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سپس تعیین اثر  وبه روش بریجمن  GTD111هایی از جنس سوپرآلیاژ میله دارجهت گریریختههدف از پژوهش حاضر، 

ه است. ب سازی عددی، به کمک شبیهحاصل از آن بندیدانهریزساختار  و دارجهت شرایط مرزی انتقال حرارت بر نرخ رشد

 طی انجمادِدر کوره بریجمن مبرد  -قالب و مذاب-مرزهای مذاب شرایط مرزی انتقال حرارت دراول،  در قدماین منظور، 

 ؛متالوگرافیعملیات  پس از هامیله بندیدانهساختار سپس  و شدهمشخص GTD111ی هامتشکل از میله ،ایخوشهکامل 

 افزارنرمدر فوق،  شدهمشخص دوم، شرایط مرزی انتقال حرارت در قدم. نددش در دو مقطع طولی و عرضی آنها ظاهر

Pro-cast  عددی سازیشبیهدر دو مقطع طولی و عرضی  بندیدانهفرایند انجماد و الگوی رشد  سازیشبیهوارد شده و 

واقعی مقایسه شدند. پس از اطمینان از صحت نتایج  وشدند )متالوگرافی مجازی( و نتایج هر دو متالوگرافی مجازی 

و  ازیسشبیهی ستونی، هاالگوی رشد دانهرارتی جدید، اثر گرادیان دما بر ـحو اولیـه  ، با تغیر شرایط مرزیسازیشبیه

بر دقیقه،  مترمیلی 2در سرعت رشد حدود  ،دهدمی آمد. نتایج نشان به دستشد بین بازوهای ثانویه طی  فاصلهلابن آ تأثیر

، دریتیدنثانویه فاصله بین بازوهای ، میانگین مترمیلیدرجه سلسیوس بر  166الی  16دما در محدوده بین  انیگرادبا تنظیم 

 خواهد بود. مترمیکرو 12 باًیتقر
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 مقدمه -8

در دهه هفتاد  ستالیکریپل GTD-111 کلین هیپا اژیسوپرآل

 لیشد و به دل یطراح کیتوسط شرکت جنرال الکتر یلادیم

اول  فیرد یهادر ساخت پره IN738LC نیگزیخواص برتر، جا

 [. 1،2] شد یروگاهین یگاز یهانیتورب

 یدما میمستق تأثیرتحت  یگاز یهانیراندمان تورب طورکلیبه

وسعه ت قیاز طر نیبهبود کارکرد تورب جهیاست، در نت هاآن یکار

ت. اس ریپذدارند، امکان یبالاتر ییتحمل دما تیکه قابل یمواد

قطعات با  دیو تول دارجهتانجماد  یفناورراستا  نیدر هم

د. کر دایگسترش پ زین ستالیکرتک ایو  دارجهت یبنددانه

 بهبود منظوربه زین دارجهت یبندبا دانه GTD-111DS اژیسوپرآل

 طوربهشده است که  یطراح GTD-111 یخواص خزش

، MS7F/MS9F یهابا مدل یگاز یهانیدر تورب یاگسترده

MS3002  وMS5002C [.2-2] شودیم برده بکار 

، ضرایب دارجهتایجاد انجماد  منظوربهگری در فرایند ریخته

انتقال حرارت )به کمک ضخامت و جنس قالب، دمای محیط 

 شودطراحی می یاگونهبهمحفظه انجماد و سایر عوامل محیطی(، 

محوری باشد. در این صورت فصل تک صورتبهکه انتقال حرارت 

کند. از این پیشروی می جهتکیجامد، تنها در -مشترک مذاب

زنی شود تا از جوانهکنترل می دقتبهرو طی رشد، گرادیان دمایی 
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مجدد در مذاب در جلوی فصل مشترک، ممانعت به عمل آید. 

