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مواد پوششی مورد استفاده در توربین گازی
به منظور توسعه توربينهاي گاز مصرفي در هواپيماها و افزايش دماهاي كاري و كارآيي موتورها، نیاز به استفاده از سوپرآلياژها و بهبود روشهاي توليد آن است. به آلياژهاي فلزي که در دماي بالا که معمولا بالاتر از 7/0 دماي ذوب مطلق خود قابليت کاربردي دارند، سوپرآلياژ گفته ميشود. مهمترين خواص اين آلياژها مقاومت در برابر خزش و اکسيداسيون ميباشد. معمولا سوپر آلياژها بر پايه عناصري چون آهن، کبالت و نيکل ساخته ميشوند. آلياژهاي پايه نيکل به عنوان مناسبترين آلياژها جهت استفاده در محيطهاي با دماي بالا و خورنده شمرده ميشوند.
امروزه آلیاژهای نیكل در حالتهای "مستحکم شده توسط محلول جامد" ، "رسوب سختی شده" و "مستحكم شده توسط رسوبات اکسیدی" در مصارف صنعتی مختلف مورد استفاده قرار میگیرند.
سوپرآلیاژهای پایه نیكل پیچیدهترین تركیباتی میباشند كه در قطعات دمای بالا به كار میروند. در حال حاضر 50 درصد وزن موتورهای هواپیماهای پیشرفته از جنس این آلیاژها میباشد. خصوصیات اصلی آلیاژهای نیكل، پایداری حرارتی و قابلیت مستحكم شدن میباشد.
مهمترين کاربردهاي آلياژهاي نيکل را ميتوان به صورت زير خلاصه نمود:
پرههاي توربين هوايي و توربين گازي
يکي از مهمترين کاربردهاي سوپرآلياژهاي پايه نيکل در ساخت پرههاي توربينهاي گاز و هوايي ميباشد. زیرا پرههاي تحت فشار و دمای بالا یکی از قسمتهاي بحراني توربينها ميباشند. در طول 15 سال گذشته تحقيقات بسياري در زمينه افزايش راندمان توربينها صورت گرفته است و عمده اين تحقيقات بر امكان افزايش دماي ورودي، فشار كاري و كاهش هزينه هاي توليد استوار بوده است. توسعه فرآيند انجماد جهت دار به منظور توليد تك‌كريستالهاي ريختگي سبب شده تا بتوان از اين طريق پرههاي توربين را با دانههاي جه دار در راستاي اعمال تنش توليد نمود و به اين ترتيب علاوه بر خواص پايدار حرارتي، استحكام خستگي، استحكام خزشي و انعطافپذيري نيز افزايش يابند. نمونهای از پرههای توربین ساخته شده از آلیاژهای پایه نیکل در شکل 1 نشان داده شده است. پره هاي سوپرآلياژ به طور گسترده در نقاطي از موتورهاي هوايي و توربين گاز که دماي محيط به با لاتر از oC 400  ميرسد به کار گرفته ميشوند. آلياژهاي تيتانيوم بيشتر در نقاط با دماي کم کاربرد دارند. اين به علت قابليت اشتعالزايي فلز تيتانيوم (Titanium ignition) در دماي بالاتر از oC400 ميباشد.
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[bookmark: _Ref445677086]شکل 1: پره های توربین ساخته شده از آلیاژهای پایه نیکل
ديسک توربين
پرههاي توربين به يک ديسک متصل ميشوند که اين ديسک با اتصال به شفت روتور، واسطه انتقال حرکت چرخشي از پره توربين به روتور ميباشد. خواص مورد نياز براي ديسک موتورهاي هوايي متفاوت از ديسک مخصوص توربين گازي ميباشد. چرا که ديسک به کار رفته در مورد اول تحت دماي کم و در مورد دوم تحت دماي بالا قرار دارد. اما خاصیت اصلی مورد نیاز، مقاومت در برابر ترک خستگي ميباشد. اين ديسکها معمولا به صورت ريختهگري تهيه شده و سپس فورج ميشوند. بر خلاف پرههاي توربين، ديسک ها دارای ساختار چندکريستالي ميباشند. دو مشکل در ساختار ريختگي آلياژهاي پايه نيکل وجود دارد. يکي ساختار ستوني درشت دانه ايجاد شده و ديگري ناهمگوني شيميايي به دليل جدايش در حين انجماد، که مشکل دوم بحرانيتر ميباشد، زيرا که با عمليات حرارتي پس از ريختهگري، اين ناهمگوني شيميايي به طور کامل برطرف نميگردد. در شکل 2 دیسک توربین گازی ساختهشده از آلیاژهای پایه نیکل نشان داده شده است.
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[bookmark: _Ref445677878]شکل 2: دیسک توربین گازی ساخته شده از آلیاژهای پایه نیکل

توربوچنجر
موتورهاي احتراق داخلي معمولا نسبت مشخصي از سوخت به هوا را استفاده ميکنند. توربوچنجر به عنوان يک وسيله براي ورود هوا به داخل محفظه احتراق عمل مينمايد. توربوچنجر از دو جزء ساخته ميشود. توربين توسط حرکت گازهاي ناشي از احتراق به گردش درآمده و پمپ هوا را نيز به گردش در ميآورد. سرعت چرخش معمولا100000 تا 150000 دور بر دقيقه ميباشد. به علت تماس شديد توربوچنجر با گازهاي حاصل از احتراق، مقاومت دربرابر اکسيداسيون داغ و استحکام در دماي بالا براي ساخت اين قطعه اهميت ويژهاي دارد. در شکل 3 توربوچنجر موتور احتراق داخلی ساخته شده از آلیاژهای پایه نیکل نشان داده شده است.
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[bookmark: _Ref445678012]شکل 3: توربوچنجر موتور احتراق داخلی ساخته شده از آلیاژ Inconel 713C
معرفي آلياژهاي پايه نيکل
آلیاژهای پایه نیکل جزء آلیاژهای مقاوم در برابر حرارت و خوردگی هستند که علاوه بر مقاومت در برابر خوردگی، دارای استحکام و پایداری متالورژیکی مناسب در دمای بالا میباشند. به عنوان مثال آلیاژ اینکونل 718 در برابر اکسیداسیون در دمای بالا مقاوم بوده و استحکام خود را تا دمای °C 700 حفظ میکند. بنابراین آلیاژ اینکونل 718 جزء آلیاژهای مقاوم در برابر حرارت است.
عناصر متعددي قابلیت انحلال با نیکل را دارند، که براي آلياژسازي به نيکل اضافه ميگردند. اين عناصر به منظور بهبود خواص مکانيکي، مقاومت خوردگي يا مقاومت در برابر اکسيداسيون در دماي بالا به آلياژ اضافه ميشوند. آلیاژهای پایه نیکل، دارای ساختار آستنیتی با شبکه  fcc گاما هستند که توسط سه روش 1) محلول جامد 2) رسوب سختي و 3) کاربید سختی، استحکامدهی میشوند. گروه بزرگي از اين آلياژها نيز توسط مکانيزم رسوب سختي يا پيرسازي مستحکم ميگردند. مکانيزم مورد استفاده براي استحکامدهي آلياژهاي پايه نيکل، معيار مناسبي براي طبقهبندي اين آلياژها به شمار ميآيد.
روش دیگر دسته بندی آلیاژهای پایه نیکل براساس عناصر اضافه شده به آن است. در شکل 4 دستهبندی آلیاژهای پایه نیکل براساس عناصر افزوده شده و مکانیزم استحکامدهی نشان داده شده است. در ادامه به معرفي مهمترين ردههاي آلياژي پايه نيکل براساس مکانیزم استحکامدهی میپردازیم.
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آلياژهاي استحکامدهی شده توسط مکانیزم محلول جامد
تمام آلياژهاي پايه نيکل توسط مکانيزم استحکامدهی محلول جامد، قابل سختشدن هستند. اضافه کردن عناصري چون  Al،Cr، Co ،Cu،  Fe،Mo، Ti و W منجر به افزايش استحکام فلز در شرايط آنيل انحلالي ميگردند.
آلياژهاي رسوب سخت شونده
استحکامدهي اين سري از آلياژها توسط مکانيزم رسوب فاز دوم از زمينه فوق اشباع که به نام فاز گاما (γ) معروف است، انجام ميگيرد. عمليات رسوبدهي يا پيرسازي از حرارت دادن مجدد ساختار آنيل انحلالي شده و کوئنچ شده در دماي مناسب انجام ميگيرد. برخي از آلياژهاي ريختهگري شده بلافاصله پس از انجماد، در قالب مورد عمليات پيرسازي قرار ميگيرند. مهمترين فاز افزايشدهنده استحکام در اين آلياژها فاز γ' ميباشد که ترکيب شيميايي آن Ni3Al ميباشد. عنصر Al مهمترين عامل در استحکامبخشي اين رسوب ميباشد. همچنین عنصر Ti باعث کاهش نرخ رسوبدهي ميگردد. آلیاژهای اینکونل 625، 718، 725 و 925جزء مهمترین این آلیاژها هستند.
مهمترین آلیاژهای تجاری پایه نیکل
آلياژهاي نيکل-مس
اولین آلیاژ پایه نیکل مقاوم در برابر خوردگی که در سال 1905 توسعه یافت، آلیاژ نیکل-مسمونل400 بوده است. این آلیاژ در اکثر محیطها از جمله محیطهای آب شور و اسیدی دارای مقاومت در برابر خوردگی بالایی است.
آلیاژ K-500 جزء آلیاژهای نیکل-مس است که به علت درصد بالای Ti و Al با رسوبات  γ' سختشده است. این آلیاژ برای کاربردهایی که نیاز به استحکام بالا و مقاومت در برابر خوردگی بالا است، استفاده میشود.
آلياژهاي نيکل-کروم
این آلیاژها دارای مقاومت در برابر اکسیداسیون و استحکام بالایی هستند. اين رده از آلياژها توسط اضافه کردن مقاديري از آلومينيوم و تيتانيوم و برخي مواقع کلومبيوم مستحکم ميشوند. درصد کروم موجود از 13 تا 20 درصد متغير است. استحکام آلياژ پس از عمليات حرارتي کاملا وابسته به ميزان سه عنصر مذکور ميباشد. هرچه مقادير اين عناصر بيشتر باشد، استحکام نهايي آلياژ نيز بالاتر ميباشد. از مهمترين کاربرد اين رده از آلياژها میتوان به قطعات مربوط به توربين گاز، قطعات هواپيما و فضاپيما اشاره کرد.
آلیاژ اینکونل X-750 اولین سوپرآلیاژ نیکل-کروم میباشد که توسط  γ′استحکامدهی شده و ترکیب مناسبی از مقاومت خوب در برابر اکسیداسیون و استحکام در دمای بالا از خود نشان داده است. آلیاژهای Nimonic  نیز جزء این رده آلیاژها هستند که به منظور ایجاد استحکام، مقاومت در برابر خزش و حرارت بالا، توسعه یافتهاند.
آلياژهاي نيکل-کروم-آهن
ترکیب این آلیاژها شبیه فولاد زنگ نزن آستنیتی میباشدکه در آن فقط مقدار عناصر آهن و نیکل تغییر کرده است. اين رده آلياژي حاوي 40 تا 45 درصد نيکل،13 تا 15 درصد کروم،30 تا 40 درصد آهن و مقادير کمي از آلومينيوم و تيتانيوم ميباشد. به دلیل ایجاد اکسید سطحیCr2O3 ، مقاومت در برابر اکسیداسیون در این آلیاژها بسیار بالاست. بنابراین میتوان از آلیاژهای نیکل-کروم-آهن تا دمای°C 1200 استفاده نمود. آلیاژ اینکونل 600 که در سال 1931 توسعه یافته است، یک آلیاژ تک فاز میباشد که تا دمای°C1093 قابل استفاده میباشد.

