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  هاي كليدي واژه  چكيده
ي ها  و سپس مشخصههي غير فعال مورد تحليل قرار گرفت ياتاقان مغناطيسدر ابتدامقاله اين  در

ياتاقان مغناطيسي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت . است هشدعملكردي آن مطالعه 
شامل محور، لايه داخلي مغناطيسي مستقر در اطراف محور و يك حلقه خارجي مغناطيسي 

 نيروي اعمال شده توسط مغناطيس دائمي ياتاقان كه بر روي محور درباره يبررسي جامع. است
رابطه بين نيروي . رفته استگ انجام ،رداندگاش بر  را به حالت توازن اوليهآنا شود ت وارد مي

 تا بتوان اندازه سفتي را  است مطالعه شدهتعادل محور از حالت جايي جابهاعمال شده و اندازه 
بيني تأثيرات خواصي مانند جنس مغناطيس، اندازه  يشپارامتري براي پمطالعه . تعيين كرد

نتايج اين پژوهش . گرفته استمغناطيس بر عملكرد ياتاقان مغناطيسي انجام خارجي و ضخامت 
 باعث يعني محور و مغناطيس داخلي حلقه،دهد كه تغييرات شعاعي قسمت چرخشي  نشان مي

.  اوليه خود برگرداندتعادلشود كه تمايل دارد قسمت چرخشي را به موقعيت  ايجاد نيرويي مي
 بيشتري نسبت تغييرات شعاعي در مقدار مغناطيس تأثيراطيس، مواد مغنجنس همچنين تغييرات 

در ضخامت كمتر از مدل . شود  فنريت آن كمتر مي،شود وقتي شعاع محور بيشتر مي. دارد
رسد كه افزايش  ميبه نظر . يابد اصلي، ديده شد كه فنريت ياتاقان مغناطيسي كاهش مي

هاي  همچنين مشاهده شد كه تعداد ياتاقان. بخشد ضخامت حالت ارتجاعي ياتاقان را بهبود مي
هايي  اما واقعيت اين است كه محدوديت. دوش چيده شده در كنار هم، باعث افزايش فنريت مي

  .هاي چيده شده روي هم وجود دارد براي تعداد ياتاقان

  

ــي،   ــان، دائمـ ــال، ياتاقـ ــر فعـ ــسي، غيـ مغناطيـ
  .ارتجاعيت، فعال
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  مقدمه -1
 را به  جاي تماس مكانيكي با محوره ي مغناطيسي كها ياتاقان
 دهه ينآورند، چند مغناطيسي به حالت تعليق در مي نيروي

 يها ياتاقان .گيرند است كه در صنعت مورد استفاده قرار مي
كه  در حاليكنند،  ميمعمولي مكانيكي به روغنكاري نياز پيدا 

 تعليق روتور  مبناي آن مغناطيسي با تكنولوژي كهيها ياتاقان
تواند راه حل خوبي  ر روي نيروهاي مغناطيسي است ميب

 مغناطيسي فعال امروزه در بسياري از موارد يها ياتاقان. دنباش
امكان دسترسي به  ها ياتاقاناين . صنعتي كاربرد دارد

هاي مكانيكي فراهم  هاي بالاتر را نسبت به ياتاقان سرعت
واند باعث ت مي ها ياتاقانهمچنين استفاده از اين . كنند مي

كاهش آلودگي محيط سيستم و عمليات روغنكاري حذف 
 ].1[شود

ي مغناطيسي، چرخش بدون ها هدف نهايي از طراحي ياتاقان
حذف .  سرعت دستگاه استدامنهتماس و مطمئن، در 

تر است  هاي كنترل ديجيتال به معني ايجاد سيستم با صرفه سيستم
 .شود تگاه ميو كاهش ابعاد ياتاقان موجب كاهش ابعاد دس

 طراحي اصلي در پارامترسرعت، بار و محيط كاري سه 
 محوراستحكام مكانيكي . ي مغناطيسي هستندها سيستم ياتاقان

  .غالبا عامل محدود كننده سرعت است
 مغناطيسي براي نگه   كه ياتاقانييحداكثر نيرو( ظرفيت استاتيكي

ل جريان تقويت يي مثها تابعي از متغير) كنند مي ايجاد محورداشتن 
ي سيم پيچ و ها ي مغناطيسي، تعداد حلقهها كننده، مساحت قطب

