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 0931خزداد  01ارائِ در عایت: 

بیٌی ًحَُ تغییز اًذاسُ فؾار در طَل قالب، هحاعبِ هقذار آغؾتگی ٍ هحاعبِ ًیزٍی لاسم بزای اًجام  در ایي پضٍّؼ بِ ارائِ هذلی بزای پیؼ 
لاسم بزای ًیزٍی کٌذ، پزداختِ ؽذُ اعت.  ای ؽکل کِ دٍ تَدُ الیاف تقَیت کٌٌذُ اس آى عبَر هی فزآیٌذ پالتزٍصى در قالبی با عطح هقطع دایزُ
بز ّشیٌِ اًزصی هصزفی بزای تَلیذ  تزیي پاراهتزّای هزتبط با فزآیٌذ پالتزٍصى ّغتٌذ کِ بِ تزتیب کؾؼ الیاف ٍ درجِ آغؾتگی تعییي کٌٌذُ

لیوز در ایذُ اعاعی در ارائِ ایي هذل بِ دعت آٍردى هعادلات تَصیف کٌٌذُ رفتار پ هحصَل ٍ کیفیت پزٍفیل تَلیذ ؽذُ تاثیز هغتقین دارًذ.
اَرُ قالب( ٍ ًاحیِ هتخلخل درٍى الیاف تقَیت کٌٌذُ ٍ عپظ بزقزاری ارتباط بیي هعادلات ایي دٍ ًاحی ِ با ًاحیِ پلیوز خالص )بیي الیاف ٍ دی

عاسی ّوشهاى بخؼ هغتقین ٍ بخؼ هخزٍطی قالب،  ّای هَجَد اهکاى هذل اعتفادُ اس رابطِ پیَعتگی اعت. هشیت ایي هذل ًغبت بِ هذل
ّای هَاد ٍ ؽزایط اًجام فزآیٌذ  تاثیز اًَاع پاراهتزّای هزبَط بِ ٌّذعِ قالب، ٍیضگیحاعبِ ًیزٍی لاسم بزای اًجام فزآیٌذ ٍ اهکاى بزرعی ه

غؾتگی ، فؾار درٍى قالب ٍ هقذار آًیزٍی لاسم بزای اًجام فزآیٌذبا اعتفادُ اس ایي هذل تاثیز هَقعیت ٍ قطز تَدُ الیاف بز اعت. در ایي پضٍّؼ 
ای بیي ّشیٌِ توام ؽذُ  تَاى اس ایي هذل در بزقزار کزدى ؽزایط بْیٌِ با تَجِ بِ اهکاى هحاعبِ ّوشهاى ًیزٍ ٍ آغؾتگی، هی ارسیابی ؽذُ اعت.

 کیفیت پزٍفیل تَلیذ ؽذُ بْزُ بزد. ٍ
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 This paper presents a numerical model for predicting pressure, impregnation and pulling force in 

pultrusion die with circular cross section which has two reinforcement fibrous tows that pass through it. 

Pulling force and degree of impregnation are the most important parameters associated with pultrusion 

process that determine production cost and quality of pultruded profile respectively. The main idea in 

this approach is obtaining characteristic equations in purely polymer region and purely fibrous region 

and establishing relations between them by using conservation law. The superiority of this approach 

compared to other methods is the ability to consider both the straight and the conical part of the die, 

calculating pulling force, ability of investigating influence of a variety of parameters such as those 

associated with die geometry, material rheology and process parameters.  In this paper the influence of 

fibers position and fibers radius on pulling force, impregnation and pressure inside die is investigated. 

Due to the ability of simultaneous calculation of force and impregnation, this model can be used to 

establish an optimum condition between cost and quality of produced profiles. 
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 هقدهه 1-

ّبی وبهپَصیتی  ّبی هتذاٍل ثشای تَلیذ پیَػتِ پشٍفیل پبلتشٍطى یىی اص سٍؽ
فشآیٌذ پبلتشٍطى  "1ؿىل "دس سٍد.  ثب ؿىل ػغح همغغ ثبثت ثِ ؿوبس هی

عَس ؿوبتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي فشآیٌذ الیبف  ثِ 1پلیوشّبی گشهبًشم

اًذ، ثب اػوبل ًیشٍ  دس لبلت گشم تَػظ پلیوش هزاة آغـتِ ؿذُپیَػتِ وِ 

تَػظ وـٌذُ اص لبلت ثیشٍى وـیذُ ؿذُ تب پشٍفیلی ثب ػغح همغغ ثبثت 

                                                                                                                                           
1 Thermoplastics 

ثِ ػلت آغـتگی هٌبػت ًبؿی  - 2پبلتشٍطى پلیوشّبی گشهبػخت تَلیذ ؿَد.

. ّشچٌذ سػیذى [1]اػت  تش اص پلیوشّبی گشهبًشم هشػَم -پبییي  اص گشاًشٍی
ثِ آغـتگی هٌبػت دس پبلتشٍطى پلیوشّبی گشهبًشم ثِ ػلت گشاًشٍی ثبلای ایي 

ّبی  هضیت ثشخی   ٍخَد   ػلت ثِ  اهب  اػت ّوشاُ   ّبیی دؿَاسی ب ث  پلیوشّب

التلبدی ٍ كٌؼتی توبیل صیبدی ثشای خبیگضیٌی پلیوشّبی گشهب ػخت ثب 
 .[1]پلیوشّبی گشهبًشم ایدبد ؿذُ اػت 

                                                                                                                                           
2 Thermoses 
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Fig. 1 Schematic of pultrusion for thermoplastics 

 ّب ؿوبتیه فشآیٌذ تَلیذ ثِ سٍؽ پبلتشٍطى تشهَپلاػتیه 1شكل 

وِ ػجت دؿَاسی آغـتگی  گشاًشٍی ثبلای پلیوشّبی گشهبًشم ػلاٍُ ثش ایي

ؿَد، ثش ًیشٍی وـؾ ٍ تَاى لاصم ثشای اًدبم فشآیٌذ ًیض تبثیش  الیبف هی
 5000تب  100ّب ثِ عَس هؼوَل ثیي  ثؼضایی داسد. گشاًشٍی گشهبػخت

هیلیَى وِ ایي ػذد ثشای پلیوشّبی گشهبًشم تب یه   پَاص اػت دس حبلی ػبًتی

خب وِ هیضاى گشاًشٍی هزاة ثب افضایؾ فـبس  . اص آى[2]سػذ  پَاص ّن هی ػبًتی

دسٍى لبلت ٍ تٌؾ ثشؿی ٍاسد ثش ػغح الیبف استجبط هؼتمین داسد، افضایؾ 
گشاًشٍی ػجت افضایؾ ًیشٍی لاصم ثشای وـؾ الیبف ٍ ثِ تجغ آى افضایؾ 

گشدد.  اًشطی هلشفی ثشای اًدبم فشآیٌذ ٍ دس ًتیدِ افضایؾ ّضیٌِ تَلیذ هی

ّبی هشثَط ثِ  دس پبلتشٍطى پلیوشّبی گشهبًشم هَاخِْ ثب دؿَاسی ثٌبثش ایي

آغـتگی ٍ ّوچٌیي افضایؾ ًیشٍ ٍ تَاى هَسدًیبص ثشای اًدبم فشآیٌذ اختٌبة 
خب وِ ایي دٍ ػبهل ثِ تشتیت تؼییي وٌٌذُ ویفیت هحلَل  ًبپزیش اػت. اص آى

اص پیؾ ّبی تَلیذ هحلَل اػت، اّویت ثشسػی آى ثیؾ  تَلیذ ؿذُ ٍ ّضیٌِ

وِ گشاًشٍی ٍاثؼتِ ثِ خٌغ پلیوش ٍ غیشلبثل  گشدد. ثب تَخِ ثِ ایي آؿىبس هی

تغییش اػت، چٌبًچِ ّذف تَلیذ پشٍفیلی وبهپَصیتی ثب خٌؼی اص پیؾ تؼییي 
ؿذُ ثبؿذ، ثبیذ ثب ثْیٌِ وشدى ػبیش ػَاهل هشتجظ ثب فشآیٌذ، ًظیش هَلؼیت 

ت  ًبؿی اص آغـتگی ٍ الیبف تمَیت وٌٌذُ دس ػغح همغغ پشٍفیل، هـىلا

 ًیشٍی وـؾ سا ثِ حذالل سػبًذ. 

ّبی هختلفی ثشای  ثب تَخِ ثِ اّویت هَضَع، دس گزؿتِ پظٍّؾ
ثیٌی آغـتگی ٍ ًیشٍی وـؾ اًدبم ؿذُ اػت. ًخؼتیي پظٍّؾ دس  پیؾ

تَػظ آػتشٍم ٍ ّوىبساًؾ  1992ػبصی فشآیٌذ پبلتشٍطى دس ػبل  صهیٌِ هذل

. دس ایي پظٍّؾ ثِ ثشسػی ػذدی ٍ تدشثی پبلتشٍطى هؼتمین [3]اًدبم گشفت 

ّبیی ثب همبعغ هؼتغیلی ؿىل پشداختِ  پلیوشّبی گشهبًشم دس تَلیذ پشٍفیل
عَس ٍاثؼتگی ثِ دهب ثب ؿذ. دس ایي پظٍّؾ غیشًیَتٌی ثَدى پلیوش ٍ ّویي

ثؼذی اًتمبل حشاست ، ٍاسد هؼبدلات  ؿذ ٍ ثب اػتفبدُ اص  فبدُ اص یه هذل یهاػت

ایي هذل تبثیش ٌّذػِ لبلت ٍ ػشػت وـؾ ثش دهب ٍ فـبس دسٍى لبلت هَسد 

آغـتگی ػبصی فـبس اسائِ ؿذُ تَػظ آػتشٍم ثب فشم  ثشسػی لشاس گشفت. هذل
تبی عَلی ػذم ٍخَد حجبة اًدبم ؿذُ اػت ٍ تَصیغ الیبف دس ساػوبهل ٍ 

لبلت ایضٍتشٍپیه ٍ خْت خشیبى هزاة كشفب دس ساػتبی هحَس وـؾ فشم 

ّبی هذل، حبوی اص دلت ثیـتش  ثیٌی ؿذُ اػت. همبیؼِ ًتبیح تدشثی ثب پیؾ

ثیٌی فـبس اػت. اص ایي هذل ّوچٌیي  ثیٌی دهب ًؼجت ثِ پیؾ هذل دس پیؾ
فبدُ گشدیذ. ثشای اسائِ ساّىبسّبیی ثشای ون وشدى ًیشٍی وـؾ الیبف اػت

