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پیام رئیس هیئت مدیره

تـوازن و ثبـات

بیش از دو ســال اســت که کماکان در گیر فراز و فرودهای همه گیری بیماری کرونا و نابســامانی های ناشی از اقدامات نظامی 
و بی ثباتی قیمت مواد اولیه و برخی فلزات در جهان هســتیم. از دیگر ســو در بازار داخلی نیز نوســان های پی درپی در نرخ خرید 
ارز هــای رایج و تغییــر قیمت حامل های انرژی محملی برای بی ثباتی سفارشــات و تعیین قیمت نهایــی خدمات در بخش ریخته 
گری و تولید قطعات بوده اســت. تصمیم گیری های ناگهانی و خارج از روال عقلانی در خصوص آزادســازی قیمت ها و یا  قطع برق 
کارخانجات تولیدی و انتقال آن به بخش خانگی ، خود عاملی در افزایش قیمت ها و تعطیلی  نسبی شده است. افزایش هزینه های 

حمل و نقل و ترانزیت کالا  نیز بخش تولید را هدف قرار داده است.
اگر موارد فوق را در کنار افزایش  ۵۷ درصدی حقوق و دســتمزد و لجام گســیختگی رشــد نقدینگی قرار دهیم، عدم وجود یک 
برنامه  منسجم برای توسعه بخش تولیدی و شکوفایی درآمد حاصل از تولید را به خوبی تشخیص خواهیم داد. حال سوال اینجاست: 

»آیا در تمام جهان کشوری را سراغ دارید که با وقایع فوق الذکر و مشکلات داخلی بتوانند به یک توسعه پایدار دست یابد؟« 
دســت اندرکاران صنعت و ســرمایه گذاران بخش تولید همواره خود را با بازارهای موازی مقایســه می کنند، این حق مسلم هر 
ســرمایه گذاری اســت که بداند با چه میزان نقدینگی و گردش مالی مواجه است و میزان سوددهی و روند رشد کارخانه و تولیداتش 
تا چه اندازه قابل مقایسه با بازارهای موازی است. این حقیقت نشان می دهد که نمی توان با رفتارهای فرمایشی اقتصاد را که یک 
موجود زنده اســت به صورت دســتوری جهت داد. در کنار آن رفتارهای دفع الوقت نیز  بنیه اقتصاد و تولید که نیاز به ثبات و برنامه 

ریزی دقیق دارد راه رفته رفته ضعیف و ضعیف تر می کند.
امر مســلم این اســت که دولت ها با پرداخت یارانه مســتقیم به مردم »به این مبلغ و روش جاری«  نه در شکوفایی اقتصاد تولید 

موفق بودند و نه در تخصیص بودجه. 
کشــور ما به لحاظ موقعیت جغرافیایی و منابع مختلف ســوخت های فســیلی و  کانی های فلزی قطعاً  شایسته رتبه بالاتری به 
لحاظ درآمد ســرانه و رشــد تولید و ســرمایه گذاری برای تولید می باشد، اما اتفاقات پیش آمده باعث شــده ، فعالین  در بازار تولید 
قطعات دایکستی با چالش های متعددی مواجه باشند. افت و خیز شدید قیمت فلزات، قطعی برق و تعطیلی کارگاه ها، رشد قیمت 
گاز مصرفــی و بــه دنبال آن افزایش قیمت برق در بخش صنعتی، کمبود و فقدان نیروی کار در اکثر شــهرک های صنعتی و ... همه 
و همه باعث کندی شــدید رشــد تولید و کاهش درآمدهای این بخش صنعت بوده اند. اما از دیگر سو شاهد راه اندازی کارخانجات 
جدید با سرمایه گذاری خارجی و به خصوص افراد و شرکت های چینی در مناطق آزاد تجاری هستیم، نشانه های که می بایست با 
حساسیت و دقت زایدالوصفی به آنها پرداخت، تضعیف تولید کننده داخلی به هیچ وجه متضمن رشد و توسعه ملی نخواهد بود، در 

حالیکه پایین بودن هزینه کارگری و قیمت انرژی فرصتهای شغلی و درآمدزایی مناسبی برای خارجی ها ایجاد کرده است. 
آیــا واقعاً با این رفتار ها، دولت های قبل و فعلی می توانند مدعی جذب ســرمایه گذار و ورود ســرمایه های خارجی به کشــور 

شوند؟
 آیا ادامه روند فعلی می تواند متضمن عدم خروج سرمایه از بخش تولید گردد؟ 

از آنجایی که برنامه ریزی کلان در دست بخش خصوصی نیست و دولت ها تعیین کننده سیاست های کلان در اقتصاد داخلی 
هســتند، این گونه ســوال ها و دل نگرانی ها طبیعی بوده و عدم دریافت پاســخ مناســب و شــفاف نمیتواند نظام تولید را به ثبات و 

آرامش رهنمون شود. 

رییس هیات مدیره
سید محمد آیتي
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مقاله

مقدمه:
دایکســت یکی از مقرون به صرفه ترین فرآیندهای تولید قطعات فلزی 
اســت. در بین فلزات و آلیاژهای ریختگی، آلیاژهای روی بطور گسترده در 
تولیــد قطعات کوچک یا بزرگ با پیچیدگی زیاد، بدلیل قابلیت ریخته گری 

و پرداخت بالا مورد استفاده قرار می گیرد.
در فرآینــد دایکســت، آلیاژ مذاب پــس از عبور از مســیرهای متفاوت 
بــه درون حفره قالب تزریق می شــود. به منظور تولیــد قطعاتی با کیفیت 
بالا، پارامترهای فرآیند باید بصورت موثر تحت کنترل باشــند. این، شامل 
تنظیمات قالب و ماشــین، درجه حــرارت مواد و قالــب، روانکاری قالب و 
شــرایط پر شدن قالب می شود. جهت ریخته گری روی با کیفیت سطحی 
بالا، رســیدن به زمان پر شدن قالب بسیار حائز اهمیت است. این کار باید 

توسط کنترل جریان مذاب صورت پذیرد. 
تحقیقات گســترده نشــان داده اســت که جهت طراحی یک سیستم 
تغذیه مناســب لازم اســت یکســری اصول اولیه رعایت شــود. متاســفانه 
همواره شاهد آن هســتیم که این اصول بدلیل کاهش قیمت قالب رعایت 
نمی شــوند که در نتیجه بسیاری از مشــکلات ناشی از کمبود و نقصان در 
طراحی و ساخت سیستم تغذیه قالب بوده و منجر به ایجاد ضایعات بسیار 

می گردد. 
در ایــن مقاله، اصول اولیه طراحی سیســتم تغذیه مــورد بازبینی قرار 
خواهد گرفت. مثال های انتخاب شــده حاصل 30 سال تجربه واحد فنی 
شــرکت “Teck Cominco Metals” می باشــد که اهمیت سیســتم تغذیه 
صحیح و همچنین هزینه های ناشــی از ناکارآمدی قالب را به شــما نشان 

خواهد داد. 

اصول طراحی سیستم تغذیه
در دایکســت محفظه گرم، دســتگاه به مثابه پمپ عمــل می کند که 
باعــث جریان مواد از میان گلویی غازی )goose neck( به طرف راهگاه ها 
و دروازه ها )gates( و در نهایت حفره قالب می گردد. رعایت اصول طراحی 
سیســتم تغذیه که شــامل گلویی غازی، اســپرو، راهگاه هــا و دروازه های 
تزریق و ابعاد آنها می باشــد، باعث اطمینان از شرایط بهینه پر شدن قالب 
می شــود. جهت پرشدن قالب بصورت بهینه، سطح مقطع ها ترجیحا باید 
از ســمت نازل به ســمت دروازه تزریق کاهش یابد و یا حداقل ثابت بماند. 
به عبارت دیگر، نازل دارای بیشترین و ورودی دارای کمترین سطح مقطع 

در سیستم تغذیه می باشد، همچنان که در شکل 1 مشاهده می کنید. 
یک چنین سیســتمی به شــما کمک می کند که مواد بصورت موثر از 
نازل به ســمت حفره قالب جریان یافته و با کمترین مقاومت مواجه شــود. 
این کار همچنین باعث کاهش عمل مخلوط شدن هوا با مذاب و در نتیجه 

کاهش تخلخل های گازی می گردد. 
تحقیقات، موید این مســئله هســتند که زمان پر شــدن قالب، فشار و 
سرعت در ورودی جهت دستیابی به یک کیفیت قابل قبول باید در محدوده 
ای معین نگاه داشته شوند. برای قطعات تزیینی، فشار مواد 140 تا  350 
bar توصیــه می شــود. در بعضی مواقع فشــارهای پایین تر جهت قطعات 
  50m/s خاص هم ممکن اســت بکار رود. سرعت ورودی باید بین 30 الی
باشد و زمان پر شــدن باید کمتر از 40ms  باشد )برای قطعاتی که آبکاری 
می شوند زمان پرشــدن حداکثر  20ms می باشد(. سرعت ورودی کمتر، 
احتمال بروز تخلخل و سرعت بیشتر باعث فرسایش قالب می گردد. زمان 
پر شــدن بیش از 40ms منجر به تولید قطعاتی باشــکل ظاهری نامناسب 
 شــده و افزایــش نــرخ ضایعــات را در تولید قطعاتــی که باید آبــکاری و یا 

هزینه های ناشی از ناکارآمدی قالب در دایکست روی 
ترجمه: شاهن مارکاریان؛ شرکت سوان غرب      
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مقاله

رنــگ آمیزی شــوند به همراه خواهد داشــت. از بیــن پارامترهای ذکر 
شده، زمان پر شــدن قالب مهمترین پارامترجهت تولید قطعات جدار 

نازک از جنس روی تعیین شده است. 
 )Q( با مجــذور دبی )P( بــه هنگام پر شــدن قالب، فشــار مــواد 
متناسب می باشد که به دیاگرام PQ2 معروف است. با استفاده از قانون 
PQ2، سیستم تغذیه می تواند به طور مناسب بر حسب مساحت ورودی 

اتدازه گذاری شود.
با استفاده از ســرعت نازل توصیه شده )که معمولا بین 15m/s تا 
25m/s اســت( می توان مساحت نازل را محاسبه و نازل مناسب تولید 
قطعه مورد نظر را انتخاب نمود. محاســبه ابعاد مابقی سیستم تغذیه بر 
مبنای قانون فوق انجام می گیرد، بطوریکه مســاحت ســطح مقطع به 

نسبت از نازل تا ورودی کاهش می یابد.
هــدف اولیه از یک فرآیند، تولیدقطعــات با کیفیت همراه کمترین 

قطعات برگشتی و ضایعات می باشد. 
برای رســیدن بــه این هــدف، انتخاب اســپرو، راهــگاه و ورودی 
مناســب برای قطعه مورد نظر بســیار حائز اهمیت است. اول از همه، 
یک نازل واســپرو مناسب باید مورد اســتفاده قرار گیرد. نسبت محیط 
راهگاه به ســطح مقطع باید در حداقل باشد. هنگامی که تغییر جهت 
در جریان مواد لازم اســت، از تغییر مسیرهای ناگهانی و تیز خودداری 
شود و مساحت ورودی مقداری از مساحت خروجی بزرگتر باشد. بطور 
کلی، شــکل ذوزنقه ای راهگاه با نســبت قاعده بزرگ به ارتفاع 1:1 یا 
2:1 مناســب است، هرچند ســاخت چنین راهگاهی مستلزم ماشین 
کاری هزینه بری مانند اســپارک می باشد. جهت دستیابی به زمان پر 
شــدن بهینه قالب، سیســتم راهگاه ورودی پیچیده تری ممکن است 
مورد اســتفاده قرار گیرد. متاسفانه دایکســت کارها اغلب راه سریع و 
آســان را جهــت کاهش هزینــه قالب انتخــاب می کنند. ایــن دیدگاه 
بطــور کلی باعث عدم دســتیابی به تولیدی بهینه می شــود. علاوه بر 
ایــن، ناکارآمدی قالب باعث ایجاد عیوب مختلــف در تولید قطعاتی با 
تیرا بالا می شــود کــه حاصل آن هدر رفتن زمان و مواد اســت. اغلب، 
در این گونه موارد دایکســت کار دســت به دامن جوشکاری و سنگزنی 
راهگاه و ورودی می شــود که این نیز باعث ضرر قابل توجهی می شود 

