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( به منظور ساخت MIMفلز )پودر  یقیتزر یریگ قالب فرایند یقمرحله تزربررسی پارامترهای مؤثر روی ، مطالعه حاضردر  

به منظور کاهش آزمایشات شده است.  انجام -4605AISI یاژمورد کاربرد در موتور از جنس فولاد کم آلصنعتی قطعه  یک

 یری( و طرح پنج متغRSMپاسخ ) سطح یاز روش آمار یق،مختلف تزر یپارامترها یسازینهبه ینو همچن تجربی مورد نیاز

Box-Behnken Design (BBD)  آزمایش  46با استفاده از این نرم افزار تعداد  مدل درجه دوم استفاده شده است. یکبا فرض

و  یقتزر یپارامترها یت. پس از آن، اهمشده است گیریاندازه هاآن یساخته شده و چگال یهاسپس نمونه طراحی گردید.

شده است. در  ی قرار گرفتهبررسمورد ( ANOVA) یانسوار یلبا استفاده از تحل دیگر،روی یک اثر متقابل پارامترها ینهمچن

فشار  یه،بر ثان متر یلیم 80 یقسرعت تزر گراد، یدرجه سانت 155 یقتزر ینشان داده است که دما یقتحق ینا ایت، نتایجنه

شده که معادل  یققطعه تزر بیشترین چگالی دربه  نتجبار م 132 یقو فشار تزر یهثان 9 یبار، زمان نگهدار 83 ینگهدار

ینه به یبا استفاده از پارامترها یدنمونه جد یک یدتول زپس ا یتا،. نها، شده استمتر مکعب بوده استیگرم بر سانت 4.892

شده   بینی یشبه مقدار پ یکنزد یاربس نتایج شدمشاهده دست آمد که همتر مکعب بگرم بر سانتی 4.9ای با چگالی قطعه

 .باشددهنده صحت مدل تقریب زده شده میکه نشان است بوده
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 In the present study, the effective parameters of injection stage of the metal injection molding 
process (MIM) is investigated in order to make a sound industrial part from the AISI-4605 low-alloy 
steel. In order to design of experiments and also to optimize different parameters of injection, 
statistical method of response surface method (RSM) and five-variable Box-Behnken Design (BBD) 
have been used assuming a quadratic model. Using this software, 46 experiments were designed. 
Then the samples are made and their density is measured. After that, the importance of the injection 
parameters as well as the interaction between each parameter have been investigated using 
analysis of variance (ANOVA). Finally, this research has shown that the injection temperature of 
155°C, the injection speed of 80 mm/s, the holding pressure of 83 bar, the holding time of 9 seconds 
and the injection pressure of 132 bar led to the maximum density of the green body, which is 
equivalent to 4.892 g/cm2. Finally, after producing a new sample using the optimal parameters a 
piece with a density of 4.9 g/cm2 was obtained, and it was observed that the results were very close 
to the predicted value, which presented the model has good accuracy in prediction.. 
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 مقدمه -1
در ابعاد کوچک تا متوسط  یچیدهمقرون به صرفه جهت ساخت قطعات با هندسه پ یدتول فرایند یک( MIMفلز ) یقیتزر یریگقالب

و در  زداییچسب یقی،تزر گیریقالب یداستوک،ساخت ف یچسب برا یستمو س یکیسرام یا یاز اختلاط پودر فلز فرایند ین. ا[1]است 

مرحله بدون هرگونه  یکمحصول در  ییبه شکل نها یابیدست MIM فرایندبزرگ  مزیت .[4-2]شده است  یلتشک جوشیتف یتنها

. در مرجله اول، [5 ،3]شود یبالا م یابعادبا دقت  یمحصول ید، منجر به تولگردند یمبه دقت تنظ یدتول یاست که اگر پارامترها یبع

از  یحلال یا یحرارت یچسب به روش جداساز یستمدر مرحله دوم، سشوند. یم یق( به داخل حفره قالب تزریداستوک)ف یهمواد اول

 فرایندمراحل  تمامی در آنچه. [8-6] شودیکوره پخته م یکشده در  زداییقطعه چسب یت،. در نهاشودیشده حذف م یققطعه تزر

 .[6]و استحکام است  یمناسب مانند چگال یکیو مکان یزیکیبا خواص ف یمحصول هب یابیدست یپارامترها برا یسازینهمهم است به

 یقتزر یپارامترها یرعنوان مثال، تأثانجام گرفته است. به MIM فرایندمراحل مختلف  سازیینهبه ینهدر زم یادیز هایتاکنون تلاش

 یپارامتر برا ترین یاتیقالب ح یدما دهد یکه نشان م ستشده ا یشده در نمونه استاندارد بررس یققطعه تزر یاستحکام و چگال یرو

