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Abstract:  

 
The optimal quality of continuous casting is always one of the main concerns in the steel 

industry. Copper mold is one of the main components of the continuous casting of steel. The 

physical, chemical and mechanical phenomena that occur in the near-meniscus region play 

an important role in the surface quality of the ingot. In this paper, several effective parameters 

including the effect of lubrication on the mold surface, the formation of the meniscus and the 

formation of a specific type of galvanic cell on the quality of the ingot have been investigated. 

According to the theory of molten ionic structure and analysis of metallurgical slag, it can be 

said that the molten slag phase of the mold powder is an ionic liquid (copper/iron), so that in 

the powder produced by stollberg, the force is driven to 1.9 volt. Based on the cooling 

parameters of the copper mold, a three dimensional calculation model was created and a three 

dimensional temperature, stress and thermal strain distribution was simulated numerically 

using the finite element method (FEM) and the maximum deformation of the copper mold 

was about -0.04 mm, The highest internal temperature of the copper tube is 2200°C and the 

maximum thermal stress of 390MPa. Based on the results, the largest difference in 

temperature from top to bottom of the mold is not more than 10 degrees, and the maximum 

thermal deformation of the copper mold appears at a position 30 mm below the meniscus, but 

not strong enough to cause cracking. In addition, the effect of powder with different alkalinity 

on the characteristics of the oscillating marks on the surface of the ingot was considered. 

Based on microscopic images of oscillation symptoms, it can be said that the use of Scorialit 

powder makes the swinging signs shorter and with a lower depth than using the Accutherm 

powder. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 شده دیشمش تول تیفیک بر یقالب مس سکیو منطقه من یتنش حرارت ،ییدما راتییتغ ریتاث

 فولاد وستهیپ یگرختهیروش ر در 

 یغلام تیهدا

 شیشرکت فولاد کاوه جنوب ک یسازکارشناس ارشد پروژه گندله و  دانشگاه تهران یمواد و متالورژ یمهندستخصصی  یدکتر یدانشجو

 Hedayat.gholami@ut.ac.ir )نویسنده مکاتبه کننده( ، 

 

 13/80/1331دریافت: 

 24/12/1331پذیرش: 
 :چکیده

. تاسدر صنعت فولاد  یاساس یهااز دغدغه یکیهمواره  وستهیپ یگرختهیبه روش ر یدیمطلوب شمش تول تیفیک

که در  یکیو مکان ییایمیش ،یکیزیف یهادهیکه پد استفولاد  وستهیپ یگرختهیر یاجزا نیتریاز اصل یکی یقالب مس

امل موثر ش متغیر مقاله چند نیشمش دارند. در ا یسطح تیفیدر ک یدهند نقش مهمیآن رخ م سکیمن کینزدمنطقه 

قرار  یشمش مورد بررس تیفیمورد بر ک کیاز سل گالوان ینوع خاص لیو تشک سکیمن جادیسطح قالب، ا یاثر روانکار

که فاز  فتگتوان می ،یکیصورت گرفته بر سرباره متالورژ یهالیمذاب و تحل یونیساختار  هینظراند. با توجه به گرفته

 شده توسط شرکت دیکه در پودر تول ی)فصل مشترک مس/ آهن( است به طوریونی عیما کیسرباره مذاب پودر قالب، 

STOLLBERG مدل محاسبه  ،یقالب مس یخنک کنندگ متغیرهای شود. بر اساس  یم جادیا یولت 3/1محرکه تا  روین

با استفاده از روش المان  یبه صورت عدد یکرنش حرارتو  تنشدرجه حرارت،  یسه بعد عیشد و توز جادیا یسه بعد

 وبیت یداخل یدما نبالاتری ، -mm  84/8حدود یشکل قالب مس رییشده و حداکثر تغ یسازهی( شبFEMمحدود )

الب ق نییااختلاف دما از بالا به پ نیتربزرگ جیبدست آمد. بر اساس نتا MPa338 یو حداکثر تنش حرارت C228° یمس

 ظاهر سکیاز من ترنییمتر پایلیم 38 تیموقعدر  یقالب مس یشکل حرارت رییدرجه نبوده و حداکثر تغ 18از  ترشیب

ف بر مختل یهاتیائیپودر با قل ریتأث ن،یاترک شود. علاوه بر  جادیکه باعث ا ستین یقو یشود، اما به اندازه کافمی

از  یکروسکوپیم ریاساس تصاوسطح شمش در نظر گرفته شد. بر  یبر رو لباز نوسان قا یناش یهاعلامت اتیخصوص

و  ترکوتاه ،نوسان یهاکه نشانهشود می سبب تیولیاسکر گریریختهتوان گفت که استفاده از پودر می نوسان یهانشانه