- همانطور که در مثال زیر می بینیم. 
در ســاخت قطعات کامیون اســباب بازی از قالــب چند حفره ای 
 ،)blistering(  استفاده می شود که دایکست کار با مسئله تاول زدگی
بخصوص در قطعه مســطح مواجه است )شــکل 3a(. میزان ضایعات 
بیش از %30  گزارش شــده اســت. آزمایش متالو گرافی نشان داد که 
علــت تاول زدگی وجود بیش از حد هوای حبس شــده در حین تزریق 
در قطعه می باشد )شکل 3b(. هنگامی که سیستم تغذیه مورد بررسی 
قرار گرفت )شکل 4a( معلوم شد که ابعاد و نسبت های نامناسب باعث 

c  شکل 1- ابعاد مناسب تغذیه جهت قالب دایکست روی

c  شکل 2  . نمایی از یک ضرب کامل قطعات کامیون اسباب بازی

c در ناحیه تاول ها )  b( در قطعه مسطح و سطح مقطع )a( شکل  3 – نمایی از تاولها

c سیستم تغذیه اصلاح شده )b سیستم تغذیه موجود و a( شکل 4- نمایی از
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این مســئله شــده اســت. آزمایش بیشتر 
معلوم کرد که سیســتم راهگاهی نیازمند 
یک ســری تغییرات اصلاحی می باشــد. 
راهــگاه اولیه به نظر کم عمق می رســید، 
با مقطع “T” شــکل با “R” داخلی بیش از 
حد که همگی حاصل ماشینکاری آسان ) 
احتمالا سنگزنی( و با دیدگاه سعی و خطا 

ایجاد شده بود. 
جهــت بهبــود کیفیــت قطعــه، یک 
سیســتم راهگاهی اصلاح شــده پیشنهاد 
شــد )شــکل4b ( کــه تمایــل بــه ایجــاد 
جریانی یکنواخت و بهتــر در راهگاه برای 
قطعه مســطح و دستگیره کوچک داشت. 
بهبودهــای ســریع پس از ایجاد سیســتم 
تغذیه جدید در کیفیت قطعه حاصل شد. 
بعنوان نتیجه نســبت ضایعات بطور قابل 

توجهی کاهش پیدا کرد. 
 )fan gates( ای  پــره  هــای  ورودی 
جریانــی قــوی متمرکــز و واگرا به ســمت 
دیواره های خود ایجــاد می کنند، ضمن 
اینکــه ماشــین کاری این نــوع ورودی ها 
نســبتا آســان و ارزان هســتند. این گونه 
ورودی معمــولا با شــکل گرد و شــیب دار 
در قالب اســتفاده می شود. در طی تولید 
ماشــین های اســباب بــازی )شــکل 5( 
 )funnel type( دایکست کار از نوع قیفی
ورودی پره ای جهت دســتیابی به جریان 
مورد نظر استفاده کرد. این نوع از ورودی 
پــره ای جهــت تولیــد قطعــات باکیفیت 
مناســب می باشــد، اگر چه باید اصول و 

قوانین آن در ماشینکاری رعایت شود . 
همانگونــه که در شــکل )6a( نشــان 
داده شده اســت، یک ورودی قیفی شکل 
پــره ای که بصورت صحیح طراحی شــده 
است باید در عرض بصورت خطی از سمت 
راهــگاه بــه ســمت ورودی افزایش خطی 
داشته باشد. علاوه بر آن، یک کاهش غیر 
خطی نیز در ضخامت از ســمت راهگاه به 
ســمت ورودی به منظــور کاهش احتمال 

c  شکل 5-  ماشین اسباب بازی با عیب تاول زدگی نمایی از

c   ورودی پره ای – قیفی موجود )bورودی پره ای با طراحی مناسب و )a -6 شکل

c  شکل 7- سطح مقطع در ناحیه تاول زدگی
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حبس هوا با مذاب لازم است. بنابراین، معمولا اسپارک جهت ماشینکاری 
این نوع شــکل ورودی مورد اســتفاده قرار می گیرد )بــه علت کاهش غیر 
خطی ضخامت آن( اگرچه بعضی از قالبســازها ورودی پره ای را با کاهش 
یکنواخت ضخامت از ســمت راهگاه به سمت ورودی فرز کاری می نمایند 
)بدلیل کاهش هزینه قالبســازی ( )شــکل 6b(. در نتیجه این کار بیش از 
%40  قطعات پس از رنگ دچار تاول زدگی ناشی از حبس هوا در مذاب که 
قسمتی از آن در راهگاه اتفاق می افتد می شوند )شکل 7(. اگر چه اسپرو 
نوک مدادی شکل مسئله ساز اســت، ولی تغییرمسیرهای ناگهانی و تیز و 
 )fan gate( بیش از همه کاهش خطی و یکنواخت ضخامت ورودی پره ای
باعث ایجاد اغتشــاش و تداخل هوا با مذاب و ایجــاد بیش از حد تخلخل 
های گازی در قطعه شده اســت. پس از ماشینکاری مجدد ورودی پره ای 
)کاهش غیریکنواخت ضخامت( ضایعات به میزان  %10 کاهش پیدا کرد. 

نتیجه
دایکســت کارهای روی همواره با چالش افزایش اندک ســود خود در 
مقابل افزایش های ســریع قیمت مــواد اولیه و انرژی مواجه هســتند. به 

منظور قرار گرفتن در حاشــیه ســود، ناچارند همواره کیفیت قطعات خود 
راافزایش دهند که این به منزله کنترل تمام پارامترهای فرآیند می باشــد. 
چیزی که ازاهمیت بیشتری برخوردار است، اینکه قوانین اصولی طراحی 
سیســتم تغذیه همواره باید رعایت شــوند. برای پر شدن بهینه حفره قالب 
در دایکســت روی٬ سطح مقطع سیســتم تغذیه باید از سمت نازل به طرف 
ورودی کاهــش پیدا کند. بــرای تولید قطعات تزیینی، ســرعت ورودی در 
دامنه 55m/s-40 و زمان پر شــدن قالب در محدوده 40ms-20 مناسب 
   20–40ms اســت. جهت قطعاتی که آبکاری می شــوند، زمان پرشدن زیر
ترجیح داده می شود. اگر شما دیدگاه کاهش قیمت قالب با نادیده گرفتن 
اصول طراحی سیســتم تغذیه را دارید، مطمئن باشــید هزینه بیشــتری را 

متحمل خواهید شد. این مثل معروف را فراموش نکنید:

 “Pay now or pay later (& forever)”

مرجع
1- Die Casting Engineer. March 2007, Ke Zhang -  Doug K.Gross
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نویسنده: مجتبی ستوده فرد

 PQ2 کمی در مورد ابزار
در طراحی قالب 

مقدمه
بــه دفعات طراحان قالب دایکســت اصطلاح PQ2 را شــنیده اند و کم 
وبیش از اهمیت استفاده از این ابزار کاربردی مطلع هستند. در این مطلب 
سعی شــده با کمک مقاله ســاده ایی که از طرف شــرکت ماگما، صاحب 
نرم افزار پرقدرت ماگما برای شــبیه ســازی فرایند تزریق، کمی راجع به آن 
بیشــتر گفته شود، چراکه حل بســیاری از معضلات پیش آمده طی فرایند 
تولید بــا بکارگیری صحیح این ابزارقابل پیش بینی و پیشــگیری اســت و 

شرایط بهینه را برای طراحی قالب و پارامترهای تولید معرفی می کند.
اســتفاده از این ابزار از چند جنبه قابل استفاده و بکارگیری آن بسیار 
مفید و موثر اســت. دانستن و بکار گیری این ابزار از دید دایکست کار پیدا 
نمودن بهترین تنظیم فشــار آکومولاتور و ســرعت شــوت در فاز دوم تزریق 
برای تولید با یک قالب خاص و یک دســتگاه مشــخص کاربرد دارد. البته، 

صحیح این اســت که طراح قالب، مشــخصات اولیه تنظیم را )شامل موارد 
ذکر شــده( بهمراه قالب برای دســتگاه تزریقی که قالــب برای آن طراحی 
شــده ارائــه نماید - هرچنــد که این فراینــد در اکثر مــوارد در ایران انجام 
نگرفته و اپراتور با انجام ســعی و خطا به این تنظیمات دست پیدا می کند. 
از دید طــراح قالب بکار گیری این ابزار، ضمن کمک به طراحی سیســتم 
راهگاهی، منجر به اطمینان از تولید قطعاتی با نیازهای کیفی که از طرف 
مشــتری مطرح شده است می باشــد. همچنین طراح با اســتفاده از این 
ابزار کاربردی، متناسب بودن دستگاه موجود با قالب برای تولید را بررسی 
نموده و یا پیشــنهاد بکارگیری دستگاه مناسب برای تولید را ارائه می دهد 
که البته توضیح هر یک از این موارد نیاز به باز نمودن دقیق تر مطلب دارد.  

شکل یک مثالی از یک نمودار PQ2 ارائه می دهد.
 

c PQ2 شکل 1- مثالی از یک نمودار
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اما این نمودار برای نشان دادن چه مطلبی است؟ 
همانطورکه در شــکل 1 دیده می شــود، محور عمودی نمودار نشــان 
دهنده فشــار مذاب در پیشــانی پیســتون تزریق در هنگام شوت مذاب به 
درون قالــب )Metal Pressure( و محــور افقی  آن معــرف توان دوم دبی 
جریان مذاب هنگام عبور از گلویی قالب است. این نمودار متشکل از چند 
خط مختلف اســت که هر یک محدودیتی برای تولید را نشــان می دهد و 
حاصل آن پیدا شدن منطقه و یا پنجره ایی است )محدوده هاشور خورده( 
که اگر  تولید در شــرایط  محدوده ایــن پنجره صورت بپذیرد کیفیت قطعه 

ریختگی در انطباق با نیازمندی ها می باشد.
رســم خط ماشین: خط ماشین خطی است که اگر در مختصات محور 
عمودی فشــار و محور افقی با توان دوم دبی رســم گردد بصورت مستقیم 
خواهد بود. این خط با شــیب منفی بوده و محور عمودی را در یک نقطعه 
قطع می کند که فشــار متناظر به این نقطه فشار استاتیک و سایر فشارها 
بر روی این خط ماشــین را فشار مواد یا متال پرشرمی نامند. نقطه برخورد 
خط ماشــین با محور عمودی در واقع نقطه ای است که پیستون به انتهای 
شــوت رســیده، محفظه قالب پر شــده و پیســتون متوقف گردیده است. 

بنابراین دبی جریان صفر و فشــار در پیشــانی پیســتون تزریق و همچنین 
درون محفظه قالب به حداکثرمقدار خود رســیده است. مقدار این فشار از 

رابطه  1  بدست می آید.
Ps=Ph*(Dh

2/Dp
رابطه 1                                                                      (2

که در آن:    
Bar    فشار استاتیک   Ps

Bar      فشار آکو مولاتورPh

Cm     قطر پیستون محرک دستگاهDh

Cm     قطر  پیستون تزریق قالبDp

رابطه  1 : برای ســیلندر های محرک بدون دنباله می باشــد، ولی اگر 
پیســتون محرک دنباله دار باشــد )شــکل 2(  قطر موثر پیستون محرک از 

رابطه 2 جایگزین می شود.
 Dh

2 =Dc
2-Dr

رابطه 2                                                            2
که در آن:

Cm  قطر پیستون محرک     Dc

Cm  قطر دنباله پیستون محرک     Dr

c شکل 2- پیستون محرک دنباله دار

c شکل 3- خط ماشین
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حال اگــر فرض شــود که در هنــگام تزریق 
درون پیســتون هیچ مواد مذابی وجــود ندارد و 
بعبارتی هیچگونه مقاومتی برای حرکت پیستون 
وجود نداشته باشد )شرایط Dry Shot(، در این 
شرایط سرعت پیستون تزریق حداکثر و فشار در 
پیشانی پیستون تزریق صفر خواهد بود. بعبارت 
دیگر نقطه ایی از خط ماشین بدست می آید که 
دارای بیشــترین دبی جریان  با متال پرشر صفر 
اســت )محل برخورد خط ماشین با محور افقی 
نمودار(. مقدار حداکثر دبــی جریان از رابطه 3 
بدســت می آیــد.  بدین ترتیب بــا اتصال این دو 

نقطه خط ماشــین رسم می شود )شکل 3(. این 
خط نشــان دهنده این مطلب است که با شرایط 
و توانایــی موجود دســتگاه امکان داشــتن دبی 
تزریق متناظر با فشــار بالاتــر از این خط  وجود 
نخواهد داشت و محدوده کاری برای نقاط بالای 
این خط  با شرایط موجود دستگاه قابل حصول 

نمی باشد.
Qmax= Vpd*)Dp

رابطه 3:    (2/4
که در آن:

Cm3/s حداکثر دبی     Qmax

Vpd        ســرعت پیســتون تزریــق در حالت 

Cm/s   بدون مذاب
Cm  قطر پیستون تزریق     Dp

تغییــر خــط ماشــین در نمــودار PQ2 به دو 
شکل قابل انجام است 

 حالــت اول: تغییــر در فشــار اکومولانــور. 
بــا کاهش و یــا زیاد نمــودن فشــار آکومولاتور، 
خط ماشــین بــه پایین و یا بالا شــیفت پیدا می 
کند )شــکل 4(. ایــن بدان معنی اســت که اگر 
از بالاترین فشــار هیدرولیک دســتگاه استفاده 
شــود، محدوده کاری دســتگاه به حداکثر خود 
می رســد و اگر برای تولید قطعه ایی نیاز قدرت 
شوت بالاتر باشد، دیگر نمی توان از این دستگاه 
اســتفاده نمود و برای  داشتن محدوده وسیعتر، 
تنها راه موجود بکارگیری دستگاه تزریق دیگر با 
قدرت شــوت بالاتر اســت. اگر فشار هیدرولیک 
دســتگاه را کاهش دهیم باعث کاهش محدوده 
کاری دســتگاه می شــود. معمولا انجــام اینکار 
بــرای مواقعــی مفید اســت کــه بــرای تولید به 
حداکثر قدرت شــوت دســتگاه نیاز نباشــد و با 
کاهش فشــار هیدرلیک دســتگاه، اســتهلاک 

دستگاه را کم می کنیم. 
حالت دوم : تغییر خط ماشین با تغییر قطر 
پیســتون تزریق امکان پذیر اســت )شــکل 5(.  
کم کــردن قطر پیســتون باعث افزایش شــیب، 
بالا رفتن نقطه فشــار اســتاتیک و کاهش میزان 
حداکثر دبی می گــردد و بالعکس، افزایش قطر 
پیســتون تزریق باعث کاهش فشــار اســتاتیک 
و افزایــش حداکثر دبی می شــود. بــا آگاهی از 
همین موارد مربوط به خط ماشــین، طراح قالب 
درک بهتری برای انتخاب قطر پیســتون تزریق - 
که یکی از مهمتریــن پارامترها برای حصول یک 
قطعه ســالم و دلخواه و انتخاب دستگاه و تعیین 
فشــار هیدرولیک است - پیدا خواهد کرد. البته 
بایــد گفت تعیین قطر پیســتون تزریق به عوامل 
مختلفــی بســتگی دارد، از جمله مــی توان در 
وحله اول فشــار اســتاتیک مورد نظــر طراح در 
قالب در انتهای فاز شــوت )برای رسیدن به نیاز 
هــای کیفی مورد نظــر از قطعه تولیــدی( را نام 
برد و ســپس فشار آکومولاتور ویا قدرت شوت در 

c شکل 4- اثر تغییر فشار هیدرولیک در خط ماشین

c شکل 5- اثر تغییر قطر پیستون تزریق در خط ماشین
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دســترس بسته به دستگاه تزریق و همچنین میزان درصد پر شدن سیلندر 
تزریق اشاره نمود.

مشــاهده گردید بــرای تغییر خط ماشــین در نمــودار PQ2 دو حالت 
امکان پذیر اســت: تغییر فشــار اکومولاتور و یا تغییر قطر پیســتون تزریق. 
البته حالتی دیگر برای تغییر خط ماشــین  وجود دارد که یکی از اهرمهای 
کنترلی اپراتور می باشــد. این حالت در واقع تغییر دبی جریان با بســتن و 
یا کم نمودن شــیر ســرعت فاز دوم دستگاه می باشــد. هر چه شیر تنظیم 
سرعت شوت بسته تر شــود محل برخورد خط ماشین با خط افقی نمودار 
به مرکز نزدیکتر وبعبارتی، دبی در حالت dry shot  کاهش می یابد. شکل 

6 اثر کم کردن سرعت شوت بر روی خط ماشین را نشان می دهد.
با رســم خط ماشــین، نمودار PQ2 به دو بخش تقسیم شده که از نظر 
عملی تنها بخش هاشــور خورده در عملکرد دســتگاه  دایکست مورد نظر 
قابل دسترســی می باشد و تنظیم دستگاه برای مناطق خارج از آن امکان 

پذیر نمی باشد )شکل 7(.
 رســم خــط حداقل دبی جریان: بــه این خط، خــط حداکثر زمان پر 
شدن قالب نیز گفته می شود. بعبارت دیگر، اگر زمان پر شدن قالب از این 
زمان بیشتر شــود محصول و یا قطعه تزریقی مشخصات کیفی مورد نظر را 
نخواهد داشــت، چرا که این خط بر اســاس حداکثر زمان ممکن پر شدن 
قالب محاســبه شــده و متناســب با نیاز کیفی قطعه درخواستی می باشد 
)زمان پر شــدن قالب از زمانی محاسبه  می شــود که مذاب از گلویی وارد 
شده و تا پر شدن محفظه قالب و اورفلوها ادامه دارد. این زمان در محدوده 
چند هزارم ثانیه می باشــد( )شکل 8(. تعیین این زمان از اهمیت بسیاری 

در طراحی قالب برخوردار است و به عوامل مختلفی بستگی دارد.
 رابطه 4  روش محاسبه حداکثر زمان پر شدن قالب را ارائه می دهد.

t = K))Ti – Tf + SZ(/)Tf – Td))T                              4 رابطه
که در آن:

)t )s    حداکثر زمان پر شدن قالب 
)K    )s/mm    ثابــت تجربی متناســب با ضریــب انتقال حرارت فولاد 

مصرفی در قالب 
(Ti  )°C درجه حرارت مذاب در لحظه تزریق در گلویی قالب  

(Tf  )°C درجه حرات سالیدوس مذاب 
S  درصد جامد در انتهای زمان تزریق ویا لحظه ایی که قالب پر شده  %  

Z   ضریب تبدیل متناسب با دامنه انجماد آلیاژ 
(Td  )°C  درجه حرارت قالب  درست قبل از تزریق 

)T   )mm   ضخامت متوسط حداقل قطعه 
پارامترهای ارائه شده در رابطه 4 هرکدام نیاز به شرح و توضیح دارد که 
بیان آن دراین مطلب نمی گنجد. فقط بطور کلی می توان گفت تعیین و یا 
انتخاب مقدار هرکدام از این پارامترها رابطه مستقیم با کیفیت مورد انتظار 
از قطعــه پس از تزریق  و مشــخصات قالب دارد. پس از محاســبه حداکثر 

زمان پر شــدن قالب، باید حجم مواد بعد از گلویی قالب را از مدل قطعه و 
میزان حجم ســرباره گیر )Overflow( بدست آورد. با دانستن حجم بعد از 
گلویــی در قالب و حداکثر زمان پر شــدن قالب، از رابطه 5  دبی حداقل را 
برای رسم در نمودار PQ2 بدست می آوریم. در واقع تنها با حداقل این دبی 
جریان مواد در گلویی اســت که میتوان حجم  محفظه قالب پس از گلویی 

را در مدت زمان محاسبه شده پر نمود. 

c شکل 6- اثر کم کردن سرعت شوت بر روی خط ماشین

c PQ2 شکل 7- منطقه قابل دسترسی ماشین تزریق در نمودار

c شکل 8- خط حداقل دبی جریان
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Qmin = V/t                                                                      :5 رابطه
که در آن:

)Qmin    )Cm3/s   دبی حداقل 
(V   ) Cm3     حجم بعد ازگلویی شامل حجم قطعه و سرباره گیر 

)t    ) S  زمان پر شدن حداکثر قالب  
بــا تعییــن دبی حداقل، مجــذور مقدار آنــرا بصورت خطی مســتقیم 

و موازی محور فشــار ترســیم می کنیم. رســم این خط  بدین معناست که 
محدوده شرایط دبی کوچکتر از آن باعث تولید قطعه بدون داشتن شرایط 
و نیــاز های کیفی مورد نظر می گردد. با رســم این خط عملا منطقه کاری 
ممکــن که امکان تولیــد قطعه با کیفیت درخواســتی و توانایی دســتگاه 

سازگار است به محدوده هاشور خورده در شکل 9 کاهش می یابد.  
 همانطور که در مورد چگونگی جابجایی خط ماشین و عوامل آن بیان 
گردیــد، در مورد جابجایی خط حداقــل دبی هم می توان با توجه به رابطه 
4 مشــاهده نمود که با افزایش درجه حرارت مذاب و قالب و انتخاب درصد 
بالاتر جامد در انتهای پر شدن قالب وبالاتر رفتن ضخامت متوسط حداقل 
قطعــه و همچنین اســتفاده از آلیاژی با مقدار دامنــه انجمادی بالاتر و در 
نهایت آلیاژی با درجه حرات سالیدوس کمتر، خط حداقل دبی در نمودار 
را به ســمت چپ جابجا نمــود. بعبارت دیگر منطقه کاری قابل دســترس 
کاری بیشــتر می شود و بلعکس آن باعث محدود تر شدن دامنه کاری می 

گردد )شکل 10(.
 برای رســم خطوط دیگــر نمودار PQ2 باید ابتدا کمــی راجع به قانون 
برنولی، فیزیک دان و ریاضی دان نابغه سوئیســی و هلندی الاصل بیشــتر 
بدانیم .این قانون در واقع بیانگر اصل بقای انرژی در ســیالات می باشــد 

)رابطه 6(.
رابطه 6    رابطه برنولی 

انــرژی در واحد حجم ســیال در حالت اولیه = انــرژی در واحد حجم 
سیال در حالت بعد 

P1 + (½)ρv1
2 + ρgh1  =  P2 + (½)ρv2

2 + ρgh2  =   ثابت
که در آن:

P               بخش انرژی فشار در واحد حجم
(½)ρv2   بخش انرژی جنبشی در واحد حجم

ρgh   بخش انرژی پتانسیل در واحد حجم      

)P  )Bar  فشار       
)V   )m/s   سرعت     

ρ    (gr/Cm3)  جرم حجمی   

(g   )m/s2   شتاب جاذبه زمین      
(h   )m      ارتفاع      

در شرایط خاص – همانند شــرایط تزریق در دستگاه دایکست - رابطه 
فوق با صرفه نظر از مقادیر ناچیز و در نظر گرفتن ضریبی که ناشی از اتلاف 
انرژی ناشــی از اصطکاک سیســتم تزریق می باشــد به رابطه 7 ساده می 

شود.
P1 =  (½)ρ)v2/Cd)2     7 رابطه

که در آن:
(P   )Bar  فشار       

ρ    (gr/Cm3)  جرم حجمی   

c  شکل 9- ناحیه هاشورخورده پنجره کاری برای تولید قطعه با الزامات کیفی
مشخص را نشان می دهد.

c  شکل 10- تاثیر تغییر پارامترها در جابجایی خط حداقل دبی، انتقال خط به چپ با افزایش
درجه حرارت مذاب، قالب  و انتخاب درصد بالاتر جامد در انتهای پر شدن قالب، بالاتر رفتن 

ضخامت متوسط حداقل قطعه، استفاده از آلیاژی با مقدار دامنه انجمادی بالاتر و در نهایت 
آلیاژی با درجه حرارت سالیدوس کمتر، خط حداقل دبی در نمودار را به سمت چپ جابجا می 

کند. منطقه کاری قابل دسترس کاری بیشتر و بالعکس.

c  شکل 11- اصل برنولی
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(v     )m/s  سرعت      
Cd   )-(  ضریب تخلیه

میزان ضریب تخلیه برای گذاشــتن در رابطه 7 در دستگاه تزریق برای 
آلیاژهــای آلومینیــوم، 0.5 و برای آلیاژهای روی 0.6  پیشــنهاد گردیده 

است.
لازم به ذکر اســت که در اصل برنولی در مســیر حرکت یک مایع یا گاز 
در لوله چنانچه سرعت بیشــتر باشد، فشار کمتر است و برعکس اگر فشار 

