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Abstract 

In this study, using Autodesk Moldflow software, the injection molding 

process of ventilator’s poly (lactic acid) split filters was studied and  

the effective characteristics of this process were investigated and 

compared in two samples of crystalline and amorphous poly (lactic acid). 

The injection pressure for the crystalline sample showed a larger value in 

the simulation, which was justifiable due to the higher melt viscosity of 

the crystalline sample than the amorphous sample. The results of this 

study also showed that the cooling time required for the sample was 

longer, which was attributed to the difference in temperature distribution 

between the two samples as well as the difference in their thermal 

conductivity. Shrinkage and air trapping are other important 

characteristics in the injection process. The results showed that they were 

higher for the crystalline sample, which was as expected due to  

the difference in melt viscosity of the samples and the relationship 

between crystallization susceptibility and compression of polymer chains. 

Also, the rheological and thermal properties of selected polymers were 

analyzed and their relationship with effective injection factors was 

explained. Finally, the specifications of the injection molding machine 

suitable for the production of polymer filters were introduced based on 

the information available in the software.  
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 یقیتزر یريگ قالب ندیافر باونتيلاتور  ۀدوشاخ یربسپا لتريتوليد ف یبررس

 Autodesk Moldflowافزار  نرم ۀليوس به
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 چكيده
 یقز يتار یریز گ  قالز   نزد ي، فراAutodesk Moldflowافزاار   پژوهش با استفاده از نرم نيدر ا
 نيز ثر اؤمز  یها و مشخصه مطالعه( دیاس کی)لاکتیجنس پل ازونتیلاتور  ۀدوشاخ یلترهایف
 قيتار فشار. شد سهيمقا و بررسی خت،يآرو  ني( بلوردیاس کی)لاکت یپل ۀدر دو نمون نديفرا
بزا توجزه بزه     سزلله م نينشان داد که ا یساز هیشبرا در  یتر مقدار بارگ نيبلور ۀنمون یبرا
 نيز ا جيبود. نتا ريپذ هیتوج ختيآر ۀنسبت به نمون نيبلور ۀمذاب نمون یرو بودن گرانشتریب

 نياست که ا شتریب ختيآر ۀنمون یلازم برا یکار نشان داد که زمان خنک نیچن مطالعه هم
نسزبت داده   ها آن یحرارت يیاختلاف رسانا نیچن دما در دو نمونه و هم عيامر به تفاوت توز

 بیزانگر  جينتزا  کزه  هسزتند  قيز تار در مهم یها مشخصه گريهوا از د ۀو تل یشدگ جمعشد. 
 و هزا  نمونزه  مزذاب  یرو گزران  تفاوت به توجه با که بود بلورين ۀنمون برای ها آن بیشتربودن
خزوا    نیچنز  مطابق انتظزار بزود. هزم    مر،یپل زنجیرهای فشردگی با تبلور استعداد ارتباط
 قيتار مؤثر عواملبا  ها و ارتباط آن لیو تحل هيتجا ،یانتخاب یرهابسپا یحرارت و یکيرئولوژ
 ۀلتردوشاخیف دیتول یمناس  برا قيتار یریگ مشخصات دستگاه قال  ت،ينها در. شد نییتب
 .شد یافاار معرف اطلاعات موجود در نرم یبر مبنا یمریپل

 22/72/1077 تاريخ دريافت:

 22/17/1077تاريخ پذيرش: 

 02تا  07شماره صفحات: 
 

 

 :ها کليدواژه

 ،11-ديیکو

 ،یقيتار یریگ قال 

 ،(دیاس کی)لاکت یپل

 دوشاخه، لتریف

 لاتوریونت

 

 

2 
 

 

 پلیمر دايان شرکت ،تهران* 

 مقاله:استناد به 
 افزاار   نزرم  ۀلیوسز  بزه  یقز يتار یریز گ قالز   نزد يافر بزا ونتیلاتزور   ۀدوشزاخ  یمزر یپل لتریتولید ف یبررس" .،ح، شريفی حسینی .،ح. ا بخش، يادان .،ح. م زمانی،

Autodesk Moldflow"(.1071، )07-02، صص. 120ويکم، شماره  مهندسی شیمی ايران، سال بیست ، نشريه 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2022.311107.1145
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1401.21.124.2.0


 

 (1101) چهارو صد و بيستـ شماره  ويکم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  13 

رس
بر

 ی
د ف

ولي
ت

ي
تر

ل
 

ی
ار

سپ
ب

 
اخ

وش
د

 ۀ
ور 

لات
نتي

و
 با

یافر
 ند

ب
قال

ريگ 
 ...ی

 
ن

ارا
مك

 ه
 و

ی
مان

ز
 

– 
ص.:

ص
24-

03 

   

