش) صوتی می‌تواند استفاده شود در نظارت بر رشد ترک درحا‌لی که توپ تحت بار قرار می‌گیرد.
بطوریکه فیکسچر تست می‌تواند شواهد رشد ترک تحت بار اعمال شده را فراهم آورد. که از سیگنالهای صوتی رسیده از میکروفن و داده‌های بار اعمال شده از سلول بار می‌تواند به طور خودکار توسط کامپیوتر اندازه‌ی ترک رامحاسبه کند.
اگر ترک‌ها رشد نیابند آشکار می‌شود، یک کران بالا قرار گرفته روی حداکثر اندازهی ترک یا نقص که ممکن است وجودداشته باشد. میکروفن  شامل یک پردازنده‌ی کامپیوتری میتواند دریافت کند داده‌های بار را از سلول بار در حالی که بیشتر دریافت سیگنالهای صوتی رشد ترک سیگنالهایی از میکروفن است.
میکروفن می‌تواند بسته شود به گلوله  با راههای گوناگون. شامل چسباندن میکروفن به فیکسچر تست یا قرار گیرد در یک محل کوچک روغن در جایی که توپهای تست قرار می‌گیرند. سیگنال میکروفن تقویت شده و ثبت می‌کند یک ولتاژ اوج را زمانی که ترک رشد می‌کند. ولتاژ اوج یک کسری از یک ولتاژ بالای محدود صدای پس زمینه می‌تواند باشد.
تنش کششی مربوط به بار  اعمال  شده است.  یک مقدار از پیش تعیین شده از تنش باعث می‌شود یک اندازه ترک رشد کند. تنش بر روی ترک یک تابع از بار اعمالی است. از این روی برای دامن چفرمگی شکست رشد ترک از پیش تعیین شده هست یک تابعی از بار زمانی یک صدای اکاستیک داده شده به یک بار برای یک چفرمگی شکست از پیش تعیین شده، اندازه‌ی ترک تعیین می‌شود. همانطور که بار افزایش می‌یابد یک مقداری از بار از پیش تعیین شده تنش، ترک بیش از حد مجاز رشد می‌کند و صدار را منتشر می‌کند.
روش تست صوتی برای یک ترک بیش از حد رشد کرده می‌تواند استفاده شود بوسیله‌ی تهیه یک بار در اندازه‌ی تنش از پیش تعیین شده. اگر یک صدای اکاستیک تولید نمی‌شود پس ترک بیش از اندازه‌ی مجاز وجود دارد.
اگر هیچ صدای اکاستیکی تولید نمی‌شود هیچ ترکی بیش از حد اکثر اندازه‌ی مجاز وجود ندارد. از این رو روشهای تست می‌تواند استفاده شود در سطح‌های مختلف بار. سطح تنش و اندازه ترکهای مجاز در میان تستهای زیاد می‌تواند بطور تجربی تعیین شود. حداکثر اندازه ترک مجاز از پیش تعیین شده 0.1 میلیمتر است. سپس یک محاسبه نشان می‌دهد که بخشی از این توپ در داخل قوس طولی 13.8 درجه از خط استوا می‌تواند تست شود تحت استفاده از یک بار در فیکسچر تست. به سادگی با چرخاندن توپ هفت بار از طریق مراحل پی در پی از 13.8 که کل حجم توپ از خط استوا متمایل شود. سپس تمام توپ را می‌توان تست کرد. اگر اکثر اندازه‌ی ترک مجاز از پیش تعیین شده 08mm. باشد سپس توپ به سادگی از طریق چهارده مرحله 9.2 درجه به تست توپ می‌‌پردازیم.
روش تست صوتی شناسایی حداکثر اندازه قابل مجاز ترک در طیف گسترده‌ای از توپ‌‌های با مواد شکننده است که شامل سرامیکها و توپهای فولادی مانند گلوله‌های فولادی کلاس 52100 چفرمگی شکست 12 تا 15 مگاپاسکال متر است. روش تست قادر می‌سازد ما رادر شناسایی مستقیم بیش از حداکثر اندازه‌ی مجاز در گلوله های بلبرینگ مانند توپهای سیلیکون نیترید مورد استفاده در بلبرینگ‌های ترکیبی.
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1)یک هدف تهیه روشهای اندازه‌گیری چفرمگی شکست برای توپهای شکننده است.
2)هدف دیگر تهیه‌ی روشهای مستقیم اندازه‌گیری.است
3)هدف دیگر با استفاده از بارهای اعمال فشاری برای تولید تنش کششی است و مشاهده‌ی مستقیم رشد ترک می‌باشد.
اتصال زیر بطور مستقیم  چفرمگی شکست توپ شکننده از قبیل سرامیک و توپهای فولادی رااندازه‌گیری می‌کند. نمونه‌هایی از اندازه‌گیری مستقیم عبارتند از: bridgeindentation, cherron noteh و tatlersall – tappin test. همه این تستها استفاده می‌کنند از نمونه‌های استوانه‌ای یا دارای مسیر مستقیم که بطور معمول دارای بزرگترین ابعاد خطی است که منظور چندین cm است در مقابل گلوله‌های سرامیکی مورد استفاده حتی در بزرگترین بلبرینگ‌های ترکیبی قطر کمتر از 1.5cm دارند که استفاده از این روشها غیرممکن می‌نماید بعلت حجم محدود و شکل کروی آنها به عنوان جایگزین تست فرورفتگی رایج در صنعت‌های اندازه‌گیری چفرمگی شکست توپهای سرامیکی است. در این تست باویکرز یا knoop indeuter مورد استفاده قرار می‌گیرد یک دندانه‌ی هرمی در سطحی از سرامیک. تست فرورفتگی غیر مستقیم است.
 با اعمال بار به دندانه ترکها می‌توانند رشد کنند از گوشه‌ی دندانه‌ها همچنانکه دندانه‌ها بارگذاری می‌شوند. طول ترکهای تولید شده و max بار اعمال شده استفاده می‌شود برای محاسبه‌ی چفرمگی شکست سرامیکها. در مقابل تستهای مستقیم رشد ترک مستقیماً بوسیله‌ی بار اعمال شده باعث نمی‌شود. محاسبه بر پایه یک برآورد از تنش کششی باقیمانده از دندانه‌ی فرو رفته است. این برآورد بر پایه‌ی اندازه‌گیری مستقیم نیست اما در عوض بر پایه‌ی یک تجزیه و تحلیل است. محاسبات نیاز به یک مقدار ثابت دارند که مشخص می‌کند تغییرات حجمی را در طول فرورفتگی که بعلت جریان پلاستیک از سرامیک تو رفته‌تر است. در حالت ایده‌آل در میان یک اندازه‌گیری مستقل از چفرمگی‌های سرامیک باید کالیبرگی ثابت باشد.
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 وجود ندارد تست شناخته‌شده‌ی رایجی که بتواند به طور مستقیم اندازه‌گیری کند چفرمگی شکست توپهای سرامیکی را به روشهای تست چفرمگی شکست. معایب غیرمستقیم و مبهم است زیرا این روشهای تست بر برآورد خیلی کمی از تنش باقی مانده تکیه می‌کنند. علاوه بر اینι این یک منبع اضافی از عدم دقت است زیرا تنش‌های پس ماند باید در حالت ایده‌آل کالیبره باشند در میان یک اندازه‌ی مستقیم مستقل از چفرمگی شکست. روشهای تست مورد استفاده تنها  اندازه گیری چغرمگی شکست نمونه‌های مستقیم را فراهم می‌کند. اینها و دیگر معایب حل می‌شوند یا کاهش می‌یابند با استفاده از این دستگاه و روش تست.
شکل (2-22) دیاگرام فیکسچر تست چفرمگی شکست است شکل (2-23) دیاگرامی از ترک فرورفتگی است شکل (2-24) دیاگرام جریان روش تست چفرمگی شکست است.
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با توجه به شکل (2-23) دندانه‌ها در توپ قرار می‌گیرند. روش فرورفتگی موسوم می‌تواند استفاده شود از یک ابزار الماسی سخت که دارای یک نقطه‌ی هرمی است که در سطح توپ قرار می‌گیرد. تحت تنشی اعمالی ترک شروع می‌شود در جهت طولی. رشد طولی ترک تصویربرداری و  اندازه‌گیری می‌شود بوسیله‌ی میکروسکوپ بعنوان تابعی از بار اعمال شده بوسیله‌ی سلول بار. این میکروسکوپ می‌تواند تصویر فاصله ی شعاعی از مرکز فرورفتگی هرمی را توسعه دهد از سطح ترک بطوریکه نرخ زمان تغییرات ارتباط رشد ترک با یک بار اعمال شده اندازه‌گیری شود.
شکل (2-24) روش تست ترجیحاً با استفاده از فیکسچر متن ساخته شده است مانند فیکسچر تست چفرمگی شکست نشان داده شده در شکل 1. توپ شکننده را می‌توان از مواد مختلفی ساخت مانند سرامیکها و فولاد. مخرب شروع می‌کند به ایجاد دوباره‌ی ترک داخل توپ. ترکها روی سطحهای توپ بهتر ایجاد می‌شوند زمانی که توسط ابزار الماسه‌ی مرسوم ویکرز که یک نوک هرمی دارد برای ایجاد فرورفتگی در توپ تحت تست. در زمان ضربه زدن به توپ سطح طولی و عرضی ترکها شروع به فرم‌گیری می‌کنند از این‌رو فرورفتگی‌ها قرار می‌گیرند روی سطحی از توپ که قطب شمالی و جنوبی تعریف می‌کنیم و در گوشه‌ی عمودی مخالف از فرورفتگی که نقطه‌ی طولی سمت قطب شمالی و جنوبی است. و استوای افقی توپ با دو گوشه‌ی مخالف افقی از فرورفتگی تعریف می‌شود بطوریکه دو ترک گسترش یافته‌ی طولی بطرف قطب و دو ترک شروع شده‌ی عرضی در یک ردیفند با استوا. تصویربردرای از فرورفتگی و همچنین شروع ترک طولی با توجه به همترازی در صفحات زیر می‌تواند تصویر نوری از توپ تعیین کند که توپ با دقت قرار گیرد در صفحه‌ی زیرین. قاب بار شامل یک بار فشاری اولیه‌ی پایین که میله‌ی فشاری را هل می‌دهد به صفحه‌ی بالایی در مقابل توپ تا حفره‌ای که صفحه‌ی بالایی می‌سازد شکل بگیرد در برخورد با سطح نیم کره‌ای شمالی توپ تحت تست. قاب بار سپس یک بار افزایشی را توسط صفحه‌ی بالایی به توپ اعمال می‌کند.
تحت بار اعمال شده ی به حد کافی بالا یک تنش کششی حلقوی توسعه می‌یابد در استوا که به اندازه کافی برای رشد ترکها شدید است. رشد ترک به طور مستقیم با میکروسکوپ نوری مشاهده می‌شود. تصاویر در حالی از توپ تحت تست گرفته شده که توپ تحت اعمال بار است. با استفاده از شیوه‌های مرسوم محاسباتیι چفرمگی شکست تعریف می‌شود بوسیله‌ی بار مشاهده شده در جایی که ترک رشد می‌یابدι و هندسه‌ای از ترک‌های بوجود آمده تعریف می‌کند غلظت تنش را.
 چغرمگی شکست بطور مستقیم محاسبه می‌شود از رشد ترک، هندسه‌ی ترکهای بوجود آمده و بار اعمال شده. روشهای تست بخصوص برای توپهای کروی که ممکن است حجم کوچکی از کره باشند استفاده می‌شود با اشاره به شکلهای (2-19) و (2-20) تنش فشاری و تنش کششی در توپ تحت آزمایش ایجاد می‌شود. بخصوص تنش کششی حلقوی توسعه می‌یابد در استوا زمانی که توپ فشرده می‌شود در دو قطب. تنش کششی می‌تواند محاسبه شود توسط عناصر آنالیز. یک محاسبه‌ی متقارن می‌تواند انجام شود برای نشان دادن تنش‌های فشاری و کششی در یک برش از طریق توپ تحت تست.
درجه‌‌بندی از بالا و متوسط و پایین و خیلی پایین (تنش فشاری) و تنش کششی از طریق توپ و صفحه تنش کششی هستند. بار فشاری اعمالی به طور موثر انتقال یافته داخل حلقه در استوا از توپ تحت تست. شکل (2-21) نشان می‌دهد max تنش اصلی در واحد mpa را بعنوان تابعی از موقعیت شعاعی در استوا برای بارهای اعمال شده‌ی مختلف در شبکه‌ها.  همانطور که نشان داده شده خطوط iso نسبتاً مسطح در سرتاسر موقعیت شعاعی قرار دارند. ترکهای طولی رشد می‌یابند در جهت‌های شمالی و جنوبی. از لبه‌های بالا و پایین ترکها بطور طولی رشد می‌یابند. در جهت‌های شمالی و جنوبی به طور متعامد تنش‌های کششی حلقوی در استوا گسترش می‌یابند. بنابراین در جهات شمال به جنوب ترکها دارای ارجحیت‌اند برای رشد. میدان تنش اعمال شده را می‌توان محاسبه نمود بوسیله‌ی آنالیز عناصر موجود. میدان تنش در خط استوا برای بارهای اعمال شده‌ی مختلف از فیکسچر می‌تواند تعیین شود برای توپهای با مواد مختلف. در امتداد محور x یک فاصله‌ی شعاعی صفر میلیمتر مربوط به قطر خارجی توپ وجود دارد. افزایش فاصله شعاعی یک افزایش عمق را داخل توپ از سطح بیان می‌کند. از این‌رو یک ترک به اندازه ی نیم پنی به عمق 9.5 میلیمتر در فاصله ی شعاعی از 0.5 میلیمتر وجود خواهد داشت.

 در محور y ماکزیمم تنش اصلی به عنوان تابعی از بار اعمال شده داخل فیکسچر تست است. تنش ماکزیمم کششی است و تنش عاملی برای شکست در طول تست است. محاسبه‌ی چغرمگی شکست (k) با چغرمگی شکست استوایی برابر است. تنش max اصلی استفاده می‌شود بعنوان میدان تنش کششی اعمال شده. شکل‌گیری موفقیت‌آمیز رشد ترک از ترک بوجود آمده ممکن است رخ دهد در یک بار اعمال شده‌ی مثلاً 6003 نیوتنی. بزرگنمایی تصاویر برای شناختن رشد ترک ممکن است 100 برابر باشد. فلورسنت نور پس زمینه ممکن است استفاده شود برای برجسته کردن ترکهای رشد کرده. یک عکس از سطح ترکها می‌تواند تهیه کند یک مقدار برای طول اما عمق A بطور کلی شناخته شده نیست. با این حال شناخته شده است که یک دندانه‌ی ویکرز بوجود می اورد  یک ترک دایره‌ای . برای مثال با یک ترک به طول 2C=1 میلیمتر A=0.778 میلیمتر. برای چندین ترک نمونه از ترک‌ها عکس‌برداری شده و یک بار 6003 نیوتنی که ترکها رشد یابند اعمال شده. از یک بار اعمالی 6003 نیوتنی تهیه می‌شود یک تنش ماکزیمم اصلی ƃ=16mpa در A=0.778 میلیمتر بوسیله‌ی داخل کردن بارهای اعمالی.

از معادله‌ی چفرمگی شکست، چفرمگی شکست محاسبه می‌شود .
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ESTL (نام شخص)انجام تست عمر بلبرینگها را بر پایه و اساسی از ابزارهای عمق سنج مادون قرمز نسل صورت داده است (IRSMTG) دو جفت بلبرینگ به طور همزمان در درون محفظه خلاء مورد آزمایش قرار می‌گیرند یک جفت بلبرینگ تحت روغنکاری جامد (MOS2 اعمال شده به ساچمه و دیواره‌های بلبرینگ) و جفت دیگر تحت روغنکاری مایع لغزنده با استفاده از روغن Fomlblin 760. نتایج تست نشان می‌دهد که گشتاور در یاتاقانهای غلطکی تحت روغنکاری مایع لغزنده نسبت به یاتاقانهای تحت روغنکاری جامد عملکرد بهتری دارد که علت آن بخاطر خطر بالقوه آلودگی ناشی از تبخیر روغن است.
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ESTL تست عمر بلبرینگها را بر پایه‌ای از تجهیزات MTGIRS تحت پیشنهاد Astriam آلمانی انجام داده است. هدف از این تست عبارتست از تست عمر یک بلبرینگ با استفاده از ارزیابی عملکرد عمردو نوع از بلبرینگها با استفاده از روان کننده ابزار baselined IRS که با استفاده از روشهای اصلی شبیه‌سازی ـ تست لرزش و تست خلاء حرارتی که جهت مشخص کردن گشتاور اصطکاکی یاتاقان هابه عنوان تابعی از عمر آن توسط دو عملیات روغنکاری سیال و جامد در بلبرینگها صورت می‌گیرد.
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اقلام مورد استفاده در تستTXCB71916  سخت کاری شده تحت زاویه‌ای P45و ساچمه‌هایی که به حالت جفت تولید شده اند  واز Cronidur دارای تماس هستند بلبرینگها از جنس فولاد 30 و مجهز با ساچمه‌های نیترید سیلیکون هستند. یک جفت بلبرینگ با روغن MOS2 که به قفسه‌ها (دیواره‌های آن) و ساچمه در اتاق خلاء حرارتی اعمال شده قرار می‌گیرند همچنین قفس‌ها از جنس HT-PGM هستند. بلبرینگهای سری دوم با استفاده از 760Fomblin نفت تحت فشار فوق‌العاده کم بخار از 1016×1/1 میلی بار در دمای اتاق قرارمیگیرند البته قفسه‌های بلبرینگ آغشته به Z60 و نیز مجهز به پنبه قنل است که در روی قفسه‌های این یاتاقانها باید ساچمه‌هایی  باقابلیت سختکاری (N1400 ← MOS2 , N1200 جفت) وجود داشته باشند جدول زیر جزئیات مربوط به تحمل باربری دارد بلبرینگهای مورد استفاده در این تست نشان می‌دهد. 
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دو جفت بلبرینگ در ایستگاههای تست در محفظه خلاء با قطر در حدود 60cm موازی هم و تحت شرایط معینی نصب شده‌اندجهت فعال کردن پتانسیل خطر آلودگی در درون آزمایش جفت بلبرینگه تحت روغن جامد و تحت روغن مایع و به حداقل رساندن آن معمولاً در اتاق تست Cold Finger (درجه 20 سانیتگراد) نصب می‌شود. لایبرتنها در هر دو مجموعه از یاتاقانها  وجود دارندکه جهت کاهش روغن موجود و جلوگیری از ورود نفت به MOS2 روانکار موردا ستفاده قرار گرفته است.

