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ای در فرآیند تزریق گردی قطعات استوانهشدگي و عدمضخامت قطعه بر ميزان جمععددی بررسي تجربي و 

  پلاستيک

 

 3ابادی، آیت اله عرب امین2، پیام سرائیان*1ناتان جعفریان جم

 jafarian@pardisiau.ac.ir نویسنده مسئول :* 

 های کليدی واژه  چکيده

دهیی در نینعت تولیید    های شکلترین روشاز مهمفرآیند تزریق پلاستیک، یکی 

هایی هستند که کیفیت نهایی گردی پدیدهشدگی و عدمباشد. جمعها میپلاستیک

ای دهند. در این تحقیق تأثیر ضخامت قطعیه اسیتوانه  محصول را تحت تأثیر قرار می

اسیت.  گیردی بررسیی شیده   شیدگی و عیدم  پروپیلن بر مییزان     جمیع  از جنس پلی

، فرآینید تزرییق پلاسیتیک بیرای     MOLDFLOWافیزار  نابراین بیا اسیتفاده از نیرم   ب

شیود. سی س ییک قالیر تزرییق      سازی و تحلیل میگردی، شبیهشدگی و عدم جمع

ای توخالی با پنج ضخامت مختلف سیاخته  ای از قطعات استوانهحفرهپلاستیک پنج

نمونه از قطعیات تولیید    5شده و با استفاده از یک دستگاه تزریق پلاستیک، حداقل 

بعیدی  برداری سیه های تولید شده توسط دستگاه اندازهشود. در ادامه ابعاد نمونهمی

آیید. بیا   دست میشدگی ابعادی هر نمونه بهگیری شده و میانگین جمعنوری اندازه

شدگی و گیریم که با افزایش ضخامت قطعه، میزان جمعانجام این تحقیق نتیجه  می

تر سرد شدن پلیمر میااب بیا افیزایش    یابد و دلیل آن، آهستهافزایش می گردیعدم

ضخامت قطعه و داشتن زمان بیشتر برای تشکیل بلور اسیت. بلیورینگی بیشیتر میاده     

سیازی بیا   شود. در پاییان نتیایج شیبیه   گردی زیادتری میشدگی و عدمموجر جمع

ایج تجربیی و نتیایج   شیود کیه کیه نتی    شیوند و مشیاهده میی   نتایج تجربی مقایسه می

 سازی تطابق خوبی با هم دارند. شبیه

گیردی،  شیدگی، عیدم  پروپیلن، جمیع پلی

بعییدی نییوری بییرداری سییهدسییتگاه انییدازه

(OPTIC نرم افزار ،)MOLDFLOW  . 
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 مقدمه -1

