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 آلومینیمروش  ینبا قطر بالا است. در ا یآلومینیم هاییلتب یدتول یروش مناسب برا یک یممستق یدتبر گرییختهر در

 گری،یختهر یندشده در فراحاصل ی. باوجود بهبودهاشودیصورت آبگرد خنک مو قالب به شودیم یختهقالب ر یکمذاب در 

 یافتهبهبود هایمشکلات، از روش ینمقابله با ا ی. براشودیم پدیدارمحصول  یدتول یندر ح ایناخواسته یوبهمچنان ع

با  یسیمغناط یداندر حضور م گرییختهبا استفاده از بالاپوش و ر یممستق یدتبر گرییختهازجمله ر یممستق یدتبر یندفرا

 ینا سازیهیشب یسی،دان مغناطیدر حضور م یممستق یدتبر گرییختهر یای. با توجه به مزاشودیاستفاده م  یینفرکانس پا

قبل از هرگونه  کهینحوبه کند،یم یداپ یتبر حوضچه مذاب اهم یسیمغناط یدانم یرهرچه بهتر تأث یمنظور بررسبه یندفرا

 یندفرا سازییهگزارش، شب ین. در اشودیحاصل م یسیمغناط یدانم یرگذاریتأث یزاناز م یعدد یبتقر یک یکار تجرب

صورت گرفته است.  ANSYS Fluent 19.2 افزاربا استفاده از نرم یسیمغناط یداندر حضور م یمد مستقیتبر گرییختهر

یختهر یبرا یداردر حالت پا یانسرعت و خطوط جر یع،ما یدما، کسر حجم یعتوز هاییلشامل پروف سازییهشب یخروج
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 مقدمه -1

منظور ساخت بهکه است  فرایندی 1گری تبرید مستقیمریخته

 ریای و مستطیلی از فلزهای غدایرهبا سطح مقطع های شمش

بکار برده  و آلیاژهای آن منیزیم، مس، آلومینیمویژه ، بهیآهن

فلزات و آلیاژهای آن،  روی. برای انجام فرایندهای ثانویه شودمی
                                                           

1 Direct Chilled Casting 

شود. بیش یها استفاده ماز این شمش کاریماشینیا  نوردهمانند 

گری ی جهان به روش ریختهآلومینیمهای از نیمی از شمش

به  دهیشکل ،1930 یدهه . درشوندتبرید مستقیم تهیه می

 ییکایو آمر 2ی واوآلمان اندانشمندتوسط روش تبرید مستقیم 

2 Vaw 

http://www.foundingjournal.ir/
http://www.foundingjournal.ir/article_119865.html?lang=fa
http://www.foundingjournal.ir/article_119865.html?lang=fa
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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مصرف  نیتأم یروش، برا نیاز ابداع ا شی. پشدابداع  1آلکو

که  صورتنیه اب شد،یاستفاده م یکتاب یهاها از قالبکارخانه

از  قالبو  شد ختهیر یادوتکه یمذاب در قالب فولاد آلومینیم

ار ساخت لیتشک ،. تبرید مستقیمشدخنک  آب  شبا پاش رونیب

مذاب با آب  میتماس مستق راید، زنکمیرا فراهم  زتریر بندیدانه

امر  نیا یجهیو نت کردهشدن انتقال حرارت کمک  ترکنواختیبه 

. اولین بار، یک ]5-1[ است یساختارریز 3جدایشو  2تنوعکاهش 

توسط  (EMC)الکترومغناطیسی  گریریختهروش جدید به نام 

گری، یک ایجاد شد. در این روش ریخته 4محقق روسی، جستلو

 میدان الکترومغناطیسی با فرکانس بالا در طی فرایند 

EMCل رای ایجاد تعادتولید فشار الکترومغناطیسی ب منظوربه

. بنابراین، هیچ تماسی بین شودیمفشار استاتیکی بکار برده 

 ادهالعفوقمذاب و قالب وجود ندارد که همین امر منجر به کیفیت 

ها ی دیگر مانند ساختار داخلی بیلتهاجنبهشود، اما در سطح می

ی قابل اصلاح نیست. علاوه بر این، روش جدید دیگری آسانبه

-بهسازی -یگرریختهبه نام فرایند  گریهریختبرای 

در  5توسط محقق فرانسوی ویوس (CREM)الکترومغناطیس 

است  صورتنیه اباین فناوری  توسعه داده شد. 1980اواخر دهه 

 منشأکه وجود یک نیروی همرفت اجباری شدید با 

. شودیماندازه دانه  توجهقابلالکترومغناطیسی منجر به کاهش 

کویل در حول قالب شمش قرار  CREM روش در گریدیعبارتبه

قالب است. جریان متناوب القاگر،  شکلهم کهیطوربهگیرد می

شود. بنابراین مذاب در باعث ایجاد جریان القایی درون مذاب می

های از جریانمعرض نیروهای جرمی الکترومغناطیسی ناشی 

شدت به  CREM روش در. ردیقرار گمغناطیسی  و میدان 6ادی

توان کنترل دلخواه می طوربههم زدن مذاب و سطح تماس را 

کرد بدون آنکه همزن، تماس مستقیم با مذاب داشته باشد و 

،  CREMمشکلات آلودگی مذاب را ایجاد نماید. بر اساس فرایند

 الکترومغناطیسی با فرکانس گریریختهروش جدید دیگری بنام 

داده شد. با استفاده از این توسعه  7توسط کوی   (LFEC)پایین

اندازه دانه کاهش یافت بلکه توزیع دانه نیز در مقاطع  تنهانهروش 

 تواندیمتر شد. علاوه بر این، این روش ها یکنواختعرضی بیلت

-6[گیری کاهش دهد گری را به طرز چشمتولید ترک ریخته

12[.  

