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Study And Optimization Of Effective Parameters In The Occurrence Of Blush Defect 
In The Plastic Injection Molding Process By Analysis Of Variance 
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ABSTRACT:  Plastic injection is one of the most important and common processes in plastic parts 
production. During this process, many defects can take place that affect products quality. So trying to 
remove this defects is very vital for the plastic industry. This research focuses on removing or decreasing 
one of these defects, called Blush. For this purpose, eight parameters with the probability of affecting the 
occurrence of this defect, which are material temperature, injection speed, mold temperature, holding 
pressure, runner diameter, gate diameter, gate angle, and included angle have been considered to be 
investigated. To study the effect or lack of effect, the extent, and the manner of effect of these parameters 
on the Blush defect, a 1/8 Fractional factorial design of experiment with eight factors and two levels was 
performed by Minitab software. Then after finite element analysis in MoldFlow software and validation 
of analysis with experimental tests, the area of defect that occurred in each case was calculated by 
geometric methods. After ANOVA of the data, it was found that the parameters of runner diameter, 
holding pressure, flow rate, and melt temperature respectively, have the most significant effects on this 
defect. Then, for the four factors mentioned, an experimental design of composite cube design (CCD) 
was performed and after performing finite element analysis and analysis of variance on the data, it 
was found that all four parameters have a significant impact. It was also found that by increasing melt 
temperature, and holding pressure and reducing the runner diameter and flow rate to the optimal level, 
the area of blush defect will be reduced by 82.2%.
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1. INTRODUCTION
Llado et al. [1] researched on the effect of process 

parameters of Blush defect. After studies it became clear 
that the most important factors are flow rate and Melt temp 
respectively. Kitayama et al. [2] conducted a multi-objective 
optimization using a RBF and pareto solution to improve 
cycle time and warpage at the same time. Another study was 
conducted by li et al. [3] assuming warpage, shrinkage and 
residual stress as the key factors of part quality. They used 
taguchi method, RSM and genetic algorithm to optimize 
this problem. Guo et al. [4] tried to improve the warpage 
a micro-cellular foam injected part. They used FEA, back 
propagation neural network, combination of GA and ANN 
and combination of PSO and ANN for this purpose. After 
optimizations the value of warpage decreased significantly by 
exertion of optimized input parameters levels. In a different 
study, Kitayama et al. [5] tried to improve weld lines by 
means of rising the melt front temperature. Other objective of 
this study was reduction of clamping force. They used RBF 
method to access the Pareto-Frontier solution and choose an 
acceptable level for both parameters. Martowibowo et al. [6] 
used FEA method and genetic algorithm to reduce the cycle 
time. Also they could develop a model that predicts results 

with just 1% of error. Other study by li et al. [7] was conducted 
to decrease the production cost, and increase the quality and 
efficiency. They used GA and GKriging method to get access 
to pareto-frontier solution. Their developed method predicted 
the results with less than 2% of error. In this study eight 
parameters of melt temperature, mold temperature, holding 
pressure, flow rate, runner diameter, gate diameter, gate angle 
and included angle were considered to evaluate their effect 
on the area of blush defect using DOE, FEA and NOVA. 
The innovation of this work is considering numerous design 
parameters to have a better view of effective parameters and 
also considering interaction effects of two parameters.

2. THEORY
At first, the CAD model was created using CATIA 

software, and was meshed by means of MOLDFLOW. 
After creating the mold geometry and setting up the process 
parameters, the analysis was started. The steps of initializing 
the model are shown in Fig. 1.

The material used in this study is Benvic IR705 
manufactured by Solvay ET CIE Belgium. Two design of 
experiments were carried out using MINITAB software. 
The first one was a 2-level DOE with 8 parameters and the 
second one was performed with 5 levels and 4 parameters 
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that identified as effective parameters in firs DOE. The levels 
of this designs are shown in Table 1 and Table 2.

 After FEA, the area of defect should be measured using 
some Trigonometric relations. As the shape of blush defect is 
often similar to an ellipse, the relations used to calculate the 
area defect is actually the formula of calculating the area of 
ellipse. Fig. 2 shows the defect area.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
After validation of the analysis, the FEA analyzes 

suggested by DOE were carried out and the results were 
included in ANOVA. It was revealed that the most important 
factors affecting Blush defect are runner diameter, holding 
pressure, flow rate and melt temperature respectively. The 
main effects plot is shown in Fig. 3.

 
Fig1. a)part geometry  b)meshed part  c)mold geometry including runners and cooling channels 

  

Fig1. a)part geometry  b)meshed part  c)mold geometry including runners and cooling channels
 

Table1. Parameters levels for simulation analysis 

 Up Low 

Melt T ℃ 185 195 
Mold T ℃ 25 35 

Flow rate g/cm3 15 25 
Holding P Mpa 60 80 
Runner D mm 7 10 

Gate D mm 2.5 4.5 
Gate Angle ° 0 45 

Included Angle ° 25 45 

 
  

 

Table 2. Secondary DOE by Central Composite Design 
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Table1. Parameters levels for simulation analysis Table2. Secondary DOE by Central Composite Design

 

 
Fig2. Pictures of defect, showing W,L,Alpha1,Alpha2, and R 

  

Fig2. Pictures of defect, showing W,L,Alpha1,Alpha2, and R 

 
Fig3. Effect of the four effective parameters on the area of defect 

  

Fig3. Effect of the four effective parameters on the area of defect
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Also the below regression equation was suggested to 
predict the area of Blush.

Area = -12367-25.4A+25.7B-13.82C+3898D-193.2D       
(1)

After optimization of design parameters levels, the 
amounts of 6.71mm, 56.4MPa, 26cm3/s, and 197.75℃ were 
suggested for runner diameter, holding pressure, flow rate 
and melt temperature respectively to minimize the area of 
blush. After employing these optimal levels in FEA, the area 
of defect was reduced to 82.2% less than what was before 
optimization. The Table 3 and Fig. 4 show these results.

4. CONCLUSIONS
The results of this study are as follows:
-	 It was revealed from the first DOE that parameters 

of mold temperature, gate diameter, included angle and gate 
angle have negligible effect on results

-	 After second DOE and analysis of variances, the 
parameters of runner diameter, holding pressure, flow rate and 
melt temperature identified as the most effective parameters 
respectively.

-	 The results showed that blush defect area has a 
direct relation with the runner diameter and flow rate and a 
reverse relation with melt temperature and holding pressure.

-	 After optimizations, the area of defect experienced 
an 82.2% decrease.
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Table3. Comparison of Blush defect before and after the optimization

 

 
Fig4. Pictures related to before (right hand side) and after (Left hand side) the optimization 

 

Fig4. Pictures related to before (right hand side) and after (Left hand side) the optimization
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بررسی و بهینه‏سازی پارامترهای مؤثر در بروز عیب برش جریان در فرآیند قالب‌گیری تزریق 
پلاستیک به روش تحلیل واریانس

علیرضا ملائی اردستانی، قاسم اعظمی راد* 

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران

خلاصه: فرآیند تزریق پلاستیک یکی از مهم‌ترین و رایج‏ترین روش‏ها در تولید قطعات پلاستیکی است. عیوب بسیاری 
ممکن است در این فرآیند رخ دهند که کیفیت قطعه را ازنظر ظاهری و کارایی دچار مشکل می‏کنند. لذا تلاش برای 
رفع این عیوب در این صنعت بسیار حائز اهمیت است. یکی از این عیوب، برش جریان است که در منابع مختلف در مورد 
پارامترهای مؤثر بر این عیب و راه‌های رفع آن کمتر صحبت شده است. لذا در این تحقیق سعی شده پارامترهای مؤثر بر 
آن شناسایی‌شده و با بهینه‌سازی پارامترهای مؤثر پیشنهاد‌هایی جهت کاهش آن ارائه شود. بدین منظور هشت پارامتر 
با احتمال تأثیر در بروز این عیب که عبارت‌اند از دمای مواد، سرعت تزریق، دمای قالب، فشار نگهداری، قطر راهگاه، قطر 
گیت، زاویه گیت و زاویه‏ی ورود به قالب جهت بررسی در نظر گرفته‌شده‌اند. برای بررسی تأثیر یا عدم تأثیر و همچنین 
میزان و نحوه‏ی اثر این پارامترها بر عیب برش جریان، یک طراحی آزمایش عاملی کسری 1/8 با هشت فاکتور و دو سطح 
به‌وسیله‌ی نرم‌افزار مینی‏تب انجام شد. سپس با انجام تحلیل‌های المان‌محدود در نرم‌افزار مولدفلو و صحت سنجی تحلیل‌ها 
به‌وسیله‌ی آزمون تجربی، مساحت عیب در هر تحلیل به‌وسیله‌ی روش‏های هندسی محاسبه شد. پس از تحلیل واریانس 
داده‏ها، مشخص شد که پارامترهای قطر راهگاه، فشار نگهداری، سرعت تزریق و دمای مواد به ترتیب بیشترین تأثیر را 
در این عیب دارند. پس‌ازاین، برای چهار فاکتور ذکرشده، یک طراحی آزمایش از نوع طراحی مکعب مرکب انجام شد و 
پس از انجام تحلیل المان‌محدود و تحلیل واریانس روی داده‏ها، مشخص شد که با افزایش پارامترهای دمای مواد و فشار 
نگهداری و کاهش قطر راهگاه‏ها و سرعت تزریق تا حد بهینه‏ی ارائه‌شده، می‌توان مساحت عیب برش جریان را به میزان 

