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Abstract  

The plastic injection process is useful for the mass 

production of complex parts due to its low cost and high 

efficiency. In this process, burn mark and short shot in the 

produced part are the first effective factors in rejecting or 

accepting it from the operator's point of view. In this 

research, bushing 63 piece made of UPVC has been 

investigated. Validated simulation is a low-cost 

alternative to experimentally performing the process to 

determine optimal values. Process parameters that can be 

changed on the injection machine are considered as input 

parameters. From the data screening method, the 

parameters affecting the process are identified. By the 

response surface method and variance analysis, 

respectively, to fix the considered defects with the 

minimum amount of clamping force required. Finally, the 

predicted output values from the CCD method, when 

compared with the simulation results, showed an average 

error of 6.03%, and as a result, it confirms the accuracy of 

the conducted research. 

Keywords: Simulation of plastic injection process, Burn 

mark defect, Short shot defect, Clamping force, Statistical 

analysis. 

 

1- Introduction 

Injection molding is a suitable and widely used method to 

produce polymer parts, constituting 32% of plastic part 

production. Several notable advantages of plastic products 

over metals are high corrosion resistance, high strength-to-

weight ratio, and ease of processing [1]. Clamping force is 

one of the key factors influencing the selection of an 

injection molding machine, as it is necessary to prevent 

two halves of the mold from closing and withstand 

pressure during injection. A lower clamping force results 
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in higher productivity and lower cost. The tie bars of the 

structure are deformed elastically to generate this force [2]. 

  Elimination of various defects in the manufactured part, 

such as warpage, low weld line strength, and sink marks, 

is necessary to increase efficiency and maintain consistent 

product quality. However, the most common defects in 

UPVC fittings are short shot and burn mark defects. 

Evaluating these defects in the injection molding process 

is complex. Within the authors' search scope, no research 

was found that simultaneously examined these three 

influential outputs on production efficiency. Improper 

adjustment of input parameters on the injection machine 

can easily lead to the emergence of these defects in the 

process [3, 4]. 

  The aim of this article is to find the values of process 

parameters to eliminate short shot and burn mark defects 

while minimizing the clamping force with Moldflow 

software simulation and statistical analysis. The problem 

inputs consist of six process parameters that can be 

adjusted on the injection machine: melt temperature, 

cooling time, packing time, holding pressure, injection 

pressure, and injection time. The value of the last heating 

element at the injection nozzle tip is the melt temperature. 

The problem outputs are maximum mold clamping force, 

short shot defect, and maximum melt flow front 

temperature inside the mold. 

  These defects were first found in the workshop and 

simulated using Moldflow software to see if the intended 

defects were also present. Therefore, the simulation model 

was validated and accurate. Using a validated simulation 

as the first step in the optimization process eliminates the 

need for trial and error to find optimal input parameter 

values through experimental processes. A design of 

experiment using the Plackett-Burman method was 
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subsequently conducted to determine the effect of input 

parameters on the output. After identifying the significant 

factors, a response surface method (RSM) based on the 

central composite design (CCD) type was carried out. 

Subsequently, polynomial equations for each response 

were derived using the Analysis of Variance (ANOVA) 

method. Finally, a simulation with optimal input values 

was conducted to evaluate the accuracy of the employed 

method, demonstrating appropriate and acceptable results. 

 

2- Finite Element Method 

The part under examination is a 63 mm bushing made of 

UPVC. Fig. 1 shows the part modeled using SolidWorks 

software. Experimental tests were conducted using an 

injection machine with a 220-ton clamping force. The 

plastic injection process for the part with a two-cavity 

mold was simulated using Moldflow software. The UPVC 

material used within the software was selected with the 

trade name Benvic IR705. The overall mesh size and mesh 

around the gate were set to 4.5 mm and 2 mm, respectively. 

The process simulation type within the software was 

selected as Cool+Fill+Pack. The mold material in the 

experimental process is DIN 1.2312, for which the 

equivalent P20 tool steel was selected in the software. 

Water at 25°C was considered as the mold cooling fluid at 

its inlet. In the experimental injection process, the 

clamping force is typically set to the maximum possible 

value on the machine. Experimental and simulation results 

indicate that a melt flow front temperature above 202°C 

inside the mold causes polymer burning. Figures 2 and 3 

show the simulation and experimental results of the first 

and second tests, demonstrating similar outcomes and thus 

confirming the accuracy of the simulation model for the 

intended defects. 

 
Fig. 1: Three-dimensional model of the 63 mm bushing 

 
 

 

 
 

Fig. 2: Short shot defect in Experiment 1 
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Fig. 3: Burn mark defect in Experiment 2 

 

 
 

 

Fig. 4: Defect-free part Conclusion 

 

3- Statistical Analysis 

In this research initially conducted a two-level 

experimental design using the Plackett-Burman method 

with a 1/2 ratio to identify the significant parameters 

among the six input parameters. Consequently, 36 

experiments were specified for simulation. The parameter 

ranges are presented in Table 1. After identifying the 

significant parameters, one insignificant factor was 

determined. For a more in-depth examination of the 

significant parameters, an experimental design using the 

response surface method of the central composite design 

type was performed with 32 experiments and an alpha 

value of 2.828. The value of the insignificant factor, 

holding pressure, was considered constant at 64.7. 
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Table 1: Input parameter ranges in design of experiment 
 

Upper limit Lower limit Parameter 

194.8 191.2 A 

25.15 19.85 B 

8.44 4.56 C 

75.30 64.70 D 

133.54 126.46 E 

8.7 7.3 F 

 

4- Optimization  

The optimal input values were determined as follows: melt 

temperature 188.0 (°C), cooling cycle time 29.99 

(seconds), packing time 1.01 (seconds), holding pressure 

64.70 (MPa), injection pressure 127.47 (MPa), and 

injection time 6.15 (seconds). The optimal output values, 

including complete mold filling, were predicted with a 

clamping force of 128 (tons) and a maximum melt flow 

front temperature of 194.6 (°C). A simulation was finally 

performed using the optimal values obtained from the 

statistical analysis, with an average error of 6.03% 

compared to the output values predicted from the statistical 

analysis. The optimal results of the statistical analysis are 

shown in Fig. 4 in simulated and experimental forms, 

which are identical.  

 

5- Conclusion 

The results of this research can be summarized as follows: 

1- As injection pressure increases, a higher clamping 

force is required, while low injection pressure leads to 

short-shot defects. With increased injection pressure, 

material viscosity decreases, consequently reducing 

the feasibility of short-shot defects. 

2- Excessive clamping force results in poor air ventilation 

and short shot defects; this finding is consistent with 

the results of study [1]. 

3- Increasing melt temperature and injection time raises 

the probability of burn mark defect. 

4- By identifying the critical point of polymer degradation 

during mold injection using the finite element method, 

this study eliminates the need for experimental 

procedures—unlike previous studies [2-4], which 

relied on empirical approaches to investigate and 

resolve such defects.. 
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 *عددی و آماریبه روش  63بوشن  تولید ندیدر فرا بندیگیره یروین اهشنشدن قالب با ک و پر یسوختگ وبیرفع ع
 مقاله پژوهشي

 (4)علیرضا مولایی        (3)سلطانی ایرؤ         (2)رادقاسم اعظمی        (1)علی جعفرزاده

 10.22067/jacsm.2024.88357.1264 

 سوختگی و پر. در این فرایند، عیوب کاربردی استبه دلیل هزینه کم و کارایی بالا برای تولید انبوه قطعات پیچیده  کیپلاستفرایند تزریق   چکیده
، سیویپیواز جنس ی 63در این پژوهش، قطعه بوشن  .است اپراتوریا قبول آن از نظر  شدن ردقطعه تولیدشده، اولین عامل اثرگذار در  درنشدن قالب 

