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تجزیه و تحلیل خرابی کوپلینگ‌های انعطاف‌پذیر
Flexible Coupling Failure Analysis

کوپلینــگ وســیله‌ای اســت کــه بــرای دو منظــور اصلــی در ماشــین‌آلات دوار مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیــرد: متصــل نمــودن ماشــین گرداننــده بــه ماشــین گردنــده و 
ســپس انتقــال گشــتاور از ماشــین گرداننــده. بــا توجــه بــه اینکــه ماشــین‌های دوار 
ــای ارتعاشــی  ــل باره ــه می‌شــوند عوام ــالا بکارگرفت ــای نســبتا ب ــولا در دوره معم
)Vibration( و بارهــای ناشــی از عــدم هم‌محــوری )Misalignment( ، در 
ــذار در طراحــی  ــای تاثیرگ ــی از پارامتره ــتاندارد صنعت ــای اس ــرد کوپلینگ‌ه کارک
ــرداری  ــان بهره‌ب ــول در زم ــور معم ــه ط ــا ب ــند. کوپلینگ‌ه ــول می‌باش ــن محص ای
 torque limiting( ــه ــد؛ البت ــم نمی‌دهن ــافت‌ها را از ه ــدن ش ــدا ش ــازه ج اج
couplings(کوپلینگ‌هــای محدودکننــده گشــتاور می‌تواننــد زمانــی کــه میــزان 

گشــتاور از حــد مشــخصی بالاتــر رفــت دچــار لغــزش و یــا جدایــی شــوند.
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ــی  ــه طورکل ــا و ب ــرها، فن‌ه ــورها و میکس ــا، کمپرس ــواع پمپ‌ه ــر روی ان ــیمی ب ــش و پتروش ــت، گاز، پالای ــع نف ــگ در صنای ــواع کوپلین ان
ماشــین‌آلات دوار پیشــرفته بــه صــورت فراگیــری نصــب گردیده‌انــد. پمپ‌هــا، کمپرســورها و میکســرها در ردیــف ماشــین‌آلات دوار و حســاس 
ــال  ــای در ح ــرد )Reliability( واحد‌ه ــداری عملک ــزان پای ــر می ــوس ب ــتقیم و محس ــور مس ــه ط ــوند و ب ــدی می‌ش ــع طبقه‌بن در صنای

ــتند.  ــذار هس ــرداری تاثیرگ بهره‌ب

مقدمه:

هــدف اصلــی اســتفاده از کوپلینگ‌هــای انعطاف‌پذیــر ایــن 
اســت کــه دو تجهیــز دوار را بــه هــم متصــل کننــد در حالــی کــه 
اجــازه درجاتــی از جابه‌جایــی )misalignment( و یــا حرکــت 
و یــا هــر دو را بــه آن‌هــا می‌دهنــد. بــا طراحــی، انتخــاب، نصــب 
ــادی  ــی زی ــوان صرفه‌جوی ــا می‌ت ــق کوپلینگ‌ه ــداری دقی و نگه
ــین‌های  ــرویس ماش ــروج از س ــان خ ــداری و زم ــه نگه در هزین

دوار بــه عمــل آورد.

• انواعک وپلینگ
:)Rigid coupling( کوپلینگ صلب -

ــور و  ــک موت ــرای اتصــال دو شــافت در ی ــه ب ــه‌ای اســت ک قطع
ــب  ــگ صل ــود. کوپلین ــتفاده می‌ش ــی اس ــتم مکانیک ــا سیس ی
می‌توانــد بــرای اتصــال دو سیســتم جداگانــه، ماننــد یــک موتــور 
و یــک ژنراتــور و یــا بــرای ایجــاد اتصــال در یــک سیســتم واحــد 
ــب  ــگ صل ــک کوپلین ــن ی ــرد. همچنی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس م
می‌توانــد در میــان شــافت‌ها اضافــه شــود و بــرای کاهــش 

