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 یقطعات یدتول يبرا یکپلاست یقتزر يها قطعات با استفاده از قالب یريگ قالب یندمناسب در فرآ ینديفرآ يها انتخاب پارامتر  

 يآنان برا سازي ینهمناسب و به ینديفرآ يها مقاله انتخاب پارامتر یناست. هدف از ا يمهم و ضرور يامر ،یفیتبا ک

 سازي یهافزار شب نرم هاي ییگذشته و توانا یقاتاست. در ابتدا بر اساس تحق ایمید اتر یقطعه مختلف از جنس پل 8 یريگ قالب

و  يسطح قالب، فشار نگهدار يذوب، دما يپارامترها شامل دما ینمناسب انتخاب شدند. ا ینديفرآ يها مولدفلو، پارامتر

انجام  یروش تاگوچ L25متعامد  هاي یهآرا يافزار مولدفلو بر مبنا در نرم ها سازي یهبودند. شب يکار خنک یالس يورود يدما

مکش، اعوجاج (انحراف) و درصد انجماد در قطعات از  ی،شامل انقباض حجم یسهمهم و قابل مقا یجگرفتند. سپس نتا

انجام  یجنتا ینبر اساس ا سازي ینهبه ي،رابطه خاکستر یلروش تحل یريبا به کارگ یتاستخراج شدند. در نها ها سازي یهشب

 ي) دما9/0 یال 1/0( يرابطه خاکستر یلروش تحل هاي یزتما یبضر یکه در تمام دهند ینشان م سازي ینهبه یجگرفت. نتا

و  یقدرصد فشار تزر 100برابر با  يفشار نگهدار گراد، یدرجه سانت 140سطح قالب  يدما گراد، یدرجه سانت 360ذوب 

 یجبر اساس نتا ینها بودند. همچن سطح ترین ینهسطح قالب به يکمتر از دما گراد یدرجه سانت 5/12 يکار خنک یالس يدما

  .ها بودند پارامتر ینتر اثرگذار یببه ترت يذوب و فشار نگهدار يدما يها پارامتر یزن ها یزتما یبضر یدر تمام یانسوار یزآنال
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 In the process of molding parts using the plastic injection molding method, it is key essential to apply 
appropriate parameters in order to produce a qualified product. The purpose of this paper is to choose 
helpful production parameters and optimize them for molding eight different parts made from 
Polyetherimide. In the beginning, based on the previous research and the capabilities of Mold Flow 
software, appropriate process parameters were chosen. These parameters were: melt temperature, 
mold surface temperature, packing pressure and coolant inlet temperature. The simulations in Mold 
Flow software were done based on Taguchi’s L25 orthogonal array. Afterward, the critical and 
comparable results including: volumetric shrinkage, sink mark, warpage and the percentage of frozen 
volume in parts were exported from the simulations. Eventually, the optimizations were made based on 
these results by applying the gray relational analysis. The optimizing results show that in all 
distinguishing coefficients of the gray relational analysis (0.1 to 0.9), the melt temperature was 360 °c, 
the mold surface temperature was 140 °c, the packing pressure was 100% of the injection pressure and 
the coolant inlet temperature was 12.5 °c lower than the mold surface temperature of the most 
optimized ones. Also based on the ANOVA results, in all difference indices, parameters of melt 
temperature and packing pressure were respectively the most effective. 
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  مقدمه -1

 نهیزمان بر و پر هز اریبس گیري قطعات قالبسازي  و همچنین فرآیند آماده کیپلاست قیتزرهاي  قالب ساخت ی وطراح، در صنعت

مشخص نبودن به علت  یقالب به روش کارگاه کو فرآیند تزریق یساخت ، یطراحدر  اوقات از ياریکه بس يبه طور هستند

، مواد، يانرژ شدن تلفکه در نتیجه  شوند می متعدد مواد و... قیتزر، يکار نیماش تکرار، فرآیندي مناسب سبب اصلاح قالبهاي  پارامتر

  .]1[را به همراه خواهند داشت  مناسب جیبه نتا دنیبه منظور رس ادیزهاي  نهیزمان و هز

هاي تزریق پلاستیک توسط پژوهشگران در رابطه با پارامترهاي ورودي فرآیند و  مطالعاتی از تحقیقات انجام شده در زمینه قالب

هاي ورودي برجسته  دهند که پارامتر گیري شده نشان می ب محصولات قالبمترها بر اساس عیوسازي این پارا هاي تحلیل و بهینه روش

دارنده ماده تزریق، زمان تزریق و زمان خنک کاري هستند. نمونه  دماي قالب، فشار تزریق، فشار نگهشامل دماي مذاب ماده تزریق، 

اند شامل روش تاگوچی، روش تحلیل رابطه  شده سازي توسط پژوهشگران استفاده هایی که به منظور تحلیل و بهینه و ابزارها  روش

هاي برجسته در  افزارهاي طراحی هستند. همچنین عیب ، انواع نرم3(ANOVA)، آنالیز واریانس 2مولدفلو افزار ، نرمGRA(1( خاکستري

زي و استفاده از سا که پژوهشگران با بهینه شامل اعوجاج قطعات، انقباض، تشکیل خط جوش بر روي قطعات هستندقطعات تولیدي 

   .]2[اند  پارامترهاي ورودي فرآیند مناسب براي به حداقل رساندن این عیوب متمرکز شده

ها روش تحلیل رابطه  هاي مختلفی وجود دارد یکی از این روش هایی که داراي چند تابع پاسخ هستند روش سازي پدیده براي بهینه

توان با انجام  زمان در کنار یکدیگر استفاده شوند می خاکستري و روش تاگوچی همل رابطه خاکستري است همچنین اگر روش تحلی

. پژوهشگران بسیاري در حوزه مهندسی ]3[سازي نمود  ها یک پدیده با چند تابع پاسخ را بررسی و بهینه تعداد کمتري از آزمایش

اند که از آن جمله  ري در تحقیقات خود استفاده کردهسازي از روش ترکیبی تاگوچی و تحلیل رابطه خاکست مکانیک به منظور بهینه

زنی  سازي پارامترهاي فرآیند مته هینه، توسان در ب]4[کاري  برش عملیات ماشین سازي پارامترهاي توان به تحقیقات لین در بهینه می

، همچنین در زمینه ]6[4یديسازي پارامترهاي فرآیندي مؤثر بر عملکرد کلکتور صفحه تخت خورش ، کو و همکاران در بهینه]5[

، علی و همکاران در ]7[هاي خط جوش و مکش  نتهام در بهبود عیب هران و جوانا هاي تزریق پلاستیک تحقیقات سرید فرآیندي قالب

و کومار و همکاران در بهبود انقباض، تاب خوردگی و زبري  ]8[بهبود خواص مکانیکی استحکام کشش نهایی، مدول و درصد کشیدگی 

دهند که استفاده از این روش ترکیبی در بهبود  هایی اشاره کرد. در همه تحقیقات اشاره شده نتایج نشان می به عنوان نمونه ]9[ح سط

  .]9،4[سازي پارامترهاي ورودي مؤثر بوده است شرایط بر اساس بهینه

هاي  افزار کند استفاده از نرم بسیار کمک میهایی که در بهبود شرایط فرآیند تزریق و حتی طراحی و ساخت قالب  یکی از ابزار

افزار به منظور بهبود شرایط  که پژوهشگران بسیاري از این نرم سازي است هاي شبیه افزار ازي است. مولدفلو یکی از این نرمس شبیه

گاناوان و آنگگونو در بهبود توان به تحقیقات  اند که از آن جمله می هاي تزریق پلاستیک در تحقیقات خود از آن استفاده کرده قالب

، ژي آو و همکاران ]11[اي از دستگاه کپی  ، یانگ و ژو در بهبود کیفیت و کاهش اعوجاج قطعه]10[کیفیت تولید فنجان پلاستیکی 

سازي  ینهارتهانان و همکاران در به ، ویشنوو]12[در محاسبه نرخ انقباض و عوامل تأثیر گذار بر نرخ انقباض براي سپر عقب یک خودرو 

هاي هوا و مکش براي  هاي انقباض، خط جوش، حباب ، سالانکه و همکاران در رفع عیب]13[زمان چرخه فرآیند یک قطعه پلاستیکی 

، آندهالکار و دالاگه در پیدا کردن محل تزریق مناسب براي قطعه درب بطري به منظور بهبود زمان تزریق، ]14[قطعه اسباب بازي 

