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ــده اند قادر به توليد شمش فولاد ساختمانى بر  ش
ــتانداردها و كيفيت قابل قبول در سطح  اساس اس
جهانى نيست و اساسا زيرساخت تكنولوژى آنها 
ــزات و تكنولوژى هاى به  ــتفاده از تجهي امكان اس

روز دنيا را نمى دهد. 
آگاهى از اين تكنولوژى ها و دستاوردها ميتواند 

منجر به رشد و بهبود صنعت فولاد كشور گردد.

( EMS) همزن  الكترومغناطيسى
ــى در ريخته گرى مداوم  ــزن  الكترومغناطيس هم
ــدات مورد  ــردن كيفيت و بهبود تولي ــراى بالا ب ب

استفاده قرار مى گيرد. 

ــتاتور موتور  ــى معادل اس همزن  الكترومغناطيس
سنكرون مى باشد. مبدل هاى فركانس (كانورترهاى 
ــه فاز و بعضا  فركانس) به طور كلى به صورت س

دو فاز عرضه مى گردند. 

ــن ارائه  ــردازش: در اين مقاله ضم ــه پ ماهنام
ــتالى  ــوب كريس ــا عي ــه ب ــى در رابط توضيحات
شمش هاى فولادى، يكى از راهكارهاى بر طرف 
ــتم همزن  ــتفاده از سيس ــن عيوب با اس ــردن اي ك
ــى، عملكرد، مزايا و سپس بررسى   الكترومغناطيس
آزمايشگاهى و نتيجه گيرى از استفاده همزن الكترو 

مغناطيسى مطرح گردد.
ــم محصولات  ــى از فاكتورهاى مه ــروزه يك ام
ــد  ــه از فراين ــى (semi-finished) ك نيمه نهاي
ــت مى آيند، مثل شمش،  ريخته گرى مداوم به دس
ــرى و داخلى  ــت ظاه ــال، كيفي ــال و تخت شمش
ــده است. كيفيت محصولات   محصولات توليد ش
نهايى (finished) علاوه بر آناليز شيميايى مستقيما 
به كيفيت ظاهرى و درونى محصولات توليد شده 

مرتبط است. عدم همگنى آناليز شيميايى، جدايش 
ــرات مركزى از  ــاى مركزى، حف ــزى، ترك ه مرك
ــولات نهايى  ــر كيفيت محص ــوب تاثير گذار ب عي
است. هر چه كاربرد هاى محصول نهايى خاص تر 
ــد، اهميت اين عيوب و تلاش  ــاس تر باش و حس

براى رفع آنها اهميت بيشترى پيدا مى كند. 
ــزى، انواع  ــى آنالي ــون عدم همگن عيوبى همچ
ترك ها، پليسه شدن و پارگى در محصولات نهايى با 
استفاده از همزن  الكترومغناطيسى رفع خواهد شد.

ــت  ــار اين مقاله از اين جهت اس ضرورت انتش
ــفانه بخشى از صنعت فولاد كشور كه در  كه متاس
حال توليد شمش فولادى است، به خاطر استفاده 
ــوخ ريخته گرى مداوم كه  ــاى منس از تكنولوژى ه
ــور  ــزات هندى و چينى وارد كش عموما با تجهي

تاثير همزن هاى الكترومغناطيسى بر كيفيت شمش 
در ماشين ريخته گرى مداوم

امير حسين يوسف بيگى         كارشناس مهندسى فروش گروه پاترون



83

صى
ص
تخ

مه 
هنا

ما

ــى دوار توليد  ــك ميدان مغناطيس اين مبدل ها ي
ــاوب در داخل فولاد  ــه صورت متن مى كند كه ب

جريان هاى گردابى ايجاد مى كند. 
ــى، توليد نيرو  ــن ميدان هاى مغناطيس ــل اي تعام
(نيروى لورنتز) مى كند كه نتيجه نهايى آن به وجود 
آمدن گشتاور و به هم خوردن ذوب مى گردد. اين 

نيرو به پارامترهاى زير وابسته است: 
1-  شدت جريان تغذيه  

2- تعداد حلقه هاى تشكيل دهنده ى كويل
3- فركانس 

4- هندسه سيستم
اين پارامترها بسته به نوع همزن الكترومغناطيسى 
ــن پارامترها در اندازه و  ــر مى كند. در واقع اي تغيي
ــيار مهم است  موقيعت همزن  تاثير مى گذارد. بس
ــته، گريد  ــين ريخته گرى پيوس كه اطلاعات ماش
ــورد به مورد  ــاى ريخته گرى م ــولاد و پارامتره ف

