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شاهن مارکاریان

به کجا میرویم؟

برنامه ریزی و استراتژی جزء ابتدایی ترین اصول مدیریت در هر کسب و کاری به حساب می آید و بدون استراتژی 
توسعه، کمتر کسی می تواند کسب و کاری موفق را متصور باشد. به عبارت دیگر، برای گسترش و افزایش سهم بازار، 
شــما نیــاز به برنامه ریزی و اســتراتژی کوتاه مدت، میان مــدت و بلند مدت دارید که ناشــی از بازخوردهای بازارهای 

جهانی، رشد اقتصادی، محدودیت های منابع و پیش بینی رفتار مشتری خواهد بود.
شــاید تعدد این همه فاکتورهای اثر گذار، تدوین اســتراتژی برای هر کسب و کاری را در عین سخت بودن، بسیار 
با ارزش می کند، اما تدوین اســتراتژی توســعه در کشــور ما علاوه بر متغیرهای عمومی در کل دنیا دارای متغیر های 

داخلی و بسیار پیچیده ای می باشد که تقریباً غیرقابل پیش بینی نیز هستند، از جمله:
1- مدیریت نابهنجار زنجیره تامین

۲- قوانین حاکم بر کسب و کارها
3- رتبه سهولت ایجاد یک کسب و کار 

4- تامین مالی بنگاه های اقتصادی
5- قوانین مالیاتی 

6- قوانین کار
7- قوانین تامین اجتماعی

 8- قوانین بهداشت
 9- چالش تامین نیروی انسانی ماهر

 10- مهاجرت، آن هم نه فقط نخبگان، بلکه هر کسی که توانایی مهاجرت را دارد
 11-دستیابی به ارزش افزوده بیشتر و مطمئن تر از راه هایی غیر از تولید

 12-عدم پاسخگویی ادارات و مقام های مسئول در برابر ناکارآمدی سیستم های طراحی شده به دست ایشان
13- تحریم های بین المللی

 14- قطع ارتباط مراودات بین المللی بانکی
 15- قرار گرفتن در لیست سیاه شرکت های خارجی جهت تجارت

 16- تورم بالا
 17- کاهش سرمایه گذاری خارجی

 18- مدیریت دستوری اقتصاد
 19- تولید محور نبودن اقتصاد

 20-رکود
 21- کاهش قدرت خرید
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 22- عدم ارتباط صنعت و دانشگاه
 23- دولتی بودن اقتصاد و به طبع آن دولتی بودن صنایع بزرگ و تاثیرگذار

 24- تضاد منافع در رده های مدیریتی و تصمیم گیری
25- عدم وجود شفافیت در تصمیم گیری ها

 26- حضور مامورین به جای مسئولین در لایه های مختلف تصمیم گیری
 27-گسترش فقر و کاهش سطح رفاه جامعه

 28-عدم وجود آینده ای روشن برای نسل جوان 
29- از دست دادن بازارهای صادراتی حتی بازار کشورهای دوست

 30- تغییر مسیر بین المللی لجستیک کالا از ایران به کشورهای همسایه که خواسته و ناخواسته خود باعث آن شدیم 
همه و همه، تدوین یک اســتراتژی نه بلند مدت بلکه شــش ماهه را هم در اقتصاد ایران برای کســب و کارها، اگر نگوییم 
غیرممکن، بســیار دشوار ســاخته و در مقابل، همه ما تدوین کنندگان زبده استراتژی های بقا شده ایم تا ببینیم امروز چه می 

شود؛ فردا خدا کریم است. 
به تمام مخاطرات فوق اگر مســئله تخریب محیط زیســت، بحران آب، اســتهلاک زیرســاخت ها همچون نارسایی برق و 
گاز به صنایع را که بیافزاییم، چشــم انداز روشــنی برای صنعت، کشــاورزی، بازرگانی و به طبع آنها کسب و کارهای متوسط 
و کوچک را شــاهد نیســتیم، این یعنی سقوط طبقه متوسط جامعه که معمولًا بار اصلی رشد و توسعه هر کشوری را به دوش 

می کشد.
ریل گذاری توســعه اقتصادی کشــور از هر طرف که به آن نگاه کنیم اشــتباه و خطرناک اســت، فــرق نمی کند راننده 
لوکوموتیو چه کســی باشد؛ با تعویض او مسیر قطار توسعه عوض نخواهد شد. باید مسیر را اصلاح کرد، ریل گذاری را تغییر 

داد و برای آن باید دیدگاه ها را تغییر و عقلانیت، تجربه و تخصص را جایگزین راهکارهای نادرست نمود.
چــه خوشــمان بیاید و چه بد، اقتصاد با قطع روابط رشــد نمی کنــد؛ اقتصاد جزیره نمی خواهــد، ارتباط می خواهد؛ 
اقتصاد نیازمند تخصص و تجربه مرتبط است نه تعهد صرف. با پنهان کردن دماسنج اقتصاد کشور، تب آن معالجه نمی شود.

برگردیم. 
در سال رونق تولید و مهار تورم کاری مهم را باید جامع عمل بپوشانیم. 

برگردیم و اشــتباهاتمان را قبول کنیم، قبول کنیم انتخاب های مان با خوش بینی اشــتباه بوده، اگر نگویم برای منافع 
خودمان بوده اســت.  اشتباهاتمان را ثبت کنیم و اجازه تکرار به آنها ندهیم؛ کار را به کاردان آن بسپاریم، حتی اگر افکارش 
بــا ما زاویه دارد؛ ســرمایه های مردمی را در انتخاب های ســخت مان با خود همراه کنیم که اگر همراهی مردم نباشــد هیچ 
سیاســتگذاری در اجرا توفیق نخواهد داشت. از خود شــروع کنیم، از خانواده خود، از مدرسه و دانشگاه و کسب و کارمان؛ 
بیشــتر کار کنیم و تولید ثروت نماییم؛ منافع شــخصی را به منافع جمعی ترجیح ندهیم و به این آموزه ها باور داشته باشیم - 
که راه ســعادت همه کشــورهای مترقی و مرفه از این مسیر گذشته است؛ آموزه ای که سعدی بزرگ هشتصد سال پیش به ما 

آموخت:

نابرده رنج گنج میسر نمی شود                              مزد آن گرفت جان برادر که کار کرد
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ر ستا یرا و میز  روی 

درود بر یاران و همراهان گرامی
معمــول آن اســت کــه در فاصلــه انتشــار دو شــماره از مجله به 
رویدادهای موثر بر صنعت دایکســت و یا متاثــر ازآن که در این فاصله 
روی داده پرداخته می شــود و یا خبر از رویدادهایی داده می شود که 

مطابق برنامه باید در آینده نزدیک روی دهند.
در مصاحبه ای که در ســال 1399 با جناب آقای مرتضی مرادی 
مطلق، از بزرگان صنعت دایســکت ایران، داشتیم – و متن کامل آن در 
شماره 13 مجله "ریخته گری تحت فشار" چاپ شد – ایشان گفتند که 
اگر در ســال 1372 از من می پرســیدید که در قالب سازی چند سال 
از ســطح اول دنیا عقب هســتیم، جواب من 15 تا 20 سال بود، ولی 
اگر امروز )ســال 1399( از من همین ســوال را بپرسید جواب من 60 

سال است.
گفتــه های جناب آقای مرادی مطلق تلویحــا بیانگر این حقیقت 
است که سرعت پیشرفت و تغییر در جهان به شدت بالا رفته است و ما 

چندان با این سرعت همراه و همگام نبوده ایم. 
امروزه ســرعت تغییرات از سال و ماه به دقیقه و ثانیه رسیده است 
و خبررســانی در حد ســاعت و دقیقه می طلبد و نه ماه و فصل. حتی 
پیشــگامان نیز از شــتاب پیشــرفت در هراس افتاده اند. ظاهرا پیش 
بینی ها نشــان از امکان پذیر بودن عمر جاوید دارند و ســفر به مریخ و 
ســکونت در آن از تخیل به واقعیت نزدیک شــده است، اما از دیگر سو 
بشــر نگران است که به دست هوش مصنوعی ســاخته خود اسیر و یا 
نابود شــود. چندی پیش آقای ایلان ماسک از توسعه هوش مصنوعی 
ابراز نگرانی کرده بود. کارشناســانی هم بودند که نگرانی آقای ماسک 
را در برابر آنچه در واقعیت در حال روی دادن اســت ناچیز دانســتند و 
دولــت های غربی از پیشــگامان در این بخش خواســتند که با دقت و 
احتیاط بیشــتری گام بردارند. شــاید پیش بینی های فیلم ترمیناتور 

خیلی هم دور از واقعیت نبوده است.
در هر حال پیشــرفت و تغییــرات همواره با نگرانــی هایی همراه 
بــوده تا آنکه حاصل تغییرات در نگاه مردم عادی و پس از آن به جزیی 
جدایی ناپذیر از زندگی روزمره تبدیل شده اند و بازنده آنانی بودند که 

به جای تلاش برای تغییر و بهبود، به مقاومت و نفی پرداختند.
تغییراتی بنیادین در جهان در حال اتفاق افتادن اســت. در اخبار 

آمده بود که آلمان آخرین نیروگاه های اتمی خود را تعطیل کرد و تولید 
بــرق از منابع تجدیدپذیر دســت بالا را در تامین برق این کشــور پیدا 
کرده است. همچنین در بریتانیا برق حاصل از نیروگاه های بادی سهم 
اصلی را در تامین برق یافته و ســاخت نیروگاه اتمی بر پایه همجوشی 
هســته ای در فرانســه آغاز شده اســت. حاصل آنکه به تدریج مصرف 
ســوخت های فســیلی برای تولید برق کاهش خواهد یافت و باید دید 
که تاثیر این تغییرات بر کشــورهایی که فروش نفت منبع اصلی درآمد 

آنهاست چه خواهد بود.
هوش مصنوعی به سرعت در حال پیشرفت است و یکی از راه حل 
ها برای مقابله با مشکل بزرگ تامین، آموزش و حفظ نیروی انسانی در 
آینده نه چندان دور هوش مصنوعی و محصولات آن خواهد بود. چاپ 
سه بعدی و گسترش انفجاری تولید و فروش خودروهای برقی از دیگر 
تغییراتی هستند که ممکن است بر صنعت دایکست تاثیرگذار باشند.

کسی چه می داند؟! شاید هم بحران های زیست محیطی و تغییر 
شــکل زندگی انسان ها اساســا نیاز به خودروهای شخصی را تا حدود 

زیادی کاهش دهد. 
در هر حال، ســناریوهای مختلفی پیش روی آینده بشــر اســت و 
در گذشــته هم دیده شــده که بروز ناگهانی یک پدیده یا تکنولوژی یا 
ایدئولــوژی ناگهان همه پیش بینی ها و ســناریوها را بر باد می دهد و 

مسیر جدیدی پیش روی بشر باز می شود. 
اما آنچه از دست ما بر می آید تلاش در جهت پیش بینی درست و 
دســت یافتن به سناریویی با شانس وقوع بالاست تا بتوان بر آن اساس 

در مسیر درست حرکت و سرمایه گذاری کرد. 
مجله "ریخته گری تحت فشــار" همگام با انجمن دایکست ایران، 
تــلاش دارد در حــد بضاعت خود و در همکاری و مشــارکت با دســت 
انــدرکاران و فعالان ایــن صنعت و افراد آگاه در زمینه های یاد شــده، 
علاوه بر چاپ مقالات مرتبط با تکنولوژی های روز صنعت دایکســت، 
رویکردهای جهانی را نیز به آگاهی همکاران گرامی برســاند. از این رو 
چنانچــه همکاران گرامی در زمینه هایی نظیر محیط زیســت، انرژی، 
هــوش مصنوعی، چاپ ســه بعدی و خودروهای برقی و موارد مشــابه 
نظرات و پیشنهادات و یا مقالاتی دارند می توانند برای بررسی و چاپ 

به دبیرخانه انجمن دایکست ایران ارسال فرمایند.

مدیر مسئول - سیامک فتحی
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بــه منظور معرفی دوره های آموزشــی و فعالیت های 
کمیته آموزش انجمن دایکست ایران و نیز، هم اندیشی با 
صنعتگران و دایکست کاران محدوده شرق تهران و شهرک 
صنعتی عباس آباد، روز چهارشنبه مورخ 1401/11/26، 
جلسه ای در محل ســالن همایش شهرک صنعتی عباس 

آباد برگزار شد.
جلســه ســاعت 10:30 آغاز شــد و در ابتــدا، آقای 
مهندس شــاهن مارکاریان، نایب رییس انجمن و مسئول 
کمیته آموزش، ضمن خوشامدگویی به مهمانان، گزارشی 
از پیشــینه و فعالیــت های صــورت گرفته توســط کمیته 
آموزش ارایــه نمودنــد و در رابطه با تاثیر آمــوزش نیروی 
انسانی بر توسعه و بهبود مستمر سازمان ها مطالبی ارایه 

و بر توسعه آگاهی تاکید داشتند.
سپس، آقای مهندس حمید اســحاقی، عضو هیات 
مدیره انجمن و از بانیان برگزاری این جلسه، ضمن تشکر 
از حضور مدعوین، ایشــان را به بهره گیــری از امکانات و 
دوره های آموزشــی ارایه شــده توســط انجمن دایکست 

ایران دعوت نمودند.

