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  چکیده 

پژوهش، اثر متغیرهاي کنترلی فرایند قالبگیري بر انقباض دیسک نازك با مجراي تزریق مرکزي بطور تجربی در این 
براي انجام . میلیمتر براي قالب ساخته شد ٠.٨٧و ضخامت  166.12بدین منظور محفظه اینسرتی با شعاع . گردیدمطالعه 

در طی آزمایشات، نیروي اعمال . تاگوچی و آنالیز واریانس استفاده گردید L18نتایج از طرح آزمایش  آزمایشات و تحلیل
در این تحقیق، انقباض محصول در دو . شده از مذاب به دو پین پران در محفظه قالب بر حسب زمان اندازه گیري شد

واحی نزدیک به مجراي تزریق، نه تنها انقباضی در تمام آزمایشات، در ن. قرار گرفتمطالعه مورد جهت ضخامت و شعاع 
زمان نشان داد که  فشار اعمالی از مواد به حسگر  -  تحلیل نمودارهاي نیرو. گردیدرخ نداد بلکه افزایش ضخامت مشاهده 

یل این میتواند به دل. و در نواحی نزدیک به مجراي تزریق تا لحظه باز شدن قالب ادامه می یابد نیرو در درون محفظه
تحت این شرایط، پس از باز شدن قالب، بدلیل خاصیت . تراکم بیش از حد مواد در نواحی نزدیک به مجراي تزریق باشد

نتایج آزمایشات همچنین مشخص نمود که پارامترهاي . ضخامت محصول افزایش یافت ویسکوالاستیک مواد پلاستیک،
یچ و فشارپشت مارپیچ به ترتیب اولویت بر انقباض شعاعی سرعت تزریق، فشار نگهداري، دماي قالب، سرعت گردش مارپ

     .تاثیر دارند
  

  طرح آزمایش تاگوچی  -فشار مذاب در قالب  - جریان تزریق شعاعی  -انقباض: هاي کلیدي واژه
  
 مقدمه -1

قع همان کاهش انقباض در وا .پس از قالبگیري می باشند انقباضقطعات تولید شده به روش فرایند تزریق پلاستیک در معرض 
پذیري مکـانیکی مـواد    حجم مواد پلاستیک پس از تزریق است که به دلیل خاصیت تغییر حجم در اثر تغییر دماي مواد و تراکم

اگرچه امروزه  .در قطعات نازك با مجراي تزریق مرکزي تحقیقات قابل ملاحظه اي انجام نشده استنقباض در زمینه ا .[1]است
بـراي   آنهاکاربردولی می دهند دلسازي منابع درخور توجه اي در اختیار صنعت قالبگیري تزریقی قرارسیستم هاي نرم افزاري م

بـا اسـتفاده از روش    لـو رزولـوم  ا .هنوز بکارگیري روش سعی و خطا اجتنـاب ناپـذیر اسـت   و  اینگونه قطعات نتایج دقیقی ندارد
بطوریکـه   د،قالبگیري تزریقی بهینه سازي کـر  را برايط فرایندي شرای ،(S/N)ویز سیگنال به نتاگوچی، آنالیز واریانس و نسبت 

فرمـول  یـک  با استفاده از آنالیز رویه پاسخ و طرح مرکـزي مخـتلط،    مین .[2]اعوجاج و انقباض قطعات به حداقل کاهش یافت
شار نگهداري بیشترین که سرعت تزریق و ف و نشان داد براي بهینه سازي شرایط فرایند تزریق پلاستیک بدست آورد یرگرسیون

اثر متغیرهاي فرایندي، ضـخامت محصـول و طـول مسـیر جریـان بـر چگـونگی انقبـاض          گیپسون .[3]دتاثیر را بر انقباض دارن
ابعاد  پلی پروپیلن باکل پلاك از جنس در آن تحقیق محصولاتی به ش. کرد بطور تجربی آزمایش تزریق هم جهت رامحصول در 

