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رون راندن يب يف نمود. اکسترود کردن به معنايپارامترها را تعر يح اکسترودر، لازم است در ابتدا برخين و تشرييبمنظور تب 
انده رون ريبه ب يبه نام دا ياان روزنهياز م ييرويشود ماده تحت نياکسترود م ياکه مادهيباشد. هنگاميانداختن مرون يو ب

ا د تيدهير دندان را فشار ميوب خميکه شما تي. بطور مثال هنگامگيرد يرا به خود م يدا يشده و شکل سطح مقطع خروج
ه رون راندن مادياکسترود نمودن و ب يراکه ب يدستگاه ايد.اکسترود نموده ن راردندايردندان خارج شود در واقع شما خميخم

ات و ، فلزيک، مواد خوراکياکسترود شدن دارند مانند: خاک، سرامت يقابل ينام دارد. مواد مختلف اکسترودرشود ياستفاده م
  ها .کيالبته پلاست

از جهت يباشد. فشار مورد نيم يان دايرون راندن مواد از ميدر مواد بمنظور ب يجاد فشار کافياکسترودر اک ي يفه اصليوظ
جاد يا يراتوانمند ب ينيک اکسترودر ماشيدارد. اساساً  يان بستگيان مواد و شدت جري، مشخصات جر يدا ين امر به شکل هندسيا

لازم است است. اما  يکيمواد پلاست يک پمپ براي ک،يک اکسترودر پلاستيک پمپ است. يگر اکسترودر يباشد، به عبارت ديفشار م
 (Plasticating Extruder)ذوب  د بلکه مواد را کاملاً  نرم ونکنيتنها مواد را اکسترود منه  توجه شود که برخي اکسترودرها

دهد. از يل ميتحو يداک کاملاً ذوب شده به يک پلاستيشده و  هيجامد تغذ يکيپلاست يهاتوسط دانه اکسترودرهان يا .کنندمي
 شود.يده مينام " 1اکسترودر با خوراک مذاب "کنديک مذاب را بدون ذوب کردن اکسترود ميکه پلاست ينيگر ماشيطرف د

اده ات اکستروژن استفيها تنها در عملراکسترود ها هستند.کيند پلاستين در صنعت فرآين ماشيتراکسترودرها معمول
 .يدمش يريو قالبگ يقيتزر يريکنند. به عنوان مثال : قالبگيز از اکسترودر استفاده مين يريقالبگ اتياکثر عمل در بلکهشوند ينم

 ک بار از اکسترودر عبور کرده است.يحداقل  يکياصولاً هر قطعه پلاست

 

اکسترودر مي باشد، اکسترودر رفت و  ترين نوعدار که معمولدر صنعت، سه نوع اکسترودر وجود دارد: اکسترودر مارپيچ
 دهد.يانواع اکسترودر را نشان م يبنددسته 1.1جدول  3و اکسترودر ديسکي 2برگشتي

 انواع اکسترودر پليمرها  يبنددسته  -1.1 جدول

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Melt-feed extruder 
2 Reciprocating extruder 
3 Disk or drum extruder 
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ت ترين قسمت در بخش بالادس، دستگاه اکسترودر مهمميپردازيم خط مختلف بخش بالا دست ياح اجزيدر ابتدا به تشر
 از :ست اکسترودر عبارتدستگاه  ياجزاباشد. يخط توليد م

 يچ يرپما( ا ماردونScrew) 

 لندريس (Barrel) 

 يدهانه تغذ( هFeed throat) 

 يق( فHopper) 

 لندريش سيگرما –ش يستم سرمايس (Barrel Heating & Cooling) 

  مذاب شکنصفحه (Breaker Plate) 

 يتور (Screen Pack) 

 کسترودراهمحرک يقوا (Extruder Drive) 

 ( کاهش دهندهReducer or Gearbox) 

 ياهدند يهاپمپ (Gear Pump) 

 يريگهستم کنترل و اندازيس (Control & Measurement System) 

 

ه دور پره بيا چند ک يبلند است که  ياله استوانهيک ميماردون  .قلب دستگاه اکسترودر است، (Screw) چيا مارپيماردون 
 چرخد.يم (Barrel)لندر يک سي( و درون 6.1)شکل  ده شدهيچيآن پ

 

 

 )تک کاناله( پرهاجزاي ماردون تکتعريف و  )دوکاناله( هپردوماردون تصوير شماتيک  -6.1شکل 

ذوب و اختلاط ، جاد حرارتيات انتقال مواد، ايبرخوردار است چرا که عمل ييت بالايماردون در دستگاه اکسترودر از اهم
ماردون  يه طراحار وابسته بيبس ،ت محصول اکسترود شدهيفيند و کيفرآ يداريپا .شوديتوسط آن انجام م باًيتقر يکيمواد پلاست

