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 چکیده  

 یمحورهاا  یعیطب یهابینی فرکانسپیش ،دوار یمحورهادر طراحی 

به منظور رعايت مرز ايمنی در جلاوگیری از وامانادگی ناشای از    دوار 

 تولیاد . برخاوردار اسات   یاديا ز تیا اهم خیز بایش از حاد مجااز، از   

اثارا   مقالاه   نيا ر ا. دنس هماراه اسات  دوار، همواره با تلرا یمحورها

آنهاا   یعا یطب یهاا دوار، بار فرکاانس   یمحورها یهندس یهاتلرانس

 شود.می یبررس

چناد محاور    کااری در فرآيند ماشاین ها، تلرانس یسازمدل یبرا

 نيا در ا. شاود در نظر گرفتاه مای  های هندسی متفاوتی تلرانس  ،دوار

 لا،، مخت یهندسا هاای  ستلران نياناشی از  یسطح 1انحرافا  ،مقاله

 یمحاور کال و ها    یشاعاع  یلنگا  ،یااساتوانه  یهاکه شامل تلرانس

وباه کماک اعاداد     افازار متلا   شاوند. ابتادا باا نار     می یاست، بررس

شوند و ساسس  می دیتول یانحراف از سطح اصل یدارانواحی ، تصادفی

 س،یافازار انسا  باا نار    تيا و در نها جاد،يا دورکسیبا سال يیمدل نها

 .ردیگیمودال صور  م لیتحل

باالاتر، اثارا     یعا یطب یهاا شاود کاه در فرکاانس   مای  مشاهده

مساتقل از ناوم محاور     باياثرا  تقر نيشود و اها مشهودتر میتلرانس

 زانیا م ايالاتر باشد و ی بعیهرچه فرکانس طبی که طور به دوار است.