ثِ ثشسػی ٍ اسائِ  1993دس ػبل آػتشٍم ٍ ّوىبساًؾ دس اداهِ پظٍّؾ لجلی 

ّب هؼتمذ ثَدًذ  . آى[4]تش ثشای پبلتشٍطى تشهَپلاػتیه پشداختٌذ  هذلی وبهل

دسن كحیح اص اثشات  پبساهتشّبی فشآیٌذ ٍ ٌّذػِ لبلت ثِ وبّؾ هشاحل 
ّب توشوض خَد سا ثش سٍی ًحَُ  آىاًدبهذ.  آصهَى ٍ خغب دس عشاحی لبلت هی

تَصیغ دهب ٍ فـبس دس لبلت پبلتشٍطى لشاس دادُ ثَدًذ ٍ ػؼی داؿتٌذ تحمیمبتی 

وِ دس گزؿتِ دس صهیٌِ پبلتشٍطى ثب پلیوشّبی گشهب ػخت اًدبم ؿذُ ثَد سا دس 

هَسد پلیوشّبی گشهبًشم ثؼظ دٌّذ. ًتیدِ ایي پظٍّؾ اسائِ هذلی ثشای 
 یغ دهب ٍ فـبس دس لبلت پبلتشٍطى ثَد.تَكیف تَص

ػبلا ٍ ّوىبساًؾ ثِ ثشسػی ػذدی ٍ تدشثی پبلتشٍطى  1997دس ػبل 

. دس ایي هذل ػذدی، ًیشٍی وـؾ الیبف ثب [5]گشهبًشم پَدسی پشداختٌذ 
فشم سفتبس ًیَتٌی ٍ سفتبس غیشًیَتٌی  هزاة پلیوش هحبػجِ گشدیذ ٍ ًتبیح ثب 

غیشًیَتٌی پلیوش ثب ّبی تدشثی همبیؼِ ؿذ. سفتبس  یىذیگش ٍ ثب ًتبیح تؼت

اَى ٍاسد هذل اكلی گشدیذ ٍ فشآیٌذ پبلتشٍطى ثشای  اػتفبدُ اص هذل لبًَى ت

ای ؿىل وِ یه تَدُ الیبف اص هشوض آى ػجَس  لبلجی ثب ػغح همغغ دایشُ
وٌذ هذل گشدیذ. اػبع ایي سٍؽ اػتفبدُ اص لبًَى پبیؼتگی اًذاصُ حشوت  هی

غ هحبػجِ ًشخ ثشؽ ٍ ًیشٍی وـؾ ٍ تشویت آى ثب هؼبدلِ لبًَى تَاى ٍ ػپ

ای ثشای ًشخ حدوی ػیبل ػجَسی اص ّش  الیبف اػت. ایي هذل ثِ اسائِ ساثغِ

 همغغ لبلت ٍ همذاس ًیشٍی وـؾ هٌدش ؿذ.
تَاى آى سا  وِ هی [6]لشثبًی ٍ ّوىبساًؾ دس پظٍّـی  2012دس ػبل 

داًؼت، هذلی ثشای آغـتگی الیبف دس  [7]اداهِ پظٍّؾ وین ٍ ّوىبساى 

بدُ پبلتشٍطى پلیوشّبی گشهبًشم اسائِ دادًذ. دس ایي پظٍّؾ دس اثتذا هذل ػ

ای ثش پبیِ ساثغِ داسػی اسائِ گشدیذ. دس ایي هذل ثذٍى دس ًظش گشفتي  ؿذُ
خشیبى هیىشٍػىَپیه پلیوش دس داخل الیبف، ػشػت خشیبى هبوشٍػىَپیه دس 

داخل لبلت ٍ فـبس هزاة پلیوش دس عَل لبلت هحبػجِ ؿذ. فـبس هحبػجِ ؿذُ 

ثشای خشیبى  دس خشیبى هبوشٍػىَپیه )خبسج اص الیبف( ثب ساثغِ داسػی

هیىشٍػىَپیه داخل الیبف ٍ خشیبى هبوشٍػىَپیه خبسج اص الیبف تشویت 
ای ػبدُ ثشای ػشػت ؿؼبػی داخل الیبف ٍ هحبػجِ همذاس  ؿذ ٍ ساثغِ

آغـتگی اص عشیك هحبػجِ ؿؼبع ًفَد سصیي داخل الیبف ثِ دػت آهذ. دس 

پیه داخل ای اسائِ ؿذ وِ دس آى خشیبى هیىشٍػىَ اداهِ هذل تَػؼِ یبفتِ

گشفت. ساثغِ داسػی ثشای  الیبف ٍ تغییش ؿؼبع تَدُ الیبف سا ًیض دس ًظش هی
خشیبى سصیي دس خْت ؿؼبػی داخل الیبف ٍ خشیبى دس خْت عَلی لبلت ثِ 

ای ثیي افت فـبس دس خشیبى هبوشٍػىَپیه دس  وبس گشفتِ ؿذ ٍ ػپغ ساثغِ

ِ دػت آهذ. عَل لبلت ٍ خشیبى هیىشٍػىَپیه دس خْت ؿؼبػی الیبف ث

سٍاثظ ثِ دػت آهذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اٍیلش حل ؿذ ٍ تبثیش پبساهتشّبی 
 ٍسٍدی ثشهمذاس آغـتگی ٍ ؿؼبع ًبحیِ خـه الیبف هحبػجِ گشدیذ. 

ػبصی فشآیٌذ پبلتشٍطى ٍ  ّوىبساًؾ ثِ هذل ػبًب ٍ 2013دس ػبل 

. دس ایي پظٍّؾ هذل ػبدُ ؿذُ یه ثؼذی ٍ [8]ػبصی آى پشداختٌذ  ثْیٌِ
هتمبسى هحَسی ثشای هحبػجِ همذاس ًفَدپزیشی سصیي دس الیبف اسائِ گشدیذ. 

ای ؿىل ثَد وِ تٌْب یه تَدُ الیبف اص هشوض آى  حلیل ثشای لبلجی دایشُایي ت

وشد. ًتبیح ایي هذل صهبًی ثب ٍالؼیت ّوخَاًی داؿت وِ ػشػت  ػجَس هی

ّبیی اص لبلت وِ الیبف ٍخَد ًذاسد دس همبیؼِ ثب  ؿؼبػی سصیي دس لؼوت
جِ دس ایي پظٍّؾ هذلی ثشای هحبػػشػت وـؾ الیبف لبثل كشف ًظش ثبؿذ. 

فـبس ٍ دسخِ آغـتگی دس عَل لبلت ثِ دػت آهذ ٍ پغ اص تؼشیف پبساهتشّبی 

ّب ثش همذاس فـبس ٍ آغـتگی هَسد ثشسػی لشاس گشفت.  ثؼذ، تبثیش ّشیه اص آى ثی

ایي پظٍّؾ ّوچٌیي ًـبى داد وِ ثشای سػیذى ثِ آغـتگی اػتفبدُ اص 
 ّبی هؼتمین ضشٍسی اػت. ّبی هخشٍعی ثِ خبی لبلت لبلت

آستَس ٍ ّوىبساًؾ ثِ ثشسػی پبلتشٍطى هؼتمین پلیوشّبی   2015ػبل  دس

. دس ایي پظٍّؾ، سٍؿی [9]ّبی پبسچِ پشداختٌذ  گشهبًشم ثب تمَیت وٌٌذُ

ثشای هذل وشدى اًتمبل حشاست  ٍ خشیبى پلیوش دسٍى لبلت ثب وَپل وشدى 
هؼبدلات  اًتمبل حشاست  ٍ هؼبدلات  ثمبی خشم ٍ اًذاصُ حشوت اسائِ ؿذ ٍ ًتبیح 

دس ایي پظٍّؾ ثب ّبی تدشثی همبیؼِ گشدیذ.  ثِ دػت آهذُ ثب ًتبیح آصهبیؾ

ائِ ؿذُ تبثیش پبساهتشّبی ػشػت وـؾ، ٌّذػِ لبلت، اػتفبدُ اص هذل اس

گشاًشٍی پلیوش ٍ دهبی اًدبم فشآیٌذ ثش همذاس آغـتگی ٍ افضایؾ فـبس دسٍى 
لبلت ثشسػی ؿذ. دس ایي پظٍّؾ ٌّذػِ لبلت ثِ ػٌَاى هْوتشیي ػبهل 

 تبثیشگزاس ثش همذاس آغـتگی ػٌَاى گشدیذ. 
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دس پظٍّـی وِ دس آصهبیـگبُ  [10]ػیوبػه ٍ ّوىبساًؾ  2015دس ػبل 
كٌبیغ ًظبهی آهشیىب اًدبم ؿذ ثِ ثشسػی همذاس آغـتگی دس پبلتشٍطى هؼتمین 

ای اص پبساهتشّبی  پشداختٌذ. ّذف اص ایي پظٍّؾ سػیذى ثِ هدوَػِ ثْیٌِ

هبدُ ٍ فشآیٌذ ثشای ػشػت ثخـیذى ثِ فشآیٌذ تَلیذ اص عشیك افضایؾ ػشػت 

سٍؽ الوبى دس ایي پظٍّؾ وِ ثب اػتفبدُ اص . ًفَر پلیوش ثِ داخل الیبف ثَد

LIMSافضاس هحذٍد ثب اػتفبدُ اص ًشم
1

اًدبم گشفت، ًیشٍی لاصم ثشای اًدبم  

ػبصی ًـبى داد وِ ثب افضایؾ فـبس  ًتبیح ایي ؿجیِفشآیٌذ ًیض هحبػجِ گشدیذ. 

تَاى ثذٍى وبّؾ همذاس آغـتگی، ػشػت تَلیذ سا ثِ هیضاى  دسٍى لبلت، هی

خْی افضایؾ داد. الجتِ ثب افضایؾ فـبس دسٍى لبلت ثبیذ ثشای تجؼبتی لبثل تَ
ػبصی لبلت ثشای تحول فـبسّبی  ًظیش افضایؾ ًیشٍی وـؾ هَسدًیبص ٍ همبٍم

 ثبلا توْیذات  هٌبػجی اًذیـیذُ ؿَد.

ًٍَ ٍ ّوىبساًؾ ثِ ثشسػی تدشثی پبلتشٍطى هؼتمین ٍ   2016دس ػبل 

. دس ایي پظٍّؾ ثب سٍؽ [11]پشداختٌذ  2بهیٌگلپبلتشٍطى ثب اػتفبدُ اص الیبف و
عشاحی آصهبیؾ تبگَچی ثِ ثْیٌِ وشدى فشآیٌذ ثشای سػیذى ثِ همذاس ًیشٍی 

 وـؾ ٍ آغـتگی هٌبػت الیبف پشداختِ ؿذ. 

