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 با استفاده از روش تاگوچی Ti-64بر روی  Ti-6242سازی فرآیند سایش بهینه
 

 5، محمد نوري4، محمدمهدي برجسته3حسین محمدکريمی يزدي ،2و1حامد فروتن

 
  باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب. 1

 (بیمر) دانشکده فنی مهندسی – دانشگاه پیام نور استان البرز. 2
 . دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج )کارشناسی ارشد(3

 . دانشگاه صنعتی مالک اشتر )دانشجوي دکتري(4
 . دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی )کارشناسی ارشد(5

 

 
 چکیده

در اين مقاله اثر پارامترهاي ورودي باشد. سايش يکی از حالات تخريب قطعات کمپرسور موتورهاي توربینی می
ين فرآيند از قبیل : نیرو اعِمال شده، سرعت دوران ديسک، مقدار سیکل طی شده با استفاده از روش تاگوچی و ا

دهد که یمآرايه ارتوگونال استاندارد، نتايج بهینه مورد بررسی و استخراج گرديده است. نتايج حاصله نشان 
یر قابل توجهی بر میزان سايش تأث شدهنیرو اِعمال شده، سرعت دوران ديسک، مقدار سیکل طی  فاکتورهاي
 دارا می باشند.  Ti-64و  Ti-6242آلیاژهاي 

 
 Ti-6242 ،Ti-64سايش، تاگوچی،  کمپرسور موتور توربینی، ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه
است که در يکی از موتورهاي هوايی 1با تکنولوژي ساخت بالاييکی از قطعات گردنده و  Rear Spoolقطعه 

 ساخته شده AMS 4976 (Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo)ور قرار دارد. اين قطعه از جنس آلیاژ تیتانیم بخش کمپرس
کاهش ابعاد هايی از جمله یبآس سايش .باشدهاي تخريب قطعه مذکور میحالتيکی از  ايشساست. فرآيند 

هاي پروازي  سیکلايجاد شده بر روي قطعه در طی  سايش .شودیمو کاهش استحکام قطعه را موجب قطعه 
  .دهدیمیر قرار تأثتحت قطعه را 

در اين مقاله نیرو اعِمال شده، سرعت دوران ديسک، مقدار سیکل طی شده به عنوان فاکتورهاي مهم در مقدار 
سايش دو قطعه مورد بررسی قرار گرفته و شرايط بهینه به عنوان نتیجه از روش تاگوچی توسط نرم افزار 

Qualitek – 4    آمده است.به دست 
تعیین  ،باشد که در اين تحقیقیمتولید محصول با کیفیت بالا و هزينه کم  ،هدف کلی استفاده از روش تاگوچی 

ين نیرو اعِمال شده، سرعت دوران ديسک، مقدار سیکل طی شده براي ايجاد کمترين میزان ترمطلوببهترين و 
 .باشدیماگوچی هاي پروازي ، دلیل استفاده از روش تسايش در طی سیکل

 ي روش تاگوچی عبارتند از :یلهوسمراحل تجربی مورد نیاز براي طراحی آزمايش به 
 ايجاد تابع هدف  (1

 شناسايی عوامل و سطوح مصرف آن  (2

 انتخاب مناسب يک آرايه متعامد  (3

 آزمايش   (4

 و تعیین سطح مطلوب  هادادهتجزيه و تحلیل  (5

 تايید آزمايشات (6

 باشند:یمیرگذار تأثعوامل بر فرايند در طراحی آزمايش دو دسته  
 عوامل قابل کنترل  (1

 نويزها  (2

باشند ولی نويزها غیر قابل کنترل هستند و يا اگر کنترل شوند یمعوامل قابل کنترل به راحتی قابل کنترل و تنظیم 
ام اين فرآيند شامل در اين تحقیق عوامل قابل کنترل براي انج .]2[باشندیمهاي بسیار بالايی ينههزي یرندهبرگدر 

 باشد.یمنیرو اِعمال شده، سرعت دوران ديسک، مقدار سیکل طی شده 
 

 نتایج و بحث

براثار ساايش بار روي پاره، آزماون ساايش طباق  Rear Spoolبه منظور بررسی مقدار کااهش يافتاه وزن قطعاه 