 .باشديم
کوچک  لندر معمولاًين ماردون و سيب يلق .باشديها ثابت مماردون دراکثر، نيياز نوک پره بالا تا نوک پره پا، ماردون يقطر خارج

نده مورد يآ يهاماردون درفصل يات طراحيجزئ .باشديم 2.221به قطر ماردون حدود  ياعشع ينسبت لق يبطور کل .است
بت مت نسيبا ق ياهبوده که ماد 0102فولاد شود ياستفاده م که جهت ماردون معمولاً يکا مواديدر آمر .رديگيمقرار  يبررس

مرها يپل ماردون اکسترودر يبرا که معمولاً يمشخصات مواد 0.1و  3.1،  2.1 جداول .باشديزان کربن متوسط ميارزان با م
 .دندهينشان م را شوديماستفاده 

 مواد مشابه يا معادل اروپايي  -2.1 جدول
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را نشان  1بريده يورود طرحيک ( ب) 8.1دهد. شکل يورود مواد را نشان م يمعمول برا ي( يک نوع طراحالف) 8.1شکل 
 يرودبين مارپيچ و و مانند،بخش گوه،  يخطر اين نوع طراح شود.اکسترودر با خوراک مذاب استفاده مي يدهد که بيشتر برايم

تواند رو مياين ني شود.به ماردون وارد مي يزياد يجانب يباشد. اگر مذاب نسبتاً سفت و يا بسيار الاستيک باشد، نيروخوراک مي
تواند منجر به لذا اين امر مي بزرگ باشد. يسيلندر به اندازه کافسطح و فشار دادن آن به سمت  دونمارکردن خم جهت

 يپليمر يها يا پودرهادانه يدهخوراک يشود که اين طرح براحادتر مي يزمانمذکور مشکل گردد.  استهلاک و سايش شديد
ر يک طرح بهتر د .کنندبه صورت مذاب استفاده مي يدهخوراک يفقط برا يبنابراين از اين شکل هندسجامد استفاده شود. 

ند مانجهت افزايش ميزان دريافت مواد وجود دارد و  بخش گوه يدر اين طرح نيز يک بريدگ نشان داده شده است. (ج) 8.1 شکل
 ، صاف شده است. يشعاع يدر راستا

 يانتقال هموار و مناسب مواد از قيف به دهانه تغذيه، بايست يباشد. برايم يمعمولاً مدور يا مستطيل يشکل شکاف ورود
حدود  يستيمواد به اکسترودر با يطول دهانه ورود دهانه تغذيه يکسان باشد. يقيف با سطح مقطع ورود يسطح مقطع خروج

 .(921)شکل  برابر قطر مذکور باشد 5/2د يز بايلندر و عرض آن نيس يبرابر قطر داخل 0/2تا  0/1
 
 

 هيمواد در دهانه تغذ يه وروديناح يبرا يشنهاديمشخصات پ -9.1شکل 

 

باشند. منظور جادادن بخش شياردار، ميويژه، به يک دهانه تغذيه يدارااغلب  2سيلندر شياردار جهز بهم ياکسترودرها
مق ع دهد. طول مؤثر شيارها بايستي از سه تا پنج برابر قطر تغيير کند.را نشان مي نمايي از يک دهانه تغذيه شياردار 12.1 شکل

ها به صفر دهانه تغذيه، عمق شيار يبدنه بوده که تا انتها يکند. بيشترين عمق مربوط به ابتدايشيارها در راستاي طولي تغيير م
   رسد.مي

 
 

 

 

 کاريهاي خنکو کانال تغذيه شياردار بدنه -12.1شکل 

 بخش تغذيه، چندين فاکتور مهم بايستي لحاظ گردد: يدر طراح
 بسيار خوب يکارقابليت خنک 

 عايق حرارتي خوب بين سيلندر و بخش تغذيه 

 بالا يقابليت تحمل فشارها 
باشد. اگر حرارت ميدر اين بخش کنندگي خوب به واسطه توليد حجم بالايي از حرارت در اثر اصطکاک فاکتور خنک

دهد. قسمت شياردار سيلندر را کاهش مي يگردد. اين امر به شدت اثربخشسرعت دور نشود پليمر نرم و يا حتي ذوب ميبه
تا  باشدمنظور کاهش انتقال حرارت از سيلندر به ناحيه تغذيه ميبه عايق حرارتي خوب بين سيلندر و بخش تغذيه استفاده از

تا  122 بالا ، از يدر بخش تغذيه شياردار، قابليت ايجاد فشارها .هانه تغذيه به بيشترين حد ممکن برسدد يسازخنک ظرفيت
                                                 

