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During root canal treatment, whole or a part of the tooth crown may be lost. Post and core is 
a method of repairing a damaged crown, in which a pinjet dipped in acrylic resin is used to 
mold the tooth canal and make a cast post and core. The main goal of this research is to 
produce an inexpensive pinjet with required strength and proper adhesion to acrylic resin. 
Therefore, to determine a right material for pinjet, lap shear and tensile tests were performed 
on eight polymer materials to check the adhesion of pinjet to acrylic resin and its yield 
strength, respectively. To produce some pinjets, a plastic injection mold was built and 
Moldflow Insight software was used to determine the process parameters of the injection 
molding. The results showed that HIPS 7240 with the lowest price among the examined 
materials and sufficient adhesion to acrylic resin is a suitable material for the pinjet. Also, this 
material with a yield strength of 10.91 MPa had an appropriate strength to prevent plastic 
deformation during the post and core molding process. While the injection time, melt 
temperature, and mold temperature were considered to 1 s, 230 ˚C, and 25 ˚C, respectively in 
both simulation and experimental methods, the injection pressure was 19 and 18 MPa and 
the injection speed was obtained 0.3 and 0.27 cm/s respectively in the simulation and 
experiments. Producing a perfect pinjet shows the ability and accuracy of the simulation in 
proposing the process parameters of plastic injection molding. 
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پین  و ساخت یک  ارزان طراحی  با   جت  قیمت 
رزین   به  مناسب  چسبندگی  و  استحکام 

 آکریلیک 
 * 1اله عزیزی تفتی روح ,  1آبادی محمد عباسی خاتون 
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 چکیده 

کشی( ممکن است همه یا بخشی از  )عصبدر حین انجام درمان ریشه دندان  
دیده است  های ترمیم تاج آسیبوکور یکی از روشتاج دندان از بین برود. پست

گیری از کانال  به رزین آکریلیک جهت قالب  جت آغشتهکه در آن، از یک پین
شود. هدف اصلی در این مقاله  وکور ریختگی استفاده میدندان و ساخت پست

قیمت با استحکام مورد نیاز و چسبندگی مناسب به رزین  رزانجتی ا تولید پین
جت اهمیت بالایی  آکریلیک است. در این راستا، تعیین جنس مناسب برای پین

آزمون در نتیجه،  لبدارد که  برشی  ماده  رویهای  بر روی هشت  و کشش  هم 
م  جت به رزین آکریلیک و استحکا ترتیب، چسبندگی پینپلیمری انجام شد تا به

جت، یک قالب تزریق پلاستیک ساخته  تسلیم آن بررسی شود. برای ساخت پین
تزریق،  فرآیند  عوامل  تعیین   برای  و  نرم   شد  برای  از  اینسایت  مولدفلو  افزار 

استایرن مقاوم به ضربه  سازی استفاده گردید. نتایج نشان داد که ماده پلیشبیه
(HIPS 7240)  شده و چسبندگی کافی به سیترین قیمت در بین مواد برربا کم

پین جنس  برای  آکریلیک  همرزین  است.  مناسب  با  جت  ماده  این  چنین، 
تسلیم   به  91/10استحکام  مناسب  استحکام  از  از  مگاپاسکال،  منظور جلوگیری 

وکور برخوردار بود. در حالی  گیری پستتغییرشکل پلاستیک حین فرآیند قالب
سازی و تجربی برابر  الب در دو روش شبیهکه زمان تزریق، دمای مذاب و دمای ق

گراد در نظر گرفته شد، فشار تزریق در درجه سانتی 25و  230ثانیه،  1ترتیب و به
ترتیب  مگاپاسکال و سرعت تزریق به  18و    19ترتیب  سازی و تجربی بهروش شبیه

  جت نشان از عیب پینمتر بر ثانیه به دست آمد. تولید بدونسانتی  27/0و    3/0
 سازی در پیشنهاد  عوامل فرآیندی تزریق پلاستیک است. دقت شبیه
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 استایرن مقاوم به ضربهجت، پلیاستحکام پین
 

 16/06/1401تاریخ دریافت: 
 20/09/1401تاریخ پذیرش: 

 azizitafti@yazd.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
)عصب دندان  ریشه  درمان  باعث فرآیند  است  ممکن  کشی( 

فیزیکی   و  مکانیکی  خصوصیات  و  دندان  معماری  در  تغییراتی 
شود   آن  دندان   .1]-[2ساختار  از  عصببسیاری  که  کشی  هایی 

پست می قرارگیری  به  )شوند  بهPost and Coreوکور  عنوان  ( 
. در فرآیند  [3]رفته دندان نیاز دارند  جایگزینی برای ساختار از دست 

پست  قالب ساخت  برای  ریختگی،  از  وکور  دندان،  ریشه  از  گیری 
عنوان  عنوان قالب ریشه )پست( و از رزین آکریلیک به جت بهپین

شود تا بر اساس الگوی ایجادشده، تاج )کور یا هسته( استفاده می
ریختهوکپست  لابراتور  در  شکل  ور  شود.  فرآیند    1گری  مراحل 
 دهد.نشان می  وکورساخت پست  ی برا گیری ریشه دندان را قالب

 

 

 وکور ساخت پست   یدندان برا  شهیر  یریگقالب  ندیمرحل فرآ(  1  شکل 
 

پین جنس  نادرست  میانتخاب  رزین  جت  کم  چسبندگی  تواند 
قرارگرفته بر روی    را موجب شود که در نتیجه، هستهآنآکریلیک به  
پین در کلاهک  اختلال  باعث  و  شده  جدا  فرزکاری  در حین  جت 
قالب میفرآیند  همگیری  پینشود.  جنس  تاثیر چنین،  جت 

پینبه شکنندگی  و  استحکام  بر  دلیل سزایی  به  دارد.  جت 
ندگی لازم ( که چسبPCکربنات )بودن موادی مانند پلی قیمت گران 

جت را دارد، در این پژوهش تلاش و استحکام مناسب برای پین
قیمت با چسبندگی لازم و استحکام مناسب  ای ارزان شد تا از ماده

 جت استفاده شود. برای تولید پین
دو ماده    یاستحکام چسبندگ  یمنظور بررس به  [4]  همکاران  و  هریس

 نیبوتاد  لیتریونلیآکر  و(  ASA)  لاتی آکررن یاستال ی تریلونی آکر
 عنوان به(  TPU)  یحرارت  ورتانی یپل  منعطف  ماده  با(  ABS)  رنیاستا

استفاده  (  Lap Shear Test)  همی رولب   یبرش  آزمون  از  چسب،
نتا چسبندگ  جیکردند.  استحکام  داد  -ASA  و  ABS-TPUی  نشان 