 یقمرحله تزر یبرا ینهبه یاز پارامترها یعیوس یفط یگرید یقدر تحق ین. همچن[4]نمونه است سطح  یفیتک ینبه بهتر یابیدست

بر  یادیز یرتأث گهداریبه دست آمده است و مشخص شد که زمان ن یبا استفاده از روش تاگوچ316L  (SS316L)نزن پودر فولا زنگ

 .[5]نمونه دارد سطح  یفیتک

مورد توجه قرار گرفته شده  یریگقطعات استاندارد به طور چشم یدبه منظور تول MIM در 4605 یاژآلاستفاده از فولاد کم  اخیراً

 یرتأث یبر رو یاژآل ینا یمطالعات رو یشتردهد. بیمعقول ارائه م یدتول ینهرا با هز ییاستحکام نسبتاً بالا 4605 آلیاژ .[11-9]است 

در قالب  یداستوکف یکیرئولوژ هاییو بررس [10] یداستوکف یدپودر در تول ی، درصد وزن[9] یاژسازیآل فرایند، [12]چسب  یستمس

هنگام  یاژآل ینا یقتزر یپارامترها یسازینهبه یبرا یتلاش کم یاژ،آل ینجذاب ا هاییژگیو رغمعلی. است شده متمرکز [11-13]

 یقطعه واقع یک یاند و برا استاندارد متمرکز شده یها نمونه یمربوطه عمدتاً بر رو لعاتاست. در واقع، مطا انجام شده MIMاستفاده در 

 فرایندتوسط  ید، چرا که در عمل، هندسه قطعه هنگام تولاستانجام نشده  کند، یرا تجربه م یساخت متفاوت یطکه شرا یمهندس

MIM [14]دارد  یمهم یارنقش بس. 

 یناز ا یکاربرد معمول یک. [15]ند هست یصنعت یبا اندازه کوچک از جمله قطعات پرکاربرد در موتورها یدهخم یفلز قطعات

 یدتول یبرا یمختلف روش های، . از نظر ساخت[6]مورد استفاده در صنعت خودرو و هوافضا است  یدر موتورها یفلز یدهقطعات خم

مورد استفاده قرار  یاژهااز آل یعیوس یفط یاست که برا یدوارکنندهام یتکنولوژ یک MIMشود. یاستفاده م یادز یرقطعات در مقاد ینا

 است.  گرفته

 یقمتر را از طریلیم 1با ضخامت حدود  4605 یاژساخته شده از آل یچیدهقطعه موتور با هندسه نسبتاً پ یکمطالعه ساخت  یندر ا

های تولید دیگر که دارای ضایعات فرایندلازم به ذکر است قطعه مذکور قبلا توسط است.  شده ی قرار گرفتهبررسمورد  MIM فرایند

( RSMسطح پاسخ ) یهبا استفاده از روش رو MIM فراینددر  یدیکل یقتزر یپارامترهاماده اولیه زیادی بوده است، تولید شده است. 

ده مورد ش یققطعه تزر یمقدار چگال یبر رو یقاز جمله فشار، دما و سرعت تزر یق،تزر یاز پارامترها یعیوس یفشده است. ط ینهبه

آن  یساخته و چگال RSMاز روش  آمده دست به شده ینهبه یبر اساس پارامترها یدنمونه جد یک یتاقرار گرفته است. نها یابیارز

-MIM یاستاندارد اعلام شده برا یربا مقاد جوشیو تف زدایینمونه پس از چسب یو سخت یچگال ین. همچنه استشد گیری‌اندازه

 .ه استشد یسهمقا 4605
 

 روش تحقیق -2

 مواد -2-1

شده  یدآلمان تول POLYMIMاست که توسط شرکت  polyPOM 4605 B 341 یداستوکمطالعه، ف ینمورد استفاده در ا یهماده اول

 ین. ذرات پودر در اآورده شده است 1می باشد که خواص شیمیایی آن در جدول  4605 یاژمحصول در واقع فولاد کم آل یناست. ا

طور مناسب به یداستوکذرات در ف ازهاند یعتوز یناند و همچنبا چسب مخلوط شده یکنواختطور هستند و به یکاملاً کرو یداستوکف

نمونه  یینها یکیخواص مکان یزو ن یابد یم یشافزا یقدر مرحله تزر یهمواد اول یریگ قالب یتآن خاص یجهصورت گرفته است که در نت

 .یابد یبهبود م
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 آزمایشروش  -2-2

از  یقطعه فلز ینساخت ا این مقالهداده شده است. هدف  نشان 1شکل شده است در  یدتول یفلز یقطعه مورد نظر که به روش خمکار

عامل  ینشد )ااستفاده شده  ساخته %1.21 یزسا یشافزا یببا ضر یقالب دو حفره ا از یککار  ینا ی. برامی باشد MIM فرایند یقطر

 یقاز دستگاه تزر فراینددر این در نظر گرفته شده است(.  هکنند یدتوسط شرکت تول یداستوکف یبر اساس مشخصات اعلام

