
طول  سنسور»  «بي  روش  يك  تحقيق،  اين  در 
به  شروع  زمان  در  مشاهده  توسط  را  متالورژيكي 
كوچك  پله  يك  طي  در  خاص  غلتك  يك  چرخش 
افزايش در سرعت ريخته گري استنتاج مي كند. اين 
روش براي ماشين ريخته گري پيوسته اسلب نازك در 
يكي از كارخانه هاي شركت نوكور استيل بكار گرفته 
شد، و نتايج اين تحقيق به منظور كاليبره كردن مدل 
استفاده  مورد  واقعي  زمان  حرارت  انتقال  محاسباتي 

قرار گرفت.

روش جديد اندازه گيري 
طول متالورژيكي

در ريخته گري پيوسته و
كاربرد آن در بهبود مدل 

هاي محاسباتي 

مــقالهمــقاله

تترجمه: محمدحسين نشاطي
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از سال 2013، بيش از 90 درصد از ريخته گري فولاد در جهان از 
طريق ريخته گري پيوسته انجام شده است[1].مشخصه اين فرآيند 
جريان پيوسته فولاد مذاب درماشين ريخته گري است كه با عبور 
خارج مي شود.  آن  از  جامد  كاملا  و  منجمد شده  ماشين  اين  از 
دانستن اينكه فولاد در كجا در ماشين ريخته گري پيوسته (شاخه) 
و  بهره وري  ايمني،  اهداف  منجمد مي شود،براي  كامل  به طور 
كيفيت خيلي مهم است. محققين صنعت فولاد و دانشگاهي تلاش 
هاي زيادي را صرف توسعه روش هائي، شامل اندازه گيري ها يا 
مدل هاي پيش بيني، به اين منظور كرده اند. انجام اين كار بخشي 
خاص  هدف  به  بسته  كامل»  «جامد  تعريف  زياد  تغيير  دليل  به 
دشوار است، و بر اينكه كدام تكنيك اندازه گيري يا مدل سازي 

مناسبترين است تاثير مي گذارد.

مقدمه
طول متالورژيكي (ML ) عموما به صورت فاصله از سطح مذاب 
در قالب ريخته گري پيوسته تا محلي در ماشين ريخته گري كه در 
آن مقطع در نهايت به طور كامل جامد مي شود تعريف شده است. 
بقيه اين مقدمه اصطلاحات مورد استفاده در اين مقاله را تعريف 
مي كند. سپس، بررسي مختصري از روش هاي قبلي براي اندازه 
گيري ML ارائه مي شود. روش جديدي، كه براي اولين بار در 
اينجا منتشر مي گردد، به طور مفصل شامل شرح استفاده از آن در 
كارخانه نوكور استيل - دكاتور LLC مي باشد. اين روش نيازي 

به تجهيزات و يا ابزار دقيق اضافي ندارد. در ادامه، بحث مختصري 
ارائه مي شود. يك   ML در مورد مدل هاي رياضي پيش بيني
مدل محاسباتي ديناميكي خاص، بنام كانسنسور ، بر اساس اندازه 
گيري ها از نتايج حاصل از بكارگيري اين روش جديد در ماشين 
ريخته گري كارخانه مذكور كاليبره شده است. علاوه بر اين، اعتبار 
مدل كانسنسور با اندازه گيري هاي ML از مطالب منتشر شده 
در مورد يك ماشين ريخته گري پيوسته ضخامت اسلب معمولي 

تاييد شده است.
تعريف طول متالورژيكي- مشكل تعيين ML اين است كه، يك 
آلياژ، فولاد، يك دماي انجماد منفرد از مذاب كامل تا جامد كامل 
ندارد. در عوض، فولاد در دامنه دماي گسترده اي، در زماني كه به 
صورت آنچه كه اغلب «منطقه خميري» ناميده مي شود كه شامل 
ريزساختار دندريتي پيچيدهاي حاوي جامد و مايع هر دو مي باشد 
منجمد مي شود. اين موضوع در شكل1 نشان داده شده است. دو 
تعريف ممكن از فولاد «جامد» بر اساس دما وجود دارد: هنگامي 
يا  ليكوئيدوس،  دماي  نام  به  كند،  مي  انجماد  به  شروع  اول  كه 
دما در زماني كه هيچ مذابي باقي نمانده، به نام دماي ساليدوس. 
بسياري از اهداف فرآيندي توسط شرايط در منطقه خميري، كه نه 
كاملا جامد و نه كاملا مايع هستند به صورتي كه دندريت هاي 
فولاد از پوسته كاملا جامد به سمت مذاب در وسط شاخه رشد مي 

كنند تعيين مي شوند.

براي مثال، يك نگراني جدي مهار نگهداشتن فولاد مذاب است. 
زدگي  بيرون  از  جلوگيري  براي  فولاد  پوسته  قالب،  خروجي  در 
مذاب از شاخه (برك آوت)، كه فاجعه بار خواهد بود، بايد به اندازه 
كافي ضخيم باشد. حتي اگر مذاب از شاخه بيرون نزند، حوضچه 
فولاد مذاب تحت فشارگرانش (ثقل) قرار دارد، باعث فشار آوردن 
بر پوسته فولاد به سمت بيرون مي شود. اين»برآمدگي» ناشي از 
فشار فروستاتيك اگر به مقدار كافي پشتيباني نشود در واقع براي 

تغيير شكل فاجعه بار پوسته درماشين ريخته گري پيوسته اسلب به 
اندازه كافي شديداست. در داخل ماشين ريخته گري، پوسته فولاد 
توسط قالب و بعد از آن توسط غلتك هاي نگهدارنده يا پشتيبان 
پشتيباني مي شود. اما، اگر در زمان خروج فولاد از آخرين غلتك 
نگهدارنده هنوز مايع باقيمانده موجود باشد، فشار باعث برآمدگي 
اضافي پوسته مي شود، يك «نهنگي « ايجاد مي كند كه ريخته 
توسط  بيرون كشيدن  و  برش  براي  نهنگي  تا  متوقف  بايد  گري 

