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ند بر ــبتــبه دوغاب پشSBRافزودن لاتکس ریتاث

قیدقگريختهیدر صنعت ریکیسرامهايخواص قالب
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نیالدصلاح،یمخدومیرزازان، علرهیمن،یشبانيرمهدیام، یوبیالهه ا

یجواد دامغانی، صافیا

پارس شاهرودقیدقگريختهیمجموعه ر

یکیت. بالا اساریبا دقت بسدهیچیقطعات نازك و پدیتوليموثر برایروشقیدقگريختهیر:چکیده

هاآندیتولياست که برایکیسرامهايقالبدیتولق،یدقگريختهیقطعات به روش ردیاز مراحل تول
نی. اما اکنندیپخت، استفاده منحیهابه علت بالا بردن استحکام قالبيدیکلوئکایلسیچسبازاغلب

رفع ي. براشودیمهاباعث شکست قالبیدارد که گاهیخام، استحکام کمهاينوع چسب در قالب
به علت زیننیتوربهاي. پرهکنندیاستفاده ممریپلایو بریاز جمله فیمختلفیمشکل از مواد افزودننیا

دنیحاضر رسقی. هدف از تحقشوندیمدیتولقیدقگريختهیبالا به روش ريحساس بودن و دقت ابعاد
منظور نیبه دوغاب است. به همSBRبا افزودن لاتکس یکیسرامهايبه خواص مطلوب در قالب

کایلیو سرگدازیاعمال شد: الف) پودر دیموميالگوهايبر روریزبیاز دوغاب با دو ترکییهاهیلا
از مدل یکیاساس دو قالب سرامنی. بر اSBRو لاتکس يدیکلوئکایلیسرگداز،یب) پودر ديدیکلوئ
مشخص شد که افزودن جیشدند. طبق نتایدههیشده و ضخامت متفاوت لاذکربیپره با دو ترکیفرض

بالا دمايدروخامحالتدرهاقالبیاستحکام خمششیتر و افزاکمدهیمنجر به شکمSBRلاتکس 
ساعت 1با گرادیدرجه سانت1500و 1450و 1400دماهايدرهانمونهیده. مقاومت به شکمدیگرد

آن در حالت یاستحکام خمشنیاست و همچنمتریلیم5/3و 5/2، 2برابر با بیبه ترتبيزمان ماندگار
اسکن جینتابررسی. استمگاپاسکال8/3برابرپختازپسهامگاپاسکال و در قالب7/5خام برابر 

کرده دایبهبود پگرادیدرجه سانت1400يشده در دماختهیرهايپرهينشان داد که دقت ابعاديبعدسه
است. 

، دقت SBRلاتکس ،یکیسرامهايقالبق،یدقگريختهیر،يگازهاينیپره تورب:يدیکلمات کل
  .یاستحکام خمش،يابعاد
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مقدمه-1

فولاد، مس و سوپر م،ینیآلوملیاز قباژهایآلیتماميمورد نظر براهايساخت قطعات با ابعاد و اندازهيبرایروشقیدقگريختهیر

گريختهیبالا از روش ريبه علت دقت ابعاديگازنیتوربياجزاگريختهیريرو برانیاست. از ارهیکبالت و غکل،ینياژهایآل

غوطهیکیمدل در دوغاب سرامنیو سپس اشودیاز نمونه مورد نظر ساخته میروش ابتدا مدل مومنی. در اشودیاستفاده مقیدق

عمل نی. اشودیمدهپاشیتربا اندازه درشترگدازیموم، ذرات ديشده بر رولیتشکیکیسرامهیلاي. در مرحله بعد روگرددمیور

]. 1،2[باشدیمذاب مختنیشده و آماده رپوسته پخت،یاز خروج مدل مومس. پابدییبه ضخامت مورد نظر ادامه مدنیتا رس

استحکام خام کم در لیاغلب به دلیکیسرامهاياست. قالبقیدقگريختهیرندیفراهاياز چالشیکییکیساخت قالب سرام

مناسب ياستحکام خام و دما بالايداراهاقالبدیبدون نقص باگريختهیرکیيبرانیبنابراشوند،یدچار ترك مییزدامومنیح