. استو جایگزین انجام تجربی فرایند برای تعیین مقادیر بهینه  نهیهزکمسنجی شده، رویکردی ی صحتسازهیشباست.  گرفته قرارمورد بررسی 
بر  مؤثر، پارامترهای داده از روش غربالگری شد. گرفته نظر درورودی  پارامترهای عنوان بهبر روی دستگاه تزریق  رییتغقابلپارامترهای فرایندی 
 و مقادیر بهینه پارامترهای ورودی هاپاسخبرای  ترقیدقبه ترتیب معادله رگرسیون  روش سطح پاسخ و تحلیل واریانس ازسپس . فرایند شناسایی شد
به  شده ینیبشیپمقادیر خروجی مشخص شد،  نهایت دراست.  آمده دست بهنیاز  مورد بندیگیرهنظر با کمترین مقدار نیروی  برای رفع عیوب مد

 .دکنمی دییتأرا ه شد دقت پژوهش انجامنتیجه،  د و درندار یسازهیشببا نتایج  03/6%، میانگین خطای مرکب مرکزیطراحی روش 

 

 .تحلیل آماری، بندیگیرهنیروی ، نشدن قالب عیب پر، عیب سوختن، کیپلاستفرایند تزریق سازی شبیه  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

برای تولید قطعات  مناسب و پرکاربرد روشیگیری تزریقی، قالب
از تولید قطعات پلاستیکی را به  32%که  طوری بهپلیمری است 

 تیمز نیچند یکیمحصولات پلاست خود اختصاص داده است.
نسبت استحکام  ،خوردگیمقاومت بالا در برابر  مانند توجه قابل

 ندیدر فرا .دارند فلزات در برابرتر سانآو فرایندپذیری  به وزن بالا
به شکل  یمریمواد پلابتدا  ،(1)مطابق با شکل  کیپلاست قیتزر

 ختهیر ی حرارتیهامجهز به المنت (Barrel) سیلندردر گرانول 
به  هاگرانولمذاب برسند. سپس،  یبه دماشده و تا گرم  شوندیم

ندر و ماردون به شکل با یکدیگر و تماس با سیل سایشدلیل 

 حرکت چرخشیمواد با  .رودها بالا میو دمای آندرآمده خمیری 
 سیلندر یو به سمت جلو شوندمیمخلوط  (Screw) ماردون

 قیبه داخل قالب تزر ماردون یرویبا ن وادم سپسو  روندیم شیپ
                                                           

  .باشدیم 5/8/1403 آن رشیپذ خیتار و 13/3/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد.( 1)

 Email: azamirad@yazd.ac.ir مسئول، استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد. ه( نویسند2)

 پولیکا. یزد صنایع تولیدی شرکت آزمایشگاه، و کیفیت کنترل بخش ارشد ( کارشناس3)

 ( دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی دانمارک، کپنهاگ، دانمارک.4)

، قالب باز شده و به کاریخنکزمان سیکل از پس  .شوندیم
یکی از  .[1] شودی پران، قطعه از قالب جدا میهاکمک پین

ماشین تزریق، مقدار نیروی  انتخاب دستگاه درامل اساسی وع
نیمه قالب و تحمل  داشتن دوبسته نگهآن و وظیفه است  بندیگیره

وری بالا و منجر به بهرهبودن آن  و کم استفشار هنگام تزریق 
نشان داده شده  (2شکل )طور که در  همان شود.هزینه میکاهش 

است که در  یسازدهنده مرحله آمادهنشان Bتا  A طنقااست، از 
و  شوندیمبسته  بندیگیرهقالب توسط واحد  یهاقسمتآن 

و  شودمی بندیگیره یروین شیقالب باعث افزا یهامهینبستن 
پس از آن، مراحل  .[2] شودمی لیتکم Dدر نقطه  این مرحله

-گیره یروین .شودیقالب شروع م (Packing) نگهداریپرکردن و 

نزدیک  خود حداکثربه مقدار زمان تزریق  به مدت توجه با بندی
حداکثر به  دلیل رسیدن فشار تزریقه و نقطه اوج آن ب شودمی
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مرحله نگهداری  سپس .استمقدار تنظیم شده بر روی دستگاه 
یابد و شدن دریچه برای جبران انقباض ادامه می تا زمان منجمد

، E . در نقطهکنددیگر مذاب به داخل حفره قالب جریان پیدا نمی

 رسد و دربه پایداری می بندیگیرهذاب جامد شده و نیروی م
-را نشان میو نگهداری کاری ، اتمام مرحله خنکFه نقط نهایت

شکل  این نیرو از تغییر دهد کهمینشان  (3)شکل  .[3,4] دهد

برای  .[5] شودایجاد می (Tie bars) ی مهارهاالاستیک میله
 وبیع حذفافزایش کارایی و داشتن کیفیت محصول ثابت، 

 ،(Warpage) برداشتن مانند تابدر قطعه تولیدی  مختلف

فرورفتگی ئم علا و (Weldine) خط جوشاستحکام پایین 
نشدن  عیوب پر، اما حائز اهمیت است (Sink marks) موضعی

 وبیع ترینمتداول، (Burn mark) و سوختن (Short Shot) قالب

در  این عیوبی ابیارز .هستند سیویپیدر اتصالات از جنس یو
ت و عیب سوختن در اس دهیچیپ اریبس یقیتزر یریگقالبفرایند 

 .[6,7] افتدمینازک بیشتر اتفاق  دارجتولید قطعات 
سازی مختلف در بهینه یهاینوآور با استفاده از محققان 

 تلاش کستیتغییر طراحی قالب در فرایند تزریق پلا یا مقادیر
مولایی و  .دهند شیرا افزا تولیدیقطعات کیفیت  تا اندکرده

در بروز عیب پاشش  مختلفی هاپارامترمیزان تأثیر همکاران، 
. [9] ی فراابتکاری بررسی کردندهاالگوریتم را با استفاده ازجریان 
کننده بر خنک ستمیس ریتأثدرباره  تحقیقی ،و همکارانش حسن

 یدر ط رنیاستایپلای از جنس قطعه (Shrinkage) نرخ انقباض
 یهاکانالمتوجه شدند، انجام دادند و  کیپلاست قیتزر ندیفرا

نرخ انقباض  عیو توز یینها یبر دما یادیز ریکننده تأثخنک

و همکارانش با استفاده از  (Hwang) . یوآنگ[10] قطعات دارند
مختلف بر  یپارامترها ریتأث ،یکروسلولیم کیپلاست قیتزر ندیفرا
نشان  جیمطالعه قرار دادند. نتا دنده را موردچرخ کیانقباض  یرو

 ضخامت و رییباعث تغ یکروسلولیم کیپلاست قیتزر، دهدیم
 شودیم یمعمول کیستپلا قینسبت به تزر رمقدار انقباض کمت

ب سوختن و انقباض وعیقالب بر  ریتأث. بهشتیان و الهامی، [11]

دادن پین  قطعه را بررسی کرده و با اصلاح قالب به کمک قرار
 نظر شدند مناسب، باعث کاهش عیب مورددر محل انداز بیرون

 هب را (Warpage) برداشتنتاب بیع، همکارانو  (Yin) ن. یی[7]

و  (Back propagation) انتشار پس یکمک مدل شبکه عصب
 ،نگهداریمذاب، فشار  یقالب، دما یشامل دما ندیفرا هایپارامتر
. [12] سنجیدند ی،کارخنکسیکل و زمان  فشار نگهداریزمان 

 مید که تنظدنکر مطرح (Peng( و پنگ )Wei-Jie) جیـ  وی
 ترکوتاهقطعه و  نییپا تیفیمنجر به ک بندیگیره یروینادرست ن

( و Kitayama) امایتایک. [4] شودمی طول عمر دستگاهشدن 

 یناکاف بندیگیره یرویکه ن نتیجه گرفتند، (Natsumeناتسومه )
به قالب  یدائم بیمنجر به آس وشود می ایجاد عیب پلیسهباعث 
 شیب میتنظ و همچنین [13] دگردمی هامحصول غیریکسانو وزن 

 پر ،یجمله سوختگ عیوبی ازمنجر به  بندیگیره یرویاز حد ن
 (Wibowo) بووویوا .[3] شودمی هوا فیضع هیتهوقالب و نشدن 

 را روکش رادیاتورتولید قالب در نشدن  پرو همکاران، عیب 

 مولدفلو افزارنرمسازی در شبیه ها با استفاده از. آنبررسی کردند
(Moldflow) شدن  که دلیل این عیب، عدم پر متوجه شدند

