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 ني توربيها  پرهيكي سراميها  قالبيها يژگي ويبررس
 قي دقيگر ختهي در رستالي كري و پلستاليتك كر

 2ركي رضا مي، عل1 فري واحدني حسريام
 قاتيواحد علوم و تحق، يدانشگاه آزاد اسلام،  ارشدي كارشناسيدانشجو 1

  مالك اشتري دانشگاه صنعتي علمئتي عضو ه2

 يبـرا  روش 3 واقـع  در و شوند يم ميتقس دسته 3 به زساختارير كنترل وي  ستالوگرافيكر ساختار اساس بر نيتوربي  ها پره :چكيده
 ـا در. بـود  خواهد متفاوت زين ها قالب خواص موجود روش 3 نيا اساس بر. ميدار نيتوربي  ها پره ساخت در ها دانه رشد كنترل  ني
 ستاليكري  پل نيتوربي  ها پره قيدقي  گر ختهير در استفاده موردي  ا وستهپي  كيسرامي  ها بقال ازين موردي  ها يژگيوي  بررس به مقاله

 انجمـاد  نيتـورب ي  هـا  پـره  آمده، عمل بهي  ها يبررس در. ميا پرداخته موجود،ي  ها تفاوت انيب و ستال،يكر تك دار جهت انجماد و
 ـنزدي  دما در ها آن يگر ختهير جهينت در و شوند يم استفادهي  بالاتري  كار يدما در ستاليكر تك دار جهت  درجـه  1500 بـه  كي
 ـ ديگر به نسبت كه شود يم انجام ساعت 2 حدودي  نگهدار زمان مدت در و گراد يسانت  ـكري  پل  محـسوب ي  بـالاتر ي  دمـا  ستالي
  . باشدي كار طيشرا نيا با متناسبي ستيبا زين قالب خواص جهينت در شود، يم

  .ستالي كري پليها  انجماد جهت دار، پرهني توربيها  پرهق،يق ديگر ختهي ر،يا  پوستهيكيقالب سرام :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
هـاي    يژگ ـيو و سـاختار  و هندسـه  با كه هستندي  گازهاي    نيتورب مجموعه اجزا از نيتوربي  ها پره
 ـكر تـك  نيتـورب هـاي     پـره . شـوند   مي ساخته قيدقي  ابعاد تلورانس با و خاصي  كيمكان  در ستالي
 يگـر  ختـه ير روش بـا  نيتـورب هاي    پره شوند  مي استفاده پرتنش و بالا ارفش و بالا دماهاي    طيمح

 يدما تحت ستاليكر تك يا پوسته قالب و شوند  مي ديتول يا پوسته يكيسرام قالب در اژيآل مذاب
 يگر ختهير در مصرف مورد يكيسرام قالب تيفيك ن،يبنابرا. رديگ  مي قرار گرادي  سانت درجه 1500
 قطعـه  دي ـتول نـه يهز و محـصول  ديتول درصد ،يابعاد دقت ،ييكارا بر ميتقمس صورت به دار، جهت
 ـيبي  آقـا ]. 1[اسـت  رگذاريتاث ستاليكر تك اژيسوپرآل  ازي ـن مـورد هـاي     يژگ ـيو 1995 سـال  در 1يل
 2003 سال در]. 2[كرد عنوان را ستاليكري  پلهاي    پره ساخت در استفاده موردي  كيسرامهاي    قالب
 بـر يف افـزودن  باي  كيسرامي  ها قالب ديتولي  براي  روش خود، قاتيتحق رد 2همكارانش و جونزي  آقا

 قـات يتحق كـه،  كردند سهيمقاي  مريپلي  افزودن با شده ساختهي  ها قالب با تيدرنها و نمودندي  معرف
 قالـب  سـاختن ي  بـرا  شده جاديا قالب وزن وي  اقتصاد زمان، نظر از بريف افزودن دادند، نشان هياول

 ـ 2013 سال در 3همكارانش و وو]. 3[است ديمف اريبس قيدقي  رگ ختهير استاندارد  دي ـتول روش كي
ي ق ـيتلف كه اند كرده جاديا دهيچيپ نيتوربهاي    پره ديتولي  براي  كيسرامهاي    قالب ديتولي  براي  داخل
 و 5دانـگ ي  آقا 2014 سال قاتيتحق در]. 4[است 4ژلي  گر ختهير وي  توگرافيولياستري  تكنولوژ از
 در اسـتفاده  مـورد هـاي     قالـب هـاي     يژگ ـيوي  اختـصاص  صـورت  بـه  6اكيكوبي  آقا 2015 سال در
   2018 الـس در تـينها در]. 6و5[دـش زارشـگ دار تـجه انجماد نيتوربهاي  پره قيدقي گر ختهير

                                                           
1 P.R.Beeley 
2 S. Jons 
3 Wu et al.  
4 Stereolithography- gelcasting 
5 H. Dong 
6 K. Kubiak 
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 ـپاي  كيسـرام هـاي     قالبي  بالا دما زساختارير وي  كيمكان رفتار همكارانش و 1ژو نگيليزي  آقا ي گـر  هخت ـيري  بـرا يي  اي ـنيآلوم هي
 باعث كه شود  مي يكاتيليسي  ا شهيش فاز توسط حفرات شدن پر باعثي  حرارت اتيعمل كه كردند گزارش آنها. شدي  بررس جهتدار

سراميكي در سـاخت  هاي  قالبهاي  در اين مقاله ضمن معرفي ويژگي]. 7.[شود  مياتاقي  دما درها    قالبي  فشار استحكام شيافزا
  .گريد انجماد جهت دار تحليل شده استهاي  ريستال و انجماد جهت دار، خواص حرارتي قالبتوربين با گريد پلي كهاي  پره

