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 تطکر ٍ لذرداًی

ٖٕٛی سكىط ٚ ؾذبؼ لّجي ذٛز ضا ٘ثبض دسض ٚ ٔبزض ٚ ثطازض ٖعیعْ ٚ ٕٞچٙیٗ خٙبة آلبی ؾٗیس زازذٛاٜ، 
 ا٘س.وٙٓ وٝ زض سٕبٔي ٔطاحُ ظ٘سٌي ٔكٛق، ٕٞطاٜ ٚ دكشیجبٖ ٔٗ ثٛزٜثعضٌٛاضْ ٔي

اِٝ سكىط ٚ ؾذبؼ فطاٚاٖ اظ اؾبسیس ٌطا٘مسض، خٙبة آلبی زوشط احٕس وطٔب٘ذٛض ٚ خٙبة آلبی زوشط ضحٕز 
دكشیجبٖ ٚ ٕٞطاٜ ٔٗ ٖٕبزی وٝ زا٘ف ٚ ٚلز ذٛز ضا زض اذشیبض ثٙسٜ لطاض زازٜ ٚ ٕٞٛاضٜ زض ََٛ ایٗ دطٚغٜ 

 ا٘س.ثٛزٜ

بٖ یاظ زٚؾشبٖ ثعضٌٛاضْ خٙبة آلبی ٟٔٙسؼ أیط سٛحیسی ٚ ٟٔٙسؼ ٔدیس یعزا٘ي وٝ زض ََٛ ا٘دبْ ایٗ دب

 ٌعاضْ.ا٘س، ثؿیبض ؾذبؼ٘بٔٝ ٕٞٛاضٜ یبضی ثرف ایٙدب٘ت ثٛزٜ

ٞبی ذز دطٜٚ زض دبیبٖ اظ ٕٞىبضی وبزض ٔحشطْ زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي ٔٛاز ٚ ٕٞچٙیٗ قطوز ٟٔٙسؾي ٚ ؾب

 سٛضثیٗ ٔذٙب )دطسٛ( وٕبَ سكىط ضا زاضْ.

 

 آرهاى دادخَاُ

 1393دی                                                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هطالعات،ی حمَق هادی هترتة تر ًتایج کليِ

 ّای ًاضی از تحميك هَضَعاتتکارات ٍ ًَآٍری

 ًاهِ هتعلك تِ داًطگاُ غٌعتی اغفْاىایي پایاى

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تمذین تِ : 

 پذر ٍ هادر عسیسم

 ٍ 

 گراهی ترادر
 

 

  



 ْرست هطالةف

 غفحِ عٌَاى

 ٞكز ......................................................................................................................... ُٔبِت فٟطؾز
 زٜ ............................................................................................................................ ٞبقىُ فٟطؾز

 زٚاظزٜ ........................................................................................................................ خساَٚ فٟطؾز

 1 ....................................................................................................................................... سٜیچى

 همذهِ: اٍل فػل

 هطالة تر یهرٍر: دٍم فػل

 4 ..................................................................................................................... یٌبظ یٞبٗیسٛضث 2-1

 5 ................................................................................................................... یٌبظ ٗیسٛضث دطٜ 2-1-1

 6 .............................................................................................................. ىُی٘ ٝیدب یبغٞبیؾٛدطآِ 2-2

 6 ......................................................................................................... بغٞبیؾٛدطآِ زاض خٟز ا٘دٕبز 2-3

 6 ................................................................................................................................ ٔمسٔٝ 2-3-1

 7 ............................................................................ ىُی٘ ٝیدب یبغٞبیؾٛدطآِ زاض خٟز ا٘دٕبز رچٝیسبض 2-3-2

 9 ................................................................................................. زاض خٟز ا٘دٕبز یٞب ضٚـ ا٘ٛأ 2-3-3
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 چکيذُ

ٞبی ٌبظی وبضثطز زاض٘س. اظ  ٞبی زا٘ سٛضثیٗ ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ ثٝ زِیُ دبیساضی ٚ اؾشحىبْ ٔٙبؾت زض زٔبی ثبلا، زض ؾبذز ثرف
ٞبی ٌبظی ٘یطٌٚبٞي وبضثطز زاضز.  ٞبی ضزیف اَٚ سٛضثیٗ اؾز وٝ زض ؾبذز دطٜ GTD-111خّٕٝ ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ، آِیبغ 

، اثشسا ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ دػٚٞفؾرشي آٖ ثؿشٍي زاضز. زض ایٗ  حطاضسي ضؾٛة یٗ آِیبغ ثٝ ٘حٜٛ ا٘دٕبز ٚ ّٖٕیبرضیعؾبذشبض ٚ اؾشحىبْ ا
     یثٝ ٔٙٓٛض سٗییٗ زٔب قس. سٟیٝٔشط ثط زلیمٝ ٔیّي 6 ضقسزض ٔحیٍ ذلاء ثب ؾطٖز ثٝ ضٚـ ثطیدٕٗ ٚ زاض خٟز GTD-111٘یىُ 

دبْ ٘ا C1295زض زٔبٞبی وٕشط اظ حطاضسي ّٖٕیبرثب سٛخٝ ثٝ زٔبی ؾبِیسٚؼ،  ا٘دبْ قس ٚ افشطالي ٌطٔبؾٙديآ٘بِیع ٞبی فبظی اؾشحبِٝ
ّٖٕیبر  سأثیط ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾي زاض خٟز GTD-111 ؾٛدطآِیبغ دبیٝ ٘یىُ ٔرشّف ضٚی ؾرشي حطاضسي ضؾٛة ّٖٕیبرٞبی ؾیىُ .قس

خعیي ثب٘ٛیٝ زض ؾٝ ا٘حلاَ سأثیطٕٞچٙیٗ  .ضیعؾبذشبض َطاحي ٚ ا٘دبْ قسثط  دیطؾبظیخعیي ثب٘ٛیٝ ٚ خعیي اِٚیٝ، ا٘حلاَا٘حلاَ ؾبظی،ٍٕٞٗ
٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ . قسثطضؾي آِیبغ زٔبی ٔحیٍ ٚ ذٛال سٙف ٌؿیرشٍي  وككيط ذٛال ث C910، C980 ٚC 1050 زٔبی

