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متیل پلی آمورف مریبا پل شدهقی، تزرحدبدوبر م یکرو یلنزها ی و اپتیکیهندس تیفیبر کی تزریق تأثیر پارامترها یپژوهش به بررس نیا 
 نهیبه ریبه دست آوردن مقادو لنز  یکیاپتی و هندس تیفیهر پارامتر بر ک یگذارتأثیر زانیم ،است تیچه حائز اهمپرداخته است. آنمتاکریلات 

 ی این نوع لنزها به ترتیبکیاپتزمان بر کیفیت هندسی و کیفیت هم صورت به گذارتأثیربراساس نتایج این پژوهش عوامل  .است قیتزر یبرا
زمان فشار به ویژه در گودی کند کنترل همدمای مذاب، زمان نگهداری، فشار تزریق و فشار نگهداری است. این عوامل مشخص میعبارت از 

های دهنده یک تزریق مناسب با حداقل خطاهای اپتیکی باشد. بر طبق دادهتواند نشانقالب هم در مرحله تزریق و هم در مرحله نگهداری می
است. تحلیل  7.12E-05که در این حالت ضریب شکست معادل  %5.847انقباض حجمی میانگین به تنهایی معادل آمده بررسی دستبه

است؛ بنابراین بهینه کردن و به  %9.1است. در این حالت حداقل میانگین انقباض حجمی  6.28E-05کمیت ضریب شکست به تنهایی معادل 
ه تنهایی سبب به وجود آمدن مقادیر مناسبی از عامل دیگر نخواهد بود. با استفاده از الگوریتم های هندسی یا نوری بحداقل رساندن یکی از عامل

 6.96E-05و حداقل ضریب شکست برابر  %5.503ای حاصل شد که در آن حداقل میانگین انقباض حجمی تاگوچی چندپاسخه سطح بهینه
 است.
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 This study investigates the effect of injection parameters on the geometric and optical quality of a Bi-
convex lens injected with PMMA polymer. An important part of this research is the effect of each 

parameter on the geometric and optical quality of the lens and the obtaining of optimal quantities for 

injection. According to the results of this study, the effective factors simultaneously on the geometric 
quality and the optical quality of these types of lenses are melt temperature, packing time, injection 

pressure and packing pressure, respectively. These factors indicate that the simultaneous control of the 

pressure, in the mold cavity both during the injection and at the packing stage, can represent a suitable 
injection with minimal optical errors. According to the collected data, the average volumetric shrinkage 

check is 5.847% singly, in this case the refractive index is equivalent to 7.12E-05. The refractive index 

analysis is 6.28E-05 singly. In this case, the minimum average volume contraction is 9.1%. Therefore, 
optimizing and minimizing one of the geometric or optical factors will not produce the proper values of 

the other factor. Using the multi response Taguchi method, is obtained the minimum average volumetric 

shrinkage is 5.503% and the minimum refractive index is 6.96E-05. 
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 مقدمه1- 

ها، تاپها و لپهای همراه، تبلتدر اغلب تجهیزات الکترواپتیکی مانند تلفن

است. این لنزها به فرم هندسی کلی،  شده استفادهلنزهای کروی پلاستیکی 

قطاعی از یک کره با شعاع مشخص است. تزریق پلاستیک یکی از عمده 

مذاب  یدهشکلهای تولید این لنزهاست. تزریق پلاستیک روشی جهت روش

پلیمر درون گودی قالب است که پارامترهای زیادی بر کیفیت قطعه 

خواهد بود. این پارامترها از ماده اولیه و کیفیت  اثرگذارنهایی  شدهقیتزر

 رییتغ قابل تواندیمساخت قالب تا پارامترهای تنظیمی بر دستگاه تزریق 

 اپتیکی لنزهای یدتول تولید در حجم انبوه و قیمت تمام شده پایین درباشد. 

 [.1] است نوری صنایع اهداف از
ای بین پارامترهای تنظیمی فرآیند تزریق پلاستیک با وابستگی پیچیده

ی ریگقالبی شناختی و کیفیتی در لنزهای کروی و غیرکروی هامشخصه
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یی نظیر اعوجاج هاهمشخصشده به روش تزریق پلاستیک وجود دارد. 

، انکسار مضاعف، شکل کانتور و یا 3پسماند، تنش 2، انقباض1)پیچیدگی(

ی هاشیآزما تاکنون .)شیارهای حین سرد شدن( 4پروفیل لنز و سینک مارک

، 5مختلفی در خصوص پارامترهای تنظیمی چون نرخ جریان پرشدگی قالب

، فشار 9، دمای قالب8، دمای ذوب7، سرعت تزریق6زمان پر شدن قالب

های دقیق گرفته است. قطعات و قالبصورت  11کاریو زمان خنک 10نگهداری

 هاآنبا تنظیم شرایط تطابق  توانیموابستگی شدیدی به عوامل بالا دارند که 

چه که در این آن .[2]ترین شکل لنز تا حد زیادی کنترل کرد آلرا با ایده

سطح  3در  عامل 7ای از تعداد شود پیدا کردن سطح بهینهپژوهش دنبال می

متفاوت تزریق جهت دستیابی به کیفیت مناسب لنز دوبر محدب هم از لحاظ 

هندسی و هم اپتیکی است. این سطح بهینه دارای اطلاعات فشاری و دمایی 

در داخل گودی قالب که این اطلاعات در نهایت با سطح بهینه منطبق شده 

لنز از کیفیت  تواند کاربر دستگاه تزریق را حین تولیداست. این انطباق می

دما  -های فشارتواند از طریق سنسورمناسب آن آگاه سازد. این اطلاعات می

زمان دریافت گردد. به صورت تزریق هممی باشند در داخل گودی قالب که 

هایی صورت گرفته از در خصوص بررسی هندسی لنزهای کروی پژوهش

سرعت تزریق،  مقعر با وجود سه عامل -جمله بررسی سطح بهینه لنز مقعر

. پژوهش دیگری در  [3]فشار نگهداری و دمای قالب در دو سطح متفاوت 

ای از خصوص کیفیت هندسی لنز یک بر محدب برای یافتن سطح بهینه

سطح مختلف به صورت ترکیبی انجام گرفته  3عامل در  8پارامترها با تعداد 

 بهمحدب بر و دوبر بررسی هندسی لنز یکتحقیق دیگری به  .[4]است 

با تغییر پارامترهای تزریق پرداخته است و سپس  زمانهمتزریق  صورت

الگویی جهت بهبود  تینهای شده و در ریگاندازهسطح 12قله به درهمقادیر 

. در خصوص سایر پارامترهای [5]است  شده ارائهدر تولید لنزها  کیفیت

ورودی ماده  13به قالب( مانند هندسه وابستهغیروابسته به پارامترهای تزریق )

. بررسی کیفیت نوری لنز [6]است  شدهانجاممذاب به قالب نیز تحقیقاتی 

به بررسی انکسار مضاعف و یا تغییرات ضریب شکست منجر شود.  تواندیم

شکل( و تحت تأثیر انکسار مضاعف از خصوصیات پلیمرهای آمورف )بی

 .[7]هاست مستقیم تنش

است. در ابتدا طراحی آزمایش  1شیوه انجام این پژوهش بر مبنای شکل 

های سازیبه شیوه تاگوچی انجام شده است. سپس با توجه به آن شبیه

های پیچیدگی و میانگین انقباض حجمی لنز صورت پذیرفته است. داده

قرار گرفته و روند نمودارهای   S/Nها مورد تحلیل سازیحاصل از این شبیه

فشار داخل گودی قالب مقایسه شده است. موارد یاد شده تحلیل  -ماد

هندسی لنز است. در ادامه ضریب شکست به عنوان یک عامل مهم در تحلیل 

اپتیکی لنز وارد شده و پس از بررسی در نهایت پیشنهادی برای یک لنز با 

 کیفیت ارائه خواهد شد.