مای د، قالب بایستی همواره در دمایی؛ کمی بالاتر از دیگرعبارتبه

شود. در غیر این صورت، روی سطح  داشتهنگهلیکوئیدوس آلیاژ؛ 

[ که 0،1] جمنی[. در روش بر9] زنی رخ خواهد دادقالب جوانه

از  ینیاست، مقدار مع دارجهت یگرختهیر یهااز روش یکی

 هیشده که در کوره تعب گرمشیپ یکیقالب سرام کیمذاب در 

زنی در شدن قالب، جوانه پس از پر. شودیم ختهیشده است، ر

ای به همین منظور با کنندهفصل مشترک مذاب و صفحه خنک

د. شوتوجه به هندسه قطعه ریختگی تعبیه شده است، آغاز می

ای در پایین سپس این مجموعه با سرعت مشخصی وارد محفظه

شود. این محفظه با تابش حرارت به اطراف خنک می کوره

 شود.انجام می خلأاد، تحت شود؛ زیرا فرایند انجممی

 فرایند یسازهیشب یمورد استفاده برا یهااز روش یکی

این روش عددی یکی از است.  CA1، روش دارجهت یگرختهیر

کند. لذا به ریاضی است که از احتمالات استفاده می یهافن

را تعیین نمود. سپس  یزنجوانهتوان، احتمال کمک آن می

محدود به سمت صفر میل داده و فرایند  زنی راهای جوانهمکان

زنی، غالب نمود. این کار با استفاده از رشد را نسبت به جوانه

 سازیزنی و رشد(، با وابسته)جوانه معادلات فیزیکی مورد نظر

 یراحتبهتوان های مجاور، مییک سلول جوانه، نسبت به سلول

اده شده به متغیرهای انتساب دروش،  نی[. در ا16-1] انجام داد

شود و به همین دلیل زمان، محاسبه میهم طوربهها، همه سلول

حل دسته معادلات آن، راندمان بالاتری دارد. مدل انجمادی که 

بنا نهاده شده است،  3و راپاز 2نیگاند توسط CAبر پایه روش 

رشد دندریتی؛ به میزان  ی بین رشد و جهتدر این مدل رابطه

اساس،  نی[. بر ا11] اطراف آن وابسته استتحت تبرید موضعی 

کرده  جادیرا ا CA-FEبه نام  یماژول ProCast یافزار تجارنرم

 Finiteو  Cellular Automaton یهاروش بیاست که از ترک

Elements کندیانجماد استفاده م ندیفرا یمحاسبات عدد یبرا 

[12-19 .] 

قطعات  دارجهتگری ریختهنحوه انتقال حرارت در در این مقاله، 

از جنس  تاییشانزدهیک خوشه  صورتبه (Carrot)ای استوانه

GTD111-DS سپس اثر  .به روش بریجمن بررسی شده است

زنی بر الگوی انجماد و پارامترهای جوانه هگرادیان دما در جبه

بندی نهایی رشد، مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین دانه

و ریزساختار  آمدهدستبه CA-FEعددی  وشقطعه ریختگی با ر

در دو حالت و عمود بر رشد،  ی ستونی در دو جهت رشدهادانه

 .سازی و واقعی مقایسه شده استشبیه

                                                           
1 Cellular Automaton approach 

2 Gandin 

  مواد و روش تحقیق -0

که یکی از  GTD-111-DSدر این تحقیق، آلیاژ پایه نیکل 

مینی، )ز هاآلیاژهای پرکاربرد در زمینه صنایع نیروگاهی و توربین

 ریگریختهاست، انتخاب و استفاده شده است.  هوایی و دریایی(

صورت مقیاس ه، بپرتوگری شرکت این آلیاژ در واحد ریخته

برای این تحقیق انجام گرفته است. نتایج  یصنعتمهین

درصد وزنی ارائه  برحسب (1)کوانتومتری این آلیاژ در جدول 

، سعی شده است دارجهتی هاشده است. در فرایند تولید میله

و قبل از شروع فرایند  خلأمذاب در کوره  سازیآمادهبعد از که 

، ابتدا یک نمونه؛ برای آزمون کوانتومتری تهیه خلأگری در ریخته

 ،(2)جدول  .ریزی در خوشه سرامیکی انجام گیردو سپس ذوب

آنالیز استاندارد این آلیاژ را طبق استاندارد سازنده محدوده 

دهد دهد. مقایسه این دو جدول نشان مینشان می GEرجی خا

 است. تهیه شده آلیاژ تهیه شده طبق استاندارد سازندهکه 

 
 های آلیاژ پایه نیکلمیله گریریختهآنالیز مذاب، قبل از  -8جدول 

 GTD-111-DS درصد وزنی برحسب 

 تانتالم تنگستن کبالت کروم عنصر

 02/2 11/2 96/5 22/13 مقدار

 کربن مولیبدن آلومینیم تیتانیم عنصر

 61/6 1/1 61/3 11/2 مقدار
 

طبق استاندارد سازنده  GTD-111-DS کلین هیپا اژیآل زیآنال -0 جدول

 یدرصد وزن برحسب

 تانتالم تنگستن کبالت کروم عنصر

 1/3-9/2 2/2-9/3 6/16-6/5 3/12-3/13 مقدار

 کربن مولیبدن آلومینیم تیتانیم عنصر

 12/6-61/6 1/1-2/1 2/3-1/2 1/9-1/2 مقدار

 است وسیدرجه سلس 3/1111و  1/1325 بیترتبه  دوسیو سال دوسیکوئیل یدما
. 