و  آرماانی مدل  یعیباشد، اختلاف فرکانس طب شتریب یتلرانس هندس

ی ضري  قطاری  نمونه به ازا یشود. برامی زيادتر ،انحراف یمدل دارا

باشاد.  مای  00.درصد اختلاف فرکانس، حادود   زانیم ، 0.1.تلرانس 

 یهاا تلرانسضري  ها به نسبت درصد اختلاف فرکانسدر  نیه  چن

تغییاار چناادانی مشاااهده هاار محااور دوار،  یمتفاااو ، باارا یهندساا

 .شودنمی
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 تحلیل مودال
 

 مقدمه -1

ا يع پمپ و توربوماشین محورهای باا سارعت   صنامروزه بخصوص در 

دورانی بالا کاربرد زيادی دارند. در طراحای محورهاای دوار،  بررسای    

آنها از موارد بسیار مه  است. به منظور رعايات مارز    یعیطبفرکانس 

ايمنی در جلوگیری از واماندگی ناشی از خیز بایش از حاد مجااز، از    

هاای بحرانای اجتناا     های دورانی نزدياک باه سارعت   اعمال سرعت

                                                 
1 Deviations 

هاای ابعاادی و هندسای    شود. در فرآيندهای تولید صنعتی انادازه یم

بر خواهد باود و  قطعا  بدون رواداری )تلرانس( بسیار مشکل و هزينه

لکرد قطعه بستگی خواهد داشت. بطور کلی مقدار آن  به مشخصه عم

از نظار   ی که نسبت به يکاديگر دارای حرکات نسابی هساتند    قطعات

نسبت باه قطعاا  ثابات     یشتریب اریو دقت بس تیاهم یساخت دارا

 یشدن از سو کيقطعا  متحرک همواره در حال تحر راي. زباشندمی

باا   یاعمال یروهاین نيو اگر فرکانس ا بوده یاعمال هایروین یسر کي

 ديتشاد  دهيا قطعه متحرک برابر شود، پد یعیطب یهااز فرکانس یکي

را باه هماراه داشاته باشاد.      یتواناد اثارا  مخربا   که مای  دهدرخ می

مادل   يیباشد که شکل نها یبه نحو ديقطعا  با نيساخت ا نيبنابرا

تار باشاد. در آن    کيا آل مد نظر، هرچاه نزد دهي، به شکل اتولید شده

 قيا آل از طردهيا مادل ا  یعا یبط یهات آوردن فرکانسصور  با بدس

شده را تا  قطعه تولید یعیطب یهاتوان فرکانسممکن، می یروش ها

لاز  را انجا  داد.  یها یریشگیبینی ها و پزد و پیش نیتخم یحدود

 یبحرانا  یدوار باا عناوان سارعت دورانا     یفرکاانس در محورهاا   نيا

ماورد   اریسا ب ،یبحرانا  یورانا شود. امروزه مساله سرعت دشناخته می

 یرا طور ست یس يیرایقدر  م زانیبر اساس آن م ديتوجه است و  با

هاا  اتاقانيبزرگ وارده بر  اریبس یجانب یروهایکرد که بتواند ن یطراح

 .اجتنا  گردد یدوران یهااثرا  مخر  سرعتتا از کند  رایرا م

 نقا   نيترباشد، ک  شتریدوار ب یمحورها یسرعت دوران  هرچه

 ني. بناابرا آوردبه باار مای  را  ی، حوادث مخربآندر ساخت  یو انحراف

نظیار   باا آنهاا   ریا دوار و قطعاا  درگ  یمحورها یکنترل شکل هندس

 یاديا ز تیا ، از اهمهندسی یهاکنترل تلرانس عبارتیها، و به اتاقاني

 یهاا تلارانس  ی ازهندسا  یهاا تلارانس ماورد   در اينبرخوردار است. 

 یهاا مقاله فقط تلارانس  ني. در اتاثیر بیشتری دارند و تاهمی یابعاد

و در ماورد   ردیا گ یقارار ما   یدوار، ماورد بررسا   یمحورهاا  یهندس

  .شاود نمای  یانطباق بحث نوم نیچنآنها و ه  یهااتاقاني یهاتلرانس

شوند. و اصطکاک در نظر گرفته می يیرایها صل  و بدون اثر ماتاقاني

دوار شااامل تلاارانس  یبااا محورهااا ماارتبط یهندساا یهاااتلاارانس

 مرکازی، تلارانس ها    ،یاتلرانس استوانه ،یارهيتلرانس دا ،یمیمستق

 [.3-1باشد ]کل می یو تلرانس لنگ یتلرانس لنگ ،یمحورتلرانس ه 

 یکاه دارا  هاايی هماه ساامانه  در تواناد  می یلیتحل نیچن جهینت

آن در  یاصال  کااربرد  ی. ولا ردیا محور دوار است، مورد استفاده قرار گ

در  یانحرافا  نيکاوچکتر  و، حسااس  اریبسا  ست یس که است یموارد

کاه سارعت    ایسامانه ايباشد و  تیاهم یدارا ،یبحران یسرعت دوران

 یموتورهاا  یدورانا  یهاا بالا باشاد. اماروزه سارعت    اریآن بس یدوران
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 دهیرس قهیدور بر دق ....20به مقدار متوسط  افته،يتوسعه  یصنعت

هستند و  1ی، فوق بحرانهای محورهای دوارسامانهاز  یضبع. [4است ]

، به ايان منظاور در اينجاا    روند یاول فراتر م یبحران یاز سرعت دوران

 زیاول، ن یعیبالاتر از فرکانس طب یهافرکانس یبر روها تلرانس تاثیر

، با هندسی مقاله نشان دادن اثرا  تلرانس نيشوند. هدف امی بررسی

 است.و مد ارتعاشی  یعیبفرکانس ط شيافزا

 

