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Roller bearings are one of the most widely used mechanical 
components. The load on the bearing is supported by the pressure that 
is developed in fluid-film and thus the lubricant is less able to escape 
and a longer-lasting lubricant film is generated called 
elastohydrodynamics lubrication (EHL). In general, to understand the 
lubrication regimes, it is important to consider the thickness of the 
lubrication layer. Lubricant film thickness is one of the most important 
parameters affecting the performance of bearings. In the present study, 
using theoretical equations and using MATLAB programing software, 
the load distribution along the rotary kiln was investigated and 
calculated, and then the film thickness of the lubricant (base oil and 
grease) in the roller bearings of the rotary kiln of Butia Iranian Steel 
Pelletizing Complex was calculated. Finally, the effect of various 
parameters such as rotary kiln speed, lubricant operating temperature, 
fill ratio, base oil viscosity and viscosity index of base oil were 
deliberated. The results showed that by increasing the base oil 
viscosity from 150 cst to 1000 cst, the film thickness increased by 
239%. Furthermore, increasing the viscosity index caused small 
changes in the base oil viscosity in the operating temperature and 
reduced the starting torque at the beginning of application. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Lubrication is an essential factor in ensuring proper performance and longevity of 

bearings. The load on the bearing is supported by the pressure developed in fluid-film and 

thus the lubricant is less able to escape and a longer-lasting lubricant film is generated, 
called elastohydrodynamics lubrication (EHL). In the present study, using theoretical 

equations and MATLAB programing software, the load distribution along the rotary kiln 

was investigated and calculated and then the film thickness of the lubricant (base oil and 

grease) in the roller bearings of the rotary kiln of Butia Iranian Steel Pelletizing Complex 
was calculated. 

Methodology 
The Reynolds equation, which is derived from the continuity and momentum 

equations, can be considered as the core of lubricant equations in the control volume of 
the entry into the space between the ball and the bearings. The minimum film thickness 
for the inner and outer ring of roller bearings was obtained by solving coupled Reynolds 
equations and elasticity equations and least squares approximation. To calculate the load 
distribution of the rotary kiln assuming rigidity, alignment and the absence of any dynamic 
imbalance force in the rotary kiln, the loading included the weight of the different shells of 
the kiln along its length, the weight of the kiln tools (including tires (rings), open gear, and 
hood) according to the manufacturer's plan, the weight of bricks and refractory masses at 
different points according to the fireproofing plan, the mass of the chunk (assuming 10 
cm) and the feed rate of the input pellets at the rate of 6% with the manufacturer's 
specifications such as density and dimensions  were investigated. 

Results and discussion 
According to Figure 1, the load distribution along the rotary kiln was investigated and 

calculated. The effect of various parameters such as rotary kiln speed, lubricant operating 
temperature, fill ratio, base oil viscosity and viscosity index of base oil were examined. 
Figure 2 indicates that by increasing the base oil viscosity from 150 cst to 1000 cst, the film 
thickness increased by 239%. Furthermore, increasing the viscosity index caused small 
changes in the base oil viscosity in the operating temperature and reduced the starting 
torque at the beginning of application. 
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Figure 1. Schematic of the load distribution along the rotary kiln. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2.  Lubricant film thickness and viscosity ratio variations with base oil viscosity. 

Conclusion 
In the present study, using the theoretical equations and using MATLAB programing 

software, the load distribution along the rotary kiln was investigated and calculated and 
then the film thickness of the lubricant (base oil and grease) in the roller bearings of the 
rotary kiln of Butia Iranian Steel Pelletizing Complex was calculated. Finally, the effect of 
various parameters such as rotary kiln speed, lubricant operating temperature, fill ratio, 
base oil viscosity and viscosity index of base oil were examined. The results show that by 
increasing the base oil viscosity from 150 cst to 1000 cst, the film thickness increased by 
239%. Furthermore, increasing the viscosity index caused small changes in the base oil 
viscosity in the operating temperature and reduced the starting torque at the beginning 
of application. 
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کوره    یهانگ ی ریدر رولرب  یکارروان   طیمختلف بر شرا  عوامل  ریثأت  ی بررس
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

پرکاربردترا  هانگ یریرولرب مکان  ن یز  روان   یکیقطعات  که  اهستند  در    ن یکار  قطعات 
روان   یمیرژ الاستوه  یکاراز  به   شودی م  دهی نام  کینام یدرودیکه  دارد.  کلقرار    ی طور 
رژ  یبرا لا  ،یکارروان   یها میدرک  ضخامت  داشتن  نظر  اهم  یکارروان   هیدر    ت یاز 

ف   ریابسی در    رگذار یثأت  عوامل  ن یتراز مهم   یکی  ،کارروان   لمیبرخوردار است. ضخامت 
ب  ب نگ یریعملکرد  با  حاضر  مطالعه  در  تئور   یریکارگه هاست.  از    یروابط  استفاده  و 

بررس نرم به  ابتدا  در  متلب،  توز  یافزار  کامل  محاسبه  و    عیو  دوار  کوره  طول  در  بار 
ف  ضخامت  محاسبه  به  پاروان   لمیسپس  )روغن  گر  هیکار  بس یو  در    ی هانگ یری( 

پرداخته شده است.   انیرانیا یا یفولاد بوت یسازرولر کوره دوار مجتمع گندله   1ساپورت 
ادامه   روانکار، حجم گندله    یات یعمل   یسرعت کوره، دما   ریمختلف نظ   عواملر  یثتأدر 

و  سیگر هیروغن پا 2ته یسکوزیو ،به کوره، درصد حرکت خطی جک هیدرولیک یورود
گرانرو پا  یشاخص  روانکار   هیروغن  عملکرد  قرار    یبر  بحث  نتا  گرفتهمورد   جیاست. 