ها، به شکل ی ریختگی، ابتدا مدل مومی آنهابرای ساخت میله

، طراحی و ساخته شد. علاوه (1) (، مطابق شکلcluster) خوشه

سایر اجزای خوشه مانند: حوضچه بارریز، راهگاه  ،مدل مومی بر

 ه و باسیستم راهگاهی( پس از طراحی، ساخت) هایز و راهبارهربار

 شوند )شکلمی چسب مخصوص، به خوشه اصلی یا قالب متصل

های لایه و ایجاد پوشش یورغوطهروش الف(. سپس با -1

دوغاب، روی این خوشه مومی، عملیات  صورتبهسرامیکی 

شود. در می خارج کردن موم از قالب انجام منظوربهدهی ارتحر

مرحله بعد، با عملیات پخت، خوشه سرامیکی در کوره استحکام 

خوشه سرامیکی برای  ،بیترتنیابهآورد، می به دستلازم را 

3 Rappaz 
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ب(. در این پژوهش -1شود )شکل می گری آمادهریخته

با طول  استوانه 10 شامل، خوشه طراحی شده یصنعتمهین

mm156 قطر ،mm11 و وزن هر میله، حدودg113  .است

است.  kg 22همچنین وزن کل قطعه ریخته شده حدود 

 1مخصوصی که بر اساس روش بریجمن خلأی ریزی در کورهذوب

طراحی و ساخته شده است، انجام گرفت. قالب سرامیکی در کوره 

ریزی مسی قرار دارد. پس از ذوب آبگردی ، روی یک صفحهخلأ

ای، کل خوشه و پر شدن محفظه قالب خوشه C1966˚در دمای 

به سمت پایین )یعنی محفظه دوم کوره  mm/min2با سرعت 

شود تا با کنترل جبهه انجماد از طریق می ( حرکت دادهخلأ

های قالب، انجماد از پایین حداقل کردن انتقال حرارت از دیواره

، رخ دهد. شرایط اولیه هامیله عمودیدر جهت محور  به بالا و

طوری به کمک گرادیان حرارت  هاانتقال حرارت در پایین میله

اد کمی جوانه در محل دتنظیم شده است که پس از ایجاد تع

تونی س صورتبهتماس با مبرد مسی، بقیه انجماد با فرایند رشد 

د. با توجه در خلاف جهت شتاب ثقل، انجام گیر ،دارجهتو 

 21حدود  فرایندها، این حرکت مجموعه و طول نمونه سرعتبه

دقیقه طول کشید. سپس با زدودن پوسته سرامیکی، خوشه فلزی 

، عملیات ماکرواچ روی و برش خارج و بعد از تمیزکاری سطحی

های آنها انجام گرفت. تصاویری از این مراحل، به ترتیب در شکل

ه است. همچنین با برش طولی و عرضی شد ارائه ،(د-1)و  (ج-1)

 طع برش خورده؛ پولیش و سپس ماکرو اچ شدند.اها، مقمیله
شه بندی خوسازی عددی ساختار دانهاز طرفی دیگر، فرایند شبیه

انجام گرفت تا با مقایسه با نتایج تجربی  نیز گریریخته

در آزمایشگاه متالوگرافی، چگونگی الگوی رشد  آمدهدستبه

سازی ریزساختار میله ، ارزیابی شود. شبیههااین میله دارجهت

و با  CAبه کمک مدل  ProCastافزار تجاری گری با نرمریخته

تعیین شرایط اولیه و مرزی مطابق با شرایط عملی در کارگاه 

 گری شرکت پرتو، انجام گرفته استریخته

زنی و نهعددی انجماد )شامل جوا یسازهیشببرای انجام فرایند 

بعدی کل خوشه، ، ابتدا مدل سه(الف-2)رشد(، مطابق شکل 

، اجزای سیستم آبگردشامل: قالب سرامیکی، صفحه مسی 

 رسم شدند. با توجه ،خلأراهگاهی، مانع بفل کربنی و دیواره کوره 

های کاهش تعداد المان منظوربهبه تقارن محوری مجموعه و 

هشتم این نقشه به مدل یک، (ب-2)بندی، مطابق شکل مش

 تبدیل شد. 0بعدی توپرسه

بندی شد. ، مش(ج-2)در قدم بعد، سالید مذکور مطابق شکل 

المان هرمی  25111مجموع تعداد در  ،بندیدر فرایند مش

، قالب، صفحه آبگرد، راهگاه و بفل ها( برای میلهTetraحجمی )

                                                           
1 Bridgeman 

استفاده  المان سطحی برای دیواره کوره مورد 1226و همچنین 

 سازی عددی فرایندشبیه منظوربهبندی، قرار گرفت. پس از مش

گری(؛ بایستی، شرایط مرزی و اولیه حرارتی به انجماد )نه ریخته

 د.برنامه وارد ش

 

  

  
قالب  : )الف(دارجهتگری مدل مومی ساخته شده برای ریخته -8شکل  

گری تایی ریخته81خوشه ، )ج( ریزیسرامیکی مورد استفاده برای ذوب

 اچ-ها پس از ماکرونمونه دارجهتساختار  شده، )د(

 

