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  چكيده

 بـا   فلـزي  آلياژهـاي  و اپوكسي رزين جنس از ييهاقالب از استفاده با پلاستيك، تزريق توسط شده ساخته قطعات در مقايسه انقباض مقاله، ايندر 

 پـايين  ذوب دمايبا  آلياژ يك و اپوكسي رزين مستطيل از جنس مكعب قالب دو اول، مرحله در منظور، اين براي .پذيردميانجام  پايين ذوب نقطه

)150MCP  (پليمر، نوع دو تزريق، دستگاه يك از استفاده با .است شده ساخته )و تزريـق  ،هـا قالـب  در) اسـتيرن  ديگـري پلـي   و اتيلن يكي پلي 

 پارامترهـاي  تـأثير   ادامـه،  در همچنـين  .شـد  گيـري اندازه )رزين اپوكسي و آلياژ فلزي(ها ثر از جنس قالبأانقباض متقطعات و  دقيق ابعادسپس، 

 تحقيـق  نتـايج  .اسـت  بـوده  مـذاب  پليمر دماي و نگهداري زمان تزريق، فشار شامل پارامترها اين گرديد، بررسي قطعات، در انقباض روي بر تزريق

 بـه  ارتفاع، و عرض و طول كاهش ميزان .باشدمي پايين ذوب با دماي آلياژ در قالب شده ساخته اتيلني، پلي قطعات در انقباض درصد كاهش مبين

  .باشندمشابه مي انقباض داراي درصد تقريباً قالب، دو هر وسيلهه ب  شده ساخته استيرن پلي قطعات  .75/0 و 46/0 ، 62/0  :از ترتيب عبارتند

 .است قالب دو هر در قطعات، انقباض درصد چشمگير كاهش باعث آن، نگهداري زمان و تزريق فشار مقدار همچنين افزايش
  

  سازي سريع، انقباض، آلياژ با دماي ذوب پايين، رزين اپوكسيابزارقالب تزريق پلاستيك، : كليدي هايواژه
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ABSTRACT 

This paper compares the shrinkage of the components manufactured by injection molding, using inserts made of epoxy 
resin and metal alloys with low melting point (LMPA). For this purpose, in first stage, two cube molds (inserts) 
manufactured  by epoxy resin and a low melting point alloy (150MCP). At the using an injection machine, two types of 
polymers, (polyethylene and polystyrene) were injected into the inserts. Then exact dimensions of the injected 
components, plus shrinkage caused by inserts materials, (epoxy resin and metal alloys with low melting point) were 
measured. Also, the effect of injection parameters on shrinkage of the components, investigated, these parameters 
include injection pressure, holding time and temperature of the polymer melt. The results indicate a reduction in 
shrinkage in components of polyethylene, which is made in LMPA insert. Reduction in length and width and height are 

62/0, 46/0 and 75/0 respectively. Polystyrene components made by both inserts, have about the same percentage of the 
shrinkage. Increasing the injection pressure and holding time, significantly reduced the shrinkage of components in both 
inserts. 
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  1مقدمه -1

هاي سنتي هاي تزريق پلاستيك با استفاده از روشساخت قالب

ر نبهزينـه و زمـا  پـر  ،براي توليد حجـم كمـي از قطعـات    به ويژه

ــت ــا پيشــرفت و توســعه روش   . اس   هــاي مختلــف  امــروزه ب

 ،هـاي مختلـف  روشكـاربرد  بـا  سعي شده تـا   ،سازي سريعرابزا

 هـا تعـدادي از ايـن روش  . كاهش داده شود توليدهزينه و زمان 

ــامل ــب ش ــاخت قال ــتفاد س ــا اس ــق پلاســتيك ب ــاي تزري   ه از ه

 ، مواد سيليكوني، رزين اپوكسي وسازي سريعهاي نمونهدستگاه

بـه تعـداد    با توجه. است هاي با دماي ذوب پايينياژآل به تازگي

ذكـر شـده    هـاي روشيكي از  ،و امكانات موجودقطعه مورد نياز 

 يكي از مواردي. شودمي براي ساخت سريع قالب تزريق استفاده

از دارد، اطـلاع  بسـيار  كه در طراحي قطعات پلاستيكي اهميت 

 ،بـه شـرايط قالـب    با توجه و استار انقباض پليمر در قالب مقد

هـاي  انقباض پليمـر نمودارهاي مقادير . كنداين مقدار تغيير مي

در جهـت اسـتفاده در صـنعت    ي هـاي فـولاد  مختلف براي قالب

و ضروري اسـت ايـن مقـادير بـراي      بودهموجود مراجع مختلف 

سازي سـريع  هاي ابزارهايي كه از روشاستفاده كاربردي از قالب

در ايـن   ،بدين منظور. دندست آورده شوه شوند بنيز ساخته مي

از در قطعاتي  وجود آمدهه انقباض ب بررسي و مقايسهبه تحقيق 

  كــه در اســتيرناتــيلن و پلــيپلــي پركــاربرد پليمــر جــنس دو

ــا دمــاي ذوب   هــايي از جــنسقالــب رزيــن اپوكســي و آليــاژ ب

MCP 150پايين
نام تجاري آلياژ با دماي ذوب پايين سـاخت  ( 1

 .شـده اســت پرداختــه  شـود مــيتزريـق  ) آلمــان MCPشـركت  

هـاي تزريـق شـامل فشـار تزريـق، زمـان       پارامتر همچنين تأثير

نگهداري فشار و دماي پليمر مذاب روي انقباض ايجاد شـده در  

انقبـاض در   براي بررسـي  .قطعات تزريقي نيز بررسي شده است

، انقباض در سـه  هاي متفاوت جهت جريان پليمر در قالب جهت

مسـتطيل شـكل   موضع طول، عرض و ضـخامت قطعـه مكعـب    

 خصوصــيات حرارتــي مــواد ســازنده. گيــري شــده اســتانــدازه

 . ها استمتغير بسيار مؤثر در اين آزمايش ،هاي قالب حفره

  