م  افزا  دهدی نشان  پا  تهیسکوزیو  شیبا  به  ی سانت   150از    هیروغن    1000استوک 
 جیاز نتا ن ی. همچن کندی م دایپ  شیروانکار افزا لمیدرصد ضخامت ف  239استوک ی سانت

کارکرد،    ییشود در محدوده دمای سبب م  یشاخص گرانرو  شیکه افزا  دیمشاهده گرد
و پا  تهیسکوزیدر  تغی روغن  ب  دایپ   یکم   راتییه  شروع  در  و    زان یم  یریکارگه شود 

 . ابدیگشتاور استارت کاهش 

 1400/ 10/06 دریافت مقاله: 
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 مقدمه
شود و علت آن کاهش اصطکاک و در نتیجه  ها استفاده می کار ها از روان ها و رولبرینگ بلبرینگ  یعموماً در تمام 

است  سیستم  عملکرد  عامل روان . بهبود  و    یکاری  مناسب  عملکرد  تضمین  در  و  طول  اساسی  بلبرینگ  عمر 

 . باشد ها می رولبرینگ 

روان در   با  دو جسم سخت همراه  ناهمدیس  تغییر تماس  تماس،  دو جسم، سطح  بین  وارد  بار  افزایش  با  کاری، 

به کار افزایش پیدا می چندانی ندارد ولی فشار در لایه روان  تواند تا دو گیگا شود فشار می طوری که مشاهده می کند 

دهند و دیگر صلب نخواهند بود. این . در چنین فشارهایی، سطوح تماس، تغییر شکل الاستیک می پاسکال افزایش یابد 

روان  به  بیشتری  فضای  شکل،  می تغییر  روان کار  رژیم  آن  به  که  کند  جدا  هم  از  را  سطح  دو  تا  کاری  دهد 

تواند براساس . رژیم روانکاری الاستوهیدرودینامیک می گویند می   EHLصورت مخفف لاتین  یا به   1الاستوهیدرودینامیک

کار کاری که ناشی از جدایی روان بررسی شود. در شرایط فقر روان  3 کاری کار یا در شرایط کامل روان روان  2شرایط فقر  

از سطح بیرینگ در اثر سرعت، نیروی گریز از مرکز بالا، گرمای شدید و نیروی زیاد است، ضخامت روانکار در نواحی 

. [ 1]   شود کاری در ناحیه هرتز انجام نمی گونه روان حدی پایین است که هیچ های هرتز، در بعضی مواقع به دور از تنش 

 . [ 2]   شود  اتاقان ی   یی نها  ی خراب   یو حت   شی تواند باعث سا ی کننده م روان   لم ی ف   ک ی ود نب 

 داوسون.  اند مطالعه کرده   1940را از دهه    ی غلتک   اتاقان ی   ی روغن رو   ی ها لم ی ف   ی کار رفتار روان   ، از محققان   ی ار ی بس 

بعد از .  را ارائه داد   ک ی نام ی درود ی الاستوه  انکاری رو ی  تئور   شنهاد ی پو    کرد   جاد یرا ا   کاری روان از عملکرد    ی اساس   کدر   [ 3] 
صورت تئوری و به   الاستوهیدرودینامیک تمرکز بر روش  با  روانکاری با روغن و گریسدر مورد  یا مطالعات گسترده آن، 

با استفاده از ظرفیت خازنی به   [ 7] جابلونکا و همکارانش  .  [ 6-4]   انجام شده است آزمایشگاهی   صورت آزمایشگاهی و 

آلفا کار برای دو نوع روغن معدنی و سینتیک پایه پلی صورت تئوری به محاسبه ضخامت فیلم روان الکتریکی و هم به 

ها بررسی رینگ شیار عمیق پرداختند.  های داخلی و خارجی بی کیلونیوتنی، در رینگ   6و    4و    2اولفین، در سه دامنه  

داشتند. ویتک و همکارانش درصد اختلاف    15نشان دادکه نتایج تئوری و آزمایشگاهی در بعضی نقاط حداکثر تا حدود  

کاری و محاسبه ضخامت فیلم روانکاری های موتورهای الکتریکی به بررسی شرایط روان با توجه به اهمیت بیرینگ   [ 8] 

معمولًا   ی دان ی م   ات ی در عمل ی  ک ی نشان داد که موتور الکتر  جی نتا های شیار عمیق موتور الکتریکی پرداختند.  در بیرینگ 

 نیشود. به هم ی م   اتاقان ی شود که باعث ارتعاش عناصر  ی م   ی بارگذار   ، ان ی جر  ریی تغ   از   حاصل   ی ک ی نام ی د   ی روها یتوسط ن 

 کی نامی د   م ی با استفاده از مفاه   [ 9]   لوت و همکارانش   کند. ی م   ریی تغ  ی ک ی نام ی صورت د کننده به روان   هی ضخامت لا   ل ی دل 

دادند و با استفاده از این معادلات را ارائه  ی نسب  لم ی شکست دما و ف  ی، زمان  ی سر  ی ها گنال یس  ل ی وتحل ه ی تجزو  ی رخط ی غ 

بیرینگ  در  روانکاری  شرایط  بررسی  نشان می به  اخیر  تحقیقات  پرداختند.  در یک ها  گریس  فیلم  دهد که ضخامت 

دهنده گریس در تشکیل  شود و نوع و میزان نفوذ قوام شده آن محاسبه نمی بیرینگ تنها با ضخامت فیلم روغن تراوش 

مؤثر است. در همین راستا زو و همکاران  فیلم روان  به مطالعه ضخامت فیلم   [10] کار کاملاً  با مطالعه آزمایشگاهی 
 لمی ممکن است از ضخامت ف گریس  لم ی که ضخامت ف گریس روی یک بیرینگ شیار عمیق پرداختند و مشاهده کردند 