نید. همچنرا داشته باشنيزیذوب رندیاز ترك و شکست باشند و استحکام مناسب در برابر فشار مذاب در طول فرايریجلوگيبرا
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مورد استفاده غاب]. دو3[حاصل شودنانیاطمگريختهیجز ريبالا باشد تا از دقت ابعاديدر دمایکیمکانيداریپايدارادیقالب با

ندریابه همراه بتیو مولارکنیزنا،یآلوم،یذوبسیلیمانند سرگدازیشامل پودر دقیدقريگختهیدر ریکیساخت قالب سراميبرا

لیالکل مانند اتهیپايندرهایآب. استفاده از باهیبر پایکیالکل و هیبر پایکیمورد استفاده دو نوع هستند يندرهایاست. معمولا با

1993جونز در سال ي]. آقا4،5تر است [کميدیکلوئکایلیمانند سیآبهیپايندرهاینسبت به بایسمتیماهلیبه دلکاتیلیس

ندیفرانیعلت در حنیفاقد استحکام خام هستند به هميدیکلوئکایلیسندریشده با باجادیایکیسرامهايکرد که قالبیبررس

یمبتنيدیکلوئکایلیسيندرهایدارند چون بایشدن طولانبه زمان خشکازیننی. همچنشوندیمستشکایدچار ترك و ییزداموم

دهیاستحکام و کاهش شکمشیافزايانجام شده براقاتی]. طبق تحق6است [ازنیهاآنریتبخيبرايادیبر آب هستند و زمان ز

یکیسرامافیافزودن ال2019هانگ و همکاران در سال يقاآ. کنندیمستفادهامرهایپلایو هاافیاز جمله الهاییافزودنیازهاقالب

نی. همچنابدییمشیافزاتهیسکوزیولونیو نایکیسرامافیکردند. مشخص شد که با افزودن البررسیرا به دوغاب لونیو نا

افیال%6/0و لوننای  %3/0درها. نمونهابدییکاهش مافیمقدار الشیسپس با افزاشافزایابتداهاقالبياستحکام خام و دما بالا

]. 7استحکام را داشتند [ممیماکزیکیسرام

به SBRبا افزودن لاتکس نیتوربهايپرهگريختهیريمناسب براتیفیبا کیکیقالب سرامکیجادیحاضر اقیاز تحقهدف

موردهاآندهیشکموپختازپسهاخام، استحکام قالبهايبر استحکام قالبSBRدوغاب است. در ادامه اثر افزودن لاتکس 

با دو یکیسرامهايشده در قالبختهیرهايپرهنیبايسهمقایها،پرهيابعاديداریپایبررسيبراتیقرار گرفت. در نهابررسی

با دو ضخامت نیو همچنSBRو لاتکس يدیکلوئکایلیسرگداز،یب) پودر د،يدیکلوئکایلیو سرگدازیمتفاوت: الف) پودر دبیترک

صورت گرفت.زیمتفاوت ن

قیو روش تحقمواد-2

اتیاز سطح موم، عملهایو آلودگهایشد. در ادامه پس از حذف چربهیتهیمومهايابتدا مدلیشیآزماهايساخت نمونهيبرا

انجام شد:ریطبق مراحل زدهیهیلا

کسریدر ميدیکلوئکایلیو سرکنیزبیاول با ترکهیدوغاب لاهیته)1

در دوغاب یمومهاينمونهکردنورغوطه)2

شده در دما و رطوبت کنترلهلایشدنخشکبند،پشتهیاعمال لا)3

هیثانوهايهیدوغاب لاهیته)4

هیشدن هر لاو خشکتمولاشیبندپشتهايهیاعمال لا)5

هاقالبییشدن نهاو خشکییاعمال دوغاب نها)6

.شدهتهی1شکلمطابقهانمونهتینهادر

مورد SBRلاتکس هايیژگویو1جدول درهانمونهيگذارو کدهیثانوهايهیاول و لاهیدوغاب لاهیمواد مورد استفاده در ته

يدوغاب را برايبه پرکننده، رئولوژندرینسبت بایعنیپودر يسازنهیگزارش شده است. بهزین2استفاده در دوغاب در جدول

عیاست. ذرات با اندازه بزرگ سريضرورقیدقگريختهیرندیفرايکه برابخشدیبهبود مبخوتیفیبا کیکیساخت قالب سرام

ختهیریکیتا دوغاب سرامشودیداده محیترجزتریبا مش ررگدازیرو استفاده از پودر دنی. از اشوندیمنینشتر از ذرات کوچک ته