گارد و این در ند سال از عمر پلاستیک میحدود یک

حالی است که تا حدود شش دهه پیش کسی از وجود این 

ننعت به این نورت و وسعت، آگاهی نداشت. اگر      

اکنون به اطراف خود نگاهی بیندازید، بسیاری از هم

-محصولاتی که تا چندی پیش از آهن یا چوب ساخته  می

شوند. شدند، اکنون با استفاده از مواد پلاستیکی تولید می

اند و در ساخت اشیای امروزه آنها جزئی از زندگی ما شده

، از وسایل خانگی و مورد مصرف عمومی تا ابزار مختلف

. [1]روند دقیق و پیچیده پزشکی و علمی، به کار می

مهندسان و طراحان، پلاستیکها را به دلیل وجود ترکیبی از 

ر مقایسه با سایر مواد مورد توجه قرار    خواص متنوع، د

دهند. این خواص عبارتند از: سبکی وزن، سختی، می

پایری، انعطاف پایری، مقاومت در مقابل خوردگی، رنگ

های مختلفی . روش[2]پایری و غیره شفافیت، سهولت شکل

ها وجود دارد که فرآیند تزریق دهی پلاستیکبرای شکل

باشد. فرآیند تزریق ها میترین این روشپلاستیک از  معمول

ادی است که این های زیپلاستیک متأثر از مشخصه

ها کیفیت قطعات تولیدی را تحت تأثیر قرار      مشخصه

هایی مانند دمای مااب، دمای قالر، فشار دهند. مشخصهمی

توانند باعث ، هندسه قطعه و ضخامت قطعه که می1تزریق

کاهش یا افزایش عیوب در قطعات تولیدی از قبیل ناقص 

،    3جوش، خطوط 2های هواییتولید شدن قطعات، تله

ای و در قطعات استوانه 5گردی، تابیدگی، عدم4شدگیجمع

 . [1]شوند غیره 

ای است که در حین سردشدن مااب شدگی پدیدهجمع

-و تابیدگی و عدمافتد گرفتن قطعه اتفاق میپلیمر و شکل

                                                           
1- Injection Pressure 
2- Air Traps 

3- Weld Lines 

4- Shrinkage 
5- Out of  Roundness 

ای نیز به دلیل اثرات حرارتی، عدم گردی در قطعات استوانه

های شدگیکاری و وجود جمعکنترل سیستم خنک

افتد. هنگامی که میزان  غیرهمسان در قطعات، اتفاق می

شدگی ابعادی قطعات تولیدی یکنواخت نباشد، پدیده جمع

مختلف با  رییممواد پل افتد.گردی اتفاق میتابیدگی و عدم

بودن ساختارشان دارای میزان  7شکلیا بی 6بلوریتوجه به 

د و مواد پلیمری با ساختار بلوری شدگی متفاوتی هستنجمع

شدگی بیشتری نسبت به مواد با دارای جمع 8بلورییا نیمه

شکل هستند. علاوه بر ساختار مواد پلیمری، ساختار بی

گردی  و عدم شدگیهای بسیاری روی میزان جمعمشخصه

ها شامل شرایط تزریق، ابعاد تأثیر دارند، که این مشخصه

 . [2]باشند و غیره می قطعه

-در ننایع مختلفی از جمله ننایع پزشکی، ننایع اتومبیل

-رسانی وغیره قطعات استوانهکشی و آبسازی، ننایع لوله

هایی کاربرد فراوانی دارند و پدیده 9پروپیلنای از جنس پلی

گونه گردی و تابیدگی در اینعدمشدگی، مانند جمع

ها را تحت توانند کیفیت ابعادی و کاربرد آنقطعات می

تأثیر قرار دهند. بنابراین بررسی تأثیر متغیرهای مختلف از 

جمله شرایط تزریق، هندسه و ابعاد قالر و قطعه بر این 

ها از اهمیت زیادی در ننعت تزریق پلاستیک و پدیده

است. در این تحقیق به بررسی اثر سازی برخوردار قالر

 شود.  می ها پرداختهضخامت قطعه بر این پدیده

گردی شدگی و عدمبا توجه به اهمیت بالای میزان جمع

قطعات پلیمری تولیدی در فرآیند تزریق پلاستیک و تأثیر 

ها بر کیفیت نهایی محصولات، تحقیقات مستقیم این پدیده

های مختلف مانند شرایط بسیاری بر روی تأثیر مشخصه

تزریق از جمله، دمای مااب، دمای قالر، سرعت چرخش 

                                                           
6- Crystalline 

7- Amorphous 

8- Semi-Crystalline 
9- Polypropylene  
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دستگاه تزریق پلاستیک، فشار تزریق، فشار فاز  1مارپیچ