و این   ثابت نباشد   ی از نظر زمان   لم ی منحرف شود و ضخامت ف   ه ی شده از روغن پا محاسبه   ی نظر   ی ک ی نام ی درود ی الاستوه

 
1 Elastohydrodynamic 
2 Starvation 
3 Fully Flooded 
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در   را  داده    ن ی. همچن مشاهده کردند ساعت آزمون    100موضوع  است  نشان  ف شده  زمان مدت   ی برا   لم ی که ضخامت 

نه ی طولان  کلاس تر  خواص  با  گرانرو   کی تنها  از   میزان   و   غنرو   یمانند  روغن  تخر   س یگر   تراوش  با  برش   بی بلکه 

بارگذاری و میزان ارتعاشات به   [ 11] زنگ و همکاران    شود. ی م   نیی آن تع  زساختار ی ر  صورت آزمایشگاهی، تأثیر شرایط 

 60نیوتن و دامنه    29وارد بر بیرینگ را روی ضخامت فیلم گریس مطالعه کردند. در این مطالعه، شرایط بارگذاری تا  

ایجاد شکستگی   [ 12] درصد به هم نزدیک شدند. کولیوند و همکارانش    1هرتز متغیر و نتایج آزمایشگاهی و تئوری تا  

کار را بررسی کردند. نتایج نشان داد که در شرایط فقر روانکاری برخلاف کاری و کاهش فیلم روان قطعه در اثر فقر روان 

 شود. روانکاری کامل، کاهش ویسکوزیته سبب افزایش عمر خستگی در بیرینگ می 
های ترین مطالعات درخصوص روانکاری تجهیزات مختلف صنعتی، از آنجا که کوره با توجه به مرور برخی از مهم 

به  تپنده کارخانه دوار  قلب  و سیمان شناخته می های گندله عنوان  عوامل سازی  روی  بر  دلیل مطالعه  به همین  شوند 

بر عملکرد کوره دوار، مطالعه شرایط  بسیار حائز اهمیت است. یکی از موارد تأثیرگذار  بر روی عملکرد آنها  تأثیرگذار 

های ساپورت رولر کوره است که نیاز به بررسی و تحلیل عملکرد دقیقی دارد. در همین راستا مطالعه روانکاری بیرینگ 

کاری از جمله: ضخامت حاضر پس از محاسبات مربوط به شرایط بارگذاری در بیرینگ، به محاسبه کامل شرایط روان 

 کند. پردازد و تأثیر عوامل مختلف بر این عوامل را بررسی می رسانی و گشتاور اصطکاکی می فیلم روانکار، شاخص روغن 

 ها مواد و روش
در رژیم روانکاری الاستوهیدرودینامیک، تعاملی بین معادلات پیوستگی، مومنتوم، تغییر شکل سطح و الاستیسیته، 

 شده با یکدیگر باید حل شوند.برقرار است و معادلات کوپل رئولوژی روانکار و خواص سطح  

عنوان هسته اصلی معادلات روانکار توان به شود را می پیوستگی و مومنتوم گرفته می  معادلات  که از  رینولدز  معادله 

 :[ 1]   ها در نظر گرفت های بیرینگ 1در حجم کنترل ورود به فضای بین ساچمه و کنس

(1 ) 𝜕

𝜕𝑥
(

𝜌ℎ3

𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝜌ℎ3

𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) = 12 (𝑢𝑚

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑚

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑦
) 

 

𝑢𝑚  ،𝑣𝑚 رولرها و  شکل منحنی  هندسه  از  روغن  فیلم  هستند. ضخامت  x , y ترتیب متوسط سرعت در جهت به   

خارجی  کنس  و  داخلی  تغییر   S(x,y)های  تنش   در  δ (x,y) الاستیک   شکل   و  فشاری اثر  منطقه   های  در  هرتزی 

A(x,y): 

(2 ) 𝐻(𝑥, 𝑦) = ℎ0 + (
𝑥2

2𝑏
+

𝑦2

2𝑎
) +

2

𝜋
∬

𝑃𝑒(𝑥′, 𝑦′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′

√(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2
=

.

𝐴(𝑥,𝑦)

ℎ0 + 𝑆(𝑥, 𝑦) + 𝛿(𝑥, 𝑦) 

 

ℎ0   کاری، مرجع و یک عدد ثابت است. ضخامت فیلم روان 

روش   استفاده  شدهکوپل   معادلات  حل  در  تحلیلی  هایروش   از  تواننمی   معمول  طوربه  و  عددی    هایکرد 

 عوامل   ترینجالب   از  . یکی[14  ;13]  بسیار مؤثرتر هستند. از این رو مطالعاتی در این خصوص انجام شده است

 
1 Ring 
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فیلم الاستوهیدرودینامیک   ضخامت  که بود  کسانی  جزو اولین  [15]گروبین  .  است   فیلم ضخامت حداقل  خروجی،

 .کرد بینیپیش را

شده رینولدز و ها با حل معادلات کوپل کاری برای رینگ داخلی و خارجی رولر بیرینگ حداقل ضخامت فیلم روان 

 : [ 1] آید دست می به ( 3) معادلات الاستیسیته و تقریب حداقل مربعات مطابق رابطه  

(3 ) 𝐻𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑖&𝑜 × 1.714 × 𝑈∗0.694 × 𝐺∗0.568 × 𝑊∗−0.128 
 

, ∗𝑤 طوری که  به  𝑈∗ , 𝐺∗ بارگذاری و بعد مربوط به اثرات خواص سطح و روان ترتیب عوامل بی به  کار، نیرو و 

