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 چکیده  

  ی شیساخت افزا  یندهایبا استفاده از فرآ   نیبنابرا   ست،یمقدور ن   یکارنیمعمول ماش  یهاکننده منسجم، با روشخنک  یهاکانال  دهیچیامکان ساخت هندسه پ

با تخلخل مواجه هستند،که    ه هموار  ی انتخاب   زر یبه روش ذوب ل  شده  جادی. قطعات ا شودیها در قالب فراهم مکانال  جادیامکان ا   یانتخاب   زریذوب ل  ند یمانند فرآ

باعث شده است    یانتخاب   زریذوب ل  ندیساخت مواد متخلخل توسط فرآ  ییتوانا  گری د  یاز سو  باشد،یم  ریمتغ  ندیفرآ  یمقدار تخلخل وابسته به پارامترها  نیا

نظر محققان را جلب     یحرارت یهاو مبدل یپزشک رف فضا، خودرو، مصا  هوا ع ی کمتر و انتقال حرارت بهتر در صنا یچگال رینظ  یاتیمواد با توجه به خصوص ن یا

اثر تخلخل بر    یپژوهش به بررس  ن ی. در ا گذاردیم  تاثیرانتقال حرارت    یبر رو  یکیخواص مکان   ی بر رو  میمستق  تاثیرتخلخل علاوه بر    کهنی کند و با توجه به ا

  ،0  ی حجم  یهابا درصد تخلخل  یسازهیاثر تخلخل چهار مدل شب  یبررس  ورمنظ به  و  است  شده  یانتقال حرارت در قالب پرداخته شد، ابتدا مدل و قالب طراح

 .شودیدما در قالب م ترعیسر   شی درصد تخلخل در قالب سبب افزا ش یافزا  دهدینشان م  ج ینتا  ل یو تحل ی د. بررسگردی لیافزار انجام و تحلدر نرم 30و20، 10

  بیشینه  ج ینتا بررسی    .دهدیرخ م  ترعیقطعه سر   یخنک کار  اتیو عمل  شودیم  شتریقالب ب   دردرصد تخلخل در قالب نرخ کاهش دما    شی علاوه بر آن با افزا

علاوه بر    داده است. نشان    در ماده متخلخل را   یحرارت  ان ی گراد  یدرصد21  ش ی درصد تخلخل، افزا   30  با ماده  سهیمقادر  بدون تخلخل  ماده    یحرارت  ان ی گراد

 است. نتیجه داده در ماده متخلخل را   یشار حرارت یدرصد 22درصد تخلخل، کاهش 30 با ماده  سهیبدون تخلخل در  مقا  دهما یشار حرارت بیشینهآن 

 

 ی انتخاب  زر یذوب ل ، یشیتخلخل، انتقال حرارت، ساخت افزا ک،یپلاست قی قالب تزر :کلیدی  هایواژه

 

 مقدمه 

قالب حاضر،  حال  تزردر  ب  یندیفرآ  یقیگیری  که  برا  یشتریناست  را  پلاست  یدتول  یاستفاده  های  کانال.[1]دارد  یکیقطعات 

منسجم خنک  کانال  ینب  یکنواختیفاصله    1کننده  و  قالب  دارندسطوح  خنکطوری به،  ها  اثر  کانالکه  از  بهتر  های  کنندگی 

. یدمنسجم بهبود بخش  یکارهای خنکتوسط قالب با کانال  توانیو زمان چرخه را م  ییقطعه نها  یفیتاست. ک  یکننده معمولخنک 

منخنک  یهاکانال هندسه    سجمکننده  دارند  یکبا  مطابقت  روش  و  قطعه  معمولهابا  خنک کانال  توانینم  یکارسوراخ   ی  های 

 یزری مانند ذوب ل  2ی ساخت افزودن  یندهایفرآ  کننده منسجم ازهای خنکایجاد کانال  منظوربهرد.  ک  یدتول  یچیدهمنسجم پ   یکار

م  3یانتخاب فرآ 2]شودیاستفاده  انتخابی    یند[.  لیزر  مجموعه ذوب  پارامترها  یاتوسط  م  یپردازش  یاز   تاثیرکه    شودیکنترل 

[، 5گزار بر مقدار تخلخل شامل توان لیزر، زمان اسکن]  تاثیری  پارامترها   .[3و4]شده دارند قطعات ساخته   یبر تراکم نسب  یمیمستق

 
1 Conformal Cooling Channels  (CCC) 
2 Additive Manufacturing (AM) 
3 Selective Laser Melting (SLM) 
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به روش ذوب لیزر انتخابی همواره با    شده   ساختهبنابراین قطعات    . باشد یم   دیگر موارد  [ و7و8پودر]  اندازه[،  6ضخامت لایه پودر]