معرفی دوره های آموزشی و فعالیت های کمیته آموزش انجمن دایکست ایران 
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در ادامــه، مدرســین و همــکاران کمیتــه آموزش به 
معرفی دوره های آموزشی که توسط ایشان ارایه می شود 
پرداختنــد و به برخی از دســتاوردهای ناشــی از آموزش 
های ارایه شــده اشاره داشتند. مدرسین به ترتیب حضور 
در جایــگاه عبــارت بودنــد از آقایان مهندســان مجتبی 
ســتوده فرد، ســیامک فتحی، حســن اکبــری و علیرضا 
تسبیحگو که لیست دوره هایی که توسط ایشان ارایه می 

شود در ادامه آمده است.
پیام ریاســت انجمن دایکســت، آقای ســید محمد 
آیتــی توســط آقای فتحــی به اطــلاع حاضرین رســید. 
ایشان ضمن تاکید بر لزوم رشد جمعی صنعت دایکست، 
حمایــت اکید خــود را از فعالیت های آموزشــی و کمیته 
آموزش اعلام نمودند و بهره وری از دوره ها و فعالیت های 
آموزشی را از اهداف اصلی انجمن دانستند، به نحوی که 
اعلام داشــتند انجمن حاضر به جبران خســارت واحدها 
در صورت عدم رضایت از دوره های آموزشــی ارایه شــده 
می باشد. همچنین آمادگی برای برگزاری دوره های ارایه 

شده در واحدهای درخواست کننده نیز وجود دارد.
این جلسه در نهایت پس از پرسش و پاسخ در ساعت 

12:30 پایان یافت.
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پیشگفتار
بحث در مــورد جذب، آموزش و حفظ نیروی انســانی موضوع یکی از 
 Club آخرین جلســات برگزار شــده در رابطه با صنعت دایکســت در بستر
House بود. در ادامه تلاش شــده تا با استناد به گفتگوهای صورت گرفته 
در جلســه مذکور و سایر منابع، جمع بندی در رابطه با بحث صورت گرفته 

ارایه شود.
در ســال های اخیر، جذب، آموزش و حفظ نیروی انسانی به مشکلی 
بزرگ در صنعت ایران تبدیل شــده اســت. علیرغم رشــد جمعیت، ارتقای 
بهداشــت و ســطح زندگی، افزایش امید به زندگی و رشد مصرف سرانه که 
جملگی منجر به رشــد تقاضا و به تبع آن رشــد تولید و عرضه شده اند، اما 
تمایــل جوانــان به حضور در جبهــه صنعت و تولید کاهش یافته و بیشــتر 
ترجیح می دهند که از راه های آسان تر و در زمانی کوتاه تر به منافع مالی 

بزرگتری دست یابند. 
عوامــل مختلفی در بروز این پدیده در ایران – و شــاید در جهان – موثر 
بــوده انــد. از جمله آنها ورود نســل معروف به نســل زد به بازار کار، رشــد 
ارتباطات و ســطح آگاهی، رشــد تحصیلات دانشــگاهی و مدرک گرایی، 
ضعــف در آموزش هــای فنی و حرفه ای و عدم اقبــال نوجوانان و خانواده 
ها به چنین مراکز و آموزش هایی، توســعه کســب و کار در فضای مجازی، 
دشــواری فیزیکی کار در محیط های صنعتی، اقبال جوانان به مشاغلی با 
سطح استقلال بالاتر نسبت به محیط های صنعتی، چشم انداز نامطمئن 
نســبت به آینده و میل به مهاجرت، تک یا دو فرزندی بودن و کوچک شدن 
خانواده ها را می توان نام برد. همچنین ســطح پایین حقوق و دستمزد در 
ایــران را می توان از دیگــر دلایل عدم اقبال جوانان به اشــتغال در محیط 

های صنعتی دانست.

البته، شــاید بتوان در میان برخی تهدیدهای فوق، فرصت هایی را نیز 
تشــخیص داد و برای مقابله با چالش رو به گســترش موضوع این مقاله از 
همین فرصت ها استفاده نمود. رشد سطح تحصیلات، امکان دسترسی به 
نیروی کار با کیفیت ذهنی بالاتری را فراهم می کند که به جای بهره گیری 
از قابلیت های فیزیکی ایشان می توان از توان ذهنی و هوش آنها بهره برد 
و نیز، حضور گسترده تر دختران و بانوان در فضای کسب و کار نیز در بهبود 

شرایط می تواند موثر باشد.

تعاریف
آزادکار )Freelancer(: یک نفر، بدون اینکه به یک ســازمان یا کســب 
و کار و شــرکت مشخص متعهد شــود، فعالیت حرفه ای و تخصصی خود را 
بــرای مجموعه های مختلف انجام می دهد و بســته به نیــاز و پروژه های در 

دسترس، کارفرمای خود را تغییر می دهد. 

مقدمه
صنعت دایکســت در ایــران، علیرغم آنکه در 30 ســال اخیر خود را به 
جایگاه قابل قبولی رســانده و از نظر کمی و کیفی رشــد نســبتا مناسبی 
داشته، ولی نتوانسته خود را از چنبره بازار محدود داخل رها کند و به رغم 
پتانســیل های موجود در داخل و نیاز گســترده در خارج از کشور، اتصال 
به بازارهای جهانی رخ نداده اســت. پایین بودن تیراژ تولید قطعات و عدم 
الــزام تولید کننده به ســطوح بالای کیفی و تحویل بــه موقع از طرف بازار 
مانع از توســعه شایسته این صنعت شده است. همچنین عدم وجود چشم 
انداز روشــن برای آینده، سرمایه گزاران را با تردیدهای جدی برای سرمایه 
گــذاری بر روی ماشــین آلات جدید و به روز روبرو نموده اســت و همچون 
بسیاری از صنایع دیگر، نرخ استهلاک از نرخ سرمایه گذاری پیشی گرفته 

 تحولات اجتماعی، بحران تامین
 نیروی انسانی و آینده صنعت دایکست

سیامک فتحی      
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اســت. این بــی ثباتی در بازار و پیروی افراط گونــه و ناگزیر فضای تولید از 
فضای سیاســی کشــور منجر به ناپایداری و بروز نوسانات شدید در عوامل 
اقتصادی موثر بر بازار، از جمله عرضه و تقاضا شده و جذب و تعدیل مداوم 
نیروی انســانی مانع از ثبات و توانمندســازی نیروی انسانی و سازمان می 

گردد. 
در ادامــه، تلاش شــده تا عوامل موثر بر بروز بحــران در جذب و حفظ 
نیروی انســانی در صنعت به شــکل عام و صنعت دایکست به شکل خاص 
بررســی شــوند. ذکر این نکته لازم اســت که مطالب ارایه شــده از دیدگاه 
جامعه شناســی متخصص نبوده و صرفا تلاش شــده تا گفتگوهای صورت 

گرفته در جلسه ای در فضای مجازی جمع بندی و ارایه گردد.

جمعیت
نرخ زاد و ولد در ایران پس از ثبات کشــور بعــد از جنگ جهانی دوم و 
کاهش مشــکلات داخلی کشور و بهبود شــرایط اقتصادی و بهداشتی، از 
ســال 1335 روند صعودی داشــته و تا دهه 50 به اوج خود رســیده است 
که نتیجه آن را می توان در کاهش میانگین ســنی کشــور تا اوایل دهه 70 

دید )جدول 1(. البته کاهــش نرخ مرگ و میر کودکان و نوزادان نیز به این 
رونــد کمک کرده اســت. اما، کاهش نــرخ زاد و ولد از اواســط دهه 50 به 
بعــد نتیجه خود را از اواســط دهه 70 بــروز داده و نه تنها میانگین ســنی 
کشــور از اواسط این دهه افزایش یافته، بلکه شاخص سالخوردگی نیز روند 
صعودی پیدا کرده و از 16.8 در اواســط دهه 70 به 38.6 در اواسط دهه 
90 رسیده است )جدول 2(. متاســفانه دسترسی به آمار روز برای نگارنده 
وجود نداشــت و احتمالا این روند تا ســال 1402 همچنان ادامه داشــته 
اســت. نســبت جوانی کشــور )جدول 3( هم روند کاهش رشد جمعیت و 
دسترســی دشــوار به نیروی کار جوان را تایید می کنــد. این روند در نقاط 

روستایی اندکی کندتر است.
داده های فوق نشان از آن دارند که نیروی کار کشور در حال پیر شدن 
اســت و دسترســی به نیروی جوان برای جایگزین کردن ایشــان روز به روز 
دشــوارتر می شــود. در بخش های بعد خواهیم دید که کاهش دسترسی 
به نیروی انســانی جوان با تغییر نگرش در نســل های جدید و عدم تمایل 
ایشــان به ورود به عرصه های دشــواری همچون صنعت دایکســت همراه 

شده است. 

d 1395 جدول 1- میانگین سنی* جمعیت کشور بر حسب جنس از سال 1335 تا

ماخذ: سرشماری های عمومی نفوس و مسکن 1335 تا 1395 و آمارگیری جاری جمعیت 1370
* میانگین سنی: متوسط سن افراد یک جامعه است و از تقسیم کردن مجموعه حاصل ضرب های هریک از سنین منفرد در فراوانی افراد در آن سن به کل 

جمعیت حاصل می شود.

d 1345 جدول 2 - شاخص نسبت سالخوردگی جمعیت* کل کشور به تفکیک نقاط شهری و روستایی از سال

ماخذ: سرشماری های عمومی نفوس و مسکن 1345 الی 1395
* نسبت سالخوردگی جمعیت: این نسبت حاصل تقسیم جمعیت 60 ساله و بیشتر به جمعیت زیر 15 سال است.

ماخذ: سرشماری های عمومی نفوس و مسکن 1335 تا 1395 و آمارگیری جاری جمعیت 1370*   نسبت سالخوردگی جمعیت: این نسبت حاصل تقسیم نسبت 
جوانی جمعیت: میزان جوانی جمعیت را با نسبت ورتهایم می سنجند. نماد ریاضی این رابطه در زیر امده است. به جمعیتی که رابطه مزبور در آن صدق کند 

جمعیت جوان گفته می شود.
رابطه ورتهایم: 

d 1395 جدول 3- نسبت جوانی جمعیت کل کشور )شاخص ورتهایم( به تفکیک نقاط شهری و روستایی از سال 1335 تا
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علیرغم کاهش رشــد جمعیت، مصرف کاهش نیافته، بلکه نســبت به 
دهه های 50، 60 و تا حدودی دهه 70 که رشــد و جوانی جمعیت در اوج 
خود بودند افزایش یافته اســت. امروزه هزینه هایی که صرف می شــود تا 
یک انســان از تولد تا جوانی ببالد به مراتب بیشــتر از هزینه ای اســت که 
صرف چندین فرزند در خانواده های نســل های قبل می شده است. این 
به معنی رشد تقاضا و مصرف است که خود منجر به رشد تولید شده است.

نسل زد
این روزها از نســل زد در محافل مختلف زیاد ســخن به میان می آید. 
نســل زد )Generation Z یــا باختصــار، Gen Z( کــه به زبــان عامیانه به 
عنوان زومرها نیز شناخته می شــود، متولدین سال های 1375 تا 1390 
خورشــیدی )1995 تا 2010 میلادی( را در بر می گیرد )1(. بچه هایی با 
روحیه و رفتارهایی منحصر بفرد که شاخصه بارز آنها پیوند عمیق با اینترنت 
و فضای مجازی از ســال های اولیه زندگی شان است و سبب شده به نسل 
نت هم معروف شــوند. ویژگی هایی چون ریســک پذیری، سنت شکنی و 

گاه، روحیه سرکشی دارند )2(.
بخش اعظم اعضای نســل زد برای تمام عمر خود از ارتباطات و رسانه 
های دیجیتال اســتفاده خواهند کرد. نســل زد از وقتی که چشم به جهان 
گشــوده اند در اطراف خود به طور گســترده ای با فناوری های پیشرفته، 
نظیر وب جهان گســتر، شبکه های اجتماعی، پیام رسانی فوری، خدمات 
پیــام کوتاه، ام پی تری پلیرها، تلفن های همراه و یوتیوب مواجه بوده اند. 
به همین دلیل برخی ایشان را شهروندان دیجیتال لقب داده اند )1(. البته 
برای افراد این نســل خصوصیات دیگری هم بیان می شود. به عنوان مثال 
آنها را غیر متعهد یا مسئولیت ناپذیر خطاب می کنند و گاهی آنها 

را ناسازگار، بدرفتار و ریسک پذیر می خوانند )3(.
یکــی از معیارهایی کــه برای این افــراد در نظر گرفته می شــود عدم 
تعهد نســبت به ســازمان اســت. درســت اســت که بســیاری از آزادکارها 
)freelancers( متعلق به همین نســل هســتند و به سازمانی که در آن کار 
می کنند تعهد زیادی ندارند، ولی این بدان معنا نیست که متعهد نیستند. 
اتفاقــا آنهــا به حرفه خود تعهد زیــادی دارند و تعهد خود به ســازمان ها را 
از دســت داده اند و بیشــتر به ســمتی می روند که بتوانند منافع بیشتری 
به دســت آورند )3( که البته این ویژگی خیلــی هم مطلوب کارفرمایان و از 

جمله مدیران صنعت دایکست نیست.
امان الله قرایی مقدم، جامعه شناس برجسته، در مورد نسل زد و تاثیر 
آن بــر فضای سیاســت و اجتماع ایران اینطور گفته اســت: "نســل جدید 
فضای کاریزماتیک، مقدس مابانه و فره گرایانه را نمی پذیرد. از نظر ایشان 
هیــچ عملی، هیچ اندیشــه ای و هیچ حرمتی وجود ندارد که نشــود از آن 
تخطی کرد. جوانان نســل جدید رادیکال تر از جوانان نســل های پیشین 
هســتند و اکنون که فضای مجازی هم به شــکاف میان نســلی دامن زده، 

سرعت تغییرات به هیچ وجه با گذشته قابل مقایسه نیست. به عنوان نمونه 
شــاید هزارســال پیش تغییرات اجتماعی در هر چند صد ســال یک بار به 
وقوع می پیوستند، اما اکنون در کمتر از هر 10 سال تغییرات نسلی را می 

d 1400 جدول 4- ازدواج و طلاق شبت شده در کشور از سال 1358 تا
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توان دید )4(.
بازنشســتگی تدریجی نسل پیشین و ورود تدریجی نسل جدید به بازار 

کار چالش هایی را برای صاحبان صنایع به همراه داشته است. 
آموزش دادن و نگاه داشتن جوانانی که روحیه تنوع طلبی و سرکشی و 
عدم تعهد به رییس و مدیر و مراد را دارند و خانه و خانواده و تعهد به ایشان 
هــم نمی توانــد قید و بند محکمی بــر گردن آنها بیاندازد در پای ماشــین 
دایکست و تکرار کاری که خیلی هم تنوع و یادگیری و هیجان در آن وجود 

ندارد شاید کمی غیرمنطقی به نظر برسد.
از دیگر سو، فعالیت بیشــتر در فضای مجازی دو نتیجه فراگیر با خود 
به همراه دارد: تحرک جســمانی کمتر و به تبع آن، ضعف جســمانی و نیز 
آموزه های ســطحی و چندخطی کــه نتیجه آن بی حوصلگــی در ورود به 
عمق مســایل و یادگیری عمیق اســت. هر دو این ویژگی هــا برای ورود به 

محیط صنعتی و به ویژه دایکست نقطه ضعف های اساسی هستند.