-و زمان باز شدن قالر و  مشخصه 3، زمان فاز تراکم2تراکم

های دیگری از جمله جنس قالر، جنس ماده تزریقی، ابعاد 

شدگی و تابیدگی و  قطعه تولیدی و غیره، بر میزان جمع

 گردی، انجام شده است.عدم

تأثیر  2005ای. آر. جعفریان و ام. شاکری، در سال 

کربنات روی پارامترهای مختلف تزریق ماده پلیمری پلی

اند و را بررسی کرده 4ماندهای پسشدگی و تنشمیزان جمع

برای بررسی تأثیر  5در این تحقیق یک مدل ناف ساده

ماند استفاده های پسشدگی و تنشجمع شرایط تزریق روی

 .[3]است شده

شدگی و میزان جمع 2006، در سال 7و چانگ 6چیانگ

تابیدگی در یک قطعه تزریقی جدار نازک )پوسته گوشی 

استایرن/         بوتادینتلفن همراه( از جنس اکریلونیتریل

اند و کربنات را  با روش  تحلیل واریانس بررسی کردهپلی

ن       طبق این تحقیق، هنگامی که دمای قالر افزایش یابد، میزا

 55تا  45یابد و در دمای قالر بین شدگی افزایش میجمع

گراد کمترین مقدار برای تابیدگی قطعه وجود درجه سانتی

 .[4]دارد 

تأثیر تغییر شکل حفره قالر   2006، در سال 9و هوانگ 8وو

از جنس  ای شکلشدگی و تابیدگی قطعات گوهروی جمع

دهند اند و نشان میرا بررسی کرده 10اکریلاتمتامتیلپلی

شدگی یک قطعه تزریقی، که دو مشخصه مهم برای جمع

فشار فاز تراکم و دمای مااب هستند که فشار فاز تراکم در 

 . [5]تر از مشخصه دیگر است ین میان مهما

                                                           
1- Screw Speed 

2- Holding Pressure 

3- Residence Time 
4- Residual Stresses 

5- Simple Flat Model 

6- Ko-Ta Chiang 
7- Fu-Ping Chang 

8- Cheng-Hsien Wu 

9- Yu-Jen Huang 
10- Polymethyl Methacrylate 

سازی فرآیند تزریق بهینه 2007، در سال 11رن شای-جای

قطعات از  های لبه خارجی و محیطیپلاستیک برای اعوجاج

پروپیلن به وسیله روش شبکه جنس ترکیبات کام وزیتی پلی

دهد که پارامترهای بهینه است و نشان میعصبی را انجام داده

د، گرادرجه سانتی 202دست آمده، برابر دمای مااب به

 28درند و نسبت فشار تزریق  25نسبت سرعت تزریق 

 . [6]باشد درند می

-بررسی کامل جمع 2008و همکاران در سال 12سانتیس

شدگی از لحظه جامد شدن اولیه قطعه داخل قالر تا چند 

گیری برای یک کوپلیمر ننعتی )لاستیک دقیقه بعد از قالر

را به نورت تجربی  13پروپیلن(-اتیلن -ننعتی پلی پروپیلن

اند که اگر فشار فاز اند و نشان دادهو تحلیلی انجام داده

شدگی کاهش راکم و زمان فاز تراکم افزایش یابد، جمعت

 . [7]یابد می

 به  2009و همکاران در تحقیق دیگری در سال  14ساراگا

شدگی و ، تابیدگی و جمعFESHAPE افزار نرم وسیله

 های حرارتیشده بوسیله تنشهای تولیدهمچنین اعوجاج

اند و یک قطعه را در فرآیند تزریق پلاستیک بررسی کرده

دهد که ترکیر ها نشان  مینتایج به دست آمده از تحقیق آن

سازی تابیدگی و ابزار مفیدی برای مدل 15ر حجمیتصوی

 . [8]باشد پلاستیک می شدگی قطعات در فرآیند تزریقجمع

گیری برای شرایط بهینه قالر 2009، در سال 16ام. آلتان

شدگی قطعات از جنس         داشتن کمترین میزان جمع

های تاگوچی، پروپیلن به وسیله روشو پلی 17کربناتپلی

است و و تحلیل واریانس را بررسی کرده 18شبکه عصبی

 260آمده از این تحقیق، با دمای مااب طبق نتایج به دست

                                                           
11- Jie-Ren Shie 
12- F. De Santis 

13- Industrial Polypropylene-Ethylene-Propylene Rubber 

14- Ramon F. Sarraga 
15- Volume Morphing 

16- Mirigul Altan 

17- Polycarbonate 
18- Neural Network 
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مگاپاسکال، فشار فاز تراکم  60سانتیگراد، فشار تزریق درجه 

ثانیه، کمترین  15مگاپاسکال و زمان فاز تراکم یا مکث  50

آید و نشان شدگی برای هر دو ماده پلیمری به دست میجمع

شود که برای هر دو ماده پلیمری، فشار فاز تراکم و داده می

رین تأثیر را بر دمای مااب، بیشترین تأثیر و فشار تزریق، کمت

 .[9]شدگی دارند میزان جمع

1کورت
تأثیر شرایط تزریق مانند  2009و همکاران در سال   

دمای مااب و زمان سردشدن قطعه فشار تزریق، دمای قالر، 

گردی قطعات پلاستیکی را شدگی و عدمبر میزان جمع

اند در این میان فشار فاز تراکم و اند و نشان دادهبررسی کرده

مااب از مؤثرترین عوامل در تعیین کیفیت قطعات دمای

 .[10]تولیدی می باشند 

در تحقیق دیگری، تأثیر  2010و همکاران در سال  2حسن

شدگی یک محصول از کاری روی میزان جمعسیستم خنک

اند و این سازی و بررسی  کردهرا مدل 3استایرنجنس پلی

های شدگی قسمتاست که میزان جمعدست آمدهنتیجه به

های داخلی آن است و  از قسمتخارجی محصول بیشتر 

کاری، تأثیر زیادی های سیستم خنکچنین موقعیت کانالهم

کاری محصول پلاستیکی دارد و نتایج روی فرآیند خنک

شده از این مقاله یک تطابق خوب بین روش حل کسر

 .[11]دهد عددی و واقعیت را نشان می

شرایط بهینه  2011طی تحقیقی توسط اچ. اکتم در سال 

رم  -دیویشدگی کاور دیتزریق برای کمترین میزان جمع

شود است و دیده میبدست آمده 4به وسیله روش تاگوچی

شدگی به طور معمول با کاهش فشار تزریق و با میزان جمع

 .[12]یابد افزایش دمای قالر، کاهش می

                                                           
1- Mustafa Kurt 

2- Hamdy Hassan 

3- Polystyrene 
4- Taguchi Method 

شرایط تزریق را  2011در سال  5در تحقیق دیگری اچ. اکتم

شدگی در فرآیند تزریق برای ارزیابی مشکلات جمع

نیتریل از جنس اکریلو 6رم -دی ویپلاستیک یک کاور دی

است و دیده ، مدل سازی و تحلیل کرده7بوتادین استایرن

شدگی روش اجزاء شود که برای بررسی میزان جمعمی

های مناسبی است و دیگر روش 9حلیل واریانسو ت 8محدود

کاری، کاهش و با شدگی با افزایش زمان خنککه جمعاین

 . [13]یابد افزایش فشار تزریق، افزایش می

بر این  ضخامت قطعهمنظور بررسی تأثیر بهدر این تحقیق،  

یند آفر MOLDFLOWافزار با استفاده از نرمها، پدیده

شود. س س اثر سازی و تحلیل میتزریق پلاستیک شبیه

گردی بررسی عدم شدگی وضخامت قطعه بر دو پدیده جمع

شدگی و . س س به روش تجربی نیز مقادیر جمعشودمی

این  سازیشبیهنتایج آید و در پایان، دست میبهگردی عدم

 شوند.تحقیق با نتایج تجربی مقایسه می

پروپیلن کاربرد در ننعت قطعات گرد مختلفی از جنس پلی

گردی تأثیر زیادی بر کیفیت شدگی و عدمدارند و جمع

گونه قطعات دارند و هنوز در مورد تأثیر ابعادی و کاربرد این

است. گونه عیوب تحقیق چندانی نشدهینضخامت قطعه بر ا

-شدگی و عدمبا بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر جمع

توان در طراحی قطعه و قالر تأثیر گردی، در آینده می

پارامترهای مختلف را در نظر گرفته و قطعات با کیفیت 

 بالاتری تولید نمود.