ثبقس.  ٔي MC  ٚM23C6زٚ ٘ٛٔ وبضثیس ٚ  - ، یٛسىشیه، ضؾٛة قبُٔ ظٔیٙٝ آؾشٙیشي  GTD-111 ضیرشٍي آِیبغ ضیعؾبذشبض
ضقس  ، ٔٛختؾبظیخعیي ثٝ ٕٞطاٜ ٍٕٞٗا٘حلاَ .ٌطزیس سٛظیٕ یىٙٛاذز ضؾٛثبر ا٘حلاَ، ضؾٛة ٔدسز ٚ ؾبظی ؾجت ّٖٕیبر ٍٕٞٗ

ثٝ سمؿیٓ قسٖ ضؾٛثبر زضقز  زض٘شیدٝٚ   ضقس ثیكشط ضؾٛثبر ثبٖثخعیي ثب٘ٛیٝ ا٘حلاَ. قس <011>خٟبر سٛظیٕ ٔٙٓٓ ضؾٛثبر زض ٚ
   اِٚیٝ ٚ خعیيؾبظی، ا٘حلاَقبُٔ ٍٕٞٗحطاضسي ا٘دبْ ّٖٕیبر٘كبٖ زاز وٝ ٌؿیرشٍي -ٌطزیس. ٘شبیح آظٖٔٛ سٙفضؾٛثبر ضیعسط 

ٞبی ا٘دبْ قسٜ، قسٜ ٚ زض ثیٗ ؾیىُ سٛظیٕ ٔٙبؾت ضؾٛثبر ٔٛخت سكىیُ ضیعؾبذشبضی ثب  C980خعیي ثب٘ٛیٝ زض زٔبی ا٘حلاَ
  ثیكشطیٗ ٖٕط ذعقي ضا ثٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞس زاقز.

  ضؾٛثبر ،DS GTD-111ؾٛدطآِیبغ  زاض،ا٘دٕبز خٟز حطاضسي، ّٖٕیبر: کليذی کلوات
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 فػل اٍل: همذهِ

 
ذٛة زض زٔبی ثبلا ٚ ٔمبٚٔز ظیبز زض ثطاثط ثٝ زِیُ ثطذٛضزاضی اظ دبیساضی ٚ اؾشحىبْ  ٘یىُ دبیٝ ؾٛدطآِیبغٞبی

1ٌبظی  ٞبیثیٗوبضثطزٞبیي ٔب٘ٙس دطٜ سٛض زض ای ٌؿشطزٜ َٛض ذٛضزٌي ٚ اوؿیساؾیٖٛ ثٝ
 احشطاق سٛضثیٗ ٚ یب ٔحفٓٝ 

ؾبٖز زض قطایٍ ثحطا٘ي ذعـ،  70000زض ُٖٕ ثیف اظ سٛضثیٗ  یخب وٝ دطٜ ٌیطز. اظ آٖ ٔي لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز
ٌیط٘س ِصا ثبیؿشي اظ ذٛال فیعیىي، ٔىب٘یىي ٚ ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضٌي ثبلایي ثطذٛضزاض  لطاض ٔي ذؿشٍي ٚ ذٛضزٌي

ٞب ٔشأثط اظ ٘ٛٔ  ٞبی ضیع ؾبذشبض ثٛزٜ ٚ ایٗ ٚیػٌي ٘بقي اظ ٚیػٌي ثبقٙس. ثسیٟي اؾز وٝ ذٛال آِیبغ
 بقس.ث حطاضسي ثط ضیعؾبذشبض ٔٛضز سٛخٝ ٔي ٔشغیطٞبی ّٖٕیبر سأثیطِصا  .حطاضسي اؾز ّٖٕیبر

 GTD-111یٗ آِیبغٞبی زٔب ثبلا ثطای وبض زض قطایٍ ذٛضزٌي، سٙف ٚ حطاضر ثبلا، ؾٛدطآِیبغ ٟٕٔشطیىي اظ 
ٞبی  ٞبی ضزیف اَٚ سٛضثیٗ ثٝ ٖٙٛاٖ دطٜ 1980ی  َطاحي ٚ زض زٞٝ 1970ی  ٘یىُ زض زٞٝ ثبقس. ایٗ ؾٛدطآِیبغ دبیٝ ٔي

زض ؾبذز  آٖٞبی ثؿیبض ٔٙبؾت ایٗ آِیبغ زض زٔبی ثبلا اظ  ٌبظی نٙٗشي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز. ثٝ ّٖز ٚیػٌي
ٞبی  قٛز، وٝ زض ٚالٕ خبیٍعیٗ دطٜ اؾشفبزٜ ٔي 9-فطیٓ ٚ 7-، فطی6ٓ-ٞبی ٌبظی فطیٓ ٞبی ضزیف اَٚ سٛضثیٗ دطٜ

 Rene´80   ٚIN-738LCی ا٘س. ثٝ َٛض وّي ایٗ آِیبغ انلاح قسٜ قسٜ IN-738LCؾٛدطآِیبغ  ؾبذشٝ قسٜ اظ

٘یىُ زاضای ظٔیٙٝ آؾشٙیشي ٘یىّي ٕٞطاٜ ثب ٖٙبنط آِیبغی خٟز اؾشحىبْ ثركي ٔحَّٛ  ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ .ثبقس ٔي
قبُٔ فبظٞبی ٔشٗسزی  GTD-111ثبقٙس. ضیعؾبذشبض ضؾٛثي ثطای افعایف اؾشحىبْ زض زٔبی ثبلا ٔي ٘یع ؾرشيخبٔس ٚ 
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(، وبضثیسٞبی ٔرشّف، γ′ٌبٔبدطایٓ ) 1ٕٞجؿشٝ )وٛٞیط٘ز( (، ضؾٛةγ) ٌبٔبی آؾشٙیشي  : ظٔیٙٝقبُٔثبقس وٝ  ٔي
TCPٚ ٔمبزیط خعیي فبظٞبی  -یٛسىشیه 