خانه و خانواده
کوچک شــدن خانــواده ها، کم شــدن تعــداد فرزندان و بــه تبع آن، 
احســاس امنیت فرزند نســبت به امکاناتی که در آینــده برایش تامین می 
شــود یا به ارث می رســد، در کنار عدم تمایل به رها کــردن فرزند از طرف 
خانواده و استرس والدین از دور شدن فرزند و نگرانی از آینده فرزند، اجازه 
ریســک کردن و ورود به مشاغلی با دشــواری ها و مخاطرات، حتی در حد 
جزیــی، را به جــوان و خانواده او نمــی دهد. نتیجه آنکه پیلــه ای که قرار 
بــوده خانه موقتی باشــد و فرزندان در گذار از آن آماده اســتقلال، ورود به 
جامعه و کار و فعالیت شــوند تبدیل به شــرایطی پایدار شــده و فرزندان در 
کنار خانواده و در ســایه خانواده باقی می مانند و از ترس مخاطرات بیرون 

در پیله ماندن را به پروانه شدن ترجیح می دهند.
از دیگــر ســو، کاهش قابل توجه نــرخ ازدواج و افزایــش نرخ طلاق را 
هرچند شــاید بتوان تا حدودی با مشــکلات اقتصادی مرتبط دانست، اما 
یک ســر این پدیده )اگر نگوییم معضل( را شــاید بتوان در تغییر نگرش ها 
و روحیــه تنوع طلب و نیز عدم تعهد نســل جوان به خانه و همســر و فرزند 
جســتجو کرد. بنابراین دشــوار اســت که در فقدان تعهد به همسر و فرزند 
انتظار داشــت که ایشان فشــارهای مضاعف یا عادی  محیط کار را تحمل 

کنند، از آن رو که نان آور خانواده ای هستند و وظیفه ای بر دوش دارند. 
ایــن عدم تعهــد به نحوی خود را در آمار ازدواج و طلاق نیز نشــان می 
دهــد )جدول 4(. همانطورکه در این جدول دیده می شــود، رشــد درصد 
طلاق نســبت بــه ازدواج از حــدود 7 درصد )یا یک طلاق بــه ازای هر 14 
ازدواج( در سال 58 تا اواخر دهه 1380 خورشیدی به کمی بیش از دوبرابر 
رسیده است، در حالیکه این روند در دهه 1390 سرعت گرفته و به بیش از 
35 درصد )یا بیش از یک طلاق به ازای هر سه ازدواج( رسیده است که در 

مقایسه با سال 58 بیش از 5 برابر شده است. 

رشد مشاغل در فضای مجازی، رشد مشاغل جدید
ایــران ۷۲ میلیون نفر کاربر اینترنتی دارد و حــدود ۵۵ درصد آن ها از 
شــبکه های اجتماعی اســتفاده می کنند. آمارهای وزارت ارتباطات نشان 
می دهد، اینستاگرام در ایران حدود ۴۸میلیون، واتس آپ حدود ۵۲میلیون 
و تلگرام ۵۰ میلیون کاربر دارند؛ ســه شبکه اجتماعی و پیام رسان که حالا 
همه شان فیلترند)5(. بر اساس گزارش مرکز آمار ایران، تقریبا یک میلیون 
و ۷۰۰ هزار کسب و کار در فضای اینستاگرام بوجود آمده است و درآمد ۱۰ 
میلیون نفر وابسته به اینستاگرام است. مسئله دیگر اینکه حدود ۲ میلیون 

c )شکل 1- تعداد خودروهای سواری تولید داخل از سال 1380 تا 1400 )دستگاه
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و ۴۰۰ هــزار کســب و کار در حوزه فروش و تبلیغــات در فضای مجازی در 
بخش اینســتاگرام فعال هســتند. حدود یک میلیون شغل در ایران وابسته 
به اینستاگرام است و بازاری بالغ بر ۴۰ هزار میلیارد تومان را در سال ایجاد 

می کند.
آمار فوق از گســترش تمایل به فعالیت و کسب و کار در فضای مجازی 
خبر می دهد. اگر آمار 10 میلیونی فوق درســت باشــد، مــی توان انتظار 
داشــت که در آینده تمایل به کار در ســازمان ها و در قالب اســتخدام و یا 

انجام کارهای یدی به شدت کاهش خواهد یافت.
همچنین، ایجاد و رشــد مشــاغل جدید، نظیر خدمات تاکســی های 
اینترنتــی، که محدودیت های زمانی و مکانی خاصی برای فرد شــاغل در 
آن ایجاد نمی کند و شخص شــاغل تحت سیطره و متاثر از نفر مافوق قرار 
ندارد حــق انتخاب را در بین جوانان افزایش و در نتیجه شــانس صنایع را 
برای جذب ایشــان کاهش می دهد. حتی افرادی با سوابق کاری بیشتر و 
صاحبان تخصص هم به چنین مشاغلی به عنوان شغل دوم نگاه می کنند.

نوسانات بازار و ناتوانی در حفظ سرمایه انسانی
در دهــه های اخیر، بارها نوســانات تولید، به ویــژه در بخش خودرو و 
نیز تغییرات مکرر قوانیــن، در کنار کاهش قدرت خرید مردم منجر به بروز 
نوســانات شدید در امر عرضه و تقاضا و به تبع آن، نوسانات شدید در تولید 
شــده است. سقوط تولید خودرو از بیش از یک میلیون دستگاه در سال به 
حدود 600 هزار دســتگاه در سال و رشــد مجدد تولید آن تجربه ناآشنایی 

نیست )شکل 1(. 
 بروز چنین نوســاناتی تاثیر خود را در صنایع پایین دســتی و از جمله 
صنعت دایکســت نیز نشــان داده و منجر به جذب و تعدیــل مکرر نیرو در 
زمان هایی شــده اســت. روشــن اســت که تامین و آموزش نیروی انسانی 
فرایندی کوتاه مدت نیست و نیروی آموزش دیده در صنعت دایکست پس 
از تعدیل در صنایع دیگر جذب خواهد شد و بازگرداندن وی به این صنعت 
تقریبا غیرممکن است. بنابراین بروز چنین نوساناتی و جذب و تعدیل مکرر 
نه تنها مانع از رشــد کمی و کیفی نیروی انسانی در این صنعت شده، بلکه 
موجب استهلاک سرمایه و فرسایش روانی کارفرما نیز می شود و انگیزه ها 

از دست می روند.

مهاجرت ایرانیان
آمــار دقیقی از تعداد ایرانیان خارج از کشــور به دســت نیامد و منابع 
مختلف اعداد مختلفی را ذکر کرده اند، ولی ظاهرا بیش از 8 میلیون نفر با 
اصالت ایرانی در خارج از ایران زندگی می کنند که حداقل نیمی از ایشان 
متولد ایران بوده اند. روشــن اســت که ایران صادر کننده یکی از باکیفیت 
ترین مهاجران جهان اســت و ضربه ای که در اثر چنین صادراتی به کسب 
و کارهای داخلی و از جمله صنعت دایکســت وارد می شود به راحتی قابل 

جبران نخواهد بود.
جدا از کیفیت مهاجران ایرانی و ســرمایه مادی و معنوی که به واسطه 
مهاجرت ایشــان از کشور خارج شده، آنچه کمتر مورد توجه قرار می گیرد 
مهاجران بالقوه اســت. به گفته دکتر عبدالمحمد کاظمی پور، ما امروزه با 
افراد زیادی مواجهیم که می خواهند مهاجرت کنند و این پروسه خواستن 
تا عملی شــدن مهاجرت طولانی شــده اســت. بدین ترتیب تعداد افرادی 
که دلشــان می خواهــد مهاجرت کنند زیاد شــده، حتی بیشــتر از تعداد 
مهاجران. این دوره که باید موقتی باشد آن قدر طولانی شده که ما عده ای 
را داریــم که در این حالت موقتی تقریبا به صورت دایمی زندگی می کنند. 
ایــن ها چون خودشــان را در حالت موقت می بینند ســعی می کنند خود 
را بــه یک کار بلند مدت متعهد نکنند. چشــم انداز آن ها انتخاب کارهایی 

است که عمر کوتاه مدتی داشته باشند )6(.
فقدان چشم انداز روشــن پیش روی کارفرما و نیروی انسانی از جمله 
عواملی است که منجر به عدم دل دادگی به کار و تلاش در جهت دستیابی 
بــه رویاها می شــود. آنچه جوانــی را جذاب و مطلوب می کند، احســاس 
گشوده بودن مسیر زندگی است و اینکه بتوانی در آینده رویاهایت را محقق 
کنی. جامعه ای که دایما به جوانان القا می کند  که راه دستیابی به رویاها 
از مســیر تلاش و کوشش نمی گذرد، چشم انداز و فضایی برای رویاپروری 

باقی نمی گذارد. 

رشد تحصیلات عالی / مدرک گرایی
ایــران دارای 2640 دانشــگاه اســت. این در حالی اســت که چین و 
هنــد که جمعا حــدود 40 درصد جمعیت جهان را در خــود جای داده اند 
به ترتیب، 2481 و 1620  دانشــگاه دایر کرده اند. تعداد دانشــگاه ها در 
اغلب کشورهای پیشــرفته جهان زیر 500 دانشگاه است، بطوریکه آلمان 
412، انگلیس 291، کانادا 329، ایتالیا 236 و هلند 423 دانشگاه دارند 
و برخی کشــورهای اروپایی نظیر نروژ، ســوئد، دانمــارک، فنلاند و ... زیر 
100 دانشــگاه تأســیس کرده اند. با کاهش جمعیت کنکوری ها در ایران، 
بســیاری از ظرفیت ها و هزینه های ایجاد شــده در بدنه آموزشی کشور در 
عمل کارایی ندارند و دانشگاه ها با معضل »صندلی خالی« مواجه شده اند. 
پیشرفت فناوری در جهان موجب شده است رشته های علمی  سال به  
سال تخصصی تر و پیچیده تر شوند که این مسأله مشاغل را به گرایش های 
بیشــتر و تخصصی تر رســانده اســت. درچنین بازاری، کیفیت آموزش در 
ایران به نوعی قربانی کمیت شــده اســت، زیرا آمــوزش در ایران تبدیل به 

بازاری برای درآمدزایی شده است.
وضــع کیفیت نیروی کار در ایران یکی از نگرانی های جدی در اقتصاد 
کشور است. در سال های نه چندان دور، گذار از مرحله کودکی به بزرگسالی 
و ورود به بازار کار و کســب تجربه و آموزش به ســرعت اتفاق می افتاد، اما 
امــروزه و به ویژه با حمایت های خانواده و نیز، الزام به گذراندن تحصیلات 
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دانشــگاهی و احتمالا تحصیلات تکمیلی، این مرحله طولانی شده است. 
بهترین ســال هایی که می تواند صرف آموزش و یادگیری تخصص شود به 
ســرعت از دســت رفته و به ندرت اخذ مدرک به کسب تخصص منجر شده 
است. در این حالت، زمانی که شخص آماده ورود به بازار کار می شود بطور 
متوســط در حدود 25 سالگی به بعد است؛ سنی که در آن آموزش پذیری 
نسبتا دشوار شده و کرنش در برابر مافوق و خم و راست شدن کمی با اکراه 

همراه است.
بدین ترتیب ســهم بزرگی از نیروی کاری که می توانست وارد بازار کار 
واقعی شــود و در بهترین ســن یادگیری، آموزش های لازم را دریافت کند 

عملا از دست رفته است.

فرصت ها و راهکاره
زنان

جمعیت ایران در 43 سال گذشته از 36 میلیون نفر به 84 میلیون نفر 
رسیده است. 42 میلیون نفر از این جمعیت را زنان تشکیل می دهند. فقط 
14 درصد از این زنان متعلق به قبل از انقلاب سال 57 هستند و به عبارت 
دیگر 36 میلیون نفر از ایشان سنی کمتر از 44 سال دارند. نرخ بیکاری در 
میان زنان بالا است. بر اساس آمار سازمان برنامه، نرخ مشارکت اقتصادی 
برای زنان 13.3 درصد و برای مردان 68.7 درصد است. نرخ بیکاری زنان 
16 درصد و نرخ بیکاری مردان 7.9 درصد است. نرخ بیکاری زنان 2 برابر 
مردان اســت. برای جوانان بین 18 تا 35 سال، نرخ بیکاری مردان 13.8 

و زنان 28.3 درصد می شود.
تعداد دانشجویان در ســال تحصیلی 1400-1399، 2104000 نفر 
بوده که از این بین، 1041000 نفر مرد و 1061000 نفر زن هستند. زنان 
بیشــتر دانشجو شــده اند ولی نرخ بیکاری آنها بالاتر و مشارکت اقتصادی 

آنها پایین تر بوده است )7(. 
به عبارت دیگر، سرمایه انسانی بزرگی در بخش زنان جامعه بلااستفاده 
مانده و کافی اســت نگرش خود را به کار و جنســیت تغییر دهیم تا بتوانیم 
از این ســرمایه بزرگ بهره برداری بهتری داشته باشیم. امروزه، زنان ایرانی 
بســیاری از تابوها را شکسته اند و در بســیاری از فعالیت ها که در قاموس 
جامعــه اموری مردانه بودند حضور یافتــه اند. از معاملات املاک و خرید و 
فروش خودرو تا جوشکاری و رانندگی اتوبوس و تریلر و اداره معدن، امروزه 

دیدن بانوان همچون گذشته تعجب برانگیز نیست. 
نگارنده شــرکتی را به خاطر دارد که در دهــه 1390، تمام اپراتورهای 
ماشــین های دایکســت آن از بانوان بودند. قطعا به جز اپراتوری ماشــین 
دایکست نیز، مشاغل بسیاری در این صنعت وجود دارد که بانوان توانایی 
انجــام آنرا دارند و دقت و صبوری ایشــان در انجام مکرر یک کار بیشــتر از 

مردان است.