، ابعاد سیستم راهگاهی تحلیل و با تجزیه دو حفره است.همزمان 

( و اوله Mahajan) . ماهاجان[14]کردند رف را برط این عیب
(Ulhe) سیویپیاز جنس سی اینشدن قالب در قطعه عیب پر 
(CPVC)  ی بهینه تزریق هاپارامتر. مقادیر بهینه کردندبررسی را

رساندن  حداقل برای به( Taguchi) روش تاگوچی استفاده ازرا با 
پارامتر ها، آن جیبه نتا توجه با .تعیین کردندنشدن قالب  عیب پر

ی قطعه فیک یژگیبر ورا  ریتأث بیشترین ،شدن قالب سرعت بسته

عوامل مختلف  ریتأثو همکاران،  (Jan) . جان[15] داشتتولیدی 
با  را رنیاستایو پل لنیپروپیپلجنس ساخته شده از  بر قطعات

 نیترکه دما مهم روش تاگوچی بررسی کردند و متوجه شدند

ایزدی و مصدق  .[16] است رساندن انقباضحداقل به یعامل برا
را بررسی  6 آمیدپلیای از جنس نمونه دراثر تغییر دمای قالب 

 کردند و اعوجاج نمونه را به کمک مدل کلی ماکسول

(Generalized Maxwell Model) دند کربینی سازی پیشو شبیه
معاونیان و همکاران، به بررسی فرایند تزریق در تولید  .[17]
پروپلین جای پلی هاسید بلاکتیکهای سانتریفیوژ از جنس پلیلوله

سازی و . آخوندی و همکاران با استفاده از شبیه[18]پرداختند 
ر نگهداری را فشار نگهداری و زمان فشا تجربی، اثر ابعاد دریچه،

 متیلناکسیای از جنس پلیبر روی میزان انقباض قطعه

(Polyoxymethylene) فر و . ابوالحسنی[19] کردند بررسی
ثیر جنس قالب بر اعوجاج أسازی، تهمکاران با استفاده از شبیه

یند فرا . در[20] در فیزیوتراپی را بررسی کردند کاربردی هعقط

ی هانامناسب پارامترتوان دریافت، مقدار تجربی تزریق می
ندرت در  شود و بهنشدن قالب می منجر به عیب پر فرایندی
 فته است.ی گذشته مورد بررسی قرار گرهاتحقیق
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  [8] مراحل تزریق پلاستیک  1شکل 

 

 
 

[2] بندی در فرایند تزریقنیروی گیره تغییر  2 شکل

 

 
 (Toggle) واحد بستن قالب از نوع تاگل  3 شکل

 

و رفع عیوب سوختگی  ینیبشیپ، پژوهشهدف اصلی این  
تولید قطعه  برای بندیگیرهنیروی  کاهشبا نشدن قالب  و پر

تحقیقی یافت مؤلفان در محدوده جستجوی و  پلاستیکی است
 صورت به در بازدهی تولید رگذاریتأث خروجیاین سه  نشد که
تنظیم نادرست  باشند. قرار گرفتهمورد بررسی  همزمان

به  ی منجرراحت به ی ورودی بر روی دستگاه تزریقپارامترها
باعث رفع این عیوب، و شوند میعیوب در فرایند  این پیدایش

در  ؛ لذاخواهد شدافزایش کارایی فرایند و بهبود کیفیت محصول 
پارامترهای فرایندی بهینه برای رسیدن به قطعه مقدار این تحقیق 
ابتدا  شدند. تعیینلازم  بندیگیرهبا کمترین نیروی بدون عیب 
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 ، فرایندمولدفلو افزارنرم لهیوس بهاسایی و این عیوب در کارگاه شن
. شدمشاهده نیز افزار نظر در نرم عیوب مدو گردید  سازیشبیه

استفاده . مزیت شد دییتأ یسازهیشبنتیجه اعتبار و صحت مدل  در

 ندیعنوان گام اول فرا به سنجی شدهی صحتسازهیشبز ا
برای رسیدن به مقادیر بهینه  خطا و به آزمون ازین ،یسازنهیبه

 .کندیرا برطرف متجربی  ندیفرا به وسیله پارامترهای ورودی

ورودی بر  یپارامترها ریتأثمیزان  کردن مشخصسپس برای 
-Plackett) برمنـ  به روش پلاکت یطراحی آزمایش ،خروجی

Burman) مؤثر یهاعامل شدن مشخصپس از  .انجام شد ،

از نوع طراحی  (RSM) به روش سطح پاسخ یطراحی آزمایش
 ،برای هر پاسخ ادامه در شد.انجام  (CCD) مرکب مرکزی

به  (ANOVA) انسیوار لیتحل روشاز  یاجمله چندمعادلات 

 ،شده گرفته کار بهروش در نهایت برای سنجش دقت  .آمددست 
نتایج  دهندهنشانشد که با مقادیر بهینه ورودی انجام  یسازهیشب

 است. قبول قابلمناسب و 

 
 بيان مسئله و ذكر اهداف

سی ویاز جنس یوپی 63بوشن در این مطالعه،  مورد بررسی هقطع

این شود. از طریق فرایند تزریق پلاستیک ساخته میاست که 

 (4)شکل . استو ساختمان  تأسیساتصنعت  در کاربردی قطعه

 سالیدروکس افزارنرمشده به کمک  یسازمدلقطعه 

(Solidworks)  لهیوس بهتجربی  یهاشیآزمادهد. نشان میرا 

 .تن انجام شده است 220 بندیگیرهدستگاه تزریق با نیروی 

هدف از  .است ذکر شده (1)جدول در مشخصات فنی دستگاه 

حذف  برایفرایندی ی هاپارامترکردن مقادیر بهینه  این مقاله، پیدا

-گیرهبا کاهش نیروی  قطعه سوختگینشدن قالب و  عیوب پر

مولدفلو و تحلیل  افزارنرمی در سازهیشببه کمک  ازین مورد بندی

 شامل دمای فرایندی پارامتر شش ،مسئله. ورودی استآماری 

 زمان مدتفشار نگهداری،  زمان مدتتزریق،  زمان مدتمذاب، 

بر  میتنظ قابل کهاست ی، فشار تزریق و فشار نگهداری کارخنک

دمای مذاب، مقدار آخرین المنت  .هستندروی دستگاه تزریق 

حداکثر  ،مسئلهخروجی  است. تزریق حرارتی سر نوک نازل

حداکثر دمای جبهه نشدن قالب و  عیب پر ،قالب بندیگیرهنیروی 

، G هایپارامتربه ترتیب با  که است در داخل قالب جریان مذاب

H  وI د.اندر متن پژوهش بیان شده 

 
 63قطعه بوشن  یبعدسهمدل   4شکل 

 

 مشخصات ماشین تزریق  1جدول 
 

 مقدار پارامتر

 220 (ton) بندیگیرهحداکثر نیروی 

 235 (mmکورس ماردون )

 171 (rpmحداکثر سرعت چرخشی ماردون )

 52 (mmقطر ماردون )

 82 (Lحداکثر ظرفیت قیف )

 1/2x5/1x3/5 (m) ابعاد ماشین

 

 يسازهيشب

 افزارنرمی به کمک احفرهبا قالب دو قطعه تزریق پلاستیک  ندیفرا
سی ویجنس یوپی افزارنرمدر داخل  .ی شدسازهیشبمولدفلو 

 Benvic) 705 آرـ  یاـ  کبا نام تجاری بنوی استفاده مورد

IR705) ،نزدیک بودن مقدار چگالی جامد و دمای مذاب  لیبه دل
 کهآن به ماده تجربی، انتخاب گردید ه کنندپیشنهادی تأمین

اعتبارسنجی برای  .شده است آورده (2)مشخصات آن در جدول 
که در بخش  دومسازی آزمایش تجربی ، شبیهو استقلال مش مدل

 درشتبعدی سهاز نوع شده است، ابتدا با مش  بیانسنجی صحت

اعتبارسنجی مش خلاصه نتایج  .سپس با ابعاد ریزتر انجام شد
آورده  (5)بندی شده در شکل مش قطعهو  (3)در جدول  مدل