آلياژهاي نيکل-موليبدن
میتوان با اضافه کردن مولیبدن به نیکل، مقاومت در برابر خوردگی را در اکثر محیطها و دماهای بالا، افزایش داد. اصلیترین آلیاژ نیکل-مولیبدن آلیاژ Hastelloy B  میباشد که در سال 1923 معرفی شده است. برای بالا بودن مقاومت این آلیاژ در محیط اسید کلریک، حداقل مولیبدن آن باید 26 درصد باشد. در سال 1974 نیز آلیاژ  Hastelloy B-2 که دارای مقدار آهن و کربن کمتری است و خواص آن نسبت به نوع قبلی بهبود یافته، معرفی شد. در سالهای بعدی نیز آلیاژ Hastelloy W که دارای کاربرد زیادی در جوشکاری و تعمیر موتورهای هوایی دارد، توسعه یافت.
آلياژهاي نيکل-کروم-موليبدن
این آلیاژها دارای مقاومت بسیار بالایی در برابر خوردگی و حرارت هستند. سری آلیاژهای Hastelloy C  که در سال 1930 معرفی شدند، جزء اولین نوع از این آلیاژها هستند. نوع دیگری از این رده آلیاژها، اینکونل 625 و 617 است که در سال 1960 معرفی شدند. این آلیاژها در ابتدا برای استفاده در موتورهای هوایی توسعه یافتند، ولی بعدها برای کاربردهایی که نیاز به استحکام در دمای بالا و مقاومت در برابر خوردگی میباشد، مورد استفاده قرار گرفتند.
آلیاژهای Hastelloy S یکی دیگر از این نوع آلیاژها میباشد که دارای پایداری حرارتی، عمر خستگی و مقاومت در برابر اکسیداسیون بالا و ضریب انبساط حرارتی پایین است. از این آلیاژ در توربینهای گاز توان پایین استفاده میشود.
آلياژهاي نيکل-کروم-آهن-موليبدن
آلیاژهای اینکونل 718 و 725 از مهمترین این آلیاژها هستند. این آلیاژها از نوع رسوبسختشده میباشند که استحکام خود را در دمای بالا حفظ کرده و مقاومت در برابر خوردگی بالایی دارند. به همین دلیل اینکونل 718 یکی از پرکاربردترین و پرمصرفترین آلیاژهای پایه نیکل در صنعت می باشد.
آلياژهاي پايه نيکل مورد استفاده در توربینهای گاز
قبلا اشاره شد که آلیاژهای پایه نیکل مختلف با توجه به دمای کاری و استحکام مورد نیاز و محیط خورنده ای که قطعه در آن قرار دارد، توسعه یافتهاند و به همین دلیل ردههای مختلف آلیاژهای نیکلی ایجاد شدهاند. در توربینهای گاز نیز در قسمتهای مختلف دمای کاری و فشار وارد شده بر قطعات مختلف متفاوت است. به همین دلیل نیاز به استفاده از ردههای مختلف آلیاژهای پایه نیکل میباشد. در شکل 5 نمونه ای از آلیاژهای پایه نیکل که در قسمتهای مختلف توربین گاز مورد استفاده قرار گرفته اند، نشان داده شده است. این آلیاژها  شامل رده هایWaspaloy ،Nimonic ، Inconel،Udimet  و Incoloy میباشند.
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[bookmark: _Ref445678928]شکل 5: آلیاژهای پایه نیکل مورد استفاده در قسمتهای مختلف توربین گاز هوایی
پوششهای دمای بالا (افزایش عمر و کارایی قطعات ناحیه گرم توربینهای گاز)
توربینهای گاز با گازهای خورنده و فرساینده کار میکنند. از میان مواد مهندسی، آلیاژی وجود ندارد که ضمن تحمل دمای بالای برخی مناطق از ناحیه گرم توربین، استحکام و عمر کافی داشته باشد. طراحی مجراهای خنککاری و بکارگیری پوششهای سد حرارتی میتواند دمای قطعات را تا حدی پایین آورد که سوپرآلیاژهای مدرن توان تامین استحکام کافی را داشته باشند. دیگر انواع پوششها نیز از سطوح قطعات در برابر اکسیداسیون، خوردگی و فرسایش محافظت میکنند. بنابراین استفاده از پوششهای دمای بالا راه حلی کلیدی در بهبود عملکرد توربینهای گاز و افزایش عمر قطعات توربینهای گاز برای تامین بیشترین بازده و توان خروجی باید در حداکثر دمای ممکن کار کنند و از این رو قطعات آنها همواره در معرض دمای بالا، تنشهای شدید و گازهای داغ و مخرب قرار دارند.
در چنین شرایطی، مقابله با تخریب قطعات توربین و افزایش عمر آنها یک چالش همیشگی است. قطعات توربین گاز همواره در معرض آسیبهایی چون اکسیداسیون، خوردگی داغ، سایش و فرسایش قرار دارند. همچنین دمای بالا میتواند ساختار مواد را تغییر داده و موجب افت خواص مکانیکی و کارایی قطعات شود.
پوششهای دمای بالا جهت محافظت از قطعات ناحیه گرم توربین در  مقابل آسیبهای محیطی به کار گرفته میشوند. پوششهای مقاوم در برابرا کسیداسیون و خوردگی داغ و پوششهای سد حرارتی دو گونه اصلی از پوششهای دمای بالا هستند که به منظور استفاده در قطعات ناحیه گرم توربین توسعه یافتهاند.

پوششهای مقاوم دربرابر اکسیداسیون و خوردگی داغ
این پوششها با تشکیل یک پوسته اکسیدی نازک سدکننده از سطح محافظت میکنند. این لایه اکسیدی که در حدود دو میکرون ضخامت دارد باعث جداشدن زیرلایه و پوشش از گازهای مخرب در اتمسفر توربین میشود و بدون آن گازهای داغ و مخرب به آسانی سبب اکسید شدن یا خوردگی زیرلایه و حتی پوشش میشوند. پوستههای اکسیدی محافظ معمولا از آلومینا Al2O3 تشکیل شدهاند ولی کرومیا Cr2O3  نیز در دماهای پایین برای محافظت از سطح مناسب است. در واقع نقش پوشش، ایجاد این پوستههای اکسیدی محافظ است. در حالت ایدهآل پوسته سدکننده باید دارای قابلیت پوشانندگی سطح، چسبندگی خوب، پلاستیسیته مناسب و بدون هیچ عیب و نقصی باشد و نیز باید پس از تشکیل شدن روی سطح بسیار آهسته رشد کنند. همچنین به منظور محافظت در دمای بالا، این پوستهها باید دارای نقطه ذوب بالا بوده و فشار بخار آنها کم باشد. از آنجایی که دستیابی به یک پوسته اکسیدی محافظ ایدهآل ممکن نیست، پوشش باید بتواند در صورت تخریب پوسته اکسیدی در اثر ترک خوردن یا کنده شدن، قسمتهای آسیب دیده را دوباره بازسازی کند. بنابراین برای ایجاد و حفظ پوستههای اکسیدی محافظ، پوششها حاوی آلومینیم و کروم هستند. در شکل 6 نمایی از خوردگی پرههای ردیف اول یک توربین گاز بر اثر تماس با گازهای داغ نشان داده شده است.
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انواع پوششها برای مقابله با آسیبهای محیطی
دو نوع پوشش که عمدتاً برای مقابله با تخریب ناشی از عوامل محیطی در قطعات ناحیه گرم توربینهای گاز بهکارگرفته میشوند، عبارتند از پوششهای نفوذی و پوششهای روکشی. این پوششها فداشونده بوده و به جای زیرلایه، مورد هجوم عوامل مخرب قرار میگیرند. این پوششها بیش از زیرلایه در مقابل آسیب دمای بالا مقاوماند زیرا مقادیر بیشتری آلومینیم و کروم برای تشکیل پوستههای آلومینا و کرومیا دارند. هنگامی که پوستههای اکسیدی محافظ از روی سطح کنده شده و یا فرسوده شوند، پوستههای جدید توسط آلومینیم وکروم به جای آن ساخته میشوند. زمانی که مقادیر این عناصر درون پوشش به کمتر از حد لازم برای تشکیل پوستههای اکسیدی محافظ برسد، پوششها توان خود برای محافظت از سطح را از دست داده لازم است قطعات مجدداً پوشش داده شوند.
علاوه بر آلومینیم و کروم که وظیفه تامین پوستههای اکسیدی محافظ را به عهده دارند، عناصر نیکل و کبالت زمینه پوشش را تشکیل میدهند و دیگر عناصر بکاررفته در پوشش، البته در مقادیر کم، عبارتند از سیلیسیم، پلاتین، رادیم، پالادیم، ایتریم، هافنیم و تانتالم. سیلیسیم باعث افزایش مقاومت در برابر خوردگی داغ میشود و سایر عناصر نیز سبب بهبود خوردگی داغ و اکسیداسیون دمای بالا میشوند. ایتریم و هافنیم باعث بهبود چسبندگی پوشش اکسیدی به سطح میشوند و احتمال کنده شدن پوسته را کاهش میدهند. پلاتین، رادیم و پالادیم نیز تاثیر مشابهی دارند. عناصر فعال، به دلیل تمایل به ترکیب شدن با گوگرد، سولفید تشکیل میدهند. در صورتی که گوگرد به صورت آزاد وجود داشته باشد، میتواند به فصل مشترک پوسته و پوشش نفوذ کرده و سبب تضعیف چسبندگی پوسته اکسیدی و در نهایت کنده شدن آن شود.

پوششهای نفوذی
پوششهای نفوذی بر پایه آلومینایدهای نیکل NiAl و کبالت CoAl استواراند. آلومیناید نیکل روی سوپرآلیاژهای پایه نیکل و آلومیناید کبالت روی سوپرآلیاژهای پایه کبالت تشکیل میشوند. در برخی از موارد از پوششهای نفوذی کروم نیز استفاده میشود. عملکرد پوششهای آلومینایدی معمولاً توسط افزودن کروم، سیلیسیم، پلاتین و سایر فلزات نجیب بهبود مییابد. کروم و سیلیسیم موجب بهبود مقاومت در برابر خوردگی داغ و نیز بهبود مقاومت در برابر اکسیداسیون دمای بالا میشوند. پلاتین با افزایش فعالیت آلومینیوم درون پوشش، موجب تشکیل پوستههای آلومینای محافظ با چسبندگی مناسب شده و به میزان قابل توجهی بهبود مقاومت در برابر اکسیداسیون و خوردگی داغ در دمای بالا را به دنبال دارد. پوششهای پلاتین آلومینایدی به صورت دو فازی و تک فاز وجود دارند. پوششهای دو فازی، که بسیار رایج اند، شامل یک لایه از ذرات آلومیناید پلاتین PtAl2 روی سطح لایهای از آلومینایدهای نیکل- پلاتین (Ni,Pt) Al است. پوششهای تک فاز که اخیرًا توسعه یافتهاند، تنها شامل یک لایه از آلومیناید نیکل پلاتیناند. این پوششها مقاومت بهتری در مقابل ترک خوردگی دارند و نیز مقاومت بیشتری در مقابل عوامل مخرب محیطی نشان میدهند.
پوششهای نفوذی توسط روشهای متنوعی مانند فرآیندهای سمانتاسیون پودر فشرده، رسوب شیمیایی بخار و پوششدهی دوغابی که هر یک شامل انواع و زیرشاخههای متعددی است ایجاد میشوند. پوششدهی مجراهای داخلی قطعات نیز به وسیله پر کردن آنها توسط پودر حاوی آلومینیم و یا عبور گاز غنی از آلومینیم از درون آنها قابل انجام است. از میان روشهای موجود، سمانتاسیون پودر فشرده قدیمیترین و همچنین رایجترین و اقتصادیترین روش برای ایجاد پوششهای نفوذی است. پوششهای پلاتین آلومینایدی با اعمال یک پوشش نازک پلاتین (6 میکرون) روی سطح قطعه به روش آبکاری الکتریکی و به دنبال آن انجام عملیات نفوذی به صورت پودر فشرده ایجاد میشوند.

