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طراحي و ساخت قالب پره متحرك توربين گازي با استفاده از 

  (RT)سازي سريع و ابزار (RP)سازي سريع  نمونهآوریفن

  ii، مهدي فروتنiجمال زماني

  چكيده

 در دو دهه گذشته باعث تغييرات شگرفی در (RT) و ابزار سازی سريع (RP)آوری نمونه سازی سريع معرفی فن

ای ايفا نمايد،  تواند در آن نقش ويژهآوری میهای ساخت که اين  فنت، يکی از روشدنيای ساخت و توليد شده اس

  . باشدفرايند ريخته گری دقيق می

های گازی به روش ريخته گری دقيق از فناوری نمونه سازی سريع و در اين تحقيق، بمنظور توليد پره توربين

 بعدی پره به روش مهندس معکوس ايجاد و سپس به کمک يک ابزار سازی سريع استفاده گرديده است ابتداً مدل سه

آوری ابزار سازی  و دو روش از فن(Stereolithograthy)آوری نمونه سازی، تحت عنوان استريوليتوگرافی روش از فن

در هائی توليد گرديد و ، پره(RTV) و ابزار سازی سيليکونی (Epoxy Molding)سريع به نامهای ابزار سازی اپوکسی 

  .اندهای توليد شده، از منظر صافی سطح، زمان توليد، و دقت با يکديگر مقايسه شدهنهايت پره

  کلمات كليدي

   پره توربين‐ سازي سريع  ابزار‐سازي سريع نمونه

Examination of RP and RT Technologies in Production 
of Turbine Blades IC Wax Patterns 

J. Zamani.; M. Forotan 

ABSTRACT 

The introduction of Rapid Prototyping and Rapid Tooling (RP&RT) Technologies in past two decades 
has caused great changes in manufacturing and production procedures. Investment casting as a process for 
production of complex metal parts from various alloys is one of the areas that application of RP and RT 
should be concerned. Gas turbine blade as an investment cast part with geometrical and dimensional 
complexity and close manufacturing tolerances has been investigated in this research,. As a result 3D-CAD 
model that has been evolved from reverse engineering of a blade, was used in Stereolithography for 
manufacturing of the master models. Then, Epoxy and RTV rapid mould tooling used for wax production 
mould making. At last the results of application of these methods and application of metal die for wax model 
production has been assessed and compared based on parameters such as time, cost, surface roughness, and 
dimensional accuracy. 

KEYWORDS 

Rapid Prototyping, Stereo lithography, Rapid Tooling, Epoxy Molding, Vacuum Temperature 
Vulcanizing, Gas Turbine Blade. 
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  قدمهم ‐۱

