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 يتوربين گاز موتوري ريشه پره کمپرسور ماشينکاربررسي 

 ي سيم ييند تخليه الکتريکآبا فر

 2ولي علي ميرزالو ;1مجيد قريشي

 چکيده

 يحاد از تکنولوژ يط کاريده و شرايچيبا توجه به شکل پ گازي نيتورب يهامتحرک موتور يساخت پره ها

ه يشود نسبت به بقيکه به آن وارد م ييروهايجه به نشه پره با تويان رين ميدر ا .برخوردار است ييبالا

 يريت سطح نامناسب مانع از بکارگيفيباشد. تاکنون کيم ييبالا يت سطح و دقت ابعاديفيک يپره دارا يقسمتها

 يشرفتهايبا توجه به پ چندي پيششد.  يشه پره مير ينکاريماش يبرا ي)وايرکات(ميس يکيه الکتريروش تخل

شه پره مورد توجه قرار گرفته ير ينکاريماش ين روش برايرکات، استفاده از ايوا ينهايمولد ماشبوجود آمده در 

 يبرا مطرح در اين صنعترکات يوا ينهايانواع ماش يريکارگب ت سطح حاصل ازيفيک مقالهن ياست. در ا

رکات، يوا ينهايماش با يينمونه ها ينکارين منظور با ماشيشده است. بد يشه پره کمپرسور بررسير ينکاريماش

افته ير ييتغ يه هاي، ضخامت لايسطح، سخت يسطح، توپوگراف يزبرت سطح مانند يفيمختلف ک يمولفه ها

 ينکاريت در مورد ماشيو در نها شده يپسماند بررس يو تنشهاترکهاي ريز  مانند حفره ها و يوبي، عيسطح

 شده است. يريجه گين روش نتيا  شه پره کمپرسور باير

  يت کليدکلما

 پسماند يت سطح، پره، تنشهايفي، کيکيه الکتريتخل ينکاريماش

Investigation of Machining of Compressor Blade Root 

using Wire Electrical Discharge Process 

Majid Ghoreishi; Vali Alimirzaloo 

ABSTRACT 

Manufacturing of blades in air turbine motors according to complicated shape and critical working 

conditions needs a high technology. The root of blade under applied forces should have high surface 

quality and dimensional accuracy in comparison with the other blade components. In this study, the 

surface quality due to different types of available wire-cut machines for machining of compressor blade 

root has been investigated. To this end some samples has been machined by different wire-cut machines. 

Afterwards the different components of surface integrity (such as surface roughness, surface topography, 

hardness, thickness of affected surface layers, microcrackes and pits, residual stresses) has been studied. 

Finally, the machining of the root of compressor blade with this process has been discussed and 

concluded. 
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Electrical Discharge Machining, Surface Integrity, Blade, Residual Stress. 
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 مقدمه -1

 يمعمولاً برادر توليد پره متحرک موتورهاي توربين گازي 

استفاده  يشه پره کمپرسور از روش خانکشيساخت ر

 يکيه الکتريشه پره با روش تخليراً ساخت رياما اخ .شود يم

روش اين مورد توجه قرار گرفته است.  (Wire EDM)يميس

مواد در آن که  است  يکيه الکتريتخلبا  ينکاريماش نديفرانوع کي

ن يکنترل شده ب يبا استفاده ازجرقه ها يکيالکتر يرسانا

ک يالکتر يال ديک سيکار درداخل  هوقطع )سيم(الکترود ابزار

ارائه  اين فرايندانواع مختلف تئوريها براي  شود.يم ينکاريماش

ش جهاني کسب رکه تئوري ترموالکتريکي يک پذي شده است

اي بالاي حاصل از تمرکز براساس اين تئوري دم کرده است.

ن نوع يدر ا  باشد.عامل اصلي براده برداري مي، جريان تخليه

قطعه  ن ابزار ويب ييرويچ نوع نيهبا توجه به نبود  ينکاريماش

 با استحکام بالا، يهافولاد ينکاريماش يبرا از آن کار

سخت شده استفاده  ياژيآل يتنگستن و فولادها يدهايکارب

کنند يکار م Wire EDM نديکه با فرا ييهانيماش. به شوديم

 الکترود 1شود. در وايرکات، مطابق شکله ميگفترکات يوا

ات يعملو  کنديوسته از درون قطعه کار عبور ميبطور پ سيمي

 شود.يانجام م کار هن سطح الکترود و سطح قطعيب يجرقه زن

 
 سيمي فرايند تخليه الکتريکي -1شکل

ن روش يا بکارگيريکه تاکنون مانع از  ياز عوامل اصل يکي

ت سطح نامناسب با يفيشد ک يشه پره مير ينکاريماش يبرا

با  چندي قبلن روش بوده است اما يا يحرارتمکانيزم توجه به 

نها بوجود آمده است ين ماشيکه در مولد ا ييشرفتهايتوجه به پ

ر ساخته يشه پره امکانپذير ينکاريماش ياستفاده از آن را برا

نوع مولد نقش اساسي در شکل و ميزان  پارمترهاي  است.