به  اندازه مش کلی و مش اطراف دریچه ، بنابراینشده است
سازی نوع شبیه .در نظر گرفته شد متریلیم 2و  5/4ترتیب برابر 

 .یددانتخاب گر  Cool+Fill+Pack افزار از نوعداخل نرم فرایند
باشد که می DIN 1.2312تجربی از جنس فرایند جنس قالب در 

آب  انتخاب شد. P20ابزار  افزار از نوع فولادمعادل آن داخل نرم
در  قالب کارمنظور سیال خنک بهگراد درجه سانتی 25با دمای 
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 .لحاظ گردید آنورودی 
بیان شده است. شکل  (4)ابعاد سیستم راهگاهی در جدول  

کاری و مسیر خنکبه همراه  ای آزمون تجربی، قالب دوحفره(6)
 تجربی شده یسازهیشبمدل (، 7)دهد و شکل سنبه آن را نشان می

 .مولدفلو است افزارنرمدر 
 

 705آر ـ  یآـ  کیمشخصات ماده بنو  2 جدول
 

 مقدار خواص ماده

 43/1 (3g/cmچگالی جامد )

 32/1 (3g/cmچگالی مذاب )

 160 (°Cحداقل دمای مذاب پیشنهاد شده )

 200 (°Cدمای مذاب پیشنهاد شده )حداکثر 

 120 (°C) دمای گذار

 1767 (C°J/kg) درجه 180ضریب حرارت ویژه در دمای 

 13/0 (C°W/m) درجه 180رسانایی گرمای در دمای 

 3280 (MPa) مدول الاستیک

 1160 (MPa) مدول برشی

 42/0 نسبت پوآسون

  ابعاد مش  3 جدول
 

پرشدن 

 کامل قالب

جبهه  حداکثر دمای

 (°C) جریان مذاب

 ابعاد مش

 اطراف دریچه
(mm) 

 کلی
(mm) 

 6 2 2/198 خیر

 5/5 2 3/199 خیر

 5 2 6/198 بله

 5/4 2 8/202 بله

 4 2 9/202 بله

 

 
  بندی شدهقطعه مش  5شکل 

 

 ابعاد سیستم راهگاهی  4 جدول

 اجزا نوع تعداد (mm) طول قطر شروع (deg) زاویه

 (Sprue) اسپرو دایروی 2 12 10 

 راهگاه مخروطی 1 76 4 5/1

 دریچه مخروطی 2 5/12 5/3 5/14

 

 
 

 نیمه چپ  (ب ونیمه راست  الف( :قالب تجربی  6شکل 
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 یکارخنکبا سیستم  شده یسازهیشبمدل   7شکل 
 

 تشكيل عيوب دلایل
عدم کند و دادن تولید گاز می ی هنگام حرارتسیویوپیپلیمر 

های قرمزرنگ روی تواند باعث بروز لکهمیگاز این  کامل هیتخل
دلایل  د.شوبرده می عنوان عیب سوختگی نام قطعه شود که به

 هیتخلدمای بالای جبهه جریان مذاب، شامل یب عبروز این 
حبس شده  یهوا وحرارت دادن به پلیمر حاصل از گاز  یناکاف

شدن  از طریق الگوی پر توانیمحبس هوا را  .است قالب در
-زمانی که مذاب به داخل حفره تزریق می ی کرد.نیبشیپقالب 

صورت خطی است و اگر سرعت تزریق  شود، جریان سیال به
اگر سرعت بنابراین  ؛شودافزایش یابد، حالت جریان مغشوش می

اندک مرحله  زمان مدتدر  باشد، زیاد یلیخ فشار تزریقیا 
 هاحفرهتزریق، هوای محبوس شده در سیستم راهگایی و 

 در ی خارج شود.درست بهقالب کانال تهویه  مسیراز  تواندینم
آن  یفشار و دما شود ویفشرده م ،افتاده دام به یهوا جه،ینت

و  دشویم ترموپلاستیکمواد  سوختنکه منجر به  یابدافزایش می
در مقابل . [7] دگردپاشیدگی )تخریب( می هم پلیمر دچار از

و علت  شودیمقالب  نشدن سرعت تزریق خیلی کم منجر به پر
 است. (Cushion) وجود بالشتک ،(8)به شکل  توجه این اتفاق با

پس از مراحل پر کردن و  ،ماردون نوکدر  ماندهیمواد باق
مواد  کردن فراهم یبالشتک برا .شودیم دهیبالشتک نام ،نگهداری

مواد در آن اگر و  است یاتیح قالبپر کردن کامل  یبرا یکاف
و شامل  با جرم کم یقطعاتنباشد،  هنگام تزریق کافی ناحیه، در

زیادی برای  بندیگیرهنیروی  .[21] شوندمیتولید حفره 
 این لازم است، باکردن  شدن قالب در حین پر جلوگیری از جدا

یابد اعمال نیروی بیش از حد، عمر مفید قالب کاهش میحال با 
 وگاز  ناکافی ر به تخلیهمنج کند و دار میرا لکه و سطوح قالب

 مقابل، نیروی در .شودمینشدن قالب  پرسوختگی و عیوب ایجاد 
مناسب، مصرف انرژی را کاهش و راندمان تولید را بالا  بندیگیره
 .[24–22] بردمی

 

 
 

 در فرایند تزریق بالشتک  8 شکل

 

 سنجيصحت
در حداکثر  بندیگیرهنیروی  معمولا ، تجربی در فرایند تزریق

 سازیمدل شبیه .شودمقدار ممکن بر روی دستگاه تنظیم می
یید و أنظر، صحت آن ت دادن عیوب مد تواند با نشانمی فرایند

نیاز تزریق از آن قابل استنتاج شود.  مورد بندیگیرهحداکثر نیروی 
دمای جبهه جریان  که دهندیمی نشان سازهیشبنتایج تجربی و 

باعث سوختن  داخل قالب گرادیسانتدرجه  202 مذاب بالای
با تنظیم محدوده جبهه جریان مذاب  افزارنرم. در شودیمپلیمر 

عدم سوختن در قطعه  ایو محل آثار سوختن  (9)مطابق با شکل 
برای مشاهده مقدار حداکثر نیروی  .است مشاهده قابلنهایی 

افزار نرم (Log file) قالب از فایل گزارششدن  بندی و پرگیره
، (10)شدن قطعه نیز مطابق با شکل  از الگوی پر .شداستفاده 

 تاست و حبس هوا، عل ینیبشیپ قابلمحل ایجاد حبس هوا 
ـ 10)شکل  .نشدن قالب است اصلی ایجاد عیوب سوختگی و پر

صورت تجربی شدن قطعه به چگونگی پر (ب ـ10)و شکل  (الف
نتیجه  مطابقت دارد و در (جـ  10)دهد که با شکل شان میرا ن

شدن مذاب در قالب نیز  سازی در چگونگی پرصحت مدل شبیه
حداکثر نیروی مقدار  ،ورودی یپارامترهامقدار گردد. می دییتأ

 نشدن قالب و عیب پرنیاز، داشتن و نداشتن  مورد بندیگیره
ی تجربی هاشیآزمابرای حداکثر دمای جبهه جریان مذاب مقدار 

پارامتر خروجی برای  .است شده داده نشان (5)، در جدول 2و  1
H شدن  نشدن و پر به ترتیب به معنای پرآن ، مقدار صفر و یک

نشدن قالب به  باشد و حتی مقدار اندکی از پرکامل قالب می
 نشان (12)و  (11)شکل . نظر گرفته شده است عنوان عیب در

نتایج و  است آزمایش اول و دومتجربی و  یسازهیشبنتایج  دهنده
سازی برای شبیهصحت مدل نتیجه،  دردهد و مشابهی را نشان می

.گرددمی دییتأنظر  عیوب مد
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افزارنرمی سازهیشبسوختن قطعه در محل نمایی از   9 شکل  

 

   
 (ج) (ب) (الف)

 سازیشدن مذاب در شبیه پر ی( الگوج) و صورت تجربی به در قالب مذابشدن  پر نحوه ب( )الف و نشدن قالب عیب پر  10شکل 
 