حفظ کندعیشدن سرننشیبدون تهتريیمدت طولانيبرارا تهیسکوزیبتواند ویکیقالب سرامندیفرايبراقیدقگري

اشاره کرد:ریبه موارد زتوانیمورد استفاده در دوغاب مSBRاستفاده از لاتکس هايیژگی]. از و8،9[

دوغاب شده با دیتولهايبا قالبSBRو يدیکلوئکایلیسيشده با دوغاب حاوهیتههايشدن قالببرابر بودن زمان خشک)1

کاتیلیسلیاتيحاو
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استحکام خام بالاتر )2

مختلفهارگدازیسازگار با د)3

B) نمونه A ،b) نمونه aزداییشده قبل از مومدادههیلايها.نمونه1شکل 

دوغاببیترکاتی. جزئ1جدول 

FillerPolymer additionBinderSlurry

Zircon-Colloidal SilicaPrimary
A

Mullite-Colloidal SilicaSecondary

Zircon-Colloidal SilicaPrimary
B

MulliteSBRColloidal SilicaSecondary

SBRلاتکس اتی. جزئ2جدول 

Total solids (%)pHParticle diameter (nm)Density g/cm3color

SBRسفید508-943705/1-1/1

آورده شده است و 2شده در شکلییزدامومهاينمونهیینمابزرگریشدند. تصاوزداییمومهانمونهها،هیشدن لابعد از خشک

.شدانجامهانمونهيبر رودهیاستحکام خام، استحکام دما بالا و شکمهايتست

A) نمونه B ،b) نمونه aشده ییبزرگنماری. تصاو2شکل 
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با طول اينقطهخمش سهشیشد تا آزماهیتهمتریلیم150×20×10به ابعادهایینمونه، شدهاستحکام خام و پختیبررسيبرا

نمونهيبراHMORخام و تست هاينمونهيبراMORانجام شود. تست قهیبر دقمتریلیم1و با نرخ متریلیم110دهانه فک 

.آمددستبههانمونهیاستحکام خمش1با استفاده از رابطه تیانجام شد. در نهاگرادیانتسدرجه1100يشده در دماپختهاي

MOR =
 !"

#$%&
)1(

ضخامت نمونه است.dعرض نمونه و Aگاه،هیدو تکنیفاصله بLشکست، يروی:نFکه در رابطه 

درجه 1500و 1450و 1400دمايدرهاآماده شد. نمونهمتریلیم120×20× 8به ابعادهایینمونهدهیتست شکميبراو

شد.يساعت در آن دما نگهدارکیثابت در کوره قرار گرفتند و به مدت يتحت بارگذارگرادیسانت

متفاوت و ضخامت متفاوت صورت گرفت. بیشده با دو ترکدیتولهايپرهنیبايسهمقایهاپرهيابعاديداریپایبررسيادامه برادر

شده نشان داده شده دادههیلاییقالب نهاکیشمات3شد. در شکلدهیهیلا3طبق جدولیکیسرامهايمنظور ابتدا قالبنیبه هم

است.

شدهدیتولیکیسرامهاي. مشخصات قالب3جدول 

هاتعداد لایهنوع دوغاب

Aقالب SBR10دوغاب بدون لاتکس 

Bقالب SBR9دوغاب حاوي لاتکس 

شدهیهدهیلایکیقالب سرامکی. شمات3شکل 

قرار گرفته شد. گرمیشپندیتحت فراگرادیدرجه سانت1100يو سپس در دمازداییشدن، مومپس از خشکیکیسرامهايقالب

کلینهیپااژیانجام شد. از سوپر آلگرادیدرجه سانت1400يتحت خلا در دماییدر کوره القاگريختهیذوب و راتیدر ادامه عمل

استفاده شد. لازم به ذکر است يزیربالا جهت ذوبيدر دماهایو خوردگونیداسیبه اکسقاومتملیبه دل792نکونلیاز جنس ا

مانند گريختهیرندیمراحل فرای. تمامدیآن انتخاب گردهايیژگیو واژیبا توجه به نوع سوپر آلگرادیدرجه سانت1400يدما

قالبگريختهیپس از رتیانتخاب شد. در نهاکسانیاژیو نوع آلگرمیشپيزمان و دما،زداییموميزمان و دما،يزیرذوبيدما