 هاي پلي كريستال و انجماد جهت دار اي پره هاي قالب سراميكي پوسته ويژگي -2

أ عمـدت   توربين، چه در گريد پلي كريـستال و چـه در گريـد انجمـاد جهـت دار،                  هاي گري دقيق پره    ريختههاي    قالب خواص اصلي 
برند، كه تعيين تركيـب ايـن         ها از مواد اوليه مصرفي و روش ساخت يكساني بهره مي            علت اين است كه اين قالب     . يكسان هستند 

 شـامل چنـد     به عبارت ديگر، پوسته سراميكي به دور مدل مومي،        . باشد  ها وابسته به نوع آلياژ و دماي كاري مورد استفاده مي            قالب
  بـر اسـاس نيـاز قالـب و اسـتحكام مـدنظر              مرحلـه و   15 تـا    5معمولاً اين فرآيند بين     . شود  ميداده   پوشش   اي لايه يا چند مرحله   

 آقاي جونز و همكارانش در تحقيقات خود در گريد پلي كريـستال ]. 2[هاست هاي اين قالب اي از تفاوت  كه اين خود نمونه .باشد  مي
 براي گريد   2018اين در حالي است كه آقاي زلينگ ژو در سال           ]. 3[ندا  ميلي متر استفاده كرده    6/4 لايه پوشش و قطر پوسته       4با  

ها بسته به نوع آليـاژ مـصرفي      البته ضخامت قالب  .  استفاده نموده است   ميليمتر 8/8 اي با ضخامت    لايه 7قالب  انجماد جهت دار از     
 ]. 7[ها بيشتر است اما در گريد انجماد جهت دار ضخامت لايه. نيز متغير هستند

اده شـده بـراي مـدت       نمونـه پوشـش د    . شود  درون دوغاب سراميكي تهيه مي    مومي  هر پوشش با فروبردن مدل      رحله بعدي،   در م 
بل از آنكه لايـه پوشـش داده شـده        ق .شود   سطحي ايجاد مي   3ارها و مسيرهاي  ي عاري از ش   2 يك پوشش  شود و   كوتاهي خشك مي  

اين ذرات پاشيده شـده     شود،     به اصطلاح استوكو پاشيده مي     يكيبا ذرات درشت سرام   پوشش داده شده    سطح  بر روي   خشك شود،   
اي سراميكي با تعداد مراحـل        د، با تكرار اين كار، ضخامت قالب پوسته       نچسب   مي رين سراميكي كه هنوز خشك نشده اند،      به لايه زي  

  در . ريـستال متفـاوت اسـت     هاي گريـد پلـي كريـستال و تـك ك             تركيب دوغاب و انتخاب استوكو در قالب       .ابدي   مي كمتر، افزايش 
ها نه تنها بـين       همانطور كه مشخص است، اين تفاوت     . هاي دو گريد، نشان شده است       اي از مواد مصرفي در لايه       مقايسه 1جدول  

  . ها در يك گريد مشابه نيز تفاوت دارد دو گريد فوق، بلكه براي ساخت پره
  ]8و5و3[اي   پوستههاي سراميكي ر ساخت قالبمقايسه تركيبات مورد استفاده د -1 جدول

  قالب پلي كريستال 1قالب انجماد جهت دار  2قالب انجماد جهت دار 

 بايندر لايه اول سيليكاتي- پايه آبي سل سيليس كلوئيدي سيليكاي كلوئيدي

200مش -سيليكات زيركونيم 325مش -سيليكات زيركونيم 200مش -فيوزد آلومينا  دوغاب لايه اول

 استوكو لايه اول 100مش - سيليكات آلومينا 80مش -وزد آلومينافي 80مش -فيوزد آلومينا

 يديكلوئي كايليس
-فيوزد سيليكا شامل بايندر

  زيركون_آلوميناسيليكات
 بايندر لايه ساختاري سيليكاتي- پايه آبي

دوغاب لايه ساختاري 200مش -آلومينا سيليكات 325مش -سيليكات زيركونيم 325مش -فيوزد آلومينا
استوكو لايه ساختاري 100مش - سيليكات آلومينا 48مش -فيوزد آلومينا 80مش -ولايتفيوزد م

. . سيليكات، آلومينا و سيليكات زيركونيـوم      شوند، از جمله پودر سيليكا، آلومينا        زيادي مصرف مي   يمواد سراميكي با تنوع و گستردگ     

اي   مشخصات گرمايي قالب پوسته   به عنوان مثال؛    . گردد ن بر مي  هاي توربي  ها به تفاوت در روش توليد پره       در واقع تفاوت اين قالب    
عـدم  . گـري تأثيرگـذار باشـد       گري و عيـوب ريختـه       تواند بر انجماد آلياژ اثر بگذارد، و استحكام قالب بر ساير مشخصات ريخته              مي

                                                           
1 Zilin Xu 
2 Covering  
3 Drips and runs  
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نترل مناسب بـر     باعث عدم ك    و همچنين مواد خام مورد استفاده از در ساخت پوسته،           گذاري آگاهي و درك صحيح از اصول پوسته      
  .ر كنديهاي مختلف، تكرار پذير نبوده و دائماً تغي شود كه خواص پوسته تهيه شده در نمونه  باعث ميبنابراين. شود فرآيند مي

  باشد؛  اي به صورت زير مي هاي سراميكي پوسته هاي مورد نياز قالب ويژگي
 . بدون شكست قالبمنظور سهولت خارج كردن موم استحكام خام مناسب، به )1

