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حمید اسحاقی

راه عشق

قصه گرفتارآمدگان در دام تولید منظومه ای بلند اســت که البته کمابیش به گوش ها آشناســت. افتخارم این است که در گوشه ای، 
هرچند بســیار کوچک، از این منظومه خطوطی را به یادگار گذاشــته ام و تنها از آن جهت که شــاید تکرار این داســتان ها و تجربیات به 
ایجاد امید و انگیزه در جوانان و یا جلوگیری از خروج برخی دل شکستگان از این راه پر درد و البته پر از عشق منجر شود، بخشی از این 

داستان را روایت می کنم.
در ســن 26 ســالگی و با کمترین تجربه و سابقه در زمینه دایکســت و البته، با انگیزه ای بسیار، پای به این صنعت گذاشتم و تصمیم 
به راه اندازی شــرکت و توســعه آن گرفتم. این مســیر همواره، از آغاز تا کنون با تلاشــی بی وقفه و زحمات فراوان طی شد و حاصل آن در 

رضایت قلبی از مسیر پیموده شده نمود پیدا کرد.
در کنار این تلاش و کوشش، مجموعه ای از عوامل، از جمله تحصیل در رشته متالورژی در مقاطع کارشناسی و در ادامه، کارشناسی 
ارشــد و تدریس در دانشــگاه تربیت مدرس و انتقال تجربیات به جوانان، انگیزه ها را قوی تر و راه را برای من روشــن تر نمود و آموختم که 

برای طی راهی طولانی و دشوار و کسب موفقیت، مسئولیت پذیر و صبور باشم.
همچنین این بخت را داشــته ام با حمایت و همت و تلاش خانوادگی کارخانه دایکســت را تاســیس نموده و علیرغم محدودیت های 

مالی و شرایط دشوار کشور، موفق به رشد و توسعه کارخانه شویم. 
اکنون رویاهای بزرگتری در ســر می پرورانیم و امید به جهشــی بزرگتر داریم و آن، صدور محصولاتمان به بازارهای جهانی است، 
رویایی که البته با بســیاری از تولیدکنندگان و دایکســتکاران در آن شریک هستیم و بدون توجه به دشواری ها و حرف و حدیث ها در 

جهت رسیدن به آن گام برخواهیم داشت.
حکایت مســیر طی شــده از آن جهت در اینجا آورده شد که یادآوری کنم علیرغم شرایط دشواری که در آن گرفتار آمده ایم و سختی 

هایی که کار تولید دارد، همچنان خردمندی، تلاش و امید می تواند راهگشا و ضامن بقا و دوام ما باشد. 
حرکت و تلاش در مسیر تولید و خدمت به جامعه فرصتی است که نصیب هرکسی نمی شود و اگر با رنج و دشواری همراه است، آنرا 

با افتخار به جان می خریم. 

چون راه گنج بر همه کس آشکار نیست 		            فرصت شمر طریقه رندی که این نشان
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ر ستا یرا و میز  روی 

درود بر یاران و همراهان گرامی

در یکــی از مقالاتی که در همین شــماره مجله ریخته گری تحت 
فشار چاپ شده، به بررســی مسیر تکامل صنعت آلومینیوم پرداخته و 
در یکی از ســطور آن اشــاره جالبی به انجمن ریخته گران آمریکا شده 
است که دستاویزی شــد برای نگارنده تا در این مجال نگاهی به بحث 

مشارکت داشته باشد. 
عضــو   220 قالــب  در  نفــر   345  ،1896 مــی   12 روز  در 
آمریــکا  انجمــن ریختــه گــران  بــا حضــور در فیلادلفیــا   موســس 
American Foundrymen’s Society )یا باختصارAFS( را تاســیس 

نمودند.
جمعیت ایــالات متحده در بازه زمانــی 1890 تا 1900 از حدود 
63 میلیون نفر به حدود 76 میلیون نفر رســید و می توان گفت که در 
زمان تاسیس AFS، جمعیت این کشور در حدود 70 میلیون نفر بود. 
جمعیتی که در گستره ای پهناور و با حداقل ارتباطات پراکنده بودند. 
امــروز، انجمن مذکور بیش از 900 عضو حقوقی و تعداد بســیار 
بیشــتری عضو حقیقی دارد. البته این فقط تعداد اعضای این انجمن 
)که امروزه به نام American Foundry Society تغییر نام داده( است 
و تعداد اعضای انجمن دایکســت، انجمن معدن و متالورژی و انجمن 

های مشابه را هم به این تعداد اضافه کنید.
بعید اســت که حجم تولید قطعات ریختگــی و تعداد ریخته گران 
امــروز ایران از تعداد ریخته گران و حجم تولید ایالات متحده در ســال 
1896 کمتر باشــد و از نظر جمعیت و مصرف هم که شرایط نیازی به 
توضیح ندارد، ولی اگر تعداد اعضای سندیکاها و انجمن های مرتبط، 
نظیر جامعــه ریخته گران ایران، ســندیکای ریخته گری، ســندیکای 
آلومینیوم، انجمن ســرب و روی ایران و انجمن دایکست ایران را جمع 
کنیم، باز هم بعید اســت که تعداد اعضا به تعداد افراد حاضر در اولین 

مجمع انجمن ریخته گران آمریکا در سال 1896 برسد.
در عصری که ارتباطات به این ســطح از گسترش رسیده و اخبار 
و اطلاعات در زمانی بســیار کوتاه و با ســرعتی بسیار بالا تا دور افتاده 
ترین مناطق هم نفوذ دارد، سوال این است که چرا مشارکت در چنین 

سطح نازلی قرار دارد.
شــاید بتوان با بهانه دخالت و تسلط دولت ها در صنعت و اقتصاد 
و تجارت و رقابت ایشان با بخش خصوصی تا حدودی خود را از عذاب 
وجدان چنین انفعالی برهانیم، اما نمی توان منکر مشکلات فرهنگی 

و پیشینه جامعه خود در چنین رفتاری باشیم.
متاســفانه قوای ســه گانه با قابل ندانســتن قابلیــت های بالای 
انجمــن های مردم نهاد یا NGOها در تعالی جامعه و کشــور و محروم 
ساختن خود از چنین ظرفیت های بالایی، بهای تصمیمات خود را بالا 
خواهنــد برد. امروزه در تدوین قوانین و مقررات در کشــورهای مترقی 
از نظر کارشناســانه مجامع تخصصی حداکثر بهره برداری صورت می 
گیرد. پیچیدگی سیســتم ها و سرعت تغییرات به حدی بالا رفته است 
که نمایندگان مجالس قانون گذاری به هیچ عنوان شایســتگی اظهار 
نظر در چنین مواردی را نداشــته و بدون شک نیازمند نظر کارشناسان 
در حــوزه هــای مختلــف هســتند. همچنیــن در بخش رســیدگی به 
شــکایات و دعاوی قانونی هم حضور کارشناســان و مجامع ذیصلاح و 

معتمد الزامی بوده است.
در بخش اجرا هم که اساســا قرار بر دخالت دولت ها نبوده و قرار 
بوده کــه بخش خصوصی کارها را به پیش ببــرد و دولت ها تنها نقش 
تسهیل کننده امور را بر عهده داشته باشند و بسترهای مناسب را برای 

فعالیت بخش خصوصی فراهم و پایش نمایند.
اما به زعم نگارنده چنین اســتدلال هایی توجیح مناســبی برای 
پاییــن بودن نرخ مشــارکت در چنین نهادهایی نبــوده و نخواهد بود. 
هرچنــد ارکان حاکمیتــی تمایل یــا توانایــی بهره بــرداری از چنین 
پتانسیل هایی را نداشته باشند، اما حضور فعال و قدرتمند این انجمن 
ها را در نهایت نمی توان نادیده گرفت و شــرط لازم و اولیه برای تبدیل 

این توان بالقوه به حاصل بالفعل مشارکت است.
همچنانکه امروز تاوان عدم مشــارکت پیشینیان را در توسعه داده 
ایم، آیندگان ما هم تاوان عدم مشــارکت ما را در توسعه زیرساخت های 

نرم افزاری و سخت افزاری خواهند پرداخت.
بدون شک NGOها از ارکان توسعه هستند و بدون آنها توسعه دور 

از دسترس خواهد بود.

مدیر مسئول - سیامک فتحی
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مقاله

مقدمه
بســیاری از عیوب دایکســت به خوبی مشــخص و فهمیده شــده‌اند. 
همچنین علت این عیوب نیز مشــخص شــده‌اند. چیــزی که عمدتاً خوب 
مشخص نشده، شرایط خاصی هست که تحت آن عیوب رخ می‌دهند. چه 
ترکیب احتمالی از عوامل باید رخ دهد تا شما 2%، 5% و یا 10% از عیوب را 

در نقطه‌ای خاص از قطعه داشته باشید؟
مهمتــر اینکه، چگونــه متوجه بروز عیب در درصــدی کوچک از تولید 
شویم که دارای عیوبی خاص هستند، بخصوص وقتی این عیوب زیر سطح 
قرار دارند؟ حتی اگر با مقایســه ضخامت بیسکویت ها و یا پروفیل تزریق، 
قطعات مشــکوک را جداســازی نمائیم، این کار باعث افزایش هزینه تولید 
خواهد شــد. راه حل دیگر، امکان طراحی این عیب در بیرون از سیســتم 
مورد نظر اســت، اما به شــرطی که مجموعه و یا مجموعه‌های پارامترهایی 
که باعث تولید این عیب می‌شــوند، مشــخص شده باشند. اگر هر کدام از 
مجموعه شــرایطی که پتانسیل ایجاد عیب را داشته باشند قبل از طراحی 
قالب مشــخص شــوند، طراحی می‌تواند طــوری صورت گیــرد که اجازه 
تغییــرات بیشــتری در پارامترهای تولید را بــا ایجاد تغییــرات کمتری در 

کیفیت قطعه به شما بدهد.
محدودیت‌های بســیاری از پارامترهای فرایند به هنگام ارتقا سیســتم 

راهگاهی در دسترس می‌باشد و با توانایی‌های ماشین مقایسه می‌شود.
Magma frontier  برای محاســبه این پارامترها و کمتر حساس کردن 
آنها به صورت خودکار توسط بهینه کردن هندسه راهگاه متناسب با پنجره 

تغییرات پارامترهای تولید به کار می‌رود.
 Magma frontierبرنامه شــبیه سازی فرایند ریخته‌گری با استفاده از 
بهینه کردن خودکار جهت تولید طراحی‌های ســه بعدی و فرایند تولید در 

یک چارچوب از قبل تعیین شده است.
برخی از موارد اســتفاده بهینه‌ســازی خودکار در شــبیه سازی فرایند 

تولید، استفاده از آن در طراحی قالب‌های چند حفره‌ای می‌باشد.
این سیستم‌ها به صورت عددی برای تولید بهترین حالت کیفی قطعه 

بهینه سازی شده‌اند. ) بر مبنای شرایط طراحی و تولید(

اگر ارزش انجامش رو داره درست انجامش بده
 بهینه ســازی فرایندی اســت کــه برای موثــر یا کاربــردی کردن یک 
سیستم یا طرح به کار می‌رود. این کار ممکن است که به یکی از دو طریق 

زیر انجام شود:
1- به بهترین نحو و یا بهترین روشــی که ما می‌توانیم با در نظر گرفتن 

منابعی که به آن اختصاص داده‌ایم پیدا کنیم.
2-  بصورت مســتقل، یعنی اینکه فرایند به صورت اتوماتیک و یا بدون 
مداخله اســت. شــبیه ســازی به عنوان یک فرایند تکرار شونده شروع، که 
مراحــل ابتدایی یک پروژه نتایج بهتری نســبت بــه طرح‌های تحقق یافته 

قبل از آن ارائه می کرد‌.
ایجاد مدل‌های سه بعدی جهت  استفاده در شبیه سازی اگرچه زمان 
بیشتری را از ما طلب می‌کند، ولی باعث خروجی مورد انتظار ما می‌شود. 
ایــن به ندرت با واقعیت همخوانی دارد و به همیــن دلیل فرایند تکرار آغاز 

می‌شود.
 طرح در سیســتم CAD محاســبه و توسعه داده می شــود و به برنامه 
شــبیه سازی ارســال می‌شــود تا با یک ســری از پارامترهای فرایند صحه 
گذاری شــود. وقتی شبیه سازی کامل شد، مهندس نتایج را مرور می‌کند، 
تغییرات بیشــتری را در هندســه یا فرآیند اعمال می کند و شــبیه ســازی 

جدیدی را شروع می‌کند.
Magma frontier یک برنامه بهینه ساز شبیه سازی مستقل و خودکار 
اســت که بهینه‌ترین طرح را بــا توجه به پارامترهای از پیش تعریف شــده 
توســط کاربر معرفی می‌نماید. برنامه از سعی و خطا یاد می‌گیرد به دنبال 

کاهش ریسک عیوب در قالب‌های چند حفره‌ای
شاهن مارکاریان
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مقاله

بهترین ترکیب بین فرآیند و هندسه باتوجه به نیازهای کاربر جستجو کند.
حالا برای یک مهندس میســر است که یک شبیه ‌سازی را با یک طرح 
اولیه سیســتم راهگاهی چهار حفره‌ای و پارامترهای فرایند تعریف کند و از 
کامپیوتر بپرســد: “کامپیوتر لطفاً به من سیســتم راهگاهی را بده که کمتر 
از 3% انحراف در زمان پر شــدن هر کدام از حفره‌ها داشته باشم، کمترین 
حجم کل سیستم راهگاهی را داشته باشم، کمترین مقدار هوا را در راهگاه 
حبس کنــد و تولید درجه حرارت زیر دمای ذوب مــواد را در راهگاه نکند، 
در هــر حال، این باید در چارچوب پنجره فرایند عمل کند و اگر این پنجره 

فرآیند خیلی کوچک باشد، من می‌خواهم چگونگی آن را بدانم”.
نتیجه این درخواست یک مدل سه بعدی سیستم  راهگاهی و دسته‌ای 
از پارامترهــای تولید خواهد بود که بهینه شــده اند. مثالهای زیر به خوبی 

بهینه‌سازی مستقل را در صنعت دایکست نشان می‌دهد:

 هندسه
* بهینه سازی سیستم راهگاهی

- محل و شکل ورودی
- کاهش حبس هوا

- بیشینه کردن نسبت وزن قطعه به کل وزن ریختگی
- کمینه کردن عیبی مشخص

- تبدیل یک کویته به چند کویته

 بهینه‌سازی کانال‌های خنک‌کاری
 - کمینه کردن زمان انجماد

- بیشینه کردن عمر قالب

 بهینه سازی طراحی قطعه به جهت رفع عیوب فرآیند
- محاسبه پنجره عملکرد برای تولید هر قطعه

- بیشینه کردن پنجره عملکردی

مورد مطالعاتی 
مثال زیر مــوردی مطالعاتی از تبدیل قالبی تــک کویته به چند کویته 
می‌باشــد. رویکردی جدید از طراحی راهگاه و توســعه فرآیند که جایگزین 
رویکرد کلاسیک شبیه سازی با دیدگاه بهینه سازی مستقل جهت کاهش 

ضایعات، آزمایش شده است.
فرآیند شبیه ســازی ریخته‌گری به عنوان هسته و مرکز محیط آزمایش 

مجازی به کار گرفته شد.
 وقتی تیراژ تولید قالب چند حفره‌ای را تایید کرد، امکان کاهش هزینه 
قابل توجهی امکان‌پذیر می شــود. پتانســیل بزرگی برای کاهش هزینه در 
هنگام بهینه ســازی جهــت پیدا کردن بهترین جــواب وجود دارد. کاهش 

هزینه‌ای از ۲۰ الی ۴۰ درصد بسته به مورد آن می‌توان دید )شکل ۱(.

مقدار کاهــش هزینه‌های زیادی در موارد تعمیــرات، انرژی و قطعات 
مســتهلک، سیلندر تزریق و پیســتون وجود دارد. وقتی قالبی در حفره‌ای 
برای قطعه‌ای خاص طراحی می‌شــود و راهگاه متفاوتی هر قطعه را تغذیه 

می‌کند، مسیر جریان و کیفیت هر قطعه متفاوت خواهد بود.
در تبدیــل قالب از یک حفره ای به چند حفره ای نیاز به همان مســیر 
جریــان داریــم، اگر میبایســتی تغییــرات در کیفیت قطعه کمینه باشــد. 
خطرات متداولی که کیفیت قطعــات را در قالب‌های چند حفره‌ای تهدید 

میکند به شرح زیر است:

cc :B ،تعمیرات :A .شکل 1- درصدهای کاهش هزینه در هر قسمت
انرژی عملیات، C: استهلاک قطعات، D: مواد کمکی و E: هزینه آب.

ccشکل ۲: درجه حرارت در طی پر شدن قالب تک کویته
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زمانهای نابرابر پر شدن برای حفره‌ها
« بعضی از حفره‌ها زودتر و با ســرعت کمتر مذاب شــروع به پر شــدن 
می‌کنند. زمان‌های طولانی پر شــدن باعث از دست رفتن حرارت مذاب و 

وقوع انجماد زودرس می‌شود.
« بعضی از حفره‌ها دیرتر و با ســرعت مذاب بالاتر پر می‌شــوند. هوای 
بیشتری بدین ترتیب در این حفره‌ها می‌توانند حبس شوند - معمولًا حفره 

هایی که دورتر از بیسکویتی هستند.