ماشينکاري مانند شکل پالسها و اندازه آنها و نوع و مقدار 

در سرعت ماشينکاري و کيفيت سطح  پايانجريان و ولتاژ در 

کيفيت سطح حاصل از وايرکاتهاي  اي که بگونهحاصل دارد 

SIبنام  جديدي که مجهز به مولدي
هستند درمقايسه با  1

طبق ادعاي سازندگان اين  )استاندارد(وايرکاتهاي معمولي

فناوري ن يکه آخر SIمولد  دستگاهها تفاوت قابل توجهي دارد.

اثرات  علاوه بر کاهش باشديم EDM ينهايدر مولد ماش

 و خوردگي در حين فرايند مشکلات ناشي از الکتروليزحرارتي، 

ت سطح که تحت عنوان يفيمختلف ک يولفه هام .کندرا حل مي

رد شامل همه يگيقرار م يابيمورد ارز 1يسطح يکپارچگي

 يمانند توپوگراف ير سطحيو ز يسطح ينواحگوشه هاي 

و ترکهاي ريز د، يه سفي، ضخامت لايسطح، سخت يسطح، زبر

، يت سطحفيک يکروسکوپيم يباشد. بررس يپسماند م يتنشها

شتر کمتر مورد توجه قرار گرفته يات بزياز به تجهيبخاطر ن

 ينکاريگزارش داده اند که در ماش ]1[و همکارانش  Limetاست.

ک يالکتر يمواد ذوب شده، توسط د %11تنها  EDMنديبا فرا

 يمانده در اثر خنک کار يه مواد باقيشود و بق يشسته و دفع م

ه يشوند که از آن به عنوان لا يسطح منجمد م يبر رو آني,

recast که  ايهمطالعشود. در ياد ميA.Hascalyk  و

 يکپارچگيرکات بر يوا ياثر پارامترها يبر رو ]2[همکارانش

د يه سفيدهد که ضخامت لايسطح انجام داده اند نشان م

ته يسطح و دانس يو زبربوده پالسها  يمتناسب با مقدار انرژ

ان زيپالسها و م يش زمان روشنيد با افزايه سفيترکها در لا

زان نفوذ ترکها در ين ميابد و همچنييش ميولتاژ مدار باز افزا

HAZمنطقه 
مطالعات  برپايهباشد. يپالسها م يوابسته به انرژ  2

Rebelo شده  ينکاريتنش پسماند در سطح ماش ]3[و همکارانش

 ييان دمايماده و گراد يلات فازيدر اثر تبد EDM يندهايبا فرا

ه يپسماند بالا در لا يها و تنشهاترکبيشتر  باشد ويبالا م

recast که  ياشوند. در مطالعه يکه ترد است ظاهر م

F.Ghanem انجام داده اند نشان داده شده   ]4[و همکارانش

سطح  يرات سختييدر تغ يادير زياست که نوع فولاد تاث

 يه هايو ضخامت لا يپسماند سطح يشده و تنشها ينکاريماش

ه يک لاير تنها يناپذ يسخت ير فولادهاد بگونه ايکه دارد يسطح

در  يد وليآيبوجود م يتيريبا ساختار دند يافته سطحير ييتغ

گر يه دي، دو لايتيريه دندير علاوه بر لايپذ يسخت يفولادها

د. يآ يکوئنچ شده و انتقال بوجود م يتيمارتنز يه هايشامل لا

 ند باعثياز فرا يناش يترکها يسطح چگاليش ين افزايهمچن

نشان  ]L.Velterop ]1شود. يم يپسماند سطح يکاهش تنشها

 يمقاومت به خستگ يند به طور موثرين فرايداده است که ا

ه ير لايزان تاثيدهد و ميسخت شده را کاهش م يتيفولاد مارتنز

با ضخامت آن  يبر خواص خستگ يافته سطحير ييتغ يها

ن يچون ان گزارش داده است که يو همچن يم داردارتباط مستق

به احتمال  ينکاريماش يبا کاهش شدت پارامترها آور,زياناثر 

، يمانند سنگزن پايانيات پرداخت يک عمليابد ييکاهش نم يقو

ر ييتغ يه سطحيحذف لا يبرا ييايميش ينکاري، ماشيکار براق

 ياز روش دانه زن ]6[و همکارانش Jun Quافته لازم است. ي

 قطعه کار

 سيم

 گپ جرقه

 قطر سيم

قرقره 

 سيم

 

