
توسعه فرآيند ريخته گري 
شمش

 با استفاده از روش شبيه سازي

محمدحسين نشاطي
شركت فولاد آلياژي ايران

چكيدهمــقالهمــقاله
اين مقاله نماي كلي از يك رويكرد جديد ممكن براي 
رفع مشكلات شكست قالب در طي ريخته گري شمش 
(اينگات) را ارائه مي كند. به دليل بارهاي حرارتي بالا 
وارده بر قالب در طي فرآيند ريخته گري، ترك ها مي 
روش  يك  كنند.  بروز  توليد  چند چرخه  از  بعد  توانند 
مدلسازي براي درك تشكيل ترك توسط شبيه سازي 
ريخته گري ارائه شده است. شبيه سازي تنش هاي 
داخلي در طي توليد قالب را در نظر مي گيرد و نشان 
مي دهد كه چگونه اين تنش ها بعدا در طي تعدادي 
از چرخه هاي توليد ريخته گري شمش گسترش پيدا 
مي كنند. تنش هاي شبيه سازي شده به طور مفصل 
مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرند و به خوبي با محل 
مي شوند. يك چشم  مقايسه  ها  ترك  مشاهده شده 
شناسايي  براي  تحقيقات  كه  دهد  مي  نشان  انداز 
به  چگونه  قالب  شكست  كاهش  براي  فني  اقدامات 

پيش خواهند رفت. 
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مقدمه
سال  در  شمش،  گري  ريخته  پيشرفته  توليدكنندگان  از  بسياري 
هاي اخير از شبيه سازي ريخته گري براي توليد شمش استفاده 
كرده اند. تمركز اصلي اين روش هاي مدلسازي به طور معمول 
تمركز بر كيفيت ريخته گري شمش از جمله تخلخل و آخال ها، و 

همچنين ميكروساختار و تنش هاي باقيمانده مي باشد. 
     همزمان جنبه مهم ديگر در توليد ريخته گري شمش خود قالب 
مورد استفاده براي توليد شمش است. ريخته گران شمش خيلي 
علاقمند به اطلاع از رفتار قالب در طي توليد شمش مي باشند. 
قالب تحت بارگذاري حرارتي بالا در طي فرآيند ريخته گري قرار 

مي گيرد، تنش هائي در آن ايجاد شده و به فرسايش قابل توجه آن 
منجر مي شود، كه مي تواند به نوبه خود به شكل هندسي خاص 
در  ارائه شده  كار  بيانجامد.  قالب  هنگام  زود  در شمش، شكست 
اينجا تلاش هاي اوليه براي بررسي كيفيت ريخته گري شمش از 
نظر قالب با استفاده از شبيه سازي ريخته گري را در بر مي گيرد.

جنبه هاي فني مختلف در فرآيند توليد شمش
توالي توليد شمش را مي توان از لحاظ فني به دو مرحله اصلي 
تقسيم كرد. در مرحله اول، ساخت قالب چدني، توسط فرآيند ريخته 
گري در ماسه و در مرحله دوم، استفاده از اين قالب براي ريخته 
گري شمش در فرآيند ريخته گري ثقلي در قالب فلزي (شكل1). 

چدن با گرافيت لايه اي، كه در آن گرافيت به شكل لايه هاي 
نازك نامنظم ايجاد مي شود، به چند دليل براي قالب شمش مورد 
استفاده قرار مي گيرد. اول، اين فرآيند قابليت ريخته گري خوبي 
حتي در محيط هاي صنعتي خشن دارد. نيازي به تلاش زياد براي 
كار با اين فرآيند نيست. مزاياي بيشتر ساختار لايه اي براي كاربرد 
مورد نظر به ويژه مقاومت فشاري بالا، ميرايي ارتعاش و مقاومت 