  مروري برتحقيقات انجام شده -1 -1

امروزه با پيشرفت روزافزون صنعت و رقابتي شـدن محصـولات،   

بـا  كننده براي بقاء ناچارند محصولات خـود را  هاي توليد شركت

. تر به بازار عرضه كننـد تنوع و سرعت بالاتر و صرف هزينه پايين

ــور   ــن منظ ــراي اي ــركت  ،ب ــن ش ــد بـ ـ اي ــا ناگزيرن ــاي ه ه   ج

ــنتي از روش روش ــد س ــاي تولي ــامل  ه ــد ش ــد جدي ــاي تولي   ه

                                                             

1- Include of Sn, Bi, Pb 

در ايـن راسـتا بـراي سـاخت     . سازي سـريع اسـتفاده كننـد   ابزار

  هـاي فـولادي از   قطعات پلاستيكي بـه جـاي اسـتفاده از قالـب    

. شودگرافي، سيليكوني و رزيني استفاده ميليتوهاي استريوقالب

از آلياژهاي با دماي ذوب پايين نيز  2با ابداع سودرشان به تازگي

شـود كـه نسـبت بـه     هاي تزريق استفاده مـي براي ساخت قالب

هاي تزريق داراي ديگر مواد مورد استفاده در ساخت سريع قالب

م، مقاومت بـه سـايش و ضـريب انتقـال حـرارت      مزاياي استحكا

  .  ]1[ استبالاتر 

شـود  هر پليمر بسته به جنس قالبي كـه در آن تزريـق مـي        

گيـري  مـواد قالـب  . شرايط مخصوص به خود را براي تزريق دارد

كــاري قالــب، كــاري يــا خنــكبــدون اســتفاده از گــرممختلــف 

تزريقـي را  كـاري قطعـات   هاي بسيار متفـاوتي از خنـك   سرعت

د زيـرا داراي خصوصـيات انتقـال حـرارت ذاتـي      دهن ـنشان مـي 

با توجه به شرايط مختلف ها  بسياري از پليمر. باشندمتفاوتي مي

درصــد  ،گيــريكــاري قطعــات در طــول فرآينــــد قالــبخنــك

  . دهندهاي متفاوتي از خود نشان مي انقباض

هـاي  پـارامتر جهت توليد محصولات بـا كيفيـت بـالا، كليـه          

تزريق و درصد انقباض ايجاد شده در قطعات پلاستيكي تزريـق  

 هاي سنتي فولادي در مراجع مختلف موجود بـوده شده در قالب

هـاي  هـايي كـه از روش  ضروري است اين مقادير بـراي قالـب   و

از ايـن  . دست آورده شوده اند نيز بسازي سريع ساخته شدهابزار

پژوهشگران مختلف در اين زمينـه  رو تحقيقات گوناگوني توسط 

 4، پيتل3ولارد :توان به موارد زير اشاره كردصورت گرفته كه مي

مختلـف  در سه تحقيق جداگانـه بـه بررسـي شـرايط      5و پيريك

از جمله فشار، زمان نگهداري فشار، دماي پليمـر مـذاب،    تزريق

بـر انقبـاض ايجـاد شـده در قطعـات تزريقـي        ،...و  جنس قالب

  .]2-4[ پرداخته اند

، بررسـي اوليـه بـر روي    يدر تحقيـق ديگـر   ]1[ سودرشان     

لاسـتيك بـا اسـتفاده از    هاي تزريق پ قالب ٦هاي ساخت اينسرت

انجـام  و مقايسه آن با قالب فولاي آلياژهاي با دماي ذوب پايين 

ابعـادي و تعـداد قطعـات    اين مقايسـه شـامل دقـت     .استداده 

كه در توليدات بـا  شده نشان داده در آن و  استها توليدي قالب

دماي  با هاييجنس آلياژ كه از هايتوان از قالبحجم پايين مي

هاي سـنتي فـولادي اسـتفاده    به جاي قالب هستند ذوب پايين

  .كرد و هزينه و زمان توليد را كاهش داد

                                                             

2  - Sudershan 

3- Velarde 
4- Patel 
5- Pierick 
6- Inserts  
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  3                                                                                                               ...مقايسه انقباض به وجود آمده در قطعات پلاستيكي تزريق شده در

