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Optimization of Injection Parameters in Metal Injection 
Molding of 4605 Low Alloy Steel
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properties of 316L MIM compact [3] Wear behavior and mechanical performance of metal 
injection molded Fe-2Ni sintered components [4] Optimizing injection parameter of metal 
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during sintering [6] Optimization and evaluation of metal injection molding by using X-ray 
tomography [7] Interface development and numerical simulation of powder co-injection 
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and complex shaped parts by the metal injection molding process [11] Handbook of metal 
injection molding [12] Determination of critical and optimal powder loadings for 316L fine 
stainless steel feedstocks for micro-powder injection molding [13] Parameter optimization 
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and mechanical characterization of injection molded 718 superalloy powders [15] Pressure 
analysis of dynamic injection molding and process parameter optimization for reducing 
warpage of injection molded products [16] Optimization of injection parameters using 
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to the optimization of Metal Injection Molding (MIM) process [18] Optimization of micro 
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Metal injection molding (MIM) is a novel process classified in powder metallurgy. This process 
can produce complex metallic parts with high rate of production and consists of four stages, 
including mixing, injection, debinding, and sintering, where the properties of the final part 
highly depends on the parameters of each of these stages. In this study, the parameters of 
injection pressure, injection and mold temperature, holding pressure, holding time, injection 
speed, and cooling time on the density, strength, and hardness of the final MIM compact have 
been investigated. By the design of experiments and response surface methodology (RSM) 
method, 50 samples have been injected using different parameters. In order to measure the 
density, tensile strength, ad hardness of the samples, the debinding and sintering procedures 
have been done on the injected samples. The results show that the injection pressure, injection 
temperature, and mold temperature have the highest effect on the strength and density of the 
final part, respectively, and on the other hand, holding pressure, holding time, and cooling time 
have a negligible effect. Within the measured properties, density and strength are more affected 
by the injection parameters compared to hardness. Finally, the optimum injection parameters 
for samples made of 4605 low alloy steel include injection pressure of 133 bar, injection 
temperature of 158oC, mold temperature of 60oC, the holding pressure of 70 bar, holding time 
of 8 second, injection speed of 112 mm/min, and cooling cycle of 17 second.
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  چکيده

جزء فرآیندهای نوین ساخت و تولید در شاخه  (MIM)فرآیند تزریق پودر فلز 
متالورژی پودر است. این فرآیند قابلیت تولید قطعات کوچک فلزی با اشکال 

زدایی  شامل چهار مرحله اختلاط، تزریق، چسب که پیچیده در تیراژهای بالا را دارد
جوشی بوده که خواص قطعه تولیدی متاثر از پارامترهای هر کدام از این  و تف
راحل است. در این تحقیق تاثیر پارامترهای فشار تزریق، دمای تزریق و قالب، م

کاری روی چگالی،  فشار نگهداری، زمان نگهداری، سرعت تزریق و زمان خنک
بررسی شده است. سپس با انجام طراحی  MIMاستحکام و سختی قطعه تولیدی 

های  التنمونه به ح ٥٠، تعداد (RSM)آزمایش به روش پاسخ رویه سطح 
منظور ارزیابی چگالی، استحکام کششی و  اند. در ادامه به مختلف تزریق شده

جوشی روی آنها انجام شده است.  زدایی و تف ها، فرآیند چسب سختی نمونه
ترتیب بیشترین  نتایج نشان دادند که فشار تزریق، دمای تزریق و دمای قالب به

 شته و در سمت مقابلدا MIMتاثیر را روی استحکام و چگالی قطعات 
کاری اثر  پارامترهای فشار نگهداری ماده مذاب، زمان نگهداری و زمان خنک

ناچیزی دارند. همچنین مشاهده شد که میان این خواص، سختی کمتر از چگالی 
ترین حالت برای  و استحکام تحت تاثیر پارامترهای تزریق است. در نهایت، بهینه

با چگالی و استحکام بالا شامل فشار  ٤٦٠٥آلیاژ  کمها از جنس فولاد  تزریق نمونه
)، فشار نگهداری C٦٠°)، دمای قالب (C۱۵۸°(بار)، دمای تزریق ١٣٣تزریق (

متر بر دقیقه) و زمان  میلی١١٢(ثانیه)، سرعت تزریق ٨(بار)، زمان نگهداری ٧٠(
  ثانیه) است.١٧(کاری  خنک
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  مقدمه - ۱
برای تولید قطعات کوچک  (PIM)گیری تزریقی پودر  فرآیند قالب

شامل دو  PIMشود.  با اشکال پیچیده و تیراژ بالا استفاده می
 (CIM)و سرامیک  (MIM)گیری تزریقی پودر فلز  فرآیند قالب

است. ماده اولیه این فرآیند شامل پودر فلز یا سرامیک و سیستم 
  چسب متشکل از انواع پلیمرها است.