1 Undercut feed port 
2 Grooved barrel 
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 دبي جريان عبوري از داي  .3

 خواص رئولوژيکي مذاب پليمر  .0

زم آيد نه اکسترودر! اکسترودر فشار لابايستي به اين نکته توجه کرد که فشار پشت داي در اثر وجود داي به وجود مي 
کند. در حقيقت اگر داي وجود نداشته باشد هيچ گونه فشاري بعد از ماردون جهت اعمال نيرو بر مواد داخل داي را تامين مي

ي جريان، داي و دماي آن ثابت باشد فشار پشت داي ثابت خواهد بود حتي با تغيير شود. در صورتي که پليمر، دبايجاد نمي
 مارپيچه و...( .مارپيچه، دواکسترودر )تک

از  يکيهستند.  يپليمر يمهندسين طراح فرايندها ي، دو پارامتر بسيار پيچيده برايو آناليز جريان درون دا يدا يطراح
را  يرکه بتوان سيالات پليم يدر صورت يحتسازد خواص ويسکوالاستيک پليمرهاست. که آناليز را با مشکل مواجه مي يدلايل

 يها پيچيده است. لذا مهندسين طراح بيشتر تمايل به طراحاز داي يکانال جريان بسيار يويسکوز فرض نمود، شکل هندس
دهد.اکستروژن لوله را نشان مي يبرا يکلگمختلف  يهاياز طراح يبرخ 22.1شکل  دارند. يصورت تجرببه
 

 

 

 

توليد لوله يبرا يکلگمختلف  يهاطراحي انواع  -22.1شکل   

ا ب پيچاست که توان مورد نياز جهت چرخاندن مار ييا هيدروليک معمولاً يک موتور الکتريکي 1محرکه اکسترودر يقوا
اين موتور بايد بتواند سرعت ثابتي جهت مارپيچ فراهم نمايد چرا که نوسان در سرعت مارپيچ  کند.را تامين ميسرعت دلخواه 

 لذا قابليت ايجاد سرعت ثابتگردد. ابعادي محصول مي يدر نهايت باعث ناپايدار شده که اکسترودر يمنجر به نوسانات خروج
همچنين بايد بتواند گشتاور لازم جهت چرخش مارپيچ را تامين کند. سومين د. باشمحرکه اکسترودر مي يمهم قوا ياز پارامترها

حرکه جهت م يدر طول ساليان گذشته انواع مختلف قواپارامتر، توانايي تغيير سرعت مارپيچ در يک محدوده نسبتاً وسيع است. 
 محرکه عبارتند از:  يترين انواع قوااکسترودرها استفاده شده است . مهم

  محرکه موتور  يقواسيستمAC 

 محرکه موتور  يسيستم قواDC 

 محرکه هيدروليکي يقوا 
باشد. مي rpm 122حدود  پيچاست در حالي که سرعت چرخش مار rpm 1822اين موتورها معمولاً حدود  يسرعت اسم 

. اکسترودر استفاده نمود يتوان برامي را مختلف ينياز است. موتورها پيچسرعت ميان موتور و ماردهنده بنابراين يک کاهش
 باشد.يرو به گسترش م AC ياما در حال حاضر استفاده از موتورهامورد استفاده هستند،  يترين موتورهامعمول DC يموتورها

 شد. در اين سيستم تغييرات سرعت،سنج استفاده ميمجهز به سرعت DC2قديمي اغلب از يک موتور جاروبک  ياکسترودرها در
باشد اما  طلوبمحصولات م يبرخ يخواهد بود. يک درصد تغييرات سرعت ممکن است برا ماکزيمم سرعت حدود يک درصد

ايين کار که اکسترودر با سرعت پ يمناسب نيست به ويژه زمان يپزشک يهالولهتوليد با دقت بالا از قبيل  يفرايندها يبرخ يبرا
 کند.مي

                                                 
1 Extruder drive 
2 DC brush motor with tachometer feedback 
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نان ي( سطح اطم2.2)شکل .شديمانجام   2سيبوردن پرشده با گر يهاجيتوسط گ، هياول يفشار در اکسترودرها يريگهانداز
س ين امر موجب آلوده شدن محصول به گريل به خروج دارد که ايس تمايگربالا  يدر دماها .ستيخوب ن يليخ هاجيل گين قبيا

گر به يد جين گيست لذا از ازياد ا يبه دما خيل ج بوردونيفشار گ يريگهانداز ين وابستگيهمچن گردد.يم يريگهانداز يو خطا
 .شوديمندرت استفاده 

 

 

