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  بررسي انواع ياتاقان
  :همقدم

اين است كـه فـيلم روغـن و     Tilting Pad Journal  ياتاقانهاييكي از عيبهاي
صـفحه متحـرك     .دهنـد   نگهدارنده انعطاف پذيري زيادي را نسبت به هـم نـشان مـي            

)Tilting pad (       اي و   پاشـنه بـه تنهـايي انعطافهـاي خـاص بـه خـود را دارد و صـفحه
هـا   پـذيري  ايـن انعطـاف  . اسـت پـذير    نيز متحرك و انعطـاف )Pivot pad (نگهدارنده

را كاهش داده و همچنين باعث كاهش ميرايي ياتاقـان در برابـر             كارايي ظاهر ياتاقان    
  .دهد  متعاقبا افزايش ميكمينه سرعت بحراني روتور شده و ارتعاش شافت را

بايـد  ) Pivot pad(صفحه نگهدارنده براي همين منظور تا جايي كه امكان دارد 
، استرسها )Pivot pad(صفحه نگهدارنده بر اين، با افزايش استحكام علاوه . محكم باشد

  .يابد و سايشهاي مربوط به زمان عملكرد دستگاه نيز كاهش مي
از  و جلـوگيري  )Pivot pad(صـفحه نگهدارنـده   در و سـايش  كـاهش اسـترس   

هاي طراحي بـراي طراحـان ياتاقـان بـا صـفحه متحـرك                از جمله دغدغه  شكست آن   
)Tilting pad (ـتوسط اين نـوع يات بايست   ميبوده است كه رنج وسيعي از بار  اقانها ــ

كـه  شـود      مشكل زماني تشديد مـي     .Psi 500 و   400،  300مل گردد چيزي بالاتر از      ـتح
 هـر گونـه    تنظـيم  بايد خود تنظـيم باشـد و آمـادگي   Tilting Pad Journalياتاقان 
 ـ  . ر بـودن را داشـته باشـد        بين صفحه و شافت بر اثر غير هم محو         اي را     زاويه وع ايـن ن

هـايي كـه بـار زيـادي را از            دنـده و جعبه   هايي با كارايي بالا       ياتاقانها براي جعبه دنده   
  .گردند شوند استفاده مي سمت كمپرسور متحمل مي

و روشـي  ) Pivot pad(استفاده از معادلات ساده براي استرس صفحه نگهدارنده 
براي جلوگيري از شكست ) Pivot pad(هدارنده براي محاسبه اندازه مناسب صفحه نگ

به سمت كروي شـكل شـدن    را) Pivot pad(آن تحت نيروي زياد، صفحه نگهدارنده 
 بـراي   3 و   2،  1يك نوع شكست و خستگي را در شـكلهاي          . كند  در طراحي هدايت مي   

 خستگي ناشي 1در شكل . نشان داده شده استكروي ) Pivot pad(صفحه نگهدارنده 
 باعـث تـرك خـوردگي در صـفحه برنجـي قـسمت نـشيمنگاه صـفحه                   كـه  ترساز اس 

 صفحه را كـه در قـسمت   2شكل دهد،   شده است را نشان مي)Pivot pad(نگهدارنده 
 صفحه از وسـط نـصف شـده         3در شكل   دهد و     مركزي ترك خورده است را نشان مي      

ش خيلي  در ماشينهايي كه بطور جدي در ارتعا      چنين شكست حاصل از خستگي        . است
ارتعاش بالا با ايجـاد     . گيرد  كنند صورت مي    الانسي كار مي  زياد حاصل از نيروهاي غير ب     

و صـفحه نگهدارنـده   ) Tilting pad(يك نيروي ديناميكي زياد بين صـفحه متحـرك   
)Pivot pad( گردد شكستن صفحات ميباعث  باعث ترك خوردگي و در نهايت.  