گیری تزریقی،  شامل چهار مرحله اختلاط، قالب MIMفرآیند 
ر فلز و جوشی است. این فرآیند با اختلاط پود زدایی و تف چسب

شود و به ماده حاصل از آن  سیستم چسب مناسب آغاز می
شود. سیستم چسب مورد استفاده متشکل از  فیداستوک گفته می

سازها  ها، پراکنده کننده های دیگر مانند نرم یک پلیمر پایه و افزودنی
کنند. پس  ها است که هر کدام نقش خاصی را ایفا می و پایدارکننده
استوک مناسب، در مرحله بعد، این ماده با سازی فید از آماده

گیری تزریقی به داخل قالب با شکل مورد  استفاده از ماشین قالب
شده از قالب در این مرحله،  شود که به قطعه خارج نظر تزریق می

گیری تزریقی باید اجزای  شود. بعد از قالب قطعه خام گفته می
که این کار با  طور کامل از قطعه خام خارج شود سیستم چسب به

های گرمایی، حلالی و کاتالیستی انجام  استفاده از یکی از روش
جوشی است که  عملیات تف MIMگیرد. مرحله نهایی فرآیند  می

طی آن فضاهای خالی باقیمانده بعد از خروج سیستم چسب از 
قطعه، حذف و این کار منجر به ایجاد انقباض قابل توجهی در قطعه 

جوشی در یک اتمسفر محافظ یا خلأ در دمای  فشود. عملیات ت می

جوشی، ذرات جداشده بعد از  گیرد. در مرحله تف بالا انجام می
شوند و چگالی قطعه تولیدشده در آن  زدایی به هم متصل می چسب

  یابد و ممکن است به نزدیک چگالی تئوری برسد. افزایش می
ستلزم دستیابی در این فرآیند، تولید قطعات با خواص نهایی بالا م

به قطعات خام با کیفیت مطلوب و عاری از هر گونه عیب است. در 
مرحله تزریق، پارامترهای تاثیرگذاری شامل فشار تزریق، سرعت 

کاری، فشار نگهداری و  تزریق، دمای تزریق، دمای قالب، زمان خنک
نبودن این پارامترها  زمان نگهداری وجود دارد که در صورت بهینه

گیری و مراحل  ت عیوب مختلفی در قطعه در حین قالبممکن اس
بعدی فرآیند ایجاد شود. مطالعات فراوانی در این زمینه انجام شده 

و همکاران در سال  برگینکتوان به مطالعه  است که برای مثال می
اشاره کرد که تاثیر پارامترهای تزریق را روی خواص قطعات  [1] ۲۰۰۷

بررسی  316Lنزن  از جنس فولاد زنگ MIMتولیدشده با فرآیند 
کردند. در این مطالعه از طراحی آزمایش به روش تاگوچی برای 

منظور رسیدن به خواص بالا  سازی پارامترهای تزریق به بهینه
استفاده شد. نتایج آنها نشان داد که با استفاده از پارامترهای فشار 

و سرعت  C۲۰۰°، دمای مذاب C۴۰°بار، دمای قالب ۵۰۰نگهداری 
توان به قطعه با خواص بهینه دست  متر بر ثانیه می میلی۴۰تزریق 

اثر پارامترهای تزریق روی خواص فیداستوک  ۲۰۱۱یافت. در سال 
 ۴۰%، (PW)پارافین وکس  %۵۵، حاوی 316Lنزن  فولاد زنگ

توسط  (SA)اسیداستئاریک  %۵و  (HDPE)اتیلن چگالی بالا  پلی
سی قرار گرفت. در مرحله تزریق، آنها از مورد برر [2]هسوو  هوانگ

، ۸۰، ۴۰، ۲۰، ۱۲، ۸های تزریق  ، سرعتC۱۹۰°و  ۱۸۰، ۱۷۰دماهای 
، زمان C۴۵°متر بر ثانیه، دمای قالب  میلی۲۰۰و  ۱۶۰، ۱۲۰
ثانیه و سپس ۲بار برای ۳۴۳، فشار نگهداری s۳۰کاری  خنک
ثانیه استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که دمای  بار برای یک۲۶۴

متر بر ثانیه باعث تولید  میلی۲۰و سرعت تزریق  C۱۷۰°تزریق 
شود و با کاهش  قطعات با کیفیت سطح خوب و بدون عیب می

متر بر ثانیه ، ایجاد عیوبی مانند ترک و  میلی۸سرعت تزریق تا 
همچنین با افزایش سرعت تزریق دهد.  پُرنشدن کامل قالب رخ می

  شود.  متر بر ثانیه، امکان ایجاد پلیسه فراهم می میلی۲۰۰تا 
با  MIMتاپ با فرآیند  اقدام به تولید لولای لپ [3] ۲۰۱۱در سال  لین

 %۵۵و سیستم بایندر حاوی  Fe-2Niپودر  %۵۵استفاده از 
 (CW)کارنابا وکس  ۱۵%، (PP)پروپیلن  پلی %۲۵پارافین وکس، 

و فشار تزریق  C۱۶۰° اسیداستئاریک کرد. او دمای تزریق %۵و 
گیری این قطعه با خواص استحکام و مقاومت  بار را برای قالب۱۰۰۰

  به خستگی بالا گزارش کرد. 
سازی پارامترهای  به بهینه ۲۰۱۲در سال  [4]و همکاران سولونگ

نگهداری تزریق شامل دمای قالب، دمای تزریق، فشار تزریق و زمان 
با هدف دستیابی به کیفیت سطح مطلوب و استحکام  MIMفرآیند 

حجمی) و  316L )۶۴%نزن  بالا در فیداستوک پودر فولاد زنگ
 ۲۵%، (PEG)گلیکول  اتیلن وزنی پلی %۷۳سیستم بایندر حاوی 

وزنی اسیداستئاریک  %۲و  (PMMA)متاکریلات  متیل وزنی پلی
تند. نتایج تحقیق آنها نشان داد با استفاده از روش تاگوچی پرداخ

که دمای قالب، بیشتر از پارامترهای دیگر بر استحکام و زمان 
  گذارد. نگهداری روی کیفیت سطح قطعه تاثیر می