 ،سازی انجماد، شاملای از شرایط اولیه برای اجرای شبیهخلاصه

 (3)بندی شده و دمای اولیه آنها در جدول جنس هر محیط مش

ارائه شده است. اما شرایط مرزی، با توجه به متحرک بودن قالب 

در روش بریجمن، تابع مکانیزم انتقال  دارجهتبرای ایجاد انجماد 

 است. مسئلهحرارت حاکم بر 

گری با سرعت تهـب ریخـالـت قـرعت حرکـاز آنجا که س

mm/min 2  بتاًنسبه سمت پایین تنظیم شده بود و این سرعت 

و « تابش حرارتی»ست، دو مکانیزم انتقال حرارت آرامی ا

برای شرایط مرزی در نظر گرفته شد. در « جابجایی حرارتی»

 -مسی، قالب آبگردصفحه -قالب، مذاب-فصول مشترک مذاب

صفحه آبگرد مسی، و صفحه آبگرد مسی با محیط بیرونی، ضریب 

در نظر گرفته شد. با  (2)جابجایی حرارتی مجزا، مطابق جدول 

این حال به علت دمای بالای مجموعه، انتقال حرارت به طریق 

شد. اما از آنجا که ضریب تابش با  درگرفتهتابش با محیط، نیز 

های کاتالوگ دستگاه داده بر اساس ،افت دما، تغییر خواهد کرد

برای ورودی  (2)بریجمن موجود، این تغییرات مطابق جدول 

 ند.سازی، تعریف شدافزار شبیهنرم

2 Solid 
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 سازییهشب یبرا گرییختهخوشه ر یمکان ینقشه و جداساز -0 شکل

  ،مجموعه هشتمکی ید)ب( سال ،)الف( رسم نقشه مجموعه :دارجهتانجماد 

 .(8)از مجموعه شکل  یبعدسهمدل  هشتمیک یبند)ج( مش
 

انجماد قطعه  سازییهجهت شب یهو اول یمرز یطمشخصات شرا -9جدول 

 یبندپس از مش (0)شکل 

 

سازی انجماد، محفظه فرایند شبیههای اولیه در در تکمیل داده

دو محفظه داغ و سرد، یکی در بالایِ  صورتبهکوره بریجمن؛ 

ای همانع بفل و دیگری در پایین آن، در نظر گرفته شد. دیواره

 دو صورتبهدر محفظه بالایی)داغ( و پایینی )سرد(  کوره

Enclosure شدند افزار تعریفدر نرم. 

 
فصل  ینب K2W/m برحسب یحرارت ییجابجا یبضرا -1جدول 

 (0)موجود در مجموعه شکل  یهامشترک

 نیب مشترک فصل

 اجزا
 قالب-مذاب مبرد-مذاب

 -یکیسرام قالب

 مبرد
 طیمح با مبرد

 ییجابجا بیضرا

 یحرارت
1666 166 26 9666 

 

 دما برحسبتابش قالب  یبضر -5 جدول

 211 266 026 1666 1263 1262 1066 1166 (˚C)دما 

ضریب 

 تابش
102/6 10/6 112/6 922/6 201/6 222/6 210/6 219/6 

 ی کورههاضریب تابش دیواره

و محفظه پایین بفل با دمای  1/6و ضریب نشر  C1966˚محفظه بالای بفل با دمای 

˚C16  1/6و ضریب نشر 

 

 1/6، با ضریب تابش C1966˚های بالایی بفل، دما برابر در دیواره

های کوره در قسمت پایین مانع تنظیم شد. همچنین در دیواره

 .تعریف شدند 1/6و ضریب تابش  C16˚بفل، دما 
ن از اولی اتفاقی،زنی فرایند جوانه سازیشبیه، برای CAدر مدل 

، شرایط اولیه و پارامترهای لازم در مدل دارجهتمرحله انجماد 

CA افزار انتخاب و وارد نرم (0)دیف اول جدول ی رهاطبق داده

مدل،  نیدر ااز انجماد،  دارجهتشدند. اما برای مرحله رشد 

تابع تحت تبرید جلوی  ،های ستونیسرعت رشد نوک دندریت

آن فرض شده است. مدل ریاضی سرعت رشد دندریتی، بر اساس 

 آخری کوره بریجمن، طبق معادله ردیف هامقالات و کاتالوگ

 سازیشبیه[. سپس 10شد ] سازیشبیه، وارد برنامه (0)ول جد

به کمک  دارجهتزنی و رشد عددی فرایند انجماد، شامل جوانه

ی گرافیک صورتبه ،حل و نتایج آن در خروجی برنامه ،روش صریح

 و نمودار رسم شدند.