 .گري استحكام مناسب بعد از پخت، جهت تحمل وزن و نيروي آلياژ ريخته )2

 . باشد تا از پارگي گرم آلياژهاي حساس جلوگيري شود1به حد كافي ضعيف )3

 .گري آلياژ مذاب مقاومت به شوك حرارتي بالا جهت عدم شكست در زمان ريخته )4

 .پايداري شيميايي بالا )5

 .كم با مذاب آلياژنفوذ پذيري و واكنش  )6

 .نفوذپذيري گازي و ضريب انتقال حرارت مطلوب جهت كنترل روند خنك شدن و انجماد )7

 .گري ين، جهت كاهش تغييرات ابعادي در قالب و قطعه ريختهيضريب انبساط حرارتي پا )8

 .) استهاي تك كريستال اين ويژگي مختص قالب(پرآلياژ بر روي سطح قالب سراميكي عدم جوانه زني توسط سو )9

توان   هاي مختلف، مواد مختلفي را مي       گري، محصولات مدنظر، ابعاد و هندسه       به دليل تنوع آلياژهاي ريخته    قبلأ هم اشاره شد كه      
شـود خـواص     در ذيل سعي مي   ]. 3[باشد   نيز از قالب مورد نظر مي      يدهنده قالب استفاده كرد و خواص مختلف        عنوان مواد تشكيل    به

  .سراميكي بررسي گرددهاي  منحصر بفرد قالب
  واكنش بين قالب و مذاب -2-1

 به خاصـيت  ،شود، بايد در اين مواقع علاوه بر نفوذ ذرات استوكو       گري مي   ناهمواري سطح قالب باعث ناهمواري سطح قطعه ريخته       
 قالب اسـت،    ناهمواري سطحي كه ناشي از نفوذ آلياژ مذاب به حفرات         . تر شوندگي بين سطح دروني قالب و مذاب آلياژ توجه شود          

بـا افـزايش دمـاي آليـاژ ريختـه شـده، ميـزان              . دهد كه ترشوندگي بين سطح قالب و مذاب آلياژ بـالا باشـد              معمولاً زماني رخ مي   
  ]. 2[يابد  مييابد، يعني زاويه تماس كاهش ترشوندگي افزايش مي

.  نفوذ مذاب به درون حفرات قالب بيشتر است        نتيجه احتمال  هاي انجماد جهت دار بالاتر از پلي كريستال است، در           دماي كاري پره  
ترين لايه و اولين لايه با مدل و با مذاب آلياژ فلزي در تماس                 به دليل اين كه دروني     .ترين لايه قالب است     بنابراين لايه اول اصلي   

اين . يه اول ضخامت آن است    ترين مشخصه لا    اصلي. اين لايه با از نظر دمايي پايدار باشد و با مذاب نيز واكنش ندهد             . خواهد بود 
اگر لايه اول شكسته شود و ذرات اسـتوكو وارد  . هاي استوكو قادر نباشند آن را تخريب كنند        لايه بايد به قدري ضخيم باشد تا دانه       

 باعـث ناخـالص     لايه خيلـي ضـخيم نيـز،      . شود  شكيل مي مذاب شوند، در اثر انجماد درون آلياژ خواهند بود و ناخالصي غيرفلزي ت            
بحث ديگر در اين موضوع، عدم جوانه زني مذاب بر روي لايه اول است كـه ايـن مطلـب نبايـد در                       ]. 5[ مذاب آلياژي شوند   2دنش
در ]. 6[كنـد  هاي پلي كريستال مشكلي ايجاد نمـي        در صورتي كه در پره    . هاي تك كريستال رخ دهد      هاي انجماد جهت دار پره      پره

  ).1شكل ( ، واكنش بين قالب و مذاب گزارش شده است3اهاي به عمل آمده توسط آقاي سليك بررسي
در اثر واكنش بين آلومينيوم موجود در مذاب و سيليكاي          . بعد از ريختن مذاب آلياژ، مذاب با لايه اصلي قالب در تماس است             -1

 اب رشـد  دنـدريت درون آليـاژ مـذ      .  الـف  1شود شـكل      مي موجود در قالب، آلومينا به صورت دندريتي از سطح قالب تشكيل          
به عبارت ديگر در سطح قالب، جوانه زني صـورت          . كند و در نهايت پس از جدايش از مذاب به سطح قالب چسبيده است              مي

  . گرفته است
شـود، در     مـي  ، باعث افزايش فاصله بين قطعـه و قالـب         )كاهش حجم قطعه  (جدا شدن لايه اكسيد آلومينيوم از سطح قطعه          -2

. شـود   مـي  تـشكيل ...) شود و لايه اكسيد مخلوط شامل عناصر نيكل، كروم، تيتـانيم و               مي دنتيجه سطح قطعه مجددأ اكسي    
  ].9)[ ب1شكل(كند، هرچندكه حجم لايه اكسيدي كمتر از حجم فضاي خالي است  ميلايه اكسيد مخلوط رشد

                                                           
1 weak 
2 Infiltration  
3 D. Szeliga 
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يليكا از قالب سراميكي و تشكيل يك لايه آلومينا در اثر واكنش بين س) الف. واكنش بين قالب و مذاب ريخته گري شده -1 شكل

  ].9[تشكيل لايه اكسيدي در سطح تماس قطعه و قالب) ب. آلومينيوم موجود در مذاب

  زبري سطح  -2-2
گري شده اساساً وابسته      گري تأثير گذار است و كيفيت سطحي قطعه ريخته          زبري سطحي قالب بر روي كيفيت سطح قطعه ريخته        

