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آشنایی با پره های توربین گازی

توربین هــای گازی در صنایــع نفــت و گاز بــه طــور عمــده در زمینه هــای پمــپ و انتقــال نفــت 
و گاز و همچنیــن تأمیــن بــرق کاربــرد دارنــد. وجــود ۶۵۰ دســتگاه توربیــن گازی بــا بیــش از 
۳۶ مــدل در صنایــع نفــت و گاز ایــران تاکنــون )ســال ۱۳۸۳( و پیش بینــی افزایــش تعــداد 
ــالا و محدودیت هــای موجــود در تأمیــن  ــری ب آن هــا در ســال های آتــی از یــک طــرف و ارزب
قطعــات بــه  ویــژه پره هــای توربیــن گازی از بازارهــای خارجــی از طــرف دیگــر، لــزوم تأمیــن 
قطعــات توربین هــای گازی از بازارهــای داخلــی و حمایــت از تولیدکننــدگان داخلــی را بیــش 
ــع نفــت و  ــداد توربین هــای گازی موجــود در صنای ــواع و تع ــد. جــدول ۱، ان از پیــش می طلبی

ــد. ــان می ده ــران را نش گاز ای
ــا  ــودن آن ه ــه لحــاظ حساســیت و اســتراتژیک ب ــن گازی ب ــت پره هــای توربی ــن کیفی تضمی
ــرایط کاری  ــاظ ش ــه لح ــات ب ــن قطع ــی ای ــن پیچیدگ ــدگان و همچنی ــرای مصرف کنن ب
خــاص آن هــا، تولیــد ایــن قطعــات را مســتلزم دســتیابی بــه ســطح بالایــی از دانــش فنــی 
ــد  ــود دارد. امی ــور وج ــل کش ــیل در داخ ــن پتانس ــبختانه ای ــه خوش ــد ک ــوژی می نمای و تکنول
ــی  ــن داخل ــاوری و توانمندی هــای مهندســین و متخصصی ــه خودب ــاد راســخ ب ــا اعتق اســت ب
و تجهیــزات و امکانــات موجــود در کشــور بتــوان در راســتای خودکفایــی گام هــای مؤثــری را 

برداشــت.
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2- توربین گازی
تبدیــل  زمینــی جهــت  گازی  توربین هــای 
انــرژی ســوخت بــه شــکل های دیگــری 
ــی  ــا مکانیک ــی ی ــم از الکتریک ــرژی اع از ان
ــن  ــک توربی ــوند. ی ــاخته می ش ــی و س طراح
گازی اصــولًا متشــکل از یــک بخــش ژنراتــور 
گازی و یــک بخــش تبدیــل قــدرت می باشــد. 
کمپرســور،  شــامل  گازی  ژنراتــور  بخــش 
محفظــه احتــراق و توربیــن می باشــد. در یــک 
توربیــن گازی، هــوا توســط قســمت کمپرســور 
ــور دارای  ــود. کمپرس ــده می ش ــفر مکی از اتمس
ــرک و  ــای متح ــی از پره ه ــای متناوب ردیف ه
ــث  ــا باع ــرد آن ه ــه عملک ــد ک ــت می باش ثاب

ــود. ــوای ورودی می ش ــدن ه ــرده ش فش
بخشــی از هــوای فشــرده وارد محفظــه احتراق 
ــا ســوخت مخلــوط می گــردد. احتــراق  شــده ب
حاصــل از ســوخت و هــوای فشــرده منجــر بــه 
ــردد  ــالا می گ ــای ب ــا دماه ــی ب ــد گازهای تولی
ــن  ــود. توربی ــن می ش ــمت توربی ــه وارد قس ک
ــت و  ــای ثاب ــف از پره ه ــد ردی ــز شــامل چن نی
ــن ورود  ــای داغ حی ــد. گازه ــرک می باش متح

ــت کــه  ــه پره هــای ثاب ــن ب ــه قســمت توربی ب
بــه شــکل نــازل می باشــند برخــورد می کننــد. 
در ایــن حالــت فشــار گازهــا کاهــش یافتــه و 
ســرعت آن هــا افزایــش می یابــد. ســپس 
ــورد  ــرک برخ ــای متح ــه پره ه ــای داغ ب گازه
ــا ایرفویــل پره هــا،  ــر برخــورد ب نمــوده و در اث
ــک و  ــره، دیس ــه پ ــش مجموع ــبب چرخ س
ــده  ــی از کار تولیدش ــد. بخش ــفت می گردن ش
در توربیــن جهــت چرخــش کمپرســور بــه 
ــزات از  ــه تجهی ــده آن ب ــی رود و باقیمان کار م