 . است آکوترم گریریختهنسبت به استفاده از پودر  تربا عمق کم

   

 کلیدی:  هایهواژ

 گری پیوسته، ریخته

 ، حرارتی تنش

 قالب مسی،

 سل گالوانیک، 

 ناحیه منیسک

 

 مقدمه -7

 به مذاب فولاد، هیتصف و یاژسازیآل ندیفرآبا کامل شدن 

حمل شده و از پاتیل به داخل  وستهیپ یگرختهیر نیماش

مذاب را به تعداد   شیتاند سپسشود. تاندیش ریخته می

 گری، سببختیکرده و پس از ر میتقسگرد آب یسم قالب

 در قالب هیاول انجماد و نازک یفولاد پوسته یریگشکل

 بیشارژ کوره قوس، ترک بیترک. نحوه و ]1[شود یم

و  یینحوه گاززدا ،یقراضه و آهن اســفنج ییایمیش

 دنیانجام فرآ یچگونگــ ،یلیدر کوره پات گیریســرباره

به مذاب،  ینــوع و نحوه افزودن مواد کمک ه،یثانو یمتالورژ

 ــبیزمان دمش و ترک ل،ینســوز کــوره و پات بینوع و ترک

در ماشین  گیریگاز آرگون، زمان ماند ذوب، نحوه ســرباره

 نجاما گریریختهکه قبل از  گریعوامل د یلیو خگیری قالب

ما ا .گذارند ریتاث های شمشبیدر بروز و نــوع ع ،شــوندمی

 یگرهختیر ندیمربوط به فرآ وبیبه ع ترشــیمقاله ب نیدر ا

قالب پرداخته شده است، قالب  یمس وبیشده در ت جادیاو 

 است.  وستهیپ گریریختهاز  یبخش اصل

 دیتول ندیبر فرا میر مستقبه طواثر انتقال حرارت قالب 

. در رددا ریها تاثشمش یداخل تیفیو ک وستهیپ گریریخته

قالب نه تنها گرما را از فولاد مذاب  ،یکنندگخنک ندیفرا

 فولاد مذاب و یکیکند، بلکه از فشار فرواستاتمی منتقل
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قالب  یصفحه مس .کندمی یبانیپشت زین رهیاصطکاک و غ