 ٣
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)1(شكل   (Housing)  يا محفظهيمنگاه خستگي بصورت ترك در نش ـ

  

  
  )Tilting pad( صفحه متحرك  درخستگي بصورت تركـ ) 2(شكل 

  

  
 ) 3(شكل 

 ٤

  )Tilting pad( صفحه متحرك  درشكستخستگي بصورت ـ
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  )Pivot pad(استحكام صفحه نگهدارنده 

  كروي) Pivot pad(صفحه نگهدارنده 
 نـشان داده شـده   5 و 4اي خود تنظيم در شـكله ) Pivot pad(صفحه نگهدارنده 

برنـزي  نشيمنگاه ي كروي در فولاد) Pivot pad(در اين نوع صفحه نگهدارنده . است
. ماشينكاري شده  است قـرار دارد  )Tilting pad(كه در صفحه متحرك  كروي شكل

  :گردد پارامترهاي زير چنين تعريف مي
) ,Wp= pivot load [lbs] (بار صفحه نگهدارنده

) ,Dp= pivot diameter [in] (قطر صفحه گهدارنده
) ,Dh= housing or spherical seat diameter [in] (قطر نشيمنگاه كروي

Kp     نگهدارنـده  بـه عنـوان اسـتحكام صـفحه )Pivot Stiffness (   چنـين معرفـي
  :گردد مي
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 )4(شكل 
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  ي كروي شكلفولاد) Pivot pad(برنزي با صفحه نگهدارنده ) Tilting pad( صفحه متحرك ـ
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فولادي ) Pivot pad(برنزي با صفحه نگهدارنده ) Tilting pad(صفحه متحرك  برشي از نماي  ـ

  كروي شكل
)5(شكل 

  
  اي كروي ـ استوانه) Pivot pad(صفحه نگهدارنده 

) Housing(كروي در يك محفظـه  ) Pivot pad(در اين نوع صفحه نگهدارنده 
نحـوه قـرار   ايـن  .  نشان داده شده است6اي قرار دارد مانند آنچه كه در شكل           استوانه

. دهـد   خود تنظيم را ارائه مـي Tilting Pad Journal ديگري از ياتاقان  گيري نمونه
ربن دار  كفولاداز جنس ) Housing(و محفظه ) Pivot pad(معمولا صفحه نگهدارنده 

  .شوند ساخته مي
  

  
ي فولاد) Tilting pad(ي كروي و صفحه متحرك فولاد) Pivot pad(صفحه نگهدارنده ـ ) 6(شكل 

  اي استوانه

 ٦
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اين نـوع ياتاقانهـا را بـا    ) Pivot Stiffness( صفحه نگهدارنده تغيير شكل خمشي

  :نمايند فرمول زير بيان مي
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  :به شكل زير محاسبه نمود

( )
31

2
21

1885.2 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×=
C
W

CD
CD

K P

P

P
P         (7) 

  
  اي استوانه) Pivot pad(صفحه نگهدارنده 

قـرار  (Housing) اي در يـك محفظـه   اسـتوانه ) Pivot pad(صفحه نگهدارنـده  
  . نشان داده شده است7در شكل گيرد مانند آنچه  مي

  

  
  

)7(شكل   اي ي استوانهفولاد) Tilting pad(و صفحه متحرك ) Pivot pad( صفحه نگهدارنده   ـ الف

 ٧
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  كروي شكل فولادي) Pivot pad(سايزهاي مختلف از صفحه نگهدارنده  ب ـ 7شكل 

  
 Tilting Pad(هـاي  از مجموعـه ياتاقان ) Pivot pad(صفحه نگهدارنده اين نوع 

Journal(           مـدول  دار    ي كـربن  فـولاد ياتاقـان    غير هم محور بوده كه براي اين نـوع
  :شوند ، به شكل زير تعريف ميυ، و نسبت پواسيون، Eالاستيسيته، 

E=EP=Eh (psi) 
υ=  υ P=  υ h           (8) 

