
 71                                                                  717 الی 71  ، صفحه7011، پاییز  3، شماره 71نشریه علمی مکانیک هوافضا، جلد 

 License)یمردم آفرینندگی لیسانس تحت مقاله این. است شده داده جامع امام حسین )ع( دانشگاه انتشارات به ناشر حقوق و نویسندگان به مؤلفین حقوق* 

Commons Creative)CC BY-NC  آدرس از لیسانس، این جزئیات برای. تاس گرفته قرار شما دسترس در  https://maj.ihu.ac.irفرمائید دیدن. 

 

 یادداشت مهندسی

 طیشرا نییو تع قیپر شدن قالب تزر یو تجرب یعدد یبررس

 پودر فلز یقیتزر گیری قالبدر روش  قیمناسب قالب تزر
‌3آزاده‌دیمج‌2خرسند‌دیحم‌1زاده‌یپناه‌اله‌یول

 کیمکان یده مهندسکدانش

 تهران ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب

 مواد یدانشکده مهندس

 یطوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص

 کیمکان یده مهندسکدانش

 تهران ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب
‌(11/12/1011تاریخ‌پذیرش:‌‌؛13/11/1311تاریخ‌دریافت:‌)

  دهیکچ
 تیفیدر ک رگذاریمهم و تأث اریاست. از موارد بس قیو ساخت قالب تزر یطراح ،گیری تزریقی پودر فلز قالب فرایندمراحل  نیتر مهماز  یکی
 یینها  قطعه تیفیک یبر رو میمستق طور بهکه  باشد یم یقیتزر گیری قالبپرشدن قطعه در هنگام   در قالب و نحوه قیطعه، محل تزرق

ه شد استفاده یساز هیشببرای  D3 مولدکس افزار نرم و برای مواد اولیه L 373 نزن زنگفولاد  یاز پودر حاو ن مقاله،یخواهد بود. در ا تأثیرگذار
ثابت در  صورت به s1و  s 5/1 ،s71 به ترتیب ها شیآزماپارامترهای زمان تزریق، زمان خنک کاری و زمان فشار نگهداشت برای همه . است

 یساز هیشب یبرا .ی قرار گرفتمورد بررس مؤثرپارامترهای  عنوان بهنظر گرفته شده است. همچنین پارامترهای سرعت، فشار و دمای تزریق 
 یمتفاوت، طراح یقیتزر طیبا شرا یگاه راه ریسه مس به همراه،  قطعه یبعد سه سازی مدلگرفته شد.  کار به( BLM) یمرز هیروش لا ند،یفرا
با نتایج تجربی  یساز هیشباز  آمده دست به جینتا سهیمقا .شد دیمختلف تول طیساخته و با شرا ،شده نهیبه  نمونه یبرا یقی. قالب تزرندشد

 اریبس یگرانرو یدارا یقیتزر الیس ،گیری تزریقی پودر فلز قالب ندیفرادر  نتایج نشان دادند کههمچنین  را نشان داد. سازی شبیهنتایج  صحت
بهینه  یپارامترهاهمچنین  .دهد یخوراک از خود نشان م در کاررفته به  هیپا مریمشابه پل الیبا س سهیرا در مقا یبوده و رفتار متفاوت ییبالا

‌آمد. دست به C° 785 و%  31، % 31به ترتیب و دمای تزریق برای سرعت، فشار 
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ABSTRACT 

The most important steps in the metal injection molding (MIM) process are the design and manufacture of the injection 
mold. By far the most influential factors in the quality of the part are the injection site in the mold and how the part is 
filled during the injection molding, which directly affects the quality of the final part. In this paper, a powder containing 
316L stainless steel is used as the raw material, and the Moldex 3D software is used for the simulations. The injection 
time, the cooling time, and the keeping time parameters are considered fixed for all tests with the values of 2.5, 10, and 2 
seconds respectively. The speed, pressure, and temperature of injection are also considered as effective parameters. The 
boundary layer method (BLM) is used to simulate the process. The 3D model of the part is designed with three gate paths 
and different injection conditions. The injection mold is made for the optimized sample and produced under different 
conditions. Comparing the results of simulations with the experimental results shows the accuracy of the simulation 
results. The results also show that in the process of MIM, the injection fluid has a very high viscosity and different 
behavior compared to the similar fluid of the base polymer used in the feed. Besides, the optimal values for speed, 
pressure, and temperature of injection are found to be 60%, 60%, and 185 ° C, respectively. 

Keywords: Metal Injection Molding Process, Simulations, Moldex3D, Feedstock 316L, Runner & Gate Position.‌ 
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‌مقدمه‌-1

های جدیدی  های کوچک فلزی، روش برای تولید قطعه

است که بتوان علاوه بر سهولت در تولید،  ازیموردن

 هایی پیچیده با مواد ویژه، دقت ابعادی بالا، خواص قطعه

منظور،  نیبه همپایین تولید کرد.  نةیهزمکانیکی عالی و 

 فلز پودر تزریقی گیری قالبای برای روش  تحقیقات گسترده

 .انجام شده است

‌فرایندمراحل‌

فلز، از ترکیب دو روش  پودر تزریقی گیری قالب فرایند

آمده  به وجودپلاستیک  تزریق گیری قالبو  متالورژی پودر

تقسیم  مرحلهتوان به چهار  را می فراینداست. مراحل این 

 کرد:

مواد به  یابی دست: برای 7اولیه تهیه موادمرحله اول 

که از نوعی  1سیستم چسبیا  چسب تدااب، لازم است اولیه

و شود، آماده کرد  های دیگر تشکیل می پلیمر پایه و افزودنی

سیستم  %31درصد پودر فلزی را با حدود  %11سپس حدود 

 دست آید.  ترکیب نمود تا مواد اولیه به چسب

خام از تزریق مواد   قطعه: 3خام  قطعهتولید  مرحله دوم

 آید. دست می دستگاه تزریق به با اولیه درون قالب تزریقی

با  سیستم چسب: 0زدایی چسبسیستم مرحله سوم 

های حلالی، حرارتی یا ترکیبی باید از قطعه خارج  روش

 5شده زدایی چسبقطعه حاصل از این مرحله را   قطعهشود. 

 گویند.

 قطعه در کوره : در این مرحله3جوشی تفمرحله چهارم 

قرار گرفته،  شده نترلکو در درجه حرارت و اتمسفر 

 [. 7] دست آید نهایی به  قطعهافتد تا  جوشی اتفاق می تف

نشان داده شده  فرایند، چرخه کامل این 1در شکل 

  است.

 
1 Feedstock 
2 Binder 
3 Green Part 
4 Debinding 
5 Brown Part 
6 Sintering 

 
 

 گیری تزریقی  قالب فرایندچرخه کامل  :(1)شکل‌

 [7پودر فلز ]

جوشی که به  و تف زدایی چسبسیستم پارامترهای تزریق، 

 رو نیازااست،  وابسته هم بهی دارد، شکل و وزن قطعه بستگ

. بسیار پیچیده استکنترل ماهیت این مراحل 

کارگیری ترکیبی از  حالت مناسب مستلزم به آوردن دست به

سازی و کار تجربی برای هر قطعه در هر مرحله  شبیه

 گیری ساختار قطعه پرشدن حفره باعث شکل  باشد. نحوه می

یر قرار خواهد داد این در بعدی را تحت تأث یندهایفراشده، 

خام حاصل از   قطعهظاهری، کیفیت  صورت بهکه  است یحال

تزریق مناسب قابل تشخیص نیست. عوامل مؤثر در انتخاب 

 نشان داده شده است. 2در شکل  فراینداین 

 
 تزریقی گیری قالب فرایندعوامل مؤثر در انتخاب  :(2)‌شکل

 پودر فلز

‌بیشینه‌تحقیق

 گیری قالب فرایندشناسایی خطوط جوش  بار  نیاولبرای 

سازی و  شبیه 1مولد فلوافزار  فلز توسط نرم پودر تزریقی

 
7
 MoldFlow 

‌

قالب‌تزریقی‌

 پودرفلز

 

 

 

 

 

پذیری  قابلیت انعطاف

 بالا

هزینه 

 تولید پایین

سطوح قطعه با 

دقت ابعادی بالا 

پس از عملیات 

 نهایی

خواص مکانیکی 

 مطلوب
قابلیت تولید قطعات با 

 هندسی پیچیده  اشکال

 پودر فلز

 بایندر

 مخلوط کردن

 خوراک ترکیب کردن

 قالب گیری تزریقی
قطعه خام یا 

 گرین پارت

 زدایی حلالیبایندر 

 زدایی حرارتیبایندر 

 تف جوشی

 ییقطعه چسب زدا

 شده

 قطعه نهایی
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فوران  سازی با شبیه ]3[. مرُی و اوساکادا ]1[گزارش شد 