ــود. ــل می ش ــن منتق توربی
ردیف هــای  توربیــن،  قســمت  انتهــای  در 
اضافــی از پره هــا وجــود دارد کــه فشــار گازهــا 
توســط آن هــا بــه حالــت اولیــه در موقــع ورود 
ــای  ــن ردیف ه ــردد. ای ــور برمی گ ــه کمپرس ب
ــودن از  ــزا ب ــورت مج ــا در ص ــی از پره ه اضاف
ردیف هــای اولیــه توربیــن، خــود یــک توربیــن 
ــت  ــه تح ــوند ک ــه می ش ــر گرفت ــزا در نظ مج
 )Power Turbine( عنــوان توربیــن قــدرت
معــروف هســتند. در توربین هــای گازی بــا 

یــک چنیــن طراحــی 
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ــه بعــد  ــه آن بخــش از توربیــن کــه بلافاصل ب
از محفظــه احتــراق قــرار گرفتــه توربیــن 
 )CompressorTurbine( کمپرســور 

می شــود. اطــلاق 
ــاً  ــالا کــه عمدت ــوان ب ــا ت توربین هــای گازی ب
ــده اند و  ــی ش ــرق طراح ــد ب ــور تولی ــه منظ ب
 Generator Drive ــا ــه آن ه ــاً ب اصطلاح
ــدرت  ــن ق ــه می شــود دارای بخــش توربی گفت
ــه  ــه ب ــای گازی ک ــا توربین ه ــند. ام نمی باش
ــده اند  ــی ش ــت و گاز طراح ــال نف ــور انتق منظ
و بــه آن هــا Mechanical Drive گفتــه 
قــدرت  توربیــن  بخــش  شــامل  می شــود 
می باشــند. در صنایــع نفــت و گاز ایــران از هــر 
ــود دارد.  ــور وج ــن گازی مذک ــروه توربی دو گ
 MS ــه، توربیــن گازی مــدل ــوان نمون ــه عن ب
6001B بــرای تولیــد بــرق، توربیــن گازی 

ــال  ــرای انتق ــدل Type S7 و TA1750 ب م
نفــت و مــدل EM 85 بــرای انتقــال گاز مونــد 
اســتفاده قــرار گرفته انــد. شــکل ۱ نمونــه ای از 
توربیــن گازی نــوع Mechanical Drive را 
کــه در مناطــق جنــوب ایــران در زمینــه انتقــال 
ــان  ــرار دارد را نش ــرداری ق ــورد بهره ب ــت م نف

ــن گازی دارای  ــدل از توربی ــن م ــد. ای می ده
ــد. ــدرت می باش ــن ق ــش توربی بخ

شــکل ۱.توربیــن گازی مدلType S7ســاخت 
SULZERشرکت

3- پره های توربین گازی
یـک توربیـن گازی در قسـمت های کمپرسـور 
و توربیـن )توربیـن کمپرسـور یـا توربین قدرت( 
دارای یـک یـا چنـد ردیـف از پره هـای ثابت و 
متحرک می باشـد. پره های ثابـت و متحرک در 
توربین هـای گازی مختلـف دارای طراحی هـای 

می باشـند. مختلفی 
بــا توجــه بــه اینکــه پره هــای قســمت توربیــن 
بــه لحــاظ شــرایط کاری نســبت بــه پره هــای 
قســمت کمپرســور بیشــتر دچــار تخریــب 
ــازار  می شــوند و ســهم عمــده ای از تقاضــای ب
بــرای پره هــای قســمت توربیــن می باشــد 
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ــن  ــه ای ــوط ب ــاً مرب ــده عمدت ــب ارائه ش مطال
می باشــد. پره هــا 
3-۱- پره های ثابت

دهــی  ســرعت  وظیفــه  ثابــت  پره هــای   
بــه گازهــای ورودی بــه توربیــن را دارنــد. 
محصــولات احتــراق کــه دارای فشــار بالایــی 
توســط  ایجادشــده  مســیر  می باشــند.در 
افزایــش  فــارء  تــرت  در  ثابــت،  پره هــای 
ســرعت پیــدا کــرده و همچنیــن جهت مناســب 
بــرای برخــورد بــه پره هــای متحــرک را پیــدا 
می کنند.شــرایط کاری پره هــای ثابــت بــه 
ــای  ــرض تنش ه ــه در مع ــت ک ــه ای اس گون
گریــز از مرکــز نمی باشــند ولــی بــه دلیــل آنکه 
گازهــای ورودی بــه توربیــن دارای دما و فشــار 
بالایــی هســتند امــکان از بیــن رفتــن ســریع 
ــف اول  ــای ردی ــژه پره ه ــه وی ــا ب ــن پره ه ای
ــیون  ــی از اکسیداس ــارت های ناش ــر خس در اث
و خوردگــی، خــزش، خســتگی ســیکل پاییــن 
ــت  ــای ثاب ــود دارد. پره ه ــوارد وج ــایر م و س
ــای  ــرایط کاری در توربین ه ــه ش ــه ب ــا توج ب
مختلــف و همچنیــن ردیف هــای مختلــف 

