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  چكيده
منگاه روتورهـاي نيروگـاهي در   يافزايش سختي موضـعي نش ـ 

 ـا. مي كنـد  عملكرد روتورها را مختل يموارد  ـن پدي ده مـي  ي
در ايـن مقالـه اصـلاح    . باشـد  ياز عوامل  متعـدد  يتواند ناش

كه  GE – F5ن گاز از نوع يمحلهاي تحت سايش ژورنال تورب
مابين شفت روتور  يدر سيستم روانكار به علت ايجاد اختلال

و ياتاقان دچار افزايش سختي موضعي شده به روش عمليـات  
ايـن   يبرا. حرارتي تمپرينگ مورد بررسي قرار خواهد گرفت

كا وسختي سنجي بر روي ژورنال يش رپلير، پس از آزمامنظو
مشـخص گرديـد علـت     يسـطح  يدامنه سـخت  يجهت بررس

كـرز عمـدتا   يو 226-566اصلي افزايش سختي بـا پراكنـدگي   
اســتحاله فــازي مــارتنزيتي بــوده و بعضــا عــوارض تنشــهاي  

با توجـه بـه مطالـب    . دهيب ديمكانيكي در حوالي محلهاي آس
 ـب ديت شـفت آس ـ يوضع فوق به منظور اصلاح ده عمليـات  ي

ن عمليات شامل يهدف ا. حرارتي تمپرينگ تدوين و اجرا شد
 -350(كاهش سختي محلهاي آسيب ديده در حد قابل قبـول  

و عدم كاهش يا كاهش معقـول سـختي محلهـاي    ) كرزيو240
 5و  C º690مورد نظر با انتخاب دماي  پروسه. باشد يسالم م

 هت تأمين اهدف مذكور اجـرا ن دما جيدر ا يساعت نگهدار

حــذف نــواحي داراي حــداكثر ســختي و كــاهش دامنــه . شــد
جمله نتايج  قطعه از يو كاهش تنشها ژورنال پراكندگي آن در

  .به دست آمده مي باشد
  
  قدمهم  -1

 ـ ده يدتعمير قطعات آسيب  عنـوان  ه و استفاده مجدد از آنهـا ب
لـف  ع مختياقتصادي مورد توجـه صـنا   هيقابل توجيك روش 
در ن گروه هـا  ينيز به عنوان يكي از مهمتر برق عتبوده و صن

قطعات بكار رفته در نيروگاههـا از  .  باشد يمطرح من راستا يا
بالايي بوده و بنابر اين در  يفن آورتوليد داراي و  يطراحنظر 

صورت بازسازي اين قطعات مي توان مبالغ زيـادي از هزينـه   
يكـي از   .نمـود  ييورا صـرفه ج ـ  يروگـاه يك واحـد ن ي يها

روتـور   يروگـاه ينقطعات مهم و منحصر به فرد در هر واحـد  
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ميان  از در كارگاه با توجه به امكانات موجود .باشد ين ميتورب
عمليـات حرارتـي   روش ن مقوله يروشهاي مرمتي موجود در ا

ن ، سـريعترين و اقتصـادي   يتمپرينگ بعنوان در دسـترس تـر  
 مهمانطور كـه مـي دانـي    .مدانتخاب و به اجرا درآ ترين روش

كـه بخـش    هاصطكاك منجر به اتـلاف انـرژي مكـانيكي شـد    
ده يپد. اعظمي از اين انرژي اصطكاكي تبديل به گرما مي شود

انـرژي اصـطكاكي بـه گرمـا كـه بـه فراينـد گرمـايش          ليتبد
 سوم است منجر به افـزايش دمـاي دو جسـم   واصطكاكي نيز م

افزايش دما مي تواند اين . خصوصاً در نواحي تماس مي گردد
اثرات بسزايي بر  تغييرات ريزساختاري ، خواص مواد تحـت  
سايش ، اكسيداسيون سـطح و حتـي ذوب سـطحي دو قطعـه     

روتور ش دما در شفت يمشكل افزا. درحال تماس داشته باشد
م به ژورنال ، به دليل ايجـاد اخـتلال   سووممنگاه ينشنطقه مدر 