HTF60Wll HAITIAN ARAS از نرم افزار  ها یشآزما برای محدود کردن تعداد. شده استاستفاده  یقتزر فرایند یبراDesign 

Expertی، روش رو( ه پاسخ سطحRSM و )یریبر اساس طرح پنج متغ Box– Behnken Design (BBD) یکو  یبا شش نقطه مرکز 

و  (هستند یقتزر یکه در واقع پارامترها)دهند یم یلرا تشک RSM یهایورود یق،تزر ی. پارامترهااستفاده شده استمدل درجه دوم 

 اند.فهرست شده 2جدول در 

 

 
 شده است( یدهکروم پوش یهلا یکشود )نمونه با یساخته م MIM فرایند یقمحصول مورد نظر که از طر 1شکل 

 
 4605خواص شیمیایی فولاد کم آلیاژ  1جدول 

 عناصر درصد

 آهن 97.9 - 95.4

 نیکل 2.5 - 1.5

 مولیبدن 0.50 - 0.20

 سیلیکون 1.0= >

 کربن 0.60 - 0.40

 
 شده یطراح یهایشسطوح آزما 2جدول 

 1+ 0 1- پارامتر متغیر ردیف

 140 155 170 [C◦] دمای تزریق  الف 1

 30 60 90 [mm/s] سرعت تزریق  ب 2

 80 110 140 [bar] فشار نگهداری  پ 3

 4 8 12 [s] زمان نگهداری  ت 4

 90 115 140 [bar] فشار تزریق  ث 5
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 یزدو آنالاز مناسب، ابتدا  یقتزر یفاصله دما یافتن ید، برانبا دقت انتخاب شو بایستیها میورود ییراتفاصله تغ ینکهبا توجه به ا

دهد که از آن یرا نشان م یداستوکف ییرفتار دما DSC یزشده است. آنال استفاده یرئولوژ یز( و آنالDSC) یتفاضل یروبش یگرماسنج

بوده  ASTM D 3418-15با استاندارد  DSC DSC200F3Maiaرا بدست آورد. دستگاه مورد استفاده  یقتزر یدما یتوان حد بالایم

طور شده است. همان یمترس 2شکل در  یهاول یداستوکف یاز دما برا یشده به عنوان تابع یریاندازه گ DSC یداده ها ییراتاست. تغ

در  گرادیدرجه سانت T=173.2کند و در یشروع به ذوب شدن م یهاول دهما گراد،یدرجه سانت 164 یشود، در دمایکه مشاهده م

قبل  یهمواد اول یسکوزیتهمشخص کردن و یبرا یاتیح یاست که گام یرئولوژ یلتحل ی،بعد یلرسد. تحلینقطه ذوب م یانبه پا یتنها

 یک ینکها ی. برا[16]است  یرمتغ s−1 10000 تا 100نرخ برش از  یقی،تزر یریگ. در قالبمی باشد یقاز پرکردن قالب در مرحله تزر

 ی. برا[17]باشد   Pa.s 1000کمتر از  بایستیبالا م یلازم در نرخ برش یسکوزیتهمناسب باشد، و یقیتزر گیریقالب یبرا یهماده اول

 یتر دمایینپا یهحاش شود کهباعث می یلتحل ینشده است. ا استفاده 3211مدل  Instron یینگیاز رئومتر مو یرئولوژ یزانجام آنال

دستگاه، قالب با  یمات. با توجه به تنظزد ین( را تخمPa.s 1000  > یعنیقرار دارد ) یآن در محدوده مناسب یسکوزیتهرا که و یقتزر

شده  نظیمت s−1 10000تا  10 یندستگاه رئومتر انتخاب شده است. نرخ برش دستگاه ب یمتر برایلیم 50متر و طول یلیم 0.127قطر 

 یرشده است. سا یشآزما گرادیدرجه سانت 170و  گرادیدرجه سانت 155 گراد،یدرجه سانت 140 یدر دماها یهاولاست و ماده 

مشخص  یقو فشار، با توجه به مشخصات دستگاه تزر یبه همراه زمان نگهدار یق،از جمله سرعت و فشار تزر یق،تزر یدیکل یپارامترها

 .اندشده

 

 
 polyPOM 4605 B 341 یداستوکف یاز دما برا یبه عنوان تابع یتفاضل یروبش یگرماسنج 2شکل 

 

 ,Design Expert 11.0.3.0 (STATEASE Inc., Minneapolisو با استفاده از نرم افزار  یقتزر یپارامترها ییراتدانستن دامنه تغ با

USA) یهو روش رو ( پاسخ سطحRSMو الگور )یتم BBD قطعه خام انجام شده است. با انجام  یچگال یخروج یرو یشاتآزما یطراح