یــک توربیــن دارای جنــس و طراحــی متنوعــی 
شــکل های  در  ثابــت  پره هــای  می باشــند. 
ــا ســگمنت 2  ــه صــورت تکــی و ی ــف ب مختل
بــا چندتایــی طراحــی و ســاخته می شــوند. 
ــی  ــای جلوی ــت ردیف ه ــای ثاب ــولًا پره ه معم
دارای  خنــک کاری  و  محافظــت  جهــت 
پوشــش و یــا کانــال و ســوراخ های هــوا 
و 3 طراحی هــای  می باشــند. شــکل های 2 
تصحیحــی مختلفــی از پره هــای ثابــت در 
 Centaur ــدل ــدل EMBS و م ــای م توربین ه
را نشــان می دهــد. همچنیــن تصاویــری از 
ــی  ــده )مهندس ــت تولیدش ــای ثاب ــواع پره ه ان
ــای  ــوادکاران در انته ــرکت م ــوس( در ش معک

ــده اســت. ــه ش کتابچــه ارائ
3-2- پره های متحرک

پره هــای متحــرک توربیــن بــا تبدیــل انــرژی 
درونــی گازهــای ورودی بــه انــرژی مکانیکــی 
موجــب چرخــش روتــور و بــه دنبــال آن 

کمپرســور می شــوند.
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شــکل2-الف-پره ثابــت ردیــف2 توربیــن کمپرســور)CT(-توربین 

RUSTON-EM85گازی

ــن کمپرســور)ct(-توربین  ــت ردیف۱توربی شــکل2-الف-پره ثاب

Ruston-EM85گازی

شکل2-د-پره ثابت  ردیف2 توربین قدرت)PT(-توربین 

RUSTON-EM85گازی

قدرت)PT(-توربین  ۱توربین  ردیف  ثابت  شکل2-د-پره 

RUSTON-EM85گازی
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آشنایی با پره های توربین گازی

-)PT(شکل3-ب-پره ثابت سگمنت ردیف۱ توربین قدرت
Solar-Cenataur توربین گازی

-)CT(ردیف۱ توربین کمپرسور )شکل3-ب-پره ثابت )سگمنت
Solar-Cenataurتوربین گازی

شکل4-پره متحرک ردیف۱ کمپرسور توربین)CT(توربین گازی 

Solar-Cenataur
 شکل3-پره متحرک ردیف۱ کمپرسور توربین)CT(-توربین 

Sulzer-Type S7 گازی
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پره هــای  ماننــد  نیــز  متحــرک  پره هــای 
ــا دمــا  ــا گازهــای ب ــه دلیــل تمــاس ب ثابــت ب
و فشــار بــالا در معــرض انــواع خرابی هــا 
می باشــند. پره هــای متحــرک عــلاوه بــر 
ــورد  ــی از برخ ــای ناش ــت تنش ه ــه تح اینک
گازهــای داغ بــه ســطح ایرفویــل قــرار دارنــد 
ــز شــدید  ــز از مرک ــای گری ــرض تنش ه در مع
ــور  ــالای مح ــی ب ــرعت درون ــطه س ــه  واس ب
ــز  ــه( نی ــزار دور در دقیق ــن ه ــن )چندی توربی
بــر  وارد  تنش هــای  بنابرایــن  و  می باشــند 
ــای وارد  ــتر از تنش ه ــرک بیش ــای متح پره ه

بــر پره هــای ثابــت می باشــد.
پره هــای متحــرک در مدل هــای مختلــف 

ردیف هــای  در  همچنیــن  و  گازی  توربیــن 
ــل  ــه دلی ــن ب ــدل توربی ــوع م ــک ن ــف ی مختل
و  جنــس  دارای  مختلــف  کاری  شــرایط 
اکثــر  می باشــند.  متنوعــی  طراحی هــای 
اصلــی  قســمت   3 از  متحــرک  پره هــای 
ــه  ــنگ )Shank( و ریش ــل )Air Foil( ش ایرفوی
)Root( تشــکیل می شــوند.. برخــی از پره هــای 
توربیــن عــلاوه بــر ایــن مــوارد دارای قســمت 
ــکل های  ــند. ش ــز می باش ــرود )Shroud( نی ش
متحــرک  پره هــای  از  نمونه هایــی   ۴ و   3
ــدون شــرود و دارای شــرود را  توربیــن گازی ب
نشــان می دهنــد. در شــکل ۴ قســمت های 
ــت.  ــده اس ــان ش ــرک نش ــره متح ــف پ مختل

