
 

 46-39. ص ، ص5، شماره 6، دوره 1398 آبانمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
  
  
  
  

        

 

 :Please cite this article using  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M. Kouchaki, E. Soury, Controlling the warpage of plastic parts in injection molding process using the variation in coolant temperature of core and cavity, Iranian Journal 
of Manufacturing Engineering, Vol. 6, No. 5, pp. 39-46, 2019 (in Persian) 

سازي  بررسی شبیهبه کمک  یکپلاست یقتزر گیري قالب فرایندکنترل اعوجاج قطعات در 
  یسخنک کار در سنبه و ماتر يتفاوت دما

  

  *2، احسان سوري1محمد کوچکی
  ، دانشگاه اراك، اراكتولیدساخت و -، مهندسی مکانیکدانشجوي کارشناسی ارشد -1
  ساخت و تولید، دانشگاه اراك، اراك-استادیار، مهندسی مکانیک -2
  e-soury@araku.ac.ir  ، 38156-879شهر، صندوق پستی  *
  

   چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1397 دي 14: دریافت
  1397 اسفند 20: پذیرش

  1398 مهر: ارائه در سایت

 است ممکن که جایی تا است بوده ساز مشکل اي مسئله همواره تزریقی گیري قالب روش به شده تولید قطعات در آمده بوجود اعوجاج  
 شدن سرد شامل تزریقی پلاستیکی قطعات اعوجاج بر مؤثر عوامل. سازد استفاده بلا را آن و داده قرار تأثیر تحت را قطعه عملکرد

 بسته که باشند، می ها گوشه اثرات و پلیمري، اجزاي گیري جهت اثرات قطعه، غیریکنواخت انقباض ،قالب مختلف هاي قسمت غیریکنواخت
 اختلاف قطعات، در غیریکنواخت انقباض اصلی عوامل از یکی. بود خواهد کمتر یا بیشتر عوامل دیگر به نسبت کدام هر اثر قطعه نوع به

 پس. رساند حداقل به یکدیگر به ها نیمه این دماي کردن نزدیک با را انقباض این توان می که است، یکدیگر با قالب مختلف دو نیمه دماي
 بوجود اعوجاج کردن حداقل و بهبودي به اقدام توان می افزار نرم کمک به اعوجاج در دخیل اصلی متغیر و علت به بردن پی و بررسی از

 است، کار خنک سیال دماي است، تغییر قابل هزینه حداقل با که متغیرهایی از یکی. نمود متغیر این سازي بهینه بوسیله قطعه در آمده
 کاربردي نمونه قطعه یک براي کامل طور به متغیر این تغییر کمک به صرفا اعوجاج کنترل امکان تا، است شده تلاش مقاله این در بنابراین

براي این کار یک طراحی آزمایش به منظور بررسی دماهاي میانگین و اختلاف دماهاي مختلف بین دو نیمه قالب،  .شود بررسی موس کاور
بیشتري نسبت به دماي میانگین این دو نیمه، بر روي میزان اعوجاج  تأثیرمشاهده شد که اختلاف دماي دو نیمه قالب . ترتیب داده شد

  .مه قالب به یکدیگر میزان اعوجاج قطعات کاهش یافتکردن دماي دو نی با نزدیک. قطعات دارد

  :کلیدواژگان
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 The warpage which has been occurred in the injected molded parts has always been a problem, as it may 
affect the function of the part and make it unusable. The main factors which has some effects on warpage of 
parts are the differential cooling, differential shrinkage, orientation effects and corner effects. According to the 
part each one of these effects may has the most impact on the warpage of the part. The most important reason 
which creates shrinkage in the parts is the difference between the temperatures of two sides of the molds (core 
side and cavity side), it is possible to minimize this shrinkage by decreasing this differential temperature. 
After a couple of analysis in Moldflow software it’s been shown that the differential cooling has the most 
influence on warpage of the part. It is possible to control the differential cooling with the coolant temperature 
which inters to the cooling channels of the mold. In order to find the optimized coolant temperature for both 
sides of the mold to decrease warpage of the part, a DOE analysis has been prepared. It’s been shown that the 
difference between the temperatures of the sides of the mold has much more influence than the average 
temperature of these sides on the warpage of the parts. 
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  قدمهم -1
 که دارد وجود ها پلاستیک دهی شکل براي مختلفی هاي روش

