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پيشگفتار
سرآغاز زندگي اجتماعي و تمدن بشر، با شناخت و کاربرد فلزات 
همزمان بوده است. در تحقق و تکوین توسعه حيرت انگيز صنعت و 
تکامل نسبی تکنولوژي امروزي عناصر و مصالح فلزي دخالت مستقيم 
داشته و دارند. تهيه مصنوعات آهني از سنگ آهن فقط مسأله عصر 

حاضر نيست، بلکه سابقۀ طولاني در تاریخ تمدن بشری دارد. 
 

توليد محصولات فولادی امروزی به مصرف زیاد حاملهای انرژی 
توليد مقدار  انرژی فسيلی سبب  نياز دارد. مصرف حاملهای  فسيلی 
زیاد گاز CO2 ميگردد. حدود 25 درصد کل گاز CO2 توليدی  صنایع 
سال 2021 دنيا در اثر توليد حدود 1.912 ميليون تن فولاد بوجود 

آمده است.
بشر برای توليد بيشتر فولاد، محصولات پتروشيمی، سيمان و ... 
سالانه بخصوص درچند سال اخير انرژی های فسيلی بيشتری مصرف 

نموده است.
از  بيش  اثر مصرف  در  بشر  امروزه  رفاه ظاهری  دیگر  عبارت  به 
پيش حاملهای انرژی فسيلی تامين گردید افزایش مصرف حاملهای 
انرژی برای توسعه اقتصاد جهانی عملا اجتناب ناپذیر بوده است در 

این مقاله مختصری در ارتباط روند افزایش تدریجی مصرف انرژی 

بشر از قرنهای گذشته تا کنون آورده و کوشش ميگردد بر مبنای 
بررسی ذخائر شناخته شده نفت، گاز ، ذغال سنگ با در نظر گرفتن 
ميزان توليد نفت،گاز، ایران و دنيا به خصوص نسبت ذخائر گاز و نفت 
به توليد و مصرف آنها به تجزیه و تحليل وضعيت خاص ایران در سال 
2020 پرداخته شود.  با توجه به لزوم جلوگيری از افزایش حرارت 
سبز  هيدروژن  مصرف  جایگزینی  لزوم  آینده  سالهای  در  زمين  کره 
بجای حاملهای انرژی فسيلی مصرفی در توليد فولاد خام مختصری 

بيان گردید. 
 

شکل1( مقدار انرژی مصرفی بشر در طول تاریخ سهم تقریبی هر 
بخش از کل انرژی مصرفی توسط انسان را نشان ميدهد.)1(

حامل های انرژی و نگاهی به ملاحظات زیست محیطی صنعت آهن و فولاد تا اول سال 2022

پیش بینی استفاده زیاد از هیدروژن سبز بجای انرژی های فسیلی در تولید فولاد سال 2030 دنیا

)قسمت اول(

 
Energy Carriers and Environmental Consideration look to Iron and Steel 
Industries in 2022,Predicting Green Hydrogen Use Instead of Fossil Fuels in 

Steel Production in the World in 2030(Part I)

مهندس هومن طيبی، دکتر مهندس سيد تقی نعيمی،کارشناس رسمی دادگستری
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حامل  همواره  خویش  منافع  پيشبرد  برای  بشر  تاریخ،  طول  در 
های انرژی و مواد را از شکلهای غيردلخواه به انواع مطلوب تر تبدیل 
نموده است. به عنوان نمونه انرژی را از شکل علوفه به گوشت، از چوب 
به گرما و زغال سنگ، گاز و نفت را به برق تبدیل کرده است. توان 
کاری یک انسان سالم در بهترین شرایط حدود 100 وات است]1[. 

عرصۀ  به  پا  اوليه  بشر  پيش  سال  ميليون  یک  در حدود  زمانی 
نسبی  تکامل  به  برای رسيدن  را  درازی  هنوز مسير  وجود گذاشت، 
طریقۀ  هنوز  ما،  اوليۀ  نياکان  است.  داشته  پيشرو  خویش  امروزی 
روشن کردن آتش و استفاده از آن را نياموخته بودند و از این رو بشر 
تنها منبع  به عنوان  نمود  مواد غذایی که مصرف می  به  اوليه فقط 
انرژی در دسترس خویش اکتفا می کرد. مقدار مصرف روزانۀ انرژی 

او در حدود 2 کيلوکالری تخمين زده می شود.
های  انسان  انرژی  روزانۀ  مصرف  مقدار  بشر  تدریجی  تکامل  با 
مقدار  برابر   2/5 تقریبا  پيش  هزار سال  در حدود 100  اروپا  ساکن 
اوليه افزایش یافت]1[. چنين افزایشی در مقدار انرژی مصرفی حاصل 
نظير شکار  غذا  به  یابی  برای دست  تر  مناسب  های  آموختن روش 
حيوانات و همچنين استفاده از چوب به عنوان سوخت برای گرمایش 
و پخت و پز بوده است. با آغاز انقلاب کشاورزی در حدود 5000 سال 
قبل مقدار انرژی مصرفی روزانۀ بشر به حدود 12/5 کيلوکالری در روز 
رسيد که این افزایش منتج از آموختن چگونگی به کارگيری حيوانات 
برای استفاده در مزارع می باشد]1[. با گذشت 1400 سال از ميلاد 
مسيح مقدار مصرف روزانۀ انرژی بشر به حدود 25 کيلوکالری در روز 
رسيد که این افزایش نتيجۀ استفادۀ انسان از نيروی باد، جریان آب، 
درک چگونگی استفاده از زغال سنگ برای گرمایش فضای منازل و 

استفاده سيستماتيک از حيوانات برای حمل و نقل بوده است. 
ناگهانی مصرف  به طور  بخار  ماشين   اختراع  با  در سال 1875 
روز  در  کيلوکالری   75 حدود  به  و  شد  برابر  سه  بشر  انرژی  روزانۀ 
رسيد. در حالی که افزایش مصرف انرژی توسط انسان تا این تاریخ 
روندی کند و آهسته را پشت سر می گذاشت، ولی با اختراع ماشين 
انرژی بشر در مدت  انقلاب صنعتی مصرف روزانۀ  بخار و آغاز عصر 
زمان نسبتاً کوتاهی سير صعودی را طی نمود. با دسترسی به فناوری 
های پيشرفته هر نفر آمریکائی در دهۀ 1970 ميلادی به طور متوسط 
دیگر  عبارت  به  کرد]2[.  می  مصرف  انرژی  کيلوکالری   230 روزانه 
انرژی روزانۀ بشر در 50 سال پيش حدود 115 برابر  مقدار مصرف 

بيشتر از انسان نخستين شده است. 
یکنواخت  وجه  هيچ  به  مختلف  انرژی کشورهای  امروزه مصرف 
و متوازن نمی باشد. براساس آمار موجود]3[ در سال 2020 سرانۀ 
 59 حداقل  انرژی  مصرف  بالاترین  با  کشورهائی  در  انرژی  مصرف 
مصرف  مقدار  ترین  کم  با  کشورهائی  در  انرژی  مصرف  سرانۀ  برابر 
از 38/9 درصد  بوده است)بنگلادش 9/7 و قطر 594(. بيش  انرژی 
و توسعه  سازمان  عضو  کشور   30 در   2020 سال  در  جهان   انرژی 

 همکاری های اقتصادی)OECD( مصرف شده  است. براساس آمار 
سازمان ملل متحده این کشورها در سال 2020 حدود 18 درصد از 

کل جمعيت جهان را تشکيل ميدادند. شکل 2 سرانۀ مصرف انرژی 
در سال 2020 کشورهای مختلف را نشان می دهد )3(

برحسب  جهان  مختلف  کشورهای  در  انرژی  مصرف  سرانۀ  شکل2( 
ميليون تن نفت خام در سال 2020 را نشان ميدهد. )3(

مصرف سرانه انرژی ایران در سال 2020 حدود 143/2 گيکاژول 
و عراق  ترکيه  74/6  و  پاکستان 15.7   : ایران  کشورهای هم جوار 
51/3 و کویت352/9  و امارات 423/7 و آذربایجان 61/3 و افغانستان 

27/6 گيکاژول بود.

بازه های 5  تا 2009 در  از سال 1900  انرژی مصرفی  انواع  شکل3( 
ساله  )4و5(

سرانه  رشد  ميانگين  به  نسبت  ایران  انرژی  سرانه  مصرف  رشد 
است.بدون  بوده  زیاد  بسيار  اخير  بيست سال  در  دنيا  انرژی  مصرف 
دنيا  اقتصادی  رشد  ميانگين  به  نسبت  ایران  اقتصادی  رشد  اینکه 
افزایش چندانی در این مدت نموده باشد به عبارت دیگر رشد مصرف 
افزایش چشم گيری  ایران در مدت بيست سال اخير  انرژی  خانگی 
ایران عملا  انرژی در  نسبت به ميانگين دنيا را نشان ميدهد. اتلاف 
بيشتر از کشورهای پيشرفته دنيا ميباشد چنانچه این روند افزایشی 
و  باشد  داشته  ادامه  آینده  سالهای  در  ایران  خانگی  انرژی  مصرف 
خدادادی  منابع  از  بيشتر  برداری  بهره  برای  لازم  گذاری  سرمایه 
گازطبيعی انجام نگردد متاسفانه باید گفت حداکثر در وضعيت فعلی 
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ضریب بهره برداری از ذخائر گازی ایران از حدود 5 سال آینده ایران 
که دومين ذخيره گازی دنيا را به خود اختصاص ميدهد باید گاز از 
اکنون  هم  از  فعلی کشور  محترم  مسئولين  نماید.انشالله  وارد  خارج 
برای کاهش رشد سالانه مصرف خانگی و سرمایه گذاری لازم جهت 
افزایش استخراج مقدار گاز طبيعی نه برای مصرف خانگی بلکه جهت 

صادرات اقدامات موثر لازم مبذول فرمایند .
تا سال 2030 در  انرژی  ها سرانه مصرف  بينی  پيش  براساس   
کشورهای پيشرفته در مقایسه با کشورهای در حال توسعه همچنان 
چند برابر باقی خواهد ماند]4[ شکل 4 پيش بينی مصرف انواع انرژی 
به تفکيک منطقه ای را نشان می دهد. همان طور که در این شکل 
دیده می شود، بر اساس پيش بينی ها در سال 2030 سرانه مصرف 
نفت در کشورهای کانادا و ایالات متحده آمریکا بيش از 9 برابر سرانه 
ایالات  از  پس  بود.  خواهد  آسيا  جنوب  کشورهای  در  نفت  مصرف 
و  توسعه  سازمان  عضو  پيشرفته  کشور   30 کانادا،  و  آمریکا  متحده 
همکاری های اقتصادی بيشترین ميزان مصرف نفت را در سال 2030 

خواهند داشت]4[

جدول 1( ميزان مصرف انرژی 2011 تا 2020 در ایران ودنيا و بعضی از 
کشورهای مختلف جهان)برحسب ميليون تن معادل نفت( و درصد تغييرات 

مصرف هر سال به سال قبل را نشان ميدهد. )6(

کشورهای  انرژی  مصرف  کل  ميزان  موجود  آمارهای  براساس 
صنعتی جهان در ده سال اخير تقریباً ثابت باقی مانده یا کمتر شده 
است]7[. جدول 1 تغييرات مقدار انرژی مصرفی چند کشور جهان از 
سال 2011 تا 2020 را نشان می دهد. همان گونه که در این جدول 
دیده می شود، مصرف کل انرژی کشورهائی نظير آمریکا ، ژاپن و ... 
در سالهای اخير تقریباً ثابت باقی مانده یا کم شده است. این کشورها 
با  انرژی   مصرف  افزایش  بدون  نمایند  می  و  نموده  کوشش  بيشتر 
انجام  را  خویش  توليدی  محصولات  افزودۀ  ارزش   ، کيفيت  افزایش 

دهند، موجبات رشد و توسعۀ اقتصادی کشور خود را در سال های 
اخير بدون افزایش مصرف انرژی فراهم نمودند. به عبارت دیگر رشد 
اقتصادی آنها در سال های اخير بيشتر با افزایش بهره وری انرژی و 
سایر اقدامات فنی امکان پذیر شده است. در همين حال مقدار کل 
انرژی مصرفی کشورهایی نظير هند، ایران و چين با رشدی سریع از 
سالهای قبل در حال افزایش است. عملًا بهره وری انرژی ایران خيلی 
کمتر از کشورهای صنعتی می باشد.بهره وری انرژی در چين در چند 
سال اخير سالانه افزایش یافته است مصرف کل انرژی چين در سال 
به مصرف آمریکا نزدیک شده است. احتمالاً چنانچه  2021  تقریباً 
شروع  از  قبل  سالهای  مانند  آینده  سالهای  در  چين  اقتصادی  رشد 
اپيدمی کووید 19 باشد مصرف انرژی چين احتمالا بيشتر از امریکا 
افزایش درصد رشد مصرف  از فاکتورهای مؤثر در  خواهد شد. یکی 
انرژی سالهای اخير ایران سياست غلط قيمت گذاری حاملهای انرژی 

در ایران بوده است.
همانطوریکه دیده ميشود رشد مصرف انرژی های فسيلی دنيا با 
سرعتی کمتر از دو دهه قبل تا سال 2030 ادامه خواهد داشت .سرانه 
با توجه به  انرژی های فسيلی در دهه چهارم قرن اخير عملا  رشد 

پيش بينی افزایش جمعيت دنيا ناچيز خواهد بود.
پيش بينی ميشود در دهه پنجم قرن اخير ميزان مصرف انرژی 
از دهه  بعد  به عبارت دیگر  از دهه چهارم کمتر بشود  های فسيلی 
چهارم قرن اخير مصرف انرژی های فسيلی سالانه دنيا روند کاهشی 

خواهد داشت.

 

شکل 4( پيش بينی مصرف انواع انرژی به تفکيک منطقه ای را نشان 
ميدهد )3(

تأمين  منابع  که  است  نموده  تلاش  همواره  بشر  زمان  باگذشت 
زمان  از  و  حال  این  با  ولی  ببخشد.  تکثر  و  تنوع  را  خویش  انرژی 
تا  فسيلی  های  سوخت  صنعتی  انقلاب  آغاز  و  بخار  ماشين  اختراع 
کنون همواره نقش غيرقابل انکاری برای به حرکت در آوردن چرخ 
اند پيش بينی ميشود  صنایع و رفاه نسبی در جوامع بشری داشته 
حداقل حدود 50 درصد انرژی های فسيلی که در سال 2021 برای 
توليد فولاد خام دنيا مصرف شدند با مصرف هيدروژن سبز تا سال 

2030 جایگزین بشوند.)8(
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در  را  غيرفسيلی  و  فسيلی  های  انرژی  از  هریک  سهم   شکل6 
طول 25 سال اخير جهان را نشان می دهد. نفت، گاز و زغال سنگ 
انرژی مصرفی جهان را در  به ترتيب حدودا 30، 22.1 و7 2درصد 
سال 2020 تأمين نموده اند، به عبارت دیگر در مجموع 79.1 درصد 
فسيلی  های  سوخت  منابع  توسط   2020 درسال  جهان  انرژی  از 
ایجاد یک تمایل جهانی در ميان  این حال  با  تأمين شده است]3[. 
کشورهای مختلف برای افزایش بهره وری حاملهای انرژی همچنين 
سال   50 در  فسيلی  های  منابع سوخت  به  وابستگی  بيشتر  کاهش 
اخير بخصوص در فرآیند توليد فولاد دنيا واقعيتی غيرقابل انکار است. 
از دلایل عمده ایجاد چنين روندی را می توان به این موارد اشاره  

نمود:
دليل  به  یا  ها  انرژی  از  نوع  این  جهانی  قيمت  افزایش   .1

محدودیت منابع تامين آنها و افزایش تقاضا.
جایگزین  یافتن  ضرورت  و  منابع  این  بودن  تجدیدناپذیر   .2

مناسب برای این نوع سوخت ها. 
آلاینده بودن استفاده از این نوع انرژی های فسيلی .  .3

استفاده از منابع سوخت های فسيلی سبب افزایش درجه   .4
حرارت کرۀ زمين و موجب به خطر افتادن تعادل اکوسيستم محيط 

زیست در سطح جهان می شود. 
روند کاهش مصرف انرژی های فسيلی بشر به ازاء توليد هر واحد 
کاهش  و  زیست  محيط  برای حفظ  تلاش  از  ناشی  یک محصول  از 
افزایش سرسام  اقتصادی  انگيزه های  هزینه توليد ميباشد، به دليل 
آور قيمت گاز در سال 2021 و اوایل 2022 در اروپا و افزایش قيمت 
جهانی نفت از اواخر سال 2021 عامل ایجاد تلاش و جنب و جوشی 
افزایش  برای  دولتمردان  و  مختلف  صنایع  مسئولين  ميان  در  مؤثر 
سوخت  به  وابستگی  بيشتر  هرچه  کاهش  انرژی،  بيشتر  وری  بهره 
های فسيلی به ویژه نفت و گاز ، همچنين سرمایه گذاری بيشتر در 
زمينۀ استفاده از انرژی های تجدیدپذیر نظير انرژی خورشيدی، باد، 

زمين-گرمایی و ... بوده  و ميباشد.)8(

 

پيشرفته  نفتی در کشورهای  برای محصولات  تقاضا  تغييرات  شکل5( 
وصنعتی )9(

بين  در  انرژی  افزایش مصرف  روند  است که  این  موید  شکل 5 

تا سال 2030  آن  افزایش  از  تا 2040 خيلی کمتر  سالهای 2030 
انرژی درتوليد فولاد خام بخصوص  بود. روند کاهش مصرف  خواهد 
در 50 سال اخير صنایع آهن و فولاد از جمله مهم ترین بخش های 
و  هستند  جهان  در  امروز  به  تا  فسيلی  های  انرژی  کنندۀ  مصرف 
از کل گاز دی اکسيدکربن سال  مسئول رها کردن حدود 6 درصد 
 2021 در دنيا به محيط زیست با مصرف سوخت های فسيلی بودند

]5 و2[. از این رو انگيزه های اقتصادی و همچنين زیست-محيطی 
سبب شده است که متخصصين صنایع توليد فولاد در سطح جهان 
تلاش زیادی را از 50 سال قبل جهت کاهش مصرف کل انرژی به ازاء 
تن توليد فولاد را برای کاهش توليد گازهای گلخانه ای به طور اخص 
توليد محصولات  ازاء هر تن  به  اعم  به طور  انرژی  وکاهش  مصرف 

فولادی انجام داده و ميدهند.
 

شکل 6(. روند تغيير سهم انرژی های مختلف مصرفی جهانی بر حسب 
اگزاژول تا سال 2020 را نشان ميدهد. )3(

  
نتيجۀ  عمدتاً  که  فولاد  توليد  فرآیند  تکنولوژي  تدریجي  تکامل 
تحقيقات 50 سال اخير این صنعت در سطح جهان است، سبب شد 
تا مصرف ویژه انرژي به ازاء توليد یک تن محصولات فولادي در سال 
 %40 حدود  قبل  سال   30 به  نسبت  صنعتي  کشورهاي  در   2020

کاهش یابد ]10[. 

 

شکل 7 (تمهيداتی که سبب کاهش یا جابجائی مصرف حاملهای انرژی 
بازاء تن توليد آهن خام مذاب شده است )2و11(
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شکل 8 (تحولات مهم تکنولوژی کوره بلند از سال 1950 تا 2010که 
بازاء تن  بلند  انرژی ویژه در کوره  افزایش راندمان و کاهش مصرف  سبب 

توليد آهن خام مذاب شده است را نشان ميدهد. )12و2(
 

شکل 9( تمهيداتی که از سال 1965 تا 2010 سبب افزایش راندمان 
کوره قوس الکتریکی ، کاهش مصرف الکترود همچنين کاهش مصرف برق 

بازاء تن توليد فولاد خام شده است را نشان ميدهد )12و2(
 

گازهايگلخانهایوافزایشدمایکرۀزمين:
ای  گلخانه  گازهای  اثر  از  ای  مقدمه  ذکر  این قسمت ضمن  در 
بر پدیدۀ گرم شدن کرۀزمين به توصيف برخی از منابع مهم انرژی 

مصرفی در صنعت توليد فولاد آورده خواهد شد.

شکل 10( تمهيداتی که از سال 1965 تا 2010 سبب افزایش راندمان 
نشان  را  است  شده   ... و  شده  ریخته   خام  فولاد  کيفيت  بهبود   ، توليد 

ميدهد)2(

نيتروژن،  که  است  فراواني  گازهاي  شامل  زمين  اتمسفر 
)99/96درصد(  را  آن  مقدار  بيشترین  آرگون  و  اکسيژن 
 ،  CO2 نظير)360(  دیگر  گازهاي  همچنين  دهند  می   تشکيل 
)100( ، CH4 )1/75( SO2 ،  NO2  )20( وH2S )برحسب ppm( دیگر 

اجزاء متشکله اتمسفر کره زمين هستند]13و14[. برای نخستين بار 
 دانشمند سوئدي نظریه پدیده گلخانه ای را در سال 1896 ميلادي

 ارائه نمود]9[. به طور کلی گازهاي چند اتمي که داراي دواتم غير 
 ،PFS، HFS، H2S، CFCS، O3  ،SF6( نظير  باشند،  گازی  متقارن 
H2O، CO2 ،SO2 ،CH4 ،NO2 و...( به گازهاي گلخانه ای موسوم اند 

و اثر جذبی بالائی در اتمسفر زمين دارند. از سوی دیگر گازهاي تک 
اتمي متقارن )نظير O2 ،N2 ،H2 و ...( به گازهاي عبوري موسوم اند و 
انرژي جذبي بالائي ندارند]15[. وجود گازهای گلخانه ای به خودی 
خود برای قابل سکونت بودن زمين الزامی است. هواشناسان معتقدند 
که وجود گازهاي گلخانه ای سبب به وجود آمدن محيطي مناسب 
در روي زمين براي گياهان و جانوران مي گردد. به طوري که اگر این 
گازها در جو زمين موجود نبودند، دماي زمين به طور متوسط منهاي 
18 درجه سانتيگراد مي گشت در حالی که هم اکنون دمای زمين به 
خاصيت  این  است]13و14[.  سانتيگراد  درجه   +15/5 متوسط  طور 
انرژي سوزان ساطع شده  بالاي  به خاطر جذب  ای  گازهای گلخانه 
از زمين است. به طور دقيق  انرژی منعکس شده  نيز  از خورشيد و 
کرۀ  شدن  گرم  روند  به  ای  گلخانه  گازهای  رساندن  یاری  نحوۀ  تر 
اجازۀ  خورشيد  پرتوی  به  ترکيبات  این  که  است  شرح  بدین  زمين 
پرتوی  از  بخشی  دهند؛  می  را  زمين  کرۀ  اتمسفر  از  آزادانه  عبور 
بالا منعکس  به سمت  با سطح زمين مجدداً  از برخورد  ورودی پس 
بخش  نمودن  جذب  با  ای  گلخانه  ترکيبات  بار  این  ولی  شود.  می 
مادون قرمز پرتوی بازتابی، گرم شده و در نتيجه منجر به گرم شدن 
فضای اطراف خویش و در نهایت کل اتمسفر کرۀ زمين می شوند. 
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ترکيبات شيميایی متنوعی قابليت عمل نمودن به عنوان گاز گلخانه 
ای را دارند. بخشی از این ترکيبات به طور طبيعی در اتمسفر زمين 
وجود دارند از قبيل : بخار آب، متان و اکسيد نيتروژن و برخی دیگر 
صرفاً منتج  از فعاليتهای صنعتی بشرهستند. در این ميان برخی از 
دارای منشاء دوگانۀ طبيعی و صنعتی اکسيدکربن  نظير دی   گازها 

 می باشد]16[. گازهاي گلخانه ای، جذب انرژي متفاوتي دارند که با 
ثابت جذب حرارت A نشان داده مي شود )13( 

 

