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Experimental and Simulation Study on the Warpage of Polyamide 6 Based on Thermo-
Mechanical Behavior of Material Using Uniaxial Tensile Test
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ABSTRACT: This research focuses on investigating the time-dependent behavior of polyamide 6 
and using the generalized Maxwell model for prediction of this behavior. To achieve this goal, tensile 
specimens are manufactured via injection molding process and then are tested based on stress relaxation 
trials. Moreover, two specimens manufactured with different mold temperatures are tested to investigate 
the effect of the mold temperature on the time-dependent behavior of this kind of polymer. Finally, 
to evaluate the ability of the generalized Maxwell model to predict the time-dependent behavior of 
polyamide 6 correctly, a finite element simulation is carried out via a link between the Moldflow and 
ABAQUS software. In these simulations, the amount of warpage occurring in the specimen obtained 
from this model is compared with experimental finding. The results show that the mold temperature has 
a negligible effect on the time-dependent behavior of this polymer and also, there is a good agreement 
between simulation and experimental results of warpage with a mean error of 13%. Therefore, the 
generalized Maxwell model is good enough to predict the time-dependent behavior of polyamide 6. 
On the other hand, this methodology can be used prior to making real parts to prevent the high cost of 
manufacturing.
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1. INTRODUCTION
It is important to investigate the thermo-mechanical

properties of materials for designing new products. One of 
these materials is a thermoplastic polymer which exhibits 
viscoelastic behavior at temperatures above its glass transition 
temperature (Tg), making it time-dependent material. It 
means that the stress depends on the time and strain rate [1]. 
A lot of different models have been developed to describe the 
viscoelastic behavior of polymers [2]. These models are based 
on different combinations of either linear spring and dashpot 
or nonlinear spring and dashpot [3, 4]. Gudimetla and Doghri 
[5] developed a viscoelastic-viscoplastic model for polymers
and Spathis and Kontou [6] presented a viscoelastic model for
polymer-based composites. Moreover, some other research
focused on the effect of different parameters on the viscoelastic
behavior of polymers. Starkova et al. [7] investigated the
effect of temperature, strain rate and moisture on the linear
viscoelastic behavior of polyamide 66. As can be seen, there are 
a few research focusing on the Polyamide 6 (PA 6) and most of
them are experimental works which are costly. Therefore, it is
crucial to conduct a simulation prior to producing a specimen
for investigating the effect of different parameters on the
polymer behavior to save time and decrease costs.

In this work, the time-dependent behavior of polyamide 
6 by using the generalized Maxwell model for prediction of 
this behavior was investigated. To achieve this goal, tensile 
specimens were manufactured via injection molding process 
and then were tested based on stress relaxation trials. Moreover, 
two specimens manufactured with different mold temperatures 

were tested to investigate the effect of the mold temperature on 
the time-dependent behavior of this kind of polymer. Finally, 
to evaluate the ability of the generalized Maxwell model to 
predict the time-dependent behavior of polyamide 6 correctly, 
a finite element simulation was carried out via a link between 
Moldflow and ABAQUS software. In these simulations, the 
amount of warpage occurring in the specimen obtained from 
this model was compared with experimental finding.

2. LINEAR VISCOELASTIC
Different models have been developed to predict linear

viscoelastic behavior of polymers. In these models, a linear 
spring is used to represent elastic behavior and a linear 
dashpot is employed to represent viscous behavior of the 
polymer. One of the most comprehensive models is the 
generalized Maxwell model. Linear viscoelastic behavior can 
be defined using the Prony series, which is an expansion of 
the dimensionless relaxation modulus. It is expressed by the 
following equations:
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where gi, ki,, and τi are the material constants. 

3. EXPERIMENTAL PROCEDURE
Polyamide 6 used in this work was from DSM Co. with

a grade of Akulon F223-D (the Netherlands). Specimens 
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were produced in line with type 1 from ASTM-D638 [8] 
standard using injection mold. The thickness of the produced 
specimens was 4 mm. Stress relaxation test was employed 
in this work to investigate the viscoelastic behavior of the 
polymer. The specimen was tested using a calibrated tensile 
test machine (STM-50, SANTAM). The tests were conducted 
at a temperature of 100±3 °C. At first, an initial tensile of 25 
mm was applied to the specimen and then they were kept 
in these conditions for 50 minutes. The load and time were 
continuously recorded. Fig. 1 shows the specimen (a) before 
and (b) after the test.

4. SIMULATION
In this study, the Moldflow 2012 and ABAQUS 6.14 finite

element software were used to simulate the warpage amount 
of specimen. The 50,426 tetrahedral elements were used 
to discretize the specimen. Fig. 2 depicts tetrahedral mesh 
used to discretize the model. It is to be mentioned that the 
tetrahedral edge length was also kept around 1 mm.

5. RESULT AND DISCUSSION
Fig. 3 shows the results obtained from the stress relaxation 

test. At first, this plot was converted to a dimensionless plot 

and then the Prony series were fitted to this plot to acquire 
coefficients of this series mentioned in Eqs. (1) and (2). 
Experimental dimensionless plot and fitted curve are shown 
in Fig. 4. It is to be mentioned that the R-square value is equal 
to 0.9999. Finally, the coefficients for the first three terms of 
this series extracted from Fig. 4 are presented in Table 1.

As mentioned earlier, two specimens were produced 
with different mold temperatures to investigate the effect of 
mold temperature on the viscoelastic behavior of PA6. Fig. 5 
shows the stress relaxation plot of two specimens with a mold 
temperature of 25°C and 100°C, other factors being the same. 
As can be seen in this Figure, increasing mold temperature has 
a negligible effect on the viscoelastic behavior. PA6 is a semi-
crystalline polymer which has both crystalline and amorphous 
regions. In fact, the amorphous region has a significant effect 
on the viscoelastic behavior of polymer and crystalline 
region only has an impact on the mobility of the chains in the 
amorphous region. According to this fact that increasing mold 
temperature has a minimal effect on the degree of crystallinity 
of polymer affecting the mobility of amorphous chains, 
therefore, increasing mold temperature has a negligible impact 

Fig. 1. Stress relaxation test specimen (a) before the test (b) after the test
Fig. 1. Stress relaxation test specimen (a) before the test (b) 

after the test

Fig. 2. Tetrahedral mesh used to discretize the model
Fig. 2. Tetrahedral mesh used to discretize the model

Fig. 3. The mean plot obtained from the stress relaxation test
Fig. 3. The mean plot obtained from the stress relaxation test

Fig. 4. Experimental results and fitted curve
Fig. 4. Experimental results and fitted curve

Table 1. Prony series coefficients extracted from stress relaxation test
 

)(si 𝛕𝛕 ikigi
1.8470.10.11
19.370.088060.088062
139.90.079070.079073

Table 1. Prony series coefficients extracted from stress 
relaxation test

Fig. 5. The effect of the mold temperature on the stress relaxation behavior of PA 6

Fig. 5. The effect of the mold temperature on the stress 
relaxation behavior of PA 6
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Fig. 6. The amount of warpage obtained from (a) simulation, (b) experimentFig. 6. The amount of warpage obtained from (a) simulation, 
(b) experiment

on the viscoelastic behavior of polymer [9].
Fig. 6 shows the amount of warpage occurring in the 

specimen both numerically and experimentally. Measured 
warpages obtained from experiment and simulation were 
equal to 2.23 mm and 1.97 mm, respectively. As can be 
seen, there is a good agreement between simulation and 
experimental results of warpage with a mean error of 13%. 
Therefore, the generalized Maxwell model is good enough to 
predict the time-dependent behavior of polyamide 6. On the 
other hand, this methodology can be used prior to making real 
parts to prevent the high cost of manufacturing.