ی اندهیفزا طوربه، هاانهیرای عددی قدرتمند و هاروشبا توسعه 

م تبرید مستقی گریریختهفهم روند  منظوربهی عددی سازمدلاز 

بینی جدایش ماکرو های اخیر پیشاستفاده شده است. در سال

                                                           
1 Alcoa 

2 Variation 

3 Segregation 
4 Getselev 

5 Vives 
6 Eddy current 

سازی [ با استفاده از مدل15،16[ و تنش حرارتی ]13،14]

عددی، توجه بیشتری را به کاربرد این حوزه و استفاده از آن در 

ی ریکارگبه ریتأث .ت جلب کرده استگری محصولافرایند ریخته

 توجه موردگری تبرید مستقیم میدان الکترومغناطیس در ریخته

پژوهشگران مختلفی بوده و مطالعاتی به صورت شبیه سازی انجام 

به این  ]17[همکاران   و 8گرفته است. برای مثال، دوباتکین 

ی کنتیجه رسیدند که با حضور همرفت اجباری )به هم زدن مکانی

)معکوس( به 9یا الکترومغناطیسی( انتقال از جدایش منفی

ذیر پگری تبرید مستقیم امکان)نرمال( در ریخته10جدایش مثبت

اعمال میدان مغناطیسی با  ریتأث ]18[و همکاران  11است. ژانگ 

مورد بررسی قرار  یآلومینیمبندی بیلت فرکانس پایین بر دانه

ی این است که اعمال دهندهنشاناند. نتایج این پژوهش داده

بندی و بهبود مشخصات ریزتر شدن دانه باعثمیدان مغناطیسی 

ه ک داده استها نشان شود. بررسیی میآلومینیمکششی بیلت 

توان جریان و دما را با استفاده از میدان می LFECدر فرایند 

ی این دهندهنشان. تحقیقات اخیر ]19[مغناطیسی کنترل نمود 

توان محصولاتی با ترک کمتر و می LFECت که با روش اس

با  ]20 [آورد. ژانگ و همکاران به دستکیفیت سطحی بهتر 

گری تبرید مستقیم فرایند ریخته Fluentافزار استفاده از نرم

LFEC اند. نتایج این پژوهش تطابق خوبی با سازی کردهرا شبیه

 ه توزیع دما، سرعتاین است ک دهندهنشاننتایج تجربی دارند و 

اعمال  ریتأثی تحت املاحظهقابل طوربهو کسر حجمی مایع 

میدان الکترومغناطیسی قرار دارند. اگرچه مطالعات شبیه سازی 

 آلومینیممتر میلی 200و تجربی بر روی بیلت های تا  قطر 

صورت گرفته است، اما تاکنون تاثیر اعمال میدان مغناطیسی بر 

متر مورد بررسی قرار نگرفته میلی 200تر از رگروی بیلت های بز

 است.

بدون نیاز  ANSYS Fluentافزاردر تحقیق حاضر با استفاده از نرم

برای دو  LFECافزارهای مختلف، فرایند به کوپل کردن بین نرم

یسازهیشباینچی متری میلی  355و  457 بیلت با قطرهای 

های توزیع دما، پروفیلسازی شامل خروجی شبیه. است شده

کسر حجمی مایع، سرعت و خطوط جریان در حالت پایدار برای 

 آلومینیمبرای بیلت آلیاژ  LFEC( و DCگری مستقیم )ریخته

 های مختلف مغناطیسی است.بر اساس شدت 7075

 

