
   

 Screwبررسي علل  شكست محور كمپرسورهای نوع 
  عليرضا عبدالملكيو  عبدالرضا شهريور

  پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده حفاظت صنعتي و محيط زيست
 چكيده 

ي با توجه به مشكلات و از كارافتادگي ها. استفاده مي شود Screwنوع  براي توليد هواي فشرده در پالايشگاه ها عموما از كمپرسورهاي
مورد بررسی قرار   متعدد رخ داده براي اين كمپرسورها و قيمت بسيار زياد آنها، در اين تحقيق علل ازكارافتادگي يکی از اين كمپرسورها،

اين روتورها براي بررسي . ساعت سرويس دهي دچار شكست شد ۶۰۳در اين رويداد، روتور ماده كمپرسور، پس از مدت حدود . گرفت
مورد مطالعات متالورژيكي قرار گرفت و مشخص شد كه پديده اي كه باعث بروز شكست شده است ، پديده علت اصلي شكستگي 

خستگي در اثر  اشكال در سيستم خنك كننده بدنه كمپرسور بوده كه بر اثر آن، افزايش دما صورت گرفته و دو روتور نر و ماده با يكديگر 
  . اده است درگير شده و در نتيجه پديده خستگي اتفاق افت
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ABSTRACT 
Screw compressors are used to produce the compressed air in the refineries. Because of the 
frequent failures and high prices of these compressors, this research was done to determine 
the failure causes in one of these compressors. In this study and after about 603 working 
hours , female rotor compressor had been fractured. Metallurgical and other experiments 
showed that the defect in cooling water system caused increasing thetemperature and 
touching and striking two male and female rotors with each other. Then the fatigue 
phenomenon and finally the fracture of the female rotor happened. 
 
 
 

  مقدمه 
های نفت معمولا براي تهيه هواي فشرده براي  در پالايشگاه

استفاده  Screwمصارف واحدهاي ديگر ، از تعدادي كمپرسورهاي 
هر كدام از اين كمپرسورها داراي دو روتور چرخشي . مي شود
Screwبنام های روتور نر ،(Male)   و روتور ماده(Female)   
که به همراه شافت هاي مربوطه  به صورت يكپارچه می باشد 

  . ساخته شده اند 
 HP    (High Pressure)بالا اين كمپرسورها از دو مرحله با فشار

گاهي . تشكيل شده است   LP  (Low ressure)فشار پائين   و 
 LPو  HP  مراحل  يك از اين هر تعمير ممكن است كه   هنگام

    
 

 
 

شود و اينكار موجب وارد شدن هزينه هاي  به طور كامل تعويض
 كمپرسور  HPقسمت . بسيار سنگين مالي به پالايشگاه خواهد شد

مذکور پس از انجام تعميراتي در سرويس قرار گرفته و بعد از 
روز كاري به علت شكسته شدن روتور ماده از سرويس  ۷۶حدود 
ه كمپرسور نصب شد HPلازم به ذكر است كه مرحله . خارج شد

داراي سه  HPبا توجه به اينكه مرحله . از نوع تعميري بوده است
بوده و اين كمپرسورها به طور همزمان در  Cو  A  ،Bكمپرسور 

طبق مدارک موجود، مدت سرويس دهي   سرويس قرار نمي گيرند،
  :اين سه كمپرسور مطابق با جدول  می باشد

 



   

 
 

مرحله  Cو  Bو  Aمدت زمان كاركرد كمپرسورهاي ‐ ۱جدول 
HP از زمان تعمير تا لحظه بروز حادثه  

  

 زمان كاركرد برحسب ساعت كمپرسور
A ۶۰۳  
B ۳۱۲  
C ۵۶۷  

  بوده  كه مجموعاٌ Aكمپرسوری كه دچار حادثه شده ، كمپرسور 
  . ساعت در سرويس بوده است  ۶۰۳روز كاري حدود  ۷۶در مدت 

بدنه  براساس اسناد و مدارک مربوط به اين كمپرسور ، جنس
(case)  از نوع چدن است كه به دليل گرم شدن كل كمپرسور در

  . حين سرويس دهي ، بدنه آن با آب گردشي خنك مي شده است
نيروي محركه اصلي اين كمپرسور ها از توربين بخار به روتور نر 
وارد شده و توسط چرخ دنده هايي كه در انتهاي روتورها وجود 

در هنگام چرخش اين . واهد شددارد باعث حركت روتور ماده خ
روتورها هيچ گونه تماسي بين روتورهاي نر و ماده و بدنه 
كمپرسور وجود ندارد بنابراين هيچ ماده روان كننده اي نيز بين 

 فاصله بين دو محور در هنگام چرخش. آنها تزريق نمي شود
 ۰,۲۵اينچ و يا  ۰,۰۱مطالعات صورت گرفته ، تقريبا براساس

  ].۱[باشد ميليمتر مي 

  
  مشخصات فيزيكي و طراحي روتورها 

 ۶داراي  (Female)داراي چهار پره و روتور ماده  (Male)روتورنر 
اين موضوع  ۱مطابق با پره هاي روتور نر مي باشد شكل  فاصله ،

  .را بخوبي نشان مي دهد 

  

  
ده در داخل بدنه نحوه قرار گرفتن روتورهاي نر و ما ‐ ١شكل 

  Screwكمپرسورهاي 

 ۲در شكل . ساخته شده است اين روتورها از فولاد ساده كربني
ابعاد شافت و روتورها و نواحي ترك دار و شكسته شده به صورت 
شماتيكي نشان داده شده است سرعت چرخش روتور نر بين 