به بررسي و مقايسـه  در تحقيقي ديگر  ] 5[ 1هريسهمچنين     

 انقبــاض قطعــات تزريــق شــده از دو جــنس پليمــر كريســتالي  

كه يكي از آنها بـا اسـتفاده    ،در دو قالب  ABSآميد و آمورفپلي

سازي سريع استريوليتوگرافي و ديگري با استفاده از از روش ابزا

در ايـن  . پرداختـه اسـت   ،از آلومينيومساخته شده روش سنتي 

از جـنس پليمـر   كـه انقبـاض قطعـات     هتحقيق نشان داده شـد 

گرافي نسـبت بـه قالـب    ليتودر قالب اسـتريو آميد كريستالي پلي

 ـبا تغييـرات شـرايط تزر   و بودهبيشتر آلومينيومي  ق تـا مقـدار   ي

انقبـاض  كـه  همچنـين نشـان داده شـد    . يابـد زيادي بهبود مـي 

 بوده  يكساندر هر دو قالب  ABSقطعات از جنس پليمر آمورف 

 ]6[ هـريس در تحقيق ديگري از . استو مستقل از جنس قالب 

افـزايش  كـه  نشـان داده شـده   باشد مي بالاكه در ادامه تحقيق 

ه انقباض قطعات تزريقي در قالب استريوگرافي تا درصد زيادي ب

 و اسـت  هاي كريسـتالي در قطعـات  دليل افزايش يافتن ساختار

ه قالب تأثير بـالايي در تبلـور و   سازندمواد ضريب انتقال حرارت 

درصـد در   30و آن را تا  شتهها داايجاد ساختار كريستالي پليمر

   .قطعات تزريق شده در قالب استريوگرافي افزايش داده است

 H قطعـه ، ابعاد دقيـق  ]7[ 3چوواو  2چه ،در بررسي ديگري     

را تعيـين   5و قالـب نـرم   4شكل توليد شده توسط قالـب سـخت  

ين يستفاده در فشار پاكرده و همچنين پارامترهاي تزريق براي ا

  .اندرا بهينه نموده تزريق پليمر

سـازي سـريع در   با توجه به عمر كمـي كـه از كـاربرد ابـزار         

كنون مرجـع  گـذرد، تـا  هاي تزريـق پلاسـتيك مـي   ساخت قالب

هـاي فـولادي موجـود    به صورت مراجعي كه براي قالـب (كاملي 

روي كيفيـت   يـق بـر  هاي مختلف تزرپارامترتأثير به بيان ) است

نپرداختــه و پژوهشــگران انــدكي بــه صــورت  قطعــات تزريقــي 

گيـري انجـام   هايي بر روي بعضي از مـواد قالـب  بررسي ،موردي

همچنين در مورد كيفيت ابعادي و انقباض ايجـاد شـده   . اندداده

هايي كـه از جـنس  آليـاژ بـا دمـاي      در قطعات تزريقي در قالب

گونـه پژوهشـي صـورت نگرفتـه     اند هيچذوب پايين ساخته شده

تـازگي ابـداع شـده و داراي مزايـايي مثـل       اين تكنيك به. است

ضريب انتقال حرارت بـالا، قابليـت اسـتفاده مجـدد و      ،استحكام

در ايـن  . اسـت درصد انقباض نزديك به صفر مواد سازنده قالـب  

ده در جهـت هـر چـه بيشـتر كـاربردي كـردن       پژوهش سعي ش

هـاي تزريـق پلاسـتيك،    در سـاخت قالـب   ذكرشدههاي تكنيك

  مقدار انقباض ايجاد شده در قطعات تزريقي از جـنس دو پليمـر   

                                                             

6- Harris 

1- Cheah 
2- Chua 
3- Polyurethane Mould  
4- Rtv Mould 

هـايي از جـنس آليـاژ بـا دمـاي      استيرن در قالباتيلن و پليپلي

همچنين تأثير . دست آورده شوده ذوب پايين و رزين اپوكسي ب

هاي مختلف تزريق شامل فشـار تزريـق، زمـان نگهـداري     مترپارا

فشار و دماي پليمر مذاب روي انقباض ايجـاد شـده در قطعـات    

اي روي مقايسـه  وشـده  هـاي مـذكور بررسـي    تزريقي در قالـب 

 .دست آمده از دو قالب صورت گرفته استه كيفيت قطعات ب

  

  روش تحقيق -2

ابتدا شكل و ابعاد مدل استفاده شده براي سـاخت   بخشاين در 

سـپس ابعـاد و مشخصـات قالـب     شـده و   ارائـه  ،ي قالبها حفره

ــق   ســاخته شــده توســط آن مــدل و مشخصــات دســتگاه تزري

 ـ انجام شده و هاي، آزمايششرايط تزريق ،پلاستيك ه اطلاعات ب

  .دست آمده ارائه شده است

  

   ي قالبهاحفرهمدل مورد استفاده براي ساخت  -2-1

از يك مدل مكعب مستطيل شكل براي سـاخت   ،در اين تحقيق

  مشـاهده   1 شـكل بـا شـكل و ابعـادي كـه در      ي قالـب هـا  حفره

دليـل اسـتفاده از مـدلي بـا ايـن      . استفاده شـده اسـت   ،شودمي

ها و تغييرات ابعادي قطعه  بررسي دقيق و آسان اعوجاج ،هندسه

جدايش  همچنين .استعرضي و ارتفاع آن  ،طولي در سه جهت

مدل  ساخت سريع قالب و و اندازي راحت قطعه از قالبو بيرون

بـراي جـدايش بهتـر قطعـه از قالـب در      . اسـت  نيز مد نظر بوده

  .]8[ درجه ايجاد شده است 7 هاي مدل يك شيب ديواره

  

  
  .شكل مدل استفاده شده براي ساخت قالب ):1(شكل 

  

RTروش قالب تزريق پلاستيك ساخته شده از  -2-2
 6  

پـيش سـاخته اسـتفاده    براي ساخت قالب از يك كلاف فولادي 

هر قسمت بـا   و شده به دو قسمت تقسيماين كلاف . است شده

حفـره قالـب سـاخته    بر روي مـدل   آنگري مواد سازنده ريخته

هاي تحقيق انجـام شـده   اين حفره با استفاده از داده. است شده
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كـه شـكل    ]7 و 1[ بـرداري شـده  الگـو  سودرشانو  چن توسط

نشـان داده شـده     2هـاي قالـب در شـكل     ظاهري و ابعاد حفره

  :است

  

  
  