بـا ياتاقـان خـود    محور م تماس مستقي و يانكاردر سيستم رو
ايجـاد   يروانكـار  بـدون حاصل اين تمـاس  . د دمي گرجاد يا

نقطـه   يدر محـدوده بـالا  اصطكاك و افزايش قابل توجه دمـا  
افـزايش   نهايتـاً  ع يبـا سـرد شـدن سـر     باشد كه يم كيوتكتي

 ـسختي با دامنـه پراكنـدگي فـراوان     از ايـن رو   .دارد يرا در پ
س يبه ندرت در شرايط سـرو  رط فوق الذكيبا شرا يئروتورها

در ايـن پـروژه كـه شـامل دو بخـش       .قرار مـي گيرنـد   يكار
 توجـه كارگاهي و آزمايشگاهي مي باشد دو موضوع زير مورد 

  :قرار گرفته است 
از حد ش يبعلت افزايش سختي در سطح ژورنال  يبررس  -1

  استاندارد
به منظور كاهش   يات حرارتيپروسه عمل ياراجن و يتدو -2
محلهايي كه در اثـر ايـن   (زان سختي محلهاي استحاله يافته مي

حادثه تحت اسـتحاله فـازي مـارتنزيتي قـرار گرفتـه و داراي      
قابل قبول و حفظ ميزان سختي  حددر )حداكثر سختي هستند 
 عمومـا محلهايي كـه آسـيب نديـده و    (محلهاي استحاله نيافته 

  .انداردوده استحدمدر ) ودندب داراي ساختار اوليه بينيتي

  )Scientific Document( مستندات علمي -2
  نگيتمپر عمليات حرارتيند يفرا -2-1

ع سرد كردن قطعات يجاد شده در ضمن سريا يبه علت تنشها
ن رو ي، از اقطعات سخت شده ترد و شكننده اند يبا تماميتقر

. درو يم ـ بـه كـار  بهبـود خـواص آن    ينگ برايند تمپرياز فرآ
از حـرارت دادن فـولاد سـخت شـده      تنگ عبارت اس ـيتمپر

نگه داشـتن    Ae1 ير دمايز ييتا دما)حاوي تنش هاي داخلي(
آن براي مدت زمان مشخص و سپس سـرد كـردن آهسـته تـا     

مهم است، درجه حرارت و  نديفرآآنچه كه در اين . دماي اتاق
زمان نگهداري قطعه در دماي انتخاب شده كه هر دو وابستگي 

ايي فـولاد ، ابعـاد قطعـه و خـواص     شديدي به تركيـب شـيمي  
 ـي ـدر اثر عمل. مكانيكي مورد نظر دارند نـگ  يتمپر يات حرارت

ابـد، در  ي يش م ـيافتـه و تـافنس افـزا   يكاهش  يداخل يتنشها
بـديهي   .ابـد ي يكاهش م ـ يو استحكام تا حدود يمقابل سخت

، نه تنهـا  تمپرينگاست انتخاب دما و زمان نگهداري نامناسب 
را تامين )  …ايش تنش، كاهش سختي و زد(اهداف مورد نظر

سـختي  (باعـث افـزايش سـختي     ممكن اسـت   نمي كند بلكه
در  .در قطعـه شـود   و يا كـاهش بـيش از حـد سـختي     )ثانويه
مي توان گفت كه اثـرات تمپرينـگ تنهـا تـابع درجـه      قت يحق

 [نيز مربوط مي باشد پروسه ياجرابلكه به زمان  نبودهحرارت 

1[.  
  
  ت حرارتي تمپرينگاهداف عمليا -2-2

شفت مـورد   يبر رو تمپرينگهدف از انجام عمليات حرارتي 
   :عبارتست از نظر

 حادثهتنشهاي ايجاد شده در حين كاهش ا ين بردن و ياز ب -1
  .قطعه سرويس دهي زماندر 

و مقاومــت فــولاد در  Toughness ) ( يش چقرمگــيافــزا -2
  .برابر ضربه

  .ويس دهي قطعه كاهش سختي ايجاد شده در حين سر-3
  .پايداري در حالت ديناميك ايجاد -4
  .دهيب ديدر منطقه آس يرات سختييكاهش دامنه تغ -5
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 تنشهاي پسماند مي(شكست ترد ماده زكاهش خطر ناشي ا-6
فـراهم  كـاري  را حتـي در شـرايط    قطعـه  توانند شكست تـرد 