بیشتر باشد، سرعت کمتر است )شکل 11(. 
رسم خط حداقل و حداکثر سرعت در گلویی : برای داشتن کیفیت در 
قطعه دایکســتی باید ســرعت مذاب در هنگام عبور از گلویی قالب بحدی 
بالا باشــد که این جریان مذاب بصورت اتمیزه )پودر( وارد قالب شود. این 
ســرعت برای آلیاژهای مختلف مواد مذاب متفاوت اســت. مثلا برای آلیاژ 
هــای آلومینیوم 25 متر بــر ثانیه و برای آلیاژهــای روی 38 متر بر ثانیه  را 
پیشــنهاد نموده اند که با قرار دادن آن در رابطه 7 فشــار پیشانی پیستون 
تزریق )متال پرشــر( برای حداقل ســرعت محاســبه می گردد. با رسم این 
خــط در نمودار PQ2 نمودار به دو بخش پایین این خط و بالای آن تقســیم 
می گردد. تنظیم شرایط با مقادیر پایین این خط بیانگر این مطلب است که 
ســرعت در گلویی تزریق از میزان حداقل پایین تر بوده، لذا کیفیت قطعه 
تولیدی نامطلوب پیش بینی می شود. بنابراین، خط محدوده دیگری برای 
شــرایط تنظیمی تولید ایجاد مــی نماید. مقادیر زیر ایــن خط نامطلوب و 
مقادیر بالای خط مطلوب از بابت حداقل ســرعت در گلویی می باشــد. در 
شــکل 12 با رسم سه خط ماشین، خط حداقل دبی و خط حداقل سرعت 
در گلویــی، منطقــه قابل دســترس و مطلوب در بین ایــن خطوط محدود 
گشته و خارج از آن قطعه تولیدی مشخصات کیفی مورد انتظار را نخواهد 

داشت.
از آنجا که سرعت بیش از حد جریان مذاب در گلویی نیز باعث سایش 
قالــب و از بین رفتن ســریع آن می گــردد، لذا برای حد بالای ســرعت در 

گلویــی نیر از طــرف منابع معتبر جهانی حداکثری توصیه شــده اســت. 
بــرای مثال برای آلیاژهای آلومینیوم این عــدد 41 متر بر ثانیه و برای آلیاژ 
های روی 46 متر بر ثانیه ذکر شــده اســت. با قرار دادن این عدد در رابطه 
7 مقداری برای متال پرشــر بدســت می آید که گذر از آن باعث فرســایش 
زود هنگام قالب می شــود. بدین ترتیب با رســم این خــط پنجره کاری از 
طرف بالای نمودار باز هم محدود تر می گردد )شکل 13(. اگر پس از رسم 
نمودار PQ2 منطقه ایی  بین خطوط بدســت نیامد نشاندهنده این مطلب 
اســت که تولید قطعه با مشخصات درخواستی با دستگاه مورد نظر امکان 
پذیر نیســت و اگر  محدوده فوق دارای وسعت کمی باشد، تولید با سختی 
صورت می گیرد و پارامترهای تولید باید بشــدت تحت کنترل باشند و اگر 
این محدوده بزرگ باشــد تولید با شرایط ســهل تر و مطمئن تر صورت می 
پذیرد و طراحی قالب با فراق بال بیشــتر طراح قالب انجام می گیرد. شاید 
یکی از شــرایطی که طراح قالب خوب را از طراح قالب بد متمایز می کند، 
اشــراف کامل طراح خوب به محدودیت ها برای طراحی قالبی که بصورت 
مطمئن با حفظ نیازمندی های کیفی مشــتری و شــرایط دستگاه موجود  

قادر به تولید باشد. 
ترســیم خط قالب :برای ترسیم خط قالب مجددا به رابطه برنولی نیاز 
اســت با این تفاوت که بجای ســرعت در گلویی در رابطه 7، مقدار برابر آن 
از رابطــه 8  را جایگزین می کنیم  و به رابطه 9 برای ترســیم خط قالب می 

رسیم.

c   12 شکل
c  13 شکل
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  از رابطــه 9،  قســمت داخــل پرانتز برای یک ســطح مقطــع گلویی 
طراحی شده مقدار ثابتی اســت. بنابراین برای هر سطح مقطع گلویی در 
نمودار PQ2  خطی قابل رسم است که این خط از مرکز مختصات عبور می 
کند. به این خط از آنجهت خط قالب می گویند که بواســطه میزان ســطح 
مقطع گلویی قالب، شــیب آن مختلف می گردد )شــکل 14(. اگر ســطح 
مقطــع گلویی افزایش یابد، خط از حالت 1 به حالت 2 چرخش می کند و 
بالعکس، اگر ســطح مقطع گلویی کاهش یابد خط از حالت 1 به حالت 3 

چرخش می کند. 
باید توجه داشــت که محل تلاقی خط ماشین در حالت تنظیم شده با 
پارامترهای در اختیار، شامل تنظیم فشار آکومولاتور، تنظیم سرعت شوت 
فاز 2 و قطر پیستون تزریق )در مرحله طراحی( با خط قالب نقطه کار است 
و تــلاش از طرف طــراح قالب باید بنحویی صورت پذیــرد که این نقطه در 
وسط محدوده کاری که با هاشور مشخص شده در شکل  قرار گیرد )شکل 
15(  تا اگر تغییرات پیش بینی نشــده در تولید و تنظیمات در حین تولید 

اتفاق افتــاد نقطه کاری قطعه تولیدی همچنان در منطقه هاشــور خورده  
باقی بماند.و تلاش از طرف اپراتور دستگاه نیز باید بنحوی باشد که درجه 
حرارت های قالب و مذاب ، نوع آلیاژ ، فشــار آکومولاتور و سرعت پیستون 

تزریق در فاز 2  بر اساس داده های طراح قالب باشد.
 تاکید می شــود بودن نقطه کار درون محدوده کاری شــرط لازم برای 
داشــتن قطعه با کیفیت مورد نظر می باشــد، ولی شــرط کافی نیســت و 
عوامل بســیار دیگری تاثیر گذار هســتند، از جمله نحوه صحیح بار ریزی، 
سرعت آرام در فاز 1، میزان و نحوه اعمال فاز 3، شرایط خنک کاری قالب، 
شــرایط پران، شــرایط و روش اعمال رها ســاز، اعمال صحیح زمانهای هر 
  PQ2 قسمت از سایکل تایم تزریق، کیفیت مذاب و ... که در تحلیل با ابزار
وارد نمی شــوند و در جای خود توجه به آنها توســط طــراح قالب و اپراتور 

تولید لازم است. 

مرجع 
GENERIC PQ2 DIAGRAM MAGMA

c شکل 14- خط قالب و وابستگی شیب به میزان سطح مقطع گلویی قالب

c 15 شکل
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نویسندگان: میلاد طهماسبی،  مجتبی چنارانی- گروه صنعتی مبتکران

  بچسب ِ نچسب
بررسی پدیده Soldering یا چسبندگی در تخریب قالبهای دایکست آلومینیوم  و راه های مقابله با آن

مقدمه
Soldering یا چسبندگی، یکی از عیوب مرتبط با قالب  های دایکست 
اســت که اغلب در هنگام ریخته گری مذاب آلومینیوم اتفاق می افتد. این 
پدیــده زمانی روی مــی دهد که مــذاب آلومینیوم با ســطح قالب واکنش 
شــیمیایی داده و اتم هــای آلومینیــوم و آهــن باعث تشــکیل لایه ای بین 
فلزی روی ســطح قالب می شــود که پــس از خروج قطعه هــم روی قالب 
باقی می ماند. در صورتی که قالب دارای پوشــش ســرامیکی باشد، پدیده 

Soldering از نواحی که پوشش دچار نقص شده ، شروع می شود.
عوامــل تاثیر گذار روی این پدیده عبارتنــد از: »دمای قالب«، »دمای 
مذاب«، »کیفیت ســطح«، »فشــار تزریق مذاب« و »میزان سختی قالب«. 
برخی از قســمت های قالب که توســط مذاب احاطه می شوند و نسبت به 
بدنه قالب، دماهای بالاتری را تجربه می کنند – مانند ماهیچه ها - بیشتر در 
معرض این مشکل هستند. با این وجود استفاده از پین های ماهیچه برای 
ایجاد سوراخکاری روی قطعه دایکست، اجتناب ناپذیر است. ابتدایی ترین 
راه حل، انتخاب متریال مناسب است و معمولا در صنعت دایکست از فولاد 
H13 به دلیل مقاومت به Heat Checking و ســایش داغ بالای آن استفاده 

می شود]1[.
پدیده Soldering در دایکســت به دو صورت بــروز پیدا می کند: نوع 
اول براثر افزایش دما و واکنش شیمیایی بین مذاب آلومینیوم و قالب و نوع 
دوم در دماهای پایین تر که ناشــی از واکنش های مکانیکی اســت ]2[. در 

این مقاله به نوع اول این مشکل به تفصیل پرداخته شده است.
Washout پدیده ای اســت که در آن پوشــش محافظ قالب )پوشش/
روانســاز( توسط مذاب آلومینیوم تخریب می شــود و مقدمه ای برای پدیده 
Soldering اســت. لایه تشکیل شــده روی قالب اگر از نوع روانساز باشد، 
اغلب به راحتی توســط مذاب تخریب می شــود، در حالیکه پوشــش هایی 
که توســط فرآیندهایی مثل PVD برروی قالب ایجاد می شــوند، در تعداد 

سیکل های بالا تخریب می شود ]1[.
در ایــن مقاله به اختصار بــه مکانیزم های ایجــاد و راه های جلوگیری 
از وقوع این پدیده در قالب های دایکســت پرداخته می شــود. در قسمت 
دوم ایــن مقاله، به راه های جلوگیری از وقوع این پدیده به تفصیل پرداخته 

خواهد شد.

Soldering مکانیزم ایجاد پدیده
زمانیکه مذاب آلومینیوم در تماس با قالب قرار می گیرد، دمای ســطح 
قالب بــالا می رود و اگر میزان افزایش دمای ســطح قالب از دمای بحرانی 
تشکیل پدیده Soldering بیشتر شــود )TD>TC(، پدیده نفوذ و واکنش 
شــیمیایی رخ می دهد. در طی این فرآیند، آهــن در مذاب آلومینیوم حل 
شــده و آلومینیوم نیز در ســطح قالب نفوذ می کند، مگــر آنکه مانعی برای 

نفوذ، مانند پوشش اکسیدی، نیتریدی و ... وجود داشته باشد. 
در تماس مذاب با ســطح قالــب، به تدریج یک لایه بیــن فلزی برروی 
ســطح قالب تشکیل می شــود که غلظت آلومینیوم موجود در آن به تدریج 
افزایــش می یابــد، و میزان ایــن فاز با توجــه به دمای موضعــی و غلظت 
آلومینیوم متفاوت اســت. در هنگام خنک کردن بین پاسی، این فاز مذاب 
منجمد می شــود و به شــکل ســاختار در هم تنیده ای از فاز غنی از مذاب 
آلومینیوم و فاز بین فلزی بین قالب و قطعه ریخته گری شــده باعث اتصال 

قطعه به قالب می شود.
 ،Soldering نتایج مطالعات نشــان می دهد که دمای بحرانــی پدیده
دمای انجماد این فاز که در حد واســط بین قالب فولادی و آلیاژ آلومینیوم 
قرار دارد، یا دمای هم ســیمایی می باشــد. اگر دمای سطح قالب به میزان 
دمای بحرانی نرســد، یک لایه آلومینیوم بروی ســطح منجمد می شود که 
لایه اکسیدی روی سطح لایه منجمد شده آلومینیوم، مانع از نفوذ اتم های 

آلومینیوم و آهن در یکدیگر می شود]3[.
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  بچسب ِ نچسب
بررسی پدیده Soldering یا چسبندگی در تخریب قالبهای دایکست آلومینیوم  و راه های مقابله با آن

پدیده Soldering برروی قالب دایکست بدون پوشش
در جایــی کــه مذاب برخورد شــدیدی با قســمت های بدون پوشــش 
قالب و ماهیچه دارد یا جایی که حفره ها و تاول های ســطحی تشکیل می 
شــود، واکنش مذاب آلومینیوم با قالب رخ می دهد. همانگونه که در شکل 
شــماتیک 1 مشاهده می شــود، زمانیکه قالب گرم شده در تماس با مذاب 
قــرار می گیرد، همزمان هم اتم های آهن در مذاب آلومینیوم و هم اتم های 
آلومینیــوم در قالــب نفوذ می کننــد. به دلیل دمای بالای مــذاب، آهن در 
مذاب حل می شــود و ســرعت حل شــدن آهن در مذاب با شروع تشکیل 
فازهای بین فلزی در ســطح قالب به ســمت مغز قالــب، با توجه به نفوذی 
 Soldering بــودن فرآیند، کم و کمتر خواهد شــد. از عوامل مهم در پدیده

انتقال اتم های آلومینیوم به درون ساختار اتمی قالب فولادی است.
 مــذاب آلومینیــوم در تماس با قالــب تمایل به نفــوذ در قالب و انجام 
واکنــش بــا آهن برای تشــکیل فــاز بین فلــزی را دارد. زمانــی که غلظت 
آلومینیــوم به اندازه کافی افزایش یابد، به تدریج در ســطح قالب، فاز بین 
فلزی تشــکیل می شــود. هرچــه غلظت آلومینیوم بیشــتر شــود لایه بین 
فلزی ضخیم تــر خواهد بود. این تغییر غلظت آلومینیــوم در نفوذ به قالب 
را می توان به طور شــماتیک در شــکل 1 مشــاهده کرد. در زمان t1 غلظت 
آلومینیوم با منحنی t1 نشان داده شده است، با گذشت زمان شیب غلظتی 
افزایش یافته و به نمودار t2 نزدیک می شــود، این افزایش در نتیجه افزایش 

