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Thermal stress analysis for an aluminum die cast die
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ABSTRACT:  In this study, the thermo-elastic behavior of an aluminum die cast die during the casting 
process is analyzed. The cyclic symmetry nature of the die geometry offers a simplified reduced model for 
the finite element simulation. It is assumed that the temperature distribution on the molten metal affected 
boundaries follows a smooth function variation while the free surfaces of the die experience a convection 
heat transfer type. Considering a particular boundary condition, the results of the current study conform 
to the available analytical solutions. A detailed sensitivity analysis is conducted to highlight the effects of 
die preheat, groove corner radius of curvature and the thermal barrier coatings. The results indicate that 
the die preheating before the casting process can significantly decrease the stress level within the system. 
Also, an increase in the radius of curvature for the groove corners may result in a 25% reduction of the 
von Mises stress around these crack susceptible zones. Application of hard chromium or a silicon nitride 
thermal barrier coating considerably increases the thermal shock strength of the die such that a 0.1mm 
thick hard chromium coating can decrease the maximum von Mises stress about 49% with respect to the 
non-coated specimen. Especially for a functionally graded coating type, the reduction in maximum von 
Mises stress is around 70% compared to the non-coated specimen. 
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1- Introduction
Die casting is a common manufacturing process to 

produce mechanical parts which meet high surface finish 
and dimensional consistency. On the other hand, the die 
may experience significant thermo-elastic distortion due to 
the cycling thermal loading. The cyclic plastic strain and the 
thermal shock may result in surface cracking and the failure 
of the die [1]. 

Several studies have been conducted to explore the die 
cast die behavior under various thermo-mechanical loadings. 
Gorbach et al. [2] experimentally studied the thermal fatigue 
phenomenon of aluminum die cast die. Their results indicate 
that the material properties, the heat transfer rate and the 
temperature variation have a pronounced effect on the thermal 
stresses. Srivastava et al. [3]  employed the finite element 
analysis to investigate the fatigue crack growth pattern in die 
cast die and showed that the perpendicular edge cracks are the 
most frequent scenario.

Fazarinc et al. [4] investigated the thermal fatigue life 
of the functionally graded coating applied to the die casting 
dies. Their experimental study indicates that the chemical 
composition of the surface layer has the most dominant effect 
on the thermal fatigue life. Cha [5] examined the efficiency 
of various coating types applied to the die casting die. He 
concluded that TiAl/Cr/SiC/N coating type has the lowest 
adhesion to the aluminum and sustainable failure strength 
at very high temperatures. Peter et al. [6] analyzed the 

effectiveness of the thermal barrier coating for the aluminum 
die cast dies. According to their results, the nickel alloy barrier 
coatings offer the highest wear strength and the lowest friction 
coefficient as compared to the zirconia ceramic coatings.

The thermo- elastic behavior of an industrial aluminum 
die casting die will be investigated in this paper. The main 
objective of current study is to determine the localized stress 
concentration and the crack susceptible areas. Moreover, the 
sensitivity of the thermo- elastic field is analyzed due to the 
preheat temperature, the curvature of the groove edges and 
the surface coating. 

2- Problem Statement
The schematic of the industrial die is given in Fig. 1. The 

die experiences a cyclic pressurized molten aluminum flow at 
a temperature of 650°C. The cyclic thermal shock will result 
in surface cracks. Fig. 1 also presents the cyclic symmetry of 
the die geometry hence one-seventh of the model is simulated 
via the finite element method.

The finite element model corresponding to the thermal 
boundary conditions of Fig. 1 is prepared in Abaqus software. 
It is assumed that the temperature variation of the molten 
metal affected boundaries (red dashed lines in Fig. 1) follows 
a smooth distribution as:
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where 993KA = , 
0 993KB = , 1 723KB =  and 15set = .

The thermo-mechanical properties of H11 hot work tool 
steel [7] are considered for the die material. Also, DC2D4 
and CPE4R element types are employed for the thermal and 
structural analyses, respectively.

3- Results and Discussion
According to the finite element analysis, the severe stress 

gradient occurs around the injection groove corners thus 
the stress sensitivity analysis is mainly given for the groove 
corners.

Fig. 2 shows the effect of preheating temperature on the 
maximum von Mises stress reduction compared to the room 
temperature model. It can be observed that the von Mises stress 
meets a linear reduction as the preheat temperature increases. 
However, it must be noted that the preheat temperature is 
limited since the material strength may decrease at very high 
temperatures.

The impact of groove corner curvature on the maximum 
von Mises stress is given in Fig. 3. The von Mises stress 

builds up at the early stage of the casting process and behaves 
asymptotically in the final stage. If the radius of curvature 
at the groove corner increases around 50% then the peak 
of von Mises stress decreases up to 15%. Simply, this can 
be obtained by an increase in the strand size of the wire cut 
machine.

The application of thermal protective coatings can be 
another effective method to tolerate severe stress localization. 
Employing a 0.1mm thick protective coating on the injection 
groove, the efficiency of hard chrome, TiAlN, Si3N4 and 
the Functionally Graded Materials (FGMs) are examined 
here [8-10]. Variation of the von Mises stress along the 
groove surface is given in Fig. 4. One may observe that the 
hard chrome coating can decrease the maximum von Mises 
stress by a factor of 50% compared to the uncoated model. 
Similarly, Fig. 5 illustrates the impact of graded coating on 
the von Mises stress distribution. The FGM coating enables 
further reduction of the von Mises stress up to 70% with 
respect to the uncoated model.