، درون قالب با روش سیستم چسبمخلوط پودر و  7مذاب

فتار پدیده فوران به این نتیجه رسیدند که ر ،1المان محدود

شکل، سرعت تزریق  تأثیرتحت  یا ملاحظه قابلطور  مذاب به

 ]0[ ، خواهد بود. پیوتر و همکارانمواد یدهانه ورودو اندازه 

را انجام  3کرویم قیتزرسازی محصولات بسیار کوچک  شبیه

سازی توزیع دما و از  برای شبیه 0آباکوس افزار نرمدادند. از 

پرشدن قالب تزریقی استفاده  فرایندرای ب مولدفلو افزار نرم

تواند به  سازی می کردند و نتیجه گرفتند که استفاده از شبیه

سرد و مشکلات تزریق  جوش بینی عیوبی مانند خط پیش

 مؤثرانجام  یبرا [5] کمک کند. بریُیِر و همکارانش

ک مدل یق بر اساس روش المان محدود. یتزر یساز هیشب

 سیستم چسبان پودر فلزی و یرف جیتوص یبرا یدوفاز

عنوان  ک پودر فلز،یتفک ینیب شیبرای پ که ندددا ارائه

 . لی و همکارانشاستضروری  یساز هیابزار شب نمودند که

 یدرصدهاو با  4PH-17نزن زنگفولاد با استفاده از پودر  ]3[

، چهار نوع سیستم چسبو اختلاط آن با  11و  38، 30، 31

آوردند. پس از تزریق به داخل  دست بهخوراک متفاوت 

قالب، اثرات بارگذاری پودر بر روی مواد اولیه شامل خواص 

رئولوژیکی، اعوجاج، کنترل تحمل و همچنین خواص 

، مورد بررسی قرار گرفت و ثابت ساختارها زیرمکانیکی و 

درصدی پودر فلز حالت  38شد بارگیری خوراک با حضور 

رفتار جریان خوراک،  ]1[ . ژینگ و همکارانشبهینه است

برای پودر آلیاژ تنگستن در حفره قالب را با استفاده از مدل 

Hele-Shaw سازی  تقریبی توصیف نموند. شبیه طور به

، تفاضل محدود المان محدودتزریق با روش ترکیبی  فرایند

انجام و با  مولدفلوافزار  و کنترل حجم با استفاده از نرم

، تأثیر 5انیسرعت جرفتند که تجربی نتیجه گر یها شیآزما

انتخاب سرعت  همچنین .قالب دارد 3مهمی در پرشدن

پس از طراحی  که باشد جریان، تحت تأثیر ساختار گیت می

ن پارامترها ند. ایدست آمد مجدد گیت، پارامترهای بهینه به

 
1 Jetting 
2 

FEM (Finite Element Method) 
3 Micro Injection 
4 Abaqus 
5 Flow Rate 
6 Filling 

ذوب خوراک به  نقطهدمای سطح قالب و  :از اند عبارت

. آن و cm3/s11ن و سرعت جریا C711° و C01°ترتیب 

 فراینددریافتند که برای توسعه یک  ]8[ همکارانش

سازی  آمیز، بهینه موفقیت فلز پودر تزریقی گیری قالب

، هندسه قطعه، مواد اولیه، زدایی چسبطراحی سیستم 

سازی نشان  مهم است. شبیه قیتزر طیشراقالب و  طراحی

 چسب ستمیسداد که پارامترهای مرتبط با فشار وابسته به 

هستند و پارامترهای مربوط به درجه حرارت در انتخاب 

 به سرعتاست همچنین پارامترهای مربوط  تأثیرگذارپودر 

و کنترل آن بسیار  زدایی چسب –ر در انتخاب سیستم پود

افزار  گیری از نرم با بهره ]7[ . میائو و همکارانشاست مهم

زریق بر حجم ت مؤثرمنظور تعیین فاکتور  به D31مولدکس 

در مرحله پرشدن، نتیجه گرفتند که ازدیاد دمای ذوب و 

شود با این شرط  قالب باعث افزایش حجم پرشدن قالب می

تواند بالا باشد. ایلینکا و  که دمای ذوب بیش از حد نمی

گیری  قالبمرحله پرشدن تزریق مواد  ]71[همکارانش 

بعدی، مورد  با روش المان محدود سه پودر فلز یقیتزر

رسی قرار دادند. جریان غیرایزوترمال و رفتار غیرنیوتنی بر

توصیف شد. مشاهدات  Cross-WLFمواد توسط مدل 

برابری رفتار حرارتی جریان  11تجربی نشان از افزایش 

تزریق خوراک در هنگام پرشدن قالب در ترکیبات 

. باشد نسبت به پلاستیک می گیری تزریقی پودر فلز قالب

سازی جریان  با استفاده از شبیه [77] کیم و همکارانش

 خوراک گاهی با استفاده از تزریق در مسیرهای متقارن راه

به این مولدفلو افزار  و استفاده از نرم L373 نزن زنگفولاد 

با وجود  گیری تزریقی پودر فلز قالبنتیجه رسیدند که در 

کوتسباخ  .ارن، یکنواختی تزریق، وجود نداردهای متق گاه راه

 یبراریاضی را  سازی مدلو  روش کی ]71[کارانش و هم

ی توسعه دادند. پودر فلز یمرهایپل یقیقالب تزر سازی شبیه

 سازی شبیهنشان دادند که روش  سازی شبیهبا انجام این 

و بالا،  تیفیمحصولات با ک دیتول یبرا کارآمدیک روش 

جیانگ و  .باشد یمو خطا  شیاز روش گران آزما یریجلوگ

مطالعه یبرا یمولکول کینامید سازی شبیهبا  ]73[ن همکارا

 
7 Moldex3D 
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تعامل ، و فلز مریپل یبیساختار ترک یفعل و انفعالات سطح

 یبیترک یساختارهاخصوصیات اتصال مابین و  یسطح

را بررسی کردند. نتایج که ارائه دادند نشان داد لز ف -ر میپل

از  ها رهیزنج، شود یم جا جابه شتریب مریپل هیلا که یهنگامبه 

 حال در یها حفره لیو منجر به تشک شوند میبستر جدا 

 یعدد سازی شبیهبا  ]70[دمرس و همکاران  .شوند می رشد 

فلز با روش پودر  یقیتزر گیری قالب تجربی یو بررس

ی، نشان دادند که نتایج فلز هیمواد اول فشار کم پرکردن

 جربی در اینتبا نتایج  یمطلوبعددی انطباق  سازی شبیه

 یورود یپارامترها تأثیر ]75[علایی و همکاران  روش دارد.