 مقدمه .1

 ،11-ديیز کو روسيز و یجهزان  یریز گ با همزه  یکنون بغرنج طيدر شرا

 ؛اسزت  شيبا سرعت در حال افزاا  روسيو نيمبتلا به ا مارانیتعداد ب

. ]1[دارنزد  لاتوریبه دستگاه ونت ازین انياز مبتلا ٪۵حدود  که یدرحال

 حزدود  در یدرمزان  مراکزا  کا،يآمر ۀمتحد الاتيا چون هم یکشور در

 یدر حزال  دارنزد؛  اریاخت در لاتوریونت دستگاه 122777 تا 1۰7777

 ،(CDC) هزا  یمزار یب یریشزگ یمرکا کنترل و پ یها یکه طبق بررس

 آمزار  یبرابزر  صزورت  در کايآمر ۀمتحد الاتيا که شود یم ینیب شیپ

 ازیز ن ،یلادیم 1111 سال يیایاسپان یآنفولاناا یریگهمه با مارانیب

براسزاس   نیچنز  هزم  .باشزد  داشزته  لانزور یونت دسزتگاه  202777 به

 دسزتگاه  ۵777 حزدود  انگلسزتان  ،(NSH) یآمارسازمان سلامت مل

 بزه  و دارد کودکزان  یبزرا  دستگاه 177 و سالانبارگ یبرا لاتوریونت

 گزر يد یکشزورها  مشزابه  طوربه. است ازمندین گريد دستگاه 27777

مواجززه  لاتززوریبززا کمبززود دسززتگاه ونت ایززاز جملززه ايززران ن جهززان

 .]2[هستند

 روسيز و به مبتلا مارانیب ۀاستفاد طيشرا یسازفراهم تیاهم به نظر

 بززا ،]0،0[چزون هززم یمطالعزات  در لاتززور،یونت دسزتگاه  از 11-ديیز کو

 یژنراتورهزا  تولیدی توان افاايش در دوشاخگی کاربرد از الگوبرداری

 دوشزاخه  منشزع   یلترهزا یف از اسزتفاده  ،یکز یالکترون یهزا سامانه

 شزده  شزنهاد یپ دسزتگاه،  کيز  از ماریب دو همامان ۀاستفاد منظور به

 ایززدن یقزات یتحق مراکززا یبرخز  در اکنززون هزم  راسززتا نيز ا در. اسزت 

 سزاخت  و بسزپار  جزنس  از منشزع   یلترهزا یف یبررو يیها پژوهش

 و قطعزه  انبوه دیتول در که است انجام حال در یبعد سه چاپ روش به

 حالزت  بزه  نديفرا تحت ۀماد انتقال یبرا ینديفرا یبالا یدما اعمال

 مراکزا  مبزرم  ازیز ن و موجود طيشرا به باتوجه. دارد تيمحدود مذاب،

 و انبزوه  دیتول در توانا ساخت روش کي انتخاب قطعه، نيا به یدرمان

 روش مطالعزه  نيز ا در کزه  اسزت  یضزرور  اریبس قطعه نيا یاقتصاد

 .است شده یبررس و انتخاب یقيتار یریگقال 

 اسزت  یقيتار یریگ قال  ها، بسپار یده شکل جيرا یها روش از یکي

 و قيز تار دستگاه وارد پودر اي گرانول صورت دو به خوراک آن در که

 یبرشز  تزنش  اثزر  در. شزود  یمز  بزرده  جلزو  دسزتگاه  چیمارپ کمکبه

 دسزتگاه،  در موجزود  اجاقزک  و وارهيز د و چیمزارپ  طزرف  از واردشده

 از پس و ابدي یم رییتغ مذاب حالت به جامد حالت از یورود خوراک

 راهگزاه  ۀلیوسز  بزه  ینزد يفرا یدمزا  در بزالا  فشار تحت نازل به ورود

 و کند یم عبور 0درگاه از مذاب سپس شود؛ می 2ناودان وارد 1یفشار

 مزذاب  حالت از انتقال و شدنخنک از پس ماده. شود یم 0حفره وارد

 خزار   قال  از و ردیگ یم خود به را قال  يینها شکل جامد حالت به

 نيز ا. است  شده داده نشان (1) شکل در نديفرا نيا طرح که شود یم

 یبرتزر  کزه  اسزت  قطعه کي انبوه دیتول یبرا یاقتصاد یروش نديفرا

 امروزه .]۵،۰[دارد یبعد سه چاپ چونهم يیها روش به نسبت یبارگ

 از قبزل  را ها نديفرا از یاریبس توان یم یاانهيرا یافاارهانرم ۀتوسع با

 در یاحتمزال  یخطاهزا  و مشزکلات  از و مطالعه ،یساز هیشب با انجام،

 یسزاز  هیشزب  در یکزاربرد  یافاارها نرم از یکي. کرد یریجلوگ ندهيآ

 با که است Autodesk Moldflow افاارنرم ،یقيتار یریگقال  نديفرا

 توان یم جينتا لیتحل سپس و ینديفرا طيشرا فيتعر قطعه، یطراح

 .کرد کس  يینها ۀقطع و نديفرا با رابطه در را یارزشمند اطلاعات

 

 

 گيري تزريقيهاي اصلي دستگاه قالبطرح قسمت. 1شکل 

Figure 1. Scheme of main parts of injection  

molding System. 

