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طراحي و ساخت قالب پره متحرك توربين گازي با استفاده از 

 (RT)سازي سريعو ابزار (RP)سازي سريعنمونه آوريفن

 2، مهدي فروتن1جمال 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 ويژه آوری میهای ساخت که اين  فنت، يکی از روشدنيای ساخت و توليد شده اس

 باشد. فرايند 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 

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

 کلمات کليدي

 پره توربين -سازی سريعابزار -سازی سريعنمونه

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 -1

 زمينهپيش -1-1

گري دقيق يك روش اقتصادي براي توليد انبوه ريخته

قطعات فلزي با شكلهاي پيچيده و از آلياژهاي گوناگون 

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

مومي مورد استفاده در فرايند هاي فلزي جهت توليد مدل قالب

ها شده تواند باعث افزايش چشمگير هزينهگري دقيق، ميريخته

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

آوري تعداد كمي قطعه مورد نظر باشد، كاهش دهد. فن

دو  فقطكه  (RT)سازي سريع و ابزار (RP)سازي سريع نمونه

آوري باشد. اين فنگذرد، بسيار نوپا ميآن ميدهه از معرفي 

تواند به طور موثري زمان و هزينه طراحي و توليد مي

محصولات را كاهش دهد. يك كاربرد مورد انتظار از اين 

هاي مومي مورد نياز روشها، توليد مستقيم يا غيرمستقيم مدل

باشد، كه در سالهاي اخير، بسيار گري دقيق ميصنايع ريخته

 . ]2[و ]1[رد بحث و بررسي قرار گرفته است مو

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

هاي گازي قطعاتي راهبردي 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 داشته باشند. اين مواد اغلب سوپر

قابليت ماشينكاري ضعيفي بوده و انجام عمليات سنتي 

كاري در مورد آنها بسيار سخت و ماشينكاري همچون فرز

هاي بسته باشد. همچنين با توجه به تلرانسغيراقتصادي مي

توربين نياز به فرايند توليدي است كه با  هايشده بر پرهاعمال

استفاده از آن بتوان شكل نهايي قسمتهاي حساس قطعه را تا 

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

سازي آن لازم باشد. امروزه اغلب حداقل عمليات براي نهايي

هاي متحرك و ثابت توربينهاي گازي از طريق فرايند پره

براي توليد مدل مومي  . [4[،]3گردند]گري دقيق توليد ميريخته

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 شده است. زمان و هزينه

هزينه كل فرايند شده و  تواند باعث افزايش زمان وقالبهايي مي

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

، تاثير پارامترهاي تزريق بر پايداري ]5[(Lubos)و لوبس 

ابعادي الگوي مومي شكل توليد شده توسط فرايند قالب گيري 

متوجه شدند كه يك رابطه  اند. آنهاتزريقي را بررسي نموده

مترهاي مختلف تزريق و وابستگي آنها به ساير داخلي ميان پارا

 پارامترها وجود دارد.

، دقت الگوهاي ]6[(Yalagadda)و يالاگادا  (Hock)هوك 

 Polyurethane)شكل توليد شده توسط قالب سخت  Hمومي 

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

ر پائين تزريق قالب را پارامترهاي تزريق براي استفاده در فشا

 اند.بهينه نموده

سازي سريع سازي سريع و ابزارهاي نمونهفرايند -1-2

 مورد استفاده 

براي توليد مدلهاي  (RP)سازي سريع كاربرد فناوري نمونه

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

 بررسي قرار داد:

 روش مستقيم       -الف

 رمستقيمروش غي -ب

تواند منجر به سازي سريع مياستفاده 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 گري دقيق بهره جست. اساس چنين فرايندي بر ذوبريخته

آنها از قالب  يا سوختن مواد سازنده اين مدلها و خروج

. ] 7 [اي سراميكي بدون صدمه زدن به آن استوار استپوسته

توان سازي سريع ميآوري 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 داده سازاستفاده از دستگاه نمونه

سازي آوري نمونهساخته خواهد شد. همچنين استفاده از فن

براي ساخت مدل  (Stereolithograthy)ليتوگرافي سريع استريو

 پره متحرك رديف اول توربين گازي (Master Model)اصلي 

Ruston Ta 1750  مگاوات مورد استفاده در صنعت  3/1با توان

كار 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 ابزارروش ابزار

استفاده   RTVسازي و روش ابزار  (Epoxy Molding)اپوكسي

گرديد. گفتني است كه روش يادشده با مشاركت دانشگاه و 

 پذيرد. ولين بار در كشور صورت ميشركت گاز براي ا
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 روش اندازه گيري و مدلسازي -2

