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  چكيده 

سنگزني خزشي ريشه پره توربين گازي به منظور توليد يكنواخت و قابل كنترل، پرداخته شده در اين پروژه به بررسي فرآيند 
 عمق و سنگ پيشروي سرعت سنگ، چرخشي سرعت شامل اثر پارامترهاي ورودي فرآيند سنگزني خزشي مقاله اين در. است
سرعت پيشروي درسر دستگاه و بررسي اثر تعاملات آنها برروي يكي از پارامترهاي موثر بر خوردگي درسر  برداري وبراده

. ريشه پره متحرك توربين گازي، با استفاده از روش طراحي آزمايشات، مورد بررسي قرار گرفته استيعني گودي شيار سنگزني 
مك كنترل فرآيند آماري مورد بررسي قرار گرفت تا تكرارپذيري دستگاه سنگزني خزشي به ك ،البته قبل از انجام آزمايشات

كمك تحليل واريانس، ه پس از انجام آزمايشات با استفاده از نتايج بدست آمده و ب. واطمينان از عملكرد دستگاه تثبيت گردد
 در نظرداشتن ميزان مطلوب كننده ميزان پارامتر موثر بر خوردگي درسر ارائه گرديده و به كمك آن و بابينيمدل رياضي پيش

دهدكه با افزايش ميزان عمق مي همچنين نتايج ازمايشات نشان. اند، پارامترهاي ورودي جهت توليد بهينه بدست آمدهآن
 ،شيار ريشه پرهگودي تغييرات ابعادي براي سنگزني، سرعت پيشروي سنگ، سرعت دوراني سنگ و سرعت پيشروي درسر، 

  .گرددرانس حاصل ميمطلوبي در حد تل اندازه
  
  

  :واژهكليد
  واريانس تحليل - آزمايشات طراحي روش - آماري فرآيند كنترل - متحرك پره ريشه -  خزشي سنگزني
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1- ���$�  
������ �	
�� ��� � ������� �� �	��
 ������ �� ������ ���
 
�� �����	�� ����� �� �
��
 !���" #� ��$% �����	�� #&�� �'	( � 

#&�� ���)� ��*+,� #+-�. /��(�0 .�&� ����	�� ��	,
 2���
 ���
 
� �&�+$3� 2�� ���'*	0�� �3(� /(45*. /04- �.� .�&�+�	6� 

78
 �&� ������ #	"�( 9�� �&�:�&� �.� #� �	;	� � ��<. =>. 
� �	?@� A� �),( #
 #	"�( �&�:�&� ��� ��	,
 /�	" /�#� �0�
 

B��$?� �� 2�� C*. /(� /04- ���
 �	0�� ���� A� ���;+.� 
/� ��0 .#
 ��D /E� �-�. ��� ��� F�G+� ������� �	
�� 

���� �
 #�� #
 �'0 ��	H	� � I&��0 ���� ��" �� �����*' 
/&��
 �����-�
 �.� .�� �&� A�	� �&�:�&� ��� �
 #�� #
 /&����	( 

#� #
 A� ���� /� ��0 �),( #
 #	�
 �$,6��� ��� ����� �	;	� 
=>. � �6� ���?
� /&��
 /� �0�
  .#
 �	�� �	:��� A���+� 9�� 

��&�:�&� /(45*. /04- A� �
 ��5+.� C*. �� J�*	K.� �� ��&�4� 
���?+� �����-�
 �.� #� ���A���. /E-�� �� #
 ���;+.� �� �&� 
L	*' M	N� ���� �.� . �'0)1 ( �� �� /04- C*. ��5+.�


 /(45*. ��R(� �	" #/� A�S( ��� ���$����.  
  

 
�'0 )1:( ��� /04- C*. �*&��:  

  
 �	0�:� � /"��D ��- ����� �� /6��U �	,"�$G� � ��$G� �6

 9�� #
 V�
�� #� ��� ���'*	0�� �H,'	: �&�+$3� � �	��� �-�.
�(��� ���6 #?��>� ���� �� ��.� L(�0 �	:��� � �&�:�&�] 1[ .

