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 چکیده

 طوربه ،ندیفرآ نیا در طیشرا و مترهااپار. کنترل استمقطع ثابت سطح با  ییها لیپروف دیتول وستهیپ یها از روش یکیپالتروژن  ندیفرآ

 این تواند بسیار مفید باشد. در می قالب در انیمشاهده جر یبرا یروش جادیرو ا نیداشته و از ا اثر یدیتول محصول تیفیک بر میمستق

 گیری حبابحرکت مذاب و شکل از مهمی و اطلاعات مشاهده شد در قالب، با روش مستقیم پالتروژن از یک ماده گرمانرم پژوهش فرآیند

 برای گردید. استفاده ای شیشه طرفین با موازی( -پالتروژن تخت )همگرا قالب به دست آمد. برای این آشکارسازی از یک فرآیند حین در

قالب، فضای  تمامی در پیوسته حرارت مینتأعلاوه بر  تا شد استفاده قرمز مادون منبع از یک فرآیند حرارت دهی قالب در حین انجام

مذاب و  انیجر تربه آشکارسازی جهت رنگی الیاف موادی نظیرگرانول و همچنین از کافی برای نصب تجهیزات آشکارسازی فراهم شود.

 برداری تصویر دوربین از از جریان مذاب، تصاویر ثبت و قالب درون مشاهده جهت شد. استفاده مشاهده حرکت مذاب نسبت به الیاف

 ثانیه بر متر سانتی 0.05 عرضی درجهت و ثانیه بر متر سانتی 0.43 طولی جهت در مذاب جریان در ذره متوسط سرعت .گردید استفاده

که این  کمتر محاسبه شد در ابتدای قالب بیست درصد کشنده سرعت به نسبت سرعت متوسط طولی مذاب همچنین شد. گیری اندازه

سرعت رفته رفته تا انتهای قالب به سرعت کشنده نزدیک گردید، در حالی که سرعت عرضی در انتهای قالب به صفر رسید. برای 

گردید. مقدار  گیری اندازه حجم کاهش درصد 17 حدود در انتهای قالب نسبت به ابتدای قالب مذاب تشکیل شده درون جریان های حباب

 گیری شده، مقدار ضریب نفوذ با استفاده از رابطه دارسی بار اندازه گیری شد و با استفاده از مقادیر فشار و سرعت اندازه 7فشار درون قالب 
 متر مربع محاسبه شد.  5 ×8-10

 

Visualization of flow and void in pultrusion process of thermoplastic 
composites  

Amir-Hossein Dadou, Mohammad Golzar*, Davood Akbari, Mohammad-Hossein Mohamadipour 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran  
* P.O.B. 14115-143, Tehran, Iran, m.golzar@modares.ac.ir 
 
 

Keywords 
 

Pultrusion  
Visualization 
Liquid flow front 
Impregnation ratio  
Thermoplastic 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

Abstract 
Pultrusion is a continuous method for producing profiles with a constant cross section. Because mechanical 
properties of pultruded composite are related to process parameters, developing a method for flow 
visualization is essential. In this study pultrusion of thermoplastic polymers was visualized and useful data 
about polymer flow and void formation during process was obtained. In this regard a straight (converging-
parallel) pultrusion die with glass walls has been used for direct observation of process during pultrusion. 
Glass die has been heated using IR radiation for continuous heat supply and providing enough space to 
install visualization equipment. Also colored pellets and fibers were used for better visualization. Average 
velocity of a specific particle was measured in axial and lateral directions Vx=0.43cm/s and Vy=0.05cm/s. 
The average axial velocity in the entrance part of the die was measured twenty percent lower than puller 
speed and it  gradually converged to puller speed at the end of the die. Volume of voids among the die has 
been reduced about 0.17 compared with first voids volume in die entrance. By using darcy law, average 
velocity and 7 bar measured pressure inside die, the axial permeability was calculated 5*10e-8 m2. 
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 مقدمه -1

پیوسته، به  و سریع تولید های روش از به عنوان یکی پالتروژن فرآیند

های کامپوزیتی با سطح مقطع ثابت مورد  طور گسترده در تولید پروفیل

به طور شماتیک نشان داده  1این فرآیند که در شکل  گیرد. میاستفاده قرار 

شده است، طی سه دهه گذشته توسط پژوهشگران زیادی مورد مطالعه و 

 با توجه به اهمیت درک نحوه انجام فرآیند، مشاهده بررسی قرار گرفته است.

 ارتقا به بسیاری کمک محصول، تولید حین در داده رخ فیزیکی های پدیده

 ظاهری، و مکانیکی خواص بهبود مانند) کیفی و کمی نظر از نهایی محصول

 برخی در. نمود خواهد( ها هزینه و مواد مصرف انرژی، کاهش تولید، سرعت

 فرآیند این برای تئوری های تحلیل و ها سازی شبیه پیشین، تحقیقات

 جهت آشکارسازی از استفاده با شهودی های روش از اما است، شده انجام

هایی که حین فرآیند اتفاق  بررسی پدیده و قالب پالتروژن مستقیم  مشاهده

 افتد استفاده نشده است. می

 سال در رینولدز توسط جریان، آشکارسازی مطالعات مربوط به اولین

 به آرام حالت از جریان عبور پدیده در این پژوهش[. 2]شد  انجام 1883

 جریان که بلندی افقی لوله داخل به رنگ مقداری با کمک تزریق مغشوش

 ثبت به منجر نتیجه این پژوهش  کرد، مطالعه شد. درون آن عبور می از آب

 جریان، ، با روش آشکارسازی1904 سال در پرندتل. گردید رینولدز عدد

 زمینه در های مهم علمی یافته از بسیاری. [2کرد ] کشف را مرزی لایه پدیده

 ثمر به آشکارسازی ساده های روش برخی بردن کار به با های سیال، جریان

 اند. رسیده

 در جریان تجربی مطالعه به بار اولین برای ،1974 سال در اشمیت

 قطعه مغز به تزریق در رنگی مواد از وی. پرداخت تزریقی گیری قالب فرآیند

 قالب از خروج از پس قطعه در را ای چشمه جریان تا کرد استفاده گیری قالب

 فرآیند حین در آشکارسازی از استفاده اولین .[3دهد ] قرار بررسی مورد

در [. 4] شد انجام 1988 سال در همکارانش، و یوکویی توسط گیری قالب

 بررسی برای قالب جداره یک عنوان به ای شیشه بلوک یک از این پژوهش

 قالب به مذاب ورود اول لحظات در بالا تزریق فشارهای در جهش پدیده

 بررسی به آشکارسازی، از استفاده همچنین در این پژوهش با. گردید استفاده

 قالب مستطیلی پرداخته شد که هدف از آن یک کناره از جریان جبهه کیفی

 و( قالب کناره کوچک سطح از) ای چشمه جریان های ناپایداری بررسی

 های رگه و جریان اثر گیری شکل نحوه بررسی. بود عیوب برخی گیری شکل

 جریان دینامیکی بررسی اولین. بود این پژوهش نتایج جمله از ای نقره

 ساخت با 2002 سال در یوکویی توسط آشکارسازی از استفاده با یا چشمه

 ابعاد به قالب یک کناره از) جریان جبهه از متحرک تصویربرداری مکانیزم

 سنسور، یک از استفاده با شد. در این پژوهش انجام( متر میلی 120×50×2

 شد و با استفاده از یک شناسایی کناره از یا چشمه جریان جبهه موقعیت

کرد از جبهه جریان  می حرکت ریل یک که روی بالا سرعت دوربین

 برابر با دوربین حرکت سرعت برای تصویربرداری[. 5]تصویربرداری گردید 

 جریان بررسی مطالعه، دراین. شد در نظر گرفته ای چشمه جریان سرعت

انجام شد و  قالب( متر میلی 120×2) مستطیلی کوچک سطح روی ای چشمه

 کمی بررسی ها در زمینه  توان این پژوهش را جزء نخستین پژوهش می

 .دانست بعدی دو جریان جبهه های پدیده

، دولینگ و برس، اولین مطالعات تجربی را بر روی جریان 1998در سال 

[. این مطالعه روی 6سازی انجام دادند ]دوبعدی )سطحی( با استفاده از آشکار

  انجام شد کهمتر میلی 118×73×6.5به ابعاد سطح بزرگ یک قالب مستطیلی 

 

