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دهنده در درون عنوان عامل پفو تزريق مستقيم آن به CO2تزريقي همراه با گاز 
ها و يكنواخت سلولنتايج شيمبو ساختار ناهمگن و غير. سيلندر را گزارش نمود

رسيد نشان مي 100µm تا 20هاي آن به قطعات توليد شده را كه اندازه سلول
چگالي نسبي و در همين سال فنشميت و ميكائيلي اثر شرايط فرآيندي بر ]. 3[داد

ها نشان داد با افزايش دماي مذاب نتايج آن. ساختار فوم را مورد مطالعه قرار دادند
. يابدكاهش مي% 50و سرعت تزريق چگالي نسبي قطعات توليد شده حدود 

ها دريافتندكه با افزايش دماي قالب، توزيع چگالي سلول يكنواختي همچنين، آن
 ].4[يابدبهتري مي

مولر و هرينستاين با تغيير و اصلاحات در دستگاه تزريق  2004در سال 
معمولي و با استفاده از روش قالبگيري باز توانستند قطعاتي توليد نمايند كه 

 ].5[كاهش وزن داشت% 50حدود 
هاي تزريقي را مورد پور اثر حجم تزريق بر ساختار فومبهروش و رجب

همچنين نموداري را . ت يافتنددس 2/1مطالعه قرار دادند و به نسبت انبساط 
  ].6[نمودمعرفي نمودند كه اثر حجم تزريق بر انبساط را مشخص مي

هاي ريزسلولي رضاوند و همكارانش روي خواص فيزيكي و مكانيكي فوم
ها نشان داد با افزايش فشار تزريق و دماي نتايج آن. مطالعه و تحقيق نمودند

همچنين، با . يابدنشده كاهش ميقالب، چگالي نسبي و ضخامت پوسته فوم 
 ].9-7[يابدافزايش حجم تزريق، چگالي نسبي و ضخامت پوسته افزايش مي

هدف اصلي اين تحقيق بررسي تجربي اثر پارامترهاي فرآيندي و طراحي 
اين قالب خاص . باشدهاي تزريقي ميقالب بر كاهش وزن و چگالي نسبي فوم

مختلف قالبگيري تزريقي ازجمله روش هاي با توجه به مطالعه مزاياي روش
س و همچنين تجربه قبلي  1قالبگيري باز، روش قالبگيري فشار معكو

كمك سيال، با استفاده از حفره مواد اضافه، نگارندگان در زمينه تزريق به
طراحي و ساخته شده است و اثر ضخامت قطعه و پهناي دريچه ثانويه بر 

  .ه استكاهش وزن را مورد مطالعه قرار داد

 قالب - 2

) گاز و آب(كمك سيال طراحي قالب براساس تجربه قبلي در زمينه تزريق به
تجربه . و با الهام از روش قالبگيري فشار معكوس و قالبگيري باز انجام شد

كمك سيال نشان داد كه حفره اضافه مواد فضاي مناسب را آزمايش تزريق به
از نفوذ به هسته قطعه، كه هنوز  براي سرريز مواد فراهم نموده تا سيال پس

سمت حفره اضافه مواد حركت داده و در نهايت گرم است، مقداري مواد را به
  ].10،11[شودقطعه ميان تهي با تقارن بهتر ايجاد مي

. گرددطور كامل از مواد مذاب پر ميدر روش قالبگيري باز، حفره قالب به
گيرند كه معيني از هم فاصله مي اندازهپس از زمان كوتاه، دو كفه قالب به

دليل دماي بالاي در اين هنگام، به. شودايجاد مي% 150- 50فضاي حدود 
هاي تشكيل شده شروع به مواد مذاب و افت فشاري كه ايجاد گرديده، جوانه

  ].12[گزارش شده است% 40- 30در اين روش كاهش وزن تا . نمايدرشد مي
ست مواد مذاب به داخل حفره قالب در روش قالبگيري فشار معكوس، نخ

) CO2يا  N2(تزريق شده سپس از جهت مخالف جريان مواد مذاب گاز متراكم 
جريان اين گاز، فشار معكوس به مواد . شودتحت فشار به حفره قالب هدايت مي