 یقشده است. سپس، مرحله تزر یطراح 2آورده شده در جدول  یربا توجه به سطوح متغ 3جدول  قمطاب یشآزما 46آزمون،  یطراح

. پس از نداشده گیریاندازه MPIF 42استاندارد  و بر اساس یدسها را با استفاده از روش ارشمنمونه یها را انجام و چگالیشآزما ینا

. در دکن یینپارامترها را تع بهینه مقدار تا اندشده بارگذاری Design Expertدر نرم افزار  یقطعات خام به عنوان خروج یآن، چگال

آن  یمقدار چگال ی،چگال گیریو ضمن اندازه یق، تزرRSMداده شده توسط  یشنهادپ ینهبه یشآزما یج،نتا یگذارانتها، به منظور صحه

شده انجام شده  یققطعه تزر یجوشو تف ییزداسپس چسب ؛ندشده ا یسهمقا یش هاآزما یسط طراحزده شده تو ینبا مقدار تخم

 است.
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 اند شده یشده طراح یققطعات تزر یچگال شده بینی یشو پ یتجرب یر( به همراه مقادRSMسطح ) یهآزمون با استفاده از روش پاسخ رو 46 3جدول 

 آزمون ها
 دمای تزریق

C]◦[ 

 سرعت تزریق

[mm/s] 

 فشار نگهداری

[bar] 

 زمان نگهداری

[s] 

 فشار تزریق

[bar] 

 چگالی

 [g/cm3] اندازه گیری شده

 چگالی

 [g/cm3] پیش بینی شده

1 155 90 110 8 140 4.67 4.72 

2 155 90 110 12 115 4.85 4.83 

3 170 60 80 8 115 4.66 4.7 

4 140 90 110 8 115 4.7 4.68 

5 155 30 80 8 115 4.69 4.7 

6 155 30 140 8 115 4.76 4.8 

7 155 60 80 8 90 4.35 4.32 

8 155 60 140 4 115 4.69 4.71 

9 170 60 110 4 115 4.65 4.67 

10 170 60 140 8 115 4.69 4.67 

11 155 30 110 4 115 4.81 4.8 

12 170 60 110 8 90 4.35 4.32 

13 155 60 110 12 140 4.72 4.75 

14 140 60 110 4 115 4.68 4.67 

15 155 90 140 8 115 4.64 4.66 

16 155 60 110 4 90 4.37 4.36 

17 155 60 110 8 115 4.74 4.74 

18 155 30 110 12 115 4.72 4.69 

19 140 60 140 8 115 4.71 4.67 

20 170 60 110 12 115 4.67 4.7 

21 155 90 80 8 115 4.83 4.82 

22 155 60 110 8 115 4.74 4.74 

23 170 30 110 8 115 4.69 4.69 

24 155 60 80 8 140 4.89 4.82 

25 170 60 110 8 140 4.69 4.67 

26 155 60 110 8 115 4.74 4.74 

27 155 60 140 8 90 4.42 4.44 

28 140 60 110 8 140 4.64 4.67 

29 140 30 110 8 115 4.78 4.69 

30 140 60 80 8 115 4.64 4.71 

31 155 30 110 8 90 4.33 4.39 

32 155 60 110 4 140 4.71 4.71 

33 155 90 110 4 115 4.64 4.64 

34 140 60 110 8 90 4.31 4.33 

35 170 90 110 8 115 4.69 4.68 

36 155 60 110 8 115 4.74 4.74 

37 155 60 80 12 115 4.79 4.78 

38 155 60 110 12 90 4.4 4.4 

39 155 60 140 8 140 4.67 4.64 

40 155 90 110 8 90 4.4 4.38 

41 140 60 110 12 115 4.68 4.71 

42 155 60 110 8 115 4.74 4.74 

43 155 60 110 8 115 4.74 4.74 

44 155 60 80 4 115 4.75 4.74 

45 155 60 140 12 115 4.75 4.74 

46 155 30 110 8 140 4.72 4.73 
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 نتایج و بحث -3

 یداستوک ف یرئولوژ -3-1

، 19]است  یحفره قالب ضرور یکنواختو پر کردن  یقتزر یندر ح یداستوکثابت ف یاناز جر یناناطم یبرا یرئولوژ یلو تحل یهتجز

رفتار شبه  یداستوکاست که ف ینکه نشان دهنده ا یابدینرخ برش کاهش م یشبا افزا یهمواد اول یسکوزیته، و3. با توجه به شکل [20

. رابطه [22] یابدپر کردن حفره کاهش  یبرا یازمورد ن یتا انرژ کند یم یلرا تسه یقیتزر یریگ قالب ویژگی ین. ا[21]دارد  یکپلاست

