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بررسي پارامترهاي سنگزني ريشه پره متحرك توربين گازي در فرآيند سنگزني خزشي و تاثير 

  كمك روش طراحي آزمايشاته آنها بر ميزان انحراف ايرفويل پره ب
 

 1احمدرضا فاضلي

 

  12/7/1389: تاريخ دريافت

  8/2/1390: پذيرشتاريخ 

  

  

  چكيده

هاي  توربين اين مواد بطور معمول در. گيرد اي در ساخت مواد سوپرآلياژ مورد استفاده قرار مي سنگزني خزشي بطور گسترده فرآيند

اثر پارامترهاي ورودي فرآيند  مقاله در اين. گيرد گازي، تجهيزات هواپيما وقطعات با كاركرد در دماهاي بالا، مورد استفاده قرار مي

برداري وسرعت پيشروي درسر دستگاه و بررسي  براده عمق و سنگ پيشروي سرعت سنگ، چرخشي سرعت شامل سنگزني خزشي

اثر تعاملات آنها بر روي ميزان خميدگي ايرفويل پره متحرك توربين گازي رستون با استفاده از روش طراحي آزمايشات، پرداخته شده 

ميزان خميدگي ارائه  كننده بيني واريانس، مدل رياضي پيش تحليل بكمك و آمده بدست نتايج از استفاده با پس از انجام آزمايشات. است

همچنين نتايج . اند گرديده و به كمك آن و با در نظرداشتن ميزان خميدگي مطلوب، پارامترهاي ورودي جهت توليد بهينه بدست آمده

وراني سنگ و افزايش سرعت پيشروي دهد كه با كاهش سرعت پيشروي درسر، ميزان عمق پيشروي، سرعت د ازمايشات نشان مي

  .گردد دهد و در نتيجه اندازه مطلوبي در حد تلرانس حاصل مي سنگ، ميزان پارامتر خميدگي مقدار كمتري را به خود اختصاص مي

  

  سنگزني خزشي، خميدگي، روش طراحي آزمايشات، تحليل واريانس :كليدي كلمات
 

  

  مقدمه -1

 دماهاي در كاركرد بدليل جت موتورهاي و گاز توربين هاي پره

 پايه آلياژهاي عمدتا كه حرارت برابر در مقاوم آلياژهاي از بالا،

 بسيار آلياژها اين. شوند مي ساخته هستند، كبالت پايه و نيكل

 خزشي سنگزني آنها ماشينكاري روش مهمترين و بوده بدتراش

 كه است ريشه كاج ناحيه ها، پره اين بخش ترين دقيق. است

 پره ايرفويل ناحيه به نسبت آن وضعيت و سطح سلامت و يتكيف

 براي خزشي زني سنگ روش از معمولاً باشد كه مي حياتي بسيار

 هاي پره ساخت كلي طور به. شود مي استفاده آن كاري ماشين

 شرايط و پيچيده شكل به توجه با گازي توربين موتورهاي متحرك

 پروفيل دليل به. است برخوردار بالايي تكنولوژي از حاد كاري

 اسپيندل دو سنگ دستگاه با آن خزشي سنگزني ريشه، كاج متقارن

 به را داخلي سازان پره كه است برخوردار متعددي مزاياي از

دستگاه سنگ ) 1(شكل . است كرده ترغيب تكنيك اين از استفاده

  .خزشي را در حين انجام سنگزني بهمراه پره نشان ميدهد

  

  fazeli@mavadkaran, Fazeli_ar@yahoo.com ،گروه مپنا، شركت مهندسي موادكاران - ) ساخت و توليد(مكانيك مهندسي  كارشناس ارشد -1
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  فرآيند سنگ زشي پره ):1( شكل

  

فرشيد اقا محمدي و محمد حسين صادقي در پروژه خود 

فيكسچر ماشينكاري پره كه  طراحي و ساخت اولين و مهمترين

مربوط به كاج ايرفويل و پروفيل شانك است، را مورد مطالعه 

اميرعبداله و حسن فروغي نيز با استفاده از . ]1[ قرار دادند

 5و با  Inconel 738 LCآزمايشات متعددي بر روي سوپرآلياژ 

چرخ سنگ مختلف، سرعتهاي برشي و پيشروي متفاوت را در 

و  P. X.Li. ]2[ خزشي مورد بررسي قرار دادندفرآيند سنگزني 

W.Osterle  در دانشگاه برلين رفتار سوپر الياژInconel 738 LC 

رادر برابر سنگزني خزشي از بعد مكانيكي و حرارتي مورد 

سنگزني سوپر آلياژ پايه   Seikou Sekine.]3[ آزمايش قرار دادند

مورد بررسي را به روش درس پيوسته  718اهن اينكونل  -نيكل

قرار داد و نشان دادكه اين روش براي ماشينكاري قطعات 

موتورهاي هواپيما از دقت و صرفه اقتصادي بيشتري برخوردار 

نيروهاي ماشينكاري و انرژي مخصوص  Brach. ]4[ است

با چرخ سنگ  hard bearing steelسنگزني خزشي بر روي 

ايج مربوط به اكسيد آلومينيوم را مورد بررسي قرار داد و نت

. ]5[ سنگزني رو به بالا و رو به پائين را با هم مقايسه نمود

Furukawa و Ohishi آزمايشي را بر روي bearing انجام دادند .