فشـار مـذاب در درون قالـب    . قالبگیري شد میلیمتر ٣.٥ و ٣، ٢.٥، ٢ هاي ضخامت لیمتر ومی ٣٠٥×١٠١ و ٦٦.٧× ٦٦.٧
در تحقیـق مـذکور نشـان داده شـد، افـزایش      . در آزمایشات مختلف اندازه گیري شد و ارتباط آن با میزان انقباض بدسـت آمـد  
اثـر  هـدف از ایـن تحقیـق تعیـین     . [4]مـی شـود   ضخامت باعث افزایش انقباض، افزایش فشار درون قالب باعث کاهش انقباض

جریـان شـعاعی    ی بـا تزریق ـقالب گیـري  در  نازكخامت ضفشار درون محفظه قالب بر انقباض قطعات با و  رهاي فراینديمتغی
  .است
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  روش تحقیق – 2
  و محصولمواد اولیه  -  1 – 2

یمی با مشخصات درج شده در جدول محصول شرکت زرش ZH500Mبا نام تجارتی  همو پلیمرپلی پروپیلن در این پژوهش از 
  .عنوان مواد اولیه پلیمري استفاده شد به ١
  

  مواد اولیه پلیمريمشخصات  - 1ولجد
  

Rockwell 
Hardness 
[R Scale] 

HDT 
0.46N/mm2 

[ºC] 

Vicat 
Point 
10 N 
[ºC] 

Elongation 
At Yield 

[%] 

Strength 
at 

Yield 
[MPa] 

Notched 
Izod 

Impact 
23ºC [J/m] 

Flexural 
Modulus 

[MPa] 

MFR at  
230 ºC/2.16 

kg 
(gr/10) 

102 95 154 12 35 37 1550 9 
  

  . انجام آزمایشات انتخاب شد براي ١یک دیسک نازك مطابق شکل  نقباض،براي مطالعه  ا

  
  نمایی از قطعه مورد آزمایش - 1شکل 

  
  تجهیزات - 2 – 2

 0.87و  166.12ترتیب و ضخامت به  شامل قطر ها ابعاد محفظه دیسک. شد یک قالب براي تزریق نمونه هاي مورد نیاز ساخته
  .فشار مذاب را نشان میدهد، قالب و محل هاي نصب حسگر هاي 2شکل . میلیمتر می باشند

  

  
  قالب تزریق دیسک -2شکل 

الکتریک نوع  -ودر این تحقیق به منظور اندازه گیري و نمایش فشار مذاب پلاستیک در دو نقطه قالب از حسگر پیز
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9221AA0,6،  از دستگاه signal conditioner2859 نوعA10 و از سیستم نرم افزاريDataflow release 2.2  ، شرکتKistler 
 -محل حسگر ها در قالب به نحوي طراحی شد که فشار مذاب پلاستیک از طریق پین پران به حسگر پیزو. استفاده گردید

در مجاورت مجراي تزریق و حسگر دوم در نزدیکی انتهاي مسیر جریان شعاعی مذاب قرار حسگر اول . الکتریک منتقل شود
نشان  3 میزان نیروي اعمال شده به حسگر هاي موجود در قالب بر حسب زمان در یک سیکل قالبگیري در شکل. داده شدند

زمان مهمترین مشخصه هاي  -حنی نیرومتغیرهاي حداکثر نیرو، زمان رسیدن به حداکثر نیرو و سطح زیر من. داده شده است
  .[5]زمان می باشند - یک منحنی نیرو

  
  نیروي اعمال شده به دو حسگر موجود در نقاط مختلف قالب بر حسب زمان در یک سیکل قالبگیري -3کل ش

  
 268ت تزریق با ظرفی 380/110 از یک دستگاه پیشرفته تزریق پلاستیک مجهز به سیستم کنترل میکروپروسسوري مدل پولاد

میلیمتر، نسبت  45در این دستگاه قطر مارپیچ . تن به منظور قالبگیري نمونه هاي مورد نظر استفاده گردید 110گرم و گیره 
براي اندازه گیري انقباض قطعات از یک . عدد می باشد 8و تعداد هیترها در امتداد سیلندر و نازل   20طول به قطر مارپیچ 

یک صدم میلیمتر یک ده هزارم و با دقت بترتیب کولیس دیجیتال  آلمان و NE MAHR 828نیورسال ااندازه گیري  دستگاه
قالبگیري شده به  روي قطعات محل سنسورها .نشان میدهد در نمونه ها را روش اندازه گیري انقباض 4شکل . استفاده گردید

