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  چكيده

سطح مي كاهد كمتر استفاده  همواره در فرآيند توليد پره هاي توربين سعي شده از عمليات ثانويه اي همچون پرداختكاري كه در قبال افزايش كيفيت سطح از درستي هندسي
شكل بافت سطح پره توربين مستقيما با استفاده از بهينه سازي پارامترهاي ماشينكاري مورد بررسي قرار گرفته است. پارامترهاي شود. بر اين اساس در مقاله حاضر، بهبود زبري و 

فته است.طراحي آزمايشات محور بر روي پره توربين آلومينيومي انجام گر CNC4متغير اين تحقيق قطر ابزار، عمق بار ونرخ پيشروي بوده اند. كار آزمايشي با استفاده از ماشين فرز 
اده از زبري سنج وشكل بافت به صورت فول فاكتوريل بوده وتمامي جايگشت هاي سطح هاي پارامترهاي متغير به اجرا در آمده است.زيري سطح مناطق ماشينكاري شده با استف

  .تحالت معرفي شده اسبهترين  مقايسه داده هاي بدست آمده در نهايت با  سطح آنها با بهره گيري از ميكروسكوپ استريو مورد بررسي قرار گرفته است و
  انواژگ دكلي

 محور، زبري سطح، شكل بافت سطح، عمق بار، نرخ پيشروي، قطر ابزار 4پره توربين، ماشين فرز 

Parameters	change	effect	of	cutting	tool	diameter,	depth	of	cut	and	feed	
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Abstract	

Always	in	the	production	of	turbine	blades	tried	use	less	of	secondary	operations.	Such	as	for	increasing	the	quality	of	surface	finishing	that	
reduces	the	level	of	geometric	accuracy.	Accordingly	in	this	paper,	improvement	of	roughness	and	surface	texture	turbine	blade	directly	with	
the	optimization	of	machining	parameters	is	been	studied.		Variable	parameters	of	this	research	include	tool	diameter,	depth	of	cut	and	feed	
rate.	Experimental	work	by	using	a	four‐axis	CNC	milling	machine	was	done	on	turbine	blade	aluminum.	Experimental	work	by	using	four‐
axis	CNC	milling	machine	and	the	 turbine	blade	was	aluminum.	Design	of	experimental	was	 full	 factorial	and	All	permutations	of	variable	
parameters	been	implemented.	The	surface	roughness	of	machined	areas	by	using	surface	roughness	tester	and	the	texture	was	examined	
using	 a	 stereo	microscope.	 By	 using	 roughness	 tester,	 surface	 roughness	 of	machined	 areas	was	measured.	 Form	 of	 surface	 texture	was	
examined	by	a	stereo	microscope.	Finally,	by	comparing	data	the	best	mode	was	introduced.				
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  مقدمه  -1
امروزه در صنعت ماشينكاري يكي از مهمترين خروجي ها يا بهتر مي توان 
گفت پارامترهاي متاثر،  كيفيت سطوح حاصل از ماشينكاري مي باشد. در 

ي در بسياري از موارد كيفيت سطح يك پارامتر كليدي بوده و نقش بسزاي
يكي از موارد بارز  به عنوان مثال عملكرد سيستم و راندمان مجموعه دارد.

پره توربين ها در سيستم هاي نيروگاهي نقش كيفيت  ي نظيرقطعات در
دستيابي به كيفيت  ]1[سطح به عنوان يك تلرانس هندسي مي باشد.

سطوح بالا در ماشينكاري عمدتا فرآيندي هزينه بر چه از نظر زمان و چه از 

نظر ابزار است و بهينه سازي پارامترهاي ورودي ماشينكاري (پارامترهاي 
موثر) نظير عمق برش، سرعت پيشروي، سرعت برشي، هندسه ابزار و .... 

به لحاظ  مان ماشينكاريمي تواند در افزايش زمان كيفيت سطح و راند
  ]3[نقشي مهم داشته باشد. زمان،

  شرح مسأله
آلياژهاي آلومينيوم به دو دسته تقسيم مي شوند: آلياژهاي ريخته گري و 

ي عناصر آلياژها را بر اساس ويژگي ها آلياژهاي غير ريخته گري. مي توان
و طبقه بندي كرد مانند آلياژهاي كرنش سخت نيز آلياژي به كار رفته 

 95اسفند  1پذيرش:    95 دي 13دريافت:
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آلياژهاي عمليات حرارتي شده. اكثر آلياژهاي غير ريخته گري توانايي ماشين 
كه شامل مس،  اي در حالي كه آلياژهاي ريخته گري. كاري عالي دارند

منيزيوم يا روي به عنوان عنصر اصلي آلياژي مي باشند مي توانند باعث ايجاد 
ستفاده از زاويه براده اما با اين وجود ا . بعضي مشكلات در ماشين كاري گردند