  جنس حفره )mm(طول   )mm(عرض   )mm(ضخامت

77/2  93/19  63/49  EPOXY  

81/2  93/19  63/49  LMPA  
  

تصوير شماتيك قالب تزريق پلاستيك به همراه  ):2(شكل 

  .هاابعاد حفره
  

اي شكل بـه  راهگاه نيم دايره ،با توجه به ابعاد و وزن قطعات     

 و دهانــه تزريــق مســتطيل شــكل بــه ابعـــاد      mm 6قطــر  

mm 5/0×3  كـاري  هـا ماشـين   به صورت متقارن در مركز حفـره

 عـث اي اسـت كـه با  مقطع دهانـه تزريـق بـه انـدازه    . شده است

در ايـن  . قطع جريان مذاب نشـود  ومسدود شدن پيش از موعد 

سـازنده  تر تـأثير انتقـال حـرارت مـواد     براي بررسي دقيق ،قالب

  از سيســتم  ،روي انقبــاض ايجــاد شــده در  قطعــات   قالــب 

ها داراي سيستم  همچنين قالب .كاري استفاده نشده استخنك

هـاي پـران فـولادي باعـث اشـغال       باشند، وجـود پـين  نمي پران

كـاري  خنـك اين موضـوع باعـث   كه شده سطحي از حفره قالب 

 هاي متفاوت نسـبت بـه ديگـر نقـاط حفـره      با نرخ تزريقي پليمر

دليل شكل ساده قطعات و خـروج  ه بنبود سيستم پران  .شودمي

 ـ  لازم بـه   .آوردنمـي  وجـود ه راحت آنها از قالب مشكل خاصـي ب

و رزيـن    150MCP ضريب انتقـال حـرارت آليـاژ   كه ذكر است 

 .است W/m K 3/0و  30اپوكسي به ترتيب 

  

  تزريق پلاستيك -2-3

ــق  ــن تحقي ــادهدر اي ــراي س ــازيب ــي از  ،س ــارامتربعض ــاي  پ ه

از نظـر ابعـادي، كيفيـت    اي و مقايسـه  حذف شـده آزمايشگاهي 

دو  تزريـق شـده در  بـين قطعـات   زمان سـيكل تزريـق    و قطعه

صــورت  150MCP اينســرت از جــنس رزيــن اپوكســي و آليــاژ

اسـتيرن  اتـيلن و پلـي  پليدو نوع پليمر از همچنين  .استگرفته 

 آمـورف و سـاختار كريسـتالي    ترتيب دارايه كه باستفاده شده 

PE اريصاخت با علائم در مقاله حاضر و بوده
نـام   آنها از 2PS و 1

  .شودبرده مي

بـا  يـك دسـتگاه تزريـق پلاسـتيك     ات از ع ـبراي تزريق قط     

 3تن استفاده شده كه تصوير آن در شكل  70نيروي كلمپينگ 

   .شودمشاهده مي

  

  
 در تحقيقمورد استفاده  دستگاه تزريق پلاستيك ):3(شكل 

  .حاضر

  

به شـرح   اوليه دستگاه براي تزريق قطعات هايتنظيم همچنين

  :استزير 

  ،است C ˚240 ابر با درجه حرارت مذاب بر -

 ،شده است در نظر گرفته mm/sec 100سرعت تزريق  -

 ،است bar 500 ابر با فشار تزريق بر -

ثانيـه پـس از تزريـق     3بـراي مـدت   و  bar 500فشار ثانويـه   -

 ،شودنگهداشته مي

  و است C ˚5/23دماي اوليه قالب قبل از تزريق  -

ثانيه قبل از اينكه قطعه از قالـب خـارج    60كاري زمان خنك -

شود در نظر گرفته شده، اين زمان به مقداري اسـت كـه قطعـه    

  .از قالب خارج شود C ˚50بدون خرابي و با دماي كمتر از 

تنظيماتي كه در بالا براي دسـتگاه تزريـق بيـان    توجه به با      

در شـرايط  قطعـه   10تعـداد    PSو  PEدو نوع پليمر  براي ،شد

نشـان  تعدادي از اين قطعات  4 تزريق شده كه در شكليكسان 

قطعـات تزريـق شـده در محـيط آزمايشـگاه و       . داده شده است

 يـك وسـيله  ه ساعت ب 48نگهداري شده و پس از  C ˚25دماي 

از سـه ناحيـه طـول، عـرض و ارتفـاع       01/0متر با دقت ميكرو

  .]9 [اندشدهگيري اندازه
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  5                                                                                                               ...مقايسه انقباض به وجود آمده در قطعات پلاستيكي تزريق شده در

ــدازه -2-4 ــيكل  ان ــين س ــات در ح ــاي قطع ــري دم   گي

  گيريقالب

هـايي   هايي كه سنسور آنها توسط سوراخ از ترموكوپلبا استفاده 

، شـده  دادهقرار  قالبمتري زير سطح حفره ميلي 5/0در فاصله 

ــب       ــا از قال ــروج آنه ــا خ ــق ت ــداي تزري ــات از ابت ــاي قطع   دم

تصـوير ايـن ترموكوپـل و محـل ورود      .گيـري شـده اسـت   اندازه

  .نشان داده شده است 6 و 5 هايشكلدر  ،ورسنس

  

  
  .پلاستيكي اتقطع تصوير ):4(شكل 

  

  
 ترموكوپل استفاده شده براي تعيين دماي ):5(شكل 

  .قطعات از تزريق تا خروج از قالب

  