اتوماسیون
از زمانی که آقای هنری فورد خط تولید را ابداع نمود تا به امروز، نیروی 
انســانی نشــان داده اســت که خطاناپذیر نبوده و تکرارپذیری عملکرد او 
چندان قابل اتکا نیســت. از سوی دیگر، نیروی انسانی مسائل و مشکلات 
و معضــلات خود را دارد. حقوق و دســتمزد، ارگونومی، بهداشــت محیط، 
ســندیکاهای کارگری، نیاز به نظارت مستمر، مشــکلات حضور شیفتی، 
مســائل اخلاقی و مشکلات خانوادگی و ...، معضلاتی هستند که در همه 
جــا واحدهای تولیدی با آن دســت به گریبان بوده انــد. از این رو، همواره 
تولیدکننــدگان به دنبال راهکاری برای رها شــدن از این مشــکلات بوده و 

بخشی از راه حل را در اتوماسیون یافته اند. 
واژه Dark Factory اشــاره به خطوط تولیدی دارد که در آنها تمام کار 
تولید به صورت خودکار و بدون حضور نیروی انسانی در خط تولید صورت 
می گیرد و از این رو، شــاید نیازی به وجود چراغ و روشــنایی در خط تولید 
وجود ندارد. البته واضح اســت که چنین خطوطی توســط نیروی انسانی 
متخصص و مهندســین خبره پشتیبانی می شوند. به عبارت دیگر، نیروی 
انســانی زیاد بــا تخصص کم جای خود را به نیروی انســانی کم با تخصص 

بالا داده است. 

تحصیلات عالی
رشــد تحصیلات دانشــگاهی در بین جوانان البتــه فرصت و تهدیدی 
همزمان اســت. به معضلات این پدیده در قسمت های قبل پرداخته شد. 
امــا اگر بتوان از بین ایشــان، آنها را که در دوران تحصیل تخصص کســب 
کرده اند و علاقه مند به یادگیری و رشد هستند را یافت و در محیطی فعال 
و پویا قرار داد، شــاید بتوان از قابلیت های ایشــان در جهت رشــد و تعالی 

سازمان و نیز، افزایش بهره وری نیروی انسانی بهره جست.  

استخدام و آموزش از نوجوانی
در کشــورآلمان، جوانان و نوجوانان علاقه مند، می توانند بخشــی از 
دوران تحصیــلات مقدماتی خود را در شــرکت ها دنبــال کنند و در همان 
شــرکت هم استخدام شــوند. چنین الگویی را شرکت های آلمانی در سایر 
کشــورهایی که در آنها به تولید مشغول هســتند نیز دنبال می کنند. برای 
مثال، در کشــور مکزیک، شــرکت فولکس واگن جوانان را جذب می کند، 
آموزش مــی دهد و در نهایت باســتخدام خود در می آورد. تجربه ایشــان 
نشــان می دهد افرادی که دوران نوجوانی و جوانی خود را در صنایع رشد 
می کنند، ضمن احترام به اصول و قواعد سازمان تعلیم دهنده، به صنعت 
مذکور وفادار می مانند و کمتر تمایل به تغییر شغل و یا شرکت متبوع خود 

دارند. 
متاســفانه اجرای چنین مکانیزمی در ایران بسیار دشوار است. شرکت 
ها و ســازمان هایی با چنین قابلیت و چشم اندازی کمتر در کشور ما دیده 
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شده است. شرکتی نظیر بنز یا زیمنس قدمتی بیش از صد سال دارند، در 
حالی که تعداد شرکت های با عمر بیش از 50 سال در ایران شاید به تعداد 
انگشتان یک دست هم نرسد. روشن است که شرکت هایی که توسط دولت 
پشــتیبانی می شوند و در عین ورشکستگی به کار ادامه می دهند موضوع 

این مقایسه نیستند. 

مهاجران به ایران
مهاجــرت و مهاجران در کل جهان، هم تهدیــد و هم فرصت بوده اند. 
این مســئله در مورد ایران نیز صادق اســت. حضور مهاجرانی که عمدتا از 
کشــورهای شرقی ایران وارد کشور شــده اند، فرصت مناسبی برای جذب 
ایشــان در محیط های صنعتی اســت. روشــن اســت که حضور مهاجران 
همواره چالش هایی را هم با خود به همراه دارد، ولی اگر نظام و سیســتم 
حاکم بر سازمان و نیز قوانین کشور به شکل درست و مناسبی توسعه یافته 
باشند، این چالش ها و تهدیدها می تواند به فرصت مناسبی تبدیل شود. 
همیــن تجربه در رابطه با ایرانیانی که در ســال های دهه های 1360 
و 1370 خورشــیدی برای کار به ژاپن می رفتند وجــود دارد که با درایت و 

تحت سیستم منظم کشور ژاپن جذب واحدهای تولیدی می شدند.
بــرای چنیــن کاری در گام اول بایــد قوانین ورود قانونــی مهاجران را 
تسهیل نموده و اجازه اســتخدام قانونی و پرداخت بیمه و مالیات را فراهم 
آورد. چنین راهکاری نیاز به تعامل دولت با انجمن ها، سندیکاها، اصناف، 
شــرکت ها و ســازمان های مردم نهاد دارد که البته تا کنون چنین تعاملی 

دیده نشده است. 

خلاصه
گفته می شود که هوش مصنوعی در آینده کنترل و اجرای بسیاری از 
امور را بر عهده خواهد گرفت، ولی تا آن زمان این انســان اســت که ضامن 

موفقیت و شکست سازمان ها و شرکت ها خواهد بود. 
جــذب، آموزش و نگهداری نیروی انســانی در صنعــت ایران در حال 
تبدیل شدن به مشکلی اساسی است. صنعت دایکست نیز جزو سبکباران 

ســاحل ها نخواهد بود. لازم اســت پیش از آنکه فرصت ها از دســت بروند 
اقدامــات لازم در جهــت تامین نیروی انســانی صورت بگیرد و یا ســخت 
افزارهای لازم برای کاســتن از نیاز به نیروی انسانی در واحدهای دایکست 
نصب شــده و مورد بهره برداری قرار بگیرند. همچنین، فرصت های بالقوه 
ای در جامعه وجود دارند که هنوز آنچنان که شایسته است به فعل نرسیده 
انــد و با اندکی نگاه هوشــمندانه می توان از آنها بهره برداری نمود. رشــد 
تحصیــلات، حضــور بانــوان و مهاجران خارجــی از این فرصت هاســت. 
همچنین با اتکا به روحیه اســتقلال طلبی نسل جدید شاید بتوان بخشی 

از فعالیت ها را با بهره گیری از توانمندی های ایشان برون سپاری نمود.

چنانچه همــکاران گرامی و دســت اندرکاران صنعت دایکســت نقد و 
نظری در رابطه با مقاله ارایه شــده دارند، لطفا نظرات خود را با نگارنده و یا 
دفتر انجمن در میان بگذارند. نظرات ارایه شــده، جمع آوری و در شــماره 

های آتی به چاپ خواهند رسید.
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نویسنده: مجتبی ستوده فرد

چرا جریان اتمیزه مذاب برای 
پر شد قالب نیاز است ؟ 

پیشگفتار
هنگام عبور یک ســیال، از جمله مذاب از یک روزنه کوچک با ســرعت 
های مختلف، این ســیال به شــکل های مختلفی در می آید. اگر ســرعت 
کم باشــد، به شکل یک جریان پیوســته از روزنه عبور می کند و اگر سرعت 
جریــان بالاتــر برود، جریــان مواد شکســته و به ذرات و یا قطرات درشــت 
تبدیل مــی گردد. اگر باز هم ســرعت جریان  بالاتر برود جریان ســیال به 
ذرات پودری تبدیل و اصطلاحا  "اتمیزه" می شــود. پر شدن محفظه قالب 
دایکست با شکل جریان اتمیزه باعث بالا رفتن کیفیت سطحی قطعه شده 
و تولیــد قطعاتــی با ضخامت های کم – که با ســایر روش های ریخته گری 

امکان پذیر نیست – در این روش ممکن می شود.

مقدمه
طــراح قالب بــرای طراحی یــک سیســتم راهگاهی مناســب مراحل 

مختلفی را باید انجام دهد. این مراحل می تواند شامل:
1- مشخص نمودن کیفیت مطلوب قطعه از نظر سفارش دهنده 

2- مشخص نمودن مکان یا مکان های ورود مذاب و خروج هوا  و زاویه 
پر شدن. بعبارت دیگر الگوی پر شدن حفره قالب 

3- در صورت نیاز، تقسیم قطعه به بخش های مختلف و در نظر گرفتن 
هــر بخش بــه عنوان یک قطعه و انجام محاســبات تعیین زمان پر شــدن، 

محاسبه سطح مقطع گلویی و دبی مورد نیاز هر یک از بخش ها
4- تعیین مشــخصات ماشین دایکســت که قابلیت تولید با قالب فوق 
را داشته باشدو اینکه آیا دســتگاه میتواند دبی و فشار لازه را تامین نماید، 

همچنین تعیین پارامترهای فرایند تولید ازجمله ســرعت فاز یک، ســرعت 
فاز دو، محل تغییر از فاز یک به دو و...

5- کنترل برقرای شــرایط اتمیزه برای هر گلویی در نظر گرفته شــده 
در قالب

6- کنترل و بررســی شــرایط طراحی بــا ابــزار PQ2 و در صورت نیاز، 
بازنگری طراحی از مرحله 2

7- طراحی کانال ها از بیسکویت تا گلویی برای هدایت مذاب به گلویی 
8- طراحی نهایی ونت و اورفلوها 

9- کنترل طراحی با نرم افزار شــبیه ســاز برای پیدا نمودن مشکلات 
احتمالی و اصلاح طرح 1

همانطور که در بند 5  فرایند طراحی قالب به آن  اشاره گردید، کنترل 
شــرایط اتمیزه جریــان ورودی در گلویی از مواردی اســت که طراح  قالب 

دایکست باید آنرا مورد توجه قرار دهد.

 جریان اتمیزه چیست؟
والاس J.F. Wallace، یکی از محققان پیشــگام در زمینه تئوری شکل 
جریــان مذاب در فرایند دایکســت بوده اســت. طی مطالعاتی که ایشــان 
داشــت، ابتــدا بر روی چگونگی الگــوی حرکت جریــان آب در گذر از یک 
روزنه آزمایشــات مختلفی را ترتیب داد و آنرا  بر روی حرکت ســایر سیالات 
بســط داد. نتیجه این تحقیقات که در ســال 1972 منتشر  گردید آن بود 
که  ســیالات حین عبور از یک روزنه ســه حالت مختلف می توانند داشــته 
باشــند. وی با عکاسی با دوربین های ســرعت بالا توانست این سه حالت 

c .شکل 1- الف( جریان لمینار، ب( جریان با ذرات درشت و ج( جریان اتمیزه
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را برای جریان مذاب زاماک و آلیاژ آلومینیوم 380 به تصویر بکشــد. او این 
ســه حالت را به نام هــای Continuous Jet Flow برای جریان با ســرعت 
کم یا لایه ای، Coarse Particle Jet Flow برای  ســرعت های متوســط و 
Atomized Particle Jet Flow برای ســرعت های بالا معرفی نمود )شکل 

.)1
 

بر این اســاس، رابطه ایی را بســط و در آن نشان داد که شکل و حالت 
جریان، علاوه بر ســرعت عبور جریان از روزنه بــه عوامل دیگری، از جمله 
شــکل هندســی روزنه، ویسکوزیته ســیال، کشش سطحی ســیال و وزن 

مخصوص آن بستگی دارد )رابطه 1(.  
رابطه 1:                             

که:
)lb/in.3( جرم حجمی فلز مذاب     :ρ

)in./sec( سرعت فلز مذاب    :ν
)lb/in.-sec( ویسکوزیته فلز مذاب    :μ
)lb/sec2( تنش سطحی فلز مذاب    :σ

).in( پارمتر گیت    :D
و پارامتر گیت )D( از رابطه 2 به دست می آید:

که: 
).in( قطر اوریفیس      :d

).in( طول گیت     :a
).in( ضخامت گیت                             :b

نکته دیگر اینکه والاس نشان داد اگر میزان عدد K در رابطه 1 از عدد 
2.04 کمتر باشــد، جریان بــا الگوی الف در شــکل 1 و اگر بیش از 2.8 
باشــد بــا الگوی ج  در شــکل 1 و اگر بیــن این دو عدد باشــد با الگوی ب 
در شــکل 1 حرکت خواهد کــرد. بنابراین، اگر نیاز به حالت اتمیزه شــدن 
مذاب برای پر شــدن قالب داشــته باشیم باید به ســرعت و شکل هندسی 
گلویی ورودی برای هر آلیاژ خاص که میزان کشــش ســطحی، دانسیته و 
ویســکوزیته آن ثابت اســت توجه کنیم. در قالب دایسکت با ساده سازی و 
قرار دادن مقادیر ثابت و میزان K برابر با 2.8 به رابطه 3 و معرفی فاکتوری 
بنام J می رســیم که اگر میزان ســمت راســت رابطه 3 از مقدار این فاکتور 
بیشــتر شــود، الگوی عبور جریان بصورت اتمیزه خواهد بود. لازم به ذکر 
اســت اگر نســبت طول به ضخامت گلویی بیش از 10 باشد از رابطه ساده 
تر شــده 4 با کمی اغماض برای تست شرایط اتمیزه در عمل استفاده می 
گردد )به این رابطه در مقاله انتشار یافته شماره قبل پرداخته شده است(.