ؿَد وِ ّشچٌذ  ًتیدِ هی گًَِ ثٌذی پیـیٌِ پظٍّؾ ایي اص خوغ

ّبی هتؼذدی ثشای ثشسػی تبثیش ػَاهل هختلف فشآیٌذ ثش همذاس آغـتگی  هذل
اسائِ ؿذُ اػت ٍلی تبثیش ایي ػَاهل ثش ًیشٍی وـؾ ووتش هَسد ثشسػی لشاس 

ّبی الیبف تمَیت وٌٌذُ  گشفتِ اػت. اص عشف دیگش تبثیش هَلؼیت ٍ لغش تَدُ

فـبس دسٍى لبلت تبوٌَى دس ّیچ پظٍّـی  ثش همذاس آغـتگی ٍ ًیشٍی وـؾ ٍ

 هَسد ثحث ٍ ثشسػی لشاس ًگشفتِ اػت.
ثیٌی ًحَُ تغییش اًذاصُ  ّذف اص ایي پظٍّؾ، اسائِ سٍؿی ػذدی ثشای پیؾ

فـبس دس عَل لبلت، هحبػجِ همذاس آغـتگی ٍ هحبػجِ ًیشٍ ٍ تَاى لاصم ثشای 

یٌذ پبلتشٍطى دس لبلجی ثب اًدبم فشآیٌذ پبلتشٍطى اػت. ایي وبس ثب هذل وشدى فشآ

ای وِ دٍ تَدُ الیبف تمَیت وٌٌذُ ثب آسایؾ هتمبسى ٍ  ؿىل ػغح همغغ دایشُ
 وٌذ، اًدبم ؿذُ اػت. دس ثب فبكلِ ؿؼبػی دلخَاُ اص هشوض لبلت اص آى ػجَس هی

ثشای افضایؾ فـبس ٍ ثْجَد  3ػبصی، لبلت داسای یه لؼوت هخشٍعی ایي هذل

ثشای تىویل آغـتگی ٍ ثْجَد  4هؼتمینآغـتگی ٍ ّوچٌیي یه لؼوت 

ویفیت ػغح هحلَل اػت. ثب اػتفبدُ اص ایي هذل تبثیش ؿؼبع تَدُ الیبف 
ّب ثش ًیشٍی وـؾ، همذاس آغـتگی ٍ فـبس دسٍى  تمَیت وٌٌذُ ٍ هَلؼیت آى

 لبلت ثشسػی ؿذُ اػت.
 

 هدل تحلیلی 2-

ًـبى دادُ ؿذ، فشآیٌذ پبلتشٍطى اص چٌذیي هشحلِ  "1ؿىل "عَس وِ دس  ّوبى
تشیي هشحلِ پبلتشٍطى اػت وِ  پی دس پی تـىیل ؿذُ اػت. لبلت گشم اكلی

ؿَد ٍ پشٍفیل ؿىل ًْبیی  دس آى ًفَر گشهبًشم دس الیبف هتخلخل اًدبم هی

ػبصی، هحبػجِ همذاس فـبس ٍ  گیشد. دس ایي پظٍّؾ ّذف اص هذل خَد سا هی

دس فشآیٌذ ی لاصم ثشای وـؾ الیبف اص لبلت گشم اػت. آغـتگی ٍ ًیشٍ
پبلتشٍطى، هزاة پلیوش دس لبلت گشم دس دٍ ًبحیِ هدضا اص ّن خشیبى داسد. ایي 

دٍ ًبحیِ هبّیتب هتفبٍت  اص یىذیگشًذ ٍ سفتبس پلیوش دس ػجَس اص ایي دٍ ًبحیِ اص 

 5ش خبلقوٌذ. ًبحیِ اٍل یب ًبحیِ پلیو لَاًیي فیضیىی هتفبٍتی پیشٍی هی
فضبی ثیي ػغح خبسخی الیبف ٍ دیَاسُ داخلی لبلت اػت وِ كشفب ثب هزاة 

                                                                                                                                           
1 Liquid Impregnation Modeling Software 
2 Comingled Yarn 
3 Conical Die 
4 Straight Die 
5 Purely Liquid Region 

ٍ یب ساثغِ داسػی  [8] 6اػتَوغ-تَاى اص هؼبدلات  ًبٍیش پلیوش پش ؿذُ ٍ هی
ثشای تَكیف خشیبى هبوشٍػىَپیه هزاة گشهبًشم دس ایي هحیظ اػتفبدُ  [7]

دسكذ حدوی الیبف تؼییي وٌٌذُ اسخحیت اػتفبدُ اص ّشوذام اص ایي دٍ وشد. 

فضبی  7ًبحیِ دٍم ف سفتبس خشیبى دس ایي ًبحیِ اػت.هذل ثشای تَكی

هتخلخل دسٍى الیبف ثَدُ ٍ هٌظَس اص آغـتگی ًفَر هزاة پلیوش ثِ داخل ایي 
ؿَد، خشیبى  دس ًبحیِ دٍم وِ هحذٍد ثِ هشصّبی تَدُ الیبف هیهحیظ اػت. 

ساثغِ وٌذ ٍ اص  پلیوش ثِ كَست  ؿؼبػی دس هحیظ هتخلخل الیبف ًفَر هی

 ؿَد ثشای تَكیف خشیبى هزاة گشهبًشم دس ایي هحیظ اػتفبدُ هی 8داسػی
بى دادُ ؿذُ اػت. "2ؿىل ". دس [8 ,7]  ایي دٍ ًبحیِ ثِ عَس ؿوبتیه ًـ

تَاى ایٌگًَِ تَكیف وشد  دػت آٍسدى ایي هذل سا هی ایذُ اػبػی دس ثِ

وِ دس اثتذا ثِ تَخِ ثِ هبّیت هتفبٍت  سفتبس خشیبى پلیوش دس دٍ ًبحیِ هدضای 

دسٍى لبلت، هؼبدلات  تَكیف وٌٌذُ سفتبس پلیوش دس ّش ًبحیِ ثب اػتفبدُ اص 

ؿَد. ػپغ ثب  هیلَاًیي فیضیىی حبون ثش آى ًبحیِ ثِ عَس هدضا اػتخشاج 
اػتفبدُ اص اكَل پبیؼتگی استجبعی ثیي هؼبدلات   تَكیف وٌٌذُ ایي دٍ ًبحیِ 

ثشلشاس ؿذُ ٍ ثب حل ّوضهبى هؼبدلات  حبكل، پبساهتشّبی هَسدًظش هحبػجِ 

 ؿَد.  هی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت، لبلت اص دٍ ثخؾ  "2ؿىل "عَس وِ دس  ّوبى
تـىیل ؿذُ اػت ٍ عَل  LC  ٍLSّبی  هخشٍعی ؿىل ٍ هؼتمین ثِ عَل

اػت وِ اص حبكلدوغ عَل دٍ لؼوت هؼتمین ٍ  Lولی لبلت ًیض ثشاثش ثب 

. ؿؼبع ٍسٍدی لؼوت هخشٍعی (L=LC+LS)آیذ  دػت هی هخشٍعی لبلت ثِ

اػت. ؿؼبع ثخؾ هؼتمین         ٍ ؿؼبع خشٍخی آى        ؿىل لبلت 
اػت. دس عَل  (       )لبلت ثبثت ٍ ثشاثش ثب ؿؼبع خشٍخی لؼوت هخشٍعی 

 ( )لؼوت هخشٍعی ؿىل لبلت، ؿؼبع تبثؼی اص هَلؼیت دس ساػتبی لبلت 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس لؼوت هخشٍعی لبلت فشم     ( ) اػت ٍ ثب 

ؿَد وِ تغییشات  ؿؼبع اًذن ثَدُ ٍ وبّؾ ػغح همغغ لبلت ثؼیبس  هی
ّبیی  اًِپزیشد. ّش یه اص الیبف تمَیت وٌٌذُ ثِ ؿىل اػتَ تذسیدی كَست  هی

 وِ اعشاف آى سا هزاة گشهبًشمؿَد  دس ًظش گشفتِ هی       ثب ؿؼبع ثبثت 

        ٍ        فـبس دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی لبلت ثِ تشتیت احبعِ وشدُ اػت. 

هؼوَلا فـبس هحیظ )فـبس         اػت. دس فشآیٌذّبی ٍالؼی پبلتشٍطى 
        ّب اص فشم  ػبصی تَاى دس ّوِ هذل اتوؼفش( اػت ٍ ثٌبثشایي هی

ًیض ثشاثش ثب فـبس اتوؼفش دس ًظش گشفتِ        اػتفبدُ وشد. اگشچِ هؼوَلا      

تَاى آى سا ّش ػذد دیگشی غیش اص فـبس اتوؼفش فشم وشد.  ؿَد ٍلی هی هی

فـبسّبی ٍسٍسدی ثبلاتش اص فـبس اتوؼفش هؼوَلا دس فشآیٌذ پبلتشٍطى تضسیمی 
اص داخل لبلت ثِ ثیشٍى وـیذُ   ٍ ثب ػشػت    افتذ. الیبف دس خْت  اتفبق هی

دس عَل صهبًی وِ الیبف دس حبل وـیذُ ؿذى ثِ ػوت خبسج اص ؿَد ٍ  هی

ٍ فـبس  9لبلت ّؼتٌذ، هزاة پلیوش گشهبًشم ثِ ػلت فـبس هزاة پلیوش

وٌذ ٍ دس ًتیدِ دس  ثِ داخل هحیظ هتخلخل تَدُ الیبف ًفَر هی 10وبپیلاسی
تَاًذ وبهل یب ًبلق ثبؿذ  صهبى خشٍج اص اًتْبی لبلت، آغـتگی ًْبیی وِ هی

ػبصی، هزاة گشهبًشم ثِ ػٌَاى ػیبلی تشاون  . دس ایي هذل[8]آیذ  ػت هیثِ د

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هحیظ هتخلخل  ηثب گشاًشٍی ثبثت  یَتٌی ًٍبپزیش ٍ ً

ؿَد وِ ٍیظگی هـخلِ آى همذاس  تَدُ الیبف، هحیغی ّوگي فشم هی
 پلیوش   ًبحیِ دس   پلیوش  خشیبى  اػت. ثشای تَكیف سفتبس 11ضشیت ًفَرپزیشی
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Fig. 2 Illustration of impregnation mechanism within the main die 

 ؿوبتیه هىبًیضم آغـتگی دس لبلت گشم 2شكل 

خبلق اص سٍاثظ ًبٍیش اػتَوغ ٍ دس ًبحیِ هتخلخل الیبف اص ساثغِ داسػی 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب حل ّوضهبى هؼبدلات  حبون ثش خشیبى پلیوش دس ایي دٍ 

تَاى هَلؼیت خجِْ خشیبى داخل الیبف ٍ دس ًتیدِ دسكذ آغـتگی  ًبحیِ هی

ٍ ّوچٌیي پشٍفیل ػشػت دس ّش همغغ ٍ پشٍفیل فـبس دس عَل لبلت سا 
هحبػجِ وشد. ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص پشٍفیل فـبس ٍ گشادیبى ػشػت هزاة، 

 ؿَد. همذاس ًیشٍی لاصم ثشای وـؾ الیبف هحبػجِ هی

 پلیمز خالص جزیان مذاب در ناحیه -2-1

وِ یه هؼبدلِ  1دس ًبحیِ پلیوش خبلق، خشیبى پلیوش ثب هؼبدلِ حشوت
ؿَد. ثب فشم ثبثت ثَدى  دیفشاًؼیل دسخِ دٍ غیشّوگي اػت، تَكیف هی

 (1)ساثغِ اػتَوغ وِ ثب -همذاس گشاًشٍی پلیوش، هؼبدلِ حشوت ثِ هؼبدلِ ًبٍیش

 ؿَد. ًـبى دادُ ؿذُ اػت ػبدُ هی

(1) 𝜌
  ⃗⃗ 

  
 𝜌 ⃗         ⃗⃗  

  ( )ًـبى دٌّذُ فـبس ٍ ػشػت پلیوش دس ساػتبی   ٍ   ، (1)دس ساثغِ 
 دّذ ٍ  ًیشٍی حدوی ٍاسد ثش آى سا ًـبى هی    چگبلی پلیوش ٍ ρ ّؼتٌذ.

