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مك آب با استفاده از روش كبه PPو  ABSبررسي اثر پارامترهاي فرايند قالبگيري تزريقي 

  )OEC(سازي تابع هدف با معيارهاي چندگانه بهينه
  

  4، احمدضياء احمدزي3، امير حسين بهروش2، زهرا محمديان1طاهر ازدست

  

  13/10/1389: تاريخ دريافت

  8/2/1390: پذيرشتاريخ 

  

  

  :چكيده

كمك آب براي دو قالبگيري تزريق بهازي تابع هدف طراحي آزمايشي تاگوچي براي يافتن شرايط بهينه فرايند س در اين تحقيق از بهينه

ي دو سر با حفره مواد اضافه و نازل تزريق آب  ها، قالب لوله به منظور قالبگيري تزريقي نمونه. استفاده شده است PPو  ABSپليمر 

هدف با معيارهاي  ازي تابعس با توجه به اينكه توابع هدف مختلفي در اين فرايند مدنظر است، لذا از روش بهينه. طراحي و ساخته شد

توابع هدف . مورد استفاده قرار گرفت OECبهتر براي تابع هدف  -نوع مشخصه كيفي بزرگتر. استفاده شد)OEC( 1چندگانه كلي

خروجي در اين تحقيق براي قطعات توليد شده ميزان نفوذ آب در داخل قطعه و اختلاف بيشترين و كمترين انقباض در طول قطعه 

آرايه ارتوگونال . تغير زمان نگهداري، دماي قالب و زمان تأخير به عنوان متغيرهاي كنترل در نظر گرفته شدندسه م. انتخاب شدند

 2تاگوچي براي طراحي استفاده گرديد و از آناليز واريانس M9استاندارد 
(ANOVA) براي تجزيه و تحليل آماري نتايج استفاده شد .

پارامتر زمان تأخير بيشترين تأثير را روي مشخصه كيفي محصول توليدي  ABSبراي پليمر نشان داد كه در بين متغيرها،  OECنتايج 

در پليمر اند وكمك آب مؤثر بودهداشته است و پس از آن دماي قالب و زمان نگهداري به ترتيب بر روي فرايند قالبگيري تزريقي به

PP ترتيب زمان تأخير و دماي حصول توليدي بوده و پس از آن بهفاكتور زمان نگهداري مؤثرترين فاكتور بر روي مشخصه كيفي م

  .اندقالب بر مشخصه كيفي تاثير داشته
  

  .سازي، طراحي آزمايشات به روش تاگوچي، معيارهاي چندگانهكمك آب، بهينهگيري تزريقي بهقالب :كلمات كليدي
  

  فهرست علائم اختصاري

  )5(رابطه  S  مجموع مربعات  )1(رابطه   η  تابع هدف

  )8(رابطه  f  درجه آزادي  )1(رابطه  x  مقدرا پاسخ مشخصه كيفي

  )9(رابطه  V  واريانس  )1(رابطه  n  تعداد تكرار در هر آزمايش

  )10(رابطه  ΄S  مجموع مربعات خالص  )3(رابطه  T  مجموع نتايج

  )11(رابطه  P  درصد تاثير عامل  )4(رابطه  C.F  ضريب تصحيح

  )12(رابطه  OEC  تابع هدف با معيار چندگانه  )4(رابطه  N  تعداد كل آزمايشات
  

  

 دانشگاه اروميه - )ساخت و توليد( گروه مهندسي مكانيك - استاديار -1

 zahramoh1418@gmail.comدانشگاه اروميه -)ساخت و توليد( مهندسي مكانيك -دانشجوي كارشناسي ارشد -2

 دانشگاه تربيت مدرس - )ساخت و توليد( گروه مهندسي مكانيك -دانشيار -3

 مدرسدانشگاه تربيت  - )ساخت و توليد( گروه مهندسي مكانيك - دانشجوي دكتري -4
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 مقدمه -1