پوششهای روکشی
پوششهای روکشی، لایهای از یک آلیاژ سطحیاند که ترکیب شیمیایی آن به نحوی انتخاب شده تا حداکثر محافظت محیطی را تامین نماید. برای محافظت بیشتر از زیرلایه، پوششهای روکشی را میتوان ضخیمتر از پوششهای نفوذی انتخاب کرد. ترکیب شیمیایی پوششهای روکشی متنوع است و این پوششها معمولاً MCrAlY (ام کرالی) نامیده میشوند زیرا کروم، آلومینیم و ایتریم معمولاً در ترکیب آنها حضور دارند. M معرف نیکل، کبالت و یا ترکیبی از این دو است که زمینه پوشش را تشکیل میدهد. غلظت عناصر در ترکیب شیمیایی بستگی به کاربرد پوشش دارد. عناصر دیگری نیز از جمله سیلیسیم، هافنیم و تانتالم گاهی برای بهبود کارایی پوشش به آن اضافه میشوند. در این پوششها آلومینیم با نیکل و کبالت زمینه واکنش داده و آلومینایدهای نیکل و کبالت ایجاد میکند. همچنین آلومینیم و کروم مقاومت در برابر اکسیداسیون دمای بالا و خوردگی داغ را تامین میکنند و غلظت آنها به گونهای تنظیم میشود که در مقابل یک یا هر دو عامل مخرب مقاومت کنند. آلومینیم بالاتر برای مقاومت در برابر اکسیداسیون دمای بالا و کروم بالاتر برای ایجاد مقاومت در برابر خوردگی داغ دمای پایین استفاده می شوند. برای اجتناب از آسیب ناشی از خستگی، لازم است میزان آلومینیم و کروم پوشش پایین نگه داشته شود تا چقرمگی حفظ شود. البته در صورت یکه این مقادیر کمتر از حد لازم باشند، محافظت مناسب در مقابل عوامل مخرب در دمای بالا از دست خواهد رفت. زمینه کبالت برای مقاومت در برابر خوردگی داغ و نیکل برای محافظت در مقابل اکسیداسیون دمای بالا مناسب است. ترکیبی از این دو نیز برای محافظت در مقابل هر دو پدیده میتواند مفید باشد. پوششهای NiCrAlYدر مقایسه با CoCrAlY چقرمگی بیشتری دارند. ولی NiCoCrAlY از هر دو چقرمهتر است. پوششهای روکشی معمولاً توسط پاشش پلاسمایی اعمال میشوند. البته روشهای دیگری مانند رسوب فیزیکی بخار با پرتوی الکترونی، رسوب شیمیایی بخار و پاشش تفنگ انفجاری نیز برای پوششدهی به کار میروند. معمولاً پس از پوششدهی عملیات آنیل نفوذی برای ایجاد نفوذ متقابل بین پوشش و زیرلایه که سبب بهبود اتصال پوشش و نیز همگن شدن ساختار پوشش میشود استفاده میگردد.
پوششهای دوپلکس
پوششهای دوپلکس ترکیبی از پوششهای نفوذی آلومینایدی و روکشی هستند. ابتدا پوشش روکشی روی سطح قطعه اعمال شده و سپس پوشش نفوذی آلومینایدی روی آن اعمال میشود تا با افزایش آلومینیم لایه بیرونی، توان محافظت پوشش را افزایش دهد. البته افزایش آلومینیم به این شکل موجب افزایش حساسیت به ترک خوردگی ناشی از تردی پوشش میشود.

پوششهای سد حرارتی
پوششهای سدحرارتی (TBC) لایهای سرامیکی و نازک روی سطح زیرلایهاند. این لایه میتواند بین 750 میکرون تا 5 میلیمتر ضخامت داشته باشد. البته امروزه با توسعه تکنولوژیهای پوششدهی ضخامتهای بالاتر نیز قابل حصول است. محدودیت در ضخامت، ناشی از افزایش احتمال کنده شدن پوشش با ضخیم شدن است.
لایه سرامیکی عایق با ایجاد یک شیب دمایی موجب کاهش دمای زیرلایه در مقایسه با دمای سطح بیرونی پوشش، که در معرض اتمسفر توربین قرار دارد، میشود. بنابراین هرچه ضخامت لایه سرامیکی بیشتر باشد، دمای پایینتری در زیرلایه قابل حصول بوده و این به معنی افزایش عمر قطعه است. باید یادآور شد که بکارگیری پوششهای سدحرارتی همواره نیازمند خنککاری قطعه است. در غیر این صورت با گذر زمان دمای پوشش و زیرلایه یکسان خواهد شد. از این رو وجود کانالها و حفرههایی برای عبور هوای خنک از درون قطعات با پوشش سد حرارتی لازم است. پوششهای سد حرارتی از اکسید زیرکونیم زیرکونیا (ZrO2) پایدار شده با حدود 8 درصد ایتریا Y2O3 یا مگنزیا  MgO تشکیل شده اند. این پوششها روی یک پوشش پیوندی که معمولاً یک MCrAlY است، اعمال میشوند ولی پوششهای نفوذی نیز میتوانند به عنوان پیوند استفاده شوند. پوشش پیوندی ضمن محافظت از قطعه، به دلیل جلوگیری از تشکیل اکسید زیر پوشش سرامیکی، موجب افزایش چسبندگی آن به سطح میشود. پوشش سرامیکی در مقابل اکسیژن نفوذپذیر است و در صورت عدم بهکارگیری پوشش پیوندی، رشد لایه اکسیدی زیرین موجب جدا شدن آن از سطح میشود.  
در شکل 7 ساختار پوشش سد حرارتی و تاثیر آن برتوزیع دمای قطعه نشان داده شده است. پوششهای سرامیکی TBC معمولاً به روش پاشش پلاسمایی اتمسفری ایجاد میشوند ولی برای قطعات توربینهای هوایی از روش رسوب فیزیکی بخار به کمک پرتوی الکترونی EBPVD  نیز استفاده میشود.
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لایه سرامیکی ایجاد شده توسط EBPVD ساختاری ستونی دارد و در مقابل تنشها مقاومتر بوده و البته در مقایسه با پوششهای پاشش پلاسمایی گرانتر است. اعمال پوششهای سد حرارتی روی پره توربین به روش پاشش پلاسمایی و نمایی از یک پره توربین هوایی با پوشش سد حرارتی به ترتیب در شکل 8 و شکل 9 نشان داده شده است. تحقیقات در زمینه توسعه پوششهای سد حرارتی در راستای کاهش بیشتر ضریب رسانایی حرارتی، بهبود چسبندگی و مقاومت در برابر عوامل مخرب محیطی مانند فرسایش و آسیب های شیمیایی در جریان است. پیشرفتهای اخیر برای کاهش ضریب انتقال حرارت پوششهای سد حرارتی با افزودن اکسید نئودیمیا موجب کاهش دمای زیرلایه به میزان صد درجه سیلیسوس شده است که میتوان تاثیر چشمگیری بر افزایش عمر قطعات توربین داشته باشد. از سوی دیگر، افزودن اکسید عناصر قلیایی خاکی سبب افزایش دمای ذوب پوشش و مقاومت بیشتر آن به سینترینگ میشود.
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نوع دیگر توسعه یافته پوششهای  TBC حاوی اکسید گادولونیم (گادولونیا) مقاومت بسیار خوبی در مقابل حمله مخرب سیلیکات کلسیم- منیزیم- آلومینیم (CMAS) نشان میدهد که باعث افزایش عمر پرههای توربین خصوصاً در توربینهای هوایی میشود. نمایی از عملکرد بهتر پوششهای سد حرارتی توسعه یافته در برابر آسیب (CMAS) در شکل 10 نمایان است.
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فناوری نانو در توربینهای گاز
در زندگی امروزی نیاز به توربینهای گاز به عنوان مولدهای انرژی به طور مداوم وجود دارد، لذا بشر با به کار بستن علوم و فناوری های نوین همواره در راستای بهبود عملکرد، افزایش بازده و عمر این نوع توربینها تلاش کرده است. از جمله فناوری هایی که در ارتقای توربینهای گازی نقش موثری دارند، فناوری استفاده از مواد پیشرفته نظیر مواد نانو ساختار میباشد.
مواد نانو ساختار به منظور بهبود خواص مکانیکی و حرارتی قطعات استفاده میشوند و همچنین به دلیل شکلپذیری بهتری که نسبت به مواد میکروسایز دارند، برای ساخت قطعات پیچیده مناسبتر میباشند. در دو دهه اخیر توربینهای گازی دستخوش تغیییرات و پیشرفتهای چشمگیری شدهاند. در بسیاری از گزارشات مربوط به شرکتهای مطرح سازنده این نوع توربینها، مشخص شده است که بیش از 50 درصد این پیشرفتها در نتیجه استفاده از مواد پیشرفته بوده است. در این بخش بر اساس مطالعات انجام شده در مقالات مختلف، به تاثیر کاهش اندازه دانه در مواد مختلفی که در توربینهای گازی مورد استفاده قرار میگیرند، میپردازیم.
در ترکیبات بین فلزی و سرامیکها با کاهش اندازه ذرات تا محدوده نانو علاوه بر استحکام، سختی و داکتیلیتی نیز افزایش مییابد. افزایش داکتیلیتی در سرامیکها به دلیل لغزشهای مرزدانه ای و فرآیندهای تغییر شکل مرزدانهای کنترل شونده با نفوذ میباشد.
افزایش نفوذ و داکتیلیتی باعث تسهیل ساخت قطعات پیچیده سرامیکی میشود و همچنین در کامپوزیتهای زمینه سرامیکی باعث افزایش استحکام میگردد. در بسیاری از موارد مشاهده شده است که در توربینهای گازی قطعات سرامیکی از لحاظ استحکام مکانیکی و حرارتی بسیار مناسبتر از قطعات فلزی اند ولی با توجه به سخت بودن شکلدهی قطعات سرامیکی نسبت به فلزی در خصوص جایگزینی این قطعات اقدامات جدی صورت نگرفته است، حال آنکه با نانوسایز کردن ذرات سرامیکی در مواردی این مشکل حل میشود، اما توجه به این نکته ضروری است که ترکیبات بین فلزی و سرامیکهای نانو ساختار در دماهای بسیار پایین و همچنین تحت کرنشهایی که با سرعت بالا ایجاد میشوند، خواص ترد و شکنندهای مییابند و بنابراین در این کاربردها مناسب نمیباشند.
در فلزات خالص با نانو سایز کردن ذرات افزایش استحکام توام با کاهش شدید داکتیلیتی خواهد بود، این در حالی است که در آلیاژهایی که در نتیجه عواملی نظیر محلول جامد، رسوب سختی و یا توزیع ذرات دارای استحکام و سختی بالایی گردیده اند، نظیر آلیاژهای آلومینیوم، آلیاژهای تیتانیوم، سوپرآلیاژهای پایه نیکلی و فولادهای پرآلیاژی. در این آلیاژها با نانو سایز کردن ذرات و کاهش سایز رسوبات و ذرات توزیع شده در فاز زمینه، استحکام بسیار افزایش مییابد و مقدار کاهش داکتیلیتی تا حدی است که در مقایسه با فلزات خالص از نظر مهندسی مورد قبول است. بنابراین یکی از رویکردهای مهم برای استفاده از نانو مواد درساخت آینده توربینهای گاز، نانوسایز کردن آلیاژهای فلزی در کاربردهایی است که نیاز به استحکام بالادارد.
یکی دیگر از رویکردهای مهم استفاده از نانومواد در آینده در مواردی است که از قطعات، استحکام بالا و در عین حال داکتیلیتی محدود و مشخص مورد انتظار است مثل سرمتها و تمام مواردی که داکتیلیتی توسط سایز و کسر حجمی فاز ثانویه که ترد است کنترل میشود.
Co-WC یک مثال از مواد با داکتیلیتی محدود است که شامل ذرات درشت WC در زمینه نرمی از کبالت میباشد. در این ماده زمانی که سایز دانه ها از میکرو تا نانو کاهش مییابد، سختی به میزان دو برابر افزایش مییابد. 
از آنجا که استفاده از مواد نانو ساختار هزینه های زیادی را در بردارد و همین عامل سبب میشود که استفاده از آنها در آینده نزدیک بعید به نظر برسد، با این حال برای کاربردهای مهم و حساس که تعداد محدودی مواد در آنها استفاده میشوند مثل پوشش ها و قطعات حساس کوچک و یاتاقان ها استفاده از نانوفناوری مناسب میباشد. بنابر وسعت و اهمیت استفاده از پوششها در توربینهای گازی، توسعه و به کار بردن پوششهای نانو ساختار یک امر اجتناب ناپذیر است. بهبود خواص پوششها به وسیله نانو سایز کردن اندازه دانه ها، نسل جدیدی از پوششها را که دارای خواصی نظیر مقاومت در برابرسایش بالا، مقاومت در برابر فرسایش و اکسیداسیون و مقاومت حرارتی بالا و استحکام در مقابل ترک هستند را عرضه مینماید. در شکل 6 نمونهای از پرههای توربین گازی با پوششهای نانو مشاهده میشود.
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شکل 11: پره توربین ساخته شده از (Gamma TiAl) دارای پوشش نانو ساختار چندلایه ای سبک و نازک با ضخامت 4 میکرون (CrAlYN/CrN) اعمال شده به روشPVD