يك قاعده سر انگشتي خوب اين است . ابعاد فاصله هوايي است
 ظرفيت ديناميكي . نيوتن بگيريم75كه اين مقدار را برابر 

) كند ميي مغناطيسي تغيير ها اي كه نيروي اعمالي ياتاقان محدوده(
  .شود ميكننده مشخص  يعني ولتاژ تقويتفقط با يك متغير 

 نيوتني به سيستمي با ولتاژ 150عنوان مثال ياتاقان مغناطيسي  به
 200رفتن به محدوده .  آمپر متصل است2 ولت و جريان 40

 مساحت  افزايش وها ي سيم پيچها نيوتني با افزايش تعداد حلقه
  به معنيپذير است كه اين امر  امكاني مغناطيسيها قطب

اگر كنترل كننده ثابت بماند، . افزايش ظرفيت استاتيكي است
فقط ( ظرفيت ديناميكي نخواهد داشت بري تأثيردر هر حال 

 و ها و توانايي كنترل ناميزاني) كند ميظرفيت استاتيكي تغيير 
برعكس، تعويض ياتاقان . ماند ميساير نيروهاي ديناميكي ثابت 

 نيوتني 150يك ياتاقان  نيوتني مورد نظر با 150مغناطيسي 

 آمپري، ظرفيت ديناميكي 3 ولتي 50ديگر با سيستم كنترلي 
  . ظرفيت استاتيكي نداردبري تأثيردهد، اما  ميسيستم را افزايش 
  بستگي مغناطيس آن ميزانهاي مغناطيسي به عملكرد ياتاقان

هاي مغناطيسي در وسايل با حركت چرخشي بدون  ياتاقان. دارد
 از يك قسمت ها اين ياتاقان. ك كاربرد دارندتماس و اصطكا

كه ) به ترتيب روتور و استاتور(چرخشي و يك قسمت ساكن 
. اند شوند، تشكيل شده مي جدا 1به وسيله يك فاصله هوايي

ي مغناطيسي جايگزين خوبي براي ياتاقان مكانيكي ها ياتاقان
 به دليل ها هاي مكانيكي مانند بلبرينگ ياتاقان. ]4[هستند
. دارندناپذير روتور و استاتور، معايب زيادي  اجتناب برخورد

 شود ها مي  اين ياتاقان شكل ظاهريتغييربارهاي سنگين باعث 
در اين هاي بالا به دليل اصطكاك، حرارت زيادي  و در سرعت

هاي مغناطيسي به دليل عدم  ياتاقان. شود ايجاد ميها  ياتاقان
. نيستند داراي اين معايب ،اجزاتماس فيزيكي يا برخورد بين 

 به دو دسته الكترومغناطيسي و مغناطيس ي مغناطيسيها ياتاقان
 .]5[شوند  دائمي تقسيم مي

الكتريكي هاي مكانيكي، وسايل  ماشيندر ي مغناطيسي ها ياتاقان
  .و الكترونيكي كاربرد دارند

  :شوند ميبندي  ي مغناطيسي عموماً به شرح زير دستهها ياتاقان
 2ي مغناطيسي غير فعالها نياتاقا  

 3ي مغناطيسي فعالها ياتاقان  

هاي مغناطيسي در زمان جنگ جهاني دوم و  نخستين ياتاقان
از . ساخته شدندبا تلاش آقاي جسي بيمز از دانشگاه ويرجينيا 

سازي ايزوتوپهاي   در سانتريفيوژهاي خالصها اين ياتاقان
اي استفاده  عناصر مختلف براي ساخت اولين بمبهاي هسته

اين تكنولوژي توسط هربمن و هاي اساسي  پيشرفت. شد
سوييتزر با استفاده از علوم الكترونيك و كنترل صورت 

 توسط 1988المللي نيز در سال  اولين كنفرانس بين. پذيرفت
كادا از الاير از دانشگاه ويرجينيا و پروفسور او سوييتزر و

  .شددانشگاه ايباراكي برگزار 
از جمله اولين كساني بودند كه تكنولوژي ت بكرز و يون

 و نمونه اوليه ندسازي كرد هاي مغناطيسي فعال را پياده اقانيات
هاي   تكنيكشو همكارانمارينسو  .]4 و3، 2[ را ساختند آن