. حًٛض ٖٙبنط زیطٌساظ ٔب٘ٙس سٍٙؿشٗ، اؾز 3ظٚ لاٚ η ،σ ٔب٘ٙس 2 
ٚ وجبِز ؾجت خٌّٛیطی اظ ذٛضزٌي زا٘ ٔٛيٗي ایٗ آِیبغ قسٜ اؾز ٚ ٕٞچٙیٗ اؾشحىبْ  ِٔٛیجسٖ، سب٘شبِیْٛ، وطْٚ

 ثبقس. ٔي IN-738 LC ٌطاز ثبلاسط اظ زضخٝ ؾب٘شي 20حسٚز  GTD-111ذعقي 

ثًٗي  ٔحٛض ٚ ٞبی ٞٓ ثب زا٘ٝ 4(PCاظ ٘ٛٔ چٙس ثّٛضی )ٞبی ٌبظی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض دطٜ سٛضثیٗ ٍياوثط آِیبغٞبی ضیرش
زض ٔٙبَك ٔرشّف لُٗٝ ٞؿشٙس وٝ  ٔحٛضٞٓ ٞبی ٞبی چٙس ثّٛضی زاضای زا٘ٝ . ضیرشٝثبقٙسٔي 5(DS) زاض  خٟززیٍط ٘یع 

 ٔٛاظار ٔحٛض َِٛي دطٜٖٕسسبً ثٝ ثٛزٜ ٚ زاض یبفشٝ، ثب یىسیٍط ٔٛاظی  ٞبی ا٘دٕبز خٟز زا٘ٝ ا٘س.ثُٛض اسفبلي سٛظیٕ قسٜ
 ٌفشٝ  6(SCDSزاض یبفشٝ ) زاضای یه ثّٛض ثبقس، ثٝ آٖ سه ثّٛض ا٘دٕبز خٟزلُٗٝ سٟٙب وٝ  زض نٛضسي ٌیط٘س.لطاض ٔي

 7ٞبٞبی ٌبظی نٙٗشي خسیس ٚ ثب ضا٘سٔبٖ ثبلا، سِٛیس ٘بظَٞبی انّي َطاحي ٚ ؾبذز سٛضثیٗیىي اظ زغسغٝ قٛز. ٔي
ٞبی سٛضثیٗ ٌبظی زض ضاؾشبی زاض اؾز. دطٜای خٟزثب ؾبذشبض زا٘ٝ ٘یىُدبیٝ ٛدطآِیبغٞبی ٞبی سٛضثیٗ اظ خٙؽ ؾ ٚ دطٜ

خب وٝ ٔطظزا٘ٝ زض زٔبی ثبلا ٘ؿجز ثٝ زضٖٚ  وٙٙس. اظ آٖٞبی ظیبزی ضا زض زٔبٞبی ثبلا سحُٕ ٔئحٛض انّي ذٛز سٙف
ٔحٛض انّي لُٗٝ ضقس زازٜ قٛ٘س سب اظ اثط ٞب ثٝ َٛض ٔٛاظی زض ضاؾشبی سط اؾز، ِصا ُٔٙمي اؾز وٝ زا٘ٝزا٘ٝ يٗیف

ٔىب٘یىي زاض ؾٛدطآِیبغٞبی ٘یىُ ثٙیبٖ ثبٖث اضسمبء ذٛال ثٙبثطایٗ ا٘دٕبز خٟز. ٞب ثط ذٛال لُٗٝ وبؾشٝ قٛز سٙف
 ٌطزز.ٞبی سٛضثیٗ ٔي دطٜزٔبی ثبلای 

ض ثطذي . زقٛزْ ٔيا٘دبؾرشي  وبضی ٔحَّٛ خبٔس وبضؾرشي ٚ ضؾٛة سٛؾٍ ؾرز اغّت زٞي ؾٛدطآِیبغٞب اؾشحىبْ
ٟ٘بیي )ذٛال وٛسبٜ ٔسر( ٚ زض ثًٗي اظ وبضثطزٞبی زیٍط اؾشحىبْ وككي اؾشحىبْ وبضثطزٞب اؾشحىبْ سؿّیٓ ٚ 

َطیك فطایٙس  اظ GTD-111ؾٛدطآِیبغ ٔٛضز ٘یبظ اؾز. ثرف آٖٓ اؾشحىبْ  8ٌؿیرشٍي -سٙفذٛال ٚ  ذعقي
رف ذٛاٞس ثٛز وٝ زض ََٛ ٔطاحُ ٔرشّف آٖ وٝ ٌطزز ٚ ایٗ فطایٙس زض نٛضسي ثٕط ث ؾرشي حبنُ ٔي ضؾٛة

ثبقس، سغییطار ٔٛضز ٘ٓط زض ؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ ذبْ ایدبز قسٜ ثبقس.  ا٘حلاَ ٚ دیطؾبظی ٔيآ٘یُ قبُٔ ٔطاحُ 
زٞٙسٜ ٚ وٙشطَ فبظٞبی ثب٘ٛیٝ زیٍط ٔب٘ٙس  ٞبی اؾشحىبْ ؾرشي، خٟز زؾشیبثي ثٝ ضؾٛة حطاضسي ضؾٛة ّٖٕیبر

ٌیطز. ایٗ ّٖٕیبر، اؾشحىبْ آِیبغ دیطؾرز قٛ٘سٜ ضا ثٝ زِیُ ضؾٛة یه یب چٙس  دبْ ٔيوبضثیسٞب ٚ فبظٞبی ًٔط ا٘
 زٞس. ا٘حلاِي، افعایف ٔي آ٘یُزض ( زض ظٔیٙٝ فٛق اقجبٔ ایدبز قسٜ   ٚ  فبظ )

ذهٛل  ، سبوٖٙٛ سحمیمبر ٔحسٚزی زض ٔٛضز آٖ ٚ ثGTD-111ٝی ؾٛدطآِیبغ ضیرشٍي  ثط ذلاف وبضثطز ٌؿشطزٜ
 GTD-111ؾٛدطآِیبغ دػٚٞف حبيط، زاض ایٗ آِیبغ نٛضر دصیطفشٝ اؾز. اظ ایٗ ضٚ زض  ای خٟز زا٘ٝؾبذشبض 