دسته بندى و طبقه بندى شوند.
ــت  ــاس موقعي ــر اس ــا ب ــته بندى همزن ه دس
ــر روى ريخته گرى به  ــرى و تاثير آن ها ب قرار گي

ــت: اين صورت  اس
همزن  الكترومغناطيسى قالب 

 M-EMS=Mould Electromagnetic)
(Stirrer

همزن  الكترومغناطيسى ميانى 
 S-EMS=Strand Electromagnetic)

(Stirrer
همزن  الكترومغناطيسى نهايى 

(F-EMS=Final Electromagnetic Stirrer)

همزن  الكترومغناطيسى قالب
اين همزن ها به 4 دسته تقسيم بندى مى شوند:

ــى داخل قالب كه از  ــزن  الكترومغناطيس 1- هم
ــن همزن ها درون قالب  ــب بهره مى برد: اي آب قال
ــك كارى قالب  ــتم خن ــوند و از سيس نصب مى ش
استفاده مى كنند و به راحتى عمل ميكند. (مناسب 

براى فركانس 8-2 هرتز)
2- همزن  الكترومغناطيسى داخل قالب كه از آب 
ــن همزن در جلد قالب نصب  تميز بهره مى برد: اي
ــتم خنك كارى مجزايى دارد. اين  ــود و سيس مى ش
ــته و داراى عمر  ــتم داراى ساختار بهم پيوس سيس
طولانى مى باشد. (مناسب براى فركانس 8-2 هرتز)

ــارج قالب: اين  ــى خ 3- همزن  الكترومغناطيس
ــود. تيوب  ــارج قالب نصب مى ش ــتم در خ سيس
مسى به راحتى تعويض مى گردد. همزن در طيف 
ــتفاده قرار  ــترده اى از ابعاد مى تواند مورد اس گس

بگيرد. (مناسب براى فركانس 5-2 هرتز)
ــب با  ــارج قال ــى خ ــزن  الكترومغناطيس 4- هم
ــتم در  ــك كن آب: اين سيس ــى خن لوله هاى مس
خارج قالب نصب مى شود. اما نشت مغناطيسى آن 
ــت كه به سلامت و محيط زيست  به قدرى بالاس
ــاند. اين سيستم نياز به آب مقطر يا  آسيب مى رس
ــبتا بالايى دارد.  ــص دارد و بنابراين هزينه نس خال

(مناسب براى فركانس 4-1 هرتز)

همزن الكترومغناطيسى نهايى
ــى در هسته مركزى  اين همزن با ميدان چرخش
طولانى مورد استفاده قرار مى گيرد. القاى مغناطيسى 
ــيعى از كاربردها را  مركزى قدرت بالا و دامنه وس
ــر دارد. تاثير همزن بايد به صورت متناوب و  در ب
پايدار باشد. اثرات استفاده از يك يا تركيب انواع 
ــدول (1) خلاصه  ــزن  الكترومغناطيس در ج هم
شده است. بر اساس تكنيك FEM، طراحى هاى 

ــازى محصول با توجه به  گوناگونى براى بهينه س
درخواست مشترى صورت مى گيرد.

طراحى براى رسيدن به اهداف نهايى ذيل مى باشد:
1- اطمينان از بهره ورى مطلوب اثرات مغناطيس 

 هيدروديناميكى 
2- اطمينان از بهينه بودن خنك سازى همزن

ــام اجزا براى  ــب تم ــان از اندازه مناس 3-اطمين
جلوگيرى از تحميل بار اضافى موقت به سيستم.

ــتم خنك كارى همزن به گونه اى طراحى  سيس
ــار آب كم نيز كار  كند. چرخش  ــود تا با فش مى ش
آب به گونه اى طراحى مى شود كه تعادل خوبى را 
ــرارت بهينه تضمين كند و از  براى يك توزيع ح
جمع شدن حرارت بيش از حد در نواحى مختلف 

دستگاه جلوگيرى كند. 
ــود تا  ــك كننده به نحوى طراحى مى ش اين خن
كمترين تفاوت دما را در درون همزن داشته باشد 
و از انبساط، ترك و شكاف جلوگيرى كند. سيستم 
ــالا همزن وجود دارد تا  ــك كارى از پايين تا ب خن
ــز در كويل ها  ــوب ذرات ري ــكاك و رس از اصط
جلوگيرى كند تا طول عمر همزن را طولانى كند. 