از سوی دیگر توانایی ساخت مواد متخلخل توسط فرآیند ذوب لیزر  .  باشدیم تخلخل مواجه هستند که این مقدار تخلخل متغیر  

فضا، خودرو، مصارف   در صنایع هواانتقال حرارت بهتر  و  انتخابی باعث شده است این مواد با توجه به خصوصیاتی نظیر چگالی کمتر

و   حرارتیهامبدلپزشکی  و  ،  ی  کند  جلب  را  محققان  بسیاری    تاکنوننظر  گرفته   نه یزم  درتحقیقات  صورت  متخلخل  مواد 

در دهه گذشته،  [.  11دارد]  تاثیرمستقیم علاوه بر مقاومت مکانیکی بر روی انتقال حرارت نیز    طوربهساختار متخلخل    [.9و10است]

تا    یهاز توسعه نمونه اول  تواندیاستفاده قرارگرفته است که م   مختلف مورد  ی در کاربردها  یاندهیطور فزابه  ی افزودن  یدتول  یندهای فرآ

که استفاده    ندنشان داد  یقیتزر  یریگو قالب  ی در مورد ادغام ساخت افزودن  [12]را شامل شود. کرنر و همکاران  ییقطعات نها  یدتول

نشان داد که استفاده از  همچنینها  آن یرا کاهش دهد. بررس یزمان ابزارساز تواندیم  یقیتزر یها قالب  یددر تول ساخت افزودنی  زا

افزودنی که    یسازخنک   ییکارا  تواندیم  ساخت  بخشد،  بهبود  را  کقالب  بهبود  و  زمان چرخه  کاهش  به  نهایی   قطعه  یفیتمنجر 

  ها آننتایج    ساختند.فرایند ذوب لیزر انتخابی  کننده منسجم با استفاده از  خنک  یهابا کانال  قالب  [13]وانگ و همکاران  .شودیم

کهنشان   کانالب  داد  از  استفاده  قالب  خنک  یهاسرعت  به  توانیکننده مخنک  هایا  در  متفاوتی  انتخابیکننده  لیزر    دست   ذوب 

دهد  نشان می  ها آننتایج    .در مواد متخلخل پرداختندو انتقال حرارت    یانجر  ی،مورفولوژ [ به بررسی  14ژیلونگ و همکاران] .افتی

انتقال حرارت در مواد متخلخل بیشتر است.   انتقال حرارت در  [15ونگ و همکاران]ضریب  یچیده  حرارتی پ   یهامبدل  به بررسی 

پرداختندساخته  انتخابی  لیزر  ذوب  روش  به  آن  .شده  نشان  نتایج  کهها  بهبود  داد  حرارت  مبدل  انتقال  و  حرارتی یافته  های 

همکاران]ساخته  و  استپانوف  هستند.  بالاتری  رسانایی  دارای  انتخابی  لیزر  ذوب  روش  به  مختلف 16شده  مقادیر  اثر  بررسی  به   ]

در   پرداختندهامبدلتخلخل  حرارتی  تخلخل    ها آن  .ی  درصد  افزایش  با  حرارتدریافتند  مبدل  در  حرارت  انتقال  بیشتر شدت  ی 

نتایج    .شده از طریق ذوب لیزر انتخابی را مورد بررسی قراردادند  رسانایی حرارتی پودر فلز ساخته  [17شود. الکهاری و همکاران]می

 شود.  تخلخل سبب افزایش هدایت حرارتی می داده استها نشان آن 

گیرد،  استفاده قرار می  های تزریق پلاستیک موردمنسجم در قالب  کنندههای خنکفرآیند ذوب لیزر انتخابی در ساخت کانال

  باشد،  می  گذارتاثیراین فرآیند همواره با تخلخل همراه است و باید توجه داشت تخلخل علاوه بر خواص مکانیکی بر انتقال حرارت  

با توجه به تحقیقاتی که    .سرد شدن قالب در فرآیند تزریق پلاستیک از اهمیت به سزایی برخورد دار استسرعت  و انتقال حرارت و  

موا  نهیزم  در حرارت  استد  انتقال  گرفته  صورت  است  متخلخل  شده  مشخص  بیشتری ،  حرارت  انتقال  دارای  متخلخل  مواد  که 

پژوهش سعی    .باشند یم انتقال حرارت قالب  گردیده استدر این  تزریق پلاستیک   های  با توجه به تحقیقات کمی که در مبحث 

انتخابی    شده ساخته  لیزر  از شبیه  شده  انجامبه روش ذوب  استفاده  با  انتقال  است  اثر مقادیر مختلف تخلخل در  به بررسی  سازی 

   حرارت قالب تزریق پلاستیک پرداخته شود.