 2و  1 آزمایش مقادیر پارامترهای  5جدول 
 

 پارامتر عنوان عوامل
 2آزمایش  1آزمایش 

 مقدار مقدار

 ورودی

A ( دمای مذابC°) 2/191 196 

B کارخنکسیکل  زمان مدت( یs) 75/19 64/18 

C زمان مدت ( فشار نگهداریs) 44/8 6 

D ( فشار نگهداریMPa) 70/64 70/64 

E ( فشار تزریقMPa) 46/126 115 

F زمان مدت ( تزریقs) 7/9 7/7 

 خروجی

G  بندیگیرهحداکثر نیروی ( لازمt) 103 122 

H خیر بله نشدن قالب عیب پر 

I حداکثر دمای جبهه جریان مذاب (C°) 1/191 8/202 
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 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
 

 1در آزمایش  نشدن قالب عیب پر  11شکل 

 

 
 

 2در آزمایش  عیب سوختگی  12شکل 

 

 طراحي آزمایش
 تیفیبر کی ادیز یندیفرا یپارامترهادر فرایند تزریق پلاستیک 

 نیرابطه ب حیصر انیدرک و ب .گذار استریتأث نهایی محصول

 بندی ونیروی گیره به حداقل رساندن برای پارامترهای فرایندی
 نیاست. در چندشوار و سوختگی  قالبنشدن  عیوب پر رفع
است.  دیمف کردیرو کی ،یسازنهیبهطراحی آزمایش و  ،یطیشرا

علمی است که به محققان اجازه کسب  یرویکرد طراحی آزمایش
و  ندیفهم بهتر فرا، ندیفراانجام  نهیهزکاهش زمان و دانشی برای 

 . این روشدهدیرا م هایبر روی خروج هایورود ریتأث میزان
 ییوندهایپ فیرا با تعر یفیک یهایژگیو و عمدتا  عوامل کنترل

 بهابتدا در این تحقیق . کندیم بیترک ی،و خروج یورود نیب
برای شناسایی پارامترهای  (Minitab) تبمینی افزارنرم کمک
ی به روش دوسطحطراحی آزمایش ، از شش پارامتر ورودی مؤثر
 .شدانجام  2/1و با نسبت  (Plackett-Burman) برمنـ  تپلاک

غربالگری برای هر ورودی سطوح بالا و پایین در نظر طراحی در 
؛ بنابراین بینانه تعیین شوندصورت واقع شود که باید بهگرفته می

اگر همه تعریف شوند که ای گونه بهمقادیر سطوح غربالگری باید 

 در محدوده عواملانجام آزمایش تجربی ، واقع شدند مؤثرعوامل 
نظر  به ماده مورد توجه با باشد.پذیر امکانطراحی سطح پاسخ، 

به ترتیب برابر  در غربالگری دمای مذاب یبالا دحد پایین و ح

به  توجه باگراد تعیین شد. درجه سانتی 8/194و  2/191
مشخصات دستگاه تزریق مقدار حد پایین و حد بالای فشار 

 بهدر نظر گرفته شد.  (6) جدول مطابقنگهداری و فشار تزریق 
کاری، نگهداری و زمان خنک منظور تعیین مقادیر سطوح مدت

شد. کمک گرفته  «پلیمر اتصال یزد»شرکت  ناز متخصصاتزریق 
ی مشخص سازهیشبانجام  برایآزمایش را  36تعداد ، افزارنرم

و نتایج تحلیل غربالگری به  ی ورودیپارامترهاکرد. محدوده 
 .است آمده (7)جدول و  (6) در جدول ترتیب
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 ی ورودی در طراحی آزمایش پارامترهامحدوده   6جدول 
 

 حد بالا حد پایین پارامتر

A 2/191  8/194  

B 85/19  15/25  

C 56/4  44/8  

D 70/64  30/75  

E 46/126  54/133  

F 3/7  7/8  

 

 برمنـ  نتایج طراحی آزمایش به روش پلاکت  7جدول 
 

 ورودی یپارامترها خروجی یپارامترها
 اجرا

I H G F E D C B A 

6/207  1 179 7/8  54/133  70/64  56/4  85/19  8/194  1 

3/199  0 117 7/8  46/126  70/64  45/8  85/19  2/191  2 

4/198  1 146 3/7  46/126  30/75  56/4  85/19  2/191  3 

5/201  0 182 3/7  46/126  30/75  56/4  85/19  8/194  4 

5/201  0 170 3/7  46/126  70/64  45/8  85/19  8/194  5 

5/206  0 148 7/8  46/126  70/64  45/8  85/19  8/194  6 

9/201  0 144 7/8  46/126  70/64  65/4  15/25  8/194  7 

5/201  0 176 3/7  46/126  70/64  45/8  15/25  8/194  8 

9/201  1 165 7/8  54/133  30/75  56/4  15/25  8/194  9 

0/199  0 137 7/8  54/133  70/64  56/4  15/25  8/191  10 

4/198  1 145 3/7  46/126  70/64  56/4  85/19  2/191  11 

5/198  0 146 7/8  54/133  30/75  56/4  85/19  2/191  12 

6/207  0 179 7/8  54/133  30/75  56/4  85/19  8/194  13 

5/201  0 200 3/7  54/133  30/75  56/4  85/19  8/194  14 

9/201  0 144 7/8  46/126  30/75  56/4  15/25  8/194  15 

2/198  1 163 3/7  54/133  70/64  45/8  15/25  2/191  16 

5/198  1 189 3/7  54/133  70/64  56/4  15/25  2/191  17 

9/199  0 117 7/8  46/126  30/75  45/8  85/19  2/191  18 

4/201  1 182 3/7  46/126  30/75  56/4  15/25  8/194  19 

6/207  0 145 7/8  46/612  70/64  56/4  85/19  8/194  20 

5/201  0 181 3/7  54/133  70/64  45/8  85/19  8/194  21 

1/199  0 134 7/8  54/133  30/75  45/8  15/25  2/191  22 

6/209  0 173 7/8  54/133  70/64  45/8  15/25  8/194  23 

1/199  0 111 7/8  46/126  30/75  45/8  15/25  2/191  24 

3/199  0 117 7/8  46/126  70/64  45/8  85/19  2/191  25 

5/201  0 194 3/7  54/133  70/64  45/8  15/25  8/194  26 

5/198  1 146 3/7  46/126  70/64  56/4  15/25  2/191  27 
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 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 برمنـ  نتایج طراحی آزمایش به روش پلاکت  7جدول ادامه  
 

5/206  0 173 7/8  54/133  30/75  45/8  85/19  8/194  28 

0/199  0 137 7/8  54/133  70/64  56/4  15/25  2/191  29 

2/199  0 176 3/7  54/133  30/75  45/8  85/19  2/191  30 

4/198  1 177 3/7  54/133  70/64  56/4  85/19  2/191  31 

2/199  0 176 3/7  54/133  30/75  45/8  85/19  2/191  32 

5/201  0 194 3/7  54/133  30/75  45/8  15/25  8/194  33 

5/201  1 177 3/7  46/126  30/75  45/8  15/25  8/194  34 

5/198  1 146 3/7  46/126  30/75  56/4  15/25  2/191  35 

1/199  0 111 7/8  46/126  30/75  45/8  15/25  2/191  36 

 

 یپارامترها، کمک بسیاری در تعیین (Pareto) نمودار پارتو 
 ی قرمزرنگاز خط مبنا که کدام از عوامل ورودی دارد و هر مؤثر

در  .شونداثرگذار شناخته میپارامتر  عنوان بهعبور کرده باشند، 
گذرنده از خط مبنا به عنوان  یپارامترها، (15)تا  (13)های شکل

 هستند. مشاهده قابلپارامترهای اثرگذار 
 

 
 

 بندیگیرهبرای نیروی  غربالگری  13شکل 
 

 
 

 نشدن قالب برای عیب پر غربالگری 14شکل 

 

 
 

 برای عیب سوختگی غربالگری  15شکل 

 

برای جلوگیری از سوختن که  دهدنتایج غربالگری نشان می 
 امکان حد تاتزریق  زمان مدتدمای مذاب و مقدار پلیمر باید 

برای  افزایش داد.کاری را خنک زمان مدتو  کاهش داده
 مدتتزریق و  زمان مدتمقدار نشدن قطعه، باید  جلوگیری از پر

تا سرعت تزریق مواد در  کاهش دادا نگهداری ر فشار زمان
 بهمواد نازل،  سر نوککردن و نگهداری بیشتر شود و  مراحل پر

 ؛کافی برای شروع تزریق قطعه جدید وجود داشته باشد اندازه

 زمان مدتبنابراین برای جلوگیری از وقوع حبس هوا، تعیین 
بندی گیرهنیروی  کاهشبرای  .اب شوددقت انتخ تزریق باید با

دمای مذاب، فشار تزریق و سرعت تزریق مواد مقدار باید  لازم
تا نیروی کمتری  را کاهش دادکردن و نگهداری  در مراحل پر

قالب  مهین دونشدن  برای مقابله با جریان تزریق در قالب و جدا
 مؤثر ریغ عامل، یک مؤثرپس از شناسایی پارامترهای  لازم باشد.