 دي الکتريک

 شيار ايجاد شده
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بهبود  يبرا (Abrasive-micro-blasting)ي کرونيم يشيسا

رکات يشده با وا ينکاريت ماشيکنوع کامپوزيت سطح يفيک

  توان ين روش مياستفاده کرده اند و نشان داده اند که با ا

سطح را هم  يو زبر از بين بردرا  يده سطحيب ديآس يهاهيلا

  کاهش داد.

 ينهايت سطح حاصل از انواع ماشيفيک مقالهن يدر ا

 يمختلف( برا يمولدها ي)دارا و مطرح سرکات در دستريوا

ن يشده است. بد يشه پره کمپرسور بررسير ينکاريماش

د و يگرد ينکاريرکات، ماشيوا ينهايبا ماش ييمنظور نمونه ها

 يسطح، توپوگراف يت سطح مانند زبريفيمختلف ک يهامولفه

 ايرادهايي، يافته سطحير ييتغ يه هاي، ضخامت لايسطح، سخت

پسماند در نمونه ها با  يو تنشهاها, ترکهاي ريز ه مانند حفر

و  يکروسکوپ نوريسنج، م يمانند زبر يياستفاده از دستگاهها

 شود.مي يکس بررسي، پراش اشعه ايروبش يالکترون

 نمونه ها  يشرايط ماشينکار -2

رکات يدستگاه وا از يکنمونه ها  ينکاريماش يبرا

        ي بنامها SIرکات يو دو نوع وا 4444Robofil استاندارد

SI 2424 Robofil  وSI 4424 Robofil  ساخت شرکت شارميلز

 SIو  SI 2424 Robofil . ماشينهايسوئيس استفاده گرديد

4424 Robofil  داراي شکل و ساختار مشابه هم هستند و

باشد. محدوده کاري در تفاوتشان در محدوده کاري آنها مي

 SI 2424در وايرکات  و mm414*324برابر SI 4424وايرکات 

باشد. تفاوت اساسي اين دو دستگاه با مي mm324*224برابر 

 باشد. مولد ماشين استانداردنوع استاندارد در بخش مولد مي

(4444Robofil) شامل دو نوع مولد ايزوفرکانس و ايزوپالس

ست بخش مولد اين دستگاهها علاوه بر دو مولد ايزوفرکانس و ا

ن يبا هرکدام از ا باشد.هم مي SIلد ايزوپالس، داراي مو

نمونه قطعه خام از جنس پره کمپرسور)فولاد  يدستگاهها تعداد

ت سطح يفيشدند سپس ک ينکاري( ماش1643AMSضد زنگ

با هر سه دستگاه مورد مطالعه قرار  ينکاريحاصل از ماش

 گرفت. 

 
 نمونه هاي ماشينکاري شده  -2شکل

آمده است.  4در جدول  يادشدهجنس فولاد  ييايميب شيترک

 يم برنجيرکات استاندارد از سينمونه ها با وا ينکاريماش يبرا

مات داده شده در يتنظ برابر (X21SW)متريليم  21/4به قطر 

 يرکاتهاينمونه ها با وا ينکاريماش ياستفاده شد. برا 1جدول

SI متريليم  21/4به قطر  يم برنجيهم از س(21Ltو ) مات يتنظ

نمونه تعدادي از  2در شکل  استفاده شد. 2جدول داده شده در

 شوند. يده مديشده با هر سه دستگاه  ينکاريماش يها

 نمونه ها  يکيف يبررس -3

ر يو ز يسطح يه هايلا ت سطح لازم استيفيک يدر بررس

 .دنشو يبررس يکروسکوپيو م يبصورت ماکروسکوپ يسطح
 از اصطلاح ينکاريسطح حاصل از ماشت يفيک يبررس يبرا

