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1- مقدمه
فرآیند ریخته گری تحت فشار1 از اهمیت ویژه  ای برخوردار است 
زیرا به دلیل استفاده از فشار و سرعت بالا در این فرآیند، امکان تولید 
قطعات با لبه ها وگوشه های تیز و قطعات جدار نازك فراهم می  شود. 
بارگذاری  تحت  قالب  حرارتی  شکل های  تغییر  تعیین  طرفی،  از 
از  ناشی  حرارتي  تنش هاي  زیرا  است  اهمیت  حائز  ترمومکانیکی 
تغییرات شدید دما در هر سیکل تزریق می تواند باعث خستگي حرارتي 
آن شود.  خارجي  در سطح  ریز  ترك هاي  تشکیل  نتیجه  در  و  قالب 
چرخه های پیاپی عملیات ریخته گری موجب گسترش این ترك ها و 
1  Die Cast

شکست نهایی قالب می گردد. شناخت رفتار حرارتی- مکانیکی قالب 
و همچنین پیش بینی مکان های مستعد تشکیل ترك یک ضرورت به 
نظر می رسد. دلیل این امر هزینه  بالای ساخت قالب، توقف روند تولید 
و صرف زمان طولانی برای بازگشت به شرایط اولیه است. یک قالب 
دایکست هنگام تزریق، تحت ترکیب پیچیده ای از بارهای حرارتي و 
مکانیکي قرار مي گیرد از جمله: فشار هیدرواستاتیک مذاب، نیروهای 
گیره بندی، بارگذاری ناشی از تشدید فشار، بارگذاری ناشی از انتقال 
حرارت حین انجماد قطعه و شوك حرارتی تولیدشده به دلیل استفاده 
و  شدید  دمایی  تغییرات  قالب.  سطح  روی  بر  روان کننده  اسپری  از 
متناوب، می تواند تنش های حرارتی قابل توجهی تولید کند که خود 
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ماده  این صورت  در  شد.  خواهد  ماده  تردشدن  به  منجر  مسأله  این 
قابلیت تحمل شوك حرارتي را ندارد. تکرار تنش هاي حرارتي مي تواند 
در  ملاحظه اي  قابل  چرخه ای  پلاستیک  کرنش هاي  تولید  به  منجر 
جسم شوند که به تدریج باعث ازبین رفتن یک بخش یا کل ساختار 

می گردد. پدیده اخیر خستگی حرارتی نامیده می  شود ]1[.
سلامی و ملتجي حق1 ]1[ به بررسي خستگي حرارتي قالب هاي 
دایکست و روش هاي پیشگیري از آن پرداخته اند. بر اساس مطالعات 
از  عبارتند  حرارتي  از خستگی  جلوگیري  برای  مؤثر  روش هاي  آنها، 
قالب هاي  ساخت  در  مناسب  مواد  از  استفاده  قالب،  پیش گرم کردن 
 ]2[ همکاران2  و  گرباخ  خنک کاری.  خطوط  بهینه سازي  و  دایکست 
به بررسی خستگی حرارتی قالب فولادی برای ریخته گری آلومینیوم 
به  حرارتی  تنش  مقدار  که  می دهد  نشان  آنها  یافته های  پرداختند. 
خواص ترمومکانیکی مواد، نرخ گرمایش و خنک کاری قالب و محدوده 
تغییر  آنها،  مطالعه  در  دارد.  بستگی  تزریق  چرخه  دمایی  تغییرات 
شکل قالب به صورت تجربی تعیین شده است و اثر ترکیبی بارهای 
مکانیکی و تنش حرارتی شبیه سازی شده است. بر پایه نتایج آنها فولاد 
N21M2T2B یک ماده مناسب برای ساخت قالب های ریخته گری 

آلیاژهای آلومینیوم است. گارزا3 ]3[ به مدل سازی تغییر شکل قالب 
دایکست حین عملیات ریخته گری پرداخته است. وی همچنین یک 
توسعه  بارها  نامطلوب  اثرات  پیش بینی  برای  را  محدود  المان  مدل 
داده  است. سریواستاوا و همکاران4 ]4[ با مدل سازی مسأله خستگی 
حرارتی قالب های ریخته گری نشان دادند که جهت تشکیل ترك به 
از مطالعه  نتایج حاصل  است.  وابسته  قالب  در  تمرکز کرنش  مواضع 
آن ها نشان می دهد که گوشه ها بیشتر در معرض رشد ترك قرار دارند. 
ترك های گوشه ای می تواند در دو جهت عمود بر لبه )به علت کرنش 
آن  از  آزمایشات حاکی  اغلب  یابد.  لبه گسترش  امتداد  در  و  مداوم( 
است که ترك های عمود بر لبه بیشتر اتفاق می افتد. از طرفی خواص 
ترمومکانیکی ماده قالب با اعمال حرارت و گذشت زمان تغییر می کند 

که این مسأله ممکن است باعث کاهش مقاومت حرارتی شود.
 AISI H13 یان و همکاران5 ]5[ رفتار خستگی حرارتی فولاد
عملیات  تأثیر  نمودند.  بررسی  آلومینیوم  ریخته گری  فرآیند  را حین 

1  Salami and Moltagihagh
2  Gorbach et al.
3  Garza
4  Srivastava et al.
5  Youn et al.

گذاری  رسوب  روش  به  پوشش دهی  نیتروژن دهی،  مانند  سطحی 
تبخیر فیزیکی6 و پوشش دهی تیتانیوم بر نحوه انتشار ترك در فولاد 
گرم کار بررسی شد. نتایج آنها نشان داد که تنش فشاری باقی مانده 
توسط فرآیند پوشش دهی تیتانیوم می تواند تنش های حرارتی ایجاد 
نتایج حاصل  را کاهش دهد.  آزمون خستگی حرارتی  شده در طول 
ترك  انتشار  سرعت  که  است  آن  از  حاکی  محدود  المان   تحلیل  از 
در شرایط دمایی 720 درجه سانتی گراد در مقایسه با شرایط دمایی 
افزایش  دما(  کوچک  نسبتاً  تفاوت  رغم  )به  سانتی گراد  درجه   700
قابل توجهی دارد. یان و همکاران7 ]6[ پدیده گسترش ترك ناشی از 
خستگی حرارتی و واکنش شیمیایی در قالب ریخته گری را شبیه سازی 
کردند. نتایج آنها حاکی از آن است که کاهش سختی باعث افزایش 
سرعت انتشار ترك می شود. علاوه بر این، نیتراته کردن سطح می تواند 
مقاومت در برابر خستگی را بهبود و به طور همزمان عمق ذوب شدن 

