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چکیده:

مکانیکی  خواص  و  پلاستیک ها  خوب  فرایندپذیری  از  ترکیبی   ،)TPEs( الاستومرها  ترموپلاستیک 
الاستومرها را که برای طراحان قطعات مهم هستند، به ارمغان می آورند. این مواد به ویژه در 
صنعت خودرو برای ساخت انواع قطعات از جمله سپرهای مستحکم استفاده می شوند. فرایند تزریق 
از رایج ترین روش های ساخت این دسته از پلیمرها بوده که امکان تولید انبوه و صنعتی را فراهم 
می سازد. در این پژوهش،  فرایند تزریق سپر ترموپلاستیک الاستومری از جنس پلی پروپیلن/استایرن-

بوتادین رابر+لاستیک طبیعی )PP+SBR/NR( به کمک نرم افزار Autodesk Moldflow شبیه سازي شد و مکان 
مناسب درگاه تزریق، شرایط فرایندي بهینه و عیوب احتمالي تزریق مورد بحث و بررسي قرار گرفتند. 
زمان پرشدن قالب تزریق، فشار تزریق، دمای مذاب و قالب، زمان خنک کاری، اعوجاج و شرینکیج از 
جمله پارامترهایی هستند که در این مطالعه مورد تجزیه و تحلیل واقع شده اند. همچنین موقعیت های 

احتمالی حبس هوا و خطوط جوش به عنوان رایج ترین عیوب احتمالی تزریق معین شدند.

علمی- فنی

نوع مقاله:  پژوهشی

علیرضا بهزادی1و*، امیرحسین یزدان بخش2
1- کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، واحد پژوهش شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک، تهران، ایران

2- دانشجوی دکترا، گروه مهندسی پلیمر ، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تهران، تهران، ایران

ایمیل نویسندگان و عهده دار مکاتبات:

1- *alirezabehzadi@ut.ac.ir
2-  a.yazdanbakhsh@ut.ac.ir

تاریخ دریافت: 1400/04/29
تاریخ پذیرش: 1400/07/10

علمي-فني: شبیه سازی فرایند تزریق ترموپلاستیک  ...

Moldflow ،واژه های کلیدی: ترموپلاستیک الاستومر، تزریق، سپر

شبیهسازیفرایندتزریقترموپلاستیکالاستومرپلیپروپیلن/استایرن-
)PP+SBR/NR( بوتادینرابر+لاستیکطبیعی

نشریه صنعت لاستیک ایران 
سال26/شماره 103/پاییز1400

Simulation of injection process of polypropylene + styrene-butadiene 

rubber /natural rubber )PP + SBR / NR( thermoplastic elastomer



نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال26/شماره 103/ پاییز 1400 40

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. cross-link      2. entanglement

مقدمه 
لاستیک های  عنوان  به  آن ها  از  كه  ترموپلاستیک الاستومرها 
لاستیک ها  و  پلاستیک ها  از  تركیبی  مي شود،  ياد  نیز  گرمانرم 
هستند و دارای هر دو خواص مواد پلاستیک و لاستیک هستند. 
روش های  با  پلاستیک ها  و  الاستومرها  تركیب  با  ساده تر  بیان  به 
از  بعضی  دارای  كه  مي شود  حاصل  موادی  خود،  به  مخصوص 
مزيت های هر دو ماده بوده و از آن با نام ترموپلاستیک الاستومر ياد 
مي شود. با اين وجود، تفاوت مواد ترموپلاستیک الاستومر)گرمانرم( 
گستره  شامل  كدام  هر  كه  )گرماسخت(ها  ترموست الاستومر  و 
وسیعی از مواد می شوند، در پیوندهايی است كه میان زنجیرهای 
پلیمری آن ها برقرار است. اين پیوندها با نام پیوند عرضی1 شناخته 
زنجیرها  كه  بوده  شیمیايی  پیوندها  ترموست  مواد  در  مي شوند. 
اما در مواد  را بصورت استوار و محکم كنار يکديگر نگه می دارند 
گرمانرم پیوندها فیزيکی و بصورت گره خوردگی2 هستند كه توانايی 