بـه  . اسـت ... هاي وارد شده به قطعه در زمان خارج كـردن قطعـه از قالـب و                   به كيفيت سطحي قالب سراميكي و همچنين آسيب       
 ].10[گري تأثيرگذار است علاوه، سطح الگوي مومي نيز بر كيفيت سطحي قالب و قطعه ريخته

پلـي كريـستال، بـا اسـتفاده از روش فـوم            هاي     و همكارانش بر روي قالب     1به عمل آمده توسط آقاي دفنگ ليا      هاي    طبق بررسي 
اولـين لايـه    .  لايه بررسي شده اسـت     3فداشونده و پوشش ارتقا دهنده كيفيت سطحي در ريخته گري دقيق، بر روي قالب شامل                

پوشش ايجاد شده در تماس مستقيم با آلياژ مذاب است، در نتيجه دوغاب اين پوشش تأثير زيادي بر كيفيت سطحي قطعه خواهد                      
گري، لايـه اوليـه سـراميكي بـه ترتيـب بـا باينـدرهاي                 يت سطحي قالب و قطعه ريخته     براي بررسي اثر نوع بايندر بر كيف      . داشت

 ]. 10و2[ تهيه شده است2سيليكات سديم، سل سيليكا و هيدروليسات اتيل
نـوع  : اين پارامترهـا شـامل    . گري تأثيرگذار است    انتخاب مواد و همچنين پارامترهاي فرآيند هر دو بر كيفيت سطحي قطعه ريخته            

در تحقيق مورد اشاره براي بررسي اثر اندازه ذرات فيلـر اسـتفاده             . ، اندازه ذرات پركننده و نسبت ذرات اضافه شده به دوغاب          بايندر
  ]. 5[شده بر زبري سطحي، از ذرات بوكسيت با مش بندي متفاوت براي ساخت دوغاب اوليه استفاده شده است

يافته و بـه   ، ضخامت كاهش  200با افزايش عدد مش ذرات تا       . يابد   مي زبري سطحي قالب با افزايش اندازه عدد مش ذرات كاهش         
هاي انجماد جهت دار از ذرات با اندازه         به همين دليل است كه در قالب      . ندما  رسد و سپس در اين مقدار ثابت مي          ميكرومتر مي  4/2

ت دارد و قالب مـا نبايـد باعـث ايجـاد مراكـز              زيرا كيفيت سطحي قالب براي ما بسيار اهمي       ). 1جدول(كنيم   دانه ريزتر استفاده مي   
  ]. 2[باشد هاي مورد استفاده در گريد پلي كريستال مهم نمي جوانه زني شود، كه اين مسئله در قالب

يابد و   هاي فيلر، فاصله بين ذرات افزايش مي        تر شدن دانه    با درشت . تعداد و اندازه حفرات انقباضي تعيين كننده زبري سطحي است         
 ب مـشخص اسـت كـه كيفيـت سـطحي پوسـته              2 همانطور كـه در شـكل        ].10[شود  ث بزرگ شدن حفرات انقباضي مي     اين باع 

كيفيـت سـطحي بـا ايجـاد پوشـش فـشرده و             . ها به شدت افزايش يافته است       ها و زبري    سراميكي به دليل حذف شدن ناهمواري     
د بلكه از طرفي از ورود دوغاب به درون حفرات ريز فوم            كن  پوشش نه تنها شيارهاي فوم را بر طرف مي        . يكنواخت بهبوديافته است  

  . شود تا زبري سطحي فوم و قالب كاهش يابد پوشش نيترو سلولز باعث مي. كند جلوگيري مي
]. 7[هاي انجماد جهت دار به دليل انجام عمليات حرارتي و پر شدن حفرات توسط سيليكا اين حفرات انقباضي كمتر اسـت                     در قالب 

                                                           
1 Defeng Liao 
2 hydrolysates of ethyl 

Al2O3 mold casting
 ب الف
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گري شده وابسته به استفاده از ذرات اسـتوكو و            ختار سطحي و همچنين زبري سطحي قالب و در نتيجه قطعه ريخته           كيفيت ريزسا 
  ].11[ذرات پودر مناسب كه براي ساخت دوغاب پوشش اوليه استفاده شده است

   الف  ب 
م پوشش داده شده با الگوي فو) ب ها پوشش الگوي فوم بدون پوشش در سطح) الفسراميكي  همورفولوژي سطح پوست -2 شكل

  .]10[ صاف كردن سطح

 استحكام خام و پخت دما بالا -2-3
فرآيند خـروج مـوم بـه       . ها عبارت است از عدم ترك خوردن قالب به هنگام خروج موم و يا در اثر حمل و نقل                   استحكام خام قالب  

لايـه شـدن    تواند باعـث ايجـاد لايـه    شود كه خود مي اي سراميكي گفته مي خارج كردن الگوي از جنس موم، از درون قالب پوسته     
كه بـا   باشند     نسبت وزني سيليكاي آمورف مي     30-20هاي پلي كريستال معمولاً شامل       بايندرهاي مورد استفاده در قالب    ]. 11[شود

و كـار   دهند، به همين دليل در زمان خروج موم           بايندرهاي كلوئيدي، استحكام خام به قالب مي      . شوند افزودن يون سديم پايدار مي    
بـراي باينـدرهاي آلكـالين از       . شـود   براي رفع اين مشكل از پليمرهاي مايع استفاده مي        . با قطعه، ترك خوردن بسيار محتمل است      

افزودن پليمر باعث افزايش استحكام حالت خام قالب شده و از طرفي            . شود   استفاده مي  PVAلاتكس و براي بايندرهاي اسيدي از       
استفاده از سـديم باعـث تـسريع بلورينـه          . شود  عدي، مانع از انتقال آب و رطوبت به پوشش زيرين مي          هاي ب   در زمان ايجاد پوشش   