شود که ياستفاده م (surface integrity)يسطح يکپارچگي

 ،يسختح، سط يصاف، سطح يتوپوگرافمانند  يشامل موارد

 يهاهيلا يکيساختار متالورژ، HAZو منطقه  recastه يلا

 پسماند يت تنشهايوضعو  کروترکهايم، يرسطحيو ز يسطح

 باشد.يم

 سطح يصاف -3-1

ازه چاله ها و به اند ياديسطح حاصل که به طور ز يصاف

 يريدارد با استفاده از اندازه گ يسطح بستگ يذرات حاصل رو

نمونه ها سطح  يزبر بدين منظور شود يم يابيسطح ارز يزبر

توسط دستگاه ( 1)ضميمه  Rzو  Rtو  Raار يبا سه مع

 مانندج يشد و نتا يرياندازه گ  .SURFTEST 14 سنج يزبر

سطح حاصل از  يافشود که صيده مديبدست آمد.  (3)جدول 

ار ينسبت به دستگاه استاندارد در هر سه مع SI يدستگاهها

، حداکثر پره نکه طبق نقشهيبا توجه به ا .باشديبهتر م يليخ

  Ra ، μin63ار يشه پره براساس معيسطوح ر يسطح برا يزبر

سطح هر سه دستگاه  ياز لحاظ صاف بنابراينتواند باشد يم

 باشند.يمناسب م
 نتايج حاصل از اندازه گيري زبري سطح نمونه ها -3جدول 

Rt (μin) Rz (μin) Ra (μin) دستگاه استفاده شده 

 استاندارد .,36 211,2 2.2,2

61,6 43,. 2,4 SI 2424 Robofil 

62,4 11,4 6,4 SI 4424 Robofil 

 سطح يتوپوگراف -3-2

 يتکاريسطح ماش يسطح، شکل ظاهر يمنظور از توپوگراف

 يبررس ي. براسطح دارد يبا صاف ياديتباط زارکه شده است 

   (SEM) يروبش يکروسکوپ الکترونيسطح از دستگاه م
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ک بالاتر و يشتر و داشتن قدرت تفکيب ييت بزرگنمايبخاطر قابل

مورد استفاده  SEMاد استفاده شد. دستگاه يد زيدان ديعمق م

باشد که به کمک يکا ميآمر EDAXساخت شرکت   34XL مدل

ن ييسطح و تع يتوپوگراف يبررس ييتوانا ZAFار نرم افز

 يکارينسطح ماش (1( و)4) يدر شکلها درصد عناصر را دارد.

و  144يي هاي با بزرگنمابه ترتيب  استاندارد رکاتيشده با وا

شود يده ميهمانطور که د و برابر نشان داده شده است1444

. علت شدبايم نامنظمکاملاً  يهايچاله ها و برآمدگ يسطح دارا

 باشد. هاي مختلف مياين نامنظمي يکنواخت نبودن انرژي جرقه

به طول  ترکهاي ريزحفره ها و  ،در سطح (1)شکل همچنين طبق

 شود.يده ميکرون ديم 24ش از يب

 