جابجايی در آن ها وجود دارد ]1, 2[.
اما زمانی  با گرما  نرم نمی شوند؛  الاستومرها موادی هستند كه 
و  شرايط  می شود،  الاستومر  ترموپلاستیک  مواد  از  صحبت  كه 
خواص متفاوتي وجود دارد و كمی از خواص پلاستیک ها در مواد 
نرم  اين خواص،  از  يکی  می شود.  مشاهده  ترموپلاستیک الاستومر 
فرايندپذيري  و گرما است، كه سبب تسهیل  اثر حرارت  بر  شدن 
شده و لذا ترموپلاستیک الاستومرها مي توانند حتی با روش تزريق، 
شکل دهی شوند. در واقع مزايای هر دو ماده پلاستیک  و لاستیک 
در ماده ای به نام ترموپلاستیک الاستومر وجود دارد. به جز خاصیت 
گرماپذيری كه در بالا اشاره شد. از ديگر ويژگی ها می توان توانايی 
اين ماده در مقابل تغییرشکل را نام برد، ترموپلاستیک الاستومرها 
می توانند در برابر نیرو يا تنشی كه به آن ها وارد می شود)مثلا به 
و  باشند(  داشته  طول  دهند)افزايش  تغییرشکل  كششی(  صورت 
مجدد به حالت قبل خود بازگردند، اين ويژگی از توانايی كشساني 
گستره  ترموپلاستیک الاستومرها  می گیرد.  نشات  مواد  اين  بودن 
وسیعی از مواد را شامل می شوند چرا كه هر كدام از پلاستیک ها و 

الاستومر ها می توانند در دسته جديدی از ترموپلاستیک الاستومرها 
قرار بگیرند]3[. 

فرايند  ترموپلاستیک الاستومرها،  فرايندكردن  معمول  روش  دو 
قالب گیری  فرايند  است.  اكستروژن  فرايند  و  تزريقی  قالبگیری 
تزريقی بدين صورت است كه مواد در قیف اكسترودر ريخته شده 
در  می رسند.  اكسترودر  انتهای  به  مواد  اكسترود شدن،  از  و پس 
انتهای اكسترودر نازل و قالب قرار دارد و مواد ذوب شده با فشار از 
سر نازل به داخل قالب تزريق می شوند. منظور از روش اكستروژن 
روشی است كه معمولا برای محصولاتی كه به طور پیوسته تولید 
می شوند، استفاده می شود. كه از شرح آن در اين مقاله صرف نظر 

شده است]4[.
مواد  از  استفاده  در  وسیع  كاربری  گستره  وجود 
مواد  اين  از  بتوان  شده  سبب  آن  انواع  و  ترموپلاستیک الاستومر 
در صنايع مختلفی از جمله صنايع برق، لوازم خانگی، بسته بندی، 
خودرو و غیره استفاده كرد. در ارتباط با جزئیات كاربرد، می توان به 
موارد زير اشاره نمود: صنعت زيره كفش و چرم، درزبندی، گردگیر، 
كابل،  و  فیلم  داشپورد،  خودرو،  سپر  حرارتی،  چسب  دستکش، 
اصلاح كننده قیر و آسفالت، درپوش ها، لوازم ورزشی، واشر، چکمه 