زمان  ،یقالب، فشار نگهدار یدما ق،یتزر یدما ق،یفشار تزر

 ،یبر چگال یکار خنک و زمان قیسرعت تزر ،ینگهدار

مورد  0315 پودر از شده ساختهقطعات  یاستحکام و سخت

که  داد نشان قیتحق نیا جیقرار گرفته است. نتا یبررس

 ،یبا چگال قیو سرعت تزر قیتزر یدما ق،یار تزرفش

 یدما که یدرحالدارند،  میمستق یا رابطه یسخت و استحکام

 یدما شیرابطه معکوس داشته و افزا قطعات قالب با خواص

 شده است. یکیو خواص مکان یچگال قالب موجب کاهش

و  زدایی چسب یپارامترها ریتأث ]73[عسگری و همکاران 

قالب  یزساختاریو ر یکیمکان اتیوصبر خص یتف جوش

همچنین در پژوهشی  .نمودند یرا بررس Fe-2Niفلز  قیتزر

و  یکیرئولوژ اتیخصوص ]71[عسگری و همکاران دیگر 

 ندیفرآ یبرا AISI 4605کم  یاژیفولاد آل یحرارت

 .را مورد بررسی قرار دادند فلز قیتزر یریگ قالب

 سازی شبیهمقاله در این  شده انجامبا توجه به مطالعات 

دقیق و ساخت قطعه واقعی با برطرف کردن عیوب موجود 

 روش در تزریق قالب مناسب در فرایند و رسیدن به شرایط

  ه است.فلز انجام گرفت پودر تزریقی گیری قالب

‌روش‌تحقیق‌-2

گاهی  دمبلی شکل با سه مسیر راه  در این مقاله، سه نمونه

سازی پر شدن  د. شبیههای متفاوت، انتخاب گردی با گیت

 هاسازی تزریق برای هر یک صورت پذیرفت. نتایج شبیه

گیت  ةیناحبررسی و با هم مقایسه شد. اقدامات اصلاحی در 

دست آوردن حالت مناسب انجام شد.  ورودی مواد برای به

منظور انجام کار تجربی، قالب تزریقی ساخته و تولید  به

و دستگاه  316Lنزن زنگد فولاها با استفاده از خوراک  نمونه

ها بررسی و اقدامات اصلاحی  تزریق انجام شد. عیوب قطعه

سازی انجام شده بود در عمل هم صورت  که در شبیه

 دست آمد.  های بدون عیب به پذیرفت. نمونه

 انتخاب‌نمونه‌قطعه

نمونه دمبلی شکل بر اساس این واقعیت که پس از تکمیل 

ای کاملاً  ، با قطعهقی پودر فلزگیری تزری قالب فرایندمراحل 

حاصل از  مشابه، محصول ید باخواهیم بود و باه فلزی مواج

این  بر .گردیدباشد، انتخاب  سهیمقا قابلدیگری  فرایند

شماره  ASTMدر استاندارد  شنهادشدهیپاساس از ابعاد 

E8-09  نشان داده شده است استفاده شد. 3که در شکل 

 

بر اساس  شده انتخابشکل  نمونه قطعه دمبلی :(3)شکل‌

 ASTMاستاندارد 

 هی‌گاه‌ها‌و‌مسیرهای‌راه‌بعدی‌قطعه‌طراحی‌سه

بعدی نمونه قطعه نشان داده  طراحی مدل سه 0در شکل 

انجام و با  CATIAافزار  نمونه در نرم سازی مدلشده است. 

ت به سه گاهی متفاو گذاری شد. مسیرهای راه نام Pکد 

حالت مرکز قطعه، از سمت پهلوی سر قطعه و در راستای 

 شد. سازی مدلطراحی و  1طولی سر قطعه در جدول 

ها باید  سازی، شرایط تولیدی هر یک از قطعه برای شبیه

مدنظر قرار گرفته شود از این رو، طراحی بر اساس یک قالب 

گاهی برای رعایت تعادل  انجام و مسیرهای راه دو حفره

 تزریق، در وسط قالب طراحی شد.

در این مرحله نیازی به طراحی قالب نیست ولی ابعاد 

قطعه نمونه به همراه ابعاد دستگاه تزریق و محدوده قالب 

 قرار گیرند. موردتوجهباید 

100 

R6 

R2 
32 6 

6 

10 
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)جدول  3و  1، 7های نوع  گاه و راه Pبا ترکیب قطعه کد 

یت نوع های متفاوت و گ گاه ( سه نمونه قطعه یکسان با راه1

 نشان داده شده است. 2ای طراحی شد که در جدول  لبه

 

بعدی نمونه قطعه با استفاده از ابعاد  طراحی سه :(0)‌شکل

 6استاندارد شکل 

 

 برای نمونه قطعه گاهی متفاوت مسیرهای راه :(1)جدول‌

 کد گاهی مسیر راه توضیحات

مرکز بهترین مسیر گیت ورودی مواد، 

شار تزریق در این باشد. ف قطعه می ثقل

متعادل  صورت بهحالت، در تمام مسیر 

آلی برای  اعمال شده و شرایط ایده

 آورد.  می به وجودپرشدن قطعه 
 

7 

در این طرح، چون هرگونه تنش در 

ناحیه میانی نمونه دمبلی شکل بر اساس 

های  در نتایج آزمون ISO 2740استاندارد 

خواهد بود، محل  تأثیرگذارمکانیکی 

نزدیکی به  واسطه بهتهای پهلویی قطعه ان

 گرفته شد. در نظرمرکز قالب 
 

1 

این علت  گاهی به این طرح، مسیر راه در

که جهت جریان در راستای تزریق قرار 

گرفته و قطعه بدون مشکل تزریقی پر 

 در نظرشود، در راستای طولی قطعه 

  گرفته شد.