TPU، آمد دست بهمگاپاسکال  4/6و مگاپاسکال  7/4 بیترتبه. 
 ی سازآماده   طیمح  ی دما  اثر  مورد   در   یپژوهش [5]و همکاران    لبونو

 نی رز   با  لنیاتی پل  ی هالوله   یچسبندگ  استحکام  بر  هانمونه
  20و    5،  0،  -5،  -10ی  دماها  را   ها نمونه  هاآن .  دادند  انجام  کیلی آکر

  هم ی رولب   یآماده کردند. پس از انجام آزمون برشگراد  درجه سانتی
که در   ییهاگرفتند، نمونه  جهینت  ASTM D3163مطابق استاندارد  

سانتی  -10و    20  ی دما به  یسازآمادهگراد  درجه   بیترتشده، 
 نی ترو کم مگاپاسکال    72/2را با    یاستحکام چسبندگ  نی ترشیب

 .دارندمگاپاسکال  105/0را  یاستحکام چسبندگ
همکاران   و  استحکام   [6]چن  روی  را  سطحی  ریزساختار  اثر 

سطحی عملیات  آلومینیوم  آلیاژ  پروپیلن چسبندگی  و  شده 
ها با پرداخت  انیدرید را بررسی کردند. آن شده با پیوند مالئیکاصلاح 

های آلومینیومی و آنودایزکردن با اسیداگزالیک سطحی  سطح ورق
تخلخل  اسیبا  با  آنودایزکردن  با  و  کوچک  بسیار  دفسفریک  های 

ها ایجاد کردند. نتایج  تر را بر روی نمونههای بزرگ سطحی با تخلخل
نمونه برشی  استحکام  داد که  نشان  برشی  ورق  آزمون  هایی که 

ها تنها پرداخت سطحی شده و بدون تخلخل و زبری آلومینیوم آن 
با   برابر  نمونه  76/1بودند  و  آلومینیوم مگاپاسکال  ورق  هایی که 

  41/6اگزالیک و اسیدفسفریک آنودایز شدند به ترتیب  ها با اسیدآن
چنین، تجزیه و تحلیل مگاپاسکال بودند. هم  05/10مگاپاسکال و  
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توجهی به  این آزمون نشان داد که استحکام چسبندگی به طور قابل
 ریزساختار و زبری سطح بستگی دارد.

همکاران   و  ورق  [7]مورتی  سطوح  بین  چسبندگی  از  بهبود  های 
تقویت پلی جنس   پلی پروپیلن  و  شیشه  الیاف  با  اتیلن شده 
بالا را با فرآیند پلاسمای هوای آزاد مورد بررسی قرار دادند.  چگالی 

دیگر از دو چسب آکریلیک و اپوکسی یکها به  برای چسباندن ورق
نتایج نشان داد فرآیند پلاسما در هوای آزاد، استحکام   استفاده شد.

ها افزایش ا با بالابردن انرژی سطح آنها رچسبندگی سطوح ورق
چنین، چسب آکریلیک نسبت به اپوکسی برای چسبندگی داد. هم 

فرآیند پلاسما مناسب سطوح نمونه با کمک  در نهایت، ها  تر بود. 
  072/0نیوتون بر متر به    028/0بالا از  اتیلن چگالیانرژی سطح پلی

از شده  پروپیلن تقویت نیوتون بر متر و برای پلی  الیاف شیشه  با 
 نیوتون بر متر افزایش یافت.  058/0نیوتون بر متر به  028/0

همکاران   و  بین   [8]چاندریکا  قدرت چسبندگی  در مورد  پژوهشی 
)پلی  پیل  آزمون  طریق  از  آلومینیوم  و  انجام  Peel Testکربنات   )

نمونه با تغییر زاویه بین  استحکام چسبندگی  )زاویهدادند.  ی  ها 
ت حرکت فک متحرک )سرعت پیل( و نیروی کششی پیل(، سرع

اندازه  پیل  در آزمون  پیل(  )نیروی  بر نمونه  و  واردشده  گیری شد 
روش   از  استفاده  با  بهینه  عوامل  و  استحکام چسبندگی  حداکثر 

قرار گرفت. آن و تحلیل  ها گزارش دادند که  تاگوچی مورد تجزیه 
نیوتون   32/37  حداکثر استحکام چسبندگی بین این دو ماده برابر

متر میلی 10درجه، سرعت پیل   90متر مربع بود که در زاویه بر میلی
 نیوتون حاصل شد. 30بر ثانیه و نیروی 

همکاران   و  بهینه [9]ویشنووارتانان  برای  عوامل پژوهشی  سازی  
افزار  سازی با نرم گیری تزریق پلاستیک به کمک شبیهفرآیند قالب

داد انجام  اینسایت  آن مولدفلو  آزمایش ند.  طراحی  طریق  از  ها 
تاگوچی، اثر  عوامل دمای مذاب، دمای قالب، زمان تزریق و زمان  

 ABSکاری را بر روی کیفیت یک قطعه دیواره نازک از جنس  خنک 
و زمان چرخه فرآیند بررسی کردند. نتایج نشان داد که زمان چرخه 

شبیه این  در  مذاب  24سازی  بهینه  دمای  در  و  است    240  ثانیه 
 5/1گراد و زمان تزریق  درجه سانتی  60گراد، دمای قالب  درجه سانتی

 دست آمد. ثانیه به
گیری  سازی فرآیند قالبپژوهشی در مورد شبیه  [10]کوون و سانگ  

متر( میلی   31/0نازک )ضخامت  تزریق پلاستیک یک قطعه دیواره 
 3D  (Moldex3D)افزار مولدکس  را با نرم  ABSو    PCاز جنس مخلوط  
 Pinها بر روی سطح قطعه هشت دریچه سوزنی )انجام دادند. آن 

Gate تعبیه کردند. نتایج نشان داد که فشار در محل تزریق ابتدا )
طور یکنواخت  به دلیل حرکت جبهه مذاب در سیستم راهگاهی به

ی نازک ها و دیواره افزایش یافت و سپس با رسیدن مذاب به دریچه
به   و  دیگر،    52/98حفره، جهش کرده  از سوی  مگاپاسکال رسید. 

