
  
  
  

بررسي تغيير طراحي در طول عمر خستگي ديافراگم لاستيكي مورد استفاده 
  در پمپ هاي شناور

  ٢ عليرضا عراقي١امين اخباري زاده

  
  

در تحقيق حاضر به منظور بررسي مقاومت خستگي ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در پمپ شناور، بر روي دو نـوع پمـپ         
به منظور بررسي نقاط تمركز تنش، در هر  .  رايان آزمايش خستگي صورت گرفت     توليد شده توسط شركت پمپيران و پمپ      

محل . يك از اين دو نوع ديافراگم لاستيكي  در ابتدا با استفاده از نرم افزار آباكوس محل هاي تمركز تنش تعيين گرديدند                     
. شيب ناگهاني در آنها ديده مـي شـد     ديافراگم در محل هاي تيز و محل هايي بود كه تغيير            نوع  هاي تمركز تنش در اين دو       

به منظور بررسي رفتار خستگي اين ديافراگم ها، دستگاه خستگي با امكان اعمال نيروي مشابه شرايط اصلي كار پمپ هـاي                     
در مرحلـه بعـد، بـه منظـور افـزايش      . و امكان تست در محـيط سـيال طراحـي و سـاخته شـد            ) نيروي رفت و برگشتي   ( شناور

براي ديافراگم  پمپ رايـان و بـا         ) غير تيز ( راگم هاي لاستيكي ، از طراحي هاي جديد با لبه قوس دار           مقاومت خستگي دياف  
نتايج آزمون خستگي نشان مي دهد كه مقاومـت         . لبه قوس دار و همچنين با قوس كامل براي پمپ هاي پمپيران استفاده شد             

اين افـزايش در ديـافراگم لاسـتيكي پمـپ هـاي             . ي يابد خستگي ديافراگم هاي لاستيكي در اثر اين تغيير طراحي افزايش م          
با لبه هاي قـوس     (  برابر نمونه اوليه و در ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در پمپ پمپيران در نمونه اول               3/1پمپ رايان برابر    

 .  برابر نمونه اوليه بود2 برابر نمونه اول و در نمونه با قوس كامل 7/1) دار
 
 

  .  ديافراگم  لاستيكي ، خستگي، پمپ شناور: ژه         كليدوا
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                 
   دانشگاه شيراز  - دانشجوي دكتري مهندسي مواد -١

   دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه شيراز-2



  مقدمه

در اين دسته از پمپ . پمپ هاي شناور دسته اي از پمپ هاي توربيني هستند كه به يك موتور الكتريكي شناور متصل مي شوند
 قسمت بالائي به لوله تشكيل شده است كه در) پروانه اي(ها كه در زير آب كار مي كنند، پمپ از يك محفظه چند مرحله اي

يكي از اجزاي بسيار مهم در پمپ هاي شناور، ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در اين پمپ . انتقال دهنده آب متصل مي شود
ديافراگم لاستيكي در انتهاي محور موتور تعبيه مي شود و از خروج آب درون پمپ كه در واقع باعث خنك . ]1[ها مي باشد

  .]2[لوگيري مي كندشدن پمپ مي شود ج

 معلوم شد كه مواد تحت تنش تكراري يا نوساني، در تنشي به مراتب كمتر از تنش لازم براي شكست، در اثر 1850از سال 
اين نام گذاري مبتني بر اين دليل است كه ماده در اثر . به اين پديده خستگي گفته مي شود. اعمال يك مرتبه بار خواهند شكست

همان گونه كه گفته شد محفظه . ]3[تناوبي، اصطلاحا خسته شده و در تنشي زير تنش تسليم تخريب مي شودتنشهاي نوساني و 
وقتي پمپ روشن مي گردد در اثر چرخش . ي دروني الكتروپمپ هاي شناور جهت خنك كردن سيم پيچ از آب پر مي شود
 موتور پمپ شناور يك لاستيك ديافراگم قرار روتور آب درون محفظه افزايش حجم مي دهد به همين خاطر در كف الكترو