صفحات راهنما نیز جهت ارزیابی روغن بالقوه در آزمون نصب شده است. یاتاقانهای ساچمه‌ای با شتاب و سرعت مورد اسکن قرار میگیرند پروفیلی شامل 8/4 درجه حرکت زاویه‌ای (4.2 مثبت و منفی) در چرخه احیاء با زاویه‌ای بیش از  درجه انجام می‌شود. آزمون عمر شتاب و پروفیل‌های احیاء در شکل های زیر نشان داده شده است. چرخه احیاء جهت به حداقل رساندن اثرات موضعی سایش در محدوده حرکتی 8.4 درجه انجام می‌شود. 

در طول تستهایی که با تغییرات شتاب همراه است اسکن با سرعت آهسته انجام شده و در هر ساعت صورت می‌گیرد و پس از یک رفت و برگشت  یک تک زاویه بزرگ  حدود  درجه (سیکل احیاء، حرکت از -30 درجه به 30 درجه و سپس بازگشت) انجام می‌گیرد.
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تست شبیه‌سازی اصلی شامل گازنیتروژن برای چرخه 168.642 (شامل فاکتورایمنی چهار)که دردمای محیط آزمایشگاه صورت میپذیرد که داده‌ها به طور مداوم به سیستم وارد شده وتوسط نرم‌افزار Labview ثبت و خروجی گشتاور متوسط، گشتاور اوج، انحراف استاندارد، درجه حرارت آزمون، زاویه رفت و برگشت و همچنین داده‌های خام را بر روی دیسک سخت ذخیره می‌کند، یاتاقاتهای مورد استفاده در فاز خلاء تحت 55 درجه و یک شیب حرارتی کمتر از 1 درجه سانتیگراد در طی آزمایش نگهداری می‌شود (هدف اصلی 0.5c بود) قسمت‌های ساکن دستگاه و محور و همچنین سنسورهای دما به طور مداوم در طول تست  عمل ثبت داده هاراانجام میدهند به طور کلی باید گفت در این آزمون یاطاقانها با استفاده از موتور پله‌ای و کاهش دور گیربکس  با درایو هارمونیک که در خارج از اتاق خلاء قرار گرفته است استفاده شده که شتاب و مشخصات حرکتی شامل جنبش رو به خارج از 8/4  درجه و سپس حرکت جنبشی بازگشت به  طرف حرکت اولیه و در ادامه تست استفاده از سیکل شبیه‌سازی، تعدادی یاطاقانها در سیکل حرارتی خلاء به عنوان نمونه در مدار شرایط قرار گرفته و تعدادی سیکل آزمون روی آنها انجام می‌شود در جدول 2 براساس یکسری از اعداد ارائه شده است. یعنی هر ساچمه‌ای که بتواند در هر زمانی تحمل عبور حرکتها تحت 30 درجه را داشته باشد یعنی هر 4 ساچمه به ازای هر حرکت از صفر تا 30 درجه از سیکل بازسازی قابلیت عبور را خواهدداشت.
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تست لرزش با موفقیت انجام شد و نتیجه‌گیری حاصله از تست ارتعاش به شرح زیر هست:
 تمامی تست با توجه به معیارهای مورد نظر راضی کننده اتفاق افتادوهیچ آسیبی در طول آزمایش به سیستم وارد نشد فقط جزئی از مقدار ذرات MOS2 مشاهده شد که در روغنکاری روی ساچمه و هنگام مونتاژ ودر مقدار تحمل  آن تاثیرگذار است.
 شواهد کمی نشاندهنده ته نشنینی و مشاهده فرکانس طبیعی درون بلبرینگها به میزان 2/1% که به عنوان ارزشهای اولیه در طی آزمایش قابل رویت خواهد بود.
 درپیکربندی در نظر گرفته شده توسط gapping به عنوان عامل قابل پیش‌بینی مدنظراست با این حال تست ارتعاش هنوز هم باید پیش شرطی داشته باشدآن هم استفاده از گریس برای ادامه تست ارتعاش لازم است.
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جدول زیر مقایسه خلاصه ای از یک روندپشت سرهم رافراهم آورده که نشانگر روند گشتاور گرفته شده از شتاب و اسکن کامل پروفیل در نیتروژن در تست شبیه‌سازی اصلی رانشان می‌دهد.
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نتایج تست نشان داد که گشتاور روتاتور نسبتاً بزرگ بوده و در نقطه اوج رخ داده که نشانگر حرکت جنبشی 8.4 درجه در پایان تست است به ویژه برای MOS2 یاطاقانهای ساچمه‌ای لغزنده که سازگار با اثرات ناشی از تجمع باقیمانده در پایان تست هستند شکل های زیر ارائه نتایج اندازه‌گیری معمولی در طول سیکل‌های بازسازی (احیا) است.
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[bookmark: _Toc388479768]شکل 2-29: نمودار خلاصه‌ای از متوسط داده‌ها و گشتاور حاصله از احیاء گرفته شده در نقطه اوج رادر نموداری با فواصل بارگیری در طی یک هفته
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[bookmark: _Toc388479769]شکل 2-30: خلاصه‌ای ازمتوسط داده ها وگشتاورمحورهای روتاتورoدر طول سیکل‌های احیاءدرنقطه اوج 
شکل های زیر ارائه نمونه‌هایی از پروفیل‌های اسکن شده در شروع آزمایش شتاب.
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[bookmark: _Toc388479770]شکل 2-31: عمر بلبرینگ را درموردمطالعه مشخصات تست یاطاقانها با روغنکاری MOS2 در خلاء
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[bookmark: _Toc388479771]شکل 2-32: عوامل موثرقبل ازانجام آزمون جهت عمر بلبرینگها با استفاده از مشخصات روغن در روغنکاری یاتاقانهای ساچمه‌ای را در خلاء 
[bookmark: _Toc388479638]2-4-4-4- روغنکاری بلبرینگ‌های ساچمه‌ای ـ روغن ـ نقطه اوج ناپایدار
بلبرینگهای روغنکاری شده درون روغن و در طول آزمایش خلاء درطی سیکل گشتاوری در حدود610000 که به طور متناوب بین 110000 و 526000 در حال تغییر است مشاهده می‌شود که یک مقدار از آن به میزان حداکثر 81/0 نانومتر قابل اندازه‌گیری است. محتمل‌ترین علت انتساب یک ذره در روی ساچمه‌های بلبرینگ و یا در درون روان کننده که گهگاه در نقطه اوج قابل مشاهده است (توجه: وجود ذرات در طول بازرسی پس از آزمون تائید شده)  این است که اگر ذرات در محل قفسه‌های ساچمه‌ها پس از انجام تست در نقطه اوج باز هم به طور مداوم مشاهده شوند به طور متناوب با حرکات خاص بر نتیجه تست  اثرخواهند گذاشت.
با انجام 10 سیکل احیاء پس از یک نوسازی یا لغزش  شاهد کاهش مقدار ذرات خواهیم بود که با کاهش یا حذف زودگذر ذرات همراه است و باعث تنظیم مجدد گشتاور سطح می‌شود که به میزان Nm7/0 حداکثر و 75/0 تنها برای نقطه اوج قابل رویت است. نمونه‌ای از یک ذره سخت که از لحاظ شکل و ظاهر با ساچمه سازگاری دارد باعث افزایش گشتاور خواهد شد.
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[bookmark: _Toc388479772]شکل 2-33: سیکل احیاءرادر 136066 (روغنکاری یاتاقانهای ساچمه‌ای)با نسبت درجه‌ای در حدود 15ـ درجه از ذرات سخت را در بلبرینگها.

[bookmark: _Toc388479639]2-4-4-5- اساس روغنکاری یاتاقانها و تست بازرسی با MOS2

قفسهای بلبرینگ به نمایش گذاشته شده باجابجایی 4/8 درجه (شکل 10)که اثر حرکت ساچمه‌هادر روی آن به طور آشکارا و واضح قابل رویت است. فیلم روغن MOS2 فرسوده شده در ناحیه‌ای به چشم می‌خوردووجود دارد. هنوز برخی از فرسودگیهای فیلم روغن روان کننده‌‌ در این مرحله به چشم نمی‌خورد آن هم به علت فیلم روغن MOS2 باقی مانده در آنها است که عمدتاً بدلیل استفاده از قفسههای HT-PGM است ـ محل عبور ساچمه در روی دیواره‌ها و فرسودگی مربوط به روغنکاری MOS2 در قفسه‌ها در شکل زیر نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc388479773]شکل 2-34:  نشانگر شیارهای ایجاد شده توسط بلبرینگ در قسمت داخلی قفسه‌ها 
قفسه‌های PGM-HT دارای راهنماهای خوبی جهت پاکتهای (موقعیتهای) ساچمه جهت عملیات لغزشی آنهاهستند. هرچند به نظر می‌رسد که روغن MOS2 روانکاری خود را در برخی از تستهای قفسه در حالت ناپایداری از دست می‌دهد.
[bookmark: _Toc388479640]2-4-4-6- اساس تست بازرسی ـ با روغن‌کاری بلبرینگ‌ها (Fomblin Z60)
روغن Fombin Z60 اصولاً تیره به نظر می‌رسد البته در اطراف ساچمه‌ها و در مسیر روغنکاری آن قهوه‌ای رنگ شده که اساساً این حالت مضر است (برای قفسه‌ها) باید گفت استفاده از این روغن درگشتاور حاصله از تست نیز اثر گذاشته و باعث افزایش آن می‌شود. البته این اثرات مشابه در بلبرینگهایی که با روغن PFPE روغنکاری می‌شوند نیز مشاهده می‌شود.
قفسه‌هایی مربوط به 4/8 درجه جابجایی حرکتی با قفسه‌های بیرونی و درونی در شکل زیر نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc388479774]شکل 2-35:  سمت چپ: نشانگر شیارهای ایجاد شده توسط مسیر ساچمه سمت راست: رنگ روغن نشان داده شده در قفسه‌ها نشانگر مسیر ساچمه
قفسه‌ها با توجه مسیرهای معینی که در روی خود دارند مشخص میشونداما گاهی تکه‌های سیاه رنگی در روی قفسه‌ها ظاهر می‌شود که در شکل (2-36) نشان داده شده است.
[image: 4]
[bookmark: _Toc388479775]شکل 2-36: تکه‌های سیاه رنگ روی مسیر قفسه‌ها 
با وجوداینکه در ساچمه‌ها تکه‌ها و لکه‌هایی دیده نمی‌شود و خواص خوبی دارند اما با توجه به ساختار فشردگی فنری در برخی مواد ذرات براقی در هنگام روغنکاری Fombin Z60مشاهده می‌گردد.
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[bookmark: _Toc388479776]شکل 2-37: نشانگر پوسته پوسته شدن و فشردگی در روی سطح ساچمه‌ها است که با فلش قرمز رنگ 
 باید توجه کرد که این 2 برجستگی دارای منشاءاز بازتاب روشنایی میکروسکوپ است که البته پوسته پوسته شدن واضح نیست و نیاز به بازرسی چشمی دارد ـ فشردگی فلزی ذرات به کار برده شده در حین انجام تست باعث می‌شود تا اثر ذرات بر تست باعث اوج گرفتن آنها و سپس کاهش و افت شدید آنها در روغنکاری Fombin Z60 مشاهده شود.
آنالیز ذرات با استفاده از سیستم EDAX جهت شناسایی ذرات که شامل ماده آلومینیوم است. صورت میپذیرد ـ مسئله ای که محتمل است استفاده از آلومینیوم در قسمت ساکن سیستم و شفت در ابتدای کاراست که جهت مشخص شدن در ذره موجودوروانکاری یاتاقان‌ها برای مکان‌یابی آلیاژ تیتانیوم که در این سیستم همراه آلومینیوم مورد استفاده قرار خواهدگرفت موقعیت دهی می‌شود.
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[bookmark: _Toc388479777]شکل 2-38: طیف‌ حاصله از EDAX را باتوجه به ذرات فلزی موجود در ساچمه 
[bookmark: _Toc388479641]2-4-5- تشریح
[bookmark: _Toc388479642]2-4-5-1- تست بر پایه نیتروژن

گشتاور متوسط حاصله از نیتروژن دهی بالاتر از حد MOS2م میباشدکه در روغنکاری بلبرینگ‌ها مشاهده میشود عمدتا این مسئله بر می‌گردد به مسیر پیچ در پیچ موجود در لایبرنت‌ها در روش نیتروژن دهی،پس می‌توان گفت روش پاکسازی نیتروژن کاملاً موثر نیست آنهم به علت حفره‌های ایجاد شده در ساختمان اصلی بلبرینگ‌هاست و باید گفت روش تنظیم کردن با استفاده از تستهای ساکن بلبرینگ توصیه می‌شوددرمورد (قفسه‌ها) باید توجه داشت زمانی که یاتاقانها در حال چرخش نیست حلال قبل از عملیات شستشودرسیستمموجودباشد انجام این مراحل در خلاء سر و صدا را کاهش می‌دهد و در نقطه اوج تست گشتاور می‌توان از این روش سود برد سیستم روغنکاری بلبرینگها تحت سیال نشانگر هدف‌گیری جهت بدست آوردن گشتاور متوسطی است که با توجه به سیستم روغنکاری بلبرینگهای تحت روغنکاری جامد هستند. اگرچه در نقطه اوج ارزش o را دارند ولی تقریباً حدود  سیستم روغنکاری جامد گشتاور ایجاد می‌کنند.
[bookmark: _Toc388479643]2-4-5-2- تست عمر در خلاء
مقادیر گشتاور متوسط روغن جامد در روغنکاری بلبرینگها در حدود Nm5/0 است باید گفت که گشتاور حاصله از این فرآیند دارای ارزش فراوانی است. و در حدود Nm5/0 دهی Nm6/0 قابل اندازه‌گیری است. اطلاعات o نقطه اوج در طول سیکل احیاء برای روغنکاری یاتاقانهای ساچمه‌ای MOS2 در حدود Nm1/0 الی 25/0 است.
[bookmark: _Toc388479644]2-4-5-3- تجزیه و تحلیل گاز باقیمانده RGA
از یک طیف سنج جرم جهت شناسایی گونه‌های مختلف گاز موجود در محفظه خلاء کمک گرفته شده است. اگرچه این آلاینده‌های تولید شده میزان تبخیر و تجزیه روغن را کاهش می‌دهدواگرچه انتظار می‌رود توده اصلی شماره‌های 47 و 66 و (2) 69 باشند احتمال اینکه تشکیل توده مولکولی نیز باشد وجود دارد همچنین باید توجه کرد به مقدار تحمل MOS2 در این تست پیچیده جهت جلوگیری از فویل آلودگی Fomblin Z60 خواهد بود. هر روغنی که مقداری حالت فراریت از حالت روغنکاری را داشته باشد در اتاق تست فراریت بیشتری خواهد داشت. شکل زیر قبل ازانجام تست بدست آمده است. و نقطه اوج نشان داده شده مربوط به هیدروژن، آب، اکسیژن و نیتروژن است که وجود همه آنها در ااتاق خلاء طبیعی است. توجه داشته باشید که دمای اتاق قبل از تست حدود 80 درجه جهت بهبود و پاکیزگی است.
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[bookmark: _Toc388479778]شکل 2-39:  شروع آزمایش (دمای اتاق)