 
Fig. 1. The schematic, the cyclic symmetry and the thermal boundary conditions of the die 

  

 
 

Fig. 1. The schematic, the cyclic symmetry and the thermal 
boundary conditions of the die

 
Fig. 2. The impact of die preheat temperature on the maximum von Mises stress reduction 

   

 
Fig. 3. The effect of groove corner radius of curvature on the maximum von Mises stress 

  

Fig. 2. The impact of die preheat temperature on the maximum 
von Mises stress reduction

Fig. 3. The effect of groove corner radius of curvature on the 
maximum von Mises stress
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4- Conclusions
The thermo- elastic analysis of a die casting die was 

addressed in the current study. The finite element method 
was employed to simulate the boundary value problem 
considering a smooth temperature distribution on the molten 
metal affected boundaries.

The parametric study was conducted to investigate the 
impact of preheat temperature, groove corner curvature 
and protective coatings. According to the results, it can be 
concluded that:

· the die preheating up to one-third of the molten metal 
temperature can reduce the stress localization around 30% 
compared to the room temperature model,

· a small increment of the groove corner curvature can 
considerably alleviate the severe stress distribution around 
the groove corner,

· the FGM coating is the most efficient method to control 
the stress build-up around the injection groove during the 
casting process.
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Fig. 4. Distribution of the von Mises stress along the groove edge for the different coating types 

  

 

 
Fig. 5. Distribution of the von Mises stress along the groove edge for the FGM coating type 
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تحلیل تنش‌های حرارتی در یک قالب ریخته‌‌گری تحت فشار آلومینیوم

حمیدرضا خیاطی، یداله علی‌‌نیا*

دانشکده فنی‌‌مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران

خلاصه: در این پژوهش توزیع تنش‌‌های ناشی از تزریق آلومینیوم مذاب طی فرآیند ریخته‌‌گری تحت فشار در یک قالب 
فولادی گرم‌‌کار بررسی می‌‌شود. با توجه به تقارن چرخشی موجود در هندسه قالب، مدل یک هفتم مسأله تحت شرایط 
کرنش صفحه‌‌ای به کمک روش اجزای محدود شبیه‌‌سازی می‌‌گردد. در اینجا فرض می‌‌شود تغییرات دما بر روی مرزهای 
درگیر با مذاب از الگوی هموار پیروی می‌‌کند و مرز بیرونی قالب در حال تبادل حرارت جابجایی با محیط اطراف است. نتایج 
تحقیق اخیر دارای همخوانی مناسبی با نتایج تحلیلی موجود تحت شرایط مرزی خاص می‌‌باشد. تحلیل حساسیت مسأله به 
ازای دمای پیش‌‌گرم قالب، هندسه گوشه‌‌های شیار تزریق و پوشش‌‌های محافظ حرارتی مورد بررسی قرار می‌‌گیرند. نتایج 
حاکی از آن است که پیش‌‌گرم‌کردن قالب قبل از تزریق، نقش بسزایی در کاهش سطح تنش کل مجموعه ایفا می‌‌کند. 
همچنین با افزایش شعاع انحنای گوشه‌‌های شیار تزریق، ماکزیمم تنش ون‌‌میسز در نقاط مستعد رشد ترک حداقل %25 
کاهش خواهد یافت. کاربرد پوشش‌‌های محافظ کروم سخت و نیترید سیلیکون به طور چشمگیری مقاومت قالب در برابر 
شوک‌‌های حرارتی را ارتقاء می‌‌دهد به نحوی که استفاده از یک پوشش کروم سخت با ضخامت 0/1 میلی‌‌متر می‌‌تواند تا 
49% مقدار ماکزیمم تنش ون‌‌میسز را نسبت به نمونه بدون پوشش کاهش دهد. علاوه بر این، مقدار ماکزیمم تنش ون‌‌میسز 

برای پوشش تابعی مدرج حدود %۷۰ کمتر از نمونه بدون پوشش است.
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1- مقدمه
فرآیند ریخته‌گری تحت فشار1 از اهمیت ویژه‌‌ای برخوردار است 
زیرا به دلیل استفاده از فشار و سرعت بالا در این فرآیند، امکان تولید 
قطعات با لبه‌ها وگوشه‌های تیز و قطعات جدار نازك فراهم می‌‌شود. 
بارگذاری  تحت  قالب  حرارتی  شکل‌های  تغییر  تعیین  طرفی،  از 
از  ناشی  حرارتي  تنش‌هاي  زیرا  است  اهمیت  حائز  ترمومکانیکی 
تغييرات شديد دما در هر سكيل تزريق می‌تواند باعث خستگي حرارتي 
آن شود.  خارجي  در سطح  ريز  ترك‌هاي  تشيكل  نتيجه  در  و  قالب 
چرخه‌های پیاپی عملیات ریخته‌گری موجب گسترش این تر‌کها و 
1   Die Cast