 شود:یم یفتعر 1مطابق معادله  یکماده شبه پلاست یکدر  یسکوزیتهسرعت برش و و ینب

(1) 𝜂 = 𝑘𝛾𝑛−1 
 آمده 4جدول در  n یر. مقاد[23]است  یانجرشاخص  nثابت و  یک kو نرخ برش هستند،  یسکوزیتهو یببه ترت  γو   η که در آن

 یانشاخص جر ین،علاوه بر ا .[24]دارد  یوتونین یرکه ماده رفتار غ دهد ینشان م 1 یبالا یاناست. لازم به ذکر است که شاخص جر

 .[11] یستنمناسب  MIM فرایند یبرا 1به  یکنزد

 

 
 گرادیدرجه سانت 170و  155،  140 یاز نرخ برش در دما ینمونه به عنوان تابع یسکوزیتهو 3شکل 

 
 یقمختلف تزر یدماها ی( براn) یانشاخص جر یرمقاد  4جدول 

 شاخص جریان گراد(دما )درجه سانتی

140 

155 

170 

0.5309 

0.3668 

0.1050 

 

 شده یطراح یها یشآزما یساز ینهبه -3-2

 یزشده هر آزمون ن یریگاندازه یشده آورده شده است که چگال یطراح یشآزما 46تعداد  3شده است در جدول همان طور که اشاره 

از  یاست که به عنوان تابع یدهارائه گرد یشده فرمول یققطعه تزر یینها یبدست آوردن چگال یجدول درج شده است. برا یندر ا

متفاوت است که  ییتراکم قطعه نها یاثر هر پارامتر بر رو یزاناستخراج شده است. م BBD لگوریتمبا استفاده از ا RSM یهایورود

دهد که یمربوطه را نشان م یهاداده 5( استفاده شده است. جدول ANOVA) یانسوار یلمؤثر از تحل یمشخص کردن پارامترها یبرا

به عنوان  0.1کمتر از  p یر. به عنوان مثال، عبارات با مقادیرخ یااست  توجهپارامتر قابل  یکاثر  یادهد که آینشان م p یردر آن مقاد
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دار تعلق دارند. یمعن به گروه عبارات 2و ث 2عبارات پ، ت، ث، ب پ، ب ت، پ ث، الف یجه،نتشوند. در یم ییعبارات اثر گذار شناسا

 گردد:یم یسازهساد یرموثر به شکل ز یرپس از حذف عبارات غ ،قسمت سبز یینها یچگال

(2) 
چگالی = 4.74 − 0.0031 الف − 0.005 ب − 0.0169 پ + 0.0175 ت + 0.1737 ث − 0.065 ب پ  + 0.075 ب ت

− 0.0725 پ ث − الف 
2

 0.0559 − ث 
2

 0.1884 

دست به ی. چگال[25]دهد ینشان ماثر متضاد را  یاشاره دارد و علامت منف ییافزادر معادله فوق عبارات با علامت مثبت به اثر هم

شده و  یریگاندازه یشود که چگالینشان داده شده است. مشاهده م 3شده در جدول  ینیبیشرابطه به عنوان مقدار پ ینآمده با ا

 ینیبیشپ یاسب برامن یبتقر یک 2معادله  دهد یهستند که نشان م یکنزد دیگریکبه  یبه خوب یشهر آزما یشده برا ینیبیشپ

به مجموع  یوناز رگرس یکه نسبت مجموع مجذورات ناش R2شاخص  ی،معادله محاسبه چگال یدیتا یقسمت سبز است. برا یچگال

یشو پ یتجرب مقدار ینب یمناسب یقآن است که تطب یانگرباشد که بیم R ،1باشد. حداکثر مقدار یمناسب م یاریمربعات است مع

ها است که تفاوت آن 0.9390شده  یریگاندازه R2و  0.8645 شده بینی یشپ  R2.[26]وجود دارد شده  یققطعات تزر یشده چگال ینیب

خطاها  یانسوار یگر،شده معتبر است. به عبارت د یققطعه تزر یچگال یما برا یبیآن است که عبارت تقر گریاناست که ب 0.2کمتر از 

قطعه  یه اعتبار فرمول محاسبه چگالآمده است. اکنون ک 6ها در جدول داده ینوابسته است. ا یرهایاز متغ یناش یکمتر از خطاها

اند. آورده شده 7که در جدول  یدآیم بدسترا  یحدکثر چگال یبرا ینهبه یقتزر یپارامترها 2معادله بر اساس  ،شد ییدتا ه، شد یقتزر

گرم بر  4.9 یچگالقطعه مذکور  ی. براآمددست هآن ب یو چگال شدتکرار  ینهبه یبا پارامترها یقتزر فرایند یگربار د ،از آن بعد

