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The present work reports and discusses the results of a 3D simulation of the in-

jection molding process of a rubber compound that includes the mold filling 

stage and  material curing, using the computer code is developed in “UDF” 

part of the Fluent 6.3 CAE software. The data obtained from a rheometer (MDR 2000) 

is used to characterize the rubber material in order to find the cure model parameters 

which exist in curing model. Because of non-newtonian behavior of rubber, in this 

work the non-newtonian model for viscosity was used and viscosity parameters were 

computed by mean of viscometry test by RPA. After calculation of the physical and 

curing properties, vulcanization process was simulated for a complex rubber article 

with non-uniform thickness by solving the continuity, momentum, energy and curing 

process equations. Predicted filling and curing time in a complex and 3D rubber part 

is compared with experimentally measured data which confirmed the accuracy and 

applicability of the method.
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در اين مقاله، مطالعه عددی فرايند وولكانش در توليد قطعات لاستيكي انجام شده است كه به شيوه 
قالب گيري تزريقي ساخته مي شوند. به منظور يافتن خواص سينتيكی پخت آمیزه لاستيك از برازش 
غيرخطي داده هاي ریومتري استفاده شده است. معادلات سينتيك پخت در يك برنامه كمكي در قالب 
)UDF (user defined function به زبان C نوشته شده و فرايند پخت در يك قطعه سه بعدي پيچيده، 
به كمك نرم افزار Fluent  شبيه سازي رايانه اي شده است. به دليل رفتار غيرنيوتني سيالات پليمري، 
از مدل گرانروی غيرنيوتني و تواني براي محاسبه تنش برشي استفاده شده است كه ضرايب آن 
نيز با برازش غيرخطي از داده هاي آزمايش گرانروی به وسیله دستگاه RPA محاسبه شده است. 
پس از محاسبه خواص فيزيكي و سينتيك پخت آميزه، فرايند قالب گيري تزريقي براي يك قطعه 
لاستيكي كاربردي )ضربه گير خودروي سمند( با هندسه پيچيده و ضخامت نايكنواخت شبيه سازي 
شده است. زمان پرشدن قالب حاصل از حل عددي تطابق خوبي با نتایج تجربی نشان داد. زمان 
رسيدن به پخت بهينه كه مهم ترين پارامتر فرايند وولكانش است، با حل عددي معادلات بقای جرم، 
اندازه حرکت، انرژي و سينتيك پخت محاسبه شد. زمان پخت عددي، سازگاري بسيار خوبي با 
زمان پخت حاصل از نتايج تجربی ارایه کرد. تطابق نتايج عددي و تجربی، دقت زیاد مدل انتخاب 

شده براي پخت و گرانروی را تأييد مي كند. 

شبيه سازي، 

فرايند پخت، 

قالب گيري تزريقي، 

سیال غیرنیوتنی، 

زمان پخت 
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مقدمه
لاستيك ها به دليل خواص منحصر به فرد، كاربرد فراواني در صنعت 
يافته اند. آنها برخلاف بيشتر مواد مهندسي، با وجود داشتن خواص 
برخوردارند.  زيادي  استحكامي  خواص  از  مناسب  شكل  تغيير 
از  بزرگ تر  بار  هزار  آنها  مدول حجمي  و  تراكم ناپذیرند  لاستيك ها 
مدول يانگ است. افزون بر اين، آنها نسبت به نفوذ مايعات و گازها 
اين ويژگي ها ارزش هاي قابل توجهي  مقاومت نشان مي دهند. تمام 
براي استفاده از لاستيك ها در صنايع خودروسازي به شمار مي آيد ]1[.
فرايند قالب گيري تزریقی الاستومرها به منظور توليد انبوه، يكي از 
مهم ترين فرايندهاي ساخت است ]2[. امروزه اين فرايند پركاربردترين 
به  گرما  تزریقی  قالب گيري  در  است.  قطعات لاستيكي  توليد  شيوه 
شود.  جاری  قالب  حفره هاي  درون  بتواند  تا  می‌شود  داده  لاستيك 
سپس، این ماده به درون یك قالب داغ بسته با فشار تزریق می شود تا 
همه حفره قالب را پر كرده و شكل مورد نظر را به خود گیرد. پس از 
طي زمان مشخص و دست يابي به پخت بهينه، قطعه از قالب خارج 
مي شود ]3[. از آن جا كه گرمايش ناقص يا بيش از حد لاستيك سبب 
كاهش خواص مكانيكي آن مي شود، بنابراين يافتن زمان پخت بهينه 
.]4[ دارد  فراواني  اهميت  متفاوت  تركيبات  با  لاستيكي  قطعات   در 
 در حال حاضر، نحوه دست يابي به زمان پخت بهينه مبتني بر تجربه و
در  مختلف  آزمايش هاي   .]3[ خطاست  و  سعي  پرهزينه  روش 
زمان هاي مختلف از شروع قالب گيري انجام مي شود تا زمان پخت 
قطعه لاستيكي مشخص شود. بنابراين، استفاده از شبيه سازي رايانه اي 