شکست نهایی قالب می‌گردد. شناخت رفتار حرارتی- مکانیکی قالب 
و همچنین پیش‌بینی مکان‌های مستعد تشکیل ترک یک ضرورت به 
نظر می‌رسد. دلیل این امر هزینه‌ بالای ساخت قالب، توقف روند تولید 
و صرف زمان طولانی برای بازگشت به شرایط اولیه است. كي قالب 
داكيست هنگام تزريق، تحت ترکیب پیچیده‌ای از بارهای حرارتي و 
مكانكيي قرار مي‌گيرد از جمله: فشار هیدرواستاتیک مذاب، نیروهای 
گیره‌بندی، بارگذاری ناشی از تشدید فشار، بارگذاری ناشی از انتقال 
حرارت حین انجماد قطعه و شوک حرارتی تولیدشده به دلیل استفاده 
و  شدید  دمایی  تغييرات  قالب.  سطح  روی  بر  روان‌کننده  اسپری  از 
متناوب، می‌تواند تنش‌های حرارتی قابل توجهی تولید کند که خود 
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ماده  اين صورت  در  شد.  خواهد  ماده  تردشدن  به  منجر  مسأله  این 
قابلیت تحمل شوك حرارتي را ندارد. تکرار تنش‌هاي حرارتي مي‌تواند 
در  ملاحظه‌اي  قابل  چرخه‌ای  پلاستكي  كرنش‌هاي  تولید  به  منجر 
جسم شوند كه به تدریج باعث ازبين‌رفتن یک بخش یا کل ساختار 

می‌گردد. پدیده اخیر خستگی حرارتی نامیده می‌‌شود ]1[.
سلامی و ملتجي حق1 ]1[ به بررسي خستگي حرارتي قالب‌هاي 
داكيست و روش هاي پيشگيري از آن پرداخته‌اند. بر اساس مطالعات 
از  عبارتند  حرارتي  از خستگی  جلوگيري  برای  مؤثر  روش‌هاي  آنها، 
قالب‌هاي  ساخت  در  مناسب  مواد  از  استفاده  قالب،  پيش‌گرمك‌ردن 
 ]2[ همکاران2  و  گرباخ  خنك‌كاری.  خطوط  بهينه‌سازي  و  داكيست 
به بررسی خستگی حرارتی قالب فولادی برای ریخته‌گری آلومینیوم 
به  حرارتی  تنش  مقدار  که  می‌دهد  نشان  آنها  یافته‌های  پرداختند. 
خواص ترمومکانیکی مواد، نرخ گرمایش و خنک‌کاری 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 شبیه‌سازی شده است. بر پایه نتایج آنها فولاد 
N21M2T2B یک ماده مناسب برای ساخت قالب‌های ریخته‌گری 

آلیاژهای آلومینیوم است. گارزا3 ]3[ به مدل‌سازی تغییر شکل قالب 
دایکست حین عملیات ریخته‌گری پرداخته است. وی همچنین یک 
توسعه  بارها  نامطلوب  اثرات  پیش‌بینی  برای  را  محدود  المان  مدل 
داده‌ است. سریواستاوا و همکاران4 ]4[ با مدل‌سازی مسأله خستگی 
حرارتی قالب‌های ریخته‌گری نشان دادند که جهت تشکیل ترک به 
از مطالعه  نتایج حاصل  است.  وابسته  قالب  در  تمرکز کرنش  مواضع 
آن‌ها نشان می‌دهد که گوشه‌ها بیشتر در معرض رشد ترک قرار دارند. 
تر‌کهای گوشه‌ای می‌تواند در دو جهت عمود بر لبه )به علت کرنش 
آن  از  آزمایشات حاکی  اغلب  یابد.  لبه گسترش  امتداد  در  و  مداوم( 
است که ترک های عمود بر لبه بیشتر اتفاق می‌افتد. از طرفی خواص 
ترمومکانیکی ماده قالب با اعمال حرارت و گذشت زمان تغییر می‌کند 

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  ریخته‌گری  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  پوشش‌دهی  نیتروژن‌دهی،  مانند  سطحی 
تبخیر فیزیکی6 و پوشش‌دهی تیتانیوم بر نحوه انتشار ترک در فولاد 
گرم‌کار بررسی شد. نتایج آنها نشان داد که تنش فشاری باقی‌مانده 
توسط فرآیند پوشش‌دهی تیتانیوم می‌تواند تنش های حرارتی ایجاد 
نتایج حاصل  را کاهش دهد.  آزمون خستگی حرارتی  شده در طول 
ترک  انتشار  سرعت  که  است  آن  از  حاکی  محدود  المان‌  تحلیل  از 
در شرایط دمایی 720 درجه سانتی‌گراد در مقایسه با شرایط دمایی 
افزایش  دما(  کوچک  نسبتاً  تفاوت  رغم  )به  سانتی‌گراد  درجه   700
قابل توجهی دارد. یان و همکاران7 ]6[ پدیده گسترش ترک ناشی از 
خستگی حرارتی و واکنش شیمیایی در قالب ریخته‌گری را شبیه‌سازی 
کردند. نتایج آنها حاکی از آن است که کاهش سختی باعث افزایش 
سرعت انتشار ترک می‌شود. علاوه بر این، نیتراته‌کردن سطح می‌تواند 
مقاومت در برابر خستگی را بهبود و به طور همزمان عمق ذوب شدن 