 

 

 

 

 
                                                           
5- H. Oktem 
6- DVD-ROM 

7- Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

8- Finite Element Analyse 
9 -Analysis of Variance 
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 روش کار در این تحقيق -2

 نورت زیر است:بهروند انجام این تحقیق 

 فرآیند به کمک کامپيوتر 1شبيه سازی -2-1

سازی کام یوتری فرآیند برای انجام این تحقیق، ابتدا شبیه

شود انجام می MOLDFLOWافزار تزریق پلاستیک با نرم

شدگی و         افزار، میزان جمعکه با استفاده از این نرم

آید. ت میدسهای مختلف بهگردی قطعات با ضخامتعدم

تواند قبل از طراحی یک قطعه و قالر آن، طراح قالر می

های موردنیاز تزریق و همچنین فرآیند تزریق و پارامتر

ها و عیوب محصولات مشکلات موجود در ساخت قالر

سازی کند و حتی طرح تولیدی را به کمک کام یوتر شبیه

 سازی نماید.خود را بهینه

تزریق پلاستیک، ابتدا باید  سازی یک فرآیندبرای شبیه 

مدل شود.  CADافزارهای قطعه مورد نظر در یکی از نرم

افزار وارد محیط نرم igsیا  stlس س مدل با پسوند 

MOLDFLOW  شده، با استفاده از دستورMeshمدل  ، آن

این نمونه ها و  CAD( مدل 1شود. شکل )بندی میالمان

 دهد.ها را نشان میبندی شده نمونه( مدل المان2شکل )

 
  CATIAافزار ها در نرممدل طراحی شده نمونه( 1) شکل

                                                           
1- Simulation 

 
  MOLDFLOWافزار ها در نرمبندی شده نمونهمدل المان( 2شکل )

ی پلیمری مورد نظر برای تزریق از کتابخانه در ادامه ماده

انتخاب و محلی  MOLDFLOWافزار مواد موجود در نرم

سازی شود. س س به مدلگزیده میعنوان محل تزریق بربه

-گاهی تزریقی پرداخته میکاری و سیستم راهسیستم خنک

شود شود و پس از تعیین تنظیمات فرآیند، تحلیل آغاز می

ی و گاهی تزریقسازی سیستم راه( مدل3. در شکل )[1]

 ها نشان داده شده است. کاری نمونهسیستم خنک

 
 کاریتزریقی و سیستم خنک گاهیراه سیستم سازی( مدل3شکل )

پس از اجرای تحلیل، به بررسی نتایج حانل از تحلیل    

 شود.پرداخته می

 هاها و انجام آزمایشفرآیند ساخت قالب نمونه 2-2

های تزریق یندبه منظور تحقیق ومطالعه تجربی در فرآ

پلاستیک، چندین مرحله باید دنبال شود. اولین قدم، طراحی 

باشد. س س باید طراحی ها میو کشیدن نقشه دقیق نمونه
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قالر تزریق انجام شود. در این تحقیق، برای بررسی تأثیر 

گردی، احتیاج به شدگی و عدمضخامت قطعه بر میزان جمع

باشد، امت مختلف میای توخالی با ضخچند نمونه استوانه

ای توخالی با ای مختلف )قطعات استوانهقطعه استوانه 5که 

 16و  13، 10، 7، 4های متر و ضخامتمیلی 50قطر خارجی 

( هندسه و ابعاد 4شود. در شکل )میمتر( در نظر گرفتهمیلی

نورت ضخامت ها بهها و همچنین ضخامت نمونهنمونه

 است. مشخص شده( Variable thickness)متغیر 

 
 ها( هندسه و ابعاد نمونه4شکل )

هیا  ای بیرای تولیید نمونیه   حفیره در این تحقیق یک قالر پنج

سیاز  شود. جنس اجزاء قالر با مشورت چند قالرطراحی می

( 5شیود. شیکل )  انتخیاب میی   CK60و   SPKماهر از فولاد 

( قالییر   6هییا و شییکل )بعییدی قالییر تزریییق نمونییهمییدل سییه

 دهد. شده را نشان میساخته

 
 هابعدی قالر تزریق پلاستیک نمونه( مدل سه5شکل )

 
 ها( قالر تزریق ساخته شده جهت تولید نمونه6شکل )

ها انجام     س س با دستگاه تزریق پلاستیک، تولید نمونه

شود. با مراجعه به هندبوک فرآیندهای تولید پلاستیک می

وپیلن و همچنین شرایط پرسازی پلیمر پلیشرایط آماده

گیری مانند دمای مااب و دمای قالر و غیره انتخاب قالر

ضرب از این قالر  30. )[14]شود ها تولید میشده و نمونه

( 1شود.( جدول )انتخاب می ضرب از آن 5تولید کرده و 

ها پارامترهای ماشین تزریق پلاستیک را حین تولید نمونه

 دهد. نشان می

 ها( پارامترهای ماشین تزریق پلاستیک حین تولید نمونه1جدول )