به منظور يافتن زمان دست يابي به پخت بهينه بسيار مناسب است.
علاقه  مورد  موضوع  وولكانش  فرايند  مطالعه  اخير،  سال هاي  در 
پژوهشگران بسياري بوده است. در اكثر پژوهش هاي انجام شده، فرايند 
وولكانش در قطعات لاستيكي بررسي شده است كه به شيوه قالب گيري 
فشاري توليد شده اند. در حالی كه امروزه تقريباً تمام قطعات پيچيده 

خودرو به روش قالب گيري تزريقي توليد مي شوند ]2[.
با  را  نمونه  فرايند پخت در يك  نادري در سال  2005  قريشي و 
مدل سينتيك پخت كمال ـ سرور ]5[ بررسي کردند. اين مدل نتايج 
 بسيار مناسبي را در مقايسه با نتايج تجربی ارایه مي داد ]6[. رافعي و
پخت،  سينتيك  براي  جديد  مدلي  ارایه  با   2009 سال  در  همكاران 
نتايج  مدل  اين  کردند.  مطالعه  قطعه صنعتي  در  را  وولكانش  فرايند 
نشان  كمال  مدل  به  نسبت  پخت  فرايند  ابتداي  در  را  مناسب تري 
مي داد. اما هر دو اين مطالعات مربوط به قطعاتي است كه به شيوه 
و   Abhilash سال  همين  در   .]7[ شده اند  توليد  فشاري  قالب گيري 
همكاران با تلفيق معادله انرژي و ساز و کار شيميايي پخت، حل عددي 
فرايند وولكانش را در ورقی باريك با استفاده از مدل ساز و کاری 

بررسی کردند ]8[. مدل سينتيك ساز و کاری براي شبيه سازي چندان 
مناسب نيست ]Khor .]9 و همكاران در سال 2009 فرايند قالب گيري 
 تزريقي را بدون در نظر گرفتن اثر پخت ماده شبيه سازي كردند ]10[.
Arrillaga و همكاران در سال 2007 فرايند پخت را در توليد قطعات 

به شيوه قالب گيري تزريقي در مدلی بسيار ساده با ضخامت يكنواخت 
 مطالعه کردند. آنها در شبيه سازي خود از مدل گرانروی غيرنيوتني ـ
MoldFlow نرم افزار  در  موجود  پيش فرض  ضرايب  با  و   تواني 
 كه براي نوع خاصي از لاستيك معرفي شده است، استفاده كردند ]11[.
نرم افزار  كمك  به  عددي  شبيه سازي   2010 سال  در   Ramorino

و  پرشدن حفره  تزريقي شامل  قالب گيري  فرايند  از  را   MoldFlow

پخت آميزه ارایه داد. اما، در اين پژوهش نيز از خواص پيش فرض 
براي آميزه لاستيكي استفاده شده بود ]3[.

