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یده چ ◀

آن انیزم م که است نهایی ل ش به نزدی و دقیق قطعات تولید جدید فرآیندهای از ی فلزی پودر تزریق تولید فرآیند
به توجه با و م شوند تزریق قالب داخل به چسب همراه به فلزات پودر روش این در است. پودر متالورژی روش پایه بر
به توان م را پیچیده تری قطعات هندسه پودر، متالورژی روش به نسبت حالت این در شده یل تش مخلوط بیشتر سیالیت
توجه مورد بسیار اخیرا روش این خودروسازی و پزش هوافضا، صنایع قبیل از صنایع از بسیاری در نمود. تولید آن کم

قطعات جمله از پرخوران های پره و انژکتور نگهدارنده بست سوپاپ، های انگشت خودرو، درب قطعات است. گرفته قرار
چندان هنوز کشور صنعت در روش این اینکه به توجه با م شوند. تولید روش این از استفاد با حاضر حال در که هستند
انجام Moldflow تجاری افزار نرم از استفاده با فرآیند این شبیه سازی است شده سع مقاله این در نیست، شده شناخته
نرم افزار نتایج صحه گذاری ابتدا منظور این برای گیرد. قرار ارزیابی مورد سازی شبیه انجام برای نرم افزار قابلیت و شده
دیزل موتور ی به مربوط پرخوران پره قطعه برای سپس شد، انجام موجود مقالات از مشخص مرزی شرایط و هندسه با
تولید فرایند شبیه سازی برای خوبی قابلیت شده انتخاب نرم افزار که دادند نشان نتایج گرفت. انجام شبیه سازی سواری

دارد. فلزی پودر تزریق

مقدمه ١

های روش زین جای اخیرا که است هایی روش از ی پودر متالورژی روش

است شده مختلف صنایع در قطعات برخ تولید برای آهنگری و گری ریخته

م بندی دسته نهایی١ ل ش به نزدی تولید روش های جز روش این .[١]

دارند. کم ماشین کاری به نیاز م شوند، تولید روش این به که قطعات و شود

از بسیاری تولید روش عنوان به روش این که م شود باعث مزیت همین

به جامد حالت در فلز پودر روش این در اینکه به توجه با باشد. مطرح قطعات

پرخوران توربین پره مثل پیچیده هندسه های برای م یابد، جریان قالب داخل

پودر تزریق روش ل، مش این رفع برای و نمود استفاده آن از نم توان موتور

توسعه برای که آنجا از م گیرد. قرار استفاده مورد و شده مطرح فلزی٢

انتخاب فرایند، بین پیش جهت شبیه سازی ابزار از استفاده تولید، روش هر

زیادی تلاش های دارد، ضرورت آن سازی بهینه و فرآیند متغیرهای صحیح

مختلف نرم افزارهای و کدها از استفاده با تولید فرآیند این شبیه سازی برای

،Moldex3D ،Moldflow قبیل از نرم افزارهایی است. شده انجام تجاری

تزریق تولید فرآیند شبیه سازی برای تاکنون SIMUFLOW و PIM Solver
برای معمولا Moldflow نرم افزار .[٢] گرفته اند قرار استفاده مورد فلزی پودر

ماژول تازگ به و م گیرد قرار اسفاده مورد پلاستی تزریق فرآیند شبیه سازی

آچودهان و گانشرام است. شده اضافه بدان فلزی پودر تزریق فرآیند شبیه سازی
سمبه٣ خنک کن نازل های تولید برای پلاستی تزریق تولید فرآیند شبیه سازی

Moldflow نرم افزار .[٣] دادند انجام Moldflow نرم افزار از استفاده با را

آلومینیوم آلیاژ فلزی پودر تزریق فرآیند شبیه سازی برای اران هم و کیت توسط

که داد نشان تحقیق این نتایج گرفت. قرار استفاده مورد حرارت رادیاتور ی

باید کار قطعه هندسه به توجه با پودری تزریق فرآیند بهینه پارامترهای انتخاب

ایمن سیستم دقیق قطعات نمونه سازی اران هم و خرسند .[۴] گیرد انجام

انت .[۵] دادند انجام فلزی پودر تزریق روش از استفاده با را خودرو قفل و

برای قالب شدن پر شبیه سازی برای PIM Solver نرم افزار از اران هم و

نمودند استفاده فلزی پودر تزریق روش به دندانپزش براکت قطعه ساخت

اینطور م توان مختلف، صنعت فعالیت های و پژوهش ها به توجه با .[۶]