 مسیرهای پر شدن متفاوت
« آخریــن نقاط پر شــدن متفــاوت احتمــال حبس هــوا در بعضی از 

حفره‌ها را افزایش می‌دهد.

سرعت‌های ورودی متفاوت مذاب 
« حفره‌هایی که دیرتر پر می‌شــوند نشــانه‌هایی از ســایش ناشــی از 

سرعت بالای مذاب را نشان می‌دهند.
 فشار در دسترس کاهش یافته

 هوای حبس شده در سیستم راهگاهی
 مکان انتقال از فاز یک به فاز ۲ می‌تواند بحرانی باشد

 هدف از این مطالعه دسترسی به کیفیت بالای مشابه قالب تک کویته 
در قالب دوکویته بود )شکل ۲(.

اگرچــه طراحی جدایش‌های کوچک را در جبهــه جریان به هنگام پر 
شــدن حفره نشــان می‌دهد، وقتی با درجه حرارت بالای مــذاب و تخلیه 
هوای مناســب توأم شــود کیفیت قطعه به خطر نمی افتــد. برای قالب 2 
کویته همین مســیر پر شدن برای هر کویته ‌باید اتفاق بیافتد. تبدیل قالب 
از یک کویته به دو کویته نیازمند طراحی جدیدی از سیستم‌های راهگاهی 
می‌باشــد. مطالعات ابتدایی جهت مرور دوران قطعه در قالب انجام شــد. 
مســیرهای پر شــدن مذاب یاد شــده نتیجه مستقیم خط ســیر مذاب در 
کویته، ناشــی از طراحی هندســه سیســتم راهگاهی می‌باشد. خط سیر 
ایجاد شــده توسط هر یک از راهگاه‌ها مســیر پر شدن مخصوص به همان 
کویته را باعث می شود. این موضوع مورد پسند نیست، چون کیفیت قطعه 
به مسیر پر شدن مذاب در آن کویته بستگی داشته و تغییر جریان پر شدن 

مذاب ممکن است باعث تغییر کیفیت قطعه شود )هرکدام از حفره‌ها(.
پر شــدن جداگانه کویته‌های همان مسیر، پر شدن قالب تک کویته را 
نشان نمی‌دهد. جهت رسیدن به این منظور، بهینه سازی مستقل نرم‌افزار 
از طراحی سیســتم راهگاهی برای قالب دو حفره‌ای اســتفاده می‌کند که 
همان مسیر پر شدن در قالب تک حفره‌ای را تولید می‌کند. مشخص کردن 
فرایند پر شدن در قالب تک حفره‌ای، تغییر سرعت و جهت مذاب در قسمت 
باد بزنی )fan( و ورودی ) در شــکل 4 با خطوط قرمز مشخص شده است ( 
در ارزیابی سه طرح )شــکل 3( مرور شده است. پارامترهای توصیف شده 
بعنوان معیار کیفیت برای بهینه ســازی مستقل هندسه راهگاه برای قالب 
2 حفره ای اســتفاده میشــود. موضوع بهینه سازی، کمینه کردن انحراف 
سرعت و جهت مذاب در قسمت بادبزنی ورودی نسبت به شبیه‌سازی قالب 

تک حفره‌ای در مقایسه با همان مناطق در قالب دو حفره‌ای می‌باشد.
 جهت انتخاب شده در قالب دو حفره‌ای بر مبنای جهت عمودی قالب 

تک حفره‌ای استوار است.

ccشکل 3- جانمایی و دوران های متداول در قالبهای 2 حفره ای
هر کدام مسیرهای جریان متفاوتی بین حفرهای چپ و راست را نشان می دهند.
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قســمت بادبزنی و ورودی اولیــه در بالای این راهــگاه پارامتریک قرار 
داده شــده است. قسمت ذکر شده مستقیماً از قالب تک حفره‌ای گرفته و 
در قالب ۲ حفره‌ای به کار رفته است. این بصورت خودکار منتج به خطوط 
مســیر متفاوت راهگاهــی برای هر دو کویته می‌شــود. هــردو راهگاه بین 
بیســکویت و ورودی به صورت هندســی باهم مرتبط نیستند. این موضوع 
به صورت یک تجربه اســتاندارد طراحی نیســت، چون معمــولًا راهگاه‌ها 
چرخانده یا کپی می‌شــوند )به صورت آینه(. با این حال، تجربه استاندارد 
نتیجــه دلخــواه را نمی‌دهد و روش‌های طراحی راهــگاه دیگری برای یک 

طراحی موفق نیاز است.

هنگامــی که مذاب جهــت خود را در راهگاه تغییــر می‌دهد، جدایش 
در جبهه جریان رخ می‌دهد. اغتشــاش در راهگاه مطلوب نیســت و ناحیه 
مشــخص شده با خطوط قرمز بعنوان ناحیه ارزیابی جهت کاهش جدایش 
در جبهه جریان، برای هردو کویته در طی مراحل بهینه ســازی صورت می 
گیرد. ســرعت و جهت مــذاب در ناحیه قرمز راهگاه جهت حصول مســیر 
مطلوب در کویته جدید بررســی می‌شود. برای تغییر مسیر پر شدن کویته، 

هندسه راهگاه باید به آزادی تغییر کند.
ناحیه راهگاهی، بین بیسکویت و ناحیه بادبزنی از یک پایگاه داده‌ای 
موجود از راهگاه‌های پارامتریک انتخاب و منتقل شــد و در نتیجه شکل آن 

cc شکل 4- ناحیه مورد ارزیابی از نظر جهت و سرعت مذاب به
هنگام پر شدن کویته

ccشکل 5- ناحیه مورد ارزیابی توسط مقطع راهگاه پارامتری شده

cc شکل 6- نمودار پراکندگی همراه با پارتو بهترین طراحی ها مشخص شده
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به صورت گسترده با بهینه سازی برنامه امکان تغییر داشت.
بهینه‌ســازی خودکار نیاز بــه تعداد قابل توجهی از شبیه‌ســازی های 
مســتقل دارد تا به الگوریتم بهینه ســازی اجازه دهد یک ســری جدید از 
طراحی‌های راهگاه را با استفاده از روش‌های آماری تولید کند؛ روش‌های 

آماری مانند: sobol ، Taguchi و ...

جهت کمینه کردن زمان محاسبات، ابعاد مدل باید تا حد امکان جهت 
یک شــبیه ســازی قابل اتکا و مطمئن کاهش یابد. در این حالت، تقسیم 
کردن پروژه به دو مدل جداگانه محاســبات را کاهــش می‌دهد. به علاوه، 
تنهــا ناحیه نزدیک به ورودی، در شــبیه ســازی مورد بررســی قرار گرفت. 
این موضوع جهت بدســت آوردن مشــخصه‌های مهم در محاسبه مسیر پر 
شدن قالب کفایت می‌کند. نتایج بهینه‌سازی خودکار می‌تواند با ابزارهای 
ارزیابی مختلفی مورد مطالعه قرار گیرد. گروهی از شــبیه ســازی هایی که 
نتایج بهتری را داشــته‌اند توســط  Pareto نســبت به دیگر شبیه سازی‌ها 
تشخیص داده می‌شوند. یک ارزیابی گرافیکی موقعیت نسبی طراحی‌های 
مختلف با توجه به اهداف مختلف بهینه‌سازی را نشان می‌دهد )شکل 6(.
نمــودار Pareto می‌تواند برای پیدا کردن بهترین راه حل از میان دیگر 
طراحی‌های خوب را که تحت شرایط مختلف انجام شده‌اند استفاده شود.
۱۶۶ طراحی برای راهگاه راست و ۹۷ طراحی برای راهگاه چپ شبیه 
ســازی و به صورت اتوماتیک طی ۳۹ ســاعت و ۳۶ ساعت به صورت مجزا 
ارزیابی شــد. تنها طراحی‌هایی که به هدف نزدیک بودند مورد بررسی قرار 
گرفت. این مورد برای راهگاه ســمت راســت ۱۹ عدد و برای راهگاه سمت 
چــپ ۱۴ طراحی بود فقط یــک طراحی از راهگاه راســت و دو طراحی از 
راهگاه سمت چپ تمامی مشــخصات طراحی هدف )مسیر جریان مشابه 

به قالب تک کویته( را دارا بودند.
 مــدل کامــل قالب درپــوش از ترکیب بهینــه راهگاه چپ و راســت به 
دست آمد. شــبیه سازی نهایی مدل کامل شــده، به صورت دستی جهت 
صحه‌گذاری نتایج بهینه شــده انجام شــد. اختلافات فشار ایجاد شده در 
یــک راهگاه وقتی هر دو راهگاه به یک منبع فشــار وصل می‌شــوند باعث 

تغییر جریان در راهگاه دیگر می‌شود.
ایــن مورد نبایســتی در مدل بهینه شــده دیده می‌شــد و یــا حداقل 

می‌بایستی اثرات آن ناچیز میشد.
شــبیه ســازی کل مدل امکان مقایسه مسیر پر شــدن بین قالب تک 
حفره‌ای و ۲ حفره‌ای را داد ) شــکل ۷(. طراحی نامتقارن راهگاه‌ها کاملًا 
در آن مشهود بود که به طور کلی از محاسبات بهینه سازی نتیجه می‌شد.

مسیر پر شــدن در هر دو قالب مشخص و تقریبا یکسان است هر چند 
در قالــب دو کویته هدر رفت حرارتی بیشــتری را شــاهد هســتیم که مورد 

انتظار هم بود.
طراحــی راهگاه در قالب جدید اجرا شــد ) شــکل ۸(. تولید اولیه آن 

همان نتیجه عالی قالب تک حفره‌ای را نشان می‌داد.

تجربه عملی
 مورد مطالعاتی فوق که تبدیل قالب تک حفره ای درپوش به دو حفره 
ای بود با موفقیت در شــرکت  Fordدر کلن آلمان انجام شد. طراحی قالب 
مناســب و کاهش چشــمگیرهزینه در یــک مرحله به کمک بهینه ســازی 

cc مسیر پر شدن در قالب دو کویته )B مسیر پرشدن در قالب تک کویته؛ )A -7 شکل

ccMagma Frontier شکل 8- عکس تولید انجام شده توسط قالب طراحی شده با
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خودکار حاصل شــد. زمان صرف شده برای کل فرایند بهینه‌سازی ۲ هفته 
بود. بســته به پروژه، زمان صرف شده برابر یا کمتر از متوسط بود، چون از 
فرایندهای دســتی و تکرار شونده که قبل از این برای بهینه سازی طراحی 
انجام می‌شــد خبری نبود. فاز شــروع نســبت به قالب تک کویته کوتاه ‌تر 
بود. بدین وسیله هزینه‌های اصلاح مجدد قالب نیازی نبود. کیفیت بالای 
قطعه در قالب تک حفره‌ای عیناً در قالب دو حفره‌ای هم پیاده شد. انتقال 
موفق مســیر جریان از قالب تک حفره‌ای بــه دو حفره‌ای با موفقیت انجام 

شد و ریسک تولید با استفاده از شبیه‌سازی فرایند تولید از بین رفت.

نتیجه گیری
در اقتصــاد جهانی کنونی که رقابت شــدید بر ســر کاهــش هزینه‌ها 
امری جدی و دائمی می‌باشــد، ابزارهای شبیه‌سازی جدید راهکاری برای 

رسیدن به این هدف در صنایع ریخته‌گری می‌باشد.
 مشــکلات مهم عمدتاً در همه صنایع حل می‌شوند ولی رقابت بر سر 
مســائل کوچک است که موتور محرک نوآوری در صنایع ریخته‌گری جهان 
می‌باشد. رقابت بر ســر  کاهش درصدی از ضایعات، افزایش تولید توسط 
قالب‌هــای چند حفره‌ای برای قطعاتی با تیراژ بالا ضمن حفظ کیفیت آنها 

موضوع روز این صنعت می‌باشد.

Magma frontier با مشــخص کردن و فهمیدن رابطه بین هندســه و 
پارامترهای فرایند، کمک شــایانی به شما جهت رسیدن به راه حلی بهینه 

جهت کاهش ضایعات و هزینه‌های ناشی از آن می‌کند.
حتی صرفه جویی بزرگتری ناشــی از افزایش تولید توســط یک قالب 
صورت می‌گیرد. ریسک افزایش تولید با قالب‌های چند حفره‌ای به صورت 

قابل ملاحظه‌ای با روش های سنتی بالاست.
 هنگامــی که تولید مطمئنی از لحاظ تیراژ وجود داردتکرار تجربه ذکر 
شــده توسط Magma frontier جهت بهینه کردن هندسه راهگاه و فرایند 

می‌تواند استفاده شود.
این مثال نشان می‌دهد چگونه این متدولوژی نوآوری جهت گسترش 

کاهش ریسک در فرایند استفاده می‌شود.
نرم ‌افزار طراحی قالب با ویژگی بهینه ســازی خودکار به عنوان ابزاری 

قدرتمند جهت نیازهای روزمره شما در دسترس می‌باشد.

مراجع
Die Casting Engineering January 2008
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مقدمه
طراحی صحیح سیستم خنک کاری قالب دایکست یکی از مقوله های 
مهم در طراحی قالب به شــمار مــی رود، چراکه این امر باعث جلوگیری از 
بعضی عیوب مهم قطعات دایکســت، از جمله عیب لحیم شــدگی و دسته 
عیوب انقباضی و تغییر مشــخصات مکانیکی در قطعه و افزایش طول عمر 
قالب می شود. از دیگر دســتاوردهای طراحی درست قالب، بهینه نمودن 
زمان یک ســیکل تزریق اســت که ارتباط تنگاتنگی با اقتصاد و سود آوری 
واحد صنعتی دارد. تاثیر طرح سیســتم خنــک کاری قالب بر روی مبحث 
عیوب بحث بســیار مفصلی دارد که خوشــبختانه در دوره های آموزشــی 
انجمن دایکســت ایران به آن بصورت مفصل پرداخته می شــود و موضوع 
ایــن مقاله نمی باشــد. خــواص مکانیکی قطعات دایکســت یکی دیگر از 
مواردیست که ارتباط مستقیم با طراحی سیستم خنک کننده قالب دارد.

 درمقالــه پژوهشــی کــه در ســال 2021 توســط  Matic Žbontar و 
همکارانش در دانشــگاه اســلواکی منتشــر شد، اثر ســرعت سرد شدن بر 
ریز ســاختار و خواص مکانیکی قطعه دایکاســت از آلیاژ AlSi9Cu3 مورد 
بررســی قرار گرفت. در این تحقیق، نشــان داده شــد که ضخامت قطعه و 
درجه حرارت اولیه قالب بر روی ســرعت ســرد شــدن و به تبع آن، خواص 
مکانیکی قطعه تاثیر دارد. اندازه گیری ها  نشــان دادند که ســرعت ســرد 
شــدن در سه ناحیه قطعه مورد بررســی با ضخامت های 3، 4 و 6 میلیمتر 
و همچنین میزان پیش گرم های مختلف اولیه قالب، منجر به دســت یابی 
به ریزســاختارهای متفاوتی شده اند. شــکل 1، قطعه دایکستی و نواحی 
مورد بررســی آن را نشان می دهد و مقادیر عددی بدست آمده در جدول 1 

نمایش داده شده اند ]1[.
 

همانطــور کــه در جدول 1 دیده می شــود، ســرعت ســرد شــدن در 
ناحیه با ضخامت 3 میلیمتر تقریبا دو برابر ســرعت ســرد شــدن در ناحیه 
بــا ضخامــت 6 میلیمتری در قطعه اســت. همین اختلاف ســرعت باعث 
تغییر ریزســاختار و مشــخصات مکانیکی شده اســت. نتایج حاکی از آن 
 اســت که با افزایش ســرعت سرد شدن فاصله بین شــاخه دوم دندریت ها 
secondary dendrite arm spacing )یــا باختصــار، SDAS( نیزکاهــش 

خنک کاری قالب؛ چرا و چقدر؟
مجتبی ستوده فرد      

cc شکل 1- سرعت سرد شدن و آثار آن بر خواص مکانیکی در نواحی از قطعه دایکست با
ضخامت های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

cc جدول 1- نتایج عددی حاصل از بررسی تاثیر سرعت سردشدن بر
قطعه نشان داده شده در شکل 1
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یافته اســت.  در شــکل 2، منحنی تنش کرنش حاصل از اندازه گیری 
های صورت گرفته در سه ناحیه از قطعه مذکور نشان داده شده است.

  همانگونــه کــه از بررســی شــکل 2 و همچنیــن، شــکل 3a بــر 
می آید، اثر سرعت های مختلف سرد شدن در این تحقیق بیشتر متوجه 
میزان تنش تســلیم آلیاژ بوده و تغییر قابل ملاحظه در میزان استحکام 

گسیختگی )شکل 3b( دیده نمی شود.