 
Fig. 1 Schematic of Pultrusion Process [1] 

 [1] پالتروژن ندیاز فرانمایی  1 شکل

در باز و بسته  با توجه به محدودیت طراحی قالب موقعیت دریچه در این قالب

کردن آن، از یک گوشه بود. در این مطالعه با استفاده از یک دوربین معمولی، 

تعدادی تصویر از نحوه پر شدن قالب به دست آمد و بررسی کمی خاصی روی 

سایتو  ها انجام نشد. این مطالعه یک مشاهده کیفی بود که ادامه پیدا نکرد. آن

گیری برخی عیوب  شکل به مطالعه نحوه 2000همکارانش در سال  و

استفاده از تابش پرتوهای لیزر روی سطح  روش انجام این پژوهش. پرداختند

 با در این پژوهش. بود ای قالب در حال پر شدن از طریق پنجره باریک شیشه

پرداخته شد که در مطالعه چگونگی تشکیل خط جوش  بهروش ترموگرافی 

در  [.7] آن از درجه حرارت مذاب برای انتقال اطلاعات جریان استفاده گردید

مطالعاتی را روی رفتار  2004در سال یامادا و همکارانش همین زمینه 

انجام دادند که هدف از  های ناقص جریان در خط جوش با استفاده از تزریق

فتحی [. 8] بودبا خواص مکانیکی خط جوش  رفتار جریان ارتباطآن یافتن 

جریان دو بعدی در یک حفره مستطیلی )از بررسی کیفی به  2008در سال 

با توجه به اینکه  .پرداختبا استفاده از دوربین سرعت بالا تر آن(  سطح بزرگ

این آشکارسازی وارد حوزه بررسی انقباض داخل قالب نشده بود  تا آن زمان

یک درک کیفی و کمی کاربردی از رفتار ماده، در دوره سرد منجر به  پژوهش

با  بهروش و فتحی 2008در سال  [.9] گردیدشدن قطعه در داخل قالب 

بالا به بررسی تجربی جبهه  ای و دوربین سرعت استفاده از یک بلوک شیشه

[ 10،11گیری خط جوش ] انقباض و شکل ،ای های نقره رگه ،جریان

سنجی یک  بررسی کمی جبهه جریان، سرعتبه این دو پژوهش پرداختند. 

ای نرخ حجمی جریان و برخی دیگر از  نقطه در جبهه جریان، تغییرات لحظه

 مذاب جریان آشکارسازی به 2014 سال در احمدزی .معطوف بودها  پدیده

 مستقیم مشاهده روش به( پین بدون و پین با) پلاستیک تزریق گیری قالب در

 را جریان جبهه بر دریچه موقعیت تاثیر خود پژوهش در وی[. 12] پرداخت

 گردید مشاهده جریان جبهه پروفیل آشکارسازی، از استفاده با. نمود بررسی

 کاملا رنگ تفاوت با آن نشده پر بخش با قالب  حفره شده پر بخش آن در که

 جریان شرایط بررسی به همکاران و چنگ پنگ 2014 سال در .بود متمایز

 ویژه نورپردازی سامانه با و شفاف فوق مواد با تزریقی فرآیند حین در مذاب

با روش  در پژوهشی 2016در سال  و همکاران قربانی [.13] پرداختند

محاسبه تخمینی میزان به محاسباتی و مدل سازی فرآیند تولید پالتروژن 

درستی نتایج قربانی و همکاران  برای بررسی .]14[ پرداختندضریب آغشتگی 

به بررسی روش های آشکارسازی و مشاهده همزمان در قالب پالتروژن  دادو

ترموپلاستیک پرداخت که سرعت های حرکت مذاب و حباب را مشاهده 

گیری و در شرایطی ه و انداز. در بررسی مراجع موجود تنها بررسی ]15[ کرد

، 16] پالتروژن گزارش شده است و قالب  رت در جریان مذابادرجه حر

17]. 
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آشکارسازی فرآیند  با توجه به اهمیت آشکارسازی، در پژوهش پیشرو

. پالتروژن برای اولین بار بوسیله مشاهده مستقیم درون قالب انجام شده است

برداری به مطالعه سرعت و جبهه با استفاده از روش عکس این پژوهشدر 

 نوین های روشگیری از  با بهره وجریان مذاب و حرکت الیاف پرداخته شده 

اقدام شده است. برای درون قالب، های رخ داده  به مشاهده پدیده ،آشکارسازی

در و قالب تخت پالتروژن طراحی و استفاده شده است  نجام این پژوهشا

مشاهده پذیر کردن  امکانحرارت جهت مقاوم در برابر طرفین قالب از شیشه 

حرارت مورد نیاز برای انجام  مین. برای تأه استگردیددرون قالب استفاده 

مزیت استفاده از این  .استفاده شدمادون قرمز حرارتی منبع یک از ، فرآیند

و همچنین تامین  فضای کافی جهت رصد فرآیند نوع منبع حرارتی، ایجاد

 برای مشاهده جریان. استدر تمامی نواحی قالب حرارت یکنواخت و پیوسته 

، از مواد آشکارساز مانند مذاب  تغییرات و جابجایی الیاف و جریان و بررسی

منبع نوری مناسب جهت مشاهده یک از استفاده شد و  گرانول و الیاف رنگی

 استفاده گردید. هرچه بهتر درون قالب و ثبت تصاویری باکیفیت

 

 پالتروژن فرآیند آشکارسازی -2

درون  سرعتو  جریان مربوط به یدرک بسیاری از رفتارهاآشکارسازی به 

و کاربرد آن در روش . در این بخش به معرفی این کند قالب کمک بسزایی می

نشان داده شده  2همانطور که در شکل  فرآیند پالتروژن پرداخته شده است.

پذیر  امکانتجربی هم به صورت نظری و هم به صورت  جریانمطالعه  است،

ای انجام شود در  تحلیلی و محاسبه روشتواند به دو  مطالعات نظری می است.

آشکارسازی جریان  گیری جریان و اندازه با دو روشتجربی مطالعات حالی که 

 پذیر است. امکان

جریان عبور مواد از آشکارسازی، آشکار ساختن منظور از  پژوهش ایندر   

نسبت به  آشکارسازیدر حیطه بررسی تجربی جریان، روش . درون قالب است

چرا که پدیده فیزیکی در حال سودمندتر است، گیری جریان  اندازه روش

 علتاین این روش به اما آورد.  اتفاق را در کل حوزه جریان به نمایش درمی

به طور قابل  است، به صورت کیفیاز آن اطلاعات به دست آمده  که

های این دو  ویژگی 1در جدول  .استای مورد کم توجهی قرار گرفته  ملاحظه

 روش با یکدیگر مقایسه شده است.

