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  چكيده
طر نقـش حساسـي كـه در    آلات خطـوط هـوائي بـه خـا     يراق

برقراري ارتباط مابين هادي ها و دكل ها ايفا مي نمايند، بايـد  
برخوردار باشند كه  از مشخصات الكتريكي و مكانيكي مناسبي

تحت شرايط محيطي گوناگون و بارهاي مختلفي كـه بـه آنهـا    
وارد مي شود، تحمل مناسب را داشته باشند و در اثر تغييرات 

عـدم  . ط محيطي خواص آنها تغييرنكنـد درجه حرارت و شراي
آلات نامناسـب درخطـوط    دقت در انتخاب و استفاده از يـراق 

انتقال و توزيع نيرو موجب خواهد شد كه يراق آلات خط در 
زماني زودتر از موعد پيش بيني شده دچار تخريب و شكست 

اين امر به نوبه خود و در اغلب مـوارد بـه خسـارتهاي    . شوند
انجامد و سرانجام  برجها يا هاديهاي خطوط ميتري در  سنگين

در ايـن مقالـه علـت    . شـود  تداوم برق رساني دچار وقفه مـي 
گـري شـده     شكست يك ساكت آي و يك كلمپ آويز ريختـه 

در خط فوق توزيع مورد بررسي قرار گرفت ، كه علت اصـلي  
. شكست انتخاب مواد اوليه و آلياژ سازي نامناسب  مي باشـد 

از بروز مشكل انتخاب مواد اوليه مرغـوب و  جهت جلوگيري 

مطابق با استاندارد، انجـام آنـاليز شـيميائي از ذوب در هنگـام     
و در ) كارخانه اي(گري، انجام آزمون مقاومت به ضربه  ريخته

صورت امكان سختي سـنجي وآزمـون غيـر مخـرب بـر روي      
 .قطعات توصيه مي شود

  
  مقدمه

ه در ساخت يراق آلات و با توجه به كيفيت مواد مورد استفاد
روش ساخت آنها طول عمر مفيد پيش بيني شده براي خطوط 

باشد، بنابراين رعايت استانداردهاي مربوطه  توزيع متفاوت مي
شود تا  در حين مراحل طراحي، ساخت و فرآوري موجب مي

مشكلات احتمالي هر چه بيشتر تقليل يابد و در اينصورت 
نزديك به طول عمر پيش  توان طول عمر مفيد است كه مي

بيني شده براي خطوط توزيع و انتقال  را با عملكرد مطلوب 
  . از آنها انتظار داشت

هاي  ها و نيز برپايي سازه آلات مورد نياز براي مونتاژ مقره يراق
هاي توزيع و انتقال  داراي تنوع فراواني  خطوط هوايي شبكه

آلياژهاي ومينيوم و آلبيشتر اين اتصالات، از فولاد ،. باشند مي
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، مس و آلياژهاي آن و چدن ساخته شده اند كه كليه 1آن 
قطعات آهني براي جلوگيري از زنگ زدگي بايد بصورت گرم 

همچنين به دليل اهميت كيفيت اين . گردند گالوانيزه
و يكنواختي گالوانيزه، بايد از  قطعات،علاوه بركنترل ضخامت 

ي مورد آزمايش قرار مكانيك) كشش(نظر كمترين مقاومت 
خوشبختانه هم اكنون بسياري از يراق آلات مورد . گيرند

استفاده در خطوط انتقال و توزيع در داخل كشور توليد 
گردد و تجربه خوبي در خصوص ساخت اين قطعات  مي

اما لازم است اين قطعات داراي كيفيت . حاصل شده است
هاي  خصهبرداري مش مطلوب بوده و در طول مدت زمان بهره

آزمونهاي لازم جهت تعيين كيفيت يراق . خود را حفظ نمايند
نوع آزمونها بستگي به نوع يراق و . باشد آلات بسيار متنوع مي

اين آزمونها عمدتاً شامل . محل استفاده آن در خط دارد
بررسيهاي ابعادي، تعيين خواص مكانيكي، الكتريكي و بررسي 

  . باشد پوشش مي
رديد بخش عمده اي از يراق آلات مورد همانطور كه ذكر گ

شود و كنترل  نياز خطوط توسط سازندگان داخلي ساخته مي
كيفيت مناسبي از طرف خريدار بر روي محصولات خريداري 