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

      از ين مرحله بعدگردد، البته افرمت مناسبي ذخيره مي

گيري گيري قطعه مورد نظر بوسيله دستگاه اندازهاندازه

(CMM) ( .2و  1)شكلباشد مي 

 
 CMMبرداری پره نمونه بوسيله دستگاه (: عمليات داده1شکل )

 
 شده برای مدلسازی(: مختصات تعيين2شکل )

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

رد. سپس ملاحظات و پارامترهاي ساخت بر مدل خاال   نام دا

اي كه ابتدا اضافه اندازه ماشين كاري در ، به گونهشودوارد مي

هاي مورد نيااز باه   نياز منظور و سپس بزرگنمايينواحي مورد

درصد اندازه اولياه بار    8/3و  5/3هاي طور جداگانه و به اندازه

هااي قالاب گياري    وشمدل به ترتيب براي اساتفاده از آن در ر 

گاردد. علات   اعماال ماي   (RTV) اپوكسي و قالبگيري سايليكوني 

ها، جبران انقباض ماوم تزريقاي در قالاب،    اعمال اين بزرگنمايي

انقباض آلياژ ريختگي و همچنين انقباض احتمالي مواد ساازنده  

باشد. مقادير بزرگنماايي يااد شاده باه     قالب در حين انجماد مي

شده توسط شركت گاز ، انتخاب شاده اسات    استناد منابع ارائه

 ] .8[ (، 3)شكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: مدل خالص پره نمونه)چپ( مدل پره نمونه پس 3شکل )

 ازباربرداری اضافه مورد نياز )راست(

سازي و ابزار  (RP)سازي سريععمليات نمونه -3

 (RT)سريع 

 سازي سريع و کنترل ابعادينمونه -3-1

ذخياره   STLز قطعه به فرمات  شده امدلهاي كامپيوتري تهيه

سازي سريع يك فرمت بين سازماني صنايع نمونه STLاند، شده

است كه در آن، ساطوح مادل قطعاه بوسايله مالاهااي كاوچكي       

   شاوند. از آنجاا كاه مادل از رزيان ماايع سااخته        مي زدهتقريب 

شود براي نگهاداري و جلاوگيري از حركات آن در محوطاه     مي

 (.4ها است)شكلايجاد نگهدارندهپاتيل ساخت، نياز به 

  
دهی مجازی قطعه در محفظه ساخت دستگاه و (: موقعيت4شکل )

 گاهی برای آن ها تکيهايجاد نگهدارنده

و از  SLA5000سااز ساريع   ساخت مدلها در دستگاه نموناه 
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صااورت پااذيرفت. ضااخامت  Cibatool 5195رزياان فتااوپليمر 

نظر گرفته شدند. پس از ميكرون در  111هاي سازنده قطعه لايه

ساخت، عمليات تكميلي شستشوي رزين اضاافي، از باين باردن    

و بهباود كيفيات ساطحي     UVها، پخت نهايي در كوره نگهدارنده

 (.5بوسيله سندبلاست صورت پذيرفت)شكل

 
بر روی  SLA شده بوسيله  دستگاه(: مدل پره ساخته5شکل)

 سکوی  ساخت

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

ساازي ساريع، بادليل تااثير     سازي سريع در فرايناد ابازار  نمونه

شاده بار دقات نهاايي قالاب،      مستقيم صحت ابعادي مدل ساخته

گياري مختصااتي   بازرسي ابعادي قطعه بوسيله دساتگاه انادازه  

افزار مخصوص مقايساه صاورت پاذيرفت. نتااي      مجهز به نرم

ميليمتر بررسي و در نهايت  15/1انسي آمده در بازه تلربدست

ميليمتار   +135/1متوسط مقدار انحراف از اندازه اصلي نزدياك  

 (.6بدست آمد )شكل

 
گيری قطعه ساخته شده بوسيله (: عمليات اندازه6شکل )

 استريوليتوگرافی و مقايسه آن با مدل پره

 ابزارسازي سريع -3-2

 قالبگيری اپوکسی  -الف

سازي سريع در امتداد ده از نمونهآمدر ابتدا مدل بدست

خطوط جداسازي محصول و در درون يك كلاف آلومينيمي،  

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

تسهيل در عمليات قالبگيري و اطمينان از صحت كاركرد قالب 

و  EP310صورت پذيرفت. مواد اپوكسي مورد استفاده از نوع 

سازي باشند. پس از آمادهآلمان مي MCP 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 جداسازي محصول در درون كلاف جانمايي