، سدریک و هووا در بهبود سیستم خنک کاري و زمان چرخه فرآیند ]15[هاي هوا  ي خط جوش، انقباض و حبابها کیفیت و رفع عیب

هاي هوا، مکش و اعوجاج قطعه درپوش  هاي خط جوش، حباب و لیمبوره و کاله در بهبود عیب ]16[براي پوسته چراغ جلوي خودرو 

دهند که استفاده از  اشاره کرد. در تحقیقات اشاره شده نتایج نشان می ]17[پلاستیکی بر اساس تغییر طراحی در سیستم تزریق قالب 

  .]10،17[هاي تزریق مؤثر بوده است  سازي در بهبود شرایط فرآیند تزریق، طراحی و ساخت قالب شبیه

و در کنار روش تاگوچی بر اساس یک تابع پاسخ و یا روش ترکیبی تاگوچی سازي  استفاده از شبیهسازي  بهینههاي  از دیگر از حالت

استفاده از ، متعددهاي  تحلیل رابطه خاکستري بر اساس چند تابع پاسخ است. در این حالت علاوه بر جلوگیري از انجام آزمایش

                                                           
1 Grey Relational Analysis 
2 Moldflow 
3 Analysis of Variance 
4 Solar Flat-Plate Collector 
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ت مواد و انرژي جلوگیري خواهد شد. به عنوان شود. که در نتیجه آن از هدر رف می واقعیهاي  جایگزین آزمایشها  آزمایشسازي  شبیه

از روش تاگوچی و  لنیپروپ یقطعه از جنس پل 4تزریق  ندیفرآهاي  پارامترسازي  نهیبه درو همکاران نمونه در تحقیقات علی 

ن خنک کاري بر زمان تزریق ماده و زما، دماي ذوب ماده، ورودي فرآیند شامل دماي قالبهاي  استفاده شده که پارامترسازي  شبیه

سطح مورد بررسی قرار داده  3فرآیند در هاي  شوند. پارامتر سازي می بهینه و تنش پسماند یحجم انقباض، انحرافهاي  پاسخ اساس

ي بهبود هر یک از براها  سازي هیاز شب آمده دسته ب جینتابه کمک ، شدند. با توجه به توانایی روش تاگوچی در تحلیل یک تابع پاسخ

سازي  براي بهینهسازي  . نیه و همکاران از روش تاگوچی و شبیه]18[فرآیند بهینه به دست آمدند هاي  به طور جداگانه پارامترعیوب 

ترین  شامل دماي ذوب ماده، دماي قالب، فشار نگهداري و موقعیت گیت تزریق بر اساس بحرانیپارامترهاي فرآیند قطعه پوشش موتور 

 .]19[ها استخراج شدند  ترین سطح سطح مورد بررسی قرار گرفته و بهینه 3هاي فرآیند در  ند. پارامترمقدار اعوجاج استفاده کرد

سازي مولد فلو براي  همچنین در تحقیقات ساتش و همکاران از روش ترکیبی تاگوچی و تحلیل رابطه خاکستري به همراه شبیه

هاي ورودي فرآیند شامل دماي ذوب ماده، دماي قالب و  این تحقیقات پارامتر اند. در سازي پارامتر فرآیندي استفاده شده بررسی و بهینه

هاي انحراف قطعات، انقباض، زمان  بر اساس پاسخ ABSهاي پلی کربنات و  گیري از جنس ریق در سه سطح براي دو قطعه قالبزمان تز

مربوط به روش تحلیل رابطه خاکستري  1مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین در این دو تحقیق ضریب تمایز چرخه و کیفیت قطعات

. در تحقیق ساعدون و همکاران از روش تاگوچی و روش ترکیبی تاگوچی و تحلیل رابطه ]20، 1[در نظر گرفته شده است  25/0

انی یک بار مصرف شامل دماي ذوب ماده، نرخ تزریق، زمان خنک کاري و سازي پارامترهاي فرآیند قطعه آینه ده خاکستري براي بهینه

هاي انقباض  هاي بهینه براي هریک از عیب اند. در این تحقیق پارامتر دماي قالب بر اساس انقباض حجمی و اعوجاج استفاده شده

  .]21[هاي گفته شده به دست آمدند  حجمی و اعوجاج به طور مستقل و با یکدیگر با کمک روش

در روابط مربوط به روش تحلیل رابطه خاکستري یک پارامتر مهم بنام ضریب تمایز وجود دارد هدف از این ضریب گسترش یا 

) قرار دارد و معمولاً 0،1. این ضریب در بازه (]22[از روش تحلیل رابطه خاکستري است  2سازي دامنه ضریب رابطه خاکستري فشرده

. تحقیقات انجام گرفته در ]23[گیرند با اینکه منطق پشت این فرض هنوز ثابت نشده است  ر نظر مید 5/0پژوهشگران این ضریب را 

تواند در  دهند که بر عکس استدلال برخی از پژوهشگران تغییر در ضریب تمایز می رابطه با روش تحلیل رابطه خاکستري نشان می

ن اساس با توجه به تأثیر ضریب تمایز در نتایج روش تحلیل رابطه خاکستري بر همی ].24[بندي نتایج این روش اثر بگذارد  ترتیب رتبه

تحلیل رابطه  هاي مختلف مورد بررسی قرارگرفته و تأثیر آنان بر نتایج روش بهتر است که در استفاده از این روش ضریب تمایز

  .]25[خاکستري مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد 

سازي و روش ترکیبی  هاي تزریق پلاستیک از شبیه شود که در زمینه قالب فته مشخص میباتوجه به مرور تحقیقات انجام گر

هایی در این مسیر  هاي فرآیند مختلفی استفاده شده اما همچنان ضعف سازي پارامتر تاگوچی و تحلیل رابطه خاکستري براي بهینه

اند به طوري که برخی پارامترهاي انتخابی با یکدیگر  تخاب نشدههاي ورودي فرآیند به درستی ان وجود دارند. در برخی تحقیقات پارامتر

هاي ورودي فرآیند در تحقیقات ذکر نشده و در  در تناقض هستند. همچنین هیچ دلیل علمی در انتخاب بازه عددي برخی از پارامتر

سازي ممکن نیست. در برخی  به غیر از شبیه ها هاي قالب امکان تعیین آن برخی از پارامترها به علت وابسته بودن آنان به هندسه حفره

هاي قالب  ها انجام نگرفته و تزریق از حفره سازي ها و ابعاد قالب در شبیه ییها، گلو از تحقیقات نیز طراحی سیستم بوش تزریق، راهگاه

هاي ورودي در سه سطح  رامترفرض گرفته شده که سبب ایجاد نتایجی غلط و دور از واقعیت خواهد شد. در اکثر تحقیقات مرور شده پا

تري به دست  با افزایش سطوح بررسی نتایج دقیقتوان  مورد بررسی قرار گرفتند که با توجه به جدول تاگوچی در صورت امکان می

سازي  بهینههاي مختلف در روش تحلیل رابطه خاکستري بر نتایج  آورد. همچنین در هیچ یک از تحقیقات این زمینه تأثیر ضریب تمایز

  ) گزارش شدند.5/0بررسی نشدند و فقط نتایج بر اساس یک ضریب تمایز (معمولاً ضریب 

اتر ایمید که ماده بسیار پر کاربردي در صنعت هوایی است  گیري از جنس پلی قطعه قالب 8در این مقاله به بررسی فرآیند تزریق 

ناسب در بیشترین سطح بررسی بر اساس عیوب و مشکلات برجسته بر شود به طوري که پارامترهاي فرآیندي مهم و م پرداخته می

هاي  سازي در ضریب تمایز شوند و نتایج بهینه سازي می سازي و روش ترکیبی تاگوچی و تحلیل رابطه خاکستري بهینه مبناي شبیه

 مختلف گزارش و بررسی خواهند شد.