 روش انجام تحقیق 2-

 را نشان موردبحثفرم کلی هندسه لنز دوبر محدب  1و جدول  2شکل 

                                                                                                                                  
1 Warpage(Deflection) 
2 Shrinkage 
3 Residual Stress 
4 Sink Mark 
5 Filling flow rate 
6 Filling time 
7 Injection velocity 
8 Melt temperature 
9 Mold temperature 
10 Packing pressure 
11 Cooling time 
12 Peak to Valley (P.V) 
13 Gate 

 

 
Fig. 1 The analysis steps of this research 

 مراحل انجام و بررسی این پژوهش 1شکل 

 
Fig. 2 Geometric of Bi-convex lens analyzed in this research 

 پارامترهای لنز دوبر محدب مورد استفاده در این تحقیق 2شکل 

 عددی پارامترهای لنز دوبر محدبمقادیر  1جدول 

Table 1 Geometrical parameters for Bi-Convex Lens 

ضخامت مرکز  نوع  لنز

 14لنز

 متر()میلی

 15قطر لنز

متر()میلی  

شعاع انحنای 

 16لنز

متر()میلی  

 مؤثر 17فاصله کانونی

 متر()میلی

 205.63 )هردوبر( 200 38 9.13 دوبر محدب

. پارامترهای تزریق پلاستیک در این پژوهش که شامل دمای مذاب، دهدیم

دمای قالب، فشار تزریق، زمان تزریق، فشار نگهداری، زمان نگهداری و زمان 

است. ماده  شده دادهنشان  2خنک کاری است، در سه سطح در جدول 

 متیل( به نام پلیشکلیب) پلیمری از سری پلیمرهای شفاف آمورف

ی متعامد تاگوچی اهیآرااست. روش تحلیل استفاده از الگوی  18متاکریلات

L18  و اعوجاج با  19ی میانگین انقباض حجمیهالیتحلآزمایش است.  18با 

 

                                                                                                                                  
14 Center thickness 
15 Lens diameter 
16 Radius curvature 
17 Effective focal length 
18 PMMA- Sumipex HT55X 
19 Average Volumetric Shirinkage (A.V.S) 

Warp. and A.V.S 

simulation by 

Moldflow  

Studding behavior 
pressure and 

temperature at mold 
cavity 

Geometrical analysis 

by S/N ratio method  

Studding optical 

properties (Refractive 
index analysis) 

 

Conclusions analysis 
of changes in 

refractive index   
 

Using of mrsn 

function Taguchi 

method 

Taguchi design 

of experiment 

Optimum levels 

for perfect 

quality lens 
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 برای پارامترهای تزریق شدهگرفتهمقادیر در نظر  2جدول 
Table 2 Factors and levels considered for analysis  

 3سطح  2سطح  1سطح  هاعامل

 250 240 230 1گراد(سانتیدرجه ) دمای مذاب

 80 70 60 2گراد(سانتیدرجه دمای قالب) 

 80 75 70 3فشار تزریق)مگا پاسکال(

 9.5 8.5 7.5 4)ثانیه( زمان تزریق

 85 80 75 5)مگا پاسکال( داریفشار نگه

 6 5 4 6)ثانیه( داریزمان نگه

 200 150 100 7زمان خنک کاری)ثانیه(

 9تبمینی افزارنرمی با تاگوچی هالیتحلاست. ه شد انجام 8مولدفلو افزارنرم

 است. شده انجام

 روش انتخاب سطوح -2-1

ی اولیه هالیتحلمیانگینی از مقادیر بر مبنای در خصوص انتخاب سطوح، 

است. سطوح  شده انتخابسطوح  هاآنو براساس  گرفته قرار استفاده مورد

( و گرادسانتی 230-240دمای مذاب پلیمر بر مبنای برگه اطلاعات پلیمر )

( است. دمای قالب بر مبنای گرادسانتی 240مولدفلو ) افزارنرمپیشنهاد 

. [1,2]است  شده انتخاب( و مقالات گرادسانتیدرجه  70پیشنهاد مولدفلو )

ی اولیه در خصوص هالیتحلآن با بررسی  زمان مدتسطوح فشار تزریق و 

سرعت پرشدن قالب صورت گرفته است. دستگاه تزریق پلاستیکی در نظر 

سرعت تزریق  مکعب بر ثانیه مترسانتی80 که تا اندازه اسمی  شده گرفته

ظرفیت  %50نتیجه گرفت اگر از  توانیمی اولیه هامحاسبهدارد. با توجه به 

نزدیک به یک ثانیه پر  توانیماین بارگذاری استفاده شود هر دو حفره را 

ی و تغییرات انقباض حجمی پرشدگنمود. نتایج این تحلیل عدم یکنواختی در 

در زیر مقایسه بین دو وضعیت  4و  3های . شکلدهدیمرا نشان  هاحفرهدر 

؛ بنابراین سطوح زمان پرشدگی این دهدیمثانیه را نشان  7.5و  1ی در پرشدگ

 تر در نظر گرفته شده است.عدد و بزرگ

 
Fig. 3 Material flow at the filling time in 1 second 

 ثانیه 1 شدن پر زمانمدت در مواد جریان 3 شکل

 
Fig. 4 Material flow at the filling time in 7.5 second 

 ثانیه  7.5پر شدن  زمانمدتجریان مواد در  4 شکل

                                                                                                                                  
1 Melt Temperature )A) 
2 Mold Temperature (B) 
3 Injection Pressure (C) 
4 Injection Time (D) 
5 Packing Pressure (E) 
6 Packing Time (F) 
7 Cooling Time (G) 
8 Moldflow Insight2016 
9 Minitab 17 

ظرفیت فشار بیشینه دستگاه تزریق  %75تا  %65سطوح فشار تزریق بین 

است. این فشار تزریق برای هماهنگی  شدهانتخابمگا پاسکال(  120)

ثانیه به طول  7اولیه، حدود  شدهانجامی دو حفره، بر اساس تحلیل پرشدگ

آن بر مبنای فشار تزریق و  زمانمدتسطوح فشار نگهداری و  خواهد انجامید.

زمان نگهداری  گریدعبارتبهاست.  شدهانتخاب %100 صورت بهپرشدن قطعه 

دریچه   اًیثانباشند و  پرشده %100 هاحفرهکه  شودیموقتی شروع  اولاً

قالب مسدود گردد. نیز بر اساس نتایج تحلیل  ورودی مذاب پلیمر به حفره

ی هاهیلا %100تا قطعه  کشدیمثانیه طول  200ی در حدود زمانمدتاولیه 

برسد که مبنای انتخاب سطوح   10ایآن منجمد شود و به زیر دمای شیشه

 ست.هالیتحلخنک کاری نیز همین 

 11صورت کامل های مورد نیاز برای انجام موارد بالا بهتعداد کل آزمایش

37برابر است با  = پذیر نیست. که انجام این تعداد آزمایش عملاً امکان 2187

ی و تا گوچدر این تحقیق از روش تاگوچی استفاده شده است. براساس تعریف 

آزمایش  18با تعداد  𝐿18استاندارد از آرایه متعامد  12های متعامدارائه آرایه

 .میکنیمآزمایش، استفاده  18 درمجموع 3ی براساس جدول عدسبرای هر 

عدد از این  7که  ستعامل ا 8در حقیقت یک آرایه با بیشینه  𝐿18آرایه متعامد

عامل  که جاآن ازسطحی باشد.  2 تواندیم هاآنسطحی و یکی از  3عوامل 

 L18ی آرایه دوسطحوجود ندارد، ستون  مسألهی در طرح این دوسطح

 است. شده مشخص 3که در جدول  ردیگینمقرار  مورداستفاده

اپتیکی و ترمومکانیکال  -مشخصات و خصوصیات فیزیکی -2-2

 پلیمر

 میشی شرکت از اکریلیتمتاپروژه پلی این در شدهگرفته نظر در پلیمری ماده

 ماده خصوصیات برگه به توجه با پلیمری ماده این خواص[. 8]است  سنگاپور
 

 تاگوچی L18 آرایه در پیشنهادی هایآزمایش 3جدول 
Table 3 Taguchi design of experiment for L18 orthogonal array 