دور در دقيقه بوده كه اين معادل با سرعتي بين  ۵۲۱۵تا  ۳۸۵۰
دور در دقيقه براي توربين متصل به اين كمپرسور  ۶۲۶۰تا  ۴۶۲۰
لازم به توضيح است كه كمپرسور مورد بحث اين مقاله . مي باشد
اين . كمپرسور مي باشد  HPمربوط به مرحله  Aكمپرسور 

 ۷۷۴۰ودر زمستان حدود  ۶۸۰۰كمپرسور در تابستان حدود 
  .مترمكعب هوا در ساعت را فشرده مي نمايد

  

  
  

ابعاد روتور، شافت ها و محل هاي ترك دار و  – ۲شكل 
  )برحسب سانتيمتر(شكسته شده

  



   

  مشاهدات ظاهري 
محل شكستگي اصلي كه باعث از كار افتادن كمپرسور شده است 
، دقيقاٌ در فصل مشترك شافت و روتور ماده در سمت مخالف 

به عبارت ديگر محل شكست در . است چرخ دنده اتفاق افتاده 
قطر شافت در محل شكستگي . انتهاي آزاد روتور ماده قرار دارد

سطح شكسته شده بسيار صاف بوده و . سانتيمتر مي باشد ۱۱
، تصوير تهيه شده از  ۳در شكل . عمود بر محور شافت مي باشد

  :محل شكستگي نشان داده شده است
 

  
  

نر و ماده بعد از  تصوير وضعيت ظاهري روتورهاي ‐ ۳شكل 

  انهدام

با مشاهده دقيق سطح شكسته شده، ديده مي شود كه ناحيه اي 
نسبتاٌ خشن ، دقيقاٌ در مركز محور وجود دارد كه قطر اين ناحيه 

مشاهده اين سطح نشان دهنده آن است . سانتيمتر است ۳حدود 
طرف مركز رشد كرده و پس از آنكه كه ترك از اطراف محور به 

قطر باقيمانده شافت به سه سانتيمتر رسيده ، شافت تحمل 
  سريع   شكست   دچار   و  نداشته    را   برخود  وارده  نيروهاي

 (Fast Fracture) شده است.  
 ديده   پره دار ناحيه   در  و ماده  روتورهاي نر دقيق   با مشاهده

شديدي از اكسيداسيون و پوسته پوسته مي شود كه آثار بسيار  
گاهي ضخامت اين پوسته ها به حدود دو . شدن ديده مي شود
اين موضوع نشان داده شده  ۴در شكل . ميلي متر نيز مي رسد

به نظرمي رسد كه اين دو روتور ابتدا با همديگر درگير شده . است
و دماي سطح افزايش يافته و سپس اكسيداسيون و پوسته پوسته 

اين پوسته ها به قدري زياد است كه سبب . دن رخ داده استش
تغيير شكل و ابعاد در ناحيه پره روتورها شده و آسيب كلي را به 

در مشاهدات صورت گرفته از ناحيه قرار گرفتن . وجود آورده است
شافت ها در داخل يا تاقان ها ديده مي شود كه در اين نواحي ، 

لم مي باشد، به عبارت ديگر سطح خارجي شافت ها براق و سا
هيچ گونه داغ كردگي و يا سياه شده گي ظاهري در ناحيه مربوط 

بنابراين . به ياتاقان هاي روتورهاي نر و ماده مشاهده نمي شود
احتمال گير كردن اين دو روتور در داخل ياتاقان ها به طور كامل 

 .مردود  مي باشد
  تور آن است كه علاوهاز ديگر مشاهدات قابل تعمق در اين دو رو

   

  
  

  آثار اكسيداسيون شديد در سطح روتور ها‐ ۴شكل 
  

بر شكستگي اصلي رخ داده در شافت ، در سه ناحيه ديگر اتصال 
نيز ترك به وجود آمده است ، محل ايجاد اين  wormشافت به 

ونه برداري در نم. نشان داده شده است  ۳تركها در شكل شماره 
به عمل آمده از روتور ماده كه در آن شكستگي رخ داده بود، 

بر روي شافت  مشاهده شد كه در نقطه مقابل محل شكست ،
در شكل . ميلي متر به وجود آمده است ۱۰تركي به عمق حدود 

در محل . مقطع عرضي اين ترك نشان داده شده است  ۵شماره 
ترك  ز در هر دو طرف ،در روتور نر ني wormاتصال شافت به 
  . ديده مي شود

  



   

  
مقطع عرضي ترك ايجاد شده در نقطه مقابل  ‐ ۵شكل 

  محل شكستگي روتور ماده

  
  آزمايشات و بررسي هاي انجام شده 

  آناليز شيميايي 
به منظور تعيين نوع گريد آلياژ به كار رفته در ساخت  روتورها ، 

  انتخاب شد و به روش كوانتومتري اقدام به نمونه اي از روتور ماده 
آناليز شيميايي آن همراه با  ۲در جدول . تعيين جنس آن شد

چنانچه مشاهده مي شود نوع . استاندارد مربوطه آورده شده است 
مي باشد كه يكي از   AISI 1040آلياژ روتور مطابق با استاندارد 

شافت ها   مي  در ساخت  معمولترين آلياژهاي فولاد ساده كربني
  . باشد

آناليز شيميايي شافت روتور در مقايسه با استاندارد  ‐ ۲جدول 
AISI)مقادير باقيمانده مربوط به آهن است( 