لایه بین فلزی آهن و آلومینیوم می باشد.
در این شکل ناحیه I، منطقه تماس قالب با مذاب است، در این ناحیه 
غلظت آلومینیوم 61.3% درصد وزنی اســت و شــامل فاز FeAl3 که فازی 

غنی از آلومینیوم اســت، می باشــد. دمای ذوب در این ناحیه در محدوده 
655 درجه ســانتیگراد اســت که بالای این دما آلومینیوم به صورت مذاب 

می باشد.
در ناحیــه II میزان غلظت آلومینیــوم متغییر بین% 11-61.3  درصد 
 FeAl FeAl3، Fe2Al5، FeAl2 و  وزنــی بــوده و فاز هــای اصلــی شــامل 

می باشند، دمای ذوب در این ناحیه بالای 1100 درجه سانتیگراد است. 
در ناحیــه III غلظت آلومینیوم کمتر از 11 درصد وزنی اســت و دمای 

ذوب حدود 1400 درجه سانتیگراد دارد.
پایــداری یا ثبات فازها در ناحیه I، وابســته به دمای قالب اســت. اگر 
دمای قالب پاین تر از 655 درجه ســانتیگراد باشــد فازهای ناحیه I جامد 
خواهنــد بود، زمانــی که دما در ناحیه I به بالاتر از 655 درجه ســانتیگراد 
برســد، فازهــای مایــع ظاهر خواهند شــد، که میــزان این فــاز به غلظت 

آلومینیوم حل شده و دمای ناحیه تماس، بستگی دارد.
زمانی که دمای ســطح قالب )TD( به بالاتر از 655 درجه ســانتیگراد 
برســد، کســری از فاز مایع غنی از آلومینیوم بین فازهای AlxFey تشکیل 
می شــود که تصویر شماتیک نحوه تشــکیل آن در شکل 2 آمده است. فاز 
جامد جدید شــکل گرفته از مذاب در این فرآیند از یک ســو بعد از انجماد 
قطعه به قطعه وصل اســت و از ســوی دیگر در حفره ایجاد شــده در قالب 
 Soldering محبوس بوده و به قالب وصل می شــود که باعث بــروز پدیده

می شود. 
در صورتی که کسر حجمی فاز  مایع موجود در این قسمت از قالب کم 
باشــد، اتصال ضعیف تر خواهد بود و قطعه ریخته شــده به راحتی از قالب 
جدا می شــود ولی در صورتی که کسر حجمی فاز مایع به اندازه کافی زیاد 
باشــد، اتصال این فاز با قالب قوی تر شده و در نتیجه در زمان خروج قطعه 
از قالب، قطعه به ســختی از قالب جدا شــده و باعث زبری ســطح قطعه و 

تخریب سطح قالب می شود.
 بــه طور خلاصه می تــوان گفت کــه فرآیند Soldering در دایکســت 

آلومینیوم دارای سه مرحله است: 
در مرحلــه اول واکنــش آلومینیــوم با آهــن منجر به تشــکیل فازهای 
بیــن فلزی در ســطح قالب می شــود و غلظت آلومینیوم در ســطح به طور 
چشــمگیری افزایــش می یابــد. در این مرحلــه از آنجایی کــه دمای ذوب 
فازهای بین فلزی بســیار بالاتر از دمای ذوب آلومینیوم است، چسبندگی 

قالب بعید است اتفاق بیافتد. 
در مرحلــه دوم، غلظت آلومینیوم در ســطح قالــب افزایش می یابد تا 
 )TD(به یک مقدار بحرانی برســد، در این شرایط در زمانی که دمای قالب
بیشتر از دمای بحرانی باشــد، این فازها به صورت مایع مشاهده می شود 

که آغاز فرآیند Soldering است.
 در مرحله 3، کســر فاز مایع بیشتر شــده در نتیجه نفوذ اتم آلومینیوم 
در قالب بیشــتر می شــود]1[ و پدیده Soldering به شــکل حاد خود بروز 

c  شکل 1( نمایش شماتیک غلظت آلومینیوم و پروفایل دما در سطح قالب و امکان تشکیل
 I در ناحیه Soldering فازها برای آلومینیوم خالص، سه ناحیه در شکل مشخص است که پدیده

اتفاق می افتد.
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پیدا می کند که باعث چســبندگی شدید قطعه به قالب، تخریب زودهنگام 
سطح قالب و تسریع فرآیند Heat Checking می شود.

در شکل 3 ریزساختار معمول تشکیل پدیده Soldering که شامل فاز 
FeAl3 و فاز یوتکتیک آلومینیوم-آهن می باشد نشان داده شده است.

 پدیده Soldering برروی قالب دایکست دارای پوشش
در قالبهای دارای پوشــش و یاقســمتهایی از قالب مثل ماهیچه ها که 
معمولا دارای پوشــش هســتند، مکانیــزم ایجاد و رشــد Soldering کمی 
متفاوت اســت و شامل پنج مرحله زیر می شــود: 1( ایجاد عیوب موضعی 
در پوشــش 2( تشکیل حفره 3( رشــد حفره در عمق 4( اتصالات حفره 5( 

Soldering ایجاد سطوح خشن و زبر در سطح قالب و ایجاد
در این نوع قالبها، پدیده Soldering از نقاطی از پوشــش که دارای ترک 
یا جدایش است شروع می شود و به تدریج به سطوح داراری پوشش کامل نیز 
ســرایت کرده و به تدریج کل ناحیه را درگیر می کند که در شــکل 4 می توان 
این عارضه را که در قالب H13 اتفاق افتاده مشــاهده کرد. شکل پنج مراحل 

2 ، 3 و 4 ایجاد soldering در قالبهای دارای پوشش را نشان می دهد.

Soldering عوامل موثر بر تشکیل پدیده 
عوامــل موثر بر تشــکیل پدیده Soldering بســیار زیاد هســتند، اما 

کنترل دو عامل زیر باعث کاهش شدید این عیب در قالب می شود: 

c  حضور فاز مایع در سطح قالب زمانی که دمای سطح قالب بالاتر از دمای بحرانی 655 درجه سانتیگراد )a :Solderingشکل 2( شماتیک ایجاد پدیده
می باشد b( تشکیل اتصال بین قطعه ریخته گری شده با قالب با انجماد فاز مایع

c عدم واکنش بین آلومینیوم و قالب )Soldering  b ایجاد پیوند متالورژیکی در )a شکل 3( میکروساختار معمول در سطح قالب



17

 شمـاره 17- تابستان 1401

مقاله

دما در سطح قالب
دمــای مــذاب در هنــگام ذوب ریزی و سیســتم خنــک کاری قالب، 
کنترل کننده دمای ســطح قالب هســتند که نقش اساسی در بروز پدیده 
Soldering دارند. دمای بالای ســطح قالب منجر به کاهش سختی سطح 
قالب و مقاومت به سایش آن می شود که قالب را مستعد فرسایش می کند. 
از سوی دیگر همانگونه که گفته شد، افزایش دما رشد فازهای بین فلزی و 

نفوذ اتم های آهن و آلومینیوم را در یکدیگر افزایش می دهد.

زبری سطح قالب 
بــا افزایش زبری ســطح تمایل به تشــکیل پدیده Soldering بیشــتر 
می شــود. سطوح زبر دمای سطح بالاتری نســبت به سطوح صاف دارند و 
همچنین میزان غلظت آلومینیوم و حتی تمرکز تنش در این نواحی بیشتر 
اســت. دور از انتظار نیســت که نواحی آسیب دیده ســطح در حین ریخته 
گری یا ماشــینکاری مســتعد پدیده soldering باشــند. دیگر پارامتر مهم 

طراحی زوایای قالب اســت که می تواند روی پدیده چســبندگی تاثیرگذار 
 PVD، باشــد. اســتفاده از پوشــش های مقاوم به دمــا مانند پوششــهای
PACVD، نیتراسیون، TD و ســایر روشهای اعمال پوشش، باعث کاهش 
زبری ســطح و افزایش مقاومت به سایش و افزایش مقاومت به وقوع پدیده 

Soldering می شود]3[. 
در قســمت دوم این مقاله به تشــریح روشــهای جلوگیری از وقوع این 

پدیده بیشتر پرداخته خواهد شد.
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مقدمه
آخال های غیرفلــزی و باندهای جدایش در فرایند فولادســازی ایجاد 
می شــوند و کنتــرل آن ها هم بایســتی در همیــن مرحله انجام شــود. به 
فرایندهایــی که به منظــور ارتقای کیفیت فولاد انجام می شــود، متالورژی 
ثانویه1  می گویند کــه در این مقاله به برخی از آن ها که برای کنترل عیوب 

فوق در فولاد H13 بیشتر استفاده می شوند، پرداخته می شود. 
منظور از کنترل این عیوب یعنی:

1-کاهش یا حذف میزان این عیوب
2-اصلاح شکل آن ها به سمت شکل های با کرویت بالاتر

3-اصلاح نحوه ی توزیع آن ها با هدف جلوگیری از تجمع آن ها در یک 
ناحیه خاص به عنوان نقاط تمرکز تنش.

حذف و یا کاهش آخال های غیرفلزی
همانگونه که در قســمت اول ایــن مقاله آمد، آخالهــای غیر فلزی اثر 
بســیار زیــادی در کاهش کیفیت فــولاد، از جمله فولادهای ابــزار گرمکار 
 Heat Checking و به ویــژه کاهش مقاومت آنها در برابر بــروز پدیده H13

دارد. این عیب در مرحلــه ی انجماد، یعنی زمانی که فولاد از حالت مذاب 
به جامد تبدیل می شود، ایجاد می شــود. برای حذف آخال های غیرفلزی 
و یــا کاهــش ابعاد، کســر حجمی و اصلاح نحــوه ی توزیع ایــن عیوب، از 
روش های مختلف متالورژی ثانویه که مهم ترین آن ها ESR است، استفاده 
می شــود]1[. البته بعضی از مراجــع، ESR را جــزو فرایندهای متالورژی 
ثانویه نمی دانند و آن را به عنوان تکنیکی ویژه که در فولادســازی مدرن به 
منظور بهبود کیفیت فولاد انجام می شود، معرفی کرده اند]2[. در ادامه به 
معرفی و بررســی تاثیر این عملیات بر حــذف آخال های غیرفلزی پرداخته 
خواهد شد. لازم به ذکر اســت این عملیات در حذف سایر عیوب و به ویژه 

عیب جدایش نیز بسیار موثر است. 

ESR فرآیند
عملیات ESR به منظور بهبود کیفیت فولاد با هدف کاهش و یا حذف 
ناخالصی هایی که حین فولادسازی و یا ریخته گری در مذاب باقی می مانند 
و نیز حذف و یا کاهش جدایش های میکروسکوپی و ماکروسکوپی تشکیل 

شده حین انجماد، انجام می شود]3[. 
 H13 تریدلــو و همکارانــش]4[، با مقایســه ی دو فولاد ابزار گــرم کار
یکی در حالت ESR و دیگری ESR نشــده، به بررسی تاثیر ناخالصی های 
غیرفلزی بر خستگی پر چرخه2  پرداختند. نتایج این پژوهش بیانگر آن بود 
ESR  حدودا 15% بیشتر از فولادH13-ESR  که اســتحکام خستگی فولاد

1- متالورژی ثانویه به مجموعه فرایندهایی گفته می شود که پس از فولادسازی اولیه و پیش از استفاده 
کیفیت  تمایز  وجه  حقیقت  در  می شود.  انجام  آن ها  روی  بر  فولاد،  کیفیت  ارتقای  منظور  به  نهایی 

فولادهای مختلف در بازار، نوع و میزان عملیات متالورژی ثانویه انجام شده بر روی آن هاست.
2. Very high cycle fatigue(VHCF)

نشــده است، زیرا در فولاد ESR نشــده ابعاد آخال های غیرفلزی به شدت 
بزرگتر از فولاد ESR شده است.