 
  محل ورود سنسور ترموكوپل به قالب براي  :)6(شكل 

  .گيري دماي پليمراندازه

هاي مختلف بـر روي انقبـاض   پارامتر تأثير تغيير -5 -2

  ايجاد شده در قطعات

انقباض قطعات پلاسـتيكي تزريـق شـده    مؤثر بر ديگر عوامل از 

فشار تزريـق، زمـان نگهـداري    ، جنس پليمر مصرفي توان بهمي

كـاري قالـب و   فشار پس از تزريق، دماي مذاب، سيسـتم خنـك  

هـايي  آزمايشانجام با در ادامه . اشاره نمودشكل هندسي قطعه 

 وفشار تزريق، زمان نگهـداري فشـار   به بررسي تأثير سه پارامتر 

تزريقـي از  قطعـات  ايجـاد شـده در   بر روي انقباض  دماي مذاب

ــب در PEجــنس پليمــر  در هــر  .اســت پرداختــه شــده دو قال

 گيري شـده اندازه در جهت طولي قطعات فقطانقباض  ،آزمايش

ايـن   انقبـاض در تـر بـودن و تـأثير بيشـتر     دليل بزرگه ب(است 

قطعه تزريق شـده و نتـايج    3 هاآزمايش مرحله از در هر .)جهت

 سـاعت  48گذشت قطعه پس از  3ميانگين ابعاد اين محاسبه از 

گيـري در  انـدازه لازم به ذكر است كه  .ارائه شده است ،از تزريق

صـورت گرفتـه    متـر ميلي  01/0و با دقت  يشرايط آزمايشگاه

  .است

در : انقباض قطعات تأثير تغييرات فشار تزريق بر آزمايش

 بـا سـاختار كريسـتالي    PEاين آزمايش كه تنها بـر روي پليمـر   

 دمـا پليمر مذاب با همان تنظيمات قبلي دستگاه در  ،انجام شده

 ،500رنـج   پـنج ثابت، با تغييـر فشـار در    نگهداري فشار و زمان

در هـر   .بار در قالب تزريق شده اسـت  800و  700، 650 ،600

از  در هـر حفـره تزريـق شـده و نتـايج     قطعـه   حداقل سه ،فشار

دسـت آمـده كـه در بخـش بحـث و      ه آنها ب ـهاي ميانگين اندازه

  .شودبررسي نتايج توضيح داده مي

ايـن  : آزمايش تأثير زمان نگهـداري فشـار روي انقبـاض   

با سـاختار كريسـتالي انجـام     PEتنها بر روي پليمر  نيزآزمايش 

با همان تنظيمات اوليه دستگاه در فشار  مذاب پليمر. است شده

 پـنج تزريق در  ثابت با تغيير زمان نگهداري فشارمذاب و دماي 

  .ثانيه در قالب تزريق شده است 10و  8 ،7 ،5، 3رنج 

ايـن   :روي انقبـاض  مـذاب  دمـاي  افـزايش آزمايش تأثير 

با سـاختار كريسـتالي انجـام     PEتنها بر روي پليمر نيز  آزمايش

و  نظيمـات اوليـه دسـتگاه در فشـار    پليمر با همان ت .شده است

  رنـج  پـنج فقـط بـا تغييـر دمـاي پليمـر مـذاب در        ،زمان ثابـت 

ــانتي  260و  250، 240، 230، 220 ــه س ــب  درج ــراد در قال گ

   . تزريق شده است
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  بحث و بررسي  نتايج -3

هـاي  دست آمده از آزمايشه بررسي و تحليل نتايج بدر ادامه به 

  .صورت گرفته پرداخته شده است

  

