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In this work, thermal-fluid analysis and optimization of plastic injection molding of the fuse/relay 
frame of the motor housing of the Peugeot 206 car have been performed using Moldflow software. 
Also, the development of multiple decision-making methods and decision support systems to 
Moldflow software in this work have provided tools for analysis and optimization under conditions of 
uncertainty of this quality. In order to manufacture parts in a mold with good quality, a cooling 
system must always be designed to transfer heat evenly to the mold and cool the melt with quality. 
For this optimization of the system, a cooling temperature range corresponding to the melting 
temperature has been used. The results of this work show that for a cooling temperature of 150°C, the 
amount of depression is reduced by at least 49% and the volume shrinkage is reduced by at least 2% 
compared to other temperatures. The distortion is also increased slightly, so water vapor at a 
temperature of 150°C will provide the best cooling for the production of the present part. The 
optimized cooling systems include the designed system (1) with 7 coolant inlets and 7 coolant outlets 
and 15 baffles, the designed systems (2) and (3) with increased length and including 6 and 15 baffles, 
respectively. Comparison between the performance of these systems shows that the second cooling 
system is a selected and efficient cooling system compared to other systems, due to the minimum 
relative depression of about 6%, the minimum relative distortion of about 5%, and the insignificant 
change in volumetric shrinkage. 

 

Keywords: 
Numerical model 
Thermal-fluid analysis 
Moldflow software 
Optimization 
 

https://doi.org/10.22077/ 
AEC.2025.9761.1031 

ز حرارت   های مؤثر در تزریق پلاستیک برای تولید قاب فیوز سیالی-آنالی  یک رله محفظه موتور  /پارامی 

 خودروی سواری

سید ابوذر فنات  ، *2نوید رمضانیان، 1فاطمه رافعی
3 

  ایران ،مشهد  ،فردوسی مشهد دانشگاه  ،دانشکده علوم ،گروه شیمی،  کارشناسی ارشد   1
 ایران ،مشهد  ،فردوسی مشهد دانشگاه  ،دانشکده علوم ،گروه شیمی،  یار استاد   2
جند دانشگاه  ،گروه مهندسی مکانیک دانشیار،   2 جند  ،بی   ایران ،بی 
 ramezanian@um.ac.ir ایران، ،مشهد  ،7111797719 *

  

  اطلاعات مقاله
 
 
 

 چکیده

 :تاریخچه مقاله
 25/04/04: فتیادر 

 00/06/04: بازنگری
 04/06/04: شیر پذ

 00/06/04: نشر برخط

ز حرارت   توسط نرم افزار مولدفلو انجام  206رله محفظه موتور خودروی پژو /قاب فیوز برای سازی تزریق پلاستیکسیالی و بهینه-در این کار، آنالی 

ز . استشده ی چند معیارهتوسعه روشهمچنی  ی به نرمسیستمافزودن و  های تصمیم گی  مؤثر افزار مولدفلو، ابزارهات  های پشتیبان تصمیم گی 

ایط برای تحلیل و بهینه برای این که ساخت قطعات درون قالب با کیفیت خوتی انجام . اند فراهم آورده را  عدم قطعیت این مسئلهسازی در شر

از سازی برای این بهینه. طراحی شودنواخت با قالب و شدسازی مذاب انتقال حرارت یک ، برایبا کیفیتشود، همواره باید یک سیستم خنک کاری 

درجه  150کاری دهد باتوجه به اینکه برای دمای خنکنتایج این کار نشان می. استسازی متناسب با دمای پران استفاده شدهیک بازه دمای خنک

 حداقل حدود  سانت  
ی

ز به درصد  2و انقباض حجمی حداقل حدود درصد  49گراد مقدار فرورفتگ نسبت به سایر دماها کاهش یافته و اعوجاج نی 

ین خنک درجه سانت   150لذا بخار آب در دمای  ،قدار کمی افزایش یافتهم های سیستم .اد خواهد کردکاری را برای تولید قطعه حاضز ایجگراد بهی 

با  (3) و (2)شده بافل، سیستم طراحی 15کننده و  سیال خنکبرای خروحیی  7ورودی و  7با ( 1)شده شده شامل سیستم طراحیکاری بهینهخنک

ز کارکرد این سیستم. هستند بافل 15و  6ول افزایش یافته و به ترتیب شامل ط دوم با توجه به کاری دهد که سیستم خنکنشان می ها مقایسه بی 

 
ی

ز انقباض حجمیدرصد  5حدود نستی دار اعوجاج مقو حداقل درصد  6حدود  نسبت   حداقل مقدار فرورفتگ -نسبت به سایر سیستم ،و تغیی  ناچی 

  .و کارآمد است سیستم خنک کاری منتخب یک ،ها 

 

 

 :یدیکلمات کل

  شبیه سازی عددی
 سیالی-تحلیل حرارت  

 نرم افزار مولدفلو
 سازیبهینه
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 مقدمه -1

  یدقت ابعاددهی قطعات باشکل یبرا یتزریق  روسیر کاربرد یگی  قالب
ی

و پیچیدگ

ترموپلاست  یپلیمرهادهی شکل یفرآیند فقط برا درگذشته از این. باشدشکل بالا می

انواع . ترین روش تولید قطعات پلاستیگ است این فرآیند معمول. ]0[شد می استفاده

 و کاربرد بسیار متفاوت هستند،  مختلقز از اقلام پلاستیگ،
ی

که از نظر اندازه، پیچیدگ

ی تزریق  تولید می با استفاده از قالب  تزریق پلاستیک متأثر از  فرایند. ]2[شوند  گی 