 �
 ���?+� !�S&���� �� ���;+.� �
 4	( /N��: �," � #���)%�	��
 ��	�����. ���Inconel 738 LC  �
 �5  �XE+8� C*. Y�Z 

�%�. /04- /(45*. �*&��: �� �� !��;+� ���S	� � /0�
 ���
�(��� ���6 /.��
 ����] 2[ .P. X.Li  �W.Osterle  �	��
 ��5S(�� ��

 ��	�� ���. ��+:�Inconel 738 LC  �?
 �� /04- /(45*. �
��
 ����
�(��� ���6 7&���� ���� /���" � /'	(�'� ]3[.Seikou Sekine  

�'	( #&�� ��	�� ���. /(45*. -  �(�'*&�  ���718  ^�� 2�� #
 ��
 ���
 2�� �&� #���� A�S( � ��� ���6 /.��
 ���� #+.�	�

#:�U � �6� �� �$	���� ������� !�?>6 ���'*	0��  ���_+6�
�.� �����-�
 ��+S	
 ]4[. Brach  ���(� � ���'*	0�� �����	(

 ��� �
 /04- /(45*. a�_8�hard bearing steel  C*. Y�Z �

 /(45*. #
 V�
�� b&�+( � ��� ���6 /.��
 ���� �� ��	*	���� �	,��

��$( #,&��� c� �
 �� �	d�� #
 �� � ��
 #
 �� ]5[ .Furukawa  �
Ohishi ��� �
 �� /S&���� bearing �(��� ��R(� . !�S&���� �&� ��

 /%�?0 � /.�$� �����	( 4	( � ���$% � /�:� �����	( !��		e
 �:�� ���6 /.��
 ���� 2�
 f$% �		e #
 �),(]6[.  

 ��� ���?
� ����+���� �&�+$3� �� /'& ��� #S&� ��	0 �+�����   
/�� ����
 ��� =	GU M_( �� #� �0�
 �	h� ���� �	
�� L,&

���� /&�4,
 . ��� ��S( J�+*� /
�8
 �+����� �&� #� #� /��U ��
 ��- /,(��E ����G�) ���" ��11/0 (
 ��� ���� ���: # ��
 �	��

/$( M_( ���� �	
�� L,&� �� #S&� ��?
� A��
 �� �& � ��0
�	d�� � ��0 X	?k #S&� �#S&� ��	0 A��
 �	d�� !��U !�� �� �

���� l&�? �&�
 ��� ���0 �		? A��� . �'0 ��)2 ( ��	0 �+�����
�.� ��0 ���� A�S( ��� #S&� . �'0 �	*H$�)3 ( ��� 4	(

 A�+.� ���� �	
�� ��� X&�� ��0 ���'*	0��TA1750  �
 ��
 ��0 /04- C*. #S&��	
�� L,&� ��� �
 M_( ���" �� �� 

/� A�S(��� .�� �&� #���� h� /(45*. �*&��: ����� ����+����� �
/04- ���0 �%�. /S-�Z �C*. �%�. ���S	� C*. � f$% 

����
  !<��? �h� /.��
 � ��5+.� �.�� ���S	� �%�.� �����

 ����
  �3(� /(45*. �.�� /����- �
 �h�� ����+����� �� /'&

��	
�� ��� #S&� �0 #+-���� !�S&���� /"��D 2�� �� ���;+.� �
 �
�.� . L$� #
 /04- /(45*. ��5+.� !�S&���� ��R(� �� �)6 #+)��

����� �*&��: J�+*�1 � ��&m����' � �:�� ���6 /.��
 ���� 
���� �	)n ��5+.� ��'E$% �� A�*	$D� . J�� 4	( �&�3( ��   

7	�/*	
 ���
 /@�&� !���?� M��6 �� /��	$- A�4	� ��**�
#*	3
��0 9��8+.� ��*&��: ���. �.�.  

  
2- %�
��� &'�� (�)��  

��	�� ���. �&� �� ���;+.� ���� ����    �(�'*&�738 /��0�
 . J���
)1 ( A�S( �� f	�G �&� �� ���;+.� ���� ��	�� /&�	$	0 !�)	��

/���� .  
  
3-  ���
� ��
!'�� *�
�CM , CMK  

 #H(�*Z��0 #+.��-  #?>6 �	�� ���
 �	0�� L& /&�(�� �	E
�6 ��
 qE>� r�E>� �	;	� �
 ���0  ��&  ����&�- �	0�� L&� ���  �� �&

                                                                                   
1- Statistical Process Control (SPS) 
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0 ���� /.�.� !��	$? �� s� �	0�� �	?@��� /� t-�0 �� A��
 /&�(��CM , CMK �,� ��3
 .  