                                                            
1- Air Gap 
2- Passive Magnetic Bearings 
3- Active Magnetic Bearings 
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هاي مغناطيسي را بر اساس ارتجاعيت آنها توسعه  محاسبه ياتاقان
ناطيسي توسط هاي مغ  طراحي ياتاقانرابطه استخراج .]5[دادند
 طراحي و ساخت ياتاقان .]6[انجام شد  ش و همكارانبدن

 طراحي و .]7[شد اجرا  سيبرت وميكرمغناطيسي شعاعي توسط 
تر نسبت به   فعال پيشرفته غيرهاي مغناطيسي ساخت ياتاقان

 همچنين طراحي و .]8[دشاجرا سيبرت هاي قبلي توسط  مدل
سيال و فرو ته با هاي مغناطيسي فعال پيشرف ساخت ياتاقان

  در شهر كليولندتوسط مركز تحقيقات دانشگاه پايدارسازي آن 
 استفاده از تكنولوژي سنجي امكان .]10[ صورت پذيرفتاوهايو
هاي گازي توسط  ل در موتور توربينهاي مغناطيسي فعا ياتاقان

هاي  سازي سه بعدي ياتاقان  مدل.]11[صورت گرفتكلارك 
  .]12[شد اجرا امساتسط مغناطيسي چرخ گشتاور تو
. اند بودههاي مغناطيسي دائمي مورد  در اين تحقيق فقط ياتاقان

گفته داراي معايبي  هاي پيش هاي مغناطيسي به رغم مزيت ياتاقان
  .پذيري هستند مانند محدوديت ميزان باربري و محدوديت انعطاف

 عملكردسازي   سازي و شبيه  مدلهدف از انجام اين پژوهش
 نيروي اعمال شده بررسي جامع. استهاي مغناطيسي  ياتاقان

 آن وشود  محور وارد ميبه توسط مغناطيس دائمي ياتاقان كه 
جزو اهداف اين مقاله بوده رداند گاش بر  اوليهتعادلرا به حالت 

 جايي جابه رابطه بين نيروي اعمال شده و اندازه همچنين. است
 را 1توان اندازه سفتيتا باست  مطالعه شده تعادلمحور از حالت 

بيني تأثيرات خواصي  يشپارامتري براي پمطالعه . تعيين كرد
مانند جنس مغناطيس، اندازه خارجي و ضخامت مغناطيس بر 

  .گرفته استروي عملكرد ياتاقان مغناطيسي انجام 
 

  و فعالي مغناطيسي غير فعالها ياتاقان -2
ي مكانيكي ها مانند ياتاقانهاي مغناطيسي غيرفعال  ياتاقان

 به كنترل خارجي نياز ندارند به هستند كه براي عملكردشان
 و عملكرد اين معني كه كنترلر فعالي به آن وصل نشده است

  .مستقل دارند
بار در آنها  هستند كه ييها اتاقاني ي مغناطيسي فعالها ياتاقان

 را بدون محورو حركت شود  ميتوسط شار مغناطيسي تحمل 
 محور چرخش در اين حالت .كنند تيباني ميتماس فيزيكي پش
در صنايعي ها  از اين ياتاقان. شود مي انجامبدون اصطكاك 

                                                            
1- Stiffness 

ها، ماشين ابزار و خطوط گاز طبيعي  ، پالايشگاهبرقمانند توليد 
 مورد بحث ها ياتاقانبه دليل اينكه، اين نوع . دشو استفاده مي

ا پرداخته ، به جزئيات بيشتري درباره آنهنيستنداين تحقيق 
ي مغناطيسي و موارد مصرف آن، ها ياتاقان نظريه .شود نمي

امروزه، تكنولوژي . چندين سال است كه توسعه يافته است
ي مغناطيسي به دليل پيشرفت در تكنولوژي مواد و ها ياتاقان

ي مغناطيسي غير فعال ها ياتاقان عيب. ندا دقت بالا، حائز اهميت
يك نيروي خارجي، تعادل وجود  توانند با در اين است كه نمي
هاي  البته اين مورد هم با توجه به تكنولوژي .خود را حفظ كنند

 سيالات پايدارسازي ها  روشاينيكي از . جديد قابل حل است
  . ندارد نياز كه به كنترل فعالياست  فرومغناطيس

ي ها ياتاقانتي  زيادي براي افزايش سفهاي تحقيق امروزه
اطيسي ي مغنها ياتاقانهاي  مزيت. گيرد جام ميمغناطيسي دائمي ان