ــات از دو    -3-1 ــق قطع ــايش تزري ــايج آزم ــل نت   تحلي

 PSو  PEجنس 

قطعات تزريق شـده از   در وجود آمدهه انقباض ب، اين قسمت در

رزينـي و   در دو حفـره  PSو  PEشكل   دو پليمر كريستالي و بي

نشـان داده شـده    2و 1 هـاي دولدر ج ذوب پايينآلياژ با دماي 

با گذشت زمان از تزريـق قطعـات تغييـر ابعـادي بـر اثـر       . است

ساختار كريستالي  تغييرات دما و به ويژه بر اثر بهسازي تكميلي

هـاي  اثـر آزاد شـدن تـنش    اين تغييرات بر. افتد اتفاق مي پليمر

مـواد   گيري مجدد و كريستاليزاسـيون بعـدي در   پسماند، سمت

اين تغييرات كوچك و  ،در مواد غيربلوري. دنشو بلوري ايجاد مي

 گيري تزريقي، انقبـاض قالب در تكنيك .پوشي است  قابل چشم

نسبت اختلاف بين يك اندازه دلخـواه در حفـره قالـب و     با برابر

  . ستاگيري به اندازه حفره قالب قالب اندازه مربوطه در قطعه

شود درصد انقباض ايجاد  ديده مي 1طور كه در جدول همان     

اتيلني كه در حفره از جنس آلياژ بـا دمـاي   شده در قطعات پلي

اند نسبت بـه قطعـات تزريقـي در حفـره     ذوب پايين تزريق شده

رزيني در راستاي طول، عرض و ارتفـارع بـه ترتيـب بـه مقـدار      

  .درصد كاهش يافته است 75/0و  46/0،  62/0

 ،توجه به شرايط كاملاً يكسان تزريـق پليمـر در دو حفـره    با     

تنها عامل اين اختلاف انقباض، تفاوت ضـريب هـدايت حرارتـي    

 ـ. اسـت دهنده دو اينسـرت    مواد تشكيل دليـل بـالاتر بـودن    ه ب

، 150MCPضريب انتقال حـرارت آليـاژ بـا دمـاي ذوب پـايين      

انقباض ايجاد شده در قطعات تزريق شده در اينسرت آن كمتـر  

هـاي  كاري بر روي انقباض ايجاد شده در پليمـر نرخ خنك. است

زنجيـر  به اين دليـل كـه    ،با ساختار كريستالي بسيار مؤثر است

از (هاي پليمـري در حالـت مـذاب بـه صـورت آشـفته هسـتند        

حالت به سـرعت  و چنانچه در همين ) ديدگاه ساختار كريستالي

در . شـوند نظمـي مـي  جامد شوند داراي سـاختار متـراكم و بـي   

هـاي  صورتي كه پليمر مذاب با روند كندتري جامد شود زنجيـر 

هاي بـا سـاختار كريسـتالي فرصـت كـافي بـراي تبلـور و        پليمر

و در نتيجـه   آوردهدسـت  ه تشكيل ساختار كريستالي منظم را ب

قطعات تزريقـي  . ]10[ يابدچگالي و انقباض ساختار افزايش مي

در هر دو حفره در جهات مختلف مقادير انقباض متفاوتي دارند، 

هاي پسماند متفاوتي در اثـر جهـت جريـان مـذاب در      زيرا تنش

  . شودها ايجاد ميداخل حفره

  مقدار انقباض ايجـاد شـده در قطعـات از جـنس     2جدول در    

PS      انـد   كه در دو حفره رزينـي و آليـاژ زود ذوب تزريـق شـده

مقـدار   ،شـود  طور كـه مشـاهده مـي   همان. نشان داده شده است

انقباض ايجاد شده در اين قطعات نسـبت بـه قطعـات از جـنس     

PE   انقباض ايجـاد شـده در    به طور تقريبيو  بودهبسيار پايين

ود ذوب بـا  در دو اينسرت رزيني و آليـاژ ز   PSقطعات از جنس 

هـاي   دهد كـه جـنس   نشان ميمسئله اين . يكديگر برابر هستند

ها و در نتيجه ضـريب هـدايت حرارتـي متفـاوت،     متفاوت حفره

تأثيري بر روي انقباض ايجاد شده در قطعـات از جـنس پليمـر    

PS    ــوع پليمرهــاي آمــورف و فاقــد شــبكه كريســتالي كــه از ن

  .باشد ندارد مي
  

و  ها اختلاف ابعاد قطعات با اينسرتو ميانگين  ):1(ل جدو

  .PEدرصد انقباض براي قطعات از جنس 
  متغير ها  طول  عرض  ارتفاع

 LMPAاندازه اينسرت   63/49  93/19  81/2

74/2  45/19  62/48  
ميانگين اندازه قطعات تزريق شده در 

 LMPAاينسرت 

07/0  48/0  01/1  
ميانگين اختلاف اندازه قطعات با 

  LMPAاينسرت 

49/2  4/2  03/2  
درصد انقباض قطعات تزريق شده در 

 LMPAاينسرت 

  اندازه اينسرت رزيني  63/49  93/19  77/2

68/2  36/19  31/48  
ميانگين اندازه قطعات تزريق شده در 

  اينسرت رزيني

09/0  57/0  32/1  
حفره ميانگين اختلاف اندازه قطعات با 

  رزيني

24/3  86/2  65/2  
درصد انقباض قطعات تزريق شده در 

  رزينيحفره 

  

ها و درصد  حفرهاختلاف ابعاد قطعات با  وميانگين  ):2(جدول 

  .PSانقباض براي قطعات از جنس 

  متغير ها  طول  عرض  ارتفاع
 LMPAاندازه اينسرت   63/49  93/19  81/2

79/2  91/19  48/49  
ميانگين اندازه قطعات تزريق شده در 

 LMPAاينسرت 

ميانگين اختلاف اندازه قطعات با اينسرت   15/0  02/0  02/0
LMPA  

71/0  1/0  3/0  
درصد انقباض قطعات تزريق شده در 

 LMPAاينسرت 

  اندازه اينسرت رزيني  63/49  93/19  8/2

79/2  90/19  51/49  
ميانگين اندازه قطعات تزريق شده در 

  اينسرت رزيني

01/0  03/0  12/0  
حفره ميانگين اختلاف اندازه قطعات با 

  رزيني

35/0  15/0  24/0  
حفره درصد انقباض قطعات تزريق شده در 

  رزيني
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انقباض قطعات تزريق  برنمودار تأثير تغييرات فشار 

