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  چكيده

كاري زني خزشي بهترين روش براي ماشينكاري شود. سنگمتر ماشينميلي 3حدود گري يا فورج نياز است كه در مناطقي از ريشه و شرود به مقدار هاي گازي معمولا پس از ريختههاي توربينپره

، ابتدا مدل رياضي براي ارتباط دادن پارامترهاي ورودي و خروجي فرآيند باشد. در اين تحقيقهاي صنعتي ميزني از مهمترين چالشسازي پارامترهاي سنگاين نواحي معرفي گرديده است. بهينه

زني خزشي شامل سرعت پيشروي چرخ سنگ، عمق بار و سازي، انتخاب پارامترهاي سنگسازي اين مدل انجام گرفته است. هدف از بهينهاستخراج شده است و سپس بهينه سخ سطحتوسط روش پا

زني سازد تا بهترين پارامترهاي سنگهاي توربين گازي را قادر ميبه حداقل مقدار انرژي مخصوص و بهترين صافي سطح است. اين كار، صنايع سازنده پره يابيدستسرعت شعاعي درسر براي 

  ريزي گردد.خزشي را انتخاب كرده و اتوماسيون فرآيند توليد توسط اين مقادير بهينه مي تواند برنامه

  سطح زبري مخصوص، انرژي سطح، پاسخ روش سازي،بهينه و سازي مدل گازي، توربين پره :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Gas turbine blades needs machining of root profile after forging or casting. Creep feed grinding is the best way for machining of these areas. 

Optimization of grinding parameters is one the industrial challenges. In the first part of the present work, a mathematical relationship 

between input and output parameters of the process have been developed by Response Surface Methodology. Then, optimization of this 

model was conducted. The goal of optimization is selecting the grinding parameters including work speed, depth of cut and radial dressing 

speed to achieve minimum amount of specific grinding energy and surface roughness. The present work enables the industries to have the 

optimum values of creep feed grinding variables for turbine blades and conducting the process can be automated based on optimal values. 

Keywords: Gas Turbine Blade, Optimization, Response Surface Methodology, Specific Energy, Surface Roughness. 
  

 مقدمه -1

هاي انتقال هوايي و توليد انرژي  هاي گازي نقش مهمي در سيستم توربين

راندمان، قيمت و  هايي نظير منظور محدوديتنمايند. به الكتريكي ايفا مي

هاي اخير  سال اثرات محيطي، درجه حرارت كاري توربين بايد افزايش يابد. در

هاي توربين صورت گرفته  كاري و متالوژي مواد پرههايي در خنك پيشرفت

اند  اي طراحي شده گونههاي گازي با عملكرد بالا نوعا به هاي توربين است. پره

كه از خزش مواد در حين كاركرد طولاني در دماي بالا جلوگيري شود. 

هاي  د پرهمعمولا از آلياژهاي پايه نيكل براي ساخت قطعات پرتنش مانن

 .]7[شود  متحرك و صفحات توربين استفاده مي

هاي سنتي مانند فرزكاري و  كاري سوپرآلياژهاي پايه نيكل به روشماشين

هاي  گري يا فورج پرهكشي بسيار مشكل است. معمولا پس از ريختهخان

- ميلي 3تا عمقي حدود  باشد كه در مناطقي از ريشه و شرود توربين نياز مي

كاري اين زني خزشي بهترين روش براي ماشين كاري گردد. سنگنمتر ماشي

   نواحي معرفي گرديده است.

  