گيرد و اين موضوع باعث بروز مشكلاتي در  شده صورت نمي
بنابراين طراحان و سازندگان همواره . گردد حين مصرف مي

 انتخاب طرح و مواد مورد نياز براي ساختبايد دقت كافي در 
  .آلات بعمل آورند بطوريكه به اهداف ذيل دست يابند  يراق

جهــت جلــوگيري از خرابيهــاي (مشخصــات فنــي مناســب  -
  )ناگهاني يراق آلات غير استاندارد و خسارتهاي ناشي از آن

  سهولت توليد -
  سهولت نصب -
  قابليت جابجائي -
 قيمت تمام شده مناسب -

اي از موارد ياد شده را در  ان مي توانند تركيب بهينهكارفرماي
آلات مناسب در نظر بگيرند و بصورت معيارهاي  انتخاب يراق

تجربيات نشان داده . لازم در مشخصات فني مناقصه بگنجانند
آلات با مواد اوليه و ساخت و  است كه استفاده از يراق

واري فراوري نامطلوب و نادرست منجر به وقوع حوادث ناگ
                                                           
1 -Aluminum Alloys 

مانند مصدوم يا كشته شدن افرادي از گروههاي نصب و نيز 
وقوع حوادث منجر به سقوط هادي بر روي زمين و خروج 

  .شود  خط از سرويس در طي دوران بهره برداري مي
كنترل كيفي مناسب از طرف خريدار بر روي محصولات 
خريداري شده باعث عدم بروز مشكلات در حين مصرف 

  .خواهد شد
مختلفي بر نحوه عملكرد يراق آلات تاثير گذار است،   عوامل

يكي از مهمترين اين  عوامل چگونگي فرايند ساخت و توليد 
آنها مي باشد و از جمله اين مشكلات عدم دقت در زمان 

ميباشد و در نتيجه قطعات ) آلياژ سازي مناسب(ساخت آنها 
را  ...)كششي، پيچشي و( ساخته شده استحكام مكانيكي لازم 

  . نيز نخواهد داشت
ساگت (در اين رابطه به بررسي علل شكست دو  نمونه يراق 

    .پردازيم مي كه در خطوط فوق توزيع كشور) آي و كلمپ آويز
  

  قطعات  تخريب شده -
  ساكت آي ) الف

يا رابط گيره انتهائي مقره ) رابط گيره آويزي (ساگت آي 
به روش  بشقابي در خطوط توزيع و فوق توزيع است كه

اين . گردد توليد و گالوانيزه گرم مي) چدن داكتيل(گري ريخته
و اتصال )  سمت هادي (قطعه با كاربرد در انتهاي زنجيره مقره

به ميله توپي شكل مقره ها، شرايط نصب ديگر اتصالات از 
جمله كلمپ آويز، سيم گير انتهائي  و يا ميله جلو بر فراهم 

كه اين قطعه  بدليل مشكلات لازم به ذكر است . مي نمايد
كيفي توليد در هنگام نصب شكسته و منجر به صدمات جاني 

  .مونتاژ كار شده است
  

  كلمپ آويز ) ب
آويزي از جنس آلياژ آلومينيوم و به روش ) گيره(كلمپ 
شود و در شبكه توزيع ايران از  گري ساخته مي ريخته
اين . دارد  كاربرد  ACSRركابي براي هاديهاي  آلومينيومي نوع

كلمپ ها متناسب با قطر سيم نگهدارنده ، كه بر اساس 
. محدوده كمترين و بيشترين قطر آنها است،  انتخاب مي شوند

 356در بررسي استانداردها جنس اين قطعه از آلياژ آلومينيوم 
لازم به ذكر است كه اين قطعه در . بيان شده است  413و يا 

   .هنگام بهره برداري شكسته است
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  آزمونهاي انجام شده  -  
جهت بررسـي  . قطعات شكسته شده را نشان مي دهد 1شكل 

علت شكست آزمونهاي غير مخرب ، آناليز شيميائي ، سـختي  
سنجي، كشـش  و بررسـيهاي سـاختاري در مقطـع شكسـت      

بر روي نمونه هـاي تخريـب شـدهانجام شـد     )  فراكتوگرافي(
، نمونه سالم نيـز  همچنين جهت بررسي بيشتر و مقايسه نتايج.