شكل1- انجماد فولاد در ماشين ريخته گري پيوسته.
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جرثقيل به اندازه كافي منجمد شود. خود ماشين ريخته گري مي 
تواند  مذاب مي  فولاد  موارد شديد  در  و حتي  ببيند،  آسيب  تواند 
را به خطر  اپراتورهاي ماشين ريخته گري  بزند،  بيرون  از پوسته 
بياندازد و به تجهيزات لطمه بزند. به طور معمول، كسر 70 درصد 
جامد براي مقاومت در برابر تشكيل نهنگي كافي در نظر گرفته 

مي شود.
     از جنبه كيفيت، با توجه به پديده «جدايش» با كاهش دما 
از ليكوئيدوس تا ساليدوس غلظت عناصر آلياژي در فولاد مذاب 
افزايش مي يابد. همينطوركه شاخه منجمد مي شود، مذاب غني 
در كسر  رانده مي شوند.  مركز شاخه  به سمت  آلياژي  عناصر  از 
يكديگر قفل مي  در  مقدار كافي  به  دندريت ها  از جامد،  خاصي 
انباشته هائي از  شوند از جريان يافتن مذاب جلوگيري مي كنند، 
خط  «جدايش  نام  به  را  عيوبي  و  كرده  محبوس  را  پرآلياژ  مواد 
مركزي» ايجاد مي كنند. برخي از ماشين هاي ريخته گري پيوسته 
روش هاي «كاهش سطح مقطع نرم « را بكار مي گيرند، كه هدف 
آنها جلوگيري از اين عيب از طريق كاهش فاصله بين غلتك ها 
در كل منطقه اي است كه در آن خط مركزي بين ليكوئيدوس و 
سوليدوس قرار دارد براي مقابله با نيروهاي انقباضي، كه تمايل به 
بيرون كشيدن مايع پر آلياژ و تمركز آن در انباشته هائي مركزي 

دارند.

اندازه گيري
به دليل اهميت آن،روش هاي اندازه گيري ML از اولين روزهاي 
اين  اند. در  ريخته گري پيوسته تجاري مورد بررسي قرار گرفته 
بخش، اندازه گيري هاي قبلي ML به دو دسته طبقه بندي مي 
شوند. نوع اول اندازه گيري كلي ضخامت پوسته است. اين روش 
ها لزوما اندازه گيري مستقيم ML نيستند، زيرا ممكن است در هر 
نقطه اي در امتداد ماشين ريخته گري پيوسته از آنها استفاده شود. 
حتي اگر از آنها در نزديكي انجماد نهايي استفاده نشود، مي توان 
از آنها بالاخره براي پيش بيني ML از طريق استفاده از مدل ها، 
همانطوركه در بخش بعدي بحث مي شود استفاده نمود. نوع دوم 
روش اندازه گيري مستقيم ML با تشخيص محل انجماد نهايي 

در داخل شاخه است.

اندازه گيري ضخامت پوسته- يكي از اولين روش ها براي 
اندازه گيري ضخامت پوسته توسط بريماكومب و همكاران[2] در 
قالب  هلالي  سطح  در  راديواكتيو  طلاي  شد.  انجام   1974 سال 
به قالب تزريق شد، كه در آن مي تواند در مايع، اما نه در جامد، 
حل شده و پخش شود. سپس فولاد به مقاطعي برش زده شد، و 
اين  تابش هاي ساطع شده گرفته شد.  از  «اتوراديوگراف هائي» 
يكي از اولين اندازه گيري هاي ضخامت پوسته، اما با چند اشكال 
مهم است. از نقطه نظر فني، مايع راديواكتيو ممكن است به طور 

كامل در سراسرحجم مايع گسترش نيابد، يا ممكن است در منطقه 
پوسته  ضخامت  ها  اتوراديوگراف  بنابراين  و  نكند،  نفوذ  خميري 
بزرگتري از مقدار واقعي را نشان مي دهند. از نقطه نظر عملي، اين 
روش اسلب فولادي راديواكتيوي را توليد مي كند كه كار كردن 
با آن خطرناك و فروش آن غيرممكن و پاك كردن آن پر هزينه 

است.
  چاپ گوگرد روش مرتبطي است كه ايده كلي افزودن يك ردياب 
در فولاد مذاب را به كمك مي گيرد، اما از اچ شيميايي به جاي 
آن  نام  از  همانطوركه  كند.  مي  استفاده  تصوير  تهيه  براي  تابش 
پيداست، ردياب در اين مورد گوگرد است، كه پس از اچ كردن به 
رنگ زرد مايل به قهوه اي ظاهر مي شود. از آنجا كه گوگرد تنها 
در جائي كه در آن مايع وجود دارد مي تواند نفوذ (ديفوزيون) كند، 
مناطق جامد و مايع فولاد را به وضوح مي توان در چاپ گوگرد 
مشاهده كرد. مثالي از استفاده از اين روش در مرجع 3 ارائه شده 
با  را  گوگرد  چاپ  كه  است،  مقاله  آن  از  تصويري  است. شكل2 
 (FEM) نتايج حاصل از مدل روش دو بعدي گذراي المان محدود
مقايسه مي كند. توجه داشته باشيد كه به نظر مي رسد ضخامت 
پوسته ديده شده در اچ گوگرد مطابقت خوبي با محل پيش بيني 

شده دماي محاسبه شده سوليدوس توسط مدل دارد.
روش ديگري كه ضخامت پوسته بر روي نمونه هاي مقطع زده 
را نشان مي دهد بر تغيير مكانيكي شاخه، به جاي تغيير شيميايي 
شيم  است.  شده  تشريح   4 مرجع  در  مطلب  اين  كنند.  مي  تكيه 
هاي (فاصله پر كن هاي) كوچكي بر روي سطح پهن يك ماشين 
ريخته گري پيوسته اسلب معمولي دربين دو غلطك پشتيبان قرار 
گرفتند. با حركت شاخه، شيم بين پوسته فولاد و غلتك پشتيباني 
فشرده شده، پوسته را به اندازه كافي تغيير شكل مي دهد باعث 
ترك هاي داخلي مي شود. ترك ها در جائي كه هنوز حاوي فولاد 
مذاب است، نزديكي جبهه انجماد، ايجاد مي شوند. اين ترك ها 
با مايع جدايش كرده پر مي شوند و در سطح مقطع شاخه قابل 

مشاهده و اندازه گيري هستند[4].
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شكل2- چاپ گوگرد نشان دهنده سطح مقطع اچ شده بيلت (a) و 
[3] .(FEM) (b) خطوط تراز دما از شبيه سازي روش المان محدود

شكل3- روش شليك ميخ.