هاي  در طي توليد پره باشد. كاري ميهاي پرداخت  زني يكي از تكنيكسنگ

توربين از سوپر آلياژهاي پايه نيكل، توليد يك سطح بدون عيب و يك پروفيل 

اهميت زيادي دارد. در توليدات صنعتي متر در ريشه پره، ميلي 020/0با دقت 

توان به اين هدف زني خزشي ميبا تنظيم دقيق پارامترهاي فرآيند سنگ

  .]4[دست يافت 

زني پاندولي به زني خزشي نسبت به سنگچند مورد از مزاياي سنگ

  ]:4- 1شرح زير است [

  گردد. كاري ميحجم براده بيشتري بين هر بار درس كردن چرخ، ماشين �

شود كه باعث حفظ شكل  طور يكنواخت ساييده ميفيل چرخ بهپرو �

 گردد. پروفيل مي

 يابي است.ظرفيت توليد بيشتري در اين روش قابل دست �

هاي توربين توسط اين فرايند نه تنها بيانگر توانايي اين  كاري پرهماشين �

 برداري با حجم زياد است بلكه قابليت آن راعنوان يك فرايند برادهروش به

دهد. زيرا  هاي بسته نيز نشان مي براي رسيدن به دقت ابعادي و تلرانس

 تعريف شده است. ±m5µهاي ريشه پره توربين معمولا تا  تلرانس
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زني خزشي به جاي فرزكاري اين يكي ديگر از مزاياي استفاده از سنگ �

در  شود. داده مي راحتي روي چرخ سنگ قرارنظر به است كه پروفيل مورد

صورت پيوسته با چرخ سنگ در تماس صورت استفاده از درسري كه به

حال پروفيل روي پيشاني سنگ است همواره سنگ تيز مانده و در عين

 دائما حفظ مي گردد.

زني پاندولي به شرح زني خزشي نسبت به سنگهاي فرآيند سنگتفاوت

 ]:8،1[ زير است

a( زني پاندولي معمولار سنگسرعت پيشروي: سرعت پيشروي د 

m/min25 -5 زني خزشيولي در سنگmm/min  100-10 باشد. مي  

b( زني پاندولي عمق برش بسيار كم معمولا عمق برش: در سنگ

μm25-2 زني خزشي اين عمق  ولي در سنگmm10 -1 باشد. مي 

c( زني كار: قوس درگيري در سنگقوس درگيري چرخ با قطعه

زني كه در سنگباشد، درحالي مي mm 3-1پاندولي معمولا در بازه

 باشد. برابر اين مقدار مي 10خزشي حداقل قوس درگيري 

ورودي و  سرييكتوان فرايندي ذكر كرد كه شامل  زني خزشي را ميسنگ

ها بر  بيني تاثير دقيق ورودي). پيش1باشد (شكل  خروجي مشخص مي

  ها كار مشكلي است.نها و روابط بين آخروجي

 زني خزشيانجام آزمايش سنگ روش - 2

 زنيها براي سنگ سازي پرهآماده - 1- 2

گري  ريخته 5عدد پره متحرك رديف اول توربين گازي فريم  20ابتدا تعداد 

كه هنگام ها برش خورده و از خوشه جدا شدند. براي اين شده، سپس پره

گيري كرد و شكل  زني خزشي بتوان توان را به شكل صحيح اندازهسنگ

گيري شده نگردد قسمت  باعث تغييرات توان اندازه 1اص قسمت شنكخ

از مرحله  2زني معمولي و دستگاه اسپاركشنك جداگانه با انجام سنگ

 3ها عمليات حرارتي حل سازي كاري حذف گرديد. سپس روي پرهماشين

گراد درجه سانتي 1200داشتن دردماي صورت نگهانجام گرفت. عمليات به

 35كاري  عت و سپس سرد كردن در داخل كوره با نرخ خنكسا 2مدت به

- گراد بر دقيقه انجام گرفت. براي حذف كردن اكسيدهاي بهدرجه سانتي

  ها اعمال گرديد.  روي پره 4وجود آمده در سطح، عمليات سندبلاست

  

 تحليل سنگ زني خزشي با پارامترهاي ورودي و خروجي 1شكل 

                                                                                                                                  
1. shank 
2. spark 

3. solution 

4.sandblast 

  
  ]1[پروفيل ريشه پره توربين گازي  2شكل 

  انجام عمليات سنگ زني -2- 2

شده در  ) ، مطابق با پارامترهاي ورودي تعريف2شكل پروفيل ريشه (شكل 

كاري گرديد. اين آزمايشات براي بررسي سه پارامتر ورودي ماشين 3جدول 

از جمله سرعت پيشروي ميز، سرعت پيشروي درسر و عمق براده برداري 

   سنگ خزشي طراحي شده است. دستگاه

  

