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  خلاصه

كمك بررسيهاي ماكروسكوپي و ميكروسكوپي و ه  ب يك نيروگاه علل شكست شفت ايرهيتر، تحقيقدر اين
 بررسيهاي ماكروسكوپي نشان دهنده آن است كه شفت .ته استهمچنين آناليز تنش مورد تجزيه و تحليل قرار گرف

. دهد ت را نشان مي وجود تمركز تنش در محل شكس، آناليز تنش انجام شده ودچار خستگي مكانيكي شده است
ميكروسكوپ نوري نشان دهنده آن است كه شفت در هنگام توليد مورد عمليات حرارتي توسط بررسيهاي ساختاري 

 اما. به دست آورده است جهت مقاومت به خستگي يساختار مناسبپس از عمليات حرارتي، سطحي قرار گرفته است و 
 ساختار ميكروسكوپي سطح خارجي شفت تغيير يافته و شفت دچار ،يعلت عدم انجام تمهيدات لازم در حين بازسازه ب

  .خستگي شده است
  

   مقدمه-1

هايي كه در شرايط بارگذاري  شكست. ]1[   هاي خستگي هستند رايج ترين دليل تخريب قطعات مهندسي، شكست
دليل عمده . ك هستندكه اين نوع شكست ها غالبا خطرنا شوند ديناميك رخ مي دهند شكست هاي خستگي ناميده مي

سه عامل عمده براي وقوع شكست . دهد خطرناك بودن شكست خستگي اين است كه بدون هشدار قبلي روي مي
 زياد بودن چرخه هاي -3 تغييرات زياد يا نوساني در تنش وارده -2 يك تنش كششي حداقل -1: خستگي عبارتند از

مركز تنش، خوردگي، دما، بار اضافي، ساختار متالورژيكي، تنش علاوه براينها متغيرهاي ديگري مانند ت. تنش وارده
 شكست شفت در ادامه، بررسي. ]2[سازند هاي باقيمانده و تنشهاي مركب نيز شرايط را براي ايجاد خستــگي مساعد مي

  .گردد برداري ارائه مي ايرهيتر يكي از واحدهاي بخار نيروگاهي پس از دريافت اطلاعات بهره
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  ي اطلاعاتجمع آور-2

جهت بررسي علل شكست شفت، ابندا نحوه كار شفت، نوع و مشخصات ساير قطعات درگير با شفت، نوع و 
برداري و سازنده واحد  اطلاعات بهره. چگونگي بارگذاري نيروها بر روي شفت در محل نيروگاه مشاهده گرديد

. باشد  مي3اد دور شفت در هر دقيقه برابر با  تن و تعد25مشخص كننده آن بود كه نيروي اعمالي به شفت برابر با 
 بكمك جوشكاري مورد بازسازي قرار گرفته ، شفت پس از كاركرد آن بدليل سايش سطحهمچنين قسمت كوچكي از

  .است
  

  تعيين آلياژ شفت-3

ن  اي. استه شده نشان داد1تركيب شيميايي آلياژ شفت كه توسط روش كوانتومتري تعيين گرديده است در جدول 
 DINمطابق با استاندارد  ( 1191/1تركيب شيميايي نشان دهنده آن است كه اين شفت در محدودة فولاد با شماره مواد 

  .قرار دارد) ]3[
  
  بررسي چشمي-4

طور كامل ه شفت بنه كه ملاحظه مي گردد  همانگو.  نشان داده شده است1 در شكل ه ظاهري شفت شكستتصوير
قابل  )   بو منطقه الف منطقه( به دو قسمت مجزا   )2شكل ( سطح شكست  همچنين . استبه دو قسمت تبديل شده

 محلهاي آغاز ترك را . استه و شكست دقيقاً در قسمتي كه شفت داراي تغيير قطر مي باشد اتفاق افتادباشد تقسيم مي
 نشان داده 2در شكل )  rachet marks(برخي از اين علايم . خوبي در اطراف سطح شكست ملاحظه كرده توان ب مي