%82/2 کاهش داد.
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1- مقدمه
فرآیند  پلاستیکی،  قطعات  تولید  در  فرآیندها  مهم‌ترین  از  یکی 
تزریق پلاستیک است. در فرآیند تزریق پلاستیک، مشخصه‏های زیادی 
وجود دارند که ایجاد تغییرات در مقادیر آن‏ها می‏تواند کیفیت محصول 
تولیدشده را چه ازنظر ظاهری و چه ازنظر استحکام و کارایی تحت تأثیر 
قرار دهد و باعث بروز عیوب و یا برطرف شدن آن‏ها شود. این پارامترها 
به دو دسته‏ی شرایط فرآیندی مانند دمای مواد، فشار تزریق، سرعت 
تزریق، دمای قالب، مدت‌زمان خنک کاری، فشار برگشت ماردون، فشار 

به  مربوط  پارامترهای  و  نگهداری  فشار  اعمال  مدت‌زمان  نگهداری1، 
نحوه  قطعه،  قطر گیت، هندسه‏ی  راهگاه‏ها،  قطر  مانند  قالب  هندسه 
بالانس راهگاه‏ها، تعداد حفره‏ها، میزان صافی سطح قالب، زاویه‏ی گیت 
و زاویه‏ی ورود به قالب تقسیم می‏شوند. ازجمله عیوب ناشی از انتخاب 
نادرست این مقادیر، می‏توان به اعوجاج، انقباض، حبس هوا، خط جوش 

ضعیف، پر نشدن قالب، برش جریان2 و مواردی ازاین‌دست اشاره کرد.
ماده‏ی  فروپاشی  درنتیجه‏ی  که  است  عیبی  جریان،  برش  عیب 

1   Holding pressure
2   Blush
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از  یکی  که  آن  مجاز  مقدار  از  ماده  برشی  تنش  تجاوز  براثر  تزریقی 
خواص ماده است رخ می‏دهد. این عیب مختص یک جنس پلاستیک 
خاص نبوده و در انواع مواد پلاستیکی امکان رخ دادن آن وجود دارد؛ 
اما استعداد برخی مواد در نشان دادن این عیب بیشتر از سایر مواد 
است. ازجمله این مواد، می‏توان به پی‌وی‌‌سی‌ها اشاره کرد. پارامترهایی 
از:  عبارت‌اند  باشند  داشته  نقش  عیب  این  بروز  در  است  ممکن  که 
دمای مواد، دمای قالب، سرعت تزریق، فشار نگهداری، قطر راهگاه‏ها، 
بسیاری  محققان  قالب.  به  ورود  زاویه‏ی  و  گیت1  زاویه  گیت،  قطر 
]1[ همکاران2  و  اوکتم  کرده‏اند.  فعالیت  تزریق  عیوب  درزمینه‌ی 

مطالعاتی را بر روی یک قطعه‏ی پلاستیکی جدار نازک ترتیب دادند. 
در  تغییرات  ایجاد  با  قطعه  انقباضی  اثرات  بهبود  مطالعه،  این  هدف 
شرایط فرآیندی تزریق و با ایجاد تغییرات در انقباض قطعه بود. در این 
تحقیق مؤثرترین پارامترها در نتایج اعوجاج قطعه به ترتیب از قرار: 
فشار نگهداری، زمان اعمال فشار نگهداری، زمان تزریق و مدت‏زمان 
خنک کاری بودند. درنتیجه‌ی شبیه‏سازی‏ها مشخص شد که میزان 
در   ]2[ همکاران3  و  سانگ  می‏یابد.  بهبود   %2/17 تا  قطعه  اعوجاج 
تحقیقی به بررسی تأثیر شکل چهار نوع گیت مختلف بر عیوب نواحی 
اطراف محل تزریق پرداختند. به این منظور پارامتر هدف نرخ برش 
اطراف محل تزریق در نظر گرفته شد. این تحقیق مشخص کرد که 
نوع گیت شماره 3 کمترین میزان نرخ برش را اطراف محل گیت ایجاد 
می‏کند. در این بررسی، پارامترهای طراحی: ضخامت، طول، عرض و 
پارامتر  چهار  این  روی  و  شد  گرفته  نظر  در  گیت  نوع  این  زاویه‏ی 
بهینه‏سازی صورت گرفت. پس از این بهینه‏سازی، نرخ برش اطراف 
 ]3[ همکاران4  و  یین  شد.  همراه  درصدی   11 بهبود  با  گیت  محل 
میزان اعوجاج درب داشبورد یک اتومبیل را مورد بررسی قرار دادند. 
از جعبه‌ابزار شبکه‏های  استفاده  با  را  آن‏ها یک شبکه عصبی پس‏رو 
عصبی متلب طراحی کردند. درنتیجه‌ی این آزمون، شبکه‏ی عصبی 
نتایج اعوجاج قطعه را ظرف 0/001 ثانیه و خطای میانگین کمتر از 2 
درصد پیش‏بینی کرد. مقدار بهینه‌شده‌ی اعوجاج برابر 1/58 میلی‌متر 
مقدار  که  اولیه  اعوجاج  نسبت  به   33% میزان  به  که  آمد  دست  به 
زمان  هم‌زمان،  به‌صورت  همچنین  یافت.  بهبود  بود  میلی‌تر   2/358

1   Included angle
2   Oktem, Hasan
3   D. J. SONG
4   Fei Yin

سیکل نیز به میزان 50% کاهش پیدا کرد. وانگ و همکاران5 ]4[ در 
تحقیقی با استفاده از شبکه‏های عصبی سعی در مشخص کردن رابطه 
بین شرایط فرآیندی )فشار تزریق، سرعت تزریق، زمان خنک کاری، 
به روش  تولید‌شده  انقباض یک قطعه  و  قالب و دمای مذاب(  دمای 
که  شد  مشخص  داشتند.  پلی‏پروپیلن  جنس  از  پلاستیک  تزریق 
بیشترین اثر بر روی انقباض قطعه مربوط به مقدار ماده‏ی تزریق‌شده 
داخل قالب است. همین‌طور از بین شرایط فرآیندی اعمالی بر سیکل 
و  مواد  نگهداری، دمای  فشار  به‌صورت:  تأثیر  اندازه‏ی  ترتیب  تزریق، 
دمای قالب است. آن‏ها به این نتیجه رسیدند که با افزایش دمای قالب 
افزایش  با  و  افزایش می‏یابد؛  نیز  انقباض  و زمان خنک کاری میزان 
فشار نگهداری، دمای مواد، زمان نگهداری فشار و فشار تزریق، میزان 
انقباض قطعه کاهش می‏یابد. چن و همکاران6 ]5[، پژوهشی را روی 
بررسی بهبود هم‌زمان کاهش هزینه تولید، راندمان بالا و افزایش دقت 
نتایج تحلیل واریانس نشان داد که دمای مواد و  انجام دادند.  تولید 
فشار نگهداری مهم‏ترین عوامل قابل‌کنترل در شبیه‌سازی و در آزمون 
تجربی هستند. همچنین پارامترهای بهینه جهت انجام فرآیند تزریق 
برای دستیابی به مطلوب‏ترین نتایج در شبیه‌سازی مشخص شد. لادو7 
و سانچز ]6[ به بررسی میزان تأثیر پارامترهای مختلف تزریق در بروز 
نرم‏افزار  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  پرداختند.  جریان  برش  عیب 
مولدفلو8 قطعه‏ای نیمه‏استوانه‏ای مدل‏سازی شد و تزریق در دماها و 
شبیه‏سازی  این  درنتیجه‌ی  شد.  شبیه‌سازی  مختلف  سرعت‏های 
مشخص شد که سرعت تزریق و دمای تزریق، فاکتورهای مؤثر بر قطر 
تغییرات  از  بیشتر  تزریق  سرعت  تأثیر  و  هستند  جریان  برش  عیب 
شرایط  به  مربوط  پارامترهای  تأثیر   ]7[ همکاران9  و  هه  دماست. 
فرآیندی را بر اعوجاج قطعه تزریق‌شده بررسی کردند. در این پژوهش 
که در آن از روش طراحی آزمایش استفاده شده، یک قطعه با جداره‏ی 
نتایج  بررسی  از  نرم‏افزار مولدفلو شبیه‏سازی گردید و پس  نازک در 
شبیه‏سازی با استفاده از تحلیل واریانس، مشخص شد که به ترتیب 
تزریق  زمان  و  نگهداری  فشار  اعمال  زمان  قالب،  دمای  مواد،  دمای 
مهم‏ترین عواملی هستند که اعوجاج قطعه تزریق‌شده را تحت تأثیر 
قرار می‏دهند. تابی10 و همکاران ]8[ در تحقیقی سعی در بررسی اثر 