 x 055سطح ماشينکاره شده با وايرکات استاندارد -4شکل

 
 X 1555سطح حاصل از وايرکات استاندارد  -0شکل 

شده با هر دو  ينکاريسطوح ماش (6)و  (6) يهادر شکل

 برابر نشان داده شده است. 1144ييبا بزرگنما  SIرکات ينوع وا

 نامنظم يهايچاله ها و برآمدگ يسطح دارادر اين حالت هم، 

 SI يها رکاتيها در سطح حاصل از وا اندازه چاله اماباشد  يم

 ير زبرن خاطيباشد. به همياستاندارد م رکاتيتر از واکوچک

شتر يب يليخ SIسطح در حالت نوع استاندارد نسبت به 

 باشد.  يم

 
 SI2525) 1055( x سطح ماشينکاره شده با وايرکات -6شکل 

 
 SI4525) 1055( x ات سطح ماشينکاره شده با وايرکا -7شکل 

 يبه خوب يکرونيم يشبکه ترکها( 6( و)6) در هر دو شکل

( اگرچه در 1استاندارد )شکلسه با نوع يشود. در مقايده مدي

در حالت  است. شايد يان حالت ترکها بصورت شبکهيا

 ين ترکها براحتياستاندارد بخاطر بزرگ بودن اندازه چاله ها ا

و حفره ها  يکرونيم 24 ترکهاي ريز و همچنينشوند يده نميد

 .ودش يده مدينقاط بصورت گسسته  يدر سطح آن در بعض

 آناليز عناصر سطح -3-3

شده از  ينکاريز درصد عناصر در سطوح ماشيآنال يبرا

ج ينتا 4استفاده شد. در جدول SEMدر  EDSآشکار کننده 

 ينکاريه و سطح نمونه ماشيماده پا يز براين آناليمربوط به ا

سه شده يبا هم مقا SI4424استاندارد و  يرکاتهايشده با وا

شده با  ينکاريشود در سطح ماشيده مدياست. همانطور که 

م يسيليم و سيوبيبدن و نيرکات استاندارد درصد عناصر موليوا

اد شده است و درصد يز ينکارينسبت به حالت قبل از ماش

عنصر  ين مقدار کميافته است. همچنيکل کاهش يآهن، کروم و ن

دهد با يده شد که نشان مديشده  ينکاريدر سطح ماش ي,رو

الکترود از  م مورد استفاده به عنوانينکه جنس سيتوجه به ا

است در هنگام  ياز مس و رو ياژيباشد که آليجنس برنج م

م هم ذوب شده ودر سطح ياز س يمقدار ينکاريماش

شود. در سطح يشده به همراه مواد مذاب منجمد م ينکاريماش

هم علاوه بر عناصر  SI4424 رکاتيشده با وا ينکاريماش

حالت  م درصد مس هم نسبت بهيسيليم و سيوبيبدن و نيمول

ش در صد مس و يافته است که افزايش يافزا ينکاريقبل از ماش

 شبکه      

 هاي ريزترک
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از ذوب و انجماد مواد  يناش ين وجود عنصر رويهمچن

 باشد.يم يميالکترود س

  HAZو منطقه  recastلايه  -3-4

 دوبارهو ذوب که سطح قطعه کار  از يند، مقدارين فرايدر ح

 recastه يبنام لاه نازک يک لايشود که يسطح منجمد م يبر رو

باشد يم ترد ه سخت ويک لاي که HAZمنطقه  دهد.يمل يتشکرا 

يه و قسمت پا recast ه ين لاينبوده و ب يچگونه حفره ايشامل ه

در مقطع نمونه  يسطح يه هايلا( 2)در شکلقرار دارد. 

با  614 ييرکات استاندارد با بزرگنمايشده با وا ينکاريماش

 يه هايشود لايده ميشود. همانطور که ديده مدي SEMدستگاه 

باشند. يص مين شکل قابل تشخيافته در اير ييتغ يسطح

 1 نزديک HAZه يکرون و لايم 11حدود  recastه يضخامت لا

ر يه ها متغين لاياست که ضخامت ا گفتنيباشد. يکرون ميم

ر يباشد. در تصاويکسان نميمقطع  يبوده و در همه قسمتها

ن ضخامت حاصل، مورد توجه يشتريه ها، بيلا نيمربوط به ا

 يه هاين ضخامت لايشتريب( 14( و ).در شکلهاي ) باشد.يم

شده با  ينکاريماش يافته در نمونه هاير ييتغ يسطح

سه شده اند. يبا هم مقا يدر حالت پرداختکار SI يدستگاهها

در مجموع  HAZو  recast يه هايشود که ضخامت لايده مدي

کرون ودر نمونه يم 6ر يز SI2525 ربوط به دستگاهدر نمونه م

شايان  باشد. يکرون ميم 14ر يز SI4525مربوط به دستگاه 

شده  ينکاريماش يمختلف نمونه ها ياست که در قسمتها گفتن

ر ييتغ يليافته خير ييتغ يه هايضخامت لا SI4525 رکاتيبا وا

ت ضخام (,11)شکل برپايهقسمتها  يکه در بعضيکرد. طور يم

ه ها در ين لايد. اما ضخامت ايرسيکرون هم ميم 2ر يه زين لايا

کنواخت بود و در ي SI2525رکات يمربوط به وا ينمونه ها

سه با يرات در مقاييرکات استاندارد، تغيمربوط به وا ينمونه ها

 کم بود SI4525 رکاتيوا

 
لايه هاي سطحي تغيير يافته در نمونه ماشينکاري  -15شکل

SI4525 (705X ) ت وايرکا با   شده

   
 x)705(تغيير يافته در مقطع نمونه ماشينکاري شده با وايرکات استاندارد  لايه هاي سطحي -8شکل

20 μm 

20 μm 
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 SI2525 (705x ) لايه هاي سطحي تغيير يافته در نمونه هاي ماشينکاري شده با وايرکات -9شکل

 