  .شود شود، در نتيجه قالبي مستحكم ايجاد مي شدن مي
پوسته سراميكي بايد توانايي تحمل دماهاي بسيار بالا را داشته باشد و اگر مواد دوغاب و استوكو صـحيح انتخـاب شـود، قابليـت                         

  ].2[گري مختلف را خواهد داشت هاي ريخته ه براي آلياژهاي متنوع و روشاستفاد
  : شود گري پخته مي سه دليل وجود دارد كه قالب  قبل از كاربرد در ريخته

 هاي سراميكي هاي مواد موم الگو و محلول مانده براي حذف شدن باقي -1

 زينتر شدن ساختار سراميكي -2

  ماهاي مشخص از پيش تعيين شدهگري در د آماده كردن قالب براي ريخته -3
 800-500هاي پلي كريستال در بازه دمايي         همچنين پايداري مناسب، پخت قالب     براي رسيدن به حد خنثي بودن مناسب قالب و        

در صورتي كه همين فرآينـد مربـوط        . شود گراد انجام مي     درجه سانتي  1100-950درجه سانتي گراد و عمليات حرارتي آنها در بازه          
در . شـود   گراد استفاده مي     درجه سانتي  1500 و عمليات حرارتي در دماي       1100-950دار، پخت در بازه دمايي        گري جهت   ختهبه ري 

كند، دماي قالب بايد بالاتر       كه انجماد پيش روي مي       ساعت به صورت مذاب باقي بماند درحالي       2اين فرآيند، آلياژ مذاب بايد براي       
امـا  . شـوند   گراد ذوب مـي      درجه سانتي  1600-1500 سوپر آلياژهاي تك كريستال در بازه دمايي         .از دماي ذوب آلياژ مصرفي باشد     

گـراد اسـت، زيـرا دمـاي ذوب            درجه سـانتي   1550هاي ساخته شده با سيليكا در گريد پلي كريستال محدود به بيشينه دماي                قالب
  ].2[سيليكا نيز در همين حدود است

در . ي معمـولي بـالاتر باشـند      ها بايست از قالب   هاي سراميكي انجماد جهت دار مي      م پخت قالب  اند كه استحكا   هتحقيقات نشان داد  
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در نمونه زينتر شـده،      ب مشخص است،     3هاي انجماد جهت دار، همانطور كه در شكل           بر روي قالب   1هاي آقاي زلينگ ژو    بررسي
هاي كوچـك پـر شـده و مجـددأ            حرارتي شده اين فاصله    كه در نمونه عمليات    شود، در حالي    زيادي مشاهده مي   2بين ذرات، فاصله  

 كريستوباليت بتا است كـه      موجود غالبأ هاي    فاصله تركيب موجود در  ).  ت 3شكل  (  تشكيل شده است   زينتر شده و ذرات درشت تر     
مجـددأ افـزايش    دمـاي اتـاق     در اثر زينتر مجدد، استحكام قالـب سـراميكي در           . شود در دماي اتاق به كريستوباليت آلفا تبديل مي       

   ].10و7[يابد مي

  
  ريزساختار زينتر شده در دو بزرگنمايي)الف و ب. هاي زسنتر شده و عمليات حرارتي شده  ريزساختار نمونهSEMتصوير  -3 شكل

  ]7[ ريزساختار نمونه عمليات حرارتي شده در دو بزرگنمايي)پ و ت. مختلف

  ضريب انبساط حرارتي -2-4
لب ها، افزايش و كاهش حجم و يا يكنواخت نبودن ضريب انبساط حرارتي با افزايش دمـا          يكي از مشخصات برجسته در بررسي قا      

گراد، افزايش حجم يكنواخت اسـت امـا در ادامـه بـا                درجه سانتي  900براي مثال در برخي دماهاي بالاتر از        . براي هر قالبي است   
تنهـا بـراي      دمايي كه در آن كاهش حجم داريـم، نـه         . كند   را طي مي   واقع، ماده روند كاهش حجم     در. كند  افزايش حرارت افت مي   

 متفاوت خواهد   4 مورد استفاده در ساخت نمونه نيز تا حدي        3هاي مختلف مواد قالب بلكه با تغيير مواد مصرفي فيلر و استوكو             فرمول
  ]. 9[بود

بـدون درك   .  اعمال حرارت نتايج را تغيير خواهد داد       هاي انبساط حرارتي مورد توجه باشد، نرخ        نكته ديگري كه بايد در تحليل داده      
مرحلـه پخـت قالـب، تحليـل و توجيـه       وانفعالات اساسي شيميايي و فيزيكي در سـاختار سـراميكي مـواد قالـب در     صحيح از فعل  

  ].9[باشد مشخصات قالب سخت مي
 5دهـد، اسـتحاله فـازي       سرد شدن رخ مي   فرآيند ديگري كه به خوبي شناخته شده است و در ذرات سراميكي در حال گرم شدن و                  

-سيليكا هم ممكن است به صورت فاز آمـورف        . اي شود   تواند باعث دفرم شدن و انحنادار شدن قالب پوسته          است، اين تغييرات مي   
 هاي مختلف سيليكا قابـل      تمام اين فرم  . هاي مختلف باشد     باشد و هم به صورت بلوري در ساختارهاي فازي و با چگالي            6اي  شيشه

                                                           
1 Zilin Xu 
2 gap 
3 different batches of filler or stucco 
4 Marginally  
5 Phase change 
6 fused silica 
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 ت پ
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در حالت بلوري، تغيير حجم در يك دماي مشخص و          ). 4شكل  ( تبديل به يكديگر هستند، اين تغييرات با تغير چگالي همراه است          
سيليكاي آمورف مانند استوكوهاي سيليكايي آمورف و يا ساختار ژل بايندر سـيليكايي، در دماهـاي                . دهد  به صورت ناگهاني رخ مي    