پوسته  ضخامت  گيري  اندازه  براي  مكانيكي  ديگر  روش  يك 
شليك ميخ است. تصويري از آن در شكل3 نشان داده شده است. 
كافي  نيروي  با  فلزي  ميخ  ميخ، يك  تفنگ شليك  از  استفاده  با 
به صورتي كه ميخ تا حدي داخل فولاد مذاب فرو رود به درون 
شاخه شليك مي شود. مذاب داغ ميخ را ذوب مي كند، تنها بخش 
مقدار  ماند.  مي  باقي  نخورده  دست  جامد  پوسته  در  گرفته  قرار 
شاخه دربردارنده ميخ را مي توان برشكاري كرد، مقطع زد، براي 
تعيين جايي كه ميخ ذوب شده مورد بررسي قرار داد و براي تعيين 
ضخامت پوسته جامدي كه ميخ در آن شليك شده اندازه گيري 

كرد.
است:  مهم  آن  بيان  كه  دارد  وجود  «آزمايش»  از  ديگري  نوع 
بار. براي مثال، وقتي فولاد مذاب از پوسته  شكست هاي فاجعه 
«بيرون  واقعه  اين  زند،  مي  بيرون  گري  ريخته  ماشين  در  جامد 
زدگي مذاب (برك آوت)» ناميده مي شود. اين وقايع پر هزينه و 
خطرناك هستند و تا جاي ممكن بايد اجتناب شوند. اما، هنگامي 
كه رخ داد، معقول ترين چيز انجام يادگيري هرچه بيشتر ممكن 
از شواهد باقي مانده يعني پوسته فولاد خالي شده مي باشد، مثالي 
به  كه  هنگامي  پوسته،  است.  شده  داده  نشان  شكل4  در  آن  از 
گردد.  مي  گيري  اندازه  قابل  راحتي  به  شود،  زده  برش  مقاطعي 
برك  پوسته  داخلي  داده شده، سطح  نشان  در شكل  همانطوركه 
آوت شده معمولا صاف است. اما، در طي برك آوت، ظاهر منطقه 
بايستي شامل دندريت هاي جامد چسبيده به مذاب  خميري مي 
باشد. سطح صاف پوسته برك آوت شده نشان مي دهد كه مايع 
شد.  خواهد  منجمد  نهايت  در  و  شده  محبوس  ها  دندريت  بين 
بنابراين، سطح پوسته برك آوت شده تقريبا بايد مطابق با دماي 

ليكوئيدوس در شاخه باشد.

   روش هاي مورد بحث در بالا براي اندازه گيري ضخامت پوسته 
طراحي شده اند. به اين ترتيب، آنها اغلب بيش از يك اندازه گيري 
به  ارائه مي دهند.  را  پروفايل ضخامت پوسته  يعني   ،ML ساده 
طور خاص، اتوراديوگراف ها پروفايل در صفحه طولي را نشان مي 
را  پروفايل در صفحه عرضي  به طور معمول  دهند. چاپ گوگرد 
فراهم مي نمايد. يك پوسته برك آوت شده، بسته به اينكه چگونه 
برش زده شود، مي تواند هر دو جهت را نشان دهد، گرچه ناحيه 
نمايانگر  معمولا  اسلب  روي  بر  آوت  برك  واقعي  محل  نزديك 
ها  روش  اين  تمام  همچنين،  نيست.  گري  ريخته  عادي  شرايط 
نياز به برشكاري اسلب نهائي دارند، و  از نوع مخرب هستند كه 
بنابراين نمي توانند ML را در طي ريخته گري واقعي تعيين كنند. 
اما، از اين روش ها مي توان براي كاليبره كردن يا اعتبارسنجي 
بيني  پيش  براي  توانند  مي  بعدا  كه  پوسته  ضخامت  هاي  مدل 

آنلاين ML بكار روند استفاده كرد.
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شكل4- پوسته هاي فلزي باقيمانده پس از برك آوت[5].

. LLC شكل5-اندازه گيري ديناميك طولمتالورژيكي در كارخانه نوكور استيل- دكاتور

اندازه گيري طول متالورژيكي- چند روش ديگر براي اندازه گيري 
مستقيم ML در ماشين ريخته گري پيوسته در حال كار توسعه 
يك  مجدد  طراحي  كه  اي  مقاله  در  آنها  از  اي  نمونه  اند.  يافته 
هاربر»[6]  برنز  «آرسلورميتال-  كارخانه  در  گري  ريخته  ماشين 
را توصيف مي كند نشان داده شده است. هنگام ساخت يك بند 
(سگمنت) جديد، كرنش سنج ها به غلتك هاي پشتيبان در مكان 
هاي مختلفي در نزديكي انتهاي ماشين ريخته گري پيوسته اضافه 
باشد،  موجود  پشتيبان  غلتك  زير  در  شاخه  در  مايعي  اگر  شدند. 
سنج  كرنش  و  كند،  مي  وارد  فشار  غلتك  به  فروستاتيك  فشار 
مقدار بالاتري را از زماني كه شاخه جامد است و هيچ مايعي در زير 
غلتك وجود ندارد نشان مي دهد. با جستجوي تغييرات شديد در 
اندازه گيري كرنش، مي توان حركت هسته مايع را پايش كرد و در 
دهانه بين دو غلتك مجهز شده تعيين مكان كرد. البته، اين نياز به 

