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ناصر نوتاش

جهان امروز دیگر از تعاریف کوانتومی و فرا متنی فراتر رفته و ســیر تحولات آن دیگر دگردیسی و نشو و نمای 

قرن بیســتمی را بر نمی تابد. ســرعت و تغییرات آنی، چنان بر امور روزمره جهان ســایه افکنده که هیچ ضمانت 

اجرایی موجهی برای برتری نسبی بر اساس پارامتر های دکارتی  قابل استناد نیست. 

امروزه ســرعت پیشرفت و کســب ثروت و ذخیره توان رقابت در جهان مثل تنفس امری حیاتی شده است، 

استفاده فناورانه از مواد اولیه، فرآیندهای طراحی و تولید، تمرکز بر بازار و ایجاد عطش در عرضه و افزایش ضریب 

تقاضا ، مدیریت های لاک پشتی را به محاق فرو برده است.

خاطرم هست در اواخر دهه ۷۰ که هجوم آموزش های مبتنی بر استاندارد ایزو و نظایر آن جامعه مهندسی را 

   QS9000 در مواجه جدید  کاربردهای ریاضیات و علم آمار فرو برده بود، یک مدرس هندی در خلال آموزش های

در حالیکه روند جهانی شــدن و ضرورت کســب سریعتر دانش روز را به ما گوشــزد می کرد،  از اندوخته سالهای 

فعالیتش در شــرکت زیمنس  برایمان تورقی نمود و به زبانی ساده گفت:»در فرآیند جهانی شدن دیگر مقرون به 

صرفه نیســت که حتی خرید مایحتــاج عمومی را از مغازه  نردیک منزل تان انجــام دهید، چرا که این خرید در 

مقایســه با خرید از فروشــگاه های زنجیره ای بین المللی، اقتصادی نیست. !!! و لذا روند جهانی شدن وتسلط بر 

مدیریت تحولات جهانی  در ۱۰ ســال آتی تعیین کننده خواهد بود و پس از آن فاصله کشورها در مسابقه جهانی 

شدن مفهومی غریب خواهد داشت. » لطفا به عبارت اواخر دهه ۷۰ شمسی توجه بیشتری بنمایید«

امروزه که این خاطره را با خود مرور می کنم،  تحلیل بنده،  دقت و کفایت تخمین فاصله ما از جهان صنعتی 

و اقتصادی پیرامون مان را ندارد . ما بجای هم ســرعتی و تمرین حرکت در مســیر رشــد جهانی،  تمرکز بر بقایی 

معنوی ماورایی را در ســر پرورانده ایم، کهکشانی جداگانه، نه همین  دنیایی که در آن زندگی می کنیم و مرزهای 

مشترک آبی و خاکی با رقبای خود داریم.. مشکلات ما در روند جهانی شدن در عدم دسترسی به پهنای باند یا عدم 

پذیرش پروتکل های بین المللی خلاصه نمی شــود، ما قدرت تشخیص ابزارهای امروزی و دستورالعمل کاربردی 

آنها  را نداریم، و هنگامی که با خط کش اســتانداردهای جهانی سنجش شویم، باورمان نمی شود که در سر عقل 

بباید ، نه کلاه.

  ببینیم تحولات صنعتی و مناسبات اقتصادی در جهان امروز چگونه شکل گرفته اند: 

 Machine Learning زبان ماشین

سرعت فزاینده تبادل اطلاعات

ایجاد مسیرهای ارزان تر مبادلات پولی و کالایی

تنهاتر با بستر ایجاد ارزش افزوده در قیمت گزاری کالا و خدمات

ولی افتاد مشکل ها 
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تمرکز زدایی

مدیریت بیشتر دولت ها بر بازار و کاهش مداخلات در نظام عرضه و تقاضا

پرهیز از مداخله های سیاسی در نظام اقتصادی

نمایش قدرت ملی و پایه پولی در تعامل با سایر کشورها

اقتصادی تر شدن تولید و مصرف انرژی  

و ،،،

رفتارهای ما  در قبال این تحولات چیست؟ کماکان درگیر  خصولتی سازی هستیم، دولت را گسترده تر و دستش را در 

ســفره مال و منال مردم بازتر کرده ایم، بجای شفافیت اهتمام بیشتری به توجیه و مغالطه  می دهیم،  بجای پاسخگویی 

و قبول ناکارآمدی سیاست های مان از مردم ادامه روزه های اقتصادی را طلب می کنیم. 

سهم انرژی بخش تولید را به مصارف خانگی غیر مولد اختصاص می دهیم ، قیمت حامل های انرژی در صنایع صادراتی 

ارز آور را افــزون تر از نرخ متعارف جهانی تعبین می کنیم ، بخشــنامه های تعرفه صادرات وضع می کنیم و بجای افزایش 

تولید ناخالص ملی، به تولید اسکناس و سفته بازی در بازارها می پردازیم.

آنچه امروزه بر جهان حاکم اســت ، فروش قســطی خودرو برقی دارای هوش مصنوعی  با قیمتی معادل ۵۰_۶۰ درصد 

قیمت خودرو بنزینی و دیزلی مرســوم اســت. اســتفاده از فن آوری های نوین ، رباتیک، ســریع و ایمن تر. افزایش بازه 

همکاری ها و کاهش زمان پرداخت دیون.

 تولیدکنندگان ما در قبال چنین  رویه های دولتی اتخاذ شــده،  چه تدابیری باید بسنجند؟؟؟ برای به حرکت در آوردن 

چرخ اقتصاد باید چه انگیزه و توانی داشته باشند؟ آیا سایر کشورها با استخوان بندی پیکره خود چنین می کنند ؟ 

سخني که با تو دارم به نسيم صبح گفتم

دگري نمي شناسم تو ببر که آشنايي

من از آن گذشتم اي يار که بشنوم نصيحت

برو اي فقيه و با ما مفروش پارسايي
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مقدمه 
هدف از اعمال فشــار سوم یا فشار تشــدید در فرایند دایکست کاهش 
مک های انقباضی و گازی به حداقل ممکن اســت. البتــه با انجام اینکار  
نمــی توان مک هــا را به طور کامل از بیــن برد و تنها می تــوان مک های 
گازی را فشرده تر و کوچک تر نمود و مک های انقباضی را کاهش داده، به 

حداقل قابل قبول رساند.
اعمال فشــار تشــدید یا فاز 3 در واقع یک فرایند کنترل شده افزایش 
فشار است که بلافاصله پس از فاز تزریق - که قالب را از مذاب پر کرده - و یا 
با کمی تاخیر اجرا می شــود. برای انجام این کار فشار توسط یکی از روش 

های رایج زیر از فشار نرمال افزایش داده می شود:
- با اســتفاده از یک پمپ قوی تزریق که فشار نهایی از طریق یک شیر 

فشار شکن )relief valves( با تاخیر اعمال می شود.
- با استفاده از یک آکومولاتور مجزای فشار بالا.

- با بکارگیری مولتی پلایر )multipliers( – که به آن ســیلندر تشــدید 
هم می گویند.

- بــا روش پــری فیــل )PRE-FILL( که کمتر رایج اســت و بر مبنای 
تنظیم فشار برگشتی کار می کند.

تعاریف
فشــار درون مخفظه قالــب )Cavity pressure(: فشــار هیدرولیکی 
است که از طرف مذاب درون حفره قالب به سطح قالب و اجزا آن، از جمله 
کشــویی ها و پین های پران وارد می شــود. دامنه این فشار در دامنه 400 

.450bar الی 1000 بار می تواند باشد، مثلا
ســطح تصویر )Projected area(: به کل ســطح تصویــر مذاب تزریق 

شــده، شامل ســطح تصویر حفره های قالب، اورفلوها، چیل ونت، گلویی 
تزریــق راهــگاه و بیســکویت و حتی فلش ضخیــم تزریق بــر روی صفحه 
دســتگاه درجهت حرکت صفحه دســتگاه گفته می شود )شکل 1(،   مثلا 

.1800cm2 سطح تصویر برابر با

شکل 1- سطح تصویر یک قطعه دایکست، شامل اورفلو،  	
سیستم راهگاهی و بیسکویت

 

تنــاژ )Tonnage(: مقدار نیرویی که از طرف تاگل دســتگاه )بازوهای 
متصــل به صفحــه متحرک دســتگاه ( در هنگامــی که تایبــار تحت تنش 
کششــی قرار می گیرد به دو نیمه قالب اعمال می شود. در واقع، این نیرو 
در اثــر کش آمدن تایبارها ایجاد می گردد. مثلا در یک دســتگاه 800 تن 
میــزان این کش آمدن حدود 3 میلیمتر برای تایباری به قطر 180 میلیمتر 

از جنس فولاد 4140  اتفاق می افتد.

فشار تشدید )فاز 3 ( در دایکست
چرا این فشار اعمال می شود و مکانیزم آن در دستگاهای مختلف چگونه است ؟

مجتبی ستوده فرد      
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فلــش )Flash or die blow(: قالــب در هنــگام بســته بودن، یک 
محفظــه اصطلاحــا آبنــد )هوابند( بــوده و تنهــا از طریق ونــت ها  یا 
مجراهــای خروج هوا با اتمســفر بیرون در ارتباط اســت. فلش، عیبی 
درقطعه دایکست است و در شرایطی که قالب کاملا آبند ساخته شده و 
ابعاد آن با دستگاه سازگار باشد و نیز، صفحات دستگاه دایکست کاملا 
موازی باشــند، هنگامی رخ می دهد که نیروی اعمالی از طرف مذاب 
درون محفظــه قالب در فراینــد تزریق به درون قالــب )یا حاصل ضرب 
فشار درون محفظه قالب در سطح تصویر ( بیشتر از نیروی تناژ اعمالی 

)قفل گیره( ازطرف دستگاه باشد )شکل 2(

شکل 2- قطعه تزریق شده همراه با فلش 	

 برای مثال، اگر فشــار درون محظه قالب 450bar و ســطح تصویر 
1800cm2باشد، نیروی اعمالی مذاب درون محفظه قالب که به سطوح 

تصویر قالب وارد می شود برابر است با: 
810 = 1000/ 450 * 1800ton

اگر این نیرو بیشتر از تناژ دستگاه باشد، توسط فیوزی که می تواند 
معمولا تای بار دستگاه باشد )کش آمدن بیشتر تایبار( و در بعضی موارد 
خراب شــدن بازوهای اتصال )تاگل ها( به صفحات دستگاه و یا خرابی 
و تغییر شــکل  قالب جبران شــده و در نتیجه باعث بروز فلش گردد. به 
محــض اینکه مازاد نیرو به تناژ دســتگاه در اثر باز شــدن دو نیمه قالب 
برطرف گردد دو نیمه قالب تلاش دارند به حالت بسته اول برگردند، هر 
چنــد که این کار بدلیل وجود فلش بیــن دو نیمه قالب  ممکن نخواهد 

بود.
زمان تاخیر اعمال فاز 3 یا فشار تشدید )Delay time(: این زمان، 
در واقع به زمان مکٍث یا انتظار از انتهای ضربه فاز 2 و یا زمان پر شــدن 
کامل قالب تا زمانی که فشــار تشدید وارد مدار شده و شروع به افزایش 
می کند گفته می شــود. این زمــان با میلی ثانیه اندازه گیری شــده و 
معمــولا بین 15 الی 200 میلی ثانیه می باشــد که مقدار نهایی تنظیم 

آن در هنگام شروع تزریق تعیین می گردد. 
شکل 3 نمودار فشار بر اساس زمان برای اعمال فاز 3  با تاخیر های 

متفاوت را نشان می دهد. 
 