5   Wang
6   Chen, Ching-Piao
7   J. Llado
8   Moldflow
9   Huabo He
10   T. Tábi
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بجا ماده از گیت بر عیوب قطعات تزریقی داشتند. آن‏ها در این تحقیق 
با  قطعه  بر  گیت  رد  اثر  اندازه‌گیری  و  مختلف  نازل   11 بررسی  با 
استفاده از یک میکروسکوپ الکترونیکی، مشاهده کردند که با افزایش 
ارتفاع انتهای نازل و یا افزایش قطر انتهای آن، ارتفاع آثار بجا ماده از 
گیت می‏تواند کمتر شود. درحالی‌که پارامترهای زمان خنک کاری و 
دارند.  موضوع  این  بر  ناچیزی  تأثیر  نظر  به  قالب  شدن  باز  سرعت 
کیتایاما و همکاران ]9[ در تحقیقی سعی در بهینه‌سازی فرآیند تزریق 
پلاستیک به‌صورت چندهدفه داشتند. در این تحقیق آن‌ها با در نظر 
گرفتن پارامترهای: پروفیل فشار نگهداری، دمای مواد، سرعت تزریق، 
دمای سیال خنک کار و مدت‌زمان خنک کاری و پارامترهای: زمان 
تولید و میزان اعوجاج قطعه به‌عنوان پارامتر هدف، سعی در کاهش 
مقادیر این پارامترها داشتند. آن‌ها با بکار گیری تابع پایه‏ی شعاعی1 
نمودار پارتوی این دو پارامتر را ترسیم کردند و مقادیر بهینه را برای 
بسیار  هماهنگی  تحقیق  این  در  کردند.  گزارش  طراحی  متغیرهای 
خوبی بین نتایج پیش‌بینی و نتایج آزمون صحت سنجی گزارش شد. 
لی و همکاران ]10[ با در نظر گرفتن پارامترهای اعوجاج، انقباض و 
برای  مهم  به‌عنوان سه شاخص  پلاستیکی  قطعات  در  پسماند  تنش 
سنجش کیفیت قطعه‏ی تولیدشده، با استفاده از بهینه‌سازی شرایط 
فرآیندی، سعی در بهبود کیفیت تولید قطعات کامپوزیتی داشتند. به 
این منظور آن‌ها از ترکیب روش تاگوچی، روش پاسخ سطح و روش 
انتهای  در  استفاده کردند.  فرآیند  بهینه‌سازی  برای  ژنتیک  الگوریتم 
بررسی، مشخص شد که بهترین روش برای بهینه‌سازی فرآیند تولید 
روش  با  سطحی  پاسخ  ترکیب  فیبر،  با  شده  مقاوم  پلاستیکی  مواد 
الگوریتم ژنتیک است. کیتایاما و همکاران ]11[ در تحقیق سعی در 
طریق  از  بندی  گیره  نیروی  و  تولید  زمان  اعوجاج،  هم‌زمان  کاهش 
بهینه‌سازی  یک  بنابراین  داشتند؛  مؤثر  پارامترهای  بهینه‌سازی 
این  در  دادند.  ترتیب  پلاستیک  تزریق  فرایند  روی  را  چندهدفه 
بهینه‌سازی، متغیر طراحی، سیستم خنک کاری قالب تزریق بود. پس 
از انجام بهینه‌سازی به روش تابع پایه‏ی شعاعی، مقدار اعوجاج %43، 
نیروی گیره بندی 1.7% و زمان تولید به میزان 47% نسبت به تزریق 
با قالب دارای سیستم خنک کاری عادی کاهش پیدا کردند. گوئو و 
همکاران ]12[ در تحقیقی با در نظر گرفتن پارامترهای دمای مواد، 
کار،  رینولدز سیال خنک  عدد  کار،  دمای سیال خنک  قالب،  دمای 

1   Radial Basis Function (RBF)

تغییر فاز بین سرعت و فشار، حجم فوم اولیه، شعاع فوم اولیه و تراکم 
گاز اولیه به‌عنوان متغیرهای طراحی، سعی در کاهش اعوجاج قطعه در 
یک فرآیند تزریق پلاستیک فوم میکرو سلولی داشتند. به این منظور از 
نتایج شبیه‌سازی المان‌محدود برای آموزش شبکه عصبی برگشت به 
عقب، ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک و ترکیب شبکه عصبی و 
الگوریتم ازدحام ذرات استفاده شد. پس از بهینه‏سازی، میزان اعوجاج با 
اعمال پارامترهای بهینه‌شده به میزان قابل‌توجهی کاهش پیدا کرد. در 
تحقیقی دیگر، کیتایاما و همکاران ]13[ برای بهبود خطوط جوش در 
مذاب  جبهه‌ی  دمای  حداکثری  افزایش  در  سعی  تزریق‌شده،  قطعه 
داشتند. درعین‌حال آن‌ها به‌منظور کاهش نیروی گیره بندی به‌عنوان 
بهینه‌سازی  یک  تولیدی،  قطعه  کیفیت  در  مؤثر  پارامترهای  از  یکی 
برای  شعاعی  پایه‏ی  تابع  روش  از  آن‌ها  دادند.  ترتیب  را  چندهدفه 
دستیابی به نمودار پارتو فرانتیر استفاده کردند تا مقدار بهینه قابل قبولی 
را برای هردو پارامتر هدف موردنظر به‌صورت هم‌زمان پیدا کنند. یووونو 
و همکاران ]14[ در تحقیق دیگری با بهره‌گیری از آنالیز المان‌محدود و 
الگوریتم ژنتیک، در راستای کاهش زمان تولید محصول با استفاده از 
فشار  تزریق،  فشار  مواد،  دمای  نظیر  فرآیندی  شرایط  بهینه‌سازی 
نگهداری و مدت‌زمان اعمال فشار نگهداری گام برداشتند. درنتیجه این 
بهینه‌سازی مقادیر بهینه‌ی پارامترهای مذکور یافت شد و مقایسه نتایج 
پیش‌بینی‌شده و نتایج به‌دست‌آمده از آزمون تجربی، خطای کمتر از %1 
را نشان داد. لی و همکاران ]15[ در تحقیقی به بهینه‌سازی هم‌زمان 
کیفیت، هزینه و بازدهی تولید پرداختند. پارامترهای طراحی در این 
از  بهینه‌سازی  برای  بودند.  فرآیندی  شرایط  و  راهگاه‌ها  قطر  تحقیق 
برای  سربسته  روش  و  ژنتیک  الگوریتم  جی-کرایگینگ2،  روش‌های 
بهینه‌سازی مقادیر متغیرهای طراحی استفاده شد. با استفاده از روش 
سربسته حل بهینه‏ی پارتو3 به دست آمد و میزان خطای نتایج پیش‏بینی 
از آزمون تجربی کمتر از 2% گزارش شد. کیتایاما و همکاران ]16[ در 
تحقیقی به بهینه‌سازی شرایط فرآیندی به‌منظور دستیابی هم‌زمان به 
یک خط جوش و زمان تولید بهینه پرداختند. آن‌ها این کار را با استفاده 
از پروفیل سرعت تزریق متغیر و پروفیل فشار تزریق متغیر صورت دادند. 
به این منظور آن‌ها از بهینه‌سازی به کمک شبکه عصبی پایه‏ی شعاعی 
بهره گرفتند. درنتیجه این تحقیق، حل پارتوی پیشرو4 حاصل شد که 