نصب، نگهداري و تعمير كرنش سنج ها دارد.
توشي هيروسه، مهندسي در كارخانه نوكوراستيل- هرتفورد كانتي 
ايالت كاروليناي شمالي، روشي را براساس همان اصل روش  در 
سرعت  گيري  اندازه  بجز  سنسوري  هيچ  به  نياز  بدون  اما  فوق، 
داد.  توسعه  گري  ريخته  ماشين  خود  مشاهده  و  گري  ريخته 
نرم  مقطع  سطح  كاهش  قابليت  داراي  گري  ريخته  ماشين  اين 
مي  را  ها  غلتك  از  برخي  بين  فاصله  يعني،  باشد،  مي  ديناميك 
در  اينكه  بهينه سازي  داد.  تغيير  توليد  در طي  اي  اندازه  تا  توان 
كجا فاصله غلتك ها كاهش يابد نياز به دانستن موقعيت واقعي 
انجماد نهايي دارد. هيروسه آزمايشي را براي تعيين مكان هسته 
مايع ابداع كرد. نخست، يك بند (سگمنتي) را كه معلوم بود فراتر 
از طول متالورژيكي قرار دارد كمي بازتر شد. همانند مورد كرنش 

سنج، زماني كه هيچ مايعي در زير يك غلتك نباشد، هيچ نيروي 
فشاردهنده پوسته به غلتك نيز وجود ندارد. تماس بين پوسته و 
غلتك ها از بين رفت، به طوري كه چرخش غلتك ها در سگمنت 
انتخابي متوقف شد. سپس، سرعت ريخته گري به آرامي افزايش 
داده شد. در نهايت، هسته مايع در زير اولين غلتك سگمنت حركت 
كرد و پوسته را به غلتك تحت فشار قرار داد، باعث شروع چرخش 
در  تقريبا  متالورژيكي  كه طول  داد  نشان  اين  شد.  غلتك  مجدد 

محل آن غلتك در سرعت ريخته گري مي باشد.
ماشين هاي ريخته گري پيوستهدر كارخانه دكاتور قادر بهكاهش 
سطح مقطع نرم ديناميك نمي باشند. اما، اين آزمايش براي اجرا 
در  شده  داده  نشان  جديد  روش  از  استفاده  با  دكاتور  كارخانه  در 
ريخته  در طي  ها  خود  و جور شد.گرچه سگمنت  شكل5 جفت 
توانند.  مي  محرك  هاي  غلتك  اما  شوند،  باز  توانند  نمي  گري 
گيري  اندازه  دستگاه  يك  عبور  امكان  تا  شد  انجام  طراحي  اين 
فاصله ازماشين ريخته گري پيوسته بدون اعمال نيروي هيدروليك 
الكترونيكي  قطعات  شكننده  بود  ممكن  كه  محرك  برغلتك 
غلتك  آزمايش جديد،  براي  فراهم شود.  باشد  تجهيزات حساس 
محرك به اندازه كافي به دور از ماشين ريخته گري منتقل شد به 
طوري كه غلتك تماس خود با سطح فولاد را از دست داد. سپس 
نيروي محرك از موتور برداشته شد به طوري كه در نهايت غلتك 
ايستاد. همانند آزمايش در كارخانه هرتفورد كانتي، سرعت ريخته 
شروع  دوباره  غلتك  تا  يافت  افزايش  كوچك  هاي  پله  در  گري 
به چرخش كرد. اين نشان داد كه مايع در زير غلتك وجود دارد، 

پوسته را بالا آورده در تماس با غلتك محرك قرار داده است.
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شكل6 اطلاعات جمع آوري شده در طي اين آزمايش را نشان مي 
دهد. خط آبي سرعت ريخته گري است. خط بنفش ML پيش 
بيني شده از كانسنسور، يك مدل محاسباتي زمان واقعي است كه 
در بخش بعدي با جزئيات بيشتري مورد بحث قرار گرفته است. 

طول  سرعت،  افزايش  با  چگونه،  كه  دهد  مي  نشان  شكل  اين 
متالورژيكي پيش بيني شده پس از يك تاخير افزايش مي يابد. با 

شروع از آغاز آزمايش، با مراجعه به اعداد در شكل6:

داده شد  دقيقه كاهش  بر  اينچ  به 115  ريخته گري  1- سرعت 
آمدن  بالا  از  قبل  متالورژيكي  طول  كه  شود  حاصل  اطمينان  تا 
غلتك است. شرايط شروع حالت پايدار با بلند كردن غلتك و انتظار 
براي توقف حركت آن و براي پيش بيني ديناميك ML توسط 

كانسنسور تا رسيدن به مقداري ثابت بدست آمد.
2- سرعت ريخته گري در پله هاي 5 اينچ بر دقيقه افزايش يافت. 
كه  شد،  حفظ  ثابت  دقيقه   5 براي  سرعت  افزايش،  هر  از  پس 
بيش از زمان كافي براي امكان دادن به ماشين ريخته گري براي 
رسيدن به حالت پايدار بود. در طي اين زمان، غلتك گاهي اوقات، 
اما نه هرگز به طور پيوسته جابجا مي شد. اين ممكن است ناشي 
غلتك،  نامتقارن  گرمايي  اعوجاج  ديناميك،  موضعي  برآمدگي  از 

پوسته اكسيدي منقطع يا برخي علل ديگر باشد.
3- در سرعت ريخته گري 130 اينچ بر دقيقه، غلتك شروع به 
چرخش پيوسته مي كند. براي جلوگيري از اين برآمدگي از اينكه 
سبب مسائل جدايش خط مركزي و ترك خوردگي در فولاد نشود، 

سرعت بلافاصله كاهش داده شد.
4- به منظوركنترل پسماند (هيسترزيس)، سرعت دوباره به 115 
بر  اينچ  افزايشي 5  پله هاي  بر دقيقه برگشت داده شد، در  اينچ 
دقيقه. هيچ تفاوتي بين رفتار غلتك پس از افزايش و بعد از كاهش 

سرعت ريخته گري مشاهده نشد.
5- خاتمه آزمايش و شروع مجدد توليد عادي.