 
Fig. 2 Methods of flow Study [2] 

 [2]های مطالعه جریان  روش 2شکل  

 

 [2]جریان های تجربی بررسی  روشمقایسه  1جدول 

 Table. 1 Comparing of Experimental Method of Flow Study[2] 
 گیری جریان اندازه آشکارسازی جریان 

 گستره کاربرد

 خروجی اطلاعات

 کل حوزه

 کیفی

 موضعی

 کمی

از  نیوتنییک سیال غیر از یجریان ،پالتروژن تزریقی به روش فرآیند تولیددر 

های  وقوع همزمان پدیدهکند.  عبور می مشخص هندسهقالب با داخل یک 

های  به حالت جامد، کریستالیزه شدنو انتقال مذاب   سرد شدن متنوع نظیر

تغییرات کرنشی و حرارتی در ویسکوزیته مذاب و  احتمالی، انتقال حرارت

بررسی پیشینه پژوهش . شود میفرآیند مطالعه این پیچیدگی  موجب پلیمر

اعوجاج  ، گرمانرم مذابرفتار در زمینه گذشته تحقیقات در دهد که  نشان می

خواص مکانیکی غیریکنواخت و همچنین های اولیه  در حین سرد شدن پذیری

 همچنین .به خوبی مورد بررسی قرار نگرفته استگیری تزریقی  قطعات قالب

مورد در تحلیل رفتار مذاب و الیاف درون قالب  که افزاری های نرم مجموعه

های جریان،  رخدادها و پدیدهی موارد بینی پیش درگیرند  استفاده قرار می

عیوب در محصولات تولیدی، بهبود فرآیندهای تولید، بررسی مواد اولیه 

 مانند مصرفی، بررسی شرایط مختلف فرآیند تولید وبررسی هندسه قالب

 هستند.نقایصی  دارای

 

 آشکارسازی به روش مشاهده مستقیم-2-1

از نور به عنوان یک ابزار انتقال آشکارسازی به روش مشاهده مستقیم در 

با سازی آشکارسامانه  3شکل در . شود میها استفاده  اطلاعات و ثبت پدیده

در . داده شده استبه صورت شماتیک نشان برای فرآیند پالتروژن این روش 

 قالب در گردد. مذاب از طریق رابط استفاده شده وارد قالب می ،این فرآیند

جریان مذاب از  است، شده داده نشان 4 شکل در آن کیشمات که نژپالترو

سرعت آن روی دیواره قالب به علت شرط و گذرد  های قالب می بین دیواره

 عدم لغزش برابر با صفر است.

چسبیده به دیواره قالب  پلیمر که در آن مذاببخشی  با توجه به اینکه

با دیدن دیواره قالب ، استمتفاوت که مذاب به آن نرسیده  است با بخشی

نور  این کار با استفاده ازنفوذ و پیشروی جریان مذاب را آشکار کرد.  توان می

انجام  های ساکن و در حال حرکت عنوان ابزار انتقال اطلاعات بخشبه

با استفاده از بازتاب نوری که به سطح جریان  آشکارسازی بنابراین .شود می

پذیر کردن انتقال  امکان . برایشود انجام میجریان مذاب تابانده شده است، 

مقاوم به حرارت و  مقاوم در برابرجنس شیشه  از قالب دیواره نور از جریان،

امکان تاباندن نور به سطح مذاب  به این ترتیب ساخته شد. با سختی بالا ضربه

 .گردیدها فراهم  و انعکاس آن برای آشکار ساختن پدیده

 

 
Fig. 3 General Schematic of Pultrusion Visualization System 

 نمای کلی شماتیک سامانه آشکارسازی پالتروژن 3شکل  
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Fig. 4 Schematic View Of Pultrusion Mold [2] 

 [2] شماتیکی از قالب پالتروژن 4 شکل

ای ساختن دیواره قالب و استفاده از انعکاس نور  شیشه ایده باید توجه کرد که

توان از  منحصر به انجام مطالعات تحقیقاتی است و نمی ،مشاهده جریان برای

گستره کاربردهای  ،وجودبا این ولی  های صنعتی استفاده نمود. آن در مقیاس

را  آن، و امکان استفاده از آن در امور پژوهشی و آموزشی این روشتحقیقاتی 

توان عملکرد ریز ساختاری  بدیهی است با این روش نمی .کند حائز اهمیت می

 های رخ داده را مورد بررسی قرار داد. فرآیندها و پدیده

 

 تئوری حاکم -3

در فرآیند پالتروژن که به صورت شماتیک در  بیان شد قبلا که همان طور

در داخل قالب پلیمر الیاف شیشه با مذاب  نشان داده شده است، 1شکل 

سازی مطلوب، درک ساز و کار نفوذ مذاب در  برای آغشتهشوند.  آغشته می

روابط در این بخش . ضروری استداخل الیاف که محیطی متخلخل است، 

با  بیان خواهد شد. الیاف متخلخل  در محیط جریان سیال بهتئوری مربوط 

گیری  اندازه پارامترهای با استفاده از مقادیرتوان  استفاده از این روابط می

 های محیط متخلخل طور غیرمستقیم به محاسبه برخی ویژگی بهشده، 

مقدار  به محاسبه ،پرداخت. در انتهای این پژوهش با استفاده از این روابط

 لیمرمذاب پگرانروی مقدارلازم به ذکر است  .ه شده استنفوذپذیری پرداخت

از مقادیر گزارش  این پژوهشدر  د.خص شوباید مش انجام این محاسباتبرای 

 گرانروی استفاده شده است. مقدار[ برای 14های گذشته ] شده در پژوهش

جریان در داخل محیط متخلخل الیاف با استفاده از قانون دارسی تعریف 

شود  ( بیان می1شود که این قانون برای سیالات غیر نیوتونی با رابطه ) می

[13.] 

(1) 
𝑉𝑠 = 𝐾 (−

1

𝑚

𝜕𝑝

𝜕𝑥
)

1

𝑛

 

𝑝��در این رابطه 

𝜕𝑥
به ترتیب نشان دهنده نفوذپذیری و گرادیان فشار و   𝐾 و 

در سیالات   ثوابت مربوط به ویسکوزیته مذاب پلیمر هستند. nو  m ضرایب 

نیوتونی مانند مذاب غیرنیوتونی ویسکوزیته ثابت است ولی برای سیالات 

های بسیاری برای تعیین  پلیمرها ویسکوزیته به نرخ برشی وابسته است. مدل

اشاره   1توان به قانون توان ها می ترین آن از رایجکه  اند ویسکوزیته ارائه شده

 شود. ( بیان می2ه توسط رابطه )کنمود

(2) 𝜂 = 𝑚. 𝛾̇𝑛−1 

 است.به ترتیب ثابت توان و حساسیت  nو  m این رابطه که در

ورودی و فشار بین اختلاف ) Δpو  Vs=dl/dt( با جایگزینی 1در رابطه )

 .شود تبدیل می( 3)به رابطه  خروجی قالب( 

                                                           
1Power law 

(3) 
d𝑙

d𝑡
= 𝐾 (

1

𝑚

Δ𝑝

𝑙
)

1

𝑛

 

هرچه اختلاف طبق این رابطه نشان دهنده طول قالب است.  l( 3در رابطه )

نفوذپذیری بیشتر باشد، زمان لازم مقدار ضریب و قالب طرف در دو فشار 

یابد. واضح  سازی کاهش می از داخل الیاف و زمان آغشتهپلیمر برای عبور 

قرار  𝜂را برابر  mرا برابر یک و  n( 3( و )2)( و 1روابط )است چنانچه در 

 .شوند تبدیل میجریان نیوتنی  روابط مربوط به به این روابطدهیم 

 

 مواد و تجهیزات -4
 مورد استفاده در فرآیند پالتروژناولیه مواد  -4-1

 سهولت و شرایط مورد نیاز برای آشکارسازی، در انتخاب مواد و تجهیزات

برای تصویربرداری مد  کافی و مناسب فضای و در دسترس بودن فرآیند انجام

مورد مهمترین شرایطی که برای انتخاب تجهیزات  جمله از نظر بوده است.