سطح قالب را کاهش دهد.
قالب  دمای  میدان  پروکست9  نرم  افزار  کمک  به   ]7[ وو8  و  هان 
این،  بر  علاوه  کردند.  استخراج  را  آلومینیوم  فشار  تحت  ریخته  گری 
روی  بر  را  آب  با  خنک  کاری  لوله  های  و  پیش  گرم  دمای  تأثیر  آنها 
همکاران10  و  مدجدوب  نمودند.  بررسی  قالب  ترموالاستیک  میدان 
حاصل  تجمعی  خرابی  بر  آزمایشگاهی  و  محیطی  شرایط  تأثیر   ]8[
از خستگی حرارتی را بر روی فولاد AISI H11 مطالعه کردند. بر 
میکروسکوپی  حرارتی  ترك های  تشکیل  مکانیزم  آنها،  نتایج  اساس 
ترك خوردگی  و عمق  نشأت می گیرد  اکسید سطح  ترك خوردگی  از 
شکل گیری  همچنین  می شود.  محدود  اکسید  ضخامت  به  عمدتاً 
ترك های حرارتی میکروسکوپی و ماکروسکوپی ناشی از تنش- کرنش 
مکانیکی چندمحوره است که به علت تنش های حرارتی گذرا در فاز 
ایجاد می شود. کلوبکار و توچک11 ]9[  به بررسی تنش های  انجماد 
آلومینیوم پرداخته اند.  آلیاژ  قالب ریخته گری تحت فشار  حرارتی در 
با  می تواند  قالب  عمر  طول  آن ها،  مطالعه  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
همچنین  یابد.  افزایش  ریخته گری  زمان  در  دمایی  گرادیان  کاهش 
ارایه کرده اند  آنها برای کاهش گرادیان دمایی روش های مختلفی را 
که عبارتند از: طراحی هندسه گوشه های تیز و شکاف ها، کاهش تنش 

6  Physical vapor deposition
7  Youn et al.
8  Han and Wu
9  ProCast
10  Medjedoub
11  Klobčar et al
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پسماند در هنگام ساخت قالب، خنک  کاری یکنواخت نواحی مختلف 
قالب، پیش  گرم قالب تا دمای مناسب، کاهش دمای فلز مذاب و زمان 
چرخه تزریق شود. فازارینک و همکاران1 ]10[ رفتار خستگی حرارتی 
را به منظور بهبود عملکرد قالب های ریخته  گری تحت  مواد هدفمند 
فشار مطالعه کردند. در تحقیق آنها لایه های سطحی متفاوت بر پایه 
مواد هدفمند با تکنیک پوشش دهی لیزری در معرض خستگی حرارتی 
که  داد  نشان  حرارتی  خستگی  آزمون  از  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار 
بر مقاومت خستگی  به کاررفته در لایه سطحی  آلیاژی  غلظت عناصر 
حرارتی مؤثر است. به نحوی که مقاومت خستگی حرارتی در نمونه های 
پایه  برای ماده  برابر مقدار مشابه  تقریباً 27  با مقدار سیلیکون کمتر 
افزایش  آن  پی  در  و  حرارتی  چرخه  های  افزایش  با  همچنین  است. 
اندازه کاربید ها، مقاومت خستگی حرارتی کاهش می یابد. علاوه بر این، 
مقاومت خستگی حرارتی به سختی لایه سطحی قالب وابسته است که 
این مسأله به نسبت حجمی کاربید و عملیات حرارتی مرتبط می  باشد.

پاولوسکی و همکاران2 ]11[ به بررسی دلایل خرابی زود هنگام در 
قالب ریخته  گری تحت فشار آلومینیوم پرداخته  اند. بر اساس مطالعه 
و  ماده  ریزساختار  در  موجود  عیوب  قالب  اصلی شکست  دلیل  آنها، 
عملیات حرارتی انجام شده روی قالب می  باشند. پان و همکاران3 ]12[ 
یک مدل سه بعدی المان  محدود برای تحلیل قالب ریخته گری آلیاژ 
آلومینیوم ارائه کردند. منحنی تغییرات درجه حرارت از سطح حفره 
دمایی  تغییرات شدید  علت  به  که  می دهد  نشان  آن  تا هسته  قالب 
از  میلی متر   0/9 به  محدود  حرارتی  خستگی  عمق  قالب،  سطح  در 
روی سطح قالب است. چا4 ]13[ به بررسی تجربی تاثیر پوشش دهی 
بر  است.  پرداخته  مختلف  پوشش  چند  وسیله  به  ریخته گری  قالب 
اساس نتایج بدست آمده پوشش TiAl/Cr/SiC/N از نظر طراحی 
حرارتی،  شرایط  از  ناشی  اثرات  و  تشکیل دهنده  عناصر  لایه،  نانو 
جایگزین مناسبی برای مواد گران قیمت می باشد. همچنین پوشش 
و  آلومینیوم  برابر چسبندگی  در  بسیار خوبی  مقاومت  دارای  مذکور 
حفظ خواص سطحی در درجه حرارت بالا می  باشد. پیتر و همکاران5 
]14[ به بررسی پوشش های محافظ برای قالب های ریخته گری تحت 
فشار آلومینیوم پرداخته اند. بررسی آنها متمرکز به سایش و توصیف 