 .اند خوبی توضیح داده شده به  [ 1] و در مرجع  دهند سرعت را ارائه می 

روان  که  علاوه زمانی  باشد،  گریس  نوع  از  قوام کار  ماده  روغن  پرکن بر  مولیبدن دهنده،  و  گرافیت  نظیر  هایی 

شوند و این مواد علاوه بر روغن پایه )که نقش اصلی در ایجاد فیلم  ها می سولفاید نیز وارد فضای بین رولر وکنس دی 

باشند؛ از این رو روابط بالا که فقط تأثیر روغن پایه در  کار مؤثر می روان گیری و ضخامت فیلم روانکار را دارد(، در شکل 

بررسی می ایجاد فیلم روان  باید تصحیح شوند. در همین راستاکاری را  برای   کنند  مطالعات تجربی و عددی فراوانی 

معادله  وود،  و گرین  نمونه کاوزلاریچ  برای  فیلم گریس صورت گرفت؛  برش تخمین ضخامت  نرخ  تعیین  برای  را  ای 

به گریس  ارائه دادند  ها و  و   با مطالعه آزمایشگاهی   [ 17] همکارانش  . دانگ و  [ 16] تبع، تخمین ضخامت فیلم گریس 

از این است که نسبت ضخامت فیلم  نتایج آنها حاکی  ارائه کردند و  برای تخمین ضخامت فیلم گریس  عددی مدلی 

دارد. در مطالعه   0.74  گریس به ضخامت فیلم روغن پایه، نسبت مستقیم با نسبت ویسکوزیته ظاهری گریس به توان 

به  برای  است.  استفاده شده  فیلم گریس  تخمین ضخامت  برای  روش  این  از  ویسکوزیته ظاهری حاضر  آوردن  دست 

 و روابط آن استفاده شده است:   [18]   مرجع گریس از نتایج  

(4 ) 𝜂𝑔 = 𝜂𝑜𝑖𝑙 [1 + 𝜂 (
𝜑

1 − 𝜑
)] 

 

درصد و   18.4ترتیب ها به سولفاید( در بیرینگ دهنده و پرکن گریس مورداستفاده )مولیبدن دی درصد حجمی قوام 

برای   [ 18] دهنده و پرکن در منطقه تماس ساچمه وکنس طبق مطالعه  باشد. از طرفی میزان حضور قوام درصد می   3

بنابراین  درصد می   68.5گریس لیتیم کمپلکسی حدود   دهنده و ذرات پرکن در  عنوان درصد حجمی قوام به   𝜑باشد؛ 

 باشد.درصد می   14.6منطقه تماس برابر  

  𝜂   قوام ذرات  شکل  به  وابسته  کاملاً  و  است  پراکنده  مواد  فاز  توزیع  برای  و  ذاتی  و  طبیعی  دهنده ویسکوزیته 

برای ذرات کروی مثل گریس می  برابر  باشد.  برای گریس لیتیم کمپلکس که ذرات آن شکل   2.5های پایه کلسیم  و 

 :  این پارامتر برابر است با   [ 18] ای دارند  استوانه 

(5 ) 𝜂 =
14

15
+

𝑓2

15(log 2𝑓 − 3
2⁄ )

+
𝑓2

5(log 2𝑓 − 1
2⁄ )
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𝑓   بزرگ اندازه  متوسط  اندازه کوچکنسبت  متوسط  به  ذرات  نوع  ترین  به  بسته  مقدار  این  است.  آنها  ترین 

به متفاوت است. بیشتر سازندگان داخلی این نسبت را  طور میانگین  گریس و همچنین تکنولوژی ساخت، کاملاً 

 گیرند. دو در نظر می

 : [ 17] برابر است با کاری کامل، ضخامت فیلم روانکار )گریس(  با فرض شرایط روان 

(6 ) 
𝐻𝑔𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒

𝐻𝑜𝑖𝑙

= (
𝜂𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒,𝑔𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒

𝜂𝑜𝑖𝑙

)
0.74

 

 

بسته به شرایط، مطابق استاندارد   بیرینگ  باید دارای یک حداقل ویسکوزیته در شرایط   ISO 281   [19 ]روانکار 

( و nمعمول )   دور کاری   کاری،   دمای   در   بیرینگ   به  رسانی روغن   (، شرایط 𝜅یا کاپا )  1رسانی کاری باشد. شاخص روغن 

را   دو( بر   م ی تقس   ی و قطر داخل   یست از حاصل جمع قطر خارج ا   عبارت (  dm)   نگ یقطر متوسط بر )   نگی قطر متوسط بر

باشد، شرا   رسانی شاخص روغن . هرچه مقدار  کند می بیان   نام   نگی بلبر   ی روانکار   ط ی بالاتر  موردانتظار آن بهتر   ی و عمر 

ا  افزا   د ی با  ن ی است.  احتمال   ش یبراساس  دل   ی اصطکاک  بنابرا   ته ی سکوز ی و   ل ی به  شود.  قضاوت  بالاتر   شتری ب   ن،یروغن 

. برای شاخص شده است   ی طراح   4تا    1رسانی  شاخص روغن ی در محدوده  کار روان   ط ی شرا   ی برا   نگ ی بلبر   ی کاربردها 

به   4رسانی  روغن  بیرینگ  افتاده است. برای شاخص روغن یعنی جدایش کامل بین سطوح  اتفاق  رسانی وسیله روانکار 

ای و خاموش و روشن شود مگر اینکه دستگاه بارگذاری ضربه به دلیل ایجاد اصطکاک معمولًا پیشنهاد نمی   4تر از  بزرگ 

رسانی هم مانعی ندارد. برای شاخص روغن   6رسانی تا عدد  کردن متناوب داشته باشد که در این مورد شاخص روغن 

کاری مخلوط و مرزی است و در این شرایط بیرینگ به نحوی است که جدایش کامل نداریم و رژیم روان   1کمتر از  