نامطلوب شامل درجه  طی( تحت شرای)تحت عنوان قالب مس

 یکیمکان یهاتنش ب،شمش و قال نیبحرارت بالا، اصطکاک 

ساخت  یکند. برامی کننده کارو فشار آب خنک یو حرارت

 یکار کند، ساختار قالب و مواد قالب مس یکه به درست یقالب

فولاد مذاب به  نکهیا یبه عنوان مثال، برا .مناسب باشد دیبا

املا ک لتختابا سطح  دیبا یقالب مس شود،خنک  یطور موثر

 نینشود. چ جادیفاصله ا دیآنها نبا نیب وتماس داشته باشد 

آن  یبا خواص مناسب دارد و طراح یقالببه  ازین یطیشرا

 قالب بیش یدر طراح نیهمچن انجام شود. یدرسته ب دیبا

ت. را در نظر گرف یشکل قالب مس رییتغو درصد  زانیم دیبا

شکل رییتغ نیاست، بنابرا ادیز اریکننده بسفشار آب خنک

که  باشد ادیز یاز اندازه کاف شیب دینبا یمس لبقا یحرارت

در  ییمقاومت بالا دیبا یقالب مس .منجر به نشت آب شود

قالب توسط  ی. سطح داخل]2[داشته باشد  شیبرابر سا

 خنک ،توسط آب یرونیشود و سطح بمی گرم حرارت شمش

 تنش باعثباشد که اختلاف دما  یطور دیبا یطراح .شودمی

که ساختار قالب  ی. هنگام]3[نشود  یشکل حرارترییو تغ

کل ش رییهستند، تغ یقالب در حال طراح بیش ،اندازهمانند 

 . رندیقرار گ ژهیمورد توجه و دیبا یو تنش حرارت

 یمحدود برا توسط المان یاضیمدل ر کی ]4[وانگ 

 ندیدر فرآ یحرارت کیتنش الاستوپلاست یسازهیشب

قالب  یو طراح یسازنهیبهمداوم به منظور  گریریخته

از  ]5 [هیوسپی کرده است. یمداوم را بررس گریریخته

 یسازهیشب یبرا کنواختی یکرنش محوربا  یاکرنش صفحه

 توماساستفاده کرده است.  تختالو  شمشال یکیرفتار مکان

 یشده برا برهیکال یعدد یسازهیاز مدل شب [6] دانتزیگ و

 ابطهر مداوم استفاده کرده و  گریریختهروند  لیو تحل هیتجز

[ 1] دینگ آل سطح نازک را ارائه کرده اند. دهیا ینیبشیپ

اوم مد گریریخته تختالدر  یانجماد و حفرات انقباض طیشرا

ه شد یسازنهیبه پریت یو استراتژ دهرا مورد مطالعه قرار دا

 انگیو اثبات شده است.  شنهادیپ ختالت یعمل دیتولقالب در 

از مطالعات انجام شده در مورد انتقال  یتعداد[ 0]و همکاران 

 وستهیپ گریریخته یقالب مس یبر رو یبعدحرارت سه 

 یحرارت دانیم[ 3]اند. فنگ و همکاران را انجام داده تختال

به روش المان  وستهیپ گریریخته یمسقالب  یورا بر ر

 یقاتیتحق[ 18]و زو  ویل .اندکرده یسازهیشب (FEM) محدود

 یتحرار یکیپلاست -الاستو رفتار لیتحلو  هیدر مورد تجز

 [11] انجام دادند. وانگ و همکاران وستهیپ گریریختهقالب 

د را فولا مشالش یبا سرعت بالا گریریختهقالب را در  بیش

قالب  یشکل حرارترییتغ[ 12] پنگ و کرد. لانگ یسازنهیبه

  .کردند لیتحل   FEM استفاده از روشرا با  یمس

مقاله، با استفاده از روش اتصال انتقال حرارت قالب با  نیدر ا

 رییدما، تنش/کرنش و تغ دانیشکل، م رییو تغ/کرنش تنش

 ستهویپ گریریخته ندیفرآ یدر ط یقالب مس یحرارتشکل 

 لیو تحل هیمورد تجز تیبا موفق FEMروش با استفاده از 

 قرار گرفت.

 

 روش تحقیق  -2
 مدل المان محدود -2-7

 خطای ایجاد بدون مفروضات از بعضی سازی،مدل از قبل

 .شودمی انجام محاسبه در بزرگ

 کینزدی در مسی قالب روی مذاب بر فولاد تلاطم تاثیر -1

 قابل چشم پوشی است. را منیسک

 .گرفته شده است نادیده مسی قالب بر نوسان اثر -2

 کم بسیار آن صفحه پشتی و مسی قالبفاصله بین  -3

 رب و تجهیزات اضافی اتصالات سایر تأثیر لذا .است

 چشم پوشی است.قابل  مس روی

در نظر گرفته  ایزوتروپیک دارای خواص یمس قالب  -4

 .است شده

)بین قالب و صفحه  آب در درز آب و گردش توزیع که آنجا از

 ود بین عرضی ناحیه مقطع از نیمی است، متقارن پشتی(

 شم. شودمی در نظر گرفته محاسبات مبنای عنوان به پیچ

 داده نشان( 1) شکل در ،FEM سازیشبیه در مورد استفاده

 .]16-13[ است شده

 

 
 .مسی قالب مش  -7 شکل

 

 ناحیه منیسک در یک قالب -2-2

به قسمت هلالی مذاب در گوشه  "منطقه منیسک"اصطلاح 

 شود.می ( نامیده2گری مداوم )شکل بالای قالب ریخته

 وندر بر عمدتاً( آن ارتفاع و شعاع) منیسک هندسی متغیرهای

حال یکسان  عین در و جامد در سطح شمش لایه یک ایجاد

 .]28-11[گذارد می تاثیر در سطوح کیفیت بودن
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  قالب دیوار نزدیکی در مذاب فولاد از محدب منیسک -2 شکل

 

 در فولاد CSP و فشار فرواستاتیک σP سطحی تعادل تنش از

 کرد تعیین را mR منیسک شعاع توانمی منیسک سطح

[21:] 

(1)    

 CSو  (N.m-1مذاب ) فولاد سطحی کشش CSσ در آنکه 

 .است )g.mk-3( فولاد مذاب چگالی

 ،اطراف آن محیط و قالب کنندگیخنک توان بالای دلیله ب

 سطح کل که زمانی تا شود،می شروع شمش انجماد پوسته

 ولادف فرواستاتیک فشار تاثیر تحت. گیرد شکل منیسک

. است صاف قالب امتداد در پوسته تشکیل شده مذاب،

 ربارهس توسط قالب در مذاب بالایی سطح تشکیل پوشش در

 گریریخته پودر شدن ذوب دلیله ب که سطحی مذاب

 مذاب فولاد سطحی خواص تغییر باعث شوند،می تشکیل

 تعریف (2) رابطه با آن شعاع مواردی، چنین در. شوندمی

 :شودمی

(2 )   