 ج بوردونينمونه گ -2.2شکل 

 شود عبارتند از :يمآنها که در اکسترودر استفاده  نيترمعمول .فشار وجود دارد مبدلن نمونه مختلف يامروزه چند
                                                                         3سنجکششمبدل  .1
    0پيزو مقاومتمبدل  .2

ده و افراگم شير شکل دييافراگم متصل شده است. فشار مذاب باعث تغيک ديبه  سنجکششک ينوع اول  يهامبدلدر 
تواند در معرض يمن سنجکششکه نيل اي(. به دل3.2کند )شکليم يريگهافراگم را اندازير شکل دييزان تغيم سنجکششسپس 
انتقال  يبرا يکيا مکاني يکيدروليله هيک ميلذا از  .شوديمقرار داده  ،مذابمريا پليلندر يرد، به دور از سيبالا قرار گ يدماها

 شود.يماستفاده  سنجکششافراگم به يشکل درييتغ
 
 
 

 

 سنجکشش يهامبدلاصول کار  -3.2شکل 

که  شوديمافراگم استفاده يها از دو دمبدلن يله باشند. در ايا مي 0نييتوانند به صورت لوله مويمسنج کشش يهامبدل
راگم افين دو دين ايباشد. ارتباط بيم سنجکششبه دور از مذاب و در تماس با  يگريتماس است و دمر در يبا مذاب پل يکي
 (. 0.2)شکل له باشديک ميا توسط ين( و ييمو)نوع لوله يکيدروليتواند به صورت هيم

شدن  است احتمال پارهار نازک يها بسمبدلافراگم يکه د يياز آنجا .شونديموه پر ين توسط جييمولوله يهامبدلاکثر 
وه  يبا ج دلمبها فاقد برچسب هستند که نشان دهد مبدلمتأسفانه اکثر  .وجود دارد ط کاريو مح کيوه به درون پلاستيو نشت ج

وارد م يد برايها نبامبدلل ين قبيان ذکر است اياعمال شود. شا يبه اندازه کاف يمنيلازم و موارد ا يهااطيپر شده است تا احت
 باشد.يمم ( يسد-مي)پتاس Nak، هامبدلن ين در ايگزياستفاده شوند. ماده جا يياد غذاوم يو بسته بند يبهداشت

 
 

                                                 
1 Pressure Transducer 
2 Grease – filled Bourdon gauges  
3 Strain gauge transducer 
4 Piezo-resistive transducer 
5 capillary 
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کننده و مواد درون آن کنترل ننده گراويمتريک دبي جرمي مواد را از طريق وزن نمودن کل تغذيهکباشد. بطور کلي تغذيه
 کند. مي

 

 

 

 

 اکسترودر ياثر دانسيته توده مواد بر خروج -25.2 شکل
 مجددبه هنگام پرشدن  .در وزن با زمان حاصل شود يک کاهش خطياست که  يکننده به نحوهينرخ خروج مواد از تغذ

 يشود تا آشفتگيم يحجم يريگستم اندازهيل به سيتبد يوزن يريگستم اندازهيس يمدت کوتاه يک، برايمتريکننده گرواهيتغذ
اين دستگاه  يمراحل کارچرخه  29.2اي از يک دستگاه گراويمتريک و شکل نمونه 28.2شکل رد. يموجود، تحت کنترل قرار گ يوزن

 د. ندهرا نشان مي
 

 

 

 

 

 
 گراويمتريک دستگاه يچرخه کار -29.2 شکل                        نمونه دستگاه گراويمتريک  -28.2 شکل               

 
ت يفيرو ک اين گردد و ازيباعث کاهش نوسانات در ضخامت و قطر لوله م يق خوراک دهيلازم به ذکر است کنترل دق

 هد.ديت محصول را نشان ميفيد و کيتول ير پارامترهايبر سا يورود ير دبيياثر تغ 32.2دهد.شکل يش ميرا افزا يينها محصول

 

 

 اثر تغيير دبي ورودي بر پارامترهاي-32.2شکل              
 توليد و کيفيت محصول نهايي                                 
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 مرهايپل ينديمشخصات مهم فرا  4
نظور کند. به ميت نميآلات کفانيماش يافزارند اکستروژن، تنها دانستن عملکرد و مشخصات سختيدرک فرا يبرا

 يت طراحکننده صحنييمر، تعياشراف داشت. مشخصات پل شوديکه اکسترود م يبر خواص مواد يستيند، بايدرک کامل کل فرا
 يگريان مواد( و دي)رفتار جر يکيند اکستروژن وجود دارد: خواص رئولوژيدو دسته خواص مهم در فراباشد. يند ميو رفتار فرا