1  Fazarinc et al.
2  Pawłowski et al
3  Pan et al.
4  Cha
5  Peter et al

مشخصات بین پوشش و زیر لایه می باشد. بر اساس نتایج آن ها، پوشش 
آلیاژی پایه نیکل دارای بالاترین مقاومت در برابر سایش و کمترین 
زیرکونیا  پایه  سرامیکی  پوشش های  با  مقایسه  در  اصطکاك  ضریب 
می  باشد. گوسون و همکاران6 ]15[ به بررسی تأثیر هندسه قالب بر 
خستگی حرارتی فولاد H-13 طی فرآیند ریخته گری تحت فشار آلیاژ 
فولاد  نرم شدن  که  می  دهد  نشان  آن ها  نتایج  پرداخته اند.  آلومینیوم 
افزایش درجه حرارت  مهم ترین شاخص شروع ترك است. همچنین 
می تواند منجر به نرم شدن ماده شود لذا طراحی خطوط خنک کاری 
و  لو  ترك خوردگی شود.  کاهش  باعث  می تواند  دیواره ها  نزدیکی  در 
همکاران7 ]16[ به ارائه یک مدل برای پیش  بینی عمر خستگی قالب 
فولادی H-13 طی فرآیند ریخته گری تحت فشار پرداخته  اند. نتایج 
آنها حاکی از اینست که کاهش اختلاف درجه حرارت می تواند به طور 

قابل ملاحظه  ای عمر خستگی قالب را افزایش دهد.
از  تنش حاصل  توزیع  پژوهش  این  در  اخیر،  مطالب  به  توجه  با 
بارگذاری حرارتی در یک قالب صنعتی ریخته گری تحت فشار بررسی 
می شود. هدف اصلی این تحقیق شناسایی مواضع تمرکز تنش و نقاط 
مستعد وقوع خرابی است. علاوه بر این، تأثیر انجام عملیات پیش گرم 
پیش گرم  مطلوب  دمای  محدوده  استخراج  منظور  به  تزریق  از  قبل 
برای کاهش سطح تنش ها. تغییر هندسی نقاط بحرانی قالب و قابلیت 
اثرگذاری پوشش دهی سطح قالب بر میدان تنش حرارتی- مکانیکی 

مد نظر قرار می گیرد.

2- تعریف مساله
مطالعات گذشته و بررسی قالب نمونه صنعتی نشان می  دهد که 
قالب های ریخته گری تحت فشار غالباً دچار ترك های سطحی می  شوند 
که ادامه این روند سبب گسترش ترك ها و شکست کلی قالب خواهد 
ریخته گری تحت  قالب  ترموالاستیک یک  رفتار  تحقیق  این  در  شد. 
و شرایط مرزی  با درنظرگرفتن خصوصیات هندسی، مکانیکی  فشار 
بعد  منظور  بدین  می شود.  شبیه سازی  صنعتی  نمونه  یک  با  متناظر 
اجزای  نرم افزار  در  آن  تحلیل  و  تجزیه  قالب،  هندسی  مدل سازی  از 

محدود آباکوس8 انجام می گردد.
در نمونه صنعتی، مذاب آلومینیوم از انتهای قالب در مدت زمان 

6  Ghusoon et al
7  Lu et al
8  Abaqus
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کمتر از 0/05 ثانیه به داخل قالب تزریق می شود. از آنجا که دمای 
قابل  حرارتی  شوك  بنابراین  است   650°C حدود  آلومینیوم  مذاب 
بالا و  توجهی به سطح داخلی قالب اعمال می گردد. گرادیان دمایی 
تکرار چرخه های پیاپی تزریق منجر به تشکیل و گسترش ترك های 
ریز در سطح داخلی قالب می شود. شکل 1 به طور شماتیک، ترك های 
سطحی به وجودآمده ناشی از شوك حرارتی را در سطح زیرین قالب 

مورد نظر نشان می دهد.
شکل2 تقارن چرخه ای1 موجود در هندسه قالب را نشان می دهد 
که ابعاد هندسی آن در جدول 1 آمده است. بر این اساس، مدل سازی 

1  Cyclic Symmetry

یک هفتم از هندسه قالب برای شبیه سازی در نرم افزار کفایت می کند 
بنابراین کاهش چشمگیری در هزینه های محاسباتی فراهم می آید. از 
آنجا که برای قالب مورد بررسی، نسبت ضخامت به شعاع حفره تزریق 
 8/3 و   25 برابر  ترتیب  به  تزریق  شیار  عرض  به  ضخامت  نسبت  و 
می باشد بنابراین می  توان مساله مورد بررسی را تحت شرایط کرنش 
صفحه ای فرض کرد. همچنین با توجه به شرایط کاری قالب، عموماً 
از فولاد گرم کار برای ساخت آن استفاده می شود که از جمله مزایای 
آن می توان به استحکام مناسب در دمای بالا، مقاومت در برابر شوك 
بالا  دمای  در  مناسب  مقاومت سایشی  و  حرارتی، چقرمگی شکست 
از فولاد گرم کار H11 ساخته  اشاره نمود. قالب صنعتی مورد بحث 

 

 گری صنعتیریخته سطح یک قالب شده درسطحی مشاهده هایترک : شماتیک1شکل  

Fig 1. The schematic of the surface cracks in a typical die cast die 

  

شکل 1. شماتیک ترک های سطحی مشاهده شده در سطح یک قالب ریخته گری صنعتی

Fig. 1. The schematic of the surface cracks in a typical die cast die

 

 

 ای موجود در هندسه قالب: تقارن چرخه2شکل  

Fig 2. The cyclic symmetry of the die geometry 

  