 .[16]بر آهن است  یمبتن یهایداستوکبه ف یکنزد یارمکعب به دست آمد که بس متر یسانت
 

 هامدل یونرگرس یبضرا یانسوار یلتحل 5جدول 

 مقدار-p مقدار-F میانگین مربعات df مجموع مربعات منبع

 0.0001 35.64 0.0465 20 0.9295 مدل

 0.7321 0.1198 0.0002 1 0.0002 دمای تزریق-الف

 0.5846 0.3068 0.0004 1 0.0004 ب -سرعت تزریق 

 0.0733 3.49 0.0046 1 0.0046 پ -فشار نگهداری 

 0.0639 3.76 0.0049 1 0.0049 ت -زمان نگهداری 

 0.0001 370.47 0.483 1 0.483 ث -فشار تزریق 

 0.2785 1.23 0.0016 1 0.0016 الف ب

 0.5846 0.3068 0.0004 1 0.0004 الف پ

 0.7841 0.0767 0.0001 1 0.0001 الف ت

 0.891 0.0192 0 1 0 الف ث

 0.0014 12.96 0.0169 1 0.0169 ب پ

 0.0003 17.26 0.0225 1 0.0225 ب ت

 0.1091 2.76 0.0036 1 0.0036 ب ث

 0.7841 0.0767 0.0001 1 0.0001 پ ت

 0.0005 16.13 0.021 1 0.021 پ ث

 0.7841 0.0767 0.0001 1 0.0001 ت ث

 0.0001 20.25 0.0264 1 0.0264 2الف

 0.8396 0.0418 0.0001 1 0.0001 2ب

 0.7873 0.0744 0.0001 1 0.0001 2پ

 0.9462 0.0046 6.06ث -06 1 6.06ث - 06 2ت

 0.0001 235.32 0.3068 1 0.3068 2ث

   0.0013 25 0.0326 باقیمانده

   0.0016 20 0.0326 کمبود تناسب

   0 5 0 خطای محض

    45 0.9621 هسته کل
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 شده یققطعه تزر یمعادله چگال یبرا R2 یرمقاد 6جدول 

 R2 9661/0 0361/0 انحراف از معیار

 𝑅2 9390/0 تنظیم شده 66/4 متوسط

 8645/0 پیش بینی شده  𝑅2 7753/0 ضریب تغییرات

 9466/20 دقت مناسب  

 
 شده یققطعه تزر یحداکثر چگال یبرا ینهپارامتر به یرمقاد 7جدول 

 مطلوبیت [g/cm3] چگالی ث ت پ ب الف

155 80 83 9 132 892/4 1 

 

 شده یقبر تراکم قطعه تزر یقتزر یپارامترها یرتأث -3-3

طور که دهد. همانیشده ارائه م یققطعه تزر یچگال یبر رو یقمختلف تزر یپارامترها یراز تأث یقیدق یلو تحل یهبخش تجز یندر ا

ها مشاهده آزمون ینقص در برخ یرفت که تعدادیانتظار م اده شد،هدف قرار د یحداکثر چگال ینه،به یکردن پارامترها ینهبه یبرا

 .خواهد شده ها پرداختدارند که به نقش آن یکدیگر یمتقابل بر رو از پارامترها اثر یتعداد 2 ادلهبر اساس مع ینشود. همچن

 

 یقتزر یدما -3-3-1

متر یگرم بر سانت 4.74است و به  یافته یشافزا یجشده به تدر یققطعه تزر یدما، مقدار چگال یشدهد که با افزاینشان م الف-4شکل 

انجام شده اشاره شده است  4605 یاژنمونه استاندارد آل یکه بر رو 18آزمایش شماره  است. اما در یافتهو سپس کاهش  یدهمکعب رس

مثال  یبرا شد.مشاهده  ها یشاز آزما یعیوس یفرفتار را در ط یناست. ا یافته یشافزا یوستهدما به طور پ نبا بالا رفت یکه مقدار چگال

 یشاما در آزما ؛شد یسهقطعه دچار پل ،شده بود یمتنظ گرادیدرجه سانت 140 یدما بر رو ینکهبا ا 3جدول  19شماره  یشدر آزما

که ید بود انجام شد، مشاهده گرد 19شماره  یشپارامترها مشابه آزما یرو سا گرادسانتیدرجه  170 یتحت دما یقکه تزر 10شماره 

حداقل و  یقتزر یدما یاشاره شده است که وقت 27آزمایش شماره  )ب( آمده است. در 4که در شکل  دست آمدهقطعه به طور ناقص ب

 یشآزما یبرا یمقدار فشار نگهدار ،است مشخص 3 طور که در جدولگردد که همانیم یسهحداکثر باشد قطعه دچار پل یفشار نگهدار

بالا است،  یاردرون قالب بس یداستوکچون دما حداکثر است سرعت حرکت ف 10شماره  یشبار بوده است. اما در آزما 140، 19شماره 

افتد یاتفاق م یهدر آن ناح یبرگشت یانکم است جر یاربس یهرسد و چون ضخامت آن ناحیقالب م یمجرا یبه انتها یادمواد با سرعت ز

ورود قالب است  یرقالب و مس یهندسه نمونه و طراح یه،از مواد اول یتابع یقتزر یدما ین،شود. بنابرایم یقطور ناقص تزرو قطعه به

[14]. 