  .حفرهشده در دو 
  

تحليل نتايج آزمايش زمان نگهداري فشار بر روي 

  انقباض قطعات

افـزايش زمـان    ،باشندها تراكم پذير ميدليل اينكه پلاستيك

بـر روي مقـدار   ) بعد از پـر شـدن حفـره قالـب    (

زمان نگهـداري فشـار بـه طراحـي و     . انقباض قطعات مؤثر است

و سيسـتم راهگـاهي    )گيـت (ابعاد دروازه ورودي مواد به حفـره  

نگهداري فشار بعـد از منجمـد شـدن دروازه    . قالب بستگي دارد

بـا افـزايش زمـان    . فايـده اسـت  تزريق و سيسـتم راهگـاهي بـي   

 جرم بيشـتري از پلاسـتيك در    ،نگهداري فشار روي حفره قالب

گيـري شـده كـاهش    و انقباض قطعات قالب شده

مـده از افـزايش زمـان نگهـداري     دست آه نتايج ب

فشار تزريق بر انقباض قطعات براي دو حفره رزينـي و آليـاژ بـا    

نشـان داده    9در نمـودار شـكل   MCP 150دمـاي ذوب پـايين   

تـأثير   ،شـود  گونه كـه در نمـودار مشـاهده مـي    همان

افزايش زمان نگهداري فشار تزريق بر روي انقباض ايجـاد شـده   

انـد بسـيار نـاچيز     تزريـق شـده   LMPAدر قطعاتي كه در حفره 

است زيرا در اين حفره قالب دماي پليمر مذاب به شدت كاهش 

امـا در  . شـود  يافته و در زمان اندكي دهانه تزريـق مسـدود مـي   

كاري انجماد و مسدود  دليل سرعت پايين خنكه 

افتـد و بـا افـزايش زمـان      شدن دهانه تزريـق ديرتـر اتفـاق مـي    

نگهداري فشار، پليمر مدت زمان بيشتري تحت فشار قرار گرفته 

  و انقباض ايجاد شـده در قطعـه نهـايي بـا نـرخ بـالايي كـاهش        

  
نمودارهاي تأثير زمان نگهداري فشار بر درصد 

  انقباض قطعات تزريق شده در دو قالب از جنس رزين 

  .LMPAو 
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(S) نگهداري فشار تزريق

                                                                                                            ...مقايسه انقباض به وجود آمده در قطعات پلاستيكي تزريق شده در

  گيري دماي قطعات درون قالب تحليل نتايج اندازه

وسيله ترموكوپلي تا خنك شـدن  ه دماي قطعات پس از تزريق ب

گيـري و در   انـدازه رزينـي و آليـاژ زود ذوب   

دماي مذاب هنگام تزريق . ه استنشان داده شد

  گــراد بــوده كــه بلافاصــله پــس از ورود بــه 

طور كه در نمـودار  اسپرو بوش قالب به شدت افت كرده و همان

در اينسرت رزينـي    PEثانيه دماي پليمر  

گراد و در اينسرت آلياژ بـا دمـاي ذوب    سانتي

گراد رسـيده و از ايـن پـس بـا      درجه سانتي

اگر دماي خـروج قطعـه از   . انديكنواختي سرد شده

، قطعه در حفره رزينـي پـس   گرفته شوددرجه در نظر 

ثانيـه   10ثانيه و در حفره از جنس آلياژ زود ذوب پس از 

با تزريق قطعات در قالب . رسد بعد از اتمام تزريق به اين دما مي

از جنس آلياژ با دماي ذوب پايين زمان توليد هر قطعه به مدت 

 تمام شده قطعه بسيار مـؤثر  كه در هزينه

  
دو اينسرت رزيني تزريقي  در قطعات نمودار دمايي 

  .خروج قطعه از قالبتزريق تا  از ابتداي

تحليل نتايج آزمايش تغييرات فشـار تزريـق بـر    

  

درصـد انقبـاض    ،شـود  ديده مي 8طور كه در نمودار شكل 

قطعات تزريق شـده در هـر دو حفـره بـا افـزايش فشـار تزريـق        

، زيرا مـواد پلاسـتيكي ضـريب انبسـاط حرارتـي      

همچنـين   .باشـند مثبت دارند و در حالت مذاب تراكم پذير مـي 

. كندمي ها با دما و فشار تغييرجرم يك حجم ثابت در پلاستيك

فشار، مقدار پليمـر بيشـتري وارد   در اين آزمايش نيز با افزايش 

. ]10[ هــا شــده و مقــدار انقبــاض را كــاهش داده اســت 

كمترين مقدار انقباض قطعات حفره رزيني بيشـتر از بيشـترين   

  . باشد مي LMPAمقدار انقباض قطعات حفره 

نمودار تأثير تغييرات فشار  ):8(شكل 

تحليل نتايج آزمايش زمان نگهداري فشار بر روي  -3-4

انقباض قطعات

دليل اينكه پلاستيكه ب

(نگهداري فشار 

انقباض قطعات مؤثر است

ابعاد دروازه ورودي مواد به حفـره  

قالب بستگي دارد

تزريق و سيسـتم راهگـاهي بـي   

نگهداري فشار روي حفره قالب

شدهحفره وارد اين 

نتايج ب. ]10[ يابدمي

فشار تزريق بر انقباض قطعات براي دو حفره رزينـي و آليـاژ بـا    

دمـاي ذوب پـايين   

همان. شده است

افزايش زمان نگهداري فشار تزريق بر روي انقباض ايجـاد شـده   

در قطعاتي كه در حفره 

است زيرا در اين حفره قالب دماي پليمر مذاب به شدت كاهش 

يافته و در زمان اندكي دهانه تزريـق مسـدود مـي   

ه حفره رزيني ب

شدن دهانه تزريـق ديرتـر اتفـاق مـي    

نگهداري فشار، پليمر مدت زمان بيشتري تحت فشار قرار گرفته 

و انقباض ايجاد شـده در قطعـه نهـايي بـا نـرخ بـالايي كـاهش        

  .يابدمي
  

نمودارهاي تأثير زمان نگهداري فشار بر درصد  ):9(شكل 

انقباض قطعات تزريق شده در دو قالب از جنس رزين 

LMPA

EPOXY

مقايسه انقباض به وجود آمده در قطعات پلاستيكي تزريق شده در

تحليل نتايج اندازه -3-2

دماي قطعات پس از تزريق ب

رزينـي و آليـاژ زود ذوب    كامل در دو حفـره 

نشان داده شد 7نمودار شكل 

گــراد بــوده كــه بلافاصــله پــس از ورود بــه  درجــه ســانتي 240

اسپرو بوش قالب به شدت افت كرده و همان

 2شود پس از  ديده مي

سانتي  درجه 110حدود 

درجه سانتي 60پايين به حدود 

يكنواختي سرد شدهي روند تقريب

درجه در نظر  50قالب 

ثانيه و در حفره از جنس آلياژ زود ذوب پس از  50از 

بعد از اتمام تزريق به اين دما مي

از جنس آلياژ با دماي ذوب پايين زمان توليد هر قطعه به مدت 

كه در هزينه يافتهثانيه كاهش  40

  .است

  