دستهبندی نانوپوششها
نانو پوششها به چهار دسته اصلی تقسیم میشوند که عبارتنداز:
· پوششهای دانهای: با چسباندن نانوذرات روی یک ماده زمینه، پوششهای دانهای ایجاد خواهد شد. نانوذراتی همچون دی اکسید تیتانیم، اکسید مس، اکسید روی و آلومینا از این دسته اند.
· پوششهای شبکهای و چند لایهای: این پوششها از هزاران لایه و هر لایه با ضخامتی در حدود 1 تا 5 نانومتر ساخته میشوند. هر لایه ساختار کریستالی خاصی دارد و از عناصر مختلفی نظیر نیکل، تیتانیم، وانادیم و آلومینیم ساخته میشوند.
· پوششهای لایه نازک: پوششهای لایه نازک از لایههای متناوب با فازهای مختلف تشکیل شدهاند. این لایهها سختی و مدول الاستیک بالا و خواص سایشی خوبی دارند. دلیل افزایش سختی پوششهای نازک چند لایه، قرار گرفتن لایه های خیلی نازک با طول خط نابهجایی متفاوت روی هم و در نتیجه نزدیک شدن استحکام به حد تئوری آن است.
· پوششهای نانوکامپوزیتی: پوششهای نانوکامپوزیتی بیشترین کاربرد را دارند، زیرا با استفاده از آنها میتوان خواص منحصر به فرد شیمیایی و فیزیکی را بر روی سطح قطعات ایجاد نمود. در این پوششها که از دو فاز زمینه و تقویتکننده تشکیل شدهاند، فاز نانوکریستالی (تقویت کننده) در فاز آمورف (ماده زمینه) قرار میگیرد.
دلایل استفاده از نانوپوششها
دلایل استفاده از نانوپوششها را میتوان به صورت زیر خلاصه نمود:
· بيشترين نفوذ پوشش در بسته ترين حفره هاي سطحي كه عمليات پوشش دهي روي آن انجام ميشود.
· ابعاد اين پوششها به ميزان ميلي مكيرون ميباشد، اين بدان معني است كه هم از فضا وهم از مواد به طور صحيح استفاده ميشود.
· تراكم و بهم آميختگي بالاي لايه نازك: اين نكته بدين معناست كه حتي كوچكترين عاملي كه ميتواند باعث خوردگي شود نيز نميتواند داخل منافذ اين لايه شده و فرآيند خوردگي را شروع كند.
· خصوصیات پراكنش لايه نازك: اين خصوصيت اين نكته را تداعي ميكند كه لايه به طور بسيار زيادي هموژن است و اين امر حتي اختلاف پتانسيل شيميايي را براي شروع فرآيند خوردگي حذف ميكند.
· رئولوژي ويژه نانوپوششها: خواص جريان یابي اين نانوپوششها به گونهاي است كه درهنگام نشست در ماده هدف به بهترين وجه اين امر صورت ميگيرد و در مرحله بعد، چسبندگي اين نوع پوششها به گونهاي است كه بيشترين استحكام را در برابر تلاطم مواد خواهد داشت.
· پايداري شيميايي و حرارتي
· مصرف كمتر حلال در نشاندن آن روي ماده هدف
· افزايش مقاومت سايشي
· افزايش مقاومت خوردگي
از روشهای صنعتی اعمال پوششهای نانو میتوان به موارد ذیل اشاره کرد:
· روش شعله
· روش نشست لایه های اتمی
· روش سل- ژل
· روش نشست الکتروشیمیایی
· روش لایه نشانی و کریستالیزاسیون پوششها درجا
· روش نشست شیمیایی بخار یا چگالی شیمیایی بخار

