  .] 2[ )نمايند
  
  تدوين پروسه عمليات حرارتي تمپرينگ -2-3
 ياژي ـو كـم آل  يكربن يفولادها تمپرينگاسب جهت من يدما 

مورد نظر بـه طـور    يينها يو سخت يائيميب شيبا توجه به ترك
بـر اسـاس فرمـول    ن روش ي، ا باشد يقابل محاسبه م يبيتقر
پـس از   كه ريز ساختار فولادنيابا فرض  و Gordon يشنهاديپ

باشـد بـه صـورت زيـر      عمدتا مارتنزيتي ميشدن  دع سريسر
متـالورژيكي مربـوط بـه علـت      اصـول ، ] 3[شده اسـت   ارائه

در خصوص محل ژورنال  درجه سانتيگراد 690 يدماانتخاب 
ات ي ـو تجرب ين روش محاسـبات يهمز استفاده از ين روتور نيا

لازم بـه  (  .باشـد  يم ـ يروگاهين يدر خصوص روتورها يقبل
بـدن ،  يمولر ي ـد سـاز نظ ي ـكارب ياژيذكر است وجود عناصر آل

را تـا   يين روتور گستره دمـا يدر ا ميوانادو خصوصا تنگستن 
  .] 5,3[)دهد  يش مير فولادها افزاينسبت به سا يحدود

                                    T = 30 ( Hc – Ha )       )1 (      

T:  فارنهايتدرجه بر حسب نگ يتمپردرجه حرارت  
Hc:  بـر حسـب    سختي محاسبه شده از روي تركيب شـيميايي

  Cراكول 
Ha: بر حسب راكول  س از تمپرينگسختي مورد نظر پC  

درجه حرارت تمپرينگ  بـه سـانتي گـراد     1چنانچه در رابطه 
  :در خواهد آمد ر يزرابطه فوق به صورت  شودتبديل 

                          T= 16.67 ( H c - H a ) - 17.8   )2 (       

ر يسـا با توجه به درصـد كـربن و     Hcرامقدقابل ذكر است كه 
از . ت مـي ايـد   بدس ـ  2و  1 يبه كمك شكلهاياژي لعناصر آ

 ـ يهمانطوركه م يطرف بـا ريـز شـدن دانـه هـاي فـولاد        ميدان
 نــگيتمپرانجــام قاومــت آن در برابــر نــرم شــدن در ضــمن م

در    Hcد در مقدار ياندازه دانه حتما با اثر لذا افزايش مي يابد 
 ـكـه ا  نظر گرفته شـود  قابـل    1ر از جـدول شـماره   ين مقـاد ي
  .استخراج است

  

  
  ش درصد كربن فولاديبا توجه به افزا يسخت شيافزا:  1شكل 

  
  فولاد ياژيبا توجه به درصد عناصر آل يش سختيافزا:  2شكل 

  
  Hc مقدار  ير عدد اندازه دانه بر رويتاث:  1جدول 

  ASTM 4  6  8  10عدد اندازه دانه 
  Hc 0.6  0.9  1.2  1.5ش مقدار يافزا

  
  )Methodology(روش انجام كار  -3
فـاز   . تحقيقاتي و صـنعتي  مـي باشـد    مل دو فازين پروژه شاا

اول شامل بررسيها  و آزمايشـات اوليـه در كارگـاه تعميـرات     
روتور مي باشد كه به منظور ارزيابي كيفي وضعيت روتـور در  

انجام شده و فاز دوم كـه  )  3شكل( محل آسيب ديده ژورنال 
در . مي باشـد عمليات حرارتي تمپرينگ شامل مراحل اجرايي 

همراه با نتايج مربوطه بطـور   فازروند انجام هر دو  مرحله ناي
  . جداگانه ارائه مي شود
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  بررسيهاي اوليه -3-1
اي اوليـه كـه شـامل بازرسـي چشـمي      هتايج حاصل از بررسين