آشنایی با پره های توربین گازی

توربین)CT(توربین  کمپرسور  ردیف۱  متحرک  شکل5-ب-پره 
Ruston-Tb4000گازی

)CT(توربین کمپرسور  ردیف۱  متحرک  شکل5-الف-پره 
Ruston-Tb4000 -توربین گازی
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تمام حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به آموزشگاه کاشانه می باشد و هر گونه کپی، برداشت و انتشار آن پیگرد قانونی دارد.

آشنایی با پره های توربین گازی

جدول۴-آلیاژ پره های توربین های گازی مورد استفاده در صنایع نفت و  گاز ایران

۴- مواد ساخت پره های توربین
پره هــای قســمت توربیــن )توربیــن کمپرســور 
و توربیــن قدنــت( بــه دلیــل کار در درجــه 
حــرارت بــالا و محیــط خورنــده و اعمــال 

شــوک های حرارتــی، تنش هــای خســتگی 
)در ریشــه پره هــای متحــرک(، تنش هــای 
ــی(  ــورد ذرات خارج ــی از برخ ــه ای )ناش ضرب
ــیار  ــرایط کاری بس ــا دارای ش ــایر تنش ه و س
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تمام حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به آموزشگاه کاشانه می باشد و هر گونه کپی، برداشت و انتشار آن پیگرد قانونی دارد.

پره هــای  انــواع  از  تصاویــری  همچنیــن 
متحــرک تولیــد شــده )مهندســی معکــوس( در 
ــه  شــرکت مــوادکاران در انتهــای کتابچــه ارائ

ــده اســت. ش
ــا  ــواع خرابی ه ــرض ان ــوده و در مع ــخت ب س
ســاخت  اســاس،  ایــن  بــر  دارنــد.  قــرار 
ــواد  ــری م ــکار گی ــد ب ــن نیازمن پره هــای توربی
ــی  ــب )طراح ــی مناس ــب، طراح ــاخت مناس س
کانــال و ســوراخ های هــوا جهــت خنــک کاری 
ــن  ــتفاده از پوشــش( و همچنی ــا اس ــا / ی پره ه
به کارگیــری امکانــات تجهیــزات و روش هــای 
ــا توجــه  ســاخت و تولیــد ویــژه ای می باشــد. ب
ــی  ــا، معیارهای ــن پره ه ــرایط کاری ای ــه ش ب
کــه در انتخــاب مــواد آن هــا مطــرح می باشــد 

از: عبارت انــد 
* مقاومت به خزش

* مقاومت به خستگی
* مقاومت به اکسیداسیو

* مقاومت به خوردگی
* مقاومت به سایش
* مقاومت به ضربه

* قابلیت ریخته گری

* قابلیت جوشکاری
ــواص  ــودن خ ــل دارا ب ــه دلی ــا ب ــوپر آلیاژه س
ســازگار بــا شــرایط کاری و تولیــد پره هــا 
ــاخت  ــواد س ــوان م ــه عن ــه ب ــت ک سال هاس
و  شــده اند  شــناخته  توربیــن  پره هــای 
ــی  ــرفت در طراح ــوازات پیش ــه م ــان ب همچن
ــات در  ــد، تحقیق ــای جدی ــاخت توربین ه و س
زمینــه توســعه ســوپر آلیاژهــا نیــز ادامــه دارد.

ــش  ــا و تن ــت کار در دم ــا قابلی ــوپر آلیاژه س
ــده را  ــای خورن ــالا و در محیط ه ــی ب مکانیک
ــر  ــی از عناص ــه یک ــر پای ــاً ب ــته و عموم داش
نیــکل، کبالــت و آهــن می باشــند. ســوپر 
آلیاژهــای پایــه نیــکل بــه دلیــل داشــتن 
ــورد اشــاره در  ــه ای از خــواص م ــب بهین ترکی
ــت  ــر از اهمی ــروه دیگ ــه 2 گ ــبت ب ــالا نس ب
جنــس   2 جــدول  برخوردارنــد.  بیشــتری 
پره هــای قســمت توربیــن )توربیــن کمپرســور 
ــای گازی  ــواع توربین ه ــدرت( ان ــن ق و توربی
مــورد اســتفاده در صنایــع نفــت و گاز ایــران را 

نشــان می دهــد.
همان طــور کــه در جــدول 2 مشــاهده می شــود 
اکثــر پره هــا از جنــس ســوپر آلیــاژ می باشــند. 