 

 نتایج و بحث -9

عددی از روند توزیع حرارتی در  سازیشبیه، نتایج (3)شکل 

، را در چندین زمان مختلف طی (ج-2)مقطع انتخابی از شکل 

شود، بیشترین می دهد. مشاهدهمی ، نشاندارجهتهای رشد دانه

گرادیان دمایی در روبروی بفل است و این بدان معنی است که 

 .انجام گرفته است یخوببهکنترل گرادیان دما در جبهه انجماد، 

 را نشان هاسازی کسر جامد، طی رشد دانهنتایج شبیه (2)شکل 

توان، مکان تقریبی جبهه انجماد می دهد. به کمک این تصاویرمی

تعیین نمود. مشخص است، جبهه انجماد، روبروی  یراحتبهرا 

 سرتاسربفل و اندکی زیر آن قرار دارد و در قسمت بالای بفل، 

 خوبیبهگرد س مبرد مسی آبمذکور، هنوز مذاب است. پ هیناح

ی به دستیاب منظوربهرا کنترل کند.  دارجهتتوانسته است، رشد 

 جنس ماده نام قطعه
دمای اولیه 

(˚C) 
 هاویژگی المان

 صلب 1666 یحرارت قیعا بفل

 صلب GTD111DS 1966 1 نمونه

 صلب GTD111DS 1966 2 نمونه

 صلب 26 مس مبرد صفحه

 صلب GTD111DS 1966 راهگاه

 صلب 1966 نایآلوم یکیسرام قالب
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زنی عددی، سعی شده از جوانه فنساختار کاملاً ستونی، به کمک 

 .[16]مجدد در حجم جلوی جبهه رشد، جلوگیری شود 

 
 [81و رشد ] یزنجوانه یمورد استفاده برا یروابط و پارامترها -1جدول 

 واحد مقدار  تعریف پارامتر رابطه فرآیند

جوانه
ی

زن
 

𝒅
𝒏

𝒅
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𝒏𝒎𝒂𝒙  حداکثر تعداد

های اولیه در جوانه

 حجمواحد 

116 2-m 

∆𝑻𝒎𝒂𝒙  بیشینه

تحت تبرید در توزیع 

 زنیگوسی جوانه

16 °C 

∆𝑻𝝈  انحراف

استاندارد از توزیع 

 زنیگوسی جوانه

1 °C 

رشد
 𝑽𝒕𝒊𝒑

=  𝜶(∆𝑻)𝟐

+ 𝜷(∆𝑻)𝟑 

α 1-16× 3/1 2-K 1-ms 

β 5-16 ×1/5 3-K 1-ms 

 

 

 
مقطع در  GTD111-DS یلهحرارت در م یعتوز سازیشبیه یجنتا -9شکل 

 (ج-0)شکل برش 

 

 
در  GTD111-DS یلهکسر جامد در م یعتوز سازیشبیه یجنتا -1 شکل

 (ج-0)شکل 
 

 

 

 

 
در  یهارشد دانهو  یزنجوانه سازیشبیهو  یتجرب یجنتا یسهمقا -5 شکل

در  هامطابق داده ،یجمندر کوره بر GTD111-DS یلهم دارجهتانجماد 

 ،یلهب( وسط م ،یمبرد مس یکالف( نزد :یلهم یدر مقطع طول1یال 0جدول 

 یلهم یج( بالا
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ای ههای تجربی، سعی شد با برش نمونهآزموناز طرفی دیگر در 

دار )در دو راستای محور رشد و عمود ای منجمد شده جهتمیله

بندی، توسط آزمون متالوگرافی، ظاهر بر محور رشد( ساختار دانه

و تصویربرداری شود. در این صورت با مقایسه این تصاویر واقعی 

یج آمده از نتادستمتالوگرافی؛ با تصاویر مجازی متالوگرافی به

مک سازی )به کتوان به صحت نتایج شبیهسازی عددی، میشبیه

دار( پی برد.  به این آمده از انجماد جهتدستتاریخچه حرارتی به

آمده از کوره بریجمن، دستبه GTD111-DSهایی منظور میله

یم استوانه تقس میدونها، توسط سیم برش به در جهت طولی میله

شدند. سپس عملیات ماکرو اچ، روی آنها انجام شده تا ساختار 

سمت  ریدر تصاوبندی دار آنها ظاهر شود. نتایج دانهرشد جهت

 (، ارائه شده است. 9چپِ شکل )

ب( مربوط به -9الف( مربوط به پایین میله، شکل )-9شکل )

ج( مربوط با بالای میله رشد داده شده در -9وسط میله و شکل )

کوره بریجمن، در راستای طولی میله است. اما تصاویر سمت 

سازی عددی برای رشد (، مربوط به نتایج شبیه9راست شکل )

