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  چكيده
ط دمـا و تـنش بـا مقـدار كـرنش      در اين تحقيق براساس ارتبا

خزشي، نقاط بحراني يك نمونه پره رديف اول توربين گـازي  
GE-F5 بـر ايـن اسـاس، منـاطق بحرانـي در      .مشخص گرديد

سـپس بـا   .قسمتهاي مياني لبه فرار و لبه حمله متمركـز بودنـد  
توجه به ارتباط بين آسيب خزشي و تغييرات ريزسـاختاري و  

ورت گرفتـه، از نـواحي   به منظـور تائيـد صـحت تحقيـق ص ـ    
ريشـه، نـوك ايرفويـل و نـواحي بحرانـي      ( مختلف اين پـره  

هـاي  بررسـي .هاي متالوگرافي تهيـه شـد  نمونه) شناسايي شده
ريزساختاري و مقايسه نواحي مختلف پره، حاكي از اين است 
كه بيشترين تغييرات ريزساختاري در نواحي بحراني شناسـايي  

 ـ  .شده صورت گرفته است ه ارتبـاط بـين تغييـرات    بـا توجـه ب
ريزساختاري و كاهش خواص مكانيكي پره، ميتوان گفـت كـه   
بيشترين كاهش خواص مكانيكي در نواحي بحراني كـه داراي  
بيشترين تغييرات ريزساختاري هستند، صـورت گرفتـه و ايـن    

  .باشندمناطق به عنوان نواحي مستعد آسيب مطرح مي
  

  مقدمه  -1
اسـت كـه     سـبب گشـته   ازي،توربينهاي گ ـ زاياي فراوانم

اســتفاده  .همــواره مــورد توجــه صــنايع مختلــف قــرار گيرنــد
روزافزون از اين توربينها در صنايع مختلف مانند بـرق، نفـت،   
گاز و پتروشيمي، توجه محققان را به افزايش ضريب اطمينـان  

از  نيروگـاهي صـنايع   .كاركرد اجزاي آنها جلب نمـوده اسـت  
-د به گونـه ها هستن ن اين نوع توربينكنندگاترين استفاده اصلي

درصـد از كـل بـرق كشـور      40اي كه در حال حاضر بيش از 
بـا  . شـود  توسط نيروگاههاي گازي و سيكل تركيبي توليد مي

نگاهي به دورنماي توليد برق در سالهاي آينـده نيـز مشـخص    
گردد كه ميزان توليد برق از طريق واحدهاي گـازي بيشـتر   مي

توليـد بـرق از طريـق واحـدهاي گـازي       .از پيش خواهد شـد 
تـوان بـه نصـب سـريع     مزاياي مختلفي دارد كه از آن ميان مي

  .واحد و سرعت بالاي قرار گرفتن واحد در مدار اشاره كرد
ــا از   ــن توربينه ــزاياي ــاركرد   اج ــرايط ك ــا ش ــف ب مختل

از جمله قطعات حساس با . اند مخصوص به خود تشكيل شده
ايـن  . باشـد هـاي تـوربين گـازي مـي     ويژه كاركرد، پره شرايط

    09-F-CAM-0122  
 



 
 هااري در پروسه ارزيابي عمر پرههاي ريزساخت بررسي انجامبرداري و تعيين مناطق بحراني پره جهت نمونه

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

هاي ، همواره در معرض تخريبپيچيدهقطعات به دليل شرايط 
تواند عمر اين قطعات و عوامل مختلفي مي ناگهاني قرار دارند

  . را به شدت كاهش دهد
اي از عمر خـود   بسياري از نيروگاههاي گازي، كسر عمده

ال شـده  اند و قطعات آنها دچار تخريـب و زو  را مصرف كرده
هـاي   استفاده بيشتر از اين قطعات باعث كـاهش هزينـه  . است