،  ) 3شـكل (     محلهاي آسيب ديده ژورنال روتور مي باشـد  
 نمايانگر آن  است كه محلهاي مزبور عمدتا تحت تأثير پديـده 

بـوده و علائـم موجـود بـرروي ژورنـال       ( Rubbing )سايش 

ــاي موضــعي،    ــارجي ، خوردگيه ــطح خ ــايش س همچــون س
 ـناهمواريهاي سطحي ، خراشيدگي و ر وتخلخلها  ز تركهـاي  ي

  .ده مخرب دارندين پديهمگي دلالت بر ا يسطح

 
  

 
  )ده يب ديآس هيناح( محل ژورنال روتور :  3شكل 

 
 

  آزمايشات اوليه -3-2
سختي سنجي بـر  آزمايش كوانتومتري ، يشات اوليه شامل آزما
 ـب ديمنطقه آس يرو  وه سـالم بـه عنـوان مرجـع     ي ـده و ناحي

ي باشـد كـه  بـه طـور     م ـ) ر مخـرب  ي ـغ يمتالوگراف(  رپليكا
  .شود ياختصار توضيح داده م

 

  آزمايش كوانتومتري  -3-2-1
ابتدا به منظور شناخت نوع فـولاد مـورد اسـتفاده در روتـور       
نتايج حاصـل از   ، شود يش آناليز شيميايي انجام ميزبور آزمام

آناليز شيميايي ما رادر جهـت دسـتيابي بـه كـد فـولاد روتـور       
ن خـواص  يو همچن ـبراساس استانداردهاي مختلـف جهـاني   

 ـارا  4و  3 ، 2 يهاكـه در جـدول  . كنـد   يكمك م يكيمكان ه ئ
  .شده است

  
  تحت بررسي به فولاد روتورمربوط نتيجه آناليز كوانتومتري  : 2 جدول

 C Si Mn P,S Cr Mo V Ni% نام عناصر
 0.28 0.55 1.28 1.09 0.024 0.85 0.43 0.28 درصد وزني عناصر

  
  ) B50A491E( روتور توربين مربوط به فولاد  استانداردتركيب شيميايي محدوده   :  3 دولج

 C Si Mn P,S Cr Mo V Ni% نام عناصر
 5 .0 0.55-0.45 1.5-1 1.25-0.85 0.024 0.7– 1 0.35-0.15 0.35- 0.25 درصد وزني عناصر

  
   فولاد روتور يكيخواص مكان:    4جدول 

Hardness (HB) Elongation % Yield strength (>N/mm2)  Tensile strength(>N/mm2) 
229 – 277  

240 - 290 (HV) 
18 588 754 - 793 
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  آزمايش سختي سنجي -3-2-2
سختي سنجي ، بررسي ميزان تغييـرات   شيآزماجام هدف از ان

قايسه آن با محلهـاي سـالم   و م سختي در محلهاي آسيب ديده
 (با تعيين ميزان سختي در مناطق آسيب ديـده  . روتورمي باشد
سـختي جهـت بررسـيهاي     حداكثرداراي  نقاط)  محل ژورنال

در حقيقـت  . متالوگرافي علامت گذاري و مشخص مـي شـود  
در محل مورد نظـر مـي    كايش رپليآزماپيش نياز  شيآزمااين 

در  يسـنج  يش سـخت يحاصـل از آزمـا  رات يي ـتغج ينتا. باشد
لازم به ذكر  .ارائه شده است 4و شكل شماره  5جدول شماره 

 يزان سـخت ي ـاست مطابق دستورالعمل سـازندگان روتورهـا م  
 يكرز مجاز شناخته م ـيو 350تا مقدار  يروتور پس از بازساز

  .شود

  
  (HV)دهيب ديه آسيروتور در ناح يرات سختييجدول تغ:    5دول ج

Angle 0 
350 257 285 241 249 530 566 492 540 455 332 

508 336 284         

Angle 
90 

243 265 226 234 235 231 302 284 352 425 332 

312 277 341         

Angle 
180 

246 259 237 266 303 338 343 306 362 334 314 

326 289 248         

Angle 
270 

246 233 303 266 282 265 258 240 303 295 358 

312 335 234         

  