 روش کار -2

در نظر  متفاو  از نظر اندازه و شکل محور دوار عددمقاله سه  نيدر ا

 شوند:گرفته می

 متریلیم ..0و طول  متریلیم .0محور دوار به قطر  .1

 متریلیم ...1و طول  متریلیم .0محور دوار به قطر  .2

 ..3 و طاول  .0 قطار آن باه   که قسامت بارياک   یامحور پله .3

  متار یلیم ..0 و طاول  00 قطار و قسمت قطور آن باه   متریلیم

 باشد، که مدل يک محور دوار واقعی است.می

نظر در  های مورد تحلیلمحور دیتولتلرانس هندسی در  مورد سه

 یساطح خروجا  انحاراف   ساب  مای گردناد کاه    شوند کاه  گرفته می

 یکنتارل شاکل هندسا    ید. بارا نبا ه  متفاو  باشا  ،ی دواراهمحور

در شاود.  استفاده می یخاص ی، از تلرانس هندسموردها نيا از کيهر

از  کيا هر رايا ز ،تلرانس کمتر ماورد توجاه اسات    نينوم ااين بررسی 

 تاوان یما  نیچنا باشد و ها   زین یگريد لها ممکن است شامتلرانس

 یکسانينسبتا  جيمورد اعمال کرد و نتا کيرا بر  یمتفاوت یهاتلرانس

 یو تلارانس هندسا   موردهاا  نيا ،3تا  1 یهالرا بدست آورد. در شک

 آن، آمده است: به مربوط

 

 
 ایتلرانس استوانه -اول  نديفرا یخروج زی: سطح اغراق آم1 شکل

 

 
 کل یشعاع یتلرانس لنگ -دو   نديفرا یخروج زی: سطح اغراق آم2 شکل

 