را تحت تأثی   یها کیفیت قطعات تولیدمشخصه است که این یزیاد یها مشخصه

هندسه  قالب، فشار تزریق، یمذاب، دما یهات  مانند دما مشخصه .دهندقرار می

افزایش عیوب در قطعات  توانند باعث کاهش یا قطعه و ضخامت قطعه که می

. ]0[ اعوجاج شوند خطوط جوش، انقباض و از قبیل تولید ناقص قطعات، یتولید

ی تزریق پلاستیک از نرم افزارهای تجزیه  ها پیش، قبل از این که صنعت قالب سال گی 

برخوردار باشد، بیشی  سازندگان قالب تزریق از سبک و تجربه  و تحلیل عناض محدود

این روش، که در مرحله آزمایش مورد  .کردند قدیمی و روش آزمون و خطا استفاده می

تواند از طریق مهندسی به کمک کامپیوتر مینیاز است، 
1
با شبیه سازی الگوی جریان  

توان از آن  شده کاهش یابد و با بهبود بالانس جریان می رزین و عیوب پیش بیتز 

ی کرد  ها یساز امروزه بهینه. ]2[جلوگی  به روش تزریق  یگی   تزریق در قالب یپارامی 

 از. شود انجام می یساز شبیه به دو روش تجرتی و
ی

جمله  از آنجا که انقباض و تابیدگ

دهند، بنابراین با بدست می های رایج هستند که کیفیت نهات  محصول را کاهش نقص

ایط تزریق جهت افزایش کیفیت مناسب آوردن نتایج دقیق و تجزیه تحلیل، ترین شر

سی به کمک  تجزیه و تحلیل از طریق مهند. ]4[قابل دستیاتی است نهات  محصول

به . ترین روش تجزیه و تحلیل مورد استفاده در صنعت تولید است کامپیوتر، متداول

ز موقعیت خطوط جوش در قطعه با استفاده از این روش آسان  طور خاص، تعیی 

نرم افزار مولدفلو. ]5[است 
2
در تجزیه و تحلیل قالب قطعات پلاستیگ استفاده  

بیتز نقص احتمالی در طراحی محصول تقلید کند، تواند به منظور پیش  شود که می می

نرم افزار مولدفلو یگ از . ]6[شود  بنابراین عملکرد و کیفیت قطعات پلاستیگ تایید می

ز رفتار محصول بر اساس  نرم افزارهای معروف در فرآیند قالب  برای تعیی 
ی تزریق  گی 

باورند که نرم افزار اکیر محققان بر این . خواص ترموپلاستیک مورد استفاده است

مولدفلو نتایج خوتی از شبیه سازی انجام شده در مقایسه با هر نرم افزار دیگری ارائه 

 می. ]7[دهد می
ً
تواند زمان چرخه قطعه، زمان پر شدن و بسیاری از  مولدفلو اساسا

ز بدهد  . ]8[نتایج فرآیند تزریق پلاستیک را پیش بیتز کند و نتایج دلخواه را به محققی 

هم ترین مزیت انجام تجزیه و تحلیل پر کردن در نرم افزار مولدفلو، پیش بیتز الگوی م

برحیز از . کند برحیز از نقایص موجود در محصول درک شود پر شدن است که کمک می

مزایای دیگر استفاده از این نرم افزار کاهش ضایعات، پرکردن متعادل و توزی    ع مناسب 