در اثر تغييرات حجم آب . باعث تغيير فرم در لاستيك ديافراگم مي شود) افزايش حجم آب(اين اختلاف در حجم آب . دارد
اين تنش هاي تناوبي باعث ايجاد . اين لاستيك تحت تنش متناوب قرار مي گيرد) به علت چرخش محور موتور(داخل محفظه 

با پاره شدن لاستيك، آب داخل محفظه از موتور خارج . تگي در اين لاستيك شده و موجب پاره شدن لاستيك مي گردندخس
بنابراين . ]4[شده و سيستم خنك كننده ديگر عمل نكرده و موجب ذوب شدن روكش سيم ها گشته و الكترو موتور مي سوزد

  .افزايش عمر پمپ هاي شناور بسيار مؤثر استانتخاب لاستيك مقاوم به خستگي با طول عمر زياد در 
هاي  اي از پديده اگرچه لاستيكها در مقابل طيف گسترده. شود خستگي در فلزات از حالات مهمي است كه منجر به شكست مي

ند در فلزات، عمليات و فراي. كند رسد كه خستگي هنوز هم نقش مهمتري را ايفا مي ساقط شدن، حساس هستند اما به نظر مي
رشد و گسترش پايدار ترك از يك نقص ترك مانند اوليه، : خستگي به طور كلي، كاملاً معين و درك شده و عبارت است از

 اثر بار سيكلي تا زماني موجب رشد ترك .شروع ترك و گسترش آن در ميان درزهاي مويين موسوم به نواقص و نابجايي ها
در اين مرحله، پيشرفتي ناگهاني و خطرناك در ترك . ار را از دست نداده باشدشود كه باقيمانده سطح مقطع، توان تحمل ب مي

شكست در اثر خستگي در فلزات، معمولاً از نوع خشك و ترد بوده و هيچ . پيوندد در عرض ماده فقط در يك نوبت به وقوع مي
. اما براي خستگي در پليمرها، چنين نيست. دهد اي كه بيانگر شكست قريب الوقوع باشد، روي نمي اخطار و هشدار قابل مشاهده

اگرچه . بدين مفهوم كه آغاز روند ترك خوردگي هيچ تشابهي با فلز ندارد. در پليمرها ساختمان مولكولي كاملاً متفاوت است
  .]5[پيش از حدوث ترك، فرايند رشد و گسترش آن، ممكن است شبيه فلز باشد

تمال قريب به يقين، در آن درزهاي سطحي كه بالقوه قابل گسترش يافتن است اي لاستيكي ماشينكاري شود به اح اگر قطعه
روي سطح قطعه قالبگيري شده، پوسته محافظي . شود و لذا، مرحله شروع پارگي يا شكست در واقع حذف شده است ايجاد مي

ين حالت، بسيار محتمل است در ا. كند شود كه از شروع و بسط ترك خوردگي ناشي از خستگي ممانعت مي تشكيل و ايجاد مي



 ممكن - كه بالقوه قابل گسترش است-در چنين حالتي، شروع تركها. كه تركهاي ناشي از خستگي در دورن قطعه گسترش يابد
  . ]6[جايي آنها نتيجه شده باشد است در حالتي كه پليمر بلوري است از لغزش مولكولها و جابه

ارند كه شروع كننده ترك است، مانند ضايعات ناشي از عمل قالبگيري نظير قطعات لاستيكي قالبگيري شده نيز وجوهي د
هاي رنگي، مواد استحكام بخش و  اي مثل دانه هاي قالب و نظاير آنها يا در اثر حضور ذرات پركننده ، دريچه1خطوط جوش

 . ]5[ي خستگي استالبته نقاط تمركز تنش ناشي از وجود انقطاعهاي هندسي، مهمترين منشأ توليد تركها. غيره

عوامل . كند، بطوري كه بسادگي قابل تجزيه و تحليل نيست مسايل مختلفي وجود دارد كه پديده خستگي پليمرها را پيچيده مي
رفتار ويسكوالاستيك مواد يعني آهنگ كرنش . كند اي تغيير مي مؤثر در بارگذاري يعني تنش، كرنش و زمان به صورت لحظه

  . ]5[ر ي است كه در نرخ خستگي لاستيك نقش بسيار مهمي را ايفا مي كندعامل مهم ديگ) نوسان(
 ، نقاط تمركز تنش تعيين  مي 3 يا انسيس2به وسيله استفاده از تحليل تنش با استفاده از نرم افزاهاي كامپيوتري مانند آباكوس