که در آن ε نرخ تشعشع، Tg دماي گاز و Tw دماي دیواره است. 
H2O بيشترین ضریب جذب را  در بين گازهاي گلخانه ای CH4 و 
دارند. ولي CO2 به خاطر حجم اشغالي بسيار بالا و جذب بالاي اشعه 
مادون قرمز و نيز سنگين تر بودن نسبت به هوا )CO2  حدود 1/53 
بار سنگين تر از هوا است( بيشترین اثر را روي اتمسفر نزدیک به زمين 
دارد]13[. شکل 11 روند تغييرات مقدار و غلظت گاز دی اکسيدکربن 
در جو کرۀ زمين در طول 260 سال اخير را نشان می دهد.  همان 
گونه که در این شکل دیده می شود، مقدار این گاز در جو کرۀ زمين 
ثبات وجود چرخه  این  بوده است. علت  ثابت  برای ساليان متمادی 
ای بنام چرخۀ کربن در اکوسيستم طبيعی کرۀ زمين است. در این 
چرخه،  مقدار تعادلی گاز CO2 پس از توليد، توسط تنفس موجودات 
زنده و سایر پدیده های طبيعی و یا  جذب شدن توسط گياهان و 
آب اقيانوس ها ثابت باقی می ماند. تخمين زده می شود که چرخۀ 
طبيعی کربن در کرۀ زمين سالانه توانایی جذب سالانه 6/2 ميليارد 
های  فعاليت  افزایش  باشد]17[.  داشته  را  اکسيدکربن  دی  گاز  تن 
 CO2 صنعتي بيشتر در 250 سال اخير به افزایش تجمع مقدار زیادی
در جو زمين منجر شده  است. براساس بررسی های اخير بعلت فعاليت 
های بشر سالانه حدود 4/1 ميليارد تن گاز دی اکسيدکربن اضافی 
علاوه بر ظرفيت چرخۀ طبيعی کربن به جو زمين اضافه می شود که 
 CO2 این مازاد ظرفيت باعث شده است طي 150 سال اخير، تجمع
 CO2 در اتمسفر زمين به ميزان 25 درصد افزایش یابد]15[. افزایش
در جوحداقل باعث افزایش درجه حرارت زمين به ميزان 0/3 تا 0/6 
روند  اساس درصورتی که همين  براین  است.  درجه سانتيگراد شده 
ادامه داشته باشد، دماي زمين تا 50 سال آینده بين 2 تا 5 درجه 
جمله  از  بر،  انرژی  مختلف  صنایع  یافت.  خواهد  افزایش  سانتيگراد 
صنعت فولاد، نقش بسيار بزرگی در مقدار گاز دی ا کسيد کربن توليد 
شده در زمين ایفا می نمایند]15[. منبع توليد بخش اعظم گازهای 
گل خانه ای توليدشده در صنایع آهن و فولاد استفاده از سوخت های 
فسيلی است که در ادامه به شرح مختصری در رابطه با آنان پرداخته 
می شود. شکل 7 : مقدار گاز دی اکسيد کربن منتشر شده در جو کرۀ 

زمين از سال 1750 تا سال 2019 روند صعودی داشته است به علت 
شيوع اپيدمی کووید 19 عملا فعاليت های اقتصادی دنيا کاهش یافته 
و مسافرت های هوایی بی نهایت کمتر گردید استفاده از خودروهای 
شخصی به علت قرنطينه در کشورهای مختلف کاهش یافته به عبارت 
دیگر عدو شود سبب خير اگر خدا خواهد درصد انتشار گاز co2 در 
سال 2020 همانطوریکه در شکل 11 دیده ميشود نسبت به سال قبل 

کاهش چشمگيری یافته است.]16[

شکل 11( مقدار و غلظت دی اکسيد کربن منتشر شده و موجود در 
اتمسفر )2020-1750( را نشان ميدهد.  )18(

سوختهای مورداستفاده در صنایع توليد فولاد:
1-نفت:

سابقۀ استفادۀ بشر از نفت به 4000 سال پيش از ميلاد مسيح 
باز می گردد. براساس کاوش های باستان شناسی، در این تاریخ و در 
سواحل رود فرات، یعنی عراق امروزی، مردم از سنگریزه های آغشته 
به نفت )نفت تراوش کرده از منابع زیرزمينی موجود در این منطقه(، 
که ظاهری مشابه آسفالت امروزی داشته است، برای پرنمودن فضای 
خالی ميان سنگ سازندۀ دیوار منازل خویش و عایق کردن حمام ها و 
قایق ها استفاده می نموده اند. واژۀ لاتين petroleum از ترکيب دو 
واژه لاتين petros به معنی سنگ و oleum به معنی روغن بدست 
تشکيل را  سنگ«  »روغن  ترکيبی  معنای  مجموعاً  که  است   آمده 

 می دهد. چنين معنایی با کاربرد نفت در دوران باستان مطابقت دارد. 
یافته های باستان شناسان حکایت از آن دارد که ساکنين کشور چين 
در 347 سال پيش از ميلاد مسيح با حفر چاه هایی تا عمق بيش از 
240 متر توسط شاخه های بامبو که در سر آنها دندانه های برنده ای 
نصب شده بود، به استخراج نفت می پرداخته اند. نخستين چاه نفت 
حفر شده در دوران پس از ميلاد مسيح )ع( در سال 1594 در منطقۀ 
از  نوین استفاده  به عمق 35 متر حفر نمودند]19[.آغاز دوران  باکو 
برای  با حفر نخستين چاه صرفاً  و  نفت توسط بشر در سال 1859 
استخراج نفت خام، در پنسيلوانيای آمریکاآغاز شد. در این تاریخ تنها 
بوده  و فضاهای سربسته  منازل  برای روشنائی  نفت خام  از  استفاده 
است. تا اینکه در سال 1885 کارل بنز نخستين موتور گازوئيلی را به 
ثبت رسانده و به این ترتيب کاربرد جدیدی برای نفت خام خلق شد. 
تا پيش از این تاریخ گازوئيل به عنوان محصول جانبی نفت خام دور 
ریخته می شد و حتی به دليل اشتعال پذیری آن حوادث ناخواستۀ 
زیادی را به وجود آورده بود. از این تاریخ به بعد سير تکاملی استفادۀ 
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بشر از نفت سرعت بيشتری را گرفته و با آغاز قرن بيستم ميلادی 
برای  بشر  نياز  مورد  انرژی  تأمين  منابع  ترین  مهم  از  یکی  به  نفت 

رسيدن به رفاه بيشتر تبدیل گردید]19[.
نفت خام به طور عمده متشکل از ترکيبات هيدروکربنی است که 
می توانند از 50 تا 97 درصد وزن آن را تشکيل دهند. مابقی وزن 
اکسيژن  نيتروژن، سولفور،  قبيل  از  دیگر  آلی  ترکيبات  از  نفت خام 
تشکيل شده است. در ذخایر نفت خام، نفت همراه گاز طبيعی که 
به دليل سبکی بر روی نفت قرار می گيرد و آب نمک که به دليل 
سنگينی در زیر لایۀ نفت خام واقع می شود، ميتواند وجود داشته 
باشد. برای تشکيل یک ذخيرۀ نفتی احتياج به حضور سه عامل است: 
بقایای  از  شده  )تشکيل  ها  هيدروکربن  از  غنی  منبعی  وجود  اولاً 
و  فشار  تحت  که  زمين  از سطح  زیاد  عمق  در  گياهان(  و  حيوانات 
دمای بالا قرار گرفته باشد. ثانياً به یک لایۀ سنگی متخلخل نياز است 
تا اجازۀ نفوذ نفت ایجاد شده از قسمت های مختلف ميدان نفتی و 
متمرکز شدن آن در یک بخش خاص در زیر زمين را بدهد. ثالثاً نياز 
به یک لایۀ سنگی نفوذ ناپذیر است که اجازۀ به سطح رسيدن نفت 
مشخص مختصر  توصيفات  این  با  ندهد.  را  ميدان  در  شده   ذخيره 

 می گردد که تشکيل و ایجاد ذخایر نفتی فرآیندی زمان بر، پيچيده 
و نيازمند هماهنگی پارامترهای متعددی است. از این رو ذخایر نفتی 
داشته  وجود  توانند  می  زمين  کرۀ  از  محدودی  و  مناطق خاص  در 
باشند. براساس آمارهای موجود بر طبق شکل 12در سال 2008 سهم 
کشورهای منطقۀ خاورميانه از ذخایر نفتی جهان معادل 60 درصد 
بوده است]3[ شکل 13 )3و19( توزیع ذخایر نفت در ميان کشورهای 
جهان در سال 2020 را نشان می دهد]3[.. بر طبق اشکال 12 و 13 
منطقۀ خاورميانه بزرگ ترین دارندۀ ذخایر نفتی جهان است. پس از 
این منطقۀ اورآسيا )شامل کشورهای جماهير شوروی سابق و اروپا( با 
11/6 درصد از کل ذخایر نفت در رتبۀ دوم بزرگ ترین دارندۀ ذخایر 
با 9/5 درصد، قارۀ آمریکای  نفت در سال 2007 بودند. قارۀ آفریقا 
جنوبی و مرکزی با 9 درصد، آمریکای شمالی با 5/6 درصد و منطقۀ 
آسيای جنوب  شرقی و اقيانوسيه با 3/3 درصد در مکان سوم تا ششم 
بزرگ ترین دارندگان ذخایر نفت جهان در سال 2008 بودند]3[. در 
این مناطق و سایر مناطق  ذخایر جدیدی در  آینده مسلماً  سالهای 
جهان کشف خواهد شد؛ با توجه به فرآیند تشکيل نفت که فوقاً به 
قطعی کشف  ذخایر  درصد  اینکه  احتمال  است،  اشاره شده  اختصار 
شدۀ نفت در جهان نسبت به شکل 13 تغيير فاحشی بنماید بعيد به 

نظر می رسد.
از مقایسه دو شکل 12 و 13 ميتوان نتيجه گيری کرد که سایر 
کشورهای دنيا از سال 2008 تا 2020 به ذخایر نفتی زیادی دسترسی 
پيدا کرده اند به طوریکه در سال 2020 حدود 48 درصد ذخایر نفت 
این سال حدود 18  قرار داشتند در  جهان در کشورهای خاورميانه 

درصد ذخایر شناخته شده نفت دنيا متعلق به کشور ونزوئلا بود .
نفت  بشکه  ميليون    540 حدود   2020 سال  در  ونزوئلا  کشور 
در روز که حدود0/66.درصد نفت جهان در سال 2020 بود را توليد 

کرده است.

 

سال  در  نفت  کننده  توليد  عمده  های  کشور  ذخائر  درصد  شکل12( 
2020 را نشان ميدهد)3(

 

شکل 13( درصد ذخائر کشورهای عمده توليد کننده نفت جهان در 
سال 2008 را نشان ميدهد. )3(

ایران در سال 2020 حدود 3/49 درصد نفت توليدی جهان را به 
خود اختصاص داده است در صورتيکه ذخایر شناخته شده ایران در 

همين سال حدود 9 درصد ذخائر جهانی بود.)8(
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در   2020 تا   2006 سالهای  در  نفت  جهانی  توليد   )15 و   14 شکل 
کشورها وروند مصرف نفت در سالهای 2006 تا 2020 در مناطق مختلف 

جهان را نشان ميدهد. )3(

به ميزان.6/6  از سال 2009  بار  اولين  برای  نفت  توليد جهانی   
ميليون بشکه در روز بعلت عوارض کووید 19 در سال 2020 کاهش 
از سال  ایران و چين که در سال 2020 بيشتر  یافت. به جز کشور 
2019 نفت مصرف کردند بقيه کشورهای دنيا در سال 2020 کمتر 

از سال 2019 نفت مصرف نمودند.
کل مصرف نفت جهان در سال 2020  به حدود 88391  ميليون  
بشکه در روز رسيدکه این ميزان نسبت به سال پيش از آن 0/6 درصد 
کاهش داشته است. در سال 2020  ایالات متحده آمریکا با مصرف 
بيش از 16476 ميليون بشکه نفت در روز یعنی معادل 22/5 درصد 
مصرف جهانی در این سال، بزرگ ترین مصرف کنندۀ نفت جهان بود. 
پس از آمریکا، چين در مقام دوم3901 ميليون بشکه در روز بزرگ 
ترین مصرف کنندۀ نفت جهان در سال 2020 بود. توليد  نفت ایران 

در سال 2020 حدود 3084 ميليون بشکه بود.)8(
نفت استخراجی را باید پالایش نموده و انواع فرآورده های مختلف 

از قبيل نفت سفيد، بنزین ،گازوئيل، مازوت و ... توليد نمود.

 

و  مختلف  کشورهای  در   20-2019 سال  در  نفت  توليد    )16 شکل 
جهان را نشان ميدهد )3(

باید  المقدور  حتی  کشوری  هر  در  ها  پالایشگاه  توليد  الگوی 

اینکه  به  توجه  باشد.با  داشته  هماهنگی  کشور  آن  مصرف  الگوی  با 
پالایشگاه های ایران تا قبل از سال 1357  توسط کشورهای خارجی 
طراحی ساخته و نصب شده اند الگوی توليد فرآورده های نفتی این 
پالایشگاه ها با الگوی مصرف ایران متاسفانه از همان زمان هماهنگی 
نداشت به عبارت دیگر ميزان توليد مازوت در پالایشگاه های ایران 
قبل از سال 57 حدود 42 درصد بود هرچند بعد از سال 57 کوشش 
شده است تا حدودی درصد مازوت توليدی پالایشگاه های ایران را 
مانند  ایران  در  نيز  مازوت  مصرف  چون  این  وجود  با  دهند  کاهش 
مازوت  کشوری  هيچ  تقریبا  و  یافت  کاهش  مرتبا  جهان  نقاط  سایر 
ها  پالایشگاه  توليدی  مازوت  لذا  نميکند  خریداری  براحتی  فعلا  را 
تغيير  با  صنعتی  کشورهای  ميباشند.البته  مصرف  بدون  عملا  ایران 
مازوت  توانستن درصد  پالایشگاهی خود  تجهيزات  در  فنی  جزئيات 
توليدی پالایشگاه را بی نهایت کاهش دهند یا حذف نمایند و بعضی 
از پالایشگاه هایی در کشورهای پيشرفته صنعتی وجود دارند که اصلا 
مازوت توليد نميکنند متاسفانه در ایران تکنولوژی پالایشگا ها را با 
پيشرفت تکنولوژی دنيا در این زمينه نتوانستيم هماهنگ کنيم لذا 
 . ميباشد  ایران  پالایشگاه های  توليدی  مازوت  امروزه کشور  مشکل 
چنانچه بخواهيم مازوت های توليدی را به اجزاء دیگر فرآورده های 
نفتی تبدیل نمایيم )کراکينگ( سرمایه گذاری زیادی باید انجام گيرد 
و تکنولوژی آن نيز به علت تحریم ظالمانه به آسانی برای ایران قابل 

دسترس نيست.)8(
  

شکل17 ( ميانگين سهم بخشهای مختلف از کل مصرف نفت در سه 
دورۀ تاریخی دنيا را نشان ميدهد. )20(

بيش ترین مصرف نفت خام از سال 1970 تاکنون در ارتباط با 
مصرف فرآورده های نفتی در صنعت حمل و نقل بوده است؛ براساس 
پيش بينی ها سهم بخش حمل و نقل از کل مصرف نفت خام دنيا تا 
سال 2030 به 52 درصد خواهد رسيد]20[. شکل17 ميانگين سهم 
بخش های مختلف از مصرف نفت خام را در دو دورۀ زمانی 1970 تا 

2005 و پيش بينی آن از 2005 تا 2030 را نشان می دهد. 
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مصارفمستقيمنفتدرفرآیندتوليدفولادخام
مصرف مستقيم نفت در صنایع توليد آهن و فولاد به ميزان کمی 

محدود به استفاده از آن در کورۀبلند و ... می شود. 
)طبق  کشورها  بعضی  در  شده  پيشگرم  هوای  با  همراه  نفت 
اشکال 7 و 8 ( از پایين به درون کورۀبلند دميده می شود و به این 
ترتيب ضمن افزایش حرارت کورۀ بلند منجر به کاهش ميزان مصرف 
مشخص بندی  دانه  با  متالورژی  کک  نظير  اصلی  احياءکنندۀ   ماده 

 می گردد. استفاده از نفت در کورۀبلند از اواخر دهۀ 1960 ميلادی 
قيمت  تعادل  از  تابعی  همواره  آن  از  استفاده  ميزان  ولی  شد.  آغاز 
مجموعۀ عوامل احياءکنندۀ مورد استفاده در کورۀبلند بوده است. به 
گونه ای که در اواخر دهۀ 1970 ميلادی با بالا رفتن قيمت جهانی 
نفت استفاده از این ماده در کوره های بلند کشورهای صنعتی نظير 
از سال  از آن مجدداً  استفاده  به طور کامل متوقف شد. ولی  آلمان 
ميانگين حدود 31/7  به طور  در سال 2007  گردید.  1988 شروع 
کيلوگرم نفت به ازای تن توليد آهن خام مذاب در کوره های بلند 

جهان نفت مصرف شده است )شکل 7(.
به عبارتی دیگر نفت حدود 6/7 درصد از مواد احياءکنندۀ مورد 
داده  تشکيل  را   2007 سال  در  جهان  بلند  های  کوره  در  استفاده 
گاز  اگر  نيز  فولاد  توليد  صنایع  در  کورۀبلند،  بر  علاوه  است]14[. 
توليد  در  توان  نباشد، می  گاز کک سازی در دسترس  یا  و  طبيعی 
و  نفت  از  ... هم  و  نورد  برای  بيلت  یا  پيشگرم کردن شمش  زینتر، 

مشتقات آن استفاده نمود.
 

شکل 18( مقدار انرژی های فسيلی مصرفی به ازاء تن توليد فولاد به 
روش کوره بلند و کوره های قوس الکتریکی آلمان را در سالهای 1990 تا 
2020 بر حسب گيگازول به ازاء تن توليد فولاد و شکل سمت راست ميزان 
کاهش گاز CO2توليدی به ازائ تن توليد فولاد خام آلمان در روش کوره 
بلند و کوره قوس الکتریکی در سالهای فوق را بر حسب مقدار CO2 به ازائ 

تن توليد فولاد نشان ميدهد. )21(
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مقدمه
 اهداف کاهش وزن توسط طراحان موتور موجب تلاش در جهت 
مانند  سبک  آلياژهای  با  نشکن  چدن  موتور  پوسته های  جایگزینی 
قابليت  مکانيکی،  دليل خصوصيات  به  و  گردیده  آلومينيم  آلياژهای 
در  گسترده ای  طور  به   Al-Si ریختگی   آلياژهای  عالی  گری  ریخته 
 اجزای خودرو مانند سر سيلندر و پوسته موتور به کار گرفته است.

آلياژهای    Al-Si آلياژهای   بين  در   .)3 تا   1( 
گری  ریخته  در  را  بالایی  بازار  سهم   )Al356+0.5Cu) (A356Cu)

سرسيلندر یافته است. در سالهای اخير با توسعه فناوری های جدید 
 (A356Cu) موتورهای خودرو کوچک تر و قدرتمندتر شده ولی آلياژهای
بسيار نرم تر از آن است که الزامات قدرت را برای این موتورهای جدید 
تامين نماید.)2( همچنين به دليل ناپایداری های متالورژیکی در درجه 
حرارت های بالا استحکام این آلياژ به طور قابل توجهی کاهش یافته 
و در نتيجه موجب گسيختگی آن می شود. در سرسيلندرها خستگی 
این  که  شده  ترک  بروز  موجب  ها  سوپاپ  بين  نواحی  در  حرارتی 
امر یکی از بزرگترین چالش های سخت برای طراحان می باشد.)4( 
آلياژهای آلومينيوم که برای توليد سرسيلند ها استفاده می شود در 
برابر افزایش دائمی فشارهای احتراق و درجه حرارت های باید دارای 
خستگی و پایداری حرارتی بالایی باشند. به علاوه به منظور اطمينان 
گيرد قرار  ارزیابی  مورد  باید  می  زیر  خصوصيات  الزامات  تامين   از 

)1 و 4 و 5(.

1.قابليت ریخته گری 
2. هدایت حرارتی و انبساط حرارتی

یا 300 درجه ی  در 250  انعطاف پذیری  و  تسليم  استحکام   .3
سانتی گراد )در نواحی بين سوپاپ ها و واشر سرسيلندر( که مرتبط 

با خصوصيات خستگی حرارتی است.
4.خصوصيات خستگی

5. پایداری حرارتی

 در دهه های اخير آلياژهای جدید بسياری با مقاومت در درجه 
حرارت بالا برای به کارگيری در سر سيلند ها توسعه یافته است

AlSiCuMg آلياژ  آلياژها،  این  بين  در   .)7 و   6 و   2( 
به عنوان محتمل ترین جایگزین   (US 9982328b2:Patent:شماره( 
برای نسل بعدی سرسيلند ها مطرح است)3 و 7(. این آلياژ که با فاز 
Al2Cu Ɵ و رسوبات حاوی Zr_V  مستحکم شده، خصوصيات بالاتری 

را در درجه حرارت محيط و درجه حرارت بالا نسبت به آلياژ تجاری 
متداول )A356Cu( نشان می دهد به منظور آگاهی بيشتر از این آلياژ 
های جدید خصوصيات آن دقيقا تعيين گردید و به همين علت آلياژ 
  )AlSi9Cu3.5 و  AlSi9Cu2(  و دو آلياژ )A356Cu( تجاری و متداول
گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  سرسيلندر  در  کارگيری  به  برای  جدید 
مقاومت به ترک گرم، خصوصيات فيزیکی حرارتی، پایداری طولانی 

ارزیابی آلیاژهای جدید ریختگی آلومینیم AlSi9Mg برای سرسیلندرهای خودرو

Evaluation of new AlSi9Mg cast aluminum alloys for Automotive cylinder Heads

عبدالحميد قدیمی، انجمن علمی ریخته گری ایران

چکيده:
 به کارگيری آلياژهای ریختگی آلومينيم در سرسيلندر ها موجب کاهش وزن قابل توجه در صنعت خودرو سازی گشت است. پيشرفت در 
بهره وری مصرف سوخت و عملکرد احتراق داخلی موتورها موجب افزایش در درجه حرارت و فشار کاری موتور شده و ایجاد نيازمندی برای 
توسعه و تحول برای آلومينيم مقاوم به درجه حرارت بالا گردیده است. در مقاله حاضر خصوصيات مقایسه ای یک آلياژ سرسيلندر متداول 
آلومينيم )Al356+0.5Cu(و در آلياژ جدید )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( ارائه شده است. قابليت ریخته گری، خصوصيات مکانيکی و ترموفيزیکی 
این آلياژها در این تحقيق کاملًا بررسی شد و نتایج نشان داد که آلياژهای  AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5   قابليت ریخته گری و پایداری حرارتی 
بهترT، انبساط حرارتی پایين تر و خصوصيت کششی در درجه حرارت بالاتر و مقاومت به خزش خصوصيات خستگی مناسب تری نسبت به 
آلياژ  )0.5Cu+Al356( دارند. نتایج به دست آمده امکانات قابل توجهی را برای افزایش زیادی در قدرت ویژه سرسيلندر ها فراهم نمود. از 

سویی دیگر آلياژ  )Al356+0.5Cu( نسبت به در آلياژ جدید پایين ترین ميزان هدایت حرارتی را داشته است.
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حرارتی، خصوصيات کششی و خستگی تعيين گردید. همچنين اثر 
سرعت انجماد بر خصوصيات آلياژ با شبيه سازی ضخامت های مختلف 

ریختگی بررسی شد.

روشآزمایش
عملياتیکيفیمذابوفرآیندریختهگری

گرفت  قرار  مطالعه  مورد  تحقيق  در  مختلف  آلياژ  سه 
آلياژ دو  و  مرجع  عنوان  به   )A356Cu( استاندارد   آلياژ 

به وسيله   آلياژها  این  ترکيب شيميایی    (AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2(  
اسپکترومتر نوری  OES تعيين شد و نتایج به صورت درصد وزنی 
در جدول 1 ارائه شده است. در یک کوره مقاومتی آزمایشگاهی ذوب 
گردید و پس از جوانه زایی با مقدار سه دهم درصد AlTiSB و بهسازی 
با استرانسيوم در قالب های ریخته گری گردید درجه حرارت بارریزی 
700  درجه ی سانتی گراد برای قالب های ماسه ای و 720  درجه ی 
سانتی گراد برای قالب های ریژه بوده است. قبل از بارریزی با استفاده 
از یک سيستم با پرده خرخان گرافيتی با دور 300 دقيقه و تزریق گاز 
آرگون به ميزان 5  ليتر در دقيقه به مدت 20 دقيقه، مذاب گاززدایی 
گردید. برای تميز کردن مذاب در جریان گاز زدایی از پنج دهم گرم 

Promag SI به ازای هر کيلوگرم آلومينيوم استفاده شد.