ز نی   ز فشار، انتخاب مواد، تعیی  ه بندی، شناسات  محل جوش و هم چنی  وی گی 

های   تواند به پیش بیتز تزریق این تجزیه و تحلیل می. شناسات  سطح تنش برسیر است

اگر قطعه ای دیواره با ضخامت متغی  دارد، این تجزیه و تحلیل برای . کوتاه کمک کند

ها سازی ینهبه .]00-9[اطمینان از پر شدن آن مهم است  در  یند فرآ یپارامی 

یگ قالب سازی یهشب فن پروانه دمنده با استفاده از روش  یبرا یکپلاست یق  تزر  ی 

هاسازی برای بهینه. استنشان داده شده ]02[ در سطح پاسخ  یسه سطح از پارامی 

ی،گ قالب یذوب، دما یشامل دماتزریق  یندفرآ انتخاب  یقو فشار تزر  یقزمان تزر  ی 

 ینهبه یر نشان داد که مقاد یجنتا بوده و  پروپیلن ماده مورد استفاده پلی که  شدند 

 یدما گراد، درجه سانت   210ذوب  یافزار عبارتند از دما توسط نرم یشنهادیپ

یگ قالب  212.81 یقو فشار تزر  یهثان 0.8 یساز  زمان خنک گراد، سانت  درجه  110 ی 

-های خنکمجراتزریق پلاستیک با ا های فلزی بساخت افزودتز  ]00[در  .مگاپاسکال

قالب  ینهکه هندسه به  دهد  نشان می این کار . کاری تطبیق پذیر نشان داده شده است

چندهدفه و با توجه به اهداف چندگانه زمان  سازی ینهبا استفاده از روش به

ز تع مجرا دما و افت فشار در  یکنواخت  عدم  ی،ساز  خنک  ]04[ در .شود می یی 

-های منظم بررسی شدهکاری با شبکهبعدی تزریق پلاستیک با خنکمدلسازی سه 

 تر، یمضخ یا شبکه یکه ساختارها  دهد  نشان می حرارت   سازی یهشب یجنتا. است

 یساز  زمان خنک یشاما همزمان منجر به افزا دهند  می یشرا افزا یگاستحکام مکان

-کننده همگن برای قالبهای خنکمجراولوژی پبهینه سازی تو  ]05[ در .شوند می

ی تزریق  نشان داده شده چندگانه  های یتمحدود سازی، ینهبه یند فرآاین . استگی 

                                                           
1. Computer-Aided-Engineering (CAE) 
2. Autodesk Moldflow Insight (AMI) 

ز ب و و رابطه افت فشار  های یتمحدود کند و  می را بررسی ید تول یتعملکرد و قابل  ی 

-مروی بر تاثی  خنک ]06[در  .کند را آشکار می یالو مقاومت س یساز  راندمان خنک

ز کارکرد انتقال حرارت به روش قالب سازی همگن در   و آنالی 
ارایه  CFDسازی تزریق 

 . شده است

ی چند معیاره از در کار حاضز به بررسی و بهینه سازی با روشهای تصمیم گی 

این گونه از .به نرم افزار مولدفلو پرداخته است برنامهطریق الحاق این روش به کمک 

سازی سازی تزریقیهمزمان با بهینهل فرآیند قالبحل امکان استفاده نرم افزار و حل کام

است که در این مقاله هدف کار بر قاب چندهدفه را برای حل کاربردی ممکن ساخته

 .استمتمرکز شده 206 رله محفظه موتور /فیوز

 

 مدل سازی و شبیه سازی -2

 وارد نمودن مدل در نرم افزار -2-0

ز مرحله در تجزیه و تحلیل  مولدفلو، وارد کردن مدل سه افزار سیالی با نرم-حرارت  اولی 

 با نرم افزار سالیدورک
ً
طراحی شده، به نرم افزار مولدفلو با  بعدی قطعه، که قبلا

نشان  دل سه بعدی قطعه را در دو نمای مختلفم( 0) شکل. بود STEPفرمت 

 .دهد می

 

 

 
Fig. 1. 3D model of Peugeot 206 engine compartment fuse/relay frame 
part. 

 .206 رله محفظه موتور پژو/ مدل سه بعدی قطعه قاب فیوز .0شکل
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 .شودبعدی استفاده می شبکه دوبرای تحلیل این مسئله در نرم افزار مولدفلو از 

زماتز مناسب است که مناطق نازک زیادی در طراحی قطعه وجود  شبکهاین نوع 

ز اختلاف ضخامت در قسمت. داشته باشد . های مختلف قطعه کم باشد همچنی 

ها، شی    ع تر است و  بندی به علت کم بودن تعداد گره شبکهمحاسبات در این نوع 

رای این ب شبکهعدد . های مختلف کمی  است بنابراین زمان انجام تجزیه و تحلیل

ین نسبت ابعادی المان. می  انتخاب شد میلی 2.5قطعه  های مثلتر برای تجزیه و  بیشی 

بندی  شبکهدرصد باشد در ابتدا پس از 90  و درصد تطابق بالای 8تحلیل باید زیر 

ین نسبت ابعادی  میلی 2.5 شبکهمدل با عدد  ، بیشی  بود که به روش دست   33.62می 

 شبکهس از اصلاح های مثلتر قطعه پ تعداد المان. کاهش داده شد  7.86به عدد 

های چندگانه،  های آزاد، لبه تعداد لبه. است 58595های متصل  ، تعداد گره117286

ز پس از اصلاح  های روی هم افتاده، المان المان صفر و درصد  شبکههای متقاطع نی 

 . شد 90.7تطابق 

 

 انتخاب ماده و دستگاه -2-2

بنابراین باید . ]00[ مورد استفاده در تجزیه و تحلیل تأثی  زیادی بر نتایج داردمواد 

ز مورد قبول باشند ماده مورد نظر . ماده مورد نظر با دقت انتخاب شود تا نتایج آنالی 

مشخصات ماده  (0)جدول . است درصد وزتز الیاف شیشه 14با  6.6آمید  پلی

 .دهد ترموپلاستیک را نشان می

 

 .وزتز الیاف شیشه 14%با  6.6آمید  مشخصات ماده پلی. 0جدول 

Table 1. Material specifications of Polyamide 6.6 with 14% by weight of 
glass fibers. 
Brand name Heramid A EFG015W 3733 BK 

Manufacturer company Radici Plastics 
Mold surface temperature      90 
Melt temperature      280 
Mold temperature range      80-100 
Melt temperature range      280-300 
Ejector temperature      216 
Maximum shear stress       0.5 
Maximum shear rate (   ) 600000 
Melt density            0.99512 
Solid density            1.2103 

 

ی تزریق  را می یک دستگاه قالب توان از پایگاه داده انتخاب کرد تا در تجزیه و  گی 

د و با فرایند تولید واقعی مطابقت داشته باشد با انتخاب . تحلیل مورد استفاده قرار گی 

ز قالب ی واقعی، می ماشی  هات  مانند شعت ماردون نسبت به زمان یا  گی 
توان پارامی 

مکان ماردون نسبت به زمان را مشخص کرد، بنابراین تجزیه و تحلیل دقیق تری انجام 

جنس . آمده است (2)مشخصات دستگاه تزریق مورد نظر در جدول . ]00[شود  می

ز فولاد   .انتخاب شد M200قالب نی 

 

 .مشخصات دستگاه تزریق. 2جدول 

Table 2. Specifications of the injection device. 