تن افزایش یافت.    210توجهی تا  طور قابلبندی نیز بهنیروی گیره 
نازکقسمت  در  های  در   6/0تر قطعه  قطعه  نهایت کل  در  و  ثانیه 

ثانیه خنک شد و اعوجاج قطعه در راستای ضخامت   10مدت زمان 
 متر بود. میلی 3/1

سازی  عوامل فرآیند برای بهینه پژوهشی را  [11]هوانگ و همکاران 
نازک برای رسیدن به  گیری تزریق پلاستیک یک قطعه دیوارهقالب

ها با روش تاگوچی  عوامل سرعت  حداقل اعوجاج انجام دادند. آن 
را   نگهداری  و زمان  قالب، دمای ذوب  تزریق، فشار تزریق، دمای 

ک دو ها با ساخت قالب تزریق پلاستیتجزیه و تحلیل کردند. آن
ای و اعمال  عوامل بهینه به ماشین تزریق، قطعه مورد نظر را  حفره 

شبیه نتایج  کردند.  شامل  تولید  بهینه  عوامل  داد   نشان  سازی 
تزریق   تزریق  میلی  99سرعت  فشار  ثانیه،  بر  مگاپاسکال،   65متر 

گراد درجه سانتی  230گراد، دمای مذاب  درجه سانتی  60دمای قالب  
نگهداری   زمان  آن   4و  بود.  اندازهثانیه  از  پس  اعوجاج  ها  گیری 

اندازه  ماشین  با  تولیدی  )قطعات  مختصات   Coordinateگیری 

Measuring Machine  در را  ناچیزی  بسیار  اعوجاج  اختلاف   ،)
 سازی و تجربی مشاهده کردند. های شبیهروش 

دلیل ویسکوزیته که قیمت بالایی دارد، به  کربنات علاوه بر اینپلی 
ایجاد  با باعث  بالا که  رطوبت  دشوار )جذب  نگهداری  شرایط  و  لا 

برای حباب  طولانی  زمان  مدت  صرف  و  قطعه  در  هوا  های 
میخشک  دارد. [12]شود  کردن  سختی  پلاستیک  تزریق  فرآیند   ،)

پین تولید  پلی  جت بنابراین،  از  از  شد.  خواهد  تمام  کربنات گران 
پین چسبندگی  و  استحکام  دیگر،  بهسوی  آکریلیک   جت  رزین 

خارجبه برای  مهم  معیار  دو  الگوی  عنوان  عیب  بدون  کردن 
ها در انتخاب  شده از ریشه دندان بوده که توجه به آنگیری قالب

  شده  سعی  مقاله،  این  در  جت ضروری است. بنابراین،جنس پین 
  جتپین  تولید  برای   کربناتپلی  برای   مناسب  جایگزینی  تا  است 

 آن  پلاستیک  تزریق  هم  بوده،  قیمت ارزان  هم  که  شود  معرفی
  رزین   به  لازم  چسبندگی  و  استحکام  دارای   هم  و  باشد  ترساده

جت پین  تولید  برای   مناسب  های گزینه  قیمت   ابتدا،.  باشد  آکریلیک
بازار لب  آزمون  و  شد  گرفته  از  برای روی برشی   سنجش   هم 

  آزمون   و  آکریلیک  رزین  به  انتخابی  اقتصادی   پلیمرهای   چسبندگی
برای ساخت  .  پذیرفت   انجام  هاآن   استحکام  ارزیابی  برای   کشش
جت، یک قالب تزریق پلاستیک ساخته شد.  های اولیه از پین نمونه

مخروطی  و  سوزنی  دلیل  پین به  شکل  آن، بودن  کم  قطر  و  جت 
تعیین   هم مختلف،  مواد  ویسکوزیته  در  تفاوت  دلیل  به  چنین 

افزار  سیار مهم است. بنابراین، با استفاده از نرم عوامل فرآیند تزریق ب
( اینسایت  تزریق  Moldflow Insight Softwareمولدفلو  فرآیند   ،)

 دست آمد. تحلیل شد و طی آن،  عوامل فرآیند به

 های تجربی آزمون   - 2
 مواد   - 1-2

شامل   ترموپلاستیک  ماده  نوع  هشت  پژوهش،  این  در 
)بوتادینآکریلونیتریل  پلی SD0150گرید  (  ABSاستایرن  کربنات  ، 

(PCپلی ،)متیل( متاکریلاتPMMAپلی ،)  استایرن مقاوم به ضربه
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پلیHIPS 7240)  7240گرید    ،)( گرید  PPپروپیلن   )Z30S  ،
مالئیکپروپیلن گرافت پلی  با  )شده  پلیPP-g-MAانیدرید  اتیلن (، 

مالئیکگرافت  با  مخلوط    (PE-g-MA)انیدرید  شده  درصد    50و 
 HIPS %50)  استایرندرصد پلی  50استایرن مقاوم به ضربه و  پلی 

7240 + 50% PS  بررسی شدند. دلیل استفاده از این مواد، تامین )
در   لازم(،  چسبندگی  و  )استحکام  پژوهش  نظر  مورد  خواص 

ها نسبت به مواد دیگر است.  بودن آنقیمت بودن و ارزان دسترس 
مواد  هم این  صنعت رایج چنین،  در  وسیعی  با کاربرد  مواد  ترین 

 آیند. شمار می تزریق پلاستیک به
 هم  روی آزمون برشی لب   - 2-2

رزین  با  مواد  چسبندگی  استحکام  سنجش  آزمون  این  از  هدف 
نمونه بود.  استاندارد  آکریلیک  مطابق  آزمون   ASTM D3163های 

ها نمونه و با فرآیند تزریق پلاستیک ساخته شدند. هر جفت از  [13]
 در  GCساخته شرکت  )  GC America Incوسیله رزین آکریلیک  به

دیگر چسبانده شدند. رزین آکریلیک از دو جز مایع  یک  آمریکا( به
پودر ساخته می  از مونومر بی و  مایع  در حالی که جزء  رنگ  شود. 

)متا متیل واکنش  MMAکریلات  انجام  برای  کاتالیزور  یک  با   )
پودر   بین  پلیمر  شیمیایی  از  پودر  است،  شده  تشکیل  مایع  و 

( با جرم مولکولی بالا تشکیل شده که در PMMAمتاکریلات )متیل
  . همه 14]-[15ترکیب آن یک آغازگر و پایدارکننده افزوده شده است  

دارای نمونه ورق  هر  استاندارد  مطابق  یکسان که  ابعاد  دارای  ها 
متر  میلی  9/98ل  متر و طومیلی  6/1متر، ضخامت  میلی  25عرض  

 دهد.های متفاوت را نشان می هشت نمونه با جنس 2بود. شکل 
 

 

 هم ی رولب  یآزمون برش  یبرا  شدهه ی ته یهانمونه (  2  شکل 
 

 آزمون کشش   - 3-2
آزمون کشش مطابق استاندارد  نمونه برای  با    ASTM D638  [16]ها 

ساخته شد. هدف از    (CNC)عددی کاری توسط فرز کنترل  ماشین
 ABS SD0150  ،HIPSاین آزمون سنجش استحکام تسلیم سه ماده  

دلیل    HIPS 7240 + 50% PS %50و    7240 به  مواد  این  بود. 
آکریلیک تحت آزمون  بودن و چسبندگی کافی به رزین قیمت ارزان 

شکل   گرفتند.  قرار  نمونه3کشش  و  ،  ابعاد  شکل،  دمبلی  های 
 دهد. ی آن را نشان میمشخصات هندس

برشی  آزمون  برای  شد که  انجام  دستگاهی  توسط  آزمون کشش 
متر بر  میلی  5هم استفاده شده بود. این آزمون با سرعت  روی لب 

 دقیقه انجام گردید و هر آزمون برای هر نمونه سه مرتبه تکرار شد. 

