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سخن نـخست
آرزویم دیدن چهره شاد و راضی همکارانم است
مجـتبــی ستـــوده فــرد

بــه واســطه کارم )آمــوزش و طراحــی قالــب( در 

کارگاه دایکســتی قــدم مــی زدم. دســتگاه های 

دایکســت بــا صــدای مهیــب و گوش خــراش در 

حــال تولیــد بودنــد و در حالــی کــه بــه شــدت از 

گرمــا در مشــقت قــرار گرفتــه بــودم، بــه چهــره 

کارگــران کــه در حال کار پشــت این دســتگاه ها 

در حــال فعالیــت بودنــد نــگاه مــی کــردم، چهره 

هایــی با عــرق فراوان در پیشــانی که ملاقه های 

پــر از مــذاب را به ســختی از کوره ذوب برداشــته 

و بــا تحمــل فشــار فراوانی به جــان خــود آنرا به 

محــل باریزی حفره ســیلندر رســانده و درون آن 

مــی ریختند. چهــره هایی که دربین زمان فشــار 

دگمه شروع تزریق تا باز شدن قالب اغلب درون 

اندیشه های خود غرق بودند و به نظر می رسید 

کــه از محیــط اطــراف خود غافــل  هســتند. این 

کارگــران که خطر احتمال ســوختگی و له شــدن 

بین صفحات دستگاه، استنشاق مواد سمی و 

آلوده و اغلب، کار در نور نا کافی در ســالن تولید 

را پذیرفته اند و اکثریت آنها مجبورند تا 12 ساعت 

طولانــی بطورمــداوم در یک شــیفت بلنــد تولید 

بصــورت ایســتاده کار کننــد، کارگرانــی که اغلب 

بــدون دیــدن آمــوزش هــای لازم بــا کوچکتریــن 

خطــا روزانــه مــورد نکوهــش وســرزنش مافوق 

قــرار مــی گیرند و بــه عنوان پرســنل درجــه دوم 

کــه بــا کمترین حقــوق - که شــاید فقــط تامین 

کننده خورد و خوراکشان می شود کار می کنند 

- و چــه بســا در خانه هم شــرمنده بابت تامین 

مخارج خانواده هستند و حسرت داشتن خیلی 

از چیزها را در زندگی داشــته باشــند بــا آینده ای 

مبهم که با کوچکترین آسیب خانه نشین شده 

و دچــار مشــکلات عدیده برای ادامــه زندگی می 

شــوند به فعالیــت خود ادامه مــی دهند. وقتی 

متوجــه حضــورم در کنارشــان مــی شــوند گاها 

با تکان دســت با خــوش رویی به من ســام می 

کنند و دوباره به روند کاری خود، بارریزی مذاب، 

خــارج کــردن قطعــه از قالب و پاشــش روانســاز 

ادامــه می دهنــد. تکرار و تکرار شــاید تــا هزار بار 

در روز. شــاید یکــی از دلایلــی کــه در کلاس هــای 

آموزشــی بــه کارآمــوزان طراحــی قالبــم  توصیه 

مــی کنم اگر نمی توانید برای کســب تجربه ســه 
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مــاه  به عنــوان اپراتور دســتگاه کارکنید، حداقل 

یــک روزکامــل کنار آنها بــه عنوان همــراه بمانید 

و یکــروز هم با در کنار داشــتن یــک اپراتور حرفه 

ایی، پای دســتگاه مســتقیما کارکنید تا علاوه بر 

شــناخت عملی از ایــن روش تولید )که کمک به 

طراحی بهتر قالب خواهد داشت(  درک بهتری از 

شرایط سخت کاری آن بدست آورید.

مکــرر از کارفرمایانــی کــه برای آنهــا قالب طراحی 

می کنم شــنیده ام که کارگران خیلی ما را اذیت 

مــی کنند و خوشــا به حــال تو کــه در کارت دچار 

ایــن مشــکل نیســتی و بــرای گفتن ایــن مطلب 

مصادیقــی فــراوان کــه تجربه آنــرا داشــته اند را  

نیزبه درســتی  مطرح می کنند. مواردی از جمله 

عــدم دلســوزی و مســئولیت پذیری لازمــه برای 

کار، ســهل انــگاری در کار، عدم وقت شناســی و 

نظــم، گاها بــروز رفتارهای ناهنجــار کارگران، که 

نتیجه آن آســیب مالــی و اعتباری بــه واحدی که 

در آن کار می کنند است. 

شــاید کارفرمایان و صاحبان کار هم درست می 

گویند و من درک درســتی از موضوع و مشــکل، 

بــا  امــا  نــدارم،  نیســتم  آن  دچــار  اینکــه  بدلیــل 

شنیدن و دیدن این صحنه های پر درد در تولید 

بــه اهمیــت مــواردی همچــون اســتقرار بیشــتر 

تجهیــرات اتوماســیون تولید، مثل بــار ریزمذاب 

و اســپری اتوماتیــک، ایجــاد شــرایط ارگونومــی 

مناســب برای تولیــد، بکارگیری تجهیــزات ایمنی 

ازجملــه  محیطــی،  شــرایط  ایجــاد  مناســب، 

هواکــش  نصــب  نورمناســب،  نمــودن  فراهــم 

هــای مناســب، اســتفاده از تجهیــزات صــدا گیر 

بــا  و بکارگیــری و تقویــت نظــام بهــروری تولیــد 

تضمیــن  و  موثــر  ریــزی  وبرنامــه  ســازماندهی 

کیفیت، بخصوص با انجام آموزش کافی پرسنل 

و اپراتورهــا بــا هــدف بهبــود و افزایــش شــرایط 

معیشــتی کارگــران و اتقــاء نظــام ســامت کار و 

بیمــه نمودن آنها بعنوان عنصــر مهم در فرایند 

تولیــد پی مــی برم، ارزشــی که با احتــرام متقابل 

عناصر انســانی در فرایند تولید، از مدیر گرفته تا 

کارگر بین هم باید وجود داشته باشد که با نبود 

هــر یک از این عناصر، اساســا تولیــد قابل انجام 

نیســت. صرف نظر از مسائل معنوی و انسانی، 

شنیده ام از نظر یک کارشناس نظامی که ارزش 

یک  ســرباز در جنگ از نظر نظامــی معادل ارزش 

یک تانک محســوب می شود. ارزش یک کارگران 

و خانواده او چقدر است؟  

شــرایط اقتصادی بــرای هموطناتــم، بخصوص 

کارگران زحمت کش بســیار ســخت شده است. 

روزی  شــاید  تــا  باشــیم  یکدیگــر  غمخــوار  بایــد 

دولتمردان ماهم بالاخره بخود آیند.

آرزویم دیدن چهره شاد و راضی همکارانم است  
شاید در آن هنگام  
من هم بدین خاطر

غم نخورم.
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روی میز ویراستار
سیامک فتحی

درود بر یاران و همراهان گرامی

ســال 1403 بــا تمــام فراز و نشــیب هــای فراوان 

و پردامنــه خــود بــه پایــان نزدیــک شــده اســت. 

متاســفانه همچنــان فضــای تولیــد و کســب و 

کار متاثــر از فضای سیاســی اســت و بحــران ها 

و چالش هــای متعدد گریبان دســت انــدرکاران 

صنعــت و از جمله صنعت دایکســت را رها نمی 

کننــد. ســخن گفتــن در بــاب این مشــکلات را به 

دیگران وامی گذاریم و از امید سخن می گوییم.

پــس از ســال هــا مشــارکت انجمــن دایکســت 

ایــران، دســت انــدرکاران ایــن صنعــت و صنایــع 

وابسته در نمایشگاه های داخلی و بین المللی، 

اردیبهشــت ســال آینــده نمایشــگاه و همایش 

بزرگ صنعت دایکســت در محل نمایشگاه شهر 

آفتــاب، بــا مشــارکت شــرکت رســتاک پادویــژن 

شــد.  خواهــد  برگــزار   FOUNDEX نمایشــگاه  و 

ایــن نمایشــگاه بزرگتریــن همایشــی اســت که 

صنعــت دایکســت ایــران تــا کنــون تجربــه کــرده 

است. ســالنی به مساحت حدود 5000 متر مربع 

و ســطح زیر پوشــش بیش از 2800 متــر مربع به 

برگــزاری این نمایشــگاه اختصاص یافته اســت. 

اســتقبال مشــارکت کنندگان در فاصله بیش از 

دو ماه مانده به نمایشــگاه چشمگیر و امیدوار 

نمایشــگاه  در  رود  مــی  انتظــار  و  بــوده  کننــده 

مذکور محیطی سرشــار از انــرژی و هم افزایی را 

تجربه کنیم.

حضــور گســترده دایکســت کاران مطرح کشــور 

و نیز، صنایع پایین دســتی و بالادســتی صنعت 

دایکســت در این رویداد مهم محیطی مناســب 

مصــرف  صنایــع،  صاحبــان  بیــن  تعامــل  بــرای 

فراهــم  خدمــات  دهنــدگان  ارایــه  و  کننــدگان 

آورده اســت و انتظــار می رود ایــن رویداد نقطه 

عطفی در رشــد و توســعه این صنعت در کشور 

و راهگشای حضور فعال این صنعت در سطوح 

بین المللی باشد.
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با مذاکرات و تعاملات صورت گرفته با طرف های 

خارجــی انتظــار می رود حضور ایشــان بــه عنوان 

غرفــه دار و بازدیدکننــده منجر به ایجــاد انگیزه و 

نگرشــی جدید در روابط فی مابین شده و با امید 

به حل و فصل مشــکلات کشــور و رفع تحریم ها 

شاهد حضور گسترده صنعت دایکست ایران در 

چرخه تامین قطعات دایکست مورد نیاز مصرف 

کنندگان بزرگ جهان باشیم.

همچنین، با مشــارکت برخی از اساتید دانشگاه 

ها، مدرســین انجمن دایکست و صنعت گران با 

تجربه، گارگاه های آموزشــی متعددی در حاشیه 

این نمایشــگاه برگزار می شــود که بهــره گیری از 

ایــن فرصت مغتنــم به همه عزیــزان توصیه می 

شود.

منتظر حضور گســترده شــما یاران گرامی در این 

رویداد بزرگ هستیم.

و اما در این شماره:

رشــد و توســعه دانش و سیســتم های کنترل و 

اتوماســیون از یک سو شرایط تولید و محیط کار 

را در صنعت دایکســت بهبــود داده و هزینه های 

را کم کرده است، اما از دیگر سو شرایط رقابت در 

چنین فضایی دشوارتر شده است و کسانی می 

توانند در چنین شرایطی کسب و کار خود را حفظ 

کنند کــه از غافله علم و تکنولــوژی عقب نمانند. 

از معدود فضاهای توســعه که هنوز جای زیادی 

بــرای کار در آن باقــی مانــده اســت مدیریت گرما 

و کنتــرل دمای قالب اســت که علیرغم دشــواری 

کاهــش  بــه  منجــر  توانــد  مــی  دارد  کــه  هایــی 

چشمگیر عیوب قطعات ریختگی و افزایش قابل 

توجه عمر قالب گردد. از این رو در این شماره به 

این مهم پرداخته شده است.

مجموعــه ای از مقالات جدیــد و برخی از مقالاتی 

کــه پیشــتر نیــز در مجله مهندســی دایکســت به 

چاپ رسیده بودند در این شماره گردآوری شده 

انــد، شــاید که بهره گیــری از آنها بتوانــد به بهبود 

شــرایط تولیــد در واحدهای دایکســت علاقه مند 

کمک نماید.

هــای جهانــی  جایــگاه  بــه  رســیدن  حــال  هــر  در 

بــدون تجهیز به علم و تکنولــوژی روز و با اتکار به 

روش هــای قدیمــی قطعا ممکــن نخواهد بود و 

امیدواریــم بــا کمــک یکدیگــر ابتــدا توســعه را در 

ذهن ها و سپس در فضای تولید ایجاد کنیم.

پیشاپیش سال نو را به همه همکاران گرامی شادباش گفته و سالی سرشار از موفقیت 

و شادکامی را برای همه ایرانیان آرزومندیم.
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گزارش
هنر تبدیل ایده‌ها به ثروت 

 برگرفته از سایت
 دانشکده مهندسی

 مکانیک دانشگاه
صنعتی شریف

در روز چهارشــنبه مورخ 14 آذر ماه 1403، ساعت 

10 الی 12 در محل آمفی‌تئاتر دانشکده مهندسی 

مکانیک دانشــگاه صنعتی شــریف با ســخنرانی 

مارکاریــان،  شــاهن  مهنــدس  آقــای  جنــاب 

مکانیــک  مهندســی  دانشــکده  دانش‌آموختــه 

دانشــگاه صنعتی شریف و دانشــگاه MIT برگزار 

گردیــد. ایــن برنامه از جملــه برنامه‌هــای تدارک 

دیده شــده برای ارتبــاط موثــر دانش‌آموختگان 

دانشکده مهندسی مکانیک شریف با دانشکده 

خود بود، که با همکاری روابط عمومی و انجمن 

علمی دانشکده )محور( برگزار گردید.

مدیرعامــل  مارکاریــان،  مهنــدس  آقــای  جنــاب 

شــرکت ســوان غرب و  نایب رئیس هیئت مدیره 

انجمن دایکست ایران هستند و سابقه فعالیت 

در شرکت Flexo Die را دارند.

در این برنامــه، ابتدا جناب آقای مهندس فتحی 

از انجمــن دایکســت ایــران، مقدمــه کوتاهــی از 

تاریخچــه تشــکیل ایــن انجمن و نحوهٔ آشــنایی 

خــود با جنــاب مهندس مارکاریــان مطرح کردند 

و  ریخته‌گــری  حــوزهٔ  اخیــر  دســتاوردهای  از  و 

نقش اثرگذار مهندس مارکاریان در این صنعت 

صحبت نمودند. 

ســپس مهندس مارکاریان ابتــدا دربارهٔ اهمیت 

تولید ثروت در هر لحظه ســخن گفتند، که لزوماً 

ثــروت مادی مــد نظر نبــود. در ادامه ایشــان به 

نقــش پررنــگ صنعــت خودروســازی بــه عنــوان 

سمینار ریخته‌گری تخت فشار
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و  محــرک صنعــت ریخته‌گــری اشــاره کردنــد 

از اهمیــت بــازار ایــن صنعــت در کشــورهای 

مختلف سخن گفتند.

کاهــش  دربــارهٔ  چالشــی  بعــد،  قســمت  در 

آلایندگی خودرو برای حاضرین جلســه مطرح 

شــد کــه جایــزه‌‌ای ۱۰ میلیون تومانــی از طرف 

شرکت سوان غرب برای آن در نظر گرفته شده 

بــود و در نتیجهٔ این چالش، جناب مهندس با 

تعامل حاضرین دربارهٔ دلایل افزایش مصرف 

آلومینیــوم و منیزیــم در تولید خــودرو، نقش 

ایــن عامــل در رشــد صنعت ریخته‌گــری تحت 

فشــار و آینــدهٔ روشــن ایــن صنعــت صحبــت 

نمودند.

در قسمت سوم سمینار، مهندس مارکاریان 

با پخش چنــد ویدیو و توضیحات تکمیلی که 

ارائــه فرمودنــد، مشــاغل موجــود در صنعت 

ریخته‌گری را معرفی کردند. در ادامه، مقدمهٔ 

کوتاهــی دربــارهٔ مراحل و فرآیندهــای متداول 

ریخته‌گری تحت فشــار فرمودند و به برخی از 

چالش‌های این صنعت اشاره داشتند.

ویدیوهایــی  ســمینار،  پایانــی  قســمت  در 

از ماشــین دایکســت نمایــش داده شــد کــه 

هــدف از ســاخت آن‌ پاســخ بــه نیــاز صنعــت 

خودروســازی بــرای تولیــد خــودرو بــا کیفیــت‌ 

بیشــتر و هزینهٔ کمتر است و در حال توسعه 

هســتند. جنــاب مهنــدس در ادامــه جلســه 

مختلــف  بخش‌هــای  و  کار  روش  دربــارهٔ 

و  نمودنــد  ارائــه  توضیحاتــی  دســتگاه  ایــن 

سیســتم‌های کنترلی و هیدرولیکی بکار رفته 

در ایــن ماشــین و کاربردهایشــان را معرفــی 

کردند.

جلســه با پرســش و پاســخ بین دانشــجویان 

عکــس  گرفتــن  و  مهنــدس  جنــاب  و  حاضــر 

یادگاری دسته جمعی به پایان رسید.
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مقاله
چگونگــی خنک کاری اینســرت هــای باریک و پین 

های ثابت درون قالب

خنک ســازی قالب هــا در فرآیند دایکســت امری 

ضروری اســت و می تواند به شــدت بــر اقتصاد 

تولید در این فرایند اثر داشته باشد. 

• سیستم خنک کننده در قالب دایکست 	

چیست؟  

سیستم خنک‌کننده در قالب دایکست شبکه‌ای 

از کانال‌هــا یا گذرگاه‌هایی اســت کــه برای حذف 

گرمــا از قالــب در طــول فرآیند ریخته‌گــری قالب 

طراحی شده‌اند. سیستم خنک کننده به کنترل 

دمــای قالب و فلز مذاب کمــک می کند که برای 

تولیــد قطعــات بــا کیفیــت بــالا و کاهــش زمــان 

چرخه تولید مهم است.

ایــن کانــال هــا بایــد بگونــه ایــی طراحــی شــوند 

که بصــورت موثــر بتوانند قابلیت خــروج گرما از 

نقاطــی از قالب که در آنهــا تجمع گرما ایجاد می 

گردد را داشته باشند. 

در طی فرآیند دایکســت، فلز مذاب تحت فشــار 

بــالا بــه داخــل قالــب تزریــق می شــود. بــا ورود 

فلزمــذاب بــه درون قالــب، انجماد آغاز شــده و 

فلز شــروع به ســرد شــدن مــی کنــد. کانال‌های 

سیســتم خنک‌کننــده به یک مایــع خنک‌کننده، 

ماننــد آب یــا روغــن اجــازه می‌دهنــد تــا در قالب 

گردش کرده و بتواند گرما را از قالب و فلز جذب 

و آن را از قالــب دور کنــد و بــه واحــد خنک کننده 

یا مبدل حرارتی ببرد. پس از خنک شدن، مجددا 

مایــع خنک‌کننــده بــه داخــل قالــب بازگردانــده 

می‌شــود تا این ســیکل خروج گرما دوبــاره تکرار 

شود.

سیســتم خنک کننــده نقــش مهمــی در فرآیند 

ریخته گری دایکســت ایفا می کنــد، زیرا به حفظ 

و  کــرده  قالــب کمــک  ثابــت در سراســر  دمــای 

خطر تاب برداشــتن، ترک خوردن یا ســایر عیوب 

بــا  می‌توانــد  همچنیــن  دهــد.  مــی  کاهــش  را 

خنک‌ســازی سریع‌تر فلز مذاب )که امکان خروج 

ســریع‌تر قطعــه نهایــی را فراهــم می‌کنــد( بــه 

کاهش زمــان چرخه تولید کمــک نماید. به طور 

کلی، سیســتم خنک کننده در قالب ریخته گری 

یک جــزء حیاتــی در فرآیند ریخته گری دایکســت 

می باشــد که به اطمینــان از کیفیت و بهره وری 

ثابت کمک می کند. شــکل یک شمایی از قطعه 

مجـتبــی ستـــوده فــرد
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دایکســت و کانال های خنک کننده مربوط به قالب 

آنرا نشان می دهد.

شکل 1- حفره قالب همراه با سیستم خنک کننده 
قالب دایکست.

 

• نــرخ خنــک کننــده و زمــان خنــک کننــده در 	

فرایند دایکست چیست؟ 

ســرعت ســرد شــدن، مــدت زمانی اســت کــه طول 

می‌کشــد تــا فلز منجمــد و تا حــدی خنک شــود که 

بتوان آنرا با خیال راحت از قالب خارج کرد.