                                                           
1 Distinguishing Coefficient 
2 Grey Relational Coefficient 
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  ها لاعات مورد نیاز و روشاط -2

  گیري قالب مشخصات قالب و ماده -2-1

) P20 )1,2311متر و جنس آن از فولاد  میلی 370×  305×  260ابعاد قالب رود.  قطعه بکار می 8گیري  قالب مورد بررسی براي قالب

ها  هاي اصلی و فرعی و گلویی است. همچنین قالب مورد نظر داراي دو کشویی و چهار مسیر خنک کاري است. بوش تزریق، راهگاه

  ).1همگی از نوع سرد هستند (شکل 

  

 

  هاي خنک کاري ها و مسیر ها، کشویی نمایش کلی قالب، حفره 1شکل 

  

 Ultemباشد.  می 1تولید شده توسط شرکت سابک Ultem 1000گیري این قطعات استفاده شده گرانول  ماده تزریقی که براي قالب

یک پلی اتر ایمید آمورف تقویت نشده است. پلی اتر ایمید به علت استحکام و سختی در دماي اتاق حتی در دماهاي بالا و  1000

  برد در صنعت هوایی است.اي پرکار اي ذاتی و تولید دود کم، ماده همچنین مقاومت شعله

  

 پارامترهاي ورودي فرآیند -2-2

ماده  ذوب يدمابرجسته تحقیقات پیشین که شامل هاي  در انتخاب پارامترهاي ورودي فرآیند این پژوهش علاوه بر توجه به پارامتر

افزار  بودند به اصول فرآیند تزریق نرم کاريو زمان خنک  قیزمان تزر، قیماده تزر ينگهدار فشار، قیفشار تزر، قالب يدما، قیتزر

دماي ذوب و دماي قالب هاي  مورد استفاده در این پژوهش نیز توجه شده است به طوري که براي پارامتر 2017مولدفلو سازي  شبیه

اي  ماده قالب و هرشوند. براي فشار تزریق چون براي هر  می آن ماده از برگه اطلاعات آن استخراجهاي  ماده مورد نظر محدوده دمایی

متفاوت و خاصی مناسب است و همچنین ممکن است با توجه به طراحی قالب بررسی کامل محدوده فشار هاي  در شرایط مختلف فشار

نظر گرفته شده در محدوده پر شود)  از رسیدن به فشار درتر  قالب زودهاي  ممکن نباشد (به طور مثال حفرهسازي  ماده در فرآیند بهینه

شود. فشار نگهداري در فاز بعد از فاز تزریق  می محاسبهسازي  افزار شبیه پژوهش فشار تزریق مناسب توسط نرمبر همین اساس در این 

ین شده است. درصد فشار تزریق تعی 80مولدفلو سازي  افزار شبیه نرم راهنمايشود فشار نگهداري مناسب بر اساس توصیه  می اعمال

شود به عنوان نمونه در کتاب شومکر فشار  می همچنین در منابع مختلف فشار نگهداري بر اساس درصدي از فشار تزریق تعریف

درصد فشار تزریق  80]. در مقاله جاواهار و خاره این فشار 26درصد فشار تزریق توصیه شده است [ 100الی  80نگهداري مناسب 

گیري  ري با عنوان راهنماي فرآیند قالب]. همچنین در منابع دیگ27تعیین شده است [ 100الی  20ل آن توصیه شده و بازه معمو

 40ریق و درصد کمتر از فشار تز 30الی  20به ترتیب فشار نگهداري مناسب را  2سابک و جنرال الکتریکهاي  توسط شرکت، تزریقی

درصد فشار تزریق تنها مقدار از  80شود فشار نگهداري  می ن طور که مشاهده]. هما29،28[اند  توصیه کرده درصد فشار تزریق 80الی 

دهد در حالت کلی مقدار توصیه شده  می توصیه شده توسط این منابع قرار دارد که نشانهاي  این پارامتر بوده که در تمامی محدوده

ر نگهداري است. براي زمان تزریق و زمان خنک کاري از مقدار براي در نظر گرفتن فشاترین  افزار مولدفلو مناسب نرمراهنماي توسط 

                                                           
1 SABIC 
2 General Electric 
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آنجا که براي هر قالب و هر ماده در شرایط مختلف این پارامترها مقادیر متفاوتی دارند و همچنین نیز محدوده آنان مشخص نیست به 

بر مبناي سازي  افزار شبیه است و نرمر جایگزین استفاده شده همین دلیل بجاي پارامتر زمان خنک کاري از دماي قالب به عنوان پارامت

ب در قالهاي  کند. زمان تزریق مناسب بر اساس مدت زمان لازم براي پر شدن حفره می این پارامتر زمان خنک کاري مناسب را تعیین

در رسیدن  شود. پارامتر دماي ورودي سیال خنک کاري از آنجا که نقش مهمی می محاسبهسازي  افزار شبیه شرایط مختلف توسط نرم

گیرد. دماي ورودي سیال  می سطح قالب به دماي قالب مورد نظر را دارد به عنوان یک پارامتر ورودي در این پژوهش مورد بررسی قرار

پارامترهاي ورودي بخش   ]. در نتیجه توضیحات این26درجه کمتر از دماي قالب مورد نظر است [ 20الی  10خنک کاري مناسب 

  اند. آورده شده 1دوده هر کدام در جدول فرآیند مناسب و مح

  

 هاي ورودي فرآیند مناسب و محدوده هر کدام پارامتر 1جدول 

  محدوده  واحد  پارامتر

1دماي ذوب ماده تزریق (
MT(  °C  360  400الی  

2دماي سطح قالب (
MST(  °C  140  180الی  

3فشار نگهداري ماده (
PP(  %  20  (بر اساس فشار تزریق) 100الی  

4دماي ورودي سیال خنک کاري (
CIT(  °C  10  درجه کمتر از دماي سطح قالب 20الی  

  

  ها طراحی آزمایش - 2-3

ها استفاده شده است. مزیت روش تاگوچی در این است که با حداقل تعداد  در این پژوهش از روش تاگوچی براي طراحی آزمایش

بررسی قرار داد. با توجه به اینکه در این پژوهش چهار پارامتر فرآیندي مورد  هاي ورودي را مورد توان پارامتر ها می ممکن از آزمایش

هاي تاگوچی بیشترین  سازي با استفاده از جدول پایه طراحی آزمایش تر در بهینه گیرند براي به دست آوردن نتایج دقیق بررسی قرار می

  راي این چهار پارامتر در نظر گرفت پنج سطح است.توان ب شود. بیشترین سطح بررسی که می سطح بررسی در نظر گرفته می

بخش قبل در رابطه با محدوده مناسب هر پارامتر  هاي ورودي و سطوح بررسی هر کدام با توجه به توضیحات  پارامتر 2در جدول 

بر اساس محدوده  )MST) و دماي سطح قالب (MTهاي دماي مذاب ماده تزریق ( آورده شده است. در این جدول سطوح بررسی پارامتر

فشار تزریق محاسبه شده  ) بر اساس درصدي ازPPاند. پارامتر فشار نگهداري ( تعیین شده 1از جدول  Ultem 1000مناسب براي ماده 

] سطوح بررسی 29-26درصد فشار تزریق) [ 80آید. با توجه به مقدار مناسب فشار نگهداري ( سازي به دست می افزار شبیه توسط نرم

نظر گرفته شده است که فشار نگهداري مناسب در وسط این بازه قرار دارد.  درصد فشار تزریق در 100درصد الی  60پارامتر از این 

) است بر اساس محدوده MST) که پارامتري وابسته به دماي سطح قالب (CITسطوح بررسی پارامتر دماي ورودي سیال خنک کاري (

  ].26اند [ گراد کمتر از دماي سطح قالب است تعیین شده درجه سانتی 10الی  20بازه  ) که در1مناسب این پارامتر (جدول 

  

 ها هاي ورودي فرآیند و سطوح بررسی آن پارامتر 2جدول 

  پارامتر
  ها سطح

1  2  3  4  5  

MT  360  370  380  390  400  

MST(m)  140  150  160  170  180  

PP  60  70  80  90  100  

CIT  20-m  5/17-m 15-m 5/12-m 10-m 

                                                           
1 Melt Temperature 
2 Mold Surface Temperature 
3 Packing Pressure 
4 Coolant Inlet Temperature 
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 L25براي چهار پارامتر و پنج سطح بررسی باید از آرایه متعامد  2020 1افزار مینی تب روش تاگوچی و با استفاده از نرم با توجه به

  استفاده نمود. 3ها طبق جدول  براي طراحی آزمایش

  

 تاگوچی L25آرایه متعامد  3جدول 

  MT MST  PP  CIT  شماره آزمایش

1  1  1  1  1  

2  1  2  2  2  

3  1  3  3  3  

4  1  4  4  4  

5  1  5  5  5  

6  2  1  2  3  

7  2  2  3  4  

8  2  3  4  5  

9  2  4  5  1  

10  2  5  1  2  

11  3  1  3  5  

12  3  2  4  1  

13  3  3  5  2  

14  3  4  1  3  

15  3  5  2  4  

16  4  1  4  2  

17  4  2  5  3  

18  4  3  1  4  

19  4  4  2  5  

20  4  5  3  1  

21  5  1  5  4  

22  5  2  1  5  

23  5  3  2  1  

24  5  4  3  2  

25  5  5  4  3  

                                                           
1 Minitab 
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 سازي  مدل - 2-4

ها،  سازي شده و مسیر بوش تزریق، راهگاه مدل V5 R21 1افزار کتیا هاي قالب در نرم د و موقعیت حفرهدر ابتدا قطعات بر اساس ابعا