 طراحي آزمايش -3

 5 (RSM)روش پاسخ سطح  -3-1

گيرد. اين روش روش پاسخ سطح براي طراحي مدل مورد استفاده قرار مي

سازي و تحليل هاي رياضي و آماري است كه براي مدلتركيبي از تكنيك

ها پاسخ تحت تاثير چندين متغير بوده و هدف بهينه مسائلي كه در آن

  .]6[ سازي پاسخ مي باشد مورد استفاده قرار مي گيرد

  پارامترهاي طراحي -3-2

پارامترهاي طراحي در اين آزمايش شامل سرعت پيشروي ميز، عمق بار و 

سرعت پيشروي شعاعي درسر است كه بيشترين تاثير را بر متغيرهاي پاسخ 

  گذارند.مي

  متغيرهاي پاسخ -3-3

باشند. صافي طح متغيرهاي پاسخ ميزني و صافي سانرژي مخصوص سنگ

زني تحت تاثير پارامترهاي طراحي هستند. سطح و انرژي مخصوص سنگ

برداري به زني بر نرخ برادهزني از تقسيم توان سنگانرژي مخصوص سنگ

  آيد.دست مي

  آورده شده است. 2مقادير فاكتورها و متغيرهاي پاسخ مربوطه در جدول 

 سازيمدل -4

  رياضي ارائه مدل -4-1

                                                                                                                                  
5. Response Surface Methodology 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.7

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                               2 / 5

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.79.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9775-fa.html


    

 و همكارانحامد اسماعيلي   گازي زني خزشي پره توربينسازي پارامترهاي سنگسازي و بهينهمدل

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامهويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  320

 

كه آزمايش قبلا ، با توجه به اين1افزار ديزاين اكسپرتسازي در نرمبراي مدل

سازي نتايج سازي و بهينهانجام گرفته است و هدف اين پژوهش صرفا مدل

]. رابطه 6استفاده گرديد [ 2هاي تاريخياز طراحي آزمايش داده آزمايش است

  دست آمده است:سطح به ) براي زبري2) براي انرژي مخصوص و رابطه (1(

Especial Energy = 425.18384 – (0.60507� feed rate)–

(93.15244 � depth of cut) – (909.12896 � dresser feed 

rate) +(1.94076 �  feed rate �  dresser feed rate) + 

(40.53275 � depth of cut � dresser feed rate)                   )1(  

Roughness = 3.46997 – (3.66716E-003 �  feed rate) + 

(0.74859 � dresser feed rate) + (3.14781E-003 � feed rate 

� dresser feed rate) + (3.69272E-006 � feed rate^2)        )2(  

 

  ]1[طراحي آزمايش و نتايج حاصله  2جدول 

  

  ]1[ پارامترهاي سنگ زني  و سطوح آن ها 3جدول 

 

                                                                                                                                  
1. Design Expert 

2. Historical Data 

  بررسي دقت و اعتبار مدل -4-2

و انرژي مخصوص طراحي،  1براي اثبات درستي مدل، آزمايشاتي طبق جدول 

 صورت تجربي اندازه گيري گرديد:و زبري سطح آن به

براي استخراج رابطه مدل  2ها در جدول كه، اين آزمايشبا توجه به اين

توان با قرار دادن مقادير پارامترهاي ورودي در اند، پس مياستفاده نشده

د (روابط روابط مدل، مقادير پارامترهاي خروجي و خطاهاي آن را به دست آور

  ) :6الي  3

  :1آزمايش 

Especial Energy = 425.18384 – (0.60507 � 400) –93.15244 

�  0.2) – (909.12896 �  0.2) + (1.94076 �  400 �  0.2) + 

(40.53275 � 0.2 � 0.2) = 139.5                                              )3(  

Roughness = 3.46997 – (3.66716E-003 � 400) + 0.74859 � 

0.2) + (3.14781E-003 �  0.2 �  0.2) + 3.69272E-006 � 

400^2) = 2.99                                                                           )4(  

 :2آزمايش 

Especial Energy = 425.18384 – (0.60507 � 350) –93.15244 

�  0.5) – (909.12896 �  0.1) + (1.94076 �  350 �  0.1) + 

(40.53275� 0.5 � 0.1) = 145.8735                                       )5(  

Roughness = 3.46997 – (3.66716E-003 � 350) + 0.74859 � 

0.1) + (3.14781E-003 �  350 �  0.1) + 3.69272E-006 � 

350^2) = 2.8239                                                                      )6(  