آشنایی با پره های توربین گازی
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ــن  ــی ای ــواص مکانیک ــیمیایی و خ ــب ش ترکی
ســوپر آلیاژهــا در انتهــای کتابچــه ارائــه شــده 

. ست ا
5- مراحل تدوین دانش فنی و ساخت پره

5-۱- شناسایی پره 
ــا  ــدارک و ی ــه م ــا اســتناد ب ــه ب ــن مرحل در ای
و  متالوژیکــی  فابریــک شناســایی  پرهــای 
ــاخه  ــرد. در ش ــورت می پذی ــره ص ــی پ مکانیک
شناســایی متالوژیکــی مــوارد جنــس، نــوع 
پوشــش، خــواص مکانیکــی، متالوگرافــی و 
ــی  ــورد ارزیاب ــره م ــی پ ــوب داخل ــزان عی می
قــرار گرفتــه و بــا مقایســه نتایــج آزمایش هــای 
انجام شــده بــر روی پــره فابریک و اســتانداردها 
ــن  ــر ســازندگان، شناســنامه ای ــدارک معتب و م
شناســنامه  ایــن  می گــردد،  اقتبــاس  پــره 
ــای  ــی پره ه ــرل کیف ــد در کنت ــه تولی در ادام
ــرد.  ــرار می گی ــتناد ق ــورد اس ــده م ــد ش تولی
همچنیــن در مرحلــه شناســایی مکانیکــی پــره، 
ــره  ــل و شــنگ پ ــی از ایرفوی نقشــه های دقیق
 Profile و ریشــه پــره توســط CMM توســط
ــرای  ــه ب Projector تهیــه شــده و پــره میان

ســاخت قالــب فلــزی انتخــاب می گــردد، 
ــره  ــه پ ــل و ریش ــادی ایرفوی ــای ابع تلرانس ه
ــادی  ــرل ابع ــتانداردهای کنت ــه اس ــه ب ــا توج ب
فابریــک  پره هــای  اندازه گیــری  و  موجــود 
اقتبــاس شــده و نقشــه کامــل شــده فابریــک 

تهیــه می گــردد.
5-2- تهیه شمش سوپر آلیاژ 

ســوپر آلیاژهــای مــورد نیــاز از ســازندگان 
می گــردد. خریــداری  خارجــی  معتبــر 

5-3- طراحی و ساخت قالب فلزی
ــل  ــی ترین مراح ــی از اساس ــه یک ــن مرحل ای
ــده  ــرا کــه تأمین کنن ــره می باشــد زی ســاخت پ
ــیار  ــای بس ــه از دقت ه ــره ک ــی پ ــاد نهای ابع
بالایــی برخــوردار می باشــد اســت. همان گونــه 
ــد  ــاره ش ــره اش ــایی پ ــمت شناس ــه در قس ک
ــره، مبنــای  نقشــه دقیــق اســتخراج شــده از پ
ــی  ــرد ول ــرار می گی ــزی ق ــب فل ــاخت قال س
ــز در  ــوم و فل ــاض م ــد انقب ــت درص می بایس
ایــن قالــب در نظــر گرفتــه شــود. بــا توجــه بــه 
ــل  اینکــه ممکــن اســت مبردهــای مومــی قب
از تزریــق در داخــل قالــب فلــزی قــرار بگیــرد 

آشنایی با مبدل حرارتی صفحه ای
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ــف  ــی مختل ــاض نواح ــزان انقب ــبه می محاس
ــده  ــیار پیچی ــای بس ــی از فعالیت ه ــدل موم م
می باشــد. جهــت تأییــد و در خــط تولیــد 
ــات  ــن قطع ــزی، اولی ــب فل ــن قال ــرار گرفت ق
ــود  ــا و خ ــن قالب ه ــده از ای ــری ش ریخته گ
ــری و  ــط CMM اندازه گی ــزی توس ــب فل قال

ارزیابــی می شــوند.
ــرل  ــای کنت ــاخت گیج ه ــی و س 5-۴- طراح
ــی  ــادی مختلف ــرل ابع ــای کنت ــادی گیج ه ابع
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــره م در مراحــل ســاخت پ
می گیــرد. بعــد از مرحلــه شناســایی مکانیکــی 
پــره و تهیــه نقشــه های کامــل پــره ایــن 
فعالیــت شــروع شــده و بــا توجــه بــه شــکل و 
انــدازه پــره معمــولًا ســه ســری گیــج کنتــرل 