 فرایند. هاست روش این ترین معمول از پلاستیک تزریق فرایند
 این که است زیادي هاي مشخصه از متأثر پلاستیک تزریق

. دهند می قرار تأثیر تحت را تولیدي قطعات کیفیت ها مشخصه

 تزریق، فشار قالب، دماي مذاب، دماي مانند هایی مشخصه
 یا کاهش باعث توانند می که قطعه ضخامت و قطعه هندسه
 قطعات، ناقص تولید قبیل از تولیدي قطعات در عیوب افزایش

 در گردي عدم ،2اعوجاج ،1انقباض جوش، خطوط هوایی، هاي تله
                                                             
1 Shrinkage 
2 Warpage 
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  .شوند غیره و اي استوانه قطعات
 و پلیمر مذاب سردشدن حین در که است اي پدیده اعوجاج

 در گردي عدم و اعوجاج و افتد می اتفاق قطعه گرفتن شکل
 کنترل عدم حرارتی، اثرات دلیل به نیز اي استوانه قطعات
 قطعات، در غیرهمسان هاي انقباض وجود و کاري خنک سیستم

 تولیدي قطعات ابعادي انقباض میزان که هنگامی. افتد می اتفاق
 مواد. افتد می اتفاق گردي عدم و اعوجاج پدیده نباشد، یکنواخت

 ساختارشان بودن شکل بی یا بلوري به توجه با مختلف پلیمري
 ساختار با پلیمري مواد و هستند متفاوتی انقباض میزان داراي
 با مواد به نسبت بیشتري انقباض داراي 2بلوري نیمه یا 1بلوري

ل بی ساختار  پلیمري، مواد ساختار بر علاوه. هستند 3شک
 این که دارند، تأثیر انقباض میزان روي بسیاري هاي مشخصه
 از دیگر برخی و قطعه ابعاد تزریق، شرایط شامل ها مشخصه

  .باشند می عوامل
 صنایع پزشکی، صنایع جمله از مختلفی صنایع در

 قطعات وغیره آبرسانی و کشی لوله صنایع سازي، اتومبیل
 و دارند فراوانی کاربرد پروپیلن پلی جنس از اي استوانه
 توانند می قطعات اینگونه در اعوجاج و انقباض مانند هایی پدیده

 بنابراین. دهند قرار تأثیر تحت را آنها کاربرد و ابعادي کیفیت
 دماي تزریق، شرایط جمله از مختلف متغیرهاي تأثیر بررسی
 تزریق دستگاه مارپیچ چرخش سرعت قالب، دماي مذاب،

 زمان و تراکم فاز زمان تراکم، فاز فشار تزریق، فشار پلاستیک،
 ها پدیده این روي بر قطعه و قالب ابعاد و هندسه قالب، شدن باز
 قالبسازي و پلاستیک تزریق صنعت در زیادي اهمیت از

 سیال دماي اثر بررسی به تحقیق این در. است برخوردار
، که که خود متأثر از انقباض غیر روي اعوجاج بر کاري خنک

  .است شده پرداخته یکنواخت قطعات است،
  

   تحقیق ادبیات مرور -1- 1
 یک در اعوجاج و انقباض میزان 2006 سال در چانگ، و چیانگ
 جنس از) همراه تلفن گوشی پوسته( نازك جدار تزریقی قطعه

 تحلیل روش با را 4کربنات پلی-استایرن  بوتادین  اکریلونیتریل
 دماي که هنگامی تحقیق، این طبق و اند کرده بررسی واریانس

 قالب دماي در و یابد می افزایش انقباض میزان یابد، افزایش قالب
 اعوجاج براي مقدار کمترین سلسیوس درجه 55 تا 45 بین

   .]1[ دارد وجود قطعه

                                                             
1 Crystalline 
2 Semi-crystalline 
3 Amorphous 
4 ABS-PC 

 سازي بهینه تکنیک کاربرد ،2007 سال در همکاران و اکتم
 تغییرات براثر آمده وجود به اعوجاج کاهش منظور به تاگوچی
 قطعات تولید حین در فرایند پارامترهاي از متأثر که را انقباض

 موردبررسی را 5آرتوز قطعه به مربوط نازك دیواره پلاستیکی
 از ترکیبی روي بر آنالیز تعدادي منظور بدین ها آن. قراردادند