 

 آن  ی آزمون کشش و ابعاد هندس  یساخته شده برا  یهانمونه (  3  شکل 
 

 ( Melt Flow Rateآزمون نرخ جریان مذاب )   - 4-2
ابعاد  با  قالب  یک  از  که  است  پلیمری  جرم  مذاب  جریان  نرخ 

 دقیقه عبور  10مشخص، تحت فشار و دمای مشخص در مدت زمان  
برای ماده   ASTM D1238  [17]کند. این آزمون مطابق با استاندارد  می

HIPS 7240   در آن  نتیجه  اعمال  آزمون،  این  از  انجام شد. هدف 
افزار مولدفلو اینسایت است. ابتدا بخش خواص رئولوژیکی در نرم 

با   برابر  دستگاه  سانتی  200دمای  از  درجه  پس  شد.  تنظیم  گراد 
کیلوگرم بر روی  5ه داخل سیلندر، یک وزنه ب گرم گرانول  6ریختن 

پیستون دستگاه قرار گرفت. سپس طبق استاندارد آزمون، در فاصله  
دقیقه مواد اکسترودشده توسط تیغه دستگاه برش داده    1زمانی  

مرتبه    6شد. به منظور اطمینان از تکرارپذیری نتایج، این فرآیند با  
از   متغیرهای لازم برای تکرار صورت پذیرفت. چگالی مذاب یکی 

ی نرخ جریان مذاب است. بر روی پیستون دستگاه دو خط  محاسبه 
فاصله   به  مذاب  سانتی  54/2کالیبره  جرم  محاسبه  برای  متر 

(، چگالی 1شده از دستگاه وجود دارد. با توجه به رابطه )اکسترود 
( ماده    (dمذاب  شد.    HIPS 7240برای  پلیمر    Mمحاسبه  جرم 

است   جابهاکسترودشده  زمان  مدت  در  خط که  دو  فاصله  جایی 
 شود. کالیبره روی پیستون از دستگاه نرخ جریان مذاب خارج می

(1) d = 
M

1.804
 

( محاسبه 2طبق رابطه )  HIPS 7240نرخ جریان مذاب برای ماده  
گیری  فاصله دو خط کالیبره است که از روی پیستون اندازه   Lشد.  

و خط کالیبره روی پیستون  مدت زمانی است که فاصله د  tشد و  
دست آمد. با توجه به قیمت و  شمار بهشود که توسط ثانیهطی می

آزمون ماده  نتایج  و کشش،  پیل  ماده به  HIPS 7240های  عنوان 
به برای  شد.  انتخاب  ماده  نهایی  مذاب  جریان  نرخ  آوردن  دست 

HIPS 7240،   ای از دستگاه مربوطه اکسترود مواد به صورت رشته 
 . شدند

(2) MFR = 
426 ×L ×d

t
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 سازی در مولدفلو اینسایت شبیه  - 3
جت و مقدار قطر آن که در قسمت انتهایی  بودن شکل پین مخروطی

تواند باعث افت ناگهانی فشار و دمای تزریق  متر است میمیلی  2/0
و در نتیجه، پرنشدن کامل قالب شود. از سوی دیگر، به دلیل تفاوت 

مواد   فشار،  ویسکوزیته  مانند  تزریق  پارامترهای  تعیین  مختلف، 
با   تزریق  فرآیند  بنابراین،  است.  تزریق بسیار مهم  و زمان  سرعت 

نرم  از  فرآیند استفاده  عوامل  و  شد  تحلیل  اینسایت  مولدفو  افزار 
نرم  این  کمک  به  گردید.  میمشخص  تحلیلافزار  های توان 

تراکم، خنک پیشرفته پرشدن،  از جمله  کاری، تعیین موقعیت  ای 
جت، پس دریچه و اعوجاج را بر روی قطعه و قالب انجام داد. پین

نرم  در  طراحی  پسوند  از  با  کتیا،  نرم  STLافزار  به  و  افزار  ذخیره 
مشخصات هندسی و ابعادی   4شد. شکل  مولدفلو اینسایت وارد  

 دهد.شان میجت طراحی شده را نپین
 

 

 شده یسازمدل  جت نی پ  یو ابعاد   یمشخصات هندس  ( 4  شکل 
 

 بندی شبکه   - 1-3
نرم  مولدفلو  در  شبکه   ت ینسایاافزار  نوع  میانسه  ای صفحهی 

(Midplaneدوبعدی و سه ،)  بودن  . به دلیل کم [9]بعدی وجود دارد
آن، از   بودن هندسهمحوری جت و متقارننسبت قطر به طول پین

ای و دوبعدی صفحه های میان بعدی استفاده شد. شبکه شبکه سه 
شود. در این دو شبکه،  جت میبندی پینشدن شبکه باعث نامنظم 

به  )رو  اجزا  بر    تطابق   است که  امری حیاتی  دو  جزء(  بودن  رو 
شبیه  انجام اساس  شبکه سازی  نوع  دو  این  با  بهشده  دلیل بندی، 

بودن آن، تطابق  اجزا از جت و مخروطیبودن پینمحوری متقارن 
بعدی،  اجزای  تر بود. شبکه سه ( کم [18]درصد    80مقدار مجازش )

سه وجوه  با  چهاروجهی  شبکه توپر  در  دارد.  سهضلعی  بعدی  ی 
نسبت عرض و ارتفاع یک     جت، نسبت اندازه کهایجادشده برای پین
با   برابر  است  نرم   5/20جزء  راهنمای  مطابق  مولدفلو بود که  افزار 

  14/0باشد. طول لبه  اجزا    30تر از  این عدد باید کم  [18]  ت ینسایا
اجزا در     1207806متر در نظر گرفته شد و تراکم شبکه برابر با  میلی
ت محاسبات متر مکعب بود که باعث افزایش دقسانتی  03/0حجم  

مینرم  اینسایت  مولدفلو  شبکهافزار  یک  در  تراکم، بندی کمشود. 
ها از جمله خطوط جوش و نقاط حبس هوا به خوبی برخی از پدیده

گردد.  تر می بینی نشده و تطابق  اجزا نیز از مقدار مجازش کمپیش 
افزایش بیش هم را به ازحد تراکم شبکه زمان شبیه چنین،  سازی 