در اين آزمايشات تغييرات نيروهاي افقي و عمودي و نيز 

نيروهاي مماسي و شعاعي نسبت به تغيير عمق برش مورد 

  .]6[بررسي قرار گرفت 

خميدگي يكي از مهمترين پارمترهاي ابعادي ايرفويل پره  پارامتر

باشد كه در نصب صحيح پره برروي ديسك توربين گازي  مي

در صورتي كه كه اين پارامتر بخوبي كنترل . تاثير بسزايي دارد

) ميلي متر 18/0در حدود (نشود واز محدوده تلرانسي خود 

ي كه پره در فراتر رود، پره بدليل خميدگي بيش از حد، هنگام

شود بدليل انحراف مسير حركت گاز و  ديسك توربين نصب مي

عدم توازن فشار گاز، سبب كاهش راندمان توربين گازي 

پارامتر خميدگي بر روي ايرفويل پره ) 2(در شكل . گردد مي

نيز پره ماشينكاري شده ) 3(همچنين شكل . نشان داده شده است

را با ريشه سنگ  TA1750رديف دوم توربين گازي رستون 

اثر پارامترهاي ورودي  مقاله اين در. دهد خزشي شده نشان مي

 سرعت سنگ، چرخشي سرعت شامل فرآيند سنگزني خزشي

سرعت پيشروي درسر  برداري و براده عمق و سنگ پيشروي

دستگاه و بررسي اثر تعاملات آنها برروي ميزان خميدگي 

ايشات پرداخته شده ايرفويل پره با استفاده از روش طراحي آزم

بيني كننده ميزان خميدگي در قالب  در نهايت نيز مدل پيش. است

  .معادلات رياضي براي بهينه سازي فرآيند، استخراج شده است

  

     توصيف مواد آزمايش -2

. باشد مي 738اينكونل    ماده مورداستفاده در اين سوپر آلياژ

ه در اين تحقيق را تركيبات شيميايي آلياژ مورد استفاد) 1(جدول 

  . دهد نشان مي

  

  طراحي آزمايشات -3

در طراحي آزمايشات امكان اينكه شرايط اجراي تمام آزمايشات 

بدين منظور بايد از تكنيكي . باشد وجود داشته باشد بسيار كم مي

استفاده نمود تا بتوان آزمايشات مناسب و لازم را با دقت كافي و 

در . انجام شود) نزديك به دقت معادله با آزمايشات كامل(بالا 

اين تحقيق روش طراحي آزمايشات فاكتوريال كسري با در نظر 

كسر يك و استفاده از )  -و (+ گرفتن دو سطح براي هر پارامتر 

جهت امكان بررسي تاثير تعاملات ( 4چهارم و رزولوشن مرتبه 

همچنين براي هر . ]IV ]7    -2 6 -2استفاده شده است،) دو تايي

) 2(جدول شماره . پارامتر دو سطح در نظر گرفته شده است

وروديهاي متغير فرآيند كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار 

  . ]9و8[دهد  گرفته است را نشان مي
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  aميزان پارامتر خميدگي بر روي ايرفويل پره  ):2(شكل 

 

 
   TA1750پره ماشينكاري شده رديف دوم توربين گازي رستون  ):3( شكل

   738ژ اينكونل   تركيب شيميايي سوپر آليا ):1(جدول 

Element 
Min Max 

Element 
Min Max 

Percentage Percentage 

C 09/0  13/0  Nb 6/0  1/1  

Cr 7/15  3/16  Ta 5/1  2 

Co 8 9 W 4/2  8/2  

Al 2/3  7/3  Fe - 3/0  

Ti 2/3  7/3  Si - 05/0  

(AI+Ti) 5/6  2/7  Mn - 05/0  

B 007/0  009/0  S - 003/0  

Zr 03/0  06/0     

Mo 5/1  2    

Ni Bal. 