در نتيجـه صـاحبان نيروگاههـا    . گـردد نگهداري نيروگاهها مي
علاقــه زيــادي بــه اســتفاده بيشــتر از ايــن قطعــات براســاس  
سيستمهاي تخمين عمـر، بـه ويـژه بـراي قطعـات پرهزينـه و       

از اجـزاي  پـره تـوربين   . دارند) هاي توربين مانند پره(حساس 
اصــلي تــوربين بــوده و قيمــت آن بالاســت بنــابراين توســعه 

تـر از   روشهاي تخمين عمر به منظور استفاده بيشـتر و مطمـئن  
. ها مزاياي اقتصادي فراواني نصيب نيروگاهها خواهد كـرد  پره

هـاي تـوربين در معـرض شـرايط كـاري نـامطلوبي        زيرا پـره 
. افتـد  ر اتفـاق مـي  قراردارند و در نتيجه تخريب در آنها سريعت

هـا، بـه سـاير     علاوه بر اين، در صورت شكسته شدن اين پـره 
  .شود ها و قسمتهاي مختلف توربين نيز آسيب وارد مي پره

هـاي تـوربين باعـث     بنابر آنچه گفته شد، استفاده بيشتر از پره
دلار بـه  (گردد، در نتيجه هزينه توليد بـرق  ها مي كاهش هزينه

هـا   اما استفاده بيشتر از پـره . يابد مي كاهش) ازاي هر كيلووات
بايد براساس سيستمهاي مديريت عمر صورت گيرد تا توربين 

بر اين اساس امكـان اسـتفاده   .  در حد بالايي از ايمني كار كند
كـه از  . گـردد ها با حفـظ ايمنـي لازم فـراهم مـي    بيشتر از پره

  :دستاوردهاي آن ميتوان به موارد زير اشاره نمود
  هاي اجباري نيروگاهري از خروججلوگي -
  هاي توربينهاي غيرضروري پرهجلوگيري از تعويض -
تنظـيم مناسـب فواصــل زمـاني تعميــر نيروگـاه و تعــويض      -

  قطعات 
  ريزي جهت خريد قطعاتامكان برنامه -
    افزايش عمر نيروگاه -
  هاي توربينهاي مربوط به تهيه پرهكاهش هزينه -
  هاي جديدطي ناشي از توليد پرهكاهش اثرات زيست محي -
  بكارگيري فرآيند تخمين عمر در ساير صنايع -

تـرين و  برداري بايـد از حسـاس  براي ارزيابي كل قطعه، نمونه
هـاي خرابـي   تـرين قسـمت قطعـه در مقابـل مكـانيزم     ضعيف

با توجه به اينكه خزش مهمترين مكانيزم تخريب .صورت گيرد
نقـاط بحرانـي از ديـدگاه خـزش     باشد، در اين مقاله ها ميپره

مورد بررسي قرارگرفته و با توجه بـه تـاثير متقابـل خـزش و     
تغييرات ريزساختاري، تغيرات ريزساختاري نواحي بحراني بـا  

تـا بـر ايـن اسـاس صـحت       ساير مناطق مقايسـه شـده اسـت   
  . تشخيص نقاط بحراني پره تائيد گردد

 
  
ــره جهــت بررســي  -2 ــي پ ــاط بحران ــين نق ــاي تعي ه
  زساختاريري

فرآيند خزش يك فرآيند دما بالاست كه وابسته به دما، تنش و 
زمان است به عبارت ديگر مقدار تغيير شـكل خزشـي بـا هـر     
كدام از سه عامل دما، زمان و تـنش رابطـه مسـتقيم دارد و بـا     
افزايش هر كدام از اين عوامل مقـدار كـرنش خـزش افـزايش     

نشان دهـيم   εرا با اگر تغيير شكل خزش . يابد و بالعكسمي
  مي توان نوشت

 )1                                    (σε ,, tT∝  
نشاندهنده زمان  tبيانگر دماي تغيير شكل ،  Tكه در اين رابطه 