در نتيجه قطعات توليد . گرددنمايد و مانع فرار گاز از مواد مذاب مياعمال مي
. باشدتر ميتر و ساختار يكنواختهاي بيشتر، ريزداراي سلولشده با اين روش 

هايي براي خروج گاز در قالب درنظر گرفته در اين روش قالبگيري سوراخ
  ].15 - 13[گرددشود و اطمينان از عدم نشتي در قالب نيز حاصل مي مي

هاي ذكر شده، قالبي طراحي و ساخته پس از بررسي مزايا و معايب روش
هاي با انبساط بالا و چگالي هاي فوق را براي توليد فومزاياي روششد كه م

                                                                                                                                      
1‐ Counter pressure foam molding 

ها در طراحي و ساخت قالب، قابليت يكي از مزيت. نسبي كمتر داشته باشد
ها را در مدت زمان توان آنهاي ثانويه بوده كه ميتغيير ضخامت و دريچه

ز حفره اين قالب متشكل ا. راحتي تعويض نمودكوتاه در جريان آزمايش به
در اين قالب دريچه ). 1شكل (اصلي، دريچه ثانويه و حفره اضافه مواد است 

گردد، ثانويه مانع فرار گاز بيشتر از جبهه جريان در حين پرشدن قالب مي
زيرا گازهاي متواري از پليمر، پس از برخورد به ديواره دريچه ثانويه، فشار 

بهه جريان مواد اعمال برعكس، شبيه روش قالبگيري فشار معكوس، به ج
. گاز فرار نمايد- شود تا گاز كمتري از محلول پليمرنمايد و موجب ميمي

نمايد؛ زيرا ايجاد فضاي حفره مواد اضافه نيز شبيه روش قالبگيري باز عمل مي
شود تا افت دهد سبب ميبيشتر كه اين حفره در اختيار مواد مذاب قرار مي

، ضمن اينكه افت فشار بيشتر همراه با فضاي فشار در اين ناحيه بيشتر گردد
از طرف ديگر بر اثر . نمايدمناسب شرايط بهتر را براي انبساط فراهم مي

- ها رشد ميانبساط در حفره اصلي، زماني كه مواد هنوز گرم است و سلول
نمايد، مقداري مواد از حفره اصلي از طريق دريچه ثانويه عبور و به حفره مواد 

يابد كه يزد كه در نتيجه آن وزن و چگالي نسبي قطعه كاهش ميراضافه مي
  مطلوب است

  مواد و تجهيزات - 3
 GPPSاستايرن، نوع پلي 861  N  با چگالي وزنيg/cm3 04/1 عنوان ماده به

زايي فيزيكي مورد عنوان عامل فومبه% 99پليمري آمورف و نيتروژن با خلوص 
هاي ريزسلولي از دستگاه تزريق فوم براي توليد. استفاده قرار گرفته است

  .استفاده شده است N2تن و يك مجموعه كنترل و تزريق گاز  70آزمايشگاهي 

  روش كار - 4
پارامترهاي مورد مطالعه در اين تحقيق برپايه طراحي پيشنهادي قالب انتخاب 

اين پارامترها عبارت از اندازه پهناي دريچه ثانويه و ضخامت قطعه بوده . شدند
كه هركدام در چهار سطح و با روش فاكتوريال كامل مورد آزمايش قرار گرفته 

سطح و پس از دستيابي به شرايط پايدار  16ها مجموع آزمايش. است
منظور تكرارپذيري توليد شده فرآيندي براي هر يك از سطوح شش نمونه به

ر جدول و پارامترهاي ثابت د 1ها در جدول پارامترهاي متغير آزمايش. است
ثابت درنظر  oC 240ها دماي مذاب براي تمامي آزمايش. درج گرديده است 2

صورت مداوم توسط دماسنج ليزري قبل از تزريق به حفره گرفته شد و به
قالب با استفاده از يك سيستم سردكننده، توسط . قالب كنترل گرديده است

ت متحرك و آب، خنك و دماي قالب توسط دو عدد ترموكوپل، كه در صفحا
شمايي از دستگاه تزريق و  2شكل . ثابت جاسازي شده، كنترل گرديدند
  .دهدمجموعه كنترل جريان گاز را نشان مي

  

