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سخن نـخست
سید محمد آیتی

دشــوار اســت که شــروع این پیام با ابراز تاسف 

آغــاز شــود، ولــی همچــون همــه هموطنــان و 

اصناف کشــور عزیزمان بر خود لازم و واجب می 

دانیــم مراتب تاســف و تاثر خــود را از آنچه که در 

بنــدر شــهید رجایی و شــهر بندرعبــاس روی داد 

اعــام نمــوده و بــا هموطنانی که از ایــن حادثه 

دچار آســیب شــده اند و عزیزی را از دســت داده 

اند ابــراز همــدردی نماییم. امیدواریــم که دیگر 

شــاهد چنین وقایع و فجایعی در ایران نباشیم 

و مــردم مــا در ازای کار و تلاشــی کــه مــی کنند و 

زحماتــی کــه می کشــند از زندگی ســالم و شــاد 

و پــر از امیــد بــه آینــده بهره مند شــوند کــه این 

حداقلی است از آنچه که شایسته اش هستند.

و اما،

صنعــت دایکســت علیرغــم آنکــه از نظــر حجــم 

تولید قابل مقایســه با صنایع ریخته گری فولاد 

نبــوده اســت، ولی مســیری کــه ایــن صنعت در 

صد ســال اخیر در جهــان طی کرده نشــان داده 

اســت که از نظر ایجاد ارزش افزوده و سودآوری 

بــه شــکل قابل توجهــی بالاتــر از ســایر صنایع و 

شاخه های ریخته گری بوده است. به جرات می 

توان گفت که بدون وجود قطعات دایکســتی از 

آلیاژهــای مختلــف و به ویــژه آلومینیــوم، امروز 

شــاهد چنین پیشــرفتی در صنایع خودروسازی 

نبودیم و شــاید نیاز به زمان بسیار بیشتری بود 

تا خودروهای برقــی بتوانند به این چنین فراگیر 

شــوند و یا انتشــار آلاینــده ها توســط خودروها 

بسیار بیشتر از آن چیزی بود که امروز شاهد آن 

هستیم.

هرچنــد که در 30 ســال اخیر شــاهد رشــد کمی 

و کیفــی در صنعــت دایکســت ایران بــوده ایم و 

جوانــان و مهندســین توانمنــدی در حــوزه های 

مختلــف مرتبط بــا این صنعت تربیت شــده و در 

حال کار هستند، اما متاسفانه این سرعت رشد 

کافــی نبوده و فاصله ما با ســطح اول جهان نه 

تنها کاهش نیافته، بلکه بیشتر نیز شده است.

بخشــی از ایــن درجــا زدن ناشــی از قطــع ارتباط 

تجاری ایران با جهان و عدم اتصال قطعه سازان 

مــا با خودروســازان طراز اول جهان بوده اســت. 

مســیری که در جهان در پیش گرفته شده است 
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و حرکــت ســریع بــه ســمت خودروهــای برقی – 

کــه نیــاز بــه قطعــات بــزرگ و یکپارچه بــا خواص 

مکانیکــی برتــر را اجتنــاب ناپذیر نموده اســت – 

از عوامــل تعمیــق دره موجــود بین مــا و جهان 

است.

لازمه کاستن از این فاصله سرمایه گذاری های 

جدید و ســنگین در این صنعــت، تجهیز کارخانه 

ها به ماشــین آلات روزآمد و بهــره گیری از مواد 

اولیه و آلیاژهای نوین اســت. ولی مهمتر از این 

الزامــات، ایجــاد تغییــرات بنیادیــن در تفکــر ما و 

نگرش نوین به کار و تولید است. 

همچنیــن نیــاز داریــم تا بــا کنار گذاشــتن روش 

هــای ناکارآمد در فرایندهای آموزشــی و تربیتی، 

فضایــی پــراز امیــد و سرشــار از نشــاط را بــرای 

کودکان و نوجوانان کشورمان بسازیم تا بتوانند 

در تعامل با یکدیگر آینده خود و سرزمین خود را 

به درستی بسازند. انجمن دایکست ایران در حد 

توان خود تلاش دارد تا با ایجاد ارتباط سازنده با 

دانشــگاه ها و جوانان کشور دین خود را در این 

راه ادا نماید. 

و  ایــران  بیــن  کــه  تعاملاتــی  کــه  امیدواریــم 

بــه  منجــر  اســت  جریــان  در  غربــی  کشــورهای 

گشــایش در روابــط بیــن المللــی شــده و با رفع 

تحریم ها شــاهد ورود ســرمایه و ماشــین الات 

و دانــش فنــی از یــک ســو و صــدور قطعــات و 

محصــولات دایکســتی پیشــرفته از ســوی دیگر 

باشیم.

پیش از تعامل با جهان و حرکت در مســیر رشــد 

و توســعه نیازمندیم تا با یکدیگر تعامل داشــته 

باشــیم و دست در دســت هم در راه این رویای 

بزرگ گام برداریم.

منتظر حضور سبز شما در نمایشگاه صنعت دایکست و 
در غرفه انجمن دایکست ایران هستیم. 
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روی میز ویراستار
سیامک فتحی

درود بر یاران و همراهان گرامی

همانطورکه در شماره پیشین مجله مهندسی 

ریختــه گــری تحــت فشــار و نیــز، در ســکوهای 

مرتبــط با انجمــن و صنعت دایکســت در فضای 

مجازی به آگاهی رسیده است، همزمان با چاپ 

و توزیع این شــماره از مجله، نمایشگاه صنعت 

هــای  نمایشــگاه  برگــزاری  محــل  در  دایکســت 

بیــن المللی شــهر آفتاب در حال برگزاری اســت. 

امیدواریــم رونــد رو بــه رشــد انجمــن دایکســت 

یافتــه و  تــداوم  ایــن رویــداد  ایــران در برگــزاری 

در ســال هــای آینــده شــاهد حضور گســترده و 

مشــارکت فراگیــر همــکاران در چنیــن همایش 

هایی باشیم.

مذاکراتی که از اوایل سال 1404 بین ایران و طرف 

هــای غربــی در جریــان اســت امیــدواری هایی را 

برای گشــایش فضای کار و تولیــد و نیز، کاهش 

و رفــع فشــار تحریــم ها به وجــود آورده اســت. 

امیدواریــم که ایــن مذاکرات به نتایــج مطلوبی 

ســرمایه  بــرای  فضــا  و  شــرایط  و  شــود  ختــم 

گذاری و تجهیز شــرکت های تولیدی به ماشــین 

فراهــم گشــته، درب  تولیــد  روز  دانــش  و  آلات 

هــای بازارهای صادراتــی بــه روی تولیدکنندگان 

شایسته این کشور باز و نمایشگاه های مرتبط 

در ســال هــای آتی بــا حضور چشــمگیر شــرکت 

های خارجی برگزار شود. 

همانطورکــه در متــن بــالا دیــده مــی شــود واژه 

امیــد و امیــدواری بــه دفعات تکرار شــده اســت 

کــه حکایــت از بالقوه بــودن رویاهــا دارد و هاله 

ای از ابهــام آرزوهــای مــا را در خود گرفته اســت. 

بزرگترین امیدواری ما آن اســت که این رویاها و 

بالقوه ها به واقعیت و فعل تبدیل شوند.

و امــا آنچــه که از دســت بــر آمد و فعلیــت یافت 

یازدهــم  مــورخ  شــنبه،  پنــج  روز  کــه  بــود  آن 

اردیبهشــت ماه ســال جاری، بــا هماهنگی های 

صــورت گرفتــه از طــرف انجمن دایکســت ایران، 

دانشــکده مکانیک دانشــگاه صنعتی شــریف و 

شــرکت محتــرم تارا ذوب، شــرایطی فراهم شــد 

تا دانشجویان دانشــکده مکانیک این دانشگاه 

باشــند.  داشــته  تــارا ذوب  از شــرکت  بازدیــدی 
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مــدت ایــن بازدید 5 ســاعت بــود و در این مدت، 

بــا فرایندهــای ذوب، ریختــه گــری  دانشــجویان 

تحت فشــار، قالب و قالب ســازی، ماشــینکاری، 

آزمایشــگاه هــای مرتبــط، HSE و کنتــرل کیفیــت 

آشنا شدند. 

برخــود لازم مــی دانیــم مراتــب تشــکر و قدردانی 

خــود را از مدیریت شــرکت تــارا ذوب، جناب آقای 

مهندس دســتوریان، مدیریت تولید، جناب آقای 

مهنــدس صادقی و ســایر مدیران و پرســنل این 

شــرکت بابــت پذیرایــی گرمــی کــه داشــتند و نیز، 

جنــاب آقــای مهنــدس شــاهن مارکاریــان، نایب 

رییــس انجمــن دایکســت و از فــارغ التحصیــان 

شــریف  صنعتــی  دانشــکاه  مکانیــک  دانشــکده 

کــه هماهنگــی هــای لازم را بــا دانشــگاه صنعتی 

شریف صورت دادند اعلام نماییم. 

گزارش این رویداد در شماره اینده همین مجله 

به چاپ خواهد رسید.

با امید به فردایی بهتر
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مقاله
به نام پدر 

 محسن خلیلی‌عراقی چگونه نامی ماندگار پیدا کرد؟

ایــن مقالــه، پیش از ایــن در مجله وزیــن تجارت 

فردا چاپ شــده اســت. از آنجاکه تولید قطعات 

تولیــد در شــرکت  از فراینــد  دایکســتی بخشــی 

بوتــان را بــه خود اختصــاص داده و این شــرکت 

در ایــن زمینه از پیشــگامان بوده اســت و البته، 

نقشــی که خاندان خلیلــی عراقی در این صنعت 

داشــته اند، این مقاله با کســب اجازه از نشریه 

تجــارت فردا در این شــماره از مجلــه ریخته گری 

تحت فشــار مجددا به چاپ می رســد، باشد که 

یاد بــزرگان و پیشــگامان صنعت گرامی داشــته 

شود و الگویی برای جوانان جویای نام گردد. 

برگــزاری همایــش »چالش‌هــای صنعتی شــدن 

ایران« یک بار دیگر نام و یاد محسن خلیلی‌عراقی 

را در ذهن همه ما زنده می‌کند. 

او جــــــــزو معـــــدود کارآفرینــــــــــــان بازمــــــــــانده 

از دوران پرتلاطــم دهــه 1330 اســت کــه بنــگاه 

خانوادگــی‌اش همچنــان پابرجاســت. زمانی در 

ایران هر فرد می‌توانســت همــه نیازهای خود را 

از شرکت‌های خانوادگی تامین کند. اتومبیلش 

را از »ایران‌ناسیونال« متعلق به خانواده خیامی 

از شــرکت‌های  را  غذایــی‌اش  مــواد  می‌گرفــت، 

خانــواده لاجــوردی، دارو و مــواد شــوینده‌اش 

را از شــرکت‌های خانــواده خسروشــاهی، لــوازم 

خانگــی‌اش را از خانــواده برخوردار و کفش مورد 

نیــازش را از خانواده ایروانــی تهیه می‌کرد. امروز 

اما کمتر نشــانی از شــرکت‌های خانوادگی باقی 

مانده اســت. اما شــرکت بوتان کــه 10 روز مانده 

بــه کودتــای 28 مــرداد 1332 بــه ثبــت رســیده، 

همچنــان در زمــره برندهــای معتبــر ایرانــی بــه 

کــرده  رد  را هــم  کــه 71ســالگی  شــمار مــی‌رود 

اســت. اما داســتان جلــد این هفتــه تجارت‌فردا 

چیســت و چرا منقــش به تصویر و نام محســن 

خلیلی‌عراقی است؟

هتــل  در  همایشــی   1403 آذر   25 یکشــنبه  روز 

المپیک تهران برگزار می‌شــود که اگر پشــتیبانی 

محســن خلیلی‌عراقــی را نداشــت، ممکــن بــود 

هرگــز برگزار نشــود. در این همایــش نتیجه یک 

سال مطالعه و پژوهش جمعی از اقتصاددانان 

به مدیریت دکتر مســعود نیلی ارائه می‌شــود و 

نام محسن خلیلی‌عراقی هم به خاطر پشتیبانی 

از ایــن پژوهــش مطــرح شــده اســت. مهنــدس 

وقــف  را  خــود  دارایی‌هــای  از  بخشــی  خلیلــی 

مطالعــه و پژوهش صنعتی کــرده و بنیادی را به 

ثبت رســانده که این فعالیت‌ها را ســامان‌دهی 

کند.

در بنیاد توســعه صنعتی محسن خلیلی‌عراقی، 

افــراد سرشناســی همچون علینقی مشــایخی، 

محمدمهدی بهکیش، مســعود نیلــی، علی‌اکبر 

ســلیمی،  حســین  پورفــاح،  احمــد  صابــری، 

محمدرضا جابرانصاری و... عضویت دارند.

 الهه طهماسبی 
نویسنده نشریه تجارت فردا 
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را  ایــران«  شــدن  صنعتــی  »چالش‌هــای  همایــش 

گروه رســانه‌ای دنیای ‌اقتصاد با همکاری دانشــگاه 

شریف و بنیاد خلیلی برگزار می‌کند و مسعود نیلی، 

امینــه محمــود‌زاده و علیرضــا ســاعدی ســخنرانان 

اصلی همایش هســتند. در فصــل پایانی همایش 

نیــز قــرار اســت میزگــردی برگــزار شــود که عــاوه بر 

دکتر مســعود نیلی، آقایان احمد دوست‌حســینی، 

محســن جلال‌پــور، فرهــاد نیلی، محســن افشــین 

و رحمــن قهرمان‌پــور نیز حضور دارند. اما محســن 

خلیلی‌عراقی کیســت و چرا نامــی ماندگار پیدا کرده 

است؟

 داستان پدر و پسر

اگرچــه بهانــه نگارش ایــن گــزارش، ادای احتــرام به 

محســن خلیلی‌عراقی است، اما داســتان زندگی او 

بــدون نــام بــردن از پــدرش امکان‌پذیر نیســت. پس 

نخست روایت زندگی و زمانه پدر را می‌خوانیم و بعد 

وارد زندگی پســر می‌شــویم. محمود خلیلی‌عراقی 

دیــده  اردیبهشــت 1284 هجــری خورشــیدی  در 27 

بــه جهــان گشــود. با هــوش سرشــاری که داشــت 

تحصیــل را آغــاز کرد و همزمان، زبان فرانســه را هم 

آموخت. در میانه خواندن و یادگیری بود که عشــق 

به ســراغش آمد و پیش از پایان تحصیلات در ســال 

1301 با جمیله دختر مرحوم مبین‌الســلطان آق‌اولی 

ازدواج کــرد و یک ســال بعــد اولین فرزنــدش به نام 

»منصوره« به دنیا آمد. گواهینامه پایان تحصیلات 

متوســطه خود را در شــهریور 1304 با عنوان بهترین 

شــاگرد مدرســه علمیه دریافت کرد و پس از آن، به 

همراه همســر و فرزند برای تدریس ریاضی، فیزیک 

و شــیمی به رشــت نقل مکان کرد. پس از یک سال 

تدریس در رشــت، با خانواده‌اش به تهران بازگشت 

و »مســعوده« دومیــن فرزنــد ایــن خانــواده متولد 

شد. 

پس ازآن دو سال در مدرسه دارالمعلمین و علمیه 

تدریــس کــرد و به مســئولیت آزمایشــگاه مدرســه 

دارالمعلمین مرکزی هم منصوب شد. خلیلی برای 

تجهیــز آزمایشــگاه بســیار کوشــید و حتی بــا هزینه 

شخصی وسایلی برای‌آزمایشگاه ساخت.

در 15 شهریورماه سال 1307 حکمی در حین تدریس 

دریافت کرد که در آن نوشته بود: »به موجب ماده 

8 کنتــرات از ایــن تاریــخ به خدمت تدریس شــما در 

مدرسه دارالمعلمین خاتمه داده می‌شود.« حکم 

امضــای اعتمادالدوله قراگوزلو، وزیر معارف، را پای 

خود داشــت. محمود خلیلی در جوابی که باید برای 

وصــول حکــم امضا می‌کــرد، نوشــت: »جواباً عرض 

می‌شــود به جهنم« و این آغــاز حرکت خلیلی جوان 

به سوی صنعت و کارآفرینی بود.

بــه صــورت  از آن، همســرش خانــه‌ای را کــه  پــس 

ســهم‌الارث پــدری بــه وی رســیده بــود در اختیــار او 

قرار داد و محمود خلیلی با گرو گذاشــتن این خانه 

بــه مبلغ 261 تومــان دو باب مغازه بــزرگ در خیابان 

تعمیــرات  کارگاه  و  اجــاره  پامنــار  نزدیــک  چــراغ‌گاز 

الکترومکانیــک راه‌انــدازی کــرد. محمــود خلیلــی که 

تــا ایــن زمان به رســم پــدر و اجداد خود عبــا بر تن و 

عمامه بر ســر داشــت با اجازه پدر لبــاس تدریس و 

آمــوزش را از تــن بــه در و رخــت کار و صنعــت بــر تن 

می‌کند.

پــس از مدتــی مجلس شــورای ملی به او پیشــنهاد 

می‌دهد تا شــمارنده الکتریکی برای مجلس بسازد. 

اتوبانک نیز که محل توقف ماشین‌های سنگین بود 

از خلیلــی می‌خواهد تا روزی یک ســاعت برای بازدید 

و تعمیــر ماشــین‌ها بــه آنجا بــرود. محمــود خلیلی 

در ســال 1308 در خیابان علایی خانه‌ای بزرگ‌تر برای 

خانــواده اجــاره می‌کنــد و با اســتفاده از چنــد باتری 

کامیــون به خانــه خودش روشــنایی بــرق می‌برد و 

چراغ‌های نفتی را بسیار زودتر از همشهریانش کنار 

7

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 24
 بهــــــــــار

1404



می‌گذارد. شــهربانی اولین ســازمان دولتی اســت که 

بــرای اســتخدام محمود خلیلی پیش‌قدم می‌شــود و 

او را برای رفع نقایص روشنایی نظمیه به کار می‌گیرد. 

روشــنایی  امــور  سرپرســتی  خلیلــی  مدتــی  از  پــس 

شــمیران را نیز می‌پذیرد که برق‌رســانی قصر رضاشاه 

را نیز در حیطه اختیارات او قرار می‌دهد. 

اگرچه پرســابقه‌ترین و نام‌آورترین فرد در صنعت برق 

ایران بدون شــک حاج حســین امین‌الضرب است که 

بــرای اولین‌بــار بــرق را بــه ایــران آورد و اولیــن کارخانه 

بــرق شــهری را در تهــران در ســال 1284 راه انداخت اما 

تا 30 ســال بعد هــم از برق، تنها برای روشــنایی معابر 

و خانه‌هــای اعیــان و اشــراف اســتفاده می‌شــد. در 

میــان مــردم اســتفاده از بــرق رواج چنــدان نداشــت 

تــا اینکــه محمود خلیلــی به ریاســت اداره بــرق تهران 

منصوب شــد. خلیلی اقدامات فراوانی برای توســعه 

کارخانه‌هــای تولیــد بــرق و برق‌رســانی به شــهر تهران 

انجام داد.

شــبی در ســال 1315 موتــور کارخانــه برق دربنــد از کار 

می‌افتــد و رضاخــان کــه بســیار شــکاک بــود آشــفته 

می‌شــود و عکس‌العمــل تنــدی بــه زیردســتان خــود 

نشــان می‌دهد. یک ساعتی که از خاموشی می‌گذرد، 

محمــود خلیلــی موفق می‌شــود بــا اســتفاده از چند 

قطعــه یدکــی موتــور را دوبــاره راه‌اندازی و روشــنایی 

را برقــرار کنــد. ســرتیپ هوشــمند رئیــس بلدیــه وقت 

که از رفتار رضاشــاه دلگیر اســت، در نهایت خشــونت 

و بی‌ادبــی خلیلــی را مــورد مواخــذه و نکوهــش قــرار 

می‌دهــد. خلیلی بدون اینکه حرفــی بزند از دفتر خارج 

می‌شــود و دیگــر بــه محــل کار برنمی‌گــردد. ســرتیپ 

کــه می‌بینــد چــاره‌ای جــز برگردانــدن خلیلــی بــرای در 

امان ماندن از دســت شــاه ندارد و هیچ کســی را برای 

جایگزینــی خلیلی نــدارد، افرادی را بــرای پادرمیانی نزد 

خلیلی می‌فرستد و خود نیز با روی خوش به استقبال 

او مــی‌رود تــا بتواند او را دوبــاره بــه کار برگرداند. پس 

از آن محمود خلیلی با نقل مکان به منطقه شــمیران 

تجربیات کاری جدیدی آغاز می‌کند. از ساختمان‌سازی 

و حفــر چــاه آب شــروع می‌کنــد و با تاســیس کارخانه 

چینی‌ســازی که البتــه در نهایت ناموفق اســت ادامه 

می‌دهــد و حتی به دامداری و تاســیس یــک گاوداری 

مجهــز در اراک رو می‌آورد. با نــاکام ماندن گاوداری به 

دلیل نداشــتن سرپرســت‌های کارآمــد، خلیلی در کنار 

انبــار گندم شــهر تهــران آســیاب بزرگی بــرای آرد کردن 

گندم احداث می‌کند که در آن ســال‌های ســخت برای 

مردم بســیار مفید و مثمرثمر اســت. او در این دوران 

بــه ایــن فکــر می‌افتــد کــه اداره بــرق بایــد بــه صورت 

ساختار شرکتی باشــد. به همین دلیل اساسنامه‌ای 

می‌نویســد تــا اداره برق تهــران را به »شــرکت بازرگانی 

بــرق تهران« تغییر دهــد. اما کارشــکنی و توطئه‌چینی 

برخی از تــوده ای‌های صاحب‌منصب باعث می‌شــود 

تــا ایــن اقــدام لغــو شــود و محمــود خلیلی هــم برای 

مدت 42 روز زندانی می‌شود. پس از زندان هیچ پست 

دولتــی را نمی‌پذیــرد و بــه فرزنــدان خــود هــم توصیه 

می‌کنــد  هیــچ‌گاه وارد دولت نشــوند. محمود خلیلی 

پــس از کناره‌گیــری از دولــت بــه فکر آب‌رســانی با حفر 

چــاه و نصب پمپ‌های مســتغرق می‌افتــد. مدتی به 

آمریــکا مــی‌رود و مطالعــات و تحقیقــات فراوانی برای 

حفــر چــاه آب می‌کند، بــه طوری کــه پس از بازگشــت 

موفــق می‌شــود بــا کمــک همکارانــش در شــهرهای 

مختلفی چون شــیراز، کرمان، مشــهد، چناران، بندرگز 

و نقاط مختلف تهران چاه‌های آب زیادی حفر کند.

• تولد بوتان	

ایــران  جنــوب  بــه  رفت‌و‌آمــد  در  خلیلــی  محمــود 

متوجه ســوختن و هــدر رفتــن گاز روی چاه‌های نفت 

می‌شــود، اما در ســفری که با پســر ارشدش محسن 

بــه آمریکا دارد، متوجه می‌شــود کــه آمریکایی‌ها گاز 

را اســتحصال و به کپســول‌هایی تزریــق می‌کنند و در 

خانه و محل کار از آن اســتفاده می‌کنند. پدر 46ســاله 

و پســر 24ساله در بازگشــت به همراه دکتر اسفندیار 

یگانگی شــرکت بوتان را در تاریخ 18 مرداد 1332 یعنی 

تنهــا چند روز بــه وقایع 28 مرداد 1332 با مســئولیت 

محدود به ثبت می‌رسانند.

• تولد محسن	

پســر ارشد محمود خلیلی‌عراقی در سال 1308 به دنیا 

آمد. نامش را محسن گذاشتند و به میمنت تولدش 

جشــن گرفتند. محســن در محله دربند تهــران دوران 

کودکــی و نوجوانی را گذراند. در دبســتان 15 بهمن در 

خیابــان آتشــکده درس خوانــد و بعدها در دبیرســتان 

شــاپور در تجریــش نام‌نویســی کرد و قســمتش این 

بود که سر کلاس‌های دبیرستان‌های ایرانشهر و کالج 
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البرز هم بنشــیند. محســن پســری باهوش و پرتلاش 

بــود و درس‌هایــش را خــوب خوانــد تــا اینکه در ســال 

1328 به دانشکده فنی دانشگاه تهران راه پیدا کرد. 