شکل زیر نشان دهنده ترکیبات موجود در اتاق خلاء در هنگام تست و سیستم سرمایش بازگشت در دمای 20 درجه است. 
باید توجه کرد که نقطه اوج بدست  آمده سازگار با گازهای طبیعی و جوی موجود در اتاق خلاء است به جز یک گاز فرعی در نقطه 60 علت اصلی این آلودگی مشخص نیست البته در درجه حرارت بالاتر ونقطه اوج بالاترو در شرایط استفاده از روغن Z60 این آلودگی نمایان می‌شود البته این نقطه اوج در واقع نقطه‌ای بسیار بزرگی نیست و به سختی قابل تشخیص در نتیجه آلودگی است و مقداری جزئی محسوب می‌شود.
شکل زیر نشان دهنده اندازه‌گیری نهایی در RT و بدون هیچ نقطه اوج غیرعادی قابل رویت است.
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[bookmark: _Toc388479779]شکل 2-40: پایان تست در 20 درجه سانتیگراد.
مایعات PFPF زمانی که با بلبرینگهای از جنس فولاد استفاده می‌شوند تمایل خود را به تجزیه کاهش میدهند. 
 فلوئور در روغنهای مورد استفاده در کار باعث انتشار تنش‌های بالا به حالت مکرر که در واکنش با آهن موجود در فولاد منجر به تشکیل FeF3 می‌شود.
 روغن پس از حمله کاتالیزوری توسط FeF3 دچار شکست مولکولی بیشتر و آزادی بیشتر F می‌شود.
 متعاقباً آن زنجیره واکنش سریع در روغن دچار تخریب می‌شود.
شکل زیر نشانگرنتایج دوره‌ای از مطالعه روی Fomblin Z60 که باعث تخریب شده است رانشان میدهدکه با CFO در 47 (در شکل) که در حالت برجسته‌ای دیده میشود. اماهیچ یک از آنها همانند تست بلبرینگهای IRS مشخص کننده مسئله نیستند.
[image: ]
[bookmark: _Toc388479780]شکل 2-41:  طیف‌های دسته جمعی گونه‌های گازی تکامل یافته در طول آزمایش در برابر فولاد
[bookmark: _Toc388479645]2-4-6- نتیجه‌‌گیری
روغنکاری یاتاقانهای غلطکی MOS2
 گشتارو متوسط ایجاد شده در تست شبیه‌سازی اصلی باعث بوجود آمدن نیتروژن بالاتری می‌شود که در این فرآیند از MOS2 استفاده شده است. بیشترین پیچیده‌گی‌ها در پاکسازی نیتروژن در سیستم مشاهده می‌شود. پاکسازی نیتروژن به طورکامل ممکن نیست برای این منظور استفاده از حفره‌ها در ساختمان اصلی بلبرینگها توصیه می‌شود. البته در بلبرینگهای روغنکاری شده درون سیال پایدارهایی در گشتاور متوسط قابل پیش‌بینی است.
 در خلاء،باگشتاور متوسط ـ MOS2 جهت روغنکاری یاتاقانهای غلطکی حدود Nm02/0 بود و در نقطه حداکثر گشتاور روتاتور حدود 6/2 که بیشتر از حداکثر مقدار متوسط گشتاور جهت روغنکاری یاتاقانهای غلطکی سیال‌های دیگر مثل نفت Z60 است.
 فیلم‌های روغن MOS2 بر روی ساچمه‌ها و قفسه‌ها خالی می‌شوند و به مسیرهای موردنظردر HT-PGM انتقال می‌یابند. 
[bookmark: _Toc388479646]2-4-7- نظریات ونکات مهم 
 با توجه به الزامات عملکرد گشتاورسیستم روغنکاری Z60 روغنکاری مناسبی نسبت به MOS2است آنهم بدلیل عدم وجود نقاط اوج بزرگ میباشد، اگرچه عواقب ناشی از آلودگی روغن به دقت ارزیابی می‌شود.
با ردیابی از نیتروژنهای نزدیک به روغن کاری MOS2 در یاتاقانهای غلطکی و پاکسازی موثر آنها شاهد کاهش گشتاور موثر خواهیم بود و در تست اصلی شبیه‌سازی این اتفاق می‌افتد علاوه بر این در هنگام استفاده از بلبرینگها به کار برده شده در خلاء شاهد ته‌نشنی حلال‌ها هستیم که با همگرایی الکل همراه است. همچنین کاهش سر و صدا حاصله از گشتاور را نیز بدنبال دارد.
[bookmark: _Toc388479647]2-5-توسعه بلبرینگهای سرامیکی با عملیات سرعت فوق‌العاده بالا در 3 میلیون DN (120000 دور در دقیقه) در هیدروژن مایع
[bookmark: _Toc388479648]2-5-1- تست یاتاقانها و طرز کار تست
یاتاقانهای سرامیکی تشکیل شده‌اند از ساچمه‌های سبک وزن و سخت، همچنین حلقه‌ها یا رینگ‌هایی از جنس فولاد جهت عملیات فوق سرعت برای اینکه نیروی گریز از مرکز را در ساچمه‌ها وترکیبات tribological کاهش بدهند شکل 1 نشان دهنده ترکیبی ازقطعاتی با سوراخهای mm25 همراه با یاتاقانهای سرامیکی وبا ساچمه‌های سرامیکی که در آنها از سیلیکون نیترید Si3N4 استفاده شده است و همچنین با رینگ‌های فولادی SUS 440C. .این یاتاقانها یکسری راهنماهای بیرونی با پاکت ساچمه‌ای بیضی شکل جهت کاهش wobbling در سرعتهای بالا دارند.
علاوه بر این سیستم‌های خنک کننده عملکرد بهتری را در سطوح بیرونی نشان می‌دهند در یاتاقانهای با یک راهنمای بیرونی کاهش شدید گشتاور بلبرینگ را مشاهده خواهیم کرد (حدود one-half از یاتاقانهایی با دو صفحه راهنما) و آنچه مسلم است آنها دارای گنجایش بالایی هستند. 
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[bookmark: _Toc388479781]شکل 2-42: تست پیکربندی بلبرینگها
یاتاقانهای خود روغنکار از پارچهء شیشه ای PTFE ـ کامپوزیت لمینت ساخته شده‌اند که دارای عملکرد فوق‌العاده‌ای با سرعت بالاهستند که معمولاً با ترکیبی از یاتاقانهای سرامیکی و یاتاقانهای فولاد ساخته می‌شوند که با تعیین مقدار LH2 در سرعت 120000RPM و 3Million DN تحت بارهای محوری 314ON و فشار 1/8 مگاپاسکال قرار می‌گیرند. شکل 2 پیکربندی مربوط به بلبرینگ دریک تست تضمین شده را نشان می‌دهد.
[bookmark: _Toc388479649]2-5-2- مباحث و نتایج

در شکل 3 درجه حرارت یاتاقان و سرعت جریان خنک کننده به عنوان تابعی از چرخش سرعت تحت بار محوری 98ON را نشان می‌دهد. خنک کننده‌های جریان از طریق دو نازل جهت جلوگیری از افزایش دمای یاتاقان در سرعت‌ای از 120000 دور در دقیقه بیشتر که مقدار 0.31 لیتر موادخنک کاری را مصرف می کنند و با سرعتی حدود  پخش و خنک کاری می‌کنند.
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[bookmark: _Toc388479782]شکل 2-43: پیکربندی یک تست تضمین شده 
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[bookmark: _Toc388479783]شکل 2-44: دمای بلبرینگ و نرخ جریان خنک کاری با توجه به سرعت چرخشی 
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[bookmark: _Toc388479784]شکل 2-45: از دست رفتن قدرت در مقابل سرعت چرخشی
شکل بالا از دست رفتن قدرت در سراسر یاتاقان به عنوان تابعی از سرعت چرخشی تحت بار 980N را نشان می‌دهد. از دست دادن قدرت به طور قابل توجیهی در سرعت‌های بیش از 80000 دور بر دقیقه افزایش یافته و نیاز به افزایش سرعت جریان خنک کننده وجود دارد. در سرعت‌های 120000 دور بر دقیقه جریان خنک کننده با سرعت فراوان در حدود 31 لیتر از دست می‌دهد که قدرتی حدود 6/4 کیلو ولت برای یاتاقانهای هیبریدی سرامیکی و 6.4 کیلووات برای بلبرینگهای فولادی رانیازدارد.
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[bookmark: _Toc388479785]شکل 2-46: تغییر در درجه حرارت بلبرینگ با سرعت دورانی ثابت 120000 دور در دقیقه و بار محوری 2160N 

 بلبرینگهای سرامیکی عملیات موفقیت آمیز با ثباتی را که هیچ گونه شیوه غیرطبیعی در هنگام خنک‌کاری در آنها دیده نمی‌شود در هنگام کار از خود نشان می‌دهند در مقابل یاتاقانهای فولادی ثبات کمتر و تغییرات قابل ملاحظه بالایی را از خود نشان می‌دهند که بیانگر این مطلب است که تمایل به تمیزی وعدم نیاز به روانکار در اطراف بلبرینگها در حالت تشنج آمیزی است پس از انجام این تست تحمل افزایش بار محوری در حدود 314ON خواهیم داشت که افزایشی ناهمگون است. افزایش رو به فوران موادخنک کننده در بلبرینگهای سرامیکی هیبرید باعث بوجود آمدن آسیب‌های خفیف و قابل شناسایی می‌شود. شکل 6 یاتاقانهای هیبرید سرامیکی تست شده را نشان می‌دهد که نشان دهنده منحنی‌های صوت با نرخ فرسودگی کم است. با این وجود چون این یاتاقانها با مواد کمتری خنک کاری می‌شوند با افزایش بار محوری حدود 314ON رو به رو هستند که در شکل ظاهر به صورت شکاف‌هایی در حد میکرون نمایان می‌شوند که بسیار کم عمق حدود3µm است که مقدار حداکثر آن است که در روی ساچمه‌های سرامیکی مشخص می‌شوند
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[bookmark: _Toc388479786]شکل 2-47: تغییرات مربوط تست یاتاقانها با توجه به خنک کاری 
در شکل زیر تصویری از سطح تقاطع ترک خورده ساچمه سرامیکی آسیب دیده را نشان می‌‌دهد که این ترکها بسیار سطحی‌اند و در سطح ساچمه گسترش یافته‌‌اند البته در تصویر ساچمه‌های فولادی که در مقابل سایش شدید قرار گرفته‌اند نیز نمایش داده شده است.
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[bookmark: _Toc388479787]شکل2-48: مسیرهای منحنی ایجاد شده در تست ساچمه‌ها
[bookmark: _Toc388479650]2-5-3- نتیجه‌گیری و ملاحظات
این آزمون عملکردی است از تست یاتاقانهای هیبریدی سرامیکی با سرعت بالای در حدود 12000 دور در دقیقه با بیش از 3 میلیونDN که با توجه LH2 حاصل می‌شود. زمانی که از روغنکاری کمتری استفاده می‌شود بلبرینگهای سرامیکی با وجود ترکیب عالی و بدون سایش تحت تشنج قرار خواهند گرفت. مطالعات بیشتر در زمینه افزایش دور در موتورهای موشک صورت گرفته تا با استفاده از سرعت فوق‌العاده در این نوع یاتاقانهای موجود در توربوپمپ‌های با ساچمه‌های کاملاً سرامیکی با وجود حرارت اصطکاکی اقداماتی صورت بپذیرد.
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc388479651]فصل سوم
[bookmark: _Toc388479652]کاتالوگ های ماشینهای تست 


[bookmark: _Toc388479653]3-1- دستگاه تست سوار كردن ياتاقانهاي بادماي بالا و سرعت بالاي FALEX
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[bookmark: _Toc388479788]شکل 3-1: دستگاه تست سوار كردن ياتاقانهاي بادماي بالا و سرعت بالاي FALEX
اين دستگاه از طرف شركت سازنده بعنوان دستگاه همه كاره و بسيار آساني از لحاظ كاركرد معرفي شده، اين دستگاه براي ارزيابي گريسكاري براي مدت طولاني در بلبرينگ‌‌ها عملياتي كه تحت بارهاي نوري، سرعت بالا و دماي بالا است طراحي شده. دستگاه استاندارد شامل دو اسپيندل تست بار محوري (CRC) مستقل مي‌باشد. اين اسپيندل‌ها دو بلبرينگ را در 10000 يا 20000 دور در هر دقيقه تحت بارهاي تابشی مي‌چرخانند. سيستم‌هاي اسپيندل بنا به درخواست قابل تعويض و جايگزيني‌اند.


كنسول ابزار اجازه مي‌دهد تا اپراتور پارامترهاي تست ابزار را كنترل نمايد و نمايش داده‌هاي تست را آماده نمايد. پيكره‌بندي استاندارد دستگاه درجه حرارت محفظه‌ها را از دماي محيط به 371 (700)  میرساند و گشتاور و درجه حرارت نمونه و درجه حرارت محفظه و نمايش زمان تست را فراهم مي‌كند.
ماشين تست سرعت ـ دماي بالاي Falex دقت و صحت در بدست آوردن داده‌هاي تست واقعي را بعنوان خلاصه يا رئوس مطالب فراهم مي‌كند. ASTM D 3336 : روش تست استاندارد براي خصوصيات اجرايي و كارايي روان كننده‌هاي گريسي در بلبرينگ‌ها در دمای بالا است. 
[bookmark: _Toc388479654]3-1-1- مشخصات دستگاه
· سرعت : دو محدوده، 10000 و 20000 دور در دقيقه تحت بارهاي تابشی.
· بار : 15 lbs، بار محوري Max مكانيكي اعمال مي‌شود.
· 
كنترل دما: كنترل دماي ديجيتال براي سيستم محفظه (370) و قطع دما در هنگام بالا يا پايين رفتن دما.
· سيستم زمانبندي : مدت زمان تست ديجيتال در هنگام روشن و خاموشی تايمر و سيستم كل زمان سپري شده.
· تست سيستم درايو: 2 عدد 2/1 1 hp  درایو موتور AC   تک فاز با حفاظت حرارتی
· تست سيستم گشتاور : صفحه نمايش تست گشتاور با قطع گشتاورهاي بالا و پايين.
· Cabie : ساختار فولادي سنگين با محفظه‌ي الكترومكانيكي، كوره‌هاي تست.
· ساختار اسپيندل استاندارد : نوع CRC تشريح شده در ASTM D3336 
[bookmark: _Toc388479655]3-1-2-خصوصيات سيستم  F-1516    FALEX
1) دو ايستگاه تست مستقل
2) دو رنج تست سرعت 20000 , 10000 RPM 
3) 
دو موتور AC يا   با كنترل مستقل
4) محفظه‌ي تست گرما و كنترل دماي قابل برنامه‌ريزي
5) صفحه‌ي نمايش تست گشتاورو قطع آن
6) دو نوع اسپيندل (CRC) تشريح شده در ASTM  D3336 
	
[bookmark: _Toc388479656]3-1-3- نمونه‌هاي تست 


611 – 078 – 001, MRC 204517 ← ساخته شده از فولاد و مقاوم به حرارت، مناسب براي دماي 371 يا 700 ، مجهز به نگهدارنده‌ي مناسب گلوله.


611 – 078 – 070 – standard ← ساخته شده از فولاد AISI 52100 ، مناسب براي دماهاي بالاي 149 يا 300 مجهز به نگهدارنده مناسب گلوله.
[bookmark: _Toc388479657]3-2- دستگاه WB – 23 سرعت بالا
[bookmark: _Toc388479658]3-2-1- امکانات
· گشتاور 80MN متر
· سرعت تا 100000 دور در دقیقه
· قدرت 120W مستمر 400W متناوب
· اینرسی کم
· گشتاور باقی مانده بسیار کم
· گشتاور ترمز پایدار، بدون ضربه
· اندازه گیری سیستم با سیستم هوادر یاتاقانها
· شامل روکش محافظ
· اکتساب داده ها از طریق کنترل DSP6001 و نرم افزار TEST – M
· اندازه گیری گشتاور و سرعت با سیستم های الکترونیکی ساخته شده
· موتور با دسترسی به قابلیت انتخاب فیکسچر (AFM)
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[bookmark: _Toc388479789]شکل 3-2: دستگاه WB – 23 سرعت بالا
[bookmark: _Toc388479659]3-2-2- شرح
Magtrol (نام خاص دستگاه) جدید مدل WB23 با نیروسنج (دینامومتر)و جریان ترمز جهت سرعتهای خیلی بالا در موتور ماشین و تست دور اعمالی در آنها طراحی شده است. با فراهم آوردن گشتاور ترمز متناسب با توجه به سرعت چرخشی گشتاور سرعت به 23000 دور در دقیقه می‌رسد.
دیناموتور WB23 ترکیبی از قسمتهای کوچک را در اختیار دارد که علت آن به  Rotor مربوط می‌شود که اندازه‌گیریهای کوچک سیستم و سیستم ترمز خنک کننده مشروط به اینکه در قسمت داخلی دستگاه سیتسم هوا جهت خنک کاری وجود داشته باشد درروی دستگاه نصب میشود.نتایج حاصل از دیناموتورها با قابلیت پراکندگی قدرت  120 وات (بطور مستمر)و 300 ولت در حالت ماکزیمم در 180 ثانیه یا 400 وات در 120 ثانیه بدست خواهند آمد. 
سنسوردماPT500 به طور مداوم نظارت بر ترمز (دمای آن) و هشدار دهنده‌ها از طریق کنترل کننده DSP 6001 وهمچنین جهت جلوگیری از تحریک ترمز به منظور حفاظت از دیناموتو در هنگام تست بخاطر دمای بیش از حد در نقطه تست (جوش) طراحی شده است.