ــه کار رود. ــافت‌ها ب ــال ش ــه اتص ــایش در نقط ــوک و س ش

شرح مقاله:
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: )Flexible couplings( کوپلینگ‌های انعطاف‌پذیر -
ــتفاده  ــند، اس ــدود باش ــوری مح ــدم هم‌مح ــت ع ــافت در حال ــه دو ش ــی ک ــر هنگام ــافت دیگ ــه ش ــافت ب ــک ش ــتاور از ی ــال گش ــرای انتق ب
ــرازی مــوازی را در خــود خنثــی  ــا 3 درجــه و اندکــی ناهمت ــزان عــدم هم‌محــوری را ت ــر می‌تواننــد می می‌شــوند. کوپلینگ‌هــای انعطاف‌پذی
ــر  ــا در شــکل زی ــرد کوپلینگ‌ه ــز اســتفاده شــوند. محــدوده کارب ــا کاهــش نوی ــاش ی ــی ارتع ــرای میرای ــد ب ــن می‌توانن ــر ای ــاوه ب ــد. ع کنن

نشــان داده شــده اســت.

• نگهداری و تعمیرات و خرابی کوپلینگ‌ها
ــر  ــرای ه ــم ب ــه منظ ــا برنام ــی ب ــه بازرس ــاز ب ــا نی ــداری کوپلینگ‌ه نگه

کوپلینــگ دارد کــه شــامل مــوارد زیــر می‌شــود:
• انجام بازرسی چشمی

• چک کردن نشانه‌های فرسایش یا خستگی
• تمیزکاری منظم کوپلینگ

ــن‌کاری  ــه روغ ــی ک ــرای کوپلینگ‌های ــن ب ــم روغ ــض منظ ــی و تعوی ه بررس
ــرای  ــی ب ــر کوپلینگ‌هــا ســالیانه اســت ول ــرای بیش‌ت شــوند. ایــن فعالیــت ب
ــر  ــخت بیش‌ت ــرایط کاری س ــا ش ــای ب ــود در محیط‌ه ــای موج کوپلینگ‌ه

ــود. ــام می‌ش انج
ــگ  ــر کوپلین ــرای ه ــده ب ــام ش ــرات انج ــداری و تعمی ــازی نگه • مستندس

ــخ ــا تاری ــراه ب هم
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ــه غیــر از نگهــداری و تعمیــرات نامناســب،  ــی ب ــل اصلــی خراب ــی شــود. دلای ــد دچــار خراب ــا نگهــداری مناســب، کوپلینــگ می‌توان حتــی ب
عبارتنــد از: 

• نصب نامناسب
• انتخاب کوپلینگ نامناسب

• کارکرد فراتر از قابلیت‌های طراحی
• اشکال در طراحی

برای بهبود عمر کوپلینگ‌های آسیب‌دیده، درک دلیل خرابی و اصلاح دلیل خرابی قبل از نصب کوپلینگ جدید ضروری است.
برخی نشانه‌های احتمال خرابی کوپلینگ عبارتند از: 

• سر و صدای غیرطبیعی
• ارتعاشات بیش از حد

• نشت روغن و یا آلودگی برای کوپلینگ‌هایی که روغن‌کاری می‌شوند.
چنین یک کوپلینگ صلب می‌تواند در میان شافت‌ها اضافه شود و برای کاهش شوک و سایش در نقطه اتصال شافت‌ها به کار رود.

چک کردن بالانس کوپلینگ
کوپلینگ‌هــا معمــولا در کارخانــه قبــل از حمــل بالانــس می‌شــوند، امــا گاهــی در زمــان کارکــرد از بالانــس خــارج می‌شــوند. مقــدار عــدم 
ــه  ــم دیکت ــه ه ــل ب ــاص متص ــین‌آلات خ ــای ماش ــط ویژگی‌ه ــود توس ــه ش ــتم پذیرفت ــر سیس ــط ه ــد توس ــه می‌توان ــگ ک ــس کوپلین بالان
ــه تعییــن شــود. بالانــس کوپلینگ‌هــا توســط ســازنده و اســتاندارد ســاخت کوپلینــگ  ــا تجرب ــد توســط آنالیــز دقیــق و ی می‌شــود و می‌توان