  ).2شوند (شکل  کاري به صورت خط طراحی می هاي خنک ها و کانال گلویی

  

  
  کاري هاي خنک ها و کانال ها، گلویی سازي حفرهاي قالب، بوش تزریق، راهگاه مدل 2شکل 

  

  سازي شبیه - 2-5

  سازي بندي و آماده مش - 1- 2-5

گیرد. عدد مش مناسب باید تا حد امکان  می انجامبندي  شده و مشسازي  افزار شبیه شده وارد نرمسازي  در این مرحله قطعات مدل

متر است زیرا انتخاب عددي  میلی 9/0حاصل شود عدد مش مناسب براي مدل مورد نظر عدد تر  نتایجی دقیقکوچک انتخاب شود تا 

شود که اصلاح این مشکلات بسیار زمان  می بسیار زیادي در ساختار مشبندي  متر سبب ایجاد مشکلات مش میلی 9/0از تر  کوچک

کاري که به صورت خط طراحی  خنکهاي  و کانالها  گلوییها،  راهگاه، تزریقبوش هاي  بوده و به صرفه نیست. براي هر کدام از مسیر

تعریف شده سازي  یابد. همچنین موقعیت و ابعاد سطح قالب نیز در شبیه می خطی اختصاصهاي  به صورت المان ابعاد و خواصاند  شده

کاري  ورود براي حرکت مذاب و سیال خنکشوند. در آخر موقعیت  می رفعبندي  و سپس کیفیت مش قطعات بررسی و مشکلات مش

  نشان داده شده است.بخش   نتیجه توضیحات این 3شود که در شکل  می خطی تعریفهاي  در المان

  

  
  کاري و تعریف ابعاد سطح قالب هاي خنک هاي حرکت مذاب و کانال هاي خطی براي مسیر بندي قطعات، تعریف المان نماي مش 3شکل 

                                                           
1 CATIA 
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  ها و نتایج مورد بررسی آزمایشانجام  - 2- 2-5

ها علاوه بر اعمال پارامترهاي ورودي مورد نظر هر آزمایش که اساس این تحقیق هستند پارامترهاي  سازي آزمایش براي انجام شبیه

ال سازي لازم هستند که این پارامترها شامل دماي پران قطعه، دماي انتق دیگري هم به صورت ثابت براي تنظیمات فرآیند شبیه

هاي دماي پران قطعه و  کاري هستند. براي پارامتر اي ماده تزریق، حداقل درصد انجماد مجاز قطعه و نرخ جریان سیال خنک شیشه

سازي  افزار شبیه . بر اساس توصیه راهنماي نرمشود افزار مولدفلو استفاده می تزریق از بانک اطلاعات مواد نرم اي ماده دماي انتقال شیشه

در نظر گرفته  lit/min 5 و نرخ جریان سیال خنک کاري مقداردرصد  80هاي حداقل درصد انجماد مجاز قطعه مقدار  تربراي پارام

شود.  گراد از روغن به جاي آب استفاده می درجه سانتی 100شوند. براي سیال خنک کاري به علت کارکرد در محدوده دماي بالاي  می

شود که بار اول آزمایش براي تعیین زمان  اعمال فشار نگهداري هر آزمایش دو بار انجام می همچنین براي به دست آوردن زمان مناسب

ثانیه) انجام شده و سپس با توجه به وزن  30الی  20شود به این صورت که فشار نگهداري در بازه زمانی طولانی (مثلاً  مناسب انجام می

مانی که وزن ثابت بماند و تغییري نکند از آن زمان به بعد اعمال فشار نگهداري ماده تزریق در هر لحظه در فاز فشار نگهداري در آن ز

بیهوده بوده و اثري بر فرآیند تزریق نخواهد داشت. سپس پس از تعیین زمان مناسب فشار نگهداري این زمان در بار دوم انجام آزمایش 

  ها لازم است. جام شدن اصولی آزمایششود هرچند که این کار در نتایج اثري ندارد اما براي ان اعمال می

سازي  هاي ورودي بر اساس آنان بهینه ها که پارامتر ها و یا به عبارت دیگر پاسخ سازي وهش براي انتخاب نتایج شبیهدر این پژ

کلیدي در رابطه با سازي در تحلیل و ارائه اطلاعات  افزار شبیه هاي نرم واناییقطعات به ت هاي مهم در علاوه بر توجه به عیبشوند  می

سازي شامل انقباض، اعوجاج، مکش، خط  افزار شبیه هاي مهم قابل بررسی قطعات در نرم ها در نتایج نیز توجه شده است. عیب عیب

ها نتایج خط جوش و حبس هوا به صورت ظاهري بوده و نتایج قابل  جوش، حبس هوا یا حباب در قطعات هستند اما در بین این عیب

هاي انقباض حجمی(هم به صورت متوسط و هم حداکثري)،  گذارند بنابراین در این پژوهش فقط از نتایج عیب در اختیار نمیاي  مقایسه

استفاده  هاي ورودي نیز امترسازي پار شوند همچنین از نتایج درصد انجماد نیز در بهینه سازي استفاده می اعوجاج و مکش در بهینه

ان شدن باید درصد انجماد زیادي داشته باشند که نشان دهد قطعات به اندازه کافی خنک شده تا از شود زیرا قطعات در هنگام پر می

تأثیرات ظاهري در هنگام پران شدن قطعات جلوگیري شود. همین طور اگر قطعات درصد انجماد بالایی نداشته باشند و به اندازه کافی 

  خواهند بود.خنک نشده باشند در خارج از قالب مستعد تاب خوردگی 

 

  )GRAروش تحلیل رابطه خاکستري ( - 2-6

توان از روش تحلیل رابطه خاکستري استفاده نمود.  هایی با چند تابع پاسخ می سازي پدیده طور که در مقدمه اشاره شد براي بهینه همان

مرحله دوم محاسبه ضریب رابطه خاکستري  سازي، یا نرمال 1این روش شامل سه مرحله است که مرحله اول ایجاد رابطه خاکستري

)GRC) 2) و مرحله آخر محاسبه درجه یا رتبه رابطه خاکستري
GRG.هستند (  

  

  سازي) ایجاد رابطه خاکستري (نرمال - 1- 2-6

یکدیگر از دهی یکسان و قابل مقایسه شدن با  هاي متفاوت به منظور وزن در این مرحله توابع پاسخ به علت داشتن محدوده و یا واحد

  :]9،3شوند [ می بعد و مرتب بی )3) الی (1صفر تا یک توسط روابط (

)1(  ��(�) =
��(�) − 	���	��(�)

��� ��(�) − ���	��(�)
 

)2(  ��(�) =
��� ��(�) − ��(�)

��� ��(�) − ���	��(�)
 

)3(  ��(�) = 1 −
|��(�) − �|

���{��� ��(�) − �, � − ��� ��(�)}
 

) براي توابع پاسخی 2باشد بهتر است. رابطه (تر  شود که هر چقدر آن بزرگ می ) براي توابع پاسخی استفاده1در روابط بالا رابطه (

شود که هر چقدر آن به عدد  می ) براي توابع پاسخی استفاده3باشد بهتر است و رابطه (تر  شود که هر چقدر آن کوچک می استفاده

  باشد بهتر است.تر  مورد نظر نزدیک

                                                           
1 Grey Relational Generation 
2 Grey Relational Grade 
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  )GRCمحاسبه ضریب رابطه خاکستري ( - 2- 2-6

است) نزدیک است  1(که برابر  x�(k)چقدر به مقدار ایده آل  x�(k)بعد شده  ضریب رابطه خاکستري براي تعیین اینکه مقدار بی

تر خواهد بود. این ضریب توسط  تر باشد مقدار ضریب رابطه خاکستري بزرگ نزدیک x�(k)به  x�(k)شود. هر چه مقدار  استفاده می

  ]: 22شود [ روابط زیر محاسبه می

)1(  ��,�(�) =
���� + �����

��,�(�) + �����

 