 عوامل

 هاآزمایش

 استفاده

 نشده
A B C D E F G 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1شماره 

 2 2 2 2 2 2 1 1 2شماره 

 3 3 3 3 3 3 1 1 3شماره 

 3 3 2 2 1 1 2 1 4شماره 

 1 1 3 3 2 2 2 1 5شماره 

 2 2 1 1 3 3 2 1 6شماره 

 3 2 3 1 2 1 3 1 7شماره 

 1 3 1 2 3 2 3 1 8شماره 

 2 1 2 3 1 3 3 1 9شماره 

 1 3 3 3 3 1 1 2 10شماره 

 2 3 3 1 1 2 1 2 11شماره 

 3 1 1 2 2 3 1 2 12 شماره

 2 3 1 3 2 1 2 2 13شماره 

 3 1 2 1 3 2 2 2 14شماره 

 1 2 3 2 1 3 2 2 15شماره 

 2 1 3 2 3 1 3 2 16شماره 

 3 2 1 3 1 2 3 2 17شماره 

 1 3 2 1 2 3 3 2 18شماره 
 

                                                                                                                                  
10 Frozen Layer 
11 Full Factorial 
12 Orthogonal Array 
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 وارد شده، تهیه مذکور شرکت توسط که یهای لازم طبق استانداردو آزمایش

 4اپتیکی ماده یادشده در جدول  -خواص فیزیکی .است مولدفلو شده افزارنرم

 آورده شده است.

، 1خواص مکانیکی این ماده شامل مدول الاستیک 5همچنین جدول 

 دهد.را نشان می 3و مدول برشی 2ضریب پواسون

تغییرات ویسکوزیته  5در خصوص خواص ترمومکانیکال این ماده، شکل 

دهد. براساس این نمودار، پلیمر )محور عمودی( براساس نرخ برش را نشان می

همچنین در یک دمای  تری است،ماده در دماهای بالا دارای ویسکوزیته پایین

ثابت هر چه نرخ برش افزایش یابد سیالیت بیشتر خواهد شد تا جایی که 

 شوند. به( نمودارها نزدیک به هم میs/1بر ثانیه ) 1000تقریباً از نرخ برشی 

دیگر در فرآیند تزریق سه عامل نرخ برش، دما و ویسکوزیته به شدت عبارت 

 اند.به یکدیگر وابسته

طلاعات این نمودار باعث تحلیل نرخ برشی و یا تحلیل دمایی مذاب ا

خصوصا در نواحی ورودی به گودی قالب است. از دیگر خواص ترمومکانیکال 

هر منحنی  6پلیمر تغییرات حجم مخصوص در برابر دماست. با توجه به شکل 

در یک فشار خاص دارای دو شیب متفاوت است. در حقیقت پلیمر هنگام 

که این خود نشانی از  دشویمشدن دچار تغییرات حجمی متفاوت سرد 

کاهش حجم در فشارهای بالا  گرید عبارت بهانقباض ماده پلیمری را دارد. 

 باعث کاهش انقباض در پلیمر خواهد شد. از اطلاعات این نمودار در محاسبات

 متاکریلات متیلحرارتی پلیمر پلی -خواص اپتیکی 4 جدول
Table 4 Physical and optical properties of PMMA 

 خواص واحد نوع استاندارد مقدار

 4جذب آب درصد 62ایزو  0.4

 5درصد انقباض طولی درصد  4-294ایزو  0.7~0.4

 6ضریب شکست  489ایزو  1.49

 7انتقال نور درصد 1-13468 ایزو  91

 8شدگیدمای نرم گرادسانتی 306 ایزو  115

9E-5  9ضریب انبساط خطی گرادبر سانتی 2-11359 ایزو 

 10ضریب جریان مذاب دقیقه 10گرم بر  1133 ایزو  2
 

 

 متاکریلات متیلپلی پلیمر مکانیکی خواص 5 جدول
Table 5 Mechanical properties of PMMA  

 مقدار/واحد خواص مکانیکی

 مگاپاسکال 2740 11مدول الاستیسیه در راستای اصلی اول

 مگاپاسکال 2740  12مدول الاستیسیته در راستای اصلی دوم

 0.335 13اصلیضریب پواسون 

 0.335 14فرعی ضریب پواسون

 مگاپاسکال 1011 15مدول برشی

 75 16سختی راکول
 

                                                                                                                                  
1 Elastic modules  
2 Poison’s ratio 
3 Shear Modulus 
4 Water Absorption 
5 Mold Shrinkage 
6 Refractive Index 
7 Light Transmission 
8 Vicat Softening Temp. (VST) 
9 Coefficient of  Linear Expansion 
10 Melt Flow Index (MFR) 230℃, 37.3N(3.8kgf) 
11 Elastic Modulus, 1st principle Direction(E1) 
12 Elastic Modulus, 2nd Principle Direction(E2) 
13 Poisson’s Ratio(ϑ12) 
14 Poisson’s Ratio(ϑ23) 
15 Shear Modulus(G12) 

 
Fig. 5 Viscosity versus share rate at different temperatures  

 مختلف ویسکوزیته در برابر نرخ برش در دماهای 5 شکل

 

 

Fig.6 Specific volume versus temperature at different pressures  
  منحنی حجم مخصوص در برابر دما در فشارهای مختلف 6 شکل

 شود.انقباض پلیمر در گودی قالب استفاده می

 های صورت گرفتهلپیش تنظیمات مولدفلو در تحلی -2-3

جا کنترلر مناسب دستگاه تزریق است. از آنافزار انتخاب یکی از تنظیمات نرم

افزار شده در نرمدر لیست کنترلرهای ثبت 17ینگژهایکه دستگاه تزریق

مولدفلو نیست؛ بنابراین پارامترهای کنترلر را که شامل تناژ نیروی 

، حداکثر فشار 21، سرعت تزریق20، طول کل اسپرو19، قطر ماردون18بندیگیره

این  6کنیم. جدول افزار میاست را از کاتالوگ دستگاه وارد نرم 22تزریق

 دهد.مشخصات را نشان می

 %100شده و زمانی گراد در نظر گرفتهدرجه سانتی 25دمای محیط 

گراد برسد. درجه سانتی 90ها به زیر ها منجمد خواهند شد که دمای آنلایه

 ستانداردکار با اد گرمیا همان فولا P20سازی نیز جنس قالب جهت شبیه

سایر تنظیمات به نحوی است که در جدول  شده است.گرفته در نظر  1.2312

 پذیرد.براساس طراحی تاگوچی انجام می 3

 تحلیل انقباض حجمی و پیچیدگی در لنز دوبر محدب 3-

 دو عامل مهم در تغییرات ابعادی لنزهای تزریقی، پیچیدگی و انقباض
 

                                                                                                                                  
16 Rockwell Hardness (M Scale) 
17 Haixing-H88 
18 Clamp Force 
19 Machine Screw Diameter 
20 Machine Injection Stork 
21 Injection Rate 
22 Maximum Injection Pressure 
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 مشخصات دستگاه تزریق در تحلیل مولدفلو 6 جدول
Table 6 Properties of injection molding machine in moldflow software 