                                                 
1 Super Critical 

 
 محوریتلرانس ه  -  سو نديفرا یخروج زی: سطح اغراق آم3 شکل

 
آل، باه صاور    شده از حالت ايده جادياول، انحرافا  ا مورد یبرا

شاوند و از  در طول محور دوار اعمال مای  ینیمقاطع مع یبر رو یمنف

  باه ازای در نقاط مختلا، مقطاع    ز،یمقاطع ن نياز ا کيدر هر  یطرف

مقااطع   . بنابراين،شوندمیدر نظر گرفته  ، انحرافا مشخ  هيزاو کي

 یکامل هستند. برا رهيداشکل از  یانحرافات یو داراده نبوکامل  رهيدا

در طاول   ینا یمقاطع مع یبر رو یدو ، انحرافا  به صور  منف مورد

 جاه یشاود. در نت شعام آن مقاطع اعمال می یمحور دوار و فقط بر رو

 یارهيا کامل و بادون انحاراف از حالات دا    رهيمقاطع دا نياز ا کيهر 

ها در مقاطع مختل، با ها  متفااو    رهياد نيا یهستند و فقط اندازه

آل محور اساتوانه اياده   یها بر رورهيدا نياست. در ضمن مرکز تما  ا

هستندکه  یاسو ، انحرافا  به گونه مورد ی)محور مبنا( قرار دارد. برا

 یآل هستند ولبرابر با مقدار ايده قطرهای کامل با  رهيتما  مقاطع، دا

محاور   هبنسبت شود، بر آنها اعمال می فا نحرامقاطع که ا نيمراکز ا

 .باشندمیانحراف  یدارا مبنا

دوار  ی، بار محورهاا  کااری ماشاین  فرآيند ذکر شده هر سه مورد

 نقااط  ای ازبا ايجاد مجموعه انحرافا  یساز. مدل[0] شونداعمال می

ماورد  هر  یشود. البته برامتل  انجا  می افزاردر نر  با اعداد تصادفی 

را کاه در آن مقادار تلارانس و     یمختلفا  یهاحالت ،دوار هایمحور از

ن يا شاود تاا اثارا  ا   تعداد نقاط انحراف متفااو  باشاند، اعماال مای    

ی برای . از طرفگردد یبررس یعیطب یهافرکانس یبر رونیز پارامترها 

تولیاد  تنهاا باه    ه ، حالا  نياز ا کيهر یبرا بالا بردن صحت نتايج،

چناد مادل باا     گاردد. یبسنده نم افزارتوسط نر  داده طانق یسر کي

 جاه یآنها باه عناوان نت   جينتا نیانگیو م گرددمی جاديا کساني طيشرا

-یکاهش ما  یکار خطا تا حدود نيشود. با ادر نظر گرفته می يینها

 مورد نظر آمده است: یپارامترها 4. در شکل ابدي

 
 دوار محور یمورد نظر بر رو یپارامترها شي: نما4 شکل
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تعداد نقاط اعمال انحراف  e2تعداد مقاطع طولی و  e1که در آن، 

  يباه ناا  ضار    یاعمال تلارانس از پاارامتر   یرادر هر مقطع است. ب

شود که برابر با نسبت قطار محاور دوار   استفاده می cTتلرانس  یقطر

  يبا ضر ،یامحور دوار پله یبرا بنابراين آن است. یبه تلرانس هندس

  شود.آن متفاو  می دو طرف یهاتلرانس کسان،يرانس تل یقطر

(1)   
برای ايجااد اعاداد تصاادفی در تشاکیل مادل، از توزياع نرماال        

ی اعداد تولیدی ايان تاابع   شود. از آنجايی که بازه)گوس( استفاده می

، ]-1,1 [اعاداد در باازه   دیتول یبرا افزاردر نر  نيبنابرانامحدود است 

باشد، قابال   µ]3+ σ0µ3-[σ بازه در وزيع نرمال آنهاتنها اعدادی که ت

از اعاداد تولیادی    %39. اين بازه بایش از  شوددر نظر گرفته میقبول 

باا در نظار    توان از خطای آن صرف نظر کرد.کل را در بر دارد که می

( و اعمال شرط گفته =σ.و  =1µ)نرمال استاندارد  عيگرفتن تابع توز

  یتقسا  3خواهند بود کاه بار    ]-3,3[ ر بازهدمورد قبول اعداد شده، 

  يدر ضار ايان اعاداد حاصال شاده     با ضر    یترت نيشوند. به امی

تلرانس اصلاح شده هر نقطاه انحاراف،     يتلرانس مربوطه، ضر یقطر

  :[0] آمده است رينرمال در ز عيشود. تابع توزمیمحاسبه 

(2)  
 

 