رو و تغيير شكل الاستيك حاصل از آن، تنش اين نقاط را مي توان نقاط ضعف قطعه در نظر گرفت زيرا در اثر اعمال ني. گردند
به دليل ايجاد شدن تمركز تنش، اين نقاط . با مقاديري حتي بيش از تنش اسمي اعمالي به سطح قطعه، در آنها ايجاد مي شود

ش عمر به منظور افزاي. زودتر از بقيه ي مناطق قطعه، آسيب خواهند ديد و باعث از كار افتادگي و سوختن پمپ ها خواهند شد
خستگي ديافراگم ها ي لاستيكي مي توان با تغيير جنس و يا تقويت موضعي نقاط تمركز تنش با مواد مناسب براي تنش هاي 

در اغلب قطعات صنعتي، . خستگي و يا با تغيير دادن طراحي قطعه از ايجاد تنش هاي موضعي شديد تا حد امكان جلوگيري كرد
   .]7[ي كاهش تمركز تنش مي باشدطراحي، يكي از نخستين اقدامات برا

در اين تحقيق به منظور بررسي رفتار خستگي ديافراگم هاي لاستيكي مورد استفاده در پمپ هاي شناور، ابتدا تنش هاي وارد 
 شده به دو نوع ديافراگم مورد استفاده در پمپ هاي شناور پمپ رايان و پمپيران با استفاده از نرم افزار آباكوس مورد  بررسي

پس از تعيين محل هاي تمركز تنش، قطعه ي جديد با پرهيز از محل هاي تمركز تنش شديد مانند لبه هاي تيز  و با . قرار گرفت
به منظور تعيين عمر خستگي ديافراگم هاي لاستيكي، دستگاه خستگي با مشخصات كاري . جنس مشابه نمونه اوليه توليد شد

آزمون در محيط آبي طراحي و عمر خستگي نمونه ها به وسيله دستگاه خستگي تعيين شبيه به محيط اصلي و با امكان انجام 
  .  گرديد

  مواد و روش تحقيق
در اين تحقيق دو نوع ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در پمپ ها ي شناور بوسيله ي نرم افزار اباكوس و به روش اجزاي 

و ديافراگم لاستيكي دوم در ) 1شكل (ل در پمپ هاي شناور پمپيران ديافراگم لاستيكي او. محدود مورد مطالعه قرار گرفت
در ديافراگم لاستيكي در اين تحقيق به دليل نوع بار . مورد استفاده قرار مي گرفت) 2شكل (پمپ هاي شناور پمپ رايان 

  . ن گرديدگذاري قطعه، تحليل ازطريق روش استاتيك انجام شد و به وسيله اين تحليل، نقاط تمركز تنش تعيي
  

                                                 
1  - Weld Lines 
2 -ABACUSE 
3 ANSYS 



 
.ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در پمپ هاي پمپيران .1شكل  

 
 

 
 

.ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در پمپ هاي پمپ رايان .2شكل   



با توجه به شكل قطعات، دانه بندي .  تهيه شدآباكوسبراي شبيه سازي رفتار تنشي قطعات، مدل سه بعدي با استفاده از نرم افزار 
براي .  استفاده شد1براي مش بندي قطعات و به دليل پيچيدگي آنها از روش مش آزاد. براي تحليل دقيق انتخاب شدمناسب 

  . قطعه ي اول المان ها به صورت تتراگونال و براي قطعه دوم به صورت هگزاگونال انتخاب شد

ناور دستگاه تعيين عمر خستگي اين لاستيك به منظور بررسي مقاومت خستگي ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در پمپ هاي ش
با مشخصات كار در محيط سيال و امكان تعيين سرعت رفت و برگشت و تعيين دقيق تعداد چرخه هاي خستگي قبل از پارگي 

در اين دستگاه در اثر چرخش موتور، حركت چرخشي .  آورده شده است3نقشه دستگاه و قطعات آن در شكل . ساخته شد
در اين مرحله توسط يك . ير به چرخدنده ديگري كه در بالاي ستون اصلي دستگاه قرار دارد منتقل مي شود توسط يك زنج