شکل 2. تقارن چرخه ای موجود در هندسه قالب

Fig. 2. The cyclic symmetry of the die geometry
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شده که خواص ترمومکانیکی آن در جدول 2 آمده است ]17[.
فلز مذاب پس از تزریق، در مجاورت سطوح داخلی قالب در فاز 
بین  حرارت  انتقال  دلیل  به  زمان  گذشت  با  و  می گیرد  قرار  انجماد 
سطوح داخلی قالب و مذاب، شکل نهایی قطعه حاصل می  شود. شکل 
3 نواحی تحت تأثیر فلز مذاب را برای قالب مورد نظر نشان می دهد. 
برای اعمال بارگذاری حرارتی می توان از الگوهای متداول کاهش دما 
نسبت به زمان در نرم افزار استفاده نمود. بدین منظور دو الگوی نمایی1 
و هموار2 برای تغییر درجه حرارت استفاده می شود. توابع متناظر با 
1  Decay
2  Smooth

الگوهای مذکور به صورت زیر بیان می شوند:

( ) , 0dt tT Ae for t−= ≥         )1(
993K, 47.2sdA t= =

3 2
0 1 0

0 1

( ) (10 15 6 ) 0
, 993K, 723K, 15s

e

e e

T B B B for t t
t t B B t

ξ ξ ξ
ξ
= + − − + ≤ ≤
= = = =

     )2(   
 

ثوابت معادلات اخیر به گونه ای انتخاب شده اند که دمای مرزهای 
درگیر با فلز مذاب طی 15ثانیه از مقدار 993 کلوین به 723 کلوین 

 β f e R5 R4 R3 R2 R1 پارامتر
 33 33/15 8/226 66/231 57/211 8 1 68/21° مقدار

 
متر(: ابعاد هندسی قالب )بر حسب میلی2جدول   

Table 1. The geometric dimensions of the die (in mm) 
  

جدول 1. ابعاد هندسی قالب )بر حسب میلی  متر(

Table 1. The geometric dimensions of the die (in mm)

 واحد (K 333مقدار) اصیتخ
3g 63/5 چگالی cm 

 GPa 128 مدول الاستیک

 MPa 2753 %1/3تنش تسلیم 
10×6- 4/23 ضریب انبساط حرارتی K 
W 17 ضریب هدایت حرارتی m.K 
48/3 ظرفیت گرمای ویژه  J g.K 

 
 H11 [25]: خواص ترمومکانیکی فولاد 1جدول 

Table 2. The thermo-mechanical properties of H11 [17] 
  

]17[ H11 جدول 2. خواص ترمومکانیکی فولاد
Table 2. The thermo-mechanical properties of H17] 11]

 

 

 

 مرزی حرارتی متناظر با فرآیند تزریق: شرایط 3 شکل

Fig 3. The thermal boundary conditions corresponding to the die casting process 

  

شکل 3. شرایط مرزی حرارتی متناظر با فرآیند تزریق

Fig. 3. The thermal boundary conditions corresponding 
to the die casting process

 

 

 : توزیع دما بر روی مرزهای درگیر با مذاب بر مبنای الگوهای نمایی و هموار4شکل 

Fig 4. Temperature distribution for the molten metal affected boundaries 

  

شکل 4. توزیع دما بر روی مرزهای درگیر با مذاب بر مبنای الگوهای 
نمایی و هموار

Fig. 4. Temperature distribution for the molten metal 
affected boundaries
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برسد. شکل 4 تغییرات دما را بر روی مرزهای شیار با گذشت زمان 
نشان می دهد. همچنین در اینجا فرض می شود مرز بیرونی قالب در 

حال تبادل حرارت جابجایی با هوای محیط اطراف می  باشد 
.) 2K, = W m .Kair airT h= 293 5 (

تحلیل های اولیه بدست آمده از شبیه سازی اجزای محدود حاکی از 
آن است که گرادیان تنش در گوشه شیارها و حفره های تزریق بسیار 
بزرگتر از سایر مناطق جسم است بنابراین با استفاده از ابزارهای موجود 
در نرم افزار می توان تعداد المان های بیشتری را به مواضع تمرکز تنش 
هدایت کرد. بدین منظور همانند شکل 5 چندین پارتیشن1 در اطراف 

1  Partition

را  المان ها  توزیع  ایجاد می شود. شکل 5  تزریق  شیارها و حفره های 
اطراف گوشه یک شیار تزریق نشان می دهد. برای تحلیل  های حرارتی 
و سازه ای به ترتیب از المان  های نوع DC2D4 و CPE4R استفاده 
می شود. لازم به ذکر است که مسائل ترموالاستیک را می  توان به دو 
صورت کوپل کامل2 یا ترتیبی در نرم افزار آباکوس مدل سازی نمود. 
زمانی  نمو های  نیازمند  کامل  کوپل  حالت  در  مسأله  حل  طرفی  از 
بسیار زیاد است که با توجه به پیچیدگی مسأله حاضر و تعداد قابل 
توجه المان  های به کاررفته زمان حل به شدت افزایش می  یابد. در مقابل 
نماید.  را رفع می  ترتیبی چالش مذکور  به صورت  حل مسأله حاضر 

2  Fully coupled

 

 

 قیتزر اریها در گوشه شالمان عیمحدود و توز یمدل اجزا یبندشنی: نحوه پارت5شکل 

Fig 5. The finite element model partitioning and the mesh scheme near a typical groove corner 

  

شکل 5. نحوه پارتیشن بندی مدل اجزای محدود و توزیع المان ها در گوشه شیار تزریق

Fig. 5. The finite element model partitioning and the mesh scheme near a typical groove corner
 

 

 

 

 هفتم قالب کیمدل کامل و  یبرا سزیمتنش ون عیتوز راتیی: تغ6شکل 

Fig 6. The variation of von Mises stress for the full and the one- seventh models 

  

شکل 6. تغییرات توزیع تنش ون  میسز برای مدل کامل و یک هفتم قالب

Fig. 6. The variation of von Mises stress for the full and 
the one- seventh models

 

 

 رفتهکارهای بهمیسز بر حسب تعداد المان: تغییرات مقدار ماکزیمم تنش ون7 شکل

Fig 7. Variation of the maximum von Mises stress versus the number of elements 

  