 ًـبى دٌّذُ همذاس گشاًشٍی هزاة پلیوش اػت.  

ای ؿىل ػغح همغغ لبلت ٍ تَدُ الیبف تمَیت  ثِ ػلت ٌّذػِ دایشُ

اًدبهذ. لزا  تش ؿذى آى هی ای ثِ ػبدُ وٌٌذُ، ثیبى سٍاثظ دس هختلبت  اػتَاًِ
ای ثِ  تَاى دس هختلبت  اػتَاًِ پشٍفیل ػشػت ًبحیِ پلیوش خبلق سا هی

    ٍ    ٍ    دس ًظش گشفت وِ                 كَست  

دس  (1)ساثغِ دٌّذ. ثؼظ  سا ًـبى هی  ٍ   ٍ    ّبی ػشػت دس خْت هَلفِ
 (4)ٍ  (3)ٍ  (2)ثِ تشتیت ثب سٍاثظ   ٍ   ٍ   ای ٍ دس خْت  هختلبت  اػتَاًِ

 ؿَد. ثیبى هی
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(4) 

ای  ثِ ػلت ٌّذػِ هتمبسى لبلت ٍ چیذهبى هتمبسى الیبف، همذاس ػشػت صاٍیِ

                                                                                                                                           
1 Equation of Motion 

ًظش وشدى خَاّذ ثَد ٍ لزا دس ّش ػغح همغغ  ثؼیبس ًبچیض ٍ لبثل كشف

وِ دس لؼوت . ثِ ػلت ایي(    )ثشاثش ثب كفش اػت    دلخَاّی اص لبلت 

هخشٍعی لبلت تغییشات  ؿؼبع ًؼجت ثِ عَل لبلت ثؼیبس تذسیدی فشم ؿذُ 

اػت ٍ ّویٌغَس ثِ ػلت ون ثَدى حدن هزاة گشهبًشم ًفَر وٌٌذُ ثِ دسٍى 
تَاى اص ػشػت  الیبف ًؼجت ثِ حدن ول هزاثی وِ دس لبلت خشیبى داسد، هی

ؼجت ثِ ػشػت دس خْت عَلی لبلت كشف ًظش وشد دس خْت ؿؼبػی ً
.     ٍ ثٌبثشایي دس ّش ػغح همغؼی اص لبلت خَاّین داؿت  (     )

اػت ٍ لزا هزاة پلیوش وبهلا دس خْت    ثٌبثشایي تٌْب هَلفِ غیش كفش ػشػت 
 چٌبًچِ حدن پلیوش ًفَر وشدُ دس الیبف تمَیتیبثذ.  وـؾ الیبف خشیبى هی

جت ثِ حدن ول هزاة پلیوش دس خشیبى دس لبلت ًبچیض ثذاًین وٌٌذُ سا ًؼ

ًیض اػتفبدُ ؿذُ اػت( ثب  [8])ّوبًغَس وِ اص ایي فشم دس هشاخؼی ًظیش 

اَّین داؿت:  ٍ     ثَدى تَخِ ثِ كفش  ، اص هؼبدلِ پیَػتگی خ

(5) {
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 ًیض اػتفبدُ ؿذُ اػت.  [8 ,5]اػتذلال فَق دس هشاخغ هتؼذدی ًظیش 

ػذد  [12]ثب تَخِ ثِ ثبلا ثَدى همذاس گشاًشٍی پلیوشّبی گشهبًشم 

ثشای فشآیٌذ پبلتشٍطى ون ٍ دس ًتیدِ اثشات  ایٌشػی دس هؼبدلات  ًبٍیش  2سیٌَلذص

. هزاة گشهبًشم دس فـبسّبی وبسی [13] ًظش وشدى اػت اػتَوغ لبثل كشف
ٍ خشیبى آى دس داخل لبلت،  [1]لبثل تشاون فشم ؿذُ  طى غیشفشآیٌذ پبلتشٍ

ساثغِ ؿَد. ثب دس ًظش گشفتي هدوَع فشضیبت  فَق،  یدس ًظش گشفتِ ه 3پبیذاس

ثِ تشتیت ثِ هؼبدلات   ( )ای  ٍ صاٍیِ ( )خْت ؿؼبػی  ثمبی هَهٌتن خغی دس

    ⁄     ٍ    ⁄  (6)ثب ساثغِ  ( )ػبدُ ؿذُ ٍ دس خْت عَلی    
 ؿَد. ثیبى هی

(6)  *
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)  
 

  
    

   
+  
  

  
 

دّذ، پشٍفیل ػشػت دس ػغح همغغ لبلت  ًـبى هی (6)عَس وِ ساثغِ  ّوبى

ًیض ٍاثؼتِ اػت ٍ  ( )ای  ثِ هَلؼیت صاٍیِ ( ) ػلاٍُ ثش هَلؼیت ؿؼبػی

اَّذ ؿذ. ثب تَخِ ثِ    (   )     ثِ ؿىل    ثٌبثشایي  ثیبى خ

    ⁄     ٍ    ⁄ وِ اص ػبدُ وشدى هؼبدلِ ثمبی اًذاصُ حشوت دس    
دػت آهذ، فـبس دس ًبحیِ پلیوش خبلق ِ ث ( )ای  ٍ صاٍیِ ( ) خْت ؿؼبػی

یه  (6)تٌْب تبثؼی اص هَلؼیت هىبًی دس ساػتبی عَل لبلت اػت. ساثغِ 

تَاى ثشای آى حل  هؼبدلِ دیفشاًؼیل هشتجِ دٍم ٍ دٍ هتغیشُ اػت وِ ًوی

 ّبی ػذدی ثِ حل ایي هؼبدلِ پشداخت.  لزا ثبیذ ثب سٍؽ تحلیلی اسائِ وشد ٍ

                                                                                                                                           
2 Reynolds Number 
3 Steady State Conditions 



  

 محمد گلزار ي پًر محمدحسیه محمدی . . .   بررسی تحلیلی تاثیر مًقعیت ي قطر الیاف بر مقدار آغشتگی، فشار درين قالب ي ویريی کشش الیاف در فرآیىد

 

 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس،  692
 

گًَِ ثیبى وشد وِ ثِ دلیل  تَاى ایي ؿشایظ هشصی ثشای حل ایي هؼبدلِ سا هی
ٍ ػشػت سٍی ػغح  ؿشط ػذم لغضؽ ػشػت سٍی دیَاسُ لبلت ثشاثش ثب كفش

(      )  )ّش یه اص الیبف ثشاثش ثب ػشػت وـؾ الیبف اػت  . ثب حل (  

همذاس ػشػت دس ّش همغغ  ⁄    ٍ ثب فشم هـخق ثَدى همذاس  (6)هؼبدلِ 

 . (  (   )     )آیذ  ثِ دػت هی   ٍ   كَست  تبثؼی اص اص لبلت ثِ

 جزیان مذاب در محیط متخلخل الیاف -2-2

ای پیَػتِ ٍ  دس دیذگبُ هبوشٍػىَپیه ًبحیِ دسٍى الیبف ثِ كَست  ًبحیِ 

ؿَد وِ خشیبى هزاة پلیوش گشهبًشم دس ایي ًبحیِ  هتخلخل ٍ ّوگي فشم هی

ثشاػبع ساثغِ داسػی ػشػت دس هحیظ ثب ساثغِ داسػی لبثل تَكیف اػت. 
زیشی هتخلخل ثِ كَست  تبثؼی اص ًشخ تغییشات  فـبس، گشاًشٍی ػیبل ٍ ًفَرپ

بى هی هحیظ هتخلخل ثیبى هی دّذ وِ ثشای هَاد  ؿَد. آًبلیض اثؼبدی ًـ

𝜀ای ثشاثش ثب  داسای اًذاصُ ⁄    ًؼجت  1هتخلخل ّوؼبًگشد اػت  ⁄        

. اص آًدب وِ [8]وِ همذاس آى دس فشآیٌذ پبلتشٍطى هؼوَلا ػذد وَچىی اػت 

دس ًظش گشفتِ  3ّب ًؼجت ًفَرپزیشی ػشضی ثِ عَلی حذٍد  ثشای وبهپَصیت
دس داخل هحیظ هتخلخل الیبف ػشػت پلیوش ًؼجت ثِ الیبف  [15 ,14]ؿَد  هی

لبثل  ( )ًؼجت ثِ خْت ؿؼبػی  ( )ٍ عَلی  ( )ای  دس خْبت  صاٍیِ

ثِ تشتیت ًـبى دٌّذُ  (   )  ٍ   (   ) ًظش اػت. ثٌبثشایي چٌبًچِ  كشف

ساثغِ داسػی ( ٍ فـبس دسٍى الیبف ثبؿذ، ػشػت ًفَر )ػشػت خجِْ خشیبى
ثشای هزاة گشهبًشم ثب سفتبس ًیَتٌی )ثب گشاًشٍی ثبثت( دس خْت ؿؼبػی ثب 

 ثیبى خَاّذ ؿذ. (7) ساثغِ

(7)  (   )   
  

 

   

  
 

ثِ تشتیت  ⁄    ٍ    همذاس گشاًشٍی هزاة گشهبًشم ٍ   ، (7)دس ساثغِ  

ثب  ًفَرپزیشی ٍ ًشخ تغییشات  فـبس دس خْت ؿؼبػی الیبف تمَیت وٌٌذُ اػت.