  عناصر
  نمونه

 گوگرد فسفر نيكل كروم منگنز سيلسيم  كربن

  روتور
  كمپرسور

 
۴۲/۰  ۲/۰ ۷/۰ ۱۳/۰ ۰۴/۰  ‐  ‐ 

  ستانداردا
AISI 
1040 

۴۴/۰ ‐
۳۷/۰  

۶/۰‐۱/۰  ۹/۰ ‐۶/۰  -  -  ۰۴/۰< ۰۵/۰< 

 
 

  آزمايش سختي 
به منظور تعيين ميزان سختي آلياژ روتور و تغييرات سختي در 
سطح و مغز شافت روتور ، اقدام به اندازه گيري عدد سختي به 

نتايج نشان داد كه اختلاف قابل ملاحظه اي . شد HRBروش 
به عبارت ديگر اين موضوع نشان . بين سطح و مغز وجود ندارد

نده يكسان بودن ريز ساختار سطح و مغز مي باشد و همچنين ده
نشان دهنده آن است كه هيچ گونه عمليات حرارتي سخت كاري 

  . سطح بر روي شافت صورت نگرفته است
  

  آزمايش خواص كششي  
براي بررسي خواص كششي آلياژ روتور كمپرسور، سه نمونه در 

ليمتر، بر مي ۵۰معادل  gageجهت طول شافت روتور با طول 
نتايج  ۳در جدول . انتخاب شدASTM E8اساس استاندارد 

   :آزمايش كشش نشان داده شده است
  

نتايج آزمايش سه نمونه كشش از آلياژ روتور  ‐ ۳جدول 
  كمپرسور

  
  خواص كششي 

 نمونه 
استحكام تسليم 

 (Mpa)يني پائ
حداكثر استحكام 

كششي 
(Mpa) 

ميزان ازدياد 
طول نسبي در 

ميليمتر  ۵۰
(%) 

ميزان كاهش 
سطح مقطع 

(%) 

 ۵۷ ۴/۳۰ ۵۶۰ ۲۹۸ اول
  ۵۶  ۸/۲۸  ۵۷۰  ۳۱۳  دوم
  ۵۵  ۲/۲۸  ۵۸۳  ۳۱۳  سوم

مشاهده مي شود كه متوسط استحكام تسليم  ۳با توجه به جدول 
و متوسط  MPa ۳۰۸فولاد به كار رفته در ساخت شافت حدود  

  . مي باشد  MPa۵۷۱استحكام نهايي آن حدود 
  

  آلياژ شافت  بررسي ريزساختار
به منظور بررسي ريز ساختار ميكروسكپي آلياژ و نحوه رشد ترك 
هاي حادث شده در آن ، نمونه اي از محل ايجاد ترك در نقطه 

تصوير اين  ۶در شكل . مقابل محل شكست شافت انتخاب شد
نيز قرار گرفته نشان داده  (PT)نمونه كه مورد آزمايش مايع نافذ 

  .شده است
  

  زساختاري قبل از اچ كردن مشاهدات ري
در مشاهدات انجام شده از سطح نمونه قبل از اچ ديده شد كه 

در شكل   . مقدار نسبتاٌ زيادي ناخالصي در ساختار مشاهده مي گردد
برابر نشان  ۱۰۰يک تصوير از نواحي مختلف آلياژ در بزرگنمايي  ۶

. داده شده است كه مقدار زيادي ناخالصي در آن رؤيت  مي شود
شكل ظاهري اين ناخالصي ها اكثرا به صورت بيضي شكل بوده  

به منظور . و تعداد محدودي نيز به صورت دايره ديده مي شود
 EDSتعيين جنس اين ناخالصي ها،  از سيستم ميكروآناليز 

ميكروسكوپ الكتروني استفاده شد كه در قسمت بعدي توضيح 
ود ناخالصي در ذكر اين نكته ضروري است كه وج. داده مي شود



   

ريزساختار ميكروسكپي آلياژ باعث تضعيف شدن خواص كششي و 
در قسمت بحث و بررسي . بالاخص خواص خستگي خواهد شد

  .نتايج اين موضوع مورد بحث قرار خواهد گرفت
  

              
ريز ساختار آلياژ شافت قبل از اچ كردن در  ‐ ۶شكل 

اين تصاوير وجود مقدار زيادي . بزرگنمايي صدبرابر 
  . ناخالصي را در ريز ساختار آلياژ نشان مي دهد

  مشاهدات ريزساختاري بعد از اچ كردن 
ريزساختار آلياژ شافت كمپرسور ، شامل دانه هاي فريت و پرليت 

اين . مي باشد% ۵۰بوده كه درصد هر يك از اين فازها حدود 
ساختار بسيار نرمال بوده يك  AISI 1040ريزساختار براي فولاد 

و وضعيت دانه ها حاكي از آن است كه آلياژ شافت بايد از نوع كار 
تصاوير ميكروسكپي فولاد  ۷در شكل . باشد (Wrought)شده 

نحوه  پيشروي  ۸برابر و در شكل  ۵۰۰و ۱۰۰شافت در بزرگنمايي
 .ترك در داخل ريزساختار آلياژ  نشان داده شده است

  

  
  

كار رفته در ه ريزساختار ميكروسكپي فولاد ب ‐ ۷شكل 
 ساخت شافت كمپرسور

 

 
  

نحوه پيشروي ترك در ريزساختار آلياژ افت  ‐ ۸شكل 
 %۲برابر محلول اچ نيتال  ۵۰۰كمپرسور با بزرگنمايي 

 

