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 مورد ارزيابي قـرار گرفـت.   بر دقيقه متر ميلي 7و  5، 3 سرعت رشددر  به روش بريجمن بلور تكسرگردان در فرآيند رشد  هايدانه زني جوانه
در جلوي جبهه رشـد   سرگردانهاي دانه زني جوانه وافزايش سرعت حركت نمونه از كوره  در اثركاهش گراديان دمايي  دهنده نشانها بررسي

نجر به ايجاد ساختار متر بر دقيقه م ميلي 3 نشان داد كه سرعت رشد سوپرآلياژ پايه نيكل بلور تكهاي عملي رشد . بررسياستهاي ستوني دانه
 زنـي  جوانـه بر دقيقـه،   متر ميلي 3هاي رشد بيش از در سرعت شود.در راستاي خروج حرارت مي >001<بلور با جهت بلوري نزديك به تك
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Abstract 
Stray grain formation during single crystal growth with growth rates of 3, 5 and 7 mm/min has been 
assessed. The results revealed that increasing the growth rate resulted in the decrement of thermal 
gradient in the solidification front and caused stray grain formation in the solidification front of the 
columnar grain growth. Experimental and numerical results showed that a well-oriented <001> single 
crystal structure is obtained at a growth rate of 3 mm/min in Ni-based superalloy. Stray grain formation 
occurred at growth rates greater than 3 mm/min, as a result of high growth rate and low thermal 
gradient. 
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  همقدم
قطعـات كليـدي در سـاخت     ازجملـه  ،بلورتكهاي پره

بـا تـوان بـالا    هـوايي و نيروگـاهي   هـاي گـازي   توربين
بلـور بـه سـبب دو    شود. توليد قطعات تكمحسوب مي
در مقايسـه بـا   اسـت. نخسـت،    موردتوجـه ويژگي مهم 
سـاختار  ، دارو جهـت  محـور هم چندبلوريساختارهاي 

اين امر بـه  . است بالايي داراي مقاومت خزشي بلور تك
 در راستاي عمود بـر اعمـال تـنش    سبب حذف مرزدانه

بـا   بلور تك. از سوي ديگر، ايجاد ساختار اتفاق مي افتد
سـبب   ،در راسـتاي طـولي نمونـه    >001<جهت بلوري 

شـود. ايـن   كاهش تخريب ناشي از خستگي حرارتي مي
امر به دليل كمينه بودن مـدول الاسـتيك در ايـن راسـتا     

 .]4-1[ است

دار، جبهـه انجمـاد در   ايجاد ساختار جهـت  منظور به  
با سـرعت مشـخص    سويه يكيك گراديان دمايي معين 

هـاي غيـر   شود. در ايـن وضـعيت، دانـه   حركت داده مي
مرجح نسبت به راستاي خروج حرارت، در برخـورد بـا   

شـوند. ايـن   گيري مرجح، متوقـف مـي  هاي با جهتدانه
 شودد رقابتي شناخته ميرش مكانيسمپديده تحت عنوان 

در . گـردد مي >001<و منجر به ايجاد يك بافت بلوري 
ها تمايل دارند در راستايي رشد ساختارهاي مكعبي، دانه

 مــوازات بــه هــا آندر  >001<كــه جهــت بلــوري  كننــد
راستاي خروج حرارت قرار گيـرد. ايـن جهـت بلـوري     

جهـت مـرجح رشـد در سـاختارهاي مكعبـي       عنـوان  به
 .]5[ شودمي شناخته

ابتـدا يـك سـاختار     ،بلور تكايجاد ساختار  منظور به 
رشد رقابتي  مكانيسمستوني با جهت بلوري مرجح و با 

شود. اين بخـش در قسـمتي از قالـب بـه نـام      ايجاد مي
، با شود. در ادامهانجام مي )starter block( آغازگربلوك 

لـوري  يك دانه با جهـت ب  ،كننده بلوراستفاده از انتخاب
هاي ستوني در حال رشـد انتخـاب   مشخص از ميان دانه

دانـه مـذكور تـا    ، شـده  كنتـرل شده و در گراديان دمايي 
  .]9-6[ شودانتهاي فرآيند انجماد رشد داده مي

بلور، قطعات تك يگر ختهيريكي از عيوب رايج در   
كه موجب افـت   استهاي سرگردان در نمونه ايجاد دانه

گــردد. در در دمــاي بــالا مــيخــواص مكــانيكي قطعــه 
 سـاز  مقـاوم سوپرآلياژهاي نسل سوم، با افزودن عناصـر  

هاي ناخواسـته مسـتحكم   نظير كربن، مرزدانه ،ايمرزدانه
كـاهش   مكـانيكي  افت خواص صورت نيبدگردد و مي
-جلوگيري از تشكيل دانه ،وجود بااين. ]11، 10[ يابدمي

آلياژهاي سـوپر  بلـور  تـك در فرآيند رشد هاي سرگردان 
به جهت جلوگيري از افت خواص مكـانيكي  پايه نيكل 

  اهميت بسزايي دارد.
هاي منجمـد شـده در فرآينـد انجمـاد     ساختار نمونه  

ــت ــأثردار جه ــد  مت ــرعت رش ــايي و س ــان دم      از گرادي
جبهه انجماد و  در جادشدهيا. گراديان دمايي ]12[ است

نظير  از عوامل فرآيندي متأثرهمچنين سرعت سرد شدن 
سرعت حركت نمونه، دماي كوره، ميزان خروج حرارت 

تحقيقـات   برد و تابش در بخش سـرد كـوره اسـت.   از م
 ،بـا افـزايش سـرعت حركـت نمونـه     كـه   دهدمينشان 

-جبهه انجماد كاهش مـي  جلوي مايع گراديان دمايي در

يابد. همچنين با افزايش دماي بخش داغ كوره، گراديـان  
   .]12[ يابدمي دمايي درون مذاب افزايش

 هاي سـرگردان يكي از مواردي كه سبب تشكيل دانه  
-تبديل رشد سـتوني بـه هـم    گردد،مي بلور تكدر رشد 

ي عـوامل به محور تبديل رشد ستوني به هم است. محور
، گـذار  قطعـه ريختگـي، فـوق    ابعـاد   تركيب آليـاژ،  نظير

و تقـال حــرارت فصـل مشــترك جامـد/ فلــز    ضـريب ان 
  . ]15-13[ بستگي دارد زا نهحضور عوامل جوا