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

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

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

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

گرديد آماده شد و در مرحله آخر عمليات پخت نهايي و 

 (.7پوليشينگ براي حذف مواد اضافي به اجرا درآمد)شكل

 (RTV) قالبگيری سيليکونی  -ب

سازي سريع آمده از نمونهدر اين روش مدل اصلي بدست

در امتداد خطوط جداسازي محصول تنظيم شده و كل مجموعه 

هاي مناسب چوبي شده از تكهدر درون يك چارچوب ساخته

محصور شد. ميله راهگاهي نيز به مجموعه اضافه گرديد و 

 MCP HEKركت ساخت ش VTV750سپس مواد سيليكوني 

سازي كه مراحلي همچون توزين و گاززدايي آلمان پس از آماده

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

بالايي قالب بدين ترتيب ساخته شده و گاززدايي گرديد. سپس 

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

 (.8اخته شد )شكلصورت پذيرفت بر روي آن س

 توليد مدل مومي پره -4

 توليد نمونه مومي بوسيله قالب اپوکسي  -4-1

در اين مرحله، قالب اپوكسي بر روي يك دستگاه تزريق 

موم با نازل عمودي بسته شده و تعيين شرايط مناسب تزريق 

با انجام آزمايش صورت پذيرفت. سپس تعدادي نمونه با 

درجه سانتيگراد و در  65 استفاده از موم مذاب با دماي نزديك

 (.9توليد شدند )شكل  (bar) 41فشار تزريق 

 RTVتوليد نمونه بوسيله قالب  -4-2

 07ساعت در كوره باا دماا     2در اين عمليات ابتدا قالب به مدت 
بعد از اضافه شدن مواد مذاا  مذوم     درجه سانتيگراد پيشگرم شده و 

ی هوا تخلیذه رذردد    هاکل قالب در شرايط خلاء قرار داده شد تا حبا 
 دهد   حالت نهاي  قالب و قطعه آماده شده را نشان م  01شكل
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 ه چپ و از بالا به پايين(: مراحل گوناگون ساخت قالب اپوکسی)از راست ب(7شکل )

   
      1                                                          2                                                              3 

    
    4                                                             5                                                            6 

 )از راست به چپ و از بالا به پايين( RTV: مراحل گوناگون ساخت قالب (8شکل )
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 (: توليد مدل مومی بوسيله قالب اپوکسی9شکل )

 
 RTV (: توليد مدل مومی بوسيله قالب11شکل )