شکل 3- نمودار فشار-زمان با میزان تاخیر متفاوت برای اعمال فشار تشدید 	

این زمان تاخیر، با انجام ســعی و خطا طوری بدســت آورده می شــود که با 
کمترین زمان مکث در اعمال فشــار تشدید فلش ایجاد نگردد. لازم به ذکر است 
اگر زمان مکث برای سیستم راهگاهی طراحی شده قالب زیاد باشد، اعمال فشار 
ســوم عملا کاری برای بهبود کیفی قطعه انجام نمی دهد. زمان مکث طولانی به 
مفهــوم انجماد در بعضی از مناطق سیســتم راهگاهی بوده که باعث عدم اعمال 

فشار تشدید به مناطق بعد از نقاط منجمد شده در سیستم راهگاهی می شود.
زمان رســیدن به فشــار حداکثر تشــدید )Rise time(: زمانی است که 
صرف می شــود تا فشار تشدید به بیشینه خود برســد. در بعضی مواقع این 
زمان را تا رســیدن به 80 الی85 درصد فشــار حداکثر تشدید نیز در نظر می 
گیرند. شــکل 4  نمودار فشــار  بر حســب زمان با زمان هــای متفاوت برای 

رسیدن به حداکثر فشار را نشان می دهد.

شکل 4- نمودار فشار-زمان با نرخ های تشدید فشار مختلف 	

 فشــار تشــدید )Intensifier pressure(: به حداکثر فشــار هیدرولیک 
ایجاد  شــده توســط یکی از مکانیزم های افزایش فشار در انتهای فاز تزریق 
)فاز دوم و یا شــوت( گفته می شود. شــکل 5 نمودار فشار  بر حسب زمان با 

میزان فشار تشدید متفاوت را نشان می دهد.
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شکل 5- نمودار فشار-زمان با نسبت های مختلف تشدید 	

موثر واقع شــدن فشار تشــدید در کاهش و کوچک شــدن مک ها در 
قطعه، به غیر از تنظیم صحیح پارامترهای فشــار تشــدید )که شامل میزان 
زمان مکٍث، ســرعت رسیدن  به حداکثر فشار و میزان حداکثر  فشار است( 
بــه آلیاژ قطعه )دامنه خمیری آلیاژ(، طراحی صحیح قالب )در نظر گرفتن 
انجماد جهت دار(، ضخامت قطعه و توانایی دســتگاه برای تنظیم صحیح 

پارامترهای فشار تشدید نیز ارتباط دارد.

روش های مختلف بکار گرفته شــده در ماشــین های دایکست برای 
اعمال فشار تشدید

اســتفاده از پمپ قوی: قدیمی ترین نوع تقویــت کننده هیدرولیک، 
تقویــت کننده "پمپ" اســت. این سیســتم همچنین  به عنوان "شــات با 
فشــار بالا" نیز نامیده می شود. سازوکار عملکرد در این روش بدین صورت 
است که فشــار نهایی با تاخیری وارد می شود که این تاخیر با فعال سازی 
شــیر "تغییر" سیستم به حالت فشار بالاتر توسط یک تایمر ویا میکروسویچ 

اعمال می گردد.
 )bar 137( PSI 2000 بطور معمول حداکثر فشار با این نوع سیستم
در سیلندر محرک دستگاه  است. مشکل این سیستم کند بودن آن است و 

سرعت پاسخ آن در محدوده 250 تا 2500 میلی ثانیه است.
ســازندگانی که از این نوع تقویت کننده فشــار در دســتگاه  اســتفاده 
می کنند، معمولًا از ســیلندرهای محرک بزرگ تر بــرای ایجاد نیروی مورد 
نیــاز )PSI 2000( اســتفاده می کنند. به دلیل بزرگتر بودن قطر ســیلندر 
محرک  برای ایجاد سرعت در فاز دوم و یا فاز شوت، آکومولاتورهای حجیم 
تری مورد نیاز هســتند و چون حجم  آکومولاتورها محدود است، لذا باعث 
محدود شــدن ســرعت شــات در این نوع سیســتم می شــود که از معایب 

بکارگیری این روش به حساب می آید.
اســتفاده از مولتــی پلایر: اســتفاده از مولتــی پلایر هــم روش رایج 
دیگری برای افزایش فشــار و رســیدن به فشار تشــدید است. در این روش 
یک ســیلندر هیدرولیک با قطر بزرگتر از سیلندر محرک  به سیلندر محرک 
کوپل می شــود. وقتی که عمل شات انجام شد، فشار هیدرولیک از پشت 

ســیلندر محرک به پشت سیلندر کوپل شده توســط  یک شیر انتقال داده 
می شــود و بدلیل اختلاف سطح مقطع ســیلندر ها - که معمولا بین  1به 
2.5 الی 1 به 4 می باشــد – فشار انتهای تزریق به نسبت فوق افزایش می 
یابد. برای مثال، در دستگاه Castmaster که نسبت  سیلندر کوپل شده  به 
سطح مقطع ســیلندر محرک 4 برابر است، فشار ورودی 70 بار به 280 بار 
 Rise time افزایش می یابد. تنظیم دلخواه میزان ســرعت افزایش فشار یا
را در این سیســتم  می توان توسط یک شیر کنترل جریان کنترل نمود. در 
این  سیستم همچنین از  شیرهای کاهنده فشار  برای تنظیم حداکثر فشار 
ورودی به ســیلندر کوپل شــده اســتفاده می کنند، بنابراین بر روی فشار 
خروجی کنترل داشــته و به تبع آن، بر روی میزان افزایش فشار تشدید نیز 
کنترل وجود دارد، اما مشکل در استفاده از این  شیر کاهش دهنده فشار، 
کند عمل کردن آن اســت  و تاخیــری بین 150 تا 250 میلــی ثانیه برای 
فعال شدن دارد که میزان این زمان هم در این محدوده ثابت  نیست. البته 
بکارگیری  یک شــیر کنترل جهت که توسط یک سوئیچ محدود کننده کار 

می کند، تکرارپذیری فرآیند را در این مکانیزم افزایش می دهد.

شکل 6   

شــکل دیگری از روش مولتــی پلایر هم وجود دارد کــه در آن برای از 
بیــن بردن عیب تاخیــر طولانی برای اعمال فاز 3 از یــک آکومولاتور مجزا 
برای فعال سازی استفاده شده است. بدین ترتیب زمان تاخیر قابل اعمال  
تــا 15 میلی ثانیه کاهش پیدا کــرده و قابلیت تنظیم تا 500 میلی ثانیه بر 
اساس دلخواه را دارد. همچنین قابلیت تنظیم فشار نهایی در این سیستم 

وجود دارد. 
مزیــت مهم بکار گیری این روش  قابلیت اســتفاده از ســیلندر محرک 
بــا قطر کوچکتر بوده و بنابر این برخلاف  روش قبل، قابلیت دســتیابی به 
سرعت شوت بالاتر در فاز دوم هم بهتر فراهم می گردد. البته، به دلیل بالا 
رفتن ســرعت تزریق و سایش بیشــتر در فاز دوم، باید نگهداری و تعمیرات 

بیشتری بر روی رینگ پیستون اعمال شود.
استفاده از آکومولاتور مجزا: یکی دیگر از انواع محبوب تقویت کننده 
فشــارفاز تشدید، اســتفاده از یک آکومولاتور مجزای فشــار است. در این 
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سیستم ســرعت  پاسخگویی سیســتم  بین 15 الی 500 میلی ثانیه قابل 
تنظیم اســت و فشــار نهایی توسط تنظیم فشــار پمپ قابل کنترل است و 
مقدار نهایی آن بسته به سازنده می تواند تا  2000PSI( bar 137( محدود 
شــده باشد. زمان تشدید نیز در این سیســتم توسط یک شیر کنترل قابل 

تنظیم است.
روش PRE FILL: برای تشــدید فشــار در فاز ســوم بطور گسترده در 
ماشــین هــای دایکســت  "LESTER" و بصــورت محدود در ماشــینهای 

"PRINCE" tm استفاده می شود )شکل 7(.  

شکل 7- سیستم تزریق پری فیل 	

در ایــن روش، دو پیســتون تو خالی که بصورت تلســکوپی می توانند 
نســبت به هم حرکت داشته باشــند درون یک سیلندر ثابت قرار داده شده 
اند. هنگامی که ســرعت بالا نیاز باشــد )فاز تزریق، فاز دوم( فشــار روغن 

پشت پیستون با قطر کوچکتر قرار داشته، لذا سرعت مورد نیاز در فاز شوت 
را بدلیل قطر کم آن تامین می کند و هنگامی که فاز تزریق انجام شد و نیاز 
به فشــار تشــدید بوجود آمد، فشار به پشت پیســتون بزرگتر منتقل شده و 
بدلیل بوجود آمدن نسبت سطح بیشتر ناشی از قطر بزرگتر پیستون در این 

حالت ، فشار تشدید می گردد.
البتــه روش های دیگری نیز برای ایجاد فشــار تشــدید در  دســتگاه 
های دایکســت مختلف وجود دارد، از جمله دســتگاه دایکست UBE که 
با مکانیزم دیگری فشــار تشــدید ایجاد می گردد و در اینجا به آن پرداخته 

نمی شود.
قابل ذکر اســت معمولا از اعمال  فشار تشدید در سیستم تزریق هات 
چمبر استفاده نمی گردد واین تجهیز بر روی این نوع دستگاه تزریق وجود 
ندارد. علــت اصلی آن را می توان در ســرعت انجماد بســیار بالای مذاب 
بدلیــل ضخامت کم قطعات تولیــدی با این روش دانســت که زمان کافی 
برای در مدار قرار گرفتن سیســتم تشدید فشــار را در اختیار نمی گذارد و 
قبل از اینکه سیستم بتواند اعمال فشار تشدید کند، حجم بالایی از مذاب 
درون قالب منجمد شــده اســت، از این رو اعمال فشار در این حالت اثری 

نخواهد داشت . 
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- The Effect of Intensification on Die Casting Quality, Dr. 