جدول1( ترکيب شيميایی آلياژ ها بر حسب درصد

روشذوب
آزمایشاتقابليتریختهگری

مذاب برای اندازه گيری سياليت در قالب های ماسه های اسپيرال 
و در قالب های ویژه برای اندازه گيری ميل به ترک گرم با ریزی شد. 
گيری  اندازه  برای  اسپيرال  استاندارد  ای  ماسه  قالب   a یک  شکل 
سياليت نشان می دهد. سياليت به طور تجربی برمبنای حداکثر توله 
 1b در شکل  تعيين می شود.  کامل  انجماد  از  قبل  اوضاع  را حرکت 
قالب ویژه با چهار بازو که برای اندازه گيری ميل به ترک گرم استفاده 
شده مشاهده می گردد. قبل از ریخته گری محفظه قالب ریژه تميز 
مختلف  شرایط  ایجاد  برای  و  شد  داده  پوشش  گرافيت  با  و  گردید 
انجماد درجه حرارت قالب 100 و 200 درجه ی سانتی گراد انتخاب 
گردید. بدین ترتيب پيش از واریزی قالب ریژه تا درجه حرارت های 
مورد نظر پيش گرم شوند، با استفاده از یک ترموکوپل که در بدنه 
قالب نصب شده درجه حرارت قالب در جریان آزمایش اندازه گيری 
گردید. برای هر شرایط 8 نمونه ریخته گری گردید و مقدار ميانگين 

ثبت شد.
نمونهگوه

از جنس فولاد کربنی ساخته شده  قابل تنظيم  قالب گوه   یک 

نمونه های  حرارتی-  فيزیکی  و  مکانيکی  بررسی خصوصيات  برای  و 
شده  طراحی  نحوی  به  قالب  گردید)شکل2(.  استفاده  گری  ریخته 
به سمت  که  به طوری  بوده  دارای شيب  کناری  های  دیواره  از  که 
کف قالب ضخامت بيشتر می شود. این طراحی امکان ایجاد ظرفيت 
حرارتی بالاتر در کف قالب به وجود آید و همچنين در امتداد ارتفاع 
انجماد و طول  از سرعت های  دامنه وسيع تری  نمونه ریختگی یک 
برای  آزمایشات  ایجاد شود. در جریان   SDAS ثانویه   بازوی دندریت 
دستيابی به حداکثر تغييرات درجه حرارت و بهترین حالت پر شدن 
مذاب قالب یک زاویه 15 درجه داده شد. در تحقيق حاضر در یک 
قالب برای رسيدن به سرعت انجماد دلخواه درجه حرارت  250درجه 
ی سانتی گراد انتخاب گردید. قالب ها برای رسيدن به درجه حرارت 
نيز  گری  ریخته  جریان  شدند  گرم  پيش  باریزی  از  قبل  نظر  مورد 
قالب   پوسته  در  نصب شده  ترموکوپل  از طریق  قالب  درجه حرارت 

مورد پایش قرار گرفت از هر  آلياژ 8 نمونه ریخته گری شد.

شکل 1(   قالب ماسه ای آزمایش سياليت قالب ریژه بازوی

شکل2 ( ابعاد قالب گروه قطعات ریخته گری
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نمونهبرداری
 از هر نمونه ریخته گری شده در قالب گروه دو نمونه به عرض 
13 سانتيمتر ضخامت 13 سانتی متر و طول 125 سانتيمتر از ارتفاع 
2و 12 سانتی متر از کف گوه برای دستيابی به سرعت های مختلف 
انجماد بریده شد. نمونه های انتخاب شده برای آزمایشات در جدول 

2 نشان داده شده است.

جدول2( موقعيت برداشت نمونه و آزمایشات مربوطه

عملياتحرارتی
عمليات  شکل  مستطيل  های  نمونه  روی  بر   3 جدول  مطابق   
حرارتی انجام شد. برای عمليات حرارتی  T از یک کوره مقاومتی با 
سيستم گردش هوا استفاده گردید و نمونه ها پس از عمليات انحلالی 
در آب تا درجه حرارت  محيط کوئنچ  نصب پيرسازی به مدت 12 تا 
24 ساعت نگه داشته شدند. برای بررسی ریزساختار و کنترل کيفيت 
ریخته گری و بهسازی یوتکتيک آدرس شرایط ریخته گری و عمليات 

حرارتی شده انتخاب گردیدند.

برای   T7 پيرسازی   و  محلولی  حرارتی  عمليات  شرایط   )3 جدول 
آلياژهای مورد مطالعه

آزمایشکشش
قطعات  از  هایی  نمونه  مکانيکی  های  ویژگی  تعيين  برای   
کف  سانتيمتری   12 و   2 از  شده  حرارتی  عمليات  شکل  مستطيل 
ابعاد  مطابق  استفاده  کشش  های  نمونه  و  شدند  ماشينکاری  گروه 
استاندارد ASTM-B557 )شکل3( آماده گردیدند. برای حذف هرگونه 
آثار ماشينکاری از روی سطح نمونه ها به وسيله سمباده نرم پوليش 
 30KN از یک دستگاه  استفاده  با  آزمایش کشش  پرداخت شدند.  و 
 ASTM-E21 و   ASTM-B557 استانداردهای  مطابق   Instron شرکت 
انجام شد. برای آزمایش درجه حرارت محيط نمونه مستقيم کشيده 
مدت  به  ها  نمونه  بالا،  حرارت  درجه  در  آزمایش  برای  ولی  شدند 
100 ساعت در درجه حرارت آزمایش نگه داشته شد و بعدا تا درجه 
حرارت T7 گردید، ولی قبل از آزمون به مدت 30 دقيقه تحت عمليات 

کاری  های  حرارت  درجه  که  آنجا  از  شدند.  داده  قرار  پایدارسازی 
نيز  آلياژها  و  می باشد   T7 عمليات  دمای  از  بالاتر  عموماً  سرسيلندر 
در چنين دمایی پایداری حرارتی ندارند نياز است نمونه ها برای یک 
به شرایط مشابه تحت درجه حرارت  به منظور رسيدن  دوره زمانی 
های بالا قرار بگيرند و همين منظور از یک زمان 100 ساعتی برای 
اطمينان  لحاظ  به  اما  گردید  استفاده  کاری  وضعيت  سازی  شبيه 
آماری از هر شرایط ميانگير  نتایج 8 نتایج استوانه های کششی که 

در مقطع شکست آنها آخال وجود داشت نيز هست گردید.

شکل 3( ابعاد نمونه تست کششی

آزمایشاتپایداریحرارتی 
نمونه های برداشته شده از محل 2 سانتيمتری کف گروه برای 
آزمایشات پایداری حرارتی انتخاب شد. این آزمایشات برای دوره های 
زمانی مختلف بر اساس شاخص های ارائه شده در جدول چهار در 
درجه حرارت 300 درجه ی سانتی گراد انجام گردید. نمونه ها قبل 
 T7 از قرار گرفتن در درجه حرارت بالا طولانی تحت عمليات حرارتی
قرار گرفتند و پس از آن نيز سختی نمونه بر اساس راکول اندازه گيری 

شد.
جدول4( شرایط آزمون پایداری حرارتی

آزمایشاتخزش
به  سانتيگراد  درجه   300 حرارت  درجه  در  خزش  آزمایشات   
مدت 100 ساعت انجام شد. نمونه های استوانه ای با نسبت طول به 
قطر 1/5 )طول 1/5 ميلی متر و قطر 10 ميلی متر( پس از ماشين 
کاری آماده گردیدند. فشار اعمال شده در جریان آزمون به طور ثابت 
مگاپاسکال بوده و نمونه ها پس از انجام عمليات حرارتی و نگهداری 
به مدت سه ساعت در یک درجه حرارت آزمایش و گرم کردن مجدد 
تا 300 درجه سانتيگراد، سپس پایدارسازی به مدت 30 دقيقه تحت 
آزمایش قرار گرفتند. برای هر شرایط جهت حصول اطمينان از نتایج 

ميانگين نتيجه آزمایش به صورت نمودار ثبت گردیده است.
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 آزمایشاتخستگی
و  )A356Cu( های  آلياژ  خستگی  خصوصيات    

 )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( درسيکل های بالا و پایين در درجه حرارت 
برای  عدد   36  ( نمونه   72 شد.  اندازه گيری  سانتيگراد  درجه   250
سيکل پایين خستگی و 36 عدد برای خستگی در سيکل بالا( از محل 
آزمایش  از  قبل  گرفت.  قرار  آزمایش  تحت  گوه  کف  سانتيمتری   2
خستگی تمامی نمونه ها تحت عمليات حرارتی T7 قرار گرفته و در 
250 درجه سانتيگراد به مدت 100 ساعت برای رسيدن به شرایط 
پایدار نگه داری شدند. آزمایش کرنش کنترل شده برای خستگی در 
سانتيگراد  درجه  در 250  نمونه ها  گردید.  انجام    LCFپایين سيکل 
R-1تحت  با نسبت  فرکانس  مثلثی در  از یک شکل موج  استفاده  با 
نمونه    HCFبالا در سيکل  برای خستگی  اما  گرفتند.  قرار  خستگی 
در 250 درجه سانتی گراد با استفاده از یک تجهيزات آزمایشی سرو 
هيدروليک تحت بار کنترل شده و طول موج سينوسی با فرکانس 20 
هرتز قرار گرفتند. نسبت R-1 و تعداد سيکل ها 10 ميليون بوده و 

آزمایش با گسيختگی نمونه ها متوقف می گردید.

محاسباتترمودیناميکی
به منظور شبيه سازی فرایند انجماد، فازهای جامد و درصد آنها 
افزار  نرم  وسيله  به   Scheil از محاسبات  با درجه حرارت  ارتباط  در 
آماده  آلياژهای  شيميایی  ترکيب  مبنای  بر  مدول   Thermo-Cafe

همچنين  حرارت  درجه  تغيير  با  جامد  درصد  گردید.  استفاده  شده 
درجه حرارت حد مایع و جامد تعيين شد و نتایج به طور خلاصه در 
نتایج به دست آمده  بر اساس  ارائه شده است.  جدول 5 و شکل 4 
)شکل 4( با افزودن Si و Cu در آلياژهای مورد مطالعه درجه حرارت 
قابل  زیر  هرچند   و  یافت  کاهش  توجهی  قابل  ميزان  به  مایع  حد 
ثبتی بعد درجه حرارت حد جامد به وجود نيامد. تغييرات در دامنه 
 انجماد به ميزان زیادی بر قابليت ریخته گری موثر است. آلياژهای

 (AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5) دارای دامنه انجماد کوتاه بوده و به لحاظ 

درجه حرارت کاهش یافته حد جامد، سياليت خوبی دارند.

Scheil شکل4( منحنی های انجماد

هدایتحرارتیوانبساطحرارتی
آزمایشات  برای  نمونه  گوه، هشت  کف  سانتيمتری   2 محل  از   
درجه   300 حرارت  درجه  در  حرارتی  انبساط  و  حرارتی  هدایت 
سانتيگراد برداشته شد. هر آلياژ در  شرایط T7 و به علاوه نگهداری در 
300 درجه سانتيگراد به مدت سه ساعت مورد آزمایش قرار گرفت. 
 ASTM-E1461 با استفاده از روش نفوذ اشعه ليزر مطابق استاندارد
نيز   d توده  مخصوص  وزن  شد.  گيری  اندازه   α حرارتی  نفوذ  مقدار 
کالریمت     وسيله  به  گردید.  تعيين  و جرم  ابعاد  از طریق  با محاسبه 
استاندارد  مطابق   Perkin-elmer شرکت   Diffrenetial Scanning

مقدار  مرجع  ماده  عنوان  به  یاقوت  کارگيری  به  و   ASTM-E1269

هدایت  ترتيب  بدین  و  شد  گيری  اندازه  آلياژها   Cρ ویژه  گرمای 
حرارتی ƛ با استفاده از معادله 1 محاسبه گردید:

                                               ƛ=α× Cρ×dمعادله1

مطابق  دیلاتومتر  از یک  استفاده  با  نيز  انبساط حرارتی  ميزان   
استاندارد ASTM-E228 بر اساس سرعت  علت کم کردن دو درجه 
گيری شد. ضریب  اندازه  هليوم  گاز  محيط  در  دقيقه  در  سانتيگراد 
انبساط متوسط درجه حرارت T7طی از طریق تقسيم تغييرات طول 

نمونه با تغيير درجه حرارت بر اساس معادله 2 تعيين گردید:

αmean=(LT-L0/L0)/T-T0      معادله2

 درجه حرارت مرجع 20 درجه سانتيگراد بوده است.

نتایجوسگالش
قابليتریختهگری

و در  نشان می دهد  را  بررسی  آلياژهای مورد   شکل 5 سياليت 
آن ملاحظه می شود آلياژ (AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( و سياليت بسيار 
بيشتری را نسبت به آلياژ تجاری )A356Cu) دارد که موجب مزیت 
های بيشتری برای طراحی قالب خواهد بود. آلياژ  )A356Cu( با طول 
با طول   AlSi9Cu3.5 آلياژ  و  ميليمتر کمترین سياليت  اسپيرال 489 
اسپيرال 606 ميليمتر بيشترین سياليت )23/9درصد بيشتر( داشته 
است. آلياژ AlSi9Cu2 با طول اسپيرال 590 ميليمتر در حد متوسط 
ولی 20/7 درصد سياليت بيشتری از آلياژ تجاری )A356Cu( نشان 

داده است. 

جدول5( درجه حرارت های حد مذاب، جامد و دامنه انجماد
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شکل5( ميزان سياليت بر حسب طول اسپيرال در آلياژهای مورد

درجه   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2( آلياژهای    5 جدول  مطابق 
حرارت حد مایع پایين تری را نسبت به آلياژ )A356Cu( دارند که 
را  بيشتر  سياليت  نتيجه  در  انجماد  از  قبل  امکان سيلان طولانی تر 
ایجاد می کند. شکل 6 سطوح شدت ترک گرم و ميانگين اندیس ترک 
گرم برای هر عالی اجرا نشان می دهد درجه حرارتهای نمودار مبين 
درجه حرارتهای غالب در جریان آزمایشات است اندیس بالاتر ترک 
ریخته گری  در یک روش  ترک  وقوع  بيشتر  احتمال  معنی  به  گرم 
می باشد. بر اساس شکل های6a و 6b  ترک گرم نزدیک به ناحيه 
را همواره به وجود آمده و در تمامی شرایط آزمایش فقط ترک های 
سبک و متوسط مشاهده گردید. مقدار اندیس ترک گرم با استفاده 
نتایج  Eskin و همکارانش )9( محاسبه و  ارائه شده توسط  از روش 
در شکل6c  ارائه شد. هر سه آلياژ از مقدار اندیس ترک گرم پایينی 
داشتند. )کمتر از یک دهم(. بدین ترتيب این آلياژها را از آنجا که 
حساسيت کمی به ترک گرم در قالبی با 100 درجه سانتيگراد دارند، 
برای ریخته گری در قالب ریژه مناسب می باشد . همچنين مشخص 
شد تشدید ترک گرم چندان تحت تاثير درجه حرارت قالب نيست 
به 100 درجه سانتی گراد  از 200  قالب  زیرا کاهش درجه حرارت 
تاثير کمی بر مقدار اندیس ترک گرم داشت. همچنين آلياژهای مورد 
های  روش  مانند  انجماد  پایين  با سرعت  گری  ریخته  برای  بررسی 

ماسه ای نيز مناسب است.
فاز  تشکيل  تاثير  تحت  مستقيماً  گرم  ترک  به  حساسيت   
کمبود  موجب  فازها  این  ميباشد.  انجماد  آخر  مرحله  در  یوتتيک 
جلوگيری  پرشدن  از  شده  ميکرو  رسانی  مذاب  برای  یوتکتيک 
ترک  به  حساسيت  و  می دهند  کاهش  را  انعطاف پذیری  می کنند. 
ناحيه  در  مطالعه  مورد  آلياژهای  بين  در  نمایند.  می  بيشتر  را  گرم 
فازهای  آخرین   Al2Cu و   Q-AlCuMgSi فازهای  دندریتی  بين 
مقدار حجمی بيشترین   AlSi9Cu3.5 آلياژ   منجمد شده هستند)10(. 

قالب  در  گرم  ترک  به  ميل  بيشترین  و  داشته  را   Al2Cu فاز   
گرم ترک  به  حساسيت  البته  است.  داده  نشان  نشان   را   ریژه 

آلياژ AlSi9Cu3.5 بسيار پایين بوده و مشکلی برای ریخته گری آن   
وجود ندارد.

 a مطالعه شکل6( ميزان شدت ترک گرم در نمونه ریخته گری در ریژه
ترک سبک b ترک متوسط cمقایسه

ساختارنمونههایگوهای
 شکل 7 مونولوژی و توزیع ذرات Si را در آلياژهای )A356Cu( و 
)AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( در شرایط ریختگی و عمليات حرارتی شده 
برای نمونه های برداشته شده از محل 2 سانتيمتری که گویی نشان 
ذرات  و  بوده  ظریف  یوتکتيک  ساختار  ریختگی  شرایط  در  می دهد 
از عمليات حرارتی  اما پس  اليافی شکل دارد.  سيليسيم مورفولوژی 
ذرات در آلياژ ها به صورت وی و درشت می شوند که این امر برای 

انعطاف پذیری آلياژ مفيد است.
 شکل 8  ریزساختار با بزرگنمایی پایين نمونه های ریخته گری 
برداشته شده از محل 2 و 12 سانتی متری را نشان می دهد. در تصاویر 
علوم تخلخل به صورت سوراخ های سياه رنگ مشاهده می شود و در 
جدول 6 خلاصه از اندازه بازوهای دنده ریز های ثانویه SDAS اندازه 
ناحيه تخلخل و حداکثر مبلغ ها در آلياژهای مورد مطالعه ارائه شده 
تخلخل  ناحيه  درصد  آلياژ  هر  برای  گردد  می  مشاهده  نتایج  است. 
متوسط اندازه موکت در محل 2 سانتيمتری بسيار پایين تر از موقعيت 
در  عمده  طور  به  ها  تخلخل  باشد.   می  گوه  کف  سانتيمتری   12
با  انجماد است.  انقباض و رشد هيدروژن حل شده و در جریان  اثر 
افزایش سرعت انجماد )مانند موقعيت 2 سانتيمتری SDAS کوچک 
نشان دهنده شرایط در سطح محل احتراق سرسيلندر است)9(. زمان 
کمتری برای نفوذ هيدروژن در فضاهای بين دندریتی که فلز به طور 
جزئی منجمد شده وجود دارد. نتيجه اندازه مک کوچک تر می باشد. 
کششی  انعطاف پذیری  و  خستگی  عمر  بر  زیادی  ميزان  به  تخلخل 
موثر بوده و به مقدار قابل توجهی ازدیاد طول نسبی و عمر خستگی 
انعطاف  و  استحکام   SDAS افزایش  با  را کاهش می دهد. همچنين 

پذیری آلياژ ها پایين می آید.
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خصوصياتمکانيکی
پایداریحرارتیدرزمانطولانی

پس از عمليات حرارتی T7  برای ارزیابی پایداری حرارتی آلياژها، 
نمونه ها به مدت طولانی تا 500 ساعت در درجه حرارت 300 درجه 
سانتيگراد نگه داشته شدندشکل 9. تغييرات ميکرو سختی را پس از 
اندازه گيری و نگهداری حرارتی نشان می دهد که ملاحظه می شود 
آلياژهای )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( پایداری حرارتی بسيار بيشتری 
نسبت به آلياژ)Al356Cu( دارد. در ابتدا سختی سه آلياژ مشابه بوده 
 )AlSi9Cu2( 5/88 ، آلياژHRF سختی )Al356Cu( به طوری که آلياژ
داشته    4/96HRF سختی   )AlSi9Cu3.5( آلياژ  و   4/96HRFسختی
سختی  ساعت   100 تا  حرارتی  نگهداری  زمان  افزایش  با  ولی  اند، 
آلياژهای )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( به ترتيب52/5 و 62/2 بوده که 
با سختی 29/8 است.   )A356Cu( آلياژ از  73 و 109 درصد بيشتر 
درصد(،  66/3(  58/7  HRF حرارتی  نگهداری  اثر   در  سختی   افت 

ترتيب  به  )35/5 درصد(   43/2 HRF و  HRF 38/6)42/8 درصد(   
است.  بوده   )AlSi9Cu3.5 و    Al356Cu(، )AlSi9Cu2( آلياژهای  برای 
آلياژ  به  نسبت   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2( آلياژهای  نتایج  بنابراین 
)Al356Cu( به ترتيب 35/4 و 46/5 درصد افزایش پایداری حرارتی 
داشته اند. افت اصلی و عمده سختی در جریان نگهداری حرارتی در 
100 ساعت اول به وجود آمده است، بنابراین در آزمایشات این زمان 
انتخاب شده است. مقاومت به خزش در 300 درجه سانتيگراد تحت 
بار ثابت سی مگاپاسکال اندازه گيری گردید. نتایج ارائه شده در شکل  
10  آلياژهای )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( خزش بسيار کمتری نسبت 
بهتری  خزش  به  مقاومت  دهنده  نشان  که  داشتند   )Al356Cu( به 
)Al356Cu(برابر  آلياژ  برای  حرارتی  نگهداری  ساعت   100 از  است. 
0/071، آلياژ )AlSi9Cu2(برابر 0/012، یعنی 83 درصد کمتر و الياژ 
 )Al356Cu( برابر 80/006 یعنی 92 درصد کمتر از آلياژ)AlSi9Cu3.5(
است. مقادیر خزش برای آلياژ AlSi9Cu2 به صورت شيب مرحله ثانویه 
8-10 × 2/8 )برثانيه( و برای آلياژ AlSi9Cu3.5 8-10 × 1/4 )برثانيه( بوده 

که به ترتيب نسبت به آلياژ Al356Cu  7-10 × 1/4 )برثانيه( به ترتيب 
 5 و 10 برابر کمتر می باشد. نتایج خزش نشان می دهد که آلياژهای 
)AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( نسبت به آلياژ Al356Cu  در به کارگيری 
برای زمان های طولانی تغيير شکل کمتر و تنش حرارتی پایين تری 
داشته و به دليل کاهش کرنش و تنش حرارتی، خصوصيات خستگی 

حرارتی بالاتری نيز دارند.

 جدول6( مقادیر SDAS و تخلخل ها به وجود آمده در نمونه های 
برداشته از محل 2 و 12 سانتی متری کف گوه در تمامی آلياژها

شکل7( ریز ساختار نمونه های برداشته شده از محل 2 سانتيمتری کف 
گوه  )aتاc( در شرایط ریختگی  )bتاd(در شرایط عمليات حرارتی شده

 شده

شکل 8( ریزساختار نمونه های برداشته شده از محل 12 سانتيمتری 
کف گوه )aتاc( در شرایط ریخته گری  )bتاd(در شرایط عمليات حرارتی

  شکل 9( تغييرات سختی در جریان نگهداری طولانی حرارتی

درجه حرارت 300  در  آلياژها  های خزش  منحنی  مقایسه  شکل10( 
درجه سانتيگراد تحت بار ثابت 30 مگاپاسکال
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خصوصياتکششی
)با ضخامت  انجماد  مختلف  شرایط  در  آلياژها  عملکرد  ارزیابی   
متفاوت قطعات ریختگی( نمونه های برداشته شده از فاصله 2 سانتی 
متر از کف گوه با سرعت انجماد بالا و نمونه های به فاصله 12 سانتی 
متر از کف با سرعت پایين تحت آزمایش قرار گرفتند. نتایج آزمون 
کشش در درجه حرارت محيط  )اتاق( و درجه حرارت بالا در جدول 
نمونه  نمودار خصوصيات  ، در  ارائه شده  تا 14  نمودارهای 11  7و  
های برداشته شده از 12 سانتيمتری کف گوه با علامت  C مشخص 
گردیده است. نکته حائز توجه اینکه تمامی خصوصيات آزمایشی در 
250 و 300 درجه سانتی گراد بوده و قبل از آن نمونه ها به مدت 100 
 QI ساعت در درجه حرارت آزمایش نگهداری شدند. اندیس کيفيت

نيز با استفاده از معادله 3 محاسبه گردید.
                                                                             QI= UTS+150LOGE  3معادله

 QI بر حسب مگاپاسکال و E ازدیاد طول نسبی بر حسب درصد 
است. 

شکل 11 نشان دهنده استحکام تسليم آلياژها در درجه حرارت 
نقطه  های  منحنی  و  بوده  بالا  های  در درجه حرارت  )اتاق(  محيط 
 12 فاصله  از  شده  برداشته  نمونه های  خصوصيات  به  مربوط  چين 
بالاترین  AlSi9Cu3.5دارای  آلياژ  است.  گوه  کف  از  متری  سانتی 
 AlSi9Cu2 آلياژ  و  دمایی  های  دانه  تمام  برای  تصميم  و  استحکام 
بالاتری  تصميم  استحکام  سانتيگراد  درجه   300 و   250 دمای   در 
نسبت به آلياژ Al356Cu  داشته است. اما با کاهش سرعت انجماد 
استحکام  گوه(  کف  از  متر  سانتی   12 فاصله  و  های  نمونه  )نتایج 
در درجه حرارت محيط )اتاق( کاهش یافته است، هرچند استحکام 
انجماد نبوده است.  تاثير سرعت  در درجه حرارت بالا چندان تحت 
استحکام  بالاترین   AlSi9Cu3.5 آلياژ  )اتاق(  محيط  حرارت  درجه  در 
فاصله 2 سانتی متر  با  نمونه  تسليم  معادل 314/3 مگاپاسکال در 
آلياژهای سانتيگراد  درجه   250 در  است.  داشته  را  گوه  کف   از 

معادل  تسليمی  استحکام  ترتيب  به    )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2(  
 70/8 و 87/4 مگاپاسکال داشته که 6/9 و32 درصد نسبت به آلياژ

 300 در  هستند.  بالاتر  مگاپاسکال   66/2 استحکام  با    Al356Cu  
درجه سانتيگراد نيز آلياژهای )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( با استحکام 
  Al356Cu تسليمی به ترتيب 48/7 و 52/6 مگاپاسکال نسبت به آلياژ
با استحکام تسليم 39/2 مگاپاسکال، 24/2 و 34/2 درصد استحکام 

بالاتری داشته اند. 
جدول 7( خصوصيات مکانيکی نمونه های برداشته شده از محل 2 و 

12 سانتی متری کف گوه  برای کليه آلياژها

شکل 11( تغييرات استحکام تسليم )0/2%) برای آلياژی استفاده شده 
در درجه حرارت های بالا و در درجه حرارت محيط اتاق

نسبی  طول  ازدیاد  و  کشش  استحکام   13 و   12 شکل های  در 
بالا  های  حرارت  در  و  )اتاق(  محيط  حرارت  درجه  در  را  آلياژها 
دهنده  نشان  چين  نقطه  خطوط  آنها   در  که  شود  می  مشاهده 
خصوصيات نمونه های برداشته شده از 120 سانتی متری کف گوه 
آلياژهای استحکام کششی  سانتيگراد  درجه  و 300  در 250   است. 