چرخ دنده و پين ديگر حركت چرخشي به رفت و برگشتي تبديل شده و نيرو به شكل رفت و برگشتي به لاستيك ديافراگم 
ن عمر خستگي ديافراگم لاستيكي  به نحوي طراحي شده است كه به محض پارگي و عبور آب از دستگاه تعيي. اعمال مي شود

ديافراگم لاستيكي، سنسور هايي كه در زير آن قرار گرفته اند فورا مدار الكتريكي را قطع و تعداد چرخه هاي طي شده تا 
  . پارگي لاستيك به شكل اتوماتيك مشخص مي شود

 طراحي ديافراگم لاستيكي جديد بر اساس  زاويه دار كردن لبه هاب تيزي كه تمركز تنش بالايي در براي پمپ هاي پمپ رايان
 و با مشخصات فني ارائه شده در جدول NR-SBRبراي اين منظور لاستيكي با جنس پايه پليمري . آنها وجود داشت انجام شد

در ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در پمپ هاي .  تيز طراحي شد با سختي يكسان با نمونه داراي لبه هاي تيز و با لبه هاي غير1
شكل ( پمپيران، براي كاهش تنش در محل هاي تمركز تنش از ديافراگم هايي با قوس كامل به جاي حالت مسطح استفاده شد

لاستيك ها، دو ديافراگم براي تهيه اين . بهمين دليل در ديافراگم لاستيكي پمپيران نيز تغيير طراحي مد نظر قرار گرفت). 4
  :لاستيكي جديد با مشخصات زير توليد شد

 .NR-SBRديافراگم لاستيكي مسطح با جنس پايه پليمري  -1

  . ديافراگم لاستيكي با قوس كامل با تركيب شيميايي مشابه لاستيك اول-2
  ).1جدول  (مشخصات فني ديافراگم هاي لاستيكي اشاره شده مشابه ديافراگم لاستيكي پمپيران مي باشد

پس از تهيه ديافراگم هاي لاستيكي مورد اشاره آزمون خستگي با استفاده از دستگاه تعيين عمر خستگي لاستيك ها بر روي آنها 
  . دور در دقيقه و تا پارگي لاستيك ادامه مي يابد120آزمون خستگي با سرعت . انجام شد

  بحث و نتايج
 5تحت تنش نشان داده شده در شكل ، ديافراگم لاستيكي ، ) پمپ هاي پمپيرانديافراگم لاستيكي(در تحليل تنش قطعه اول 

مناطق تمركز تنش در اين حالت با رنگ سبز . تنش نشان داده شده در اين شكل تنش ماكزيمم اصلي مي باشد. قرار مي گيرد
.  تمركز تنش مشاهده نمي شوددر اين تحليل منطقه ساكن به صورت سطح تعريف شده و لذا در قسمت پايين. ديده مي شوند

  چنانچه تحليل تنش با استفاده از . همانطور كه ازاين شكل مشخص است با فاصله گرفتن از گوشه ها مقدار تنش كاهش مي يابد

 
                                                 
1 - Free Mesh 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

. 3شكل  

 الف ب

 پ

.نماي روبرو. نماي راست پ. نماي بالا ب. الف. نقشه هاي دستگاه  

  



  .مشخصات فني ديافراگم لاستيكي، پمپيران و پمپ رايان. 1 جدول

 توضيحات نتيجه آزمون واحد استاندارد مرجع رديف نام آزمون

1.   ASTM D 2240 Shore A 55±5 سختي  
  ASTM D 412 N/mm3 Min 14 استحكام كششي .2
  ASTM D 412 % Min 400 درصد ازدياد  طول.3
 ASTM D 624 Kgf/cm3 Min 50 Die C مقاومت پارگي .4

 ASTM D 395 % Max 30 Method B مانايي فشاري.5
72 h/ 130 °C 

  DIN 53516 Mm3 Max 140 مقاومت سايشي.6
  DIN 53512 % Min 30 برجهندگي.7

لاستيك با قوس  لاستيك مسطح    

 
. 4شكل   .ديافراگم هاي لاستيكي  پيشنهادي براي استفاده به جاي ديافراگم لاستيكي لاستيكي شركت پمپيران