های اطراف ماردون )درجه دمای المان

 سلسیوس(

   192المنت وسط:               203المنت سر: 

 185المنت عقر: 

 فشار )مگاپاسکال(
           40فشار نگهدارنده:           72فشار تزریق: 

 12فشار بازگشتی: 

 زمان )ثانیه(
     9زمان بارگیری:                     5زمان تزریق: 

 30کاری: زمان خنک         5زمان باز شدن قالر: 

( قالر تزریق بسته شده روی ماشین تزریق 7شکل )

 دهد.پلاستیک را نشان می
 

  
قالر تزریق بسته شده روی دستگاه تزریق پلاستیک )سمت ( 7شکل )

  راست قسمت نری قالر و سمت چپ قسمت مادگی قالر(
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( قطعات تولید شده در یک سیکل تولید را همراه 8شکل )

 دهد.های آن نشان میگاهبا راه

 
 نمونه های تولید شده از جنس پلی پروپیلن( 8کل )ش

بعدی نوری برداری سهها با دستگاه اندازهس س ابعاد نمونه

شدگی برای هر نمونه محاسبه آید و میزان جمعدست میبه

نمونه از این قطعات  5این منظور باید حداقل شود. بهمی

نه نمو 5گیری این شدگی با معدلتولید شود و میزان جمع

( 1شدگی با استفاده از رابطه )آید. میزان جمعمیدست به

 .]14[شود تعیین   می

(1)                                                               

یا  .in./inشدگی ابعادی )بر حسر میزان جمع Sکه در آن 

mm/mm و )Lf برحسر 1ابعاد قطعه نهایی(  in.  یاmm )   و

L0 بر برحسر 2ابعاد حفره قالر( in.  یاmmمی ) باشد. اگر

شود، میزان ، طول قطعه قرار دادهLfجای ( به1در رابطه )

آید و اگر حجم قطعه قرار دست میشدگی طولی بهجمع

-آید. بین جمعدست میشدگی حجمی بهشود، جمعداده

 (2( رابطه ) Svشدگی حجمی )(و جمع Slشدگی طولی )

 . ]14[باشد برقرار می

                                                  (2) 

                                                           
1- Final Part Dimension 

2- Mold Cavity Dimension 

گردی از ساعت        دست آوردن میزان عدمبرای به 

شکل )جناقی( vمیلی متر و پایه  01/0گیری با دقت اندازه

 ( (.9شود ) شکل)استفاده  می

 
گردی با استفاده از جناقی و ساعت گیری میزان عدمدازه( ان9شکل )

 گیریاندازه

های تجربی       سازی همراه با دادههای شبیهدر ادامه داده

فرستاده      Excelافزار ها به نرمدست آمده از آزمایشبه

 شوند.دیگر مقایسه میها با یکشود و این دادهمی

 نتایج  -3

 شود:و دسته تقسیم مینتایج این تحقیق به د

 سازینتایج شبيه -3-1

دست آمده از این تحقیق به شرح ذیل سازی بهنتایج شبیه

 است:

 شدگي حجمي قطعاتجمع -3-1-1

ای با شدگی حجمی قطعات استوانه( میزان جمع2در جدول )

نورت درند متر بهمیلی 16و  13، 10، 7، 4های ضخانت

 Resultsها از قسمت نتیجه متنیاست. کلیه این دادهبیان شده

summary است، که این نتیجه متنی پس از برداشت شده

ایجاد      Results(، در قسمت Studyاجرای هر تحقیق )

 شود.می
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 های مختلفشدگی حجمی قطعات با ضخامت( میزان جمع2جدول )

ای با ضخامت قطعه استوانه

متر و میلی50قطر خارجی

 درجه2ل معاد 1زاویه دیواره

حداقل         

شدگی جمع

 حجمی )درند(

شدگی جمع

حجمی متوسط 

 )درند(

حداکثر         

شدگی جمع

حجمی 

 )درند(

 7797/9 9184/6 1712/6 مترمیلی 4قطعه با ضخامت 

 8785/10 1834/8 7852/6 مترمیلی 7قطعه با ضخامت 

 4254/11 5702/8 5856/7 مترمیلی 10قطعه با ضخامت 

 8897/11 5748/8 6965/7 مترمیلی 13با ضخامت قطعه 

 0007/12 6379/8 6989/7 مترمیلی 16قطعه با ضخامت 

دهنده ترتیر نشان ( به12( و )11(، )10های )شکل

شدگی حجمی، نمودارهای مربوط به تغییرات حداکثر جمع

شدگی حجمی متوسط با شدگی حجمی و جمعحداقل جمع

 اشند.بافزایش ضخامت قطعه می

 
شدگی حجمی با افزایش ( منحنی تغییرات حداکثر جمع10شکل )

 ضخامت قطعه

 
شدگی حجمی با افزایش ( منحنی تغییرات حداقل جمع11شکل )

 ضخامت قطعه 

 
شدگی حجمی متوسط با افزایش ( منحنی تغییرات جمع12شکل )

 ضخامت قطعه

شدگی ( از روی جمع2شدگی ابعادی طبق رابطه )جمع

( تغییرات میزان   13آید. در شکل )دست میبه حجمی

شدگی ابعادی متوسط برای قطعات، که از مقادیر جمع

دست آمده است، مشاهده  ( به2( و طبق رابطه )2جدول)