گشتاور توسط یک مبدل نیروی واکنش که در استاتور قرار دارد اندازه‌گیری می‌شود. دینامومتر دارای دقت و صحت اندازه‌گیری  گشتاور با مقیاس 1 کامل است. سرعت نوری اندازه‌گیری سنسور و دیسک رمز گذار 6 بیت است. این سنسور باقابلیت اندازه‌گیری روتور / سرعت موتور بین 10 و 100000 دور در دقیقه با مقیاس کامل و دقت  (با استفاده از DSP 001)راداراست.
[bookmark: _Toc388479660]3-2-3- سیستم کامل کنترلی کامپیوتر
(Magtro)مجهز به نرم افزار M-TEST5.0 جهت تست برنامه‌های موتور براساس سیستم ویندوز جهت اطلاعات اکتسابی مورد استفاده قرار گرفته است. کنترلر مورد استفاده در دینامومتر Margtrol، DSP6001 است. نرم‌افزار M-TEST 5.0 جهت کنترل Mogtrol‌هایی با ترمز پودری یا ترمز جریانی و اجرای توالی‌های آزمون به بهترین وجه و به طورمیتوان گفت نرم‌افزاربرای دقت بالادرسیستم و بهره‌برداری از سیستم Mogtrol طراحی شده و نیز جهت تست سیستم موتورها، شرح کار به این حالت است که داده‌ها ایجاد شده توسط قسمت موتور Magtrol به نرم‌افزاررسیده ودرآنجا ذخیره می‌شود سپس نمایش و در فرمت‌های جدولی و گرافیکی براحتی چاپ و یا به نمایش گذاشته می‌شود. براساس اسناد و نوشته‌های آزمایشگاه Labview نرم افزار M-TEST 5.0 انعطاف ‌پذیری بالایی در اکثر آزمایشات انواع موتورها را دارد. بدلیل تطبیق‌پذیری موجود در Labview بدست آوردن اطلاعات در زمینه‌های مختلف نسبتاً آسان است (به عنوان مثال ترموگشتاور روتاتور) کنترل قدرت موتور و ارائه شاخص‌های صوتی / تصویری نرم افزار موجود در Magtrols یعنی M-TEST 5.0 دارای قابلیت ویک دیدآلی برای شبیه‌سازی بارهای اعمالی و نیز سیلکهای موردنظر تست و موتور را دارد. نرم افزار قادر به جمع‌آوری آسان داده‌ها و انجام آزمون‌های تکراری نیز می‌باشد. این نرم افزار یک نرم افزار ایده‌آل است جهت استفاده در آزمایشگاههای تست مهندسی و همچنین قابلیت برنامه‌ریزی برای اجرا و ذخیره برای استفاده در آینده را در خود دارد و باعث صرفه‌جویی در زمان تست تولید و ورودی‌ها و خروجی‌ها و بازرسی می‌باشد.
Mogtro سه نوع دینامومتر ترمز جهت جذب بار ارائه می‌دهد: پسماند، مواد رایج و پودرهای مغناطیسی. هر نوع از دینامومترها دارای مزایا و محدودیتهایی جهت انتخاب است که بستگی زیادی به نوع آزمایش مدنظر دارد این نوع دینامومتر دارای 50 نوع متداول با دسترسی  آسان و فروش حرفه‌ای برای پاسخگویی به تست شما در بارگذاری‌ها مورد نظر است.
[bookmark: _Toc388479661]3-2-4- خصوصیات دستگاه WB23
[bookmark: _Toc388479662]3-2-4-1- ابعاد
[bookmark: _Toc388479932]جدول 3-1: ابعاد دستگاه WB – 23 سرعت بالا
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[bookmark: _Toc388479790]شکل 3-3: شماتیک دستگاه WB – 23 سرعت بالا

[bookmark: _Toc388479663]3-2-4-2-گشتاور، سرعت و قدرت WB23 و نمودارهای آن
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[bookmark: _Toc388479791]شکل 3-4: نمودار تست گشتاور ـ سرعت ـ قدرت 120W پایا
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[bookmark: _Toc388479792]شکل 3-4: نمودار تست گشتاور سرعت قدرت 300W
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[bookmark: _Toc388479793]شکل 3-5: نمودار تست ـ گشتاور ـ سرعت و قدرت 400W/1205
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[bookmark: _Toc388479794]شکل 3-6: نمودار تست مدت زمان و قدرت
[bookmark: _Toc388479664]3-2-5- پیکربندی و تنظیمات سیستم
دینامومتر Magtrol باید بتواند با کنترلر DSP 6001 قابلیت برنامه‌ریزی به منظور ت امین تحرک لازم در مدار حلقه بسته جهت کنترل در سیستم تست را داشته باشد علاوه این کنترلر DSP6001 دارای صفحه نمایش جهت گشتاور اندازه‌گیری شده است. سرعت چرخش و قدرت مکانیکی موتور تحت تست و ویژگیهای ساخته شده در سیستم محدودیتهای تعریف شده توسط کاربر است.
برق تک یا سه فاز جهت آنالیز موردنیاز در سیستم تست اندازه‌گیری بازده موتور مورد استفاده قرار می‌گیرد. این سیستم همچنین قابلیت کنترل دمای توسط سخت‌افزارها را در تست Magtrol داشته باشد.
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[bookmark: _Toc388479795]شکل 3-7: تنظیمات مربوط به سیستم و متعلقات مربوط به آن
[bookmark: _Toc388479665]3-3- داده‌ها براي ماشين تست روانكاري دور بالا
افزايش مطالبات صنعتي لزوم روانكاري را براي برنامه‌هاي كاربردي با سرعت بالا و با درجه حرارت بالا در بلبرينگ‌هاي چرخشي با سرعت بالا فراهم ساخته است. روشهاي تست موجود انعطاف ‌پذيري ندارند تا آزمايشاتي را براي شرايط متغير با توجه به بار و سرعت و دما انجام دهند به همين خاطر SKF ماشينهاي تست گريسي در روانكاري خود را توسعه داده به منظور تعيين مناسب‌ترين روغن براي اطمينان از بهترين نحو عملكرد بلبرينگ.
[bookmark: _Toc388479666]3-3-1- اهداف تست
هدف از آزمون اندازه‌گيري توانايي گريس براي روانكاري در سرعت‌هاي بالا و دما و بارهاي محوري گوناگون است. كيفيت گريس بوسيله‌ي ثبت ساعات در حال اجرااندازه‌گيري مي‌شود. طولاني بودن ساعات در حال اجرا در تست به طور موثر در روانكاري گيريس تاثیر دارد. به اين ترتيب مي‌توان حداكثر سرعت عملياتي، دما و بار براي يك گريس خاص را تعيين کرد.
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1-ازریابی الکترونیک						5-کابین پنوماتیک وروان کننده
2-کیبورد و ماوس						6-واحدتست
3-تابلو برق							7-خنک کننده برای موتور اسپیندل
4-چرخاننده ی اسپیندل(موتور)
[bookmark: _Toc388479796]شکل 3-8: اجزاء سخت افزاری
SKF RHF1 ماشين تست گريس دور بالا اساساً شامل سه قسمت 1) واحد تست مكانيكال 2) تابلو برق كه شامل كامپيوتر، صفحه كليد و صفحه نمايش است 3) همه‌ي قسمتهاي كنترل براي تست مكانيكي و قسمت ساپرت سيستم خنك كاري اسپيندل با سرعت بالا.
تمامي قسمتهاي دستگاه از طرف مقابل قابل دسترسي است. بلبرينگ‌هاي تستي مختلفي مي‌توانند استفاده شوند براي محافظت بلبرينگ‌ها، محافظها يا پوششها بصورت جداگانه تحويل داده مي‌شوند. محورها با دقت بالا بوسيله‌ي يك فركانس كنترل درايواسپيندل پرسرعت مي‌چرخند. محفظه با قسمت ثابت چدني شامل دو عنصر حرارتي است. هر نيمي از محفظه‌ها يك دماي پايه براي بررسي و تنظيم دماي محفظه‌ي چدني با سيستم يكپارچه درجه حرارت عايق دارد.
[image: 06-30-2012 09-21-59 ق]
[bookmark: _Toc388479797]شکل 3-9: اجزاء داخلی دستگاه
[bookmark: _Toc388479667]3-3-2- اجراي اصلي
1) محفظه‌ي شامل دو بلبرينگ تست شده و نصب شده روي يك محور با دقت بالا.
2) درايو موتور با فركانس بالا.
3) قاب پايه شامل سيستم روغن‌كاري درايو موتور و پنوماتيك براي اعمال بار محوري.
4) سيستم خنك كننده‌ي خارجي براي درايوموتور.
5) تابلو برق با دستگاه كامپيوتري و سيستم‌هاي كنترل يكپارچه.
[bookmark: _Toc388479668]3-3-3- ويژگيهاي اصلي
1) انعطاف‌پذيري پيشرفته 
2) امكان تست نرم افزاي براي مشتري 
3) پارامترهاي تست قابل برنامه‌ريزي آزاد 
4) مونيتورينگ مكرر از پارامترهاي تست 
5) نمايش نتايج تست 
6) داده‌هاي ذخيره كردني 
7) نرم‌افزار XP يا 2000
[bookmark: _Toc388479669]3-3-4- روشهاي تست:
بلبرينگ‌هاي مورد تست بلبرينگ‌هاي استاندارد هستند با محافظ جداگانه يا بدون محافظ، آنها شسته مي‌شوند، خشك مي‌شوند و روغن‌كاري مي‌شوند با يك كيفيت بخصوص از گريسهاي تستي، بلبرينگ‌ها نصب مي‌شوند روی شفت با دقت بالا در محفظه و همه‌ي عوامل مكانيكي تست مونتاژ مي‌شوند. بلبرينگ‌ها به آرامي و با سرعت و درجه حرارت مناسب شروع به چرخش میکنند كه تست واقعي شروع مي‌شود. اين تستها مي‌ تواند عمر طولاني گريسهاي تست شده يا عمر كوتاه گريسهاي تست شده را در درجه حرارتهاي خاص مشخص كند. و بلبرينگ بصورت جداگانه تحت كنترل دما با استفاده از ترموكوپل است. زماني كه درجه حرارت تست فراتر از محدوده‌ي برنامه‌ريزي شده مي‌رود واحد بصورت خودكار خاموش خواهد شد.
[bookmark: _Toc388479670]3-3-5- نتايج تست
در SKF RHF1 ماشين تست گريس دور بالا، گريسها براي عمر مفيدشان در دور بالا تست مي‌شوند. طولاني‌ترين زمان اجرا بهترين كيفيت گريس است. دو بلبرينگ مورد تست قرار مي‌گيرند بعنوان يك جفت در محفظه‌ي چدني. در نتيجه زماني كه يكي از بلبرينگ‌ها در اثر دماي بالا يا در رفتن از گيره مي‌شكند هر دو بلبرينگ بايد توقف نمايند اگرچه بلبرينگ ديگر كاملاً در وضعيت عالي باشد.
[bookmark: _Toc388479671]3-3-6- پارامترهاي خروجي تست
1) بازرسي چشمي از گريس و تحمل شرايط پس از برداشتن (پياده كردن از تست)
2) درجه حرارت بلبرينگ‌هاي تست شده
3) مصرف برق يا فركانس بالاي موتور اسپيندل
4) مدت زمان تست 
5) مصرف برق كنترل دما براي هريك از بلبرينگ‌هاي مورد تست قابليت اجرا در وضعيت سرويس (انطباق شرايط خدمات)
با محاسبه ی نتايج بدست آمده، مي‌توان گفت كه چگونه بلبرينگي رفتار خواهند كرد. همچنين مهم است فاصله‌ي روغن‌كاري پي در پي محاسبه شود. فواصل روانكاري به تحمل شكست، ورفتار روغن بستگی داردکه از عوامل بسيار مهم هستند.
[bookmark: _Toc388479672]3-3-7- مشخصات فنی
[bookmark: _Toc388479933]جدول 3-2: مشخصات مکانیکی 
[image: 06-30-2012 09-35-03 ق]
[bookmark: _Toc388479934]جدول 3-3: مشخصات الکترونیکی 
[image: 06-30-2012 09-35-31 ق]
[bookmark: _Toc388479798][bookmark: _Toc388479935]جدول 3-4: مشخصات تست 
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[bookmark: _Toc388479936]جدول 3-5: وزن واندازه ها 
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[bookmark: _Toc388479937]جدول 3-6: ابزار جانبی
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[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc388479673]فصل چهارم
[bookmark: _Toc388479674]تحقیقات روز در ارتباط با بلبرینگهای دور بالا 


[bookmark: _Toc388479675] 4-1- نسل بعد بلبرینگ شیار عمیق  برای موتور های با سرعت بالا 
[image: ]
[bookmark: _Toc388479799]شکل 4-1: نسل بعد بلبرینگ شیار عمیق  برای موتور های با سرعت بالا
در گذشته، موتورها  با تمرکز به طور عمده روی  ماشین ابزار و استفاده از ربات در حال توسعه شده اند.
به تازگی، موتور ها به طور گسترده تر در دستگاه های صنعتی و تجهیزات تولید برای محصولات مانند نیمه هادی و قطعات الکترونیکی استفاده می شوند.
به دلیل رشد این کاربردها  در سال های اخیر، تقاضا برای موتور مناسب با سرعت بالا با دقت بالا افزایش یافته است. بلبرینگهای  تماس زاویه ای با سرعت بالا به طور معمول در این موتور ها استفاده می‌شوند. از آنجا که آنها کاربردشان راحتتر است از بلبرینگهای  تماس زاویه ای با سرعت بالا تقاضا برای بلبرینگهای ساچمه ای شیار عمیق نیز برای برنامه های کاربردی با سرعت بالا افزایش یافته است.
بدلیل افزایش تقاضا، NTN، "نسل بعدی بلبرینگ های شیار عمیق برای موتور با سرعت بالا"را توسعه داده است که می تواند در برنامه های کاربردی با dmn ≤ 950000 (سرعت = ، N قطر دایره گام توپ = dmn) استفاده شود.  در گذشته،تنها  بلبرینگهای  تماس زاویه ای میتوانستند  در این مقدار dmn بالا استفاده شودند.این یاتاقانها جدید همچنین دارای عمر طولانی تر از بلبرینگ های شیار عمیق قبلی مورد استفاده در  موتورها هستند.
این گزارش به معرفی ویژگی ها، از جمله نتایج آزمون ، از طراحی جدید های NTN را به نام "نسل بعدی شیار عمیق بلبرینگ برای موتور با سرعت بالا است.
[bookmark: _Toc388479676]4-1-1- معرفی
ابزار و ماشین آلات در سال های اخیر، در حال تبدیل شدن سریع تر، کارآمد تر، دقیق تر و فشرده تر هستند.بر این اساس، تقاضای زیادی برای سریع تر، سفت و سخت و با دوام بالاتروخروجی بالاتر وموتورهای با اسپیندل اصلی کوچکتر وجود دارد.
برای پاسخگویی به نیازهای مهندسی ، موتور ها از جمله، بلبرینگ باید اجرای سریع ترداشته یا برسند به ارزش dmn بالا. امروز، هزینه  ی کم و دسترسی آسان به بلبرینگ های شیار عمیق مطلوبتر است دربرآوردن نیازها به طور سنتی . پس از متوجه شدن  وضعیت ، NTN توسعه داد "نسل بعدی بلبرینگ های شیار عمیق را برای موتورهای با سرعت بالا که فراهم می کند سرعت بالا وعمر طولانی را.
[bookmark: _Toc388479677]4-1-2- ساختار یاتاقانها
مهر و موم (بستن) و روغن کاری بلبرینگ های  شیار عمیق به طور معمول در  موتور استفاده می شود.در میان این یاتاقان ها، برخی از آنها برای استفاده از موتورهای با سرعت بالا است.از آنجا که جعبه ی چنین یاتاقانهایی در ارتبا با  نیروی گریز از مرکز بزرگ هستند، یاطاقان برای موتور های با سرعت بالا به طور معمول قفس فولاد فشرده است که از ورق فلزی بسیار سفت و محکم ساخته شده استفاده میشودد.
جعبه ی فولاد فشرده شده می تواند به محض برخورد با توپ سر و صدا ی برخورد نسبتا بزرگی (سر و صدای  قفس) را تولید کند. به همین دلیل، در  بیشتر جعبه ها  رزین مصنوعی استفاده می شود. تولید آنها بسیار آسان است ، وزن سبک ، و خود بخود نرم شونده اند.سطح پوشاننده‌ی جعبه از رزین مصنوعی است ، با این حال، تحت تغییر شکل است با توجه به نیروی گریز از مرکز در محدوده سرعت بالا.
این تغییر شکل باعث تداخل بین جعبه  و بخش های دیگر، و در نتیجه افزایش درجه حرارت یاتاقان و افزایش درگشتاورچرخشی است.توسعه ی  بلبرینگهای  شیار عمیق در این زمان حل کرده است مشکلات فوق را  با پوشش جعبه ی با جنس رزین مصنوعی این یاتاقانها جدید همچنین بهبود یافته اند استقامت روانکاری اشان ، در نتیجه گسترش یافته  طول عمرشان.
[bookmark: _Toc388479678]4-1-3- قفسه ی  جدید
از ویژگی های قفس جدید
1) سرعت بالا
2) بهبود روانکاری
3) بهبودبهره وری طراحی
[bookmark: _Toc388479679]4-1-3-1- سرعت بالا
قفسه ی تاج رزین مصنوعی سنتی (عکس1) از یک طرف باز است.این مشخصات باعث میشود چنگالهای طرف باز گشاد شوند بعلت نیروی گریز از مرکزدر عملیات دور بالا(شکل1). این تغییر شکل منجر به تداخل توپ و اجزای دیگر، که به نوبه ی خود به افزایش درجه حرارت و گشتاور چرخشی  یاتاقان منجر میشود
[image: ]
[bookmark: _Toc388479800]شکل 4-2: قفسه ی تاج(سطح پوشاننده ی بالایی)رزین مصنوعی