  :بصورت زير است) Pivot pad(لذا تغيير شكل خمشي صفحه نگهدارنده 
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   برابر است باbكه 

)(
15.2

php

php

DDEL
DDW

b
−

=                  (10) 

 يفـولاد  تمـام  (Housing) و محفظـه ) Pivot pad(اما براي صفحه نگهدارنـده  
  :داريم

E=30.0×106 (psi) 
υ P=  υ h=0.3                  (11) 

 به شكل زيـر بيـان   توان مي) Pivot Stiffness(نهايتا استحكام صفحه نگهدارنده 
  :نمود

1

8 )(
ln74.161093.1

−

−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+×=

p

PhP
PP W

DDL
LK              (12) 

 ٨

  



  بررسي انواع ياتاقان
  افزايش و رشد اختلاف قطري و حرارتي

كـه اسـتحكام صـفحه      توان فهميد      به راحتي مي   12 و   7،  4،  3با توجه به معادلات     
و قطـر  ) Pivot pad(از قطـر صـفحه نگهدارنـده     تابعي) Pivot Stiffness(نگهدارنده 

، ∆Dخـصوصا، اخـتلاف قطـر،    . باشد در دماي حين كار دستگاه مي(Housing) محفظه
) Pivot Stiffness(تاثير بسيار قوي و زيادي را بـر روي اسـتحكام صـفحه نگهدارنـده     

كمتر باشد، به طبـع اسـتحكام صـفحه نگهدارنـده           هر چقدر اختلاف اين دو قطر       . دارد
)Pivot Stiffness (شود نيز بيشتر مي.  

بصورت بسيار جزيي از قطـر صـفحه   ، Dh،  (Housing) ر محفظهبطور معمول قط
 و كـروي ـ   اي  اسـتوانه مـدلهاي بـراي  . ، كوچكتر اسـت Pivot pad( ،DP(نگهدارنده 

طراحـي  ) Pivot pad(اين دو قطر بـر حـسب كـارايي صـفحه نگهدارنـده      اي  استوانه
بطـور  ي كـاري    مضاف بر اين، تغييرات مربوط به قطر بين دماي محيط تا دما           . شوند  مي

و ) Pivot pad(پذيرد زيرا معمولا جـنس صـفحه نگهدارنـده      ميخيلي جزيي صورت
بـراي چنـين   ). دار كـربن  فـولاد (گيرنـد   را يكـسان در نظـر مـي    (Housing) محفظه

اخـتلاف حاصـل از قطـر     لذا   كاملا ناچيز بوده،     دماييمواردي، رشد و افزايش اختلاف      
  .باشد بسيار ناچيز مي) Pivot pad(رنده و صفحه نگهدا(Housing) بين محفظه

∆D=Dh-DP (in) 
 خاص كه بطـور معمـول جـنس خـود     )Tilting Pad Journal(ياتاقانهايي در 

ــده ــفحه نگهدارن ــروي) Pivot pad (ص ــنس  از ك ــولاد ج ــربنف ــه دار ك  و محفظ
(Housing)  باشد، تغييرات اختلاف قطـري حاصـل از تغييـرات           ميجنس برنز   از  كروي

را دگرگـون  ) Pivot Stiffness(ور كاملا جدي استحكام صفحه نگهدارنـده  دمايي بط
ــده  . ســازد مــي   و محفظــه)Pivot pad(فــرض كنيــد كــه دمــاي صــفحه نگهدارن

(Housing)  بوده و   يكسان∆T        شـرايط كـاري    دماي   افزايش دمايي از دماي محيط به
  :شود باشد، تغييرات قطري بصورت زير بيان ميدستگاه 

∆Dt= (μh-μP).∆T.DP (in)                 (14) 
  

برنـزي،  (Housing)  و محفظهيفولاد كربن) Pivot pad(براي صفحه نگهدارنده 
  :، به ترتيب تقريبا برابر است باμحرارتي، ضريب انبساط 