 طراحی L9 و L27 سطحی سه آنالیز اساس بر فرایند پارامترهاي
 نسبت از. دادند ترتیب مولدفلو افزار نرم توسط تاکوچی آزمایش

S/N دست به ونیز بهینه سطوح کردن پیدا براي واریانس آنالیز و 
 به انقباض و اعوجاج روي بر فرایند پارامترهاي اتتأثیر آوردن
 کار نیا با توانستند ها آن. کردند استفاده ها نمونه در آمده وجود

 درصد 7/0 و درصد 17/2 حدود بیترت به را انقباض و اعوجاج
 بودن مؤثر دنیسنج منظور به زین ییآزما یراست کی. دهند بهبود
 نهیبه سطوح آوردن دست به از بعد یتاکوچ شیآزما یطراح

 افتندی دست جینتا نیا به ها آن. دادند بیترت فرایند يپارامترها
 پارامتر نیتر مهم ينگهدار فشار انسیوار زیآنال جینتا اساس بر که

 پارامتر نیتر مهم ينگهدار زمان و اعوجاج يرو بر گذارتأثیر
  .]2[ است قطعات در آمده وجود به انقباض يرو بر گذارتأثیر

 گیت، موقعیت تأثیر ،2006 سال در ارزوروملو و اوزچلیک
 منظور به اعوجاج میزان روي بر را جریان و شدن پر الگوي
 موردبررسی مولدفلو افزار نرم توسط اعوجاج میزان کردن حداقل

 نگهداري، فشار تزریق، دماي قالب، دماي ها آن. است داده قرار
 موقعیت و راهگاه سیستم نوع کاري، خنک زمان نگهداري، زمان
 همچنین. گرفتند نظر در مدل متغیرهاي عنوان به را گیت
 دیواره پلاستیکی قطعه روي بر را فرایند پارامترهاي اتتأثیر
 آنالیز و تاگوچی روش به آزمایش طراحی از استفاده با نازك
 آنالیز روش از. کردند بررسی مولدفلو افزار نرم داخل محدود المان

 روي بر گذارتأثیر پارامتر مؤثرترین یافتن منظور به واریانس
 مینیمم آوردن دست به براي عصبی شبکه از و قطعات اعوجاج

 که رسیدند نتیجه این به ها آن. کردند استفاده اعوجاج مقدار
 خنک زمان نگهداري، زمان تزریق، دماي قالب، دماي پارامترهاي

 میزان به ترتیب به گیت موقعیت و راهگاه سیستم نوع کاري،
 روي بر درصد 3/1و  5/1، 1/5، 1/16، 5/20، 6/21، 7/33

 میزان بینی پیش براي مدل یک. دارند تأثیر قطعات اعوجاج
 عصبی شبکه وسیله به را فرایند پارامتر مؤثرترین برحسب اعوجاج

. آوردند دست به سازي بهینه فرایند هزینه دادن کاهش منظور به
  .]3[ یافت کاهش درصد 51 میزان به قطعات اعوجاج

 فرایند پارامترهاي تأثیر ،2005 سال در شاکري و جعفریان
که بر روي (پلاستیکی  قطعات انقباض میزان روي بر را تزریق

                                                             
5 Orthose part 
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 از ها آن. قراردادند موردبررسی )گذار استتأثیراعوجاج قطعات 
 براي را آنالیزي کد یک و کرده استفاده سطحی ساده مدل یک
 پارامترهاي تأثیر کد این طریق از ازآن پس. دادند ترتیب کار این

 و برده بکار کربنات پلی براي را کد این. کردند بررسی را مختلف
 اتتأثیر یافتن منظور به آزمایش طراحی یک زمان هم طور به

 این به ها آن. دادند صورت را انقباض روي بر مختلف پارامترهاي
 انقباض روي را تأثیر بیشترین نگهداري فشار که رسیدند نتیجه

 دماي که درحالی و داشته قطعه ضخامت و سطح راستاي در
 کمی خیلی تأثیر قالب دماي. دارد کمی خیلی تأثیر اولیه تزریق

 انقباض روي بر زیادي تأثیر و سطح، راستاي در انقباض روي بر
 نگهداري فشار در گیت شدن سرد. دارد ضخامت راستاي در

  .]4[ دهد می افزایش را ها انقباض هردوي ثابت
 يپارامترها اتتأثیر زیآنال و کردن مدل 2011 سال در اکتم