 محاسبات تعیین طول و محل کانال خنک کننده
در واقع، قالب علاوه براینکه شــکل قطعه را می سازد، همانند یک 
مبــدل حرارتی عمل می کنــد. بعبارت دیگر، گرمــای ورودی از طریق 
مذاب تزریق شــده بــه قالب، عمدتا از طریق کانــال های خنک کننده 

قالب، اسپری قالب و هوا خارج می گردد. 
در روش ریخته گری دایکســت ، گرمای خارج شده از قالب به سه 
صــورت، از طریق اســپری قالب، از طریق کانالهــای خنک کننده و از 

طریق هوا انجام می شود:
Qmetal = Qspray + Qair + Qcooling

برای رســیدن به تعادل حرارتی قالــب در فرایند تولید، باید گرمای 
ورودی به قالب برابر با گرمای خروجی از قالب  باشــد. درغیر اینصورت 
اگر گرمای ورودی بیشــتر از گرمای خروجی گردد، درجه حرارت قالب 
رو به فزونی می رود و اگر گرمای ورودی به قالب کمتر از گرمای خروجی 
از قالب باشــد قالب شروع به سرد شــدن می کند. هر دو این حالت ها 
مشــکلاتی را برای تولید قطعه ســالم ایجاد می کنند. از همین رو طول 
کانال خنک کننده مورد نیاز قالب و عمق قرارگیری کانال خنک کننده 

توسط  طراح قالب محاسبه می گردد.
اصــولا ســه روش بــرای انتقــال حرارت مطــرح مــی باشــد: 1- هدایتی  
)conduction( 2- همرفتی )convection(  3- تشعشعی )radiation()شکل 4(.

 در انتقــال حرارت بــه روش هدایتــی، حرارت از یــک مولکول به 
مولکــول کناری منتقل شــده و خود مولکول حرکتی نــدارد. در قالب، 
حرارت ســطح قالب بصورت هدایتی از طریق مولکول های فولاد قالب 
منتقل می گردد. شــکل 5  نشان می هد حرارت چگونه از سطح قالب 

به درون قالب با این روش منتقل می شود.
 در ایــن نوع از انتقال حرارت، مقدار حرارت منتقل شــده از قانون 

فوریه تبعیت می کند )شکل 6(.                                 
در روش انتقال حرارت به روش همرفتی، گرما به همراه انتقال جرم 
جابجا می شــود، مانند حرکت هوای گرم بالای بخاری و چرخش آن در 
اتاق. در قالب دایکســت و طــی فرایند تولید، انتقــال حرارت از طریق 
حرکت آب گرم شــده درون کانــال به بیرون از قالــب  منتقل می گردد 
و معمولا عمده حرارت وارد شــد به قالــب از این طریق خارج می گردد 

)شکل 7(. 

dd.شکل 2- منحنی تنش کرنش در سه ناحیه به ضخامت 3، 4 و 6 میلیمتر

cc ناحیه با ضخامت S .شکل 3- نمودار تغییر استحکام تحت تاثیر سرعت سرد شدن
3 میلیمتر، M ناحیه با ضخامت 4 میلیمتر، L ناحیه با ضخامت 6 میلیمتر. a استحکام در 

اغییر فرم 6% و b استحکام در گسیختگی.
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در شکل 8 رابطه انتقال حرارت به روش همرفتی آورده شده است.                                        
در رابطــه انتقال حــرارت به روش همرفتی، ضریــب انتقال حرارت  با 

دانستن عدد رینولدز و عدد پرندل از رابطه 3 بدست می آید.
 

در روش انتقــال حرارت تشعشــعی، گرما از طریق تشعشــع به محیط 
منتقل می شــود. در ریخته گری به روش دایکست میزان انتقال حرارت به 
روش تشعشــی کمتر از 2% می باشــد که معمولا در محاسبات از آن صرف 

نظر می گردد.
در ریخته گری دایکســت  گرمای وارد شــده به قالب از طریق گرمای 

مذاب ورودی به قالب می باشد که شامل دوبخش است:  

Qtot = QL + QS
QS گرمای انتقالی از درجه حرارت ورود مذاب تا درجه حرارت انجماد 

و حــرارت انتقالی بــه قالب ازدرجه حرارت  انجماد تــا درجه حرارت قطعه 
بهنگام خارج شدن از قالب می باشد.

 QL گرمای نهان ذوب آلیاژ هنگام تبدیل مذاب به جامد است.
 

ccشکل 4- روش های مختلف انتقال حرارت

ccشکل 5- انتقال حرارت به روش هدایتی در قالب

ccشکل 6- انتقال حرارت به روش هدایتی
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با دانســتن مباحث فوق و اطلاعات اولیه زیــر در قالب طول مورد نیاز 
کانال خنک کننده محاسبه می گردد.

اطلاعات اولیه مورد نیاز:
مجموع وزن قطعه تزریق شده به همراه سیستم راهگاهی 	-

آلیاژ قطعه تزریق شده 	-
جنس قالب 	-

حجم قطعه در نیمه ثابت قالب  	-
سطح قطعه در تماس با قالب در نیمه ثابت قالب 	-

حجم قطعه در نیمه متحرک قالب 	-

سطح قطعه درتماس با قالب در نیمه متحرک قالب 	-
زمان یک سیکل تزریق 	-

Ti درجه حرارت تزریق مذاب 	-
Te درجه حرات قطعه به هنگام خروج از قالب 	-

T1 درجه حرارت سطح قالب 	-
Tf درجه حرارت سیال خنک کننده 	-

جنس سیال خنک کننده 	-
D قطر کانال خنک کننده 	-

V سرعت حرکت سیال خنک کننده 	-
K ضریب انتقال حرارت  فولاد قالب 	-

چگالی سیال خنک کننده 	-
µ ویسکوزیته دینامیکی سیال 	-

Cpf  گرمای ویژه سیال 	-
Tsol  درجه حرارت سالیدوس آلیاژ 	-
.Tliq  درجه حرات لیکویدوس آلیاژ 	-

Ts، T2  درجه حرات قالب در محل تماس با کانال 	-

ccشکل 7- انتقال حرارت به روش همرفتی

ccشکل 8- انتقال حرارت به روش همرفتی

ccشکل 9- سطح قطعه دایکستی قبل و بعد از اصلاح سیستم حنک کاری

cc شکل 10- کانال خنک کاری که به روش پرینت سه
بعدی  ساخته شده است
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Lfm گرمای نهان آلیاژ 	-
Cpm گرمای ویژه آلیاژ 	-

بــا جمع آوری اطلاعات فوق مربوط به قالب در دســت طراحی، ابتدا 
عدد رینولد و عدد پراندل مربوطه محاسبه شده و با کمک آن ضریب انتقال 

حرارت h  از رابطه 3 حساب می گردد.
برای محاســبه گرمای ورودی به قالب ابتدا وزن آلیاژ قطعه تزریق شده 
در هر طرف قالب  با اســتفاده از مدل ســه بعدی قطعه به دست آورده می 
شــود و ســپس با توجه به زمان ســیکل هر تزریق، مقدار حــرارت وارده به 
قالب از مجموع مقادیر بدســت آمده از رابطه 4 و 5 در واحد زمان محاسبه 
می گردد. این حرارت وارد شــده با صرف نظرکردن از خروج گرما از طریق 
تشعشــع و اســپری قالب، مطابق با رابطه 2 باید از طریــق همرفتی کانال 
  ،A ،هــای خنک کننده خارج گردد. از آنجا که  ســطح کانال خنک کننده

بصورت استوانه می باشد، بنابراین مقدار این سطح برابراست با: 
 

با جایگزینی در رابطه 2، رابطه 6  به دســت آمده و با اســتفاده از این 
رابطه،  طول کانال مورد نیاز برای هر سمت قالب محاسبه می شود.

 

بــرای تعییــن  فاصله کانال از ســطح قالــب، با توجه بــه اینکه انتقال 
حرارت از ســطح به عمق بصورت هدایتی می باشــد، از رابطه 1 اســتفاده 

کرده و مقدار فاصله ، D را به دست می آوریم.
طراح قالب با انجام این محاسبات به طول مورد نیاز کانال خنک کننده 

و فاصله قرار گیری آن از ســطح قالب با تقریب نسبتا خوب  دست پیدا می 
کند. شــکل 9  ظاهر بهبــود یافته قطعه تزریقی، قبل از انجام محاســبات 
خنک کاری و بعد از اصلاح محاســباتی شرایط خنک کاری و اعمال آن را 

در قالب نشان می دهد ]4[.
 با پیشــرفت های روزافزون علوم نرم افزار و ســخت افــزار کامپیوتری، 
امروزه نرم افزارهای شــبیه سازی کمک شــایانی به کنترل صحت طراحی 
قالب و همچنین صحت طراحی  سیستم خنک کاری می کنند. همچنین 
ظهور پدیده پرینت سه بعدی باعث شده تا محدودیت های ساختی ایجاد 
کانال های خنک کاری تا حد زیادی برطرف شــود. شــکل 10، یک نمونه 
کانال خنک کاری ایجاد شــده در قالب از طریق پرینت سه بعدی را نشان 

می دهد که ساخت آن با روش های سنتی امکان پذیر نمی باشد ]3[.

 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
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ترجمه: سیامک فتحی

دایکست روی
چرا و چه وقت؟

فرایند دایکســت، راه حلی بســیار اقتصادی برای تولید قطعاتی اســت که 
الزاماتی مرکب از تیراژ بالا، هندسه پیچیده و خواص فیزیکی و مکانیکی بالا 
را تکلیف می کنند و البته اینها تنها گوشــه ای از قابلیت های روی است. در 
زندگی روزمره به وفور با قطعات دایکستی روی مواجه می شویم. این قطعات 
در خودرو، لوازم خانگی، ســخت افزار، اسباب بازی و لوازم ورزشی ما وجود 
دارند. همچنین بســیاری از آنها در پشــت صحنه تجهیزات کاربردی حضور 

دارند که شاید هرگز به چشم نیایند.
هــر آلیاژی کاربــری یافته که در آن کاربری مزیت هایــی دارد و البته آلیاژها 
محدودیــت های خاص خــود را نیز دارنــد. آلیاژهای دایکســتی آلومینیوم 
پرمصرف ترین ها هستند و ترکیب شــگفت انگیزی از استحکام و سبکی را 
در خود دارند. آلیاژهای دایکســتی منیزیم ســبکترین در خانواده آلیاژهای 
دایکســت هستند و نسبت استحکام به وزنی دارند که آنها را برای بسیاری از 
کاربردها جذاب نموده اســت. آلیاژهای دایکستی مس هم ترکیبی عالی از 

مقاومت به خوردگی و حواص مکانیکی را در خود دارند.
اما این مقاله درباره روی است!

همچون ســایر آلیاژهای دایکســتی، آلیاژهای روی مزایای بسیاری دارند و 
البته معایبی نیز. مانند ســایر آلیاژها، روی در بســیاری از کاربردها انتخاب 
ارجح اســت. سوال این اســت که چه وقت و چرا باید از روی استفاده کنیم، 
در حالیکه آلیاژهای بالقوه دیگری هم در خانواده آلیاژهای دایکستی وجود 

دارند؟ اینها سوالات کلیدی هستند، پس ...
بیایید از روی بگوییم!

چرا دایکست روی؟
در گام نخســت، مهم اســت بدانیم که چــه چیز دایکســت روی را متفاوت 
می ســازد. در کل، فرایند دایکســت انتخابی اقتصادی برای تولید قطعات 
ریختگی پیچیده و پر تیراژ است. هرگاه که تولید قطعه ای از سایر روش های 
تولید به دایکست تغییر فرایند داده، آلیاژهای دایکست به خوبی از پس این 
تغییر برآمده اند. این مهم شاید از آن جهت باشد که خواص مکانیکی بهتری 
را ارایه می دهند یا توانایی تولید قطعاتی پیچیده در شکل نهایی و کاربردی 

آن در ایــن فرایند وجــود دارد. بروز چنین تحولاتی اغلب با کاهش هزینه ها 
برای مشتری نهایی همراه بوده است.

اما غالبا با انتخاب روی برای تولید قطعات، شــانس و مزایای بیشتری برای 
صرفه جویی در هزینه ها ایجاد می شود. در اینجا به برخی از جزئیات فرایند 

دایکست روی که در کاهش هزینه ها موثر هستند پرداخته می شود.

ماشین های محفظه گرم
دو گروه اصلی از ماشــین های دایکست وجود دارد؛ ماشین های با محفظه 
ســرد )cold chamber( و ماشین های با محفظه گرم )hot chamber(. برای 
آلیاژهــای با نقطــه ذوب بالاتر و تمایل به حملــه و خورندگی و تخریب آهن، 
ماشین های با محفظه ســرد لازم است. تمام آلیاژهای آلومینیوم، آلیاژهای 
مس و برخی آلیاژهای منیزیم باید با ماشین های با محفظه سرد ریخته گری 
شــوند. واژه "سرد" برگرفته از سیســتم تحویل مذاب به قالب است که در آن 
سیلندر )sleeve( ماشین افقی است. فلز مذاب با ملاقه یا سیستم دوزینگ 
به درون ســیلندر ریخته می شــود و فلز با پلانجــر )plunger( به درون قالب 

تزریق می شود. 
آلیاژهای روی، در مقایســه با ســایر آلیاژهای دایکستی، نقطه ذوب پایینی 
دارند و تمایل آنها به حمله به اجزای آهنی و فولادی کمترین است. بنابراین، 
می توانیم از ماشــین هــای با محفظه گرم برای تولید قطعات دایکســتی از 
آلیاژهای روی اســتفاده کنیــم. در این فرایند پمپ )یا گــردن غازی( درون 
مذاب قرار دارد. این یک مزیت است، چراکه فرایند ملاقه زدنی وجود ندارد، 
زمان ســیکل ریخته گــری )cycle time( کوتاه تر اســت و هوای کمتری در 

فرایند وجود دارد که این به معنی تخلخل کمتر است، 
البته مشروط بر آنکه شرایط فرایند به درستی تعریف و کنترل شود.

)Cycle Time( زمان سیکل
ظرفیت گرمایی کل یک ماده خاصیتی فیزیکی اســت که مشخص می کند 
چه مقدار انرژی برای ذوب کردن و رساندن آلیاژ مذکور از دمای اتاق به فوق 
ذوب مناســب برای ریخته گری لازم است یا برعکس، مقدار انرژی که باید از 
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آلیاژ مذکور استخراج شود تا قطعه ریخته شده از دمای ریخته گری به دمای 
اتاق برســد. همانطورکه در جدول 1 نشان داده شده است، ظرفیت گرمایی 
کل بــرای زاماک 3 کمتر از یــک چهارم ظرفیت گرمایــی کل آلیاژ Al380 و 
تقریبا یک پنجم آلیاژ AZ91D می باشد. این نشان می دهد که  زمان صرف 
شده برای اســتخراج گرما از قطعه ریخته شــده از آلیاژ روی به مراتب کمتر 
از قطعات ریختگی از جنس آلیاژهای آلومینیوم یا منیزیم اســت و در نتیجه 

زمان سیکل کوتاه تر است.

عمر اجزای قالب
همانطورکه پیشتر گفته شد، در مقایسه با آلومینیوم و منیزیم، روی کمترین 
حمله را به اجزای آهنی و فولادی تجهیزات تولید دارد. به همین دلیل است 
کــه می توانیــم از فرایند محفظه گرم بــرای آلیاژهای روی اســتفاده کنیم. 
همچنین قالب و اجزای آن در دایکست آلیاژهای روی به مراتب بالاتر از عمر 
آنها در دایکســت آلیاژهای آلومینیوم یا منیزیم است. تعداد ضرب هایی که 
یک قالب می تواند تولید کند تابعی از اندازه و پیچیدگی قطعه است، اما به 
طور متوسط، عمر قالب در دایکست روی حدود 10 برابر بیشتر از آلیاژهای 
آلومینیوم و 5 برابر بیشتر از آلیاژهای منیزیم است. چنین پدیده ای می تواند 

در تیراژهای بالا ارزش افزوده زیادی ایجاد کند.

هزینه انرژی
همچنین پیشتر گفته شــد که اختلاف دمای ذوب بین آلیاژهای دایکستی 
هم اهمیــت دارد. آلیاژهای دایکســتی روی بطور معمــول در دمای حدود 
C°430 ریخته می شوند، در حالیکه آلیاژهای آلومینیوم و منیزیم در دمای 
حدود  C°650 ریخته گری می شوند. ترکیب نقطه ذوب پایین روی و ظرفیت 
گرمایی پایین آن، منجر به پایین آمدن هزینه انرژی لازم برای دایکســت می 

شود. 