7 Cui 

8Dobatkin  

9 Negative Segregation 
10 Positive Segregation 

11 Zhang 
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افزار ترین و پرکاربردترین نرممهم ANSYS Fluentافزار نرم

ی طورکلبهسازی جریان سیالات و شبیه نهیزم درتجاری 

افزار نرم یهاییتوانا از قبیل. استدینامیک سیالات محاسباتی 

جریان تراکم پذیر و تراکم ناپذیر، جریان پایا و گذرا،  یسازهیشب

حرارتی،  یهایا متلاطم و لزج، مبدلآشفته  آرام، یهاانیجر

صنایع افزار در این نرم .است …چند فازی، احتراق و یهاانیجر

دارای هوافضا، خودرو، تهویه مطبوع و تبرید، توربوماشین ها 

افزار قسمتی با عنوان همچنین در این نرم .کاربرد است

که برای شبیه است شدهفیتعر ((1MHDمگنتوهیدرودینامیک

میدان مغناطیسی قرار دارند  ریتأثهایی که تحت سازی جریان

 ردارب پتانسیل روش از تحقیق این در گیرد.قرار می مورداستفاده

دت و ش الکترومغناطیسی میدان پایه محاسبه برای مغناطیسی

با توجه به پیچیدگی معادلات،  .است شده دور استفاده-آمپر

ی صورت گرفته است. جریان هافرضی مسئله سازساده منظوربه

جایی مذاب به سبب رسانایی الکتریکی الکتریکی ناشی از جابه

شده است. با توجه  نظرصرف 7075 آلومینیمبالای مذاب آلیاژ 

، 7075 آلومینیمبه میدان مغناطیسی اعمالی برای مذاب آلیاژ 

تنی و نیو صورتبهتغییرات غلظت عناصر لحاظ نگشته و سیال  

 اپذیر فرض گشته است.تراکم ن

 مشخصات هندسی قالب و بیلت -2-1

  355و  457در این پژوهش دو نوع قالب با قطرهای مختلف 

 2. در جدولاندشدهاستفادهسازی متری برای شبیهمیلی

ی، روان کاری ها، نحوهمشخصات جنس و ابعاد هندسی قالب

ت شدی خنک کاری، سرعت خروج بیلت از قالب، فرکانس و نحوه

شده است. تمامی  ارائه LFECمیدان مغناطیسی اعمالی در حالت 

پارامترهای انتخاب شده بر اساس شرایط صنعتی ریخته گری 

LFEC اند.انختب شده 

 
 ی محاسباتیشرایط مرزی و ناحیه -2-2

سازی و با توجه به متقارن بودن قالب، از فرض تقارن برای ساده

شده استفادهرود شمار می محوری جریان که فرض مناسبی به

 ی و بر روی نیمیدوبعد صورتبهسازی . بر این اساس شبیهاست

نواحی و مرزهای مختلف  1. در شکل گرفته استاز بیلت صورت 

  355و  457های سازی در هرکدام از بیلتمربوط به شبیه

ن بدو. البته لازم به ذکر است در حالت اندشدهارائهمتری میلی

دیگر قسمت بالاپوش وجود ندارد و مذاب با هوا در  بالاپوش 

در  شدهاعمال. شرایط مرزی مومنتوم و حرارتی استتماس 

. برای تولید اندشدهارائه 2ی محاسباتی در جدول مرزهای ناحیه

شده استفاده ANSYS Meshingافزار ی محاسباتی از نرمشبکه

  355و  457های برای بیلت جادشدهیاهای مش . تعداد الماناست

 باشند.می 21241و  21753متری به ترتیب میلی
 

 .یآلومینیم هایلتیب یگرختهیر ندیفرا یو حرارت یسیمغناط ،یهندس یپارامترها -1جدول 

 متریمیلی355بیلت  متریمیلی 457بیلت  معیار

 بالاپوش بدون بالاپوش نوع قالب

 نوع رینگ
ی آلومینیمرینگ 

 ی(آلومینیم)بوش 
 رینگ گرافیتی

 متریلیم 15 متریلیم 40 ارتفاع قالب

فرکانس میدان 

 مغناطیسی
 هرتز 35 هرتز 25

شدت میدان 

 مغناطیسی
 تسلا 02/0 تسلا 02/0

 متریلیم 5/7 متریلیم 5/7 ضخامت قالب

 سطح روان کار
روغن )مذاب با قالب 

 هیچ تماسی ندارد(

  روغنمخلوط هوا و 

 )قالب متخلخل(

 آب آب سرد شدن نهایی

سرعت خروج 

 بیلت از قالب
 همتر بر ثانییسانت 55/3 متر بر ثانیهیسانت 1/3

 

 
 . لتیب یمختلف موردبررس یو مرزها ینواح -1شکل 

 

 

                                                           
1 Magnetohydrodynamics 
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 .مختلف هایقسمت در مرزی شرایط -2 جدول

 ورودی 
 بالاپوش

 
 خروجی محور تقارن سرمایش ثانویه سرمایش قالب بدون بالاپوش

وم
نت
وم
م

 

 شرط مرزی سرعت

 :بالاپوش
0.02886169 m/s 

 : بدون بالاپوش 
0.0252032 m/s 

دیواره)شرط 

 عدم لغزش(

)سرعت صفر 

 روی دیواره(

)شرط  دیواره

 عدم لغزش(

)سرعت صفر 

 روی دیواره(

دیواره همراه با 

لغزش با سرعت 

 گریریخته

 : بالاپوش

0.00059167 m/s 

 : بدون بالاپوش 

0.00051667 m/s 

دیواره همراه با لغزش با 

 گریسرعت ریخته

 0.00059167 : بالاپوش

m/s 

 : بدون بالاپوش 

0.00051667 m/s 

 شرط تقارن

فشار اتمسفر با 

سرعت خروجی 

 گریریخته

 : بالاپوش

0.00059167 m/s 

 : ش بدون بالاپو

0.00051667 m/s 

ت
رار
ح

 

دمای مذاب ورودی 
1003 K 

 عایق

انتقال حرارت 

 جابجایی به هوا

h=100 

K2w/m 

دمای محیط 
T=293 K 

انتقال حرارت 

 جابجایی به روغن

  :بالاپوش

K , 2h=1115 w/m

=323 KOilT 

 :بدون بالاپوش 

K , 2h=100 w/m

=293 KsT 

انتقال حرارت جابجایی به 

 آب

 ثابت دما شرط تقارن
500 K 

=22000jeth 
=293 KwaterT 

=10000streamh 
=293 KwaterT 

 نتایج بحث -3
 LFECو  DC یهادر فرایند ییدما دانیم عیتوز -3-1

و  DC گری دمایی مربوط به ریخته پروفیل (3( و )2) هایشکل

LFEC دهدبرای قالب با بالاپوش و بدون بالاپوش را نشان می .