تست غیرمخرب قطعات توربین گاز
تکنیکهای بازدید و تست غیرمخرب به منظور تعیین میزان انطباق با مشخصات طراحی یا کشف آسیبها سالها است که به فعلیت درآمده است. این تستها اساس تمام عملیات کنترل کیفی را تشکیل می‌دهد.
بعضی از تکنیکهای در دسترس آسان و آموزش و فراگیری آنها نیز آسان است. بقیه آنها فوق‌العاده پیچیده بوده و نیازمند تجهیزات مناسب و تکنیسینها یا مهندسان بسیار آموزش دیده جهت بکارگیری آنهاست. تفسیر نتایج تست اغلب بنوبه خود قلمروی تخصصی است.
اساساً تکنیک‌های تست غیرمخرب برای پیدا کردن قطعات آسیب‌دیده بکار می‌رفتند در حالی که از آسیب رساندن به قطعات سالم اجتناب می شد. اخیراً شرایطی فراهم شده که تامل بیشتری در چهارچوب آشکارسازی ترکهای مویی یا عیوب و آسیبها صورت گیرد که لزوماً کاربرد مستمر چنین قطعاتی از ماشین‌آلات را اگر چه به مدت محدود منتفی نمی‌کند. این امر بخصوص در کاربردهایی صادق است که ناظر بر کاربرد صنعتی توربین‌های گاز و متعلقات مربوطه است.
طی سالهای اولیه معرفی موتور توربین گاز هواپیما به قلمرو تولید برق تجاری، معیارهای بازرسی بر اساس قوانین سختگیرانه صنعت هوایی در طی تعمیرات اساسی به قطعات اعمال می شد. هزینه‌های بازرسی بسیار بالا بود و کاربرد مجدد قطعاتی که مرز کاربرد مجاز قرار می‌گرفت قویاً با محدودیت مواجه بود. بلوغ صنعت منتج به ارزیابی مجدد حدود قابلیت کاربرد شد.
صنعت هواپیمایی را باید به لحاظ توسعه و کاربرد تکنیکهای تست غیرمخرب در قطعات واجد اعتبار خاص دانست. همان اصول در صنعت اتمی نیز لحاظ می‌شود.
معیارهای بازرسی که بر قطعات توربینهای گاز زمینی اعمال می‌شود صرفنظر از اینکه مشتقاتی از موتورهای جت هوایی بوده یا بطور مشخص بعنوان توربینهای گاز صنعتی طراحی شده است مانند صنایع فوق‌الاشاره نیاز به سختگیری ندارد. ملاحظات اقتصادی در تصمیم‌گیری راجع به اینکه قطعه‌ای مناسب ادامه کاربرد است یا خیر، اهمیت خواهد داشت. تستهایی که تعیین‌کننده قابلیت کاربرد است معمولاً محدود به قطعاتی است که نیاز به این اقدام در آنها مشهود باشد.
روش اساسی متعارف عبارتست از بازدید چشمی و قضاوت در خصوص ظاهر قطعه که احیاناً با اندازه‌گیری ابعادی همراه است. اما به ناچار بعضی از ویژگیهای حیاتی را نمی‌توان مستقیماً بدون تخریب قطعه اندازه گرفت. خوشبختانه اغلب ویژگیها را می‌‌توان به طور مستقیم اندازه‌گیری کرد یا از ویژگی شناخته شده یا قابل اندازه‌گیری دیگر استنباط کرد. بر این اساس انجام تست غیرمخرب ابزاری قوی برای بهبود قابلیت اطمینان محصول همزمان با کاهش هزینه‌ها شده است.
امروزه تکنیکهای نسبتاً عدیده‌ای در دسترس است که بازدیدکنندگان، کارکنان کنترل کیفی و مهندسان کارگاه را در وظایف مربوطه کمک می‌کند. هزینه ابزار لازم از حد غیرقابل ملاحظه برای تامین جعبه ابزار تست مایع نافذ تا چندین صد هزار دلار برای کاربردهای تخصصی نظیر ابزارهای بازدید فلوئورسنتی، تلویزیونی، مجموعه‌های غوطه‌وری اولتراسونیک به کمک کامپیوتر و غیره متغیر است. در این مبحث ابزارهای پیچیده که در سیستم‌های تولیدی تخصصی بکار می‌رود مورد بحث قرار نمی‌گیرد.
روشهای بازدید و تست غیرمخرب
روشها به قرار زیرند و مواردی که با * مشخص شده کاربردهای محدودی در کار تعمیراتی دارد:
· بازدید چشمی
· تست سختی
· بازدید مایع نافذ
· بازدید ذره مغناطیسی
· بازدید جریان سرگردان
· بازدید رادیوگرافیک
· بازدید اولتراسونیک
· بازدیدهای حرارتی
· تست نشتی
     *    بازدید با تصویر‌گیری سه بعدی
     *    بازدید از طریق انتشارات صوتی
     *    بازدید میکروویو
بازدید چشمی
تاکنون معمولترین روش بازدید عبارت بوده است از بازدید چشمی و قضاوت در مورد نتایج آن توسط کارکنان آموزش‌دیده بازدید چشمی قطعات از طریق شیشه درشت‌نما تسهیل می‌شود. گزارشات مربوطه شامل تفسیر مشاهدات است که اغلب با منحنی‌ها تکمیل می‌شود. حسب اقتضا عکسهایی نیز از قطعات گرفته می‌شود که ضمیمه گزارش می‌شود. گسترش معاینات چشمی برداشت اندازه‌گیریها و مقایسه با نقشه‌ها و (یا) مشخصات فنی است. بازدیدهای چشمی اولین ابزار مهم در انجام تست غیرمخرب است که به وسیله متخصص آموزش دیده انجام می‌شود و در آمادگی و اجرای کار تعمیراتی امری اجتناب‌ناپذیر است.
تست سختی
انواع مختلفی از تستهای سختی وجود دارد که همگی برای تعیین ویژگیهای فیزیکی ماده مورد آزمایش بکار می‌رود. در بسیاری از موارد اعمال آن محدود به بازدید قطعات در مقطع اورهال، یا تعمیرات است. کاربرد آن در تعمیرات دوره‌ای محدود است. نتایج سختی در قطعات توربین می‌تواند تغییراتی را در ویژگیهای فیزیکی بعضی از موارد نشان دهد.
تستهای مختلف بصورت زیر قابل تقسیم است:
· تستهای سختی استاتیک، (تستهای سختی برینل،‌ نوپ، راکول و ویکرز). سختی از طریق تعیین عمق فرورفتگی ناشی از فشردن ساچمه کروی، مخروطی یا هرم شکل درداخل سطح فلز تحت بار معین اندازه‌گیری می‌شود.
· تست برگشت (انعکاس): اندازه‌گیری ارتفاع برگشت یک جسم یا جرم و ابعاد استاندارد. این روش هنگامی بکار می‌رود که ایجاد فرورفتگیهای تیز در سطح قابل تحمل نباشد.
سایر روشها برای تکمیل مبحث در زیر لیست می‌شود اگر چه کاربرد آنها در کارهای تعمیراتی محدود است.
· آزمایشات خراش
· آزمایشات میرابی
· آزمایشات سایش
· آزمایشات خوردگی
تست با استفاده از نفوذ مایع
شاید یکی از روشهایی است که بیشترین کاربرد را در آزمایش غیرمخرب دارد و محدود است به آشکارسازی ترکها در خلل و فرج موجود در سطح مواد جامد. این روش مبتنی است بر خاصیت مویینگی مایع که به حفره‌های موجود در سطح یک قطعه از ماده وارد می‌شود. امکان آشکارسازی ترکها، ناخالصیها و تخلخلی در سطح تمام انواع مواد صرفنظر از ابعاد، ترکیب شیمیایی یا شکل آن فراهم می‌شود.
· تعریف کلی:
دو نوع متداول از سیستمهای بازدید به کمک مایع نافذ در دسترس است:
· سیستم رنگ مرئی 
· سیستم نفوذ فلوئورسنت که نیاز به منبع نوری ماوراء بنفش (سیاه) دارد.
سیستم‌های مذکور بنوبه خود به قابل شستشو توسط آب و قابل تمیز کردن توسط حلال تقسیم می‌شود.
تمام این سیستم‌ها به چهار مرحله نیاز دارند که بعد از آن بازدیدهای چشمی صورت می‌گیرد:
1- آماده‌سازی سطح: تمیز کردن قطعه مورد آزمایش برای حصول نتایج قابل قبول الزا‌م‌آور است.
2- کاربرد مایع نافذ: یک لایه از مایع نافذ اعمال می‌شود و برای مدت کافی جهت نفوذ بداخل خلل و فرج باقی‌ می‌ماند.
3- پاک کردن مایع نافذ: مایع نافذ اضافی بوسیله روشی که توسط فرآیند معین می‌شود پاک می‌شود. (پاک کردن، شستشو یا تمیز کاری با حلال). پاک کردن یکنواخت برای امکان بازدید موثر ضروری است.
4- ظهور: ظاهر‌کننده مایع روی ناحیه مورد بازدید اعمال می‌شود. اگر بطور مناسب اعمال شود، مایع نافذی را که در داخل خلل و فرج سطح باقی‌مانده جذب می‌کند و آنرا به سطح می‌آورد که در آنصورت قابل آشکارسازی است.
بازدید چشمی بعد از مرحله ظهور است. در حالت سیستمهای رنگ مرئی، ترکهای مویی در صورت وجود در زیر نور خوب براحتی قابل مشاهده است. مایعات نافذ فلوئورسنت نیاز به ناحیه تاریک تحت منبع نوری ماوراء بنفش دارند.
سیستمهای مختلف به لحاظ حساسیت و کاربرد اقتصادی متفاوت هستند. جعبه ابزاری که قابل حمل به محل بازدید است مورد توجه خاص مهندسان تعمیرات است. این جعبه‌ها محتوی قوطیهای افشان برای پاشش پاک‌کننده، مایع نافذ و ظاهر‌کننده است. جعبه‌ ابزارها برای بازدید توسط رنگ مرئی و مایع نافذ فلوئورسنت در دسترس است. هر دو روش مبتنی بر روش برداشت حلال است. روش مایع نافذ فلوئورسنت جهت راه‌اندازی منبع نوری ماوراء بنفش نیاز به برق دارد. روش رنگ مرئی درکنار زمینه سفید حالت تباین نوری (معمولاً قرمز) ایجاد خواهد کرد که حتی در نور کم بشدت مرئی است. لیکن این روش به لحاظ حساسیت دارای محدودیت است و مایع نافذ فلوئورسنت هنگامی که ماده باید به لحاظ ترکها و خلل وفرج ظریف مورد بازدید قرار گیرد، ترجیح دارد. تفسیر نتایج بازدید نیاز به آموزش تخصصی دارد تا نتایج سازگار و قابل اطمینان حاصل شود.
بازدید به روش ذره مغناطیسی
روش دیگری است که بطور گسترده کاربرد دارد که اغلب به روش «شاردهی مغناطیسی» نیز موسوم است. این روش امکان می‌دهد که سطح و خلل و فرج آن در مواد فرومغناطیس قرار گیرند. این روش مبتنی است بر جذب ذرات فرومغناطیس به خلل و فرج در قطعه مغناطیس شده عمل جذب به علت تشکیل شار مغناطیسی در خلل و فرج ایجاد می‌شود که در مسیر طبیعی میدان مغناطیسی اعمال شده بر قطعات قرار می‌گیرد. میدان مذکور ذرات مغناطیسی را که بطور متفرق روی سطح ماده قرار گرفته‌اند جمع‌آوری و نگهداری می‌کند و تشکیل پروفیلی از خلل و فرج را باعث می‌شود. تست با ذرات مغناطیسی نیاز به منبع مغناطیس کننده و نیروی فرومغناطیسی دارد. بسیاری از آلیاژهای آهن، نیکل و کبالت را می‌توان با این روش بازدید کرد. مواد غیر فرومغناطیسی (نظیر فولادهای آستنیتی، آلومینیوم، مس، سرب و غیره) را نمی‌توان با این روش بازدید کرد.
درعمل هم از جریان الکتریکی مستقیم و هم متناوب تکفاز در ولتاژهای پایین می‌توان استفاده کرد. برای اجرای این روش بعد از اینکه قطعه یا بخشی از آن بخوبی مغناطیس شد، ماده فرومغناطیس (بصورت پودر) روی سطح پخش شده و به خلل و فرج جذب می‌شود.
حساسیت روش بستگی خواهد داشت به جهت میدان مغناطیسی اعمال شده درارتباط با جهت خلل و فرج و قدرت میدان. خللی و فرجی که در عمق باشد همیشه قابل آشکارسازی نیست، اگر چه که کارکنان خبره تعمیراتی اغلب می‌توانند استنباطهای کاملاً مستدلی از شاخصهای سطح بعمل آورند.
ذرات فرومغناطیسی که بعنوان ماده نشاندهنده بکار می‌رود می‌تواند بصورت پودر خشک یا محلول مایع بکار گرفته شود. این مواد به رنگهای مختلف و حاوی فلوئورسنت در دسترس هستند. انتخاب آنها همیشه مرتبط است با حساسیت مورد لزوم و سهولت کاربرد.
در تمام قطعاتی که به وسیله روش ذره مغناطیسی بازدید می‌شود مقداری مغناطیسی باقی می‌ماند. این پدیده اغلب قابل اغماض است. لیکن در بعضی کاربردها مغناطیس‌زدایی صورت می‌گیرد. این موارد شامل کاربرد قطعه در مجاورت ابزار اینسترومنتی است که مغناطیسی بودن ممکن است در عملکرد نرمال مربوطه تداخل و اختلال ایجاد کند یا در جایی که ذراتی نظیر ذرات ناشی از عملیات ماشینکاری یا سایش قطعات نظیر دندانه‌های چرخ‌دنده یاتاقان‌ها ممکن است جذب شده و مشکلاتی را ایجاد کند.
بازدید بوسیله جریان سرگردان(Eddy current) 
در این روش اصل القاء الکترومغناطیسی از طریق روشهای تست جریان سرگردان اعمال می‌شود. این روش میتواند در ارتباط با فلزات و قطعات فلزی که هادی الکتریسیته است بکار رود. روشهای بازدید جریان سرگردان برای موارد زیر بکار می‌رود:
1-  آشکارسازی ترکها، ذره‌ها، حفره‌ها
2- اندازه‌گیری ضخامت فلز هادی و ضخامت پوششهای غیرهادی در سطوح هادی
3- اندازه‌گیری سختی مرتبط با هدایت الکتریکی و قابلیت نفوذ مغناطیسی
دو آیتم اول اهمیت بیشتری دارد.
پیشرفتهای اخیر در تکنولوژی اینسترومنتی موقعیت‌های مهمی را برای بازدید پره‌های ثابت و متحرک کمپرسور و توربین یا سایر متعلقات بحرانی درمحل از نظر وجود ترکها یا آسیبهای دیگر ایجاد کرده و نیز امکان چک کردن ضخامت باقیمانده پوشش و یا فلز پایه‌دار را در قطعات تحت تنش بالا در توربین بعد از بهره‌برداری طولانی یا مواجه با خوردگی مکانیکی و شیمیایی فراهم آورده است.
درعمل گمانه (مارپیچی) در مجاورت قطعه مورد مطالعه قرار داده می‌شود. جریان متناوب در مارپیچ یا جریان تحریک القاء الکترومغناطیسی را در قطعه تولید می‌کند که بنوبه خود جریانات سرگردانی را موجب می‌شود که در داخل حلقه‌های بسته جریان می‌یابد. هرگونه خلل و فرج، ترک، تغییری را در گذر جریان سرگردان باعث می‌شود که در نتیجه میدان الکترومغناطیسی مربوطه را تغییر داده که بنوبه خود از طریق ملاحظه اثر میدان روی مارپیچ تحریک قابل کنترل است. با تغییر فاصله قطعه، محور دوار نسبت به مارپیچ تغییراتی معادل ایجاد خواهد کرد.
نتایج تست جریان سرگردان بوسیله قابلیت هدایت الکتریکی قطعه تحت بازدید، قابلیت نفوذ مغناطیسی مربوطه، آثار لبه‌ها، آثار سطحی تحت تاثیر قرار می‌گیرد.
قابلیت انعطاف روشهای جریان سرگردان امکان کاربرد آنرا برای بازدیدهای مختلف فراهم می‌آورد لیکن حساسیت ذاتی آن نیازمند تفسیر دقیق برای حصول نتایج معنی‌دار برای بازدید‌کننده است.
بازدید رادیو گرافیک
رادیوگرافی روش بازدید غیرمخربی است که امکان ثبت شرایط فیزیکی قطعه مورد آزمایش را فراهم می‌آورد. در رادیوگرافی متعارف قطعه در معرض اشعه X یا گاما قرار می‌گیرد و آن بخش از تشعشع که بوسیله قطعه جذب نشده روی فیلم ثبت یا بر پرده فلوئورسنت ملاحظه می‌شود. اختلاف دردانسیته، تغییرات در ضخامت یا ترکیب ماده موجب اختلاف در جذب تشعشع نفوذ‌کننده می‌شود.
تصویر ثبت شده دو بعدی است و تغییرات در دانسیته، ضخامت یا ترکیب ماده مورد آزمایش بصورت سایه‌های خاکستری ثبت می‌شود. 
متداولترین کاربرد بازدید رادیو گرافیک در آشکارسازی ترکهای مویی داخلی در ریخته‌گریها و قطعات آهنگری شده، قطعات ساخته شده و درزهای جوش است. رادیوگرافی محدودیتهای خود را دارد. آسیبهای بزرگ آسانتر از آسیبهای کوچک قابل آشکار‌سازی است. استقرار مناسب اشعه تابانیده شده در آشکارسازی ترک، اهمیت زیاد دارد و چنانچه بیش از یک عکس از جهات مختلف گرفته شود. معمولاً تضمین بیشتری را برقرار می‌کند. تجهیزات رادیوگرافی قابل حمل ازشرکتهای متخصص در این امر قابل دسترسی است. بازدید با فلوئور مبتنی است بر همان اساس رادیوگرافی دستگاه بازدید با فلوئور و سکوپ، ماشین اشعه X است که قابلیت تولید تشعشع مستمر رادارد. قطعه مورد آزمایش بین کانال اشعه X و پرده فلوئورسنت قرار داده می‌شود که تصویری با زمان واقعی را ایجاد می‌کند. مزیت اصلی عبارتست از امکان بازدید قطعه مورد آزمایش از هر زاویه برای یاقین ترکهای مویی. کار با اشعه X یا گاما مخاطره‌آمیز است. فرآیندهای ایمنی مناسب باید قویاً رعایت شود تا از تشعشع ذاتاً مخاطره‌آمیز جلوگیری شود.
بازدید اولتراسونیک
این روش از انعکاس امواج صوتی که در داخل قطعه مورد آزمایش فرستاده می‌شود و ترکهای مویی نزدیک سطح یا واقع در مقاطعی از سطح را آشکار می‌کند. تست اولتراسونیک روش غیرمخرب بسیار متداول و موثر است. علاوه بر آشکارسازی ترکهای مویی داخلی، تست اولتراسونیک برای اندازه‌گیری ضخامت و گستره و گستره خوردگی نیز می‌تواند بکار رود.
تجهیزات بازدید اولتراسونیک قابلیت کنترل موارد زیر را دارد:
· انعکاس انرژی از فصل مشترک فلز- گاز (ترکها، حفره‌ها، اتصالات،‌ اشکالات و غیره)
· میرایی امواج صوتی از طریق جذب و پخش (ساختارهای غیرهمگون)
فرکانس مورد کاربرد بین ۱ تا ۲۵ مگاهرتز است که به حدکافی بالاتر از محدوده شنوایی انسان است. ارتعاش مکانیکی وارد بر قطعه مورد آزمایش ایجاد آسیب برای آن نمی‌کند زیرا تنشهای حاصله بسیار کمتر از حدود الاستیک است. وسیله مورد استفاده تشکیل شده است از مولد سیگنال الکترونیکی، مبدل انتقال‌دهنده، گمانه که امواج اولتراسونیک را منتشر می‌کند که به وسیله ولتاژ متناوب مولد سیگنال تحریک می‌شود. مبدل دریافت‌کننده برای جداسازی و تبدیل امواج اولتراسونیک دریافتی، اتصالات مکانیکی لازم برای کوپله کردن مبدلها به قطعه مورد آزمایش و واحد نمایش یا ثبت. 
تست اولتراسونیک از مزایای عدیده‌ای برخوردار است که اهم آنها به قرار زیر است:
· قدرت نفوذ بالا که امکان بازدید قطعات طویل و بزرگ را فراهم می‌آورد (محورهای توربین و غیره)
· حساسیت بالا که امکان آشکار سازی ترکهای ریز بسیار کوچک را فراهم می‌آورد.
· دقت عالی در تعیین موقعیت ترکهای ریز در داخل قطعه مورد آزمایش
· صرفاً از یک رویه (سطح) قابل اعمال است و لذا قابلیت انطباق بیشتری دارد.
· قابلیت حمل و نقل 
معایب عمده عبارتست از ضرورت برای تکنیسینهای مجرب برای ارایه تفسیر دقیق و نیاز به تنظیم دقیق و مکرر با توجه به استانداردهای مرجع.
بازدید حرارتی
روشهایی که از ابزارهای حساس‌کننده حرارت استفاده می‌کنند برای آشکارسازی پروفیل توزیع دما و ترکهای مویی در قطعه ماشین بکار می‌روند. این امر از طریق کاربرد روشهای تماسی یا غیر تماسی قابل انجام است.
بسته به تجهیزات انیسترومنتی مورد کاربرد و هدف از این بازدید. نشانه‌ها با چشم قابل ملاحظه یا ثبت است. رفتار دینامیکی بدنه‌ها و قطعات ماشین‌آلات قابل مطالعه است. بازدید‌های حرارتی ابزار مفیدی در تعمیرات پیشگیرانه در توربینهای گاز و نیز متعلقات سیستم اگزوز مربوطه است.
اصل‌نگاری (holography)
فرآیندی است که تصویری سه بعدی از یک جسم ایجاد می‌کند، از دو مرحله تشکیل شده است. مرحله اول ثبت تصویر سه بعدی است که بعد از آن بازیابی تصویر جسم بعمل می آید. سپس این تصویر می‌تواند بعنوان ثبت سه بعدی جسم بکار رود که امکان مطالعه پاسخ مربوط به تنشهای متغیر و غیره را فراهم می‌آورد. 
امروزه دو روش مرسوم است: اصل‌نگاری نوری با کاربرد پرتوهای لیزری و اصل‌نگاری صوتی (آکوستیک) که از امواج صوتی اولتراسونیک استفاده می‌کند. مثالهایی از کاربرد آن عبارتند از مطالعه و تحلیل ارتعاش ناشی از خمش‌های استاتیکی و دینامیکی پره‌های توربین، بازدید جوشکاریها در مخازن تحت فشار و غیره. فرآیندی است که در بعضی از بازدیدهای مربوط به فرآیند ساخت پیچیده و در تحقیق و توسعه بکار می رود و در کارهای تعمیراتی اهمیت کمی دارد.
انتشارهای صوتی
اجسامی که در معرض تنش هستند سیگنال‌هایی را که بوسیله خلل و فرج تولید می‌شود صادر می‌کنند. این سیگنال‌ها ممکن است مستمر یا با مدت زمان فوق‌العاده کوتاه باشد.
انجام تست غیرمخرب در پروسه تعمیرات
قابلیت دسترسی به قطعه‌ای که باید در محل چک شود تاثیر عمده در روش معاینه منتخب دارد. اغلب اگر بازدید بعنوان بخشی از تعمیرات برنامه‌ریزی شده صورت می‌گیرد دسترسی قطعه بسیار محدودتر از زمانی است که بازدید طی توقف ناشی از آسیب یا اورهال انجام می‌شود. بعنوان مثال، پره‌های توربین می‌تواند با کاربرد بورسکوپ بطور چشمی معاینه شود یا بسته به طراحی توربین اولین و آخرین طبقات می‌تواند در پریود تعمیراتی که توقف برنامه‌ریزی شده‌ای به این منظور در نظر گرفته نشده بطور مستقیم معاینه شود. از سوی دیگر چنانچه در یک پریود تعمیراتی نیاز به توقف گسترده شامل دمونتاژ پره‌ها باشد. انجام بازدید با احتمال قوی شامل بازدید چشمی وسیع پره‌ها و معاینه آنها به کمک ماده نافذ فلوئورسنت خواهد شد.
نظافت عامل دیگری است که می‌تواند بر تکنیک غیرمخرب خاص که در طی تعمیرات درمحل بکار می‌رود تاثیر بگذارد. بعنوان مثال رسوبات روی قطعات واقع در مسیر داغ ناشی از فرآیند احتراق براحتی قابل زدودن نیست. این رسوبات گرایش به احتباس مایعات نافذ دارند که تفسیر نتایج هر تست را مشکل می‌کند. در چنین شرایطی انتخاب ماده نافذ مرئی بجای ماده نافذ فلوئورسنت ممکن است نتیجه بهتری بدهد یا در صورت امکان، انتخاب سیستم تست نظیر ذرات مغناطیسی ممکن است صورت گیرد زیرا نسبت به رسوبات احتراق حساس نیست.
طی چند سال گذشته بازدید لبه‌های حمله و پشتی پره‌های توربین و کمپرسور از نظر وجود ترک تحول عمده‌ای را در بازدید محلی این قطعات بوجود آورده است. گمانه‌های ویژه‌ای در دسترس است که امکان بازدید محلی از طریق مجاری دسترسی موجود در پوسته‌ها را بدون نیاز به دمونتاژ فراهم می‌آورد. این فرآیند نه تنها هزینه بازدید‌های روتین را کاهش داده بلکه اطمینان بهره‌برداران را نیز افزایش می‌دهد.
همانطور که قبلاً اشاره شد بازدید چشمی متداولترین روش بوده و موثرترین روش در تعیین شرایط قطعات برای ادامه کاربرد است. گزارش مکتوب دقیق و تفصیلی از شرایط موجود ضروری است. این بازدید می‌تواند وجود حفره، خوردگی، آسیب ناشی از ضربه یا حتی نشانه‌های وجود ترک را آشکار کند.
انجام تست، با مایع نافذ در محل ساده‌ترین روش برای انجام بوده و جهت آشکارسازی ترکها در بسیاری از قطعات توربین موثر است. معولاً بهترین روش برای اغلب قطعات است اعم از اینکه در حالت مونتاژ شده بود یا در حین اجرای تعمیرات اساسی دمونتاژ شده باشد.
بازدید با رادیوگرافی نیز در کارهای تعمیراتی محلی مفید است لیکن کاربرد آن بیشتر در ارتباط با چک کردن کارهای تعمیراتی نظیر جوشکاری است. تست اولتراسونیک نیز گهگاه بدین منظور بکار می‌رود.
نهایتاً اینکه اگر چه بازدید چشمی و نیز مایع نافذ، روشهای غیرمخرب قابل اجرا در محل است لیکن روش انتخابی برای اجرای بازدید خاص باید بیشترین انطباق را برای آن منظور داشته باشد. این امر اغلب به وسیله سازنده در اسناد تعمیراتی مربوطه ارایه شده یا باید بوسیله سازمان اجراکننده تست انتخاب شود.