محســن در شور و هیجان دســت‌کمی از پدر نداشت 

و همان‌قدر نترس و شــجاع بــود. همین ویژگی‌ها او 

را در زمره جوانان مدافع ملی شــدن صنعت نفت قرار 

داد. شــاگردی مهنــدس بازرگان نیز مزید بر علت شــد 

و در قلــب محســن جــوان، اندیشــه‌های ملی‌گرایانــه 

جوانه زد. روایت او از آن روزها شــنیدنی است: »چون 

در فعالیت‌های اجتماعی مشــارکت سنگین داشتم، 

برخــی از امتحاناتــم را بــه شــهریور موکــول می‌کردم. 

درس  دوســتانم  بــا  امیرآبــاد  دانشــجویان  کــوی  در 

می‌خواندم که صدای توپ‌ را شــنیدم و دود ســیاهی 

در آســمان دیــدم. خــود را پیــاده از امیرآبــاد بــه خانــه 

مرحــوم مصدق رســاندم. جمعیت زیــادی را دیدم که 

خانــه را محاصره کــرده بودند و برخی هم اموال منزل 

مرحوم مصدق را به تاراج می‌بردند. این صحنه اشک 

در چشــمانم جــاری کــرد. شــهر تعطیل بود و وســیله 

نقلیــه‌ای نبــود. گریه‌کنــان خــودم را از خیابــان کاخ به 

خیابان دربند، کوچه خلیلی رساندم. این مسیر شاید 

ســه ساعت طول کشید. من با خود بسیار فکر کردم. 

از خودم پرسیدم محسن آیا کسانی که منزل مصدق 

را غــارت می‌کردند آمریکایی بودند؟ پاســخ منفی بود. 

تمــام آنــان هموطنــان نابخــرد خودمــان بودنــد که با 

عنایت شــعبان جعفری این اعمــال نابخردانه را انجام 

می‌دادنــد، چــون نفــت مــا را بــر اثــر فشــار قدرت‌های 

جهانی کسی نمی‌خرید.«

• آغاز به کار	

پیاده‌روی خیابان کاخ تا دربند، محسن خلیلی جوان را 

متحول کرد. پدرش آن روزها ایده بهره‌برداری از گازهای 

ســوزان چاه‌هــای نفــت را در ســر می‌پرورانــد. وقتــی 

درســش تمام شــد پدرش صدایش کــرد و از ایده‌اش 

پرده برداشــت. از پسرش خواســت برای اجرایی کردن 

این ایده کمکش کند. محسن هم دست پدر را فشرد 

و قول داد همراهش باشــد. او با صنعت نفت بیگانه 

نبــود و در پالایشــگاه آبــادان کارآموزی کــرده بود و در 

حــد یک جــوان مهنــدس، صنعت نفت را می‌شــناخت 

و شــعله‌های عظیــم آتش ســوزان چاه‌هــای نفت را از 

نزدیک دیده بود. می‌دانســت که ثــروت ملی در قالب 
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گازهــای همــراه نفت و گاز طبیعی می‌ســوزد و محیط 

را آلــوده می‌کند. او هرچند ایده پدر را ســخت‌الوصول 

می‌دانســت، اما پاســخش مثبــت بود. به ایــن ترتیب 

محمــود خلیلی و پســرش در ســال‌های ابتدایی دهه 

30 تلاش‌های زیادی کردند تا طرحی برای مهار گازهای 

ســوزان چاه‌هــای نفت پیــدا کننــد. پس از مدتــی، پدر 

موفــق شــد موافقت دولــت را برای فعالیــت‌ در زمینه 

گاز مایع جلــب کند. این مجوز اولیه انگیزه آنها را برای 

تحقیق بیشتر مضاعف کرد.

 به این ترتیب پدر و پســر برای کسب تجربه و آموزش، 

راهی اروپا و آمریکا شــدند. محســن خلیلــی آن روزها 

را این‌گونــه روایــت کــرده اســت: »بــه اتفــاق پــدرم در 

ســال 1954 روانه اروپا و آمریکا شــدیم. به اروپا رفتیم 

و مطالعاتــی انجــام دادیــم و پس از آن هــم به آمریکا 

سفر کردیم که در آنجا هم مطالعاتی داشتیم. برادرم 

مهنــدس ســعید خلیلــی در آمریکا مشــغول تحصیل 

بود و ایشان در حد توان محدود خودش راهنمای ما 

بود که در نتیجه، مرحوم پدرم و بنده صنعت گاز مایع 

را بســیار جدی در آمریــکا با مطالعات دانشــگاهی روز 

بررسی کردیم. با سفارش‌های مقدماتی به سازندگان 

آمریکایــی و اطلاعات لازم به کشــور بازگشــتیم. کار را 

در قالب شــرکت بوتان شروع کردیم. بوتان نام همان 

گازی است که قرار بود ما از آن استفاده کنیم و فرمول 

آن کربــن اشباع‌شــده c4h10 بود.« پس از بازگشــت به 

ایــران، شــرکت بوتان به ثبت رســید و در ســال 1333 

اولین نســل از محصولات گاز‌ســوز و سیلندرهای گاز 

در این شــرکت تولید شد. سیلندر گاز و اجاق گازسوز 

ابتدا در کارگاهی در سه‌راه آذری تهران آغاز شد.

در 4 /7 /1332 خلیلــی نامــه‌ای بــه شــرکت ملی نفت 

ایــران نوشــت و تقاضــای دریافــت اطلاعــات از طریــق 

تحویــل گاز بــه شــرکت بوتان و بهــای هر تــن گاز کرد. 

اولین محموله گاز مایع به صورت آزمایشــی در 6 /7 

/1332 دریافــت و در 11 /7 /1332 بنــا به درخواســت 

محمــود خلیلــی، تحویــل محســن خلیلــی شــد. ایــن 

اولین‌بــاری بــود کــه گازهایــی کــه ســر چاه‌هــای نفت 

ســوزانده می‌شــد برای مصــارف خانگــی و صنعتی به 

تهران حمل شد.

بــرای شــرکت در خیابــان  در همــان ســال‌ها محلــی 

ســعدی اجــاره و نمایشــگاهی در کنــار آن دایــر و کار 

فــروش آغاز شــد. اگرچه دیدن وســایل ناشــناخته‌ای 

چــون اجاق گاز، فر و ســیلندر گاز عابــران کنجکاو را به 

داخــل فروشــگاه جلــب می‌کــرد، اما همان ترســی که 

ابتــدای اســتفاده از بــرق در بیــن مــردم رواج داشــت 

آنها را دســت خالی از فروشــگاه به بیرون می‌کشــاند. 

مدیــران شــرکت در 23 /10 /1333 نامــه‌ای به آبتین، 

رئیــس اداره کل گمــرک نوشــته و خواســتار کاهــش 

تعرفــه گمرکــی لــوازم گازســوز شــدند. در ســال دوم 

تاسیس شرکت بوتان، مردم به‌ویژه خانم‌ها با دیدن 

فرهــا و اجاق‌هــای گازســوز در خانه‌هــای دوســتان و 

خویشــان و آگاه شــدن از مزیت‌های گاز برای خرید به 

بوتان مراجعه می‌کردند. خلیلی در 26 /5 /1338 طی 

نامه‌ای به شرکت ملی نفت ایران چهار خواسته از این 

شــرکت را یادآور شــده که انجام تبلیغات برای مصرف 

سوخت و آشنایی شهروندان یکی از آنها بود و پس از 

آن کارناوال‌هــای تبلیغاتــی بوتان هم در کشــور به راه 

افتادنــد که گاز و نحوه مصرف و آســایش و رفاه آن را 

تبلیغ می‌کردند.

پیشــگامی شــرکت بوتــان در اشــاعه مصــرف گاز در 

کشــور و گام گذاشتن در مســیر ناشناخته‌ها موجب 

توزیــع و مصــرف بیــش از دو میلیــون تــن گاز مایع در 

کشــور، ایجاد بیش از 60 شــرکت توزیع‌کننده گاز مایع 

و تاســیس ده‌هــا شــرکت و کارگاه صنعتــی ســازنده 

وســایل گازســوز شــد، تــا جایی کــه مصــرف گاز مایع 

بــرای مصــارف خانگــی و صنعتــی و تجاری فراگیر شــد 

که منحصراً در بخش خانگی و در روزگار اوج مــــــصرف 

گاز مایــع که جانشــین مصرف نفت ســفید و درختان 

و جنگل‌ها می‌شــد، شرکت‌های توزیع‌کننده گاز مایع 

متجــاوز از 9 میلیــون و 500 هــزار خانوار را در اشــتراک 

خدمات گازرســانی خود داشتند. ایجاد سالانه حدود 

500 میلیــون دلار صرفه‌جویی ارزی برای کشــور، ایجاد 

فراتــر از یــک هــزار میلیــون ریال ارزش افزوده ســالانه 

شــغلی،  فرصــت  هــزار   30 از  بیــش  ایجــاد  صنعتــی، 

پیشگیری از تهیه زغال چـوب و لطمه به محیط‌‌زیست 

در راســتای توسعه پایدار، و رهانیدن خانم‌های ایرانی 

از آشــپزخانه‌های دود‌زده ســنتی و مهم‌تــر از آن آزاد 

شــدن وقت آنــان برای پرداختن به ســایر امور ازجمله 

مزایای خلاقیت خانواده خلیلی‌عراقی بود.

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 24
 بهــــــــــار

1404



پایه‌گــذاری شــرکت بوتــان در اســتفاده از گاز مایــع و 

اشــاعه فرهنــگ مصرف آن در کشــور زمینه تاســیس 

شــرکت ملــی گاز ایــران در ســال 1348 را فراهــم کــرد 

کــه بــه دنبــال آن طی ســه دهه گذشــته اســتفاده از 

گاز طبیعــی در کشــور فراگیر شــد، به‌طوری‌که به باور 

متخصصــان اقتصــاد انــرژی چنانچــه گاز طبیعی وارد 

ســبد انرژی مصرفی ‌کشــور نمی‌شــد، ما اکنون نفتی 

برای صادرات نداشتیم.

• ایده‌های فرزند	

چنــد ســال بعــد از موفقیــت عظیــم بوتــان، محســن 

خلیلی پیشــنهاد ســاخت وسایل گازســوز را به پدرش 

داد. محســن خلیلی باور داشــت که ســاخت وســایل 

شــود.  آغــاز  کشــور  در  زودتــر  هرچــه  بایــد  گازســوز 

نخســتین محصــول ایــن شــرکت آبگرمکــن ایســتاده 

40گالنــی با کنترل ترموســتاتیک بود. ایــن آبگرمکن‌ها 

در واحــدی کــه بــه عنــوان اولین تاسیســات ســیلندر 

پرکنــی و ذخیره‌ســازی شــرکت بوتــان در تپــه ســفید 

در 10 کیلومتــری جــاده ســاوه احــداث شــده بــود قرار 

داشــت و از آنجا که بیشــتر کارهای مربوط به ســاخت 

انجــام می‌گرفــت  و دســتی  بــا دســتگاه‌های ســاده 

ماهانــه 20 دســتگاه بیشــتر تــوان تولید نبــود. در این 

کارگاه کوچــک بــه مرور ســاخت اجاق‌هــای رومیزی و 

پلوپزهای یک تا چهارشــعله شــروع شــد و چندی بعد 

بــا همــکاری مهنــدس محســن غفــاری و اســتفاده از 

تکنیک‌هــای تازه لعــاب‌کاری، تولیــدات افزایش یافت. 

در ششم مهرماه ســال 1343، شرکت صنعتی بوتان 

به صورت شــرکت مســتقل از شــرکت بوتان تاسیس 

شــد و محمــود خلیلی به همــراه فرزندانــش با آوردن 

دســتگاه‌های صنعتی بزرگ و مدرن خط تولید وسایل 

گازســوز متفاوتــی را راه‌اندازی کردنــد و کارگران زیادی 

به خدمت گرفتند.

•  نابینایی کارآفرین	

محمود خلیلی که سال‌ها بی‌وقفه تلاش و کوششی 

خســتگی‌ناپذیر داشــت در اثــر بیمــاری قنــد کــه چنــد 

ســال قبل نیز عوارضش در او دیده و باعث شــده بود 

تحت رژیم غذایی ســخت همســر قرار بگیرد ضعیف و 

ضعیف‌تر شد. 

او در بهار 1353 توســط فرزندان برای ادامه معالجات 

بــه آمریــکا بــرده شــد. ایــن در حالــی بــود کــه خلیلــی 

کمتــر از بیمــاری و دردهایــش در بین خانواده ســخن 

می‌گفــت تــا جایی کــه فرزندانش پس از شــش ســال 

متوجــه شــدند کــه پدر بــر اثــر بیمــاری بینایــی یکی از 

چشــم‌هایش را از دست داده اســت. خلیلی 40 روز در 

بیمارســتانی در میشیگان بســتری بود و پس از اینکه 

شصت‌وهشــتمین ســالروز تولدش را در بیمارستان 

جشــن گرفــت بــه تهــران بازگشــت و اول تیرمــاه بــه 

بیمارستان آراد منتقل شد. با اینکه پایش را از زیر زانو 

قطــع کردنــد، اما پیشــرفت بیماری و آســیب‌هایی که 

به کلیه‌ها و ریه‌اش وارد شــده بود باعث شــد تا چراغ 

پرثمر عمرش در 12 تیرماه 1352 خاموش شود.

• میانداری محسن	

وحــدت  کــه  داشــتند  را  آن  بخــت  خلیلــی  خانــواده 

خانوادگی را پس از محمود خلیلی -که در سال 1353 

از دنیــا رفت- حفظ کنند و با مدیریت محســن خلیلی 

انســجام فعالیــت گــروه بوتــان به‌ویــژه در ســال‌های 

پرتلاطــم و بحــران‌زای دهــه 1367-1357 حفــظ شــده 

و در برنامه‌هــای شــرکت بــرای تداوم حــوزه فعالیتش 

اختلالــی رخ ندهــد. بــا ایــن حال اوضــاع بر وفــق مراد 

پیش نرفت و مصوبه‌ شورای انقلاب مبنی بر مصادره 

اموال ســرمایه‌داران باعث شــد بوتان مصادره شود. 

ماجــرا از ایــن قــرار بود کــه در ابتــدای انقلاب بــه دلیل 

خروج تعدادی از سهامداران بوتان از کشور به منظور 

تحصیل و موارد دیگر، شــکایتی علیه بوتان در دادسرا 

طرح شد. 

•  مصادره بوتان	

محســن خلیلی‌عراقی هفت دهه پر تلاطم را به چشم 

دیده و 70 ســال پر حادثه را پشــت سر گذاشته است. 

اوج مرارت‌هــای او زمانــی بــود کــه شــرکت »بوتــان«، 

یادگار خانوادگی‌اش را پس از 254 بار حضور در دادگاه 

انقلاب، پس گرفت و حکم مصادره‌اش را باطل کرد.

انقــاب 1357 انقلابــی در همــه ابعــاد و زمینه‌هــا بود. 

از ایدئولــوژی و مذهــب گرفتــه تــا فرهنگ و سیاســت 

و اقتصــاد. همــه چیز از اســاس تغییر کــرد. این تغییر 

بنیادیــن می‌بایســت از صــدر تــا ذیــل حکومتــی را کــه 
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برمی‌گرفــت.  در  بــود  پهلــوی  خانــدان  بــه  منتســب 

و  عدالت‌محــور  آرمان‌خواهانــه،  شــعارهای  بــا 

کــرده  انقــاب مطــرح  نیروهــای  کــه  سرمایه‌ســتیزی 

بودند، مردم تصویری نســبی از آنچه قرار بود تشکیل 

شــود، در ذهن داشــتند اما این تصویر روشــن نبود. 

بــا وجــود ایــن بســیاری از انقلابیــون و مــردم بــر یــک 

نکتــه اساســی اجمــاع داشــتند: همــه چیز بایــد از نو 

ســاخته شــود، پــس اولیــن قــدم، از بین بــردن تمام 

میــراث رژیــم منحــوس پهلــوی اســت. انقلابیــون که 

طعــم شــیرین پیــروزی را چشــیده بودنــد، اکنــون بــا 

نبــرد بودنــد،  تمــام مظاهــر طاغــوت و اســتبداد در 

از مهم‌تریــن مظاهــر طاغــوت، ســرمایه‌دارانی  یکــی 

بودنــد که به‌زعــم انقلابیون به دربار وابســته بودند و 

سرمایه‌هایشــان را از طریق همین وابســتگی کســب 

کــرده بودنــد. تکلیــف بایــد یکســره می‌شــد و حــق به 

حق‌دار می‌رســید. برخی از این سرمایه‌داران، کشور را 

ترک کرده بودند، برخی متواری بودند و در انظار ظاهر 

نمی‌شــدند و بعضی دیگر به وسیله نیروهای انقلابی 

دســتگیر شــده بودند و آنها که مانــده بودند، در رعب 

و هــراس ایام می‌گذراندند. کارخانه‌ها خوابیده بودند 

و کارگرهــا اغلــب یــا در شــورش بودند یــا اعتصاب. در 

بعضی کارخانه‌ها جایگاه »دار« درســت کرده بودند و 

مجســمه مدیری را بــه صورت ســمبلیک از آن آویزان 

کــرده بودنــد؛ کارگــران کارخانه‌ها که تمــام طاغوت را 

در قالــب مدیــر کارخانــه متجلی می‌دیدنــد، در اعمال 

پیشــی  یکدیگــر  از  کارخانه‌هــا،  مدیــران  بــا  خشــونت 

می‌گرفتنــد. مدیــر کارخانه‌ای را ســوار فرغــون کرده و 

دور کارخانــه چرخانــده بودنــد. کارگران شــرکت ایرفو 

دســت‌وپای مدیران کارخانه را بســتند و بردند بر ســر 

کــوره مــذاب و بــه زور چــک افزایــش حقــوق را از آنهــا 

گرفتنــد. برخی بــه تحریک چپ‌ها که انقــاب را متعلق 

بــه زحمتکشــان می‌دانســتند، کارگران را بــه تعطیلی 

کارخانه‌ها تشویق می‌کردند؛ برخی دیگر برای افزایش 

حقــوق تا مرز گروگانگیری مدیران نیــز پیش رفتند. اگر 

مدیری حقوق کارگرانش را افزایش می‌داد، خبرش به 

سرعت به دیگران می‌رسید و آشوب‌های زنجیره‌ای راه 

می‌افتاد. پیمانکاران هم به مدیران کارخانه‌ها فشــار 

می‌آوردند و طلبشــان را می‌خواســتند. کارخانه‌ها در 

حال تخلیه و واحدهای تولیدی در شرف تعطیلی بود. 

در این شرایط باید چاره‌ای اندیشیده می‌شد. آنچه در 

حــال رخ دادن بــود، یک نزاع بی‌رحمانــه طبقاتی میان 

کارگران و ســرمایه‌داران و دهقانان و ملاکین بود، که 

خــود این نزاع‌هــای طبقاتی، بــه درگیری‌هــای گروهی 

نیز منجر می‌شــد و پای توده‌هایی را وســط می‌کشید 

که به قول دریادار احمد مدنی: »ســال‌ها تحت ســتمِ 

شاهان بوده‌اند و نتوانســته‌اند حتی زبان به شکایت 

بــاز کنند، و حالا فکــر می‌کنند می‌توانند دســت به هر 

کاری دلشــان می‌خواهــد بزننــد« )آینــدگان، 6 مــرداد 

1358(. خلاصــه اینکــه دولــت موقــت، بــا تلاش‌هایی 

روبــه‌رو بود که برای نیــل به انقلابــی رادیکال‌تر صورت 

می‌گرفــت. بــا ایــن تفکــر، هرچیــزی کــه بــه نحــوی بــا 

خاندان پهلوی ارتباط پیدا می‌کرد، باید محو می‌شد تا 

جایگزینی شایسته و برآمده از انقلاب برایش ساخته و 

پرداخته شود و در این میان، عرصه اقتصاد به عنوان 

ایــن  اصلــی  آوردگاه  ســرمایه‌داری،  نظــام  تجلــی‌گاه 

دگردیســی بود. در چنین شــرایطی »قانون حفاظت و 
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توســعه صنایع« که از دل شــورای انقــاب بیرون آمد، 

جنجالی‌ترین مولود اقتصادی انقلاب 57 بود. قانونی 

کــه بســیاری از صنایــع مــادر را دولتی کرد و بــر اموال 

تولیدکنندگان و تجار بزرگ کشور که هدایتگران اصلی 

اقتصاد کشور در آن زمان بودند، مهر مصادره زد. 

محســن خلیلی‌عراقــی در میانه‌هــای تابســتان ســال 

1358 بــا حکــم مصــادره قســمتی از ســهام شــرکت 

بوتــان مواجــه شــد. دادگاه 20 درصــد از ســهام بوتان 

را مصــادره کــرد، اما محســن خلیلی‌عراقــی این حکم 

را نپذیرفــت و بــه آن اعتراض کرد. او بــرای اینکه بتواند 

ســهام مصادره شــده را پــس بگیــرد بارها بــه دادگاه 

مراجعــه کــرد. صاحبــان شــرکت بوتــان و در راس آنها 

محســن خلیلی در طول سال‌های متمادی برای ادای 

توضیحات در مورد مســائل ساختگی چون وابستگی 

بــه دربار پهلوی، عدم پرداخت وجوهات شــرعیه، فرار 

از پرداخــت مالیــات به دلیل زیان‌ده بــودن و... صدها 

مرتبــه بــه دادگاه احضــار شــدند تــا ســرانجام پــس از 

قریب به 20 سال حکم به برائت شرکت بوتان در موارد 

اتهام مذکور صادر شد. این پرونده از سال 1358 تا 18 

تیر 1382 از ســوی ســتاد اجرایی فرمان امام و دادگاه 

انقــاب ادامــه پیدا کرد اما در نهایت به ســود خانواده 

خلیلی‌عراقی مختومه شد.