تاثيـرات همـزن  الكترومغناطيـس بر 
كريستال هاى شمش ماشين ريخته گرى
همزن هاى الكترومغناطيس درماشين ريخته گرى 
مداوم، با بكارگيرى نيروى مغناطيسى  هيدروليكى 
ــتاله  ــث به وجود آمدن فازهاى جامد و كريس باع

شدن ذوب مى گردد. 
از نقطه نظر فيزيك و شيمى اين فرآيند به وسيله 
ــب مانند مشخصات  تعدادى از پارامترهاى مناس
فيزيكى و گرماى جنبشى فولاد و همچنين مقادير 

گريد فولاد

فولاد كم آلياژ

فولاد فنر

فولاد نورد سرد

فولاد كربن متوسط و كربن بالا

فولاد ضد زنگ

فولاد ابزار

فولاد ابزار
فولاد بلبرينگ

فولاد ويژه پر كربن

نوع همزن

همزن 
الكترومغناطيسى
(M-EMS) قالب

همزن 
الكترومغناطيسى
(S-EMS) ميانى

همزن 
الكترومغناطيسى
(F-EMS) نهايى

اثر متالورژيكى

افزايش ناحيه مرتبط با دانه هاى ممتد
كاهش حفرات و تخلخل هاى سوزنى شكل 

و ناخالصى هاى سطحى و زير سطحى
يكسان سازى پوسته هاى شمش

كاهش تخلخل هاى مركزى به ميزان اندك
كاهش جدايش مركزى به ميزان اندك

افزايش منطقه دانه هاى ممتد

بهبود جدايش مركزى

كاهش ترك هاى درونى

كاهش تخلخل هاى مركزى و انقباض

ايجاد ناحيه مرتبط با دانه هاى ممتد

كاهش تخلخل هاى مركزى و انقباض

جدول1: اثرات متالورژيكى همزن هاى الكترومغناطيسى

شكل 1: مقايسه ى ساختار هاى 
ماكروسكوپى در زمان استفاده 
و عدم استفاده از همزن مغناطيسى
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الكتريكى و مغناطيسى مشخص مى شود. 
ــد بلورهاى  ــى مانع رش ــزن الكترومغناطيس هم
ــمش مى شود و تمايل به  ستونى كريستال هاى ش
ترك خوردگى را در طى ريخته گرى و در دماهاى 

پايين كاهش مى دهد. 
فرض كنيد ماشين ريخته گرى اى داشته باشيم تا 
با كمك آن همزن هاى الكترومغناطيسى را  بررسى 
كنيم. يك همزن را بر روى قالب و همزن ديگر را 
زير قالب قرار مى دهيم تا تاثير استفاده از همزن را 

در شكل گيرى ساختار فولاد بررسى كنيم. 
ــخصى از شمش ها را بدون استفاده از  تعداد مش
ــن كردن  ــدادى را با خاموش و روش همزن و تع
يكى در ميان سوييچ ها آزمايش مى كنيم. نمونه ها 
از قسمت هايى برداشته شدند تا ساختار دندريت 

وضوح بهترى داشته باشند. 
ــته  ــم بالاترين بهره ورى را داش ــى مى تواني زمان
ــيم كه از هر دو همزن به طور همزمان استفاده  باش
ــاهده خواهيم كرد رشد  كنيم. بدين ترتيب كه مش
ــتال ها زمانى كه از همزن ها استفاده  ستونى كريس
ــمش خواهد  ــن 1/3 تا 1/4 از عرض ش ــد، بي نش
ــت آمده  بود. تحقيقات تجربى نيز با نتايج به دس
ــيميايى و  ــا، ناهمگنى ش ــاى ميدانى دم از مدل ه

نظريه هاى فيزيكى شباهت دارد.
ــتم هاى همزن مذاب در  در حال حاضر در سيس
ــى  ــرى از مولدهاى دوار الكترومغناطيس ريخته گ
ــود. اين مولدهاى دوار يك ميدان  ــتفاده مى ش اس
ــى ايجاد مى كنند كه با  القايى دوار الكترومغناطيس
ــا (B)، كه باعث بوجود آمدن جريان ادى  يك الق
(جريان گردابى) (J) با سرعت (V) در يك فاصله 

عمودى به B القا مى كند. 
القاى B و جريان J يك نيروى الكترومغناطيسى 
ــر روى حجم فولاد  ــاد مى كنند كه اين نيرو ب ايج
كار مى كند و يك تحرك در روند ذوب به وجود 
ــردار(V*B)  يك اتصال  مى آورد. حاصلضرب ب
ــان مذاب را  ــى و جري بين ميدان الكترومغناطيس

نشان مى دهد.