6. CONCLUSION
The results of this work showed that mold temperature

has minimal impact on the time-dependent behavior of this 
polymer. Moreover, there is a good agreement between 
simulation and experimental results of the warpage with 
a mean error of 13%. Therefore, the generalized Maxwell 
model is good enough to predict the time-dependent behavior 
of polyamide 6. On the other hand, this methodology can be 
employed prior to making real parts to prevent the high cost 
of manufacturing. 

REFERENCES
[1] J.S. Ian M. Ward, Mechanical Properties of Solid Polymers,

3rd ed., Wiley, 2012.
[2] J.L. Bouvard, D.K. Ward, D. Hossain, S. Nouranian, E.B.

Marin, M.F. Horstemeyer, Review of Hierarchical Multiscale
Modeling to Describe the Mechanical Behavior of Amorphous
Polymers, Journal of Engineering Materials and Technology,
131(4) (2009) 041206-041206-041215.

[3] A. Tayeb, M. Arfaoui, A. Zine, A. Hamdi, J. Benabdallah, M.
Ichchou, On the nonlinear viscoelastic behavior of rubber-
like materials: Constitutive description and identification,
International Journal of Mechanical Sciences, 130 (2017)
437-447.

[4] F. Zaïri, M. Naït-Abdelaziz, J.M. Gloaguen, J.M. Lefebvre, A 
physically-based constitutive model for anisotropic damage in 
rubber-toughened glassy polymers during finite deformation,
International Journal of Plasticity, 27(1) (2011) 25-51.

[5] M.R. Gudimetla, I. Doghri, A finite strain thermodynamically-
based constitutive framework coupling viscoelasticity
and viscoplasticity with application to glassy polymers,
International Journal of Plasticity, 98 (2017) 197-216.

[6] G. Spathis, E. Kontou, A viscoelastic model for
predicting viscoelastic functions of polymer and polymer
nanocomposites, International Journal of Solids and
Structures, 141-142 (2018) 102-109.

[7] O. Starkova, Z. Zhang, H. Zhang, H.-W. Park, Limits of the
linear viscoelastic behaviour of polyamide 66 filled with
TiO2 nanoparticles: Effect of strain rate, temperature, and
moisture, Materials Science and Engineering: A, 498(1)
(2008) 242-247.

[8] ASTM D638, Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics, in, ASTM international, 2002.

[9] M. Karevan, K. Kalaitzidou, Formation of a complex
constrained region at the graphite nanoplatelets-polyamide
12 interface, Polymer, 54(14) (2013) 3691-3698.



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحات 1127 تا 1138
DOI: ﻿ 10.22060/mej.2019.15196.6057

بررسی تجربی و شبیه‌سازی اعوجاج پلی‌آمید 6 بر اساس رفتار ترمومکانیکی بدست آمده از 
تست کشش تک‌محوره

امید ایزدی، پیمان مصدق*  

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران

خلاصه: این تحقیق به بررسی رفتار وابسته به زمان پلی‌آمید 6 و همچنین بررسی مدل کلی ماکسول جهت بیان این 
رفتار می‌پردازد. به همین منظور، نمونه‌های کشش توسط قالب‌گیری تزریق پلاستیک ساخته و براساس آزمایش رهایی 
از تنش، مورد آزمایش قرار می‌گیرند. همچنین برای بررسی تاثیر دمای قالب بر خواص وابسته به زمان این پلیمر، دو 
نمونه با دماهای قالب مختلف ساخته و مورد آزمایش قرار می‌گیرند. در پایان برای اعتبارسنجی مدل کلی ماکسول برای 
بیان درست رفتار وابسته به زمان پلیمر، یک شبیه‌سازی به روش المان محدود با ارتباط دو نرمافزار مولدفلو و آباکوس 
انجام گردیده که میزان اعوجاج نمونه حاصل از ضرایب استخراج شده از این مدل با میزان اعوجاج نمونه در عمل مقایسه 
می‌گردد. نتایج نشان می‌دهد که دمای قالب اثر کمی بر خواص وابسته به زمان این پلیمر دارد و همچنین مقایسه میزان 
اعوجاج نمونه بین شبیه‌سازی و تجربی که اختلاف 13 درصد با هم دارند، نشان می‌دهد که مدل کلی ماکسول به خوبی 
رفتار وابسته به زمان پلی‌آمید 6 را بیان می‌کند. لذا با توجه به اعتبارسنجی شبیه‌سازی  با نمونه تجربی، این شبیه‌سازی  
می‌تواند جهت پیش‌بینی میزان اعوجاج نمونه و بررسی اثر پارامترهای فرآیندی مختلف بر رفتار آن قبل از تولید و صرف 

هزینه، استفاده گردد. 
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1- مقدمه
محصولات  طراحی  برای  مواد  گرمایی-مکانیکی  خواص  بررسی 
گرمانرم  پلیمرهای  مواد،  این  از  یکی  می‌باشد.  ضروری  امری  جدید 
به دلیل داشتن  پلیمرها  این  نیمه‌بلوری می‌باشند.  پلیمرهای  به‌ویژه 
از  صنایع  در  جایگزینی  حال  در  گسترده  طور  به  ذاتی،  ویژگی‌های 
گرمانرم  پلیمرهای  اکثر  می‌باشند.  داروسازی  و  خودروسازی  جمله 
و  هستند  ویسکوالاستیک  مواد  خود  شیشه‌ای  انتقال  دمای  نزدیک 
هنگامی‌که تحت تنش و یا کرنش قرار می‌گیرند، رفتاری وابسته به 
زمان از خود نشان می‌دهند. از این‌رو بررسی خواص وابسته به زمان 
زمینه  این  در  تحقیقاتی  می‌باشد.  اساسی  دغدغه  یک  پلیمری  مواد 
انجام گرفته است و تئوری ویسکوالاستیک خطی برای بیان رفتار ماده 
در این تحقیقات استفاده شده است ]1[. دو آزمایش رهایی از تنش1 
و خزش2 برای بررسی رفتار وابسته به زمان پلیمرها به کار می‌رود. 