 .  شود توصیه می   EPو    AWهای  حالت، استفاده از افزودنی 

 نشان واکنش زیاد  اصطکاک  شرایط  در  فلزی سطوح  با هستند که مولکولی ترکیبات شامل  روغن EP های افزودنی 

گرما  اثر   بر فعالیت  تشدید  و   فلز  سطح  و   ادتیو  پایه   ترکیب  بین  شیمیایی واکنش   از   ناشی   تبدیلی  لایه   تشکیل   دهند و می 

قطعات   مداوم   ضربه   و  درگیری   اثر   در .  شود می   به هم  درگیر  فلزی   سطوح آسیب  و   خوردگی از جوش   مانع   که  دهند را می 

 ها افزودنی  این شدن  فعال  باعث که  رود می  بالا  دما  کار، حین در  های کمبه یکدیگر به دلیل شرایط بارگذاری و سرعت 

باعث طول   نتیجه  در  و بخشد می  بهبود  ضربات دفع  برای   را  روانکاری  سیال   توانایی  و در صورت کاربرد صحیح،  شود می 

باشد استفاده از این نوع   1رسانی کمتر از  کند اگر شاخص روغن توصیه می   SKFمرجع    . شود می   قطعات  عمر بیشتر

بیرینگ، ضروری است. در حالتی که شاخص روغن افزودنی  برای جلوگیری از صدمه  باشد می   0/ 1رسانی کمتر از  ها 

کاری باید ویسکوزیته روانکار درست انتخاب شود و شرایطی مانند خنک   کند و بیرینگ در رژیم روانکاری مرزی کار می 

 های مورد نیاز در نظر گرفته شود. و شاخص گرانروی بالا علاوه بر افزودنی 

 بر    (𝜈)روغن   حقیقی   یا   عملکردی   سینماتیک   ویسکوزیته  تقسیم   حاصل   ( از 7مطابق رابطه )   رسانی شاخص روغن 

که براساس نمودار وابسته به قطر متوسط، دور کاری معمول و دمای کاری و روابط    آن  (𝜈1) نامی   حداقل ویسکوزیته 

 بین  مناسب   کننده روان   فیلم   یک   تشکیل   منظور به   .گردد می   است تعیین و محاسبه  281ارائه شده در استاندارد ایزو  

 
1 Viscosity ratio  
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 حداقل  است،  کار   دمای   در   کننده روان   که   هنگامی  باید  کننده  روان   های داخلی و خارجی، تماس ساچمه و کنس   سطوح

 .[ 19]   کند   حفظ   را   خاصی   ویسکوزیته 

(7 ) 𝜅 =
𝜈

𝜈1

 

 محاسبه توزیع بار در کوره دوار
بیرینگ به  بارگذاری در کوره دوار  منظور محاسبه بار وارد به  کار با باید بررسی و محاسبه گردد. برای این ها، نحوه 

های گونه نیروی آنبالانسی دینامیکی در کوره دوار، بارگذاری شامل وزن پوسته فرض صلب بودن، تراز بودن و نبود هیچ 

ها(، چرخ دنده اصلی، هود و ...( مطابق نقشه سازنده، مختلف کوره در طول آن، وزن ادوات کوره )شامل تایرها )رینگ 

جرم  و  آجرها  فرض  وزن  )با  )کوتینگ(  چانک  میزان جرم  نسوزکاری،  نقشه  مطابق  مختلف  نقاط  در  نسوز   10های 

درصد با مشخصات سازنده نظیر چگالی، ابعاد و ... بررسی گردید و  6متر( و میزان تغذیه گندله ورودی به میزان سانتی 

محاسبه شد. در نهایت میزان نیروها بر روی ساپورت رولرها با  1نحوه بارگذاری و توزیع بار در طول کوره مطابق شکل 

استاتیکی( مطابق شکل  )نرم   LinPro27افزار  نرم  برای محاسبه مسائل  نیروی محوری کوره   2افزار  محاسبه گردید. 

علت وجود شیب، نیروهای ناشی از موازی نبودن محورهای رینگ و ساپورت   ناشی از مؤلفه محوری نیروی وزن کوره به

گردد. در حالت عادی و نرمال فرض بر این است که فقط نیروی محوری رولر، سایش رینگ یا ساپورت و ... ایجاد می 

بالانس محوری کوره طراحی به شکلی صورت می  باشد که در  های گیرد که غلطک ناشی از وزن کوره وجود داشته 

 . [ 20]   هیدرولیکی جذب کند درصد باقی مانده را تراست    50درصد و    50ساپورت رولر  
 

 

 . . شماتیک نحوه توزیع بار در طول کوره دوار 1 شکل 

 

 

 .ساپورت رولرهاآمده در  دست . مقدار بار نهایی به 2شکل 
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و ( 8ها، میزان نیروی شعاعی در هر ساپورت مطابق رابطه )پس از محاسبه توزیع بار و میزان نیرو در ساپورت

بیرینگ[21]آید  دست میبه  3براساس شکل   در  بار  توزیع  نحوه  و  نیرو  مقدار  نهایت  در  به.   4صورت شکل  ها 

 شود. خلاصه می

 

 . بعدی بیرینگ ساپورت رولرها   3نیرویی در ساپورت رولرها. ب( نمای  . الف( شماتیک تعادل  3 شکل 

 

(8 ) 𝑄 =
𝐹

2 cos 30𝑜
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 .ها ها. ب( قیود بارگذاری در ساپورت رولر. ج( توزیع بار در بیرینگ . الف( مدلسازی ساپورت رولر و بیرینگ 4 شکل 

 