  
 یمرکز یردر مقاد یگرد یدهد. تمام پارامترهایرا نشان م %95 ینان. خطوط سبز فاصله اطمیقتزر یاز دما یشده به عنوان تابع یققطعه تزر یالف( چگال 4شکل 

 خود هستند. یمرکز یردر مقاد یگرد ی. تمام پارامترهایسهناقص و پل یب( دو ساختار با پر شدگ خود هستند.
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 یقتزر فشار -3-3-2

. رفتار یابدیکاهش م یجو سپس به تدر یافته یشابتدا افزا یقفشار تزر یشقطعه با افزا یاست چگالمشخص  5طور که در شکل همان

آزمایش در  4605 یاژاستاندارد آلنمونه  یگزارش شده است اما برا 4آزمایش شماره در  SS316Lپودر فولاد زنگ نزن  یبرا یمشابه

بالا  یقفشار تزر ین،است.  بنابرا یافته یشافزا یجیبه طور تدر یقفشار تزر یشبا افزا یشاهده شده است که مقدار چگالم 18شماره 

بهتر درک کرد. در هر  3در جدول  28و  25شماره  یها یشآزما یسهتوان با مقاینکته را م ینگردد. ایبالاتر نم یلزوماً منجر به چگال

 یچگال یدارا ،داشته است یتر یینپا یقتزر یکه دما 28شماره  ایشبار(، اما آزم 140 یعنیحداکثر است ) یقفشار تزر یشدو آزما

 یقو فشار تزر یینپا یقتزر یدما یطکه قطعه در شرای. زمانشدسطح قطعه مشاهده  یرو یوبیع، یشآزما ینبوده است. در هم یکمتر

منجر به  یقتزر یطشرا ینا ینهمچن است. یبع یندهنده انشان 6. شکل [28] شودیمذاب م یانجر یبقطعه دچار ع ،شود یدبالا تول

آورده  6که در شکل  یدمشاهده گرد یبع ینا 39شماره  یشمثال در آزما ی. برا[6] شودیم یسطح یو چروک ها ینقطعه با چ یدتول

 شده است.

 

 
 خود هستند( یمرکز یردر مقاد یگرد ی)همه پارامترها یقاز فشار تزر یشده به عنوان تابع یققطعه تزر یچگال ییرتغ 5شکل 

 

 

  
  شود.یظاهر م یو چروک سطح ینو چ یانکه علائم جر یهنگام 39و  28شماره  یها یششده آزما یقاز سطح قطعات تزر یکروسکوپیم یرتصاو 6شکل 
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 یزمان نگهدار -3-3-3

با  یاست و مقدار چگال یزناچ یقزمان تزر یر( تأث5جدول در  P یرمقاد یعنی) ANOVAشده از  استخراج یآمار یها با توجه به مدل

خنک شود قطعه  یتریتحت فشار در قالب در مدت طولان یهکه ماده اول یداشته است. زمان یجیتدر یشافزا یکپارامتر  ینا یشافزا

دهد که با یان منش ،کرده است ییردو تغ ینا ینب یها فقط زمان نگهدارکه در آن 45و  8 یهایش. آزمایدآیدست مهب یترمتراکم

طور است. همان یقاثر متقابل با سرعت تزر یک یدارا یزمان نگهدار یناست. همچن یافته یشافزا یینها یچگال یزمان نگهدار یشافزا

 ینحداکثر باشند. ا یو هم زمان نگهدار یقکه هم سرعت تزر یدآیبدست م یزمان یچگال یشترینشود، بیمشاهده م 7که در شکل 

به داخل حفره   یهاز مواد اول یشتریحجم ب ،درون مجرا و حفره قالب سرد شود یهماده اول ینکهاست که قبل از ا یلدل ینموضوع به ا

که در آن  ییجا ؛قابل مشاهده است 18و  2شماره  یهاایشاثر در آزم ینگردد. ایبا تراکم بالاتر م یاشود که منجر به نمونهیوارد م

متر یگرم بر سانت 4.85به  4.72از  یچگال یه،متر بر ثانیلیم 90به  30از  یقسرعت تزر یشبوده اما با افزا یهثان 12 یزمان نگهدار

 .یافت یشمکعب افزا

 

 
 .یرندگیخود را م یمرکز یرمقاد یگرد یکه تمام پارامترها یزمان یو زمان نگهدار یقدو پارامتر متقابل سرعت تزر یکانتور چگال 7شکل 

 

 

 یقسرعت تزر -3-3-4

 یرحال، تأث یناست. با ا یزناچ یقسرعت تزر یر( تأث5جدول در  P یرمقاد یعنی) ANOVAشده از  استخراج یآمار یها با توجه به مدل