قطعه ای انبوه تولید برای کشور در تولید روش این تاکنون که گرفت نتیجه

توسط خودرو قطعات شبیه سازی همچنین است، نگرفته قرار استفاده مورد

نرم افزار جدید ماژول کارایی اولا مقاله این در است. نشده انجام روش این

ی قالب طراح ادامه در و گرفت خواهد قرار ارزیابی مورد Moldflow
قابلیت از استفاده با پرخوران) توربین (پره خودرو صنعت از نمونه قطعه

شد. خواهد انجام نرم افزار

فلزی پودر تزریق روش ٢

ی از معین مقدار با ( سرامی یا (فلزی غیرآل پودر ابتدا فرآیند این در

دارد، را قالب گیری قابلیت که اولیه خام ماده ی ایجاد منظور به پلیمر

1Near net shape 2Metal Injection Moulding (MIM) 3Piston Cooling Jet
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به تزریق قالب گیری فرایند طریق از مذکور مخلوط سپس م شود. مخلوط

نمونه داخل از پلیمری دهنده پیوند ادامه در درم آید. نظر مورد قطعه ل ش

ل (سی ١ جوش تف تحت نهایی ام استح ایجاد منظور به قطعه و شده خارج

بیان م توان بنابراین م گیرد. قرار مشخص) زمان و دما تحت حرارت ده

که تزریق روش از بتوان تا م سازد فراهم را ان ام تزریق قالب گیری که نمود

سرامی قطعات تولید برای بوده، پلیمری مواد به مربوط منحصرا گذشته در

.[۵] نمود استفاده فلزی و

تزریق ماده ٢. ١

تزریق قالب در و درآمده قرص صورت به که چسب و پودر مخلوط

ماده ویژگ های و خصوصیات م نامند. ٢ تزریق گندله اصطلاحا را م شود

و مشخصات : یعن استفاده مورد پودر ویژگ های از عامل ۵ توسط تغذیه

مورد روش پلیمر، به پودر نسبت چسب، عنوان به پلیمری ماده ویژگ های

تعیین پلیمر و پودر مخلوط از گندله ساخت روش و سازی مخلوط در استفاده

را قالب گیری که شده طراح گونه ای به تغذیه این مطلوب حالت در م شود.

این به رسیدن برای دهد. افزایش را قطعه نهایی ابعاد روی بر کنترل و تسهیل

وزیته ویس تا م شود استفاده سب وزن پلیمرهای از تغذیه تهیه در هدف،

از ان ام حد تا شرایط چنین در شود. راحت تر قالب گیری و یافته کاهش

حفره های وجود صورت در که چرا م شود جلوگیری سوراخ و تخلخل ایجاد

فرآیند این تجهیزات م شود. انتظار مورد مقدار از کمتر مخلوط دانسیته هوا،

پلاستی تزریق مانند به و است پلاستی تزریق فرآیند تجهیزات شبیه بسیار

م شود. استفاده چسب و پودر مخلوط کردن گرم برای مارپیچ و استوانه از

چسب تا رود م بالا حدی تا مارپیچ۴ و استوانه٣ دمای تولید، فرآیند این در

فلز پودر م شود باعث همین و شده ذوب تزریق گندله در موجود پلیمری

نم شود. ذوب فلزی پودر فرآیند این در یابد. جریان بهتر قالب داخل

فلزی پودر ٢. ٢

قلع و سرب شیشه، از غیر به مهندس علوم در استفاده مورد مواد بیشتر

شایان هستند. دارا را قالب درون پودر تزریق فرایند طریق از تولید قابلیت

پودرهای سطح روی بر چسبنده اکسیدی لایه یل تش واسطه به که است ذکر

پودرهای برای روش این م کند، جلوگیری تفجوش فرآیند از که آلومینیوم

از متفاوت روش های توسط گوناگون پودرهای نیست. مناسب آلومینیوم

محلول از رسوب گیری کربونیل، ، تری ال رسوب سازی خردکردن، قبیل:

.[٧] م شوند تولید شیمیایی ترکیبات حرارت تجزیه و نم

پلیمری) (بایندر چسب ٢. ٣

یل دهنده تش مواد هستند، آل ترکیبات از مخلوط های معمولا پیونددهنده ها

مذکور موارد از غیر به هستند. مصنوع پلیمر های یا طبیع موم های اصل

اصلاح منظور به نیز ری دی افزودن مواد از است ن مم حالات برخ در

سیستم های م کنند. ایفا را چسب نقش که شود اضافه ترکیب به خصوصیات

متیلن)، س پلی و ‐الفین پل (مانند: ترموپلاستی ها پایه بر معمولا چسب

سیستم های پلیمر، از غیر به م گیرند. قرار استفاده مورد گسترده صورت به

.[٨] هستند ترکننده ها و روان سازها موم ها، دربرگیرنده مذکور

منظور به مخلوط سازی عملیات مناسب، پلیمر و پودر انتخاب از پس

جنس به چسب و پودر درصد م پذیرد. صورت پلیمر و پودر آمیختن درهم

٧٠ تا ۵٠ بین پودر درصد معمولا دارد. بستگ فرآیند پارامترهای و قطعه

ماده درون پودر نواخت ی توزیع شامل مناسب مخلوط ی است. درصد

اولیه خام ماده در ن ناهم است. تخلخل هیچ گونه بدون بایندر یا پلیمری

عملیات لات مش و ن ناهم قالب گیری وزیته، ویس نواخت ی غیر اثر در

م آید. وجود به زینترینگ

قالب گیری ۴ .٢

پس است. چسب ذوب دمای تا تزریق تغذیه کردن گرم شامل قالب گیری

به عملیات این م شود. سرد آنجا در و شده وارد قالب در فشار با مایع آن از

م گیرد. را خود قالب ل ش ، تزریق تغذیه نهایت در که م شود انجام گونه ای

که است عیب بدون و مطلوب ل ش با قطعه ای آوردن به دست ، اصل هدف

استفاده مورد پودر دلیل همین به باشد. شده پراکنده ن هم طور به آن در پودر

شود، پراکنده قالب داخل در راحت به تا باشد پایین وزیته ویس دارای باید

است. شده داده نشان ١ ل ش در پودر تزریق دستگاه نمونه ی

[۵] دیجیتال پودر تزریق ماشین :١ ل ش

چسب زدایی ۵ .٢

و زمان کوتاه ترین در پلیمری سیستم حذف چسب زدایی۵ عملیات از منظور

پلیمری یا بایندر مواد است. قطعه ابعاد و ام استح روی بر تاثیر حداقل با

دارند. قالب گیری عملیات در را اصل نقش که بوده مصرف شدن قسمت ی

و اعوجاج به منجر م تواند زینترینگ از قبل پلیمری مواد عمده حذف عدم

قطعه، ره پی در که گونه ای به پلیمری مواد حذف شود. قطعه خوردن ترک

است. دقیق و حساس بسیار عملیات نیاورد وجود به جدایش و گسیختگ

زیادی حد تا م گیرد، قرار حرارت تحت چسب دفع منظور به قطعه که زمان

به متخلخل منافذ که صورت در به علاوه م دهد. دست از را خود ام استح

م کند مقاومت اعوجاج برابر در مویینگ نیروهای باشند، باز جزئ صورت

جهت پیونددهنده تدریج و گام به گام حذف پیونددهنده). شدن نرم دلیل (به
1Sintering 2Feedstock 3barrel 4Plunger 5Debinding
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ام استح حفظ امر، این دلیل است، اجباری قطعات ل ش حفظ و نگهداری