توليد  در  قالب  تزريق  فرايند  عددي  حل  نتايج  حاضر،  کار  در 
ضربه گير خودرو كه شامل مراحل پرشدن حفره قالب و پخت آميزه 
است، با در نظر گرفتن خواص واقعي آميزه موجود گزارش و بحث 
با  سرور  ـ  كمال  مدل  پخت  سينتيك  پارامترهاي  ابتدا  است.  شده 
ضرايب  هم چنين،  است.  آمده  دست  به  ریومتري  نتايج  از  استفاده 
موجود در مدل گرانروی غيرنيوتني ـ تواني به کمک داده هاي آزمايش 
گرانروی سنجی براي آميزه محاسبه شده است. سپس، معادلات مربوط 
 به پرشدن حفره و پخت آميزه كه شامل معادلات جريان، انتقال گرما و
سينتيك پخت است، به كمك نرم افزار Fluent حل شده است. زمان 

رسيدن به پخت بهينه در مدل با نتايج تجربی مقايسه شده است. 

تجربي

مواد
مجموعه  از  سازه  بسپار  شركت  توليد  آميزه   از  پژوهش،  این  در 
كارخانه های گروه صنعتي پارت لاستيك استفاده شده است. اين آميزه 
كه فرمول بندی تركيبي معيني دارد، شامل NR 60%، %35 دوده، مواد 

نفتي و %5 عامل پخت است.

دستگاه ها و روش ها
آزمون ریومتري

آزمون ریومتري طبق استاندارد ASTM D 2048 و حركات نوساني 
و   1/7  Hz بسامد  در  درجه   1 دامنه  با  برگشت  و  رفت  زاويه  با 
براي  تغييرات گشتاور بر حسب زمان  انجام و  انحراف مجاز 0/03 
 دماهاي160،170 و C °180 اندازه گيري شد. آزمايش 10 مرتبه انجام و
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تكرارپذيري آن تأييد شد. مشخصات هندسي نمونه آزمايشگاهي در 
شكل 1 نشان داده شده است. منحني هاي ریومتری گشتاور ـ زمان به 
 کمک معادله )1( به منحني هاي درجه پخت ـ زمان تبديل مي شود ]12[:

 				   )1(

كه در آن α درجه پخت و مقداري بين0 و 1 است، ∞γ  گشتاور در 
پايان زمان پخت، γt گشتاور در زمان t و γ0 گشتاور در شروع زمان 

پخت است.

آزمون سنجش سختی
لاستيكي  قطعه  سختي  محاسبه  برای  سختی  سنجش  آزمون  از 
)ضربه گير( در زمان هاي مختلف از شروع فرايند پخت استفاده شده 
با  پيچيده  قطعات  در  پخت  زمان  محاسبه  معيار  آزمون  اين  است. 
آنها  براي  آزمايش ریومتری  امكان  ضخامت غيريكنواخت است كه 
دینامکیی  خستگی سنج  ماشین  از  منظور،  بدین   .]3[ ندارد  وجود 
)HT-9711( توليد شركت Hung Ta كشور تايوان استفاده شده است. 

است.  شده  تأييد  آن  تكرارپذيري  و  انجام  نوبت   3 در  آزمون  اين 
مشخصات اين آزمون در جدول 1 آمده است.

آزمون گرماسنجي
)ASTM E1269-05( ناهمدما DSC گرماي ويژه آميزه به کمک آزمون 
70-180 °C دمايي  محدوده  در   ،10 °C/min گرمادهی  سرعت   با 
روي نمونه اي به وزن تقريبي mg 10 اندازه گیری شده است. آزمايش 
در 4 نوبت انجام و تكرارپذيري نتایج تأييد شد. مقادير گرماي ويژه 

در دماهاي مشخص در جدول 2 آمده است.

آزمون گرانروی سنجی
براي تعيين منحني تغييرات گرانروی لاستيك بر حسب سرعت برش 

سامانه RPA 2000 (ASTM D6204) به کار گرفته شده است.