كم مي تواند قابليت ماشين كاري را بهبود بخشد. براي آلياژهايي كه عنصر 
اصلي آن ها سيليكون مي باشد نيز بايد زاويه براده بيشتر، سرعت برش و 
پيشروي كمتر اعمال گردد تا ماشينكاري به صرفه اقتصادي باشد. آلياژهايي 

دارند را مي توان با كار سرد، سخت كرد از آلومينيوم كه به گرما حساسيت ن
كه مي تواند سبب بهبود قابليت ماشينكاري آن ها در كار با ابزارهاي تيز 

از آنجا كه پره توربين يكي از موارد پر كاربرد در سيستم هاي مولد ]	2[گردد.
و نيروگاهي مي باشد و كيفيت سطح در ماشينكاري پره توربين يك پارامتر 

با تكيه بر تكنيك  سعي شده	ر عملكرد آن است در اين تحقيقبسيار كليدي د
هاي توانايي ماشينكاري دستيابي به كيفيت سطح مطلوب و تاثير پارامترهاي 

پيشروي، قطر ابزار و عمق برش مي باشد) نرخ مربوطه (كه در اين مقاله 
به طور سنتي توانايي ماشينكاري مواد دربرگيرنده عمر ابزار،  .گرددبررسي 

نيروهاي برشي، ميزان بهره وري و يا شكل براده مي باشد. در اين تحقيق 
بركيفيت سطوح ماشينكاري شده  توانايي ماشينكاري تاثير نويسندگان

 ابزار بررسي قطر اندازهو  عمق برش، پيشروي نرخآلومينيوم را از نقطه نظر 
  كرده اند.

  روش حل
 پاورميلنمونه پره توربين مورد نظر پس از تهيه ماده خام با استفاده از برنامه 

در مورد نظر ساخته شد.  ينمونه آزمايش كنترل عددي،و سيستم چهار محور 
 CNCمحور چهارم ماشين خام آلومينيوم را كه بر روي  هدام 2و1شكل هاي 

  . هده استقابل مشا و پرداخت نكاري خشناشينصب شده است و نحوه م
  

  
  نمونه مورد نظر در مرحله خشن كاري  1شكل 

  

  
  پرداخت كارينمونه مورد نظر در مرحله  2 شكل

  
سطح پره توربين بر حسب تعداد آزمايشات ماشينكاري  ي،آزمايشدر اين كار

  : گرفتبرنامه نويسي طبق داده هاي موجود انجام نحوه  شد،تقسيم بندي 
 مقدار پيشروي	روي قطعه (مقدار حركت عرضي ابزار بر  -1

	) ميلي متر 3/0و  2/0و  1/0) : ( عرضي

	) ميلي متر 15و  10و  5قطر ابزار : (  -2

	) ميلي متر 15/0و  1/0و  05/0عمق بار : (  -3

تمام ابعاد بر حسب ميلي  ،)1( جدولهعدد بود 27مجموع تمام آزمايشات 
 ص داده شدهاختصاسطح  طول مقدار روش ماشين كاري ثابت مي باشدو متر 

 طول سطوح كليدر نتيجه براي ميلي متر مي باشد.  5/9 آزمايش براي هر
  ، مقدار زير مورد نياز مي باشد:تمام قسمت هابراي  ماشينكاري 

5/85=9×5/9  
 تعداد آزمايشات  1جدول 

 مقدار پيشروي  قطر ابزار  عمق بار  تعداد آزمايش

1/0-2/0 -3/0   5  05/0   1 
1/0-2/0 -3/0   5  1/0   1 
1/0-2/0 -3/0   5  15/0   1 
1/0-2/0 -3/0   10  05/0   1 
1/0-2/0 -3/0   10  1/0   1 
1/0-2/0 -3/0   10  15/0   1 
1/0-2/0 -3/0   15  05/0   1 
1/0-2/0 -3/0   15  1/0   1 
1/0-2/0 -3/0   15  15/0   1 

 عمق باربراي  ي همجوار به ترتيب برايميلي متر 5/85سه ناحيه با طول از 
 عمق بارو  ( ناحيه دوم)ميلي متر 1/0 عمق بار ،( ناحيه اول)ميلي متر05/0
نشان گر صفحه  3شكل  شده است. ميلي متر( ناحيه سوم)، بهره گرفته 15/0

در باشد كه مي  CAMژي مورد نظر و نحوه برنامه نويسي در نرم افزار استرات
بر  به معناي قطر ابزار 5و  بار عرضي مقدار  به معنايميلي متر)R ) 1/0 1آن،

در  .مي باشد بر حسب ميلي متر به معناي عمق بار 0,05و  ميلي مترحسب 
 برنامه نويسيتمام آزمايشات و  اسامي )،3شكلسمت چپ (نمودار درختي 