بــه طور کلی، ســرعت ســرد شــدن در ریختــه گری با 

روش دایکســت بسیار ســریع می باشد که معمولاً 

بر حســب ثانیه اندازه گیری می شود. در طی فرآیند 

دایکســت، فلز مذاب تحت فشار بالا به داخل قالب 

تزریق شده و با ورود فلز به قالب، شروع به انجماد 

و سرد شدن می کند. سرعت سرد شدن تحت تأثیر 

عوامل مختلفی، از جمله دمای قالب، دمای مذاب، 

ســرعت جریان، فشــار تزریق، اســپری قالــب، درجه 

حرارت محیط  و هدایت حرارتی قالب و فلز قرار دارد. 

برای قطعات کوچک و ســاده، ســرعت خنک‌ســازی 

در قالب‌گیری می‌تواند بســیار ســریع باشد و اغلب 

تنهــا چنــد ثانیــه طول می‌کشــد تــا تکمیل شــود. با 

ایــن حال، بــرای قطعات بزرگتر، ضخیــم تر و پیچیده 

تر، ســرعت خنک شــدن ممکن است به دلیل مقدار 

بیشتری از موادی که باید خنک شود، کندتر باشد.

کنترل ســرعت خنک‌کاری در ریخته‌گری با دایکســت 

مهم است، زیرا می‌تواند بر کیفیت قطعه تمام‌شده 

تأثیــر بگــذارد. اگر ســرعت خنک کننده خیلی ســریع 

باشــد، ممکــن اســت قطعه به طــور کامــل قالب را 

پــر نکنــد و در نتیجــه نقــص هایــی مانند نیامــد و یا 

جــوش ســرد ایجاد گــردد. از طرف دیگر، اگر ســرعت 

خنک‌ســازی خیلــی کند باشــد، ممکن اســت قطعه 

دچار اعوجاج یا تاب برداشتن شود و در نتیجه عدم 

دقت ابعادی ایجاد شود.

• چه عواملی بر نرخ خنک کاری تأثیر می گذارد؟	

سرعت سرد شدن در دایکست به عوامل مختلفی، 

از جملــه اندازه و پیچیدگــی قطعه ریختگی، نوع فلز 

مورد استفاده و طراحی قالب بستگی دارد.

اختــاف دمــا: هر چه اختــاف دما بین مــذاب تزریق 

شــده و قالــب بیشــتر باشــد، ســرعت خنک شــدن 

سریعتر خواهد بود.

ظریــب انتقال حــرارت: هرچــه ظریب انتقــال حرارت 

قالــب بیشــتر باشــد، گرما را ســریعتر خــارج کرده و 

بنابراین سرعت خنک شدن بیشتر می شود.

مســاحت ســطح: هــر چه ســطح تمــاس فلز مــذاب با 

قالب بزرگتر باشــد، سریعتر ســرد می شود، زیرا سطح 

بیشتری برای انتقال گرما به قالب وجود دارد.

شــکل و انــدازه: شــکل و انــدازه قطعــه دایکســتی 

می‌توانــد بــر ســرعت خنک‌شــدن تأثیــر بگــذارد، زیرا 

اندازه‌هــای  یــا  پیچیده‌تــر  شــکل‌های  بــا  قطعاتــی 

بزرگ‌تر و ضخیمتر ممکن است باعث ایجاد مناطق 

بیشــتری کــه در آن گرمــا به دام می‌افتد شــده و در 

نتیجه خنک‌شدن کندتر خواهد شد.

جنــس و آلیــاژ قالــب: مــواد مختلــف دارای خــواص 

حرارتــی متفاوتــی هســتند که مــی تواند بر ســرعت 

خنک شدن تاثیر بگذارند. 

محیــط اطــراف: محیــط اطراف مــی تواند بر ســرعت 

خنــک شــدن تأثیر بگــذارد، زیرا مــواد در محیط های 

ســردتر معمولاً ســریعتر از محیط هــای گرمتر خنک 

می شوند.

نــوع ســیال خنک کننده: نوع ســیال خنک کننده که 

برای حذف گرما از قالب اســتفاده می شــود نیز می 

توانــد بر ســرعت خنک شــدن اثــر بگذارد. بــه عنوان 

مثــال، خنــک کاری بــا آب معمــولاً ســریعتر از خنــک 

کاری با روغن یا هوا می باشد.

روش های خنک کاری اینسرت های باریک در قالب

در بعضــی قطعــات کــه بدلیل شــکل هندســی آنها 

امــکان نزدیک نمــودن کانــال خنک کاری بــه قطعه 

نیســت، هماننــد شــکل 1 و کانــال هــای قرمــز رنــگ 
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نشان داده شده در آن ویا مانند اینسرت های نسبتا 

باریــک و بلنــد )نظیــر پین هــای ثابت(، طراحــان قالب 

ناچــار از روش هــای جایگزیــن اســتفاده مــی کننــد. از 

جملــه ایــن روش هــا اســتفاده از بافل یــا روش تیغه 

هــای جدا ســاز در یک ســوراخ، بابلر یــا روش  فواره  و 

ترمــال پیــن یا روش لوله حراتی اســت.  شــکل 2 انواع 

روش هــای خنــک کاری برای اینســرت ها را نشــان می 

دهد. 

شکل 1- حفره قالب همراه با سیستم خنک کننده 
قالب دایکست.

 روش تیغه ای )Baffle(: در واقع ایجاد یک کانال است 

کــه عمود بر یک خط کانال خنک کننده اصلی ســوراخ 

شده است، با تیغه ای که یک مسیر خنک کننده را به 

دو کانال نیم دایــره ای جدا می کند. مایع خنک‌کننده 

در یــک طــرف تیغــه از خــط خنک‌کننــده اصلــی جریان 

می‌یابــد و در انتهــا، آن جریــان آب به طــرف دیگر بافل 

می‌چرخــد، ســپس به خــط کانــال خنک‌کننــده اصلی 

برمی‌گردد.

تیغــه  صــورت  دو  بــه  ایــی  تیغــه  کاری  خنــک  روش 

مستقیم و تیغه مارپیچی بکار می رود. شکل های 3، 

4 و 5 نحــوه قرارگیــری این تیغه ها در قالب شــکل 6 را 

نشان می دهند.

 شکل 3- روش خنک کاری تیغه ایی مستقیم و 
تیغه ای مارپیچی.

شکل 4- تیغه ایی مستقیم.  

شکل 5- تیغه ای مارپیچی.

 

شکل 6- نحوه قرار گیری تیغه ها در قالب.

 

یــک طــرف  در روش تیغــه مســتقیم، توزیــع دمــا در 

اینســرت قالــب ممکــن اســت با طــرف دیگــر متفاوت 

باشــد. امــا، در تیغــه مارپیچــی مایــع خنک کننــده به 

شــکل یک مارپیچ حرکت کــرده و بطور یکنواخت خنک 

کاری صــورت می گیــرد. این روش بــرای قطرهای 12 تا 

50 میلی متر مفید اســت و توزیع دما را بسیار همگن 

می کند.

روش خنــک کاری  فــواره ای )Bubbler(: در واقع مانند 

روش تیغه مســتقیم اســت، با این تفــاوت که تیغه با 

یک لوله کوچک جایگزین می شــود. مایع خنک‌کننده 

از قسمت وسط لوله وارد شده، تا انتهای لوله حرکت 

کرده و ســپس از جداره بیرونــی لوله به کانال خروجی 

متصل می گردد )شکل 7(.

شکل 7- سیستم خنک کاری لوله ایی.

باریــک،  هــای  اینســرت  کاری  خنــک  موثرتریــن روش 

اســتفاده از خنــک کننــده هــای فــواره ای اســت. قطر 

بیرونــی ســوراخ و قطــر لولــه وســط بایــد بــه گونه ای 

انتخاب شــوند کــه مقاومــت جریان در هــر دو مقطع 

عبــور ســیال برابــر باشــد. بعبــارت دیگر ســطح مقطع 

جریان رفت با برگشت مساوی باشد. برای تحقق این 

10

ن
ت ایرا

س
ن دایک

م
ج

ان

IR
A

N
IA

N
 D

IE
 C

AS
TI

N
G 

AS
SO

CI
AT

IO
N

شماره 23
 زمستان

1403



منظور باید با صرف نظر کردن از ضخامت لوله وســط 

رابطه یک برقرار گردد:

:        قطربیرونی / قطر داخلی = 0.707   رابطه 1	

فــواره هــا به صورت تجــاری از قطــر 4 میلیمتــر به بالا 

دربازار وجود دارند ) البته نه در بازار ایران(. لوله وسط 

باید در انتها بصورت اریب بریده شــود تا سطح مقطع 

خروجــی مایــع خنک کننــده بزرگتر باشــد. فــواره ها را 

می‌تــوان نــه تنها برای خنک‌ســازی اینســرت هــا، بلکه 

بــرای خنک‌کــردن بخش‌هایی ازقالب کــه نمی‌توان در 

آن قســمت هــا از کانال‌هــای خطــی در عــرض یا طول 

قالب اســتفاده کرد نیز بکار برد. شــکل 8، خنک کننده 

فواره ایی و شکل 9 نحوه قرارگیری خنک کننده فواره 

ای را در قالب نشان می دهند.

شکل 8- خنک کننده فواره ای.

 

 شکل 9- نحوه قرار گیری خنک کننده فواره ایی در قالب.

از آنجایی که هم سیســتم خنــک کاری تیغه ای و هم 

سیســتم فوراره ایی ســطح مقطع جریان عبور سیال 

خنــک کــن را کم می کننــد، )بخاطر ســطح مقطع خود 

تیغــه( مقاومــت جریــان مایع خنــک کــن افزایش می 

یابــد. بنابرایــن در انتخــاب انــدازه آنهــا بایــد دقت لازم 

صــورت بپذیــرد. بــرای شــناخت بهتــر رفتــار جریــان و 

انتقال حرارت می توان با شــبیه سازی فرایند ، شرایط 

انتقال حرارت را  تحلیل نمود.

لوله حرارتی )Thermal Pin(: سیستم خنک کاری لوله 

حرارتــی می توانــد جایگزینی برای خنــک کاری تیغه ای 

و فــواره ای باشــد. در واقــع، لوله حرارتی یــک لوله دو 

جــداره سربســته اســت که با یــک مایــع مخصوص پر 

شده است. این مایع همانطور که در شکل ده نشان 

داده شــده اســت، گرمــا را از قالب گرفته، خــود تبخیر 

شــده و بخار آن از ســوراخ وســط  به طــرف خنک لوله 

رفتــه وســپس دراین طرف بخار با پــس دادن  گرما به 

مایــع خنک کننده ای که لولــه در آن قرارگرفته دوباره 

بــه مایع تبدیل می شــود و این مایــع از جداره بیرونی 

لولــه به طــرف منطقه گرم طــرف دیگر لولــه رانده می 

شــود. بدین ترتیب حرارت با ســیکل چرخشــی مایع و 

بخــار درون لوله حرارتــی از قالب به بیــرون منتقل می 

شــود. راندمــان انتقال حــرارت یک لوله حرارتــی تقریباً 

ده برابر یک لوله مســی است. برای هدایت خوب گرما 

بــه بیرون، باید از ایجــاد لقی بین لولــه حرارتی و قالب 

خودداری شــود و یا این فاصله را با یک درزگیر بســیار 

رسانا پر نمود.

شکل 10- روش انتقال حرارت در لوله حرارتی.

 

• خنک کننده برای اینسرت های  باریک	

اگر قطر یا مقطع اینســرت بســیار کوچک باشد )کمتر 

از 3 میلیمتــر(، فقط بکارگیری خنک کننده هوا امکان 

پذیر اســت. همانطورکه در شــکل 11 نشان داده شده 

است، هوا در حین باز کردن قالب از بیرون در اینسرت 

دمیده می شــود. ایــن روش، البته، اجازه حفظ دمای 

دقیق قالب را نمی دهد.

شکل 11- خنک کاری با هوا.

 

خنــک ســازی بهتــر اینســرت هــای  باریــک )آنهایی که 

انــدازه آنهــا کمتــر از 5 میلی متر اســت( با اســتفاده از 

میلــه های ســاخته شــده از مــواد با رســانایی حرارتی 
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بالا، همچــون مس یا آلیــاژ مس-بریلیــوم انجام می 

شــود. چنین میله هایی به صورت پرسی در اینسرت 

کار گذاشته می شــود و پایه‌شان، که سطح مقطعی 

بزرگتــری دارد، بــه داخل کانال خنک‌کننده جاســاز می 

شوند )شکل 12(.

شکل 12- میله رسانای حرارتی پرسی

 

• خنک کننده برای اینسرتهای بزرگتر	

بــرای قطرهای اینســرت بــزرگ )40 میلیمتــر و بزرگتر(، 

باید از انتقال حرارت کارآمد مایع خنک کننده اطمینان 

حاصل نمود. برای اینکار مطابق شکل سیزده ، جریان 

ســیال از وسط وارد شده و بصورت مارپیچ در دیواره 

از آن خــارج می شــود. باید توجه داشــت ایــن طراحی 

استحکام اینسرت را ضعیف می کند.

شکل 13- خروج مایع خنک کننده بصورت 
مارپیج از جداره بیرونی.

 

خنک کننده برای اینســرتهای بشــکل سیلندر  )در بین 

دو دیواره( مطابق شکل 14  

خنک‌ســازی اینسرت ها در این حالت مطابق شکل 14 

طراحی می شوند. مایع خنک کننده در یک مارپیچ به 

ســمت نوک هســته جریان می یابد و در مارپیچ دیگر 

برمی گردد. به دلایل طراحی، ضخامت دیواره هســته 

در این مورد باید حداقل 3 میلی متر باشــد. در شــکل 

قسمت وسط با روش فواره ایی خنک شده است.

 

شکل 14- خنک کاری اینسرت هایی بشکل سیلندر پرسی.

• سخن آخر	

همانگونه که در ابتدای مطلب بیان گردید خنک کاری 

صحیح قالب از اهمیت بســیار بالایی برخوردار اســت 

و طراحــان قالــب بایــد به نحــوه محاســبه و بکارگیری 

آن بصــورت اصولــی بــرای طراحــی بهتــر قالب اشــراف 

داشــته باشــند )در ایــن زمینــه قبــا مطالبــی در ایــن 

نشــریه نیــز ارائــه شــده اســت(. همچنین لازم اســت 

طراحــان و ســازندگان قالــب از تجهیزات اســتانداردی 

کــه برای کمک به ســهولت طراحی و ســاخت قالب در 

بازار داخلی و خارجی وجود دارد مطلع بوده و از آن در 

فعالیتشــان اســتفاده نمایند. چه بســیار دیده ام که 

ســازندگان قالــب مجبورند این محصــولات را با اتلاف 

وقت و هزینه اضافی راسا، با کیفیت نازل برای کارخود 

بســازند. همچنین پیشنهاد می شود بازرگانان ما که  

در این صنعت فعال هســتند نسبت به تامین داخلی 

و یــا خارجــی و تبلیغ ایــن گونه محصولات اســتاندارد 

قالب تلاش داشته باشند.   

 ارائــه هــر گونــه نظــر و پیشــنهاد اصلاحــی از طریــق 

واتساپ و یا انعکاس به دفتر انجمن باعث خرسندی 

نویسنده است.

شماره تلفن همراه  برای ارائه نقطه نظرات   

 09121066731

• مراجع:	

Mold up Company Articles -1

DME Catalogue -2

KENNY · 2014 ,23 Mold Heating , MARCH -3
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مقاله
مدیریت گرمایی قالب در دایکست

• مقدمه	

• فرایند دایکست	

دایکســت فراینــدی اقتصــادی و بهــره ور بــرای تولیــد 

قطعات از آلیاژهای فلزات در کوتاه ترین زمان ممکن 

اســت، قطعاتــی کــه در طیــف گســترده ای از صنایع، 

از جملــه خودروســازی، هوافضــا، ریلــی، کامپیوتــر، 

موبایل و IT بکار می روند.

بســته به خــواص فیزیکــی و مکانیکی مــورد انتظار از 

قطعــات و کاربــرد آنهــا، آلیاژهــای مختلفــی از فلــزات 

آلومینیوم، روی و منیزیم را می توان بکار گرفت.

فرایند دایکست ما را قادر می سازد تا قطعات بسیار 

ریــز را تولیــد کنیــم، همچنانکــه تولیــد قطعــات بزرگ 

هــم با ایــن روش ممکن اســت و تولید ایــن قطعات 

با ســرعت بالا صورت می گیرد، ســرعت تولیدی که در 

هیــچ یک از دیگــر فرایندهای ســاخت و تولید دســت 

یافتنــی نمی باشــد. فرایند دایکســت نیازمنــد قالبی 

اســت کــه از فولاد ســاخته شــده باشــد. قالــب ها را 

می توان به شــکلی طراحی کرد و ساخت که قطعاتی 

پیچیــده و بــا دقت ابعادی بــالا را بتــوان در آنها ریخته 

گری نمود.

تولیــد قطعات دایکســتی بــا کیفیت بالا، ســطح تمام 

شده خوب، با دقت ابعادی بالا و بدون عیب و خرابی 

در فراینــد تولیــد اهمیــت بســیار بالایــی دارد. در غیــر 

اینصــورت مــی توانــد منجر بــه زیــان مالــی، تاخیر در 

تحویل به موقع و حتی از دست رفتن سفارش گردد.

در تولید قطعات دایکســتی، دمای ریخت فلز مذاب، 

تعــادل گرمایــی قالــب و نیــز، دمای ماشــین نقشــی 

اساســی را بــازی مــی کنند. تجربه نشــان داده اســت 

کــه دمای نامناســب قالــب نقش اساســی در مردود 

شــدن قطعات تولید شــده دارد. دمای قالب کیفیت 

قطعــات، راندمان و عمر قالب را به شــدت تحت تاثیر 

قرار می دهد.

بنابرایــن، در هر ســیکل از تولید اعمــال دقت و کنترل 

لازم برای تولید قطعه با کیفیت قابل قبول از اهمیتی 

اساسی برخوردار است.

• اهمیت دما در قالب ها	

دمــای قالــب: در کنار ماشــین دایکســت و سیســتم 

از  یکــی  و  ایــن سیســتم  قلــب  قالــب  اتوماســیون، 

تولیــد  بــرای  لازم  شــرط  اســت.  آن  اجــزای  گرانتریــن 

ترجمه: سیامک فتحی
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قطعات دایکســتی با کیفیت ان اســت که در نگهداری 

و مراقبت از قالب جدیت به خرج داده شود.

جریــان گرما از فلز مذاب به قالب در فرایند دایکســت 

نقشــی اساســی در تولیــد قطعاتی با کیفیــت ایفا می 

کند. از این رو، به منظور دستیابی به بهترین نتیجه و 

انتفاع از فرایند دایکســت، نگهداشــتن دمای قالب در 

حد بهینه و تثبیت آن اهمیت اساسی دارد.

•  برخی مزایای تثبیت و نگهداری دمای بهینه 	

قالب:

- عمر بیشتر قالب

- تنــش و تــرک هــای کمتر در قالــب که منجــر به بهتر 

شدن کیفیت قطعات نیز می گردد

- نیاز کمتر به نگهداری و تعمیرات قالب

- کاهش مصرف روانکار قالب

- نچســبیدن فلــز بــه قالب و ســهولت در پــران کردن 

قطعات در انتهای سیکل

 اگــر دمــای قالــب بــرای تولید قطعــه ای خــاص بهینه 

نباشــد منجر بــه تولید قطعاتــی معیوب شــده و نرخ 

بــالای ضایعات حاصــل از آن منجر به زیــان اقتصادی 

خواهــد شــد. دمــای قالب تاثیری اساســی بــر کیفیت 

قطعات تولید شده دارد.

انــدازه گیــری دمــای قالــب یــک بایــد اســت – هرچنــد 

آنطورکه شایســته اســت مورد توجه قــرار نگرفته، اما 

اگــر بخواهیــم عیــوب ســطحی را بــه حداقــل کاهش 

دهیم ناگزیر از انجام آن هستیم. 

• آثار کم بودن دمای قالب: 	

1- اگــر دیــواره هــای قالــب بیــش از حد ســرد باشــند، 

روانکار اسپری شده اثربخشی لازم را نخواهد داشت.

2- دقت ابعادی از دست می رود و

3- قالب بطور کامل پر نمی شود.

4- عــدم تعــادل گرمایی و شــوک در خــال تزریق عمر 

قالب را کم می کند،

5- هزینه های نگهداری قالب افزایش می یابد.