تعیین چگالي و ضريب رسانندگی
لاستيك ها تقريباً تراكم ناپذیرند و در حل عددي، چگالي آنها معمولاً 
برابر  لاستيك  چگالي   ،6 مرجع  اساس  بر  مي شود.  فرض   ثابت 
kg/m3 1125 در نظر گرفته مي شود. ضريب رسانندگی لاستيك ها نيز 

تقريباً يكسان است و بر اساس مرجع 13 بيان مي شود.

معادلات حاكم و مدل رياضي
معادله سينتيك پخت

پخت يك واكنش پيچيده شيميايي است كه طي آن اتصالات عرضي 
بين زنجيرهای پليمر به وجود مي آيد ]14[. درجه پخت نشان دهنده 
بين 0 و 1  مقدار پيش رفت واكنش در هر لحظه است كه مقداري 
داشته و با α نشان داده مي شود. درجه پخت بيان مي كند، در هر زمان 
مختلف  مدل هاي  است.  كامل شده  اندازه  به چه  وولكانش  واكنش 
براي توصيف رفتار پخت ماده ارایه شده اند. اين مدل  ها را مي توان به 
دو گروه اصلي تقسيم کرد: مدل هاي ساز و کاری ]15[ و مدل هاي 
تجربي ]11[. مدل هاي ساز و کاری، واكنش هاي شيميايي را كه طي 
فرايند پخت رخ مي دهد، توصيف و مدل مي كند. اين مدل ها توازن 
گونه هاي شيميايي درگير در واكنش را به شكل معادلات رياضي كه 
مسير سرعت واكنش را به زمان پخت و دما ارتباط می دهد، به طور 

t 0

0∞

γ − γ
α =

γ − γ

4/1 cm

7°

نمونهشیارها

شكل 1- نمونه پخت شده در سامانه ریومتر.

جدول1- مشخصات آزمون سنجش سختی ضربه گیر.

دمای آزمایش 
)°C(

بسامد 
)Hz(

دامنه 
)mm(

)dN( پيش بار

1651±1125

جدول 2- مقادیر گرمای ویژه در دمای مشخص.

)K( 423433443453463دما
12001190118511801175گرماي ويژه
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هستند.  پيچيده اي  معادلات  داراي  مدل ها  اين  مي كند.  بيان  كمي 
مدل هاي تجربي شكل ساده تري دارند و در مطالعات شبيه سازي به 
شيميايي  جزئيات  مدل ها  اين   .]16[ مي  شوند  استفاده  گسترده  طور 
سامانه را ناديده می گیرند و از معادلات تقريبي بر اساس نوع واكنش 
به كار رفته بهره مي برند ]11[. مدل هاي تجربي زيادي براي بيان رفتار 
مدل هاي  براي  آنها  از  برخي  تنها  كه  شده اند  ارایه  لاستيك  پخت 
در   .]17،18[ هستند.  مناسب  فرايند  بودن  گذرا  ماهيت  و  سه بعدي 
اين جا از مدل كمال - سرور براي محاسبه درجه پخت استفاده شده 

است ]5[:

	 			  )2(

در معادله )ti ،)2 دوره القاست. طي اين زمان هيچ تغيير شيميايي در 
لاستيك رخ نمی دهد و تنها لاستيك دست خوش تغيير فيزيكي شده 
است. اين پارامتر تابعي از دماست و به شكل آرنيوسي بيان مي شود:

 	 		 )3(

بيان  داراي  نيز  آن  ثابت سرعت واكنش است كه   k معادله )4(،  در 
آرنيوسي است:.

 				   )4(

خواص پخت شامل k0، T0،t0 و E است كه به ترتيب ثابت زماني، 
این  فعال سازي هستند.  انرژي  و  واكنش  ثابت سرعت  دمايي،  ثابت 
ثابت ها با استفاده از برازش غيرخطي نتايج ریومتری به کمک نرم افزار 
ثابت جهاني گازها و T دماي مطلق   R .محاسبه می شوند ،Matlab

در هر نقطه است. 
گرمای  بايد  گرما زاست،  واكنشی  پخت  فرايند  كه  اين  علت  به 
نظر  انرژي در  بقای  معادله  منبع گرمايي در  به عنوان  آن  از  حاصل 
شود،  بيان   )5( معادله  اساس  بر   )α( پخت  درجه  اگر  شود.  گرفته 

آن گاه سرعت توليد گرما طبق معادله )6( قابل تعريف است ‌]6[:

 					    )5(

 				   )6(

كه در آن Qt گرمای آزاد شده تا زمان t و ∞Q گرمای کل آزاد شده 
واکنش است كه با آزمايش مشخص می شود. 