 εحـال اگـر از   . نيز مقدار تنش وارد بر ماده مي باشـد  σو 
  :مشتق بگيريم خواهيم داشت  tنسبت به 

)2 (                          σεε ,T
dt
d

∝=
⋅

  

  : اين تناسب با رابطه زير بيان مي شود 

)3          (  ( )RTQcA n /exp −=
⋅

σε  

كه در اين رابطـه  
⋅

ε    سـرعت خـزشcQ ـ  رژي فعالسـازي  ان
ضرايب ثابت وابسته به مـاده،   nو  Aثابت گازها و  Rخزشي، 

اين رابطه نشان مي دهد كه سرعت خـزش  . دما و تنش هستند
سـرعت   σو  Tرابطه مستقيم دارد و بـا افـزايش    Tو  σبا 

  ]1 [خزش افزايش مي يابد 
اط بحرانـي پـره رديـف اول تـوربين     در اين كار پژوهشي نق ـ

براي اين منظـور از تحليـل تـنش و    . تعيين شد GE-F5گازي 
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محـل  . اسـتفاده شـد   ]2[دماي پره توربين در حالت كار دائـم  
بحراني بصورت محلي كه بيشترين سـرعت خـزش را داشـته    

براي تعيين مقدار سـرعت خـزش در   . باشد در نظر گرفته شد
 Aدر ايـن معادلـه ثابـت    . ستفاده شـد ا) 3( هر نقطه از معادله 

فرض شد و براي تعيـين سـاير ثوابـت از اطلاعـات      1برابر با 
نشـان دادنـد    ]3 [و همكارانش  Jianting. موجود استفاده شد

=  3/8 – 8/9در تنشهاي بـالا   IN738LCكه براي سوپر آلياژ 
n   وkJ 730 – 570  =Qc    9/4بوده و در تنشـهاي پـائين – 
1 /4  =n  وkJ 420 – 370 =Qc ــي باشــد ــراي ســادگي . م ب

و در تنشـهاي   9را در تنشـهاي بـالا    nانجام محاسبات مقدار 
در تنشهاي بالا  kJ 650نيز  Qcفرض كرده و مقدار  5/4پايين 

با اين فرضـيات و بـا   . در تنشهاي پايين فرض شد kJ 400و  
قرار دادن نتايج تحليـل تـنش و دمـا در حالـت كـار دائـم در       

مقدار سرعت خزش در نقاط مختلف حجـم پـره   ) 3( له معاد
نشـان داده  ) 1(پروفيل نتايج اين بررسي در شكل . بدست آمد
  .شده است

اين نتايج با نتايجي كه نقاط بحراني پره را با توجه به پارامتر 
نتايج اين . ميلر محاسبه كرده بود سازگار است  –لارسون 

  . شده است نشان داده ) 2(بررسي ها نيز در شكل 
همانطور كه مشاهده مي شود بحراني ترين محل هاي پـره  

بـر روي لبـه    Platformبر روي ايرفويل پره و نزديك بـه  
با توجه به ارتباط مستقيم خزش .حمله و لبه فرار قرار دارد

رود كـه بيشـترين   با تغييرات ريزساختاري پره، انتظار مـي 
ين مقدار آسيب در قسمتهايي با بيشتر ريزساختاريتغييرات 

لـذا پـس از تعيـين نقـاط بحرانـي،      .خزشي مشاهده شـود 
تغييرات ريزساختاري قسمتهاي مختلف پره جهت مقايسـه  

  . مورد بررسي قرار گرفت
  

  هااستفاده از بررسيهاي ريزساختاري در ارزيابي پره-2-1
هـاي تـوربين بـه     ريز ساختار سوپر آلياژهاي موجـود در پـره  

تركيـب دمـا و تـنش    (اين اجـزاء   واسطه شرايط كاري خاص
تواننـد   ايـن تغييـرات مـي   . شـود  ، دچار تغييرات زياد مـي )بالا