با موضوع تزریق پودر  ۲۰۱۵در سال  [5]و همکاران فنگدر مطالعه 
همراه  حجمی به %۵۶با میزان بارگذاری  316Lنزن  فولاد زنگ

 %۱وزنی پروپیلن و  %۳۰وزنی پارافین وکس،  %۶۹بایندر حاوی 
وزنی اسیداستئاریک مشخص شد که پارامترهای تزریق بهینه برای 

، سرعت تزریق C۱۷۰°بار، دمای تزریق ۱۰۰۰این کار شامل فشار تزریق  cm3/s۶۰  و دمای قالب°C۶۰  ۲۰۱۵است. مطالعه دیگری در سال 
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برای تولید قطعه از جنس  [6]و همکاران یانگکه در آن انجام گرفت 
، بایندر با 316Lنزن  و فولاد زنگ ۶۰۶۱ترکیب پودر آلیاژ آلومینیوم 
اتیلن و اسیداستئاریک با نسبت درصد  ترکیب پارافین وکس، پلی

به کار برده بودند. در این تحقیق از پارامترهای بهینه فشار  ١٠:٢٩:١
استفاده کردند.  C۱۶۵°و دمای  cm3/s۵۰، سرعت بار۱۰۰۰تزریق 

نتایج نشان داد که دمای پایین موجب تشکیل حفره و ترک 
ها را  شود، در حالی که افزایش فشار و سرعت تزریق، مقدار حفره می

  دهد. کاهش می
فولاد  MIMنتایج تجربی رفتار جریانی و پُرشدن قالب در فرآیند 

% ۳۵فین وکس، % پارا۵۵و بایندر شامل  316Lنزن  زنگ
و همکاران در سال  لو% اسیداستئاریک توسط ۱۰پروپیلن و  پلی
انجام گرفت. در این تحقیق، پارامترهای بهینه فشار تزریق  [7] ۲۰۱۷
متر بر ثانیه، دمای  میلی۴۰، سرعت تزریق C۳۵°بار، دمای قالب ۷۰۰

ثانیه مورد استفاده قرار گرفت که ۳و زمان تزریق  C۱۷۰°تزریق 
آن قطعه خام با کیفیت سطح بالا و خواص مکانیکی  نتیجه

  مناسب بود.
  

  شرح مساله  - ۲
اثر زیادی  MIMطور که ذکر شد، پارامترهای تزریق در فرآیند  همان

روی خواص ظاهری، مکانیکی و فیزیکی قطعات خام و نهایی 
سازی این پارامترهای تزریق  دارند و به همین دلیل، باید بهینه

ین پارامترها وابستگی بالایی به جنس، شکل پودر و انجام گیرد. ا
کاررفته در فیداستوک دارند. در این تحقیق برای  سیستم بایندر به
گیری تزریقی برای فولاد  سازی پارامترهای قالب اولین بار بهینه

  مورد بررسی قرار گرفته است. ۴۶۰۵آلیاژ  کم
  

  روش تحقیق - ۳
 ۴۶۰۵آلیاژ  شامل پودر فولاد کمپودر مورد استفاده در این تحقیق 

بوده که توسط شرکت یونیفاین (چین)، به روش اتمیزاسیون گازی 
 (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی  ،۱تولید شده است. در شکل 

طور که در شکل مشاهده  از این پودر نشان داده شده است. همان
شود، شکل ذرات پودر کاملاً کروی است که این امر موجب  می
و بهبود  [7 ,6]تیابی به خواص مکانیکی بالا در قطعات نهاییدس
  شود. می [9 ,8]گیری قطعات قالب

  

  
تولیدشده به  ۴۶۰۵آلیاژ  تصویر میکروسکوپ الکترونی پودر فولاد کم )۱شکل 

  روش اتمیزاسیون گازی
  

برای دستیابی به چگالی و  MIMیکی از پارامترهای مهم در فرآیند 
خواص مکانیکی بالا، توزیع گسترده ذرات پودر مورد استفاده است. 

مالورن  توسط دستگاه سنجش اندازه ذرات آزمایشبه همین دلیل، 
 ۱) انجام گرفت که نتایج آن در نمودار ۲۰۰۰(مدل مسترسایزر 

و میکرون بوده ۷شود. میانگین اندازه ذرات پودر حدود  مشاهده می
  .[11 ,10]همچنین دارای توزیع اندازه مناسبی است

انتخاب سیستم چسب مناسب، وابسته به شرایط پودر (جنس، 
شکل و میزان بارگذاری) است. سیستم چسب در این تحقیق شامل 

عنوان پلیمر پایه، پارافین وکس و کارنابا  پروپیلن به چهار جزء پلی
عنوان  یداستئاریک بهعنوان بهبوددهنده ویسکوزیته و اس وکس به
ارایه شده  [12] ۱ساز سطحی بوده که مشخصات آنها در جدول  فعال
  است.