Brand name NN 275 275      21.30 oz (60   ) 

Maximum injection rate  (      ) 565.8 
Maximum screw diameter (  ) 60 
Maximum hydraulic pressure (   )  14.0276 
Maximum clamping force (     249.397 

 

 طراحی سیستم راهگاهی و بهینه سازی ابعاد آن -2-0

، راهگاه و  برای تجزیه و تحلیل با نرم افزار مولدفلو، طراحی سیستم راهگاه شامل گلوت 

وری است سیستم راهگاه باید برای دستیاتی به الگوی جریان مورد نیاز . بوش تزریق ضز

و دارای حداقل حجم ابعاد آن باید طوری تنظیم شود که جریان متعادل . طراحی شود

ایط قالب. باشد  باید برای دستیاتی به شر
ز ی که برای بهینه  سیستم راهگاه همچنی  گی 

 .]00[سازی قطعه استفاده میشود، طراحی شود 

طراحی راهگاه . ه شد انجام شدبهینه سازی ابعاد سیستم راهگاهی، با راهگا

ه سازی ابعاد سیستم صورت خودکار توسط نرم افزار صورت گرفت و برای بهین به

ده  راهگاه در هر مرحله شبیه سازی ز خنک سازی، پرکردن و فشر های مختلف با آنالی 

ز مانند قطر . سازی انجام شد ،  میلی 12ها  مجرا تنظیمات اولیه نرم افزار و آنالی  می 

گراد، دمای  درجه سانت   280گراد، دمای مذاب  درجه سانت   25دمای آب ورودی 

ده  85ثانیه، زمان سیکل  1گراد، زمان تزریق  درجه سانت   80قالب  ثانیه و زمان فشر

 .ها یکسان بود ثانیه در همه شبیه سازی 30سازی 

 و انقباض حجمی در قطعه کمی  باشد، کیفیت 
ی

ان نقایص فرورفتگ ز هر چه می 

با توجه به مقادیر حاصل از بهینه سازی قطر بوش تزریق در . محصول بالاتر است

ین مقدار  میلی 3.5، قطر مناسب برای بوش تزریق (0) لجدو  می  است زیرا کمی 

 و انقباض حجمی را دارد
ی

 .فرورفتگ

 

 .نتایج بهینه سازی قطر بوش تزریق. 0جدول 

Table 3. The injection bush diameter optimization results. 

 1 2 3 4 

Injection bush diameter (  ) 2.5 3 3.5 4 
Indentation index (%) 2.056 2.063 1.997 2.103 
Volumetric contraction (%) 13.74 13.75 13.74 13.76 

 

با توجه به این . تزریق را نشان میدهدنتایج بهینه سازی طول بوش  (4)جدول 

 و انقباض حجمی با بوش تزریق به طول ، جدول
ی

ین  میلی 100مقدار فرورفتگ می  کمی 

 .می  انتخاب شد میلی 100بنابراین طول مناسب برای بوش تزریق . است
 

 .نتایج بهینه سازی طول بوش تزریق. 4جدول 

Table 4. The injection bush length optimization results. 

 1 2 3 4 

Injection bush length (  ) 70 80 100 130 
Indentation index (%) 2.069 2.039 1.997 2.123 
Volumetric contraction (%) 13.82 13.79 13.74 13.82 

 

این با توجه به . نتایج بهینه سازی قطر راهگاه قابل مشاهده است (5)در جدول 

 و انقباض حجمی با راهگاه به قطر جدول
ی

ین است میلی 12، مقادیر فرورفتگ  . می  کمی 

 
 .قطر راهگاهنتایج بهینه سازی . 5جدول 

Table 5. Results of optimization of the gate diameter. 

 1 2 

Gate diameter (  ) 10 12 
Indentation index (%) 1.997 1.997 
Volumetric contraction (%) 13.74 13.74 

 

 و نشان می( 6)در جدول  نتایج بهینه سازی قطر گلوت  
ی

دهد مقادیر فرورفتگ

ین است میلی 3.5انقباض حجمی با گلوت  به قطر  بنابراین قطر بهینه گلوت  . می  کمی 

 .می  است میلی 3.5

 
 .نتایج بهینه سازی قطر گلوت  . 6جدول 

Table 6. The throat diameter optimization results. 