3 

 

 های متفاوت گاه سه نمونه قطعه یکسان با راه :(2)جدول‌

گرفته شده  در نظرنکته: با توجه به محدودیت ابعادی قالب 

، طراحی مسیر P-3به نتایج تجربی کد  یابی دستبرای 

 شکل انجام شد. Sصورت  گاهی به راه

 بندی‌مش

اشتن یک وتحلیل دقیق، د به تجزیه یابی دستبرای 

های هندسی مدل را  بندی باکیفیت که بهترین ویژگی مش

 نشان دهد، بسیار مهم است. 

بندی تخصصی  برای ایجاد مش D3مولدکس افزار  در نرم
 7مرزی لایه بندی سازی جریان سیال، روش مش شبیه

(BLM) گرفته شده است. این روش بر اساس  نظر در
ودند مطرح شد و ای که گاریملا و شپارد ارائه نم مقاله

های  آوری ترین فن مرور زمان تکامل یافت و از مناسب به
گیری تزریقی  قالب سازی در شبیه فرایندبندی برای  مش

گرفته  کار بهشود که در این مقاله نیز  محسوب می پودر فلز
 شده است.

 
1 Boundary Layer Mesh 

 کد راهگاههای قطعات کامل شده با  نمونه

 

P-1 

 

P-2 

 

P-3 
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های مرزی  ، تعداد لایه مانند ابعاد مش BLMپارامترهای 
بندی در این  م است. انواع مشو نسبت جبران، قابل تنظی

افزار از نوع چهارضلعی و بین یک تا پنج لایه هستند. در  نرم
سمت داخل  های منشوری به لایه از مش این روش، سه

های چهارضلعی   مانده با مش شوند و فضای باقی تشکیل می
شوند درنتیجه، مش جامد در جهت ضخامت حداقل  پر می

لایه  77تواند تا  دقت بالاتر می هفت لایه دارد و برای اعمال

بندی شده با روش  های مش قطعه ، 3افزایش یابد. در جدول 
BLM .نشان داده شده است 

با  شده موضوع این مقالهبندی های مش قطعه :(3)جدول‌
 BLMاستفاده از روش 

 کد تصویر

 

P-1 

 

P-2 

 

P-3 

 سازی‌شرایط‌شبیه

برای  ازیموردنعات سازی، لازم است اطلا منظور شبیه به

بندی و در  ، مشخصات مش0افزار تعریف شود. در جدول  نرم

ها تعریف  مشخصات مواد برای هر یک از نمونه 1جدول 

، شرایط تزریق مواد و نوع دستگاه تزریق 6گردید. در جدول 

ها یکسان تعریف شد ولی شرایط تزریق، با  برای تمام نمونه
بندی مجموعه، متغیر  توجه به حجم تزریق و مشخصات مش

، محصول Lنوع  373 نزن زنگفولاد خواهد بود. خوراک 
گرفته شد  در نظر مقالهآلمان برای این  PolyMIMشرکت 

 و تنظیمات، بر اساس اطلاعات شرکت سازنده، انجام گردید.
 

 مشخصات مش :(0)جدول‌

 موضوع P-1نمونه  P-2نمونه  P-3نمونه 

P-3.mfe P-2.mfe P-1.mfe فایل نام 

 نوع مش ترکیبی

100 x 50 x 6 100 x 47.5 x 6 100 x 47.5 x 6 ابعاد قطعه 

717/71  cc 133/8  cc 775/71  cc  حجم

371/7 قطعه  cc 817/7  cc 770/1  cc حجم رانر 

تعداد  80815 38810 713317

تعداد  11511 13103 35731 المان

‌ نقاط

 مشخصات مواد:‌(1)جدول‌

 موضوع P-1نمونه  P-2نمونه  P-3نمونه 

 نوع مواد LG 316 تزریقی پودر فلز گیری قالب

PolyMIM  سازنده

کشور  آلمان مواد

 g/71min MFI 051 سازنده

ᵒC 111-781  دمای

دمای  ᵒC 31-01 ذوب

دمای  ᵒC701 قالب

‌ انجماد

 شرایط تزریق:‌(6)جدول‌

-P نمونه P-2نمونه  P-3نمونه 

1 

 موضوع

FANUK مدلS-2000i100A نام دستگاه تزریق 

18 mm قطر مارپیچ 

ᵒC 1/777 دمای ذوب 

7051  bar  حداکثر فشار 

  (cc) حجم تزریق 117/77 775/7 113/71

در ناحیه  قیفشار تزر % 31

در ناحیه  قیفشار تزر % 30 7

در ناحیه  قیفشار تزر % 35/03 1

3 75/1  s زمان پرشدن 

5 s زمان باز ماندن قالب 

0/11  s کاری زمان خنک 

13/33  s سیکل تولید 
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 سازی‌انجام‌شبیه

سازی پر شدن برای یک نمونه با سه  در این مقاله، شبیه

 انجام شد. D3مولدکس افزار  گاهی مختلف، در نرم مسیر راه

 سازی‌شبیهنتایج‌و‌بحث‌‌-3

های ثابت انجام شد.  داده بر اساسها  سازی نمونه شبیه

دن با توجه به زمان، بسیار حائز یکنواختی، موقعیت پرش

کلی جریان سیال در هر موقعیت  طور بهباشد.  اهمیت می

های پر شدن زمانی، باید به یک نسبت مساوی پر شود. زمان

، 1 در شکل P-1% برای نمونه 711% و %71، %51، 71 

 7در شکل  P-3و برای نمونه  6در شکل  P-2برای نمونه 

سازی پرشدن برای  شبیه 1 در شکل نشان داده شده است.