سطح قالب را کاهش دهد.
قالب  دمای  میدان  پروکست9  نرم‌‌افزار  کمک  به   ]7[ وو8  و  هان 
این،  بر  علاوه  کردند.  استخراج  را  آلومینیوم  فشار  تحت  ریخته‌‌گری 
روی  بر  را  آب  با  خنک‌‌کاری  لوله‌‌های  و  پیش‌‌گرم  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  تر‌کهای  تشکیل  مکانیزم  آنها،  نتایج  اساس 
تر‌کخوردگی  و عمق  نشأت می‌گیرد  اکسید سطح  تر‌کخوردگی  از 
شکل‌گیری  همچنین  می‌شود.  محدود  اکسید  ضخامت  به  عمدتاً 
تر‌کهای حرارتی میکروسکوپی و ماکروسکوپی ناشی از تنش- کرنش 
مکانیکی چندمحوره است که به علت تنش‌های حرارتی گذرا در فاز 
ایجاد می‌شود. کلوبکار و توچک11 ]9[  به بررسی تنش‌های  انجماد 
آلومینیوم پرداخته‌اند.  آلیاژ  قالب ریخته‌گری تحت فشار  حرارتی در 
با  می‌تواند  قالب  عمر  طول  آن‌ها،  مطالعه  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
همچنین  یابد.  افزایش  ریخته‌گری  زمان  در  دمایی  گرادیان  کاهش 
ارایه کرده‌اند  آنها برای کاهش گرادیان دمایی روش‌های مختلفی را 
که عبارتند از: طراحی هندسه گوشه‌های تیز و شکاف‌ها، 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، خنک‌‌کاری یکنواخت نواحی مختلف 
قالب، پیش‌‌گرم 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 قالب‌های ریخته‌‌گری تحت  مواد هدفمند 
فشار مطالعه کردند. در تحقیق آنها لایه‌های سطحی متفاوت بر پایه 
مواد هدفمند با تکنیک پوشش‌دهی لیزری در معرض خستگی حرارتی 
که  داد  نشان  حرارتی  خستگی  آزمون  از  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار 
بر مقاومت خستگی  به‌کاررفته در لایه سطحی  آلیاژی  غلظت عناصر 
حرارتی مؤثر است. به نحوی که مقاومت خستگی حرارتی در نمونه‌های 
پایه  برای ماده  برابر مقدار مشابه  تقریباً 27  با مقدار سیلیکون کمتر 
افزایش  آن  پی  در  و  حرارتی  چرخه‌‌های  افزایش  با  همچنین  است. 
اندازه کاربید‌ها، مقاومت خستگی حرارتی کاهش می‌یابد. علاوه بر این، 
مقاومت خستگی حرارتی به سختی لایه سطحی قالب وابسته است که 
این مسأله به نسبت حجمی کاربید و عملیات حرارتی مرتبط می‌‌باشد.

پاولوسکی و همکاران2 ]11[ به بررسی دلایل خرابی زود هنگام در 
قالب ریخته‌‌گری تحت فشار آلومینیوم پرداخته‌‌اند. بر اساس مطالعه 
و  ماده  ریزساختار  در  موجود  عیوب  قالب  اصلی شکست  دلیل  آنها، 
عملیات حرارتی انجام‌شده روی قالب می‌‌باشند. پان و همکاران3 ]12[ 
یک مدل سه‌بعدی المان‌ محدود برای تحلیل قالب ریخته‌گری آلیاژ 
آلومینیوم ارائه کردند. منحنی تغییرات درجه حرارت از سطح حفره 
دمایی  تغییرات شدید  علت  به  که  می‌دهد  نشان  آن  تا هسته  قالب 
از  میلی‌متر   0/9 به  محدود  حرارتی  خستگی  عمق  قالب،  سطح  در 
روی سطح قالب است. چا4 ]13[ به بررسی تجربی تاثیر پوشش‌دهی 
بر  است.  پرداخته  مختلف  پوشش  چند  وسیله  به  ریخته‌گری  قالب 
اساس نتایج بدست‌آمده پوشش TiAl/Cr/SiC/N از نظر طراحی 
حرارتی،  شرایط  از  ناشی  اثرات  و  تشکیل‌دهنده  عناصر  لایه،  نانو 
جایگزین مناسبی برای مواد گران قیمت می‌باشد. همچنین پوشش 
و  آلومینیوم  برابر چسبندگی  در  بسیار خوبی  مقاومت  دارای  مذکور 
حفظ خواص سطحی در درجه حرارت بالا می‌‌باشد. پیتر و همکاران5 
]14[ به بررسی پوشش‌های محافظ برای قالب‌های ریخته‌گری تحت 
فشار آلومینیوم پرداخته‌اند. 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 می‌باشد. بر اساس نتایج آن‌ها، پوشش 
آلیاژی پایه نیکل دارای بالاترین مقاومت در برابر سایش و کمترین 
زیرکونیا  پایه  سرامیکی  پوشش‌های  با  مقایسه  در  اصطکاک  ضریب 
می‌‌باشد. گوسون و همکاران6 ]15[ به بررسی تأثیر هندسه قالب بر 
خستگی حرارتی فولاد H-13 طی فرآیند ریخته‌گری تحت فشار آلیاژ 
فولاد  نرم‌شدن  که  می‌‌دهد  نشان  آن‌ها  نتایج  پرداخته‌اند.  آلومینیوم 
افزایش درجه حرارت  مهم‌ترین شاخص شروع ترک است. همچنین 
می‌تواند منجر به نرم‌شدن ماده شود لذا طراحی خطوط خنک‌کاری 
و  لو  تر‌کخوردگی شود.  کاهش  باعث  می‌تواند  دیواره‌ها  نزدیکی  در 
همکاران7 ]16[ به ارائه یک مدل برای پیش‌‌بینی عمر خستگی قالب 
فولادی H-13 طی فرآیند ریخته‌گری تحت فشار پرداخته‌‌اند. نتایج 
آنها حاکی از اینست که کاهش اختلاف درجه حرارت می‌تواند به طور 