  
 J���)1:( �	�� ���. /&�	$	0 M	��   �(�'*&� u738  

Max Min   Max Min   
percentage  Element  percentage Element 

�/�  �/�  Nb  13/0 09/0 C  

�  �/�  Ta  3/16 7/15 Cr  

�/�  �/�  W  9 8 Co  

	/�  -  Fe 7/3 2/3 Al  

��/�  -  Si 7/3 2/3 Ti  

��/�  -  Mn 2/7 5/6 (Al+Ti)  

��	/�  -  S 009/0 007/0 B  

      06/0 03/0 Zr  

      2 5/1 Mo  

    Bal    Ni  

  
 /&���� #).�G� ���
�	0��  �, 2�� �� s /� ���;+.�����  #�

 2�� �&� �&� �� w�S�.� ��0 ]7[.  
  
3-1-  B4� C:	S   

/� ���;+.� A��� 2�� �&� ���&� ���? A��+( /E&�� #
 #� ��0
�
 #+0�� #?>6	0�0�
 �	5+6� � A��� �!�?>6 �	�� �& c .� ���
& �

 #
 �	0�� #'*&� �� s� ��x*� J�� #?>6 �S� �� ��	.� ���&�� ���"
 �),( ����� ���;+.� ��0 �	��� � ��

������� /� #).�G� ����0 
�� #� � A	
� � ������

��� �.�.  A�*	$D� =>. #
 #�� �
 sK.
 J��� #
 J�)6 �
�6)2 (/� #?������0 . A�*	$D� =>.90  ��U��

95 � �U�� 99  ��0 #d��� J��� �� �U���.� . =>. r�8+(�
 �� �.� /3&�
 ���� /5+,
 �5E	EG ��	5+8. A�4	� #
 A�*	$D�
 ��R(� ��+S	
 ��	5+8. �
 �	EG ��0 r�8+(� ���
 A�*	$D� #Z

/���	�.  ���S<LCVn ������
 �� �� !���x+(� �	0�� /*?& ��0�
 
/��*�.  ���S>UCVn /$( �	0�� /*?& ��0�
 �� !���x+(� �(��

�*� ������
 . ���LCVn<UCVn  � ���� #:�@� #(�$( �� ���
�� ���

/� ���' �� ��
 2��c	*�.  

 #� �*� /� ��	� #���� /&�� � ��� �&�30 q$� #(�$(��0 ���� .
 �&�	( �.�
 r�E>� #R	+( ���30  #
 �� #(�$(10  /&� #. #(�$(

���� c	,� #).�G� �� �	0�� /&�(�� ���
 2�� �� ���;+.� �
 �   
/�c	*�.  

 #���0 J��� #� �)2 ( ^�.� �
CM
1.67 (Capability 

Machine) �.� ��0 /"��D.  

 J���)2:(  �, �&����S  ���
CM
1.67  
99% 95%  90%  N 

UCVn LCVn UCVn LCVn UCVn LCVn 
1625/0  0425/0  1418/0  0556/0  131/0  0636/0  8  
1552/0  0482/0  1371/0  0608/0  1277/0  0680/0  10  
1499/0  0527/0  1337/0  0645/0  1253/0  0712/0  12  
1459/0  0562/0  1312/0  0673/0  1234/0  0736/0  14  
1428/0  0590/0  1291/0  0696/0  1220/0  0755/0  16  
1402/0  0614/0  1274/0  0714/0  1207/0  0770/0  18  

  
�� � ���� � ������� �

�!� 	� ���� � � � �"!� 
 

 ��x+(� #� /��U ��CM
2.5   �0�
���5(:  

�� � #�$ � ������� �
�!� 	� #�$ � � � �$!� 

 

 ��% �� J��� �&� �&���� ��$ ����" �&� ���%&'
�(&'	  /*?&2/3 

/� ��R(� #,&��� sK. � r�@��0.  �� ���
 �� 2�� �	$�CM 
� J�$%� A�� /� r�E>���.  

C*. /*?& /.��
 ���� �*&��: ���
 F�G+� ��� #S&� /04- /(�
 ����+����� �� /'& �� ��5+.� �	?@� /.��
 ���
 ���� �	
��
 ��&��� ���;+.� ���� /&�4,
 �	h� ��5+.� /����- �� #� c3�

�.�.  
 �6��" �*&��: �&� ���
CM  A�*	$D� =>. �
 ��x+(� ����90% �

67/1 �.� ��0 #+:�� �x( ��.  

�� � ���� � ������� �
�!� 	� ���� � � � �"!� 

 

 �5&� ����% �� /0�( !�(�.�( A��$( �6��" �
) � ������ ����� (...
 #?>6 �S� ��	0�� !��		e �� �	NC*./(�  � ��0 ���� �?