2   GKriging
3   Pareto-optimal solution
4   Pareto-Frontier
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می‌توان از بین چند حل بهینه، حل موردنظر را انتخاب کرد. تایال و 
تعریف-اندازه‏گیری-آنالیز- روش  به‌کارگیری  در  سعی   ]17[ کومار 

بهبود-کنترل1 برای کاهش عیوبی نظیر برش جریان، سوختگی، ایجاد 
سطوح  تعیین  طریق  از  سرد4  جریان  و  پوسته‌شدن3  سرد2،  سرباره 
مناسب برای پارامترهای مؤثر داشتند. پس از انجام بهینه‏سازی، درصد 
رد شدن قطعات تولیدی براثر عیب برش جریان از 2/5 به 0/86 کاهش 
یافت. همچنین با کاهش سرعت تزریق، درصد رد شدن قطعات براثر 
سوختگی از 2/68 به 0/78 و با سرعت ثابت ماردون میزان رد شدن 

قطعات تولیدی براثر جریان سرد از 1/2 به 0/68 کاهش پیدا کرد.
وجود عیب برش جریان در قطعات از جنس پلیمرهای پی‏وی‏سی 
در صنایع تولیدی لوله و اتصالات به‌وفور دیده می‏شود و باعث کاهش 
کیفیت در عملکرد و همچنین وجود عیب ظاهری در قطعه می‌گردد. 
نحوه  و  میزان  و  عیب  این  بر  مؤثر  پارامترهای  است  لازم  درنتیجه 
تأثیر آن‌ها مشخص شود تا بتوان در حد امکان از بروز آن جلوگیری 
طبق  تزریق،  عیوب  درزمینه‌ی  انجام‌شده  تحقیقات  تمام  باوجود  کرد. 
یافته‏ها، تاکنون تحقیقات بسیار اندک و انگشت‌شماری در مورد عوامل 
انجام‌شده  آن‏ها  تأثیر  نحوه‏ی  و  میزان  و  برش جریان  در عیب  مؤثر 
است. همچنین در این تحقیق به بررسی اثر هشت پارامتر دمای مواد، 
دمای قالب، سرعت تزریق، فشار نگهداری، قطر راهگاه‏ها، قطر گیت، 
به قالب روی شدت عیب برش جریان  زاویه‏ی گیت و زاویه‏ی ورود 
که  است  پرداخته‌شده  پی‏وی‏سی  از جنس   63 بوشن  قطعه  یک  در 
بررسی تأثیر این پارامترهای بخصوص و با این وسعت تعداد نسبت به 
کلیه تحقیقات پیشین امری نو محسوب می‌شود. این افزایش تعداد 
با  این عیب  بروز  تا دلایل  باعث خواهد شد  پارامترهای موردبررسی 
پارامترهای  تحقیق  این  در  اینکه  کما  شود.  بررسی  وسیع‌تری  دید 
جدیدی که بر عیب برش جریان مؤثرند و در هیچ‏یک از بررسی‏های 
پیشین حتی در نظر گرفته نشده بودند، شناسایی شد. همچنین در 
عیب  بر  پارامترها  تأثیر  عدم  یا  تأثیر  صرفاً  پیشین  تحقیقات  کلیه 
برش جریان بررسی‌شده است و تحقیقی که در مورد تعیین سطوح 
بهینه برای پارامترها باهدف دستیابی به قطعه با کمترین عیب ممکن 
از تحقیقات  اینکه در هیچ‏یک  بحث کرده باشد یافت نشد. قابل‌ذکر 
انجام‌شده‏ی یافت شده برخلاف تحقیق پیش‏رو، اثرات برهمکنش‏های 

1   Define, Measure, Analyze, Improve, Controll (DMAIC)
2   Cold slug
3    Peeling
4    Cold flow

دوتایی این تعداد پارامتر نیز مورد بحث نبوده است.

2- بیان مسئله و اهداف
هاله‌ای  شکل  به  که  است  ظاهری  عیبی  جریان،  برش  عیب 
سفیدرنگ اطراف محل تزریق قطعه بروز پیدا می‏کند. همان‌طور که 
در شکل 1 ملاحظه می‏شود این عیب کیفیت ظاهری قطعه را تحت 

تأثیر قرار می‏دهد. همچنین عمر مفید آن را کاهش می‌دهد.
ایجاد تنش برشی در  به نظر می‏رسد هر عاملی که به ‌نوعی در 
ماده مؤثر باشد، اعم از عوامل مربوط به شرایط فرآیندی یا هندسه‏ی 
قالب، می‏تواند در بروز یا تشدید این عیب تأثیرگذار باشد. بدین منظور 
در این تحقیق، هشت فاکتور با احتمال تأثیر در بروز این عیب جهت 
بررسی در نظر گرفته‌شده‌اند که عبارت‌اند از دمای مواد، دمای قالب، 
سرعت تزریق، فشار نگهداری، قطر راهگاه، قطر گیت، زاویه‏ی گیت 
و زاویه‏ی ورود به قالب. در این تحقیق علاوه بر طراحی آزمایش به 
کمک مینی‏تب، شبیه‌سازی المان‌محدود فرآیند با استفاده از نرم‌افزار 
کمک  به  نیز  شبیه‌سازی‏ها  صحت  و  شد  خواهد  انجام  نیز  مولدفلو 

آزمون تجربی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

3- روش تحقیق
مدل  باید  المان‌محدود،  تحلیل  انجام  و  مسئله  پیشبرد  جهت 
سه‌بعدی قطعه، راهگاه‏ها، اجزای قالب و مسیرهای خنک کاری طراحی 
شود. بدین منظور ابتدا هندسه‏ی قطعه در نرم‏افزار کتیا مطابق شکل 
2-الف مدل شد. سپس جهت طراحی سیستم راهگاهی، سیستم‏ خنک 
کاری و بلوک قالب این هندسه به نرم‏افزار مولدفلو منتقل شد. نوع گیت 

 
Fig. 1. Blush defect in a bushing size63 PVC part 

 سیویپیاز جنس  63بوشن یقطعه کیدر  انیبرش جر بیع : 1 شکل 

  

شکل 1.  عیب برش جریان در یک قطعه‏ی بوشن63 از جنس پی‏وی‏سی
Fig. 1. Blush defect in a bushing size63 PVC part
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در نظر گرفته‌شده برای قطعه، مشابه نقشه‏ی قالب قطعه‏ی مورد برسی، 
از نوع اسپرویی است. ضمن طراحی این سیستم‏ها، قطعه به‌وسیله‌ی 
المان‏های سه‌بعدی مثلثی به تعداد 459096 المان برای هردو حفره‏ی 
قالب مطابق شکل 2-ب المان بندی شد. اندازه المان کلی قطعه برابر 
3/5 میلی‌متر، و به علت حساسیت بیشتر نواحی اطراف محل تزریق، 
اندازه المان این نواحی برابر 2 میلی‌متر در نظر گرفته شد. تصویری از 

مدل نهایی قبل از تحلیل در شکل 2-پ ملاحظه می‏شود.

4- مواد
است  پی‏وی‏سی  نوع  یک  شبیه‏سازی  این  در  مورداستفاده  ماده 
بنویک-آی-آر705  تجاری  نام  با  بلژیک1  سالوِی  شرکت  توسط  که 
اتصالات کاربرد  لوله و  در تولید  این نوع پی‏وی‏سی  تولیدشده است. 
فراوان دارد و خواص مکانیکی، حرارتی و رئولوژیک آن مطابق جدول 

1 توسط سازنده‏ی ماده ارائه‌ شده است.