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

مد نظر قرار می‌گیرد.

2- تعریف مساله
مطالعات گذشته و بررسی قالب نمونه صنعتی نشان می‌‌دهد که 
قالب‌های ریخته‌گری تحت فشار غالباً دچار تر‌کهای سطحی می‌‌شوند 
که ادامه این روند سبب گسترش تر‌کها و شکست کلی قالب خواهد 
ریخته‌گری تحت  قالب  ترموالاستیک یک  رفتار  تحقیق  این  در  شد. 
و شرایط مرزی  با درنظرگرفتن خصوصیات هندسی، مکانیکی  فشار 
بعد  منظور  بدین  می‌شود.  شبیه‌سازی  صنعتی  نمونه  یک  با  متناظر 
اجزای  نرم‌افزار  در  آن  تحلیل  و  تجزیه  قالب،  هندسی  مدل‌سازی  از 

محدود آباکوس8 انجام می‌گردد.
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 می‌شود. از آنجا که دمای 
قابل  حرارتی  شوک  بنابراین  است   650°C حدود  آلومینیوم  مذاب 
بالا و  توجهی به سطح داخلی قالب اعمال می‌گردد. گرادیان دمایی 
تکرار چرخه‌های پیاپی تزریق منجر به تشکیل و گسترش تر‌کهای 
ریز در سطح داخلی قالب می‌شود. شکل 1 به طور شماتیک، تر‌کهای 
سطحی به‌وجودآمده ناشی از شوک حرارتی را در سطح زیرین قالب 

مورد نظر نشان می‌دهد.
شکل2 تقارن چرخه‌ای1 موجود در هندسه قالب را نشان می‌دهد 
که ابعاد هندسی آن در جدول 1 آمده است. بر این اساس، مدل‌سازی 

1   Cyclic Symmetry

یک هفتم از هندسه قالب برای شبیه‌سازی در نرم‌افزار کفایت می‌کند 
بنابراین کاهش چشمگیری در هزینه‌های محاسباتی فراهم می‌آید. 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 
می‌باشد بنابراین می‌‌توان مساله مورد بررسی را تحت شرایط کرنش 
صفحه‌ای فرض کرد. همچنین با توجه به شرایط کاری قالب، عموماً 
از فولاد گرم‌کار برای ساخت آن استفاده می‌شود که از جمله مزایای 
آن می‌توان به استحکام مناسب در دمای بالا، مقاومت در برابر شوک 
بالا  دمای  در  مناسب  مقاومت سایشی  و  حرارتی، چقرمگی شکست 
از فولاد گرم‌کار 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 ترک‌های سطحی مشاهده‌شده در سطح یک قالب ریخته‌گری 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 چرخه‌ای 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  می‌گیرد  قرار  انجماد 
سطوح داخلی قالب و مذاب، شکل نهایی قطعه حاصل می‌‌شود. شکل 
3 نواحی تحت تأثیر فلز مذاب را برای قالب مورد نظر نشان می‌دهد. 
برای اعمال بارگذاری حرارتی می‌توان از الگوهای متداول کاهش دما 
نسبت به زمان در نرم‌افزار استفاده نمود. بدین منظور دو الگوی نمایی1 
و هموار2 برای تغییر درجه حرارت استفاده می‌شود. توابع متناظر با 
1   Decay
2   Smooth

الگوهای مذکور به صورت زیر بیان می‌شوند:

( ) , 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 گونه‌ای انتخاب شده‌اند 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 میلی‌‌متر(

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 می‌دهد. همچنین در اینجا فرض می‌شود مرز بیرونی قالب در 

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

تحلیل‌های اولیه بدست‌آمده از شبیه‌سازی اجزای محدود حاکی از 
آن است که گرادیان تنش در گوشه شیارها و حفره‌های تزریق بسیار 
بزرگتر از سایر مناطق جسم است بنابراین با استفاده از ابزارهای موجود 
در نرم‌افزار می‌توان تعداد المان‌های بیشتری را به مواضع تمرکز تنش 
هدایت کرد. بدین منظور همانند شکل 5 چندین پارتیشن1 در اطراف 