• روزهای تلخ مصادره	

خانــواده‌اش  و  خلیلــی  محســن  بــر  تلخــی  روزهــای 

گذشــت امــا آنهــا پــس از 254 بــار حضــور در دادگاه، 

ســرانجام بوتــان را پــس گرفتند. محســن خلیلی از آن 

روزهــا می‌گویــد: »لطمــات بســیار زیــادی را متحمــل 

شــدیم. بــرای آنکــه بتوانیم ســرپا بمانیــم، خانه‌های 

شــخصی خــود را فروختیــم و صــرف پرداخــت حقــوق 

کارگران کردیم. تصور می‌کنم که شاید حدود 13 ملک 

مســکونی، توسط شــرکای مجموعه تولیدی ما، برای 

ســرپا نگه داشــتن شــرکت فروخته شــد. ما شرکت را 

سرپا نگه داشتیم، چرا که می‌دانستیم این وضعیت 

گذراســت. و در ایــن مدت به تلاش‌هــای حقوقی برای 

ابطال حکم دادگاه انقــاب ادامه دادیم. فکر می‌کنم 

۲۵۴ بار در دادگاه شــرکت کردیم تا توانستیم شرکت 

را بازپس بگیریم.«

روایــت محســن خلیلــی از آن روزهــا درس‌آموز اســت: 

»انقــاب اســامی که بــه پیــروزی رســید، انقلابیون به 

طــور کلــی، تحــت تعلیم‌هایــی قــرار گرفتنــد کــه ایــن 

عــاوه  الهــام می‌گرفــت.  ادبیــات چــپ  از  آموزش‌هــا 

برایــن، دیدگاه‌هایــی کــه حزب تــوده از شــهریور 1320 

تــا وقــوع انقــاب ترویــج داده بود، جــو نامســاعدی را 

علیــه کارآفرینــی و ســرمایه‌داری حاکــم کــرده ‌بــود و 

یــک عامــل دیگر، فقر عمومــی مردم بود کــه در پایین 

بــودن درآمــد ســرانه نمود می‌یافــت. مردم خــود را با 

طبقه ســرمایه‌دار مقایســه می‌کردند و این مقایســه 

بــه تدریــج به شــکل‌گیری کینه تــوده مردم نســبت به 

انقــاب تجمل‌گرایــی  از  پیــش  زد.  کارآفرینــان دامــن 

در ایــران رســوخ یافــت و عامــل مقایســه در ذهن‌هــا 

بیــش از همیشــه رنگ گرفت. کشــور ما دســت‌کم در 

قــرن اخیر، پیوســته تحت هجــوم تبلیغــات چپ بوده 

و نفرتــی علیــه ســرمایه‌داری در مملکــت ایجــاد کرده 

اســت. پیش از روی کارآمــدن حکومت پهلوی در دوره 

قاجــار نیز احتــرام و اهمیتــی برای ســرمایه‌داری قائل 

نبودنــد. بــه این ترتیب که بــاج و خراج‌هــای ناروایی از 

فعالان اقتصادی اخذ می‌کردند. در زمان رضاشاه نیز 

اقتصاد و تجارت خارجی در دست دولت بود. قوانین 

درنهایــت  و  نبــود  عادلانــه  مالیــات  وصــول  نحــوه  و 

ســرمایه‌داران اموال خــود را پنهــان می‌کردند. انقلاب 

مــا انقلابــی اســامی بــود و مکتــب اقتصــادی پــس از 

انقــاب نیــز براســاس آموزه‌هــای »اقتصادنــا« تدوین 

شــد و اساســا ســرمایه‌داری آن‌گونه که باید و شــاید 

از ســوی اقتصاددانان آن دوران تجویز نمی‌شد. پس 

از انقــاب این تصــور وجود داشــت که ســرمایه‌داران 
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زمانــه، مرتبط به خاندان پهلوی هســتند و به تحکیم 

ایــن رژیم کمــک کرده‌اند. هــر ‌آینه ارتباطــی و پیوندی 

میان ســرمایه‌دار و رژیم پهلوی می‌یافتند، این رشته 

ارتباطــی به مصــادره منتهی می‌شــد. چگونگی اجرای 

قانون حفاظت و فرمول‌هایی که برای بدهی واحدها 

بــرای  بــود کــه  وضــع شــد، تصمیماتــی عامه‌پســند 

آرامش خاطر مردم صورت می‌گرفت.«

مهرنامــه  ماهنامــه  بــا  گفت‌وگــو  در  خلیلی‌عراقــی 

گفتــه: »واکاوی ادبیــات قدیــم نیز نشــان می‌دهد که 

ثروتمنــدان در ادبیات نیز محبوب نبوده‌اند. علت این 

است که ایران، کشوری خشک و کم‌درآمد بوده است 

که فقر عمومی، باعث می‌شــد ســرمایه‌داران چندان 

مــورد لطف قــرار نگیرند. چنــان که ملاحظــه می‌کنید، 

عنــوان  علیــه ســرمایه‌داران  تنــدی  الفــاظ  و  عبــارات 

می‌شــود از جمله سرمایه‌داران زالوصفت. تصور این 

بــود کــه هــر ســرمایه‌داری باید خــون مــردم را مکیده 

باشــد کــه چنیــن اندوختــه‌ای دارد. ایــن تفکــر ناشــی 

از آن اســت که نســبت به مشروعیت ســرمایه‌داری و 

سرمایه‌گذاری فعالیتی صورت نگرفته است؛ بنابراین 

مصادره‌هــا در اوایل انقلاب به عنوان اقدامی انقلابی، 

برای ارضای عمومی رخ داد.« 

• پدر تشکل‌گرایی	

چگونه محســن خلیلی نامی مانــدگار در صنعت ایران 

شد؟

تهــران، درس‌خوانــده  محســن خلیلــی، متولــد 1308 

مــدارس شــاهپور، ایرانشــهر و البــرز و فارغ‌التحصیل 

رشــته الکترومکانیک دانشــکده فنی دانشــگاه تهران 

را نــه فقط بــه عنــوان بنیانگذار گــروه صنعتــی بوتان، 

کــه بــه عنــوان پدرتشــکل‌گرایی در بخــش خصوصــی 

می‌داننــد و حتی عنــوان پدر صنعت ایــران را هم به او 

می‌دهنــد. کســی کــه تاثیــرش در شــکل‌گیری صنعت 

بخــش خصوصــی از دهــه 1330 تا بــه امــروز غیرقابل 

چشم‌پوشی است.

محمود خلیلی )پدر( و محسن خلیلی شرکت بوتان را 

در 19 مرداد 1332 برای اســتفاده از گاز مایع حاصل از 

پالایش نفت خام تاسیس کردند. آنها بعد از یک سال 

کار مطالعاتی و تحقیقاتی در ایران و اروپا و آمریکا، کار 

توزیــع گاز مایع را آغاز کردند و به دنبال تولید وســایل 

گازســوز رفتنــد کــه اثــر زیــادی در بهبــود رفــاه زندگــی 

جامعه ایرانی داشت.

محســن خلیلــی در کنــار همــه خدماتــش بــه صنعت 

ایــران، چندین و چند تشــکل از جملــه انجمن مدیران 

صنایع، کنفدراســیون صنعــت ایــران، انجمن صنایع 

لــوازم خانگــی و ... را راه‌اندازی کرد کــه میراثی ماندگار 

از اوســت و موجب تقویــت و همگرایی فعالان بخش 

خصوصــی بــرای مطالبه‌گــری شــد. او در دورانــی کــه 

همه نهادها دولتی بودند، به دنبال اســتیفای حقوق 

بخــش خصوصــی بــا راه‌انــدازی تشــکل‌های متعدد و 

مختلف رفت و انرژی و وقت و هزینه زیادی برای سرپا 

ماندن بخش خصوصی کشور صرف کرد.

• منبع	

مجله تجارت فردا، شماره 572
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مقاله
آیا مدلسازی و شبیه سازی کامپیوتری می تواند 

عملکرد کیفیت طراحی و ساخت را بهینه کند؟

هنگامــی که ما شــروع بــه دریافت نســخه های 

اولیه طرح های ریخته گری طراحی/مدل ســازی 

ســه بعــدی کردیــم، خطاهــای زیــادی بــرای بــه 

اشــتراک گذاشتن وجود داشــت. هدف این بود 

که فایل ســه بعــدی بتواند برای کمــک به ایجاد 

نمایش کامل حفره قالب استفاده شود.

بــا ایــن حــال، واقعیــت آن بــود کــه طــراح ابــزار 

بایــد 8 ســاعت یــا بیشــتر را بــرای "تمیــز کــردن" 

خطوطــی که بــه ســادگی متصل نمی شــدند یا 

در غیــر ایــن صــورت، "در فضــا گم شــده بودند" 

وقــت اختصاص مــی داد. خوشــبختانه بیشــتر 

نــرم افزارهای جدیدتــر دارای ابزارهایی هســتند 

کــه ایــن نــوع خطاهــا را کاهــش مــی دهنــد. به 

 ،CAM و CAD لطف پیشــرفت‌ها در نرم‌افزارهــای

می‌تواننــد  اکنــون  دایکســت  قالــب  حفره‌هــای 

ســریع‌تر از همیشه در ‌CNCهای 5 محوره تولید 

شوند. ساخت 5 روزه قالب دیگر رویا نیست.

• چه کسی از شبیه سازی استفاده می کند؟	

طراحــان محصــول ازبرنامــه های شــبیه ســازی 

تنــش بــرای بررســی تنــش هــا و نقاط شکســت 

احتمالــی در قطعه و مونتاژ اســتفاده می کنند. 

برخــی حتــی محیــط کامــاً مونتــاژ شــده را بــرای 

تشخیص تداخل شبیه سازی می کنند.

هنگامــی کــه اکثــر دایکســت کارهــا از اصطــاح 

معمــولا  کننــد،  مــی  اســتفاده  ســازی  شــبیه 

شــبیه ســازی های الگــوی »جریان/پر کــردن« را 

تجســم مــی کنند. در واقــع، این یک گام بســیار 

مهــم اســت. شبیه‌ســازی‌های جریــان معمــولاً 

رفتگــی  ) روی هــم  می‌تواننــد »لپ‌هــای فلــزی 

مــواد(« و تخلخــل گاز محبوس شــده را به دلیل 

تلاطــم در الگــوی پــر کــردن شناســایی کننــد. با 

ایــن حال همه عیوب ناشــی از مســیر پر شــدن 

یا پارامترهای شــات نیســتند. تخلخــل انقباضی 

تقریبــا در هر ریخته گری تا حدی رخ می دهد. به 

خصوص اگر ســطح مقطعی ضخیــم در فاصله 

ای دور از ورودی قالب وجود داشته باشد.

حتمــا مشــخصات تخلخــل را بــه جــدول عنوان 

کنیــد.  اضافــه  گــری  ریختــه  بعــدی  ترســیم دو 

شــبیه ســازی کانال های خنــک کننده عــاوه بر 

پارامترهــای فرآینــد ریختــه گــری قالــب ضــروری 

است.

شاهـــن مارکاریـــــان

)به ویژه هنگامی که با نظارت بر فرآیند ریخته گری هماهنگ شود(
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چاپ سه بعدی مسیر آب یکپارچه در اینسرت های 

قالــب اغلب می‌تواند راه‌حل‌هایی برای تخلخل های 

انقباضی نواحی مورد نظر ارایه دهد.

• با کنترل فرآیند ادامه دهید	

نیروی کار ماهر و آموزش دیده برای سیســتم های 

با تکنولوژی پیشرفته امروزی ضروری است. بهترین 

قالــب دایکســت طراحــی و ســاخته شــده، فقط به 

مفیــد  اســتفاده  مــورد  فرآینــد  و  تجهیــزات  انــدازه 

خواهد بود.

اگــر فرآیند با پارامترهای شــبیه ســازی شــده انجام 

شود، باید انتظار نتایجی که از خروجی شبیه سازی 

گرفتــه ایــم را داشــته باشــیم. اگــر از یــک دســتگاه 

ضعیــف اســتفاده مــی کنیــد و فرآیند خــود را بدون 

برنامــه و پــس خــور انجــام مــی دهیــد، بایــد انتظار 

کیفیتی متناقض را داشته باشید

یــا به بیان دیگــر، انتظار تولید با کیفیــت ضعیف ویا 

غیرقابل پیش بینی را داشته باشید.

• به چه میزان کافی هست؟	

شــاید این بســتگی به آن دارد که چقدر بــرای اعتبار 

خود ارزش قایل هســتیم. در یک مورد، برگشتی ما 

برای تخلخل برای یک پمپ آب خودرو با حجم بالا به 

277PPM رسید.

فقــط با نظــارت تمــام وقت 24 ســاعته توانســتیم 

یــک  خطــا  ایــن  کنیــم.  شناســایی  را  اصلــی  علــت 

ضعــف ذاتی در طراحــی مدار تقویت کننــده بود که 

"فقــط" یک بار در 24 ســاعت از کار می افتاد. پس از 

شناســایی مشــکل، توانســتیم یک اقدام اصلاحی 

موثر را اجرا کنیم.

نظارت بر پارامترهای ورودی فرآیند شــامل ســرعت 

فــاز یــک و دو )و ســرعت ورودی و زمــان پر شــدن(، 

شــروع موقعیت شوت، زمان رســیدن به فشار فاز 

3 و فشار فاز 3 )در زمان( است.

هنگامــی کــه کنتــرل دمــا - همانطــور کــه در بــالا 

توضیح داده شــد - یک پارامتر حیاتی باشد، کنترل 

و نظــارت بــر دمای کوره، دمای قالــب، دما و جریان 

آب گــرم و ســرد و روغــن بــه بخش مهمــی از نظم و 

انضباط کنترل فرآیند شما تبدیل می‌شود.

کی و کجا این پایان پیدا می کند؟

گاهی کنترل فرآیند پس از برداشــتن قطعه از قالب 

ادامه می یابد. در برخی موارد، کنترل چگونگی سرد 

شــدن قطعــه، بــر تکرارپذیــری ابعــادی قطعــه تأثیر 

می‌گذارد.

در یــک مورد، خنــک کردن یک قطعه بــا آب )کوئنچ( 

اعوجــاج ایجاد کــرد. آویزان کردن قطعــه بر روی یک 

نــوار نقالــه هوایــی بــرای خنک شــدن با هــوا قبل از 

پیرایش، یک قطعه با ابعاد تکرارپذیر ایجاد کرد.

مانند بســیاری از ابزارهای نرم افزاری، شــبیه سازی 

تنهــا راه حل نیســت، بلکــه یکی از مجموعــه گام‌ها 

بــه ســمت تولیــد قطعــه ای با کیفیــت بالاتر اســت 

کــه وقتی با کاربرد عملی خوب و درســت هماهنگ 

شود، بهترین کارایی را خواهد داشت.

• مرجع	

Dr. Die Cast, DCEM July 2023
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مقاله
کاربرد آنالیز حرارتی در صنعت ریخته‌گری آلومینیم

• 1- آنالیز حرارتی	

از  مجموعــه‌ای   )Thermal Analysis( حرارتــی  آنالیــز 

تکنیک‌های آزمایشــگاهی اســت که بــرای اندازه‌گیری 

تغییرات خــواص فیزیکی یک ماده در پاســخ به تغییر 

دما بــه کار می‌رود. در واقع، ایــن روش‌ها رفتار مواد 

در هنــگام گرمایش یا ســرمایش را مــورد ارزیابی قرار 

می‌دهنــد. تکنیک‌هــای متفاوتــی بــرای انجــام آنالیــز 

حرارتی وجود دارد. در روش آنالیز گرماسنجی روبشی 

تفاضلی )DSC( ، تفاوت شــار حرارتی بین نمونه و یک 

مــاده مرجــع اندازه‌گیــری می‌شــود. به نمــودار نتایج 

DSC معمــولا ترموگــرام گفتــه مــی شــود کــه نشــان 

دهنــده تغییرات جریان گرمایی بر حســب دما اســت 

کــه بــر اســاس تحــول هــای فــازی تغییــر می‌کنــد. در 

روش آنالیــز حرارتــی افتراقی )DTA( ، تفــاوت دما بین 

نمونه و یک ماده مرجع اندازه‌گیری می‌شــود. زمانی 

یک واکنش یا تحول فازی صورت گیرد، بســته به این 

که این تحول گرماگیر )مانند ذوب شــدن(  یا گرماده 

)مانند انجماد( اســت، نمونه نســبت به مرجع، سرد 

یا گرم می‌شــود و به علت همیــن تفاوت دمایی، یک 

پیک در ترموگرام )تفاوت دمایی بر حسب دما( ظاهر 

می‌شــود. روش آنالیز توزیــن حرارتی )TGA( ، تغییرات 

جــرم نمونــه در برابــر دمــا را اندازه‌گیــری مــی‌ کند. در 

روش دیلاتومتــری)DL(، تغییــرات ابعــادی نمونــه در 

برابر تغییرات دما اندازه‌گیری می‌شــود. نتایج حاصل 

از این آزمایش به صورت نمودار تغییرات طول نمونه 

بر حســب تغییرات دما رسم می شود. در روش آنالیز 

حرارتی منحنی ســرد شدن )CCTA( ، دمای یک نمونه 

در حیــن ســرد شــدن بــه طــور پیوســته اندازه‌گیــری 

خصــوص  در  اطلاعاتــی  روش‌هــا  ایــن  می‌شــود. 

گرمــای نهــان ذوب، انجمــاد، تغییــرات فــازی، دمــای 

انتقــال شیشــه‌ای، میــزان رطوبــت، مقدار مــواد فرار 

و واکنش‌هــای شــیمیایی مانند تجزیــه حرارتی مواد 

را فراهــم میکنند کــه کاربردهای متفاوتــی در صنایع 

متالورژی، پلیمر، سرامیک و دارویی دارند. 

در زمینه مهندســی متالــورژی و بخصوص واحدهای 

ریخته‌گــری، آنالیــز حرارتی منحنی ســرد شــدن کاربرد 

ویــژه ای در زمینــه کنتــرل کیفیــت مــذاب و تضمیــن 

کیفیت ریخته گری دارد. مزیت آن نسبت به روشهای 

دیگــر آنالیــز حرارتــی که ذکر گردید، آنســت کــه نیاز به 

نمونــه مرجــع نــدارد، ســرعت بالایــی دارد و هــم در 

محیط آزمایشــگاهی و هم در شــرایط کارگاهی قابل 

اجرا اســت]1–6[. در این روش با قرار دادن یک یا چند 

سعید فراهانی1

farahany@bzte.ac.ir 1- استایار، مرکزآموزش عالی فنی و مهندسی بوئین زهرا
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ترموکوپــل در قالبــی کــه مــذاب در داخــل آن ریختــه 

میشــود و اتصال ترموکوپل ها بــه دیتا لاگر،  تغییرات 

دما-زمــان ثبت می شــود کــه منجر به رســم منحنی 

ای می شــود کــه به آن اصطلاحا منحنی ســرد شــدن 

می‌گوینــد. ایــن منحنــی بــه تنهایــی بیانگــر تغییــرات 

اســت.  ســرمایش(  )یــا  گرمایــش  حیــن  در  دمایــی 

مهمترین بخش این آنالیز، تفسیر منحنی های بدست 

آمده است. برای این منظور نیاز به رسم منحنی های 

مشــتق اول و یا مشتق دوم منحنی سرد شدن است 

تا با  بررســی همزمان منحنی ســرد شدن و مشتقات 

آن بتوان دماها و زمانهای مشــخصه را با دقت بالایی 

تعییــن نمود )شــکل 1( . بر اســاس آنالیز انجام شــده 

می‌تــوان نرخ ســرد شــدن مذاب، نــرخ انجمــاد، نقاط 

شروع انجماد و پایان انجماد، نقاط شروع و پایان هر 

تحول فازی، نقطه کوهرنسی، منحنی کسر جامد و ... 

را بدست آورد.  )شکل1(

 آنالیــز حرارتــی منحنــی ســرد شــدن ابتدا برای بررســی 

کیفــی مذاب چــدن هــای خاکســتری، کربن معــادل و 

شــکل گرافیت مورد اســتفاده قرار گرفت]7[. سپس 

از ایــن روش بطور گســترده برای پیش‌بینی اثر ریزدانه 

آلومینیــم- آلیاژهــای  مــذاب  بهســازی  و  کنندگــی 

سیلیسم اســتفاده شــد]2,5,8–13[. همچنین آنالیز 

حرارتی منحنی سرد شدن برای بررسی رفتار انجمادی 

و تحــولات فــازی در کامپوزیت‌های آلومینیــم ]14,15[ 

مــورد  روی]20,21[  و  منیزیــم]16–19[  آلیاژهــای  نیــز  و 

استفاده قرار گرفته است. 

• 2- کاربرد در آلیاژهای آلومینیم-سیلیسم	

آلیاژهــای ریختگــی آلومینیم-سیلیســم )گــروه 300( 

بطور وســیعی در صنایع مختلف مانند صنایع هوایی 

و صنایع خودروســازی کاربرد دارند. این آلیاژها بدلیل 

حضــور عناصری مانند منیزیــم و مس در ترکیب خود 

قابلیت عملیات پیرســازی را دارنــد و خواص مکانیکی 

 Al2Cu Mg2Si  و  ریــز  از طریــق تشــکیل رســوبات  آنهــا 

افزایــش مــی باید. ایــن آلیاژها بــه روشــهای مختلف، 

ریختــه گــری مــی شــوند کــه روشــهای ریخته گــری در 

ماســه، ریختــه گــری ریــژه و ریختــه گــری تحت فشــار 

بیشــتر مورد استفاده قرار گرفته اند. ریزدانه کنندگی 

و بهســازی سیلیســیم یوتکتیــک دو عملیاتــی اســت 

که بطور گســترده بر روی مذاب آلومینیم-سیلیسم 

بمنظــور بهبود خواص قطعه تولیدی مورد اســتفاده 

قرار می گیرد. 

• 2-1-پیش بینی ریزدانگی	

ریزدانــه کنندگی با اســتفاده از ســریع ســرد کردن و یا 

افــزودن عناصــر جوانــه زا بصــورت آمیــژانTiAl، TiB و 

TiC به مذاب، روشــی مرســوم برای افزایش استحکام 

شکل 1- منحنی سرد شدن، مشتق اول و دوم منحنی سرد شدن آلیاژ ADC12 و روش 
تعیین نقاط شروع و پایان تحول]6[.
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اســت. هرچنــد کــه بایــد در نظر گرفــت که بــا توجه به 

شــکل و ضخامت قطعات ریخته‌گری، به ندرت امکان 

ســریع ســرد کردن وجود دارد. این مواد افزوده شده 

بعنوان جوانه غیرهمگن عمل کرده و موجب افزایش 

مکان‌هــای جوانه‌زنــی و شــدت جوانه‌زنی می شــوند. 

در نتیجــه ســاختار نهایــی ریزتــر خواهــد شــد. یکــی از 

مشــخصه هــای مهم ایــن ذرات نزدیک بــودن پارامتر 

شــبکه آنهــا بــه آلومینیــم اســت. بنابرایــن جوانه زنی 

آلومینیــم بر روی ســطح آنها آســان‌تر صــورت خواهد 

گرفــت. حضــور ذرات جوانــه‌زا موجــب تغییــر در رفتار 

انجمادی می‌شــود که در منحنی ســرد شــدن آلیاژ در 

هنگام تشکیل دندریت های اولیه آلومینیم مشخص 

اســت. بخشــی از منحنــی ســرد شــدن که مربــوط به 

شــروع واکنــش آلومینیــوم اولیــه اســت بــرای پیــش 

بینی اندازه دانه با اســتفاده از آنالیز حرارتی اســتفاده 

می‌شــود.  بخوبــی نشــان داده شــده اســت ارتبــاط 

 )Tmin( مســتقیمی بیــن تفــاوت بیــن دمــای مینیمــم

و دمــای رشــد دندریــت )TG( و میــزان ریزدانگی وجود 

دارد. هرچقــدر این تفاوت کمتر باشــد، دانه بندی نیز 

ریزتــر خواهــد بود. شــکل2 تغییــرات دما-زمــان، برای 

آلیاژهای بدون و با حضور جوانه زا، در هنگام تشــکیل 

آلومینیــم اولیــه را نشــان میدهد که بخوبــی کاهش 

تفاوت بین دمای مینیمم و دمای رشد دندریت را در 

حضور آمیژانهای Al3TiB و  Al5TiB نشان میدهد .

•  2-2-پیش بینی بهسازی سیلیسم	

آلیاژهــای  در  خشــن  و  درشــت  بصــورت  سیلیســم 

هیپویوتکتیــک و یــا نزدیک بــه یوتکتیک حضــور دارد. 

این مورفولوژی سیلیســیم موجب ایجاد تمرکز تنش 

در لبه‌هــای تیــز شــده و در حیــن کارکــرد تخــت تنــش 

اعمالی، بعنوان محل مستعدی برای ایجاد ترک عمل 

می‌کنــد. بــا ایجاد تــرک و اعمال پیوســته تنــش، ترک 

اشــاعه یافتــه و نهایتا قطعــه با انعطــاف پذیری کمی 

شکســته می‌شــود. لذا بمنظور بهبود انعطاف پذیری 

و مقاومــت خســتگی، عناصــر بهســاز ماننــد ســدیم، 

استرنســیم، کلســیم و ... به مذاب اضافه می‌شوند 

تــا از رشــد سیلیســیم جلوگیــری کــرده و جهــت رشــد 

آنــرا تغییــر دهنــد]23[. در نتیجــه سیلیســیم ورقه‌ای 

و خشــن بــه فیبــری ریــز تبدیل می شــود )شــکل 3(.  

ناحیه واکنش یوتکتیک منحنی ســرد شدن که مرتبط 

با شــروع تشــکیل سیلیســیم اســت، بــرای پیش‌بینی 

اثربخشــی عملیات بهســازی در نظر گرفته می‌شــود. 

بیان شــده اســت که بهســازی سیلیســیم بــا کاهش 

دمای رشد یوتکتیک همراه است و این کاهش نشان 

دهنــده میزان بهســازی سیلیســیم اســت. پیشــنهاد 

شــده اســت کــه بــرای تولیــد ســاختار کاملاً بهســازی 

شده )سیلیسیم فیبری(، حداقل کاهش دمای رشد 

یوتکتیک در حدود 6-8 درجه ســانتی‌گراد لازم است . 

ایــن کاهش دمــا می‌تواند به نقش عناصر بهســاز در 

شکل 2- تغییرات منحنی سرد شدن در هنگام تشکیل دندریت آلومینیم در آلیاژ بدون 
جوانه زا و حاوی جوانه زا ]22[. 
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ممانعــت از رشــد سیلیســیم مرتبط باشــد و بنابراین 

سیلیســیم بــه نیروی محرکه بیشــتری برای رشــد نیاز 

دارد )شکل-4(.

