
کند که در ناحیه خروجی به دلیل تورم، سرعت مماسی کاهش و سرعت شعاعی  سرعت پروفیل سرعت پارابولیک در داخل قالب را تأیید می
خوانی دارد  کنند که با پدیده تورم هم یابد. بردارهاي سرعت جریان همگرا در داخل قالب و واگرا در ناحیه آزاد را برجسته می افزایش می

است. خطوط جریان در قسمت   ) نشان داده شده3بندي مجدد در قسمت (د) شکل ( جایی شبکه در خروجی و شبکه ج). نحوه جابه-3(شکل 
 ) مشاهده نمایید. الگوي واگراي جریان در خروجی کاملاً مشخص است.4توانید در شکل ( ورودي و خروجی کانال را می

آورده شده است. تغییرات سرعت ورودي بر تورم تأثیر مستقیم دارد و منجر به ناهمگنی  5سازي ترکیبات ترد در شکل  نتایج شبیه     
دهد. افزایش سرعت با افزایش دما و کاهش ویسکوزیته ظاهري همراه است که  شود که نرخ ضایعات را افزایش می می %25-15ضخامت تا 

وري  تر است، اما بهره تر، نرخ برشی کاهش یافته و تورم کمتر با توزیع ضخامت یکنواخت هاي پایین کند. در سرعت شدت تورم را تشدید می
هاست، ویسکوزیته در نرخ برشی صفر با تورم رابطه معکوس دارد. در  شود. تفاوت تورم در سه ترکیب ناشی از خواص متفاوت آن محدود می

 کند.  ترکیبات ترد، بررسی تورم در ناحیه بالایی قالب (مربوط به تاپ ترد) اهمیت دارد زیرا ضخامت نهایی و کیفیت سطحی را تعیین می

 e-5 m3/s  1.85) الف) کنتور فشار، ب) کنتور بزرگی سرعت و ج) بردارهاي سرعت در قسمت خروجی قالب، براي جریان با دبی3شکل (
 
 
 
 
 

 ) خطوط جریان در الف) ورودي قالب و ب)خروجی قالب4شکل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي مختلف  هاي ترد در دبی شده براي آمیزه ) نمودار مقدار تورم قالبی محاسبه5شکل (
 گیري نهایی نتیجه

هاي تجربی پرهزینه است. قابلیت  جایگزین مناسبی براي روش  Polyflowسازي مجازي سرعت اکسترودر با  دهد که بهینه نتایج نشان می
سازي سایر عوامل مانند هندسه قالب، نرخ جریان و خواص رئولوژیکی به صورت مجازي وجود دارد. این رویکرد ضایعات ناشی از ابعاد  بهینه

بعدي اکسترودر واقعی استفاده شود تا  سازي چندفازي سه شود در تحقیقات آینده از مدل ]. پیشنهاد می4دهد [ کاهش می %20نامناسب را تا 
جریان به مدل مفید است، هرچند نیاز به سیستم -تر بررسی گردد. افزودن انتقال حرارت و کوپل دما اثرات دما، فشار و توزیع ویسکوزیته دقیق

 محاسباتی قوي دارد.
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 ξزمان آسایش،  λتانسور نرخ تغییر شکل،  Dنسبت ویسکوزیته خالص،  Pa. s)( ،sویسکوزیته در نرخ برشی صفر  oηکه در این رابطه 

تانسور تنش اضافی سیال  1Tهستند.  8به ترتیب مشتق فوق همرفت پایین و بالا Vو  Δپذیري و  پارامتر کشش εاختلاف تنش نرمال دوم، 
سازي این رفتار از مدل ریاضی   منظور مدل  هاي برشی و افزایش تورم قالبی دارد. به غیرنیوتنی است. لغزش دیواره نقش مهمی در کاهش تنش

 ]:3شود [ استفاده شد، که بدین صورت نوشته می Navierلغزش 

)3                                                                                                                            (       

نشان دهنده درجه لغزش است. نسبت  kسرعت مماسی دیواره و ضریب لغزش  wallvسرعت مماسی سیال،  vپارامترهاي ماده،  eکه در آن 
گردد. پارامترهاي رئولوژیک مورد نیاز براي   می  ) محاسبهDi B = D/0) از نسبت قطر ماده اکسترودشده به قطر قالب (Bتورم قالبی (

 .است شده ) آورده1شده در جدول ( سازي الاستومرهاي شبیه

]6و  3شده [ سازي ) خواص و پارامترهاي رئولوژیک براي الاستومرهاي شبیه1جدول (  
 
 
 
 

 سازي شرایط شبیه
 است. شرایط مرزي عبارتند از: استفاده شده 9دلیل تقارن موجود در مسئله از یک هندسه دو بعدي با شرط مرزي تقارن چرخشی به

B1: Inlet: Volume flow rate (Q, m3/s) 
B2: symmetry, fs=0, vn=0  
B3: Wall, Slip Condition: Navier law: k:5e5  , e:0.35 
B4: Free surface: active remeshing for modeling die swell 
B5: Outlet: fn= 0, fs=0.  