ر شکل ييرند چگونه تغيگيک تنش قرار ميکه تحت  ين هستند که مواد هنگاميکننده اانيب يکيلوژخواص رئو. ييخواص گرما
اب مذ يکيباشد. خواص رئولوژيت مياهم يف اکسترودر دارايق و دهيخوراکه يتوده مواد در ناح يکيخواص رئولوژ ابند.ييم
 باشند.يمهم م يشدن، انتقال مذاب و دا ذوبي در نواح يمريپل

 

 خواص توده مواد -4-1
ن خواص، رفتار يب اصطکاک و شکل و اندازه ذرات است. از ايتوده، ضر ين خواص توده مواد چگاليتراز مهم يبرخ

ر شتر مورد بحث قرايات بيل با جزئيذ يهان خواص در بخشيح نمود. ايتوان تشريم يانتقال مواد توده را با دقت قابل قبول
 رند.يگيم
 1توده مواد يچگال -4-1-1

ک ظرف يله پر کردن ين پارامتر به وسيباشد. ايان ذرات ميم يخال يشامل فضا يمريذرات پل يتوده مواد، چگال يچگال
ارامتر ده و پيشود. سپس ظرف پر شده وزن گرديم يريگگونه اعمال فشار، اندازهچيشتر( بدون هيا بيتر يل 1با حجم مشخص )

را در  ي( مشکلاتgr/ccb ρ 0.2 >ن )ييتوده پا يشود. مواد با چگاليمواد بر حجم ظرف محاسبه مم وزن يمذکور از حاصل تقس
 يمعمولاً دارا اشکال نامنظم يآورند. مواد با ذرات داراياکسترودر( به وجود م يدهه خوراکيا ناحيف يه انتقال جامد )قيناح

نرخ انتقال مواد  نين خواهد بود. بنابراييز پايان نيجر يجرم يباشد دبن ييتوده پا يکه چگال يهستند. هنگام ينييتوده پا يچگال
ل و يگونه مواد وسانيکارکردن با ا ينخواهد بود. برا يشدن و انتقال مذاب کاف ذوب ين خوراک نواحيتام يجامد برا

ند انتقال مواد يمنظور بهبود فراکه به دهديکننده کرامر را نشان مهيک تغذي 1.0 اند. شکلشده يطراح ياژهيو ياکسترودرها
 خاص يبا طراح يياکسترودرها 2.0ن شکل يشود. همچن يلندر اکسترودر استفاده ميبه س دهيخوراکف ين از قييتوده پا يبا چگال

 آنها بزرگتر از نواحي ديگر است.  دهيخوراکدهد که قطر ناحيه د را نشان مين کاربريا يبرا
 

 
 نمونه تغذيه کننده کرامر -1.0شکل                          

 
 
 
 
 
 

 طراحي خاص جهت کار کردن با مواد داراي چگالي توده پايينبا  دو نمونه اکسترودر -2.0شکل
 ياديبرخوردار است چرا که تا حدود ز ياژهيت وير فشار از اهمييتوده مواد با تغ ير چگاليياز نحوه تغ يآگاه

 يشود. زمانير شکل آنها حاصل مييذرات و تغ 2ييدر اثر بازآرا يکننده رفتار انتقال جامد است. فشردگنييمواد، تع يريپذتراکم

                                                 
1 Bulk density 
2 rearrangement 
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ارند. د شود که هرکدام از آنها براي عملکرد صحيح اکسترودر نقش کليديدر يک اکسترودر تعدادي عمليا ت انجام مي
 ها عبارتند از:اين عمليات

 انتقال جامد 

  ذوب شدن 

 اختلاط 

 انتقال مذاب 

 گاز زدايي 

 دهيشکل 

هم مکان را فرااشود ، برخي اکسترودرها مجهز به يک منفذ هستند. منفذ اين زدايي در همه اکسترودرها انجام نميگاز
ه ، اگر اند. بطور نمونهاي ذکر شده در بالا، به يکديگر وابستهعملياتکند تا گازها و مواد فرار از مذاب پلاستيک جدا شوند. مي

دهي يا داي کاهش داده شود اين عمل بر انتقال مذاب، ذوب شدن، ا نتقال جامد و گاززدايي )در اکسترودر دماي ناحيه شکل
 گذارد.منفذدار( اثر مي

دهد مطلع هر يک از مناطق عملياتي اکسترودر رخ ميبمنظور درک چگونگي کار اکسترودر بايستي از اتفاقاتي که در 
آلات ، خواص پلاستيک و شرايط فرآيندي دارد. بطور شد. نقاط شروع و پايان هر ناحيه عملياتي وابسته به طراحي هندسي ماشين

ي سيلندر و سرعت شود که دماي پلاستيک از دماي ذوب آن بالاتر رود. اين نقطه با تغيير دمامثال، ذوب شدن جايي آغاز مي
 تواند جابجا شود.مارپيچ مي