  زمينه پيش ‐۱‐۱

گري دقيق يك روش اقتصادي براي توليد انبوه  ريخته

قطعات فلزي با شكلهاي پيچيده و از آلياژهاي گوناگون 

از سوي ديگر زمان و هزينه مورد نياز براي ساخت . باشد مي

مومي مورد استفاده در فرايند هاي فلزي جهت توليد مدل  قالب

ها شده  تواند باعث افزايش چشمگير هزينه گري دقيق، مي ريخته

و مزاياي استفاده از اين روش را بويژه در مواردي كه توليد 

آوری فن. تعداد کمی قطعه مورد نظر باشد، كاهش دهد

 دو فقط كه (RT)سازي سريع   و ابزار(RP)سازي سريع  نمونه

آوری اين فن. باشدگذرد، بسيار نوپا میآن میدهه از معرفی 

تواند به طور موثري زمان و هزينه طراحي و توليد  مي

يك كاربرد مورد انتظار از اين . محصولات را كاهش دهد

هاي مومي مورد نياز  روشها، توليد مستقيم يا غيرمستقيم مدل

باشد، که در سالهای اخير، بسيار  گري دقيق مي صنايع ريخته

   .]۲[و ]۱[رد بحث و بررسی قرار گرفته است مو

هاي ثابت و متحرك مورد استفاده در  از سوي ديگر، پره

هاي گازي قطعاتي راهبردی و پراستفاده در صنايع مهم  توربين

باشند  همچون نيرو، نفت و گاز، پتروشيمي و صنايع دفاعي مي

گيري از روش مهندسي معكوس در كشور  كه معمولاٌ با بهره

  .شوند خته ميسا

ها كه ناشي  با توجه به شرايط كاري بسيار سخت اين پره

از فعاليتشان در محيطي با دماي بالا حاوي تركيبات خورنده و 

ساينده و همچنين اعمال تنشهاي گوناگون مكانيكي و حرارتي 

باشد، بايد از موادي ساخته شوند كه قابليتهاي  بر آنها مي

براي كار در چنين شرايطي را مكانيكي و متالورژيكي لازم 

آلياژهايي هستند كه داراي  اين مواد اغلب سوپر. داشته باشند

قابليت ماشينكاري ضعيفي بوده و انجام عمليات سنتي 

كاري در مورد آنها بسيار سخت و  ماشينكاري همچون فرز

هاي بسته همچنين با توجه به تلرانس. باشد غيراقتصادي مي

 توربين نياز به فرايند توليدي است كه با هاي شده بر پره اعمال

استفاده از آن بتوان شكل نهايي قسمتهاي حساس قطعه را تا 

اي كه  وضعيتي بسيار نزديك به شكل نهايي توليد كرد به گونه

امروزه اغلب . سازي آن لازم باشد حداقل عمليات براي نهايي

هاي متحرك و ثابت توربينهاي گازي از طريق فرايند  پره

 براي توليد مدل مومي . ]٤[،]٣[گردند گري دقيق توليد مي ريخته

گري دقيق براي قطعات خاص، از  مورد نياز در فرايند ريخته

شوند، استفاده  قالبهاي فلزي كه به روش ماشينكاري ساخته مي

هاي مورد نياز براي ساخت چنين  زمان و هزينه. شده است

 هزينه كل فرايند شده و تواند باعث افزايش زمان و قالبهايي مي

 )Hora´cek( هوراکک .مزاياي آن را تا ميزان زيادي كاهش دهد

، تاثير پارامترهای تزريق بر پايداری ]Lubos(]۵(و لوبس 

ابعادی الگوی مومی شکل توليد شده توسط فرايند قالب گيری 

متوجه شدند که يک رابطه  آنها. اندتزريقی را بررسی نموده

مترهای مختلف تزريق و وابستگی آنها به ساير داخلی ميان پارا

 .پارامترها وجود دارد
، دقت الگوهای ]Yalagadda(]۶( و يالاگادا )Hock(هوک 

 Polyurethane( شکل توليد شده توسط قالب سخت Hمومی 

mould ( و قالب نرم(RTV mould)  اند و همچنين را تعيين کرده

ر پائين تزريق قالب را پارامترهای تزريق برای استفاده در فشا

  .اندبهينه نموده

سازي سريع  سازي سريع و ابزار هاي نمونه فرايند ‐٢‐١

  مورد استفاده 

 براي توليد مدلهاي (RP)سازي سريع  كاربرد فناوری نمونه

توان از دو طريق مورد  گري دقيق را مي مورد استفاده در ريخته

  :بررسي قرار داد

   روش مستقيم      ‐ الف

  رمستقيمروش غي ‐ب

تواند منجر به سازي سريع مي استفاده مستقيم از نمونه

ايجاد مدلهايي از جنس پلاستيك، موم يا كاغذ شود كه از آنها 

توان به طور مستقيم در فرايند قالبگيري سراميكي  مي

شدن  اساس چنين فرايندي بر ذوب. گري دقيق بهره جست ريخته

 آنها از قالب يا سوختن مواد سازنده اين مدلها و خروج

. ] ٧ [اي سراميكي بدون صدمه زدن به آن استوار است پوسته

توان  سازي سريع مي آوری نمونهاز سوي ديگر با استفاده از فن

  .هاي مومي پرداخت به طور غيرمستقيم نيز به توليد مدل

در اين طرح، ساخت مستقيم قالب براي توليد مدل مومي با 

هاي هندسي قطعه  سريع و دادهساز استفاده از دستگاه نمونه

سازي  آوری نمونههمچنين استفاده از فن. ساخته خواهد شد

براي ساخت مدل  (Stereolithograthy)ليتوگرافي  سريع استريو

  پره متحرك رديف اول توربين گازي(Master Model)اصلي 

Ruston Ta 1750 مگاوات مورد استفاده در صنعت ٣/١ با توان 

کار قرار گرفت و سپس استفاده از اين مدل گاز در دستور 

اصلي براي ساخت قالب توليد مدل مومي پره ياد شده به دو 

سازي  سازي سريع به نامهاي روش ابزار روش ابزار

 استفاده  RTVسازي  و روش ابزار  (Epoxy Molding)اپوكسي

گفتنی است كه روش يادشده با مشاركت دانشگاه و . گرديد

  . پذيرد ولين بار در كشور صورت میشركت گاز براي ا
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  روش اندازه گيری و مدلسازی ‐٢