ــردد: ــا می گ ــادی مهی ابع
الف- گیج های کنترل ابعادی موم

ب- گیج های کنترل ابعادی پره ریختگی
و  ریشــه  ابعــادی  کنتــرل  گیج هــای  ج- 
قســمت های ماشــین کاری شــده گیج هــای 
ــه  ــز ب ــی مجه ــره ریختگ ــوم و پ ــرل م کنت
ســاعت های اندازه گیــری بــا دقــت صــدم 

ــه  ــادی ریش ــرل ابع ــای کنت ــر گیج ه میلی مت
در حــد میکــرون می باشــد.
5-5- طراحی سیستم راهگاهی

ــادی  ــیب انجم ــن ش ــول بهتری ــور حص به منظ
و ســاختار کریســتالی داخلــی و دانه بنــدی 
ــی  ــره طراح ــی پ ــتم راهگاه ــطحی، سیس س
شــده و خوشــه های مومــی و ســپس ســرامیکی 
ــرح  ــزی، ط ــد از ذوب ری ــردد، بع ــه می گ تهی
ــی و  ــواص متالوژیک ــی خ ــورد ارزیاب ــواد م م
ــزوم  ــورت ل ــه و در ص ــرار گرفت ــی ق مکانیک

تغییراتــی در آن اعمــال می گــردد.
5-6- تهیه قالب های سرامیکی

قالــب فلــزی تزریــق مــوم در ایــن مرحلــه بکار 
ــردد.  ــه می گ ــی تهی ــره موم ــده و پ ــه ش گرفت
ــب در  ــدن از قال ــارج ش ــی از خ ــای موم پره ه
ــوم  ــده م ــزوم در قالب هــای نگه دارن صــورت ل
ــرل  ــورت کنت ــلًا به ص ــا کام ــه ت ــرار گرفت ق
ــط  ــپس توس ــا س ــوند. موم ه ــرد ش ــده س ش
ــرل  ــی کنت ــادی خاص ــرل ابع ــای کنت گیج ه
شــده و موم هایــی کــه از نظــر ابعــادی مــورد 
ــی  ــتم راهگاه ــد در سیس ــرار می گیرن ــد ق تأیی
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مونتــاژ شــده و خوشــه مومی تشــکیل شــده در 
ــرد.  ــرار می گی خــط دوغاب دهــی ســرامیکی ق
ــرامیک  ــه س ــدود ۱۰ لای ــاندن ح ــد از نش بع
ــن خوشــه ها، آن هــا را در دســتگاه  ــر روی ای ب
اتــوکلاو قــرار داده تــا مــوم آن ها تخلیــه گردد. 
ســپس خوشــه های ســرامیکی در دمــای بالاتــر 
از  پخــت می شــوند تــا اســتحکام لازم جهــت 

ــد. ــب نماین ــری را کس ریخته گ
5-7- ریخته گری پره

روش  بـــه  پره هـــا  ریخته گـــری 
ریخته گـــری دقیـــق در خـــأ صـــورت 
می پذیـــرد. بـــه ایـــن منظـــور از کـــوره

 VIM (Vacuum Induction Melting( 
ــل  ــرامیکی قب ــای س ــده و قالب ه ــتفاده ش اس
هــر  می شــوند.  پیشــگرم  ریخته گــری  از 
ــری، در  ــرم و ریخته گ ــش گ ــل پی دوی مراح
ــه  ــد مرحل ــی چن ــردد. ط ــام می گ ــأ انج خ
ارزیابــی خــواص  ریخته گــری آزمایشــی و 
پره هــا  ابعــادی  و  متالوژیکــی و مکانیکــی 
شــرایط دمــای ذوب ریــزی، دمــای گــرم، 
ــره  ــزی و نحــوه ســرد کــردن پ ســرعت بارری

ــت  ــده و تثبی ــن ش ــزی تعیی ــد از ذوب ری بع
ــره  ــادی پ ــرل ابع ــور کنت ــه  منظ ــردد. ب می گ
ریختگــی از گیج هــای ســاعتی ساخته شــده 
اســتفاده شــده و ابعــاد پــره ریختگــی بــا توجــه 
بــه شناســنامه مــوم همــان پــره مــورد ارزیابــی 
آزمایش هــای  همچنیــن  می گیــرد.  قــرار 
FPI، رادیوگرافــی، دانه بنــدی، متالوگرافــی، 

کشــش و خــزش پره هــای ریخته گــری شــده 
ــری در  ــرایط ریخته گ ــی ش ــور ارزیاب ــه منظ ب