حرارتی و شرایط  تاریخچه بر اساس، افزارنرمها به کمک دانه

( است. ملاحظه 2( الی )2) هایمرزی و اولیه ذکر شده در جدول

دار در دو های جهتطور قیاسی، روند رشد دانهشود که بهمی

ها در جهت محور طولی سازی( دانهتصویر واقعی و مجازی )شبیه

ها بسیار نزدیک به هم است. لذا مقایسه بین نتایج میله

ها در جهت طولی با نتایج تجربی دانه سازی عددی رشدشبیه

متالوگرافی، از صحت لازم برخوردار است. اما در راستای عرضی 

های رشد داده شد، نیز این مقایسه باید انجام گیرد. یا مقطع میله

 های رشدبه این منظور در آزمایشگاه به کمک سیم برش، میله

مسی داده شده، در مقطع عرضی در فواصل نزدیک به مبرد 

زنی و انجماد( و همچنین وسط طول میله، )اولین مکان جوانه

برش داده شدند. سپس عملیات پولیش و ماکرواچ انجام گرفت 

بندی در این مقاطع، ظاهر شود. از طرفی دیگر، تا ساختار دانه

ها در این دو مقطع عرضی، زنی و رشد دانهسازی جوانهنتایج شبیه

های زی استخراج و ساختار دانهسااز تاریخچه حرارتی شبیه

 مجازی در این مقاطع نیز رسم شدند.

ی سازنتایج تجربی )تصاویر ردیف پایین( و شبیه ،(0)شکل 

بندی را در دو مقطع عددی )تصاویر ردیف بالا( ساختار دانه

 دشومی مشاهدهاین مقایسه نیز از دهند. عرضی فوق، نشان می

ایج خوانی دارد و صحت نتسازی با نتایج تجربی همکه نتایج شبیه

است. از این رو با توجه به صحت نتایج  قبولقابلسازی بیهش

سازی ریزساختار، در دو جهت عمود بر راستای رشد و شبیه

سازی ریزساختار، برای توان از این مدلموازی جهت رشد، می

 GTD111-DS دارجهتهای سایر شرایط رشد و تولید میله

استفاده نمود. لذا برای بالا بردن راندمان تولید، بدون کاهش 

سازی افزار شبیهتوان با بالا بردن سرعت رشد، از نرمکیفیت، می

سازی نمود. اگر این مذکور استفاده نمود و ریزساختار را شبیه

شود و تعداد دانه در  دارجهتسرعت رشد منجر به ایجاد ساختار 

تواند در عمل نیز استفاده شود. ندهد، میمقطع عرضی را افزایش 

در غیر این صورت باید سرعت رشد را کاهش داد تا به ساختار 

افزار بهینه طراح رسید. لذا آزمون سعی و خطا به کمک نرم

گیرد تا سرعت بهینه که منجر به قدر انجام میسازی آنشبیه

رضی زنی در مقطع عبا بهترین جوانه دارجهتای هتولید دانه

توان در عمل آید. مسلماً این سرعت بهینه را می به دستشود، 

 .داستفاده نمو GTD111-DSو آزمایشگاه رشد قطعات 

 منظوربهسازی عددی، شبیه جینتاپس از اطمینان از صحت 

-ضرایب انتقال حرارت در دو فصل مشترک مذاب تأثیربررسی 

در اثر تغییر نرخ سرمایش که سبب  مثلاًمبرد ) -قالب و مذاب

تغییر گرادیان دما شود(، این ضرایب در چهار حالت )شرایط 

 (الف-1)کل ـد. شـدنـر داده شـتغیی (0)مرزی( مطابق جدول 

له فاص برحسبدهد. تغییرات دما ها را نشان میمقطع عرضی میله

از مرکز خوشه در مسیر شعاعی مورد بررسی قرار گرفته و در 

شود که شرایط نشان داده شده است. ملاحظه می (ب-1) شکل

رفتار مشابهی را در  2و  3و همچنین شرایط مرزی  2، 1مرزی 

ضریب انتقال حرارت ، 2 و 1دهند. شرایط این زمینه نشان می

که ضریب انتقال حرارت  ؛ در حالیی دارندقالب یکسان -مذاب

 .است مبرد در آنها متفاوت-مذاب

ها )در جهت پایین تغییرات گرادیان دما در طول میلهاز طرفی 

 (الف-1)در شکل ، (0)در چهار حالت مندرج در جدول به بالا( 

متر از سانتی 16نمایش داده شده است. بر این اساس تا ارتفاع 

، کمترین گرادیان دما 2، بیشترین گرادیان و حالت 2مبرد، حالت

 

 
 ها درو رشد دانه یزنجوانه سازییهو شب یتجرب یجنتا یسهمقا -1شکل 

 یهامطابق داده یجمندر کوره بر GTD111-DS یلهم دارجهتانجماد 

 یکدر نزد یلهم یین. الف( مقطع پای، در دو مقطع عرض1یال 0جدول 

 یلهم یانی. ب( مقطع میمبرد مس
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متر، گرادیان دما در چهار انتیس 16را داشته است. بالاتر از ارتفاع 

 ، تقریباً یکسان است. (0)حالت مندرج در جدول 

 یپارامترها تأثیرمنتشر شده در مورد  هایبا توجه به گزارش

، در کار [15-11] یتیدندر یهثانو یبازوها ینانجماد بر فاصله ب

ر د هاحاضر نیز؛ تغییرات فاصله بین بازوهای ثانویه دندریت

ترسیم  (ب-1)( در شکل دارجهتراستای طولی میله )محور رشد 

متر اولیه که سانتی 9دهد، پس از می شده است. نتایج نشان

کند، ( کاهش پیدا می661های با انحراف زیاد از جهت )تعداد دانه

رده مقدار نسبتاً ثابتی پیدا ک ؛هافاصله بین بازوهای ثانویه دندریت

 3ی هااندکی بیشتر از حالت 2و  1ی هاحالت مقدار آن در است.