تحت آزمونهاي كشش، غير مخرب و متالوگرافي قرار گرفتنـد  
  . كه نتايج آن در زير آورده شده است 

  

  
  

  
  تصوير قطعات شكسته شده ساكت آي و كلمپ آويز - 1شكل 

  

شكسـته شـده    براي تعيين تركيب شيميايي و نوع آليـاژ  يـراق  
  ).1جدول (ام گرديد، آناليز كوانتومتري انج ها برروي اين نمونه

 ESEWAYآزمايش سختي سنجي به روش برينل بـا دسـتگاه   
كيلوگرم نيرو و ساچمه فـولادي بـا   187/ 5انگليسي با نيروي 

ميليمتر بر روي نمونه هاي نو و آسيب ديده  سـاكت   5/2قطر 
برينل ،   S1 280آي انجام  و سختي آنها به ترتيب براي نمونه 

برينـل انـدازه    330ه تخريب شـده برينل و نمون S2300 نمونه 
سختي قطعه كلمـپ آويـز شكسـته شـده بـه روش      .گيري شد

 61ويكـرز و قطعـه سـالم     54كيلو گـرم   30ويكرز با نيروي 
  . گيري گرديد ويكرز اندازه

  

  
  

 
  ساكت آي

 

  
  

  
  كلمپ آويز

  )استريو (اشكال مربوط به سطح مقطع شكست نمونه ها  - 2شكل 
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  ئي يراق آلاتآناليز شيميا -  1جدول
  ساكت آي شكسته شده و سالم) و ب)  الف

  كلمپ آويز شكسته شده و سالمالف) ج و د   

  
  ب

 
  ج

  
  د

 
  

آزمون كشش بر روي دو نمونه كارنكرده از ساكت آي و يـك  
نمونه كلمـپ آويـز  انجـام شـد كـه نتـايج آزمـون حـاكي از         

كيلـو   68ساكت آي در نيـروي   شكست يكي از نمونه هاي نو
كيلـو نيـوتن مـي باشـد و      142نيوتن و نمونه ديگر در نيروي 

جهـت بررسـي   . كيلونيوتن شكست 48كلمپ آويز در نيروي 
سطح مقطع شكست نمونه هاي آسيب ديده از ميكروسـكوپ  

ميكروسكوپ استريو به كـار  ). 2شكل (استريو استفاده گرديد 
  . مي باشد  WILDرفته ساخت شركت 

هائي از مقطع شكست و دور  جهت بررسيهاي ساختاري نمونه
بـرش،  (از شكست تهيه گرديد و پس از آماده سازي نمونه ها 

و اچ كــردن، ســطح آنهــا بــه كمــك )ســمباده زدن و پــوليش 
ها و ريزسـاختار   و از سطح نمونه  ميكروسكوپ نوري بررسي

ــه    ــاويري تهيـ ــف تصـ ــاي مختلـ ــايي هـ ــا، در بزرگنمـ آنهـ

ميكروسـكوپ نـوري بـه كـار رفتـه      ). 5تـا  3لهاي شك(گرديد
  .باشد مي ARISTOMETو مدل LEITZساخت شركت 

  
  تعيين علت آسيب ديدگي  -

  ساكت آي )الف 
در ابتدا بر روي نمونه شكسـته شـده آزمونهـاي غيـر مخـرب      

در طي آزمـون مايعـات نافـذ بـر روي سـاكت آي      . انجام شد
عات مشاهده تخريب شده و نو، هيچ ترك سطحي بر روي قط

نتـايج حاصـل از آزمونهـاي راديـوگرافي نيـز بيـانگر       . نگرديد
هـا و مكهـاي بـا ابعـاد كمتـر از يـك ميليمتـر در         وجود حفره

گـري در   ساختار بوده كه البته با توجه به استانداردهاي ريختـه 
  . حد مجاز مي باشد
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  الف

 
 ب

از محل در محل دور ) ساختار قطعه ساكت آي شكسته شده الف - 3شكل 
  %3، محلول اچ نيتال 500در لبه شكست  بزرگنمائي ) شكستگي ، ب

  

  
  

 
  100ساختار قطعه ساكت آي در محل شكستگي، بزرگنمائي  - 4شكل 

  
  الف

  
  ب

كيلو  142نيروي ) ساختار قطعه ساكت آي سالم  الف -  5شكل 
  100، بزرگنمائي )  S 2(كيلو نيوتن 68نيروي) ب) S1(نيوتن