 1 2 3 4 

Throat diameter (  ) 3 3.5 4 4.5 
Indentation index (%) 2.084 1.996 2.075 2.013 
Volumetric contraction (%) 13.77 13.74 13.84 13.90 

 

پس از دستیاتی به ابعاد بهینه سیستم راهگاه، تجزیه و تحلیلی جهت مقایسه 

، دمای آب ورودی  میلی 12 ها مجراراهگاه شد و گرم با تنظیمات اولیه قطر   25می 

درجه  80گراد، دمای قالب  درجه سانت   280گراد، دمای مذاب  درجه سانت  

ده سازی  85ثانیه، زمان سیکل  1گراد، زمان تزریق  سانت   ثانیه،  30ثانیه، زمان فشر

مقدار  با توجه به نتایج این جدول، .گزارش شده است (7)نتایج در جدول . انجام شد

، انقباض حجمی و 
ی

به . اعوجاج برای راهگاه گرم کمی  است سه نقص اصلی فرورفتگ

ز دلیل راهگاه گرم برای قطعه انتخاب شد  .همی 

 
 .مقایسه نتایج راهگاه شد و گرم. 7جدول 

Table 7. The comparison of cold and hot runner results. 

 Hot gate  Cold gate 

Warp (  )  1.864 1.871 
Indentation index (%) 1.986 1.996 
Volumetric contraction (%) 13.72 13.74 
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 طراحی و بهینه سازی سیستم خنک کاری -2-4

ی تزریق  از اهمیت بالات  برخوردار است طراحی قطعه برای صنایع از طریق قالب . گی 

برای این که ساخت قطعات درون قالب با کیفیت خوتی انجام شود، همواره باید یک 

نواخت با قالب و شدسازی مذاب حرارت یکسیستم خنک کاری جهت انتقال 

یب انتقال حرارت جابجات  در این فضا به . صورت با کیفیت طراحی شود به ضز

ز مذاب و لوله، هندسه طراحی سیستم خنک کاری، نوع  هات  مانند فاصله بی 
پارامی 

 دارد سیال انتخاتی و دتی سیال ورودی به سیستم خنک
ی

ز . کننده بستگ همچنی 

کننده باید بتواند گرما را با شعت مورد نیاز از قالب خارج کند تا قطعه  سیستم خنک

 . خارج شود پلاستیگ از درون قالب بدون اعوجاج

ی چند معیاره ی و سیستم توسعه روشهای تصمیم گی  های پشتیبان تصمیم گی 

ین گزینهابزارهات  مؤثر ب ایط عدم قطعیت فراهم  ها  رای تحلیل و انتخاب بهی  در شر

صورت بهینه  های مختلف را به به طراح کمک میکند تا دادهاین ابزارها . اند آورده

سازی اتخاذ  پردازش کرده و تصمیمات  جهت بهبود محصول تولیدی حاصل از قالب

ات دما و طرااحی  .گردد ی چند معیاره کار حاضز معیار اصلی تغیی  در تصمیم گی 

دهی ورت  است که کیفیت فرآیند شکلص کننده با واحدهای متفاوت بهسیستم خنک

ین صورت درآید های تی . مذاب درون قالب به بهی 
بعد شاخص بنابراین پارامی 

ز جهت درک کیفیت قالب  و درصد انقباض حجمی نی 
ی

سازی مورد استفاده فرورفتگ

سازی متناسب با دمای پران سازی از یک بازه دمای خنکبرای این بهینه. اندقرارگرفته

ز سیال و قالب استفاده شدهطرح هندسی خنکو سه   تبادل بی 
-سازی برای حداکیر

در این روش . کند ارحاضز از روش تاپسیس استفاده میافزار مولدفلو در کنرم. است

ین فاصله را از راه حل ایده  شود  میای به عنوان گزینه بهینه انتخاب نقطه آل که کمی 

ین فاصله را از راه حل ای  .باشدده آل منقز داشتهمثبت و بیشی 

 

 بهینه سازی دما و هندسه سیستم خنک کننده -2-5

ز با توجه به محدوده دمای مذاب  سیال آب به درجه سانت  گراد  300تا  280بی 

ز شده که می عنوان سیال خنک تواند انتقال حرارت موثر را در محدوده کننده تعیی 

ی برای . شدن مذاب با کیفیت خوتی ارایه دهدشد بنابراین نیاز نیست هزینه بیشی 

ی نسبت به آب داشته باشیم فازی بزرگی  یا کوچکی  . سیال انتقال حرارت با دامنه تغیی 

کننده کمی  باشد، زمان رسیدن قطعه به دمای پران و سیکل  هر چه دمای سیال خنک

دی به ها به منظور بهینه سازی دمای آب ورو سازیشبیه. شود تر می تزریق کوتاه

ایط قطر  مجرا  ، دمای مذاب  میلی 12ها  مجرا های خنک کاری با شر درجه  280می 

 85ثانیه، زمان چرخه  1گراد، زمان تزریق  درجه سانت   80گراد، دمای قالب  سانت  

ده سازی   .شودثانیه انجام می 30ثانیه و زمان فشر

آمده ( 8)ول کاری در جد های خنک مجرا  نتایج بهینه سازی دمای آب ورودی به

، انقباض حجمی و اعوجاج برای دماهای . است
ی

پس از مقایسه مقادیر فرورفتگ

توان نتیجه گرفت با  کننده در این جدول، می های خنک مجرا متفاوت آب ورودی به 

ان اعوجاج افزایش  ز  و انقباض حجمی کاهش ولی می 
ی

افزایش دمای آب، مقدار فرورفتگ

 حدود باتوجه به اینکه مقدا. یابد می
ی

 2%و انقباض حجمی حدود  49%ر فرورفتگ

گراد کاهش یافته و  درجه سانت   80گراد نسبت به دمای  درجه سانت   150برای دمای 

ز به مقدار کمی حدود  درجه  150افزایش داشته است، دمای مناسب  5%اعوجاج نی 

 150در واقع استفاده از بخار آب در دمای . گراد برای سیال آب انتخاب شد سانت  

ین خنک درجه سانت    .کاری را برای تولید قطعه حاضز ایجاد خواهد کردگراد بهی 
 
 

 .کاری های خنک نتایج بهینه سازی دمای آب ورودی به مجرا . 8جدول 

Table 8. The results of optimizing the temperature of water entering the 
cooling channels. 

