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  دهیچک

با  یکیقطعات پلاست دیتول یهاروش نیتراز مهم یقیتزر یریگقالب ندیفرآ

از  یعیوس فیط درقطعات پلاستیکی باشد. یکم م نهیراندمان بالا و هز

در  یکیکاربرد محصولات پلاست نیدتری، اما مفشوندیکاربردها استفاده م

-در قالبقالب  ستمیس .است یو درمان یبهداشت یهاستمیها و سمارستانیب

 که معمولاً از فولاد یرگیاست از صفحات قالب ایمجموعهگیری تزریقی 

داخل حفره قالب شکل  هایکیقالب به پلاست ستمی. سشودیابزار ساخته م

افزار نرم با استفاده ازقطعه  هشپژو نیدر اگیرد. داده و قطعه شکل می

غلتکی ی گیری تزریقی قطعهقالب، وفلافزار مولدبا نرم سالیدورکس طراحی و

های آنالیز جینتا نیب سازی شد و سپس مقایسه و بررسیفیزیوتراپی شبیه

 فولاد ابزار قالب در دو جنسسازی فشردهشدن و ، پرکاریاعوجاج، خنک

p-20(Tool steel p-20) و قالب آلومینیومA1 (Aluminum A1 ) با

که با مقایسه دو قالب و مجموع نتایج  گرفترسانایی حرارتی متفاوت، انجام

متر با میلی 446/1ها، نتایج قالب آلومینیوم شامل میزان فرورفتگی آنالیز

 کاری، دمای سیال خنکبا قالب فولاد ابزار یکمتر از طراح متریلیم 253/0

با  یطراحاز گراد کمتر یسانت یدرجه 05/4 گراد که بادرجه سانتی 19/26

اعوجاج  متریلیم 205/0متر که با میلی 066/2و اعوجاج قالب فولاد ابزار 

ع . با توجه به مجموبا قالب فولاد ابزار بدست آمد یکمتر نسبت به طراح

نتایج قالب آلومینیوم مناسبتر از قالب فولاد ابزار برای طراحی این قطعه 

 باشد.می

 
 فلومولد  -سازیشبیه–گیری تزریقی قالبکلمات کلیدی : 

 
 مقدمه

که به  یتا زمان یکیساده است. مواد پلاست اریبس یقیتزر یریگاصل قالب

قالب بسته  کی. سپس به شودیشود حرارت داده م لیمذاب چسبناک تبد

. در آنجا مواد شودیوارد م کند،یکه شکل محصول مورد نظر را مشخص م

قطعه سرد شوند تا به حالت جامد برگردند، سپس قالب باز شده و یخنک م

 .[1] شودیم شده خارج

به انجام  ازیتا بدون ن کندیقالب به طراحان کمک م یسازهیشب

قطعات پس های احیمتوجه شوند که طر ،یقیتزر یریگقالب ندیفرآ

 [.2] دهدیم یاجهیچه نت یقیتزر یریگقالب ندیاز فرآ

است که در آن مذاب گرمانرم به  یمبدل حرارت کیقالب در اصل 

شده است،  جادیکه توسط حفره قالب ا یابعاد اتیشکل دلخواه و جزئ

 [.3] شودیجامد م

 

 بیان مسئله، نوآوری و ذکر اهداف

با  مورد استفاده در فیزیوتراپیقطعه  یدر طراح یپژوهش نوآور نیدر ا

 یرگیقالب سازیهیشب سپس وسالیدورکس انجام گرفت افزار استفاده از نرم

کاری و طراحی کانال خنک مولدفلو یسازهیافزار شببا استفاده از نرم یقیتزر

-و پیش یبررس، سهیپروژه مقا نیهدف از انجام ا ،صورت گرفته استساده 

ی اعوجاج، انقباض حجمی و پارامترها جیجنس قالب بر نتادو  ریتاث بینی

 .باشدیم تزریقی قطعهگیری فرورفتگی در قالب

 

 روش تحقیق

طراحی شده است  کسافزار سالیدوری حاضر که توسط نرمقطعهدر ابتدا 

 گرفتصورت قطعه  یبرا یسه بعد یبندمشافزار مولدفلو شده و وارد نرم

 (. 1)شکل
 

 
 شده قطعه یمدل مش بند - 1 شکل

 

