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 امين صفايي كارشناس مكانيك طراحي جامدات

:چكيده

فرآيند سيكل زماني قالب هاي تزريقي به طور قابل

املاحظه ين اي به زمان خنك كاري قطعه بستگي دارد كه

كننده كه در قالب تعبيه هاي خنكامر با استفاده از كانال

هاي خنك كننده تعبيه كانال. گيردشده است صورت مي

شده در قالب بسيار نقش مهمي دارند زيرا علاوه بر زمان 

. سيكل بر كيفيت قطعه نهايي نيز تاثير گذار مي باشند

كانال هاي خنك كننده قديمي معمولا از سوراخ هاي

ستقيمي كه با استفاده از مته كاري ايجاد شده بودندم

ساخته شده بودند كه از لحاظ ساختار هندسي باعث ايجاد 

محدوديت در حين حركت سيال خنك كننده در قالب 

با گذشت زمان استفاده از تكنيك خنك كاري. مي شدند

منطبق پذير با قالب به عنوان راه حلي براي سيستم خنك 

شدكاري مرسوم گذش هدف از اين مقاله طراحي. ته ارائه

سيستم بهينه براي سيستم خنك كاري تطبيقي براي 

قالب هاي تزريق پلاستيك با استفاده نرم افزار اجزاء 

و آناليز نرخ انتقال حرارت مي باشد زمان بهينه. محدود

خنك كاري قطعه در كانال هاي منطبق پذير در قالب با 

مورد بررسي قرار گرفته ANSYSاستفاده از نرم افزار 

از. است ، ANSYSبا آناليز صورت گرفته با استفاده

 كاهش سيكل زماني در حين

افزايش كيفيت قطعه در قالب هايي كه سيستم خنك

-كننده منطبق پذير با قالب دارند مورد تاييد قرار گرفته

.است

خنك كاري- كانال هاي خنك كننده:لغات كليدي

 آناليز گرمايي-	تزريقيقالب-تطبيقي

 مقدمه-1

قالب هاي تزريقي به طور گسترده در فرآيند ساخت

در. قطعات تزريقي استفاده مي شود موفقيت اين روش

گرو توانايي توليد قطعات با نرخ بيشتر نسبت به ديگر 

قاعده كلي در قالب. فرآيندهاي قالب گيري مي باشد

و هاي تزريقي اين مي باشد كه پلمير جامد،  ذوب شده

سپس درون حفره هاي قالب تزريق مي شود كه بعد از 

به. عمليات خنك سازي، قطعه از قالب خارج مي شود
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همين منظور مراحل اصلي در قالب هاي تزريقي شامل

و خروج قطعه مي باشد، كه مرحله  تزريق، خنك سازي

خنك سازي داراي اهميت بيشتري نسبت به بقيه مراحل 

كه براي خنك سازي صرف مي شود زماني. مي باشد

مشخص كننده نرخ توليد قطعه مي باشد در واقع در 

و هزينه به طور گسترده به يكديگر  صنايع پيشرفته زمان

متصل مي باشند هر چه زمان براي توليد قطعه بيشتر 

كاهش زمان خنك. يابدصرف شود هزينه ها افزايش مي

يش مي دهد كه سازي بطور قابل توجه نرخ توليد را افرا

به همين جهت بهينه. باعث كاهش هزينه ها نيز مي شود

قال حرارت با استفاده از فرآيندهايتسازي فرآيند ان

مخصوص قالب گيري از اهميت ويژه اي برخوردار مي 

.باشد

و قالب از نرخ انتقال حرارت بين پلاستيك تزريق شده
 لحاظ اقتصادي در قالب هاي تزريقي از اهميت قابل

گرما بايد تا اندازه اي از ماده. توجه اي برخوردار مي باشد
پلاستيكي دفع شود كه قطعه به يك حالت پايدار براي 

زمان براي دست يافتن به اين امر. خروج از قالب برسد
طراحي مناسب. زمان خنك سازي ناميده مي شود