نمودار دمايي  ):7(شكل 

از ابتداي LMPAو 

  

تحليل نتايج آزمايش تغييرات فشـار تزريـق بـر     -3-3

  روي انقباض قطعات

طور كه در نمودار شكل همان

قطعات تزريق شـده در هـر دو حفـره بـا افـزايش فشـار تزريـق        

، زيرا مـواد پلاسـتيكي ضـريب انبسـاط حرارتـي      يابدمي كاهش

مثبت دارند و در حالت مذاب تراكم پذير مـي 

جرم يك حجم ثابت در پلاستيك

در اين آزمايش نيز با افزايش 

هــا شــده و مقــدار انقبــاض را كــاهش داده اســت حفــره

كمترين مقدار انقباض قطعات حفره رزيني بيشـتر از بيشـترين   

مقدار انقباض قطعات حفره 
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تحليل نتايج آزمايش تأثير تغييرات دماي پليمر  -5 - 3

  مذاب بر روي انقباض قطعات

نتايج آزمايش تأثير تغييرات دمـاي پليمـر مـذاب روي انقبـاض     

انـد در   تزريق شـده  LMPAو قطعاتي كه در دو اينسرت رزيني 

  . نشان داده شده است 10شكل 
  

  
نمودار تأثير دماي پليمر مذاب بر روي انقباض  ):10(شكل 

 .نو رزي LMPAهاي از جنس  قطعات در قالب

  

. اسـت درصد انقباض در هر دو دماي بالا و پايين مذاب، بالا      

پايين، پليمر مذاب حفره قالب را قبـل از اينكـه    مذابدر دماي 

 ـ. كنددروازه آن بسته شود پر مي دليـل پـايين بـودن دمـاي     ه ب

و زمان  بودهافت فشار از دهانه تزريق تا انتهاي قطعه بالا  ،مذاب

فشار . مؤثري جهت متراكم كردن پليمر داخل حفره وجود ندارد

ايـن نـواحي زيـاد    در انتهاي جريان كم است بنابر ايـن انقبـاض   

در دماي مـذاب بـالا قبـل از اينكـه دهانـه تزريـق حفـره        . است

و  رسـيده منجمد شود ممكن است زمان نگهداري فشار به پايان 

دليل نبود فشار بر روي حفره، انقباض ايجـاد شـده در قطعـه    ه ب

بين اين عوامل تعـادلي بـر قـرار    اگر در صورتي كه . افزايش يابد

  .]10[ رسدماي مذاب به حداقل ميشود انقباض حاصل از د
  

  گيرينتيجه -4

بـراي   LMPA حفـره انقباض ايجاد شده در قطعات تزريقـي در  

تــا  24/3و در قالـب رزينـي    درصــد 03/2تـا   PE  49/2پليمـر  

دليل سرعت بيشتر سـرد شـدن قطعـه در    ه ب. استدرصد  65/2

انقباض كمتري در قطعـات تزريـق شـده در آن     ،LMPA حفره

انقباض قطعات تزريقي از جنس پليمر آمـورف  . ايجاد شده است

PS و انتقـال   بـوده درصـد   1/0تـا   71/0در حـدود   در دو حفره

هـا تـأثير چنـداني بـر روي انقبـاض      حفـره هاي متفاوت  حرارت

  .ندارد PSقطعات از جنس 

 تزريق شده LMPA حفره از جنسكاري قطعاتي كه در خنك -

انـد  رزيني تزريق شده حفرهثانيه و قطعاتي كه در  10در حدود 

 هـاي از جـنس  حفـره ، اين زمان بـراي  استثانيه  50در حدود 

ثانيـه اخـتلاف بـين زمـان      40 .باشد ثانيه مي 4فولاد در حدود 

باعــث كــاهش  LMPAهــاي رزينــي و  حفــرهكــاري در خنــك

چشمگير هزينه توليد و درصد انقباض قطعات پلاستيكي تزريق 

 ،شده است آن شده در

را بـه   حفرهدر دو قطعات تزريقي افزايش فشار تزريق انقباض  -

اي كاهش داده و مقدار آن را در جهت عمود مقدار قابل ملاحظه

حفره و در  71/1% به  LMPA قطعات حفرهبر جريان مذاب در 

 ،رسانده است 15/2% به  رزيني

رزينـي   حفـره افزايش زمان نگهداري فشار پـس از تزريـق در    -

% را به  وجود آورده و مقدار آنه كاهش چشمگيري در انقباض ب

 حفـره ثانيه نگهداري فشار رسانده اسـت، ولـي در    10در  63/1

LMPA و مسدود شـدن  دليل سرعت بالاتر سرد شدن قطعه ه ب

زمان نگهداري فشار بر روي درصد انقباض ، افزايش دهانه تزريق

 و استتأثير قطعه بي

مسدود نشدن دهانه تزريق دليل ه افزايش دماي پليمر مذاب ب -

تـر بـراي   و اتمام زمان نگهداري فشار و همچنين شرايط مساعد

باعـث افـزايش درصـد     ،تبلور و تشكيل ساختار كريستالي منظم

  .ده استانقباض در قطعات تزريقي در دو حفره ش
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