[image: ]
[bookmark: _Toc388479801]شکل 4-3: مثالی از انالیز FEM   قفسه ی تاج رزین مصنوعی تحت نیروی گریز از مرکز
پیکربندی قفس جدید ساختار قفس سنتی فولاد فشرده را به عهده گرفت و ترکیبی از دو نوع حلقه موجدار رزینی با اشکال مشابه تولید شد. 
در مقایسه با سطح پوشاننده ی قفس سنتی، قفس جدید دهانه باز ندارد ، که باعث بهبود سفتی پاکتها شده و به طرز چشمگیری کاهش می دهد تغییر شکل با نیروی گریز از مرکز در سرعت عمل بالارا.
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[bookmark: _Toc388479802]شکل 4-4: طراحی تاج رزین مصنوعی جدید

[bookmark: _Toc388479938]جدول4-1: شرایط انالیز FEM
[image: 07-04-2012 03-23-00 ب]
نتایج تجزیه و تحلیل  FEM
تجزیه و تحلیل در پاکت و مفصل ساخته شده است. محاسبات در قفس فقط به موضوع نیروی گریز از مرکز در سرعت بالا ی عملیات محدود میشود.
شکل زیر نشان می دهد نتایج تجزیه و تحلیل تغییر شکل قفس را. توسعه به طور کلی در جهت شعاعی مشاهده شد. بزرگترین تغییر شکل موجود در مفاصل به دلیل لقی محل اتصال است (در جهت شعاعی برای مونتاژ آسان). با این حال، تغییر شکل پاکتها  محدود شده است ومحاسبات تایید کرد که وجود ندارد هیچ تداخل بین قفس و سایر اجزاء.
[image: ]
[bookmark: _Toc388479803]شکل 4-5: مثالی از آنالیز طراحی تاج رزین مصنوعی جدیدتحت نیروی گریز از مرکز

[bookmark: _Toc388479680]4-1-3-2- بهبود روانکاری 
قفس جدید شیار روغن قرا گرفته در داخل پاکت (نگاه کنید به عکس 3)،  در نتیجه بهبود  روانکاری در داخل پاکت فراهم می آید. آنها همچنین عمر یاتاقان را بهبود دادند و سر و صدا ی یاتاقان را کاهش.
[image: ]
[bookmark: _Toc388479804]شکل 4-6: شیارگریس
[bookmark: _Toc388479681]4-1-3-3- بهبود بهره وری طراحی
با ورق فلزی قفسهای از نوع موجدار، جفت میشوند بوسیله ی ر پرچ (شکل 3). با این حال، قفس رزین مصنوعی جدید به سادگی با فشار دادن با هم جفت میشوند چنگالها  از دو نوع حلقه های موجدار، وکاهش میابد زمان مونتاژ. بخش جفت ها طراحی شده به طوری که دو نوع حلقه مشخصات یکسان دارند، که نیاز به تنها یک قالب برای ساخت دارند.
[image: ]
بعداز اتصال                             قبل از اتصال
[bookmark: _Toc388479805]شکل 4-7: سطح مقطع قفسه ی تحت فشار فولادی
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[bookmark: _Toc388479806]شکل4-8: سطح مقطع طراحی قفسه ی رزین مصنوعی جدید
[bookmark: _Toc388479682]4-1-4- طول عمر گریسME-1 
طول عمر گریس جدید ME-1 با توجه به ثبات اکسیداسیون روغن پایه و انتخاب موثر ترین مهار کننده اکسیداسیون توسعه داده شده. این گریس تقریبا دو برابر عمر روغن موتور استاندارد NTN (MP_1) است. این گریس در حال حاضر به عنوان استاندارد برای نسل بعدی بلبرینگ شیار عمیق برای موتور های  با سرعت بالا است به تصویب خواهد رسید.
[bookmark: _Toc388479683]4-1-4-1- خواص  روغن ME-1
ترکیب روغن با استفاده از ترکیب اوره به عنوان غلیظ کننده برای روغن پایه، آن را با استفاده از مخلوطی از استر خاص نفت وPAO اماده میکنند. برای جلوگیری از اکسیداسیون روغن پایه،یک آنتی اکسیدان مناسب اضافه شده است، برای افزایش عمر گریس.
[bookmark: _Toc388479939]جدول 4-2: ترکیب و خصوصیات گریس ME-1
[image: 07-04-2012 03-37-55 ب]
[bookmark: _Toc388479684]4-1-4-2- استقامت در دمای بالا
یک تست دوام در دمای بالا (ASTM D3336) برایگریس جدید (ME-1) انجام شد. شکل 5 نشان می دهد نتایج تست از گریس تجاری در دسترس و گریس ME-1را.
[image: 07-04-2012 03-39-03 ب]
[bookmark: _Toc388479807]شکل4-9: نتایج تست پایداری
[bookmark: _Toc388479685]4-1-5-.نمایش نتایج قابلیت تست
 عملیات با سرعت بالا برای ارزیابی عملکرد با سرعت بالا، یک تست  افزایش دما انجام شد.
[bookmark: _Toc388479686]4-1-5-1- مشخصات یاتاقان
[bookmark: _Toc388479940]جدول4-3: جدول یاتاقان تست شده
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4-1-5-2-شرایط آزمون
حداکثر سرعت چرخش محفظه
n=150000
(dn value=0.6 million, dmn value=0.95 million)
دما : درجه حرارت اتاق
دستگاه تست
شتاب سریع / کاهش سرعت دستگاه تست
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[bookmark: _Toc388479808]شکل4-10: ماشین تست کاهش سرعت وشتاب سریع
[bookmark: _Toc388479687]4-1-5-3- نتایج آزمون
شکل زیر نشان می دهد رابطه بین سرعت چرخش و افزایش دمای خارجی حلقه را. درجه حرارت خوانده شد زمانی که تثبیت شد. این آزمون به محض اینکه دما افزایش یافت از 100 درجه سانتیگراد متوقف شد.عنوان درجه حرارت بیش از تفاوت معنی داری بین سطح پوشاننده ی جعبه رزین مصنوعی قفس رزین مصنوعی جدید مشاهده نشد در قفس از نوع تاجدار، افزایش دمای غیر طبیعی نشان داد و آزمون قطع شد. 
n=12000
value=0.45 million, dmn value=0.75 million). (dn 
n=15,000min-1 (dn value=0.6million, dmn value=0.95 million)
بازرسی یاتاقان پس از آزمون و نتایج تجزیه و تحلیل FEM تایید کرد که افزایش دمای غیر عادی که با قفس از نوع تاجدار بود ناشی از تماس آن با سایر اجزای یاتاقان به دلیل تغییر شکل قفس توسط نیروی گریز از مرکزاست.
[image: 07-04-2012 03-44-46 ب]
[bookmark: _Toc388479809]شکل 4-11: نتایج تست افزایش دما
[bookmark: _Toc388479688]4-1-6- استقامت برای ارزیابی در دمای بالا و استقامت
قفس، با درجه حرارت بالا، با سرعت بالا تست استقامتانجام شد.
[bookmark: _Toc388479689]4-1-6-1- مشخصات یاتاقان
[bookmark: _Toc388479941]جدول 4-4: یاتاقان تست شده 
[image: 07-04-2012 03-46-29 ب]
[bookmark: _Toc388479690]4-1-6-2- شرایط آزمون
الف) سرعت چرخش
A: n=11,111min-1
(dn value=0.5 million, dmn value=0.7 million)
B: n=13,333 min-1
(dn value=0.6 million, dmn value=0.85 million)
ب) دماهای یاتاقان
(  130°C در قطر خارجی یاتاقان)
دستگاه تست ماشین تست استقامت با درجه حرارت بالا، سرعت بالا
[image: 07-04-2012 03-43-56 ب]
[bookmark: _Toc388479810]شکل4-12: ماشین تست پایداری سرعت بالا ودمای بالا
[bookmark: _Toc388479691]4-1-6-3- نتایج آزمون
شکل زیر رابطه بین نوع قفس و مدت زمان آزمون را نشان می دهد .
قفس رزین های مصنوعی جدید + گریس جدید (ME-1) سه زمان و استقامت بیشتری از قفس فولاد فشرده + گریس سنتی (MP-1) نشان داد .
این استقامت فوق العاده نسبت به استقامت عالی با درجه حرارت بالا از گریس جدید (ME-1) و ویژگی های بهبود روانکاری در قفس جدید می باشد.
[image: 07-04-2012 03-45-21 ب]
[bookmark: _Toc388479811]شکل 4-13: نتایج تست پایداری سرعت ودمای بالا
[bookmark: _Toc388479692]4-2- تکنولوژی بلبرینگ شیار عمیق ساچمه ای برای سروموتور هایی  باسرعت بالا
[bookmark: _Toc388479693]4-2-1- بلبرینگهای شیار عمیق با قابلیت روغنکاری سرعت عالی
[image: ]
[bookmark: _Toc388479812]شکل 4-14: بلبرینگهای شیار عمیق با قابلیت روغنکاری سرعت عالی
بلبرینگهای شیار عمیق سری 62XX و 63XX باتوانایی باارزشی درمقدار dmn به میزان410. 95 باتکنولوژی جدیدبا قفسه هایی از رزین های مصنوعی, پر سرعت،  همراه با روغن گریس  جهت افزایش طول عمربلبرینگ
[bookmark: _Toc388479694]4-2-1-1- امکانات
 با طراحی بهینه جهت بهبود سیستم روانکاری وقابلیت اطمینان تعمیر و نگهداری رایگان: بدون نیاز تمیزکاری، که این موردعمربلبرینگ را سه برابرافزایش میدهد
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[bookmark: _Toc388479813]شکل 4-15: آزمون افزایش سریع دما 
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[bookmark: _Toc388479814]شکل 4-16: آزمون دوام در دمای بالا، سرعت بالا 
ما اکنون در سطح جهان شاهد  پیشرفتهای مفصل در زمینه سرعت ثابت و با توجه به ویژگی های لرزش بدون بار نیستیم.
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[bookmark: _Toc388479815]شکل 4-17: لرزش بدون بار- توقف دریک نقطه معین باتوجه به سرعت ثابت
[bookmark: _Toc388479695]4-2-2- امکانات این مجموعه:
در مقایسه با محصولات مشابه بی رقیب،دارای تکنولوژی جدید NTN ,نوع مفصل ثابت ,سرعت ثابت  کاهش 40٪ مقدار در بار خمشی بعلت تغییرات  درجهت زاویه، و کاهش20٪ درمیزان لرزش اصلی خودرو. کاربرد در خودرو واقعی  همراه با مقدارکم مقاومت وایجاد یک شرایط ایده ال CVJ (PTJ را) وتاثیرخم  شدن ددرمیزان کاهش استحکام CVJ
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[bookmark: _Toc388479816]شکل 4-18: امکانات این مجموعه

[bookmark: _Toc388479696]4-2-2-1- کاراییهای مجموعه
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[bookmark: _Toc388479817]شکل 4-19: با لرزش های بدون بار (سرعت موتور: 620 دور در دقیقه)
[bookmark: _Toc388479697]4-2-3- یاتاقانهای غلتکی سوزنی با جهت کاهش میزان ضربه 
[image: ]
[bookmark: _Toc388479818]شکل 4-20: NTN یاطاقان غلتکی سوزن در جهان رشد وتوسعه بسیارکمی داشته
[bookmark: _Toc388479698]4-2-3-1- امکانات این سیستم
این یاطاقانهای غلتکی سوزنی با قفس هایی ازجنس ورق فولاد, دارای ضخامت 1 میلیمتر که میزان  بسیارکمی است ،وباریکترین مقدار در جهان محسوب میشوند.
بخش طراحی: غلتکها رابا برخی بخش هایی از قفس تداخل داده اند تا سیستم بهینه عمل کند.
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[bookmark: _Toc388479819]شکل 4-21: نوع NW باقفسهایی که مشخصاتآن در پایین دیده میشودباقطر غلتک ها: بین 1.5 میلی متر و 2 میلی متر
اگرچه دارای ضخامت ورقی کمی میباشداما قفسه آن ازنوع W است، این ویژگی ها هرچندبعضی از مشخصات راکاهش میدهنداماباعث افزایش قدرت میشود.ونیزشاهدتداخل درقفسه هستیم که دوری از آن اجتناب ناپذیر است.
نوع FW باقفسهایی که مشخصاتآن در پایین دیده میشودقطر غلتک ها: بین 1 میلی متر و 1.5 میلیمتر
نوع W دارای قفسهای معمولی (جدید) بدون تداخل بین غلتک ها  وقفسه ها 
[bookmark: _Toc388479942]جدول 4-5: مجموعه استانداردهای جدید با طولانی ترین عمر و بیشترین ظرفیت باردر جهان
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[bookmark: _Toc388479699]4-2-4- بلبرینگ غلتکی خود هماهنگ سری S-تیتان ™
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[bookmark: _Toc388479820]شکل 4-22: بلبرینگ غلتکی خود هماهنگ سری S-تیتان ™
[bookmark: _Toc388479700]4-2-4-1- امکانات
یاطاقانهای غلتکی باتحمل درجه حرارت بالاونیازبه طول عمر بالادر بلبرینگهای فولادی با در نظر گرفتن  استانداردهای محیط زیست جهانی برای این سری ازیاتاقانهاراداراهستند. طراحی داخلی یاتاقان به شکلی است که درداخل قفسه ها یکسری میله هایی رهاشده اند ودارای غلطک های متقارن نسبت به آنها است.
· عمرطولانی با توجه به دمای بالا
· مقاومت شکست سطح بسیاربالا
· ثبات درادامه کار در دمای بالاتر
· افزایش استحکام خستگی
· طراحی داخلی و صافی سطح عملکرد بالاو  بهینه سیستم را تضمین می نماید.
· بررسی عمر مواد  در دمای بالا
· مقایسه ظرفیت بار ( میزان باردینامیکی) با محصولات دیگر
· عمرمواد در درجه حرارت معمولی
[bookmark: _Toc388479701]4-2-5- یاتاقان با سنسور مقاوم در برابر میدان مغناطیسی دوار
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[bookmark: _Toc388479821]شکل 4-23: مقاومت در برابر میدان مغناطیسی: سه برابر محصولات قبلی
[bookmark: _Toc388479702]4-2-5-1- امکانات
سنسورها با یک موتور گشتاور بالا ساخته شده است، که جهت سیستم های کوچک  جمع وجورنیزمناسب است. سنسور به ندرت بد عمل  خواهند کردحتی دربرای محیط های مغناطیسی قوی خارجی سنسور ساخته شده اجازه می دهد تا آسان تر مونتاژ صورت بپذیرد.
سنسور می تواند چرخش را در سرعت های  بسیار کم تشخیص دهد حتی در نزدیکی 0 دور در دقیقه
سیگنال خروجی سنسوربه حالت ریاضی بوده که قابلیت پردازش،داشته که جهت بدست آوردن چرخش 
زاویه و سرعت و تشخیص جهت چرخش مورداستفاده قرارمیگیرد.
[bookmark: _Toc388479703]4-2-5-2- ساختار
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[bookmark: _Toc388479822]شکل 4-24: ساختار
[bookmark: _Toc388479704]4-2-5-3- مشخصات
ولتاژ و منبع تغذیه  -5 - 24V، DC
محدوده درجه حرارت مجاز - ° C 40-°C 120
[bookmark: _Toc388479943]جدول 4-6: انواع خروجی- موج چهارگوش، باز جمع آوری, فاز A و Bتعداد بلبرینگ مربوطه-6202 - 6209
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[bookmark: _Toc388479705]4-2-6- کارایی سیستم 
[image: 07-06-2012 05-29-45 ب]
[bookmark: _Toc388479823]شکل 4-25: نمودار کارایی سیستم
[bookmark: _Toc388479706]4-2-7- محدود کننده"فوق العاده"  گشتاورباتجهیزات اتوماسیون
برای اولین بار در صنعت یاتاقان! توسعه و فوق العاده ای درمقداراندازه ها به میزان قطر. 14 . 12.جهت
صرفه جویی در فضای بزرگ بااستفاده از تجهیزات اتوماسیون صورت گرفته است.
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[bookmark: _Toc388479824]شکل 4-26: محدود کننده"فوق العاده"  گشتاورباتجهیزات اتوماسیون