ــرد. ــورت می پذی ــه ص ــن مرحل ای
5-8- کنترل کیفی

ــا  ــری، پره ه ــرایط ریخته گ ــت ش ــد از تثبی بع
ــوند  ــری می ش ــخص ریخته گ ــه ای مش دریچ
و آزمایش هــای کنتــرل کیفــی آن هــا صــورت 
ــه مراحــل  ــا پره هــای تأییدشــده ب می پذیــرد ت
ــای  ــوند، آزمایش ه ــال ش ــد ارس ــدی تولی بع
کنتــرل کیفــی بــه دو گــروه تقســیم می شــوند 
ــای  ــرب و آزمایش ه ــر مخ ــای غی آزمایش ه
بــر  مخــرب  غیــر  مخرب.آزمایش هــای 
و  می پذیــرد  پره هــا صــورت  تمامــی  روی 
 ،FPI،بازدیدچشــمی آزمایش هــای  شــامل 
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رادیوگرافــی، دانه بنــدی ســطحی و کنتــرل 
ــرب  ــای مخ ــد. آزمایش ه ــادی می باش ابع
نیز شــامل کشــش، خــزش، آنالیز شــیمیایی 
نمونه هــای  هســتند.  متالوگرافــی  و 
ــزش  ــش و خ ــای کش ــتاندارد آزمایش ه اس
 AS ــورت ــه  ص ــا ب ــا و ی ــل پره ه از داخ
ــط  ــای محی ــده و در دم ــه ش Cast تهی
ــرار  ــش ق ــورد آزمای ــا م ــالا ت ــای ب و دماه
می گیرنــد. همچنیــن یــک پــره از یــک بــچ 
ــب شــده  ــل تخری ــه طــور کام ریختگــی ب
و در نواحــی مختلــف ایرفویــل و ریشــه 
توســط میکروســکوپ و دســتگاه آنالیــز 
ــر، عیــوب انقباضــی و ناخالصی هــای  تصوی
ــز  ــد. آنالی ــرار می گیرن ــی ق ــورد بررس آن م
ــی  ــچ ریختگ ــر ب ــه ای از ه ــیمیایی نمون ش
 XRF نیــز توســط دســتگاه کوانتومتــر یــا
ــری  ــر اندازه گی ــق دیگ ــتگاه های دقی و دس
ــای  ــوارد آزمایش ه ــی م ــود. در تمام می ش
غیــر مخــرب و مخــرب، معیارهــای کنتــرل 
ــی در  ــر جهان ــتانداردهای معتب ــی از اس کیف
مــورد پره هــای توربیــن و ســوپر آلیاژهــای 

مــورد نظــر اقتبــاس می شــود. کنتــرل 
ــاعتی  ــای س ــط گیج ه ــره توس ــادی پ ابع
می پذیــرد.  صــورت  گیــج  گیلیــون  و 
ــا  ــک مبن ــره فابری ــط پ ــا توس ــن گیج ه ای
ــادی  ــای ابع ــوند و تلرانس ه ــره می ش کالیب
و  فابریــک  پره هــای  از  قبــول  مــورد 
ــره  ــازنده پ ــای س ــتانداردهای کارخانه ه اس

اقتبــاس می شــود.
)HIP( 5-9- انجام عملیات فشار داغ

پره هــای تأییدشــده در کنتــرل کیفــی جهت 
ــش  ــان و کاه ــب اطمین ــردن ضری ــالا ب ب
پراکندگــی خــواص و نهایتــاً افزایــش طــول 
عمــر، جهــت عملیــات HIP بــه خــارج از 

ــوند. ــال می ش ــور ارس کش
5-۱۰- ایجاد کانال های خنک کننده

کارکــرد  دلیــل  بــه  پره هــا  از  برخــی 
ــه  ــاز ب ــالا، نی ــای ب ــرایط کاری دم در ش
از  کــه  دارنــد  خنک کننــده  کانال هــای 
 STEM و  گــذاری  ماهیچــه  روش  دو 
STEM روش  در  می گــردد.  اســتفاده 

توســط  پــره  خنک کننــده  کانال هــای 
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می گردنــد.  ایجــاد   STEM دســتگاه 
از  نیــز  گــذاری  ماهیچــه  روش  در  و 
ماهیچه هــای ســرامیکی کــه بعضــاً در 
داخــل محلول هــای شــیمیایی خاصــی 
می گــردد.  اســتفاده  می گردنــد  حــل 
زبــری  دارای  کانال هــا  ایــن  ســطوح 
خاصــی اســت کــه بازدهــی خنک کنندگــی 
دســتگاه  می دهــد.  افزایــش  را  پره هــا 
و  نمی باشــد  موجــود  ایــران  در   STEM