پژوهشگران بسياري در زمينه كه  استغير فعال آنقدر زياد 
  .اند توسعه آنها گام برداشته

مغناطيس دائمي، مغناطيسي است كه حالت مغناطيسي خود 
. را، حتي وقتي از محيط مغناطيسي خارج شود، دارا باشد

هاي دائمي بايد  ناطيس مهمي كه در طراحي مغعوامليكي از 
بعضي از  .است مغناطيسي 2، نحوه توزيع شارمد نظر قرارگيرد

مواد مغناطيسي زير زميني، تحت نيروهاي مغناطيسي شديد 
هدف عمده از طراحي . هستندي  بالايشارچگالي داراي 
ي مغناطيسي، دستيابي به توان بالا و حركت چرخشي ها ياتاقان

ي ها ياتاقاني كه باعث توسعه انگيزة اصل. استبدون تماس 
 در ويژه بهشود، سرعت و تحمل مقدار بار زياد،  مغناطيسي مي

ها سرعت چرخشي  محور سفتيمقدار . استلوازم خانگي 
 .كنند سيستم را محدود مي

تقسيم شعاعي و محوري ي مغناطيسي به دو دسته ها ياتاقان
 نوع و جهت باري است كهبندي  اساس اين دسته .دشون مي

ي مغناطيسي ها ياتاقان بعضي از .شود توسط ياتاقان تحمل مي
 .توانند هم شعاعي و هم محوري باشند مي

هاي مغناطيسي شعاعي بار شعاعي اعمالي به محور را  ياتاقان
توانند   براي مثال دو عدد ياتاقان مغناطيسي مي.كنند تحمل مي
تحمل هاي چرخشي يك چرخ طيار را حول محورش  حركت
عمود بر  شار مغناطيسي ،ي مغناطيسي شعاعيها ياتاقاندر . نمايد

                                                            
2- Flux 
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هاي مغناطيسي محوري بار   ياتاقان.جهت چرخش محور است
 .كنند محوري اعمالي به شافت را تحمل مي

ي ها  عملكرد و مشخصهتحليلهاي محاسباتي زيادي براي  راه
  با جايگذاريها يكي از اين راه. ي مغناطيسي وجود داردها ياتاقان
 اين امر موجب دافعه .رو به روي يكديگر استهاي همنام  قطب

ي ها ياتاقاننوع ديگر . شود ميبين جزء ثابت و متحرك 
هاي غير همنام در مقابل هم  مغناطيسي غير فعال با قرار دادن قطب

 در حالت محورشوند كه  اين نيروها باعث مي. دشو ساخته مي
هايي كه داراي بار   براي سيستمها ياتاقاناين نوع .  باقي بمانندتعادل

خيلي سبك و يا داراي بار خاصي كه فقط در يك محور قرار 
  .ندا دارند، مناسب

ر حركت  اگ.هستندياتاقان مغناطيسي غير فعال ياتاقان شعاعي 
 چرخشي محوري را كنترل كند اگر ياتاقان مغناطيسي

 ناخواسته در طول جايي جابهموقعيت روتور را در مقابل 
  . ياتاقان محوري استحور چرخش حفظ نمايدم

هاي  توانند از مغناطيس ي مغناطيسي غير فعال ميها ياتاقان
هاي سوپر يا  ، هدايت كننده2، اثرات الكتروديناميكي1دائمي

در اين تحقيق ياتاقان . هيدرواكسيدهاي آهني ساخته شوند
مغناطيسي دائمي غيرفعال ساخته شده از مغناطيس دائمي، 

  .نظر استمورد 
  
  ي مغناطيسيها ياتاقانارتجاعيت -3

 تعادل تحت ييتنها به، جسم برخاستن يك 3شاو طبق تئوري ارن
اين تئوري بيان . نيستاستاتيكي مغناطيس دائمي، امكان پذير 

كند كه حداقل يك محور بايد در سه بعد نامتعادل باشد،  مي
  .رود هاي فرومغناطيسي به كار مي اگر تنها در ناحيه
 گسترده محور روي ميدان مغناطيسي،  مغناطيسيدر سيستم ياتاقان

براي (شود   خارج ميتعادل از موقعيت محوروقتي يك . شود مي
كه نتيجه مقدار مغناطيس  ديگري نيروي ،)مثال از مركز دوران