 نتايج و بحث -5

 سازي اپوکسيروش ابزار -5-1

سااازي اپوكسااي تمااامي قالااب توليااد شااده بااه روش اباازار

را باه خاوبي   جزئيات مدل اصلي ماورد اساتفاده در سااخت آن   

هااي تياز قطعاه باه     نمايان كرد. نواحي بارياك ياا داراي گوشاه   

خوبي در قالب مانعكس شادند. ايان موضاوع مزيات مهماي در       

باشاد. زيارا ماشاينكاري    مقايسه با روش ساخت قالب فلزي مي

نواحي در ساخت قالبهااي فلازي مشاكل باوده و نيازمناد       چنين

هاي خاص است. به عناوان مااال بادليل وجاود     بكارگيري ترفند

دار ايجااد  هاا ناواحي، فيلات   شعاع ابزار، در ماشاينكاري گوشاه  

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

تكاه  باا چناد  بهاره گرفات و ياا     EDMتكميلي مانند ماشاينكاري  

تواناد  ي مياكردن قالب به ماشينكاري آن پرداخت. چنين مساله

منجر باه اعماال زماان و هزيناه اضاافي و در بساياري ماوارد        

كاهش دقت ساخت شود. در ضمن ماشينكاري نواحي با شاعاع  

فيلت كوچك نياز به تهيه ابزاري با شعاع حاداكار هماان انادازه    

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

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

اجزاي قالب نيز به دليل ماهيت ريختناي ماواد اپوكساي در ايان     

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

قالبهاي فلزي بدليل نصب و سرهم نمودن اجزاء بوسايله پايو و   

پااذير اساات. صاارف زمااان و هزينااه بيشااتري امكااان  پااين بااا

ساازي اپوكساي   شده به روش ابزارهاي كيفي قالب توليدويژگي

 ارائه شده است. 1در جدول 

در هنگام توليد مدل مومي نيز با وجاود تفااوت در ضاريب    

انتقال حرارت مواد اپوكسي باا ماواد رايا  در سااخت قالبهااي      

انتقاال  ، هااي آلاومينيم  آليااژ هاي ابازاري و  فلزي همچون فولاد

حرارت مواد تزريقي به اطراف بسايار خاوب صاورت گرفتاه و     

سيكل زماني تزريق تفاوت باارزي باا آنچاه در ماورد قالبهااي      

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

ها و زواياي قالب را پر كرده و مادلي باا ساطر پرداخات     گوشه

شونده يكنواخت در مناطق حسااس بدسات    خوب با خطوط جدا

آمدند. صافي سطر مياانگين، در روش قالاب اپوكساي پايش از     

با صاافي ساطر مادل ماومي توليادي از       ،انجام براقيت بر روي

است. عمليات اشاره شاده بوسايله   ( ارائه شده2قالب در جدول )

صاورت پاذيرفت. اعاداد     Taylor Hobsonسانجي  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 

 14/1آمده حاكي از اختلاف ميانگين شد. نتاي  بدست

د. ضمن اينكه ميليمتري در مقايسه با مدل كامپيوتري قطعه بو

ميليمتري تلرانس  15/1گيري شده در بازه اكار نقاط اندازه

شده بوسيله شده قرار داشتند. ويژگيهاي مدل مومي توليدتعيين

 است.( ارائه شده 3قالب اپوكسي در جدول )

زمان و هزينه توليد مدل مومي در صورت بكارگيري اين 

( 1مودار )روش در مقايسه با روش ساخت قالب فلزي در ن

جويي در زمان و هزينه با است. ميزان صرفهآورده شده

 5و  4سازي اپوكسي به ترتيب حدود بكارگيري روش قالب

باشد. اين مقايسه با لحاظ نمودن پارامترهاي گوناگون برابر مي

مرتبط در محاسبه زمان و هزينه  انجام  عمليات  طراحي، 

قالب،   ن طراحيصورت پذيرفت. ساخت قالب، مواردي همچو

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 رساني در اين زمينه صورت 

  ] .9[ پذيرفت
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 کيفی قالب توليد شده به روش ابزار سازی اپوکسی  يژه گی هایو (:1)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

 فی سطحشده صا گيریمقادير اندازه  – 2جدول 

 

 

 سازی اپوکسیشده به روش ابزار ويژگيهای مدل مومی توليد – 3جدول 

كيفيت درز 

 جداشدگي و آببندي

تشكيل كليه 

 اجزاء قطعه

سطر پرداخت مدل 

 شدهمومي توليد

دقت ابعادي 

مدل مومي 

 شدهتوليد

ويژگي 

 مورد بحث

 خوب بسيار خوب كامل خوب

 

 RTVروش ابزارسازي  -5-2

نيااز تمااامي  RTVقالااب توليااد شااده بااه روش ابزارسااازي 

را باه خاوبي   جزئيات مدل اصلي مورد اساتفاده در سااخت آن   

دو نيمه قالب نياز بادليل    (Alignment)منعكس كرد. همراستايي 

مواد و شكل خاص ساطوح جداشادگي دو نيماه     ماهيت ريختني

اي و باا يااك اباازار دسااتي بريااده  قالاب كااه بااه صااورت كنگااره 

شوند، به خوبي تااممين شاد. ايان دو ويژگاي باه دلايلاي كاه        مي

دربخش پيش نيز ذكر شد مزاياي مهمي را باراي ايان روش در   

مقايسه با روش ساخت قالبهاي فلزي، بدنبال دارند. وجاود اثار   

هاااي قالااب پااس از در سااطوح حفااره (Stair Stepping)اي پلااه

شاده در ايان بخاش اسات.     نكته منفي مشاهده  ،شدن آن ساخته

اين اثر ناشاي از وجاود چناين ساطوحي بار روي مادل اصالي        

 استفاده شده در ساخت قالب است.