هـا را باعـث شـوند كـه يكـي از       كاهش خواص مكانيكي پره
  .باشد ها به عمر كاري خود مي دلايل نرسيدن پره

استفاده از تغييرات ريزساختاري حين كاركرد پره هاي توربين 
  . از روشهاي كارا محسوب مي شودها به منظور ارزيابي پره

هاي توربين  تغييرات اساسي به وجود آمده در حين كار پره    
  :]4[شامل موارد زير هستند

  ′γضخيم شدن فاز )  1( 
هــاي پيوســته  تجزيــه كاربيــدهاي اوليــه و تشــكيل لايــه)  2( 

  ها  كاربيدهاي ثانويه در مرز دانه
  تشكيل فازهاي مضر )   3( 

غييرات فوق به عنوان تغييـرات اساسـي در حـين    هر چند ت    
شوند، ولي تغييرات ديگري نيز  هاي توربين شناخته مي كار پره

  : اند، تغييراتي چون ها مشاهده شده در حين كار پره
  ايجاد حفرات خزشي )  1( 
  صاف شدن مرزهاي دانه در حين كاركرد)  2( 
  جدايش عناصر روي مرز دانه )  3( 
  ′γدانسيته  تغيير در)  4(
  

هر چند تمركزكمتري روي . ] 8و 7و6و5[ازاين قبيل مي باشند
اين تغييرات در مقايسه با تغييرات اساسي به وقوع پيوسـته در  

هــا ،صــورت پذيرفتــه اســت، ولــي بعضــاً در  حــين كــار پــره
  .گيرد هاي تخمين عمر مورد استفاده قرار مي بررسي

ده است و با تغييـر  خواص مكانيكي نيز تابعي از ريزساختار ما
هاي  ريزساختار پره. كند ريزساختار، خواص مكانيكي تغيير مي

ها، دچار تغييرات متعـددي   توربين بواسطه شرايط حاكم بر پره
تواند خواص مكانيكي را تحـت تـاثير    شود كه هر كدام مي مي

در حالت كلي، تغييرات خواص مكانيكي را عمـدتاً  . قرار دهد
γاز مربوط به ضخيم شدن ف و ضخيم شدن كاربيدهاي مرز  ′

هـاي تـوربين و تشـكيل     در حـين كـار پـره    623CMاي  دانه
  .دانند فازهاي مضر مانند فاز سگيما مي

γضخيم شدن فـاز   ، منجـر بـه كـاهش خـواص كششـي و       ′
حاليكه ضخيم  گردد؛ در همچنين كاهش مقاومت به خزش مي

اي و تشـكيل فـاز سـيگما، كـاهش      شدن كاربيدهاي مرز دانـه 
خواص خستگي حرارتـي و مقاومـت بـه ضـربه را بـه دنبـال       

  .خواهد داشت
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هـاي   ترين تغيير ريزساختاري كه از آن براي ارزيـابي پـره   رايج
همانطوركه . است′γشود، ضخيم شدن ذرات توربين استفاده مي

يزسـاختار سـوپرآلياژها، درحـين    هـاي موجـود در ر  ′γدانيم مي
) ثانويـه (هاي كوچك ′γكاركرد پره توربين، با حذف تدريجي 

ضخيم شدن اين فـاز اثـرات مسـتقيمي روي    . شوند ضخيم مي
سوپرآلياژ خواهد داشت و ) استحكام گسيختگي(رفتار خزشي 

هـا   دهد كه پره نهايتاً استحكام گسيختگي را آن قدر كاهش مي
كند و بايد چنـين   اندارد در طراحي دور ميرا از معيارهاي است

  .اي از توربين خارج گردد قطعه
در سوپرآلياژهاي پايه نيكـل   ′γمقايسه سينتيك ضخيم شدن    