• 3-2-شناسایی ناخالصی آهن	

بدلیــل تشــکیل فازهــای بیــن فلــزی تُــرد بیــن آهــن، 

آلومینیم و عناصر آلیاژی، آهن موجب شکست پیش 

از موعــد می‌شــود. هرچند که وجــود آن تا حدودی در 

ریختــه گری دایکســت لازم اســت. نشــان داده شــده 

اســت که با اســتفاده از آنالیز حرارتــی می‌توان حضور 

آهــن را در مــذاب پیــش بینــی کــرد. شــکل-5 منحنی 

سرد شدن آلیاژ A319 و مشتق اول آنرا نشان میدهد. 

در آلیــاژی که در آن حــدود 0/8 درصد وزنــی آهن دارد 

یــک پیک متمایــز بعد از تشــکیل فــاز آلومینیم و قبل 

شکل 3- موروفولوژی سیلیسیم یوتکتیک در آلیاژ نزدیک به یوتکتیکِ ADC12  در حالت )الف( 
بهسازی نشده، و بهسازی شده با )ب( بیسموت، )ج( آنتیموان و )د( استرنسیم]11[.

شکل 4- نمودار مقایسه ای از تغییرات منحنی سرد شدن آلیاژ ADC12 در آلیاژ بهسازی 
شده با )الف(بیسموت، )ب( آنتیموان و )ج( استرنسیم و بهسازی نشده ]11[. 
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از تشــکیل یوتکتیــک آلومینیم-سیلیســیم دیده می 

شود که مربوط به فاز Al5FeSi است. با افزایش میزان 

آهن به 1/25 درصد وزنی، شــدت پیک نیز افزایش می 

یابد. 

•  4-2-پیش بینی تقابل عناصر در مواد بازیافتی 	

در کاربردهــای صنعتی، اســتفاده از آلومینیوم ثانویه 

بــرای کاهــش هزینــه و صرفه‌جویــی در انــرژی امــری 

اجتنــاب ناپذیر اســت. هرچند که بدلیــل وجود عناصر 

مختلف در مواد قراضه و برگشتی که از منابع مختلف 

مختلــف تامیــن شــده انــد، چالش‌هایی وجــود دارد. 

رقیق‌ســازی و حــذف عناصــر نامطلــوب رویکردهــای 

امیدوارکننــده‌ای برای حل این مشــکلات هســتند اما 

بســیاری از مزایــای اســتفاده از آلیاژهــای ثانویــه را از 

بین می‌برنــد. بنابراین، پیش‌بینــی برهم‌کنش عناصر 

در آلیاژهــای ثانویه ممکن اســت یــک راه‌حل عملی‌تر 

باشــد. این امر زمانی که عملیات ریزدانگی و بهسازی 

سیلیســیم بر روی مذاب صورت می‌گیرد، حســاس‌تر 

خواهد بود. نشــان داده شــده اســت که حضور B در 

مذاب موجب کاهش و یا حذف نقش بهسازی Sr می 

شــود]25[. با استفاده از آنالیز منحنی سرد شدن می 

تــوان تاثیــر متقابل عناصــر را بــر روی بازدهی عملیات 

ریزدانگــی و بهســازی سیلیســیم پیش‌بینــی نمــود. 

شــکل6-الف نشــان دهنده منحنی ســرد شــدن آلیاژ  

A356 با درصدهای متفاوت استرنســیم و بیســموت 

اســت. مشــاهده مــی شــود کــه نســبت مشــخصی 

بیــن بیســموت و استرنســیم بــرای کاهــش بیشــتر 

دمای رشــد سیلیســیم یوتکتیک و ســاختار بهســازی 

شــده وجــود دارد. با افزایش میزان بیســموت و یا در 

واقــع نســبت بیســموت به استرنســیم، دمای رشــد 

سیلیســیم یوتکتیــک افزایش مــی یابد کــه موجب از 

دســت رفتن تاثیر استرنسیم در مذاب می شود. این 

نتایح تطابق خوبی با ریزساختار این آلیاژها دارد. 

شکل 5- منحنی سرد شدن آلیاژ A319 حاوی )الف( 0/8 و )ب( 1/25 درصد وزنی آهن ]24[.

شکل 6- )الف( منحنی سرد شدن آلیاژ A356 حاوی نسبتهای متفاوت بیسموت به استرنسیم. )ب( 
ریزساختار بهسازی شده در آلیاژها با نسبت بیسموت به استرنسیم 1/2 و )ج( ریزساختار بهسازی نشده 

در آلیاژها با نسبت بیسموت به استرنسیم 8/5 ]28[. 
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بــا نســبت بیســموت  را  شــکل 6-ب ریزســاختارآلیاژ 

به استرنســیم 1/2 نشــان میدهد. ســاختار بهســازی 

شــده )فیبری( مشخص اســت. حال آنکه شکل 6-ج 

ساختار آلیاژ را با نسبت 8/5 نشان میدهد.  می‌توان 

مشــاهده کرد ساختار به حالت بهسازی نشده تبدیل 

شــده اســت. در واقع در شــرایطی که استرنســیم در 

مــذاب بــه اندازه کافی وجــود دارد تا بهســازی صورت 

گیــرد، بدلیل حضور بیســموت، این اثر از دســت رفته 

و خنثی می‌شود. بنابراین برای جبران این نقیصه می 

بایست مقدار بیشتری از استرنسیم به مذاب اضافه 

کــرد تــا ســاختار سیلیســیم مجــددا بهســازی گــردد. 

نتایــج مشــابهی در خصــوص تاثیــر منفــی بیســموت 

]26[ و آنتیموان]27[ بر بهســازی استرنســیم در آلیاژ 

دایکست ADC12  گزارش شده است
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مقاله
مراقبت و نگهداری  قالب )قسمت اول(

• مقدمه	

 از آنجاکــه هزینــه و زمان ســاخت قالب دایکســت در 

مقایســه با ارزش ســایر انــواع قالب ها، ســنگین تر و 

طولانــی تــر اســت وقالب ها در یــک کارگاه دایکســت 

یکــی از ارکان دارایــی هــای آن کارگاه محســوب مــی 

شــوند، لازم دیدم راجــع به مراقبت و نگهــداری قالب 

ارائه مطلبی کاربردی  داشته باشم. پس از جستجو با 

این عنوان، به مطلبی بهتر از آنچه که توسط اتحادیه 

دایکســت کاران امریــکای شــمالی،NADCA   منتشــر 

شــده برخورد نکردم. لذا برآن شــدم ایــن مطلب را در 

چند بخش و با کمی دخل و تصرف، ترجمه و از طریق 

انتشــار آن در ایــن نشــریه در اختیار دســت اندرکاران 

این صنعت و دایکســت کاران قرار دهم. البته شــاید 

این ترجمه برای اســاتید و دوســتان بزرگوار و محترم 

تکراری و بعضا پیش پا افتاده باشد، ولی به جرات می 

توانــم بگویم بکارگیــری آن در واحدهــای تولیدی می 

تواند کمک بزرگی به مراقبت و نگهداری از این سرمایه 

هــای ملی و جلوگیری از هدر رفت و دوباره کاری برای 

 THE" جبران داشــته باشــد. ایــن مطلب تحت عنــوان

 "  CARE AND MAINTENANCE OF DIE CASTING DIES

با مشــارکت و همکاری شــانزده کارخانه و شرکت در 

اتحادیه دایکســت کاران امریکای شمالی  تهیه شده 

اســت و در ســه بخش و یک خلاصه مطالب، منتشــر 

شده است. سه بخش آن عبارتند از:

)New Die Cast Dies(1- بخش قالب های دایکست نو

 Production( 2- بخــش تولید با قالب های دایکســت

)Die Cast Dies

)Worn Out Dies( 3- بخش مستهلک شدن قالب

بعضی موارد مطرح شده در این مطلب ممکن است 

بــرای برخی از دایکســت کاران نیاز بــه توضیح اضافه 

داشــته باشــد و کمی مبهــم به نظر برســد، خصوصا 

مــواردی کــه نیــاز به محاســبه دارنــد. پیشــنهاد بنده 

بــرای این افــراد  در درجــه اول شــرکت در کلاس های 

انجمــن دایکســت ایــران بــرای روشــن شــدن مطالب 

اســت. همچنین اگر ابهام جزئی وجود داشــته باشد 

تمــاس بــا بنــده از طریق دفتــر انجمن دایکســت و یا 

مســتقیما با تلفن همراه  که در انتهای تمام مطالب 

انتشــار یافته در این نشــریه به جهت دریافت نظرات 

می گذارم ممکن می باشــد و بنده در حد توان سعی 

در پاسخگویی خواهم داشت.

مجتبی ستوده فرد
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• 1- قالب جدید 	

انجام بازرســی چشمی هر قالب  جدیدی که به کارگاه 

یــا کارخانه  وارد می شــود  ضروریســت و این کاربهتر 

اســت توســط سرپرســت واحــد دایکســت و ســازنده 

قالب به طور کامل صورت پذیرد. با انجام این بررسی، 

بسیاری از اوقات می توان از بروز مشکلات پیش بینی 

نشــده جلوگیری نمود. انجام این بررســی بهتر اســت 

قبــل از اینکــه قالــب بــرای اولیــن بار بــر روی دســتگاه 

دایکســت مونتاژ شــود صورت گیــرد. ایــن بازدید می 

توانــد در محــل انبار قالب انجام شــود. بدیــن ترتیب، 

در صورت تشــخیص هرگونه مشکل، در هزینه حمل 

بــه واحــد تزریــق صرفه جویی می شــود و قالــب برای 

انجــام اصلاحــات به واحد قالبســاز عودت می شــود. 

بررســی این موارد در کارگاه قالبســاز هم قابل انجام 

می باشد.

بهتریــن حالت برای بازرســی چشــمی یــک قالب جدید 

زمانی اســت که قالب بصورت مونتاژ شده بوده و دو 

نیمه قالب برای دسترسی آسان به آن باز باشد.

اســتفاده از چک لیســت هنگام بازرســی قالب از ســه 

جهت بسیار مهم است:

- یادآوری، همه موارد لازم برای بررسی قالب تا چیزی 

فراموش نشود؛

و  دادن  قــرار  و  قالــب  بررســی  ســابقه  یــک  ایجــاد   -

نگهداری آن در پرونده قالب؛

- درصــورت نیــاز به اصلاحــات و وجود مغایــرت، تهیه 

یــک لیســت مــوارد اشــکالات بــرای انجــام اصلاحــات 

توسط سازنده قالب.

چک لیســت یک قالب جدید می تواند شــامل بررســی 

موارد زیر باشد:

• چک لیست برای قالب جدید	

شماره قالب:---------------- نام مشتری )صاحب قالب(:------------	

تاریخ:---------------- 			  شماره قطعه:------------

نام بازرس:---------------- 			  ------------ نام سازنده قالب:	

• چک لیست بررسی های کلی	

 پین های ثابت در محل خودشان به درستی استقرار دارند  

 نقشه های  پین های ثابت همراه قالب می باشند  

 پین های ثابت دارای سطح پولیش خورده مناسب هستند  

 پین های ثابت عملیات حرارتی سطحی مناسب شده اند )نیتراته(

 کیفیت سطح حفرات قابل قبول است

 سطح جدایش آبند کامل می باشد )برای سطوح آبندی صاف، این سطوح سنگ خورده و بدون اعوجاج می باشند(

 گواهی تایید فولاد دارد 

 گواهی انجام عملیات حرارتی دارد

 آرم، سریال تولید، شماره حفره و شماره شناسایی بر روی قالب حک شده است

 طول پران ها درست است

 پران در محل درستی تعبیه شده است

 کانال های آب باز بوده و در هر نیمه قالب تعبیه شده است 

 در پوش کانال های آب بسته اند

 ورودی و خروجی های کانال آب به روشنی بر روی قالب مشخص شده اند و نقشه آن وجود دارد

 سیستم بستن روبند قالب با شلنگ ها یا لوله های آب ورودی و خروجی  تداخل ندارد

 فیلت و ارهای گوشه ها درست و مناسب است
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 اندازه پاکت ها مناسب دستگاه می باشد

 حفره ماده )Cavity( در سمت ثابت قالب می باشد

 اینسرت حفرات در پاکت از سطح پاکت به میزان 0.05 الی 0.07  بالاتر می باشد 

 در حمل آسیبی به قالب نرسیده است

 اثر اسپارک بر روی قالب پولیش شده است

 لبه و گوشه های تیز در قالب وجود ندارد

 حفرات، تنش گیری نهایی شده اند و لایه اکسیدی محافظ دارند

 تست خمیرگیری برای بررسی ضخامت ها و یا شیب منفی انجام شده است

 ترموکوپل ها با اتصال به جریان برق و مقایسه با دمای اتاق  به درستی کار می کنند

 لیمیت سویچ با اتصال به برق درست کار می کند

 لوله های آب، روغن و هیدرولیک  با انجام تست فشار نشتی ندارد

 با حرکت کشو و صفحات پران مکانیزم های محدود کننده درست و در مکان مناسب عمل می کنند

• چک لیست بررسی سیستم راهگاهی قالب	

 اندازه سوراخ سیلندر و بوش اتصال سیلندر مناسب می باشد

 طرح سیستم راهگاهی مناسب است

 راهگاه پولیش خورده و دارای شیب مناسب است

 اندازه سطح مقطع گیت محاسبه شده است 

 موقعیت و اندازه اورفلوها حساب شده است

 پین پران روی راهگاه و اور فلو به میزان مناسب تعبیه شده است

 اتصال  اورفلو ها به حفره وجود دارد

 ونت ها با اتصال مناسب و حساب شده در قالب وجود دارد 

 پران ها به قسمت ضخیم تزریق نیرو وارد می کنند

• چک لیست بررسی سیستم پران	

 حرکت روان صفحات پران

 پران ها به گونه ایی باشــند که با لوله های آب پشــتی تماس نداشــته و مانند حفاظی در هنگام جابجایی قالب 

برای این لوله ها عمل کنند

 شلنگ ها و لوله های آب درمحل خودشان محکم شده اند تا در هنگام لرزش ناشی از تزریق  تخریب یا جابجا نشوند 

 همه پین پران ها در جای خود قرار دارند

 تمام پین های پران، پین برگشت و پین راهنما روغنکاری شده اند 

 پین راهنمای صفحه پران وجود دارد

 نچرخ برای پران هایی که روی سطوح ناصاف پران می کنند وجود دارد

 اندازه طول پین پران روی آن درج شده است

 صفحه پران در محل درست خود می ایستد و کورس مناسب دارد

 پین برگشت صفحه پران 0.05 میلیمتر بالاتر از سطح جدایش می باشد 

 اگر محرک صفحه پران مستقیما بااتصال جک هیدرولیک دستگاه می باشد اتصال آن صحیح است

 تورفتگی پران ها در قالب در قسمت اورفلو و راهگاه در محدوده 1.5 الی 3 میلیمتر می باشد

 برای مشخص شدن صفحات متحرک پران قسمت دیواره آن رنگ مشخص کننده  نارنجی دارد
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• چک لیست بررسی پاکت های قالب	

 سوراخ های پیچ چشمی کافی جهت حمل قالب در مرکز تعادل قالب در هر نیمه آن وجود دارد

 سوراخ های پیچ چشمی در چهار طرف قالب وجود دارد تا امکان حرکت آسان قالب را فراهم کند

 شیار یا لبه روبند مناسب در هر طرف قالب برای بستن قالب به دستگاه وجود دارد

 بوش و میل راهنمای مناسب در قالب دیده شده است

 شیار خروج هوا در محل بوش راهنما پشت پاکت زده شده است

 پل کمکی مناسب در قالب در نظر گرفته شده است

 مشخصات قالب که از قبل پیش بینی شده روی سطح بیروی پاکت زده شده است، مانند نام مشتری، شماره 

قالب، شماره کانال آب، سازنده قالب، شماره قطعه، وزن قالب  

 دو نیمه قالب به درستی روی هم قرار گرفته و حرکت می کنند 

 شیار های خروج هوا در محل بوش راهنما و پشت پاکت تمیز بوده و گرفتگی ندارند

 پلیسه گیری و حذف لبه های تیر به خوبی انجام شده است

 برای جلوگیری از مونتاژ نادرست دو نیمه قالب  یکی از  میل راهنماها  بصورت نا متقارن ساخته شده است

میل راهنما گریسکاری شده است 

 ترموکوپل در محل خود نصب شده است

 شکستگی یا خرابی هنگام حمل قالب وجود دارد

 همه پیچ های اتصال نصب بوده و سفت شده اند

 منیفولدهای روغن یا آب برای قالب استفاده شده است

 طول پین کج ها صحیح است

 مقر قرار گیری کشو وگوه روی پاکت ها اندازه مناسب دارد

 قالب دارای پایه می باشــد تا بدون له شــدن خطوط آب و ترموکوپل های  نصب شــده در پایین قالب روی زمین 

بایستد

• چک لیست بررسی کشویی ها	

 کشویی ها روان حرکت می کنند

  کشویی ها در محل صحیح ایست می کنند

 میکروسویچ ها برای کشویی های هیدرولیک در مکان صحیح تنظیم شده اند 

 قفل گوه با کشو آبند می باشد

 قسمتی از کشویی ها که بالای خط جــدایش در سمت ثابت هستند داری شیب مناسب برای جلــوگیری از 

گیر کردن می باشند

  کشویی ها را می توان بدون نگرانی و  در حالیکه قالب روی دستگاه است جدا کرد

 سوراخ پیچ جهت جابجایی کشویی های سنگین با جرثقیل توسط پیچ های چشمی در نظر گرفته شده است

 کشویی ها دارای مانع کافی برای توقف از سمت جلو هستند

 همه پیچ ها در جای خود قرار دارند و به ترتیب صحیح سفت شده اند

 ریل کشویی ها گریسکاری شده اند

 سر پین کج و سوراخ ورود پین کج به کشویی ها  ار دار شده است

 کشویی ها دارای کورس حرکت کافی برای جدا شدن از قطعه را دارند

 کانال آب روی کشویی های بزرگ دیده شده است
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 مکانیزم نگهداشــتن کشــو در محل صحیح هنگام باز بودن قالب، به ویژه برای کشــویی های بالای قالب در نظر 

گرفته شده است

 گوه مناسب و محاسبه شده در قالب تعبیه شده است

 آبندی قفل کشو در زمانی که قالب داغ است انجام شده است 

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

شماره تلفن همراه  برای ارائه نقطه نظرات   09121066731

• مرجع:	

1- THE CARE AND MAINTENANCE OF DIE CASTING DIES , NADCA
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مقاله
مدیریت گرما در قالب های دایکست

• چکیده	

مدیریــت گرمــا در قالــب دایکســت نقشــی اساســی 

در طــول عمــر و کیفیــت کارکــرد آن دارد. جلوگیــری از 

بروز عیوبــی نظیر تخلخل انقباضــی و تابیدگی قطعه 

مســتلزم کنترل دقیق دما در فرایند دایکســت است. 

در این مقاله به اهمیت مدیریت گرما در قالب، اثرات 

آن بــر عیــوب قطعــات ریختگــی، رابطه بیــن مدیریت 

گرمــا و تخلخــل، راهکارهــای موجــود بــرای مدیریــت 

گرما در قالب، پایش پیشــرفته و رویکردهای نوین به 

مدیریت گرما در دایکست پرداخته شده است.

• مقدمه	

دایکســت فراینــدی اســت کــه در آن فلز مــذاب تحت 

فشار بالا به درون قالبی با شکل مورد نظر تزریق می 

شود تا شکل یا محصول مطلوب حاصل شود.

فلــزات  از  آلیاژهایــی  عمدتــا  دایکســت  فراینــد  در   

و منیزیــم  آلومینیــوم، روی، مــس  غیرآهنــی، نظیــر 

ریخته گری می شــوند. با توجه به مصرف فلز مذاب، 

فراینــد  در  گرمــا  از  بالایــی  کــه حجــم  اســت  روشــن 

دایکست جابجا می شود.

ترجمه: سیامک فتحی

شکل 1- فرایند دایکست
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مدیریت گرما در دایکســت عاملی بحرانی است که به 

شــدت بــر کیفیت قطعــات ریختگی و عمــر قالب تاثیر 

می گذارد.

• مدیریت گرمایی قالب چیست؟	

مدیریــت گرمایــی قالــب عبارتســت از کنتــرل و تنظیم 

دمای قالب دایکســت در خلال فرایند ریخته گری. این 

مدیریت شــامل نگهداری دما در دامنــه ای بهینه می 

شــود تا از پر شــدن قالب، انجماد و پران شدن قطعه 

به شکلی مناسب اطمینان حاصل شود.

مدیریــت گرمایــی اثربخــش تاثیــری اساســی در تولید 

قطعات دایکســتی با کیفیت بالا و بــا حداقل عیوب را 

دارد. در فراینــد دایکســت، قالــب گرمــا را از فلز مذاب 

جــذب و به ســیال رســانه گرمــا )نظیر آب(، اســپری و 

محیط اطراف منتقل می کند. در هر سیکل تولید، کل 

گرمــای ورودی بــه قالب بایــد برابر با گرمای اســتخراج 

شــده از قالــب باشــد. بــا توجــه بــه پیوســتگی و تکرار 

تولیــد، هر انحرافــی در این تعادل منجر بــه افزایش یا 

کاهش دما در گذر زمان می شود.

نواحی مختلف حفره قالب )بسته به هندسه قطعه( 

دیــواره هایی با ضخامت ها و مســاحت های مختلف 

دارد کــه منجــر بــه نــرخ هــای مختلــف انتقــال حــرارت 

مــی گــردد. در نتیجه، نواحــی مختلف قالــب دماهای 

مختلــف دارند و از این رو بروز نقاط داغ و ســرد در یک 

حفره قالب دور از انتظار نیست.

تصویــر گرمایی قالب در شــکل 2 نشــان مــی دهد که 

دمــای برخــی نواحــی در حــدود F (310°C)°590 اســت 

کــه به رنگ ســفید دیده مــی شــوند، در حالیکه دمای 

نواحی دیگر حدود F (65°C)°150 اســت که به رنگ آبی 

نمایش داده شده است. 

 اگــر خنک کاری به اندازه کافی نباشــد، دمای قالب به 

ســرعت افزایش پیــدا می کند. در حالــت عکس، خنک 

کاری بیش از حد منجر به ســرد شدن سریع قالب می 

گردد.

قالبــی کــه تعادل گرمایی در آن وجود نداشــته باشــد 

نه تنها نقاط گرم و ســرد در آن دیده خواهد شد، بلکه 

تفاوت دما بین نواحی و ضخامت های مختلف آن نیز 

بروز خواهد کرد.

• آثار عدم تعادل گرمایی قالب 	

عــدم تعادل گرمایــی در قالب می توانــد منجر به بروز 

عیــوب مختلفــی در قطعــه ریختگــی گردد. اگــر دمای 

قالــب بیش از حــد بالا یا پایین باشــد مــی تواند منجر 

بــه نیامد، سردجوشــی، تخلخــل انقباضــی و تابیدگی 

در قطعــه ریختگــی گــردد. دمای بــالا می توانــد باعث 

انبســاط بیش از حد شــده و دقت ابعــادی قطعه را از 

بیــن ببــرد، درحالیکه دمــای پاییــن می توانــد انجماد 

زودهنــگام و در نتیجه، نیامد و سردجوشــی را ســبب 

شود.

تخلخــل انقباضــی: تخلخل انقباضی یکــی از رایج ترین 

عیوب ناشــی از ســوء مدیریــت گرمایی در دایکســت 

اســت. در خلال انجماد، عدم تعــادل گرمایی منجر به 

ظهــور نواحــی داغ و نواحــی ســرد در قالب می شــود. 

با پیشــرفت انجماد در نواحی ســرد، بــه منظور جبران 

انقبــاض ایجــاد شــده، مــواد از نواحی گرم به ســمت 

ناحیــه منجمــد شــده کشــیده مــی شــود. زمانــی که 

نواحــی داغ وارد فــاز انجمــاد مــی شــوند، دیگــر مواد 

کافــی برای جبران انقباض ناشــی از انجماد و پر کردن 

حفــره هــای ایجــاد شــده در دســترس نخواهــد بود و 

حاصل این پدیده بروز تخلخل انقباضی است.