نرخ بلورينـه   . شود  گراد تشكيل مي     درجه سانتي  1000اي كريستوباليت در دماهاي بالاتر از         لاحظهم  درصد قابل . شود  بالا بلوري مي  
تلفيـق  . هاي موجـود در تركيـب قالـب دارد          شدن بستگي به زمان و دماي پخت قالب سراميكي و همچنين نوع و درصد ناخالصي              

 بـر مشخـصات رفتـار قالـب سـراميكي           1 عامـل تأثيرگـذار    تـرين   سيليكاي آمورف و بلوري، كه در ساختار پوسته وجود دارد، اصلي          
  ].12و2[شده از سيليكا است تهيه
گـري پلـي      هايي كه براي ريخته     گراد، مربوط به قالب      درجه سانتي  1200گيري ضريب انبساط حرارتي از دماي اتاق تا دماي            اندازه

در اين شرايط، بررسي مشخـصات      . دار كافي نيست    هتگري ج   براي ريخته ها    شود، در صورتي كه اين بررسي       كريستال استفاده مي  
  ].13[گراد ضروري است گري درجه سانتي ، يعني دماي كاري قالب در ريخته1550تا دماي 

  
  ]2[نمودار ضريب انبساط حرارتي يك نمونه سراميكي، نشان دهنده تغييرات فازهاي سيليكاتي با افزايش دما -4 شكل

  مقاومت به پارگي گرم -2-5
دهـد كـه آليـاژ نـسبتاً          اين حالت، زماني رخ مي    . شود  گري مي   حد قالب، باعث پارگي گرم و ترك در قطعه ريخته         استحكام بيش از    

شـود،    زماني كه آلياژ فلزي منجمد و خنك مي       . شود  استحكام پائيني داشته و در دماي انجماد ترد باشد، سطح قطعه نيز اكسيد مي             
اين تفـاوت  . شود  وارد شود، زيرا قالب سراميكي با نرخ كمتري منقبض مي          هاي قطعه   تنش فشاري ممكن است به برخي از قسمت       

   . شود...هاي پسماند و ، تنش2 ، پارگي گرم داغتركاز قبيل اعوجاج، تواند باعث آسيب ديدن قطعه  مي
. شـود   طعـه مـي   بسيار مستحكم بوده و در انجماد منجر به ايجاد پـارگي گـرم ق              3هاي سراميكي اصلاح ساختاري نشده      برخي قالب 

زيـرا فـاز پليمـري در نهايـت سـوخته و از سـاختار قالـب خـارج                   . شود استفاده از پليمر افزودني در بايندر، باعث اصلاح ساختار مي         
شود در نتيجه ميزان قطعات خراب و عدم پر شدن قالـب توسـط                به علاوه فاز پليمري باعث افزايش نفوذپذيري قالب مي        . شود  مي

دار  گـري جهـت    هـاي سـراميكي اسـتفاده شـده در ريختـه           خـواص مكـانيكي دمـاي بـالاي قالـب         . ]10و3[يابـد  مذاب كاهش مي  
مطالعه خواص مكانيكي دماي بالا، نقش مهمي در پايداري ابعادي پـره تـوربين،        . سوپرآلياژهاي به ندرت در مراجع ذكر شده است       

 درجـه سـانتي گـراد       1100 ژو ثابت شد كه در دماهاي زيـر          اخيرأ در تحقيقات آقاي زلينگ    . افزايش ميزان توليد ريخته گري دارد     
                                                           
1 contribution 
2 Hot tearing-hot cracking  
3 unmodified 
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 درجه سانتي گراد، بـه دليـل        1100افتد، اما در دماهاي بالاتر از         مي ها از نوع شكست ترد و از درون ذرات فيلر اتفاق           شكست قالب 
]. 7[باشـد  سـتيك مـي   شكست از نوع ترموالاستيك و ترمو پلا      .  سيليكا است  1تشكيل يوتكتيك، لغزش ويسكوز و جدايش ويسكوز      

هاي زينتر شده و عمليات حرارتـي شـده     ب و ت نشان داده شده است، جدايش در محل ترك براي نمونه             5همانطور كه در شكل     
. دماي بالا در منطقه نيمه جامد ويـسكوز و اطـراف ذرات درشـت آلومينـا اسـت                 هاي    محل ترك براي نمونه   . از نوع ويسكوز است   

همچنين ساختار يـوتكتيكي نزديـك ذرات       .  مشخص شده است   2 در شكل    ZrO2-SiO2كونيا و سيليكا    تركيب يوتكتيك شامل زير   
  .درشت آلومينا است

  
هاي عمليات  نمونه) ت پ و. هاي زينتر شده  نمونه)الف وب . هاي قالب سراميكي نمونهاز نواحي شكست  SEMتصوير  -5 شكل

  ]7[حرارتي شده

  
  ] 7[كيوتكتي منطقه ييايمي شزي آنالزساختاروي رSEM ريتصو -6 شكل

   شيميايي قالب–پايداري حرارتي  -2-6
هـاي    گري كه بـا قالـب       به عنوان مثال قطعات ريخته    . بستگي به فيلر و بايندر استفاده شده دارد         شيميايي قالب  - پايداري حرارتي 

قطعاتي كـه   . ده است ها بررسي ش    ساخته شده و زبري سطحي نمونه     ) هاي تهيه شده با بايندرهاي سراميكي مختلف        قالب(مختلف  
                                                           