 دهد. ش میشدت افزای

 سیستم راهگاهی   - 2-3
 به   نسبت   ترکم  یکارنیماش  نهی هزدلیل  در طراحی قالب تزریق به 

،  5استفاده شد. شکل    دوحفره   از قالبی با  ترشیب  ی هاحفره   با  قالب
و اسپرو    مشخصات هندسی و ابعادی راهگاه اصلی و فرعی، دریچه 

 دهد.تزریق را نشان می 

 

 

ابعاد   یمشخصات هندس(  5  شکل  تزر  یراهگاه  ستمیس  یو  دو    قیقالب 
 جت ن یپ  ی احفره 

 
 دریچه تزریق   - 3-3

برای تعیین دریچه تزریق از  تحلیل موقعیت دریچه استفاده شد. 
عنوان جت است بهترین قطر پینکه در قسمت بزرگ   217465گره  

موقعیت دریچه در قسمت موقعیت دریچه تزریق تعیین شد. اگر  
جت انتخاب شود، سردشدن باعث تشدید افت فشار با قطر کم پین

تا حفره به و ممکن است  در این مذاب شده  پر نشود.  طور کامل 
پژوهش، برای هر دو حفره از دریچه سوزنی به دلیل شکل هندسی  

تر جت، راحت مانده از دریچه بر روی پینجت، کاهش اثر باقیپین
ها با افزایش سرعت برشی و کاهش ویسکوزیته مذاب  فره پرشدن ح

راحت  جداشدن  و  دریچه  از  عبور  از هنگام  راهگاهی  سیستم  تر 
 جت استفاده شد. پین
 های پرکردن و تراکم تحلیل    - 4-3

دست آوردن پس از انتخاب نوع و موقعیت دریچه تزریق، برای به
چنین  یق( و همعواملفرآیند تزریق )فشار، سرعت، زمان و دمای تزر

بررسی عیوب احتمالی ناقص پرشدن، حبس هوا و خطوط جوش،   
این  تحلیل اعمال  از  پس  شد.  انجام  تراکم  و  پرکردن  های 

پینعواملپارامتر  تجربی،  در روش  تزریق  ماشین  به  بدون  ها  جت 
 عیب و با کیفیت مطلوب تولید گردید.

 تعیین جنس پلیمر   - 5-3
هم و کشش و البته روی ی برشی لبهاهر چند پس از انجام آزمون

جت  عنوان جنس مناسب برای پین به HIPS 7240توجه به قیمت، 
سازی تزریق پلاستیک در  انتخاب شد، این ماده برای انجام شبیه

نرم  مواد  مولدفلو کتابخانه  از    ت ینسایا  افزار  پس  نداشت.  وجود 
نام  ای مشابه با  ، مادهHIPS 7240تعیین نرخ جریان مذاب برای  

HIPS 60HR    جرانتخاب شد که  HIPS  به  کینزدی  مذاب  انی نرخ 

بر  عوامل    HIPS 7240، خواص مهم و تاثیرگذار  1دارد. جدول    7240
سازی، برخی از خواص  دهد. در این شبیهفرآیند تزریق را نشان می 

انتقال شیشه   HIPS 7240ماده   ای، تنش برشی و  از جمله دمای 
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های پرشدن  بر نتایج  تحلیل [18]نرخ برش بیشینه به دلیل تاثیر کم  
 برابر در نظر گرفته شد. HIPS 60HRو تراکم با ماده 

 

تاث  ی برخ  ( 1جدول   و  مهم  خواص  انتخاب   رگذاریاز  شب  یماده    ی سازه یدر 
 [19]تینسایمولدفلو ا

 HIPS 60HR – LG خواص 

Chemical 
HIPS 7240 - 

TPC 

 آمورف آمورف ساختار مکانیکی
 230 230 گراد(دمای ذوب )درجه سانتی

 25 50 گراد()درجه سانتی  دمای قالب
 30/0 30/0 )مگاپاسکال(تنش برشی بیشینه  

 40000 40000 نرخ برش بیشینه )یک بر ثانیه(

 92 92 گراد( ای )درجه سانتیدمای انتقال شیشه 
 75/5 6 دقیقه( 10نرخ جریان مذاب )گرم بر 

 
 تنظیمات فرآیند   - 6-3

افزار،  عوامل فرآیند تزریق  سازی در نرم سازی شبیه در انتهای آماده
دما   به)سرعت،  تزریق(  زمان  و  قالب  و  ورودی تزریق  های  عنوان 

تنظیمات فرآیند در    2پنجره مربوط به عوامل تنظیم شد. جدول  
 دهد.مولدفلو اینسایت را نشان می 

 

 ت ینسایمولدفلو ا  یسازه یدر شب قی تزر ندیفرآ یورود   یپارامترها ( 2جدول  

 1 ( ثانیه ) زمان تزریق  
 230 گراد(تزریق )درجه سانتی دمای 

 25 گراد( دمای قالب )درجه سانتی 
 30/0 متر بر ثانیه( سرعت تزریق )سانتی 

 ای جت دوحفره ساخت قالب تزریق پلاستیک پین   -4
شبیه صحت  و  دقت  بررسی  منظور  نرم به  در  مولدفو  سازی  افزار 
قالب سازی قرار گرفت، یک  اینسایت، مشابه با مدلی که مورد شبیه

  نیمه  الف نقشه -6ای ساخته شد که شکل  جت دوحفره تزریق پین
و   ثابت   مهین ب، نمایی از دو-6دهد. در شکل را نشان میثابت آن
اند. پس ها مشخص شدهنشان داده شده و اجزای آنقالب    متحرک

ماشین  حفره از  و  راهگاهی  سیستم  سوراخ کاری  بوش،  ها،  های 
، فرم نهایی CNCقالب با استفاده از فرز خروجی هوا و سایر اجزای 

مخروطی  قسمت  حفره و  ماشینشکل  توسط  تخلیه ها  کاری 
 الکتریکی ایجاد شد.

 نتایج و بحث  - 5
قیمت با  جت ارزان هدف از این پژوهش، طراحی و ساخت یک پین

چنین چسبندگی لازم به رزین آکریلیک با استحکام مناسب و هم
 انتخاب درست جنس ماده است.

 

 

 

ثابت و    یمه ی از دو ن  یینما(  ثابت قالب ب   یمه ین   ینقشه   ( الف  ( 6  شکل 
 هاآن   یمتحرک قالب و اجزا 

 
 مقایسه قیمت مواد   - 1-5

از   قرار گرفتند که  در این مقاله، هشت ماده پلیمری مورد بررسی 
ترین مواد و همچنین دارای قیمت مناسب دسترس   ترین و در رایج

دهد. مشاهده  قیمت این مواد را نشان می  مقایسه  7بودند. شکل  
شده از قیمت  نسبت به بقیه مواد بررسی  PMMAو    PCشود که  می

 بالاتری برخوردار هستند.