دهي، قسمت اول مارپيچ هاي مختلف مارپيچ ثابت است. به عنوان مثال بخش خوراکاز طرف ديگر، شکل هندسي بخش
ز انتهاي اافتد. اما عمليات انتقال جامد ممکن است قبل يا بعد باشد و جايي است که انتقال جامد در آن اتفاق ميهاي عميق ميبا پره

دهي مارپيچ خاتمه يابد. اين مسئله براي ذوب شدن در ناحيه گذار مارپيچ و يا انتقال مذاب در ناحيه سنجش مارپيچ بخش خوراک
يک توانند با تغيير خواص پلاستهاي مختلف مارپيچ ثابت هستند اما مرزهاي مناطق عملياتي مينيز صادق است. لذا مرزهاي بخش

 ابجا شوند.و شرايط فرآيندي ج
 

ر افتد. انتقال جامد ددر اکسترودر عمليات انتقال جامد در دو قسمت قيف تغذيه و در طول چند گام اول مارپيچ اتفاق مي
شود. مواد از ناميده مي 1پذيرد. مکانيزم انتقال در قيف، انتقال در اثر گرانشقيف تغذيه در اثر گرانش و وزن مواد صورت مي

شوند. انتقال در طول مارپيچ از اعمال نيروهاي اصطکاکي قيف به درون دهانه تغذيه افتاده و از آنجا به کانال مارپيچ سرازير مي
تقال جامد، شود که مکانيزم انتقال در نواحي انناميده مي 2درگشود. اين مکانيزم انتقال، انتقال در اثر بر ذرات پلاستيکي ايجاد مي

              باشد.ذوب و انتقال مذاب مي

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
 

. شوند اين بخش به خوبي کار نکندتواند کاملاً پيچيده و مشکل باشد. برخي عوامل باعث ميجريان در قيف تغذيه، مي
توانند از ذرات بزرگ جدا شده و باعث ايجاد ات کوچک و بزرگ باشد، ذرات کوچک ميبه عنوان نمونه، اگر توده مواد شامل ذر

 گردد.يک جريان غير يکنواخت از درون قيف گردند. همچنين اين مسئله منجر به ناپايداري در اکسترودر و خروجي متغير مي

                                                 
1 Gravity induced conveying 
2 Drag induced conveying 
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CSM

دهند که شکل را تشکيل ميبستر جامد يکپارچه حلزونييک  در اين مدل ، در ابتدا ذرات جامد به يکديگر فشرده شده و
کند. سپس در اثر حرارت حاصل از اصطکاک با سطح داخلي سيلندر، يک لايه نازک مذاب در فضاي در طول مارپيچ حرکت مي

ر جامد تگردد. سپس با ضخيم شدن اين لايه، مذاب به فضاي ميان پره کانال و بسميان بستر جامد و سطح سيلندر تشکيل مي
نامند که در اکثر اکسترودرهاي مي CSM(. اين مدل ذوب شدن را ذوب شدن جامد از کنار يا 12.0شود )شکل کشيده مي

شود. همان تشکيل مي بستر جامد يک حوضچه مذاب در کنار پره فعالهمچنين در اثر ذوب شدن  پيوندد.مارپيچه به وقوع ميتک
افتد. در صورتي که فرآيند ذوب شدن داخل است، اختلاط در اثر ذوب شدن اتفاق مي نشان داده شده 13.0طور که در شکل 

 شود. اکسترودر کامل نشود، عيوب قابل توجهي به واسطه اختلاط ضعيف در محصول پديدار مي

 

 

 

 

CSM

 مارپيچهذوب شدن بستر جامد از کنار در اکسترودرهاي تک -12.0شکل 
 

 

 

 

 مکانيزم اختلاط در حين فرآيند ذوب شدن -13.0شکل 

DSM

(. اندازه ذرات جامد به تدريج 10.0اند )شکل شده راکندهدر اين نوع ذوب شدن، ذرات جامد درون ماتريس مذاب پ
نامند. اين مدل در مي DSM ا  ي به شکل پراکندهيابد تا ذوب کامل شود. اين مدل ذوب شدن را ذوب شدن جامد کاهش مي

که  رشود. همان طوساز مشاهده ميمارپيچه رفت و برگشتي آميزهاکسترودرهاي دومارپيچه سرعت بالا و اکسترودرهاي تک
باشد. همچنين طول ناحيه ذوب شدن مي CSMبه مراتب بهتر از مدل  DSMقبلاً توضيح داده شد کارايي ذوب نمودن مدل 