 هامدل لیتحل -3

اسااتفاده  سیافاازار انساااز ناار  یعاایمحاساابه فرکااانس طب یباارا

الماان   کيا کاه   180 دیساال  ،یحجما  یسه بعد یهاشود.  المانمی

بکار گره است،  .1با  یکه المان هرم 189 دیگره و سال .2با  یمکعب

در نظار گرفتاه    ريا مشخصا  زجنس محورها فولاد و با  .[9] روندمی

 اند:شده

 
ی، لاز  است تاا  بندبرای پیدا کردن تعداد گره مناس  برای مش

[. 8] صاور  گیارد  هار محاور دوار   بارای  ، 1به مش تیحساس آزمون

 را نشاان مای دهاد.    2نتیجه اين آزماون بارای محاور دوار     1نمودار 

در حاال کااهش اسات،     یمنحن  یشود شطور که مشاهده میهمان

 تعاداد ، 2محور دوار  لیتحل یگره برا ....4انتخا  حدود  نيبنابرا

 .است یمناسب

 
  2آل محور دوار ايده  حساسیت به مش: منحنی 1 نمودار

 )مربوط به فرکانس طبیعی مد سو  خمشی(

                                                 
1 Mesh Sensitivity 

شاود:  دوار اعمال مای  یبه محورها روی، سه دسته ن4شکل  طبق

 ودیا ق العمال وارده از جانا   دومی نیروی عکس ،یگرانش یروینيکی 

محور دوار  یکه نقش اجزاء رو یعرض یروهاینسو   ها واتاقاني نظیر

-معمولا محورها در دو انتها ياتاقاان کنند. یم فايها را ادندهچرخ رینظ

محاور  باه  مستقی  و يا توسط کوپلینا   طرف  کشوند. از يبندی می

گردناد. بارای اعماال شارايط     مای متصل الکتريکی  موتورمحرک و يا 

ی گاه گیردار است ولاگر چه در واقعیت تکیه ها،در محل ياتاقان مرزی

ها شارايط تکیاه گااه     در اينجا صرفا به دلیل نشان دادن تاثیر تلرانس

، دو انتها 2و  1دوار  یمحورها یبرااند. شرط مرزی لولايی لحاظ شده

يک انتها  نيبنابرا در نظر گرفته شده است. یحرکت طول لولا و امکان

شاوند.  مای  دیمق یفقط در دو جهت عرضدر سه جهت وانتهای ديگر 

 محاور  چاون شاود و  ه  شرايط مرزی مشابه اعمال می 3ور مح یبرا

افازار  دار است ياتاقان دو  در محال پلاه محاور قارار دارد. در نار      پله

مرزی به مادل هندسای مطاابق     سازی اجزاء محدود اين شرايطشبیه

 [.3] شونداعمال می 5شکل 

[، .1] ماودال  لیا و پس از آن تحل یکیاستات لیبا استفاده از تحل

 یمحورهاا  یارتعاشا  یو مادها  یعا یطب یهامربوط به فرکانس جينتا

 [.11] نديآیبه دست م ینسب یهايیجابجا نیچندوار و ه 

 

 
 یاعمال یروهایبا ن 3: محور دوار 0 شکل

 

 یعا یفرکاانس طب  ،شاود مشااهده مای   (3رابطه )از  طور کههمان

بع مدول برشی فقط تامستقل از قطر محور دوار است و  ی چشیپ

G و طول محور دوار  ، چگالیL به دست آماده   جياز نتا. [12] است

 یباار رو یهندساا هااای  تلاارانسشااود کااه اثااراماای همشاااهدنیااز 

انادک   یلا یخ ،یو طول یچشیپ یارتعاش یمدها یعیطب یهافرکانس

شود و فقط اثارا  بار   آنها صرف نظر میبررسی تاثیر از  نياست بنابرا

قارار   یمورد بررس ،یخمش یارتعاش یمدها یعیطب یهافرکانس یرو

 .ردیگیم

 

 

(3)  
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 نتایج -4

آماده   وسات یدر پ 3و  2دوار  یمرباوط باه محورهاا    یارتعاش یمدها

 یمادها چناین  و ه  2و  1مشابهت هندسه محورهای به دلیل است. 

