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كاهش توليد سرباره و افزايش ارزش آن در ريخته گری آلومينيم   

قراضه
قاعده ای قديمی در صنع��ت آلومينيم وجود دارد كه می گويد به ازای هر %1 
از آلودگی موادی كه ش��ارژ كوره می ش��وند، حداقل 1% از آلومينيم تلف می شود.! 
بنابراين، نوع و آرايش قراضه در ايجاد س��رباره نقش تعيين كننده ای دارد. با آنكه 
تقريباً در انتخاب نوع قراضه ای كه در كوره ش��ارژ می ش��ود محدوديت وجود دارد، 
بايد توجه داشت كه ميزان آلودگی اين قراضه ها )به آب، روغن، رنگ، پلاستيک ها 
و ساير آلاينده ها( فرآيند ذوب را با مشكل مواجه و راندمان بازيافت را كم می كنند.

راه های مختلفی برای كاس��تن از آلاينده ها در قراضه وجود دارد. س��اده ترين راه 
حلی كه به ذهن می رسد، دست چين كردن قراضه می باشد كه در آن قراضه ها توسط 
نيروی انس��انی تفكيک و مواد مزاحم آن جدا می شوند. اين فرآيند غالباً در كشورهای 
روبه توس��عه ديده می شود، جايی كه نيروی كار ارزان قيمت فراوان است. فرآيندهای 
پيش��رفته تر شامل خطوط خردايش و جداسازی خودكار است كه طی آن قراضه ها به 
ابعادی تقريباً يكسان خرد شده و مواد مزاحم توسط جداسازهای مغناطيسی و يا توسط 
جريان گردابی )eddy current( حذف می شوند. سرمايه گذاری و هزينه های نگهداری 
اين تجهيزات ش��ايد زياد به نظر بيايد، اما بهبود حاصل در نرخ بازيافت مواد می تواند 

بازگشت سرمايه و هزينه ها را در مدتی كوتاه تر از آنچه تصور می شود ممكن سازد.
برای ش��ركت هايی كه حج��م زي��ادی از قراضه های پوش��ش دار، نظير قوطی 
نوشابه های مصرف شده، براده، سفاله و گوشه ورق های رنگ شده را مصرف می كنند، 
سيستم های پوشش زدايی اغلب برای حذف آلودگی ها و پوشش های آلی قراضه ها بكار 
می روند. پوش��ش زدايی فرآيندی حرارتی است كه طی آن تركيبات آلی، نظير رنگ ها 

و پلاستيک ها، تحت شرايطی كنترل شده تبخير می شوند. اين سيستم ها هم بصورت 
تكبار )batch( و م��داوم وجود دارند و نقش قابل توجهی در افزايش راندمان بازيافت 
فلز ايفا می كنند. بسته به نوع مواد، كاهش تلفات مواد در حد يک يا دو درصد منجر به 

بازگشت سرمايه گذاری صورت گرفته در مدتی كوتاه می گردد.
در كشورهايی كه قوانين مرتبط با محيط زيست به شكل سخت گيرانه تر اجرا 
می شوند هم سيستم های پوشش زدايی برای كنترل و كاستن از انتشار آلاينده های 
ناشی از فرآوری قراضه های شديداً آلوده بكار می روند. برای آنكه چنين سيستمی 
از نظر اقتصادی عملكرد مناس��بی داشته باشد بهتر است كه حجم قابل توجهی از 
قراضه های يكس��ان در آن فرآوری ش��وند، اما مدل های اقتصادی تری هم در راه 
ورود به بازار هس��تند. در مجموع می توان گفت كه اين سيس��تم ها قطعاً تش��كيل 

سرباره و تلفات مذاب را به شكل قابل ملاحظه ای كاهش می دهند.

شارژ کوره
گام مهم بعدی در كنترل توليد سرباره، نحوه شارژ كوره است. می توان گفت 
كه همواره غوطه ور ساختن قراضه های سبک و نازك در زير مذاب يک مزيت به 
حس��اب می آيد. بس��ته به نوع قراضه و نوع كوره بكار رفته، شايد اين كار همواره 
امكان پذير نباشد ولی در هر حال قراضه های سبک را بايد در برابر تابش مستقيم 

و برخورد شعله محافظت كرد.
برای ش��ارژ قراضه در كوره سكودار )dry hearth(، قراضه های سبک و نازك 
بايد اول شارژ شده و سپس قراضه های سنگين تر روی آنها شارژ شوند. شارژ مستقيم 
و زياد می تواند مفيد باشد، مشروط بر آنكه مواد شارژ كوره را مقاطع سنگينی نظير  * info@ZPG-Tech.com