ای دسٍى هحیظ  ، هؼبدلِ پیَػتگی ثشای الوبًی اػتَاًِ"3ؿىل "تَخِ ثِ 
 ؿَد. ًـبى دادُ هی (8)هتخلخل الیبف تمَیت وٌٌذُ، ثب ساثغِ 

(8) 

 (  )   (      )   
  𝜌(  )   (    )    𝜌(      )       (        ) 

ًـبى دٌّذُ ًشخ حدوی ػجَس هزاة اص ػغح الوبًی   دس ایي ساثغِ 
گشاًشٍی هزاة گشهبًشم اػت. ثب فشم تشاون  ρای ؿىل دسٍى الیبف ٍ  اػتَاًِ

ّبی الیبف تمَیت وٌٌذُ، ثِ  ًبپزیشی، هؼبدلِ پیَػتگی ثشای ّش وذام اص تَدُ

 ؿَد. ػبدُ هی (9)كَست  ساثغِ 

 
Fig. 3 Illustrations of the flow rate balances. in the fibrous zone 

 ثمبی ًشخ خشیبى دس هحیظ الیبف 3شكل 

                                                                                                                                           
1 Isotropic 

(9)    (    )         (        ) 

دّذ وِ تبثؼی اص هَلؼیت  هَلؼیت خجِْ خشیبى سا ًـبى هی   دس ایي ساثغِ 

 اػت.  ( )هىبًی 

ثشاػبع همذاس ًفَر پلیوش دس هحیظ هتخلخل  (    )همذاس آغـتگی 

 . [8]ؿَد  تؼشیف هی (10)الیبف ٍ ثب ساثغِ 

(10)        
  

      
 

     ، (10)تغییش وٌذ ٍ ثشاػبع ساثغِ        تَاًذ ثیي كفش تب  هی   همذاس 

 ثِ هؼٌی ػذم آغـتگی الیبف اػت.           ثِ هؼٌی آغـتگی وبهل ٍ 

( ٍ (7)( ٍ ساثغِ داسػی )ساثغِ (9)ثب تشویت هؼبدلِ پیَػتگی )ساثغِ 
)هَلؼیت    گیشی اص ساثغِ داسػی اص سٍی ػغح الیبف تب هَلؼیت  اًتگشال

ثشای فـبس دسٍى ّشیه اص الیبف تمَیت  (11)خجِْ خشیبى دسٍى الیبف( ساثغِ 

 آیذ. وٌٌذُ ثِ دػت هی

(11)  (        )   (    )   
 

  
       (        )   (

      

  
) 

(    ثِ ػلت اثشات  هَییٌگی فـبس دس خجِْ خشیبى دسٍى الیبف )دس هَلؼیت 
دس ٍالغ ثیبى وٌٌذُ فـبس     .[16]خَاّذ ثَد            ثشاثش ثب 

 .[17]ؿَد  هحبػجِ هی 2علاپلا-وبپیلاسی اػت ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ یبًگ

وِ ثِ ساثغِ  – ( ) تَخِ ثِ ساثغِ ًبٍیشاػتَوغ دس خْت ؿؼبػیثب 

    ⁄ فـبس دس هحیظ پلیوش  –ثشای هحیظ پلیوش خبلق هٌدش ؿذ    
دس ّش هَلؼیت عَلی اص لبلت ثِ فبكلِ اص هشوض لبلت ٍاثؼتِ  ( ) خبلق 

ًیؼت ٍ ثٌبثشایي همذاس آى ثشاثش ثب فـبس سٍی ػغح تَدُ الیبف تمَیت وٌٌذُ 

(    ) ). ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ تؼشیف ػشػت اػت (، همذاس فـبس ⁄      

 ؿَد. هحبػجِ هی (12)هزاة گشهبًشم دس ّش هَلؼیت اص لبلت ثب ساثغِ 

(12) 

 ( )      
 

  
   (    )   (

      

  
)  

  
 

 

 

  

  

  
  
    (
      

  
) 

 
وِ صهبى ٍ      ثب اػتفبدُ اص هفَْم هـتك فضبیی ٍ ثب تَخِ ثِ ساثغِ 

وٌذ،   یىذیگش هشتجظ هی ثِ سا الیبف وـؾ خْت هَلؼیت عَلی دس

 ثیبى خَاّذ ؿذ.  (13)ثِ ؿىل ساثغِ (12)ٍ لزا ساثغِ  ⁄⁄         

(13) 
  

  
  
   

   

  

 ( )    

   (
      

  
)

 

ٍ ثشاػبع تؼشیف آغـتگی وِ ثب    ثب اػتفبدُ اص همذاس هحبػجِ ؿذُ ثشای 
تَاى همذاس آغـتگی سا دس ّش همغغ اص لبلت هحبػجِ  ثیبى ؿذ، هی  (11)ساثغِ

اػت هؼتجش اػت  تب صهبًی وِ الیبف ثِ عَس وبهل آغـتِ ًـذُ (13)وشد. ساثغِ 

ثت ؿَد ٍ حل ػذدی ٍ پغ اص آى ػشػت خجِْ خشیبى ثبیذ سٍی ػذد كفش ثب
 پزیش اػت. توْیذات  خبكی اهىبى هؼبدلات  ثب

 رواتط نهایی محاسثه فشار و آغشتگی -2-3

وِ تَكیف   (13) دػت آهذ ٍ هؼبدلِ وِ ثشای هحیظ پلیوش خبلق ثِ (6) ساثغِ

وٌٌذُ خشیبى دس هحیظ هتخلخل الیبف اػت اص یىذیگش هؼتمل ًجَدُ ٍ ثبیذ ثب 
ّب، ثِ عَس ّوضهبى حل ؿًَذ. ثشلشاسی چٌیي  ثشلشاسی استجبعی ثیي آى

ؿىل "وِ دس    استجبعی ثب اػتفبدُ اص لبًَى ثمبی خشم ثشای الوبًی ثِ عَل 

پزیش اػت. لبًَى ثمبی ًشخ خشیبى دس ایي الوبى  ًـبى دادُ ؿذُ اػت اهىبى "2

 ثیبى وشد. (14) تَاى ثب ساثغِ سا هی
 

                                                                                                                                           
2 Young-Laplace 
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(14) 
   

  
      

ًشخ    ًشخ خشیبى ػجَسی اص ػغح همغغ لبلت اػت ٍ   دس ایي ساثغِ  

حدوی خشیبى ًفَروشدُ ثِ داخل هحیظ هتخلخل الیبف تمَیت وٌٌذُ اػت 

هحبػجِ  (15) وِ همذاس آى ثشای لبلجی ثب دٍ تَدُ الیبف تمَیت وٌٌذُ ثب ساثغِ
 ؿَد. هی

(15)              (      ) 

دس ٍالغ همذاس پلیوشی اػت وِ دس ٍاحذ عَل تَػظ الیبف تمَیت وٌٌذُ    

ؿَد. ٍخَد ػلاهت هٌفی دس ایي ساثغِ ثِ ایي خبعش اػت وِ حشوت  خزة هی

ؿَد. ثب اػتفبدُ  اًدبم هی   ؿؼبػی هزاة دسٍى الیبف دس خلاف خْت هثجت 
ی اص لبلت ثب دس ّش فبكلِ عَل ⁄    همذاس  (15)ٍ  (12)ٍ  (9)اص هؼبدلات  

 ؿَد. هحبػجِ هی  (16) ساثغِ

(16) 
   

  
    

  

 

 ( )    

   (
      

  
)

 

تَاى پشٍفیل فـبس ٍ  ثب حل ّوضهبى هدوَػِ سٍاثظ ؿشح دادُ ؿذُ فَق، هی 

هحبػجِ ّوضهبى آغـتگی  هَلؼیت خجِْ خشیبى داخل الیبف سا هحبػجِ وشد.
ٍ فـبس دسٍى لبلت ًیبصهٌذ اػتفبدُ اص یه حل تىشاس ؿًَذُ اػت. دس ایي 

ّبی پیـیي ثش سٍی هخشٍعی یب هؼتمین  ّبیی وِ دس پظٍّؾ سٍؽ هحذٍدیت

ثَدى لبلت پبلتشٍطى ٍخَد داؿت، ٍخَد ًذاسد ٍ تٌْب هحذٍدیت هَخَد ایي 

شٍعی آى تذسیدی ٍ ثب ًشخ اػت وِ تغییشات  ػغح همغغ لبلت دس لؼوت هخ
ون اًدبم ؿَد. سٍؽ ؿشح دادُ ؿذُ دس فَق یه سٍؽ ولی ثَدُ ٍ ثِ اثؼبد ٍ 

هَلؼیت تَدُ الیبف تمَیت وٌٌذُ ٍاثؼتِ ًیؼت. ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ 

ّب ثش همذاس فـبس  تَاى ثِ ثشسػی اثش هَلؼیت الیبف تمَیت وٌٌذُ ٍ ؿؼبع آى هی

 پشداخت. ٍ آغـتگی دسٍى لبلت پبلتشٍطى

 محاسثه نیزوی کشش الیاف -2-4

ثب اػتفبدُ اص همبدیش فـبس ٍ پشٍفیل ػشػت هحبػجِ ؿذُ تَػظ هذل اسائِ 

تَاى ثِ هحبػجِ ًیشٍی لاصم ثشای وـؾ الیبف تمَیت  ؿذُ دس لؼوت لجل، هی

وٌٌذُ )ًیشٍی لاصم ثشای اًدبم فشآیٌذ پبلتشٍطى( پشداخت. ثِ عَس ولی همذاس 
اػت ثب اػتفبدُ اص ًیشٍیی وِ ثشای وـیذى وبهپَصیت اص داخل لبلت هَسدًیبص 

 .[18 ,4]ؿَد  هحبػجِ هی (17)ساثغِ 

(17) 
   ∫     ( )  ( )

 

 
 

هدوَع توبهی ًیشٍّبی همبٍهی اػت وِ ثش ٍاحذ ػغح ،     ایي ساثغِ     

 Aؿَد ٍ  پشٍفیل تَلیذ ؿذُ وِ دس توبع ثب ػغح داخلی لبلت اػت ٍاسد هی

ًـبًگش ػغح داخلی لبلت اػت. ثِ عَس ولی ػِ ًَع ًیشٍی همبٍم دس لبلت 

پبلتشٍطى ٍخَد داسد ٍ لزا هدوَع توبهی ًیشٍّبی همبٍم ٍاسد ثش ٍاحذ ػغح اص 
 .ؿَد هحبػجِ هی  (18) ساثغِ

(18)                          

      ًیشٍّبی فـبسی ٍ          ًیشٍّبی ثشؿی،      دس ایي ساثغِ     

بى هی دّذ. ًیشٍّبی ثشؿی دس ٍالغ ّوبى ًیشٍّبی  ًیشٍّبی اكغىبوی سا ًـ
اػوبل ؿذُ ثش ػغح تَدُ الیبف اػت وِ همذاس ًیشٍ دس ٍاحذ ػغح آى ثشاثش ثب 

خب وِ دس هذل اسائِ  تٌؾ ثشؿی اػوبل ؿذُ ثش ٍاحذ ػغح الیبف اػت. اص آى

ؼیت عَلی اص ؿذُ، همذاس پشٍفیل ػشػت دس ّش همغغ اص لبلت )دس ّش هَل

تَاى دس ّش همغغ همذاس گشادیبى ػشػت ٍ  ؿَد، هی اثتذای لبلت( هحبػجِ هی
همذاس تٌؾ ثشؿی ٍاسد ثش ػغح الیبف ٍ  (19)دس ًتیدِ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 

 ًْبیتب همذاس ًیشٍی ثشؿی سا هحبػجِ وشد. 