)2(  ��,�(�) = |��(�) − ��(�)| 

سازي دامنه ضریب رابطه  ) گسترش یا فشرده4) در رابطه (ζقسمت مقدمه به آن اشاره شد هدف از ضریب تمایز (طور که در  همان

) در 9/0الی  1/0هاي مختلف (  در این پژوهش از ضریب تمایز. ]23[) قرار دارد 0،1مقدار آن در بازه (] و 22خاکستري است [

  سازي بررسی شود. تایج بهینهشود تا تأثیر این ضریب بر ن محاسبات استفاده می

  

  )GRGمحاسبه درجه (رتبه) رابطه خاکستري ( -3- 2-6

) براي هر تابع پاسخ براي تبدیل چند تابع پاسخ به یک تابع پاسخ با استفاده از رابطه GRCپس از محاسبه ضریب رابطه خاکستري (

مرحله قبل به دست  GRCگیري مقادیر  از میانگین GRGشود که براساس این رابطه مقدار  ) درجه رابطه خاکستري محاسبه می6(

  ]: 3آید [ می

)6(  ��,� =
1

�
� ����,�(�)

�

���
 

∑) براي وزن توابع پاسخ رابطه 6در رابطه ( ω� = 1�
برقرار است. در این پژوهش وزن توابع پاسخ یکسان در نظر گرفته شده  ���

  است.

ترین سطح از هر پارامتر ورودي و  اساس روش تاگوچی براي به دست آوردن بهینههاي بر  در نهایت با توجه به طراحی آزمایش

هر سطح از هر پارامتر  GRGشود. براساس این آنالیز مقدار میانگین  استفاده می ANOM(1( ترین ترکیب پارامترها از آنالیز میانگین بهینه

   ]:3شود [ ) محاسبه می7از رابطه (

)7(  (�)��������
������� =

1

�
�(�)��������

�������  

  

  )ANOVAآنالیز واریانس ( - 2-7

 GRG) بر روي مقادیر ANOVAبراي به دست آوردن درصد مشارکت هر یک از پارامترهاي ورودي فرآیند لازم است آنالیز واریانس (

) 8هاي مختلف انجام شده و با استفاده از رابطه ( ضریب تمایز در 2020افزار مینی تب  انجام گیرد. این آنالیز توسط نرمها  آزمایش

  شود. درصد مشارکت هر پارامتر محاسبه می

)8(  Contribution	of	factor(%) =
���
���

× 100 

  

  نتایج و بحث - 3

  ها سازي آزمایش نتایج شبیه - 1- 3

، اعوجاج MVS(3و حداکثري AVS(2)انقباض حجمی متوسط (سازي شده و نتایج  ها براساس پارامترهاي ورودي فرآیند شبیه آزمایش

آزمایش روش تاگوچی استخراج گردید.  25قطعات براي  FV(6و درصد انجماد MSM (5 )حداکثري ( مکش ،4)MD(انحراف) حداکثري (

ترین درصد  بحرانی 6سازي آزمایش  آورده شده است که بر اساس این جدول به عنوان نمونه در نتایج شبیه 4این نتایج در جدول 

                                                           
1 Analysis of Mean 
2 Average Volumetric Shrinkage 
3 Maximum Volumetric Shrinkage 
4 Maximum Deflection 
5 Maximum Sink Mark 
6 Frozen Volume 
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ترین مقدار مکش (شکل  متر و بحرانی میلی 5918/0) 5ترین مقدار اعوجاج (شکل  درصد، بحرانی 9562/10) 4انقباض حجمی (شکل 

متر هستند. همچنین درصد انجماد قطعه در پایان چرخه فرآیندي و میانگین درصد انقباض حجمی در این آزمایش  میلی 5135/0 )6

  درصد هستند. 3252/3درصد و  100) به ترتیب logسازي ( نتایج نوشتاري شبیهبر اساس قسمت 

  

  ها سازي آزمایش نتایج شبیه 4جدول 

  شماره آزمایش
MVS 

(%)  

AVS 

(%)  

MSM 

(mm)  

MD 

(mm)  

FV 

(%)  

1  4852/10  9975/2  4488/0  5638/0  0000/100  

2  9560/9  6448/2  4161/0  5426/0  5886/99  

3  3471/8  1843/2  2174/0  4990/0  4529/98  

4  7748/6  9558/1  2320/0  4647/0  6346/96  

5  4921/7  8864/1  2399/0  4443/0  1814/95  

6  9562/10  3252/3  5135/0  5918/0  0000/100  

7  6682/10  0482/3  4775/0  5722/0  9826/99  

8  2599/10  8685/2  4517/0  5592/0  7174/98  

9  5620/9  6187/2  4134/0  5414/0  9507/95  

10  8810/10  0367/4  5845/0  6486/0  8843/92  

11  9306/10  0060/3  5021/0  5685/0  0000/100  

12  6535/10  8422/2  4696/0  5513/0  9473/99  

13  1161/10  6710/2  4370/0  5347/0  5918/98  

14  3615/11  2188/4  6101/0  6513/0  4276/96  

15  4552/10  6730/3  3399/0  6314/0  9072/93  

16  0752/11  8151/2  4898/0  5487/0  0000/100  

17  7955/10  7649/2  4762/0  5411/0  9891/99  

18  5650/11  0438/4  6242/0  6396/0  4775/99  

19  4365/11  8499/3  5781/0  6346/0  1231/97  

20  3992/10  4205/3  3621/0  6188/0  3139/92  

21  4711/11  8395/2  5109/0  5461/0  0000/100  

22  2168/12  0540/4  6389/0  6382/0  0000/100  

23  8419/11  7548/3  5985/0  6266/0  3222/99  

24  5559/11  5401/3  5652/0  6188/0  8939/96  

25  0113/11  2204/3  5252/0  6042/0  3188/94  
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  6سازي آزمایش  نمایش انقباض حجمی نواحی مختلف از شبیه 4شکل 

  

  
  6سازي آزمایش  از شبیهنمایش اعوجاج نواحی مختلف  5شکل 

  

  
  6سازي آزمایش  نمایش مکش نواحی مختلف از شبیه 6شکل 

  

  هاي ورودي سازي پارامتر بهینه - 2- 3

  سازي مقادیر توابع پاسخ) ایجاد رابطه خاکستري (نرمال -1- 2- 3

در این جدول مقادیر  اند. داده شدهنشان  5) محاسبه شده و در جدول 2) و (1بعد شده توابع پاسخ با استفاده از روابط ( بی مقادیر

) (هر چه 2اعوجاج حداکثري و مکش حداکثري بر اساس رابطه (، انقباض حجمی حداکثري و متوسطهاي  شده براي پاسخسازي  نرمال

  اند. بهتر) به دست آمدهتر  ) (هر چه بزرگ1بهتر) و براي نتایج درصد انجماد بر اساس رابطه (تر  کوچک
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 سازي شده توابع پاسخ نرمالمقادیر  5جدول 

Grey relational generation 

  شماره آزمایش
x� 

(MVS)  

x� 

(AVS)  

x� 

(MSM)  

x� 

(MD)  

x� 

(FV)  

1  3182/0 5236/0 4510/0 4227/0 0000/1 

2  4154/0 6748/0 5286/0 5251/0 9465/0 

3  7111/0 8723/0 0000/1 7357/0 7987/0 

4  0000/1 9702/0 9654/0 9014/0 5621/0 

5  8682/0 0000/1 9466/0 0000/1 3731/0 

6  2316/0 3831/0 2975/0 2874/0 0000/1 

7  2846/0 5019/0 3829/0 3821/0 9977/0 

8  3596/0 5789/0 4441/0 4449/0 8331/0 

9  4878/0 6860/0 5350/0 5309/0 4732/0 

10  2455/0 0781/0 1291/0 0130/0 0742/0 

11  2363/0 5200/0 3246/0 4000/0 0000/1 

12  2873/0 5902/0 4017/0 4831/0 9931/0 

13  3860/0 6636/0 4790/0 5633/0 8168/0 

14  1572/0 0000/0 0683/0 0000/0 5352/0 

15  3237/0 2340/0 7094/0 0961/0 2073/0 

16  2098/0 6018/0 3537/0 4957/0 0000/1 

17  2612/0 6233/0 3860/0 5324/0 9986/0 

18  1198/0 0750/0 0349/0 0565/0 9320/0 

19  1434/0 1582/0 1442/0 0807/0 6257/0 

20  3340/0 3423/0 6567/0 1570/0 0000/0 

21  1370/0 5914/0 3037/0 5082/0 0000/1 

22  0000/0 0707/0 0000/0 0633/0 0000/1 

23  0689/0 1989/0 0958/0 1193/0 9118/0 

24  1214/0 2910/0 1749/0 1570/0 5959/0 

25  2215/0 4281/0 2698/0 2275/0 2608/0 
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  )GRCو ضریب رابطه خاکستري ( 1محاسبه مقادیر دنباله انحراف -2- 2- 3

 6بعد شده را به دست آورد. در جدول  ) مقادیر دنباله انحراف براي توابع پاسخ بی5باید با استفاده از رابطه ( GRCدر ابتدا براي محاسبه 

  این مقادیر محاسبه و آورده شده است.