تبديل رشـد سـتوني   هانت و همكارانش مدلي براي   
در تبريـد   تحـت اند كه بر پايه  پيشنهاد كردهمحور به هم
  بـوده و تـأثير تركيـب آليـاژ،     جبهه انجماد جلوي مذاب

زني، گراديان دمايي در مـذاب و   هاي جوانهدانسيته محل
د. وانـگ و  كن ـ را بررسي مي دندريت سرعت رشد نوك

تبديل يك مدل تئوري براي محاسبه موقعيت نيز بكرمن 
  . ]16[ اندارائه كردهمحور رشد ستوني به هم

در مقالات گزارش شده كه  ها شيآزمادر تعدادي از   
هنگـامي رخ   محـور تبديل رشـد سـتوني بـه هـم     ،است
 كمينـه دهد كه گراديان دمايي در مذاب به يك مقدار  مي

ــد  ــي برس ــاد   .]14[ بحران ــارانش انجم ــوري و همك س
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را بـا مبردهـاي مسـي و     مـس  -آلومينيومدار آلياژ  جهت
گـذار   فولاد زنـگ نـزن و در محـدوده وسـيعي از فـوق     

هـاي   پس از مقايسه محل ها آناند.  قرار داده موردمطالعه
گراديـان  با مقادير متناظر  محورتبديل رشد ستوني به هم

زمـاني  ه تحـول  اند ك ـ ، اظهار كردهسرعت رشدو  دمايي
64.0 دهد كهرخ مي

LL V74.0G  13[ باشد[. 

 مـايع  در منطقه تحـت تبريـد  ، معيار هانتبر اساس   
توانند محور ميهاي همهاي ستوني، دانهجلوي دندريت

 شـده  اشـغال زني و رشد كنند. اگر كسـر حجمـي   جوانه
كـافي بـزرگ باشـد،     انـدازه  به محور همهاي دانهتوسط 
) 1رابطـه (  .شوندميستوني متوقف هاي دانه رشدجبهه 

 محـور  همبيانگر معيار هانت براي تبديل رشد ستوني به 
  است:

)1 (             
33

3 32
g g n3

4 R
f n (( ) T )

81 (GR)

  
  

بـه  هـاي  كسـر حجمـي جوانـه    fg كه در اين رابطـه   
به ترتيـب  ng ، α, R, G, ΔTآمده در مذاب است.  وجود

انه در مذاب، بيشـينه تحـت   عبارت از بيشينه دانسيته جو
زني، گراديان دمايي، سرعت پيشروي جبهـه  تبريد جوانه

. ]16[ انجماد و ضريب سينتيكي رشـد دنـدريت اسـت   
عوامـل   عنـوان  به Rو  Gبا توجه به اين امر كه  ،بنابراين

است، بـا انتخـاب مناسـب ايـن دو      كنترل قابلفرآيندي 
، شـخص براي يك آليـاژ بـا تركيـب شـيميايي م     پارامتر

شـود.  ممكن مـي  محور همهاي جلوگيري از تشكيل دانه
تركيب شيميايي آليـاژ بـر فرآينـد تبـديل      تأثيرهمچنين 

تركيـب شـيميايي بـر     تـأثير از  ناشي محور همستوني به 
. براي يـك سيسـتم آليـاژي    استضريب سينتيكي رشد 

 αمعين با افزايش غلظت عنصر آليـاژي، مقـدار عـددي    
ترغيـب   محـور  هـم رشد ستوني به  كاهش يافته و تبديل

، موارد زير سبب ترغيب تشـكيل  اين اساسبر شود. مي
  :گرددميمحور هاي همدانه

 )Gكاهش گراديان دمايي (. 1

 )Rافزايش سرعت پيشروي جبهه انجماد (. 2

ناشـي از   )αكاهش ضريب سينتيكي رشد دنـدريت ( . 3
 تركيب شيميايي آلياژ

 ).ΔTn( يزن جوانهكاهش تحت تبريد . 4

-جهت جلوگيري از بروز تبديل رشد ستوني به هم  

، كنتـرل  در يك آلياژ با تركيب شيميايي مشـخص  محور
معيــار اهميــت دارد.  Rو  G ازجملــهعوامــل فرآينــدي 

ابزاري جهت تعيين شـرايط بهينـه رشـد     عنوان بههانت 
 منظـور  به، شامل گراديان دمايي و سرعت رشد، بلور تك

قرار  مورداستفادههاي سرگردان دانهجلوگيري از تشكيل 
 بلـور  تـك در اين تحقيـق شـرايط بهينـه رشـد     گيرد. مي

ز روش بــا اســتفاده ا GTD-111 ســوپرآلياژ پايــه نيكــل
نتـايج حاصـل در فرآينـد     بـا  عددي تعيين و يساز هيشب

 اسـت.  گرفتـه  قـرار ارزيـابي   تجربي رشـد بلـور مـورد   
، از لـور ب تـك عـددي فرآينـد رشـد     سازي شبيه منظور به

          هــــاي روش تركيبــــي المــــان محــــدود و ســــلول
اســتفاده شــده اســت. روش عــددي  (CAFE) خودكــار

ــان در  ــذكور در مطالعــات محقق ــيشم ســاختار  بينــي پ
مـورد اسـتفاده    وسـيع  طور بهآلياژهاي مختلف  انجمادي

 .]21-17[ قرار گرفته است

  
  روش تحقيق

ســعه يكــي از اهــداف مهــم در ايــن تحقيــق بررســي تو
 CAFE ساختار انجمادي با استفاده از مـدل محاسـباتي  

(Cellular Automaton Finite Element)   اسـت. روش
وابسته بـه سـينتيك رشـد دانـه بـوده و       شدت بهمذكور 

ــاس    ــد حس ــين فرآين ــايي ح ــرات دم ــه تغيي ــبت ب         نس
. بدين منظور تعيين تغييـرات دمـايي در   ]18، 17[ است

مناسب جهت دستيابي به نتايج  ميدان محاسباتي با دقت
  مطلوب در بخش ريزساختاري ضروري است.