دقت كنيد ، مشاهده مي شود كه نحوه رشد ترك  ۸اگر به شكل  
      (Transgranular)آلياژ به صورت درون دانه اي در ساختار 
اين نحوه پيشروي ترك غالباٌ مربوط به آلياژهاي داكتيل . مي باشد
از مشاهده هاي ريز ساختاري ديگر در اين نمونه آن . مي باشد

است كه هيچ اثري از جوشكاري و يا سخت كردن سطحي در 
  . سطح خارجي شافت روتور ديده نمي شود

 
  (.P.T)ش مايعات نافذآزماي

به منظور تشخيص بهتر ترك ها در مناطقي كه ترك بر روي 
شافت به وجود آمده و هنوز به مرحله شكست نرسيده است، از 

بر اساس مشاهدات صورت گرفته . مايعات نافذ استفاده شد
، ترك ديده Wormمشخص شد كه در سه محل اتصال شافت به 

در . حيط شافت وجود داردمي شود و اين تركها در سرتاسر م
مقطع عرضي يكي از اين تركها پس از انجام آزمايش  ۴شكل 

هاي مايعات نافذ نشان داده شده است و ديده مي شود كه عمق 
  . ميلي متر مي باشد ۱۰نفوذ ترك در داخل شافت حدود 

 
  بررسي سطوح شكست 

براي بررسي سطح شكست ايجاد شده در شافت ، به دليل وجود 
هاي مختلف روي سطح شكست ، ابتدا اقدام به تميزكاري  آلودگي

به منظور تميزكاري سطح شكست ، از . سطح شكست شد 
محلول شش نرمال اسيد كلريدريك همراه با بازدارنده هگزا متيل 

در  Ultrasoinc Cleanar تترا آمين استفاده شد و در دستگاه 



   

قه عمليات تميزكاري سطح دقي ۱۴به مدت  C o۳۰دماي 
بررسي سطح شكست در دو مقياس انجام . شكست صورت گرفت

شد ، ابتدا توسط استريوميكروسكوپ كه حداكثر قابليت بزرگنمايي 
برابر را دارد ، يك بررسي كلي بر روي سطح شكست انحام  ۶۰
در مشاهدات انجام شده توسط استريوميكروسكوپ علائم . شد

كه نشان دهنده محلهاي جوانه  )Ratchet Marks(چرخ دنده اي
تمام لبه . زني ترك در پيرامون شافت مي باشند ، قابل رؤيت بود 

خارجي سطح شكست به دقت بررسي شد و مشخص گرديد كه در 
. ديده مي شود  Ratchet Marks ۴۰كل محيط اين شافت حدود 

ترك در  ۴۰به عبارت ديگر مي توان گفت كه حداقل حدود 
. شافت جوانه زده و به داخل مغز شفت پيشروي كرده اند پيرامون 
به طور بسيار واضح و مشخص نمونه اي از اين علائم  ۹در شكل 

به صورت شماتيكي و واقعي براي فولاد كم آلياژ نشان داده شده 
  ]. ۳و۲[است

   )SEM(براي بررسي دقيق سطح شكست از ميكروسكپ الكتروني
  

شكست شافت روتور بگونه اي  نمونه اي از سطح. استفاده شد
در بررسي    . انتخاب شد كه از لبه تا مغز شافت در آن ديده مي شد

  هاي  انجام  شده  با بزرگنمائي هاي كم  ، علائم  چرخ  دنده اي 
)Ratchet Marks ( و ناخالصي هاي موجود در سطح شكست

  تصاوير  علائم  چرخ دنده اي  ۱۰در  شكل  .  بخوبي نمايان بود 
)Ratchet Marks(   ناخالصي هاي   ۱۱ديده مي شود و در شكل  
  
   

  
بر روي )  Ratchet Marks( علائم چرخ دنده اي ‐ ۹شكل 

  سطح شكست نمونه اي از فولاد كم آلياژ
  

اين ناخالصي .موجود در آلياژ و سطح شكسته شده ديده مي شود 
. وپ نوري نيز ديده مي شدها در ريز ساختار آلياژ توسط ميكروسك

به منظور تعيين جنس اين ناخالصي ها تعدادي از آنها انتخاب شد 
ميكروسكوپ الكتروني مورد EDS و توسط سيستم ميكروپروپ 
آناليز تهيه شده از اين  ۱۱در شكل . آناليز شيميائي قرار گرفت

  .ناخالصي ها ، نشان داده شده است
شده ديده مي شود ، عمده عنصر همانگونه كه از آناليزهاي گرفته 

آلومينيوم و اكسيژن مي   تشكيل دهنده اين ناخالصي ها ازسيلسيم،
اين بدان معنا است كه جنس اين ناخالصي ها  مي تواند . باشد

SiO2  و ياAl2O3 همانگونه كه در قسمت متالوگرافي ديده . باشد
 شد، شكل ظاهري اين ناخالصي ها بيضي شكل و يا گرد مي باشد
كه از مشخصات اصلي ناخالصي هاي اكسيدي و سيليكاتي مي 

  لازم به توضيح است كه يكي از عمده ترين ناخالصي ها در. باشد 
 

  



   

 Ratchet( تصوير دو علامت چرخ دنده اي   ‐ ۱۰شكل 
Marks  ( بر روي سطح شكست شافت روتور كمپرسور كه

محل (گرفته شده است  SEMتوسط ميكروسكپ الكتروني 
Ratohet Mark با فلش نشان داده شده است (  

  

  
تصاوير ناخالصي هاي موجود در سطح شكست  ‐ ۱۱شكل 

  SEMتوسط 

از مشخصات اصلي ناخالصي هاي . مي باشد MnSفولادها 
. سولفيدي آن است كه داراي شكل كشيده و كرمي شكل هستند