در برابر خوردگي مي باشد. 
     در نهايت مهمترين خاصيت قالب، ايفاي نقش در مرحله بعدي 
قالب  از  حرارت  انتقال  فولاد،  شمش  گري  ريخته  كيفيت  براي 
چدني است. هدايت حرارتي چدن عمدتا به دو عامل بستگي دارد: 
تاثير تعيين  اول، مقدار و شكل گرافيت ايجاد شده، زيرا گرافيت 
اشكال فشرده گرافيت (كروي،  دارد:  انتقال حرارت  بر  كننده اي 
كه  در صورتي  شوند،  مي  حرارتي  هدايت  كاهش  باعث  كرمي)، 
تركيب  دوم،  دارد.  را  حرارتي  هدايت  بالاترين  اي  لايه  گرافيت 
هرچه  دارد:  را  تاثير  بيشترين  سيليسيم  آن  در  كه  چدن،  آلياژي 
دستيابي  منظور  به  كمتر.  بالاتر، هدايت حرارتي  درصد سيليسيم 

به نتايج خوب براي شمش هاي فولاد، شناخت رفتار قالب، شامل 
شكل هندسي شمش، و نيز تاثير هدايت حرارتي قالب بر رفتار سرد 
كردن و از اين رو بر ساختار شمش فولاد بسيار مهم است. تغييرات 
ناآگانه شكل هندسي قالب يا فرآيند ريخته گري فولاد مي تواند به 
زيان هاي اقتصادي بسيار بزرگ منجر شود. بنابراين هرگونه تغيير 
قبل از كاربرد واقعي در كارگاه بايد به دقت مورد بررسي قرار گيرد 

(شبيه سازي و - در صورت امكان- آزمايش). 
     به دو دليل از بروز ترك ها در قالب بايد اجتناب شود: 

كيفيت شمش فولاد، از ترك ها آسيب مي بيند. خراش   •
هاي جزئي در سطح شمش، ناشي از ترك در قالب، مي تواند به 
آسيب جدي در شمش منجر شود. گرچه، تعمير گسترده تنها راه 

حل خواهد بود؛ خطر بالاي شكست كل شمش وجود دارد.
در  اوليه  ترك  ايجاد  قالب.  طولاني  عمر  داشتن  براي   •
قالب، به شكست بعدي قالب پس از چند چرخه اندك توليد منجر 
خواهد شد. تعمير ترك ها در طي مراحل اوليه، براي جلوگيري از 
هر گونه اشاعه بيشتر ضرورت دارد. ترك ها [قالب] معمولا با يك 

شكل1- چيدمان توليد براي ريخته گري قالب شمش در يك قالب ماسه اي (چپ- 
الهنماي مقطع) و چيدمان توليد يك فرآيند ريخته گري شمش با دو قالب (راست).
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درزگير (بتونه) خاص پر مي شوند. اما، تعمير / تعويض قالب، يك 
عامل عمده هزينه را نشان مي دهد. 

     به عنوان نمونه، براي توليد ريخته گري شمش، هر دو قالب، 
(از جنس  پايه  بر روي يك صفحه  باز هستند،  از هر دو سر  كه 
چدن) قرار مي گيرند (شكل1). صفحه پايه (پايين) به يك سيستم 
از  قالب  پر كردن  در هنگام  است كه مذاب  پركننده مجهز شده 

حد  تا  روش  اين  باشد.  داشته  را  آشفتگي  كمترين  بالا  به  پايين 
روي هم  دليل  به  بيشتر  كه  اي،  اكسيدي  آخال هاي  از  زيادي، 
افتادگي سطوح آزاد فلز مذاب در طي بارريزي از بالا تشكيل مي 
شوند جلوگيري مي كند. روش هاي شبيه سازي و بهينه سازي 

براي توليد شمش در كانون توجه اين مقاله قرار ندارند

     شكل2 الگوي نمونه وار ترك مورد انتخاب شده اي را نشان 
مي دهد كه پس از تعداد چرخه توليد محدودي بروز كرد. حساسيت 
توليد يك شمش خاص به ميزان زيادي به شكل هندسي خاص 
قابل  قالب  داخلي  قسمت  در  ترك  دارد.  بستگي  قالب  و  شمش 
مشاهده است. در حالي كه ترك در سمت طويل شكل هندسي 
سمت  در  آن  جهت  است،  افقي  راست)  سمت  (تصوير  شمش 