  
ســاختاري مقطــع شكســت نمونــه تخريــب  بررســي درشــت

بيـانگر شكسـت از نـوع تـرد مـي باشـد و       ) سـاكت آي (شده
بررسيهاي متالوگرافي در مقاطع شكست و دور از شكست نيز 
بيانگر وجود گرافيت هاي كروي كه در بعضي مقاطع متلاشي 
شده و يا به شكل كرمي در آمده در بستري از فـاز فريـت بـه    

لازم . مي باشد) لدبوريت (مانتيت س–همراه يوتكتيك پرليت 
به ذكر است كه عمل تلقـيح منيـزيم و نحـوه سـردن بخـوبي      
صورت نگرفته است و منجر به تشكيل فاز يـوتكتيكي پرليـت   

گرديـده كـه موجـب تـردي و غيـر      ) لـدبوريت  (سمانتيت –
عمليـات پايـاني   . يكنواختي خواص مكانيكي قطعه شده است

جهت بررسي . آنيلينگ هم نتوانسته اين عيب را بر طرف نمايد
بيشتر ريز ساختار قطعه تخريب شده و مقايسـه آن بـا نمونـه    

و  به طور اتفـاقي انتخـاب   S2,S1) (سالم،  دو نمونه كارنشده 
بر روي آنها آزمون كشش، سختي  و بررسي ساختاري انجـام  

داراي ساختار بـا زمينـه فريتـي و گرافيتهـاي      S1نمونه. گرديد
كروي مي باشد و عمل تلقيح منيزيم در شرايط ريختـه گـري   
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و بـا توزيـع   %) 90-80(چدن باعث تشكيل گرافيتهاي كـروي  
و مناسب صورت گرفته است و براي حصول انعطاف پـذيري  

كاهش تردي قطعه تحت عمليات حرارتي آنيلينگ قرار گرفتـه  
نتيجـه  . است كه منجر به ايجاد بستري از فاز فريت شده است

نيز دليل بـر صـحت سـاختار    ) كيلونيوتن  142(آزمون كشش 
گرافيتهـاي نـه     S2اما درساختار متالوگرافي نمونـه  . مي باشد

تي به وضوح در زمينه فري) پخش شده و كرمي ( كاملا كروي 
شود كه بيانگر آنست كه عمل تلقيح منيزيم در فراينـد   ديده مي

ريخته گري بخوبي انجام نشده است و ميزان تشكيل گرافيـت  
كه نتايج آزمـون كشـش بيـانگر ايـن     . كروي محدود مي باشد

) تـر از حـد مجـاز شكسـته اسـت      در پـايين ( باشد  مطلب مي
  ) . 5تا  3شكلهاي (

ميائي قطعـه سـاكت آي تخريـب شـده     با بررسـي آنـاليز شـي   
 3مشخص گرديـد كـه عنصـر سيليسـيم در مقـادير بـالاتر از       

باشد كه اين نيـز عـاملي    مي) درصد وزني 57/5(درصد وزني 
علاوه . گردد است كه باعث تشكيل فاز فريت ترد در زمينه مي

 BLبر آن طبق استانداردهاو ازجملـه اسـتاندارد كارخانـه اي    

4440 Mercedes-Benz AG    مقدار مجاز سيليسـيم در تمـامي
در محـدوده   GGG80 تا    GGG40گريدهاي چدن داكتيل از 

  .درصد وزني بايد باشد 3تا  6/1مجاز 

  
  رابطه استحكام و درصد سيليسيم در چدن داكتيل  - 6شكل 

  
،  نشـاندهنده آن  DBL 4440در تاييـد اسـتاندارد   )  6(شـكل  
درصـد وزنـي    3امل در چدن داكتيـل بـا سـاختار ش ـ    است كه

حداقل اسـتحكام كششـي   (مگا پاسكال  400استحكام كششي 

باشـد، و بـا افـزايش مقـدار      مـي GGG40) چدن داكتيل گريد 
مگـا پاسـكال    250درصـد اسـتحكام بـه مقـدار      5سيليسيم تا 
هاي آزمون كشش و سختي گرفته شده  گزارش. يابد كاهش مي