سازي  براي ساخت مدل فيزيكي قطعه بوسيله دستگاه نمونه

 Power)سريع ابتدا مدل سه بعدي با استفاده از نرم افزار 

shape)باشد به  كه دربردارنده همه اطلاعات لازم از قطعه مي

       ازين مرحله بعدگردد، البته افرمت مناسبي ذخيره مي

گيری گيري قطعه مورد نظر بوسيله دستگاه اندازهاندازه

(CMM)٢ و ١شكل(باشد  مي. (  

  
  CMMبرداري پره نمونه بوسيله دستگاه  عمليات داده): ١(شكل 

  
  شده براي مدلسازي مختصات تعيين): ٢(شكل 

 (Pure Model)مدل خـالص   ،مدل ايجاد شده در اين مرحله 

سپس ملاحظات و پارامترهاي ساخت بر مدل خـالص         . ردنام دا 

اي كه ابتدا اضافه اندازه ماشين كاري در          ، به گونه  شودوارد می 

هاي مورد نيـاز بـه        نياز منظور و سپس بزرگنمايي      نواحي مورد 

 درصد اندازه اوليـه بـر   ٨/٣ و ٥/٣هاي  طور جداگانه و به اندازه 

هـاي قالـب گيـري        وشمدل به ترتيب براي اسـتفاده از آن در ر         

علـت  . گـردد  اعمـال مـی  )RTV( اپوكسي و قالبگيري سـيليکونی 

ها، جبران انقباض مـوم تزريقـي در قالـب،            اعمال اين بزرگنمايي  

انقباض آلياژ ريختگي و همچنين انقباض احتمالي مواد سـازنده          

مقادير بزرگنمـايي يـاد شـده بـه         . باشد  قالب در حين انجماد مي    

 شده توسط شركت گاز ، انتخاب شـده اسـت           استناد منابع ارائه  

  ] .٨[ ، )٣شكل(

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مدل پره نمونه پس ) چپ(مدل خالص پره نمونه): ٣(شكل 

  )راست(ازباربرداری اضافه مورد نياز 

سازي   و ابزار (RP)سازي سريع عمليات نمونه ‐٣

  (RT)سريع 

 سازي سريع و كنترل ابعادي نمونه ‐١‐٣

ذخيـره   STLز قطعه به فرمـت      شده ا   مدلهاي كامپيوتري تهيه  

سازي سريع     يك فرمت بين سازماني صنايع نمونه      STLاند،    شده

است كـه در آن، سـطوح مـدل قطعـه بوسـيله مثلثهـای كـوچكي              

   از آنجـا كـه مـدل از رزيـن مـايع سـاخته              . شـوند    مي زدهتقريب  

شود بـراي نگهـداري و جلـوگيری از حركـت آن در محوطـه             می

 ).٤شكل(ها استايجاد نگهدارندهپاتيل ساخت، نياز به 

   
دهي مجازي قطعه در محفظه ساخت دستگاه و  موقعيت): ٤(شكل 

   گاهي براي آن ها تكيهايجاد نگهدارنده

 و از   SLA5000سـاز سـريع       ساخت مدلها در دستگاه نمونه    

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۸۸تابستان / ۱شماره / چهل و يکم سال /مهندسی مکانيک /اميركبير 
 

