
 

 

  1394دو،  ةسال بيست و ششم، شمار   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علوم ةنشري

  
   لاستيكي ةزمان پخت در يك قطع ةمحاسب منظور به فرآيند ولكانش اي رايانه سازي شبيه

سينيتك پخت ةبا اصلاح معادل
  

  
  )3(محمد مقيمان    )2(سيد محمد جوادي    )1(محمدرضا عرفانيان

روش  لاستيكي توليد شده به ةزمان پخت يك قطع ةي فرآيند پخت لاستيك و محاسبساز شبيهدر اين مقاله از روش حل عددي براي   چكيده
معادلات سينيتيك زمان پخت با اصلاح مدل سينيتيك پخت است.  ةنوآوري كار حاضر محاسب ترين مهم گيري تزريقي استفاده شده است. قالب

يكي، فراهم گرديده قطعة لاستي عددي فرآيند پخت در يك ساز شبيهفلوئنت، امكان  افزار نرمگنجانده شده و با افزودن آن به  در يك كد جانبي
روش تجربي  زمان پخت به ةمنظور محاسب به. آيند دست مي بهاز آزمايش لاستيك  ، ظرفيت گرمايي ويژه و لزجتخواص سينيتيكي آميزهاست. 

سازگاري خوبي با زمـان پخـت حاصـل از     ،عددي حاصل از حل پخت پرشدن قالب و زمان زمان از نتايج تست استحكام استفاده شده است.
   .دندارنتايج آزمايشگاهي 

  .پخت زمان، گيري تزريقي عددي، ولكانش، قالب يساز شبيه  هاي كليدي واژه
  

Simulation of Rubber Vulcanization for Calculation of the Curing Time 
 with Modification of the Kinetic Model 

 
M.R. Erfanian  S. M. Javadi M. Moghiman 

Abstract  The present work is focused on the computational method for simulation of the rubber 
vulcanization process in injection molding machines. The main innovation of the work is the calculation 
of the curing time in a rubbery part using the modification of curing kinetic model. For solving the curing 
equations, the computer code is developed in “UDF” module of the Fluent. The parameters of curing 
model, specific heat and viscosity of the rubber are obtained from the experiment. In order to evaluate the 
experimental curing time, a mechanical compression test is performed on the  rubbery part at different 
times. Predicted mold filling and curing times are compared with experimental data, which confirmed the 
accuracy and applicability of the method. 
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  مقدمه
دليـل خـواص منحصـر بـه فـرد، كـاربرد        ها به لاستيك

ها بر خلاف بيشـتر   اند. لاستيك فراواني در صنعت يافته
بـالايي دارنـد و   خواص اسـتحكامي   هممواد مهندسي، 

ــم از ــد.    ه ــكل مناســب برخوردارن ــر ش ــواص تغيي خ
هـا   و مـدول حجمـي آن   انـد  ها غير قابل تراكملاستيك
. [1] باشـد  تر از مدول يانگ مي بزرگ برابرهزار معمولاً 

علاوه بر اين لاستيك ها نسبت به نفوذ مايعات و گازها 
هاي  ها ارزش دهند. تمامي اين ويژگيمقاومت نشان مي

هـا در صـنايع    ه از لاسـتيك تـوجهي بـراي اسـتفاد    قابل
  .[1]آيد  شمار مي خودرو سازي به

منظـور   الاسـتومرها بـه   گيري تزريقـي قالبفرآيند   
تــرين فرآينــدهاي ســاخت  توليــد انبــوه، يكــي از مهــم

 ة. امروزه ايـن فرآينـد پركـاربردترين شـيو    [2]باشد  مي
اسـت.   در صنايع خودروسـازي  توليد قطعات لاستيكي

تا بتوانـد   شودلاستيك حرارت داده مياين روش به در 
هاي قالب جـاري شـود. سـپس ايـن مـاده      درون حفره