 پسماند يوضعيت تنشها -3-5

بوجودآمدن  Wire EDMند يابا فر ينکارياز اثرات ماش يکي

باشد که يشده م ينکاريدر سطح ماش يپسماند کشش يتنشها

پره  ييجه کارايدر نت و زير يترکهان تنشها در بوجود آمدن يا

 يايها و مزا دارند. با توجه به کوچک بودن نمونه ينقش اساس

 يرياندازه گ يبرا ѱ2sinشيوه و  ن روشياز ا  XRDروش 

بدين منظور از  .)ضمائم(ه ها استفاده شدپسماند نمون يتنشها

           ساخت شرکت فيليپس هلند و نرم افزار X-Pertدستگاه 

4 APD-PC استفاده شد. نمودار ѱ2_sindφψ   براي هر سه

 رسم شد.  (14(و)13و)(12) هايشکل براساسنمونه 

   
کاهش ضخامت لايه هاي سطحي تغيير يافته در نمونه  -11کل ش

 SI4525 (705x ) ينکاري شده با وايرکاتهاي ماش

 
 نمونه وايرکات استاندارد  ѱ2_sindφψنمودار  -21شکل

 
 نمونه پره اصلي    ѱ2_sindφψنمودار   -31شکل

 

 ѱ2sin 

y = -0.004x + 1.0219

1.016

1.017

1.018
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1.023
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[A
°]

φ
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 ѱ2sin  

y = 0.0033x + 1.0146

1.014

1.0145

1.015

1.0155

1.016

1.0165

1.017

1.0175
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d
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 recastلايه 

 HAZمنطقه 

 HAZ و منطقه  recast لايه

 

20 μm 

 recastلايه 

 HAZمنطقه 

20 μm 
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    SIنه وايرکاتنمو  ѱ2_sindφψنمودار   -41شکل

 نمودار شيب علامت شودديده مي هاهمانطور که در اين شکل

ѱ 2
_sindφψ  هاي ماشينکاري شده مثبت بوده و براي نمونه

پسماند  يتنشها بنابراينباشد.  يم يمنف يصلبراي نمونه پره ا

و در نمونه  يرکات کششيشده با وا ينکاريماش يدر نمونه ها

 (E)تهيسير مدول الاستيمقاد ا توجه بهب باشد.يم يفشار ي,اصل

به  (1643AMS)ها مربوط به جنس نمونه (υ)ب پواسونيو ضر

مطابق  پسماند يمقدار تنشها ،4,3و  GPa 244ب برابر يترت

شود علاوه بر يده ميهمانطور که د. بدست آمد( 1جدول )