μP= 6.8×10-6 in/inoF 
μh= 10.0×10-6 in/inoF 

 ٩

فـولاد  ) Pivot pad(صفحه نگهدارنده ياتاقان با   مربوط بهنمودار تغييرات دماي
 آمـده  8شـكل  قطرهاي متفـاوت در  براي كروي برنزي  (Housing)  و محفظهكربني
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 و محفظه فولاد كربني ) Pivot pad(تغييرات قطري مربوط به ياتاقان با صفحه نگهدارنده ) 8(شكل 

(Housing)  
  

 محفظـه  و فولاد كربنـي ) Pivot pad(ياتاقان با صفحه نگهدارنده بنابراين براي 
(Housing)  با اختلاف قطر صـفحه نگهدارنـده       ي برابر   حقيق اختلاف قطر   برنزي كروي

)Pivot pad (و قطر محفظه (Housing)     در دماي محيط بعلاوه اختلاف قطـر بـر اثـر
  :باشد  مياختلاف دما

∆D= ∆Dt+( Dh-DP) (in)                 (16) 
) Pivot Stiffness (ةر بر روي استحكام صـفحه نگهدارنـد  ــتاثيرات اختلاف قط

 در شكل )Pivot pad(ي از صفحه نگهدارنده براي قطرهاي مختلف ـ برنز  فولادياتاقان 
) Pivot Stiffness(با افزايش اختلاف قطر، استحكام صـفحه نگهدارنـده   .  آمده است9

يابد، زماني كـه اطلاعـات از محـدوده ايـن نمـودار خـارج شـود شـما                     هش مي نيز كا 
  . استفاده نماييد16 و 15، 14توانيد از معادلات  مي

 ١٠
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 ـ برنز فولادياتاقان ) Pivot Stiffness(تاثيرات اختلاف قطــر بر روي استحكام صفحه نگهدارندة ) 9(شكل 

  )Pivot pad(براي قطرهاي مختلفي از صفحه نگهدارنده 
  

 بر اسـاس تـابعي از   )Pivot Stiffness(يك مقايسه از استحكام صفحه نگهدارنده 
 ـ برنـز، صـفحه    فـولاد  كـروي ) Pivot pad(اختلاف قطري بـراي صـفحه نگهدارنـده    

) Pivot pad(و صـفحه نگهدارنـده    فـولاد  ـ  فولاداي  استوانه) Pivot pad(نگهدارنده 
آيـد   يآنچــه از اين نمودار بر مـ. مده است آ10شكلي در فولاداي  كروي ـ استوانه 

براي دو مـدل اول  ) Pivot Stiffness(حه نگهــدارنده ــت كه استـحكام صفاين اس
شود، در حالي كه اين مقدار براي مدل آخـري            مقدار بالايي را بطور مشابهه ايجاد مي      

  .گيرد در رنج پاييني قرار مي
  

  
بر اساس تابعي از اختلاف قطري براي ) Pivot Stiffness(هدارنده مقايسه از استحكام صفحه نگ) 10(شكل 

  صفحه نگهدارنده 

 ١١
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  هاي غلتشي خرابي ياتاقان

هاي تنش و بارهايي كـه بـه اجـزاي            عمر يك ياتاقان غلتشي به كل تعداد سيكل       
روش اسـتاندارد شـده محاسـبه       .  بـستگي دارد   شـود   غلتشي و غلتكهاي ياتاقان وارد مي     

 ياتاقان بر پايه ويژگي خستگي مواد تشكيل ياتاقان كه باعث خرابي            يكيهاي دينام   تنش
بـا ورق ورق شـد سـطح ياتاقـان آشـكار            خستگي معمولي   . باشد  شود، مي   در ياتاقان مي  

هاي موضعي موجـب شكـست در رينـگ ياتاقـان             افزايش تنش . )11شكل   (خواهد شد 
  ).12شكل (شود  مي