 قطعه تیفیک يریگ اندازه و دنیسنج با را انقباض يرو بر فرایند
 اکتم. قرارداد یموردبررس ABS جنس از DVD-ROM کاور

 رابطه کی فیتعر منظور به  ونیرگرس مدل کی کار، نیا يبرا
 فشار مذاب، يدما قالب، يدما( فرایند يپارامترها نیبب یاضیر

 با یحجم انقباض و) يکار خنک زمان و قیتزر زمان ق،یتزر
 المان يزهایآنال شانیا. آورد دست به ها، داده زیآنال از استفاده
 اجرا مولدفلو افزار نرم در را یتاگوچ) L27( هیآرا کمک با محدود
 ونیرگرس مدل تیکفا یبررس يبرا انسیوار زیآنال کی از. کردند

 روي بر پارامترها از یک ره اثرات آوردن دست به يبرا زین و
 آنالیز 2 سطح و 1 سطح هاي مدل. کردند استفاده انقباض

 895/3 با برابر خطایی درصد ترتیب به دادند ترتیب که واریانسی
 چهار شامل ییها شیآزما. داد نشان را درصد 994/3 و درصد

 مدل دقت کنترل منظور به کاور شده گیري قالب قطعه عدد
 از آمده دست به ریمقاد با انقباض ریمقاد کنترل زین و ون،یرگرس

 یجینتا. دادند صورت مولدفلو افزار نرم در محدود المان يزهایآنال
 مدل خوب یلیخ تطابق دهنده نشان آوردند دست به که

 بود گرفته صورت ها شیآزما و محدود المان زیآنال با ونیرگرس
]5[.  

 را قیتزر طیشرا 2011 سال در اکتم. اچ يگرید قیتحق در
 کی کیپلاست قیتزر فرایند در انقباض مشکلات یابیارز يبرا

 لیتحل و يمدلساز رن،یاستا نیبوتاد لیتریلونیاکر جنس از کاور
 روش انقباض زانیم یبررس يبرا که شود یم دهید و استکرده
 گرید و است یمناسب يها روش انسیوار لیتحل و محدود  اجزاء

 شیافزا با و کاهش ،يکار خنک زمان شیافزا با انقباض نکهیا
  .]6[ ابدی یم شیافزا ق،یتزر فشار

 تأثیر ،يگرید قیتحق در 2010 سال در همکاران و حسن

 جنس از محصول کی انقباض زانیم بر را يکار خنک ستمیس
 دست به جهینت نیا و اند کرده یبررس و يمدلساز رنیاستا یپل

 شتریب محصول یخارج يها قسمت انقباض زانیم که است آمده
 يها کانال تیموقع نیهمچن و است آن یداخل يها قسمت از
 محصول يکار خنک فرایند يرو يادیز تأثیر ،يکار خنک ستمیس

 .]7[ دارد یکیپلاست
  

  بیان مسئله، نوآوري اهداف -2
 گیري قالب روش به شده تولید قطعات در آمده بوجود اعوجاج
 ممکن که جایی تا است بوده ساز مشکل اي مسئله همواره تزریقی

 بلااستفاده را قطعه و داده قرار تأثیر تحت را قطعه عملکرد است
 معایب از شده تزریق پلاستیکی قطعات در اعوجاج پدیده. سازد
 حرارت درجه مانند فرایند هاي متغیر سازي بهینه با که بوده مهم

 و کاري خنک سیال دماي کاري، خنک زمان تزریق، فشار مذاب،
 به تحقیق، این در. برسد ممکن مقدار حداقل به تواند می غیره،

 پدیده بر کاري خنک سیال حرارت درجه تأثیر بررسی منظور
 ،1مولدفلو افزار نرم از استفاده با آن رساندن حداقل به و اعوجاج،

  .شود می تحلیل و سازي شبیه پلاستیک تزریق فرایند
 زیاد بسیار تأثیر به توجه با که است شده مشخص عمل در
 در آمده بوجود اعوجاج نتیجه در و انقباض میزان بر کاري خنک

 قالب در یافته جریان کار خنک سیال دماي پلاستیکی، قطعات
 آمده بوجود اعوجاج میزان بر زیادي بسیار تأثیر پلاستیک، تزریق

 حد تا قطعات این در اعوجاج کاهش منظور به بنابراین،. دارد
 امري مناسب کاري خنک سیستم به توجه مونتاژ، و طراحی مجاز