  . شده است
  

   تميزكاري و فراكتوگرافي سطح شكست-5

سطح شكست به كمك محلول استون تميز يكي از دو نيمه قبل از بررسي دقيق سطح شكست توسط ميكروسكوپ، 
 قسمتي از سطح شكست را نشان مي 3 شكل . قرار گرفتمورد بررسيگرديد سپس سطح فوق با ميكروسكوپ استريو 

  .خوبي مشخص استه در سطح ب وجود علائم خستگي .دهد
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   انجام آزمون اولتراسونيك-6

اولتراسونيك مورد بررسي قرار گرفت و عيوب امواج جهت بررسي عيوب داخلي شفت، قسمتهايي از آن توسط 
  . نگرديدهقابل ملاحظه اي مشاهد

  

   آماده سازي وبررسي مقاطع متالوگرافي -7

 4با فاصله  (2 و مقطع 1مقطع  ( دو مقطع از آن جدا گرديد4تار شفت، مطابق با شكل به منظور بررسي ريز ساخ
زني، پوليش  سنباده(سطح  پس از آماده سازي اين دو مقطع به همراه مقطع شكست شفت)). سانتيمتري از سطح شكست

  :دنباش  ميشرح ذيله تجزيه و تحليل قرار گرفتند كه نتايج بررسي مقاطع متالوگرافي بمورد ) و اچ
 عمليات حرارتي سخت گرديده است و قسمتهايي از سطح توسط سطح خارجي شفت در زمان توليد آن –الف 

 5شكل . خارجي نيز در هنگام تعميرات پس از مدتي كه شفت در سرويس قرار داشته است جوشكاري شده است
  .ساختار كلي شفت را در سه مقطع انتخاب شده نشان ميدهد

شامل  فريت و ) غير از مناطق نزديك به سطح خارجيه ريزساختار داخلي كل شفت ب(ار مغز شفت  ريز ساخت–ب 
  .)6شكل (باشد  پرليت مي

شكل (باشند  هاي ستوني مي گردد داراي دانه وضوح ملاحظه ميه  بها سطوحي كه آثار جوشكاري بر روي آن–ج 
  .)7ب و شكل -5

) استو اثرات جوشكاري در آنها كمتر (يات حرارتي قرار گرفته  ريز ساختار شفت در مناطقي كه مورد عمل-د
  ).9 و 8شكلهاي (شامل مارتنزيت تمپر شده است 

ساختار حاوي مارتنزيت بيشتري )  ميليمتري از سطح خارجي4 در فاصله تقريباًً( در مناطق دور از سطح خارجي -ه
اثرات حرارتي جوشكاري و عمليات حرارتي باشد، ليكن با نزديك شدن به سطح خارجي شفت با توجه به  مي

  ).9 و 8شكلهاي (شود   ساختار عاري از مارتنزيت شده و شامل فريت و كاربيد مي،تمپرينگ
 عمليات حرارتي در برخي از مناطق سطح خارجي شده است حاصل از جوشكاري موجب تخريب كل ساختار-و

  .)ب-5شكل (
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  انجام آزمون سختي سنجي -8

 و  )4 در شكل 2  و1طع امق(هدات ميكروسكوپي و ماكروسكوپي، بر روي دو مقطع جدا شده جهت تكميل مشا
. ميليمتري از سطح شفت تعيين گرديد ...  و 5/2،5/3، 5/1، 5/0، 1/0 مقادير سختي در فواصل همچنين مقطع شكست،

   .دهد  مينشانح مذكور ورا در سط )  گرم200 با نيروي بر حسب ويكرز( تغييرات سختي  10شكل 
  

   آناليز تنش -9

  توزيع تنش Ansys5.4جهت انجام آناليز تنش شفت ابتدا نقشه شفت بصورت ساده تهيه و سپس به كمك نرم افزار 
 توزيع تنش را پس از اعمـال نيرو به 11شـكل . نوع و ميزان نيروهاي اعمالي به شفت استخراج گرديددر نظر گرفتن با 

 اشد تنشـب طر ميـدر مكاني كه شفت داراي تغيير ق مشخص است 11ونه كه در شكل همانگ. شفت نمايش مي دهد 
 به  زياد اين موضوع با در نظر گرفتن دوران شفت نشان دهنده اعمال تنشهاي تناوبي.قـابل توجهـي اعمـال مي گردد