ؾرشي قبُٔ ٔطاحُ  حطاضسي ضؾٛة ٞبی ٔرشّف ّٖٕیبر ؾیىُ سأثیط ٌطی قسٜ ٚضیرشٝزاض ثٝ ضٚـ ثطیدٕٗ خٟز
آِیبغ ثطضؾي ٌطزیسٜ ٚ ذعقي ضیعؾبذشبض ٚ ذٛال وككي ثط  ٟبا٘حلاِي ٚ دیطؾبظی ٚ ٔشغیطٞبی آ٘ ؾبظی، آ٘یُ ٍٕٞٗ
 اؾز.
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 ّای گازیتَرتيي 2-1

ٞبی ٌبظی خٟز سِٛیس ٘یطٚ وبضثطز زاض٘س وٝ زض آٖ خطیبٖ ٘بقي اظ ٌبظٞبی زا٘ حبنُ اظ اقشٗبَ ؾٛذز سٛضثیٗ
ٞبی ٌبظی قبُٔ ؾٝ ثرف انّي قبُٔ وٕذطؾٛض، ٔحفٓٝ احشطاق ٚ ٌطزز. سٛضثیٗا٘طغی ٔىب٘یىي ٔئٙدط ثٝ سِٛیس 
 ثبقس:ّٖٕىطز سٛضثیٗ ٌبظی ثٝ نٛضر ظیط ٔي (.1-2 )قىُسٛضثیٗ ٞؿشٙس 

 قٛز.: ٞٛا اظ َطیك ٚضززی ٞٛا ٌطفشٝ ٔي1ٚضٚزی ٞٛا .1

ٞبی وٕذطؾٛض، ٞٛا فكطزٜ قسٜ ٚ زض٘شیدٝ ٞب ٚ دطٌٜطزز. ثٝ ٚؾیّٝ زیؿهٔي : ٞٛا ٚاضز وٕذطؾٛض2وٕذطؾٛض .2
 یبثس.زٔبی آٖ افعایف ٔي

ٌطزز. زض ٔحفٓٝ احشطاق، ٞٛای زا٘ ثب ؾٛذز : ٞٛای فكطزٜ زا٘ ٚاضز ٔحفٓٝ احشطاق ٔي3ٔحفٓٝ احشطاق .3
 قٛز.ٔرٌّٛ قسٜ ٚ ٔكشُٗ ٔي

ٚ قٛز سٛضثیٗ ٔيظٔب٘یىٝ ٌبظ زا٘ ٔكشُٗ ٌطزیس، زٔب افعایف ٚ زض٘شیدٝ ٞٛای ٔٙؿٍ قسٜ ٚاضز  :4سٛضثیٗ .4
 ٌطزز.ٔىب٘یىي ٔي ٞب ٚ سِٛیس ا٘طغیؾجت چطذف دطٜ

ٞب، ٔحٛض ثٝ ٞبی سٛضثیٗ ثط ضٚی یه ٔحٛض یب قبفز لطاض زاض٘س، وٝ ثب چطذف ایٗ دطٜ: دط5ٜٔحٛض یب قبفز .5
  حطوز زض آٔسٜ ٚ ٘یطٚی ٔىب٘یىي حبنُ سٛؾٍ ایٗ ٔحٛض ثٝ غ٘طاسٛض سِٛیس وٙٙسٜ ا٘طغی اِىشطیىي ا٘شمبَ 

 یبثس.ٔي

                                                 
1
 Air inlet 

2
 Compressor 

3
 combustor 

4
 turbine 

5 Shaft 
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اظ وبض ٔىب٘یىي حبنُ اظ لؿٕز سٛضثیٗ ثٝ ٔٙٓٛض حطوز زازٖ وٕذطؾٛض لاظْ اؾز.  يقبیبٖ شوط اؾز وٝ ثرك
 . [1]٘طغی اِىشطیىي سجسیُ ٘رٛاٞس قس اثٙبثطایٗ، سٕبٔي ا٘طغی سِٛیس قسٜ سٛؾٍ سٛضثیٗ ثٝ 

 
 .[2] ٞبی انّي سٛضثیٗ ٌبظی. قٕبسیه ثرف1-2 قىُ

 پرُ تَرتيي گازی 2-1-1

ٞبی ٌبظی ظٔیٙي، ثٝ َٛض َٕٔٗٛ، زض ثرف سٛضثیٗ دؽ اظ ٔحفٓٝ احشطاق لطاض زاض٘س. زض سٛضثیٗ ٞبی سٛضثیٗ ٌبظیدطٜ
ثبقس. ٚلشي ٌبظ زا٘ ٚاضز ثرف دطٜ ٔي 100سب  60ضزیف دطٜ سٛضثیٗ ٚخٛز زاضز وٝ ٞط ضزیف قبُٔ  ؾٝ یب چٟبض
ٌبظ  خطیبٖ اظ ي٘بق یطٚی٘لطاض زاض٘س وٝ  ایٞب ثٝ ٌٛ٘ٝوٙس. ٕٞٝ دطٜٞب ثطذٛضز ٔيقٛز، ثب اِٚیٗ ضزیف دطٜسٛضثیٗ ٔي

ٞبی سٛضثیٗ ثٝ زیؿه ٔشهُ ثٝ وٙس. دطٜٚ زض٘شیدٝ دطٜ قطٚٔ ثٝ چطذف ٔي قٛزيٌبظ ٔ یبٖدطٜ، ٖٕٛز ثط خط ثطزا٘ 
قبفز ٔشهُ ٞؿشٙس ٚ ثب حطوز دطٜ، زیؿه ٚ ٘یع ثب حطوز زیؿه، قبفز ثٝ چطذف زض ذٛاٞس آٔس. زض ََٛ 

ٞب سحز ٔمساض لبثُ ثبقس. ثٙبثطایٗ، دطٜٔي C 1000زض زٔبی سب rpm10000 ٞب سب ؾطٚیؽ،  ثب ؾطٖز چطذف دطٜ
    یه دطٜ سٛضثیٗ ٌبظی ضا ٘كبٖ  2-2 قىُ. [1]سٛخٝ ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ٚ زض زٔبی ثبلا ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ ٞؿشٙس 