شکل 7. تغییرات مقدار ماکزیمم تنش ون میسز بر حسب تعداد المان های 
به کاررفته

Fig. 7. Variation of the maximum von Mises stress versus 
the number of elements
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بدین منظور، ابتدا میدان دما استخراج و سپس نتایج حاصل از آن به 
عنوان ورودی برای تحلیل سازه ای تعریف می شود. بر اساس تحلیل های 
انجام شده، نتایج حاصل از شبیه  سازی ترتیبی تفاوت قابل ملاحظه  ای با 
حل مسأله به صورت کوپل کامل ندارد به همین دلیل در این پژوهش 
از حل ترتیبی استفاده شده است. در نهایت باید اشاره نمود که مساله به 
صورت صفحه ای مدلسازی می  شود بنابراین تحث اثر هیچگونه نیروهای 
مکانیکی یا قیود جابجایی نمی  باشد. شکل 6 توزیع تنش ون  میسز را در 
گوشه شیار متناظر با مدل کامل و یک هفتم قالب بر حسب زمان ارایه 
می  کند. همانطور که ملاحظه می  شود مدل یک هفتم می  تواند با دقت 

مناسبی نتایج مدل کامل قالب را استخراج نماید. 

3- اعتبارسنجی نتایج
3- 1- تحلیل حساسیت جواب به تعداد المان ها

یکی از پارامترهای مؤثر در همگرایی نتایج، افزایش تعداد المان ها 
افزایش  اگرچه  است.  مسأله  هندسه  با  متناسب  ایجاد شبکه  بندی  و 
افزایش دهد ولیکن در مقابل  را  المان ها می تواند دقت جواب  تعداد 
هزینه های محاسباتی نیز بالا می رود. در مسأله اخیر، تغییرات مقدار 
ماکزیمم تنش ون میسز1 در قالب بر حسب تعداد المان های به کاررفته 
در  که  همانطور  می  شود.  استفاده  جواب  همگرایی  معیار  عنوان  به 
شکل 7 ملاحظه می گردد به ازای تعداد المان های بیشتر از 45000 

همگرایی قابل قبولی حاصل می آید.

1  von Mises

3- 2- اعتبارسنجی جواب در حالت متقارن محوری
ابعاد  اندازه حفره دایروی تزریق بسیار کوچکتر از سایر  از آنجا که 
بارگذاری حرارتی  اعمال  اولیه  بنابراین در لحظات  است  قالب  هندسی 
)مقادیر کوچک زمان( می توان میدان ترموالاستیک اطراف حفره را با جواب 
مسأله ترموالاستیک یک استوانه همگن ایزوتروپ معادل فرض کرد. بر 
این اساس، توزیع تنش های حرارتی بوجودآمده برای یک استوانه همگن 

ایزوتروپ تحت اثر بارگذاری حرارتی همانند شکل 8 مدنظر است.
0T قرار دارد و در  میدان دما برای یک استوانه که در دمای مرجع 
t یکباره مرز داخلی و بیرونی آن به ترتیب تحت اثر دمای  لحظه 0=

bT قرار می گیرند به صورت زیر قابل بیان است ]18[: aT و 
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2
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a شعاع  فاصله شعاعی،  r زمان،  t گرمایی، κ پخش  اینجا  در 
ترتیب  به    0 ( )Y rα  ، 0 ( )J rα توابع  و  خارجی  شعاع   b داخلی،
ها  nα معرف تابع بسل نوع اول و دوم از مرتبه صفرم هستند. همچنین 

ریشه های معادله شاخصی ذیل می باشند:

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )U r J r Y b J b Y rα α α α α= −       )4(

 

 

 (b) با یک استوانه همگن ایزوتروپ(a)  سازی حفره دایروی قالب: معادل8 شکل

Fig 8. The circular cavity of die (a) simplified by a hollow cylinder (b) 

  

(b) با یک استوانه همگن ایزوتروپ (a) شکل 8. معادل سازی حفره دایروی قالب

Fig. 8. The circular cavity of die (a) simplified by a hollow cylinder (b)
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شکل 9. توزیع دما و مؤلفه های تنش در راستای شعاعی برای حفره دایروی قالب و استوانه معادل

Fig. 9. Distribution of temperature and stress components along a radial path for the die cavity and the hollow cylinder

 
 

 های تنش در راستای شعاعی برای حفره دایروی قالب و استوانه معادل: توزیع دما و مؤلفه9شکل 

Fig 9. Distribution of temperature and stress components along a radial path for the die cavity and the hollow 
cylinder 
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کرنش  حالت  برای  محوری  متقارن  مسأله  یک  در  تنش  میدان 
صفحه ای با توجه به روابط ذیل قابل حصول است ]19[:
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و  پواسون  نسبت   ν الاستیسیته،  مدول   E اینجا  در  که 
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مؤلفه های تنش به صورت ذیل استخراج می شوند:
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قالب و استوانه معاد یرویحفره دا یمرز داخل یتنش با گذشت زمان بر رو یهامؤلفه راتیی: تغ11شکل   

Fig 10. Transient stresses distribution over the inner boundary for the die cavity and the hollow cylinder 

  

شکل 10. تغییرات مؤلفه های تنش با گذشت زمان بر روی مرز داخلی حفره دایروی قالب و استوانه معادل

Fig. 10. Transient stresses distribution over the inner boundary for the die cavity and the hollow cylinder

 

 
 

/ میسز و توزیع دما در اطراف گوشه شیار تزریق متناظر با: کانتور تنش ون11 شکل st  5 5 

5.5st Mises stress and temperature distribution contours around the groove corner at  Fig 11. von 

  

t = 5/5 s شکل 11. کانتور تنش ون میسز و توزیع دما در اطراف گوشه شیار تزریق متناظر با

Fig. 11. von Mises stress and temperature distribution contours around the groove corner at
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شکل 9 توزیع دما و مؤلفه های تنش را در راستای شعاعی برای 
حفره و استوانه معادل از مرز داخلی تا مرز خارجی را نشان می دهد. 
بارگذاری  اعمال  اولیه  لحظات  در  می شود  ملاحظه  که  طور  همان 
(، رفتار بدست آمده از شبیه سازی قالب همخوانی  / st ≤0 1 حرارتی )
خوبی با جواب تحلیلی متناظر با استوانه دارد. علاوه بر این، شکل10 
توزیع مؤلفه های تنش با گذشت زمان را در مرز داخلی حفره قالب 
st جواب های  < 2 و استوانه نشان می دهد. بر اساس نتایج، به ازای 