و غیره از كاربردهای ترموپلاستیک الاستومر ها هستند]5[.
شکل های  هستند.  فازی  دو  ترموپلاستیک الاستومرها  بیشتر 
درجه  و  افزودنی ها  حضور  مولکول ها،  قطبیت  به  فازها  شیمیايی 
يک  فازها  از  يکی  دارند.  بستگی  الاستومری  فاز  شبکه ای شدن 
اتیلن  است.  نرم  الاستومر  يک  ديگری  و  سخت  ترموپلاستیک 
 ،)NBR( رابر  بوتادين  نیتريل   ،)EPDM( مونومر  ان  دي  پروپیلن 
استايرن بوتادين رابر )SBR( و لاستیک طبیعي )NR( كاربرديترين 
ترموپلاستیک الاستومرها  ساختار  در  رفته  كار  به  الاستومرهای 
آلیاژهای  ساختار  در  استفاده شده  معمول  ترموپلاستیک  هستند. 
ترموپلاستیک  دومین   PP است.   )PP( پلی پروپیلن  الاستومری 
پلي اتیلن  با  مقايسه  در  هاست.  اولفین  پلي  خانواده  از  پرمصرف 
كمتر  ضربه اي  استحکام  داراي   PP زياد،  و  كم  چگالي  با   )PE(
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ولي دماي كاربري بالاتر و استحکام كششي بیشتر است. PP يکي 
قطعات  تزريقی  تولید  در  كه  است  متنوع  كارايي  با  پلیمرهاي  از 

مختلف پلاستیکي صنعت خودرو كاربرد فراواني دارد]6[.
PP+SBR/ در اين پژوهش، فرايند تزريق ترموپلاستیک الاستومر

NR به منظور تولید سپرهای مستحکم در صنعت خودرو شبیه سازی 

شده است.

روش شبیه سازی 
نرم  از  الاستومر،  ترموپلاستیک  تزريق  فرايند  شبیه سازي  براي 
اين  نرم افزار  شناخته شده ترين  كه   Autodesk Moldflow افزار 

حیطه است، استفاده شده است.

مش)شبکه(بندی
 )645×141×134( مدنظر،  قطعه  ابعاد  به  توجه  با  مش بندی 
 Global edge length مقدار  با  و   Dual domain نوع  از  میلی متر 
نظر  تعداد 5228 مش مثلثی در  انجام شد.  برابر 13/5 میلی متر 
گرفته شد. مقدار بیشینه نسبت منظر1 19، و درصد تطابق مش 
99% حاصل شد كه اين انجام مناسب مش بندی را تايید می كند. 
شکل 1 طرح شبکه بندی شده قطعه را در محیط نرم افزار نمايش 

می دهد.

 1. Aspect Ratio

شکل1-طرحمشبندیشدهقطعه

 
 

 بندی شده قطعه. طرح مش1شکل

 

 ماده تزریق

اد عنوان ماده تزریق از بانک موبه Vitaprene 47080، با نام تجاری PP+SBR/NRالاستومر ترموپلاستیک
 نمایش داده شده است. 1که مشخصات آن در جدول  تعیین شد)دیتابیس( نرم افزار 
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 1. Injection Gate       2. Fill time      3. Injection time      4. Short shot

ماده تزریق
تجاری نام  با   ،PP+SBR/NR  ترموپلاستیک الاستومر 

 Vitaprene 47080 به عنوان ماده تزريق از بانک مواد )ديتابیس( 
داده  نمايش   1 در جدول  آن  كه مشخصات  تعیین شد  افزار  نرم 

شده است.

آنالیزها
و    Gate Location، Molding Window آنالیزهای 

Fill+Pack+Warpage+Shrinkage  بر روی قطعه مش بندی شده 

انجام شد، كه نتايج مشاهدات در زير آورده شده است.

نتایج و بحث
تزريق  آنجا  از  پلاستیکی  ماده  كه  است  مکانی  تزريق،  محل 
قالب گیری،  عملیات  بهینه سازی  عوامل  مهم ترين  از  می شود. 
انتخاب بهینه محل تزريق است كه سبب ايجاد جريان متعادل و 
متوازن می شود. مکان بهینه درگاه تزريق1 و توزيع زمان پرشدن2   
به طور  است.  داده شده  نشان  تزريق در شکل 2  فرايند  در  قطعه 
دارند  تزريق  درگاه  تا  بیشتري  فاصله  كه  قطعه  از  نقاطي  طبیعی 
،ديرتر پر مي شوند. مطابق شکل، زمان پرشدن كامل قطعه )زمان 
Autodesk Mold- افزار  نرم  در  است.  ثانیه   32/37  )3 قتزري