دطٜ سٛضثیٗ اظ ؾٝ لؿٕز ضیكٝ، ؾىٛ ٚ سیغٝ سكىیُ قسٜ اؾز. يربٔز دطٜ سٛضثیٗ اظ ؾٕز ضیكٝ ثٝ سیغٝ زٞس. ٔي
ضٚ٘س، ِٚي اظ ٘مُٝ ٘ٓط ذٛال ٚ  ٞبی سٛضثیٗ ضیرشٍي ثٝ وبض ٔي ٞبی ظیبزی ثطای ؾبذز دطٜ آِیبغ .قٛز وٕشط ٔي

 .[3] ا٘س، وبضثطز ثیكشطی زاض٘س ٞبی دبیٝ ٘یىُ وٝ ثب یه فبظ ثب٘ٛیٝ ضؾٛة ؾرشي قسٜ سٗساز، ؾٛدطآِیبغ

وٝ  ایٗ ٞب ثٝ زِیُؾٝ یب چٟبض ضزیف دطٜ سٛضثیٗ زض ثرف سٛضثیٗ لطاض زاضز. اِٚیٗ ضزیف دطٜ ،ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس
 یفضزثٝ وٝ ٞٛا  يزض ظٔبٌ٘بظ زا٘ اِٚیٗ ثبض ٚاضز قسٜ ٚ ثیكشطیٗ زٔب ضا زاضز، سحز قسیسسطیٗ قطایٍ لطاض زاض٘س ٚ 

ٞبی ضزیف اَٚ ٕٔٗٛلاً دطٜ اؾز. یبفشٝوبٞف  یححطاضر ثٝ سسض زضخٝ ضؾس،ئ یٗسٛضث یٞبدطٜزْٚ، ؾْٛ ٚ چٟبضْ اظ 
قٛ٘س. ثٝ َٛض خٟز ٔحبفٓز آِیبغ دطٜ زض ٔمبثُ زٔبی ثبلا، دٛقف زازٜ ٔي ،1(TBC) ٞب ٔبٕ٘ حطاضسيسٛؾٍ دٛقف

قٛز. ضا٘سٔبٖ سٛضثیٗ ٌبظی، ثٝ ٔمساض ظیبزی ثٝ زٔبی ٌبظ ٕٞعٔبٖ، ثٝ َٛض ٔساْٚ سٛؾٍ ٞٛای وٕذطؾٛض، ذٙه ٔي
ٗ، زٔبی ٌبظ ثٝ ٌطزز. ٖلاٜٚ ثط ایثؿشٍي زاضز. زٔبی ثبلاسط ٌبظ زض ثرف سٛضثیٗ ؾجت افعایف ضا٘سٔبٖ سٛضثیٗ ٔي

ٞبی ضزیف اَٚ سٛضثیٗ، ٔكرم وٙٙسٜ ضا٘سٔبٖ وّي ٞبی ضزیف اَٚ ثؿشٍي زاضز. زض ٘شیدٝ ّٖٕىطز دطٜٔمبٚٔز دطٜ
 . [1]ٔٛسٛض سٛضثیٗ ٞؿشٙس 

                                                 
1 Thermal barrier coating 
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 .[1] ٞبی ٔرشّف دطٜ سٛضثیٗلؿٕز .2-2 قىُ

 سَپرآلياشّای پایِ ًيکل 2-2

ای زض لُٗبر حؿبؼ ٔب٘ٙس اخعاء سٛضثیٗ   ٔٛاز ٟٔٙسؾي ٞؿشٙس وٝ وبضثطز ٌؿشطزٜؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ اظ ٟٕٔشطیٗ 
ٞبی  . یىي اظ ٟٕٔشطیٗ وبضثطزٞبی ایٗ زؾشٝ اظ ٔٛاز، دطٜ سٛضثیٗ ٞٛادیٕب ٚ ٕٞچٙیٗ ثرف دطفكبض سٛضثیٗ[4]زاض٘س 

. زِیُ انّي ایٗ وبضثطز، ذٛال ٔىب٘یىي ٔٙبؾت ٚ [5ٚ  3]ثبقس  ی ٔٙبؾت زض زٔبی ثبلا ٔيٞب زِیُ ٚیػٌي ٌبظی ثٝ
وٙٙس.  ٞبی سٛضثیٗ سحز قطایٍ زٔب ٚ ٘یطٚی ٔىب٘یىي ثبلا وبض ٔي . دطٜ[4]ثبقس  دبیساضی ایٗ ذٛال زض زٔبٞبی ثبلا ٔي

سطیٗ ٖٙبنط خٟز افعایف  ایٗ آِیبغٞب ثیكشط قبُٔ ٘یىُ، سیشب٘یْٛ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٞؿشٙس ٚ ٘یع وطْٚ ٚ آِٛٔیٙیْٛ انّي
ت چؿجٙسٌي دٛؾشٝ اوؿیسی ثٝ ظیطلایٝ ثبقٙس. ٚخٛز ٔمبزیط خعیي ایشطیٓ ٔٛخ ٔمبٚٔز اوؿیساؾیٖٛ زض ایٗ ٔٛاز ٔي

 . [5] قٛز ٔي

ٞبی فّعی زیٍط زاضای ذٛال فیعیىي، ٞسایز اِىشطیىي، ٌطٔبی ٚیػٜ، ٞسایز حطاضسي  ؾٛدطآِیبغٞب ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓ
ٖٙٛاٖ  سٜ ثؿشٍي زاضز. ثٝسطی ٞؿشٙس وٝ ایٗ ذٛال ثٝ فّع دبیٝ ٚ زضنس فّعار زیطٌساظ ايبفٝ ق حطاضسي دبییٗ ٚ ا٘جؿبٌ

ٔشط ٔىٗت  ٌطْ ثط ؾب٘شي 9/8سب  8/7ٔشط ٔىٗت ٚ چٍبِي ؾٛدطآِیبغ دبیٝ ٘یىُ  ٌطْ ثط ؾب٘شي 9/8 ٔثبَ چٍبِي ٘یىُ
ٞبی ٌبظ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ افعایف چٍبِي ثبٖث افعایف سٙف ضٚی اخعا ٚ  اؾز. ثبیس سٛخٝ زاقز وٝ زض سٛضثیٗ