6- انجمــاد زودهنــگام فلــز و لایــه ای شــدن روی می 

دهد.

•  آثار زیاد بودن دما:	

1- پران کردن قطعه ریختگی دشــوار می شود، چراکه 

دچار اعواج شده و یا به قالب می چسبند.

2- بــرای ممکــن شــدن خــروج قطعــه از قالــب، اغلب 

روانکار بیشتری مصرف می شود.

3- ســوختن روانکار در ســطح قالب علاوه بر از دست 

رفتــن خاصیــت آن منجر به ایجاد حفــره در قطعه می 

شود.

4- زمان سیکل طولانی می شود.

5- فرسایش و رفتگی قالب.

6- انقباض در حفره های قالب.

7- دقت ابعادی پایین.

8- ضایعات بیشتر.
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9- تولید کمتر. 

 

• عیوب قطعات ریختگی ناشــی از عدم تعادل 	

گرمایی در قالب:

  بنابراین، کنترل دمای قالب برای تک تک ســیکل های 

تولید اهمیت حیاتی دارد. 

چگونه می توانیم در هر یک از ســیکل ها کنترل دمای 

قالب را مدیریت کنیم؟

انتخــاب درســت و بکارگیــری تجهیــزات کنتــرل دما راه 

حل کلیدی اندازه گیری دما و نگهداشــتن آن در حالت 

بهینه در طول فرایند دایکست می باشد.

اصول و مزایای کنترل دمای قالب 

در خلال یک ســیکل از ریخته گری، مقدار مشــخصی از 

گرما توســط فلز مذاب آزاد شده و همزمان با انجماد 

و ســرد شــدن قطعه، ایــن گرما بــه قالــب منتقل می 

شــود. بخش بزرگی از گرمای جذب شده توسط قالب 

از طریــق واحد کنترل دمــای قالب و روانکار اســتخراج 

مــی شــود. مابقــی گرما هــم به شــکل تابــش، انتقال 

حــرارت بــه هــوا و هدایــت گرمــا بــه میزهای دســتگاه 

دایکست از قالب زدوده می شود. 

• کنترلر دمای قالب	

دمای قالب از آن جهت اهمیت دارد که بر جذب گرمای 

مذاب، پر شــدن قالب و انجماد قطعه دایکستی تاثیر 

مســتقیم دارد. ســایر عوامل، از جمله دمای مذاب و 

زمان پر شدن حفره قالب هم بر کیفیت قطعه اثرگذار 

هســتند. واحدهــای کنترل دما قالب را تــا دمای کاری 

گرم می کنند و آنرا در دمای کاری نگاه می دارند.

ایــن کار بــه بهینــه شــدن زمــان ســیکل، افزایش عمر 

قطعــات  بــالای  کیفیــت  تکرارپذیــری  و  قالــب  کاری 

دایکستی کمک می کند.

موضــوع مهــم دیگــر، پیشــگرم کــردن قالــب پیــش از 

شروع به کار تولید قطعه دایکستی است.

تاثیــرات پیشــگرم کــردن قالــب بــا اســتفاده از کنترلــر 

دمای قالب دایکست

1- پیشــگرم کردن قالب به پایــداری دما کمک نموده، 

از تعداد نقاطی که در انباشــت دما اتفاق می افتد کم 

کــرده و ضایعــات را کاهــش و راندمــان را افزایش می 

دهد.

2- پیشــگرم کــردن قالــب شــوک حرارتــی وارد از فلــز 

مذاب به قالب را کاهش داده، زمان شروع ایجاد ترک 

های ناشــی از خســتگی حرارتی را طولانی تــر نموده و 

عمر کاری قالب را افزایش می دهد؛
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3- پیشــگرم کــردن قالــب مــی توانــد بــا گرم کــردن و 

انبســاط اجــزای متحــرک قالب، لقــی بین آنهــا و قالب 

را تنظیــم کنــد و این کار مانع از نفــوذ مذاب به فضای 

بین این اجزا و قالب و قفل شدن قالب می گردد. 

4- پیشــگرم کــردن قالــب توســط کنترلر دمــای قالب 

دایکســت مــی تواند انباشــت موضعی گرما و شــوک 

هــای دمایــی ناشــی از فلــز مــذاب را بــه شــکل موثــر 

کاهــش داده، ثبــات دمای قالــب را تضمین نموده و 

شــوک هــای گرمایی ناشــی از فلز مــذاب را به حداقل 

برساند.

• کنترلر دمای دایکست	

کنترلــر دمــای دایکســت، عمومــا از روغــن بــه عنــوان 

ســیال واســط )medium( اســتفاده می کنــد و دمای 

کاری قالــب مــی توانــد تــا 350 درجــه ســانتیگراد هــم 

برسد.

 بــه منــور احتــراز از آتــش ســوزی، آب تحت فشــار می 

تواند به عنوان ســیال واســط بکار رود که تا 140 درجه 

سانتیگراد هم تبخیر نمی شود.

آبــی کــه تحت فشــار نباشــد تنهــا مــی تواند تــا زیر 95 

درجه سانتیگراد گرم شود.

• اندازه گیری دما/تجهیزات	

همانطورکــه پیشــتر توضیــح داده شــد، بســیار مهم 

اســت کــه در فرایند دایکســت دما اندازه گیری شــود. 

مرســوم ترین تجهیــزات اندازه گیری دما در دایکســت 

عبارتند از:

1- ترموکوپل ها: ترموکوپل ها ابزاری هستند که

 با اندازه گیری تغییرات ولتاژ دما را نمایش  می دهند. 

اغلــب آنها در غلافی فلزی یا ســرامیکی  قرار می گیرند 

کــه تروموکوپــل را در برابــر  شــرایط مختلــف محیطــی 

محافظت می کنند. 

2- حسگرهای مادون قرمز: حسگرهای مادون قرمز 

حسگرهای غیرتماسی هستند. برای مثال، اگر شما

یــک حســگر مــادون قرمــز را بــه ســمت ســطح قالب 

نشــانه بگیریــد، حســگر بــا خوانــدن میــزان تشعشــع 

دمــای ســطح را انــدازه گیــری کــرده و دمــا را نمایــش 

خواهد داد.

3- دوربین های گرمایی: دوربین گرمایی ابزاری است 

کــه بــا بهره گیــری از تابش مادون قرمــز عکس برداری 

مــی کند، دقیقا مشــابه کاری که یــک دوربین عادی با 

بهره گیری از طیف نور قابل رویت انجام می دهد.

 PLC مقادیر اندازه گیری شــده و تصاویر می توانند به 

ماشین دایکســت منتقل شده، در نمایشگر نمایش 

داده و ضبط شــوند. اگر هم ماشین دایکست چنین 

انتخابی را در خود نداشــت می توان از سیســتم های 

جداگانــه نمایــش کــه بــرای ماشــین هــای دایکســت 

موجــود هســتند اســتفاده نمــود و آنها را با ماشــین 
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دایکســت یکپارچــه ســاخت. داده هــای ضبــط شــده 

بــرای کنترل ثبــات  دما در طــول روز و در کل ماه مفید 

هستند.

• بهینه کردن و به تصویرکشــیدن دمای قالب 	

به کمک شبیه سازی

دمای قالب برای هر ضرب و در هر مرحله از تولید باید 

بــا گرم و ســرد کردن فلــز و قالب بهینه و حفظ شــود. 

تضمیــن ثبــات دمــای فلز/قالب اســاس جلوگیری از 

تولیــد قطعات معیــوب در فرایند ریخته گری اســت و 

نیــز، عامــل جلوگیــری از تابیدگی اینســرت هــای قالب 

اســت. اعوجــاج اینســرت ها مــی تواند دقــت ابعادی 

قطعه نهایی را برهم زده و شیب دمایی بالا می تواند 

اجزای قالب را دچار اعوجاج کند که به نوبه خود دقت 

ابعــادی محصــول نهایــی را متاثــر خواهد ســاخت. به 

لطف مدل ســازی عددی، نرم افزارهای شــبیه ســازی 

نقشــی اساســی را در ارزیابــی، بهینــه کــردن و تعــادل 

گرمایی قالب و فلز ایفا می کنند.

• یک نمونه برای درک بهتر فرایند	

طراحــی قالب کار بســیار پیچیده ای اســت و نه تنها از 

منظر دینامیک ســیال و الگوی انجمــاد فلز باید مورد 

توجه قرار گیرد، بلکه مشــکلاتی که می توانند از قالب 

ناشــی شــوند و نحــوه رفتــار آن در مواجهــه بــا تنــش 

ناشی از انتقال حرارت نیز نباید از نظر دور بماند.

قالــب  در  هــا  نشــتی  دلیــل  بحــث،  مــورد  نمونــه  در 

ناشناخته بود و تنها پس از چند سیکل از فرایند ظاهر 

شدند. روشن بود که مشکل بحرانی بود چراکه تولید 

در بــازه زمانــی تعهد شــده ممکن نبــود و هزینه های 

تولید به شکلی تصاعدی افزایش پیدا می کرد.

 یک قالب بهینه ســازی شــده بــا بهره گیــری از تمامی 

داده هــای دمایــی و تنش گرمایی اســتخراج شــده از 

CFD ســاخته شــد. قالب جدید توانست انرژی گرمایی 

را به شــکل کارامدتری بزداید و تولید بدون نشــت فلز 

صورت گرفت، حتی بعد از ده ها سیکل تولید.

•  نتیجه: مزایای حفظ تعادل دما در قالب	

کیفیــت قطعــات دایکســتی آلومینیومــی بــه شــدت 

تابعی از دقت کنترل دمای قالب است. اما، سردکردن 

هــم تاثیــر زیــادی بــر بهــره وری و ســرعت تولیــد دارد. 

سیســتم های خــودکار می توانند دقــت کنترل دما را 

تضمین کنند.

هرچــه قطعــه ریختگــی پیچیده تر باشــد، کانــال های 

خنــک کننــده بیشــتری بــرای خنــک کــردن قالــب لازم 

هســتند. استراتژی خنک کاری تعیین کننده شکل هر 

یــک از کانــال های خنک کننده اســت. زمان اســتفاده 

و کیفیت ســیال واســط خنــک کننده را می تــوان برای 

هــر کانــال بــه طــور مجــزا انتخاب کــرد. جهــت انجماد 

آلومینیوم مذاب را می توان به دقت کنترل کرد.

• مرجع	

Sendil Kumar K, “Thermal Management in Die Cast-
ing Dies”, Alucast Journal, Issue 138, October 2022.
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مقاله
اسپری الکترواستاتیک بدون آب برای دایکست

• خلاصه	

روان کننــده هــای بــر پایــه آب )WBD( بــه طــور 

گسترده در جهان مورد استفاده قرار می گیرند. 

 )WFR( نســل جدیدی از رها ســازهای1 بــدون آب

 WBD که حاوی آب نبود، در ســال 2004 بر معایب

غلبــه کــرد. بــه دلیــل مقــدار بســیار کم اســپری 

)LUBROLENE WFR ،)WBD 1/800 مزایــای فنی، 

اقتصادی و زیست محیطی را ارائه کرد.

در ســال 2009، توســعه "ابزا اســپری باردار شــده 

دایکســت  در  اســتفاده  الکترواســتاتیک"2برای 

اســپری  بــرای   WFR ابتــکاری  عامــل  "یــک  و 

 LUBROLENE WFR-EC الکترواســتاتیک" بــه نــام

معرفی شــد که عملکرد را برای شیارهای عمیق 

و قطعــات پیچیده بهبود بخشــید. WFR-EC رها 

ســازی نوآورانه که دارای ویژگی های منحصر به 

فرد بــرای بهره وری، اقتصادی، و محیط زیســت 

است.

• مقدمه	

روان کننده قالب پایه آبی )WBD( حدود 40 سال 

است که در فرآیند دایکست استفاده می شود. 
1- Release Agent
2- Electrostatic Charged Gun

ایــن روان کننده قالب به دلیــل ویژگی مقاومت 

در برابــر آتش برای تولید انبوه مناســب اســت و 

تمــام ماشــین های دایکســت برای اســتفاده از 

WBD طراحــی شــده انــد. به دلیــل ایــن طراحی، 

معایب روان کننده WBD مورد بحث قرار نگرفت. 

در عوض، تمام بحــث های فنی مربوط به نحوه 

استفاده از WBD بود.

در ســال 2004، این معایب با معرفی نسل جدید 

 )WFR( روان کننــده قالــب از رهاســاز بــدون آب

که از اجزای روغنی بدون آب تشــکیل شــده بود، 

 برطــرف شــد. معایــب عمــده )WBD( عبارتنــد از:

1( محــدوده باریــک عملکــردی دمــای قالــب، 2( 

باقــی مانــدن آب روی ســطح قالــب و 3( عمــر 

کوتــاه قالــب بــود. در ســال 2007، آقــای Izawa از 

 GIFA WFO را در انجمــن فنی WFR مزایــای Ryobi

توضیــح داد. مزیــت قابــل توجــه WFR مصــرف 

 WBD فقــط 1/800 مقــدار اســپری در مقایســه با

بود.

در ســال 2009، یــک سیســتم نوآورانــه بــه ایــن 

ســری WFR اضافــه شــد: اســپری بــاردار شــده 

الکترواســتاتیک و یــک عامــل جدیــد WFR بــرای 

شاهـــن مارکاریـــــان
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این اســپری به نام 3WFR-EC. ویژگی این سیســتم 

»تاثیر در اطراف« اســت. با مقدار بسیار کم اسپری، 

مه پاشــیده شــده می تواند به تمام ســطوح حفره 

برسد. عملکرد رهاسازی WFR-EC عالی است.

 WFR-EC ایــن مقالــه در مــورد ویژگــی هــای فنــی

 )EC( و واحــد اســپری شــارژ شــده الکترواســتاتیک

نسبت به WBD توضیح می دهد.

• 	)WBD( مشکلات رهاسازهای پایه آبی

 WBD برپایه اجزای روغنی بر مشــکلات WFR معرفــی

غلبه کرد. همانطور که در سال 2007 در انجمن فنی 

WFO توضیــح داده شــد، 3 مشــکل عمــده عبــارت 

بودند از:

• محدوده باریکی از درجه حرارت قالب	

رهــا ســازهای آبــی یــک ســیال از نــوع امولســیونی 

هســتند کــه در آن مــواد فعــال روغنــی اصلــی )0.2 

درصد وزنی( بــا آب )99.8 درصد وزنی( مخلوط می 

شود.

محتوای آب غنی شــده بصورت مه پاشــیده شــده، 

دمــای عملکــردی قالب را  فراهم کــرده که بر فرآیند 

چســبندگی و تشــکیل لایه روغن روی ســطح قالب 

تأثیــر مــی گــذارد. تقریبــا 1/3 مه پاشــیده شــده به 

سطح قالب نمی رسد. 2/3 آنها به سطح قالب می 

رســند. از این مقدار، 1/3 برای خنک کردن و بقیه آن 

1/3، برای تشکیل فیلم روغن استفاده می شود.

تشــکیل فیلــم روغن در شــکل 1 نشــان داده شــده 

اســت. اســپری مه مانند بــا قالب برخــورد می کند، 

قســمت آب آن تبخیــر مــی شــود و قســمت روغن 

روی ســطح قالب می چســبد و لایه روغنی تشــکیل 

می دهد. بســته به دمای قالب، میزان چســبندگی 

تغییر می کند.

1. در دمای 150 درجه ســانتیگراد یا کمتر، آب به این 

ســرعت تبخیر نمی شــود. بــا توجه به این شــرایط، 

قســمت روغن بــه صورت امولســیون به یک طبقه 

پاییــن می رود و تشــکیل روغن کارایــی کمتری پیدا 

می کند.

2. در دمــای 250 درجه ســانتیگراد یا بالاتر، ذرات مه 

ماننــد WBD به ســرعت بــه جوش آمــده و در نتیجه 

3- Water Free Release agent Electrostatic Charged

از ســطح قالب باز می گردند. این پدیده به اصطلاح 

Leidenfrost (LF) نامیده می شــود. ذرات برگشــتی 

بــه یک لایــه پایین می رونــد و باعث راندمان بســیار 

پایین در تشکیل روغن می شوند.

3. دمای بین 150 تا 250 درجه سانتی گراد محدوده 

عملکردی کارآمد اســت. به طور کلی، دمای ســطح 

 WBD قالب بیشــتر از 250 درجه ســانتیگراد است، از

بــه عنــوان خنــک کننــده در مراحــل اولیــه پاشــش 

اســتفاده می شــود. بنابرایــن محــدوده عملکردی 

باریــک اســت. برای تناســب با این محــدوده، مقدار 

بیش از حد WBD برای خنک سازی اسپری می شود.

شکل 1- فرآیند چسبیدن روانکار پایه آبی

• باقی ماندن آب بر روی سطح قالب	

حتــی اگر لایــه روغن بــا موفقیــت روی ســطح قالب 

تشــکیل شــود، مقداری از WBD در حفره های قالب 

باقی می ماند. این امر باعث الف( مشــکل تخلخل، 

ب( لکــه آب روی ســطح قطعه ریختگــی و ج( انفجار 

در تمــاس با فلز مذاب داغ می شــود. برای خشــک 

کــردن آب، فرآیند دمش هوا اعمال می شــود. این 

فرآیند انرژی الکتریکی را که برای تولید CO2 استفاده 

می شود، هدر می دهد.

• عمر کوتاه قالب	

در هر ضرب، قالب توســط آب خنک شــده و توسط 

فلــز مــذاب داغ، گرم می شــود. هنگامی که ســطح 

قالب خنک می شــود، تنش کششــی همانطور که 

در شکل 2 نشان داده شده است کاهش می یابد. 

وقتی گرم می شــود، تنش حرارتی افزایش می یابد 

)منحنــی ســمت چپ بــالا مــی رود(. پــس از هزاران 

ضــرب، نوســانات مکــرر در اســترس حرارتــی باعــث 
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ایجاد ترک خوردگی در قالب می شود و در نتیجه عمر 

قالب کوتاه می شود.

شکل 2- توزیع تنش حرارتی در قالب

• بهبود	

توسعه ما شامل دنبال کردن 2 مرحله است.

بــر  غلبــه  بــرای   2004 ســال  در   WFR نســل  اولیــن   -1

مشکلات WBD توسعه داده شد.

2- نسل دوم WFR-EC برای اسپری الکترواستاتیک در 

ســال 2009 برای بهبود بیشــتر WFR و بــرای قالب های 

دارای حفــره پیچیــده توســعه پیــدا کــرد. این توســعه 

شامل یک واحد اسپری ویژه است.

WFR اولین نسل

 WBD مشــکلات  بــر  غلبــه  بــرای   WFR  ،2004 ســال  در 

توســعه یافت. ویژگی هــای عالی WFR در انجمن فنی 

WFO در سال 2007 معرفی شد.

WFR-EC نسل دوم

• نیازها	

WFR در حفــره هــای پیچیــده، ماننــد روانــکاری پشــت 

پین های قالب مشــکلی جزئی داشــت. در سال 2009، 

"WFR-EC رها ساز باردارشده عاری از آب" برای غلبه بر 

این مشکل توسعه یافت.

اضافه شدن مشخصه الکترواستاتیک باردار شده

از آنجایــی کــه همــه روان کننــده هــای پایــه روغــن از 

جملــه WFR عایــق هــای الکتریکــی هســتند، اســپری 

الکترواســتاتیک برای WFR قابل اســتفاده نبــود. برای 

ایجاد رســانایی الکتریکی کافــی )MΩ 800– 20(، مقدار 

 )Surfactant( بــا کمک ســورفکتانت WFR کمــی آب در

حل شــد. این WFR-EC بود )شــارژ الکترواســتاتیک به 

دلیل "رســانایی الکتریکی بســیار بالا" بــرای WBD قابل 

اعمال نیست(.

• فرمولاسیون	

WFR-EC شامل الف( فرمولاسیون WFR )حامل حلال 

معدنی و مواد روغنی برای تشــکیل فیلم روغن( و ب( 

مخلــوط آب/ســورفکتانت بــرای بــار الکترواســتاتیکی 

مــی بــــــــاشد. ویژگی الکترواســـــــــتاتیک باردارشــــــده 

 WFR ویژگــی  بــه  تازگــی  بــه   )Electrostatic Charged(

اضافه شــده اســت. از آنجایی کــه WFR-EC دارای یک 

"اثــر پیچیده" اســت )کــه در زیــر ذکر شــده(، خاصیت 

چســبندگی و قابلیت تشــکیل لایه روغن WFR به طور 

چشمگیری افزایش یافته است.