 

 سزیمتنش ون ممیبر مقدار ماکز اریگوشه ش یاندازه شعاع انحنا ری: تأث13شکل 

Fig 13. The effect of groove corner radius of curvature on the maximum von Mises stress 

  

 

   
 

 قیتزر اریش کیلبه  یبر رو سزیمتنش ون راتیی: تغ12شکل  

Fig 12. The von Mises stress distribution along the edge of an injection groove 

  

شکل 12. تغییرات تنش ون میسز بر روی لبه یک شیار تزریق

Fig. 12. The von Mises stress distribution along the edge of an injection groove

شکل 13. تأثیر اندازه شعاع انحنای گوشه شیار بر مقدار ماکزیمم تنش 
ون  میسز

Fig. 13. The effect of groove corner radius of curvature 
on the maximum von Mises stress

 

 

 سزیمتنش ون ممیکاهش ماکز زانیبر م گرمشیپ یدما ری: تاث11شکل

Fig 14. The impact of die preheat temperature on the maximum von Mises stress reduction 

  

شکل14. تاثیر دمای پیش  گرم بر میزان کاهش ماکزیمم تنش ون  میسز

Fig. 14. The impact of die preheat temperature on the 
maximum von Mises stress reduction
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بدست آمده از روش اجزای محدود برای قالب با جواب تحلیلی استوانه 
معادل تطابق مناسبی دارند. همچنین با گذشت زمان جواب دو مساله 

از هم فاصله می  گیرند.

3- نتایج
در این بخش تأثیر پارامترهای مؤثر بر میدان تنش مسأله همانند 
شعاع انحنای گوشه های شیار، دمای پیش گرم قالب، جنس و ضخامت 
پوشش سطحی بررسی می شود. تحلیل اجزای محدود مسأله مورد نظر 
حاکی از آن است که سطح تنش بر روی لبه شیارهای تزریق بسیار 
بزرگتر از سایر مناطق جسم است. شکل 11 کانتور تنش ون میسز و 
توزیع دما را در اطراف یک شیار تزریق قالب نشان می دهد. همچنین 
زمان  گذشت  با  شیار  لبه  برروی  را  ون  میسز  تنش  توزیع   12 شکل 
نشان می  دهد. همانطور که ملاحظه می شود گوشه های شیار همان 

نقاط بحرانی مسأله هستند.

شیارها  و  حفره  ها  همانند  قطعات  هندسه  در  ناپیوستگی  وجود 
موجب افزایش قابل توجه سطح تنش در اطراف ناپیوستگی می شود 
در  داشت.  خواهد  دنبال  به  را  خرابی  و  تنش  تمرکز  مساله  این  که 
بر  موثر  عامل  یک  می  تواند  قالب  شیار  گوشه  انحنای  شعاع  اینجا 
قالب  شیارهای موجود در  غالباً  باشد.  ناحیه  این  میزان تمرکز تنش 
اندازه  به  بسته  که  می شود  ایجاد  وایرکات  روش  توسط  ریخته گری 
سیم برش شعاع انحنای گوشه ها در محدوده 0/5-0/1 میلی متر قرار 
می گیرد. تأثیر اندازه شعاع انحنای گوشه شیار بر مقدار ماکزیمم تنش 
بدست آمده،  نتایج  اساس  بر  است.  ارائه شده   13 در شکل  ون میسز 
استفاده از سیم برش 0/2 میلی متر می تواند به مقدار 25% ماکزیمم 

تنش ون میسز را نسبت به سیم 0/1 میلی مترکاهش دهد.
در  تفاوت  یا  و  حرارت  درجه  اختلاف  اثر  در  حرارتی  تنش های 
ضریب انبساط حرارتی ایجاد می شوند. کاهش گرادیان دمایی موجب 
کاهش تنش حرارتی و در نهایت کاهش کرنش های ناشی از آن خواهد 

 خاصیت
 کروم سخت

(K 333) 
 نیترید سیلیسیم

(K 333) 
 نیترید آلومینیوم تیتانیوم

(K 333) واحد 

3g 5/4 11/3 1 چگالی cm 

 GPa 363 323 4/233 مدول الاستیک

  13/3 15/3 3/3 نسبت پواسون
10×6- 7/5 3/3 8/8 حرارتیضریب انبساط  K 

W 83/4 33 81 ضریب هدایت حرارتی m.K 
J 6/5 54/3 43/3 ظرفیت گرمای ویژه g.K 

 
 [11, 12]های متداول : خواص ترمومکانیکی پوشش3جدول 

Table 3. Thermo-mechanical properties of typical industrial coatings [21, 22] 
  

جدول 3. خواص ترمومکانیکی پوشش های متداول ]21, 22[
Table 3. Thermo-mechanical properties of typical industrial coatings ]22 ,21]

نیکل، کروم، آلومینیوم،  زیرکونیوم-ایتریوم خاصیت
 واحد ایتریوم

 GPa 1/235 5/18 مدول الاستیک
  15/3 17/3 نسبت پواسون

10×6- 28/27 12/23 ضریب انبساط حرارتی K 
W 17 2 ضریب هدایت حرارتی m.K 

 
 [13]تابعی مدرج  : خواص ترمومکانیکی پوشش4جدول 

Table 4. Thermo-mechanical properties of the functionally graded coating [23] 
 