 

استفاده  یبراپژوهش  نياست که در ا یبسپار ،۵(دیاس کیلاکت) یپل

. اسزت  شزده  شزنهاد یپدوشاخه  لتریو ساخت ف یریگقال  نديدر فرا

 یبزا کاربردهزا   ريپزذ  يز تخرسزت يز بسپار کي ،(دیاس کی)لاکت یپل

و محکزم از   ليز طو یهارشته داشتنبه سب   وفراوان است  یپاشک

 یحرارتز  یداريز پا داشزتن  بزا که  ]2[استبرخوردار  يیاستحکام بالا

 لاتوریدستگاه ونت ۀدوشاخ لتریساخت ف یبرا ،یريمناس  و نفوذناپذ

)مزنظم( و   نيبلزور  یبه دو حالزت سزاختار   بسپار نيمناس  است. ا

 .است موجود( نظمیب آمورف،) ختيآر

شزرايطی کزه شزمار مبتلايزان بزه       دراذعان داشت  توان می انيپا در

 

1. Sprue 

2. Runner 

3. Gate 

4. Cavity 

5. Poly(Lactic) Acid, PLA 
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 گیری قال  فرايند است، افاايش حال در روزروزبه 11-ويروس کويید   

 یبسزپار  فیلترهزای  اقتصزادی  و انبزوه  تولیزد  بزرای  تواند میتاريقی 

 مزار یب دو بزه  لاتوریونت دستگاه همامان یرسانژنیاکس یبرا دوشاخه

 یریز گ قالز   نزد يفرا یسازهیشب ،حاضر پژوهش هدف. شود استفاده

( و دیاسز  کیز )لاکت یدوشاخه از جنس پلز  لتریف دیتول یبرا یقيتار

مناس  در دو  قيمشخصات دستگاه تار و قيعوامل مؤثر تار ۀسيمقا

 .است ختيو آر نيبلور ۀنمون

 

 قيتحق روش. 4

 Autodeskافزاار   نزرم  ۀداد گزاه يو پا اطلاعزات  بر هیتکبا  مطالعه نيا

Moldflow لتزر یقطعه )ف یبعدسه ليانجام شده است. در گام اول فا 

 یطراحز ( AutoCAD) اتوکزد  افاارنرم کمکبه که( دوشاخه منشع 

 یبنزد )مزش(   شزبکه  سزپس افاار وارد شزد.   نرم طیشده بود، به مح

 ۀشزبک  20777آن  ۀلیوسز  که بزه  شد انجام افاارنرم ۀلیوس به خودکار

 یبنزد شزبکه  یآمزار  مشخصزات  (1) جدول .شد جاديا شکل یلثمث

 .دهد یم شينما را شدهانجام

 

 .بندي شبکه يآمار مشخصات. 1جدول 

Table 1. Statistical properties of meshing. 

Parameter Value 

Aspect ratio 

Min 1.16 

Max 1.68 

Average 5.12 

Mesh percentage 98.1 

Reciprocal Percentage 92.4 

 

گرفزت   انجزام  درگاه یریمحل قرارگ یرو لیتحل ،یبنداز شبکه پس

 تیز شزده و موقع  یبندشبکه ۀقطع (2)در شکل  ( که1درگاه لی)تحل

 .است شده داده شينما درگاهانتخاب 

افزاار اسزت کزه    نزرم  ۀلیوس به درگاه ایحاصل از آنال یانتخاب تیموقع

 انگریز ب شاخص نيا. شود  یم نییتبع آن تعبه انيشاخص مقاومت جر

 و اسزت  تیز موقع هزر  در موجود مذاب یبرا انيجر برابر در مقاومت

 عنوانبه یتر مناس  انتخاب تیموقع آن باشد، کمتر مقدارش هرچه

 درگزاه  انتخزاب  یبزرا  مناسز   محل اساس نيا بر بود؛ خواهد درگاه

 .است شده نییتع افاارنرم ۀلیوس به
 

1. Gate Location 

 

 درگاه يانتخاب تيموقع و شده يبندشبکه ۀقطع. 2 شکل

 .افزار نرم ۀليوس به

Figure 2. The networked piece and the selected Location  

of the Gate by the software. 

 

 یانتخزاب  ۀانتخزاب مزواد مزورد نظزر اسزت. هزر دو مزاد        یبعزد  گام

که اطلاعات  است ختيآر یگريو د نيبلور یکي ،(دیاس کی)لاکت یپل

ذکزر اسزت کزه     انياست. شزا   آمده (2)مربوط به هرکدام در جدول 

افزاار   موجزود در نزرم   ۀداد گزاه يتمام اطلاعات مربزوط بزه مزواد از پا   

Autodesk Moldflow  است شده استخرا. 

 

 .ياطلاعات مربوط به مواد انتخاب .2 لجدو

Table 2. Information about selected materials. 

2 1 Material 

PLA PLA Abbreviation Name 

Crystalline Amorphous Structure 

30105 12953 ID 

SN 5132 MAT 2238 Grade 

 

 و قطعزه  ۀهندسز  به توجه با تاريق، فرايندی شرايط با مرتبط عوامل

 شد نییتع افاار نرم ۀلیوس به 2نديفرا ۀپنجرکمک به انتخابی، ۀماد نوع

 بزر  جزدول  ايزن  در منزدر   شرايطآن است.  انگرينما (0)جدول  که

 .است حاکم سازیشبیه آنالیاهای تمامی

 ۀلیوسز  صزورت خودکزار بزه   کننده بزه خنک ۀسامانو  یراهگاه ۀسامان

 درصززد آب و 17از  هکننززدخنززک الیشززدند. سزز یافززاار طراحزز نزرم 

بزه   الیس یورود یشده است و دما  لیشک کولیگل لنیدرصد ات 17

در نظر گرفتزه شزده اسزت.     سلسیوس ۀدرج 2۵کننده خنک ۀسامان

  ،افاار نرم ۀلیوس به نمونه دو در قيتار نديفرا مهم یهامشخصهسپس 
 

2. Molding Window 
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 .تزريق فرايندي مشخصات. 3 جدول

Table 3. Injection process specifications. 

Value Parameter 

180 
Maximum injection pressure 

(MPa) 

20 Mold Temprature (°C) 

Amorphous: 200 

Crystalline:168 
Melt Temprature (°C) 

 

 به ادامه در که شدند سهيمقا و محاسبه داده گاهيپا اطلاعات یبرمبنا

 ۀدو مشخصز  ،یحرارتز  يیو رسزانا  یرو گران. است شده پرداخته آن

 و (1) روابزط  که بودهپژوهش  نيا یاهایآنال لیدر تحل هابسپارمهم 

 .هاست آن انگریب  یترتبه (2)

 

(1) kɤn-1 = ƞ 

 

(2) K= 
  

   
 

 

 kو نرخ برش و  یرو نشانگر گران  یترتبه ɤ و ƞعلائم  ،(1) ۀرابط در

و  K، Q، d، A، علائزم  (2) ۀرابطز  در نیچن هم. است ثوابت پاورلا nو

ΔT طزول،  حرارتی، رسانش آهنگ ،یحرارت يینشانگر رسانا  یترتبه 

 .دماست اختلاف و سطح

 

 بحث و نتایج. 0

1پرشدن زمان 0-1
 

در  رامذاب  انيجر یریزمان پرشدن قال  و محل قرارگ مشخصه نيا

 (0). شزکل  کنزد  یاز زمزان مشزخص مز    یبر اساس تزابع  قال  ۀحفر

. اسزت  قطعه مختلف یها قسمت در پرشدن زمان توزيع ۀدهند نشان

 انشزعاب  محزل  کزه  داشزت  اظهزار  تزوان می مقیاس، نوار به توجه با

مطالعزات   رو نیهمز  ازو  شزود  یاست که پر م یمحل نيآخر یخروج

 يیبزالا  تیز منطقزه از اهم  نيز ا در 0هزوا  یهزا  و تلزه  2شزدگی   جمع

 کیز )لاکت یپلز  یچنین مدت زمزان پرشزدن بزرا   برخوردار است. هم

 آمزد  دست به هیثان 1۵۰/1و  12۰/1  یترتبه ختيآرو  ني( بلوردیاس

از  یریجلزوگ  ی. بزرا ]1،1[اسزت  یکه در هر دو حالت مقدار مناسزب 

در نظزر گرفتزه    گانزه ي قيتار تیاز حد خط جوش، موقع شیب جاديا

 شد.

 

 

 

 1 .ختيآربلورين و  ۀزمان پرشدن قالب در دو نمون عي. توز3شکل 

Figure 3. Distribution of mold filling time in the crystalline and amorphous samples. 

 

1. Filling Time 2. Shrinkage 

3. Air Traps 
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 قیتزر محل در فشار 0-4

 سزب   بزه  نزد يفرا یبرا لازم فشار لیتحل ،یده شکل یهانديفرا در

 برخزوردار  يیبزالا  تیز اهم از آورد یمز  ارمغان به که یمهم اطلاعات

 در. سزت ین برکنار مهم نيا از این یقيتار یریگقال  نديفرا که است

از طزرف   یمقدار فشار اعمزال  انگریب قيدر محل تار فشار ند،يفرا نيا

 فشزار   ري. مقزاد ]17[مزذاب درون قالز  اسزت    ۀبزر مزاد   قيمحل تار

 در  خزت يآرو  ني( بلزور دیاسز  کیز )لاکت یپلز  یبر حس  زمزان بزرا  

 از مزاده  دو یبزرا  شکل، نيا مطابق. است  شده داده نشان (0)شکل 

 یشز يافاا ه،یز ثان 2/1 تزا  1/1 یزمان بازه تا قال  پرشدن شروع ۀلحظ

پرشزدن   نیکزه در حز   داشت خواهد وجودفشار  اانیدر م ریگچشم

پرشزدن قالز  اسزت.     یفشار لازم برا گريعبارت دقال  رخ داده و به

  یز ترتبزه  ختيآرو  نيبلور بسپار یبرا قيفشار تار ۀنیشیچنین بهم

کزه در هزر دو حالزت در     یمگاپاسکال است. فشار ثابت 172 و 101

 1قيتار از پس فشار به مربوط شودیم مشاهده هیثان 11 زمان حدود

 .ماند یم یمذاب باق یاست که رو

  یرو افزاار، دو نمزودار گزران    موجزود در نزرم   ۀداد گزاه يبا توجه بزه پا 

 مختلزف اسزتخرا  شزده کزه در      یبر حسز  نزرخ بزرش در دماهزا    

 بسزپار ، مزذاب  شکل نيابا توجه به  ؛نشان داده شده است (۵)شکل 

 یرو ( خززودگرانیمززذاب ورود ی)دمززا ینززديفرا یدر دمززا نيبلززور

 یدارد. واضزح اسزت کزه بزرا     ختيآر ۀنسبت به مذاب نمون یشتریب

  یدارد، فشزار کمتزر   یکمتزر  یرو کزه گزران   یپرکردن قال  با مذاب

 یریز گقالز   یلازم بزرا  یکمتربودن فشزار اعمزال   نيبنابرا ؛است ازین

 است. ريپذهیتوج نيبلور ۀنسبت به نمون ختيآر ۀنمون

 

 

 

 
 

 1 .ختيآربلورين و  ۀدو نمون يبرا . نمودار فشار تزريق برحسب زمان4 شکل

Figure 4. Injection pressure diagram vs time for the crystalline and amorphous samples. 

 

 

 

1. Packing Pressure 
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a 

 
b 

 .افزار(نرم ۀداد گاهيبلورين )پا ۀ( نمون(b، ختيآر ۀ( نمون(aبر حسب نرخ برش در دماهاي مختلف :  يرو گران. نمودار 5 شکل

Figure 5. Viscosity diagram vs shear rate at different temperatures: (a) amorphous sample, (b) crystalline sample (software database). 

 

 

1منجمد یۀکسرلا و دما عیتوز 0-0
 

 بزا  رابطزه  در یخزوب  اطلاعات منجمد، يۀلا کسر و دما عيتوز یبررس

 یدما توزيع که دهد یم دست به سردشدن از پس قطعه جامد حالت

 کزه  ینقزاط  در کلی طوربه. است مشاهده قابل (۰)در شکل  ها نمونه

 قطعزه  خرو  و دارد یکمتر مقدار منجمد ۀلاي کسر است، بالاتر دما

 

1. Frozen Layer Fraction 

 در درگاه اطراف مناطق معمولاً. ردیگ انجام نقاط نيا از دينبا قال  از

 یتزر  نيیمنجمزد پزا   ۀتبزع آن کسزر لايز   بالاتر و به یدما لیتحل نيا

 مشخصهبه دو  ختيآربلورين و  ۀدارند. تفاوت توزيع دما در دو نمون

بزه قالز     یمذاب ورود یدما نخست، ۀمشخص شود؛ ینسبت داده م

و  نيبلزور  ۀنمونز  یدمزا بزرا   نيز ا شزد،  ذکر شتریپکه  جناناست که 

 .]12،11[است سلسیوس ۀدرج 277و  1۰1  یترتبه ختيآر
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 .ختيو آر نيبلور ۀدما در دو نمون عي. توز6 شکل

Figure 6. Temperature distribution in the crystalline and amorphous samples. 

 

 

 يینمزودار رسزانا   (2)است که شکل  یحرارت يیرسانا گريد ۀمشخص

 گزاه ي)مسزتخر  از پا  دهزد  یها بر حس  دما را نشان م نمونه یحرارت

 حززرارت  انتقززال يیتوانززا شززکل نيززامطززابق  .فززاار(ا نززرم ۀداد

  یبززرا يیتوانززا نيززبززالاتر از ا ني( بلززوردیاسزز کیزز)لاکت یپلزز یبززرا

 ۀگذاشزتن دو مشخصز   هماست. با کنار  ختيآر( دیاس کی)لاکت یپل

 یدمزا  عيز توز روندهر نمونه،  یحرارت يیو رسانا یمذاب ورود یدما

 .شود یم ريپذ هیتوجها  نمونه

 

 

     
 (a) (b) 

 .افزار(نرم ۀداد گاهيبلورين )پا ۀ( نمونb)، ختيآر ۀ( نمونa) . نمودار رسانايي حرارتي بر حسب دما:7 شکل

Figure 7. Thermal conductivity diagram vs temperature: (a) amorphous sample, (b) crystalline sample (software database). 
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 یشدگجمع 0-2

 یشزدگ جمزع  بحز   ق،يز تار نزد يفرا در ها مشخصه نيتر مهم از يکی

 در آن عيز توز و رديپزذ  یمز  ریتزلث  آن از ها نمونه يینها ابعاد که است

 اانیز داده شده است. عوامزل مزؤثر بزر م    نشان (1)در شکل  ها نمونه

 و يینهزا  ۀهندسز  مزاده،  تیز ماه: از اند عبارتنمونه  کيشدگی جمع

و  نيبلزور  ۀدو نمونز  یبزرا  عوامزل  نيا ریتلث که] 10[ینديفرا طيشرا

ابعزاد   رییز ماده به تغ ليماده بسته به تما تی. ماهشد یبررس ختيآر

 بلزور  لیتحت عنوان تشک تواند یم ليتما نيو ا کند یم رییتغ ،يینها

 خزود باشزد. حزال بزا توجزه بزه        یکاهش سزطح انزرژ   یدر ماده برا

  ۀنمونزز درشززدگی جمززع اانیززکززه م شززود یمزز مشززاهده (1)شززکل 

 ختيآر بسپارشده از لیتشک ۀقطع از شتریب نيبلور بسپارمتشکل از 

 لیتفاوت در م پديده، نيدر ا رگذاریتلث یها مشخصهاز  یکياست که 

 یدر ماده موج  فشردگ بلور لیدر نمونه است. تشک بلور لیبه تشک

 در موجزود  آزاد حجزم  از بنزابراين  شود؛ می گريکديدر کنار  رهایزنج

قطعه پس از انتقال به حالت جامد  يینها ابعادو  شود یمکاسته  ها آن

 .يابد می کاهش کیماکروسکوپ اسیدر مق

ماده و  یهندس شکل شدگی،جمع اانیدر م گريد ۀکنندنییتع عامل

 بودنکم صورت در. است مختلف یها مکانابعاد و ضخامت قطعه در 

 یدگز خيو موج   دهد یمرخ  تر عيانتقال حرارت سر قطعه، ضخامت

 شزود؛  یمز  گرفته قطعه ازشدگی جمع يیو توانا شود یم ریزنج عيسر

تزر رخ   انتقزال حزرارت آرام   قطعزه،  ضزخامت  زيادبودن صورت در اما

صورت  در ماده. کند یم شدنخنک به شروعتدريج بهماده  و دهد یم

. ]10،10[دهد یم رخشدگی جمعو  سازد یم بلور بلورينگی، به تمايل

بزا   یهزا  قابل مشاهده است که در محزل  هانمونه در وضوحبه امر نيا

 ۀمسززللرخ داده اسززت. در  شززتریبشززدگی جمززع شززتر،یضززخامت ب

 یقطعزه و چگزونگ   ۀحضزور گوشزه در هندسز    ،یهندس یها مشخصه

 ریتزلث شزدگی  جمزع  نیزی در تع ایز جهزت حرکزت مزذاب ن    راتییتغ

 ایز ت یهزا  گوشزه  درشزدگی  جمزع رخزداد   احتمال اغل  و گذارد یم

 ینزد يفرا طيشزرا  شزدگی، جمزع . آخرين فاکتور مؤثر بر است بیشتر

و  شتریب رهایتراکم زنج فشار، حد از شیب شيافاا با مثال یبرا است؛

بزالاتر بزودن فشزار     ني. بنزابرا شود یم شدگیجمعامر موج   نیهم

 شزد،  بحز   تزر شیکه پز  ختيآر ۀنسبت به نمون نيبلور ۀنمون قيتار

مشزاهده   قابل (1)در شکل  که شودیآن م شتریب یشدگجمعباع  

 حزداقل بزه   تزوان یمز  هانمونه در مذکور عوامل یسازنهیاست. با به

 اانیز م حزداکثر  خزت يآرو  نيبلزور  یهانمونه. در دیرس یشدگجمع

برابر   یترتبه دهد یدوشاخه رخ م یدر قسمت ورود کهشدگی جمع

 یمشکل یفن و یمتر است که از نظر کممیلی 1۵02/7و  1۰20/7با 

 .کرد نخواهد جاديا قطعه یکاربر در
 

 
 

 .ختيآرو  نيبلور ۀدر دو نمون يشدگجمع عي. توز8 شکل

Figure 8. Shrinkage distribution in the crystalline and amorphous samples. 
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1رهيگ یروين 0-5
 

بر قال  اعمزال شزود و    دياست که با یازیمورد ن یروین ره،یگ یروین

پرشزدن   نیدر حز  XY ۀرا بزر صزفح   یآن را بسته نگه دارد و فشزار 

بر حسز  زمزان    روین نيا یکه منحن کندقال  و تراکم مذاب اعمال 

 بسزپار  از متشزکل  ۀنمونز  یبزرا . است شده داده نشان (1)در شکل 

 ۀنمونز  یو برا است تن 122 معادل حدوداً مقدار نيا ۀنیشیب ن،يبلور

 ريمقزاد  نيز ا کهتن است  20معادل  حدوداً ختيآر بسپارمتشکل از 

 دسزتگاه  از اسزتفاده  در و شزوند  یمز  حاصزل  قيتار فشار ۀنیشیب در

 .گردند لحاظ ديبا نظر مورد قيتار

 

4یکارخنک زمان 0-6
 

 یکار ، زمان خنکقيتار نديها در فرامشخصه  نيتر از مهم گريد یکي

زمان ماند قطعه از شروع پرشدن قالز  تزا    انگریمشخصه ب نياست. ا

و  نيبلزور  ۀآن در دو نمون عيتوز (17)زمان خرو  است که در شکل 

زمزان   نيذکر است که کاهش ا انينشان داده شده است. شا ختيآر

در  قطعزه مطلزوب اسزت. معمزولاً     دیتول یکمک به بعد اقتصاد یبرا

 یهزا  هيز قطعه لا ۀکه در هندس یدر صورت یقيتار یریگقال  نديفرا

 هزا   قسزمت  نيز ا یوجزود داشزته باشزد، انتقزال حزرارت بزرا       میضخ

کزه   ابزد ي یمز  شيقطعه افاا یبرا یکار و زمان خنک شود یممشکل 

ضزخامت   ۀنز یبه کزاهش قطعزه و   ۀدوبزار  یکزاهش آن طراحز   یبرا

 .]1۵[شده است شنهادیپ

و نزرخ انتقزال    یورود یدمزا  ،یکزار  مؤثر بر زمان خنزک  گريعامل د

 یبزرا  یمزذاب ورود  یموضوع که دما نيحرارت است و با توجه به ا

با توجه  نیچن است و هم شتریب نيبلور ۀنسبت به نمون ختيآر ۀنمون

 ۀنمون یزمان برا ني، ا(2)موجود در شکل  یحرارت يیرسانا ريبه مقاد

( دیاس کی)لاکت یاز پل شتریب ختيآر( دیاس کی)لاکت یمتشکل از پل

 ۀسزامان  یدمزا  تزوان  یزمان م نيکاهش ا یبرا عتاًیطب .است نيبلور

بزه   یورود الیسز  یکننده را کاهش داد که پس از کاهش دماخنک

زمزان   ،افزاار در نرم سلسیوس ۀدرج 11به  2۵کننده از خنک ۀسامان

و  2۰/01 زا  یز ترتبزه  خزت يآرو  نيبلور یها نمونه یبرا یکار خنک

 .افتيکاهش  هیثان 2۵/20و  2۰/0۵به  هیثان ۵7/17

 

 

 

 

 1 .ختيآرو  نيبلور ۀدو نمون يبرا قيتزر نيبر حسب زمان ح رهيگ يروينمودار ن .9شکل 

Figure 9. Clamp force diagram vs injection time for the crystalline and cast samples. 

 

 

 

1. Clamp Force 2. Cooling Time 
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 .سلسيوس ۀدرج 25 يکننده با دماخنک انيجر تحت ختيآرو  نيبلور ۀدو نمون يبرا يکار زمان خنک عي. توز11شکل 

Figure 10. Cooling time distribution for the crystalline and molten samples under cooling flow at 25 °C. 

 

 هوا ۀتل 0-7

 گريکزد ي بزا  مذاب انيجر دو برخورد اثر در که است یادهيپد هوا ۀتل

 از رتريد که یمحل در و ،قال  یها حفره ۀواريد و مذاب انيجر کي اي

را  دهيز ايزن پد  ،(11). شکل دهدیم رخ شود،یم پر هاتیموقع گريد

 توجزه  قابزل  ۀنکتز . دهزد یمز  شينمزا  خزت يآرو  نيبلور ۀدر دو نمون

 نيبلور ۀنسبت به نمون ختيآر ۀهوا در نمون یهاتله اانیم کمتربودن

. شزود دو نمونزه رجزوع    تیماهبه  بايدتفاوت،  نيا هیتوج یاست. برا

نسزبت بزه    نيبلزور  ۀمذاب است کزه در نمونز   یرو گران ،عامل نیاول

انداختن حبزاب هزوا را   امکان به دام امر نیاست و هم شتریب ختيآر

. کنزد  یمز  شزتر یب ني( بلزور دیاسز  کی)لاکت یپلمتشکل از  ۀدر قطع

شزروع   یکه دما نيتوجه به ا با ؛بلور است لیتشک لیعامل م نیدوم

 تززا 17 ،(دیاسزز کیزز)لاکت یپلززبلززور در  لیو تشززک یگززذارهسززته

 ۀمزذاب نمونز   يیدمزا  ۀدر محزدود  کزه  اسزت  سلسیوس ۀدرج 117

 بلور، لیبا تشک ،]1۰،1۵[است ني( بلوردیاس کی)لاکت یپلمتشکل از 

و بزا کزاهش حجزم و رخزداد      شزود  یمنفوذ و خرو  هوا کم  يیتوانا

 شزتر یب خزت يآر ۀاز نمونز  نيبلزور  ۀنمون در هوا یهاتله شدگی، جمع

 .شود یم

 

 
 

 .ختيآرو  نيبلور ۀهوا در دو نمون ۀتل لي. محل تشک11شکل 

Figure 11. The location of air traps in the crystalline and amorphous samples. 
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ساخت  یمناس  برا یقيتار یریگمشخصات دستگاه قال  ان،يپا در

 ۀلیوسز  ( بزه دیاسز  کیز )لاکت یاز جنس پلز  لاتوریونت ۀدو شاخ لتریف

 .استمشاهده  قابل (0)در جدول  که شدافاار ارائه  نرم

 

 يمناسب برا قيتزر يريگ. مشخصات دستگاه قالب4 جدول

 .(دياس کي)لاکت ياز جنس پل لتردوشاخهيف ديتول

Table 4. Properties of suitable injection molding system 
for the production of poly (lactic acid) split filter. 

Value for the 

crystalline 

sample 

Value for the 

amorphous 

sample 
Parameter 

138 102 
Maximum injection 

pressure (MPa) 

122 73 Maximum clamp 

force ( tons) 

25 Temperature around 

the mold cavities (°C) 

10 Screw tightening 

torque 

41.83 flow rate (cm3 s) 

 

 یريگ جهينت. 2

و  ني( بلزور دیاسز  کیز )لاکت یپلز  یقيتار یریگدر اين مطالعه، قال 

 و یسزاز هیشزب  لاتزور، یونت ۀدوشزاخ  لتزر یمنظور سزاخت ف به ختيآر

پرشزدن قالز  از    زمزان . شزد  یبررسز  قيز تار نديمؤثر در فرا عوامل

از  یحزاک  حاضزر  ۀمطالعز  جياست که نتا قيمهم در تار یهامشخصه

  بزود.  خزت يآرو  نيبلزور  ۀهزر دو نمونز   یبودن مقزدار آن بزرا  مناس 

 یرویز ن، قيفشار در محل تار لیاز قب قيتار نديفرا مهمعوامل  گريد

  ۀدر دو نمونز  یشزدگ جمزع و  یکزار  دمزا، زمزان خنزک    عيتوز ره،یگ

 و شزد  سزه يمقا گريکزد يبزا   ایز ن خزت يآرو  نيبلور دیاس کیلاکتیپل

 هیز توج یو حرارتز  ئولوژيکیر یها یژگيو با نمونه دو در هاآن تفاوت

 و یریز گ قال  یمناس  برا قيدستگاه تار یبا معرف آخردر  .رفتيپذ

، لاتزور یونت ی( برادیاس کی)لاکت یپلاز جنس  دوشاخه لتریف ساخت

 مزذاب  حالت از استفاده تیقابل با روش نيا که داشت اظهار توانیم

 عمزل  در نظزر،  مزورد  ۀقطعز  یاقتصاد و انبوه دیتول نیچن هم و مواد

 اپزچز  چون هم یرسومزم یهاروش به نسبت یشتریب یازه یرترزب

 .کندیم جاديا یبعد سه
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