نتيجه گيري از اين آزمايش اين است كه طول متالورژيكي، تحت 
شرايط ريخته گري آزمايش، با سرعت بين 125 و 130 اينچ بر 

دقيقه به محل غلتك مي رسد. سپس اين اطلاعات براي كاليبره 
كردن مدل محاسباتي كانسنسور مورد استفاده قرار گرفت،كه در 

بخش بعدي در مورد آن بحث خواهد شد.
پيش بيني طول متالورژيكي توسط مدل

دشواري و هزينه اندازه گيري ML به تلاش هاي زيادي براي 
پيش بيني  MLبا استفاده از مدل ها منتج شده است. ساده ترين 
آنها مدل هاي «عامل-K» مي باشند، كه عموما در كل صنعت 
مورد استفاده قرار مي گيرند. تجزيه و تحليل شباهتي تشريح ساده 
رياضي انجماد [7] پيش بيني مي كند كه ضخامت، S، جامد در 
يك ماده در حال انجماد از لحاظ نظري به صورت زير رشد مي 

كند:
(معادله1) .....................................................................

كه در آن
K = ضريب خاص مدل و 

t= زمان از هنگامي كه فلز شروع به انجماد مي كند.
براي ريخته گري پيوسته اي با ضخامت شاخه L و سرعت ريخته 

گري V، اين مدل ساده يك پيش بيني از ML ارائه مي دهد:
(معادله2) ..................................................................

اين بر اساس محاسبه زمان براير شد ضخامت پوسته تا L/2 مي 
باشد، زيرا ماشين ريخته گري پيوسته از هر دو طرف منجمد مي 
بالاي ماشين ريخته  از  فاصله اي است كه فولاد   ،ML و  كند، 

گري پيوسته در آن زمان حركت مي كند.
يك موضوع آشكار با اين مدل اين است كه تنها دو شرط ريخته 

شكل6-شرايط ريخته گري و  طول متالورژيكي پيش بيني شده 
. LLC در طي آزمايش در كارخانه نوكور استيل- دكاتور
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گري يعني سرعت ريخته گري و ضخامت شاخه را در بر مي گيرد. 
در حالي كه اين دو از شرايط مهم تعيين ML هستند، ساير شرايط 
ثانويه پاششي،  مهم، همانند آب خنك كننده قالب، خنك كاري 
دماي ريخته گري و گريد فولاد، همه در خود عامل K نهفته اند. 
در عمل، ارقام مختلف عامل K را مي توان براي شرايط متفاوت 
تعيين كرد. يكي ديگر از مشكلات با وضوح كمتر اين است كه 
نهفته  مدل  اساسي  فرمول  در  بعيد،  و  مهم،  مفروضات  مقداري 
است. اول، همانطوركه قبلا بحث شد، فولاد داراي مناطق مايع، 
جامد و خميري است، نه يك ضخامت پوسته منفرد. اين موضوع 
دماهاي  براي   K مختلف  عوامل  از  استفاده  با  معمول  طور  به 
گوناگون انجماد در نظر گرفته مي شود. دوم، مدلي كه اين رابطه 
را ايجاد مي كند يك دماي ثابت در سطح شاخه فرض مي كند، 
كه در واقع درست نيست. همچنين يك دماي ثابت در حوضچه 
مدل  است. سوم،  منطقي  تقريب  كه يك  كند،  مي  فرض  مذاب 
مقدار بينهايتي از فولاد مذاب فرض مي كند. در واقع، با نزديك 
شدن به پايان انجماد، پوسته سريعتر از ريشه دوم زمان رشد مي 
كند چون حرارت آن در هر دوجهت گرفته مي شود. همه اين موارد 
بدان معني است كه يك مقدار K كاليبره براي مطابقت به عنوان 
مثال با يك پوسته برك آوت، قادر به پيش بيني درست ML، و 
بالعكس نيست. اما، در بيشتر تاريخچه ريخته گري پيوسته، مدل 
داشت:  ديگر  هاي  مدل  به  نسبت  اساسي  مزيت  يك   K-عامل
سادگي آن بدان معني است كه مي توان آنرا در طي توليد در پاسخ 

به تغيير شرايط ريخته گري محاسبه نمود.
رويكرد ديگر حل عددي معادله حاكم بر هدايت حرارت انجماد و 
شرايط مرزي مناسب است. مقدار زيادي كار و پژوهش با استفاده 
از چنين مدل هائي انجام شده است، كه اكثر آنها فراتر از محدوده 
اين مقاله است. اين مدل ها از مدل هاي ساده يك بعدي انتقال 
حرارت  انتقال  بعدي  سه  تر  پيچيده  بسيار  هاي  مدل  تا  حرارت 
همراه با معادلات مكانيك، شيمي، جريان سيال و ساير پديده هاى 
[انتقال] را در بر مي گيرند. در اوايل تاريخچه ريخته گري پيوسته، 
ساده  استفاده  براي  ها  مدل  اين  سريع  كافي  اندازه  به  محاسبه 
آنلاين در توليد غيرممكن بود. چون سرعت كامپيوترها افزايشي 
اند، مدل  تر رشد كرده  پيچيده  اند و روش هاي محاسباتي  افته 
تبديل شده  واقعيت  به يك  انجماد  واقعي  زمان  محاسباتي  هاي 
اولين چنين مدل هائي كه براي ريخته گري پيوسته منتشر  اند. 
 Hardin و همكاران[8]،و سپس Louhekilpi شدند توسط
و همكاران[9]،و پس از آنZheng و همكاران[10] بودند. مزيت 
اين   K-عامل مدل  به  نسبت  تر  اساسي  هاي  مدل  اين  بزرگ 
است كه آنها مواردي بيش از فقط ML را پيش بيني مي كنند. 
بايد ضخامت پوسته و  نيز  آنها  نهايي،  انجماد  به منظور محاسبه 
از  يك  هر  از  بنابراين،  كنند.  بيني  پيش  را  شاخه  سراسر  در  دما 
بهبود  براي  توان  مي  قبلي  شده  ذكر  گيري  اندازه  هاي  تكنيك 