ترجمه: سيامک فتحی* ■
■ Aluminium Times Sep 2007 :منبع“Maximizing Dross Values and Minimizing Dross Generation
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در تمامی فرآیندهای ریخته گری آلومينيم از جمله ریخته گری پيوس��ته، ش��مش ریزی و قطعه ریزی، برای آنکه فرآیند ذوب اقتصادی باش��د لازم اس��ت که اکسيداسيون 
مذاب در حداقل نگهداشته شود. در این مقاله بر این مهم تمرکز شده و برخی روش ها و تکنولوژی هایی توضيح داده می شود که می توانند به کاهش ایجاد سرباره در خلال 

فرآیند ذوب کمک نمایند.
بس��ته به عوامل، فرآیندها و تکنولوژی های مرتبط با ایجاد س��رباره، فرصت ها و موقعيت های مس��اعدی هم برای کاهش سرباره وجود دارند. باید توجه داشت که طراحی 
کوره می تواند نقشی تعيين کننده در ایجاد سرباره داشته باشد و برای بازیافت قراضه ها انواع مناسبی از کوره باید انتخاب شوند. طراحی کوره به نوبه خود سرفصلی بسيار 

مهم است که البته در این مقاله فرصتی برای پرداختن به بحثی عميق در مورد آن وجود ندارد.
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تی بار، پيگ يا ش��مش تشكيل دهد )ش��كل 1(. جريان كنوكسيون سريعی كه به 
به اين مقاطع سنگين برخورد می كند به انتقال حرارت سريع كمک نموده، سرعت 
ذوب را افزايش داده و اكسيداس��يون را در س��طح مواد به حداقل كاهش می دهد. 
چنين كاری در زمان ش��ارژ مقاطع نازك، نظير ورق ها و پروفيل های اكسترود شده 
اما می تواند منجر به چس��بيدن و ماس��يدن مذاب بر روی ديواره های كوره و درب 

گردد كه حاصل آن اكسيده شدن مواد در ادامه فرآيند است.
ماشين های شارژ جديد )شكل 2( برای شارژ سريع قراضه ها و توزيع يكنواخت 
آن ها درون كوره طراحی شده اند. اين ماشين ها می توانند به طور قابل ملاحظه ای 

زمان چرخه كاری كوره را كاهش داده و راندمان را در مجموع افزايش دهند. 

دمای کوره
دمای فلز مهمترين عامل قابل كنترلی اس��ت كه س��رعت تش��كيل و رشد 
س��رباره را درون كوره تعيين می كند. با گذر دما از 780ºC، همانطوركه در شكل 

3 ديده می شود، تشكيل سرباره بصورت نمايی و به  شدت افزايش پيدا می كند.
گردش مذاب درون كوره می تواند در مدتی بسيار كوتاه به كم شدن گراديان 
دما بين بالا و پايين كوره منتهی ش��ود )ش��كل 4( و تش��كيل سرباره را تا %25 
كاهش دهد كه البته برای اين كار به پمپ های مكانيكی يا مغناطيس��ی بس��يار 

گران قيمت و با تكنولوژی بالا نياز می باشد.
اگر دمای مذاب به شكل مناسبی تنظيم نشده باشد، سرباره می تواند واكنشی 
گرم��ازا را آغ��از نمايد. هرگاه كه واكن��ش گرمازا اتفاق بيافتد فل��ز از بين خواهد 
رفت و بايد تمام تلاش خود را بكار گرفت تا جلوی چنين پديده ای گرفته ش��ود. 
س��وخت مصرفی در اين واكنش گرمازا آلومينيم است و حرارت زيادی كه در اثر 

 780ºC اين واكنش ايجاد شود منجر به افزايش سريع دما در سطح و گذر آن از
می گردد و اين يعنی اكسيداسيون بيشتر در سطح يا به  عبارتی يعنی به دام افتادن 
در چرخه ای مخرب. علاوه بر افزايش اكسيداسيون مذاب، واكنش گرمازا می تواند 