شکل 2- تصویر گرمایی از قالبی که تعادل گرمایی ندارد.
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 لحیم شــدگی: مذاب آلومینیــوم داغ تمایل به انجام 

واکنــش با فولاد قالب دارد. خنــک کاری ناکافی منجر 

بــه افزایش پیوســته دما در هر ســیکل شــده و منجر 

به لحیم شــدن آلومینیوم به ســطح قالــب می گردد. 

هنگام پران کــردن قطعه ریختگی، لایه هایی از قطعه 

ریختگی یا قالب ممکن است کنده شوند.

 تــرک هــا و زدگــی حرارتــی قالــب: دمــای قالــب عاملی 

حســاس در کنتــرل فراینــد اســت و اثــرات شــدیدی بر 

طــول عمر قالــب دارد. خنــک کاری بیــش از حد دمای 

قالــب را بیــش از حد پاییــن می آورد. هنگامــی که فلز 

داغ وارد قالب سرد می شود، شوک حرارتی می تواند 

پدید بیاید که حاصل این شــوک حرارتی بروز ترک ها و 

زدگی های حرارتی در قالب خواهد بود.

•  حل مشکل عدم تعادل گرمایی قالب	

بــرای جلوگیری از عیــوب باید تعــادل گرمایی در قالب 

ایجاد شود.

تعادل گرمایی قالب شــامل نگهــداری حداقل اختلاف 

دمــا در تمامی نواحی قالب و جلوگیری از جهش های 

دما با هر تزریق می شود.

از مقایســه شــکل 6 با شــکل 2 می توان دید که بعد از 

ایجاد تعادل گرمایی، نوســانات دما در تصویر حرارتی 

از F (132°C)°237 به F (68°C)°122 کاهش یافته است.

شکل 3- مقطع قطعه برای نمایش دادن عیب تخلخل انقباضی.

شکل 4- قطعه دایکست شده با عیب لحیم شدگی )سمت چپ( و پین ماهیچه با لحیم شدگی )سمت راست(.

شکل 5- ترک های قالب با عمق های مختلف.
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 بــرای دســتیابی به تعــادل گرمایــی در قالــب، راه حل 

های زیر در دسترس هستند:

• مرحله طراحی قالب	

شــبیه ســازی: طراحــی قالــب و خنــک کاری قالــب را 

شــبیه سازی کنید. شــبیه سازی قبل از ساخت قالب 

بــه دســتیابی بــه تعــادل گرمایی کمــک می کنــد. اما 

شرایط عملی ممکن است با سناریوهای مفروض در 

شبیه سازی متفاوت باشد.

•  مرحله تولید	

خنــک کاری با جت: اگر خنــک کاری نواحی داغ با روش 

های مرســوم دشــوار باشــد از خنک کاری بــا جت می 

توان اســتفاده کرد. این تکنیک شــامل پاشــش آب با 

فشار و دبی بالا می باشد که انرژی بیشتری را از قالب 

حذف خواهد کرد.

خنــک کاری بــا جــت در ابتــدا بــرای مقاطــع نــازک نظیر 

پین های ماهییچــه و پانچ های کوچک بکار می رفت، 

امــا مــی توانــد بــرای هــر ناحیــه ای از قالب دایکســت 

کــه خنــک کاری مرســوم در آن ممکن نباشــد نیز بکار 

گرفتــه شــود. در طراحــی خنــک کاری بــا جــت، دیواره 

هــای نــازک تر برای کشــویی ها یــا پین هــای ماهیچه 

بــکار مــی روند. اگــر کانال هــای خنک کننده بــه خوبی 

ایجاد نشده باشــند، پین های ماهیچه یا کشویی ها 

شکســته شــده و حوادث عمــده ای را ایجــاد خواهند 

کرد. همچنین، اســتفاده نادرســت از خنک کاری جت 

می تواند به خنک شدن بیش از حد قالب و بروز زدگی 

حرارتی منجر گردد.

 خنک کاری مدار بســته: تغییــرات فصلی بر دمای برج 

خنــک کننــده تاثیر مــی گــذارد. در تابســتان دمای آب 

خروجی از برج خنک کننده گرم تر و در زمستان سردتر 

است. این نوسانات دمایی بر انتقال حرارت قالب تاثیر 

می گذارد و منجر به انتقال حرارت کمتر در تابستان و 

بیشتر در زمستان می گردد که به نوبه خود بر کیفیت 

قطعه ریختگی تاثیر خواهد گذاشت. البته خنک کاری 

از درون قالب مقدار زیادی آب مصرف می کند.

شکل 6- تصویر گرمایی قالب پس از ایجاد تعادل گرمایی.

شکل 7- انجماد شبیه سازی شده شامل موقعیت ناحیه داغ یا تخلخل )سمت چپ( و  
بعد از بهینه سازی خنک کاری که حفره تغییر مکان داده است )سمت راست(.
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بهــره گیری از یک واحد کنتــرل کیفیت و دمای آب برای 

حفــظ تعــادل گرمایــی در مواجهــه بــا عوامــل متغیــر 

بیرونــی که دما را دچار نوســان می کنند امری اجتناب 

ناپذیــر اســت. چنیــن روشــی منجــر بــه صرفــه جویی 

سالانه چشمگیری در هزینه ها می شود.

در شــکل 9، خنــک کاری مداربســته ای را نمایــش می 

دهــد کــه در آن از واحد کنترل RAGA Aqua برای تنظیم 

دما و کیفیت استفاده شده است.

 واحــد کنتــرل دمــا: در تنظیم دمــا، روغن یــا آب داغ با 

گــردش درون قالب دما را تثبیت مــی کند. این راهکار 

منجــر به کاهش شــوک هــای حرارتی و تــرک در قالب 

نیــز می شــود، در حالیکه زمان انجمــاد را افزایش می 

دهد.

شکل 8- ماشین خنک کننده جت و نحوه اتصال آن به قالب و ماشین دایکست.

شکل 9- ماشین خنک کننده جت مداربسته و نحوه اتصال آن به قالب و ماشین دایکست.

 شکل 10- دوربین مادون قرمز و 
تصویر گرمایی.
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• سیستم پایش/اندازه گیری	

دوربیــن مــادون قرمز: با بهره گیــری از دوربین مادون 

قرمــز می توان تصاویر گرمایی از قالب گرفت و دمای 

سطح قالب را پایش نمود.

ایــن بــه تشــخیص نواحی داغ و ســرد کمک مــی کند. 

امــا، تنهــا تغییرات دمــا را پایــش می کنــد و توضیحی 

برای چرایی بروز این تغییرات ارایه نمی دهد.

پایش آب خنک کننده قالب در خروجی قالب: سیستم 

پایــش خنــک کاری هر یــک از کانــال های خنــک کننده 

را بــه صــورت منفرد ردیابی می کند. هرگونه نشــتی یا 

گرفتگی مســیرها تشخیص داده شده و دمای سیال 

خروجــی از قالــب پایــش مــی گــردد. اگــر رســوباتی در 

مســیر ایجاد شــده باشــد، دمــای آب خروجی کاهش 

خواهد یافت، چراکه رســوب باعث کاهش نرخ انتقال 

حرارت از قالب به آب خواهد شد.

•  چالش های پیش روی سیستم های موجود 	

گرم و خنک کردن قالب

تــرک و نشــتی در کانــال های خنــک کننده: تــرک ها در 

پیــن هــای ماهیچه یــا مادگی ها، یــا نشــتی در کانال 

هــای خنــک کننــده چالــش هــای بزرگــی را پیــش روی 

خنــک کــردن و گــرم کــردن قالــب قرار مــی دهنــد. اگر 

در اثــر نشــتی از ترک هــای پین ماهیچه یــا مادگی ها، 

آب یــا روغن وارد قالب شــده و با مذاب ترکیب شــود، 

مــی تواند منجــر به حوادث خطرناکی گــردد. در ریخته 

گــری تحــت فشــار پاییــن )low pressure(، ریخته گران 

در رابطــه بــا خطــرات اســتفاده از آب و ترکیــب آن بــا 

شکل 11- سیستم پایش خنک کاری قالب.

شکل 12- رابطه بین شار گرما و ضخامت رسوب.
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آلومینیــوم مذاب موجود در کــوره نگهدارنده آموزش 

مــی بیننــد، چراکــه مــی توانــد حــوادث شــدیدی را به 

همراه داشته باشد.

نشــت در کانــال هــای خنــک کننده مــی توانــد از توان 

خنــک کنندگــی کــم کــرده و نــرخ ضایعــات را افزایــش 

دهــد. پیــدا کردن نشــتی یــا تــرک در کانال هــای خنک 

کننــده کار چنــدان آســانی نیســت و در نتیجــه یافتــن 

ریشــه بروز عیوب را دشــوار می سازد. اگر لوازم یدکی 

در دســترس نباشد، شــاید باز هم نرخ تلفات بیش از 

پیش افزایش پیدا کند.

مســدود شــدن و رســوب در کانال های خنک کننده: 

مسدود شدن کانال های خنک کننده منجر به ضعف 

در خنک کاری قالب می شود. چنین انسدادی ممکن 

اســت ناشــی از وجــود  خــم هــا و گــودی هــا، حضــور 

رســوب یــا پوســته هــای اکســیدی در مســیر باشــد. 

رســوب نه تنها دبــی جریان آب خنک کننــده را کم می 

کنــد، بلکه به عنوان عایق بین آب و فولاد قالب عمل 

نمــوده و از تــوان خنــک کنندگــی و اســتخراج گرمــا از 

حفره قالب به شدت کم می کند.

در شــکل 12، منحنــی هــا نشــان مــی دهنــد کــه تنهــا 

رســوبی بــه ضخامــت 0.2 میلیمتــر مــی توانــد تــا 50 

درصد از توان خنک کنندگی و شار حرارت بین قالب و 

سیال خنک کننده را کم کند.

•  راه حل های پیشرفته برای خنک کردن قالب	

بــا خــا: در سیســتم هــای خنــک کاری  خنــک کــردن 

مرســوم از آب تحت فشــار اســتفاده می شود که می 

تواند نشــت کند و یــا اگر ترکی در قالب وجود داشــته 

باشــد به درون حفــره قالب راه پیدا کند. در مقایســه، 

در سیســتم متکی بر خلا، آب به جای آنکه تحت فشار 

بــه درون کانــال هــل داده شــود، با خــا از درون قالب 

کشــیده می شــود. در ایــن روش با اســتفاده از پمپ 

خلا فشار منفی ایجاد می گردد. در نتیجه جای نگرانی 

بابت نشــتی و خروج آب از ترک های قالب وجود ندارد 

و می توان حتی زمانی که قالب ترک داشــته باشد نیز 

به تولید ادامه داد. 

شکل 13- ماشین خنک کننده تحت خلا.

.CoolSense شکل 14- تجهیزات جمع آوری و انتقال داده های 
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تکنولــوژی  ایــن   :CoolSense Technology تکنولــوژی 

پیشــرفته بــا بهره گیری از نرخ اســتخراج گرمــا از قالب 

فراینــد خنــک کاری قالــب را پایــش مــی کنــد. اگــر نرخ 

جریــان ثابــت بمانــد، در حالیکــه نــرخ اســتخراج گرمــا 

تغییــر کنــد، نشــان از آن خواهــد بــود کــه در تعــادل 

گرمایــی قالب مشــکلی پیش آمده اســت. همچنین، 

ایــن تکنولوژی برای دســتیابی به نرخ بهینه اســتخراج 

گرمــا از قالــب می تواند دبی جریــان را تغییر دهد. این 

سیســتم قادر اســت در لحظــه پایش را انجــام داده، 

داده هــای هــر ســیکل تولیــد را جمــع آوری کــرده و به 

ســرور منتقل نماید که بدین ترتیب امکان تحلیل بهتر 

داده هــا و کنترل آماری دقیق تــر فرایند وجود خواهد 

داشت.

• نتیجه	

مدیریــت گرمایــی در قالــب دایکســت اهمیت بســیار 

زیادی دارد و می تواند کیفیت محصول و فرایند ریخته 

گــری را تحت تاثیر قرار دهد. مدیریت مناســب گرما در 

قالب به جلوگیری از بروز عیوب قطعات دایکســتی، از 

جملــه تخلخل کمک کــرده و تولید قطعــات با کیفیت 

بــالا را تضمین مــی نماید. با توســعه تکنولــوژی های 

جدید، اینده مدیریت گرمایی قالب در دایکست قطعا 

راه حــل هــا ی دقیق تر و بهــره ورتــری را تجربه خواهد 

کرد.

• مرجع	
Rahat A Bhatia, “Thermal Management in Die Cast-
ing Dies.” ALUCAST JOURNAL / ISSUE 149 / AU-
GUST 2024.
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مقاله
پوشــش‌های نانوکامپوزیتی خودروانکار 

برای قالب‌های شکل‌دهی فلزات

• چکیده	

صنایــع شــکل‌دهی فلــزات و ریخته‌گــری تحــت فشــار 

نیــاز بــه پوشــش‌های محافــظ بــر روی قالب‌هــا دارند تا 

عمــر و عملکــرد قالــب را در دماهای بــالا افزایش دهند. 

روانکارهــای متداول به‌طور گســترده‌ای برای رهاســازی 

خنک‌ســازی  بــه  کمــک  همچنیــن  و  قالــب  از  قطعــه 

ســطح قالب اســتفاده می‌شــوند. با این حال، روانکاری 

و  اکسیداســیون  اســت.  دشــوار  بــالا  دماهــای  در 

پوسته‌پوســته شــدن در قطعــات کاری رخ می‌دهــد که 

منجر به ســطح نهایــی ضعیف و احتمال تاب‌برداشــتن 

مواد در حین خنک‌سازی می‌شود.

یــک سیســتم پوشــش  ایــن تحقیــق، توســعه  هــدف 

نانوکامپوزیتــی خودروانــکار برای قالب‌های شــکل‌دهی 

بــه  مقاومــت  و  خودروانــکاری  رفتــار  بررســی  و  فلــزات 

خســتگی حرارتی این پوشــش‌ها در دماهای بالا اســت. 

سیســتم پوشــش طراحی‌شــده شــامل یــک ماتریــس 

سرامیکی متراکم است که با فازهای روانکار جامد، مانند 

فلزات نجیب، آغشــته شــده است. ســاختار کامپوزیتی 

این پوشــش دارای ویژگی‌هــای چندمنظوره‌ای از جمله 

اکسیداســیون،  بــه  مقاومــت  ســایش،  بــه  مقاومــت 

مقاومت به خستگی حرارتی و خاصیت خودروانکاری در 

دماهای بالا است.

 CrAlNدر این مطالعه، ماتریس پوشــش نانوکامپوزیتی

بــا مقادیــر مختلفــی از Ag آغشــته شــد. پوشــش‌های

CrAlAgN  با اســتفاده از روش پاشش مگنترونی تقویت 

شــده با پلاسما )PEMS( اعمال شــدند. ترکیب عنصری، 

ســاختار و خــواص مکانیکــی پوشــش‌ها بــا روش‌هــای 

مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

پایداری حرارتی و مقاومت به خستگی حرارتی پوشش‌ها 

با استفاده از آزمایش سیکلی حرارتی ارزیابی شد که طی 

آن پوشــش‌ها از دمای محیط تا ۸۰۰ درجه ســانتی‌گراد 

چرخه شــده و تا ۱۲۰۰ ســیکل مورد آزمایش قرار گرفتند. 

خــواص تریبولوژیکــی )برهــم کنــش ســطوح( و رفتــار 

خودروانکاری پوشــش‌ها نیز با استفاده از یک تریبومتر 

)اصطکاک سنج( در دمای ۸۰۰ درجه سانتی‌گراد بررسی 

شــد. نتایج نشــان داد که پوشــش‌هایی با مقدار بهینه 

Ag دارای پایــداری حرارتــی عالــی، مقاومــت به خســتگی 

حرارتی بالا و خاصیت روانکاری در دمای بالا هســتند. در 

نهایــت، نتایج اولیه آزمون‌های صنعتــی بر روی یک پانچ 

آهنگری پوشش‌داده‌شده گزارش شده است.

• مقدمه	

در فرآیندهای شــکل‌دهی فلزات از قالب‌ها و ابزارهای با 

ارزش بالا برای تولید هزاران قطعه در هر دوره اســتفاده 

می‌کنند. خرابی قالب یک مشــکل همیشــگی اســت که 

 ترجمه: محمد صادقی
 شرکت تاراذوب)وابسته به گروه عظام(
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منجــر بــه از دســت رفتــن ســهم قابل‌توجهــی از زمــان و 

هزینه می‌شــود. مکانیســم‌های اصلی کــه باعث خرابی 

زودرس قالــب می‌شــوند )و البتــه دلایــل خرابــی هــا بــه 

آنهــا محــدود نمی شــود( عبارتند از فرســایش ناشــی از 

چســبندگی و ســایش، ترک‌خوردگــی حرارتی و خســتگی 

حرارتــی. عملکــرد و قابلیــت اطمینان قالب‌ها به شــدت 

تحت تأثیر این مکانیسم‌های خرابی قرار دارد.

در حــال حاضــر، بســیاری از ابزارهــا و قالب‌هــا در صنعت 

شــکل‌دهی فلــزات بــا ترکیبــی از نیتراســیون پلاســمایی 

و رســوب دهــی  پوشــش‌های محافظ فیزیکــی از طریق 

روشرســوب فیزیکی بخار )PVD( جهت افزایش مقاومت 

در برابــر ســایش و کاهــش زمــان خرابــی دســتگاه بــرای 

تعمیــرات، پــردازش می‌شــوند. رایج‌تریــن پوشــش‌های 

PVD برای قالب‌ها شــامل نیتریدهای دوتایی یا سه‌تایی 

فلزات واســطه، مانند TiN، CrN،TiAlN، CrAlNهســتند. با 

این حال، خرابی فاجعه‌بار و خرابی ناشــی از ســایش )که 

منجــر به خــروج قطعات از تلرانس مشــخص می‌شــود( 

همچنان یک مشــکل عمده در خود فلز قالب محسوب 

می‌شود.

عــاوه برایــن، روانکارهــا بطــور گســترده بــرای رهاســازی 

قالب و همچنین کمک به خنک‌کاری ســطح حفره قالب 

اســتفاده می‌شــوند. اما روانکاری در دماهای بالا دشوار 

اســت. اکسیداسیون و تشکیل پوســته بر روی قطعات 

باعــث کاهش کیفیت ســطح، دقــت کمتــر در تلرانس‌ها 

خنــک‌کاری  حیــن  در  قطعــه  تاب‌برداشــتن  احتمــال  و 

می‌شــود. اســتفاده از روانــکار همچنین باعــث افزایش 

زمان چرخه تولید و در نتیجه افزایش هزینه‌ها می‌شود. 

علاوه براین، روانکارهای پاششــی منجر به ایجاد تخلخل 

در قطعه می‌شــوند، بنابراین کاهش استفاده از روانکار 

در قالب، مزایای بزرگی برای صنعت شکل‌دهی فلزات به 

همراه دارد.

در ایــن مطالعــه، مــا توســعه و ارزیابــی یــک سیســتم 

پوشــش نانوکامپوزیتــی خودروانــکار را ارائــه می‌دهیــم 

کــه برای افزایــش عمر و عملکرد قالب‌های دایکســت در 

دماهای بالا طراحی شــده است. این سیستم پوششی 

شامل یک ماتریس سرامیکی است که با فازهای روانکار 

جامد مانند فلزات نجیب و/یا کربن آمورف آغشته شده 

است. در دماهای بالا، روانکارهای جامد به سمت سطح 

پوشــش نفــوذ کــرده و بــا کاهــش اصطکاک و ســایش، 

روانکاری را فراهم می‌کنند.

این نوع پوشــش‌های نانوکامپوزیتــی دارای ویژگی‌های 

خودروانــکاری،  شــامل  کــه  هســتند  چندمنظــوره‌ای 

ســایش  برابــر  در  مقاومــت  پاییــن،  لغزشــی  اصطــکاک 

ترک‌خوردگــی  و  حرارتــی  خســتگی  برابــر  در  مقاومــت  و 

در دماهــای بــالا می‌شــوند. ایــن سیســتم پوششــی با 

استفاده از تکنیک پاشش شــده مگنترونی تقویت‌شده 

با پلاســما )PEMS( توسعه یافته است، که در سال ۲۰۰۹ 

جایزه  R&D 100  را دریافت کرد.

معمــول  روش  از  پیشــرفته  نســخه‌ای   PEMS تکنیــک 

پاشــش مگنترونــی )MS( اســت. در روش MS شــکل )1(، 

پلاســما تخلیه‌ای در مقابل مگنترون‌ها ایجاد می‌شــود. 

اما در روشPEMS  )شکلb1(، یک پلاسما جهانی مستقل 

در کل محفظه خلأ با کمک فیلامان داغ ایجاد می‌شود.

مکانیســم تولید حجــم زیــادی از یون‌های گازی توســط 

فیلامــان داغ از طریــق گســیل ترمویونیــک الکترون‌هــا و 

یونــش برخــوردی قابــل توضیــح اســت. همانطورکه در 

شــکل)b( نشــان داده شــده، این تکنیک الکترون‌ها را از 

فیلامان‌های داغ تنگســتن )W( جدا می‌کند. هنگامی که 

الکترون‌هــا انرژی کافی برای غلبه بر تابع کار فیلامان‌های 

 )Ar داغ را به دست می‌آورند، با اتم‌های گاز خنثی )مانند

برخــورد کــرده و تعداد زیــادی یــون گازی از طریق یونش 

برخــوردی تولیــد می‌کنند. این فرآیند، پلاســما جهانی در 

کل محفظه را ایجاد می‌کند که مســتقل از پلاسما تخلیه 

مگنترونی است.

با اعمــال ولتاژ بایــاس روی زیرلایه‌هــا، یون‌های موجود 

در پلاســما جهانی به ســمت فیلم در حال رشــد شــتاب 

ایجــاد  را  تقویت‌شــده‌ای  یونــی  بمبــاران  و  می‌گیرنــد 

می‌کننــد. در روشPEMS، شــار یونی بــه قطعاتی که باید 

پوشــش داده شــوند، می‌توانــد بیــش از ۲۵ برابــر روش 

در  یابــد.  افزایــش   )MS( معمولــی  مگنترونــی  پاشــش 

نتیجه، چگالی، چســبندگی و خواص پوشــش‌ها به طور 

قابل توجهی بهبود پیدا می‌کند.

نکتــه مهم‌تر این اســت که فرآیندPEMS  شــار یونی بالا را 

با انرژی جنبشــی پاییــن در محدوده ۰ تــا ۱۰ الکترون‌ولت 

تولیــد می‌کنــد. این انــرژی پایین یون و شــار یونی بالا نه 

تنها باعث افزایش چگالی پوشــش و ریزتر شــدن دانه‌ها 

می‌شــود، بلکــه خطــر جابجایــی یــا وارد شــدن اتم‌ها به 

شــبکه بلوری و ایجاد تنش‌های پســماند بالا در پوشش 

را نیز کاهش می‌دهد.
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  SWRIمؤسســه در  انجام‌شــده  کاربــردی  تحقیقــات 

بــا  نشــان داده اســت کــه اســتفاده از ایــن پلاســما 

یونیزاســیون بالا مزایای قابل توجهی برای دســتیابی 

بــه پوشــش‌های مســتحکم، بــا تنــش پســماند کــم 

و ضخامــت بــالا )معمــولاً ۲۰ تــا ۵۰ میکرومتــر( دارد، 

کــه ایــن ویژگی‌ها بــرای افزایــش دوام پوشــش‌ها در 

محیط‌های کاری سخت بسیار حیاتی هستند.

نانوکامپوزیتــی  پوشــش‌های  مطالعــه،  ایــن  در   

  CrAlNخودروانــکار بــا اســتفاده از پوشــش ســرامیکی

به عنــوان ماتریــس، با ســطوح مختلفــی ازAg (نقره( 

آغشــته شــدند. پایــداری حرارتــی و مقاومــت در برابــر 

بــا  پوشــش‌ها  ایــن  حرارتــی  خســتگی/ترک‌خوردگی 

اســتفاده از دستگاه تست چرخه حرارتی مورد ارزیابی 

قــرار گرفــت. در ایــن آزمایــش، پوشــش‌ها از دمــای 

محیــط )RT( تــا ۸۰۰ درجــه ســانتی‌گراد ســیکل‌بندی 

شده و تا ۱۲۰۰ چرخه مورد آزمایش قرار گرفتند.