 شده است لیتشک با نام تجاری استاتلینیولنیاتپلیاز جنس قطعه 

 .باشدقابل مشاهده می 1که مشخصات آن در جدول 

 
 مشخصات ماده -1جدول 

 مقدار خواص ماده

 3g/cm) 78697/0(مذاب دانسیته 

 3g/cm) 92604/0( جامددانسیته 

 150 (Coمذاب ) حداقل دمای

 210 (Coحداکثر دمای مذاب )

 1/0 (MPa)حداکثر تنش برشی

 30000 (s/1حداکثر سرعت برشی)
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حداکثر فشار . افزار انتخاب شودس باید دستگاه تزریق از لیست نرمسپ

اسکال پمگا 205، در نرم افزار انتخاب شده قگاه تزریدر دست قیتزر

 قابل مشاهده است. 2در جدول ه تزریق باشد که مشخصات دستگایم

 
 مشخصات دستگاه تزریق – 2جدول 
 مقدار پارامتر

 

 (tone)بندی نیروی گیره

 

 

5300 

 

 حداکثر فشار هیدرولیکی ماشین
(MPa) 

 

5/20 

 

 حداکثر فشار تزریق ماشین
(MPa) 

 

205 

 

مکان  نیترانجام گرفته و مناسب قیزرنقطه ت یبرا یابیمکان زیآنال

 (.2)شکل شد انیدر وسط قطعه نمابرای انتخاب نقطه تزریق 

 ماً یمستق قینقطه تزر رایمهم است، ز اریبس قیانتخاب محل نقطه تزر 

 .گذاردیم ریشکل )اعوجاج( تأث رییمذاب در حفره قالب و تغ انیبر جر

را  قیمکان نقطه تزر نیبهتر، و با دقت عتسر با توانندیطراحان م

قالب،  یطراح ییکنند که باعث بهبود کارا دایمولدفلو پافزار توسط نرم

 [.4] شودیتمام شده م متیمحصولات و کاهش ق تیفیک

  
 یابی برای نقطه تزریقی آنالیز مکاننتیجه -2شکل

 

و قطر  قیطول بوش تزرکاری ابتدا های خنکبرای طراحی کانال

با سیال کاری سپس طراحی کانال خنکو  دیگرد نهیآن به ییانتها

ی صورت گرفت که مشخصات کاری )آب خالص(، به صورت دستخنک

و نماهای طراحی کانال آورده شده  3کاری در جدول کانال خنک

 است.نشان داده شده  5و  4، 3های کاری در شکلخنک

 
  یخنک کار یهامشخصات کانال - 3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 mm 10 قطر کانال

 mm 25 قطعهفاصله کانال از 

  15 هاتعداد کانال

 °C 25 دمای آب ورودی

 

 
 کارینمای اول طراحی کانال خنک -3شکل 

 

 
 کارینمای دوم طراحی کانال خنک -4شکل 

 

 
 کاری نمای سوم طراحی کانال خنک – 5شکل 

 

-1عبارتند از:  نیقوان نیتوجه کرد ا ینیبه قوان دیقالب با یدر طراح

اعوجاج،  ،یفرورفتگ که باعث کم شدن کنواختی واریاستفاده از د

را بهبود  جیو نتا شودیها مشدن قالب و زمان چرخه و تنشزمان پر

ها که باعث استفاده از شعاع مناسب در همه گوشه-2 بخشدیم

ضخامت مطابق  نیاستفاده از کمتر-3 شودیمذاب م کنواختیحرکت 

را  کاریخنک ندیمحصول که فرآ یالزامات طراح ایمواد  ند،یبا فرآ

-یم تروتاهک گیری تزریقیقالب و زمان چرخه دهدیتر انجام معیسر

 [.5] دشو

-سازی انجام شد. دو شبیهکاری دو شبیهپس از طراحی کانال خنک

و قالب  (Aluminum A1)سازی با دو جنس قالب، قالب آلومینیوم 

که مشخصات هر دو  صورت گرفت -Tool steel p)  (20فولاد ابزار

 قابل مشاهده است. 5و  4های قالب در جدول

 