 

ق  ( 7  شکل  پل   مت ینمودار  برا   یمر یمواد  پ   نیی تع   ی مقاله    جت ن یجنس 
(01/02/1401 ) 
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 های پلیمری به رزین آکریلیک چسبندگی ورق   - 2-5
وکور یک امر  جت به رزین آکریلیک در فرآیند پست چسبندگی پین

شده به  های بررسیچسبندگی جنس   8حائز اهمیت است که شکل  
-PP-Gشود که مواد  دهد. مشاهده میرزین آکریلیک را نشان می 

MA  ،PE-G-MA    وPP Z30S   رزین به  کمی  بسیار  چسبندگی 
می   آکریلیک و  نداداشته  ماده  توان گفت که چسبندگی   PPرند. 

Z30S  کنش شیمیایی را همیک پلیمر غیرقطبی است که اجازه  بر
یک پلیمر  PP Z30Sو از سوی دیگر، [20]دهد با رزین آکریلیک نمی

دارای  نیمه بلورینگی،  خاصیت  دلیل  به  که  است  کریستالی 
دهد های مولکولی منظم بوده که نفوذپذیری را کاهش میزنجیره 

درصد   2به دلیل پیوند با    MA-G-PEو    MA-G-PP. هر چند مواد  [21]
هستند  مالئیک قطبی  حدی  تا  آن   [20]انیدرید  پایین  درصد  ولی 

نمی مواد  این  چسبندگی  بر  چندانی  چسبندگی  تاثیر  این  گذارد. 
ورق  جداشدن  باعث  ضعیف  یک بسیار  از  ناحیهها  در   دیگر 

د. در هم شروی شده به رزین آکریلیک در آزمون برشی لب آغشته
جت باعث تخریب الگوی عنوان جنس پینها بهنتیجه، استفاده آن 

شود. پنج ماده دیگر مطابق  وکور میگیری شده در فرآیند پست قالب
بودند. 8نمودار شکل   آکریلیک  رزین  به  لازم  چسبندگی  دارای   ،

مناسب   دلیل    HIPS 7240چسبندگی  به  نیز  آکریلیک  رزین  به 
ختار آن است، این ذرات یک الاستومر حضور ذرات بوتادین در سا

ای پایین هستند و اجازه نفوذ  پذیر با دمای انتقال شیشه انعطاف 
را به  های موجود در مولکولاتم   HIPS 7240های رزین آکریلیک 
پلیمر  [22]دهد  می  .PMMA    ترکیب آکریلیک  رزین  پودر  بخش  با 

ن ایجاد شیمیایی یکسانی دارند که جاذبه بین مولکولی قوی با آ
ایجاد   PC.  [22]کند  می با  است که  قطبی  دارای ساختار شیمیایی 

کنش شیمیایی چسبندگی مناسب را به رزین آکریلیک دارد برهم
[22]  .ABS SD0150   این آکریلونیتریل است که  قسمت  داری یک 

برهم یک  قطبی  ایجاد  عامل  آکریلیک  رزین  با  شیمیایی  کنش 
چنین، بوتادین موجود در ساختار آن، اجازه نفوذ رزین  کند. هممی

کنش دهد و باعث ایجاد یک برهممی  ABS SD0150آکریلیک را به  
 .  22][شود های مولکولی( می خوردن زنجیره فیزیکی )گره 

 

 

 ک ی لیآکر  نیبه رز  یمری مواد پل  ینمودار چسبندگ   ( 8  شکل 
 

 استحکام کششی مناسب   - 3-5
مواد،   چسبندگی  و  قیمت  بررسی  از  دلیل  به  PMMAو    PCپس 

دلیل عدم به  PE-G-MAو    PP Z30S  ،PP-G-MAبودن و  قیمت گران 
پین  جنس  برای  آکریلیک  رزین  به  لازم  مطلوب  چسبندگی  جت 

آن  از  قالب نیستند.  الگوی  پست گیری جا که  فرآیند  در  کور  و شده 
پلاستیک  تغییرشکل  دندان  ریشه  کانال  از  خروج  در حین  نباید 
تسلیم  استحکام  به  رسیدن  پژوهش  این  در  دیگر  هدف  دهد، 

ن کشش، نتایج به صورت نمودار  مناسب است. پس از انجام آزمو
استحکام تسلیم،    3دست آمد. جدول  تنش و کرنش مهندسی به

ماده   سه  شکست  استحکام  و  ،  SD0150  ABSاستحکام کششی 
HIPS 7240    50و% HIPS 7240 + 50% PS   دهد که این  را نشان می

 بودن و چسبندگی مناسب را داشتند. سه ماده هر دو ویژگی ارزان 
 

 ی آمده از نمودار تنش و کرنش مهندس دست اطلاعات به   ( 3جدول  

 ماده 
استحکام  

 ( MPaتسلیم )
استحکام کششی  

(MPa ) 
استحکام شکست  

(MPa ) 

ABS SD0150 55/38 03/40 48/37 
HIPS 7240 91/10 03/11 09/8 

50% HIPS 7240 + 50% PS 01/8 41/8 40/8 

 

 SD0150شود که خواص مکانیکی  مشاهده می  3با توجه به جدول  
ABS    و است  دیگر  ماده  دو  از  بالاتر  خواص    HIPS 7240بسیار 

دارد. این   HIPS 7240 + 50% PS %50مکانیکی بالاتری نسبت به  
استحکام تسلیم مناسب    در حالی است که همه  دارای  این مواد 

کردن الگوی برای جلوگیری از تغییرشکل پلاستیک در حین خارج 
(، 7شده هستند. بنابراین، با توجه به قیمت مواد )شکل  گیری قالب

HIPS 7240 جت پیشنهاد شد.به عنوان ماده نهایی برای پین 
 HIPS 7240  نرخ جریان مذاب   - 4-5

  750/5(  2پس از انجام آزمون، نرخ جریان مذاب با توجه به رابطه )
بر   به  10گرم  نرم دقیقه  مواد  در بخش  آمد که  افزار مولدفلو دست 

اینسایت برای انتخاب ماده مورد استفاده قرار گرفت. جرم میانگین 
با  رشته  برابر  اکسترودشده  که    576/0  ±   015/0های  بود  گرم 
ه تکرارپذیری نتایج آزمون نرخ جریان مذاب است. در  دهندنشان 

ماده   برای  مذاب  جریان  نرخ  پل،  HIPS 7240محاسبه    مر یجرم 
  ستون یپ  ییجازمان جابهمدتگرم و    644/1برابر با    اکسترودشده

 .ثانیه بود 170/ 8 شدهبره یفاصله دو خط کال نیب
زی و  سا جت در روش شبیه عوامل فرآیند تزریق پین   مقایسه   - 5-5