، طراحی مؤثرپارامترهای  ترعمیقبررسی  منظور به .شناسایی شد
ب مرکزی با رکبه روش پاسخ سطح و از نوع طراحی م یآزمایش
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 انجام شد. 828/2برابر با  (Alpha) و با مقدار آلفا آزمایش 32
در نظر گرفته  7/64 مقدار ثابت برابر با، D رمؤثریغ مقدار عامل

  .آورده شده است (8)نتایج آن در جدول  و شد

 
 ب مرکزیرکم روش نتایج طراحی آزمایش به  8جدول 

 

 مؤثر پارامترهای ورودی پارامترهای خروجی
 اجرا

I H G F E C B A 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  1 

0/198  1 170 3/7  54/133  56/4  85/19  2/191  2 

4/201  1 196 3/7  54/133  56/4  15/25  8/194  3 

9/203  0 191 0/8  00/130  50/6  50/22  0/198  4 

9/198  0 135 7/8  54/133  56/4  15/25  2/191  5 

0/199  0 112 7/8  46/126  44/8  15/25  2/191  6 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  7 

9/951  0 122 0/8  00/130  50/6  50/22  0/818  8 

1/200  1 166 0/8  00/130  50/6  01/15  0/193  9 

5/200  0 115 0/8  99/911  50/6  50/22  0/193  10 

6/207  1 177 7/8  54/133  44/8  15/25  8/194  11 

9/202  0 143 7/8  46/126  44/8  85/19  8/194  12 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  13 

5/200  1 203 0/8  01/140  50/6  50/22  0/193  14 

5/199  1 162 0/6  00/130  50/6  50/22  0/193  15 

0/198  1 158 3/7  46/126  44/8  85/19  2/191  16 

6/201  1 178 3/7  46/126  56/4  85/19  8/194  17 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  18 

6/200  1 155 0/8  00/130  01/1  50/22  0/193  19 

3/200  1 151 0/8  00/130  99/11  50/22  0/193  20 

7/211  0 136 0/10  00/130  50/6  50/22  0/193  21 

6/201  0 202 3/7  54/133  44/8  85/19  8/194  22 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  23 

2/200  1 148 0/8  00/130  50/6  99/29  0/193  24 

9/197  1 146 3/7  46/126  56/4  15/25  2/191  25 

6/203  0 171 7/8  54/133  56/4  85/19  8/194  26 

2/198  0 117 7/8  46/126  56/4  85/19  2/191  27 

3/207  0 147 7/8  54/133  44/8  85/19  2/191  28 

4/201  0 168 3/7  46/126  44/8  15/25  8/194  29 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  30 

8/198  1 161 3/7  54/133  44/8  15/25  2/191  31 

6/205  0 154 7/8  46/126  56/4  15/25  8/194  32 
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 1404 ،دو، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

بررسی یک متغیر  منظور بهآماری  روشیتحلیل واریانس،  
کمی یا کیفی است. این تابعی از یک یا چند متغیر  عنوان بهکمی 

 پارامترهای دوتایی کنشبرهم و اتمربع خطی، اثرات روش،

 ،این پژوهشدر  دهد.می قرار بررسی موردرا  خروجی بر ورودی
به کمک تحلیل واریانس ارائه شده مقبولیت مدل پیشنهادی 

به دلیل مقدار  .است آمده (9)در جدول  آن و نتایج هبررسی شد

P  و بالاتر بودن مقدار  گرددمی دییتأ هامدلحت ص، 05/0کمتر از
F توان دریافت می (9)از جدول  .بیشتر عامل است ریتأث، به معنای

دارد  بندیگیرهبر روی نیروی را  ریتأثدمای مذاب، بیشترین  که
عیوب سوختن و  جادیا درعامل ورودی  نیترمهمو زمان تزریق 

 رگرسیون ضریب باتحلیل داده مدل  دقت. استنشدن قالب  پر

 0 بین ضریب رگرسیون مقدار محدوده .گرفت قرار ارزیابی مورد
 تطابق دهنده نشان باشد، 1 به نزدیک آن مقدار اگرو  است 1 و

 هامدلمقادیر ضرایب همبستگی و  است هاپاسخ با مدل خوب

 .آورده شده است (10)در جدول 

 
 نتایج تحلیل واریانس برای مدل رگرسیون  9جدول 

 

 رابطه منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات Fمقدار  Pمقدار 

  Gمدل  20 0/15451 55/772 41/7 001/0

000/0 54/57 64/5999 6/5999 1 A 

 E 1 2/5829 21/5829 90/55 000/0 خطی

000/0 36/26 19/2748 2/2748 1 F 

  خطا 11 0/1147 24/104  

  مجموع 31 0/16598   

 Hمدل  20 59235/6 32962/0 22/3 025/0
 خطی

001/0 70/18 91521/1 91521/1 1 F 

003/0 65/14 50038/1 50038/1 1 AA مربعات 

039/0 49/5 56250/0 56250/0 1 BE 

 CF 1 56250/0 56250/0 49/5 039/0 دوتایی کنشبرهم

039/0 49/5 56250/0 56250/0 1 AF 

  خطا 11 12640/1 10240/0  

  مجموع 31 71875/7   

  Iمدل  20 291/303 165/15 86/10 000/0

000/0 03/61 242/85 242/85 1 A 
 خطی

000/0 63/77 435/108 435/108 1 F 

000/0 93/27 017/39 017/39 1 FF مربعات 

018/0 80/7 890/10 890/10 1 AB 

 CE 1 822/14 822/14 61/10 008/0 دوتایی کنشبرهم

043/0 22/5 290/7 290/7 1 EF 

  خطا 11 364/15 397/1  

  مجموع 31 655/318   
 

 ضرایب همبستگی مدل  10جدول 
 

I H G پاسخ 

 ضریب رگرسیون )%(مقدار  09/93 41/85 18/95
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

پرداخته در ادامه به تفسیر نتایج حاصل از تحلیل واریانس  
 بیاست که ضراساده  جدولیی، همبستگ سیماتر .شودمی

و  دهدینشان م را مختلف یرهایمتغتمام جفت  ی بینهمبستگ
ی فراوان هاداده برای و تجسم الگو ییشناسا کاربردی دری ابزار

ماتریس  است،شده  داده نشان (16)شکل طور که در  همان است.
 در یارزشمند جینتا پاسخ، و ورودی هایریمتغ نیب یهمبستگ

تا  -1اعداد جدول در بازه  .دهدیم ارائه یسازنهیبه مسائل حل
باشد، به این  ترکینزد -1این عدد به هر قدر + قرار دارد و 1

این هر قدر هم دارند و  ارتباط معکوس با متغیرمعنا است که دو 
ارتباط مستقیمی  متغیردهد دو + نزدیک باشد، نشان می1عدد به 

افزایش که با  توان مشاهده کردمی به عنوان مثالهم دارند.  با
 بندیگیرهدمای مذاب، احتمال تشکیل عیب سوختن و نیروی 