در اين تحقيق، جهت تعيـين توزيـع دمـا در ميـدان      
سـازي عـددي بـه روش المـان     محاسباتي از روش مدل

المـان   افـزار  نـرم محدود استفاده شد. براي اين منظور از 
مـذكور جهـت    افزار نرمبهره برده شد.  Procastمحدود 

دما در ميدان محاسباتي، معادله حاكم بر انـرژي و  تعيين 
مومنتوم را با توجه به خواص فيزيكي و حرارتـي مـواد   
موجود، شرايط مرزي مناسب و ضرايب انتقال حـرارت  
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ها، به روش تكرار و بـر اسـاس معيـار    در فصل مشترك
  نمايد.حل مي شده نييتعهمگرايي 

تعيـين   جـه يدرنت) در هـر گـره و   Tبراي تعيين دما (  
توزيع دما در ميدان محاسباتي در بازه زمـاني مشـخص،   

) و بـا آگـاهي از تغييـرات    2معادله انرژي مطابق رابطه (
گسسـته  )بـا اسـتفاده از روش   Cpظرفيت گرمايي ويژه (

عـدم   گـردد. بـا توجـه بـه     المان محدود حل مـي  يساز
ــوم   ــادلات مومنت ــذاب، از حــل مع وجــود تلاطــم در م

   شده است. نظر صرف
)2(                        H

(k T) Q
t

    


  

 H ضريب هدايت حرارتي و kدانسيته،  ρكه در آن   
ميانگين حجمي آنتالپي در هر سـلول محاسـباتي اسـت.    
مقدار آنتالپي در بررسي انتقال حـرارت درون مـذاب از   

  آيد:  يم به دستشود، روابطي كه در ادامه اشاره مي
  ميانگين حجمي آنتالپي براي فاز جامد:. 1
)3(                         T

s p,sT0
H C dT   

  ميانگين حجمي آنتالپي براي فاز مذاب:. 2
)4(                               T

l p,l fT0
H C dT L   

بـه ترتيـب     Lfو  Cp.s و Cp.l  ،ذكرشدهكه در رابطه   
 يگرمـا  و اي ويژه در حالـت مـذاب و جامـد   برابر گرم

 .]16[ نهان گداز است

(خميري)  يدوفازميانگين حجمي آنتالپي براي ناحيه . 3
  شود:حاصل مي) 5(از رابطه 

  
)5(                            

l l l sH f H (1 f ) H    
مـذاب اسـت و   برابـر كسـر     fl كه در رابطـه فـوق    

در نظر گرفتن مدل انجمـادي مناسـب بـا     تغييرات آن با
-محاسبه مـي  افزار نرمهاي ترموديناميكي استفاده از داده

در اين پـژوهش، از مـدل    شده انجامشود. در محاسبات 
بـر اسـاس    )back diffusion( انجمادي نفـوذ برگشـتي  

گيري تجربي تغييرات سرعت سرد شدن حاصل از اندازه
مـد اسـتفاده شـده    دما، جهت بررسي تغييرات كسـر جا 

  است.
)، گرماي مبادله شده با محـيط  2در رابطه ( Qمقدار   

المـان   افـزار  نـرم در اثر تابش در نظر گرفته شده اسـت.  
سازي انتقـال حـرارت تابشـي بـين     محدود توانايي شبيه

. استجداره كوره و قالب با محاسبه زواياي ديد را دارا 
جهت محاسبه بولتزمن -براي اين منظور از رابطه استفان

. در تحليل ]22[ شودانتقال حرارت تابشي بهره برده مي
تبادل پرتو براي سطوح غير سياه لازم است اين واقعيت 
در نظر گرفتـه شـود كـه سـطوح گونـاگون انعكـاس و       

) شـار انـرژي   6هاي متفاوتي دارند. مطابق رابطه ( جذب
مجمـوع   صـورت  بـه خالص نشر شده توسط يك سطح 

از  شـده  جـذب از اين سـطح و انـرژي   انرژي نشر شده 
 .]23[ سطوح ديگر در حال نشر است

  
)6(                        4

out,k k k k in,kq T q    
    
، k، شار انرژي نشر شده از سطح qout,kدر اين رابطه  
εk   ضريب نشـر سـطح،k ،σ   ،ثابـت بـولتزمن qin,k   شـار

  .پيرامون است از محيط شده جذبانرژي 
محاسبات تبادل پرتو ميان سطوح با تعريف ضـريب   

توان كسر  گردد كه با اين تعريف مي ، ميسر مي Fjkديد، 
توسط يك سطح و دريافت شده توسـط   شده تابيدهپرتو 

كسـري از انـرژي    Fjk سطح دوم را يافت. ضريب ديـد  
 jاسـت كـه توسـط سـطح      kنشر شـده توسـط سـطح    

  است. هشد جذب
سـازي  هاي مختلف ميدان محاسباتي در مـدل بخش 

 رشـد بلـور   عددي، بـر اسـاس اجـزاي سيسـتم اصـلي     
  . ))1(شكل ( در اين تحقيق طراحي گرديد موردبررسي

انتقال حرارت بين مذاب و مبرد در فصـل مشـترك    
شود. با توجه و مبرد مسي آبگرد انجام مي آغازگر بلوك

ترك مذكور حين انجماد به اين امر كه وضعيت فصل مش
نمايد، ضـريب انتقـال حـرارت در ايـن فصـل      تغيير مي

 منظـور  بـه شـود.  مشترك با دما متغير در نظر گرفتـه مـي  
ــترك     ــل مش ــرارت در فص ــال ح ــرايب انتق ــين ض تعي
ــددي   ــه/قالب ســراميكي از روش ع ــه/مبرد و نمون نمون

استفاده شد. بـدين   Procast افزار نرمسازي معكوس مدل



  17  محمدرضا ابوطالبي -سعيد شبستري -محسن قنبري حقيقي

  

 
 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396ه دو، سال بيست و هشتم، شمار

دا با استفاده از آناليز حرارتي تغييرات دماي دو منظور ابت
از سطح  متري ميلي 80و  2نقطه درون مذاب در فواصل 

)) با استفاده از ترموكوپـل كـاليبره   2مبرد (مطابق شكل (
 صـورت  بـه گيري شد. منحني سرد شـدن حاصـل   اندازه

ذخيـره شـد.    افـزار  نـرم فايل متني قابل بازخواني توسط 
ت در ميدان محاسباتي با اسـتفاده از  ضرايب انتقال حرار

روش تكرار و با در نظر گرفتن يك مقـدار اوليـه بـراي    
واحـد   5با اختلاف كمتـر از  ، h0ضريب انتقال حرارت، 

  قرار گرفت. محاسبه مورد
انتقال حرارت بين ديواره خارجي قالب سراميكي و   

دو بخش داغ و سرد كوره در طول فرآيند، با توجـه بـه   
تـابش انجـام    مكانيسـم دو سطح و بر اساس  زاويه ديد

شود. به سبب جابجايي نسبي نمونه و كـوره، زاويـه   مي
ديد در طول فرآيند متغير است. همچنين دمـا در بخـش   

شود. در بررسي داغ و سرد كوره ثابت در نظر گرفته مي
ضـريب انتقـال حـرارت بـين      در اين تحقيـق  شده انجام

 W.m-2.K-1 250رابـر  و بنمونه و قالب سراميكي ثابـت  
  فرض شده است.