 15و ارتفاا   4باا قطار  و Ti-6242انجام پذيرفت. به همین منظور نموناه پاین از جانس  ASTM G99استاندارد 

 ( قارار Rear Spoolهاايی کاه روي مراحال پانجم تاا هشاتم کمپرساور )متر و نمونه ديساک از جانس پارهمیلی

متار سااخته شاد. میلای 11متر و ضخامت میلی 111( انتخاب شدند. ديسک مورد استفاده با قطر Ti-64گیرند )می

 . نیوتن انجام پذيرفت 21 و 15،  5عمال نیروهاي مرحله و طی اِ سهآزمون سايش در 

                                                 
1 High Tech. 
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با روش تاگوچی استفاده  1ها از طراحی آزمايشيشآزماو کاهش زمان  هاتستاين مقاله جهت کاهش تعداد  در

 هايشآزمااستفاده شده است. در طراحی  L9شده است. براي کم کردن خطا از آرايه ارتوگونال استاندارد 

 .(1ررسی قرار گرفته است )جدول سطح مورد ب 3فاکتور و هر کدام در  3 

برابر  5/2سطح براي هر فاکتور انتخاب شود تعداد آزمايشاتی که بايد به صورت حقیقی انجام شوند حدود  4اگر 

سطحی آرايه ارتوگونال هم باياد باه هماین نسابت  3خواهند شد. بنابراين براي رسیدن به دقت طراحی آزمايش 

در ساه ساطح  نیرو اِعمال شدهدر اين تحقیق فاکتور  .افتدینمتاگوچی اتفاق  افزايش يابد که اين مسئله در روش

و در نهايت فاکتور  متر بر دقیقه(میلی 25،51،111)در سه سطح سرعت دوران ديسکو فاکتور  نیوتن ( 5،15،21)

 لحاظ شده است. ( 1111،11111،24111)در سه سطح  مقدار سیکل طی شده

 به روش تاگوچی به نمايش درآمده است.  L9نال ( آرايه ارتوگو 2در جدول )

یات سايش در عملپس از  G99 ASTMمیزان کاهش وزن نمونه توسط دستگاه تست سايش مطابق با استاندارد 

( قابل 3که در جدول ) و معادله زير محاسبه شدبرحسب کاهش حجم  L9شرايط متفاوت طبق آرايه ارتوگونال 

 باشند. یممشاهده 

Weight loss% =(( Initial Weight – Final Weight) / Initial Weight) *100 

Volume Loss = (mass loss/density)*1000 

 

 ( :ANOVAآنالیز واريانس )

 ت.تر از مرحله مقدماتی اسیقدقاين مرحله از آنالیز به محاسبات آماري پیچیده نیاز دارد و نتايج خروجی از آن 

ی مانند مقدار میانگین و آنالیز استاندارد آنالیز سیگنال به نويز چي مختلفی براي تحلیل نتايج روش تاگوهاروش

یز از نرم افزار آنالگردد. در اين تحقیق از آنالیز استاندارد استفاده شده است و براي انجام اين یماستفاده 

Qualitek-4  نس در اين تحقیق تعیین درصد سهم اثرات اصلی استفاده شده است. هدف ما از اين آنالیز واريا

 فاکتورها و به دست آوردن شرايط بهینه براي فرآيند مدنظر است. 

(  آورده شده است و از 1( مربوط به درجه آزادي فاکتورهاي ورودي که در رابطه )4در جدول )  DOEن ستو

اي يک به خاطراين است که ما در در اين رابطه علت وجود منه د.تعداد سطوح منهاي يک به دست می آي

تحلیل نمی توانیم يک سطح را با خود آن سطح مقايسه کنیم. تعداد آزمايش مجازي که می توان انتخاب کرد 

باشد . يعنی درجه آزادي کل آزمايش بايد کمتر و مساوي درجه آزادي آرايه ارتوگونال  (2بايد در رنج رابطه )

 .]3[ه آزادي هر فاکتور و درجه آزادي فاکتور خطاستنشان دهنده درج   DOEباشد. ستون 
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در واقع مجمو  مربعات معیاري براي سنجش  د.( استفاده می شو3از رابطه ) 1براي سنجش ستون مجمو  مربعات