سيستم خنك كننده مناسب براي بهينه سازي گرماي 
و قالب ضروري مي انتقال يافته بي ن پلاستيك مذاب

به طور سنتي سيستم خنك كننده شامل ايجاد. باشد
و  و يا ماهيچه ها سوراخ هايي مستقيم در محفظه قالب
حركت سيال خنك كننده در سوراخ هاي ايجاد شده مي 

اين. باشد كه گرما از پلاستيك مذاب شده دفع مي شود
سوم سوراخ كاري سوراخ ها با استفاده از ماشين هاي مر

از قبيل دريل ايجاد مي شوند كه اين روش قادر به ايجاد 
.كانال هاي پيچيده منطبق با قالب نمي باشد

روش ديگر براي سيستم خنك كننده كه منطبق با شكل
و ماهيچه ها باشد مي تواند انتقال  و اندازه محفظه قالب
 حرارت بهتري در قالب هاي تزريقي فراهم كند كه منجر

از. به كاهش سيكل زماني مي شود اين روش جايگزين
يك سري كانال هاي هم طراز با مقاطع عرضي مختلف، 
بسته به نوع استفاده تشكيل شده است كه براي دفع هر 
چه بهتر گرما از پلاستيك مذاب به سطح قالب نزديك تر 
ساخته مي شوند كه اين امر موجب مي شود كه قطعه به 

و صورت يكنواخت خنك شود كه در نتيجه كارآيي
امروزه با پيشرفت تكنولوژي. كيفيت قطعه بالاتر مي رود

و نرم افزار هاي تخصصي مهندسي، كانال هاي خنك 
و مقاطع مختلف كننده بهتر با طرح واره هاي پيچيده تر

و ساخته شود اين مقاله به بررسي. مي تواند طراحي
تم خنك كاري تاثير سيستم خنك كاري تطبيقي با سيس

ق تــــمرسوم در له نرم افزارــزريقي بوسيـــالب هاي
PRO-Engineer  و نرم افراز اجزاء محدودANSYS 

و مشخص كرده است كه كدام روش بيشترين پرداخته
.كارآيي را در دفع گرما دارد

و كانال هاي خنك كننده-2  طراحي قالب

ك اسه قطعه اي كه براي بررسي در نظر گرفته شده است
پلاستيكي دايروي در قالب تزريقي مي باشد كه از 

س درــترموپلاستيك پلي پروپيلن اخته شده است كه
قالب اين قطعه. نشان داده شده است a-1كلـش

و استر ، ماهيچه ر تشكيل شدهيپپلاستيكي از محفظه قالب
و استريپر قالب نشان داده شده است. است آناليز ماهيچه

 فظه قالب نيز همين نتايج را در بر داردهرچند آناليز مح



كانال هاي خنك. PRO/Egineerم افزار

. تطبيقي درون قالب را نشان مي دهد
 كننده به گونه اي طراحي شده اند كه
و  مجاز با حفره هاي قالب را داشته باشند
 هاي خنك كننده با در نظر گرفتن

قطر كانال. كمترين فاصله را داشته باشند
.ميليمتر مي باشد �� كننده

ماهيچهواستريپربههمراهكانالخنككنندهتطبيقيبامقعطعدايروي

�كلش

و استريپر متداول، طراحي شده با استفاده از نر  سه بعدي ماهيچه
. نشان داده شده اند

اده از نرم افزار خنك كننده با استف
و آناليز گرمايي با انجام گرفته

صورت گرفته ANSYS محدود

و استريپر به همراه ي ماهيچه
ل كه در قالب ها انجام مي گيرد

و كانال مدل سه بعدي ماهيچه

هاي خنك كننده
كانال هاي خنك
كمترين فاصله مج
ه نيز خود كانال
استانداردها كمتري

خ كهاي نك

� شكل

ماهيچهواستريپربههمراهكانالخنككنندهتطبيقيب)aانميدهدـــــنماييمقطعيازمدلكهداخلقالبرانش