1  Stress Relaxation
2  Creep

یک  طی  زمان  حسب  بر  پلیمر  کرنش  افزایش  خزش،  آزمایش  در 
بارگذاری ثابت اندازه‌گیری می‌شود، در حالی‌که در آزمایش رهایی از 
تنش، میزان کاهش تنش پلیمر بر حسب زمان طی یک کرنش ثابت 

بررسی می‌شود ]2[.
رفتار گرمایی-مکانیکی مواد پلیمری بستگی به عواملی همچون 
درجه بلورینگی، وزن مولکولی و نرخ کرنش دارد. مدل‌های بسیاری تا 
به اکنون برای پیش‌بینی رفتار ویسکوالاستیسیته مواد پلیمری ارائه 
شده است ]3[. مدل‌هایی از ترکیب فنر و دمپر‌های خطی و غیر‌خطی 
است  شده  ارائه  پلیمرها  غیرخطی  ویسکوالاستیک  رفتار  بیان  برای 
]4-7[. همچنین مدل‌های دیگری توسط پژوهشگران برای بیان رفتار 
الاستیک-ویسکوپلاستیک مواد پلیمری نیز ارائه شده است ]10-8[. 
ویسکوالاستیک- مدلی   ]11[ همکاران  و  کرایری3  مثال،  عنوان  به 

ویسکوپلاستیک برای رفتار پلیمرهای گرمانرم ارائه کردند. همچنین 
گودیمتلا و دقری4 ]12[ مدلی ویسکوالاستیک-ویسکوپلاستیک برای 

3   Krairi
4  Gudimetla and Doghri

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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پلیمرها ارائه کردند. تحقیقاتی نیز برای ارائه مدل ویسکوالاستیک و یا 
ویسکوهایپرالاستیک برای مواد پلیمری ارائه شده است ]13 و 14[. 
برای مثال اسپاتیس و کنتو1 ]15[.مدلی ویسکوالاستیک برای پلیمرها 

و کامپوزیت پلیمری ارائه کردند
که  ارائه شده‌اند  نیمه‌بلوری  مواد  برای  دیگر، مدل‌هایی  از طرف 
بر مبنای ترکیب تئوری رفتاری قسمت‌های بلوری و بی‌شکل2 پلیمر 
می‌باشد. اولین مدل‌ها در این زمینه توسط بویس3  و همکاران ]16[ 
ارائه گردید و پس از آن محققان بسیاری، این مدل را بر‌اساس ماده 

مورد تحقیق خود بهبود دادند ]7، 17، 18[. 
مختلف  پارامترهای  بررسی  جهت  در  نیز  تحقیقات  از  بسیاری 
انجام گرفته  بر خواص ویسکوالاستیک ماده پلیمری بصورت تجربی 
است. به عنوان نمونه، استارکوا4 و همکاران ]19[ تاثیر دما، رطوبت 
بررسی  پلی‌آمید66  ویسکوالاستیک خطی  رفتار  بر  را  کرنش  نرخ  و 
کردند. از طرفی تحقیقات گسترده‌ای بر روی خواص پلی‌آمید6 صورت 
تاثیر نرخ کرنش و دما در  گرفته است و مانو و ویانا5 ]20[ بر روی 
و  و شان6  پلی‌آمید6  انتقال شیشه‌ای  دمای  روی  بر  آزمایش کشش 
همکاران ]21[ اثر دما و نرخ کرنش را بر روی رفتار کششی پلی‌آمید6 

بررسی کردند. 
رفتار  بررسی  به  از تحقیقات مشخص است، کمتر  همان‌طور که 
به  نیاز  این‌رو  از  و  است  شده  پرداخته  پلی‌آمید6  ویسکوالاستیک 
بررسی رفتار وابسته به زمان و همچنین تاثیر پارامترهای مختلف بر 
روی رفتار این نوع پلیمر حس می‌شود. همچنین اکثر کارهای صورت 
گرفته بصورت تجربی بوده که هزینه‌بر هستند و شبیه‌سازی که بتوان 
از آن برای پیش‌بینی اثر پارامترهای مختلف بر رفتار ماده قبل از تولید 
و صرف هزینه زیاد کمک گرفت، صورت نگرفته است. بنابراین هدف 
همچنین  و  پلی‌آمید6  زمان  به  وابسته  رفتار  بررسی  تحقیق،  این  از 
این رفتار می‌باشد. برای دستیابی  ارائه شده برای بیان  بررسی مدل 
توسط  پلیمر  نوع  این  از جنس  نمونه کشش  ابتدا  در  این هدف،  به 
آزمایش  اساس  بر  و سپس  ساخته شد  پلاستیک  تزریق  قالب‌گیری 
رهایی از تنش، نمونه مورد آزمایش قرار گرفت. همچنین برای بررسی 

1  Spathis and Kontou
2   Amorphous
3  Boyce
4   Starkova
5  Mano and Viana
6  Shan

تاثیر دمای قالب بر خواص وابسته به زمان این نوع پلیمر، دو نمونه با 
دماهای قالب مختلف ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. از طرف 
دیگر برای بیان رفتار وابسته به زمان پلی‌آمید6 از مدل کلی ماکسول7 
استفاده گردید. در پایان برای اعتبارسنجی مدل کلی ماکسول برای 
بیان درست رفتار وابسته به زمان پلیمر، یک شبیه‌سازی از لحظه‌ای 
از  قطعه  خروج  لحظه  تا  می‌شود  تزریق  قالب  درون  مذاب  ماده  که 
و  مولدفلو  نرم‌افزار  دو  لینک  به کمک  و سرد شدن در محیط  قالب 
پلیمر حاصل  اعوجاج  میزان  نهایت  در  است.  گرفته  آباکوس صورت 
کلی  مدل  از  شده  استخراج  ضرایب  از  استفاده  با  که  شبیه‌سازی  از 
ماکسول صورت گرفته، با میزان اعوجاج نمونه در عمل مقایسه گردید. 
از سوی دیگر، با توجه به اعتبارسنجی این شبیه‌سازی با نمونه تجربی، 
این تحقیق یک روش به منظور پیش‌بینی میزان اعوجاج نمونه که در 
مرحله مونتاژ می‌تواند مشکل آفرین باشد و همچنین به منظور بررسی 
اثر پارامترهای فرآیندی مختلف بر آن قبل از تولید و صرف هزینه، 

ارائه می‌نماید.

2- خواص ویسکوالاستیک خطی
خاصيت  و  بودن  ويسکوز  خاصيت  ويسکوالاستيک  سيالات 
الاستيک  در يک جامد  دارا هستند.  بطور همزمان  را  آني  الاستيک 
ايده‌آل، رابطه بين تنش و کرنش مستقل از زمان است ولي در يک 
ماده ويسکوالاستيک، تنش لازم براي حفظ يک کرنش ثابت به مرور 
دمای  از  بالاتر  دمایی  منطقه  در  گرمانرم  پلیمرهای  ميي‌ابد.  کاهش 
انتقال شیشه‌ای8 خود، موادي ويسکوالاستيک هستند، يعني خواص 
مکانيکي آن‌ها ترکيبي از دو نوع رفتار سيال ويسکوز و جامد الاستيک 
مي‌باشد. بنابراين اگر خمیر پليمري تحت تنش قرار گيرد، رفتار سيال 
که   ( الاستيک  مکان  تغيير  و  مي‌دهد(  هدر  را  انرژي  که   ( ويسکوز 

انرژي را ذخيره مي‌کند( را از خود نشان مي‌دهد ]22[.