رابطه 3: 
رابطه 4: 

که:

)Kg/m3( جرم حجمی  آلیاژ           ρ
)mm(ضخامت گلویی     Tg

)m/s(سرعت در گلویی     Vg
ثابــت و برابــر 998000 بــرای آلیاژهای     J

آلومینیوم، روی و منیزیم در سیستم اندازه گذاری  متریک

چرا جریان مذاب باید اتمیزه باشد؟
در فرایند دایکســت، سرعت پر شدن قالب کاملا متفاوت با سایر روش 
هــای ریخته گری، از جمله ریخته گری در ماســه، ریژه و یا  روش لوپرشــر 
اســت. در روش های ریخته گری یادشــده، به منظــور جلوگیری از ایجاد 
جریــان متلاطم و به دام افتادن فیلم های اکســید و کمترین حبس هوا به 
هنگام پر شدن قالب، از سرعت های پایین جریان مذاب استفاده می شود. 
بنابرایــن، زمان ریخته گری قطعات تولیدی با این روش ها  و زمان انجماد 
آنها طولانی تراســت که به ناچار بایــد دارای ضخامت زیاد و گلویی راهگاه 
ضخیم تری باشند. در غیراین صورت، جریان مذاب قبل از پر کردن کامل 
حفره در مناطق با ضخامت کم منجمد شــده و باعث عدم پر شــدن کامل 

حفره قالب می گردد. 
در قطعات دایکستی ضخامت قطعات معمولا کم است )که البته یکی 
از مزایای فرایند دایکســت قابلیت تولید قطعات با دیواره های نازک است( 
و حرارت مذاب به ســرعت به قالب منتقل شده و انجماد سریع صورت می 
گیرد. از این رو، ســرعت پر شدن مذاب باید به حدی زیاد باشد که انجماد 
موضعی در مناطق نازک مانع از پر شــدن قالب توسط مذاب نشده و قالب 
بطور کامل پر شــود. از آنجاکه در فرایند دایکســت بــه دلیل ضخامت کم 
قطعات ملزم به ریخته گری در زمان کوتاه هســتیم ) و زمان پر شدن حفره 
قالب در فرایند دایکســت معمولا بین 10 الی 150 میلی ثانیه می باشد(، 
همانگونه که والاس در آزمایشــاتش نشــان داد، با افزایش سرعت، جریان 
 Coarse Particle یا لایه ای بــه حالت   Continuous Jet Flow از حالــت
Jet Flow یا جریان با ذرات درشــت تبدیل می گردد )شــکل 1 حالت ب(. 
این حالت پر شــدن حفره قالب باعث حبس هــوا و ایجاد عیب مک گازی 
به حالت نا خوشــایندی می گردد و قطعه تولید شــده با این شرایط دارای 
کیفیت مناســب نخواهد بود. با افزایش ســرعت و عبور از مرز اتمیزه شدن 
جریــان )J فاکتور(، مذاب کاملا پودر شــده و به داخل قالب اســپری می 
گردد. اگرچه بنظر می رسد در این حالت که جریان به شدت متلاطم بوده 
و شــرایط حبس هوا وجود دارد، ولی شکل جریان اتمیزه طوریست که در 

این حالت قطعات موفق دایکستی تولید می شود.
در تحقیقی که توســط ایتا Eitaro Koya و همــکاران ژاپنیش صورت 
گرفتــه، اثــر J  فاکتور بر میــزان مک گازی بــرای تولید پیســتون به روش 
دایکســت بررسی شده اســت )شــکل 2(. هدف این گروه بررسی کاهش 
مک گازی در فرایند دایکســت، بدون اســتفاده از روش های گران قیمتی 
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مانند استفاده از خلا و یا روش تزریق نیمه جامد و تنها با استفاده ازبررسی 
اثر فاکتور J بوده اســت. در این تحقیق، آلیاژ پیســتون شــامل 13 درصد 
سیلیسم، 3.5 درصد مس و 1.5 درصد منیزیم بکار برده شد و با محاسبه 
فاکتور J با واحد آمریکایی  میزان  1064 برای آن بدســت آمد. بدین معنی 
کــه با گذر از این مقدار در رابطه 3 شــرایط اتمیزه جریــان مواد در گلویی 

قالب برقرار است.
همانگونه که در شکل 3 مشخص است، با افزایش میزان فاکتور J )که 
با افزایش  ســرعت ورود جریان بدست آمده( میزان مک های گازی  در دو 
منطقه مورد بررســی کاهش پیدا کرده است. شــکل 4 نمودار میزان تغییر 

مک های گازی بر اساس  فاکتور J را  در این آزمایش نشان می دهد.
 درصد مک گازی برای فاکتور J برابر با 1064 از حدود 1.7 درصد در 
منطقه بررســی 1 به 0.35 درصد برای فاکتورJ برابر با 2000 کاهش پیدا 
کرده اســت و در ادامه، میزان مک ها بــه  0.26 درصد برای فاکتورJ برابر 
با 3030 ســیر نزولی خود را ادامه داده است. همین روند در منطقه 2 نیز 

مورد بررسی و مشاهده گردید.

نتیجه گیری
ســرعت بالا برای پر کردن قالب دایکست  بدلیل ضخامت های   -
کم قطعات دایکست اجباریست و بدلیل تلاطم جریان در این سرعت های 

بالا، شرایط حبس هوا در قطعات دایکست همواره وجود دارد؛ 
حداقــل ســرعت جریان باید به حدی باشــد که شــرایط ایجاد   -
جریــان اتمیزه برقــرار گــردد. درغیراینصــورت کیفیت قطعــات تولیدی 

نامناسب می شود؛
هرچه ســرعت جریان بالاتر رود و بعبارتــی از فاکتور J بالاتری   -

استفاده شود، میزان حبس هوا کمتر می شود.   

ارائه هر گونه نظر و پیشنهاد اصلاحی از طریق واتساپ و یا انعکاس به 
دفتر انجمن باعث خرسندی نویسنده است.

شماره تلفن همراه  برای ارائه نقطه نظرات   09121066731 

مراجع
1- Gating manual  NADCA

2- High Integrity Die Casting Processes  E. Vinarcik  Published 

2 October 2002

3- CFD Analysis of Mechanisms Underlying the Porosity-reduc-

ing Effect of Atomized Flows in High-pressure Die Cast Products 

Eitaro Koya1 ,* Masahiko Nakagawa1 , Shinya Kitagawa1 , Jun 

Ishimoto2, Yoshikatsu Nakano2 and Naoya Ochia

c Eitaro Koya شکل 2-  نمایی از مدل قطعه پیستون مورد آزمایش
c  متفاوت مورد تصویر برداری قرار گرفت  و نتایج  Jدر این آزمایش دو منطقه 1 و 2 با مقادیر فاکتور

جالب توجهی بدست آمد )شکل 3(. 
c  متفاوت مورد  Jشکل 3- دو منطقه 1 و 2 با مقادیر فاکتور

تصویر برداری قرار گرفت.

c J شکل 4- تغییر مک های گازی بر اساس  فاکتور
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با توجه به اینکه مقاله ترجمه شده از انتشارات NADCA بوده است، 
کلیه اوزان و مقادیر بر حسب یکاهای انگلیسی بوده که در ترجمه به واحد 
متریک برگردانده شــده و اعداد گرد شــده اند، لذا ممکن است در برخی 
موارد در محاســبات صورت گرفته اختلاف و انحراف جزیی دیده شود، اما 
کلیــت مفهوم ارایه شــده و درصدها مطابق با مقاله اصلــی بوده و تغییری 

نداشته اند.

چکیده
تلفات ناشــی از فرایند ذوب کردن آلومینیوم عاملی اســت که در فرایند 
ریختــه گری به خوبی درک نشــده و معمولا با تلفات فلز اشــتباه گرفته می 
شــود. واحد ذوب در کارخانه های ریخته گری، مواد اولیه دریافتی از تامین 
کنندگان، راهگاه و راهبارها و قطعات برگشتی از فرایند ریخته گری، قطعات 
ریختگی برگشــتی از عملیات ثانویه و قطعات ریختگی برگشتی از مشتری را 
ذوب می کنند. آنچه در نگاه نخســت از ذوب مواد به نظر ریخته گر می رسد 
انباشت اکســید آلومینیوم )سرباره( در سطح مذاب آلومینیوم است. تعریف 
دیکشــنری McGraw-Hill برای تلفات ناشــی از ذوب کردن عبارت است 
از "کاهــش وزن در اثر تبخیر و اکسیداســیون در خــلال ذوب کردن فلز در 
واحد ذوب کارگاه ریخته گری". تلفات فلز واژه ای گسترده تر از تلفات ناشی 
 ،)spill( از ذوب کردن اســت، چراکه این واژه در برگیرنده بــر زمین ریختن
پاشش )splatter(، آلودگی فلز به آلاینده های روغنی، تلفات ناشی از ذوب 

کردن و فلزی که تعمدا یا سهوا در معرض سرقت قرار می گیرد.
شــاید بتوان تلفات ناشــی از ذوب کردن را به بیماری سرطان تشبیه کرد. 
وخامت اوضاع در حال تشــدید است، بدون آنکه ریخته گری حتی از وجود آن 
آگاه باشــد و یا ریخته گر از علایم بیماری، آنگاه مطلع می شــود که دیر شــده 
است. یک راه خوب برای توجه دادن به تلفات ناشی از ذوب کردن آن است 
که به قاتل خاموش سود خالص واحدهای ریخته گری آلومینیوم تشبیه شود.

مقدمه
تلفات ناشــی از ذوب کــردن آلومینیوم یکی از ناشــناخته ترین بخش 
های فرایند ریخته گری اســت. نگرانی های اصلی یک ریخته گر به صورت 
معمول و روزانه برآورده ســازی الزامات کیفــی و تحویل به موقع فطعات به 
مشتری اســت. واحد ذوب، در حال ذوب کردن مواد اولیه خریداری شده 
از تامین کنندگان اســت، همچنان که راهگاه و راهبارها، قطعات برگشتی 
از فراینــد ریخته گــری و عملیات ثانویه و نیز قطعات ریختگی برگشــتی از 
مشــتریان را ذوب می کند. آنچه در نگاه نخست از ذوب مواد به نظر ریخته 
گر می رســد انباشت اکسید آلومینیوم )سرباره( در سطح مذاب آلومینیوم 
اســت. اما بخش عمــده تلفاتی که در اثر ذوب کــردن اتفاق می افتد قابل 

مشاهده نیستند.

چرا تلفات ناشی از ذوب کردن تا این حد ناشناخته مانده است؟
تلفات ناشــی از ذوب کردن آلومینیوم بطور عادی با تلفات فلز اشتباه 

گرفته می شود:
1. تعریــف تلفات ناشــی از ذوب کردن در دیکشــنری فنــی و علمی 
McGraw-Hill عبارت اســت از "کاهش وزن در اثر تبخیر و اکسیداسیون 

در خلال ذوب کردن فلز در واحد ذوب کارگاه ریخته گری".
2. تلفات فلز، اما، مفهموم گسترده تری است، چراکه موارد دیگری را 
نیــز در بر می گیرد: بر زمین ریختن، پاشــش، آلودگی فلز به مواد روغنی، 
تلفات ناشــی از ذوب کردن و فلزی که تعمدا یا سهوا در معرض سرقت قرار 

می گیرد.
از آنجاکه تلفات ناشــی از ذوب کردن تا حد زیادی ناشــناخته اســت، 
ریختــه گر به ندرت آنرا در محاســبات قیمت تمام شــده خود به درســتی 
تحلیل می کند و هزینه های تلفات ناشــی از ذوب کردن همواره سود او را 
کاهش می دهد. تلفات ناشی از ذوب کردن شبیه سرطان است؛ خسارت 

تلفات ناشی از ذوب کردن فلز
ترجمه: سیامک فتحی      
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در حال وارد شــدن اســت بدون آنکه ریخته گر آنرا احساس و از عوارض آن 
پیشگیری و اجتناب کند تا زمانی که دیگر بسیار دیر شده است.

برای ســالیان متمادی، ریخته گران سنتی عدد 3% را به عنوان تلفات 
نرمال ناشــی از ذوب کردن آلومینیوم در نظر می گرفتند؛ اما جســتجو در 
مقالات منجر به کشــف اطلاعاتی نمی شــود که به کمک آنها بتوان تلفات 
ناشــی از ذوب کــردن را محاســبه کــرد و در گفتگو با ریخته گران ســنتی 
هیچ کس نتوانســت داده های مشــخصی را به دست دهد که از تلفات سه 

درصدی ناشی از ذوب پشتیبانی کند.
امروزه، ریخته گران نســل نو تلفات ناشــی از ذوب کردن را از کمتر از 
1% تا 8% و گاه حتــی بیش از 15% هم گزارش داده اند. اعداد بزرگ برای 
تلفات ناشــی از ذوب کردن که امروزه گزارش می شــود می تواند ناشی از 

روش محاسبات تلفات ذوب کردن باشد.
اغلب واحدهای ریخته گری و ریخته گرها:

1. تمیزی مذاب آلومینیوم را با آزمون چگالی )density test( می سنجند
ترکیب شیمیایی مذاب آلومینیوم و یا قطعات ریختگی را چک می کنند  .2

3. خواص مکانیکی قطعات ریختگی را چک می کنند  
اســتانداردهایی وجود دارند که به ریخته گر این امکان را می دهند تا 
نتایج خود را با مشــتریان و یا ســایر ریخته گرها مقایسه کند و ببیند که چه 
عواملــی باعث بروز تفاوت در فرایندهای ریخته گــران مختلف و آلومینیوم 
مذاب و قطعات ریختگی آنها می شــود. اما، آنجاکــه پای یکی از بزرگتری 
عوامل تاثیر گذار در میان اســت که می تواند بالقوه تاثیر منفی را بر ســود 
ریخته گران داشــته باشد، هیچ اســتانداردی وجود ندارد که به واسطه آن 
ایشــان بتوانند درک درســتی از تاثیر فرایند ذوب بــر هزینه های عملیاتی 

واحدشان پیدا کنند.