١٠٢ 

ــوپليمر  ــن فت ــذيرفتCibatool 5195رزي ضــخامت .  صــورت پ

پس از  . نظر گرفته شدند   ميكرون در    ١٠٠هاي سازنده قطعه      لايه

ساخت، عمليات تكميلي شستشوي رزين اضـافي، از بـين بـردن            

 و بهبـود كيفيـت سـطحي        UVها، پخت نهايي در كوره      نگهدارنده

  ).٥شكل(بوسيله سندبلاست صورت پذيرفت

  
بر روي  SLA شده بوسيله  دستگاه مدل پره ساخته): ٥(شكل

  سكوي  ساخت

شده بوسيله     از مدل ساخته   در مرحله بعد و پيش از استفاده      

سـازي سـريع، بـدليل تـاثير            سازي سريع در فراينـد ابـزار        نمونه

شـده بـر دقـت نهـايي قالـب،            مستقيم صحت ابعادي مدل ساخته    

گيـري مختـصاتي      بازرسي ابعادي قطعه بوسيله دسـتگاه انـدازه       

نتـايج  . افزار مخـصوص مقايـسه صـورت پـذيرفت          مجهز به نرم  

 ميليمتر بررسي و در نهايت      ±٠٥/٠انسي  آمده در بازه تلر     بدست

 ميليمتـر   +٠٣٥/٠متوسط مقدار انحراف از اندازه اصلي نزديـک         

  ).٦شكل(بدست آمد 

  
گيري قطعه ساخته شده بوسيله  عمليات اندازه): ٦(شکل 

  استريوليتوگرافي و مقايسه آن با مدل پره

  ابزارسازي سريع ‐ ٢‐٣

    قالبگيري اپوكسي‐ الف

سازي سريع در امتداد  ده از نمونهآم در ابتدا مدل بدست

خطوط جداسازی محصول و در درون يك كلاف آلومينيمي،  

طراحي و ساخت كلاف، به منظور . جانمايي و تنظيم گرديد

تسهيل در عمليات قالبگيري و اطمينان از صحت كاركرد قالب 

و  EP310مواد اپوكسي مورد استفاده از نوع . صورت پذيرفت

سازي  پس از آماده. باشند  آلمان ميMCP HEKساخت شركت 

مواد اپوكسي با انجام عملياتي چون اختلاط و گاززدايي و 

محاسبه مقدار مواد مورد نياز، اين مواد بر روي قطعه 

شده در طول خط جداسازی محصول در درون كلاف  جانمايي

پس از انجام عمليات تكميلي . شده و آنرا پر كرد فلزي ريخته

عه در محيط آزاد به مدت زمان كافي جهت گاززدايي، مجمو

پس از اين مرحله نيمه .  داده شد تشكيل نيمه بالايی قالب قرار

چه ذكر  پايينی قالب هم بر روي نيمه اول و با روشي مشابه آن

گرديد آماده شد و در مرحله آخر عمليات پخت نهايي و 

  ).٧شكل(پوليشينگ براي حذف مواد اضافی به اجرا درآمد

  )RTV( قالبگيري سيليکونی  ‐ب

سازي سريع  آمده از نمونه در اين روش مدل اصلي بدست

در امتداد خطوط جداسازی محصول تنظيم شده و كل مجموعه 

هاي مناسب چوبي  شده از تكه در درون يك چارچوب ساخته

ميله راهگاهي نيز به مجموعه اضافه گرديد و . محصور شد

 MCP HEKركت  ساخت شVTV750سپس مواد سيليكوني 

سازي كه مراحلي همچون توزين و گاززدايي  آلمان پس از آماده

نيمه . گرديد به درون محفظه چوبي ريخته شد را شامل مي

سپس . بالايی قالب بدين ترتيب ساخته شده و گاززدايي گرديد

سازي نيمه اول  نيمه پايينی قالب به طريقي شبيه آنچه در آماده

  ).٨شكل(اخته شد صورت پذيرفت بر روي آن س

  توليد مدل مومي پره ‐٤

  توليد نمونه مومي بوسيله قالب اپوكسي  ‐١‐٤

در اين مرحله، قالب اپوكسي بر روي يك دستگاه تزريق 

موم با نازل عمودي بسته شده و تعيين شرايط مناسب تزريق 

سپس تعدادي نمونه با . با انجام آزمايش صورت پذيرفت

 درجه سانتيگراد و در ٦٥ استفاده از موم مذاب با دماي نزديک

  ).٩شكل( توليد شدند  (bar) ٤٠فشار تزريق 

  RTVتوليد نمونه بوسيله قالب  ‐٢‐٤

 ٧٠ ساعت در كوره بـا دمـاي         ٢در اين عمليات ابتدا قالب به مدت        
بعد از اضافه شدن مواد مـذاب مـومي،         درجه سانتيگراد پيشگرم شده و      

. ي هوا تخليـه گـردد     هاكل قالب در شرايط خلاء قرار داده شد تا حباب         
  .دهد ، حالت نهايي قالب و قطعه آماده شده را نشان مي10شكل
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١٠٣