شده،  ينکاريماش يپسماند در نمونه ها يبودن تنشها يکشش

کمتر از   SIرکات يشده با وا ينکاريدر نمونه ماشزان تنشها يم

پسماند  ين از لحاظ تنشهايباشد. بنابرا يرکات استاندارد ميوا

ن يعلت ا باشد.يرکات استاندارد ميبهتر از وا SI يرکاتهايوا

, کاهش اثرات حرارتي در اشاره شد پيشترکاهش همانطور که 

 باشد. مي SI نوع

 ندازه گيري تنشهاي پسماندنتايج حاصل از ا (:0)جدول

 سطح يسخت -3-6

 ش آنيدر مقاومت به سا يسطح قطعه کار نقش مهم يسخت

 يرياندازه گن خاطر يبه هم ،قطعه دارد ييجه کارايدر نت و

باشد. با توجه يم يضرور شده، يکارنيماش حودر سط يسخت

 يچاله ها يرکات دارايشده با وا ينکارينکه سطح ماشيبه ا

از سطح  يآن را بادقت کاف يتوان سختيباشد و نمينامنظم م

 يسخت يرين روش اندازه گيشده اندازه گرفت بهتر ينکاريماش

از لبه  recastه ياز سطح مقطع به فاصله کمتر از ضخامت لا

سنج در  يکروسختينکه ميباشد اما با توجه به اينمونه م

توانست اندازه يکرون از لبه را ميم 24ش از يدسترس فاصله ب

شده  ينکاريد از سطح ماشيار باچناه ن بيکند بنابرا يريگ

 يدر نمونه ها يرين اندازه گيشد که اياندازه گرفته م يسخت

 ميزان بهسطح بهتر،  يبخاطر صاف SI يرکاتهايمربوط به وا

رکات استاندارد سنباده ينمونه مربوط به وا يقابل قبول بود ول

در هر  يشد. ول يريسطحش اندازه گ يسپس سخت و زده شد

سطح  يندارند. سخت يير بدست آمده، دقت بالايصورت مقاد

سنج  يکروسختيشده نمونه ها با دستگاه م ينکاريماش

polyvar ج يشد. نتا يريگرم  اندازه گ 144 يرويبا اعمال ن

شود  يم ديدههمانطور که  باشد.يم (6)حاصل مطابق جدول

 ينکاريکه سطح ماش SI يرکاتهايسطوح  مربوط به وا يسخت

ه يقسمت پا يباشد بزرگتر از سخت يم يشده بدون سنباده زن

رکات يبا وا ينکاريدهد در اثر ماش يباشد که نشان م يم

رکات يط به واابد. و در نمونه مربوي يش ميسطح افزا يسخت

حذف  يافته سطحير ييتغ يه هايلا ياستاندارد در اثر سنباده زن

ه يقسمت پا يبرابر سخت يجه مقدار سختيشده اند در نت

شده با  ينکاريماش يسطح نمونه ها ين سختيباشد. همچن يم

باشد.  يم يسطح نمونه اصل يش از سختيب SI يرکاتهايوا

سطح  يسخت SI يکاتهاريشده با وا ينکارين سطح ماشيبنابرا

 را دارد. يکاف

 اندازه سختي سطح نمونه ها -6جدول

 نتايج -4

ختلف مربوط به کيفيت سطح در موارد مدر اين مقاله، 

 هاي ماشينکاري شده با سه نوع وايرکات ) استاندارد،نمونه

SI2525 ،SI4525  عبارتند ازج ينتاو ( بررسي گرديد: 

به مراتب کمتر از  SI يرکاتهايسطح حاصل از وا يزبر -1

سطح حاصل از هر  يباشد. اگرچه زبريرکات استاندارد ميوا

ستاندارد مربوط به پره کمپرسور رکات، طبق ايدو نوع وا

چاله  يرکات حاويسطح حاصل از هردو واو  باشد.يمناسب م

کوچکتر  SI يرکاتهايباشد که اندازه انها در وايها و حفره ها م

 باشد.يرکات استاندارد مياز وا

در سطح حاصل  يافته سطحير ييتغ يه هايضخامت لا -2

 نمونه (MPa)مقدار تنش پسماند

 نمونه اصلي -314

 نمونه وايرکات استاندارد 146

 SI2525 نمونه وايرکات  246

 نمونه (HV)سختي

 ماشينکاري شده با واير کات استاندارد 344

 SI2525 ماشينکاري شده با وايرکات  366

 SI4525 ماشينکاري شده با وايرکات  363

 نمونه اصلي 364

 قسمت پايه .33
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 6 نزديک SI2525ر کرون و ديم 14حدود   SI4525 رکاتياز وا

 24نزديک رکات استاندارد )ينسبت به وا کهکرون است. يم

 باشد.يکرون( کمتر ميم

 SI يرکاتهايبا وا ينکاريحاصل از ماش recastه يلا -3

ترکهاي از  ييشبکه ها يرکات استاندارد حاويهمانند وا

شه پره به شدت ير ياستحکام خستگ يباشد که برا يمريز

 د. باشنيم رسانآسيب

شده نمونه ها  ينکاريز درصد عناصر سطح ماشيآنال -4

از مواد الکترود  يند، مقدارين انجام فرايدهد که در حينشان م

شده منجمد  ينکاري(، ذوب و در سطح ماشي)مس و رويميس

 شود.يم

رکاتها يشده با وا ينکاريپسماند در سطح ماش يتنشها -1

مربوط به  ينه هابوده و اندازه آنها در نمو ياز نوع کشش

باشد و در سطح يرکات استاندارد ميکمتر از وا SI يرکاتهايوا

 باشد.يم يپسماند، فشار يتنشها ينمونه اصل

  شيسطح افزا يرکاتها سختيبا وا ينکاريدر اثر ماش -6

 يکاف ي، سختيسطح نمونه اصل يسه با سختيابد و در مقاييم

 را دارند.

کام حاز به استيو نته شده نتايج گفبا توجه به بنابراين 

 يرکات براياستفاده از وا يشه پره، برايبالا در ر يخستگ

، در صورت استفاده از اين فرايند, علاوه شه پرهير ينکاريماش

 باشد.يم يات پاياني مانند سنگزنيعمل يک از بهينبر اين فرايند 

 تشکر  و تقدير -5

ت و از شرکت صنايع هواپيمايي ايران، صنايع ساخت قطعا

تجهيزات موتورهاي توربيني بدليل حمايت مالي و فراهم نمودن 

 گردد.مي موردنياز انجام اين طرح, قدرداني

 ضمائم -6

را دارد که  يين توانايکس طبق قانون براگ ايپراش اشعه ا

له نمونه تحمل ياز کرنش ها را که بوس يناش ين اتميب يفضا

ن يتفاده از ار تنشها با اسيکند. مقاد يريشود اندازه گيم

ک مواد يالاست يستالها و ثابتهايک در کريالاست يها کرنش

( که 1از رابطه )  ѱ2sinو شيوه  XRDدر روش د.يآ يبدست م

براساس تئوري الاستيسيته، رابطه اي بين تنشهاي پسماند 

 .].[شودسطحي و فاصله صفحات کريستالي است استفاده مي

(1) 




