 تجربی 
،  عوامل مورد نیاز  ت ینسایاافزار مولدفلو  سازی در نرم با انجام شبیه 

ها که دست آمد. این دادهبرای تنظیم ماشین تزریق پلاستیک به
منظور  ترین مقادیری هستند که بهاند مناسبارائه شده  4در جدول  

پین پرشدن کامل حفره  تزریق  در قالب  سازی جت توسط شبیه ها 
های تجربی  بودن عوامل فرآیندی در آزمایش شدند. نزدیکمشخص  

سازی از دستاوردهای این پژوهش  نسبت به مقادیر حاصل از شبیه 
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نمایی    9هایی بدون نقص شد. شکل  جت است که باعث تولید پین
پین یک  از  جنس  نزدیک  از  تولیدشده  در   HIPS 7240جت 

د که جزییات  شودهد. مشاهده میهای تجربی را نشان میآزمایش
اند. در جت به صورت کامل در حین فرآیند تزریق ایجاد شدهپین

 قی تزر  های و سرعت   هافشارناچیزی که بین    اختلاف  عین حال،
می  یسازه یشب  و  یتجرب قسمت   کردنسهیپل  لیدل  بهشود  دیده 

تولید    جت نیپانتهایی   با کاهش فشار و سرعت  که    بوددر حین 
  و مگاپاسکال    1ی  ترتیب به اندازههای تجربی بهآزمایش تزریق در  

توسط  سانتی  03/0 پیشنهادی  مقادیر  به  نسبت  ثانیه  بر  متر 
 .سازی، این عیب حذف شدشبیه

 

 ی و تجرب   یسازه یدر روش شب جتن ی پ  قیتزر ندیفرآ ی پارامترها  ( 4جدول  

 تجربی  سازی شبیه  پارامترهای فرآیند 
 18 19 فشار تزریق )مگاپاسکال( 

 27/0 30/0 متر بر ثانیه( سرعت تزریق )سانتی 
 1 1 زمان تزریق )ثانیه( 

 230 230 گراد( دمای مذاب )درجه سانتی 
 25 25 گراد( دمای قالب )درجه سانتی 

 

 

 HIPS 7240از جنس  دشدهیتول جتی   از پ ی  نما  ( 9  شکل 
 

 سازی ها در شبیه یکنواختی زمان پرشدن حفره   - 6-5
شکل   زمان   -10مطابق  در  مذاب  بهالف،  متفاوت  صورت  های 

دهنده  ها را پر کرده است که این امر نشان یکنواخت راهگاه و حفره 
حفرهمتوازن  و  راهگاهی  سامانه  متوازن بودن   است.  بودن  ها 

جلوگیری از ایجاد    سامانه راهگاهی و یکنواختی زمان پرشدن باعث 
حفره  پرشدن  ناقص  قطعه،  سطح  سوختگی  و کاهش پلیسه،  ها 

های ب،  سامانه راهگاهی و حفره-10. شکل  23]-[24شود  اعوجاج می 
میپین نشان  پلاستیک  تزریق  روش  با  تولیدشده  در  جت  دهد. 

شبیه  مانند  نیز  تجربی  حفره روش  پرشدن  بهسازی،  صورت  ها 
یکنواخت و بدون عیوب پلیسه، ناقص پرشدن، سوختگی متوازن و  

شکل   نتایج  بود.  فرورفتگی  و  قالب -10سطح  داد که  نشان  الف 
حفره پین دو  در  جت  مناسب  راهگاهی  سامانه  و   چیدمان  با  ای 

 شود. ثانیه پر می 1مدت زمان 
 نمودار فشار مذاب در محل تزریق   - 7-5

ر هر نقطه از موقعیت  فشار تزریق در محل ورودی مذاب به قالب د
در شروع     ،11مذاب دارای مقدار مختلف است. مطابق شکل    جبهه

  یابد طور یکنواخت افزایش میثانیه به  93/0چرخه، فشار تا زمان  
که به دلیل یکنواختی قطر اسپرو و  سامانه راهگاهی اصلی است.  

  ثانیه(، فشار تزریق جهش کرده است   93/0در ورودی دریچه )زمان  
نشان دهنده عدم توازن جریان و سرعت گرفتن جبهه مذاب به    که

مقطع است. این افزایش فشار با  دلیل کاهش قابل ملاحظه سطح
 یابد و در پایان، منحنی بهمگاپاسکال ادامه می  19شیب تندی تا  

 دهد.شود که شروع  مرحله تراکم را نشان می حالت افقی تبدیل می

 

 

 ی در روش تجرب دشدهیتول  جتن ی و پ  یراهگاه  ستمیس  (ب  یسازه یدر شب جتن ی پ  یهاو حفره   یراهگاه  ستمیزمان پرشدن س  ی کنواختی (الف   ( 10  شکل 
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 ی در محل تزر  قینمودار فشار تزر  ( 11  شکل 
ها و  مذاب و فشار در پایان پرشدن حفره   یکنواختی دمای جبهه   - 8-5

 راهگاهی   سامانه 
ها و سیستم الف یکنواختی دمای جبهه مذاب در حفره   -12شکل  

روی منحنی این نمودار،   9تا    1دهد. از شماره  راهگاهی را نشان می
ه از انتهای دمای مذاب با شیب ملایم رو به افزایش است. این ناحی

اسپرو در  سامانه راهگاهی قالب تزریق تا ابتدای حفره است )شکل  
به بعد، دمای مذاب جهش کرده که به دلیل  9الف(. از شماره  -12

ها( است. ورود مذاب به قسمت های با قطر کم )دریچه و حفره 
به هم نسبت  مذاب  دمای  اختلاف  حفره،  قطر  با کاهش  چنین، 

 گراد بود. جه سانتیدر 2، 9تا  1ناحیه 
ب، نمودار یکنواختی فشار مذاب در پایان  تحلیل پرشدن   -12شکل  

)از انتهای اسپرو تا ابتدای حفره(   6تا  1دهد. از شماره را نشان می 

شیب   و  یکنواخت  افت  با  مذاب  فشار  نمودار،  این  منحنی  روی 
ملایم رو به رو است. این ناحیه  سامانه راهگاهی قالب تزریق تا 

از شماره   است.  افت شدیدی کرده    6دریچه  فشار مذاب  بعد،  به 
شکل ها است.  است که به دلیل ورود مذاب از دریچه تزریق به حفره

حفره   -12 در  مذاب  جبهه  دمای  یکنواختی  سامانه  الف  و   ها 
روی منحنی این نمودار،   9تا    1دهد. از شماره  راهگاهی را نشان می