  . كند از مقاطع افت استحكام را تاييد مي
دار عنصر گـوگرد بـاقي مانـده در سـاختار نيـز در مقـادير       مق

ماكزيمم مي باشد و اين نشاندهنده واكنش گوگرد اضـافي بـا   
كروي كـردن بـا فـرو سـيليكو     ( منيزيم در فرايند تلقيح ذوب 

هـاي   و در نهايت توليد فازسولفيد منيـزيم و گرافيـت  ) منيزيم 
پي مشهود در تصاوير مقاطع ميكروسكو( باشد  منفجر شده مي

  ) .است
با توجه به مقدار كـربن پـايين ذوب و درصـد سيليسـيم بـالا      

توان نتيجه گرفت عمليات ذوب در كوره دوار انجام شـده   مي
 9/3هاي تجـاري   شمش( است زيرا بدليل سوخت زياد كربن 

در تماس مستقيم بـا شـعله مقـدار    ) درصد كربن دارند 1/4تا 
گـري بـا    ليـات ريختـه  يابد و جهت انجام عم كربن كاهش مي

هـاي دوار بـراي جلـوگيري از كـاهش سـياليت ذوب و       كوره
دستيابي به كربن معادل بالاتر مقدار سيليسيم بيشتري اسـتفاده  

كنند، كه اين امر ناخواسته منجر به تردي ساختار فريـت و   مي
با توجه به اينكه مقـدار سيليسـيم   . شكنندگي قطعات مي گردد

ــوره ــاوت  در ذوب ك ــاي متف ــف ذوب  ( ه ــاي مختل ) تاريخه
متفاوت است برخي از قطعات توليـدي بـا يـك كـوره عيـب      

از طرفي با توجه به عدم وجـود كـد   . مشابه را خواهند داشت
شناسائي و رديابي محصول بايد تمـامي قطعـات توليـد شـده     
تحت آزمون ضـربه مكـانيكي قـرار گرفتـه  و يـا در صـورت       

ب بـر روي آنهـا   وجود دستگاه ادي كارنت آزمون غيـر مخـر  
  . انجام گيرد

  
  كلمپ آويز ) ب

در ابتدا هر دو نمونه سالم و شكسته مـورد بازرسـي چشـمي    
در محل شكست  نمونه آسيب ديده تعداد زيادي . قرار گرفتند

مك و حفره وجود داشت و در نمونه سالم در بعضـي مقـاطع   
مكهاي كوچكي  ناشي از ريخته گري وجود داشت كه در طي 

. عات نافذ بر روي آنها، به وضوح قابل مشاهده بـود آزمون ماي
نتايج حاصـل از آزمـون ذرات مغناطيسـي نيـز بيـانگر وجـود       
تركهائي در ساختارمي باشد كـه بـا توجـه بـه اسـتانداردهاي      
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گري در حد مجاز نمي باشد و قطعه از نظر بازرسي غير  ريخته
  .  مخرب مردود اعلام گرديد

  

  
  

  
  200لمپ آويز  شكسته شده ، بزرگنمائي ساختار قطعه ك-  7شكل 

  

  
  

 
  200ساختار قطعه كلمپ آويز  سالم ، بزرگنمائي -  8شكل 

  
بررسي درشت ساختاري مقطع شكست نمونه تخريـب شـده   
بيانگر شكست از نوع ترد مي باشد و بررسـيهاي متـالوگرافي   
در مقاطع ترك و دور از ترك نيز بيانگر وجود سيليسيم هـاي  

 -ر بعضــي مقــاطع مكعبــي شــده  اســت مــي درشــت  كــه د
لازم به ذكر است كه جهت بررسي بيشتر ريز )  .7شكل (باشد

ساختار قطعه تخريب شده و مقايسه آن با نمونه سـالم،  يـك   
نمونــه نــو انتخــاب و بــر روي آن آزمــون كشــش و بررســي 

درساختار متالوگرافي نمونه سالم  نيـز  . ساختاري انجام گرديد
شود كه البته با ابعـاد   يسيم به وضوح ديده ميمقدار زيادي سيل

مشاهده شد، نتيجه آزمـون  )   8شكل (كوچكتر و تراكم بيشتر
 48كشش شكست قطعـه بـه صـورت كـاملا تـرد در نيـروي       