ــرعت مذاب به وسيله همزن الكترومغناطيسى  س
  0,1 m/s  ايجاد مى شود، در جاهايى از (EMS)
تا m/s 1 هستند. پارامترهاى همزن در يك طيف 
ــتند و وابسته به ساختار و  از مقدار و اندازه ها هس

عملكرد فنى همزن ها مى باشد. 
  KW و KW100  ــن ــوان خروجى اغلب بي ت
ــن A300 و A1000، ولتاژ  ــان برق بي 800 ، جري
 HZ ــمش از تا V 400 و فركانس ريخته گرى ش

ــتر  ــد. پيچيدگى مراحل بيش 5 تا HZ 50 مى باش
ــه حرارت به دمايى  ــى اتفاق مى افتد كه درج زمان
ــش پيدا كند تا به  ــراز دماى ريخته گرى افزاي بالات
ــيار پايين و دماى انجماد برسد. همچنين  دماى بس
ــاختارى و  ــاى س ــيع از پارامتره ــج وس ــك رن ي
ــته به ماشين ريخته گرى و همزن  عملكردى وابس
ــى وجود دارد كه اين پارامترها به  الكترومغناطيس

طور همزمان و دو طرفه مى باشند. 

جدول2:  اثرات استفاده از يك يا تركيب انواع همزن الكترومغناطيس 

M-EMS  +++  +++  ++ ++  ++ ++  +

M+F-EMS +++  +++  ++ ++  ++ +++  +++

M+S+F-EMAS +++  +++  ++ ++  +++ +++  +++

M+S-EMS +++  +++  ++ ++  ++ ++  ++

S-EMS  /  /  +* /  + ++  +***

S+F-EMS /  /  +* /  ** +++  ++

جداسازى 
V

جداسازى      
مركزى

ترك 
سطحى

كاهش 
پارگى 
خط

ترك هاى 
سطحى 
و زير 
سطحى

حفرات 
سطحى 
و زير 
سطحى

مدل همزن
 الكترومغناطيس و 
تركيب مدل ها

استحكام 
ساختار و 
ترك هاى 
داخلى

شكل2: نمونه اى از يك سيستم توزيع همزن الكترومغناطيس
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مثالـى از بررسـى عملـى جهـت درك 
اثـرات همـزن مغناطيسـى روى كيفيت 

شمش فولاد
فعاليت هاى بيشمارى در سال هاى اخير پيرامون 
در   (EMS) ــى  همزن الكترومغناطيس ــازى  مدلس
ــين ريخته گرى انجام شده است. در اين مقاله  ماش
ــى استفاده از دو همزن الكترومغناطيس در  به بررس
روى ماشين ريخته گرى شمش و اثرات آن بر روى 

كيفيت شمش هاى فولاى مى پردازيم (شكل3).
ــب  ــس قال ــزن، همزن الكترومغناطي ــن هم اولي
(M-EMS) ناميده مى شود كه به طور مستقيم بر 
ــين ريخته گرى نصب مى شود و دومين  روى ماش
 (S-EMS) ــس ميانى همزن، همزن الكترومغناطي
ــود كه به در ابتداى جريان مذاب در  ناميده مى ش

زون خنك كننده دوم نصب مى گردد. 
ــمش بوسيله يك لايه فشرده  ساختار بيرونى ش
ــتالى ايجاد شده است، هر چند  و يكنواخت كريس
ــمش، مقدار قابل توجهى از مذاب  كه در مركز ش
ــى  ــيله همزن الكترومغناطيس وجود دارد كه به وس

ميانى مخلوط مى شود.
شرايط آزمايشگاهى

اولين همزن الكترومغناطيسى (M-EMS) مذاب 
درون قالب را متلاطم مى كند تا اينكه شمش جامد 
ــود. دومين همزن الكترومغناطيس  و كريستاله بش