از پس زینترینگ عملیات انجام اثر در ل ش تغییر از جلوگیری منظور به کاف

.[٨] است بایندرزدایی

کردن حل و قالب در دادن حرارت روش: دو با بایندرزدایی عملیات

پلیمر نوع با متناسب روش ها این م شود. انجام مناسب، حلال در پلیمر

م شوند. استفاده و انتخاب

جوش ٢. ۶ تف

جوش ر دی ی با پودر ذرات آن در که م شود گفته حرارت عملیات فرایند به

در فرآیند این کنند. ایجاد را نهایی محلول در لازم ام استح تا خورده

نوع م گیرد. انجام فلز ذوب نقطه زیر حرارت درجه در خلا تحت کوره هایی

کوره های دارد. استفاده مورد قطعه جنس به بستگ آن انجام نحوه و زینترینگ

تنظیم فشار در را حرارت چرخه حرارت درجه و زمان کنترل وظیفه زینترینگ

شده داده نشان زینترینگ کوره های از نمونه ای ٢ ل ش در دارند. برعهده شده

.[۵] است

[۵] زینترینگ خلا کوره ی از طرح :٢ ل ش

شبیه سازی ٣

طور به ٢٠١٧/٣ ورژن در Moldflow نرم افزار شد گفته که همان طور

است. نموده اضافه را (MIM) ماژول تخصص

فلزی، پودر تزریق و پلاستی تزریق فرآیند دو اصل تفاوت به توجه با

پودر تزریق فرآیند شبیه سازی در است، قالب داخل به تزریق ماده همان که

وزیته ویس ، ال چ مانند مواد خواص صحیح اختصاص ، اصل گلوگاه فلزی،

تزریق ماده وزیته ویس تغییرات به توجه میان این در است. حرارت رفتار و

است. ضروری جامد حجم تغییرات و ١ برش تنش نرخ تغییرات دما، به نسبت

و گرمایی ظرفیت ذوب، ال چ تغذیه، ماده خواص این محاسبه برای

چسب وزیته ویس تطابق نهایت در است. نیاز مورد و چسب حرارت انتقال

شبیه سازی مختلف مراحل م شود. انجام موجود مدل های با شده اندازه گیری

از: عبارتند سرامی یا و فلز پودر تزریق قالب

بندی ه شب و هندسه ایجاد •

مواد خواص اختصاص •

مرزی و اولیه شرایط اعمال •

مساله حل •

سیال و ن هم صورت به تزریق مخلوط م شود فرض شبیه سازی برای

چسبنده٢ نیروهای سیال جریان در غالب نیروی م شود. قالب داخل نیوتن

شبیه سازی برای فرض این .[٩] م شود صرف نظر اینرس نیروهای از و است

تزریق روش در پودر چسبنده بسیار مخلوط از استفاده با قالب پرشدن

استفاده با قالب کردن پر شبیه سازی است. قبول قابل فرض فلزی پودر

معادلات حل اساس بر و (CFD) محاسبات سیالات دینامی اصول از

این م شود. انجام ناویر–استوکس) (معادلات انرژی و جرم حرکت، پایستگ

معادلات م کنند. توصیف ایزوترمال غیر شرایط در را سیال حرکت معادلات

:[٩] م شوند بیان زیر صورت به حرکت اندازه و پیوستگ

∇ · u = ٠ and −∇p+∇ · (٢ηD) = ٠ (١)

است. سرعت u و فشار P ل، ش تغییر نرخ تانسور D وزیته، ویس η آن در که

P فشار T دما با چسب و پودر مخلوط وزیته ویس بین ارتباط محاسبه برای

.[٩] م شود استفاده Cross-WLF مدل از معمولا برش تنش نرخ و

η(γ̇, T, p) =
η٠

١ + (η٠γ̇/τ∗)
١−n (٢)

مرجع در شبیه سازی بر حاکم معادلات و اصول مورد در کامل توضیحات

است. آمده [١٠]