 دنباله انحراف محاسبه شدهمقادیر  6جدول 

Deviation sequence 

  شماره آزمایش
∆�,� 

(MVS)  

∆�,� 

(AVS)  

∆�,� 

(MSM)  

∆�,� 

(MD)  

∆�,� 

(FV)  

1  6818/0  4764/0  5490/0  5773/0  0000/0  

2  5846/0  3252/0  4714/0  4749/0  0535/0  

3  2889/0  1277/0  0000/0  2643/0  2013/0  

4  0000/0  0298/0  0346/0  0986/0  4379/0  

5  1318/0  0000/0  0534/0  0000/0  6269/0  

6  7684/0  6169/0  7025/0  7126/0  0000/0  

7  7154/0  4981/0  6171/0  6179/0  0023/0  

8  6404/0  4211/0  5559/0  5551/0  1669/0  

9  5122/0  3140/0  4650/0  4691/0  5268/0  

10  7545/0  9219/0  8709/0  9870/0  9258/0  

11  7637/0  4800/0  6754/0  6000/0  0000/0  

12  7127/0  4098/0  5983/0  5169/0  0069/0  

13  6140/0  3364/0  5210/0  4367/0  1832/0  

14  8428/0  0000/1  9317/0  0000/1  4648/0  

15  6763/0  7660/0  2906/0  9039/0  7927/0  

16  7902/0  3982/0  6463/0  5043/0  0000/0  

17  7388/0  3767/0  6140/0  4676/0  0014/0  

18  8802/0  9250/0  9651/0  9435/0  0680/0  

19  8566/0  8418/0  8558/0  9193/0  3743/0  

20  6660/0  6577/0  3433/0  8430/0  0000/1  

21  8630/0  4086/0  6963/0  4918/0  0000/0  

22  0000/1  9293/0  0000/1  9367/0  0000/0  

23  9311/0  8011/0  9042/0  8807/0  0882/0  

24  8786/0  7090/0  8251/0  8430/0  4041/0  

25  7785/0  5719/0  7302/0  7725/0  7392/0  

                                                           
1 Deviation Sequence 
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) استفاده شده است تا تأثیر این 9/0الی  1/0هاي مختلف ( توابع پاسخ از ضریب تمایز GRCدر این پژوهش براي محاسبه مقادیر 

 7شود. در جدول  ) محاسبه می4براي هر تابع پاسخ در هر آزمایش با استفاده از رابطه ( GRCبررسی شود. مقدار  GRGضریب بر نتایج 

  اند. ه آورده شدهبه عنوان نمون 5/0محاسبه شده بر اساس ضریب تمایز  GRCمقادیر 

  

  5/0محاسبه شده بر اساس ضریب تمایز  GRCمقادیر  7جدول 

Grey relational coefficient (GRC) 

  شماره آزمایش
γ�,� 

(MVS) 

γ�,� 

(AVS)  

γ�,� 

(MSM)  

γ�,� 

(MD)  

γ�,� 

(FV)  

1  4231/0  5121/0  4766/0  4641/0  0000/1  

2  4610/0  6059/0  5147/0  5129/0  9033/0  

3  6338/0  7965/0  0000/1  6542/0  7130/0  

4  0000/1  9438/0  9352/0  8354/0  5331/0  

5  7914/0  0000/1  9035/0  0000/1  4437/0  

6  3942/0  4477/0  4158/0  4124/0  0000/1  

7  4114/0  5009/0  4476/0  4473/0  9955/0  

8  4384/0  5428/0  4735/0  4739/0  7498/0  

9  4940/0  6143/0  5181/0  5160/0  4869/0  

10  3986/0  3516/0  3647/0  3363/0  3507/0  

11  3957/0  5102/0  4254/0  4545/0  0000/1  

12  4123/0  5496/0  4552/0  4917/0  9865/0  

13  4488/0  5978/0  4897/0  5338/0  7318/0  

14  3723/0  3333/0  3492/0  3333/0  5182/0  

15  4251/0  3949/0  6324/0  3562/0  3868/0  

16  3875/0  5567/0  4362/0  4978/0  0000/1  

17  4036/0  5704/0  4488/0  5167/0  9972/0  

18  3623/0  3509/0  3413/0  3464/0  8803/0  

19  3686/0  3726/0  3688/0  3523/0  5719/0  

20  4288/0  4319/0  5929/0  3723/0  3333/0  

21  3668/0  5503/0  4179/0  5041/0  0000/1  

22  3333/0  3498/0  3333/0  3480/0  0000/1  

23  3494/0  3843/0  3561/0  3621/0  8501/0  

24  3627/0  4136/0  3773/0  3723/0  5530/0  

25  3911/0  4664/0  4064/0  3929/0  4035/0  
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  ها ) آزمایشGRGدرجه رابطه خاکستري (محاسبه مقادیر  - 3- 2- 3

آورده شده است. همچنین در این جدول رتبه هر آزمایش  8) محاسبه شده و در جدول 6هر آزمایش با استفاده از رابطه ( GRGمقدار 

  آن نشان داده شده است. GRGبر اساس مقدار 

  

  5/0هر آزمایش بر اساس ضریب تمایز  GRGمقادیر  8جدول 

Grey relational grade (GRG)  

  آزمایشرتبه  �,�γ  شماره آزمایش

1  5752/0  8  

2  5996/0  4  

3  7595/0  3  

4  8495/0  1  

5  8277/0  2  

6  5340/0  14  

7  5605/0  10  

8  5357/0  13  

9  5259/0  15  

10  3604/0  25  

11  5572/0  12  

12  5791/0  6  

13  5604/0  11  

14  3813/0  24  

15  4391/0  19  

16  5757/0  7  

17  5873/0  5  

18  4562/0  18  

19  4068/0  23  

20  4318/0  20  

21  5678/0  9  

22  4729/0  16  

23  4604/0  17  

24  4158/0  21  

25  4121/0  22  
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  ) پارامترهاي ورودي فرآیندGRGدرجه رابطه خاکستري ( محاسبه مقادیر - 4- 2- 3

که هایی  آزمایش GRGگیري از مقادیر  از هر پارامتر با میانگین هر سطح GRG) 7) با استفاده از رابطه (ANOMبر اساس آنالیز میانگین (

محاسبه و  5/0این مقادیر بر اساس ضریب تمایز  9شوند. در جدول  می شرکت داشته محاسبهها  آن سطح از آن پارامتر در آن آزمایش

  آورده شده است.

  

  5/0هاي ورودي فرآیند بر اساس ضریب تمایز  هاي پارامتر سطح GRGمقادیر  9جدول 

Grey relational grade (GRG) 

 MT MST PP CIT  ها سطح

1  /0 722298 /0 56197 /0 449196 /0 514469 

2  /0 503294 /0 559879 /0 487976 /0 502353 

3  /0 503396 /0 554444 /0 544965 /0 534846 

4  /0 491578 /0 515855 /0 590397 /0 574636 

5  /0 465799 /0 494218 /0 613831 /0 560061 

  

الی  1/0هاي  هاي ورودي بر اساس ضریب تمایز هاي مختلف پارامتر محاسبه شده براي سطح GRGهمچنین به طور کامل مقادیر 

  اند. نشان داده شده 10الی  7هاي  در قالب نمودار در شکل 9/0

  

  ترین سطح از هر پارامتر تعیین بهینه -5- 2- 3

الی  1/0هاي  هاي این پارامتر بر اساس درجه رابطه خاکستري در ضریب تمایز بندي سطح ) رتبه7در نمودار پارامتر دماي مذاب (شکل 

به ترتیب به صورت  GRGترین  ها از بالاترین تا پایین بندي سطح رتبه 1/0در حال تغییر است به طوري که در ضریب تمایز  9/0