  
  دهيب ديدر محل آس يرات سختيينمودار تغ:  4شكل 

  
     ) ر مخرب يغ يمتالوگراف( آزمايش رپليكا -3-2-3

 ـب ديه آس ـيناحجهت بررسي ريز ساختار   ، لازم اسـت  از دهي
مشـخص   يسنج يش سختيكه توسط آزمامحلهاي مورد نظر 

ش ين آزمايانحوه  انجام . ديكا به عمل آيش رپليآزماشده اند 
  :باشد  يل ميبه شرح ذ

 

 
p و عيوب  محـل مـورد نظـر     يعوارض سطح  حذفپس از

در ادامه با و   60 , 180 , 240 يهاتوسط سمباده چتري  مش 
عمـل     1200و  400 , 600 , 800 , 1000سـمباده هـاي مـش   

عمليـات پـوليش توسـط    كند سپس  يدا ميادامه پسمباده زني 
 ههمراه با نمدهاي مربوطكرون يم 1و  3،  6 خمير الماسه هاي

،  يينهـا ش شـده  يپـول  سطح پس از اچ شدن ، گردد يم انجام
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پـس از گذشـت   . دوش يمرپليكا برروي سطح چسبانده ل يفو
 يح جدا شده آماده بـرا ل از سطيقه فويدق 15در حدود  يزمان

   .باشد يم يانجام مراحل بعد
 پوششـي  از طـلا   را بـا  براي بررسـي رپليكـا ابتـدا سـطح آن     

بررسي مورد  آن  را با ميكروسكوپ نوري  پوشش داده سپس
 5نتايج مربوط به اين مرحله در شـكلهاي    .]4[ ميده يمقرار 

 افزايش سختي موضعي در سطح محلدهد كه   نشان  مي 6و 
ناشي از رخداد استحاله فازي مارتنزيتي  به طور عمده  ژورنال

و به دليل افزايش بيش از حـد دمـا در آن مواضـع    ( مي باشد 
پروسـه عمليـات   بنـابراين  . )د مناطق اطراف آن يش شديسرما

ديده  صدمهبر مبناي كاهش سختي محلهاي  حرارتي تمپرينگ
در سـختي   با حفـظ  ) ويكرز 240 - 350 ( در حد قابل قبول

درمحلهاي سالم بر طبق مراحل زيـر بـه مـورد      استانداردحد 
   .اجرا گداشته شد

  
  ريز ساختار مرجع مربوط به فولاد روتور:  5شكل

  
  ده روتوريب ديريز ساختار منطقه آس:  6شكل 

  
ارتـي تمپرينـگ در محـل    مراحل اجرايي عمليات حر -4

   GE – F5ن گاز يور توربژورنال  روت
شش محلـول كربنـات كلسـيم بـه منظـور جلـوگيري از       پا )1

 ). 7 شكل( رخداد اكسيداسيون 

 يريروتور به منظور جلوگ يبر رونصب ورقه هاي مسي   )2
  يسطح ياحتمال يبهاياز آس

نصب المنـت هـاي مقـاومتي در منطقـه تحـت عمليـات        ) 3
  حرارتي

( نصب ترموكوپل ها در منطقه  تحـت عمليـات حرارتـي    ) 4
 ). 8شكل 

 عايق كاري كل منطقه تحت عمليات حرارتي ) 5

  ) 9شكل ( اجراي عمليات عمودي كردن روتور  ) 6
حرارتي از قبـل طراحـي شـده بـر     ات يعملاجراي سيكل  ) 7

   .) 10شكل ( اساس پروسه 
 

  
  پاشش محلول كربنات كلسيم:  7شكل 

  
  نصب ترموكوپل و المنتها در منطقه  عمليات حرارتي:  8شكل 
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  اجراي عمليات عمودي كردن روتور:  9ل شك

  

  
  ات حرارتييسيكل عمل:  10شكل 

  
  نتيجه گيري بحث و  -5
انجام شده  يها يريگيبراساس گزارش ارسالي از نيروگاه و پ 

ل يعـدم تشـك  شود به علـت   يدر مورد علت حادثه مشاهده م
اخـتلال در سيسـتم روغـن    اتاقان و ين شفت و يلم روغن بيف
ز طريق كاهش جريان روغـن شـفت روتـور ابتـدا در     ي انسار