1 Viscous slip – viscous separation  

 ب الف

 ت پ
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انـد كيفيـت سـطحي بـالاتري نـسبت بـه سـديم               ها تهيه شـده    سل سيليكايي و هيدروليسات   هاي    هاي تهيه شده با بايندر      از قالب 
ين از جملـه    يتواند با سيليكا واكنش داده و ساختاري با دمـاي ذوب پـا               موجود در سيليكات سديم مي     Na2Oزيرا  . ها دارند   سيليكات

Na2O.2SiO2   3 وNa2O.SiO2  شود  اين تركيبات با آلياژ مذاب واكنش داده و باعث تخريب كيفيت سطحي قطعه مي             .  تشكيل دهد .
هـاي پلـي كريـستال       انجماد جهت دار به دليل دماي كاري بالاتر و زمان نگهداري بيشتر بايد از قالـب               هاي    پايداري حرارتي قالب  

هـا    زيرا پايـداري حرارتـي سـيليكات      . شود ها از آلومينا استفاده مي      ن قالب اول اي هاي    همانطور كه بيان شد در لايه     ]. 2[بيشتر باشد 
  ]. 14[شوند  ميو حتي دفرمگيها   درجه است و به دليل ايجاد سيلان ويسكوز باعث كاهش استحكام قالب1550محدود به دماي 
گري دقيـق سـوپرآلياژهاي     ستفاده براي ريخته  هاي بيان شده در تحقيقات آقاي ژلينگ ژو، قالب سراميكي مورد ا           بر اساس تحليل  

افـزودن  . انجماد جهت دار بايد شامل مقدار كافي مولايت ثانويه باشد تا از كاهش شديد ويسكوزيته فـاز آمـورف جلـوگيري كنـد                      
مولايـت  از طرفي، با افزايش دماي كلسينه كردن، مقدار فاز          . شود  مي اكسيدهاي آلكالين مشخصأ باعث افزايش درصد فاز آمورف       

  .افزايش يافته است
بـا زينتـر    .  نشان داده شده است    N2O-K2Oهاي حاوي   ، ريزساختار ميكروسكوپي مورفولوژي سطح شكست براي نمونه       7 شكل   در

بـين ذرات ديرگـداز در      ( مـشخص اسـت   ها    اي در فصل مشترك    درجه سانتي گراد، شروع تشكيل فاز شيشه       1200شدن در دماي    
  . اندو فاز شيشه اي به يكديگر متصل شده) دوغاب(ستوكو از طريق فاز زمينه ذرات ا).  الف و پ7شكل 

در .  ب و ت نشان داده شده است، با افزايش دماي كلسينه كردن، تشكيل فاز مولايت شـروع شـده اسـت                     7همانطور كه در شكل   
   .اندمتصل متصل شدهاي و مولايت ثانويه تشكيل شده، به يكديگر اين حالت، ذرات استوكو از طريق فاز شيشه

 افـزودن اكـسيد آلكـالين باعـث         از يك سوي  . كند  مي هاي سراميكي ايفا   افزودن اكسيد آلكالين نقش مهمي در رفتار خزشي قالب        
از . بخشد  مي شود و در نتيجه رفتار خزشي را بهبود         مي افزايش درصد فاز آمورف در فصل مشترك و كاهش ويسكوزيته فاز آمورف           

  ].14[شود  ميم لغزش مرزدانه كنترل و محدودشود، و در نتيجه مكانيز  ميش درصد فاز مولايتث افزايسويي ديگر، باع

  
 درجه 1350كلسينه شده در ) ب. گراد درجه سانتي1200 كلسينه شده در N2Oنمونه حاوي ) الف SEM .تصوير  -7 شكل

  ].14[گراد درجه سانتي1350نه شده در كلسي) ت. دگرا درجه سانتي1200 كلسينه شده در K2O حاوي نمونه) پ. گرادسانتي

  نفوذپذيري گازي -2-7
درون قالـب پـر از      . شود تا خنك شود     شود و زمان داده مي      گري، مذاب آلياژ با دماي بالا درون قالب سراميكي ريخته مي            در ريخته 
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خارج شده و تخلخل و هـواي محبـوس         هواي محبوس بايد به سرعت از حفره قالب         . هوا است و بايد اين هوا با مذاب جابجا شود         
گـري،    هاي نـاقص در ريختـه       تر پر نشدن كامل قالب و ايجاد قسمت         ها و به طور جدي      گري ايجاد نشود، حباب     درون قطعه ريخته  

  چندين مكانيسم براي خروج هواي قالب وجود دارد؛. ممكن است رخ دهد
  گري جابجايي مستقيم با هوا در زمان ريخته -1
   جذب توسط آلياژ -2
  هاي باز قالب خارج شدن از حفرات و تخلخل -3

هاي راه بـه      با افزايش تخلخل  . تخلخل باز دارند  % 30گري تا     هاي ريخته   ترين فاكتور است، بسياري از قالب        نفوذپذيري قالب مهم  
 ـ  . نفوذپذيري در يك دماي مشخص مستقل از زمان اسـت    . يابد  مي در نحوه پر شدن قالب با مذاب بهبود        ت بـزرگ  ايـن يـك مزي

قبلأ هم بيـان    ]. 15[شود  گري مي   سازي فرآيند ريخته    گري است، يعني افزايش نفوذپذيري باعث افزايش دقت در شبيه           براي ريخته 
قالب پر  هاي    انجماد جهت دار و به دليل سيلان سيليكاتي، حفرات و گپ          هاي    شد كه به دليل ايجاد عمليات حرارتي بر روي قالب         