واحد اسپری الکترواستاتیک باردار شده

بــرای  WFR-EC، یک ابزار اســپری الکترواســتاتیک ویژه 

نیــز توســط Asahi Sunac Corporation ســاخته شــده 

اســت. در مقایســه با یک ابزار اســپری الکترواستاتیک 

معمولی برای رنگ آمیزی، مقدار اسپری حدود 1/50 و 

اندازه آن نیز کوچکتر است.

• 	WFR-EC مشخصه های کیفی مرتبط با

 ،Leidenfrost بــالا  دمــای  ماننــد   WFR عالــی  کیفیــت 

راندمــان چســبندگی بالا، تشــکیل لایــه روغن ضخیم 

تــر و خاصیت اصطکاک کم در زیر توضیح داده شــده 

اســت. عــاوه بــر ایــن، در زیر به اثر پوششــی توســط 

اسپری الکترواستاتیک نیز اشاره شده است.

• 	Leidenfrost دمای بالای

 WBD بالاتــری نســبت به )Leidenfrost (LF دمــای WFR

WFR 400. ایــن ویژگــی   C در مقابــل WBD  250  C :دارد

برای WFR-EC نیز با انتخاب همان مواد روغنی مذکور 

در بالا حفظ شــد. به دلیل  نقطه LF بالا، جوش ســریع 

در ســطح قالب تا دمای 400 درجه ســانتیگراد رخ نمی 

دهد. می توان گفت که WFR و WFR-EC دامنه کاربرد 

وســیع تــری  در دمــای قالــب دارنــد )150 تــا 400 درجــه 

سانتیگراد(.

دمــای LF بــالا دو ویژگــی مهــم را فراهــم مــی کنــد: 1( 

عــدم نیاز به خنک کننده قالب توســط روان کننده، در 

نتیجه مقدار کمتری از اسپری روان کننده مصرف می 

شــود و 2( چســبندگی بیشــتر مواد روغنی یا تشکیل 

لایه روغن ضخیم تر. این اثرات به میزان درجه 4.3 در 

چسبندگی ذکر شده است.
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• اثر پوششی4	

همانطور که در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت، با 

ترکیب WFR-EC و ابزار اســپری، مه پاشــیده شــده به 

راحتی پشــت پین قالب را دور خواهــد زد که به آن "اثر 

پوششی" می گویند.

شکل 3- الکترواستاتیک

ایــن اثر بــه صورت بصری بــا قوطی که با پودر ســفید 

پوشانده شده بود نشان داده شده است )شکل 4 را 

ببینید(. WFR-EC با و بدون شرایط بار الکترواستاتیک، 

اسپری شد. سطح قوطی در حالت "با الکترواستاتیک 

 )WFR-EC پشــت" به رنگ اســتیل )مرطوب توســط /

بــود، در حالــی کــه در مــورد "بــدون الکترواســتاتیک / 

پشــت" قوطی کاملاً ســفید )با WFR-EC خیس نشده 

بود( بود. 

شکل 4- اثر پوششی 

ایــن ویژگــی مشــکل لحیــم کاری در حفــره پیچیــده را 

بســیار کاهــش مــی دهــد، زیــرا رها ســاز و روانــکار به 

پشت حفره و پین های هسته     می روند.

• راندمان چسبندگی بالا	

چســبندگی  آزمایــش  یــک  در  چســبندگی  راندمــان 

ارزیابــی شــد. راندمــان چســبندگی نســبت "قســمت 

روغــن چســبیده روی قطعه تســت فــولادی در دمای 

250 درجه ســانتیگراد به مقدار کل مواد اســپری شده 

4 - Wrap around effect

روغــن" اســت. همانطــور که در شــکل 5 نشــان داده 

شــده اســت، مقادیــر راندمــان چســبندگی بــه ترتیب 

WFR و 65% توســط  3% توســط WBD، 25% توســط 

 WFR-EC است.

شکل 5- درصد راندمان چسبندگی

از   )WBD  %3 مقابــل  در   %25(  WFR بــالای   راندمــان 

1( دمــای LF بــالا، 2( انتخــاب عالــی از ترکیبــات روغن و 

3( تبخیــر عالــی حامل محلول معدنــی که چکیدن مه 

چســبیده روی ســطح صفحــه آهــن را بــه حداقل می 

رساند حاصل می شود.

 )WFR ٪25 65٪ در مقابــل( WFR-EC راندمــان عالــی

بدلیل استفاده از شارژ الکترواستاتیک می باشد.

• تشکیل لایه ضخیم تر روغن	

راندمــان چســبندگی عالــی در تســت هــای ضخامــت 

توســط  میکــرون   0.5 شــود:  مــی  مشــاهده  نیــز 

 WBD، 3 میکــرون توســط WFR و 5 میکــرون توســط

WFR-EC )شــکل 6. خــط پایین نشــان دهنده ســطح 

 صفحــه فــولادی و خــط بالایــی ســطح روغن را نشــان 

مــی دهــد. هــر چــه فاصله ایــن دو خــط بزرگتر باشــد 

ضخامت لایه روغن ضخیم تر است(.

شکل 6- مقایسه ضخامت لایه روغن
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• خاصیت اصطکاک پایین	

همانطــور کــه در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت، 

نســبت  کمتــری  اصطــکاک  دارای خاصیــت   WFR-EC

به WBD اســت. میــزان اصطکاک 10 کیلوگرم در تســت 

آزمایشــگاهی بــه عنوان شــروع میکرو لحیــم کاری در 

تولیــد در نظــر گرفتــه مــی شــود. بیــش از 10 کیلوگرم، 

لحیــم کاری میکرو اتفــاق می افتد. از این رو، می توان 

گفــت کــه WBD تــا دمــای 260 درجــه ســانتیگراد قابل 

400 درجــه  تــا   WFR-EC در حالیکــه اســت،  اســتفاده 

ســانتیگراد با دوام است. 2( انتخاب مناسب ترکیبات 

WFR- ،روغــن بــرای اســتفاده در دمای بــالا. در عمــل

EC می‌توانــد از لحیــم کاری تــا 400 درجــه ســانتیگراد 

جلوگیری کند.

شکل 7- مقایسه مقاومت اصطکاکی

• 	WFR-EC کارآیی مرتبط با

این ویژگی‌های با کیفیت عالی WFR-EC عملکرد عالی 

را در تولید، مانند مقدار کم اســپری، غلبه بر مشکلات 

WBD، انــدازه کوچک ‌تــر تخلخل ها و ســایر عملکردها 

ارائه می‌دهد. آن ویژگی ها در زیر توضیح داده شــده 

است.

• میزان بسیار کم اسپری	

به طور کلی 2000 ســی ســی WBD به دســتگاه 2000 تن 

پاشــیده مــی شــود. در مــورد WFR-EC   2 ســی ســی 

اســپری می شــود. 1/1000 مقــدار اســپری WBD! این از 

1( دمای LF بالاتر، 2( راندمان چســبندگی بســیار بالای 

بــار الکترواســتاتیک، 3( انتخــاب مــواد روغنــی خــوب 

برای چســبندگی و 4( تبخیر عالی محلول معدنی برای 

تشــکیل فیلــم روغنــی نیمه جامــد که ماننــد یک رنگ 

سریع خشک می شود ناشی می شود.

• محدوده مرزی درجه حرارت قالب	

همانطــور کــه در بخــش 2.1 ذکــر شــد، WBD مشــکل 

را مــی  ایــن  را دارد.  باریــک دمــای قالــب"  "محــدوده 

 WFR حل کــرد، زیرا WFR-EC و WFR تــوان بــه راحتی بــا

و WFR-EC دمــای LF بالایــی دارنــد. جــوش ســریع در 

ســطح قالب تا دمای 400 درجه ســانتیگراد اتفاق نمی 

افتــد. در مقایســه بــا WBD، WFR-EC دامنــه کاربــرد 

وســیع تری )150 تــا 400 درجــه ســانتیگراد( را در دمای 

قالــب نشــان می دهد. این موضوع توســط بســیاری 

از ماشــین های دایکست تایید شــده است. با در نظر 

گرفتــن دوام اصطکاکی، 400 درجه ســانتیگراد حداکثر 

دمای واقعی است.

• عدم وجود آب باقیمانده بر روی سطح قالب	

همانطــور کــه در بخــش 2.2 ذکــر شــد، WBD مشــکل 

WFR- دارد.  را  قالــب"  ســطح  روی  باقیمانــده  "آب 

EC ایــن مشــکل را حــل مــی کنــد، چراکــه مقــدار آب و 

 مقدار اســپری آن بســیار کم اســت. می توان گفت که

 WFR-EC هیچ آبی روی سطح قالب باقی نمی گذارد. 

به همین دلیل، WFR-EC دارای مزایای زیر است:

الــف( بــدون تخلخل که مربوط بــه آب باقی مانده می 

باشد.

ب( عدم نیاز به "فرآیند دمش هوا" که در نتیجه زمان 

چرخه کوتاه تر می شود.

ج( عــدم نیــاز به دمش هوا برای خشــک کردن آب، که 

منجــر بــه صرفه جویــی در انــرژی الکتریکی یــا کاهش 

CO2 منتشره می شود.

در مــوارد b( و C( عملکــرد واقعــی بــا اســتفاده از یــک 

دســتگاه ژاپنــی معمولــی 350 تنــی بــه مــدت 3 مــاه 

ارزیابی شد.

ب( هر ضرب، 3 ثانیه صرفه جویی در دمش هوا

این باعث  8٪ کاهش زمان سیکل تولید می شود.

ج( هر شــات، 0.34 کیلووات ســاعت صرفه جویی در 

بــرق. ایــن باعــث 0.12 کیلوگــرم کاهش CO2 اســت. از 

آنجایی که این دســتگاه حدود 500000 شــات در ســال 

کار می کند، کاهش CO2 به 60 تن در سال به ازای این 

ماشین می رسد.
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• عمر بیشتر قالب	

همانطــور کــه در بخــش 2.3 ذکر شــد، WBD مشــکل 

"عمر کوتاه" را دارد.  WBD باعث نوســان دمای ســطح 

قالــب در هــر ضــرب مــی شــود و در نتیجــه در پــس از 

حــدود 20000 شــات بــر روی ســطح قالــب ایجــاد تــرک 

مــی کنــد. پــس از چندین بــار تعمیر ســطح قالــب، در 

نهایــت قالب قدیم بــه قالب جدید تغییر مــی یابد. به 

 طــور کلــی، عمر قالــب 150000 ضرب در مورد دســتگاه

 350 تن است.

WFR-EC به دلیل مقدار بســیار کم اســپری )که تقریباً 

منجر به خنک شــدن نمی شود( عمر قالب را طولانی 

مــی کند. دو مشــتری تشــکیل تــرک را بررســی کردند: 

هیــچ ترکی بــه ترتیب در 800000 و 600000 ضرب توســط 

WFR مشاهده نشد. هر دوی آنها گفتند که الف( نمی 

تواننــد خود عمر قالــب را تأیید کنند، زیــرا عمرقالب از 

تعداد قطعاتی که قرار بود تولید شــود بیشــتر اســت 

و ب( احســاس می کنند که قالب همیشــگی خواهد 

بود.

بــا در نظــر گرفتن حداکثــر تعداد تولید قطعــات  در هر 

دســتگاه، مقدار کمتری از »یک ششــم« برای تخمین 

هزینــه اســتهلاک قالب اســتفاده می شــود. در مورد 

دستگاه 350 تنی، صرفه جویی در هزینه هر دستگاه 

به 125 هزار یورو در ســال می رســد. ایــن بزرگترین اثر 

اقتصادی WFR-EC است.

• ابعاد کوچکتر تخلخل ها	

در کارخانه های دایکســت واقعــی، نرخ‌های مردودی 

بســیار پایین به صورت ظاهری با WFR-EC مشــاهده 

شــد: تقریباً صفر بــرای WFR-EC در مقابل چند درصد 

WBD. این موضوع توســط بررســی سی تی اسکن یک 

محصول دایکســت پشــتیبانی مــی شــود. داده های 

مشــاهده شده 1( اندازه تخلخل: 0.1 میلی متر یا کمتر 

از WFR-EC در مقابل 2-1 میلی متر توســط WBD و 2( 

تشــکیل تخلخــل همگــن WFR-EC در مقابــل تخلخل 

.WBD بزرگتر در سطح بیرونی قطعه توسط

 WBD بهتر از WFR-EC موارد زیر دلایلی هستند که چرا

است.

الف ( WFR-EC  در مقایسه با WBD حفره را خنک نمی 

کند.

ب( فلز مذاب دمای بالاتری دارد.

ج( جریان فلز مذاب بهتر است.

د( جریان متلاطم قوی تر فلز مذاب.

ه( گاز به دام افتاده کوچکتر می شود.

اطلاعات محدئدی تایید می کند که قطعه تولید شده 

بــا WFR-EC دارای اســتحکام )خواص مکانیکی(  کمی 

بالاتــر اســت. این احتمــالاً به دلیــل تخلخــل همگن / 

کوچک است.

• 	WFR-EC دیگر مشخصات

دوستدار محیط زیست

1. عــدم دفع فاضلاب، WFR نیاز بــه کنترل مقدار کمی 

اســپری دارد و ایــن نیز به کاهش تولیــدCO2  از طریق 

کاهش توان الکتریکی برای دســتگاه تصفیه آب کمک 

می کند.

2. غیر قابل اشــتعال به صورت مایع در محیط ریخته 

گری، از جمله در تماس مستقیم با آلومینیوم مذاب.

غیر قابل اشــتعال به عنوان بخار خارج از قالب داغ در 

حالی که جزء حامل تبخیر می شود.

هیــچ خطــری برای ســامت انســان یــا محیط زیســت 

مرتبط با WFR وجود ندارد.

3. دیگــر صرفه جویی در تــوان الکتریکی را می توان از 

طریق الف( کاهش ذوب مجدد محصول رد شــده به 

دلیل عملکرد رها سازی عالی و ب( کاهش دمش هوا 

و ج( کاهش دمای فلز مذاب حاصل کرد. در مجموع،  

180 تن  CO2 را می توان با یک دستگاه 500 تن در سال 

کاهش داد.

• نتیجه گیری	

در سال 2004، عامل WFR معرفی شد. به دلیل نداشتن 

آب، با 1/800  مقادیرقبلی روانکاری می کند، همانطور 

کــه در انجمــن فنــی WFO در ســال 2007 توضیح داده 

شد. به دلیل مقدار بسیار کم اسپری، در روانکاری یک 

حفــره پیچیــده، به خصوص پشــت پین های هســته، 

 WFR-EC مشــکل جزئی دارد. این مشــکل با پیشرفت

و ابزار اسپری شارژ شده الکترواستاتیک در سال 2009 

 WBD مزایــای زیــر را نســبت به WFR-EC .برطــرف شــد

ارائه می دهد.
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• گسترش بهبود	

برخــی از ماشــین‌های دایکســت دمــای قالب بســیار 

نشــان  را   - ســانتی‌گراد  درجــه   430 ماننــد   - بالایــی 

حــاوی پــودر  ماشــین‌ها،  ایــن  بــرای   می‌دهنــد. 

 WFR-EC )با مواد روغنی کمتر( به عنوان نســل سوم 

WFR ســاخته شــده اســت که NPL نامیده می شــود. 

ویژگــی هــای خــاص آن عبارتنــد از: 1( عــدم لحیم کاری 

حتی در دمای قالب بســیار بالا، 2( تشکیل گاز کمتر یا 

تخلخل کمتر و 3( سطح ریخته گری صاف و زیبا حتی 

در دمــای قالــب پایین تر ماننــد 200 درجه ســانتیگراد. 

آوری  جمــع  حاضــر  حــال  در  عملکــرد  هــای   داده 

می شوند.

K. Togawa, Aoki Science; B. Springer, Ultraseal Inter-

national.

• منابع	
1. Izawa, Togawa, Kobayashi, & Ohira, “Developments of 
next generation Water Free, oil release agent and its small 
amount technique”. Transaction in 2004 Japan Die Cast-
ing Congress. JD04-15
2. Kito & Ohira, “Consideration on environmental Im-
proveent by next generation Water Free mold release 
agent” Altopia Vol 36, No-3.
3. Yamazaki & Ohira, “Performance & economical merits 
of next generation, Water Free mold release agent”. Al-
topia 2005-11.
4. R.Izawa, K.Togawa et al. “Development of next gen-
eration Water Free Die Lubricant”, Presentation at WFO 
Technical Forum in 2007
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مقاله
تخریب قالب های دایکست آلیاژهای آلومینیوم

قالب های دایکســت آلیــاژ آلومینیوم به دلیل عوامل 

متعــدد و مختلفــی کــه بــه صــورت همزمــان بــه آن 

اعمال می شــود در معرض شکســت قرار می گیرند. 

مواد انتخابی، طراحی قالب و خستگی ناشی از تنش 

حرارتی ســیکل تولیــد )HeatChecking( به علاوه توزیع 

دمایــی غیر یکنواخت و همچنین دمای کم پیشــگرم 

قالــب از جملــه عواملی اســت که منجر به تشــکیل و 

رشــد تــرک در قالب های دایکســت می گــردد. در این 

تحقیق شــدت و یکنواختی حوزه دمایی ســطح قالب 

توســط نمودارهای دمایی مورد بررسی قرار گرفته و 

نیز شکســت و ترک های روی ســطح قالب به وســیله 

تست های متالوگرافی غیرمخرب آنالیز می گردد.

• مقدمه	

دایکســت روشی مقرون به صرفه و ساده برای تولید 

قطعــات پیچیــده و دقیق از جنس آلیــاژ آلومینیوم با 

تیراژ بالا می باشــد. قطعات دایکســتی آلومینیوم به 

حداقــل فرآیند ماشــین کاری )قبــل از نصب در محل 

مورد نظر( احتیاج دارند. 

تقریبــاٌ نیمــی از همه قطعــات آلومینیومــی ریختگی 

در سرتاســر جهــان به ایــن روش تولید شــده و طیف 

گســترده ای از قطعــات خــودرو و کالاهــای مصرفــی 

دیگــر را شــامل می شــود. جــدول 1 مقایســه ای از نه 

پارامتــر روش دایکســت در برابــر روش هــای دیگــر، از 

جمله قالب های برشی، فورج، ریخته گری ماسه ای، 

ریژه و تزریق پلاستیک را نشان داده است.

قالــب هــای دایکســتی آلیاژهــای آلومینیوم بــه دلیل 

انــواع تنــش های اعمال شــده بــه صورت هــم زمان 

خیلی ســریع آســیب مــی بینند. تنش ها بــه دو گونه 

اصلــی می باشــند: تنــش های ایجــاد شــده در زمان 

ســاخت قالــب و تنــش هــای شــکل گرفتــه در فرایند 

تولید.

طــول عمــر قالب یکــی از فاکتورهای مهم بــرای تولید 

اقتصــادی قطعات دایکســت از آلیاژهــای آلومینیوم 

می باشــد و جایگزینی قالب، هم از جهت زمان و هم 

از لحاظ هزینه گران تمام می شود.

شکســت قالب عموماً بــه چهار گروه اصلی تقســیم 

می شــود: تــرک گوشــه، ترک لبــه های تیز، شکســت 

های ناشــی از تغییرات دمای قالب در ســیکل تولید و 

ترک های ناشی از سایش و خوردگی قالب.

به طــور کلی از تغییــرات دمای قالب در ســیکل تولید 

به عنوان یکی از دلایل اصلی شکست قالب یاد شده 

ترجمه: مهندس حمید اسحاقی
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اســت کــه در ایــن حالت ابتــدا ترک هــای ریــز اولیه در 

ســطح قالب پدیدار شــده و سپس خســتگی ناشی از 

تنش های حرارتی باعث رشد آنها می گردد.

بعضــی از فاکتورهــای تاثیرگذار بر روی شکســت قالب که 

می تواند توسط طراحان، سازندگان و اپراتورهای ساخت 

انتخــاب مــواد،  از: طراحــی،  قالــب کنتــرل شــود عبارتنــد 

عملیات حرارتی، عملیات نهایی و حمل و نقل قالب.