به  المان محدود  تحلیل  براساس  تزريق،  مکان  بهینه سازی   ،flow

جريان  متوازن ترين  پیشنهادی،  مکان  كه  می شود  انجام  شکلی 
در  كند.  ايجاد  می كند،  پر  را  قالب  قسمت های  تمامی  كه  ممکن 
قالب4  كامل  پرنشدن  پديده  وقوع  نواحی كوچک خاكستری رنگ، 
مذاب  مقاومت جريان  افزايش  باعث  كه  عاملی  هر  است.  محتمل 

 . مشخصات ترموپلاستیک الاستومر تزریقی1جدولجدول1-مشخصاتترموپلاستیکالاستومرتزریقی
 مقدار مشخصه

 MPa 61/1408 (1Eمدول الاستیک )
 3897/0 (𝜗𝜗12)نسبت پواسون 
 MPa 806/506 (12Gمدول برشی )

𝐽𝐽 1642 ظرفیت گرمایی ویژه در دمای اتاق
𝑔𝑔𝑔𝑔. °𝑐𝑐⁄  

  )MFI(شاخص جریان مذاب
 کیلوگرم 10درجه سانتی گراد و بار  230در دمای 

𝑔𝑔
10 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ 16/2 

𝑔𝑔دانسیته مذاب )
𝑐𝑐𝑚𝑚3⁄) 93/0 

 (2/8کلسیم کربنات) پرکننده )درصد وزنی(
 

 

 آنالیزها

بندی بر روی قطعه مش  Fill+Pack+Warpage+Shrinkageو   Gate Location ،Molding Windowآنالیزهای 
 ، که نتایج مشاهدات در زیر آورده شده است.شده انجام شد

 نتایج و بحث

 اتیعمل یسازنهیعوامل به نیتر. از مهمشودمی قیجا تزراز آن یکیاست که ماده پلاست یمکان ،قیمحل تزر
مکان بهینه درگاه  .شودیمتعادل و متوازن م انیجر جادیاست که سبب ا قیمحل تزر نهیانتخاب به ی،ریگقالب

نقاطی از  طور طبیعیبهنشان داده شده است.  2شکل  قطعه در فرایند تزریق در 2شدن و توزیع زمان پر 1تزریق
زمان پرشدن کامل قطعه )زمان  ،مطابق شکل شوند.قطعه که فاصله بیشتری تا درگاه تزریق دارند ،دیرتر پر می

تحلیل ، براساس سازی مکان تزریقبهینه، Autodesk Moldflowدر نرم افزار  .استثانیه  37/32(  3تزریق
های قالب ترین جریان ممکن که تمامی قسمتمتوازن، شود که مکان پیشنهادیمحدود به شکلی انجام میالمان

هر محتمل است.  4پرنشدن کامل قالب رنگ، وقوع پدیده در نواحی کوچک خاکستری کند، ایجاد کند.را پر می
قالب  اتبه داخل حفر یمذاب در قالب شده و مانع ورود مواد به مقدار کاف انیمقاومت جر شیکه باعث افزا یعامل
یق و . افزایش دمای قالب یا دمای مذاب پلیمری، افزایش فشار تزرشود یم بیع نیابه وجود آمدن ، باعث شود

 در حین فرایند تزریق های مناسب از جمله راهکارهای به حداقل رساندن این پدیدهقرار دادن خروجی هوا در محل

                                                           
1 Injection Gate 
2 Fill time 
3 Injection time 
4 Short shot 

شکل2-توزیعزمانپرشدنقطعهدرفرایندتزریق

نمایانگر آن  2که جدول شد تزریق مشخص  ترین شرایط فرایند، مناسبMolding windowبه کمک آنالیز  .است
مختلف  طیشرادهد و در آن ینشان مرا  کیپلاست قیتزر ندیافر یبر رو قیمختلف تزر طیاراثر شاین آنالیز،  است.