لازم بــه ذکر اســت که نقطه شــروع اغلب ترک هایی کــه در  قالب های 
ســاخته شــده از فولاد H13 منجر به شکست شــده اند، خستگی حرارتی 
گزارش شــده است. مشــاهدات ریزســاختاری بیانگر آن اســت که نقطه 
شــروع ترک در بیشــتر موارد، آخال هایی با ترکیبات اکسیدی و سولفیدی 
هســتند و حتی در فولاد H13-ESR که مقدار گوگرد به شدت کاهش یافته 
اســت، با وجود آنکه منشــا ترک، باز هم آخال ها بوده انــد ولی آخال ها در 
نمونــه ی H13-ESR  عمدتا کروی و با ابعاد نصــف ابعاد آخال ها در نمونه 
H13 بدون ESR هســتند و به همین دلیل با انجام این عملیات، مشکلات 

ناشــی از حضــور آخال ها مانند افــت در خواص مکانیکی و بــه ویژه عیب 
Heat checking کاهــش یافتــه و تاثیر منفی آن ها بر عمــر مفید قالب ها 
به شــدت کاهش می یابد. لازم به ذکر اســت در فولاد H13-ESR با حذف 
و یــا کاهش عیــوب داخلی، بــاز هم پس از تعــداد ســیکل های به مراتب 
بالاتر، منشــا شکست، عیوب ســطحی گزارش شده اســت. در نتیجه، با 
 توجه به پارامتر انتشــار ترک و حد خستگی می توان گفت ترک ها در نمونه
 H13-ESR سخت تر منتشر می شوند. بنابراین یکی از راه های جلوگیری از 

ایجاد انواع ترک ها از جمله ترک های حرارتی، انجام فرآیند ESR است]5[.
فصل مشــترک آخــال و زمینه محل مناســبی بــرای جوانه زنی ترک و 
 ESR تشــکیل حفرات و در نتیجه افت خواص خستگی فولاد است و فولاد
شــده هم از این قاعده مســتثنا نیســت. فاکتورهای متعددی هستند که 
می توانند باعث باقی ماندن آخال های غیرفلزی در درون فولاد ESR شده 
شــوند که عبارتند از: اتمســفر کوره، مقدار آخال ها در فولاد قبل از انجام 

ESR، مقدار سرباره و ترکیب آن، توان ورودی و نرخ ذوب.

c  ناحیه1: قالب ها   ناحیه2: هود گاز ESR شکل1 - تصویر شماتیک فرایند
محافظ   ناحیه3: بالای کوره  ناحیه4:یرباره و افزودنی ها[7].
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بیشــتر آخال های غیرفلزی در نتیجه ی واکنش بین اکسیژن با عناصر 
آلیاژی مانند منگنز، سیلیسیم و آلومینیم تشکیل می شوند. اکسید زدایی 
ســرباره در طول فرایند تاثیــر مهمی بر کاهش میزان تشــکیل آخال های 
  ESR شــده دارد، ولی در مجموع انجام فرایند ESR غیرفلزی در شــمش
باعث حذف آخال های درشت می شــود. این موضوع در شکل 1 به خوبی 
نشان داده شــده است. اگر ترکیب سرباره مناســب باشد، دما به اندازه ی 
کافی بالا و زمان به اندازه کافی طولانی باشــد، آخال های غیرفلزی درون 

سرباره حل و در نهایت فولادی تمیز حاصل خواهد شد]6[. 
تصویر شماتیک فرایند ESR در شکل 1 نشان داده شده است]1[.

 نرخ ذوب مجدد
از آنجایی که ســاختار شــمش یکی از مهم تریــن پارامترها برای ذوب 
مجدد فولادهای ابزار اســت، نــرخ ذوب مجدد فاکتور اصلــی برای ایجاد 
ســاختار شــمش فاقد جدایش اســت. به عنوان یک قانون کلی نرخ ذوب 
فولادهــای ابــزار با واحــد kg⁄h ، در نتیجه ضرب قطر بر حســب میلیمتر 
در 0/8 تــا 1/0 بــه دســت می آید. مثلا وقتــی یک شــمش ESR با قطر 
 1000 میلیمتر تولید می شــود، نرخ ذوب مجدد بهتر است در محدوده ی
kg/h 800 تــا kg/h 1000 باشــد]6[. کنتــرل فرایند یکــی از مهم ترین 
فاکتورهای اثرگذار بر کیفیت شــمش اســت. نرخ ذوب بایســتی در طول 
فرایند ثابت باشد در صورت تغییر پیاپی سرعت ذوب، عیوب داخلی درون 

شمش شکل خواهد گرفت.]7[.

ترکیب سرباره
نکته حائــز اهمیت در فرایند ذوب مجدد آنســت کــه تمرکز اصلی در 
درجه اول بر کنترل ساختار و سپس بر اصلاح ترکیب است اما با این وجود 
پتانسیل اصلاح ترکیب شــیمیایی نیز در این فرایند وجود دارد. سرباره در 
فرایند ESR شــامل CaF2 ، ترکیبات اکســیدی و هیدروکســیدی کلسیم، 
اکســید آلومینیم، مقادیر اندکی از اکســید منیزیم، اکســید سیلیســیم و 
دیگر ترکیبات اســت. هر چه مقدار CaF_2 در ترکیب سرباره بیشتر باشد، 
پتانســیل پالایش و بهسازی فولاد توسط آن بیشــتر می شود. سرباره های 
معمول عموما شامل 30 تا 50 درصد CaF2 هستند که این مقدار بر قابلیت 

پالایش توسط سرباره اثرگذار است]7[. 
از جمله مواردیکه باید در ESR به آن توجه داشــت احتمال ایجاد ترک 
در طول الکترود در شــرایطی است که ســختی الکترود بالا باشد. بنابراین 
قبل از ESR باید یک مرحله آنیل بر روی آن انجام شود تا سختی به مقدار 

260 تا 280 برینل برسد]7[.
  در شــکل 2 مقــدار تمیــزی یــک فــولاد H13 بر اســاس اســتاندارد
 ASTM E45 Method D را کــه تحت فرآیندهای مختلف متالورژی ثانویه 

قرار گرفتهاست، نشان داده شده است]7[. 

در شــکل 3 -الف تمیزی فولاد ابــزار  H13 پس از EAF و AOD که از 
فرایندهای اولیه پالایش و بهســازی کیفیت فولاد هستند نشان داده شده 
 D این فولاد در آخال های تایپ Severity level است. در این شکل مقدار
در ســری Thin برابر 0.5 و 1.0 و 1.5 اســت و همانطور که شکل نشان 
می دهد تعــداد این آخال ها نیز زیاد اســت و در ســری heavy  برابر 0.5 
اســت، اما تعداد آن بــه مراتب کمتر از تعداد آنها در ســری Thin با همین 
Severity level اســت و در تایپ B نیز عمدتا برابر 0.5 و 1.0 است. این 
اعداد، اعداد بزرگی هستند که به شدت می توانند عمر مفید قالب ساخته 

شده را کاهش دهند. 
در شکل 3 – ب فرآیند ESR بر روی فولاد انجام شده که عیوب را به نوع 

D و Severity level را به 0.5 محدود کردهاست.
در شــکل 3 -ج VAR که از فرایندهای ذوب مجدد است بر روی فولاد 
ابزار H13  انجام شده است. در این شکل مقدار Severity level این فولاد 
در آخال های تایپ D در ســری Thin عمدتا برابر 0.5 و 1.0 است و نیز با 
وزن کمتری در ســری heavy برابر 0.5 است. مقایسه شکل3-ج با شکل 
3-ب نشان می دهد که تاثیر فرایند ESR در پالایش فولاد از نظر آخال های 
 VAR غیرفلزی که آن هم از فرایندهای ذوب مجدد اســت، بیشتر از فرایند
اســت زیرا پــس از ESR تنها مقادیر اندکی از آخال های تایپ D در ســری 
Thin برابر 0.5 موجود و به مقدار کمی در سری heavy برابر 0.5 است.

نوع گاز محافظ
انتخــاب نوع گاز محافــظ در فرآیند ESR، به مقــدار نیتروژن مجاز در 
محصــول نهایی که از فرایند ESR به دســت می آید، وابســته اســت؛ اگر 

c  شکل 2 - ابعاد آخال ها و تعداد آن ها برای آخال های بزرگتر از 2.5  میکرومتر در
فولاد ESR شده و ESR نشده در فولادی حاوی 3 درصد کروم-مولیبدن-وانادیم ]6[.
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مقدار مجاز نیتروژن در محصول نهایی ناچیز باشد، بایستی به ناچار از گاز 
محافــظ 100 درصد آرگون بدون اختلاط با گاز دیگری اســتفاده کرد]7[. 
مرحله ی ESR در حذف و یا کاهش NMI  )ناخالصی های غیر فلز( بســیار 
موثّر اســت. اما همانطور که شــکل 4 نشــان می دهد این مرحله می تواند 
باعث افزایش انحلال نیتروژن در مذاب شود که علّت آن یونیزه شدن هوا، 

حین اجرای این فرایند است. 
با توجه به اینکه نیتروژن می تواند باعث ایجاد شود، حضورش مطلوب 
نیســت. بنابراین بهتر اســت که فرایند ESR در اتمســفر گاز آرگون انجام 
بگیــرد. بنابراین نحوه ی اجرای ESR نیز بر کیفیت محصول نهایی اثرگذار 
خواهد بود و صرف اینکه ESR انجام شــده است، دلیل کافی برای تمیزی 

صددرصــدی فولاد نخواهد بود، بلکه روش انجام و نحوه کنترل متغیّرهای 
فرایند هم بر کیفیت نهایی فولاد بســیار موثر اســت.]8[. شــکل5 نشــان 
می دهــد که فرایند LF در بیــن فرایندهای متالورژی ثانویــه، اثر زیادی بر 
کاهش اکســیژن نداشــته اســت به طوری که پــس از اجــرای آن، مقدار 
اکسیژن به 6-10× 40 رسیده که همچنان عدد بالایی است. علّت این مساله 
ناکارامدی خود فرایند LF نیســت، بلکه اجرای نامناسب آن بوده است. به 
عنوان مثال در این مورد خاص خاصیت بازی ضعیف ســرباره و عدم وجود 
اغتشــاش در مذاب و یا اغتشاش ضعیف آن حین فرایند، باعث ناکارامدی 
 VD ایــن مرحله در فرایند تصفیه و پالایش شــده اســت. در طــول اجرای
شدّت بازی سرباره و  شدّت اغتشاش مذاب افزایش یافته و به همین دلیل 
 ESR مقدار اکســیژن به طور قابل ملاحظهای کاهش یافته و نهایتا پس از

مقدار متوسط اکسیژن به عدد بسیار مناسبی رسیده است]8[. 
 قبــل از انجــام فراینــد ESR فرایندهــای دیگری با هدف پاکســازی 
و بهســازی فولاد انجام می شــود که در نهایت محصول تولید شــده توسط 

c  در روش های مختلف تولید این فولاد الف-تولید فولاد H13 شکل 3 -میزان تمیزی فولاد
H13 با روش EAF+AOD و سپس انجام ریخته گری و فورج ب-مشابه الف با این تفاوت که 
بر فولاد H13 بعد از ریخته گری و قبل از فرایند فورج ESR انجام شده است ج-مشابه الف با 

این تفاوت که بعد از ریخته گری و قبل فورج VAR انجام شده است]7[.

c  شکل4- مقدار نیتروژن در فولاد  1.2344 پس از اجرای هر یک از
مراحل فراوری]8[.

BL: Before LF refining;   AL: After LF refining
AV: After VD refining;   AC: After Casting;   AE: After ESR

c  شکل5 - مقدار اکسیژن در فولاد  1.2344 پس از اجرای هر یک از
مراحل فراوری]8[.

BL: Before LF refining;   AL: After LF refining 
 AV: After VD refining;   AC: After Casting;   AE: After ESR
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فرایند  ESRبه بالاترین کیفیت خود می رسد. 
 مورفولوژی، ابعاد، کسر حجمی و توزیع آخال ها در هر مرحله از عملیات 
پاکســازی فولاد می تواند دســتخوش تغییر قرار گیرد. به عنوان مثال پس از 
اجرای LF آخال های از جنس Al2 O3 با ابعاد 3-10 میکرومتر به آخال  هایی 
  CaO+Al2 O3+SiO2 و  CaO+MgO+Al2 O3 با ابعاد 3-12 میکرومتر و جنس
تغییر می کنند. مقدار CaO و SiO2 در این ترکیبات بالاست و مورفولوژی آنها 
عموما تقریبا کروی است که در شکل 6 به خوبی نشان داده شده است]8[.