L5,L3,L2,L4,L1 ،بندي به صورت  رتبه 5/0الی  2/0 در بازهL5,L4,L2,L3,L1  بندي به صورت  رتبه 9/0الی  6/0و در بازه

L5,L4,L3,L2,L1 ها سطح اول داراي بالاترین درجه بوده و در رتبه اول  این ضریب تمایز شود در تمامی هستند. همان طور مشاهده می

ترین سطح است. در نمودار پارامتر دماي سطح قالب (شکل  ) بهینهL1گراد ( درجه سانتی 360دهد دماي مذاب  قرار دارد که نشان می

ترین درجه به صورت  ترین درجه تا پایین ها بر اساس درجه رابطه خاکستري از بالا بندي سطح رتبه 9/0الی  1/0هاي  ) در ضریب تمایز8

L5,L4,L3,L2,L1 گراد درجه سانتی 140دهد دماي سطح قالب  است که نشان می )L1پارامتر است. در  ترین سطح از این ) بهینه

ها بر اساس درجه رابطه خاکستري از بالاترین  بندي سطح رتبه 9/0الی  1/0هاي  ) در ضریب تمایز9نمودار پارامتر فشار نگهداري (شکل 

) L5درصد فشار تزریق ( 100دهد فشار نگهداري برابر با  است که نشان می L1,L2,L3,L4,L5ترین درجه به صورت  درجه تا پایین

 9/0الی  1/0هاي  ) در ضریب تمایز10ترین سطح از این پارامتر است. در نمودار پارامتر دماي ورودي سیال خنک کاري (شکل  بهینه

است که نشان  L2,L1,L3,L5,L4ترین درجه به صورت  ها بر اساس درجه رابطه خاکستري از بالاترین درجه تا پایین بندي سطح رتبه

ترین سطح از پارامتر دماي ورودي سیال خنک کاري است. در نهایت  ) بهینهL4قالب ( اي سطحدرجه کمتر از دم 5/12دهد سطح  می

دهند و براي تولید قطعات  می ترین آزمایش را نشان دي که بهینهترین سطح از هر پارامتر ورو بخش بهینه با توجه به توضیحات این

  اند. آورده شده 10در جدول مناسب هستند 
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  هاي مختلف دماي مذاب در سطح GRGنمودار مقادیر  7شکل 

  

  
  هاي مختلف دماي سطح قالب در سطح GRGنمودار مقادیر  8شکل 

  

  
  هاي مختلف فشار نگهداري در سطح GRGنمودار مقادیر  9شکل 



  

  و همکاران يعسکر یعل یابکام  ... یلتحل - یتاگوچ یبیبا روش ترک یمیداتر ا یقطعات پل یقیتزر یريگ قالب یندفرآ يپارامترها سازي ینهو به سازي یهشب

 

 
  5، شماره 10دوره  ،1402مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،   36

 

  
  هاي مختلف سطحکاري در  دماي ورودي سیال خنک GRGنمودار مقادیر  10شکل 

  

  ترین سطح از هر پارامتر ورودي فرآیند بهینه 10جدول 

MT(°C)  MST(°C)  

PP (%) 

  (برحسب فشار تزریق)
CIT(°C)  

360 140 100  5/12-MST 

  

  محاسبه درصد مشارکت پارامترهاي ورودي فرآیند -3- 3

) محاسبه و 9/0الی  1/0هاي مختلف ( ها در ضریب تمایز آزمایش GRGآنالیز واریانس براي نتایج  2020افزار مینی تب  با استفاده از نرم

آنالیز واریانس  11) به دست آمدند که به عنوان نمونه در جدول 8درصد مشارکت هر یک از پارامترهاي ورودي فرآیند بر اساس رابطه (

هاي  شارکت هر پارامتر در ضریب تمایزدرصد م 11آورده شده است. همچنین در نمودار شکل  5/0در ضریب تمایز  GRGبراي نتایج 

  نشان داده شده است. 9/0الی  1/0

 
 5/0بر اساس ضریب تمایز  GRGآنالیز واریانس نتایج  11جدول 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

MT 4 0/21867 0/21867 0/054667 12/49 0/002 

MST 4 0/01864 0/01864 0/004660 1/06 0/433 

PP 4 0/09465 0/09465 0/023663 5/41 0/021 

CIT 4 0/01830 0/01830 0/004576 1/05 0/441 

Residual Error 8 0/03502 0/03502 0/004377   

Total 24 0/38528     
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  )9/0الی  1/0هاي مختلف ( درصد مشارکت هر پارامتر ورودي فرآیند در ضریب تمایز 11شکل 

  

پارامتر دماي ذوب بیشترین تأثیر و درصد مشارکت را ها  شود در تمامی ضریب تمایز می که مشاهدههمان طور  11در نمودار شکل 

دماي ورودي سیال خنک کاري و دماي هاي  به خود اختصاص داده است و بعد از آن فشار نگهداري در رتبه دوم قرار دارد. پارامتر

دماي سطح قالب  9/0الی  5/0اما در بازه  اند. تبه سوم و چهارم قرار گرفتهبه ترتیب در ر 4/0الی  1/0سطح قالب در بازه ضریب تمایز 

  در رتبه سوم و دماي ورودي سیال خنک کاري در رتبه چهارم قرار دارند.

  

 سازي با نتایج واقعی مقایسه نتایج بهینه شبیه - 4- 3

با یکدیگر به منظور اینکه تا چه حد نتایج بهینه سازي  بخش مقایسه نتایج واقعی و نتایج بهینه به دست آمده از شبیه  در این

تزریق براي  شود. ابتدا آزمایش بهینه به منظور تعیین پارامترهاي سازي به نتایج واقعی نزدیک و قابل اطمینان هستند انجام می شبیه

و اطلاعات فرآیندي براي تزریق قطعات سازي شده  شبیه سازي نتایج به دست آمده از بهینهافزار مولدفلو بر اساس  آزمایش واقعی در نرم

 BLAZEمدل  FUHRUNG Ningbo Leadwayآورده شده است. در اینجا از دستگاه تزریق  12در حالت بهینه استخراج و در جدول 

1800-II سازي آزمایش  ) با نتایج حداکثري شبیه13) که مقایسه مشخصات دستگاه (جدول 12گیري استفاده شده (شکل  براي قالب

دهد که  بندي همچنین ابعاد قالب و وزن قطعات نشان می (حداکثر فشار تزریق در فاز تزریق و حداکثر نیروي گیره 12بهینه از جدول 

  این دستگاه توانایی لازم براي تزریق آزمایش بهینه را دارا است.

  

  
  فی خشک کن دستگاهو قی Blaze 1800-IIمدل  Fuhrung Ningbo Leadwayدستگاه تزریق پلاستیک  12شکل 
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 سازي آزمایش بهینه اطلاعات فرآیندي از شبیه 12جدول 

 مقدار واحد پارامتر

MPa 5007/132 حداکثر فشار تزریق در فاز تزریق  

s 3574/1 مدت زمان رسیدن به حداکثر فشار تزریق  

% فشار تزریق)100فشار نگهداري(  MPa 5007/132  

 s 12 مدت زمان اعمال فشار نگهداري

s 4326/96 مدت زمان خنک کاري  

s 79/109 مدت زمان کل  

بندي حداکثر نیروي گیره  tonne 6410/176  

g 1612/95 وزن کل  

g 5068/81 وزن قطعات  

ها وییها، گل وزن بوش تزریق، راهگاه  g 6544/13  

  

 مشخصات دستگاه تزریق پلاستیک 13جدول 

 مقدار واحد مشخصات

 mm 45 قطر مارپیچ

وزن تزریقحداکثر   g 326 

MPa 3/176 حداکثر فشار تزریق  

 KN 1800 حداکثر نیروي گیره بندي

 mm 180 حداقل ارتفاع قالب

 mm 530 حداکثر ارتفاع قالب

  

گراد مطابق اطلاعات آن ماده  درجه سانتی 150ساعت و در دماي  4گیري قطعات ابتدا گرانول ماده تزریق باید به مدت  براي قالب

). همچنین از روغن به عنوان سیال خنک کاري قالب به علت کارکرد دماي 12شود (شکل  گیري می  کن دستگاه تزریق گازدر خشک 

توان از نتایج خط  سازي با نتایج واقعی فقط می گراد استفاده شده است. در اینجا براي مقایسه نتایج شبیه درجه سانتی 100بالاي 

استفاده کرد. از نتایج انقباض حجمی (به صورت حداکثري و متوسط) به علت ارائه نتایج غیر جوش، مکش و اعوجاج (انحراف نقاط) 