 مقدار واحد مشخصه ماشین

 35 مترمیلی قطر مارپیچ

 20.6 طول/عرض نسبت طول به قطر مارپیچ

 125 متر مکعبسانتی حجم تزریق

 109 گرم استایرنوزن تزریق بر پایه مواد پلی 

 193 مگا پاسکال فشار تزریق

 93 متر بر ثانیهمیلی سرعت تزریق

 126 مترمیلی کورس جک تزریق

 220~0 دور بر دقیقه یریسرعت مواد گ

 880 کیلو نیوتن قدرت گیره

را  شده انجامتحلیل  18نتایج  7جدول  کاری لنز است.پس از خنک 1حجمی

و حداکثر پیچیدگی در لنز دوبر  براساس حداکثر میانگین انقباض حجمی

 .دهدیممحدب را نشان 

 انقباضی حجمی و میانگین آن -3-1

انقباض حجمی ناشی از میزان تراکم محلی چگالی قطعه در مرحله نگهداری، 

حاصل از سرد شدن قطعه و تبادل حرارتی با محیط است. هر چه میزان این 

. محاسبات انقباض ابدییمتراکم بیشتر باشد، درصد انقباض حجمی افزایش 

وضعیت با  PvTشود بر مبنای اختلاف بین شرایط کنونی حجمی که آغاز می

( است. گرادسانتیدرجه  25)2مرجع )فشار صفر و دما، دمای محیط اطراف

 مقدار انقباض حجمی است. کنندهانیب( 1رابطه )

(1) 𝑉𝑆(𝑡) =
𝐴𝐷(𝑡)

𝐷(𝑇ambient, 𝑃atm)
 

 

 مقادیر پیچیدگی و میانگین انقباض حجمی مستخرج از نتایج تحلیل 7 جدول
Table 7 Values of Warp. and A.V.S with Moldflow analysis 

 نتایج

 

هاآزمایش  

بیشترین مقدار میانگین 

 (%انقباض حجمی )

A.V.S 

بیشترین مقدار پیچیدگی 

 (mmدر کل لنز)
Warp. 

 0.1491 8.828 1شماره 

 0.1494 8.769 2شماره 

 0.1497 8.682 3شماره 

 0.1083 5.847 4شماره 

 0.1577 9.488 5شماره 

 0.159 9.525 6شماره 

 0.1589 9.858 7شماره 

 0.1578 9.863 8شماره 

 0.166 10.2 9شماره 

 0.1425 8.378 10شماره 

 0.1456 8.649 11شماره 

 0.1549 9.1 12شماره 

 0.1124 8.61 13شماره 

 0.1585 9.562 14شماره 

 0.1586 9.487 15شماره 

 0.1613 10.04 16شماره 

 0.1607 9.91 17شماره 

 0.1624 9.954 18شماره 
 

                                                                                                                                  
1 Volumetric Shrinkage 
2 Ambient Temperature 

میانگین چگالی و  ADمشخص،  زمانکدر ی انقباض حجمی VSدر این رابطه 

D  چگالی، مقدارD ( همان مقدار چگالی مرجع در دمای محیط𝑇ambient و )

 ( است.𝑃atmفشار صفر )

اگر فشار نگهداری پیش از انجماد ماده قطع شود یا زمانی  صورت هر در

که هنوز فشار صفر نشده است، انقباض حجمی باعث برگشت مواد به سمت 

قطعه شود. این حالت باعث به وجود آمدن  ترگرمی هاقسمتنازل یا 

 .[9]ی در قطعه شود کنواختیریغی زائد و هایبرآمدگ

پارامترهایی است که در تحلیل قطعات  ازجملهمیانگین انقباض حجمی 

و عبارت است از متوسط تغییرات حجم کل  ردیگیمقرار  مورداستفادهنوری 

میانگین  گرید عبارت به. شودیمبر روی قطعه که بر سطح نشان داده 

روی سطح است.  شدهعیتوزی هاالماندر  افزارنرمی مورد تحلیل هاانقباض

می و میانگین آن را برای لنز دوبر محدب نشان انقباض حج 8و  7ی هاشکل

 دهد.می

ی در هاهیلابه دلیل برخورد مذاب با سطح قالب هنگام ورود و فریز شدن 

. افتدیمی بیرونی لنزها اتفاق هاهیلاتماس با قالب حداقل انقباض حجمی در 

خنک کاری باعث  زمانمدتدر  ریتأخی مرکزی لنزها به دلیل هاقسمت

و نیز کاهش حجم  (7ی رویی خواهند شد )شکل هاهیلاانقباض بیشتری از 

 (.8ی کناری است )شکل هاقسمتی میانی بیشتر از هاقسمتکل لنز در 

 تغییرات پیچیدگی -3-2

 
Fig. 7 Distribution of volumetric shrinkage as contour of Bi-convex 
lens 

 انقباض حجمی لنز دوبر محدبکانتور  7 شکل

 
Fig. 8 Distribution of A.V.S as contour of Bi-convex lens 

 کانتور میانگین انقباض حجمی لنز دوبر محدب 8 شکل
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تواند باعث به وجود آمدن پیچیدگی در یک قطعه شود، از عوملی که می

در نرخ رات انقباض از یک منطقه به منطقه دیگر به دلیل تفاوت ییتغ

و همچنین تغییرات در مقدار  1شدگی قطعه )انقباض دیفرانسیلی(خنک

. است 2)انقباض جهتی( انقباض در جهت موازی و عمود بر جهت جریان مواد

شود به انقباض دیفرانسیلی از محاسبه انقباض حجمی در کل قطعه ناشی می

عه عامل ای که محاسبه این کمیت توسط مولدفلو در مناطق مختلف قطگونه

به وجود آمدن پیچ و تاب در آن است. انقباض جهتی نیز مشابه انقباض 

دیفرانسیلی است، یعنی تغییرات کمیت انقباض حجمی در راستای جهت 

براساس نتایج  .[10] جریان و یا عمود بر آن، پیچیدگی را منجر خواهد شد

 است. 9مولدفلو حالت پیچیدگی در لنز دوبر محدب مطابق شکل 

که مشخص است نواحی اطراف دارای تغییرات پیچیدگی  گونههمان

شدگی و از دست دادن زودتر دما نسبت بیشتری است. علت نیز زمان خنک

روی شود ی دیگر آن است. هر چه از لبه به سمت مرکز لنز پیشهاقسمتبه 

پیچیدگی آن  ترکنواختبه دلیل افزایش ضخامت و وجود گرادیان دمایی ی

صفر است.  باً یتقردر مرکز لنز پیچیدگی تغییرات  کهی نحو به، شودیمکمتر 

ی در سه بعدسه صورت بهاین تغییرات  شدهانجامی هایسازهیشببا توجه به 

)راستای ضخامت( کمترین  Z. پیچیدگی در راستای محور ستاXYZ راستای 

 که همسو با ورودی جهت جریان، بیشترین است. Yو در راستای محور 

 S/N نسبت تاگوچی، تحلیل 4-

 ریپذکنترلعامل برای یک آزمایش وجود دارد. عوامل  دودسته عموماً

که توسط کاربر قابل تنظیم و  شودیمبه آن دسته از عوامل گفته  3)سیگنال(

و تنظیم  کنترلقابلکه از عوامل  4ناپذیر )نویز(کنترل است و عوامل کنترل

این است که شرایط بهینه در  S/Nبرای کاربر نیست. ایده اصلی در تحلیل 

مسائل کنترل کیفیت و طراحی مطمئن بسیار مطلوب است، شرایطی که در 

 بهآن حساسیت عملکرد و یا خروجی نسبت به نویزها کمترین مقدار باشد. 