 ابعــاد و مورفولــوژی آخال ها پس از اجــرای فرایند VD کــه از جمله 
فرایندهای متالورژی ثانویه محسوب می شود، دوباره دستخوش تغییر قرار 
می گیردو به آخال های CaO + Al2 O3+SiO2  با ابعادی کوچکتر و با کرویت 
بیشتر تبدیل می شــوند. کوچک شدن آخال ها و نیز کرویت بیشتر آن ها از 
شدّت تمرکز تنشی که توسّــط آن ها به فولاد تحمیل می شود، می کاهد. با 
انجام VD آخال های درشــت از مذاب فولاد حذف می شوند. آخال ها پس 

از اجرای این فرایند در شکل 7 نشان داده شده اند]8[.
پس از مرحله VD، شــمش ریزی انجام می شود. آخال هایی که پس از 
شمش ریزی3  دیده می شوند به چهار گروه تقسیم می شوند که در شکل 8 

نشان داده شده است. چهار گروه آخال عبارتند از:
3. Casting ingot

1- آخال های تقریبا کروی CaO + Al2O3+SiO2 و آخال های بی شکل4   
MgO + Al2O3 کــه مقدار بالاتری از Al2O3 و مقــدار کمتری از CaO را به 

نسبت مقادیر آن ها در آخال های قبل از ریخته گری دارا هستند؛
2- آخال های گوشه دار TiN+VN با ابعاد 5-10 میکرومتر 

3- آخال های کشــیده و باریک VC در امتداد مرز های دانه با ابعادی 
در بازه ی 20-400 میکرومتر

 .CaS+MnS 4- آخال هایی با ابعاد کوچک با ترکیب
گروه 1 از این آخال ها، آخال هایی هســتند که محصول اکسیداسیون 
حین شمش ریزی هســتند و گروه دوم و سوم این آخال ها در طول انجماد 
فولاد1.2344 جوانه زده و رشــد کرده اند. آخال های درشــت و کشیده ی  
MoC+VC+CrC به شدّت باعث افت چقرمگی فولاد1.2344 می شوند. 

این آخال ها بایستی در مرحله ESR کنترل شوند]8[.
سپس از اجرای فرآیند ESR، انجام می شود. در این مرحله، آخال های 

فولاد1.2344 به چهار گروه تقسیم می شوند که عبارتند از :
MgO + Al2O3 + CaS -1 با ابعاد 2-5 میکرومتر 

MnS  + CaS -2 با ابعاد 2-10 میکرومتر 
3-آخال های گوشه دار VN  + TiN با ابعاد 5-10 میکرومتر 

4. Irregular

c .]8[1.2344به عنوان عملیات متالورژی ثانویه در فولاد LF شکل6- مورفولوژی و ابعاد آخال ها پس از اجرای فرایند

c .]8[1.2344به عنوان عملیات متالورژی ثانویه در فولاد VD شکل 7 - مورفولوژی و ابعاد آخال ها پس از اجرای فرایند



23

 شمـاره 17- تابستان 1401

مقاله

4-آخال های با مقادیر اندک VC با ابعاد 10-100 میکرومتر
موروفولوژی این آخال ها و ابعاد آن ها در شــکل 9 نشــان داده شــده 

است]8[.  
جنــس از  عمدتــا   ESR از  پــس  باقی مانــده   آخال هــای 

 CaO+Al2O3+SiO2  هســتند و اثــری از آخال هــای MgO+Al2O3+CaS 
پس از اجرای این مرحله از پاکســازی وجود ندارد. این نشــان می دهد که 
آخال های CaO + Al2O3+SiO2 که پس شــمش ریزی در ریزساختار دیده 
شده اند، توسط فرایند ESR حذف شده اند در حالیکه در نتیجه واکنش بین 
عناصر Mg-O-Al-S حین انجام فراینــد ESR فولاد1.2344آخال های

  VC+ CrC +MoC  تشــکیل شــده اند و آخال های MgO + Al2O3 + CaS

که در امتداد مرز دانه ظهور پیدا کرده بودند، بسیار ریز شده اند و تعداد آنها 
نیز کاهش یافته است و این مساله بیانگر آن است که فرایند ESR بر کنترل 

این آخال ها بسیار اثرگذار بوده است]8[.
آخال های اکسیدی فولاد1.2344 پس از استفاده از سیم آلومینیمی 
به عنوان ماده Deoxidizer در مذاب، عمدتا Al2O3 اســت. این ســیم به 
 LF منظور کاهش مقدار اکســیژن مذاب استفاده می شــود. اما در فرایند
آخال هــای درون فــولاد بــه آخال هــای پیچیــده  MgO + Al2O3+CaO و 
CaO + Al2O3+SiO2  تغییــر می کنند. پس از اجرای VD آخال ها مجددا 

تغییر می یابند، به طوری که مقدار CaO در ترکیب آن ها به شــدّت افزایش 
می یابد. علّت اینکه VD انجام می شــود آن است که شدّت بازی سرباره آن 
به نســبت بالا و شدّت  اغتشاش مذاب نیز شــدیدتر از فرایند LF است که 
باعث واکنش کامل بین ســرباره و مذاب فولاد در شــرایط تعادلی می شود. 
لذا ترکیب آخال ها مشــابه ســرباره می شــود و مقــدار CaO آن ها افزایش 
 CaO + Al2O3+SiO2 آخال هــای ،ESR می  یابد. حیــن اجرای عملیــات
توسط ســرباره جذب می شود امّا حین سرد شــدن مذاب در طول انجماد 
 MgO + Al2O3+CaS آخــال S و O، Al، Mg، Ca بــه علّــت واکنش بیــن
در ابعاد کوچکی تشــکیل می شــود. تشــکیل یــا عدم تشــکیل این آخال 
تــازه، به مقدار اکســیژن مذاب وابســته اســت، بنابراین مــاده ی اولیه که 
تحت فرایند ESR قرار می گیرد نیز بایســتی کیفیتی مناسب داشته باشد 

 چراکه هر چه مقدار اکســیژن ماده ی اولیه بیشتر باشد مقدار آخال تازه ی
 MgO + Al2O3+CaS نیز در این مرحله، افزایش خواهد یافت]8[.

 لازم بــه ذکــر اســت کــه پژوهش هــا بیانگر آن هســتند کــه Al2O3 و
MgO. Al2O3 باعث تشــویق ایجاد کاربیدهــای اولیه و نیز محلّ جوانه زنی 

ترجیحی این کاربیدها هســتند؛ ایــن ترکیبات نقطــه ذوب بالایی دارند، 
لذا به منظور کاهش نقطه ی ذوب آنها حذفشــان از عملیات کلسیم دهی5  
پــس از اســتفاده از آلومینیــم به عنوان Deoxidizer اســتفاده می شــود 
ایــن عملیــات قبل از انجــام ESR صــورت می گیرد؛ به طوریکــه آخال با 
 نقطــه ذوب بــالا بــه مذابــی از CaO.Al2O3 و یــا حالت نیمــه جامدی از
 MgO. CaO .Al2O3 تبدیل می شود که در این شرایط این آخال ها به عنوان 

محــلّ ترجیحی جوانه زنی کاربیدها عمل نمی کنند. بنابراین ارتباطی بین 
کاربیدهــای اولیه و آخال هــا در فولاد H13 وجــود دارد. به طوریکه برخی 
از آخال هــا می توانند به عنوان محلّ ترجیحــی جوانه زنی کابیدهای اولیه 

عمل کنند]9[. 
بــا توجه بــه اینکه دانه های دندریتی در قســمت های پایینی شــمش 
ظریف تــر از قســمت های بالایــی و در قســمت های بیرونــی ظریف تــر از 
قســمت های مرکزی هســتند با به دام افتــادن عناصر آلیــاژی در نواحی 
بین دندریتی امکان تشــکیل این کاربیدها فراهم می شــود. بنابراین سایز 
و کســر حجمی این دو مدل کاربید اولیه از مرکز به طرف ســطح محصول 
ESR کاهــش می یابد. همچنین وجود آخال Al2O3 تشــکیل کاربید اولیه 
وانادیم و وجود MnS تشــکیل کاربید اولیه مولیبدن را تشویق می کند و به 
عنوان هسته ی این آخال ها عمل می کند. بنابراین خواص در نقاط مختلف 

محصول ESR نیز می تواند متفاوت باشد]9[.
حیــن اجرای عملیات ESR، آخال های CaO + Al2O3+SiO2 توســط 
ســرباره جذب می شوند امّا حین سرد شدن مذاب در طول انجماد به علّت 
واکنــش بیــن O، Al، Mg، Ca و S آخــال MgO + Al2O3+CaS در ابعاد 
کوچکی تشــکیل می شود. تشکیل یا عدم تشکیل این آخال تازه، به مقدار 

اکسیژن مذاب وابسته است.

5. Calcium Treatment

c .]8[1.2344در فولاد ESR شکل9- مورفولوژی و ابعاد آخال ها پس از
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بنابراین فولاد اولیه ای که تحت فرایند ESR قرار می گیرد نیز بایســتی 
کیفیتی مناسب داشــته باشد چراکه هر چه مقدار اکســیژن ماده ی اولیه 
بیشــتر باشد مقدار آخال تازه ی MgO + Al2O3 + CaS نیز افزایش خواهد 

یافت.

جدایش
بعد از انجماد، تمایل شــدیدی برای جدایش در فولادهای ابزار وجود 
دارد که این جدایش به دو صورت میکروسکپی و ماکروسکپیدر ریزساختار 
مشــاهده میشود که در شماره قبل به تفصل در مورد آن توضیح داده شد. 

و این مساله باعث توزیع ناهمگن کربن و دیگر عناصر آلیاژی می شود.

 باید دو نکته را به منظور کاهش جدایش در نظر گرفت؛
1-پارامترهای انجماد مثل فوق گداز، ســایز و هندســه شــمش که در 
شــکل 10- الف نمونه ای از تاثیــرات متغیرهای فرایند بر کیفیت شــمش 

نهایی از نظر جدایش نشان داده شده است.
 2-شرایط گرم کردن مجدد قبل فورج یا نورد. گرم کردن در زمان های 
طولانی در دمای بســیار بــالا که در آن اجازه ی نفــوذ عناصر آلیاژی درون 
فضای بین دندریتی فراهم شــده و منجر به افزایش همگنی ترکیب در ریز 

ساختار نهایی می شود. به این عملیات همگن سازی گفته می شود. 

جدایش میکروسکپی

c .]7[ شکل10-نمونه هایی از جدایش در فولاد ابزار گرم کار
الف-تاثیر نوع شمش بر جدایش در میله نوردی 75 میلیمتری فولاد H10 یا فولاد ابزار گرم کار DIN 1.2365؛

A-شمش 1 تن، شمش حاصل از ریخته گری معمولی حاصل از EAF ، B- شمش نیم تن، شمش حاصل از ریخته گری معمولی حاصل از EAF، C- شمش گرد 370 میلیمتر ESR شده.
ب-جدایش و تغییر در مقدار عنصر آلیاژی فولاد H13 در قسمت مرکزی شمش ESR به قطر 600 میلیمتر که برای زمان های مختلف تحت فرایند همگن سازی قرار گرفته است.
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در شکل 10-ب نمونه ای از تصاویر ریزساختار آنیل نامناسب که مورد 
تایید NADCA نیست، نشان داده شــده است. در این ریزساختار تجمع 
ناهمگــن کاربیدهــا- در نتیجه ی ســیکل آنیل- و توزیــع ناهمگن عناصر 
آلیاژی -در نتیجه ی جدایش-، مشــاهده میشــود. با توجــه به آنکه عموما 
معیار آنیل بودن قطعه مقدار ســختی بســیار پایین آنست این مثال نشان 
می دهــد که معیار ریزســاختار نیز به اندازه ی معیار ســختی حائز اهمیت 
اســت. این مثال نشــان می دهد که ریزســاختار آنیل می تواند تحت تاثیر 
ســیکل آنیل و جدایش کــه ماحصل تاریخچــه ی قبلی فولاد اســت، قرار 

بگیرد]7[.
ریزســاختار مناســب پس از آنیل فولاد به شــدت بر ایجاد ریزســاختار 
مناســب پــس از انجــام عملیــات حرارتــی ســختکاری موثر اســت و این 
ریزســاختار مطلوب می تواند از فرایند درست و مناسب انجماد و شکلدهی 

و همگن سازی، حاصل شود]7[.
دو روش اصلی برای حذف جدایش میکروسکپی استفاده میشود: 

 ESR 1 - انجام فرآیند
2 – انجام آنیل همگن سازی پیش از انجام کار گرم

اثر ESR بر حذف جدایش میکروسکپی
در شــکل 11 حذف بندهای جدایش توســط ESR در فولاد ابزار گرم 
کار نشــان داده شده است. در این شــکل هر دو ریزساختار مارتنزیت تمپر 
شده هستند. تفاوت در ریزســاختار به وضوح مشخص است. حذف انواع 
جدایش باعث ایجاد همسانگردی در خواص مکانیکی می شود و در صورت  
بی توجهی به این عیب ریزساختاری، اختلاف خواص مکانیکی در جهات 
مختلف، عمر مفید قالب ها را به شــدت کاهش داده و در این شرایط ایجاد 

ترک های زودرس را تبدیل به پدیده ای گریزناپذیر خواهد کرد]6[. 
عملیــات ESR منجــر به کاهش مقــدار و یا حتی حــذف کامل انواع 
جدایش می شــود که بــه دلیل امکان کنترل زمان انجمــاد در این فرآیند  و  
کاهش فاصله ی بیــن بازوهای بین دندریتــی و در نتیجه کاهش جدایش 
میکروســکپی رخ می دهد. افزایش مقدار گرادیان دمایی )سرعت انجماد( 
باعــث کاهــش فاصله ی بیــن دندریتی و توزیــع همگن تر عناصــر آلیاژی 
می شــود. در حقیقت چون در این فرایند، ســرعت انجماد بیشتر از فرایند 
ریخته گــری معمول اســت، در نتیجه بازوهای ثانویــه ی دندریتی باریک تر 
از ریخته گــری معمول خواهد بود و جدایش میکروســکپی کاهش خواهد 

یافت]6[.