  
  نمايي از قالب مورد آزمايش 1 شكل
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  تزريق معمولي كه با نصب تجهيزات لازم، توانايي توليد قطعات فوم ريزسلولي را داردشماي كلي دستگاه  2 شكل

  هادست آمده از نتايج آزمايشپارامترهاي متغير در سطوح مختلف و چگالي به 1جدول 
 (g/cm3 )چگالي نسبي  (mm)پهناي دريچه ثانويه  (mm)ضخامت قطعه  (%.wt) زاعامل فوم  شماره آزمايش

89/0   بستهدريچه  2/3  5/1  1 
73/0  5/3  2/3  5/1  2 
72/0  7  2/3  5/1  3 
78/0  14  2/3  5/1  4 
76/0   دريچه بسته 6  5/1  5 
7/0  5/3  6  5/1  6 
66/0  7  6  5/1  7 
72/0  14  6  5/1  8 
74/0   دريچه بسته 9  5/1  9 
6/0  5/3  9  5/1  10 

55/0  7  9  5/1  11 

64/0  14  9  5/1  12 

65/0   دريچه بسته 15  5/1  13 

5/0  5/3  15  5/1  14 

48/0  7  15  5/1  15 

53/0  14  15  5/1  16 

 آزمايش ثابت پارامترهاي 2جدول 

 فشار تزريق
(MPa) 

 قطر نازل تزريق
(mm) 

 دماي مذاب
(°C) 

 دماي قالب
(°C) 

 زمان تأخير باز شدن نازل
(s) 

 (%)حجم تزريق بر حسب ضخامت

2/3 (mm)  6 (mm)  9 (mm)  15 (mm) 

60  4  240  20  2  85  75  65  55 
  

  گيرياندازه - 5
كمك تصاوير روش ارشميدس و بررسي ساختار بهتعيين چگالي به

 mmسه ناحيه مورد مطالعه با ابعاد . انجام گرديد 1ميكروسكوپ الكتروني
سمت حفره اضافه مواد انتخاب شد از سمت جريان مواد مذاب به 15×10

منظور ايجاد شرايط شكست دقيقه به 15ها به مدت نخست نمونه). 3شكل (
ور گشته و توسط ضربه به دو قسمت تقسيم  ترد، در نيتروژن مايع غوطه

سپس مقطع نواحي جدا شده از قطعات توسط ميكروسكوپ . است گرديده 
                                                                                                                                      
1‐ SEM 

  .است عكسبرداري گرديده  )XL‐30(الكتروني فيليپس 
 ازها در هر مقطع سلول) تعداد(لي چگا و) 1(نسبي از رابطه  چگالي 

چگالي  ρfoamچگالي نسبي،  ρrelativدر اين رابطه، ]. 16[محاسبه شد) 2(رابطه 
 Nهمچنين، . نشده است چگالي ترموپلاستيك فوم ρpolymerشده و  نمونه فوم

ها در تعداد سلول n و در ناحيه مورد نظر (cells/cm3)ها چگالي سلول
 a×bمحدوده به ابعاد  (mm×mm) ميكروسكوپ نظر در تصوير  از ناحيه مورد

) 3(چگالي هسته فوم شده از رابطه  ρcore. است مقطع آن ناحيه الكتروني
ضخامت پوسته فوم  e2و  e1ضخامت قطعه و  dكه در آن ] 17[آيددست مي به
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 .نشان داده شده است 4نشده بوده كه در شكل 
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  نتايج - 6
  چگالي نسبي - 1- 6

ها و اندازه پهناي ميانگين چگالي نسبي قطعات توليد شده در ضخامت
 5همچنين، در شكل . درج شده است 1هاي ثانويه مختلف در جدول دريچه

 mmو  7، 5/3دريچه بسته و دريچه ثانويه (اثر دريچه ثانويه بر چگالي نسبي 
با  .نشان داده شده است) mm 15و  9، 6، 2/3(هاي مختلف در ضخامت) 14

يد چگالي نسبي قطعات تول mm 14و  7، 5/3ازدياد پهناي دريچه از صفر به 
بيشترين كاهش دانسيته در اندازه . يابدشده كاهش و سپس افزايش مي