  .باشد  مذكور ميمقطع
  

   و نتيجه گيري مكانيزم زوال،تعيين نوع شكست -10

 نشان (Beach Marks)اي  رودخانهوجود دو سطح متمايز در مقطع شكست، زاويه تركهاي اوليه و حضور علايم 
 Rachet)است و وجود چندين محل براي آغاز ترك ه دهنده آن است كه شفت دچار خستگي مكانيكي گرديد

Marks)تحليل تنش .مي باشد خستگي خمشي ، نشان دهنده آن است كه مكانيزم تخريبي غالب در شكست شفت 
در حين سرويس و بالابودن ميزان نيروهاي نوساني بر روي شفت و مشخص شدن اعمال انجام گرفته به كمك نرم افزار 

  .وقوع خستگي را تاييد مي نمايدتنش اعمالي 
 كه در مي كند شفت در سه قسمت تغيير قطر (رخ داده است مكاني كه شكست  در (Fillet)وجود حداقل شعاع 

كمك نرم افزار مويد اين   و همچنين تحليل تنش انجام گرفته به) كمترين است(Fillet) شعاع ،محل شكست شفت
موضوع است كه اين مقطع داراي تمركز تنش فراواني مي باشد و از جمـله مراكـز منـاسب براي ايجاد تـرك خستگي و 

  .اشـاعه آن مي باشد
 شفت و همچنين ريز ساختار شفت در سطح نشان دهنده آن است كه تهاي سطحموجود سختي بالا در برخي از قس

افزايش استحكام خصوص ه ب و مكانيكيبر روي شفت عمليات حرارتي به منظور تغيير دادن ساختار و بهبود خواص 
باشد و  لازم به ذكر است كه خستگي فرآيندي است كه به شدت به سطح حساس مي. خستگي صورت گرفته است

.  مي باشدآنهاترين روشهاي افزايش استحكام خستگي شفتهاي بزرگ عمليات حرارتي سطحي  هكي از عمدبطور كلي ي
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درهنگام بازسازي، ) سطح شكسته شده در اطراف از جمله ( برخي از نواحي سطحي شفت مورد مطالعه در متاسفانه 
 كاهش يابد نواحيفت دراين جوشكاري انجام شده است و اين موضوع موجب گرديده است كه استحكام خستگي ش

  .گردددر اين نقطه دچار خستگي با در نظر گرفتن اثرات تمركز تنش در موقعيت شكسته شده، شفت و 
  

   روش پيشگيري-11

گردد   توصيه نميبازسازياند روش جوشكاري جهت   شفتهايي كه عمليات حرارتي شدهدر مورد  بطور كلي -1
لذا بهتر است در صورت ).  عمليات حرارتي پس از جوشكاري مخرباثر جوشكاري و يا حتي مخربعلت اثره ب(

  .استفاده گردد) دهي از جمله پوشش(سطح شفت از روشهاي ديگر در اثرات تخريبيمشاهده 
 استحكام ، و عمليات حرارتي مناسبزني ساچمه در صورت انجام جوشكاري بايد با استفاده از روشهايي مانند -2

  .بدافزايش ياخستگي شفت 
علت تغيير قطر شفت در اين مكان در هنگام ماشينكاري ه  با توجه به تمركز تنش در سطح مقطع شكست ب-3

يكي از دلايل تشديد كننده خستگي در اين شفت . ( بايد توجه كافي داشت(Fillet)به صافي سطح و شعاع ) بازسازي(
  ). آن پس از جوشكاري باشدنادرستتواند ماشينكاري  مي

  

   ابع و مراجعمن -12
[1] L. Engel and H. Klingele, " An atlas of metal damage ", Wolfe Publishing Ltd., 1981, p.76. 

[2] G. E. Dieter, "Mechanical Metallurgy", McGraw Hill, Second ed., 1976, pp.404-406. 

