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 خلاصه
و همچنین سایر  صنعت آب و فاضلابدر از جمله  مرتبط با تجهیزات مکانیکی دوار دیافراگمی در بسیاری از صنایعپذیر انعطافهای کوپلینگ

که امکان  سرعت بالا های دوارانتقال قدرت در شفت به منظور هاو کشتی وهالوکوموتیها و همچنین در پالایشگاه، هاروگاهنی صنایع همچون

ها از سه قسمت اصلی هاب، پک دیافراگم و اسپیسر این کوپلینگ گیرند.می، مورد استفاده قرار ها وجود نداردنمحوری دقیق در آهم

ارد و در معرض بیشترین عهده د ها را بردر شفت که وظیفه تحمل هرگونه نامیزانی قسمتی است ترین؛ در این میان، دیافراگم مهماندشدهتشکیل

بار  تأثیرگشتاور ایجاد شده در زمان اتصال قطعات دوار تحت محورها و  در مقابل ناهمترازی ی دیافراگمیهاکوپلینگقرار دارد.  دیدگیآسیب

د موجب شکسته شدن توانمیها العملعکسدهند؛ این نشان میالعمل عکسشوند و از خود می مکانیکی و دچار خستگیقرار گرفته دینامیکی 

با  هاشافت از همین رو تعیین حدود مجاز نامیزانیند؛ را به بار آور ناپذیریجبرانها و دیگر قطعات مکانیکی شوند و صدمات ها، یاتاقانشفت

افزار المان وهش به کمک نرمباشد. در این پژبسیار حائز اهمیت می یاستفاده از تحلیل خستگی ناشی از بارهای دینامیکی ایجاد شده در اثر نامیزان

نتایج آزمایشات تجربی  و نتایج حاصل از آن با ه شدهپرداخت به تحلیل خستگی یک نمونه کوپلینگ دیافراگمی تحت نامیزانی، Ansysمحدود 

 مقایسه شده است. های واقعیمدل

 

 .ن محدودالما خستگی، ،حد مجاز نامیزانی، دوار تجهیزاتکوپلینگ دیافراگمی، کلمات کلیدی: 
 

 

 مقدمه .1
 

توان دیدد ی در صنعت تجهیزات مکانیکی دوار ایجاد کرده است. به وضوح میبسیارهای های بالا، پیشرفتو قدرت سرعتدر تکنولوژی امروزی نیاز به 

میدرات و نگهدداری و بارهدای هدای قابلیدت ایمیندان، وزن، تعجهت انتقال قددرت بدین محورهدا از جنبدهپذیر ی انعطافهاکه در این میان نقش کوپلینگ

 بر عهده دارند:زیر را پذیر چهار وظیفه اصلی های انعطافکوپلینگ .باشندالعملی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار میعکس

 از محور محرك به متحرك بالا انتقال گشتاور و سرعت -1

 در مودهای مختلف خنثی و مستهلک کردن ارتعاشات -2

 ایعی و زاویهشعا ،محوریجبران انحرافات  -3

 بر فرکانس یبیعی سیستم تأثیر -4

ها العملاین عکس ؛دهندنشان می العملعکسات دوار از خود شده در زمان اتصال تجهیز گشتاور ایجادو  در مقابل نامیزانیها کوپلینگی همه 

در زمدان  کهدرصدورتی وسدایر تجهیدزات نیدز مداثر اسدت که نه تنها در عمر کوپلینگ بلکده در عمدر  باشدهای مختلف، مقادیر متفاوتی میدر کوپلینگ

صددمات  را بده همدراه خواهندد داشدت وو ایجاد ارتعدا  مکدانیکی ناخواسدته  قطعات ها و دیگرگرفته نشوند امکان شکست شفت، یاتاقاندر نظر یراحی
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محرك و متحدرك  ترازی محورهایهمجهت کنترل نا نقش مهمی توانندپذیر میهای انعطافدر این میان کوپلینگ .را به بار خواهد آورد ناپذیریجبران

 .کامل از بین ببرندراستایی را به یورهمی از عیوب ناتوانند اثرات ناشنمیبازهم با این وجود، ؛ ندداشته باش