به افزایش است. این ناحیه از انتهای دمای مذاب با شیب ملایم رو  
اسپرو در  سامانه راهگاهی قالب تزریق تا ابتدای حفره است )شکل  

به بعد، دمای مذاب جهش کرده که به دلیل  9الف(. از شماره  -12
ها( است.  ورود مذاب به قسمت های با قطر کم )دریچه و حفره 

نسب مذاب  دمای  اختلاف  حفره،  قطر  با کاهش  به  همچنین،  ت 
 گراد بود. درجه سانتی 2، 9تا  1ناحیه 

 ها و سامانه راهگاهی یکنواختی انقباض حجمی در حفره   - 9-5
پین در سر مخروطی  بیشانقباض حجمی  دیگر   جت  از مناطق  تر 

درصد است. دلیل این   6/2ها و مقدار آن  سامانه راهگاهی و حفره 
ب، افت فشار مذاب در    -12انقباض حجمی بالا با توجه به شکل  

شده   مذاب  پلیمر  تراکم  باعث کاهش  است که  ناحیه  و    [25]این 
وی دیگر، با توجه به شکل یابد. از سانقباض حجمی افزایش می

ترین جت به بیشالف، افزایش دمای مذاب، در ناحیه سر پین   -12
 شود.مقدار خود رسیده است که این امر باعث افزایش انقباض می 

 

 
 ی ها و  سامانه راهگاهپرشدن حفره   انیفشار در پا ی کنواختینمودار   -ب یها و  سامانه راهگاه جبهه مذاب در حفره   یدما   یکنواختینمودار  -الف  ( 12  شکل 
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ها به دلیل امکان حبس هوا و ایجاد عیوب  در قسمت انتهایی حفره 
 جت، خروجی هوا تعبیه شد.ناقص پرشدن و سوختگی سطح پین

 خطوط جوش   - 10-5
ها ایجاد شده که دلیل این خطوط جوش در قسمت ابتدایی حفره 

متر( باشد. این موضوع میلی 6/0بودن قطر دریچه )توان کم امر می 
دو جبهه  ایجاد  و  برخورد ی مذاب میباعث تلاطم  زاویه  شود که 

بوده است. این خطوط جوش پس   135˚تر از  دیگر کم یکها بهآن
 ت دیده نشد. جاز تولید در پین 

 نرخ برش بیشینه و تنش برشی بیشینه در دیواره    - 11-5
ترتیب جت بهنرخ برش بیشینه و تنش برشی بیشینه در دیواره پین

و    34000 بر ثانیه  به  210/0یک  از مقدار مگاپاسکال  آمد که  دست 
تر بود. افزایش نرخ برش و تنش  شده کممجاز آن برای ماده استفاده

رفتن دما و سوختگی مقدار مجاز ماده باعث بالا  برشی بیشینه از
شود و ضمن کاهش خواص مکانیکی، بر روی  جت میسطح پین

 گذارد. صافی سطح قطعه اثر می

 گیری نتیجه  - 6
پین ساخت  و  طراحی  مقاله،  این  ارزاندر  انتخاب جت  با  قیمت 

جنس مناسب دارای استحکام لازم و چسبندگی مناسب به رزین 
مور ماده  آکریلیک  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بحث  و  بررسی  د 

HIPS 7240  ترین ماده از بین هشت ماده پلیمری این قیمت ارزان
هزار تومان که اولین معیار برای رسیدن به جنس   40مقاله با قیمت  

آزمون  از انجام  بود. پس  انتظار در این مقاله  های کشش و  مورد 
لب  ماده  روی برشی  مگاپاسکال،    91/10مقدار  با    HIPS 7240هم، 

گیری شده در استحکام تسلیم لازم برای خارج کردن الگوی قالب 
جت ساخته چنین چسبندگی مناسب پین وکور و هم فرآیند پست 

شده از این ماده به رزین آکریلیک را داشت. این نتایج ثابت کرد  
جت مناسب بوده است. در حالی  این ماده برای انتخاب جنس پین

سازی تزریق، دمای مذاب و دمای قالب در دو روش شبیه   که زمان
درجه   25گراد و درجه سانتی 230ثانیه،  1ترتیب و تجربی برابر و به

در روش شبیه سانتی و  گراد در نظر گرفته شد، فشار تزریق  سازی 
و    19ترتیب  تجربی به تزریق   18مگاپاسکال  و سرعت  مگاپاسکال 

متر بر ثانیه به دست سانتی  27/0نیه و  متر بر ثاسانتی  3/0ترتیب  به
شبیه دقت  و  توانایی  امر  این  پیش آمد که  در  را  دو سازی  بینی 
دهد. در این مقاله، به دلیل  کمیت فشار و سرعت تزریق نشان می

توازن میان آن طرز قرارگیری حفره  و  در مدت  ها  ها، هر دو حفره 
از  1زمان   پر شد.  یکنواخت  و  صورت کامل  به  دیگر،    ثانیه  سوی 

حفره  تا  اسپرو  ناحیه  از  مذاب  جبهه  دمای  درجه   2ها  اختلاف 
نهایت سانتی در  و  متعادل  نا  انقباض  از  جلوگیری  باعث  گراد که 

شود. فشار مذاب در پایان تحلیل پرشدن از ناحیه اسپرو  اعوجاج می
ترین افت فشار در انتهای  مگاپاسکال و بیش  8ها،  تا انتهای حفره 

دیگر نواحی سیستم   ها بهحفره  به  قطر نسبت  زیاد  دلیل کاهش 
ها بود. با توجه به اختلاف دما و فشار مذاب کم راهگاهی و حفره 

حفره  و  راهگاهی  سامانه  با  در  حجمی  انقباض  یکنواختی  ها، 
درصد حاصل گردید. تنش برشی بیشینه و نرخ برش    6/2اختلاف  

یک بر ثانیه   34000مگاپاسکال و    21/0ها به ترتیب  بیشینه در حفره 
ماده   مجاز  مقدار  از  که  برش کم  HIPS 7240بود  نرخ  است.  تر 

در حفره بیش افزایش  ازحد  و  ناحیه  آن  در  دما  بالارفتن  باعث  ها 
غیر   شود. تنش برشی بیشینهجت میاحتمال سوختگی سطح پین

جت های مولکولی سطح پینمجاز در دیواره باعث شکست زنجیره 
ضمن کاهش   و  را  شده  محصول  سطح  صافی  مکانیکی،  خواص 

می  شبیه کاهش  نتایج  در  ایجادشده  جوش  خطوط  سازی دهد. 
 جت پس تولید آن نداشت. مشکلی در عملکرد پین 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

 هیچ تعارض منافعی ندارد. در این مقاله   تعارض منافع:

شده    تأمین  نویسندگانپژوهش توسط    نیا  ی هانه ی هز  منابع مالی: 
 است.
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