 كانال هاي خنك كننده

a(قطعه پلاستيكيb(مدل
كننده متداول با رنگ قرمز نش

و كانال هاي خن مدل قالب
PRO-Engineer  انجا

استفاده از نرم افزار اجزاء
. است
مدل سه بعدي b-�شكل

كانال خنك كننده متداول
و شكل �را نشان مي دهد

b(نماييمقطعيازمدلكهداخلقا

ك-3 آناليز گرمايي براي
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با. براي آناليز قطعه بكار رفته است ANSYSنرم افزار
ا فزار پيشرفته، مهندسان به راحتي مي استفاده از اين نرم

توانند نحوه عمل را با شبيه سازي رفتار قطعه تحت 
ق قسمت. رار دهندــبارگذاري هاي حرارتي مورد ارزيابي

در ANSYSه سازي ــــشبي مي تواند مسائل حرارتي
و يا گذرا مورد را بررسي قرار دهد آناليز. حالت پايدار

ي محاسبه پاسخ گرمايي گرمايي در حالت پايدار برا
و يا شرايط سيستم كه در معرض بارهاي گرمايي ثابت دما

آناليز گرمايي. همرفتي قرار مي گيرد استفاده مي شود

و شرايط  پايدار، حالتي پايدار براي تمام بارهاي گرمايي
مرزي در نظر مي گيرد، اين خصيصه براي تست توزيع 

ليز گرمايي گذرا آنا. دما در سطح قالب استفاده مي شود
براي محاسبه پاسخ گرمايي در يك بازه زماني استفاده مي 
شود كه به همين منظور براي تخمين زمان خنك كاري 

بعد از طراحي سيستم كانال هاي خنك. استفاده مي شود
كننده براي قالب هاي تزريقي، بايد كارآيي آن در زمينه 

و زمان خنك كاري مورد ارزيابي قر  ار بگيردتوزيع دما

 نمايي مقطعي از قالب-3شكل

b(مش بندي قالبa(ناليزگذرابرايكانالهايخنككنندهتطبيقيĤشرايطمرزي 

و استريپر پرداخته مي در ادامه به آناليز گرمايي ماهيچه
و گذرا مورد ارزيابي قرار گرفته  و هر دو حالت پايدار شود

ري نسبت به است اما چون حالت گذرا دامنه نتايج بهت

د هد آناليز گذرا مورد بررسي قرار حالت پايدار نشان مي
در آناليز گذرا زمان خنك كاري از طريق پاسخ. مي گيرد

. گرمايي در طي يك بازه زماني قابل محاسبه مي باشد



زمان خنك كاري زماني است كه گرما از پلاستيك مذاب

از 230℃با دماي  دفع گردد تا به دماي خروج قطعه
، پارامترهاي مورد نياز عبارتند. قالب برسد در آناليز گذرا

كه: از ، جنس قالب از فولاد 230℃دماي سطح قالب
از. ساختماني مي باشد شار گرما: شرايط مرزي عبارتند

در سطح مذاب در تماس با پلاستيك 

����مذاب
در كانال ها كه سيال خنك. مي باشد��74601

ن ظر گرفته شده است شرايط همرفت در نظر كننده آب در
گرفته شده است كه ضريب انتقال گرماي همرفت با 

براي جابجايي اجباري در3بوتلر-استفاده از معادله ديتوس

����جريان مغشوش در لوله هاي دايره اي برابر 
��℃4878 

.مي باشد

3Dittus-Boetler 
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ANSYSبدست آمده است نشان داده