 .است ضروري و حیاتی
 کاهش راه ترین هزینه کم و ترین مناسب که رسد می نظر به

 ي بهینه ي هندسه و کار خنک ي سیالدما آوردن بدست اعوجاج،
. استمولدفلو  افزار نرم کمک به کار خنک سیالهاي  کانال
 این کرد مطرح توان می فرضیه این براي که دلیلی ترین مهم
 که 2مرسوم کاري خنک هاي سیستم ساخت و طراحی که است

 کاهش موجب که است ساده است شده داده نشان 1 شکل در
 هاي سیستم نوع این در قالب ساخت هاي هزینه و ابعاد

 ساخت و طراحی هاي روشدر  که حالی در. گردد می کاري خنک
 نظیر پلاستیک تزریق قالب نوین کاري خنک هاي سیستم
 بالاست؛ بسیار ساخت ي هزینه ،3کانفورمال کاري خنک سیستم
 ماتریس یا و سنبه کلی شکل کاري خنک هاي کانال آن در چراکه
 کار این و دهند می پوشش و کرده دنبال خوبی به را قالب

                                                             
1 Autodesk Moldflow Insight Ultimate 2017.3 V35.0.6.0 
2 Conventional cooling systems 
3 Conformal cooling 
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 است 1ام ال پرینتر سه بعدي اس هاي دستگاه بکارگیري مستلزم
  .برد می بالا را ساخت هاي هزینه که

 

  
  روش تحقیق -3

 مولدفلو افزار نرم به آن واردکردن و موس کاور سازي مدل با کار
 2 شکل در که طور همان قطعه، زنی مش از پس. شود می آغاز

 در که قالب هاي حفره تعداد به توجه با است، شده داده نشان
 سیستم سپس و شده چیده قطعه است حفره چهار اینجا

با تعداد ( گردد می انجام زنی مش و شده طراحی 2راهگاهی
 آب راه سیستم آن از پس. )براي هر قطعه المان مش 62890

 تعریف خروجی و ورودي سیستم این براي و طراحی قالب
 به مربوط HG-173 نوع از اس بی اي اولیه ماده. شود می

 نیز افزار نرم کتابخانه در که است 3جی کمیکالز ال پتروشیمی
 مشخص 2 شکل در که طور همان. دارد وجود آن مشخصات

 با افزار نرم در را آن قالب، بلوك ابعاد گرفتن درنظر با است،
 مرحله دو در سپس و کرده مدل مخصوص ابزارهاي از استفاده

 صورت بدین فرایند هايمتغیر آن از پس. شود می انجام زنی مش
 بودن باز زمان سلسیوس، درجه 250 مذاب دماي: شدند تنظیم
 ثانیه، 0 تزریق از قبل قالب شدن بسته زمان ثانیه، 5 قالب

 همچنین. ثانیه 10 کاري خنک+  اتوکشی+  تزریق زمان تنظیم
 آهنگ و )Averaged within cycle( روي بر قالب دماي گزینه
ଷ݉ܿ 52.4 روي بر جریان کنترل   .گرفت قرار ⁄ݏ

  
                                                             
1 SLM (Selective Laser Melting) Technology 
2 Runner system 
3 LG Chemicals 

  

Fig. 2 Mouse cover parts, runner system, cooling channels and mold 
block that has been created 

 و آب راه هاي کانال و راهگاه سیستم همراه به موس کاور قطعات 2شکل 
  قالب بلوك

  
  ارائه نتایج و بحث -4
 علل آوردن بدست منظور به شکل تغییر نتایج از پژوهش، این در

متغیر  چهار با اعوجاج آنالیز چهار. است شده استفاده اعوجاج
غیریکنواخت،  سردشدن نظیر، انقباض، بر گذار تأثیر مختلف

اثرات  پلیمري، اجزاي گیري جهت اثرات یکنواخت، غیر انتقباض
  .است گرفته صورت اعوجاج علل یافتن منظور به  ها گوشه
 سهیم اثرات ي همه براي شکل تغییر نمودارهاي اعوجاج، آنالیز

. کند می فراهم را شده ذکر متغیر چهار نیز و شکل تغییر این در
 بر مختلف متغیرهاي از یک هر تأثیر بررسی امکان نمودارها این