 .[ 22] شود  محاسبه می (  9ای از رابطه ) بشکه های  نیروی کلی وارد بر بیرینگ 

(9 ) {
𝑃 = 𝐹𝑟 + 𝑌1. 𝐹𝑎                                                 𝑓𝑜𝑟 

𝐹𝑎
𝐹𝑟

⁄ ≤ 𝑒

 𝑃 = 0.67. 𝐹𝑟 + 𝑌2. 𝐹𝑎                 𝑓𝑜𝑟 
𝐹𝑎

𝐹𝑟
⁄ > 𝑒                       

 

 

 ب  الف

 ج ب  الف
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 .باشد موجود می   FAGبسته به نوع بیرینگ در جداول استاندارد   𝑌2 و𝑌1  و𝑒 مقادیر  

  یروانکار  طی شراکار با اعمال حداکثر بار وارد بر بیرینگ و  در مطالعه حاضر محاسبه حداقل ضخامت فیلم روان 

با فرض   بررس فقر روان   نبود کامل و  است شد  یکار در محدوده تماس  روند محاسبات مطابق فلوچارت شکل  ه   .5  

 گردد. خلاصه می 

 

 .رسانی و گشتاور اصطکاکی در رولر بیرینگ کار، شاخص روغن . فلوچارت تخمین ضخامت فیلم روان 5شکل  

 اعتبارسنجی

به   سازی مدل   از   نتایج حاصل   اعتبارسنجی   منظور به  نتایج  نتایج مرجع دست مطالعه موجود،  با  مقایسه   [ 23]   آمده 

قابل مشاهده است که حاکی از توافق مناسب   [ 23] مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج مرجع    6شده است. در شکل  

 کاری است.نتایج برای محاسبه ضخامت فیلم روان 



 و همکاران    داوود بیرالوند                                                                   243-262، 1شماره   (،1401) 19فصلنامه علمی کارافن، 

254 

 
 .[ 23]. مقایسه نتایج ضخامت فیلم روغن مطالعه حاضر با نتایج مرجع  6شکل 

 

نتایج صحت  از  اطمینان  از  روان پس  از  استفاده  با  که  حاضر  پژوهش  مسئله  محاسبات  بررسی  برای  کار  سنجی 

بیرینگ    1)گریس( دارای مشخصات مطابق جدول   با مشخصات    FAG SN0015240/670 B-MBکد با  و  مطابق 

 باشد. ها می نیاز به تعیین شرایط مرزی و میزان نیروی وارد به بیرینگ باشد،  که در کاتالوگ شفلر موجود می   2جدول  

 .ها . مشخصات گریس مورداستفاده در رولربیرینگ 1جدول  

 نوع قوام دهنده  لیتیم کمپلکس 

 NLGIدرجه  2

 ( mm 10 1-میزان نفوذ پذیری )  286

1000 c (cSt)o40@   ویسکوزیته روغن پایه 

50   (cSt) oc100@    ویسکوزیته روغن پایه 

 درصد حجمی قوام دهنده )%(  18.4

 درصد حجمی پرکن مولیبدن دی سولفید )%(  3

 .. مشخصات بیرینگ مورداستفاده در ساپورت رولرهای کوره دوار 2جدول  

FAG SN0015240/670 B-MB  کد بیرینگ 

 ( KNبار استاتیک اصلی )  20500

 ( mmقطر کنس داخلی )  670

 ( mmکنس خارجی )قطر  980

 تعداد ردیف  2
 ( Paضریب الاستیسیته ) 2* 1110

 تعداد ساچمه  29

 ( mmقطر ساچمه ) 62
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 تحلیل پارامتری ضخامت فیلم روانکاری

درصد بیشتر است.   36، ضخامت فیلم گریس نسبت به روغن پایه حدود  7مشاهده در شکل  براساس نتایج قابل 

دهنده درخصوص درصد افزایش ضخامت فیلم گریس به نتایج مطالعات آزمایشگاهی مختلف، بسته به نوع گریس و قوام 

افزایش ضخامت گریس پایه لیتیم کمپلکس  [ 18] اند؛ برای مثال در مرجع  فیلم روغن پایه اعداد مختلفی را ثبت کرده 
 گزارش گردیده است.   39.1دهنده گریس مطالعه حاضر(  )مشابه قوام 

 

 
 .های داخلی و خارجی شده در کنس . مقایسه ضخامت فیلم روغن و گریس تشکیل 7شکل  

 

دهنده ساختار  های مولکولی تشکیل ایجاد اصطکاک بین زنجیره کار است که با  ویسکوزیته مشخصه مکانیکی روان 

باشد. هرچه میزان ویسکوزیته بیشتر و نیروی بین مولکولی کار و میزان حرکت آنها در پاسخ به آن می شیمیایی روان 

دهد با افزایش نشان می   8کار بیشتر و دارای استحکام بیشتری خواهد بود. شکل  تر باشد ضخامت فیلم روان آن قوی 

طوری که با افزایش مقدار کند؛ به توجهی افزایش پیدا می طور قابل ویسکوزیته روغن پایه، میزان ضخامت فیلم گریس به 

پایه از   به  سانتی   150ویسکوزیته روغن  درصد افزایش پیدا   239استوک ضخامت فیلم روانکار  سانتی   1000استوک 

با ویسکوزیته رابطه مستقیم دارد افزایش پیدا می کند. همچنین میزان شاخص روغن می  با رسانی که  کند. از طرفی 

با ویسکوزیته روغن پایه زیر  می   1رسانی کمتر از  توجه به اینکه میزان شاخص روغن    1000باشد، استفاده از گریس 

افزودنی سانتی  از  استفاده  قطعاً  و  ندارد  توجیهی  ) استوک  فشارپذیری  پرکن EPهای  و  یا (  گرافیت  نظیر  جامد  های 
 کار، ضروری است.مولیبدن دی سولفاید برای کمک به تشکیل فیلم روان 
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 .کار با تغییرات ویسکوزیته روغن پایه . نمودار تغییرات ضخامت فیلم روان 8شکل  