قرار گرفته و سـپس بـا از بـين    اتاقان ييت ابتماس مستقيم با ب
در معرض ، ) ن ييبه دليل نقطه ذوب پا( يت ها ابرفتن سريع ب

  .ياتاقان بوده استفلز تماس مستقيم با 
است تا فعل و انفعالات ايجـاد شـده    مرحله هدف آن  در اين

قـرار   يبررس ـ حادثه از نظر متالورژيكي مـورد  در طول رخداد
آن افزايش قابل توجه دما در  دنبالو به د يشداصطكاك . رديگ

حد ايجاد تغييرات در ريزسـاختار در حـد اسـتحاله فـازي در     
بـا توجـه بـه ديـاگرام     . مي شودملاحضه سطح ژورنال روتور 

 اين نـوع فولادهـا   مربوط به فولاد روتور مزبور، يفازاستحاله 
مستعد به تشكيل فاز  گراديدرجه سانت 750در دماهاي فراتر از 

آستنيت شده و در صورت تشكيل آستنيت ، چنانچـه شـرايط   
ا ي ـمحسردكردن براي فولادهاي مزبور حتي در هـواي عـادي   

خواهنـد  د، استعداد زيادي به ايجاد سـاختار مـارتنزيتي را   شو
بـل توجـه   در اين حادثه سطح روتور پس از افزايش قا .داشت

ع در مجـاورت هـوا   يسرد شدن سردما و توقف اضطراري آن 
باعـث  توده سرد منطقه مجاور را تجربـه نمـوده كـه     با همراه

تشديد انتقال حرارت از سطح فولاد روتـور شـد ه ، ايـن امـر     
كمك بسزايي درتشديد شدت سرد كنندگي محيط و به تبع آن 

 ـ  داشـته  را ت ترغيب رخداد استحاله فازي آستنيت بـه مارتنزي

رپليكا در محـل  ش يآزمااين نتيجه با تصاوير حاصل از . است
  يهاشكلمقابسه در  .آسيب ديده تا حدودي قابل بررسي است

هم ريختگي ساختاري و تغييرات قابـل توجـه ايـن    به   6و  5
 (شـده ازمحـل سـالم     اخـذ شـده  ساختار نسبت بـه سـاختار   

ي شود كه مشاهده م. وضوح مشخص استه ب)  ساختارمرجع
لايه هاي بينيتي در اثر بروز اين حادثـه كـاملا از بـين رفتـه و     
 مورفولوژي آن شبيه به ساختار مارتنزيتي دراين گونه فولادهـا 

سختي سـنجي از ديگـر   ش يآزماررسي نتايج ن بيهمچن. ستا
ت بـه  يآسـتن  مواردي است كـه مؤيـد رخـداد اسـتحاله فـازي     

باشد، مطـابق نتـايج   در مواضع خاصي از روتور مي  تيمارتنز
 566سختي روتـور تـا   حـداكثر    راتييتغسختي سنجي دامنه 

اين ميزان سختي دقيقـا منطبـق بـر    . صعود كرده است  كرزيو
زيـت مـي   نميزان سختي نشان داده شده در منطقـه فـازي مارت  

نكته ديگـري كـه محوريـت اصـلي ايـن پـروژه         .]8,3[ باشد
فـراوان   پراكندگي وجود تنوع سختي با دامنه محسوب ميشود 
پارامترهـاي   به بررسي ادامه بحث در .ميباشد در سطح ژورنال

 .ميشـود  متالورژيكي و مكانيكي موثر بر تنوع سختي پرداختـه 
  : بارتند از عاين پارامترها 

نقطه نظـر تنـوع   توليد فولاد از  يچگونگبررسي اثر  -
   عدد اندازه دانه

نته كردن فولاد در عدم كنترل پارامترهاي عمليات حرارتي آستي
عـدد انـدازه   ( ها پروسه توليد ، منجر به تنوع اندازه دانه حين 
گردد به گونه اي كه  عـدد انـدازه دانـه در     مي ) ASTMدانه 

 .]5 [شـده اسـت  اندازه گيـري و گـزارش    5 - 9بين  هاروتور
 هتنوع در ابعاد دانه ها ، منجر به تنوع شدت سختي پذيري شد