دهد كه اثر تعبيه دريچه اين نتيجه نشان مي. رخ داده است mm 7پهناي 
افزايش اندازه پهنا تا . باشدثانويه بر روي كاهش دانسيته كاملا مطلوب مي

يجاد فضاي دهنده مقاومت كمتر براي انشان) در اينجا mm 7(ميزان معين 
افزايش بيش از حد اندازه پهناي دريچه ثانويه . باشدبيشتر براي انبساط مي

)mm 14 (شايان . باشدموجب ايجاد شرايط براي فرار بيشتر گاز از مواد مي
دليل گاز به داخل قالب، به -ذكر است كه در هنگام ورود مذاب محلول پليمر

رار كرده و در نتيجه ميزان گاز افت فشار، بخشي از گاز به خارج از مذاب ف
فرار بيشتر گاز از . دهدها، كاهش ميمحلول در مذاب را براي توليد سلول

زا در مواد و از جانب ديگر موجب هاي جوانهسو باعث كاهش هستهيك
زا، انبساط دليل كاهش عامل فومدر نتيجه، به. گرددافزايش گرانروي آن مي

دليل گرانروي بالا، مقدار كمتر مواد مذاب از همچنين، به. دهدكمتر رخ مي
بنابراين چگالي نسبي در . ريزدطريق دريچه ثانويه به حفره اضافه مواد مي

  .توليد شده بيشتر است mm 14قطعاتي كه با دريچه ثانويه 
  

  
  شده براي بررسي چگالي و ساختار سه ناحيه درنظر گرفته 3 شكل

  
نشده استفاده  گيري ضخامت پوسته فوم اي از تصوير كه از آن براي اندازهنمونه 4 شكل

  شده است

  
  اثر دريچه بر چگالي نسبي 5شكل 

وضوح قابل اثر ضخامت قطعه بر كاهش چگالي نسبي در اين نمودار به
توليد  mm 15مشاهده است، زيرا كاهش چگالي نسبي قطعاتي كه با ضخامت 

شده در مقايسه با قطعاتي كه در شرايط يكسان فرآيندي و دريچه ثانويه با 
با افزايش ضخامت قطعه . توليد شده است قابل توجه است mm 2/3ضخامت 

يجه فضاي بيشتر، درنت. يابدكاري قطعه افزايش ميفضا بيشتر و زمان خنك
بنابراين . شودها فراهم ميزني و رشد حبابدما و زمان كافي براي جوانه

  .گرددپذير ميتر امكانانبساط بيشتري در قطعاتي ضخيم

  چگالي سلول -2- 6
-به. چگالي سلولي در سه ناحيه انتخاب شده نشان داده شده است 6شكل در 

چگالي سلول ) فن گيت(نزديك به دريچه اصلي  (A1)طور كلي در ناحيه 
دليل كمتر است،زيرا اين ناحيه، به) دورترين ناحيه( (A3)نسبت به ناحيه 

زماني كه محلول . ن مداوم مواد و پرشدن قالب، افت فشار كمتري داردجريا
دليل سمت انتهاي قالب در حركت است، بهگاز وارد حفره قالب و به-پليمر

خصوص در قسمت جبهه افت فشار ايجاد شده در زمان ورود به قالب، به
افت  گراديان. گرددها ميزا و رشد آنهاي جوانهمذاب، موجب تشكيل هسته

دليل وجود دريچه ثانويه و حفره مواد اضافه افزايش فشار در انتهاي قالب به
در نتيجه مقدار بيشتري عامل . يابد، كه معمولاً از فشار انحلال كمتر استمي
بخشي از . كندسمت انتهاي قالب فرار ميزا از محلول پليمر گاز جدا و بهفوم

ه ديواره دريچه ثانويه، از طريق دريچه اين توده گاز جدا شده، پس از برخورد ب
سمت جبهه سمت حفره اضافه مواد فرار كرده و بخشي ديگر دوباره بهبه

فشار . شودجريان برگشت خورده و باعث اعمال فشار بر جبهه مذاب مي
اعمالي مانند روش قالبگيري فشار معكوس عمل كرده كه اين فشار مانع فرار 

نكته قابل ذكر اين است كه مقدار . شودگاز مي-پليمربيشتر گازها از محلول 
رسد كه در نظر ميچنين به. اين فشار وابسته به پهناي دريچه ثانويه است