كوتاهتر شكل هندسي قالب عمودي است (تصوير سمت چپ). 
تابع  اوليه  هاي  ترك  بروز  از  قبل  توليد  هاي  چرخه  تعداد       
بستگي  قالب  هندسي  شكل  به  عمدتا  و  هستند  بزرگ  نوسانات 
در  كرد.  مشاهده  توان  مي  را  توجهي  قابل  روندهاي  اما،  دارند. 
اين مقاله ترك هاي اوليه مورد نظر بر روي شكل هندسي قالب، 
معمولا در گستره 30-25 چرخه توليد ظاهر مي شوند. در بعضي از 
قالب ها، ترك هاي عميق (حتي در كل ضخامت ديواره) در 1-5 
چرخه اول توليد رخ مي دهند، كه به عيوب ريخته گري چدن از 
مرحله قبلي نسبت داده مي شوند. بر اساس تجارب گذشته در مورد 
قالب هاي شمش مشابه، مشاهده شد هرچه نسبت طول اضلاع 
رفتار  اين  علت  بيشتر.  آن  عمر  و  كمتر  ترك  وقوع  كمتر،  قالب 
احتمالا يك توزيع تنش يكنواخت تر است. اين مي تواند موضوع 

ديگري براي تحقيقات آينده باشد.
رويكرد مدلسازي فرآيند

ترك ها در قالب نتيجه اي از بارهاي حرارتي وارده بر قالب و تنش 

هاي داخلي متناظر مي باشند. تنش هاي حادث اثر بسيار نامطلوبي 
بر استحكام خستگي دارند.

     مطالعات آماري نشان داده اند كه تركيب آلياژ قالب، صرفنظر 
از شكل هندسي، به نظر نمي رسد يك عامل تعيين كننده براي 
تشكيل ترك ها باشد، تا زماني كه تركيب ساختار لايه اي توليد 
گرافيت  اشكال  ديگر  با  تركيب  در  آلياژي  عناصر  اثر  كند.  مي 

(كروي، كرمي) بخشي از تحقيقات آتي خواهد بود.
     تنش هاي باقيمانده ادامه مي يابند، حتي بعد از اينكه علت 
اصلي بروز آن (نيروهاي بيروني، عدم تعادل حرارتي) از بين رفته 
باشد (برداشتن قالب، خنك كردن تا دماي اتاق). در حالي كه وجود 
تنش هاي باقيمانده مي تواند دلايل مختلفي داشته باشد، در اين 

مقاله اصولا دو مورد مطرح مي شود: 
اول): هنگام خنك كردن  (نوع  باقيمانده حرارتي  تنش   •
قالب (بعد از ريخته گري خود قالب، و همچنين پس از ريخته گري 
شمش در قالب)، تنش هاي باقيمانده حرارتي بوجود مي آيند به 
دليل اينكه لبه هاي بيروني و مغز دروني با سرعت هاي مختلفي 
سرد مي شوند، يك شيب (گراديان) دماي طبيعي ايجاد مي كنند. 
سرد شدن سريعتر و انقباض محل هاي نزديك به لبه ممكن است 
تنش هاي كششي، و همچنين در مواضعي فراتر از تنش تسليم 
ايجاد كند. بعد از اينكه تعادل دما بين سطح و مغز برقرار شد، تنش 

هاي فشاري باقيمانده در منطقه مرزي ايجاد مي شوند.

شكل2- الگوي نمونه وار  ترك در قالب پس از تعداد محدودي چرخه توليد شمش.
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تشكيل  ارديبهشت  ماه  1395 يا  فاز  تغييرات  دوم):  (نوع  باقيمانده  تنش   •
رسوبات ممكن است به تنش هاي ساختاري موضعي منجر شوند 
(ريزساختار ناهمگن). اين موارد اصولا در مرز فازها رخ مي دهند. 

همچنين نابجايي ها (نوع سوم) نيز بايد در نظر گرفته شوند. 
     در حالي كه مدلسازي اغلب با توجه به خواص شمش انجام 
مي شود، رويكرد فعلي بر آنچه در قالب اتفاق مي افتد تمركز مي 
كند. اين رويكرد مدلسازي توليد خود قالب و سپس بارهاي حرارتي 
و تنشي وارده بر قالب، در طي توليد شمش را در بر مي گيرد. در 
اين مقاله به هر دو جنبه توليد شمش، و همچنين چگونگي قابليت 
اتصال آنها با يكديگر در يك زنجيره شبيه سازي پرداخته مي شود.