نظر شكل ظاهري  اين موضوع هم از. اما در اين آلياژ وجود ندارد
ناخالصي ها و هم از روي آناليزهاي صورت گرفته قابل اثبات مي 

  .باشد

  
  

آناليز شيميايي ناخالصي هاي موجود در  ‐ ۱۲شكل 
  ريزساختار و سطح شكست شافت روتور كمپرسور

  

يكي از مهمترين بررسي هاي شكست شناسي كه بر روي سطوح 
ستگي صورت مي گيرد، مشاهده و رؤيت شكست ناشي از پديده خ

مشاهده اين علائم اثبات . مي باشد Striationsعلائمي بنام 
ضمناٌ بين هر دو . كننده بروز پديده خستگي در آلياژ مي باشد

Striation  نشان دهنده ميزان رشد ترك در هر چرخش شافت و

در بررسي هاي به عمل آمده در سطح ]. ۴[يا محور مي باشد 
در سه منطقه مختلف  Striationsاين شافت ، علائم شكست 

در . مشاهده شد) نزديك لبه،  وسط و نزديك انتهاي رشد ترك (
نشان داده شده است  Striationsتصوير مربوط به اين ۱۳شكل 

. برابر ديده شد ۵۰۰۰و  ۳۰۰۰اين علائم در بزرگنمايي هاي بالا 
صله هر دو چنانكه در اين تصوير  ديده مي شود متوسط فا

Striation  ميكرومتر اندازه گيري مي شود ۳/۰حدود .  
  
  

    
  

موجود در سطح شكست  striationsنصوير  ‐ ۱۳شكل 
  نمونه

  بحث و بررسي نتايج 
ديده مي شود كه روتورهاي  براساس اطلاعات جمع آوري شده ،

ر ساعت سرويس دهي د ۶۰۳پس از فقط   كمپرسور مذکور تنها
مشاهدات ظاهري . روز كاري دچار شكست شده است  ۷۶طي 

سطح شكسته شده حاكي از آن است كه ، پديده اي كه سبب بروز 
مي  (Fatigue)شكست در اين روتور شده است، پديده خستگي 

يكي از مهمترين علائم ظاهري بروز پديده خستگي صاف . باشد
بودن سطح شكست و عمود بودن سطح شكست نسبت به 

. حورشافت مي باشد ، كه در اين روتور بخوبي نمايان استم
براساس بررسي هاي ميكروسكوپ الكتروني صورت گرفته بر روي 

در نواحي مختلف سطح نمايان  Striationsسطح شكست ، علائم 
  . شد كه از علائم ميكروسكپي بروز پديده خستگي مي باشد
شكست ،  با اساس اندازه گيري هاي انجام شده بر روي سطح

ميلي متر به طرف مغز  ۴۰ترك به وجود آمده در شافت ، حدود 



   

شافت رشد كرده است و پس از آن آلياژ باقيمانده توانايي تحمل 
براساس . نيروي وارده را نداشته و دچار شكست نهايي شده است

شكست شناسي به عمل آمده در سطح شكست اين شافت ، ديده 
 ۳/۰ها در اين آلياژ حدود  Striationsشد كه متوسط فاصله 
در هر چرخش كامل شافت  به عبارت ديگر ،. ميكرومتر مي باشد

ميكرومتر پيشروي كرده  ۳/۰طول ترك موجود در شافت حدود 
لازم به توضيح است كه نرخ رشد ترك در ريزساختار ثابت . است 

به طور كلي نرخ . نبوده و ابتدا بسيار كم و در انتها زياد مي باشد
ترك در آلياژها به عواملي چون ميزان تنش اعمالي و طول  رشد

در دو رابطه ذيل نرخ رشد ترك شرح . ترك وابستگي شديد دارد
  .داده شده است 

   

   ),( af
dN
da σα )        ۱(رابطه        

                       

  mKA
dN
da

             )                  ۲(رابطه       =∆

             
  : در اين روابط

dN
da = ميزان رشد ترك به ازاء هر سيكل  

σ=   تنش اعمالي عمود بر صفحه رشد ترك  
a = طول ترك  

K∆ = محدوده ريب شدت تنش)( minmax KKK −=∆ 
m  وA  =ي هر آلياژ متفاوت مي باشند ثوابت كه برا.  

ميكرومتر       ۱/۰در فولادها به ازاء هر سيكل نرخ رشد ترك از 
)mm۴‐۱۰  ( بر ]. ۵[ميلي متر  مي تواند باشد ۵/۰تا حدود

 ۳/۰اساس محاسبات انجام شده نرخ رشد ترك در اين شافت 
ميكرومتر در هر سيكل اندازه گيري شده است كه در مقايسه با 

لاد هاي كربني از سرعت ترك نسبتاٌ كمي برخوردار  مي ساير فو
  . باشد

ميلي متر رشد  ۴۰در اين شافت پس از جوانه زني، ترك حدوداٌ 
اگر بخواهيم از لحظه . كرده تا شكست نهايي صورت گرفته است

شروع ترك تا لحظه شكست ، تعداد سيكل ها را محاسبه كنيم 
د ترك تا لحظه رش مي توان گفت كه تعداد كل سيكل هاي

 شكست برابر است با كل طول ترك منجر به شكست تقسيم بر 
  :طول رشد ترك در هر سيكل يعنی

                              
                                                   )( mµ۰۰۰/۴۰             

          =۱۳۳۳۳۳                           سيكل 
                                                       )( mµ۳ /۰     