آلومینیوم 101: اکسید آلومینیوم
اجازه دهید در مورد آلومینیوم 101 بحث کوتاهی داشــته باشیم. یک 
چیــز که آلومینیوم را تا این حد عامه پســند کرده قدرت حفاظت کنندگی 
فیلم اکســید آن اســت. این پوشش اکســیدی زمانی شــکل می گیرد که 
آلومینیوم در معرض تماس با اتمســفر قرار دارد. اگر این پوشــش آســیب 

ببیند بلافاصله لایه اکسید، خود را ترمیم می کند.
این پوشــش اکســیدی محافظ نه تنها می تواند تلفات ناشــی از ذوب 
ریخته گر را افزایش دهد، بلکه می تواند منجر به مشکلاتی در ماشینکاری 

شده و خواص مکانیکی قطعات ریختگی را نیز کاهش دهد.
تامین کنندگان آلومینیوم اولیه و ثانویه آنچه از دستشــان بر می آید را 
انجام می دهند تا مواد خــام خوب و تمیزی را تحویل ریخته گر بدهند. به 
محض اینکه آلومینیوم در کانال ها و پاتیل های انتقال و هر قالب شمشــی 
ریخته می شــود، اکســید آلومینیوم تشــکیل می شــود که به تبع آن، این 

اکسید به کوره های ذوب و نگهدارنده ریخته گر هم راه می یابد.

آلومینیوم مذاب

مساحت سطح پاتیل مذاب آلومینیوم
پاتیل به قطر 182 سانتیمتر 

26,000 cm2 تقریبا
0.0127mm = ضخامت فیلم اکسید

3.92gr/cm3 چگالی اکسید آلومینیوم
با تحویل هر 13500 کیلوگرم آلومینیوم مذاب، تقریبا 130 گرم اکسید 
آلومینیــوم محافظ نیز وارد کوره ذوب می شــود. زمانیکه مــذاب از تامین 
کننــده دریافت می شــود، ریخته گر تقریبا به ازای هــر کیلوگرم آلومینیوم 

مذاب، مقدار 0.00002 کیلوگرم اکسید محافظ دریافت می کند.

)Sow( شمش بزرگ

مساحت سطح شمش بزرگ سایز متوسط
94 x 30.5 x 2 = 5730 cm2

71 x 30.5 x 2 = 4335 cm2

71 x 94 x 2 = 5263 cm2

23,432 cm2 = سطح کل
0.0127mm = ضخامت فیلم اکسید

3.92gr/cm3 چگالی اکسید آلومینیوم
با تحویل هر 675 کیلوگرم شــمش بزرگ آلومینیــوم، تقریبا 117 گرم 
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اکسید آلومینیوم محافظ نیز وارد کوره ذوب می شود. زمانیکه شمش بزرگ 
از تامین کننده خریداری می شــود، ریخته گر تقریبــا به ازای هر کیلوگرم 

آلومینیوم، مقدار 0.00008 کیلوگرم اکسید محافظ دریافت می کند.

 شمش

مساحت سطح شمش سایز متوسط
71 x 10 x 2 = 1445 cm2

71 x 64 x 2 = 875 cm2

10 x 64 x 2 = 130 cm2

24802,480 cm2 = سطح کل
0.0127mm = ضخامت فیلم اکسید

3.92gr/cm3 چگالی اکسید آلومینیوم
با تحویــل هر 11 کیلوگرم شــمش آلومینیوم، تقریبا 12 گرم اکســید 
آلومینیــوم محافظ نیز وارد کوره ذوب می شــود. اکثر ریخته گران شــمش 
در کــوره هــای خود بار می گذارنــد. ریخته گر تقریبا بــه ازای هر کیلوگرم 

آلومینیوم، مقدار 0.00050 کیلوگرم اکسید محافظ دریافت می کند.

راهگاه و راهبارها

مساحت سطح راهگاه و راهبارها
Unigraphics با استفاده از نرم افزار

سطح کل = 3471 سانتیمتر مربع
0.0127mm = ضخامت فیلم اکسید

3.92gr/cm3 چگالی اکسید آلومینیوم
بــا تحویل هر 1.5 کیلوگرم راهگاه و راهباره آلومینیوم، تقریبا 17 گرم 
اکســید آلومینیوم محافظ نیز وارد کوره ذوب می شــود. زمانیکه ریخته گر 
راهــگاه و راهباره حاصــل از فرایند ریخته گری را در کــوره ذوب بارگذاری 
مــی کند، تقریبا به ازای هر کیلوگرم آلومینیوم، مقدار 0.00576 کیلوگرم 

اکسید محافظ دریافت می کند.

 در خلال فرایند ذوب چه بر ســر اکســیدهای آلومینیوم محافظ 
می آید و این اکسیدها در کوره ذوب به کجا می روند؟

در خــلال فراینــد ذوب، این اکســیدهای آلومینیوم در ســه ناحیه از 
آلومینیوم مذاب پیدا می شوند:

برخی از این اکسیدها که بر روی سطح مواد ذوب شده هستند   .1
در سطح آلومینیوم تجمع می یابند )سرباره(

بعضی از این اکســیدها درون حمام مذاب آلومینیوم به صورت   .2
فیلم های نازک به دام می افتند و می توانند برای مدتی غوطه ور بمانند

برخی در کف رسوب می کنند و به دیواره های کوره نگهدارنده   .3
می چسبند 

هزینه واقعی 3 درصد تلفات ناشی از ذوب کردن چقدر است؟
برای ســالیان ســال، ریخته گران ســنتی عدد 3% را بــه عنوان تلفات 
نرمال ناشــی از ذوب کــردن پذیرفته بودند. جــدول 1 کیلوگرم هایی را که 
در خلال ذوب اول از دســت می روند نشــان می دهد. در محاســباتی که 
در ادامــه آمده قیمت مواد اولیه )شــمش یا مــذاب(، 2.22 دلار برای هر 

کیلوگرم فرض شده است.
تلفــات ذوب در خلال تامین اولین مذاب مــورد نیاز ریخته گر، قیمت 
مــواد اولیه را به هر کیلوگرم 2.29 دلار بــه ازای هر کیلوگرم برای 19206 

کیلوگرم آلومینیوم قابل ریخته گری می رساند.
عدد 3% تلفات ذوب ریخته گران سنتی برای ارایه یک پیشنهاد قیمت 
و عقد قرارداد جدید مناسب نیست. هنگامی که ریخته گران معادل بار یک 
تریلــر )حدود 20000 کیلوگرم( آلومینیــوم را ذوب می کنند، پیش از آنکه 
کل محمولــه مواد خریداری شــده بطور کامل به قطعــات ریختگی تبدیل 
شــود، ریخته گر بخشــی از این مواد را بیش از یک بار ذوب کرده است )و 

d جدول 1- وزن از دست رفته ناشی از 3% تلفات ذوب کردن فلز
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قســمتی از راهگاه ها و راهبارها و قطعات برگشــتی ها مجددا وارد چرخه 
ذوب مجدد می شوند(. جدول 2 نشان می دهد که ریخته گر ممکن است 
بخشی از این مواد را تا 10 بار هم ذوب مجدد کند، پیش از آنکه همه حدود 

20000 کیلوگرم مواد خریداری شده بطور کامل مصرف شوند.
دقیق تر آن است که تلفات سنتی مذاب را 5.8% فرض کنیم و در این 
صورت قیمت آلومینیــوم برای ریخته گر به 2.36 دلار به ازای هر کیلوگرم 
خواهد رســید. بدون درک درست تلفات مذاب، ریخته گر ممکن است بین 
0.07 تا 0.014 دلار به ازای هر کیلوگرم از قطعه ریختگی فروخته شــده 

زیان کند.
تلفات مــذاب بعد از ذوب اول مواد خریداری شــده حتی بیش تر هم 
خواهد بود، چراکه مواد برگشتی شامل راهگاه و راهباره ها نیز می شود که 
فیلم اکسید سطحی آنها تقریبا 12 برابر فیلم اکسید سطحی شمش است، 

بنابراین هزینه های ذوب ریخته گر باز هم بیشتر است.

روابط مختلف بکار رفته برای محاسبه تلفات ناشی از ذوب کردن
در مقالات و منابع مختلف، سه رابطه اصلی برای محاسبه تلفات ناشی 

از ذوب کردن عبارتند از:
کل وزن مواد جمع آوری شــده از ســطح آلومینیوم مذاب / کل   .1

وزن مواد بارگیری شده در کوره
فلز وارد شــده – فلز خارج شــده + )کل مواد جمع آوری شده از   .2

سطح فلز مذاب( – کل فلز بازیافت شده / فلز وارد شده
فلز وارد شــده – فلز خارج شــده + )کل مواد جمع آوری شده از   .3
ســطح – کل مواد بازیافت شــده( + )موجودی مذاب اولیه – ته مذاب باقی 

مانده در کوره ذوب( / فلز وارد شده

برای روشــن شــدن روابط ســه گانه فوق، داده های ارایه شده از یک 
ریختــه گر کــه از یک آلیــاژ ثابت و یک کــوره ذوب در فراینــد ریخته گری 
اســتفاده می کند مورد تحلیل قرار می گیرد. این داده ها برای بازه زمانی 

یک ماهه هستند:
1. ریختــه گــر کل وزن بارگیری شــده در کــوره را 486927 کیلوگرم 
)239185 کیلوگرم شمش و 247735 کیلوگرم راهگاه و راهباره( گزارش 

کرد
2. ریختــه گــر کل وزن جمع آوری شــده از ســطح آلومینیــوم مذاب 

)سرباره( را 9157 کیلوگرم گزارش کرد
3. ریختــه گــر کل وزن فلــز مصــرف شــده در فرایند ریختــه گری را 
434496 کیلوگــرم گزارش کرد. این عدد حاصل ضرب تعداد ضرب های 

ریخته گری شده در وزن هر ضرب است.
ســه داده بعدی فرضی هستند و برای نشان دادن نحوه کارکرد هر یک 

از سه رابطه یاد شده در نظر گرفته شده اند.
4. در این محاســبات، نــرخ بازیافت ســرباره  55% )5036 کیلوگرم( 
فرض شــده اســت. عدد 55% متوســط دامنه 30% تا 80% نــرخ بازیافت 

سرباره آلومینیوم است.
در این محاســبات، موجودی اولیه مذاب کوره 9000 کیلوگرم   .5

بکار خواهد رفت.
6. در این محاسبات ته مذاب باقی مانده 7200 کیلوگرم بکار خواهد 

رفت.

بکارگیری رابطه اول برای محاسبه تلفات ناشی از ذوب:
کل وزن مواد جمع آوری شده از سطح آلومینیوم مذاب / کل وزن مواد 

d جدول 2- درک درست از تلفات فلز ناشی از ذوب کردن 19800 کیلوگرم آلومینیوم با فرض 3% تلفات ذوب
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بارگیری شده در کوره
کل وزن بارگیری شــده در کــوره ذوب – وزن همه مــواد اولیه 
خریداری شــده، راهگاه و راهبــاره ها، قطعات مرجوعــی از فرایند ریخته 
گری، قطعات مرجوعی از عملیات ثانویه و قطعات مرجوعی از مشتری که 

در کوره بارگیری شده است.
کل وزن مواد جمع آوری شده از سطح آلومینیوم مذاب – وزن 

سرباره )اکسید آلومینیوم( سرباره گیری شده از سطح آلومینیوم مذاب.
%1.88 = 1,082,061/20,349

نتیجــه رابطه فوق با اســتفاده از داده های ریخته گــر، عدد 1.88% را 
برای اکســید آلومینیوم تولید شــده در فرایند ریخته گری نشــان می دهد. 
کوره بان کوره ذوب نقشی اساسی در مقدار و درصد سرباره تولید شده دارد 
و نتیجه بســتگی به آن دارد که با چه دقت و کیفیتی در فرایند سرباره گیری 
آلومینیوم مذاب از ســرباره جدا می شود. ریخته گر می تواند درصد سرباره 
را با بازیافت این مواد و استخراج آلومینیوم با کیفیت از سرباره کاهش دهد.

این محاســبه درصد افت وزن ناشــی از اکسیداســیون در خلال ذوب 
کــردن فلــز در یک ریخته گری را نشــان می دهد و وزن فلز بازیافت شــده 
یــا تبخیر احتمالی در خــلال فرایند ذوب را – مطابق با تعریف دیکشــنری 

McGraw-Hill – را نشان نمی دهد.

بکارگیری رابطه دوم برای محاسبه تلفات ناشی از ذوب:
فلز وارد شده – فلز خارج شده + )کل مواد جمع آوری شده از سطح فلز 

مذاب – کل فلز بازیافت شده( / فلز وارد شده
فلز وارد شده – عبارت است از کل وزن بارگیری شده در کوره ذوب 
در رابطه قبل – وزن تمام مواد )مواد اولیه خریداری شده، راهگاه و راهباره 
ها، قطعات ریختگی برگشــت شده از فرایند ریخته گری، قطعات برگشتی 

از عملیات ثانویه و قطعات برگشتی از مشتری(
فلز خارج شده – عبــارت است از کل آلومینیوم مذاب خارج شده از 
کوره ذوب. این داده به صورت روزانه و در بازه زمانی یک ماهه مورد مطالعه 

جمع آوری و گزارش شده است.
کل فلز بازیافت شده – عبارت است از کل آلومینیومی که از سرباره 

استخراج شده است. دامنه بازیافت بین 30% تا 80% است.