 ٌیٍب دبؾىبَ 207 ي إٞیز زاضز. ؾٛدطآِیبغٞب زاضای ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ زض حسٚز قٛز، زض ٘ٓط ٌطفشٗ چٍبِ لُٗبر ٔي

وٙس.  ٌیٍب دبؾىبَ سغییط ٔي 241   سب 172 ٞؿشٙس ِٚي ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ آِیبغٞبی ٚیػٜ ثؿشٝ ثٝ ٘ٛٔ آِیبغ زض زٔبی اسبق اظ 
  310 سب 124 ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ضا زض ٔحسٚزٜ  ٞبی ؾشٛ٘ي ثؿشٝ ثٝ خٟز آظٔبیف، سغییط ؾبذشبض آِیبغ اظ چٙس ثّٛضی ثٝ زا٘ٝ

 .[6]زاض٘س سطی  ، ٔسَٚ دبییٗٞبزض ضاؾشبی ضقس زا٘ٝ زاض آِیبغٞبی خٟز. زٞس ٌیٍب دبؾىبَ لطاض ٔي

 دار سَپرآلياشّا اًجواد جْت 2-3

 همذهِ  2-3-1

وٝ آِیبغٞبی دبیٝ وجبِز  زاضز یٗٙي اظ ظٔب٘ي ٌطی ؾٛدطآِیبغٞبی ضیرشٝ چٙس ثّٛضی، ؾبثمٝ قهز ؾبِٝ آٚضی ضیرشٝ فٗ
ٌطی زلیك ثٝ سٟٙب ضٚـ سِٛیس لُٗبر  ٞبی ٌبظ دصیطفشٝ قس٘س. زض ٘یٕٝ زْٚ لطٖ ٌصقشٝ ضیرشٝ ثطای وبض زض سٛضثیٗ
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قٛ٘س، سجسیُ ٌطزیس.  ٞبی ٌبظی اؾشفبزٜ ٔي ضیرشٝ ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ اؾشحىبْ ثبلای دیكطفشٝ وٝ زض سٛضثیٗ
ٌطی  ٌطی زلیك قسٜ ٕٔٗٛلاً اظ ٘ٛٔ ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ ٚ دبیٝ وجبِز ٞؿشٙس. زض ضیرشٝ غٞبی ضیرشٝؾٛدطآِیب

قٛز. دؽ اظ ؾرز قسٖ  وبض ثطزٜ ٔي زلیك، ِٗبة ؾطأیىي زض اَطاف ٔسَ اظثیٗ ضٚ٘سٜ )ٕٔٗٛلاً اظ خٙؽ ْٔٛ( ثٝ
ای  قٛز، سب حفطٜ حطاضر زازٖ حصف ٔي ٌیطز. ٔسَ اظ ثیٗ ضٚ٘سٜ ثب ای قىُ ٔي ِٗبة ؾطأیىي یه لبِت دٛؾشٝ

 قٛز. ٌطی قسٜ ٚ ٔٙدٕس ٔي زاذُ دٛؾشٝ ؾطأیىي ایدبز قٛز. ٔصاة ؾٛدطآِیبغ زض زاذُ لبِت ضیرشٝ

وٝ ا٘شمبَ  زاض ثٛز. زض نٛضسي یه دیكطفز ٟٔٓ زض وٙشطَ فطایٙس، سٛؾٗٝ ؾبذشبض زا٘ٝ ؾشٛ٘ي سِٛیس قسٜ ثب ا٘دٕبز خٟز
وٝ  نٛضسي آیس ٚ زض زؾز ٔي ثٝ 2(SCیب سه ثّٛض ) 1(CGنٛضر زا٘ٝ ؾشٛ٘ي ) یرشٝ ثٝزاض ثبقس، لُٗٝ ض حطاضر خٟز

زاض اظ اٚایُ زٞٝ قهز  فطایٙس ا٘دٕبز خٟز .[6] قٛز ا٘شمبَ حطاضر زض چٙس خٟز ثبقس، لُٗٝ چٙس ثّٛضی ایدبز ٔي
ز لطاض زاض٘س وٝ ثب ٔحٛض انّي سٙف ٔحٛضی ٞب ثٝ َٛض ٔٛاظی ثب خٟز ا٘دٕب ٔیلازی ٔٗطفي قس. زض ایٗ فطایٙس ٔطظزا٘ٝ

، ٔٛاظی ثب ضاؾشبی سٙكي اؾز وٝ ثٝ لُٗٝ ‹001›ٞبی ؾشٛ٘ي ثب خٟز  ثبقس. ؾبذشبض ٟ٘بیي لُٗٝ قبُٔ زا٘ٝ ُٔٙجك ٔي
ٞبی فّعی اؾز وٝ زض آٖ  ی ا٘دٕبز ٔصاة زاض یىي اظ فطایٙسٞبی وٙشطَ قسٜ فطایٙس ا٘دٕبز خٟز .[7]ٚاضز ذٛاٞس قس 

ای ؾشٛ٘ي، سٛؾٍ ٔىب٘یعْ ذبضج وطزٖ حطاضر یه خٟشٝ اظ لُٗٝ، خجٟٝ ا٘دٕبز اظ یه  ٔٙٓٛض ایدبز ؾبذشبض زا٘ٝ ثٝ
زاض اضائٝ قسٜ  قٕبیي اظ فطایٙس ا٘دٕبز خٟز  3  -2 زض قىُ .[8] قٛز ٔيحطوز زازٜ  ؾٕز لُٗٝ ثٝ َطف ٔمبثُ آٖ

 اؾز.