روشهای ساخت پرههای توربین گازی
توربینهای گاز به دلیل کاربردهای زیاد آن از جمله تامین انرژی الکتریکی، روز به روز بیشتر مورد توجه قرار میگیرند و به لحاظ پیشرفت سریع فنآوری و امتیازاتی چون ساخت، نصب و راه اندازی، در مدت زمان کوتاهی استفاده از آنها دهها برابر شده است. به منظور دستیابی به تکنولوژی ساخت این توربینها میبایست به فنآوری ساخت اجزای مختلف آن رسید. پرههاي توربين گاز از جمله قطعات حساس صنعتي ميباشند كه تحت شرایط خاص (دما و تنش بالا) كار ميكنند. در كشور ما پرهها عموما با فرآيند مهندسي معکوس توليد ميشوند. فرآيند توليد اين قطعات و کنترل کیفی آنها داراي پيچيدگيهاي فراوانی ميباشد. هرگونه انحراف قطعه توليدي از قطعه اصلی، چه از نظر خواص فيزيکی و مكانيکي و چه از نظر ابعادي، به شدت بر راندمان عملكردي و عمر پره تاثير منفي میگذارد. در اين ميان به دست آوردن تلرانسهاي دقیق ابعادی به دليل پيچيدگيهاي اين نوع از قطعات به خصوص در قسمت ایرفویل آن داراي اهمیت بسياري ميباشد. به همین دلیل روش ریختهگري دقیق رايجترين روش توليد اين قطعات ميباشد. به طور کلی ساخت این پرهها شامل مراحل ذیل میباشد:
· ساخت مدل
· ساخت قالب سرامیکی
· ریختهگری
· کنترل کیفی