1   Partition

را  المان‌ها  توزیع  ایجاد می‌شود. شکل 5  تزریق  شیارها و حفره‌های 
اطراف گوشه یک شیار تزریق نشان می‌دهد. برای تحلیل‌‌های حرارتی 
و سازه‌ای به ترتیب از المان‌‌های نوع DC2D4 و CPE4R استفاده 
می‌شود. لازم به ذکر است که مسائل ترموالاستیک را می‌‌توان به دو 
صورت کوپل کامل2 یا ترتیبی در نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی نمود. 
زمانی  نمو‌های  نیازمند  کامل  کوپل  حالت  در  مسأله  حل  طرفی  از 
بسیار زیاد است که با توجه به پیچیدگی مسأله حاضر و تعداد قابل 
توجه المان‌‌های به‌کاررفته زمان حل به شدت افزایش می‌‌یابد. 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 پارتیشن‌بندی مدل اجزای محدود و توزیع المان‌ها 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 ون‌‌میسز 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 ون‌میسز بر حسب تعداد المان‌های 
به‌کاررفته

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 سازه‌ای تعریف می‌شود. بر اساس تحلیل‌های 
انجام‌شده، نتایج حاصل از شبیه‌‌سازی ترتیبی تفاوت قابل ملاحظه‌‌ای 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 صفحه‌ای مدلسازی می‌‌شود بنابراین تحث اثر هیچگونه نیروهای 
مکانیکی یا قیود جابجایی نمی‌‌باشد. شکل 6 توزیع تنش ون‌‌میسز را در 
گوشه شیار متناظر با مدل کامل و یک هفتم قالب بر حسب زمان ارایه 
می‌‌کند. همانطور که ملاحظه می‌‌شود مدل یک هفتم می‌‌تواند با دقت 

مناسبی نتایج مدل کامل قالب را استخراج نماید. 

3- اعتبارسنجی نتایج
3- 1- تحلیل حساسیت جواب به تعداد المان‌ها

یکی از پارامترهای مؤثر در همگرایی نتایج، افزایش تعداد المان‌ها 
افزایش  اگرچه  است.  مسأله  هندسه  با  متناسب  ایجاد شبکه‌‌بندی  و 
افزایش دهد ولیکن در مقابل  را  المان‌ها می‌تواند دقت جواب  تعداد 
هزینه‌های محاسباتی نیز بالا می‌رود. در مسأله اخیر، تغییرات مقدار 
ماکزیمم تنش ون‌میسز1 در قالب بر حسب تعداد المان‌های به‌کاررفته 
در  که  همانطور  می‌‌شود.  استفاده  جواب  همگرایی  معیار  عنوان  به 
شکل 7 ملاحظه می‌گردد به ازای تعداد المان‌های بیشتر از 45000 

همگرایی قابل قبولی حاصل می‌آید.

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( می‌توان میدان ترموالاستیک اطراف حفره را با جواب 
مسأله ترموالاستیک یک استوانه همگن ایزوتروپ معادل فرض کرد. بر 
این اساس، توزیع تنش‌های 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 می‌گیرند به صورت زیر قابل بیان است ]18[: aT و 
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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 

ریشه‌های معادله شاخصی ذیل می‌باشند:

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. معادل‌سازی 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 مؤلفه‌های 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 
صفحه‌ای با توجه به روابط ذیل قابل حصول است ]19[:
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و  پواسون  نسبت   ν الاستیسیته،  مدول   E اینجا  در  که 
 )5( روابط  در   )3( رابطه  جایگذاری  با  است.   0( , )T r t Tθ = −

مؤلفه‌های تنش به صورت ذیل استخراج می‌شوند:
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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 مؤلفه‌های 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 ون‌میسز 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 مؤلفه‌های تنش را در راستای شعاعی برای 
حفره و استوانه معادل از مرز داخلی تا مرز خارجی را نشان می‌دهد. 
بارگذاری  اعمال  اولیه  لحظات  در  می‌شود  ملاحظه  که  طور  همان 
(، رفتار بدست‌آمده از شبیه‌سازی قالب همخوانی  / st ≤0 1 حرارتی )
خوبی با جواب تحلیلی متناظر با استوانه دارد. علاوه بر این، شکل10 
توزیع مؤلفه‌های تنش با گذشت زمان را در مرز داخلی حفره قالب 
st جواب‌های  < 2 و استوانه نشان می‌دهد. 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 ون‌میسز 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 
ون‌‌میسز

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 پیش‌‌گرم بر میزان کاهش ماکزیمم تنش ون‌‌میسز

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

از هم فاصله می‌‌گیرند.

3- نتایج
در این بخش تأثیر پارامترهای مؤثر بر میدان تنش مسأله همانند 
شعاع انحنای گوشه‌های شیار، دمای پیش‌گرم قالب، جنس و ضخامت 
پوشش سطحی بررسی می‌شود. 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 ون‌میسز و 
توزیع دما را در اطراف یک شیار تزریق قالب نشان می‌دهد. همچنین 
زمان  گذشت  با  شیار  لبه  برروی  را  ون‌‌میسز  تنش  توزیع   12 شکل 
نشان می‌‌دهد. همانطور که ملاحظه می‌شود گوشه‌های شیار همان 

نقاط بحرانی مسأله هستند.