شفت روتـور كـه داراي ابعـاد     نقاطخي از به گونه اي كه بر ،
و ايـن   دادهش كاهرا سختي پذيري  هستندتري كوچكدانه اي 

بدان مفهوم است كه حتـي بـا اعمـال يـك سيسـتم حرارتـي       
فولاد ، ميـزان اسـتعداد    درشتيكسان نسبت به مكانهاي دانه 

رغيـب اسـتحاله هـاي    بـه ت فولاد در قسـمتهاي دانـه درشـت    
اين امر كه  .]3 [سزايش مي يابد و برعكزيتي به شدت افنمارت



 
 رات آن به روش عميات حرارتي  تمپرينگيو تدوين پروسه تعم GE-F5ن گاز مدل يژورنال روتورتورب يسخت شيافزاعوامل 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

8 
 

ناشي از عدم كنتـرل پارامترهـاي عمليـات حرارتـي در حـين      
 وپروسه توليد است در فولادهاي روتور به چشم مـي خـورد   

گونـه  مي توانـد رفتـار اسـتحاله اي ژورنـال را در قبـال ايـن       
در ) ع سرد شدن يدما و سرافزايش  سايش ژورنال و(ادث وح
 .ف تحت تاثير قرار دهد مختل يكان هام

  بررسي اثر سرعت گرمايش -
، بررسي اثر سرعت گرمـايش بـر روي دماهـاي     بخشدر اين 

) ذرات كاربيـدي (بحراني و تاثيراتش بر اجزاي ريز ساختاري 
نيز منجـر بـه تنـوع    ده يپد كه اين  گيرد مورد بررسي قرار مي

  .سختي مي شود 
لـي سـريع و   از آنجائيكه در اين تحقيق سـرعت گرمـايش خي  

در دماي حداكثر ، خيلـي كوتـاه اسـت در نتيجـه      قفزمان تو
سـرعت گـرم شـدن بـالا     . اثرات استحاله اهميت پيدا مي كند 

 ايو ت ليپر ل يتبدباعث مي شود استحاله هاي نفوذي از قبيل 
اثر سرعت گرم شدن با مقـادير   .مشكل شود ستنيتبه آ بينيت
از بين مـي   W , V , Mo , Crعناصر كاربيدزا از قبيل را بالاتر 

ي دارند و نفوذ كربن ن ترييرد زيرا اين عناصر سرعت نفوذ پاب
كنـدتر از حـد   اسـتحاله نفـوذي را    ( را به تاخير مـي اندازنـد  

از طرف ديگر سرعت گرمايش بـالا همـراه    .) كنند يمعمول م
 آسـتنيت با زمان توقف كوتـاه در دمـاي بـالا باعـث تشـكيل      

انحـلال سـريع     ،ليـل ايـن موضـوع    ناهمگن مي شـود كـه د  
به . از پرليت يا فاز ديگر مي باشد سمنتيتكاربيدهايي از قبيل 

بعضـي از  ، دليل عدم فرصت كافي براي نفوذ يا همگن شـدن  
به علت سريع سرد و  همناطق بطور موضعي غني از كربن  شد

شدن بعدي  پس از اين حادثـه و سـختي پـذيري بـالاي ايـن      
زيـت  نناهمگني باعث تشكيل منـاطقي بـا مارت  فولاد ، اين نوع 

پركربن بطور موضعي مي شود و به همين دليل سـختي بطـور   
وسيع در منطقه آسيب ديـده از پراكنـدگي زيـادي برخـوردار     

  .]7 [است

 و تماسـي  تنشـهاي و بررسي اثر سـرعت سـرمايش   -
  استحاله اي 

 علاوه بر بررسي اثرات پارامترهاي متالورژيكي كه در قسـمت 
ده يرا ناد پروژهذكر شد نبايد اثرات مكانيكي دراين  يقبلهاي 
ي همچـون تنشـهاي   يدر اين قسمت عمـدتاً پارامترهـا  . گرفت

در سـطح ژورنـال و   تغييـرات سـاختاري   استحاله اي ناشي از 
قـرار   يمورد بررس ـهمچنين تنشهاي مكانيكي ناشي از سايش 