 مایع فاز و مذاب فولاد بین مرز در فاز بین تنش  ZZ-CS σ که

 پودر مذاب فاز چگالی N.m، ZZ)-1(، گریریخته پودر

با . است (m.s-2( گرانش، شتاب gو  )g.mk-3 ( ،گریریخته

 با توانمی (2) ( و1) شماره هایرابطه تحلیل و تجزیه

 ار منیسک متغیرهای ،گریریخته پودر مذاب فاز از استفاده

 ایمعن به نیز منیسک ترشعاع کوچک. داد قرار تأثیر تحت

 ،چروک مانند سطحی عیوب احتمال و کم شدن پایین ارتفاع

 .است شکستگی حفرات، سوراخ، ترک و

 مسی قالب متغیرهای  -2-9

 داده نشان (1) جدول در مسی قالب ساختاری متغیرهای

 ستا مس - زیرکونیم - کروم قالب از آلیاژ ترکیب. است شده

 :از عبارتند عنصر سه جرمی سهم که
Cr: 0.5-1.5%        Zr: 0.05-0.3%         Cu: 98% 

 

 مسی قالب ساختاری متغیرهای -7 جدول

 متغیرعنوان  واحدها مقادیر

48 mm ضخامت تیوپ مسی 

168 mm هافاصه پیچ 

M30 - نوع پیچ 

28 mm فاصله روزنه آب 

5 mm عرض روزنه آب 

28 mm عمق روزنه آب 

 

 اراید بلکه است، بالا مقاومت و سختی دارای تنها نه آلیاژ این

 خوردگی برابر در مقاومت و پوشش خوب، حرارتی هدایت

 ضریب و تیگرادسان درجه 588 شدننرم دمای .است مطلوبی

 هدایت. ]22[است  درجه بر 1/1× 18-5 خطی آن انبساط

 عنوان به تواندمی که است حرارت درجه تابع حرارتی ضریب

 .شود توصیف( 3) رابطه

(3)   

 k. استسانتیگراد  درجه (T) حرارت درجه واحد در اینجا

. است W/m.degree واحد آن و حرارتی هدایت ضریب

 GPa و یانگ مدول E. است  J/(kg·degree) 304ویژه حرارت

 .است 34/8 پواسون نسبت. است 115

 

 نوسان قالب -2-4

 مسی یهادیواره از چسبیدن پوسته شمش به قالب نوسان

 منطقه اصطلاح به آن، فوقانی قسمت در خصوص به قالب

ایین پ و بالا قالب، نوسان در اصل. کندمی جلوگیری منیسک

 شده تعریف پیش از فرکانس و دامنه با قالب منظم آمدن

ل هر سیک بوده و  شمش حرکت از مستقل نوسان قالب .است

سرعت  به وابستهمشخص و  یسرعت دارای قالب نوسان

 زا بالاتر سرعت با قالب رو به پایین حرکت .است گریریخته

( هپیوست گریریخته سرعت) قالب در کشیدن شمش سرعت

 در حال انجماد هایشمش سطحی کیفیت بهبود به منجر

 ارهایفش تحت و فشاری کم تنش تاثیر تحت پوسته: شودمی

 پودر از استفاده د. باشومی از دیواره قالب جدا کششی

 تغذیه ور،غوطه نازل و( روانکار ماده عنوان به) گریریخته
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 توسط قالب نوسان در ایویژه نقش قالب، به فولاد مذاب

 :(3 )شکل کنندمی ایفا NT (منفی نوار زمان) پیشرفت زمان

(4 )   

دقیقه، /ضربه فرکانس mm ،kryf نوسان دامنه mAکه در آن 

odlV گریریخته سرعت m/min است. 

 

 
  نوسان قالبنمودار  -9شکل 

 

 ،(منفی زمان) قالب پیشرفت از زمان مقدار ینتردر بیش

گرفته از سرباره  بین سطح شمش و ترین لایه شکلنازک

 استفاده پیشرفت زمان مقادیر .شودمی دیواره مسی تشکیل

. است ثانیه 15/8 تا 80/8 بین زمانی فاصله در عمل در شده

 سطح در نوسان هاینشانه عمق و گریریخته پودر مصرف

رابطه  توسط دارد که P مثبت نوار زمان به بستگی شمش

 :شودمی تعریف (5)

(5)   

 گریریخته پودر از یترکم مصرف مثبت، نوار زمان از ترپایین

 اننوس متغیرهای. دهدمی را نوسان هاینشانه ترپایین عمق و

 ساننو هاینشانه هایویژگی بر که است عواملی از یکی قالب

 .دارد بستگی شمش سطح در

 