• تست قالب دایکست	

در چهارچوب این کار تحقیقاتی مجموعه ای از آنالیزها 

بــر روی یــک قالــب دایکســت آلومینیــوم انجــام شــده 

اســت. تمامی اجزا یک ماشــین دایکســت در شکل 1 و 

نیمه ثابت قالب مورد آزمایش در شــکل 2 نشــان داده 

شده است. 

شکل 1- ماشین دایکست

 

 شکل 2- نیمه ثابت قالب دایکست مورد آزمایش

فــولاد گــرم کار قالب باید خواص خوبــی را جهت تولید 

داشــته باشــد. درجــدول 2 خــواص مطلــوب و مــورد 

انتظــار در فولاد های گــرم کار و همچنین مکانیزهای 

پیدایش آسیب درمواد قالب نشان داده شده است.

قالــب های مورد آزمایش در ایــن تحقیق از فولاد گرم 

کار بهلــر بــا شــماره اســتاندارد W300 ســاخته شــده 

انــد که به طــور وســیعی در اکثر قالب های دایکســت 

استفاده می شوند. 

خــواص مکانیکــی و حرارتی فولاد W300 توســط تولید 

 AlSi9CU3 کننــده داده مــی شــود. دمــای ذوب آلیــاژ

 تقریباً C°593 و دمای ریخته گری آن حدود C°50 بالاتر 

می باشد. بنابراین خیلی مهم است که خواص فولاد 

در فاصله ی دمایی حدود C°700  بالاتر از دمای محیط 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.

جدول 1- مقایسه نه پارامتر دایکست با سایر فرایندها 26
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جرم حجمی  فولاد W300  در دمای محیط )C°20( تقریباً  

7800kg/m3 بوده که با افزایش دما کاهش می یابد و 

 7200kg/m3 700 حــدود°C این میــزان کاهش تا دمای 

می باشد.

تغییــرات هدایــت حرارتــی بــا افزایــش دمــا بــرای ایــن 

 19.2 W⁄mK فــولاد نســبتاً کــم و تقریبــا خطــی بــوده )از

 تــا  W⁄mK 26.3 ( و نفــوذ حرارتــی نســبتاً ثابــت می باشــد 

بــالا رفتــن دمــا  بــا  6-10×5(. گرمــای ویــژه 
m2⁄s )تقریبــا 

افزایــش یافتــه و از 456J⁄kgK بــه587J⁄KgK بــرای محدوده 

دمایی انتخاب شــده می رسد. ضریب خطی چقرمگی 

 13.2×10-6⁄k 20( به°C6-10×10.7 )در دمای⁄K به آرامی از

)در دمــایC°700( افزایــش می یابــد، در حالیکه مدول 

 الاستیســیته بــا افزایــش دمــا در رنــج معیــن شــده از

211GPa به 168Gpa کاهش می یابد.

جدول 2- مکانیزم خرابی و خواص مورد انتظار از مواد قالب

•  آنالیزها و اندازه گیری های دمایی	

وقتــی مذاب با ســطح قالب برخورد مــی کند فعالیت 

ســطح آغاز می شود. در ابتدا ســطح قالب منبسط و 

ســپس با کاهش دمای ســطح بدلیل نفوذ حرارتی به 

لایه های زیرین سطح فولاد، سطح قالب منقبض می 

شــود. اختلاف بیشــتر بین دمای قالب و دمای مذابی 

از آلیــاژ آلومینیــوم که به قالب تزریق می شــود باعث 

انبســاط و انقباض بیشتر سطح قالب شده و همین 

امر ســبب زودتر پدیدار شــدن اثرات شــوک حرارتی در 

سطح قالب می شود.

قالــب  ســطح  در  تولیــدی  تنشــهای  میــزان  چــون 

نســبت معکوســی بــا دمــای قالــب دارد بهتــر اســت 

کــه تــا حــد امــکان دمــای قالــب بالاتــر باشــد. جهــت 

دمــای  اســت  بهتــر  آلومینیــوم  آلیاژهــای  تولیــد 

پیشــگرم قالب تقریبــا بیــن C°300-240 باشــد. تجربه 

قالــب  کاری  افزایــش دمــای  کــه  اســت  داده  نشــان 

برابــر  دو  را  قالــب  عمــر  تقریبــا   315°C بــه   205°C  از 

می کند.

شــدت و همگنی دمای اولیه ســطح قالب در ســمت 

ثابت توسط روش دمانگاری مورد آزمایش واقع شده 

است.

آزمایش دمانگاری بر روی یک قالب با هندســه نسبتاً 

ســاده انجام شــده و تصاویر حرارتی بســیار ساده ای 

نیز بدست آمده است.

در مقایســه بــا پیرومترهــای نــوری که کاربردشــان به 

ســطوح خیلــی کوچــک محــدود مــی شــود، موضوع 

مورد بررســی تحقیق ما توانایی ثبت شــدن با دوربین 

دمانگار را دارد )شکل 3(. 

 

شکل 3- موقعیت دوربین دمانگار

 20° °30 افقــی و  ایــن دوربیــن در حــدود  حــوزه دیــد 

عمــودی می باشــد. داخل ایــن محدودۀ دیــد تصویر 

دمایی، در حدود 30000 نقطه اطلاعاتی از دما بوسیلۀ 

دوربیــن بدســت مــی آیــد. قــدرت تجزیــه و تحلیــل و 

تفکیــک داده هــا به فاصلۀ دوربین از ســوژه بســتگی 

دارد.
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اطلاعات ثبت شــدۀ دمانگاری بر روی ســطح قســمت 

ثابــت قالــب در یک پیشــگیری حــدود C°240 و بصورت 

همگن انجام شده است.

و  قالــب  ســطح  روی  دمایــی  هــای  داده  کنتــرل 

کالیبراسیون دوربین دمانگار با استفاده از ترموکوپل 

های نیکل-کروم انجام شده است. چهل و دو دقیقه 

بعــد از شــروع پیشــگرم دمــای C°61.2 در یــک نقطــه 

مشــخص از ســطح ثابت قالب اندازه گیری شــده بود 

)جــدول 3(. چند ثانیه بعد با دوربیــن دمانگار کالیبره 

نشــده )بــا ضریب اصلاح فرضــی یک( کــه روی همان 

نقطــه متمرکز شــده بود، دمای فرضــی C°67.1 اندازه 

گیری شــد. از نســبت بین ایــن دو دمــا ضریب اصلاح 

ε=0.91 حاصل می شــود. این ضریب قبل از هر اندازه 

گیری بصورت آزمایشی باید محاسبه گردد.

جدول 3- شرایط تست –  مراحل پیش گرم کردن قالب

نمــودار دمایــی نشــان داده شــده در شــکل 4 فقــط 

قســمتی از تصاویــر گرفتــه شــده مــی باشــد و توزیع 

دمایی روی ســطح قالب با رنگ های مختلف در گراف 

دمایی نشان داده شده است.

شکل 4- سطح کار لنگه ثابت قالب مورد ازمایش )شکل 1 
و جدول 3(. فرایند پیشگرم. تصاویر گرمانگاری. در آغاز )1(، 

و در انتهای )2( فرایند پیشگرم.

 

نمودارهــای دمایــی بیــن دو رنگ ســفید و مشــکی با 

شــانزده رنگ مجزا تفکیک شــده اند. حرکت از یک رنگ 

به رنگ دیگر تفاوت دما را نشــان می دهد، در حالیکه 

جزئیات هندســی و مکانی روی قالب کمتر مشــخص 

است.

بــرای هر نمودار دمایــی زمان چاپ تصویر خیلی مهم 

می باشــد. )جدول 3( اولین نمودار دمایی در سمت 

چــپ بــا طیف گســترده رنــگ ارائه شــده )تصویــر 4( و 

قابــل مقایســه بــا تصویر دوم می باشــد کــه در زمان 

بعد از آن گرفته شــده است، هنگامی که سطح قالب 

پیشــگرم مــی باشــد و دما بصــورت قابــل توجهی بالا 

رفته اســت. در ایــن دو نمودار دمایــی فقط می توان 

رنج های دمایی یکســان و یکرنگ را با یکدیگر مقایسه 

نمود.

نمــودار دمایــی ســمت چــپ در تصویر 4 بــرای دامنه 

دمایی C°90 تا C°161 ارائه شــده اســت و رنگ مشــکی 

نشــان دهنده منطقه دمایی زیر C°90 اســت. نمودار 

دمایــی ســمت راســت دقیقــا شــبیه نمــودار دمایی 

یــک در ســمت چپ می باشــد، بــا این تفــاوت که این 

نموگرام دماهای پایین تر بین C°90 تا C°124 را نشــان 

می دهد.

در ریختــه گــری واقعــی زمــان پیشــگرم بــرای قالبهای 

مشابه خیلی کمتر از آن چیزی است که در تست های 

ما واقع شــده اســت )ماکزیم 2 ســاعت(. علاوه بر آن 

دبی روغن گرم کننده )با دمای تقریبیC°250( افزایش 

یافت و در خلال اندازه گیری های ما، بعد از تقریبا" یک 

ســاعت از 30 لیتر در دقیقه )که معمولا" در عمل بکار 

می رود( به 60 لیتر در دقیقه )با 100% ظرفیت( رسید.

آنالیز شکست

ترک ها بر روی ســمت ثابت قالب پــس از کمتر از هزار 

تزریق آشکار شده و با نفوذ مواد خاص راحت تر قابل 

روئیت می باشــد. بعضی از آنها به راحتی با ذره بین یا 

با چشــم غیر مســلح دیده می شوند. در چارچوب کار 

آزمایشــی ما اغلب آزمایشــات متالوگرافی غیر مخرب 

بوســیلۀ میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی 

انجام می شود.

به ســادگی قسمت های برجســته سمت ثابت قالب 

مــورد آزمایش با ســمباده ریــز )بالاتــر از 500( یا خمیر 

پولیــش بــراق شــده و بــا میکروســکوپ نــوری مــورد 

مطالعــه قــرار مــی گیــرد. فویــل هــای پلیمــری جهــت 

برداشــتن یک کپی تصویر از نقاط آماده شــده ســطح 

اســتفاده می شــود. کپی بدســت آمده بقدری واضح 
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اســت که حتــی جزئیات کوچک ســطح از قبیــل اجزائ 

اصلی میکرو ســاختار را به راحتی بایک میکروســکوپ 

نوری و یا الکترونی می توان مشــاهده کرد. عمق دید 

بالا که یکی از مشــخصه های میکروسکوپ  الکترونی 

می باشــد باعث بدســت آمدن یک تصویر ســه بعدی 

واضــح از موضوع مورد مشــاهده می شــود. عموماً 

در قســمتهای مقعــر ســطح قالــب اولین تــرک پدیدار 

شــده و ایــن مــکان هــا معمولاً بــرای پولیــش کاری و 

مشاهدات میکروسکوپی مناسب نیستند. 

در تصاویــر 5 و 6 برخــی علائــم و خطــوط حدفاصــل 

نشــان داده شــده اســت کــه خیلــی از تــرک هــا از این 

علائــم بــا طولی حــدود 20 الــی 200 میکرون شــروع می 

شود. بر اساس شکل و نوع انتشار ترک می توان آنها 

را به تنش های حرارتی ناشــی از ســیکل تولید نســبت 

داد.

شکل 5- سطح کار قالب مورد آزمایش. حفره ها و ترکها. 
میکروسکوپ نوری

 

شکل 6- سطح کار قالب مورد آزمایش. ترکهای سطحی و 
SEM حفره ها. تصویر

 

• نتیجه	

تــرک ها در قالــب های دایکســت آلومینیوم بوســیله 

آیــد.  عوامــل کاری مختلــف و همزمــان بوجــود مــی 

تعــدادی از آنهــا که به شکســت قالب منجر می شــود 

ممکــن اســت بوســیله متخصصین دایکســت کنترل 

شود.

شکســت هــا: تــرک ها و حفــره های مشــاهده شــده 

بر روی ســطح قالب مورد آزمایش بســتگی به شــدت 

تنــش هــای حرارتی ناشــی از ســیکل تولیــد دارد که بر 

روی علائم شناســایی شده و ریز ترک ها در گوشه ها 

و لبه های تیز قالب اعمال می شود.

گراف هــای دمایی موجــود به راحتی نشــان می دهد 

کــه برای رســیدن به یک دمــای مورد نظــر و همچنین 

یکنواختــی آن در قالــب حتماً بایــد تغییراتــی را در متد 

حرارتی و طراحی قالب اعمال کرد. در فرآیند دایکست 

منابــع اولیــه نیــروی اعمــال شــده بــه قالــب متأثــر از 

تغییــرات دما بــوده و تأثیر نیروهای دیگــر تقریباً ناچیز 

اســت. بنابرایــن اولیــن مرحله بــرای حل مســئله باید 

تغییــرات تمرکــز حرارتــی و یــا کانــال های خنــک کننده 

باشــد، بطوریکه یــک یکنواختــی حرارتی عالی بدســت 

آید.

• منبع	

 B. Kosec, Failures of Dies for Die-Casting of

55-51 ,1 )2008(47 Aluminum Alloys, Metalurgija
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مقاله
اهمیت تعادل گرمایی در دایکست

• چکیده	

دایکســت، فرایندی پیچیده و متاثر از کنش و واکنش 

دمــا، فشــار، خــواص شــیمیایی و رفتــار حرکتــی فلــز 

اســت. انجمــاد پیوســته آلیــاژ آلومینیــوم در خلال پر 

شــدن حفــره قالــب، پیــش بینــی رفتــار فلــز را در طــی 

فراینــد پر کردن قالب و انجمــاد و نیزعیوب قطعات را 

پیچیــده و دشــوار می کند. بــا مطالعات مــوردی، می 

تــوان دید کــه طراحی گرمایی درســت یا غلــط قالب و 

فرایند مستقیما بر موارد زیر اثر خواهد گذاشت:

1- کیفیت قطعه ریختگی؛

2- پارامترهای بکار رفته در تولید قطعه ریختگی؛

3- عمر قالب دایکست و عملکرد آن؛

4- عمر ماشین دایکست و عملکرد آن.

هدف از این مطالعه آن اســت که طراحان دایکست و 

اپراتورها از موارد زیر آگاه شوند:

1- تاثیــر رفتــار گرمایــی قالــب و آلیــاژ در خــال فراینــد 

پرشدن قالب و انجماد؛

2- خطوط راهنمایی برای دستیابی به تعادل گرمایی 

بهتــر قالب ها ارایه و فرایندهای طراحی و تولید بهینه 

شوند.

• مقدمه	

فراینــد دایکســت شــامل دو بخــش اصلــی اســت؛ پر 

شــدن و انجمــاد که در خــال آنها فلز مــذاب به جامد 

استحاله یافته و شکل هندسی حفره قالب را به خود 

می گیرد.

هرنــوع از عیوب داخلــی در قطعه ریختگی در طی یکی 

از این دو مرحله از فرایند ریخته گری ایجاد می شــود. 

از منظــر علمــی ایــن دو مرحلــه از فراینــد ریختــه گری 

ارتباط تنگاتنگی با هم دارند:

1- سیالیت مذاب با کاهش دمای آن کم می شود که 

کاهش دما خود تابعی از شــیب دمایی بین دو سطح 

است؛

2- گرمــا از جایی که دما بالاتر اســت بــه جایی که دما 

پاییــن تر اســت حرکــت می کنــد و نــرخ انتقــال حرارت 

تابعی از شیب دمایی بین دو سطح است.

دمای قالب: به غیر از ماشــین دایکســت و سیســتم 

هــای اتوماســیون، قالــب قلب سیســتم اســت و نیز 

گرانتریــن بخــش هــم مــی باشــد. ایــن بخش نیــاز به 

توجــه و نگهــداری دارد تــا بتوانــد قطعــات ریختگــی با 

کیفیت خوبی را تولید کند.

ترجمه: سیامک فتحی
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جریــان گرما از فلز مذاب به قالب در فرایند دایکســت 

نقشــی اساســی در تولید قطعات با کیفیــت بازی می 

کنــد. بنابرایــن، بســیار حیاتــی اســت که دمــای بهینه 

قالــب را به صورت پایدار بتوانیم حفظ کنیم تا بهترین 

نتایج و انتفاع را از فرایند ریخته گری کسب نماییم.

قالب دایکست، مبدل حرارتی

قالب دایکســت به عنوان مبــدل حرارتی عمل می کند 

کــه گرمــا را از فلــز مــذاب گرفتــه و ضمن انجمــاد آن، 

شــکل حفره قالب را به فلز می بخشــد. در هر ســیکل 

از تولیــد، کل گرمای وارد شــده به قالــب باید با گرمای 

اســتخراج شــده از آن برابــر باشــد. هرانحرافــی از ایــن 

قاعــده در طــی تولیــد پیوســته منجــر بــه افزایــش یــا 

کاهش دمای قالب می گردد.

 گرمــای وارد شــده بــه قالــب از رابطــه زیــر محاســبه 

Qmetal = QLatent + QSensible                                             :می شود

QL = m*Lf                                                                      که در آن

)kg( جرم ماده    = m

Lf =   گرمــای نهــان گداخت مــاده که بــرای آلومینیوم 

)KJ/Kg( 389 است

 در حالیکــه گرمــای ملمــوس از رابطــه زیــر بــه دســت 

Qs = m*Cp*(Ti – Te)                                                    :می اید

که در آن:

)kg(   جرم ماده   = m

Cp =    ظرفیت گرمایی ویژه که برای آلومینیوم 0.897 

)kJ/kg°C(  است

)C°( دمای تزریق   = Ti

)C°( دمای پران   = Te

کل گرمایی که باید از قالب اســتخراج شود برابر است 

Qmetal = Qcooling + Qspray + Qair                                                 :با

• تحلیل گرمایی قالب	

در یــک ســیکل معمــول دایکســت، زمــان ورود گرمــا 

تنها کســر بســیار کوچکی از کل زمان سیکل را به خود 

اختصــاص مــی دهــد. ســیکل دایکســت مرســوم در 

شکل 1 دیده می شود.

تفکیــک زمان ســیکل نشــان می دهــد که زمــان ورود 

گرما در خلال فرایندهای زیر است:

1- تزریق فلز که حدود 1 درصد از زمان ســیکل اســت و 

شامل فاز 1 یا حرکت آهسته و فاز 2 یا حرکت سریع پر 

کردن قالب می شــود. با فرض زمان 0.04 ثانیه برای پر 

کردن قالــب، این زمان حدود 0.08 درصــد )50000/40( 

کل زمان سیکل است.

2- انجماد حدود 20 درصد از کل زمان سیکل است.

 در تمــام مــدت ســیکل، یعنــی 100% از ایــن 50 ثانیــه، 

اســتخراج گرما توســط سیســتم خنک کننــده داخلی 

و تلفات گرما توســط اســپری و تماس هــوا در جریان 

اســت. هــدف اصلی از ایجــاد تعادل گرمایــی در قالب 

از قالــب در خــال فراینــد  اســتخراج بیشــترین گرمــا 

انجمــاد فلــز و با حداکثر ســرعت ممکن اســت. با این 

 فــرض، حــذف گرمــا در خــال اســپری و تماس بــا هوا 

می تواند به حداقل برسد.

شکل 1- نمونه ای از تفکیک زمان سیکل تولید قطعه در فرایند دایکست
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همانطورکــه از روابــط بــالا مــی تــوان دیــد، ورود گرما 

تابعی از جرم ماده ریخته شــده به درون قالب اســت. 

در عین حال، حجم مواد وارد شــده به نواحی مختلف 

حفره قالب )که بستگی به هندسه قطعه دارد( منجر 

به تفاوت مقدار گرمای وارد شــده به نواحی یاد شده 

در قالب می شود )شکل 2(. 

 

شکل 2- مقطع قالب برای مطالعه ورود گرما به نواحی 
مختلف آن

بررسی و تحلیل ضخامت دیواره ها در هندسه قطعه 

نشــان از آن دارد که مقدار گرمای وارد شده به نواحی 

مختلــف قالب یکســان نیســت. تصویربرداری توســط 

دوربیــن هــای گرمایی هم این گفتــه را تایید می کنند 

)شکل 3(.