ٞبی ٖٕٛز ثط خٟز سٙف وٝ يٗیف سطیٗ اسهبَ ظ٘دیطٜ ٞؿشٙس،  ار ثؿیبض ٘بٔٙبؾجي ثط ٔطظزا٘ٝسأثیطسٙف زض زٔبی ثبلا 
ای زض خٟز ٖٕٛز ثط ضاؾشبی ا٘دٕبز  زاض اظ سكىیُ ٚ اقبٖٝ سطن ثیٗ زا٘ٝ ز خٟزٞبی ؾشٛ٘ي زض ا٘دٕب زا٘ٝ .[7]زاضز 
ٞب  ٞبی سٛضثیٗ ٞؿشٙس. ایٗ زا٘ٝ ٞب یىي اظ ٖٛأُ انّي قىؿز زض دطٜ  وٙٙس، وٝ ایٗ ٘ٛٔ سطن زاض خٌّٛیطی ٔي خٟز

ا افعایف ٚ زض ٘شیدٝ زاض وبٞف زازٜ ٚ ٕٞچٙیٗ وط٘ف الاؾشیه ض ٞبی ا٘دٕبز خٟز ٔسَٚ یبً٘ ضا زض ضاؾشبی زا٘ٝ
ٚ ظٔبٖ دیف اظ ٌؿیرشٍي ضا زض ٔمبیؿٝ ثب حبِز  3دصیطی اُ٘ٗبفزٞٙس ٚ ٘یع اؾشحىبْ،  سٙف حطاضسي ضا وبٞف ٔي

سٞبی ثیٗ اسٕي اضسجبٌ زاضز، ٔسَٚ یبً٘ وٝ اظ ذٛال شاسي ٔبزٜ ثٛزٜ ٚ ثٝ دیٛ٘ .[9] زٞٙس ثّٛضی آِیبغ افعایف ٔي چٙس
ثٝ ٖجبضر زیٍط زض خٟبر دطزا٘ؿیشٝ، حساوثط ٚ زض خٟبر وٓ  زض خٟبر ٔرشّف وطیؿشبِي، ٔمبزیط ٔشفبٚسي زاضز.

زاض، ٔبزٜ غیط ٕٞؿبٍ٘طز قسٜ ٚ ثب  زض ا٘دٕبز خٟز <001>ٞب ضاؾشبی  زض ٘شیدٝ ثب ضقس زا٘ٝ ثبقس.زا٘ؿیشٝ، حسالُ ٔي
 یبثس.  ٞبی حطاضسي زض یه ٔمساض وط٘ف ثبثز ٘ؿجز ثٝ خٟبر زیٍط، وبٞف ٔي حسالُ ثٛزٖ ٔسَٚ زض ایٗ ضاؾشب، سٙف

 دار سَپرآلياشّای پایِ ًيکل تاریخچِ اًجواد جْت 2-3-2

زِیُ  .[6] ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ سجسیُ قسٜ اؾززاض ثٝ یه فطایٙس سِٛیس دصیطفشٝ قسٜ زض  آٚضی ا٘دٕبز خٟز فٗ
زض زٔبی ثبلا اؾشحىبْ، ٔمبٚٔز ذعقي ٚ ٔمبٚٔز ذٛضزٌي  ،ٞبی سٛضثیٗ ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ زض دطٜوبضثطز 

ٞب زض ضاؾشبی ٖٕٛز ثط خٟز ٘یطٚی انّي وبٞف یبفشٝ ٚ زض  ٔطظ زا٘ٝچٍبِي زاض،  اظ ا٘دٕبز خٟز ثبقس. ثب اؾشفبزٜ ٔي
 .[9]یبثس  ٘شیدٝ اؾشحىبْ ٌؿیرشٍي ثٟجٛز ٔي

یبغٞبی قٛ٘س ٚ ٕٞٝ ؾٛدطآِ ( سِٛیس ٕ٘ي (DSزاض خٟز ٘یىُ ثب فطایٙس ا٘دٕبز -ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ وجبِز ٚ دبیٝ آٞٗ

                                                 
1
 Columnar Grain 

2
 Single Crystal 

3
 Ductility 

http://en.wikipedia.org/wiki/Ductility
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زاض ثط حصف  ، دبیٝ ٘یىُ ٞؿشٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس، اؾبؼ ایٗ آِیبغٞبی خٟززاض ٚ خٟز وطیؿشبَ ضیرشٝ سه
 MR-Mٞبی سٛضثیٗ قبُٔ  زاض سٛؾٗٝ یبفشٝ ثطای دطٜ . ثطذي اظ ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ ا٘دٕبز خٟز[6]ٞبؾز  ٔطظزا٘ٝ

200 Hf (1970) ،MAR-M 247،002 (1975)   MR-M    ٚDS IN-6203 (1981) ٚ ٜثٛز٘س وٝ سطویت  غیط
زاض ٚ  ٞبی سٛضثیٗ چٙسثّٛضی، ا٘دٕبز خٟز ، قٕبیي اظ دط4ٜ -2. زض قىُ [9]ثبقس  ٔي 1 -2قیٕیبیي آٟ٘ب ُٔبثك خسَٚ

ٔمساض ظیبز، ثٝ زِیُ  ٌطی لُٗبر ثعضي ضا ثٝ ٞبی ؾبذز ٚ سِٛیس، ضیرشٝ وطیؿشبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. لبثّیز سه
 ٞبی زِٚشي ثطای سحمیك ٚ ٔیلازی زض اثط حٕبیز 1980سب  1960ٞبی  وطز. زض ثیٗ ؾبَ ٖسْ نطفٝ الشهبزی ٔحسٚز ٔي

ٚضی  ٞب ٚ ٔٛاز ایدبز قس. ٘یبظ ثٝ ثٟجٛز ثٟطٜ ٔٙسی سبظٜ ٚ خسیسی ثٝ ایٗ ضٚـ ٞبی ٌبظی، ٖلالٝ سٛؾٗٝ زض ظٔیٙٝ سٛضثیٗ
زاض ثب اثٗبز  ٞبی ٌبظی اظ َطیك افعایف زٔب ٚ ؾطٖز ٌبظ ٚضٚزی، ٔٛخت ٘یبظ ثٝ ؾبذز دطٜ سٛضثیٗ خٟز  زض سٛضثیٗ

ٞبی  ٞبی ٌبظی نٙٗشي زض قطوز خٙطاَ اِىشطیه، زض ضزیف ٛضثیٗزاض زض س ٞبی خٟز ثعضي قس. اِٚیٗ وبضثطز دطٜ
ٞبی سِٛیس ٚ اؾشفبزٜ اظ وبٔذیٛسط زض  ٔیلازی ثٛز. ثب ٌصقز ظٔبٖ، ثٟجٛز ضٚـ 1987زض ؾبَ  MS5001اَٚ ٚاحس 