 

  

 نمايش سطوح پارامترها ):2(جدول 

 پارامتر سطح پائين سطح بالا

9/0  6/0  P1 (mm)قسمت اول  –نگزني ميزان عمق س 

6/0  3/0  P2 (mm)دوم قسمت  –ميزان عمق سنگزني  

08/0  04/0  P3 (mm) قسمت سوم –ميزان عمق سنگزني  

 V (M/S)سرعت دوراني سنگ  100 180

15/0  05/0  f (mm/min)سرعت پيشروي سنگ   

 E (µm/rev)سرعت پيشروي درسر  17 25

  

يري كه ميزان قدرمطلق بايد اين موضوع موردتوجه قرارگ

گيري خميدگي با مقدار  هاي بدست آمده از اندازه اختلاف اندازه

متوسط پارامتر موردنظر، جهت تحليل آماري، مورد استفاده قرار 

) بصورت يك طرفه(بنابراين محدوده تلرانسي آن . گرفته است

مورد بررسي قرار گرفته است و به كمك روش طراحي 

، اين مقدار تلرانسي با توجه به ANOVAآزمايشات و تحليل 

  .پارامترهاي ورودي، كمينه شده است

  

 تحليل نتايج آزمايشات  -4

رود  پارامتر و تاثير آن بكار مي يك روشي كه براي بررسي اهميت

از طريق انجام اين تحليل، پس از . روش تحليل واريانس است

ده هاي بر روي دا Fانجام محاسبات آماري و انجام دادن آزمون 

مربوط  FO، مقادير Minitabافزار  خروجي آزمايشات توسط نرم

افزار بدست آمده، از جدول تحليل  به هر پارامتر كه توسط نرم

  . شود واريانس استخراج مي
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بدون بلوك بندي  ANOVAجدول تحليل واريانس و بررسي 

بندي و تحليل آزمايشات مشاهده گرديد كه  پس از حذف بلوك

باشد و نمودار  مده داراي دقت خوبي نميمدل بدست آ

بنابراين به  .ها نيز از وضعيت خوبي برخوردار نيست باقيمانده

تر، بر روي اعداد بدست آمده  منظور بدست آوردن نتايج دقيق

بدين ترتيب كه پس . ، بايد تغيير متغير اعمال شودaبراي پارامتر 

ق شكل بر روي اعداد مذكور، مطاب Box-Coxاز اجراي روش 

آيد كه نتيجه  بدست مي 5/0بهينه برابر با  1، مقدار لمبداي)4(

در نتيجه  .باشد عملي آن استفاده از تغيير متغير ريشه دوم مي

هاي  بايد خروجي aبراي انجام تحليل واريانس بر روي پارامتر 

فرآيند را با تغيير متغير ريشه دوم تبديل نمود و بر روي 

  .ده، تحليل واريانس را انجام دادهاي جديد بدست آم خروجي

  

  
  براي بدست آوردن تغيير متغير مناسب Box-Coxنمودار : )4( شكل 

  

  ANOVAتحليل واريانس و بررسي جدول  -5

توان نتـايج حاصـل از    پس از تغيير متغير و تحليل آزمايشات مي

تحليل واريانس را در قالب جدول تحليل واريـانس يـا جـدول    

ANOVA 3جدول(رسي نمود،ارائه و بر .(  
  

  پس از تغيير متغير aبراي پارامتر  (Anova) جدول تحليل واريانس: )3(جدول 

رهاپارامت يآزاد درجه   Adj SS Adj MS Fo P 

Main Effects 

2-Way Interactions 

3-Way Interactions 

Residual Error 

Total 

6 

5 

1 

3 

15 

0299/0  

0367/0  

1043/0  

0075/0  

0049/0  

0073/0  

1043/0  

0025/0  

98/1  

91/2  

86/13  

38/14  

307/0  

204/0  

008/0  

 

 

R-Sq = %67/95         R-Sq(adj) = %88/78  

 

  بررسي كيفيت تحليل انجام شده -6

شده بر برازش تابع ها در  باقيمانده تحليلنمودار ) 5(شكل 

همانطوريكه مشاهده . دهد متغير را نشان مي تغيير از پس aپارامتر 

نقاط داراي پراكندگي كمتري نسبت به حالت بدون تغيير  شود مي

 .باشد باشند و اين نشان از كفايت مدل بدست آمده مي متغير مي

) 3جدول( ANOVAاز طرفي همانطوريكه در انتهاي جدول 

درصد  82/78 حدود تا نتايج بر شده برازش مدل  شود، مي مشاهده

نشان از كفايت  هاي خروجي از آزمايشات منطبق است و بر داده

به مقدار   (Radj)اصلاح شده Rهمچنين ميزان . مدل دارد

شان از عدم وجود باشد كه ن ، درصد تقريباً خوبي مي76/95%

هاي غيرمهم در مدل و همچنين كيفيت خوب  تعداد زياد عامل

  .باشد مدل مي

  

  
  aبرازش شده بر پارامتر تابع ها در  باقيمانده تحليل رنمودا: )5(شكل 
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  بررسي نمودارهاي اثرات اصلي و تعاملات بين پارامتري -7