، جایگداه مناسدبی را در ایشدعاعی و زاویده ،محوریی ها1پذیر دیافراگمی با توجه به ظرفیت مناسبشان در جذب نامیزانیهای انعطافوپلینگک 

 تشدکیل 4اسپیسدرمحفظده و  3، پک دیدافراگم 2ها از سه قسمت اصلی هاباند. این کوپلینگها پیدا کردهرسورها و پمپکمپ ها،های توربینبین کوپلینگ

کوپلیندگ  قسدمت تدرینمهم و شودکه توسط پیچ و مهره متصل می است شدهلیتشکهای نازك به شکل حلقه ک سری ورقهاز یپک دیافراگم  ند؛اشده

 .به دلیل تحمل خستگی ناشی از بارهای دینامیکی قرار دارد دیدگیآسیبدر معرض بیشترین  را به عهده دارد و بوده و وظیفه تحمل نامیزانی

جداد شدده در اثدر نداهم محدوری بتواندد نیروهدا و گشدتاورهای ای دهدد و باید بتواند خود را با سیستم مورد نظر تطبیدق رپذیهر کوپلینگ انعطاف 

شوند؛ به همدین سدبب تعیدین حدد بار دینامیکی بوده و دچار خستگی می تأثیرها عموما تحت ها را به میزان کافی جبران نماید؛ بنابراین این کوپلینگشفت

 . باشدنی از اهمیت بالایی برخوردار میها با استفاده از تحلیل خستگی ناشی از بارهای دینامیکی تحت نامیزامجاز نامیزانی در این کوپلینگ

های یکنواخت ناشی از گشتاور، نیروهای گریز از قرار دارد. تنش 5ایهای یکنواخت و دورهدر شرایط کارکرد عادی، دیافراگم کوپلینگ تحت اثر تنش

یدک رو  بدرای محاسدبه شدوند. ها ظاهر مدیدیافراگم ه رویای بهای یکنواخت بر اثر ناهم محوری زاویهباشد؛ این تنشمرکز و تغییر شکل محوری می

مطرح شد؛ وی نتیجه گرفت که به منظور ایجاد تنش یکنواخت بر روی دیافراگم، نیاز اسدت کده  1948در سال  )Wolf( ولف ها، اولین بار توسطاین تنش

 .(1)شکل  ها بصورت منحنی ساخته شونددیافراگم

 د. شوسه رو  استفاده میاز  دیافراگمیهای کوپلینگوی بر ر یحورمحداکثری ناهم ی به مقدار بهینه وبه منظور دستیاب 

با توجه بده  معادلات اساسی ورق ها بر روی دیافراگمبا استفاده از معادلات اساسی الاستیسیته، نوشتن  باشد که، رو  حل به صورت تحلیلی میرو  اول

دسدت یافدت. ایدن  S-Nرهدای نمودا هدا ویر مورد نیاز و منحنیتوان به مقاداین معادلات، می افتن پاسخبا یشده و در نهایت  اعمالهای مختلف بارگذاری

 باشد. میدر زمینه مکانیک جامدات بر و البته نیازمند دقت و تخصص لازم رو ، روشی بسیار زمان

هدای کدوچکتر تبددیل را بده المدان ی مدوردنظردیافراگمورق رو ،  . در اینباشدمیرو  دوم، حل با استفاده از متدهای المان محدود یا تفاوت محدود 

 مورد نیاز دست خواهیم یافت.  S-Nیر شکل و نمودارهای یمیزان تغبه المان محدود تحلیل خستگی کرده و با استفاده از رو  های 

 تجهیدزات، نیازمندد آزمایشدات دقیدقکده  باشددمدیرو  تدرین ترین و البته پرهزینه. این رو  دقیقباشدمیرو  سوم، رو  آزمایشات تجربی و عملی 

 توان از این آزمایشات تجربی بدست آورد.مینتایج را ترین اما در عین حال مورد اعتماد ؛استزیادی  پرهزینه و صرف زمان

تعیدین حدد مجداز جهدت  مددل از ایدن ندوو کوپلیندگیدک  و پرداخته شدده های دیافراگمیکوپلینگ تحلیل خستگیبه مطالعه  پژوهش در این 