دارای اندازه فوق العاده مناسب جهت تعمیر و نگهداری آسان قطر غلتک لاستیکی می تواند به صورت کوچکتر و محوری جهت بدست آوردن اندازه مناسب (خط قرمز نشان دهنده محدوده گشتاور است) قراربگیرد.
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[bookmark: _Toc388479825]شکل 4-27: محدوده گشتاور
NTN جدیدجهت کاهش محدوده گشتاور با غلطک لاستیکی ساخته شده است،که همراه باکاهش تعدادی ازقطعات  درسیستم خواهدبود.(منطقه آبی NTN'' جدید محدودکردن گشتاور را نشان می دهد).
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[bookmark: _Toc388479826]شکل 4-28: NTN'' جدید محدودکردن گشتاور

[bookmark: _Toc388479707]4-2-7-1- کارایی
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دما: دمای محیط / اتاق
الگو: عملیات عملگر برای 1.1 ثانیه و بدون حرکت به مدت 0.2 ثانیه
سرعت چرخش: 220 دقیقه
[bookmark: _Toc388479827]شکل 4-29: نمودار کارایی
[bookmark: _Toc388479708]4-2-8- RustGuard™ یاتاقانهایی با باربری بسیاربالاومقاوم در برابر خوردگی باتجهیزات تولیدشده از فولاد
روکشهای مخصوص این نوع یاتاقانهاعمرآنهارا3.5برابرافزایش میدهند.
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[bookmark: _Toc388479828]شکل 4-30: روکشهای مخصوص

[bookmark: _Toc388479709]4-2-8-1- کاربرد
با استفاده از روش پوشش دهی واستفاده ازروکش که به تازگی بدست آمده است که به شکل یک  فیلم ویژه فسفات منگنزشاهدتوسعه فراوان دراین مجموعه های یاتاقانی هستیم، این فیلمها محافظ که دو تا سه بار ضخیم تر هستند درعوض از محصولات دیگرقابلت  تحمل بیشتری رادارند. درمواردی که خوردگی (مانند زنگ زدن قسمت غلتکی که نشان داده میشود) رخ دهد، یاطاقان های RustGuard 3.5 برابر طولانی تر از سایریاطاقان‌ های معمولیطول عمربیشتری رابه خود اختصاص می دهند.
استفاده درصنعت فولادسازی و ساخت قطعات ماشین آلات که در معرض آب قراردارند. پدیده غلتک زنگ زده: هر رول یاطاقان در قسمتهای  ثابت مجموعه جهت جلوگیری ازرسیدن آب محافظت  میشود . به عنوان یک نتیجه، الگوی زنگ زدن زمانی رخ می دهدکه در فواصلی (رولر به غلتکی)  ونیزدرسطوح بین رینگهای داخلی و خارجی وجودداشته باشد. که به " پدیده غلتک زنگ زده "معروف است
[image: ]
[bookmark: _Toc388479829]شکل 4-31: پدیده غلتک زنگ زده
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[bookmark: _Toc388479830]شکل 4-32: نمایش نتایج: از حالت شکست آزمون تولید بر روی ماشین های واقعی
[bookmark: _Toc388479710]4-2-9- بلبرینگ های هیبریدی
ساختار آنها ترکیبی از رزین و فلز متخلخل جهت رسیدن به اصطکاک کم،با دقت بالا و آرام درهنگام اجرای عملیات کاربرددارد. 
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[bookmark: _Toc388479831]شکل 4-33: بلبرینگ های هیبریدی

[bookmark: _Toc388479711]4-2-9-1- امکانات
اصطکاک کم (µ = 0.05) دقت بالاتر از یاطاقان های رزین معمولی در حال اجرا عملیات سروصدای کمتر در مقایسه با یاطاقانهای نورد قابلیت تحمل بار محوری می توان به شفت آلومینیوم نیزاین بلبرینگهارااعمال کرد
[bookmark: _Toc388479712]4-2-9-2- ساختار
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[bookmark: _Toc388479832]شکل 4-34: ساختار
[bookmark: _Toc388479713]4-2-9-3- ویژگی های اصطکاکی برای تحمل بارهای شعاعی
· بار شعاعی: N 29.4
· چرخش سرعت: 240 دور در دقیقه
· دما: درجه حرارت اتاق
· جفتگیری جزء مواد: SUM+ نیکل آبکاری شده (دقت 15 µ مترابعاد
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[bookmark: _Toc388479833]شکل 4-35: ویژگی های اصطکاکی برای تحمل بارهای شعاعی
[bookmark: _Toc388479944]جدول 4-7: ویژگی های اصطکاکی برای تحمل بارهای شعاعی
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[bookmark: _Toc388479714]4-3- بلبرینگهای اسپیندل با3 و 4 نقطهء تماس و یک رویکرد جدید در مورد سیستم‌های اسپیندل با سرعت بالا
[bookmark: _Toc388479715]4-3-1- خلاصه
یکی از تقاضاهای مهم در سیستم‌های اسپیندل ماشین‌های افزار مدرن تحقق بخشیدن به سرعت بالای چرخشی به منظور افزایش راندمان ماشینکاری است. در یاتاقانهای اسپیندل زاویه تماس داخلی و بیرونی حلقه به شدت منحرف می‌شود (از یکدیگر) که با افزایش سرعت چرخشی بدلیل نیروهای گریز از مرکز می‌باشد.
شفت محوری با رینگ داخلی (در حالت الاستیک روی یاتاقان نصب شده) و افزایش نیرو به دلیل سرعت چرخشی بالا و نیروهای گریز از مرکزکه منجر می‌شودرینگ خارجی تحت انواع بارها قرار بگیرد و افزایش بارهای داخلی یاتاقان و کاهش طول عمر آنرا بدنبال دارد. براساس این یاتاقانها هندسه جدیددر یاتاقان مورد مطالعه قرار گرفته است. در اینجا به جای 2 نقطه یا منطقه تماس از 3 یا 4 نقطه تماس استفاده شده که باعث تغییر برخورد و کاهش نیروهای داخلی در رینگ بیرونی می‌شود در این جا این عملیات مورد مطالعه قرار گرفته و برای اولین بار آزمون تجربی آن ارائه شده است.
ماشین ابزارهای مدرن تقاضاهای خواسته شده را با دقت و سرعت به سرانجام می‌رسانند. کیفیت و هزینه‌ها در این ماشینها تعیین می‌شود مخصوصاً در این قسمت برخی از خصوصیات این ماشینها با سیستم یاتاقان ـ اسپیندل ـ تشریح می‌شود با توجه به حالتهای زودگذری که در برخی از سیستمهای یاتاقان با توجه به فاکتور محدودیتهایی که در آنها وجوددارد علاوه بر این یکسری موارد جدید مثل مواد سیستم خنک‌کاری وروغنکاری مدنظر قرار می‌گیرد همچنین یکسری موارد که در سیتماتیک یاتاقانهای جدید باید رعایت شود مخصوصاً جهت افزایش عمر و بهره‌وری موردنظر، عموماً زاویه‌ تماس در بلبرینگها در محیط بلبرینگها در 2 نقطه است که تحت نیروهای شعاعی و محوری قرار دارند مشکل اصلی در انواع یاتاقانها مربوط به رفتار سینیماتیک در طول عملیات سرعت بالا می‌باشد. انحراف زاویه تماس در داخل و خارج رینگ‌ها علت اصلی که دارد مربوط به نیروهای گریز از مرکز است که مانع جهت رسیدن به سرعت مناسب می‌باشند این خصوصیت منفی برگرفته شده از نتیجه جابجایی ساچمه‌ها در راستای محوری و شعاعی است.
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[bookmark: _Toc388479834]شکل 4-36: حرکات و رفتار جدید سینیماتیک در یاتاقانها اسپیندل


بنابراین مفهوم هندسه جدیدذر یاتاقانها پایه و اساس ایده‌های نو در مورد ساچمه‌هاوالبته جابجایی آنها در مسیرهای شعاعی و محوری و برخورد آنها با دیوارها و نقاط تماس محیطی را مطرح می‌کند (شکل بالا قسمت B). یاتاقانهای اسپیندل با سینیماتیکی جدید در حالت موازی پیرامون حرکات اصلی طراحی شده‌اند که توانایی رسیدن سرعت به  را دارند البته با سیستم روغنکاری ـ هوا ـ روغن و  در نتیجه می‌توان گفت تغییرات در سینماتیک یاتاقانها افزایش بهره‌وری را در بلبرینگ سرعت بالا برعهده دارد. ایجاد تنوع هندسی داخلی در یاتاقانها تماس زاویه‌ای: قسمت اسپیندل در ماشین ابزارهای مدرن جهت رسیدن به سرعت ماکزیمم چرخشی، محوری و شعاعی استحکام و دقت مناسب مورد بررسی است. از این‌رو بلیرینگهای اسپیندل با یک دقت بخصوصی تولید می‌شوند. بنابراین در بلیرینگهای سرعت بالا ساچمه‌های کوچک اثرات منحنی نیروهای گریز از مرکز را کاهش می‌‌دهند که یکی از عوامل اصلی در افزایش شدید عمر یاتاقانهای اسپیندل می‌باشد اثر اصلی که در یاتاقانهای اسپیندل سرعت بالا اتفاق می‌افتد که نقطه تماس زاویه‌ای در طول عملیات باتوجه به هندسه جدید خواهدبود. اتفاقی که در هندسه تماس زاویه‌ای می‌افتد این است که رفتار سنیماتیکی مربوط به کلیه خصوصیات یاتاقان را نمایان می‌کند جابجایی شعاعی ساچمه‌ها یا رینگ داخلی و هریک تغییرزاویه برخوردها شکلهایی را بدنبال دارندکه آرایش و نحوه تغییر مکان یاتاقانهای الاستیکی در راستای محوری در رینگ داخلی باعث کاهش نیروهای نرمال در اسپیندل یا یاتاقانها می‌شود. هریک از موارد در موقعیت 4 مورد آنالیز قرار گرفته‌اند شکل زیر محاسبات شفت محوری مربوط به چرخش سرعت را نشان می‌دهد که جابجایی اسپیندل بالای 20000RPM و جابجایی 7µM می‌تواندمشاهده شود انتخاب فیت‌های محکم و سفت مارا با کاهش مشکلات روبرو میکند. در نقطه lifting – off رینگ داخلی (14500rpm) منحنی با تغییر شیب روبرو است. بدین سان اینگونه می‌توان وانمود کرد که محدود سرعت محوری در حال تغییر مکان با توجه به فاکتور تعیین کننده‌ای تغییرنقاط تماس ساچمه است.
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[bookmark: _Toc388479835]شکل 4-37: تغییر مکان محوری حلقه داخلی
با توجه به سرعت چرخشی اگر یاتاقانها بر یک سیستم محکم نصب شوند از جابجایی محوری رینگ داخلی جلوگیری به عمل می‌آید. بنابراین رفتار سینیماتیکی در یاتاقانها سبب می‌شود که بار اعمالی که در شکل 3 نشان داده شده است افزایش یابد مخصوصاً در (14500RPM) lifting – off که باعث می‌شود بار محوری اصلی تا 8000N نیز افزایش یابد.
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[bookmark: _Toc388479836]شکل 4-38: بار محوری وابسته به سرعت چرخشی

اشاره به مشکلات مطرح شده پیرامون تفکر در زمینه بلبرینگهایی با 2 نقطه تماس زاویه‌‌ای در رینگ خارجی یکسری نتایج وابسته راازخودنشان دادکه شامل مسیرهای عملیاتی مربوط به موقعیت فیکس شده ساچمه‌ها در مسیرهای شعاعی و محوری را نشان می‌داد. انواع تغییرات در این یاتاقانها اتفاق افتاد که برای از بین بردن آنها از روش 3 نوع نقطه تماس در محدوده سرعت باید استفاده کرد البته زاویه نقاط نباید بیش از 25 درجه باشد.
[bookmark: _Toc388479716]4-3-2- آنالیز و مطالعه عملیات یاتاقانهای اسپیندل در 3 و 4 نقطه
[bookmark: _Toc388479717]4-3-2-1- سه نقطه محیطی
آنچه در شکل (4-36)  قسمت B به نمایش درآمده شامل رینگ داخلی و 2 نقطه اصلاح شده در رینگ داخلی و خارجی است. که در یک حالت  به شکل طاق مخروطی طراحی شده است شیارهاروی دیواره‌هانسبت به همدیگر تنظیم شده‌اند مراکز ساچمه‌ها در موقعیت تقاطع آنها قرار دارند که در محاسبات برخورد زاویه‌ای مدنظر قرار می‌گیرند. نیروهای نرمال فشار Hertzion و تغییر مکان محوری با توجه به یکسری نظریات تئوری متاثر از 3 نقطه تماس یاتاقانها خواهند بود آنالیز انجام شده بر روی یاتاقان به اندازه B7020C و بار محوری 500N در آرایش الاستیکی محور با جفت رینگ داخلی در 30µm حاکی از نتایج این برخورد 3 نقطه است. 
[bookmark: _Toc388479718]4-3-2-2- برخورد زوایا
در شکل (4-39) برخورد زاویه‌ها در 3 نقطه و تاثیر منفی دو حالت رااز یاتاقان اسپیندل درکنار هم مشاهده می‌گردد.در یاتاقانهای اسپیندل یک میزان ترقی در انحراف زاویه برخوردراکه در قسمت lifting-off اتفاق افتاده است با مقدار ماکزیمم و بیشتر از 15 درجه که برابر با انحراف معیار در 3 نقطه است همیشه این انحراف در پایان به نقطه صفر خواهد رسید رابایدمدنظرقرارداد و علت آن ساچمه‌های کاملاً fix شده است. اندکی افزایش خط 3 موجب گسترش رینگ داخلی خواهد شد. برخورد محیطی و جابجایی راس شیارها در یک راستا می‌تواند زاویه برخورد را کاهش بدهد این اثر شدیداً در نقطه liftng-off تجاوز خواهد نمود.
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[bookmark: _Toc388479837]شکل 4-39: برخورد زاویه در 3 نقطه مربوط به یاتاقانها
[bookmark: _Toc388479719]4-3-3- نیروهای نرمال در محیط برخورد
نیروهای نرمال در محیط برخورد در رینگ خارجی معمولاً افزایش شدیدی را باتوجه به وابستگی آنها نسبت به سرعت چرخشی از خود مطرح می‌کنند نیروهای گریز از مرکز در روی ساچمه‌ها مطرح می‌شود (شکل 4-40) (منحنی 2 که اثرات این نیرو را می‌توان با استفاده از بدنه‌های سرامیکی کاهش داد با این وجودشاهدبروز یک مقدار فشار ثابت در ضریب یانگ هستیم. در یاتاقانهای 3 نقطه تماس نیروهای گریز از مرکز از طریق رینگ خارجی توسط 2 نقطه برخورد محیطی نگه داشته (کنترل) می‌شوند بنابراین نیروهای نرمال حدود 50% کاهش می‌یابند (شکل 4-40) دو منحنی متفاوت (4) نتیجه‌ای است که با توجه به باردهی محوری نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc388479838]شکل 4-40: نیروی نرمال در برخورد محیطی در یاتاقانهای اسپیندل 3 نقطه. زاویه برخورد 15 درجه.