عملیات ریختهگری دقیق پرههای ناحیه داغ
روشهاي مختلفي مانند ريختهگري دقيق، آهنگري و ماشينکاري براي ساخت پرههاي توربين به کار برده ميشوند. يکي از معمولترين اين روشها که داراي مزاياي زيادي مي باشد، روش ريختهگري دقيق ميباشد. در شکل 12 مراحل مختلف ریختهگری دقیق به طور شماتیک نشان داده شده است. 
در اين روش ابتدا مدل اوليه پره كه از جنس موم ميباشد با تزريق موم به داخل يک قالب فلزي از پيش ساخته شده تهيه ميگردد. قطعات مومي بر روي شاخه اي که به عنوان سيستم راهگاهي ميباشد، متصل ميگردند (شکل 13).
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 اين شاخه مومی توسط دوغاب و پودرهايي از جنس سرامیک مقاوم در برابر حرارت پوشانده شده و پوستهاي سرامیکی پیرامون آن ایجاد ميگردد (شکل 14). 
با استفاده از حرارت، موم داخل پوسته تخلیه شده و قالب سرامیکی پس از پخت آماده ریختهگري ميگردد. با توجه به جنس آلیاژی که باید ريختهگري شود، ريختهگري در هوا، تحت اتمسفر کنترل شده و يا خلاء انجام میشود. برای ریختهگری پره های ناحیه داغ که جنس آنها سوپرآلیاژ اینکونل 738LC میباشد، ریختهگری در محیط خلاء انجام میشود. راهگاه تزريق حتما بايد مخروطي شکل باشد تا موم با فشار يکنواخت وارد قالب شود و فشار اوليه را افزايش دهد. همچنين، پس از خروج مدل از قالب بتوان به راحتي اين قسمت را از قطعه مومي جدا نمود. در شکل 15 نیز شکل نهایی پرهها پس از خنکشدن و شکستن قالب سرامیکی مشاهده میشود.
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کنترل کیفی پره های ناحیه داغ
برای اطمینان از عملکرد مناسب پرهها قبل از نصب بر روی توربین، نیاز به کنترل کیفی آنها میباشد. کنترل کیفی پرهها شامل سه مرحله بازرسی غیر مخرب، بازرسی مخرب و بازرسی متالورژیکی است.
بازرسی غیرمخرب برای اطمینان ازعدم وجود عیب درپرههای ریختهگری شده، با پیشرفته ترین روش های NDT پس از انجام مراحل تمیزکاری انجام میشود که شامل بازرسی چشمی، ابعادی، تستمایع نافذ فلورسنت و رادیوگرافی است. بازرسی های مخرب از جمله تست کشش دمای پایین، تست کشش دمای بالا و تست خزش برای اطمینان از مناسب بودن خواص مکانیکی پرههای ریختهگری شده در دمای پایین و بالا انجام میشود. 
بازرسی متالورژیکی مرحله آخر کنترل کیفی پرهها برای اطمینان از مناسب بودن خواص متالورژیکی میباشد.
این نوع بازرسی شامل آنالیز ترکیب شیمیایی، آنالیز میزان گازها، آنالیز میزان عیوب، ارزیابی دانهبندی سطح، بررسی تصاویر ریزساختار و میزان ریز حفرات است.

طراحي و ساخت قالب پره متحرك توربين گازي با استفاده از فنآوري نمونهسازي سريع (RP) و ابزارسازي سريع (RT)
پيشزمينه
ريختهگري دقيق يك روش اقتصادي براي توليد انبوه قطعات فلزي با شكلهاي پيچيده و از آلياژهاي گوناگون ميباشد. از سوي ديگر زمان و هزينه مورد نياز براي ساخت قالبهاي فلزي جهت توليد مدل مومي مورد استفاده در فرايند ريختهگري دقيق، ميتواند باعث افزايش چشمگير هزينهها شده و مزاياي استفاده از اين روش را بويژه در مواردي كه توليد تعداد كمي قطعه مورد نظر باشد، كاهش دهد. فنآوري نمونهسازي سريع (RP) و ابزارسازي سريع (RT) كه فقط دو دهه از معرفي آن ميگذرد، بسيار نوپا ميباشد. اين فنآوري ميتواند به طور موثري زمان و هزينه طراحي و توليد محصولات را كاهش دهد. يك كاربرد مورد انتظار از اين روشها، توليد مستقيم يا غيرمستقيم مدلهاي مومي مورد نياز صنايع ريختهگري دقيق ميباشد، كه در سالهاي اخير، بسيار مورد بحث و بررسي قرار گرفته است.
از سوي ديگر، پرههاي ثابت و متحرك مورد استفاده در توربينهاي گازي قطعاتي راهبردي و پراستفاده در صنايع مهم همچون نيرو، نفت و گاز، پتروشيمي و صنايع دفاعي ميباشند كه معمولاٌ با بهرهگيري از روش مهندسي معكوس در كشور ساخته ميشوند.
با توجه به شرايط كاري بسيار سخت اين پرهها كه ناشي از فعاليتشان در محيطي با دماي بالا حاوي تركيبات خورنده و ساينده و همچنين اعمال تنشهاي گوناگون مكانيكي و حرارتي بر آنها ميباشد، بايد از موادي ساخته شوند كه قابليتهاي مكانيكي و متالورژيكي لازم براي كار در چنين شرايطي را داشته باشند. اين مواد اغلب سوپرآلياژهايي هستند كه داراي قابليت ماشينكاري ضعيفي بوده و انجام عمليات سنتي ماشينكاري همچون فرزكاري در مورد آنها بسيار سخت و غيراقتصادي ميباشد. همچنين با توجه به تلرانسهاي بسته اعمالشده بر پرههاي توربين نياز به فرايند توليدي است كه با استفاده از آن بتوان شكل نهايي قسمتهاي حساس قطعه را تا وضعيتي بسيار نزديك به شكل نهايي توليد كرد به گونهاي كه حداقل عمليات براي نهاييسازي آن لازم باشد. امروزه اغلب پرههاي متحرك و ثابت توربينهاي گازي از طريق فرايند ريختهگري دقيق توليد ميگردند. براي توليد مدل مومي مورد نياز در فرايند ريختهگري دقيق براي قطعات خاص، از قالبهاي فلزي كه به روش ماشينكاري ساخته ميشوند، استفاده شده است. زمان و هزينههاي مورد نياز براي ساخت چنين قالبهايي ميتواند باعث افزايش زمان و هزينه كل فرايند شده و مزاياي آن را تا ميزان زيادي كاهش دهد. 
هوراكك (Hora´cek) و لوبس (Lubos)، تاثير پارامترهاي تزريق بر پايداري ابعادي الگوي مومي شكل توليد شده توسط فرايند قالبگيري تزريقي را بررسي نمودهاند. آنها متوجه شدند كه يك رابطه داخلي ميان پارامترهاي مختلف تزريق و وابستگي آنها به ساير پارامترها وجود دارد.
هوك (Hock) و يالاگادا (Yalagadda) ، دقت الگوهاي مومي H شكل توليد شده توسط قالب سخت (Polyurethane mould) و قالب نرم (RTV mould) را تعيين كردهاند و همچنين پارامترهاي تزريق براي استفاده در فشار پائين تزريق قالب را بهينه نمودهاند.
فرايندهاي نمونهسازي سريع و ابزارسازي سريع مورد استفاده
كاربرد فناوري نمونهسازي سريع (RP) براي توليد مدلهاي مورد استفاده در ريختهگري دقيق را ميتوان از دو طريق مورد بررسي قرار داد:
· روش مستقيم
· روش غيرمستقيم
استفاده مستقيم از نمونهسازي سريع ميتواند منجر به ايجاد مدلهايي از جنس پلاستيك، موم يا كاغذ شود كه از آنها ميتوان به طور مستقيم در فرايند قالبگيري سراميكي ريختهگري دقيق بهره جست. اساس چنين فرايندي بر ذوب شدن يا سوختن مواد سازنده اين مدلها و خروج آنها از قالب پوستهاي سراميكي بدون صدمه زدن به آن استوار است.
از سوي ديگر با استفاده از فنآوري نمونهسازي سريع ميتوان به طور غيرمستقيم نيز به توليد مدلهاي مومي پرداخت.
مطالعه موردی ساخت پرههای توربین با استفاده از فنآوري نمونهسازي سريع (RP) و ابزارسازي سريع (RT)
در اين قسمت یک نمونه موردی از ساخت پرههای توربین بوسیله روشهای یاد شده روشها مورد بررسی قرار میگیرد ]1[. مراحل ساخت پرههای توربین گاز با جزئیات کامل تشریح خواهد شد و نتایج بدست آمده تشریخ خواهد شد.
دراین طرح ساخت مستقيم قالب براي توليد مدل مومي با استفاده از دستگاه نمونهساز سريع و دادههاي هندسي قطعه ساخته شد. همچنين استفاده از فنآوري نمونهسازي سريع استريوليتوگرافي(Stereolithograthy)  براي ساخت مدل اصلي (Master Model) پره متحرك رديف اول توربين گازي Ruston Ta 1750 با توان 3/1مگاوات مورد استفاده در صنعت گاز در دستور كار قرار گرفت و سپس استفاده از اين مدل اصلي براي ساخت قالب توليد مدل مومي پره ياد شده به دو روش ابزارسازي سريع به نامهاي روش ابزارسازي اپوكسي (Epoxy Molding) و روش ابزارسازي RTV استفاده گرديد. 
روش اندازهگيري و مدلسازي
براي ساخت مدل فيزيكي قطعه بوسيله دستگاه نمونهسازي سريع ابتدا مدل سه بعدي با استفاده از نرم افزار (Power shape) كه دربردارنده همه اطلاعات لازم از قطعه ميباشد به  فرمت مناسبي ذخيره ميگردد، البته اين مرحله بعد از اندازهگيري قطعه مورد نظر بوسيله دستگاه اندازهگيري (CMM) میباشد. (شکل 16 شکل 17)
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مدل ايجاد شده در اين مرحله، مدل خالص (Pure Model) نام دارد. سپس ملاحظات و پارامترهاي ساخت بر مدل خالص وارد ميشود، به گونهاي كه ابتدا اضافه اندازه ماشين كاري در نواحي مورد نياز منظور و سپس بزرگنماييهاي مورد نياز به طور جداگانه و به اندازههاي5/3 و 8/3 درصد اندازه اوليه بر مدل به ترتيب براي استفاده از آن در روشهاي قالبگيري اپوكسي و قالبگيري سايليكوني(RTV) اعمال ميگردد. علت اعمال اين بزرگنماييها، جبران انقباض موم تزريقي در قالب، انقباض آلياژ ريختگي و همچنين انقباض احتمالي مواد سازنده قالب در حين انجماد ميباشد (شکل 18). 
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[bookmark: _Ref444336920]شکل 18: مدل خالص پره نمونه)چپ( مدل پره نمونه پس از باربرداری اضافه مورد نياز )راست(
عملیات نمونهسازی سریع (RP) و ابزارسازی سریع (RT)
· نمونهسازی سریع و کنترل ابعادی
مدلهاي كامپيوتري تهيه شده از قطعه به فرمت STL ذخیره شدهاند. STL یک فرمت بین سازمانی صنایع نمونهسازی سریع است که در آن، سطوح مدل قطعه بوسیله مثلثهای کوچکی تقریب زده میشود. از آنجا که مدل از رزین مایع ساخته میشود برای نگهداری و جلوگیری از حرکت ان در محوطه پاتیل ساخت، نیاز به ایجاد نگهدارنده هاست (شکل 19). 
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[bookmark: _Ref444337524]شکل 19: موقعيتدهی مجازی قطعه در محفظه ساخت دستگاه و ايجاد نگهدارندهها تکيه گاهی برای آن
ساخت مدلها در دستگاه نمونهساز سریع SLA5000 و از  رزين فتوپليمر Cibatool 5195 صورت پذيرفت. ضخامت لايههاي سازنده قطعه 100 ميكرون در نظر گرفته شدند. پس از ساخت، عمليات تكميلي شستشوي رزين اضافي، از باين بردن نگهدارندهها، پخت نهايي در كوره UV و بهبود كيفيت سطحي بوسيله سندبلاست صورت پذيرفت (شکل 20).
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[bookmark: _Ref444338250]شکل 20: مدل پره ساخته شده بوسيله دستگاه SLA بر روی سکوی ساخت
در مرحله بعد و پيش از استفاده از مدل ساختهشده بوسيله نمونهسازي سريع در فرآيند ابزارسازي سريع، بدليل تاثير مستقيم صحت ابعادي مدل ساختهشاده بار دقت نهايي قالب، بازرسي ابعادي قطعه بوسيله دستگاه اندازه گيري مختصاتي مجهز به نرمافزار مخصوص مقايسه صورت پذيرفت. نتايج بدست آمده در بازه تلرانسي 05/0 ميليمتر بررسي و در نهايت متوسط مقدار انحراف از اندازه اصلي نزديك 035/0 ميليمتر بدست آمد (شکل 21).
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[bookmark: _Ref444338646]شکل 21: عمليات اندازهگيری قطعه ساخته شده بوسيله استريوليتوگرافی و مقايسه آن با مدل پره
· ابزارسازی سریع
الف. قالبگیری اپوکسی
در ابتدا مدل بدست آمده از نمونهسازی سریع در امتداد 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 صورت پذيرفت. مواد اپوكسي مورد استفاده از نوع EP310 و ساخت شركت MCP HEK  آلمان ميباشند. پس از آمادهسازي مواد اپوكسي با انجام عملياتي چون اختلاط و گاززدايي و محاسبه مقدار مواد مورد نياز، اين مواد بر روي قطعه جانماييشده در طول خط جداسازي محصول در درون كلاف فلزي ريختهشده و آنرا پر كرد. پس از انجام عمليات تكميلي گاززدايي، مجموعه در محيط آزاد به مدت زمان كافي جهت تشكيل نيمه بالايي قالب قرار داده شد. پس از اين مرحله نيمه پاييني قالب هم بر روي نيمه اول و با روشي مشابه آنچه ذكر گرديد آماده شد و در مرحله آخر عمليات پخت نهايي و پوليشينگ براي حذف مواد اضافي به اجرا درآمد (شکل 22).