بالاتر  بسيار    Al356Cu آلياژ  به  نسبت   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2(  
آمدن  پایين  با  نهایی کشش  استحکام  تسليم  استحکام  مانند  است. 
درجه  در  ليکن  یافته،  کاهش  )اتاق(  محيط  کاهش  انجماد  سرعت 
حرارت بالا این تأثير اندک می باشد. از سوی دیگر مطابق شکل 13 
آلياژهای )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( و ازدیاد طول نسبی پایين تری 
نسبت به آلياژ Al356Cu دارند و هم در درجه حرارت محيط و هم 
توجهی  قابل  به طور  انجماد  با کاهش سرعت  بالا  در درجه حرارت 

کاهش می یابد.

شکل 12( استحکام نهایی کشش برای آلياژهای استفاده شده در درجه 
حرارت های بالا)250 و 300 درجه سانتی گراد( و در درجه حرارت محيط 

برای  ها(  نمونه  شکست  )تا  نسبی  طول  ازدیاد  تغييرات   )13 شکل 
درجه   300 و  بالا)250  های  حرارت  درجه  در  شده  استفاده   آلياژهای 

سانتی گراد( و در درجه حرارت محيط
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مطالعه  مورد  آلياژهای   کيفيت   اندیس  مقادیر   14 شکل  در   
 Al356Cu ارائه شده که در آن مشاهده می شود اندیس کيفيت آلياژ
حرارت  درجه  در   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2( آلياژهای  به  نسبت 
 محيط اندکی بالاتر است. ليکن در درجه حرارت های بالا آلياژهای

در  اما  دارند،  بالاتری  کيفيت  اندیس   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2(   
اندیس  کاهش  به  منجر  انجماد  سرعت  آمدن  پایين  آلياژها  تمامی 
کيفيت گردیده که علت این امر افزایش عيوب ریخته گری و اندازه 
آلياژ به  نسبت   AlSi9Cu3.5 آلياژ  خلاصه  طور  به  باشد.  می   SDAS 

 Al356Cu  استحکام بسيار بيشتری هم در درجه حرارت محيط و هم 
در درجه حرارت های بالا داشته که این امکان را برای افزایش قدرت 
در سرسيلندر، کاهش ضخامت دیواره و در نتيجه پایين آمدن وزن، 
 فراهم می نماید. در این صورت با کم شدن ضخامت دیواره با آلياژ

 AlSi9Cu3.5 انتقال حرارت نيز ارتقا می یابد و این آلياژ بالاترین قابليت 
را با توجه بيشتر این استحکام برای به کارگيری در سرسيلندر خواهد 
متوسط  حد  در  استحکامی  با  می تواند  نيز   AlSi9Cu2 .آلياژ  داشت 

جایگزین دیگری برای آلياژ Al356Cu باشد.

شکل 14( مقادیر اندیس کيفيت عالی آش های مورد مطالعه
 

 خصوصياتخستگی
منطبق  منحنی  و  پایين  سيکل  با  خستگی  نتایج   15 شکل   
شده نشان می دهد که معمولاً هنگامی که درجه کرنش کلی برای 
همان  در  می یابد.  کاهش  خستگی  عمر  یابد،  افزایش  ها  آلياژ  تمام 
مشابهی  بسيار  خستگی  سيکل  یک  آلياژها  تمامی  کرنش  درجه 
ميزان  تحت   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2( آلياژهای   یعنی  داشتند 
 Al356Cu کرنش یکسان، عمر خستگی در سيکل پایين معادل آلياژ
 داشته اند. البته باید توجه داشت که به دليل استحکام بالا تر آلياژهای

عملی  بار    Al356Cu آلياژ  به  نسبت   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2(  
 تحت همان سطح کرنش کنترل شده برای هر دو آلياژ بالاتر از آلياژ

آلياژهای   کرنش  سطح  یکسان،  تنش  تحت  است.  بوده   Al356Cu  
)AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( و نسبت به آلياژ Al356Cu پایين تر بوده 
امر نشان دهنده عمر خستگی طولانی تر می باشد. شاخص  این  که 
های خستگی برای هر آلياژ محاسبه شده و نتایج به صورت خلاصه 
در جدول 8 ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده ملاحظه 
می شود مقادیر توان سخت شده کرنشی برای تمامی آلياژ ها کمتر 
برای هر  نرم شدن  بوده که نشان می دهد یک سيکل   (n’≤0/15) از 
در سيکل  نتایج خستگی  که  آنجا  از  است.  آمده  به وجود  آلياژ  سه 

تلفيقی  منحنی   6 شکل  در  بود،  مشابه  آلياژها  تمامی  برای  پایين 
خستگی تمامی هر سه آلياژ رسم گردیده و در جدول 8 نيز شاخص 
این  است.  شده  ارائه  اند  شده  محاسبه  که  آلياژها  خستگی  های 
تاثير   موضوع پذیرفته شده که عمر خستگی در سيکل پایين تحت 
نتایج نشان می دهد که آلياژهای   انعطاف پذیری آلياژ است )12( و 
)AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( از این نظر شرایط مشابهی دارند. در شکل 
16 همچنين ارتباط بين انبساط حرارتی و خستگی در سيکل پایين 
نيز نشان داده شده است. خستگی ناشی از تغيير شکل حرارتی در 
سرسيلند )خستگی حرارتی( دليل عمده از کار افتادن و گسيختگی 
انبساط  سانتيگراد  درجه   250 در  است)4(.  گيری  کار  به  حين  آن 
حرارتی آلياژهای  )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( و Al356Cu  به ترتيب 
در  شده  ارائه  محاسبات  اساس  )بر  درصد   0/54 و   0/52 و   0/51
شکل19 بوده ک مبين عمر خستگی 1200 و 1150 و 1030 نسبت 
است.  حرارتی  در خستگی  عملکرد  بهترین  دارای  دیگر  آلياژ  دو  به 
نيز  بالا  سيکل  و  شده  کنترل  تنش  با  آزمایشات خستگی  علاوه  به 
در 250 درجه سانتيگراد انجام شد که نتایج آن در شکل 17 ارائه 
AlSi9Cu3.5 دارای  آلياژ  نتایج ملاحظه می شود  بنابر  گردیده است. 
عمر  با   AlSi9Cu2 آلياژ  و  بوده  بالا  در سيکل  بالاترین عمر خستگی 
  Al356Cu آلياژ  از  بالاتر  بسيار  هنوز  ولی  پایين تر  اندکی  خستگی 
آلياژهای   می دهد  نشان  آزمایشات  نتایج  ترتيب  بدین  است.  پایه 
بالای  سيکل  در  خستگی  خصوصيت    )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2(
بهتری نسبت به آلياژ Al356Cu  دارد به طور خلاصه نتایج خستگی 
آلياژهای برای  بالا  در سيکل  و همچنين خستگی  پایين   در سيکل 

 )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5(  عملکرد کلی بهترین نظر خستگی نسبت 
در  شده  کنترل  با  خستگی  آزمایش  در  دارند.    Al356Cu آلياژ  به 
انعطاف  دارای   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2( آلياژهای  پایين  سيکل 
پذیری مشابه آلياژ Al356Cu بودند ليکن در آزمون خستگی با تنش 
کنترل شده آلياژهای  )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( بسيار  قوی تر از 

آلياژ Al356Cu  بوده اند.

شکل 15( نتایج خستگی در سيکل پایين و منحنی های انطباق یافته 
درجه حرارت آزمایش 250 درجه سانتيگراد 
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 شکل16( نتایج خستگی در سيکل پایين و تلفيق منحنی های انطباق 
یافته، درجه حرارت آزمایش 250 درجه سانتيگراد

 شکل 17( نتایج خستگی در سيکل بالا و منحنی های انطباق یافته، 
در درجه حرارت آزمایش 250 درجه سانتيگراد

جدول 8( خصوصيات خستگی آلياژها

خصوصياتفيزیکیحرارتی
و  حرارتی  انبساط  حرارتی  نتایجهدایت    19 و  های 18   شکل 
با  که  مواردی  می دهند.  نشان  را  حرارتی  انبساط  ضریب  متوسط 
علامت  * مشخص گردیده مربوط به نمونه هایی که تحت عمليات 
حرارتی از T7 به علاوه 100 ساعت نگهداری در 300 درجه سانتی 
از  شاخصی  آلياژ،  حرارتی  هدایت  می باشند،  گرفته اند  قرار  گراد 
قابليت آن برای انتقال و هدایت حرارت است و بالا بودن آن نشان 
از ظرفيت بالای حرارتی آلياژ دارد. اما انبساط حرارتی ميل آلياژ به 
تغيير درجه حرارت است. در کاربرد  تغيير شکل و حجم در مقابل 
زیرا  بوده  دلخواه  هميشه  پایين  حرارتی  انبساط  داشتن  سرسيلندر 
یک  همچنين  یابند.  می  کاهش  حرارتی  های  تنش  حال  این  در 
کار  جریان  در  است  بالاتری  حرارتی  هدایت  دارای  که  سرسيلند 
سرد تر خواهد بود. شکل 18 هدایت حرارتی آلياژهای مورد مطالعه 
افزایش درجه حرارت آزمایش ميزان  در هنگام  ارائه شده و معمولاً 

آلياژ  گردید  ملاحظه  نتایج  این  در  می رود.  بالا  نيز  حرارتی  هدایت 
)A356Cu(  بالاترین ميزان هدایت حرارتی را داشته و به دنبال آن 
 آلياژ AlSi9Cu2 و سپس آلياژ AlSi9Cu3.5 قرار دارد. بنابراین  آلياژهای 
محفظه  واقعی  سرسيلندر  یک  در    )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2(  
به  اما  داشت  خواهند   A356Cu آلياژ  به  نسبت  گرمتری  احتراق 
به  نسبت    (AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2) آلياژهای  بودن  تر  قوی  دليل 
A356Cu دیواره های سرسيلندر توليدی می توانند نازک تر باشند 

کاهش  با   AlSi9Cu3.5 آلياژ  با  حرارت  درجه  افزایش  ترتيب  بدین  و 
 300 در  ها  نمونه  نگهداری  از  پس  علاوه  به  شود.  جبران  ضخامت 
نقطه چين  به صورت  )نتایج  به مدت 100 ساعت  درجه سانتيگراد 
چشمگيری  طور  به  آلياژ  سه  هر  حرارتی  هدایت  شده(  داده  نشان 
ناحيه  ترین  داغ  حرارتی  هدایت  بدین ترتيب  است.  یافته  افزایش 
بالا رفته  به تدریج  اولين ساعات استفاده  محفظه احتراق در هنگام 
آلياژهای داشت  توجه  باید  باید  درجه حرارت  خاطر  همين  به   و 

از  را پس  مشابهی  هدایت حرارتی  AlSi9Cu3.5( یک  و    AlSi9Cu2(  
اندام پس از نگهداری در 300 درجه سانتيگراد به مدت 100 ساعت 
داشتند که نشان می دهد افزایش مقدار بيش از 2 به 3 و نيم درصد 

تحت این شرایط تاثيری بر هدایت حرارتی ندارند.
 شکل 19 انبساط حرارتی و متوسط ضریب انبساط حرارتی را 
نشان می دهد. متوسط ضریب انبساط حرارتی معمولاً با افزایش درجه 
حرارت آزمایش بالا می رود. هم در شرایط عمليات حرارتی T7 هم در 
شرایط نگهداری حرارتی، آلياژ AlSi9Cu3.5 پایين ترین ضریب انبساط 
حرارتی، به دنبال آن آلياژ A356Cu بالاترین مقدار را داشته است. 
در بين سه آلياژ، AlSi9Cu2 دارای پایين ترین ضریب انبساط حرارتی 
و پایينترین تغيير شکل در همان افزایش درجه حرارت و در نتيجه 
کمترین تنش های حرارتی به وجود آمده بوده که می تواند منجر به 
داشتن طولانی ترین عمر خستگی حرارتی برای یک سرسيلندر باشد.

 شکل 18( قابليت هدایت حرارتی نمونه های دارای علامت * نشان 
دهنده شرایط علاوه نگهداری حرارتی به مدت 100 ساعت در 300 درجه 

سانتيگراد قبل از انجام آزمایش
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شکلa )19 انبساط حرارتی متوسط b ضریب انبساط 
نمونه های دارای علامت * نشان دهنده شرایط T7 به علاوه نگهداری 
حرارتی به مدت 100 ساعت و 300 درجه سانتيگراد قبل از انجام آزمایش

نتيجهگيری
و    )A356Cu( آلياژهای  از خصوصيات  ای  مقایسه  مطالعه  یک   
)AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5(  انجام گردید و نتایجی به این شرح از این 

تحقيق به دست آمد:
 A356Cu نسبت به آلياژ  )AlSi9Cu3.5 و  AlSi9Cu2( 1-آلياژهای

دارای قابليت ریخته گری بهتری هستند.
2- آلياژهای  )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( پایداری حرارتی مقاومت 
به خزش بالاتری نسبت به آلياژ A356Cu در 300 درجه سانتيگراد 
دارند. پایداری حرارتی و مقاومت به خزش بالاتر موجب افزایش عمر 

کاری سرسيلندر خواهد شد. 
به  نسبت  بالاتری  بسيار  استحکام  دارای   (AlSi9Cu3.5) 3-آلياژ 
الياژ A356Cu  در درجه حرارت محيط و هم در درجه حرارت بالا 
آلياژ A356Cu در درجه  آلياژ AlSi9Cu2 نسبت به  است. در حاليکه 
حرارت بالا استحکام بهتری دارد. استحکام در درجه حرارت بالا تحت 
آلياژ  بالاتر  استحکام  ترتيب  بدین  است.  نبوده  انجماد  سرعت   تاثير 
(AlSi9Cu3.5)  این امکان را فراهم می نماید تا سرسيلندر قوی تری 

بوده و ضخامت دیواره آن بسيار نازکتر باشد.
کلی  دارای خصوصيت   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2( آلياژهای   -4
خستگی بهتری نسبت به آلياژ A356Cu  بوده که موجب افزایش عمر 

کاری سرسيلندر خواهد گردید.
5- آلياژهای   )AlSi9Cu2  و AlSi9Cu3.5( دارای  هدایت حرارتی 
درجه   به  ميتواند  که  هستند     A356Cu الياژ   به  نسبت  تر  پایين 

حرارت کاری موثر باشد.

انبساط  دارای ضریب   )AlSi9Cu3.5 و    AlSi9Cu2( آلياژ های    -6
کاهش  موجب  که  هستند   A356Cu به  نسبت  تری  پایين  حرارتی 

کرنش حرارتی می گردد.
در  کارگيری  به  برای  را  قابليت  بالاترین   AlSi9Cu3.5 آلياژ   -7 

سر سيلندر نشان داده است.
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کورههايقوسالکتریک
 ماده113:علاوه بر مواد این بخش، موارد ذکر شده در استاندارد 
ملی ایران به شماره 4-6444 تحت عنوان » ایمنی تاسيسات گرمایش 
الکتریکی – قسمت 4، الزامات ویژه تاسيسات کوره قوس الکتریکی 

» نيز الزامی می باشد .
ماده 114 : به منظور جلوگيري از برخورد کوره یا الکترودها با 
برقدار است، مکانيزم چرخش  زمانيکه کوره  یا تجهيزات در  و  افراد 

کوره باید با جریان برق ورودي اینترلاک شود. 
 ماده115 :در کوره هایی که از بالا شارژ می شوند، به منظورلوگيري 
از حرکت سقف کوره در زمانيکه کوره برقدار است، مکانيزم شارژ کوره 

باید با جریان برق ورودي اینترلاک شده باشد. 
ماده116 : هنگام افزودن یا تعویض الکترودها نباید از سقف کوره 
به عنوان سکو یا جایگاه کار استفاده شود. براي این منظور باید از سکو 

یا جایگاه کار مناسب استفاده گرد.
 ماده117 :اپراتور باید با استفاده ازروش هاي ایمن از برقدار بودن 
الکترودها اطلاع یابد و بتواند جریان قوس الکتریکی را بين الکترود 

و شارژ برقرار کند.
 ماده118 :اجزاء سيستم خنک کردن الکترودها که در روي سقف 
باید به نحوي ساخته و مهار شده باشند که امکان  کوره قرار دارند 

سقوط آنها به داخل کوره وجود نداشته باشد.
ماده119 :کارفرما باید وسایل و تجهيزاتی ) نظير شيلنگ آب ( را 
براي خنک کردن اضطراري نقاط داغ کوره فراهم نموده و بر تعمير و 

نگهداري مداوم آنها نظارت نماید.
ماده120 :قبل از تعویض الکترودها در کوره هاي قوس مستقيم، 
جریان برق به الکترودها، سيستم هاي چرخش کوره و حرکت دادن 

سقف کوره باید قطع و قفل شوند.
ماده121 :جنس مواد مورد استفاده در کف مناطق انتقال مذاب 
در محوطه کوره هاي قوس باید از موادي باشد که پاشش و فوران 

مذاب را به حداقل برساند.
ماده122 :با استفاده از تمهيداتی نظير ایجاد چاله در جلوي کوره 
هاي قوس باید در مواقع پاشش مذاب از کارگران حفاظت نمود. کف و 

دیواره هاي این چاله باید همواره خشک بوده و از موادي ساخته 
شده باشد که از پاشش فلز در اثر تماس جلوگيري نماید. چاله باید 
باشد.  داشته  را  کوره  کامل  بار  نگهداري حداقل یک  داراي ظرفيت 

چاله باید از ذرات فلزي عاري بوده و بصورت منظم بازرسی شود. 
ماده123 :مناطق تخليه، بارریزي و انتقال مذاب که احتمال 

پاشش مذاب در آنها وجود دارد باید عاري از وجود هر گونه تجمع 
سيالات مانند آب یا روغن باشند..

ماده124 :ورود افراد به چاله جلوي کوره باید تحت کنترل باشد 
و در حين عمليات باردهی، بارریزي ،تخليه یا سرباره گيري هيچ یک 
از کارگران نباید در چاله جلوي کوره حضور داشته و یا وارد آن شوند.

به  کوره  جلوي  چاله  در  کارگران  وجود  صورت  :در  ماده125   
منظور جلوگيري از عمليات باردهی، بارریزي ،تخليه یا سرباره گيري 

استفاده از علائم هشداردهنده الزامی است.  
تا شعاع 6   ( الکتریک  ماده126 مناطق اطراف کوره هاي قوس 
متر و یا 5 برابر قطر داخلی کوره هرکدام که بزرگتر هستند( بعنوان 
مناطق خطرناک محسوب می گردد. لذا کارفرما باید مناطق اطراف 
کوره که در آنها احتمال پاشش فلز مذاب وجود دارد را با استفاده از 
نرده هاي حفاظتی با رنگ زرد یا دیگر علائم هشداردهنده مشخص 
نموده و محل هاي مجاز ورود به این نواحی را نيز با استفاده از خط 
کشی به رنگ زرد بر روي کف کارگاه و با عرض حداقل 10 سانتيمتر 

مشخص نماید.
ماده127 :ورود افراد به مناطق اطراف کوره هاي قوس الکتریک 
که احتمال پاشش فلز مذاب در آنها وجود دارد باید محدود به افراد 
مجاز و فقط به منظور انجام وظایف محوله باشد. انجام کار افراد در 
این مناطق باید در حداقل زمان مورد نياز براي انجام وظيفه محوله 

باشد.
 ماده128 :محل استقرار کارگران ازجمله اپراتورهاي کوره هاي 
قوس الکتریک باید در خارج از منطقه اطراف کوره که احتمال پاشش 
فلز مذاب در آن وجود دارد باشد و در صورت امکان انجام عمليات 
سرباره گيري، انتقال مذاب، نمونه گيري و اندازه گيري دما بصورت 

آیيننامهایمنیدرصنایعریختهگری)قطعهریزیولولهریزی(

)قسمت دوم(
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کنترل از راه دور انجام پذیرد.
 ماده129 :کارفرما باید دستورالعمل هاي مکتوب براي عمليات 
این  نماید.  نظارت  آنها  اجراي  نحوه  بر  و  تهيه  را  بارریزي  و  ذوب 
دستورالعمل ها همچنين باید شامل مشخص نمودن افراد مجاز براي 
ورود به مناطق اطراف کوره و تجهيزات حفاظت فردي مورد نياز باشد.

فصلپنجم-پاتيلها
ماده 130 :پاتيل هاي ریخته گري که با دست چرخيده و تخليه 
از چرخش  تا  باشند  یکپارچه  ابزار قفل کردن  داراي  باید  می شوند 
پاتيل هاي بزرگ حمل و نقل مذاب پاتيل جلوگيري گردد.   اتفاقی 

ابزار ضد چرخش  داراي  باید  کيلوگرم(  از 500  بيش  با ظرفيت   (  
خودکار باشند.

 ماده 131 :پاتيل هاي ریخته گري و حمل ذوب داراي چنگک 
باید به وسایل ایمنی مجهز شوند که از تاب خوردن و وارونه شدن 

چنگک پيش گيري نماید.
 ماده132 : چنگک هاي پاتيل ها باید در برابر گرماي تشعشعی 

محافظت شوند.  
ماده 133 :گوه هایی که براي اطمينان از قفل شدن دنده ها بکار 
می روند باید در برابر حرکت هاي محوري ایمن شده باشند. ماده134 
پاتيل هاي ریخته گري و  بدون خطر  بلندکردن  از  اطمينان  براي   :
حمل ذوب که مستقيما بوسيله ليفتراک چنگک دار بلند می شوند، 

تجهيزات مزبور باید به وسایل ایمنی مجهز شوند.
 ماده 135 :به منظور اطمينان از عدم برگشت ناگهانی پاتيل هاي 
ریخته گري و حمل ذوب، وسایل قفل کردن آنها پيش از پرشدن باید 

در وضعيت آماده بکار قرار گيرند.
 ماده 136 :قفل پاتيل باید بلافاصله پيش از خم شدن و تخليه 

پاتيل باز شود.
ریخته  هاي  پاتيل  اتوماتيک  کننده  متوقف  :وسایل   137 ماده   
گري و حمل ذوب فقط باید با موادي روغنکاري شوند که تاثيري بر 
عمل توقف اتوماتيک نداشته باشد و فقط باید از روانسازهاي تعيين 

شده توسط سازندگان پاتيل استفاده گردد.
 ماده138 : چنگک و دسته پاتيل ها )Trunnion( ،محورهاي 
نگهدارنده حلقه ها و مکانيزم هاي برگردان پاتيل هاي ریخته گري، 
کنترل  عيوب  سایر  و  ترک  وجود  نظر  از  باید  سرباره  و  ذوب  حمل 
شوند. قسمت هاي فوق حداقل سالی یک بار باید توسط فردي مجاز 
و داراي مهارت لازم آزمایش شده و نتایج آزمایش و اقدامات انجام 

شده جهت رفع نقص باید مکتوب گردند.
باید  و سرباره  ریخته گري، حمل ذوب  پاتيل هاي   : ماده139   

پيش از استفاده خشک و ترجيحا پيش گرمایش شوند.
 ماده 140 :پاتيل هاي حمل ذوب و ریخته گري باید تا حدي پر 
شوند که از پاشش مذاب در حين حمل جلوگيري شود. تبصره : اگر 
نتوان از پرشدن بيش از حد پاتيل جلوگيري نمود در این صورت باید 

براي حمل آن اقدامات ایمنی خاصی بعمل آید.
بازنشدن  از  اطمينان  براي  ریز،  پاتيل هاي کف  در   : ماده141   

باید مکانيزم کار  تصادفی استوپر)stopper( در حين حمل و نقل 
آن قفل گردد.