 توان به موارد زیر اشاره کرد. ، میتوجه قرار گرفته است
 قالب درون به نور مناسب نفوذامکان -1

  شده مذاب پلیمر و الیاف بین تمایز و پذیری تفکیک قابلیت -2

 قالب درون مذاب مناسب گرانروی-3

 فرآیند به حاکم دمایی های محدودیت توجه با مناسب ذوب ی نقطه -4

  قالب در حرکتامکان  و آسان مشاهده جهت الیاف مناسب قطر -5

 احتمالی های حباب  مشاهده امکان-6

 زمان ترین در کوتاه بالا حجم در مذاب پلیمری مواد نمودن اضافه امکان 7

 

 100تا  50طول  باو  2400با تکس  E نوع ای پیوسته رشته الیاف شیشه

گاه کامپوزیت نرم تهیه شده در آزمایشگرما های پیش آغشتههمچنین متر و 

 های آغشته موادپیش. استفاده گردیدمتر 15با طول دانشگاه تربیت مدرس 

 بالا چگالی با اتیلن پلی گرمانرم از تجربی آزمایش در استفاده مورد

HDPE5620 در ها آغشته پیش. شدند تهیه 2400 تکس با شیشه الیاف و 

 40±2 الیاف حجمی درصد با و مدرس تربیت دانشگاه کامپوزیت آزمایشگاه

 .اند شده تهیه

 

 هاآشکارساز -4-2

 مشاهده و کنتراست ایجاد جهت نارنجی و سبز زرد، یها رنگ با ها گرانول

 انبوه صورت به mm  1×2×1ابعاد در جریان مذاب درون قالب، بهتر چه هر

و  100تکس  با( پروپیلن پلی) P.P رنگی قرار گرفتند. استفاده مورد ای ذره یا

برای انجام  لازم مذاب مینتأ و رنگی تفاوت ایجاد جهت مترمیلی 0.1قطر 

 در و فرآیند انجام پایین سرعت به توجه با .گرفت قرار استفاده موردفرآیند، 

 از استفاده با تصویربرداری سریع، سرعت ثبت دوربین به نیاز عدم نتیجه

 فنی مشخصات. شد انجام Full HD الامکان حتی و معمولی های دوربین

 .است شده بیان 2 جدول در استفاده مورد های دوربین

 معمولی یها لامپ و نور محیطکه از  طبیعی نور از اولیه ها آزمایش در

با  استفاده گردید. ،شد مین میأت آزمایش اتاق فضای درموجود  فلورسنت

 ،شتاد کیفیت نوردهی اثر مستقیمی بر کیفیت نتایج حاصلتوجه به اینکه 

 از برای افزایش کیفیت تصاویر و مشاهده جزئیات،بعدی هایی  آزمایش در

 به دلیل .گردید استفاده نوردهی شدت تنظیم قابلیت با هالوژن لامپ

، دوربین با مستقیم نور برخورد جلوگیری ازبه خاطر  و فضا محدودیت

 های هالوژن در پایین قالب قرار داده شد. لامپ
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 مورد استفاده یها نیدورب فنی مشخصات 2 جدول
Table 2 Specification of Used Camera 

 2دوربین  1دوربین  مشخصات دوربین

 6SERIES اپل DCS-WX7سونی  برند / مدل

 Full HD Full HD نوع سامانه
 .M.Pix. 8 M.Pix 16.2 رزولوشن

 -گیر اپتیکال لرزش سامانه لرزگیر
SteadyShot 

 دستی

 .Optical-5X & Dig. Dig زوم
 1080p@24FPS 1080p@60FPS تعداد فریم

  متر میلی 125-25 فاصله کانونی

 

های رنگی در کیفیت تصاویر ثبت شده تفاوتی ایجاد  هرچند استفاده از طلق

 قرمز مادون یها لامپ از که تصاویر در قرمز مزاحم نورهای وجوداما  ،کرد نمی

فیلتر  نمود. را ضروری می برای تهیه تصاویر شده بود، استفاده از فیلترناشی 

 به شرح زیر انجام گردید:کردن در دو مرحله و 

افزاری موجود در  و سخت افزاری نرم با استفاده از امکانات کردن الف: فیلتر

 .نور شدت کنترل با دوربین

 و رایانه توسط ،تصاویر ضبط از پس که نهایی افزاری نرم کردن فیلترب: 

 و پذیری تفکیک میزان حداکثری افزایش آن هدف و گردید انجام افزار نرم

 بود. فرایند  مشاهده سهولت

 است، پالتروژن فرآیند آشکارسازی و بررسی که آزمایش اصلی هدف به توجه 

ها تغییراتی ایجاد گردید که مهمترین آن پالتروژن فرآیند عمومی تجهیزات در

 :به شرح زیر است

 محدودیت تا شد استفاده تماسی غیر گرمایش سامانه از آزمایش این در

روش  این .و امکان تصویربرداری فراهم گردد برسد حداقل به فضایی

 مینتأاز آن  هدف و کند ایجاد نمی ماهیت فرآیند تفاوتی در دهی حرارت

 8از  ،برای تامین حرارت است. پلیمر نمودن ذوب جهت کافی حرارتی انرژی

 تمرکز به توجه با است. گردیده استفاده وات 250قرمز با توان  لامپ عدد

 بجای ،قالب درون اتفاقات مشاهده جهت فرآیند آشکارسازی بر آزمایش

 ای شیشه یها وارهید از ،در قالب پالتروژن فلزی یها وارهید از استفاده

 دیواره در سیال سرعت بودن صفر فرضبه  توجه با .گردید استفاده مستحکم

 .داشت نخواهد آزمایش روند بر تاثیری قالبشیشه دیواره  جنس قالب،

های معمول پالتروژن با قالب  های قالب تفاوت ترین مهم از شیشهاستفاده از 

 قالب بدنه ئی ازجز است. این شیشه که آشکارسازی فرآیندمورد استفاده برای 

 تواند بسیار متفاوت باشد. می رنگ و جنس ،ضخامت ،ابعاد نوع، از لحاظ است،

 :مانند اصلی که در انتخاب نهایی شیشه مد نظر قرار گرفت  مشخصات

 مانند پالتروژن فرآیند از ناشی یها تنش برابر در تحمل) کافی استحکام -

 .(غیره و قالب دارنده نگه های گیره فشار

 .(ذوب پلیمر دمایی محدوده تا) بالا حرارتی تحمل -

 .(کشنده کشش مانند احتمالی تنش از ناشی) ضربه تحمل -

 .قالب طرفینی فلزی ها ورق حرارتی انبساط با متناسب حرارتی انبساط -

 .مناسب مشاهدهپذیر کردن  امکان جهت نور شکست عدمو  مناسب ضخامت -

 .(کدر محافظ یها طلق از استفاده امکان عدم) کامل شفافیت -

 .آسان دسترسی و پایین قیمت -
 مجدد یها استفاده سهولت تمیزکاری برای جهت سطح پایین چسبندگی -