دهد  و كاهش استحكام گسيختگي براثر زمان كاركرد نشان مي
، بـه  ′γكه عمر گسيختگي سوپرآلياژها با ضـخيم شـدن اوليـه    

) بحرانـي  ( مقـدار مشـخص   يابد؛ اما از يك  شدت كاهش مي
بنابراين، بسيار مشـكل  . كند ،نرخ اين تغييرات افت مي′γاندازه 

گيــري اســتحكام  بــراي انــدازه ′γاســت كــه بتــوان از انــدازه 
  .گسيختگي سوپرآلياژ استفاده كرد
  

 
-GEتوزيع سرعت خزش در قسمتهاي مختلف پره توربين ): 1(شكل 

F5 در سمت ) ت مقعر، ب در سم) الف. براساس محاسبات طراحي
اين توزيع نشاندهنده محل هاي بحراني بر روي اين پره از .  محدب پره

  .ديدگاه خزشي است

  
اين  GE-F5.محل هاي بحراني بر روي پره رديف اول ): 2(شكل 

  ] 5 [ميلر انجام شده است  –محاسبات براساس پارامتر لارسون 
  

γها نشان داده است، ذرات  همچنين بررسي موجود در ريـز   ′
هـاي تـوربين، تحـت     ساختار سوپرآلياژها، در حـين كـار پـره   

بـا  . آينـد  بارگذاري خزشي موجـود بصـورت كشـيده در مـي    
. افزايش زمان، آنها در جهت تنش اعمالي كشيده خواهند  شد

γبعد از يك زمان مشخص كشيدگي به حد تعادلي خواهـد   ′
زمـان لازم  . د و كشيدگي بيشـتر در آن روي نخواهـد داد  رسي

براي رسيدن به حالت تعادلي بستگي به تنش و دماي اعمـالي  
دارد؛ بطوريكه زمان لازم براي رسيدن به كشـيدگي نهـايي بـا    

γطـول  . افزايش تنش و دما، كاهش خواهـد يافـت   تعـادلي   ′
  .كند اعمالي تفاوت مينهايي نيز، بسته به تنش و دماي 

  
  انجام آزمايشات -3

 GE-F5  ،4به منظـور بررسـي ريزسـاختاري پـره رديـف اول     
قسمت مختلف  يك پره كـه بـه مـدت     4نمونه متالوگرافي از 

قسـمت عبـارت    4ايـن  . ساعت كار كرده، تهيـه شـد   16000
  :بودند از 

لبه حمله و لبه فرار پره بر روي ايرفويل، به عنوان نماينده 
-ش بحراني پره ؛ نوك ايرفويل پره به عنوان نماينـده گـرم  بخ



 
 هااري در پروسه ارزيابي عمر پرههاي ريزساخت بررسي انجامبرداري و تعيين مناطق بحراني پره جهت نمونه

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

ترين قسمت پره؛ و ريشه پره به عنوان نماينـده بخـش دسـت    
  )3مطابق شكل. (نخورده پره

 
  برداري جهتنمايش مكانهاي نمونه) 3(شكل 

  انجام بررسيهاي ريزساختاري
  

هـاي تهيـه شـده، توسـط     مشاهدات ريـز سـاختاي نمونـه   
انجـام   SEMميكروسـكوپ الكترونـي    ميكروسكوپ نوري و

آماده سازي اين نمونه ها شامل مانت گرم ، سنباده زني و . شد
    مانـت گـرم ايـن نمونـه هـا توسـط دسـتگاه        . پوليش بـود 

Struers, Prontopress-2     اي از با مـاده مانـت گرانـول شيشـه
ــاي    ــفاف،  در دم ــتيرن ش ــي اس ــنس پل ــه  160-170ج درج

 10(دقيقه  15كيلو نيوتن، به مدت  35تا  30سانتيگراد و فشار 
زنـي  سـنباده . انجـام شـد  )  دقيقه سرمايش 5دقيقه گرمايش و 