نیروهای نرمال با افزایش در رینگ داخلی (و در نتیجه رینگ خارجی) باعث افزایش خیلی زیاد سرعت حدوداً 20000RPM کاهش مییابد و در نتیجه کاهش دقت و ساچمه‌های fix شده به حالت شعاعی راخواهیم دید آنچه لازم و ضروری است در انتخاب، زاویه برخورد و شیارهای روی دیواره‌ها در رینگ داخلی است نیروهای نرمال یاتاقانها با زاویه برخورد 25 درجه مورد محاسبه قرار گرفته‌اند که در شکل 6 رابطه دیاگرامی آنها نشان داده شده است ماکزیمم چرخش سرعت 24000RPM و مقدار نیرو در رینگ خارجی بالای 1550N در منحنی 2 به نمایش گذاشته شده است و 780N نیرو در 3 نقطه تماس در حالت (4) مشخص است مقدار بار در رینگ داخلی نزدیک  یک مقدار ثابت می‌باشد.
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[bookmark: _Toc388479839]شکل 4-41: نیروهای نرمال در برخورد محیطی، اسپیندل یاتاقان 3 نقطه تماس با زاویه برخورد 25 درجه برخورد تحت فشار Hertzian

مقایسه برخورد تحت فشار Hertzian در شکل 7 به نمایش درآمده است. در این حالت یکسری بارهای نزدیک به هم اندازه در حدود 12000RPM مشاهده می‌شود بنابراین برخورد تحت فشار در رینگ خارجی حدود 300 کمتر از یاتاقانهای اسپیندل معمولی است (شکل 7 منحنی 2 و 4) برخورد در رینگ خارجی در 3 نقطه در یاتاقان به آرامی بار رادرراستای مسیرعملیات و رنج سرعت متوقف میکند در این نوع برخورد زاویه داخلی حدود 4 درجه کمتر از زاویه خارجی است و انحراف دارد. بردار مربوط به نیروی نرمال با توجه به اعمال آن به رینگ داخلی بین نقطه‌های ساچمه و 2 نقطه برخورد محیطی در رینگ خارجی و بار هر دو آنها نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc388479840]شکل 4-42: برخورد تحت فشار Hertzian یاتاقانها اسپیندل 3 نقطه
[bookmark: _Toc388479720]4-3-3-1- تغییر مکان محوری تحت رینگ داخلی
اثرات این تغییر مکان در شکل 8 به نمایش درآمده است. منحنی 1 و 2 شفت محوری رادر رینگ داخلی در یک یاتاقان استاندارد به نمایش گذارده‌اند آنچه واضح است تاثیر 2 نوع از باردهی با توجه به جابجایی محوری است. تغییرات سرعت با وجود lifting-off در رینگ داخلی (سرعت بالای پیرامون 16000RPM) بطور منحرف یافته‌ای در حال صعود و تغییر مکان است. این عوامل سبب خواهند شد که ساچمه‌هایی که جابجا شده‌و در شیارها موجب کاهش زاویه برخورد در رینگ‌ خارجی شوند در آن سوی نقاط lifting-off تغییر مکان می‌یابد با توجه به گستردگی اتفاق افتاده در رینگ داخلی و از جابجایی محوری در حالت 3 نقطه توسط ساچمه‌ها جلوگیری می‌شود. نتیجه اینکه مقدار تغییر مکان تنها در حدچندمیکرودررینگداخلی خواهدبودکه نهایتارینگ نمی‌تواند در عمر اسپیندل  تاثیرگذاشته وآنراافزایش دهداگر نقطه lifting-off افزایش پیدا کند یاتاقانهای اسپیندل می‌توانند رفتار یکسانی داشته باشند مخصوصاً یاتاقانهای با زاویه برخورد 25 درجه ودرنهایت تغییر مکان ماکزیمم وباتغییردرسرعت حدود 24000RPM که باعث کاهش 50%عمربلبرینگ می‌شوند.
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[bookmark: _Toc388479841]شکل 4-43: تغییر مکان محوری در رینگ داخلی در یاتاقان اسپیندل 3 نقطه
با توجه به توسعه ایده‌ها که در یاتاقانهای 4 نقطه تماس مطرح شده است. برخورد محیطی در رینگ‌های داخلی با کاهش مقدار شفت محوری و ایجاد مقدار ثابت در رفتار سینماتیکی روبرو است که همه وابسته به محدوده سرعت می‌باشد.
[bookmark: _Toc388479721]4-3-3-2- نقطه محیطی
عموماً رینگ خارجی تحت 4 نقطه تماس همانند 3 نقطه تماس در یاتاقان طراحی شده است. بعلاوه هندسه رینگ داخلی با توجه به 4 نقطه تماس اصلاح شده است (شکل 1.c) هریک از رینگهای داخلی و خارجی می‌توانند شیارهایی را اختیار کرده و توسط ساچمه‌ها پر کنند محاسبات ا ین نوع یاتاقان‌ها نیز براساس اندازه B7014C زیر 500N بار محوری در آرایش الاستیکی با fit رینگ داخلی حدود 20Mm انجام می‌شود در 3 نقطه‌ تماس اثرات گرما با توجه به کلیدی ملاحظات در نظر گرفته نمی‌شد فضای خالی شعاعی در 4 نقطه تماس فاصله‌ای را که رینگ داخلی می‌تواند در حالت شعاع جابجا شود مشخص می‌کند این مقدار مربوط به یاتاقانهایی نیست که در روی اسپیندل سوار شده‌اند.
زاویه برخورد: معرفی زاویه برخورد در شکل (4-44) با توجه به رفتار ثابت سینیماتیک که به معنی تغییرات زاویه برخورد مطرح است نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc388479842]شکل4-44: برخورد زاویه در 4 نقطه یاتاقانها
تغییرات ناچیزی بین منحنی 1، 4، 2 و 3 که در نتیجه بار محوری است نشان داده شده است. این جابجایی با توجه به ساچمه‌ها و رینگ داخلی در مسیر محوری که وابسته به تغییرات برخورد محیطی است  رخ داده است بنابراین شفت محوری مقداری در حدود میکرو تغییر می‌کند عنوان برخورد محیطی با توجه به مسیرهای بارگذاری محوری نیز تحت تاثیر است یکی از مسائلی که مطرح است درمورد lifting-off در رینگ داخلی است وقتی که سرعت در حدود 24000RPM است که باتوجه به رفتار سینیماتیکی نیست بلکه بابرخورد محیطی در یاتاقانها شاهد افزایش فشار با توجه به آرایش الاستیکی در یاتاقان اسپیندل هستیم البته نیروهای گریز از مرکز و حرارتی عامل اصلی در بسط رینگ داخلی هستند.
[bookmark: _Toc388479722]4-3-3-3- نیروهای نرمال در برخورد محیطی
نیروهای نرمال با برخوردهای محیطی، محاسبات مربوط به یاتاقان با شیارهای شعاعی در شکل 10 در نموداری بررسی شده‌اند نتیجه همه این نیروهابروز مقداری درحدود100N  با 20µm و fit در یاتاقان اسپیندل است. برخوردهای محیطی 1 و 4 تحت بار زیادتری از 2 و 3 هستند برای اینکه تحت بار محوری قرار دارند ونیروهای نرمال در یاتاقانها در 3 نقطه تماس نزدیک به نقطه ثابتی را در نمودار مربوط (رینگ داخلی) نشان می‌دهندکه البته در نقطه lifting-offمحدود سرعت افزایش یافته تا 450N در رینگ داخلی و 800N در رینگ خارجی میرسد.
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[bookmark: _Toc388479843]شکل 4-45: نیروهای نرمال در 4 نقطه برخورد زاویه‌ای با fit حدود  و  clearance 
 افزایش نیرو سبب خواهد شد که lifting-off در رینگ داخلی کاهش یابدکه آنهم از طریق fit کردن رخ می‌دهد که به سرعت نیز بستگی دارد (شکل 4-46) فاصله شیار شعاعی µm o در نظر گرفته شده نصب کردن یاتاقانها با وفق دادن با fit موجب افزایش فشار  در برخورد محیطی می‌شود.
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[bookmark: _Toc388479844]شکل 4-46:  نیروهای نرمال در 4 نقطه تماس یاتاقانها fit حدود  و  clearance مد نظر قرارگرفته اند.


بایدگفت در نظر نگرفتن اثرات منفی یاتاقانها در تولید تاثیر خواهد گذاشت که با clearance شعاعی برگزیده شده که آنهم مربوط به fit  بوده وقابل حل است. که در حدود  و  در نظر گرفته شده است شکل بالا نیروهای نرمال را در حالت بهینه نشان می‌دهد. در بیشتر کاهش‌های مربوط به نیروهای نرمال ماکزیمم از ساچمه‌های سرامیکی استفاده می‌شود و علت آن کاهش مخصوص نیروی گریز از مرکز در رینگ خارجی و در نتیجه تغییر مکان نقاط برخورد در رینگ خارجی است بنابراین جابجایی شعاعی ساچمه‌ها افزایش یافته و نیروی نرمال در رینگ داخلی افزایش می‌یابد که در شکل زیر نمایان است (منحنی 1 و 2) بیشتر بارهای بالانس در رینگ‌های داخلی و خارجی ایجاد می‌گردند.
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[bookmark: _Toc388479845]شکل 4-47: نیروهای نرمال رادر 4 نقطه تماس ‌ fit و 


 clearance و ساچمه‌های سرامیکی برخورد تحت فشار Hertzian رانشان میدهد.ارزیابی یاتاقانها تحت فشار Hertzian در شکل 13 و 14 نمایان است. ساچمه‌های فولادی نمی‌توانند فشار را تا  افزایش دهند در رینگ خارجی (شکل 4-48 و منحنی 3 و 4) در مقایسه یاتاقانهای اسیپندل فشار پیرامون  است که زیر همان فشار در همان عملیات و مسیر است.
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[bookmark: _Toc388479846]شکل 4-48: فشار Hertian در 4 نقطه تماس با  fit و  رانشان میده clearance



برای اینکه فشار مدول یانگ حدود  برسد از bodiesهای سرامیکی جهت افزایش فشاراستفاده میشوداگرچه فشار نرمال حدود 150N کمتر از ساچمه‌های فولادی استفاده شدهاما فشار ماکزیمم Hertzian است که حدود  (شکل 4-49 منحنی 3 و 4) باوجوداین خصوصیات تربیولوژیکال در نقطه برخوردساچمه‌‌های فولادی ـ سرامیکی باعث افزایش دقت شده ودر نتیجه یک رفتارخوبی رابدنبال دارد.
[bookmark: _Toc388479723]4-3-3-4- تغییر مکان محوری در رینگ داخلی
تغییر مکان پیرامون 4 نقطه تحت تماس همیشه در حال کاهش و تقریباً صفر است. clearance شعاعی در یاتاقانها جهت سوار کردن آن مدنظراستو هیچ یک از جابجایی‌ ساچمه‌ها نمی‌تواند منجر به گسترش شعاعی  شود.
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[bookmark: _Toc388479847]در شکل 4-49: فشار Hertizan در 4 نقطه تماس تحت  fit و  clearance با ساچمه‌های سرامیکی 
رینگ داخلی وافزایش مقدار محوریت شفت بیشتر از چند میکرومیباشد.که درشکل زیر این واقعیت رادرمورد یاتاقانها با ساچمه‌های فولادی و clearnces متفاوت و شرایط fit متفاوت نشان می‌دهد که منجربه افزایش استحکام در یاتاقانها می‌شوند اگرچه شفت محوری مقدار ناچیز lifting-off در رینگ خطی است که می‌تواند اخطاری باشد برای سرعتی که در حدود 24000RPM است.
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[bookmark: _Toc388479848]شکل 4-50: شفت محوری تحت 4 نقطه تماس با clearances محوری متناوب و متفاوتfit
[bookmark: _Toc388479724]4-3-4- تست آزمایشی درمورد بلبرینگ اسپیندل با 3 نقطه تماس
علاوه بر آنالیز تئوری از مطالعه کاربردی سینیماتیک نیز استفاده شده که در شکل 16 نمایان است. تست یاتاقانها و پشتیبانی یاتاقانهای سوار شده با آرایش الاستیکی تحت بار و تحت موقعیت هیدرولیک رخ می‌دهد که دمای رینگ بیرونی رامی‌تواند مشخص کندسایرعوامل یاتاقان‌ که تحت اثر سرعت چرخشی هستنددر تست کاهش شدیدی خواهد داشت یکی ازامتیازات تست امکان اندازه‌گیری از گشتاور چرخشی است.
[bookmark: _Toc388479725]4-3-4-1- طراحی جهت تست یاتاقانها
رفتار عملیاتی با مطالعه یاتاقانهاو براساس یاتاقان اسپیندل B7020C صورت می‌گیرد این پروسه در شکل 17 نمایان است. رینگهای خارجی از دو یاتاقان اسپیندل در اطراف همدیگر و تحت فشار نسبت به هم قرار دارند قبل از شروع تست کافی است که ساچمه‌ها و همه دیواره‌ها با مرکبی آغشته شوند.
[image: ]
[bookmark: _Toc388479849]شکل 4-51: تست stand برای بلبرینگهای تحت زاویه برخورد
[image: ]
[bookmark: _Toc388479850]شکل 4-52: پروسه تولید با استفاده از تست یاتاقانها
[bookmark: _Toc388479726]4-3-4-2- دسترسی به سرعتهای دورانی
در یاتاقانهای 3 نقطه تماس که در تست اسپیندل با آرایش پشت به پشت هم در سیستم سوار شده انددر یاتاقان اسپیندل HCB7206C اولین عامل مورد تحقیق تست ترقی مراحل سرعت است که با 5/1 ساعت افزایش سرعت از 3000RPM به طرف ماکزیمم سرعت تا 18000RPM صورت می‌گیرد در تست مقدار دمای رینگ خارجی شاهد حدود70درجه افزایش هستیم که منحنی دمای مربوط در شکل زیر نشان داده شده است بار زیر 800N و 1100N در حالت دمای خاموش خیلی زیاد تسریع سرعت را تا 18000RPM به دنبال داردو بار محوری زیر 250N تا 500N می‌تواند سرعت چرخشی را تا 18000RPM افزایش بدهد در این دوحالت گذشته نیز دما در تست یاتاقان نمی‌تواندبیشتراز68 درجه تغییر کند.
[image: ]
[bookmark: _Toc388479851]شکل 4-53: تست با افزایش سرعت 
[bookmark: _Toc388479727]4-3-4-3- گشتاور اصطکاکی
در فاز دوم مطالعه گشتاور اصطکاکی تحت آزمایش در یاتاقان 3 نقطه قابل اندازه‌گیری است. در این تست جلوگیری از بروز گرما اجتناب‌ناپذیر است. بنابراین هر 30 ثانیه سرعت 2000RPM افزایش می‌یابد. و به سرعت ماکزیمم 18000RPM می‌رسدماکزیمم گشتاوراصطکاکی پیرامون 0.53NM تحت بار محوری با 800N (شکل 4-54 منحنی 3) است که اندازه‌گیری ازگشتاوراصطکاکی باتوجه به یاتاقان اسپیندل ورنج سرعت از o RPM تا 8000RPM تحت نظر همان تست و در مسیرمشخص شده صورت می‌گیرد. نتایج بدست آمده ازاندازه‌گیری 0.12بالای 0.15NM در سرعت 8000RPM است. این سرعت مقداری است متفاوت که نسبت به اندازه استاندارد در 3 نقطه تماس یاتاقان اسپندل قابل اندازه گیری میباشدو آن در حدود 0.03بالای 0.05NM است.
[image: ]
[bookmark: _Toc388479852]شکل 4-54: گشتاور اصطکاکی در 3 نقطه تماس و سیستم نگهداری یاتاقان 
[bookmark: _Toc388479728]4-3-4-4- تغییر مکان محوری در یاتاقان

اندازه‌گیری تغییر مکان محوری متفاوت از مقدار محاسبات اعمالی درآن است یک سنسور خازنی درروبروی اسپیندل قرارداردکهاطلاعات مربوط به تست را تشریح کند انتخاب سیکل کوتاه پیرامون 30 ثانیه انبساط حرارتی را در رینگ داخلی منجر خواهد شد. این عامل منجر می‌شود که آنالیز تئوری و عملی و نتایج حاصله با توجه به گرمای ایجاد شده مورد مطالعه دوباره قرار گیرد. شکل (4-55) بار محوری زیر 500N و مقدار ماکزیمم شفت  که انطباق خوبی است رابانتایج محاسباتی خوب نشان می‌دهد.
[image: ]
[bookmark: _Toc388479853]شکل 4-55: شفت محوری در 3 نقطه تماس

[bookmark: _Toc388479729]4-3-5- خلاصه
در این قسمت سینیماتیک جدیدای از یاتاقان اسپیندل معرفی می‌شود که عامل افزایش سرعت در یاتاقانهای 3 نقطه تماس در وضعیت انجام عملیات است. در یاتاقانهای 4 نقطه تماس این رنج به مراتب بالاتر است. در رسیدن به یک رفتار بهینه عملیات لازم وضروری است انتخاب پارامترهای هندسی مناسب که با توجه به محدوده سرعت در فرآیند انتخاب وجود دارد. اما توضیحات درمورد نیروهای نرمال مخصوصاً رینگ خارجی بطورآشکاری کاهش خواهد داشت که ظرف چند ثانیه اتفاق میافتد. جابجایی و تغییر مکان محوری در رینگ داخلی کاهش شدید بیش از 50% در 3 نقطه تماس خواهد داشت در یاتاقانهای 4 نقطه تماس شفت محوری تنها به مقدار میکرو تغییر خواهد کرد با توجه به نقاط برخوردبین ساچمه ودیواره های آن.

مطالعه آزمایشی در مورد یاتاقانها در نوع B7020C جهت رسیدن به رفتار عملیاتی صورت می‌گیرد یاتاقانهای 3 نقطه نشان داده شده توانایی رسیدن به یک سرعت مشترک و یا بیشتر  را در زمان کوتاه تست دارند علاوه بر این اندازه‌گیری تغییر مکان محوری توسط محاسبات نیز قابل تائید است. 
نتایج معرفی شده نشان می‌دهد که سینیماتیک جدید قابلیت و امکان رفتار بهینه را در یاتاقانهای اسپیندل دارد. انتظاری که از آن می‌توان داشت افزایش سرعت در سیستم‌های اسپیندل است.