عنوان به(ها كنترل شده و در بعضي موارد نتيجه فشار اعمال شده رشد سلول
حتي موجب فروپاشي سلول ) مثال، فشار زياد توليد شده بدون دريچه ثانويه

 3جدول ]. 16،17[يابدكاهش مي) چگالي سلولي(ها گردد و تعداد سلولمي
  .دهد ها در سه ناحيه انتخاب شده را نشان ميچگالي سلول

دهد كه اكثر  گيري چگالي سلول قطعات توليد شده نشان مي نتايج اندازه
پيچيدگي . باشند مي Cell/cm3107قطعات داراي چگالي سلول در محدوده 

ها در فرآيند تزريق، سبب دشواري زايي و رشد سلول ت، هستهفرآيند حلالي
گونه همان. شود مي Cell/cm3107دستيابي به ساختارهاي با چگالي بالاتر از 

 A2 هها در ناحيكه در جدول و نمودارها مشخص شده است، چگالي سلول
 . است) انتهاي قطعه(بيشتر از نواحي دورتر از دريچه 
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  )3با توجه به شكل (چگالي سلول در سه ناحيه انتخاب شده  3جدول 

  سلول ميانگين چگالي
(cells/cm3). 

 گانهچگالي سلول در نواحي سه
  پهناي دريچه ثانويه

(mm) 
 ضخامت قطعه

(mm) 
  عامل فوم زا
(wt.%) 

  A3ناحيه  شماره آزمايش
(cells/cm3)  

  A2ناحيه 
(cells/cm3)  

  ناحيه
A1 (cells/cm3)  

75/4 E+06  82/5E+06  54/4 E+06  9/3E+06   دريچه بسته 2/3  5/1  1 
5/1E+07  5/1E+07  6/1 E+07  29/1 E+07  5/3  2/3  5/1  2 
1/2E+07  14/2 E+07  29/2E+07  8/1E+07  7  2/3  5/1  3 
8/6E+06  66/7E+06  3/6E+06  57/6E+06  14  2/3  5/1  4 
7/2E+07  65/2E+07  93/2E+07  47/2E+07   دريچه بسته 6  5/1  5 
7/3E+07  85/3E+07  78/3E+07  53/3E+07  5/3  6  5/1  6 
4/4E+07  46/4E+07  68/4E+07  19/4 E+07  7  6  5/1  7 
5/3E+07  5/3E+07  67/3 E+07  21/3E+07  14  6  5/1  8 
8/3E+07  73/3E+07  92/3E+07  68/3E+07   دريچه بسته 9  5/1  9 
6/4E+07  73/4E+07  82/4 E+07  29/4E+07  5/3  9  5/1  10 

6/5E+07  63/5E+07  83/5E+07  35/5E+07  7  9  5/1  11 

3/4E+07  33/4E+07  45/4E+07  14/4E+07  14  9  5/1  12 

6/4E+07  59/4E+07  75/4E+07  56/4E+07   دريچه بسته 15  5/1  13 

5/5E+07  64/5E+07  92/5E+07  03/5E+07  5/3  15  5/1  14 

9/6E+07  7/1E+07  18/7E+07  39/6E+07  7  15  5/1  15 

1/5E+07  17/5E+07  12/5E+07  77/6E+07  14  15  5/1  16 
  

مواد . علت اين تفاوت فرار گاز از جبهه جريان در حين پرشدن قالب است
دليل مواجهه با فضاي خالي قالب مذاب در بدو ورود به داخل حفره قالب به

از افت فشار بيشتري برخوردار است، زيرا زماني كه قسمتي از ) اتمسفرفشار (
دليل برخورد حفره توسط ماده پرشده باشد فشار در درون حفره قالب به

سمت جبهه جريان اندكي گازهاي متواري به ديواره دريچه ثانويه و برگشت به
  .يابدافزايش مي
مقاطع  الكتروني ازتصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ  7شكل 

دورترين ناحيه از ( A3هاي مختلف را در ناحيه قطعات توليد شده در ضخامت
و تصاوير  3از نتايج جدول . نشان داده است mm 7با دريچه ثانويه ) قطعه
گيري نمود كه با افزايش ضخامت قطعه چگالي سلول توان چنين نتيجهمي