  



 است، با اين 5يزز انجام گيرد مشاهده مي شود در اين معيار محدوده ي تنشي مجددا همان گوشه ها در شكل ها روش فون ما
  ). 6شكل ( تفاوت كه محدوده به مركز تغيير شكل نزديكتر شده است

 

 
.ديافراگم لاستيكي پمپيران تحت تنش. 5شكل   

 

 
.معيار تنشي فون مايزز.  6شكل   



  
  

در ديافراگم لاستيكي مورد استفاده در پمپ ها پمپ رايان بدليل پيچيدگي بيشتر ديافراگم لاستيكي تحليل تنش متفاوت با 
در اين حالت تحليل قسمت ساكن به صورت سطح در نظر گرفته شده است و لذا . تحليل تنش ديافراگم هاي پمپيران مي باشد

( تحليل تنش  با استفاده از معيار تنشي فون مايزز تنش را در انحناي پايين نشان مي دهد . ي در سطح پاييني ديده نمي شودتنش
همانطور كه از اين شكل مشخص است علاوه بر ليه پاييني در لبه بالايي ديافراگم لاستيكي نيز تمركز تنش مشاهده ). 7شكل 

 . مي شود

 
 
 
 

 
 

.معيار تنشي فون مايزز براي ديافراگم لاستيكي پمپ رايان.  7شكل   
 
 
 

  



، ديافراگي با لبه غير )7ديافراگم لاستيكي شكل ( به منظور كاهش اثر محل هاي تمركز تنش در ديافراگم لاستيكي پمپ رايان
( هاي تمركز تنش در لاستيك پمپ رايانبه منظور كاهش محل .  تهيه شدNR-SBRتيز از جنس لاستيك اول و با تركيب 

آزمون خستگي انجام شده بر روي نمونه نشان مي دهد كه در . ساخته شد)  دارR( لبه تيز لاستيك به شكل زاويه دار) 7شكل 
 براي كاهش اثر.  برابر نمونه اوليه افزايش يافت3/1اثر زاويه دار كردن محل هاي تمركز تنش، عمر خستگي نمونه به ميزان 

در لاستيك اول لبه هاي تيز به لبه هاي قوس . ، دو نوع لاستيك طراحي شد)6 و 5شكل ( تمركز تنش در لاستيك پمپ پمپيران
نتايج حاصل از آزمون خستگي نشان داد كه ).  4شكل (و در لاستيك دوم لبه هاي تيز به قوس كامل تبديل شدند )  دارR( دار

ي تمركز تنش به شدت كاهش يافته و عمر خستگي افزايش بيشتري در مقايسه با نمونه با ايجاد قوس كامل در نمونه، محل ها
  . برابر نمونه اوليه بود2 و 7/1عمر خستگي در نمونه اول و دوم به ترتيب در حدود . زاويه دار شده نشان مي دهد

  نتيجه گيري
 باعث NR-SBR جنس پايه پليمري در لاستيك هاي پمپ رايان استفاده از لاستيك هاي قوس دار توليد شده از -1

دليل اصلي اين افزايش در عمر خستگي نمونه ها .  برابر نمونه اوليه مي شود3/1افزايش عمرخستگي لاستيك به ميزان 
( كاهش محل هاي تمركز تنش و در نتيجه به تعويق افتادن شروع ترك در اين نمونه ها بدليل كاهش اين محل ها 

 .اشدمي ب) محل هاي تمركز تنش

در لاستيك هاي پمپيران پيشنهاد مي شود استفاده از لاستيك هاي با قوس كامل باعث افزايش عمر خستگي به ميزان  -2
دليل اصلي اين افزايش شديد در عمر خستگي نمونه ها با قوس كامل، كاهش محل هاي .  برابر نمونه مي شود2

در لاستيك هاي توليد شده با لبه . لاستيك ها مي باشدتمركز تنش بدليل قوس ماده و افزايش استحكام اين نوع از 
 برابر افزايش مي 7/1عمر خستگي بدليل لبه هاي غير تيز و كاهش محل هاي تمركز تنش )   دارR( هاي قوس دار

 . يابد
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