DieCast

2- Die casting defects, NADCA

3- Die Casting Process Control Book NADCA
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تعریف: منظور از Cast Over در این مقاله عبارتست از چسبیدن بخشی از 
قطعه دایکستی به قالب و کنده شدن آن بخش و باقی ماندن آن درون قالب که در 
ضرب بعدی جزیی از قطعه جدید می شود. به دلیل نبودن واژه فارسی معادل، در 

این مقاله از واژه انگلیسی cast over استفاده می شود.
Cast Over :سوژه داغ

چه کسی، چه، چه وقت، کجا، چطور و چرا؟
.)Trimmers( چه کسی: اپراتورهای دایکست و پیرایشگران

Cast Over زمانی اتفاق می افتد که ابتدا، قسمتی از قطعه به حفره قالب 
می چسبد، سپس در ضرب های بعدی یا احتمالا چندین ضرب بعد قطعه ای 
 )eject( که به قالب چسبیده بود جزیی از قطعه جدید شده و به شکلی عادی پران

می شود.
اغلب ترک و یا خط درز بین قطعه و تکه جذب شده در قطعه به قدری ظریف 
است که ممکن است حتی با چشم دیده نشود و از هر نظر، قطعه طبیعی و سالم 
به نظر برسد. ممکن است تغییر رنگ جزیی در خط درز وجود داشته باشد، اما 

هیچ تضمینی نیست که حتما قابل مشاهده باشد.
مواردی وجود دارد که تکه ملحق شده به قطعه دایکستی آنقدر محکم می 
چسبد که قبل از آنکه قطعه دچار شکســت شود، تمام مراحل پیرایش، ویبره، 
بسته بندی، ماشینکاری، رنگ آمیزی و زیرمونتاژ )sub assembly( را به سلامت 

طی می کند.
آیا می توان Over Cast را پیش بینی کرد؟

بله، اغلب زمانی رخ می دهد که از قبل سابقه چسبندگی وجود داشته باشد.
 ،")heat checking( علل متداول عبارتند از "خستگی قالب/زدگی حرارتی
زاویه خروج نامناسب یا حتی شــیب معکوس، اسپری نامناسب، زمان سیکل 
کوتاه، بروز ترک گرم در کانال های خنک کننده، شکستگی یا گیرپاژبودن پین 

های پران و عواملی از این دست.
Cast Over می تواند در هر قسمت از هر قطعه ریختگی که در آن احتمال 

چسبندگی وجود دارد، رخ دهد.
چگونه؟ بالا را ببینید.

چرا؟ بالا را ببینید.
فراموش نکنید که گاهی اوقات، ما عمدا از Cast over به عنوان روشی برای 

برداشتن )و حذف( یک تکه چسبیده در قالب استفاده می کنیم.
در Cast Over کردن چه خطراتی وجود دارد؟

ایمنی: اگر تکه چســبیده به اندازه کافی بزرگ باشد، باعث بزرگ تر شدن 
ضخامت بیســکویتی می شــود. از آنجاکه زمــان انجماد بر اســاس ضخامت 
بیسکویت نرمال است، بیســکویت در خلال باز کردن قالب می تواند ترکیده و 

سبب پاشیده شدن فلز مذاب بر روی اپراتور و سایر کارکنان شود.
آســیب زدن به قالب: دومین خطر مربوط به خط جدایش قالب است، زیرا 
می تواند بین ماهیچه ها یا کشویی ها گسترش یافته و باعث خرابی لبه های قالب 

شده و یا به ماهیچه های کشویی قالب آسیب برساند.
از دست دادن احترام و اعتماد مشتریان: آخرین و مهمترین مورد این است 
که قطعه به مونتاژ نهایی راه پیدا کند و دردست مشتری نهایی عملکرد درستی 
نداشــته باشد. اگر قطعه در بخشی که ایمنی در آن اهمیت ویژه ای دارد به کار 

گرفته شود حتی می تواند می تواند منجر به بروز جراحت گردد.
افزایش هزینه ها: اگر این عیب در مرحله مونتاز شناســایی شــود، شما به 
عنوان یک تامین کننده درگیر هزینه های فراخوان محموله و سرپوش نهادن بر 
بحران خواهید بود. اگر قطعه به کار گرفته شده باشد هزینه ها به شکلی تصاعدی 

افزایش خواهند یافت.
شناسایی Cast Over پای ماشین دایکست نسبتا آسان است.

اگر قطعات ریختگی به صورت دســتی از قالب خارج می شــوند،   -1
اپراتورها تنها کسانی هســتند که بلافاصله با دیدن قطعه ناقص تشخیص می 
دهند که تکه ای از آن کنده شده و به قالب چسبیده است. اگر آموزش مناسب 
ببینند، آنها خط مقدم دفاعی شما در برابر ارسال Cast Over به مشتری بعدی 

هستند.
اگر قطعات ریختگی توسط ربات از قالب خارج می شوند، باتوجه به   -2
وجود حسگرها در قسمت های مهم، این توانایی وجود دارد که با دقت بالا بخش 

کنده شده از قطعه تشخیص داده و بلافاصله خط تولید متوقف شود.
به طور خلاصه اگر به نکاتی در طراحی قالب  برخوردیم که باعث مشکلاتی 
درپران کردن شده و چسبندگی مکررا اتفاق می افتد، هنگامی که این مشخصه 

را شناسایی کردیم باید برای بهبود قابل قبول طراحی قطعه و قالب تلاش کنیم.
در محیطی نقص ها به صفر می رسد که بهبود مستمر چراغ راه زندگی باشد.

مرجع
Robert P. McClintic, “Dr. Die Cast, Hot Topic: Cast Over”, Die 

Casting Engineer, September 2018.

Cast Over :سوژه داغ
ترجمه: محمد صادقی؛ شرکت تارا ذوب، مجموعه عظام
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سیامک فتحی
صنعت دایکست و بحران آب

پیشگفتار
از گذشته های دور، کشور و منطقه ای که ما در آن زندگی می کنیم با 
مشــکل کمبود آب دست به گریبان بوده است. وجود قنات های فراوان در 
مناطق مختلف کشور نشان از آن دارد که کمبود آب در این کشور و منطقه 
خاورمیانــه ســابقه ای طولانی دارد و بســیاری از زد و خوردهای قبیله ای 
بر ســر سهم آب بوده است. اکنون هم کشــورهای همسایه در حال اعمال 

محدودیت بر ورودی های آب به ایران هستند.
عوارض نامطلوب شرایط موجود، در کنار سوء مدیریت منابع و مصرف 
آب، به صورت خشــک شــدن دریاچه ارومیه و تالاب های کشور، پس رفت 
دریای خزر، فرونشست زمین در مناطق مختلف کشور، ریزگردها، مهاجرت 

در داخل کشور و موارد دیگر خود را نشان داده است.
تدبیر بــه منظور جلوگیری از ادامه بحران آب و تشــریک مســاعی در 
جهت حل این مشکل بزرگ بر عهده همه باشندگان در این سرزمین است. 

صنعت دایکست نیز از این قاعده مستثنی نیست.
در این مقاله تلاش شــده تا راه های جلوگیری از اتلاف آب در صنعت 

دایکست مورد بررسی قرار بگیرد.

مصرف آب در ایران 
بنابر گفته مشــاور وزیر نیرو، در ایران ســالانه 100 میلیارد متر مکعب 
مصرف آب داریم که نزدیک به 90 درصد آن در بخش کشــاورزی، 6 درصد 
در بخش شرب و بقیه در بخش صنعت مصرف می شود. در منابع مختلف، 
مصــرف بخش کشــاورزی تقریبــا ثابت و در حــدود 90 درصد ذکر شــده 
و مصــارف بخش خانگــی و صنعت تا 8 درصد برای اولــی و 2 درصد برای 

صنعت متغیر است.
در دنیــا به شــکل متوســط، حــدود 70 درصد مصــرف آب در بخش 
کشــاورزی اســت. بیشــترین مصرف بخش کشــاورزی به جنوب آســیا و 
کمتریــن آن به اروپا اختصــاص دارد، در حالیکه از نظر منابع آبی، اروپا در 
شــرایط خوب و پایداری قرار دارد. در عین حال، بیشــترین مصرف آب در 

بخش صنعت و خانگی نیز به اروپا اختصاص دارد )شکل 1(. 

شکل 1- توزیع مصرف آب در مناطق مختلف جهان 	

 
همانطورکه گفته شــد، ســهم صنعت ایران در مصرف آب ناچیز است 
و در عوض بخش کشــاورزی بیشــترین ســهم را در مصرف دارد. متاسفانه 
علیرغم ســابقه چندین هزارساله بخش کشاورزی در ایران، همچنان روش 
هــای کشــاورزی و آبیاری، عمدتا همان روش های ســنتی هســتند که با 
تلفات بســیار در مصرف آب همراه است. از دیگرسو، همچنان محصولاتی 
تولید می شــوند که علیرغم مصرف بالای آب، ارزش افزوده چشمگیری را 
بــه همراه ندارند. به عنوان نمونه، برای تولیــد هرکیلوگرم هندوانه و خربزه 
حدود 300 لیتر آب مصرف می شــود و بر خلاف آنچه که ممکن اســت به 
ذهــن متبادر شــود، تولید هر کیلوگــرم گندم به مراتب آب بیشــتری را در 
مقایســه با هندوانه می طلبد. در ادامــه خواهیم دید که در بدترین حالت، 
برای تولید هر یک کیلوگرم قطعه دایکســتی، به مراتب آب کمتری مصرف 
می شــود، در حالیکه ارزش افزوده بیشــتری را می تواند به همراه داشــته 

باشد.
اســاس تولید در کشــاورزی، آب و در صنعــت، انرژی و مــواد اولیه و 
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معدنی است و تعجب آنکه در کشوری که با معضل آب و وفور منابع معدنی 
و انرژی روبروســت، به جای آنکه به ســمت صنعتی شــدن پیــش برویم بر 

کشاورزی تمرکز داشته ایم. 
علیرغم مصرف بالای آب، کشاورزی ما روزبه روز در حال از دست دادن 
جایگاه خود در ســطح جهان است. ایران تا حدود سال 2000 تولید بیش 
از 80 درصد پسته جهان را در اختیار داشت. همانطورکه در جدول 1 دیده 
می شــود، سهم ایران از تولید پســته در جهان به حدود 18 درصد رسیده 
اســت. احتمالا در مورد زعفران و ســایر محصولات کشــاورزی که روزگاری 

ایران را به نام آنها می شناختند هم وضعیت بهتر نخواهد بود.
بر اســاس مطالعات صورت گرفته توســط موسسه مطالعات اقتصادی 
بامداد، بخش خدمات در اقتصاد ایران رشد نسبتا مستمری داشته و سهم 
خــود را از تولید نتخالص داخلی افزایش داده اســت، در حالیکه کمترین 
سهم در تولید ناخالص داخلی به کشاورزی اختصاص دارد و صنعت جایی 

در بین این دو قرار گرفته است )شکل 2(.

شکل 2- سهم بخش های کشاورزی، صنعت و خدمات از تولید ناخالص داخلی 	

از مجموع داده های ارایه شــده می توان چنین نتیجه گرفت که برای 
مدیریت بحران آب و کاســتن از این معضل، راهــی نداریم جز آنکه هر چه 

زودتر صنعتی شدن کشور در دستور کار قرار گیرد.