  

  
  ۴۶۰۵آلیاژ  توزیع اندازه ذرات پودر فولاد کم )۱نمودار 

  
  [12]خواص اجزای سیستم چسب مورد استفاده در این تحقیق )۱جدول 

 (C°) دمای تجزیه (C°) دمای ذوب (g/cm3) چگالی  اجزای سیستم چسب
  ۱۸۰- ۳۲۰  ۵۸-۶۰  ۹۱/۰  پارافین وکس

  ۳۵۰- ۴۷۰  ۱۶۰-۱۶۵  ۹۰/۰  پروپیلن پلی
  ۲۵۰- ۴۴۰  ۸۳- ۹۱  ۹۹/۰  کارنابا وکس
  ۲۶۳-۳۰۶  ۷۰- ۷۱  ۸۶/۰  اسیداستئاریک

  
منظور تولید فیداستوک با توجه به بررسی مطالعات مشابه  به

عنوان مقدار مناسب در  حجمی به %۶۰پیشین، میزان بارگذاری پودر 
 %۶۹. سیستم چسب نیز شامل مقدار وزنی [9 ,8]نظر گرفته شد

 %۱کارنابا وکس و  %۱۰پروپیلن،  پلی %۲۰پارافین وکس، 
انجام عملیات اختلاط اجزای  منظور . به[10 ,3]اسیداستئاریک است

ساخت شرکت کن اکسترودر  سیستم چسب و پودر فلز، از مخلوط
استفاده شده است. اختلاط  دقیقه۳۰و زمان  C۱۷۰°در دمای برابندر 

علت  های اختلاط بوده و این امر به در اکسترودر بهتر از دیگر روش
تنش برشی بالایی است که روی ماده در زمان اختلاط ایجاد 

  شود. می
 نهیهز صرف مستلزم آزمایشات که تعداد کاهش منظور در ادامه به
پاسخ رویه  وهیش به شیآزمای طراح روش از شود، یم اریبس و زمان
طور که  است. همان شده استفادهی مرکز بیترک و (RSM)سطح 

به شمار  MIMعملیات تزریق یکی از چهار مرحله فرآیند ذکر شد، 
شود.  تر انجام می دهی قطعه با اندازه بزرگ رود که طی آن شکل می

) در مراحل ۱۴- %۱۸دلیل انقباض آن ( تر قطعه خام به اندازه بزرگ
جوشی) برای رسیدن به نمونه نهایی است. از این  (تف MIMبعدی 

رو انجام صحیح این مرحله، تاثیر مستقیمی روی شکل و خواص 
قطعه نهایی خواهد داشت. عیوبی که طی این مرحله ممکن است 
ایجاد شود، عبارت از پلیسه، خط جوش، علایم انقباضی، علایم 

زدایی  ناقص، ترک، چروکیدگی و لایهسوختگی، حفره، پُرشدن 
  هستند. 

در مرحله تزریق، پارامترهای زیادی وجود دارد که با کنترل دقیق 
. به همین دلیل [13]توان به نمونه تزریق بهینه دست یافت آنها می

در این تحقیق، پارامترهای اصلی شامل فشار تزریق، سرعت تزریق، 
اری، دمای قالب و زمان فشار نگهداری، دمای تزریق، زمان نگهد
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کاری در نظر گرفته شده و طراحی آزمایش برای آنها صورت  خنک
  قابل مشاهده است. ۲گرفته که در جدول 

با توجه به تعداد هفت پارامتر و سه سطح، در کل در روش 
آزمایش است که با توجه به  ۲۱۸۷فاکتوریل کامل نیاز به 

و استفاده از الگوریتم ترکیب مرکزی، چهار  RSM، روش Design Expertافزار  ده از نرممحدودیت در مواد، هزینه و زمان با استفا
پیشنهاد شد. با  ۱۵۲و  ۸۸، ۵۰، ۴۱حالت آزمایش به تعداد 

آزمایش انتخاب شد که  ۵۰شده در نهایت حالت  های انجام بررسی
های  شدن حالت قابل مشاهده است. پس از مشخص ۳در جدول 

برای  BA230E، از دستگاه تزریق بتنفیلد مدل  مختلف آزمایش

  هااستفاده شد. تزریق نمونه
  

  پارامترهای آزمایش و سطوح آنها )۲جدول 
  ۳سطح   ۲سطح   ۱سطح   پارامترها

  ۱۴۰  ۱۱۰  ۸۰  (بار)فشار تزریق 
  ۱۵۰  ۱۶۵  ۱۸۰  (C°)دمای تزریق 
  ۵۰  ۶۰  ۷۰  (C°)دمای قالب 

  ۱۲۰  ۹۰  ۶۰  (بار)فشار نگهداری 
  ۱۵  ۱۰  ۵  (ثانیه)زمان نگهداری 
  ۱۵۰  ۸۰  ۱۰  متر بر ثانیه) (میلیسرعت تزریق 
  ۳۰  ۲۰  ۱۰  (ثانیه)کاری  زمان خنک

  
 RSM روش با شده طراحی های آزمایش )۳ جدول
 (ثانیه)کاری  زمان خنک متر بر ثانیه) (میلیسرعت تزریق  (ثانیه)زمان نگهداری  (بار)فشار نگهداری  (C°)دمای قالب  (C°)دمای تزریق  (بار)فشار تزریق ها آزمایش
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ها، با بررسی مقالات مشابه در زمینه  پس از تولید نمونه
زدایی آنها انجام گرفت  ، چسب[14]زدایی قطعه خام تولیدشده چسب

منظور انجام  که شامل دو روش حلالی و حرارتی است. ابتدا به
هپتان و  ساعت در محلول ان ۵مدت  زدایی حلالی، قطعات به چسب
زدایی حلالی، مقدار  قرار داده شدند. در مرحله چسب C۷۰°دمای 

قابل توجهی از پارافین وکس و اسیداستئاریک از نمونه خارج 
در کوره و قبل  C۶۰۰°زدایی حرارتی تا دمای  شود. سپس چسب می