ایــن  خودروانــکاری  رفتــار  و  خصوصیاتتریبولوژیکــی 

پوشــش‌ها در دماهــای بــالا بــا اســتفاده از تریبومتر 

دمــای بالا ارزیابی شــد. در نهایت، یــک پانچ فورجینگ 

در  و  شــد  داده  پوشــش  بهینه‌شــده  پوشــش  بــا 

فرآینــد  کارخانــه‌ای  داخــل  صنعتــی  آزمایش‌هــای 

فورجینگ مورد بررسی قرار گرفت.

• جزییات آزمایش	

• رسوب دهی  پوشش‌ها	

رســوب دهــی  پوشــش‌ها در یــک سیســتم کندوپــاش 

مگنترونی دو کاتدی انجام شد. شکلb1 نمای شماتیکی 

را نشــان می‌دهــد.  از پیکربنــدی فرآینــد رســوب دهــی  

محفظــه دارای دو مگنتــرون مســتطیلی اســت کــه بــه 

صــورت عمــودی روی دیــواره محفظه نصب شــده‌اند و 

در فاصلــه ۲۵۰ میلی‌متــری از یکدیگــر قــرار دارنــد. ابعاد 

تارگــت هــای کندوپــاش۱۰۲ × ۲۹۸ × ۶ میلی‌متــر اســت. 

برای رســوب دهی ، از هدف CrAl )با نســبت ۴۰:۶۰( و یک 

تارگت نقره Ag (( استفاده شد.

زیرلایه‌هــا نمونه‌های فــولاد ابزار گــرم‌کار  Dievar با ابعاد 

۱۰ × ۱۰ × ۱۰ میلی‌متر و سطح کاملاً پولیش‌شده آیینه‌ای 

بودنــد. ترکیــب شــیمیایی فــولاد  Dievar شــامل: 7.49 

درصــد اتمی کربــن، 4.62 درصد اتمی کــروم، 1.89 درصد 

اتمی مولیبدن، 0.77 درصد اتمی سیلیکون، 0.77 درصد 

اتمــی سیلیســیم، 0.57 درصــد اتمــی وانادیــوم و 0.37 

درصد اتمی منگنز ومابقی آهن است.

 ایــن نمونه‌ها بــا خمیر پولیــش الماســی ۶ میکرومتری 

تــا ســطح آینــه‌ای پولیش شــدند. پیــش از قــرار دادن در 

محفظه، تمام زیرلایه‌ها در اســتون و الکل تمیز شــدند. 

اســت،  شــده  داده  نشــان   1b شــکل  در  همانطورکــه 

نمونه‌هــا بــر روی نگهدارنــده چرخشــی ســیاره‌ای نصب 

شــدند. نزدیک‌ترین فاصلــه بین تارگت هــای کندوپاش 

و زیرلایه‌هــا ۶۰ میلی‌متر بــود. در طول فرآیند، نگهدارنده 

زیرلایه‌ها با اســتفاده از موتور چرخشی مرکزی با سرعت 

۶ دور در دقیقه حرکت داده شد.

محفظه با استفاده از یک پمپ نفوذ )diffusion pump( تا 

فشار پایه کمتر از 4-10 × 3.0  پاسکال تخلیه شد. پیش از 

رسوب دهی، پلاســما تولیدشده توسط فیلامان داغ در 

ولتــاژ 120V DC- برای تمیزکاری اولیه زیرلایه‌ها اســتفاده 

PEMS رسوب دهی  به روش )b( کندوپاش مگنترونی معمولی و )a( شکل ۱ - نمای شماتیک از
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شد. پوشش‌هایCrAlAgN  از طریق کندوپاش هم‌زمان 

واکنشــی تارگــت هــای CrAl  و  Ag در محیــط مخلوطی از 

گازهای  Ar )آرگون( و N2  )نیتروژن( رسوب داده شدند.

تــوان تارگــت CrAl  ثابــت و برابــر ۴ کیلــووات نگاه داشــته 

شد، توان تارگت Ag بین ۰ تا ۵۰۰ وات تغییر کرد تا مقدار 

 N2 و Ar نقره در پوشــش کنترل شود. نرخ جریان گازهای

بــه ترتیــب برابــر sccm 190  و sccm 60  تنظیم شــد. فشــار 

  60V DC- 2 حفظ شــد. ولتاژ بایاسmTorr کاری در حــدود

روی زیرلایه‌ها در تمام مراحل اعمال شد.

• شناسایی و ارزیابی پوشش‌ها	

اســـــــــــــتفاده  بــا  پوشــــــش‌ها  مقطعـــــی  ریزســـــاختار 

ولتــاژ  تحــت   )SEM( الکترونــی روبشــی از میکروســکوپ 

شتاب‌دهنده ۱۰ کیلوولت مورد بررسی قرار گرفت. ترکیب 

شــیمیایی پوشــش‌ها نیــز بــا اســتفاده از طیف‌ســنجی 

پراکندگی انرژی پرتو ایکس  )EDS(تحلیل شد.

برای ارزیابی چســبندگی پوشــش‌ها با استفاده از تست 

چســبندگی فرورفتگــی راکــول HRC( C( اســتفاده شــد. 

برای این آزمون از یک سختی‌ســنج اســتاندارد راکولC  و 

یــک المــاس مخروطی )بــا زاویه رأس ۱۲۰ درجه و شــعاع 

نوک ۰.۲ میلیمتر( استفاده شد. نیروی اعمال‌شده روی 

المــاس ۱۵۰ کیلوگــرم بــود. پــس از آزمــون، مورفولوژی 

ناحیه فرورفتگی با میکروســکوپ نوری)OM(  بررسی شد 

تا ترک‌ها و میزان جداشدگی پوشش اطراف محل تست 

مشخص شود. نتایج آزمون بر اساس استاندارد کیفیت 

چسبندگی )VDI3198 )1991  مقایسه شد.

پایــداری حرارتــی و مقاومــت در برابــر خســتگی حرارتــی 

پوشــش‌ها بــا اســتفاده از یــک دســتگاه تســت چرخــه 

حرارتــی دما بــالا ارزیابی شــد. شــکل ۲ تصاویر دســتگاه 

تســت و نمایــی از پروفایــل یــک چرخــه آزمــون را نشــان 

می‌دهد.

در طـــــول آزمـــــون چرخـــــه حــــــــــــرارتی، نمــــــونه‌های 

پوشش‌داده‌شــده روی یک صفحه متحرک قرار داده 

شــدند که به وســیله یک مکانیزم حرکتــی موتوری به 

داخل و خارج از کوره بازپخت حرکت داده می‌شود.

• در هر چرخه آزمایش:	

1. نمونه‌ها به داخل کوره منتقل شــده و تا دمای آزمون 

گرم می‌شوند.

2. پــس از یک دوره قرارگیــری در دمای بالا، صفحه پایین 

کــوره پایین آمــده و صفحه متحــرک به بیــرون از منطقه 

کوره منتقل می‌شود.

شکل ۲ - آزمون چرخه حرارتی و مشخصات آن
 )c( .تصاویر دستگاه تست چرخه حرارتی و نمونه‌های کوپن در حین آزمایش را نشان می‌دهد )b( و )a(

پروفایل آزمون خستگی/چرخه حرارتی را نمایش می‌دهد که شامل ۱۰ دقیقه قرارگیری در دمای ۸۰۰ 
39درجه سانتی‌گراد و ۱۰ دقیقه خنک‌کاری اجباری با هوای محیط تا دمای اتاق است.
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3. نمونه‌هــا بــا اســتفاده از دو دمنده هوای ســرد تحت 

خنک‌کاری اجباری قرار می‌گیرند.

4. پــس از خنــک‌کاری، نمونه‌هــا دوبــاره بــه داخــل کــوره 

بازگردانده شده و چرخه بعدی تکرار می‌شود.

در ایــن مطالعــه، نمونه‌ها بــه مدت ۱۰ دقیقــه در دمای 

۸۰۰ درجــه ســانتی‌گراد درون کــوره قــرار داده شــدند و 

ســپس بــه مــدت ۱۰ دقیقه بــرای خنــک‌کاری اجبــاری به 

خارج از کوره منتقل شدند. این فرآیند در طول کل تست 

برای ۱۲۰۰ چرخه تکرار شد )شکل ۲(.

رفتار سایشــی پوشــش‌ها در دماهای بالا با اســتفاده از 

میکروتریبومتر دمای بــالا Bruker UMT3  در هوای محیط 

و دمای ۸۰۰ درجه ســانتیگراد اندازه‌گیری شــد. شــکل ۳ 

چیدمــان دســتگاه تســت ســایش در دمای بالا را نشــان 

می‌دهد.

نمونــه آزمــون در یــک نگهدارنــده مخصوص نصــب و در 

محفظه حرارتی تا دمای ۸۰۰ درجه ســانتی‌گراد گرم شد. 

نــرخ افزایش دما ۱۰ درجــه ســانتی‌گراد در دقیقه تنظیم 

شد. ماده متقابل برای لغزش یک گلوله  ZrO2 )زیرکونیا( 

با قطر ۶ میلی‌متر بود.

  ZrO2 آزمایــش ســایش رفت و برگشــتی بــا حرکت گلولــه

روی سطح پوشش تحت بار عمودی ۱ نیوتن انجام شد. 

کــورس حرکــت ۶ میلیمتر، ســرعت آزمــون ۶۰ میلیمتر بر 

ثانیه ، مدت آزمون ۳۰ دقیقه )معادل با مسافت لغزش 

کل ۱۰۸ متر( بود.

در طــول آزمــون، ضریــب اصطــکاک )COF( بیــن گلولــه 

ZrO2 و ســطح پوشــش ثبــت شــد. پــس از اتمام تســت، 

مورفولوژی مســیر ســایش با اســتفاده از میکروسکوپ 

نوری Zeiss Axio Observer بررسی شد.

 

• نتایج و بحث	

ریزساختار پوشش‌های نانوکامپوزیتی

ترکیــب عنصـــــری پوشــــــش‌های CrAlAgN با اســـــتفاده 

 )EDS( از طیف‌سنـــــجی پراکندگــی انـــــرژی پرتــو ایکـــــــس

اندازه‌گــــیری شد. با افــــزایش توان تارگت نقــــره  )Ag( از 

۰ وات به ۵۰۰ وات، مقدارAg  در پوشش‌ها از ۰ درصد به 

۲۲ درصد اتمی افزایش یافت. همچنین، مقدار نیتروژن 

)N( از ۳۲.۶ درصــد اتمــی بــه ۴۵ درصــد اتمــی افزایــش 

 )Al( و آلومینیوم )Cr( پیــدا کــرد. در مقابل، مقــدار کــروم

به ترتیـــــب از ۱۹.۷ درصـــــد اتمی به ۱۰ درصــــــد اتمی و از 

۴۷.۷ درصد اتمی به ۲۳.۵ درصد اتمی کاهش یافت.

شکل ۴ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( از 

مقطع عرضی پوشش‌های CrAlAgN را با مقادیر مختلف 

نقره نشان می‌دهد.

ضخامــت پوشــش‌ها در بــازه ۱۱ تــا ۱۳.۶ میکرومتــر قــرار 

داشــت. تمامــی پوشــش‌ها ســاختار دانــه‌ای ســتونی 

)columnar grain structure( را نشان دادند. پوشش‌های 

حــاوی ۰ تــا ۱۵ درصــد اتمــی Ag دارای ســاختار ســتونی 

 PVD متراکــم بودند که معمولاً در پوشــش‌های ســخت

صنعتی مشــاهده می‌شــود. اما پوشش‌های با ۱۸ و ۲۲ 

درصد اتمیAg  دارای کاهش چگالی بودند.

در ایــن نمونه‌ها، حفرات و ذراتی بین دانه‌های ســتونی 

مشــاهده شد که ناشی از جدا شــدن فازهای Ag است، 

زیرا Ag  در شبکهCrAlN حل‌نشدنی است.

شــــــکل ۵ تصاویــــــــــر میکروســـــکوپ نــوری )OM( از 

 مورفولــوژی فرورفتگی‌هــا پــس از آزمون سختی‌ســنجی

پوشــش‌هایی  می‌دهــد.  نشــان  را   Rockwell-C (HRC)

بــا مقــدار Ag کمتــر از ۱۰ درصد اتمی چســبندگی بســیار 

خوبی نشــان دادنــد. این پوشــش‌ها بدون جداشــدگی 

شکل ۳ - چیدمان آزمون سایش در دمای بالا: )a( نگهدارنده مخصوص نمونه آزمون، )b( پین متقابل 
گلوله ZrO2 و )c( محفظه حرارتی.

40

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 24
 بهــــــــــار

1404



ریــز  جانبــی  ترک‌هــای  تنهــا  و  بودنــد   )delamination)

)lateral cracks( در اطــراف محیــط فرورفتگــی مشــاهده 

شــد. اســتحکام چســبندگی این پوشــش‌ها بر اســاس 

استاندارد VDI3198، در سطح HF1 ارزیابی شد.

اما با افزایش بیشتر مقدار Ag در پوشش‌ها، چسبندگی 

کاهش یافت. در پوشش‌های حاوی ۱۵ تا ۲۲ درصد اتمی 

Ag، مقــدار زیــادی لب‌پریدگــی )chipping( و جداشــدگی 

پوشــش در اطراف محیط فرورفتگی مشاهده شد. این 

امــــر نشــان‌دهنده چســــــــبندگی ضعیف‌تــر در ســــطح 

HF5-HF6 بین  پوشش و زیرلایه بود.

• رفتار خودروانکاری پوشش‌های 	

نانوکامپوزیتی

 CrAlAgN برای بررســی رفتــار خودروانکاری پوشــش‌های

در دماهــای بــالا، نمونه‌ها در هوای محیــط و دمای ۶۰۰ 

درجه سانتی‌گراد به مدت ۱۲۰ دقیقه آنیل حرارتی شدند.

شکل ۶ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( از 

ســطح فوقانی پوشــش‌های CrAlAgN را پس از عملیات 

آنیل حرارتی نشــان می‌دهد. پدیده انتشــار نقره )Ag( به 

ســطح در همــه پوشــش‌های  CrAlAgN بــه جز پوشــش  

CrAlN با ۰ درصد Ag  مشاهده شد. چگالی و اندازه ذرات 

Ag  روی ســطح، با افزایش مقدار  Agدر پوشش افزایش 

یافــت. در پوشــش حــاوی ۲۲ درصــد اتمــی Ag، یک لایه 

 Ag نقره‌ای پیوســته روی ســطح تشکیل شــد. این ذرات

بــه عنــوان روانــکار جامد عمــل می‌کنند و باعــث کاهش 

اصطکاک و سایش سطح در دماهای بالا می‌شوند.

• پوشــش‌های 	 حرارتــی  خســتگی  بــه  مقاومــت 

نانوکامپوزیتی

خســتگی/ برابــر  در    CrAlAgNپوشــش‌های مقاومــت 

ترک‌خوردگــی حرارتی بــر روی فولاد Dievar با اســتفاده از 

آزمون چرخه حرارتی بررسی شد.

Ag با مقادیر مختلف CrAlAgN  مقطع عرضی پوشش‌های SEM  شکل ۴ - تصاویر

شکل ۵ - تصاویر میکروسکوپ نوری از مورفولوژی فرورفتگی‌ها پس از آزمون سختی‌سنجی 
.Ag با مقادیر مختلف CrAlAgN برای پوشش‌های Rockwell-C
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هر چرخه شــامل ۱۰ دقیقه قرارگیری در دمای ۸۰۰ درجه 

ســانتی‌گراد و ۱۰ دقیقــه خنک‌کاری تا دمــای محیط بود. 

این آزمون شــرایط واقعی فرآیند شــکل‌دهی فلزات را در 

هوای محیط شبیه‌ســازی می‌کند. تعداد کل چرخه‌های 

آزمون: ۱۲۰۰ چرخه.

در شــکل 7، مشــخص اســت کــه نمونــه Dievar بــدون 

پوشــش پــس از 1200 چرخــه حرارتی در 800 درجه ســانتی 

گراد به شــدت اکسید شده و دچار آسیب سطحی شده 

 Ag  بــا مقادیــر CrAlAgN اســت.  در مقابــل پوشــش‌های

بیــن ۵ تــا ۱۵ درصــد، ترک‌خوردگــی یــا لایه‌بــرداری قابــل 

مشاهده‌ای نشان ندادند.

آما با افزایش مقدار Ag  به ۲۲ درصد، پوشــش همچنان 

یکپارچگی مناســبی داشــته، اما مقداری لــب پریدگی در 

گوشه نمونه مشاهده شد.

شــکل 8 تصویــری از مقطع عرضــی پوشــش CrAlAgNبا 

10 درصــد Ag  پــس از آزمون خســتگی را نشــان می دهد. 

ســاختار متراکم و چســبندگی عالی پوشــش بــه زیرلایه 

پــس از آزمــون چرخــه حرارتــی حفــظ شــده اســت. هیــچ 

ترک میکروســکوپی مشاهده نشــد. در اسکن EDS، نقره 

)Ag( به میزان قابل توجهی به ســطح پوشــش مهاجرت 

کرده و یک لایه ضخیم Ag در ســطح تشکیل داده است. 

مقدار قابل توجهی ذرات نقره درون لایه اصلی پوشــش 

باقی مانده‌اند. هیچ لایه اکســیدی روی ســطح پوشش 

تشــکیل نشده است. که نشان‌دهنده مقاومت عالی در 

برابر اکسیداسیون در دمای بالاست.

 CrAlAgN نتایج آزمون حرارتی نشان داد که پوشش‌های

پایــداری حرارتــی و  تــا ۱۵ درصــد،  بیــن ۵   Ag بــا مقــدار 

مقاومت در برابر ترک‌خوردگی حرارتی بسیار خوبی دارند.

افزایــش بیش از حدAg  )بیشــتر از ۲۰ درصد( تأثیر منفی 

بر مقاومت در برابر خستگی حرارتی دارد.

•  رفتار سایشی  پوشش های نانو کامپوزیتی در 	

دمای بالا

رفتــار سایشــی  پوشــش هــای CrAlAgN بــا اســتفاده از 

تریبومتــر دمــا بــالا، در ۸۰۰ درجــه ســانتی‌گراد در هــوای 

محیط بررسی شد.

یک نمونه فولاد Dievar  بدون پوشش نیز برای مقایسه 

تحت همان شرایط آزمایش قرار گرفت.

شــکل ۱۰ نمودارضریــب اصطکاک )COF( و تصاویر ســه 

بعــدی نمونــه هــای پوشــش‌های  CrAlAgN بــا مقادیــر 

مختلــف Ag را نشــان مــی دهــد کــه در برابــر یــک گلولــه 

ZrO2 در دمای 800 درجه ســانتی گراد آزمایش شــده اند. 

پوشــش CrAlN بــا 0 درصــد اتمــی Ag،  COF در ۱۵ دقیقه 

اول کــم )۰.۱ تــا ۰.۲( بــود، امــا بــه تدریــج تــا ۱.۲ افزایــش 

یافت. ســطح پوشش پس از آزمون دارای شیار عمیق و 

عریض، نشان‌دهنده نرخ سایش بالا بود.

شــد.  COFمتوقــف  شــدید   افزایــش  دلیــل  بــه  آزمــون 

تصویــر ســه بعــدی روی ســطح تخریب شــدید ناشــی از 

اکسیداسیون را تأیید می‌کند.

در نمودارهــای COF، مــدت زمان کل آزمایــش 30 دقیقه 

بــود. در 15 دقیقــه اول مقــدار COF در محــدوده 0.1 تا 0.2 

باقــی مانــد که نشــان دهنــده اصطــکاک کــم در مراحل 

اولیــه ســایش اســت. پــس از 15 دقیقــه مقــدار COF بــه 

تدریــج افزایــش یافت و بــه 1.2 رســید که نشــان دهنده 

کاهــش خاصیــت محافظتــی پوشــش در برابــر ســایش 

اســت. مســیر ســایش روی ســطح پوشــش، عریــض و 

شکل ۶ - تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( از سطح پوشش‌های  CrAlAgN با مقادیر 
مختلف Ag  پس از آنیل حرارتی در دمای ۶۰۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۱۲۰ دقیقه
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عمیق مشــاهده شــد که حاکی از نرخ سایش بالای این 

پوشش است. 

برخــاف پوشــش CrAlN بــدون Ag، مقــدار COF و عــرض 

کاهــش   CrAlAgN پوشــش‌های  در  ســایش  مســیر 

یافــت. پوشــش‌های حــاوی 5 و 10 درصد اتمــی Ag رفتار 

اصطکاکی پایداری نشان دادند و مقدار COF در محدوده 

0.1 تا 0.2 باقی ماند.

این نتایج نشــان می‌دهد که پوشش‌های CrAlAgN با 5 

تــا 10 درصد اتمــی Ag، خاصیت روانکاری عالی و مقاومت 

 Ag سایشــی بالایی در دمای بالا دارند. بــا افزایش مقدار

 COF بــه بیش از 15 درصــد اتمی، هرچند مقدار متوســط

کمتــر از 0.3 باقــی مانــد، امــا ناپایــداری در نمودارهــای 

COF مشــاهده شــد که نشــان‌دهنده کاهــش مقاومت 

سایشــی این پوشش‌ها اســت. تصاویر سه‌بعدی نوری 

نشــان دادنــد که پوشــش‌های با Ag بالا )مثــاً 22 درصد 

اتمی( سطحی زبرتر و میزان سایش بیشتری دارند.

نتیجه‌گیری کلی از بررســی پوشــش‌های CrAlAgN: نتایج 

شناســایی و ارزیابی پوشــش‌ها تأیید کرد که ذرات نقره 

 CrAlN به‌عنوان روانکار جامد در ماتریس سرامیکی )Ag(

نفــوذ کــرده و در ســطح پوشــش پخش می‌شــوند. این 

خاصیــت روانــکاری در دماهــای بــالا بطــور قابــل توجهی 

اصطــکاک و ســایش را کاهــش می‌دهــد. بــا ایــن حــال، 

مقــدار Ag در پوشــش‌های نانوکامپوزیتــی خودروانــکار 

باید به‌دقت کنترل شود تا از کاهش چگالی و چسبندگی 

پوشش‌ها جلوگیری گردد.

• 	)In-Plant Trial( آزمایش میدانی در کارخانه

خاصیــت  بــا  بهینه‌شــده  نانوکامپوزیتــی  پوشــش 

در   Ellwood Texas Forge توســط شــرکت  خودروانــکاری 

یــک آزمایش میدانــی درون‌کارخانه‌ای مــورد ارزیابی قرار 

فورجینــگ  پانــچ  تصاویــر   ،11b و   11a شــکل‌های  گرفــت. 

هیدرولیکــی را قبــل و بعد از اعمال پوشــش خودروانکار 

نشــان می‌دهنــد. در فرآیند فورجینــگ هیدرولیکی، پانچ 

تحــت نیــروی یــک سیســتم هیدرولیکی با فشــار بــالا، با 

تنــاژ 8000 تــا 11000 تــن، بــه داخل شــمش رانده می‌شــود 

تــا قطعــات فلزی شــکل بگیرنــد. دمــای کــوره فورجینگ 

در ایــن آزمایــش 1287 درجه ســانتیگراد بــود. • جدول 1، 

پارامترهای کلیدی فرآیند فورجینگ را خلاصه می‌کند.

شکل ۸ – تصویر مقطع عرضی  SEM  و اسکن خطی با پوشش  CrAlAgN  با ۱۰ درصد  Ag پس از 
آزمون خستگی حرارتی

شکل ۷ – تصویر نمونه های  پوشش‌ CrAlAgN  پس از آزمون چرخه حرارتی به مدت 1200 چرخه.
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 جدول 1- پارامترهای کلیدی فرایند فورجینگ.