كثر مواد به خصوص گزيني مناسب براي ايها جاامروزه پلاستيك

دهي پلاستيكها فرآينـدهاي  براي شكل. آيندفلزات به حساب مي

وجود آمده است مانند اكستروژن، قالبگيري چرخشـي،  زيادي به 

قالبگيري تزريقـي دمشـي، قـالبگيري تزريقـي گـاز و قـالبگيري       

كمـك سـيال   فرآيند قالبگيري تزريقـي بـه  . كمك سيالتزريقي به

توليـد قطعـات پلاسـتيكي محسـوب      هـاي نـوين  يكي از روش

ــي ــدگان     م ــان و توليدكنن ــه محقق ــورد توج ــواره م ــود و هم ش

كمك سـيال  تزريق پلاستيك به. محصولات پلاستيكي بوده است

نخست توليد قطعاتي با ضخامت : باشد داراي دو كاربرد مهم مي

كمتر مانند بدنه تلويزيون و چـاپگر بـه طوريكـه داراي حـداقل     

اي بـا اشـكال   باشند و دوم توليد قطعات لولهانقباض و اعوجاج 

پيچيده و مجاري چندراهه كه داراي زوايا و انحناي نسبتاً زيادي 

  ].1[هستند 

شود، فرايند  هنگامي كه از يك گاز به عنوان سيال استفاده مي

ناميده شده و  (GAIM) 3كمك گازمربوطه قالبگيري تزريقي به

كمك قالبگيري تزريقي به در صورت استفاده از آب، فرايند را

كمك آب به عنوان بخش تزريق به .نامندمي (WAIM) 4آب

توسط 1998كمك گاز، در اواخر سا ل كننده تزريق بهتكميل

معرفي و توسعه يافت كه در  5انستيتو پلاستيك شهر آخن آلمان

اصول . سالهاي اخير مورد توجه و مطالعه جدي قرار گرفته است

در هر دو . مك گاز و آب مشابه همديگر استكفرآيند تزريق به

روش سيال با فشار بالا در درون مذاب با فاصلة بسيار كوتاهي 

از زمان تزريق رزين در قالب كه به زمان تأخير معروف است، 

تفاوت مهم اين دو روش در اين است كه تراكم . شود تزريق مي

هي دناپذيري آب قابليت كنترل بهتري نسبت به گاز در شكل

اي است ارزان و قابل از سوي ديگر آب ماده. كندحفره ايجاد مي

كنندگي خوبي دسترسي و قابل استفاده مجدد و داراي اثر خنك

%  70كاري تا حدود تواند باعث كاهش زمان خنكاست كه مي

  .كمك گاز شودنسبت به تزريق به

كمك از فرآيند تزريق به] 2[و همكارش  Rhee، 1999در سال 

استفاده  PPز براي توليد قطعه رويي جارو برقي از جنس گا

تحليل كرده و به دليل  CAEايشان فرايند را به كمك . نمودند

عدم موفقيت در تحليل پيچيدگي و مراحل اصلي فرايند، آنها 

 در. بهينه نمودند دوباره تحليل خود را توسط روش تاگوچي

ين بار در ايران براي اول] 3[همين سال بهروش و علاءالمحدثين 

در . كمك گاز شدندبه طور عملي موفق به انجام فرآيند تزريق به

كمك در مورد تزريق به]  4[و همكارش Jüntgen، 2002سال 

كمك گاز كننده تزريق بهآب به عنوان روش جذاب و تكميل

اي را ارائه نمودند كه بيشتر به تاريخچه و مقايسه اين روش مقاله

در ] 5[و همكارانش  Prortte، 2003سال  در .پرداخته است

اند و  كمك آب و گاز پرداختهاي به مقايسه بين تزريق به مقاله

قابليت اين دو فرآيند را در توليد لوله با اشكال پيچيده مقايسه 

با ارائه دو ] 6،7[زاده  در همين سال بهروش و حبيب .اند نموده

يشاتي به مقايسه طرح در ساخت نازل تزريق گاز با انجام آزما

ايشان در همان سال با انجام . طرحهاي پيشنهادي پرداختند

كمك گاز آزمايشها نشان دادند كه با استفاده از فرآيند تزريق به

ميزان عيوب ظاهري نظير پيچش، نسبت به روشهاي متداول 

در ] 8[و همكارش  Liu، 2004در سال . يابندتزريق كاهش مي

. ، گاز و الكل پرداختندكمك آبيق بهتزراي به مقايسه مقاله

تحقيقي در مورد ] 9[و همكارش  Lin، 2005همچنين در سال 

الياف كوتاه با  پروپلين شدن در كامپوزيت پليپديده انگشتي

كمك آب پرداختند و همچنين تأثير شيشه به روش تزريق به

شدن را بررسي اندازه ريب برروي شكل و اندازه پديده انگشتي

در مورد ] 10[و همكارانش  Hwang، 2006درسال . دنمودن

تحقيق   PPو  ABSكمك آب بر روي دو ماده مراحل تزريق به

ايشان در تحقيق خود پارامترهاي دماي قالب، زمان . نمودند

را مورد مطالعه قرار  تأخير، دماي مذاب، فشار آب و دماي آب

از با استفاده ] 11[و همكارش  He، 2007در سال . دادند

دماي قالب، فشار آب، زمان  پارامترهاي بيني الگورتيم ژنتيك پيش

در . تأخير و تزريق ناقص را در تزريق به كمك آب انجام دادند

طول نفوذ آب، ضخامت  ]12[همكارانش  وHuangهمين سال 

ها و رفتار كريستالي شدن در تزريق به كمك آب را مورد ديواره

به  ]13[و همكارانش  Liu 2009در سال  .مطالعه قرار دادند

 WAIMدر فرايند  HDPE/PA-6ژي آلياژهاي  بررسي مورفولو

تغييرات پارامتر ] 14[و همكارانش  Linدر همين سال . پرداختند

دماي قالب براي بهبود يكنواختي ديواره قالب در هر دو فرايند 

كمك گاز و آب را مورد مطالعه و بررسي قرار داده و تزريق به
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مودند كه قطعات توليدي در فرايند تزريق با آب داراي اعلام ن