توان استفاده نمود. همان طور که در نتایج مکش، خط جوش و اعوجاج از  اي و بر اساس درصد) نمی قابل مقایسه (به علت بررسی نقطه

به علت داشتن نواحی داراي مکش، خط جوش و اعوجاج  A) قطعه 15الی  13هاي  شود (شکل سازي آزمایش بهینه مشاهده می شبیه

تري براي مقایسه با نتایج واقعی در نظر گرفته شده است. قطعات با  بیشتري نسبت به دیگر قطعات و همچنین داشتن نتایج بحرانی

هاي خط جوش  داد نواحی داراي عیبدر ابتدا تع A) سپس براي دو نمونه از قطعه 16گیري شده (شکل  توجه به شرایط بیان شده قالب

داراي خط  و مکش مورد بررسی قرار گرفته. به علت شفاف بودن قطعات نواحی داراي خط جوش قابل تشخیص هستند. تعداد نواحی

خط جوش مشاهده نشده است (جدول  Aدهند فقط در یک مورد از هر نمونه قطعه  گیري شده نشان می جوش بر روي قطعات قالب
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CMMنین براي نواحی داراي مکش در دو نمونه مورد بررسی ابتدا توسط دستگاه ). همچ14
حی مشخص متر نوا میلی 001/0با دقت  1 

گیري شده مکش وجود  می نواحی مشخص شده در قطعات قالبدهند که در تما شوند نتایج نشان می گیري می سازي اندازه شده از شبیه

آورده شده است. نتایج این جدول نشان  15گیري شده و در جدول  مشخص شده اندازهمیزان مکش نواحی ) که 14دارد (جدول 

سازي دارند اما در دیگر موارد خطا کم است. همچنین  گیري شده خطاي بسیار زیادي نسبت به نتایج شبیه ناحیه اندازه 4ه دهند ک می

گیري  احی کناري قطعه به علت تغییر وضعیت زیاد و قابل اندازهبراي بررسی نتایج اعوجاج (انحراف نقاط) اندازه دو ناحیه بحرانی (نو

سازي خطاي  گیري شده از شبیه ها با مقادیر اندازه اندازه گیري شده و مقایسه آن CMMبا دستگاه  Aاند) از دو نمونه قطعه  انتخاب شده

  ).16دهد (جدول  بسیار کمی در همه موارد را نشان می

  

  
  سازي آزمایش بهینه مختلف از شبیه نمایش مکش نواحی 13شکل 

  

  
  سازي آزمایش بهینه نمایش خط جوش نواحی مختلف از شبیه 14شکل 

  

  
  سازي آزمایش بهینه نمایش اعوجاج نواحی مختلف از شبیه 15شکل 

                                                           
1 Coordinate Measuring Machine 
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  گیري شده آزمایش بهینه قبل و بعد از مونتاژ قطعات قالب 16شکل 

  

 هاي خط جوش و مکش مشاهده شده تعداد عیب 14جدول 

  2نمونه   1نمونه   شبیه سازي  عیب

  9  9  10  تعداد خط جوش

  17  17  17  تعداد نواحی داراي مکش

  

  گیري شده هاي قالب سازي و نمونه مکش شبیه مقادیر 15جدول 

  2درصد خطا   (mm) 2نمونه   1درصد خطا   (mm) 1نمونه  (mm)سازي  شبیه  نقاط

1  047/0  043/0  51/8  044/0  38/6  

2  053/0  049/0  55/7  051/0  77/3  

3  120/0  281/0  17/134-  276/0  130-  

4  044/0  252/0  73/472-  248/0  64/463-  

5  049/0  361/0  73/636-  353/0  41/620-  

6  048/0  313/0  08/552-  305/0  42/535-  

7  153/0  124/0  95/18  118/0  88/22  

8  063/0  059/0  35/6  057/0  52/9  

9  148/0  126/0  86/14  135/0  78/8  

10  122/0  110/0  84/9  105/0  93/13  

11  037/0  033/0  81/10  031/0  22/16  

12  052/0  056/0  69/7 -  059/0  46/13-  

13  036/0  032/0  11/11  035/0  78/2  

14  041/0  038/0  32/7  035/0  63/14  

15  043/0  039/0  30/9  040/0  98/6  

16  044/0  047/0  82/6 -  050/0  64/13-  

17  044/0  042/0  55/4  041/0  82/6  
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  گیري شده هاي قالب و نمونهسازي  اندازه نواحی داراي انحراف بحرانی در شبیه 16جدول 

  2درصد خطا   (mm) 2نمونه   1درصد خطا   (mm) 1نمونه   (mm)سازي  شبیه  ناحیه

1  240/105  232/105  01/0  106/105  13/0  

2  110/49  089/49  04/0  051/49  12/0  

  

  نتیجه گیري -4

ورودي فرآیند تزریق پلاستیک بر اساس روش هاي  پارامترسازي  مسیر بهینهترین  و مناسبترین  در این پژوهش سعی شده اصولی

 8گیري  قالببهینه به دست آمده براي هاي  در کنار یکدیگر ارائه شود. پارامترسازي  ترکیبی تاگوچی و تحلیل رابطه خاکستري و شبیه

درجه  140دماي سطح قالب ، گراد درجه سانتی 360قطعه مورد نظر از جنس پلی اتر ایمید در این بررسی شامل دماي مذاب 

گراد کمتر از  درجه سانتی 5/12کاري بر اساس  درصد فشار تزریق و دماي ورودي سیال خنک 100فشار نگهداري بر اساس ، گراد سانتی

در فرآیند بودند که به ها  پارامترترین  این بررسی بر اساس آنالیز واریانس دماي مذاب و فشار نگهداري مؤثردماي قالب هستند. در 

و نتایج سازي  گیري و مونتاژ شدند. مقایسه نتایج بهینه قطعات قالب، بهینههاي  ترتیب رتبه اول و دوم را داشتند. پس از تعیین پارامتر

مولدفلو کارآمد و مؤثر سازي  بر اساس روش ترکیبی تاگوچی و تحلیل رابطه خاکستري و شبیهزي سا دهد که بهینه می واقعی نشان

 1/0هاي  اول) در ضریب تمایزهاي  سطح هر پارامتر (رتبهترین  هستند. همچنین همان طور که در قسمت نتایج اشاره شد رتبه بهینه

هاي  پارامترترین  کند. همین طور رتبه مؤثر می در این بازه تغییرها  حکند و ثابت است اما رتبه برخی دیگر سط نمی تغییر 9/0الی 

کند. با اینکه تأثیر ضریب تمایز  می تغییرها  مختلف ثابت است اما رتبه دیگر پارامترهاي  فرآیند بر اساس آنالیز واریانس در ضریب تمایز

نکرده است اما لازم است در تحقیقات آینده روش سازي  مسیر بهینهدر نتایج تحلیل رابطه خاکستري و آنالیز واریانس ایجاد مشکلی در 

  بیشتري انجام گیرد.هاي  تحلیل رابطه خاکستري در انتخاب ضریب تمایز مناسب و تأثیرات این ضریب بررسی

 

  فهرست علائم

  iدر آزمایش  kمقدار تابع پاسخ  (�)��

   iدر آزمایش  kسازي شده تابع پاسخ  مقدار نرمال (�)��

  kمقدار مورد نظر از تابع پاسخ  �

  )1سازي شده (برابر  در حالت نرمال kمقدار ایده آل تابع پاسخ  (�)��

  ها در هر آزمایش GRCتعداد  �

  ها شرکت داشته در آن lاز پارامتر  iهایی که سطح  آزمایش GRGتعداد  �

(�)��������
�������   در آن شرکت داشته lاز پارامتر  iآزمایشی که سطح  GRGمقدار  

(�)��������
�������  lاز پارامتر  iمیانگین براي سطح  GRGمقدار  

���   از آنالیز واریانس F فاکتور براي مربعات مجموع 

  فاکتورها از آنالیز واریانس تمامی مجموع مربعات ���

  علائم یونانی

  دنباله انحراف (�)�,��

  x�(k)و  x�(k)کمترین اختلاف بین مقدار ایده آل  ����

  x�(k)و  x�(k)بیشترین اختلاف بین مقدار ایده آل  ����

  ضریب تمایز �

 iاز آزمایش  kتابع پاسخ  GRCمقدار  (�)�,��

 kوزن تابع پاسخ  ��

 iآزمایش  GRGمقدار  �,��
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