جهت انجام محاسبات عددي انتقال حرارت همـراه    
انجماد به روش المان محـدود، مـش سـطحي مثلثـي و     

بـر ميـدان محاسـباتي اعمـال      يچهـاروجه مش حجمي 
 هـا  آنهايي كه انجمـاد در  گرديد. مش اعمالي در بخش

 كننده بلور، انتخابآغازگر گيرد (شامل بلوكصورت مي
تــر انتخــاب شــد. پــس از اي) ظريــفو نمونــه اســتوانه

بـا سـعي و خطـا و ارزيـابي      گرفتـه  انجـام هـاي  بررسي
عملكرد مدل عددي با استفاده از نتايج تجربـي موجـود   

، ابعـاد  سيستم فيزيكـي رشـد بلـور   در منابع مطالعاتي و 
بنـدي،  عدم وابستگي نتايج به مـش  منظور بهمش اعمالي 

رفتـه شـد. مـش اعمـالي در بخـش      در نظر گ متر ميلي 2
در نظـر   متـر  ميلـي  5قالب سراميكي و مبرد مسي آبگرد 

  ) نمونـه مـش بنـدي اعمـالي و     2در شـكل ( گرفته شد. 
ــاط  ــده   موردبررســينق ــه مشــخص ش ــايي در نمون       دم
  است.

  
  

عددي انتقال  سازي شبيهاجزاي ميدان محاسباتي در   1شكل 
  حرارت و انجماد

  

   
   

 ب) ؛نمونه مش بندي چهاروجهي المان محدودالف)   2 شكل
جهت تعيين گراديان دمايي و سرعت سرد  دمايي موردبررسينقاط 

  شدن نمونه
  

سازي عددي سـاختار  شبيه منظور بهدر اين پژوهش   
) اسـتفاده  CA( خودكـار هـاي  انجمادي از روش سـلول 
جهـت   گوبـل  و هيسـيلبارت  شده است. بر اساس آنچه

كيل دانـه در فرآينـد تبلـور مجـدد ارائـه      تش سازي شبيه
   :]18[ كنداز قواعد زير تبعيت مي CAاند، مدل نموده

شـود.  ها) تقسيم ميهاي مساوي (سلولفضا به بخش. 1
ها به شكل مربـع و  ، سلوليدوبعد CAدر يك مدل 

 هستند. يضلع ششيا 

-براي هر سلول روابطي با همسايگان آن تعريف مـي . 2

)ب  الف) 
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 شود.

شـود (بـراي   ول با يك سري متغير تعريف ميهر سل. 3
مثال دما و جهت بلوري ). همچنين براي هر سـلول  

 شود.يك حالت فيزيكي (مايع و يا جامد) تعيين مي

قوانين گذار (براي مثال گذار از مايع بـه جامـد) كـه    . 4
كنـد،  وضعيت سلول را در يك بازه زماني تعيين مـي 

ــا حــالات  بــه  افتــهي اختصــاصتوســط متغيرهــا و ي
 شود.همسايگان مجاور تعيين مي

ها در فرآيند انجمـاد  سازي تشكيل دانهشبيه منظور به  
بندي منظم در ميـدان محاسـباتي   ، ابتدا شبكهCAتوسط 

ــي ــرد.صــورت م ــاد گي  هــاي مربعــي شــكلســلول ابع
در نظر  مترميكرو 100برابر  در اين پژوهش مورداستفاده
  گرفته شد.

، CAتوسـط   شـده  انجـام ازي س ـترين شـبيه در ساده  
تـرين همسـايگان، بـراي هـر سـلول      ارتباط بين نزديك

هاي مربعـي در دو  شود. براي سلولقرار داده مي مدنظر
بعد، همسايگان در چهار جهت شمال، جنوب، غـرب و  

سـازي انتقـال   بـراي شـبيه   ازآنجاكـه شرق قـرار دارنـد.   
-حرارت در فرآيند، از روش المان محدود اسـتفاده مـي  

محاسبه توزيع دمـا   منظور بهشود، ابتدا ميدان محاسباتي 
تواند متشكل از گردد. بنابراين هر المان ميبندي ميمش

هـايي كـه درون   ) سـلول )3(چندين سلول باشد. (شكل
يك المان قرار دارند طبيعتاً داراي دمـاي واحـدي برابـر    

  باشند.دماي آن المان مي
  

  
  

هاي محدود در ميدان المان ها وارتباط ميان سلول  3شكل 
  ]18[ محاسباتي

هـا دمـايي برابـر و    در ابتداي فرآيند، به تمام سـلول  

شـود.  بالاتر از دماي منحنـي مـايع، اختصـاص داده مـي    
كننـده حالـت هـر    همچنين يك عدد مشخصه كه تعيـين 

سلول است (صفر و يك به ترتيب براي حالات مـايع و  
د. در ابتداي فرآيند شوجامد) به سلول تخصيص داده مي

 ها آنها مايع است و بنابراين به همه حالت تمامي سلول
سـازي و  شود. با آغاز شبيهعدد صفر اختصاص داده مي

با هر بازه زماني، دماي هر سلول با استفاده از محاسبات 
ــال حــرارت توســط روش عــددي المــان محــدود   انتق

 ـ  محض بهشود. محاسبه مي ه رسيدن دما در يك سـلول ب
دماي منحني مايع، وضعيت سلول از مايع به جامد تغيير 

 صـورت  بـه زنـي درون مـذاب   هاي جوانـه كند. مكانمي
شـود،  اتفاقي و مطابق آنچـه در ادامـه توضـيح داده مـي    

شوند. همچنين فرآينـد رشـد دانـه بـا رويـه      تشكيل مي
  گيرد.كارلو صورت ميمونت

 δT نـدازه ا به، دماي هر سلول δtدر يك بازه زماني،  
 δ(ΔT) انـدازه  بهكند. بنابراين مقدار تحت تبريد افت مي

هـاي جديـد   يابد. بر اين اساس، دانسيته دانـه افزايش مي
آيند، با استفاده از رابطـه  مي به وجودكه در حجم مذاب 

  :]18[ شود) حاصل مي7(
   T ( T)

v
v v v T

dn
n n T ( T) n ( T) d( T )

d( T )

  


        

  
v vn .v N       )7(  

 