 .بعدی

قالب نهایی مورد استفاده جهت آشکارسازی فرآیند پالتروژن را نشان  5شکل 

 ابعادی با نزن زنگ فولاد جنس ازی متقارن و قالب از آزمایش این در دهد. می

 5 الی 1 یها ضخامت و متر سانتی 5 عرض و متر سانتی 17 طول به

 مواد و تولید شرایط به توجه با ها  استفاده شده است که ضخامت متر سانتی

 دهد. می نمایش را و ابعاد آن نمای قالب 6 شکل کند. می تغییر، اولیه

 وات 1500 الکتروموتور یک های تجربی، آزمایش مورد استفاده برای کشنده

 فرکانس اینورتر کمک به کشش سرعت کنترل قابلیت باو  کاهنده گیربکس با

 تنظیمو  سرعت کشش روی نمایشگر کنترل کننده آن قابل مشاهده و است

 است.

 ها آزمایش برخی در نیاز مورد مذاب مینتأ جهت مذاب تزریق سامانه از

 گیری اندازه و تنظیم قابل مذاب تزریق دمایدر این سامانه . گردید استفاده

 شده پیچیده ماردون دور به که کن گرم فیلترهای طریق از سامانه این. است

 تعبیه رابط طریق از حاصل مذاب و ها را انجام داده  گرانول ذوب فرآیند است

  شود. هدایت می پالتروژن آشکارساز قالب درون به ،اکسترودر خروجی در شده

 معادل فشاری با که است دقیقه هر در گرم 30 حدود شده خارج مذاب میزان

 30 حدود شده خارج مذاب میزان .یابد می انتقال قالب درونبه  محیطفشار 

 انتقال قالب درونبه  محیطفشار  معادل فشاری با که است دقیقه هر در گرم

 همراه به را آشکارساز قالب مذاب انتقال دستگاهشماتیک  7 شکل .یابد می

 .دهد می نمایش آن اجزا

 
Fig. 5 View of Mold of Pultrusion 

 قالب قالب آشکارساز پالتروژن نمایی از 5شکل 

 
  Fig. 6 3D View of visulizaion pultrusion Mold(As Per mm) 

 میلی متر( بر حسب )ابعاد پالتروژنآشکارساز  قالب سه بعدی نمای 6 شکل
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Fig. 7 Schematic View of Parts of Extruder 

 اکسترودر دستگاه اجزای از شماتیک نمای 7 شکل
 و است سازی پین آغشتهبه عنوان الیاف  و مذاب عبور سامانه ساخت از هدف

 مذاب هدایت و انتقال به طور شماتیک نشان داده شده است،نیز  8شکل در 

 است. پالتروژن قالب ابتدای به و به صورت یکنواخت یکسان جهت با

 کانال یک آن انتهای در و شده متصل اکسترودر انتهای به ظریف تجهیزاین 

 طرف درتعبیه شده است.  متر میلی 0.3 ضخامت به هایی ظریف ورق با نازک

 از متر میلی 2.5 فاصله با و متر میلی 2قطر  با  سوراخ عدد 9پین،  این دیگر

فراهم  آن درون از رشته الیاف 9 عبور امکان که است شده تعبیه یکدیگر

 ها، آن انسجام حفظ و الیاف دیدگی آسیب از جلوگیری جهت شود. می

غیر  انبساط از جلوگیری جهتطراحی .گردید دار لبه ورودی یها سوراخ

 توجه با وجنس این قطعه متناسب با سایر اجزا انتخاب شد  ،یکنواخت قطعات

 .گردید استفاده قطعات اتصال جهت آرگون جوش از تجهیز ظرافت به

وسایل از  به دقت کالیبره شده و تجهیزات برای اطمینان از دقت نتایج،

 کلیه و سنسورها قرارگیری محلهمچنین  استفاده گردید. موازی گیری اندازه

 جمله از .بررسی و کالیبره شد مرحله چند در ،کننده ثبت های سامانه

 نمود: اشاره ذیل موارد به توان می گیری برای اندازه استفاده مورد تجهیزات

 یک از قالب درون دمای ثبت جهتدما:  تنظیم و گیری اندازه دستگاه

 800 تا دمایی گیری اندازه محدوده که TC4Y مدل 1ترموکوپل آتونیکس

این . گردید استفاده است، دارا گراد سانتی درجه 1 دقت با گراد را سانتی

 در تماسی صورت به دما گیری اندازه جهت سامانه یک دارای ترموکوپل

 حرارت، تامین منبع با آن شدن مدار هم به توجه با و است نظر مورد منطقه

 به ورودی مذاب دمای کنترل جهت است. پذیر امکان یکنواخت دمایحصول 

 هیترها از پس اکسترودر و محل در سنسور یک از ،پالتروژن قالب درون

یات بیشتر در مرجع ئجز .گردد کنترل ورودی مذاب دمای تا گردید استفاده

 .آمده است 15

 
Fig. 8 Schematic View of Melt & Fibers tranfering System 

 نمای شماتیک دستگاه انتقال مذاب و الیاف به طور همزمان 8 شکل

                                                           
1
 Autonics 

 خارج قالب زیرین بخش در سنسور قرارگیری محلگیری فشار:  سنسور اندازه

 .شد گرفته نظر در حرارتی مستقیم تشعشع محل از

 در سرعت گیری اندازه اهمیت به توجه باگیری سرعت کشنده: سامانه اندازه

 تغییر بدون یکسان سرعتی اعمال و کشنده سرعت ای لحظه کنترل فرآیند،

 از که گردید متصل موتور دور کنترل سامانه یک به کشنده لذا است. ضروری

 .پرداخت سرعتبه کنترل  بتوان آن در موجود تنظیمات طریق

 های تجربی آزمون -5

در کنار برای آشکارسازی فرآیند پالتروژن، قالب و تجهیزات آشکارساز 

در نظر ، با ها نسبت به هم آن سازی موقعیت بهینهیکدیگر قرار گرفتند و 

 انجام شد.موارد زیر  گرفتن

 ی حرارتی به قالب جهت تامین حرارت مورد نیازها لامپنزدیکی کافی -1

 .قرارگیری قالب در راستای محور کشنده الیاف -2

 .ندیدن دوربینامکان تصویربرداری مناسب و آسیب  -3

 .ی تامین کننده نور در پایین قالبها لامپامکان قرار دادن -4

 .محل قرارگیری مناسب سنسور دمایی در قالب -5

که امکان تغییر موقعیت اجزا نسبت ای بودن سازه  با توجه به پیچ و مهره 

بهترین بازدهی حرارتی و  موقعیتی که در آنکرد،  به هم را فراهم می

گردید به عنوان ترین یکنواختی دمایی توسط سنسورهای حرارتی ثبت  بیش

  موقعیت نهایی قالب نسبت به هیتر انتخاب گردید.