(S-EMS) زمانى كار مى كند كه مذاب به وسيله 
ــتال ها محيط و درون شمش را  يك لايه از كريس
احاطه كرده باشد و در اين زمان مذاب كمترى در 

منطقه بالاى همزن اول وجود دارد. 
در زمان خاموش بودن هر دو همزن، كريستالى 
ــال ادامه پيدا مى كند و  ــدن به طور نرم و جامد ش
ــدن مذاب يك حركت متلاطم را در بر  منجمد ش

نخواهد داشت.
ــى اثرات همزن مغناطيسى، نمونه ها  براى بررس
از قسمت هايى از قالب شمش در زمان كارهمزن 
الكترومغناطيس قالب (M-EMS) و همزن ميانى 
ــان و همچنين در زمانى  (S-EMS) بطور همزم
كه از همزن هاى الكترومغناطيس استفاده نمى شود 
ــد؛ گرفته  و يا يكى از همزن ها در حال كار مى باش
شده است. نمونه ها از مقطع عرضى شمش گرفته 
شده است. براى تاييد تاثيرهمزن الكترومغناطيس 
ــب (M-EMS) و ميانى (S-EMS) بر روى  قال
ــاختار كلى يا ماكروسكوپيك شمش، آزمايشى  س
ــيميايى مشابه انجام  روى دو ذوب با تركيبات ش

شد (جدول3).
ــزن  هم ــر  تاثي ــات  اطلاع  (4) ــدول  ج در 
ــى  ــب (M-EMS) و ميان ــس قال  الكترومغناطي
(S-EMS) در طول كار كردن ماشين ريخته گرى 
ــت گرديده  ــده ثب ــردارى ش ــت نمونه ب در 9 حال
ــابقه از ارتباط  ــك س ــات با ي ــت. اين اطلاع اس
ــا  ب  (M-EMS) ــب قال ــس  همزن الكترومغناطي
ــمش و نكاتى  ــات مربوطه به طول هاى ش اطلاع
ــده ، تكميل  ــاى واقعى كه گردآورى ش از نمونه ه

جدول3 : تركيبات شيميايى ذوب هاى آزمايشى (درصد وزنى)
   Ti   Al   Ni   Cr   Cu     S      P    Si   Mn   C نمونه ذوب

0.002 0.02 0.02 0.05 0.03 0.009 0.014 0.22 0.31 0.14 A

0.002 0.02 0.04 0.06 0.09 0.012 0.018 0.22 0.32 0.13 B

جدول4 : نمونه ذوب 
و حالت نمونه بردارى شمش
37 1A 

31 2A 

33 3A 

30 4A 

35 1B 

30 2B 

27 3B 

24 4B 

24 5B 

B

A

ــدن  ــت (برش عرضى براى نمايان ش گرديده اس
ساختاردندريت ايجاد شده است).

 m/min   ــرعت ماشين ريخته گرى به ميزان س
ــگاهى در نظر گرفته شده  ــرايط آزمايش 2،7 در ش
ــت. طول شمش هاى مورد آزمايش در حالات  اس
مختلف و بر اساس ضريب طول متالورژى (ذوب 
ــت. متوسط  ــده اس فلزات) ثابت در نظر گرفته ش
ــمش ها (جدول3)  ــر ازدماى ذوب ش دماى بالات
و   A ذوب  در  ــانتيگراد  س ــه  درج  32,8±3,1
4,6±28,0 در ذوب B ، درون يك  بازه استاندارد 

از دماها درنظر گرفته شده است.

ارزيابى
ــرى (جدول4)  ــام 9 نمونه ريخته گ ارزيابى تم
ــا چيدمان  ــاره دارد كه آرايش ي ــن نكته اش ــه اي ب
ــاى مختلف، همان  ــطح مقطع ه دندريت ها در س
ــاز  ــن ف ــه در اولي ــه اى را دارد ك ــش و زمين گراي
كريستال شدن دنبال مى كنند و آن ساختار توسط 
ــتونى نسبت به ديواره ها يا بدنه ى  دندريت هاى س

شمش ايجاد مى شوند (شكل4). 
ــمش هايى كه از سيستم همزن استفاده  درون ش
ــت، دندريت ها به طور تدريجى در قطر  نشده اس
با يكديگر تماس پيدا مى كنند. رشدشان يا متوقف 
ــود يا دندريت ها به سمت قطرها تمايل پيدا  مى ش

مى كنند. 
ــوند و  ــمت قطرها خم مى ش ــا به س دندريت ه
ــان در تمام مسير تا مركز شمش ادامه پيدا  رشدش
ــتونى  كه از قسمت ميانى  مى كند. دندريت هاى س

شكل3: موقعيت همزن هاى 
الكترومغناطيس

(S-EMS) و (M-EMS) 

شكل4 : رشد دندريت در ساختار شمش 
EMS بدون به كارگيرى از

2A در حالت 
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سطح باقى مانده است در جهت عمودى تا سطح 
شمش و در جهت مركز شمش رشد مى كنند. 