جدول 4. خواص ترمومکانیکی پوشش  تابعی مدرج ]23[
Table 4. Thermo-mechanical properties of the functionally graded coating [23]
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شد. اختلاف دمای بین قالب و فلز مذاب می تواند شوك حرارتی قابل 
توجهی را به قالب وارد آورد بنابراین با پیش گرم کردن قالب می توان 
این اختلاف دما را تا حد زیادی کاهش داد. شکل 14 میزان کاهش 
ماکزیمم تنش ون میسز را به ازای مقادیر مختلف دمای پیش گرم قالب 
نسبت به حالت بدون پیش  گرم نشان می دهد. در اینجا هشت دمای 
مختلف برای پیش گرم قالب تعریف و نتایج حاصل با وضعیت بدون 
پیش گرم مقایسه شده است. همانطور که ملاحظه می  شود تغییرات 
تنش فون  میسز بر حسب دمای پیش  گرم از یک رفتار خطی پیروی 
دمای  تا  قالب  پیش گرم کردن   ،14 شکل  نتایج  به  توجه  با  می  کند. 
  %25 مقدار  به  را  ون میسز  تنش  ماکزیمم  می  تواند   200°C حدود 
نسبت به حالت بدون پیش  گرم کاهش دهد. اگرچه با افزایش دمای 
 %50 از  بیش  ون میسز  تنش  ماکزیمم  مقدار   ،400°C تا  پیش گرم 
کاهش می  یابد ولیکن در مقابل ممکن است به طور همزمان استحکام 

مکانیکی قالب کاهش یابد.
به منظور محافظت قطعات مکانیکی در برابر آسیب های سطحی 

همانند خستگی، خوردگی و سایش به طور گسترده  ای از پوشش ها و 
لایه های با ضخامت کم استفاده می شود. با توجه به میزان حساسیت 
و هزینه ساخت قطعه مورد نظر می  توان از پوشش های فلزی متداول 
برای کاهش خرابی و افزایش عمر مفید آن استفاده کرد ]20[. در این 
پژوهش، تاثیر پوشش دهی با درنظرگرفتن یک لایه کوچک به ضخامت 
0/1 میلی متر به عنوان پوشش در اطراف شیار و حفره تزریق قالب 
و تخصیص مشخصات ترمومکانیکی متناظر با آن بررسی شده است. 
آلومینیوم2،  تیتانیوم  نیترید  کروم سخت1،  پوشش های  منظور  بدین 

نیترید سیلیسیم3 و تابعی مدرج4 مورد مطالعه قرار می گیرند.
اگرچه پوشش دهی کروم سخت یکی از متداول ترین انواع پوشش 
مقاوم در برابر حرارت است ولیکن از جمله نقاط ضعف این نوع پوشش 
می توان به تردی و شکنندگی، استحکام خستگی پایین و ترك های ریز 
سطحی طی فرآیند پوشش دهی اشاره کرد. از دیگر پوشش های مقاوم 

1  Hard Chrome
2  TiAlN
3  Si3N4
4  Functionally Graded Material (FGM)

 

 

 یهای محافظ حرارتمیسز بر روی لبه شیار برای انواع پوشش: تغییرات تنش ون11 شکل

Fig15. Distribution of the von Mises stress along the groove edge for the different coating types 

  

شکل 15. تغییرات تنش ون  میسز بر روی لبه شیار برای انواع پوشش  های محافظ حرارتی

Fig. 15. Distribution of the von Mises stress along the groove edge for the different coating types
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ترمومکانیکی  خواص  دلیل  به  که  است  سیلیسیم  نیترید  حرارت  به 
فشار  تحت  ریخته گری  قالب  در  پوشش  عنوان  به  می تواند  مناسب 
ضریب  به  می توان  پوشش  این  ویژگی های  جمله  از  شود.  استفاده 
رسانش گرمایی بالا، ضریب انبساط حرارتی پایین و مقاومت به شوك 
حرارتی بالا اشاره نمود. نیترید آلومینیوم تیتانیوم از دیگر پوشش های 
افزایش سختی  افزایش مقاومت اکسیداسیون و  مورد استفاده جهت 
افزایش ضریب  این پوشش موجب  تیتانیوم در  افزایش درصد  است. 
انبساط حرارتی در دمای بالا می شود ]21, 22[. خواص ترمرمکانیکی 

پوشش های مذکور در جدول 3 آمده است.
به دلیل  به شمار می  آیند که  نوعی کامپوزیت  تابعی مدرج  مواد 
به  مقاومت  می تواند  بعد،  چند  یا  یک  در  خواص  تدریجی  تغییرات 
خوردگی، فرسایش و شکست در حرارت بالا را افزایش دهد. این مواد 
به طور کلی از ترکیب سرامیک و فلز و یا ترکیبی از فلزات مختلف 
ساخته می شود. سرامیک ها به دلیل رسانایی گرمایی پایین از مقاومت 
حرارتی بالایی برخوردار هستند که استفاده از آنها در کنار فلزات به 

عنوان پوشش می تواند موجب دستیابی به خواص ایده آل مکانیکی و 
حرارتی شود. مواد تابعی مدرج به دلیل پیوستگی در خواص مکانیکی 
به  منجر  ترمومکانیکی  بارگذاری  تحت  قرارگیری  از  پس  حرارتی،  و 
تولید یک میدان تنش پیوسته می  شوند. در این مطالعه به مدل سازی 
یک پوشش تابعی مدرج پرداخته می  شود که سطح پوشش از %100 
ایتریوم-زیرکونیوم1 و انتهای پوشش از 100% نیکل، کروم، آلومینیوم و 
ایتریوم2 تشکیل شده است. خواص ترمومکانیکی اجزای تشکیل دهنده 
این پوشش در جدول 4 آمده است. تغییرات خواص ترمومکانیکی این 

پوشش را می  توان با رابطه زیر تقریب زد ]23[:

0( ) , 0xp x p e x hβ= ≤ ≤      )8(

) معرف یک خاصیت ترمومکانیکی پوشش  )p x در رابطه اخیر، 
حرارتی،  انبساط  ضریب  پواسون،  نسبت  الاستیک،  مدول  همانند 

1  Zirconia-Yttria
2  NiCrAlY

  

  
 

 مدرج یپوشش تابع یبرا اریلبه ش یبر رو سزیمتنش ون راتیی: تغ16شکل

Fig16. Distribution of the von Mises stress along the groove edge for the FGM coating type 