یجاد تغییرات در در یک آزمایش زمانی شرایط بهینه داریم که ا گرید عبارت

استوار باشد تا بر  کنترلخروجی بیشتر بر تغییرات مقادیر سیگنال تحت 

که شرایط  کندیممشخص  S/Nمقادیر نویز. با توجه به این توضیح تحلیل 

 یی است که در آنجا سیگنال به نویز مقادیر بیشینه باشد.جابهبهینه مربوط 
 

 
Fig. 9 Distribution of Warpage  as contour of Bi-convex lens 

 کانتور پیچیدگی لنز دو بر محدب 9 شکل

                                                                                                                                  
1 Differential shrinkage 
2 Orientation effects 
3 Signal 
4 Noise 

در  مثلاً ی کیفیت در تحلیل نسبت است. هاشاخصهیکی از  5هر چه کمتر بهتر

تحلیل ابعادی لنز هر چه پیچیدگی ابعادی و انقباض حجمی کمتر باشد بهتر 

 است. انیبقابل( 2است. این پارامتر توسط رابطه )

(2) 𝜂𝑖 = −10 log10 ∑ 𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 nامین ترکیب آزمایشی و -iها مقدار خروجی و به ازای  𝑦𝑖در این رابطه 

تعداد تکرار آزمایش است؛ بنابراین پارامتر بالا برای هر اجرای آزمایش که 

ی هاعاملبرای  است. محاسبهقابل هاعاملمربوط به یکسری تنظیمات 

 .[11]در سطوح مورد نظر مبنای تحلیل است  𝜂مختلف میانگین 

بهتر در آنالیز پیچش لنز دوبر  ترکوچکبرای مقادیر  S/Nتحلیل  -4-1

 محدب

مشخص است. هرچه این بیشینه کمتر  7مقادیر بیشینه پیچیدگی در جدول 

 8. نسبت سیگنال به نویز در جدول شودیمباشد نتایج بهتری حاصل 

. شودیم 7یبندرتبه 6و براساس بیشترین اختلاف مقادیر شده مشخص

 1در پیچیدگی لنز دوبر محدب مربوط به دمای قالب با رتبه  تأثیربالاترین 

زمان  از دمای مذاب، عبارت تأثیرگذاراست و به همین ترتیب سایر عوامل 

ی است. در کارخنکنگهداری، فشار نگهداری، زمان تزریق، فشار تزریق، زمان 

قطعات پلاستیکی با ضخامت بالا تغییرات دمایی نقش بسیار مهمی را ایفا 

شدگی قطعه است که کنند. علت این موضوع گرادیان دمایی حین خنکمی

کند. در لحظه ورود به قالب با دیواره قالب حالات متفاوتی را تجربه می

شود که های رویی حاصل میبرخورد کرده و یک تغیر دمایی ناگهانی در لایه

تر شدن نقش رنگوابستگی مستقیم با دمای قالب دارد. همین عوامل باعث پر

دمایی چه مذاب و چه قالب نسبت به سایر پارامترها خواهد بود، اما در 

تری را قطعات با دیواره نازک پارامترهای فشار تزریق و نگهداری نقش مهم

کند و پس از نمیهای دمایی زیادی را تجربه دارند چون مذاب گرادیان

 های قالب منجمد خواهد شد.برخورد با دیواره

 S/Nو بررسی نمودار  10شکل آزمایش و مشخص شدن مقادیر بیشینه 

، تولید لنز دوبر محدب در شرایطی که حداقل پیچیدگی ابعادی دهدیمنشان 

است. با  A2B1C1D2E2F3G3(، معادل شرایط S/Nرا داشته باشد )بیشینه 

مقدار   11در شکل شدهانجامی تاگوچی و تحلیل نیبشیپاستفاده از این 

نحوه  11متر شد، همچنین شکل میلی 0.1083حداقل پیچیدگی برابر 

دهد که بیشترین پیچیدگی لنز دوبر محدب را از نمای بالا نشان می

 ها در اطراف لنز خواهد بود.پیچیدگی

 گنال به نویز پیچیدگی لنز دوبر محدبسی شدهمحاسبهمقادیر  8 جدول
Table 8 S/N ratio of Warpage for Bi-convex lens 

زمان 

 کاریخنک

زمان 

 نگهداری

فشار 

 نگهداری

زمان 

 تزریق

فشار 

 تزریق

دمای 

 قالب

دمای 

 مذاب

 

 سطح اول 16.57 17.26 16.67 16.17 16.6 16.04 16.22

 سطح دوم 17.05 16.2 16.58 16.65 16.69 16.21 16.61

 سطح سوم 15.85 16.01 16.21 16.65 16.18 17.23 16.64

 اختلاف 1.2 1.25 0.46 0.49 0.51 1.19 0.42

 رتبه 2 1 6 5 4 3 7
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Fig. 10 S/N ratio chart of warpage Bi-convex lens at different levels and 

determine the maximum level  
 سیگنال به نویز پیچیدگی لنز دوبر محدب در سطوح مختلفنمودار  10 شکل

 
Fig. 11 Warpage contour of Bi-convex lens 

 کانتور پیچیدگی لنز دوبر محدب 11 شکل

بهتر در آنالیز میانگین  ترکوچکبرای مقادیر  S/Nتحلیل 2-4- 

 انقباض حجمی

 توانیمبیشترین مقادیر میانگین انقباض حجمی  باوجودو  7در جدول 

دریافت هر چه این مقادیر کمتر باشد، لنز نتایج هندسی بهتری خواهد داشت. 

 توانیم 12و شکل  9براساس نتایج تحلیل سیگنال به نویز تاگوچی، جدول 

 در این نوع آنالیز دمای مذاب و به ترتیب زمان تأثیرنتیجه گرفت، اولین 

 تزریق، زمان تزریق، فشار نگهداری، زمان فشار قالب، دمای نگهداری،

شود تغییرات دمایی چه در قالب چه کاری است، همچنان مشاهده میخنک

در مذاب نقش مهمی در تحلیل نتایج انقباض حجمی دارند. پیچیدگی و 

ها سازیآمده از شبیهدستمیانگین انقباض حجمی با توجه به مقادیر به

ای که اگر در شرایط آزمایشی مقدار م با یکدیگر دارند به گونهارتباط مستقی

میانگین انقباض حجمی زیاد باشد مقدار پیچیدگی نیز زیاد است و بالعکس. 

بنابراین توضیحاتی که در خصوص نقش تغییرات دمایی در تحلیل پیچیدگی 

 تر میانگین انقباض حجمی نیز سازگار است.گفته شد برای درک عمیق

 مقادیر سیگنال به نویز میانگین انقباض حجمی لنز دوبر محدب 9 جدول
Table 9 S/N ratio of A.V.S for Bi-convex lens 

زمان 

 کاریخنک

زمان 

 نگهداری

فشار 

 نگهداری

زمان 

 تزریق

فشار 

 تزریق

دمای 

 قالب

دمای 

 مذاب

 

 سطح اول 18.82- 18.55- 18.77- 19.45- 19.36- 19.58- 19.38

 سطح دوم 18.72- 19.43- 19.35- 18.81- 18.73- 19.37- 19.35

 سطح سوم 19.97- 19.55- 19.39- 19.26- 19.42- 18.57- 18.78

 اختلاف 1.26 0.98 0.62 0.64 0.68 1.01 0.6

 رتبه 1 3 6 5 4 2 7

 

 

 
Fig. 12 S/N ratio chart of A.V.S Bi-convex lens at different levels and 

determine the maximum level 
میانگین انقباض حجمی لنز دوبر محدب در سطوح  نمودار سیگنال به نویز 12 شکل

 مختلف آزمایش و مشخص شدن مقادیر بیشینه

 در شرایط A.V.Sدهد کمترین مقدار نشان می S/Nنمودار و بررسی 

A2B1C1D2E2F3G3 افتد. درصد کاهش حجم میاتگین معادل اتفاق می

 نشان داده شده است. 13که کانتور آن در شکل  5.847%

 افتد.یمبیشترین انقباض در نواحی داخلی و مرکزی لنز اتفاق 

 برمحدب دو لنز ابعادی دقت خصوص در تحلیلی نتایج بندیجمع 5-

 به توجه با. دهدمی نشان شدهانجام هایتحلیل در را هاعامل رتبه 10جدول 

 .کرد درک را زیر نتایج توانمی آن اشتراک نقاط

 میانگین انقباض حجمی و پیچیدگی هایتحلیل در عامل هارچ 1-

 از عبارت عامل چهار این. متفاوت هایاهمیت درجه با اما دارند، اشتراک

 .نگهداری است فشار و نگهداری قالب،زمان دمای مذاب، دمای

 لنز دوبر محدب شدهانجامهای های مختلف در تحلیلبندی عاملرتبه 10 جدول
Table 10 S/N ratio of Warpage for Bi-convex lens 