ــك حفره  ــطح مقطع، ي ــمت مركزى س در قس
آشكار بروى تمام ريز ساختارهاى 9 مورد وجود 
ــد.  دارد كه يك انقباض يا چين خوردگى مى باش
ــد  ــده در مورد رش ــن مكانيزم توضيح داده ش اي
ــدون همزن  ــول ريخته گرى ب ــا در ط دندريت ه

درشكل4 نمايان مى باشد.
ــى همزن الكترومغناطيس  ــمش ها، وقت درون ش
ــتفاده  ــزن قالب و ميانى اس ــا هر دو هم قالب ي
ــدن و  ــود، حركت و جنبش هاى منجمد ش مى ش
ــا حالت بدون همزن  ــد دندريت ها در ابتدا ب رش
ــتونى را  ــد. همچنين دندريت ها س يكى مى باش
ــه درامتداد قطرها با هم تماس  ايجاد مى كنند ك

ــد.  ــد  ا  مى كنن پي
با اين حال، خيلى زود رشدشان متوقف مى شود. 
دندريت هاى با زاويه مساوى كه دندريت هاى هم 
محور نيز ناميده  مى شوند به صورتى رشد مى كنند 
ــمت  ــمت مركزى به س كه جهت يابى تنها در قس

شمش و به صورت كاملا تصادفى باشد.
ــا زمانى كه هر دو  ــد اين دندريت ه مكانيزم رش
 (B5 ،4,B 4,A -4ــدول ــزن كار مى كنند (ج هم
ــت. اگر هر دو همزن قالب و ميانى  ــتر مى اس بيش
ــد تاثيرات همزن به طور  به طور همزمان كار كنن
قابل توجهى از شكل گيرى كريستال هاى عمودى 
ــا همزن قالب در حال  جلوگيرى مى كند. اگر تنه
 ،B1) كار كردن باشد و همزن ميانى خاموش باشد
A1) از كريستال شدن ستونى جلوگيرى مى شود.

 ،B3) ــه تنهايى ــردن همزن ميانى ب روش كار ك
A3) نمى تواند به طور آشكار تغييرات در ساختار 
ــه با عدم استفاده از همزن  دندريت ها را در مقايس

(A2 ،B2) نشان دهد. 
ــتونى دندريت ها در امتداد يك  عمق نوارهاى س
  mmمسير از سطح شمش (شكل5) كه مقدارشان
 MEMS و SEMS 1,8±23,4 مى باشد (همزن

همزمان كار كنند) نشان داده شده است. 
براى ريخته گرى معمولى بدون استفاده ازهمزن 
ــود  ــا تقريبا mm70 برآورد مى ش ــق دندانه ه عم
ــكل4). ناخالصى ها در طول انجماد اغلب در  (ش
ــد مشاهده  نقاط تماس دندريت هاى در حال رش
ــود. اين اثر نامطلوب مى تواند در امتداد قطر  مى ش
ــود كه بين mm100 تا 103 در مركز  مشاهده ش

انقباض صورت مى گيرد.
اين نقطه از تماس دندريت ها در طى كار كردن 
 mm تنها M-EMS و S-EMS همزمان همزن
1,9±29,84 در واقع 3 الى 4 بار كمتر مى باشد. در 
منطقه مركزى شمش يك حفره حاصل از انقباض 
ــود كه با رشد دندريت آن حفره پر  مشاهده مى ش

مى شود.
ــوب (خلل و فرج،  ــترين عي با فرض اينكه بيش
ــاى ريز) در  ــواد افزودنى، انقباض ه ناخالصى، م
امتداد قطرها شكل گرفته است، اين امكان وجود 

ــاص روى لبه ها  ــه ها به طور خ دارد كه در گوش
ترك ها بيشتر از ديواره هاى شمش باشد.