(19)       ̇ 
، تٌْب دس لؼوت [19] ؿَد ًیشٍّبی فـبسی وِ ػوَد ثش ػغح لبلت ٍاسد هی    

ثِ فـبس دسٍى لبلت  هخشٍعی لبلت ٍخَد داسد ٍ همذاس آى دس ٍاحذ ػغح لبلت

هحبػجِ  (20)فبدُ اص ساثغِ ٍ صاٍیِ هخشٍط ٍاثؼتِ اػت. همذاس ایي ًیشٍ ثب اػت

 .[20] ؿَد هی

(20)           ( )      

صاٍیِ لؼوت هخشٍعی   همذاس فـبس دس لبلت ٍ  ( ) وِ دس ایي ساثغِ     

آیذ، همذاس ًیشٍّبی فـبسی دس  لبلت اػت. ّوبًغَس وِ اص ایي ساثغِ ثشهی

 ( ثشاثش ثب كفش اػت.    لؼوت هؼتمین لبلت )وِ دس آى 

ًیشٍی اكغىبوی وِ ًبؿی اص توبع هؼتمین الیبف ثب ػغح داخلی لبلت     
 .[4]ؿَد  هحبػجِ هی دس ٍاحذ ػغح (21)اػت ثب ساثغِ 

(21)        ( )    
   

ثیبًگش ضشیت اكغىبن اػت. اص آًدب وِ همذاس ًیشٍی   وِ دس ایي ساثغِ     

ثشؿی ٍ فـبسی ًؼجت ثِ ًیشٍی اكغىبوی داسای همبدیش ثضسگتشی ّؼتٌذ، 

هؼوَلا اص ًیشٍّبی اكغىبوی دس هحبػجِ ًیشٍی وـؾ دس همبیؼِ ثب ػبیش 
 . [22 ,21]ؿَد  ًظش هی ًیشٍّب كشف

، ًیشٍی لاصم ثشای اًدبم فشآیٌذ پبلتشٍطى ثب     ثب هـخق ؿذى همذاس     

 ؿَد. هحبػجِ هی  (22) ساثغِ

(22) 

       ∫    ( )    ( )
 

 

   

   ∫ (    ( )          ( ))
 

 

    ( )   

روش ایي ًىتِ ضشٍسی اػت وِ دس اسائِ هذل فَق، اص ًیشٍّبی همبٍم خبسج اص   

ّبی  ّبیی وِ دس لفؼِ الیبف، لبلت پیـگشم ٍ ػبیش لؼوت لبلت، ًظیش همبٍهت
  ًظش ؿذُ اػت. لبلت ٍخَد داسد ثِ ػلت ًبچیض ثَدى همبدیشؿبى كشف

 نتایج بررسی 3-

 اعتثارسنجی نتایج -3-1

ًظش وشدى اص اثشات  ًفَر پلیوش ثِ هحیظ  ػین ثب كشفدّی  فشآیٌذ پَؿؾ
ّبی ثؼیبسی داسد ٍ دس هشاخغ  هتخلخل الیبف، ثِ فشآیٌذ پبلتشٍطى ؿجبّت

هختلف ثِ عَس گؼتشدُ ٍ ثِ كَست  تحلیلی هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. دس 

ػبصی، لبلجی ثب یه تَدُ الیبف  ایي پظٍّؾ ثشای اػتجبسػٌدی سٍؽ هذل

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿشح دادُ ؿذُ دس ثخؾ لجل هذل ؿذُ ٍ   تمَیت وٌٌذُ
پزیشی ثشاثش ثب كفش اػت )پلیوش ثِ داخل  وِ ضشیت ًفَر ػپغ ثب فشم ایي

وٌذ( ًتبیح حبكل ثب ًتبیح هشثَط ثِ حل  هحیظ هتخلخل الیبف ًفَر ًوی

 دّی ػین همبیؼِ ؿذُ اػت. تحلیلی فشآیٌذ پَؿؾ

فشآیٌذ پَؿؾ دّی ػین ثِ كَست  تحلیلی هَسد ثشسػی  [23]دس هشخغ 
عَس ؿوبتیه ًـبى دادُ  ثِ "4ؿىل "لشاس گشفتِ اػت. ثشای ایي فشآیٌذ وِ دس 

ؿذُ اػت ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات  ثمبی اًذاصُ حشوت خغی سٍاثغی ثشای 

هحبػجِ پشٍفیل ػشػت ٍ ًشخ ثشؽ اسائِ ؿذُ وِ ایي سٍاثظ ثِ تشتیت ثب 

 ؿَد. ثیبى هی (24) ٍ (23) هؼبدلات 

(23) 

    (
   (   ⁄ )

   
)   

  
 

  
( 
  

  
) *  (
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   (   ⁄ )
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(24)     
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(    )

   

  
 

 
+ 

αدس ایي سٍاثظ   لبلت   داخلی  ؿؼبع     ٍ ػین   ؿؼبع   اػت وِ  ⁄     
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Fig. 4 Schematic of wire coating process [23] 

 [23]ؿوبتیه فشآیٌذ پَؿؾ دّی ػین   4شكل 

بى   فـبس دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی لبلت ٍ    ٍ    اػت.  عَل لبلت سا ًـ

 ػشػت وـؾ ػین اػت.   گشاًشٍی پلیوش ٍ  ηدّذ.  هی

هتش ٍ ثب ؿؼبع ػغح  هیلی 100ای ؿىل هؼتمین ثِ عَل  لبلجی دایشُ
 2هتش وِ یه تَدُ الیبف تمَیت وٌٌذُ ثِ ؿؼبع  هیلی 5همغغ خشٍخی 

ًظش گشفتِ ؿَد. ایي لبلت سا پلیوشی ثب وٌذ دس  هتش اص هشوض آى ػجَس هی هیلی

پبػىبل ثبًیِ پش وشدُ ٍ فـبس ٍسٍدی ٍ خشٍخی لبلت ثِ تشتیت  500گشاًشٍی 

ؿَد.  هتش ثش ثبًیِ وـیذُ هی هیلی 4اتوؼفش اػت. تَدُ الیبف ثب ػشػت  1ٍ  3
همذاس ػشػت سٍی دیَاسُ لبلت ثشاثش ثب كفش ٍ سٍی  (24) ثب اػتفبدُ اص ساثغِ

هتش ثش ثبًیِ )ؿشایظ هشصی( اػت ٍ همذاس هبوضیون  هیلی 4ثشاثش ثب  ػغح الیبف

هتش ثش  هیلی 6.54هتش اص هشوض لبلت ثشاثش ثب  هیلی 3.05ػشػت دس فبكلِ ؿؼبػی 

 آیذ. ثبًیِ ثِ دػت هی
بى  "5ؿىل " ًتبیح حبكل اص حل ػذدی پشٍفیل ػشػت سا دس لبلت ًـ

خغبی حل ػذدی دس عَس وِ اص ایي ؿىل هـخق اػت  دّذ ٍ ّوبى هی

همبیؼِ ثب سٍؽ تحلیلی ًضدیه ثِ كفش اػت. پشٍفیل ػشػت ًـبى دادُ ؿذُ 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػذدی ٍ ثب فشم ضشیت ًفَرپزیشی كفش  "5 ؿىل"دس 
 هحبػجِ ؿذُ اػت.

ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَدى ػغح همغغ لبلت دس عَل آى ًیشٍی فـبسی ًبچیض 

ساثغِ  ًیشٍی ًبؿی اص تٌؾ ثشؿی خَاّذ ثَد.ثَدُ ٍ تٌْب ًیشٍی ٍاسد ثش ػین 

ثش ثبًیِ  9.6همذاس هبوضیون ًشخ ثشؽ سا سٍی ػغح ػین ٍ ثشاثش ثب  (24)
ثشثبًیِ ثِ دػت آهذُ اػت.  9.2 وٌذ وِ ایي همذاس دس حل ػذدی هحبػجِ هی

ثٌبثشایي اختلاف ًشخ ثشؽ ٍ دس ًتیدِ اختلاف ًیشٍی ثشؿی دس حل ػذدی ٍ 

 دسكذ اػت. 5تحلیلی ووتش اص 

دّی ػین، دلت  ثب همبیؼِ ًتبیح حل ػذدی ٍ تحلیلی فشآیٌذ پَؿؾ
 ثِ  تَاى  هی سٍؽ   ؿَد ٍ لزا ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ ػذدی هغلَة اسصیبثی هی

 
Fig. 5 Numerical results for velocity profile of wire coating process 

(mm/s) 
دّی ػین  َؿؾػشػت ثِ دػت آهذُ اص حل ػذدی ثشای فشآیٌذ پپشٍفیل   5شكل 

 هتش ثش ثبًیِ( )هیلی

پزیش  كَست  تحلیلی اهىبى فشآیٌذ پبلتشٍطى ثشای ؿشایغی وِ حل ثِثشسػی 
 ًیؼت پشداخت.

 نحوه تغییزات فشار و آغشتگی در طول قالة -3-2

ای وِ اص دٍ  ػبصی ثشای لبلجی ثب ػغح همغغ دایشُ دس ایي ثخؾ ًتبیح هذل

ثخؾ هخشٍعی ٍ هؼتمین تـىیل ؿذُ اػت هَسد ثحث ٍ ثشسػی لشاس 
هتش ٍ دس ًتیدِ عَل ولی  هیلی 100گیشد. عَل ّش یه اص دٍ ثخؾ لبلت  هی

هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ؿؼبع ٍسٍدی لؼوت هخشٍعی  هیلی 200لبلت 

هتش اػت وِ ایي ؿؼبع تب اًتْبی  هیلی 5هتش ٍ ؿؼبع خشٍخی آى  هیلی 10 لبلت

پبػىبل ثبًیِ  500هبًذ. گشاًشٍی هزاة پلیوش ثبثت ٍ ثشاثش ثب  لبلت ثبثت ثبلی هی
ٍ فـبس دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی لبلت ثشاثش ثب فـبس اتوؼفش فشم ؿذُ اػت. الیبف 

ِ اص داخل لبلت ثِ ثیشٍى هتش ثش ثبًی هیلی 4ٍ ثب ػشػت     دس خْت عَلی

ؿَد. ضشیت ًفَرپزیشی هحیظ هتخلخل الیبف هؼتمل اص فـبس ٍ  وـیذُ هی

پبػىبل دس ًظش گشفتِ 1000هتش هشثغ ٍ همذاس فـبس وبپیلاسی       ثشاثش ثب 
ّبیی ثب ؿؼبع  ّبی الیبف تمَیت وٌٌذُ اػتَاًِ . چٌبًچِ تَدُ[8]ؿذُ اػت 

هتشی اص هشوض لبلت ٍ ثِ  هیلی 2.5هتش فشم ؿَد وِ دس فبكلِ  هیلی 2ثبثت 

ت  فـبس ٍ آغـتگی الگَیی هغبثك ثب اًذ، ًحَُ تغییشا كَست  هتمبسى لشاس گشفتِ

ًـبى دٌّذُ همذاس فـبس دس  "6ؿىل "خَاّذ داؿت.  "7ؿىل  "ٍ "6ؿىل "
اػبع ایي ؿىل فـبس ثِ تذسیح ثب  خبسج اص تَدُ الیبف تمَیت وٌٌذُ اػت. ثش

یبثذ تب ایٌىِ دس اًتْبی لؼوت  پیـشٍی دس لؼوت هخشٍعی لبلت افضایؾ هی

تَاى دس  سػذ. دلیل ایي افضایؾ فـبس سا هی هخشٍعی ثِ حذاوثش همذاس خَد هی

خشیبى ثشگـتی ًبؿی اص وبّؾ ػغح همغغ دس لؼوت هخشٍعی لبلت 
ثب ٍسٍد ثِ لؼوت هؼتمین لبلت، داًؼت. پغ اص ػجَس اص لؼوت هخشٍعی ٍ 

یبثذ تب ایٌىِ دس اًتْبی لبلت فـبس هزاة ثشاثش  همذاس فـبس سفتِ سفتِ وبّؾ هی

ثب فـبس اتوؼفش )فـبس هحیظ( خَاّذ ؿذ. دس عَل صهبًی وِ الیبف دس حبل 

وـیذُ ؿذى ثِ ػوت خبسج اص لبلت ّؼتٌذ، پلیوش گشهبًشم ثِ ػلت فـبس 
وٌذ.  داخل هحیظ هتخلخل تَدُ الیبف ًفَر هیهزاة ٍ فـبس وبپیلاسی ثِ 

ًـبى دٌّذُ هَلؼیت ؿؼبػی خجِْ خشیبى دسٍى هحیظ هتخلخل  "7ؿىل "

، چٌبًچِ خجِْ خشیبى ثِ (10)الیبف اػت. ثش اػبع تؼشیف اسائِ ؿذُ ثب ساثغِ 

هشوض تَدُ الیبف ثشػذ ًفَر ٍ آغـتگی وبهل ؿذُ اػت. لزا دس لبلت هَسد 
ًـبى دادُ ؿذُ اػت دس فبكلِ تمشیجی  "7ؿىل "دس ثشسػی ثشاػبع آًچِ 

هتش اص ٍسٍدی لبلت، آغـتگی وبهل ثِ دػت آهذُ اػت. اگش ؿیت  هیلی 150

هجٌبیی اص ًشخ ًفَر هزاة دس خْت  "7ؿىل "ًوَداس ًـبى دادُ ؿذُ دس 

ؿؼبػی ًؼجت ثِ عَل لبلت ثبؿذ، دس لؼوت هخشٍعی وِ فـبس هذام دس حبل 
ٍی دس عَل لبلت آغـتگی ثب ػشػت ثیـتشی تَػؼِ افضایؾ اػت، ثب پیـش

یبثذ ٍ پغ اص ػجَس اص لؼوت هخشٍعی، افضایؾ ؿیت ًوَداس هتَلف ؿذُ ٍ  هی

ای سا  ؿَد. دس ٍالغ هجٌبی تئَسی چٌیي ًتیدِ اص ػشػت آغـتگی وبػتِ هی

تَاى دس ساثغِ داسػی خؼتدَ وشد وِ ثشاػبع آى ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَدى  هی
همذاس فـبس ػجت افضایؾ ًشخ تغییشات  فـبس ٍ دس ًتیدِ تؼشیغ ؿؼبع، افضایؾ 

ای لضٍم  گشدد. چٌیي ًتیدِ ًفَر هزاة پلیوش دس هحیظ هتخلخل الیبف هی

ٍخَد لؼوتی هخشٍعی ؿىل دس لبلت سا ثشای افضایؾ همذاس آغـتگی آؿىبس 

 ػبصد. هی

تاثیز موقعیت توده الیاف تز مقذار فشار، آغشتگی و نیزوی  -3-3

 کشش

هتش دس ًظش  هیلی 2ثشای ثشسػی تبثیش هَلؼیت الیبف، دٍ تَدُ الیبف ثب لغش 

 فـبس هبوضیون   ّب اص هشوض لبلت، همذاس گشفتِ ؿذُ ٍ ثب تغییش فبكلِ ؿؼبػی آى
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Fig. 6 Pressure profile along die length 

 تغییشات  فـبس دس عَل لبلت  6شكل 

 
Fig. 7 Flow front position along die length 

 تغییشات  هَلؼیت خجِْ خشیبى دس عَل لبلت  7شكل

دس اًتْبی لؼوت هخشٍعی لبلت، عَلی اص لبلت وِ دس آى آغـتگی وبهل 

حبكل ؿذُ اػت ٍ همذاس ًیشٍی لاصم ثشای وـؾ الیبف هحبػجِ ؿذُ اػت. 

ًتبیح ایي  "10ؿىل "ٍ  "9ؿىل "ٍ  "8ؿىل "ًوَداسّبی ًـبى دادُ ؿذُ دس 

دّذ. ثش اػبع ًتبیح ثِ دػت آهذُ، ثب تغییش هَلؼیت الیبف،  ثشسػی سا ًـبى هی
همذاس فـبس ثیـیٌِ دسٍى لبلت حذٍد پٌح دسكذ ٍ همذاس آغـتگی تب دُ دسكذ 

وٌذ ٍلی ایي تغییشات  ثشای ًیشٍی لاصم ثشای وـؾ الیبف ثیؾ اص  تغییش هی

 پٌدبُ دسكذ اػت. 

ي ًتبیح، ثب دٍس ؿذى تَدُ الیبف اص هشوض لبلت، همذاس حذاوثش ثشاػبع ای
اَّذ داؿت. دلیل چٌیي تغییشاتی  فـبس اثتذا ووی وبّؾ ٍ ػپغ افضایؾ خ

تَاى دس ًحَُ اثشگزاسی هَلؼیت الیبف ثش پشٍفیل ػشػت هزاة دس ًبحیِ  سا هی

پلیوش خبلق داًؼت. ثب تغییش هَلؼیت الیبف، ػشػت هتَػظ پلیوش تغییش 

هتش( همذاس  هیلی 2.4خَاّذ وشد ٍ دس فبكلِ هـخلی اص هشوض لبلت )حذٍد 
ػشػت هتَػظ پلیوش دس خْت وـؾ الیبف حذاوثش ٍ دس ًتیدِ حدن خشیبى 

اَّذ ثَد ٍ اص آًدب وِ افضایؾ فـبس ًبؿی اص خشیبى ثشگـتی  ثشگـتی حذالل خ

شیي اػت، ثب حذالل ؿذى خشیبى ثشگـتی همذاس ثیـیٌِ فـبس ًیض ثِ ووت

اَّذ سػیذ. الجتِ ثبیذ تَخِ وشد وِ ثب تَخِ ثِ همبدیش ًـبى داُ  همذاس خَد خ
، تغییشات  فـبس ًبؿی اص تغییش هَلؼیت الیبف ًبچیض اػت ٍ "8ؿىل "ؿذُ دس 

 تَاى لبثل كشف ًظش داًؼت.  همبدیش ایي تغییشات  سا هی

 ، ثب افضایؾ فبكلِ تَدُ الیبف اص هشوض لبلت اثتذا"9ؿىل "ثشاػبع 

ؿَد ٍلی ثب افضایؾ  آغـتگی دس فبكلِ ثیـتشی اص ؿشٍع لبلت تىویل هی
 افتذ.  هی اتفبق  تش  ػشیغ وبهل  ثیـتش فبكلِ تَدُ الیبف اص هشوض لبلت آغـتگی 

 
Fig. 8 Maximum pressure in die for several fibrous tows position speed 

 ّبی هختلف الیبف تمَیت وٌٌذُ ثیـیٌِ دسٍى لبلت ثشای هَلؼیت فـبس 8 شكل

 
Fig. 9 Impregnation results for several fibrous tows position 

 ّبی هختلف الیبف تمَیت وٌٌذُ ًتبیح آغـتگی ثشای هَلؼیت  9شكل 

 
Fig. 10 pulling force for several fibrous tows position 

 ّبی هختلف الیبف تمَیت وٌٌذُ ًیشٍی وـؾ ثشای هَلؼیت  10شكل 

تَاى دس ایي داًؼت وِ ثشاػبع ساثغِ  تشیي دلیل چٌیي تغییشاتی سا هی اكلی

داسػی همذاس آغـتگی ثِ ؿذت  اص فـبس دسٍى لبلت تبثیش پزیش اػت. ثشاػبع 
فـبس دسٍى لبلت، ػشػت ًفَر هزاة دس هحیظ هتخلخل ایي ساثغِ ثب افضایؾ 

الیبف افضایؾ یبفتِ ٍ دس ًتیدِ آغـتگی وبهل دس فبكلِ ووتشی اص اثتذای 

 ؿَد. لبلت تىویل هی
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ًحَُ تغییشات  ًیشٍی لاصم ثشای وـؾ الیبف سا ًؼجت ثِ  "10ؿىل "
اػبع ًتبیح ثِ دػت آهذُ  دّذ. ثش هَلؼیت ؿؼبػی تَدُ الیبف ًـبى هی

عَس وِ دس  گزاسد. ّوبى لؼیت الیبف ثیـتشیي تبثیش سا ثش ًیشٍی وـؾ هیهَ

ثیبى ؿذ، ًیشٍی وـؾ هتـىل اص دٍ پبساهتش ًیشٍی ثشؿی ٍ ًیشٍی  4-2ثخؾ 

فـبسی اػت. همذاس ًیشٍی ثشؿی ثِ ًشخ ثشؽ ٍاسد ثش ػغَح الیبف ٍاثؼتِ 
ًضدیه  اػت ٍ ًشخ ثشؽ ثب ًضدیه ؿذى الیبف ثِ دیَاسُ لبلت ٍ ّوچٌیي ثب

یبثذ. ثٌبثشایي دس یه فبكلِ ؿؼبػی خبف اص  ؿذى الیبف ثِ یىذیگش افضایؾ هی

هشوض لبلت همذاس ًشخ ثشؽ وویٌِ خَاّذ ثَد. اص عشف دیگش همذاس ًیشٍی 

اٍثؼتِ اػت ٍ ّوبى  "8ؿىل "عَس وِ دس  فـبسی ثِ همذاس فـبس دسٍى لبلت 
ای خبف همذاس  دس ًمغِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت ثب افضایؾ فبكلِ اص هشوض لبلت ٍ

ایي فـبس وویٌِ اػت. اص آًدب وِ ًیشٍی وـؾ الیبف اص خوغ همبدیش ایي دٍ 

ای ثشای  تَاى اًتظبس داؿت وِ فبكلِ ؿؼبػی ثْیٌِ آیذ، هی ًیشٍ ثِ دػت هی

هَلؼیت الیبف ٍخَد داؿتِ ثبؿذ وِ دس آى فبكلِ همذاس ًیشٍی وـؾ ثِ 
بى دادُ ؿذُ دس ًیض چٌیي اػتذلالی سا  "10ؿىل " حذالل ثشػذ. الگَی ًـ

اػبع ایي ؿىل ًیشٍی وـؾ ثب افضایؾ فبكلِ ؿؼبػی اص  وٌذ. ثش تبییذ هی

یبثذ ٍ پغ اص سػیذى ثِ حذالل خَد، سًٍذی  هشوض لبلت اثتذا وبّؾ هی

افضایـی ثِ خَد گشفتِ ثِ ًحَی وِ دس ًضدیىی دیَاسُ لبلت ایي همذاس ثِ 
 سػذ.  حذاوثش خَد هی
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 2.5ثشای ثشسػی تبثیش ؿؼبع الیبف، دٍ تَدُ الیبف وِ دس فبكلِ ؿؼبػی ثبثت 

هتش اص هشوض لشاس داسًذ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ثب تغییش ؿؼبع تَدُ الیبف اص  هیلی
عَلی اص هتش، همذاس هبوضیون فـبس دس اًتْبی لؼوت هخشٍعی  هیلی 2.5تب  0.5

لبلت وِ دس آى آغـتگی وبهل حبكل ؿذُ اػت ٍ همذاس ًیشٍی لاصم ثشای 

ؿىل "ٍ  "11ؿىل "وـؾ الیبف هحبػجِ ؿذُ اػت. ًتبیح ایي ثشسػی دس 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. اثتذا ثبیذ دس ًظش داؿت وِ تغییش  "13 ؿىل"ٍ  "12
هتش ػجت افضایؾ دسكذ حدوی  هیلی 2.5هتش ثِ  هیلی 0.5َدُ الیبف اص ؿؼبع ت

 ؿَد.  دسكذ هی 25دسكذ ثِ  1الیبف اص 

، افضایؾ لغش تَدُ الیبف ثِ "11ؿىل "ثش اػبع ًتبیح ًـبى دادُ ؿذُ دس 

 4ؿذت  ثش هیضاى افضایؾ فـبس دسٍى لبلت هَثش اػت ٍ همذاس فـبس سا تب حذٍد 
دلیل ایي افضایؾ فـبس ثِ ػلت افضایؾ حدن خشیبى دّذ.  ثشاثش افضایؾ هی

ثشگـتی اػت وِ اص افضایؾ ػغح همغغ اؿغبل ؿذُ تَػظ تَدُ الیبف ًبؿی 

 ؿَد. هی

 
Fig. 11 Maximum pressure in die for several fibrous tows radius 

 تمَیت وٌٌذُّبی هختلف الیبف  فـبس ثیـیٌِ دسٍى لبلت ثشای ؿؼبع  11شكل

 
Fig. 12 Impregnation results for several fibrous tows radius  

 ّبی هختلف الیبف تمَیت وٌٌذُ ًتبیح آغـتگی ثشای ؿؼبع  12شكل 

 
Fig. 13 pulling force for several fibrous tows radius 

 ّبی هختلف الیبف تمَیت وٌٌذُ ًیشٍی وـؾ ثشای ؿؼبع  13شكل 

ثب افضایؾ ؿؼبع تَدُ الیبف، صهبى ثیـتشی ثشای سػیذى هزاة پلیوش ًفَر 
وشدُ ثِ هشوض تَدُ الیبف لاصم اػت ٍ لزا آغـتگی وبهل دس فبكلِ ثیـتشی اص 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت،  "12ؿىل "افتذ. ّوبًغَس وِ دس  اثتذای لبلت اتفبق هی

افضایؾ ثیـتش ؿؼبع تَدُ الیبف ػشػت آغـتگی ووتش تحت تبثیش لشاس  ثب

ؿَد، تغییش  گشفتِ ٍ فبكلِ عَلی اص اثتذای لبلت وِ دس آى آغـتگی وبهل هی
افتذ، ثِ  وٌذ. ایي هَضَع ثِ دلیل افضایؾ ؿذیذ فـبس اتفبق هی چٌذاًی ًوی

حذی صیبد اػت ّبی صیبد تَدُ الیبف، افضایؾ فـبس ثِ  ایي هؼٌی وِ دس ؿؼبع

وٌذ. ثِ ػجبست  دیگش ثشاػبع ساثغِ داسػی  وِ اثشات  افضایؾ ؿؼبع سا خٌثی هی

تَاًذ دس  ؿَد وِ هزاة هی ػشػت ًفَر هزاة ثِ داخل الیبف ثِ حذی صیبد هی
 صهبى ووتشی خَد سا ثِ هشوض تَدُ الیبف ثشػبًذ ٍ آغـتگی تىویل ؿَد.

بى اتغییش "13ؿىل " ت  ًیشٍی وـؾ ثب افضایؾ ؿؼبع تَدُ الیبف سا ًـ

 2.5تب  0.5دّذ. ثشاػبع ایي ًوَداس ثب افضایؾ ؿؼبع تَدُ الیبف اص  هی

دسكذ( همذاس ًیشٍی وـؾ  25تب  1هتش) افضایؾ دسكذ حدوی الیبف اص  هیلی
ثش اػبع ًتبیح  -یبثذ. افضایؾ ؿؼبع تَدُ الیبف  ثشاثش افضایؾ هی 6تب حذٍد 

ػجت افضایؾ ؿذیذ فـبس دسٍى لبلت ٍ دس  "11ؿىل "دُ ؿذُ دس ًـبى دا

ؿَد. اص عشف دیگش ثب  ًتیدِ افضایؾ ًیشٍی فـبسی ٍاسد ثش تَدُ الیبف هی

افضایؾ ؿؼبع تَدُ الیبف ثِ ػلت ون ؿذى فبكلِ الیبف اص یىذیگش ٍ اص دیَاسُ 
ثشؿی ٍ عَس ّوضهبى همذاس ًیشٍی یبثذ. لزا ثِ لبلت ًشخ ثشؽ ًیض افضایؾ هی

یبثذ ٍ دس ًتیدِ ثب افضایؾ ؿؼبع تَدُ الیبف، همذاس  ًیشٍی فـبسی افضایؾ هی

 ًیشٍی وـؾ ثِ عَس پیَػتِ دس حبل افضایؾ اػت.
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 گیری نتیجه 4-

دس ایي پظٍّؾ ثِ اسائِ هذلی ثشای هحبػجِ همذاس آغـتگی ٍ فـبس دسٍى لبلت 
ص ایي هذل ًحَُ ٍ ًیشٍی لاصم ثشای وـؾ الیبف پشداختِ ؿذ. ثب اػتفبدُ ا

تغییشات  فـبس دس عَل لبلت ٍ ّوچٌیي هَلؼیت خجِْ خشیبى دس داخل تَدُ 

ای  الیبف ثش حؼت فبكلِ عَلی اص اثتذای لبلت دس لبلجی ثب ػغح همغغ دایشُ

وٌذ، هحبػجِ ؿذ. تبثیش  ؿىل وِ دٍ تَدُ الیبف تمَیت وٌٌذُ اص آى ػجَس هی
س ثیـیٌِ فـبس، ًیشٍی وـؾ ٍ هَلؼیت ؿؼبػی ٍ ؿؼبع تَدُ الیبف ثش همذا

 ًیبص ثشای تىویل آغـتگی هَسد ثشسػی لشاس گشفت.  فبكلِ عَلی هَسد

دػت آهذُ تبثیش هَلؼیت الیبف ثش همذاس حذاوثش فـبس ٍ  اػبع ًتبیح ثِ ثش

ًظش وشدى اػت.  آغـتگی ًؼجت ثِ تبثیش آى ثش همذاس ًیشٍی وـؾ لبثل كشف
طى هَلؼیتی اص الیبف تمَیت وٌٌذُ سا تؼییي تَاى دس فشآیٌذ پبلتشٍ ثٌبثشایي هی

وِ تبثیش لبثل تَخْی دس همذاس آغـتگی ٍ  وشد وِ دس آى هَلؼیت ثذٍى ایي

ًیبص ثشای اًدبم  فـبس ایدبد ؿَد، همذاس ًیشٍی وـؾ ٍ ثِ تجغ آى تَاى هَسد

فشآیٌذ ثِ حذالل ثشػذ. ثٌبثشایي ثب اػتفبدُ اص كفحبت  ساٌّوبیی وِ الیبف سا 
ًیبص  تَاى ثِ وبّؾ اًشطی ٍ ّضیٌِ هَسد ؼیت ثْیٌِ ثبثت ًگِ داسد هیدس هَل

 ثشای اًدبم فشآیٌذ پبلتشٍطى پشداخت.

تبثیش ؿؼبع تَدُ الیبف ثش همذاس آغـتگی، فـبس ٍ ًیشٍی وـؾ ثؼیبس 

لبثل تَخِ اػت. ثب افضایؾ ؿؼبع تَدُ الیبف ٍ دس ًتیدِ افضایؾ دسكذ حدوی 
كَستی وِ ؿشایظ اًدبم فشآیٌذ ثبثت ثوبًذ، همذاس دسكذ، دس  25تب  1الیبف اص 

ثشاثش وبّؾ ٍ همذاس ًیشٍی لاصم  4ثشاثش افضایؾ، ًشخ آغـتگی تب  4فـبس تب 

یبثذ. اص آًدب وِ افضایؾ ؿؼبع الیبف  ثشاثش افضایؾ هی 6ثشای وـؾ الیبف تب 

ػجت افضایؾ فـبس ٍ ًشخ ثشؽ ٍ دس ًتیدِ افضایؾ ًیشٍی فـبسی ٍ ًیشٍی 
ؿَد، ثیـتشیي تبثیش تغییش اًذاصُ ؿؼبع الیبف ثش همذاس ًیشٍی لاصم  هیثشؿی 

 ثشای وـؾ الیبف اػت.

سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ یه سٍؽ ولی ثَدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص آى 

تَاى ثِ ثشسػی تبثیش پبساهتشّبی هختلف هشثَط ثِ ٌّذػِ لبلت، ؿشایظ  هی
بس، آغـتگی ٍ ًیشٍی وـؾ الیبف ّبی هَاد ثش همذاس فـ اًدبم فشآیٌذ ٍ ٍیظگی

 پشداخت.
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