تزریق، احتمال عیب  زمان مدتکاهش با و  یابدافزایش می لازم
توان نهایت می در یابد.می کاهش لازم بندیگیرهسوختن و نیروی 

سطح بالا، در  تیفیباکسالم و قطعه  تولیدنتیجه گرفت برای 
تزریق، باید حساسیت بیشتری  زمان مدتانتخاب دمای مذاب و 

توان بیان کرد که با افزایش فنی می از لحاظ .نشان داده شود
ی کمتری روکاهش گرانماده سرعت تزریق در دمای مذاب ثابت، 

دهد و با افزایش نسبت به افزایش دمای مذاب از خود نشان می

داشتن قالب  برای بسته نگه یبندی بیشترفشار تزریق، نیروی گیره
گرانروی ، تزریقبا افزایش فشار  است.در سطح مقطع ثابت نیاز 

توان با سرعت بیشتری تزریق ماده کاهش پیدا کرده و ماده را می
جبهه دمای نشدن قالب در قطعه ایجاد نشود.  نمود تا عیب پر

با افزایش دمای مذاب و کاهش سرعت در قالب جریان مذاب 
دلیل ایجاد ه احتمال ایجاد عیب سوختگی ب یافته و ، افزایشتزریق

 یابد.تخریب پلیمر افزایش میحبس هوا و 
توان دریافت که عوامل ورودی فقط می (9)جدول  به توجه با 

از شکل  مقدار تأثیر خطی آنو  دندار Gپاسخ بر  مؤثرتأثیر خطی 
و مشاهده  یبررس یبرانقشه حرارتی  قابل استنتاج است. (16)

 FFو  AAمتغیر . در خروجی کاربرد دارد عاملیک  مربعات ریتأث
نشدن قالب و  به ترتیب برای عیوب پر (9)جدول  به توجه با

به ترتیب در شکل ها نقشه حرارتی آنهستند و  مؤثرسوختگی 
ورودی  پارامترقدر   هر .است شده داده نشان (18)و شکل  (17)

در محدوده رنگ قرمز انتخاب شوند، به مقدار حداکثر خروجی 
به ترتیب  (18)و شکل  (17)شکل  از .شوندنظر نزدیک می مد
انتخاب مقدار نشدن قالب،  برای عیب پرکه  توان نتیجه گرفتمی

حساس است و برای  دیگر، یفاکتورهابدون توجه به  ،Aفاکتور 
 انتخاب کرد.باید را  Fکمترین مقدار  امکان حد تاعیب سوختگی 

 

 
 

 مؤثرخطی پارامترهای  ریتأث  16شکل 

 
 نشدن قالب نقشه حرارتی برای عیب پر  17شکل 
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 عیب سوختگینقشه حرارتی برای   18شکل 

 

   
 (ج) (ب) (الف)

نگهداری  کاری و فشارتزریق، ب( دمای مذاب و زمان تزریق و ج( زمان تزریق و مدت زمان فشارمدت زمان خنک الف( :برهمکنش دوتایی عوامل  19شکل 

 نشدن قالب برای عیب پر

 

 
 )ج(            )ب(       )الف(                                 

کاری و ج( فشار تزریق و مدت زمان فشار الف( مدت زمان تزریق و فشار تزریق، ب( دمای مذاب و مدت زمان خنک :برهمکنش دوتایی عوامل  20شکل 

 نگهداری برای عیب سوختگی

 

صورت  مختلف بهدوتایی عوامل  یهاکنشبرهمنحوه  
 نشان (20)و شکل  (19)شکل در  یکانتور دوبعد ینمودارها

در  Hبرای پاسخ  مؤثردوتایی  یهاکنشبرهم .شده است داده

توان نتیجه گرفت، برای می و است شده داده نشان (19)شکل 
هم  همزمان با E و B نشدن قالب، پارامتر  جلوگیری از عیب پر

نیز،  Fو  Cو برای دو پارامتر  گیرند در حد بالا یا پایین خود قرار



 67 علیرضا مولاییـ  سلطانی ایرؤـ  رادقاسم اعظمی ـ  علی جعفرزاده

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

، به ترتیب Fو  Aشود و برای دو پارامتر این اطلاعاتی برداشت می
 بگیرند. ترین مقدار خود همزمان قرارامکان در پایین تا حد

تزریق  زمان مدتاثر ترکیبی فشار تزریق و  (الف ـ 20)شکل  
این دو دهد و احتمال ایجاد عیب، متناسب با افزایش را نشان می

اثر ترکیبی دمای مذاب  (بـ  20)شکل  یابد.پارامتر، افزایش می
از مقدار متوسط هر قدر دهد. ی را نشان میکارخنک زمان مدتو 

ـ  20)شکل شود. دمای مذاب فراتر برویم، باعث ایجاد عیب می
فشار نگهداری و فشار تزریق را بر  زمان مدتاثر ترکیبی ( ج

معیار  202دمای  که یحال در دهدیمروی عیب سوختن نشان 
 ای نبیشتریدر  همزماندادن این دو پارامتر  بنابراین، قرار ؛است

 شود.کمترین مقدار ممکن، باعث ایجاد عیب می
 

 يسازنهيبه
 انیم از جواب نیبهتر آن در که است یندیفرا ،یسازنهیبه

 یبرا ،هدف ی توابعدهایبه ق توجه با ممکن یهاجواب مجموعه

به قید  توجه در این پژوهش با .شودیممسئله خاص انتخاب  کی
-گیرههدف کاهش نیروی  بودن قطعه از لحاظ فیزیکی و با سالم

رساندن  حداقل بهپارامترهای ورودی برای مقدار بهینه باید ، بندی

و دمای جبهه  بندیگیرهنیروی مقدار ممکن پارامترهای حداکثر 
در ادامه . شدن کامل قالب تعیین شوند جریان مذاب به همراه پر

 بهینه مقادیر .( انجام شد3( تا )1) یهارابطه رویبر  یسازنهیبه
زمان  مدت ،گرادسانتی درجه 0/188 دمای مذاب شاملورودی 

 01/1 زمان فشار نگهداری، مدتثانیه 99/29 کاریسیکل خنک
 47/127 ، فشار تزریقمگاپاسکال 70/64 ، فشار نگهداریثانیه

 . مقادیرآمد دست به ثانیه 15/6 زمان تزریق و مدتمگاپاسکال
تنو حداکثر دمای جبهه  128بندی گیرهبا نیروی بهینه خروجی 
شدن کامل  گراد همراه با پردرجه سانتی 6/194جریان مذاب 

 سازیبهینه جینتا توانیم نیز (21)شکل در بینی شد. پیش قالب
 یسازهیشبنهایت با مقادیر بهینه تحلیل آماری،  در. را مشاهده کرد

با مقادیر خروجی  03/6% یو مقدار میانگین خطا شدانجام 
، (11)توسط تحلیل آماری دارد که در جدول  شده ینیبشیپ

 (22)شکل در  .شده است آوردهنیز  یسازهیشبمقادیر خروجی 

 نشان و تجربی یسازهیشب صورت بهتحلیل آماری بهینه نتایج 
 .دهدنتایج یکسانی را نشان میکه  است شده داده

(1)  G = 19980 - 142A - 69.8E - 358F 

 H =  -954 - 32F - 0.04AA + 0.15AF + 0.02BE + 0.14CF 

(2 ) 
I =  -1569 + 15.4A - 83.3F + 1.27FF + 0.18AB + 

      0.14CE + 0.27EF  
(3)

 

 
 

 سازیبهینه  22 شکل
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 یسازهیشباز روش طراحی مرکب مرکزی با  آمده دست بهمقایسه نتایج بهینه  11جدول  
 

ی با مقادیر بهینهسازهیشبنتیجه  نتیجه عددی  

G H I G H I 

128 1 6/194  155 1 9/195  

42/17  0 66/0  خطا )%( 

03/6  میانگین خطا )%( 

 

 
 

 قطعه بدون عیب  23 شکل

 

زمان  این تحقیق، عوامل فرایندی شامل دمای مذاب، مدتدر  
زمان فشار نگهداری، فشار  کاری، فشار نگهداری، مدتخنک

بر کیفیت فرایند تزریق پلاستیک زمان تزریق  تزریق و مدت
، فشار تزریقافزایش با که دهد نتایج نشان میبررسی شدند. 