 عبارت طیشرا نی. اشود حاصل نهیبه طیشرا یوتریکامپ یسازهیامتحان شده تا با شب یگریپس از د یکی قیتزر
 یمناسب هافزار محدودنرم ،) بر مبنای المان محدود( لی. بعد از تحلقیمذاب و زمان تزر یقالب، دما یاز دما است

 .دهدیم شنهادیمذاب پ یقالب و دما یدما ق،یزمان تزر یبرا

.ملاحظات فرایندی تزریق2جدول  

5.613 tone  نیروی گیرهبیشینه 

2600 MPa بیشینه فشار تزریق 

50 °C دمای بهینه قالب 

227.92 °C دمای بهینه مذاب 

 زمان تزریق 32.37

 

 
. توزیع زمان پرشدن قطعه در فرایند تزریق2شکل   
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 1. Clamp Force      2. Injection Pressure
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داخل حفرات  به  كافی  مقدار  به  مواد  ورود  مانع  و  قالب شده  در 
قالب شود، باعث به وجود آمدن اين عیب می شود. افزايش دمای 
دادن  قرار  و  تزريق  فشار  افزايش  پلیمری،  مذاب  دمای  يا  قالب 
به حداقل  راهکارهای  از جمله  خروجی هوا در محل های مناسب 
آنالیز كمک  به  است.  تزريق  فرايند  حین  در  پديده  اين   رساندن 

 Molding window، مناسب ترين شرايط فرايند تزريق مشخص شد 
كه جدول 2 نمايانگر آن است. اين آنالیز، اثر شرايط مختلف تزريق 
بر روی فرايند تزريق پلاستیک را نشان می دهد و در آن شرايط 
با شبیه سازی  تا  از ديگری امتحان شده  مختلف تزريق يکی پس 
كامپیوتری شرايط بهینه حاصل شود. اين شرايط عبارت است از 
دمای قالب، دمای مذاب و زمان تزريق. بعد از تحلیل ) بر مبنای 
المان محدود(، نرم افزار محدوده مناسبی برای زمان تزريق، دمای 

قالب و دمای مذاب پیشنهاد می دهد.

 روند تغییرات نیروی گیره1 و فشار تزريق2 در قالب، در نمودار 
فرايند  با شروع  انتظار  است، كه مطابق  داده شده  نشان  شکل 3 
به مقدار بیشینه در زمان  از رسیدن  يافته و پس  افزايش  تزريق، 
تزريق، كاهش يافته و در نهايت به مقدار صفر می رسد كه پیروی 
را  انجام شده  شبیه سازی  اعتبار  تزريق،  فرايند  پايه  اصول  اين  از 

تصديق می كند.

جدول2-ملاحظاتفرایندیتزریق

نمایانگر آن  2که جدول شد تزریق مشخص  ترین شرایط فرایند، مناسبMolding windowبه کمک آنالیز  .است
مختلف  طیشرادهد و در آن ینشان مرا  کیپلاست قیتزر ندیافر یبر رو قیمختلف تزر طیاراثر شاین آنالیز،  است.

 عبارت طیشرا نی. اشود حاصل نهیبه طیشرا یوتریکامپ یسازهیامتحان شده تا با شب یگریپس از د یکی قیتزر
 یمناسب هافزار محدودنرم ،) بر مبنای المان محدود( لی. بعد از تحلقیمذاب و زمان تزر یقالب، دما یاز دما است

 .دهدیم شنهادیمذاب پ یقالب و دما یدما ق،یزمان تزر یبرا

.ملاحظات فرایندی تزریق2جدول  

5.613 tone  نیروی گیرهبیشینه 

2600 MPa بیشینه فشار تزریق 

50 °C دمای بهینه قالب 

227.92 °C دمای بهینه مذاب 

 زمان تزریق 32.37

 

 
. توزیع زمان پرشدن قطعه در فرایند تزریق2شکل   

 