 2
0 sin

1

1

d

d

E

 
با جهت اصلي که  استدازه گيري تنش مورد ان φσ(، 1)در رابطه

که راستاي سططح نمونطه را تعريطف     ψسازد. زاويه مي φزاويه 

مي کند زاويه بين نرمال سطح و خط دونيم کننطده پرتطو پطراش    

فاصططله انططدازه گيططري شططده بططين صططفحات    dφψ. اسططتشططده 

 Eبطوده و   ψو  φکريستالي در راستاي تعريف شده با زوايطاي  

بطا   ѱ2sinاست. در شيوه نسبت پواسون  υو  مدول الاستيسيته 

بطا بدسطت آوردن مقطادير     υو  Eتوجه به معلوم بطودن مقطادير   

dφψ  برايψ  هاي مختلف بوسيله پراش اشعهx  نمودار خططي ، 

ѱ2_sindφψ  و با محاسبه (12-14)شکلهاي شود تقريب زده مي 

، مقططدار تنشططهاي پسططماند (1)شططيب آن و جايگططذاري در رابطططه 

 ] 2،.[.شودمحاسبه مي

 

 مقادير پارامترهاي ماشينکاري نمونه ها با وايرکات استاندارد -1جدول

offset INj 
(bar) 

Aj 
(v) 

S 
(mm/ 
min) 

El PA ST Wb 
(kg) 

Ws 
(m/ 

min) 
Tac 
(μs) 

Pal 
(A) 

F 
(KHz) 

A 
(μs) 

P 
(A) 

V 
(v) M 

 پارامتر

 

 پاس

4,114 4 14 14 11 6 2 14 14 4,4 6 214 1,6 11 24- . 3E 

4,132 4 114 1,14 11 6 2 1,4 2 4,2 6 214 4,2 11 244- . 6E 

4,131 4 16 4,34 11 6 2 1,4 2 4,2 6 244 1 6 164- 6 2E 

4,133 4 43 2,.4 11 6 4 1,4 2 4,2 6 244 1 6 164- 6 .E 

4,134 4 4 2,26 11 6 4 1,4 2 4,2 1 214 4,2 1 124+ 6 11E 

4,131 4 64 6,14 11 6 4 1,4 2 4,2 6 244 1 1 164- 6 16E 

4,131 4 64 2,21 11 6 2 1,4 2 4,2 6 244 1 6 164- 6 12E 
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 SI مقادير پارامترهاي ماشينکاري نمونه ها با وايرکاتهاي -2جدول

offset INj 
(bar) 

Aj 
(v) 

S 
(mm/ 
min) 

ST Wb 
(kg) 

Ws 
(m/ 
min) 

Tac 
(μs) 

B 
(μs) 

A 
(μs) 

V 
(v) M 

 پارامتر
               

 پاس        

1 1 2 4,4 1 4,111 13 14 44 3 1 1 2E 

1,6 1 14 4,2 4 4,166 6,4 6 14 4 1 6 2E 

1,6 1 14 4,2 4 4,166 6,4 6 14 4 1 6 .E 

1,4 3 6,6 4,6 1 4,16. 14,6 1,1.. 4 4 6 1. 14E 

1,4 3 6,6 4,6 1 4,16. 14,6 1,1.. 4 4 1 1. 13E 

1,4 1 4 4,6 1 4,16. 14,6 1,1.. 4 4 1 14 21E 

1,4 1 4 4,6 4 4,16. 14,6 1,1.. 4 4 1 14 22E 

 

 درصد عناصر در سطح نمونه ها -4جدول 

Fe Zn Cu Ni Cr Nb Mo Si Mn عناصر 

 هيپا 1,134 .4,46 4,314 4,222 .16,46 4,666 3,446 4,44 62,23

 استاندارد 1,46 1,22 1,32 3,31 14,21 3,11 3,33 4,22 66,42

12,11 2,22 2,14 3,2. 13,43 4,13 6,42 4,64 1,124 SI4525 
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