سیالیت
سیالیت آلیاژهای روی استثنایی است. این ویژگی خود را در توانایی پر کردن 
قطعاتی با اشــکال بســیار پیچیده و دیواره های بسیار نازک نشان می دهد. 
یافتن قطعات دایکستی روی با دیواره هایی به ضخامت 0.5 میلیمتر عادی 
است، اما ثابت شده که قطعات دایکستی با دیواره هایی به ضخامت 0.19 
میلیمتر هم قابل تولید هســتند، از جمله کارت ویزیت که در شکل 1 نشان 

داده شده است.

 تلرانس های هندسی
بر اساس راهنمای "اســتانداردهای مشــخصات محصول برای دایکست"، 
دایکســت روی همان تلرانس هــا و یا تلرانس های هندســی محدودتری را 
نســبت به ســایر آلیاژهای دایکســتی دارد، از جمله تلرانس های محدودتر 

"خط جدایش"، "اجزای متحرک قالب" یا تلرانس های “MDC”، شیب قالب 
کمتر مورد نیاز و موارد دیگر.

هزینه های تمام کاری
تمام آلیاژهای دایکســتی را می توان بــه منظور ایجاد ظاهر زیبا و محافظت 
بیشــتر در برابر خوردگی، تمام کاری )finishing( کرد. بسته به آلیاژ انتخاب 
شــده، هزینه ایجاد لایه شــیمیایی )فســفاته یا کروماته( یا پوشش ارگانیک 
)رنگ/پوشش پودری/پوشش E( خیلی تفاوتی ندارد. اما زمانی که پوشش 
فلزی، نظیر الکتروپلیتینگ Cu/Ni/Cr اجرا می شود، ابتدا باید فرایندهای 

اضافی زیر اجرا شوند:
 )smut( که رسوبی بین فلزی به نام زنگ سیاه – )alkaline etch( اچ قلیایی -

ایجاد می کند.
- عملیــات حذف زنگ ســیاه – که ســطح آلومینیــوم را پــس از اچ قلیایی، 

پاکسازی می کند.
- زینکاتــه کردن )zincate( – که لایه ای نازک از روی ایجاد می کند تا جلوی 

غیرفعال شدن )passivation( سطح آلومینیوم را بگیرد.
- اندودکاری نیکل )بدون جریان برق( - که با زیرلایه آلومینیوم واکنش داده و 

لایه ای با چسبندگی بالاتر به لایه سطح مس زیرین ایجاد می کند.
فرایندهــای اضافــی، زمــان و هزینه آبــکاری را بالا می برند. ســطح قطعه 
دایکســتی از جنــس روی به آســانی و بدون نیــاز به مراحــل اضافی به لایه 
مس ســطحی می چسبد و نیازی به آبکاری فلزی )plating( ندارد. بنابراین 
قطعات دایکستی روی برای آبکاری شدن به هزینه بسیار کمتری نیاز دارند.

چالش های پیش روی دایکست روی
همچون تمامی فرایندها، دایکســت روی هم با چالش هایی همراه اســت. 
ســه مانع اصلی که اغلب می تواند انتخاب قطعات دایکستی را برای برخی 
کاربردها با تردید مواجه ســازد عبارتند از: الزامــات وزنی، دمای کاری بالا و 
قیمت آلیاژ. تلاش برای غلبه بر این موانع سابقه ای طولانی دارد. اما صنعت 

روی به شکلی هوشمندانه راه هایی برای جبران این چالش ها یافته است.

ccشکل 1- کارت ویزیت از آلیاژ روی
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وزن
روشن است که چگالی آلیاژهای روی بیشتر از چگالی آلیاژهای آلومینیوم و 
منیزیم اســت و این مشخصه فیزیکی قابل تغییر نیست. آلیاژ Al380 تقریبا 
59% ســبکتر از زاماک 3 اســت و این اختلاف در مورد آلیاژ AZ91D بیشتر 
هم هســت. اختلاف چگالی تابع ســاختار مولکولی و اتم های عناصر است 
که موضوع بحث این مقاله نیســت. اگرچه روی ســبک تر از آلیاژهایی نظیر 
پایه مس و آهن اســت، اما از برخی رقبایش، از جملــه آلومینیوم، منیزیم و 

پلاستیک سنگین تر است.
خوشــبختانه راه حل هایــی برای جبران ایــن اضافه وزن وجــود دارد. یک 
راه حل اســتفاده از آلیاژهای ســبک تر روی، نظیر ZA-27 است. این آلیاژ 
ضمن اســتحکام بالایی که دارد، حدود 25% از زاماک 3 سبک تر است. اما 
دمای ذوب بالاتر آن و نرخ حمله آن به فولاد، ریخته گری آن توســط ماشین 
دایکســت محفظه سرد را اجتناب ناپذیر می سازد. راه حل دوم برای مشکل 
وزن روی سیالیت آن است. همانطورکه بحث شد، آلیاژهای روی عموما سیال 
تر از سایر آلیاژهای دایکســت هستند و بنابراین می توانند قالب قطعاتی با 
ضخامت دیواره نازک تر و پیچیدگی بیشتر را پر کنند. توانایی دایکست دیواره 
های نازک در کنار استحکام بالاتر روی می تواند جبران کننده چکالی بالای 

آن باشد.
پوسته ای دایکســتی از جنس آلیاژ آلومینیوم را در نظر بگیرید که ضخامت 
دیــواره آن 0.145 اینچ اســت. همیــن قطعه می تواند با اســتفاده از آلیاژ 
EZAC با ضخامت دیواره 0.06 اینچ طراحی شود. در این حالت وزن قطعه 
تولید شــده از روی معادل وزن قطعه تولید شده با آلیاژ Al380 است، بدون 
آنکه چیزی از خواص آن از دست برود )تنش تسلیم EZAC تقریبا 2.5 برابر 

Al380 است(.

دما
همچنانکه پیشتر اشاره شد، روی نقطه ذوب نسبتا پایینی دارد که به کاهش 
هزینــه های انرژی و انتشــار کربن کمک مــی کند، اما بــر قابلیت قطعات 
دایکســتی برای کار تحــت تنش در دماهای بــالا تاثیر منفــی دارد. قاعده 
کلــی رایج در صنعت روی آن اســت که در دمــای کاری زیر  C°93، قطعات 
دایکســتی روی باید انتخاب ارجح باشــد. در دماها و تنــش های بالاتر باید 
آزمایشــات لازم صورت پذیرد. انجمن صنعتــی روی )IZA( کارهای زیادی 
بر روی عملکــرد خزش آلیاژهای روی در دماهــا و تحت تنش های مختلف 
انجام داده که حاصل آن رابطه ای بوده که به پیش بینی رفتار خزشی قطعات 

دایکستی روی کمک می کند.
هرچنــد خواص خزشــی قطعات دایکســتی روی تقریبا هیــچ وقت به پای 
آلومینیوم و منیزیم نخواهد رســید، اما تلاش در جهت کاستن از این فاصله 

 ،31MPa 140 و تحت تنش ثابت°C  آغاز شــده است. برای نمونه، در دمای
نمونه های آزمایشی خواصی به مراتب برتر از سایر آلیاژهای استاندارد روی 

بروز دادند.
قیمت آلیاژ  ̀

 به شکل تاریخی، آلیاژهای روی نوعا" از آلیاژهای آلومینیوم و در مواردی نادر 
از آلیاژهای منیزیم هم گران تر بوده اند. پس چرا باید قطعات دایکستی روی 
را ترجیح داد؟ دلیل آن روشن و آن است که قیمت آلیاژ تنها بخشی از قیمت 

تمام شده قطعه است.
گاهی فرایند دایکســت روی از آغاز مورد پیش داوری و غفلت قرار می گیرد، 
چراکه مصرف کننده نهایی تنها به قیمت نگاه می کند. اما اگر به تمام صرفه 
جویی هایی که در فرایند دایکســت روی اتفاق می افتد توجه شــود، صرفه 

مالی اغلب به سمت روی سنگینی می کند.

چه زمانی سراغ دایکست روی برویم؟
پاســخ، ما را به آن ســمت می برد که ببینیم چه زمانی باید طراحی قطعات 
دایکســتی را بر اســاس روی انجام دهیم. با التفات به تمامــی مزایا و موانع 
موجــود برای دایکســت روی، به ســناریوهایی می رســیم که قطعــا باید از 
دایکست روی استفاده شود و سناریوهایی هم خواهند بود که قطعا نباید از 

دایکست روی استفاده شود. اجازه دهید وارد جزییات شویم:

ملاحظات مربوط به وزن
چالش وزن یا اندازه قطعه هدف ممکن است کار را به جایی برساند که قیمت 
روی خارج از آستانه تحمل بشــود. چگالی و قیمت بالاتر روی عامل چنین 
پدیده ای هســتند. وزن هدف برای قطعه فرضی براســاس اختلاف قیمت 

ccEZAC شکل 2- رفتار خزشی آلیاژ
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آلیاژها، تجربه شرکت دایکست کار )که برخی از ایشان در تولید قطعات بزرگ 
و سنگیت تخصص دارند( و تیراژ سالانه مورد نیاز تغییر می کند.

در برخی موارد، حتی قطعات بزرگ دایکســتی هم از روی تولید می شوند، 
چراکه پیچیدگــی طراحی قطعات، بهره گیری از ســیالیت بالای روی برای 
پرکــردن جزییــات ظریف قالــب را ناگزیر می ســازد. در دیگر مــوارد، برای 
دایکســت قطعات بزرگتر که باید الکتروپلیتینگ شوند هم به روی رجوع می 
کننــد، چراکه روی را می توان با هزینه کمتــری آبکاری فلزی کرد. به علاوه 
قطعاتی هم هســتند کــه وزن بالاتر عملکرد آنها را بهبود می بخشــد و روی 

انتخابی عالی برای چنین کاربردهایی است.
حتــی روی را می توان برای قطعات حســاس به وزن هم بکار برد. ســیالیت 
بالاتــر روی این امکان را فراهــم می کند تا قطعات را با دیواره هایی بســیار 
نــازک تر طراحی نمود و به نوعی چگالی بــالای آن را جبران کرد. بازطراحی 
قطعاتی که به عنوان پوسته بکار می روند در صنایع خودروسازی، پزشکی و 
الکترونیک مثال های خوبی برای قابلیت سبک سازی توسط روی هستند. 

ملاحظات مربوط به دما
به شــکل سنتی، قطعات دایکستی روی برای کار تحت تنش و در دمای بالا 
استفاده نمی شوند. در چنین کاربردهایی بطور معمول از آلیاژهای آلومینیوم 
اســتفاده می شود. با توسعه آلیاژ EZAC، می توان برای برخی کاربردها در 
 IZA دمــای بالا روی را هم در بین انتخاب ها قــرار داد. با مطالعه تحقیقات
و محاســبات نتایج خزش، طراحان و مهندسان می توانند تخمین بزنند که 

خزش روی برای کاربرد مورد نظر کافی است یا خیر.
ملاحظات مربوط به استحکام

در دمای اتاق، معمولا آلیاژهای دایکستی روی بالاترین استحکام را در میان 
آلیاژهای دایکستی دارند. EZAC آلیاژی با سیالیت بسیار بالاست و ترکیب 
منحصر بفردی از استحکام بالا، سختی و مقاومت به خزش را ارایه می دهد. 
به واسطه خواص مکانیکی توســعه یافته آلیاژ EZAC، این آلیاژ در رقابت با 
 )MIM( فرایند ها و موادی با اســتحکام بالاتر، از جملــه تزریق فلز خمیری
سربلند بوده اســت. MIM فرایند جالب دیگری است که قطعه را نزدیک به 
شــکل نهایی مورد نیاز تولید می کند و بــرای تولید قطعاتی بکار می رود که 
استحکام بالا جزو الزامات آنهاست. اما، فرایند پر هزینه ای است. دایکست 

با آلیاژ EZAC جایگزینی کم هزینه برای این فرایند می تواند باشد.

 ملاحظات مربوط به قطعه/ترکیب عملکردهای چندگانه
صنعت روی سرشــار از موردکاوی هایی اســت که در آنها قطعه ای از جنس 
روی طراحی می شود تا بتوان فرایندهای ثانویه را حذف و یا قطعات مختلف 
را در یک قطعه تجمیع نمود. با روی این کارها شــدنی است، چراکه ترکیبی 
از ســیالیت بالا و خــواص مکانیکی را در آن می توان یافت. شــکل 3 نمونه 
ای از قطعه مورد مصرف در صنایع پزشــکی را نشــان مــی دهد. این قطعه، 

نگهدارنده مرکزی برای نصب تمامی تجهیزات اپتیکی، الکتریکی و مکانیکی 
برای تکنولوژی میز تصویر برداری است. این قطعه به زاماک 5 تغییر آلیاژ داد 

و فرایندهای ثانویه برای بستن با پیچ و پرچ در آن حذف شدند.

نتیجه
این مقاله تلاش دارد تا توضیح دهد که چرا و چه زمان باید ســراغ دایکست 
روی برویــم و چه زمان نرویم. قطعات دایکســتی روی مــی توانند در اغلب 
کاربردهــا جــزو انتخاب ها باشــند. اگــر وزن باعث نگرانی اســت، قطعات 
دایکســتی روی می توانند بــا دیواره های نازک تر طراحی شــوند تا چگالی 
بالای روی را جبران کنند. اگر کار در دمای بالا باعث نگرانی است، راه حلی 
که شــاید بتواند تا حدودی این خلا را پر کند استفاده از آلیاژ EZAC است. 

روش های محاسباتی برای کمک به چنین انتخابی در دسترس هستند.
اغلب آلیاژهای روی به دلیل قیمت بالای آنها در مقایســه با ســایر آلیاژهای 
دایکســتی کنار گذاشــته می شــوند. در این مقاله، همچنین تلاش شد تا 
توضیح داده شــود که قیمت آلیاژ تنها یکــی از چندین عامل تعیین کننده 
قیمت تمام شده قطعه است. در مجموع، در دامنه خاصی از اندازه قطعات و 
در رقابت با فرایندهایی که قطعات با استحکام بالا تولید می کنند، دایکست 
روی قابلیت رقابــت بالایی دارد. ترکیب خواص فیزیکــی روی و مزیت های 
فرایند دایکســت روی، آنرا تبدیل به انتخابی معقول در رقابت با سایر مواد و 

فرایندها می سازد.

مرجع
Ryan Winter, ”The When’s and Why’s of Zinc Die Casting”, Die 
Casting Engineer, March 2023

cc.شکل 3- موردکاوی برای قطعه از جنس روی بدون پیچ و پرچ
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پایان تلخ، یا تلخی بی پایان؟
» راه های حذف آخالهای فلزی و جدایش های میکروسکپی و ماکروسکپی از فولادها«

نویسنده: مجتبی چنارانی؛ شرکت عملیات حرارتی مبتکران

مقدمه
با توجه به وابســتگی بســیار شــدید طول عمر مفید قالب‌ها از جمله 
قالب‌های دایکســت به »کیفیت فــولاد«، در دو مقاله قبلــی تحت عنوان 
»ســکوت موریانــه ها« به بررســی نقش و تاثیــر »آخال‌هــای غیرفلزی« و 
»جدایــش میکرو و ماکرو« پرداخته شــد. گفته شــد که ایــن عیوب مانند 
موریانه‌هایــی کــه علی‌رغم ریز بودنشــان می‌توانند بنایی مســتحکم را از 
درون از هم بپاشند، به شدت کیفیت فولاد را پایین آورده و منجر به کاهش 
عمر کاری قالب‌های دایکســت ‌شوند. همچنین در آن مقاله به ارائه‌ی یک 
مــورد از تاثیرات منفی این عیوب بر قالبی از مشــتریان »عملیات حرارتی 
مبتکران« که فولادشان اســتانداردهای کیفی کافی را نداشت و به سرعت 
دچار عارضه‌ی تشــکیل شــبکه‌ای از ریزترک‌های ســطحی حرارتی تحت 

عنوان Heat checking”« شده بود، پرداخته شد. 
در آن دو مقالــه بــه ارائه‌ی توضیحات و توصیفاتــی راجع به »جدایش 
میکروســکروپی و ماکروسکوپی« و »باندینگ« و نیز »آخال‌های غیرفلزی« 
و تاثیــر آن‌ها بر وقــوع Heat checking”« به عنوان عامــل اصلی تخریب 
قالب‌های دایکســت، پرداخته شــد. در این مقالــه‌، راه‌حل‌های کلیدی و 
عملیاتی برای رفع این عیوب ارائه شده‌است، در حقیقت در همین مرحله 
اگر قالبساز متوجه شود که عملیات کیفی مورد نیاز بر روی فولادش انجام 
نشــده و آن را پس بدهد و تلخی بحث با فروشــنده فــولاد را به جان بخرد، 
بهتر از آن اســت که پس از ســاعت ها ماشــینکاری و صــرف هزینه برای 
عملیات حرارتی و بســتن قالب روی دســتگاه، متوجه شود که چه اتفاقی 
افتاده و تا مدتها با قالبی بی‌کیفیت، دســت و پنجه نرم کند و به قول اصغر 

فرهادی، خود را دچار تلخی بی پایان کند.