ــمش مربوط به  اگر اولين تقريب از چقرمگى ش
 75,0≈KIC شمش ساخته شده از فولاد كم كربن
ــس از آن در طول فرآيند  ــد، پ MPa m1/2 باش
ــتونى در  ريخته گرى، طول تماس دندريت هاى س
 l normalΔ امتداد قطر به صورت تقريبى حدود

= mm 101,5  (شكل4) است. 
ــى  از طرف ديگر، اگر دو همزن الكترومغناطيس
ــه طور هزمان درگير  (S-EMS و M-EMS) ب
ــوند طول تماس دندريت هاى ستونى در امتداد  ش
قطر به مقدار mm 29,8 = l el.mgΔ (شكل5) 
ــول مى توان اين  انتظار را  ــت . درامتداد اين ط اس
ــز ابتدايى  ــت كه در طول ريخته گرى، تمرك داش
عيوب افزايش پيدا خواهد كرد و بر اساس نظريه 
ــادلات زير براى  ــد از مع ــت مكانيكى باي شكس

محافظت از پيوستگى سطوح استفاده كرد: 

ــرى نرمال و بدون  ــه براى ريخته گ اولين معادل
ــه كار برده  ــى ب ــتفاده از همزن الكترو مغناطيس اس
ــود و دومين معادله در زمان استفاده همزمان   مى ش
ــتفاده قرار  ــزن هاى قالب و ميانى مورد اس از هم
ــت  ــرد. اجزا (Δl /W)  ρ فاكتور اصلى اس مى گي
كه اولين تخمين مى تواند در هر دو معادله يكسان 
باشد بنابراين امكان دارد كه معادله فشار و كرنش، 
ــه در امتداد قطرها در  ــاط اوج دندريت ها ك در نق

تماس هستند، برآورد شود. 

معادله (1) محدود به فشار و كشش شمش هاى 
ــتفاده از  ــدون اس ــال ب ــرى نرم ــين ريخته گ ماش

همزن الكترومغناطيسى مى باشد. 

ــش در طول  ــار و كش معادله (2) محدود به فش
ريخته گرى مى باشد كه ازهر دو همزن S-EMS و 

M-EMS استفاده شده است. 
ــش در شرايط  ــه همزمان حد تنش و كش مقايس
ــان نشان مى دهد احتمال ترك خوردن شمش  يكس
ــتفاده  ــى اس ــى كه ازهمزن الكترومغناطيس در زمان
نمى كنيم، تفريبا دو برابر زمانى هست كه از هر دو 

همزن استفاده مى كنيم.
ــاهدات طولانى مدت نشان مى دهد استفاده  مش
ــى ترك ها را در  ــتم همزن الكترومغناطيس ازسيس
شمش به صورت قابل توجهى كاهش داده است.

نتيجه گيرى
ــگاهى اثرات  اين تحقيق نتايجى از تاييد آزمايش
ــاختار دندريت  همزن الكترومغناطيس، بر روى س
ــان  ــمش را نش در فولاد را در طول ريخته گرى ش
ــف از نحوه قرارگيرى مجزا  مى دهد. 9 نوع مختل
و  تركيبى سيستم هاى همزن الكترومغناطيسى مورد 

بررسى قرار گرفت.
ــكوپى  بر روى سطح مقطع   سنگ زنى ميكروس
ــمش هاى نمونه براى مشاهده ساختار دندريتى  ش
ــزان اثرپذيرى  ــت. بالاترين مي صورت گرفته اس
ــى در زمان استفاده همزمان  همزن الكترومغناطيس
دو سيستم همزن M-EMS و S-EMS مشاهده 
ــت. اين منطقه از دندريت هاى ستونى،  ــده اس ش
ــطح هاى ديوارها، ضخامت  ــر محور عمود بر س ب

حدودى 1/3 تا 1/4 ضخامت شمش را دارد. 
ــتفاده از همزن  ــمت مركزى شمش ها اس در قس
ــان و  ــاختار دندريت ها يكس ــود س ــث مى ش باع
ــود و به طور كلى عيوب كريستالى در  مساوى ش
ــوس و قابل توجهى  ــمش را به صورت محس ش

كاهش مى دهد.

شكل5 : رشد دندريت ها در ساختار 
 SEMS و EMES شمش كه ازهمزن

استفاده شده است

شكل6 – دندريت ها در مركز شمش