دنده  به  که  گردان  هاي  پاتيل  نقل  و  :هنگام حمل  ماده 142   
باید  پاتيل  تخليه  و  برگردان  مکانيزم  نيستند،  مجهز  خودکار  توقف 

قفل گردد.
 ماده 143 :هنگام بارریزي فقط باید افرادي که مستقيما درگير 

کار بارریزي هستند در محل باقی بمانند.
 ماده144 :دسته پاتيل )Trunnion( و ابزارهاي مورد استفاده 
داراي  باید  مذاب  فلز  نقل  و  حمل  تجهيزات  به  آنها  اتصال  براي 

مشخصات زیر باشند: 
هاي  چنگک  با  که  دنده  جعبه  بدون  هاي  پاتيل  براي   - الف 
ها  پاتيل  دسته  از  یک  هر  انتهاي   ، هستند  درگير  مانند  قلاب 
مساوي  یا  بيشتر  قطري  با  فلانج  یک  داراي  باید   )Trunnion(
اندازه  به  پاتيل  اینکه طول دسته  باشد مگر  برابر قطر محور  با 1/5 
باشد.  نداشته  وجود  آن  از  قلاب  رفتن  در  امکان  که  باشد  اي 
با  آنها  پاتيل  دسته  که  دنده  جعبه  بدون  هاي  پاتيل  براي   -  ب 
از  یک  هر  باشند،  می  درگير  مانند  رکاب  هاي  چنگک 
باشد  استاپ  یا  نگهدارنده  یک  داراي  باید  ها  پاتيل  دسته 
نماید. جلوگيري  پاتيل  دسته  از  چنگک  دررفتن  از   تا 

بصورتی  باید  قلاب  اجزاء  همه  مانند،  قلاب  هاي  چنگک  در   - ج   
پاتيل  دسته  محور  با  صحيح  بصورت  قلاب  که  باشند  شده  ساخته 

درگير شده واندازه گلوگاه آن کوچکتر از اندازه فلانج باشد.
 ماده145 :وقتی از پاتيل براي انجام عمليات ثانویه استفاده می 
شود باید با استفاده از روش هاي ایمن از تماس فلز مذاب و فيوم هاي 
ناشی از آن با افراد در حين انجام واکنش هاي شيميایی جلوگيري 

گردد.
 ماده146 :مکانيزم چرخش پاتيل باید همواره در طی کار تحت 

کنترل اپراتور عمليات ریخته گري باشد.
 ماده147 :مقدار بار مجاز باید روي چنگک پاتيل ها حک شده 

باشد.
 ماده148 :در پاتيل هاي بدون جعبه دنده که چنگک آنها قابليت 
جداشدن را ندارند باید به نحو مقتضی با استفاده از روشهاي ایمن از 
پایين آمدن غير کنترل شده چنگک در مواقعی که اتصال قلاب به 

پاتيل جدا می شود، جلوگيري نمود.
 ماده149 :در مواقعی که پاتيل توسط جرثقيل بصورت معلق و 
از چرخيدن غير  تمهيداتی  از  استفاده  با  باید  قرار می گيرد  آویزان 

کنترل شده آن جلوگيري شود.
گردان  چراغهاي  و  صوتی  تجهيزات  از  :استفاده  ماده150   

هشداردهنده در حين حمل و نقل پاتيل الزامی است.
 ماده151 :در هنگام استفاده از تجهيزات خودرویی براي حمل 
یا  سرخوردن  از  ایمن  هاي  روش  از  استفاده  با  باید  پاتيل،  نقل  و 

چرخيدن ناخواسته پاتيل جلوگيري نمود.
 ماده152 :در پاتيل هاي کف ریز، باید با استفاده از روش هاي 
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افتادن مکانيزم تخليه غيرکنترل شده جلوگيري شود.  از بکار  ایمن 
فصلششم–حملونقلوبارریزي

ماده 153 :علاوه بر مواد این بخش ، رعایت مفاد آیين نامه ایمنی 
الزامی  نيز  ليفتراک ) مصوب شورایعالی حفاظت فنی(  ماشين هاي 

می باشد.
 ماده 154 :ليفتراک هاي چنگک دار باید به وسایلی مجهز شوند 

که پاتيل ها را در حين جابجایی بطور ایمن نگهدارند.
باید طوري   ماده 155 :مکانيزم کنترل بالابردن و تخليه پاتيل 
و  بالارفتن  آن  روي  از  دست  برداشتن  با  که  باشد  شده  طراحی 

چرخيدن پاتيل سریعا متوقف شود.
 ماده 156 :حداکثر سرعت پایين آوردن چنگک باید 20 سانتی 

متر در ثانيه باشد.
 ماده 157 :به منظور محافظت راننده در برابر پاشش فلز مذاب 
او  ایستادن  یا  پا در محل نشستن  پا و ساق  باید حفاظهاي مناسب 

نصب گردد.
 ماده 158 :لاستيک هاي ليفتراک هاي چنگک دار باید از نوع 
توپر باشند. براي این ليفتراک ها نباید از لاستيک هاي معمولی بادي 
استفاده شود. ماده 159 :باک سوخت و نازل هاي سوخت گيري در 
ليفتراک هاي حمل و نقل پاتيل باید طوري نصب شوند که سوخت 

در اثر گرماي ناشی از مواد مذاب مشتعل نشود.
 ماده160 : براي جلوگيري از ریختن مواد مذاب فقط باید از راه 
استفاده شود.  انداز  و دست  مانع  بدون  و  راهروهاي هم سطح  و  ها 
دار  هاي چنگک  ليفتراک  توسط  ها  پاتيل  :هنگام حمل  ماده 161 
سرعت حرکت ليفتراک نباید بيش از سرعت قدم زدن معمولی باشد. 
تجهيزات حمل ونقل و بارریزي مذاب ماده162 :مقدار وزن مجاز براي 

حمل باید بر روي تمامی حمل کننده هاي پاتيل ذکر شده باشد.
 ماده163 :براي کمچه ها باید تمهيداتی درنظرگرفته شود تا بوته 

ها در طول زمان حمل و نقل و تخليه از آن جدا نشوند.
 ماده164 :در سيستم بارریزي خودکار، در زمان کج شدن سکو 
)stand( باید با استفاده از روش هاي ایمن مانع از جداشدن دسته 

هاي پاتيل از سکو شد.  
خودکار  بارریزي  سيستم  شدن  خم  مکانيزم  در  :اگر  ماده165 
اشکالی پيدا شود، سکو باید در این حالت به موقعيت اوليه برگردد. 
ماده166 :مکان قرارگيري سيستم بارریزي خودکار باید به گونه اي 

باشد که به خوبی توسط اپراتور مشاهده شود.
 تجهيزات سقفی حمل و نقل مذاب 

نامه  آیين  مفاد  رعایت   ، بخش  این  مواد  بر  :علاوه   167 ماده 
حفاظتی وسایل حمل و نقل و جابجا کردن مواد و اشيا در کارگاه ها 

نيز الزامی می باشد.
 ماده 168 :وسایل مورد استفاده براي بالابردن مواد مذاب باید دو 
ترمز مستقل از یکدیگر داشته باشند که هر یک از آنهاداراي شرایط 

زیر باشد :
در هر  بار  نگهداشتن  و  نمودن  متوقف  به  قادر  ها  ترمز   – الف   

جهت باشند. 
ب – هنگامی که کنترل ها به حالت صفر برگردانده می شوند، 

ترمزها باید قادر به توقف مکانيزم حرکت باشند.
 ج – هنگامی که وسایل حفاظت در برابر بارگيري بيش از حد، 
بطور  بالابردن  حرکت  محدودکننده  وسایل  وقتی  یا  و  کرده  عمل 
بکار  اتوماتيک  بطور  باید  ترمزها  مکانيزم  کنند،  می  عمل  اتوماتيک 

بيافتد.
 د – فقط در صورتی که وزن بار تا دو سوم ماکزیمم بار مجاز 
باشد، تجهيزات حمل مذاب تا ظرفيت 25 تن می توانند به سيستم 

تک ترمز مجهز شوند.
 ماده 169 :علاوه بر اطلاعات معمول ظرفيت مجاز بار نيز باید 
بطور واضح و قابل فهم روي وسيله بالابر نشان داده شود. ضمناعلاوه 
بر موارد فوق این عبارت نيز باید بر روي بالابر نوشته شود » .... تن 

ظرفيت بالابردن مواد مذاب«
ماده 170 :قلاب هاي بالابر باید از فولاد با کيفيت مطلوب ساخته 

شود.
 ماده 171 :هنگام بالابردن مواد مذاب قلاب هاي بالابر و ترازوهاي 
آویز باید در برابر گرماي تشعشعی وتماس مواد مذاب محافظت شوند.

 ماده172 : خطوط آهن و ریل هاي هوائی واگن هاي حمل مذاب 
نباید از بالاي محل هاي کار دائمی عبور داده شوند.  

ماده 173 :وقتی پاتيل ها بر روي جراثقيل ها یا کانوایرهاي سقفی 
ایمن بين سطح  باید 50 سانتی متر فاصله  حمل می شوند حداقل 
اطراف  برقی  تجهيزات  و  ثابت  قسمتهاي  و  متحرک  اجزاء  خارجی 
وجود داشته باشد. این امر جاهایی را که مواد مذاب برداشته یا ریخته 
می شود و یا جایی که پاتيل ها خالی می شوند را شامل نمی گردد.

 ماده174 :مکانيزم قلاب مربوط به حمل و نقل مذاب باید داراي 
ابزارمحدودکننده حرکت به بالا باشد. این ابزار باید بدون استفاده از 
دیگر ابزارها مستقيما نيرو را به موتور قلاب قطع نماید و نباید بعنوان 
کنترل عمليات از آن استفاده شود. اگر از یک سوئيچ محدودکننده 
بعنوان ابزار کنترل استفاده می شود، از یک سوئيچ ثانویه باید بعنوان 

محدودکننده حرکت به بالا استفاده شود.
ابزار  به  مجهز  بادي  یا  الکتریکی  بالابرهاي  :اگر  ماده175   
نمود  استفاده  آنها  از  نباید  نباشند  پایين  به  حرکت  محدودکننده 
مگراینکه امکان پایين آوردن قلاب به ميزانی بيش از مقدار مجاز آن 

وجود نداشته باشد.
مورد  فلزي(  هاي  کابل   ( هاي  بکسل  سيم  :تمامی  ماده176   
الف -  باید داراي شرایط زیر باشند:  استفاده در حمل و نقل مذاب 
سيم بکسل ها ) کابل هاي فلزي( باید داراي هسته فلزي )فولادي( 
باشد. ب - ظرفيت اسمی سيم بکسل ) کابل فلزي( تقسيم بر اجزاء 
شکست  استحکام  درصد   12/5 از  نباید  فلزي(  کابل   ( بکسل  سيم 
اسمی سيم بکسل ) کابل فلزي( بيشتر باشد. ج - امکان آسيب دیدن 
هسته و روانکار )گریس ( در اثر حرارت وجود نداشته باشد. د - زمانی 
که تلقيح در چدن مذاب انجام می شود و پاتيل در حالت آویزان به 
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بالابر یا جرثقيل متصل است، سيم بکسل هاي ) کابل هاي فلزي( 
پایينی، قرقره هاي پایينی و شاهين حمل مذاب باید به جهت مصون 

بودن از اثرات واکنش، حفاظ گذاري شوند.
باید مقاوم به پاشش مذاب یا تشعشع  اپراتور   ماده177 :کابين 

حرارت یا هردوي اینها در زمان سرریزشدن مذاب باشد.
داخل  راحتی  به  تا  باشد  بصورتی  باید  قلاب  :دهانه  ماده178   

چنگک پاتيل قرار گيرد.
از  براي جلوگيري  باید  نگهدارنده مستقل  :از قطعات   ماده179 
سقوط احتمالی تير مسير حرکت مونوریل یا جرثقيل آویز استفاده 
شود تا در زمانی که اشکالی در نگهدارنده هاي موجود در سيستم به 
وجود آید وارد عمل گردند. این قطعات نگهدارنده نبایددرحالت نرمال 

تحت بار قرار داشته باشند.
حمل  سيستم  چرخ  یا  پين  محور،  که  مواقعی  :در  ماده180   
ونقل سقفی مذاب دچار شکست می شود باید با استفاده از قطعات 

نگهدارنده از سقوط اجزاء متحرک تحت بار جلوگيري شود. 
 ماده181 :قطعات تحت بار سيستم حمل و نقل سقفی مذاب که 
فقط توسط یک پيچ در جاي خود متصل شده اند، باید با استفاده از 

روش هاي ایمن از سقوط آنها جلوگيري نمود.
 ماده 182 :تجهيزات مونوریل و جرثقيل هاي حمل و نقل مذاب 
آژیر  و  به وسایل هشداردهنده شامل چراغ چشمک زن  باید مجهز 

باشند.
 ماده183 :براي سيستم هاي حمل و نقل سقفی مذاب با سرعت 
بيشتر از45 متر در دقيقه باید با استفاده از روش هاي ایمن نوسانات 
موقعيت  بالاترین  در  پاتيل  که  حالتی  در  و  مسير  طی  در   پاتيل 

قرار داشته باشد به حداقل برسد.
 ماده184 :سرعت مونوریل هاي حمل مذاب در نقاطی از مسير 
که مستقيم نبوده و یا در حين گذر از سوئيچ ها یا نقاط تغيير مسير 
به منظور به حداقل رساندن امکان پاشش فلز مذاب باید محدود شود.

 ماده 185 :یک سيستم قفل کننده باید مسير متحرک مونوریل 
را در زمان عبور آن کاملا محکم نگه داشته و از تغيير جهت اتفاقی و 

ناخواسته آن جلوگيري نماید.
: مونوریل ها و جرثقيل هاي سقفی حمل مذاب در   ماده186 
صورت عدم وجود سيستم برق اضطراري ، باید مجهز به آزادکننده 
ترمز بالابر و محرکه هاي افقی باشند تا در زمان قطع برق بتوان بار 
مذاب را بصورت اضطراري جابه جا نمود. تجهيزات خاص جا به جایی 

مواد. 
متحرک  تجهيزات  نمودن  ایمن  براي  حفاظ  از  :وقتی  ماده187 
باردهی استفاده می شود ، فاصله بين حفاظ و تجهيزات باید به ميزان 
کافی باشد تا از گيرافتادن کارگران بين حفاظ و تجهيزات جلوگيري 

به عمل آید.
 ماده188 :در طول مسير حرکت جرثقيل ها و همچنين بر روي 
پل هاي جرثقيل ها که شينه هاي باز برق دار وجود داشته و افراد به 

آنها دسترسی دارند، باید ازعلائم هشداردهنده استفاده شود.

با  باید  هستند  مگنت  به  متصل  که  هایی  قلاب  :در  ماده189   
از  ها  آن  مگنت  ناخواسته  از جداشدن  ایمن  هاي  روش  از  استفاده 

قلاب جلوگيري به عمل آید.
 ماده190 :جرثقيل هایی که از مگنت براي بالابردن مواد استفاده 
می نمایند باید داراي سوئيچ مدار مگنت جداگانه باشند که بتوان آن 
را در حالت باز ) خاموش( قفل نمود. ضمنا باید با استفاده از روش 

هاي ایمن بتوان انرژي القایی مگنت را تخليه نمود. 
 ماده 191 :مدارسوئيچ قطع جریان مگنت باید مجزا از مدارسوئيچ 
موقعيت دهنده  نشان  چراغهاي  از  باشد.  جرثقيل  جریان   قطع 

شود.  استفاده  ها  وضعيت  این  براي  باید  »روشن«  یا  خاموش«   «  
این چراغها باید بصورتی جا نمایی شده باشند که توسط اپراتور قابل 
استفاده  براي چراغها  باید  از چند عدد لامپ  باشند. ضمنا  مشاهده 

شود تا در اثر سوختن یکی از آنها اپراتور دچار اشتباه نگردد.
 ماده 192 :از کنترل هاي آویزان نباید براي جرثقيل هاي مگنتی 
استفاده نمود مگر اینکه احتياط هاي لازم براي جلوگيري از سقوط 

مواد بر روي اپراتور فراهم گردد.
سيستم  به  مجهز  باید  مگنتی  هاي  جرثقيل  :کليه   193 ماده   
باتري پشتيبان باشند تا در مواقع قطع جریان برق اصلی بتواند وارد 
مدار شده و از افتادن بار در این وضعيت جلوگيري نماید. این سيستم 
باید مجهز به سيگنال هاي صوتی و نوري باشد تا به اپراتور وضعيت 
اعلام  را  پشتيبان  باتري  شدن  مدار  وارد  و  اصلی  برق  جریان  قطع 

نماید.
 ماده194 :اگر جرثقيل مگنتی داراي کنترل رادیویی باشد، باید 
با استفاده از روش هاي ایمن ، در زمان ازدست رفتن کنترل رادیویی 

بتوان از غير مغناطيس شدن مگنت جلوگيري نمود.
باید بصورتی طراحی شده  اتصال مگنت  :پلاگ هاي  ماده195   
باشند که جریان هاي ورودي و خروجی به مگنت بصورت همزمان 

قطع گردند.
 ماده196 :باکت هاي باردهی نباید از بالاي محل استقرار کارگران 
رد شوند. ضمنا اگر باکت ها داراي کابل هاي غيرفلزي باشند نباید از 

روي مناطق با دماي بالا عبور داده شوند.
 جا به جایی و بارریزي مذاب ماده

197 :پاتيل ها باید تا سطحی پر شوند که در حين حمل و نقل 
معمول احتمال پاشش مذاب وجود نداشته باشد. مقدار ارتفاع خالی 

پاتيل باید حداقل بين 15 تا 20سانتيمتر باشد.
 ماده198 :مسير حرکت پاتيل مذاب باید عاري از هر گونه مانع 

باشد.
 ماده199 :در زیر مسير حرکت مذاب نباید هيچگونه تجمعی از 

مایعات سيال موجود باشد.
 ماده 200 :در قالبهاي ریژه مجهز به سيستم آبگرد باید امکان 

تماس مذاب با آب وجود نداشته باشد.
 ماده201 :در هنگام انتقال پاتيل هاي حاوي مذاب باید تمهيداتی 

لحاظ شود تا از کج شدن ناخواسته آن جلوگيري بعمل آید.
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ظرفيت  از  نباید  پاتيل  در  موجود  مذاب  :مقدار  ماده202   27  
اسمی پاتيل و چنگک و سيستم حمل کننده آنها بيشتر باشد.

 ماده203 :پاتيل هاي حاوي مذاب اضافی که بدلایلی در خارج 
از خط عمليات نگه داشته شده اند باید تا حد امکان در نزدیکی کف 

کارگاه قرار گيرند.
از  آنها  پاتيل ها که در  بارریزي وپرشدن  :در مناطق   ماده204 
پاتيل هاي کف ریز استفاده می شود، باید در صورت وجود نشت فلز 
مذاب با استفاده از روش هاي ایمن ) نظير پيش بينی گودال ماسه 

اي ( خطرات مربوطه حذف گردد.
جایهجاییوانتقالمذابدرارتفاع

 ماده205 : اپراتور تنها باید دستورات شخصی که بالابر را هدایت 
می کند اجرا نماید. تبصره : اگر فرمان توقف اضطراري از طرف هر 

شخصی صادر شود، اپراتور باید این فرمان را اجرا نماید.
با  ها  مونوریل  و  ها  جرثقيل  برخورد  از  باید   : ماده206   
استفاده  با  ریل  کننده  متوقف  موانع  یا  گيرها  باضربه  یا  و  یکدیگر 
محدودکننده هاي  کليد  از  استفاده  )نظير  ایمن  هاي  روش   از 
شود. خودداري  تصادم  ضد  سيستم  و   (Switch Limit)   

 تبصره : در صورت برخورد باید با استفاده از روش هاي ایمن، پاشش 
کننده  هدایت  که  :شخصی  ماده207  برسد.   به حداقل  مذاب  مواد 
بالابر، حفظ  به  بار  اتصال  بودن  بالابر است مسئوليت کنترل محکم 

تعادل آن و قرارگرفتن صحيح بار در قلاب را برعهده دارد. 
 ماده208 : در زمان جا به جایی و بالابردن مواد مذاب باید موارد 

ذیل رعایت گردد:
کاهش  یا  افزایش  دچار  نباید  بار  دادن  مکانيزم حرکت   - الف   

ناگهانی سرعت شود.
 ب - هيچگونه مانعی نباید در تماس با پاتيل مذاب قرار گيرد.         
ج - پاتيل هاي حاوي مذاب نباید در مسير خود از روي کارگران رد 
شده یا قرار گيرند. از یک هشدار دهنده صوتی براي آگاهی دادن به 
کارگران نسبت به حرکت پاتيل و نزدیک شدن آن باید استفاده شود. 
د - به کارگران نباید اجازه داده شود که در زیر پاتيل هاي آویزان 

قرار گيرند.  
فصلهفتم-تعميرونگهداريوبازرسیازمجموعهذوب

وانتقالمذاب
ماده209 :چنگک و دسته پاتيل باید بصورت دوره اي به لحاظ 
هرگونه تغيير شکل ظاهري ، آسيب ، وجود شيار و یا ترک و خوردگی 
یا  و  تعمير  باید  معيوب  قطعات  گيرد.  قرار  بازرسی  مورد  سایشی 

تعویض شوند.
 ماده 210 : بوته هاي بسيار بزرگ بعنوان فضاي محبوس تلقی 

شده و کار با آنها نيازمند صدور مجوزهاي مربوطه می باشد.
و  مجاز  افراد  توسط  ماهانه  بصورت  باید  ها  :بوته  ماده211   
 داراي مهارت لازم بر پایه شاخص هاي کاربردي ذیل بازرسی شوند: 

الف - فلز ذوب شده
 ب - تناوب استفاده 

ج - مواد نسوز مورد استفاده در بوته
  د - سختی شرایط کار 

ه - تجارب بدست آمده در عمر طبيعی کار و - آلياژ فلزي بکاررفته 
در بوته فلزي

فصلهشتم-عملياتثانویهبررويفلزمذاب
ثانویه  باید دستورالعمل هاي اجرایی عمليات   ماده212:کارفرما 
بر روي فلز مذاب را به نحوي تهيه نماید که مقدار زمان قرارگيري 

کارگران در مقابل خطرات به حداقل کاهش یابد.
 ماده213 :انجام عمليات ثانویه یا جوانه زایی و یا هردوي آنها بر 
باید توسط کارگران مجاز و داراي مهارت لازم  روي فلز مذاب تنها 

انجام پذیرد.  
ماده214 :درپاتيل هاي مورد استفاده براي عمليات ثانویه یا جوانه 
زایی و یا هردوي آنها بر روي مذاب در قسمت بالا، باید با استفاده از 
روش هاي ایمن ) نظير نصب سپر حفاظتی و یا اعمال فاصله کافی 
بين کارگران و پاتيل ( از تماس فلز مذاب با کارگران در حين عمليات 

جلوگيري به عمل آورند.
گاز  توسط  آنها  در  زایی  که عمل جوانه  مخازنی  :در  ماده215   
و  درونی  جداره  خصوص  در  متناوب  بصورت  باید  گيرد،  می  انجام 

اتصالات مربوط به گاز مورد بازرسی و تعمير قرار گيرند.
:انجام تزریق گاز براي عمل جوانه زایی که منجر به   ماده216 

پاشش فلز مذاب می شود ممنوع است.
 ماده217 :کاربيد کلسيم و مواد حاوي آن ) به منظور گوگردزدایی( 
باید در مناطق خشک نگهداري و استفاده شده و از تماس اتفاقی آنها 

با رطوبت جلوگيري گردد
باید  مخازن  و  ها  پاتيل  داخل  نسوز  نمودن  :خشک  ماده218 
مطابق دستورالعمل تهيه شده از طرف کارفرما انجام گيرد. نحوه کار 
باید به گونه اي باشد که ازترک و شکسته شدن مواد نسوز در حين 

خشک کردن ، پيش گرم نمودن و تماس مذاب جلوگيري گردد.
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اخبار ایران و جهان

اخبارایران

-شرکتفولادهرمزگاندرسال1400چهرکوردهاییرااز
خودبرجایگذاشت؟

را  توليدی  رکورد  چند  توانست  سال 1400  در  هرمزگان  فولاد 
هم در فولادسازی و هم در آهن اسفنجی به ثبت برساند. در بخش 
فولادسازی، رکوردهای توليد روزانه و ماهانه شرکت جابه جا شد. به 
طوری که توانستيم در یک روز 6 هزار و 597 تن تختال توليد کنيم 
آذر  در  روزانه محسوب می شود. همچنين  توليد  ميزان  بالاترین  که 
ماه نيز 147 هزار و 591 تن تختال توليد کردیم که این ميزان نيز 
رکورد شرکت در توليد ماهانه بوده است. ناگفته نماند که در شرکت 
در ماه های مهر و اردیبهشت نيز رکورد توليد تختال به ثبت رسيده 
بود. توليد تختال سال 1400 فولاد هرمزگان به یک ميليون و 442 

هزار تن رسيد.
و  کردیم  کسب  تاریخی  رکورد  یک  نيز  مستقيم  احيا  واحد  در 
توليد  اسفنجی  آهن  348تن  و  هزار   713 و  ميليون  یک  توانستيم 
کنيم. خوشبختانه هر دو مدول احيا مستقيم شرکت در سال 1400 
رکورد توليد خود را جابه جا کردند و با توليد بيش از 850 هزار تن در 

سال، بيش از ظرفيت اسمی خود آهن اسفنجی توليد کردند.
فولاد هرمزگان در حوزه های مختلف دیگر به ویژه مصارف مواد 
مصرف  توانست  و  بود  رکوردهایی  شاهد  نيز  افزودنی  مواد  و  اوليه 
تاندیش  و  فولادی  پاتيل های  قوس،  کوره های  در  هم  را  خود  نسوز 
مذاب  تن  هر  ازای  به  کيلوگرم  به 5.38  و  دهد  کاهش  ریخته گری 
برساند. کاهش مصرف نسوز با توجه به حجم توليد بر کاهش قيمت 

تمام شده تاثير بسزایی گذاشته است.
سال  در  هرمزگان  فولاد  نيز  درآمد  کسب  و  فروش  بخش  در 
1400 توانست از فروش یک ميليون و 495 هزار تن تختال و سایر 
محصولات به درآمد 220 هزار و 865 ميليارد ریالی دست یابد که این 

داشته   1399 سال  به  نسبت  درصدی   64 رشد  درآمد،  ميزان 
است.