يا اعتبارسنجي يك مدل محاسباتي استفاده نمود. به هر حال، در 
نهايت، بهترين آزمون مدل هاي پيش بيني ML مقايسه با اندازه 

گيري مستقيم ML است.
اكنون كانسنسور در كارخانه دكاتور در حال استفاده است. هدف از 
آزمايش مورد بحث در بخش قبلي جمع آوري داده براي كاليبره 
كردن كانسنسور بود. به اين ترتيب، بحث در مورد مدل با قدري 
جزئيات بيشتر آن ارزش دارد. كانسنسور يك مدل زمان واقعيا ز 
دما و انجماد براي ماشين هاي ريخته گري پيوسته اسلب فولاد 
پاشش  كنترل  براي  سيستم  يك  از  بخشي  عنوان  به  كه  است، 
است.  شده  طراحي  گري  ريخته  درماشين  ثانويه  كننده  خنك 
توضيحات كامل اين مدل در جاهاي ديگر[11] منتشر شده است، 
بنابراين در اينجا تنها مروري كوتاه ارائه خواهد شد. خروجي هاي 
پوسته  دما و ضخامت  از  واقعي  زمان  بيني  پيش  كانسنسور يك 
شاخه، با استفاده از اندازه گيري شرايط فعلي ريخته گري، شامل 
سرعت ريخته گري، دماي تانديش، و سرعت جريان آب در قالب 
و پاشش خنك كننده ثانويه است. كانسنسور از مزيت اين واقعيت 
برخوردار است كه، در سرعت هاي معمول ريخته گري پيوسته، 
انتقال حرارت جابجائي افقي (حركت فولاد در ماشين ريخته گري) 
گري  ريخته  جهت  در  هدايت  طريق  از  حرارت  انتقال  بر  غالب 
(محوري يا طولي) است. اين بدان معني است كه نيازي به بسط 
شبكه محاسبات در اين جهت نيست. از اين رو، به جاي محاسبه 
يك مدل كل ماشين ريخته گري، كانسنسور برش هاي عرضي 
در  ريخته گري  ماشين  در  در حال حركت  مواد  جداگانه حرارتي 
سرعت ريخته گري را مدل مي كند. اين رويكرد برش- رديابي 
يك پيش بيني از دما و ضخامت پوسته شاخه را سريعتر از يك 
مدل منفرد دو بعدي ارائه مي كند. مثالي از پيش بيني كانسنسور 

در شكل7 نشان داده شده است.
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شكل7- مثالي از تغييرات دما و ضخامت پوسته پيش بيني شده توسط 
.LLC كانسنسور در طي ريخته گري در كارخانه نوكور استيل دكاتور

كاليبره كردن و اعتبارسنجي مدل محاسباتي با استفاده 
از داده هاي آزمايشي

آزمايش  از  استفاده  با  كانسنسور  كاليبراسيون 
– LLC دركارخانه نوكور استيل دكاتور

داده هاي جمع آوري شده براي كاليبره كردن كانسنسور چالش 
برانگيز بوده است. در واقع، مشكل بسيار زياد كانسنسور به فقدان 
ماشين  در  دسترس  قابل  انجماد  و  دما  اعتماد  قابل  گيري  اندازه 
ماشين  داخل  پيرومترهاي  بود.  مربوط  پيوسته  ريخته گري  هاي 
مقدار  وجود  دليل  به  گذشته  در  دكاتور  دركارخانه  گري  ريخته 
زيادي آب پاششي و بخاردر ماشين ريخته گري كه حصول يك 
سطح واضح با ثبات از سطح شاخه را دشوار مي سازند قابل اعتماد 
شده  آوت  برك  پوسته  روي  بر  كردن  ازكاليبره  مقداري  نبودند. 
مفيدتر  بسيار  نهايي  انجماد  نقطه  گيري  اندازه  اما  گرفت،  انجام 
است، همانطوركه قبلا بحث شده است. هدف از اين آزمايش در 

كارخانه دكاتور دستيابي به چنين اندازه گيري اي بود.
آزمايش بسيار مفيد بود، زيرا در ابتدا مشخص شد كه كانسنسور 

مقدار ML را بيش از ميزان واقعي پيش بيني مي كند. كانسنسور 
در اصل پيش بيني كرد كهML فراتر از محل غلتك محرك بالا 
آمده با سرعت ريخته گري 125 اينچ بر دقيقه مي باشد، به جاي 
130 اينچ بر دقيقه كه در واقع در طي آزمايش مشاهده شده بود. 
بررسي بعدي نشان داد كه كانسنسور به ميزان زيادي اثر خنك 
كنندگي توسط غلتك هاي پشتيبان در اوايل ماشين ريخته گري 
را كمتر از ميزان واقعي پيش بيني مي كرد. طرح اصلي سگمنت 
هاي كارخانه دكاتور داراي هيچ خنك كننده داخلي در غلتك هاي 
پشتيبان در چند سگمنت اوليه نبود. آب خنك كننده داخلي بعدا به 
اين غلتك ها اضافه شد، اما كانسنسور بر اساس طرح اصلي ايجاد 
شد و فرض شد حرارت اندكي توسط اين غلتك ها دفع مي شود. 
اوليه كانسنسور را نشان  شكلa8 پيش بيني دماي سطح نسخه 
افت  يك  دنبال  به  بزرگ  افت  تكرارشونده  الگوي  به  دهد.  مي 
افت  و  است،  آب  پاشش  بزرگ  افت  باشيد.  داشته  توجه  كوچك 

كوچك در تماس با يك غلتك پشتيبان است. 
شكلb8 تغيير به كانسنسور در نتيجه انجام اين آزمايش را نشان 
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 (b)و پس از (a) شكل8- مثالي از تغييراتدماي سطح پيش بيني شده توسط كانسنسور، قبل از
كاليبره كردن هدايت غلتك پشتيبان در نتيجه آزمايش تعيين طول متالورژيكي.