  
  

  اتاقان شيار عميقييك خرابي در رينگ داخلي  ـ 11شكل 

  
  

 ١٢
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  شكست رينگ داخلي ياتاقان شيار عميق در اثر خستگي نهايي ـ 12شكل 

  
  
  

  هاعلل خرابي ياتاقان
 

  خرابي ناشي از جازدن - 1
ايـن  . باشـد   جازدن ياتاقان مي  خرابي موضعي در شيارهاي ياتاقان ناشي از عيب         

اي بـه     ن غلتـشي اسـتوانه    دهد كه رينگ داخلي ياتاقا      خرابي براي نمونه زماني رخ مي     
خوبي در رينگ خارجي آن جا زده نشود و يا نيروي جازدن ياتاقان در وسط اجـزاي                 

  )16 تا 13شكلهاي (. ياتاقان وارد شود

 ١٣

  



  بررسي انواع ياتاقان
  دندانه شدن شيارهاي ياتاقان شيار عميق ناشي از عيب در جا زدن ـ 13شكل 

  
  
  

  اي  استوانهشيارهاي خراش يافته رينگ داخلي ياتاقان غلتشي ـ 14شكل 

  

 ١٤

  



  بررسي انواع ياتاقان
 در شكل "a"اي ناشي از خراشهايي كه با   ـ خستگي زود رس رينگ خارجي ياتاقان غلتشي استوانه

  .مشخص شده است
15شكل 

  
  
  

  
  اي  ـ لبه شكسته شده رينگ داخلي ياتاقان غلتشي بشكه16شكل 

 ١٥

  



  بررسي انواع ياتاقان
بارهاي خارجي اعمال شده و شـرايط گـردش         حوزه بار رينگ ياتاقان، ناشي از       

  .شود اقان است كه اين حوزه با كدر شدن شيارهاي ياتاقان مشخص مييات
مخربـي اسـت كـه از جـا زدن          شيارهاي غير عادي روي ياتاقان، ناشي از پيشبار         

 تـا   17شـكلهاي   . (باشد  روي محور، مي  خيلي محكم ياتاقان و يا تنظيم غير دقيق ياتاقان          
18(  

  
  تاقان ثابت شيار عميق ـ شيارهاي غير عادي روي رينگ داخلي يا17شكل 

  
  
  
  

   به علت جازدن نادرستTaperedغلتشي مخروطي  ـ خرابي روي سطح ياتاقان 18شكل 

  

 ١٦

  



  بررسي انواع ياتاقان
   آلودگي– 2

گيرند موجب خستگي  زودرس در        ذرات خارجي كه روي سطح ياتاقان قرار مي       
خرابي ياتاقـان را    ذرات خارجي كه داراي خاصيت سايندگي هستند        . شوند  ياتاقان مي 

سايش زيـاد   . شوند  بخشند و باعث خشن شدن سطوح و كند شدن ياتاقان مي            ع مي تسري
  .شود  ميموجب لقي بيش از اندازه در ياتاقان

  :ها آلودگي
 قطعات آلوده ـ 1
 گرد و خاك ـ 2
 درز گيري نا كافي ـ 3
 روانسازهاي آلوده ـ 4
 .شود خرده فلزهاي قطعات ديگر كه همراه روانسازها به ياتاقان منتقل مي ـ 5

  
   ـ خوردگي3

هـاي مختلـف و بـه دلايـل           هاي غلتشي ممكن است به شكل       خوردگي در ياتاقان  
با سر و صدا ياتاقان هنگـام كـار كـردن            خراب ناشي از خوردگي   . گوناگون رخ دهد  

شوند   زنگ زدگي حاصل از خوردگي توسط اجزاي ياتاقان ساييده مي         . شود  آشكار مي 
خرابي خـوردگي، ناشـي از       20 و   19در شكلهاي   . شود  و باعث سايش سطح ياتاقان مي     