ب. قالبگيری سيليکونی (RTV)
در اين روش مدل اصلي بدستآمده از نمونهسازي سريع در امتداد خطوط جداسازي محصول تنظيم شده و كل مجموعه در درون يك چارچوب ساختهشده از تكههاي مناسب چوبي محصور شد. ميله راهگاهي نيز به مجموعه اضافه گرديد و سپس مواد سيليكوني VTV750 ساخت شركت MCP HEKآلمان پس از آمادهسازي كه مراحلي همچون توزين و گاززدايي را شامل ميگرديد به درون محفظه چوبي ريخته شد. نيمه بالايي قالب بدين ترتيب ساخته شده و گاززدايي گرديد. سپس نيمه پاييني قالب به طريقي شبيه آنچه در آمادهسازي نيمه اول  صورت پذيرفت بر روي آن ساخته شد (شکل 23). 
تولید مدل مومی پره
· تولید نمونه مومی بوسیله قالب اپوکسی
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 استفاده از موم مذاب با دماي نزديك 65 درجه سانتيگراد و در فشار تزریق 40 بار توليد شدند (شکل 24).
· تولید نمونه بوسیله قالب RTV
در اين عمليات ابتدا قالب به مدت 2 ساعت در كوره با دما  70 درجه سانتيگراد پيشگرم شده و بعد از اضافه شدن مواد مذاب مومی، کل قالب در شرايط خلاء قرار داده شد تا حباب های هوا تخلیه گردد. (شکل 25) حالت نهايی قالب و قطعه آماده شده را نشان میدهد.
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[bookmark: _Ref444340333]شکل 22: مراحل گوناگون ساخت قالب اپوکسی
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[bookmark: _Ref444340410]شکل 23: مراحل گوناگون ساخت قالب RTV
[image: ]
[bookmark: _Ref444340613]شکل 24: تولید مدل مومی بوسیله قالب اپوکسی
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[bookmark: _Ref444340631]شکل 25: تولید مدل مومی بوسیله قالب RTV
نتایج
· روش ابزارسازی اپوکسی
قالب توليد شده با روش ابزارسازي اپوكسي تمامي جزئيات مدل اصلي مورد استفاده در ساخت آن را به خوبي نمايان كرد. نواحي باريك يا داراي گوشههاي تيز قطعه به خوبي در قالب منعكس شدند. اين موضوع مزيت مهمي در مقايسه با روش ساخت قالب فلزي ميباشد. زيرا ماشينكاري چنين نواحي در ساخت قالب هاي فلزي مشكل بوده و نيازمند بكارگيري ترفندهاي خاص است. به عنوان مثال بدليل وجود شعاع ابزار، در ماشينكاري گوشهها نواحي، فيلت دار ايجاد ميشود. در اين حالت براي ايجاد نواحي تيز بايستي از عمليات تكميلي مانند ماشاينكاري EDM بهره گرفت و يا با چند تكه كردن قالب به ماشينكاري آن پرداخت. چنين مسالهاي ميتواند منجر به اعمال زمان و هزينه اضافي و در بسياري موارد كاهش دقت ساخت شود. در ضمن ماشينكاري نواحي با شعاع فيلت كوچك نياز به تهيه ابزاري با شعاع حداكثر همان اندازه دارد كه چنين موضوعي نيز افزايش زمان و هزينهها را به جهت نياز به تهيه ابزار مناسب در پي دارد. همراستايي  (Alignment) اجزاي قالب نيز به دليل ماهيت ريختني مواد اپوكسي در اين گونه قالب به خوبي تامين شده است. چنين موضوعي در مورد قالبهاي فلزي بدليل نصب و سرهم نمودن اجزاء بوسيله پيچ و پين با صرف زمان و هزينه بيشتري امكان پذير است. در هنگام توليد مدل مومي نيز با وجود تفاوت در ضريب انتقال حرارت مواد اپوكسي با مواد رايج در ساخت قالبهاي فلزي همچون فولادهاي ابزاري و آلياژ هااي آلومينيم، انتقال حرارت مواد تزريقي به اطراف بسيار خوب صورت گرفته و سيكل زماني تزريق تفاوت بارزي با آنچه در مورد قالبهاي فلزي بكار ميرود نداشت. مواد تزريق شده به طور كامل تمامي گوشهها و زواياي قالب را پر كرده و مدلي با سطح پرداخت خوب با خطوط جدا شونده يكنواخت در مناطق حساس بدست آمدند. زمان و هزينه توليد مدل مومي در صورت بكارگيري اين روش در مقايسه با روش ساخت قالب فلزی در نمودار 1 آورده شده است. ميزان صرفهجويي در زمان و هزينه با بكارگيري روش قالبسازي اپوكسي به ترتيب حدود 4 و 5 برابر ميباشد. اين مقايسه با لحاظ نمودن پارامترهاي گوناگون مرتبط در محاسبه زمان و هزينه انجام عمليات طراحي، صورت پذيرفت. ساخت قالب، مواردي همچون طراحي قالب، تهيه مواد اوليه، انجام خدمات ساخت قالب اعم از تجهيزاتي و نيروي انساني و عمليات جانبي و تكميلي را در برميگيرد. هزينه و زمان ساخت قالب فلزي به روش شبيهسازي فرايند ساخت و پرسش از مراكز خدمات رساني در اين زمينه صورت پذيرفت.
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[bookmark: _Ref444845907]نمودار 1: مقایسه طراحی و ساخت قالب و تولید نمونه مومی پره به روش اپوکسی و روش ماشینکاری از لحاظ الف) زمان و ب) هزینه
· روش ابزارسازی RTV
قالب توليد شده باه روش ابزارساازي RTV نياز تمامي جزئيات مدل اصلي مورد استفاده در ساخت آن را به خوبي منعكس كرد. همراستايي (Alignment) دو نيمه قالب نياز بدليل ماهيت ريختني مواد و شكل خاص سطوح جداشدگي دو نيمه قالب كه به صورت كنگرهاي و با يك ابزار دستي بريده ميشوند، به خوبي تامين شد. اين دو ويژگي به دلايلي كه دربخش پيش نيز ذكر شد مزاياي مهمي را براي اين روش در مقايسه با روش ساخت قالبهاي فلزي، بدنبال دارند. وجود اثر پلهاي (Stair Stepping) در سطوح حفرههاي قالب پس از ساخته شدن آن، نكته منفي مشاهده شده در اين بخش است. اين اثر ناشي از وجود چنين سطوحي بر روي مدل اصلي استفاده شده در ساخت قالب است.
اما در هنگام توليد مدل مومي، زمان زياد مورد نياز براي انتقال حرارت مواد قالبگيري شده به اطراف به دليل ويژگيهاي انتقال حرارتي مواد سازنده قالب را مي توان نكته منفي ديگري براي اين نوع قالب برشمرد. مواد ريخته شده به درون قالب نيز تا ميزان زيادي نواحي قالب را پر نموده و تنها قسمتهاي بسيار كوچكي از نواحي باريك قطعه پرنگشت. زمان و هزينه توليد مدل مومي در صورت بكارگيري اين روش در مقايسه با روش ساخت قالب فلزي در نمودار 2 آورده شدهاست. ميزان صرفهجويي در زمان و هزينه با بكارگيري روش قالبسازي RTV به ترتيب 82 و 85 درصد ميباشد پارامترهاي اين مقايسه نیز همانند مواردی هستند که در قسمت قبل ذکر گرديد.
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[bookmark: _Ref445685923]نمودار 2:مقایسه طراحی و ساخت قالب و تولید نمونه مومی پره به روش RTV و روش ماشینکاری از لحاظ الف) زمان و ب) هزینه
جمعبندی
يكي از اهداف اين تحقيق، امكان سنجي كاربرد فناوري هاي نمونهسازي سريع و ابزارسازي سريع در انجام بخشهايي از فرآيند مهندسي معكوس، قطعهاي همچون پره متحرك توربين گازي با ويژگيها و خصوصيات منحصر بفرد ميباشد. از ديگر به مجامع علمي و RT و RP اهداف تحقيق، معرفي فناوري صنعتي كشور ميباشد.
نتايج بدست آمده از كاربرد اين فناوريها كه در نهايت منجر شد، RTV به توليد مدل مومي پره بوسيله ابزارهاي اپوكسي و نشان داد كه اين امر نه تنها امكانپذيراست بلكه استفاده از اين روشها در مقايسه با روشهاي معمول، مزاياي مناسبي نيز در بر دارد.
با توجه به موارد ياد شده و در نظرگرفتن اهداف توليد محصول ميتوان نتيجه گرفت كه براي توليد تعداد انگشت شماري قطعه يا ساخت تعداد اندكي نمونه جهت تدوين فناوري و مراحل بعدي ساخت همچون تدوين فناوري ريختهگري، قالبهاي  RTV كاربرد مناسبي دارند. اما جهت انجام دقيق پره به صورت توليدي و در مقياس بالا استفاده از قالبهاي اپوكسي مناسب ميباشد. زيرا هر دو روش تحت شرايط ياد شده ميتوانند جايگزين روش پرهزينه، وقتگير و پيچيده، ماشينكاري و سرهم نمودن قالب شوند.  
البته در صورتي كه مقياس توليد موردنظر بسيار بالا باشد استفاده از قالب فلزي هم بخاطر جبران هزينهها بدليل تعداد توليد بالا مقرون به صرفه خواهد بود. 



فلزی	اپوکسی	90	30	
زمان (ساعت)


فلزی	اپوکسی	1650	400	
هزینه (هزار تومان)


فلزی	RTV	110	20	
زمان (ساعت)


فلزی	RTV	2000	250	
هزینه (هزار تومان)
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