كمك گاز تري در مقايسه با تزريق به ضخامت ديواره يكنواخت

  .باشند مي

تاثيرگذار هستند و  WAIMاز آنجا كه عوامل متعددي در فرايند 

هاي بسـيار  مطالعه اثر تك تك اين عوامل مستلزم انجام آزمايش

ي است، لذا انتخاب يـك روش  زياد و صرف هزينه و وقت زياد

سـازي تـابع هـدف مـورد نظـر      طراحي آزمايشي مناسب و بهينه

يكـي از  . تواند در حصول به ايـن نتيجـه بسـيار مـؤثر باشـد      مي

ــت   روش ــاگوچي اس ــي، روش ت ــي آزمايش ــاي طراح روش . ه

تـوان همـان روش فاكتوريـل     تاگوچي در طراحي آزمايش را مي

هاي آسانتر اين روش آرايه تاگوچي براي استفاده. جزئي دانست

در ايـن تحقيـق نيـز از    ]. 15،16[متعامد را پيشنهاد نموده اسـت  

سازي تابع هدف طراحي آزمايشـي تـاگوچي بـراي يـافتن     بهينه

 اسـتفاده   PPو  ABSدو مـاده  بـراي   WAIMشرايط بهينه فرايند 

اي دو ها، قالب لولـه به منظور قالبگيري تزريقي نمونه. شده است

. حفره مواد اضافه و نازل تزريق آب طراحي و ساخته شـد سر با 

با توجه به اينكه توابع هدف مختلفـي در يـك طراحـي ممكـن     

سـازي تـابع   است مدنظر باشد، لذا در اين حالت از روش بهينـه 

شود كـه در  استفاده مي )OEC(هدف با معيارهاي چندگانه كلي 

  ترهاي فرآينديدر اين تحقيق پارام .ادامه توضيح داده خواهد شد

زمان فشـار نگهـداري، زمـان تـأخير و دمـاي قالـب بـه عنـوان         

پارامترهاي متغير و فشار تزريق، دماي مذاب، دماي آب و فشـار  

  .اندآب به عنوان پارامترهاي ثابت انتخاب شده

 

 :مواد و روشها -2

 آزمايشات تجربي 2-1

ABSدر اين آزمايشها از مـاده پليمـري    2-2
سـاخت شـركت    6

Chemical Kumho  750كشور كره جنوبي، گريد SW  به عنوان

 PPو شكل بي پليمري مواد نماينده
شركت نويد زرشيمي  ساخت 7

كريسـتالي مـورد اسـتفاده قـرار     ايران به عنوان نماينده مواد نيمـه 

هاي آزمايشي از يك دستگاه تزريق براي تهيه نمونه. گرفته است

هاي پس از انجام آزمايش. شد بار استفاده 70آزمايشگاهي با تناژ 

متعدد و براي جلوگيري از پاره شدن پليمر در اثـر فشـار بـالاي    

بار و براي  45، ثابت و برابر با ABSآب، فشار تزريق آب براي 

PP ،25 دماي مذاب نيـز بـراي   همچنين . بار انتخاب شدABS ،

درجـه سـانتي    PP ،210 بـراي  درجه سانتي گراد و 230ثابت و 

آب در مقـدار   براي هر دو پليمر، دمـاي . نظر گرفته شد گراد در

 . گراد تنظيم گشتدرجه سانتي 20ثابت 

سـاعت در   8ماده پليمري مورد استفاده قبل از تزريق بـه مـدت   

اي دو سر داراي حفـره  قالب لوله. كن قرار گرفتدستگاه خشك

هـا طراحـي و سـاخته شـد     مواد اضافي، براي قـالبگيري نمونـه  

اين امر براي اطمينان از پر شدن كامـل قالـب قبـل از    ). 1شكل(

شـود  همانطور كه در شكل مشاهده مي. ]17[باشد تزريق آب مي

. متر از گيت تعبيه شده اسـت ميلي 10نازل تزريق آب، به فاصله 

ــازل بــراي هــدايت آســان آب بــه درون حفــره قالــب و   ايــن ن

الهام گـرفتن  با . جلوگيري از نفوذ پليمر به درون آن انتخاب شد

از طراحي و ساخت نازل گاز، سه نوع نازل تزريق آب طراحي و 

هاي متعدد، بهترين آنها براي انجام ساخته شد كه پس از آزمايش

  .آزمايشات مورد استفاده قرار گرفت

واحد كنترل شامل يك سيلندر فشار بالا بـه عنـوان مخـزن آب،    

آب، رگلاتـور  بـراي پمپـاژ    N2يك سيلندر فشار بالا حاوي گاز 

سنج جهت تنظـيم زمـان تـأخير و زمـان     تنظيم فشار آب و زمان

تنظـيم دمـاي   . نگهداري در مقادير مورد نظر به كـار گرفتـه شـد   

قالب توسط دستگاه گرمكن روغني و با تعبيه شيارهاي روغن در 

كار رفته بـراي  شماتيكي از سيستم به. داخل قالب انجام پذيرفت

  .ه شده استارائ 2تزريق آب در شكل 

توابع هدف خروجي در اين تحقيق بـراي قطعـات توليـد شـده     

ميزان نفوذ آب در داخل قطعه و اختلاف بيشـترين و  : عبارتند از

بدين منظور ايـن قطعـات توليـد    . كمترين انقباض در طول قطعه

بـه طـول    L1متـر در مسـير    ميلـي  10هاي مسـاوي  شده به فاصله

 3متـر مطـابق شـكل    ميلـي 153به طـول   L2متر و مسير ميلي140

بريده شدند و طول نفوذ آب و اختلاف انقباض بـا دقـت زيـاد    

  .برداري شدندگيري و داده اندازه
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 قالب ساخته شده ) bنقشه قالب، ) a: قالب مورد استفاده در آزمايشات ):1(شكل 

  

     
  گيريمقاطع تعيين شده براي اندازه ):3( شكل                      شماتيك سيستم تزريق                                 ):2(شكل 

  