به عبارت ديگر در اين كمپرسور پس از آنكه اولين جوانه هاي 
سيكل ،  ۱۳۳۳۳۳پس از گذشت حدود . ترك به وجود آمده است 

سرعت روتورها در لحظه . شكست نهايي انجام شده است 
دقيقاً مشخص نمي باشد، اما براساس مشخصات فني  شكست

و  ۳۸۵۰حداقل و حداكثر سرعت روتورها مي تواند به ترتيب 
محاسبات نشان مي دهد كه از زمان . دور در دقيقه باشد  ۵۲۱۵

دقيقه  ۳۴تا  ۲۵ شروع اولين ترك در سطح خارجي شافت ، حدوداٌ
. شده است كمپرسور به كار خود ادامه داده و سپس دچار شكست

 ۶۰۳(با قبول اين موضوع و همچنين عمر كاركرد اين روتورها
مي توان نتيجه گرفت كه به ) ساعت پس از راه اندازي و تعميرات

تركي ) پس از تعميرات(هيچ وجه در ابتداي راه اندازي كمپرسور
زيرا اگر كوچكترين تركي وجود . در شافت وجود نداشته است
 ۳۴تا  ۲۵ت روتورها ، فقط حداكثر داشت با توجه به سرعت حرك

  . دقيقه بهره برداري از كمپرسور امكان پذير بود
در اينجا لازم است كه اندكي در خصوص پديده خستگي و نقش 

پديده خستگي را به جرأت مي . آن در شكست قطعات بحث شود
شكستهاي تجهيزات صنعتي به حساب % ۹۵توان عامل اصلي 

فلزات و آلياژها داراي سه مرحله  شكست خستگي در] . ۶[آورد 
  : مختلف مي باشد

   (Crack Initiation)مرحله جوانه زني ترك                   ‐ الف
 (Crack Propagation)مرحله رشد ترك                       ‐ب
 (Final (Fast) Fracture)مرحله شكست نهايي                ‐ ج
  

تحت تأثير نيروهاي  عمر سرويس دهي يك قطعه فلزي كه
سيكلي قرار دارد، بستگي به عمر هر يك از اين سه مرحله خواهد 

مرحله شكست نهايي ، همانگونه كه از نامش مشخص . داشت
در واقع مي توان . است ، در زمان بسيار  اندكي انجام مي گيرد

گفت كه شكست به صورت آني انجام مي شود و عملاٌ عمري 
عمر قطعات تحت پديده . ان فرض نمودبراي اين مرحله نمي تو



   

بستگي به   خستگي ، در مرحله رشد ترك ، محدود بوده و شديداٌ
همانگونه كه بحث شد در . ميزان تنش اعمالي بر قطعه دارد

فولادهاي كربني در هر سيكل اعمال نيرو ، طول ترك مي تواند  
قطعه بنابراين عمر . ميلي متر افزايش يابد ۵/۰تا   ۱۰‐۴در حدود 

فلزي، در حين رشد ترك، محدود بوده و در مقايسه با كل عمر 
در اين روتورها ، ديده شد كه عمر . قطعه بسيار كم خواهد بود

با . دقيقه بوده است  ۳۴تا  ۲۵مرحله رشد ترك خستگي حدود 
توضيحات ارائه شده مي توان نتيجه گرفت كه تقريباٌ عمر خستگي 

با عمر مرحله جوانه زني ترك يك قطعه فلزي رابطه مستقيمي 
به عبارت ديگر عمر مرحله جوانه زني ترك بسيار طولاني . دارد 

  . است و تقريباٌ با عمر سرويس دهي قطعه فلزي برابري مي كند
  

  اصول حاكم بر طراحي قطعات تحت خستگي 
در هنگام انتخاب تمامي فلزات و آلياژهاي مهندسي كه تحت 

قرار دارند بايد به خواص خستگي  نيروهاي سيكلي و يا چرخشي
به طور طبيعي هر آلياژ مهندسي داراي يك . آنها توجه كافي شود

در اين منحني رابطه بين تنش اعمالي . منحني خستگي مي باشد
 ۱در نمودار . و عمر سرويس دهي آن آلياژ نشان داده مي شود

كه در واقع همان آلياژ ( AISI 1040منحني خستگي براي فولاد 
  ].۷[نشان داده شده است ) ه كار رفته در ساخت روتور مي باشدب

نشان داده شده است، براي تمامي   ۱همانگونه كه در نمودار 
اين منحني موازي محور افقي  AISI 1040فولادها و نيز  فولاد 

شده است به عبارت ديگر در تنشهاي كمتر از تنش مشخصي كه 
ته مي شود، فولاد مي گف (Fatigue Limite)به آن حد خستگي 

تواند بي نهايت سيكل اعمال نيرو را تحمل كند و دچار شكست 
در حالت كار شده  AISI 1040مثلاٌ براي فولاد . نشود

(Wrought)   و بدون شيار سطحي ، اين حد خستگي حدود
MPa ۳۰۰  در تنشهاي زير . مي باشدMPa ۳۰۰  فولاد مزبور ،

در طراحي . شكسته نخواهد شدبه هيچ وجه بر اثر پديده خستگي 
جلوگيري از شكستهاي خستگي ،  و انتخاب آلياژ مناسب براي

اگر . اطلاع از ميزان حد خستگي آلياژ ، يك امر حياتي است
 بخواهيم  يك  شافت  و يا  محور ، عمر بسيار  طولاني  و  عملاٌ

 