شیارها  و  حفره‌‌ها  همانند  قطعات  هندسه  در  ناپیوستگی  وجود 
موجب افزایش قابل توجه سطح تنش در اطراف ناپیوستگی می‌شود 
در  داشت.  خواهد  دنبال  به  را  خرابی  و  تنش  تمرکز  مساله  این  که 
بر  موثر  عامل  یک  می‌‌تواند  قالب  شیار  گوشه  انحنای  شعاع  اینجا 
قالب  شیارهای موجود در  غالباً  باشد.  ناحیه  این  میزان تمرکز تنش 
اندازه  به  بسته  که  می‌شود  ایجاد  وایرکات  روش  توسط  ریخته‌گری 
سیم برش شعاع انحنای گوشه‌ها در محدوده 0/5-0/1 میلی‌متر قرار 
می‌گیرد. تأثیر اندازه شعاع انحنای گوشه شیار بر مقدار ماکزیمم تنش 
بدست‌آمده،  نتایج  اساس  بر  است.  ارائه شده   13 در شکل  ون‌میسز 
استفاده از سیم برش 0/2 میلی‌متر می‌تواند به مقدار 25% ماکزیمم 

تنش ون‌میسز را نسبت به سیم 0/1 میلی‌مترکاهش دهد.
در  تفاوت  یا  و  حرارت  درجه  اختلاف  اثر  در  حرارتی  تنش‌های 
ضریب انبساط حرارتی ایجاد می‌شوند. کاهش گرادیان دمایی موجب 
کاهش تنش حرارتی و در نهایت کاهش کرنش‌های 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 پوشش‌های 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 می‌تواند شوک حرارتی قابل 
توجهی را به قالب وارد آورد بنابراین با پیش‌گرم‌کردن قالب می‌توان 
این اختلاف دما را تا حد زیادی کاهش داد. شکل 14 میزان کاهش 
ماکزیمم تنش ون‌میسز را به ازای مقادیر مختلف دمای پیش‌گرم قالب 
نسبت به حالت بدون پیش‌‌گرم نشان می‌دهد. در اینجا هشت دمای 
مختلف برای پیش‌گرم قالب تعریف و نتایج حاصل با وضعیت بدون 
پیش‌گرم مقایسه شده است. همانطور که ملاحظه می‌‌شود تغییرات 
تنش فون‌‌میسز بر حسب دمای پیش‌‌گرم از یک رفتار خطی پیروی 
دمای  تا  قالب  پیش‌گرم‌کردن   ،14 شکل  نتایج  به  توجه  با  می‌‌کند. 
  %25 مقدار  به  را  ون‌میسز  تنش  ماکزیمم  می‌‌تواند   200°C حدود 
نسبت به حالت بدون پیش‌‌گرم کاهش دهد. اگرچه با افزایش دمای 
 %50 از  بیش  ون‌میسز  تنش  ماکزیمم  مقدار   ،400°C تا  پیش‌گرم 
کاهش می‌‌یابد ولیکن در مقابل ممکن است به طور همزمان استحکام 

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

همانند خستگی، خوردگی و سایش به طور گسترده‌‌ای از پوشش‌ها و 
لایه‌های با ضخامت کم استفاده می‌شود. با توجه به میزان حساسیت 
و هزینه ساخت قطعه مورد نظر می‌‌توان از پوشش‌های فلزی متداول 
برای کاهش خرابی و افزایش عمر مفید آن استفاده کرد ]20[. در این 
پژوهش، تاثیر پوشش‌دهی با درنظرگرفتن یک لایه کوچک به ضخامت 
0/1 میلی‌متر 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،  پوشش‌های  منظور  بدین 

نیترید سیلیسیم3 و تابعی مدرج4 مورد مطالعه قرار می‌گیرند.
اگرچه پوشش‌دهی کروم سخت یکی از متداول‌ترین انواع پوشش 
مقاوم در برابر حرارت است ولیکن از جمله نقاط ضعف این نوع پوشش 
می‌توان به تردی و شکنندگی، استحکام خستگی پایین و تر‌کهای ریز 
سطحی طی فرآیند پوشش‌دهی اشاره کرد. از دیگر پوشش‌های 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 ون‌‌میسز بر روی لبه شیار برای انواع پوشش‌‌های 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  ریخته‌گری  قالب  در  پوشش  عنوان  به  می‌تواند  مناسب 
ضریب  به  می‌توان  پوشش  این  ویژگی‌های  جمله  از  شود.  استفاده 
رسانش گرمایی بالا، ضریب انبساط حرارتی پایین و مقاومت به شوک 
حرارتی بالا اشاره نمود. نیترید آلومینیوم تیتانیوم از دیگر پوشش‌های 
افزایش سختی  افزایش مقاومت اکسیداسیون و  مورد استفاده جهت 
افزایش ضریب  این پوشش موجب  تیتانیوم در  افزایش درصد  است. 
انبساط حرارتی در دمای بالا می‌شود ]21, 22[. خواص ترمرمکانیکی 

پوشش‌های مذکور در جدول 3 آمده است.
به دلیل  به شمار می‌‌آیند که  نوعی کامپوزیت  تابعی مدرج  مواد 
به  مقاومت  می‌تواند  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 می‌شود. سرامیک‌ها به دلیل رسانایی گرمایی پایین از مقاومت 
حرارتی بالایی برخوردار هستند که استفاده از آنها در کنار فلزات به 