 روش پژوهش 

اصل  یبرا قالبخنک  یهاکانال  ،یمدل  و  نرم  قیتزر  یهاکننده  از  استفاده  شکل  گردی  یطراح   سالیدورکزافزار  با  سطح  (  1)د. 

   .دهدیرا نشان م  یقیتزر یریگمقطع و مدل قطعه قالب
                                                          

 
 

 

 

 

 ق ی مقطع و مدل قطعه قالب تزر: 1شکل
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ارتفاع و    متریلیم  60ن،  ییپا   یرون یدر قطر ب  متریل یم  30  ، ییبالا   یرون یدر قطر ب  متریل یم  60آب با ابعاد    وانیل  ک ی  ی مدل اصل

ه است  استفاده شد   چیمارپ جهت خنک کاری بهتر قطعه از کانال    . باشدیم  یسیس  3/17حجم مدل    با   متریلیم  2  وارهیضخامت د

 باشد. به دلیل مارپیچ بودن و حفظ فاصله یکسان تا جداره لیوان نرخ خنک کاری در تمام سطوح قطعه یکسان می که

آب   یوانانتخاب ل  یاصل  یل. دلدهدمینشان  را  هر دو بلوک قالب    یکننده منسجم براهای خنک کانال  یکشمات  یرتصو(  2)شکل  

قالببه تزرعنوان محصول  بالا  ینا  یقیگیری  لبه  که  است که می  یکعنوان  به  یوانل  یی است  قرارگرفته  بهسطح جداکننده    تواند 

هسته و حفره    یشده برا  طراحیمنسجم    کنندهکانال خنکهای  هندسه  ین،را از هم جدا کند. علاوه بر ا  2و حفره  1راحتی هسته 

 . ندارند ی باهم همپوشان

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 کننده منسجمخنک یهاکانال : 2شکل

 

هایی با درصد  موارد به ترتیب شامل تخلخل  .صورت گرفت مدل چهار سازیشبیهمنظور بررسی اثر تخلخل در انتقال حرارت قالب به

سازی شد و پارامترهای آن محاسبه گردید.  ماده متخلخل همگن شبیه  انسیسافزار  باشند. ابتدا در نرممی  30و  20،  10،  0حجمی  

شکل    مطابقجنس قالب فولاد گرم کار در نظر گرفته شد و    .دگردی  آباکوس  محدود  ءاجزاافزار  شده وارد نرم آن مدل طراحی  از  پس

المان    .دگردیانجام    شبکه بندی،   DC3D10انتخابی  الماننوع  با توجه به    (3) المان مرتبه دو  چهاروجه  صورتبهاین  از نوع  ی و 

   .باشدیم

 
     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  قالب یهابلوکبندی  المان :3شکل

 
 

 
1 core 
2 cavity 
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نمودار همگرا به  توجه  به  478تعداد    ،(4)شکل    ییبا  تعداد  عنوان  به  المان  انتخاب  المان  نهیهزار  افزاگردیها  با  تعداد    شید. 

 .داشته است شیبه شدت افزا  یاما زمان حل عدد نگردیدمشاهده    ایحالت پا  یدر دما یرییاز مقدار مذکور، تغ ش یها بالمان

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المان و دما همگرایی  نمودار:  4شکل

بدینرهایمتغسایر   مذابی  دمای  شدند:  تنظیم  خنکگرادیسانتدرجه    82صورت  ماده  و  قالب  دمای  درجه   27کننده  ، 

 .ثانیه  7/4تزریق  زمانمدت،  گرادیسانت

 نتیجه گیری   بحث و

 انتقال حرارت 

شب از  در    ،یسازه یپس  حرارت  قالب  و    کسانینقطه    کیانتقال  عمق  مورد  ریمقاد با  در  تخلخل  گرفت  یبررس  مختلف   .قرار 

بازه  شیافزا  یبررس در  م(  5)شکل    رد  هیثان  4  تا  3یزمان   دما  ب  دهد،ینشان  تخلخل  ش یافزا  نیشتریکه  در  با    30دما  درصد 

  ی دما  نیشتریدرصد با ب  10، تخلخل  7/45  یدما  نیشتریدرصد با ب  20آن تخلخل    از  داده است و پس   رخ  گرادیسانت  1/47یدما

و عملکرد    یحرارت  تیموضوع که هدا  نی. با توجه به اباشد می گراد  سانتی   5/43  یدما  نیشتریو در آخر ماده بدون تخلخل با ب  6/44

ب متخلخل  مواد  در  حرارت  دل18است]  شتریانتقال  ب  ل ی[،  حرارت  آن  شتریانتقال  سطح  مساحت  بودن  بالا  متخلخل  ها  مواد 

انتقال حرارت در   شیدرصد تخلخل سبب افزا  شیگرفت افزا  جهینت  توانیم  یسازه یحاصله از شب  ج ی[. با استفاده از نتا20]باشدیم