این عیوب در مرحله‌ی انجماد، یعنی زمانی که فولاد از حالت مذاب به 
جامد تبدیل می‌شود، ایجاد می‌شوند. یکی از اصلی ترین راه‌های حذف و 
یا کاهش ابعاد، کسرحجمی و تجمع آخال‌های غیرفلزی و انواع جدایش، 
اســتفاده از عملیات ESR 1 اســت که یکی از فرایندهای متالورژی ثانویه2 
می‌باشــد]1[. البته بعضــی مراجع آن را جزو فرایندهــای متالورژی ثانویه 
نمی‌داننــد و صرفا آن را تکنیکی در  فولادســازی مدرن می دانند که باعث 

بهبود کیفیت فولاد می شود]2[.
ایــن عملیات به منظور بهبود کیفیــت فولاد با هدف کاهش و یا حذف 
ناخالصی‌هایی که حین فولادسازی و یا ریخته‌گری در مذاب باقی می‌مانند 
و نیز حذف و یا کاهش جدایش‌های میکروسکوپی و ماکروسکوپی تشکیل 
 ESR شــده حین انجمــاد، انجام می‌شــود]3[. اگر چه با انجــام عملیات
قیمت تمام شــده‌ی فولاد افزایــش می‌یابد، اما انجام آن می‌تواند ســبب 

افزایش عمر مفید قالب و کاهش قیمت تمام شده‌ی تولید گردد.
انجام عملیات  ESR برای حذف بندهای جدایش کافی نیســت و باید 
عملیــات همگن‌ســازی قبل از کار گرم نیز بر روی فولاد انجام شــود که در 

ادامه به آن اشاره خواهد شد.

ESR چیست؟
 Electro Slag Remelting :سرواژه‌های عبارت زیر است ESR

که به معنای ذوب مجدد سرباره الکتریکی است. در این فرآیند شمش 
به عنوان الکترود مصرف شــدنی، به‌وســیله غوطه‌ور شدن در یک سرباره 
نمک مذاب ویژه، ذوب شــده و پس از عبور قطرات مذاب از این ســرباره و 

حذف ناخالصی‌ها، در یک قالب آبگرد، دوباره منجمد می‌شود.
1	  Electro-Slag Remelting 
2	  Secondary Metallurgy
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 در ایــن فرآیند به دلیل وجود مقاومت الکتریکی ســرباره و در اثر عبور 
جریان الکتریکی از داخل آن و وجود اختلاف پتانســیل، بین نوک الکترود 
و نمک، جرقه زده و حرارت ایجاد می‌شود. با افزایش دمای سرباره به بالای 
دمای ذوب فولاد، نوک الکترود شــروع به ذوب شدن نموده و مذاب پس از 
عبور از سرباره در داخل قالب آبگرد، منجمد می‌شود، تصویر شماتیک این 

فرآیند در شکل 1 آمده است. ]4[.
در واکنشــی که بین ســرباره و فولاد ذوب شــده اتفاق می‌افتد، میزان 
گوگــرد و ناخالصی‌های غیر‌فلزی به میزان قابــل توجهی کاهش می‌یابد. 
ذوب جهت دار شمش از پایین به بالا باعث ایجاد یکنواختی بالا در شمش 
شده و جدایش‌های ماکروسکپی را از بین می‌برد. انجام این فرآیند خواص 
مکانیکــی یکنواختی را هم در جهت طولی و هم در جهت عمود بر آن پس 

از کار گرم ایجاد می‌کند. ]4[.

 ESR عیوب ایجاد شده در اثر عدم انجام
• ریزساختار درشت دانه	
• توزیع نامناسب کاربیدها	
• جدایش بسیار زیاد	
• یکنواختی کمتر	
• خطوط کاربید مشخص، به ویژه در مرکز مقاطع بزرگ	
• تک کاربیدهای زیاد	
• درجه خلوص پایینتر	
• پایداری ابعادی متفاوت در جهات طولی و عرضی	
• چقرمگی کمتر]4[.	

ESR مزایای انجام فرآیند
• حداقل مقدار ناخالصی ممکن	
• جدایش میکرو و ماکرو کمتر	
• یکنواختی مناسب و درجه خلوص بالاتر	
• تولیــد مقاطع بزرگتر کــه کاربیدها به صــورت یکنواخت در آنها 	

توزیع شده‌اند
• پایداری ابعادی یکنواخت	
• محدوده وسیع کاربرد با توجه به میزان بالاتر چقرمگی ]4[.	

حذف آخال‌های غیرفلزی
تریدلو و همکارانش]5[، با بررســی فولاد  H13، دو فولاد  ESR شــده 
و ESR  نشــده، به بررســی تاثیــر ناخالصی‌های غیرفلزی بر خســتگی پر 
چرخه3 پرداختند. نتایج این پژوهش بیانگر آن بود که استحکام خستگی 
فولاد  H13- ESRحدودا 15% بیشــتر از فولاد  ESR نشــده است که علت 
آن هم آنســت که در فولاد ESR نشــده ابعاد آخال‌های غیرفلزی به شدت 
بزرگتر از فولاد ESR شــده اســت و همین موضوع بــه عنوان نقطه ضعفی 

برای عملکرد فولاد محسوب می‌شود. 
لازم بــه ذکر اســت که منشــا بســیاری از ترک‌هایی کــه در‌ قالب‌های 
ســاخته شده از فولاد H13 ، منجر به شکست شــده‌اند، خستگی حرارتی 
گزارش شــده است. مشــاهدات ریزســاختاری بیانگر آن اســت که منشا 
بیشتر ترک‌ها، آخال‌هایی با ترکیبات اکسیدی و سولفیدی هستند و حتی 
در فولاد H13- ESR که مقدار گوگرد به شــدت کاهش یافته است، باز هم 
منشــا ترک، آخال‌ها بوده‌اند ولی آخال‌هــا در نمونه‌ی H13- ESR  عمدتا 
کروی و با ابعاد نصف ابعاد آخال‌ها در نمونه  H13 بدون ESR هستند. لذا 
با انجام این عملیات، مشکلات ناشی از حضور آخال‌ها که پیش از این نیز 
به آن‌ها اشــاره شــد، کاهش یافته و تاثیر منفی آن‌ها بر عمر مفید قالب‌ها 
نیز کم می‌شــود. لازم به ذکر است در فولاد H13- ESR با حذف یا کاهش 
عیوب داخلی، باز هم پس از تعداد ســیکل‌های بسیار زیاد عیوب سطحی 
مشاهده می شود. لذا با توجه به پارامتر انتشار ترک و حد خستگی، ترک‌ها 
در نمونه H13- ESR ســخت‌تر منتشــر می‌شــوند. به همین دلیل یکی از 
راه‌های جلوگیری از ایجاد انواع ترک‌هــا از جمله ترک‌های حرارتی، انجام 

ESR است]6[.
در نظر داشــته باشید که فصل مشــترک آخال و زمینه، محل مناسبی 
برای جوانه زنی ترک و تشــکیل حفرات و در نتیجه افت خواص خســتگی 
فولاد اســت و فولاد ESR شده هم از این قاعده مستثنا نیست. فاکتورهای 
متعددی هســتند که می‌توانند ســبب تشــکیل آخال‌های غیرفلزی درون 
فولاد ESR شــده شــوند که عبارتند از: اتمســفر کوره، مقــدار آخال‌ها در 
فــولاد قبل از انجام ESR ، مقدار ســرباره و ترکیب آن، تــوان ورودی، نرخ 

3	  Very high cycle fatigue[VHCF)

cc.]4[  ESR شکل 1- تصویر شماتیک فرآیند
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ذوب. بیشتر آخال‌های غیرفلزی در نتیجه‌ی واکنش بین اکسیژن با عناصر 
آلیاژی مانند منگنز، سیلیسیم و آلومینیم تشکیل می‌شوند. اکسید زدایی 
سرباره در طول فرایند، تاثیر مهمی بر تشکیل آخال‌های غیرفلزی بر شمش 
ESR شــده دارد ولی در مجموع انجام این فرایند ســبب حذف آخال‌های 
درشت می‌شــود. این موضوع در شکل 2 به خوبی نشان داده شده است. 
اگر ترکیب ســرباره مناسب باشد، دما به اندازه‌ی کافی بالا و زمان به اندازه 

کافی زیاد باشد، آخال‌های غیرفلزی درون سرباره حل خواهند شد]7[.
البته باید توجه داشــت صرف انجام ESR برای اثبات کیفیت آن کافی 
نیســت و شرایط اجرای ESR، مانند اتمســفر، نرخ سرد شدن، ابعاد اولیه 
و نهایــی، کیفیت اولیه فولاد، کیفیت ســرباره و ... همگی بر نتیجه فرآیند 

موثرند که با بررسی دقیق ریزساختار می توان اثر آن را ارزیابی نمود.

حذف جدایش
در شــکل 3 حذف بندهای جدایش توســط ESR در فــولاد ابزار گرم 
کار نشــان داده شده اســت. در این شــکل، هر دو ریزســاختار مارتنزیت 
تمپر شــده هستند. تفاوت در ریزســاختار به وضوح مشخص است. حذف 
انواع جدایش سبب ایجاد همسانگردی در خواص مکانیکی، حتی پس از 
عملیات حرارتی می‌شود و در صورت  بی توجهی به این عیب ریزساختاری، 
تغییــر خواص مکانیکی در جهات مختلف، عمر مفید قالب‌ها را به شــدت 
کاهش داده و در این شــرایط ایجاد ترک‌های زودرس را تبدیل به پدیده‌ای 

گریزناپذیر خواهد کرد]7[. 
بــه همین دلیل یکــی از مزایــای انجام ایــن عملیات کاهــش مقدار 
جدایش میکروســکوپی اســت که این موضوع به دلیل تاثیــر این فرآیند بر 
کاهــش زمان انجمــاد و فاصله‌ی بازوهای بین دندریتــی، رخ می‌دهد. در 
این عملیات انجماد بیشــتر از نوع ستونی و کمتر از نوع هم محور است که 
این موضوع باعث کاهش جدایش میکروســکوپی می‌شود. افزایش مقدار 

گرادیان دمایی ســبب کاهــش فاصله‌ی بین دندریتــی و در نتیجه کاهش 
توزیع ناهمگن عناصر آلیاژی می‌شــود. در این فرایند گرادیان‌های دمایی 
بیشتر از فرایند ریخته گری معمول است. بنابراین در این عملیات بازوهای 

ثانویه‌ی دندریتی باریک‌تر از ریخته‌گری معمول خواهد بود]7[.
با وجود آنکه در فرایند ESR ســرعت و جهت انجماد کنترل می‌شود و 
انواع جدایش میکوســکپی و ماکروســکپی کاهش می یابد، اما این فرآیند 
 ESR برای رســیدن به خواص بهینه کافی نیســت و در اغلب مراجع انجام
بــرای حذف این بندهای جدایش را کافی ندانســته و پیشــنهاد می کنند 
قبــل و بعد از کارگرم مکانیکی، مثل فورجینگ، فرآیند همگن ســازی هم 
بر روی فولاد انجام شــود. تا با انجام آن ریزساختار فولاد همگن شده و این 

ناهمسانگردی به حداقل ‌برسد]8[.
بر اساس تصاویر منتشر شده از سوی NADCA  #207-2003 در مورد 
فولاد H13، ریزســاختار حاوی بندهای جدایش جزو ریزساختارهای قابل 
قبول نیســت و وجود جدایش می‌تواند ســبب افت خواص مکانیکی فولاد 
شــود. در نظر داشته باشــید که به طور کل قبل از عملیات فورجینگ و هر 
کار مکانیکــی دیگــری که بر روی فولاد انجام‌ می‌‌شــود، نیاز به یک مرحله 
همگن‌ســازی دما بــالا وجود دارد و در صــورت انجام نشــدن آن احتمال 
مشــاهده‌ی بندهای جدایــش وجود خواهــد داشــت]9 و 10[. عملیات 
همگن‌ســازی با هدف انحلال عناصر آلیاژی در ناحیه‌ی آســتنیت صورت 
می‌گیــرد. ایــن عملیات ســبب توزیــع عناصر آلیــاژی به صــورت همگن 
می‌شــود، چراکه امکان نفوذ را فراهم می‌سازد. مقدار همگنی ایجاد شده 
پس از عملیات همگن‌ســازی به دمای همگن سازی، زمان همگن سازی، 
فاصلــه‌ی بیــن بازوهای دندریتــی، ضریب نفــوذ عناصر آلیــاژی و مقدار 

جدایش رخ داده در انجماد بستگی دارد]11[.
در پژوهش انجام شــده توســط فرید اشــرف خان]11[، به بررسی اثر 
زمان عملیات همگن سازی قبل از کار گرم، بر بندهای بررسی شده‌است. 

cc شکل 2 - ابعاد آخال‌ها و تعداد آن‌ها برای
 ESR آخال‌های بزرگتر از 2/5 میکرومتر در فولاد
شده و ESR نشده در فولادی حوای 3 درصد کروم-

مولیبدن-وانادیم ]7[.

cc.]7[ ESR ب- حذف جدایش میکروساختاری بعد از ESR شکل 3- الف- جدایش میکروساختاری و تشکیل بندهای جدایش قبل
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بندهــای جدایش پــس از انجام کار گرم مکانیکی هــم در فولاد ایجاد و در 
جهت کار گــرم مکانیکی در یک امتداد ردیف می‌شــوند. هــر چه قدر که 
زمان همگن‌ســازی قبل از فرایند کار گرم بیشــتر باشد شــدت این بندها 
کمتر خواهد بود و هرچه قدر زمان همگن‌ســازی کمتر باشد شدت بندها 
بیشتر بوده و با وضوح بیشتری قابل تشخیص هستند. در شکل 4 تصاویر 
متالوگرافی دو نمونه از این بندها نشــان داده شده است؛ بر روی نمونه‌ی 
شــکل 4- الف 4 ســاعت و بر نمونــه‌ی 4-ب 20 ســاعت عملیات همگن 
ســازی انجام شده است. همانطور که مشخص است، در نمونه‌ای که زمان 
کمتری همگن سازی شده است، بندهای شدیدتر با عرض کمتری ساخته 
شــده و دارای مقدار کاربید اولیه بیشتری هم هست. اما نمونه‌ای که زمان 

طولانی‌تر همگن‌سازی را تجربه کرده اســت، دارای بندهای عریض‌تر و با 
شدت کمتر اســت و فاصله‌ی بین بندها بیشتر شــده است. هر چه مقدار 
جدایش میکروسکوپی در فولاد بیشتر باشد، احتمال تشکیل باندها بیشتر 
می‌شــود. در شــکل 4-ج و 4-د لاین اســکن عنصری گرفته شــده از این 
نواحی آمده است که بیانگر توزیع همگن‌تر عناصر بین نواحی فقیر و غنی 

از آن‌ها در نمونه‌ی با زمان همگن‌سازی بیشتر است]11[.
در جدول 1 نیز اختلاف مقدار کروم در نواحی تیره و روشن نشان داده 
شده است. همانطور که مشخص است مقدار اختلاف کروم در نواحی تیره 
و روشن که بیانگر نقاط غنی از عناصر و نقاط فقیر از آن‌هاست در نمونه‌ی 
با زمان عملیات همگن ســازی طولانی‌تر کمتر شده است]11[. تغییرات 

cc شکل 4- 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]11[.

cc]11[جدول 1-آنالیز شیمیایی نواحی تیره و روشن در شکل
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مکرر مقــدار عناصر آلیاژی، در الگویی قابل پیش‌بینی و مشــخص، مانند 
بندهایی که در شــکل 4 نشــان داده شده اســت، می‌تواند تبعاتی داشته 
باشــد که کیفیت عملیات حرارتی فولاد را هم تحت تاثیر قرار می دهد، زیرا 
یکی از مشــخصات عملیات حرارتی باکیفیت، توزیع همگن فازها در کنار 
یکدیگر اســت که در صورت وجود این بندها، این اتفاق میســر نیست. در 
این شرایط حتی عملیات حرارتی تحت خلا نیز نمی‌تواند برای نجات قالب 
کاری کند چراکه عملیات سختکاری طبق استانداردها انجام می‌شود و در 
اســتانداردها سیکل عملیات حرارتی مناســب، برای فولاد فاقد این عیوب 

تدوین شده است. 