 .شده است با نتایج تجربی مقایسهحاصل  و نتایج گرفتهقرارنرم افزارهای تجاری المان محدود مورد تحلیل  به کمک ،نامیزانی
 

 

 دیافراگم منحنی شکل -1شکل 

 

                                                                 
1 Misalignment 
2 Hub 
3 Diaphragm pack 
4 Spacer 
5 Cyclic stresses 
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 1مروری بر تاریخچه خستگی .2
 

 یور به واماندگی این که شد ثابت زمان آن است. در داده رخ آهن راه صنعت در 1840 سال در تکرارشونده، هایتنش اثر در اساسی واماندگی اولین

 یهداتدنش از ناشدی هدایوامانددگی تشدری  بدرای 1850 و 1840 سدال هدای در خسدتگی کلمده. [1]دهدد مدی رخ قطدار واگن محور یرفین در مرتب

 .شد مطرح تکرارشونده

انجدام  تکرارشدونده تدنش تحدت خسدتگی درباره متعدد هایآزمایش(August wohler)  وهلر گوستآ 1860 و 1850های یی سال آلمان، در 

و حد خسدتگی را  S-Nیابد؛ در واقع وهلر برای اولین بار مفهوم دیاگرام داد. وهلر نشان داد که چگونه با اعمال دامنه تنش بالاتر، عمر خستگی کاهش می

 . [2]تر است محدوده تنش از ماکزیمم تنش مهم S-Nهای د که در آزمایشداهای او نشان میمعرفی نمود. آزمایش

 یدک تودوری نیدز (Goodman) گدودمن و یافت را میانگین تنش تأثیر (Gerber) شد. گربر بیشتری انجام تحقیقات 1890 و 1870 هاییی سال  

 کرد. ارائه میانگین تنش درباره ساده شده

نشان داد کده اسدتحکام تسدلیم در کشدش و فشدار، بعدد از اعمدال بدار در جهدت مخدالف و تغییرشدکل  1886 در سال (Bauschinger)باوشینگر  

 .[3]کند پلاستیک، کاهش پیدا می

 هداآن .پرداختندد با استفاده از میکروسدکو  ندوری بده مطالعده مکانیسدم خسدتگی (Hunfery) هانفری و (Ewin) ایوین نوزدهم، قرن اوایل در 

 . [4]ریز می شود مشاهده کنند  هایترك تشکیل به منجر که را موضعی لغز  باندهای و خطوط توانستند

، در یدک (S-N)نشان داد که در ناحیه عمر محدود رابطه تنش رابطه تنش تناوبی و تعداد چرخه واماندگی  1910در سال  (Basquin) باسکوئین 

 .[5]به صورت خطی است  (log-log)دیاگرام بای لگاریتمی 

، 1945. در سدال [6]اولین کتاب جامع آمریکایی را در مورد خستگی فلدزات منتشدر کردندد  (Kommers) و کومرز (Moor) مور 1927در سال  

 این حاضر حال در کرد که بیان ایرابطه شد، ارائه 1924 سال در[8] پالمگرن توسط که خستگی آسیب انباشتگی خطی معیار برای [7]  (Miner) ماینر

 شود.می شناخته ماینر- پالمگرن خستگی قانون نام به رابطه

که رابطه بین دامنه کرنش پلاستیک و عمر خستگی است، رفتدار خسدتگی  (Manson-coffin) کافین -، با ارائه رابطه مانسون1960در اوایل سال   

 .[10]و  [9]کم چرخه با کنترل کرنش مورد اهمیت قرار گرفت 

 آمدد وجدود به کامپیوتر وریفنا به پیشرفت توجه با خستگی یراحی هایزمینه از بسیاری در گیریچشم تغییر 1990 و 1980 هایسالیی  در 

 روی متغیر بدر دامنه با واقعی هاییبارگذارسازی شبیه توانایی در پیشرفت و دوام( خستگی )قابلیت عمر مختلف هایمدل برای ینرم افزارهای شامل که