جوشی قطعات در  نهایت، تفجوشی انجام گرفت. در  از عملیات تف
به مدت دو ساعت، تحت گاز آرگون انجام شده است.  C۱۲۵۰°دمای 

  قابل مشاهده است. ۸شده آزمایش  جوشی نمونه تف ،۲در شکل 
  

 
  ۸شده آزمایش  جوشی نمونه تف )۲شکل 

  
های تولیدشده، از  منظور ارزیابی نمونه جوشی، به پس از انجام تف

های کشش، چگالی و سختی استفاده شده است. برای انجام  آزمون
طبق استاندارد  STM-150آزمون کشش، از دستگاه سنتام مدل  MPIF50  متر بر دقیقه استفاده شده است.  میلی۱/۰با سرعت

ترین خواص ماده خصوصاً در فرآیندهای  چگالی یکی از مهم
تولیدشده از گیری چگالی قطعات  متالورژی پودر است. برای اندازه

منظور بررسی سختی در مقیاس برینل  بهروش ارشمیدس و 
  سنج ایسوی استفاده شد.  های تولیدشده از دستگاه سختی نمونه

، نمونه بهینه پیشنهادی ساخته و با نتایج طراحی آزمایش Design Expertافزار  ها و تحلیل آنها با نرم در نهایت، پس از انجام آزمایش
 .مقایسه شده است

  
 نتایج و بحث - ۴

پارامترهای تزریق نامناسب باعث ایجاد عیوبی از قبیل پلیسه، خط 
جوش، علایم انقباضی، علایم سوختگی، حفره، پُرشدن ناقص، ترک، 

. در ادامه به عیوب [15]شود زدایی در قطعات می چروکیدگی و لایه
شود. ایجاد  ایجادشده در برخی از قطعات در این تحقیق اشاره می

دلیل فشار تزریق بالا و ویسکوزیته پایین فیداستوک  لیسه بهپ
کردن پلیسه در قطعه عبارت از کاهش فشار  های برطرف است. راه

تزریق، کاهش دمای تزریق، کاهش فشار نگهداری و کاهش سرعت 
همراه با پلیسه  ۲۸الف نمونه شماره  -۳تزریق هستند. در شکل 

روی خواص قطعات اثر منفی  نشان داده شده است. البته این عیب
شود. در  ندارد و بیشتر موجب اتلاف مواد و افزایش زمان فرآیند می

دلیل اینکه دو سمت جریان فیداستوک در حالت  به ۱نمونه شماره 
 - ۳ شکل در که شده تشکیل جوش خط عیب رسند، می هم به سرد
 باید جوش خطوط از تشکیل جلوگیری برای است. مشاهده قابل ب

 های نمونه در داد. افزایش را تزریق دمای و قالب دمای تزریق، سرعت
 پلیمرهای در موجود رطوبت یا قالب درون هوا حبس نیز، ۴۵ و ۳۴
 شده قطعات انتهای در حفره ایجاد موجب فیداستوک دوست آب
 افزایش از عبارت عیوب این با مقابله نحوه ج). - ۳ (شکل است
  .[11]است قالب دمای افزایش و تزریق سرعت کاهش تزریق، فشار

ها، سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفت که  برای تمامی آزمون
ارایه شده  ۴میانگین این نتایج چگالی، کشش و سختی در جدول 

افزار  آمده و با استفاده از نرم دست است. در ادامه براساس نتایج به

Design Expert مکانیکی ، رابطه پارامترهای تزریق و خواص
  گیرد. طور مجزا مورد بررسی قرار می به
  

  
 شده در قطعات خام برخی از عیوب تشکیل )۳شکل 

  
  شده های ساخته میانگین خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه ۴جدول 