زني انجام شـد و بـراي   نمونه هاي مانت شده با دستگاه سنباده
. اسـتفاده شـد   2000تا  120اين كار به ترتيب از كاغذ سنباده 

. زني تحت عمليات پوليش قرار گرفتنـد ها پس از سنبادهنمونه
 2ميكـرون تـا    2/0براي پوليش اين نمونه ها از خمير الماسـه  

  .ميكرون استفاده شد
انجـام   SEMمشاهدات ميكروسكوپ الكتروني با دستگاه 

متصــل بــه  EDAXتركيــب شــيميايي آليــاژ بــا دســتگاه . شــد
ارائـه  ) 4(و شـكل  ) 1(ميكروسكوپ تعيين شده و در جدول 

اسـتفاده از   سنجي ويكرز بـا همچنين تست سختي. شده است
كيلـوگرم نيـرو بـر روي     30دستگاه سختي سنجي  با نيـروي  

چهار منطقه نوك ايرفول با بالاترين دماي كاري ، لبه حملـه و  

لبه فرار به عنوان نواحي بحراني و ريشه به عنوان منطقه دست 
بـراي  . نخورده و بدون تاثير از كاركرد پره كاركرده انجام شـد 

  ه از هر ناحيه اندازه گرفته شدنقط 3به دست آوردن سختي 
  

  IN738LCتركيب شيميايي آلياژ ) : 1(جدول 
 درصد اتمي درصد وزني نام عنصر

 33/6 02/3 آلومينيوم

 52/4 25/2  سيليسيم

 79/3 22/3  تيتانيوم

 22/0 20/0  واناديوم

 13/16 86/14  كرم

 46/0 46/0  آهن

 33/58 67/60  نيكل

 11/8 47/8  كبالت

 75/0 42/2  تانتاليم

 37/1 43/4  تنگستن

  

  
مربوط به تركيب شيميايي آلياژ  EDAXپيكهاي ) 4(شكل

IN738LC مورد استفاده.  
  
  نتايج و بحث -4

تصوير تهيه شده با ميكروسـكوپ الكترونـي   ) 5(در شكل 
شـرايط كـاري   . نشان داده شده اسـت  IN738LCاز ريشه پره 

تغييـرات ريـز   ريشه پره به نحوي است كه در نتيجـه كـاركرد   
لـذا ريزسـاختار   . ساختاري محسوسي در آن اتفاق نمـي افتـد  

مربوط به ريشه پره را مي توان به عنوان ريز سـاختار نماينـده   
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همانطور كه . ماده كارنكرده جهت مقايسه و مرجع استفاده كرد
نشان داده شده است، ريز ساختار پره نشاندهنده ) 5(در شكل 

  . نويه در زمينه گاما استگاما پرايم هاي اوليه و ثا
  

  
هاي  ′γ؛ نشاندهنده IN738LCريزساختار پره كارنكرده ): 5(شكل 

هاي اوليه در رديف هاي متوالي قابل  ′γقرار گرفتن . اوليه و ثانويه
 اسيد موليبديك: اچانت. توجه است

  
هاي اوليه در رديف هاي منظم پشت سـرهم   ′γدر حاليكه 

هاي اوليه  ′γ. اند بين آنها قرار گرفته هاي ثانويه ′γقرار دارند، 
هاي ثانويـه بصـورت كـروي ديـده مـي       ′γبصورت مكعبي و 

هـاي   ′γهاي ثانويه از نظر ابعادي بسـيار كـوچكتر از    ′γ. شود
هاي اوليه قـرار   ′γاوليه بوده و بصورت دانه هاي ريز در ميان 

كاربيدهاي موجود در ساختار به صورت ذرات درشـت  . دارند
  .نده و جدا از هم مي باشندپراك

  