 ريقااد مچناین  ه  آورده نشده است. 1دوار  نتايج محور ،آنها یارتعاش

 1آل، در جادول  دوار در حالات اياده   یمحورهاا  یعیطب یهافرکانس

 آمده است:
 آلدوار ايده یمحورها یعیهای طب: فرکانس1 جدول

(Hz)  شماره مد  فرکانس طبیعی 

 1محور  2محور  3محور 
ارتعاشی 

 خمشی

388.58 153.33 588.78 1 

760.54 493.17 1849.1 2 

1991.5 1015.3 3668.5 3 

2254.8 1704.4 ------ 4  
 

محور دوار  یعیتفاضل فرکانس طببا ترسی  نمودارهای مربوط به 

مقادار  کاه   شود، مشاهده میانحراف سطح یدارا یآل از محورهاايده

پیاروی   یقاعاده خاصا  از  ،اين تفاضل برای مدهای ارتعاشی خمشای 

 یاهسطح اساتوان  یبر رو یکه اعمال انحرافا  منف یبه طور کند،می

-شود. هماان آن می یعیمحور دوار، همواره باعث کاهش فرکانس طب

باه   مقدار ايان تفاضال  شود، مشاهده می 3و  2 یطور که از نمودارها

آل مربوطاه  اياده مادل   یعیطب یهاخاص از فرکانس یصور  درصد

 یعا یطب یهاا و فرکاانس  اعمال انحاراف مختلا،   طيشرا یبراو  است

مرباوط باه تلارانس     جينتاا  یاشد. از طرفبمی یکسانمقدار ي، متفاو 

 جينتاا  ،برابار تلارانس   مقادار  یاکال، باه از   یشعاع یو لنگ یااستوانه

 شيافازا  یهرچه مقدار تلارانس هندسا   نیچن. ه است کساني بايتقر

مرباوط   جينتا ني. اافتيخواهد  شيافزا زین اين تفاضلدرصد  ابد،يیم

قاط اعمال انحراف مختل،، حالا  مختل، با تعداد ن جينتا نیانگیبه م

 باشد.می کسانيتلرانس   يو ضر

 

 
ها برای حالا  مختل، : مقايسه قدر مطلق درصد اختلاف فرکانس2نمودار 

 1محور دوار 

 

 
ها برای حالا  قدر مطلق درصد اختلاف فرکانس : مقايسه3نمودار 

 2مختل، محور دوار 

 

درصااد   یتقساا ساابتن حاصاال از جي، نتااا6 تااا 4 ینمودارهااا در

هر سه محور دوار آمده اسات.   یتلرانس، برا یقطر  ياختلاف به ضر

توان به تنهاايی درکای از آن   نمیو  استبعد  دونباين نسبت عددی 

هر محور دوار باه   یبرا کهشود آنها مشاهده می سهيبا مقا یول داشت

اسات.   یکساان يمقادار   بايتلرانس مختل،، تقر یقطر یها يضر یازا

دوار  یهاا محور ینسابت بارا   نيا ا نکاه يا قابل توجاه نکته  نیچنه 

 برابار باا  ايان تقريا     نجاياست که در ا یعدد ثابت بايتقر زیمختل، ن

تاا  کند  کمکبه طراحان تواند می ،تخمینی جهینت نياست. ا .0 عدد

-هاا و شارايط تکیاه   با شکل دوار یمحورها یتوان براب به اين وسیله

 یعا یفرکانس طب ختلافا زانی، متفاو م یاهمختل، و تلرانسگاهی 

 زد. نیتخم یبيرا به صور  تقر

 

 
ها به : مقايسه نسبت قدر مطلق متوسط درصد اختلاف فرکانس4نمودار 

 1ضري  قطری تلرانس هندسی برای حالا  مختل، محور دوار 

 

 
ها به : مقايسه نسبت قدر مطلق متوسط درصد اختلاف فرکانس0نمودار 

 2طری تلرانس هندسی برای حالا  مختل، محور دوار ضري  ق

 a =ای تلرانس استوانه

 b =تلرانس لنگی کل 

 a =ای تلرانس استوانه

 b =تلرانس لنگی کل 



 

 ISME2014 0 ،1333ارديبهشت  2-4

 

 
ها به : مقايسه نسبت قدر مطلق متوسط درصد اختلاف فرکانس0نمودار 

 3ضري  قطری تلرانس هندسی برای حالا  مختل، محور دوار 

 
 دیا ولماورد ت فرآيناد   انحراف مربوط باه  مربوط به اعمال جينتااز 

 یل فرکاانس بارای مادها   شاود کاه مقادار تفاضا    مشاهده مای  ،سو 

 باشاد مای  یمنف یريمانند موارد قبل همواره مقادارتعاشی خمشی، ه

. سات یو قابال ملاحظاه ن  مقدار اين تفاضلا  بسیار کوچک است  یول

اين نتیجه با توجه به شکل محور و نزديکی محل ياتاقاان هاا باديهی    

آورده  نتايج مربوط به ايان ناوم اعماال انحاراف     لیدل نیبه هم است.