شماره 
 آزمایش

  (g/cm3)میانگین چگالی 
  (MPa)میانگین استحکام نهایی 

  (BHR)میانگین سختی 
١/٧ ١  ٥٨ ٣٩٠ 
٨/٦ ٢  ٥/٥٦ ٣٦٣  
٨٥/٦ ٣  ٥/٥٦ ٣٦٩  
٨/٦ ٤  ٥/٥٦ ٣٦٦  
٨٢/٦ ٥  ٥٦ ٣٦٧ 
٨٣/٦ ٦  ٥٦ ٣٦٨ 
٧٨/٦ ٧  ٥٦ ٣٦٥ 
٨١/٦ ٨  ٥٦ ٣٦٧ 
٥٧ ٣٨٦ ٧ ٩ 
٨/٦ ١٠  ٥٦ ٣٦٤ 
٥/٦ ١١  ٥٦ ٣٢٣ 
١/٧ ١٢  ٥٨ ٣٩٢ 
٩/٦ ١٣  ٥/٥٦ ٣٧٣  
٨/٦ ١٤  ٥/٥٦ ٣٧٠  
٧٥/٦ ١٥  ٥/٥٦ ٣٦٩  
١٥/٧ ١٦  ٥/٥٨ ٣٩٤  
٥٨ ٣٨٩ ٧ ١٧ 
٤/٦ ١٨  ٥٦ ٣٢٠ 
١/٧ ١٩  ٥٧ ٣٩٠ 
٩/٦ ٢٠  ٥/٥٦ ٣٧٥  
٧/٦ ٢١  ٥/٥٦ ٣٦٦  
١٢/٧ ٢٢  ٥٧ ٣٩١ 
٨/٦ ٢٣  ٥/٥٦ ٣٧٢  
٨/٦ ٢٤  ٥٦ ٣٦٤ 
٨٥/٦ ٢٥  ٥٧ ٣٧١ 
٣/٦ ٢٦  ٥/٥٢ ٢٨٦  
٧/٦ ٢٧  ٥/٥٧ ٣٨٤  
١/٧ ٢٨  ٥/٥٨ ٣٩٤  
٨/٦ ٢٩  ٥٦ ٣٧٠ 
٨٥/٦ ٣٠  ٥٦ ٣٧٢ 
٥٧ ٣٨٠ ٧ ٣١ 
٨/٦ ٣٢  ٥٨ ٣٩١ 
٨٦/٦ ٣٣  ٥٦ ٣٧٣ 
٨٦/٦ ٣٤  ٥٧ ٣٧٣ 
١/٧ ٣٥  ٥٨ ٣٩٣ 
٨٤/٦ ٣٦  ٥٧ ٣٧٢ 
٩/٦ ٣٧  ٥٨ ٣٨٨ 
٧/٦ ٣٨  ٥٨ ٣٨٧ 
٥/٥٨ ٣٩٢ ٧ ٣٩  
٥/٦ ٤٠  ٥٦ ٣٥٧ 
٢/٧ ٤١  ٥/٥٨ ٤٠١  
٨٤/٦ ٤٢  ٥٦ ٣٧١ 
٨٥/٦ ٤٣  ٥٧ ٣٧٠ 
٨٢/٦ ٤٤  ٥٦ ٣٧٠ 
٨١/٦ ٤٥  ٥٧ ٣٧١ 
٧٨/٦ ٤٦  ٥/٥٦ ٣٦٧  
٩٢/٦ ٤٧  ٥٦ ٣٧٣ 
٧/٦ ٤٨  ٥٦ ٣٦٩ 
٨٩/٦ ٤٩  ٥٦ ٣٧٢ 
٩٥/٦ ٥٠  ٥/٥٨ ٣٩٠  
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  رابطه فشار تزریق با خواص مکانیکی قطعه - ۱- ۴
طور که اشاره شد، فشار تزریق از پارامترهای مهم در فرآیند  همان

توان از ایجاد عیوب بسیاری  تزریق است که با تنظیم مناسب آن می
تنها  نیز فشار مناسب تزریق نه MIM جلوگیری کرد. در زمینه فرآیند

باعث پُرشدن کامل قطعه، بلکه موجب افزایش خواص مکانیکی از 
قابل  ۲شود که در نمودار  جمله استحکام، سختی و چگالی می

و  چوا حکیمیمشاهده است. نتایج این تحقیق مشابه مطالعه 
نزن  سازی پارامترهای تزریق پودر فولاد زنگ روی بهینه [16]همکاران 316L  بود که در تحقیق آنها نیز با افزایش فشار تزریق، خواص

  مکانیکی قطعات بهبود یافت.
  

  
  رابطه فشار با خواص مکانیکی )۲نمودار 

  
شود، با افزایش فشار تزریق، خواص  طور که مشاهده می همان

یابد که دلیل آن فشردگی بیشتر  مکانیکی قطعه نیز افزایش می
در داخل حفره قالب و در نتیجه، بالارفتن فیداستوک و ذرات پودر 

  چگالی و خواص مکانیکی قطعه است.
  رابطه دمای تزریق با خواص مکانیکی قطعه - ۲- ۴

دمای تزریق از دیگر پارامترهای فرآیند تزریق است که دو کران بالا و 
پایین دارد. کران پایین باید بالاتر از نقطه ذوب فیداستوک و کران 

تر از دمای تخریب تمامی اجزای فیداستوک  پایینبالای آن باید 
باشد. در این میان، هر چه دمای تزریق بالاتر باشد، پُرشدن قالب با 

شود. همچنین بالابودن دمای تزریق این  فشار کمتری انجام می
کند تا فشار نگهداری بیشتری در زمان بیشتری  امکان را فراهم می

ن، چگالی قطعه تولیدی بالا روی قطعه اعمال شود که در نتیجه آ
رود. با بالارفتن چگالی قطعه خام، چگالی قطعه نهایی نیز بالا  می
یابد  رود و خواصی چون استحکام و سختی نیز افزایش می می

  ). ۳(نمودار 
  

  
  رابطه دمای تزریق با خواص مکانیکی )۳نمودار 
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روی  [16]و همکاران چوا حکیمیگرفته توسط  در تحقیق انجام
نزن با میانگین اندازه  سازی پارامترهای تزریق پودر فولاد زنگ بهینه
میکرون، دمای تزریق نسبت به فشار تزریق، تاثیر بیشتری ۱۶ذرات 

دلیل اندازه ذرات  تواند به روی خواص مکانیکی داشت که می
تر و در نتیجه، اهمیت توزیع مناسب اجزای سیستم چسب  بزرگ

  بین ذرات پودر باشد.
  رابطه دمای قالب با خواص مکانیکی - ۳- ۴

دمای قالب در مواردی که پُرشدن قالب با دما و فشار تزریق بالا 
پذیر نباشد و همچنین برای مواد حساس، جزء پارامترهای  امکان

شود تا  باعث می MIMتاثیرگذار است. دمای پایین قالب در فرآیند 
ه با افزایش فیداستوک مذاب با ورود به داخل آن، بلافاصل

ویسکوزیته همراه شود که در نتیجه آن فشار لازم برای پُرکردن قالب 
یابد. از طرفی با افزایش دمای قالب، فیداستوک داخل  افزایش می