2-1- روابط حاکم بر رفتار ویسکوالاستیک
رفتار  مدل‌سازی  جهت  اکنون  به  تا  مختلفی  مدل‌های 
ویسکوالاستیک خطی مواد پلیمری ارائه شده است که در آن‌ها براي 
نشان دادن رفتار الاستيک ماده از يک فنر خطي و رفتار ويسکوز از 
این مدل‌ها  يک دمپر خطي مطابق شکل 1 استفاده مي‌شود ]23[. 

7   Generalized Maxwell Model
8  Glass Transition Temperature
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بسته به نحوه ترکیب این فنر و دمپرها با هم متفاوت هستند که یکی 
از کامل‌ترین مدل‌ها مدل کلی ماکسول می‌باشد که نحوه ترکیب فنر 

و دمپرها در این مدل در شکل 2 نشان داده شده است. 
در اين مدل تنش کل برابر با مجموع تنش‌هاي جزءهای فنر و 

∞E تعريف می‌گردد. دمپر و تنش مربوط به فنر 

1
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0ε از تنش، نهايي در آزمايش رهايش  ∞E شيب   در رابطه )3(
تنش هر  iσ ثابت فنر مربوط به مدل‌های ماکسول،  iE کرنش اولیه، 
هستند. i

iE
η iτ ثابت زماني داراي مقدار   یک از المان‌های ماکسول و 

iη ثابت دمپر مربوط به مدل‌های ماکسول می‌باشد.

) مدول  )Rg t بي‌بعد  برشي  آباکوس مدول  نرم‌افزار  در  همچنین 
) به صورت سری پرونی و به ترتیب از طریق  )RK t بی‌بعد شده حجمي
ثوابت   iτ و   ig روابط  اين  بيان می‌گردند که در  و )5(  روابط )4( 
بدست  آزمايش  طريق  از  و   ]24[ هستند  برشي  مدول  پروني  سري 
طریق  از  حجمی  مدول  و  برشی  مدول  بدست‌آوردن  برای  می‌آیند. 
مدول رهایی از تنش می‌توان با فرض ثابت بودن ضریب پواسون از 
روابط )6( و )7( استفاده کرد. در این تحقیق از مدل کلی ماکسول 

جهت مدل‌سازی رفتار ویسکوالاستیک ماده استفاده شده است.
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2-2- بر هم‌نهي زمان-دما1 در پليمرها
با  است.  وابسته  دما  و  زمان  به  پليمري  مواد  تنش-کرنش  رفتار 
افزايش دما نمی‌توان گفت که مقدار کاهش مدول پليمر چقدر است. 
با استفاده از روش برهم‌نهي زمان-دما می‌توان به اين مهم دست يافت 
برای   ) Ta ( انتقال2  يک ضريب  تعريف  از  استفاده  با  امکان  این  که 
تجربي  رابطه‌اي   ]25[ همکاران  و  ويليامز  است.  امکان‌پذير  پلیمرها 

براي اين ضريب انتقال يافتند که بصورت رابطه )8( مي‌باشد.

1

2
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log
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ref

T
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−

= −
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مشهور  )دبلیو-الِ-افِ(3  ویلیامز-لاندل-فری  رابطه  به   )8( رابطه 
refT دماي مرجع  2C اعدادي ثابت و 1C و  است که در اين رابطه 
انتخاب  پليمر  شیشه‌ای  انتقال  دماي  برابر  مرجع  دماي  اگر  است. 
2C می‌باشد ]25[. در  1C و 51/6= شود، براي اکثر پليمرها 17/4=
این تحقیق نیز همین ضرایب جهت شبیه‌سازی استفاده شده است. 
پلی‌آمیدمورد  شیشه‌ای  انتقال  دمای  آوردن  بدست  برای  همچنین 

1  Time-Temperature Superposition Principle 
2  Shift Factor
3   Wiliams, Landel, Ferry

 
  ويسکوز و الاستیک رفتار بیبه ترت دادن نشان براي ،دمپر)ب(  و فنر)الف(  مدل: 1 شکل

Fig. 1: Spring and dashpot to show elastic and viscous behavior 

  

 
  ماکسول کلي مدل: 2شکل 

Fig. 2: Generalized Maxwell model 

  

شکل 1: مدل )الف( فنر و )ب( دمپر، براي نشان دادن به ترتیب رفتار 
الاستيک و ويسکوز

 Fig. 1: Spring and dashpot to show elastic and viscous
behavior

شکل 2: مدل کلي ماکسول
Fig. 2: Generalized Maxwell model
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روبشی1  تفاضلی  کالوریمتری  آزمایش  از  تحقیق  این  در  استفاده 
این آزمایش در شکل 3 نشان  از  استفاده شده است. نمودار حاصل 
تحقیق  براساس   30  °C/minنرخ با  آزمایش  این  است.  شده  داده 
استینمان2 صورت گرفت ]26[. همان‌طور که از شکل 3 قابل مشاهده 
 43°C است دمای انتقال شیشه‌ای برای این گرید از پلی‌آمیدبرابر با

بدست آمد همچنین دمای مذاب برابر با C° 223 می‌باشد.

3- مواد و روش تولید نمونه‌ها
3-1- مواد

از شرکت  پلی‌آمید6  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  پلیمر  جنس 
نیمه‌بلور  بصورت  گرمانرم  پلیمر  این  می‌باشد.  هلند  دی.اسِ.ام3ِ 
می‌باشد. پلی‌آمیدیک پلیمر مهندسی است و کاربرد زیادی در صنعت 
اف223ِ-دی4  آکولن  پلیمر،  این  انتخابی  گرید  دارد.  خودرو‌سازی 
پلی‌آمیدارائه شده  گرید  این  از خواص  برخی   1 در جدول  می‌باشد. 

است.

3-2- روش تولید نمونه
براي استخراج خاصيت ويسکوالاستيک در اين تحقیق از آزمايش 
نمونه‌هایی  ابتدا  تحقیق  این  در  است.  شده  استفاده  تنش  از  رهايي 
شدند.  تولید   ]28[ آ.اسِ.تی.امِ-دی6385  استاندارد   1 نوع  بر‌اساس 

1  Differential Scanning Calorimeter (DSC)
2  Steinmann
3   DSM
4   Akulon F223-D
5   ASTM-D638

شکل کلي نمونه و ابعاد و اندازه‌ها در شکل 4 نشان داده شده است. 
ضخامت نمونه‌های ساخته شده نیز برابر 4 میلی‌متر می‌باشد.