باشد، اما براي   قبول می مگاپاسکال قابل 6است. براي فشارهاي زیر   شده  دما فرض  و هم 10صورت پایدار  ناپذیر و جریان به  سیال تراکم     
 فشارهاي بیشتر از این مقدار ممکن است موجب ایجاد خطا ایجاد شود.

 استقلال شبکه و اعتبار سنجی
از هاي متفاوت ( یافته با تعداد المان هاي کاملاً ساختار براي اطمینان از دقت و پایداري نتایج عددي، استقلال شبکه نیز بررسی گردید. شبکه

)). نتایج 2شد، با تمرکز بر ناحیه قالب و خروجی براي دقیق سطح آزاد) تولید شدند (قسمت (ب) شکل (  المان) ساخته 12000تا  1000
هاي   % است؛ بنابراین، براي تعادل دقت و هزینه1/5، تغییرات فشار در خروجی کمتر از 6000ها به بیش از  داد که با افزایش تعداد المان  نشان

سازي بهتر لغزش) براي  منظور مدل  تر در نزدیکی دیواره به نود (با اندازه المان کوچک 1867المان و  1720محاسباتی شبکه بهینه با 
اي محکم براي اعتبارسنجی فراهم آورد.  کرده و پایه  بندي ناکافی را حذف گردید. این گام، خطاهاي ناشی از شبکه هاي بعدي انتخاب سازي شبیه
شد. این نتایج   )) و نسبت تورم قالبی محاسبه2سازي تکرار شد و مقدار فشار در دو بخش (شکل (  هاي ورودي مختلف شبیه  سازي در دبی  شبیه

هاي  فشار را براي دبی PTT] نشان داد که مدل 3هاي آزمایشگاهی [ ي نتایج عددي با داده است. مقایسه  ) آورده شده2در نمودارهاي شکل (
زند (به  تر کمی کمتر تخمین می هاي پایین کند، اما در دبی بینی می ) پیش%5)  با دقت خوب (خطاي کمتر از m³/s6-e7بالاتر (بیشتر از  
هاي تجربی  یابد که با داده افزایش می 3/1تا  1/1در نرخ برشی پایین). نسبت تورم با افزایش دبی از حدود   PTTهاي معادله دلیل محدودیت

 بخشد. دقت نتایج را بهبود می Navierتطابق دارد. لحاظ شرط لغزش 
  

     
 
 
 
 

 
 

 

       سازي  با نتایج آزمایشگاهی و ب) تورم قالبی در نتایج شبیه 2و  1شده در دو قسمت  ) مقایسه بین مقدار: الف) فشار محاسبه2شکل (

سازي با سه آمیزه ترد رادیال سواري براساس پارامترهاي رئولوژیکی  سازي در شرایط صنعتی، شبیه تر مدل شبیه به منظور بررسی کاربردي     
 هایی برابر شرایط واقعی عملکرد اکسترودر انجام گردید.  ) و با سرعت1جدول (

 بحث و نتایج
گونه که در این   شده است. همان  ) آورده3مترمکعب برثانیه، در شکل ( e1/85-5کنتور فشار، سرعت و بردارهاي سرعت در دبی ورودي برابر با 

دهد   شود کنتور فشار توزیع فشاري یکنواخت در طول کانال ورودي و افت فشار قابل توجه در ناحیه خروجی نشان می  شکل مشاهده می
یابد. این توزیع مستقیماً با   ) قسمت (الف)). حداکثر فشار در نزدیکی ورودي مشاهده شد که با افزایش دبی، این مقدار افزایش می3(شکل (

 ها در خروجی است. کانتور بزرگی هاي الاستیک در داخل قالب و آزادسازي آن دهنده ذخیره تنش رفتار ویسکوالاستیک مرتبط است و نشان
   

 

8. lower-convected and upper-convected derivation                               9. Axisymmetric                          10. steady-state  

 چکیده
ها یکی از معضلات صنایع تایرسازي است. در این پژوهش، مدل عددي جریان  ساخته ضایعات ناشی از تولیدهاي آزمایشی یا عدم انطباق نیم

سازي شده تا پدیده تورم قالبی و توزیع  شبیه  ANSYS Polyflowافزار ویسکوالاستیک غیرنیوتنی پلیمرها در فرآیند اکستروژن با استفاده از نرم
سازي مجازي پارامترهاي فرآیندي مانند نرخ  سازي در کاهش ضایعات تولیدي از طریق بهینه فشار بررسی شود. هدف اصلی، ارزیابی قابلیت شبیه

بهره گرفته شد که   PTTسازي دقیق رفتار رئولوژیکی مذاب پلیمر، از مدل ویسکوالاستیک غیرخطی جریان و شرایط رئولوژیکی پلیمر است. براي مدل
بینی  سازي گردید تا دقت پیش مدل  Navierهاي ویسکوز و الاستیک ماده را دارد. همچنین، لغزش دیواره با قانون توانایی توصیف همزمان ویژگی
ه سازي براي سه آمیزه ترد رادیال سواري تکرار شد و مشخص گردید ک هاي آزمایشگاهی اعتبار سنجی گردید. شبیه تورم افزایش یابد. مدل با داده

ایع هاي تولیدي در صن هاي اکستروژن و کاهش هزینه تواند در طراحی قالب ویسکوزیته در نرخ برشی صفر با تورم رابطه معکوس دارد. این رویکرد می
 لاستیک (مانند تایر) کاربرد داشته باشد.

 ، کاهش ضایعات، لغزش دیواره، خواص رئولوژیک.PTTسازي عددي، مدل  تورم قالبی، شبیههاي کلیدي :  واژه
 وري/ رهبري در راستاي توسعه فناوري و نوآوري مدیریت بهرهمحور مقاله : 

 مقدمه
ها و  ها، پروفایل باشد که براي تولید محصولات متنوعی از جمله لوله  یکی از فرایندهاي مهم و کلیدي در صنایع پلیمري، فرآیند اکستروژن می

و توزیع ناهمگن فشار  2، لغزش دیواره1هایی مانند تورم قالبی حال، این فرآیند اغلب با چالش  هاي صنعتی کاربرد دارد. با این لاستیک
بینی رفتار جریان پلیمرها را فراهم  سازي عددي به عنوان ابزاري قدرتمند، امکان پیش شود. شبیه  است، که منجر به تولید ضایعات می  همراه

هاي  گردد. تورم قالبی ناشی از آزادسازي تنش ها می باعث کاهش ضایعات و هزینه 3هاي آزمون و خطا  نماید و با به حداقل رساندن روش می
تر از ابعاد  شود ابعاد اکسترودیت خروجی بزرگ شده در ماده هنگام عبور از اکسترودر است. این رفتار ویسکوالاستیک باعث می الاستیک ذخیره

سازي عددي  ]. تاکنون مطالعات متعددي با شبیه1دار تایر) تأثیر منفی بگذارد [ قالب شود و بر کیفیت محصولات نهایی (مانند اجزاي پروفیل
شده در   میلادي یکی از اولین کارهاي انجام 1998در سال   Tannerشده توسط است. مدل ریاضی ارائه  تورم قالبی مواد لاستیکی انجام شده

هاي تجربی براي  ]. با گذشت زمان این مدل براساس داده2بینی کرد [ این زمینه بود که تورم را بر اساس خواص ویسکوالاستیک پیش
هاي ویسکوز  شدت به خواص الاستیکی مواد وابسته است. مطالعات اولیه بر مدل  پلیمرهاي مذاب توسعه یافت و نشان داد که تورم قالبی به

هاي با  کنند و براي جریان عنوان تابعی از نرخ برش توصیف می  تمرکز داشتند که ویسکوزیته را به Bird-Carreauساده مانند مدل 
، Polyflowافزار  در نرم Carreau -Birdو PTT4هاي با استفاده از مدل Konaganti  (2016)].  3الاستیسیته ضعیف مناسب هستند [

سازي کرد و دریافت که نرخ برشی زیادتر منجر به تورم قالب بیشتر  تأثیر هندسه قالب و لغزش دیواره را بر تورم اکسترودیت پلی اتیلن شبیه
) با بررسی 2017و همکارانش ( Mitsoulis].  4کاهش دهد [ %20تواند ضایعات را تا  سازي هندسه داي می داد که بهینه  شود. وي نشان می

سازي با   ها، نتایج شبیه  کردن لغزش در دیواره  هاي مویین و تزریقی دریافتند که با لحاظ رئولوژیکی رفتار جریان یک ترکیب لاستیکی در قالب
هاي   ) فرایند کواکستروژن تولید ترد تایر را با روش2023و همکارانش ( Wang].  5شده مطابقت بهتري خواهدداشت [  هاي انجام  آزمایش

کردند و تأثیر پارامترهاي فرآیند (نرخ جریان ورودي و سرعت کشش) و ساختار قالب (زاویه   سازي عددي بررسی  تجربی و نیز از طریق شبیه
تواند به طراحی قالب و  سازي عددي می دادند که استفاده از شبیه  ها نشان  همگرایی و ضخامت) بر شکل و کیفیت ترد را تحلیل نمودند. آن

فرایند اکستروژن دو ماده   ANSYS Polyflowافزار  و همکارانش با استفاده از نرم Zhang].  6کند [  افزایش راندمان طراحی کمک
بینی رفتار رئولوژیکی، تورم، توزیع فشار و  براي پیشBird-Carreau تر از  را دقیق  PTTسازي کردند و مدل  الاستیک مختلف را مدل

هاي کربنی  کرد و نشان داد افزایش پرکننده  صورت جامع مطالعه  ) رفتار تورم قالبی ترکیبات لاستیکی را بهDu  )2024].  3سرعت دانستند [
بینی تورم در شرایط صنعتی  را براي پیش FENE-Pو  PTT،Giesekusهاي ویسکوالاستیک  چنین مدل  دهد. هم تورم را کاهش می

اي که از حجم   گونه  هاي عددي، فرآیندهاي تولیدي کارآمدتري را طراحی نمود، به  سازي  گیري از شبیه  توان با بهره  ]. امروزه می7پیشنهادکرد [
شود. در این پژوهش، جریان ویسکوالاستیک غیرنیوتنی پلیمر درون قالب با   ضایعات ایجادشده در اثر فرایند نادرست و یا تولید آزمایشی کاسته

باشد. هدف،   می   FEM6مبتنی بر  CFD5افزار تخصصی  افزار یک نرم  سازي شد. این نرم  شبیه  ANSYS Polyflowافزار استفاده از نرم
 باشد. منظور ارائه راهکارهایی براي کاهش ضایعات می تحلیل پدیده تورم قالبی و تأثیر سرعت و خواص پلیمر بر آن به

 روش تحقیق
]) اعتبارسنجی شد. 3(مرجع [ Zhangي  ها و نتایج منتشرشده در مطالعه هاي آزمایشگاهی، مدل با داده با توجه به عدم دسترسی به داده

براساس  7هندسه، شرایط مرزي و پارامترهاي رئولوژیکی بر اساس مرجع مذکور انتخاب گردیدند. هندسه دستگاه اکستروژن با قالب مویرگی
) با 4/375متر، نسبت طول قالب به قطر آن  میلی 8و  14ترتیب برابر با  شده در مقاله مذکور (قطر قسمت شارژ و قطر قالب به ابعاد آورده

 .دهد می ) شماتیکی از هندسه را نشان1ایجادگردید. قسمت (الف) شکل ( Design Modelerافزار  استفاده از نرم

 
 

 بندي قالب مویرگی ) الف) شماتیکی از قالب مویرگی و ب) نمایی از شبکه1شکل (
 معادلات حاکم

شد که خواص   استفاده  PTTسازي ترم تنش ترکیبات لاستیکی در معادله مومنتوم از مدل  بر معادلات پیوستگی و مومنتوم، براي مدل  علاوه
کند. رابطه  هاي با ویسکوزیته بالا مناسب توصیف می هاي نرمال دوم و بازیابی الاستیک) را براي لاستیک ویسکوالاستیک (مانند تنش

 ]: 3بدین صورت است [  PTTمدل
 
 

1. die swell                                        2. wall slip .3                                     trial and error                                    4. Phan-Thien–Tanner  
 .5 Computational Fluid Dynamics                           6. Finite Element Method                                7. Capillary Die  

: رویکردي  ANSYS Polyflowها با  سازي عددي تورم قالبی در اکستروژن لاستیک شبیه
 در جهت کاهش ضایعات 

 ندیمه فتحی زاده، محسن دادخواه، شیفته شهابی
 کارشناس اداره طراحی محصول، کارشناس اداره طراحی محصول، مدیر واحد نوآوري و پژوهش مواد گروه صنعتی بارز

E-mail Address: nadimeh.fathizadeh@gmail.com  

  Navier's law PTT Model   
ρ (g/cm3) k e s ξ ε λ ηo   

1.109 5e5 0.35 0.112 0.8 0.3 0.1 33,680 Rubber A 
1.172 1e6 0.1 0 0.19 0.019 10.8 142,708 Cap 
1.163 1e6 0.1 0 0.21 0.014 9.5 116,929 Base 
1.102 1e6 0.2 0 0.14 0.022 11.6 202,837 Miniwing 

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)
 (د) (ب) (الف)

 (الف) (د) (ج) (ب)

 

 (الف) (ب)