فرایند پخت مواد الاستومری به طور عمده فرایندی ناهمدماست و 

باید مدل سینتکی پختی به کار رود که هم اثر زمانی و هم اثر تغییرات 
دما را روی سرعت و حالت پخت در نظر گیرد. برای دوره القا مدل 

پیشنهادی پیشین به شکل زیر استفاده می شود ]11[:

 					    )7(

در این معادله )ti (T، وابستگی زمان القا به دماست که با معادله )3( 
 ،)t=1( ،بیان می شود. زمانی که این زمان بی بعد مساوی واحد شود

پخت لاستيك شروع مي شود.

معادلات بقا
در مرحله پرشدن قالب معادلات بقای جرم و اندازه حرکت حاكم اند 

كه به شکل زير نوشته می شوند:

 				   )8(

سيالات  براي  كه  است  پيوستگي  معادله  كلي  شكل   )8( معادله 
تراكم پذير و تراكم ناپذير صادق است. معادله بقای اندازه حرکت در 

دستگاه مختصات ثابت طبق زير تعريف مي شود:

 	)9(

كه در آن p فشار ایستا، ‗τ تانسور تنش و ρg و F به ترتيب نيروهاي 
حجمي جاذبه و خارجي هستند.

به دليل رفتار غيرنيوتني لاستيك از مدل گرانروی غيرنيوتني ـ تواني 
براي محاسبه تنش برشي در معادله اندازه حرکت استفاده مي شود. اين 
 مدل كه جواب هاي مناسبي براي سيالات پليمري ارایه مي دهد ‌]19[،

به  شکل زير نوشته مي شود:

 			  )10(

 در معادله )A ،)10 شاخص تغيير شكل پذيري سيال غيرنيوتني است و
از رفتار  انحراف  B مقدار  ارایه مي دهد.  ميانگين گرانروی را  مقدار 
)معمولاً  دماي مرجع   T0 و  برش  •γ  سرعت  غيرنيوتني،  نيوتني سيال 
منحني  برازش  از  استفاده  با   k و   n ضرايب  است.  آزمون(  دماي 
بودن  معلوم  با  می شود.  محاسبه  برش  سرعت  ـ  گرانروی  تغييرات 
اين مقادير، گرانروی لاستيك در هر دما و سرعت برش قابل محاسبه 

خواهد بود. سرانجام معادله انرژي به شکل زير است:

 	)11(
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كه در آن keff ضريب رسانندگی مؤثر است )k+kt ، كه kt ضريب 
عبارت  سه  است(.  جا صفر  اين  در  بوده،  آشفته  جريان  رسانندگی 
نتيجه  انرژي در  انتقال  بيان كننده  اول سمت راست در معادله )11( 
به ترتيب رسانندگی، پخش گونه و اتلاف گرانروی است. Sh شامل 
بيان   )6( معادله  طبق  كه  است  شيميايي  واكنش  به  مربوط  گرماي 

مي شود.
از نظر فيزيكي فرايند تزريق عبارت است از: پرشدن حجم قالب به 
وسیله سيال )لاستيك مذاب( كه جاي گزين هوا مي شود )شكل 2(. 
از يك ديگر مجزا هستند و  فازها كاملًا لايه اي و  در چنين جرياني 

سطح مشترك آنها به آساني قابل تعريف است ]20[:

 			  )12(

معادله )12( كسر حجمي را براي سيال )لاستيك( محاسبه مي كند. 
معادله VOF براي سيال B حل نمي شود، بلكه از معادله )13( محاسبه 

می شود:

 					    )13(

 در معادله )rA ،)13 و rB به ترتيب كسرهای حجمي مربوط به لاستيك و
هواست. 