فولاد نيوز، خرداد 1401

فولاد عملکرد بر اثری چه 1400 سال در برق قطعی -
هرمزگانداشت؟

گذشته سال  در  شد،  گفته  که   همان طور 
 یک ميليون و 442 هزار تن تختال توليد کردیم که با توجه توقف 
توليد و خاموشی ناشی از کمبود برق، 174 هزار تن از توليد را از دست 
دادیم. به طوری که به علت قطعی برق در تابستان مجبور شدیم کار 
را تعطيل کنيم و 80 هزار تن توليد نيز به همين دليل از دست رفت. 
نکته قابل توجه این است که اگر رکوردهای توليد فولاد هرمزگان در 
سال 1400 را در نظر بگيریم که همگی بيش از 140هزار تن در ماه 
رقم خوردند، اگر این توقفات رخ نمی داد به توليد یک ميليون و 700 
هزار تن تختال رسيده بودیم. در صورتی که مطابق با نرخ فروش سال 
1400، قيمت تختال را حدود 15 ميليون تومان به ازای هر تن در 
نظر بگيریم، این یعنی بيش از سه هزار و 900 ميليارد تومان از فروش 
فولاد هرمزگان کاسته شده است و اگر حاشيه سود فولاد هرمزگان 
نيز 30 درصد باشد )که بيشتر است( یعنی حدود یک هزار و 300 
ميليارد تومان از سود شرکت و سهامداران کاسته شد. خسارات ناشی 
از کمبود انرژی گاز و برق، واحد احيای مستقيم را نيز تحت تاثير قرار 
داد و در این بخش به ميزان 38 هزار تن توقف توليد رخ داد اما با این 

حال توانستيم رکورد ساليانه را ارتقا دهيم.
با عنوان »توليد،  از سوی رهبری  اینکه سال 1401  به  با توجه 
دانش بنيان، اشتغال آفرین« نام گذاری شده، فولاد هرمزگان در این سه 

مقوله چه رویکردی را اتخاذ کرده است؟
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فولاد هرمزگان به عنوان پيشرفته ترین کارخانه فولادسازی کشور 
اتخاذ  دانشی  رویکرد  بهره می برد، همواره  دنيا  روز  تکنولوژی  از  که 
کرده است. دستيابی به رکوردهای توليدی پياپی هم در فولادسازی 
را  دانش  همواره  شرکت  این  می دهد  نشان  مستقيم  احيا  در  هم  و 
هرمزگان  فولاد  که شرکت  به طوری  است.  داده  قرار  سرلوحه خود 
سال 1401 را با دو رکورد تاریخی آغاز کرد و هم در توليد تختال و 
هم در آهن اسفنجی رکوردشکنی کردیم. در فروردین ماه به رکورد 
تاریخی 150 هزار و 495تن تختال رسيدیم که 20 درصد بالاتر از 
ظرفيت اسمی ماهانه یعنی 125 هزار تن است. علاوه بر این، 165 
هزار و 101 تن آهن اسفنجی توليد کردیم که بالاترین ميزان توليد 
بخش  در  می شود.  محسوب  فعاليت  تاریخ  در  شرکت،  ماه  یک  در 
کوره های  آن  پاور  کاهش  و  اضطراری  توقفات  کاهش  فولادسازی، 
قوس الکتریک، افزایش سرعت ریخته گری و استفاده بهينه از زمان ها 
برای توليد و آماده به کاری تجهيزات، ماده اوليه با کيفيت و همچنين 
پشتيبانی و نيز حمل و نقل به موقع و سریع از دلایل فنی کسب این 
افزایش ریت  با روش  از زمان  رکورد است. همچنين استفاده کردن 
احيا  بخش  در  تجهيزات  کاری  به  آماده  و  توليد  سرعت  افزایش  و 

مستقيم باعث رکوردشکنی در توليد آهن اسفنجی شده است.
به  اقدام  گذشته  سال های  از  هرمزگان  نيز  سال  شعار  حوزه  در 
دیگر  از  تجربه  کسب  و  فولاد  صنعت  ملی  همایش های  در  شرکت 
ریخته گری  حوزه  با  مرتبط  همایش های  برگزاری  نيز  و  شرکت ها 
مداوم کرده است. برگزاری دومين کنفرانس فولادسازی و ریخته گری 
مداوم در پایان سال 1400 و نيز برگزاری رویداد علم داده حاکی از 

رویکردی دانش بنيان از سوی فولاد هرمزگان است.
هدف از برگزاری دومين کنفرانس فولادسازی و ریخته گری مداوم 
و  صنعت  بين  موثر  ارتباط  ایجاد   ،1400 سال  در  شرکت  سوی  از 
به اشتراک گذاری تجربيات صنعتی شرکت های  دانشگاه و همچنين 
که  است  بوده  مداوم  ریخته گری  و  فولادسازی  حوزه  در  بزرگ 
اینکه  ضمن  شدند.  محقق  زیادی  حدود  تا  اهداف  این  خوشبختانه 
از سراسر کشور پذیرای کارشناسان خبره حوزه فولاد و دانشگاهيان 
حوزه  عملکرد  بهبود  با  رابطه  در  را  خود  نظرات  نقطه  که  بودیم 

فولادسازی و ریخته گری مداوم ارائه کردند.
دیگر رویداد مهم فولاد هرمزگان در سال 1400، برگزاری رویداد 
علم داده بود که برگزاری آن با هدف ارائه نقشه راه فولاد هرمزگان 
در مسير تحول دیجيتال و ظرفيت های این شرکت در بهره برداری از 
داده، آشنایی شرکت کنندگان با آخرین دستاوردهای علمی و عملی 
ایجاد فضای همکاری بين صنایع، شرکت های  در حوزه علم داده و 
مجری خدمات علم داده و دانشگاه ها در سطح استان و کشور صورت 

گرفت.
شرکت های  با  را  گسترده ای  همکاری  هرمزگان  فولاد  همچنين 
دانش بنيان در حوزه های مختلف آغاز کرده و بازدیدهایی را نيز برای 
این شرکت ها از فولاد هرمزگان ترتيب داده است. هدف اصلی شرکت 
از این همکاری، بومی سازی دانش فنی و پرداختن به مسائل توليد 

آن  کردن  برطرف  به  قادر  دانش بنيان  شرکت های  که  است  فولاد 
پارک های  و  دانشگاه ها  از  عملی  صورت  به  هرمزگان  فولاد  هستند. 
علم و فناوری با سپردن پروژه ها حمایت و ایده ها را به واقعيت تبدیل 

می کند و در تلاش است نخبه پروری را در دستور کار قرار دهد.
اینکه  بر  علاوه  هرمزگان  فولاد  نيز  اشتغال  ایجاد  بحث  در 
اشتغال مستقيم  غير  و  مستقيم  صورت  به  نفر  هزار  یک  از   بيش 

 ایجاد کرده است، با اجرای طرح های توسعه ای به دنبال اشتغال بيشتر 
است. کلنگ زنی چهار طرح بزرگ به ارزش بيش از 10 هزار ميليارد 
تومان در سال 1400 نشان می دهد همواره به توسعه توليد و افزایش 
سوم  مدول  طرح های  اجرایی  عمليات  می کنيم.  پيگيری  را  اشتغال 
آهن اسفنجی با ظرفيت 900 هزار تن، واحد توليد گازهای صنعتی 
اکسيژن، سيلوهای  بر ساعت  متر مکعب  نرمال  هزار  با ظرفيت 10 
ذخيره آهن اسفنجی با ظرفيت 28 هزار تن و مگامدول احيا مستقيم 
شرکت ستاره سيمين هرمز با ظرفيت یک ميليون و 700 هزار تن 
در سال مجموعا به ارزش 10 هزار ميليارد تومان طرح هایی بودند که 
توسط شرکت ما در سال 1400 کلنگ زنی شدند و در صورتی که به 

بهره برداری برسند، بيش از دو هزار نفر اشتغال ایجاد خواهند کرد.
گفتنی است که طرح های توسعه ای در فولادی هرمزگان در سال 
این  افتتاح  از  آغاز شدند که طی 10 سال گذشته  1400 در حالی 
افزایش  با  این طرح ها  بود.  نشده  آغاز  توسعه ای  هيچ طرح  شرکت، 
نه  آینده ای  در  و  یافت  خواهند  ادامه  ریخته گری  و  ذوب  ظرفيت 
و  ميليون  به ظرفيت سه  نورد گرم  پروژه  دور، شاهد شروع  چندان 

500 هزار تن خواهيم بود.
انتظار شما به عنوان یک توليدکننده از مسئولان امر برای تسهيل 
در امر توليد و تسریع در اجرای پروژه ها جهت اهداف یاد شده چيست؟

در شرایط کنونی انتظاری جز حمایت از سوی مسئولان نداریم. 
همان طور که گفته شد در سال گذشته حدود 10 درصد از توليد به 
دليل کمبود انرژی از دست رفت و در این شرایط توقع داریم که مانند 
نشود.  تکرار  فولاد  صنعت  برای  برق  سراسری  قطعی  گذشته،  سال 
انتظار دیگری که داریم این است که مسئولان از صدور بخشنامه ها 
و وضع قوانين و مقررات مخل توليد آن هم به صورت یکباره پرهيز 
که صنعت  ابلاغ شده  در شرایطی  برای صادرات  تعرفه  وضع  کنند. 
فولاد دومين حوزه ارزآور کشور پس از نفت به شمار می رود. بنابراین 
بخشنامه های این چنينی تنها به از دست رفتن درآمدهای ارزی کشور 

و حتی بازارهای صادراتی منجر خواهد شد.

بازار اسفنجی!
به  نسبت  توليد  پایين تر  سهم  خلاف  بر  القایی  توليدکنندگان 
ماه  آذر  پایان  تا  زیرا  دارند  توجهی  قابل  بازار  سهم  روش ها،  سایر 
امسال، حدود سه ميليون و 400 هزار تن بيلت و بلوم توليدی صادر 
بازار  سهم  باقی مانده،  فولاد  تن  ميليون   9 به  توجه  با  و  است  شده 
القایی ها به حدود 40 درصد می رسد. در حال حاضر، ظرفيت نصب 
شده کوره های القایی حدود هفت ميليون و 500 هزار تن بوده است 
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و با این حساب، می توان گفت که 40تا 50 درصد از ظرفيت آن ها 
فعال است. همچنين ظرفيت توليد کوره های القایی بسيار پایين تر از 
برای  نصب شده  ظرفيت  اما حداقل  بوده  الکتریکی  قوس  کوره های 

کوره های قوس الکتریکی 800 هزار تن در سال است.
توليد شمش به روش القایی با توجه به نوع کوره عموما با قراضه 
القایی  شمش  توليدکنندگان  از  بسياری  البته  می  شود.  انجام  آهنی 
می توانند با استفاده از آهن اسفنجی نيز محصول خود را توليد کنند. 
بنابراین با توجه به اینکه کمبود قراضه که طی چند سال اخير تشدید 
رواج  القایی  توليدکنندگان  ميان  اسفنجی در  از آهن  استفاده  شده، 
یافته است. در حالی که آهن اسفنجی اغلب ماده اوليه فولادسازان 
دارای کوره های قوس الکتریکی بوده و با توجه به حجم بالاتر توليد 
این کوره ها، اغلب این توليدکنندگان مشتریان آهن اسفنجی هستند. 
ضمن اینکه توليد 9 ماهه امسال آهن اسفنجی، 23 ميليون و 800 

هزار تن بوده است.
ميليون و 500 هزار تن آهن  از دو  بيش  ابتدای سال جاری  از 
اسفنجی در بورس کالای ایران عرضه شد که تنها 960 هزار تن از آن 
به فروش رفت و حدود یک ميليون و 540 هزار تن دیگر در بورس 
کالا معامله نشد. ميانگين قيمت معامله آهن اسفنجی در بورس کالا 
در این مدت، 88 هزار و 268 ریال به ازای هر کيلوگرم بود؛ در حالی 
که شمش فولادی به طور ميانگين به قيمت 127 هزار و 930 ریال به 
ازای هر کيلوگرم در بورس کالا مورد معامله قرار گرفت. این یعنی در 
سال جاری قيمت آهن اسفنجی به طور متوسط به 68 درصد شمش 
فولادی رسيده است. در حالی که این قيمت طی سال های گذشته به 
صورت دستوری حدود 50 درصد قيمت شمش فولادی بوده است. 
با سایر محصولات  جهش 18 درصدی قيمت آهن اسفنجی همگام 
فولادی به ویژه مواد اوليه رخ داده است و دیگر ضرایب قيمتی سابق 

برای محصولات فولادی مورد استفاده قرار نمی گيرند.
آهن  جدید  قيمت های  با  که  فولادی  شمش  توليدکنندگان 
که  می شوند  زیادی  هزینه های  متحمل  دارند،  کار  و  سر  اسفنجی 
به چشم  بيشتر  القایی  توليدکنندگان  مورد  در  ویژه  به  موضوع  این 
داشتن  اختيار  در  با  حاضر،  حال  در  توليدکنندگان  این  می خورد. 
حدود 110 کارخانه، ظرفيت توليدی در حدود هفت ميليون و 500 
هزار تن در سال دارند. این یعنی به طور متوسط، هر کارخانه القایی 
حدود 75هزار تن در سال ظرفيت توليد دارد. در حالی که به طور 
متوسط هر هفته شاهد عرضه 100 هزار تن آهن اسفنجی در بورس 
از  اوليه  این ماده  از سوی توليدکنندگان هستيم، ميزان عرضه  کالا 
ظرفيت سالانه بسياری از توليدکنندگان القایی بالاتر است اما بسياری 
آهن  کالا،  بورس  شده  تعریف  مقياس های  در  نمی توانند  آن ها  از 
اسفنجی خریداری کنند. نکته مهم دیگر بالاتر بودن قيمت تمام شده 
در واحدهای کوچک القایی است. به طوری که هزینه های توليد این 
توليدکنندگان با احتساب هدررفت مواد اوليه، حدود سه هزار و 500 
تومان به ازای هر کيلوگرم است. در بهمن ماه قيمت شمش فولادی 
به طور ميانگين 128 هزار و 177 ریال به ازای هر کيلوگرم معامله 

شد؛ در صورتی که قيمت معامله آهن اسفنجی 88 هزار و 658 ریال 
به ازای هر کيلوگرم بوده است. هر چند که قيمت آهن اسفنجی در 
بورس کالا طی یکی دو ماه اخير، چند نوبت از قيمت های صادراتی 

پيشی گرفت و مورد اعتراض مصرف کنندگان واقع شد.
توليد  برای  اسفنجی  آهن  از  تنها  القایی  فولادساز  یک  اگر   
شمش  تومانی   950 و  هزار  سه  تفاوت  کند،  استفاده  شمش 
فولادی و آهن اسفنجی تنها 450 تومان سود برای این واحد باقی 
می گذارد. همچنين قيمت قراضه نيز از 10 تا 11 هزار و 300تومان 
دشواری  البته  و  بودن  گران  همين  و  است  کيلوگرم  هر  ازای  به 
القایی  توليدکنندگان شمش  تا  شده  موجب  خود  آن،  به  دسترسی 
دارد زیادی  هدررفت  هم  که  آورند  روی  اسفنجی  آهن  مصرف   به 

 )هدررفت قراضه آهنی کمتر از 5 درصد و هدررفت آهن اسفنجی 
به  را نسبت  بيشتری  حدود 20 درصد است( و هم ذوب آن زمانی 
تدریج  به  اسفنجی  آهن  شدن  گران  بنابراین  می کند.  صرف  قراضه 
توليدکنندگان القایی را از حاشيه سود بسيار کم خارج و وارد حاشيه 
زیان می کند که نتيجه این زیان در نهایت تعطيلی آن ها خواهد بود.

قيمت گذاری  از  خبری  عينی،  طور  به  اگرچه  می رسد  نظر  به 
قيمت ها،  مدیریت  سایه  ولی  نيست  آن  سابق  ضرایب  و  دستوری 
سبب شده است تا قرعه ضرر این بار به نام فولادسازان القایی بيفتد 
داشته  را  بازار  با  زورآزمایی  توانایی  ميزان  چه  نيست  مشخص  که 
باشند. بنابراین ضروری است دولت به جهت ایجاد فضای سالم رقابت 
زیرا  بخشکاند  را  هدف مند  قيمت گذاری  ریشه های  فولاد،  بازار  در 
هرگونه کنترل گری بازار، نتيجه ای جز تعطيلی کسب و کارها ندارد. 
ضمن اینکه بسياری از واحدهای القایی با توجه به مقياس عرضه و 
ميزان نياز خود، قادر به خرید از بورس کالا نيستند و دولت می تواند 
صادرات  دولت،  البته  بگيرد.  نظر  در  آن ها  برای  اختصاصی  سهميه 
شمش القایی را آزاد کرده و مجوز افزایش قيمت را به نوعی به این 
توليدکنندگان داده است که می تواند برای این بخش از زنجيره فولاد 

اميدوارکننده باشد.
فولاد نيوز، خرداد 1401

استيل استنلس توليد کارخانه بزرگترین راهاندازی -
کشوردرآیندهنزدیک

کارخانه فولاد اردستان درحال حاضر در حال نصب یک کوره 50 
توليد  برای  که  است  در کشور  فرد  به   منحصر  الکتریکی  قوس  تنی 
انواع محصولات آلياژی است و به طور مشخص این واحد تنها واحدی 
خواهد بود که در کشور بعد از راه اندازی توان توليد استنلس استيل 

را دارد.
صنعت  در  اردستان  شهرستان  در  توليدی  واحد  این  زودی  به 
آلياژی کشور حرف های نو برای گفتن در کشور خواهد داشت و ما 
امروز بر لبه تکنولوژی توليد دنيا قرار داریم و با استقرار این کوره و 
بخش های جانبی آن به طور مشخص ما در مرز تکنولوژی دنيا از این 
حيث قرار می گيریم و توانایی انواع محصولات آلياژی مختلف جهت 
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کاربرد در صنعت مختلف را این واحد توليدی پيدا خواهد کرد.
قطعا  هم  اردستان  شهرستان  مجموعه  برای  توليدی  واحد  این 
یک امتياز منحصر به فرد است و در حال حاضر این مجموعه با توليد 
فولادی  گلوله  توليدکننده  واحد  توليد  بزرگترین  فولادی  گلوله های 
در سطح کشور هست و عمده معادن بزرگ کشور از محصولات این 

کارخانه در حال بهره مندی و استفاده هستند.
وقوع این اتفاق را به فال نيک گرفته و اميدواریم که دوستان هرچه 
زودتر وارد مرحله بهره برداری شوند و خوشبختانه ماشين آلات آن هم 
علی رغم مشکلاتی که وجود داشت، خریداری شده و در یک فرایند 
بسيار طولانی وارد ایران شده است و تمام مراحل نصب ماشين آلات 
را توسط متخصصين داخلی شرکت و پيمانکاران ایرانی داخل کشور 

در حال نصب است که این نکته می تواند حائز اهميت باشد.
این واحد توليدی در حال حاضر از لحاظ تعداد بيمه شده تامين 
محسوب  اردستان  شهرستان  کارگری  واحد  بزرگ ترین  اجتماعی، 
تنوع  و  فعاليت  نوع  لحاظ  به  در چند سال گذشته هم  که  می شود 
را  ملاحظه ای  قابل  رشد  انسانی  نيروی  و جذب  توليدی  محصولات 
داشته است و دغدغه ایی که موجب ارتقا سطح نيروهای کار و جایگاه 
آن ها می شود تذکر دادیم تا مد نظر قرار گرفته شود و باعث رابطه 

بهتر کارگری و کارفرمایی شود.
فولاد نيوز، خرداد 1401

و داخلی تحریمهای دنبال به صادرات و توليد افت -
خارجی

در سال  1390، شروع به توليد قابلمه و همچنين راه اندازی خط 
ریخته گری گرده آلومينيومی کرده ایم و تا کنون در این مسير فعال 
بوده ایم. برای تامين مواد اوليه، از شرکت هایی مانند ایرالکو، سالکو، 

المهدی و... خرید انجام می دهيم.
در خصوص تامين مواد اوليه با چالش خاصی مواجه نبودیم و صرفا 
نوسانات قيمت مواد اوليه است که بيشتر توليدکنندگان را به لحاظ 
مواد  برای خرید، کمی دچار دردسر می کند.  کافی  نقدینگی  تامين 
اوليه آلومينيومی به وفور در بازار یافت می شود که تامين کنندگان آن 
از شرکت های معتبر هستند. ميزان توليد محصول در این شرکت نيز 
متغير است و در بازه های زمانی مختلف به عنوان مثال، روزانه 20 تن 

توليد داشته ایم اما گاهی این ميزان تا 3 تن نيز کاهش یافته است.
کيفيت  خصوص  در  نگين  ظروف  سيما  شرکت  بازرگانی  مدیر 
محصولات توليد شده در این شرکت، عنوان کرد: محصولات شرکت 
تا 90  زیرا 80  بوده  بالایی  بسيار  دارای کيفيت  نگين  سيما ظروف 
باید کيفيت  به همين جهت،  و  است  ما صادراتی  درصد محصولات 
محصول خود را در حد استانداردهای جهانی نگه داریم. در بازارهای 
صادراتی کشورهایی مانند افغانستان، عراق، پاکستان و...، محصولات 
این شرکت عرضه و به فروش می رسد. تا سال گذشته با کشور روسيه 
نيز مراودات تجاری داشتيم اما از آغاز سال 1400 تاکنون هنوز موفق 

به از سرگيری رابطه تجاری با این کشور نشده ایم.