[3] C.W. Wegst, "Key to Steel", Verlag Stahlschlussel Wegest GmbH, 1998. 
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  )] DIN ]3مطابق با استاندارد  (1191/1 تركيب شيميايي آلياژ شفت و تركيب شيميايي فولاد -1جدول 

  
  C  عناصر

(wt%) 
Si  

(wt%) 
Mn  

(wt%) 
P  

(wt%) 
S  

(wt%)  
Fe  

(wt%) 
  ساير عناصر

  ناچيز  پايه 0.016 0.01 0.77 0.2 0.50  آلياژ شفت

فولاد 
1191/1  

0.42-0.50   ناچيز  پايه 0.035≥ 0.035≥ 0.5-0.8 0.4≥

 

 

 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 

   ظاهري شفت شكستهتصوير -1شكل 
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   سطح شكستتصوير-2شكل 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .باشد   خطوط موازي در سطح شكست كه نشان دهنده علائم خستگي مي-3شكل 

  برخي ازمحلهاي
  تركآغاز  

منطق

منطق
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  اري جهت بررسي ريز ساختهانتخاب شد شماتيك ازمقاطعنماي  - 4 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1 تصوير ساختار كلي در مقطع - الف -5شكل 

mm 

ساختار 
مغز

   شكستمقطعمقط

مقط
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 كل ساختار عمليات حرارتي تقريبا، در اين قسمت از شفت 2 مقطع تصوير ساختار كلي در - ب-5شكل 
  .شده از بين رفته است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تصوير ساختار كلي در مقطع شكست- ج-5شكل 

  %2، محلول اچ نايتال4ع نشان داده شده در شكل ساختار كلي شفت در مقاط-5شكل 

mm٩

هاي  دانه

ساختار 
غ

mm٧  

سطح 

ساختار 
غ
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  باشد ريز ساختار مركز شفت، ساختار حاوي پرليت و فريت مي- الف -6شكل 

  
  
  
  
  
  

  بالاتر بزرگنمايي درمشابه تصوير الف اما - ب-6شكل 

  %2ل، محلول اچ نايتا)كليه مناطق بغير از مناطق سطح خارجي شفت( ريز ساختار مركز شفت -6شكل 

  
  
  
  
  
  

، )2سطح مقطع ( ريز ساختار سطح خارجي شفت در مناطقي كه جوشكاري انجام شده است -7شكل 
%2باشد، محلول اچ نايتال هاي ستوني مي ساختار شامل دانه
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 ميليمتري از سطح خارجي شفت، ساختار شامل 5/3 شكست شفت در فاصله مقطع ريز ساختار- الف-8شكل 
  . باشد ه ميمارتنزيت تمپر شد

  
  
  
  
  

 ميليمتري از سطح خارجي شفت، ساختار مشابه تصوير 5/2 شكست در فاصله مقطع ريز ساختار- ب-8شكل 
  .استباشد ليكن ميزان تمپر شدن در اين ساختار بيشتر از ساختار نشان داده شده در تصوير الف  الف مي

  

  

  
  
  

ي از سطح خارجي شفت، ساختار مشابه تصوير  ميليمتر1/0 شكست در فاصله مقطع ريز ساختار- ج-8شكل 
   استباشد ليكن ميزان تمپر شدن در اين ساختار بيشتر از ساختار نشان داده شده در تصوير ب  ب مي

، ، محلول اچ )) ج-5شكل (مقطع شكست ( ريز ساختار در فواصل مختلف از سطح خارجي شفت -8شكل 
  %2نايتال
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 ميليمتري از سطح خارجي، ساختار شامل مارتنزيت تمپر شده 5/0در فاصله  1 ريز ساختار مقطع -9شكل 
  %2باشد، محلول اچ نايتال دليل حرارت ديدن سطح، تمپرينگ ساختار سطحي شديد ميه ب. باشد مي

  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

طع امق( مقطع شفت سه در  از سطح خارجي شفت برحسب فاصله) سختي  ميكرو( سختي پروفيل  -10شكل 
  )اند  مشخص گرديده4ل در شك
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  )نماي سه بعدي( توزيع تنش فون مايزز  -الف -11شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )روبرونماي ()  X راستاي(  محور شفت  توزيع تنش در راستاي -ب -11شكل

  پس از اعمال نيرو  توزيع تنش در شفت -11شكل
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