شود، چگالي سلول ف مشاهده ميال-7طور كه در شكل همان. يابدافزايش مي
با  mm 15مراتب كمتر از چگالي سلول در ضخامت به mm 2/3در ضخامت 

اثر دريچه ثانويه بر  8در شكل ). د- 7شكل (همان شرايط فرآيندي است 
اي نشان داده شده صورت نمودار ميلههاي مختلف بهچگالي سلول در ضخامت

  .است
  

  
  اثر دريچه ثانويه بر چگالي سلول در سه ناحيه انتخاب شده 6شكل 

  
  % 85حجم تزريق  ،mm 2/3ضخامت قطعه ) الف(

 % 75، حجم تزريق mm 6ضخامت قطعه ) ب(

  
  % 65 ، حجم تزريقmm 9ضخامت قطعه ) ج(

  
% 55، حجم تزريق mm 15ضخامت قطعه ) د(

   هاي مختلفها در ضخامتاز مقاطع نمونه SEMتصاوير  7شكل 
  )mm 7پهناي دريچه ثانويه (

  
  قطعات هاي مختلفچگالي سلول در ضخامت اثر دريچه ثانويه بر ميانگين 8شكل 

0.E+00
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  )3با توجه به شكل (ضخامت پوسته فوم نشده در سه ناحيه انتخاب شده  4جدول 
  ميانگين ضخامت 

 (µm)پوسته فوم نشده 

 گانهضخامت پوسته فوم نشده در نواحي سه   پهناي دريچه ثانويه
(mm) 

  ضخامت قطعه
(mm) 

  عامل فوم زا
(wt.%) 

  شماره
  A1 (µm)ناحيه   2A (µm)ناحيه   3A (µm)ناحيه   آزمايش

820  950  700  800   دريچه بسته 2/3  5/1  1 
700  800  600  700  5/3  2/3  5/1  2 
580  600  550  600  7  2/3  5/1  3 
770  900  660  750  14  2/3  5/1  4 
950  1000  900  950   دريچه بسته 6  5/1  5 
820  900  760  800  5/3  6  5/1  6 
720  800  600  750  7  6  5/1  7 
840  950  700  860  14  6  5/1  8 
1200  1250  1000  1200   دريچه بسته 9  5/1  9 
970  1000  900  1000  5/3  9  5/1  10 

870  900  800  900  7  9  5/1  11 

1080  1100  1050  1100  14  9  5/1  12 

1000  1100  900  1000   دريچه بسته 15  5/1  13 

970  1000  950  950  5/3  15  5/1  14 

850  900  800  840  7  15  5/1  15 

930  950  850  1000  14  15  5/1  16 
  

  
  هاي مختلف قطعهنشده در ضخامتاثر پهناي دريچه ثانويه بر پوسته فوم 9شكل 

پهناي دريچه ثانويه اثر قابل توجهي بر چگالي سلول در قطعات توليد شده 
چگالي سلول دهد، بيشترين ها نشان ميطوري كه نتايج آزمايشهمان. دارد

پس . توليد شده است mm 7شود كه با دريچه ثانويه در قطعاتي مشاهده مي
توان چنين نتيجه گرفت كه براي ايجاد فشار معكوس، كه بتواند از فرار مي

گازهاي بيشتر از مواد مذاب جلوگيري نمايد و از طرفي افت فشار مناسب را 
براي قالب . يچه بهينه وجود داردها رشد نمايد، پهناي درايجاد نمايد تا جوانه

بديهي است كه اين اندازه . دريچه بهينه است mm 7مورد نظر دريچه ثانويه 
وابسته به پارامترهايي مانند ابعاد قطعه مورد مطالعه دارد كه نياز به بررسي 

  .بيشتر خواهد داشت

  نشدهضخامت پوسته فوم -3- 6
پوسته در دو سمت هسته گيري از ضخامت نشده با ميانگينپوسته فوم

تواند عدم وجود شرايط نشده ميدليل ايجاد پوسته فوم. شودگيري مي اندازه
زايي در پوسته باشد، زيرا مواد مذاب در تماس با ديواره سرد قالب سريعاً هسته