 . شودیم شتری بدرصد تخلخل  ش یعمق نفوذ حرارت در قالب با افزا  شود،یقالب م 

بازه زمان  یبررس ب  دهد،ینشان م(  5)شکل    رد  هیثان  105تا    45  یقالب در  افت حرارت در مواد متخلخل  است و درصد   شتریکه 

  شودیم  شتریدر مواد ب  یدرصد تخلخل نرخ خنک کار  شیکه با افزا  یاگونهبه.  باشد یگزار م  تاثیرمواد    یتخلخل در نرخ خنک کار

قالب با درصد    ی کیمقاومت مکان  د یلازم به ذکر است که با  .باشدیتر  قطعات معیسر  یخنک کار  یمثبت برا  ی ژگیو  کیکه خود  

 . لحاظ شود یو انتقال حرارت  یکیخواص مکان یبرا نهیو درصد تخلخل به ردیقرار گ یبررس مختلف مورد ی هاتخلخل 

ی حرارت ان یگراد  

در    یحرارت  انیگراد  ادیز  شی . با افزاباشد یم  تیز اهمیاز مباحث حا  ی کیماده    یحرارت  انیگراد  یبخش انتقال حرارت، بررس  در

  یهاکانتور(  6) . در ادامه در شکل  شودیم   شتریاثر انبساط و انقباض ب  بر  یخوردگو ترک  یبالا احتمال بروز شوک حرارت  یدماها

 . شده است  ارائه یحرارت انیگراد
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مختلف تخلخل  ریمقاد یقالب برا ییدما راتییتغ  :5شکل  

 

 

 

.درصد 30درصد و د( 20درصد، ج( 10: الف( بدون تخلخل، ب( یهادر قالب با درصد تخلخل ندیبرآ یحرارت  انیگراد یکانتورها: 6شکل  

در   شده  جادیاگرادیان حرارتی    بیشینهمقادیر درصد تخلخل،    با افزایشاست    شده  دادهنشان  (  7)شکل  نمودار  که در    طورهمان

   .کند یمقالب نیز افزایش پیدا  

 
 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)
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 مختلف  یهادر قالب با درصد تخلخل شده جادیا یحرارت یانگراد بیشینهنمودار : 7شکل 

 شار حرارتی 

(  8)نتایج در شکل  که شودمیپرداخته  شده یسازه یشبمواد متخلخل هر چهار حالت  یشار حرارت یسهمقا بررسی و در ادامه به 

 است.  شده  ارایه

 

  
 درصد  30د( و درصد 20درصد، ج(10، ب(بدون تخلخل: الف( ی هادر قالب با درصد تخلخل یندبرآ یحرارت شار یکانتورها: 8شکل

نتایج   طبقهمچنین  .کندیم دا یکاهش پ  یتخلخل شار حرارتدرصد  شیشده است با افزا نشان داده( 8)طور که در شکل همان

 . یابدمیشار حرارتی در قالب کاهش  بیشینهبا افزایش مقادیر درصد تخلخل، ( 9)شکل نمودار 

 (الف)

 

 )ب( 

 (ج)

 

 (د)
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 مختلف  یهادر قالب با درصد تخلخل شده جادیا  یشار حرارت بیشینهنمودار :  9شکل 

 گیری نتیجه

پژوهش  این  اثر مقادیر مختلف  به  ،در  انتقال حرارت قالبمنظور بررسی  ایجادتخلخل در  به روش   های تزریق پلاستیک  شده 

نتایج به شرح    که  شدسازی  ( شبیه 30و20،10،0های )با درصد تخلخل  آباکوسافزار  سازی در نرم مدل شبیه  چهارذوب لیزر انتخابی  

 . حاصل گردیدزیر 

قالب  • در  تخلخل  درصد  افزایش  متخلخل  مواد  سطح  مساحت  بودن  بالا  دلیل  آن    ،به  در  حرارت  انتقال  افزایش  سبب 

 . دهد یمو به همین دلیل افزایش دما در قالب متخلخل بیشتر رخ  شودیم

 . کند یمبا افزایش درصد تخلخل در قالب حرارت در عمق بیشتری از قالب نفوذ   دهد یم تحلیل نتایج در عمق قالب نشان  •

کاری در قالب با افزایش درصد تخلخل افزایش درصد تخلخل بیشتر سبب افت گرمایی بیشتر در قالب شده و نرخ خنک •

 . ابدییم

 شود. گرادیان حرارتی در قالب می بیشینهافزایش درصد تخلخل در قالب سبب افزایش   •

 د. گردی در قالب میشار حرارت بیشینهافزایش درصد تخلخل در قالب سبب کاهش  •
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