 
 های اولیه آزمایش -5-1

 رنگسبز از الیاف پیش آغشته  با کیفیت بالاتصاویر  ثبت جهتدر مرحله اول 

گرمانرم  و مذاب 2400با تکس )جهت دریافت کنتراست مناسب( 

 حین در رنگی الیاف قرارگیری نحوهکه  9شکل  پروپیلن استفاده شد. پلی

 زده علامت قسمت در را الیاف راستایی هم عدم دهد، را نشان می فرآیند انجام

 این پدیده دراینکه با توجه به . نمود مشاهده توان می)ورودی قالب(  شده

صفر بودن سرعت توان دلیل آن را در  دهد می رخ می دیواره قالب نزدیکی

 9شکل  دانست.و بالا بودن چسبندگی الیاف به دیواره قالب جریان مذاب 

طی ادامه مسیر قالب با رفته رفته الیاف هم راستایی خود را  دهد که نشان می

های رنگی به صورت یکسان و عمود بر  گرانول ادامهدر  آورند. بدست می

از این الیاف عبور دادن  باو  (10)شکل  قرار داده شدهای پیش آغشته  رشته

پروفیل سرعت جریان مذاب درون قالب ها  ذوب گرانول و با قالب پالتروژن

همانطور که از  .نشان داده شده است 11شکل آن در مشاهده گردید که نتایج

سرعت مذاب در دیواره قالب بسیار پایین و نزدیک این شکل مشخص است، 

. توزیع استحداکثر  ،پیشروی مذاب رنگیبا قالب و در وسط  و به صفر

حرکت مذاب پروفیل سرعت برای ای را  منحنی سهمی گونه ،های زرد رنگدانه

 دهد. نشان می الیاف کشش سرعت ثابت و خطی در شرایط

 
Fig. 9  Fiber Oriantaion in Mold and Their Separation 

 ها درون قالب و جدایش آن الیاف گیری جهت 9شکل 
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Fig. 10 Positioning Of Colored Granol in Preimpregnated Fibers 

 در بین الیاف پیش آغشته  ی رنگیها گرانولوضعیت قرار دهی  10شکل 

 
Fig. 11 Status of Colored Particle in Preimpregnated Fiber After 
Exiting from Mold 

 در الیاف پیش آغشته پس از خروج از قالبرنگی  گرانولوضعیت  11شکل 

 شود. مذاب درون قالب پالتروژن به دو علت ایجاد میحرکت 
 . کشش الیاف1
 . گرادیان فشار در طول قالب )راستای کشش الیاف(2

کند و پروفیل  هر یک از این دو عامل به تنهایی پروفیل سرعتی ایجاد می

سرعت نهایی از جمع پروفیل سرعت ناشی از هر یک از این دو عامل به دست 

 آید.  می

الیاف نشان داده به طور شماتیک سطح مقطع قالب و موقعیت  12در شکل 

پروفیل  ،11 شکل در شده داده نشانپروفیل سرعت تجربی شده است. 

 12بین الیاف و دیواره قالب است که در شکل  سرعت مذاب موجود در ناحیه

از لحاظ تئوری، پروفیل سرعت در این  است. با رنگ تیره نشان داده شده

ناحیه، بسته به اینکه تاثیر هر یک از دو عامل ذکر شده در فوق )کشش الیاف 

فی داشته باشد. البته های مختل شکل دتوان و گرادیان فشار( چقدر باشد، می

این پروفیل سرعت در هر صورت سهمی شکل است و میزان تاثیر هر یک از 

دو عامل فوق بر نوع این سهمی اثرگذار است. به این معنی که هرچه تاثیر 

( و 13کشش الیاف بیشتر باشد شکل پروفیل سرعت تخت تر )مشابه با شکل 

وفیل سرعت تیز تر )مشابه با هرچه تاثیر گرادیان فشار بیشتر باشد شکل پر

 ( خواهد بود.14شکل 

 
Fig. 12 Cross Section of Pultrusion Die 

 مقطع عرضی قالب پالتروژن 12شکل 

 
Fig. 13 Velocity Profile Due to Pulling 

 پروفیل سرعت ناشی از کشش الیاف  13شکل

 
Fig. 14 Velocity Profile Due to Pressure Gradient 

 گرادیان فشارپروفیل سرعت ناشی از  14شکل

های سرعت نشان  ( با پروفیل11تجربی )شکل  پروفیل سرعت قایسهبا م

علاوه بر توان اینگونه نتیجه گرفت که  می 14و  13های  داده شده در شکل

آنجا که نیز عامل حرکت مذاب در قالب است و از  گرادیان فشار ،کشش الیاف

توان به وجود  شباهت بیشتری دارد می 14پروفیل سرعت تجربی به شکل 

  برد. گرادیان فشار بالا درون قالب پی

  بهینه قالب مذاب با سامانه هدایت و اکسترودر با آشکارسازی -5-2

و برای اطمینان از پر شدن قالب،  به حضور مذاب در قالبنیاز  به با توجه

در این  .استفاده گردید سازی( )پین آغشته از سامانه عبور مذاب و الیاف

یک ورودی اصلی  نشان داده شد، 8طور شماتیک در شکل که به سامانه

ای  در راستای استوانه .جهت هدایت مذاب به قالب پالتروژن تعبیه گردید

متر در نظر گرفته شد تا الیاف از  میلی 2یی با قطر ها سوراخ، این سامانه شکل

آن عبور نمایند و درون قالب اصلی بلافاصله پس از ورود آغشتگی لازم رخ 

و فاصله بین هر عدد  9ی ایجاد شده جهت عبور الیاف ها سوراختعداد  .دهد

در نظر گرفته شد.  متر( میلی 2.5) ی الیاف نیز یکسانها یورودیک از 

متر و ضخامت  سانتی 3متر و طول  سانتی 2.5یک راهگاه به عرض همچنین 

در به درون قالب اصلی مذاب تولیدی و الیاف  برای انتقال همزمانمتر  میلی 2

به دلیل داشتن  Z30Sپروپیلن گرید  از پلی برای انجام فرآیند. ظر گرفته شدن

شرایط آزمایش در سایر . گردیددمای ذوب پایین استفاده  و شفافیت لازم

 خلاصه شده است. 3جدول 

نشان داده شده است، با استفاده از سامانه  15همانطور که در شکل 

 الیاف کنار در قالب در کامل طور به مذاب جریان عبور مذاب و الیاف، حضور

 مذاب بهتر جریان مشاهده جهت رنگی های گرانول در ادامه از گردید. حاصل

تشکیل  همچنین گردید. الیاف رصد حضور با مذاب استفاده شد و سرعت

و مشاهده شدند. علاوه  مشخص واضح طور به حین فرآیند در ها حباب برخی

 گردید.ثبت  و و مسیرحرکت آن مشاهده قالب شده وارد ذره رنگی بر آن یک

 شرایط انجام آزمایش با سامانه اکسترودر 3جدول 
 Table 3 Conditions of Test With Extruder System 

 مقدار/مشخصات واحد شرح

 8-7 عدد های فعال تعداد لامپ
نحوه قرارگیری 

 ها / زاویه  لامپ

قرینه در بالا و پایین قالب /  درجه
90-100 

 220 گراد سانتی دمای فرآیند 
 6-5.7 متر بر دقیقه الیاف سرعت کشش 

 7 دقیقه زمان انجام فرآیند 
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Fig. 15 View of Melt & Fiber in visualization Pultrusion Mold 

 و الیاف درون قالب آشکارساز پالتروژن مذابحضور  15شکل 

 

 مشاهده و بررسی نتایج -6
 آشکارسازی جبهه جریان -6-1

 گذاری علامت با، جبهه جریان به دست آمدهبررسی کمی تصاویر برای 

کانتور ، اویرصاین تو از کنار هم قرار دادن  آشکارسازی شد یک سری نقاط

این کار با سه رنگ متفاوت  به دست آمد.پیشروی جبهه جریان در قالب 

کانتور شکل   )سبز، زرد و سبز روشن( و در سه ناحیه مختلف قالب انجام شد.