     شكل3 مش FE (المان محدود) توليد قالب (سمت چپ) و 
نتايج انتخاب شده از مدلسازي توليد قالب (از چپ به راست: دما، 
كسر جامد، تنش هاي داخلي) را نشان مي دهد. به دليل چيدمان 
متقارن شكل هندسي قالب امكان شبيه سازي تنها يك چهارم از 
از پر كردن  فرآيند نيز وجود دارد. علاوه بر اين، در شبيه سازي 
محفظه قالب صرفنظر شد و فقط حيطه هاي حرارتي و تنش در 

 1236°C با (RB T20) نظر گرفته شدند. منطقه مربوط به قالب
(دماي ريخته گري) شروع شد در حالي كه ماسه اطراف آن (ماسه 
سيليسي) در ابتدا دماي C°25 را داشت. تنش هاي داخلي پس از 
انجماد و خنك كردن تا دماي اتاق در سمت راست شكل3 نشان 

داده شده اند. 
    شكل4 مش FE توليد شمش (سمت چپ) و برخي از نتايج 
حاصل از مدلسازي؛ دماي (مركز) و كسر جامد (سمت راست) را 
نشان مي دهد. شكل هندسي قالب در اين چيدمان مربوط به قطعه 
از  از مورد شبيه سازي قبلي است. براي شمش،  «ريخته گري» 
 (1550°C خواص نمونه وار استاندارد فولاد (دماي ريخته گري 
استفاده شد. با تجزيه و تحليل حيطه دما و رفتار انجماد، تاثير مواد 
عايق بندي در منطقه بالاي قالب، كه به تغذيه طولاني تر كمك 
مي كنند قابل مشاهده است. در حالي كه آلياژ ريختگي، در پايين 
و در بخش مياني سريعتر خنك مي شود، قسمت بالا براي مدت 

زمان طولاني تري گرمتر باقي مي ماند.

شكل3- مش المان محدود و نتايج شبيه سازي انتخابي توليد قالب شمش.

شكل4- مش المان محدود و نتايج شبيه سازي انتخابي توليد شمش.
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شكل5- زنجيره شبيه سازي توليد قالب و چرخه هاي متعدد توليد شمش.

شكل6- تنش اصل 1 در قالب بترتيب پس از 1، 5، 10 چرخه توليد شمش.

     از آنجا كه مشكلات ترك نه در اولين ريخته گري شمش بلكه 
پيگيري  توليد شمش ظاهر شد  از چرخه  تعداد محدودي  از  پس 
ايجاد تنش هاي داخلي به شيوه اي بي اشكال ضرورت داشت. 
براي اين كار، طرح شبيه سازي نشان داده شده در شكل5 مورد 
استفاده قرار گرفت. اولين مرحله شبيه سازي توليد قالب است. يكي 
از نتايج اين شبيه سازي حيطه تنش هاي داخلي پس از رسيدن 
دماي قالب به دماي اتاق (نشان داده شده در سمت راست شكل3) 
است. از اين حيطه در شبيه سازي توليد اولين شمش به صورت 
 FE توزيع تنش اوليه براي مواد قالب استفاده مي شود. چون مش
توليد قالب (سمت چپ شكل3) و مش توليد شمش (سمت چپ 
شكل4) يكسان نيستند (تعداد مختلف گره ها و مختصات گره)، 
اين انتقال با يك الگوريتم نقشه برداري قابل دسترس در نرم افزار 
تنش  و  انجام مي شود. حال حيطه هاي حرارت   ProCAST
از  بار حرارتي  دليل  به  توليد شمش شبيه سازي مي شود.  اولين 
انجماد شمش، حيطه تنش در قالب اصلاح مي گردد. حيطه تنش 
در پايان اين چرخه يك بار ديگر به صورت حيطه تنش اوليه براي 

دوره دوم و غيره مورد استفاده قرار مي گيرد. به اين ترتيب، توزيع 
و توسعه تنش ها در چند چرخه توليد شمش را مي توان به صورت 

واقعي توصيف كرد.
نتايج مدلسازي و تجزيه و تحليل تنش

در بخش زير، نتايج تنش به دست آمده از طرح شبيه سازي كه 
قبلا توضيح داده شد تجزيه و تحليل خواهد شد. 