شدن حدود  ذوبمارپيچه طول نواحي انتقال جامد و باشد. در اکسترودرهاي تکمي CSMبه مراتب کوتاهتر از مدل  DSMمدل 
طول لازم جهت انتقال مذاب، اختلاط و يا   20برابر  L/Dر داشتن يک اکسترودر با باشد. لذا در صورت در اختيامي D22تا  10

انتخاب شود. اين در حالي  D30-32باشد بايستي طول مارپيچ  لازمباشد. در واقع اگر در فرآيندي گاززدايي ايي کافي نميدگازز
ها شود لذا اين گونه اکسترودرانجام مي D6-0ل شدن در طولي معاد ذوباست که در اکسترودرهاي دومارپيچه انتقال جامد و 

 مارپيچه توانمندتر هستند.هاي تکنسبت به اکسترودر

                                                 
1 Contiguous solids Melting 
2 Dispersed Solid Melting 
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 دار هاي مانعمارپيچ جدايي فازها در -18.0شکل                 
 

 

 
 

 باشد:دار داراي مزاياي زير ميمارپيچ مانع
 گردد.ميدار فرآيند اکستروژن پايدارتر هاي مانع. با استفاده از مارپيچ1
توانند از کانال بستر شوند چرا که مواد تنها در صورتي ميها، تمام مواد بطور کامل ذوب مي. در اينگونه مارپيچ2

 جامد خارج شوند که يا ذوب شده يا اندازه آنها خيلي کوچک شده باشد.
 ند.کسازي و اختلاط کمک ميذاب. به هنگام عبور مواد از روي پره مانع، يک برش اضافي به مواد وارد شده که به م3

 دار معايبي نيز دارند :هاي مانعدر کنار اين مزايا، مارپيچ
 هاي معمولي ندارند.ها تفاوت چنداني با ساير مارپيچ. قابليت اختلاط اين مارپيچ1
 دار گران هستند.. مارپيچ هاي مانع2
 هاي معمولي است.بلندتر از مارپيچ هامارپيچگونه اينطول  لذايابد. سازي در طول مارپيچ کاهش مي. نرخ مذاب3

ترين آنها شرح داده هاي مختلفي وجود دارد که مهمدار طرحهاي مانعبا توجه به سازوکارهاي توضيح داده شده، براي مارپيچ
 شود:مي
 طرح ميلفر 

نمايش داده شده است. ايده اصلي در اين طرح بزرگتر بودن زاويه پيچش پره مانع از زاويه پيچش  19.0اين طراحي در شکل 
شود که به دنبال آن افزايشي در عرض کانال مذاب مشاهده پره اصلي است. در اين حالت کاهشي پيوسته در عرض کانال ايجاد مي

 شود.انال جامد و مذاب ديده ميبه بيان ديگر، در اين طرح تغييري آرام در عرض کشود. مي
 

 

 

 

 

 

 دار طرح ميلفر براي مارپيچ مانع -19.0شکل 

بلندتر  32هاي نظري انجام شده بر روي فرآيند ذوب شدن در طرح ميلفر، بهترين طول براي اين نوع مارپيچ، %براساس تحليل
که با کاهش عرض کانال جامددر طول مارپيچ، سرعت توان اين نکته را ذکر کرد از پيچ معمولي است. از معايب اين طرح مي

توان گفت طرح ميلفر از پايداري خوبي در ذوب يابد. به طور خلاصه ميذوب شدن در بخش هاي انتهايي به شدت کاهش مي
 شدن برخوردار است، هرچند ممکن است سرعت زيادي در ذوب شدن نداشته باشد.
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 ب                                                                                  الف                       
 ، ب( توزيع دماي مذاب در سطح مقطع کانال مارپيچ با لقي زياددر سطح مقطع کانال مارپيچتوزيع دماي مذاب الف( -20.0شکل 

 
 

افتد. در ناحيه انتقال جامد به دليل اتفاق مي شدن و هم در ناحيه انتقال مذاب درون اکسترودرذوب اختلاط هم در ناحيه 
اختلاط  دهد کهوجود آورد. اين نشان ميتواند بهکنند لذا اختلاط خاصي نميهاي بستر جامد نسبت به هم حرکت نمياينکه لايه

 کنيم. طرح ميافتد که تمامي مواد ذوب شده باشند. لذا بحث اختلاط را فقط در بخش انتقال مذاب مکامل زماني اتفاق مي
 

 
(، يکي حرکت در جهت کانال 20.0کند )شکل در اثر حرکت مارپيچ درون سيلندر، سيال در دو جهت شروع به حرکت مي