زمان 

 کاریخنک

زمان 

 نگهداری

فشار 

 نگهداری

زمان 

 تزریق

فشار 

 تزریق

دمای 

 قالب

دمای 

 مذاب

 

7 3 4 5 6 1 2 
ل تحلی 

 پیچیدگی

7 2 4 5 6 3 1 

تحلیل 

میانیگن 

انقباض 

 حجمی
 

 
Fig. 13 A.V.S contour of Bi-convex lens 

 کانتور میانگین انقباض حجمی لنز دوبر محدب 13 شکل
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که  چرا است، مذاب دمای از ترپررنگ قالب دمای نقش پیچیدگی تحلیل در2-

 و افتاده اتفاق مذاب شدن منجمد قالب سطح با مذاب اولیه برخورد لحظه در

 .دارد مهمی نقش پیچیدگی در

 نگهداری مرحله است، استنباط قابل استخراجی یهاداده از کهگونه همان 3-

 .دارد تأثیرگذاری و مؤثر نقش لنزها ابعادی بررسی و هندسی شکل در

 .نیست مؤثری فاکتور هاتحلیل از کدامهیچ برای کاریخنک زمان 4-

 توانمی بالا موارد از هرکدام اهمیت و لنز کاربرد و تولید شرایط به بسته 5-

 .داد انجام بیشتری نظر دقت تأثیرگذار عوامل بندیرتبه براساس

 فشار و قالب دمای مذاب، دمای بر تردقیق کنترل لزوم شد گفته چهآنبنابر 

 تنظیمی سیستم بر تنهانه  کنترل این. شودمی احساسشدت  به نگهداری

 این. است مهم نیز فرآنید طول در قالب گودی داخل در بلکه تزریق دستگاه

 است. ریپذامکاندر گودی قالب  فشار -دما گرهایحس توسط مهم

 دمای گودی قالب با کیفیت هندسی لنز -فشار 6-

کبه شبامل  شبدهیبررسبفشار و دمای گودی قالبب حبین تزریبق در حبالاتی 

ببا  9با کمترین مقبادیر پیچیبدگی و انقبباض و شبماره  4های شماره آزمایش

 ایبن در دوبرمحبدب لنبز ببرای که بیشترین پیچیدگی و انقباض است. نقاطی

راهگباه  ،N51801تزریبق لحظبه دمبای -فشار شامل قرارگرفته مورد نظر آنالیز

N45938، ورودی  در لنبز قوس شروعN48742 میبانی نقطبه تزریبق، دریچبه 

 N48468 لنز انتهای در ورودی دریچه مقابل نقطه و N47961 لنز( تقعر مرکز)

 .(14است )شکل 

 حبداکثر و حبداقل وضبعیت ببرای را فشبار نمودار دو 16 و 15های شکل

نمبودار فشبار نشبان . دهبدمی نشبان را محدب بر دو عدسی هندسی تغییرات

ی باشد که از راهگاه تا انتهای لنز افت فشار وجود اگونهبهاگر تغییرات  دهدیم

گیری یبک داشت، کیفیت هندسی لنز بهتر از حالتی است که همه نقاط اندازه

نرخ رشد و کاهش فشار را داشته باشند. همبین امبر ببرای وضبعیت دمبا نیبز 

صادق است، یعنی کیفیت هندسبی لنبزی بهتبر اسبت کبه تغییبرات کباهش 

تزریبق داشبته باشبد  مببد نسببت ببه نقباط دورتبر از تری از دما را محسوس

چه افت و کاهش دما در نقاط مورد (. به عبارت دیگر چنان18و  17ی هاشکل)

نظر داری فواصل بیشتری از هم باشبند کیفیبت لنبز از لحباظ هندسبی بهتبر 

دارای افت بیشتری است،  18نسبت به شکل  17است. روند نمودارها در شکل 

چبه جبهبه مبوج سبیال کباهش دمبای ر بیان نمود که چنبانتوان این طومی

تبر و دهد سبیال منظمتری را در نقاط مورد نظر تجربه کند نشان میمحسوس

 با آرامش بیشتری وارد گودی قالب شده که این مسأله خود تأثیر مسبتقیم ببر
 

 
Fig. 14 Temperature and pressure measurement points in runner 

system and mold cavity 
 ی و گودی قالبراهگاهگیری دما و فشار در سیستم نقاط اندازه 14 شکل

تغییرات منظم فشار  شدگی دارد.کیفیت هندسی به دلیل تفاوت در نرخ خنک

دور شبدن از منببع تزریبق سیال به این معنی است که با  و دما در جبهه موج

و جبهه موج سیال فرصت مبنظم  باشدکاهش فشار و دما بیشتر رود انتظار می

ی باشبد کبه فشبار و اگونهبهکه شرایط شدن و آرام گرفتن بیشتری دارد تا این

 را طی کند. روندکدما در تمام نقاط تزریق ی

 بررسی اپتیکی لنز کروی دوبر محدب 7-

 یبررسب مبورددر این بررسی تغییرات ضریب شکست در راستای ضخامت لنبز 
 

 

 

 

 
Fig. 15 Pressure diagram in the geometric minimal changes 

 نمودار فشار در وضعیت حداقل تغییرات هندسی 15 شکل

 
Fig. 16 Pressure diagram in the geometric maximum changes 

 در وضعیت حداکثر تغییرات هندسینمودار فشار  16 شکل

 
 

Fig. 17 Temperature diagram in the geometric minimal changes 
 نمودار دما در وضعیت حداقل تغییرات هندسی 17 شکل
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ی نهایی لنز ریگشکلاست. این تغییرات ضریب شکست پس از  قرارگرفته

. خروجی، شبیه سازی شده استمولدفلو  افزارنرم)پس از تابیدگی لنز( توسط 

میزان کاهش و یا افزایش ضریب شکست در نقاط مختلف لنز است. این نوع 

 .ردیپذیمصورت  1WLFبر مبنای ضرایب معادله  افزارنرمتحلیل توسط 

 WLFمعادل  -7-1

در  2یک معادله تجربی منطبق بر اصل هم نهی زمان حرارت WLFمعادله 

 .[13,12] ( است3رابطه ) صورت بهپلیمرهاست. شکل کلی معادله 

(3) log 𝑎T = [
−𝐴1(𝑇 − 𝑇ref)

𝐴2 + 𝑇 − 𝑇ref

] 

دمای مرجع برای ساخت منحنی  𝑇refدمای پلیمر،  Tدر این معادله 

ی نهبرهمضرایب ثابت تجربی جهت تنظیم انطباق پارامتر   𝐴2و  𝐴1انطباق،

𝑎T  بینی خواص ویسکوالاستیک پلیمرهای یشپاست. از این معادله برای

شود به این صورت که با در نظر گرفتن یمآمورف در دماهای مختلف استفاده 

𝑇ref به دمای انتقال شیشه (𝑇g )توان ضرایبیم𝐴1  و𝐴2   .را به دست آورد

𝑇gو  𝑇gصحت این رابطه برای پلیمرهای آمورف در محدوده دمایی  + 100℃ 

 یاز است،ن مورد  𝐴2و  𝐴1است. حداقل یک مقدار برای به دست آورد ضرایب

 ( را دارد.4با ویسکوزیته رابطه ) 𝑎Tهمچنین مقدار 

(4) log 𝑎T =
𝜂T

𝜂Tg

 

با نسبت ویسکوزیته پلیمردر یک دمای دلخواه  𝑎Tبر طبق رابطه بالا لگاریتم 
((𝜂𝑇 ای )و ویسکوزیته آن در دمای انتقال شیشه(𝜂𝑇𝑔