 /.��
����(�/� ��	���0 .S8  �� �U�"8  �
��
 ��0 �	�� #?>6
013887/0 /��0�
 . �x( ���� #_8S� ���
 /*: !�_8S� ���"

 �&� �
��
 s(��E224/0 �.� .�� #R	+( �),(S 
 # �&� !��U
/� #).�G���0:  


 � )*
+,-./012. � "�"�3**�

"�##4 � "�"��5 

 

 �	0�� ��x+(� ���� /&�(�� �.� �+$� �	d�� �" �� A���� A�Z
(CM
1.67) /� ����� �
��0.  
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 �.�� /����- �
 �h�� ����+����� �� /'& /.��
 #
 #���� ��
0 #+-���� �	
�� ��� #S&� /04- /(45*.�.� ��  �h� �

�: ����� ����+��������m� �	h� �+����� �&� �
 �� �*&�  2�� L$� #

 � !�S&���� /"��D s(�&��� �	EG(ANOVA)  ���6 /.��
 ����

	���.  
  
4- E
��
��� �F'�G  

 !�S&���� ��$ ����� I&��0 #'*&� A�'�� !�S&���� /"��D ��
/� c� ��	,
 �0�
 #+0�� �����0�
 . /'	*' �� �&�
 ��x*� �&�


 ��
 � /:�� �6� �
 �� ��� � M.�*� !�S&���� A��+
 � ��$( ���;+.�
)���� !�S&���� �
 #���?� �6� #
 L&�4( (��0 ��R(� . �&� ��

 �+:�� �x( �� �
 ��,� J�&��+��: !�S&���� /"��D 2�� f	�G
�+����� �� ���
 =>. ��  +) � -  ( � ���3Z L& �,� �� ���;+.� �

 #)�� �0�����4 )/&� �� !<��? �	h� /.��
 A�'�� �3� (
��.� ��0 ���;+.�2- 6 2-   IV ]8[ . �� �+����� �� ���
 �	*H$�

 #+:�� �x( �� =>.�.� ��0 . ���$0 J���)3 (����� �	e+� ���
 A�S( �� �.� #+:�� ���6 ���;+.� ���� f	�G �&� �� #� �*&��:

/���� .  
  

  
�'0 )2:( ��� #S&� ��	0 �+�����  

  
 

 �'0)3(:  A�+.� ���� �	
�� ��� X&�� ��0 ���'*	0�� ���TA1750   
  

���� {�@�� �&� �&�
 ��6 A�4	� #� ��	� ���6 #��  |<+-� fE>�
����(�����(� �� ���� �.�
 ��� ��	���	0 ����  I.�+� ����� �


 #+:�� ���6 ���;+.� ���� ������ �	EG �3� ��x( ���� �+�����
�.� . A� /,(��E ����G� �&��
�*
)
 ##:�D L& !��U ( ����

 �	EG � !�S&���� /"��D 2�� L$� #
 � �.� #+:�� ���6 /.��

ANOVA �&� � #*	$� ������ ����+����� #
 #�� �
 /,(��E �����
�.� ��0.  

  
J��� )3 :(���+����� w�>. 7&�$( 

��
 =>. �	d�� =>.  �+����� 

9/0 6/0   /(45*. f$% A�4	�–  J�� �$,6(mm) P1 

6/0 3/0   /(45*. f$% A�4	�–  �$,6 ���(mm) P2 
08/0 04/0   /(45*. f$% A�4	�– ��. �$,6 (mm) P3 

25 17   C*. /(���� �%�.(M/S) V 

180 100    C*. ���S	� �%�.(mm/min) f 

15/0 05/0   �.�� ���S	� �%�.(μm/rev) E 

  
5 -  E
��
��� I�
! J�,��

��'
 A� �	h� � �+����� L& �	$�� /.��
 ���
 #� /0�� /� ���
�.� s(�&��� �	EG 2�� . ��R(� �� s� ��	EG �&� ��R(� f&�D ��

 A���� A��� ��R(� � ����� !�).�G�F ���� ��� �
 /���- ���
 ��4:� ��( I.� !�S&����Minitab �&���� �FO  �+����� �� #
 V�
��

��( I.� #� 9��8+.� s(�&��� �	EG J��� �� ����� �.�
 ��4:�
/���0.   
  
5 -1-  �:�K �#	�� : L!
�	': J�,��ANOVA   

��'0� {�@�� �&� s(�&��� �	EG�� ���;+.� �
  /(�	� V��( #� �&���
��S( q6�� �h�� �(�(P-Value=1).  �!�S&���� /"��D 2�� �&��
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