1     Solvay ET CIE Belgium

 

 
Fig. 2. a)part geometry  b)meshed part  c)mold geometry including runners and cooling channels 

 خنک کار ها و مسیر سیال راهگاه به همراهقالب  ی، پ( هندسهشده  یالمان بندی ی قطعه، ب( قطعهالف( هندسه : 2 شکل 

  

شکل 2.  الف( هندسه‏ی قطعه، ب( قطعه‏ی المان بندی شده، پ( هندسه‏ی قالب به همراه راهگاه‏ها و مسیر سیال خنک کار
Fig. 2. a)part geometry  b)meshed part  c)mold geometry including runners and cooling channels

  705آر-آی- بنویکخواص مکانیکی و حرارتی :  1 جدول
Table 1. Mechanical and thermal properties of Benvic IR705 

 
 مقدار  پارامتر

دمای مذاب مجاز حد   200-160  
تحمل قابلحداکثر تنش برشی   0 2  
تحمل قابلحداکثر نرخ برش     20000 / s1

120 دمای تغییر حالت   
1801767℃گرمای ویژه در   

1800℃ضریب انتقال حرارتی در  13
1 چگالی مذاب  3253 g/cm3  

1 چگالی جامد  4329 g/cm3
 

3280 مدول الاستیک   
0 ضریب پواسون  42 
1160 مدول برشی   

7 ضریب انبساط حرارتی 5 5 / C1

 
  

جدول 1.  خواص مکانیکی و حرارتی بنویک-آی-آر705
Table 1. Mechanical and thermal properties of Benvic IR705
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5- ابزار و تجهیزات
فرآیند تزریق به کمک یک ماشین تزریق مدل اسپید 1681 که 
توسط شرکت چن سانگ2 ساخته شده است انجام گرفت. مشخصات 
این ماشین که در کاتالوگ ماشین ذکر شده، در جدول 2 آمده است.

6- پارامترها و سطوح آزمایش
یک  ابتدا  در  مینی‏تب،  نرم‌افزار  به‌وسیله‌ی  آزمایش‌ها  طراحی  در 
طراحی عاملی کسری3 برای هشت پارامتر ذکر شده با نسبت 1/8 انجام 
شد و نرم‌افزار تعداد 32 آزمایش را جهت انجام آزمون تجربی مشخص 
کرد. مقادیر پارامترهای ورودی دوسطحی در نظر گرفته شد. این دو سطح 
برای هشت پارامتر موردنظر در جدول 3 آورده شده‏ است. انتخاب حدود 
بالا و پایین این پارامترها بر اساس محدودیت کشش ماده مورداستفاده 
یا ظرفیت ماشین تزریق در نظر گرفته شده است. به‌عنوان‌مثال، در نظر 
گرفتن دمایی بالاتر از ℃198 به‌عنوان حد بالای دمای مواد به‌احتمال 
زیاد باعث سوختن ماده‏ی تزریقی خواهد شد؛ بنابراین در تحقیق پیش‏رو، 
مقدار بیشینه‏ی این پارامتر با یک حاشیه اطمینان جزئی برابر ℃195 در 

نظر گرفته شده است.
همچنین پس از شناسایی پارامترهای مؤثر در این طراحی آزمایش 
اولیه و حذف پارامترهای غیر مؤثر، یک طراحی آزمایش ثانویه از نوع 
1   Speed 168
2   Chen Hsong
3   Fractional factorial design

مؤثر  فاکتور  چهار  با  مرکزی5  مرکب  روش  به  پاسخ4  سطح  طراحی 
شناخته‌شده انجام شد. سطوح این پارامترها در جدول 4 آورده شده است.

در این طراحی آزمایش تعداد 31 آزمایش پیشنهاد داده شد که 
آزمایش،  این طراحی  نرم‌افزار مولدفلو شبیه‏سازی گردید. در  توسط 
میانی حدود  داده‏ی  سه  و  گرفته شد  نظر  در   1/4 برابر  آلفا  ضریب 
به  )مربوط  ستاره‏دار  داده‏های   ،5 و   1 داده‏های شماره‏ی  و  اصلی‌اند 

دامنه‏ی خارج از حدود اصلی( هستند.

7- نحوه‏ی اندازه‏گیری نتایج و صحت‌سنجی شبیه‏سازی
پس از انجام تحلیل‌های مشخص‌شده توسط طراحی آزمایش‌های 

4   Response surface design
5   Central Composite Design (CCD)

 

 مشخصات ماشین تزریق:  2 جدول
Table 2. Injection machine specifications 

 
 مقدار  پارامتر

وزن قطعه حداکثر   348  g 
kgf/cm2 2118 حداکثر فشار تزریق   

cm 497 حداکثر سرعت تزریق  / s3  
 T  168 حداکثر نیروی گیره بندی 

 4 تعداد نقاط کنترل حرارت مواد 

 
  

 

 سازی های شبیهتحلیلانجام برای  موردنظرسطوح پارامترهای :  3 جدول
Table 3. Parameters levels for simulation analysis 

 
 دمای مواد  

℃ 
 دمای قالب 

℃ 
 سرعت تزریق 

/g cm3
 

 فشار نگهداری 
MPa 

 قطر راهگاه
mm 

 قطر گیت 
mm 

 زاویه گیت 
 درجه 

 زاویه ورود به قالب 
 درجه 

 25 0 2.5 7 60 15 25 185 حد پایین
 45 45 4.5 10 80 25 35 195 حد بال 

 
  

 

 طراحی آزمایش ثانویه به روش مرکب مرکزیسطوح :  4 جدول
Table 4. Secondary DOE by Central Composite Design 

 
شماره 
 سطح

 دمای مواد 
℃ 

 سرعت تزریق 
/g cm3 

 فشار نگهداری 
MPa 

 قطر راهگاه
mm 

1 185/2 12 54/6 6/4 

2 187 14 59 7 

3 191 19 70 8/5 

4 196 24 81 10 

5 197/8 26 85/4 10/6 

 
  

جدول 2. مشخصات ماشین تزریق
Table 2. Injection machine specifications

جدول 3. سطوح پارامترهای موردنظر برای انجام تحلیل‏های شبیه‌سازی
Table 3. Parameters levels for simulation analysis

جدول 4 .   سطوح طراحی آزمایش ثانویه به روش مرکب مرکزی
Table 4. Secondary DOE by Central Composite Design
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متغیر  به‌عنوان  عیب  مساحت  مقدار  متغیره(،  )هشت  اول  مرحله‏ی 
اندازه‏گیری شده‏ی مساحت، در نرم‌افزار  انتخاب شد و مقادیر  هدف 
از  عیب،  شکل  بودن  بیضوی  تقریباً  به  توجه  با  شد.  وارد  مینی‏تب 
عیب  مساحت  اندازه‏گیری  برای  بیضی  مساحت  محاسبه‏ی  معادله 

استفاده شد. نحوه محاسبه‏ی مساحت به شکل زیر است:
مساحت بیضی از معادله )1( قابل محاسبه است.

 
2 2
L WA π= × ×

�
(1)

برای  بنابراین  است؛  بیضی  کوچک  قطر   W و  بزرگ  قطر   L
 W محاسبه‏ی مساحت عیب به وجود آمده، با توجه به اینکه مقدار
قابل‌اندازه‌گیری است، مقدار L را باید محاسبه کرد. راه‌حل پیشنهادی 
برای محاسبه‏‏ی L با توجه به شکل 3 در معادلات )2( تا )7( آمده 

است.

1
1

1tan
1

h
g

β −=
�

(2)

1 180 (2 1)α β= − × � (3)

1
2

2tan
2

h
g

β −=
�

(4)

2 180 (2 2)α β= − × 	�  (5)

1 2Tα α α= + � (6)

2
360

TL Rα π= ×
�

(7)

با  بنابراین  کرد؛  محاسبه  را   L مقدار  می‌توان   ،)7( معادله  طبق 
توجه به مشخص شدن مقادیر L و W و طبق معادله )1(، مساحت 

عیب در هریک از حالت‏ها محاسبه می‏گردد.
جهت صحت‌سنجی نتایج استخراج‌شده از تحلیل‌های المان‌محدود، 
چهار نمونه از آزمایش‌ها به‌صورت تجربی تست شد و با نتایج تحلیل 
آمده   5 جدول  در  مقایسه  این  نتایج  گردید.  مقایسه  المان‌محدود 
است. شایان‌ذکر است در این جدول، در تست‏های مربوط به طراحی 
آزمایش اول، این مقادیر طبق دو سطح گفته‏شده در جدول3 تغییر 
داده شدند و مقادیر پاسخ ناشی از این تغییرات در شبیه سازی المان 
نتایج  روی  واریانس  تحلیل  انجام  از  پس  و  شد  اندازه‏گیری  محدود 

 

   
Fig. 3. Pictures of defect, showing W,L,Alpha1,Alpha2, and R 

 Rو  L,W ، Alpha1 ،Alpha2همراه مقادیر   بهتصاویری از عیب، :  3 شکل 

  

R و Alpha2 ،Alpha1 ،L,W شکل 3.  تصاویری از عیب، به همراه مقادیر
Fig. 3. Pictures of defect, showing W,L,Alpha1,Alpha2, and R 