توليدی  فعاليت  روند  بر  تحریم ها  تاثيرگذاری  با  ارتباط  در  وی 
شرکت، عنوان کرد: متاسفانه تاثير منفی تحریم روی توليد شرکت، 
مستقيم بوده است؛ چراکه به واسطه آن، نرخ دلار و قيمت مواد اوليه 
اوليه،  مواد  قيمت  افزایش  به  توجه  با  کرد.  پيدا  افزایش  نياز  مورد 
قيمت تمام شده محصولات نيز بالا رفته و همين امر سبب شده است 
تا صادرات محصولات نسبت به دو سه سال گذشته، به ميزان 30 تا 

40 درصد محدودتر شود.
شرایط  این  آمدن  وجود  به  عوامل  اصلی ترین  از  داد:  ادامه  وی 
آلومينيومی،  محصولات  توليدکنندگان  اکثر  برای  نابسامان 
مستقيم  صورت  به  که  است  دولت  بی پشتوانه  تصميم گيری های 
معضلات،  برای حل  است  موظف  دولت  می گذارد.  اثر  ما  فعاليت  بر 
راهکارهای منطقی ارائه دهد؛ نه اینکه بدون فکر، تصميم هایی اتخاذ 
کند که بيش از پيش سد راه توليد شود. به عنوان مثال، در زمينه 
بازگشت ارز حاصل از صادرات، معضل مهمی که وجود دارد، این است 
که باید ارز در سامانه های ارزی قرار بگيرد که این اتفاق اصلا به نفع 
توليدکننده نيست و صرفه اقتصادی صادرات را از بين می برد زیرا نرخ 
ارز نيمایی با نرخ ارز آزاد دارای اختلاف قيمت است. از سوی دیگر، 
معضل قيمت بالای مواد اوليه وارداتی است که علت آن به جهش نرخ 
ارز و هزینه های گمرکی برمی گردد و فعاليت شرکت را تحت الشعاع 

خود قرار داده است.
وضعيت  ارزیابی  در  نگين  ظروف  سيما  شرکت  بازرگانی  مدیر 
بازار فروش محصولات خود، عنوان کرد: به علت افت ميزان صادرات 
نزدیک  نيز  توليد  به تبع آن، ميزان  بازارهای جهانی،  محصولات در 
به 40 درصد کاهش پيدا کرد. منتظر هستيم تا ببينم آیا قرار است 
خير.  یا  دربياید  اجرا  به  و  وضع شود  این حوزه  در  قوانين جدیدی 
چراکه رفع همه این معضلات به طور مشخص، نيازمند بازنگری در 
به تدریج حذف شود و هم  توليد  تا هم موانع مختلف  قوانين است 
توليدکننده توانایی افزایش مجدد ميزان توليد خود را بتواند به دست 

بياورد.
وی در پاسخ به سوال خبرنگار »فلزات آنلاین« مبنی بر اینکه آیا 
طرح توسعه ای برای شرکت سيما ظروف نگين در نظر گرفته شده 
توليد جدیدی در زمينه  یا خير، مطرح کرد: قصد داریم خط  است 
توليد ظروف آلومينيومی به روش ترزیق آلومينيوم راه اندازی کنيم که 
البته این برنامه برای سال های آینده و بعد از رفع برخی چالش های 

اساسی و جدی به صورت کامل به بهره برداری خواهد رسيد.
فولاد نيوز، خرداد 1401

-وارداتفروسيليکومنگنزبااختصاصارزنيمایی
کارخانه های  که  داریم  اختيار  در  فروآلياژ  توليد  کارخانه  سه   
توليدکننده  کرمان«،  »فروآلياژ  و   ،» شرق  شهاب  »منگنز 
توليدکننده  کاوان«،  ذوب  »توليدی  و  فروسيليکومنگنز  و  فرومنگنز 
فروسيليکومنگنز است. سال گذشته، کارخانه ذوب کاوان تعطيل بود 
منگنز  کارخانه  توليد  اما  بازگشت  توليد  مدار  به  جاری  سال  در  و 
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شهاب شرق به دليل عدم تامين مواد اوليه متوقف شده است. مجموع 
ظرفيت توليد این کارخانه ها حدود 50 هزار تن در سال بوده که از 

این ميزان 15 هزار تن آن فعال است.
وی افزود: برای کارخانه منگنز شهاب شرق، باید سنگ منگنز به 
عنوان ماده اوليه توليد فرومنگنز وارد  کشور شود زیرا ميزان سيليس 
معدن سنگ  ما  در کشور  و  باشد  ناچيز  در حد  و  پایين  این سنگ 
منگنز با سيليس پایين بسيار کم است و اگر وجود دارد، توليد از آن 
صورت نمی گيرد. سنگ منگنز را با ارز آزاد و هزینه شخصی به کشور 
وارد کردیم اما متاسفانه 6 ماه است که در بندر مانده و اجازه ترخيص 
به آن داده نمی شود. به همين دليل، این کارخانه در 6 ماه گذشته 

نتوانسته توليد داشته باشد.
واردات سنگ منگنز

مدیرعامل شرکت فروآلياژ کرمان تصریح کرد: برای توليد هر دو 
در  که  است  منگنز  به سنگ  نياز  فروسيليکومنگنز  و  فرومنگنز  نوع 
معادن  ایران،  در  می شود.  یافت  اکسيدی  صورت  به  عمدتا  طبيعت 
منگنز با سيليس بالا وجود دارد که ازجمله آن ها می توان به معدن 
ونارچ قم اشاره کرد. این معادن برای توليد فروسليکومنگنز مناسب 
منگنز  فروآلياژ سنگ  این  توليد  برای  توجه داشت که  باید  هستند. 
باید حدود 14 درصد سيليس داشته باشد. به این ترتيب، در توليد 
یک  عنوان  به  سيليس  فرومنگنز،  توليد  برخلاف  فروسيليکومنگنز، 
عنصر مزاحم تلقی نمی شود. برای توليد فرومنگنز، حداکثر سيليس 

مجاز برای سنگ باید کمتر از 2 درصد باشد.
وی اذعان کرد: زمانی که تحریم وجود نداشت، صنعت فروآلياژ 
واله،  همچون  اوليه  مواد  بزرگ  توليدکنندگان  از  می توانست  کشور 
بی اچ پی بيليتون و... مواد اوليه خود را تامين کند اما اکنون بخشی از 
نياز، از طریق واردات تامين می شود و باید بيش از گذشته به معادن 

کوچک داخلی اکتفا کرد.
در  فروآلياژ  توليد  برای  آهن  عمده  کرد:  اضافه  توليدکننده  این 
ونارچ  معدن  منگنز  سنگ  مثال،  طور  به  دارد.  وجود  منگنز  سنگ 
در قم، حاوی حدود 33 درصد منگنز، 28 درصد سيليس و 4 تا 5 
فروآلياژ  توليد  برای  اگر ميزان آهن سنگ منگنز  است.  درصد آهن 
کم باشد، می توان از سنگ آهن نيز استفاده کرد. با این حال، عمده 
آهن مورد نياز از پوسته اکسيدی فولاد در حين عمليات خنک کردن 
و یا نوردکاری آن تامين می شود. قيمت این پوسته اکسيدی بسيار 
مناسب است و در کشور ما که فولاد و محصولات فولادی به ميزان 
نسبتا زیادی توليد می شود، پوسته اکسيدی به فراوانی یافت می شود. 
سيليس نيز به عنوان دیگر ماده اوليه توليد فروسيليکومنگنز در کشور 
ما فراوان است؛ البته قيمت هر تن آن تا یک ماه قبل حدود 200 هزار 

تن بود اما اکنون به بيش از 300 هزار تومان رسيده است.
از سال 1370 وارد صنعت فروآلياژ و مشغول به توليد فرومنگنز 
و فروسيليکومنگنز شدیم. نخستين واحدهای توليدی این صنعت در 
و  فرومنگنز  توليد  پيشرفت  روند  رسيد.  بهره برداری  به  سال 1374 
فروسيليکومنگنز به گونه ای بود که در سال 1390، یعنی 16 سال 

بعد، واردات سنگ منگنز به کشور به 170 هزار تن و ميزان توليد 
دو فرآورده فروآلياژی آن به 70 هزار تن رسيد. گفتنی است که تنها 
کاربرد سنگ منگنز، تبدیل آن به فروآلياژها است. بنابراین جلوگيری 
از واردات این ماده بی معنا است. در حال حاضر، واردات سنگ منگنز 
به کشور سالانه به حدود 15 تا 20 هزار تن می رسد. قابل ذکر است 
که تا قبل از سال 1390 که تحریم ها مطرح نبود، بانک های داخلی تا 
10 ميليون دلار با نرخ بهره 5 درصد برای واردات سنگ منگنز ارز در 
اختيار ما می گذاشت و می توانستيم با این ميزان ارز، به راحتی اقدام 
به واردات 30 تا 40 هزار تن سنگ منگنز تنها با یک کشتی به ایران 

کنيم که کفاف یک سال توليد شرکت های زیرمجموعه را می داد.
فروآلياژهای  توليدکننده  بزرگ ترین  که  چين  کرد:  تاکيد  وی 
منگنزدار در جهان است و در هر سال حدود 10 ميليون تن سنگ 
منگنز وارد می کند. در کشور ما نيز می توان تا بهره برداری مکانيزه و 
کامل از معادن منگنز، اجازه واردات را داد و ذخایر این فلز را برای 

سال های آتی نگه داشت.

فروش فروآلياژ به نرخ جهانی
مسئولان  کرد:  خاطرنشان  کرمان  فروآلياژ  شرکت  مدیرعامل 
نسبت به صنایع پایه و تامين کننده بی توجه هستند. نکته قابل توجه 
اطلاعات  و  آمار  است طی یک سال گذشته، جزئيات  است که  این 
نمی شود.  منتشر  دیگر  و  است  از سایت گمرک حذف شده  واردات 
با این وجود، طبق برخی آمارهای موثق، طی پنج ماه نخست سال 
جاری، حدود 19 هزار تن واردات فروسيليکومنگنز به ارزش تقریبی 

19 ميليون دلار صورت گرفته است.
فروسيليکومنگنز  و  فرومنگنز  توليدکنندگان  اساسی  مشکل 
تنها واردات است. در شرایطی که ظرفيت خالی برای توليد این دو 
فروآلياژ در کشور وجود دارد، چرا مجوز واردات داده می شود؟ یکی 
گران  کشور،  به  فروسيليکومنگنز  و  فرومنگنز  واردات  بهانه های  از 
در  است.  واردات  به  نسبت  داخلی  توليد  قيمت  درصدی   10 بودن 
حالی که این گران بودن شامل بسياری از اقلام همچون محصولات 
فولادی، خودرو و... می شود. گفتنی است که برای واردات مواد اوليه 
توليد فروآلياژ 5 تا 15 درصد تعرفه لخاظ شده است. بنابراین فروش 
انجام می شود.  قيمت جهانی  با  تقریبا  فروسيليکومنگنز  و  فرومنگنز 
به نظر می رسد که واردات این دو نوع فروآلياژ با سود چندانی همراه 
نيست و تنها در صورت اختصاص ارز دولتی می توان واردات آن ها را 

سودآور کرد.
تغيير حاشيه سود

حاشيه  ميزان  خصوص  در  کرمان  فروآلياژ  شرکت  مدیرعامل 
توليد  هزینه  درصد   70 تا   65 کرد:  عنوان  فرومنگنز،  توليد  سود 
فرومنگنز، به تامين سنگ منگنز مربوط می شود. و حاشيه سود آن 
از  تنها 5 درصد  منگنز  در حالی که سنگ  است.  تا 30 درصد   20
تا  را تشکيل می دهد و حاشيه سود آن 10  توليد فروسيليکومنگنز 
 220 تا   210 حدود  منگنز  سنگ  واردات  قيمت  است.  درصد   20
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محلتاریخعنوانردیف

1
 یازدهمين کنفرانس بين المللی مهندسی مواد و متالورژی

(Imat2022)
تهرانآبان

نمایشگاه بين المللی تهران14 الی 17 آذرهجدهمين نمایشگاه بين المللی متالورژی ایران متافو22022

3
نمایشگاه بين المللی معدن، صنایع معدنی، فراوری مواد معدنی، ماشين 

الات معدنی و راهسازی، خدمات و تجهيزات وابسته
زنجان17 الی 19 آذر

دلار به ازای هر تن است. فرومنگنز و فروسيليکومنگنز در مقایسه با 
فروسيليس سود بسيار کمتری دارند.

کلوخه  به صورت  بازار  در  فروشی  فروآلياژ  عمده  کرد:  ابراز  وی 
است؛ هر چند که برخی مصرف کنندگان خواهان فروآلياژهای پودری 
نيز هستند. تقریبا 90 درصد فروآلياژها به صورت کلوخه به مشتریان 
تحویل داده می شود. گفتنی است که قيمت پودر حدودا 30 درصد از 

قيمت کلوخه پایين تر است.
فولاد نيوز، خرداد 1401
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اخبارجهان
-بازارفولادچين

قيمت فولاد در بازار چين هفته گذشته شاهد روندهای متفاوتی 
از  برخی  در  کرونا  به  ابتلای مجدد  تقاضا،  کاهش  آن  دليل  که  بود 
مناطق چين و محدودیت های جدید توليد اعلام شده توسط  مقامات 
دولتی بود. قابل ذکر است صادرات فولاد چين در ماه می در مقایسه 
با 4.98 ميليون تن آوریل، 56 درصد افزایش یافت و به 7/76 ميليون 
تن رسيد. واردات فولاد نيز در ماه می به 810 هزار تن رسيد که 16 
درصد نسبت به 960 هزار تن ماه قبل کاهش داشت. واردات سنگ 
آهن در ماه می به92/52 ميليون تن رسيد که 8 درصد در مقایسه 
درصد   62 آهن  سنگ  داشت.  افزایش  آوریل  تن  ميليون  با86/06 
هفته گذشته از  147/25 دلار به 141/55  دلار هر تن سی اف آر 
رسيد. کاهش واردات همچنان فعالان بازار را محتاط نگه داشته است. 
در همين حال، پس از افزایش ماليات صادرات سنگ آهن در هند، 
فعالان بازار گفتند که انتظار دارند تقاضا برای گندله هند با توجه به 
عرضه محدودی که به چين دارد افزایش یابد. موجودی سنگ آهن 
در بنادر اصلی چين به 128/30 ميليون تن رسيد که در مقایسه با 
132 ميليون تن هفته گذشته30/7 ميليون تن کاهش یافته است. از 
طرفی قيمت بيلت در بازار داخلی چين 3 دلار رشد هفتگی داشته 
به 674 دلار هر تن رسيد و ميلگرد در بورس شانگهای رشد جزیی 
یک دلاری داشته به 714 دلار رسيد. قيمت ورق گرم صادراتی چين 
نيز 5 دلار بالا رفته 785 دلار هر تن فوب شنيده شد. در بازار داخلی 
ورق گرم 724 تا 727 دلار هر تن شنيده شد و در ثبات بود. ميلگرد 
نيز در بازار داخلی چين 7 تا 10 دلار افت داشته 693 تا 696 دلار 

هر تن درب کارخانه شنيده شد.
فولادنيوز،خرداد1401

-عربستانسعودیحجمعرضهنفتبهچينراکاهشداد
عربستان سعودی در ماه ژوئيه نفت خام کمتری برای برخی از 
در  خریداران  از  بسياری  کرد.  خواهد  ارسال  خود  چينی  خریداران 
کرده اند،  ژوئيه  ماه  برای  را  عربستان  بيشتر  نفت خام  تقاضای  آسيا 
زیرا بشکه های خاورميانه ارزان تر از بشکه های دریای شمال و ایالات 
متحده است. منابع بلومبرگ می گویند سعودی ها به طور کامل تمام 
حتی  و  حجم  تمام  اما  نمی کنند،  برآورده  را  چين  درخواست های 
بشکه های اضافی را برای برخی از مشتریان در هند، ژاپن، کره جنوبی 
فروش  های  قيمت  سعودی  عربستان  کرد.  خواهند  تامين  تایلند  و 
افزایش داد.  برای ماه ژوئيه  اروپا  رسمی )OSP( خود را به آسيا و 
حاشيه های قوی پالایش در آسيا در بحبوحه بحران جهانی سوخت 
نيز در تصميم عربستان برای افزایش قيمت فروش نفت خود در آسيا 
نقش داشت. بسياری از مشتریان عربستان سعودی در آسيا تقاضای 
از محموله  را دارند زیرا ترجيح می دهند  از عربستان  عرضه بيشتر 
های روسيه دوری کنند. با این حال، چين و هند به خرید نفت روسيه 

ادامه می دهند.
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محلتاریخعنوانردیف

ریاض، عربستان سعودی2 تا 5 اکتبرنهمين نمایشگاه بين المللی شکل دهی، ساخت و تکميل فلزات1

2
متال اکسپو استانبول 2022، 28 سپتامبر - 1 اکتبر 2022، نمایشگاه تجاری آهن، 

فولاد، محصولات فلزی و فناوری های ساخت
استانبول، ترکيه28 سپتامبر

3
بيست و دومين کنگره و نمایشگاه بين المللی صنعت ریخته گری - 

FundiExpo
مونتری، مکزیک28-30 سپتامبر

ماستریخت، هلند27-29 سپتامبردوازدهمين کنفرانس و نمایشگاه جهانی فولاد ضد زنگ 42022

بيلبائو، اسپانيا22 سپتامبر 2022کنگره ریخته گری اسپانيا 52022

6

هفته متال کره 2022
ریخته گری و ریخته گری، آهنگری، جوشکاری، تصفيه سطح فلز، لوله 

و لوله، کنترل و اندازه گيری، کامپوزیت، فناوری سه بعدی.
گویانگ، کره جنوبی21 تا 23 سپتامبر

7
سی امين کنفرانس جهانی منبع سازی ریخته گری، 21 سپتامبر 2022، چينگدائو، چين، 

castings.foundry.cn سی امين کنفرانس جهانی منبع سازی ریخته گری 2022
چينگدائو، چين21 سپتامبر

8
بيست و سومين نمایشگاه بين المللی محصولات ریخته گری چين )گوانگژو(، 2022 

بيست و سومين نمایشگاه بين المللی محصولات ریخته گری چين )گوانگژو(
گوانگژو، چين20 تا 22 سپتامبر

9
بيست و چهارمين نمایشگاه بين المللی فناوری های ریخته گری - فلز 

2022
کيلچه، لهستان20 تا 22 سپتامبر

بامبرگ، آلمان18-22 سپتامبرچهارمين سمپوزیوم اروپایی سوپرآلياژها و کاربردهای آنها10

11LMPC - فيلادلفيا، ایالات متحده آمریکا18-21 سپتامبرکنفرانس پردازش و ریخته گری فلزات مایع

12
شصت و دومين کنفرانس بين المللی ریخته گری )IFC( و نمایشگاه 

- پورتوروز 2022
پورتوروز، اسلوونی14 تا 16 سپتامبر

13

 دوازدهمين کنگره و نمایشگاه بين المللی “فلزات و مواد معدنی غير آهنی” 

NFMSib-2022 

بيست و ششمين کنفرانس آلومينيوم سيبری، شانزدهمين کنفرانس طلای سيبری، 

پانزدهمين کنفرانس متالورژی فلزات غيرآهنی، کمياب و گرانبها.

کراسنویارسک، روسيه5 تا 9 سپتامبر

14ICAA18 - تویاما، ژاپن4 تا 8 سپتامبرهجدهمين کنفرانس بين المللی آلياژهای آلومينيوم

 جهت کسب اطلاعات بيشتر به سایت https://www.castingarea.com/events.htm مراجعه 
نمایيد.



35
ریختهگری
سال چهل  و یک - شماره 129 - بهار 1401

مقدمه
با ارزش درباره یک محصول و یا   خصوصيات کششی اطلاعات 
آلياژ تامين می نماید. داده های کششی می تواند نشان دهد آیا نوع 
آلياژ، فرایند توليد خصوصاً عمليات حرارتی به کار رفته صحيح است، 
مشکلات  و  روندها  مهم  کيفی  کنترل  ابزار  یک  عنوان  به  همچنين 

بالقوه را قبل از وقوع مشخص نماید.
 آزمون خصوصيات کششی به توليد کننده یک تصویر فوری از 
شرایط آلياژ محصول از نقطه نظر استحکام نهایی کشش، استحکام 
تسليم، مدول الاسيسيته و ازدیاد طول نسبی می دهد. این اطلاعات 
می تواند با خصوصيات مورد نظر محصول مقایسه شده و برای پذیرش 
خصوصيات روند  تعقيب  رود.  کار  به  بار  کل  یا  زوب  تکبار،   یارت 

» می تواند تغييرات در فرایند ریخته گری را نيز آشکار نماید و بدین 
به  از رسيدن  قرار گرفته و قبل  بررسی  تواند مورد  آلياژ می  ترتيب 
یک مرحله بحرانی تنظيم گردد. در برخی مواقع این داده ها کمک 
دچار شکست  نرمال  کاری  شرایط  در  قطعات حساس  تا  کنند  می 
نشوند. اما یک مشکل در خصوص آزمون کششی این است که نمونه 
های کشش برداشته شده از قطعات ریختگی می تواند به دليل وجود 
عيوب طبيعی مک ها، اکسيدها، اتصالات سرد حساس، به گسيختگی 
کوچک  بسيار  قطعه  کل  به  نسبت  شاید  عيوب  این  باشند.  ابتدایی 
کشش ای  استوانه  نمونه  مقطع  سطح  به  که  هنگامی  ولی   باشند 

 نگاه می شود می توانند یک نقطه برای آغاز گسيختگی باشد. 

تحقيقیدرخصوصاثراندازهیعيب)سطح(
 انواع آلياژها، عمليات حرارتی، نوع نمونه و اندازه نمونه همچنين 
اثر حجم کلی عيب در برابر مساحت سطحی شکست بر روی درصد 

ازدیاد طول نسبی انجام شد. نتایج نشان داد ارتباط مناسبی بين 

اندازه کلی عيب و کاهش درصد ازدیاد طول نسبی نمونه وجود 
دارد. 

شکل 1( تصویر به وسيله ميکروسکوپ استریو با بزرگنمایی 30 برابر 
است سطح شکست نمونه استوانه ای کشش نشان دهنده یک عيب بزرگ. 
به نظر می رسد عيب در یک ناحيه از تخلخل انقباضی دندریتی به وجود 

آمده است.

شکل 2( تصویر به وسيله با بزرگنمایی 40 برابر از همان نمونه کشش 
در شکل 1 در این تصویر مرزهای و محيط آن واضح تر است به طوری که 

مشخص ميشود تخلخل انقباضی است.

اثراندازهعيببرازدیادطولنسبیقطعاتریختگیآلومينيومی

EffectofdefectsizeontensileelongationinAluminumcastings

شيوا خاتمی زاده، انجمن علمی ریخته گری ایران

IRFS.EDU@GMAIL.COM
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بدین معنی که ازیاد طول نسبی می تواند به عنوان یک راهنما 
برای مشخص کردن دلایل عدم رسيدن خصوصيات به الزامات تعيين 
شده به کار رود. بدین ترتيب می توان بر مبنایی فراتر از تنها اتکا به 

اعداد ازدیاد طول نسبی تصميم پذیرش و یا رد محصول گرفت.
تا برای   جدول 1 بر اساس داده های تحقيق حاضر تهيه شده 
ECD(،بحرانی ترک سطح اندازه  آزمایش   محصولات مختلف مورد 

نتایج  بر  فقط  بحرانی  های  اندازه  دهد.  نشان  را  حجمی(  درصد  یا 
در  بحرانی  مشکل  یک  دهنده  انعکاس  لزوما  ولی  داشته  اثر  کشش 
ارتباط با قطعه ریختگی نبوده، بنابراین هر مورد برای اطمينان از عدم 
وجود یک انحراف معيار قابل ملاحظه در فرایند نرال گسيختگی، باید 

تحت آزمایش قرار گيرد.

جدول 1( اندازه بحرانی اب در نمونه های آزمایشی

شکل 3( تصویر به وسيله ميکروسکوپ استریو با بزرگنمایی 30 برابر از 
 .CEMEX همان سطح ارائه شده در شکل 1 پس از استفاده از نرم افزار
توجه شود لبه به خوبی مشخص نبوده و در مقایسه با شکل 4 به وسيله 

SEM اندازه گيری دقيق به لحاظ عمق زمينه دشوار است.

از شکل 2 برابر   40 بزرگنمایی  با   SEM وسيله  به  تصویر   )4  شکل 
 پس از اندازه گيری عيب با نرم افزار CEMEX . توجه شود عمق زمينه 
واضح تر بوده و امکان تعيين سطح کامل عيب آسان تر است در مقایسه با 
شکل 3 سطح عيب، به محيط آن و ECD نسبت به تصویر ميکروسکوپی 

اصلی و بزرگ تر می باشد.
 

تحقيقاتقبلی
آلياژهای  کشش  رفتار  تاثير  از  آگاهی  برای  زیادی  مطالعات   
آلومينيوم بر تخلخل ناشی از گاز محبوس شده و تخلخل انقباضی، 
نشان  تحقيقات  این  در  است.  شده  انجام  حال  و  اکسيد  های  فيلم 
داده شده است که خصوصيات کششی یک نمونه استوانه ای ارتباط 
ناچيزی با کيفيت کل آلياژ داشته و با درصد ناحيه عيوب در سطح 
این  بيان  ميباشد.  مرتبط  دارد،  موضوعی  روند  که  نمونه  شکست 
مطلب به صورت دیگر این است که اندازه و شکل عيوب و همچنين 
را  کشش  نتيجه  به  عيوب  تاثير  درجه  می تواند  کشش  نمونه   نوع 
تعيين کند. به این معنی که با کوچکتر شدن از سطح مقطع، نياز به 
عيوب کوچکتری برای تاثير خصوصيات مکانيکی خواهد بود. نمونه 
های بزرگ و یا تعداد زیاد ترکيبات بين فلزی نيز می تواند بر رفتار 
کششی نمونه های استوانه ای موثر باشد. همچنين سرعت سرد شدن 
اندازه فاصله بازو های ثانویه )SDAS( متاثر از آن نيز  و انجماد و 
کاهش  تحقيق  یک  در  باشد.  اثرگذار  کششی  خصوصيات  می تواند 
سرعت سرد شدن از 45 به 25 درجه سانتيگراد در ثانيه برای یک 
آلياژ موجب تغيير 80 درصدی در ميزان ازدیاد طول نسبی شده که 
این امر به دليل تغيير در SDAS از 10 به 50 ميليون بوده است. 
ترتيب  به  نيز  تسليم  استحکام  و  کشش  نهایی  استحکام  همچنين 
عمليات حرارتی هم  نهایت  در  اند.  داشته  افزایش  و 13 درصد   25
باشد.  قابل ملاحظه ای در خصوصيات کششی داشته  می تواند نقش 
بر  آلياژ  توده  به  نسبت  توجهی  قابل  طور  به  نيز  نمونه  ابعاد  بعلاوه 
اندازه  روی  بر  اخير  تحقيق  یک  در  است.  موثر  خصوصيات کششی 
گيری خصوصياتی آلياژهای ریختگی آلومنيم از طریق قطعات ریخته 
کشش  استوانه  شکل  که  گردید  مشخص  شد،  انجام  مرجع   گری 
می تواند تا 50 درصد موجب کاهش کاهش در ازدیاد طول نسبی و 
همچنين کاهش 11 درصدی در استحکام نهایی کش شود. در این 

آزمایش استحکام تسليم تغييری نداشته است.
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شکل5( تصویر به وسيله SEM با بزرگنمایی 40 برابر از مخلوطی از 
سطوح شکست امکان مشاهده آسان عيوب و نقشه انها ميسر است. عيوب 

در صورت نياز به بزرگنمایی بيشتر قابل اندازه گيری هستند.