 است. 2و 

 
 ینب K2W/m برحسب یحرارت یمرز یطمختلف شرا یهاحالت -1 جدول

 (0اجزا کوره رشد )مطابق شکل  یهافصل مشترک

 شماره

 حالت

 فصل مشترک بین اجزا

 مبرد با محیط مبرد -قالب سرامیکی قالب-مذاب مبرد-مذاب

1 1666 166 26 9666 

2 2666 166 26 9666 

3 2666 966 26 9666 

2 1666 966 26 9666 

 

 
 یانیاز مقطع با ارتفاع م یدما در جهت شعاع ییراتتغ یسهمقا -1شکل 

 (1)در چهار حالت مورد اشاره در جدول  یلهم

 

قالب، -تغییر ضریب انتقال حرارت مذاب تأثیربا در نظر گرفتن 

 (5)بندی در این مقطع نیز مورد بررسی قرار گرفت. شکل دانه

دهد که تغییر در انتقال حرارت از قالب، نشان می وضوحبه

در  چندانی تأثیربر گرادیان دمایی نمونه،  یرگذاریتأثرغم علی

 بندی ساختار ندارد.دانه

زنی در قالب تغییر برای اطمینان از این موضوع، شرایط جوانه

سازی های اولیه در شبیهکه تعداد جوانه یاگونهبهداده شد 

مشخص  (د-5)و  (ج-5)کاهش یابد. نتیجه این تغییر در شکل 

ها کاهش یافته است، اما همچنان سازد، اگرچه تعداد دانهمی

ه بندی ایجاد نکردر دانهضریب انتقال حرارت، تغییر محسوسی د

شود که برای (، مشخص می16بنابراین مطابق شکل ) است.

بندی، دو پارامتر اصلی گرادیان دما و گرفتن ریزساختار و دانه

است. برای داشتن ساختاری  مؤثرسرعت رشد در انجماد آلیاژها 

های ستونی و یا تک کریستال بایستی در گرادیان دمای با دانه

بالا و سرعت رشد بسیار پایین، سیستم بریجمن را تنظیم نمود. 

دار و های ستونی جهتشدن دانه تردرشتمشخص است برای 

غالب، افزایش گرادیان دما  ریمتغرفتن به سمت تک کریستال، 

ار پایین است )البته تنظیم آن بسیار دشوار است(. در سرعت بسی

متر بر دقیقه در کار حاضر، میلی 2سرعت رشد بنابراین با توجه به

سلسیوس  16ها پس از پایدار شدن، به حدود ساختار ستونی دانه

خطوط  که شوددیده می (16)شکل  رمتر رسیده است. دبر میلی

)نرخ  G.Vصل دو پارامتر حا، اندنمودهدیگر را قطع مستقیم هم

میزان جدایش غلظتی آلیاژ پایه نیکل( ) G/Vسرد شدن( و 

توان گرادیان دما ی در هر سرعت رشدی، نمیراحتبهلذا  هستند.

های درشت ستونی رسید. از را طوری ثابت نمود که به دانه

)نرخ سرد شدن( مقدار ثابتی است، باید در  G.Vآنجایی که 

( حرکت نمود که در این صورت، 16شکل ) از 2-1امتداد خطوط 

های ستونی روبرو خواهید بود. اما این ی دانهمورفولوژبا تغییر 

کریستال به علت ثابت شدن سرعت، امکان در رشد ستونی یا تک

( 16) مطابق شکل باً یتقرنیست. در سیستم بریجمن،  ریپذامکان

ن صورت دستگاه را تنظیم نمود. در ای ABبایستی در مسیر خط 

 ، افزایش گرادیان دما است.ریمتغبا ثابت نمودن سرعت رشد؛ تنها 

متر بر دقیقه است و در میلی 2در کار حاضر سرعت در محدود 

متر، بایستی درجه سلسیوس بر میلی 56الی  16گرادیان دمای 

مسطح داشت. به عبارتی دیگر،  باً یتقرساختار ستونی با مرزهای 

های ستونی( کم تی )زبری سطح دانهمیزان مورفولوژی دندری

( در کار حاضر؛ 0از جدول ) 2و  3های شرایط مدل نیبنابرااست. 