هـا در واحـد   تعـداد جوانـه   nvاين معادلات، كه در   
،  vهـا در حجـم مـذاب،    ، تعداد كل جوانـه Nvحجم و 

ها، ابتـدا  ها در بين سلول. جهت تعيين مكان جوانهاست
، بـين صـفر و يـك بـه هـر سـلول       rيك عدد تصادفي، 
-شود. سپس بر اساس معادلـه جوانـه  اختصاص داده مي

-تمالي تعيـين مـي  زني كه در بالا ارائه شد، يك عدد اح

 :]18[ شود

)8  (         v
v v CA

CA

N
p n .V

N


    

به ترتيب تعـداد كـل    VCAو  NCAكه در اين رابطه،  
هـا اسـت. در ايـن حالـت،     ها و حجم كل سـلول سلول

باشد، وضـعيت از مـايع بـه جامـد تغييـر       r<pvچنانچه 
كـه يـك   آيـد. هنگـامي  مي به وجودنموده و يك جوانه 

آمد، يك عدد طبيعي كـه معـرف    به وجود جوانه جديد
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-تصـادفي انتخـاب مـي    صورت بهجهت بلوري است و 

تـوان  جهت بلوري مـي  48، دوبعديشود. در مختصات 
 درجـه اسـت   2كمتر از  ها آندر نظر گرفت كه اختلاف 

]18[.  
سازي ريزساختار با اسـتفاده از مـدول   شبيه منظور به 

CAFE ر فصل مشـترك  آمده د به وجود، دانسيته جوانه
كه توسط الُدفيلـد ارائـه    )9(بين مبرد و مذاب، از رابطه 

  :]24[ شودشده است، با ميزان تحت تبريد مرتبط مي
)9(                               T

v

0

dn
n( T) d( T )

d( T )


  

  

زنـي  هاي جوانـه با در نظر گرفتن از بين رفتن مكان  
) 9بطـه ( آمـده، را  بـه وجـود  هـاي  پيشين توسط جوانـه 

 :]16[ شود) ارائه مي10( رابطه صورت به
 

)10(                 T
v

s0

dn
n( T) 1 f (T ) d( T )

d( T )


    

  

و  استكسر حجمي مذاب منجمد شده  fsكه در آن  
به نفوذي متناسب با سرعت سرد شدن  از مدل انجمادي

آيد. سرعت سرد شدن بر اساس نتايج تجربـي  مي دست
-شود. جهت انتگرالرارتي استنتاج ميحاصل از آناليز ح

 )، معمـولاً يـك تـابع توزيـع گوسـي     9گيري از رابطه (

كـه   اسـت شود. اين تابع داراي سـه پـارامتر   استفاده مي
)، چگالي ΔTmaxاز: ميزان تحت تبريد بيشينه ( اند عبارت

بر اسـاس   .]ΔTσ( ]16) و انحراف معيار(nها(نهايي دانه
در ايـن تحقيـق    موردبررسي اژيآلمنابع مطالعاتي و براي 
دانه بر  19 1، گراد سانتيدرجه  7مقادير فوق به ترتيب 

 منظور گرديد.  گراد سانتيدرجه  5/0و  مترمكعب

 شـده  ارائـه سرعت رشد دندريت با توجـه بـه مـدل      
 ]25[ ) كه در Kurz-Giovanola-Trivedi )KGTتوسط 

آن  در يك مذاب با ميزان تحـت تبريـد   ارائه شده است،
قرار  مورداستفاده CAFE) در مدول 11رابطه ( صورت به
  . ]25[ گيردمي

)11(    2 3
2 3v T T      

سـرعت   vثابت سينتيكي رشـد،   αكه در اين رابطه  
تحت تبريد نـوك دنـدريت اسـت.     ΔTنوك دندريت و 

ريد دريت با ميزان تحت تبتعيين ارتباط سرعت رشد دن
ــط (11(رابطــه  ــان رواب ــي (12)، از حــل همزم ) 14) ال

، و سرعت رشد، Rشود. شعاع نوك دندريت، حاصل مي
v شوند:زير مشخص مي روابط، توسط  
)12(  *

0
*

c c
Iv(pe)

c (1 k)


  


  

  

)13(  
c c

R 2
mG G

      
  

  

)14(  Rv
Pe

2D
 

، تركيب اوليـه،  C0 ، فوق اشباع،Ωكه در اين روابط  
C* ،غلطت نوك دندريت ،k    ضـريب توزيـع تعـادلي و ،

Iv(Pe) تــابع ايوانســتف عــدد ،Pe همچنــيناســت . Γ ،
،گراديـان غلظتـي در نـوك     Gc تامسـون، -ضريب گيبس

، ضريب نفـوذ  D، گراديان دمايي در مذاب،  Gدندريت،
كه در  Peتابعي از  cξ، شيب منحني مايع و mدر مذاب، 

ته برابر واحد است. ميزان تحت تبريد رعت رشد آهسس
ΔT با فوق اشباع،  )15(، توسط رابطهΩ  مـرتبط اسـت ، 

]24[: 

)15(                          
0

1
T mc 1

1 (1 k)

 
     

  
  

و محاسـبات  ) 15) الي (12با در نظر گرفتن روابط ( 
بـراي   α3و  α2، مقـادير  Procast افزار نرمتوسط  مربوطه

بـا تركيـب شـيميايي     GTD-111يـه نيكـل   سوپرآلياژ پا
-m.s 7-10×4.1 ) به ترتيـب برابـر  1در جدول ( شده ارائه

1.K2 و m.s-1.K3 6.6×10-7  قرار گرفت. محاسبه مورد 

  GTD-111تركيب شيميايي سوپرآلياژ   1جدول 
  

Zr Ta Ti Al W Mo Co  Cr 
0.01 3.90 4.88 3.40 3.69 1.68 9.41  13.5  
Fe Nb Si Mn P S Cu  C  

0.02 0.05 0.02 0.001 0.003 0.001  0.012  0.09  
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، از يـك بخـش   استفاده مورددار كوره انجماد جهت  
 داغ تشكيل شده اسـت. بخـش مـذكور از يـك لولـه از     

گرافيت فشرده تهيه شده است. يك كويل القـايي   جنس
RF  درجـه   1600سبب گرمايش گرافيت تا دماي حدود

  وره و قالـب صـورت   شـده و تـابش بـين ك ـ    گراد سانتي
بـر روي يـك   از جنس آلومينـا  گيرد. قالب سراميكي مي

و مجموعـه قالـب و مبـرد     گرفتـه  قـرار پايه مبرد آبگرد 
دارد. بـا سـرعت معـين را     zدر راستاي قابليت حركت 