بـه درون يـك قالـب داغ    و  گيـرد  مـي تحت فشار قرار 
و  نـد حفـره قالـب را پـر ك    ةشود تا هم بسته تزريق مي

شكل مورد نظر را به خـود بگيـرد. پـس از طـي زمـان      
ي به پخـت بهينـه، قطعـه از قالـب     ياب دستمشخص و 

جايي كه گرمـايش نـاقص يـا     . از آن[3]شود ارج ميخ
بيش از حد لاستيك سبب كاهش خواص مكـانيكي آن  

يافتن زمان پخـت بهينـه در قطعـات    گردد، بنابراين مي
  .[4]لاستيكي اهميت فراواني دارد 

ي بـه زمـان پخـت    يـاب  دسـت  ةدر حال حاضر نحو  
سـعي و خطـا    ةمبتني بر تجربه و روش پر هزين ـ ،بهينه
ي هـا  زمـان هـاي گونـاگوني در    . آزمـايش [3]باشـد  مي

شـود تـا زمـان    گيري انجـام مـي   مختلف از شروع قالب
گردد. بنابراين استفاده از  مشخصيكي قطعة لاستپخت 
ي بـه  يـاب  دستمنظور يافتن زمان  اي بهي رايانهساز شبيه

  پخت بهينه بسيار مناسب خواهد بود.
ولكـانش  فرآينـد   عـددي  ةهاي اخير مطالعدر سال  

محققـان بسـياري بـوده اسـت. در      ةموضوع مورد علاق

هـاي انجـام گرفتـه، فرآينـد ولكـانش در      اكثر پـژوهش 
 ةقطعــات لاســتيكي بررســي شــده اســت كــه بــه شــيو

اند. در شرايطي كه امروزه يري فشاري توليد شدهگ قالب
يري تزريقي گ قالبروش  خودرو به ةقطعات پيچيد اكثر

  .[2]شوند  توليد مي
يـك   ةبا توسع 2005 در سال [5]يشي و نادري قر  
 ـكامپيوتري،  ةبرنام را سـاده   ةفرآيند پخت در يك نمون

سـينيتيك  بررسي كردند. آنها در اين پـژوهش از مـدل   
بــراي نشــان دادن رفتــار پخــت  ســرور -پخــت كمــال

نتايج بسيار مناسبي  لاستيك استفاده نمودند كه اين مدل
آريلاجـا و   .داددر مقايسه با نتايج آزمايشگاهي ارائه  را

فرآيند پخت را در توليد  2007در سال  [6]همكارانش 
يري تزريقي در يك مدل بسـيار  گ قالب ةقطعات به شيو

ساده و با ضخامت يكنواخت مطالعـه نمودنـد. آنهـا در    
كار را به تواني -غيرنيوتني لزجتي خود مدل ساز شبيه

فرض موجـود در   پيش مدل لزجت رايبض گرفتند و از
يك كه تنها براي نوع خاصي از لاسـت  مولد فلو افزار نرم

رافعي و همكـارانش   .معرفي شده است، استفاده كردند
مدلي جديد بـراي سـينيتيك    ةبا ارائ 2009در سال  [7]

كـه بـه   صـنعتي   ةپخت، فرآيند ولكانش را در يك قطع
 مورد مطالعهيري فشاري توليد شده است، گ قالبروش 

قـــرار دادنـــد. ابهـــيلاش و  عـــددي و آزمايشـــگاهي
انـرژي و   ةبا تلفيق معادل 2009در سال  [8] شهمكاران

مكانيزم شيميايي پخت، به حل عددي فرآيند ولكـانش  
 سـاز و كـاري  در يك ورق باريك با اسـتفاده از مـدل   

)Mechanistic kinetic model( د. پرداختنـــ پخـــت
و قابليت استفاده  اند بسيار پيچيده ساز و كاري هاي مدل

 ش. خور و همكـاران [9]د نعددي را ندار هايدر برنامه
 اي، سـازي رايانـه   با استفاده از شبيه 2009در سال  [10]