های تعیین شده  دهد که سیال در زمان نشان می  P-1نمونه 

 sصورت یکنواخت در حفره جریان یافته و در زمان  به

حفره را پرکرده است. این طرح با توجه به استاندارد  785/1

ISO 2740 مربوط به آزمون قطعات حاصل از فرایند 

 گونه چیهجوشی، در ناحیه وسط قطعات دمبلی شکل،  تف

 یورودکند و از آنجا که گیت  تمرکز تنشی را تأیید نمی

 باشد، این طرح مناسب نیست. ای پرتنش می ناحیه مواد

 

 

 )الف(
 

 )ب(

 

  )ج(

 )د(

 %711% و )د(71%، )ج( 51%، )ب( 71های )الف(  در زمان P-1پر شدن نمونه  (:1شکل‌)
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

%، 51%، )ب( 71)الف( در  P-2پر شدن نمونه  :(6)شکل‌

 %711% و )د(71)ج( 

که از  مواد یورود موقعیت مسیر گیت لیبه دل 6در شکل 

سمت پهلوی سر نمونه طراحی شده، جریان سیال وارد 

حفره شده و در برخورد با دیوار مقابل، به سمت فضای 

تغییر در ضخامت حفره و  به علتداده و خالی تغییر مسیر 

گرانروی بالای سیال حاوی پودر فلز و استمرار این شرایط 

وجود آمدن جریان گردابی هباعث تأخیر در پرشدن حفره و ب

این مشکل سبب شده سیال در  .شودمیدر انتهای قطعه 

تماس با فولاد قالب، حرارت از دست داده و در انتهای 

، تصویر 7مواجه شویم. در شکل  نشدن پرمسیر، با مشکل 

حفره در انتهای قطعه نشان داده شده  پر نشدنسازی  شبیه

 است.

 

 
پر سازی  جهت ورود جریان از پهلو و شبیه :(7)شکل‌

 حفره در انتهای قطعه نشدن

های مختلف، نشان  سازی پرشدن در زمان شبیه ،8در شکل 

 s131/1زمان  از یکنواختی تزریق و پرشدن کامل قطعه در

طولانی بودن  لیبه دلدهد. زمان بیشتر پرشدن حفره  می

 باشد. گاهی می مسیر راه
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 )الف(

 

 
ب( )

 
 )ج(

 
 )د(

%، 51%، 71های  در زمان P-3پر شدن نمونه  :(8)‌شکل

 %711% و 71

 پلاستیک، اصولاً از طراحی گیت تزریق گیری قالب فراینددر 

مشکل  واسطه بهطعه مواد در راستای درازای ق ورودی

، فرایندشود ولی در این  اعوجاج و تابیدگی قطعه، پرهیز می

درصدی پودر فلز، مشکلی بابت  5/33حضور  به علت

مناسب  راهگاهتابیدگی و اعوجاج نخواهیم داشت. طراحی 

نشان داده شده است. با توجه  1برای این قطعه، در شکل 

ادی برای های ابع سازی و محدودیت به ملاحظات قالب

 Sگاهی به شکل  به نتایج تجربی، مسیر راه یابی دست

 طراحی شد.

 
 P-3گاهی مناسب برای نمونه قطعه  طراحی راه :(1)‌شکل

‌عیوب‌تزریق

مواد  یورودمتناسب با شکل قطعه، موقعیت و تعداد گیت 

شود. از جمله عیوب بسیار  ، عیوبی در قطعه پدیدار میهیاول

گیری دارد، خط  تأثیر چشم مهم که در کیفیت قطعات

 باشد. جوش سرد و حبس هوا می

زمانی که دو جبهه سیال مذاب در حال پیشروی در 

قالب، در تماس با فولاد، افت حرارتی پیدا کرده، به  حفرة

رسند از شرایط دمایی مطلوب فاصله گرفته و خط  هم می

قالب بر  حفرةشود. هوای موجود در  جوش سرد تشکیل می

شود مواد  وی جریان سیال به تله افتاده، باعث میاثر پیشر

 حبس هواصورت کامل حفره را پر نکند. شناسایی محل  به

هایی مانند اینسرت گذاری  کند تا از روش به طراح کمک می

ها استفاده  و تعبیه مسیر خروج هوا برای خروج این حباب

در  P-1های  برای نمونه حبس هواسرد و  جوش نماید. خط

 12در شکل  P-3و نمونه  11در شکل  P-2، نمونه 11شکل 

 نشان داده شده است.
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  درهوا  سرد و حبس جوش عیوب خط :(11)شکل‌

 P-1نمونه 

 

 
  درهوا  سرد و حبس جوش عیوب خط :(11)شکل‌

 P-2نمونه 

 

  درهوا  سرد و حبس جوش عیوب خط :(12)شکل‌

 P-3نمونه 

 واسطة به، زیر محل تزریق 12سرد در شکل  جوش خط

 گرانروی بسیار زیاد سیال اتفاق افتاده است.

نتیجه گرفته شد که  شده انجامهای  با بررسی

-Pنوع   نمونه، مواد یورودو گیت  راهگاهترین محل  مناسب

این طرح نیز نیاز به  باشد ولی برای حل مشکلات، می 3

 بهبود دارد.