[486,927 – 434,496 + (9,157 – 5,036)] / 486,927 = 56,552 / 486,927 = 11.61%

عدد 5036 کیلوگرم در این محاسبه حاصل از بازیافت مواد جمع آوری 
شده از سطح آلومینیوم مذاب اســت که مقدار اکسید آلومینیوم )سرباره( 
تولید شــده در فرایند ذوب را بــه 0.85% کاهش می دهد، در حالیکه این 

عدد در نتیجه حاصل از محاسبه رابطه اول 1.88% بود. 
ریخته گر شمش ها، راهگاه ها و راهباره ها را جداگانه وزن کرد. جدول 
3 وزن اکســید آلومینیوم ســطحی وارد شــده به کوره را به ازای هرکیلوگرم 
آلومینیوم نشــان می دهد ک پیشــتر در این مقاله در مورد ان بحث شــده 

است. 
کل اکسید آلومینیوم سطحی محافظ بارگیری شده در کوره ذوب – که 
بیشتر آن از ســطح آلومینیوم مذاب جمع آوری می شود – می تواند ناشی 

از اکسید محافظ موجود بر روی مواد بارگیری شده در کوره ذوب باشد.
این رابطه درصد وزن تلف شــده در اثر اکسیداسیون و تبخیر در خلال 
فرایند ذوب فلز در ریخته گری را بر اســاس تعریف McGraw-Hill نشــان 
می دهد. بیشــترین تلفات ذوب در اثر تبخیــر در خلال فرایند ذوب کردن 

)اختلاف بین وزن ورودی و وزن خروجی( اتفاق می افتد.
اما، این درصد از تلفات مذاب شاید کل آن چیزی نباشد که اتفاق می 
افتد. بخشــی از مذاب که از کوره خارج می شود ممکن است از موجودی 
اولیه مذاب درون کوره بوده باشــد. این رابطه تغییرات موجودی مذاب در 

کوره را در نظر نمی گیرد.

بکارگیری رابطه آخر برای محاسبه تلفات ناشی از ذوب:
فلز وارد شــده – فلز خارج شده + )کل مواد جمع آوری شده از سطح – 
کل مواد بازیافت شــده( + )مذاب اولیــه – مذاب باقی مانده در کوره ذوب( 

/ فلز وارد شده
در رابطــه آخر همان داده هایی بکار می رود که در رابطه دوم بکار رفته 
انــد، با این تفاوت که موجودی اولیه و نهایی مذاب در کوره ذوب نیز لحاظ 

شده اند.
موجودی مذاب اولیه – ریختــه گر با اندازه گیــری عمق آلومینیوم 
مذاب در کوره قبل از شــروع فرایند بررســی تلفات مذاب، می تواند حجم 

آلومینیوم مذاب را درون کوره محاسبه کند.

d جدول 3- وزن اکسید محافظ سطحی وارد شده به کوره و مذاب
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ته مذاب باقیمانده – ریخته گر با اندازه گیری عمق آلومینیوم مذاب 
در کوره پس از پایان فرایند بررسی تلفات مذاب، می تواند حجم آلومینیوم 

مذاب را درون کوره محاسبه کند.
[486,927 - 434,496 + (9,157 - 5036) + (9,000 – 7,200)] / 486,927 = 58,351 / 486,927 = 11.98%

این محاسبه نشــان می دهد که درصد تلفات وزنی در خلال ذوب فلز 
ناشی از اکسیداسیون و تبخیر است و بیشترین تلفات حین ذوب آلومینیوم 

در اثر تبخیر ایجاد می شود.

هزینه واقعی 12 درصد تلفات ناشی از ذوب کردن چقدر است؟
مشــابه جدول 2 بــا 3% تلفات، جدول 4 با 12% تلفات ناشــی از ذوب 
کردن را نشــان می دهــد که یک ریخته گر همچنان مــی تواند این مواد را 
تــا 10 بار ذوب کند، پیش از آنکه همه حــدود 20000 کیلوگرم مواد اولیه 

خریداری شده بطور کامل مصرف شوند.  
جدول نشــان می دهد که بــا 12 درصد تلفات ناشــی از ذوب کردن، 
ریخته گر در کل 4242 کیلوگرم از 19800 کیلوگرم مواد اولیه ذوب شــده 
را از دســت می دهد که معادل 21 درصد اســت. هزینه شــمش آلومینیوم 
خریداری شــده از 2.22 دلار به ازای هر کیلوگرم به 2.82 دلار به ازای هر 
کیلوگرم می رسد. اگر ریخته گر قرارداد جدیدی را با فرض 3 درصد تلفات 
ناشــی از ذوب کردن بپذیرد، در حالیکه تلفات ناشی از ذوب کردن در واقع 
12 درصد باشــد، آنگاه به ازای هر کیلوگرم قطعه تحویل داده شده 0.53 

دلار زیان خواهد کرد.

نتیجه
بــه طور معمول، مهمترین نگرانی ریخته گر برآورده ســاختن الزامات کیفی 
مورد نظر مشتری و تحویل به موقع است و اینکه در نهایت سود کند. اصلی ترین 
نگرانــی واحد ذوب، تامین مذاب آلومینیوم تمیز از مواد اولیه خریداری شــده از 
تامین کننده و نیز راهگاه و راهباره ها، قطعات ریختگی برگشتی از فرایند ریخته 
گری و عملیات ثانویه و قطعات ریختگی مرجوعی از مشتری می باشد. به همین 

علت، ریخته گرها به ندرت بر تحلیل این موضوع تمرکز می کنند.
لازم اســت کــه انجمن های مربوطه و دانشــگاه ها قــدم پیش نهند و 
ریخته گران را در درک درســت تلفات ناشــی از ذوب کــردن یاری دهند تا 

ایشان بتوانند بر تلفات ناشی از ذوبشان کنترل داشته باشند.
ریخته گر باید بداند زمانیکه هزینه های کارگاه خود را محاسبه می 
کند و بر این اساس پیشنهاد قیمت ارایه می دهد، کل تلفات ناشی از 
ذوب کردن برای یک ظرفیت محموله شمش )بار تریلر( را درنظر بگیرد.
اگر ریخته گر در محاســبات مربوط بــه هزینه های کارگاه و 
قیمت تمام شــده قطعه ریختگی عدد مربوط به تلفات مذاب را 
به درستی لحاظ نکند، تلفات ناشی از ذوب کردن تبدیل به قاتل 

خاموش کسب و کار او می شود.

مرجع
M. Evans, Understanding Melting Loss during Metal Melt-

ing, NADCA Die Casting Congress and Exposition, 2015

d جدول 4- درک درست از تلفات ذوب ناشی از ذوب کردن 19800 کیلوگرم آلومینیوم با فرض 12% تلفات ذوب
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نسوز در کوره های کارگاه ریخت آلومینیوم
قسمت دوم

ترجمه: سیامک فتحی

نکاتی در مورد مکانیزم خوردگی
آلومینیوم می تواند با اکسیدهای موجود در سطح نسوز و درون حفره 
ها واکنش دهد. اگر این واکنش در سطح باشد، حاصل واکنش )سیلیسیم( 
به صورت مایع در مذاب آلومینیوم حل و از ناحیه واکنش خارج می شود و 

در نتیجه افزایش حجمی در نسوز اتفاق نخواهد افتاد. 
 اثر حجمی واکنش بر ســطح نسوز منفی است و این بدان معنی است 
که فیلم پیوسته ای تشکیل نخواهد شــد. اگر آلومینیوم با اکسیدی درون 
حفره واکنش دهد، مذاب حاصل از واکنش )که سیلیســیم اســت( درون 
حفره متبلور می شود، چراکه نقطه ذوب آن 1410 درجه سانتیگراد است، 
در حالیکــه دمای مذاب زیر 800 درجه ســانتیگراد اســت. در این حالت، 
محصول واکنش باید در محاســبات حجمی درنظر گرفته شود. بنابراین دو 
مقدار برای اثر حجمی حاصل از واکنش وجود دارد – در سطح نسوز و درون 

حفره ها )جدول 1(.
اثر حجمی واکنش در ســطح منفی اســت؛ محصولات واکنش فضای 

کمتری را در مقایسه با عوامل درگیر در واکنش اشغال می کنند و معنی آن 
این است که فیلم پیسوته ای ایجاد نخواهد شد و آلومینیوم به نفوذ به درون 
نســوز ادامه خواهد داد. سیلیســیمی که درون حفره ها پدیدار می شــود 
)به ویژه در انتهای بســته حفره ها( متبلور خواهد شد و اثر حجمی برخی 
واکنش ها مثبت خواهد بود که معنی آن این اســت که محصولات واکنش 

می توانند حفره ها را پر کرده و سبب بادکردگی و ترک  شوند )جدول 2(.
فیلم متخلخل اکسید آلومینیوم حاصل، مانعی بر سر راه ادامه واکنش 
آلومینیوم با اجزای سازنده نسوز نخواهد بود. آلومینیوم و منیزیم مذاب به 
نفوذ خود به درون نسوز ادامه می دهند و این نفوذ از طریق حفره هایی که 
توســط محصولات واکنش مسدود نشــده و یا حفره هایی که در اثر واکنش 
با اثــر حجمی منفی ایجاد شــده اند صــورت می گیرد. ترکیبــات آلومینا 
ســیلیکات به واکنش ادامه داده، حفــره ها با آلومینیوم پر شــده و فلزین 
شدن نســوز اتفاق می افتد. مهندسانی که با کوره های ذوب و نگهدارنده 

کای می کنند با این پدیده ای غریبه نیستند )شکل های 1 تا 3(.

d .در حفره ها با ابعاد مختلف برای زوایای مختلف تر شدن (Pa x 103) جدول 1- فشار موئینگی مذاب آلومینیوم
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d جدول 2- تاثیر حجمی واکنش آلومینیوم با اکسیدها

c شکل 1- نسوز فرسایش یافته در اثر نفوذ آلومینیوم

c شکل 2- سازوکار تخریب نسوز ناشی از اثر منفی حجمی واکنش آلومینیوم با نسوز

c نفوذ تخریب نسوز آلومینا سیایکایی توسط آلومینیوم X شکل 3- نمودار تفرق اشعه
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 ســدیم موجود در ســطح مذاب آلومینیوم هم مــی تواند در خوردگی 
نسوز نقش داشته باشد. واکنش های 1 و 2  با اثر حجمی منفی اتفاق می 

افتند که این دو هم تشکیل فیلم یکپارچه آلومینا را تشویق نمی کنند:
3Na2O.11Al2O3 + 2Al = 6Na + 34Al2O3                        1 رابطه
Na + SiO2 = 2Na2O + Si                                         2 رابطه

در رابطه با تشکیل آلومینات سدیم نیز می توان گفت: چگالی آلومینا
 3 2.69 g/cm3.96 3 اســت، در حالیکه چگالی آلومینات سدیم g/cm

می باشد.
Al2O3 + Na2O = 2NaAlO2                                 3 رابطه

در صنعــت اعتقادی وجود دارد که می گوید خوردگی نســوز توســط 
آلومینیوم مذاب رابطه معکوس با مقدار آلومینای موجود در نسوز دارد. این 

دیدگاه الزاما درســت نمی باشد، چراکه آلومینا می تواند با منیزیم واکنش 
داده و اسپینل منیزیا آلومینا تولید کند. جدول 1 این رابطه را با اثر افزایش 
حجم نشــان می دهد که می تواند منجر به بادگردگی و ترک خوردن منجر 

شود.
همانطورکه پیشــتر گفته شد، نسوزهای رسی، مولایتی و آلومینایی در 
لایــه ای که در تماس با مذاب آلومینیوم اســت بکار می روند. نســوزهایی 
از جنس کاربید سیلیســیم، تیتانات آلومینیوم، زیرکونیم و منیزیا هم مورد 
آزمایــش قرار گرفته انــد. نتایج چنین آزمــون هایی را نمی تــوان ناموفق 
دانســت. می توان چنین گفــت که مواد مذکور دامنــه کامل خواص مورد  
انتظار از نســوز را پوشــش نمی دهند. در مقادیر محدود، این مواد امروزه 
بکار می رونــد )مثلا در بوته ها برای ذوب آلومینیوم برای دایکســت تحت 

d جدول 3- گروه های آلیاژهای آلومینیوم

d جدول 4- برخی مواد نسوز برای کوره های ذوب و نگهدارنده
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فشــار پایین، کانال های بین کوره ذوب و نگهدارنده برای آلیاژهای خاص، 
بلوک مشعل ها، بلوک سوراخ تخلیه کوره های ثابت(. 

هنوز هم نسوزهای آلومینا سیلیکاتی با ساختار کنترل شده و افزودنی 
های ضد تر شدن انتخاب ارجح برای کوره های آلومینیوم هستند.

همانطورکه قبلا هم گفته شــد، نســوزهای آلومینا ســیلیکاتی از آنچه 
که نســوز ایده آل بــرای تماس با آلومینیوم مذاب باید باشــد فاصله زیادی 
دارند. با این حال ســاختارهای اصلاح شــده نسوز آلومینا سیلیکاتی گاها 
بین 10 تا 15 سال کار می کنند که در واقع با عمر مفید فنی یک محصول 
مطلوب برابری می کند. سه رویکرد در دستیابی به این هدف لازم هستند: 
افزودنی های ضد تر شــدن، افزایش درصد آلومینا و اصلاح ســاختار. لازم 
است توجه شــود که نگرش های سطحی در تولید نسوزهایی که کمابیش 
در برابر آلومینیوم مذاب مقاوم هســتند و دست کم گرفتن عوامل یاد شده 
موانعی در راه دستیابی به به نتیجه مطلوب هستند: افزودن عوامل ضد تر 
شدن به مواد رســی با حفره های بزرگ و درصد پایین آلومینا نتیجه بخش 
نخواهد بود؛ جرم های ریختنی فشرده بدون عوامل ضد تر شدن به تدریج 
خورده خواهند شد و کوراندوم در فصل مشترک مذاب و نسوز و هوا پدیدار 
خواهد شــد. برای دستیابی به عمر مناســب نسوز باید هر سه رویکرد را در 

نظر داشت.
آلیاژهای ســری چهــار، پنج و هفت )جدول 3( که حاوی سیلیســیم، 
منیزیم و روی هســتند بیشــترین خورندگی را دارند. در کــوره های تولید 
هاردنرها، دمای کاری بالاتر اســت و عوامل ضد تر شــدن به سرعت تجزیه 
می شــوند )که خود منجر به ایجاد حفرات اضافی در ســاختار نســوز می 
شــود(. اغلب، نســوزهای بدون عوامل ضد تر شــدن در کــوره های تولید 

هاردنرها بکار می روند.