سوم      شدگی ابعادی تقریباً معادل یکشود. )جمعمی

 باشد.(شدگی حجمی میجمع

 
عادی متوسط با افزایش شدگی اب( منحنی تغییرات درند جمع13شکل )

 ضخامت قطعه

شود که با افزایش ضخامت ( دیده می13با توجه به شکل )

درند برای قطعه  36/2شدگی ابعادی از قطعه، میزان جمع

درند برای قطعه  97/2متر به میلی 4ای با ضخامت استوانه

 .رسدمتر میمیلی 16با ضخامت 
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 گردی قطعات ميزان عدم  -3-1-2

گردی قطعات از تحلیل دست آوردن میزان عدمبرای به

ای، حداکثر شود و برای هر قطعه استوانهتابیدگی استفاده می

عنوان میزان به x ،yکار در دو جهت مقدار تغییرشکل قطعه

ترتیر ( به15( و )14های )شکل. شودگردی بیان میعدم

نسبت به   yو  xگردی قطعات را در دو جهت تغییرات عدم

 دهد. مت این قطعات نشان میضخا

 
گردی نسبت به ضخامت قطعه در جهت ( میزان تغییرات عدم14شکل )

 xمحور 

 
گردی نسبت به ضخامت قطعه در جهت ( میزان تغییرات عدم15شکل )

 yمحور 

شود که با افزایش ( نشان داده می15( و )14در شکل )

-میها افزایش گردی آنای، عدمضخامت قطعات استوانه

 یابد.

 

 

 گردیشدگي و عدمنتایج تجربي جمع  -3-2 

شدگی در این بخش نتایج عملی و آزمایشگاهی میزان جمع

ها با در ابتدا برای تولید نمونه شود.گردی بررسی میو عدم

شود. زمان ماشین تزریق پلاستیک،شرایط تزریق انتخاب می

عه ترین قطعه )قطکاری فرآیند با توجه به بحرانیخنک

متر( باید انتخاب شود، تا از میلی 16ای با ضخامت استوانه

گردی   خیلی زیاد جلوگیری شدگی و عدمتابیدگی و جمع

 شوند. ( انتخاب می1شود. بقیه شرایط تزریق طبق جدول )

 350بعد از انتخاب شرایط تزریق، با ماشین تزریق پلاسیتیک  

ضیرب از   5و ها تولیید  ضرب از قالر نمونه 30گرمی تعداد 

ضرب  10شود. )البته طور تصادفی انتخاب میها بهاین نمونه

 20ضرب انتخیابی از بیین    5ها کنار گااشته و این اول نمونه

شیود، چیون در ابتیدای تولیید بیا      ضرب بعیدی انتخیاب میی   

دستگاه تزریق، دمای قالر و مااب پایین است و بعد از چند 

 شود.(ضرب تولید، دماها تنظیم می

بعیدی  بیرداری سیه  ها، بیا دسیتگاه انیدازه   عد از انتخاب نمونهب

بیرداری  و فاییل ابرنقیاط    هیا عکیس  ( از نمونیه Opticنوری )

نیورت  هیا بیه  شود. ایین فاییل  ایجاد می stlها با پسوند نمونه

هییا در       شییوند و باییید آنبییاز نمییی Openمسییتقیم بییا دسییتور 

، Digitized Shape Editorمحییییط  CATIAافیییزار نیییرم

 فراخوانی شوند.

 Importاز دسییتور  Digitized Shape Editorدر محیییط 

شیود  ای بیاز میی  شود. بعد از اجرای دستور پنجرهاستفاده می

که در این پنجره باید فرمت فاییل ابرنقیاط )بسیتگی بیه نیوع      

شیود(  انتخاب می stlدارد، که در اینجا  Opticفایل خروجی 

 Statisticsوارد شیده و گزینیه    و محل ذخیره فاییل ابرنقیاط  

شود تا در نفحه ایجاد شده در پایین پنجیره دسیتور   فعال می

اطلاعاتی شامل مرکز ابرنقاط، تعداد نقیاط، طیول، عیر  و    

ارتفاع ابرنقاط ایجاد شود و بتوان از روی این اطلاعات ابعاد 
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متر و دست آورد. در این پنجره واحد فایل میلیها را بهنمونه

 شود. در نظر گرفته می 1 نمایی آنبزرگ مقیاس

دست آمده ( و ابعاد ابرنقاط به1حال باید با استفاده از رابطه )

شدگی ابعادی محاسبه شود. در جیدول  ها، مقادیر جمعنمونه

(  4( میییزان تجربییی میییانگین ابعییاد قطعییات و در جییدول ) 3)

نیورت  دست آمده  بیه شدگی ابعادی تجربی بهمقادیر جمع

 شود.رند مشاهده مید

 های مختلف( میزان تجربی میانگین ابعاد قطعات با ضخامت3جدول )

میانگین ارتفاع 

 متر(ها )میلینمونه

 