قالبي  ابتدا  پلی‌آمید،  جنس  از  پلیمری  نمونه‌های  تولید  برای 
ساخته  و  طراحي  قبل  در  شده  ذکر  استاندارد   1 نوع  ابعاد  براساس 
این  است.  شده  داده  نشان  شماتیک  بصورت   5 شکل  در  که  شده 
قالب بر روي دستگاه تزريق پلاستيک 88 تن و با ظرفیت 110 گرم 
این ماشین در جدول 2  از مشخصات  پلی‌استایرن نصب شد. برخی 

آورده شده است.
پلي‌آميد پليمري است که به شدت جاذب رطوبت هوا است و اين 
امر باعث تغيير و تفاوت خواص اين پليمر در حالت خشک و در حالت 
داراي رطوبت مي‌شود، بنابراين در اين تحقيق براي حل اين مشکل، 
مواد اولیه پليمري قبل از تزريق رطوبت‌زدايي شدند. رطوبتزدايي به 
اين صورت انجام گرفت که مواد اولیه در دستگاه رطوبت‌زدای نصب 
شده بر روی دستگاه تزریق به مدت 2/5 ساعت در دماي 82 درجه 
زمان  مقدار  و  دما  مقدار  انتخاب  نحوه  شدند.  داده  قرار  سانتي‌گراد 

 
 6آمیدپليآزمايش کالیمتري تفاضلي روبشي انجام شده بر روي : 3شکل 

Fig. 3: DSC test carried out on PA6 

  

شکل 3: آزمایش کالیمتری تفاضلی روبشی انجام شده بر روی پلی‌آمید6

Fig. 3: DSC test carried out on PA6

جدول 1: برخی از خواص پلی آمید6 ]27[

Table 1: Properties of PA6

 [27] 6دیآم: برخی از خواص پلی 1جدول 
Table 1: Properties of PA6 

 
 اندازه کمیت

 MPa 2910 مدول الاستیک

   W m−1 K−1 0/26 الکتریکی هدایت ضریب
 386/0 پواسون ضریب
 ºC 280-230 مذاب دمای

 3kg/m 1100 حالت جامد چگالی

 C°/1 5-10×8/15 حرارتیانبساط  ضریب
 J kg−1 K−1 1660 ویژه گرمایی ظرفیت

 
  

 
 638يد-.اِمي.اِس.تآنمونه تست کشش براساس استاندارد  هندسه: 4شکل 

Fig. 4: Tensile specimen geometry in line with ASTM-D638 

  

شکل 4: هندسه نمونه تست کشش براساس استاندارد آ.اسِ.تی.امِ-
دی638

 Fig. 4: Tensile specimen geometry in line with
ASTM-D638
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بر روي  پيشنهادي  بر‌اساس جدول  اين دما  اولیه در  مواد  قرار‌گيري 
خود دستگاه رطوبت‌زدا بوده است. همچنین پس از تزریق پلی‌آمید 
آن‌ها،  گرفتن  رطوبت  از  جلوگیری  برای  هم  باز  نمونه‌ها،  ساخت  و 
نمونه‌ها درون ظرف دسیکاتور نگهداری شدند. این ظرف مانع از ورود 
هوا به داخل آن شده و کف ظرف نیز حاوی سیلیکاژن می‌باشد که 
رطوبت موجود در ظرف را جذب می‌کنند. جدول 3 نیز پارامترهای 

تنظیم شده بر روی دستگاه جهت تولید نمونه را ارائه می‌دهد.

3-3- روش تولید نمونه
براي انجام آزمايش رهايي از تنش از دستگاه تست کشش )ساخت 
براي  اين دستگاه  اسِ.تی.امِ-501( استفاده شد.  شرکت سنتام، مدل 
اندازه گیری نيرو از يک نيروسنج استفاده می‌کند که داراي ظرفيت 

1   STM-50

1000 کیلوگرم-نیرو می‌باشد. نمايي از دستگاه آزمايش رهايي از تنش 
شرکت سنتام در شکل 6 نشان داده شده است. دماي انجام آزمايش 
رهايي از تنش 3±100 درجه سانتی‌گراد انتخاب شد که پلیمر تقریبا 
50 درجه سانتی‌گراد بالاتر از دمای انتقال شیشه‌ای خود می‌باشد و 

دارای خواص ویسکوالاستیک می‌باشد.
در آزمايش رهايي از تنش ابتدا نمونه با سرعت 200 میلی‌متر بر 
از آن نمونه  اوليه 25 میلی‌متر کشيده و بعد  ايجاد کشش  تا  دقيقه 
به مدت 50 دقيقه در همين حالت نگه داشته شد و در طول زمان 
آزمايش، نيرو بر حسب زمان توسط دستگاه ثبت شد. شکل 7 نمونه 

مورد آزمايش را قبل و بعد از آزمايش نشان می‌دهد.

 
 هانمونهساخت  ياستفاده شده برا قالب: 5شکل 

Fig. 5: The mold used to manufacture the specimens 

 : مشخصات ماشین دستگاه تزریق 2جدول   
Table 2: Injection molding machine specification 

 
 اندازه کمیت

 متریلیم 37 قطر ماردون
 مگاپاسکال 173 تزریقفشار  بیشینه

 یهثان 2/0 هیدرولیک گوییسرعت پاسخ
 تن 88 تناژ دستگاه

 متریلیم 126 کورس ماردون
 10  تشدیدنسبت 

 
 

  

شکل 5: قالب استفاده شده برای ساخت نمونه‌ها
Fig. 5: The mold used to manufacture the specimens

جدول 2: مشخصات ماشین دستگاه تزریق
Table 2: Injection molding machine specification

 
 
 
 

 ها نمونهساخت  یمورد استفاده برا قیتزر یپارامترها: 3جدول 
Table 3: Injection parameters used to manufacture the specimens 

 
 مقدار پارامتر

 یهثان  5/1 تزریقزمان 
 گرادیسانت 255 پلیمرمذاب  دمای

 یهثان 25 کاریزمان خنک

 مگاپاسکال 80 نگهداریفشار 

 یهثان 12 نگهداریزمان فشار 
 
  

جدول 3: پارامترهای تزریق مورد استفاده برای ساخت نمونه‌ها
Table 3: Injection parameters used to manufacture the 

specimens

 
 محوره استفاده شده براي آزمايش رهايي از تنش  ماشین کشش تک: 6کل ش

Fig. 6: Uniaxial tensile machine used for stress relaxation test 

  

شکل 6: ماشین کشش تک محوره استفاده شده برای آزمایش رهایی از 
تنش

Fig. 6: Uniaxial tensile machine used for stress relaxation 
test
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4- نتایج و بحث
4-1- استخراج ضرایب سری پرونی جهت مدل رفتار ماده

شکل 8 نمودار حاصل از آزمایش رهایی از تنش را برای دو نمونه 
نشان می‌دهد. در واقع شکل 8 )الف( سه بار تکرار آزمایش رهایی از 