مقدارپارامتر

426 – 482دمای پیشگرم قالب بر حسب درجه سانتیگراد

1287دمای کوره فورجینگ بر اساس درجه سانتیگراد

90سرعت بر حسب اینچ بر دقیقه

8,000 – 11,000تناژ )تن(

6زمان دفرمه شدن بر حسب ثانیه

5 - 7زمان فورج شدن هر قطعه بر حسب ثانیه

• نتایج اسکن ابعادی و عملکرد پانچ فورجینگ	

پانــچ دارای پوشــش  و  بــدون پوشــش  پانــچ  مقایســه 

نانوکامپوزیتی خودروانکار در آزمایش میدانی:

• پانچ بدون پوشش:

• طول اولیه: 10.999 اینچ

• عرض نوک پانچ: 3.824 اینچ

• پس از 120 قطعه )نیمه‌عمر آزمایش(:

• طول کاهش یافت به 10.677 اینچ

• عرض نوک پانچ افزایش یافت به 4.052 اینچ

• پانچ دارای پوشش:

• طول اولیه: 10.974 اینچ

• عرض نوک پانچ: 3.824 اینچ

• پس از 120 قطعه )نیمه‌عمر آزمایش(:

• طول کاهش یافت به 10.844 اینچ

• عرض نوک پانچ افزایش یافت به 3.910 اینچ

• نتایج عملکردی	

• پانــچ دارای پوشــش 150% کاهــش ســایش در طــول و 

250% کاهش انبســاط در عرض نوک پانچ نسبت به پانچ 

بدون پوشش داشت.

• بررســی‌های چشمی نشان داد که پانچ دارای پوشش 

در نیمه‌عمــر آزمایــش هیچ‌گونــه ترک‌خوردگی ناشــی از 

خستگی یا آسیب سطحی ندارد.

• پانــچ پوشــش‌دار همچنــان در حــال اســتفاده اســت 

و تعــداد نهایــی قطعــات قابل فــورج بــا آن و اندازه‌گیری 

ابعادی نهایی در پایان آزمایش گزارش خواهد شد.

شکل ۹ : نمودارضریب اصطکاک )COF ( و تصاویر سه بعدی نوری نمونه های بدون پوشش‌  CrAlAgN با مقادیر 
مختلف Ag را نشان می دهد که در برابر یک گلوله Zro2 در دمای 800 درجه سانتی گراد آزمایش شده اند.

شکل ۱۰- بررسی ضریب اصطکاک )COF( و تصاویر سه‌بعدی نوری پوشش‌های CrAlAgN با مقادیر مختلف Ag در 
دمای ۸۰۰ درجه سانتی‌گراد
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• خلاصه	

در ایــن مقالــه، یــک سیســتم پوشــش نانوکامپوزیتــی 

قالب‌هــای  اجــزای  از  محافظــت  بــرای  کــه  خودروانــکار 

شــکل‌دهی فلز طراحی شــده، توســعه یافته است. این 

پوشــش با اســتفاده از روش پوشــش‌دهی اسپاترینگ 

مگنتــرون بهبودیافتــه بــا پلاســما )PEMS( اعمال شــده 

است. سیستم پوششی شامل یک ماتریس سرامیکی 

CrAlN است که با فازهای روان‌کننده جامد )مانند  Ag در 

این مطالعه( ترکیب شده است.

قابلیــت روانــکاری این پوشــش‌ها در دماهای بالا )بیش 

از 600 درجــه ســانتی‌گراد( از طریــق نفــوذ خودبه‌خــودی 

نقره )Ag( به ســطح پوشــش حاصل می‌شود. این نقره 

در ســطح پوشــش به‌عنوان یک روان‌کننــده جامد عمل 

کرده و باعث کاهش اصطکاک و ســایش در دماهای بالا 

می‌شود. با این حال، میزان Ag در پوشش  CrAlAgN باید 

بــه دقــت کنترل شــود تا از کاهــش چگالی و چســبندگی 

پوشش جلوگیری شود.

پوشــش‌های CrAlAgN  کــه دارای مقــدار نقــره بیــن 5 تــا 

10 اتمــی درصــد )at.%( بودنــد، مقاومــت بالایــی در برابر 

خســتگی حرارتــی نشــان دادند. ایــن پوشــش‌ها پس از 

انجــام 1200 ســیکل آزمایــش حرارتــی چرخــه‌ای بیــن 800 

درجــه ســانتی‌گراد و دمــای محیــط )RT( در هــوای آزاد، 

خــواص حرارتــی مطلوبی را حفــظ کردنــد. همچنین، این 

پوشش‌ها ضریب اصطکاک لغزشی )COF( پایینی برابر با 

0.1 در دمای 800 درجه سانتی‌گراد در هوای محیط نشان 

دادند.

از  یکــی  توســط  درون‌کارخانــه‌ای  اولیــه  آزمایش‌هــای 

همکاران صنعتی بر روی یک پانچ فورجینگ پوشــش‌دار 

در مقایســه بــا یــک پانــچ کنترل )بــدون پوشــش( انجام 

شــد. اگرچه این آزمایــش هنوز در حال انجام اســت، اما 

پانــچ پوشــش‌دار مقاومت سایشــی بهتری نشــان داده 

و تغییــرات ابعادی کمتری نســبت به پانچ کنترل داشــته 

است.

بر اساس این تحقیق، سیستم پوشش نانوکامپوزیتی 

خودروانــکار پتانســیل بالایــی بــرای کاربردهایــی کــه نیاز 

دارد.  دارنــد،  بــالا  دماهــای  در  اصطــکاک  کاهــش  بــه 

ایــن سیســتم پوششــی می‌توانــد بــه کاهــش نیــاز بــه 

روان‌کننده‌هــای پاششــی در دماهای بــالا در فرآیندهای 

مختلفــی ماننــد شــکل‌دهی فلــزات، تســلیحات گــرم و 

قالب‌های تزریق کمک کند.

• منابع	

Jianliang Lin, Sean C. Piper, “Self-Lubricating Nano-
composite Coatings for Metal Forming Dies”, Die Cast-
ing Engineer, July 2024.

شکل11- تصاویر پانچ آزمایشی در محیط صنعتی: )a( قبل از اعمال پوشش نانوکامپوزیتی خودروانکار 
و )b(پس از اعمال پوشش نانوکامپوزیتی خودروانکار.
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مقاله
قطعــات  ماشــینکاری  بــر  مــذاب  کیفیــت  تاثیــر 

AlSi9Cu3 دایکستی از آلیاژ

• چکیده	

در ریخته گــری تحت فشــار )HPDC(، قطعات ریختگی 

بطــور معمــول تحــت عملیات پســاریخته گــری، نظیر 

مــی  قــرار  ماشــینکاری  و   grinding سندبلاســت، 

گیرنــد. آنچــه اهمیــت دارد ایــن اســت کــه عمــر ابــزار 

ماشــینکاری تــا حد ممکــن طولانی تر باشــد و این به 

شــدت تحــت تاثیــر عیوبی قــرار دارد که ممکن اســت 

در قطعــه ریختگی حضور داشــته باشــند. در این کار، 

 ارتبــاط بیــن کیفیت مذاب و قابلیت ماشــینکاری آلیاژ

 AlSi9Cu3 مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. پیــش از شــروع 

ریختــه گــری، نمونــه هــای ازمــون تحــت فشــار پایین 

)reduced pressure test( جمــع آوری شــد تــا تمیــزی 

مــذاب و میــزان حضــور فیلــم هــای اکســید دولایــه 

مــورد ارزیابی قرار بگیــرد. معیار اندازه گیــری عمر ابزار 

تعییــن پلــی کریســتالی(  )المــاس   PCD را شکســتن 

می کند. مشــخص شــد که هر گاه اندیس فیلم های 

اکســید دولایــه بــالا بــود )کــه معنــی آن ســطح پایین 

تمیزی مذاب است( شکست زودهنگام ابزار به وقوع 

مــی پیوندد. امــا، هنگامی که مذاب به شــکل موثری 

تمیز باشــد، یک ابزار ماشــینکاری می تواند تا بیش از 

5000 قطعه را با کمترین فرسایش ماشینکاری کند.

 ،)bifilm( کلیــد واژه هــا: کیفیــت مــذاب، فیلم دولایــه

قابلیــت ماشــینکاری، ابــزار بــرش، ریختــه گــری تحــت 

)PCD( الماس پلی کریستالی ،)HLDC( فشار

• مقدمه	

اســاس  بــر  ریختگــی  قطعــات  ماشــینکاری  قابلیــت 

ســهولت ماشــینکاری شــدن ســنجیده مــی شــود و 

بــه نوعــی می تــوان آنرا بــه عمر ابــزار نیز تعبیــر نمود. 

بنابرایــن، مهمتریــن پارامتــر، خواص فیزیکی اســت و 

در ایــن میان ســختی عاملی کلیدی اســت. با افزایش 

ســختی، قابلیــت ماشــینکاری افزایش پیدا مــی کند، 

امــا عمــر ابــزار کاهــش می یابــد. بــرای مثــال، قابلیت 

ماشــینکاری آلومینیــوم خالص ضعیف اســت، چراکه 

نــرم اســت و بــه ابــزار مــی چســبد. آلیاژهــای ریختگی 

ســری 3xx حاوی سیلیســیم بــه عنوان عنصــر آلیازی 

هستند. سیلیســیم مزایای بســیاری را برای آلیازهای 

الومینیــوم بــه همــراه مــی اورد کــه افزایــش قابلیت 

خــواص  افزایــش  و  ســیالیت  افزایــش  گــری،  ریختــه 

مکانیکــی از آن جملــه هســتند. از آنجاکه سیلیســیم 

بــه شــکل کریســتالی در آلیاژ متبلــور می شــود )و در 

آلومینیوم حل نمی شــود(، قابلیت ماشینکاری را نیز 

ترجمه: سیامک فتحی
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بهبود می بخشــد. ســاییده شــدن باعث می شود که 

نیاز به تعویض ابزار داشــته باشــیم. روشــن است که 

برای افزایش بهره وری مالی، مهم اســت که ابزار عمر 

بیشــتری داشته باشــند. همچنین، با فرسوده شدن 

ابــزار، ابعــاد نهایــی و تلرانس هــای لازم ممکن اســت 

دچــار انحــراف از ابعــاد و تلرانــس هــای تعییــن شــده 

شوند. مقالات متعددی در باره فرسایش ابزار نوشته 

شــده انــد. در زمــان انــدازه گیری عمــر ابزار بر حســب 

تعداد قطعات ماشــینکاری شــده، عامل مهم دیگری 

هــم وجود دارد که بایــد مورد توجه قرار بگیرد. تمیزی 

مذاب نقشــی اساســی در برآورد قابلیت ماشــینکاری 

قطعــات ریختگــی دارد. آقایــان کمپبــل )Campbell( و 

دیســپینار )Dispinar( کاری مبســوط در زمینه کیفیت 

قطعــات ریختگی انجــام دادنــد. انها نشــان دادند که 

حضــور اکســیدها اصلــی تریــن عامــل افزایــش نــرخ 

مردودی قطعات ریختگی اســت. دیسپینار اندیسی را 

معرفی کرد که به صورت عدد می تواند کیفیت مذاب 

را نشان دهد. این اندیس به نام اندیس فیلم دولایه 

)bifilm index( شــناخته می شــود. واحــد میلیمتر به 

عنوان شــاخص اندازه گیری و نمایش کل اکسیدهای 

محتــوی در مذاب بکار می رود. نــرم افزار آنالیز تصویر 

برای بررســی ســطح مقطع نمونه های RPT )یا آزمون 

کاهش فشــار( و اندازه گیری انــدازه حفره ها بکار می 

رود.

از انجاکه اکســیدها فازهای ســختی هستند و توسط 

ازمــون کاهــش فشــار قابلانــدازه گیــری مــی باشــند، 

در ایــن کار رابطــه بیــن کیفیت مذاب، نــرخ ضایعات و 

Al- قابلیــت ماشــینکاری قطعــات دایکســتی از آلیــاژ

Si مــورد مطالعــه قــرار گرفت. نرخ ســایش و عمر ابزار 

انــدازه گیــری شــد. نتایــج با تمیــزی مــذاب و محتوای 

فیلم های دولایه مقایسه شدند.

• روش آزمایش	

قطعه ای دایکستی از آلیاژ AlSi9Cu3 تولید شد که انالیز 

آن در جدول 1 آمده اســت. اختلاف بین محصولات در 

استفاده از شمش های تامین کنندگان مختلف بود. 

قطعات در دمای C°715 و توســط ماشــین دایکســت 

450 تــن از برند Zitai تولید شــدند. نمونه های RPT به 

منظــور اندازه گیــری ادندیــس فیلم دولایــه و ارزیابی 

تمیزی مذاب جمع آوری شــدند. قطعات توســط ابزار 

PCD ماشــینکاری شــدند و ســایش ابــزار بــه صــورت 

چشــمی و تحــت استریواســکوپ مــورد ارزیابــی قــرار 

گرفت.

جدول 1- ترکیب شیمیایی آلیاژ AlSi9Cu3 مورد استفاده در این 
مطالعه.

 

• نتایج و سگالش	

در ایــن مطالعه، قابلیت ماشــینکاری آلیاژ دایکســتی 

AlSi9Cu3 از منظر تمیزی و کیفیت مذاب مورد ارزیابی 

قرار گرفت و معیار آن مقدار اکســیدهای محتوی بود 

و ازمــون کاهــش فشــار بــرای انــدازه گیری کمــی این 

شــاخص بکار رفت. اکســیدهای موجود در زمینه می 

توانند به عنوان فازهایی ســخت عمل کرده و قابلیت 

ماشینکاری قطعه را تحت تاثیر قرار دهند.

تصاویــر شــمش هــای در شــکل 1 دیــده مــی شــوند. 

همانطورکــه مــی توان دیــد، اختلاف معنــی داری بین 

کیفیــت ســطح شــمش هــا وجــود دارد. بعــد از ذوب 

)شــکل A-1(، آزمون کاهش فشــار انجام و نمونه ها 

گرفتــه و مقــدار اکســیدها اندازه گیری شــدند. ســری 

هایــی از قطعــات تولید و ســپس عمــر ابــزار و ویژگی 

هــای مرتبط بــا عمر ابــزار و قابلیت ماشــینکاری مورد 

ارزیابی قرار گرفتند. پس از آن، مذاب توسط گاززدایی 

 1-B تمیز شــد که شــمش های حاصل از آن در شــکل

دیده می شود. همان روش کار دوباره تکرار شد.

نمونــه هــای آزمون کاهش فشــار از مــذاب ها گرفته 

شــدند و برخــی از مقاطع بــرش خورده را مــی توان در 

شــکل 1b دیــد. همانطورکه دیده می شــود، شــمش 

A حفــرات زیــادی دارد و اندیــس فیلــم اکســد دولایه 

آن 210 میلیمتــر اســت. در دیگر ســو، شــمش B حفره 

قابل رویتی ندارد و اندیس فیلم دولایه آن 8 میلیمتر 

اســت. دیســپینار اندیس فیلم اکســید دولایه را از 0 تا 

150 میلیمتر درجه بندی کرد و نشان داد که با رسیدن 

ایــن اندیس بــه صفر مذاب عاری از اکســیدها خواهد 

بــود و بنابرایــن، کیفیــت مــذاب در بالاتریــن حــد خود 

قرار خواهد داشــت. در این مورد، نمونه A معرف یک 

شمش با کیفیت بد می باشد.
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نمودار نمایشــگر همر ابزار بر حسب کیفیت مذاب در 

شــکل 2 دیــده می شــود. همانطورکه می تــوان دید، 

بــا افزایش اندیش فیلم اکســید دولایه، عمــر ابزار به 

ســرعت کاهش مــی یابد. عمر ابزار همواره بر حســب 

ســرعت ماشینکاری، زاویه شــیب و زاویه برش اندازه 

گیری شــده اســت. اما، برای نخســتین بار، رابطه بین 

ســطح تمیــزی مــذاب و عمــر ابــزار مــورد بررســی قرار 

گرفته اســت. از آنجاکه اکســیدها در اثر تلاطم ســطح 

شــکل مــی گیرندو ســاختاری تاخورده و پوشــه مانند 

دارنــد، اکســید آلومینیــوم یکــی از ســخت تریــن مواد 

اســت و قابلیــت ماشــینکاری را مســتقیما تحت تاثیر 

قــرار مــی دهــد. آزمــون کاهــش فشــار مــی توانــد به 

صورت عددی شــاخصی را بابت ارزیابی کیفیت مذاب 

ارایه دهد. کنترل ســطح تمیزی مذاب نه تنها از جهت 

کاســتن از نرخ ضایعات قطعات ریختگی مهم اســت، 

بلکه از بابت تاثیر بزرگی که بر قابلیت ماشینکاری دارد 

نیــز اهمیــت دارد. وقتی که ابــزار برش در خــال تولید 

تخریب می شود باید تعویض گردد. در چنین مواردی 

خط تولید متوقف شده و هزینه ها افزایش می یابد.

 

شکل 2- تعداد قطعات ماشینکاری شده بر حسب 
اندیس فیلم دولایه شامل عمر ابزار.

 

.RPT سطح مقطع نمونه های )b( سطوح مختلف شمش از تامین کنندگان مختلف و )a( -1 شکل
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از  بعــد  دیــد،  تــوان  مــی   3 شــکل  در  همانطورکــه   

ماشینکاری سطح حفره ها به وضوح دیده می شوند 

کــه مســتقیما ناشــی از کیفیــت نازل مذاب هســتند. 

شکل 4 هم نشان می دهد که ابزار زمانی تخریب می 

شوند که با این اکسیدها تماس پیدا می کنند.

نتیجه

قابلیت ماشــینکاری آلیاژهای ریختگی با سختی مواد 

سنجیده می شود، در حالیکه تغییر در ریزساختار می 

تواند نقشی اساسی در این ویژگی ماده بازی کند.

حضــور فازهــای ثانــوی، انــدازه و توزیع ترکیبــات بین 

فلــزی نیــروی بــرش را تحــت تاثیــر قــرار مــی دهــد. در 

ایــن کار، برای نخســتین بار، حضور اکســیدها توســط 

آزمون کاهش فشــار اندازه گیری شد و ارتباط قابلیت 

ماشینکاری با سطح تمیزی مذاب مشخص شد.

دریافتیــم کــه فازهای اکســیدی قابلیت ماشــینکاری 

آلیاژهــای Al-Si را کاهش می دهنــد. از این رو، هرچه 

مــذاب آلیاژهــای Al-Si تمیزتــر )و عــاری از اکســیدها( 

باشند، کارایی ابزار برش بیشتر می شود.

کیفیــت  بــا  متناســب  مســتقیما   PCD ابــزار  عمــر 

آلومینیوم مذاب است. اگر سطح تمیزی مذاب پایین 

باشــد، زمان تولید و نرخ ضایعات افزایش و عمر ابزار 

به کمترین حد ممکن کاهش می یابد.

• مرجع 	
I. H. Kalkan, G. Zaragoza, O. Varder, G. Hizli, D. Dispinar, 
“Influence of Melt Quality on Machinability of HPDC AlSi-
9Cu3”, Alucast, April 2024.

شکل a( -4( دومین ابزار PCD بعد از ماشینکاری 4250 
قطعه، )b( سومین ابزار PCD بعد از ماشینکاری 35 قطعه: 

سطح حمله ابزار در اثر فرسایش و کار زیاد از بین نرفته 
است، بلکه به صورت مکانیکی تخریب شده است.

شکل 3- قطعات مردود به دلیل حضور فیلم اکسید 
دولایه که منجر به تخریب و تعویض ابزار نیز شده اند.
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گزارش
هنر تبدیل ایده‌ها به ثروت 

 گزارش تهیه شده توسط گروه
 نویسندگی انجمن علمی محور دانشکده

مکانیک دانشگاه صنعتی شریف

 High Pressure( ســمینار ریخته‌گری تحت فشــار

Die Casting(، روز چهارشنبه، چهاردهم آذر ماه، 

به ســخنرانی آقای مهندس شاهن مارکاریان و 

با هدف آشــنایی دانشجویان و فعالان صنعتی 

با ریخته‌گری تحت فشار برگزار شد. این نشست 

ابعــاد علمــی و اقتصــادی صنعــت  بــا معرفــی 

دایکســت و فرصت‌هــا و محدودیت‌هایش آغاز 

شــد، با بررسی قالب‌ها و ماشین‌‌آلات دایکست 

و ورود بــه جزئیات فرایندهــای آن ادامه یافت و 

در نهایت با پرســش و پاســخ‌های دانشــجویان 

و صنعتگــران دغدغه‌منــد و پاســخگویی آقــای 

مهندس مارکاریان به پایان رسید.

تولیــد  بــرای  کــه  اســت  فراینــدی  ریخته‌گــری، 

قطعــات فلــزی بــه کار مــی‌رود و از پرکاربردترین 

 روش‌های آن، می‌توان به ریخته‌گری تحت فشار 

در  ریخته‌گــری   ،)High Pressure Die Casting(

در  ثقلــی  ریخته‌گــری  و   )Sand Casing( ماســه‌ 

 )Permanent Mold Casting( قالب‌های دائمی یا ریژه

اشــاره کــرد کــه از این میان، بیشــترین ســهم از 

قطعات تولیدی فلــزات غیر آهنی، به ریخته‌گری 

تحت فشار تعلق دارد.

• دایکست، هم‌قدمِ صنایع خودروسازی	

صنعــت خــودرو، محــرک صنعــت دایکســت بــه 

حساب می‌آید، به نحوی که حدود ۸۰ تا ۸۵٪ از 

قطعات تولیدشــده به روش دایکست، در سبد 

صنایــع خودرو قرار می‌گیرد. قطعات دایکســتی 

در قالــب شاســی، درب‌هــا و محفظــه باتــری و 

خودرو‌هــای  انــواع  در  مختلــف،  هــای  پوســته 

بنزینی، دیزلی و برقی کاربرد دارند.

با این وجود که در ایالات متحده، از هر ۱۰۰۰ نفر، 

۸۰۰ نفــر دارای خــودرو بــوده و آن ۲۰۰ نفــر باقی 

هم عموماً واجد شرایط سنی نیستند، ارقام در 

کشــورهای آسیایی، متفاوت ظاهر شده‌ است. 

طبق آمار ســال ۲۰۱۲ از هــر ۱۰۰۰ نفر در چین ۵۰ 

نفــر و در هنــد، تنهــا ۱۰ نفر خودرو داشــتند. این 

آمــار حاکی از آن اســت که در بخــش عمده‌ای از 

جهان، تقاضای خودرو بســیار زیاد خواهد بود و 

گوی و میدان، در اختیار دایکست‌کاران است.

  بــا افزایــش تولیــد خــودرو، آن چــه کــه بیــش از 

تبعــات  می‌شــود،  نگرانــی  ایجــاد  باعــث  پیــش 

زیست محیطی این روند است که به موجب آن، 
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قانون‌گذاران صنایع خودروســازی، چالش‌هایی 

ایجــاد  و  داده  قــرار  خودروســازان  روی  پیــش  را 

رقابت می‌کنند.

طبــق اســتانداردها، میــزان انتشــار دی اکســید 

کربن توســط یــک خــودرو در ســال ۲۰۲۰، ۱۱۶ گرم 

دی اکســید کربــن بــه ازای هــر کیلومتــر پیمایش 

و در ســال ۲۰۲۵، ۹۴ گــرم بــر هر کیلومتــر تعیین 

شــده اســت و ایــن رقــم تــا ســال ۲۰۳۵، باید به 

صفر برســد. چالش اصلی صنعت این اســت که 

چگونه این اهداف محقق خواهند شد؟

شکل 1- نرخ مالکیت خودرو در هر هزار نفر در کشورهای اروپایی.

شکل 2- نرخ مالکیت خودرو در هر هزار نفر در کشورهای آسیا، اقیانوسیه و خاورمیانه.
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  لازمــۀ تحقق کاهــش آلایندگی، کاهش مصرف 

راه‌هــای  از  یکــی  کــه  اســت  انــرژی  و  ســوخت 

دســت‌یابی بــه آن، ایجــاد تغییراتــی در جنــس و 

ســاختار قطعــات خــودرو اســت. ایــن موضــوع 

خودروســازان را ناگزیــر کرد که به جــای قطعات 

فــولادی، از آلیاژهــای غیــر آهنی، نظیــر آلیاژهای 

وزن  کاهــش  بــا  تــا  کننــد  اســتفاده  آلومینیــم 

از  تبــع آن، کاهــش وزن خــودرو  بــه  قطعــات و 

مصرف سوخت بکاهند.