شکل3-الف(نمودارنیرویگیرهبرحسبزمانتزریق،ب(نمودارفشارتزریقبرحسبزمانتزریق
 

 

الف ( نمودار نیروی گیره بر حسب زمان تزریق ، ب( نمودار فشار تزریق بر حسب زمان تزریق . 3شکل  

 

 
 

الف ( نمودار نیروی گیره بر حسب زمان تزریق ، ب( نمودار فشار تزریق بر حسب زمان تزریق . 3شکل  
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پديده حبس هوا1 از عیوب احتمالی فرايند تزريق است. وقوع اين 
پديده در نمونه در اثر برخورد دو جريان مذاب با يکديگر يا يک جريان 
مذاب و ديواره ی حفرات، در محلی كه ديرتر از ديگر موقعیت ها پر 
می شود، محتمل است. بنابراين، در اين قطعه احتمال مشاهده حبس 
هوا در لبه ها و كناره ها بیشتر است)شکل 4( كه بايد تمهیدات لازم از 
قبیل قرار دادن منفذ تهويه )Vent( در اين موقعیت ها، توسط اپراتور 

تزريق در نظر گرفته شود.

از ديگر عیوب متداول فرايند تزريق، تشکیل خطوط جوش2 بر سطح 
قطعه است. اين حالت هنگامی رخ می دهد كه دو جريان مذاب در قالب 
تزريق از دو جهت مختلف به هم می رسند. می توان با افزايش دمای 
قالب يا مذاب و همچنین كاهش زمان تزريق اين مشکل را كنترل كرد. 
شکل 5 موقعیت های احتمالی تشکیل خطوط جوش بر سطح سپر 
ترموپلاستیک الاستومری را نمايش می دهد كه همانند غالب عیوب 

تزريق، اين موقعیت ها بیشتر در لبه ها و كناره های قطعه قرار دارند. 

شکل4-موقعیتهایاحتمالیوقوعحبسهوادرفرایندتزریققطعه

شکل5-موقعیتهایاحتمالیخطوطجوشدرفرایندتزریققطعه

 

 

پدیده در نمونه در اثر برخورد دو جریان مذاب . وقوع این استیوب احتمالی فرایند تزریق از ع 1هوا پدیده حبس
. استشود، محتمل ها پر میدر محلی که دیرتر از دیگر موقعیت، ی حفراتیک جریان مذاب و دیواره با یکدیگر یا

که باید تمهیدات لازم  (4)شکل ها بیشتر استها و کنارهدر لبههوا  قطعه احتمال مشاهده حبس ، در ایناینبنابر
 .در نظر گرفته شودتوسط اپراتور تزریق  ،هادر این موقعیت (Vent)منفذ تهویه قرار دادناز قبیل 

 
 

های احتمالی وقوع حبس هوا در فرایند تزریق قطعه. موقعیت4شکل   

 

 

دهد . این حالت هنگامی رخ میاست بر سطح قطعه 2، تشکیل خطوط جوشز دیگر عیوب متداول فرایند تزریقا
و  دمای قالب یا مذابان با افزایش تورسند. میکه دو جریان مذاب در قالب تزریق از دو جهت مختلف به هم می

                                                           
1 Air Trap 
2 Weld Lines 

های احتمالی تشکیل خطوط جوش بر موقعیت 5مشکل را کنترل کرد. شکل همچنین کاهش زمان تزریق این 
ها بیشتر در ، این موقعیتدهد که همانند غالب عیوب تزریقیالاستومری را نمایش مسطح سپر ترموپلاستیک

  های قطعه قرار دارند.ها و کنارهلبه

 

 
 

 های احتمالی خطوط جوش در فرایند تزریق قطعه. موقعیت5شکل 

 

است. این   1کاریسازی یک فرآیند تزریق پارامتر زمان خنکن پارامترها در تحلیل نتایج شبیهترییکی از مهم
آن برحسب  نمودار 6مان خروج است که در شکل قطعه از شروع پرشدن قالب تا ز دنپارامتر بیانگر زمان ماند