     شكل6 تنش اصلي 1 (مولفه تنسور تنش با بالاترين مقدار) را 
به ترتيب، بعد از 1، 5، 10 چرخه توليد شمش نشان مي دهد. هر 
حالت تنش نماينده شرايطي در پايان چرخه است كه آن هم براي 
شروع توليد شمش در مراحل بعدي مورد استفاده قرار ميگيرد. به 
وضوح قابل مشاهده است كه سطح داخلي قالب تحت تنش است. 
اين تنش با افزايش تعداد چرخه هاي توليد زياد مي شود. منطقه 
تنش حاكم (مشخص شده توسط دايره) نزديك به محلي است كه 
در آن ترك (شكل2) از گوشه داخلي قالب در فرآيند توليد واقعي 

عبور مي كند.
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شكل7- تنش اصلي 1، توزيع دما در يك زمان انتخاب شده
 همراه با تنش تسليم مواد قالب به صورت تابعي از دما.

     به منظور شناخت مكانيزم ترك مهم است كه بخاطر داشت 
كه حيطه هاي تنش بايد با حيطه هاي دما تجزيه و تحليل شوند 
زيرا خواص مكانيكي قالب به دما بستگي دارند. مواد قالب ممكن 
است در برابر تنش هاي بالائي در دماي پايين مقاومت كنند در 
حالي كه تنش هاي كم از قبل هنگامي كه دما به اندازه كافي بالا 
است مي توانند به شكست مواد منجر شوند. به همين دليل توزيع 
تنش و دما در دهمين چرخه توليد با جزئيات بيشتر مورد بررسي 

قرار گرفت. شكل7 يك لحظه در زمان توليد، هنگامي كه مقادير 
متوسط بالا (MPa250) بروز مي كنند در حالي كه مقادير دما در 
اين مناطق نيز در يك سطح بالاتر (در حدود C°900) مي باشند 
را نشان مي دهد. اين مناطق مشخص شده (شكل7) به خوبي با 

مكان هاي ترك مشاهده شده در شكل2 مقايسه مي شوند.
     نتايج ارائه شده مدلسازي ريخته گري با استفاده از راه حل 

ريخته گري ESI نرم افزار -ProCAST به دست آمد. 

نتيجه گيري و چشم انداز
قالب  نظر  از  شمش  توليد  مختلف  هاي  جنبه  شده  ارائه  تحقيق 
را در بر مي گرفت. به منظور درك دلايل تشكيل ترك ناشي از 
فرسايش حرارتي، از روش مدلسازي استفاده شد. ايجاد تنش در 
قالب مورد بررسي قرار گرفت. با شروع از اولين توليد قالب توسط 
فرآيند ريخته گري در ماسه، سپس مدلسازي با توزيع تنش هاي 
داخلي در طي چند چرخه ديگر از توليد شمش پيگيري شد. تنش 
هاي مشاهده شده به خوبي با مكان هاي ترك مشاهده شده در 
با لحاظ كردن  آناليز حيطه هاي حرارت و تنش  توليد در هنگام 

وابستگي تنش تسليم مواد قالب به دما مقايسه مي شوند.
     اين نتايج اوليه بعدا براي شناسايي اقدامات فني براي كاهش 
شكست قالب توسعه داده خواهند شد. از آنجا كه خواص مكانيكي 
دارند، در  بستگي  به ساختار  زيادي  تا حد  قالب ها  رفتار تنش  و 
تحقيقات آينده مورد بررسي قرار خواهد گرفت، شناخت چگونگي 
رفتار شكست قالب با استفاده از ساير شكل هاي گرافيت (از جمله 
وابستگي به تركيب آلياژ) و از اين رو امكان كنترل بهتر كيفيت 
شمش فراهم مي شود. مسير ديگري كه بررسي خواهد شد، اين 
است كه آيا مي توان فرسايش حرارتي را با كنترل بهتر حرارتي 

ناشي از تغييرات در پارامترهاي فني ريخته گري و شكل هندسي 
قالب، از جمله نسبت طول اضلاع قالب كاهش داد.
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