 Work (كـار سـختي   جـاد  يامحصول ايـن تنشـها     .رديگ يم

hardening  (كه بـا   صورتبدين  ، در سطح ژورنال مي باشد
تغيير شكل پلاستيكي موضعي ناشي از تنشهاي تماسـي  ايجاد 

ار نوعي تغييـر و  چمزبور د نقاط ،ژورنال   ينواحدر برخي از 
شامل اين تغيير و تحولات . ساختاري مي شوند  زيرتحولات 

 …يهـا  و  نظير جاهاي خالي ، نابجائ يافزايش عيوب كريستال
كه محصول نهايي همه عيوب فوق ، ايجاد ميـدانهاي  باشد مي 

فشاري و كششي در اطراف خود تنشي اعم از ميدانهاي تنشي 
ديگر اثـرات  ك ـيمزبور با اندركنش ميدانهاي تنشي  ،مي باشد 

از  .درذاژورنال مي گ  يرور ببسزايي بر روي افزايش سختي 
هش سـختي در  مطالب فوق مي تـوان نتيجـه گرفـت كـه كـا     

مـي  )  10 شـكل  (ژورنال پس از عمليات حرارتـي تمپرينـگ  
  :تواند متاثر از موارد زير باشد

از خـروج اتمهـاي فـوق اشـباع كـربن       ا يو كاهش  -
  يت در طول عمليات حرارتي تمپرينگشبكه مارتنز

جـاد شـده در   يااز بين رفـتن اعوجـاج    ا يو كاهش  -
   تيل مارتنزيهنگام تشكساختار به 

ــاهش  - ــو ك ــوب    اي ــا و  عي ــتن نابجائيه ــين رف از ب
و كريستالي حاصل از شبكه اعوجاج يافته مارتنزيت 

  اهش اثرات كار سختيكبه دنبال آن 
 .]3 [افزايش اندازه رسوبات كاربيدهاي آلياژي  -
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  الف

  
  ب

  نگيتمپر يات حرارتيپس از عمل دهيب ديدر محل آس يرات سختيينمودار تغ:  10شكل 
 

  ايج  جمع بندي نت -6
 رپليكـا و  ( نتايج حاصـل از بررسـيها و آزمايشـات اوليـه     -1

در سـطح   يبحراننشان داد كه افزايش سختي  ) سختي سنجي
محل ژورنال ناشي از رخداد استحاله فازي مارتنزيتي مي باشد 

 ـيو سرعت سرما افزايش بيش از حد دمابه دليل (  ش از يش ب
در  نقـاط ي در برخ ـ افزايش سختي موضعيولي ) يحد بحران

 .مي باشد)سايش  (اثر عوارض تنشهاي مكانيكي 

حرارتي تمپرينگ مشـاهده  ات يعملدر طول اجراي سيكل  -2
د كه با افزايش دما و زمان ميزان سـختي روبـه كـاهش    وش يم
 ييايميب ش ـي ـبـا ترك  ييدر خصوص روتورها يگذارد ول يم

 نگ يتمپر يم دمايدرصد واناد 0.5ش از ير بيفوق و مقاد

 
 ـ  ين گروه بالاتر ميا ير فولادهايبه سا نسبت ن يهم ـه باشـد ب
  5 ينگهــدارو زمــان  گـراد   يدرجـه ســانت  690دمــاي علـت  
 عنوان دما و زمان بهينه جهـت ايجـاد يـك انطبـاق    ه بساعت 

  .باشد  ميسختي بين محلهاي آسيب ديده و سالم  نسبي
در عمليـات   مختلف اجراي سيكلهايحاصل از  ازتجارب  -3

افزايش دما و مي شود كه  يريجه گينتچنين پرينگ تم يحرارت
 6گـراد و   يدرجه سـانت  700دماي  به ترتيب تا زمان تمپرينگ

با حفظ ( است افزايشبيشتر سختي قابل كاهش  جهتساعت 
  ).ده در حد قابل قبوليب ندير نقاط آسيسا يسخت

  



 
 رات آن به روش عميات حرارتي  تمپرينگيو تدوين پروسه تعم GE-F5ن گاز مدل يژورنال روتورتورب يسخت شيافزاعوامل 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
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