 محدودالمان یهالیتحلصحت سنجی :  5 جدول

Table 5. Validation of FEA 

 دمای مواد  ردیف 
℃ 

 سرعت تزریق 
/g cm3

 

 فشار نگهداری 
MPa 

تجربی  آزمونمساحت   
mm2  

سازیمساحت شبیه  
mm2  

 درصد خطا

1 185 15 60 2108 2212 9%/4  

2 195 15 80 1621 1553 2%/4   

3 185 25 60 2483 2777 8%/11  

4 195 25 80 1696 1674 3%/1  

 

  

جدول 5 .   صحت سنجی تحلیل‌های المان‌محدود
Table 5. Validation of FEA
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 ی دوسطح ی گانههای مربوط به طراحی آزمایش با پارامترهای هشت، دادهاولواریانس  تحلیلنتایج :  6 جدول
Table 6. Results of first ANOVA, using the data of 2-leveled DOE with 8 parameters 

 
 مقدار  P مقدار  F میانگین مربعات  مجموع مربعات درجه آزادی  منبع ردیف 

 0/011 13/50 3424612 95889135 28 مدل 1
 0/002 31/96 8105345 64842758 8 پارامترهای خطی  2
 0/001 76/30 19348900 19348900 1 دمای مواد  3
 0/138 3/43 870044 870044 1 دمای قالب  4
 0/011 19/63 4978362 4978362 1 سرعت تزریق  5
 0/000 128/12 32488905 32488905 1 قطر راهگاه  6
 0/250 1/81 458198 458198 1 قطر گیت  7
 0/571 0/38 96108 96108 1 زاویه ورود به قالب  8
 0/934 0/01 1946 1946 1 زاویه گیت 9
 0/007 26/03 6600296 6600296 1 فشار نگهداری  10
دوتایی یهابرهمکنش 11  20 31046377 1552319 6/12 0/046 
 0/112 4/12 1043669 1043669 1 دمای قالب × دمای مواد 12
سرعت تزریق  ×دمای مواد  13  1 20459 20459 0/08 0/790 
قطر راهگاه  ×دمای مواد  14  1 15628488 15628488 61.63 0/001 
قطر گیت  ×دمای مواد  15  1 1323020 1323020 5/22 0/084 
زاویه ورود به قالب  ×دمای مواد  16  1 192871 192871 0/76 0/432 
زاویه گیت ×دمای مواد  17  1 309703 309703 1/22 0/331 
فشار نگهداری  ×دمای مواد  18  1 749264 749264 2/95 0/161 
قطر گیت  ×دمای قالب  19  1 694707 694707 2/74 0/173 
فشار نگهداری  ×دمای قالب  20  1 642057 642057 2/53 0/187 
قطر راهگاه ×سرعت تزریق  21  1 1571852 1571852 6/20 0/068 
قطر گیت  × سرعت تزریق 22  1 221518 221518 0/87 0/403 
زاویه گیت  ×سرعت تزریق  23  1 1840635 1840635 7/26 0/054 
فشار نگهداری  ×سرعت تزریق  24  1 3116483 3116483 12/29 0/025 
قطر گیت×قطر راهگاه  25  1 80075 80075 0/32 0/604 
فشار نگهداری  ×قطر راهگاه  26  1 2477283 2477283 9/77 0/035 
ورود به قالب ییهوزا ×قطر گیت  27  1 222475 222475 0/88 0/402 
گیت  یزاویه ×قطر گیت  28  1 103372 103372 0/41 0/558 
فشار نگهداری  ×قطر گیت  29  1 782555 782555 3/09 0/154 
فشار نگهداری × ورود به قالب یزاویه 30  1 24044 24044 0/09 0/774 

فشار نگهداری  ×گیت  یزاویه 31  1 1848 1848 0/01 0/936 
 

جدول 6 .   نتایج تحلیل واریانس اول، داده‏های مربوط به طراحی آزمایش با پارامترهای هشت‏گانه‏ی دوسطحی
Table 6. Results of first ANOVA, using the data of 2-leveled DOE with 8 parameters
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شبیه سازی طراحی آزمایش اول، با توجه به غیر مؤثر شناخته شدن 
نتایج  و قطر گیت در  قالب  به  زاویه‏ی ورود  زاویه گیت،  پارامترهای 
آزمایش‏ها و همچنین وجود محدودیت برای محققین در ایجاد تغییر 
در هندسه‏ی قالب مورداستفاده، مقادیر °0، °45، 10 میلیمتر و 3/5 
میلیمتر به‌صورت پیش‌فرض به ترتیب برای پارامترهای زاویه‏ی ورود 
به قالب، زاویه‏ی گیت، قطر راهگاه و قطر گیت در نظر گرفته شد. این 
اعمال  آزمایش‌های صحت سنجی  در  ثابت پیش‌فرض، صرفاً  مقادیر 
شدند و در هیچ‌یک از مراحل تحلیل المان‌محدود هیچ‏یک از پارامترها 
با توجه به تأثیر ناچیز پارامتر  ثابت در نظر گرفته نشدند. همچنین 
دمای قالب، با توجه به تحقیقات انجام‌شده که نتایج آن در جدول 6 
ثابت در  و   35℃ با  برابر  نیز  پارامتر  این  قابل ملاحظه است، مقدار 
نظر گرفته شد. همان‌طور که ملاحظه می‏شود، درصد خطای تحلیل 
المان‌محدود نسبت به آزمون تجربی در هر چهار آزمون، مقدار قابل 
قبولی است و متوسط خطا %5/5 است؛ لذا می‏توان به نتایج تحلیل 

المان‌محدود برای انجام مراحل بهینه‌سازی استفاده کرد.

8- نتایج و بحث
مساحت‏ها  محاسبه‏ی  المان‌محدود،  تحلیل  انجام  از  پس  اکنون 
که  دریافت  می‏توان  به‌دست‌آمده،  نتایج  روی  بر  واریانس  تحلیل  و 
کدام‌یک از پارامترهای هشت‏گانه، بیشترین تأثیر را روی عیب داشته 
دوتایی  برهم‏کنش‏های  اثرات  انجام‌شده  واریانس  تحلیل  در  است. 
پارامترها نیز در نظر گرفته‌شده‌اند. نتایج تحلیل واریانس در جدول 6 

قابل‌ملاحظه است.
در  تکی  اثر  چهار  می‏شود،  مشاهده   6 جدول  در  که  همان‌طور 
ستون‏های شماره 3، 5، 6 و 10 و سه اثر دوتایی که در ستون‏های 14، 
24 و 26 تأثیر قابل‌توجهی در نتایج آزمایش داشته‏اند. این پارامترها بر 
اساس کمتر بودن مقدار پی1 از مقدار معنی‏دار 0/05 گزارش‌شده‌اند؛ 
فشار  و  راهگاه  قطر  تزریق،  سرعت  مواد،  دمای  پارامترهای  بنابراین 
شناخته  مؤثر   0/05 از  پی  مقدار  بودن  کمتر  به  توجه  با  نگهداری، 
می‏شوند و پارامترهای دمای قالب، قطر گیت، زاویه ورود به قالب و 
زاویه گیت تأثیر ناچیزی بر مساحت عیب دارند. توجیه فیزیکی این 
امر می‏تواند این مسئله باشد که عیب برش جریان به علت گرانروی 
ماده مذاب و تجاوز تنش برشی ماده از حد مجاز رخ می‏دهد و به نظر 

1   P-Value

و  قالب  به  ورود  زاویه  قطر گیت،  قالب،  دمای  پارامتر  می‏رسد چهار 
زاویه گیت تأثیر چندانی در این مورد نداشته باشند. پس از مشخص 
شدن پارامترهای مؤثر در طراحی آزمایش اولیه، با توجه به دوسطحی 
و  موردبررسی  پارامترهای  تعدد  علت  به  آزمایش  طراحی  این  بودن 
تعداد  انجام  از  اجتناب  برای  بیشتر  درنظرگرفتن سطوح  امکان  عدم 
آزمایش‌های بسیار زیاد و غیرمنطقی، طراحی آزمایش دیگری به روش 
مرکب مرکزی با سطوح ذکرشده در جدول 4 انجام شد تا با افزایش 
تغییرات  سطوح،  بین  فاصله‏ی  کردن  کم  و  آزمایش  سطوح  تعداد 
پارامتر هدف در بازه‏های مشخص‌شده واضح‏تر و دقیق‏تر دیده شود. 
از  پس  عیب  مساحت  اندازه‌گیری  از  حاصل  واریانس  تحلیل  نتایج 
در  ثانویه  آزمایش  در طراحی  پیشنهاد‌شده  آزمایش‌های  شبیه‏سازی 