 .[9ٚ  3]ٞبی ٌبظی نٙٗشي دیكطفشٝ قس  زاض زض سٛضثیٗ وطیؿشبَ ٚ خٟز ٞبی سه سِٛیس، ٔٛخت ؾبذز دطٜ

 
 .[3] زاض ٚ قیت زٔبیي ایدبز قسٜ زض فهُ ٔكشطن خبٔس/ ٔصاة . ٕ٘بیي ؾبزٜ اظ ا٘دٕبز خٟز3 -2قىُ 

 [9] زاض ٘ؿُ اَٚ ؾٛدطآِیبغٞبی خٟز( %wt). سطویت قیٕیبیي اؾٕي 1 -2خسَٚ 

Ni Hf Zr B Ti Al Ta Nb W Mo Co Cr C Alloy 

Bal. 2 0.03 0.015 1.9 5 … 1 12 … 9 8 0.13 MR-M200 Hf 

Bal. 0.8 0.01 0.015 4.7 3 … … 4 4 9 14 0.16 René 80H 

Bal. 1.5 0.03 0.15 1.5 5.5 2.6 … 10 … 10 8 0.15 MAR-M002 

Bal. 1.5 0.03 0.015 1 5.5 3 … 10 0.6 10 8 0.15 MAR-M247 
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 .[4]چٙسثّٛضی زاض ٚ ج(  ، ة( خٟزوطیؿشبَ سهاِف(  :ؾبذشبض وطیؿشبِي دطٜ سٛضثیٗ. 4 -2قىُ 

 

 دار ّای اًجواد جْت اًَاع رٍش 2-3-3

ٞبی ٔرشّفي ثطای فطایٙس ا٘دٕبز  ثؿشٝ ثٝ ایٙىٝ لُٗٝ ٚ ٔٙجٕ حطاضسي ؾیؿشٓ ٘ؿجز ثٝ ٞٓ ثبثز یب ٔشحطن ثبقٙس ضٚـ
ٞبی وكف یب  وٝ ثب ٘بْ 2، ثطید1ٕٗٞبی لُٕ سٛاٖ اظ دبییٗ ضٚـسٛاٖ ثٝ  زاض ٔٗطفي قسٜ اؾز. اظ ٟٕٔشطیٗ آٟ٘ب ٔي خٟز

 .[3]اقبضٜ ٕ٘ٛز  5قٛز ٚ ضٚـ ذٙه وطزٖ ثب فّع ٔصاة ٘یع ذٛا٘سٜ ٔي 4ٚ یب ضٚـ ٔجطز آثٍطز 3ا٘دٕبز ثب ؾطٖز ظیبز

سٝ ثبظ ضٚی یه ٔجطز ٔؿي آثٍطز ٔشهُ قسٜ ٚ ٔدٕٖٛٝ زض یه وٛضٜ  ضٚـ لُٕ سٛاٖ، یه لبِت ؾطأیىيزض 
قٛز. ثب اٖٕبَ سٛاٖ ثٝ ٞط زٚ ُٔٙمٝ وٛضٜ، قیت حطاضسي زض ضاؾشبی ََٛ لبِت  ای لطاض زازٜ ٔي دیكٍطْ زٚ ُٔٙمٝ

ؾیس، ٌطاز ض زضخٝ ؾب٘شي 1550  قٛز. ٍٞٙبٔي وٝ لؿٕز ثبلایي لبِت ؾطأیىي ثٝ زٔبیي ٘عزیه ؾطأیىي ایدبز ٔي
قٛز.  ضیعی، سٛاٖ ُٔٙمٝ دبییٙي وٛضٜ لُٕ ٔي ؾٛدطآِیبغ ٔصاة، ثٝ زاذُ لبِت ضیرشٝ قسٜ ٚ دؽ اظ اسٕبْ ٔطحّٝ ثبض

زاض زض لبِت ؾطأیىي اظ َطیك وبٞف سٛاٖ ُٔٙمٝ دبییٙي وٛضٜ َجك یه ثط٘بٔٝ  سحز قطایٍ فٛق ا٘دٕبز خٟز
 ٔكرم اظ ؾُح ٔجطز ثٝ ؾٕز ثبلا ا٘دبْ ذٛاٞس قس.

زضٖٚ یه ؾیؿشٓ ثٝ ٕٞطاٜ قٕف اِٚیٝ آثٍطز، ٔجطز ٔؿي لبِت ؾطأیىي سٝ ثبظ دؽ اظ اسهبَ ضٚی زض ضٚـ ثطیدٕٗ، 
ٚخٛز زاضز  6قٛز. زض لؿٕز دبییٙي ایٗ ؾیؿشٓ حطاضسي، یه ٔبٕ٘ حطاضسي ای( لطاض زازٜ ٔي حطاضسي )وٛضٜ یه ُٔٙمٝ

زض لبِت  شٚة قٕفؾبظز. دؽ اظ  ثبقس، خسا ٔي وٝ ؾیؿشٓ حطاضسي ضا اظ ثرف ظیطیٗ وٝ ُٔٙمٝ ذٙه وٙٙسٜ ٔي
دصیطز.  زاض ؾیؿشٓ اظ َطیك دبییٗ وكیسٖ لبِت ٚ ٖجٛض اظ ٔبٕ٘ شوط قسٜ ا٘دبْ ٔي ؾطأیىي دیكٍطْ قسٜ، ا٘دٕبز خٟز

شمبَ حطاضر ٞسایشي اظ َطیك ٔجطز آثٍطز زض ُٔٙمٝ ذٙه وٙٙسٜ زض ٚالٕ َجك ایٗ ضٚـ ا٘شمبَ حطاضر سكٗكٗي ثٝ ا٘
 قٛز. افعٚزٜ ٔي

                                                 
1
 Power Down 

2
 Bridgman Method 

3
 High Rate Solidification 

4
 Chill Plate 

5
 Liquid Metal Cooling 

6
 Thermal Baffle 