 سازيبهينه -2-3

سازي در يك روش طراحـي آزمايشـي   منظور بهينهپاسخي كه به

متغيرهـاي  . شـود  شود، مشخصه كيفي ناميده مي در نظر گرفته مي

توانند مشخصه كيفي يا پاسـخ يـك فراينـد يـا يـك       مختلفي مي

اين متغيرها به سه دسته عوامل . تأثير قرار دهندمحصول را تحت 

عوامل سيگنال، . شوند بندي مي كننده تقسيمسيگنال، نويز و كنترل

متغيرهايي هستند كه توسط كاربر يا اپراتور فرايند براي رسـيدن  

عوامـل نـويز   . شـوند  به يك پاسخ مشخص، به سيسـتم داده مـي  

ل نيسـتند و كيفيـت   متغيرهايي هستند كه توسط كاربر قابل كنتـر 

عوامل كنترل كننده عواملي . دهند محصول را تحت تأثير قرار مي

هستند كه كاربر بايد با تغيير آنها به يـك ميـزان بهينـه از پاسـخ     

كننده بايد براي تعيين بهترين مقدار عوامل كنترل]. 15[دست يابد

  .سازي تابع هدف استفاده شوداز بهينه

: شود كه عبارتند از بررسي مي دو نوع مشخصه كيفي معمولاً

بهتر  -در مسايل نوع بزرگتر. 9بهتر - و كوچكتر 8بهتر -بزرگتر

مشخصه كيفي پيوسته و مثبت است و بيشترين مقدار ممكن را 

كننده مشخصه  گونه عامل تنظيم گونه مسايل هيچدر اين. گيرد مي

ا ي( 10كيفي وجود ندارد و به سادگي با مينيمم سازي تابع اتلاف

تابع . گيرد سازي انجام مي بهينه) ηماكزيمم سازي تابع هدف 

  :شود در اين حالت به صورت زير تعريف مي) η(هدف 

η=-10 log10(ميانگين مربعات پاسخها)= 

-10 log10 







∑ =

n

1i 2

ix

1

n

1 )1              (                             

تعداد  n ، مقدار پاسخ مشخصه كيفي مورد نظر وxi كه در آن

بهتر عكس حالت مسايل  -مسايل نوع كوچكتر. تكرارها است

در آنها نيز مشخصه كيفي پيرسته و . هستندبهتر  -نوع بزرگتر

گيرد كه صفر  نهايت را مي مثبت بوده و مقادير صفر تا بي
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در اين حالت به ) η(تابع هدف . لت آن استترين حا مطلوب

  .شود صورت زير تعريف مي

η=-10 log10(ميانگين مربعات پاسخها)= 

-10 log10 






 ∑ =

n

1i

2

ix
n

1 )2                                           (  

تابع هـدف بـا معيـاري     بهتر براي -در اين تحقيق شرط بزرگتر 

   .چندگانه انتخاب شده است

متغيرها و سطوح انتخابي در اين تحقيق براي طراحـي آزمـايش   

با توجه به متغيرها و سـطوح  . اندارائه شده 1تاگوچي در جدول 

اسـت  براي اين طراحي پيشنهاد شده M9مربوطه آرايه ارتوگونال 

  .استآورده شده 2كه آرايه مربوطه در جدول 

كيفي مورد مطالعه در اين تحقيق، تابع هدف با معياري  شخصهم

در روش ارزيابي معيارهاي چندگانه به هـر تـابع   . چندگانه است

طـوري كـه   شـود، بـه  داده مـي %) 100تـا   0بين (هدف يك وزن 

مجموع درصدهاي تأثير تمامي توابع در تابع هـدف كلـي برابـر    

بـراي هـر يـك از    % 50با انتخاب درصد وزني . خواهد بود 100

توابع هدف، نتايج آزمونهاي مختلف در تابع هدف كلي قرار داده 

سازي تابع هدف جديـد صـورت گرفتـه و پـس از      شده و بهينه

. گـردد  ارزيابي و تجزيه و تحليل نتايج، شرايط بهينه انتخاب مي

داشتن  به كيفي هاي درصد وزني براي هركدام از مشخصه انتخاب

مطالعـه بسـتگي دارد و تغييـر ايـن درصـد       تجربه در زمينه مورد

وزني، باعث تغييرات در تابع هدف موردنظر و نهايتاً در شـرايط  

براي تجزيه و تحليل آماري نتايج از آناليز . گردد بهينه حاصله مي

مراحـل مختلـف ايـن     .استفاده شده است (ANOVA)واريانس 

يـر روي  آناليز كه در نهايت منجر به محاسبه درصد تأثير هـر متغ 

  ].15،16[شود  گردد، در زير توضيح داده مي مشخصه كيفي مي

  

  كمك آبمتغيرها و سطوح مورد استفاده در طراحي آزمايشي تاگوچي براي فرايند قالبگيري تزريقي به ):1(جدول 

3سطح  2سطح   1سطح     متغير 

 s(  1(زمان نگهداري فشار  5 10 15

 C°( 2(دماي قالب  30 40 50

10 5 5/2  s( 3(زمان تاخير  

 

  M9آرايه ارتوگونال  ):2(جدول 

 شماره آزمايش )s(زمان نگهداري فشار  )°C(دماي قالب  )s(زمان تاخير 

1 

2 

3 

2 

3 

1 

3 

1 

2 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

  

  T)(محاسبه مجموع نتايج  -

)3                        (......)yy(...)yy(T 2211 ++′+++′+= 

و  2و1تكرار نتايج هر نمونه است و زيرنويس  yو ′yكه در آن 

  .ها استمربوط به تعداد نمونه... 