سرد شدن نمونه توسط مبرد آبگرد و همچنين تابش بين 
   شود.ديواره قالب با اطراف انجام مي

 بلــور تــكهــاي ســاختاري نمونــههــاي ريزبررســي  
 نـوري با اسـتفاده از ميكروسـكوپ    پايه نيكل سوپرآلياژ

) انجام شد. جهت آشكارسازي ريزساختار MEIJI(مدل 
  از محلـــــول ماربـــــل بـــــا تركيـــــب شـــــيميايي

 10grCuSO4 +50cc HCl +50cc H2O .استفاده شد 

نهايي در  بلور تكارزيابي جهات كريستالي  منظور به  
-راستاي بلوري مشخص از آناليز الگوي پراش الكتـرون 

) اسـتفاده شـد. بـدين منظـور از     EBSDهاي برگشـتي ( 
بـر روي دسـتگاه ميكروسـكوپ     شـده  نصب آشكارساز

جهـت   HKL افـزار  نـرم  و Zeissالكتروني روبشي مدل 
آناليز تصاوير قطبي و نقشه جهات بلوري اسـتفاده شـد.   

بررسي جهات بلـوري   منظور بهسازي نمونه جهت آماده
زني بـا نمـد   ها پس از سنباده، نمونهEBSDبا استفاده از 

نانومتر پوليش شـد.   400پوليش و خمير الماس تا سايز 
هـاي موجـود، بـا اسـتفاده     از بين بردن ناصافي منظور به

الكتروپوليش در الكتروليتي از اسيد فسفريك، گليسيرين 
ي حاصل شد، تجرب صورت بهو آب در ولتاژ مناسبي كه 

 پوليش گرديد.

  
  نتايج و بحث

) تغييرات كسر حجمي منجمد شـده نمونـه   4در شكل (
 متر ميلي 7و  5، 3حركت در سرعت پايه نيكلسوپرآلياژ 
 نمونـه  عنـوان  بهثانيه  1400و  200در دو زمان  بر دقيقه

  ارائه شده است.
) در سـرعت حركـت بـالاتر، كسـر     4مطابق شكل (  

-تر حاصل مـي هاي كوتاهدر زمانحجمي جامد بيشتري 

دهنده ايجاد سرعت سرد شدن بـالاتر  شود. اين امر نشان
هاي حركت بيشتر اسـت. همچنـين تغييـرات    در سرعت

) و گراديـان دمـايي   G.Rيـا  Tسرعت سرد شدن نمونه (
)G     مطابق آنچه از محاسـبات حاصـل شـده اسـت، در (

ر منظـو  ادامه ارائـه شـده اسـت. نمونـه موردبررسـي بـه      
دقيقه در  15 زمان مدتحصول گراديان دمايي لازم براي 

گراد نگهداري شـده اسـت.    درجه سانتي 200فوق گداز 
اين پديده ناشي از تأثير بيشتر پديده تـابش در دماهـاي   
بالا است. بدين معنا كه با افـزايش دمـا، ميـزان گرمـاي     

سـبب   جـه يدرنتتوسط تابش افزايش يافتـه و   شده منتقل
سرد شدن نمونه حتي در تماس با مبـرد  كاهش سرعت 

اي بين نتايج تجربـي و  مقايسه )5گردد. شكل (آبگرد مي
محاسـبه شــده تغييـرات منحنــي سـرد شــدن در بلــوك    

ي را ارائه نمـوده اسـت. نتـايج،    ا استوانهآغازگر و نمونه 
 شده محاسبههاي تجربي و دهنده نزديك بودن دادهنشان

  ارت است.پس از اصلاح ضرايب انتقال حر
  

 

  

  
 

 7و  5، 3روند تغييرات كسر جامد براي سه سرعت   4شكل 
  ثانيه 1400و  200هاي بر دقيقه در زمان متر ميلي

3 mm/min 5 mm/min 

200 s 

1400 s 

7 mm/min
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حين سرد شدن  شده يساز هيشبمقايسه نتايج تجربي و   5شكل 
نمونه  وآغازگر در دو نقطه درون بلوك  پايه نيكل آلياژسوپر

  اياستوانه

  
ــايج حاصــل 6( در شــكل   ــرات ) نت از بررســي تغيي

 و همچنـين سـرعت سـرد شـدن نمونـه     گراديان دمايي 
)G.R( بـر دقيقـه در    متـر  ميلي 7و  5، 3هاي در سرعت

ارائـه   )2مطـابق شـكل (   فواصل مختلف از سطح مبـرد 
) مشـاهده  الـف  -6( كه در شكل گونه همانشده است. 

، چنـدان  آغازگر ايي در بخش بلوكشود، گراديان دممي
هـاي  نبوده و بـراي همـه سـرعت   سرعت رشد از  متأثر

هاي عددي يكسان است. در بخشتقريباً حركت نمونه، 
بالايي نمونه، گراديان دمايي با افزايش سـرعت حركـت   

ــي  ــاهش م ــه ك ــد. نمون ــينياب ــودار همچن  ب) -6( نم
آن اسـت، كـه بـا افـزايش سـرعت حركـت        دهنده نشان
سـرد شـدن در يـك مكـان مشـخص از       سرعته، نمون

به سبب خروج بيشـتر   مسئلهاين  يابد.افزايش مي نمونه،
بخش منجمد شـده  تابش بين  به شيوهحرارت از نمونه 

و محيط سرد با افزايش سـرعت حركـت نمونـه اسـت.     
افزايش سرعت حركت نمونه منجر بـه افـزايش    درواقع

  د.گردزاويه ديد بين نمونه و محيط سرد مي
الـف)، بـا    -6در شـكل (  شـده  ارائـه بر اساس نتايج   

  افزايش فاصله از سـطح مبـرد، گراديـان دمـايي كـاهش      
يابد. اين امر به سبب كاهش قـدرت سـردكنندگي از   مي

. براسـاس تحقيقـات   اسـت هـاي پـاييني نمونـه    قسمت

گردد تا در قطعات بزرگ سبب مي مسئله، اين شده انجام
 ـ هـاي سـرگردان   زنـي دانـه   هفرآيند رشد با مشكل جوان

منظور جبران ايـن ضـعف، فرآينـد     به. ]26[ مواجه شود
 فلـز  بلور به روش سرد كردن در حمام مـذاب  رشد تك

)Liquid Metal Cooling( LMC   توسعه يافته و مـورد
-گيرد. در اين روش دستيابي به گرادياناستفاده قرار مي