تنش را برای نمونه‌ای که با دمای قالب 25 درجه تولید شده بود و 
شکل )ب( سه بار تکرار همین آزمایش را این بار برای نمونه تولیدی 
با دمای قالب 100 درجه، را نشان می‌دهد. طبق این شکل، نتایج از 
تکرارپذیری قابل قبولی برخوردار هستند. شکل 9 نیز نمودار میانگین 
می‌دهد.  نشان  را  )الف(   8 شکل  از  حاصل  تنش  از  رهایی  آزمایش 
ثانیه  زمان 3000  تا  آزمایش  این  شد،  اشاره  قبل  در  که  همان‌طور 
انجام گرفت. شکل 10 نیز نمودار مدول رهایی از تنش بی‌بعد شده 
نسبت به زمان را نشان می‌دهد. نمودار شکل 10 از نمودار نشان داده 
شده در شکل 9 بدست آمده است. بدین صورت که در ابتدا با تقسيم 
نيرو بر سطح مقطع نمونه پس از اعمال کشش اوليه، تنش در طول 

زمان به دست خواهد آمد.
( )( ) F tt
A

σ = �)9(

 
 آزمايش از بعد( ب آزمايش از قبل( الف تنش از رهايي آزمايش نمونه: 7شکل 

Fig. 7: Stress relaxation test specimen )a) before the test )b) after the test 

  

از  بعد  ب(  آزمايش  از  قبل  الف(  تنش  از  رهايي  آزمايش  نمونه  شکل 7: 
آزمايش

Fig. 7: Stress relaxation test specimen (a) before the test 
(b) after the test

 

 
 حاصل از آزمايش رهايي از تنشمیانگین نمودار : 9شکل 

Fig. 9: The mean plot obtained from stress relaxation test 

  

شکل 9: نمودار میانگین حاصل از آزمایش رهایی از تنش
Fig. 9: The mean plot obtained from stress relaxation test

 
 100درجه، )ب( براي نمونه تولیدي با دماي قالب  25، )الف( براي نمونه تولیدي با دماي قالب : نمودار حاصل از آزمايش رهايي از تنش8شکل 

 درجه

Fig. 8: Plot obtained from stress relaxation test (a) specimen manufactured with mold 
temperature of 25 °C (b) specimen manufactured with mold temperature of 100 °C 

  

 
 100درجه، )ب( براي نمونه تولیدي با دماي قالب  25، )الف( براي نمونه تولیدي با دماي قالب : نمودار حاصل از آزمايش رهايي از تنش8شکل 

 درجه

Fig. 8: Plot obtained from stress relaxation test (a) specimen manufactured with mold 
temperature of 25 °C (b) specimen manufactured with mold temperature of 100 °C 

  

شکل 8: نمودار حاصل از آزمایش رهایی از تنش، )الف( برای نمونه تولیدی 
با دمای قالب 25 درجه، )ب( برای نمونه تولیدی با دمای قالب 100 درجه

Fig. 8: Plot obtained from stress relaxation test (a) speci-
men manufactured with mold temperature of 25 °C (b) 
specimen manufactured with mold temperature of 100 °C

 
 بعد شده برحسب زمانيباز تنش  ييرها مدول: 10شکل 

Fig. 10: Normalized stress relaxation modulus VS time 

  

شکل 10: مدول رهایی از تنش بی‌بعد شده برحسب زمان
Fig. 10: Normalized stress relaxation modulus VS time
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A سطح مقطع نمونه پس از اعمال کشش اوليه  در رابطه )9(، 
نمونه  بودن حجم  ثابت  به  توجه  با  را  آن  مقدار  می‌توان  و  می‌باشد 
اوليه  سطح مقطع  0A از رابطه )10( بدست آورد که در آن آزمايش 
اولیه  کشش  از  پس  نمونه  نهايي  طول   L و اوليه  طول   0L نمونه،
می‌باشد. با تقسيم تنش بر کرنش در لحظه صفر مدول رهايي از تنش 

بصورت رابطه )11( بدست خواهد آمد.
0 0A LA
L

= �)10(

0

( )( ) tE t σ
ε

= �)11(

0ε کرنش در لحظه صفر است. در واقع منظور از  در رابطه بالا 
در  که  می‌باشد  اولیه  کشش  از  پس  کرنش  صفر،  لحظه  در  کرنش 
مرحله بعد ثابت می‌ماند. در نهايت مدول بی‌بعد شده به صورت زير 

محاسبه مي‌شود:

  
0

( )( )R
E tE t
E

= �)12(

0E مدول در لحظه  مدول بی‌بعد شده و  ( )RE t در رابطه )12( 
0E مقدار مدول در لحظه صفر بر روی نمودار  صفر است. در واقع 

) می‌باشد.  )E t

پواسون  بودن ضريب  ثابت  با فرض  همان‌طور که قبلا ذکر شد، 
می‌توان مدول برشي و مدول حجمي را با استفاده از روابط )6( و )7( 
بدست آورد. بنابراين می‌توان مدول برشي بی‌بعد شده و مدول حجمي 

بی‌بعد شده را بصورت زير محاسبه کرد:

( ) ( )
( )

( )

( )

( )
00 0

2 1
( )

2 1

R R

E t
G t E t

G t E tEG E
υ

υ

+
= = = =

+

�)13(
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00 0

2 1
( )
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R R

E t
K t E t

K t E tEK E
υ

υ

+
= = = =

+

�)14(

همان‌طور که از روابط )13( و )14( مشخص است مدول برشي و 
حجمي بی‌بعد شده با مدول رهايي از تنش بی‌بعد شده برابر هستند، 

به عبارت ديگر داريم:

  ( ) ( ) ( )R R RK t G t E t= = �)15(

رابطه  به  با توجه  ثوابت سري پروني،  براي بدست آوردن  اکنون 

)15( براي مدول برشي و حجمي بی‌بعد شده می‌توان از نمودار شکل 
10 استفاده نمود. براي تعيين اين ثوابت از برازش منحني1 به کمک 
سه  بسط  براي  شده  منطبق  نمودار  گردید.  استفاده  متلب  نرم‌افزار 
جمله‌اي سري پروني رابطه توسط نرم‌افزار متلب در شکل 11 نشان 
داده شده است. ضریب تعیین2 برابر با 0/9999 می‌باشد. در جدول 
4 نیز ثوابت بدست آمده برای سه جمله از مدل کلی ماکسول ارائه 
شده است. اعتبارسنجی مدل کلی ماکسول جهت بیان درست رفتار 

ویسکوالاستیک ماده در قسمت 5 بررسی شده است. 
خواص  روي  بر  قالب  دماي  تاثير  بررسي  منظور  به  همچنین 
با  دیگری  و  قالب 25  دمای  با  یکی  نمونه  دو  ماده،  ويسکوالاستيک 
دمای قالب 100 درجه سانتی‌گراد تولید شدند. نمونه تولیدی با دمای 
100 درجه در محیط سرد گردید. شکل 12 نمودار حاصل از آزمایش 

رهایی از تنش را برای این دو نمونه نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در شکل 12 مشاهده می‌گردد، تغییر دمای قالب از 

1  Curve Fitting
2  R-square

 
 آن بر شده برازش يمنحن و يتجرب جينتا: 11شکل 

Fig. 11: Experimental results and fitted curve 

  

شکل 11: نتایج تجربی و منحنی برازش شده بر آن
Fig. 11: Experimental results and fitted curve