همراه با خشونت سطحی  تردرشتاین مورفولوژی )دانه ستونی 

دهند و شرایط بهینه یا مطلوب پژوهش حاضر کمتر( را نشان می

 رسند.به نظر می
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 (الف)

 
 (ب)

 جهت رشددر  هایتدندر یهثانو یبازوها ینفاصله ب ییراتتغب(اثر  در محور رشد، (Gدما ) یانگراد اثرالف( -1شکل 

 

                                 
 (د) (ج)  (ب)  (الف)  

به  K2W/m برحسبمبرد -قالب و مذاب-انتقال حرارت مذاب یبضرا یمتفاوت و دارا یزنجوانه یطدر دو شرا یلهم یانیم یمقطع عرض یبنددانه یسهمقا -3شکل 

 .1، د( حالت 9، ج( حالت 0، ب( حالت 8الف( حالت  یب؛ترت

 

 
 هارشد دانهدو پارامتر گرادیان دما و سرعت رشد فصل مشترک بر مورفولوژی  تأثیر -82شکل 



 83 02-88، صفحات 8، شماره 9جلد  ،8931بهار گری، نامه ریختهپژوهش  

 گیرینتیجه -1

ی هانمونه سازیشبیهشرایط  خوبیبهدر پژوهش حاضر  -1

در شرایط مختلف  GTD111DSاز آلیاژ  (Carrot)ی هامیله

گرادیان دما و سرعت رشد. انجام گرفت. به عبارتی نتایج 

ی ستونی، در جهت محور هامتالوگرافی رشد دانه سازیشبیه

 هامتالوگرافی نمونه رشد و عمود بر محور رشد، با نتایج واقعی

 شابهت بسیار خوبی دارد.چ، مپس از ا

بر  مترمیلی 2ی پایین حدود هادر سرعتکه نتایج نشان داد  -2

سلسیوس درجه  166الی  16دما را بین  انیگراددقیقه، باید 

تنظیم نمود تا ساختار دانه ستونی درشت با  ،مترمیلیبر 

حداقل سطح دندریتی داشت. همچنین در مرحله ابتدایی 

 G.Vزنی با کاهش پارامتر داقل شرایط جوانهباید ح یزنجوانه

 داشت.

بالا )تغذیه رینگی(،  طرفبهبا ادامه رشد از صفحه مسی  -3

ی ستونی در جهت محور رشد، اندکی چرخش از خود هادانه

های با فرایند دهند. این چرخش برای نمونهمی نشان

های دانه کهیطوربه تزنی کمتر، اندکی بیشتر اسجوانه

 اند.خود را از دست ندادهسطح ری ستونی، زب

شرایط مرزی انتقال حرارت در محل  که دهدنتایج نشان می -2

تنظیم شود که مقدار  یاگونهبهجبهه انجماد با قالب، باید 

صفحه آبگرد -از فصل مشترک مذاب شدهخارج یشار حرارت

 مترمیلی 2)در سرعت  K2W/m 1666به حداقل خود، یعنی 

از فصل مشترک  شدهخارج یشار حرارتیقه( برسد و بر دق

برسد. در  K2W/m 966قالب به حداکثر خود یعنی -مذاب

 GTD111SD اژیآل دارجهتی ستونی هادانه ،این شرایط

اندازه را با حداقل خشونت سطحی و انحراف  نیتربزرگ

 خواهند داشت

 

 تقدیر و تشکر

 از ار خود مانهیصم تشکر مراتب دانندیم لازم خود بر نگارندگان

شرکت مهندسی و ساخت پره توربین مپنا )پرتو( و اعضای واحد 

 نیا یفیک ارتقاء و انجام در که تحقیق و توسعه آن شرکت

 .ندینما اعلام ،بخش بودندیاری پژوهش
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Abstract:  

 
In this study, the effect of the heat transfer boundary conditions on simulation of the directional 

solidification and microstructure of columnar grains for GTD111-DS super-alloy was investigated. 

In the first step, a cluster with 16 GTD111-DS carrots was cast and solidified in a Bridgman 

furnace at a fixed boundary conditions of heat transfer. Then, metallography images were prepared 

in longitude and transverse direction of carrots cross-sections (real metallography). Second, grain 

growth and microstructures of columnar grains were simulated by Pro-Cast soft wear. Then the 

grain distribution and the morphology of columnar grains in the longitude and the transverse 

directions of carrots cross-section were plotted by simulation results (virtual metallography). 

Comparison between the real and the virtual microstructural show a good consistency. Finally, 

some others heat transfer boundary conditions were run in order to obtained optimum of the 

temperature gradient and the growth rate. The simulation results show that at a growth rate about 

4 mm/min, with setting the temperature gradient between 80 and 100 °C/mm, the secondary arms 

space of dendrite’s for columnar grains will be approximately 12 µm. 
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