 یکدیگر با متغیرها این از یک هر تأثیر مقایسه نیز و اعوجاج روي
  .کنند می فراهم را اعوجاج علت آوردن بدست نهایت در و

 شکل تغییر بر غیریکنواخت شدن سرد اثرات ،4و  3 هاي شکل
 قطعات تغییرشکل بر انقباض اثرات ،)الف -3 شکل( قطعات

 -4 شکل( قطعات تغییرشکل بر ها گوشه اثرات ،)ب -3 شکل(
 قطعات شکل  تغییر بر پلیمري اجزاء گیري جهت اثرات و ،)ج
 .دهد می نشان را) د - 4 شکل(

 به توجه با و است، مشخص الف -3 شکل از که طور همان
موس  کاور هاي دکمه قسمت در گرفته صورت واضح شکل تغییر

 این در را شکل تغییر بیشترین که متغیري و نواحی اطراف آن،
. باشد می اعوجاج اصلی علت وضوح به است، شده موجب ناحیه

 یکنواخت غیر شدن سرد متغیر این خصوص به مورد این در که
  .است قطعه

  

Fig. 1 Mouse cover parts, runner system and cooling channels that 
has been created 

 و راهگاه سیستم همراه به شده مدلسازي موس کاور قطعات 1شکل 
  قالب آب راه هاي کانال
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 قطعه یکنواخت غیر شدن سرد قطعه این در اعوجاج اصلی علت

 سرد دیگر طرف از زودتر قطعه طرف یک که شکل بدین است،
 در اعوجاج و تغییرشکل آمدن بوجود باعث نتیجه در و شود می

 راستاي در آمده بوجود اعوجاج قطعه این در. شود می قطعه

 .باشد می نظر مورد) xy( صفحه در اعوجاج یعنی y و x محورهاي
 حاصل نتیجه این مختلف آنالیز چندین از حاصله نتایج به توجه با

 ماتریس نیمه از تر گرم خیلی قطعه  سنبه نیمه که است شده
 میانگین دماي توزیع که ،5 شکل از موضوع این. باشد می قطعه
  .است مشخص دهد، می نشان را خورده برش نماي در قالب

 مشکل این کردن برطرف براي که حلی راه عملی بطور
 بین دماي اختلاف امکان حد تا که است این شود می پیشنهاد
 یا که صورت بدین یابد، کاهش قطعه 1ماتریس و سنبه قسمت
 سنبه قسمت دماي از یا و یافته افزایش ماتریس قسمت دماي

 با مختلف آنالیز دو ،1 جدول طبق منظور بدین. شود کاسته
 در. گرفت صورت ماتریس و سنبه قسمت دو در مختلف دماهاي

 نیز و پیشنهادي حل راه اساس بر مختلف دماي چند جدول، این
 نیمه و سنبه نیمه در کار خنک سیال براي تر، ساده آنالیز چند

 آنها طبق رو پیش آنالیز دو و شود می گرفته درنظر ماتریس
 .گیرد می صورت

 20 مقدار به سنبه نیمه کار خنک سیال دماي 1 شماره آنالیز در
 نیمه به نسبت که نیمه این تا یافت کاهش سلسیوس درجه

 آنالیز از حاصل نتیجه. شود تر خنک است تر گرم خیلی ماتریس
 .است شده داده نمایش 6 شکل صورت به
  

  

Fig. 5 Average temperature distribution in a section of the mold 
with the same coolant temperature in the core and cavity 

خورده با دماي یکسان  برش نماي در قالب میانگین دماي توزیع 5شکل 
  کاري سنبه و ماتریس سیال خنک

 
  اعوجاج روي بر آن تأثیر و آنالیز هر در کار خنک سیال دماي 1جدول 

Table 1 Cooling fluid temperature in each analysis and its effect on 
warpage 

  حداکثر اعوجاج
 )%( 

   دماي ماتریس
)C(  

   دماي سنبه
)C(   

  پیش فرض متغیر 40  40 99/0
 1آنالیز شماره  20  40 71/0
  2آنالیز شماره  20  60 36/0

 

                                                             
1 Core and cavity side 

  

Fig. 3 Effects of differential cooling and differential shrinkage on the 
warpage of the parts 

سرد شدت غیر یکنواخت و انقباض  مختلف پدیده دو تأثیر مقایسه 3شکل 
 کمک به قطعات در آمده بوجود اعوجاج میزان روي برغیر یکنواخت 