خم   ، قالب  پائين  غلتك  در  غلتك  كنندگي  خنك  اثر  دهد.  مي 
كننده و اولين سگمنت تنظيم شد تا با ساير غلتك هاي ماشين 
ريخته گري سازگار باشد. اثر آن برروي دماي سطح نسبتا كوچك 

است، اما اثر قابل توجه تري بر پيش بيني هاي ML دارد، كه 
حدود 0,5 متر كاهش داشت.

كاليبره  پارامترهاي  از  استفاده  با  كانسنسور  بيني  پيش  شكل6 
شده مجددرا به صورت خط بنفش نشان مي دهد. محل غلتك 
محرك بالا رفته به صورت خط سبز نشان داده شده است. پس از 
كاليبره كردن، كانسنسور پيش بيني كرد كه ML به بعد از غلتك 
كشاننده منتقل مي شود در زماني كه سرعت از 125 به 130 اينچ 

بر دقيقه تغيير مي كند، كه با نتايج آزمايش همخواني دارد.
ماشين  اندازه گيري هاي كرنش سنج  با  كانسنسور  اعتبارسنجي 
شده  ذكر  معمولي-دركاربردهاي  اسلب  پيوسته  گري  ريخته 
قبلي[6]، چند مثال اندازه گيري از كرنش سنج نصب شده در يك 
ماشين ريخته گري پيوسته اسلب معمولي (260 ميليمتر ضخامت) 
ارائه شده  ريخته گري  تغييرات در سرعت  از  در طي يك سري 
اند. شكل هاي a9 و b9 اندازه گيري هاي سرعت ريخته گري 
را  مرجع  مقاله  در  شكل16  از  شده  آوري  جمع  سنج  كرنش  و 
كه  كند،  مي  افت  ابتدا  در  گري  ريخته  دهند. سرعت  مي  نشان 
مي بايستي به طول متالورژيكي كوچكتر منجر شود. پس از افت 
سرعت، يك تاخير وجود دارد و پس از آن بزرگي اندازه گيري هاي 
كرنش سنج كم مي شود. اين نشان مي دهد كه هسته مايع ديگر 
در زير غلتك پشتيبان وجود ندارد. زماني كه سرعت دوباره افزايش 
مي يابد، تاخير طولاني قبل از برگشت افزايشي اندازه گيري هاي 
كرنش سنج به مقادير اوليه خود وجود دارد. به عنوان يك اندازه 
اينكه  نتايج يك موفقيت روشن است. بر اساس   ،ML از گيري 
كدام كرنش سنج بالا بخواند و كدام پائين بخواند، ML مي تواند 

بين دو كرنش سنج تعيين محل شود.
نيز  كانسنسور  پاسخ گذراي مدل  اعتبارسنجي  براي  ها  داده  اين 
بسيار مفيد است. كانسنسور به سرعت محاسبات سريع دست پيدا 

مي كند با فرض اينكه تمام انتقال حرارت در جهت ريخته گري 
رخ مي دهد ناشي از جابجائي افقي، با صرفنظر از هدايت حرارت 
مي باشد. ماشين ريخته گري پيوسته كارخانه دكاتور 90 ميليمتر 
ضخامت دارد، و سرعت ريخته گري معمول آن بالاي 3 متر بر 
كارخانه  پيوسته  گري  ريخته  ماشين  مقابل،  در  باشد.  مي  دقيقه 
آرسلورميتال - برنز هاربر 260 ميليمتر ضخامت، و سرعت ريخته 
بر  متر   1,5 از  كمتر  همه  شده  داده  نشان  هاي  مثال  در  گري 
دقيقه است. اين تفاوت در شرايط به طور قابل توجهي دقت مدل 
با  آزمايش مي كند. يك مدل محاسباتي قبلا منتشر شده[8]  را 
شبكه هاي دو بعدي كامل زمان هاي گذراي بسيار طولاني تري 
را نسبت به پيش بيني هاي كانسنسور براي ماشين هاي ريخته 
ممكن  دهد  مي  نشان  كه  كرد،  بيني  پيش  معمولي  اسلب  گري 

است هدايت حرارت محوري قابل توجه باشد. 
تغييرات  براي  كانسنسور  هاي  بيني  پيش   e9 و   c9 هاي  شكل 
شبيه  اين  انجام  براي  دهند.  مي  نشان  را   a9 شكل  در  سرعت 
سازي، سابقه سرعت ريخته گري به طور مستقيم از نمودار قبلا 
اشاره شده در مقاله و فاصله غلتك ها از ساير شكل ها برداشت 
 ،1532°Cليكوئيدوس) كربن  كم  ساده،  فولاد  يك  است.  شده 
سوليدوسC°1515)، با دماي ريخته گري C°1550 مورد استفاده 
قرار گرفت. شرايط باقيمانده براي انطباق طول متالورژيكي حالت 
پايدار گزارش شده ارائه شده در مقاله انتخاب شد. دفع حرارت آب 
قالب فرض شد متناسب با ريشه دوم سرعت ريخته گري باشد. 
به  نزديك  و  است[7]  ثابت سطح  دماي  براي  نظري  رابطه  اين 
روابط تجربي گزارش شده قبلي مي باشد[12، 13]. سرعت جريان 
هاي آب خنك كاري ثانويه فرض شد به صورت خطي با سرعت 
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شكل9- پيش بيني هاي مدل كانسنسور از تغييرات دما، انجماد و انقباض حرارتي در طي يك سري از تغييرات سرعت 
در يك ماشين ريخته گري پيوسته در كارخانه آرسلورميتال برنز هاربر، 

در مقايسه با بارهاي غلتك اندازه گيري شده توسط كرنش سنج از مرجع 6.



اله
مق

33

شماره  38 
آبان و آذر  1395

با  انطباق  براي  تناسب  باشد. ضرايب  داشته  تناسب  ريخته گري 
طول هاي متالورژيكي گزارش شده انتخاب شدند. 