مواد نسوز
امــروزه، آجرهای رســی مرســوم برای نســوزکاری حمام مــذاب کوره 
های ذوب آلومینیوم کاربردی ندارند. آلومینای موجود در نســوزهای کوره 

آلومینیوم در محدوده 57 تا 85 درصد قرار دارد. نســوزهایی با صد درصد 
آلومینا هم عمر مفید بالایی ندارند، در حالیکه هزینه آنها بالاست.

در حال حاضر جرم هــای ریختنی بیش از آجر به کار می روند. اصلی 
ترین اصل در نســوزهای مقاوم به خوردگی )چه آجری و چه جرم ریختنی( 
کــه مقاوم به آلومینیم هســتند تخلخل پایین آنهاســت )کمتر از 13 تا 15 
درصــد( و نفوذپذیــری پایین در برابــر گاز )کمتر از 0.4 تــا 0.5 میرومتر 

مربع(، و در عین حال ابعاد حفره ها موچکتر از 3 تا 4 میکرومتر است.
آجرهای پیشــرفته برای آلومینیوم مذاب از بوکســیت ســفید با مقدار 
پایین آهن تهیه می شــوند، حفره های آنها ریز اســت، باند فسفاتی دارند 
و حاوی ســولفات باریم هســتند. فیلر برای جرم های ریختنی کم سیمان 
و فوق کم ســیمان بوکســیت یا آلومینا اســت )و رس به ندرت استفاده می 

شود(.
 اغلــب، عمر کوره هــای ذوب از کــوره های نگهدارنده کمتر اســت، 
چراکه تنش های حرارتی و ضربه های مکانیکی در کوره ذوب بیشتر است. 
در نتیجه الزامات در مورد مقاومت به شــوک حرارتی و استحکام برای کوره 

های ذوب سخت گیرانه تر است.
درگیــری های مکانیکی عاملی جدی در کوره های ذوب اســت که در 
آنها شــمش و بیلت ذوب می شود. وزن این شمش ها ممکن است به چند 
صد و حتی هزاران کیلوگرم برســد و هنگامی که سقوط می کنند، حتی از 
ارتفاع کم، ضربه بســیار شدید است. در صورت مجهز بودن کوره به همزن 

مغناطیسی، نسوز باید به سایش نیز مقاوم باشد.
می توان گفت که تقریبا شــوک حرارتی در کوره های نگهدارنده وجود 
ندارد )اگر درب شــارژ کوره و ســوراخ ورود مذاب به درون کوره را مستثنی 
کنیم(. نسوزهای کوره ذوب باید در برابر شوک های حرارتی ناشی از شارژ 
شــمش و فلز سرد مقاوم باشند. همچنین، در آغاز فرایند ذوب، فلز بیش از 
حد داغ می شــود و این دما بیش از حد لازم برای کوره نگهدارنده اســت. 
گرم شــدن بیش از حد فلز در بدو کار اجتناب ناپذیر است، هرچند ممکن 

است منجر به ترک خوردن شود.
تکنولــوژی جرم هــای ریختنی بــرای نســوزکاری کوره هــای ذوب و 
نگهدارنده بیشــتر بــه کار می رود. ملات و فاصله بیــن آجرها نقطه ضعف 
نسوزکاری با آجر است. تخلخل ملات بین درز آجرها تا دوبرابر تخلخل آجر 
هم می رســد و اندازه و توزیع حفره ها تحت کنترل نیست. همچنین، لازم 
است عامل انســانی را هم در نظر گرفت، از جمله عدم یکنواختی درز بین 

آجرها، حفره های برجای مانده و امثالهم )شکل 4(.
نسوزکاری با آجر البته مزایایی هم دارد. در کوره های نگهدارنده کمتر 
در معرض تعامــلات مکانیکی قرار می گیرد. درز بیــن آجرها عاملی برای 
جلوگیری از پیشــرفت ترک است. اما، با نفوذ آلومینیوم به درز بین آجرها و 
نفوذ آلومینیوم به درون نسوز تعادل گرمایی نسوز و کوره را بر هم می زند.

جــرم های کم ســیمان )LCC( و فــوق کم ســیمان )ULCC( با فیلر 

c  شکل 4- خرابی کوره نگهدارنده آجری. آلومینیوم نفوذ کرده از درز بین آجرها
به وضوح دیده می شود.
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 )MCC( آلومینا کاربرد بیشــتری در مقایسه با جرم های با سیمان متوسط
پیدا کرده اند. مزیت نسوزکاری با جرم در نبود درز است. از نظر استحکام، 
LCC و ULCC کاملا با آجر قابل مقایسه و حتی در مواردی برتر است. اما، 
قابلیت درز در جلوگیری از پیشــرفت ترک امتیازی برای نســوزکاری با آجر 
اســت. از یک منظر، عامل تاثیرگذاری نیروی انسانی نکته ای منفی برای 

جرم های ریختنی است.
پیشــتر تصور بر این بود که دمای مذاب درون کــوره در دامنه 750 تا 
800 درجه ســانتیگراد و در زیر ســقف زیر 1000 درجه سانتیگراد است. 
امــروزه اما عقیده بر این اســت که بر حســب شــدت فراینــد ذوب کردن 
آلومینیــوم و گاه، در آغاز ذوب شــدن، دمای آلومینیوم در تماس با نســوز 
می تواند تا 900 درجه سانتیگراد هم برسد. عوامل ضد تر شدن در چنین 
دمایی تجزیه شــده و تاثیر آنها از بین می رود. در این شــرایط بهتر است از 
نســوزهایی بدون افزودنی های ضد تر شــدن استفاده شــود که به واسطه 
قابلیت نفوذ کمتر و اندازه حفره های ریزتر و توزیع مناسب تر آنها مقاومت 

به خوردگی بیشتری دارند. 
لایه ای از نســوز که ســطوح بالاتر از ســطح مذاب را در کوره تشکیل 
داده و در معرض تماس با شــعله و محصولات احتراق هســتند از جرم ها و 
آجرهای الومینا سیلیکاتی تشکیل می شوند. دماها در دامنه 1000 درجه 
سانتیگراد است و حتی گاه در زیر سقف به 1200 درجه سانتیگراد هم می 

رسد، بنابراین نسوز در شرایط دشواری کار نمی کند.
لایه مانــع باید جلوی نفــوذ آلومینیوم به لایه عایــق حرارتی را بگیرد. 
وجود لایه مانع برای نســوزکاری با آجر قطعا لازم است، اما برای نسوزکاری 
با جرم ریختنی بهتر است که باشد )چراکه تضمینی برای آن که ترک قطعا 
از لایــه جرم ریختنی عبور نکند وجود ندارد(. لایه مانع هم از جرم ریختنی 
تشــکیل شده، اما نیازی به آن نیست که حاوی افزودنی های ضد تر شدن 

باشد )هرچند که برخی گاها این کار را می کنند(.
کوره های جدید طاق قوســی ندارند و ســقف های آویز و صاف بیشتر 
رایج هســتند. ســقف می تواند از دو یا ســه لایه تشکیل شــود )تا حرارت 
کمتری از این طریق تلف شــود(. گاهی سقف را از بلوک های مونولیتیک 
می ســازند، اما لازم اســت که روی آن با مواد عایق حرارتی پوشانده شود. 
الزامات نسوز سقف، شامل نسوز با مقاومت متوسط در برابر شوک حرارتی 
و بدون دفرمگی در دمای 1200 درجه ســانتیگراد )یا نســوزندگی بیش از 
1500 درجه ســانتیگراد( اســت. اغلب مواد ســقف را جرم های ریختنی 
مرسوم با فیلر رسی تشکیل می دهد. لایه دوم از جرم ریختنی عایق حرارت 

تشکیل شده و لایه سوم هم می تواند از تخته های فیبری تشکیل شود.
ســوراخ ورود مذاب جایی اســت که در معرض بیشترین فرسایش قرار 
دارد. مواد نسوز ســوراخ ورودی باید در برابر رفتگی، شوک های مکانیکی 
و شــوک های حرارتی مقاوم باشــد. اگر مواد ســوراخ ورودی شســته شود 
مســیری برای جریان حرارت باز شــده و کارکرد درســت کوره را تحت تاثیر 

قرار می دهد. بخش تحتانی ســوراخ ورودی مذاب از جرم های ریختنی یا 
آجرهای با اســتحکام بالا ساخته می شود، در حالیکه قسمت های فوقانی 
از از جرم هایی با مقاومت کافی در برابر شــوک حرارتی درســت می شوند. 
گاه فیبرهــای فلزی به جــرم های ریختنی اضافه می شــوند تا مقاومت به 

سایش و شوک حرارتی را در آنها افزایش دهند.
می توان از مواد عایق مختلف در کوره های ذوب و نگهدارنده استفاده 
کرد. اســتفاده از مواد فیبری در کف کوره مرســوم نیست، اما می توان از 
آنها در دیواره ها و ســقف اســتفاده کرد. موادی با مقاومت به دما و فشــار 
بــالا در کف کوره بکار می روند. عایق های فیبری و تخته های ســیلیکات 
کلســیم موثرترین موانع در برابر حرارت هســتند. گاه جــرم های ریختنی 
با ورمیکولایت، فیبرها و گرانول های رســی ســبک هم پیشنهاد شده اند. 
رویکرد اخیر در طراحی کوره ها کاســتن از ضخامت نســوز با اســتفاده از 

عایق های حرارتی کارامد است. 

عناصر طراحی لایه بندی
گرانــروی )viscosity( آلومینیوم مذاب نزدیک به گرانروی آب اســت. 
یکــی از اصول جلوگیــری از نفوذ الومینیوم )و نشــتی آن از میان ترک ها( 
طراحی نســوز کوره به شکلی اســت که آلومینیوم در لایه های کاری نسوز 
منجمد و متبلور شــود و به عبارت دیگر، در لایه های کاری دمای آن به زیر 
دمای انجماد برســد(. رسیدن به دمای انجماد در لایه مانع پذیرفته است، 

در حالی که رسیدن به این دما در لایه عایق کوره قابل قبول نیست. 
محاسبه موقعیت دمای انجماد در لایه های نسوز بخشی از محاسبات 
تعادل گرمایی )که البته مســئله دشوار و پیچیده ای است( و محاسبه شار 
گرمــا از بین لایه های نســوز )دیوارهای جانبی یا کف کوره( اســت. شــار 

گرمایی در نقاط مختلف کوره متفاوت است.
مقاومــت کلی در برابر شــار حرارت در نســوز چند لایــه، Rk، برابر با 

مجموع مقاومت هر یک از لایه ها در نسوز است:
Rk = Rαi + Rλ1 +Rλ2 + Rλ2 + Rλ3 + Rαa  3 رابطه

و هدایت گرمایی λ رابطه عکس با مقاومت در برابر جریان گرما دارد:
λ = 1/Ri.     4 رابطه

کل شار گرما از میان لایه های نسوز از رابطه زیر محاسبه می شود:
Q = Sk)ti – ta(     5 رابطه

و افت دما در هر لایه برابر است با:
ti – ti-1 = (ti – ta)Rαi/Rk

در اواســط دهه 1980 و 1990 میــلادی، ضخامت مجموع لایه های 
نســوز و عایق در کف کوره بــه 1000 میلیمتر هم می رســید، همانطورکه 
در شــکل 5a نشان داده شــده است. تناقض در آن اســت که داشتن لایه 
عایق اضافی – که هدف از آن کاســتن از شــار گرما از میان نســوز اســت – 
اجازه نمی دهد که لایه عایق خواص خود را بروز دهد، چراکه دمای انجماد 
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آلومینیوم به درون لایه عایق منتقل می شود. هنگامی که آلومینیوم مذاب 
به لایه های عایق برســد هدایت حرارتی نســوز به شــدت افزایش پیدا می 
کند. نتیجه چنین پدیده ای گرم شدن بیش از حد دیواره های کوره است.

 مواد عایق مرسوم هدایت گرمایی پایینی دارند و در برابر گرادیان های 
بزرگ گرما مقاوم هســتند. چنین خواصی این قابلیت را ایجاد می کند که 
نســوز را سه لایه یا حتی چهار لایه طراحی نمود )شکل 5b(. نقطه انجماد 
آلومینیــوم اغلب در لایه کاری نســوز قرار می گیــرد، در حالیکه ضخامت 
دیواره ها در حدود 400 تا 500 میلیمتر شــده اند )البته ضخامت در کف 

در حدود 600 میلیمتر است(.
از آنجایــی که عایق گرما از موادی با تخلخل بســیار بالا ســاخته می 
شــوند، لازم اســت که از آنها در برابر نفوذ شــیرابه جرم ریختنی محافظت 

شود و این کار با فیلم های پلیمری یا مواد مشابه صورت می گیرد. 
 اگر از تکنولوژی جرم ریختنی برای نســوزکاری کف کوره استفاده می 

شود باید کف کوره مش بندی شود. برای نسوزکاری دیوارها از ریختن جرم 
و یا پاشش می توان استفاده کرد.

 
بتن ریزی کف با قالب بندی انجام می شــود )شــکل 6( که فضاهایی 
مربعــی ایجاد می کند. بتن ریزی به صورت یکی در میان صورت می گیرد 
)مثــلا قالب های 1، 3، 5، 7، 9 و 11 در یک مرحله و قالب های 2، 4، 6، 
8، 10 و 12 در مرحلــه بعد ریخته می شــوند(. در مواردی که نســوز کوره 
چند لایه دارد، در هر مرحله تنها یک لایه باید ریخته شود. درزها در امتداد 
هم نخواهند بود، بلکه شــکل خاصی دارند )شکل 7(. دیواره های کناری 

هم به صورت یکی در میان ریخته می شوند.
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c  نسوز سه لایه با دمای انجماد )b( نسوز سه لایه با دمای انجماد آلومینیوم در لایه کاری؛ )a( .شکل 5- گرادیانن دما در نسوزها
آلومینیوم در لایه کاری؛ )c( نسوز دو لایه با دمای انجماد آلومینیوم در لایه عایق.

c شکل 6- مش بندی کف موره

c .کوره نگهدارنده )c( بلوک در نسوز کف و )b( پیش ساخته )a( شکل 7- شکل نسوزکاری
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