 (سازی پین آغشته)بدون استفاده از  درون قالببه دست آمده جریان مذاب 

 نشان داده شده است. 16در شکل 
 0.5×0.5بندی مربعی به ابعاد  گیری فواصل، از مش به منظور اندازه

متر استفاده شد. با این روش سطح در حال پیشروی جبهه جریان و  سانتی

گیری شد. همچنین با  تغییرات آن در فاصله زمانی ثابت بین دو تصویر اندازه

جبهه  گیری طول گیری نرخ ورودی جریان با اندازه این روش امکان اندازه

گیری نرخ ورودی  جریان در فاصله بین تصاویر میسر گردید. اهمیت اندازه

جریان در این است که  پایداری آن، عامل مهمی در تعیین کیفیت قطعه 

تولید شده است. بنابراین دستیابی به نرخ جریان ثابت به عنوان یک هدف در 

موارد با استفاده  گردد. نرخ جریان، در اکثر کنترل شرایط فرآیند محسوب می

شود. با توجه به اینکه با روش  گیری می از سرعت حرکت ماردون اندازه

هایی همچون فشرده شدن  ثیر پدیدهأگیری با سرعت حرکت ماردون، ت اندازه

مذاب در اثر فشار تزریق و اصطکاک بین سطح قالب و مذاب پلیمر حین 

زی جبهه جریان به نتایج شود، استفاده از آشکارسا جریان در نظر گرفته نمی

 شود.  تری از نرخ جریان ورودی منجر می دقیق

نحوه پیشروی جریان مذاب در سه ناحیه مختلف قالب  17در شکل 

 )ابتدای ورود به قالب، میانه قالب، خروجی قالب( نشان داده شده است.
شود، جبهه جریان درست پس از ورود  دیده می 17همانطور که در شکل 

شود ولی پس از برخورد مذاب ورودی  هایی می الب، دچار ناپایداریمذاب به ق

با دیواره قالب و با توسعه جریان از شدت این ناپایداری کاسته شده تا اینکه 

با توجه به  رود. ها تقریبا از بین می نهایتا در بخش انتهایی قالب، این ناپایداری

افزایش ، در ورودی قالب سطح جبهه جریان تا رسیدن به یک اوج 17شکل 

شود )شکل الف(. همچنین  با مقداری کاهش، تقریباً ثابت میو سپس  یابد می

به قالب، به صورت شعاعی از کناره قالب به مرکز قالب مذاب، پس از ورود 

یابد و به این ترتیب سطح جبهه جریان افزایش یافته تا اینکه به  توسعه می

ی کناری قالب برخورد کند. پس از آن جبهه جریان با کاهش ها وارهید

شکل )ب(( و با تغییرات اندکی تا انتهای پر شود ) ناگهانی سطح مواجه می

 ماند. پایدار می شکل )ج((، تقریبان قالب )شد

 

 
Fig. 16 Progress of Melt Flow in 3 Zone of Mold (in different colors) 

 پیشروی جریان در سه ناحیه قالب )به رنگ سبز، زرد و سبز روشن( 16 شکل

 

 
Fig. 17  Front Flow Progress in 3 Zone of Mold (in different colors) 

 مختلف قالبدر سه ناحیه جبهه جریان مذاب  پیشرفت 17شکل 
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 مذاب جریان در ذره یک سرعت و موقعیت آشکارسازی-6-2

سنجی یک ذره در جبهه جریان، با استفاده از آشکارسازی حرکت یک  سرعت

پین  باقالب پالتروژن  ازدر این آزمایش انجام گرفت.  گرانول در جبهه جریان

سازی استفاده شد. تصاویر ثبت شده از حرکت گرانول رنگی توسط  آغشته

 های مختلف در زمان گرانولبندی و موقعیت مرکز  افزار مناسب مش نرم

به صورت بندی نور لیزر  از مش همچنین گیری شد. در این بخش اندازه

بررسی حرکت گرانول در جبهه جریان حین  فیزیکی نیز استفاده گردید.

نشان داد که گرانول گردشی نسبت به مذاب چسبیده  ،قالب حرکت درون

گیری موقعیت ذره در دو بعد طولی و عرضی که در  با اندازه شده به آن ندارد.

نتیجه آن نشان داده شده است، مسیر حرکت آن استخراج شد که  18شکل 

 موقعیت و 19 شکل از استفاده با نشان داده شده است. 19در شکل 

 0.43 مقدار طولی راستای در ذره متوسط سرعت زمان، حسب بر استخراجی

 0.05( و سرعت متوسط ذره در راستای عرضی 20)شکل  ثانیه بر متر سانتی

 شد.  گیری اندازه( 21متر بر ثانیه )شکل  سانتی

 
Fig. 18 Position of Particle in Melt Flow 

 موقعیت ذره در جریان مذاب 18شکل 

 

 
Fig. 19 2D Position of Particle in X & Y Direction of Melt Flow 

 در جریان مذابدر دو راستای افقی و عمودی موقعیت دو بعدی ذره  19شکل 

 

 
  Fig. 20 Average Velocity of Particle in X Direction of Flow 

 جریان در راستای طولی ذرهسرعت متوسط  20شکل 

 

 
  Fig. 21 Average Velocity of Particle in Y Direction of Flow 

 نمتوسط ذره در راستای عرضی جریاسرعت  21 شکل

همچنین سرعت طولی ذره را نسبت به سرعت کشنده نشان  20شکل 

نمایش دهنده سرعت ثابت کشنده است(. از  20دهد )خط قرمز در شکل  می

ت، سرعت ذره توان چنین برداشت کرد که در ابتدای مسیر حرک این شکل می

نسبت به سرعت کشنده در حدود  (متر بر ثانیه سانتی 0.43)در جهت طولی 

کمتر است که این سرعت، رفته درصد(  20)حدود متر بر ثانیه  سانتی 0.15

رفته با نزدیک شدن ذره به مرکز قالب و در نزدیکی الیاف در حال رسیدن به 

به بخش موازی قالب به سرعت کشنده است. سرعت عرضی ذره هم با رسیدن 

  صفر نزدیک شده است.

در بخش مخروطی قالب سرعت عرضی ذره حدود یک دهم سرعت طولی آن 

همگرای قالب کمتر . هرچه نرخ کاهش سطح مقطع قالب در بخش است

در  باشد، سرعت عرضی نسبت به سرعت طولی مقادیر کمتری خواهد داشت.