Cooling fluid temperature (  ) 25 80 150 

Warp (  ) 1.864 1.971 2.075 
Indentation index  (%) 1.986 1.648 0.8396 
Volumetric contraction (%) 13.72 13.60 13.37 

 

 بهینه سازی هندسه سیستم خنک کننده -2-6

تواند مناطق  را ایجاد کند که خنک کردن  های پلاستیک می پیچیده در قالبهندسه 

هات  از قالب که به داخل حفره منتقل  به عنوان مثال، قسمت. ها دشوار است آن

  می
ی

ند زیرا توسط کن ها، بارهای حرارت  زیادی را حمل می ها و دنده شوند، مانند برجستگ

ز  آن. اند پلاستیک احاطه شده تواند   مساحت فلز را که از طریق آن گرما میها همچنی 

کننده به مناطق دارای  بنابراین برای هدایت سیال خنک. کنند خارج شود محدود می

وری میبار حرارت  بالا، طراحی هندسه سیستم خنک انتخاب . ]00[باشد کننده ضز

مجراها و تعداد ورودی و خروحیی با هدف ایجاد جریان کاملا توسعه یافته آرام درون 

ی مذاب توسط لوله قال حرارت این امر سبب ایجاد یک انت. ها استپوشش حداکیر

ز نقاط ورودی سیال به . باشدشی    ع مییکنواخت با امکان قطع  ها  مجرا همچنی 

 . شود که یک مبدل جریان متقاطع در فضای باز ایجاد کندصورت  انتخاب می به

ورودی  7نشان داده شده با ( 2)شکل که در ( 0)شده کاری طراحی سیستم خنک

این سیستم . گردیده استصورت دست  طراحی   به کننده، خروحیی سیال خنک 7و 

های ساده در  مجرا های داخلی قطعه و  قسمت بافل در 15، متشکل از کننده خنک

ز لوله خنکاطراف قطعه است که بافل قالب مذاب را کاری و ها خود هوای واسط بی 

یب انتقال حرارت جابجات  تبادل حرارت را افزایش تحت تاثی  قرا ر داده و با افزایش ضز

  .می دهد

 
Fig. 2. Designed cooling system (1) in two views. 

 .در دو نما( 0)شده کاری طراحیسیستم خنک. 2شکل 

 

مقایسه است در نشان داده شده( 0)کاری دوم که در شکل  برای سیستم خنک

 6ها  می  از قطعه دورتر شدند و تعداد بافل میلی 20ها مجراکاری اول،  با سیستم خنک

، اما 15تعداد بافل ( 4)کاری نوع سوم مطابق با شکل  در سیستم خنک .عدد کمی  شد

 .کاری قبل بیشی  است ها از دو سیستم خنک مجرا تعداد و طول 

سازی مانند  تنظیمات اولیه شبیه کننده، به منظور مقایسه این سه سیستم خنک

، دمای آب ورودی  میلی 12ها  مجرا قطر   280گراد، دمای مذاب  درجه سانت   150می 

ثانیه، زمان کل  1گراد، زمان تزریق  درجه سانت   80گراد، دمای قالب  درجه سانت  

( 9)در جدول . ثانیه در هرسه یکسان بود 30ثانیه و زمان اعمال فشار  85چرخه 

با توجه به نتایج این . کاری نشان داده شده است های خنکج مقایسه سیستمنتای

  ،ها بفل و فاصله دورتر لوله 6با  کاری دوم جدول، در سیستم خنک
ی

مقدار فرورفتگ

نسبت به سیستم  5%نسبت به دو سیستم دیگر و مقدار اعوجاج حدود  6%حدود 

ز است  از آن. کاری اول کمی  است خنک ز ناچی  جات  که تفاوت مقدار انقباض حجمی نی 

  کننده کارآمد  کاری دوم به عنوان سیستم خنک بنابراین سیستم خنک
ز
 . شودمیمعرف
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Fig. 3. Designed cooling system (2) in two views. 

 .در دو نما( 2)شده کاری طراحیسیستم خنک. 0شکل 

 

 
Fig. 4.  Designed cooling system (3) in two views. 

 .در دو نما( 0)شده کاری طراحیسیستم خنک .4 شکل

 

 .نتایج مقایسه سه سیستم خنک کاری طراحی شده. 9جدول 

Table 9. The comparison results of three designed cooling systems. 