 

 
 p-20مشخصات قالب فولاد ابزار  -4جدول 
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 واحد مقدار پارامتر

 3g/cm 8/7 چگالی قالب

 W/m.°C 29 رسانایی حرارتی قالب

 J/Kg.°C 460 گرمای ویژه قالب

ضریب انبساط حرارتی 

 قالب
 05 - e2/1 1/C 

 MPa 205000 مدول الاستیک

 

 A1مشخصات قالب آلومینیوم  -5جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 3g/cm 8/2 چگالی قالب

 W/m.°C 190 رسانایی حرارتی قالب

 J/Kg.°C 880 گرمای ویژه قالب

ضریب انبساط حرارتی 

 قالب

05-e39/2 

 

1/°C 

 MPa 71000 مدول الاستیک

 

 آنالیزهاو بحث انجام نتایجارائه 

که  یو زمان شودیمذاب به داخل حفره شروع م انیشدن از جرمرحله پر

 انیجر تیموقع تواندمی کردنپر ندی. فراشودیشد تمام محجم حفره قالب پر

 یکپلاستی مواد شدنرفتار پر ینیبشیپ یرا در هر زمان محاسبه کند و برا

 [.4] شودیاستفاده م

ابزار و آلومینیومی برای بررسی زمان پرشدن قطعه، دو قالب فولاد 

قالب  یشدن برازمان پر، 7و  6های اند که مطابق با شکلانتخاب شده

 62/10 ومینیقالب آلوم یشدن براو زمان پر هیثان 55/10فولاد ابزار 

 (. 7و  6)شکل  باشدیم هیثان

 
 شدن برای قالب فولاد ابزارزمان پر -6شکل 

 

 
 آلومینیومشدن برای قالب زمان پر -7شکل 

 

-2/189فولاد ابزار قالب  یمذاب برای جبهه یپارامتر دما یجهینت

 ومینیقالب آلوم یجبهه مذاب برا یو دما گرادیسانت یدرجه 180

 (.9و  8 بدست آمده است )شکل گرادیسانت یدرجه 1/189-180

 

 
 دمای جبهه مذاب برای قالب فولاد ابزار -8شکل 

 

 
 مذاب برای قالب آلومینیومدمای جبهه  -9شکل 

 

انقباض قطعه ممکن است به عنوان کاهش در اندازه قطعه در نظر 

و  دهدیشکل نم رییباشد، قطعه تغ کنواختیگرفته شود. اگر انقباض 

 کنواختیانقباض  ی. وقتشودیبه قطعه کوچکتر م لیتبد یبه سادگ

نابرابر . اگر مناطق قطعه به طور شودیم جادیا ینباشد، تاب خوردگ

که بسته به  شودیم جادیدر داخل قطعه ا ییهاکوچک شوند، تنش

 [.3] شکل در آن شود رییتغ جادیقطعه ممکن است باعث ا یسخت

ی درجه 38/15فولاد ابزار قالب  یبرا یپارامتر انقباض حجم یجهینت

ی درجه 53/15 ومینیقالب آلوم یبرا یو انقباض حجم گرادسانتی

اما در سطح قالب انقباض حجمی برای  آمده است بدستگراد سانتی

درصد کمتر از انقباض حجمی قالب فولاد ابزار  68/0قالب آلومینیوم 

انقباض  نکهیا لیکه به دل، 11 و 10 های)شکل بدست آمده است

و سطح قطعه کاملا به  باشدیدر سطح قطعه حدودا صفر م یحجم
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 یهمه شکل، در هاو رنگ جیشدن نتا دهیبهتر د یاست، برا یرنگ آب

 سهیبرش خورده است تا مشاهده و مقا yz یاز صفحه جینتا هایشکل

 (.ردیبهتر صورت پذ جینتا نیب

 
 نتیجه آنالیز انقباض حجمی برای قالب فولاد ابزار -10شکل 

 

 
 نتیجه آنالیز انقباض حجمی برای قالب آلومینیوم -11شکل 

 