بخش موازی قالب که سطح مقطع هیچ تغییری ندارد، سرعت عرضی ذره 

 گیری گردید. برابر با صفر و سرعت طولی آن برابر با سرعت کشش الیاف اندازه

حرکت طولی ذره )حرکت  ،18دو تصویر انتهایی نشان داده شده در شکل 

در قسمت موازی را  طولی در راستای کشش الیاف و بدون سرعت عرضی(

    دهد. به روشنی نشان میقالب 
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 آشکارسازی حباب در جریان  -6-3

گیری و حرکت حباب در حین فرآیند  بررسی نحوه شکل این قسمتدر 

ی ریگ شکلشود، بیشترین  مشاهده می 22همانطور که شکل شد.  ررسیب

 گرفتن نظر در بادهد.  میروی  قالب حباب در قسمت ورود به مقطع یکنواخت

 استفاده با و از آن خروج تا قالب درون گیری شکل ابتدای از حباب یک شرایط

مناسب، نحوه تغییر مساحت حباب استخراج گردید که نتایج آن  افزار نرم از

 نمایش داده شده است. 23در شکل 

آن درصد نسبت به حجم اولیه  17درصد کاهش حجم حباب در حدود 

توان در افزایش فشار ناشی از  دلیل کاهش حجم حباب را می .گیری شد اندازه

شکل قالب همانطور که در در بخش میانی  کاهش سطح مقطع قالب دانست.

ها و افزایش دمای قالب،  لامپشود به دلیل روشن شدن  می مشاهده 20

گردد. اگرچه زمان حرکت ذره از ابتدا  افزایش حجم میحباب دچار انبساط و 

ثانیه  25تا انتهای قالب با توجه به سرعت کشنده و حرکت مذاب حدود 

گردد  متوقف میهمگرای قالب قسمت ، حباب پس از رسیدن به انتهای است

ثانیه  25های بالاتر از  زمان 23لذا در محور افقی شکل  رود. ولی از بین نمی

اصولا وارد منطقه ی یها حبابچنین این بدین معناست که  گزارش شده است.

به  شوند ولی در صورت ورود انتهای قالب که دارای طرفین موازی است نمی

 رود. حباب از بین می ،خروج هوا از انتهای قالب این قسمت با

 
  Fig. 22 Void Formation in Parallel Section of Mold 

 یکنواخت شکل گیری حباب در قسمت ورودی مقطع 22شکل 

 

 
  Fig. 23  Change of Void Area in The Mold 

 قالب در شده رصد حباب سطح راتییتغ نمودار 23 شکل

 الیاف آغشتگی ضریب محاسبه -6-4

یکی از عوامل تعیین کننده در مقدار آغشتگی الیاف  Kضریب آغشتگی 

با  .گذارد می توسط مذاب است که مستقیما بر کیفیت محصول تولید شده اثر

در صورت توان  می، استفاده از رابطه دارسی که در بخش سوم معرفی گردید

پلیمر( و  مذاب ویسکوزیته به )ثوابت مربوط nو  mضرایب مشخص بودن 

، به محاسبه ضریب آغشتگی در و سرعت در یک جهت مقادیر گرادیان فشار

های تجربی انجام شده در این پژوهش مقدار  آزمایشدر آن جهت پرداخت. 

توجه به مشخص بودن با لذا گیری شد.  بار اندازه 7فشار درون قالب حدود 

از طول  فشار در انتهای قالب )که برابر با فشار اتمسفر است( و با استفاده

گیری است. با  قالب، مقدار گرادیان فشار در راستای طولی قالب قابل اندازه

گیری شد، و با  ینکه مقدار سرعت مذاب در جهت طولی نیز اندازهتوجه به ا

برای مذاب n  و mاستفاده از مقادیر گزارش شده در مراجع برای ضرایب 

گیری  قابل اندازه پروپیلن، مقدار ضریب آغشتگی در جهت طولی قالب پلی

 است. 
گیری  اندازهسانتیمتر بر ثانیه  0.43 که برابر باذره در مذاب  سرعت طولی 

و با   بار 7 و فشار  برای قالب متر سانتی 17 طولدر نظر گرفتن با  شد، و

متر  5×  10 -8 طولیمقدار ضریب آغشتگی  ،دارسی جایگذاری در معادله

باید توجه کرد که میزان آغشتگی محاسبه شده  آید. به دست میمربع 

تحقیق و نیازمند  آغشتگیمحاسبه دقیق مقدار  است.مقداری تقریبی 

و  mو ضرایب فشار دقیق گرادیان جهت بدست آوردن میزان  جامعای  مطالعه

n گیری شده درون قالب ذکر  اندازهدر مورد فشار . است به مذاب طمربو

الیاف  شدن آغشته فشار افزایش بدون این نکته حائز اهمیت است که

 رسیدن به فشارهای بالالذا اهمیت  .امکان پذیر نیست کامل طوربه

هرچند بخشی از  بدیهی است.حداکثر میزان آغشتگی حصول جهت 

تواند توسط اکسترودر تامین شود، ولی بخش عمده  افزایش فشار می

هندسه همگرای قالب و کاهش سطح مقطع در جهت آن ناشی از 

 طولی قالب است.

 گیری و پیشنهادها نتیجه -7

ای( و  گیری از یک قالب مخصوص )با دیواره شیشه در این پژوهش با بهره 

آشکارساز، به بررسی  سامانهسامانه گرمایشی غیرتماسی و با استفاده از یک 

فرآیند پالتروژن و مشاهده رفتار جریان مذاب به روش مشاهده مستقیم 

با مشاهده جریان مذاب درون قالب و بررسی جبهه جریان  پرداخته شد.

مذاب، مرز جریان در سه ناحیه ابتدا، میانه و انتهای قالب ترسیم شد و نحوه 

همگرا و موازی قالب مشاهده شد. با ردگیری حرکت یک  حرکت آن در ناحیه

ذره درون مذاب، موقعیت آن در جهت طولی و عرضی اندازه گیری شد و با 

اده از آن سرعت طولی و عرضی ذره محاسبه گردید. همچنین با توجه به استف

جهت گیری بردار سرعت ذره، مسیر حرکت آن ترسیم گردید. سرعت متوسط 

 20متر بر ثانیه ) سانتی 0.43ذره در راستای طولی در ابتدای مسیر حرکت 

 گیری شد و رفته رفته با نزدیک درصد کمتر از سرعت کشش الیاف( اندازه

شدن ذره به مرکز قالب بر این سرعت افزوده شد تا اینکه در مرکز قالب 

سرعت ذره برابر با سرعت کشش الیاف گردید. سرعت عرضی متوسط در 

گیری شد که این سرعت  متر بر ثانیه اندازه سانتی 0.05ابتدای مسیر حرکت 

ها در ورودی قالب  گیری حباب در مرکز قالب به صفر رسید. نحوه شکل

مشاهده و با ردیابی حباب، مسیر حرکت آن مشخص گردید. با بررسی ابعادی 

های مختلف،  در جریان مذاب و اندازه گیری سطح حباب در زمان ها حباب
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ادی حباب فراهم گردید. با بررسی میزان تغییرات امکان بررسی و محاسبه ابع

درصدی سطح حباب  17ابعاد حباب در مسیر ورود تا خروج قالب، کاهش 

گیری شد که نشان دهنده انقباض حباب با حرکت در طول قالب است.  اندازه

وضعیت الیاف در قالب با حضور جریان مذاب مشاهده گردید و در بخشی از 

یجاد جریان برگشتی، جدایش الیاف و عدم همراستایی قالب، خصوصا منطقه ا

ها مشاهده شد. با استفاده از معادله دارسی، و با استفاده از فشار و سرعت  آن

-8گیری شده، میزان ضریب آغشتگی طولی  اندازه
محاسبه  متر مربع 5×10

 گردید.

 فهرست علائم -8

V  سرعت 

P فشار درون قالب 

t زمان 

A قالب مقطع سطح 

K یآغشتگ بیضر 

Ll پالتروژن قالب طول 

Q قالب یحجم یدب 

m,n مذاب تهیسکوزیو ثوابت 

T طیمح یدما 
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