  . اش برگرداند كند آن را به حالت اصلي  سعي مياست،
مغناطيسي تي و يا همان ارتجاعيت اين خصوصيت به سف

كه از ي مغناطيسي غير فعال ها ياتاقاندر . وابسته استياتاقان 
 غناطيسهاي متضاد مغناطيس دائمي براي داخل م جفت

 خارجي ارتجاعي مغناطيس، شود مياستفاده ) محوراطراف (
ارتجاعيت مغناطيس به شكل . كند بودن ياتاقان را تثبيت مي

                                                            
1- Permanent magnets 
2- Electrodynamic effects 
3- Eranshaw 

دوم كثرت توان هندسي ياتاقان بستگي دارد و متناسب با 
  .قابليت مغناطيس آن است

 محور جايي جابهياتاقان از رابطة  بين بودن  ارتجاعي ميزان
 و محورو نيروي وارد شده بر روي ) نسبت به حالت تعادل(

ضربدر مغناطيس خارجي ) قسمت چرخشي(مغناطيس داخلي 
  . آيد  ميدست به) قسمت ثابت(

رتجاعيت آن را كاهش ها، ا هوايي بين مغناطيس افزايش فاصلة
) ارتجاعي(اگر اين فاصله به آرامي افزايش يابد، فنريت . دهد مي

  .كند كند و سپس تغيير مي در ابتدا به سمت صفر ميل مي
. ش رابطة عكس داردا ارتجاعيت ياتاقان با اندازة لقي داخلي

. آيد  ميدست بهارتجاعيت با حداقل لقي بنابراين حداكثر 
 نيز محور) تيسف(همچنان به استحكام ياتاقان ارتجاعيت 
 آن را در تعادلارتجاعيت بالايي ياتاقان، دقت و . بستگي دارد

در ارتجاعيت . كند  و تضمين مي  دادهمركزش بهبود
هايي كه دقت حركت مورد نظر است، اهميت زيادي  سيستم
موازي با محور (در جهت محوري ارتجاعيت مقدار . دارند

محوري و ارتجاعيت در رتجاعيت ارا اصطلاحاً ) چرخش
اگر ياتاقان . نامند شعاعي ميارتجاعيت جهت شعاعي را 

ارتجاعيت مغناطيسي تنها از مغناطيس دائمي ساخته شود، مقدار 
رابطه . ]3 و 1[است محوري آن دقيقاً دو برابر فنريت شعاعي 

بيانگر ارتباط بين ضريب فنريت محوري و ضريب فنريت ) 1(
  .شعاعي است

)1(  KzdrdFrKr 2
1

  
، شعاعينيرو  Fr ضريب فنريت شعاعي، Krاين رابطه  در كه
Kz و ضريب فنريت محوري r است شعاع ياتاقان.  
 
  ها  آهنربا چينش -4

هاي ياتاقان  همانطور كه قبلاً گفته شد، ارتجاعيت يكي از ويژگي
 مغناطيس و محور(مغناطيسي است، وقتي كه قسمت چرخشي 

پر واضح . جدا باشد)  خارجيمغناطيس( از قسمت ثابت )داخلي
.  است متناسبياتاقان متناسب با حجم ياتاقانارتجاعيت است كه 

  .هاي مختلفي افزايش يابد تواند با روش ميارتجاعيت 
تواند  ها مي آهنربا) چينش(با نحوه قرارگيري ارتجاعيت 
، ها قانياتاتكه قرارگيري متعادل و برابر  تكه. افزايش يابد
ي هم حجم كه ها ياتاقانبهتري را نسبت به ارتجاعيت 
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اين بدان معني است كه . دكن  ميايجادتكه هستند،  يك
شود ولي هم  ياتاقاني كه فقط از يك قطعة كامل ساخته مي

شود،  حجم با ياتاقاني است كه از چند قطعه ساخته مي
بود عملكرد ياتاقان با روش چينش به. داردكمتري ارتجاعيت 

تكه روي هم   ياتاقاني را كه به صورت تكه)1(شكل. يابد مي
  .دهد اند تا فنريت آن را افزايش دهند، نشان مي قرار گرفته

  
  .اند ي كه روي هم چيده شدهياتاقان مغناطيسي محور) 1(شكل

  
اند  ياتاقان مغناطيسي محوري كه روي هم چيده شده       ) 1(شكل

ــرار دادهــاي قبلــي قــس   ــه ق ــا توجــه ب  ’b‘ ثابــت و ’a‘مت و ب
اند را نـشان   چرخشي و با يك فاصله ي هوايي از هم جدا شده     