دهيم. اگر کانال مارپيچ سازي انجام ميمنظور درک بهتر حرکت مواد درون کانال، يک سادهو ديگري حرکت در عرض کانال. به
را از حالت حلزوني خارج کرده و آن را تخت کنيم و سيلندر را به صورت يک صفحه نمايش دهيم، حرکت مواد درون کانال مطابق 

بينيم که مواد درون کانال يک حرکت حرکت مواد را بررسي کنيم مي ،شود. در اين حالت اگر از سطح مقطع کانالمي 26.0شکل 
 شود.( که موجب اختلاط مواد مي25.0کنند )شکل چرخشي را طي مي
  

 دو جزء جريان اصلي در کانال اکسترودر -20.0شکل                      

 

            

 حرکت سيال در ناحيه انتقال مذاب -26.0شکل                      

 

 

 

 حرکت چرخشي مواد در سطح مقطع کانال مارپيچ -25.0شکل        
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 لاط، هاي اختتر عملکرد المانذا به منظور تشريح دقيقباشد، لصورت پذيرفته در بالا به صورت کيفي مي همقايس
 Mixing in Single Screwگردد . منبع اين گزارش کتاب ارائه مي هاالمانمقايسه کمي تحقيقات انجام شده جهت اي از نمونه

Extrusion نوشته شده توسط Martin Gale اختلاط به شرح ذيل با يکديگر مقايسه شده است. ميکسر 9باشد. در اين گزارش مي 
  I :Fluted Rotorميکسر                                                               annulus)بالايي( :  Aميکسر                         

 screw)پاييني( :  Bميکسر                                   

 
 pineappleي( : بالاي)Kميکسر    CTM        ( :پاييني) Cميکسر                         

 (small cavity)  (larg stud)               

 pineapple)پاييني( :  Jميکسر    CTM       ي( : بالاي) Dميکسر                                   

       (small cavity)   (small stud)      

 
  Pins)بالايي( :  Eميکسر                                 

 9rows/12 vanes)پاييني( :  Gميکسر                                    

 
 

هاي اختلاطانواع المان -000.شکل   

هاي مختلف مارپيچ به در سرعت 00.0شکل هاي اختلاط هاي اکسترود شده با استفاده از المانتصوير ميکروگراف نمونه
 قابل تشخيصها در اختلاط توزيعي و پراکنشي توانايي و عملکرد المان 00.0شکل  شرح ذيل مقايسه شده است. با مشاهده تصاوير

   است. 
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هاي اختلاط مختلفتصاوير ميکروگراف نمونه هاي اکسترود شده با المان -000.شکل   
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راي نگهداري ناپذير است چراکه حداقل يک پايه باتيلن به چندين جريان اجتنابب پليفرآيند توليد لوله، تقسيم شدن ميله تو پر مذا
هاي مذاب به هنگام چسبيدن به هم، به اندازه بخش مندرل )سوزن( لازم است. لذا براي رفع عيب خطوط جوش لازم است تا لايه

 کافي درون يکديگر نفوذ نمايند. بر اين اساس کلگي اسپيرال اختراع شد.
 

 

 

 

 

 کلگي اسپيرال هاينمونه -08.0شکل 
ز طريق ها ادر اين نوع کلگي، ميله تو پر مذاب توسط شيارهايي به چندين جريان تقسيم شده به نحوي که اين جريان

ها (. هرچه جريان09.0دهند )شکل شيارهاي مذکور به سطح يک استوانه منتقل شده و در شيارهايي حلزوني شکل ادامه مسير مي
ها به صفر مي رسد. خصوصيت ويژه اين هاي حلزوني کاهش پيدا کرده تا اينکه در نهايت عمق کانالروند عمق کانالجلوتر مي

(. 09.0پذيرد )شکل هاي مذاب به تدريج صورت مياي که اختلاط کامل لايهگونهباشد بهنوع کلگي، وجود جريان در دوجهت مي
ها شار لولهفباشد. اين مسئله به تحمل يافتگي محيطي زنجيرهاي پليمري مييکي از مزاياي مهم ديگر کلگي اسپيرال ايجاد آرايش

 کند.کمک شاياني مي
 

 
 
 

 مسير حرکت مذاب در کلگي اسپيرال -09.0شکل 
طور که در شکل است. همان 1سبدي اتيلن پيشنهاد شده است کلگيهاي پليطرح ديگري که براي کلگي فرآيند لوله

پذيرد. از اي حرکت مواد در دو مرحله، اختلاط کامل مواد صورت ميبه دليل تغيير مسير نود درجه نشان داده شده است 62.0
 باشد.مزاياي ديگر اين طرح، ايجاد مذاب يکنواخت از لحاظ دما و فشار مي

 

 

 

 مسير حرکت مذاب در کلگي سبدي -62.0شکل 

                                                 
1 Lattice basket 