 در قدرن خسدتگی یراحدی هدایآزمایش تعدادموجب کاهش  دیجیتالی، اولیه هایمدل یراحی شد. افزایشمی واقعی مقیاس با عاتو قط اجزا ها،نمونه

 .شد یکم و بیست
 

 حل روش .3

  کوپلینگ دیافراگمیسازی مدل   1.3
 

مدی باشدد کده   Ameridrives Couplingsاز شدرکت سدازنده 12سدایز  RRکوپلینگ انتخاب شده در این پژوهش جهت تحلیل خسدتگی مددل سدری 

 (.3ه است )شکلصورت گرفت SolidWorksافزار توسط نرمآن سازی مدل و [11]( می باشد 1( و جدول )2مشخصات هندسی آن مطابق شکل )

 از تیتدانیومجدنس آن  کده متدر تشدکیل شدده اسدتمیلدی 1.6، فلنج ، شفت و یک دیدافراگم بده ضدخامت 2کوپلینگ دیافراگمی مورد نظر از یک محفظه

 توسط هشت پیچ به ترتیب به فلنج و محفظه متصل شده است.  بوده کهشکل منحنی  اگم به صورت یک دیسک یکپارچهدیافر .باشدمی

  
 

                                                                 
1 Fatigue 
2 Spacer 
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   Ameridrives Couplingsشرکت RR-12 کوپلینگ دیافراگمی: هندسه 2شکل

 

 (مترمیلیو ، برحسب اینچ )  Ameridrives Couplingsشرکت RR سریهای کوپلینگمقادیر هندسی  :1جدول

 
 

 
 SolidWorksسازی شده در کوپلینگ مدل :3شکل

 

 FEM1افزار تحلیل خستگی در نرم   2.3

 

بنددی جهت مشبدین منظور  .شده استکمک گرفته  Ansysافزار تجاری نرماز تحلیل خستگی المان محدود ، هاشفتمجاز نامیزانی  ودتعیین حدجهت 

هدا کده از نظدر تحلیدل خسدتگی دارای اندد و تنهدا دیدافراگمها و محفظه مقایع صلب در نظر گرفته شدههای فلنج، شفت، پیچقسمتنظر، کوپلینگ مورد 

نتدایج  یدابی بدهمنظدور دسدتبده  هداها در راستای ضدخامت دیدافراگمتعداد المانهمچنین  اند.باشند، بصورت قطعات انعطاف پذیر تعریف شدهاهمیت می

 16153گدره و  33586کوپلیندگ مدورد نظدر دارای ، FEMبدر اسداس نتدایج درنظر گرفته شده است. در مجموو بزرگ ، به اندازه کافی تردقیق صحی  و

 دهد.را نشان می بندی انجام گرفتهمش (4)باشد. شکل المان می

 

 
 بندی شده: کوپلینگ مش4شکل

                                                                 
1 Finite Element Method  
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و بده  شدده اسدتیک سمت کوپلیندگ ثابدت فدرض ایجاد نامیزانی،  جهتمی باشد که  به این صورتبارگذاری بر روی کوپلینگ نحوه اعمال  

 اسدت متصدل به کوپلیندگ که انداز فاصله مقابل یرف به و گشتاور شده فرض ثابت پمپسازی مدل این . )درشودسمت دیگر آن گشتاور اعمال می

 است.استفاده شده گودمن از تحلیل خستگی رو   و اعمال شدهیقه دور بر دق 5000یک سرعت دورانی  بارگذاری بصورتاین  (.شودمی اعمال
 

 نتایج .4
 

هدا صدورت گرفتده درجه )نامیزانی حالدت اول( بده شدفت 3.30ای متر و زاویهیمیل 5.50جهت تعیین حدود مجاز نامیزانی در ابتدا اعمال نامیزانی محوری 

 باشد.می (5)است که نتایج ضریب ایمینان دیافراگم به صورت شکل 

 

 
 نامیزانی حالت اول اعمال: نتایج ضریب اطمینان دیافراگم براثر 5شکل

 

باشدد و از نظدر یراحدی و کمتدر از یدک مدیممکدن در کمتدرین مقددار اکثر قسمت های دیدافراگم  ضریب ایمیناند که شومشاهده می (5)شکل مطابق 