) 1(فقط يـك مقطـع از ياتاقـان مغناطيـسي در شـكل             . دهد مي
 نـشان داده    Krnكل آن را با     ارتجاعيت  . نشان داده شده است     

  :]4[آيد مي دست به مقدار آن از رابطه زير شود و
)2(   KrnKrn 12   

 تعداد n فنريت شعاعي كل براي Krnاين رابطه؛ در 
 تعداد n، اند  كه روي هم چيده شده استييها ياتاقان
 فنريت Kr است و ي مغناطيسي روي هم قرار گرفتهها ياتاقان

 . استشعاعي هر ياتاقان مغناطيسي

شود، كه وقتي چهار عدد ياتاقان بر روي  مي ديده )2(از رابطه 
و فنريت آن برابر  چهار غناطيس مگيرند، حجم ميهم قرار 

ي ها توان با روش فنريت ارتجاعيت را مي. شود ميهفت برابر 
 ها  يكي از اين روشادامهدر . مختلف ديگر افزايش داد

  . شده استتوضيح داده 
ي چند قطبي ها  بر روي مغناطيس1بر طبق مطالعاتي كه هل بچ
طيسي را ي مغناطيسي، شار مغناها انجام داده، چرخش جهت

اين . دهد ميدر يك طرف افزايش و در طرف ديگر كاهش 
بنابراين با . نامند ميبچ  قرار گيري را آراية هل نوع آرايش

                                                            
1- Halbach 

 يك )/2 با اندازة (y و xي ها مغناطيسي كردن در جهت
ترين مثال براي اين  ساده. استطرف داراي شار مغناطيسي 

هايي   مغناطيساين قوانين براي.  استcos(x)– و sin(x)نوع 
. شوند، كاربرد دارند ميكه در جهت مختلف مغناطيسي 

 .دهد مييك مدل چينش ياتاقان مغناطيسي را نشان ) 2(شكل 
با يك  چرخشي است كه ’b‘ ثابت و ’a‘قسمت دراين شكل 

داراي حجم ) 2(و ) 1(شكل . اند فاصلة هوايي از هم جدا شده
 مغناطيسي اوليه را  كه چهار برابر حجماند مغناطيسي مشابهي

  . هستنددارا 
در اين است كه نصف آن به حالت ) 2( شكل نكته مهم در

محوري و نصف ديگر آن به صورت شعاعي مغناطيسي شده 
اين بدان معني است كه ياتاقان مغناطيسي تركيبي از دو . است

 درهمچنان كه  .استمحوري و شعاعي  ياتاقان مغناطيسي شده
 اين شكل تركيبي، يك سيستم چرخشي شود ديده مي) 2(شكل 

ارتجاعيت اين سيستم اندازه . كند با جهت مغناطيسي را ارائه مي
به حجم مغناطيسي را، در حد بالايي بهبود ارتجاعيت و نسبت 

ي  شود مقدرا فنريت به اندازه همانطور كه ديده مي. بخشيده است
  .يابد  برابر، با استفاده از روش چينشي افزايش مي8/1

  

 
  

  هاي مغناطيسي  ياتاقان مغناطيسي چينشي با جهت )2(شكل 
  .شعاعي و محوري

 تغييرات مواد بـه كـار رفتـه در جـنس مغنـاطيس،              تأثيردر پايان   
 بـه  (Smco28)براي مدل اوليـه مـواد       . مورد بررسي قرار گرفت   

 تغييـر   (NdFe30)سـپس جـنس آن را بـه         . كار رفته شده اسـت    
 قابـل تـوجهي بـر روي        تـأثير  مـواد     اين تغيير  است كه داده شده   

ارتجاعيـت  حداكثر مقـدار    . ياتاقان ايجاد كرد  ارتجاعيت  مقدار  
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جــنس مــواد مربــوط بــه  بــود كــه 63/33147بــه دســت آمــده 
توان برداشـت كـرد    از اين نتيجه مي. است NdFe 35 مغناطيسي

اسـت  كه وقتي ياتاقان داراي حـداكثر حالـت ارتجاعيـت خـود             
يـك  ) 3(شـكل   .  باشـد  NdFe35ي آن   مغناطيسكه جنس مواد    