اما در هنگام توليد مدل مومي، زمان زياد مورد نياز براي 

ي شده به اطراف به دليل ويژگيهاي انتقال حرارت مواد قالبگير

انتقال حرارتي مواد سازنده قالب را مي توان نكته منفي ديگري 

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

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

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

توليد مدل مومي در صورت بكارگيري اين روش در مقايسه با 

 است.       ( آورده شده2روش ساخت قالب فلزي در نمودار )

جويي در زمان و هزينه با بكارگيري روش ميزان صرفه

باشد درصد مي 85و  82به ترتيب  RTVسازي قالب

قبل  مقايسه نیز همانند مواردی هستند که در قسمتپارامترهاي اين 

 ذکر ررديد
 

صافي سطر مدل مومي تزريق 

 شده
 ويژگي مورد بحث صافي سطر قالب اپوكسي پيش از پرداخت

 aRمقدار برحسب  31/5 88/1
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 گيرينتيجه -6

امكان سنجي كاربرد فناوري هاي  اين تحقيق،يكي از اهداف 

سازي سريع در انجام بخشهايي از سريع و ابزارسازي نمونه

اي همچون پره متحرك توربين فرايند مهندسي معكوس، قطعه

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

به مجامع علمي و  RTو  RPاهداف تحقيق، معرفي فناوري 

  باشد.صنعتي كشور مي

ها كه در نهايت منجر آمده از كاربرد اين فناورينتاي  بدست

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

پذيراست بلكه استفاده از اين امكان نشان 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 كه براي توليد تعداد انگشت محصول مي

 قطعه يا ساخت تعداد اندكي نمونه جهت تدوين فناوري شماري

گري، و مراحل بعدي ساخت همچون تدوين فناوري ريخته

گري كاربرد مناسبي دارند. اما جهت انجام ريخته RTVقالبهاي 

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

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

گير و پيچيده، توانند جايگزين روش پرهزينه، وقتشده 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

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

اميد است  كه تحقيق بوده نقطه نظر خواص مكانيكي در دست

 نتاي  در آينده منتشر گردد.

 تشكر و قدرداني -7

ابتداٌ از شركت محترم گاز به لحاظ پشتيباني هاي انجام 

سرشت، دكتر بهمني، گرفته و خصوصاً آقايان، دكتر پاك

مهندس بنياد، مهندس رضائي و پرسنل محترم ايستگاه فشار 

داني بعمل تشكر و قدر شركت گاز در اميديه و ميانكوه در اهواز

آورد. از شركت محترم سابكو و آقايان مهندس ثريا و مي

نمايد. درضمن از ويراستار مهندس غلامي سپاسگزاري مي

 گردد.محترم مجله جناب آقاي شكوري تشكر مي
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 و  قالبهزار تومان( مورد نياز برای طراحی و ساخت بر حسب  -بر حسب ساعت( ، راست )هزينه  -(: چپ )زمان 1نمودار )

 اپوکسی  در مقايسه با روش ماشينکاری روشتوليد نمونه مومی پره به 
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بر حسب هزار تومان( مورد نياز برای طراحی و ساخت قالب و  -بر حسب ساعت( ، راست )هزينه  -: چپ )زمان (2نمودار )  

 در مقايسه با روش ماشينکاری RTVتوليد نمونه مومی پره به روش



 

 1811تابستان  / 1شماره /  چهل ويکمسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 

 

111

 مراجع  -8

[1] A. Rosochowski, A. Matuszak; "Rapid tooling: the 
state of the art", Title in Italic (and the title 
components, if any), J. Mater. Process.   Technol, No: 
106, 191-198, 2000 

[2] Ma, I. Gibson, G. Balaji, Q. J. Hu; “Development of 
Epoxy Matrix Composites for Rapid Tooling 
Applications”, J. of Mater. Process Technol, No:75-82, 
192-193, 2007 

[3] D.T Pham and S.S Dimov; “The technologies and 
application of rapid prototyping and rapid tooling – 1st 
ed”, Springer-Verlag, 2001, ISBN: 1-85233-360-X 

[4] J. A. Mc Donald, C.J. Ryall; “Rapid Prototyping Case 
Book”, Professional Engineering Publishing, 2002, 
ISBN: 1-86058-076-9 

[5] M. Hora´cek, S. Lubos, “Parameter analysis of 
investment casting, using RP & RT”, Proceedings of 
the Ninth World Conference on Investment Casting, 
San Francisco, CA, USA, 1996, pp. 1:1–1:20. 

[6] P.K.D.V. Yarlagadda, T.S. Hock, Statistical “Analysis 
on accuracy of wax patterns used in investment casting 
process”, J. Mater. Process. Technol. 138, 75-81, 2003 

[7] Lee, C. W. Chua, C. K. Cheah; “Rapid Investment 
Casting, Direct and Indirect Approaches” , The Inter. 
J. of Advanced Manufacturing Technology, 23, 242-
256, 2004  

 مدارك ارائه شده توسط شركت گاز [8]

  مدارك ارسالي از گروه ساتف سازمان هوافضا [9]

 