گری ریخته هایشمش سطوح در نوسان هاینشانه -2-5

 پیوسته

 شکیلت باعث گری پیوستهریخته هایدستگاه در قالب نوسان

 اننوس علائم. شودمی گریریخته سطوح در نوسان هاینشانه

 زا شمش کشش جهت بر عمود و یکدیگر با موازی سطوح در

 (.4 شکل) قالب هستند

 
  شمش سطوح روی بر نوسان علائم شماتیک -4 شکل

 

ه ب گریشمش ریخته سطوح در نوسان هاینشانه بین فاصله

 :شودمی تعریف( 6) رابطه وسیله

(6)    

 رد شمش سطح در باعث بروز عیب توانندمی نوسان علائم

 علامت ایجاد مکانیزم. [23]شوند  پیوسته گریریخته فرآیند

 از بسیاری زمانهم اثر حاصل و پیچیده بسیار ،نوسان

 ییرتغ منیسک در کهو مکانیکی است  فیزیکی هایپدیده

 ذوب مذاب، فولاد فشار نوسانات مانند :(5 شکل) ندنکمی

-فازی فلزبین تنش در تغییرات ،گریریخته پودر شدن

در  دهش تشکیل پوسته در تغییرشکل حرارتی، اتلاف سرباره،

 متغیر که دارد وجود معمول دیدگاه وجود، این با .نوسان حین

 ذارد،گمی تأثیر علائم ایجاد بر که اصلی گریریخته فرایند

 علائم عمق افزایش باعث آن افزایش است؛ منفی نوار زمان

 پودر ویسکوزیته کاهش .شودمی شمش سطح روی نوسان

 اریروانک بهبود موجب( آن قلیایی سطح افزایش) گریریخته

در  و شودمی گریریخته قالب دیوار و شمش سطح بین

 شمش سطح در نوسان علائممنجر به کاهش میزان  نهایت

 .[23] شودمی

 ر قالب،از پود سرباره تشکیل شده فاز ویسکوزیته، افزایش با

ر د شمش بین جریان به شکاف که هنگامی ،توان دریافتمی

 ترشرایط مشکل شود،می قالب وارد دیواره و حال انجماد

 ت،اس بالا خیلی ویسکوزیته که زمانی حال، این با. شودمی

 مطلوب ویسکوزیته .است ناهموار و نازک سرباره لایه پس

 سرعت ریختگی، فولاد نوع با گریریخته پودر سرباره

 .است مرتبط نوسان و گریریخته
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 شمش سطوح در نوسان علائم ساده ایجاد مکانیزم -5 شکل

 

 رد نوسان علائم بر گریریخته پودر تاثیر بررسی - 2-6

 شمش سطوح

 تهپیوس گریریخته فرآیند پس از بررسی که بر روی قالب

 شد: انجام زیر شیمیایی ترکیب با 31MN4فولاد 

C = 0.29،   Mn = 0.90، Si = 0.30، P = 0.02 

 Cu = 0.30، S = 0.012  )بر حسب درصد وزنی( 

 با گریخط ریخته سه گری پیوسته باماشین ریخته از

 :زیر استفاده شده است هایویژگی

mA متر،میلی 18 نوسان دامنه kryf 288 فرکانس 

 ، زمانm/min 13/1 گریریخته سرعت odlVدقیقه، /ضربه

 ثانیه. 12/8÷  83/8 قالب منفی

 عرضی مقطع مترمیلی 165× 148 هایشمش به فولاد این

 و قالب دو در گریریخته فرآیند طی در. است شده ریخته

 تمتفاو شیمیایی ترکیبدو  با گریریخته پودر دو زمانهم

  .(2 )مطابق جدول شده است استفاده

 نیز و نوسان علائم مقطع از شده ارائه تصاویر صورت به نتایج

نشان  (1) و (6های )در شکل( عمق علائم ویژه به) آنها ابعاد

 دهدا نشان میکروسکوپی تصاویر اساس بر داده شده است.