  .هاي خورنده نشان داده شده است رطوبت و يا ساير محيط
  عوامل خوردگي

 آب بندي ناكافي در برابر رطوبت و بخار آب ـ 1
 باشند روانسازهايي كه حاوي اسيد مي ـ 2
 ها محيط نامناسب انبار نگهداري ياتاقان ـ 3

اتاقـان ظـاهر     در سـطح غلتـك ي      هـايي   ها با شيار ياتاقان با خـراش        سايش ساچمه 
با دندانه شدن اجزاي اتاقان در اثر نصب نـا مناسـب            ها در مقايسه      اين خراش . شود  مي

 22هاي ايجاد شـده در شـكل          افزايش دندانه . )21شكل  ( نيستند   ههاي برآمد   داراي لبه 
  .باشد گردش نامنظم ياتاقان ميدر اثر 

 ساچمه  

 ١٧

هايي از ياتاقان كه      حها و شيار ياتاقان در اثر ارتعاشات در سط          سايش ميان
چنين خرابي در ماشينهايي كه در حـال        . شوند  ساكن هستند باعث ساييدگي شديد مي     

سكون در معرض ارتعاشات هستند به وجود خواهد آمد كـه راه بـر طـرف كـردن آن                   
هاي مناسب در ياتاقان و يـا اسـتفاده از ابزارهـاي مناسـبي بـراي محافظـت                    ايجاد لبه 

  .باشد ان ميياتاقان در هنگام دور



  بررسي انواع ياتاقان
دهـد كـه      مـي بـرد در سـطوحي رخ         خوردگي كه سطوح ياتاقان را از ميان مي       

هاي ريـزي كـه در چنـين          حركت. باشد  ها با ساير اجزاء به صورت آزاد مي         انطباق آن 
حركت ياتاقان را كنـد كـرده و     شود كه     دهد باعش سايش زيادي مي      سطوحي رخ مي  

 ـاف كردن اين مشكل اسـتفاده از        رساند راه حل بر طر      سطح محور آسيب مي   به   ق انطب
  .باشد محكم ميان اين سطوح مي

      
19شكل           

 ١٨

 ـ شيارهاي غيـر عـادي روي رينـگ     20شكل              ـ خوردگي در ياتاقان مخروطي
  داخلي ياتاقان ثابت



  بررسي انواع ياتاقان

 ١٩

  
  22   شكل       21       شكل       



  بررسي انواع ياتاقان
4   ـ عبور جريان الكتريسيته

اي رنـگ     هاي قهـوه    سيته از ياتاقان باعث ايجاد خراش     عبور مداوم جريان الكتري   
 23شـكل   . (شود  موازي با محور در تمام محيط غلتك و ساير اجزاي غلتشي ياتاقان مي            

  )24و 
  

  

  
  24         شكل         23شكل            
  
   ـ روانسازي ناقص5

نـا  روانسازي ناقص در اثر تـامين ناكـافي روانـساز و يـا اسـتفاده از روانـسازهاي                   
كـه حركـت     اگر لايه روغن كافي ميـان سـطوح تـامين نـشود           . شود  مرغوب ايجاد مي  

 سـطح در     شـدن  ورق ورق ريز و   هاي    ه  آيد باعث تشكيل حفر   لغزشي و سايش به وجود      
  ).25شكل  (شود غلتكهاي ياتاقان مي

 كه عمل     

 ٢٠

روانسازي بـيش از انـدازه انجـام شـود، روانـساز بـه دليـل                در مواردي
و باعـث خرابـي   دهـد   اقان گرم شده و خاصيت خود را از دست مي  حركات شديد يات  



  بررسي انواع ياتاقان

 ٢١



  بررسي انواع ياتاقان

  
  
  25شكل 

  

 
  
  

   
                                                                                                       

                                                                 

 ٢٢
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