میانگین ضخامت 

 متر(ها )میلینمونه

ای با قطر ضخامت قطعه استوانه

متر و زاویه دیواره میلی50خارجی

 درجه2معادل 

 مترمیلی 4قطعه با ضخامت  917/3 976/48

 مترمیلی 7قطعه با ضخامت  845/6 894/48

 مترمیلی 10قطعه با ضخامت  773/9 828/48

 مترمیلی 13قطعه با ضخامت  684/12 785/48

 مترمیلی 16قطعه با ضخامت  593/15 732/48

های شدگی خطی قطعات با ضخامت( مقادیر تجربی جمع4جدول )

 مختلف به نورت درند

شدگی ابعادی جمع

ر جهت ارتفاع د

 )درند(

 

شدگی ابعادی جمع

در جهت ضخامت 

 )درند(

ای با قطر ضخامت قطعه استوانه

متر و زاویه دیواره میلی50خارجی

 درجه2معادل 

 مترمیلی 4قطعه با ضخامت  075/2 048/2

 مترمیلی 7قطعه با ضخامت  214/2 212/2

 مترمیلی 10قطعه با ضخامت  270/2 344/2

 مترمیلی 13قطعه با ضخامت  431/2 430/2

 مترمیلی 16قطعه با ضخامت  543/2 536/2

ترتیر نمودارهای تجربی تغییرات ( به17( و )16های )شکل

ها درجهت ضخامت و در جهت شدگی خطی نمونهجمع

  دهد.ارتفاع نسبت به ضخامت این قطعات را نشان می

 
جهت ضخامت،  دی در شدگی ابعا( نمودار تجربی تغییرات جمع16شکل )

 نسبت به ضخامت قطعه 

 
شدگی ابعادی در جهت ارتفاع  ( نمودار تجربی تغییرات جمع17شکل )

 نسبت به ضخامت قطعه

گیری، میانگین حال با استفاده از جناقی و ساعت اندازه

شود و می دست آوردهگردی قطعات بهمقادیر تجربی عدم

در امتداد طول قطعه  گیری رابرای هر قطعه، ساعت اندازه

گیری حرکت داده و بیشترین انحراف عقربه ساعت اندازه

درجه چرخش  45ازای هربار به 8شود. این کار ثبت می

شود و در این میان بیشترین انحراف قطعه کار تکرار می

گیری گردی قطعه مورد اندازهعقربه ساعت، میزان عدم

نه از هر ضخامت شود. این عمل را برای پنج نمومحسوب می

شود. جدول ها محاسبه میتکرار نموده و میانگین این داده

گردی قطعات را با  ( میانگین مقادیر تجربی عدم5)

( نمودار 18دهد و شکل )های مختلف نشان میضخامت
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گردی قطعات را نسبت به تغییرات میانگین میزان تجربی عدم

 دهد.ضخامت قطعه نشان می

های گردی قطعات با ضخامتمقادیر تجربی عدم ( میانگین5جدول )

 گیری و جناقیمختلف با استفاده از ساعت اندازه

 50ای با قطر خارجیضخامت قطعه استوانه

 درجه2متر و زاویه دیواره معادل میلی

-میانگین مقادیر تجربی عدم

 متر(گردی قطعات )میلی

 08/1 مترمیلی 4قطعه با ضخامت 

 15/1 متریلیم 7قطعه با ضخامت 

 20/1 مترمیلی 10قطعه با ضخامت 

 23/1 مترمیلی 13قطعه با ضخامت 

 25/1 مترمیلی 16قطعه با ضخامت 

 
ها با استفاده گردی نمونه( نمودار تجربی تغییرات میانگین  عدم18شکل )

 گیری و جناقی، نسبت به ضخامت قطعه از ساعت اندازه

ا افزایش ضخامت قطعه، توان دید که بدر این بخش می

 یابد.گردی افزایش میشدگی ابعادی و میزان عدمجمع

 سازی و تجربيمقایسه نتایج شبيه -3-3

سیازی بییا نتییایج تجربییی مقایسییه      در ایین قسییمت نتییایج شییبیه 

شیدگی  ( نمیودار مییزان تجربیی جمیع    19شود. درشکل )می

ام یوتری سازی کدست آمده از شبیهابعادی با نمودار میزان به

دلیل های این دو نمودار بهشود و اختلاف بین دادهمقایسه می

سییازی بیا واقعییت اسیت. مییثلاً در    تفیاوت بیین شیرایط شیبیه    

انتخییاب مییواد پلیمییری، دسییتگاه تزریییق پلاسییتیک و دیگییر  

تیوان  ای وجیود دارد و نمیی  شرایط تفاوتهیای قابیل ملاحظیه   

تطیابق  داد. در   سیازی دقیقاً شرایط تجربی را با شیرایط شیبیه  

سازی و نتایج تجربی ( نیز مقایسه نمودار نتایج شبیه20شکل )

گردی آورده شده است و اختلاف بیین ایین دو نمیودار     عدم

 باشد.سازی با واقعیت میخاطر تفاوت در شرایط شبیهنیز به

شیود کیه اخیتلاف بیین     ( دییده میی  20( و )19در دو شکل )

هیای بیالاتر،   سازی در ضخامتمقادیر تجربی با مقادیر شبیه 

شیوند و دیگیر     کمتر شده و این مقیادیر بیه هیم نزدییک میی     

هیا و  که مقادیر تجربیی بیه مقیادیر موجیود در هنیدبوک     این

 تر است.منابع نزدیک

 
سازی و تجربی جمع شدگی ابعادی قطعات ( مقایسه نتایج شبیه19شکل )