��℃الب در ميانه قالب نزديك ـــــق

قالب با كانال هاي b-4 ديگر در شكل
ا ــــطبيقي توزيع دماي يكن ر واخت تري

د هد كه كاهش پروفيل دما را نشان مي

 مي باشد��℃و مينيمم�

��=
K=
D=
Re=
Pr=

ي

YS كه در حالت آناليز گذرا با استفاده از شبيه سازي گرمايي

. مناطق مختلف قالب در نمودار نشان داده شده است

 نتايج توزيع دمايي در قالب هايي
و تطبيقي مي باشد شكل. مرسوم

ي قالب هايي با سيستم خنك
ن زديك دهد كه كه حداكثر دما

 در تماس با ماده پلاستيكي مي

پايين ترين دماي
از طرفي. مي باشد

ت طبيـخنك كننده
كه. نشان مي دهد

"�℃حداكثر دما

 انتقال گرماي جابجايي
)آب(يي براي سيال خنك كننده هدايت گرما

 كانال خنك كننده
 رينولدز
 پرانتل

مقاله علمي

زمان-نتايج در نمودار دما
يي درشده است توزيع دما

ها-4 و بررسي نتايج

مقايسه اي بين نت4شكل
با سيستم خنك كاري مر

4-a پروفيل دمايي براي
كاري مرسوم را نشان مي

در سطح قالب كه�4℃
و  باشد

ا ضريب
ه ضريب
قطر كانا
عدد رين
عدد پران



در-4شكل  توزيع دما

b(قالبكانالهايخنككنندهتطبيقي a(قالب با كانال هاي خنك كننده متداول 

از نتايج مي توان پي برد كه كانال هاي خنك كننده
و يكنواخت تري را فراهم مي  تطبيقي توزيع دماي بهتر

فرآيند انتقال حرارت در قالب كنند كه باعث بهينه شدن
ت .زريقي مي شودــــهاي

نكته حائز اهميت ديگر در اين پژوهش زمان خنك
شكلــس . نشان داده شده است5ازي مي باشد كه در

با5شكل نشان مي دهد كانال هاي خنك كننده تطبيقي
مقطع دايروي زمان خنك كاري بهتري نسبت به كانال 

. هاي مرسوم دارند

ازب راي اين پلاستيك مورد ارزيابي قرار گرفته دماي خروج

شكل. مي باشد55℃قالب نزديك  زمان لازم5مطابق
براي دماي خروج براي قالب با سيستم خنك كاري 

و براي سيستم خنك كاري13مرسوم، نزديك  ثانيه
به اين ترتيب قابل پيش. ثانيه مي باشد9تطبيقي نزديك 

4ه از سيستم خنك كاري تطبيقي بيني است با استفاد

ثانيه از زمان خنك سازي كاهش مي يابد كه در نتيجه
.درصد كاهش مي يابد20زمان سيكل 
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و مرسوم-5شكل  نموداري از مقايسه زمان خنك سازي در قالب با سيستم خنك كاري تطبيقي

 نتيجه گيري-5

س ل در ـــازي يكي از مهمترين مراحـــفرآيند خنك
هاي تزريقي مي باشد بخاطر اينكه بطور معمول قالب

مي%80نزديك  سيكل زماني مربوط به اين فرآيند
و پيچش  و به طور مستقيم بر انقباض، خمش باشد

به. محصول پلاستيكي قالب گيري شده اثر مي گذارد
همين جهت طراحي سيستم مناسب كانال هاي خنك

و كننده ضروري مي باشد كه تاثير زيادي بر  نرخ توليد
نشان ANSYSنتايج شبيه سازي گرمايي. كيفيت دارد

و طراحي  مي دهد با استفاده از مقاطع هندسي مناسب

مناسب كانال ها، كانال هاي خنك كننده تطبيقي مي 
موجب كاهش زمان خنك سازي شوند%20توانند تا 

و كيفيت محصول در  درنتيجه باعث بهبود نرخ توليد
در اين مقاله نتايج آناليز ماهيچه. شوندقالب هاي تزريقي 

و استريپر نشان داده شده است اما بطور مشابه استفاده 
از كانال خنك كننده تطبيقي باعث كاهش سيكل زماني

و توزيع دمايي يكنواخت در مونتاژ كامل قالب هاي 
.تزريقي نيز مي گردد