‌پودر‌و‌تزریق‌کیپلاست‌قیتزر‌فرایندبین‌دو‌‌مقایسه

‌فلز

  با دو P-3نوع   نمونهسازی بر روی  مقایسه شبیه

در فلز صورت پذیرفت.  پودر و تزریق کیپلاست قیتزر ندیفرا

، 8و در جدول  پرشدنسازی  شبیه  ، مقایسه7جدول 

 نشان داده شده است. قیفشار تزرسازی  مقایسه شبیه

حضور پودر فلزی  واسطه بهدهد که  این بررسی نشان می

 3تقریباً  قیفشار تزر، تزریقی پودر فلز گیری قالبدر روش 

 گیری قالب فرایندبرابر شده و با توجه به اینکه در مواد اولیه 

پلیمر وجود دارد، میزان  %75حدود فقط  پودر فلز تزریقی

 ابر کمتر شده است.بر 3حدود  ییجا جابه

 فرایندبین دو  پرشدنسازی  شبیه  مقایسه :(7)جدول‌

 پودر فلزپلاستیک و 

 سازی پر شدن شبیه

 
 ثانیه 337/1زمان پر شدن= 

ب
قال

ش 
رو

 
ی

یر
گ

 
ق

زری
ت

 
ک

تی
لاس

پ
 

 
 ثانیه 131/1زمان پرشدن= 

ش 
رو

ب
قال

 
لز

ر ف
ود

ی پ
ریق

تز
ی 

یر
گ

 

‌
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بین دو فرایند یق فشار تزرسازی  شبیه  مقایسه (:8جدول‌)

 پلاستیک و پودر فلز

 تزریق سازی فشار شبیه

 
مگاپاسکال 1/7حداکثر فشار تزریق=   

ب
قال

ش 
رو

 
ی

یر
گ

 
ق

زری
ت

 
ک

تی
لاس

پ
 

 
مگاپاسکال 5/15تزریق=  حداکثر فشار  

ب
قال

ش 
رو

 
لز

ر ف
ود

ی پ
ریق

تز
ی 

یر
گ

 

‌

 اقدامات‌اصلاحی

مواد  عرضی گیت ورودی اندازةدهد که  ها نشان می بررسی

یه به داخل حفره، نیاز به بهبود دارد. این بهبود در ابعاد اول

انجام پذیرفت و طرح  13ورودی گیت بر اساس شکل  دهانة

 گذاری شد. نام P-3-Mجدید 

6

1
,5

R
1

6

1

R
1

a b
 

 

  افتهیبهبودب( )الف( قدیمی )ابعاد گیت  (:13شکل‌)

 (mm)ابعاد به 

برای تولید همین قطعه از جنس پلیمر، ابعاد ورودی گیت 

نشان داده شده است کفایت  13که در شکل  نوع الف

 کرد.  می

با  P-3سازی قطعه  سازی، مقایسه بین شبیه پس از بهینه

 mm5/7با دهانه گیت  P-3-Mو قطعه  mm 7 گیت دهانة

اختلاف فشار تزریق بین این دو  10انجام شد. شکل 

 سازی مشهود است.  شبیه

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

فشار ب( ) P-3در قطعه  یقفشار تزرالف( ) :(10)شکل‌

ج( مقایسه بین نمودار فشار ) و P-3-Mدر قطعه  یقتزر

 تزریق/زمان دو قطعه

  برطرف شدن مشکل خط جوش سرد در نمونه 11در شکل 

 نشان داده شده است.  P-3-M  شده اصلاح

 : P-3قطعه  

 :P-3-Mقطعه  

 )الف(
 )ب(



  7011، پاییز  3، شماره 71 نشریه علمی مکانیک هوافضا، جلد                                                                                                             718

 

 
 

 

کل خط جوش سرد در نمونه برطرف شدن مش :(11)شکل‌
P-3-M 

 کار‌تجربی‌-0

سازی،  در شبیه آمده دست بهمنظور بررسی صحت نتایج  به
کار تجربی با طراحی و ساخت قالب و تولید قطعه انجام 

 انجام شد. آمده دست به  قطعهگردید و مطالعه بر روی 

 طراحی‌و‌ساخت‌قالب

ربرد منظور کا اینسرتی به صورت بهطراحی قالب تزریقی 
به شماره  Hascoبهینه بر اساس استاندارد 

K20/156x196x36/1.2767  انجام شد. اینسرت محل حفره
گرفته شد با این ترفند امکان  در نظردر قالب، قابل تعویض 

تزریق چندین نمونه با یک بدنه قالب فقط با تعویض 
 P-3  نمونهبینی شد. ساخت اینسرت برای  اینسرت پیش

و  شده ساختههای  قالب و اینسرت ،16کل انجام شد. در ش

نشان داده شده ها  قالب و اینسرت طراحی این 17در شکل 

 است.

 

 P-3برای نمونه  ساخت قالب به همراه اینسرت :(16)شکل‌

 
 

 P-3  نمونهبرای  طراحی قالب و اینسرت :(17)شکل‌

‌مواد‌اولیه

بندی پودر فلز  اساس دو نوع ترکیبها بر  کلی خوراک طور به

شوند.  از یکدیگر متمایز می 1آلیاژی پیشو پودر فلزی  7پایه

فولاد  آلیاژی پیش یپودر فلزاز خوراک  مقالهدر این 

 
1 Master Alloy 
2 

Pre-Alloy 

19
6

165

2
1
3

205
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آلمان استفاده  PolyMIMساخت شرکت  316L نزن زنگ

 نشان داده شده است. 18 در شکل د کهش

 
 

    
 316L نزن زنگد فولا آلیاژی پیشخوراک  :(18)شکل‌

 PolyMIMساخت شرکت 

 دستگاه‌تولیدی

 Cincinnati- Milacron، از دستگاه تزریق مدل مقالهدر این 

ton 718  تصویر دستگاه تزریق 11استفاده شد. در شکل ،

 نشان داده شده است.