اما، اینکه سهم صنعت در مصرف آب کمترین است دلیل بر آن نیست 
کــه دراین بخــش، در مصرف آب رعایت اصول نشــود، ضمن آنکه مصرف 

درست آب و انرژی در بلند مدت سبب افزایش سود سازمان خواهد شد. 
در ادامه، تلاش شــده اســت به مصــرف آب و راه های بهینه ســازی 

مصرف آن در گوشه ای از صنعت پرداخته شود.

مصرف آب در صنعت دایکست
عمده مصرف آب در صنعت دایکست در بخش روانکاری و خنک کاری 
قالب است. در یک سیستم درست، خنک کاری قالب توسط آب یا روغنی 
که در یک مدار بســته حرکت می کند صــورت می گیرد و در نتیجه تلفاتی 
نخواهد داشــت یا تلفات آن کمترین است، اما آبی که برای پاشش روانکار 

بر روی قالب استفاده می شود مصرف شده و از سیستم خارج می شود.
عمــده آبی هم که بــرای فرایندهای ماشــینکاری قطعات مصرف می 
شود دوباره در سیستم گردش می کند و تلفات آب در این بخش هم ناچیز 

است.
معضل مبتلابه صنعت دایکســت ایران آن استکه در سطحی گسترده، 
به جای آنکه خنک کاری قالب و اســتخراج گرما از آن توســط کانال های 
آبگرد )cooling channel( قالب انجام شــود، توســط اســپری آب بر روی 
سطح قالب صورت می گیرد. این پدیده نه تنها باعث اتلاف بسیار زیاد آب 
می شود، بلکه مصرف روانکار را نیز به شدت افزایش داده و اسباب آلودگی 
محیــط کارگاه و آب هــای زیرزمینی را فراهم می کنــد. همچنین به دلیل 
تنش های ســیکلی کششی و فشاری در سطح قالب، خنک کاری سطحی 
منجر به بروز زودهنگام زدگی حرارتی )heat checking( در ســطح قالب و 

در ادامه، ترک های عمیق شده و عمر قالب را کاهش می دهد.
برای آنکه تجسم بهتری از میزان و نحوه مصرف آب در فرایند دایکست 
به دســت آوریم، تولید قطعه ای فرضی را در نظر می گیریم. میزان مصرف 
آب در فرایند تولید قطعه ای دایکســتی به وزن ضرب یک کیلوگرم )شامل 
قطعه و سیستم راهگاهی و تله سرباره( از آلیاژ A413 با زمان سیکل تولید 
60 ثانیه در شرایط ایده آل )با فرض تبخیر کامل آب اسپری شده بر سطح 
قالب( محاســبه شــده و خروجی آن با حالتی که خنک کاری قالب توسط 

جدول 1- مقایسه آماری تولید پسته ایران و رقبای اصلی آن 	
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کانال های آبگرد صورت گرفته مقایسه می شود. مفروضات عبارتند از: 
1,000gr وزن ضرب        

60sec زمان سیکل  
A413 آلیاژ   

0.963j/gr°C ظرفیت گرمایی ویژه آلیاژ 
389j/gr گرمای نهان ذوب آلیاژ 

640°C دمای ریخته گری 
582-574°C دامنه ذوب آلیاژ  

580°C نقطه ذوب تقریبی آلیاژ 
60°C فوق ذوب  

350°C دمای قطعه در زمان پران 
ظرفیت گرمایی ویژه آلیــاژ A413 در حالت جامد و مذاب تقریبا برابر 

فرض شده است.
بــا توجه به مفروضات فــوق، مقدار گرمایی که در هر ســیکل به قالب 

وارد می شود:
 Qin = 1,000 gr X 0.963 j/gr°C X (580-350)°C + 1,000 gr X 389

j/gr + 1,000 gr X 0.963 j/gr°C X (640-580)°C = 668,270 j

قاعدتــا باید معــادل با همیــن مقــدار انــرژی )668,270j( از قالب 
اســتخراج شود تا دما و شــرایط قالب به حالت اولیه برگردد و سیستم برای 

سیکل بعدی و تزریق مذاب آماده شود. 
Qin = Qout                                                                       1 رابطه

بــا توجه به اینکــه مطابق مفروضات این مقالــه )و البته آنچه در بخش 
بزرگــی از صنعت دایکســت ایران در حال روی دادن اســت(، خنک کاری 
قالب با استفاده از پاشش مخلوط آب و روانکار صورت می گیرد و زمان بین 
پران قطعه و آغاز اسپری کوتاه است، می توان فرض را بر این گرفت که کل 
این انرژی وارد شــده به قالب باید از طریق خنک کاری ســطحی و توسط 
مخلوط آب و روانکار از قالب اســتخراج شــود. با این فرض و با فرض اینکه 
کل آب اســپری شده بر روی سطح قالب تبخیر شــود، مقدار آبی که برای 

این فرایند مصرف می شود به شکل زیر محاسبه می شود:
ظرفیت گرمایی ویژه آب

گرمای نهان تبخیر آب  4.1813j/gr°C

2,400j/gr           دمای اتاق 

W     24    وزن )حجم( آب مورد نیاز°C

مطابق با رابطه 1:
W gr X 4.1813 j/gr°C X (100-24)°C + W gr X 2400 j/gr = 

668,270 j

W = 245 gr

با توجه به اینکه وزن مخصوص آب gr/cm3 1 اســت، می توان گفت 
که در هر ضرب حدود 250 میلی لیتر آب مصرف می شــود. در اینجا ذکر 
ایــن نکته ضروری اســت که بالاترین بهــره وری آب در فرایند خنک کاری 
زمانی اســت که بطور کامل تبخیر شود. جذب انرژی توسط یک میلی لیتر 
آب از دمــای اتــاق تا نقطه تبخیــر )از دمای 24 درجه ســانتیگراد تا 100 
درجه ســانتیگراد( حدود 317 ژول است، در حالیکه همین یک میلی لیتر 
آب برای تبخیر شــده در نقطه جوش 2400 ژول انرژی جذب می کند که 
بیش از 7 برابر انرژی جذب شــده توســط آب از دمای اتاق تا نقطه جوش 

می باشد.
با فرض زمان ســیکل یــک دقیقه ای، مصرف آب در هر ســاعت برابر 

است با:
60 X 250 ml = 15,000 ml

به عبارت دیگر، در حالت ایده ال و با فرض اینکه آب بطور کامل تبخیر 
شــود، ســاعتی 15 لیتر آب در تولید چنین قطعه ای مصرف می شود. در 
هر شــیفت 8 ساعتی 120 لیتر و در یک شــبانه روز 360 لیتر آب مصرف 

می شود.
لازم به ذکر است که در فرایند واقعی تولید، این مخلوط آب و روانکار است 
که مصرف می شــود و بخش قابل توجهی از ایــن مخلوط پیش از تبخیر و به 
دلایلی نظیر، ســرعت برخورد مخلوط روانکاربا قالب و پراکنده شــدن در هوا، 
پدیده لیدن فراست )leidenfrost effect( و زمان کوتاه خنک کاری بدون اینکه 
در فرایند تولید شرکت داشته باشد و یا با مشارکتی به مراتب کمتر از آنچه انتظار 
می رود، در هوا پخش و یا بر روی زمین ریخته شده و وارد کانال های فاضلاب یا 
کف کارگاه می شود که ضمن اتلاف آب و روانکار، اسباب آلودگی اتمسفر و کف 
کارگاه را فراهم کرده و احتمالا در نهایت راه به آب های زیرزمینی پیدا می کند. 

	 EZAC شکل 2- رفتار خزشی آلیاژ
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از دیگر ســو، می دانیم که ســطح قالب بلافاصله پس از اسپری کردن 
خشــک نمی شود و مقداری رطوبت در سطح قالب باقی می ماند. در واقع 
به همین دلیل اســت که بعد از اسپری مخلوط روانکار، با استفاده از هوای 

فشرده و نازل باد سطح قالب را خشک می کنند.
اگر تنها 30 درصد از مخلوط اســپری شده تبخیر نشود و تنها تا دمای 
60 درجه ســانتیگراد گرم شــود، میزان مصرف مخلوط آب و روانکار حدود 
350 میلی لیتر در هر ضرب، 21 لیتر در ساعت، 168 لیتر در یک شیفت 
و حدود 500 لیتر در روز خواهد بود. برای واحدی با 5 ماشین دایکست که 
بطور متوسط قطعاتی با وزن یک کیلوگرم را تولید می کنند این عدد حدود 
2500 لیتر می شــود. می توان تصور کرد که این عدد برای واحدهایی که 
قطعات بزرگ و خودرویی را با تعداد ماشــین های دایکست زیاد تولید می 

کنند تا چه حد می تواند افزایش یابد. 
در منابع مختلف، میزان گرمایی که باید توسط اسپری استخراج شود 
را بیــن 3 تا 5 درصد اعلام کرده اند و به عبارت دیگر، بین 95 تا 98 درصد 
گرما باید از طریق کانال های آبگرد تخلیه شــود. همچنین کیفیت اسپری 
کردن باید به شکلی باشــد که مخلوط آب و روانکار به صورت مه )mist( بر 
روی ســطح قالب بنشــیند. بدین ترتیب، راندمان آب در جذب گرما بسیار 
بالا رفته و پدیده لیدن فراســت هم اتفاق نمی افتد، ضمن اینکه روانکار به 
شــکلی مناسب و یکنواخت بر روی کل ســطح قالب می نشیند و پوششی 
یک دســت بر روی ســطح قالب بر جای می ماند. بــا کاهش 90 درصدی 
اســپری، زمان ســیکل و مصرف روانکار کاهش پیدا می کنند. اگر نسبت 
اختلاط روانکار و آب 5 به 95 باشد، با کاهش اسپری کردن مصرف روانکار 
نیز به شــدت کاهش خواهد یافت. شاید گفته شــود که در صورت کاهش 
اســپری نیاز بــه افزایش غلظت روانکار در آب باشــد. اگر نســبت اختلاط 
روانکار به آب 5 به 95 باشــد و در هر تزریق 250 میلی لیتر روانکار مصرف 

شود، وزن روانکار مصرف شده برابر است با:
 250mlit X 5% = 12.5 gr

حال اگر در هر بار تزریق، به جای 250 میلی لیتر، فقط 25 میلی لیتر 
از مخلوط بر ســطح قالب اسپری شــود و نسبت روانکار به آب به جای 5 به 
95، افزایش یافته و به نسبت 20 به 80 هم برسد، میزان مصرف روانکار در 

هر ضرب برابر است با:
25mlit X 20% = 5 gr

بــه عبارت دیگــر، در بدبینانه ترین حالت مصــرف روانکار بیش از 60 
درصد کاهش خواهد یافته و در مورد مفروض در این مقاله، از 18 کیلوگرم 

در روز به کمتر از 7 کیلوگرم خواهد رسید. 
در سیســتمی مدرن با خنک کاری توسط کانال های آبگرد، خبری از 
پدیده لیدن فراســت نیست و حجم اســپری کردن آنقدر کم است که پس 
از اســپری کردن رطوبتی در ســطح قالب باقی نمی ماند و نیازی به هوای 

فشرده برای زدودن رطوبت باقی مانده هم نخواهد بود.

با محاسباتی نه چندان پیچیده می توان دریافت که با تصحیح سیستم 
نــه تنها می توان در مصرف آب صرفه جویی نمود، بلکه می توان هزینه ها 
را نیز به شــکل قابل توجهی کاهش داد و برگشــت ســرمایه در مدت زمان 

معقولی حاصل خواهد شد.
معضل دیگر ناشی از مصرف بیش از حد مخلوط آب و روانکار، انباشت 
بیش از حد و نامتوازن روانســاز راسب بر روی سطح قالب است. این پدیده 

می تواند کیفیت سطحی قطعه تولید شده را تحت تاثیر قرار دهد. 
انتفاع حاصل از سرمایه گذاری اولیه بر روی سیستم خنک کاری قالب 
توسط آب یا روغن ممکن است کمی سنگین به نظر برسد، ولی در بلند مدت 
کارامد است. بسیاری از واحدها این سیستم را دارند، ولی بنابه دلایلی، نظیر 
تعمیرات و نگهداری یا طراحی نامناسب کانال های خنک کننده قالب آنرا از 

مدار خارج کرده و اقدام به خنک کاری قالب با اسپری می کنند.

سگالش
بحران محیط زیســت در کل و بحران آب به عنــوان جزیی از این کل، 
دامن گیر جهان شده است. متاسفانه شدت بروز این بحران ها در کشور ما 
به مراتب بیشتر از متوسط جهانی است. آلودگی شدید هوا و کمبود شدید 
آب از جمله آنهاست. در دیدگاه کلان، انتظار می رود حاکمیت در مقابله با 
چنین بحران هایی ابتدا به ســراغ بخش هایی برود که بیشترین علت ها را 
در خود جای داده اند. در بحث بحران آب و در مقیاس کلان، در کشــور ما 
بخش کشاورزی بیشترین مصرف و احتمالا، بیشترین هدررفت آب را دارد. 
انتظــار می رفت که بهینه ســازی مصرف آب در این بخــش بهتر مدیریت 
می شــد و یا کشور با سرعت بیشــتری از کشــاورزی )یا کشت محصولات 
غیراســتراتژیک( فاصلــه گرفته و بــا توجه به منابع عظیم انــرژی موجود و 

غنای کشور از نظر منابع معدنی، به سمت صنعتی شدن پیش برود.
امــا در مقیاس خرد، همه افراد جامعه وظیفــه دارند به هر نحو که می 

توانند در حفظ محیط زیست و مدیریت مصرف آب تلاش نمایند.
در صنعت دایکست، بیشترین مصرف آب و آلودگی آن در فرایند اسپری 
کردن روانکار و خنک کاری قالب اتفاق می افتد. اســتفاده از اسپری روانکار 
)به جای بکارگیری کانال های آبگرد( به منظور کاستن از دمای قالب نه تنها 
سبب اتلاف فراوان آب می شود، بلکه باعث آلودگی محیط کارگاه و آب های 
زیرزمینی نیز می گردد. همچنین، حذف سیستم آبگرد از قالب و استخراج 
گرما از ســطح قالب باعث بروز تنش های کششــی و فشاری سیکلی و بروز 
خستگی می شــود که نتیجه آن به صورت زدگی حرارتی و ترک های عمیق 

زودهنگام و کاهش عمر قالب خود را نشان می دهد.
هرچند خنک کاری قالب توســط کانال های آبگرد ممکن اســت نیاز 
به ســرمایه گذاری اولیه بیشتری داشته باشــد، اما در مدت زمانی معقول 
بازگشــت ســرمایه اتفاق خواهد افتاد و پس از طی دوره بازگشت سرمایه، 

تولید با هزینه های کمتری ادامه خواهد یافت.
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ترجمه: سیامک فتحی
تکنولوژی های میکرواسپری در خدمت بهره وری صنعت دایکست

فرصــت های صرفه جویی در صنعت دایکســت هر روز کمتر و کوچک 
تر می وند. از جمله حوزه هایی که هنوز هم امکان بهبودهای بزرگ در آنها 
وجود دارد، اســپری قالب و ترمورگولاســیون است )که به شدت به یکدیگر 
مرتبط و وابسته هســتند(. امروزه، بهره گیری از اسپری های کارامد برای 
تمام ریخته گری ها ممکن شــده اســت، اما آیا این اسپری ها بهره ور هم 
هســتند؟ کارامد بودن به معنی توانایی در دســتیابی به هدف تعیین شده 
اســت، درحالیکه بهره ور بودن در توانایی دســتیابی به هدف تعریف شده 
با اســتفاده از حداقل منابع تعریف می شــود. آنجاکه صحبت از اســپری 
کردن قالب می شــود، عوامل روانساز )از جمله روغن ها یا کنسانتره های( 
جدیدی در بازار در دســترس هستند که فلسفه اسپری کردن را تغییر داده 
اند: در حالیکه در گذشته اسپری کردن برای خنک کردن سطح قالب هم 
بــکار می رفته، امروزه هدف از اســپری کردن تنها ایجــاد فیلم نازکی بین 
قالب و قطعه ریختگی می باشــد. آنچه این تفــاوت و قابلیت را ایجاد کرده 
تکنولــوژی اعمال این محصولات اســت: برای حصول بــه بهترین نتیجه، 
عوامل روانســاز باید در مقیاس بســیار ریز و دقیق توزین، ترکیب و مصرف 
شوند و یا باصطلاح میکرودوز )micro-dosed( شوند. دقت و تکرارپذیری 
میکرو اســپری کردن اهمیت بســیار زیادی دارد و تنها با اتکا به تکنولوژی 
های مناســب می توان به آن دســت یافت. تکنولوژی  ECO spraying از 
شرکت WOLLIN راهکارهایی چندگانه برای دستیابی به این مهم را ارایه 
می دهد که هم برای تولید قطعاتی با تیراژ بالا می تواند بکار رود و هم برای 
واحدهایــی که مکررا تعویض قالب دارند می تواند مناســب باشــد. تجربه 
های به دســت آمده در سال های اخیر و توســعه فرایندها امکان مدیریت 
طیف وســیعی از پروژه ها را فراهم ســاخته اســت. هم زمــان بر روی چند 
هدف تمرکز شده است: کاهش زمان سیکل؛ کاهش مصرف عامل روانساز 
و آب و هوای فشــرده؛ طول عمر بیشتر و زمان خواب کمتر قالب؛ کیفیت 

بهتر قطعات ریختگی و ضایعات کمتر.

مقدمه: بهره وری در دایکست
از معرفی و بکارگیری فریند دایکســت سال ها زمان می گذرد و فرصت 

هــای بالقوه اندکــی برای صرفه جویــی در آن باقی مانده اســت. در واقع 
فرایندهــای جانبی هســتند که هنوز هم جای بهینه ســازی دارند. در این 
راســتا، علاوه بر کوره های با راندمان بالاتر، می تــوان به گرم کردن قالب 
و فرایند اســپری کردن اشاره نمود. توســعه یونیت های چند کاناله کنترل 
دما که در آن هر یک از کانال ها به شــکل مســتقل کنترل می شوند، بهره 
گیری از سیســتم های خنک کننده جت )jet cooling(، بکارگیری چاپ 
ســه بعدی در ساخت قالب و در این اواخر، معرفی عوامل روانساز مقاوم به 

دما منجر به ایجاد نگرش هایی نوین به فرایند اسپری شده اند. 
توســعه در این بخش زمانی به وجود آمد که نیاز به خواص رهاســازی 

خوب و خروج بی نقص قطعه از قالب تبدیل به دغدغه دایکست کار شد.

الزامات

تکنولوژی فرایند
قابل کتمان نیســت که تغییر فرایند ریخته گری اقدامی صبورانه است 
و به زمانی بین یک تا دو ســال نیــاز دارد و تابعی از قابلیت های تکنولوژی 
بکار گرفته شــده اســت. آنهاکه این واقعیت را می پذیرند پاداش صبر خود 
را با دستیابی به فرایندهایی پایدارتر، کاهش نرخ ضایعات و کیفیت سطح 

بهتر قطعات ریختگی دریافت می کنند.

کنترل دمای قالب
بهره گیری از سیســتم های کارامد کنتــرل دمای قالب چند کاناله که 
در آنهــا آب یــا روغن گــردش دارد فرایند ریخته گری را قادر ســاخته تا در 
مقایســه با گذشته در شرایط دمایی پایدارتری کار کند. این بدان معناست 
که تغییرات دمای قالب بین فاز پر شدن و فاز انجماد به شکل قابل ملاحظه 
ای کاهش می یابد. به لطف کانال های کنترل دما در نزدیکی سطح قالب 
و بکارگیری سیســتم های خنک کننده جت )jet cooling( برای پین های 
فشــاری )squeezer( و نقاط داغ، امروزه دیگر نیازی نیست که برای خنک 

کردن قالب از اسپری استفاده شود.
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شکل 1- گرم کردن قالب 	

وقتی که قالب کمتر خنک شــود، در مصــرف انرژی صرفه جویی می 
گردد، چراکه قالب بعد از پران قطعه و اســپری کردن انرژی گرمایی بسیار 

کمتری را از دست می دهد و نیازی به گرم کردن مجدد وجود ندارد.

شکل 2- دمای قالب قبل و بعد از اسپری کردن. 	

)separating agent( عامل جداساز
عوامل روانساز پایه آب یا روغن که در سال های اخیر توسعه داده شده 
اند امکان اســپری کردن روانســاز را در دامنه های دمایــی بالاتر – تا 400 
درجه ســانتیگراد – فراهم آورده اند. بسته به کاربرد، عوامل روانساز حاوی 
واکس، بدون واکس و یا حتی کم واکس پیشــنهاد می شوند. آنچه در همه 
آنها مشــترک است قابلیت رهاسازی بســیار خوب است. به علاوه، عوامل 
روانســاز کم واکس بهبود چشــمگیری را در خروج راحت تر و روان تر قطعه 
از قالــب ایجاد کرده انــد، همچنانکه منجر به بهبود چشــمگیر در کیفیت 
سطح، آلودگی کمتر ماشین، سطوح تمیزتر و نرخ ضایعات کمتر شده اند.

فرایند اسپری
برای کسب نتیجه بهینه در میکرواسپری، موارد مفیدی هستند که لازم 
است لحاظ شــوند. ایده آل آن است که ماشین اسپری با توان پاشش بالا 
بکار گرفته شــود، به نحوی که بتواند از ابزار اسپری متناسب با شکل قالب 
)موســوم به ابزار اسپری ماسک( پشــتیبانی کند. برای دستیابی به نتیجه 
خوب، کنترل فشار مستقل برای هوای اسپری و هوای خشک کننده قالب 
امتیاز بزرگی اســت. هنگامی که ابزار اسپری وارد فضای بین دو لنگه قالب 

می شــود، دو نیمه قالب تحت فشــار بالا مورد دمش هوا قــرار می گیرند. 
ابزار ایجاد پوشش روانساز بر سطح قالب که در هماهنگی با قالب طراحی 
و ساخته می شــوند و مجهز به نازل های DDV هستند، اعمال یکنواخت 
عامل روانســاز بر ســطح قالب را در خلال اسپری کردن تضمین می کنند. 
نــازل های خاص بکار رفته در میکرواســپری این قابلیــت را دارند که بطور 
مســتقل مقادیر مختلفی از روانســاز را از خود عبور دهند، به نحوی که در 
نهایت هر یک از بخش های قلب مقدار مناسبی از روانساز را دریافت کنند.

شکل 3- ابزار اسپری ماسک. 	

تجربه نشان داده که خاصیت سیالیت عوامل روانساز کنسانتره موجود 
در بازار عالی اســت، به نحوی که دور از دســترس ترین سطوح قالب را هم 
به خوبی می توانند پوشــش دهند. عامل روانســاز بــا ضربان هایی اعمال 
می شــود که به واسطه آن، عامل روانســاز موجود در محفظه نازل اسپری 
تحت فشــار بالا به صورت بسیار ریز اتمیزه شده به قالب اسپری می شود. 
فشــار هوا نباید بیش از حد زیاد باشــد، چراکه نباید عامل روانساز اسپری 
شده پیش از اثرگذاشــتن بر سطح قالب تبخیر شده و در فضا پخش شود. 
برخلاف آنچه در بدو کار به ذهن می رســد، یونیزه شــدن عامل روانســاز و 
قالب نه تنها لازم نیســت، بلکه در موارد بســیاری باید از آن اجتناب شود. 
تحت تاثیر خطوط میدان مغناطیســی، بخش عمده ای از عامل روانســاز 

در نواحی پیشین قالب راسب می شوند و توزیع مناسبی پیدا نمی کنند.
با اتمیزه شــدن عامل روانســاز در فرایند میکرو اســپری، پدیده لیدن 
فراســت )Lidenfrost( فرصــت بروز نمی یابد. مزیــت دیگر مصرف مقدار 
دقیق و به اندازه عامل روانســاز - که تنها برای رهاسازی قطعه کفایت می 
کند – آن است که مقدار بسیار جزیی از این مواد در هوا پخش خواهد شد.
دمیدن هوای فشــرده پس از اسپری روانساز دیگر لازم نیست، چراکه آب 
اضافی اسپری نشده است. از تشکیل ترک ناشی از شوک های حرارتی که در 
روش های مرسوم اسپری کردن اتفاق می افتند اجتناب می شود و نتیجه آنکه 

عمر مفید کاری قالب به شکل چشمگیری افزایش پیدا می کند.
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کیفیت
فقدان آب در خلال اســپری کردن توزیع یکنواخت تر عامل روانســاز 
بر ســطح قالب را ممکن می سازد که رابطه مســتقیمی با بهبود چشمگیر 
کیفیت قطعه ریختگی دارد: ریزســاختار و ســطح یکنواخت تری خواهیم 
داشــت، در عمل حفره هــای گازی )blowhole( تشــکیل نمی شــوند و 

تخلخل به حداقل کاهش پیدا می کند.

از منظر محیط زیست 
اســپری کردن با تجهیــزات اکواســپری )EcoSpray( به صرفه جویی 
چشمگیری منتج می شود. امروزه رشد آگاهی در مورد لزوم انطباق تولید 
با محیط زیســت و حفظ منابع از هر زمانی بیشــتر شــده اســت. هرچند 
صنعــت آلومینیوم، پیشــتر نیز به واســطه قابلیت بازیافــت عالی قطعات 
دایکســتی دین خــود را ادا کرده اســت، اما از تاثیر نامطلــوب فرایندهای 
ریخته گری سنتی بر محیط زیست هم نمی توان چشم پوشی کرد که البته 
ســبب افزایش هزینه ها نیز می شود. این شامل افزایش هزینه های انرژی 
تحمیل شــده در اثر سیکل ســرد و دوباره گرم شدن قالب و مصرف مقادیر 

بسیار زیاد آب و هوای فشرده در خلال اسپری کردن می شود.
با میکرواسپری کردن، تنها مقادیر بسیار اندکی از عامل روانساز تبخیر 
می شــود، به آب تصفیه شــده نیازی نیست و مهم تر آنکه پسابی هم تولید 
نمی شــود. مصرف هوای فشــرده )که انرژی زیادی صــرف تولید آن می 
شود( به شدت کاهش می یابد. بدین ترتیب، فرایند دایکست از منظر رفع 

سو اثر بر محیط زیست ارتقای قابل ملاحظه ای می یابد. )جدول1(

عامل قیمت
فرایند دوســت دار محیط زیست میکرواسپری، همچنین این مزیت را 
دارد که می تواند با اندکی ســرمایه گذاری بیشــتر بــر روی قالب و کنترل 
دمای قالب، صرفــه جویی قابل توجهی را در هزینه هــا ایجاد کند. صرفه 
جوی در انرژی به واسطه کنترل دمای قالب، اغلب سرمایه گذاری صورت 
گرفته را ظرف تنها چند ماه بازگشــت می دهد. تولید هوای فشرده هزینه 
بالایــی دارد و صرفه جویی 50 تا 70 درصــدی در مصرف آن صرفه جویی 

چشمگیری به حساب می آید.
نیازی به صرف هزینه برای تامین آب تصفیه شــده نمی باشــد و دیگر 
نیــازی بــه ترکیب و هم زدن عامل روانســاز در کارگاه ریخته گری نیســت. 
عــلاوه بر صرفه جویی در هزینه ها، خطر آلودگی باکتریایی به حداقل می 
رسد. دیگر نیازی به صرف هزینه های سنگین برای فراوری و خنثی کردن 
پســاب وجود نخواهد داشت. مدتی است که در واحدهای جدیدالتاسیس 

ریخته گری تاسیساتی برای بخش فراوری پساب دیده نمی شود. 
با حذف دمش هوای پس از اســپری روانساز، 10 ثانیه و بیش از آن از 
زمان سیکل تولید کاسته شده و نرخ تولید افزایش یافته است. افزایش عمر 
کاری قالب نیز صرفه جویی چشــمگیری را به واسطه کاستن از نگهداری و 

تعمیرات و یا نیاز به قالب جدید، به همراه داشته است. )جدول2(

مرجع
M. Lutz, “Micro Spray Technologies for an efficient Die 

Spraying in HPDC”, La Metallurgia Italiana, November/Decem-

ber 2021.

جدول 1- صرفه جویی 	

جدول 2- نمونه هایی از صرفه جویی در هزینه ها. 	
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اکثر قطعات دایکســتی دارای چندین سوراخ هســتند که باید قلاویز 
شــوند. خیلی اوقات سوراخ قلاویز شده با اندازه های مختلف در یک وجه 
قطعات وجود دارد. معمولا عمق قلاویزکاری این ســوراخ ها متفاوت است. 
مواردی هم هســت که این ســوراخ های قلاویز شــده در وجوه مختلفی از 
یک قطعه قــرار دارند. این می تواند عملیات قلاویــزکاری را تبدیل به یک 

عملیات فرعی پیچیده و پرهزینه کند. 
بســیاری بر این باورند که چاره ای ندارند جز آنکه قطعات دایکســتی 
خود را در مراکز ماشــین کاری CNC برای قلاویز زنی با اندازه و عمق های 

مختلف در چندین نما از قطعاتشان قلاویز کنند.
روشــهای جایگزینی برای قلاویز کردن توسط ماشــین های CNC وجود 
دارد. شــرکت Jost Machinary ماشین های قلاویززنی مولتی اسپیندل )چند 
 CNC اسپیندلی( ارایه کرده که سریعتر و مقرون به صرفه تر از ماشین های پیچیده
هستند. اسپیندل های مجهز به پیچ انتقال قدرت )Lead Screw( اختصاصی به 
شکلی تنظیم می شوند که با دقت بالا قلاویزکاری را تا عمق دقیق تکرار کنند. 
موتورهای اســپیندل مجهز به جبران ساز فنری به اسپیندل های مجهز به پیچ 
قدرت ایــن امکان را می دهند که خود را با بار وارد شــده در هنگام قلاویزکاری 
هماهنگ سازند. یک موتور مجهز به ترمز الکتریکی سیستم را به حرکت در می 
آورد و کاملا به صورت الکتریکی کنترل می شود. چرخه قلاویزکاری معمولا زیر 
4 ثانیه و کل چرخه ماشین زیر 10 ثانیه انجام می شود که شامل تخلیه و بارگیری 

مجدد قطعات ریختگی در فیکسچر نیز می باشد.

چگونه این سوراخ ها را قلاویز بزنیم.
 قطعات، دایکســتی آلومینیومی با تیراژ بالا هستند. تمام )6( سوراخ 

ها با اعماق مختلف بوده و برخی از سوراخ ها راه به در نیستند.
قلاویزها همگی قلاویزهای رولی )rollform( هســتند. ســوراخ های 
قلاویزکاری شــده شــامل یک عدد M8x1.25، 2 عدد M6x1.0 و ســه 

عدد M10x1.5 هستند و در 3 عمق مختلف باید اعمال شوند.
مشــتری ما ســوراخ ها در مرکز ماشــین کاری CNC و با اســتفاده از 
تعویض کننده پالت قلاویز زنی می کرد. ماشــین CNC باید برای هر قطعه 
ســه بار ابزار را تعویض کند. آنها قطعات بسیار خوبی تولید می کردند، اما 
هزینه قلاویز زنی این سوراخ ها بسیار بالا بود و سرعت قلاویزکاری کم بود، 

به نحوی که بخش قلاویزکاری از بخش ریخته گری عقب می ماند. 
از این رو از شرکت Machunery Jost درخواست نمودند که آیا می تواند به 
آنها در ساختن قطعات خوب با سرعت بیشتر و هزینه کمتر کمک کند یا خیر.

راهکار دستگاه قلاویز زنی مولتی اسپیندل

قلاویز کاری با اسپیندل چند محوره در دایکست
ترجمه: محمد صادقی، شرکت تاراذوب، وابسته به گروه عظام

شکل 2- دستگاه قلاویز زنی مولتی اسپیندل کامل با فیکسچر و کنترل های اتوماتیک.  شکل 1 - براکت دایکستی آلومینیومی با الگوی سوراخ پیچیده. 	
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 راه حل در یک ماشین قلاویز زنی مولتی اسپیندل مجهز به اسپیندل های 
اختصاصی برای قطعه مورد نظر، گیره اتوماتیک و سیکل اتوماتیک است. 

این ماشــین همزمان ظرف 10 ثانیه همه سوراخ ها را قطعه به قطعه و 
یا 360 قطعه را در هر ساعت قلاویز زنی می کند. 

با استفاده از ماشین نشان داده شده در این شکل، مشتری ما از دست 
یک دستگاه ماشین کاری CNC افقی برای قطعه ریختگی جدید آزاد شد. 
ماشــین قلاویز زنی اختصاصی یاد شده سوراخ های با اندازه های مختلف 
را در مراکــز نزدیک به هم با کنترل تمام عمــق قطعه به قطعه به مدت 10 
ثانیــه قلاویز زنی می کند و به این ترتیب نرخ تولید بالا رفته و در عین حال 

در خرید یک دستگاه ماشین کاری CNC دیگر صرفه جویی می شود. 

دستگاه قلاویززنی مولتی اسپیندل 3 محوره

شکل 3 – دستگاه قلاویز زنی سه محوره برای کاور موتور تولید شده به روش دایکست. 	

شــکل 3، تصویر یک ماشین قلاویز زنی ســه محوره را نشان می دهد 
که در کنار یک مرکز ماشین کاری CNC کار می¬کند. همین اپراتور هردو 
ماشین را با چرخه کوتاه تر با قلاویز زنی آفلاین به کار انداخت. در حقیقت 
مشــتری با خرید این ماشــین قلاویز زنی ســه محوره در هزینه خرید یک 

CNC اضافی دیگر صرفه جویی کرد.

شکل 4 - نمای جلوی ماشین قلاویز زنی 4 محوره برای پوسته های تولید شده به روش دایکست. 	

دستگاه قلاویززنی مولتی اسپیندل 4 محوره
 ایــن تصاویر کاربرد خوب دیگری را برای ماشــین قلاویز زنی اختصاصی 
اســپیندلی مجهز به پیچ قدرت نشان می دهند که برای قلاویزکاری  محفظه 
های دایکست از 4 جهت مختلف بکار می رود. سوراخ ها توسط ماهیچه ایجاد 
شده اند و این تنها عملیات فرعی ماشین کاری مورد نیاز بود. جالب توجه انکه 

همه سوراخ ها همزمان با نرخ 300 قطعه در ساعت قلاویز زنی شدند. 
قلاویز زنی با ماشین اختصاصی اسپیندلی مجهز به پیچ قدرت 

مزایای زیر را دارد:
• نگهدارنده های قلاویز با قابلیت تعویض کردن سریع 

• صفحات اسپیندلی با قابلیت تعویض سریع برای قطعات مختلف
• سرعت بالا در صورت لزوم

• قلاویز زنی همه سوراخ ها در وجوه مختلف قطعات دایکستی

شکل 5 - نمای بالای ماشین قلاویز زنی 4 محوره برای پوسته های دایکست. 	

شکل 6: قطعات دایکستی قلاویز شده با استفاده از ماشین قلاویز زنی مولتی اسپیندل. 	

نمونه هایی از قطعات دایکستی که با استفاده از ماشین قلاویز زنی مولتی 
اسپیندل ، قلاویز زده شده اند 

 اســپیندل اختصاصی قلاویز زنی مجهز به پیچ قــدرت برای قلاویزهای 
کوچک، دقت و برای قلاویزهای بزرگ، گشــتاور بــالا را در خود دارد. می توان 
برای قلاویزهای رولی یا برشــی از آن اســتفاده کرد. برای قلاویزکاری سوراخ 
هایی که توسط ماهیچه در قطعات دایکستی ایجاد شده اند هم بکار می رود.

مرجع
 Vie Jost, “Multiple Spindle Tapping of Die Castings”, Die

.2018 Casting Engineer, September
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ترجمه: سیامک فتحی
ترک زودرس در قالب دایکست آلومینیم

دو قالــب همســان ویژه تولیــد قطعات دایکســتی آلومینیــم زودتر از 
موعد تخریب شــدند، چراکه تعــدادی ترک موازی در ســطح کار آنها بروز 
کرد. این ترک ها ماهیتی مکانیکی داشــتند که ناشــی از جهت نامناسب 
باند در ریزســاختار کشــویی قالب و عملیات حرارتی نامناسب بود. جهت 
گیری نوارهای ریزساختار با بررسی متالوگرافیکی نمونه های برش خورده 
از قالب در راستای ســه محور مختصات تشخیص داده شد. بررسی سطح 
مقطع شکســت و راستای ترک با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی 
یا SEM )شــامل آنالیزبه کمک طیف نگاری پراش انرژی یا EDS( نشــان 
داد که ریشــه ترک خوردگــی زودرس قالب در عملیات حرارتی نامناســب 
)شــرایط کوئنچ و تمپر( قرار دارد. به علاوه، مقاومت به شکست نمونه های 
 Charpy( شکل V بررسی شــده، که به روش آزمون انرژی ضربه با شکاف
V-notch test( اندازه گیری شــدند، نشان داد که این مقاومت یک-پنجم 

مقداری بود که در سختی مطلوب باید به آن دست یافت.

1- مقدمه
عمر کاری قالب دایکســت ممکن اســت بیــن 000 20 تا 000 250 
قطعه متغیر باشــد ]1[. در میان عوامل متعددی که بر عمر قالب تاثیر می 
گذارنــد، اصلی ترین آنها عبارتند از: ســاخت قالــب )تلرانس ها، کیفیت 
سطح تمام شده، تنش، فرایند ساخت(، نیازمندی های قطعه کار )تلرانس 
ها، کیفیت ســطح(، جنــس قطعــه کار )ویژگی ها و دما(، ســاختار قالب 
)سیســتم راهگاهی و تله ســرباره هــا، کانال های آبگرد، سیســتم پران(، 
پارامترهای فرایند دایکســت )دما، فشار، زمان روانکاری(، هندسه قالب و 
کیفیت سطح )شیب قالب، گوشه ها، اعوجاج، کیفیت سطح(، مواد قالب 
)ضد سایش بودن، ســختی، چقرمگی شکست، هدایت گرمایی، انبساط 
گرمایــی( و عملیــات حرارتی ]2[. اکثر قالب های دایکســت به دلیل بروز 
زدگــی حرارتــی )ترکهای موازی که در ســطح قالب نقــش و طرح هایی را 
شکل می دهند( تخریب می شوند و زدگی حرارتی، خود ناشی از خستگی 
گرمایی اســت ]3-9[. درک اهمیت ترکیب شــیمیایی در مراحل رســوب 
گذاری و تثبیت کاربیدها در خــلال عملیات حرارتی و تاثیر آن بر مقاومت 

حرارتــی منجر به معرفی فولاد گرمکار Dievar گردید. هدف اولیه از اینکار 
توســعه فولادی بــا مقاومت در برابر زدگــی حرارتی و ترک هــای بزرگ بود 
]10[. عملیات حرارتی فولاد  Dievar ســاده است، چراکه سختی پذیری 
خوبی دارد )شــکل 1(، اما نباید آنرا در محدوده دمایی 500 تا 550 درجه 

سانتیگراد تمپر نمود، چراکه خطر تردی حرارتی وجود دارد )شکل 2(.

  .]11[ Dievar شکل 1- دیاگرام استحاله در سرد شدن پیوسته فولاد گرمکار

شکل 2- تاثیر دمای بازپخت بر انرژی ضربه در دمای محیط ]11[ 	
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این مقاله دو قالب تخریب شده را مورد بررسی قرار داده است )با ترک 
های موازی در ســطح، که در شکل 3 با پیکان هایی نشان داده شده اند(. 
قالب های مذکــور تنها پس از چندهزار ضرب تخریب شــدند، در حالیکه 

باید حداقل یکصدهزار ضرب تولید می کردند.

شکل 3- ترک های سطحی در قالب های A )a( و B)b( که تنها پس از چند  	
هزار ضرب بروز کردند.

 

 

2- روش انجام آزمایشات
نمونه هایی از قالب های تخریب شــده بریده و آزمایشات متالوگرافی، 
میکروســکوپ الکترونی روبشی )SEM(، دیلاتومتری و چقرمگی شکست 
بر روی آنجام شــد. برای هر دو قالب، نمونه ها از نظر هندســی با توجه به 
راستای سه محور سیستم مختصات تهیه شدند، به نحوی که راستای محور 
X در جهت گســترش ترک ها در نظر گرفته شــد، همچنان که در شکل 4 

نشان داده شده است.

شکل 4- سیستم مختصات و انطباق آن با جهت رشد ترکها در سطح قالب )خط  	
قرمز(.

 بــه منظــــور انـــجام متــالوگــــــرافی، از میکروســـــــــکپ نــوری
 Zeiss Axiovert 200MAT اســتفاده شــد. ســختی نمونه ها با دستگاه 

Rockwell اندازه گیری شــد و چقرمگی شکست با آزمایش بر روی نمونه 
های Charpy با شــیار Vشــکل صورت گرفت. ســطح مقطع شکســت و 
مســیر ترک ها با استفاده از دســتگاه SEM مدل Hitachi SU-70 مجهز 
به اســپکترومتر تفرق انرژی X-ray )EDX( مــورد مطالعه قرار گرفتند که 
قابلیت ارایه آنالیز شــیمیایی مســیر مورد مطالعه را هم دارد. یک دستگاه 
دیلاتومتــر RITA L78 با قدرت تفکیک بالا برای براورد ضرایب انبســاط 
گرمایی در راســتای ســه محور مختصات بکار گرفته شد. ترکیب شیمیایی 

فولاد گرمکار توسط کوانتومتر مدل Foundry-Master تعیین شد.

3- نتایج و بحث
 ترکیــب شــیمیایی فــولاد مــورد بررســی )قالــب A به درصــد وزنی(

 C، 0.22%Si، 0.44%Mn، 4.71%Cr، 2.17%mo، 0.58%V%0.32 بــود 

که با مشــخصات فولاد Dievar اعلام شده از طرف سازنده انطباق داشت 
]11[. جهت گیری نوارها در ریزســاختار قالبهای مورد بررسی را می توان 
 XY، در تصاویر میکروســکپی نمونه های متالوگرافی اچ شده در صفحات
XZ و YZ )مطابق با جهات مشخص شده در شکل 4( که در شکل 5 نشان 
داده شده اند دید. نمای ریزساختار نواری )ریزساختار الیافی فولاد( ناشی 
از جدایش عناصر آلیاژی جانشــینی اســت که در خلال انجماد دندریتی 
روی داده و از تغییر فرم پلاســتیک هم تاثیر پذیرفته اســت. همانطورکه در 
 X شــکل 5 دیده می شــود در هر دو قالب، جهت نوارها هم راستا با محور
از سیســتم مختصات فرضی اســت که البته جهت رشــد ترک سطحی هم 
می باشــد. یک ســاختار نواری قالب ها در بزرگنمایــی بالاتر هم در حین 
انجام آزمایشــات متالوگرافیکی دیده شــد. نتایج این مشاهدات در شکل 
6 نشــان داده شــده اند. از آنجاکه تمام ترک های سطحی رصد شده )در 
هر دو قالب( هم راســتا با محــور X بودند، می توان به وضوح نتیجه گرفت 
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که این راســتای هندســی قالب ها در ارتباط با نوارهای ریزساختاری می 
باشند که رشــد ترک را تشــویق می کنند. اما، چنین ساختاری، همچنان 
که در شــکل های 5 و 6 نشان داده شــده اند، مطابق با استاندارد انجمن 
دایکســت آمریکای شــمالی )NADCA( در محدوده استاندارد قرار دارند 
]12[ اما، جهت نوارها الزامات تعریف شــده در این بخش توســط سازنده 

را تامین نمی کند.