شده  یققطعه تزر یبر چگال یو زمان نگهدار یققابل توجه است. به عنوان مثال، اثر متقابل سرعت تزر یگرپارامتر با عوامل د ینمتقابل ا

خود را داشته  یرمقاد ینپارامتر بالاتر ینحداکثر خواهد بود که هر دو ا یزمان یشده است. مشخص شد که چگال دادهنشان  8شکل در 

به عنوان  یکانتور چگال 8موضوع، در شکل  یناثر متقابل دارد. با در نظر گرفتن ا یزن یپارامتر با فشار نگهدار ینا ینباشند. همچن

طور . همانشده است نشان داده ،(یهثان 12 یعنیحداکثر باشد ) یزمان نگهدار کهینبا فرض ا ینگهدار رو فشا یقت تزراز سرع یتابع

حداکثر  یقبار( و سرعت تزر 80 یعنیمقدار خود ) یندر کمتر یحداکثر خواهد بود که فشار نگهدار یزمان یشود چگالیکه مشاهده م

مثال در  یکرد. برا یریقبل از پر شدن کامل حفره جلوگ یهاز انجماد مواد اول یمختلف ناش یوبع یجاداتوان از یرو م ینخود باشد. از ا

 یاشاره شده است که برا 27آزمایش شماره در  ینمتر مکعب تجربه شد. همچنیگرم بر سانت 4.83 یچگال 21شماره  یشآزما

 .یستبالا ن یبه فشار نگهدار یازین یینبا ضخامت پا یها نمونه
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 یمرکز یرمقاد یماندهباق یشده است و پارامترها یمتنظ یهثان 12 یرو یدر زمان نگهدار یو فشار نگهدار یقدو پارامتر متقابل سرعت تزر یکانتور چگال 8شکل 

 .یرندگیخود را م

 

 یفشار نگهدار -3-3-5

 یشود، چگالیدهد. همانطور که مشاهده مینشان م ییقطعه نها یچگال یرا بر رو یقو فشار تزر یاثر متقابل فشار نگهدار 9شکل 

 یکه فشار نگهدار باید توجه داشت. یابدیم یشبالاتر افزا یقتزر یو در فشارها یابدیکاهش م یفشار نگهدار یشبا افزا یجقطعه به تدر

 21و  15شماره  یهایشطور که در آزماداده شد. به عنوان مثال همان یحمتقابل دارد که در قسمت قبل توض یرز تأثین یقبا سرعت تزر
قطعه در هنگام  یتوان مشاهده کرد که چگالیاند، ممانده ییرپارامترها بدون تغ یرکرده و سا ییرتغ یها فقط فشار نگهدارکه در آن

زارش شده در مطالعات گ یجبا نتا ییراتتغ یروند نزول یناست. ا یافتهمتر مکعب کاهش یسانت 4.63به  4.84از  یفشار نگهدار یشافزا

و در  یقتزر یپارامترها یساز ینهبه یقابل توجه هندسه نمونه بر رو یرنشان دهنده تأث یزیکیرفتار ف ینو ا [29]متفاوت است  یقبل

 .[14] است یینمونه نها یچگال یتنها

 

 
 خود را دارند. یمرکز یرمقاد ماندهیباق یکه پارامترها یزمان یو فشار نگهدار یقدو پارامتر متقابل فشار تزر یکانتور چگال 9شکل 
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  یریگ یجهنت  -4
که  4605 یاژاز فولاد کم آل یداستوکف یکساخته شده از  یچیدهقطعه نسبتاً پ یکساخت  یبرا ینهبه یقتزر یپارامترها این مقاله

 یسطح و با فرض دما یهاستفاده از روش پاسخ رو . بامورد بررسی قرار گرفته استرا  شود یاستفاده م یصنعت یاغلب در موتورها

 یک Box-Behnken (BBD) یو با استفاده از الگو یبه عنوان ورود یقو فشار تزر یزمان نگهدار ی،نگهدار فشار یق،سرعت تزر یق،تزر

 155 یقتزر یدماحاصل، مشخص شد که  یمعادله چگال یابی. پس از ارزه استاستفاده شد ها یشآزما یطراح یمدل درجه دوم برا

 یربار مقاد 132 یقو فشار تزر یهثان 9 یبار، مدت زمان نگهدار 83 ینگهدار رفشا یه،بر ثان متر یلیم 80 یقسرعت تزر گراد، یدرجه سانت

گرم بر  9/4 یساخته شد و به چگال یدینمونه جد یطشرا ینهستند. سپس بر اساس ا یچگال ینبدست آوردن بالاتر یبرا  ینهبه

 .ه استبود 4605فولاد کم آلیاژ  یگزارش شده برا یربه مقاد یککه نزد یدمتر مکعب رسیسانت
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