جدول 7 مشاهده می‏شود:
بنابراین طبق جدول 7، با بررسی دقیق‌تر از طریق در نظر گرفتن 
تعداد سطوح بیشتر برای پارامترهای چهارگانه‏ی مؤثر شناخته‌شده در 
تأیید شد. گفتنی است  مرحله‏ی قبل، تأثیر هر چهار پارامتر مجدداً 
نتایج  در  قابل‌توجهی  تأثیر  مؤثر،  پارامترهای  دوتایی  برهمکنش‏های 

نداشتند.
در تصاویر موجود در شکل 4 نمودارهای مربوط به نحوه‏ی تأثیر 

پارامترهای مؤثر ملاحظه می‏شود.
همان‌طور که در تصاویر بالا مشاهده می‏شود، شیب زیاد نمودارها، 
سرعت  مواد،  دمای  پارامترهای  تغییرات  چشمگیر  تأثیر  از  حاکی 
با  دارد.  به‌دست‌آمده  پاسخ  در  نگهداری  فشار  و  راهگاه  قطر  تزریق، 
توجه به مقدار پی به‌دست‌آمده از نتایج تحلیل واریانس و همان‌گونه 
که از شیب نمودارها پیداست، قطر راهگاه پارامتری است که بیشترین 
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 تب هستند. مینی
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 ی پنج سطحی گانههای مربوط به طراحی آزمایش با پارامترهای چهارواریانس دوم، داده تحلیلنتایج :  7 جدول
Table 7. Results of second ANOVA, using the data of 5-leveled DOE with 4 parameters 

 

 Pمقداری  Fمقدار  میانگین مربعات  مجموع مربعات درجه آزادی  منبع ردیف 

 0/000 13/81 1463290 20486063 14 مدل 1

 0/000 42/23 4473581 17894322 4 پارامترهای خطی  2

 0/050 2/45 1369223 1369223 1 دمای مواد  3

 0/039 3/11 1209310 1209310 1 سرعت تزریق  4

 0/027 4/74 460154 460154 1 فشار نگهداری  5

 0/000 159/04 14865635 16845635 1 قطر راهگاه  6

 0/008 5/04 533923 2135692 4 مربعات  7

 0/486 0/51 53785 53785 1 × دمای مواد  دمای مواد 8

 0/815 0/06 6013 6013 1 سرعت تزریق × سرعت تزریق  9

 0/945 0/00 527 527 1 فشار نگهداری × فشار نگهداری  10

 0/002 13/92 1474471 1474471 1 قطر راهگاه × قطر راهگاه  11

 0/641 0/72 76008 456049 6 های دوتاییبرهمکنش 12

 0/834 0/05 4789 4789 1 دمای مواد × سرعت تزریق  13

 0/767 0/09 9658 9658 1 دمای مواد × فشار نگهداری  14

 0/498 0/48 50917 50917 1 دمای مواد × قطر راهگاه  15

 0/973 0/00 126 126 1 نگهداری سرعت تزریق × فشار  16

 0/216 1/66 175496 175496 1 سرعت تزریق × قطر راهگاه 17

 0/173 2/03 215063 215063 1 فشار نگهداری × قطر راهگاه  18

   105923 1694765 16 خطا  19

 0/000 337/92 169176 1691761 10 ناهمخوانی  20
   501 3004 6 خطای خالص  21

    22180828 30 مجموع 22

 

  

جدول 7. نتایج تحلیل واریانس دوم، داده‏های مربوط به طراحی آزمایش با پارامترهای چهار‏گانه‏ی پنج سطحی
Table 7. Results of second ANOVA, using the data of 5-leveled DOE with 4 parameters

 

 
Fig. 4. Effect of 4 parameters of melt temperature, flow rate, holding pressure and runner diameter on 

area of defect 
 مساحت عیب مقداربر  و قطر راهگاه پارامتر دمای مواد، سرعت تزریق، فشار نگهداریچهار  ریتأث:  4 شکل 

  

شکل 4.  تأثیر چهار پارامتر دمای مواد، سرعت تزریق، فشار نگهداری و قطر راهگاه بر مقدار مساحت عیب
Fig. 4. Effect of 4 parameters of melt temperature, flow rate, holding pressure and runner diameter on area of defect
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نشان‌دهنده‏ی قطر راهگاه‏ است.
داده‏های  که  می‏دهد  نشان   5 شکل  در  نرمال  توزیع  نمودار 
آزمون‌های واقعی تا چه حد نزدیک به معادله ارائه‌شده توسط نرم‏افزار 

مینی‏تب هستند.
 8 جدول  در  می‏توان  را  ارائه‌شده  معادله  دقت  میزان  همچنین 
که مقایسه‏ای است بین مقادیر مساحت عیب محاسبه‌شده با معادله 
)8( و مساحت اندازه‏گیری‌شده از آزمون تجربی ملاحظه کرد. در این 
جدول پارامترهای زاویه‏ی گیت، زاویه‏ی ورود به قالب، قطر گیت و 
دمای قالب، به‌صورت پیش‏فرض برابر با مقادیر موجود در قالب مورد 
تست و برابر با °45، °0، 3/5 میلیمتر و ℃35 در نظر گرفته شده 
المان‌محدود  تحلیل‏های  کلیه  در  پیش‌فرض  مقادیر  همین  از  است. 

چهار پارامتری استفاده شد.
با  برمی‌آید،   8 جدول  در  ارائه‌شده  محاسبات  از  که  همان‌گونه 

توجه به میانگین درصد خطای اندازه‏گیری شده که برای چهار آزمون 
صحت سنجی انجام‌شده برابر %4/9 و بیشینه خطای آزمایش‌شده که 
برابر %10/7 است، معادله ارائه‌شده توانایی بسیار خوبی در پیش‏بینی 

مساحت عیب دارد.
پس از انجام بهینه‏سازی روی نتایج حاصله، مقدار سطوح بهینه‏ی 
ترتیب  به   197/8℃ و   26 cm /s3 مگاپاسکال،   85/4 میلیمتر،   6/4
برای پارامترهای قطر راهگاه، فشار نگهداری، سرعت تزریق و دمای 
مواد به دست آمد. در شکل 6 و جدول 9 می‏توان پارامترهای بهینه و 

مساحت عیب پس از بهینه‏سازی تئوری را ملاحظه کرد.
مقادیر  پیداست،   9 جدول  و   6 شکل  از  که  همان‌گونه  بنابراین 
پارامترهای مؤثر در عیب برش جریان جهت حداقل کردن  بهینه‏ی 
مساحت عیب ارائه شد. با به‌کارگیری پارامترهای بهینه‌شده در یک 
بهینه‏سازی  از  پس  عیب  مساحت  مقدار  تا  شد  سعی  شبیه‏سازی 

 

 
Fig. 5. Residual amounts of Eq. (8) compared to simulation results 

 شدهیسازهیشبهای در مقایسه با داده( 8معادله )ی نمودار مقادیر مانده:  5 شکل 

  

شکل 5.  نمودار مقادیر مانده‏‏ی معادله )8( در مقایسه با داده‏های شبیه‌سازی‌شده
Fig. 5. Residual amounts of Eq. (8) compared to simulation results

 تجربی آزمونبا نتایج  شدهارائهمعادله  نتایج حاصل از یمقایسه :  8 جدول
Table 8. Comparison of results of presented equation and experimental results 

 

 ردیف 
دمای 
مواد  
℃ 

سرعت  
 تزریق
g/s 

فشار 
  نگهداری
MPa 

قطر 
راهگاه 
mm 

مساحت عیب 
معادله  طبق 
(8 ) 

مساحت عیب 
 آزموندر 

 تجربی

درصد خطای 
از   (8معادله )

 تجربی  آزمون
1 185 15 60 10 2150 2108 2 

2 191 17 70 10 1911 1986 8/3 

3 185 25 60 10 2407 2483 1/3 

4 195 25 80 10 1877 1696 7/10 

 

  

جدول 8 .   مقایسه‏ی نتایج حاصل از معادله ارائه‌شده با نتایج آزمون تجربی
Table 8. Comparison of results of presented equation and experimental results
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با  مقایسه  در  مساحت  این  مقدار   10 جدول  در  شود.  اندازه‏گیری 
مشاهده  بهینه‏سازی  از  قبل  پارامترهای  با  تزریق  در  عیب  مساحت 