 
 Cincinnatiمدل  ton 718دستگاه تزریق  :(11)شکل‌

Milacron 

 نتایج‌و‌بحث‌تجربی‌-1

درک رفتار متفاوت سیال خوراک در زمان تزریق برای 

  فرایندنسبت به  گیری تزریقی پودر فلز قالب فرایند

کامل در  نمونه قطعهتزریق پلاستیک، مراحل پرشدن یک 

 نشان داده شده است. ،21شکل 

 

‌
‌

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 کامل  نمونه قطعهمراحل پرشدن یک  :(21)شکل‌

نشان  7در جدول  P-3 نوع  قطعهترین شرایط تزریق  مناسب

و  s71: کاری ، خنک s5/1های تزریق:  داده شده است. زمان

ها ثابت تنظیم شد.  برای تمام نمونه s1زمان فشار نگهداشت 

 مجموعةها و  ، هر یک از قطعهوزن کل اندازة، 11در جدول 

 گاهی ثبت شده است. راه
 

  نمونهترین شرایط تزریق برای  مناسب :(1)جدول‌

 هیدشدتول
 (ᵒCدمای تزریق ) فشار تزریق )%( )%(سرعت تزریق 

31 711 81 31 711 81 785 775 111 171 

‌

 مجموعةها و  قطعه گیری وزن کل، اندازه :(11)جدول‌

 گاهی راه
 P-3 نمونه 

 13.18 دشدهیتول  قطعهوزن کل 

 11.17 ها )یکسان( وزن هر یک از قطعه

 17.1 گاهی راه مجموعةوزن 
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  .نشان داده شده است P-3  ، بهترین نمونه21در شکل 

 

 
 P-3  یدشدهتولهای  بهترین نمونه :(21)شکل‌

‌دشدهیتولهای‌‌مشکل‌قطعه‌

های مختلف  در این آزمون، برای بررسی وجود مُک، مقطع

، وجود مٌک در 22بر روی نمونه ایجاد شد. در شکل 

باشد. همچنین  های نشان داده شده، مشخص می مقطع

دهانه در محل  7از نظر ظاهری دارای اثر جریاننمونه 

باشد که در این ناحیه  تزریق به قطعه می مواد یورود

مواد وجود دارد. در شکل  یختگیر هم بهبیشترین استرس 

ورودی خوراک  مواد یدهانه ورود، اثر جریان در محل 23

 به قطعه نشان داده شده است.

 

 
های  در مقطع P-3وجود مٌک بر روی نمونه :‌(22)‌شکل

 نشان داده شده
 

 
 P-3نمونه 

 مواد یدهانه وروداثر جریان در محل  :(23)شکل‌

 
1 

Flow Mark 

‌های‌کار‌تجربی‌‌برای‌رفع‌عیب‌اصلاحیاقدام‌

 با توجه به اقدام اصلاحی که باعث برطرف شدن مشکل خط

، برای کار تجربی نیز بر سازی گردید سرد در شبیه جوش

درصدی دهانه گیت، باعث  51روی قالب اعمال شد. افزایش 

اثر تولیدی گردید و مشکل وجود مُک و   نمونهبهبود کیفیت 

 برطرف شد. انیجر

  نمونهبرای تولید  مواد یدهانه وروداصلاح  ،20در شکل 

، برطرف 21نشان داده شده است و در شکل  P-3-Mقطعه 

نهایی  P-3-Mمقطع و اثر جریان نمونه شدن مُک در 

 مشهود است.

 

 
  برای تولید نمونه مواد یدهانه وروداصلاح  :(20)شکل‌

 P-3-Mقطعه 
 

 

 

 

 

 برطرف شدن مُک در مقطع و اثر جریان  :(21)شکل‌

 P-3-Mنمونه 

 شده بهینه  نمونهشرایط مناسب تزریق برای تولید عملی 

 P-3-M  آمد. دست به 11در جدول 

 P-3-Mشرایط بهینه تزریق برای تولید نمونه (:‌11جدول‌)

 سرعت تزریق )%( فشار تزریق )%( (ᵒCدمای تزریق )

0 3 1 7 3 1 7 3 1 7 

171 111 775 785 81 711 31 81 711 31 
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 گیری‌نتیجه‌-6

 گیری قالبتزریق روش  ندیفراپرشدن  یعدد یساز هیشب

نوع  316L نزن زنگفولاد فلز با خوراک  ودرپ تزریقی

PolyMIM افزار  با نرمMoldex3D  انجام گردید. پارامترهای

( و زمان فشار s71کاری ) (، زمان خنکs5/1زمان تزریق )

 های تزریق درنظر گرفته شد.  عنوان ثابت ( بهs1نگهداشت )

در قالب  مواد یدهانه وروددرصدی ابعاد  51با افزایش 

های حاصل از تزریق  قطعه انیاثر جرمشکل مُک و تزریقی 

 برطرف شد.
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