خنك شده، در نتيجه گرانروي مواد افزايش يافته و فرصت ايجاد و رشد حباب 
انتقال حرارت بين ديواره قالب و مواد ]. 20،21[بديادر اين ناحيه كاهش مي

تواند بر تشكيل مذاب وابسته به شرايط و پارامترهاي فرآيندي بوده كه مي
دليل اختلاف دما بين مواد مذاب و ديواره قالب به. نشده مؤثر باشدپوسته فوم

ي از طرف ديگر اختلاف كمتر بين دما. يابدنشده افزايش ميضخامت پوسته فوم
  ].22،23[شود تا ضخامت پوسته كاهش يابدمذاب و قالب باعث مي

نشده نشان اثر پارامترهاي فرآيندي بر ضخامت پوسته فوم 9در شكل 
درج گرديده  4ميانگين ضخامت پوسته فوم نشده در جدول . داده شده است

شود كه دريچه بسته و بيشترين ضخامت پوسته در قطعاتي مشاهده مي. است
با (نشده توليد گرديده است و كمترين ضخامت پوسته فوم mm 9در ضخامت 

در قطعاتي ايجاد شده است كه با ) نشدهفوم پوستهتوجه به ضخامت قطعه بر 
توليد شده است، زيرا با افزايش ضخامت  mm 15و ضخامت  mm 7دريچه 

دليل طول اين مدت به در. گرددكاري قطعه طولاني ميقطعه زمان خنك
ها زاي بيشتري تشكيل شده و حبابهاي جوانهدماي بالاي مواد مذاب هسته

شود و پوسته اصلي را تشكيل تر ميرشد نموده و به سطح قطعه نزديك
قابل توجه است كه كمترين ضخامت پوسته در اندازه پهناي ]. 24،25[دهد مي

به . باشده افزايش انبساط ميدهنددهد كه نشانرخ مي mm 7دريچه بهينه 
طور تنها بهدهد كه وجود دريچه ثانويه نهعبارت ديگر، اين تحقيق نشان مي

قابل توجهي بر كيفيت فوم توليدي اثر داشته، بلكه اندازه آن نيز بايستي 
  .بهينه گردد

  گيرينتيجهبندي و جمع - 7
مورد مطالعه قرار  هاي تزريقيدر اين تحقيق، اثر طراحي قالب بر انبساط فوم

طرح پيشنهادي شامل ايجاد حفره اضافي و تعبيه دريچه بين . گرفته است
پارامترهاي متغير ضخامت قطعه و پهناي . باشدحفره اصلي و اضافي مي

نشده، چگالي نسبي ضخامت پوسته فوم. دريچه ثانويه درنظر گرفته شده است
ه و نتايج حاصل به شرح زير ها مورد مطالعه قرار گرفتچگالي و اندازه سلول

  .دست آمده استبه
. وجود دريچه ثانويه بر انبساط و كاهش چگالي نسبي، نقش بسزايي دارد -1
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گردد، زيرا گازهاي وجود ديواره دريچه ثانويه مانع فرار گاز بيشتر از پليمر مي
سمت جلو مواد مذاب حركت نموده متواري، پس از برخورد با ديواره، دوباره به

درنتيجه باعث كاهش قطر سلول و توزيع . نمايدشار معكوس اعمال ميو ف
 .شودمناسب سلول در قطعات توليد شده مي

ها در اندازه پهناي دريچه ثانويه بهينه بيشترين انبساط و چگالي سلول -2
طوري كه افزايش و يا كاهش اندازه پهنا سبب كاهش انبساط و به. دهدرخ مي

  .گرددها ميچگالي سلول
طور قابل توجهي افزايش با افزايش ضخامت قطعه، ميزان انبساط به -3

خصوص از جهت جانبي، عامل اصلي انبساط ايجاد فضاي بيشتر، به. يابد مي
 .باشدبيشتر مي

ها فرضيه ايجاد فشار معكوس كنترل شده توسط ديواره نتايج آزمايش -4
فاده از حفره مواد مواد اضافه و فراهم كردن فضاي بيشتر براي انبساط با است

رساند كه مشابه فرآيند فوم اثبات ميرا به) فراي فضاي حفره اصلي(اضافه 
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