با استفاده از ابرِ نقاط و EVIXSCAN 3Dمدليبعداز اسکن سهیینهاهايابعاد پرهیبررسيو برش قطعات، برایکیسرامهاي

قرار گرفته شد. یو بررسزیشده مورد آنالیطراحيبعدتطابق آن با مدل سه
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و بحثجینتا-3

قرار گرفت و یمورد بررسHMORشده در دما بالا با تست پختهايو استحکام نمونهMORخام با تست هاياستحکام نمونه

وندیپجادیاست که به علت ابیدر ترکمریوجود پللدلیبههاستحکام خام نمونهاشیذکر شده است. افزا4آن در شکلجینتا

سیلی. چسب سکندیميریجلوگییزدامومنحیدرهاشکست قالبنهمچیوهانمونهرترك دلیذرات از تشکنیمناسب ب

سیلی. سشودیمسیلیبه سلیبالا تبديشده است و در دمالیآمورف و آب تشکسیلسیازهااستفاده شده در دوغابيدیکلوئ

لیبه دلAشده با دوغاب گريختهیرهاي. نمونهشودمیهاشده و باعث نرم شدن نمونهتیستوبالیبه کرلیبالا تبديموجود در دما

گفت توانیاست. پس در واقع مBشده با دوغابگريختهیرهاينسبت به نمونهيتراستحکام کميداراتریشبسیلیوجود س

پودر و تا ذراتيرگدازیبه ديادیزیاست و استحکام دما بالا بستگمرهایمانند پلیاز مواد افزودنیاستحکام قبل از پخت تابع

].11[موجود در چسب داردسیلیبه مقدار سيحدود

ها. استحکام خام و استحکام دما بالا نمونه4شکل 

دريساعت زمان ماندگار1با گرادیدرجه سانت1500و 1450و 1400يدر دماهادهیشکمتستازبعدهانمونهریتصاو

یدهمشخص شد که مقدار شکمجنتایبهتوجهبا. استشدهذکر8شکلدرهانمونهجینشان داده شده است. نتا7و 6، 5شکل

داشت. علت Bنسبت يترشیبدهیمقدار شکمAشده با دوغاب هیتههاي. نمونهابدییمشیدما افزاشیهر دو نمونه با افزايبرا

سیلیسيداراAدوغاب نیاست. همچنيترشیتر و استحکام بترك کميداراBشده با دوغاب هینههاياست که نمونهنیآن ا

جادیاAيدر نمونهيترشیبدهیمعلت شکنیاست به هميترکميرگدازیديداراسیلیبود. سBنسبت به دوغاب يترشیب

شد.

داشته باشند. زینیکمریپذبالا و واکنشيرگدازیاست که دیکیسرامهايقالبازمندینيگازهاينیتوربياجزاقیدقگريختهیر

تحت فشار ذوب در یکیسرامهايکه قالبرودیرو انتظار منیاست. از ايضروريبالا امريبه دست آوردن دقت ابعادنیهمچن

درجه 1400ي) در دماA-Aشده (قسمت گريختهیرهايپرهيابعادیبررسجینشوند. نتاشکلرییدچار تغيزیرذوبيدماها

. با توجه شودیمشاهده م10و شکل9هستند در شکلهیلا9يداراBو هیلا10يکه داراAیکیسرامهايدر قالبگرادسانتی

تر از پرهقابل قبولياز نظر ابعادهیلا9با Bنوع یکیسرامهايشده در قالبگريختهیرهايمشخص شد که پرههایبه بررس

3/1حدود Aنوعهايشده در قالبدیتولهايهستند. در واقع پرههیلا10با Aنوع یکیسرامهايشده در قالبگريختهیرهاي

گريختهیريابعادهايکه پرهدهستنيخارج از رنج ابعادمتریلیم3/0حدود Bنوع هايشده در قالبدیتولهايو پرهمتریلیم

شده هیتهیکیسرامهايشده در قالبگريختهیرهايدر پرهیاز نظر استاندارد قابل قبول هستند. علت برآمدگBشده در قالب نوع 

وجودوهاتركزیرلیاز تشکيریجلوگلیتر به دلاستحکام کم، Bشده با دوغاب هیتهیکیسرامهاينسبت به قالبAبا دوغاب 