عنوان پوشش می‌تواند موجب دستیابی به خواص ایده‌آل 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 می‌‌شوند. در این مطالعه به مدل‌سازی 
یک پوشش تابعی مدرج پرداخته می‌‌شود که سطح پوشش از %100 
ایتریوم-زیرکونیوم1 و انتهای پوشش از 100% نیکل، کروم، آلومینیوم و 
ایتریوم2 تشکیل شده است. خواص ترمومکانیکی اجزای تشکیل‌دهنده 
این پوشش در جدول 4 آمده است. تغییرات خواص ترمومکانیکی این 

پوشش را می‌‌توان 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 ون‌‌میسز 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  می‌‌باشد.  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 می‌‌دهد. در نهایت،  سطح پوشش و 

پارامتر ناهمگنی پوشش به صورت زیر تعریف می‌‌شود:

2

1

1 ln E
h E

β
 

=  
 

                                                             )9(�

الاستیسیته  مدول  ترتیب  به   2E و   1E که  است  ذکر  به  لازم 
مدل‌‌سازی  برای  اینجا  در  می‌‌باشند.  آن  انتهای  و  سطح  در  پوشش 
خواص  اختصاص  با  همگن  لایه  چند  می‌‌توان  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  ون‌‌میسز  تنش  تغییرات   15 شکل 
نشان   )3 )جدول  متداول  پوشش‌‌های  برای  را  مختلف  زمان‌های 
و  کروم سخت  پوشش‌های  می‌توان گفت  نتایج  به  توجه  با  می‌دهد. 
نیترید سیلیسیم سطح تنش سیستم را نسبت به حالت بدون پوشش 
کاهش داده‌اند ولیکن کاربرد پوشش نیترید آلومینیوم تیتانیوم موجب 
افزایش مقدار تنش در لبه شیار تزریق می‌شود. ماکزیمم مقدار تنش 
در گوشه شیار اتفاق می‌افتد 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 می‌کند بنابراین 
سخت  کروم  پوشش  برای  مناسب  جایگزین  یک  عنوان  به  می‌تواند 
استفاده شود. بر این اساس می‌توان نتیجه گرفت استفاده از پوشش‌های 
مقاوم به حرارت می‌بایست 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 تشکیل‌دهنده آن 
به هنگام قرارگیری در شرایط دمایی مذکور نشان داده است که بیانگر 
عدم سازگاری پوشش و بستر آن می‌باشد. استفاده از پوشش نیترید 
تیتانیوم آلومینیوم روی بستر فولاد معمولی بر خلاف فولاد گرم‌کار در 

کاهش تنش‌های حرارتی مؤثر می‌باشد.
تغییرات تنش ون‌‌میسز برای پوشش‌ تابعی مدرج بر روی لبه شیار 
تزریق طی زمان‌های مختلف در شکل 16 آمده است. بر اساس نتایج، 
سطح تنش در اطراف شیار قالب به طور قابل توجهی کمتر از دیگر 

پوشش‌های متداول می‌‌باشد. همان طور که ملاحظه می‌‌شود، ماکزیمم 
مقدار تنش فون‌‌میسز 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  می‌‌تواند  مدرج  تابعی  پوشش  از 
حرارتی قالب را افزایش دهد.

4- نتیجه‌‌گیری
در این پژوهش، توزیع تنش‌‌های به‌وجودآمده در یک قالب تزریق 
آلومینیوم طی فرآیند ریخته‌‌گری تحت فشار مورد مطالعه قرار گرفت. 
با استفاده از روش اجزای محدود شرایط مرزی متناظر با مسأله مذکور 
شبیه‌‌سازی شد. با فرض اینکه توزیع دما بر روی شیارهای تزریق به 
صورت یک تابع هموار تغییر می‌‌کند، توزیع تنش ون‌‌میسز استخراج 
گردید. به عنوان راهکارهای مؤثر بر کاهش سطح تنش نقاط بحرانی، 
انحنای  ازای مقادیر مختلف دمای پیش‌‌گرم، شعاع  رفتار سیستم به 
گوشه‌‌های شیار تزریق و اعمال پوشش محافظ حرارتی بررسی شد. 
نتایج بدست‌آمده نشان می‌‌دهد که هر یک از راهکارهای مذکور نقش 
ایفا  حرارتی  شو‌‌کهای  برابر  در  قالب  مقاومت  افزایش  در  بسزایی 
می‌‌کنند. بر این اساس، پیش‌‌گرم ‌نمودن قالب در محدوده دمایی 150 
را  ماکزیمم تنش ون‌‌میسز  تا 200 درجه سانتی‌‌گراد می‌‌تواند 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 
میلی‌‌متر و استفاده از پوشش کروم سخت منجر به کاهش چشمگیر 
سطح تنش ون‌‌میسز در نقاط بحرانی مساله خواهد شد. علاوه بر این، 
پوشش تابعی مدرج به دلیل دارا بودن خواص منحصر به فرد می‌‌تواند 
به طور قابل ملاحظه‌‌ای مقدار تمرکز تنش در قالب را کاهش و در 

نتیجه عمر خستگی قالب را افزایش دهد.
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