 از تنش  ییرها شیبدست آمده از آزما یپرون یسر بیضرا: 4جدول 
Table 4: Prony series coefficients extracted from stress relaxation test 

 
 ثوابت سری پرونی

(s)i 𝛕𝛕 ik ig i 
847/1 1/0 1/0 1 
37/19 08806/0 08806/0 2 
9/139 07907/0 07907/0 3 

 

جدول 4: ضرایب سری پرونی بدست آمده از آزمایش رهایی از تنش
Table 4: Prony series coefficients extracted from stress 

relaxation test
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25 درجه به 100 درجه سانتی‌گراد جهت تولید نمونه، اثر خیلی کمی 
در رفتار ویسکوالاستیک ماده دارد )حداکثر اختلاف دو نمودار برابر 
با 4 درصد می‌باشد(‌. پلی‌آمیدیک گرمانرم نیمه‌بلوری می‌باشد. یعنی 
دارای قسمتی بلوری و قسمتی بی‌شکل است. در ویسکوالاستیک بحث 
قسمت بی‌شکل پلیمر است. به عبارت دیگر قسمت بی‌شکل پلیمر در 
کریستالی  قسمت  می‌باشد.  تاثیرگذار  ماده  ویسکوالاستیک  خواص 
نقش غیر مستقیم دارد و تحرک زنجیره‌های قسمت بی‌شکل را تحت 
 25 از  قالب  دمای  افزایش  با  این‌که  به  توجه  با  می‌دهد.  قرار  تاثیر 
درجه به 100 درجه سانتی‌گراد جهت تولید نمونه پلیمری، مقدار و 
تعداد کریستال تشکیل شده در پلیمر در دو نمونه تقریبا یکی است، 
لذا میزان تحرک زنجیره‌های قسمت بی‌شکل که تحت تاثیر قسمت 
کریستال قرار دارند نیز تغییر نمی‌کند و به همین دلیل افزایش دمای 
ایجاد  پلیمری  ماده  ویسکوالاستیک  رفتار  در  کمی  خیلی  اثر  قالب 

می‌کند ]29 و 30[. 

رفتار  بیان  جهت  ماکسول  کلی  مدل  اعتبارسنجی   -5
ویسکوالاستیک ماده

توانایی مدل کلی ماکسول جهت مدل‌سازی  اعتبارسنجی  جهت 
از  استفاده  با  شبیه‌سازی  یک  پلی‌آمید6،  از  گرید  این  رفتار  درست 
ضرایب سری پرونی بدست آمده صورت گرفت، بدین صورت که در 
ابتدا نمونه در نرم‌افزار مولدفلو تا دمای قالب 100 درجه سانتی‌گراد 
تحلیل شد و سپس این نمونه با تمام تنش‌های پسماند شکل گرفته 
این نرم‌افزار، نمونه جهت  آباکوس شد. در  نرمافزار  شده در آن وارد 

خواص  با  محیط  دمای  تا  درجه   100 دمای  از  تنش،  تحلیل  ادامه 
ویسکوالاستیک سرد گردید و در نهایت میزان اعوجاج نهایی بوجود 
آمده در نمونه با استفاده از شبیه‌سازی و میزان اعوجاج نمونه واقعی 

مقایسه گردید.

5-1- مدل‌سازی
در ابتدا هندسه نمونه در نرم‌افزار کتیا مدل شد و سپس نمونه مدل 
نمونه  روی  بر  مولدفلو  نرم‌افزار  در  گردید.  مولدفلو  نرم‌افزار  وارد  شده 
مش هرم مثلثی1 ریخته شد و همچنین سیستم راهگاهی و خنک‌کاری 
طبق قالب ساخته شده که در شکل 5 نشان داده شده است، ترسیم 
گردید. با توجه به این‌که در نرم‌افزار مولدفلو برای مدل سه‌بعدی فقط 
می‌توان از نوع مش هرم مثلثی استفاده کرد، لذا همین نوع مش نیز 
برای شبیه‌سازی انتخاب گردید. در ضمن يک آناليز حساسيت مسئله به 
اندازه مش انجام شد که بر طبق آن اندازه المان 1 میلی‌متر انتخاب که 
منجر به 50426 المان هرم مثلثی برای مش‌بندی نمونه شد. نمونه مش 
استفاده شده برای مش‌بندی نمونه در شکل 13 نشان داده شده است. 
شکل 14 نمونه مش زده شده به همراه سیستم راهگاهی و خنک‌کاری 
مدل شده در نرم‌افزار مولدفلو را نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل 

1  Tetrahedral

 
 6آمیدپليتاثیر دماي قالب بر رفتار رهايي از تنش : 12شکل

Fig. 12: The effect of mold temperature on the stress relaxation behavior of PA 6 

  

شکل12: تاثیر دمای قالب بر رفتار رهایی از تنش پلی‌آمید6
 Fig. 12: The effect of mold temperature on the stress

relaxation behavior of PA 6

 
 بندي نمونهمشاستفاده شده براي هرم مثلثي : مش 13شکل

Fig. 13: Tetrahedral mesh used to discretize the model 

  

 

 

 
  افزار مولدفلوهندسه مدل شده در نرم: 14شکل

Fig. 14: Modeled geometry in the Moldflow software 

  

شکل13: مش هرم مثلثی استفاده شده برای مش‌بندی نمونه
Fig. 13: Tetrahedral mesh used to discretize the model

شکل14: هندسه مدل شده در نرم‌افزار مولدفلو
Fig. 14: Modeled geometry in the Moldflow software
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14 مشخص است، در این قالب هم‌زمان یک نمونه تست کشش و یک 
نمونه تست خمش تولید می‌شود که در این تحقیق فقط نمونه تست 

کشش مورد استفاده قرار گرفته است.
در   2 جدول  در  شده  ارائه  مشخصات  با  مطابق  تزریقی  دستگاه 
نرم‌افزار مولدفلو انتخاب گردید و پارامترهای تزریق نیز مطابق با جدول 
پارامترهای  با  مطابق  پارامترها  این  گردید.  تنظیم  نرم‌افزار  این  در   3
تنظیمی بکار رفته شده برای تولید نمونه در واقعیت می‌باشد. به عبارت 
دیگر نمونه در واقعیت نیز با همین پارامترها تولید شده است. پس از 
تحلیل نمونه تا دمای 100 درجه سانتی‌گراد در نرم‌افزار مولدفلو، نمونه 
با تمام تنش‌های پسماند ایجاد شده در آن برای ادامه تحلیل و بررسی 
اعوجاج نهایی نمونه حاصل از آزاد شدن تنش‌های پسماند ایجاد شده 
در آن وارد نرم‌افزار آباکوس گردید. طبیعتا نوع مش و تعداد المان نیز 
دقیقا برابر با نوع مش و تعداد المان در نرم‌افزار مولدفلو می‌باشد. در این 
نرم‌افزار یک مرحله بصورت استاتیکی تعریف گردید که در آن نمونه از 
دمای 100 درجه تا دمای محیط با خواص ویسکوالاستیک سرد گردید. 
زیرا این دما بالاتر از دمای انتقال شیشه‌ای پلی‌آمیداست و پلیمر در 
این دما دارای خواص ویسکوالاستیک می‌باشد. خواص ویسکوالاستیک 
مطابق ضرایب سری پرونی بدست آمده در جدول 4 تعریف گردید و 
2C و  1C و 51/6= همچنین برای رابطه دبلیو.الِ.افِ ضرایب 17/4=
Cref لحاظ گردید. همچنین سایر خواص پلیمر مطابق  gT T= = 43 