باه ازای   مربوط به هر محور دوار جينتا نیانگیم 9اند. در نمودار نشده

نشان داده شده هر سه محور  ی، براهای قطری تلرانس مختل،ضري 

 یبحرانا  یشود اختلاف سرعت دورانا . همان طور که مشاهده میاست

دارد و فقاط باه    یآل آن، کمتر به نوم محور دوار بساتگ از مقدار ايده

 یدر حالت کلا  وابسته است.آل محور دوار ايده یعیطب مقدار فرکانس

 تلافاخ نيباشد، ا شتریب یعیکرد که هرچه فرکانس طب انیتوان بمی

 یباا خطاوط   باا يتاوان تقر اختلاف هاا را مای   نيشود. امی شتریب زین

 یقطار   يضار  شيشاود کاه باا افازا    زد. مشاهده می  يتقر  یمستق

کاه باه معنای     افتيخواهد  شيافزا زین  يخطوط تقر  یتلرانس، ش

آل مربوطاه  افزايش میزان اختلاف سرعت دورانی بحرانی از مقدار ايده

 است.

 
های دورانی بحرانی محورهای دوار مختل، از مقدار : اختلاف سرعت9نمودار 

 آل، بر حس  فرکانس طبیعی مبنای مربوطهايده

 یریگ جهینت -5

 یهندسا  یهاا تلارانس  نیشده است تا ارتبااط با   یمقاله سع نيا در

. ردیا قارار گ  یآنها، مورد بررسا  یعیطب یهادوار و فرکانس یمحورها

در نظر گرفته شده اسات  تفاو  م ههندس ابعاد وسه نوم محور دوار با 

های هندسی متفاو  در قال  انحراف سطوح محور و با اعمال تلرانس

نر  افزار  در یعیطب یهابر فرکانس هاآن ری، تاثبه روشی کاملا تصادفی

دهناد  نشان میحاصل  جينتااند. سازی اجزاء محدود تعیین شدهشبیه

اخاتلاف   زانیم ابد،يمی شيمحور دوار افزا یعیهرچه فرکانس طب که

 بايانحراف سطح، تقر یآل و مدل دارامحور دوار ايده یعیفرکانس طب

 رود،طور که انتظاار مای  همان نیچن. ه شودزياد می یبه صور  خط

اخاتلاف خواهاد   اين  سب  افزايش ،زياد شود یهندس ستلران قدر هر

خاص  یاختلاف برابر با درصد نيشود که امشاهده می نیچن. ه شد

 کيا  یکه برا یمربوطه است، به طور یمد ارتعاش یعیاز فرکانس طب

 یمقادار برای تما  مدهای ارتعاشای آن  درصد  نيمحور دوار خاص، ا

  يدرصاد باه ضار    نيا ا  ی. نسبت تقسا به دست می آيدثابت  بايتقر

 نیتلارانس و ها  چنا     يمستقل از مقدار ضار  بايتقر انس،تلر یقطر

 .خواهد بودمستقل از نوم محور دوار، 

 

 تشکر و قدردانی -6

انی خاود را از  لاز  است که نويسندگان اين مقاله مرات  تشکر و قادر 

ه در های دوار خاور بخاطر همکاری همه جانبشرکت مهندسی ماشین

 ، ابراز نمايند.زمینه انجا  اين تحقیق

 

 فهرست علائم -7

T  ،مقدار تلرانس هندسیm 

Tc ضري  قطری تلرانس هندسی 

D دوار،  قطر محورm 

E  ،) 2مدول الاستیسیته )يانN/m 

 N/radسختی پیچشی،  

J 2، گشتاور اينرسی جرمیKg.m 

m  جر ،Kg 

R شعام محور دوار ،m 

M شتاورگ ،N.m 

G 2، مدول برشیN/m 

I  4، سطح )قطبی(گشتاور اينرسیm 

L طول محور دوار ،m 

 علائم یونانی 

 میانه )امید رياضی( 

 انحراف استاندارد 

 نپواساضري   

 3Kg/mچگالی،  

 rad، مقدار زاويه پیچش 

 
 rad/s، فرکانس طبیعی
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