می‏شود.
همان‌طور که از مساحت‏های ارائه‌شده در جدول بالا مشخص است، 
مساحت عیب در قطعه‏ی تولیدشده با پارامترهای بهینه‏سازی شده به 
 82/2% اولیه‏ی تولیدی، به میزان  ارائه‌شده، به نسبت قطعه‏ی  روش 
)حدود یک‌پنجم مساحت عیب پیش از بهینه‏سازی( کاهش پیدا کرده 
است. این کاهش مساحت عیب به علت تغییر سطوح پارامترهای مؤثر 
در عیب به سطوح بهینه‌شده رخ داده است. ازنظر فیزیکی با توجه به 
گرانروی کمتر پلیمر در دمای بالاتر، پیشنهاد افزایش دمای ماده قابل 
و  تزریق  افزایش سرعت  پیشنهاد  به  توجه  با  است. همچنین  توجیه 

کاهش قطر راهگاه، مواد با سرعت بیشتری از بوش تزریق و راهگاه‏ها 
عبور می‌کنند و درنتیجه قبل از ورود به حفره‏ی اصلی فرصت کمتری 
برای سرد شدن و افزایش گرانروی دارند. این کاهش گرانروی باعث 
کاهش میزان تنش برشی می‌شود و درنتیجه مواد کمتری از حد مجاز 
عیب  خفیف‌تر  ظهور  باعث  امر  این  که  می‏کنند  تجاوز  برشی  تنش 
برش جریان می‏گردد. همچنین با تنظیم فشار نگهداری در یک سطح 
نگهداری  فشار  و  قالب  بین فشار درون  تعادل  مناسب، می‏توان یک 
ایجاد کرد به گونه‏ای که پس از سرد شدن و افزایش گرانروی مواد، 
علاوه بر ممانعت از خروج مواد تزریق‏شده از قالب، ماده جدید بر اثر 
فشار بیش از حد نیز وارد قالب نشود. این امر به ثبات مواد در قالب 
در حین سرد شدن کمک می‏کند و احتمال بیشتر شدن تنش برشی 

 

 
Fig. 6. Optimal levels of effective parameters and resulted area of Blush defect 

 ی عیب برش جریانو مقدار مساحت بهینه مؤثری پارامترهای سطوح بهینه:  6 شکل 

  

شکل 6 . سطوح بهینه‏ی پارامترهای مؤثر و مقدار مساحت بهینه‏ی عیب برش جریان
Fig. 6. Optimal levels of effective parameters and resulted area of Blush defect

 ی عیب برش جریانو مقدار مساحت بهینه مؤثری پارامترهای سطوح بهینه:  9 جدول
Table 9. Optimal levels of effective parameters and the area of Blush defect 

 

  سرعت تزریق ℃ دمای مواد  شماره حل 
g/s 

  فشار نگهداری
MPa 

قطر راهگاه 
mm 

 مساحت بهینه
mm2

 

مطلوبیت  
 1مرکب

1 197/7 26 6/54  7/6  0 1 
 

  

 
1 Composite Desirability 

جدول 9. سطوح بهینه‏ی پارامترهای مؤثر و مقدار مساحت بهینه‏ی عیب برش جریان
Table 9. Optimal levels of effective parameters and the area of Blush defect

 1 -Composite Desirability

 سازی ی مساحت عیب، قبل و بعد از بهینهمقایسه :   10 جدول
Table 10. Comparison of Blush defect before and after the optimization 

 

دمای مواد   عنوان 
℃ 

  سرعت تزریق
g/s 

  نگهداریفشار 
MPa 

قطر راهگاه 
mm 

 مساحت عیب
mm2

 

ی اولیه قطعه  197 12 35 10 1978 

شبیه سازی ی ساز هیشبی با پارامترهای بهینه در قطعه  7/197  26 6/54  6/7 351 

 

جدول 10 .   مقایسه‏ی مساحت عیب، قبل و بعد از بهینه‏سازی
Table 10. Comparison of Blush defect before and after the optimization
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مواد اطراف محل تزریق قالب را کاهش می‏دهد. در تصاویر ارائه‌شده 
در سمت راست و چپ شکل 7 به ترتیب نتایج تحلیل المان‌محدود 

مربوط به پارامترهای قبل و بعد از بهینه‏سازی مشاهده می‏شود.

9- نتیجه‏گیری
فاکتور  هشت  تأثیر  عدم  یا  تأثیر  بررسی  به‌منظور  تحقیق  این 
دمای مواد، سرعت تزریق، فشار نگهداری، دمای قالب، قطر راهگاه، 
بروز عیب برش  بر  به قالب  قطر گیت، زاویه‏ی گیت و زاویه‏ی ورود 
جریان در قطعات بوشن 63 با جنس پی‏وی‏سی انجام شده است. نتایج 

به‌دست‌آمده از این بررسی به‌طور مختصر ازاین‌قرار است:
واریانس مشخص  تحلیل  و  آزمایش دوسطحی  در طراحی  	-
شد که پارامترهای دمای مواد، سرعت تزریق، فشار نگهداری و قطر 
راهگاه بر مساحت بروز عیب برش جریان مؤثرند و پارامترهای دمای 
قالب، قطر گیت، زاویه‏ی گیت و زاویه‏ی ورود به قالب بر مساحت عیب 

تأثیر چندانی ندارند.
پس از انجام تحلیل دوم، با چهار فاکتور و پنج سطح، ترتیب  	-
تأثیر فاکتورهای مؤثر، از مؤثرتر به کم‌طاقت به این صورت است: قطر 

 

    

 
Fig. 7. Pictures related to before (right hand side) and after (Left hand side) the optimization 

 سازی پارامترهاسمت چپ( از بهینهبعد )سمت راست( و قبل )تصاویر مربوط به :  7 شکل 

 

از  چپ(  )سمت  بعد  و  راست(  )سمت  قبل  به  مربوط  تصاویر   .7 شکل 
بهینه‏سازی پارامترها

Fig. 7. Pictures related to before (right hand side) and 
after (Left hand side) the optimization

راهگاه، سرعت تزریق، دمای مواد و فشار نگهداری.
و  راهگاه‏ها  قطر  کاهش  با  عیب  مساحت  که  مشخص شد  	-
سرعت تزریق رابطه‏ی مستقیم و با افزایش دمای مواد و فشار نگهداری 

رابطه‏ی عکس دارد.
مقدار  مؤثر،  فاکتورهای  روی  بهینه‏سازی  انجام  از  پس  	-
مساحت عیب برش جریان در قطعه‏ی تولیدشده، به‌اندازه‌ی %82/2 

کاهش پیدا کرد.

10- فهرست علائم

علائم انگلیسی
Areamm2

مساحت عیب، 
A℃ ،دمای مواد
Bg/s ،سرعت تزریق
Cmm ،قطر راهگاه
DMPa ،فشار نگهداری

h1 ،ارتفاع لبه‏ی عیب در نیمه‏ی بالایی قطعه از محل تزریق
mm

h2 ،ارتفاع لبه‏ی عیب در نیمه‏ی پایینی قطعه از محل تزریق
mm

g1 فاصله‏ی افقی لبه‏ی عیب در نیمه‏ی بالایی قطعه از محل
mm ،تزریق

g2 فاصله‏ی افقی لبه‏ی عیب در نیمه‏ی پایینی قطعه از محل
mm ،تزریق

Lmm ،قطر بزرگ عیب بیضی‌شکل در راستای محیط قطعه
Rmm ،شعاع قطعه
Wmm ،قطر کوچک عیب بیضی‌شکل در راستای محور قطعه

علائم يونانی

α1 زاویه‏‏ی بین خط واصل بیشترین پیشروی عیب و مرکز قطعه
و محل تزریق با مرکز قطعه در نیمه بالایی قطعه، °

α2 زاویه‏‏ی بین خط واصل بیشترین پیشروی عیب و مرکز قطعه
و محل تزریق با مرکز قطعه در نیمه پایینی قطعه، °

β1
زاویه‏ی بین خط واصل محل تزریق و بیشترین پیشروی عیب 

و خط واصل محل تزریق و مرکز قطعه در نیمه‏‏ی بالایی 
قطعه، °

β2
زاویه‏ی بین خط واصل محل تزریق و بیشترین پیشروی عیب 

و خط واصل محل تزریق و مرکز قطعه در نیمه‏‏ی پایینی 
قطعه، °

𝛼T
زاویه بین خطوط واصل بیشترین پیشروی عیب در نیمه‏‏های 

بالایی و پایینی قطعه با مرکز قطعه، °
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