دست آمده از رابطه مدل و آزمايش تجربي، مقدار خطاي با مقايسه مقادير به

 3/0درصد و براي زبري سطح  9/2براي انرژي مخصوص،  1مدل در آزمايش 

درصد و  15/1 براي انرژي مخصوص 2درصد و مقدار خطاي مدل در آزمايش 

باشد. بنابراين با توجه به مقادير خطاها مدل درصد مي 5/0براي زبري سطح 

 باشد.دست آمده قابل قبول ميبه

جهت بررسي دقت و اعتبار روابط پيشنهادي از آناليز واريانس و نمودار 

آناليز واريانس را براي متغيرهاي  5ها استفاده شده است. جدول نرماليته مانده

 R2و  F-Value% نشان مي دهد. با توجه به مقادير 95در سطح اطمينان  پاسخ

) داراي اعتبار بالايي هستند 2) و (1هاي (گيري كرد كه معادلهتوان نتيجهمي

  توانند مورد استفاده قرار گيرند.بيني و تخمين نتايج ميو براي پيش

زبري سطح  % و براي54/93براي انرژي مخصوص سنگ زني برابر   R2مقدار 

بيني باشد كه نشان دهنده دقت بالاي تخمين داده ها (پيش% مي47/93برابر 

بيني شده) در مقايسه با مقادير تجربي است. براي نشان دادن مقادير پيش

ها استفاده كرد كه براي پاسخ 3توان از نمودارهاي شكل شده و تجربي مي

تر باشد هرچقدر به يك نزديكمي باشد و   R2شيب اين نمودار برابر با ضريب 

 دهنده دقت و اعتبار مدل است.نشان

 
  (الف)

  ترتيب

 آزمايش

�mm/min� 

سرعت 

 ��mm  پيشروي
  بارعمق 

�μm/rev� 

سرعت پيشروي 

  درسر
�j/mm	�� 

انرژي 

  مخصوص
�μm� 

  زبري سطح
 Ra  

1 100 5/0  1/0  280 2946/3  

2 150 5/0  1/0  247 1202/3  

3 200 5/0  1/0  205 0242/3  

4 250 5/0  1/0  170 8646/2  

5 300 5/0  1/0  140 8648/2  

6 400 5/0  1/0  120 9/2  

7 500 5/0  1/0  95 7817/2  

8 600 5/0  1/0  80 878/2  

9 100 5/0  2/0  185 3439/3  

10 150 5/0  2/0  170 2/3  

11 200 5/0  2/0  150 15/3  

12 250 5/0  2/0  140 0865/3  

13 300 5/0  2/0  120 17/3  

14 400 5/0  2/0  103 061/3  

15 500 5/0  2/0  75 935/2  

16 600 5/0  2/0  70 15/3  

17 400 2/0  1/0  5/15  74/2  

18 400 8/0  1/0  5/93  76/2  

19 400 1 1/0  7/48  7/2  

20 400 8/0  2/0  9/83  11/3  

21 400 1 2/0  34/74  01/3  

22 400 5/0  3/0  95 2/3  

23 400 5/0  4/0  90 36/3  

24 400 5/0  5/0  85 45/3  

25 400 5/0  6/0  80 9/3  

  ترتيب

 آزمايش

�mm/min� 

سرعت 

 ��mm  پيشروي
  عمق بار

�μm/rev� 

سرعت پيشروي 

  درسر
�j/mm	�� 

  انرژي

  مخصوص
�μm� 

  زبري سطح
Ra  

1 400 0/2 0/2 135/5 2/98 

2 350 0/5 0/1 144/21 2/81 
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  (ب)

  نمودار مقادير پيش بيني شده در برابر مقادير واقعي 3شكل 

  مخصوص ب) زبري سطحالف) انرژي 

  
  (الف)

  
 (ب)

  نمودار نرماليته مانده ها. الف) انرژي مخصوص ب) زبري سطح 4شكل 

  

) نشان دهنده پيروي نقاط از يك رفتار 4ها نيز (شكل ماندهنمودار نرماليته 

تقريبا خطي است . توزيع يكنواخت و خطي بودن،  نشان دهنده توزيع خطاها 

  بصورت نرمال است كه حاكي از كمتر بودن خطا و اعتبار مدل است.