ــوتن  را نشــان داد  ــالاتر از مقــدار  . كيلوني ــا وجــود آنكــه ب ب
مـي باشـد ولـي نحـوه     ) كيلونيـوتن  45(استاندارد اين قطعـه  

بررسي مقطع شكسـت از لحـاظ مـك و حفـره      شكست و نيز 
  ) . 2و 1شكل هاي (نيز دليل بر عدم صحت ساختار مي باشد

با بررسي آناليز شيميائي قطعه تخريب شده  مشـخص گرديـد   
درصـد وزنـي بـراي     4/12كه عنصر سيليسيم در مقادير بالاي 

درصد وزنـي بـراي قطعـه سـالم       24/12قطعه تخريب شده و 
 LM6د نشاندهنده جـنس آليـاژ آلومينيـوم    باشد كه اين خو مي

درصـد سيليسـيم در     356مي باشد، در صـورتي كـه در آليـاژ    
) LM2( 413درصد وزنـي و آليـاژ    5/7تا  5/6محدوده مجاز 

نوع آلياژ معمـولا بـا   .( مي باشد5/11تا  9نيز بايد در محدوده 
گري انتخاب مي شود به طـوري كـه در    توجه به روش ريخته

و در روش ريـژه و دايكاسـت از    356ي از آلياژ روش ماسه ا
در كلمپ مورد بررسي بـا توجـه بـه    ).  استفاده مي شود 413

وجود مك و حفره در سطح و در مقطع شكست و ظاهر قطعه 
اي مي باشد ولي  گري ماسه ، بيانگر توليد قطعه به روش ريخته

آلياژ قطعه با آنچه كه بايـد مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد كـاملا       
متفاوت مي باشد و به همين دليل داراي ساختار ترد با درصـد  

بررسيهاي به عمل آمـده بـر   . سيليسيم بالا در ساختار مي باشد
روي منابع بيانگر اين مطلب است كـه در صـورت اسـتفاده از    

بايد از عناصر آلياژي مانند سديم و استرانسـيم بـه    LM6آلياژ 
براي ريز كردن دانه  Ti-B عنوان بهساز و نيز از آلياژهائي مانند

بررسي آناليز گرفتـه  . و بهبود خواص متالورژيكي استفاده شود
از كلمپ ها  و نيز ساختار مشاهده شده، بيانگرعدم استفاده از 

بنـابراين بـا توجـه بـه نامناسـب بـودن       . اين عناصر مي باشـد 
به نسبت (ساختار در قطعه شكسته شده و همچنين قطعه سالم 
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عدم دقت در انتخاب مواد اوليه ، آليـاژ سـازي و    بيانگر) كمتر
  . ريخته گري نامناسب مي باشد 

  
  نتيجه گيري 

بررسيهاي ساختاري مقطع شكست  قطعه ساكت آي بيانگر  -
باشد كه به دليل بالا بودن درصـد سيليسـيم    شكست ترد مي

آلياژ مي باشد و از طرفي وجود گرافيتهاي متلاشـي بيـانگر   
  .باشد مي وجود گوگرد زياد

طبق استاندارد قطعه ساكت آي از جنس چدن داكتيـل بايـد    -
برينل داشته باشد اما همانطور كه از نتايج  210-170سختي 

برينـل اسـت كـه     329سختي سنجي مشخص است سختي 
  . نشاندهنده ترد شدن قطعه ميباشد

بررسيهاي ساختاري مقطـع شكسـت  كلمـپ آويـز بيـانگر       -
و حفـره و نيـز  شكسـت تـرد     وجود تعـداد زيـادي مـك    

باشد،كه به دليل نامناسب بودن آلياژ  و ريخته گري مـي   مي
باشد و از طرفي وجود سيليسيم هاي درشت و گاها مكعبي  
بيانگر وجود درصد بـالاي ايـن عنصـر و عـدم اسـتفاده از      

  .باشد گري آن مي ريزكننده ها و بهسازها در ريخته
  

  پيشنهادات 
ريختگي بايد دقـت زيـادي بـه آنـاليز     در كنترل كيفي قطعات 

شيميائي قطعات گردد و پس از ريخته گري قطعات بايد مورد 
كارخانـه  (بازرسي چشمي و حداقل آزمون مقاومت به ضـربه  

و در صورت امكان سختي سنجي و آزمون غيـر مخـرب    ) اي
  . بر روي قطعات انجام شود
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