و فشار تزریق کم منجر به  بیشتری نیاز است بندیگیرهنیروی 
 [13] پژوهشکه با نتیجه شود نشدن قالب می عیب پربروز 

تا  10محدوده فشار تزریق از  [13] در پژوهش . مطابقت دارد

بررسی  (ABS) اسبیای از جنس ایقطعهتولید مگاپاسکالدر  80
تا  99/119تزریق از فشار محدوده  در این پژوهش اما ؛گردید

نشدن قالب  عیب پر[13] پژوهش در ست. مگاپاسکالا 01/114

ولی در  ؛شده است بررسینشدن قالب  با استفاده از میزان پر
دقت  افزایشافزاری و های نرمدلیل محدودیت بهحاضر پژوهش 

خروجی صورت صفر یا یک ) نشدن قالب به تحلیل داده، عیب پر

داشتن  بسته نگه بندی بیشتر به دلیلروی گیرهگسسته( بیان شد. نی
و با افزایش  است نیاز قالب در فرایند تزریق با فشار تزریق بالاتر

احتمال در نتیجه، یابد و ر تزریق، گرانروی ماده کاهش میفشا
 .یابدنشدن قالب کاهش می عیب پربروز 

منجر به تهویه  زیادبندی نیروی گیره (16)شکل  به توجه با 
 [25] پژوهشبا شود که نشدن قالب می هوای ضعیف و عیب پر

شکل از جنس  دمبلی تزریق نمونه[25] در پژوهش  مطابقت دارد.
در شرایط مختلف  اسبیو ای (Polycarbonate) کربناتپلی

محاسبه نیروی . صورت تجربی انجام شد بهو بندی نیروی گیره

با استفاده از نصب سنسور کرنش بر [25] در پژوهش بندی گیره
میزان  ،حاضر ولی در پژوهش ؛انجام شدمهار قالب  روی میله
به  توجه بابه کمک حل عددی تناژ دستگاه از استفاده 

 استخراج شد. های ماشین تزریق از نوع تاگلمحدودیت
عنوان متغیر  فقط عامل سرعت تزریق به [26]در پژوهش  

بررسی و  در نظر گرفته شد یعیب سوختگبررسی برای ورودی 

ولی در  ؛بودصورت تجربی و با کمک سنسور گاز  عیب به این
 این پژوهش شش عامل فرایندی برای بررسی عیب سوختگی در
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که با کاهش  [26]خلاف نتیجه پژوهش  بر. ه استنظر گرفته شد
یابد، افزایش میزمان تزریق، احتمال بروز عیب سوختگی  مدت

افزایش دمای با به ترتیب نتیجه گرفته شد که این پژوهش  در
-افزایش میاین عیب،  زبرو احتمالزمان تزریق،  مذاب و مدت

صورت  که به [7,26,27]های گذشته خلاف پژوهش بر. یابد
، در این پژوهش با شناسایی را رفع کردندعیب سوختگی ، تجربی

، نیاز به قالب به کمک حل عددی نقطه بحرانی تخریب پلیمر در
 نهایت ردانجام فرایند تجربی برای رفع عیب را از بین برد. 

توان از این شده و می دییتأ، هاپاسخحاکم بر  تصحت معادلا
 به توجه باتا  آینده استفاده کرددر  بوشن برای تولید هامعادله

 .باشد ینیبشیپقابلمقادیر ورودی، نتایج تجربی از قبل 
 

 يريگجهينت
فرایندی  یهاعامل یسازنهیبهو  ریتأثبررسی  منظور بهتحقیق این 

در فرایند  بندیگیره ویو نیر قالبنشدن  بر عیوب سوختن، پر
به وسیله دستگاهی با است. این قطعه  63تزریق قطعه بوشن 

 فرایندی یپارامترها شود.تولید می تن 220 بندیگیرهنیروی 
 زمان مدت، یکارخنک زمان مدتشامل دمای مذاب،  )ورودی(

تزریق  زمان مدتنگهداری، فشار نگهداری، فشار تزریق و  فشار
پس از  .شد یسازهیشب مولدفلو افزاردر نرمفرایند ، ادامه دراست. 
 یسازنهیبه، تجربینتایج  ه کمکب یسازهیشب مدلصحت تأیید 

 حداقل بهبرای آماری  تحلیل وسیله بهفرایندی  یپارامترها
-گیرهنشدن قالب با حداقل نیروی  ب سوختن و پروعی رساندن

 غربالگریطراحی  هدف دربرای این  .نیاز انجام شد مورد بندی
-گیرهنیروی بر  مؤثرعوامل مشاهده شد، برمن ـ  تبه روش پلاک

و  تزریق زمان مدت، ، به ترتیب دمای مذاب، فشار تزریقبندی
فقط نشدن قالب،  برای عیب پر .فشار نگهداری است زمان مدت

تزریق  زمان مدتنگهداری و  اعمال فشار زمان مدت یپارامترها
زمان  ،دمای مذابعوامل و برای عیب سوختن، هستند مؤثر 
پارامتر فشار  .بر آن هستند مؤثر یکارخنکزمان  و مدت تزریق

سپس برای  شناسایی شد. مؤثر ریغعامل  عنوان بهنگهداری 
فرایند تزریق  ینیبشیپبرای  ترقیدقبه معادله رگرسیونی  یابیدست
با  .مرکزی انجام شدکارگاه، طراحی آزمایشی به روش مرکب در 

با  که گرفت جهینت توانیم ندیفرامتقابل عوامل  بررسی اثرات
زمان کمتری نگهداری،  فشار زمان مدتمذاب و  دمای افزایش

احتمال تشکیل عیب ولی  است برای تزریق کامل قالب لازم
به نیروی  ازیو ن دهدرا افزایش میتزریق بالا  در فشار سوختن

بر  عواملتأثیر و انتخاب مقدار بررسی  دارد. بیشتری بندیگیره

سازی را آشکار استفاده از بهینه ،نظور رفع عیوبم بهها پاسخ
انجام تحلیل آماری با مقادیر بهینه  یسازهیشبنهایت در سازد. می

-امکان بندیگیرهبا کمترین نیروی  03/6%با میانگین خطای شد و 

نیز قطعه  در تست تجربیو نظر نیز رفع گردید  عیوب موردپذیر، 
 به کمکفرایندی  یپارامترها یسازنهیبه. سالمی تولید شد

تعویض  هزینه بسیار کمتری در مقابل اصلاح قالب و، سازیشبیه
همچنین باعث بهبود بالاتر دارد و  بندیگیرهدستگاه با نیروی 

زمان رفت مواد خام و کاهش  دقت ابعادی محصول، عدم هدر
 .گرددمیتولید 

 
 فهرست علائم
 علائم انگليسي

 C° A ،دمای مذاب

 s B، یکارخنکسیکل  زمان مدت

 s C، فشار نگهداری زمان مدت

 MPa D ،فشار نگهداری
 MPa E ،فشار تزریق

 s F ،تزریق زمان مدت

 t G ،بندی لازمحداکثر نیروی گیره
 H نشدن قالب عیب پر

 C° I، مذابحداکثر دمای جبهه جریان 

 

 واژه نامه

 Burn mark defect عیب سوختگی

 Short shot defect نشدن قالب عیب پر
 Clamping force بندینیروی گیره

 Holding pressure فشار نگهداری

 Packing time فشار نگهداری زمانمدت

 Melt temperature دمای مذاب

 Simulation یسازهیشب

 Moldflow software مولدفلو افزارنرم

 Regression equation معادله رگرسیون

 Design of Experiment طراحی آزمایش

 Central Composite Design طراحی مرکب مرکزی

 برمنـ  غربالگری به روش پلاکت

  Screening by Plackett-Burman method 
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 تقدیر و تشكر 

شده از امکانات فراهمدانند که نویسندگان مقاله بر خود لازم می
در حین انجام تحقیقات تقدیر  «یزد اتصال پلیمر»توسط شرکت 

 .کنند
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