که کاهش این زمان برای کمک به بعد اقتصادی تولید قطعه باید در نظر گرفت نشان داده شده است. دمای قالب 
های ضخیم وجود داشته ی قطعه لایهگیری تزریقی در صورتی که در هندسه. معمولا در فرآیند قالبمطلوب است

یابد که برای کاهش کاری برای قطعه افزایش میها مشکل شده و زمان خنکباشد، انتقال حرارت برای این قسمت

                                                           
1 Cooling time 

 1. Air Trap      2. Weld Lines
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يک  شبیه سازی  نتايج  تحلیل  در  پارامترها  مهم ترين  از  يکی 
بیانگر  پارامتر  اين  است.  خنک كاری1  زمان  پارامتر  تزريق  فرآيند 
زمان مانددن قطعه از شروع پرشدن قالب تا زمان خروج است كه 
در شکل 6 نمودار آن برحسب دمای قالب نشان داده شده است. 
بايد در نظر گرفت كه كاهش اين زمان برای كمک به بعد اقتصادی 
تولید قطعه مطلوب است. معمولا در فرآيند قالب گیری تزريقی در 
صورتی كه در هندسه ی قطعه لايه های ضخیم وجود داشته باشد، 
انتقال حرارت برای اين قسمت ها مشکل شده و زمان خنک كاری 
برای قطعه افزايش می يابد كه برای كاهش آن طراحی دوباره قطعه 
و كاهش بهینه ضخامت پیشنهاد شده است. مطابق انتظار، زمان 

شکل6-نمودارزمانخنککاریبرحسبدمایقالب

خنک كاری با افزايش دمای قالب افزايش می يابد كه روند نمودار 
شکل 6 نیز تايید كننده اين مهم است.

بحث  تزريق،  فرايند  شبیه سازی  در  پارامترها  مهم ترين  از  يکي 
شرينکیج2 )جمع شدگی( است كه ابعاد نهايی نمونه ها از آن تاثیر 
می پذيرد كه توزيع  آن در سپر در شکل 7 نشان داده شده است. 
عوامل موثر بر میزان جمع شدگی يک نمونه را می توان در سه فاكتور 
خلاصه كرد: ماهیت ماده، هندسه قطعه و شرايط فرآيندی. مطابق 
شکل، بیشینه جمع شدگی سپر پس از فرايند تزريق، تنها حدود 3 
درصد خواهد بود كه در كناره های آن مشاهده می شود. اين مقدار با 

مقادير ذكرشده مجاز در مقالات معتبر]7[ همخوانی دارد.

شکل7-توزیعجمعشدگیقطعهتزریقی

کاری با افزایش ، زمان خنکمطابق انتظار ی دوباره قطعه و کاهش بهینه ضخامت پیشنهاد شده است.آن طراح
 کننده این مهم است.نیز تایید 6که روند نمودار شکل  یابددمای قالب افزایش می

 
 

قالبکاری بر حسب دمای . نمودار زمان خنک6شکل   

ها یی نمونه)جمع شدگی( است که ابعاد نها 1سازی فرایند تزریق، بحث شرینکیجترین پارامترها در شبیهیکی از مهم
یک  شدگیجمعاست. عوامل موثر بر میزان نشان داده شده  7پذیرد که توزیع  آن در سپر در شکل از آن تاثیر می

بیشینه  ،مطابق شکل توان در سه فاکتور خلاصه کرد: ماهیت ماده، هندسه قطعه و شرایط فرآیندی.نمونه را می
این  .شودهای آن مشاهده میدرصد خواهد بود که در کناره 3جمع شدگی سپر پس از فرایند تزریق، تنها حدود 

 همخوانی دارد. [7]مقدار با مقادیر ذکرشده مجاز در مقالات معتبر

                                                           
1 Shrinkage 

 
تزریقیشدگی قطعه . توزیع جمع7شکل   

 