مدل هندسي و شبكه بندي
از ضربه گير  مدلي سه بعدي  كه  نظر  مورد  هندسه  ابعاد   3 در شكل 
نيز  شكل  در  كه  داخلي  حجم  است.  شده  داده  نشان  خودروست، 

برای  است.  لاستيك  بخش ها  ساير  و  فلزی  است،  شده  مشخص 
شبکه بندی از اجزای مثلثی شش گرهی استفاده شده که در شکل 4 
اندازه ای است که  نشان داده شده است. یکفیت شبکه مورد نظر به 

اثری بر نتایج حل عددی ندارد.

شرايط مرزي
 سيال در ورود به قالب )نقطه تزريق در شكل 3 ـ ب( داراي شرط دما و

هواي  قالب  پرشدن  هنگام  واقع  در  است.  مشخص  ورودي  فشار 
براي  بنابراين  مي شود.  خارج  قالب  در  موجود  منفذهاي  از  موجود 
جلوگيري از محبوس ماندن هوا، در حل عددي نوار بالايي قالب به 
عنوان خروجي در نظر گرفته شده است تا هواي موجود پیش از فرايند 
تزريق به خارج هدايت شود )شكل 3 ـ ب(. تمام ديواره هاي قالب 
ثابت است. فرض عدم لغزش در مجاورت  داراي شرط مرزي دما 
ديوار نيز برقرار است. پارامترهاي اصلي فرايند قالب گيري بر اساس 

A A A A i(r ) .(r u ) 0
t
∂

ρ +∇ ρ =
∂

A Br r 1+ =

سیال هوا

سطح  چین  )نقطه  قالب  داخل  به  سیال  تزریق  طرح واره   -2 شكل 
مشترک سیال ـ هواست(.

R 16

R 32
.19

48
.9

شكل 3- )الف( نمای سه بعدی ضربه گیر و )ب( نمای مقابل ضربه گیر )ابعاد به میلی متر هستند(.
				       )ب(   )الف( 			 
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مشخصات ماشين تزريق Jing day-JD-RL 700T در جدول 3 ارایه 
شده است.

نتايج و بحث

در اين پژوهش، با تلفيق معادلات بقای جرم، اندازه حرکت و انرژي 
در شرايط دو فاز مجزا به همراه يك سابروتين توسعه يافته به منظور 
انجام محاسبات سينتيك پخت، شبيه سازي رايانه اي فرايند وولكانش 
وسيله  به  تزريقي  قالب گيري  شيوه  به  شده  توليد  قطعات  توليد  در 

نرم افزار Fluent انجام شد.
را  ریومتری(  )منحني  زمان  به  نسبت  گشتاور  تغييرات   5 شكل 
مشاهده  كه  طور  همان  مي دهد.  نشان  آزمايش  مختلف  دماهاي  در 
مي شود، در هر سه دما مقدار گشتاور با گذشت زمان افزايش مي يابد. 
زيرا با افزايش زمان و آغاز واكنش پخت، اتصالات عرضي در ساختار 
پليمر به وجود آمده و سبب افزايش گرانروی آميزه مي شود. بنابراين، 

گشتاور عكس العملي ناشي از نوسان نمونه افزايش مي يابد.
شكل 6 تغييرات درجه پخت ـ زمان را براي دماهاي مختلف نشان 
دليل  به  و  دما  افزايش  با  مي شود،  مشاهده  كه  طور  همان  مي دهد. 

افزايش سرعت واكنش، اتصالات پليمري سريع تر شكل گرفته و در 
به  پيدا مي كند.  به پخت )α=1( دست  آميزه در زمان كمتري  نتيجه 
معادله )2(،  ثابت سرعت واكنش پخت در  منظور محاسبه درجه و 
معادله سينتيكي پخت روي منحني هاي شكل 6 برازش شده است. 
مقادير t0 و T0 نيز به طور مستقيم از داده هاي ریومتری و ثابت هاي 
k0 و E با استفاده از منحني تغييرات )Ln(k بر حسب معكوس دما 

)k( محاسبه مي شوند. پارامترهاي سينتيك پخت در جدول 4 ارایه 
شده اند.