  (C.F)محاسبه ضريب تصحيح  -

C.F=T
2
/N            )4                                             (  

  .كل آزمايشها است تعدادN كه در آن 

  (ST)محاسبه مجموع مربعات كل  -

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


 1389 پاييز -سهشماره  -سال اول -فصلنامه فرايندهاي نوين ساخت و توليد

  

30 

F.CyS
n

1i

2

iT −=∑ =
           )5                                     (  

  (S)محاسبه مجموع مربعات مربوط به هر عامل  -

SA=SA1/NA1+SA2/NA2+…-C.F                 )6          (  

، مجموع نتايجي است كه در آن SA1عنوان مثال  كه در آن به

، تعداد نتايجي است كه NA1در سطح يك قرار داشته و  A عامل

  .در سطح يك قرار داشته است Aدر آنها عامل 

  (Serror)محاسبه مجموع مربعات خطا  -

Serror=ST-(SA+SB+…)                        )7                 (  

  (f)به درجه آزادي محاس -
FT=N-1 

FA=k-1 

Ferror=fT-fA-fB-… )8                                             (  

 fBو  fAهـا،   تعداد كل آزمايش Nدرجه آزادي كل،  fTكه در آن 

تعداد سطوح هر عامل و  k،...و  Bو  Aدرجه آزادي عوامل ... و 

ferror باشدطا ميدرجه آزادي خ. 

  (V) حاسبه واريانسم -
VA=SA/fA 

Verror=Serror/ferror )9                                                  (  

)S( محاسبه مجموع مربعات خالص - ′ 

)fV(SS AerrorAA ×−=′ )10                                  (        

  (P)هر يك از عاملها محاسبه درصد تأثير  -

TAA S/SP =  )11    (                                                 

در اين پژوهش از ميانگين نتايج براي محاسبات آماري اسـتفاده  

سـازي تـابع هـدف بـا معيـار      هدف از مطالعه، بهينـه . شده است

نتـايج توابـع    چندگانه موردنظر است كه اين تابع بـا اسـتفاده از  

هدف اوليه و درصد وزني مربوط بـه هركـدام از آنهـا از طريـق     

  .گرددرابطه زير محاسبه مي

...wt
WB

WX
wt

WB

WX
OEC 2

22

22
1

11

11 +×








−

−
+×









−

−
=        )12 (  

نشـان دهنـده مقـدار توابـع هـدف،       …,X1,X2كه در رابطه فوق، 

W1,W2,… ،مقــادير بدســت آمــده نــامطلوب B1,B2,…  مقــادير

درصد وزني مربـوط بـه هـر     …,wt1,wt2 و بدست آمده مطلوب

  ].18[باشند  يك از عوامل مي

  

 :نتايج و بحث -3

ميانگين نتايج مربوط به طول نفوذ آب و اختلاف انقباض سه بار 

هاي مربوطه و همچنـين نتـايج معيارهـاي چندگانـه     تكرار نمونه

 OECمقادير محاسبه. اندارائه شده 3در جداول  ABSبراي پليمر 

يفي و درصد وزني هر يك از پارامترهـا كـه   بر اساس مشخصه ك

همچنـين ميـانگين   . اند، انجام يافته استارائه گشته 4در جدول 

دست و مقادير مورد استفاده براي به OECنتايج مربوطه و نتايج 

. انـد ارائه شده 6و  5در جداول  PPآوردن اين نتايج براي پليمر 

نفوذ آب  مقدار طول دهد مي از آزمايشها نشان بدست آمده مقادير

كمتر است كه دليـل   PPهاي  نسبت به نمونه ABSهاي  در نمونه

 PPنسـبت بـه    ABSتواند بالا بـودن ويسـكوزيته مـذاب     آن مي

اين مقدار نسبت  ABSدر مورد اختلاف انقباض نيز براي . باشد

تـوان در   علـت ايـن امـر را مـي    . كمتـر اسـت   PPبه نمونه هاي 

-شـكل و نيمـه   سـتيكي مـواد بـي   اختلاف بين خواص ويسكوالا

ــم    ــرات حج ــين تغيي ــال آن در اخــتلاف ب ــه دنب كريســتالي و ب

شـكل و   براي مواد بـي ) PVTدياگرام (مخصوص بر حسب دما 

كريستالي تغيير ناگهـاني  در مواد نيمه. كريستالي جستجو كردنيمه

حجم مخصوص در لحظه تغيير حالت مذاب به جامـد مشـاهده   

شـكل تغييـرات حجـم مخصـوص بـر       بي اما براي مواد. شود مي

حسب دما از دماي مذاب به دمـاي محـيط بـه آرامـي صـورت      

هاي ايجـاد شـده   شود تنشاين تغيير تدريجي باعث مي. گيرد مي

و لـذا انقبـاض    11در قطعه در اثرسرد كردن، به راحتي آزاد شـده 

امـا تغييـر ناگهـاني حجـم     . باشـد ها پايين ميناشي از اين تنش

هاي ايجاد شده اجازه آزاد شدن نداده و همين نشمخصوص به ت

در بحـث  . دهـد ها را افـزايش مـي  امر انقباض ناشي از اين تنش

خواص ويسكوالاستيكي پليمرها ايـن خصوصـيت را بـه ثابـت     

شكل به كنند كه مقدار آن براي مواد بي زماني استراحت تعبير مي

  ].19[كريستالي استمراتب پايين تر از مواد نيمه

دو طول  واثر متغيرهاي مختلف (ANOVA)تايج آناليز واريانس ن

L1  وL2 و براي ماده  8و  7ترتيب در جداول بهPP  در دو طول

L1  وL2 نتايج اين . ارائه شده است 10و  9ترتيب در جداول به

فاكتور زمان تأخير  ABSدهد كه در پليمر جداول نشان مي

صول توليدي داشته بيشترين تأثير را روي مشخصه كيفي مح

ترتيب دماي قالب و زمان نگهداري مؤثر است و پس از آن به
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همچنين نتايج اين جداول حاكي از اين مطلب است كه . اند بوده