از  تعریف گردید.  پلیمری  ماده  برای  آباکوس  نرم‌افزار  با جدول 1 در 
طرفی انتقال حرارت همرفت بین نمونه پلیمری با هوا نیز درنظر گرفته 
 W/m2 °C شد. ضریب انتقال حرارت در نظرگرفته شده برای هوا برابر
15 می‌باشد. در قسمت شرایط مرزی و بارگذاری هم دمای اولیه 100 
درجات  و همچنین  گرفته شد  نظر  در  نمونه  برای  سانتی‌گراد  درجه 
آزادی نمونه طوری بسته شد که نمونه در حین سرد شدن بطور آزاد 
بتواند تنش‌های پسماند خود را آزاد و دچار اعوجاج شود. به عبارت دیگر 
یکی از گوشه‌های نمونه در سه جهت، گوشه دیگر در جهت X و Z و 
در نهایت یکی دیگر از گوشه‌ها نمونه فقط در جهت Z بسته شد. شکل 

15 نحوه شرایط مرزی نمونه را نشان می‌دهد.

5-2- نتایج حاصل از شبیه‌سازی
برای تولید یک نمونه با کیفیت باید از کاهش و یا افزایش دمای 
جبهه پیشروی سیال جلوگیری شود تا کل نمونه با دمای مذاب پلیمر 

طول  در  را  سیال  پیشروی  جبهه  دمای   16 شکل  شود.  پر  یکسان 
تزریق نشان می‌دهد. همان‌طور که شکل 16 نشان می‌دهد، افزایش 
دما در حدود 1 درجه سانتی‌گراد می‌باشد که قابل اغماض است. از 

این‌رو کل نمونه با یک دمای مذاب پلیمر یکسان پر شده است.
واسطه  به  قطعات  ظاهری  و  مکانیکی  مشخصات  اینکه  برای 
یکنواختی تراکم یکسان باشند، کلیه حفره‌های قالب باید در زمان و 
فشار یکسان پر شوند. به عبارت دیگر حفره‌‌ها باید با هم از فاز سرعت 
به فاز فشار تغییر فاز دهند و به این صورت نباشد که هنوز یکی از 
و  الف  فاز فشار شود. شکل 17  وارد  پر نشده  به طور کامل  حفره‌ها 
ب زمان و فشار پر شدن دو حفره قالب را به ترتیب نشان می‌دهد. از 
شکل 17 مشخص است که دو قطعه در یک فشار و زمان پر می‌شوند.

Z محورهای  نمونه در جهت  نهایی  اعوجاج  میزان  الف  شکل 18 
مختصات پس از سرد‌کردن نمونه از دمای 100 درجه سانتی‌گراد تا دمای 
محیط با خواص ویسکوالاستیک را بصورت شبیه‌سازی نشان می‌دهد. 
از  می‌باشد.  1/97میلی‌متر  برابر  شبیه‌سازی  از  حاصل  اعوجاج  میزان 
طرف دیگر شکل 18 ب میزان اعوجاج نهایی نمونه در واقعیت که با 
دمای قالب 100 درجه سانتی‌گراد تولید شده و در دمای محیط سرد 

 
 افزار آباکوسايط مرزي اعمال شده به نمونه در نرم: شر15شکل

Fig. 15: Applied boundary conditions in the Abaqus software 

  

 
 دماي جبهه پیشروي سیال: 16شکل

Fig. 16: Temperature at flow front 

  

شکل16: دمای جبهه پیشروی سیال
Fig. 16: Temperature at flow front

شکل15: شرایط مرزی اعمال شده به نمونه در نرم‌افزار آباکوس
Fig. 15: Applied boundary conditions in the Abaqus 

software
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گردیده را در جهت Z نشان می‌دهد. میزان اعوجاج در واقعیت برابر با 
2/23میلی‌متر اندازه‌گیری گردید. با مقایسه میزان اعوجاج بدست آمده از 
شبیه‌سازی با میزان آن در واقعیت به میزان اختلاف 13 درصد می‌رسیم 
که قابل قبول است. بنابراین می‌توان گفت که مدل کلی ماکسول با 

تقریب قابل قبولی، به‌ خوبی رفتار ماده را مدل کرده است. 
 

6- نتیجه‌گیری
 در این تحقیق به بررسی رفتار وابسته به زمان پلی‌آمید6 پرداخته شد. 

 
 )الف( زمان پرشدن، )ب( فشار پرشدن: 17شکل

Fig. 17: )a) Fill time, )b) pressure at end of fill 

  

برای این منظور از آزمایش رهایی از تنش استفاده گردید و همچنین 
مدل کلی ماکسول جهت بیان رفتار ویسکوالاستیک این ماده پلیمری 
میزان  مدل،  این  اعتبار‌سنجی  جهت  همچنین  شد.  گرفته  کار  به 
به    100 دمای  از  سرد شدن  هنگام  نمونه  در  آمده  بوجود  اعوجاج 
که  شبیه‌سازی شد  ویسکوالاستیک  با خواص  سانتی‌گراد  درجه   25
این میزان اعوجاج با میزان اعوجاج بوجود آمده در نمونه در واقعیت 
مقایسه گردید. از طرف دیگر اثر دمای قالب تزریق پلاستیک بر رفتار 
ویسکوالاستیک ماده بررسی شد. نتایجی که از این تحقیق بدست آمد 
از 25 به  بدین صورت است که، تغییر دمای قالب تزریق پلاستیک 
100 درجه سانتی‌گراد اثر بسیار کمی در رفتار وابسته به زمان نمونه 
پلیمری دارد )حداکثر اختلاف برابر با 4 درصد می‌باشد(‌. همچنین با 
مقایسه میزان اعوجاج نمونه در واقعیت و با آنچه که از شبیه‌سازی 
قبول  قابل  که  می‌رسیم  درصد   13 اختلاف  میزان  به  آمد،  بدست 
است و بیانگر این موضوع است که مدل کلی ماکسول بخوبی رفتار 
با  دیگر،  از طرفی  است.  کرده  بیان  را  پلیمری  ماده  ویسکوالاستیک 
توجه به شبیه‌سازی که صورت گرفته است و با توجه به اعتبارسنجی 
آن با نمونه تجربی، از این شبیه‌سازی می‌توان جهت پیش‌بینی میزان 
و  باشد  آفرین  مشکل  می‌تواند  مونتاژ  مرحله  در  که  نمونه  اعوجاج 
همچنین بررسی اثر پارامترهای فرآیندی مختلف بر آن قبل از تولید 

و صرف هزینه، استفاده کرد.
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