 رپود از استفاده که گفت توانمی نوسان هاینشانه از شده

 قالب در فولاد گریریخته فرآیند در اسکریولیت گریریخته

 ترکم با عمق و ترکوتاه نوسان هاینشانه که شودمی سبب

 علائم هک زمانی) آکوترم گریریخته از پودر استفاده نسبت به

 عیتواق این. است (ی هستندتربیش عمق و ترطولانی نوسان

 گریریخته پودر قلیائیت میزان در تفاوت هب توانمی را

 2SiO محتوای و پودر ویسکوزیته با مرتبط شده، استفاده

 .داد توضیح

 

 انتخاب گریریختههای پودر یهاویژگی و شیمیایی ترکیب -2 جدول

   شده
 ترکیب شیمیایی پودر

(%) 

 پودر اسکوریالیت

(SPH-C 411-81/E) 

 پودر آکوترم

(ST-SP/521-GL-1) 

2SiO 21-25 % 32-23 % 

CaO+MgO 25-23 % - 

CaO - 28-11% 

MgO - 2-1 % 

3O2Al 5/11-18 % 6-4 % 

O2O+K2Na 5,5-4 % - 

3O2Fe 4-2,5% 5/1 % 

O2Na - 18-0 % 

O2K - 1 

O2Li 28-10 % 3/8 

totalC 6-4 % 24-21 % 

F 6-4,5 % 6-5 % 

میزان قلیائیت 

2CaO/SiO 
8,34-8,02 % 65/8-55/8 % 

 

 
 با ریختگی شمش سطح در نوسان علائم میکروسکوپی تصویر -6 شکل

 Scorialit SPH-C 411-81/E گریریخته پودر از استفاده
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 با شمش سطح روی بر نوسان علائم میکروسکوپی تصویر -1 شکل

 Accutherm ST-SP / 521-GL-1 گریریخته پودر از استفاده

 
 توسط شده تولید آکورتم گریریخته پودر هایویژگی -9 جدول

 STOLLBERG (ACCUTHETM ST-SP / 500-18 NV ) شرکت

 )درصد( ترکیب شیمیایی

2SiO 2/34 

CaO 2/20 

MgO 1/4 

3O2Al 2/4 

3O2Fe 1/8 

O2Na 1/4 

FreeC 8/10 

F 5/4 

 خواص سایر

 2CaO/SiO 02/8 قلیائیت میزان

 C°1248 نقطه ذوب

 

 
 در الکتریکی نیرو محرکه یهاگیریاندازه شماتیک تصویر -2 شکل

 رد گالوانیزه سلول آهن/ گریریخته پودر مذاب فاز/ مس سل گالوانیک

 صنعتی شرایط

 

 در سل گالوانیک الکتریکی نیرو محرکه بررسی -2-1

 در گالوانیزه سلول آهن/ گریریخته پودر مذاب فاز/ مس

 صنعتی شرایط

 پودر از کربنکم فولاد پیوسته گریریختهفرآیند  در

 تولید( Accutherm ST-SP/500-18NW)گری ریخته

 شده پوشش استفاده به عنوان (3 جدول) Stollberg شرکت

 ویرتص با مطابق الکتریکی نیرو محرکه گیریاندازه. است

 گیریاندازه نتایج .است آمده (0) شکل در شده ارائه شماتیک

 :است زیر شرح به الکتریکی نیرو محرکه

 گریریخته اولیه مرحله V 0/8  ، 

 گریریخته میانی ایمرحله   V 3/1  و 

 گریریخته نهایی مرحله  V3/1. 

 یکیالکتر نیرو محرکه وجود دادن نشان به منظور تحقیق این

 گیریاندازه از آمده دست به نتایج. است شده انجام قالب در

 شرایط در آهن/گریریخته پودر مذاب فاز/مس در نیرو این

 شرایط در هاگیریاندازه نتایج مشابه تقریباً صنعتی

 بالای بسیار دمای به توجه با همه، از اول. است آزمایشگاهی

 پودر از مذاب سرباره دهنده تشکیل فاز) الکترولیت

 شرایط در مطالعه مورد گالوانیک سل در( گریریخته

 آزمایشگاهی، سل الکترولیت دمای با مقایسه در صنعتی،

 لوانیکگا سل الکتریکی نیرو محرکه مقادیر کهرود می انتظار

 قالب بیشتر باشد. در شده تشکیل

 

 مکانیکی مرزی شرایط و حرارت انتقال -9

ی، مس قالب شکل تغییر و تنش دما، تحلیل و تجزیه برای

 .شود تعیین باید مربوطه مرزی شرایط ابتدا

 

 مسی قالب داخلی سطح -9-7

 شار دارد، ارتباط شمش با که مسی قالب داخلی سطح در

 شود محاسبه( 1) رابطه از استفاده با تواندمی گرمایی

[24،28]. 