  
در حالتهاي  AISI 1040منحني خستگي فولاد  – ۱نمودار 

  مختلف
  

نامحدود داشته باشد، بايد حد خستگي آن مشخص شده و سعي 
  . شود كه در عمل، كمتر از آن نيرو اعمال شود

عمر  با توجه به آنكه در مدارك و مشخصات فني اين كمپرسورها ،
مشخص و محدودي براي سرويس دهي آنها در نظر گرفته نشده 

آنكه غالبا عمر اين روتورها بسيار  است ، همچنين با توجه به
طولاني  است لذا به نظر مي رسد كه تنش اعمالي در حين 
سرويس دهي بايد كمتر از حد خستگي آلياژ به كار رفته در ساخت 

بر اساس خواص مكانيكي به دست آمده از آزمايش . روتورها باشد
ان با اندكي تقريب مي تو ها صورت گرفته بر روي شافت روتورها ،

گفت كه حد خستگي آلياژ مورد استفاده در ساخت روتورها     
MPa ۲۷۰ مي باشد .  

براساس توضيحات بالا و با توجه به طراحي روتورها كه در زير حد 
خستگي بوده است مي توان نتيجه گرفت كه عمر خستگي 

اما بر . روتورها پايان نمي يابد و تا بي نهايت ادامه خواهد داشت 
ش ها و مشاهدات صورت گرفته ، نتيجه شده است اساس آزماي

در . كه علت اصلي شكست روتورها ، بروز پديده خستگي مي باشد
  مجموع مي توان نتيجه گرفت كه در سرويس دهي اين روتورها ،
مشكلي بروز كرده است كه سبب كاهش عمر خستگي روتورها 

 به طور كلي مشكلاتي كه مي تواند عمر خستگي يك. شده است
  :آلياژ مهندسي را كاهش دهد ، عبارتند از 



   

   
  افزايش تنش اعمالي به بيش از حد خستگي  ‐ الف
  تغيير خواص متالورژيكي سطح شافت و يا محور  ‐ب
  افزايش درجه حرارت سرويس دهي  ‐ ج

در ادامه در خصوص هر يك از اين مشكلات توضيحاتي ارائه  
  . مي شود

روي محورها و شافت ها  چنانچه به هر علتي تنش اعمالي بر
افزايش يابد و از حد طراحي و يا حد خستگي فراتر رود ، عمر 

رابطه بين  ۱براساس نمودار . خستگي آلياژ محدود خواهد شد
تنش اعمالي و عمر سرويس دهي به صورت لگاريتمي بوده و با 
افزايش مقدار كم تنش ، عمر خستگي به شدت محدود خواهد 

تواند سبب افزايش تنش بر روي محورها و  از عواملي كه مي. شد
يا شافت ها مي شود، مي توان درگير بودن با ياتاقان ها، وجود 
جسم خارجي، غيربالانس بودن محور و سرعت غيرمجاز را نام 

در خصوص روتورهاي كمپرسور مورد بحث، مي توان افزايش . برد
 : تنش اعمالي را كاملاٌ مردود اعلام دانست زيرا

  
  . اقان ها كاملاٌ سالم بوده و درگيري وجود نداشته استيات‐۱
به دليل فيلترشدن هوا و عدم مشاهده آثاري از برخورد جسم ‐۲

روتورها، درگيرشدن دو روتور بر اثر جسم  wormخارجي در ناحيه 
 . منتفي است  خارجي كاملاٌ

لرزه نگاري هاي صورت گرفته حاكي از بالانس بودن روتورها ‐۳
 . رويس دهي ، مي باشد در حين س

بر اساس مدارک موجود در اين كمپرسورها هيچ گونه افزايش ‐۴
  . صورت نگرفته است (over speed)سرعتي 

خواص خستگي شافت ها و محورها شديداٌ بستگي به خواص 
متالورژيكي سطحي آنها دارد، زيرا تمام تركهاي خستگي از سطح 

راين هر عاملي كه سبب و يا اندكي زير سطح آغاز مي شود، بناب
تضعيف خواص سطحي گردد مي تواند باعث كاهش شديد عمر 

مثلاٌ انجام عمليات حرارتي هاي سطحي . خستگي را ايجاد كند
غيرصحيح، جوشكاري و يا ايجاد شيارهاي سطحي مي تواند 
موجب تغيير خواص متالورژيكي سطح شافت ها و يا محورها 

رارت در تمامي فلزات و آلياژها به طور كلي افزايش درجه ح. باشد
سبب افت خواص مكانيكي همچون استحكام كششي، سختي، 
خزش و خستگي خواهد شد، اما باعث افزايش داكتيليته آلياژها  

اثر افزايش درجه حرارت بر روي حد  ۲در نمودار . مي شود
نشان داده شده  AISI 1035 ، 1060،  4340خستگي سه فولاد 

  ].۸[است 
زمايشات متالوگرافي انجام شده، مشخص شد كه در براساس آ

سطح خارجي شافت روتور شكسته شده اثري از تغيير خواص 
بنابراين مي توان گفت كه . متالورژيكي سطح ديده نمي شود

از ابتداي سرويس ) بخصوص در نواحي تركدار (سطح اين شافت 
تغييرات متالورژيكي خاص و قابل   دهي تا لحظه شكست ،

ه اي نداشته است و اين عامل نيز نمي تواند علت اصلي مشاهد
  .شكست شافت باشد

   

           
 

اثر افزايش درجه حرارت بر روي حد  ‐  ۲نمودار 
  خستگي سه فولاد مختلف كربني

  

ديده مي شود ، در فولادهاي ساده  ۲همانگونه كه در نمودار 
اٌ در محدوده دمايي       ، صرف AISI 1035و  1060كربني مثل 