ــد  پره هــا جهــت ســوراخ کاری مســتقیماً بع
از عملیــات HIP در خــارج کشــور بــه محــل 
ــوراخ کاری  ــت س ــر جه ــورد نظ ــه م کارخان
تبــادل  فعالیت هــای  می شــوند.  ارســال 
اطلاعــات فنــی، ســاخت فیکســچرها و 
ــه  ــا ب ــی ت ــای آزمایش ــوراخ کاری پره ه س
دســت آوردن پارامترهــای ماشــین کاری 
ــری  ــفارش دهنده پیگی ــرکت س ــط ش توس
ــه  ــول نتیج ــض حص ــه مح ــردد و ب می گ
ــت  ــای هرس ــوراخ کاری پره ه ــوب، س مطل

می گیــرد. انجــام 

5-۱۱- ماشین کاری
ریشــه پره هــای توربیــن گازی از دقــت 
ــتند  ــوردار هس ــی برخ ــیار بالای ــادی بس ابع
و کلاس دقــت آن هــا در حــد میکــرون 
ــه ســختی و چقرمگــی  ــا توجــه ب اســت. ب
ــره از  ــه پ ــین کاری ریش ــاژ، ماش ــوپر آلی س
روش هــای معمــول امکان پذیــر نیســت 
دســتگاه  از  دنیــا  تمــام  در  معمــولًا  و 
می شــود. اســتفاده  خزشــی  ســنگ زنی 

لازم  خزشــی  ســنگ زنی  بــه  منظــور 
اســت پــره در فیکســچرهای بســیار صلــب 
ــالای  ــای ب ــر نیروه ــا در اث ــرد ت ــرار گی ق
ســنگ زنی هیچ گونــه ارتعاشــی در پــره 
صــورت نپذیرد. در روش ســنگ زنی خزشــی 
در هــر پــاس می تــوان چنــد میلی متــر 
باربــرداری انجــام داد و ســنگ نیــز بــه  طور 
ــا  ــز می گــردد ت پیوســته توســط تیزکــن تی
تلرانــس ابعــادی قطعــه حفــظ شــود. بعــد از 
ــای  ــط گیج ه ــره توس ــاد پ ــنگ زنی، ابع س
کنتــرل ابعــادی شــامل پیــن گیج هــا، 
ــطوح  ــوازی س ــج ت ــرو و گی ــروو ن ــج ب گی
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ــورد  ــط FPI م ــطوح آن توس ــت س و کیفی
ــرد. ــرار می گی ــی ق ارزیاب

ســنگ زنی  شــامل  ســنگ زنی  مراحــل 
کاج ریشــه، بغل هــا و ســرپره می باشــد.

5-۱2- پوشش دهی
قســمت ایرفویــل بعضــی از پره هــا توســط 
پوشــش های PVD بــا نفــوذی از نــوع 
ــات  RT22 پوشــش دهــی می شــوند. امکان

ایــن  انجــام  داخلــی و خارجــی بــرای 
فرآیندهــا موجــود می باشــد.

5-۱3- عملیات حرارتی
ســاختار  کــردن  بهینــه  بــه  منظــور 
ــل  ــی ح ــات حرارت ــره، عملی ــی پ متالوژیک
ســازی جزئــی و پیرســازی بــر روی پره هــا 
در  عملیــات  ایــن  می پذیــرد.  صــورت 
ــفر  ــا در اتمس ــأ و ی ــت خ ــای تح کوره ه

بــا گاز محافــظ انجــام می شــود.
5-۱۴- شات پین

بــه  منظــور حــذف اثــرات مضــر ســنگ زنی 
ــات  ــد از عملی ــا بع ــه پره ه ــی، ریش خزش

ایــن  می شــوند.  پیــن  شــات  حرارتــی 
عملیــات نیــز توســط دســتگاه خــاص 
ــط  ــتگاه توس ــن دس ــرد. ای ــورت می پذی ص
چندیــن نــازل ســاچمه هایی بــا ســایز 
مشــخص را بــا فشــار و زاویــه مشــخص بر 
روی ســطوح ماشــین کاری شــده می باشــد 
تــا بــا ایجــاد تنــش فشــاری ســطحی، عمر 

ــد. ــش ده ــه را افزای ــتگی ریش خس

5-۱5- ردیف چینی و بسته بندی
بالانــس  پره هــا  مرحلــه،  آخریــن  در 
ــری  ــه کامپیوت ــی شــده و توســط برنام وزن
ــدارک  ــراه م ــوند و هم ــی می ش ردیف چین
کنتــرل کیفــی در بســته بندی مناســب 

ــد. ــد ش ــا خواهن ــل کارفرم تحوی

آشنایی با پره های توربین گازی

https://www.instagram.com/kaashaaneh/
https://t.me/kaashaaneh
https://www.facebook.com/kashaneh7
https://www.linkedin.com/in/kaashaaneh/