  

    
۱                                                                ۲                                                        ۳      

     
٦                                                            ٥                                                               ٤ 

  )به چپ و از بالا به پاييناز راست (مراحل گوناگون ساخت قالب اپوكسي: )٧(شكل 

    
      ۱                                                          ۲                                                              ۳  

     
    ٦                                                            ٥                                                             ٤ 

 )از راست به چپ و از بالا به پايين (RTVمراحل گوناگون ساخت قالب : )٨(شکل 
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  توليد مدل مومي بوسيله قالب اپوكسي): ٩(شكل 

  

  RTV توليد مدل مومي بوسيله قالب): ١٠(شكل 

  نتايج و بحث ‐۵

  سازي اپوكسي روش ابزار ‐١‐٥

ســازي اپوكــسي تمــامي  قالــب توليــد شــده بــه روش ابــزار

را بـه خـوبي       جزئيات مدل اصلي مـورد اسـتفاده در سـاخت آن          

هـاي تيـز قطعـه بـه          نواحي باريـك يـا داراي گوشـه       . نمايان کرد 

ايـن موضـوع مزيـت مهمـي در     . خوبي در قالـب مـنعكس شـدند       

زيـرا ماشـينكاري    . باشـد   مقايسه با روش ساخت قالب فلزي مي      

 نواحي در ساخت قالبهـاي فلـزي مـشكل بـوده و نيازمنـد               چنين

به عنـوان مثـال بـدليل وجـود         . هاي خاص است    بكارگيري ترفند 

دار ايجـاد     هـا نـواحي، فيلـت       شعاع ابزار، در ماشـينكاري گوشـه      

در اين حالت براي ايجاد نواحي تيز بايستي از عمليـات           . شود  مي

تكـه    بـا چنـد    بهـره گرفـت و يـا         EDMتكميلي مانند ماشـينكاري     

توانـد   ي مـي  ا چنين مساله. كردن قالب به ماشينكاري آن پرداخت   

منجر بـه اعمـال زمـان و هزينـه اضـافي و در بـسياري مـوارد                  

در ضمن ماشينكاري نواحي با شـعاع       . كاهش دقت ساخت شود   

فيلت كوچك نياز به تهيه ابزاري با شـعاع حـداكثر همـان انـدازه      

ها را به جهت     ش زمان و هزينه   دارد كه چنين موضوعي نيز افزاي     

 (Alignment)همراستايي  . نياز به تهيه ابزار مناسب در پي دارد       

اجزاي قالب نيز به دليل ماهيت ريختنـي مـواد اپوكـسي در ايـن               

چنين موضوعي در مـورد     . گونه قالب به خوبي تامين شده است      

قالبهاي فلزي بدليل نصب و سرهم نمودن اجزاء بوسـيله پـيچ و             

ــا ــين ب ــان پ ــشتري امك ــه بي ــان و هزين ــذير اســت  صــرف زم . پ

سـازي اپوكـسي      شده به روش ابزار     هاي كيفي قالب توليد       ويژگي

  . ارائه شده است١در جدول 

در هنگام توليد مدل مومي نيز با وجـود تفـاوت در ضـريب              