 .مطلوب نیست و دیافراگم دچار شکست خواد شد

صورت . نتایج این تحلیل بهشده است اعمالها به شفتدرجه  3.00 ایزاویهمتر و نامیزانی یمیل 5.20 محوری به صورتیزانی نام ،در حالت دوم 

 به نمایش درآمده است.  (6)در شکل دیافراگم ضریب ایمینان 

 

 
 نامیزانی حالت دوم اعمالبراثر دیافراگم : نتایج ضریب اطمینان 6شکل

 

زانی قطعه دچار شکست خواهد شدد و بایدد ندامی باشند وضریب ایمینانی کمتر از یک می دیافراگم دارای  نقاطبسیاری از  لت اول، مانند حا(6)در شکل 

 .ای  باز هم کاهش یابدزاویه

صدورت ل بدهدرنظر گرفته شدده اسدت. نتدایج ایدن تحلیدها به شفتدرجه  2.80ای متر و زاویهیمیل 4.90 اعمال نامیزانی محوری ،در حالت سوم 

 به نمایش درآمده است.  (7)شود. نتایج این تحلیل در شکل بوده و همچون حالت دوم، دیافراگم همچنان دچار شکست میدیافراگم ضریب ایمینان 
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 نامیزانی حالت سوماعمال براثر دیافراگم : نتایج ضریب اطمینان 7شکل

 

صدورت ضدریب ها درنظر گرفته شده اسدت. نتدایج ایدن تحلیدل بدهدرجه به شفت 2.60ای زاویه متر ویمیل 4.70اعمال نامیزانی محوری  ،در حالت چهارم

 نشان داده شده است.  (8)در شکل دیافراگم ایمینان 

 
 نامیزانی حالت چهام اعمالبراثر دیافراگم : نتایج ضریب اطمینان 8شکل

 

تدوان باشند و مدیمیبرخوردار دو از مناسب و بالاتر  ضریب ایمینانی ازدیافراگم شود که پاسخ ضریب ایمینان نقاط مختلف مشاهده می (8)مطابق شکل 

و نتایج تحلیل کلدی  (9صورت عمر دیافراگم در شکل )اصل بهنتایج ح .نظر گرفتدرجه در  2.60را ای زاویهو متر میلی 4.70محوری  نامیزانیحد مجاز 

بیشدتر هدا شدفتمیدان  هرچه نامیزانی ،گردد کههده میمشا استنتاج شد 8تا  5های شکل نتایجی که از با توجه به شود.مشاهده می (10)کوپلینگ در شکل 

 .یابددیافراگم کاهش می ی مختلفهاقسمت شود، ضریب ایمینان

 
 : نتایج عمر دیافراگم براثر نامیزانی حالت چهام9شکل

 

 
 کوپلینگ موردنظربرای ضریب اطمینان کلی : نتایج 10شکل
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 ایدرجهمحوری و  یهابرحسب نامیزانی)تعداد سیکل( : نمودار عمر دیافراگم 11شکل

 

 Ameridriveهدای واقعدی شدرکت نتدایج آزمایشدات تجربدی مددل از ،گذاری نتایج حاصل از این پژوهش از رو  المان محددودجهت صحه 

هدای آن بدرای این شدرکت، حدد مجداز ندامیزانی 12سایز   RRپذیر سری افنمونه با مراجعه به ایلاعات کوپلینگ انعط عنوانبهکمک گرفته شده است. 

 باشد.متر میمیلی 4.83( حدود 12دور بر دقیقه، مطابق شکل ) 5000کیلووات و دور  26100یک کمپرسور سانتریقیوژ به قدرت 

ضدریب سدرویس  SFو  rpmدور موتدور برحسدب  kw ،Nتدوان موتدور برحسدب  Pآیدد کده در آن ( به دسدت مدی1مقدار گشتاور موتور مطابق رابطه )

 .[11] باشد می 1.75باشد که برای کوپلینگ موردنظر مقدار )عملکرد( می
 

                                      (                                           1رابطه ) 

 
 

P kw ×9549×SF 26100×9549×1.75
T= = =87230 Nm

N rpm 5000

 