 پلي كريـستال، بـر يـك نمونـه مـشابه بـالاتر            هاي    انجماد جهت دار از قالب    هاي     گفت كه تخلخل قالب    توان  مي شده و در نتيجه   
  ].7[يابد  ميها، نفوذ پذيري كاهش كه به دليل ضخامت بيشتر اين قالب. باشد مي

  بحث و نتايج - 3
اكـسيدهايي نظيـر    . دي اسـت  هاي سراميكي يك نكتـه كلي ـ       انتخاب صحيح مواد سراميكي براي توليد قالب      به عنوان جمع بندي،     

هـاي    مولايـت و سـيليكاي آمـورف مـواد اصـلي مـورد اسـتفاده در قالـب                 سيليكات زيركونيوم،   زيركون، آلومينا، سيليكات آلومينا،     
  از نظر اقتصادي بهتـرين گزينـه       كه. شود  مي  يا آلومينا انتخاب   استوكو نيز معمولاً از سيليكات آلومينا     . باشند  اي مي  سراميكي پوسته 

را كـاهش    اسـتحكام دمـاي بـالاي قالـب           معمولاً ي به ساختار مونوكلينيك    استحاله فاز   و هايي  زيركون به دليل ناخالصي   . هستند
به همين دلايل ضـروري اسـت تـا          .ير ابعادي و شكل قالب سراميكي شود      يتواند منجر به ايجاد ترك و يا تغ         ميهمچنين  دهد،    مي

.  به تركيب اضافه شود تا از استحاله فـازي جلـوگيري شـود          1يركونياي تتراگونال و يا معمولي    ذراتي ديگري به عنوان پايداركننده ز     
  .شود  جهت دار تك كريستال استفاده نميگري  به دليل قيمت بالا در ساخت قالب ريختهزيركن

به دليل ضـريب    . نداردبستگي به دما    آن  است، چگالي    g/cm3 05/3گراد است، چگالي آن          درجه سانتي  1810مولايت   دماي ذوب 
  .وك حرارتي و خزش بسيار مقاوم استين و ضريب انبساط دمايي كم، نسبت به شيانتقال حرارت پا

اعـث كـاهش مقاومـت      درصد بالاي آلومينا ب   . شود  آلومينا تا حدي باعث اصلاح و كاهش تشكيل كريستوباليت در فرآيند پخت مي            
 مزيت بالاي آلومينا قيمـت مناسـب و         .يابد  مي مقاومت دمايي تركيب كلي افزايش    ا  ، ام شود  ميها    قالب در برابر شوك پذيري قالب     

 .افزايش دما است  هاي بزرگ آلومينا عدم استحاله فازي و همچنين عدم نرم شدن در اثر                 يكي از مزيت   .در دسترس بودن آن است    
عنوان ماده ترجيحي براي فرآيند        به يوم زيركون تليكا سي آلومينا در برابر   همچنين در تماس با آلياژهاي خورنده نيز كمتر فعال است         

  .دشو ميدار استفاده  انجماد جهت

  گيري نتيجه - 4
شوند و سوپر آلياژهـايي بـا     ميپلي كريستال در دماهاي كاري بالاتري استفاده هاي    توربين انجماد جهت دار نسبت به پره      هاي    پره

گه داري مذاب در قالب سـراميكي در فراينـدهاي          همچنين مدت زمان ن   . دشون  مي ريخته گري ها    دماي ذوب بالاتري در اين قالب     
در نتيجه خواص قالب نيز بايستي متناسب بـا ايـن شـرايط             .  نسبت به گريد پلي كريستال بيشتر است       تك كريستال هاي    توليد پره 

  درجه سانتي گـراد انجـام      1500 تك كريستال عمليات حرارتي در    هاي    ه براي توليد قالب    تحقيقات نشان داده است ك     .كاري باشد 
اسـتحكام  . شـود   مـي  تـشكيل و ذرات درشت تر     ه   شد نتري كوچك پر و ز    ي شده، درزها  ي حرارت اتيعملهاي    در نمونه زيرا  . شود مي
  .ابدي  ميشي اتاق افزاي شده در دماي حرارتاتي عمليكي قالب سراميفشار

                                                           
1 Regular  
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افزايش دمـا   عدم استحاله فازي و همچنين عدم نرم شدن در اثر            ،لاتراز آلومينا به دليل مقاومت بالاتر به سايش و استحكام با           -
به علت قيمت مناسب     . در تماس با آلياژهاي خورنده نيز كمتر فعال است          آلومينا همچنين. شود  مي دوغاب لايه اول استفاده    در

دار اسـتفاده      فرآينـد انجمـاد جهـت      عنوان ماده ترجيحي بـراي       سيليكات زيركونيوم به   و در دسترس بودن، آلومينا در مقايسه با       
   .شود مي

اين مقدار در مراجـع  . بايستي به حدي باشد تا در صورت خروج موم دچار ايجاد ترك و افت خواص قالب نشودها   تخلخل قالب  -
  .گزارش شده است% 30-25مختلف 

.  اسـت  كايلي س سكوزي آن لغزش و   لي افت كرده و دل    يكي خواص مكان  ،ي گراد و تنش اعمال    ي درجه سانت  1100 بالاتر از    يدماها -
  .است دار  انجماد جهتني در حيكي سراميها  قالبي بالاي خزش دماي براي اصللي دلكي رفتار نيا

 مينـا آلوكوراندم، پايدارترين حالـت ترمودينـاميكي آلوتروپيـك         . شود   استفاده مي  استوكو به ويژه در لايه اول     كوراندم به عنوان     -
هـاي آن معمـولاً نـامنظم و بـا            هاي اسيدي و بازي دارد، دانه        در مقابل كسيدهاي فلزي، محلول     يب مقاومت بسيار خو   است كه 
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