  محدود المان مدلسازي

  

Fig. 4 Effects of corner effects and orientation effects on the warpage 
of the parts 

اثزات گوشه ها و اثرات جهت گیري  مختلف پدیده دو تأثیر مقایسه 4شکل 
 المان مدلسازي کمک به قطعات در آمده بوجود اعوجاج میزان روي بر

  محدود
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Fig. 6 The amount of warpage in the part which caused by differential 
cooling in analysis 

 آنالیز در غیریکنواخت کاري خنک اثر در آمده بوجود اعوجاج میزان 6شکل 
1  

  

 یافته کاهش اعوجاج میزان که است مشخص 5 شکل به توجه با
 دماي کردن نزدیک براي و شود می داده ادامه روند این. است
 درجه 20 ماتریس نیمه دماي ماتریس، نیمه و سنبه نیمه بین

 7 شکل در آنالیز این از حاصل نتیجه. شود می داده افزایش
نشان داده  شکل این در که طور همان. است شده داده نمایش

 پیدا کاهش اي ملاحظه قابل شکل به اعوجاج مقدار ،شده است
 حل راه احتمالا که گرفت نتیجه توان می پس. است کرده

  .است سازي پیاده قابل و صحیح پیشنهادي
 ها کانال به ورودي سیال بهینه دماي آوردن بدست منظور به

 و سنبه نیمه هاي کانال به ورودي سیال بین دماي محدوده و
 1کامل فاکتوریل روش به آزمایش طراحی قالب، ماتریس نیمه

 میانگین دماي متغیر دو آزمایش طراحی این در. پذیرفت صورت
 به کانال دو ورودي سیال بین دماي اختلاف و ورودي سیال
 این از کدام هر که. شدند گرفته درنظر مختلف متغیر دو عنوان

 سطوح عنوان به که است مختلف مقدار سه داراي خود متغیرها
 صورت به آزمایش 9 صورت بدین. شوند می تعریف متغیرها آن

 از یک هر. شد تنظیم بهینه حالت آوردن بدست براي 2 جدول
 آنالیز، از پس و شده سازي شبیه مولدفلو افزار نرم در حالات این

 .شدند وارد جدول همین در حاصل نتایج
 به ورودي هاي داده سازي بهینه از حاصل نتایج 8 شکل

 از که طور همان. دهد می نشان را 2افزار دیزاین اکسپرت نرم کمک
 اتفاق زمانی ممکن حالت ترین بهینه است، مشخص نمودار این
 محدوده و درجه 60 ورودي سیال میانگین دماي که افتد می

 .باشند سلسیوس درجه 30 کانال دو بین سیال دماي

                                                             
1 Full factorial 
2 Design Expert 

  

Fig. 7 The amount of warpage in the part which caused by differential 
cooling in analysis 

 آنالیز در غیریکنواخت کاري خنک اثر در آمده بوجود اعوجاج میزان 7شکل 
1  
 

  آنالیز از حاصل نتایج و شده طراحی هاي آزمایش 2جدول 
Table 2 Designed tests and results of analysis 

  حداکثر اعوجاج
)%( 

  محدوده دمایی
)C(  

  دماي میانگین
)C(  

  شماره آزمایش

1233/0 30  50  1  
3690/0 20  40  2 
6720/0 10  50  3 
5894/0 10  60  4 
1121/0 30  60  5 
3216/0 20  60  6 
3667/0 20  50  7 
1268/0 30  40  8 
6708/0 10  40  9 

  

  

Fig. 8 Differential warpages in compare with average temperatures and 
range of different temperatures 

 سیال میانگین دماي هايمتغیر به نسبت اعوجاج تغییرات نمودار 8شکل 
  کار خنک هاي کانال به ورودي سیال بین دماي اختلاف و کار خنک
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 دماي افزایش با است، مشخص 8 شکل از که طور همان
 به ورودي سیال دمایی محدوده افزایش با نیز و سیال میانگین

 اعوجاج مقدار حداقل یعنی خود مقدار حداقل به نمودار ها، کانال
 هرچه. رسد می است، شده داده نشان آبی رنگ با که ممکن

 با نمودار یابد افزایش ها کانال به ورودي سیال دماي محدوده
 این توان نتیجه گرفت که می یابد، می کاهش بیشتري شیب
 دماي هرچقدر. دارد زیادي تأثیر اعوجاج میزان روي متغیر