با Moldflow نرم افزار توسط شده انجام شبیه سازی گذاری صحه برای

ذکر [٢] مرجع در قطعه ی برای تجربی های آزمون نتایج اینکه به توجه

شبیه سازی تا شد انجام ابتدا قطعه آن دقیق مشخصات شبیه سازی بود، شده

بقیه و قطعه شده بندی مش هندسه ٣ ل ش در شود. گذاری صحه نوع به

شبیه سازی، اولیه و مرزی شرط عنوان به است. شده داده نشان قالب اجزای

درجه ١٨۵ برابر پودر دمای و ثانیه بر متر ١ برابر تزریق پودر جریان سرعت

نیز چسب و پودر مخلوط وزیته ویس محاسبه برای شد. داده قرار گراد سانت

.[٢] شد استفاده کارو‐یاسودا٣ مدل از

قالب اجزای بقیه و قطعه شده بندی ه شب هندسه :٣ ل ش

۴ ل ش در زمان حسب بر قالب شدن پر به مربوط سازی شبییه نتایج

تجربی و شبیه سازی نتایج با کاملا آمده دست به نتایج است. شده داده نشان

دست به قالب شدن پر زمان دارند. مطابقت [٢] مرجع در آمده دست به

مقاله این در شده انجام شبیه سازی در و [٢] ثانیه ١/۵ تجربی آزمون از آمده

آمده دست به دمای بالاترین همچنین شد. محاسبه ثانیه ١/۵١٢ زمان این

در گرفته انجام شبیه سازی در و [٢] سانت گراد درجه ١۴٠ تجربی آزمون از
1Shear Rate 2Viscouse Forces 3Carreau-Yasuda
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در خطا درصد میزان بنابراین امد، دست به سانت گراد درجه ١۶١ مقاله این

١۵درصد دما، حداکثر درمحاسبه و درصد ٠/٨ قالب شدن پر زمان محاسبه

به تزریق زمان که است ضروری نکته این ذکر شدن پر زمان مورد در بود.

تزریق مخلوط خواص دقت به وابسته بسیار شبیه سازی این در آمده دست

ناویر معادلات حل (روش مساله سیالات حل همچنین است، قالب داخل

موثر بسیار نیز پودر مخلوط فشار و سرعت دما، بین پیش جهت استوکس)

ضریب انتخاب است، شبیه سازی دقت کننده تعیین که ر دی موثر عامل است.

پارامترهای چقدر هر است. قالب دیواره و پودر مخلوط بین صحیح اک اصط

به شبیه سازی نتایج طبیعتا باشند، داشته بیشتری تطابق واقعیت با شده ذکر

بود. خواهند تر نزدی واقع نتایج

قالب شدن پر زمان منحن :۴ ل ش

های زمان در چسب و پودر مخلوط مختلف نقاط دمای ۵ ل ش در

مدل های ه شب تعداد که است ذکر قابل است. شده داده نشان مختلف

استفاده مورد تزریق گرانول جنس بود. عدد ۵٣۴۴۴٨ برابر استفاده مورد

بود. H13 ابزار فولاد نیز قالب جنس و BASF 316 L

قالب مختلف نقاط در مختلف های زمان در دما :۵ ل ش

تزریق روش به پرخوران پره تولید شبیه سازی ۴

فلزی پودر

پره تولید برای قالب طراح بعد مرحله در شبیه سازی صحه گذاری از پس

نرم افزار از استفاده با فلزی پودر تزریق روش به متغیر هندسه پرخوران

سپس و گذاری (صحه روش این ارگیری ب دلیل گرفت. انجام Moldflow
فلزی پودر تزریق فرایند به مربوط تجربی نتایج که بود این ( اصل مساله حل

قالب طراح مختلف شرایط که اصل کار قطعه نیست. موجود پرخوران پره

است. شده داده نشان ۶ ل ش در گرفت، قرار بررس مورد آن برای

هوندا موتور پرخوران های پره مجموعه :۶ ل ش

پره قطعه به مربوط بعدی سه مدل CMM دستگاه از استفاده با ابتدا

۶ ل ش در که Honda Civic سواری دیزل موتور به مربوط پرخوران

محیط وارد STL فرمت با بعدی سه مدل شد. استخراج شد، داده نشان

شد انجام ٢٨٢٨۵ المان تعداد با پره این بندی ه شب و شده Moldflow
تغییر قابل (غیر وجه سه های المان از جریان، شبیه سازی برای .(٧ ل (ش