شکل6( تصویر به وسيله SEM با بزرگنمایی 100 برابر از یک مقطع 
چندین  دهنده  نشان   AlAlSi8MnMg+Sr آلياژ  از  تخت  ميله  نمونه 

عيب است.

شکل7( نتایج و داده های آزمایش ميله تخت، دایکاست شده از آلياژ 
AlSi8MnMg+Sr نشان دهنده کل سطح عيب که به 350 هزار ميکرون 

مربع رسيد و به الزام مقدار ازدیاد طول نسبی به 6 درصد رسيده است.



شکل8 ( نتایج و داده های آزمایش ميله تخت دایکاست شده از آلياژ 
AlSi8MnMg+Sr نشان می دهد که ECD اندازه کلی عيب به 740 

ميکرون رسيده و نمونه به الزام مقدار ازدیاد طول نسبی 6% نرسيده است.

بررسیعيوبدرنمونهکشش
 استوانه های کششی آلومينيومی معمولا در اثر به هم چسبيدن 
حفرات ميکروسکوپی )MVC( استفاده می شود. این پدیده در سه 
مرحله  اولين  می یابد.  توسعه  کشش  آزمون  هنگام  در  رشد  از  فاز 
جوانه زنی بوده که این امر آسيب به ریزساختار در هنگام آغاز تغيير 
شکل پلاستيکی و یا کشيده شدن است و موجب ناپایداری پلاستيک 
در نمونه می گردد. مرحله دوم رشد مک های استوانه ای و کروبی 
در آلياژ به وسيله جریان پلاستيک و یا اتصال مک ها هنگام تغيير به 
شکل پلاستيک است. این پدیده می تواند به وسيله مک و سایر عيوب 
موجود تشدید شود و این همان نقطه ای است که گلوگاه شدن در 
نمونه کششی قابل رویت خواهد بود. آخرین فاز نيز به هم چسبيدن 
مک ها است به نحوی که مرتبط شدن آنها موجب گسيختگی نمونه 
کشش می گردد. به لحاظ عمليات حرارتی و تفاوت آلياژ در تحقيق 

حاضر، نمونه های کشش چهار گروه تقسيم شدند:

 A356-T6 گروه های اول 
 گروه دوم A356-T6،  به علاوه پنج صدم درصد مس 

 AlSi8MnMg+Sr گروه سوم آلياژ
319T7+ Sr و گروه چهارم

نکته حائز توجه اینکه در جریان آزمایشات و ثبت داده ، انواع علوم 
مانند تخلخل انقباضی، اکسيد ها، تخلخل گازی، ترک، اتصال های 
سردو غيره تفکيک نگردید. در سطح شکست به وسيله SEM مورد 
بررسی قرار گرفت و یک تصویر واضح از سطح شکست به وسيله یک 
 )DOF(یا ميکروسکوپ عمق زمينه )ميکروسکوپ سه بعدی )استریو

ارائه می کند. )شکل های 1 و2 (
به  نسبت   SEM از  استفاده  با  عيب  سطح  گيری  اندازه  دقت 

ميکروسکوپ استریو بالاتر است. )شکل های 3 و 4( 
شکست  سطوح  روی  بر  موقعيت  تهيه  برای  حاضر  تحقيق  در 
برابر استفاده شد.  با بزرگنمایی 30 و 40  یک ميکروسکوپ استریو 
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از سطح شکست  برابر )شکل5 ( یک کامپوزیتی  بزرگنمایی 40  در 
کششی مشاهده شد و امکان بررسی عيوب فراهم می شود. 

شکل9( نتایج و داده های آزمایش ميله تخت دایکاست شده از آلياژ 
به عيب  کلی  اندازه  حجمی  درصد  که  هنگامی   AlSi8MnMg+Sr 

 1.7 درصد مقدار ازدیاد طول نسبی 6 درصد نرسيده است.

در بخش دیگری از آزمایش به وسيله  EDAX بزرگترین عيوب 
بررسی شد تا مشخص گردد با ترکيبات بين فلزی، اکسيد ها و سایر 
عوامل مرتبط بوده است. از عيوب عکس دیجيتالی گرفته شد و به نرم 
افزار  این نرم  انتقال یافت.   Adobe Photoshop cc2017  افزار
امکان کاليبره کردن ترسيم و علامت زنی در حد ميکرون و تنظيم 
یک شکل اندازه گيری دقيق را فراهم می نماید و بدین ترتيب خطوط، 
کادرهای مربع ودایره شکل کاليبره می شوند. این تصاویر هندسی به 
طور خودکار اندازه گيری و ثبت می گردد. کارکرد Lasso tool در 
نرم افزار Adobe Photoshop cc2017 امکان اندازه گيری و ثبت 
به صورت تصویر  داده که  این  نماید.  را مسير می  قاعده  بی  نواحی 
 هستند )شکل 6 ( شرایط اندازه گيری دقيق و سطح و قطر را مهيا 
برای عيب زمينه  و محاسبه درصد حجمی  تعيين  می سازد. جهت 
تصویر نيز اندازه گيری می شود. کل سطح عيب  برای این قسمت 
از نمونه استوانه ای  کشش 60/952 بوده و مقدار ECD برای این 
قسمت از استوانه 179 ميکرون است. هنگامی که تمام سطح نمونه 
 ECD استوانه اندازه گيری شد سطح عيب 632 604 ميکرو مربع و
962 ميکرون است. ازدیاد طول نسبی نيز 5.29 درصد و مقدار الزامی 
آن حداقل 6 درصد بوده است این مقدار پایين تر از خط پيش بينی 
شده و الزامات حداقل درصد ازدیاد طول برای عيوب با سطوح کمتر 
از 350 هزار ميکرون مربع و ECD کمتر از 740 ميکرون است. به 
منظور تغيير گرافيکی و انتخاب درصد ازدیاد طول از مقدار پایين تا 
بالا )شکل 7( داده ها در صفحه اکسل قرار داده می شود. روش دوم 
ارائه داده ها نشان دادن درصد ازدیاد طول در برابر ECD )شکل 8( 
است. با اندازه گيری سطوح عيب و جمع آوری داده ها، ECD  را 

می توان با استفاده از معادله ی  1 محاسبه کرد.

معادله 1:

برابر  از درصد حجمی در  با استفاده  روش سوم بررسی داده ها 
درصد ازدیاد طول )شکل6( است. درصد حجمی از معادله 2 محاسبه 

می شود. 
معادله 2

Volume Fraction(VF)=
(Defect Area/Area of the Tensile Bar)100

ها  ریز مک  تغييرات  با   A356 آلياژ   شکل10( خصوصيات کششی 
الف( تخلخل حجم   ب(تخلخل شکست نگاری

شکل 11( تغيير استحکام خستگی نسبت به حداکثر اندازه مک
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 نتایجوسگالش
 بر اساس نتایج آزمایشات کشش، یک ارتباط منطقی بين اندازه 
ی عيب و درصد ازدیاد طول نسبی نمونه ها به دست آمد و هنگامی 
سطح تبدیل به ECD گردید این ارتباط دقيق تر گردید. ارتباط اندازه 
بحرانی و ازیاد طول نصبی به اندازه، شکل استوانه کشش، آلياژ به کار 
رفته و عمليات حرارتی بستگی دارد. منحنی که بر درصد ازیاد طول 
و مقدار ECD اندازه ی عيب، منطبق می شود، مقدار قابل استفاده 
ای برای یک علت قابل درک در عدم رسيدن به الزامات زیاد طول 
الاستيسيته  مدول  تسليم،  استحکام   ،  UTS الزامات  هرچند  بوده 
و کاهش سطح حاصل گردیده است. دو نمودار در شکل 10 نشان 
می دهد استحکام نهایی کشش و استحکام تسليم یک تغيير در حد 
10 درصد داشته اند در حالی که ازیاد طول نسبی به دليل تخلخل 
حجمی، 75 درصد تغيير یافته است. این تغيير برای تغيير در شکست 
نگاری شدیدتر بوده زیرا استحکام نهایی و استحکام تسليم 26 درصد 
و ازدیاد طول نسبی 90 درصد تغيير داشته اند. درصد تخلخل حجمی 
در سطح مقطع و درصد تخلخل شکست نگاری از روی سطح شکست 
اندازه گيری شده است.بر اساس داده ها و بررسی نتایج تحقيق نمونه 
AlSi8MnMg+Sr   ،A356-T6 آلومينيوم  با  شده  ساخته  های 

به   ،A356-T6نمونه های ولی  اند  بوده  قبول  قابل  آماری  صورت  به 
علاوه 0/5 درصد مس و319T7+ Sr نيازمند داده های بيشتری برای 
اطمينان از دقت نتایج است اما تا حصول تعداد قابل ملاحظه آماری 

این داده ها به صورت یک راهنما به کار رود.

 

 شکل12( ارتباط خوب بين اندازه مک و عمر خستگی، هرچه اندازه 
به 100  برای رسيدن  است.  تر  باشد عمر خستگی کوتاه  بزرگتر  ی عيب 
عيب  مجاز  اندازه  حداکثر  مگاپاسکال   77 علاوه  به  خستگی  عمر   درصد 

)ECD – قطر معادل( حدود 250ميکرون است.
*منبع:

Modern Casting, jun 2021"P42-38"
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پرسش و پاسخ

چهمقدارشدتصدابهبالابایدازگوشیدرمحيطکارخانه■
ریختهگریاستفادهنمود؟

الف- 80 دسی بل
ب- 85 دسی بل 
ج- 90 دسی بل
د- 95 دسی بل

جواب: ب

حفاظت■ از باید او فرد، یک استخدام از مدت چه از بعد
کنندههایشنواییاستفادهنماید؟

الف- 3 ماه
ب- 6 ماه
ج- 9 ماه

د- 12 ماه
جواب: 6 ماه. صداهای صنعتی دارای فرکانس خيلی زیادی می 
باشند و باعث کر شدن فرد می گردد اگر مدت زمان زیادی مشغول 
به کار شوند. بنابراین هر پرسنلی که  بيش از 6 ماه کار می کند باید 

از حفاظت کننده های شنوایی استفاده نماید.

کدامیکازموادزیرمنبعیازترکيباتفنلینمیباشند؟■
الف-قراضه فولاد 

ب- محصول احتراق کک
ج- چسب ماسه
د- قراضه آهن 

جواب: تعداد زیاد ترکيباتی هستند که به مقدار زیادی ترکيبات 
فنلی در آنها وجود دارد. این ترکيبات در محيط ریخته گری وجود 
داشته و برای سلامتی انسان مضر هستند. از جمله این ترکيب می 
توان به محصولات احتراق کک، چسب های ماسه  و قراضه آهن اشاره 

نمود.

از■ را آن ترکيبات و فنل زیر ترکيبات از یک کدام 
بينمیبرد؟

الف- تترا کلرید کربن
ب- دی اکسيد کربن
ج- منواکسيد کربن
د- دی اکسيد کلر 

جواب: در محيط ریخته گری با استفاده از ترکيبات دی اکسيد 
کلر ميتوان اثر فنل را از بين برد.

چقدر■ فشرده باد گيری قرار معرض در مجاز زمان مدت
است؟

 الف- 3 ساعت
ب- 4 ساعت 
ج- 2 ساعت
د- 5 ساعت

جواب: مدت زمان در معرض قرار گيری برای باد فشرده که به 
در  قرارگيری  برای  ولی  است  ساعت   4 معادل  شود  تخليه  سرعت 

معرض هوای جاری مدت زمان مجاز معادل 2 ساعت می باشد.

کنترلنامناسبخطراتدرریختهگریمیتواندمنجربه■
ایجادمشکلاتیبرایسلامتپرسنلشود؟

الف- درست
ب- نادرست

 جواب: فرایندهایی که در ریخته گری وجود داشته و سبب توليد 
یک قطعه ریخته گری ميشود، سبب افزایش حرارت، پاشش مذاب، 
کار خانه می  گازهای سمی در محيط  و  بخارات  غبار، صدا،  و  گرد 
شوند و اگر این خطرات به درستی کنترل نشود مشکلات زیادی برای 

سلامت پرسنل ایجاد می شود
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منواکسيدکربندرکارخانجاتریختهگریازچهمنابعی■
توليدمیشود؟
 الف- کوره ها

ب- ذوب ریزی
ج- هردو مورد

منواکسيد  اعظم  قسمت  گری  ریخته  هاب  کارخانه  در  جواب: 
کربن از کره ها متصاعد می شودو هم چنين قسمتی هم از ریختن فلز 
مذاب توليد می شود. گاز منواکسيد کربن سبب کاهش اکسيژن خون 

شده و باعث بروز سردرد، تهوع می شود و برای انسان مضر است.

کدامیکازعملياتزیرباعثصدایزیاددرکارخانههای■
ریختهگریمیشود؟

الف- ریختن
ب- تخليه قطعه از ماسه

ج- پوشش دهی ماسه
د- ذوب

عامل  بيشترین  سنگزنی  قالب،  از  قطعه  تخليه  عمليات  جواب: 
افزایش صدا در کارخان های ریخته گری می باشند که علاوه برافزایش 

صدا باعث افزایش گرد و غبار در محيط کارخانه نيز می شود.

اصولابررسیارگونومیبرایکليهعملياتریختهگریدر■
کارخانههاییکهمکانيزهودارایتجهيزاتاتوماتيکهستند

الزامآوراست؟
الف- بله
ب- خير

عمليات  مکانيزه  و  اتوماتيک  تجهيزات  با  کارخانجات  در  جواب 
مثل بلند کردن اجسام تست انجام می گيرد بنابراین توجه به مفهوم 
آرگونومی و اصول آن برای جابجایی با روش های صحيح الزامی می 

باشد.

ازحرارت■ آنان پرسنلسببحفاظت برای محافظ لباس 
تشعشعیدرکارخانههایریختهگریمیشود؟

الف- درست
ب- نادرست 

جواب:ب. بيشترین منبع، حرارتی است که کارگر در معرض آن 
حرارت  عبور  از  حرارتی  محافظ  های  لباس  بنابراین  می گيرد.  قرار 
کلی  به طور  کند.  می  محافظت  پرسنل  به  آن  رسيدن  و  تشعشعی 
کارگران کارخانه ریخته گری در زمان حضور در کارخانه در معرض 

حرارت های زیادی از جمله حرارت تشعشعی قرار می گيرند.

درریختهگریقطعاتکوچککدامیکازامکاناتقابل■
صرفنظرکردنميباشد؟

الف- اضافه مجاز ماشينکاری
ب- درآوردن مدل

ج- ساز شيب مدل
د- اضافه مجاز انقباض

جواب: ج

طراحیراهبارهبرایکدامیکازاهدافزیرمیباشد؟■
 الف- جلوگيری از فرسایش ماسه محفظه قالب و ماهيچه

ب- جلوگيری از ورود سرباره از ذرات ماسه داخل محفظه قالب
ج- کاهش اغتشاش مذاب وارد شده در محفظه قالب

د- هرسه مورد
جواب: هر سه مورد

مخلوطکردنزغالباماسهبرایکدامیکازاهدافزیر■
است؟

الف- سياه کردن قالب
ب- استحکام 

جواب: سياه کردن قالب

■) )ریژه فلزی قالب با گری ریخته روش در ابعادی دقت
چقدراست؟

الف-  4 درصد 
ب- چهار دهم درصد

ج-  4 صدم درصد
 د- 4 هزارم درصد 

جواب: ج

آلياژ■ با قطعات برای زیر حرارتی عمليات از یک کدام
آلومينيومکاربرددارد؟

الف- پایدار کردن
ب- انحلال

ج- پير سازی مصنوعی
د- هر سه مورد

جواب: هر سه مورد

گری■ ریخته برای )ریژه( فلزی قالب با گری ریخته روش
کدامیکازآلياژهایزیراستفادهنمیشود؟

الف- چدن 
ب- آلياژ های روی

ج-  آلياژهای آلومينيوم 
ج- فلزات غير اهنی

جواب: چدن

عملياتحرارتیقطعاتبرایکدامیکازاهدافزیرانجام■
میشود؟

الف- بهبود ساختار ریزدانه 
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ب- افزایش و بهبود خاصيت ماشينکاری
ج- حذف تنش های داخلی

 د- هر سه مورد
 جواب د.

قطعه■ تن یک توليد برای نياز مورد ماسه متوسط مقدار 
معادلبا...........ميباشد؟

الف- 2 تن
ب-20 تن

ج- 0/1 تن
د- 0/2 تن
جواب:ب 

باشد■ نمی ریژه ریختهگری برای مناسبی ماده آلومينيوم
زیرا؟

الف- سبک است اما مستحکم است
ب- نقطه ذوب بالایی داشته و باعث فرسایش سطح قالب شده 

ج- بسيار کند سرد می شود
 د- هيچکدام 

جواب: ب

هدفازافزودنخاکرسبهمخلوطقالبگيریکدامیک■
ازمواردزیراست؟

 الف- به عنوان چسب و افزایش استحکام قالب
 ب- بعنوان افزایش سوزندگی ماسه قالب
 د- نفوذپذیری قالب را افزایش می دهد

 دال هيچکدام
 جواب: الف 

کدامیکازفلزاتزیربایدکمترینسرعتریختهگریرا■
داشتهباشد؟

 الف- برنج 
ب- چدن 

ج- آلومينيوم 
د- فولاد 
جواب: ج

کدامیکازفلزاتزیرراميتواندرقالبگچیریختهگری■
نمود؟

 الف- برنج زرد
 ب- منگنز 

ج- برنز آلومينيوم 
جواب: همه موارد
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(Baked Sand)ماسهپخته
استفاده چسب  یک  از  گيری  قالب  ماسه  فرمولاسيون  هر    

 می کنند که استحکام تر کمی داشته و قبل از ریخته گری باید پخته 
شود. در این فرمولاسيون چسب قابل بازیابی نيست. مقداری چسب 
تجاری که نياز به پخته شدن و یا خود گيری دارد، وجود دارد. اما 
مهم ترین چسب،  عکس  است که با ماسه مخلوط می شود و قبل 
از ریخته گری در آون پخته می شود. این فرمولاسيون یک ماهيچه 
خوبی را می سازد زیرا بعد از پخته شدن دارای استحکام بالایی است. 
اما دمای زیاد فلز مذاب پيوند چسب را از بين برده و باعث فروپاشی 

ماهيچه ناشی از انقباض فلز اطراف آن ميشود.
 

(Ball clay)خاکرس
 این نوع خاک رس پلاسيسيته بالا و خلوص معقول دارد. مقدار 
سيليس آن بالاست، بنابراین نسبت به تبدیل شدن کارت به آلوتروپ 
های مختلف بسيار حساس می باشند و خاصيت نسوزندگی نزدیک 

به کائولن دارند.

(Bentone)بنتون
فرم اصلاح شده شيميایی بنتونيت است که با روغن به جای آب 
پيوند داده می شود و در ماسه های قالب گيری که با روغن پيوند 

تشکيل می دهند، استفاده ميشود.

(Clay-graphite)مخلوطخاکرسبهاضافهگرافيت
 موادی که برای ساخت بوته های تجاری استفاده می شود و از 
مخلوط خاک رس خيلی خالص و 30 الی 40 درصد گرافيت تشکيل 
می شود. به آن چسب های ارگانيک مثل تر اضافه می کنند. سپس 
بوته شکل گرفته برای مدت زمان زیادی در دماهای خيلی بالا برای 
تشکيل Sic پخته می شود که سبب افزایش استحکام و مقاومت به 

شوک پذیری آن می شود.

(Draft)شيبمدل
 کاهش ابعاد قسمت پایين مدل نسبت به قسمت بالا جهت 

این  از قالب را شيب مدل می گویند که  سهولت در آمدن مدل 
اصلاح  ماشينکاری  عمليات  توسط  بودن  زیاد  صورت  در  اختلاف 

می شود.

(Dross)کف
 اکسيدهای فلزی جامد و ناخالصی درون مذاب) معمولاً به صورت 
کف  را  شوند  جدا  باید  و  هستند  شناور  آب  سطح  روی  که   پودر( 

می گویند.

(Flux)فلاکس
موادی که به بوته اضافه می کنند نسبت به فلز مذاب در دمای 
پایين تری ذوب می شوند و روی فلز مذاب شناور می ماند و برای 
را فلاکس استفاده می شوند  از مذاب  فلزی  اکسيد های   جداسازی 

با  واکنش  از  مذاب  حفاظت  برای  معمولا  ها  فلاکس  گویند.  می   
اتمسفر محيط استفاده ميشود.

(Green sand)ماسهتر
به مخلوطی از 90 درصد ماسه سيليسی ریز به همراه 10 درصد 
خاک رس و مقدار کافی آب برای چسبيدن دانه های ماسه به یکدیگر 
برای  و  داشته  کمی  استحکام  مخلوط  این  گویند.  می  تر  ماسه  را 

افزایش استحکام باید آن را حرارت داده تا خشک شود.

(Green strength)استحکامتر
 به استحکام یک قالب در حالت تر بدون حرارت دادن را استحکام 

تر می گویند که نسبت به استحکام خشک کمتر می باشد.

(Heel))مذابکفپاتيل)بوته
یک مقدار فلز مذاب در قسمت پایين بوته یا پاتيل را می گویند 

که در که دو وظيفه را به عهده دارد.
 الف- قراضه های نازک که اتلاف حرارتی زیادی دارند اگر درون 
شود،  می  ذوب  شود  اکسيد  اینکه  از  قبل  شود  وارد  مذاب  فلز  این 

واژه نامه
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بنابراین باعث کاهش اتلاف ميشود.
 ب- سبب بهبود هدایت حرارتی از بوته قراضه می شود و قراضه 
سریعتر ذوب می شود. اضافه نمودن حجم زیادی از قراضه به مذاب 
ته پاتيل یا بوته در یک زمان باعث انجماد مذاب شده و احتمال ترک 

دار شدن بوته سراميکی را افزایش می دهد.

(Kaolin)کائولن
خاک رس دیرگداز خالص که دارای مقدار زیادی آلومينا باشد و 

پلاستيسيته کمی داشته باشد را کائولن می گویند.

(Mesh size)اندازهمش
 اندازه مش روشی برای جداسازی مواد پودری و گرانوله می باشد. 
به عنوان مثال پودری که اندازه آن 100 مش است باید از یک الک 

که دارای 100 سوراخ در اینچ باشد عبور کند.

(Sweep molding))قالبگيریجاروبی)چرخشی
استفاده  چرخشی  مدل  از  استفاده  با  جاروبی  قالبگيری    روش 
مشخص محور  یک  حول  مشخص  شکل  با  قطعه  یک  کند.   می 

 می چرخد و سطح مدل مورد نظر را در ماسه یا هرگونه مواد قالبگيری 
گيری  قالب  با  مقایسه  در  گيری  قالب  روش  این  می دهد.  تشکيل 
ساخت  برای  روش  این  دارد.  کمتری  هزینه  و  زمان  بسيار  متداول 
قالب با سطوح بزرگ مثل ناقوس کليسا استفاده می شود. قالب گير 
در این روش باید مهارت زیادی داشته باشد تا بتواند چندین قالب با 

ابعاد شکل و یکسان توليد نماید.

(Tape hole)سوراختخليه 
 سوراخی در نزدیکی پایين یک کوره یا پاتيل از آن فلز مذاب و 

یاسرباره خارج می شود.

(White metal)فلزسفيد
 فلزاتی مانند سرب، قلع و روی که نقطه ذوب آنها کمتر از دمای 

لازم برای انتشار ذوب ریزی لازم است را فلزات سفيد می گویند.

(Chock)تنگه
 قسمتی از یک سيستم راهگاهی که سرعت ریختن فلز مذاب را 
در محفظه قالب کنترل و تنظيم می کند تنگه می ناميده می شود. 
تنگه کمترین سطح مقطع نسبت سطح مقطع در سيستم راهگاهی را 

دارد و به آن چاله پای راهگاه نيز می گویند.

(Pour short)کمآمد 
پر شدن ناقص محفظه قالب ناشی از مقدار کم مذاب را کم آمد 

می گویند.

(Run out)بيرونزدگی
 خارج شدن فلز مذاب از قالب که باعث خالی شدن محفظه قالب 

شود را بيرون زدگی می گویند.

(G. Factor)ضریب
نسبت نيروی گریز از مرکز به وزن ریخته گری گریز از مرکز را 

ضریب G می گویند و مقدار آن از رابطه زیر به دست می آید.
Mجرم قطعه

R شعاع دوران
w سرعت دوران 

G شتاب ثقل

G=(F/mg)=mrw2/mg
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