طور که قالب با بالاپوش، همان DCگری متداولدر طول ریخته

شود، مذاب از مجرای ورودی به دیده می( 1الف-2) در شکل

داخل استخر مایع ریخته شده و در امتداد محور تقارن به سمت 

آزاد مذاب به سمت یابد و سپس در امتداد سطح پایین جریان می

های تشکیل کند و در برخورد با گردابهدیواره قالب حرکت می

 ها به دلیلکند. این گردابهشده به سمت مرکز قالب حرکت می

شناوری حرارتی مذاب را در امتداد جبهه انجماد و سطح قالب به 

کنند. مشاهده شده است که درجه حرارت سمت بالا هدایت می

کلوین  950کلوین )دمای خط مایع( تا  900ن در استخر مذاب بی

، دمای  DCگری متداولشود که در طول ریختهاست. مشاهده می

 یابد؛ امامذاب به دلیل هدایت به سمت ناحیه تبرید کاهش می

گیری شده های اندازهگرادیان دما در مذاب در تمام موقعیت

قال انتشود. علاوه بر این، دما به دلیل نرخ بیشتر بیشتر می

حرارت در نزدیکی سطح بیلت و انتهای قالب در مقایسه با سایر 

 یابد. تر کاهش میها سریعموقعیت

های تأثیر اعمال میدان مغناطیسی در شدت( 9الف -2) شکل

را   بالاپوشمختلف بر توزیع دما در حوضچه مذاب برای قالب با 

با اعمال گردد، طور که از تصاویر مشخص میدهد. هماننشان می

میدان مغناطیسی، دما در استخر مذاب در فواصل مختلف از 

علت ایجاد همرفت اجباری شدید ناشی از نیروی  سطح، به

تر شده است. توزیع دما در حوضچه الکترومغناطیسی یکنواخت

 DC گری متداولبا آنچه در فرآیند ریخته LFECدر طول فرآیند

دما در منطقه  LFECافتد، متفاوت است. در فرایند اتفاق می

 ند،یکردن فرا نهیو با به ابدییمکاهش  ترعیسرورودی بسیار 

 گریکه در مناطق د رسدیم ییداخل حوضچه مذاب به دما یدما

های دما که از پروفیلطور . هماناست دما همان تحت زین قالب

توزیع میدان  شود،مشاهده می( 9و  8، 5، 3 الف -2) در شکل

دمایی در داخل حوضچه مذاب در حضور میدان مغناطیسی تا 

شود که خطوط دمایی در حدی اصلاح شده است. مشاهده می

حضور میدان مغناطیسی نسبت به عدم حضور میدان مغناطیسی 

شود که شکل اند که این امر منجر میبه سمت بالا جابجا شده

تغییر کند. علاوه بر  توجهیطور قابلحوضچه و عمق مخزن به

میدان الکترومغناطیسی، وسعت ناحیه خمیری  این، در حضور

بیشتر از زمانی است که میدان مغناطیسی وجود ندارد. دلیل 

تغییر زیاد میدان دما در حضور میدان مغناطیسی، همرفت 

اجباری شدید ناشی از هم زدن الکترومغناطیسی و همچنین 

مرفت اجباری شدید در جلوی افزایش شار گرمایی به دلیل ه

ن پرداخته شد، در ه آتر بطور که پیشجبهه انجماد است. همان

گری جریان مذاب به منطقه تماس بین مذاب و قالب طی ریخته

رسد؛ بنابراین عمق مخزن افزایش به دلیل شناوری حرارتی می

یابد. علاوه بر این، ازآنجاکه سرعت جریان در استخر مخزن می

 به انتقال عمدتا  است، انتقال حرارت مذاب درون مخزن  بسیار کم

گرمای از طریق رسانش بستگی دارد که منجر به توزیع ناهمگن 

 شود.دما در استخر مذاب می

تأثیر اعمال میدان مغناطیسی بر حوضچه ( 2-6الف -3) شکل

طور که از دهد. همانرا نشان میبدون بالاپوش مذاب برای قالب 
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گردد، با اعمال میدان مغناطیسی، دما در میتصاویر مشخص 

علت ایجاد همرفت  استخر مذاب در فواصل مختلف از سطح، به

ر شده تاجباری شدید ناشی از نیروی الکترومغناطیسی یکنواخت

است. در حالت کلی مشاهده شده است که شدت 

الکترومغناطیسی تأثیر زیادی بر شکل و عمق مخزن دارد. شدت 

است،  آمپر دور 14400تا 9600ی در محدوده مغناطیسی وقت

های دمایی در داخل مخزن دارد. یر کمی بر یکنواختی پروفیلتأث

آمپر  19200که شدت الکترومغناطیس در حدود یهنگامولی 

یر شگرفی بر وسعت ناحیه مذاب در ورودی قالب و تأثاست،  دور

 وتکند. تفاهمچنین جابجایی خطوط دما به سمت بالا ایفا می

یت شده در میدان دمایی حاصله در دو بیلت، علاوه بر متفاوت رؤ

و دفع  بالاپوشها، به عدم استفاده از بودن ابعاد و جنس قالب

 سریع حرارت از قسمت فوقانی قالب مربوط است.