 

 
 برحسب گشتاور Ameridriveشرکت  12سایز  Rهای دیافراگمی سری کوپلینگ : حد مجاز نامیزانی محوری12شکل

 

 یریگجهینت .5
 

 .دنباشدمدین متحرك قطعات گونهچیه دارای واند شده یراحی بالا هایسرعتبا تجهیزات دوار  د درکاربر جهتدیافراگمی  پذیرانعطاف یهانگیوپلک

یکدی از  .بدود هدخوا زیاد بسیار هاآن عمر یول و ردندگمین سایش دچار صحی ، بکارگیری صورت در احتیاج نداشته و روانکاری بهها این کوپلینگ

از یدک سدری  هداکوپلیندگ ایدن  دیافراگمی، وجود انحرافات بین سیسدتم محدرك و متحدرك مدی باشدد.های کوپلینگمهمترین عوامل خرابی بر روی 

 و صدحی  خاص یراحی ؛شوندکه توسط پیچ و مهره به هر دو یرف پوسته و اسپیسر متصل می دناتشکیل شده)دیافراگم( های نازك به شکل حلقه ورقه

 گشدتاور هادیسکیا همان  هادیافراگم؛ بطوریکه داردراه هم بهرا  کوپلینگ کم وزن نسبت به گشتاور انتقال بالای ظرفیت و پذیریانعطاف هادیافراگم

مودهدای مخنلدف و دورهدای  درای زاویدهی شعاعی، محدوری و هاتوانایی جبران نامیزانی و عامل اصلی در دهندیم انتقال هاقسمت سایر به هاشفت از را

 .داردنیز ها کوپلینگو همچنین قطر نیمها بستگی به فاصله پیچپذیری انعطافاین . مقدار دنباشمی دیافراگمیهای کوپلینگ بالا در
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 بدر یکنواخدتی کششدی هداتنشتوزیع یکنواخت شدن و  ارتجاعی خاصیت ایجادباعث  ،شکل نیشکل دیافراگم از حالت صاف به منحتغییر 

 .خواهدد شددنیدز . همچنین به علت نامیزانی موجود در مجموعه ایدن عمدل موجدب کداهش تدنش خمشدی در نقداط ثقدل شودمیدر سط  دیافراگم  روی

 پروفیدل عواملی هچون ضخامت، تعداد دیافراگم، شکلگذارد. مینان دیافراگم میعمر و ضریب ای مستقیمی بر روی تأثیرنیز همچنین کیفیت ساخت آن 

 گذار هستند.ینگ دیافراگمی تاثیرو جنس در خستگی کوپل

که در حال تحمل تدنش فشداری و دهد مییی از دیافراگم رخ هاو بر روی قسمتها پیچتنش در نزدیکی  نکه بیشتری هددمینتایج تجربی نشان  

اکثدر  ود،شد( مشداهده مدی10تا  5های ها )شکلدر اثر اعمال نامیزانیها دیافراگمهای ایجاد شده بر روی از تغییرشکلهمانطورکه ان هستند. پیچشی همزم

ن تخمدیهمچندین نمدودار  .اتفداق افتداده اسدت مهره و پیچ در نزدیکی تنش تمرکزدهند و های دیافراگم رخ میدر لبههای بزرگ ها و تغییرشکلشکست

)تعدداد هدا یول عمدر پدک دیدافراگم با افزایش نامیزانی،شود میکه مشاهده  استنشان داده شده ( 11ای در شکل )عمر دیافراگم برحسب نامیزانی درجه

 یابد.سیکل( کاهش می

مقدادیر بده  ، هدای کدوچکتربده المدان  مدوردنظر دیدافراگمورق بنددی و مدشالمان محدود  تحلیل خستگیاستفاده از متدهای  بادر این پژوهش  

ها پرداختده شدد و نتدایج حاصدل از آن از شفتبه منظور تعیین حدود مجاز نامیزانی   عمرتخمین و آن برحسب پارامترهای ضریب ایمینان های شکلیریتغ

  باشند.می دقت قابل قبولی نسبت نتایج تجربی برخوردار
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