اسلب ضخيم  گري  ريخته  ماشين  اين  براي  كانسنسور  بنابراين، 
كاليبره شد.  پايدار  حالت  گيري هاي  اندازه  از  استفاده  با  تنها  تر 
هيچ پارامتري قابل تنظيمي براي شرايط گذرا وجود ندارد. با وجود 
آن، و سادگي شرايط ريخته گري فرض شده، مدل انطباق كمي 
گيري  اندازه  در  نسبي  تغييرات  زماني  حوزه  در  را  توجهي  قابل 
به طور خاص، زمان  ايجاد مي كند.  هاي كرنش سنج ديناميك 
 (TLE) بندي پيش بيني شده تغييرات در انبساط خطي حرارتي
در نمودار سوم شكل9 انطباق خيلي خوبي با زمان بندي تغييرات 
در بار غلتك ها در نمودار دوم دارد. روش تا حدودي ويژه مدل 
در پيش بيني TLE در يك نقطه خاص در ماشين ريخته گري 
به طور مفصل در مرجع 14 مورد بحث قرار گرفته است. به طور 
خلاصه، مدل پيش بيني مي كند كه وقتي مايع هنوز هم مي تواند 
در كل مقطعي از فولاد آزادانه جريان يابد، هيچ انقباض حرارتي 
از  ناشي  حفره  كردن  پر  براي  مذاب  فولاد  اينكه  دليل  به  كلي 
انقباض به آن قسمت جريان پيدا مي كند وجود ندارد، در حالي كه 
فشار فروستاتيك پوسته را در تماس با غلتك هاي پشتيبان نگه 
مي دارد. بنابراين ضخامت شاخه برابر با فاصله غلتك ها خواهد 
شد. پس از اينكه فولاد به اندازه كافي براي جلوگيري از جريان 
مايع چسبنده شد (فرض شده كه 70 درصد باشد)، بر اساس اندازه 
گيري هاي گزارش شده در مطالب منتشر شده اين موضوع فرض 
مي شود كه فولاد به طور طبيعي منقبض مي شود[17-15]. در 
شكل9، زمان هاي با TLE برابر با صفر نشان مي دهد كه مدل 
پيش بيني مي كند كه فولاد در زير آن غلتك پشتيبان خاص هنوز 
چسبنده نيست. هنگامي كه به چسبندگي مي رسد، شكل متوسط 
TLE فولاد در زير غلتك را نشان مي دهد. از آنجا كه كرنش 
واقعي بر روي غلتك ها به تفاوت بين فاصله غلتك ها و انقباض 
مقايسه  يك  فقط  اين  دارد،  بستگي  سگمنت  صلبيت  و  حرارتي 

كيفي با اندازه گيري هاي كرنش فراهم مي كند.
تغيير  و  طولانيتر  تأخير  مدل  توسط  شده  بيني  پيش   TLE
سريعتري را در طي افزايش دادن سرعت نسبت به مدت كاهش 
دادن سرعت نشان داد، كه با اندازه گيري ها منطبق است. پس از 
 TLE كند شدن سرعت ريخته گري، كرنش اندازه گيري شده و
پيش بيني شده توسط مدل هر دو كاهش مي يابند. سپس، چون 
سرعت ريخته گري دوباره افزايش را شروع مي كند، اندازه گيري 
هاي كرنش سنج و TLEهاي پيش بيني شده مدل هر دو قبل 
از اينكه به مقدار پايدار برگردند بازهم كمتر مي شوند. با اين رفتار 
غيرعادي، مدل نشان مي دهد كه شاخه هرگز پاسخ گذراي خود 
افزايش  از  قبل  كمتر،  گري  ريخته  سرعت  در  پايدار  شرايط  به 
داشت  توجه  است  مهم  نهايت،  در  نكرد.  كامل  را  مجدد سرعت 
بيني هاي  پيش  بود،  توجه  قابل  اگر هدايت حرارت محوري  كه 

مدل با اندازه گيري هاي مدل مطابقت نمي كرد. اين مويد رويكرد 
برش-رديابي مدل كانسنسور است. نتايج بيشتر از مدل كانسنسور 
كاليبره شده و اعتبارسنجي شده در انتشارات آينده ارائه خواهد شد.

نتيجه گيري
بهره  براي  مطلوب  دقت  مقدار  با  متالورژيكي  گيري طول  اندازه 
از ماشين ريخته گري پيوسته مشكل است. روش  برداري بهينه 
هاي مدرن، در بهترين حالت، دقت يك گام غلتك پشتيبان را ارائه 
مي دهند و نياز به تجهيز گسترده ابزار دقيق سگمنت هاي ماشين 
ريخته  مدرن  هاي  ماشين  اما،  دارد.  وجود  پيوسته  گري  ريخته 
گري پيوسته بطور قابل توجهي پيچيده اند، پيش بيني قابل اعتماد 
ML توسط مدل را دشوار مي سازند. در نهايت، توصيه مي شود 
كه رويكرد ايده آل تركيب بهترين جنبه هاي هر دو رويكرد است. 
پيوسته خاص  براي يك ماشين ريخته گري  به خوبي  مدلي كه 
كاليبره شده باشد مي تواند ساده تر، و از اين رو سريعتر باشد و با 
احتمال كمتري از خطاهاي اجرا، بدون فدا كردن توان پيش بيني 
روبرو باشد. علاوه بر اين، كاليبره كردن مدل مي تواند اطلاعاتي 
را از بسياري از روش هاي مختلف اندازه گيري به طريقي اساسي 
و  نشده  كاليبره  مدل  در ضمن، يك  كند.  ايجاد  فيزيكي  واقعا  و 
نامعتبر كمتر از يك حدس آزموده مفيد است. هيچيك از رويكردها 
به تنهايي، اندازه گيري يا مدلسازي، كافي نيست؛ آنها در زماني كه 

با هم بكار گرفته شوند به مراتب مفيدتر هستند.
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