 
Cooling 

system (1) 

Cooling 

system (2) 

Cooling 

system (3) 

Warp (  ) 2.075 1.975 1.978 

Indentation index  (%) 0.8396 0.7842 0.8354 

Volumetric contraction (%) 13.37 13.38 13.37 

 

ده سازینتایج  -3 ز بهینه پرکردن و فشر  آنالی 

 زمان پر شدن -0-0

 حفره شدن پر با منظم فواصل در را جریان جبهه موقعیت شدن، پر زمان نتیجه

 قطعه داخل به پلاستیک جریان دهندهنشان  (5)ل شکها در  رنگ. دهد می نشان

 ابتدای در بنابراین. شوند می پر همزمان طور به یکسان رنگ با مناطق همه. است

ه آتی  تزریق قطعه کامل پر نشده  اگر. است قرمز شود، پر باید که مناطق   آخرین و تی 

ثانیه از  1.093این قطعه با گذشت زمان  .ندارد رنگ نشده پر که قسمت   باشد،

وع فر  بهی  است که همه مناطق قطعه به طور منظم و . یند تزریق پر شدآشر

 به هندسه و  یکنواخت پر شوند تا عیوب نهات  آن
ی

ها کمی  باشد که این امر، بستگ

 .ها دارد طراحی قطعه و انتخاب محل گلوت  

 

 
Fig. 5.  Filling the part with thermoplastic melt. 

 .پر شدن قطعه از مذاب ترموپلاستیک .5 شکل

 

0-2-  
ی

 فرورفتگ

،
ی

قطعه،  هندسه مواد، تأثی   است که تحت عمق از ای درجه دهنده نشان فرورفتگ

ایط و تزریق محل به نسبت موقعیت  برای  .قرار دارد قالب شدن پر شر
ی

فرورفتگ

ی شده یک نقص است و تا جای ممکن باید از به وجود آمدن آن  محصول قالب گی 

ی کرد  . جلوگی 

 

 
Fig. 6.  Sink mark of the part. 

 قطعه .6 شکل
ی

 .فرورفتگ

 

ده  در این قطعه به دلیل نقص در طراحی، با افزایش زمان فشر
ی

سازی و  مقدار فرورفتگ

قطعه این نقص وجود دارد  البته فقط در بخش کوچگ از . شود زمان چرخه، صفر نمی
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های تجرتی مانند  روش. و با اصلاح طراحی در این ناحیه می توان آن را برطرف کرد

ی به کمک گاز در حذف این علائم می تواند مؤثر باشد قالب   (6)شکل . گی 
ی

فرورفتگ

 با زمان چرخه . قطعه را نشان می دهد
ی

درصد  0.7842ثانیه،  85مقدار فرورفتگ

 . است

 کش لایه منجمدشده -0-0

 قطعه ضخامت از کشی عنوان به را منجمد لایه ضخامت منجمد لایه کش نتیجه

نواحی که دارای کش  .است متغی   یک تا صفر از نتیجه این مقادیر .دهد می نشان

 منجمد شده اند و دمای آن 1لایه منجمد برابر با 
ً
ز تر از  هستند، کاملا ها نزدیک یا پایی 

اتز . دمای انتقال شیشه است ز ده سازی باید به می  زمان خنک کاری و زمان فاز فشر

د  منجمد شود و پس از آن پران صورت بگی 
ً
کش لایه   (7)شکل . باشد که قطعه کاملا

که کش لایه منجمد در شاش با توجه به این. دهد منجمد شده قطعه را نشان می

است، می توان از خنک شدن کامل قطعه در پایان سیکل تزریق  1قطعه برابر با 

 .اطمینان یافت

 
Fig. 7.  Frozen layer fraction of the part. 

 .کش لایه منجمد شده قطعه .7 شکل

 

 انقباض حجمی -0-4

ده سازی مرحله پایان از موضعی چگالی افزایش حجمی، درصد انقباض  زمان تا فشر

نیمه بلوری است  6.6آمید  ساختار پلی .است محیط مرجع دمای تا قطعه شدن شد

افزایش . یابد ها کاهش می یعتز با خنک شدن مواد، حجم آن. و انقباض بالات  دارد

ده ز کاهش دمای مذاب و دمای قالب در کاهش مقدار  فشار و زمان فاز فشر سازی و نی 

. انقباض در نقاط دارای ضخامت بالاتر، بیشی  است. انقباض محصول موثر است

به رنگ قرمز  (8)مناطق  که در شکل . دهد عه را نشان میانقباض حجمی قط (8)شکل 

ان انقباض را دارند ز ین می 
بیشینه انقباض حجمی برای این قطعه با . وجود دارند، بیشی 

توان  برای کاهش انقباض حجمی، می. درصد است 13.38ثانیه،  85زمان چرخه 

ز ا. درصد الیاف شیشه در کامپوزیت پلیمری را افزایش داد ستفاده از هسته همچنی 

 .تواند در کاهش انقباض حجمی قطعه موثر واقع گردد سازها می

 
Fig. 8. Volumetric shrinkage of the part. 

 .انقباض حجمی قطعه  .8شکل 
 

ز بهینه خنکنتایج  -4  کاریآنالی 

 دمای سیال خنک کننده مدار -4-0

 را کننده خنک مدار داخل کننده خنک مایع دمای کننده مدار، خنک مایع دمای نتیجه

گراد  سانت    درجه 5اختلاف دمای سیال ورودی و خروحیی باید در حدود . دهد می نشان

در . کننده نشان داده شده است های خنک دمای سیال درون لوله (9)در شکل . باشد

تر قطعه مانند  های گرم   ها تا قطعه کمی  است و یا قسمت هات  که فاصله کانال قسمت

، ماکزیمم (9)با توجه به شکل . داخلی، دمای سیال در آن جا بالاتر استهای  قسمت

گراد و اختلاف این دما در شاش مدار  درجه سانت   153.4ها  دمای آب درون کانال

  .گراد است درجه سانت   5.3ا حدود

 
Fig. 9. Circuit coolant temperature. 