(1)      

q 2 گرمایی، شارKW/m است .t  در شمش که زمانیمدت 

بدست  t = L/v از رابطه و ماندمی بر حسب دقیقه قالب

 واحد آن و منیسک تا محاسبه موقعیت از فاصله L) آیدمی

m مطالعه، این در گریریخته سرعت و است V متر 3/8 برابر 

 (.است دقیقه در
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 آب روزنه سطح -9-2

 شار هستند، در تماس کنندهخنک آب با که درزها سطوح در

 . شودمی محاسبه( 0) رابطه از استفاده با گرمایی

(0)   

q 2 گرما، شارW / m ، copperT آب روزنه سطح حرارت درجه 

 حرارت درجه waterT. دارد تماس کنندهخنک آب با که است

 قالب بین حرارت انتقال ضریب h .است کننده خنک آب

 توانمی و است degree) ·2W/(mخنک کننده  آب و مسی

 [.25] کرد محاسبه( 3) رابطهاز  استفاده با را آن

(3)    

D است متر آن واحد و آب روزنه معادل قطر .v جریان سرعت 

 آب چگالی ρ. است m/s 5/18با  برابر و کننده خنک آب

کننده، خنک آب ویسکوزیته μ. است 3kg/m کننده وخنک

kg/(m·s) ، است .λ کننده خنک آب حرارتی هدایت ضریب

W/(m·degree) است .C کننده خنک آب ویژه گرمای 

J/(kg·degree) است. 

 
 بستر مسی با تماس قالب سطح -9-9

 وانتمی را گرمایی شار بستر، با مسی قالب سطح تماس در

 .کرد محاسبه( 18)  رابطه از استفاده با

(18)   

backT سطح بستر در  با که قالب مسی سطح حرارت درجه

 ah. است درجه بستر بر حسب حرارت درجه 0Tاست.  ارتباط

 که است بستر سطح و مسی قالب بین حرارت انتقال ضریب

 بستر اولیه دمای و degree)2W/(m 18888· با برابر

= 20 0T است دگراسانتی درجه. 
 

 مکانیکی مرزی شرایط -9-4

 محسوب سخت و سفت جسم یک عنوان به قالب بستر

 مس. است صفر با برابر جهت هر در آن جابجایی و شودمی

 عیتموق در و شده گرفته نظر در الاستومر عنوان یک به قالب

 است. صفر مس قالب جابجایی پیچ، هر

 

 بحث  و نتایج -4
 هدر ناحی مسی قالب شکل تغییر و تنش دما، بررسی -4-7

 منیسک

 قالب شکل تغییر و حرارتی تنش حرارت، درجه توزیع

 نشان (11) تا( 3های )شکل در منیسک در ناحیه مسی

 امتداد جهت در مسی، قالب وسط در .است شده داده

 تغییر و حرارتی تنش حرارت، درجه توزیع ضخامت،

. است شده داده نشان (14) تا( 12های )شکل در شکل

 :توان برداشت کرد کهمی هاشکل این از
 

 
 .مسی قالب دما در توزیع -3 شکل

 

 
 .مسی قالب شکل تغییر توزیع -72 شکل

 

 
 .مسی حرارتی قالب تنش توزیع -77 شکل

 

 
 .مسی قالب وسط در دما توزیع -72 شکل

 

 
 .مسی قالب وسط در شکل تغییر توزیع -79 شکل

 

 
 .مس قالب وسط در حرارتی تنش توزیع -74 شکل
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 درجه 0/210 قالب مسی داخلی سطح در دما بالاترین -1