 

کار به دلیل کم شدن نیروی بین مولکولی روغن، میزان دهند که با افزایش دمای روان نشان می  10و  9های شکل 

باشد؛ این عامل سبب کار می شود. از آنجایی که ویسکوزیته، عامل اصلی تشکیل فیلم روان ویسکوزیته روغن پایه کم می 

ها به رسانی کاهش پیدا کند. گریس های داخلی و خارجی و میزان شاخص روغن شود ضخامت فیلم روانکار در کنس می 

شود حرارت به بیرون منتقل نشود؛ از این رو افزایش دما و  دلیل اینکه مانند روغن جریان ندارند و این عامل باعث می 

 رساند.ایجاد حرارت سبب ایجاد شرایط اکسیداسیون روغن پایه و گریس خواهد شد و در نهایت به بیرینگ آسیب می 

 

 
 .کار با تغییرات دمای روغن پایه . نمودار تغییرات ضخامت فیلم روان 9 شکل 
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 .های داخلی و خارجی با تغییرات دمای روغن پایه کار در کنس تغییرات ضخامت فیلم روان . نمودار  10شکل  

 

بیرینگ می  صورت خطی به   11شود و این عامل مطابق شکل  افزایش سرعت کوره دوار موجب افزایش سرعت 

با افزایش سرعت، تلاطم جریان بیشتر و جریان کار می سبب افزایش ضخامت فیلم روان  شود. دلیل این امر این است 

به فضای تماس وارد می  به افزایش ضخامت می بیشتری  البته در سرعت شود و منجر  انتخاب گردد.  های بسیار زیاد، 

کار از بیرینگ و ایجاد شرایط فقر کار ممکن است به علت نیروی گریز از مرکز سبب پخش و جدا شدن روان اشتباه روان 

ایزو  روان  استاندارد  بیرینگ مطابق  موردنیاز  ویسکوزیته  میزان حداقل  افزایش سرعت،  با    281کاری گردد. همچنین 

 کند.رسانی افزایش پیدا می کاهش و در نتیجه شاخص روغن 
 

 
 . کار با تغییرات سرعت کوره دوار . نمودار تغییرات ضخامت فیلم روان 11شکل  

 

شود دهد سبب می کار به دما را نشان می عنوان پارامتری که حساسیت ویسکوزیته روان افزایش شاخص گرانروی به 

مطابق شکل   موضوع  همین  و  کند  پیدا  کمی  تغییرات  پایه  روغن  ویسکوزیته  کاری  دماهای  افزایش   12در  سبب 
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با افزایش شاخص گرانروی از  رسانی می کار و شاخص روغن ضخامت فیلم روان  برای مثال  میزان   120به    95گردد؛ 

 یابد. درصد افزایش می   12/ 5کار حدود  ضخامت فیلم روان 
 

 
 .کار با تغییرات شاخص گرانروی روغن پایه . نمودار تغییرات ضخامت فیلم روان 12شکل  

 

  دمای   در   یاتاقان   توسط   باید  چرخش   شروع   برای   که   شود می   تعریف   گشتاوری   عنوانبه   بیرینگ   استارت   گشتاور 

اصطکاک همواره به هر میزانی،   شود، غلبه کند. بر اصطکاکی که از نیروهای وارد بر بیرینگ و روانکار ناشی می   محیط 
می  انرژی  اتلاف  سبب  و  حرکت  به  بیرینگ مقاوم  در  استارت  گشتاور  می شود.  عامل  چندین  از  ناشی  که ها  باشد 

( و گشتاور ناشی از بارهای وارد بر بیرینگ است 𝑀𝑓ترین عوامل در تعیین آن گشتاور ناشی از اصطکاک روانکار ) مهم 

 (𝑀𝑙 [ )24 .] 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝑓 + 𝑀𝑙  
 

بالا به   [24] در مرجع    𝑀𝑓و    𝑀𝑙نحوه محاسبه مقادیر   خوبی توضیح داده شده است. در واقع گشتاور استارت 

استفاده از شود، در این خصوص شود، سبب تلفات زیاد انرژی نیز می علاوه بر اینکه موجب آسیب جدی به بیرینگ می 

 شودی م   ی که باعث کاهش مصرف انرژ است    ی از موارد   ست، ی ز   ط ی بهتر و سازگار با مح ه ی و مواد اول  د ی جد  ی ها ی تکنولوژ 

کاری، اصطکاک و گرما و توان با بهینه کردن شرایط تجهیز نظیر بحث روان ولی در بسیاری از موارد نیز می  [26 ; 25] 

 در نتیجه میزان مصرف انرژی را بهینه کرد. 

با کاهش دمای محیط، میزان گشتاور راه مشاهده می   13در شکل   شود، دلیل این امر اندازی بیشتر می شود که 

افزایش قابل توجه گرانروی روغن پایه در دماهای محیطی پایین است. همچنین وقتی روغن پایه ویسکوزتر شود؛ میزان 

حل این مشکل استفاده آید. راه وجود می کاری و کاهش عمر بیرینگ به تراوش روغن گریس کمتر و در نتیجه فقر روان 

به میزان قابل توجهی   13باشد که میزان گشتاور استارت را مطابق شکل  از روغن پایه با شاخص ویسکوزیته بالاتر می 

 دهد. کاهش می 
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 .. نمودار تغییرات گشتاور اولیه وارد بر بیرینگ با تغییرات شاخص دمای محیط و شاخص گرانروی روغن پایه 13شکل  

 

کند و این موضوع مطابق ها نیز تغییر می با افزایش درصد فید ورودی )گندله سنگ آهن( میزان بار وارد بر بیرینگ 