 هاي دمايي بيشـتر جهـت كـاهش عيـوب سـاختاري و     
  . ]26[ است ريپذ امكانهمچنين بهبود خواص نهايي 

  

  
 (الف)

  
  (ب)

  

ب)  ؛دمايي الف) تغييرات گراديان شده يساز هيشبنتايج   6 شكل
 7و  5، 3هاي سرد شدن ) در سرعتG/Rسرعت سرد شدن (

  مونهقاط مختلف نبر دقيقه در ن متر ميلي
  

راديان دمايي جهـت حصـول بـه سـاختار     افزايش گ  
مناسب، ضروري است. چنانچه گراديان دمـايي   بلور تك

زنـي  كافي در جبهه انجماد حاصل نشود، امكـان جوانـه  
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هاي سرگردان محتمل است. هاي جديد و ايجاد دانهدانه
كاهش گراديان دمايي در اثر افزايش سرعت رشـد و يـا   

ب كاهش گراديان دمايي و متعاقباً كاهش دماي كوره، سب
، 27[ شـد  هـاي سـرگردان خواهـد   دانه زني جوانهسبب 

28[. 

تعيـين   منظور بهمعياري  عنوان بهدر اين تحقيق  آنچه  
كمترين گراديان دمايي لازم جهـت فرآينـد رشـد بلـور     

) براي تعيين شرايط 1 ضرورت دارد، معيار هانت (رابطه
شـكل   .]16[ اسـت  حـور م همهاي ستوني به تبديل دانه

 پايـه نيكـل   آلياژ سوپر براي fgتغييرات  دهنده  نشان) 7(
هـاي دمـايي نشـان    سرعت رشد براي گراديان برحسب

نمــود ترســيمي از  درواقــع) 7شــكل (اســت.  شــده داده
دانـه   زنـي  جوانـه ) است. جهت جلـوگيري از  1معادله (

بايـد   fgجديد در جلوي جبهـه انجمـاد، مقـدار عـددي     
 باشد. 01/0 كمتر از

  

  
  

سرعت رشد براي مقادير  برحسب fgنمودار تغييرات   7 شكل
 آلياژ سوپر و براي )1مشخص شده گراديان دمايي كه از رابطه (

  استخراج شده است پايه نيكل

  
در  سوپر آلياژ پايه نيكل براي)، 7نمودار شكل ( بنابر  

بـر سـانتيمتر، سـرعت    جـه  در 30الي 20 گراديان دمايي
 گونه همان تجاوز نمايد.متر بر دقيقه ميلي 3رشد نبايد از 
شـود، گراديـان دمـايي در    ) مشاهده مـي 6كه در شكل (

 30 به كمتـر از متر بر دقيقه ميلي 3 سرعت رشد بيش از
كند. ايـن پديـده در فواصـل    افت ميمتر يدرجه بر سانت

آيـد.  مـي  جـود بـه و بالاتر نسبت به سطح مبـرد بيشـتر   
 سـازي  شـبيه ، نتـايج  شـده  ارائـه بررسي تحليـل   منظور به

عددي ريزساختار انجمـادي و همچنـين نتـايج تجربـي     
قـرار   موردبررسـي  سوپر آلياژ پايـه نيكـل   بلور تكرشد 

جهـت  كه پيشتر نيز اشاره شـد،   گونه همان گرفته است.
سازي ساختار انجمـادي، اطـلاع از سـرعت رشـد     شبيه

بـر  ز اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت.     نوك دنـدريت ا 
، از محاسبه ضريب سينتيكي رشـد  اساس مقادير حاصل

نمودار تغييرات سرعت رشد دنـدريت برحسـب ميـزان    
ــد  ــهتحــت تبري ــكل ( صــورت ب ــي ش  ) اســت.8منحن

   ، CAFEعددي رشد دانـه بـه روش عـددي     سازي شبيه
      در ايــن شــكل صــورت شــده ارائــهبــر اســاس منحنــي 

  گيرد.مي
  

  
  

ميزان تحت تبريد  برحسبتغييرات سرعت نوك دندريت   8 شكل
  در نوك دندريت

  
 CAFEسـازي عـددي بـا مـدول     تكرار متعدد شـبيه   

 3هـاي بـيش از   در سـرعت  پايـه نيكـل   سوپرآلياژبراي 
 بلـور  تـك دهد كه دستيابي به بر دقيقه نشان مي متر ميلي

) نتايج 9ممكن نيست. در شكل (هاي مذكور در سرعت
بــراي دو نمونــه بــا  جادشــدهيابنــدي ســازي دانــهشــبيه

بر دقيقه ارائـه   متر ميلي 5و  3هاي حركت نمونه سرعت
 شده است.
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5 mm/min 3 mm/min 

  
 سوپر آلياژ پايه نيكل ريزساختار انجمادي سازي شبيهنتايج   9 شكل

  يقهمتر بر دقميلي 5و  3در دو سرعت رشد 
  

شـود، در  كه در اين تصاوير مشاهده مـي  گونه همان  
متـر بـر دقيقـه    ميلـي  5 حركـت  بـا سـرعت  مورد نمونه 

حاصل نشده است. در مورد نمونـه بـا سـرعت     بلور تك
حاصل شده  بلور تكساختار متر بر دقيقه ميلي 3حركت 
تصـاوير قطبـي حاصــل از   نيـز   )10در تصـوير ( اسـت.  

مونه نشان داده شـده، ارائـه   سازي عددي براي دو نشبيه
دهنـده ايجـاد دو دانـه بـا     شده است. اين تصاوير نشـان 

درجـه در نمونـه رشـد داده شـده بـا       29و  10انحراف 
با  بلور تكبر دقيقه و تشكيل  متر ميلي 5سرعت حركت 

در نمونه با  > 001<درجه نسبت به راستاي  11انحراف 
با اختلاف  دانه بر دقيقه است. متر ميلي 3سرعت حركت 

درجه نسبت به راستاي رشد مرجح، يك دانه  29جهت 
سرگردان با انحـراف زيـاد نسـبت بـه راسـتاي مـرجح       

شـود و سـبب افـت خـواص مكـانيكي در      محسوب مي
  شود.دماي بالا مي

  
  

  
5 mm/min 3 mm/min

براي دو سرعت رشد  شده يساز هيشبتصاوير قطبي   10 شكل
mm/min 3  5و  

عـددي   سـازي  شـبيه بررسي صحت نتـايج   رمنظو به  
سـوپر آليـاژ    هايريزساختار انجمادي، ريزساختار نمونه