 گرمای وارد شده به هر یک از نواحی قالب در خلال هر 

ســیکل باید در طی زمان همان سیکل از قالب زدوده 

شــود. اگر گرمای وارد شــده در یک ناحیه بیشــتر و در 

ناحیــه دیگر کمتر باشــد، اما اســتخراج گرمــا از طریق 

کانــال های داخلی قالب و اســپری به صورت یکســان 

در همــه نواحــی صــورت گیــرد، نتیجــه آن مــی شــود 

کــه ناحیــه ای کــه ورود گرمــای بیشــتر دارد به صورت 

پیوســته گرم تر و ناحیه ای که ورود گرمای کمتر دارد 

به صورت پیوســته ســردتر می شــود. به عبارت دیگر 

قالب هرگز از نظر دمایی به تعادل نخواهد رسید.

وجود نواحی داغ و نواحی سرد در قالب ممکن است 

منجــر بــه بــروز عیــوب مختلفــی در قطعه دایکســتی 

شود.

شکل 3- تصویر گرمایی قبل از اصلاح )قبل از اسپری(.

شکل 4- دیاگرامی از جریان گرما در نواحی مختلف قالب.
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 بــرای بهینــه کــردن و ایجــاد تعــادل گرمایــی در قالــب 

اقدامات زیر لازم هستند:

1- خنــک کاری کارامــد و موثر درون قالــب برای نواحی 

داغ؛

2- گرم کردن کارامد و موثر برای نواحی سرد.

این شــرایط با تکرار عــادات و رفتار مرســوم و قدیمی 

و یــا با اســتفاده از قالب هــای قدیمی و کــه مجهز به 

سیســتم های خنک کاری ســنتی هســتند به دســت 

نمی اید. لازمه چنین سیستمی:

دمــا  تنظیــم  واحدهــای  از  اســتفاده   -1

)thermoregulation unit( که هرجا لازم باشــد قالب را 

گرم و هرجا لازم باشد آنرا سرد کند و دمای قالب را در 

نواحی مختلف در حد لازم کنترل نماید.

2- خنک کاری داخلی قالب با فشار بالای آب )معمولا 

بیــش از bar 5(، بــرای اینکه در خلال انجماد، بیشــینه 

گرما در ســریع ترین زمان از نواحی داغ قالب زدوده و 

استخراج شود.

3- هــدف از اســپری روانــکار بر روی ســطح قالــب ایجاد 

لایه ای اســت که سطح قالب را در برابر تماس مستقیم 

بــا آلومینیــوم مــذاب محافظــت نمایــد. در ایــن فرایند، 

آب موجود در مخلوط روانکار، بســته به زمان اســپری و 

دمیدن هوا، مقدار زیادی گرمای از قالب را جذب و خارج 

می کند. می توان از نازل های سفارشــی استفاده نمود 

که

الــف- با اســپری بیشــتر در نواحــی داغ، ایــن نواحی را 

بیشتر خنک کند؛

ب- با کاســتن از تعداد نازل ها، نواحی سردتر را کمتر 

خنک کند.

امــروزه ســرهای اســپری جزیــی از ماشــین دایکســت 

نیســتند بلکه قطعه ای هســتند که بــا تعویض قالب 

بایــد آنها را نیز عــوض کرد. دایکســت کاران با تمرکز بر 

این مسئله توانسته اند به اهداف خود از نظر کیفیت 

و کمیت دست پیدا کنند.

• بهینه سازی پارامترهای فرایند 	

در فرایند تولید، دایکســت کاران از روش های مرسوم 

برای غلبه بر عیوبی که به ویژه ناشــی از وجود نواحی 

سرد در قالب است استفاده می کنند، از جمله:

1- افزایــش ســرعت فــاز دوم. ســرعت بالاتــر فــاز دوم 

منجــر بــه کوتــاه شــدن زمان پــر کــردن قالب شــده و 

بنابرایــن افــت دما در خلال پرشــدن قالب کاهش می 

شکل 5- انواع عیوب ناشی از گرم یا سرد بودن.

شکل 6- نمونه هایی از سر اسپری های سفارشی
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یابــد و بــه شــکلی جزیی نتیجــه مورد نظــر حاصل می 

شــود، بــدون آنکــه مشــکل به صورت درســت ریشــه 

یابی شود.

2- افزایش فشــار تشــدید. فشــار مطلــوب به نواحی 

ضخیــم منتقــل نمی شــود، چراکــه نواحی نــازک تر در 

این مســیر زودتــر منجمد شــده و راه انتقال فشــار را 

می بندند. فشــار تشــدید بالا برای فشــردن فلز ســرد 

به کار می رود و ممکن اســت بخشــی از مشکل را حل 

کند، بدون انکه مشکل اصلی ریشه یابی شود.

هــر دو ایــن اقدامات منجــر به اعمال تنش بیشــتر بر 

قالب و ماشــین شده و نتیجه آن توقفات و خرابی ها 

در طــی فرایند تولید اســت کــه کیفیت قطعــات تولید 

شــده و عمــر مفید قالب و ماشــین را تحــت تاثیر قرار 

می دهند.

• نتیجه	

اســتفاده از راه حــل هــای مختلــف که در بــالا توضیح 

داده شــدند منجر به تعادل گرمایی بهتر قالب شــده، 

عیوب قطعات دایکســتی کاهش یافته، زمان سیکل 

کاهــش و تیــراز تولیــد افزایــش پیــدا مــی کنــد، تنــش 

حرارتی در قالب کمتر شــده و عمــر قالب افزایش می 

یابد. زدگی حرارتی )heat checking( دیرتر شــروع شده 

و توفقات و خرابی ماشین و قالب نیز کمتر می شود.

•  مرجع	
Rajesh R. Aggarwal, “importance of Thermal Bal-
ancing in Die casting”, Alucast Journal, Issue 138, 

October 2022.

شکل 7- تصاویر گرمایی بعد از بهینه سازی توسط سیستم های خنک کاری داخلی و خارجی
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مقاله
خنک کاری قالب؛ چرا و چقدر؟

• مقدمه	

طراحی صحیح سیســتم خنک کاری قالب دایکســت 

یکی از مقوله های مهم در طراحی قالب به شمار می 

رود، چراکــه این امــر باعث جلوگیــری از بعضی عیوب 

مهم قطعات دایکست، از جمله عیب لحیم شدگی و 

دســته عیوب انقباضی و تغییر مشخصات مکانیکی 

در قطعه و افزایش طول عمر قالب می شود. از دیگر 

دســتاوردهای طراحــی درســت قالب، بهینــه نمودن 

زمان یک ســیکل تزریق اســت کــه ارتبــاط تنگاتنگی با 

اقتصــاد و ســود آوری واحــد صنعتــی دارد. تاثیر طرح 

سیســتم خنــک کاری قالــب بــر روی مبحــث عیــوب 

بحث بســیار مفصلــی دارد کــه خوشــبختانه در دوره 

های آموزشــی انجمن دایکســت ایران بــه آن بصورت 

مفصل پرداخته می شــود و موضوع این مقاله نمی 

باشــد. خواص مکانیکی قطعات دایکســت یکی دیگر 

از مواردیست که ارتباط مستقیم با طراحی سیستم 

خنک کننده قالب دارد.

توســط  2021 ســال  در  کــه  پژوهشــی   درمقالــه 

Matic Zbontar و همکارانــش در دانشــگاه اســلواکی 

منتشــر شــد، اثر سرعت ســرد شــدن بر ریز ساختار و 

 AlSi9Cu3 خــواص مکانیکی قطعه دایکاســت از آلیــاژ

مورد بررســی قرار گرفت. در این تحقیق، نشــان داده 

شــد که ضخامت قطعه و درجه حرارت اولیه قالب بر 

روی ســرعت سرد شدن و به تبع آن، خواص مکانیکی 

قطعــه تاثیــر دارد. انــدازه گیــری هــا  نشــان دادند که 

سرعت سرد شدن در ســه ناحیه قطعه مورد بررسی 

بــا ضخامت های 3، 4 و 6 میلیمتر و همچنین میزان 

پیــش گرم هــای مختلف اولیه قالب، منجر به دســت 

یابــی به ریزســاختارهای متفاوتی شــده اند. شــکل 1، 

قطعــه دایکســتی و نواحی مورد بررســی آن را نشــان 

مــی دهــد و مقادیر عــددی بدســت آمــده در جدول 1 

نمایش داده شده اند ]1[.

 

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

بررسی قرار گرفت.

مجتبی ستوده فرد
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همانطور که در جدول 1 دیده می شــود، سرعت سرد 

شــدن در ناحیه با ضخامــت 3 میلیمتر تقریبا دو برابر 

ســرعت سرد شــدن در ناحیه با ضخامت 6 میلیمتری 

در قطعــه اســت. همین اختلاف ســرعت باعــث تغییر 

ریزســاختار و مشــخصات مکانیکی شده است. نتایج 

حاکــی از آن اســت که با افزایش ســرعت ســرد شــدن 

 secondary( هــا  دندریــت  دوم  بیــن شــاخه  فاصلــه 

dendrite arm spacing یــا باختصــار، SDAS( نیزکاهش 

یافته اســت.  در شــکل 2، منحنی تنش کرنش حاصل 

از انــدازه گیــری هــای صــورت گرفتــه در ســه ناحیــه از 

قطعه مذکور نشان داده شده است.

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

 3a همانگونه که از بررسی شکل 2 و همچنین، شکل

بر می آید، اثر ســرعت های مختلف سرد شدن در این 

تحقیق بیشــتر متوجه میزان تنش تســلیم آلیاژ بوده 

و تغییر قابل ملاحظه در میزان اســتحکام گســیختگی 

)شکل 3b( دیده نمی شود.

 

شکل 3- نمودار تغییر استحکام تحت تاثیر سرعت سرد 
شدن. S ناحیه با ضخامت 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.

• محاسبات تعیین طول و محل کانال خنک کننده	

در واقع، قالب علاوه براینکه شکل قطعه را می سازد، 

همانند یک مبدل حرارتی عمل می کند. بعبارت دیگر، 

گرمــای ورودی از طریــق مذاب تزریق شــده بــه قالب، 

عمدتا از طریق کانال های خنک کننده قالب، اســپری 

قالب و هوا خارج می گردد. 

جدول 1- نتایج عددی حاصل از بررسی تاثیر سرعت سردشدن بر قطعه نشان داده شده در شکل 1
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در روش ریختــه گری دایکســت ، گرمای خارج شــده از 

قالب به ســه صورت، از طریق اســپری قالب، از طریق 

کانالهای خنک کننده و از طریق هوا انجام می شود:

Qmetal = Qspray + Qair + Qcooling

برای رسیدن به تعادل حرارتی قالب در فرایند تولید، باید 

گرمــای ورودی بــه قالب برابــر با گرمای خروجــی از قالب  

باشد. درغیر اینصورت اگر گرمای ورودی بیشتر از گرمای 

خروجــی گردد، درجه حــرارت قالب رو بــه فزونی می رود 

و اگــر گرمــای ورودی بــه قالب کمتر از گرمــای خروجی از 

قالب باشــد قالب شــروع به سرد شــدن می کند. هر دو 

این حالت ها مشــکلاتی را برای تولید قطعه سالم ایجاد 

مــی کنند. از همین رو طول کانال خنک کننده مورد نیاز 

قالــب و عمق قرارگیری کانال خنک کننده توســط  طراح 

قالب محاسبه می گردد.

اصولا ســه روش برای انتقال حرارت مطرح می باشد: 

 )convection( 2- همرفتــی )conduction(  1- هدایتــی

3- تشعشعی )radiation(   )شکل 4(.

 

شکل 4- روش های مختلف انتقال حرارت

در انتقال حرارت به روش هدایتی، حرارت از یک مولکول 

به مولکول کناری منتقل شده و خود مولکول حرکتی 

نــدارد. در قالب، حرارت ســطح قالب بصــورت هدایتی 

از طریــق مولکــول های فولاد قالــب منتقل می گردد. 

شکل 5  نشان می هد حرارت چگونه از سطح قالب به 

درون قالب با این روش منتقل می شود.

 

شکل 5- انتقال حرارت به روش هدایتی در قالب

در این نوع از انتقال حرارت، مقدار حرارت منتقل شده 

از قانون فوریه تبعیت می کند )شکل 6(.

شکل 6- انتقال حرارت به روش هدایتی

در روش انتقــال حــرارت بــه روش همرفتــی، گرمــا بــه 

همــراه انتقــال جــرم جابجــا مــی شــود، ماننــد حرکت 

هــوای گرم بالای بخاری و چرخش آن در اتاق. در قالب 

37

ن
ت ایرا

س
ن دایک

م
ج

ان

IR
A

N
IA

N
 D

IE
 C

AS
TI

N
G 

AS
SO

CI
AT

IO
N

شماره 23
 زمستان

1403



دایکســت و طی فراینــد تولید، انتقال حــرارت از طریق 

حرکــت آب گــرم شــده درون کانــال بــه بیــرون از قالب  

منتقل مــی گردد و معمولا عمده حرارت وارد شــد به 

قالب از این طریق خارج می گردد )شکل 7(. 

شکل 7- انتقال حرارت به روش همرفتی

در شــکل 8 رابطــه انتقــال حــرارت بــه روش همرفتــی 

آورده شده است.

 

شکل 8- انتقال حرارت به روش همرفتی

در رابطــه انتقــال حــرارت بــه روش همرفتــی، ضریــب 

انتقال حرارت  با دانســتن عدد رینولدز و عدد پرندل از 

رابطه 3 بدست می آید.

از طریــق  انتقــال حــرارت تشعشــعی، گرمــا  در روش 

تشعشع به محیط منتقل می شود. در ریخته گری به 

روش دایکست میزان انتقال حرارت به روش تشعشی 

کمتر از 2% می باشــد که معمولا در محاســبات از آن 

صرف نظر می گردد.

در ریختــه گری دایکســت  گرمــای وارد شــده به قالب 

از طریــق گرمای مــذاب ورودی به قالب می باشــد که 

شامل دوبخش است:  

Qtot = QL + QS

QS گرمــای انتقالی از درجه حرارت ورود مذاب تا درجه 

حرارت انجماد و حرارت انتقالی به قالب ازدرجه حرارت  

انجمــاد تــا درجه حــرارت قطعه بهنگام خارج شــدن از 

قالب می باشد.
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QL گرمــای نهــان ذوب آلیــاژ هنــگام تبدیــل مــذاب به 

جامد است.

 

با دانســتن مباحث فوق و اطلاعات اولیه زیر در قالب 

طول مورد نیاز کانال خنک کننده محاسبه می گردد.

اطلاعات اولیه مورد نیاز:

- مجموع وزن قطعه تزریق شــده 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

- ســطح قطعــه درتمــاس بــا قالــب در نیمــه 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 -

ρ 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 -

Lfm گرمای نهان آلیاژ -

Cpm گرمای ویژه آلیاژ -

با جمع آوری اطلاعات فوق مربوط به قالب در دســت 

طراحــی، ابتــدا عــدد رینولــد و عــدد پرانــدل مربوطــه 

محاسبه شده و با کمک آن ضریب انتقال حرارت h  از 

رابطه 3 حساب می گردد.

برای محاســبه گرمــای ورودی به قالب ابتــدا وزن آلیاژ 

قطعــه تزریــق شــده در هر طــرف قالب  با اســتفاده از 

مــدل ســه بعدی قطعــه به دســت آورده می شــود و 

ســپس بــا توجــه بــه زمــان ســیکل هــر تزریــق، مقدار 

حرارت وارده به قالب از مجموع مقادیر بدســت آمده 

از رابطــه 4 و 5 در واحــد زمان محاســبه می گردد. این 

حــرارت وارد شــده با صرف نظرکــردن از خــروج گرما از 

طریق تشعشع و اسپری قالب، مطابق با رابطه 2 باید 

از طریــق همرفتی کانال های خنک کننده خارج گردد. 

از آنجــا کــه  ســطح کانــال خنــک کننــده، A،  بصــورت 

ســطح  ایــن  مقــدار  بنابرایــن  باشــد،  مــی  اســتوانه 

برابراست با: 

 بــا جایگزینــی در رابطه 2، رابطه 6  به دســت آمده و با 

اســتفاده از این رابطه،  طول کانــال مورد نیاز برای هر 

سمت قالب محاسبه می شود.

 

بــرای تعییــن  فاصله کانال از ســطح قالب، با توجه به 

اینکه انتقال حرارت از ســطح به عمق بصورت هدایتی 

 D ، می باشد، از رابطه 1 استفاده کرده و مقدار فاصله

را به دست می آوریم.

طــراح قالــب با انجام این محاســبات به طــول مورد نیاز 

کانال خنک کننده و فاصله قرار گیری آن از ســطح قالب 

با تقریب نسبتا خوب  دست پیدا می کند. شکل 9  ظاهر 

بهبــود یافتــه قطعــه تزریقــی، قبــل از انجام محاســبات 

خنک کاری و بعد از اصلاح محاسباتی شرایط خنک کاری 

و اعمال آن را در قالب نشان می دهد ]4[.

 

شکل 9- طسح قطعه دایکستی قبل و بعد از اصلاح 
سیستم حنک کاری
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بــا پیشــرفت های روزافــزون علــوم نرم افزار و ســخت 

افــزار کامپیوتــری، امروزه نرم افزارهای شــبیه ســازی 

و  قالــب  طراحــی  صحــت  کنتــرل  بــه  شــایانی  کمــک 

همچنیــن صحــت طراحــی  سیســتم خنــک کاری می 

کننــد. همچنین ظهور پدیده پرینت ســه بعدی باعث 

شــده تــا محدودیت هــای ســاختی ایجاد کانــال های 

خنــک کاری تــا حد زیــادی برطرف شــود. شــکل 10، یک 

نمونه کانال خنک کاری ایجاد شــده در قالب از طریق 

پرینت ســه بعدی را نشــان می دهد که ســاخت آن با 

روش های سنتی امکان پذیر نمی باشد ]3[.

شکل 10- کانال خنک کاری که به روش پرینت سه بعدی  
ساخته شده است

 

از طریــق  ارائــه هــر گونــه نظــر و پیشــنهاد اصلاحــی 

واتساپ و یا انعکاس به دفتر انجمن باعث خرسندی 

نویسنده است.

نظــرات    نقطــه  ارائــه  بــرای  همــراه   تلفــن  شــماره 

 09121066731
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مقاله
تکنولوژی های میکرواسپری در خدمت 

بهره وری صنعت دایکست

فرصــت هــای صرفــه جویــی در صنعــت دایکســت هر 

روز کمتــر و کوچــک تر می وند. از جمله حوزه هایی که 

هنــوز هم امکان بهبودهــای بزرگ در آنهــا وجود دارد، 

اسپری قالب و ترمورگولاسیون است )که به شدت به 

یکدیگر مرتبط و وابســته هســتند(. امروزه، بهره گیری 

از اســپری های کارامد برای تمام ریخته گری ها ممکن 

شده است، اما آیا این اسپری ها بهره ور هم هستند؟ 

کارامــد بودن بــه معنی توانایی در دســتیابی به هدف 

تعیین شــده است، درحالیکه بهره ور بودن در توانایی 

دســتیابی به هدف تعریف شده با استفاده از حداقل 

منابع تعریف می شود. آنجاکه صحبت از اسپری کردن 

قالب می شــود، عوامل روانســاز )از جمله روغن ها یا 

کنســانتره های( جدیدی در بازار در دســترس هســتند 

که فلســفه اســپری کردن را تغییــر داده اند: در حالیکه 

در گذشــته اســپری کــردن بــرای خنــک کــردن ســطح 

قالــب هم بکار می رفته، امروزه هدف از اســپری کردن 

تنهــا ایجــاد فیلــم نازکی بیــن قالــب و قطعــه ریختگی 

می باشــد. آنچــه این تفــاوت و قابلیــت را ایجــاد کرده 

تکنولــوژی اعمــال این محصولات اســت: برای حصول 

بــه بهتریــن نتیجــه، عوامــل روانســاز بایــد در مقیاس 

بســیار ریز و دقیق توزین، ترکیب و مصرف شــوند و یا 

باصطــاح میکــرودوز )micro-dosed( شــوند. دقــت و 

تکرارپذیری میکرو اســپری کردن اهمیت بســیار زیادی 

دارد و تنهــا با اتکا به تکنولوژی های مناســب می توان 

به آن دســت یافت. تکنولوژی  ECO spraying از شرکت 

WOLLIN راهکارهایــی چندگانــه برای دســتیابی به این 

مهــم را ارایــه می دهــد که هم بــرای تولیــد قطعاتی با 

تیــراژ بالا می تواند بــکار رود و هم بــرای واحدهایی که 

مکــررا تعویــض قالــب دارند می تواند مناســب باشــد. 

تجربه های به دست آمده در سال های اخیر و توسعه 

فرایندهــا امکان مدیریت طیف وســیعی از پــروژه ها را 

فراهــم ســاخته اســت. هم زمــان بــر روی چنــد هدف 

تمرکــز شــده اســت: کاهــش زمــان ســیکل؛ کاهــش 

مصــرف عامــل روانســاز و آب و هــوای فشــرده؛ طول 

عمــر بیشــتر و زمــان خــواب کمتــر قالب؛ کیفیــت بهتر 

قطعات ریختگی و ضایعات کمتر.

• مقدمه: بهره وری در دایکست	

از معرفی و بکارگیری فریند دایکست سال ها زمان می 

گــذرد و فرصــت های بالقــوه اندکی بــرای صرفه جویی 

در آن باقــی مانــده اســت. در واقــع فرایندهــای جانبی 

هســتند که هنوز هــم جای بهینه ســازی دارند. در این 

ترجمه: سیامک فتحی
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راســتا، علاوه بــر کوره هــای با راندمــان بالاتر، مــی توان 

به گرم کردن قالب و فرایند اســپری کردن اشــاره نمود. 

توســعه یونیت های چند کاناله کنترل دما که در آن هر 

یک از کانال ها به شکل مستقل کنترل می شوند، بهره 

 ،)jet cooling( گیری از سیســتم هــای خنک کننده جــت

بکارگیــری چــاپ ســه بعــدی در ســاخت قالــب و در این 

اواخــر، معرفی عوامل روانســاز مقاوم به دمــا منجر به 

ایجاد نگرش هایی نوین به فرایند اسپری شده اند. 

توســعه در ایــن بخش زمانی بــه وجود آمد کــه نیاز به 

خــواص رهاســازی خــوب و خــروج بــی نقــص قطعــه از 

قالب تبدیل به دغدغه دایکست کار شد.

• الزامات	

• تکنولوژی فرایند	

قابل کتمان نیست که تغییر فرایند ریخته گری اقدامی 

صبورانه اســت و به زمانی بین یک تا دو ســال نیاز دارد 

و تابعــی از قابلیــت هــای تکنولــوژی بــکار گرفتــه شــده 

اســت. آنهاکه ایــن واقعیــت را می پذیرند پــاداش صبر 

خود را با دســتیابی به فرایندهایی پایدارتر، کاهش نرخ 

ضایعات و کیفیت سطح بهتر قطعات ریختگی دریافت 

می کنند.

• کنترل دمای قالب	

بهــره گیری از سیســتم های کارامد کنتــرل دمای قالب 

چنــد کاناله کــه در آنها آب یــا روغن گــردش دارد فرایند 

ریخته گری را قادر ســاخته تا در مقایســه با گذشته در 

شــرایط دمایی پایدارتــری کار کند. این بدان معناســت 

کــه تغییــرات دمــای قالــب بیــن فــاز پــر شــدن و فــاز 

انجماد به شــکل قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. به 

لطــف کانــال های کنتــرل دما در نزدیکی ســطح قالب و 

 )jet cooling( بکارگیری سیســتم های خنک کننده جت

برای پین های فشــاری )squeezer( و نقاط داغ، امروزه 

شکل 1- گرم کردن قالب

شکل 2- دمای قالب قبل و بعد از اسپری کردن.
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دیگر نیازی نیســت که برای خنک کردن قالب از اســپری 

استفاده شود.

 وقتــی کــه قالــب کمتــر خنــک شــود، در مصــرف انرژی 

صرفــه جویی می گــردد، چراکه قالب بعد از پران قطعه 

و اســپری کردن انرژی گرمایی بســیار کمتری را از دست 

می دهد و نیازی به گرم کردن مجدد وجود ندارد.

• 	)separating agent( عامل جداساز

عوامل روانســاز پایه آب یا روغن که در ســال های اخیر 

توســعه داده شــده اند امکان اســپری کردن روانساز را 

در دامنــه هــای دمایی بالاتــر – تا 400 درجه ســانتیگراد 

– فراهــم آورده اند. بســته بــه کاربرد، عوامل روانســاز 

حــاوی واکــس، بــدون واکــس و یــا حتــی کــم واکــس 

پیشــنهاد می شــوند. آنچه در همه آنها مشترک است 

قابلیت رهاسازی بســیار خوب است. به علاوه، عوامل 

روانساز کم واکس بهبود چشمگیری را در خروج راحت 

تــر و روان تر قطعه از قالب ایجــاد کرده اند، همچنانکه 

منجــر بــه بهبــود چشــمگیر در کیفیت ســطح، آلودگی 

کمتــر ماشــین، ســطوح تمیزتــر و نــرخ ضایعــات کمتر 

شده اند.

• فرایند اسپری	

برای کسب نتیجه بهینه در میکرواسپری، موارد مفیدی 

هستند که لازم است لحاظ شوند. ایده آل آن است که 

ماشین اسپری با توان پاشش بالا بکار گرفته شود، به 

نحوی که بتواند از ابزار اســپری متناسب با شکل قالب 

)موســوم به ابزار اسپری ماسک( پشــتیبانی کند. برای 

دســتیابی به نتیجه خوب، کنترل فشــار مســتقل برای 

هوای اســپری و هوای خشک کننده قالب امتیاز بزرگی 

است. هنگامی که ابزار اسپری وارد فضای بین دو لنگه 

قالــب می شــود، دو نیمــه قالب تحت فشــار بالا مورد 

دمش هوا قرار می گیرند. ابزار ایجاد پوشــش روانساز 

بــر ســطح قالــب کــه در هماهنگــی بــا قالــب طراحی و 

ســاخته می شــوند و مجهز به نازل های DDV هستند، 

اعمــال یکنواخــت عامل روانســاز بر ســطح قالــب را در 

خلال اســپری کردن تضمین می کنند. نازل های خاص 

بکار رفته در میکرواســپری این قابلیت را دارند که بطور 

مســتقل مقادیــر مختلفــی از روانســاز را از خــود عبــور 

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 است، به نحوی که دور از 

دســترس ترین سطوح قالب را هم به خوبی می توانند 

پوشــش دهند. عامل روانســاز با ضربــان هایی اعمال 

می شــود که به واســطه آن، عامل روانساز موجود در 

محفظه نازل اســپری تحت فشــار بالا به صورت بســیار 

ریز اتمیزه شــده به قالب اســپری می شود. فشار هوا 

نباید بیش از حد زیاد باشد، چراکه نباید عامل روانساز 

اســپری شده پیش از اثرگذاشــتن بر سطح قالب تبخیر 

شــده و در فضــا پخش شــود. برخلاف آنچــه در بدو کار 

به ذهن می رســد، یونیزه شدن عامل روانساز و قالب 

نــه تنها لازم نیســت، بلکه در مــوارد بســیاری باید از آن 

اجتناب شــود. تحت تاثیر خطوط میدان مغناطیســی، 

بخــش عمــده ای از عامــل روانســاز در نواحی پیشــین 

قالــب راســب مــی شــوند و توزیــع مناســبی پیــدا نمی 

کنند.

با اتمیزه شــدن عامل روانساز در فرایند میکرو اسپری، 

پدیــده لیــدن فراســت )Lidenfrost( فرصــت بــروز نمی 

یابد. مزیت دیگر مصرف مقدار دقیق و به اندازه عامل 

روانساز - که تنها برای رهاسازی قطعه کفایت می کند 

– آن اســت کــه مقدار بســیار جزیی از این مــواد در هوا 

پخش خواهد شد.

دمیــدن هــوای فشــرده پــس از اســپری روانســاز دیگر 

لازم نیســت، چراکه آب اضافی اســپری نشده است. از 

تشــکیل ترک ناشــی از شــوک های حرارتی کــه در روش 

های مرســوم اســپری کــردن اتفاق مــی افتنــد اجتناب 
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می شــود و نتیجه آنکه عمر مفید کاری قالب به شــکل 

چشمگیری افزایش پیدا می کند.

• کیفیت	

فقــدان آب در خــال اســپری کــردن توزیــع یکنواخت تر 

عامل روانســاز بر ســطح قالــب را ممکن می ســازد که 

رابطــه مســتقیمی بــا بهبــود چشــمگیر کیفیــت قطعه 

تــری  یکنواخــت  ســطح  و  ریزســاختار  دارد:  ریختگــی 

 )blowhole( خواهیم داشــت، در عمل حفره های گازی

تشــکیل نمی شــوند و تخلخــل به حداقــل کاهش پیدا 

می کند.

• از منظر محیط زیست 	

اســپری کــردن بــا تجهیــزات اکواســپری )EcoSpray( بــه 

صرفه جویی چشــمگیری منتج می شــود. امروزه رشد 

آگاهــی در مــورد لــزوم انطباق تولید با محیط زیســت و 

حفــظ منابــع از هــر زمانی بیشــتر شــده اســت. هرچند 

صنعــت آلومینیــوم، پیشــتر نیــز بــه واســطه قابلیــت 

بازیافت عالی قطعات دایکســتی دین خــود را ادا کرده 

اســت، امــا از تاثیــر نامطلــوب فرایندهــای ریختــه گری 

ســنتی بر محیط زیســت هم نمی توان چشــم پوشــی 

کرد که البته سبب افزایش هزینه ها نیز می شود. این 

شــامل افزایش هزینــه های انرژی تحمیل شــده در اثر 

سیکل سرد و دوباره گرم شدن قالب و مصرف مقادیر 

بســیار زیاد آب و هوای فشــرده در خلال اســپری کردن 

می شود.

بــا میکرواســپری کــردن، تنهــا مقادیــر بســیار اندکــی از 

عامــل روانســاز تبخیر می شــود، بــه آب تصفیه شــده 

نیــازی نیســت و مهــم تر آنکــه پســابی هم تولیــد نمی 

شــود. مصرف هوای فشــرده )کــه انرژی زیــادی صرف 

تولیــد آن می شــود( به شــدت کاهش مــی یابد. بدین 

ترتیــب، فرایند دایکســت از منظر رفع ســو اثر بر محیط 

زیست ارتقای قابل ملاحظه ای می یابد.

جدول 1- صرفه جویی

• عامل قیمت	

میکرواســپری،  زیســت  محیــط  دار  دوســت  فراینــد 

همچنیــن ایــن مزیــت را دارد کــه مــی توانــد بــا اندکــی 

ســرمایه گــذاری بیشــتر بــر روی قالــب و کنتــرل دمــای 

قالــب، صرفه جویی قابــل توجهی را در هزینه ها ایجاد 

کنــد. صرفــه جــوی در انــرژی بــه واســطه کنتــرل دمای 

قالب، اغلب ســرمایه گذاری صــورت گرفته را ظرف تنها 

چند ماه بازگشت می دهد. تولید هوای فشرده هزینه 

بالایــی دارد و صرفــه جویی 50 تا 70 درصدی در مصرف 

آن صرفه جویی چشمگیری به حساب می آید.

نیازی به صرف هزینه برای تامین آب تصفیه شده نمی 

باشــد و دیگر نیازی به ترکیب و هم زدن عامل روانســاز 

در کارگاه ریخته گری نیســت. عــاوه بر صرفه جویی در 

هزینه ها، خطر آلودگی باکتریایی به حداقل می رســد. 

دیگــر نیازی بــه صرف هزینه های ســنگین برای فراوری 

و خنثــی کــردن پســاب وجــود نخواهــد داشــت. مدتی 

اســت کــه در واحدهــای جدیدالتاســیس ریختــه گــری 

تاسیساتی برای بخش فراوری پساب دیده نمی شود. 

با حــذف دمش هوای پس از اســپری روانســاز، 10 ثانیه 

و بیش از آن از زمان ســیکل تولید کاســته شــده و نرخ 

تولیــد افزایــش یافتــه اســت. افزایش عمــر کاری قالب 

نیــز صرفه جویی چشــمگیری را به واســطه کاســتن از 

نگهــداری و تعمیرات و یا نیــاز به قالب جدید، به همراه 

داشته است.

جدول 2- نمونه هایی از صرفه جویی در هزینه ها.

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

HPDC”, La Metallurgia Italiana, November/December 2021.
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مقاله
اسپری کمتر قالب و دریافت نتایج مشابه

این مقاله پیش تر در مجله مهندسی دایکست شماره 10 آبان و آذر 1392 چاپ شده است

اســپری کردن قالب تاثیر زیــادی بر توزیع درجه حرارت 

قالب دارد، اما نمی تواند درجه حرارت حجم قالب )یا 

میانگیــن دمــای قالب( را کنترل کند. علت آن اســتکه 

اســپری نمــی تواند گرمای کافــی را بــرای کنترل درجه 

حــرارت حجم قالب اســتخراج کنــد. آزمایشــات اولیه 

نشــان مــی دهنــد که اســپری درصــد کمــی از گرمای 

ورودی را از چرخــه دایکســت حــذف مــی کنــد کــه بــه 

صورت تخمینی حدود 5-6% می باشــد. از مطالعات 

بیشــتر که شــامل کانال هــای خنک کننــده قالب می 

باشــند، می توان دریافت که اســپری حدود 5% گرما 

را، بــدون  در نظــر گرفتن کانالهــای آب حذف می کند. 

به عبارتی، بهتر اســت به جای تــاش برای خنک کردن 

قالب با اســپری، با طراحی مجدد سیستم های خنک 

کننــده ویــا افزایش زمــان ســیکل کاری بــه هدفمان 

دست یابیم.

امــروزه دایکســت کاران عمومــا از اســپری بــه عنوان 

مهمتریــن عامــل کنترل کــردن دمای قالب اســتفاده 

بــرای خنــک کاری  از اســپری  امــا شــاید  نمــی کننــد. 

پشــتیبان  تئــوری  کننــد.  اســتفاده  قالــب  موضعــی 

اســپری آن استکه بســیاری از عیوب دایکستی ناشی 

از حــرارت را می تــوان به صورت موضعی و با اســپری 

کــردن کنترل کــرد. از این عیوب می تــوان به تخلخل، 

لحیم شدگی و نیامد )non-fills( اشاره کرد. برای رفع 

عیــب اول بایــد بطور ویــژه ای بر روی افزایش اســپری 

جهت کاهش موضعی درجه حرارت قالب تمرکز کرد، 

در حالیکه برای رفع عیب نیامد باید اســپری را کاهش 

داد، چراکــه بدین ترتیــب درجه حــرارت قالب افزایش 

یافته و به پرکردن بهتر قالب کمک  می کند.

اســتدلال بــالا در مــورد دما می تواند درســت باشــد. 

اما، مشــکل هنگامی آغاز می شــود کــه بخواهیم در 

مورد اســپری بیشــتر یا کمتــر قالب تصمیــم بگیریم، 

هنگامــی که ما ســعی می کنیــم تا مســتقیما مقدار 

اســپری را به درجه حرارت قالب نسبت دهیم. به نظر 

معقــول می رســد کــه انتظار داشــته باشــیم دو برابر 

شــدن مقدار اســپری از بیــن رفتن گرما را نیــز دو برابر 

کنــد. در عمــل هرگــز چنین پدیــده ای بــروز نمی کند. 

بــرای مثــال، آزمایشــات نشــان داده اند که ســه برابر 

شدن زمان اسپری )از 1 ثانیه به 3 ثانیه( حذف گرما را 

به دوبرابر می رســاند. هنگامی که دبی جریان در نظر 

گرفته می شــود هم رفتار مشــابهی دیده می شــود. 

شــکل 1 را در نظــر بگیرید کــه دمای قالــب را به عنوان 

تابعی از زمان و دبی جریان نشان می دهد.

محمد صادقی، شرکت تاراذوب
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شکل 1- نمودار درجه حرارت سطحی قالب برای سه ثانیه 
اسپری با دبی جریان متفاوت.

حذف گرما خیلی ســریع به حد بحرانی خود می رســد. 

 0.2GPM نتیجه این اســت کــه هر دبی جریانی بالاتــر از

)گالن در دقیقه( تحت این شرایط مورد آزمایش هیچ 

پیشــرفتی را در کاهــش درجه حرارت بــه بار نمی آورد. 

همچنیــن می بینیم کــه 0.5 ثانیــه اول از چه اهمیت 

حیاتی، در مقایسه با 2.5 ثانیه بعدی، برخوردار است. 

نکته دوم را بعدا مورد بحث قرار خواهیم کرد.

هنگامــی کــه فاصله اســپری ارزیابــی می شــود، تاثیر 

مشــابهی دیــده مــی شــود. در اینجا نــازل اســپری به 

فواصل 3، 6 و 9 اینچ از ســطح قالب تنظیم می شود 

و همــه پارامترهــای دیگــر ثابــت مــی ماننــد. نتایج در 

شکل 2 نشان داده شده است.

 

شکل 2- درجه حرارت سطح قالب به ازای  3 ثانیه اسپری 
کردن و فاصله متغیر بین نازل و قالب.

باز هم اســپری در 0.5 ثانیه اول بیشترین تاثیر را دارد. 

ممکــن اســت که فاصله نازل از ســطح قالــب بیش از 

حد باشــد و عملکرد مناسبی به دست نیاید، اما برای 

نزدیــک بودن بــه قالب هم حد بهینــه ای وجود دارد و 

نزدیکتــر از آن منجــر به بهبــود عملکرد نمی شــود. در 

این شــرایط آزمایشــی فاصله ای که بــه نظر  مطلوب 

می رسد 6 اینچ می باشد.

ما می توانیم نتیجه بگیریم که برای استخراج گرمایی 

که توســط اســپری قالب صورت می گیــرد محدودیت 

سرعتی وجود دارد. این شبیه HTC در خطوط گرمایی 

مــی باشــد. هنگامی که بــه آن محدودیت هــا برخورد 

مــی کنیــم، از بیــن بــردن گرمــای اضافی مشــکل می 

شــود. این به طور ضمنی بیان می کند که هر اسپری 

کــه از این مقــدار بحرانــی عبورمــی کند هدر مــی رود. 

مطابق با روش گفته شده در اینجا، آزمایشاتی را برای 

کارگاهتــان ترتیــب دهیــد. در همــه نواحــی یــک قالب 

مشخص، ســعی کنید اسپری قالب را کاهش و درجه 

حــرارت را بخوانیــد. دوربیــن هــای حرارتــی در اینجــا بــا 

ارزش می باشــند. شــاید در گذشته قالبتان را بیش از 

حد اســپری کرده اید. به یاد داشــته باشید که اسپری 

زیــاد نــه تنهــا هزینــه روانــکاری را زیــاد می کنــد، بلکه 

ممکــن اســت تخلخل یا تــرک های ریز حرارتــی را ایجاد 

کند.

ویژگی جالب دیگری در دو شــکل بالا وجود دارد. تاثیر 

اســپری بعد از نیم ثانیه به طور عجیبی کم می شــود. 

ایــن بــه خاطر آن اســت کــه اســپری گرمــای ملموس 

ســطح فــولادی قالــب را از بین بــرده و افت بیشــتر به 

واسطه نفوذ حرارتی فولاد قالب محدود شده است. 

بعد از نیم ثانیه ای که فولاد قالب را اسپری می کنیم، 

فــولاد قالب نیاز به یک فرصت برای جبــران دارد. برای 

انجــام ایــن مــا مــی توانیــم 0.5 ثانیــه اســپری کنیم و 

ســپس به قالب اجــازه دهیم تا بــرای 0.5 ثانیه خود را 

بازســازی کند. این مفهوم سال ها پیش شبیه سازی 

شد و نتایج در شکل 3 نشان داده شده است.

 

شکل 3- اثر شبیه سازی شده از اسپری پالسی در 
مقایسه با اسپری مداوم.
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نتیجه شــبیه ســازی ها جالب اســت. زمان اســپری را 

2.5 ثانیه در نظر بگیرید. این منصفانه ترین مقایســه 

را از اســپری مــداوم با اســپری پالســی ارائــه می دهد. 