انتقال حرارت مواد اپوكسي بـا مـواد رايـج در سـاخت قالبهـاي               

انتقـال  ، هـاي آلـومينيم   آليـاژ هـاي ابـزاري و     فلزي همچون فولاد  

حرارت مواد تزريقي به اطراف بـسيار خـوب صـورت گرفتـه و              

سيكل زماني تزريق تفاوت بـارزي بـا آنچـه در مـورد قالبهـاي               

مواد تزريق شده به طور كامل تمامي       . رود نداشت   فلزي بكار مي  

ها و زواياي قالب را پر كرده و مـدلي بـا سـطح پرداخـت                گوشه

 شونده يكنواخت در مناطق حـساس بدسـت         خوب با خطوط جدا   

صافي سطح ميـانگين، در روش قالـب اپوكـسي پـيش از             . آمدند

 با صـافي سـطح مـدل مـومي توليـدي از             ،انجام براقيت بر روي   

عمليات اشاره شـده بوسـيله      . است  ارائه شده ) ٢(قالب در جدول    

اعـداد  .  صـورت پـذيرفت  Taylor Hobsonسـنجي   دستگاه زبري

پذيري بسيار خوب  اين جدول بيانگر قابليت براقيت      شده در     ارائه

  .قالب اپوكسي هستند

شده بوسيله يك  عمليات كنترل ابعادي مدل مومي توليد

 و به صورت غيرتماسي انجام ATOS 3D Scan IIIدستگاه 

 ±٠٤/٠آمده حاكي از اختلاف ميانگين  نتايج بدست. شد

ضمن اينكه . دميليمتري در مقايسه با مدل كامپيوتري قطعه بو

 ميليمتري تلرانس ±١٥/٠گيري شده در بازه  اكثر نقاط اندازه

شده بوسيله  ويژگيهاي مدل مومي توليد. شده قرار داشتند تعيين

  .است ارائه شده ) ٣(قالب اپوكسي در جدول 

زمان و هزينه توليد مدل مومي در صورت بكارگيري اين 

) ١(مودار روش در مقايسه با روش ساخت قالب فلزي در ن

جويي در زمان و هزينه با  ميزان صرفه. است آورده شده

 ٥ و ٤سازي اپوكسي به ترتيب حدود  بكارگيري روش قالب

اين مقايسه با لحاظ نمودن پارامترهاي گوناگون . باشد برابر مي

مرتبط در محاسبه زمان و هزينه  انجام  عمليات  طراحی، 

 قالب،  ن طراحيساخت قالب، مواردي همچو. صورت پذيرفت

تهيه مواد اوليه، انجام خدمات ساخت قالب اعم از تجهيزاتي و 

. گيرد نيروي انساني و عمليات جانبي و تكميلي را در بر مي

سازي فرايند  هزينه و زمان ساخت قالب فلزي به روش شبيه

ساخت و پرسش از مراكز خدمات رسانی در اين زمينه صورت 

   ] .٩[ پذيرفت
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   كيفي قالب توليد شده به روش ابزار سازي اپوكسي يژه گي هاي و):١(جدول 

قابليت 

ماشينكاري 

  نواحي مورد نياز

قابليت 

پرداخت سطوح 

 قالب

كيفيت اوليه 

 سطوح قالب

قابليت انعكاس 

نواحي گوناگون مدل 

 اصلي

ويژگي 

  مورد بحث

 خوب متوسط  بسيار خوب  بسيار خوب

  في سطحشده صا  گيري مقادير اندازه  – ۲جدول 

  

  

  سازي اپوكسي شده به روش ابزار  ويژگيهاي مدل مومي توليد – ۳جدول 

كيفيت درز 

  جداشدگی و آببندي

تشكيل كليه 

 اجزاء قطعه
سطح پرداخت مدل 

 شده مومي توليد
دقت ابعادي 

مدل مومي 

 شده توليد

ويژگي 

  مورد بحث

 خوب بسيار خوب  كامل  خوب

  