دلیل انبساط بالاتر پلیمرها  کند که به آن انبساط بیشتری پیدا می
نسبت به پودر فلز در داخل فیداستوک، میزان پودر کمتری به داخل 
حفره تزریق شده است که این امر باعث افت چگالی قطعه خام 

یابد  شود. با افت چگالی، دیگر خواص مکانیکی نیز کاهش می می
  قابل مشاهده است.  ۴که در نمودار 

  

  
  رابطه دمای قالب با خواص مکانیکی )۴نمودار 

  رابطه فشار نگهداری با خواص مکانیکی - ۴- ۴
پارامترهای موثر در تولید قطعه با فشار نگهداری پشت قالب جزء 

چگالی بالا در فرآیند تزریق است. در صورتی که فشار نگهداری 
شود و در  پایین باشد، ماده با نسبت فشردگی کمتری سرد می

یابد. در زمینه تزریق پودر فلز با  نتیجه، چگالی آن نیز کاهش می
ل درصد دلی پذیری فیداستوک به توجه به ناچیزبودن میزان تراکم

بالای پودر فلز، این پارامتر تاثیر چندانی روی خواص مکانیکی 
  ).۵قطعه ندارد (نمودار 

  

  
  رابطه فشار نگهداری با خواص مکانیکی )۵نمودار 

  
  رابطه زمان نگهداری با خواص مکانیکی قطعه - ۵- ۴

شده تا زمانی اثر قابل  زمان نگهداری و اعمال فشار بر ماده تزریق
توجهی روی خواص مکانیکی قطعه خام دارد که دمای ماده 

بودن دمای  شده، بالای دمای ذوب آن باشد. با توجه به پایین تزریق
با هدف دستیابی به چگالی بالا، این پارامتر  MIMتزریق در فرآیند 
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، تاثیر کم زمان ۶اثیرگذار است. در نمودار در این فرآیند کمتر ت
نگهداری بر خواص چگالی، استحکام و سختی قابل مشاهده است. 
اثرگذاری کم زمان و فشار نگهداری روی خواص مکانیکی قطعات 

  .[18 ,17]در تحقیقات متعددی نشان داده شده است
  

  
  اثر زمان نگهداری روی خواص مکانیکی )۶نمودار 

  
  سرعت تزریق با خواص مکانیکی قطعهرابطه  - ۶- ۴

لازمه اعمال پارامترهایی مانند فشار نگهداری و زمان پُرشدن قالب 
تر،  توان در دمای پایین است. با استفاده از پارامتر سرعت تزریق می

قطعه را تزریق کرد که این امر باعث افزایش چگالی قطعه خام و در 
، رابطه ۷. در نمودار شود نتیجه، خواص مکانیکی قطعه نهایی می

سرعت تزریق و خواص مکانیکی نشان داده شده است. سرعت 
تزریق پایین ممکن است موجب تشکیل عیوب مختلف در قطعه 
شود که این امر ناشی از سردشدن فیداستوک قبل از پُرشدن کامل 

ای باشد که روی خواص  گونه حفره است. البته برخی عیوب شاید به

اندارد تست کشش خیلی تاثیرگذار نباشند، ولی مکانیکی نمونه است
شوند.  به هر حال از نظر ظاهری جزء قطعات معیوب محسوب می

از طرف دیگر، عیوبی مانند تشکیل خطوط جریان ممکن است روی 
ظاهر نمونه خیلی نمایان نباشد، اما موجب کاهش خواص 

، شود طور که در نمودار مشاهده می شود. همان مکانیکی قطعه می
کاررفته در این تحقیق، افزایش سرعت  در محدوده سرعت تزریق به

تزریق باعث بالارفتن خواص مکانیکی قطعه شده و اثر سرعت 
ها کمتر از اثر آن بر چگالی و استحکام است.  تزریق بر سختی نمونه

سازی  روی بهینه [2]هسوو  هوانگنتایج این تحقیق مشابه مطالعه 
بود که با افزایش  316Lنزن  پودر فولاد زنگپارامترهای تزریق برای 

سرعت تزریق در این محدوده، خواص مکانیکی قطعات خام و 
  شده بهبود یافت. جوشی تف

  

  
 رابطه سرعت تزریق با خواص مکانیکی )۷نمودار 
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  کاری با خواص مکانیکی قطعه رابطه زمان خنک - ۷- ۴
تزریق است که کاری یکی از پارامترهای مهم در فرآیند  زمان خنک

رابطه مستقیمی با دمای فیداستوک مذاب دارد. اگرچه این پارامتر 
طور مستقیم روی خواص مکانیکی مانند چگالی، استحکام و  به

کردن  سختی تاثیر ندارد، اما کنترل نادرست این پارامتر و خارج
قطعه قبل از سردشدن و انقباض کامل آن باعث ایجاد اعوجاج در 

تواند موجب کاهش خواص مکانیکی  ه این امر میشود ک قطعه می
در قطعه شود. با توجه به اینکه در این تحقیق، هندسه قطعه 

کاری کم،  تولیدی شامل نمونه تست کشش است، در دمای خنک
اعوجاج ایجادشده در قطعه باعث افت در استحکام آن شده است 

  ).۸(نمودار 
  

  
 مکانیکی کاری با خواص رابطه زمان خنک )۸نمودار 

  
  ۴۶۰۵پارامترهای بهینه تزریق فیداستوک فولاد  - ۸- ۴
منظور دستیابی به شرایط بهینه تزریق، پس از واردکردن نتایج  به