شکل16. تغییرات تنش ون  میسز بر روی لبه شیار برای پوشش تابعی مدرج

Fig. 16. Distribution of the von Mises stress along the groove edge for the FGM coating type
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همچنین  می  باشد.  ویژه  گرمای  یا  چگالی  حرارتی،  هدایت  ضریب 
x مقدار فاصله از  0p مقدار خاصیت در سطح پوشش، متغیر  ثابت 
h مقدار ضخامت پوشش را نشان می  دهد. در نهایت،  سطح پوشش و 

پارامتر ناهمگنی پوشش به صورت زیر تعریف می  شود:

2

1

1 ln E
h E

β
 

=  
 

                                                             )9( 

الاستیسیته  مدول  ترتیب  به   2E و   1E که  است  ذکر  به  لازم 
مدل  سازی  برای  اینجا  در  می  باشند.  آن  انتهای  و  سطح  در  پوشش 
خواص  اختصاص  با  همگن  لایه  چند  می  توان  مدرج،  تابعی  پوشش 
لایه  برای  که  طوری  به  گرفت  نظر  در  لایه  هر  موقعیت  با  متناظر 
سطحی بیشترین درصد ماده سرامیکی و در آخرین لایه نزدیک به 

بستر بیشترین درصد عناصر پایه فلزی تعریف شده است.
تزریق طی  شیار  لبه  روی  بر  ون  میسز  تنش  تغییرات   15 شکل 
نشان   )3 )جدول  متداول  پوشش  های  برای  را  مختلف  زمان های 
و  کروم سخت  پوشش های  می توان گفت  نتایج  به  توجه  با  می دهد. 
نیترید سیلیسیم سطح تنش سیستم را نسبت به حالت بدون پوشش 
کاهش داده اند ولیکن کاربرد پوشش نیترید آلومینیوم تیتانیوم موجب 
افزایش مقدار تنش در لبه شیار تزریق می شود. ماکزیمم مقدار تنش 
در گوشه شیار اتفاق می افتد که به ازای پوشش کروم سخت و نیترید 
سیلیسیم به ترتیب 49% و 10% نسبت به حالت بدون پوشش کمتر 
خواهد بود. از آنجا که سطح تنش به ازای پوشش نیترید سیلیسیم 
کاهش قابل قبولی نسبت به حالت بدون پوشش ایجاد می کند بنابراین 
سخت  کروم  پوشش  برای  مناسب  جایگزین  یک  عنوان  به  می تواند 
استفاده شود. بر این اساس می توان نتیجه گرفت استفاده از پوشش های 
مقاوم به حرارت می بایست با توجه به شرایط کاری، دامنه دمایی و 
تیتانیوم  نیترید  پوشش  از  استفاده  شود.  انتخاب  قطعه  بستر  جنس 
آلومینیوم عملکرد نامناسبی بر خلاف خواص عناصر تشکیل دهنده آن 
به هنگام قرارگیری در شرایط دمایی مذکور نشان داده است که بیانگر 
عدم سازگاری پوشش و بستر آن می باشد. استفاده از پوشش نیترید 
تیتانیوم آلومینیوم روی بستر فولاد معمولی بر خلاف فولاد گرم کار در 

کاهش تنش های حرارتی مؤثر می باشد.
تغییرات تنش ون  میسز برای پوشش  تابعی مدرج بر روی لبه شیار 
تزریق طی زمان های مختلف در شکل 16 آمده است. بر اساس نتایج، 
سطح تنش در اطراف شیار قالب به طور قابل توجهی کمتر از دیگر 

پوشش های متداول می  باشد. همان طور که ملاحظه می  شود، ماکزیمم 
مقدار تنش فون  میسز در گوشه شیار به ازای پوشش مواد تابعی مدرج 
%70 کمتر از حالت بدون پوشش خواهد بود. بر این اساس، استفاده 

خستگی  عمر  چشمگیری  شکل  به  می  تواند  مدرج  تابعی  پوشش  از 
حرارتی قالب را افزایش دهد.

4- نتیجه  گیری
در این پژوهش، توزیع تنش  های به وجودآمده در یک قالب تزریق 
آلومینیوم طی فرآیند ریخته  گری تحت فشار مورد مطالعه قرار گرفت. 
با استفاده از روش اجزای محدود شرایط مرزی متناظر با مسأله مذکور 
شبیه  سازی شد. با فرض اینکه توزیع دما بر روی شیارهای تزریق به 
صورت یک تابع هموار تغییر می  کند، توزیع تنش ون  میسز استخراج 
گردید. به عنوان راهکارهای مؤثر بر کاهش سطح تنش نقاط بحرانی، 
انحنای  ازای مقادیر مختلف دمای پیش  گرم، شعاع  رفتار سیستم به 
گوشه  های شیار تزریق و اعمال پوشش محافظ حرارتی بررسی شد. 
نتایج بدست آمده نشان می  دهد که هر یک از راهکارهای مذکور نقش 
ایفا  حرارتی  شوك  های  برابر  در  قالب  مقاومت  افزایش  در  بسزایی 
می  کنند. بر این اساس، پیش  گرم  نمودن قالب در محدوده دمایی 150 
را  ماکزیمم تنش ون  میسز  تا 200 درجه سانتی  گراد می  تواند مقدار 
به نحو مناسبی کاهش دهد و در عین حال استحکام مکانیکی قالب 
حفظ شود. همچنین افزایش شعاع انحنای گوشه شیار تزریق تا 0/2 
میلی  متر و استفاده از پوشش کروم سخت منجر به کاهش چشمگیر 
سطح تنش ون  میسز در نقاط بحرانی مساله خواهد شد. علاوه بر این، 
پوشش تابعی مدرج به دلیل دارا بودن خواص منحصر به فرد می  تواند 
به طور قابل ملاحظه  ای مقدار تمرکز تنش در قالب را کاهش و در 

نتیجه عمر خستگی قالب را افزایش دهد.
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