°C۹۳  مقدار كمي حد خستگي افزايش نشان مي دهد كه  ۳۱۵تا
در فولادهاي ساده كربني  aging Strainامر به دليل بروز پديده  

در فولادهاي آلياژي و يا كم آلياژ چنانچه دما ]. ۸[مي باشد 



   

فراتر رود ، مقاومت به خستگي اين فولادها به شدت  C ۳۱۵°از
خواهد يافت و شافت ها و محورهاي تحت خستگي سريعاٌ كاهش 

يكي ديگر از اثرات مخرب افزايش . دچار شكست خواهند شد
درجه حرارت بر روي خواص خستگي آلياژهاي مهندسي آن است 

بر اثر اكسيداسيون موضعي مرزدانه   كه ، با افزايش درجه حرارت ،
ريع خواهدشد جوانه زني تركهاي خستگي به شدت تس هاي آلياژ، 

و اين امر مي تواند به شدت بر روي عمر خستگي آلياژهاي 
  ] .۹[مهندسي تأثير بگذارد 

در رابطه با كمپرسور مورد مطالعه ، همانگونه كه در قسمت مقدمه 
بسيار كم مي  wormفاصله بين دو روتور نر و ماده در ناحيه   آمد،

ر تماس برقرار باشد و به هيچ وجه نبايد اين دو روتور با يكديگ
فاصله تقريبي اين روتورها در اينگونه ] ۱[بر اساس مرجع . كنند

) ۳(با توجه به رابطه .ميلي متر مي باشد ۲۵/۰كمپرسورها حدود 
TLL ∆=∆ ..α   و با عنايت به ابعاد روتور در ناحيهworm 

افزايش  C۵۵°ملاحظه مي شود كه چنانچه دماي روتورها فقط 
تماس دو روتور نر و ماده كمپرسور با يكديگر بيشتر شده و يابد ، 

در نتيجه اصطكاك زيادي به وجود مي آيد كه خود سبب افزايش 
بر اساس مشاهدات . بيش از پيش دماي روتورها خواهد شد

ظاهري به عمل آمده بر روي   پوسته هاي اكسيدي تشكيل شده 
ياد اين پوسته روتورها و به دليل ضخامت ز wormدر سطح ناحيه 

ها ، مي توان گفت كه دماي سطح روتورها بسيار بالا رفته است و 
با درگير شدن دو روتور به . شايد حتي به حالت سرخي رسيده باشد

دو مشكل اساسي به وجود مي آيد،   دليل افزايش درجه حرارت ،
يكي آنكه درگير شدن دو روتور باعث افزايش تنش اعمالي شده و 

ر خستگي كاهش خواهد يافت و ديگر اينكه افزايش بنابراين عم
حرارت شديداٌ باعث كاهش حد خستگي آلياژ شده و عمر خستگي 

بروز هر دو پديده فوق به طور همزمان ، سبب . را كاهش مي دهد
خواهد شد كه جوانه زني ترك بسيار سريع آغاز شود و به داخل 

پس از شروع همانگونه كه بحث شد ، . شافت روتور پيشروي كند 
دقيقه   مي توانند به  ۳۴تا  ۲۵ترك ، اين روتورها حداكثر 

 .سرويس خود ادامه دهند و سپس شكسته خواهند شد
  
 

  نتيجه گيري نهايي 

بر اساس مطالب عنوان شده و بررسي هاي صورت گرفته ، مي 
توان علت اصلي شكست اين روتورها را ابتدا درگير شدن دو روتور 

افزايش درجه حرارت غير عادي آنها و  با يكديگر و سپس
همچنين اكسيداسيون موضعي مرزدانه ها و ايجاد جوانه هاي ترك 

اما علت درگير . و پيشروي تركها در داخل شافت روتور دانست 
  : شدن دو روتور با يكديگر را مي توان در سه عامل جستجو كرد

ر محل خراب شدن ياتاقان ها و غير بالانس شدن روتورها د ‐ الف
  . خود 
ورود ذرات به داخل كمپرسور به گونه اي كه امكان درگيري  –ب 

  . دو روتور با هم فراهم شود
  اشكال در سيستم خنك كننده بدنه كمپرسور  ‐ ج

در قسمت بحث و بررسي ، به دلايل مختلف مطرح شد كه دو 
علت الف و ب كاملاٌ مردود است و بنابراين  علت اصلي درگير 

ور كمپرسور را مي توان به اشكال در سيستم خنك شدن دو روت

  .كننده بدنه كمپرسور نسبت داد
  
  
  

  پيشنهادات 
به منظور افزايش عمر سرويس دهي روتورهاي اين گونه   

  : رعايت موارد ذيل پيشنهاد مي شود كمپرسور ها ،
از انجام هر گونه اصلاح و تعميري در ناحيه شافت روتورها  ‐ الف

  . شديداٌ پرهيز شود به روش جوشكاري
در هنگام تعميرات كمپرسورها ، ناحيه فصل مشترك شافت و  ‐ب

worm  از نظر وجود ترك به روش غيرمخربUT  و ياMT  مورد
  . بازرسي دقيق ، قرار گيرد 

از افزايش سرعت روتورها بيش از حد مجاز جداٌ جلوگيري  ‐ ج
  . شود
حاصل كرد و از مناسب بودن سيستم خنك كننده، اطمينان  ‐ د

سيستم  بهتر است كه براي جلوگيري از افزايش درجه حرارت، 
  .هشدار دهنده مناسب نصب شود
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