 
 LFECو  DCتوزیع الگوی جریان در فرایندهای  -3-2

 DC گری مربوط به ریخته جریان الگوهای (5)و  (4) هایشکل

هد. دبرای قالب با بالاپوش و بدون بالاپوش را نشان می LFECو 

(، 1الف-4قالب با بالاپوش )شکل  DCگری متداولدر طول ریخته

تر بدان اشاره گردید، مذاب از مجرای ورودی طور که پیشهمان

به داخل استخر مایع ریخته شده و در امتداد محور تقارن به 

یابد و سپس در امتداد سطح آزاد مذاب پایین جریان میسمت 

 هایکند و در برخورد با گردابهبه سمت دیواره قالب حرکت می

ا هکند. این گردابهتشکیل شده به سمت مرکز قالب حرکت می

به دلیل شناوری حرارتی مذاب را در امتداد جبهه انجماد و سطح 

 کنند.قالب به سمت بالا هدایت می

میدان مغناطیسی بر الگوی جریان  تأثیر اعمال (9الف-4)شکل 

، جهت  LFECفرآینددهد. در طی نشان می بالاپوشرا بر قالب 

یابد، محض ریختن در استخر مذاب تغییر میجریان مذاب به

یابد یعنی مذاب در امتداد سطح آزاد از منطقه ورودی جریان می

 ماد پایینو سپس در امتداد سطح قالب و جلوی جبهه انج

ز )تقریبا  نصف شعاع( ا که مذاب به فاصله معینیآید. هنگامیمی 

شود و رسد، به دو گردش تقسیم میخط مرکزی شمش می

گرد در داخل حوضچه گرد و پادساعتهای گردشی ساعتجریان

 موازات آنشود. یکی از انتهای خط مرکزی و بهمذاب تشکیل می

حال، دیگری یک گردش د. بااینگردبه ناحیه ورودی مذاب برمی

های جریاندهد. بسته در نزدیکی جبهه انجماد را تشکیل می

طور د. همانشوننسبتا  کوچکی نیز در نقاط دیگر بیلت تشکیل می

 ال میدان مغناطیسی، ـردد، با اعمــگاویر مشخص میـکه از تص
 

 
 دور، -آمپر 14400(4دور، )الف-آمپر 12000( 3دور، )الف-آمپر 9600( 2، )الفDC( 1: )الفبالاپوشدور -آمپر برحسب( کلوین) دما هایپروفیل -2شکل 

 دور.-آمپر 48000( 9دور و )الف-آمپر 36000( 8دور، )الف-آمپر 30000( 7دور، )الف-آمپر 24000( 6دور، )الف-آمپر 19200(5)الف
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 دور،-آمپر 12000( 3دور، )الف-آمپر 9600( 2، )الفDC( 1: )الفبدون بالاپوش در قالب دور -)کلوین( برحسب آمپرما د یهالیپروف -3 شکل

 دور.-آمپر 24000( 6دور و )الف-آمپر 19200( 5دور، )الف-آمپر 14400( 4)الف 

 

 

 
 دور، -آمپر 14400(4دور، )الف-آمپر 12000( 3دور، )الف-آمپر 9600( 2، )الفDC( 1: )الفبالاپوش قالب در دور -برحسب آمپر جریان هایپروفیل -4شکل 

 دور.-آمپر 48000( 9دور و )الف-آمپر 36000( 8دور، )الف-آمپر 30000( 7دور، )الف-آمپر 24000( 6دور، )الف-آمپر 19200(5)الف
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 دور، -آمپر 12000( 3دور، )الف-آمپر 9600( 2، )الفDC( 1بالاپوش: )الف بدون قالب در دور -جریان برحسب آمپر هایپروفیل -5شکل 

 دور.-آمپر 24000( 6دور و )الف-آمپر 19200( 5دور، )الف-آمپر 14400( 4)الف

 

 الگوی جریان در استخر مذاب در فواصل مختلف از سطح، به

ز نیروی علت ایجاد همرفت اجباری شدید ناشی ا

تر شده است. توزیع مذاب در حوضچه الکترومغناطیسی یکنواخت

 گری متداولبا آنچه در فرآیند ریخته  LFECدر طول فرآیند

DC  افتد، متفاوت است. در محل خروجی بیلت از قالب تفاق میا

کمترین اغتشاش در ناحیه خمیری وجود دارد که این منجر به 

شده  شود. مشاهدهتولیدی می افزایش کیفیت و یکنواختی بیلت

است که جهت جریان مذاب با افزایش شدت الکترومغناطیسی 

که شدت الکترومغناطیسی در حدود کند، ولی هنگامیتغییر نمی

ایجادشده در  دور باشد، جریان گردشی کوچک-آمپر 30000

های مذاب در شده و یکنواختی جریانجلوی انجماد تضعیف

 مرکز بیلت بهبودیافته است. داخل قالب و بالأخص در

تأثیر اعمال میدان مغناطیسی بر الگوی جریان  (6الف– 5) شکل

طور که از تصاویر دهد. هماندر قالب بدون بالاپوش را نشان می

گردد، با اعمال میدان مغناطیسی، الگوی جریان در مشخص می

علت ایجاد همرفت  استخر مذاب در فواصل مختلف از سطح، به

شده  رتشدید ناشی از نیروی الکترومغناطیسی یکنواختاجباری 

و سرعت سرمایش بیشتر در بیلت،  تربزرگیل قطر به دلاست. 