دمای ســطح قالب پس از اســپری پالســی با 0.5 ثانیه 

بــا اســپری  اســپری و 0.5 ثانیــه توقــف، در مقایســه 

پیوســته، حدود F°20 گرمتر اســت. این اختلاف دمای 

جزئــی با 2/1 اســپری قالب بدســت می آیــد. به عبارت 

دیگــر بــه این نتیجه می رســیم که می تــوان تنها با %1 

اختلاف در دمای ســطح قالب، 50% در مصرف اسپری 

صرفه جویی کرد. اگر این مســئله مهندس دایکست 

را هیجــان زده و مبهــوت نکند من به او شــک خواهم 

کرد.

این نتایج می تواند برای آغاز بهینه ســازی فرایندهای 

اســپری شــما بــه کار مــی رود. آیا شــما مدل پاشــش 

اســپری بــر روی قالــب هــا را ارتقــاء داده ایــد؟ شــاید 

ارزش دیــدن را داشــته باشــد. زمــان اســپری را هــم 

رســیپروکاتور  یــک  داشــتن  باشــید.  داشــته  نظــر  در 

)reciprocator( اســپری متناوب و یکنواخت از پایین تا 

بــالای قالب با توقف در جاهای گــرم در قالب معمول 

مــی باشــد. یــک اســپری مختصــر در جاهــای گــرم را 

هنگامیکه رســیپروکاتور تا پایین قالب حرکت می کند 

در نظر بگیرید. ســپس اسپری پیوسته از پایین به بالا 

را انجام دهید.

• منبع	

 Daniel Twarog, Reduce Die Spray and Get the Same

.Results
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مقاله
آب برای ماشین های دایکست

بــرای تولید قطعات دایکســتی بــا کیفیتــی تکرارپذیر و 

یکسان، داشتن سیســتم خنک کننده قالب )گردش 

آب( با دبی کنترل شده اجتناب ناپذیر است.

اگــر دما یا دبی جریان آب از یــک قطعه به قطعه دیگر 

فرق کند، آهنگ انجماد فلز نیز متفاوت خواهد بود.

اغلب مواقع، آب خنک کننده می تواند عامل مشکلات 

کیفی باشد که البته ردیابی آنها اگر نگوییم غیرممکن، 

بســیار دشــوار خواهد بود، چراکــه پارامترهای بحرانی 

اندازه گیری نمی شوند یا ابزاری برای کنترل آنها وجود 

ندارد، حتی اگر اندازه گیری شوند. در این مقاله تلاش 

شــده اطلاعاتی در مورد مشکلات ناشی از خنک کاری 

با آب ارایه شــود و اینکه چگونه طراحی سیســتم می 

توانــد اقــدام پیشــگیرانه یــا اصلاحــی را در مواجهــه با 

چنین اشکالاتی انجام دهد.

صنعت دایکســت بــا همان چالش هایی روبرو اســت 

که سایر صنایع درگیر استفاده از سیستم خنک کاری 

با آب مبتلابه آن هستند، اما صنعت دایکست ویژگی 

هــای خاص خــود را هــم دارد که باید در زمــان طراحی 

سیستم لحاظ شــوند، هرچندکه صنعت دایکست را 

نمی تــوان در زمره صنایع مصرف کننده عمده آب به 

حســاب آورد. امــا، کنترل دما و حجــم آب خنک کننده 

در ایــن صنعــت اهمیتی به مراتب بیشــتر از بســیاری 

صنایع دیگر دارد. دلیل آن اســتکه زمان ســیکل از یک 

قطعه به قطعه دیگر ثابت است و اگر دما یا حجم آب 

خنــک کننــده قالــب از یک قطعــه به قطعــه دیگر فرق 

کند، انجماد قطعات نیز متفاوت خواهد بود.

• مشکلات خاص دایکست	

مشکل بزرگ، کوچک بودن کانال های آب درون قالب 

دایکســت است. برخی حباب ســازها )bubbler( تنها 2 

میلیمتــر قطر دارند که بیشــتر به گرفتگی لوله شــبیه 

هســتند تا مبدل هــای حرارتی صفحه ای یا پوســته-

لوله ای.

رســوب،  انباشــت  از  ناشــی  توانــد  مــی  گرفتگــی 

محصولات خوردگی یا ذرات جامد جدا شــده از ســایر 

اجزای سیستم آبگرد باشد. 

اهمیــت گرفتگی کانال های آبگرد داخلی قالب را نمی 

تــوان کتمــان کرد. ذره ای به قطر تنهــا 0.5 میلیمتر در 

لولــه ای به قطر 2 میلیمتر یعنی 25 درصد محدودیت 

بیشتر.

درسی که از این نکته گرفته می شود آن استکه ذرات 

جامد نباید وارد سیســتم آب خنک کننده شــوند. اما 

این کار شــاید به آن ســادگی هم که به نظر می رســد 

نباشد.

ترجمه: سیامک فتحی
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وارد  مختلفــی  هــای  راه  از  تواننــد  مــی  جامــد  ذرات 

سیســتم شــوند، از جمله از مخزن روباز، کنده شــدن 

ذرات و پوســته از داخــل سیســتم، برج خنــک کننده، 

بتن بدون پوشــش و رشــد بیولوژیکی. این ذرات می 

توانند به صورت لجن وارد سیســتم شوند یا به مرور 

زمان رســوب کنند، مگر آنکه سیســتم بطــور کامل از 

مــواد مقــاوم بــه خوردگــی ســاخته شــوند. شــاید در 

نگاه اول پوســته اکسیدی مهم نباشد، اما زنگ زدگی 

بطــور پیوســته در لولــه هــای آهنــی، مخــازن و ســایر 

بخش هــای آهنی تولید می شــوند. آهنگ خوردگی را 

مــی توان کنترل کرد، امــا نمی توان آنرا متوقف نمود. 

بنابرایــن، حتی در ســرعت های بســیار پایین خوردگی 

هــم حجــم قابــل توجهــی از محصــولات خوردگــی به 

مرور زمان تولید خواهد شد. در طی فرایند تولید، این 

ذرات حاصل از زنگ زدگی درون سیستم به حرکت در 

مــی آیند و چندان به چشــم نمی آیند. امــا، این ذرات 

تمایــل دارنــد کــه در نقاطــی بــا ســرعت کمتر رســوب 

کننــد، از جمله در مخازن، لوله های قطور و تجهیزاتی 

کــه ســرعت جریــان در آنهــا کــم اســت. اگر سیســتم 

خاموش شده و تخلیه نشود، حتی برای یک یا دو روز، 

ذرات در تمــام اجــزای سیســتم رســوب خواهد کرد و 

در راه انــدازی مجــدد شــاهد جریان آب مایــل به قرمز 

خواهیم بود.

پیچیدگــی دیگــر ایــن داســتان در کارگاه هایــی با چند 

ماشــین دایکســت اســت، جایی که ســرعت بالای باز 

و بســته شــدن مســیر گــردش آب در ماشــین هــای 

مختلــف و تاثیر آنها بر یکدیگر را شــاهد هســتیم. این 

پدیده مانند آن اســت که شــما در حــال آبیاری باغچه 

منزلتان باشــید و یک نفر در داخل منزل شیر آبی را باز 

کند – فشــار و دبی آب در شــلنگ آبیاری افت می کند 

و به محض بســته شــدن شــیر آب درون خانه، دوباره 

افزایش پیدا می کند. در کارگاهی با تعدد ماشین ها، 

مانند آن استکه تعداد زیادی شیر آب بطور نامنظم و 

غیر قابل پیش بینی باز و بســته می شوند و در نتیجه 

دبــی و فشــار بــه شــدت در حــال نوســان اســت. این 

عاملــی اساســی در طراحی سیســتم آب خنک کننده 

قالب است.

بــرج خنــک کننــده مــی توانــد کار کنتــرل دمــا را انجــام 

دهــد، اما خــود منبع مهمــی برای آلودگی اســت. برج 

خنــک کننــده بــه عنــوان پالاینــده بــزرگ هــوا و جاذبی 

بــرای حشــرات عمل می کند. محل اســتقرار برج خنک 

کننده تاثیر مهمی در آلوده شــدن آب دارد. در نواحی 

بیابانــی، طوفان های شــن می توانند عاملی مشــکل 

ســاز باشــند و در برخی نواحی و در مواقعی از ســال، 

حشــرات دردسر ساز هســتند، به ویژه آنکه برج خنک 

کننده شــب ها هم کار کند. اگر برج در مجاورت جاده 

هــای خاکی و آلوده باشــد و یــا در آن نزدیکی ســاخت 

و ســاز انجام شــود، مقــدار زیــادی از آلودگی هــا را به 

درون خود می کشــد. بخش زیــادی از این آلودگی ها 

در ســینی زیــر بــرج خنــک کننده رســوب می کنــد، اما 

مــوادی که روی ســطح شــناور می شــوند و ذرات ریز، 

وارد سیســتم مــی شــوند. برج هــای خنــک کننده به 

عنوان اشباع کننده آب با اکسیژن هم عمل می کنند 

که منجر به افزایش آهنگ خوردگی و بروز مشــکل در 

پمپ کردن می شوند.

مشــکل بزرگ دیگر، انباشــت پوســته ایســت – عمدتا 

کربنات کلسیم با مقدار اندکی منیزیم و سایر عناصر 

کمیــاب. ایــن رســوبات عایق هــای نســبتا خوبی هم 

 هســتند و انتقــال حــرارت را به میــزان بالایــی کاهش 

می دهند. 

مبــدل های حرارتی بــه نحوی طراحی می شــوند که با 

رســوبات انــدک هــم کار خــود را انجام دهنــد. اما، اگر 

ضخامت این رســوبات از حــد معینی که در طراحی در 

نظر گرفته شــده فراتــر بروند، آهنگ انتقــال حرارت به 

شدت کاهش می یابد.

بســیاری از مشکلات مرتبط با کیفیت آب را می توان با 

اســتفاده از برنامه ای خوب و درســت، پایش و کنترل 

کرد.

شــرکت های زیادی هستند که کار و تخصص ایشان، 

تصفیه و پایش کیفیت آب است و البته لازم است که 

ایــن فراینــد طبق برنامه اجرا شــود. امــا، حتی بهترین 

برنامــه های فراوری آب هم نمی توانند کنترل پایداری 

بر دما، فشار و دبی تدارک ببینند.

• پیــش از طراحی سیســتم، اطلاعات لازم را در 	

مورد نیازمندی هایتان جمع آوری کنید

این تیتر شــاید کلیشــه ای به نظر برسد، اما سیستم 

هــای بســیاری هســتند کــه بــدون درکــی از الزامــات 

طراحی و نصب شده اند. 
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نتیجــه آنکه این سیســتم ها آنچنان کــه باید کار نمی 

کنند یا اساســا کار نمی کنند و بیشتر از آنکه مشکلی 

را حل کنند خود باعث مشــکل می شوند. پارامترهای 

جریان، فشــار، دما و کیفیت باید بر اساس داده های 

تایید شــده در سیســتم تعریف شــوند. اینها اعدادی 

نیســتند که بر اســاس حدس و گمان یــا برخی قواعد 

عام انتخاب شوند.

ایــن اعــداد به طور مســتقیم بر انــدازه لوله هــا، توان 

پمپ و جانمایی کامل سیستم تاثیر می گذارند.

کیفیت آب ورودی باید مشخص باشد. باید مشخص 

شــود که آیا آب از منابع ســطحی و فراوری نشــده می 

آید، آب آشامیدنی است یا چیزی در این بین است. 

بایــد بدانیم کــه آیــا آب خورنده اســت، قابلیــت ایجاد 

رســوب دارد یــا مبتلابه مســایل دیگری اســت که لازم 

اســت در زمــان طراحــی سیســتم آنهــا را دانســت و 

تمهیدات خاص برای آنها اندیشید.

نکتــه بعــدی آنکــه دامنــه نوســان قابــل تحمــل بــرای 

پارامترهای این سیستم چقدر است.

اگر در کارگاه 20 ماشــین دایکســت داشــته باشــیم و 

دبی جریان در هر ماشین بین 80 تا 1200 لیتر )20 تا 300 

گالن( در دقیقه باشــد، دامنه تغییرات دبی جریان در 

کارگاه می تواند بین 1200 تا 24000 لیتر )20 تا 6000 گالن( 

در دقیقه باشد.

طراحــی می تواند از پس چنین دامنه وســیعی بر آید، 

امــا داده هــای صحیح باید پیشــاپیش به طــراح داده 

شــود. بــه همین شــکل هــم باید فشــار مــورد نظر و 

دامنه آن مد نظر قرار گیرد. یک سیســتم نرمال فشار 

یکســانی را برای همه ماشین ها در نظر می گیرد، اما 

اگر لازم باشــد می توان برای هر ماشــینی فشار مورد 

نیاز همان ماشین را در نظر گرفت و اعمال کرد.

تلرانــس قابــل تحمــل بــرای دمــا هــم بایــد مشــخص 

و تعریــف شــود. بایــد تصمیــم گرفــت کــه تــا چــه حد 

نوســانات دمایی در تابستان یا زمســتان، روز یا شب 

قابــل تحمل اســت. موقعیت جغرافیایــی واحد تولید 

کننــده تاثیر چشــمگیری بر این بخــش از طراحی دارد. 

اگــر واحــد تولید در قســمت هایی با هــوای گرم واقع 

و حداکثــر دمــای مجــاز بــرای آب 24 درجــه ســانتیگراد 

باشــد، برج خنــک کننده در تابســتان کارایــی نخواهد 

داشــت. اگــر واحــد در نواحــی سردســیر واقع باشــد، 

تمهیداتی باید اتخاذ شــود که در زمستان دمای آب را 

بتوان بالا نگاه داشت.

بــه تناســب طرح هــای توســعه، بایــد امــکان افزایش 

ظرفیت برای سیســتم آب را هــم در نظر گرفت. برخی 

مفروضــات برای تغییر محصول و یــا افزایش تولید در 

اینــده هم باید لحاظ شــوند. اینهــا تصمیمات تجاری 

هستند که باید در طراحی سیستم اعمال شوند.

• طراحی و مهندسی سیستم	

به تعداد طراحان سیســتم، طرح های سیستم خنک 

کاری بــا آب وجــود دارد و دلیــل هم آن اســت که طرح 

واحــدی وجــود نــدارد که بــرای همــه واحدهــا کارایی 

داشــته باشــد. جــدا از انــدازه هــای متفــاوت لولــه ها 

و پمــپ هــا، تفاوت های چشــمگیری در ابــزار کنترل و 

فرایند کنتــرل هم وجود دارد. سیســتم های قدیمی 

تــر بــه صورت دســتی کنترل مــی شــدند و تقریبا هیچ 

پایشــی هــم وجود نداشــت، مگــر چند گیج فشــار در 

چنــد نقطه. مهم اســت که ایــن داده هــا در لحظه در 

دسترس اپراتور قرار داشته باشد و موقعیت سوئیچ 

ها و آلارم ها مشــخص و ثبت شده باشند. شاید این 

هم جمله کلیشــه ای دیگری باشــد، اما بــدون اندازه 

گیری کنترل معنی ندارد. هنوز هم به نظر می رسد که 

ایــن مهم در طراحی های سیســتم خنک کننده جدی 

گرفته نمی شود.

یکــی از بزرگتریــن چالش ها در طراحی سیســتم خنک 

کننــده واحدهــای دایکســت دامنه گســترده نوســان 

دبــی جریــان و در عین حال، نیاز به ثابت نگاه داشــتن 

فشار است. در راه اندازی یک واحد جدید، یک مهندس 

فراینــد باتجربه مشــکل چندانی نخواهد داشــت، ولی 

طراحــی بــرای سیســتمی که در حــال کار اســت کمی 

دشوارتر است و نیاز به تفکر بیشتری دارد. 

همانطورکــه پیشــتر گفتــه شــد، یکــی از چالــش های 

طراحــی سیســتمی کــه نوســانات شــدیدی در دبــی 

جریــان دارند این اســت که فشــار در سرتاســر دامنه 

جریان ثابت نگاه داشته شود.

فــرض کنیــد که 10 ماشــین دایکســت جریانــی معادل 

1000 لیتــر )250 گالن( در دقیقه در زمان تزریق و 40 لیتر 

)10 گالــن( در دقیقه در فاصله بین تزریق ها نیاز دارد. 

بــه عــاوه، فرض کنیــد هر ماشــین دایکســت به طور 
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مســتقل کار می کند و این ماشــین مــی تواند هر یک 

از این 10 ماشــین باشد و زمان تزریق آن هم می تواند 

هر زمانی باشد.

در این ســناریو، دامنه تغییرات دبــی جریان می تواند 

بیــن 40 لیتــر )10 گالــن( تــا 10000 لیتــر )2500 گالــن( در 

دقیقه باشــد. شــیرهای مختلف کنترل کننده، نسبت 

هــای مختلفــی در کاهــش دبــی دارنــد، امــا هیــچ یک 

قادر نیســتند به تنهایی چنین دامنه گسترده ای را با 

دقت مناســب پوشــش دهند. راه های مختلفی برای 

موجهــه با این چالش در پیش پای طراح وجود دارد و 

مهندس باید تمام انتخاب ها را در نظر بگیرد.

• کنترل دما	

رایج ترین تجهیز مورد اســتفاده برای استخراج گرمای 

فراینــد، برج خنک کننده اســت. برج هــای خنک کننده 

ســابقه ای طولانــی دارنــد و طراحــی و کارایــی آنهــا به 

خوبی شناخته شده است. همچنین اقتصادی ترین 

راهــکار را بــرای خنــک کــردن آب هــم ارایــه مــی دهند. 

کنتــرل دمــا بــا روشــن یــا خاموش کــردن فــن ممکن 

اســت و نیز مســیر بای پــس )by-pass( هم می تواند 

طراحــی شــود. بــرای کنترل بهتــر می تــوان از فن های 

دور متغییر اســتفاده نمــود. در یک طراحــی می توان 

از ســینی زیر بــرج خنک کننده به عنــوان مخزن ذخیره 

آب نیز استفاده نمود که در اینصورت نیاز به مخزن یا 

استخر جداگانه هم از بین خواهد رفت.

قســمت تحتانــی برج خنــک کننده شــبیه جــارو برقی 

عمل می کند، ضمن اینکه آب را از اکسیژن اشباع می 

ســازد. هرجا که برج خنک کننده اســتفاده می شــود، 

بلافاصلــه قبــل از محل مصرف باید از فیلتر اســتفاده 

نمــود. هرجــا که در مســیر لوله ها و ســوراخ های ریز 

وجود دارد فیلتر گذاشــتن الزامی اســت. فیلترها باید 

سیستم پایش اختلاف فشار داشته باشند تا انسداد 

آنها قابل پایش باشد. 

راه بهتــر بــرای کنتــرل دمــا اســتفاده از چیلــر و مبــدل 

حرارتی اســت. البته سیســتمی به مراتب گرانتر است 

و از اجزای بیشــتری ســاخته شــده اســت، اما مشکل 

جــذب آلاینــده ها و اکســیژن بــرج های خنــک کننده را 

ندارد. از آنجا که این سیســتم بســته است، می توان 

آب را فــراوری نمــود، بــه نحــوی کــه خورندگــی حــذف 

شــود. بــه جهــت ملاحظــات زیســت محیطــی و بحث 

هزینه، این درجه از فراوری در سیســتم باز غیرممکن 

اســت. همچنین کنتــرل بهتری بر دما ارایــه می دهد. 

اندازه سیســتم چیلر را می توان به نحوی انتخاب کرد 

که از آن برای خنک کردن هوای ســاختمان و دفاتر نیز 

اســتفاده نمود و تاسیسات اختصاصی و روی پشت 

بــام را حــذف نمــود. در برخــی مــوارد، جایگزیــن کردن 

چیلــر مرکــزی به جای چندین دســتگاه نصب شــده بر 

روی پشــت بام باعث بازگشــت سرمایه در کمتر از یک 

سال می گردد.

• مرجع	

Steve Zeigler, "Cooling Water Systems for Die Casting Ma-

chines", Die Casting Engineer, July 2009.
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