 .کننده مدار دمای سیال خنک.  9شکل 
 

 رسیدن به دمای پران قطعه مانز  -4-2

دهد که نواحی مختلف قطعه چه  قطعه نشان می پران دمای به رسیدن برای لازم زمان

در نواحی با ضخامت بالاتر و نواحی  . کشد تا به دمای پران برسد مدت زماتز طول می

ی برای رسیدن به دمای پران نیاز است که به آساتز خنک نمی . شوند، زمان بیشی 

موثر تواند در کاهش زمان رسیدن به دمای پران  کاهش دمای مذاب و دمای قالب می

زمان لازم برای . نشان داده شده است (00)زمان رسیدن به دمای پران در شکل . باشد

ز قطعه دیرتر . ثانیه است 46.13رسیدن قطعه به دمای پران  در نواحی دارای رنگ سیی

ی برای رسیدن به دمای  از سایر نواحی آتی رنگ خنک می شود و نیاز به زمان بیشی 

 .پران دارد

 
Fig. 10. Time to reach ejection temperature of the part. 

 .رسیدن به دمای پران قطعه زمان.  00شکل 
 

 حداکیر دمای قطعه -4-0

ز سطح قالب در شاش  ز دمای قسمت بالا و قسمت پایی   دمای قطعه، میانگی 
حداکیر

اگر این . حداکیر دمای قطعه باید کمی  از دمای پران ماده باشد. دهد قطعه را نشان می

دمای پران . کاری باید اصلاح شود دما بالاتر از دمای پران ماده باشد، سیستم خنک

شکل . گراد است درجه سانت   216درصد الیاف شیشه،  14با  6.6آمید  برای ماده پلی

دهد که از دمای پران  گراد نشان می درجه سانت   203.9حداکیر دمای قطعه را  (00)

 .ماده کمی  است

 

ز اعوجاج -4-4  نتایج آنالی 

ز اعوجاج است zو  x ،yانحراف قطعه در سه جهت  این نتیجه تغیی  . از نتایج آنالی 

ز می تر قطعه و در  در نقاط گرم. کند شکل قطعه را پس از پر شدن و انجماد کامل تعیی 

ان انحراف و تغیی  شکل بیشی  است دیواره ز  .ها می 
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Fig. 11. Maximum temperature part. 

 .حداکیر دمای قطعه .00شکل 

ی نامناسب الیاف  اثر طراحی ضعیف قطعه، جهتتواند در  نقص اعوجاج می گی 

ها، صحیح عمل نکردن فشار پشت تزریق،  شیشه، توزی    ع نامناسب ضخامت دیواره

ل دمای قالب ایجاد شود . فرسوده بودن شی  یک طرفه و ضعیف بودن سیستم کنی 

ل شوند اعوجاج قطعه نشان  (02)در شکل . به منظور کاهش آن، باید این عوامل کنی 

 .می  است میلی 1.975مقدار ماکزیمم اعوجاج در قطعه . اده شده استد

 
Fig. 12. Warpage and deflection of the part 

 .و تغیی  شکل قطعه اعوجاج.  02شکل 
 

ی -5  نتیجه گی 

ز حرارت  در  ی مذاب برای رله محفظه موتور پژو -این کار آنالی  سیالی فرآیند قالب گی 

کاری ئله با تمرکز بر نوع راهگاه و سیستم خنکسی این مز سانهانجام شده و بهی 206

ین نتایج به. استانجام شده  :آمده از این کار عبارتند ازدست مهمی 

 281.1 های قطعه دمای جبهه مذاب در تمامی قسمت°C 1.1 باشد که می°C  از

 . دمای مذاب بالاتر است

 کننده حداقل دمای سیال خنک°C  148.1 و حداکیر آن°C  153.4 باشد می . 

 حداقل حدود  150کاری برای دمای خنک 
ی

و  49%درجه مقدار فرورفتگ

 . نسبت به سایر دماها کاهش یافته است 2%انقباض حجمی حداقل حدود 

 بخار آب در دمای °C 150 ین خنک  .کاری را برای تولید ایجاد خواهد کردبهی 

 ورودی و  7با ( 0)شده شده شامل سیستم طراحیکاری بهینهخنکهای سیستم

 مجرا با ( 2)شده بافل، سیستم طراحی 15کننده و  خروحیی سیال خنک 7

 مجرا با طول ( 0)شده بافل و شامل سیستم طراحی 6بافاصله بیشی  از مذاب و 

 .استآمدهدست بافل به 15یافته و افزایش

 با حداقل  (2)کاری که سیستم خنک  داد ها نشان مقایسه کارکرد این هندسه

 
ی

ز  5%حدود  نستی  و حداقل اعوجاج 6%حدود نستی فرورفتگ و تغیی  ناچی 

 .کارآمد استکاری  سیستم خنک یک ،ها نسبت به سایر سیستمانقباض حجمی 

 تشکر و قدرداتز  -6

این پژوهش با حمایت معاونت پژوهشر و فناوری دانشگاه فردوسی مشهد در گروه 

 .شده است انجام( 5.54374پروژه  برنامه)علوم شیمی دانشکده 
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