  بهينه سازي -5

يكي از مزاياي مهم و كاربردي روش پاسخ سطح امكان بهينه سازي سيستم  

افزار دست آوردن شرايط بهينه با استفاده از نرممورد مطالعه است. براي به

Design Expert  مقادير مربوط به متغيرهاي پاسخ براساس نتايج جدول

ANOVA ازي، سدست آمد. هدف از بهينهو نمودارهاي كانتور دوبعدي به

كه انرژي طوريمينيمم كردن مقادير انرژي مخصوص و زبري سطح است به

مخصوص اهميت بيشتري دارد. شرايط بهينه پارامترهاي سنگ زني و مقادير 

 آمده است. 4انرژي مخصوص و زبري سطح در اين شرايط در جدول 

هاي داراي سازي فرآيندروشي صنعتي براي بهينه 1شاخص مطلوبيت

ير پاسخ است. اين شاخص براي هر متغير پاسخي، عددي بين چندين متغ

ترين مقدار متغير دهنده بهينهنشان 1كه عدد طوريباشد بهصفر و يك مي

پاسخ، بدون در نظر گرفتن متغيرهاي ديگر است. در فرآيندهاي داراي 

ها سازي هريك از پاسخچندين متغير پاسخ، اين شاخص درجه اهميت بهينه

كلي در بيشترين مقدار مطلوبيت  گيرد تا فرآيند در حالتنظر مي را نيز در

. منحني شاخص مطلوبيت فرآيند مورد بررسي در شكل ]6[قرار گرفته باشد 

  .نشان داده شده است 6

گردد شاخص مطلوبيت براي مشاهده مي 6طور كه از نمودار شكل همان

و در حالت كلي برابر  72/0و  براي زبري سطح برابر  1انرژي مخصوص برابر 

  مي باشد. 87/0

اثر انتخاب مقادير مختلف پارامترهاي ورودي سنگ زني خزشي  7شكل 

  دهد.را بر مقادير متغيرهاي پاسخ به دست آمده نشان مي

 شرايط بهينه پارامترهاي سنگ زني 4جدول 

  

 منحني شاخص مطلوبيت 6شكل 

  
  

  گيرينتيجه -6

  پارامترهاي هاي رياضي تاثير، مدل(RSM)با استفاده از روش پاسخ سطح  -1

                                                                                                                                  
1. desirability 

نشانه      واحد سطوح  پارامترهاي سنگ زني 

600 500 400 300 250 200 150 100 
mm

min
 سرعت پيشروي �� 

1 8/0  5/0  2/0  mm � عمق بار 

6/0  5/0  4/0  3/0  2/0  1/0  
μm

rev
 ��  سرعت پيشروي درسر 

�
mm

min
� 

سرعت 

 ��mm پيشروي

  عمق بار

�
μm

rev
� 

سرعت پيشروي 

  درسر

�
j

mm�
� 

انرژي 

  مخصوص
�μm� 

زبري سطح 
Ra  

454  93/0  1/0  7133/64  78398/2  

 آزمايشات انجام گرفته براي اثبات درستي مدل 1جدول 
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ي ميز، عمق بار و سرعت پيشروي درسر بر وزني شامل سرعت پيشرسنگ

ها مورد تاييد انرژي مخصوص و زبري سطح به دست آمد و صحت اين مدل

  قرار گرفت.

مينيمم مقدار انرژي زني براي دستيابي به شرايط بهينه پارامترهاي سنگ -2

دست آمد. سپس شاخص مطلوبيت براي هركدام از مخصوص و زبري سطح به

 متغيرهاي پاسخ و فرآيند كلي محاسبه گرديد.

زني بر متغيرهاي بعدي تاثير مقادير پارامترهاي سنگهاي سهمنحني -3

  پاسخ شامل انرژي مخصوص و زبري سطح رسم گرديد.
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 جدول آناليز واريانس 5جدول 

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Adj.R2 R2 F-value  مجموع مجذورات ميانگين مجذورات  

 رگرسيون مانده رگرسيون مانده

9184/0  9354/0  02/55  36/259  15/14271  80/4927  75/71355  انرژي مخصوص 

9216/0  9347/0  52/71  552/5 e 3-  4/0  11/0  4/0  زبري 

 منحني هاي سه بعدي تاثير پارامترهاي سنگ زني بر انرژي مخصوص و زبري سطح 7شكل
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