.[٢] هستند معمول پودری تزریق فرآیند شبیه سازی در که شد استفاده ل) ش

زمان پارامتر مقاله، این های شبیه سازی تمام در مش از استقلال بررس برای

تعداد از استفاده با و شده گرفته نظر در مرجع پارامتر عنوان به قالب شدن پر

المان تعداد شد. مقایسه هم با آمده دست به های پاسخ ها، مش مختلف

تعداد عنوان به نشد مشاهده پاسخ در محسوس تغییر آن از بیش که هایی

یافت. ادامه آن با شبیه سازی و شده گرفته نظر در بهینه مش) (اندازه المان

بود. دقیقه ۵ برابر شده گرفته نظر در المان تعداد به توجه با حل زمان

نام به پرخوران پره شبیه سازی منظور به شده انتخاب اولیه ماده

نمودارهای است. زنگ ضد فولاد پودر درصد ۶١/۵ با JKMB-MIM-1
در ترتیب به دما حسب بر مخصوص حجم و وزیته ویس تغییرات به مربوط

شده اند. داده نشان ٩ و ٨ ل های ش
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شده انتخاب پرخوران پره شده بندی ه شب مدل :٧ ل ش

مختلف دماهای در برش نرخ حسب بر وزیته ویس نمودار :٨ ل ش

دما حسب بر مخصوص حجم نمودار :٩ ل ش

دریچه قرارگیری محل آنالیز ١ .۴

بهینه قرارگیری محل ابتدا است لازم قالب طراح و شبیه سازی شروع برای

برای شود. مشخص قالب حفره داخل به چسب و پودر مخلوط ورود دریچه١

درنظر با شد. استفاده نرم افزار در دریچه قرارگیری محل آنالیز از منظور این

قرارگیری بهینه محل سازی، بهینه معیار عنوان به فشار حداقل معیار گرفتن

بهترین ل ش این در رنگ آبی ناحیه شد. محاسبه ١٠ ل ش صورت به دریچه

صرفا آنالیز این انجام برای است. دریچه قرارگیری برای (٧٨٢ (گره ان م

تحلیل نتایج به توجه با است. لازم تزریق ماده نوع و شده مش بندی مدل

شد. گرفته نظر در دریچه محل عنوان به آمده دست به نقطه شده، انجام

دریچه قرارگیری محل تحلیل نتیجه :١٠ ل ش

محاسبه شد. محاسبه مختلف زمان¬های در تزریق فشار بعد مرحله در

طراح برای نیاز مورد بندی گیره نیروی میزان گیری اندازه برای پارامتر این

مخلوط دمای و درجه ٣٠ قالب دمای گرفتن نظر در با است. نیاز مورد قالب

ل ش در و شده مشخص تزریق زمان‐های در فشار مقدار درجه ١۴٨ پودر

است. شده داده نشان ١١

مختلف های زمان در قالب فشار :١١ ل ش

علت است. تزریق یری قالب در ذات امری تزریق قطعات ٢ شدگ جمع

موجب عیب این است، گوناگون دماهای در پلیمر دانسیته تفاوت عیب این

قطعه برداشتن تاب باعث نتیجه در و شده قطعه در مانده باق تنش ایجاد

پره برای شدگ جمع تحلیل نتیجه م شود. قالب از شدن خارج هنگام

ل ش این در که همانطور است. شده داده نشان ١٢ ل ش در پرخوران

در حاضر حال در است. درصد ۵ زیر قطعه شدگ جمع است مشخص

چیدمان تنها گرفت، انجام آن کم به شبیه سازی که نرم افزار از ای نسخه

قطر که است، دسترس در استاندارد ماژول عنوان به اه راه سیستم خط

سه نیز (gate) دریچه برای هستند. آن تنظیم قابل پارامترهای اه راه طول و

هستند انتخاب قابل نرم افزار در ر دی انواع و ل ش U ، مستطیل دریچه نوع

کمترین که حالت توان م آن جنس و کار قطعه هندس شرایط به توجه با که

نمود. انتخاب نماید، ایجاد را عیوب

پرخوران پره قطعه برای قالب مختلف نقاط جمع شدگ :١٢ ل ش

قالب های حفره تعداد محاسبه ٢ .۴