است.ترشیبسیلیس
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شده با ) نمونه تهیهA ،bشده با دوغاب ) نمونه تهیهaگراد: درجه سانتی1400شده در دماي هاي پختدهی نمونهمقاومت به شکم. 5شکل 

B.دوغاب 

شده با ) نمونه تهیهA ،dشده با دوغاب ) نمونه تهیهcگراد:درجه سانتی1450در دماي شدههاي پختدهی نمونه. مقاومت به شکم6شکل 

 B.دوغاب

) نمونه تهیه شده با A ،fشده با دوغاب ) نمونه تهیهeگراد: درجه سانتی1500در دماي شدههاي پختدهی نمونهمقاومت به شکم.7شکل 

B.دوغاب 
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.مختلفدمايدرهانمونهدهیشکمجی. نتا8شکل 

.Aشده با دوغاب دیتولیکیگراد در قالب سرامیدرجه سانت1400ي) در دماA-Aشده (قسمت گريختهیپره رلیرفوی. ابعاد ا9شکل 

.Bشده با دوغاب دیتولیکیگراد در قالب سرامیدرجه سانت1400ي) در دماA-Aشده (قسمت گريختهیپره رلیرفوی. ابعاد ا10شکل 
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يریگجهینت-4

هیتهSBRمریو پليدیکلوئکایلیسرگداز،یب) پودر د،يدیکلوئکایلیو سرگدازیمتفاوت الف) پودر دبیمقاله دوغاب با دو ترکنیادر

SBRلاتکس يشده با دوغاب حاوهیمشخص شد که نمونه تهجیشده مورد مطالعه قرار گرفت. طبق نتادادههیلاهايو نمونه

عدم وجود لیتر به دلکمدهیشکمنیترك در حالت خام و همچنلیاز تشکيریجلوگلیبه دلتریشبياستحکام خام و دما بالا

قرار یمورد بررسيشده از نظر ابعاددیتولیکیسرامهايشده در قالبگريختهیرهايتر است. در ادامه پرهکمسیلیترك و س

SBRلاتکس يشده با دوغاب حاودیتولیکیسرامهايشده در قالبگريختهیرهايبه دست آمده نشان داد که پرهجیگرفت. نتا

به ضخامت مورد نظر قالب و کاهش زمان خشکدنیبه علت رسSBRلاتکس يحاوهايتر است. قالبقابل قبولياز نظر ابعاد

نیو زمان و همچنياقتصادرا کاهش داد و از نظر هاهیتعداد لاتوانیمنیااست. بنابريتریشبایمزايداراهاهیلانیشدن ب

.استترمطلوبقیدقگريختهیدر صنعت ریدر مواد مصرفجوییصرفه
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The Effect of Adding SBR Latex to Backup Slurries on the 

Properties of Ceramic Molds in Investment Casting

Elahe Ayoubi *, Amir Mahdi Shabani, Monireh Rzazan, Ali Makhdoumi, Salah Isafi, Javad 

Damghani

Pars investment casting company, Shahrood, Iran

* Elahe.Ayoubi@gmail.com

Abstract: Investment casting is an effective way to produce very thin and most complex 

components with very high-dimensional accuracy and surface finish. One of the steps in the 

production of components by investment casting is the production of ceramic molds, which 

are often made of colloidal silica adhesive due to the strength of the molds fired molds. 

However, this type of adhesive has low strength in green molds, which sometimes causes the 

molds to fail; hence additives such as fiber or polymer are used to avoid mold failure. Turbine 

blades are also produced by investment casting due to their sensitivity and high dimensional 

accuracy. The present study aims to achieve the desired properties in ceramic molds by 

adding SBR latex to the slurry. For this purpose, layers of slurry with the following two 

compositions are applied to the wax patterns: a) refractory powder and colloidal silica, b) 

refractory powder, colloidal silica and latex SBR. Based on this, two ceramic molds from the 

blade model were layered with the two mentioned compositions and different thicknesses. 

According to the results, the addition of SBR latex increased Sag Resistance and flexural 

strength of the molds in the green state and at high temperatures. Examination of the 3D scan 

results showed that the dimensional accuracy of the cast blades improved at 1400ºC.

Keywords: Gas turbine blade, Investment casting, Ceramic molds, Latex SBR, Dimensional 

accuracy, Flexural strength.
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