ديناميك پرشدن قالب
در شكل 7، تغييرات گرانروی آميزه بر حسب سرعت برش در دماي 
كه  )نماد(  تجربی  نتایج  بين  تطابق خوبي  است.  ارایه شده   120 °C

مدل  عددي  نتايج  و  آمده اند  دست  به  گرانروی سنجی  آزمايش  از 
ثابت هاي  است.  مشاهده  قابل  )خط(  تواني  و  غيرنيوتني  گرانروی 

شكل 4- شبکه بندی محیط حل.
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شكل 5- تغییرات گشتاور بر حسب زمان در دماهای مختلف آزمون 
ریومتری.
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ریومتری.

جدول 3- مشخصات اصلي فرايند.

مقدارپارامترهای تزريق
)s( زمان تزريق

)°C( دماي تزريق
)°C( دماي قالب
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مدل گرانروی كه با استفاده از برازش نقاط تجربی محاسبه شده اند، 
روي شكل درج شده اند.

الگوي پرشدن قالب به وسیله فاز لاستيك در شكل 8 ارایه شده 
از  مختلف  زمان هاي  در  اين شكل كسر حجمي لاستيك  در  است. 
است  شده  داده  نشان  مدل  تقارن  صفحه هاي  روي  تزريق  شروع 
بر اساس مشخصات ماشين  فاز هواست(.  نمايانگر  )بخش کم رنگ 
 25±1 s تزريق در جدول )2( زمان لازم براي پرشدن حجم قالب
پيش گويي   28 s را  زمان  اين  مناسبي  با دقت  است كه حل عددي 

كرده است.

فرايند وولكانش ضربه گير در قالب
در شكل 9، توزيع پيوسته از ميدان دماي ضربه گير در زمان s 200 و 

روي صفحه تقارن آن نشان داده شده است. 
همان طور كه مشاهده مي  شود، گراديان دماي زيادي بين بخش هاي 
مختلف ضربه گير يعني بين نقاط نزديك به قالب و نقاط دور از آن 
به دليل ضريب رسانندگی کم لاستيك وجود دارد. با گذشت زماني 
در حدود s 200 از شروع گرمادهی، هنوز بخش هاي دور از قالب 
ضربه گير به دماي نهايي قالب نرسيده اند. اين اختلاف دما كه به ویژه 
از  ناحيه  قابل توجه است، سبب مي شود كه هر  در قطعات ضخيم 
زمان،  همين  در  باشد.  داشته  فرد  به  منحصر  پخت  درجه  ضربه گير 
توزيع درجه پخت ضربه گير روي صفحه تقارن آن در شكل 10 نشان 
اين شكل داراي درجه  نقطه مشخص شده در  داده شده است. سه 

پختی متفاوت با يك ديگرند كه علت آن تاريخچه دمايي متفاوت در 
تغييرات درجه پخت بر حسب  نقاط است. منحني  اين  از  هر كدام 
زمان فرايند وولكانش براي اين نقاط در شكل 11 ارایه شده است. 
زمان  مدت  در  كه   )A( قالب  به  نزديك تر  نقطه  مي شود،  مشاهده 
 )35 s كمتري به دماي نهايي قالب رسيده است، زودتر )در حدود
به پخت بهينه نيز دست پيدا مي كنند. اين ناهمگني در پخت منجر 
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شكل 7- تغییرات گرانروی سرعت برش برای داده تجربی و مدل 
.120°C غیرنیوتنی توانی در دمای

الگوی پر شدن قالب )بخش کم رنگ مشخص کننده فاز  شكل 8- 
هواست(.

تقارن ضربه گیر در  میدان دما روی صفحه  پیوسته  توزیع  شكل 9- 
.200 s راستای محور آن در زمان

جدول 4- خواص سينتيكي پخت لاستيك.
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]13[. هم چنين، شيب  مي  شود  مطلوب  مكانيكي  كاهش خواص  به 
منحني پخت براي نقطه C بيشتر از سایر نقاط مشخص شده است، 
زيرا گرمای رسانشي از تمام جهت های ضربه گير به اين نقطه وارد 
تنها از يك جهت به  شده است )برخلاف نقطه A كه شار گرمایی 
زمان  مدت  در  نقطه  اين  پخت  دمای  افزایش  و سبب  مي رسد(  آن 
 α=0/96( كوتاه تري می شود. حل عددي، زمان نهايي پخت ضربه گير
بر اساس مرجع 3( را در زمان s 430-420 پيش بيني مي كند. نتايج 
داده شده  نشان  استحكام كه در شكل 12  آزمون  از  تجربی حاصل 
است، بيشترين مقدار را در زمان s 450 از شروع فرايند دارد. بدين 
معني كه از نظر تجربی، در اين زمان قطعه پخت شده است. بنابراين 
مي توان نتيجه گرفت، حل عددي با دقت بسيار خوبي )خطا در حدود 

7%( زمان پخت بهينه را برآورد کرده است. لازم به ذكر است، اگر 
از s 28 زمان تزريق و حل معادلات جريان چشم پوشي شود و تنها 
 270 s معادلات انتقال گرما و پخت حل شود، زمان پخت در حدود

محاسبه مي شود كه اختلاف زيادي با نتيجه تجربی دارد.

نتيجه گيري

به منظور شبيه سازي فرايند قالب گيري تزريقي، مدل سه بعدي توسعه 
به  پخت  سينتيك  محاسبات  انجام  براي  نيز  كمكي  برنامه  یافت. 
نرم افزار Fluent اضافه شد. سپس، فرايند قالب گيري تزريقي شامل 
مراحل پرشدن قالب و پخت آميزه مدل سازي رايانه اي شد. كاربردي 
به  بهينه  پخت  زمان  تجربی  و  عددي  نتايج  مقايسه  با  روش  بودن 
اثبات رسيد. به طوري كه خطاي حل عددي 10%-5 بوده است. تطابق 
 نتايج عددي و تجربی، مؤيد دقت زیاد و مناسب بودن مدل پخت و

گرانروی و سازگار بودن آنها با ماهيت ناهمدما بودن مسئله است.

قدرداني
نتايج  ارایه  در  لاستيك  پارت  صنعتي  گروه  صميمانه  همكاري  از 

تجربی، سپاس گزاري مي شود.

اختصارات
E انرژي فعال سازي

k ثابت سرعت معادله پخت
k ضريب رسانندگی گرمايي

k0 ثابتي در معادله ثابت سرعت معادله پخت

α

)min( زمان
300 350 400 423 s 450250

0/2

0

0/4

0/6

0/8

1
A
B
C

مختلف  نقطه  سه  برای  پخت  درجه  تغییرات  منحنی   -11 شكل 
ضربه گیر.

شكل 10- توزیع درجه پخت روی صفحه تقارن ضربه گیر در راستای 
.300 s محور آن در زمان

شكل 12- تغییرات سختی ضربه گیر در زمان های مختلف از شروع 
فرایند تزریق.
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)J( گرماي كل آزاد شده در واكنش Q∞

(J) t  گرماي آزاد شده تا زمان Qt

)W( سرعت توليد گرما Q
R ثابت جهاني گازها

)s( زمان t
ti دوره القا

t0 ثابت زماني در معادله زمان القا

)s( زمان پخت بهينه t90

)K( دما T
T0 ثابت دمايي در معادله زمان القا

)K( دماي جو T∞

n ثابتي در معادله پخت
α درجه پخت

(dN.m) t گشتاور در زمان γt

)dN.m(گشتاور در شروع واكنش γ0

)dN.m( گشتاور در انتهاي واكنش γ∞

ρ چگالي
A شاخص تغيير شكل پذيري در مدل گرانروی

γ سرعت برش
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