  ســوالی که باقــی می ماند آن اســت که آیا چنین جهــت گیری می 
 ،A تواند مســئول جوانه زنی ترک بر روی سطح قالب باشد؟ در مورد قالب
مشخص شد که جوانه زنی یکی از ترک ها در محل لبه سوراخ کانال خنک 

کننده اتفاق افتاده است )شکل 7(.

 

	  ،A قالب )c ؛XZ صفحه ،A قالب )b ؛XY صفه ،A قالب )a ،%2 شکل 5- تصاویر ماکروسکوپی از نمونه های متالوگرافی اچ شده با محلول نایتال
.YZ صفحه ،B قالب )f ؛XZ صفحه ،B قالب )e ؛XY صفحه ،B قالب )d ؛YZ صفحه

شکل 6- تصاویر میکروسکوپی از نمونه های متالوگرافی اچ شده با محلول نایتال a ،%2( قالب A، صفه XY؛ b( قالب A، صفحه XZ؛ c( قالب  	
.YZ صفحه ،B قالب )f ؛XZ صفحه ،B قالب )e ؛XY صفحه ،B قالب )d ؛YZ صفحه ،A
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مشاهدات ماکروسکپی مقطع ســوراخ خنک کننده )شکل 7( روشن 
ســاخت که پیرامون لبه ســوراخ ترک های مویی زیادی تشــکیل شده اند. 

تصاویر میکروسکپی برخی از این ترکها در شکل 8 دیده می شوند.
ریزساختار قالب همانی اســت که از فولاد Dievar کوئنچ و تمپر شده 
انتظار می رود. با مشــاهده در زیر میکروسکپ نوری قادر به تایید دکربوره 
شدن سطح یا بروز سایش در سطح نیستیم. مشخص شد که ریزساختار در 

سطح و درون حجم مواد یکسان هستند. بررسی با استفاده از SEM نشان 
داد که کاربیدها در طول مرزهای دانه های آســتنیت اولیه رسوب کرده اند 
)شــکل 9(. استفاده از ولتاژ شتاب دهنده بالاتر این امکان را فراهم کرد تا 
نوع دیگری از کاربیدها دیده شود که درون دانه های آستنیت اولیه رسوب 
کرده بودنــد – کاربیدهایی که از درون یک دانه بــه درون دانه دیگر امتداد 

یافته اند )شکل 10(.

شکل 8- تصاویر میکروسکپی ترکهایی که در لبه سوراخ خنک کننده جوانه زده اند: a( و b( بدون اچ  	
کردن؛ c( و d( اچ شده با محلول نایتال %2.

شکل 7- منشا ترک در لبه سوراخ کانال خنک کننده. 	

	 .5kV از ریزساختار مارتنزیت تمپر شده فولاد مورد بررسی – ولتاژ شتاب SEM شکل 9- تصاویر
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 SEM طیــف نگاری بــا تفرق انــرژی تحت 
)نقشــه EDS( عناصــر کاربیدزا، شــامل کروم، 
مولیبدن و وانادیــوم در یک ناحیه صورت گرفت 
که حاصل آن در شــکل 10 نشــان داده شــده 
اســت )بدون اچ کردن(. ایــن روش اجازه داد تا 

کاربیدهــای وانادیوم )MC، فازهــای تیره رنگ 
 ،M2C( و کاربیدهای مولیبدن )11a در شــکل
فازهای روشــن در شکل 11a( تشــخیص داده 
شــوند. حضور نواحی غنی از کروم که در شکل 
11d دیده می شــوند، نگارندگان را تشویق نمود 

تا مطالعاتی مشابه را بر روی نمونه های اچ شده 
انجام دهند )شــکل 12(؛ اما در شــکل 11a که 
نمونه ای اچ نشــده بود، کاربیدهای کروم دیده 
نشــدند. در شــکل 12a می توان دید که مقدار 
زیــادی از کاربیدهای کروم خشــن حضور دارند 

	 .20kV 9 با ولتاژ شتابd از ریزساختار مورد مطالعه در شکل SEM شکل 10- تصویر

شکل 11- نقشه تفرق انرژی عناصر تهیه شده از ناحیه نمایش داده شده در شکل a ،10( ریزساختار؛ b( نقشه وانادیوم؛  	
C( نقشه مولیبدن؛ d( نقشه کروم.
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)شکل 12d( که شاید از نوع M23C6 و یا M7C3 باشند.
مطابق با بررســی های صــورت گرفته در گذشــته ]13[، حضور کروم 
به صورت کاربیدهای M23C6 و M7C3 در ریزســاختار فولاد Dievar ناشــی 
از دمــای بالای آســتنیته کــردن اســت. همانطورکه در منبــع ]13[ گفته 
شــده، آزمون مقاومت در برابر تمپر شــدن فــولاد Dievar در چهار دمای 
مختلــف 1020، 1060، 1100 و 1150 درجه ســانتیگراد نشــان داد که 
افزایــش دمای آســتنیته کردن مقاومت به تمپر کردن را بهبود می بخشــد 
 )پس از ســخت کردن، همه مواد مورد بررســی بازپخت شدند تا به سختی

HV30 .470 ± 10) برسد 

نتایج بررسی های ریزساختاری در زیر میکروسکپ نشان می دهند که 
ترک موجود در شــکل 7 در امتداد مرز دانه های آستنیت اولیه ویا مرز تیغه 

های مارتنزیت تمپر شده پیشروی نموده است )شکل 13(.
مشــاهدات SEM هم بر روی سطوح شکســت منشا ترک )نشان داده 
شده در شــکل 7( صورت گرفت. نتایج این ارزیابی ها در شکل های 14 و 
15 دیده می شــوند. همانطور که می توان دید، ترک از لبه ســوراخ خنک 
کننده آغاز شده و پیشروی آن به صورت پلکانی و گام به گام صورت گرفته 
که شــاید چنین شکل پیشــروی ناشی از ســیکل های تزریق )یا آنطور که 
نامیده می شــود "ضرب های تولید"( باشد. شکل 16 ترکی گذری از بین 

چند دانه )و نه از مرز داده ها( را نشان می دهد که همان مراحل رشد گفته 
شــده در بالا را طی کرده است، با این تفاوت که گودالی در آن ایجاد شده 

.)16b 16( و آثار سایش در آن دیده می شود )شکلa شکل(
 نتیجــه مطالعــات SEM )بر روی مقطع شکســت ترد( نشــان داد که 
چقرمگی شکســت قالب های مورد بررســی ممکن است در حدی نباشند 
که سازنده گارانتی نموده تا بعد از کوئنچ و تمپر به دست آید )انرژی ضربه 

.]11[  )47HRC در حدود 27 ژول در دمای اتاق برای سختی
در ایــن مطالعه، آزمونهای ســختی راکول برای اندازه گیری ســختی 
قالب های تخریب شده بکار رفتند. مقدار متوسط سختی قالب های مورد 
بررســی معادل با 47HRC )بــا انحراف معیار 0.44( بود، بنابراین ســطح 
ســختی با الزامات مورد نیاز برای قالب های دایکســت آلیاژهای آلومینیم 
انطباق دارد ]11[. آزمون ســختی معمولا برای تایید عملیات حرارتی بکار 
مــی رود، اما در مورد فولاد Dievar تایید عملیات حرارتی باید با ترکیبی از 
ســختی و چقرمگی شکست صورت پذیرد. شاهد آنکه دمای تمپر کردن بر 
انــرژی ضربه در دمای اتاق فولاد Dievar تاثیر می گذارد ]11[. در شــکل 
2، مــی توان به وضوح دید کــه تمپر کردن در دامنــه دمایی 500 تا 550 
درجه سانتیگراد برای دستیابی به سختی مورد نیاز باعث کاهش چقرمگی 

می گردد.

 شکل 12- نقشه تفرق انرژی عناصر تهیه شده از نمونه اچ شده؛ a( ریزساختار؛ b( نقشه وانادیوم؛ c( نقشه مولیبدن؛   
d( نقشه کروم.
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شکل 13- تصاویر SEM از مسیر پیشروی ترک نشان داده شده در شکل a-g ،7( نواحی مختلف ترک.  

شکل 14- تصویر SEM از سطح مقطع شکست ترک نشان داده شده در شکل 7،  	
چسبیده به سوراخ خنک کننده )منشا ترک(.
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شکل 15- تصاویر SEM از شکست گذرا از دانه ها که ناحیه شکست به صورت گودال دیده می شود، a( نمایی کلی؛ b( منشا ترک؛ c و  	
D( ناحیه گذر ترک.

شکل 16- تصاویر SEM از سطح مقطع شکست a( مراحل پیشرفت شکست ترد، b( ناحیه گذر با گودال ناشی از شکست. 	

 Charpy بنابرایــن، در این مطالعه، چقرمگی شکســت به روش آزمون
بر روی نمونه های با شــیار V شکل، در راســتاهای XY، XZ و YZ محور 
 Charpy مختصات )شــکل 4( اندازه گیری شد. نتایج آزمون انرژی ضربه
نشــان داد که چقرمگی شکست قالب های مورد مطالعه یک-پنجم مقدار 
 4.8 :)]11[ 47HRC 27 برای سختیJ( مطلوب با ســختی مورد نظر بود
 YZ بــرای صفحه J 5.3 و XZ بــرای صفحه J 5.4 ،XY بــرای صفحــه J

)مقادیر متوسط(.
پــس می توان نتیجه گرفت که چقرمگی شکســت بســیار پایین قالب 

های بررسی شده اصلی ترین دلیل بروز ترک های مشاهده شده است.

4- نتایج
مطالعه صورت گرفته نشان داد که:

- جوانــه زدن ترک بر روی لبه ســوراخ کانال خنــک کننده و در ادامه، 
توســعه تــرک به صورت گام بــه گام اتفاق می افتد، که می تواند ناشــی از 

ماهیت تواتری تولید به روش دایکست باشد.
- تمام ترک های ســطحی مشــاهده شــده )در هر دو قالب( موازی با 
نوارهای ریزســاختاری پدیدار شده بودند. این نوارها توسعه ترک را تشویق 

می کنند.
- ســختی قالب های مورد مطالعه با ســختی تعریف شــده و مورد نیاز 
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برای قالبهای دایکست آلومینیم انطباق داشت.
- نتایج آزمون انرژی ضربه Charpy نشان دادند که چقرمگی شکست 
بــرای قالب های مــورد مطالعه یک-پنجم مقداری بود که باید در ســختی 

مطلوب به دست می آمد.
- دلیل اصلی بروز ترک زودرس در قالب ها عملیات حرارتی نامناســب 

بود )تردی ناشی از تمپر(.
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