  .ضخامت در نظر گرفته شدجهت  عنوان مبناي اندازه گیري انقباض در
   

  
  NE MAHR 828از دستگاه اندازه گیري انیورسال با استفاده  در جهت ضخامت انقباضاندازه گیري  - 4شکل 

  



 
  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

  دهمین کنفرانس مهندسی ساخت و تولید ایران
ICME 2010  

  1388اسفند ماه        10-12
  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 

  انجمن مهندسی ساخت و تولید ایران
  

  طراحی آزمایشات -  3 – 2
پنج پارامتر تنظیمی قالبگیري در دو و سه  ،نقباضو تعیین اثر متغیر هاي قالبگیري بر ا نقباضدر این پژوهش براي تحلیل ا

  .گردیدبراي طراحی آزمایشات استفاده  3مطابق جدول  تاگوچی L18از طرح و  دانتخاب ش 2سطح مطابق جدول 
  

  سطوح انتخاب شده براي پارامترهاي تنظیمی -2جدول 
  

 عوامل واحد 1سطح  2سطح  3سطح 
- 12.7 6.35 MPa فشار پشت مارپیچ A 

50 42 35 °C دماي قالب B 
56.4 47 42.3 mm/S سرعت تزریق C 
50.8 38.1 27.94 MPa فشارنگهداري D 
108 81 54 rpm سرعت گردش مارپیچ E 

  
  تاگوچی L18طرح  -3جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نتایج و بحث - 3
  شعاعی نتایج اندازه گیري انقباض -1 -3

شد و انقباض  نمونه قالبگیري 4در هر آزمایش تحت شرایط تنظیمی مشخص . انجام شد 3و  2آزمایشات بر اساس جداول 
با استفاده از داده هاي مندرج در  .گردید درج 4اندازه گیري و در جدول  پس از یک هفتهنمونه هاي قالبگیري شده  یشعاع

ترسیم   4شکل و  5جدول تعیین و مطابق شعاعی  نقباضا S / N) (سیگنال به نویزنسبت بر سطوح هر پارامتر ، اثر 4جدول 
  .[6]استفاده گردید سیگنال به نویز نسبتبراي  1طبق فرمول بهتر در این آزمایش  –چکتر از نسبت استاندارد کو  .شد
  

( 1 )   

 .می باشد  مقادیر اندازه گیري شده yiتعداد نمونه،  nبطوریکه 
  

 A B C D E حالت
L1 1 1 1 1 1 
L2 1 1 2 2 2 
L3 1 1 3 3 3 
L4 1 2 1 1 2 
L5 1 2 2 2 3 
L6 1 2 3 3 1 
L7 1 3 1 2 1 
L8 1 3 2 3 2 
L9 1 3 3 1 3 

L10 2 1 1 3 3 
L11 2 1 2 1 1 
L12 2 1 3 2 2 
L13 2 2 1 2 3 
L14 2 2 2 3 1 
L15 2 2 3 1 2 
L16 2 3 1 3 2 
L17 2 3 2 1 3 
L18 2 3 3 2 1 

( ) 
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  نتایج آزمایشات انقباض شعاعی - 4جدول 
  

  
  انقباض شعاعی S/Nمتر بر نسبت میزان تاثیر سطوح هر پارا -5جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 نمودار اثر سطوح متغیرها بر میزان اعوجاج در قطعات قالبگیري شده  - 4شکل 

  

 حالت
 میانگین 4قطعه  3قطعه  2قطعه  1قطعه 

  ابعاد
 میانگین

 درصد انقباض

 
S/N 

 
  انحراف استاندارد

 درصد انقباض ابعاد درصد انقباض ابعاد درصد انقباض ابعاد درصد انقباض ابعاد

L1 81.5 1.878 81.47 1.914 81.48 1.902 81.49 1.89 81.49 1.896 -5.558 0.0155 
L2 81.72 1.613 81.73 1.601 81.72 1.613 81.71 1.625 81.72 1.613 -4.154 0.0098 
L3 81.86 1.445 81.85 1.457 81.84 1.469 81.87 1.433 81.86 1.451 -3.232 0.0155 
L4 81.56 1.806 81.56 1.806 81.54 1.83 81.55 1.818 81.55 1.815 -5.177 0.0115 
L5 81.71 1.625 81.72 1.613 81.72 1.613 81.7 1.637 81.71 1.622 -4.203 0.0115 
L6 81.86 1.445 81.88 1.421 81.89 1.409 81.87 1.433 81.88 1.427 -3.087 0.0155 
L7 81.59 1.770 81.58 1.782 81.57 1.794 81.58 1.782 81.58 1.782 -5.017 0.0098 
L8 81.82 1.493 81.83 1.481 81.81 1.505 81.84 1.469 81.83 1.487 -3.446 0.0155 
L9 81.76 1.565 81.75 1.577 81.78 1.541 81.77 1.553 81.77 1.559 -3.858 0.0155 

L10 81.52 1.854 81.50 1.878 81.51 1.866 81.49 1.89 81.51 1.872 -5.447 0.0155 
L11 81.57 1.794 81.56 1.806 81.58 1.782 81.55 1.818 81.57 1.800 -5.105 0.0155 
L12 81.81 1.505 81.80 1.517 81.81 1.505 81.79 1.529 81.8 1.514 -3.603 0.0115 
L13 81.67 1.673 81.66 1.686 81.65 1.698 81.64 1.710 81.66 1.692 -4.566 0.0155 
L14 81.8 1.517 81.77 1.553 81.78 1.541 81.77 1.553 81.78 1.541 -3.757 0.0170 
L15 81.73 1.601 81.72 1.613 81.73 1.601 81.74 1.589 81.73 1.601 -4.089 0.0098 
L16 81.7 1.637 81.67 1.673 81.66 1.686 81.68 1.661 81.68 1.664 -4.426 0.0206 
L17 81.69 1.649 81.71 1.625 81.72 1.613 81.7 1.637 81.71 1.631 -4.251 0.0155 
L18 81.79 1.529 81.81 1.505 81.8 1.517 81.81 1.505 81.8 1.514 -3.603 0.0115 

 A                   B                 C                    D                    E                 سطح

1                 - 4.193         - 4.517        - 5.032           - 4.673           - 4.354 

2                 - 4.316         - 4.147        - 4.153           - 4.191           - 4.149 

3                    ----            - 4.100         - 3.579          - 3.899           - 4.260 

 0.205             0.774             1.453           0.416           0.124           اختلاف

بهرت                    5                  3                  1                   2                    4 
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، سرعت گردش مارپیچ و فشار پشت رعت تزریق، فشار نگهداري، دماي قالبس بترتیب پارامترهاي 4شکل و  5جدول مطابق 
 S/Nبا افزایش سرعت تزریق، دماي قالب و فشار نگهداري نسبت . انقباض شعاعی دارند S/Nمارپیچ بیشترین اثر را بر نسبت 

اي بر انقباض  اثر دو گانهپارامتر سرعت گردش مارپیچ  .ه این به معنی کاهش انقباض شعاعی می باشدافزایش می یابد ک
ش و از سطح دو به سه سبب کاه  S/Nاز یک به دو سبب افزایش نسبت  این پارامتر بطوریکه افزایش سطح شعاعی داشت

  .E2, D3, C3, B3, A1 سطوح بهینه حاصل از آزمایش عبارتند از. شده است  S/Nنسبت 
می توان  Fاز آزمون  به دست آمدهو درجه خطاي پارامترها و مقادیر و با توجه به درجه آزادي  6با استفاده از جدول واریانس 

معنی % 90و دماي قالب در سطح اعتماد  % 99بیان کرد که پارامترهاي سرعت تزریق و فشار نگهداري هر دو در سطح اعتماد 
ا در جدول تحلیل واریانس بدان معنی معنی دار بودن این پارامتره .F ( [7] 1.0 ,2 ,8=  3.11 و F 2,01.0 ,8=  8.63(  دار هستند

مربوط درصد مشارکت  بیشترین .تاثیر می گذارندانقباض شعاعی  S/Nنسبت است که پارامترهاي فوق در حد بسیار بالایی بر 
  .می باشد%  78.18، %  82.65  بابترتیب  فشار نگهداري وارامتر سرعت تزریق به پ

  

  ض شعاعیانقبا S/Nآنالیز واریانس نسبت . 6جدول 
 

 
 
 
 
  
 

                              
  
 
  ضخامت جهت در نتایج اندازه گیري انقباض   - 2  - 3

و در  شعاع امتداددو نقطه از دیسک در  اختلاف ابعادي قطعه با محفظه در ضخامت آن، امتداد انقباض دیسک در براي مطالعه
ري و مقایسه نمودار حداکثر نیرو، نتایج اندازه گی. درج گردید 7یک و دور از گیت اندازه گیري شد و در جدول فواصل نزد

  .اطلاعات ارزشمند و غیر منتظره اي در اختیار ما قرار داد
 

  نتایج آزمایشات انقباض در ضخامت. 7جدول 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مجموع مربعات            درجه آزادي                 پارامتر درصد مشارکت                نسبت F               واریانس           
A                      1                    0.0689             0.0689              0.81                 0.7 
B                      2                    0.6249             0.3125              3.69                 6.4 
C                      2                    6.4302             3.2151             37.92              65.82 
D                      2                    1.8337             0.9169             10.82               18.78 
E                      2                    0.1266             0.0633              0.75                 1.3 
 -----                 -----               0.0848             0.6782                    8                    خطا
 -----                 -----                  -----                9.7626                  17                    کل

S = 0.291164                           R-Sq = 93.05%                          R-Sq(adj) = 85.24% 

 حالت
 سنسور دور از گیت سنسور نزدیک به گیت
  اختلاف ابعادي با محفظه  اختلاف ابعادي با محفظه

- + - + 
L1 - 0.009 0.047 - 
L2 - 0.024 0.012 - 
L3 - 0.014 - 0.025 
L4 - 0.038 0.035 - 
L5 - 0.018 0.006 - 
L6 - 0.069 - 0.03 
L7 - 0.027 0.02 - 
L8 - 0.052 - 0.017 
L9 - 0.084 - 0.046 

L10 - 0.049 0.051 - 
L11 - 0.058 - 0.008 
L12 - 0.076 - 0.041 
L13 - 0.031 0.04 - 
L14 - 0.072 - 0.001 
L15 - 0.094 - 0.049 
L16 - 0.042 0.026 - 
L17 - 0.063 - 0.013 
L18 - 0.09 - 0.034 
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  رتباط بین انقباض محصول و تغییرات فشار در دو نقطه از محفظه قالب ا - 3 - 3

الب در امتداد شعاع دیسک در این مرحله امکان ارتباط بین انقباض قطعه قالبگیري شده و اختلاف فشار مذاب در دو نقطه از ق
هاي پران در دو موقعیت متفاوت از محفظه قالب و  ، نیروي اعمال شده تحت فشار مذاب به پین8جدول در. مطالعه شد

و  L3 زمان را براي آزمایشات –نمودار هاي حداکثر نیرو  5شکل . داده شده استآزمایش نشان  18اختلاف آن دو نیرو را براي 
L4 بدلیل تراکم  پدیده این. مشاهده می شودتا لحظه باز شدن دو نیمه قالب  فشار اعمال شده بر حسگر نیرو. درا نشان می ده

وجود خاصیت ویسکوالاستیک در مواد پلاستیک عاملی است که سبب می شود  .می باشد (Over packing) بیش از حد مواد 
بوجود آمده  Over packingجاي انقباض، تحت تاثیر پدیده  که بعد از خروج دیسک از قالب و برداشته شدن فشار، قطعه به

از طرح آزمایشی تاگوچی مقدار تورم و انقباض از نظر کمی برابر شده اند و بنابراین  14Lر سطح د .[8]شود دوچار تورم
  0.049ا ب L15 آزمایش بیشترین افزایش ضخامت و انقباض به ترتیب مربوط به. عمق محفظه یکسان استضخامت قطعه با 

ابعاد محفظه در نقاط دور و نزدیک از مجراي تزریق به ترتیب . انقباض است میلیمتر 0.051با   L10آزمایش وتورم  میلیمتر
 .میلیمتر می باشند 873.0و  871.0برابر 

  
  نیروي اعمال شده تحت فشار مذاب به پین هاي پران در دو موقعیت متفاوت از محفظه قالب. 8جدول 

 

 

 
 4Lو  3L در آزمایشهاي زمان –نمودار هاي حداکثر نیرو . 5شکل 

 حالت
  میانگین  1ور سنس

1  
  میانگین  2سنسور 

 4قطعه   3قطعه   2قطعه   1قطعه   4قطعه   3قطعه   2قطعه   1قطعه    2

L1 555.2 554.4 553.3 563.1 556.50 226.2 225.2 208.2 209.1 217.17 
L2 581.0 594.8 581.6 583.6 585.25 301.5 324.2 305.3 310.6 310.40 
L3 659.9 665.1 653.9 659.8 659.67 410.1 416.6 406.3 411.0 411.00 
L4 645.1 601.3 643.4 628.5 629.57 252.9 240.5 251.7 239.0 246.02 
L5 588.4 576.0 575.4 584.4 581.05 329.9 314.3 315.6 324.1 320.97 
L6 714.8 731.3 736.4 716.1 724.65 468.5 483.7 488.1 377.6 454.47 
L7 611.6 606.2 607.7 650.5 619.00 297.9 293.8 305.8 304.3 300.45 
L8 676.2 655.6 644.3 659.0 658.77 399.1 394.8 397.9 396.9 397.17 
L9 748.4 746.3 748.5 741.0 746.05 510.5 508.8 507.1 499.3 506.42 

L10 651.4 644.2 645.8 646.6 647.00 222.3 202.6 208.2 200.9 208.50 
L11 667.6 681.8 675.4 644.7 667.37 350.1 329.1 335.4 352.0 341.65 
L12 740.5 741.1 738.9 740.9 740.35 486.4 486.0 483.8 487.0 485.80 
L13 621.9 639.2 638.5 593.6 623.30 202.9 231.6 237.9 222.1 223.62 
L14 728.1 730.5 735.3 728.1 730.50 360.1 360.4 368.8 352.3 360.40 
L15 758.9 757.9 752.6 752.1 755.37 508.8 511.4 507.1 504.5 507.95 
L16 640.1 636.6 635.1 648.5 640.07 280.8 268.6 272.5 301.5 280.85 
L17 714.9 731.8 705.4 723.0 718.77 368.7 390.3 363.1 385.9 377.00 
L18 732.3 758.3 761.1 750.5 750.55 493.9 516.8 520.3 310.5 460.37 
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  نتیجه گیري -4
بیشترین به ترتیب فشار نگهداري، دماي قالب، سرعت گردش مارپیچ و فشار پشت مارپیچ  پارامترهاي سرعت تزریق، .1

شار نگهداري سبب کاهش انقباض شعاعی می افزایش سرعت تزریق، دماي قالب و ف .اثر را بر انقباض شعاعی دارند
پارامترهاي سرعت تزریق و فشار نگهداري .   E2, D3, C3, B3, A1عبارتند از اتسطوح بهینه حاصل از آزمایش .گردد

 .معنی دار هستند% 90و دماي قالب در سطح اعتماد  % 99هر دو در سطح اعتماد 
و در نواحی نزدیک  اعمالی از مواد به حسگر نیرو در درون محفظه  زمان نشان داد که  فشار - تحلیل نمودارهاي نیرو .2

این میتواند به دلیل تراکم بیش از حد مواد در نواحی نزدیک . به مجراي تزریق تا لحظه باز شدن قالب ادامه می یابد
 ستیک،تحت این شرایط، پس از باز شدن قالب، بدلیل خاصیت ویسکوالاستیک مواد پلا. به مجراي تزریق باشد

 .افزایش یافتبه جاي انقباض ضخامت محصول 
با   L10میلیمتر تورم و آزمایش  0.049با  L15بیشترین افزایش ضخامت و انقباض به ترتیب مربوط به آزمایش  .3

  .میلیمتر انقباض است 0.051
این ضخامت قطعه با از طرح آزمایشی تاگوچی مقدار تورم و انقباض از نظر کمی برابر شده اند و بنابر 14Lدر سطح  .4

 .عمق محفظه یکسان است
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