براي محاسبه واريانس مجمو  مربعات هر فاکتور  د.میزان انحراف نتايج آزمايشات از مقدار میانگین آن می باش

 (4آزادي هر فاکتور تقسیم می کنیم.)رابطه  را بر درجه

 .شودیممربوط به ضريب فیشر هست و از تقسیم واريانس هر فاکتور بر فاکتور خطا محاسبه  F- Ratioستون 

 (5باشد.)رابطه یمستون آخر مربوط به درصد سهم هر فاکتور 

 Number of levelFactorDOF =           (    1رابطه )

  O.ADOF  ≥  ExperimentDOF      (                                        2بطه )را

Ῡ+1(Y1=  1(2    (                           3رابطه )
N∑=  TS 

   A/FA= S AV       ( 4رابطه )

 E/VAV =A F                              ( 5رابطه )

در شرايطی به دست  فرآيند سايشپس از  کمترين میزان حجم کاهش يافتهبا توجه به اطلاعات به دست آورده 

 1111 مقدار سیکل طی شدهو  rpm25 دوران ديسکو میزان سرعت  نیوتن 5نیرو اعِمال شده آيد که شکل یم

 باشد.

 شده است. یرگذاري مشخص تأثیر هر فاکتور نسبت به درجه تأث( میزان 1در شکل )

 
 گیرینتیجه

دهد که براي به دست آوردن کمترين مقدار حجم کاهش يافته پس از فرآيند یمنتايج به دست آمده نشان ( 1

مقدار  و 25( rpm) دورانی ديسک، سرعت نیوتن 5میزان اِعمال نیرو ي باشد که اگونهبايد شرايط به  سايش

 استفاده نمود.  ، 1111 سیکل طی شده

یر قابل تاوجهی بار میازان تأثدهد که تمامی پارامترهاي انتخاب شده در فرآيند یمنشان  هادادهواريانس  آنالیز( 2

 باشد.یمیر بیشتري نسبت به دو فاکتور ديگر دارا تأث اِعمال نیرونمونه دارد. به طوري که میزان  سايش

 
 مراجع

امپوزيت اپوکسی تقويت شده بعد از در الیاف ک یماندهباقبهینه سازي استحکام کششی  -حامد فروتن  .1

 .عملیات سوراخکاري با استفاده از روش تاگوچی

2. Douglas C .Montgomety . Design and analysis of experiments , fifth edition , (2001) 

3. Aliakbari E , Baseri H , Alinehed Gh . effect of drilling parameters on the corrosion of 

electrical discharge wite a rotating tool cutting tool and the rate operation 2010   
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 پارامترهاي ورودي طراحی آزمايش: 1جدول 
 فاکتورح سط 1 2 3

 (N) نیرو اِعمال شده 5 15 21

 (mm/min) سرعت دوران ديسک 25 51 111

 مقدار سیکل طی شده 1111 11111 24111

 

 L9آرايه ارتوگونال : 2جدول 
P3 P2 P1 شماره آزمایشات 
1 1 1 1 

2 2 1 2 

3 3 1 3 

2 1 2 4 

3 2 2 5 

1 3 2 6 

3 1 3 7 

1 2 3 8 

2 3 3 9 

 

 L9نتايج طراحی و ازمايش آرايه ارتوگونال : 3جدول 
 فاکتورهای فرآیند mm)3(حجم کاهش یافته 

3R 2R 1R C B A شماره 

03037 03037 03035 1 1 1 1 

03044 03045 03044 2 2 1 2 

1394 1392 139 3 3 1 3 

1386 1386 138 2 1 2 4 

2399 2399 2398 3 2 2 5 

1385 1386 138 1 3 2 6 

2355 2371 235 3 1 3 7 

1389 139 138 1 2 3 8 

3354 3352 3355 2 3 3 9 

 

 آنالیز واريانس: 4جدول 

F- ratio variance DOF Sums of 

squares Source 

883588 93887 2 193774 A 

203834 23325 2 4365 B 

313729 33541 2 73082 C 

 03111 20 23232 Error 

  26 33374 Total 
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 یر هر فاکتورتأثدرجه : 1شکل 
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