  
  .در قسمت بحراني لبه حمله IN738LCريزساختار پره كاركرده ): 6(شكل 
  

ميكروگــراف تهيــه شــده بــا ميكروســكوپ ) 6(در شــكل 
لبـه  . نشان داده شـده اسـت    GEF5الكتروني از لبه حمله پره 

يكي از مناطق بحراني پره در هنگام كـاركرد   GEF5حمله پره 
اين شـكل  . شديدترين شرايط كاري  قرار دارداست كه تحت 

ريز ساختار كلـي ايـن قسـمت از پـره را پـس از كـاركرد در       
هاي اوليه و كـم شـدن    ′γرشد . شرايط بحراني نشان مي دهد

  . هاي ثانويه از مشخصه هاي اين ساختار است ′γتعداد 
  

  
  .كاركرده در قسمت بحراني لبه فرار پره IN738LCتصوير) : 7(شكل 

  

ميكروگراف تهيه شده با ميكروسكوپ الكتروني ) 7(در شكل 
لبه فرار اين پـره ،  . نشان داده شده است GEF5از لبه فرار پره 

ديگر منطقه بحراني آن در شرايط كاري است كـه هماننـد لبـه    
  .حمله تحت شرايط كاري دشواري قراردارد 

  

  
  .ويل پرهكاركرده در قسمت نوك ايرف IN738LCريزساختار) : 8(شكل 

  

ميكروگراف تهيه شده با ميكروسكوپ الكتروني ) 8(در شكل 
نشان داده شده است كه در مقايسه  GEF5از ساختار نوك پره 

-هاي اوليه كشيدگي چنداني نداشته′γبا لبه حمله و لبه فرار، 

در واقع گرچه در هنگام كاركرد توربين، اين منطقه داراي . اند
ي چون تنش اعمال شده بر آن بالاترين دماي كاري است ول
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باشد، آسيب خزشي در مقايسه با لبه حمله و لبه فرار كمتر مي
  .كمتري در آن رخ داده است

علاوه بر بررسـيهاي ريزسـاختاري، سـختي حاصـل از نقـاط      
مؤيد بحراني بـودن لبـه فـرار و    ) 2مطابق جدول (مختلف پره 
احيـه  باشد چرا كه كاهش بيشتر سـختي در هـر ن  لبه حمله مي

ــه   ــاده در آن ناحي ــرات ريزســاختاري اتفــاق افت ناشــي از تغيي
  .باشد مي
  

  نتايج تست سختي بر روي نواحي مختلف از پره كاركرده):  2(جدول
 مقدار سختي بر حسب ويكرز  محل سختي سنجي

 370  نوك پره

 366.3  لبه فرار

 362  لبه حمله 
 376.3  ريشه

  
  نتيجه گيري -5 
ي، با حركت از ريشـه پـره بـه سـمت     در پره مورد بررس  1

. نوك اير فويل دما افزايش يافته ولي تنش كاهش مي يابد
لذا به دليل اينكه بيشترين دما با كمترين تنش و بيشـترين  
تنش با كمترين دما همراه است، بيشترين سرعت خـزش  
يا به عبارت ديگر منطقه با بيشـترين سـرعت خـزش در    

كه اين مناطق به عنـوان  .ردقسمتهاي مياني ايرفويل قراردا
  .شوندنواحي بحراني پره شناسايي مي

γاندازه   2 ها در قسمتهاي مختلف پره نسبت به ريشه پره  ′
  .افزايش يافته و از تعداد آنها كاسته شده است

γسختي، با معكوس فاصله بين   3 ها متناسب بـوده و بـا    ′
بـه دليـل   . اصله بين آنها، سختي كـم مـي شـود   افزايش ف

γكشيده شدن رسوبات  در نواحي بحراني، اين فاصـله   ′
هاي حاصل از اين قسـمتها افـزايش يافتـه و در    در نمونه

  . نتيجه سختي اين مناطق كاهش بيشتري داشته است
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