ــوند. ــخص می‌ش مش
عوامل متعددی بر خرابی کوپلینگ‌ها تاثیرگذار هستند. برخی از آنها عبارتند از:

- عــدم هم‌محــوری )Mis-alignment(، را شــاید بتــوان شــایع‌ترین دلیــل خرابــی کوپلینگ‌هــا برشــمرد. بــا توجــه بــه ســرعت چرخشــی 
ــروز ارتعاشــات بیــش از حــد مجــاز و اعمــال نیروهــای  ــه ب ــه عــدم هم‌محــوری غیر‌مجــاز منجــر ب ــالای ماشــین‌آلات دوار، هرگون معمــولا ب
ــک‌ها و  ــن دیس ــتگی در ای ــب شکس ــان موج ــرور زم ــه م ــده و ب ــر ش ــک‌های انعطاف‌پذی ــه دیس ــن جمل ــا م ــزای کوپلینگ‌ه ــه اج ــی ب برش

ــود. ــگ می‌ش ــی کوپلین خراب
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- خرابــی بیرینگ‌هــا و ایجــاد ارتعاشــات بیــش از حــد 
مجــاز در محــور ماشــین‌آلات دوار

ــین‌آلات دوار  ــه ماش ــل ب ــای متص ــکال در پایپینگ‌ه - اش
ــبت  ــگ نس ــای پاپین ــب فلنج‌ه ــوری مناس ــدم هم‌مح و ع
ــدم هم‌محــوری  ــاد ع ــه موجــب ایج ــتگاه ک ــج دس ــه فلن ب
بــروز  ســپس  و  کوپلینــگ  نصــب  محــل  در  مناســب 
ــر  ــد طراحــی ب ــارج از ح ــای خ ــال نیروه ــات و اعم ارتعاش

می‌شــود.  کوپلینــگ  روی 

- نفــوذ قطعــات خارجــی و یــا رســوبات بــه داخــل محفظــه 
ــا کمپرســور و ایجــاد آنبالانســی در محــور  ــی پمــپ ی اصل

ماشــین و بــروز ارتعاشــات غیرمجــاز

- بــروز پدیــده کاویتاســیون در پمپ‌هــا و ایجــاد آنبالانســی در قطعــات گردنــده و بدنــه پمپ‌هــا بــه دلیــل خرابــی ناشــی از کاویتاســیون و 
بــروز ارتعاشــات پیوســته و بیــش از حــد مجــاز در کوپلینگ‌هــا 
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)Best Efficiency Point – BEP( استفاده از پمپ‌ها در شرایط بهره‌برداری خارج از نقطه بهترین بازدهی -
تعریــف شــده بــرای ماشــین آلات‌دوار. در ایــن مــوارد عــاوه بــر اعمــال بارهــای غیرمجــاز اعــم از نیروهــا و گشــتاورهای غیرمجــاز بــر محــور و 
کوپلینــگ ماشــین‌آلات دوار، بــروز ارتعاشــات غیرمجــاز نیــز اعمــال بارهــای غیرمجــاز بــر روی کوپلینــگ را دو چنــدان کــرده و موجــب خرابــی 

کوپلینگ‌هــا می‌شــود.

- اشــکال در مونتــاژ و نصــب کوپلینگ‌هــا از دیگــر عوامــل خرابــی کوپلینگ‌هــا هســتند. میــزان نیــروی لازم بــرای ســفت کــردن پیچ‌هــای 
ــی  ــه خراب ــر ب ــد منج ــتورالعمل می‌توان ــن دس ــت ای ــدم رعای ــوند و ع ــخص می‌ش ــازنده مش ــط س ــگ)tightening torques(  توس کوپلین

کوپلینــگ شــود.
- خوردگــی دیســک‌های فنــری و ســایر قطعــات کوپلینــگ ناشــی از قــرار گرفتــن در محیط‌هــای عملیاتــی بــا ســیالات خورنــده یکــی دیگــر 