منجر به تخريب نسوز و كوتاه شدن عمر عايق كوره گردد.
تكنيک ه��ای مختلفی برای هم زدن م��ذاب در بازار وجود دارند، كه از ميان 
آنه��ا ه��م زدن مكانيكی در چاهک متصل به كوره رواج بيش��تری يافته اس��ت. 
سيس��تم های الكترومغناطيس��ی در سال های اخير رش��د قابل توجهی داشته اند و 
هرچند كه هزينه آنها بس��يار بيشتر است، ولی قطعه متحركی در آنها وجود ندارد 
كه به تبع آن هزينه های نگهداری آنها پايين تر است. پمپ های مغناطيسی كه از 
مگنت های دايمی بهره می گيرند هم مدتی است كه وارد بازار شده اند. پمپ های 
اخير ممكن اس��ت نسبت به پمپ های الكترومغناطيسی مزيت هايی داشته باشند، 
اما قابليت اعتماد به آنها كم است و هنوز جای پای محكمی در بازار پيدا نكرده اند.

چرخش مذاب به هر شكل كه باشد می تواند در كاستن از دمای سطح مذاب 
و تش��كيل سرباره موثر باشد. حفظ دمای س��طح مذاب در پايين ترين حد ممكن 

عمر نسوز را افزايش داده و مصرف انرژی را كاهش می دهد.

تكنولوژی مشعل
انتخاب و نوع مشعل های بكار رفته در يک كوره بسيار اهميت دارد و معمولا" 
تعادل ظريفی بين تامين انتقال حرارت كافی برای برآورده س��ازی نيازمندی های 

توليد و همزمان به حداقل رساندن اكسيداسيون فلز برقرار می گردد.
تمامی مشعل ها مقداری سرباره توليد می كنند كه منبع آن هم دو چيز است: 
برخورد مس��تقيم ش��عله با شارژ يا فلز مذاب و يا ايجاد نقاط داغ در سطح مذاب و 

c شكل 1- شارژ مستقيم در حمام کورهc شكل 2- ماشين شارژ کوره

c شكل 3- توليد سرباره بر حسب دماc شكل 4- تاثير چرخش مذاب بر يكنواخت شدن دمای درون کوره



93

ري
ه گ

خت
 ري

ت
صنع

 13
92

اه 
ر م

 تي
- 9

7 
ره

شما
 

در زير شعله. سطحی كه مستقيما" در زير شعله قرار دارد می تواند بيش از حد داغ 
ش��ود و مذاب را س��وزانده به سرباره تبديل نمايد. اين فرآيند خود را تشديد نموده 
و سرباره بطور تصاعدی افزايش پيدا می كند. افزايش ضخامت سرباره لايه ای از 
عايق را بر روی سطح مذاب ايجاد می نمايد كه نفوذ حرارت به درون مواد را كند 
می س��ازد، درنتيجه مشعل بايد با توان بيشتری كار كند و اين يعنی سرباره بيشتر 

و بيشتر. چرخه ای معيوب به معنی واقعی!
مش��عل های س��قفی با شعله متحرك مش��كل نقاط داغ را حل كرده و توليد 
سرباره را حداقل 20% كاهش داده اند. دمش هوا از طريق فن دمنده سبب می شود 
كه شعله ها به تناوب به عقب و جلو حركت كنند. اين حركت جلوی تشكيل نقاط 

داغ را گرفته و توزيع بسيار يكسانی از حرارت را درون كوره به وجود می آورد.
همانطوركه قبلًا تاكيد ش��د، چرخش مذاب هم ب��ه جلوگيری از ايجاد نقاط 

داغ كمک می كند.

سرباره گيری در کوره
س��رباره گيری قس��مت عمده ای از س��رباره را از كوره خارج نموده و راندمان 
ذوب و كنت��رل دما را بهبود می بخش��د. اينكه چه هنگام و چگونه س��رباره گيری 
نمايي��م اهميت بس��ياری دارد و ب��ر راندمان بازيافت فلز موجود در س��رباره تاثير 
می گذارد. زمان بندی بس��يار مهم است؛ سرباره گيری ديرهنگام می تواند منجر به 
ضخيم تر شدن لايه سرباره و كاهش راندمان ذوب شده، به گرم شدن بيش از حد 