 شیب با نمودار یابد، افزایش ها کانال به ورودي سیال میانگین
 به ورودي سیال میانگین دماي یعنی یابد، می کاهش کمی خیلی
  .دارد اعوجاج میزان روي بر کمی خیلی تأثیر ها کانال
 و اعوجاج میزان بر سیال میانگین دماي کم تأثیر علت به

 و روغن همچون دیگري هاي سیال به نیاز عدم تلاش براي
 ،برند که هزینه تولید را بالا می آن به مربوط مجزاي تجهیزات

 به ورودي سیال دمایی محدوده و درجه 50 سیال میانگین دماي
 به براي یعنی. شود می انتخاب سلسیوس درجه 30 ها کانال

 به ورودي سیال دماي بایستی اعوجاج، میزان رساندن حداقل
 به ورودي سیال دماي و درجه 20 روي بر قالب سنبه نیمه کانال
. شوند تنظیم درجه 80 روي بر قالب ماتریس نیمه کانال

 این. شود می متر میلی 1233/0 اعوجاج حداکثر میزان درنتیجه
  .است قطعات در آمده بوجود اعوجاج مقدار حداقل مقدار

نشان داده شده است، اختلاف  9که در شکل  طور همان
به حالتی که قالب نسبت ماتریس دماي بین نیمه سنبه و نیمه 

، )5شکل ( کاري این دو نیمه یکسان بود دماي سیال خنک
 79توزیع دماي میانگین نیمه سنبه قالب از . کاهش یافته است

درجه سلسیوس کاهش یافته و توزیع دماي نیمه  72درجه به 
درجه سلسیوس افزایش یافته  63درجه به  54ماتریس قالب از 

 .است
 

 

همچنین با توجه به توزیع دماي دو نیمه قالب در شکل هاي 
، اختلاف دماي بین نیمه سنبه قالب و نیمه ماتریس قالب 5و 9

 .درجه سلسیوس کاهش یافته است 6درجه به  25از  تقریباً
 

  گیري نتیجه -5
 را تزریقی روش به شده تولید قطعات در آمده پدید 1اعوجاج

 اصلی متغیر و علت به و کرده بررسی افزار نرم کمک به توان می
 و سازي بهینه ،بهبود به اقدام آن از پس و برد پی آن در دخیل
 این در. نمود قطعات این در آمده بوجود اعوجاج کردن حداقل
 قطعه، در اعوجاج کاهش براي شده بررسی اصلی متغیر تحقیق
  .است قطعه یکنواخت غیر کاري خنک
 نیمه و 2سنبه نیمه بین زیاد دماي اختلاف به توجه با

 نیمه دو این کار خنک سیال دماي تغییر با قالب، 3ماتریس
 براي. شوند تر نزدیک یکدیگر به نیمه دو این دماي که شد سعی

 طراحی یک ها کانال به ورودي سیال بهینه دماي آوردن بدست
 سیال دماي. پذیرفت صورت کامل، فاکتوریل روش به آزمایش

 نیمه کار خنک سیال دماي و درجه 20 سنبه نیمه کار خنک
 در دما تغییر این. آمد بدست سلسیوس درجه 80 قالب ماتریس

 به اعوجاج میزان رسیدن حداقل به باعث کاري خنک سیال
 سنبه نیمه دو سیال دماي کردن نزدیک. شد قبولی قابل میزان

 دو دماي اختلاف کاهش باعث تواند می یکدیگر به ماتریس و
 قطعه 4غیریکنواخت انقباض میزان کاهش نتیجه در و قطعه نیمه
 قطعات در غیریکنواخت انقباض این که داشت توجه باید. شد

  .شود می قطعه در اعوجاج آمدن بوجود باعث که است
 دماي اختلاف تأثیر که شد مشخص مطالعه این نتایج از
 خیلی قطعات در آمده بوجود اعوجاج میزان بر ورودي سیال
. است اعوجاج این روي بر سیال میانگین دماي تأثیر از بیشتر

 کار خنک سیال میانگین دماي اینکه از نظر صرف که بطوري
 به ورودي کار خنک سیال بین دماي محدوده باشد، چقدر
 قطعات در آمده بوجود اعوجاج میزان کننده تعیین ها کانال
  .است
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Fig. 9 Average temperature distribution in a section of the mold  
with the optimized coolant temperature in the core and cavity 
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