ــا می‌باشــد. ــی کوپلینگ‌ه ــل خراب از عوام
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در صــورت اعمــال گشــتاور و نیروهــای خــارج از حــد طراحــی و بــروز ارتعاشــات بــالا در ماشــین‌آلات و یــا توقــف ناگهانــی گردنــده یــا گرداننده، 
گسســت دیســک‌های فنــری کوپلینگ‌هــای انعطاف‌پذیــر امــری ضــروری اســت. 
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تنش ون میسز ناشی از بارگذاری همزمان حداکثر گشتاور پیچشی، انحراف زاویه‌ای و انحراف محوری 
همانطــور کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود مقــدار بیشــینه تنــش در دو بخــش جانبــی و ناحیــه بالایــی می‌باشــد. علــت کشــیدگی مشــاهده 
شــده در نواحــی جانبــی ناشــی از اعمــال گشــتاور پیچشــی بــوده و همچنیــن افزایــش تنــش در ناحیــه بالایــی بیشــتر متاثــر از جابجایــی در 

راســتای محــورY می‌باشــد. همچنیــن در نواحــی اطــراف ســوراخ بــه دلیــل تمرکــز تنــش مقادیــر بیشــینه مشــاهده می‌شــود.
باتوجــه بــه جنــس قطعــه و اســتحکام تســلیم، مشــاهده می‌شــود کــه قطعــه وارد محــدوده پلاســتیک شــده اســت. تنــش حــادث شــده در 
ایــن حالــت نســبت بــه شــرایطی کــه تنهــا گشــتاور پیچشــی بــر سیســتم اعمــال می‌شــود بســیار بزرگ‌تــر اســت و از ایــن موضــوع می‌تــوان 
اســتنتاج نمــود کــه انحــراف زاویــه ای ناشــی از مونتــاژ و بارهــای شــعاعی وارد بــر کوپلینــگ می‌تواننــد عوامــل بســیار تاثیرگــذاری در خرابــی 

زودهنــگام ایــن قطعــات باشــند. 
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تغییر شکلک لی ناشی از بارگذاری همزمان حداکثر گشتاور پیچشی، انحراف زاویه‌ای و انحراف محوری
در نواحــی نشــان داده شــده در شــکل مقــدار تغییــر شــکل بیشــینه بــوده کــه بیشــتر تحــت تاثیــر خــم شــدن مجموعــه تحــت اعمــال انحــراف 
زاویــه‌ای می‌باشــد. تغییــر شــکل کلــی ناشــی از ایــن اعمــال بــار می‌باشــد کــه بــا توجــه بــه مقــدار تنــش بخــش بزرگــی از ایــن تغییــر شــکل 

دائمــی بــوده و موجــب اخــال در عملکــرد مجموعــه کوپلینــگ و ســرانجام توقــف ماشــین دوار می‌شــود.
چنانچــه طراحــی و یــا انتخــاب کوپلینــگ مطابــق مشــخصات عملکــردی ماشــین‌آلات دوار انجــام نشــده باشــد و یــا بازســازی کوپلینــگ توســط 
افــراد ناشــی بــه صــورت خــارج از اســتانداردهای ســازنده اصلــی انجــام شــود، دیســک‌های فنــری کوپلینــگ در زمــان بــروز مشــکلات همچنــان 

ارتبــاط دو تجهیــز را حفــظ کــرده و موجــب خرابی‌هــای جبران‌ناپذیــر می‌شــوند.