فاكتور زمان نگهداري مؤثرترين فاكتور بر روي  PPدر پليمر 

ترتيب زمان  مشخصه كيفي محصول توليدي بوده و پس از آن به

از مقايسه . اند داشته ر مشخصه كيفي تأثيرتأخير و دماي قالب ب

داراي  ABSشود كه ماده  اين جداول اين نتيجه حاصل مي

حساسيت بيشتري نسبت به زمان تأخير و دماي قالب است، در 

داراي حساسيت كمتري نسبت به زمان تأخير و  PPحاليكه ماده 

تواند تفاوت شيب  دليل اين موضوع مي. باشد دماي قالب مي

-شكل و مواد نيمه ات مدول بر حسب دما براي مواد بيتغيير

بطوريكه حساسيت تغيير مدول اتلاف نسبت به .كريستالي باشد

تدريجي بوده در حاليكه  ABSشكل درجه حرارت در ماده بي

) در اطراف نقطه ذوب(جهشي  PPكريستالي براي ماده نيمه

  ].19[باشد  مي

زمان نگهداري، (تحقيق اثر پارامترهاي مورد آزمايش  4در شكل 

 ABSدر ماده  L2و  L1هاي  براي طول) دماي قالب و زمان تأخير

با . به روش ارزيابي معيارهاي چندگانه نشان داده شده است

ها و همچنين با انتخاب شرط  توجه به رفتار تغييرات اين منحني

سطوح بهينه  .بهتر، شرايط بهينه متغيرها محاسبه گرديد -بزرگتر

غيرهاي زمان نگهداري، دماي قالب و زمان تأخير براي براي مت

 5/2و  50، 15به ترتيب  ABSدر ماده  L2و  L1هر دو طول 

دليل عدم حضور اين سطوح در آرايه متعامد، انتخاب شد كه به

و  آب نفوذ مقادير انتخابي، سطوح در هاي تأييدي با انجام آزمايش

و  140ن سطوح بترتيب انقباض ميانگين براي سه بار تكرار در اي

بدست آمدند  L2براي طول  05/0و  153و  L1براي طول  04/0

هاي پيشين مقاديري مطلوب  كه با توجه به مقادير آزمايش

نمايانگر اثر پارامترهاي مورد آزمايش در ماده  5شكل . باشند مي

PP  براي طولهايL1  وL2 هاي با در نظر گرفتن تحليل. باشدمي

زمان نگهداري، دماي قالب بهينه براي سه متغير  بيان شده سطوح

 به ترتيب PPدر پليمر  L2و  L1و زمان تأخير براي هر دو طول 

هاي پيشين نيز مؤيد انتخاب گشت كه نتايج آزمايش 5و  50، 15

شود تغييرات دو همانطور كه مشاهده مي. اين مطلب بوده است

دو پليمر مشابه پارامتر زمان نگهداري و دماي قالب، براي هر 

در زمان تأخير  ABSبوده در حاليكه بهترين شرايط براي ماده 

بنابراين . ثانيه است 5در زمان تأخير  PPثانيه و براي ماده  5/2

باشد، مي PPنصف سيكل توليد ماده  ABSسيكل توليد در ماده 

 PPمراتب كمتر از ماده  بهABS ضمن اينكه ميزان انقباض ماده 

رسد با لحاظ نمودن قيمت مواد اوليه از ماده نظر ميبه لذا . است

ABS توان براي توليد انبوه استفاده نمودمي.  
 

 
  زمان تاخير) cدماي قالب و ) bزمان نگهداري، ) ABSaنمودار اثرات اصلي متغيرهاي آزمايشي براي ماده  ):4(شكل 
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  زمان تاخير) cدماي قالب و ) bزمان نگهداري، ) PPaنمودار اثرات اصلي متغيرهاي آزمايشي براي ماده  ):5(شكل 

 

 ABSتاگوچي و نتايج آزمونهاي مختلف و روش معيارهاي چندگانه براي ماده  M9آزمايشهاي طراحي شده بر اساس آرايه استاندارد  ):3(جدول 

شماره 

 آزمايش

 سطوح مورد استفاده براي متغيرها

در طول  نتايج متوسط  L1 طول در  نتايج متوسط  L2 

زمان 

 نگهداري
 زمان تاخير دماي قالب

 نفوذ آب
اختلاف 

 انقباض

نتايج معيارهاي 

 چندگانه
 نفوذ آب

اختلاف 

 انقباض

نتايج معيارهاي 

 چندگانه

1 5 30 5/2  115 25/0  15/32  67/126  26/0  39/43  

2 5 40 5 67/112  34/0  82/13  33/114  4/0  14/9  

3 5 50 10 33/114  32/0  27/19  33/117  33/0  92/22  

4 10 30 5 33/112  34/0  41/13  114 33/0  4/19  

5 10 40 10 67/102  34/0  72/1  67/105  36/0  06/6  

6 10 50 5/2  140 06/0  16/95  153 07/0  100 

7 15 30 10 108 35/0  44/6  110 32/0  69/16  

8 15 40 5/2  144 11/0  37/91  153 1/0  45/95  

9 15 50 5 139 06/0  95/93  153 07/0  100 

  
  ABSهاي در نمونه OECمقادير مورد استفاده براي محاسبه  ):4(جدول 

مطلوبمقادير  مقادير نامطلوب پارامتر  (%)درصد وزني  مشخصه كيفي   

 L1طول 
67/102 نفوذ آب بهتر -بزرگتر 144   50 

35/0 اختلاف انقباض  06/0 بهتر -كوچكتر   50 

 L2طول 
67/105 نفوذ آب بهتر -بزرگتر 153   50 

ختلاف انقباضا  4/0  07/0 بهتر -كوچكتر   50 
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 PPهاي مختلف و روش معيارهاي چندگانه براي ماده تاگوچي و نتايج آزمون M9 آزمايشهاي طراحي شده بر اساس آرايه استاندارد ):5(جدول 