میدان بالاتر نیاز است.  شدتبهجهت کسب یکنواختی در مذاب، 

سرعت کم و جریان غیریکنواخت مذاب در مرکز بیلت منجر به 

گن اندازه دانه و توزیع ناهم هاشمشدر مرکز  درشت دانهتولید 

شود. علاوه بر این، توزیع می هاشمشدر سطح مقطع 

 کاملا  غیریکنواخت کسر جامد و جریان غیریکنواخت مذاب 

و یکنواختی شدت همزن الکترومغناطیسی بستگی  شدتبه

دارند، یعنی اولی به دلیل شدت هم زدن الکترومغناطیسی بسیار 

یسی بسیار قوی و ضعیف و دومی به دلیل هم زدن الکترومغناط

ین اعمال میدان مغناطیسی بنابراشوند. غیریکنواخت حاصل می

عوامل اصلی   ازجمله، قبولقابلبا شدت مناسب و یکنواختی 

 و ریز ساختار در بیلت است. محورهمکسب ریزساختار 

به طور کلی  برای قالب با بالاپوش و بدون بالاپوش حضور میدان 

 در کـه بزرگـی علاوه بر گردابـهمغناطیسی سبب شده است که 

 نزدیکی در نیز کوچکی گردابه دارد، وجود مذاب حوضـچه کـل

 سرعت ،الکترومغناطیسـی شدت افزایش با که قالب به وجود آید

 عدم علت به .یابدمی افزایش گردابه این اندازه و چرخش

 نسـبت منطقـه ایـن دمـای ،منطقـه این به گرم مذاب دسترسی

 بـه منجر تواندمی امر این. یابدمی کاهش هاحالت سـایر بـه

 فاصله گیریشکل نتیجه در و ترضخیم جامد پوسته تشـکیل

 سرعت و گـردد بیلـت سطح و قالب بین تربزرگ هوایی

 در مغناطیسی میدان حضور .کند آرام بسیار را قالب سـرمایش

 منطقه در جامد پوسته شدن نازک سبب LFEC گری ریخته

 بهتری سطحی کیفیـت توانمی آن با توجه با که گرددمی قالب

 حرارتی توزیع دیگـر طرف از .داشت انتظار محصول برای

 بیلت درون حرارتی هـایتنش کاهش باعث تواندمی تریکنواخت

 .گردد انجماد درحال

 
 LFECو  DCتوزیع میدان سرعت در فرایند  -3-3

 مربوط به سرعت هایپروفیل( 7)و  (6) هایشکل

برای قالب با بالاپوش و بدون بالاپوش  LFECو  DC گری ریخته

شود، دیده می (1الف-6) طور که در شکلدهد. همانرا نشان می

سرعت حرکت مذاب در قالب با بالاپوش بدون اعمال میدان 

نواحی مختلف قالب متفاوت بوده و یکنواخت  مغناطیسی در

، به سبب وجود میدان  LFECنیست. در طی فرآیند

طور که از بردارهای الکترومغناطیسی با فرکانس پایین، همان

شود، همرفت اجباری شدید می دیده (9الف-7) سرعت در شکل
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شود. موقعیت بیشینه سرعت مذاب به در استخر مذاب تولید می

 شود. دلیل این انتقالبین مذاب و قالب منتقل می منطقه تماس

تر بدان اشاره گردید، نیروی بالارونده ناشی از یشپکه  طورهمان

مانعی در برابر  عنوانبهجریان همرفتی در داخل مذاب است که 

کند. حداکثر سرعت مذاب در ریختن مذاب در ورودی عمل می

برابر سرعت  10که  ثانیه است متر بر 23/0داخل مذاب در حدود 

گری بدون اعمال میدان است. این مذاب در فرایند ریخته

بالای مذاب مربوط به حداکثر نیروی الکترومغناطیسی سرعت

ایجادشده ناشی از اثر پوستی میدان الکترومغناطیسی متناوب 

های همرفتی در داخل است که تأثیر بسزایی در ایجاد جریان

 کند.مذاب ایفا می

 

 
 دور،-آمپر 14400(4دور، )الف-آمپر 12000( 3دور، )الف-آمپر 9600( 2، )الفDC( 1: )الفبالاپوش قالب در دور -برحسب آمپر سرعت هایپروفیل -6 شکل

 دور.-آمپر 48000( 9دور و )الف-مپرآ 36000( 8دور، )الف-آمپر 30000( 7دور، )الف-آمپر 24000( 6دور، )الف-آمپر 19200(5)الف

 

 
 دور، -آمپر 14400( 4دور، )الف-آمپر 12000( 3دور، )الف-آمپر 9600( 2، )الفDC( 1: )الفبدون بالاپوش  در قالب دور -برحسب آمپرسرعت  یهالیپروف -7شکل 