  .دهد ميي مطالعه پارامتري را نشان ها بررسي مربوط به بحث
  

 

   پارامتري براي فنريت ياتاقانعهنتايج مطال) 3(شكل 
  
  و بحث نتايج -5

در اين تحقيق به طور عمده يك ياتاقان مغناطيسي دائمي مدل       
 مـشاهده شـد كـه تغييـرات شـعاعي           تحقيقدر طي   . شدسازي  

از مركزيت  ) حلقه و مغناطيس داخلي     محور(سمت چرخشي   ق
نيرويي را ايجـاد    ) حلقهمغناطيس خارجي   (خود با بخش ثابت     

 تعـادل  قسمت چرخشي را به موقعيـت   ،كند كه تمايل دارد    مي
براي ايـن منظـور يـك مطالعـة پـارامتري       . داندبرگراوليه خود   

 هـاي گفتـه شـده      ثبح ـ. سـت ه ا براي تعيين نيـرو انجـام گرفت ـ      
  . كنند ت اين بررسي را به خوبي عنوان ميجزئيا
 تغييرات مواد به كار رفته در جنس مغناطيس، مورد بررسي تأثير

كار رفته شده   به(Smco28)براي مدل اوليه مواد . قرار گرفت
 تغيير داده شده و اين (NdFe30)سپس جنس آن را به . است

ت ياتاقان ايجاد  قابل توجهي بر روي مقدار فنريتأثيرتغيير مواد 
 بود كه 63/33147حداكثر مقدار فنريت به دست آمده . كرد

توان  مياز اين نتيجه .  بودNdFe35 غناطيسيجنس مواد م
برداشت كرد كه وقتي ياتاقان داراي حداكثر حالت ارتجاعيت 

  .  باشدNdFe35 كه جنس مواد مغناطيسي آن استخود 
عملكرد ياتاقان  اثر شديدي بر روي ،محورتغييرات شعاعي 

يابد، حالت  مياينچ كاهش  15/0  بهمحوروقتي شعاع . دارد

 بيشتر محوروقتي شعاع . يابد ياتاقان افزايش ميارتجاعيت 
در ضخامت كمتر از . شود آن كمتر ميارتجاعيت شود،  مي

 فنريت ياتاقان مغناطيسي كاهش مدل اصلي، ديده شد كه
الت ارتجاعي امت حرسد كه افزايش ضخ ميبه نظر . يابد مي

  . بخشد ياتاقان را بهبود مي
ي چيده شده در كنار ها ياتاقانهمچنين مشاهده شد كه تعداد 
اما واقعيت اين است كه . شد هم، باعث افزايش فنريت مي

ي چيده شده روي هم ها ياتاقانهايي براي تعداد  محدوديت
  .وجود دارد

  :ند ازا ها عبارت اين محدود سازي
 توانند در  ي مغناطيسي كه ميها حلقهتعداد  :فضاي موجود

دارد كه بستگي كنار يكديگر چيده شوند، به مقدار جايي 
پر واضح است . شود در ماشين براي ياتاقان در نظر گرفته مي

ياتاقان را بزرگتر از آن چيزي كه در اندازه توان  كه نمي
  .، در نظر گرفتباشد ميطراحي 

 ي مغناطيسي چيده ها حلقهتعداد  :حساسيت به عدم تعادل
شده در كنار يكديگر موجبات ناهماهنگي كوچكي را در 

ها باعث  اين ناهماهنگي. كنند  فراهم ميمحورهر چرخش 
  .شوند ي ساكن ميها ياتاقان و محورسايش و تماس بين 

  

   علايم ستفهر
  Kr  ضريب فنريت شعاعي
  Fr  نيرو در جهت شعاع

  Kz  ضريب فنريت محوري
  r  قان شعاع ياتا

 n  هاي مغناطيسي روي هم قرار گرفته تعداد ياتاقان

  Krn  فنريت شعاعي كل 
  

  تقدير و تشكر 
 در  1388كـه در سـال       پروژه تحقيقـاتي اسـت       اين مقاله نتيجه  

ايـن   .دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر قدس انجام گرفته است        
پروژه تحقيقاتي توسط دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر قدس         

جا دارد كه از مـسئولين محتـرم         شده و و معنوي   ت مالي   حماي
 پژوهـشي قـدرداني و تـشكر         محتـرم  معاونـت به ويژه    دانشگاه

  .يمنماي
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