شماره 

 آزمايش

 سطوح مورد استفاده براي متغيرها

سطدر طول  نتايج متو  L1 در طول  نتايج متوسط  L2 

زمان 

 نگهداري
 زمان تأخير دماي قالب

 نفوذ آب
اختلاف 

 انقباض

نتايج معيارهاي 

 چندگانه
 نفوذ آب

اختلاف 

 انقباض

نتايج معيارهاي 

 چندگانه

1 5 30 5/2  105 41/0  0 108 49/0  01/0  

2 5 40 5 140 31/0  12/66  151 3/0  77/72  

3 5 50 10 125 36/0  63/36  5/137  4/0  61/44  

4 10 30 5 140 21/0  25/82  153 27/0  94/78  

5 10 40 10 140 39/0  22/53  151 37/0  56/63  

6 10 50 5/2  3/131  21/0  82/69  145 2/0  26/79  

7 15 30 10 134 29/0  78/60  147 24/0  22/76  

8 15 40 5/2  136 16/0  6/84  149 18/0  34/86  

9 15 50 5 140 1/0  100 153 11/0  100 

  

 PPهاي در نمونه OECادير مورد استفاده براي محاسبه مق ):6(جدول 

(%)درصد وزني  مشخصه كيفي بهترين مقدار خوانده شده بدترين مقدار خوانده شده پارامتر   

 L1طول 
بهتر -بزرگتر 140 105 نفوذ آب  50 

41/0 اختلاف انقباض  1/0 بهتر -كوچكتر   50 

 L2طول 
بهتر -بزرگتر 153 108 نفوذ آب  50 

ختلاف انقباضا  49/0  11/0 بهتر -كوچكتر   50 

  

  L1كمك آب براي طول به  ABSآناليز واريانس نتايج حاصل از روش ارزيابي معيارهاي چندگانه تزريق  ):7(جدول 

 درصد تاثير مجموع خالص واريانس مجموع مربعات درجه آزادي متغير 

575/2741 2 زمان نگهداري 1  787/1370  634/2714  783/20  

219/4196 2 دماي قالب 2  109/2098  278/4169  920/31  

873/6096 2 زمان تأخير 3  439/3048  933/6069  471/46  

940/26 2 خطا 4  470/13   826/0  

608/13061 8 كل 5    100%  

 

  L2كمك آب براي طول به ABSآناليز واريانس نتايج حاصل از روش ارزيابي معيارهاي چندگانه تزريق  ):8(جدول 

 درصد تاثير مجموع خالص واريانس مجموع مربعات درجه آزادي متغير 

731/3188 2 زمان نگهداري 1  365/1594  743/3095  211/23  

571/3794 2 دماي قالب 2  285/1897  583/3701  753/27  

909/6260 2 زمان تأخير 3  454/3130  921/6167  246/46  

986/92 2 خطا 4  493/46   790/2  

199/13337 8 كل 5    100%  
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  L1كمك آب براي طول به PPآناليز واريانس نتايج حاصل از روش ارزيابي معيارهاي چندگانه تزريق  ):9(جدول 

 درصد تاثير مجموع خالص واريانس مجموع مربعات درجه آزادي متغير 

220/3607 2 زمان نگهداري 1  610/1803  220/3111  402/44  

825/859 2 دماي قالب 2  912/429  825/363  192/5  

786/2043 2 زمان تأخير 3  893/1021  786/1547  089/22  

999/495 2 خطا 4  999/247   317/28  

832/7006 8 كل 5    100%  

 

  L2كمك آب براي طول به PPآناليز واريانس نتايج حاصل از روش ارزيابي معيارهاي چندگانه تزريق  ):10(جدول 

اريانسو مجموع مربعات درجه آزادي متغير   درصد تاثير مجموع خالص 

005/3738 2 زمان نگهداري 1  002/1869  826/2996  574/43  

423/1031 2 دماي قالب 2  711/515  243/290  220/4  

894/1366 2 زمان تأخير 3  447/683  715/625  097/9  

179/741 2 خطا 4  589/370   109/43  

503/6877 8 كل 5    100%  

  