يـري تزريقـي را بـدون در نظـر گـرفتن      گ قالـب فرآيند 
ــ ــو بررســي  لاســتيكپخــت  ةمرحل ــد. رامورين و كردن

 ،عددي با استفاده از حل 2010در سال  [3]همكارانش 
لاسـتيك را   ةپخـت آميـز  و گيري تزريقـي   فرآيند قالب

فـرض   از خـواص پـيش   آنهـا نيـز   امـا  ؛نمودنـد  همطالع
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سنجش سختي براي از آزمون   .استحكام آزمون سنجش
سختي قطعـات لاسـتيكي پيچيـده در    استحكام  ةمحاسب
ي مختلــف از شــروع فرآينــد پخــت اســتفاده هــا زمــان
زمـان پخـت در    ةمعيـار محاسـب   ،اين آزمـون  شود. مي

قطعات پيچيده بـا ضـخامت غيريكنواخـت اسـت كـه      
. در [3]امكان آزمايش رئومتري براي آنها وجود نـدارد  

رود مـي  كـه احتمـال   پخـت يي از شروع فرآيند ها زمان
قطعـة   كامل پخـت شـده اسـت،    طور هيكي بقطعة لاست

ــت ــي لاس ــارج م ــب خ ــود و يكي از قال ــتحكامش آن  اس
 اسـتحكام زمـان متنـاظر بـا بـالاترين      شـود. محاسبه مي

مـورد نظـر    ةعنوان زمان پخت قطع ـ گيري شده بهاندازه
از اسـتحكام  شـود. بـراي سـنجش    شناخته و ثبـت مـي  

) توليـد  HT-9711دينـاميكي (  ش خسـتگي ماشين سنج
و ساخت كشـور تـايوان اسـتفاده شـده     هونگتا شركت 

نوبت انجام و تكرارپـذيري آن   سهاست. اين آزمون در 
 )1(تأييد شده است. مشخصات اين آزمايش در جدول 

  درج شده است.
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آزمون  درآميزه  ةگرماي ويژ ةمحاسب.  آزمون گرماسنجي
) ساخت DSC-60دستگاه ( ةوسيل به دما ناهم كالريمتري

 ASTMاسـتاندارد  ژاپن و برطبـق   Shimadzuشركت 

E1269-05   ــادهي ــرعت گرمـ ــا سـ ، در 0C/min 10بـ
اي بــه جــرم روي نمونــه 0C180-70دمــايي  ةمحــدود
نوبـت   4شده اسـت. آزمـايش در    انجام mg10تقريبي 

انجام و تكرارپذيري نتايج تأييـد شـد. مقـادير گرمـاي     
  آمده است. )2(ويژه در دماهاي مشخص در جدول 

  
  مقادير گرماي ويژه در دماهاي مختلف  2جدول 

  0C( 153  163 173  183  193دما (
گرماي ويژه 

)J/kg.K(  
1200  1190  1185  1180  1175  

بـراي تعيـين    RPA ةاز سـامان   .آزمون گرانروي سـنجي 
منحني تغييرات گرانـروي لاسـتيك برحسـب سـرعت     

 120استفاده شده است. ايـن آزمـايش در دمـاي     برش
 درجه سلسيوس و شرايط فركـانس رفـت و برگشـتي   

)Frequency sweep( برطبق استاندارد ASTM D6204  
تكرارپذيري آزمايش نيز مـورد تأييـد    .انجام شده است

  قرار گرفت.
  

ها تقريبـاً  لاستيك  .تعيين چگالي و ضريب رسانندگي
ناپذيرند و در حل عـددي، چگـالي آنهـا معمـولاً      تراكم

چگــالي  [5]شــود. براســاس مرجــع ثابــت فــرض مــي
شـود.  در نظـر گرفتـه مـي    kg/m3 1125لاستيك برابـر  

اً يكسـان اسـت و   ها نيز تقريب ـضريب رسانش لاستيك
   شود.بيان مي [14]براساس مرجع 

 معادلات حاكم 

 ةپيچيـد پخـت يـك واكـنش      .سـينيتيك پخـت   ةمعادل
شيميايي است كـه در طـي آن اتصـالات عرضـي بـين      

پخـت   ةدرج ـ .[15]آيـد  وجود مـي  هپليمر ب هايزنجير
پيشرفت واكنش در هر لحظـه اسـت    قدارم ةدهند نشان

شـود.   مـي  نشان داده αو با  رددا 1و  0كه مقداري بين 
 پخـت در هر زمان واكـنش   كه كندپخت بيان مي درجة

هاي مختلـف بـراي   به چه اندازه كامل شده است. مدل
هـا را  اند. ايـن مـدل  توصيف رفتار پخت ماده ارائه شده

هاي ساز و توان به دو گروه اصلي تقسيم نمود: مدلمي
سـاز و  هـاي  . مـدل [6]هاي تجربـي   و مدل [16]كاري 

هاي شيميايي را كه در طي فرآيند پخـت  كاري، واكنش
ها تـوازن  كند. اين مدلدهد، توصيف و مدل ميرخ مي
شـكل روابـط    هاي شيميايي درگير در واكنش را بهگونه

رياضي كه مسير نرخ واكنش را به زمـان پخـت و دمـا    
هـا  كنـد. ايـن مـدل   طور كمي بيان ميكند، بهمرتبط مي

هـاي تجربـي   اي هسـتند. مـدل  پيچيـده  داراي معادلات
طـور   سازي به و در مطالعات شبيه رندتري داشكل ساده
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هـا  . اين مـدل [17]گيرند  گسترده مورد استفاده قرار مي
گيرند و از روابـط   ميجزئيات شيميايي سامانه را ناديده 

برنـد   كار رفته بهـره مـي  اساس نوع واكنش بهتقريبي بر
پخـت   بيـان رفتـار  ي بـراي  زيـاد  تجربي هايمدل .[6]

اند كه تنها برخي از آنهـا بـراي مـدل     لاستيك ارائه شده
 بعدي و ماهيـت گـذرا بـودن فرآينـد مناسـب      هاي سه

 .[18,19] باشند مي

 ةدرج ةدر اينجا از مدل كمال و سرور براي محاسب  
 .[5]پخت استفاده شده است 

  
)2(  n

i
n

i

k(t t )
α

1 K(t t )


 

 

. سـت القا زمان ti درجه واكنش و n ،همعادلاين در   
طي ايـن زمـان هـيچ تغييـر شـيميايي در لاسـتيك رخ       

 و تنهــا لاســتيك دســتخوش تغييــر فيزيكــي دهــد نمــي
شـكل   و بهست تابعي از دما زمان. اين شودمي گرمايش

  د:شو مي آرنيوسي بيان
  

)3(  
0

i 0.exp
   
 

T
t t

T
 

كه آن  استواكنش  سرعتثابت  k، )2( ةدر معادل  
  :نيز داراي بيان آرنيوسي است

  
)4(  

0

E
k k exp( )

RT

  

 اند پختسينتيك خواص  Eو  t0 ،T0 ،k0 كه در آن  
 سـرعت ترتيب ثابت زماني، ثابـت دمـايي، ثابـت     كه به

بـا  هـا   ايـن ثابـت   .هسـتند سـازي   واكنش و انرژي فعال
نتــايج رئــومتري توســط  غيرخطــي بــرازشاســتفاده از 

ثابت جهاني گازها   Rشوند.محاسبه مي ،متلب افزار نرم
  دماي مطلق در هر نقطه است. Tو 

كه فرآيند پخـت واكنشـي گرمازاسـت،     علت اين به  
عنـوان منبـع گرمـايي در     بايد گرماي حاصـل از آن بـه  

پخت  ةانرژي در نظر گرفته شود. اگر درج يبقا ةمعادل
)αگـاه نـرخ توليـد     ) بيان شـود، آن 5( ة) براساس معادل