بیرینگ می سبب تغییر در میزان ضخامت فیلم روان   14شکل   نیرو و در کار در  شود. هرچند که تأثیر آن در ایجاد 

نبودن کوره، هم نتیجه تغییر شرایط   نیست. عواملی نظیر: تراز  بالا  محور نبودن ساپورت رولر و تایر، روانکاری چندان 

برهم  بیرینگ سبب  در  تنش  ایجاد  و  اساسی  تغییر  بر  زیاد علاوه  نیروی محوری  ایجاد  و  تعادل شرایط سایش  زدن 

 شود. کار می کاری و فقر و کاهش ضخامت فیلم روان روان 
 

 
 .کار با درصد فید )گندله( ورودی به کوره دوار نمودار تغییرات ضخامت فیلم روان .  14شکل  

برداری و سایز ساپورت رولرها حرکت خطی کوره دوار با توجه به میزان انبساط طولی پوسته کوره در دمای بهره 

ساپورت رولر در یک سطح معین برداری، رینگ )تایر( و شود. در واقع هدف این است که در طول زمان بهره محاسبه می 

شود که ای تایر و ساپورت رولر می گیری این حرکت سبب ایجاد پله و به تبع تماس نقطه روی هم حرکت نکنند. شکل 

شود. در واقع حرکت خطی کوره برای ایجاد در نهایت سبب افزایش نیرو، فشار شدید و در نهایت شکست بیرینگ می 
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گذارد. در  شود، این موضوع روی نیروی محوری تأثیر می نشدن پله در روی سطوح است. وقتی جک هیدرولیک آزاد می 

نیروی محوری می  درصدی که توسط جک هیدرولیک تحمل شود تا   50تواند از  واقع با آزاد شدن جک هیدرولیک 

های داخلی و خارجی در  کار در کنس ها تأثیر بگذارد که اثر این موضوع بر ضخامت فیلم روان درصد بر بیرینگ   100

 نمایش داده شده است.  15نمودار شکل  

 
 .کار با درصد حرکت خطی جک هیدرولیک  . نمودار تغییرات ضخامت فیلم روان 15شکل  

 گیری نتیجه
از  ی ناش  ی که خراب  هاست نگ یر ی ب  ی از خراب  ی دوار ناش  زات ی تجه  ی از خراب  یی درصد بالا  دهد ی نشان م  ی گزارش آمار 

. هاستنگ ی ر ی در عملکرد ب  رگذار ی ث أ ت  ی پارامترها  ن ی تر روانکار از مهم  لم ی در صدر آنهاست. ضخامت ف  ی کار مشکلات روان 

 بار در طول کوره  ع ی کامل توز   ی افزار متلب پس از محاسبه و بررس با استفاده از نرم   ی صورت تئور ه در مطالعه حاضر ب 

ف  ضخامت  محاسبه  به  پا روان   لم ی دوار  )روغن  گر   ه ی کار  ب س یو  در  مجتمع   ی ها نگ ی ری (  دوار  کوره  رولر  ساپورت 

در مورد  پرداخته شد و    شود،ی محسوب م   ی ساز در کارخانه گندله   زی تجه   نیتر که مهم  ان ی ران یا   ی ا ی فولاد بوت   ی ساز گندله 

 یبه کوره، درصد حرکت خط  ی کار، حجم گندله ورود روان  ی ات ی عمل  یسرعت کوره، دما  ری مختلف نظ یپارامترها   ر ی ث تأ 

ه و ک ی درول ی جک  پا   تهی سکوز ی ،  گرانرو   س یگر   ه یروغن  پا   ی و شاخص  روان   ه ی روغن  عملکرد  طرح   ی کار بر  مباحثی 

نتا شد   ی بررس   نگ ی ری ب   ه یگشتاور استارت اول   زان ی بر م  سی گر   ه یو روغن پا   ی ط یمح   ط ی شرا   ری ث أ ت   تی . در نها گردید   جی. 

افزا  با  که  داد  و   ش ینشان  پا  ته ی سکوز ی مقدار  به  ی سانت   150از    ه ی روغن  ف ی سانت   1000استوک  ضخامت   لمی استوک 

 لعام  ن یو ا   شودی کم م   هی روغن پا   ته ی سکوز ی و   زانی م  ، کار روان   ی دما   شی . با افزاکند ی م   دای پ   ش ی افزا درصد    239کار  روان 

کند.   دا ی کاهش پ  یرسان شاخص روغن   زانی و م   ی و خارج   ی داخل   یها کار در کنس روان   لمی ضخامت ف   شود ی سبب م 

ب   ش یسرعت کوره دوار موجب افزا   ش ی افزا  ضخامت   ش یسبب افزا   یصورت خط ه عامل ب   نیو ا   شود ی م   نگی ری سرعت 
توجه قابل   ش ی افزا   ، امر   ن یا   ل ی دل   ؛ شود ی م  شتر ی ب   ی انداز گشتاور راه   زان یم   ط، ی مح   ی . با کاهش دما شود ی کار م روان   لم ی ف 

 زانی)گندله سنگ آهن( م   ی ورود   د ی درصد ف   شی با افزا  نی است. همچن   نیی پا   یط ی مح   ی در دماها   ه یروغن پا   ی گرانرو 

 . شود ی م   نگ یر ی کار در ب روان   لم ی ضخامت ف  زان ی در م   ریی که سبب تغ کند ی م   ریی تغ   ز ی ن   ها نگ ی ر یبار وارد بر ب 
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 تشکر و قدردانی 
 . م ی را دار   ی کمال تشکر و قدردان   قی تحق   ن یدر انجام ا های شرکت فولاد بوتیای ایرانیان  ت ی از حما   له ی وس ن ی بد 
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