آنیل همگن سازی )انحلالی(
علیرغم آنکه در فرایند ESR ســرعت و جهت انجماد کنترل می شود و 
در پــی آن امکان حذف انواع جدایــش وجود دارد، در بعضی مراجع انجام 
ESR در حــذف ایــن باندهای جدایــش را کافی ندانســته و رفع جدایش 

را ملــزم به انجــام عملیات همگن ســازی قبــل از کارگــرم مکانیکی مثلا 
فورجینگ شمش دانسته اند که با انجام آن ریزساختار فولاد همگن شده و 

این ناهمسانگردی به حداقل می رسد]10[.
بر اساس تصاویر منتشر شده از سوی NADCA # 207-2003 در مورد 
فولاد H13 ریزساختار حاوی باندهای جدایش مورد تایید  نبوده و می تواند 
باعــث افت خواص مکانیکی فولاد و در نتیجه کاهش عمر قالب دایکســت 
شــود. در نظر داشته باشــید که به طور کل قبل از عملیات فورجینگ و هر 
کار مکانیکــی دیگری که بر روی فولاد انجام  می  شــود نیــاز به یک مرحله 
همگن سازی دما بالا وجود دارد و در صورت کامل انجام نشدن آن احتمال 
مشــاهده ی باندهای جدایــش همچنان وجود خواهد داشــت]11و12[. 
عملیات همگن ســازی با هدف انحلال عناصر آلیاژی در ناحیه ی آستنیت 
صورت می گیرد. این عملیات باعث توزیع عناصر آلیاژی به صورت هموژن 
می شــود چراکــه امــکان نفــوذ را فراهم می ســازد. مقدار همگنــی ایجاد 
شــده پس از عملیات همگن سازی به دمای همگن ســازی، زمان همگن 
ســازی، فاصله ی بیــن بازوهای دندریتــی، ضریب نفوذ عناصــر آلیاژی و 
مقــدار جدایش رخ داده در انجماد بســتگی دارد]13[. همانطور که گفته 
شــد انجام ESR با تاثیر بر ســرعت انجماد می تواند باعث کاهش فاصله ی 
بازوهای دندریتی شــود از همین روی منجر به تاثیر بیشتر عملیات همگن 

سازی بر حذف جدایش خواهد شد.
در پژوهش انجام شده توســط فرید اشرف خان]13]، به بررسی تاثیر 
زمان عملیات همگن ســازی قبــل کار گرم بر باندهــای جدایش پرداخته 
شــده اســت. باندهای جدایش پس از انجام کار گــرم مکانیکی در جهت 
کار گــرم مکانیکی در یک امتداد، ردیف می شــوند. هر چــه قدر که زمان 
همگن ســازی قبل از فرایند کار گرم بیشــتر باشد شــدت این باندها کمتر 
خواهد بود و هرچه قدر زمان همگن سازی کمتر باشد شدت باندها بیشتر 

بوده و با وضوح بیشتری قابل تشخیص هستند.
در شــکل 12 دو نمونه از این باندها نشــان داده شده است که بر روی 
نمونه ی شــکل 12- الف، 4 ســاعت و بر روی نمونه ی  شــکل 12-ب، 20 
ســاعت عملیات همگن ســازی انجام شده اســت. همانطور که مشخص 
اســت در نمونه ای کــه زمان کمتری همگن ســازی شدهاســت باندهای 
شــدیدتر با تمرکز بالاتر عناصر آلیاژی و با عرض کمتری ایجاد شده است و 
مقدار کاربید اولیــه بالاتری هم دارد. اما در نمونه ای که زمان طولانی تری 
همگن سازی شدهاســت، باندهای عریض تر و با شدت تمرکز کمتر عناصر 
مشــاهده میشــود و در این نمونه فاصله ی بین باندها از یکدیگر نیز بیشتر 
شــده اســت. هر چه مقدار جدایش میکروســکوپی در فولاد بیشــتر باشد 
احتمال تشــکیل باندها بیشتر می شــود. در شــکل 12-ج و 12-د آنالیز 
خطــی عنصری گرفته شــده از این نواحی، نشــان داده شــده اســت که 
بیانگــر توزیع همگن تر عناصر بین نواحــی فقیر و غنی از آن ها در نمونه ی 
با زمان همگن ســازی بیشــتر اســت]13[. در جدول 1 نیز اختلاف مقدار 
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c .]6[ ESR ب- حذف جدایش بعد از ESR شکل11- الف- جدایش تشکیل باندهای جدایش قبل 

c  شکل12- الف- بندهای جدایش شدید و باریک پس از 4 ساعت عملیات همگن سازی قبل کار گرم ب-بندهای جدایش با شدت کمتر و عریض تر پس از 20 ساعت عملیات
همگن سازی قبل کار گرم ج-لاین اسکن عنصری از نقاط تیره و روشن تصویر الف د- لاین اسکن عنصری از نقاط تیرو و روشن تصویر ب]13[.
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کروم در نواحی تیره و روشــن نشان داده شده است. همانطور که مشخص 
اســت مقدار اختلاف کروم در نواحی تیره و روشــن که بیانگر نقاط غنی از 
عناصر و نقاط فقیر از آن هاســت در نمونه ی با زمان عملیات همگن سازی 

طولانی تر، کمتر شده است]13[.
وجود شــیب غلظتی عناصر آلیاژی در باندها که در شــکل 12 نشــان 
داده شده است، حتی کیفیت عملیات حرارتی سختکاری فولاد را نیز تحت 
تاثیر قرار داده و باعث غیر یکنواخت شــدن ریزساختار پس از سختکاری و 
غیر یکنواخت شــدن خواص در نقاط مختلف می شــود که این موضوع به 
ویژه بر کاهش انرژی ضربه و شکست زودهنگام قطعه بسیار موثر است. در 
این شرایط حتی عملیات حرارتی تحت خلا نیز نمی تواند برای نجات قالب 

کاری کند چراکه عملیات ســختکاری طبق اســتانداردها و بر اساس فولاد 
فاقد این عیوب تعیین شده است. 

نمونــه ای از ایــن نوع نواری شــدن را در فــولاد متالوگرافی شــده در 
آزمایشگاه عملیات حرارتی مبتکران نیز می توان مشاهده کرد که در شکل 

13 نشان داده شده است. 

جدایش ماکروسکپی
از دیگــر مزایای انجام ESR می توان به حذف جدایش ماکروســکوپی 
نیز اشــاره کرد. در شــکل 14 زیر تصویر ســاختار انجمادی شمش پس از 
انجمــاد )14- الف(  و نیــز تصویر آن پس از انجام ESR (14- ب( نشــان 

c .که در آزمایشگاه عملیات حرارتی مبتکران مورد بررسی قرار گرفت VCN150 شکل13 -نمونه ای از نواری شدن در فولاد

c .]7[ ESR شکل 14 -الف-ساختار شمش پس از انجماد ب-ساختار شمش پس از
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داده شده است. همانطور که از شکل نیز مشخص است نمونه ESR  شده 
دارای ســاختار انجمــاد جهتــدار از انتها به طرف بالا و از ســطح به طرف 
مغز اســت در حالیکه در شمش تحت انجماد معمولی به علت تغییر تعادل 
حرارتی حین انجماد، ساختار ستونی به ساختار دانه های هم محور مرکزی 

می رسد]7[.
لازم به ذکر اســت که ســاختار فولاد پس از ذوب مجــدد ESR به نرخ 
ذوب، نرخ سرمایش، دمای سرباره و جهت انجماد وابسته است. به عنوان 
مثــال هر چه حوضچــه فلز مذاب باریک تر باشــد کیفیت داخلی شــمش 
بیشــتر خواهد شد که این با کاهش نرخ ذوب میسر می شود. همانطور که 
در شــکل 15 نشان داده شــده اســت، در یک فولاد H11 (1.2343( که 
تحت فرایند ESR قرار گرفته اســت، هرچه نرخ ذوب بیشتر باشد ساختار 
انجمادی ضخیم تر خواهد شد و باندهای جدایش قویتر خواهد بود که این 
موضوع بر روی کیفیت شــمش نهایی و عملیات حرارتیهای پس از آن تاثیر 
مســتقیم دارد. تفاوت ساختارهای دندریتی در شــکل 15 به خوبی نشان 

داده شده است.]7[.
در شــکل 16  نیز ساختار ظریف فولاد ESR شده در مقایسه با شمش 

ریخته گری معمولی نشان داده شده است]7[.

جمع بندی و نتیجه گیری 
وقــوع پدیــده Heat Checking در قالب های گرمکار که شــبکه ای از 
ریز ترک های سطحی ناشی از خستگی حرارتی است، دلایل متعددی دارد 
که »طراحــی«، »کیفیت فــولاد«، »کیفیت عملیات حرارتــی« و »نحوه ی 
اســتفاده ی اپراتور از قالب« از جمله ی آن هاســت. »جوانه زنی« و »رشــد 
ترک« که مکانیزم اصلی خستگی حرارتی در فولادها محسوب می شود، در 

نقاط تمرکز تنش روی می دهد.
آخال هــای غیرفلــزی و بــه ویــژه آخال هــای درشــت و تیــز یکــی از 
مرســوم ترین نقاط تمرکز تنش هستند که اســتاندارد ASTM-E45 روشی 
قابل اطمینان برای تعیین میزان تمیزی فولاد اســت. آخال های غیرفلزی 
Heavy  )ضخیــم( یــا حتی Oversized )با ضخامت بیــش از اندازه زیاد( 
تاثیر بیشــتری بر جوانه زنی ترک نســبت به آخال هــای Thin)ریز( یا حتی 
Undersized )بیــش از اندازه ریز( کروی دارند و می توانند باعث تســهیل 

جوانه زنی ریزترک های ناشی از خستگی حرارتی  شوند.

d ]13[جدول1-آنالیز شیمیایی نواحی تیره و روشن در شکل

c .[7] 540 kg⁄h390 ب-نرخ kg⁄hدر نرخ های متفاوت ذوب مجدد الف-نرخ ESR پس از H11 شکل 15 -ساختار دندریتی فولاد ابزار گرم کار
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 اجــرای فراینــد ESR با حــذف و یا کاهــش مقدار و ابعــاد  NMI ها 
)ناخالصیهــای غیــر فلزی( و از طــرف دیگر با افزایش میــزان کرویت این 
ناخالصی ها باعث کاهش نقاط تمرکز تنش و در نتیجه افزایش مقاومت در 

برابر خستگی حرارتی و در پی آن افزایش عمر مفید قالب می شود. 
 ESR برای حــذف و یا کاهش باندهای جدایش نیز اســتفاده از روش
بســیار موثر است و انجام فرایند ESR با حذف و یا کاهش میزان جدایش  و 
با کاهش احتمال جوانه زنی و رشــد  تــرک در امتداد باندهای جدایش و با 
ایجاد خواص مکانیکی همگن در دو مقیاس میکروسکوپی و ماکروسکوپی 
در فــولاد، عمر مفید قالــب را افزایش می دهد. علاوه بر ESR بایســتی از 
همگن ســازی فولاد قبل از کار گرم به منظور کاهــش این نوع از جدایش 

نیز استفاده نمود.
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c  منطبق SEP1614 در سری تصاویر GB3 شکل 16 -بررسی ریزساختار در حالت آنیل الف-ریزساختار شمش پس از ریخته گری معمولی در بزرگنمایی 100 × که بر تصویر
است. ب- ریزساختار شمش پس از ESR در بزرگنمایی 100 × که بر تصویر GA1 در سری تصاویر SEP1614 منطبق است[7].
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