 دور.-آمپر 24000( 6دور و )الف-آمپر 19200( 5)الف



 201  204-193، صفحات 3، شماره 5، جلد 1400 و زمستان گری، پاییزنامه ریختهپژوهش  

( 6الف-7شکل )طور که در بالاپوش، هماندر مورد قالب بدون

گردد، موقعیت بیشینه سرعت مذاب از منطقه مشاهده می

مرکزی قالب و محل ریختن مذاب به منطقه تماس بین مذاب و 

دان تر بیشپکه  طورهمانشود. دلیل این انتقال قالب منتقل می

اشاره گردید، نیروی بالارونده ناشی از جریان همرفتی در داخل 

مانعی در برابر ریختن مذاب در ورودی  عنوانبهمذاب است که 

شود. کند و اثر اعمال میدان مغناطیسی را تضعیف میعمل می

متر بر ثانیه است که سرعت  13/0حداکثر سرعت مذاب در حدود 

گری بدون اعمال میدان است. از مذاب در فرایند ریخته

حداکثر  که شودمشاهده می (7)های سرعت در شکل یلپروف

ابد یسرعت در مذاب با افزایش شدت الکترومغناطیس افزایش می

شود که این امر منجر ولی سرعت در مرکز مخزن مذاب کم می

شود که نحوه توزیع سرعت در مرکز بیلت، به این می

 غیریکنواخت شود. 

 
 LFEC و DCتوزیع کسر جامد در فرایند  -3-4

مربوط به  جامد کسر هایپروفیل (9) و( 8) هایشکل

برای قالب با بالاپوش و بدون بالاپوش  LFECو  DC گری ریخته

مشخص می( 1الف -8) طور که از شکلدهد. همانرا نشان می

گردد، به دلیل وسعت زیاد ناحیه مذاب و کم بودن وسعت ناحیه 

های جامد تشکیل کلوین(، تعداد جوانه 903ری )دمای زیر خمی

 LFECشده در دمای بالا در حوضچه مذاب در مقایسه با روش 

های همرفتی یابند. دلیل این مهم، عدم وجود جریانکاهش می

تبع آن عدم کاهش وسعت ناحیه مذاب در در داخل مذاب و به

 نیزمکان جوانهداخل قالب با فاصله گرفتن از سطح بیلت است. ا

که سطح دلیل عدم وجود ذرات جامد، مادامی در داخل مذاب، به

 های تحتانی قالب نزدیک شود، وجود ندارد.بیلت به قسمت

شود، یک منطقه دیده می (7 الف-9) طور که در شکلهمان

گیرد. برخلاف بسیار گسترده خمیری در داخل قالب شکل می

مغناطیسی، به دلیل میدان گری در غیاب میدان حالت ریخته

دمایی یکنواخت و همرفت اجباری شدید ناشی از هم زدن 

الکترومغناطیسی، تعداد زیادی هسته بلوری متحرک در کل 

های مناسب جهت عنوان مکانشوند که بهاستخر مذاب ایجاد می

کنند و امکان تشکیل پوسته جامد زنی فاز جامد عمل میجوانه

دلیل وجود جریان همرفتی نیروی همزن  در دیواره قالب به

 مغناطیسی وجود ندارد.

ها در حضور یز در بیلتردانه محورهمیسم تشکیل ساختار مکان

 تکهتکهزنی در اثر میدان الکترومغناطیسی افزایش نرخ جوانه

هسته های مستعد جهت مکان عنوانبهشدن بازوهای دندریتی )

شدید سیال و افزایش یل جریان به دلکنند( ی عمل میگذار

هایی که ذوب مجدد نشدهو باقیمانده )آن جداشدههای تعداد تکه

یل مادون انجماد بالا و گرادیان دمایی به دلاند( در حوضچه مذاب 

کم است. بنابراین سرعت کم مذاب درون حوضچه احتمال باقی 

دهد و منجر به ماندن بازوهای دندریتی تکه شده را کاهش می

 گردد.شدن ساختار می دانهدرشت

مشخص شده است که درجه توزیع یکنواخت کسر جامد در مذاب 

 همآنشود که توسط شدت هم زدن الکترومغناطیسی تعیین می

شود. توزیع کم و از طریق شدت الکترومغناطیسی تعیین می

غیریکنواخت کسر جامد منجر به ایجاد جوانه با تعداد کم و 

کم مذاب منجر به کاهش تعداد  شود و سرعتیمغیریکنواخت 

شود که این عوامل منجر به کاهش ریزتر یمقطعات دندریت 

 شود. علاوه بر این،یلت نهایی میب دربندی شدن ساختار دانه

سرعت کم و جریان غیریکنواخت مذاب در مرکز بیلت منجر به 

ها و توزیع ناهمگن اندازه دانه در در مرکز بیلت درشتدانهتولید 

شود. علاوه بر این، توزیع غیریکنواخت می هاشمشمقطع سطح 

و  شدتبه کاملا کسر جامد و جریان غیریکنواخت مذاب 

یکنواختی شدت همزن الکترومغناطیسی بستگی دارند؛ 

هم زدن غیریکنواختی کسر جامد به دلیل شدت 

الکترومغناطیسی بسیار ضعیف و جریان غیریکنواخت مذاب به 

الکترومغناطیسی بسیار قوی و غیریکنواخت حاصل دلیل هم زدن 

ین اعمال میدان مغناطیسی با شدت مناسب و با بنابراشوند. می

عوامل اصلی کسب ریزساختار  ازجمله، قبولقابلیکنواختی 

 ریز در ساختار بیلت است.و دانه محورهم

ی گرپروفیل کسر جامد در طول ریختهمربوط به  (6الف-9) شکل

بالاپوش در حضور میدان است. وسعت ناحیه خمیری قالب بدون 

در این حالت کمتر از وسعت ناحیه خمیری در قالب با بالاپوش 

به دلیل افزایش قطر بیلت و انتقال حرارت بیشتر از سطح و دیواره 

شود، دما در حضور میدان طور که مشاهده میقالب است. همان

کلوین است  850در استخر مذاب بسیار یکنواخت و در حدود 

که درنتیجه همرفت اجباری شدید مذاب ناشی از نیروی 

 الکترومغناطیسی بوده و این دما کمتر از دمای مایع 

شود، دیده می 5الف 9طور که در شکلکلوین( است. همان 903)