 است، با مذاب دمای دما بسیار کمتر از این بوده و

 را قالب مسی سختی بالا حرارت درجه حال، این

 معرض در قالب مسی بنابراین. دهدمی کاهش

 .فرسودگی و آسیب قرار دارد

به  داخلی سطح نزدیکی در حرارت درجه گرادیان -2

 یکینزد در حرارتی تنش بنابراین. است بزرگ نسبت

 .است نقاط سایر از تربیش داخلی سطح

 کننده، خنک آب سرمایش اثر به توانایی توجه با -3

 در تنش کاهش باعث حرارت، درجه تغییرات سریع

 .شودمی آب کف روزنه  نزدیکی
 

 شکل تغییر و تنش ،دما یهامنحنی  -4-2

 شکل تغییر حرارت، درجه ، توزیعگریریخته جهت امتداد در

 قالب داخلی سطح وسط موقعیت در حرارتی تنش و حرارتی

بر حسب ) است شده داده نشان( 11) تا( 15) هایشکل در

 نشان داده شده است(. (1)مش در شکل 

 مسی قالب حرارت درجه که شودمی مشاهده( 15) در شکل

 بیان (2) رابطه در که کندمی تغییر ،گرما شار به توجه با

 امتداد در و است ناحیه منیسک در دما بالاترین.. است شده

 کاهش شدت به داخلی سطح دمای ،گریریخته جهت

کمی  قالب، خروجی از متریمیلی 48 موقعیت در اما. یابدمی

 یچه که است دلیل این به. کندمی بازگشت به سمت قبل

 الانتق. ندارد وجود مسی قالب پایین نزدیکی در روزنه آبی

 .شودمی دما افزایش باعث ضعیف حرارت

 در تغییرشکل ترینبزرگ که شودمی دیده( 16) شکل در

 ظاهر منیسک نزدیکی در که است مترمیلی 81/8 حدود

 سم قالب داخلی سطح دمای کاهش با شکل تغییر. شودمی

 .یابدمی کاهش

 سرعت به حرارتی تنش که شودمی مشاهده( 11) شکل از

 تنش ترینبزرگ. یابدمی کاهش گریریخته جهت امتداد در

 368 حدود آن مقدار و شودمی ظاهر منیسک در حرارتی

 ترپایین حرارتی تنش قالب، خروجی در و است مگاپاسکال

 نزدیکی در را مس سختی بالا حرارت درجه که آنجا از. است

 تر با نوسانبزرگ حرارتی تنش دهد،می کاهش منیسک

 ودر،پ سایش تاثیر همچنین و مذاب فولاد سطح تلاطم قالب،

 فرسایش دهد ومی افزایش منیسک نزدیکی در را مس سطح

 کند.می سایش را تشدید و

 

 
 .داخلی سطوح دمای توزیع -75 شکل

 

 
 شکل. تغییر توزیع -76 شکل

 

 
 .حرارتی تنش توزیع -71 شکل

 

 

 گیرینتیجه -5

 طحس روی بر مسی قالب دمای بر اساس نتایج بالاترین -1

 سطح دمای. شودمی ظاهر منیسک موقعیت در داخلی

 گریریخته جهت امتداد در سرعت به قالب مس داخلی

 کنندگی،و به دلیل عدم امکان خنک یابدمی کاهش

 .دیابمی افزایش قالب ناحیه خروجی نزدیکی در اندکی

 کمی گریریخته جهت امتداد در آب سطحی روزنه دمای -2

 ینپای به بالا از دما اختلاف ینتربزرگ و کندمی تغییر

 .نیست درجه 18 از تربیش

 38 موقعیت در مسی قالب حرارتی شکل تغییر حداکثر -3

 کلش تغییر. شودمی ظاهر منیسک از ترپایین مترمیلی
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 ینشت مشکلات موجب که نیست بزرگ کافی اندازه به

 سطوح روی بر حرارتی تنش .شود خنک کننده آب

. است آب روزنه سطح از تربزرگ مسی، داخلی قالب

 به اما دارد، وجود آب روزنه پایین در کمی تنش تمرکز

  .شود ترک ایجاد باعث که نیست قوی کافی اندازه

 گیریشکل در مهمی نقش قالب، در منیسک منطقه -4

 یهاپدیده. دارد ریختگی هایشمش سطحی کیفیت

 تفاقا منطقه این در که مکانیکی و شیمیایی فیزیکی،

 کلش بر توجهی قابل طور به نوسانات با همراه افتند،می

 .گذارندمی تاثیر نوسان یا علائم هانشانه عمق و

 پودرهای شیمیایی و فیزیکی خواص مناسب انتخاب -5

 دیوارهای روانکاری روند بر استفاده مورد گریریخته

 ساخت کیفیت بر نهایت در و گذاردمی تاثیر قالب

 .گذاردمی تاثیر شده گریریخته یهاشمش

 بودن پودر قلیایی میزان که است شده مشاهده -6

کیفیت  در نوسان علائم یهاویژگی بر گریریخته

 پودر از استفاده .دارد تاثیر ریختگی هایشمش سطحی

 اننوس علائم که شودمی موجب قلیایی پایین با سطوح

اردی مو از بیشتر ذوب سطوح روی بر ترعمیق و ترطولانی

 .باشد دارای سطح قلیایی بالا است که پودر

 ازف/مس فصل مشترک ازحاصل سل گالوانیک  یک وجود -1

 ناحیه در (Fe(L)Slag/uC/) آهن /گریریخته پودر مذاب

 ناحیه در الکترولیتی انحراف به منجر قالب منیسک

 اریروانک شرایط نتیجه در که شودمی الکترود همسایگی

 هایشمش سطوح کیفیت بر و دهدمی قرار تاثیر تحت را

 .گذاردمی تاثیر گری شدهریخته

 

 دانیتشکر و قدر

های صورت گرفته در این مقاله از قالب و از بررسیدر برخی 

شرکت فولاد کاوه جنوب کیش استفاده  گریریختهواحد 

دریغ های بیوسیله از زحمات و تلاش ینه اشده است، ب

کارکنان محترم آن مجتمع و همچنین معاون محترم طرح و 

 .شودمیتوسعه، آقای مهندس سلماسی کمال تشکر 
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