در  یاحتمال به وجود آمدن فرورفتگ زانیمفرورفتگی،  زیآنال جهینت

 شتری، هرچه مقدار ارائه شده توسط گزارش بدهدیم شیقطعه را نما

 شتریگود افتاده در قطعه ب ینواح ایباشد احتمال وقوع خلل و فرج 

و  یگزارش انقباض حجم نیشود. در محاسبات مربوط به ایم

 [.6] شوندیضخامت قطعه در نظر گرفته م

-یلیم 699/1فولاد ابزار قالب  یبرا یفرورفتگ زانیپارامتر م یجهینت

 باشدیم متریلیم 446/1 ومینیقالب آلوم یبرا یفرورفتگ زانیو م متر

 (.13و  12)شکل 

 

 
 میزان فرورفتگی برای قالب فولاد ابزار -12شکل 

 

 
 آلومینیومقالب  یبرا یفرورفتگ زانیم -13شکل 

 

-24/30 فولاد ابزارقالب  یبرا یکارخنک الیس یپارامتر دما یجهینت

-درجه 25-19/26 ومینیقالب آلوم یو برا گرادیسانت یدرجه 01/25

 (.15و  14)شکل  باشدیم گرادیسانت ی

 

 
 کاری برای قالب فولاد ابزاردمای سیال خنک- 14شکل 

 

 
 کاری برای قالب آلومینیومدمای سیال خنک-15شکل 

 

 مترمیلی یدرجه 271/2فولاد ابزارقالب  یپارامتر اعوجاج برا یجهینت

 (.17و  16)شکل  باشدیممتر میلی 066/2 ومینیقالب آلوم یو برا

 
 قالب فولاد ابزار برای نتیجه آنالیز اعوجاج -16شکل 
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 قالب آلومینیومبرای نتیجه آنالیز اعوجاج  -17شکل 

 

 گیرینتیجه

 ، انقباض حجمی،شدن، اعوجاج، فرورفتگیزمان پرهای پس از انجام آنالیز

 )آب( نتایج زیر حاصل شد: کاریدمای جبهه مذاب و دمای سیال خنک

 ومینیفولاد ابزار و آلوم هایبا جنس قالب یسازهیدو شب یبرا 

برای طراحی با قالب فولاد ن شدپر زمان هاآن جینتا سهیو مقا

 قالب آلومینیوم بدست آمد.ثانیه کمتر از طراحی با  07/0ابزار 

  1/0اب در طراحی با قالب آلومینیوم در پارامتر دمای جبهه مذ 

از طراحی با قالب فولاد ابزار نتیجه  کمترگراد درجه سانتی

 حاصل شد.

  253/0در نتایج میزان فرورفتگی، طراحی با قالب آلومینیوم 

 د.متر کمتر از طراحی با قالب فولاد ابزار نتیجه دامیلی

  طراحی با قالب ی نتایج اعوجاج برای هر دو قالبدر مقایسه ،

متر اعوجاج کمتری نسبت به طراحی میلی 205/0آلومینیوم با 

 با قالب فولاد ابزار داشت.

  انقباض حجمی، طراحی با قالب آلومینیوم نتایج ی در مقایسه

حی با قالب فولاد ابزار بدست آمد، از طرا بیشتردرصد  15/0با 

 68/0ما انقباض حجمی در سطح قطعه برای قالب آلومینیوم ا

 درصد کمتر از قالب فولاد ابزار بدست آمد.

  کاری طراحی با قالب ی نتایج دمای سیال خنکدر مقایسه

گراد کمتر نسبت به طراحی ی سانتیدرجه 05/4آلومینیوم با 

 با قالب فولاد ابزار بدست آمد.

   نتایج پژوهش انجام شده با تغییر بنابراین با توجه به مجموع

به قالب  (Tool steel p-20)جنس قالب از فولاد ابزار 

( به دلیل رسانایی حرارتی بیشتر Aluminum A1آلومینیوم )

 توان نتایج بهتری را بدست آورد.می

 

 قدردانی

این پژوهش با حمایت معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه فردوسی مشهد 

انجام شده  گروه شیمی، دانشکده علومزیرگروه تخصصی شیمی پلیمر، در 
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