 :گيري نتيجه -4

سازي تابع هدف طراحي آزمايشي و آرايه تحقيق از بهينهدر اين 

تاگوچي براي يافتن شرايط بهينه فرايند  M9ارتوگونال استاندارد 

بـا  . كمك آب استفاده شده استبه PPو  ABSقالبگيري تزريقي 

توجه به اينكه توابع هدف مختلفي در اين طراحي مدنظر است، 

عيارهـاي چندگانـه كلـي    سازي تابع هدف با ملذا از روش بهينه

(OEC) بهتر براي تـابع   -نوع مشخصه كيفي بزرگتر. استفاده شد

نتايج آناليز واريانس نشان  .مورد استفاده قرار گرفت OECهدف 

، فاكتور زمان تأخير بيشترين تـأثير را روي  ABSداد كه در پليمر 

اسـت و پـس از آن دمـاي    مشخصه كيفي محصول توليدي داشته

سـطوح بهينـه بـراي    . استنگهداري تأثيرگذار بودهقالب و زمان 

متغيرهاي زمان نگهداري، دماي قالب و زمان تـأخيربراي هـر دو   

انتخاب شد كـه پـس از    5/2و  50، 15به ترتيب L2و  L1طول 

انجام آزمايشات تأييدي صحت نتايج بدست آمـده مـورد تأييـد    

، فــاكتور زمــان نگهــداري PPدر پليمــر همچنــين  .قــرار گرفــت

مؤثرترين فاكتور بر روي مشخصه كيفي محصول توليدي بوده و 

ترتيب زمان تأخير و دماي قالب بر مشخصـه كيفـي   پس از آن به

زمـان  سـطوح بهينـه بـراي سـه متغيـر       همچنـين . اندتأثير داشته

 L2و  L1نگهداري، دماي قالب و زمان تأخير براي هر دو طـول  

گشـت كـه نتـايج     انتخـاب  5و  50، 15 ترتيـب بـه  PPدر پليمر 

  .استهاي پيشين نيز مؤيد اين مطلب بودهآزمايش

  

  :نوشت پي
1. Overall Evaluation Criteria 

2. Analysis of Variance 
3. Gas Assisted Injection Molding 

4. Water Assisted Injection Molding 
5. Institute of Plastics Processing 

6- Acrylic Butadiene Styrene    
7- Polypropylene  

8. Larger-the Better 

9. Smaller- the Better 

10. Loss Function 

11. Stress Relaxation 

  

  عجارم
1- Avery, J., “Hand Book of Gas Assisted Injection Molding: Principles and Applications”, HanserPublication, Munich, 

2001. 
2- ByungOhk Rhee, Hung-KyuAhn  “Gas  Assisted  Injection Molding  of  aVacuum Cleaner Body” SPE ANTEC Tech 
Paper, 1999. 
3- A. H. Behravesh, F. AlaolMohaddesin,“Experimental Investigation of Gas Assisted Injection Molding Process” 

Iranian Fifth Seminar on Polymer Science and Technology, 2000. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


 1389 پاييز -سهشماره  -سال اول -فصلنامه فرايندهاي نوين ساخت و توليد

  

35 

4- Tim Jőntgon, Walter, “The Water Injection Technique (WIM) as an Attractive Alternative and Supplement to Gas-

Assisted Injection Molding (GAIM)”, SPE ANTEC Tech Paper, 2002. 
5- R.Protte, “Water-Assisted Injection Molding with Bayer Polymers”, Injection Molding Technical Information, Bayer 

Polymer Co, 2003. 
6- A.H.Behravesh, A.H.Habibzadeh, “Design and manufacture of Gas Nozzle in GasAssisted Injection Molding 

Process”, Proceeding of Fifth Conference ofManufacturing and Production Engineering of Iran, 2003. 

7- A. H. Behravesh, AlaolMohaddesin, N.Habibzadeh, “Experimental Studies on Filling Process and Warpage 

Elimination in Gas Assisted Injection Molding Process”, Proceeding of 19th Canadian Congress of Applied Mechanics, 

Calgary, Canada, 2003. 

8- Shih-Jung Liu, Yen-Show Chen, “Water Assisted Injection Molding of Thermoplastic Materials” SPE ANTEC Tech 

Paper, 2004. 
9- Shih-Jung Liu, Shih-Po Lin, “Study of ‘fingering’ in Water Assisted Injection Molded Composites” SPE ANTEC 

Tech Paper, 2005. 

10- Shin Hwang, Pei-Min Hsu, And Zhong-Min Pan, “The Study of Thewater Assisted Injection Molding Process” SPE 

ANTEC Tech Paper, 2006. 

11- Jian-Min He, Han-XiongHuang,“Predicting Processing Parameters for Water-Assisted Injection Molding  Based on 

Inverse Ga-Lmbp Neural Network” SPE ANTEC Tech Paper 676, 2007. 

12- Han-Xiong Huang, Zhi-Wu Deng AndXu-Hui Liu, “Penetration Length, Thickness And Crystallization Behavior of 

Water-Assisted Injection Molded Part” SPE ANTEC Tech Paper 2543, 2007. 

13- Sh.J. Liu, W.R. Lin, K.Y. Lin, “Morphological Development in Water Assisted Injection Molded Polyethylene/ 

Polyamide-6 Blends”, Polym. Adv. Technol, 2009. 

14- K. Lin, F. Chang, Sh. Liu “Using Different Mold Temperatures to Improve the Residual Wall Thickness Uniformity 
Around Curved Sections of Fluid Assisted Injection Molded Tubes”, International Communications in Heat and Mass 

Transfer, 2009. 

15- M. S. Phadke, “Quality Engineering Using Robust Design”, Prentice-Hall International, Inc, 1989. 

16- K. R. Roy, “A Primer on the Taguchi Method”, Competitive Manufacturing Series, Van Nostrand Reinhold 

International Company, 1990. 
17- A. Z. Ahmadzai, A. H. Behravesh“An Experimental Investigation on Water Penetration in the Process of Water 

Assisted Injection Molding of Polypropylene”,Polimery, 2009 

18- K. Majidzadeh-Ardakani, B. Nazari, “Improving the Mechanical Properties of Thermoplastic Strach/Poly(Vinyl 

Alcohol)/Clay Nanocomposites”, Composite Sci. and Tech, 2010. 

19- A. Ahmadzai, “Experimentally Investigates the Effect of Processing Parameters on Water Assisted Injection 

Molding”, M.Sc thesis, TarbiatModares University, 2008. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir