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری 
وقــوع پدیــده Heat Checking در قالب‌های گرمکار که شــبکه‌ای از 
ریز‌ترک‌های سطحی ناشی از خستگی حرارتی است، دلایل متعددی دارد 
کــه طراحی، کیفیت فولاد، کیفیت عملیات حرارتی و نحوه‌ی اســتفاده‌ی 

اپراتور از قالب از جمله‌ی آن‌هاست. 
جوانه‌زنی و رشــد ترک که مکانیزم اصلی خستگی حرارتی در فولادها 

محسوب می‌شود، در نقاط تمرکز تنش روی می‌دهد.
آخال‌های غیرفلزی و به ویژه آخال‌های درشت و تیز یکی از مرسوم‌ترین 
نقاط تمرکز تنش در فولاد هســتند، اســتاندارد ASTM-E45 روشی قابل 
اطمینــان بــرای تعیین میــزان تمیزی فولاد اســت. آخال‌هــای غیرفلزی 
Heavy  )ضخیــم( و Oversized )بــا ضخامت بیش از انــدازه زیاد( تاثیر 
 Undersized ریز( و(Thin بیشــتری بر جوانه‌زنی ترک نسبت به آخال‌های
)بیش از اندازه ریز( دارند و می‌توانند سبب تسهیل جوانه‌زنی ریزترک‌های 

ناشی از خستگی حرارتی  شوند.
 اجرای فرایند ESR )ذوب مجدد الکتریکی با سرباره کنترل شده(، با 
حذف و یا کاهش مقدار و ابعاد ناخالصی‌های غیرفلزی باعث کاهش نقاط 
تمرکز تنش و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر خســتگی حرارتی و در پی 

آن افزایش عمر مفید قالب می‌شود. 
 انجــام فرایند ESR عــاوه بر حذف تاخالصی هــا، با حذف جدایش‌ 
میکروسکوپی و با کاهش احتمال جوانه زنی و رشد  ترک در امتداد بندهای 
جدایش و نیز با ایجاد خواص مکانیکی همگن در دو مقیاس میکروسکوپی 

و ماکروسکوپی در فولاد، عمر مفید قالب را افزایش می‌دهد.
علاوه بر ESR بایســتی از همگن ســازی فولاد قبل و بعــد از کار گرم 
به منظور کاهش این نوع از جدایش اســتفاده نمــود. هرچه زمان همگن 
ســازی بیشــتر باشد، به شــرطی که منجر به درشت شــدن دانه ها نشود، 
میزان جدایش کاهش یافته و علاوه بر همســانگرد شدن خواص در نقاط و 

جهات مختلف قالب، عمر و راندمان قالب هم افزایش می یابد.

تشکر

در انتها لازم می‌دانم از زحمات خانم مهندس پریا سلگی که متن اولیه 
مقاله را تهیه نموده بودند، تشکر نمایم. 
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ریخته گری آلومینیوم، علیرغم تاریخچه کوتاهش، رشد سریعی داشته 
و از یک کنکاش شــیمیایی به بخشی جدایی ناپذیر از صنایع خودروسازی 

و هوانوردی امروز تبدیل شده است.
آلومینیوم، در مقایســه با ســایر فلزات ریختگی، تاریخچه ای هر چند 
کوتاه، اما متنوع و جالب توجه را داشــته است. از کشف آلومینیوم خالص 
در ســال 1825 میلادی تا کنون کمتر از 200 سال می گذرد. هرچند این 
عمر در سایه سرعت سرسام آور تغییرات تکنولوژی خیلی هم کوتاه نیست، 

اما آلومینیوم هنوز هم در صنعت ریخته گری تازه واردی بیش نیست.
قدیمــی ترین قطعات ریختگی شــناخته شــده ابزار مســی، از جمله 
چکش و چاقوهایی هســتند که برای نخســتین بار در بازه زمانی 10 تا 11 
هزار ســال پیش ساخته شدند. شــواهدی وجود دارند که نشان می دهند 
مس در حدود 3700 ســال پیش از میلاد مسیح ذوب و به صورت اشکال و 
قطعاتی مشــخص در قالب ریخته گری می شد. کهن ترین قطعه ریختگی 
موجود قورباغه ای مســین اســت که تصور می رود در 3200 سال پیش از 
میلاد در بین النهرین ریخته شــده است. مس و قلع نخستین بار در حدود 

3000 سال پیش ترکیب شدند و برنز حاصل شد.
نمونــه هایی از چدن در بازه زمانی 500 ســاله، از 1100 تا 600 قبل 
از میلاد مســیح در مصر پیدا شده اند. چدن در قرن دوازدهم به قدری در 

چین رواج داشت که از آن در سقف معابد استفاده می شد.
قدمت طولانی تر مس و چدن در مقایســه بــا آلومینیوم غیرطبیعی به 
نظر می رســد وقتی که بدانیم آلومینیوم بیشــترین عنصر فلزی و سومین 
عنصر موجود بر روی زمین اســت و تنها اکســیژن و سیلیسیم از آن بیشتر 

هستند. 8 درصد از پوســته زمین را آلومینیوم تشکیل می دهد و بوکسیت 
تجاری که برای تولید این فلز بکار می رود حاوی 40 تا 60 درصد آلومینیوم 
اســت. بوکسیت به شکل منابع نامحدودی در دسترس است و هنگامی که 
در مقیاس تجاری اســتخراج می شود، ســیلیکات های آلومینیوم بر جای 
می مانند که 20 تا 30 درصد آلومینیوم دارند و قابل اســتخراج نیســتند. 
آلومینیوم با آنکه دیر شــناخته شــد، اما در عمر دو قرنی خود از کنکاشــی 

شیمیایی به دومین فلز پرمصرف در جهان تبدیل شد.

از یک ستون سنگی تا شورولت وگا
مسیری که صنعت ریخته گری آلومینیوم پیمود

ترجمه: سیامک فتحی

cc ،1777 شکل 1- هانس کریستین اورستد، تولد 14 اوت
وفات 9 مارس 1851.
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نخستین ریخته های آلومینیومی
تاریخ دان ها، هانس اورســتد، )Hans Orsted( دانمارکی را مفتخر به 
این می دانند که در سال 1825 با اســتفاده از آمالگام پتاسیم، آلومینیوم 
را از کلریــد آلومینیــوم جــدا نمــود )شــکل 1(. بعــد از آن، فردریش وولر 
)Friederich Wohler( آلمانی پتاســیم فلزی را برای جداسازی بکار برد و 
هنری دو ویل )Henri DeVile( فرانســوی با ســدیم فلزی این کار را انجام 

داد. 
شــهرت او بــه دلیل کشــف خاصیــت الکترومغناطیس و نیز، کشــف 

آلومینیوم بوده است.

فرایندهای اورســتد و وولر مقداری جزیی آلومینیوم تولید می کرد که 
ناخالــص، با تکرارپذیــری غیرقابل اتکا و گران بود. تــاش های متعددی 
صورت گرفت تا به روش الکترولیتی آلومینیوم جدا شــود که البته موفقیت 
چندانــی به بــار نیامد. تنها چند ســال از عمر باتری هــای الکتریکی می 
گذشــت و آلومینیوم تولید شده با استفاده از آنها در مقادیر محدود و گران 
بود. قیمت آلومینیوم، آنچنانکه در مقالات به ثبت رسیده، به شکل غیرقابل 
قبولــی بالا بود، به نحوی که آلومینیوم در آن زمان در گروه فلزات گران بها 
قرار گرفت، نه از آن جهت که نایاب بود، بلکه دلیل دشواری استخراج آن.

تا قبل از 1870، تولید آلومینیوم به روش الکتریکی بسیار دشوار بود، 
چراکــه هنوز دینام برق اختراع نشــده بود. قبــل از آن، تمام برق مورد نیاز 
از باتری ها تامین می شــد و تولیــد مقادیر کافی انرژی برای تحقق احیای 

آلومینیوم دشوار بود.
نخســتین قطعه ریختگی آلومینیومی تایید شــده توسط کلنل ویلیام 
فریش موث )William Frishmuth( در کارگاه ریخته گری او در فیلادلفیا 
به سال 1876 تولید شــد. قطعات ریخته شده، قطعاتی کوچک بودند که 
برای ســاخت دوربین نقشه برداری بکار می رفتند )شکل 2(. در آن زمان، 
"تمــام صنعت ریخته گری آلومینیــوم" در ریخته گری فریش موث خلاصه 
می شد. این قطعات نخســتین از آلومینیوم تولید شده به روش شیمیایی 
بــا قیمت یــک دلار در هر اونس )تقریبا 35.3 دلار در هــر کیلوگرم( تولید 

شدند.
گزارشی از دشــواری های صنعتی تولید آلومینیوم در سال 1879 در 
Scientific American توسط شخص آگاه و دست اندرکاری به نام کلمنس 
وینچلر )Clemens Winchler( ارایه شــد و نوشت: "دلایل مختلفی وجود 
دارد که چرا این فلز چندان جذاب به نظر نمی رسد. نخسین آن ها قیمت 
اســت. روش کار با آن در هر جایی شناخته شــده نیست و به علاوه، هیچ 

کس نمی داند چگونه آنرا ریخته گری کند."

cc شکل 2- دوربینی که با قطعات آلومینیومی ریخته شده
در کارگاه فریش موث ساخته شد.

cc.شکل 3- کلاهک الومینیومی در بالاتری نقطه از نماد یادبود واشنگتن

cc.شکل 4- در 6 دسامبر 1884، نماد یادبود واشنگتن با تعبیه کلاهک آلومینیومی آن تکمیل شد
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نماد یادبود واشنگتن
شاهکار فیشرموث، ریخته گری مشــهورترین قطعه آلومینیومی است 
که تا کنون ریخته شــده اســت؛ کلاهک نماد یادبود واشــنگتن )شکل 3( 
در پایتخت ایالات متحده. نماد یادبود واشــنگتن در ســال 1783 و بعد از 
پایان جنگ های اســتقلال کلنگ زده شد، اما تا سال 1884 تکمیل نشد. 
طراحی نهایی عبارت بود از ستونی سنگی )obelisk( به ارتفاع 555 فوت 
)حدود 170 متر( از مرمر ســفید. در طراحی نهایی چنین دیده شــده بود 
که کلاهکــی از جنس آلومینیوم-برنز )Cu-10%Al%90( آبکاری شــده با 
طلا یا پلاتین در راس نماد یادبود نصب شــود )شــکل 4(. این کلاهک به 
میله ای از جنس مس – که از طول ســتون می گذرد – و میله مسی به زمین 
متصل می شــد )و از این جهــت، کلاهک همچون ســاعقه گیر عمل می 
کرد(. آلومینیوم-برنز در دســترس بود و با استفاده از کوره مقاومتی تولید 

می شد.
فیشــرموث طراحان را متقاعد کرد که کلاهک مــی تواند از آلومینیوم 
ساخته و تنها با یک پولیش کاری تکمیل شود و نیازی به آبکاری هم ندارد. 
قطعــه ریختگی، دیواره هایی به ضخامــت 0.5 اینچ )حدود 13 میلیمتر( 
و وزن 6 پانــد )حدود 2.7 کیلوگرم( داشــت. هرمی بود بــه ارتفاع 9 اینچ 
)حدود 23 ســانتیمتر( و طول هــر وجه قاعده آن نیــز 6 اینچ )حدود 15 
ســانتیمتر( بود. ترکیب شــیمیایی حاوی 1.7 درصد آهن، 0.55 درصد 
سیلیسیم و مابقی آلومینیوم بود که قالبی از جنس چدن برای ریخته گری 
آن بکار رفت. قیمت آلومینیوم، 1 دلار در هر اونس بود. نشــانی از تخلخل 

هیدروژنی یا آخال های اکسیدی هم در آن دیده نشد.

فرایند هال
در 1886، چارلــز مارتیــن هــال )Charles Martin Hall( 22 ســاله 

)شــکل 5(، دانشــجوی کالج اوبرلیــن، در اوبرلیــن اوهایــو، فرایند تولید 
آلومینیوم خالص را با عبور جریان الکتریکی توســط آند کربنی از اکســید 
آلومینیــوم )آلومینــا( حــل شــده در کریولیــت مــذاب در کــوره ای که با 
نســوز کربنی نســوزکاری شــده بود، ابداع کرد. کریولیت، فلوراید دوگانه 
 آلومینیوم و ســدیم )Na3AlF6( اســت. تقریبا بطور همزمان، پاول هرولت

)Paul Heroult( هم همان فرایند را در فرانســه توســعه داد. در نتیجه، به 
دلیــل مســائل قانونی پیش آمده زمان زیادی طول کشــید تــا این دو مرد 
بتواننــد فرایند اخذ حق ثبت اختراع را طی کنند. از آنجاکه دادگاه در این 
کشور تمایل داشت تا این افتخار نصیب یک آمریکایی شود، در نهایت هال 

موفق به اخذ حق ثبت شد که نامش را ماندگار کرد.

cc شکل 5- چارلز مارتین هال. تولد 6 دسامبر 1863، وفات
27 دسامبر 1914.

cc.شکل 6- نخستین گردهمایی انجمن ریخته گران آمریکا با حضور 345 مهمان برگزار شد. اولین حق عضویت 12 دلار بود
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شهرت او به دلیل ابداع روش الکترولیز آلومینیوم بوده است، 
روشی که البته امروزه به نام هال-هرولت شناخته می شود.

همزمــان که هال در حال دفاع از حق ثبت خــود در برابر هرولت بود، 
درگیر چالش تلخ تری با برادران کاولز )Cowles( نیز بود که در کار ساخت 
کوره بودند )شرکت ذوب الکتریکی و آلومینیوم کاولز( و آلومینیوم برنز را با 
استفاده از یک کوره الکتریکی تولید می کردند. برادران کاولز مدعی بودند 
که بدون کوره آن ها، هال نمی توانســت این موفقیت را کسب کند، چراکه 

طرح کوره او قابلیت این کار را نداشت.
اما ادعای هال این بود که برادران کاول بدون دانســتن فرمول ترکیب 
مناســب آلومینا در کریولیت نمی توانســتند در کوره خود آلومینیوم تولید 
کننــد. پس از ســال ها اقامه دعوا بیــن هال و حامیان او )شــرکت احیای 
پیتسبورگ( از یک ســو و برادران کاول از سوی دیگر، هال در دادگاه پیروز 
شــد و شــرکت او تولید تجاری آلومینیوم را آغاز نمود. قاضی ویلیام هاوارد 
تافت )William Howard Taft( که بر حقانیت هال رای داد، همان کسی 

بود که بعدها رییس جمهور ایلات متحده شد.
با توســعه فرایند هال، صنعت آلومینیوم شــکوفا شد و قیمت آن از 15 
دلار در هر پوند )حدود 33.3 دلار در هر کیلوگرم( در ســال 1884 به 50 
سنت در هر پوند )حدود 1.11 دلار در هر کیلوگرم( در سال 1890 سقوط 
کرد. با تغییر قرن، اســتفاده از قطعات ریختگی آلومینیوم به ســرعت رشد 
کرد. ده سال بعد از آنکه هال فرایندش را توسعه داد، در 12 می 1896، با 
حضور 345 عضــو در مجمعی در فیلادلفیا، انجمن ریخته گران آمریکا بنا 

نهاده شد )شکل 6(.

نخستین خودروها و کیتی هاوک 
توســعه صنعت خودرو در اواخر قرن نوزدهم و آغاز قرن بیستم فرصتی 

بــرای ریخته گری آلومینیــوم به وجود آورد. هر چند تصور بر آن اســت که 
موتورهــای آلومینیومــی حاصــل کمبود بنزین بــود، امــا در موتور برخی 

خودروهای اولیه هم قطعات آلومینیومی بکار می رفت.
اگــر کلاهک نمــاد یادبــود واشــنگتن مشــهورترین قطعــه ریختگی 
آلومینیومی باشــد، بلوک ســیلندر و کپه یاتاقان )Crankcase( نخســتین 
بــرادران رایــت )Wright( کــه در 1903 در کیتــی هــاوک   هواپیمــای 
)Kitty Hawk( به پرواز درآمد هم در جایگاه دوم مشهورترین ها قرار دارند 
)شــکل 6(. ایــن قطعات از آلیاژی با 8 درصد مــس و 92 درصد آلومینیوم 
)که بعدها به عنوان آلیاژ شماره 12 شناخته شد( در قالب ماسه ای ریخته 
شــدند و 152 پوند )حدود 68 کیلوگرم( وزن داشــتند. بوش های سیلندر 
 valve( از چدن خاکستری بودند، همچنانکه پیستون ها، درپوش سوپاپ
heads( و چرخ طیار )flywheel( نیز از چدن خاکســتری ســاخته شدند. 
دیــواره های کپه یاتاقــان ضخامتی بین 0.13 تــا 0.16 اینچ )3.3 تا 4 
میلیمتر( داشــتند. اغلب قســمت های قاب بدنه هواپبما از چوب بود و تا 

1921 هم هواپیمایی تمام آلومینیومی ساخته نشد.
با تولــد صنعت خودرو و هوانوردی، تکنولــوژی ریخته گری آلومینیوم 
به ســرعت راه توســعه را در پیش گرفــت. در اوایل دهه 1900 نخســتین 
ثبــت اختراع بــرای ریخته گــری تحت فشــار پاییــن )low pressure( در 
 قالــب دایمی صورت گرفت و در 1905 ماشــین دایکســت توســط داهلر
داهلر-یارویــس بنیانگــزاران  از  یکــی   ،)H. H. Doehler( 
)Doehler-Jarvis( ثبــت اختراع شــد. در 1907، ماشــین دایکســت با 

محفظه گرم )Hot Chamber( معرفی شد.
یکــی از مهمتریــن پیشــرفت های صــورت گرفتــه در تاریــخ صنعت 
 ریختــه گری آلومینیوم کشــفی بود که در ســال 1907 توســط آلفرد ویلم
)Alfred Wilm( صــورت گرفت و او دریافت که آلیاژهــای مهم آلومینیوم 
به عملیات حرارتی پاســخ می دهند. ویلم در حال انجام عملیات تکمیلی 

cc.شکل 6- برادران رایت و نخستین هواپیما با موتوری مجهز به بلوک و کپه یاتاقان آلومینیومی
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بــر روی آلیاژهــای آلومینیوم با 4 درصد مــس و 0.5 درصد منیزیم بود. او 
نمونــه ها را تــا )F (504°C°940 گــرم می کرد و ســپس در آب کوئنچ می 
نمود. بطور اتفاقی و قبل از اینکه خواص مکانیکی قطعات را اندازه گیری 
کنــد، او برخی نمونه های کوئنچ شــده را در آخر هفتــه و در دمای اتاق به 
حال خود رها کرد. زمانیکه روز دوشنبه )پس از تعطیلات آخر هفته( نمونه 
 )ageing( ها را بررســی می کرد، دریافت که با زمان دادن برای پیرسختی
در دمای اتاق خــواص مکانیکی بهبود می یابند. آزمایشــاتی که در ادامه 
صورت گرفت ســرآغازی بود برای عملیات حرارتــی محلولی )solution( و 
پیرســازی مصنوعی )artificial ageing( به منظور بهبود خواص آلیاژهای 

آلومینیوم.
هــم زمان با کشــف عملیات حرارتی آلومینیوم توســط ویلم، شــرکت 
احیای پیتســبورگ هال تبدیل شد به شرکت آلومینیوم آمریکا یا باختصار، 
آلکوا )Alcoa(. بســیاری از نخســتین پیشــرفت ها در این صنعت توسط 
شــرکت آلکوا صورت گرفت. از آنجاکه حق انحصــاری تولید آلومینیوم در 
اختیار این شــرکت بود، به منابع مالی لازم برای تحقیق و توســعه گسترده 
دسترسی داشت. جنگ جهانی اول منجر به ایجاد حجم بالای تقاضا برای 
تولیــد قطعات ریختگی با خواص مکانیکی بالا و قابل اطمینان برای موتور 
هواپیماها شــد و آلکوا آلیاژ شــماره 122 با 10 درصد مس، 1.25 درصد 

آهن و 0.25 درصد منیزیم را توسعه داد.

ریخته گری آلومینیوم توسعه می یابد
در دهه 1920، ریخته گری در قالب ریژه پیشرفت های بزرگی داشت. 
در فاصله زمانی بین جنگ جهانی اول و دوم، پیســتون هایی که از جنس 
آلیاژ آلومینیوم-سیلیســیم ریخته می شــدند از ریخته گری در قالب های 
ماســه ای به ریخته گری در قالب ریژه تغییــر وضعیت دادند )که هنوز هم 

فرایند استاندارد برای تولید پیستون موتورهای درونسوز است(.
سال 1921 شاهد توسعه دیگری بود؛ اصلاح ساختار Si در آلیاژهای 
Al-Si. شــخصی به نام پاچز )Pacz( فرایند افزودن ســدیم فلزی به مذاب 
آلومینیــوم را، اندکی پیش از شــروع ریختــه گری ابداع کرد که به شــکل 
قابــل توجهی چکش خواری )Ductility( را بهبود می بخشــید. آلیاژهای 
آلومینیوم-سیلیســیم، به دلیل قابلیت ریخته گری خوبی که داشــتند در 
بین ریخته گران رواج یافته بودند، اما هرجا که چکش خواری مورد نظر بود 
ایــن آلیاژهای آلومینیوم-مس بودند که ارجحیت داشــتند. اگرچه اصلاح 
ســاختار سیلیســیم ســامت قطعه را تحت تاثیر قرار می داد )و مک های 
گازی را زیــاد می کرد(، اما بهبــود خواص مکانیکی در حدی بود که مزیت 
هــای آن بــر معایب آن غالب می آمــد. امروزه در صنعت، علاوه بر ســدیم 
فلزی، استرانســیم و آنتیموان* هم برای اصلاح ساختار به کار می روند که 

البته آنتیموان در اروپا و ژاپن بیشتر کاربرد پیدا کرد.
در 1925، رادیوگرافی با اشــعه X ابزاری برای کنترل کیفیت قطعات 

ریختگی شــد و تا 1936 نیروی دریایی الزام داشت که بسیاری از قطعات 
ریختگی خریداری شــده باید قبل از پذیرش X-ray شوند. تا 1940 تمام 
قطعــات ریختگــی هواپیماهای نظامــی باید قبل از پذیــرش X-ray می 

شدند.
در 1928، آلکوا نخســتین چرخ آلومینیومی خودرو را توسعه داد. این 
چرخ پره داشت و کپی برداری بود از چرخ های چوبی. چرخ مذکور، چرخ 
تریلر بود که از آلیاژ 355 و در ماســه ریخته می شد. چنین کاربردی، سال 
ها پس از آن بود که قطعــات ریختگی آلومینیومی به عنوان قطعات موتور 
بکار می رفتند. قبل از 1930، بیشتر قطعات ریختگی آلومینیومی عبارت 
ازقطعاتی بودند که در موتورهای درون ســوز مصرف می شــدند – پیستون 
ها، کپــه یاتاقان، کارتر روغن، پوســته گیربکس و سرســیلندر. اغلب این 
قطعات از آلیاژهای آلومینیوم-مس بودند و مقدار مس در آنها تا 14 درصد 

هم می رسید.
آلیاژهای آلومینیوم-مس خواص مکانیکی خوبی داشتند، اما مقاومت 
به خوردگی آن ها خوب نبود. آلیاژهای آلومینیوم-سیلیسیم قابلیت ریخته 
گری بهتری داشتند و از این رو، سهم آنها از بازار به شکلی فزاینده افزایش 
یافــت. علیرغــم جایگاهی که آلومینیــوم در موتور خودرو پیــدا کرده بود، 
همچنان از نظر تناژ تولید در پشــت ســر چدن قرار داشــت، چرا که از نظر 
اقتصــادی، چــدن از آلومینیوم مقرون به صرفه تر بــود. این عقب ماندگی 
ادامه داشت تا آنکه وزن عاملی تعیین کننده در خودروهای شخصی شد و 

آلومینیوم نقش اصلی را در این مسیر بر عهده گرفت.

جنگ جهانی دوم
اندکــی پیش از شــعله ور شــدن جنگ جهانــی دوم، دوران افســانه ای 
تغییرات در صنعت ریخته گری آلومینیوم آغاز شده بود. قبل از جنگ، صنعت 
آلومینیوم تقریبا به شکلی انحصاری در اختیار آلکوا بود. اما، در خلال جنگ، 
با توجه به تقاضای موجود برای آلومینیوم در تمام شکل های آن، دولت ایالات 
 متحده واحدهای احیای جدیدی را ایجاد کرد. تا انتهای جنگ، دولت مالک

 70 درصد از ظرفیت احیای آلومینیوم در کشور شده بود.
ایــن  وارد   )Reynolds( رینولــدز  و   )Kaiser( کایــزر   ،1941 در 
صنعت شــدند. همزمان، دولت فدرال لایحه ضد انحصــار را بر علیه آلکوا 
ارایــه کــرد که تصویــب آن 10 ســال به طــول انجامید. پــس از مجادلات 
فــراوان، آلکــوا حق انحصــار را از دســت داد. در نتیجه، رقابت بیشــتری 
در عرضــه شــمش ریختگــی صــورت گرفت، امــا آلکــوا تمایــل کمتری 
 بــه اختصــاص منابــع خــود در تحقیقــات بخــش ریختــه گری داشــت.
در اواخــر جنگ جهانــی دوم، با ســقوط تقاضا برای قطعــات ریختگی از 
طرف ســازندگان هواپیماهای نظامی، نگرانــی هایی در مورد وضعیت این 
صنعــت به وجود آمد. بازار تشــنه خودروهای جدید، ماشــین آلات و همه 
نوع کالاهــای صنعتی و اقلام لازم برای زندگی شــهری بود و این تقاضاها 
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واحدهــای ریخته گری چدن و فولاد را غــرق در کار کرده بود. ریخته گری 
هــای آلومینیوم، با پیشــرفت های تکنولوژی که در خلال جنگ به دســت 
آورده بودند، اکنون می توانســتند با ریخته گری های چدن و فولاد رقابت 
کننــد. در نتیجه، صنعت آلومینیوم، آنطورکه انتظار می رفت دچار انقباض 

نشد.

تحقیقات در مورد سیستم راهگاهی
اندکــی پــس از جنــگ، در 1947، انســتیتوی غیر انتفاعی توســعه 
تکنولــوژی و علــوم کاربــردی بتــل )Battelle Memorial Institute(، در 
کلمبوس از ایالت اوهایو، پروژه تحقیقاتی را تحت سرپرســتی بخش فلزات 
سبک انجمن ریخته گری آمریکا )AFS Light Metals Div.( آغاز کرد. در 
این پروژه، با اســتفاده از قالب های پلاســتیکی شفاف و آب، مطالعاتی بر 
روی سیســتم های راهگاهی مختلف صورت گرفت. هدف آن بود که رابطه 
 )ingates( و راهباره ها )runner( راهبار ،)sprue( بین سطح مقطع راهگاه
مشخص شود. بعد از آنکه آزمایشات با قالب های پلاستیکی انجام شدند، 
این آزمایشــات با آلومینیوم و در قالب های ماســه ای تکرار شدند. قطعات 
ریخته شــده تحت آزمون اشــعه ایکس قــرار گرفتند تا بر درســتی کارکرد 
سیســتم صحه گــذاری شــود. کارهای اولیــه ابتدا بر روی سیســتم های 
راهگاهــی افقی و ســپس بر روی سیســتم های راهگاهی عمــودی انجام 

شدند.
هنگامــی کــه کار در ســال 1955 بــه اتمام رســید، صنعــت صاحب 
نخســتین فرمول های فراگیر طراحی سیســتم های راهگاهی برای ریخته 
گــری آلومینیــوم در قالب های ماســه ای و ریژه شــد. ایــن مطالعه از آن 
جهت برای شــغل ریخته گری ارزشمند بود که طراحی قطعات ریختگی و 
پیچیدگی آنها پیوسته در تغییر و تکامل بود. اصول توسعه داده شده توسط 
AFS و انســتیتوی Battelle تا زمان انتشار این مقاله )سال 1999( اعتبار 

داشتند و بکار می رفتند*.

 آخریــن تغییــرات در ایــن حــوزه، کارهایــی بودنــد که جــان کمپبل
 )John Campbell( در دانشــگاه بیرمنــگام انگلیس انجام داده اســت. او 
با اســتفاده از رادیوگرافی همزمان با ریخته گری توســط اشــعه X، نگرشی 
نوین به راهگاه گذاری داشــته و به مطالعه بر روی تاثیر سرعت مذاب و ورود 
 فیلــم های اکســید نازک بر قطعه ریختگی پرداخته اســت. ایــن فیلم های
اکسید نازک بدام افتاده خواص مکانیکی، به ویژه خواص خستگی را تضعیف 

می کنند.

رشد قطعات ریختگی آلومینیوم
دهه هــای 1950 و 1960 شــاهد بزرگتریــن رشــد در تولید قطعات 
ریختگــی آلومینیومی بودنــد، ریخته گرها بر ســامت و خواص مکانیکی 
قطعات ریختگی آلومینیوم تمرکز نموده و ســعی در بهبود آنها داشتند. از 
1956 تــا 1966، تولید قطعات ریختگی آلومینیومی 107 درصد افزایش 
داشــت )در حالیکه تولید قطعات ریختگی آهنی تنهــا 13 درصد افزایش 
نشــان داد(. در 1957، آلومینیوم از مس پیشــی گرفت و تبدیل به دومین 
فلز پرمصرف در صنعت ریخته گری شــد. در خلال این مدت، رشد بزرگی 

در ریخته گری دقیق، ریژه و دایکست آلومینیوم اتفاق افتاد.
اگر کلاهک نماد یادبود واشــنگتن و بلوک سیلندر نخستین هواپیمای 
برادران رایت در کیتی هاوک، دو قطعه ریختگی آلومینیومی نخست از نظر 
اهمیت بودند، بلوک سیلندر شورولت وگا )Vega( نماد شاخص ترین قطعه 
ریختگی آلومینیومی است که تا امروز تولید شده است. در 1969، جنرال 
موتورز شــورلت وگا )شــکل 7( را معرفی کرد که از بلوک ســیلندری کاملا 
آلومینیوم )شــکل 8( و بدون بوش های چدنی بهره می برد. بلوک به روش 
دایکســت و با اســتفاده از فرایند آکوراد )Acurad( تولید شــد. آلیاژ 390 
 ،16-18%Si، 4-4.5%Cu که توسط رینولدز توسعه داده شده بود( حاوی(
و مابقی آلومینیوم بود. درصد بالای سیلیســیم به واســطه رسوب بلورهای 
سیلیســیم اولیه باعث افزایش مقاومت به ســایش می شــود. دو میلیون و 

SS.شکل 7- شورلت وگا، نخستین خودرو مجهز به بلوک سیلندر کاملا آلومینیومیcc.شکل 8- نمونه ای از بلوک سیلندر آلومینیومی بدون بوش
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پانصدهــزار وگا در طول عمر این مدل از شــورولت تولید شــد. بلوک وگا از 
ایــن نظر با تمام بلوک هــای ریختگی پیش از خود متفــاوت بود که در آن 
بوش سیلندری وجود نداشــت. موفقیت بلوک وگا هنوز )سال 1999( هم 
موضــوع مطالعه اســت و منجر به کارهای آتی بر روی بلوک های ســیلندر 

آلومینیومی شد.
در دهــه 1960، چرخ و درام )drum( آلومینیومــی یکپارچه در قالب 
ریژه و با اســتفاده از لاینر )liner( چدنی و آلیاژ 356 آلومینیوم تولید شد. 
امروزه، اســتفاده از چرخ هــای آلومینیومی تقریبــا در کل صنعت خودرو 

تبدیل به استاندارد شده است.

در ادامه
موتور محرک برای تداوم تولید و توســعه قطعات ریختگی آلومینیومی 
صنعت خودروسازی بوده و هنوز هم هست و احتمالا در آینده هم این روند 
ادامه خواهد داشت. در دهه های گذشته، ریخته گری در قالب های ماسه 
ای و ریژه و دایکســت بیشترین سهم از ریخته گری قطعات آلومینیوم را به 
خود اختصاص دادند. تصور بر این بود که ریخته گری در قالب های با مدل 
های از بین رونده )lost foam casting( هم سهم رو به رشدی داشته باشد. 
ارزیابی صورت گرفته توســط دانشگاه ویسکانســین ایالت میلواکی نشان 
داد که در ســال 1997، حــدود 140 هزار تن آلومینیــوم در قالب های با 
مدل های از بین رونده و فرایندهای مشابه )قالب پر یا full mold و پوسته 
سرامیکی یا ceramic shell( ریخته شدند. انتظار این مطالعه آن بود که در 
ســال 2000 این مقدار به 256 هزار تن برسد و در سال 2008 سهم مدل 
های از بین رونده در ریخته گری آلومینیوم به 29 درصد برســد و همچنان 

موتور محرک این کار، صنعت خودروسازی پیش بینی شده بود*.

* توجه 
این مقاله در ســال 1999 نوشــته شــده و به دلیل دیــدگاه تاریخی و 
ارزشــمندی که از نظر مترجم داشــت، ترجمه شــد. طبیعی است که علم 
و صنعت دایم در حال پیشــرفت و توســعه است و آنچه در گذشته ارزشمند 
بوده شاید امروز اعتبار خود را از دست داده باشد و نیز، همیشه پیش بینی 

ها با آنچه اتفاق می افتد انطباق ندارد و تحولات و پیشرفت هایی در جهان 
روی می دهند که می توانند پیش بینی ها را کلا باطل کنند.