  .آنها قابل مشاهده است

  
	NCبه كار رفته در برنامه  محور 4استراتژي  3 شكل

فعال  اولين برنامه ،در قسمت نمودار درختي نرم افزار 5و  4در شكل هاي 
ملاحظه مي شود و مابقي برنامه هاي  مي باشد و بر روي قطعه به رنگ سفيد

مرحله  9نمايش  4در شكل .گرفته اندبصورت  تكه تكه قرار  نيز غير فعال
مرحله آزمايش با ابزار  9نمايش  5ميلي متر و در شكل  5آزمايش با ابزار قطر 

  ميلي متر مشاهده مي شود.  10قطر 

  
  ميلي متر 5مرحله آزمايش با ابزار قطر9نمايش  4شكل
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  ميلي متر 10مرحله آزمايش با ابزار قطر9نمايش  5شكل

شده و برنامه آخر بصورت فعال نمايش داده  نتمام برنامه ها روش 6شكل در 
قسمت هايي كه بوسيله فلش نشان داده شده است، نشان دهنده  شده است.

مي  ميلي متر 15/0و  1/0،  05/0خط فاصله بين قسمت هاي با عمق بار 
  باشد.

  
  محيط بصورت فعال 3نمايش تمامي مراحل در  6 شكل

  

سطح مورد  زبرياز نظر  ،پس از انجام آزمايشات مورد نظر نمونه پره توربين
استفاده  تستر بدين منظور از دستگاه زبري سنج ديجيتالي .گرفتتحليل قرار 

نحوه  7شكل  .بودميلي ميكرون  01/0 اندازه گيريدقت  كه داراي گرديد
  مي دهد.را نشان  ( پروفايل متر)استفاده از زبري سنج 

  
  زبري سنجموقعيت قرار گرفتن دستگاه  7شكل

گرفت، با استفاده از يك مي قرار  حسگر دستگاهنوك  تماس باقسمتي كه در 
مقدار حركت افقي اين  دستگاه تقسيم كاملا به صورت افقي قرارداده شد.

بود كه با  سه بار تكرار پذيري انجام ميلي متر  5براي اندازه گيري  دستگاه 
 8در شكل  .داده ميشددوران  كار مختلف قطعه دسترسي به نواحيبراي  .شد

نشان داده شده  افت سطح در منطقه دومتحليل ب در حال دستگاه زبري سنج
  است.

  

  
  تحليل بافت سطح در منطقه دوم 8 شكل

  نتايج آزمايش و تحليل :
منطقه آزمايش  27سطح براي  زبري اندازه گيري نتايج حاصل از

  نشان داده شده است. 2جدول ماشينكاري در 
 نتايج حاصل از اندازه گيري زبري سطح  2 جدول

جهت 
 باربرداري

مخالف جهت 
 بار برداري

 قسمت ها  رديف

478/2  517/2  R1‐5‐ 05/0 	 1	
988/2  658/1  R2‐5‐ 05/0 	 2	
241/3  673/2  R3‐5‐ 05/0 	 3	
301/1  853/0  R1‐10‐ 05/0 	 4	
346/1  842/0  R2‐10‐ 05/0 	 5	
496/1  990/0  R3‐10‐ 05/0 	 6	

272/1  513/0  R1‐15‐ 05/0 	 7	
759/1  787/0  R2‐15‐ 05/0 	 8	

531/2  676/0  R3‐15‐ 05/0 	 9	
159/1  448/1  R1‐5‐ 1/0 	 10	
888/1  473/1  R2‐5‐ 1/0 	 11	
358/1  209/1  R3‐5‐ 1/0 	 12	
898/0  729/0  R1‐10‐ 1/0 	 13	
108/1  591/0  R2‐10‐ 1/0 	 14	
62/1  535/0  R3‐10‐ 1/0 	 15	
562/0  603/1  R1‐15‐ 1/0 	 16	
774/0  734/1  R2‐15‐ 1/0 	 17	
599/0  333/1  R3‐15‐ 1/0 	 18	
981/1  287/1  R1‐5‐ 15/0 	 19 
901/1  391/1  R1‐5‐ 15/0 	 20 
703/1  511/1  R3‐5‐ 15/0 	 21 
761/0  524/0  R1‐10‐ 15/0 	 22 

947/0  525/0  R2‐10‐ 15/0 	 23 
782/0  577/0  R3‐10‐ 15/0 	 24 

156/1  449/0  R1‐15‐ 15/0 	 25 
144/1  445/0  R2‐15‐ 15/0 	 26 

148/1  476/0  R3‐15‐ 15/0 	 27 
  

بودن بود كه براي  ته مهم در هنگام استفاده از دستگاه زبري سنج كاليبره نك
حصول آن از قطعه كاليبراسيون شفافي كه براي همين منظور از جانب 

  )9شركت سازنده دستگاه در نظر گرفته شده استفاده شد.( شكل 

  
  متعلقات كاليبراسيون 9 شكل
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