برابر است. این رابطه را  
برابر ساخت و ارتباط تساوی برابر بین ضرایب معادله  WLFتوان با معادله یم

WLF  [13]و ویسکوزیته را بیان کرد. 
بر ضریب شکست مولدفلو علاوه فزارانرمیکی در اپتبرای تحلیل خواص 

زمان )نقاطی از آن( و همچنین  -ی دمانهبرهمماده پلیمری باید منحنی 
ی منحنی هادادهبا استفاده از  افزارنرممشخص شود.  WLFضرایب معادله 

در دماهای مختلف و به  3Eمدول آسایش ، WLFی و ضرایب معادله نهبرهم
دنبال آن تغییرات ویسکوزیته، چگالی و ضریب شکست را در نقاط مختلف 

آمده برای پلیمر مورد نظر در این دستآورد. ضرایب بهیمماده به دست 
 . [15]آمده است11 تحقیق در جدول 

                                                                                                                                  
1 Williams–Landel–Ferry Equation 
2 Time-Temperature Superposition )TTSP) 
3 Relaxation Modulus 

 WLFضرایب معادله  11 جدول
Table 11 WLF equation coefficients 

 مقدار WLFضرایب معادله 

Tref )432 ) کلوین 

A1 20 
A2 )139.6 )کلوین 

 

 تغییرات ضریب شکست در مولدفلو -7-2

عرضی لنز در راستای ضخامت در  برش درحالت تغییرات ضریب شکست 

 .است 19شکل  صورت بهسطوح مختلف تاگوچی 

تر یکنواختهای میانی لنز به دلیل چگالی تغییرات تقریباً در قسمت

های مرکزی در راستای ضخامت لنز در تحلیل نتایج کمتر و ثابت است. المان

اند. به این صورت که اختلاف کمترین و بیشترین گرفته بررسی قرار مورد

 شده است )جدول عنوان یک کمیت در نظر گرفته تغییرات ضریب شکست به

باشد، آن لنز خواص (. هر چه اختلاف تغییرات ضریب شکست در لنز کمتر 11

ها در بررسی ضریب شکست و نمایش المان 20 اپتیکی بهتری دارد. شکل

نمودار تغییرات ضریب شکست در سه سطح مختلف از طراحی  21 شکل

با  13دهد. این سه سطح شامل آزمایش آزمایش تاگوچی را نشان می

با  12 بیشترین تغییرات ضریب شکست در راستای ضخامت لنز، آزمایش

با تغییراتی ما بین کمترین و بیشترین  17کمترین میزان تغییرات و آزمایش 

 تغییرات نشان داده شده است.

و  13به شرح جدول  12تحلیل تاگوچی حاصل از نتایج کمی جدول 

ی و زمان تزریق کارخنکاست. دمای مذاب، دمای قالب، زمان   22شکل

ست است. براساس شکل، بهترین بر تغییرات ضریب شک گذارتأثیرپارامترهای 

  A1B3C1D2E1F1G3سطح برای کمترین میزان تغییرات ضریب شکست 

 است.

 ی و هندسیکیاپتارتباط بین تحلیل  بررسی -7-3

کیفیت هندسی یک لنز بر کیفیت اپتیکی آن نیز تأثیر خواهد گذاشت، در 

وقتی لنز  ها بر این مهم است. اماها و بهینه سازیلنزهای نازک اکثر بررسی

بر کیفیت هندسی، تغییرات ضریب شکست در طول شود، علاوهضخیم می

 ضخامت نیز بر کیفیت اپتیکی لنز تأثیرگذار خواهد بود. با توجه به این
 

` 
Fig. 19 contour of refractive index at the lens thickness direct 

 لنزکانتور تغییرات ضریب شکست در راستای ضخامت  19 شکل

 
Fig. 20 contour of refractive index at the lens  thickness direct   

 در راستای ضخامت جهت بررسی ضریب شکست   شدهمشخصی هاالمان 20 شکل

 

 
Fig. 18 Pressure diagram in the geometric minimal changes 

 هندسینمودار دما در وضعیت حداکثر تغییرات  18 شکل
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Fig. 21 3 level of refractive index changes in L18 

 سطح از طراحی آزمایش تاگوچی  3تغییرات ضریب شکست در   21 شکل

 

 کمیت ضریب شکست شدهمحاسبهمقادیر  12 جدول
Table 12 The calculated values of the refractive index quantity 

کمیت 

 شکستضریب
 هاآزمایش

کمیت 

 شکستضریب
 هاآزمایش

7.20E-05  7.01 10شمارهE-05  1شماره 

6.88E-05  6.77 11شمارهE-05  2شماره 

6.28E-05  6.45 12شمارهE-05  3شماره 

7.17E-05  7.12 13شمارهE-05  4شماره 

7.01E-05  7.03 14شمارهE-05  5شماره 

6.64E-05  6.64 15شمارهE-05  6شماره 

7.73E-05  7.81 16شمارهE-05  7شماره 

7.43E-05  7.54 17شمارهE-05  8شماره 

7.43E-05  6.91 18شمارهE-05  9شماره 
 

سیگنال به نویز کمیت ضریب شکست در لنز دوبر  شدهمحاسبهمقادیر  13 جدول

 محدب
Table 13 S/N ratio of refractive index quantity for Bi-convex lens 

زمان 

 کاریخنک

زمان 

 نگهداری

فشار 

 نگهداری

زمان 

 تزریق

فشار 

 تزریق

دمای 

 قالب

دمای 

 مذاب

 

82.93 83.12 83.10 82.95 83.11 82.69 83.40 
 سطح

 اول

83.09 83.01 83.01 83.10 83.02 82.97 83.18 
سطح 

 دوم

83.10 82.99 83.01 83.07 83 83.46 82.54 
سطح 

 سوم

 اختلاف 0.87 0.77 0.11 0.15 0.09 0.13 0.17

 رتبه 1 2 6 4 7 5 3
 

 

 

 
Fig. 22 S/N ratio of refractive index quantity graph 

 نویز کمیت ضریب شکسنمودار سیگنال به  22 شکل

توضیحات و نوع هندسه لنز انتخابی، لزوم بررسی هر دو کیفیت هندسی و 

بر کیفیت اپتیکی لنز نیز  گذارتأثیرعوامل مشترک اپتیکی مورد توجه است. 

بالا رفتن  که جاازآنمانند بررسی هندسی، دمای قالب و دمای مذاب است. 