ساز بوده است تا جایی ای مشکلگیری تزریقی همواره مسئلهحاصل در قطعات تولید شده به روش قالب 1اعوجاج
. عوامل موثر در هنگام استفاده با تخریب مواجه کندرار داده و آن را که ممکن است عملکرد قطعه را تحت تاثیر ق

اخت قطعه، های مختلف قالب، انقباض غیریکنوشدن غیریکنواخت قسمت بر اعوجاج قطعات تزریقی شامل سرد
، که بسته به نوع قطعه اثر هر کدام نسبت به دیگر عوامل هستندها ثرات گوشهگیری اجزای پلیمری، و ااثرات جهت

، میزان وجاجدهد. به کمک آنالیز اعتوزیع اعوجاج را در سپر نمایش می، 8شکل  .بیشتر یا کمتر خواهد بود
 .استها( نواحی دور از درگاه تزریق )کنارهکه عمدتا در شد متر حاصل میلی 7/1، حدود 2حداکثری تغییرفرم

 

                                                           
1 Warpage 
2 Deflection 

 1. Cooling time      2. Shrinkage
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قالب گیري  روش  به  شده  تولید  قطعات  در  حاصل  اعوجاج1 
تزريقي همواره مسئله اي مشکل ساز بوده است تا جايي كه ممکن 
هنگام  در  را  آن  و  داده  قرار  تاثیر  تحت  را  قطعه  عملکرد  است 
قطعات  اعوجاج  بر  موثر  عوامل  كند.  مواجه  تخريب  با  استفاده 
تزريقي شامل سرد شدن غیريکنواخت قسمت هاي مختلف قالب، 
و  پلیمري،  اجزاي  اثرات جهت گیري  قطعه،  غیريکنواخت  انقباض 
اثرات گوشه ها هستند، كه بسته به نوع قطعه اثر هر كدام نسبت به 

ديگر عوامل بیشتر يا كمتر خواهد بود. شکل 8، توزيع اعوجاج را 
در سپر نمايش می دهد. به كمک آنالیز اعوجاج، میزان حداكثری 
تغییرفرم2، حدود 1/7 میلی متر حاصل شد كه عمدتا در نواحی دور 

از درگاه تزريق )كناره ها( است.

سپاسگزاری
 ...

 1. Warpage      2.  Deflection

 
. توزیع اعوجاج قطعه تزریقی8شکل   

 

 گیرینتیجه

به کمک  PP+SBR/NRالاستومری از جنس فرایند تزریق یک سپر ترموپلاستیکسازی شبیه پژوهش، در این
، شرایط Gate Locationانجام شد. مکان مناسب ورودی تزریق به کمک آنالیز  Autodesk Moldflowافزار نرم

های فرایند به کمک آنالیز عیوب و چالش و Molding Windowبهینه فرایندی تزریق به کمک آنالیز 
Fill+Pack+Warp+Shrin .مورد بررسی و بحث واقع شدند 
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Abstract: Thermoplastic elastomers )TPEs( bring a combination of good plasticity of 
plastics and mechanical properties of elastomers that are important to component designers. 
These materials are especially used in the automotive industry to make a variety of parts, 
including strong shields. The injection process is one of the most common methods of 
making these polymers, which allows mass and industrial production. In this study, the 
injection process of elastomeric thermoplastic shield made of polypropylene / styrene-
butadiene rubber + natural rubber (PP + SBR / NR) was simulated using Autodesk Moldflow 
software and the appropriate injection port location, optimal process conditions and possible 
injection defects Were discussed. Injection mold filling time, injection pressure, melt and 
mold temperature, cooling time, warpage and shrinkage are among the parameters that have 
been analyzed in this study. Also, possible positions of air trapping and weld lines were 
identified as the most common possible injection defects.

Keywords:  thermoplastic Elastomer, injection, Bumper, Moldflow
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Simulation of injection process of polypropylene + 
styrene-butadiene rubber /natural rubber )PP + SBR / NR( 
thermoplastic elastomer