های  و تعریف اولویت Design Expertافزار  آزمایش به نرم
افزار پیشنهاد شده است که از  خروجی، چند حالت تزریق توسط نرم

  مقدار شرایط مطلوب یک انتخاب شد.های دارای  میان آنها حالت
شده در  در نهایت، ساخت نمونه بهینه با توجه به پارامترهای درج

انجام گرفت که نمونه تولیدشده قبل و بعد از آزمون  ۵جدول 
همچنین مقایسه خواص  قابل مشاهده است. ۴کشش در شکل 

و خواص نمونه  Design Expertشده توسط نرم افزار  بینی پیش
  ارایه شده است. ۶شده با پارامترهای بهینه در جدول تولید

  
  شرایط تزریق بهینه )۵جدول 

 ۴حالت   شرایط تزریق بهینه
  ۱۳۳  (بار)فشار تزریق 
  ۱۵۸  (C°)دمای تزریق 
  ۶۰  (C°)دمای قالب 

  ۷۰  (بار)فشار نگهداری 
  ۸  (ثانیه)زمان نگهداری 
  ۱۱۲  متر بر ثانیه) (میلیسرعت تزریق 
  ۱۷  (ثانیه)کاری  زمان خنک

  

  
 شده با پارامترهای بهینه، قبل و بعد از آزمون کشش نمونه ساخته )۴شکل 

  
شده و خواص نمونه تولیدشده با پارامترهای  بینی مقایسه خواص پیش )۶جدول 
  بهینه

  خواص آزمون تجربی  شده بینی خواص پیش  خواص
 ۳۵/۷ ۴/۷  (g/cm3)چگالی 

 ۴۲/۴۰۴ ۱۲/۴۰۴  (MPa)استحکام نهایی 
 ۸/۶۰ ۱/۶۰  (BHR)سختی 

  
 تحلیل واریانس - ۹- ۴

، نتایج تحلیل واریانس قابل مشاهده است. براساس ۷در جدول 
مناسب به نظر  2FI، مدل RSMگرفته به روش  تحلیل انجام

آن دارای مقدار مطلوبی است.  %.C.Vرسد، به این دلیل که  می
تربودن مدل  دهنده مناسب طور کلی کمتربودن این مقدار نشان به

  است.
  

  افزار نتایج تحلیل واریانس مدل پیشنهادی توسط نرم )۷جدول 
2FI  سختی  استحکام  چگالی  

C.V.%  ۰۹/۹  ۸۲/۸  ۸۹/۸  
Sum of Squares  ۹۲/۱۲۶  ۰۰۵+E۹۱۲/۳  ۶۷/۸۶۷۳  

df  ۲۸  ۲۸ ۲۸  
Mean Square  ۵۳/۴  ۸۴/۱۳۹۷۱  ۷۷/۳۰۹  

F Value  ۱۸/۱۳  ۶۱/۱۴  ۷۸/۱۳  
p-value  ۰۰۰۱/۰<  ۰۰۰۱/۰<  ۰۰۰۱/۰<  

R-Square  ۹۴۶۲/۰  ۹۵۱۲/۰  ۹۴۸۴/۰  
Adj R-Square  ۸۷۴۴/۰  ۸۸۶۰/۰  ۸۷۹۵/۰  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوحید مومنی و محمدحسین علائی ــــــــــــــــ ۱۲۰۸

  ۱۳۹۸اردیبهشت ، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

است، در  ۰۵/۰شده کمتر از  مدل ارایه pبا توجه به اینکه مقدار 
طور  آمده دقت خوبی دارند. به دست توان گفت که نتایج به نتیجه می

 Adj R-Squareو  R-Squareکلی، باید اختلاف بین دو مقدار 
باشد و هر چه این مقدار کمتر باشد، مدل پیشنهادشده  ۲کمتر از 
  تر است. مناسب

  
 گیری نتیجه - ۵
 یق،تزر یدما یق،فشار تزر یورود یتاثیر پارامترها یق،تحق یندر ا
و زمان  یقسرعت تزر ی،زمان نگهدار ی،قالب، فشار نگهدار یدما
شده از  قطعات ساخته یاستحکام و سخت ی،بر چگال کاری خنک
نشان  یقتحق ینا یجقرار گرفته است. نتای مورد بررس ۴۶۰۵پودر 
فشار تزریق، دمای تزریق و سرعت تزریق با چگالی، استحکام  داد که

ند، در حالی که دمای قالب با خواص ای مستقیم دار و سختی رابطه
قطعات رابطه معکوس داشته و افزایش دمای قالب موجب کاهش 
چگالی و خواص مکانیکی شده است. در این تحقیق، اثرگذاری 
دمای تزریق کمتر از فشار تزریق بوده است. همچنین فشار و زمان 
نگهداری اثر چندانی روی خواص قطعات ندارند و تنها فشار 

ری به میزان خیلی کمی موجب بهبود چگالی و استحکام نگهدا
کاری روی چگالی و سختی تاثیرگذار  شود. افزایش زمان خنک می

شود. در  نیست، ولی به میزان کم موجب افزایش استحکام می
نهایت، شرایط بهینه برای تزریق فیداستوک شامل پودر فولاد 

، C۱۵۸°زریق بار، دمای ت۱۳۳شامل فشار تزریق  ۴۶۰۵آلیاژ  کم
ثانیه، ۸بار، زمان نگهداری ۷۰، فشار نگهداری C۶۰°دمای قالب 
  ثانیه است.۱۷کاری  متر بر ثانیه و زمان خنک میلی۱۱۲سرعت تزریق 
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