کیفیت کلی لنز به کاهش هر دو نتیجه منجر خواهد شد؛ بنابراین سطح بهینه 

هندسی  لحاظ ازی با سطح بهینه ضریب شکست کیاپت ازلحاظانقباض حجمی 

 مشخص است. 14در جدول  نهیبهبررسی و مقایسه شده است. دو سطح 

ترین کاهش انقباض حجمی، با بررسی اعداد مشخص است که پایین

ضریب شکست مناسبی ندارد و یا بهترین ضریب شکست کاهش حجم پایینی 

برای  1را به دنبال ندارد. با توجه به این نتایج از الگوریتم تاگوچی چندپاسخه

 نماییم.تحلیل نتایج استفاده می

 تاگوچی چندپاسخه 8-

ای که مثلًا گونههای متفاوت باشد بههای مورد نظر دارای پاسخاگر آزمایش

کاهش همه موارد مدنظر باشد، از تحلیل چندپاسخه تاگوچی استفاده 

 شود.می

برای هر خروجی محاسبه  2در این روش ابتدا تابع اتلاف نرمال شده

 شده است.( مشخص 5شود، مقدار این تابع در رابطه )می

(5) 𝐶𝑖𝑗 =
𝐿𝑖𝑗

𝐿𝑖
∗       ,  𝐿𝑖

∗ = 𝑚𝑎𝑥{𝐿𝑖1, 𝐿𝑖2, … , 𝐿𝑖𝑗} 

𝐶𝑖𝑗  مقدار تابع اتلاف نرمال شده برایi  امین خروجی درj  .امین آزمایش است

 ( است.6در مسائل هر چه کمتر بهتر مطابق رابطه ) 𝐿𝑖𝑗مقدار 

(6) 𝐿𝑖𝑗 =
1

𝑛𝑖
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

2𝑛𝑖
𝑘=1   

 شدهمشاهدهمقدار  𝑦𝑖𝑗𝑘ام، -iتعداد تکرار مربوط به پاسخ  𝑛𝑖در این رابطه 

-iتابع اتلاف پاسخ  𝐿𝑖𝑗امین آزمایش و-jام از -Kام، در تکرار -iبرای خروجی 

 دهندهنشانکه  𝑊𝑖امین آزمایش است. برای هر پاسخ یک مقدار وزنی -jام در 

گردد. این انتخاب یمانتخاب  هاستپاسخاهمیت آن پاسخ نسبت به دیگر 

اتلاف  و تجربه است. مقدار وزن برای محاسبه تابع مسألهبسته به شرایط 

شود. با استفاده از مقدار تابع اتلاف نرمال یم( استفاده tnql)3نرمال شده کلی 

( 8,7( را به دست آورد. روابط )mrsn)4چندهدفه  S/Nتوان مقدار یمشده کلی 

 .[16]این محاسبات است  دهندهنشان

(7 ) 〖𝑡𝑛𝑞𝑙〗_𝑗 = ∑_(𝑖 = 1)^𝑚▒〖𝑤_𝑖 𝐶_𝑖𝑗 〗 

(8) 𝑚𝑟𝑠𝑛𝑗 = −10 log(𝑡𝑛𝑞𝑙𝑗) 

جا کاهش خطای هندسی و اپتیکی مورد نظر است، مقدار تابع وزنی از آن

در نظر  0.5ی برابر انقباض حجم نیانگیمبرای هر دو مقدار ضریب شکست و 

در  هادادهاست. جهت مقادیر کوچک کمیت ضریب شکست کلیه  شده گرفته

را با استفاده mrsn مقادیر تابع  15ضرب شده است. جدول  105عدد ثابت 

سطوح و  برحسب 23. این مقادیر در شکل دهدیماز محاسبات بالا نشان 

دهد سطح بهینه در این آزمایش محاسبه میانگین شده و نشان می هاعامل

A1B1C1D2E2F3G3 .این سطح بهینه دارای کمترین میزان  است

یت شکست از مقدار کمکمتر( و  هاداده %100کاهش انقباض حجمی )از 

و  17(، همچنین براساس جدول 16کمتر است )جدول  هاداده 61%

ی، دمای مذاب، زمان نگهداری، فشار تزریق و فشار بندرتبهها در اختلاف داده

 گذاری بر کیفیت نوری و هندسی لنزهاست.تأثیرنگهداری در اولویت 

 

 

                                                                                                                                  
1 Multi Response Taguchi 
2 Normalized Loss Function 
3 Total Normalized Quality Loss Function 
4 Multi Response Signal to Noise 
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 مقایسه سطوح بهینه هندسی و اپتیکی 14 جدول

Table 14 Comparison between optimal levels of geometrical and 
optical properties 

  
ضریب 

 شکست

میانگین 

 انقباض حجمی
سطح بهینه در 

انقباض  میانگین

 حجمی
A2B1C1D2E2F3G3 7.12E-05 5.847 

در حداقل  نهیسطح به

تغییرات ضریب 

 شکست
A1B3C1D2E1F1G3 6.28E-05 9.100 

 mrsnمیانگین  شدهمحاسبهمقادیر  15 جدول
Table 15 The calculated means of mrsn 

mrsn 

کمیت 

ضریب 

 شکست
*10^5 

 mrsn هاآزمایش

کمیت 

ضریب 

 شکست
*10^5 

 هاآزمایش

 1شماره  7.014 1.092 10شماره  7.200 1.179

 2شماره  6.772 1.276 11شماره  6.283 1.417

 3شماره  6.453 1.527 12شماره  7.1711 1.092

 4شماره  7.117 2.370 13شماره  7.014 0.744

 5شماره  7.033 0.768 14شماره  6.639 1.003

 6شماره  6.640 0.983 15شماره  7.727 0.116

 7شماره  7.812 0.145 16شماره  7.4292 0.342

 8شماره  7.541 0.299 17شماره  7.429 0.323

 9شماره  6.905 0.503 18شماره  6.283 1.417
 

 
 

 سطح بهینه در تحلیل کیفیت کلی لنز 16 جدول

Table 16 Optimal level in overall quality lens analysis  

 

 

ضریب   

 شکست

میانگین انقباض 

 حجمی

A1B1C1D2E2F3G3 
سطح بهینه 

 mrsnدر 
6.96E0-5 5.503 

میزان کاهش به نسبت کل 

 هاآزمایش

 
%61 %100 

 

 
 

 mrsnمیانگین  شدهمحاسبهمقادیر  17 جدول

Table 17 The calculated means of mrsn 

زمان 

 کاریخنک

زمان 

 نگهداری

فشار 

 نگهداری

زمان 

 تزریق

فشار 

 تزریق

دمای 

 قالب

دمای 

 مذاب

 

 سطح اول 2.1882- 4.1630 0.8196 4.4063 2.5585 4.2885 3.3911

 سطح دوم 0.5494- 3.4097 3.8199 2.7508 1.1250 3.7652 3.3127

 سطح سوم 11.8345 1.5296 4.4627 1.9451 5.3288 1.0487 2.3985

 اختلاف 14.0173 2.6334 3.6431 2.4612 4.1137 3.2398 0.9927

 رتبه 1 5 3 6 2 4 7
 

 گیری در خصوص تولید لنز بهینهنتیجه 9-

بروی روی کیفیت هندسی  گذارتأثیرعوامل  شدهانجامهای با توجه به بررسی

 .نگهداری است فشار و نگهداری قالب، زمان دمای مذاب، دمایلنز 

دمای بر کیفیت اپتیکی لنز به ترتیب اولویت عبارت از  گذارتأثیرعوامل 

 .است ی و زمان تزریقکارخنکمذاب، دمای قالب، زمان 

بر ترکیب دو عامل بالا که باعث مقدار کاهش  گذارتأثیرعوامل  نیترمهم

 شود عبارت ازهر دو عامل در ضریب شکست و میانگین انقباض حجمی می
  

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

Fig. 23 S/N ratio of refractive index quantity graph 
 نمودار سیگنال به نویز کمیت ضریب شکست 23 شکل

 

 
 

 

 
 

 

. از مطالب و است تزریق و فشار نگهداریدمای مذاب، زمان نگهداری، فشار 

توان دریافت که کنترل میزان دمای قالب، مذاب و فشار داخل بالا مینتایج 

تواند به اپراتور تزریق می 1گودی قالب و همچنین نشان دادن وضعیت برخط

کمک شایانی در بهبود کیفیت لنز نماید. این مهم توسط قرار دادن 

نشان  صورت بهدر قالب )  نظر مورددر نقاط  دما -حسگرهای کنترل فشار

 25و  24های های بالا( صورت خواهد پذیرفت. شکلدر تحلیل شده داده

چه دهد. آندما را در بهترین سطح کیفی لنز نشان می -وضعیت نمودار فشار

حائز اهمیت است این وضعیت نمودارها با حالات بهترین وضعیت هندسی 

دما  -یگر اگر روند رشد و افول نمودار فشارد عبارت بهکند. یممطابقت 

 پی خواهد داشت.درتوان گفت بهترین کیفیت لنزی را مطابق شکل باشد می

 
Fig. 24 The pressure curve in cavity of best quality Lens 

 نمودار فشار در گودی قالب در حالت بهترین کیفیت لنز 24 شکل

 

 
Fig. 25 The temperature curve in cavity of best quality Lens 

 نمودار دما در گودی قالب در حالت بهترین کیفیت لنز 25 شکل

                                                                                                                                  
1 On line situation  
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