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استفاده از توموگرافی کامپیوتری اشعه گاما برای تجزیه 
مرکز  از  گریز  های  پمپ  در   گاز  وقفه  توزیع  تحلیل  و 

)سانتریفیوژی(
مهندس●بهروز●جليل●پور

الکتروپمپ  های شناور

مهندس●عيسی●آزادوار

BB3 تحلیل روتوردینامیکی شفت پمپ های

مهندس●الميرا●علی●پور

و  بر اساس کلید فولاد  و معرفی فولادها  بندی  دسته 
نام تجاری آن ها ) قسمت دوم(

مهندس●مهدی●نقويان
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◄مهندس بهروز جلیل پور
کارشناس آزمایشگاه

●استفاده از توموگرافی کامپیوتری اشعه گاما برای 
تجزیه و تحلیل توزیع وقفه گاز در  پمپ  های گریز 

از مرکز )سانتریفیوژی(

■ چکیده

  6   

در●اين●مقاله،●توزيع●گاز●مايع●در●يک●پمپ●سانتريفيوژی●صنعتی●در●شرايط●حالت●های●پايدار●

مختلف●به●طور●كمی●مشخص●شده●است.●بنابراين،●توموگرافی●كامپيوتری●اشعه●گاما●با●وضوح●بالا●

)HireCT(●●اعمال●شده●است●كه●در●حالت●اسکن●زمان●متوسط●چرخش●همزمان●هماهنگ●شده●

عمل●می●كند.●مطالعات●دقيق●و●جزئی●بر●روی●يک●وسيله●تست●هيدروليک●كه●شرايط●عملياتی●

معتبر●را●برای●پمپ●های●سانتريفيوژی●صنعتی●فراهم●می●كند،●انجام●شده●است.●توزيع●فاز●گاز●

پمپ●سانتريفيوژی●برای●جريان●چرخش●گاز●مايع●دو●فازی●به●عنوان●يک●رژيم●جريان●ورودی●و●

در●نرخ●جريان●حجمی●گاز●ورودی●تعريف●شده●بين●0٪●و●5٪.●مطالعه●شده●است.●به●اين●ترتيب،●

تاثير●شرايط●مرزی●جريان●ورودی●بر●عملکرد●پمپ●سانتريفيوژی●و●همچنين●توزيع●وقفه●گاز●در●

قسمت●پيش●برنده●)پروانه(●می تواند●با●موفقيت●تعيين●شود.

1. محرک
پمپ●های●سانتريفوژ●به●طور●گسترده●در●كاربردهای●صنعتی،●از●جمله●در●تصفيه●فاضلاب،●صنعت●نفت،●توليد●

مواد●غذايی،●كشاورزی،●سيستم●های●حرارتی،●صنعت●ساخت●كشتی●و●يا●صنايع●شيميايی●استفاده●می●شود.●

مزايای●اصلی●آن●ها●بهره●وری●عملياتی●و●قابليت●اطمينان●است.●پمپ●های●سانتريفوژ●هر●جريان●ثابتی●را●

كه●در●بسياری●از●كاربردهای●صنعتی●مورد●نياز●است●فراهم●می●آورند.●آن●ها●با●يك●طراحی●ساده●مشخص●
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كننده(.● )منتشر● ديفيوزر● و● برنده(● )پيش● پروانه● يك● است:● اصلی● بخش● دو● كه●شامل● می●شوند●

چرخش●پروانه●انرژی●مكانيكی●را●از●محور●محرك●به●سيال●انتقال●می●دهد.●شتاب●جريان●مربوطه●

و●تغيير●مسير●منجر●به●افزايش●انرژی●جنبشی●سيال●می شود.●ديفيوزر●انرژی●جنبشی●سيال●را●به●

انرژی●پتانسيل●تبديل●می●كند●و●منجر●به●افزايش●فشاری●می●شود●كه●جريان●را●می●راند. 

پمپ●های●سانتريفوژ●معمولا●تنها●برای●جريان●تك●فازی●طراحی●شده●اند.●اگر●گاز●وارد●يك●پمپ●

انتقال●مايع●شود●كارايی●آن●كاهش●می●يابد. علاوه●بر●اين،●جريان●گاز●مايع●حتی●ممكن●است●باعث●

آسيب●به●پمپ●شود.●به●طور●كلی●چگالی●تركيب●مختلف●جريان●ورودی●باعث●ارتعاشات●می●شود،●

كه●ممكن●است●باعث●تثبيت●بلبرينگ●ها●●و●بيشتر●تجمع●گاز●در●داخل●پمپ●ممكن●است●برای●

خنك●كننده●بلبرينگ●های●محور●مضر●باشد.●بنابراين،●اين●يك●علاقه●بزرگ●برای●مهندسين●است●

كه●جريان●گاز●مايع●را●در●پمپ●های●سانتريفيوژی●و●مكانيسم●های●مربوط●به●خسارت●ناشی●از●آن●

درك●كنند●.●بررسی●اثرات●افزودنی●حباب●گاز،●به●خصوص●به●علت●تشكيل●گرداب●توخالی●مخزن●

در●ورودی●پمپ،●توسط●پژوهشگران●مختلف●بحث●شده●است.●با●اين●حال،●از●آن●جايی●كه●انجام●

آزمايش●های●اجرای●پمپ●سخت●است●و●حتی●به●بررسی●جريان●دو●فاز●در●حال●اجرا●پمپ●سخت●تر،●

تا●به●حال●تنها●مقدار●كمی●از●داده●های●تجربی●وجود●دارد.●ديناميك●سيالات●محاسباتی●مدرن●در●

همين●حال●برخی●از●ظرفيت●را●برای●شبيه●سازی●جريان●تا●حدی،●به●خصوص●برای●شرايط●تك●

با●توجه●به●پيچيدگی● با●اين●حال،●شبيه●سازی●جريان●دو●فاز●قابل●اعتماد● فاز●استنتاج●می●كند.●

جريان●و●فقدان●داده●های●اعتبار●سنجی●مناسب●و●آزمايش●های●محك●هنوز●هم●بسيار●دشوار●است.●

با●اين●حال،●برخی●از●كارهای●تجربی●و●نظری●در●مورد●اين●موضوع●در●ادبيات●گزارش●شده●است.●

رفتار●جريان●برای●فشار،●سرعت●و●توزيع●شكستگی●گاز●برای●جريان●دو●فاز●در●قسمت●پروانه●يك●

سانتريفيوژی●با●روش● Reynolds-averaged Navier–Stokes(●RANS(●تحريك●شده●

ارتعاشات●و●در●نتيجه●سر●و●صدا●در●پمپ● بودند.●در●تحقيقات●در●نوسان●فشار●ناشی●از●جريان،●

سانتريفيوژ●گزارش●شده●است.●بعضی●از●آزمايش●ها●در●كاويتاسيون●در●پمپ●های●سانتريفيوژی●با●

تيغه●منحنی●دو●بعدی●نيز●در●گذشته●با●هدف●توسعه●مدل●عددی●انجام●شد،●كه●قادر●به●پيش●بينی●

باز●مورد● پروانه● با● اندازی●سريع● راه● اخيرا،●پديده●كاويتاسيون●در●طول● رفتار●كاويتاسيون●است.●

بررسی●قرار●گرفت●و●از●روش●اندازه●گيری●اشعه●ايكس●استفاده●كرده●است.●همچنين،●شبيه●سازی●

كاويتاسيون●برای●شرايط●جريان●های●مختلف●انجام●شد،●كه●تحقيقات●در●آن●جا●بر●روی●نرخ●جريان●

كم●متمركز●شده●بودند.●ساختارهای●جريان●ناپايدار●تحميل●شده●توسط●نوسانات●فشار●تحت●شرايط●

تك●فاز●برای●پمپ●سانتريفيوژ●سرعت●خاص پايين●با●استفاده●از●مدل●عددی●مورد●مطالعه●شده●اند.●

علاوه●بر●اين،●در●مطالعاتی●در●هندسه●پروانه●مختلف●گزارش●شده●است،●كه●در●بهينه●سازی●عملكرد●
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هيدروديناميكی●پمپ●های●سانتريفوژی●است.

همان●طور●كه●در●بالا●بحث●شد،●يك●مهندسی●ادامه●دار●وجود●دارد●و●درخواست●های●علمی●برای●مطالعات●

پيشرفته●پمپ●های●عمليات●دو●فاز●وجود●دارد.●تكنيك●های●توموگرافی●تصويربرداری●و●در●نتيجه●احتمالا●

بيشترين●پتانسيل●را●در●پيشرفت●در●تجسم●جريان●با●وضوح●بالا●و●اندازه●گيری●دارد.●نسبت●به●انرژی●های●

تصويربرداری● روش●های● معدود● از● يكی● كامپيوتری● توموگرافی● گاما● اشعه● ايزوتوپی● منبع● بالا● فوتون●

توموگرافی●است،●كه●قادر●به●توليد●داده●های●توزيع●وقفه●گاز●وضوح●بالا●از●اجزای●سيستم●صنعتی●است●كه●

از●قطعات●فلزی●نازك●ساخته●شده●است.●بنابراين،●توموگرافی●اشعه●گاما●محاسبه●شده●قبلا●با●موفقيت●برای●

بررسی●ستون●حبابی،●پمپ●های●جريان●محوری،●كوپلينگ●سيالات●راكتور●بستر●بسته●بندی●شده،●انواع●

مختلفی●از●راكتور●شيميايی●و●بسته●نرم●افزاری●ميله●گرمكن●الكتريكی●اعمال●شده●است.

در●اين●مقاله،●اشعه●گاما●اسكنر●توموگرافی●كامپيوتری)HireCT(●با●كيفيت●بالا●برای●مطالعه●توزيع●گاز●

● CT مايع●در●يك●پمپ●سانتريفيوژی●توسط●عمل●كردن●اسكنر●در●زمان●متوسط●چرخش●هماهنگ●حالت

مورد●استفاده●قرار●گرفت.●در●اين●جا،●طرح●كسب●شده●با●چرخش●چرخ●پروانه●پمپ●سانتريفيوزی●هماهنگ●

شده●و●از●اين●رو●اجازه●می●دهد●تا●اندازه●گيری●توزيع●وقفه●گاز●انجام●شود. اندازه●گيری●ها●در●توابع●مختلف●

گاز●با●سرعت●چرخش●1480●دور●در●دقيقه●برای●روشن●كردن●يك●انقطاع●ناپيوستگی●در●نوار●نقاله●منحنی●

مشخصه●انجام●شد.

2.●ستاپ●آزمايشگاهی

2-1.●امکانات●تست●پمپ

اين●امكانات●آزمايش●پمپ●به●صورت●شماتيك●در●شكل●1●نشان●داده●شده●است.●مايع●)آب(●از●دو●مرحله●

جدا●600●گرفته●شده●است.●اين●جزء●فشار●گاز●بالادست●مورد●نياز●را●فراهم●می●كند●و●همچنين●جدايی●

●1 شكل● در● كه● همانطور● می●بخشد،● تحقق● اجباری● جريان● مسير● طريق● از● ورودی● گاز● جريان● مخلوط●

نشان●داده●شده●است.●برای●تضمين●شرايط●عملياتی●همدما●در●30●درجه●سانتی●گراد●ترموستات●كنترل●

مبدل●های●حرارتی)C200 301-1)FUNKE,Germany●در●مدار●اجرا●شده●است.●بخش●آزمون●پمپ●

شامل●پمپ●های●سانتريفيوژی●)Etachrom BC032-160/074C11)KSB,Germany●است.●فاز●

گاز●به●جريان●مايع●با●كسر●حجم●معين●در●دو●رژيم●جريان●خاص●تزريق●می●شود،●كه●پراكنده●يا●چرخشی●

بوده.●جريان●گاز●مايع●پراكنده●توسط●چهار●نازل●متقارن●در●اطراف●لوله●توليد●می●شود●در●حالی●كه●يك●

جريان●چرخشی●دو●فازی●با●هسته●گاز●توسعه●يافته●توسط●طراحی●داخلی●عنصر●چرخش●استاتيك●توليد●

می●شود.●برای●تنظيم●ميزان●جريان●و●كسری●فاز●گاز●ورودی،●امكان●آزمايش●پمپ●با●فلومتر●القايی●جريان●
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●PID●و●يك●فلومتـــــر●جريـــــــان●گاز●نظارتی●)MAG 1100,Siemens(●مـــايع

)FMA- 2600,OMEGA Newport(●وجود●دارد.●كسر●حجمی●گاز●ورودی●εin●با●

توجه●به●نرخ●جريان●مايع●QL●و●نرخ●جريان●گاز●ورودی●QG●محاسبه●شده●است.

علاوه●بر●اين،●فشار●در●سمت●مكش●پمپ●سانتريفيوژی●و●همچنين●ديفرانسيل●فشار●در●

پمپ●اندازه●گيری●می●شود●كه●عملكرد●پمپ●را●در●جريان●دو●فازی●مختلف●شرايط●عملياتی●

به●دست●می●آورد.●در●نهايت،●امكان●آزمون●به●طور●كامل●با●كنترل●كننده●منطقی●قابل●

برنامه●ريزی●)SPS-ILC 350 ETH, Phoenix Contact(●از●طريق●رابط●كنترل●

می●شود.

شكل●1.●طرح●امكان●تست●پمپ
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HireCT2-2.●سيستم●توموگرافی

برای●انجام●سی●تی●اسكن●كامل●و●معمولی،●به●تعداد●معينی●از●پرتونگاری●های●تجسمی●از●شی●مورد●نظر●

نياز●داريم●كه●بايد●از●زوايای●مختلف●بدست●آيند.●ماتريس●داده●های●●پرتو●افكنده●شده●●حاصل●)كه●

سينوگرام●نام●دارد(●به●عنوان●ورودی●برای●توموگرافی●كامپيوتری●الگوريتم●های●بازسازی،●جهت●محاسبه●

اسلايس●های●بدون●سوپر●ايمپوز)●يا●هم●نمايی●مضاعف(،●مورد●استفاده●قرار●می●گيرد.●سپس●می●توان●

از●طريق●اندازه●گيری●و●مقياس●گذاری●توزيع●مواد●بازسازی●شده●بر●روی●سی●تی●اسكن●مرجع●حاصل●

از●فعاليت●جداگانه●شی●در●هر●فاز●)مايع،●گاز(،●توزيع●كسری●فاز●را●از●لحاظ●كمی●تعيين●كرد.●سيستم●

توموگرافی HireCT در●جاهای●ديگر●●به●صورت●دقيق●و●همراه●با●جزئيات●شرح●داده●شده●است●و●

در●نتيجه،●در●اينجا●تنها●به●تعريف●اجزای●سازنده●آن●كه●به●اين●مطالعه●ارتباط●دارند،●می●پردازيم.●در●

منبع●ايزوتوپی  137Cs با●فعاليت● 180GBqاز●فوتونهای●گامای●662keV ●و●فن●های●پرتوافكنی●با●

عرض●40●درجه●و●●ضخامت●5●ميلی●متر●استفاده●می●شود.●فاصله●منبع●تا●دتكتور)آشكارساز(●تقريبا●

دارای● كه● است● سوسوزن● آشكارساز● عنصر● ●320 از● متشكل● دتكتور● كمان● است.● متر● ميلی● ●1150

حوزه●فعال●2●ميلی●متر●در●عرض●و●4●ميلی●متر●در●ارتفاع●و●كارآرايی●بازدارنده●در●حدود●75٪●برای●

به●شارژ،● تقويت●حساس● پيش● آشكارساز●شامل●يك● كانال● هر● است.● ●  662keVگامای فوتون●های●

فرم●دهنده●پالس،●تشخيص●دهنده●ارتفاع●پالس●و●صفحه●شمارش●است.●الگوی●حرارتی●پيچيده●كه●

شامل●كنترل●درجه●حرارت●فعال●است،●تضمين●كننده●دقت●اندازه●گيری●بالا●می●باشد.●برای●اسكن●های●

توموگرافی●معمولی،●منبع HireCF●و●كمان●دتكتور●توسط●صفحه●چرخشی●افقی●چرخانده●شوند.●

چرخانده● آشكارساز● منبع● زمان،● كننده● متعادل● و● همزمان● چرخش●های● با● سی●●تی●اسكن●هايی● برای●

نمی●شود●و●داده●های●مربوط●به●پرتوهای●افكنده●شده،●به●طور●مداوم●در●هماهنگ●سازی●با●جسم●دوار●

)كه●در●اينجا●اين●جسم●پروانه●پمپ●است(●به●دست●می●آيد.●اصول●اسكن●پرتو●افكنی●با●چرخش●های●

همزمان●به●صورت●مفصل●ارائه●شده●است.●به●طور●كلی،●الكترونيك●آشكارساز،●مقادير●قابل●شمارشی●

با●سيگنال●های●عبور●از●صفر● بالا،●حدود●22●كيلو●هرتز،●)●همراه● با●فركانس● از●كل●كمان●آشكارساز●

انتشاريافته●از●پمپ●هدايت●كننده●شافت(●را●به●كامپيوتر●انتقال●می دهد.●سنتز●سينوگرام●با●چرخش●های●

همزمان●و●متعادل●كننده●زمان،●پس●از●تكميل●اسكن●كامل●انجام●می شود●كه●معمولا●چند●دقيقه●طول●

می●كشد.●به●اين●ترتيب،●پيش●پردازنده●داده●ها،●به●توالی●داده●های●آشكارساز●بين●دو●سيگنال●عبور●از●

صفردست●يافته●و●●آن●ها●را●در●ماتريس●پرتوافكني●Na×3200●جای●می●دهد●)زاويه●استپ●های●ميانی،●

در●اين●مطالعه●برابر●است●با●Na=1000●(.●چندگانگی●اين●مجموعه●از●داده●ها●)يكی●برای●هر●جريان●و●

چرخش●پروانه،●به●عبارت●ديگر،●سيگنال●عبور●از●صفر(،●در●نهايت،●برای●دستيابی●به●سينوگرام●متوسط●

زمانی●با●كيفيت●بالا●)نويز●كم(●به●شكلی●تعادل●يافته●تبديل●می●شود.
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2-3.●پردازش●داده●ها

آشكارساز●● هر● برای● شمارش● واحدهای● شامل● كه● ● سينوگرام● تصوير،● بازسازی● برای●

●است●بايد●از●طريق●جريان● ●با● ●و●زاويه●پروانه●

داده●های●خام●محاسبه●شود.●روش●بازسازی●سينوگرام●در●شكل●2●نشان●داده●شده●است.●رايانه●جريان●

نرخ● با● هال● سنسور● سيگنال●های● و● آشكارساز● خوانش●های● شامل● كه● می●كند● دريافت● را● داده●هايی●

●است.●بنابراين●برای●دستيابی●به●سرعت●پمپ●np●)در●هر●دور●بر● نمونه●برداری●حدود●

●3200fs/np●از●خوانش●های●آشكارساز،●يا●به●عبارتی●ديگر،●ابعاد●ماتريس●داده ثانيه(،●بايد●به●

از●جريانی●به●جريانی●ديگر●اندكی●متفاوت●است،●هر●ماتريس●داده●ها● دست●يابيم.●از●آنجايی●كه●

●جای●می●گيرد.●در●اينجا●ماتريس● در●تعداد●مشخصی●از●پرتوهای●افكنده●شده●در●هر●چرخش●

●)يعنی،●سيگنال●عبور● ●نشان●می●دهيم.●پس●از●جريان●و●يا●چرخش●های● داده●جريان i- ام●را●با●●

از●صفر●●از●سنسور●هال(،●اسكن●متوقف●می●شود●و●تمامی●داده●ها،●طبق●رابطه●زير،●به●سينوگرام●متوسط●

زمانی●با●چرخش●های●همزمان●تبديل●می●شوند:

همانطور●كه●در●بالا●اشاره●شد،●دو●سی●تی●اسكن●مرجع●بايد●به●دست●آيند●تا●بتوانيم●به●لحاظ●كمی●به●

تعيين●توزيع●دو●فازی●در●پمپ●سانتريفيوژ●بپردازيم.●اين●ها●عبارتند●از:

1- سی●تی●اسكن●مرجع●پمپ●مملو●از●فاز●مايع  

2- سی●تی●اسكن●مرجع●پمپ●های●خشك  

3- پمپ●سی●تی●اسكن●در●شرايط●عملياتی●جريان●دو●فازی  

●كل●ماتريس●ميرايی●محاسبه●می●شود.● ●●و●متوسط●● با●توجه●به●اين●اسكن●ها،●حداكثر●

حاصل●از●پرتوافكنی●پس●زمينه●با●دمای●متوسط،●بايد●از● علاوه●بر●اين،●نرخ●شمارش●در●تاريكی●

داده●های●خام●كم●شود.●بدين●ترتيب●معادله●های●زير●حاصل●می●شود:
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بازسازی● تكنيك● برای● ورودی● به●عنوان● داده●ها،● از●مجموعه● زير،●هر●يك● رابطه● به● توجه● با● آن،● از● پس●

جبری،●●جهت●به●دست●آوردن●توزيع●ضريب●ميرايی●مقطعی●)تصوير●ميرايی(●صفحه●اسكن●مورد●استفاده●

قرار●می گيرند:

●نمايانگر●ابعاد●تصوير●بازسازی●شده● ●و● در●اينجا،i ●و j نشان●دهنده●شاخص●های●پيكسل●تصوير،●

●اوزانی●هستند● ●تعداد●فعلی●مراحل●تكرار●است●و●● ●ضريب آرام●سازی●و● ميرايی●هستند؛●●

●حاصل●شده●اند.●در●اين●مطالعه،● ●با●اشعه●● كه●در●نتيجه●هم●پوشانی●و●تداخل●فضايی●پيكسل●

كه●به●اندازه●كافی●بزرگ●بود،●و●اندازه●پيكسل● بازسازی●بر●روی●شبكه●پيكسلی●منظم●●

در●سطح●مقطع● ●و●گاز● 1ميلی●متر●در●1●ميلی●متر●انجام●گرفت.●در●نهايت،●توزيع●كسری●فاز●مايع●

اسكن●شده●را●می●توان●از●طريق●روابط●زير●بدست●آورد:

و

توجه●داشته●باشيد●كه●به●دليل●مواد●ساختاری●ارجاع،●مانند●پمپ●خانه،●پروانه●و●يا●درايو●شافت،●ديگر●در●

تصاوير●قابل●مشاهده●نيستند.
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3-نتايج

در●شكل●3●)الف(،●منحنی●مشخصه●فرستنده●پمپ●سانتريفيوژ●بدست●آمده●برای●ورودی●حجمی●گاز●●5.0%, 
● بين● و●چرخش●جريان●ورودی●و●سرعت●چرخشی●های●مختلف● ●1.0% , 3.0%

 1600rpm نمايانگر●ناپيوستگی●بين●، ●نشان●داده●شده●اند.●منحنی●مشخصه●برای● و●
و●1800rpm ●است.●علاوه●بر●اين،●منحنی●مشخصه●در●سرعت●چرخش●اسمی● 1480rpm و●در●سرعت●های●
چرخش●پايين●تر●و●بالاتر●برای●ورودی●های●حجمی●مختلف●گاز●●)شكل●3●ب(●نشان●دهنده●كاهش●قابليت●انتقال●
،●سرعت●جريان●به●سرعت●كاهش● پمپ●همراه●با●افزايش●حجم●گاز●هستند.●در●حجم●های●بحرانی●گاز●
می يابد.●ارتباط●دادن●اين●يافته●های●انتگرال●به●شرايط●جريان●های●محلی●يكی●از●اهداف●اين●مطالعه●است.●اولين●
گام●در●اين●مطالعه●تجربی،●دستيابی●به●اسكن●راديوگرافی●پمپ●ها●برای●بدست●آوردن●نظريه●كيفی●توزيع●آگزيال●
گاز●و●شناسايی●صفحه●های●مناسب●توموگرافی●بود.●برای●اين●منظور،●منبع●ايزوتوپی●و●كمان●الكتريكی●آشكارساز،●به●
صورت●عمودی●در●استپ●های●2●ميلی●متری●و●در●امتداد●چرخ●پروانه●غيرفعال●پمپ●)شكل●4●ب(،●بدون●چرخش●
چرخ●پروانه●و●بدون●چرخش●هماهنگ●سيستم HireCT منتقل●شدند.●مشابه●معادله●)4(،●تصوير●ميرايی●كلی●
از●تفريق●شمارش●تاريك●و●لگاريتم●سازی●های●بعدی●بدست●آمد●)شكل●4●الف(.●اسكن●راديوگرافی●نشان●دهنده●
بخش●های●كاربردی●اصلی●پمپ،●به●عنوان●مثال،●محور●محرك،●توپی●و●صفحه●محافظ●آن●و●همچنين●شكل●چهار●
پره●است.●با●توجه●به●اين●اسكن،●صفحات CT را●نيز●می●توان●تعريف●كرد.●شكل●5●بازسازی●نمونه●ای●از●وقفه●گاز●
در●پمپ●را●برای●تمامی●صفحه●های●تعريف●شده●اسكن●و●دو●فراكسيون●مختلف●ورودی●گاز●●نشان●می●دهد.●علاوه●بر●
اين،●دو●نمايه●راديوگرافيك●فاز●گاز●نيز●نشان●داده●شده●اند.●جريان●ورودی●شامل●جريان●چرخشی●بود.●زمان●متعادل●
سازی●برای●هر●سی●تی●اسكن●حدود●5●دقيقه●بود.●تصاوير●راديوگرافيك،●كلاژی●از●وقفه●گازی●كه●به●لحاظ●كيفی●
بازسازی●شده●است●)رنگ(●و●ساختار●پمپ●به●دست●آمده●از●دو●اسكن●مرجع●)خاكستری(●هستند.●نتيجه●گيری●های●

زير●را●می●توان●با●توجه●به●اين●نتايج●استنباط●كرد:

شكل●2. طرح●پردازش●داده●ها●برای●زمان●متوسط●چرخش●هماهنگ●توموگرافی●كامپيوتری
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با●-  زمانی● متوسط● گامای● اشعه● كامپيوتری● توپوگرافی● تكنيك●

چرخش●های●همزمان،●قادر●به●بازسازی●وقفه●گاز●در●پمپ●سانتريفيوژ●

متراكم●راديوگرافيك●با●قدرت●تفكيك●مكانی●و●كنتراست●خوب●است.

به●وضوح●،●ساختارهای●وقفه●گاز●در●پروانه●دوار●وجود●دارند،●از●اين●روست●- 

می●يابد.● توزيع● متفاوت● صورت● به● چرخش● زاويه● به● توجه● با● گاز● كه●

تحليل●های●بيشتر●در●مورد●مفاهيم●ديناميك●سيال●تحت●بررسی●است.

به●ويژه●برای●2٪●كسر●گاز●ورودی،●عدم●تقارن●توزيع●فاز●گاز●مشخص●- 

شده●است●)به●عنوان●مثال،●در●ساعت●3●گاز●كمتری●در●محفظه●بوده●

است(.●توضيحات●بيشتر،●بعدا●ارائه●داده●خواهد●شد.

يك●تجمع●جزئی●گاز●در●محفظه●بالا●نزديك●به●محور●وجود●دارد.●تجمع●- 

nP●سرعت●چرخش●پروانه●پمپ●در●چهار● از● تابعی● الف(●به●عنوان● ●(: شكل.●3.●توان●پمپ●)ميزان●جريان●مايع(●
مختلف●كسر●حجمی●گاز●ورودی●)ب(●به●عنوان●تابعی●از●گاز●حجمی●ورودی●εin●در●سه●سرعت●مختلف●چرخشی●

)چرخش●جريان●ورودی(.

شكل.●4.)الف(●●اسكن●راديوگرافيك●پمپ●گريز●از●مركز●و●)ب(●نمايش●به●سمت●مركز●چرخ●پروانه.
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گاز●با●عملكرد●ورودی●گازافزايش●می●يابد. آن●ممكن●است●از●مقادير●كم●

گاز●ايجاد●شود●كه●توسط●آن●از●رخ●پروانه●عبور●می●كند●و●به●قسمت●

محور●بالا●می●رود،●كه●با●توجه●به●عملكرد●نيروی●سانتريفيوژی●در●فاز●

محور● چون● نيست● قادر● ديگر● اين● رود.● می● محور● نزديكی● به● ● سيال●

معمولا●توسط●انتقال●مايع●خنك●می●شود●و●اگر●تجمع●بزرگتر●گاز●وجود●

داشته●باشد،●از●دست●دادن●ارتباط●مايع●خنك●كننده●ممكن●است●باعث●

آسيب●پمپ●شود.●اين●بنابراين●قطعا●است،●كه●نياز●به●تجزيه●و●تحليل●

اختصاصی●تر●دارد.

گاز●به●طور●عمده●در●پروانه●تجمع●می●يابد.●آن●با●توجه●به●عملكرد●نيروی●- 

سانتريفيوژی●در●فاز●سيال●نزديك●محور●●می●باشد. قابل●توجه●است،●

نه●شيب●زياد●محوری●)ارتفاع(●از●وقفه●گاز وجود●دارد●گاو●نه●يك●تجمع●

مقطع● قسمت● بنابراين،● پروانه.● بالای● و● زير● محفظه● در● مانند● طوفان●

مركزی●چرخ●های●پروانه●می●تواند●برای●مطالعات●بيشتر●انتخاب●شود.●باز●

هم،●مفاهيم●ديناميك●سيال●از●اين●يافته●ها●در●حال●حاضر●تحت●بررسی●

است.●به●منظور●مطالعه●ناپيوستگی●نقاله●)شكل●3ب(●منحنی●مشخصه●

مكررا●np=1480rpm●اندازه●گيری●شد●در●حالی●كه●به●طور●همزمان●

چرخش●هماهنگ●اشعه●گاما●اعمال●شد.●هر●سی●تی●اسكن●تقريبا●ده●

دقيقه●طول●كشيد.●شكل●6●اندازه●گيری●وقفه●گاز●داخلی●و●همچنين●

توزيع●فاز●گاز●در●چرخ●پروانه●برای●فراكسيون●های●مختلف●حجم●گاز●را●

نشان●می●دهد.●برای●كسری●حجم●گاز●كمتر●از●εin=3.0%،●توزيع●فاز●

گاز●نامتقارن●در●اتاق●پروانه●مشاهده●می●شود.●به●طور●مجزا●گاز●كمتری●

پروانه● از● تر● نزديك● بازرسی● يافت●شد.● های●حجره● بخش● از● يكی● در●

)شكل●7(●توضيحی●را●اراده●می●دهد.●پروانه●با●تعادل●سوراخ●حفر●شده●

به●صفحه●توپی●بخش●حفره●مربوطه●برجسته●شده●است. هدف●آن●از●

بين●بردن●پمپ●از●نيروهای●ديناميكی●سيال●در●مرحله●راه●اندازی●است. 

از●آنجايی●كه●فشار●در●طرف●فشار●پمپ●به●طور●قابل●توجهی●بالاتر●از●

فشار●در●سمت●مكش،●نيروهای●تأثير●در●پروانه●در●كنار●پوشش●كمتر●از●

نيروهای●مؤثر●بر●طرف●مركز●می●باشد.●اين●منتج●به●نيروی●محوری●بر●

روی●محور●و●بلبرينگ●می●شود،●كه●توسط●جريان●نشت●از●طريق●سوراخ●
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متعادل●كاهش●می●يابد.●اين●امر●منجر●به●كاهش●جريان●محوری●رانش●توسط●برخی●از●

ضرر●و●زيان●های●هيدروليك●می●شود.●موقعيت●سوراخ●بالانس●متناسب●با●محفظه●پروانه●

با●بار●گاز●پايين●تر●است.●بديهی●است،●تجمع●گاز●در●محفظه●مربوطه●از●طريق●صفحه●

توپی●برای●كسری●حجم●گاز●كم●است.●از●بخش●خاصی●از●حجم●گاز●)در●اين●مورد●عامل●

هندسه●پروانه●بالاتر●از●3٪(،●گردش●از●طريق●سوراخ●تعادل●در●اين●بخش●محفظه●قطع●

شده●است.

شكل.●5.●توزيع●كيفی●راديوگرافيك●و●مقطعی●وقفه●گاز●در●داخل●پمپ●و●چرخ●پروانه.●برای●تصوير●بهتر●فراكسيون●

كم●گاز●در●راديوگرافی●نيمه●شفاف●شده●است.

شكل.●6.●تكامل●وقفه●گاز●با●چرخ●پروانه●برای●np=1480rpm●و●ورودی●فراكسيون●های●مختلف●حجم●گاز.●تغيير●

سريع●رژيم●جريان●در●داخل●پروانه●همراه●با●افزايش●قوی●وقفه●گاز●كه●در●ورودی●حجمی●گاز●بين●εin=2.5%●و●

%3.0●ديده●می●شود.
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شكل.●7.●توزيع●نامتقارن●وقفه●گاز●در●ورودی●حجمی●گاز●)الف(●εin=1.0%●و●)بnp=1480rpm(●εin=2.6%●)(●●ناشی●از●يك●

سوراخ●تعادل●در●پروانه●)ج(.

4.●نتيجه●گيری●

پمپ● در●يك● گاز● وقفه● توزيع● تعيين● برای● بالا● با●وضوح● گاما● پرتو● كامپيوتری● توموگرافی● مقاله،● اين● در●

سانتريفيوژی●صنعتی●تحت●عمل●از●پيش●تعريف●شده●شرايط●جريان●دو●فازاستفاده●شد.●آزمايش●ها●بر●روی●

پمپ●ها●با●تعريف●تغذيه●جريان●دو●فاز●در●ارتباط●با●رژيم●های●جريان●ورودی●قابل●تنظيم●انجام●شد.●آب●

به●عنوان●فاز●مايع●مورد●استفاده●قرار●گرفت●و●هوای●فشرده●روغن●زده●به●عنوان●فاز●گاز●مورد●استفاده●قرار●

گرفت.●توموگرافی●كامپيوتری●با●اشعه●گاما●با●سيستم●HireCT●●توانايی●خود●را●به●انتقال●با●كيفيت●بالا●

تصاوير●توزيع،●ثابت●كرد.●نتايج●به●دست●آمده●در●حال●حاضر●يافته●های●جالب●در●مورد●وقفه●گاز●در●پمپ●

و●ارتباط●آن●با●رفتار●و●طراحی●خاص●عملياتی●افشا●می●شود.●بنابراين،●كارهای●آينده●به●درك●بهتر●رفتار●

پمپ●در●شرايط●دو●فازی●و●به●بهبود●طراحی●پمپ●برای●حالات●با●افزودنی●حباب●گاز●ناخواسته●در●برنامه●های●

كاربردی●مهم●كمك●می●كند.
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چکیده :
آبدهی●تا●650●مترمکعب●در●ساعت●و●ارتفاع●300●متر●محدوده●قابل●توجهی●است●كه●توسط●تيپ●های●

مختلف●الکتروپمپ●های●شناور●توليدی●پمپيران●پوشش●داده●می●شود.●الکتروموتورهای●شناور●به●

صورت●دوقطب●تا●400●كيلووات●جهت●تأمين●توان●لازم●برای●پمپ●های●شناور●توليد●می●شود.●برای●

آبدهی،●ارتفاع●و●توان●هايی●كه●در●كاتالوگ●ها●آورده●نشده●است●می●توان●به●طور●مستقيم●با●سازنده●

يا●نمايندگی●های●محلی●آن●تماس●گرفت●تا●مناسب●ترين●تجهيزات●برای●رفع●نيازهای●مطرح●شده●

تأمين●شود.●

◄مهندس عیسی آزاد وار
سرپرست واحد الکتریکی

●الکتروپمپ  های شناور

1-آشنايی●كلی●باقطعات●الکترو●●پمپ●شناور●

با●توجه●به●نقشه●انفجاری●الكتروپمپ●قطعات●اصلی●پمپ●و●الكتروموتور●مطابق●شكل●1و2●می●باشد.●

شكل●1-●نقشه●انفجاری●پمپ●شناور●
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●●2-●تجهيزات●تابلو●برق

پيش●از●راه●اندازی●الكتروپمپ●شناور●بايستی●اجزاء●داخلی●تابلو●چك●گردد.تا●تجهيزات●مورد●نياز●را●دارا●باشد●

وتنظيمات●آن●به●صورت●دستی●انجام●گرفته●باشد.●شكل●3●انواع●تجهيزات●تابلوی●را●نشان●می●دهد.

تنظيم●تايمرستاره●–مثلث●از●●6●●الی●●8●●ثانيه●- 1

محدوده●تنظيم●ولتاژ●در●رله●كنترل●فاز●●●●%6+●الی●10%-●- 2

اختلاف●جريانی●هر●يك●از●فاز●ها●نسبت●به●مقدار●متوسط●جريان●سه●فاز●نبايد●از●5●درصد●بيشتر●- 3

باشد.

رله●حرارتی●)بی●متال(●با●تنظيم●دما●از●●C●20●تا●●C●40●كلاس●●10A●triggering●يا●مطابق●- 4

●IEC●60947- 4-1●با●زمان●قطع●10●ثانيه●در●%500●جريان●نامی●)●نسبت●با●حالت●سرد●بی●متال(

بی●متال●را●به●جريانی●كه●الكتروموتور●در●حين●كار●از●شبكه●جذب●می●نمايد●تنظيم●كنيد،●اما●از●- 5

جريان●نامی●الكتروموتور●In●كه●در●پلاك●الكتروموتور●قيد●شده●است●بيشتر●نباشد.

كنترل●دما:●اندازگيری●دمای●مايع●پر●شده●در●داخل●الكتروموتور●در●قسمت●بالای●سيم●پيچی●به●- 6

واسطه●نصب●محافظ●حرارتی●PT●100●انجام●می●شود.●جهت●جلوگيری●از●سوختن●الكتروموتور●در●

صورت●بروز●مشكلاتی●از●قبيل●سايش●قطعات●و●از●بين●رفتن●حركت●محوری●به●دليل●كوپل●نادرست●

شكل●2-●نقشه●انفجاری●الكتروموتور●شناور●
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كه●عامل●بالا●رفتن●دمای●مايع●داخل●الكتروموتور●می●گردد●استفاده●از●سنسور●حرارتی●از●سوختن●الكتروموتور●

جلوكيری●می●كند.●نصب●آن●به●سادگی●انجام●می●گيرد.●)PT●100●جزو●اقلام●تحويلی●نيست●و●بايد●جداگانه●

سفارش●داده●شود(.

3-●انتخاب●كابل●و●انواع●مفصل

با●توجه●به●تعداد●مصرف●كننده●ها●و●نوع●آن●ها●می●توانيم●از●تابلو●برق●اصلی،●چندين●انشعاب●يا●مسير●مجزا●در●نظر●

بگيريم●و●سر●راه●هر●يك،●فيوز●مناسبی●قرار●دهيم.●لذا●برای●هر●مسير●و●با●توجه●به●توان●مصرفی●آن●مسير،●می●توانيم●

سطح●مقطع●كابل●مورد●نظر●را●محاسبه●كنيم.●گفتنی●است●در●انتخاب●سطح●مقطع●استاندارد،●هميشه●بايد●مقطعی●را●

انتخاب●كنيم●كه●از●مقدار●محاسبه●شده●بيشتر●يا●مساوی●با●آن●باشد.

شكل●3-●انواع●تجهيزات●تابلو
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جداول●بر●اساس●افت●ولتاژ●حداكثر●3%●و●حداكثر●دمای●حرارت●25●درجه●سانتی●گراد●محاسبه●شده●است.   22  

در●صورت●تغيير●هر●كدام●ازپارمترها●بايستی●محاسبه●گردد.كه●برای●مصارف●سه●فاز●از●فرمول●زير●محاسبه●

می●گردد:

كه●در●فرمول●فوق:

L:●طول●كابل●)متر(●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

)mm2●سطح●مقطع●كابل●)بر●حسب●ميلی●متر●مربع●:A

I:●جريان●مصرف●كننده●)جريان●خط●بر●حسب●آمپر(

V:●ولتاژ●خط●)ولتاژ●خط(

:●درصد●افت●ولتاژ

K:●قابليت●هدايت●مخصوص●كابل●بر●حسب●●●
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4-●انواع●مفصل●كه●در●شکل●4●انواع●مفصل●نشان●داده●شده●است●●●●●●●●●●

●●●●●1-●مفصل●حرارتی●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●2-●مفصل●آپاراتی●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●3-●مفصلی●رزينی

توجه●:●با●توجه●به●عدم●نفوذ●پذيری●آب●در●مفصل●های●رزينی●توصيه●می●شود●جهت●مفصل●بندی●

از●اين●نوع●مفصل●ها●استفاده●شود.

توجه:●حتما●به●تاريخ●توليد●مفصل●های●رزينی●توجه●شود●و●زمان●خشك●شدن●در●دمای●اشاره●شده●در●

كاتالوگ●مفصل●ها●رعايت●گردد.●و●موقع●به●هم●زدن●مواد●رزينی●مفصل●بايستی●به●اندازه●كافی●خود●به●خود●

گرم●گردد●در●صورت●عدم●داغ●شدن●مواد●موقع●بهم●زدن●عمليات●مفصل●زنی●را●متوقف●نمائيد.

●5-●ميگر●زنی●و●محدوده●قابل●قبول

مقاومت●عايقی●يا●اصطلاحا●ميگر●در●اندازه●گيری●مقاومت●بين●عايق●ها●كه●معمولا●مقاومت●بالايی●

می●باشد●به●كار●می●آيد.●شکل●5●ميزان●مقاومت●عايقی●الکتروموتورهای●شناور●در●شرايط●مختلف●

را●نشان●می●هد.

●

شكل●4-●انواع●مفصل

شکل●5-●ميزان●مقاومت●عايقی●الکتروموتورهای●شناور●در●شرايط●مختلف●
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توجه:●كابل●های●انتقال●قدرت●را●بايستی●قبل●و●بعد●از●مفصل●بندی●بوسيله●دستگاه●ميگر●با●ولتاژ●

1000●ولت●DC●با●دقت●تست●عايقی●شوند.●شکل●6●نحوه●تست●كابل●بعد●از●مفصل●زنی●را●نشان●

می●دهد.

6-●نحوه●پر●كردن●آب●داخل●الکتروموتور●شناور●

قبل●از●كوپل●الكتروپمپ●،الكتروموتور●را●به●شكل●عمودی●قرار●داده●و●با●آب●تميز●قابل●شرب●پر●نماييد.●برای●

اينكار●دو●عدد●درپوش●بر●روی●قطعه●اتصال●دهنده●الكتروموتور●تعبيه●شده●است●كه●يكی●برای●پركردن●آب●در●

داخل●موتور●و●ديگری●برای●تخليه●هوای●موجود●بين●سيم●های●استاتور●می●باشد.

توجه:●هر●دو●درپوش●موقع●پر●كردن●آب●بايستی●باز●باشد.●كه●در●شکل●7●نشان●داده●شده●است.

پس●از●پر●شدن●كامل●الكتروموتور●بايستی●به●مدت●5●دقيقه●منتظر●شد●تا●تمامی●هوای●داخل●الكتروموتور●

تخليه●شود.برای●تسريع●اين●كار●الكتروپمپ●را●به●آرامی●تكان●دهيد.دوباره●با●كمی●آب●الكتروموتور●را●پر●كرده●

تا●آب●سر●ريز●شود.در●پوش●ها●در●جای●خود●محكم●بسته●و●مطمن●شويد●كه●از●محل●لاستيك●ديافراگم●و●از●

انتهای●موتور●نشتی●آب●مشاهده●نگردد.●

  24   

شكل●6-●نحوه●تست●ميگر●كابل●بعد●از●مفصل●زنی

شكل●7-●دروپوش●های●روی●اتصال●دهنده
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6-●آماده●سازی●جهت●كوپل●الکتروپمپ●شناور

با●توجه●به●اعمال●يك●لايه●ضد●زنگ●ANTICORIT●در●سطوح●ماشينكاری●شده●از●جمله●قطعه●اتصال●

دهنده●و●محور●پمپ●بايستی●توسط●تينر●محل●شستشو●داده●و●بعدا●توسط●سمباده●نرم●كاملا●تميز●گردد.

سپس●با●رعايت●اصول●ايمنی●بصورت●عمود●پمپ●را●بلند●نموده●بنحوی●كه●محل●خار●محور●پمپ●در●مقابل●

خار●گوپلينگ●قرار●گيرد.پيچ●بالايی●را●باز●و●پمپ●را●به●آرامی●پايين●بياوريد.توجه●داشته●باشيد●عمل●كوپل●

بايد●به●راحتی●و●بدون●وارد●نمودن●هرگونه●ضربه●ای●صورت●پذيرد.محور●وقتی●كاملاً●وارد●كوپلينگ●گرديد●

محل●نشيمن●پيچ●بالای●كوپلينگ●روی●محور●پمپ●از●سوراخ●پيچ●كوپلينگ●بايستی●بصورت●كامل●قابل●

رويت●باشد.سپس●پيچ●كوپلينگ●را●بسته●و●مهره●های●اتصال●پمپ●را●بصورت●ضربدری●كاملاً●محكم●نمائيد.

توجه:●بعداز●كوپل●الکتروپمپ●از●روان●بودن●حركت●محور●اطمينان●حاصل●نموده●و●حركت●
طولی●آن●را●نيز●كنترل●نمائيد.و●توری●محفظه●مکش●را●نيز●توسط●فنرهای●استيل●ثابت●

نمائيد.
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جدول●شماره●1

شكل●8-●نحوه●بستن●توری
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●7-●انواع●راه●اندازی
روش●های●راه●اندازی●موتور●های●القايی:

)DOL(●1-●راه●اندازی●مستقيم

●)Y-D(●2-●راه●اندازی●ستاره●–●مثلث

●Soft●Starter●3-راه●اندازی●نرم

4-●راه●اندازی●با●درايو)اينورتر(

:)DOL(●1-●راه●اندازی●مستقيم

●در●اين●روش●تنها●از●يك●كليد●قطع●و●وصل●)كنتاكتور●(●مطابق●شكل●استفاده●می●شود.●اين●روش●ساده●ترين●راه●

برای●راه●اندازی●موتور●القايی●و●در●عين●حال●به●دليل●مقرون●به●صرفه●بودن●رايج●ترين●روش●می●باشد.بنابراين●از●

معايب●روش●،●جريان●بالای●راه●اندازی●پس●از●كليد●است●هرچند●وقتی●از●اين●روش●استفاده●می●شود●كابل●شبكه●

برق●بايد●تحمل●عبور●جريان●بالای●راه●اندازی●5●تا●8●برابر●جريان●نامی●و●افت●ولتاژ●حاصل●از●اين●جريان●را●تا●چند●

ثانيه●داشته●باشد.بعلاوه●در●اين●روش●گشتاور●راه●اندازی●موتور●بسيار●زياد●است●كه●در●صورت●اختلاف●خيلی●زياد●با●

گشتاور●بار●در●زمان●راه●اندازی،●نيروی●بيشتری●به●اتصالات●مكانيكی●موتور●و●تجهيزات●متصل●به●آن●وارد●كرده●و●با●

گذشت●زمان●باعث●كاهش●عمرمكانيكی●تجهيزات●می●گردد.●شكل●9●مدار●قدرت●و●نمودارهای●مربوط●به●راه●اندازی●

مستقيم●DOL را●نشان●ميدهد.

)Υ-Δ(●2-●راه●اندازی●ستاره●–●مثلث

در●راه●اندازی●به●صورت●ستاره-مثلث●ابتدا●برای●كاهش●جريان●راه●اندازی،●موتور●را●با●اتصال●ستاره●به●برق●

متصل●می●كنند●سپس●بعد●از●عبور●جريان●اوليه●راه●اندازی●كه●در●اتصال●ستاره●1/3●جريان●راه●اندازی●با●

اتصال●مثلث●است.اتصال●سيم●پيچ●ها●را●به●مثلث●تبديل●می●نمايند.زمان●راه●اندازی●در●اين●روش●گاهی●به●15●

  26   

DOL●شكل●9-●مدار●قدرت●و●نمودارهای●مربوط●به●راه●اندازی●مستقيم
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ثانيه●می●رسد.●در●صورتی●كه●عمل●تغيير●اتصال●به●موقع●انجام●نشود،●ممكن●است●موتور●زير●بار●بماند●

زيرا●توان●حالت●مثلث●3●برابر●توان●در●حالت●ستاره●است●و●موتور●برای●غلبه●بر●نيروی●مقاوم●بار●به●

توان●حالت●مثلث●احتياج●دارد.به●همين●خاطر●برای●تغيير●اتصال●اين●روش●راه●اندازی●در●مدار●فرمان●

از●تايمر●استفاده●می●شود.با●اين●روش●راه●اندازی،●جريان●راه●اندازی●به●حدود●30●درصد●جريان●راه●

اندازی●حالت●مستقيم●می●رسد.از●معايب●اين●روش●كاهش●گشتاور●راه●اندازی●كه●بايد●پيش●از●انتخاب●

اين●روش●از●بالاتر●بودن●نسبت●به●گشتاور●راه●اندازی●بار●اطمينان●حاصل●كرد.●شكل●10●مدار●قدرت●

ونمودارهای●مربوط●به●راه●اندازی●ستاره●-●مثلث●را●نشان●می●دهد.

3-●راه●اندازی●با●سافت●استارتر–●راه●اندازی●نرم:

در●اين●روش●ابتدا●موتور●با●ولتاژ●كم●راه●اندازی●می●شود●سپس●به●طور●همزمان●جريان●موتور●نيز●

توسط●المان●های●الكترونيك●قدرت●كنترل●می●شود●و●افزايش●ولتاژ●به●گونه●ای●است●كه●جريان●راه●

اندازی●به●آرامی●به●جريان●نامی●برسد.

افزايش●ولتاژ●ورودی●موتور●به●صورت●تدريجی●تا●ولتاز●نامی●ادامه●می●يابد.●در●نتيجه●گشتاور●خروجی●

موتور●نيز●به●تدريج●اضافه●می●شود.بدين●ترتيب●از●ايجاد●ضربه●و●شوك●های●مكانيكی●در●زمان●راه●

اندازی●جلوگيری●می●گردد.يعنی●در●زمان●راه●اندازی●مقدار●●گشتاور●به●اندازی●است●كه●تنها●بر●نيروی●

اصطكاك●و●ايستايی●موتور●غلبه●می●كند.به●همين●خاطر●به●اين●روش●راه●اندازی●نرم●می●گويند.●در●

اين●روش●جريان●راه●اندازی●حدوداً●بين●2●الی●5●برابر●جريان●نامی●می●باشد.

شكل●11-●مدار●قدرت●و●نمودارهای●مربوط●به●راه●اندازی●نرم●با●سافت●استارت●را●نشان●می●دهد.

  27   

شكل●10-●مدار●قدرت●ونمودارهای●مربوط●به●راه●اندازی●ستاره●-●مثلث
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●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

توجه●:سافت●استارتر●جهت●الکتروموتورهاي●خشک●ايده●آل●بوده●ولي●در●الکتروموتورهاي●شناور●

داراي●محدوديتهايي●ذيل●است.●كه●بايستی●در●تنظيمات●سافت●استارتر●تنظيمات●زير●را●وارد●كرد.

4-●راه●اندازی●با●درايو)اينورتر(

هر●مبدل●فركانسی●دارای●دوبخش●می●باشد.ابتدا●ولتاژ●AC)50●يا●60●هرتز●(●را●به●ولتاژ●DC●تبديل●می●كند●و●سپس●

ولتاژ●DC●را●به●ولتاژ●AC،●با●فركانس●قابل●كنترل●معمولاً●Hz~0●25●تبديل●می●كند.مشخصه●گشتاور●–●دور●موتور●

القايی●در●فركانس●های●مختلف●در●شكل●زير●نشان●داده●شده●است.با●توجه●به●شكل●ملاحظه●می●شود●كه●با●افزايش●

فركانس●،●گشتاور●موتور●مرتب●كاهش●يافته●و●با●كاهش●فركانس●گشتاور●موتور●افزايش●می●يابد.اين●موضوع●بسيار●

با●اهميت●می●باشد.●زيرا●با●افزايش●بيش●از●حد●فركانس●ممكن●است●گشتاور●موتور●از●گشتاور●بار●كمتر●شود●و●موتور●

زير●بار●بماند.●از●طرفی●با●كاهش●فركانس●موتور●،●هسته●ماشين●به●ناحيه●اشباع●مغناطيسی●وارد●می●شود.لذا●برای●

جلوگيری●از●سوختن●سيم●پيچی●ماشين●در●هر●دوحالت●بايد●به●طور●همزمان●ولتاژ●و●فركانس●تغيير●نمايد.●به●طوری●

كه●نسبت●E/F●ثابت●بماند.●در●شكل●12●شمای●تك●خطی●اتصال●مبدل●فركانسی/●القايی●در●اثر●تغييرات●فركانس●و●

ولتاژ●همزمان●برمنحنی●گشتاور●-●دور●را●نشان●می●دهد.

توجه●:●با●توجه●به●عملکرد●ياتاقان●كفگرد●الکتروموتورهای●شناور●به●عوامل●صافی●سطح●و●سرعت●

دوران●بستگی●دارد●در●صورت●كاهش●دور●قدرت●تحمل●بار●آن●كم●خواهد●شد.كه●بايستی●فركانس●

تنظيمی●درايو●از●30●هرتز●يا●●●1800rpm●پايين●تر●انتخاب●نگردد.

  28   

شكل●11-●مدار●قدرت●و●نمودارهای●مربوط●به●راه●اندازی●نرم●با●سافت●استارت

جدول●شماره●2
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8-●شرايط●نصب●افقی●الکتروموتور●های●شناور

توجه●:الكتروموتور●های●شناور●بوسيله●جريان●آب●اطراف●آن●خنك●می●شود.●به●همين●خاطر●در●
صورتيكه●قطر●چاه●بيش●از●حد●بزرگ●باشد●سرعت●آب●اطراف●موتور●از●حداقل●مجاز●آن●كمتر●خواهد●
شد●كه●باعث●كاهش●راندمان،●گرم●شدن●بيش●از●اندازه●و●حتی●سوختن●الكتروموتور●می●شود.●نحوه●

نصب●در●شكل●13●نشان●داده●شده●است.

راهکار:استفاده●از●غلاف●برای●چاههای●دهانه●گشاد●از●جدول●ذيل●براساس●دبی●و●سرعت●سيال●انتخاب●می●شود.●●

  29   

شكل●13-●شمای●نصب●افقی

شكل●12-●●شمای●تك●خطی●اتصال●مبدل●فركانسی/●القايی●در●اثر●تغييرات●فركانس●و●ولتاژ●همزمان●برمنحنی●گشتاور●-●دور

جدول●شماره●3
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●●●●●●●●●●●

9-●نحوه●راه●اندازی●الکتروپمپ●شناور●نصب●شده●در●چاه

بعد●از●نصب●پمپ●شناور●،●كابلهای●خروجی●از●چاه●را●به●تابلو●وصل●گرده●و●

مقاومت●عايقی●رايكبار●ديگر●توسط●ميگر●اندازه●گيری●نمائيد.●اين●مقدار●را●با●

مقدار●قبلی●مقايسه●نماييد●تا●بيش●از●اندازه●كاهش●نيافته●باشد.

فقط● ●( شود● بسته● تقريباً● بايد● خروجی● شير● پمپ● نمودن● روشن● هنگام● به●

مقداری●باز●باشد●كه●هوا●بتواند●تخليه●شود(.●در●اين●حالت●مقدار●هد●پمپ●با●هد●

مورد●انتظار●مقايسه●گردد.

توجه:●برای●كنترل●عملکرد●پمپ●شناور●در●خروجی●پمپ●شناور●حتما●فشار●سنج●مناسب●تعبيه●گردد.

شير●را●به●تدريج●باز●نمائيد●تا●به●نقطه●كار●مورد●نظر●برسيد.فشار●

خروجی●و●آمپر●ها●را●كنترل●نموده●تا●از●نقطه●BEP●منحرف●

نشويد.●بخاطر●داشته●باشيد●برای●جلوگيری●از●صدمه●ديدن،●

پمپ●نبايد●بيش●از●3●دقيقه●در●حالت●فلكه●بسته●كاركند.

در●صورتی●كه●چاه●به●تازكی●حفر●شده●پس●از●آنكه●پمپ●به●

ماسه●كنترل● مقدار● نظر● از● را● كار●رسيد،●آب●خروجی● نقطه●

نماييد●در●صورتی●كه●مقدار●ماسه●بيش●از●50●گرم●در●مترمكعب●

بود●دبی●خروجی●پمپ●را●كاهش●دهيد.پس●از●آنكه●مقدار●ماسه●

به●مقدار●مجاز●رسيد●دبی●خروجی●را●آرام●آرام●به●مقدار●مورد●نظر●برسانيد.در●صورتی●كه●مقدار●ماسه●دهی●چاه●

همواره●بالاتر●از●حد●مجاز●بود●با●سازنده●پمپ●تماس●بگيرد.حداقل●دو●ساعت●پس●از●استارت،●سطح●آب●چاه●

را●كه●به●تعادل●رسيده●چك●كنيد●تا●بيش●از●حد●پايين●نباشد.همچنين●آمپر●مصرفی●پمپ●را●كنترل●نماييد●تا●

مقدار●نامی●آن●كمتر●باشد.●تجهيزات●كلی●يك●حلقه●چاه●در●شكل●14●نشان●داده●شده●است.

  30   
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10-●نحوه●انبارداری

1-●●پمپ●بايد●در●محلی●دور●از●گرد●و●خاك●انبارشده●و●از●گرمای●زياد●و●يخ●زدگی●محافظت●شود.

2-●پمپ●بايد●از●تابش●مستقيم●آفتاب●محافظت●شود.

3-●پمپ●بايد●بصورت●ايستاده●قرارداده●شود●بطوريكه●دهانه●تخليه●آن●رو●به●بالا●قرار●داده●شود.

4-●شفت●پمپ●را●هرماه●يكبار●بچرخانيد)روتور●پمپ●برای●مدت●طولانی●ساكن●باقی●نماند(

درصورتيكه●به●هردليل●الكتروپمپ●بصورت●افقی●انبار●شده●است●شفت●الكتروپمپ●را●هر●چند●هفته

180●درجه●بچرخانيد.

5-●در●الكتروموتورهای●سنگين●وزن●كابل●را●مهار●كنيد●تا●قسمت●آب●بندی●آسيب●نبيند.●●●●

نحوه●صحيح●انبارداری●الكتروموتور●شناور●●در●شكل●15●نشان●داده●شده●است.●

  31   

شكل●15-●نحوه●صحيح●انبارداری●الكتروموتور●شناور

مراجع:

KSB●1[●راهنمايی●نصب●ونگهداری●شركت[



سال 32
بهار وتابستان
1395

  32   

◄ مهندس المیرا علی پور
کارشناس تحقیق و توسعه

● تحلیل روتوردینامیکی شفت
BB3 پمپ های 

چکيده

نيروهای● تحت● همواره● و● است● دوار● ماشين● اجزای● از● يکی● پمپ●ها● شفت● ● ● ●

استاتيکی●و●ديناميکی●قرار●دارد.●لذا●در●اين●مقاله●تحليل●استاتيکی●و●خستگی●

شفت●يک●تيپ●پمپ●BB3●●كه●شامل●هفت●پروانه،●بيرينگ●ها●و●سيل●هاست،●

●Ansysy●جهت●بدست●آوردن●ضريب●اطمينان●استاتيکی●و●خستگی●در●نرم●افزار

انجام●شده●است.●يکی●از●دلايل●شکست●شفت،●كاركرد●شفت●در●محدوده●تشديد●

مدل● يک● پمپ● اين● شفت● ديناميکی● مشخصات● مطالعه● برای● بنابراين● است.●

روتورديناميکی●از●شفت●با●استفاده●از●روش●FEM ●توسعه●يافته●است.●در●اين●

تحليل●با●رسم●دياگرام●كمبل●و●اعمال●اثرات●ژيروسکوبی،●سرعت●های●بحرانی●و●

مورد● آنبالانسی● نيروهای● به● پاسخ●شفت● است.●سپس● رسم●شده● مودها● شکل●

تحليل●قرار●گرفته●و●مقدار●جابجايی●شفت●در●نقاط●تشديد●محاسبه●شده●است●

كه●اين●مقادير●بايد●در●محدوده●مجازAPI ●قرار●گيرد.
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●1●●مقدمه●ای●بر●روتورديناميک●● 

●●●  علم●روتورديناميك●شاخه●ای●از●علم●مهندسی●است●كه●ارتعاشات●جانبی●و●پيچشی●شفت●های●دوار●را●

مطالعه●كرده●و●معيار●قابل●قبول●را●برای●آن●ارايه●می●دهد.●تئوری●ارتعاشات●روتورديناميك●اولين●بار●در●

سال●1895توسط●Foppl●)آلمانی(●ودر●سال●1919توسط Jeffcott انگليسی●توسعه●يافت.●اين●سيستم●

ساده●روتور-بيرينگ●كه●به●طور●معمول●روتور Jeffcott ناميده●ميشود،●برای●تحليل●سيستم●های●پيچيده●

روتوديناميك●در●عالم●واقعی●استفاده●می●شود.

   شكل●زير●يك●سيستم Jeffcott  روتور●را●با●يك●جرم●و●ياتاقانهای●صلب●نشان●می●دهد.●جرم●شفت●

روتور●Jeffcott●●در●مقايسه●با●جرم●ديسك●ناچيز●فرض●می●شود.●مركز●هندسی●ديسك●C●در●موقعيت●

●واقع●شده●است.● ,XG Y GU U ●و●●در●امتداد●محور●ياتاقان●و●مركز●جرم●ديسك●G●در●نقطه● ,XC Y CU U

ue ●برداری●است●كه●مركز●Cرا●به●G ●وصل●می●كند●و●معرف●روتور●آنبالانس● آنبالانسی●خارج●از●مركزيت●

 t = 0●در●لحظه●اوليه● ue ω●بيان●می●شود. فرض●می●شود●كه●بردار است.●سرعت●دورانی●شفت/●روتور●با●

●C●است●كه●كه●مبدا●را●به●نقطه●θ ●بردار●جابجايی●با●زاويه●فاز● CU با●محور●x ●موازی●است●كه●در●نهايت●

●می●باشد. cU ue ●و● φ●زاويه●بين●بردار● وصل●می●كند●
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با●فرضيات●بالا،●سفتی●جانبی●در●مركز●محور●تير●برابر●است●با:

3

48
s

EIK
L

=
                                                                                                                    ●●●●)1(

به●طوريكه E●مدول●الاستيسيته●تير،●L●طول●بين●بيرينگ●ها●و I●ممان●اينرسی●شفت●

می●باشد.●برای●شفت●با●قطر●D●ممان●اينرسی●برابر●است●با          
4

64
DI π

=
                                                                                                                     )2(

●وجود● sC همچنين●درحركت●جانبی●ديسك●در●مركز●روتور●يك●عامل●ميرايی●با●ضريب●

دارد.●كه●اين●ميرايی●ويسكوز●تركيبی●از●ميرايی●سيال●توربوماشين،●ميرايی●ساختار●شفت●

و●ميرايی●ياتاقان●ها●می●باشد.

●●معادلات●ديناميكی●برای●روتورJeffcott ●با●بكارگرفتن●قانون●حركت●نيوتون●استخراج●

می●شود.●با●فرض●اينكه●جرم●شفت●ناچيز●بوده●و●نيروهايی●كه●بر●ديسك●اعمال●می●شود●

تنها●نيروهای●اينرسی●و●سفتی●و●ميرايی●هستند●كه●ازحركت●جانبی●شفت●ايجاد●می●شوند.●

معادلات●ديناميكی●در●راستای●y، z●●عبارتند●از:

)3(

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●)4(

1-1●●تحليل●ارتعاشی●جانبی

●ارتعاشات●جانبی●روتور●به●صورت●نواساناتی●كه●در●صفحات●شعاعی●محور●چرخش●موتور●

اتفاق●ميافتد،●تعريف●می●گردد.●اين●ارتعاشات●باعث●ايجاد●خمش●ديناميكی●شفت●در●دو●

بحرانی،● ●سرعت●های● ●API استاندارد● با● بر●هم●می●گردد.●مطابق● صفحه●جانبی●عمود●

سرعت●های●دورانی●شفت●می●باشند●كه●باعث●می●شوند●سيستم●روتور-●بيرينگ●در●حالت●

تشديد●قرار●گيرند. به●عبارت●ديگر●زمانی●كه●فركانس●نيروی●تحريك●دوره●ای●با●فركانس●

طبيعی●سيستم●روتور-●بيرينگ●منطبق●شود،●پديده●تشديد●يا●رزونانس●روی●خواهد●داد.
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●●شكل●زير●دامنه●ارتعاشات●جانبی●روتور●را●نمايش●می●دهد.●مشخصات●اساسی●پاسخ●ارتعاشی●

●ام●با●دامنه● i ciN ●سرعت●بحرانی مطابق●با●استاندارد●API ●در●اين●شكل●آورده●شده●است. 

بالای● نرخ● ●%105( ●MCOS بين● ماشين،●سرعت● كاری● بازه●سرعت● باشد.● می● ● ciA ارتعاشی●

سرعت●كاری●ماشين(●و●پايين●ترين●سرعت●كاری●ماشين●تعريف●می●شود.●در●يك●سيستم●روتور●

ديناميك،●ميرايی●موثر●در●يك●سرعت●بحرانی●از●طريق●فاكتور●ميرايی●بدست●می●آيد.

   
1

2 1

cNAF
N N

=
−                                                                                                                        ●)5(

●●●فاكتوردامنه●(AF)●بالا،●منجر●به●شيب●بالای●تشديد●با●ميرايی●پايين●می●شود.●فاكتور●دامنه●

پايين●نيز●متمايل●به●مودهايی●در●محدوده●كاری●ماشين●است.●برای●مودهای●با●دامنه●فاكتور●بالا،●

بايد●حداقل●مقدار●فاصله●جدايش (SM)●●بين●سرعت●بحرانی●و●محدوده●سرعت●كاری●ماشين●

رعايت●شود. ●
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بحرانی●سيستم● تحريكات●سرعت●های● باعث● كه● دوره●ای● اغتشاشی● نيروهای●  ، ●API استاندارد● ●

روتور-●بيرينگ●می●شوند●را●ناشی●از●آنبالانسی،●ناپايداری●فيلم●روغن،●سايش●داخلی،●فركانس●های●

عبوری●ديفيوزر،●نازل●و●پره،●عدم●همراستايی●كوپلينگ●و.....●می●داند.

1-2●●●فركانس●های●طبيعی●روتور

●●●برای●محاسبه●فركانس●های●طبيعی●مدل●ساده●روتور،●فركانس●های●طبيعی●غيرميرا●،●فركانس●

طبيعی●ميراشده●و●نسبت●ميرايی●در●جهت●Y, Z داريم.

                                                                                                                                                ,                                                                

                                                 

21y nyω ω ζ= − , 21z nzω ω ζ= −  

2
y

y
ny

C
m

ζ
ω

=           ,  
2

z
z

nz

C
m

ζ
ω

= ●                                                                                                      

1-3●●دياگرام●كمبل

●●●جهت●بررسی●پديده●تشديد●يا●رزونانس●از●دياگرام●كمبل●استفاده●می●شود●. دياگرام●كمبل●گرافی●

است●كه●نمايانگر●سرعت●شفت●در●محور●افقی●و●فركانس●تشديد●در●محور●عمودی●می●باشد.●يك●

متناظر● كه● می●شود● ناميده● تحريك● خط● كه● می●شود● ديده● كمپل● منحنی● در● نيز● اضافی● خط●

ازبالای●خطوط● و● ناميده●می●شود● ●1 مرتبه● موتور● معمولاً● كه● می●باشد● موتور● دوران● فركانس● با●

فركانسهای●طبيعی●عبور●می●كند.●سرعت●های●بحرانی●در●نقاط●تداخل●خطوط●فركانس●های●طبيعی●

و●خط●تحريك●محاسبه●می●گردد.

1-4●●سرعت●بحرانی●

●●●هر●گاه●فركانس●دوران●يك●تجهيز●دوار●در●يك●دوركاری،●بر●فركانس●طبيعی●آن●منطبق●شود،●

سرعت●مذكور●يك●سرعت●بحرانی●خواهد●بود●چرا●كه●جسم●در●آن●سرعت●دورانی●دچار●رزونانس●

می●گردد.●اگر●سرعت●حركت●با●سرعت●بحرانی●برابر●باشد،●روتور●تحت●تاثير●خيزهای●بزرگ●قرار●

گرفته●و●نيروی●منتقل●شده●به●ياتاقانها●می●تواند●موجب●انهدام●ياتاقان●گردد.●●طراحی●يك●تجهيز●

دوار●طوری●صورت●می●گيرد●كه●در●بازه●سرعت●كاری●خود●دارای●سرعت●بحرانی●نباشد.

y
ny

K
m

ω = z
nz

K
m

ω =
)6(

●)7(

●)8(
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1-5●●●اثرات●ژيروسکوپ

●●●وقتی●به●يك●روتور●در●حال●دوران●،يك●دوران●عمودی●يا●حركت●تقدمی1●اعمال●

شود،●يك●نيروی●خمشی●به●محور●تجهيز●دوار●اعمال●خواهد●شد.●اين●اثر●به●عنوان●

اينرسی● با●سرعت●دوران●و●ممان● اثر●ژيروسكوب●شناخته●می●شود●كه●متناسب●

قطبی●آن●است●كه●به●نوبت●خود●متناسب●با●جرم●و●مجذور●شعاع●است.

1-6●●●شکل●مودها

زمانی●كه●يك●سازه●شروع●به●ارتعاش●می●كند،●تمامی●اجزای●سازه●در●هر●فركانس●از●

يك●الگوی●خاصی●پيروی●می●كنند.●اين●الگوی●حركت●شكل●مود●ناميده●می●شود.●

شكل●مودها●به●منظور●تجسم●ارتعاشات●روتور●در●هر●فركانس●طبيعی●استفاده●می●شود.

BB3●شكل●3-●نمايی●از●شفت●پمپ

BB3  2●●مدلسازی●روتور●پمپ

●●●شفت●پمپ●BB3 با●جرم●توزيع●شده●به●همراه●هفت●طبقه●پروانه●و●ياتاقان●ها●و●

سيل●ها●در●نرم●افزارANSYS●مدلسازی●و●مش●بندی●شده●است.

3●●تحليل●استاتيکی
●●●تحليل●استاتيكی●شفت●پمپ●با●اعمال●نيروهای●استاتيكی●و●هيدروليكی●انجام●

شده●است.●ميزان●بيشترين●خيز●شفت،●بيشترين●تنش●های●اعمالی●به●شفت●و●

دارد.● قرار● استاندارد● مجاز● محدوده● در● تحليل● نتايج● از● حاصل● اطمينان● ضريب●

 1- precession motion
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شكل●های●زير●به●ترتيب●ميزان●بيشترين●تنش●فون●مايزز●و●بيشترين●خيز●شفت●را●نشان●می●دهد.

4●●تحليل●خستگی●

●●●گاهی●اوقات●در●اثر●اعمال●بار●تناوبی)مثلا●يك●بار●كشش-فشار(●بر●روی●سازه،●با●اينكه●تنش●ماكزيمم●

ايجاد●شده●بر●روی●سازه●كمتر●از●تنش●نهايی●آن●است،●اما●پس●از●اعمال●تعدادی●سيكل،●بر●روی●سازه●

تركهايی●ايجاد●شده●كه●در●نهايت●منجر●به●شكست●می●شود.●اين●پديده●را●خستگی●در●اثر●اعمال●بار●تناوبی●
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می●نامند.●شفت●يكی●از●اجزای●اصلی●ماشين●دوار●است●كه●تحت●شرايط●بار●گذاری●های●متناوب●

قرار●دارد.●با●توجه●به●دوار●بودن●شفت،●شكست●خستگی●يكی●از●موارد●مهم●می●باشد●كه●در●طراحی●

آن●بايد●لحاظ●كرد.

●بر●اساس●معيار●گودمن،●ضريب●اطمينان●خستگی●به●صورت●زير●محاسبه●می●شود:

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
1 a m

e utn S S
δ δ′ ′

= + ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●)9(●

●●●

n=1.43

5●تحليل●روتورديناميک

در●روتورديناميك●معادله●حركت●به●شكل●عمومی●زير●بيان●می●شود:

●●●معادله●بالا،●حركت●يك●روتور●متقارن●محوری●با●سرعت●چرخشی●ثابت●Ω●را●حول●محور●دوران●

آن●نشان●ميدهد.●اين●معادله●كاملًا●شبيه●معادله●ديناميكی●عمومی●ميباشد،●به●استثنای●اينكه●در●

●اضافه●شده● ●و●ماتريس●پادمتقارن●دورانی● آن●ماتريس●ژيروسكوپی●پاد●متقارن●

●بصورت●كلی●تحت●تاثير●سرعت●دورانی● ●و● است.●ماتريسهای●دورانی●و●ژيروسكوپی●

Ω●قرار●ميگيرند.●زمانی●كه●سرعت●دورانی●Ω●به●سمت●صفر●ميل●می●كند،●عبارت●های●پادمتقارن●

ظاهر●شده●در●معادله●)11(●حذف●گرديده●و●يك●سازه●ساكن●معمولی●را●نشان●می●دهد.

)10(
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DRY●6-نتايج●تحليل●مودال●در●حالت

در●اين●تحليل،●دياگرام●كمبل●در●حالت●بدون●ميرايی●رسم●شده●و●سرعت●های●بحرانی●و●شكل●
مودهای●اول،●دوم●و●سوم●حالت●DRY●استخراج●می●گردد.

DRY●شكل●7-شكل●مود●اول●در●حالت

DRY●شكل●6-دياگرام●كمبل●درحالت

DRY●شكل●9-شكل●مود●سوم●در●حالتDRY●شكل●8-شكل●مود●دوم●در●حالت
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WET●7-●نتايج●تحليل●مودال●در●حالت

از●نتايج●اين●تحليل،●استخراج●دياگرام●كمبل●و●شكل●مودهای●اوليه●و●محاسبه●سرعت●های●بحرانی●

است.

WET●شكل●10-دياگرام●كمبل●درحالت

WET●شكل●11-شكل●مود●اول●درحالت

WET●شكل●13-شكل●مود●سوم●در●حالتWET●شكل●12-شكل●مود●دوم●در●حالت
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8-●نتايج●تحليل●شفت●در●پاسخ●به●آنبالانسی

●●●اين●گروه●از●تحريك●ها●نيروهايی●را●شامل●می●شوند●كه●در●طی●يك●چرخه●منظم●به●جسم●وارد●

می●شوند.●اغلب●اين●نيروها●نامطلوب●و●ناشی●از●عيوب●تجهيزات●دوار●هستند.●در●اينجا●جابجايی●

شفت●پمپ●در●پاسخ●●شفت●به●آنبالانسی●مورد●تحليل●قرار●گرفته●است.●

8-1●●شکل●اربيت●

●●●●شكل●اربيت،●●مقدار●جابجايی●شفت●در●راستای●x , y  می●باشد.●آنبالانسی،●يك●ارتعاش●RPM×1با●

زاويه●فاز●90●بين●محورx , y ●توليد●می●كند●كه●اين●منجر●به●مدار●بيضی●شكلی●كه●در●شكل●زير●نمايش●

داده●شده●است،●خواهد●شد.

8-2-●ماكزيمم●جابجايی●شفت●در●مکان●سيل●ها

شكل●زيرماكزيمم●مقدار●جابجايی●شفت●را●در●مكان●سيل●ها●نشان●می●دهد●كه●مطابق●با●استاندارد●

API 610●بايد●از●35%●مقدار●لقی●قطری●شفت●بيشتر●نباشد.
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◄ مهدی نقویان
کارشناس متالورژی

●دسته بندی و معرفی فولادها بر اساس 
کلید فولاد و نام تجاری آن ها

قسمت دوم

در●كليد●فولاد،●فولادها●بر●اساس●خواص●فيزيکی،●شيميايی،●مکانيکی،●نحوه●توليد●و●يا●

كاربرد●آن●ها،●در●گروه●های●زير●دسته●بندی●شده●اند:

گروه●اول:●فولادهای●ساخت●و●ساز●غير●آلياژی●)ساختمانی●معمولی(،●فولادهای●سخت●شونده●

سطحی●يا●سمانتاسيون●يا●كربوره،●فولادهای●نيتروره●شونده●و●فولادهای●خوش●تراش●يا●اتومات

گروه●دوم:●فولادهای●بهسازی●يا●عمليات●حرارتی●پذير●)كوئنچ●و●تمپر●شونده(●،●فولادهای●

بلبرينگ

گروه●سوم:●فولادهای●فنر،●فولادهای●سخت●شونده●سطحی●)سخت●كاری●شعله●ای●و●القايی(،●

فولادهای●روزن●كاری●)اكستروژن(●سرد

گروه●چهارم:●فولادهای●چقرمه●در●دمای●زير●صفر،●فولادهای●مخازن●هيدروژن●تحت●فشار●

بالا،●فولادهای●ساختمانی●مقاوم●در●دمای●بالا

گروه●پنجم:●فولادهای●ريزدانه●ساخت●و●ساز،●فولادهای●ساخت●و●ساز●مقاوم●در●برابر●هوا،●

فولادهای●ريزدانه●برای●شكل●دهی●سرد

گروه●هفتم:●فولاد●ابزار●كربنی،●فولادهای●تندبر

گروه●هشتم:●فولادهای●ابزار●سرد●كار
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◄ مهدی نقویان
کارشناس متالورژی

گروه●نهم:●فولادهای●ابزار●گرم●كار

گروه●يازدهم:●فولادهای●سوپاپ،●فولادها●و●آلياژهای●مقاوم●در●دمای●بالا

گروه●دوازدهم:●فولادهای●غير●مغناطيسی،●فولادهای●نسوز،●آلياژهای●رسانای●حرارت

گروه●سيزدهم:●فولادهای●زنگ●نزن

گروه●چهاردهم:●فولادهای●زنگ●نزن●ريختگی،●فولادهای●نسوز●ريختگی

در●قسمت●اول●اين●مقاله●در●نشريه●شماره●49،●گروه●های●اول●تا●چهارم●كليد●فولاد●معرفی●

گرديد.●در●اين●قسمت،●گروه●های●هفتم●و●هشتم●كليد●فولاد●معرفی●می●شوند.●در●ابتدای●اين●

نوشتار،●اين●توضيح●ضروری●است●كه●بخش●ششم●كليد●فولاد●به●نامگذاری●برخی●چدن●ها●و●

فولادهای●گروه●اول●تا●چهارم●در●استانداردهای●مختلف●و●بخش●ده●كليد●فولاد●به●نامگذاری●

فولادهای●ابزار●در●استانداردهای●مختلف●می●پردازد●و●به●همين●دليل،●طبقه●بندی●فولادها●در●

اين●كليد●در●گروه●های●شش●و●ده●صورت●نگرفته●است.

گروه●هفتم:●■

7-1-●فولادهای●ابزار●كربنی:

فولادهاي●ابـزار●(Tool Steels)●گـروهي●از●فولادهاي●كربني●و●آلياژی●هستند●كه●از●آن●ها●

برای●ساخت،●ماشينكاری●و●شكل●دادن●ساير●مواد●مثل●فلزات،●پلاستيك●ها،●چوب●و●...●استفاده●

می●شود.●از●اين●فولادها●در●ساختن●ابزارهای●ماشينكاری●و●براده●برداري،●ابزارهای●برش،●تيغه●های●

برشی●و●خردكن،●انواع●مته،●اره●ها،●انواع●سنبه●ها،●ابزار●دستگاه●های●معدن●كاری،●سوهان،●چكش،●

انواع●قالب●های●شكل●دهی●مثل●قالب●های●فورج،●اكستروژن،●كشش●عميق●و●...،●قالب●های●پرس●

كاری،●قالب●های●ريخته●گری،●قالب●های●برش،●قالب●های●پلاستيك●و●...●استفاده●مي●شود.●

از●خواص●مطلوب●فولادهاي●ابزار●می●توان●به●سختی●بالا●و●مقاومت●به●سايش●عالی،●پايداری●

ابعادی،●مقاومت●گرمايي●خوب،●استحكام●كافي●براي●كار●روي●مواد●و●پايداری●در●شرايط●كاری●

سخت●اشاره●نمود.●فولادهای●ابزار●بايد●قابليت●ماشينكاری●و●شكل●پذيری●و●قابليت●عمليات●

حرارتی●را●داشته●باشند●تا●بتوان●آن●ها●را●به●شكل●مطلوب●تبديل●كرده●و●خواص●فيزيكي●و●
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مكانيكي●مناسبی●در●آن●ها●به●وجود●آورد.●اين●فولادها●بر●حسب●درصد●عناصر●موجود●در●آن●ها●

به●فولادهاي●ابزارسازي●كربنی،●كم●آلياژ●و●پر●آلياژ،●بر●حسب●كاربرد●به●فولادهاي●سردكار●و●گرم●

كار●و●بر●حسب●مواد●خنك●كننده●اي●كه●در●هنگام●سخت●كاري●آن●ها●بكار●مي●رود،●به●فولادهاي●

ابزار●سازي●آبي،●روغني●و●هوايي●تقسيم●مي●شوند.●طراحی●فولادهای●ابزار●آلياژی●بيشتر●بر●اساس●

استفاده●از●عناصر●انتقالی●كاربيدساز●قوی●نظير●كروم،●موليبدن،●تنگستن●و●واناديم●به●عنوان●

عناصر●اصلی●آلياژی●در●فولاد●استوار●است.●حضور●رسوبات●ريز●كاربيدی●با●سختی●و●دمای●ذوب●

بسيار●بالا●در●زمينه●ی●مارتنزيت●بازپخت●شده●در●ساختار●فولادهای●ابزار،●مقاومت●به●سايش●بالا،●

مقاومت●گرمايی●و●پايداری●بالای●آن●ها●را●در●شرايط●كاری●سخت●موجب●می●شود.●طبق●طبقه●

بندی●انجمن●آهن●و●فولاد●آمريكا●)AISI(●و●انجمن●مهندسان●خودرو●)SAE(،●فولادهای●ابزار●بر●

مبنای●روش●آب●دهی●)كوئنچ(،●روش●كاربرد،●ويژگی●های●خاص●و●تركيب●شيميايی●آن●ها،●به●

گروه●های●زير●تقسيم●می●شوند:

1● -W●فولادهای●ابزار●سخت●شونده●در●آب●-●گروه

2● -S●فولادهای●ابزار●مقاوم●به●ضربه●و●شوک●-●گروه

فولادهای●ابزار●سرد●كار-●3

O●3-1-●فولادهای●ابزار●سردكار●سخت●شونده●)سرد●شده(●در●روغن●-●گروه

A●3-2-●●فولادهای●ابزار●سردكار●آلياژ●متوسط●سخت●شونده●)سرد●شده(●در●هوا●)هوا●سخت(●-●گروه

D●3-3-●فولادهای●ابزار●سردكار●پر●كروم●و●پر●كربن-●گروه

H●4-●فولادهای●ابزار●گرم●كار-●گروه

H-19●و●H-14●تا●H-10●4-1-فولادهای●ابزار●گرم●كار●نوع●كروم●دار●–●فولادهای

●H-26●تا●H-21●4-2-●فولادهای●ابزار●گرم●كار●نوع●تنگستن●دار●-●فولادهای

H-42●4-3-●فولادهای●ابزار●گرم●كار●نوع●موليبدن●دار●–●فولاد

4-4-●فولادهای●ابزار●گرم●كار●ويژه

5-●●●●فولادهای●ابزار●تندبر

T●5-1-●فولادهای●ابزار●تندبر●نوع●تنگستن●دار●–●گروه

M●5-2-●فولادهای●ابزار●تندبر●نوع●موليبدن●دار-●گروه

L●6-●فولادهای●ابزار●كم●آلياژ●با●كاربرد●خاص●–●گروه
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P●7-●فولادهای●قالب●–●گروه

●،W1●فولادهای●ابزار●سخت●شونده●در●آب●شامل●تيپ●های

W2●و●W5●با●ساده●ترين●تركيب●شيميايی●از●ارزان●ترين●نوع●

فولادهای●ابزار●هستند●كه●سختی●پذيری●پايينی●داشته●و●تنها●

با●سريع●سرد●كردن●در●آب●می●توانند●يك●لايه●سخت●سطحی●

مارتنزيتی●بگيرند،●لذا●ساختار●مغز●آن●ها●پرليتی●باقی●می●ماند.●

كربن●عنصر●اصلی●اين●فولادها●است●كه●از●1/4-0/6●درصد●در●

تيپ●های●W1●و●W2●و●از●1/15-1/05درصد●در●تيپ●W5●وجود●دارد.●برای●جلوگيری●از●رشد●دانه●

ها●به●هنگام●آستنيتی●كردن،●به●فولاد●W2●مقداری●واناديم●)0/35-●0/15●درصد(●اضافه●می●كنند.●

حضور●كاربيدهای●پايدار●واناديم●از●رشد●دانه●ها●جلوگيری●می●كند●ولی●به●دليل●اينكه●تبديل●به●

محلی●برای●جوانه●زنی●پرليت●می●شود،●از●سختی●پذيری●فولاد●W2●می●كاهد.●در●تيپ●W5●به●

جای●واناديم●از●كروم●به●مقدار●0/6-0/4●درصد●استفاده●می●شود.●به●دليل●اينكه●كاربيدهای●كروم●از●

واكنش●پرليتی●جلوگيری●می●كند،●سختی●پذيری●فولاد●W5●●افزايش●می●يابد.●سختی●سطح●اين●

●W1●45●است.●فولادهای●تيپ●HRC●60●ولی●سختی●مغز●آن●ها●در●حدود●HRC●فولادها●در●حدود

در●گروه●هفتم●و●فولادهای●تيپ●W2●و●W5●در●گروه●هشتم●كليد●فولاد●طبق●بندی●شده●اند،●ساير●

فولادهای●ابزار●در●طبقه●بندی●AISI●نيز●در●گروه●های●7،●8●و●9●كليد●فولاد●طبقه●بندی●می●شوند.●

در●فولادهای●ابزار●كربنی●كه●در●گروه●هفتم●كليد●فولاد●معرفی●شده●اند،●حضور●مقادير●بالای●كربن●

در●كنار●آهن●و●تشكيل●زمينه●ای●سرشار●از●كاربيد●آهن●سبب●افزايش●قابل●ملاحظه●ی●مقاومت●

سايشی●اين●فولادها●می●شود●كه●می●توان●از●آن●ها●به●عنوان●ابزار●برنده●استفاده●كرد.●از●طرف●

ديگر●به●علت●كاهش●چقرمگی●در●تيپ●های●پر●كربن●آن●ها،●برای●كاربردهايی●كه●ضربات●سنگين●

اعمال●می●شود●مناسب●نيستند.●برای●دستيابی●به●حداكثر●سختی،●معمولاً●اين●فولادها●را●در●آب●

كوئنچ●می●كنند●كه●امكان●تاب●برداشتن●و●ترك●خوردن●آن●ها●وجود●دارد.●برای●جلوگيری●از●اين●

امر،●تمهيداتی●نظير●گرم●كردن●آب●يا●استفاده●از●مقاطع●كوچك●تر●و●طراحی●قطعاتی●با●پيچيدگی●

كمتر●در●نظر●گرفته●می●شود.●نفوذ●سختی●اين●فولادها●حداكثر●3●تا●5●ميلی●متر●در●تيپ●های●

مختلف●آن●است●و●سختی●پس●از●بازگشت●آن●ها●به●بيش●از●HRC●60●می●رسد.●از●فولادهای●

ابزار●كربنی●معمولاً●در●مواردی●كه●سايش●شديد●وجود●ندارد●مانند●ابزارآلات●با●دور●پايين،●قيچی،●

گيوتين،●سوهان،●ابزارهای●حفاری●بادی،●ابزارهای●كار●روی●سنگ،●تيغه●های●خردكن●ها●و●چرخ●
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گوشت،●ابزارهای●نجاری●و●صنايع●چوب●و●...●استفاده●می●شود.

طبق● فولاد● كليد● هفتم● گروه● در● شده● معرفی● كربنی● ابزار● فولادهای● نامگذاری●

●... و● ●C125U ●،C60U ●،C45U●مثل عبارتی● با● ●(DIN●EN●10027-1( استـاندارد●

صورت●می●گيرد●كه●در●اين●نامگذاری،●C●اشاره●به●فولاد●كربنی،●دو●يا●سه●رقم●بعدی●

اشاره●به●مقدار●كربن●با●ضريب●100●و●U●اشاره●به●فولاد●ابزار●دارد.●در●نامگذاری●پيشين●

طبق●استــاندارد●DIN●17006●به●جای●حرف●U●از●حرف●W●استفاده●می●شد.●استاندارد●

ASTM●A●686●نيز●به●معرفی●فولادهای●ابزار●كربنی●پرداخته●است.●در●جدول●1●به●نام●

تجاری●برخی●از●فولادهای●ابزار●كربنی●در●شركت●های●مطرح●فولاد●ساز●اشاره●شده●است.

:High-Speed●Steels●7-2-●فولادهای●تندبر

فولادهای●ابزار●تندبر●فولادهای●پر●آلياژی●هستند●كه●برای●برش●فلزات●سخت●با●آهنگ●های●

سريع●به●كار●می●روند.●چون●برش●با●سرعت●زياد●باعث●افزايش●دما●در●نوك●ابزار●در●حد●

محدوده●سرخی●می●شود،●اين●فولادها●بايد●در●مقابل●بازپخت●در●اين●دماها●مقاوم●باشند.●

توانايی●حفظ●سختی●و●استحكام●در●گستره●ی●حرارتی●سرخ●شدن،●به●نام●سرخ●سختی●

يا●سختی●داغ●ناميده●می●شود●كه●از●خواص●مهم●فولادهای●تندبر●است.●برتری●عمده●

ی●فولادهای●تندبر●قابليت●حفظ●سختی●در●درجه●حرارت●های●بالا●)حدود●600●درجه●

سانتيگراد(●است.●اين●فولادها●همچنين●بايد●مقاومت●به●سايش●و●سختی●بالايی●داشته●

باشند●تا●بتوانند●مدت●معينی●لبه●ی●تيز●ابزار●برش●را●حفظ●كنند.●فولادهای●تندبر●برای●

كاربردهای●مختلفی●ايجاد●شده●اند.●اين●فولادها●دارای●تنگستن●و●يا●موليبدن●برای●تشكيل●

كاربيد●و●سرخ●سختی،●واناديم●برای●افزايش●مقاومت●سايشی●و●كروم●برای●كاهش●اكسايش●

و●افزايش●سختی●می●باشند.●بعضی●اوقات●برای●بهبود●سختی●در●دمای●بالا●كبالت●نيز●
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اضافه●می●شود●كه●البته●كبالت●باعث●كاهش●چقرمگی●می●شود.●با●توجه●به●درصد●بالای●

عناصر●آلياژی●و●كربن،●برای●عمليات●حرارتی●فولادهای●تندبر●نياز●به●زمان●كافی●و●بالا●

بودن●دمای●سخت●كاری●)1300-1200●درجه●سانتيگراد(●جهت●انحلال●كاربيدها●است.●

سختی●پس●از●بازگشت●در●اين●فولادها●67-63●راكول●سی●است.●برای●كاهش●تردی●نياز●

به●بازگشت●در●دمای●حدود●550●درجه●سانتيگراد●است●و●به●سبب●ايجاد●سختی●ثانويه،●

آن●ها●را●دو●بار●يا●بيشتر●برگشت●می●دهند.●فولادهای●تندبر●به●دو●دسته●عمده●ی●نوع●

تنگستن●دار●)گروه●T(●و●نوع●موليبدن●دار●)گروه●M(●تقسيم●می●شوند.●اولين●فولاد●تندبر●

در●سال●1904●با●افزودن●يك●درصد●واناديم●به●فولاد●آلياژی●18%●تنگستن●و●4%●كروم●

توليد●شد●و●به●نام●T1●نامگذاری●گرديد.●فولاد●T2●با●اضافه●كردن●2●% ●واناديم●به●آلياژ●

قبلی●به●وجود●آمد.●با●اضافه●كردن●كبالت●به●فولادهای●تندبر●تنگستنی●در●سال●1912●در●

آلمان،●تيپ●های●T8●،T6●،T5●،T4●و●T15●به●وجود●آمد.●از●سال●1930●به●بعد،●فولادهای●

تندبر●موليبدنی●در●آمريكا●توسعه●يافت.●به●علت●ارزان●بودن●موليبدن●نسبت●به●تنگستن،●

آن●را●به●جای●تمام●يا●قسمتی●از●تنگستن●به●كار●بردند●و●تيپ●های●M●به●وجود●آمد.●

فولاد●M2●كه●مشهورترين●فولاد●تندبر●مصرفی●در●آمريكا●است،●حاوی●3%●تنگستن،●%5●

موليبدن،●4%●كروم●و●2%●واناديم●است.●ريزساختار●فولاد●M2●در●شرايط●مختلف●خيلی●

نزديك●به●فولاد●T1●است،●زيرا●اتم●های●موليبدن●می●توانند●جايگزين●اتم●های●تنگستن●

شوند●و●همان●كاربيدها●را●تشكيل●دهند.●مقدار●كاربيد●در●فولاد●M2●حدود●21●و●در●فولاد●

T1●حدود●28●درصد●وزنی●است.●فولادهای●تندبر●موليبدن●دار●به●كربن●زدايی●يا●دكربوره●

شدن●و●رشد●دانه●ها●مستعدترند،●لذا●در●مقايسه●با●فولادهای●تندبر●تنگستن●دار●بايد●به●

هنگام●عمليات●حرارتی●كنترل●بيشتری●روی●دما،●زمان●و●اتمسفر●كوره●صورت●بگيرد.●اين●

فولادها●دمای●آستنيته●كردن●پايين●تری●هم●نسبت●به●نوع●تنگستنی●دارند.●فولادهای●

تندبر●موليبدن●دار●و●تنگستن●دار،●خواص●مكانيكی●مشابهی●دارند●ولی●چقرمگی●فولادهای●

تندبر●موليبدن●دار●نسبت●به●تنگستن●دار●در●سختی●های●يكسان●كمی●بيشتر●است.●مزيت●

اصلی●نوع●موليبدن●دار●قيمت●ارزان●تر●نسبت●به●نوع●تنگستنی●است.●به●فولادهای●تندبر●

موليبدن●دار●سری●M40●كه●حاوی●كبالت●و●مقدار●كربنی●بيشتر●از●يك●درصد●هستند،●

فولادهای●تندبر●ابَرَسخت●می●گويند●كه●به●دليل●استحكام●و●چقرمگی●بالا●در●ساخت●

ابزارهای●برشی●ماشين●های●مدرن●استفاده●می●شوند●فولادهای●تندبر●در●انواع●ابزارهای●

ماشين●كاری●با●سرعت●زياد،●مته●ها،●قلاويزها،●برقوها،●فرزها،●قلم●فرم،●سوراخ●كن●ها،●خان●
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كشی،●اره●ها●و●...●كاربرد●دارد.●شماره●مواد●اين●گروه●در●كليد●فولاد●و●استانداردهای●اروپايی●1.32YY●و●

1.33YY●است.●نامگذاری●فولادهای●تندبر●طبق●استاندارد●DIN●EN●10027-1●بدين●صورت●است●كه●

ابتدا●HS●می●آيد●سپس●درصد●عناصر●به●ترتيب●تنگستن،●موليبدن،●واناديم●و●كبالت●ذكر●می●شود●و●بين●

اين●مقادير●خط●تيره●قرار●می●گيرد.●در●صورتی●كه●درصد●يك●عنصر●ديگر●از●مقدار●آن●در●تيپ●مشابه●بيشتر●

باشد●علامت●شيميايی●آن●عنصر●نيز●در●ادامه●نام●می●آيد.●به●عنوان●مثال●HS6-5-2-5●نشانگر●فولاد●تندبر●

با●حدود●6%●تنگستن،●5%●موليبدن،●2%●واناديم●و●5%●كبالت●يا●HS6-5-5S●نشانگر●فولاد●تندبر●با●همان●

عناصر●آلياژی●فولاد●قبلی●ولی●با●مقدار●گوگرد●بيشتر●)0/15-0/06%)●است.●●در●جدول●1●به●نام●تجاری●

برخی●از●فولادهای●تندبر●در●شركت●های●مطرح●فولاد●ساز●اشاره●شده●است.

جدول1●-●نام●تجاری●فولادهای●ابزار●گروه●هفتم●كليد●فولاد
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COLD●WORK●TOOL●STEELS●گروه●هشتم:●فولادهای●ابزار●سردكار

فولادهای●ابزار●سردكار●قابليت●حفظ●سختی●در●دماهای●بالا●و●برش●با●سرعت●زياد●را●

ندارند●و●عنوان●سردكار●برای●آن●ها●بيانگر●اين●واقعيت●است●كه●اغلب●فولادهای●اين●

گروه●برای●ساخت●ابزارهای●صنعتی●در●دماهای●پايين●)زير●260●درجه●سانتيگراد(●

مناسب●هستند.●مهمترين●خاصيت●فيزيكی●اين●گروه●از●فولادها،●مقاومت●به●سايش●و●

حفظ●خاصيت●برندگی●و●تيزی●برای●كاربردهای●برشی●و●براده●برداری●است.●برای●ارائه●

بهترين●كاركرد،●لازم●است●اين●فولادها●را●بين●65-60●راكول●سی●سخت●نمود.●اين●

سختی●علاوه●بر●ساختار●مارتنزيتی●حاصل●از●عمليات●حرارتی،●مرهون●وجود●رسوب●

كاربيدهای●عناصر●آلياژی●نظير●كروم،●واناديم،●موليبدن،●تنگستن●و●...●است.●به●علت●

وجود●فازهای●ترد●در●ساختار●اين●فولادها،●چقرمگی●آن●ها●پايين●است.●حضور●نيكل●و●

منگنز●به●بهبود●خواص●چقرمگی●آن●ها●كمك●می●كند.●در●اين●فولادها،●ناخالصی●های●

مضر●مثل●گوگرد،●فسفر●و●هيدروژن●بايد●در●حد●لزوم●كاهش●يابد.●به●همين●دليل●

●ESR●،خواص●آن●ها●در●فرايند●توليد●بايد●توسط●روش●هايی●نظير●گاززدايی●در●خلاء

)روشی●كه●طی●آن●شمش●ريخته●گری●شده●در●دستگاه●مخصوص●به●صورت●قطره●ای●

از●فولاد●جدا●شده●و●ساختار● ناخالصی●ها● افزودن●كمك●ذوب،● با● ذوب●می●شود●و●

عمليات● و● آيد(● می● وجود● به● در●شمش● آلياژی● عناصر● توزيع● نظر● از● تری● همگن●

حرارتی●ميانی●بهبود●يابد.●اين●فولادها●معمولاً●در●مقاطع●گرد،●چهارگوش●و●تسمه●به●

بازار●عرضه●می●شوند.●اين●فولادها●هم●از●روش●فورج●چهار●چكشه●و●هم●از●روش●نورد●

قابل●توليد●هستند.●فولادهای●ابزار●سردكار●در●سه●گروه●طبقه●بندی●می●شوند:●سخت●

شونده●در●روغن●)نوع●O(،●سخت●شونده●در●هوا●)نوع●A(●و●فولاد●ابزار●پر●كربن-●پر●

كروم●)نوع●D(.●هر●سه●نوع●اين●فولادها●دارای●درصد●زياد●كربن●ولی●عناصر●آلياژی●

متفاوت●هستند.●اين●امر●موجب●می●شود●كه●سختی●پذيری●آن●ها●و●مشاركت●كاربيد●

در●ميكروساختارهای●سخت●شده●متفاوت●باشد.●نوع●O●را●كه●دارای●عناصر●آلياژی●
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نسبتاً●كمتری●است●را●در●روغن●سرد●و●سخت●می●كنند●ولی●برای●سخت●كردن●

●A●آن●ها●را●در●هوا●سرد●می●كنند.●بنابراين●فولادهای●ابزار●نوع●،D●و●A●انواع

و●D●نسبت●به●ترك●و●تاب●برداشتن●در●ضمن●سخت●شدن●كمتر●حساس●اند.●

همچنين●مقادير●زياد●كروم●و●موليبدن●در●آن●ها●موجب●می●شود●كه●درصد●

ذرات●كاربيد●در●ميكرو●ساختار●آن●ها●زياد●بوده●و●لذا●مقاومت●به●سايش●آن●ها●

●O7●و●O6●،O2●،O1●در●تيپ●های●AISI●در●استاندارد●O●عالی●باشد.●فولاد●نوع

عرضه●شده●و●مجموع●عناصر●آلياژی●منگنز،●كروم،●تنگستن●و●موليبدن●در●آنها●

كمتر●از●3●درصد●است.●فولاد●نوع●A●در●استاندارد●AISI●در●تيپ●های●A2●تا●

A4●و●A6●تا●A10●عرضه●شده●و●مجموع●عناصر●آلياژی●منگنز،●كروم،●واناديم،●

●D●تنگستن،●موليبدن●و●نيكل●در●آن●ها●بين●4●تا●12●درصد●است.●فولاد●نوع

در●استاندارد●AISI●در●تيپ●های●D2●تا●D5●و●D7●عرضه●شده●و●مقدار●كربن●

آن●ها●1/5●يا●2/25●درصد،●مقدار●كروم●12●درصد●و●مجموع●ساير●عناصر●آلياژی●

واناديم،●موليبدن●و●كبالت●در●آن●ها●بين●1●تا●5●درصد●است.●

در●گروه●هشتم●كليد●فولاد،●برخی●از●تيپ●های●فولادهای●ابزار●مقاوم●به●ضربه●و●

شوك●)گروه●S(●و●فولادهای●ابزار●كم●آلياژ●با●كاربرد●خاص●)گروه●L(●نيز●طبقه●

بندی●شده●اند.●فولادهای●ابزار●مقاوم●به●ضربه●و●شوك●در●كاربردهايی●كه●تحت●

بارهای●ضربه●ای●و●ناگهانی●قرار●می●گيرند●به●كار●می●روند.●در●اين●فولادها،●

چقرمگی●مهم●تر●از●سختی●است،●لذا●نسبت●به●فولادهای●ابزار●سردكار●كربن●

كمتری●)در●حدود●0/5●درصد(●دارند.●اين●فولادهای●آلياژی●مقاومت●به●سايش●

متوسطی●دارند.●اين●فولادها●در●تيپ●های●S4●،S2●،S1●تا●S7●عرضه●شده●اند.●

عناصر●آلياژی●عمده●در●فولادهای●اين●گروه،●منگنز،●سيليسيم،●تنگستن،●كروم●

)حدود● تنگستن● و● )حدود●%1/5(● كروم● ●S1 تيپ● در● كه● است● موليبدن● و●

2/5%(،●در●تيپ●S2●سيليسيم●)حدود●1%(●و●موليبدن●)حدود●0/5%(،●در●تيپ●

S4●سيليسيم●)حدود●2%(،●در●تيپ●S5●سيليسيم●)حدود●2%(●و●موليبدن●
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●S7●حدود●2/25%(●و●كروم●)حدود●1/35%(●و●در●تيپ(●سيليسيم●S6●در●تيپ●،)%1/35-0/2(

●،S1●در●آب،●تيپ●های●S2●كروم●)حدود●3/25%(●و●موليبدن●)حدود●1/5%(●حضور●دارد.●تيپ

S5●و●S6●در●روغن●و●تيپ●S7●در●هوا،●به●جز●در●مقاطع●ضخيم●كه●در●روغن●سرد●می●شوند.●

كاربرد●اين●فولادها●بيشتر●در●تيغه●های●برشی،●اسكنه●ها،●ابزار●پرچ،●سنبه●ها●و●قالب●های●

كله●زنی،●حكاكی،●شكل●دهی●و●قالب●های●پلاستيك●است.●تيپ●S1●و●S7●معمولاً●برای●پانچ●و●

برش●گرم●استفاده●می●شود.

واناديم،● آلياژی●كروم،● كاربرد●خاص●حاوی●مقدار●كمی●عناصر● با● آلياژ● ابزار●كم● فولادهای●

موليبدن●و●نيكل●است●كه●در●حال●حاضر●در●دو●تيپ●L2●و●L6●توليد●می●شود.●تيپ●L2●در●

مقادير●مختلف●كربن●از●0/5●تا●1/1%●وجود●دارد●و●حضور●0/2% واناديم●و●1%●كروم●در●تركيب●

آن،●باعث●می●شود●تا●فولادی●دانه●ريز●و●سخت●شونده●در●روغن●باشد.●تيپ●L6●حاوی●%0/7●

كربن،●0/75%●كروم،●0/25%●موليبدن●و●1/5%●نيكل●برای●افزايش●چقرمگی●است.●اين●گروه●

از●فولادهای●ابزار●معمولاً●در●ساخت●ابزارآلاتی●كه●مقاومت●به●سايش●و●چقرمگی●مناسبی●را●

لازم●دارند●نظير●انواع●آچارهای●مختلف●كاربرد●دارند.

تا● ●1.20YY اروپايی● استانداردهای● و● فولاد● كليد● در● هشتم● گروه● فولادهای● مواد● شماره●

آلياژی● ابزار● اين●فولادها●و●ساير●فولادهای● به● ●ASTM●A●681 استاندارد● 1.28YY●است.●

می●پردازد.●در●جدول●2●به●نام●تجاری●برخی●از●فولادهای●ابزار●سردكار●در●شركت●های●مطرح●

فولاد●ساز●اشاره●شده●است.●
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1- Metals Handbook, ASM International, second Edition, Edited by 
J.R.Davis and associates
2- Engineering Alloys, ASM International, Ninth Edition Edited by John 
P.Frick

3-●خطيب●زاده،●امير●حسين،●كليد●فولاد،●نشر●نقش●نگين،●1392
4-●گلعذار●،●محمد●علی●،●عمليات●حرارتی●فولادها،مركز●نشر●دانشگاه●صنعتی●اصفهان،●1378

5-●اسميت،ويليام،ساختار،خواص●وكاربرد●آلياژهای●مهندسی،●ترجمه●اكرمی●و●سيد●ريحانی،موسسه●انتشارات●
علمی●دانشگاه●صنعتی●شريف،1390

6-●دفترچه●محصولات●بوهلر
7-●سايت●و●كاتالوگ●محصولات●پلدی

8-●استاندارد●های●DIN EN●به●شماره●های●1-100027●و●10027-2
9-●استاندارهای●ASTM A●به●شماره●های●681●و●686
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