حفره های تعداد معین، زمان مدت در م توان قالب، حفره داخل مذاب ورود با

طراح برای حفره تعداد حیث از توجه قابل موارد جمله از نمود، پر را معلوم

بین از چراکه داشت، اشاره قالب هماهنگ و سان ی شدن پر به م توان قالب،

دنبال به را هوا حبس و سردجوش مانند عیوبی قالب شدن پر در توازن رفتن
1Gate 2Shrinkage
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دو، ، ی با همراه قالب شدن پر برای آنالیز نتایج ١٣ ل ش در داشت. خواهد

متعدد، آنالیزهای انجام با است. شده داده نشان همزمان، حفره هشت و چهار

داده تشخیص حالت بهترین حفره، ۴ با پرخوران پره قطعه برای قالب طراح

فشار اعمال نیازمند قالب کامل پرشدن ها، حفره تعداد بالارفتن با زیرا شد

٨ تعداد با قالب ،١١ ل ش به توجه با و نمونه عنوان به بود، خواهد اضاف

پر کامل صورت به عادی شرایط گیری نظر در و فشار اعمال بدون و حفره

است. نشده

هشت و چهار دو، ، ی با قالب برای قالب پرشدن زمان به مربوط نتایج :١٣ ل ش
پایین) به بالا از ترتیب (به حفره

عامل مهمترین Moldflow نرم افزار در مواد رفتار دقیق مدلسازی برای

دما حسب بر مخصوص حجم و وزیته ویس صحیح مشخصات از استفاده

آزمون در که ای ماده برای اگر ترجیحا است. پودر تزریق مخلوط برای

نمود، گیری اندازه بتوان را پارامترها این گیرد م قرار استفاده مورد تجربی

دقت در ر دی مهم کننده تعیین عامل شد. خواهد حاصل دقیق بسیار نتایج

نرم افزاری های شبیه سازی تمام مانند به هاست. المان اندازه شبیه سازی

بررس حاصل که بهینه المان اندازه از است لازم پودر تزریق شبیه سازی برای

نمود. استفاده است، مش از استقلال

نتیجه گیری ۵

تجاری صورت به ایران در فلزی پودر تزریق تولید روش اینکه به توجه با

و روش این شد تلاش مقاله این در است، نگرفته قرار استفادده مورد تاکنون

تحقیقات های فعالیت سرآغاز نحوی به تا شود معرف نحوی به آن کاربردهای

نرم افزار جدید ماژول کارایی همچنین مقاله این در باشد. آینده تولیدی و

به اخیرا فلزی پودر تزریق فرآیند شبیه سازی برای اختصاصا که Moldflow
ی شبیه سازی مقایسه گرفت. قرار بررس مورد است، شده اضافه نرم افزار

خوبی قابلیت نرم افزار این که داد نشان موجود تجربی نتایج با نمونه قطعه

خواص بودن موجود صورت در و دارد تولیدی روش این شبیه سازی برای

پرشدن، زمان قالب، پرشدن مطالعه برای فلزی، پودر تزریق گرانول به مربوط

ذکر الیته است. اطمینان قابل روش پودر مخلوط دمای و فشار ، شدگ جمع

قالب شدن پر مرحله فقط نرم افزار از استفاده که است ضروری هم نکته این

تف نظیر پودر تزریق روش ر دی مراحل و کند م بین پیش را شدن سرد و

پره قطعه شبیه سازی نتایج کند. نم شبیه سازی را حرارت عملیات و جوش

است قالب وسط در تقریبا دریچه بهینه موقعیت داد نشان همچنین پرخوران

است. انتخاب بهترین حفره چهار با قالب قالب، شدن پر بهتر جهت از و

قدردان ۶

خاطر به سمنان اه دانش از را خود ر تش و قدردان مراتب مقاله نویسندگان

در خاطر به خودرو ایران موتور تحقیقات مرکز و تحقیق این از مال حمایت

م دارند. ابراز کار، قطعه دادن قرار اختیار
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