) ارائـه شـده اسـت. در شـكل     11در شـكل ( پايه نيكل 
الف) ساختار نمونه آلياژ رشد داده شده با سرعت  -11(
كـه در   گونـه  همـان شود. مشاهده ميمتر بر دقيقه ميلي 3

كـه   صيتشـخ  ابـل قشـود، مـرز   اين شكل مشـاهده مـي  
شـود.  دانـه سـرگردان باشـد، مشـاهده نمـي      دهنده نشان

در  >001<هـا در راسـتاي بلـوري    رديف منظم دندريت
ــن تصــوير مشــاهده مــي  ب)  -11در شــكل ( شــود.اي

-ميلي 5نمونه آلياژ رشد داده شده با سرعت  زساختارير

ارائه شده است. دو دانه با مرز مشخص در متر بر دقيقه 
شخص شده است. مرزدانه در اين تصـوير  اين تصوير م

  هاي مشكي مشخص شده است. استفاده از پيكانبا 
 

  

   
  

كه با سرعت  سوپر آلياژ پايه نيكل ريزساختار نمونه  11شكل 
رشد داده شده متر بر دقيقه ميلي 5 ب) متر بر دقيقه؛ميلي 3الف) 

  است
  

ر معكـوس  و تصـوي  ) نقشه جهات بلوري12شكل (  
را كـه بـا    بلـور  تـك در مقطع عرضي نمونه آليـاژ   قطبي

500 μm 

500 μm 

[010] 

[100] 

 1دانه 

 2دانه 

>٠١٠< >٠١٠< 

 الف)

)ب  
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رشـد داده شـده اسـت،    متر بر دقيقه ميلي 5و  3سرعت 
نقشه جهات بلوري نمونه رشد داده شده نمايد. ارائه مي

عـدم وجـود مرزدانـه    متـر بـر دقيقـه    ميلـي  3با سرعت 
لـيكن در مـورد نمونـه بـا     دهـد.  را نشـان مـي   شخصم

 طـور  بـه وجود دو دانه متر بر دقيقه ميلي 5سرعت رشد 
است. تصاوير معكوس قطبي نيز  صيتشخ قابلمشخص 

 5اين مطلب است كه در نمونه بـا سـرعت رشـد     ديمؤ
گيـري زيـاد   دو دانه با اخـتلاف جهـت  متر بر دقيقه ميلي
  است. مشاهده قابل
در مورد نمونه رشد داده شده در سرعت  گونه همان  

دانه متمايل بـه   شود، يكاهده ميمشمتر بر دقيقه ميلي 3
 بـه وجـود  درجه  9داراي انحرافي برابر  و >001<قطب 
  است. آمده 

  

  

 
  

نقشه جهات بلوري و تصوير قطبي معكوس نمونه   12شكل 
  سرعت رشد در سوپر آلياژ پايه نيكل بلور تك

  متر بر دقيقهميلي 5 )ب متر بر دقيقه؛ميلي 3 الف) 
 

  گيري نتيجه
عددي انتقال حرارت  سازي شبيهبررسي نتايج حاصل از 

 دهنـده  نشـان و ريزساختار و مقايسه آن با نتايج تجربي، 
همخواني مناسب نتايج مـدل عـددي توسـعه داده شـده     

هاي تجربي هاي آزمونبا يافته سوپر آلياژ پايه نيكلبراي 

با اسـتفاده از مـدل    شده نجامااست. مطالعات پارامتريك 
كـاهش   دهنـده  نشـان در اين تحقيـق   افتهي توسعهعددي 

گراديان دمايي با افزايش سرعت رشد نمونـه در فرآينـد   
دار است. براي مثال، افزايش سرعت رشـد  انجماد جهت

اي بر دقيقه، گراديان دمـايي در نقطـه   متر ميلي 5به  3از 
درجــه  28بــه  32از مبــرد، از  متــر ميلــي 80بــه فاصــله 

همچنـين نتـايج   يابـد.  بر سانتيمتر كاهش مي گراد سانتي
كاهش گراديان دمايي در نمونـه   دهنده نشانهاي بررسي

به سبب  مسئلهبا افزايش فاصله از سطح مبرد است. اين 
سرمايش ناشي از خروج حرارت از مبرد با  تأثيركاهش 

يل رشد معيار هانت، تبد بنا بر .استفاصله گرفتن از آن 
هـاي  و رشـد دانـه   زنـي  جوانـه و  محـور  هـم ستوني بـه  
ت رشد نمونـه  عاز گراديان دمايي و سر متأثرسرگردان، 

يك رشـد دانـه   نت. سياستو همچنين سينتيك رشد دانه 
از تركيـب شـيميايي آليـاژ اسـت.      متـأثر خود  نوبه بهنيز 

توسـط   شـده  ارائهبا استفاده از مدل  شده انجاممحاسبات 
Kurz-Giovanola-Trivedi )KGT ،( ــادير  α3و  α2مقــ

پايـه   ژبـراي سـوپرآليا  (ضرايب سينتيكي رشد دندريت) 
 m.s-1.K3و m.s-1.K2 7-10×4.1بــه ترتيــب برابــر نيكــل

  .مورد محاسبه قرار گرفت  10-7×6.6
سـوپر آليـاژ    براساس محاسبات صورت گرفته براي  

و بـر مبنـاي معيـار تبـديل رشـد سـتوني بـه         پايه نيكل
كـه توسـط هانـت ارائـه شـده اسـت، جهـت         حورم هم

هاي سرگردان در نمونـه آليـاژ   جلوگيري از تشكيل دانه
بلور، در گراديان دمـايي بـين   مذكور در فرآيند رشد تك

بر سانتيمتر، سـرعت رشـد    گراد سانتيدرجه  30الي  20
بـر دقيقـه اعمـال     متر ميلي 3بايست در حدود نمونه مي

دي و همچنين نتـايج عملـي   عد سازي شبيهگردد. نتايج 
ايـن مطلـب    ديمؤنيز  سوپرآلياژ پايه نيكل بلور تكرشد 
  است.
اين امر است، كـه   دهنده نشان شده انجامهاي بررسي  

، در بلـور  تـك در فرآيند رشد  پايه نيكل براي سوپرآلياژ
امكـان  درجـه بـر ثانيـه     3/0 سرعت سرد شدن بـيش از 

  دانه سرگردان وجود دارد. زني جوانه

001 

 2دانه  1دانه

 1دانه

 2دانه

 1دانه

 1دانه 

001 

101 

111 

 الف)

 ب)
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