 براي بررسي بيشتر چگونگي تاثير هر يك از پارامترها بر پارامتر

a توان نمودارهاي اثرات پارامترهاي اصـلي را مطـابق شـكل     مي

با توجه بـه نمودارهـاي بدسـت آمـده، مشـاهده      . رسم نمود) 6(

بايد تعاملات بـين   aر شود كه جهت كمينه نمودن عدد پارامت مي

  .پارامتري را در نظر گرفت

شود از تعامل اثر ميان  مشاهده مي) 7(همانطوريكه از شكل 

آيد كه با كاهش سرعت پيشروي  پارامترهاي ورودي چنين بر مي

درسر، ميزان عمق پيشروي قسمت اول، دوم و سوم و سرعت 

 aدوراني سنگ و افزايش سرعت پيشروي سنگ، ميزان پارامتر 

دهد و در نتيجه ميزان  مقدار كمتري را به خود اختصاص مي

نيز نمودار اثر تعامل  )8(شكل . گردد انحراف مطلوبي حاصل مي

و سرعت  (P2)قسمت دوم  –پارامتر ميزان عمق سنگزني 

شود  همانطوريكه مشاهده مي. دهد را نشان مي (f)پيشروي سنگ 

و سرعت  (P2)قسمت دوم  –با افزايش ميزان عمق سنگزني 

 a، اندازه مطلوبي در حد تلرانس براي پارامتر (f)پيشروي سنگ 

  .  گردد حاصل مي

  

 
  aبر ميزان پارامتر  پارامترنمودارهاي مربوطه به تاثير هر : )6( شكل

 

   
  aدر مدل پارامتر  پارامترينمودارهاي مربوط به تعاملات بين  ):7( كلش

  
 

 
  aبر روي  P2و   fرهايپارامتت بين نمودارمربوط به تعاملا: )8(كل ش

  

  aتحليل رگرسيون بر پارامتر  -8

بيني كننده ميزان خميدگي،  در تحقيق حاضر براي ارائه مدل پيش

اي بصورت رياضي بين خروجي آزمايشات و پارامترهاي  رابطه

 Minitabافزار  موثر از طريق تحليل رگرسيون به كمك نرم

هاي بدست آمده از  يب و ثابتبا توجه به ضرا. بدست آمده است

توان معادله رياضي حاكم بر نتايج  نرم افزار براي هر پارامتر مي

  .آزمايشات را براي ميزان ضربدري بصورت زير ارائه داد

 

)f2P (P10.089)2P (V048.0

)2P(f0.0648-)V (P10.044-)f (P10.037-

)2P (P193.11(V)0.054E)(0.41(f)026.0

P3)(0.248P2)(59.9) (P196.5-4.43=a

×××+××−

××××××

××−×+×+×+

×+×+×+

)1(      
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  نتيجه گيري  -9

تواند از  بهبود فرايند سنگزني خزشي پره توربين گازي مي -1

 ح پارامترهاي ورودي فرآيند شامل سرعتطريق انتخاب صحي

برداري  براده عمق و سنگ پيشروي سرعت سنگ، چرخشي

وسرعت پيشروي درسر دستگاه به كمك تحليل واريانس و 

بررسي اثر پارامترهاي ورودي و اثر تعاملات آنها بر ميزان 

  .خميدگي ايرفويل پره، انجام شود

سرعت پيشروي  دهد كه با كاهش نتايج ازمايشات نشان مي -2

درسر، ميزان عمق پيشروي، سرعت دوراني سنگ و افزايش 

سرعت پيشروي سنگ، ميزان پارامتر خميدگي مقدار كمتري را 

دهد و در نتيجه اندازه مطلوبي در حد  به خود اختصاص مي

  .گردد تلرانس حاصل مي

در مدلسازي فرآيند سنگزني خزشي، در طراحي آزمايشات و  -3

توان فرآيند را در دو سطح  اي ورودي اصلي، ميبررسي پارامتره

  .بخوبي مدلسازي نمود

نهايتا اينكه با توجه به زياد بودن تعداد پارامترهاي موثر در  -4

فرآيند، بررسي فرآيند سنگزني خزشي پره توربين گازي بوسيله 

طراحي آزمايشات، روشي بسيار موثر و دقيق با جوابهاي قابل 

  .باشد قبول مي
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