امروزه بــه دلیل مســایل ایمنی و زیســت محیطی از آنتیمــوان برای 
اصلاح ســاختار سیلیســیم در آلیاژهای آلومینیوم-سیلیسیم، اگر نگوییم 
اساســا استفاده نمی شــود، می توان گفت که کمتر اســتفاده می شود و 
استرانســیم بیشترین مصرف را داشــته و تا حدود زیادی جای سدیم را نیز 

گرفته است. 
اصول طراحی سیســتم راهگاهی تا اواخر دهه 1990 میلادی شــاید 
تغییــر چندانی نداشــت، ولــی از اواخر قرن بیســتم و اوایــل قرن جاری، 
مطالعــات و تحقیقات پروفســور جــان کمپبل و همکاران ایشــان منجر به 
تغییرات اساسی در طراحی سیســتم های راهگاهی شد و سرعت بحرانی 
جریان مذاب و عدم تلاطم جریان در هنگام پرشــدن قالب نقشی اساسی 

در تولید قطعات سالم پیدا کردند.
ظهــور خودروهــای برقــی در دهــه اخیــر و پیشــرفت هایــی که در 
 vacuum( صنعت دایکســت صورت گرفت، از جمله دایکســت تحت خلا
diecasting( و فرایندهایــی کــه منجــر به تولیــد قطعات قابــل اعتماد و 
حســاس دایکســتی )high integrity Die Castings( می شوند منجر به 
بهبود چشــمگیر در کیفیت قطعات دایکستی شــده و این قطعات قابلیت 
عملیات حرارتی و جوشکاری پیدا کردند. تولید قطعات بزرگ و بسیار بزرگ 
و تجمیــع تعداد زیادی از قطعاتی که به واســطه جوش و پرچ و پیچ و مهره 
به یکدیگر متصل می شدند در یک قطعه یکپارچه سبب شد که بسیاری از 
پیش بینی ها عملی نشوند و صنعت دایکست دست بالا را در تولید قطعات 

خودرو پیدا کند. 
برخــاف آنچه در این مقاله پیش بینی شــده بود، مــدل های از بین 
رونده نتوانســتند سهم بالایی از بازار قطعات ریختگی را به خود اختصاص 

دهند.
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چرا جریان اتمیزه مذاب برای پر شد قالب نیاز است ؟
پاسخ به ایراد وارده به مقاله منتشر شده در شماره 19 نشریه ریخته گری تحت فشار 

مجتبی ستوده فرد      

بسیار باعث خوشبختی است که فعالان صنعت دایکست مطالب ارائه 
شــده را با دقت خوانده و نقطه نظرات خود را صریحا به بنده منعکس می 
کنند؛ ازجمله  آقای موســوی. البته همواره بنــده در انتهای مقالات ارائه 

شده خود از خوانندگان درخواست این موضوع را داشته ام.
در شماره 19 این نشریه مطلبی تحت عنون "چرا جریان اتمیزه مذاب 
برای پر شــدن قالب نیاز اســت؟" از طرف بنده ارائه گردید و با بازخوردی 
در شــبکه اجتماعی واتســاپ از طرف آقای موسوی - که خود را  یک فعال 
صنعت دایکســت معرفی نمودنــد - دریافت کردم و احتمــال دادم ممکن 
اســت این مورد ســوال و یا دیدگاه دیگران نیز باشــد، لذا لازم دیدم پس از 
انعکاس دیدگاه آقای موســوی، بطور کامل  توضیحاتی در این زمینه ارایه 
نموده و منتظر نظرات ارزشــمند ایشان و سایر همکاران عزیز در این زمینه 

بمانم.
ایشــان با ارســال عکس از انتهای مقاله فوق الذکر، به بند آخر نتیجه 

گیری اشاره نموده و به آن ایراد داشتند. بند آخر مقاله این بود: 
“هرچه ســرعت جریان بالاتر رود و بعبارتی، فاکتور J بالاتری استفاده 

شود، میزان حبس هوا کمتر می شود."

و در ادامه مطالب زیر را مطرح نمودند:
"سلام و وقت بخیر 

موسوی هستم از فعالان صنعت دایکست
قربان ما برای بالابردن ســرعت جریان نیازمند این هستیم که سرعت 
پیســتون رو افزایش بدیم. این افزایش ســرعت پیســتون باعت میشــه که 

جریان در صورتی که راه‌گاه مستعد باشه بصورت اتمیزه وارد قالب بشه.

تا اینجا درست
ولی شما در نظر بگیرید که ما هم داریم تخلخل رو بالا می‌بریم و اجازه 
خارج شــدن هــوا از قالب رو به حداقل میرســونیم. در واقع هــوا رو داریم 
حبــس میکنیــم و درون قطعات ضخیم حتما مک خواهیــم دید. علاوه بر 
اون این کار باعث میشه راهگاه اورفلو بخاطر پرتاب شدید مذاب بسته بشه 
و قبل از اینکه محفظه قالب پر از مذاب بشــه آور فلو پر شده و اجازه خروج  

هوا کم و کمتر میشه.
بنده به تجربه دیدم و حس کردم در کارهای ضخیم بایســتی ســرعت 
فاز یک کم باشــه و در ۱ ســانتیمتر آخر کورس تزریق ما فاز ۲ رو وارد عمل 
کنیم و حبس هوا رو به حداقل خواهیم رســاند. در قطعات نازک ولی فرقی 
ندارد و میشــه باسرعت تزریق کرد. کما اینکه سرعت بالا برای اون بهتر هم 
هســت. تعریف نازک و ضخیم رو هم به صورت تجربی زیر ۴میلیمتر نازک و 

بالای اون ضخیم در نظر میگیرم.
موفق باشید و پیروز"

در پاســخ به نقد مطرح شــده از طرف آقای موســوی، لازم اســت در 
ابتدا به منشــا عیب مک گازی اشــاره ایی داشــته باشــیم ]البته پیشنهاد 
بنده گذراندن دوره بســیار مفید عیوب قطعات دایکست که توسط انجمن 

دایکست ایران ارائه می گردد برای همه می باشد(. 
عیــوب گازی می تواند ناشــی از ورود مذاب گاززدایی نشــده به قالب 
باشــد، می تواند در اثر بارریزی نادرســت درون ســیلندر تزریق باشد، می 
تواند در اثر تنظیم نادرســت سرعت فاز یک یا حرکت آرام پیستون باشد که 
در صورت عدم رعایت سرعت مناسب در این فاز، چه سرعت بالاتر از مقدار 
محاســبه شده  باشــد و چه ســرعت پایین تر از آن، در هر دو حالت مذاب 
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با هوای درون پیســتون مخلوط شــده و وارد قالب مــی گردد. می تواند در 
اثر اســتفاده نادرست و بیش از حد از اســپری رهاساز باشد و می تواند در 
اثر طراحی نادرســت سیستم راهگاهی، ازجمله مجاری خروج هوا و مکان 

مناسب آن باشد. 
طــراح و ســازنده قالــب باید بــه همراه قالــب طراحی شــده حداقل 
اطلاعات، از جمله ســرعت فاز 1، ســرعت فاز 2، موقعیــت انتقال فاز یک 
بــه فاز دو، فشــار آکومولاتور دســتگاهی که قالب برای آن طراحی شــده، 
درجه حرارت مذاب، درجه حرات پیش گرم قالب و ... را برای تنظیم اولیه 
دســتگاه ارائه نماید که متاســفانه در صنعت ما زیاد رایج نیست و اپراتورها 
با انجام ســعی و خطا به شــرایط ایــده آل خود می رســند. البته برخی از 
سازندگان قالب هم از این مباحث اطلاعات کاملی ندارند و قالب را بصورت 

تجربی می سازند. 
همانطورکه اشــاره گردید طراحی نادرســت سیستم راهگاهی هم می 
تواند عامل عیب مک گازی باشــد. طراح قالب، سیســتم راهگاهی را برای 
یک محدوده مشــخص از تنظیمات دستگاه تزریق طراحی می کند ]برای 
اطلاعات بیشــتر به مباحث مربوط به  نمودار PQ2 مراجعه شــود(. تنظیم 
دســتگاه خارج این محدوده یا پنجره کاری باعث بــروز عیوب مختلف، از 
جمله مک گازی می گردد و به دلخواه اپراتور نیست که هر سرعتی را برای 
فاز1 یا فاز 2 ویا قطر پیستون دستگاه اختیار کند. اگر بخواهیم سرعت فاز 
2 را بیشتر کنیم لازم اســت طراحی سیستم راهگاهی، از جمله مجراهای 
خروج هوا ]یا ونت های( متناســب آن را محاســبه و در مکان های مناسب 
تعبیه نماییم. مکان مناسب آخرین نقاط پرشدن قالب هستند که معمولا با 
شــبیه سازی و یا تجربه بالای طراح این نقاط شناخته می شوند. اگر مکان 
نادرست انتخاب شــود، همانطورکه بدرســتی در گفته های آقای موسوی 
اشاره گردید، مذاب قبل از اینکه حفره قالب را کاملا پر کند به این خروجی 
ها می رســد و باعث انسداد زودهنگام آن و در نتیجه حبس هوا می گردد. 
اگر اندازه این خروجی ها هم ]که متناســب با ســرعت ورود مواد به قالب 

باید باشند( صحیح و کافی نباشد باز هم مشکل حبس هوا بوجود می آید. 
این مطلب بدین معنی اســت که اگر سرعت ورود مواد به قالب را بخواهیم 
با افزایش سرعت پیستون، بیش از مقدار مد نظر طراح اضافه کنیم مشکل 

خروج مناسب هوا از قالب را خواهیم داشت. 
در مقاله  "چرا جریان اتمیزه مذاب برای پر شــد قالب نیاز است ؟” که 
در شــماره قبل منتشــر گردید، مباحث مربوط به محاسبه J فاکتور مطرح 
 Coarse Particle گردیــد و بیان شــد برای تغییر جریان ســیال از حالــت
Jet Flow به حالت اتمیزه، باید شــرایط را بــه نحوی تغییر داد که J فاکتور 
محاسبه شده از J فاکتور شرایط مرزی رسیدن به حالت اتمیز بیشتر گردد. 
اما، همانطور که آقای موســوی هم اشاره نمودند جریان اتمیزه خود باعث 
حبس هــوا می گردد که این مطلب کاملا صحیح اســت، اما چیزی که در 
تحقیق و آزمایشــاتی که توســط محقق ژاپنی Eitaro Koya انجام گردید، 
ایشان نشان دادند در ســرعت های بالاتر تزریق و یا بعبارتی دیگر، مقادیر 
خیلــی بیشــتر از J فاکتور مرزی میزان مک گازی ناشــی از اتمیزه شــدن 
مذاب نسبت به حالت J فاکتور نزدیک به شرایط مرزی کاهش پیدا می کند 
]مراجعه به متن مقاله در شــماره قبل(. البته نکته ویا ســوء برداشت شاید 
در اینجاســت که باید طراحی سیســتم راهگاهی قالب برای این ســرعت 
محاسبه و ساخته شده باشد، از جمله مکان و میزان صحیح مجرای خروج 
هوا که در غیراینصورت افزایش ســرعت ورودی بــه قالب باعث ایجاد مک 

گازی بیشتر می گردد. 
در انتها از آقای موسوی تشکر می کنم که دیدگاه خود ر مطرح نمودند 

و امیدوارم موضوع مقداری روشن تر شده باشد.
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
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‌نقدی بر مقاله تحولات اجتماعی، بحران تامین
نیروی انسانی و آینده صنعت دایکست

شاهن مارکاریان

ضمن تشکر از نگارنده مقاله "تحولات اجتماعی، بحران تامین نیروی 
انســانی و آینده صنعت دایکست" که در مجله شماره 19 چاپ شده بود و 
تایید موارد ذکر شده در بخش چالش ها و فرصت های مورد اشاره، سوالی 
که در بدو امر به نظر می رســد این اســت که چرا از این فرصت ها در جهت 

رفع موانع و چالش ها تا کنون بهره برداری نشده است.
همچنیــن، به زعم بنــده موارد مورد اشــاره در این مقالــه دارای وزن 
یکســانی نیستند و لازم اســت بر اساس وزن و اهمیت و قابلیتی که در رفع 
مشــکل تامین نیروی انســانی دارند دسته بندی شــوند و طبیعتا، راه حل 

هایی با قابلیت حل مشکل بالاتر در اولویت قرار گیرند.
خروجی وضعیت کشــور ما نتیجه تفکر و پتانســیل های موجود است 
و وضعیت فعلی صنعت ما خروجی وضعیت کشــور است که ما را به سمت 

اقداماتی سوق داده که در حال حاضر آنها را انجام می دهیم.
این مشــکلات می تواننــد در هر جایی از دنیا باشــند و راه حلی مثل 
اتوماســیون هم می تواند در هر جایی از دنیا باشد. به خوبی به یاد دارم که 
در ســال 2014 در کشور آلمان و در نمایشگاه صحبت در همین زمینه بود 
و طرف آلمانی به من می گفت که شما خوشبخت هستید که نیروی جوان 

دارید و ما معضل نیروی انسانی داریم.
اما، در مورد اتوماســیون که از راه حل هایی اســت که بیشــتر به ذهن 
متبادر می شــود، لازم اســت به این مسئله توجه شــود که آنچه باعث می 
شــود شما به سمت اتوماسیون ســوق پیدا کنید تولید انبوه است و نه عدم 
دسترســی به نیروی کار. با توجه به ســرمایه گذاری اولیه زیادی که صرف 
اتوماســیون می شــود در تیراژهای پایین تولید، اتوماســیون به هیچ وجه 
توجیه پذیر نیست و قابل مقایسه با بهره گیری از نیروی انسانی نمی باشد. 
اما وضعیت کشــور ما به شــکلی است که متاســفانه و بنا به دلایلی روشن، 
نتوانســته ایم به بازارهای جهانی – که متضمن تولید با تیراژهای بالاست - 
راه پیــدا کنیم. در بازار داخلی هم عمــا تولید انبوهی نداریم و در بهترین 

حالــت هم کل تیراژ از یک قطعه در ســال به 200 هزار ضرب نمی رســد. 
در مقابل، قطعات بســیاری با تعداد ضرب 1000 و 2000 و 5000 تولید 
می شــوند که احتیاج به اتوماســیون ندارند. بنابراین صرف رفتن به سمت 
اتوماســیون در چنین حالتی نه تنها مشــکلات را حل نمی کند، بلکه می 
تواند خود مزید بر علت شــود، چراکه برخلاف نــگاه آینده نگرانه در مقاله 
مذکــور، من بــه عنوان یک تولید کننــده به دلیل متغیرهای بســیار زیاد و 

غیرقابل پیش بینی در اقتصاد کشور از استراتژی بقا پیروی می کنم.
با کنارهم گذاشــتن قطعات این پازل به وضعیت فعلی می رســیم که 
کســی رغبتی برای سرمایه گذاری جدید برای آینده ای مبهم ندارد. شاید 
من نوعی که در این کشــور از اتوماسیون استفاده نمی کنم، اگر در محیط 

دیگری قرار بگیرم اولین انتخابم اتوماسیون باشد.
البته مسئله فقط این نیست. از نظر فنی هم زمانی می توانید به سمت 
اتوماسیون بروید که ابزار و تجهیزات شما همه در حد خوب و عالی باشند. 
مســئله اتوماســیون فقط این نیســت که یک ربات خریده شود. این ربات 
باید با یک قالبی کار کند که هیچ مشــکلی برای تولید نداشــته باشــد، در 
تیراژ انبوه پلیسه در آن نماند، قطعه در آن گیرنکند تا شما بتوانید با خیال 
راحــت با آن تولید کنید. خود ربات هم نیاز به تعمیر و نگهداری دارد و این 
کار نیاز به نیروی متخصص و کار نیروی انسانی دارد. کار تعمیر و نگهداری 

تجهیزات را نمی توان به اتوماسیون سپرد.

پس راه حل چیست؟
راه حل در آموزش اســت که در بخشی از مقاله مورد بحث به آن اشاره 
شــد. سیستم آموزش ما واقعا دچار مشکلات اساسی است. چه آموزش در 
سطح مدارس و چه در ســطح دانشگاه ها. ما به هیچ وجه آموزش هایمان 
بازارمحور نیست. بچه ها خودشان باید پس از اتمام تحصیلات بازار را پیدا 
 Dual کننــد، در حالیکه در کشــوری مثل آلمان و در سیســتم معــروف به
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Education، از ســنین پایین بچه ها با کارخانه ها و صنعت آشنا می شوند 
و طبیعتا جذب آنها می شوند.

در بازدیدهایــی که شــخصا از این سیســتم داشــتم، گفته شــد که از 
نوجوانان و جوانانی که دوره های آموزشــی را در صنعت می گذرانند بیش 
از 70 درصد جذب همان صنایع می شــوند. این راهی اســت که باید طی 
شــود. نه تنها چنیــن ارتباطی بین مدارس و صنعت مــا وجود ندارد، بلکه 
بین دانشگاه و صنعت هم هیچگونه ارتباطی وجود ندارد. طبیعی است که 
کسی که در ســن بالای 25 سال وارد صنعت می شود به سختی می تواند 

جذب چنین محیطی شود و پای ماشین دایکست بایستد.
بنابراین دو مســئله وضعیت تولید و آموزش نیروی انســانی باعث می 

شــوند که در اثر اولی حرکت به سمت اتوماســیون دشوار می شود و در اثر 
دومی جذب نیروی انســانی بــه صنعت به طور عام و صنعت دایکســت به 

شکل خاص دچار مشکل گردد. 
در هر حال امیدواریم که کشور راه بقای خود را از مسیر تولید ببیند که 
در این صورت درصد بالایی از مشکلات حل خواهند شد و زیرساخت های 

لازم برای حل مشکلات تولید به تبع آن فراهم می شود. 
تا زمانی که راه موفقیت در کشــور از دلالی و واسطه گری و روش های 
غیر تولیدی بگذرد و تولید کننده دچار یاس شود، چنین بحث هایی وجود 

خواهد داشت و البته در حد مقاله باقی خواهد ماند.
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