سطح مذاب بيانجامد كه در نهايت خود سرباره بيشتری ايجاد می كند.
بطور سنتی از ابزار مناسب كه در محل توليد ساخته می شوند و ليفتراك برای 
انجام عمليات مربوط به كوره، نظير سرباره گيری و پاكسازی، استفاده می شود. در 
عمل، نتايج تقريبا" ناپايدار و تكرارناپذيرند و بستگی به تشخيص و مهارت اپراتور 
دارد. تكنيک نامناسب س��رباره گيری می تواند منجر به خروج حجم قابل توجهی 
از آلومينيم به همراه س��رباره گردد. از نظر اقتصادی روش��ن است كه مذاب بايد 
درون كوره نگاه داشته شود تا اينكه همراه سرباره از كوره خارج شده و سپس به 

روش هايی دشوار آن  را بازيابی نمود.
ماش��ين های نوين سرباره گيری می توانند راه حل های به مراتب اقتصادی تری را 
در مقايسه با ليفتراك ها ارايه نمايند. چنين سيستم هايی بطور ويژه برای محيط شديداً 
خورنده كارگاه ريخت طراحی شده اند و عمر مفيد آنها به بيش از 10 سال هم می رسد. 
كنترل دقيق با استفاده از چنين تكنولوژی هايی امكان پذير است و بدين ترتيب اپراتور 
قادر خواهد بود تا مقدار فلز موجود در س��رباره خارج شده از كوره را به حداقل كاهش 

دهد.
اس��تفاده از ماشين های رباتيک سرباره گيری هم رو به گسترش است )شكل 
5(. اين سيستم ها كاملًا خودكار بوده و در نتيجه، عملكرد آن ها بستگی به مهارت 
يا تش��خيص اپراتور ن��دارد. چنين تجهيزاتی نه تنها مقدار فلز موجود در س��رباره 
خارج ش��ده از كوره را به حداقل می رس��انند، بلكه می توانند برنامه ريزی ش��وند، 
به نحوی كه با ديواره های كوره برخوردی نداش��ته باش��ند و عمر نسوز هم بدين 

ترتيب افزايش می يابد.

فلاکس استفاده شود يا نه
نظريه هاي فراوانی در باره لزوم فلاكس زدن در كوره های تشعشعی و كوره های 
مجهز به چاهک ش��ارژ مطرح ش��ده است. بطور كلی می توان گفت كه فلاكس زنی 
برای جداكردن اكس��يدها و آلودگی ها از فلز ص��ورت می گيرد. فلاكس های گرمازا 

)exothermic( بطور گس��ترده ای در گذش��ته بكار رفته اند تا سرباره را داغ كرده و 
آلومينيم به دام افتاده در آن را به حمام مذاب بازگردانند. امروزه روش��ن ش��ده است 
كه در عمل خلاف اين پديده اتفاق می افتد. به دليل خاصيت مويينگی، آلومينيم به 
س��مت نقاط كم فش��ار حركت می كند، نقاطی كه واكنش در آنها اتفاق افتاده و در 
نتيجه، آلومينيم به س��مت بالا مكيده می ش��ود. بدين ترتيب سوخت بيشتری برای 
 )endothermic( ادامه واكنش تامين می گردد! امروزه عمدتاً فلاكس های گرماگير
در صنعت ب��كار می روند، هرچند كه هنوز فلاكس ه��ای گرمازا هم در بخش هايی 
از آس��يا كاربرد عمده دارند. آموزش اپراتور در رابطه با نحوه اس��تفاده از فلاكس و 

دستيابی به اهداف تعيين شده از اهميتی حياتی برخوردار است.

نتيجه 
هدف از اين مقاله ايجاد بينش��ی مناسب در رابطه با مزايای مديريت صحيح 
سرباره اس��ت. مهم است درك شود كه برنامه ای كارآمد برای مديريت سرباره از 
قراضه ای كه در مذاب درون كوره ش��ارژ می ش��ود آغاز شده، با انتخاب سيستمی 
مناس��ب برای اداره كردن و خنک كردن س��رباره ادامه يافته و با انتخاب روش��ی 
مناس��ب برای بازيافت فلز سرباره خاتمه می يابد. هر مرحله از فرآيند بايد به دقت 
ارزيابی شود تا پتانسيل های بهبود مشخص شده و سرمايه لازم برای اجرای آنها 
تعيين گردد. دوره بازگش��ت س��رمايه برای س��رمايه گذاری های صورت گرفته در 

زمينه مديريت سرباره بسيار كوتاه است، چراكه قيمت فلز امروزه بالاست.
اغلب، بازنگری فعاليت های روزانه، نظير سرباره گيری از كوره يا مديريت دمای 

كوره می تواند تاثير قابل ملاحظه ای بر سودآوری يک كارگاه ريخت داشته باشد.
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