• نتیجه‌گیری:
 Maintenance Free ــا ــر ی ــه تعمی ــاز ب ــدون نی ــای ب ــوان کوپلینگ‌ه ــه عن ــری ب ــک فن ــا دیس ــر ب ــای انعطاف‌پذی کوپلینگ‌ه
 ،)Misalignment( توســط ســازندگان معتبــر طراحــی و ســاخته می‌شــوند، ولــی مشــکلات ناشــی از عــدم هم‌محــوری
ــی  ــین‌آلات )Best Efficiency Point(، خراب ــرای ماش ــده ب ــف ش ــی تعری ــای طراح ــارج از پارامتره ــرایط خ ــرداری در ش بهره‌ب
ــی و  ــکال در طراح ــورها، اش ــرج در کمپرس ــروز س ــده، ب ــای خورن ــن در محیط‌ه ــا، قرارگرفت ــیون در پمپ‌ه ــا، کاویتاس یاتاقان‌ه
ــر  ــکلات دیگ ــی مش ــین‌آلات دوار و برخ ــور ماش ــی روت ــورها، آنبالانس ــا و کمپرس ــی پمپ‌ه ــای ورودی و خروج ــرای پایپینگ‌ه اج

ــوند. ــی می‌ش ــار خراب دچ
 کوپلینگ‌هــای انعطاف‌پذیــر بــا دیســک‌های فنــری بــه گونــه‌ای طراحــی شــده‌اند تــا در شــرایط بحرانــی ماننــد یــک فیــوز عمــل 
کــرده و ارتبــاط دســتگاه گرداننــده را بــا پمــپ و کمپرســور قطــع کننــد تــا از احتمــال صدمــه بــه ماشــین‌آلات اصلــی مثــل پمــپ 
ــای  ــن پارامتره ــدون در نظــر گرفت ــه ب ــه دخــل و تصــرف در ســاخت و طراحــی اولی ــذا هرگون ــد، ل ــری کنن و کمپرســور پیش‌گی

ــر گــردد. ــروز حــوادث جبران‌ناپذی ــه ب ــد منجــر ب مهندســی مــورد نظــر ســازنده اصلــی می‌توان
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تاثیــر انحــراف زاویــه‌ای کــه می‌توانــد ناشــی از خطاهــای مونتــاژ باشــد و همچنیــن بارهــای شــعاعی وارد بــر کوپلینــگ انعطاف‌پذیــر 
ــش  ــده‌ای افزای ــو فزاین ــه نح ــکی را ب ــات دیس ــای صفح ــد تنش‌ه ــده می‌توان ــرف گردانن ــی از ط ــی اعمال ــتاور پیچش ــار گش در کن
دهــد بــه نحــوی کــه اعمــال هــر ســه نــوع بارگــذاری اعــم از گشــتاور پیچشــی و انحرافــات محــوری و زاویــه‌ای مجموعــه صفحــات 
کوپلینــگ را دچــار شکســتگی و خرابــی می‌کنــد. اعمــال انحــراف زاویــه‌ای تمایــل بــه خــم کــردن مجموعــه کوپلینــگ در راســتای 
عمــود بــه ســطح صفحــات را دارد بــا توجــه بــه آســیب‌پذیر بــودن صفحــات )بــه دلیــل ضخامــت کــم( در ایــن راســتا، بیشــترین 
نقــش را در تغییــر شــکل کلــی ایفــا می‌کنــد. اعمــال انحــراف محــوری و گشــتاور پیچشــی بــه دلیــل تمایــل بــه کشــیدن و فشــردن 
صفحــات در راســتای محــور مــوازی بــا ســطح صفحــات کمتریــن اثــر را روی جابجایــی خواهنــد داشــت. امــا ایــن دو بــار بیشــترین 
ســهم را در بــالا بــردن میــزان تنــش دارنــد. بــا توجــه بــه اینکــه اتصــال صفحــات کوپلینــگ توســط شــش پیــچ بــه دو شــفت موتــور 
و گیربکــس می‌باشــد لــذا مشــاهده مقادیــر بیشــینه تنــش در نواحــی اطــراف ســوراخ‌های روی صفحــات دور از انتظــار نمی‌باشــد 
ــرو و  ــی نی ــر ســبب میرای ــن ام ــده و ای ــر ش ــوراخ‌ها هســتند دورت ــن س ــه همی ــار ک ــال ب ــایر قســمت‌ها، از محــل اعم ــرا در س زی

کاهــش میــزان تنــش خواهــد شــد. 
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