فصل چهارم: تحقیقات روز در ارتباط با بلبرینگهای دور بالا							120
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Power 120 W
Test duration | Permanent
Rated Torque |70 mNm
Rated Speed | 16’500 rpm
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Power 300 W
Test duration| |180 s
Rated Torque |80 mNm
Rated Speed | 36’000 rpm
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Power 400 W
Test duration |120 s
Rated Torque |80 mNm
Rated Speed |48’000 rpm
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MODEL / PART #

CATEGORY | DESCRIPTION
CONTROLLERS | High-Speed Programmable Dynamometer Controller DSP6001
pOWER | High-Speed Single-Phase Power Analyzer 6510¢
ANALYZERS  [High-Speed Three-Phase Power Analyzer 6530
M-TEST 5.0 Motor Testing Software SW-M-TEST5.0-WE
SOFTWARE*
Temperature Testing Hardware HW-TTEST-FP
MOUNTING Adjustable Motor Fixture AMF-23

CALIBRATION

Calibration Beam Assemblies and Calibration Weights (included)

316-101-96x-0x1
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WB 23 High-speed
Eddy-current Dynamometer

M-TEST

DSP6001 Dynamometer Controller
Included air filtering and drying kit (PN: 316-101-980-061)
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High-speed driving
spindle

Test unit with heat-
ed test bearings

Temperature
probes

Axial loading
cylinder
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Spindle speed

5000 ... 60 000 rpm (75 000 rpm optionally)

Test temperature

Up to 230 °C

Axial test load

50 ...1 100 N/bearing

Drive

SKF high-speed spindle

Paint

Blue RAL 5015, white RAL 9002
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Operating system

Windows XP

Evaluation system

Industrial panel PC

Control system

Siemens PLC S7-300

Interface to PLC

Via USB port
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Test bearings

For pure high-speed grease
testing (synthetic cage)

7005CE/HCP4A (7007CE/HCP4A optionally)

For high-temperature/speed
testing (metal cage)

62042Z/C352VM104, 2Z, shields delivered separately in the package
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Grease filling grades

For pure high-speed grease
testing

10 ... 15 % of the free volume 0,71 ...1,06 cm®

For high-temperature/speed
testing

0 ... 30 % of the free volume,
1,4 g corresponds to 30 % when the specific weight is in a range of

0,9 ... 1,0 g/em?

Test parameter

For pure high-speed grease
testing

Speed rating for grease acc. SKF 50 000 rpm = 1,8 mill. n x Dm
Maximum spindle speed possible 60 000 rpm = 2,16 mill. n x Dm
Axial load 50 ... 350 N load applied pneumatically

Speeds and loads freely selectable and changeable during test duration
Ambient temperature

For high-temperature/speed
testing

Test bearing with shields or without shields

Speed rating for grease acc. SKF 32 000 rpm = 1,072 mill. n x Dm
Maximum spindle speed possible 60 000 rpm = 2,01 mill. n x Dm

Axial load 50 ... 1 100 N load applied pneumatically

Temperature up to 230°C

Speeds, temperature and loads freely selectable and changeable during test
duration

Test parameter for options

For pure high-speed grease
testing only. Using the stand-
ard cast iron mechanics for
bearing type 7005CE/HCP4A

Maximum spindle speed at 75 000 rpm = 2,7 mill. n x Dm

Axial load 50 ... 350 N load applied pneumatically

Speeds and loads freely selectable and changeable during test duration
Ambient temperature

For pure high-speed grease
testing only. Using specially-
designed cast-iron mechanics
without heating system for
bearing type 7007CE/HCP4A

Maximum spindle speed at 60 000 rpm = 2,9 mill. n x Dm

Maximum spindle speed at 75 000 rpm = 3,6 mill. n x Dm

Axial load 50 ... 350 N load applied pneumatically

Speeds and loads freely selectable and changeable during test duration
Ambient temperature
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Dimensions (H x W x D)

Mechanics and electrical cabinet 1 730 x 1 650 x 720 mm (68,1 x 65,1 x 28,3 ")
Cooling aggregate 440 x 760 x 585 mm (17,3 x 29,9x 23,0 ")

Weight

Mechanics and cooling aggregate: approx. 610 kg (1345 lbs)
Electric cabinet: approx. 285 kg (589 Ibs)
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Electrical system

See rating plate
3 x 400 V/50 Hz/30 kVA
3 x 480 V/60 Hz/30 kVA

Valve control voltage

24 V=

Pneumatic system
Air pressure
Air quality

6 bar (87 psi) at least
Clean and dry air
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Bearing

6308

Inner fing rotating speed, min'*

15,000 (dn value=0.6 million, drn valuie=0.95 million)

Ambient temperature, "C

60

Material

PAB6+GF25%

Density

132

Modulus of vertical elasticity
of material, MPa

2200

Modulus of linear expansion
of material, /k

7%10°

*d:Bearing ID_mm, dn: Rolling element pitch circle diameter mm,

- Rotating speed mint
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ME-1 Test method
Thickener Urea =
Base oll Ester/PAO =
Viscosity of base ofl, mm?/s 60 JIS K2220.23
Mixture thickness, 60W 25°C 250 JIS K2220.7
Dropping point, °C 250 or higher | JIS K2220.8
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[Test conditions]
Bearing : 6204

Rotating speed : 10,000min"

Temperature : 150°C _Load : Fr=Fa=67N

High-temperature, high-speed endurance test

A B MP-1 ME-1
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Test duration h

High-temperature, high-speed endurance test
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Rapid temperature increase test
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Test duration h

High-speed, high-temperature durability test
ao0o
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” F Differential gearing
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Iding shudder (engine spee: 620 rpm)

Shudder acceleration

20% reduction

EBJ-M Competitor
(new CVJ) product
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Press-flattening process
for roller fixing parts

Ironing process for roller fixing parts
(that also serve as roller guides)

Single-sheet
high-strength cage

Roller guide section
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W type (conventional cage)

(New)
NW type (low profile cage)

(New)
FW type (low profile cage)

ONo interference between the roller
fixing parts on the cage and the
rollers.

@Interference avoided by press-
flattening the pockets of the cage

@ Though having the same sheet thickness as
the W type cage, this bearing cage features
both low profile and increased strength

@Interference is avoided by ironing the
cage pockets

@The single sheet form has a low
profile, as well as higher strength from
increased thickness

Roller diameter: 2.0 mm

Roller diameter: 1.5 mm

Roller diameter: 1.0 mm

Sheet thickness: 0.4 mm

Sheet thickness: 0.4 mm

Sheet thickness: 0.7 mm

(Cage strength)
1.0

(Cage strength relative to W type)
13
 Reduction of moment load at stress
concentration areas by low profile design

(Cage strength relative to W type)
30
 Reduction of moment load at stress
concentration areas by increased sheet
thickness and low profile design
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Magnetic sensor

Magnetic encoder
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Supply voltage 5~24V, DC

Allowable temperature range | —40°C~120°C

Rectangular wave, open-collector
Output types —_
Phases A and B

Applicable bearing numbers | 6202~6209
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Ultra compact size
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Torque mN - m

= New product
= Conventional product |

ﬁTorque stability is equivalent to

that of conventional products

<Test conditions>
Temperature: Amblent / room temperature

Operation pattern: Actuation for 1.1 seconds
and no motion for 0.2 seconds

Rotation speed: 220 min-*

100

50 200 250 300
Time h
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<Test conditions>
Radial load: 29.4 N
Rotation speed: 240 rpm
Temperature: Room temperature

Mating component material: SUM + Ni-plating (clearance 15 tm)
03

—e— Hybrid BEARPHITE
—e—Resin

025 e .
—e—Sintered bearing
M —=—Rolling bearing
OB [Wear on resi 19 m]

[Wear on sirtered bearing 104

Frictional coefficient 1t

0 100 200 300 40 500
Testtime h
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Dimensions

diaBrzree(er Bea(;gg%(e):gfide Length | Roller bearing number
1| ¢ 6 P12 4 WBC6-12ZZA
2| @8 P12 35 W678ZZA
3| @8 P16 5 We882Z
4 @10 @15 4 W6700LLFV4
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T conv. spindle bearing, 15°
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High-speed angular contact ball bearings (steel ball type) 2LA-HSE9U series

Contact angle 15 @ 50~170mm
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High-speed angular contact ball bearings (steel ball type) 2LA-HSEQU series

Contact angle 20" @ 50~170mm
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High-speed angular contact bal bearings (stee! ball type) 2LA-HSEQU series

‘Contact angle 25" @ 50~170mm

5

A [

AM‘M&
Pt Boundary dmensions Baic osd raings Limiing spesd

nirmber Gmamio. st dymamc. st

m w ot min®

guse o
4@ D Bonw®ne®| & o G oo o ereaien
aanseoioum| 50 72 2 06 03 | 103 7m0 1o 7 | 18 150 | s wuo
AARSEOTUAD| S B 5 1 05 | 120 0@ 130 G0 | 184 TeE0 | fesm 2o
AARSEAMD| G & 5 1 05 | 133 105 (%0 iom | 22 2o | 1720 zrow
ALaRSEOUAD| 65 9 5 1 05 | 135 110 1o i1 | i1 2d | feim a0
AARSESUAD| 0 100 16 1 05 | 197 16 2010 %0 | 290 see0 | ia7m 2o
AARSESTBUAD| 75 05 16 1 05 | 705 70 2000 17 | B0 530 | w0 2170
AARSESGUAD| @ 110 16 1 05 | 207 77 210 ie0 | 35 a0 | 13m0 260
ALARSEOTTUAD | B 20 18 11 06 | 781 74 2ew 2a0 | 450 dam | 120 100
AARSESOUAD| 0 % 16 11 05 | 292 24 oo 2% | 485 4o | iiaw 520
AARSEOTUAD| G % 16 11 05 | 795 24 5000 2@ | 505 ea0 | im0 7400
ALHSEUAD| 10 140 20 11 05 | 345 510 5w0 31 | 990 w0 | foamw  f6:0
aLawsEouAD |1 145 %0 11 05 | 45 0 5w 50 | e1s eaw | foow f570
aLHsE2MD| 10 150 20 11 05 | 350 w5 o0 5am | 640 om0 | oaw  f5i0
aLwsEoouaD |20 65 22 11 05 | 450 425 o0 4m0 | 20 sam | eaw _famo
aLnsEuAD | 0 90 26 15 1 | 55 %0 70 sam [0 o0 | e r2e0
aLwsEoumD [ 140 190 24 15 1| 560 50 70 saw |15 oen | 7ew tio
awsEUMD | 50 200 2% 2 1| 750 730 760 7am |90 __team | 6w 1090
aLasEs20m0 | 1e0 ® 2 1 | 755 70 7m0 770 |6 wew | 6ew tosw
awsEwAD| 0 20 % 2 1 | 760 ™0 770 80 |2 50 | 620 9w

D e e




image191.jpeg
== Main Spindle Bearings ——

= Smosum.ic b G
I ) = S row Tanden | st e
| T Y T e
7 $de gD 7 #da gD 066 | 1 | 0 Joat|oe7] 1 [ose|oe7| 14T
( Ul L [ ——
—
e
e
T
[ e s
(08) (0F)
= = T
=2
o oo oo =
. s oo || S8 BT E =
P T T T R T R T
5 - ]
N 7
5 5 £ s ]
O
P L o L
e
P e s —_
N 7
o s
P e o
] 5 5 T T W S i
T ez
5 7 0 W o WS i
N B s
5 10 5 S G
N
0 s A A S S
e e e e e e





image192.jpeg
High-speed angular contact ball bearings (steel ball type) 2LA-HSEO series

Contact angle 15" @ 50~170mm
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High-speed angular contact ball bearings (steel ball type) 2LA-HSEO series

‘Contact angle 20° @ 50~170mm
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High-speed angular contact ball bearings (steel ball type) 2LA-HSEO series

‘Contact angle 25" @ 50~170mm
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High-speed angular contact bal bearings (ceramic ball type) 55-2LA-HSESU series

. Contactangle 15° @ 50~170mm
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High-speed angular contact ball bearings (ceramic ball type) 55-2LA-HSEQU series

‘Contact angle 20° @ 50~170mm
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High-speed angular contact ball bearings (ceramic ball type) 55-2LA-HSEQU series

‘Contact angle 25° @ 50~170mm
5
\
0 AM‘MA
Pt Boundery dimensions Baic oad raings Staic el | Limiing spesd.
nrmber Gmaic. st dyame siatc | losdcapaciy
mn w ot W kg min®
guse o
« n 6 o o e o i
ssuassom| 0 72 2 05 03 | 103 5% 09 s | o7 o | awmo  srow
SSaAmETA) 558 15 1 06 | 120 & 130 &0 | i a0 | mon wow
SSaasemA 5 5 1 1 06 | 153 73 im0 70 | 33 1% | 2%0 s
SSaamsemA &5 %0 15 1 06 | 15 76 130 7E | a0 10 | om0 @
SSaAmsEAN 70 100 16 1 06 | 197 108 z00 110 | fo 20 | 17s0  mam
SSaAmsERAD 75 16 16 108 | 205 118 z0m 1m0 | 2is a0 | ies0 zew
SSaASERADN 80 10 16 1 08 | 207 123 210 1m0 | 225 %0 | om0
SSaASETIAN B 1% 18 11 08 | 21 {62 780 160 | 4 5000 | ws0  2am
SSaAERIAD) 90 1% 18 11 06 | 22 176 zom im0 | 515 5m0 | tsm0  maw
SSaAEIAD 05 10 18 11 06 | 205 {83 sow iem | w0 sa0 | em0 @0
sSansemuAD 100 10 2 11 06 | 55 214 350 2w | w0 o | rean _ mew
ssansscuad] 105 1 20 11 06 | 55 23 s oam | 45 w0 | o0 mow
sSanmsemmDl 110 502 11 06 | 0 21 sew 2% | @20 a0 | 1ié0 1wz
ssansscowund] 120 165 22 11 06 | 450 206 sew 5o | w0 se0 | om0 175w
sanmsewmuDl 10t 2 15 1 | &5 %5 s 570 | 70 6m0 | owo _fei
sansscmund] 140 102 15 1| 50 0 e7m0 5o | 700 70 | oo ez
ssanssemund] 150 200 2 2 1 | 750 505 7o 5t | o5 0w | emo _faew
sSanssewaonD 160 m 2 1 | 755 w5 7m0 5w [ o5 oeo | 7aw _waw
ssuaseunD 70 20 % 2 1 | 760 55 779 5eo [0 a0 | 70 @250

O Vi alowabl valieTorcomr adus Grersion o7




image203.jpeg
== Main Spindle Bearings ——

Dynamic couivlentrodislload_r'—Xri-- 17
S ow) Taen | s rasvas

0 1| e
il

e
¥
§

Backiotock Farstotaco
(o8) (0F)
o v | e e —
==
= [ === =
A s e | S S e - S B =N
ws | o0 [ow | oo wo wi wr | ms ms w5 ws s o
L T S S - N
I N T W T R B
I 2 S W S T R
O O T W L R
O I T W R
I T W R
O S -
O A R B
O 2 W - - S
Sr e o [ es iy s | e we o
O I I A P BT T B R N
I I AN I BT A T T S R
T N T I T TS Y N A N R N
rn i ez e | s e mE wE e
S N N I T R T BT T S I
=5 [ T [ e e e s [ w0 s m me s
e | re [ me s e s w0 s a s e
G T [ 2w [ e s me ees [m s m me 2





image204.jpeg
Main Spindle Bearings =—

High-speed angular contact ball bearings (ceramic ball type) 55-2LA-HSEO series

‘Contact angle 15° @ 50~170mm
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High-speed angular contact ball bearings (ceramic ball type) 5S-2LA-HSE series

‘Contact angle 20° @ 50~170mm
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High-speed angular contact ball bearings (ceramic ball type) 5S-2LA-HSEQ series

| Contactangle 25' @ 50~170mm
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‘Super high-speed angular contact ball bearings 5-2LA-HSFO serles
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Test bearing bearing (ACH) i
Gt changed) (3NCACH) changed) lubrication method method
P " | Size 465 §100x18 $65 $100x18 $35x §62x14
Ball material Bearing steel Ceramics Ceramics
Raceway material Bearing steel Bearing steel Bearing steel
Preload, N 150, fixed position 150, fixed position 39, fixed position
Ol viscosity Equivalent to 30 VG32 Equivalent to 150 VG32 Equivalent to 130 VG32
Lubrication 0Ol rate, ml/8 min 003 003 003
conditions Air rate, NI/min 46 46 2
Oil supply method Fig.3 Fig.3 Fig.3 Fig.4
Cooling condition Natural cooling Natural cooling Natural cooling
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Parameter XCB71916
Manufacturer FAG
Ring material Cronidur 30
Ball material Silicon nitride
OD (mm) 110
ID (um) 80
Width (mm) 16
Free contact angle (degrees) 25
Tnner/outer ring conformities 1.07/1.05
Ball diameter (mm) 9525
Ball complement 25
Mounting configuration Back-to-back
Housing and shaft materials (baseline) Ti-alloy
Ball overlap angle at inner ring (deg) 264
Ball overlap angle at outer ring (deg ) 227
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Number of Test
Type predicted cycles Factor Cycles
In -orbit 10 10 100
990 4 3960
99000 2 198000
616727 1.25 770909
Total orbit 716727 972969