یرد. گیک منطقه بسیار گسترده خمیری در داخل قالب شکل می

ناطیسی، به دلیل گری در غیاب میدان مغبرخلاف حالت ریخته

میدان دمایی یکنواخت و همرفت اجباری شدید ناشی از هم زدن 

الکترومغناطیسی، تعداد زیادی هسته بلوری متحرک در کل 

بنابراین کسر جامد در کل مذاب به  شوند.استخر مذاب ایجاد می

 مقدار زیاد و یکنواخت موجود خواهد بود.
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 DC فراینــد دو هـر درکه توان بیان نمود جمع بندی می رایب

 منجمــد قالــب از خــروج از قبــل بیلــت ســطح، LFECو 

 در تـرییکنواخـت دمای توزیع LFEC فرایند در. گرددمی

 از مذاب حوضچه کل تقریبا  چنانچه دارد وجود مذاب حوضـچه

 انتظار توان می. است 7/0-9/0 خمیری محدوده در دمایی نظـر

 منـاطق در ،حوضچه مذاب در معلق جامـد ذرات کـه داشت
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 همگـن سـاختار و کـرده عمـل زا جوانه نقـش در بیلـت مرکـزی

 میدان حضور در. کنند ایجاد شده منجمد بیلـت بـرای تـری

 داخل سمت به را مذاب الکترومغناطیسی نیـروی ،مغناطیسـی

 توان می قالب سطح به نزدیک گردابه وجود بـا. رانـدمی بیلت

 عناصـر از کمتـری جـدایش قسمت این در که داشـت انتظـار

 جـدایش وقـوع از تواندمی دیگر، عبارت به. دهد رخ آلیـاژی

 . کنـد جلوگیری معکـوس

 

 گیری نتیجه -4

 بدون ANSYS Fluent افزارنرم از استفاده با حاضر تحقیق در

 برای LFEC فرایند مختلف، افزارهاینرم بین کردن کوپل به نیاز

 اینچی متریمیلی  355 و 457  قطرهای با بیلت دو

 باشد:نتایج به شرح زیر می .است شدهسازیشبیه

اعمال میدان مغناطیسی با شدت مناسب و یکنواختی  -1

 و محورهمعوامل اصلی کسب ریزساختار  ازجمله، قبولقابل

ریز در ساختار بیلت است. با افزایش شدت الکترومغناطیسی 

ود، شتر نیروی مغناطیسی میکه منجر به توزیع یکنواخت

گردابه تشکیل شده در قسمت جلوی جبهه انجماد حذف 

ازحد شدت الکترومغناطیسی، یشبشود ولی با افزایش می

ین منظور ه اشود؛ بمی تربزرگیجادشده اوسعت جریان 

 کسب حالت بهینه در نظر گرفته شد. 

 فواصل در مذاب استخر در دما مغناطیسی، میدان اعمال با -2

 ناشی شدید اجباری همرفت ایجاد علت به سطح، از مختلف

 هک شد مشاهده. شد تریکنواخت الکترومغناطیسی نیروی از

 زنمخ عمق و شکل بر زیادی تأثیر الکترومغناطیسی شدت

 . دارد

های رسم و پروفیل ذکرشدهتمامی موارد با در نظر گرفتن  -3

گری ترین شرایط ریختهشده، در مورد قالب با بالاپوش، بهینه

و برای ریخته دور-آمپر 30000 یسیدرشدت الکترومغناط

 19200 یسیدرشدت الکترومغناطگری قالب بدون بالاپوش 

 شود.حاصل می دور-آمپر
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Abstract:  

 
Direct Chill casting is a suitable method for the production of high diameter aluminum sheets. In 

this method, molten aluminum is poured into a mold and the mold is cooled by hydrogen. Despite 

the improvements made in the casting process, unwanted defects still appear during the production 

of the product. To deal with these problems, improved methods of direct refrigeration (DC) 

process are used, including direct refrigeration casting using hot top and casting in the presence 

of low frequency magnetic field (LFEC). Due to the advantages of direct refrigeration casting in 

the presence of a magnetic field, simulation of this process is important in order to better 

investigate the effect of the magnetic field on the molten pool, so that before any experimental 

work a numerical approximation of the magnetic field effect is obtained. Be. In this report, the 

direct refrigeration casting process is simulated in the presence of a magnetic field using ANSYS 

Fluent 19.2 software. The simulation output includes temperature distribution profiles, liquid 

volume fraction, velocity and steady-state flow lines for DC and LFEC casting for 70- and 14-

inch diameter aluminum alloy billets and associated molds.  
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