 نسبت به ضخامت قطعه

 
گردی  قطعات نسبت سازی و تجربی عدمبیه( مقایسه نتایج ش20شکل )

 به ضخامت قطعه
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 گيری  نتيجه -4

سازی این تحقیق گونه که از نتایج تجربی و شبیههمان

گردی با افزایش شدگی و عدمشود، میزان جمعاستنباط می

یابد و دلیل آن این است که با افزایش ضخامت، افزایش می

از قالر دمای بیشتری ضخامت، قطعه هنگام بیرون آمدن آن 

شود؛ بنابراین تر سرد میداشته و ماده مااب پلیمری آهسته

ذرات ماده فرنت بیشتری برای تشکیل بلور دارند و این امر 

تر شود و ساختار ماده فشردهمنجر به بلورینگی بیشتر ماده می

گردی بیشتر شود و عدمشدگی مواد بیشتر میشده و جمع

. ]1[همین دلیل است ت قطعه نیز بهمواد با افزایش ضخام

گردی، حرارت و شدگی و عدمیعنی منشأ عیوبی مانند جمع

 کاری است.مشکلات ناشی از عدم کنترل سیستم خنک

هایی هستند که در فرآیند گردی عیرشدگی و عدمجمع

تزریق پلاستیک کیفیت قطعات تولیدی را تحت تأثیر قرار 

وردن این عیوب باید عوامل کنترل درآدهند و برای  بهمی

تأثیرگاار بر این دو عیر بررسی شود. در این تحقیق تأثیر 

شود و این متغیر ضخامت قطعه بر این دو عیر بررسی می

شود که با افزایش ضخامت قطعه، این دو نتیجه گرفته می

یابند. برای مقاند طراحی قالر تزریق عیر افزایش می

نظر گرفته شود و میزان    پلاستیک، باید این مسئله در 

شدگی قطعه فقط براساس نوع ماده پلیمری و جداول جمع

شدگی در منابع موجود انتخاب نشود. مربوط به میزان جمع

طراحان محصول ضخامت قطعه را بر اساس کاربرد قطعه 

توان ضخامت قطعه را بدون جهت نمیکنند و بیتعیین    می

ش داد، ولی بعضی در نظرگرفتن ملاحظات طراحی کاه

اضافه کردن   توان کاهش ضخامت قطعه را با اوقات می

در قطعه جبران کرد و قطعاتی  1کنندههای تقویتبرجستگی

با ضخامت کمتر و با استحکام بالایی طراحی کرد و یا در 

جای افزایش ضخامت ای جدارضخیم، بهقطعات استوانه

                                                           
1- Stiffener 

نورت را به گونه قطعاتتوان دیواره ضخیم اینقطعه می

شدگی و   توخالی و مشبک طراحی کرد تا میزان جمع

گردی در این قطعات کاهش یابد. پیشنهاد دیگر این عدم

منظور ای و گرد بهاست که برای تولید قطعات استوانه

گونه قطعات باید در گردی بیشتر در اینجلوگیری از عدم

ز داخل حین تولید و باز شدن قالر و بیرون افتادن قطعه ا

طور یکنواخت و سریعتر از معمول سرد قالر، قطعات به

های آب سرد در اختیار توان محفظهکار میشود. برای این

اپراتور دستگاه تزریق قرار داد و هنگام بیرون آمدن قطعه از 

ور کرد. این ها را تماماً داخل آب سرد غوطهداخل قالر، آن

گردی و تابیدگی دمهای قطعه مانند عکار بسیاری از عیر

دهد؛ البته با این کار مقدار کمی تنش قطعات را کاهش می

ماند ولی کیفیت قطعه را پسماند در قطعه تولیدی باقی می

 برد. کمی بالا می

توان به یک همچنین با استفاده از نتایج این تحقیق می

دستورالعمل نسبی در مورد ارتباط بین میزان درند افزایش 

گردی با میزان افزایش درند ضخامت عدم شدگی وجمع

های قالر با قطعه دست یافت و در هنگام طراحی حفره

توجه به درند افزایش ضخامت قطعه، میزان افزایش درند 

 ((. 6گردی را در نظر گرفت )جدول )شدگی و عدمجمع

دستورالعمل نسبی و تقریبی برای میزان افزایش درند جمع  (6) جدول

ردی نسبت به افزایش درند ضخامت قطعه )میانگین شدگی و عدم گ

مقادیر تجربی و شبیه سازی  درند افزایش جمع شدگی و عدم گردی 

 نسبت به افزایش درند ضخامت قطعه(

افزایش ضخامت قطعه 

 )درند(

افزایش میزان عدم گردی 

 )درند(

افزایش میزان جمع شدگی 

 )درند(

75 6/3 5/12 

150 7 7/16 

225 5/8 6/20 

300 4/9 7/23 
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 فهرست علائم

 S    شدگی ابعادیجمع

 Lf    ابعاد قطعه نهایی 

 Lo    ابعاد حفره قالر 

                               Sl    شدگی طولیجمع

                               Sv    شدگی حجمیجمع
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