 RTVروش ابزارسازي  ‐٢‐٥

 نيــز تمــامي RTVقالــب توليــد شــده بــه روش ابزارســازي 

را بـه خـوبي       جزئيات مدل اصلي مورد اسـتفاده در سـاخت آن           

 دو نيمه قالب نيـز بـدليل        (Alignment)همراستايي  . منعكس كرد 

 مواد و شكل خاص سـطوح جداشـدگی دو نيمـه            ماهيت ريختني 

اي و بــا يــك ابــزار دســتي بريــده  قالــب كــه بــه صــورت كنگــره

ايـن دو ويژگـي بـه دلايلـي كـه           . شوند، به خوبي تـاُمين شـد        مي

دربخش پيش نيز ذكر شد مزاياي مهمي را بـراي ايـن روش در              

وجـود اثـر    . مقايسه با روش ساخت قالبهاي فلزي، بدنبال دارند       

هــاي قالــب پــس از   در ســطوح حفــره(Stair Stepping)اي  پلــه

. شـده در ايـن بخـش اسـت          نكته منفي مشاهده     ،شدن آن    ساخته

اين اثر ناشـی از وجـود چنـين سـطوحی بـر روی مـدل اصـلی                  

  .استفاده شده در ساخت قالب است

اما در هنگام توليد مدل مومی، زمان زياد مورد نياز برای 

ي شده به اطراف به دليل ويژگيهاي انتقال حرارت مواد قالبگير

انتقال حرارتي مواد سازنده قالب را می توان نکته منفي ديگري 

شده به درون قالب نيز ريخته مواد . براي اين نوع قالب برشمرد

هاي تا ميزان زيادی نواحي قالب را پر نموده و تنها قسمت

زمان و هزينه . نگشت بسيار كوچكي از نواحي باريك قطعه پر

توليد مدل مومي در صورت بكارگيري اين روش در مقايسه با 

  .       است آورده شده) ٢(روش ساخت قالب فلزي در نمودار 

جويي در زمان و هزينه با بكارگيري روش  ميزان صرفه

باشد   درصد مي٨٥ و ٨٢ به ترتيب RTVسازي  قالب

قبل  مقايسه نيز همانند مواردي هستند كه در قسمتپارامترهاي اين 
  ذكر گرديد

  

صافي سطح مدل مومي تزريق 

 شده
 ويژگي مورد بحث صافي سطح قالب اپوكسي پيش از پرداخت

 Raمقدار برحسب  ٣١/٥  ٨٨/١
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  گيري نتيجه ‐٦

 امکان سنجی كاربرد فناوری هاي اين تحقيق،يكي از اهداف 

سازي سريع در انجام بخشهايي از  سريع و ابزار سازي  نمونه

اي همچون پره متحرك توربين  فرايند مهندسي معكوس، قطعه

از ديگر . باشد ژگيها و خصوصيات منحصر بفرد ميگازي با وي

 به مجامع علمی و RT و RPاهداف تحقيق، معرفی فناوری 

   .باشدصنعتی کشور می

ها كه در نهايت منجر آمده از كاربرد اين فناوری نتايج بدست

شد،  RTVهاي اپوكسي و   توليد مدل مومي پره بوسيله ابزار به

پذيراست بلكه استفاده از اين   امكاننشان داد كه اين امر نه تنها

روشها در مقايسه با روشهاي معمول، مزاياي مناسبي نيز در 

  . بر دارد

گرفتن اهداف توليد  با توجه به موارد ياد شده و در نظر

توان نتيجه گرفت که براي توليد تعداد انگشت  محصول مي

 قطعه يا ساخت تعداد اندکی نمونه جهت تدوين فناوری شماري 

گري،  و مراحل بعدي ساخت همچون تدوين فناوری ريخته

گري  اما جهت انجام ريخته.  كاربرد مناسبي دارندRTVقالبهاي 

دقيق پره به صورت توليدي و در مقياس بالا استفاده از قالبهاي 

زيرا هر دو روش تحت شرايط ياد . باشد  مي اپوكسي مناسب

گير و پيچيده،  توانند جايگزين روش پرهزينه، وقت شده مي

  .ماشينكاري و سرهم نمودن قالب شوند

نظر بسيار بالا باشد  البته در صورتي كه مقياس توليد مورد

ها بدليل تعداد  استفاده از قالب فلزي هم بخاطر جبران هزينه

 بررسي هر دو قالب از. به صرفه خواهد بود توليد بالا مقرون

اميد است  كه تحقيق بوده نقطه نظر خواص مكانيكي در دست

  .نتايج در آينده منتشر گردد

  تشکر و قدردانی ‐۷

ابتداٌ از شرکت محترم گاز به لحاظ پشتيبانی های انجام 

سرشت، دکتر بهمنی، گرفته و خصوصاً آقايان، دکتر پاک

مهندس بنياد، مهندس رضائی و پرسنل محترم ايستگاه فشار 

دانی بعمل  تشکر و قدرشرکت گاز در اميديه و ميانکوه در اهواز

از شرکت محترم سابکو و آقايان مهندس ثريا و . آوردمی

درضمن از ويراستار . نمايدمهندس غلامی سپاسگزاری مي

  .گرددمحترم مجله جناب آقای شکوری تشکر مي
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  و قالبمورد نياز براي طراحي و ساخت )  هزار تومان بر حسب‐هزينه (، راست )  بر حسب ساعت‐زمان (چپ ): ١(نمودار 

   اپوکسی  در مقايسه با روش ماشينكاريروشتوليد نمونه مومي پره به 
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مورد نياز براي طراحي و ساخت قالب و )  بر حسب هزار تومان‐هزينه (، راست )  بر حسب ساعت‐زمان (چپ : )٢(  نمودار 

   در مقايسه با روش ماشينكاريRTVتوليد نمونه مومي پره به روش
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