  .[5]) قابل تعريف است 6( ةحرارت برطبق معادل
  

ߙ  )5( = ொ೟ொ∞
  

)6(  ሶܳ = ܳ∞ ቀௗఈௗ௧ ቁ  

گرماي  ∞Qو  tگرماي آزاد شده تا زمان  Qtكه در آن 
  . واكنش است ةكل آزاد شد

طـور عمـده يـك     فرآيند پخت مواد الاستومري بـه   
كـار   سينيتيك پختـي بـه   دماست و بايد مدل همنا فرآيند

هم تأثير تغييرات دما را روي  رود كه هم تأثير زماني و
و حالت پخت در نظـر گيـرد. بـراي دوره القـا      سرعت

شكل زير مـورد اسـتفاده قـرار     به پيشينمدل پيشنهادي 
  :[6] گيرد مي

  

̅ݐ  )7( = ׬ ୢ୲୲౟(்)୲଴   

 ، وابستگي زمـان القـا بـه دمـا     ti (T)رابطه اين در   
كه اين زمـان   شود. زماني مي ) بيان3( ةمعادل كه باست ا

  شود.شود، پخت لاستيك شروع مي 1بعد مساوي  بي
  
  

له عبارتنـد  أمعادلات حاكم بر حل اين مس  .معادلات بقا
حركت، كسـر حجمـي و انـرژي.     ةاز: بقاي جرم، انداز

دليــل رفتــار غيــر نيــوتني لاســتيك از مــدل لزجــت  بــه
 ـ  ةبتواني براي محاس -نيوتني غير  ةتنش برشـي در معادل

شـود. ايـن مـدل كـه     حركـت اسـتفاده مـي    ةبقاي انداز
دهـد  هاي مناسبي براي سيالات پليمري ارائه مي جواب

  شود:صورت زير نوشته مي ، به[20,21] 
  

)8(  ૄ = ઻ሶ)ۯ )۰ି૚܂) ܘܠ܍૙܂ ) 
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 گيري نتيجه

فرآينــد ولكــانش لاســتيك در توليــد در ايــن پــژوهش 
يري تزريقي با هـدف  گ قالبقطعات لاستيكي به روش 

عـددي قـرار گرفتـه     ةزمان پخت مورد مطالع ـ ةمحاسب
خـواص سـينيتيك پخـت، از     ةمنظـور محاسـب  بهاست. 
 ـ      داده  ةهاي آزمايش رئـومتري كـه بـه پخـت يـك نمون

پــردازد، اســتفاده شــده اســت. بــراي آزمايشــگاهي مــي
ــب ــايش  پ ةمحاسـ ــت، از آزمـ ــدل لزجـ ــاي مـ ارامترهـ
 ةسنجي و بـراي تعيـين ظرفيـت گرمـاي ويـژ      گرانروي

لاستيك از آزمـايش گرماسـنجي اسـتفاده شـده اسـت.      
منظور افـزايش   به لاستيك پخت سينيتيك چنين مدل هم

مـدل  مشـخص گرديـد كـه    اسـت.  شده  اصلاح دقت،
 ةدرج ـدو بـراي   هتابع درج ـ يك اصلاح شده با فرض

قطعـة  بـا دقـت بـالاتري زمـان پخـت       واكنش پخـت، 
  بيني كرده است. يكي را پيشلاست

  
   فهرست علائم

A  پذيري در مدل لزجت شاخص تغييرشكل
B  مقدار انحراف از رفتار نيوتني در مدل لزجت
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t0  القا ةدور ةمعادلثابت زماني در 
K(  T( دما

T0  القا ةدور ةثابت دمايي در معادل
n  واكنش پخت ةدرج
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 تقدير و تشكر 

گروه صـنعتي پـارت لاسـتيك در     ةاز همكاري صميمان
 گـردد. نتـايج آزمايشـگاهي تقـدير و تشـكر مـي      ةارائ
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