روش  به‌کارگیــری  مقدمــۀ  آلومینیــوم،  ظهــور 

دایکســت اســت و هر چه نیاز به این فلز بیشــتر 

باشــد، بــازار دایکســت‌کاران گرم‌تــر خواهد بود. 

عــاوه بر مشــکل آلایندگی، اســتفاده از قطعات 

صنعــت  از  نیــز  را  دیگــری  گره‌هــای  دایکســتی 

می‌گشاید.

بــا توجــه بــه ایــن کــه امــروزه خودروهــا برخلاف 

گذشــته، دیفرانســیل جلــو طراحــی می‌شــوند، 

مکان مرکــز ثقل جرم خودرو به جلــو تغییر کرده 

کــه موجــب صعوبــت در کنتــرل خــودرو شــده 

است. با استفاده از قطعات دایکستی در موتور 

و بدنــۀ خودرو و کاهــش وزن آن، مرکز ثقل جرم 

ســر جای اولیۀ خود بازگشــته و کنترل خودرو به 

طور خودکار بهبود می‌یابد.

خودروهای برقی، نســبت به خودروهای بنزینی 

و دیزلــی، از لحــاظ تولیــد آلاینــده، در وضعیــت 

آرمانــی بــه ســر می‌برند. با ایــن حــال، آن‌ها هم 

شکل 3- مقایسه هدف گذاری صورت گرفته برای حد مجاز انتشار CO2 در اتحادیه اروپا 
و آنچه در عمل اتفاق افتاده است.

شکل 4- میزان CO2 منتشر شده توسط خودروسازان مختلف.

52

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 24
 بهــــــــــار

1404



نیــاز بــه ســبک کردن خــود بــا قطعات دایکســتی 

دارنــد. این خودروها، نســبت به ســایر خودروها 

ســنگین‌تر هســتند و موجب پخش شــدن ذرات 

آلاینده از لاستیک های خود در هوا شده و نوعی 

از آلاینــده را به وجود می‌آورند که سازندگانشــان 

بــدون ســخن گفتن از آن، در صــدد کمرنگ کردن 

رد پایش برخاسته‌اند. اگر چه باطری ها اسقاطی 

نیز خود عامل تهدید جدی برای محیط زیســت به 

شمار میرود. 

• فرایندِ دایکست	

قالــب دایکســت معمــولاً از جنس فــولاد گرمکار 

اســت تــا در برابر دمــا و فشــار بالا مقاوم باشــد. 

بــا تعبیه این قالب ها در ماشــین دایکســت، فلز 

شکل 5- انتظار می رود تا سال 2030، اندازه بازار قطعات دایکستی آلومینیوم در 
آمریکای شمالی به بیش از 21 میلیارد دلار برسد.

شکل 6- انتظار می رود تا سال 2030، اندازه بازار قطعات دایکستی آلومینیوم در اروپا 
هم به بیش از 21 میلیارد دلار برسد.
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مذاب معمولا طی ســه فــاز، بــه درون آن تزریق 

شود. ماشین های دایکست در یک دسته بندی 

 )Hot Chamber( کلــی به دو تیپ با محفظۀ گــرم

و با محفظۀ ســرد )Cold Chamber( تقســیم می 

شــوند )که البتــه در نوع محفطه گرم فاز ســوم 

وجود ندارد(. در ماشــین های با محفظۀ ســرد، 

فلز مذاب که در کوره ذوب شــده است، توسط 

فــرد یا ربات به ســیلندر تزریق اضافه می‌شــود، 

ولــی در ماشــین هــای بــا محفظــۀ گــرم، اجــزای 

تزریــق در فلــز مــذاب غوطــه‌ور شــده و مــذاب 

از مجــرای گــردن غــازی، بــه داخــل قالــب جریان 

می‌یابد. سه فاز گفته شده عبارتند از:

فاز اول: پس از قرار گیری مقدار معینی از مذاب 

در ســیلندر تزریق، ابتدا پیســتون با سرعتی کم، 

حــدود 0/1 تــا 0/5 متر بــر ثانیه، مــذاب را به جلو 

می‌رانــد )کــه باعث خروج هوای داخل ســیلندرو 

حتــی قســمتی از هــوای داخل قالب بــه خارج از 

قالب می شود(.

فاز دوم: هنگامی که مذاب تقریباً شکل سیلندر 

را به خود گرفت، پیســتون با ســرعتی حدود ۳ تا 

۶ متــر بــر ثانیه حرکت کــرده و مــذاب را به درون 

قالب شوت می‌شود.

فاز سوم: در حین انجماد قطعه، با اعمال فشار 

فــاز خمیــری،  در   )Intensive Pressure( تشــدید 

کاهش حجم ناشــی از انقباظ مواد داخل قالب 

تا حدودی جبران می‌شود.

• مشکلات و راهکارها در فرایندِ دایکست	

آلیاژهــا و فلزاتــی کــه در صنعت دایکســت مورد 

بــه  بــه طــور عمــده  قــرار می‌گیرنــد،  اســتفاده 

آلیاژهای آلومینیم، روی و منیزیم خلاصه شــده 

و قطعاتــی را بــه وجــود می‌آورنــد‌ کــه در ابعــاد 

چنــد میلیمتــر تــا چند متــر و ضخامت هــای تا ۲ 

میلی‌متر و کمتر هم می‌رســد.  با توجه به اینکه 

قطعــات دایکســتی عمدتا ضخامــت های کمی 

دارند، مشــکل اســتحکام در قطعات دایکســتی 

که به ویــژه جایگزین قطعات فولادی هســتند، 

مطــرح اســت و عامــل دیگری بــا عنــوان تخلخل 

)porosity( نیز به آن دامن می‌زند.

تخلخل در قطعات دایکستی، به دو صورت گازی 

و انقباضی ظاهر شده و روی خواص مکانیکی و 

نشــتی قطعات، تأثیرات مخربــی بر جا می‌گذارد. 

استراتژی دایکســت‌کاران برای مقابله با تخلخل 

گازی، حــذف یا کاهــش گازهای حبس شــده در 

قالب است. آن‌ها همچنین در مقابله با تخلخل 

انقباضی، ســعی دارند که درصد انقباض ناشــی 

از انجماد مذاب را کاهش دهند.

جریــان آشــفتۀ مــذاب )Turbulent Flow( با عدد 

رینولــدز بــالا، از عوامل تشــدید تخلخــل گازی در 

قطعات دایکســتی اســت که برای کاهش اثر آن 

در بعضــی موارد، فلــز مذاب اتمیزه شــده، و به 

قالب تزریق می‌شود.

امــا برای کاهــش گازهای حبس شــده در قالب، 

چه می‌توان کرد؟ هوا در ســیلندر و قالب قبل از 

تزریــق وجــود دارد. به همین ســبب در فاز اول، 

پیســتون با ســرعت کــم حرکت می‌کنــد تا هوای 

درون ســیلندر بــه خــارج منتقــل شــده و جلوی 

مــذاب قــرار گیــرد. در ادامــۀ فرایند، هــوا باید از 

سیســتم خــارج شــود تــا هــوا در مــذاب حبس 

نشــود. پیش‌بینی این عملیات، بــا نرم‌افزارهای 

طراحی قالب‌های دایکست میسر می‌شود.

 )Vacuum Die Casting( ریخته‌گری تحت فشار در خلاء

بــا مکش هــوای محبــوس در سیســتم، قطعــه را تا 

حــد زیــادی عــاری از تخلخــل گازی می‌کنــد. از فاز اول 

تــا زمانی که مذاب پس از اتمام فاز ســوم به حســگر 

خروجــی برخــورد کند احمــال خلا ادامه پیــدا می‌کند. 

دقــت حســگرهای مســتقر در بخــش خروجــی قالب 

در واحد میلی‌ثانیه اســت تا مــذاب پس از خروج هوا 

از قالــب، وارد پمــپ و تجهیــزات اعمــال خلاء نشــود. 

متأســفانه این نوع ریخته گری تحت فشار به صورت 

امروزی، هنوز در کشور ما موجود نیست.

• قالب‌های دایکستی	

قالب‌هــای دایکســت، محــل شــکل‌‌گیری قطعه 

هســتند و طراحــی آن‌هــا از اهمیــت و ظرافــت 

بالایی برخوردار اســت. طراحان ایــن قالب‌ها، با 

در نظــر گرفتــن مجموعه‌ای از عوامــل دخیل در 

فرایندهــا و انتظاراتی که از قطعه می‌رود، قالب 

را طراحی و به صنعت عرضه می‌کنند.

به عنوان مثال، تغییرات مسیر در بخش ورودی 

قالــب باید بــه نرمــی و آرامی اعمال می‌شــود تا 

مــذاب دچــار تلاطم نشــده و به تبــع آن، تخلخل 

کاهــش یابــد. تحــت تأثیر ایــن انحناهــا، طراحی 

قالــب در اندازه‌هــای بزرگتری انجــام می‌گیرد. در 
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بخــش خروجــی قالــب، هــم زمــان با افت فشــار 

و کاهــش حــرارت مــذاب، تغییرات مســیر عکس 

بخــش ورودی صــورت می‌‌گیــرد.  پــر شــدن یــک 

قالــب دایکســتی در مدت زمــان بســیار کوتاهی 

اتفــاق می‌افتــد. در بعضــی مــوارد، قالب‌هــا در 

چند صدم ثانیه پر می‌شــوند کــه در این فرصت، 

بایــد تمام حــرکات مذاب کنترل شــود. این امر با 

پشت سر گذاشتن سه مرحله در تولید و طراحی 

قالب‌های دایکستی محقق می‌شود.

مرحلۀ اول: طراحی قالب به وسیلۀ نرم‌افزارهای 

یــا  آن،  مراحــل  از  مستندســازی  و  مهندســی 

 CAD کــه بــه اختصــار ،Computer-Aided Design

نامیده می‌شود.

مرحلــۀ دوم: آنالیــــــــز فراینــد پــر شــــــــــدن قالب 

 بــه وســـــیلۀ نرم‌افـــــزارهای مهنـــــــــــــــــدسی، یــا

 Computer-Aided Engineering، کــه بــه اختصار 

CAE نامیده می‌شود.

مرحلۀ ســوم: تولید بــه کمک کامپیوتــر و کنترل 

قالــب،  و ماشــین‌آلات در فراینــد ســاخت  ابــزار 

بــه  کــه   ،Computer-Aided Manufacturing یــا 

اختصار CAM نامیده می‌شود.

متاســفانه در کشــور ایــران، اغلــب بــه علت عدم 

بررســی،  و  آنالیــز  اصلــی  نرم‌افزارهــای  وجــود 

مرحلــۀ CAE به درســتی طی نمی گــردد. البته که 

ایــن مرحلــه، در ســاخت همــۀ قالب‌هــا ضروری 

نیست. اصول مشخصی برای طراحی قالب‌های 

دایکســتی موجــود اســت و محاســبات مربوطه 

آموزش داده می‌شود.

شبیه‌‌ســازی نرم‌افــزاری و خروجــی گرفتــن از آن، 

عملیاتــی بســیار وقت‌گیــر و گران‌قیمــت اســت، 

بــه گونــه‌ای کــه به طــور متوســط، یــک رایانۀ ۴۸ 

را ۴۸ ســاعت  هســته‌ای، خروجــی شبیه‌ســازی 

پس از دریافت دســتور تحویل می‌دهد. با توجه 

بــه ایــن، طراحــی قالب‌هــای ســاده معمــولاً بــا 

محاســبات اصولــی و تجربیــات حاصــل از آزمون 

و خطــا انجــام می‌شــود، امــا شبیه‌ســازی بــرای 

قالب‌هــای بــزرگ و قطعــات ارزشــمند و پیچیده، 

ضــروری اســت. در ایــن قالب‌ها، فرصــت اعمال 

تغییــری،  هــر  ایجــاد  و  نــدارد  وجــود  اصلاحــات 

پرهزینه خواهد بود.

• نرم‌افزارهای شبیه سازی	

یکــی از بهتــــــرین نرم‌افـــــــــــــزارهای شبیه‌ســازی 

قالب‌هــای دایکســتی، نرم‌افــزار Flow 3D اســت. 

ایــن نرم‌افزار، امکان بررســی یک قالــب را از ابعاد 

مختلف، به دایکست‌کار می‌دهد.

دایکســت‌کار می‌توانــد بــه کمــک ایــن نرم‌افــزار، 

نحــوۀ ورود مــذاب بــه درون قالــب دایکســت و 

همچنین، اندازه و پراکندگی حباب‌های هوا را در 

طول پر شدن قالب، مشاهده کند.

بررســی ســرعت مــذاب و دمــای قالــب بــا اعمال 

بــرش روی قســمت‌های انتخــاب شــده، در هــر 

زمــان و موقعیــت بــا اســتفاده از ایــن نرم‌افــزار 

ممکن اســت. تنظیمات پر شــدن قســمت‌های 

مختلــف قالب با راهکارهــای متفاوت نیز موجود 

اســت که موجــب آسیب‌شناســی فراینــد، بدون 

اتلاف وقت می‌شود.

نرم‌افــزار Castle تنهــا نرم‌افزاری اســت کــه دو فاز 

مایــع و گاز را هــم زمــان شبیه‌ســازی می‌کند. با 

این قابلیت، امکان مقایسۀ سرعت هوا و مذاب 

در اختیــار دایکســت‌کار قــرار می‌گیــرد تــا بتوانــد 

از حبــس شــدن هــوا و افزایــش تخلخــل قطعه، 

جلوگیری کند.

• قطعات دایکستی	

شــناخت ویژگی‌های مکانیکی قطعات، می‌تواند 

راهنمــای صنعت خــودرو در تعیین جنس قطعه 

و بهره گیری از روش دایکست باشد. شاخصۀ در 

صد ازدیــاد طــول )Elongation Index( یکی از این 

ویژگی‌هاســت کــه بــالا بــودن آن، نشــان‌ دهندۀ 

انعطاف‌پذیــری و جذب انرژی بالای قطعه اســت. 

در قطعــات ســنتی، ایــن شــاخصه ۱٪ بــود، امــا 

در قطعــات دایکســتی کــه در ســازه خودروهــای 

امــروزی تولیــد مــی شــود، این شــاخص بــه ۱۲ تا 

۱۶درصد رســیده اســت. بالا بودن این شــاخصه 

در قطعات خودرو بســیار حائز اهمیت است، چرا 

کــه در تصادفــات، انــرژی حاصل از ضربــه قبل از 

منتقل شــدن به سرنشــینان خودرو باید توسط 

بدنه و سایر قطعات جذب شود.

قطعۀ سازه ای Shock Tower که روی گلگیر نصب 

شــده و کمــک فنــر از آن عبــور می‌کنــد بــا روش 

دایکســت و از جنس آلومینیم ســاخته می‌شود 

تا توزیــع متقارن وزن آن، آســان‌تر محقق شــود. 
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ایــن قطعــه بــا شــاخصۀ  EI بیــن ۱۲ تــا ۱۶ درصد 

تولید می‌شود.

تــا  داخلــی،  خودروهــای  در  فرمــان  قربیلــک 

ســاخته  فــولاد  جنــس  از  گذشــته  ســال‌های 

قــرار  آن  روی   )Air Bag( و کیســۀ هــوا  می‌شــد 

پایینــی دارد و   EI می‌گرفــت. فــولاد، شــاخصۀ  

انرژی حاصل از ضربه را به ســتون فقرات انسان 

منتقل می‌کند. از این رو، تصمیم بر ســاخت آن 

به روش دایکست و از جنس آلیاژ منیزیم گرفته 

شــد. منیزیم با شــاخصۀ EI بالا، انرژی حاصل از 

ضربه را صرف تغییر شــکل خود کرده و از انتقال 

آن به ستون فقرات انسان جلوگیری می‌کند.

درب اتومبیــل پــورش ۹۱۱ توربــو نیز کــه تا چندی 

بــا وزن 17/5  تکــه و  از جنــس فــولاد، ۱۵  قبــل 

کیلوگرم تولید می‌شد، امروزه تنها از ۵ قطعۀ و 

با وزن 10/3 کیلوگرم تولید می‌شود.

ماشین‌های دایکست

ماشــین‌‌های دایکســت وظیفۀ تزریــق مذاب به 

درون قالــب را برعهده دارند. این ماشــین‌ها، به 

دو گروه محفظه گرم )Hot chamber( و محفظه 

ســرد )Cold chamber( ، تقســیم‌ می‌شــوند کــه 

اساس انتخاب هر قالب برای تزریق گرم یا سرد، 

نقطۀ ذوب فلز به کار رفته است.

بــا توجــه بــه تکــرار شــوندگی تولیــد در فراینــد 

دایکســت و ســرعت بــالای تولیــد قطعــات، این 

بــه سنســورهایی هســتند  ماشــین‌ها مجهــز 

کــه هنگام جا مانــدن قطعه در قالــب، با اعمال 

جلوگیــری  آن  بســته شــدن  از  مناســب،  فشــاری 

می‌کند. همچنین برخی از ماشین‌های دایکست، 

تحت سیســتم حلقــۀ بســته )Closed Loop( عمل 

می‌کنند. در این سیســتم، ماشــین پــس از هر 

تزریــق، وضعیــت خروجــی را بررســی کــرده و بــه 

طور مداوم، آن را اصلاح می‌کند که با وجود این 

امکان، خطای دستگاه کاهش می‌یابد.

به دلیل فشــار بالایــی که برای تزریــق فلز مذاب 

بــه داخــل قالــب اســتفاده می شــود، بــرای نگه 

داشــتن دو نیمه قالب در کنار هم، به نیرو قفل 

زیــادی نیاز اســت. این نیــرو طی ۱۰ ســال اخیر از 

2500 تن به اعداد خیره کننده ای رسیده و امروزه 

ماشــین هایی با نیــروی قفل تا 9000 تــا 12000 تن 

در حال سرویس دهی و تولید قطعات هستند. 

بیشــترین نیروی قفل در ماشین‌های دایکست 

موجــود در جهــان تا کنــون، 16000 تن اســت. هر 

چه نیروی قفل ماشین بیشتر باشد، قالب‌های 

بزرگتــری در ماشــین جــا گرفته و امکان ســاخت 

قطعات شاسی و بدنه فراهم می‌شود. شرکت 

تســا با بهــره گیــری از ماشــین‌های گیگاکســت 

بــا نیــروی قفل بــالا، شاســی ماشــین‌های خود 

را از ســه تکــۀ دایکســتی می‌ســازد. هر ماشــین 

دایکســت، منحصــر به یــک قالب خاص نیســت 

و قالب‌هایــی بــا نیــروی قفل مــورد نیــاز و ابعاد 

مشابه، می‌توانند توسط یک ماشین دایکست 

پر شوند.

شکل 7- ماشین دایکست 16000 تن برای تولید قطعات خودروی تسلا.
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•  تولید قطعه یا ثروت؟	

چین، بزرگتریــن تولیدکنندۀ قطعــات ریخته‌گری 

جهان اســت و روند تولید آن از گذشــته تا کنون، 

رشــد چشــم‌گیری داشــته اســت. بعــد از چیــن، 

ایــن  تولیــد  عنــوان‌دار  متحــده  ایــالات  و  اروپــا 

قطعــات، بــه ویــژه قطعات دایکســتی هســتند. 

امــا در صنعت دایکســت، ثــروت از قطعات بزرگ 

به دســت می‌آیــد. اروپا و ایــالات متحده با وجود 

قــرار گیری در جایگاه دوم و ســوم، تســلیم چین 

نشــده و در ثروت‌ســازی از این صنعت، پیشــگام 

هســتند )هرچنــد هــم اکنــون چیــن هم بــه این 

روند پیوسته است(. یک واحد دایکستی در چین 

در ســال 2011 به طور متوســط ۴۱۶ تــن آلومینیم 

مصــرف می‌کــرد، درحالیکــه ایــن رقــم در آلمان، 

بــه ۲۲۰۰ تــن می‌رســید. تولیــد قطعات بــزرگ در 

تیــراژ بالا بــا بهره‌گیــری از روش دایکســت، تبدیل 

به ســکوی پرتاب خودروســازی غرب شده است، 

به گونه‌ای که به ازای هر دســتگاه دایکست، یک 

میلیون و ۲۰۰ هزار دلار فروش صورت می‌گیرد.

شــرکت تســا با کمک ماشــین های گیگاکست، 

ســالانه 1.7 میلیون دســتگاه خــودرو تولید کرده 

و بــا هر ماشــین، ۳۰۰ ربات را از خــط تولید حذف 

کــه ۳۷ شــرکت  اســت  حالــی  در  ایــن  می‌کنــد. 

خودروســاز ایرانی در مجموع، قادر به تولید تنها 

1.1 میلیون دستگاه خودرو در سال هستند. این 

آمــار، بیانگر تفاوتی آشــکار در روند خودروســازی 

جوامــع اســت. فقــط حــدود ۱ درصــد از قطعــات 

خودروهــای ایرانــی از جنــس آلومینیم هســتند، 

امــا در مقابــل، ۹ درصــد از قطعــات خودروهــای 

و  می‌دهــد؛  تشــکیل  آلومینیــم  را  آمریکایــی 

خودروهــای آلمانی بــا ۱۵ درصد در بهــره گیری از 

آلومینیم رکورد شکنی کرده‌اند.

کــه  می‌دهنــد  نشــان  موجــود،  ارقــام  و  اعــداد 

در حــال حاضــر صنعــت دایکســت در کشــور ما، 

اشــباع نشــده و در محــدودۀ اقیانــوس آبی قرار 

دارد. همچنیــن جــای رشــد و پیشــرفت علمی و 

اقتصــادی در آن فــراوان اســت. حتــی در ایــالات 

متحــده نیز بزرگ‌تریــن چالش دایکســت‌کاران به 

نیــروی کار  گفتــۀ خودشــان، جــذب و نگــه‌داری 

است.

به یک دایکســت‌کار خبره و مسلط، حقوق بالایی 

در ســطح جهــان تعلق می‌‌گیرد. به عنــوان مثال، 

متوســط حقــوق دریافتــی یک ناظــر تولیــد، ۱۵۰ 

الی ۱۶۰ هزار دلار در ســال است. مشاغل موجود 

در دایرۀ صنعت دایکســت شــامل کنتــرل کیفی، 

نظــارت، طراحی ابــزار )قالب، ماشــین‌آلات و...(، 

مدیریــت تولیــد، اپراتــور، مدیریت پروژه، توســعۀ 

محصــول، کارشناســی فنی، مدیریــت آموزش و 

مهندســی صنعتــی اســت. در بخــش مهندســی 

مکانیــک،  مهندســین  دایکســت،  صنعتــی 

بــرق، صنایــع، متالــوژی و شــیمی بــه کار گرفتــه 

می‌شوند.

• خطاب به شریف	

فرصت‌‌های تولید ثروت از دایکســت، در صنعتی 

شــریف وجــود دارد و بایــد توســط مســئولین و 

دانشــجویان، جدی گرفته شود. حال که صنعت 

کوچکــی  مقیــاس  در  مــا،  کشــور  در  دایکســت 

نســبت به جهان دنبال می‌شود و در حال حاضر، 

موجــود  به‌گســتردگی  صنعتــی  ظرفیت‌هــای 

نیســت، شــریف می‌‌توانــد بــا تهیــۀ نرم‌افزارهای 

اصلــی دایکســت و انجــام پروژه‌هــای طراحــی و 

آنالیــز، به دایکســت‌کاران خدمات ارائــه کرده و از 

این طریق، تولید ثروت کند.

انجمن دایکســت ایران در تلاش اســت تــا ارتباط 

خود را با دانشــگاه صنعتی شــریف، به خصوص 

دانشکدۀ مهندسی مکانیک، حفظ کند و پذیرای 

کارآمــوزی،  کــوآپ،  دوره‌هــای  در  دانشــجویان 

پروژه‌هــای لیســانس، فــوق لیســانس و دکتــری 

باشد.

بــا  می‌تواننــد  شــریف،  صنعتــی  دانشــجویان 

مراجعــه بــه ســایت انجمــن دایکســت ایــران بــه 

فراخوان‌هــای  از   www.idca2011.com نشــانی 

ثبت نام در دوره‌های آموزشــی و یا تاریخ و محل 

برگــزاری نمایشــگاه‌ها مطلــع شــده و بــا انجمن 

دایکست ایران در تماس باشند.
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