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 چکیده 

ویژه در تولید محصولات پیچیده و با دقت بالا در صنایع  بههای صنعتی مهم است که فرآیند اکستروژن یکی از تکنیک  

ای برای تولید قطعات و محصولات با اشکال  طور گسترده مختلف مانند پلاستیک، غذا، و داروسازی کاربرد دارد. این فرآیند به

های آن در  ها و توسعه تر این فرآیند و چالششود. در زیر به بررسی دقیقخاص و یکنواخت، از مواد مختلف استفاده می

 .های مختلف پرداخته شده استحوزه 

 پردازش   ،پلیمر ، سازیمدل ،ماردون ،اکستروژن : کلمات کلیدی

 

 

 1.   مقدمه

 شوند، شامل: اکسترودرها در چند صنعت مهم استفاده می     

 ها. فیلمها و  ها، کابلها، شیلنگصنعت پلاستیک: در تولید محصولات پلاستیکی مانند لوله .1

 ها. ها و ورقهدار، کابلهای عایقصنعت فلز: در تولید محصولات فلزی مانند سیم .2

 تولید تجهیزات و کالاهای غذایی و محصولات وابسته به صنایع غذایی.  پردازش غذا: در .3

جویی در زمان و هزینه  ای به دلیل توانایی آنها در تولید محصولات با کیفیت بالا و صرفه ها به طور گستردهاین دستگاه

 . [1]دشوناستفاده می

 ماردونی. ماردونی و دواکسترودرها از نظر ساختار به دو دسته تقسیم بندی می شوند: تک

گیرند و به پردازش عمومی پلیمرها  ماردونی به طور گسترده در صنعت پلیمر مورد استفاده قرار میاکسترودرهای تک

دهند. در این سیستم، گرما و فشار  اکسترودرها شامل یک ماردون هستند که مواد اولیه را ذوب و شکل میپردازند. این می

شود.  ها خروج میهای مختلف از طریق دایباعث ذوب شدن پلیمر شده و سپس این ترکیب ذوب شده به شکل

 ها کاربرد دارند. ها و فیلمها، ورقهماردونی معمولاً برای تولید محصولاتی مانند لولهاکسترودرهای تک
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روند. این نوع اکسترودر شامل دو  ها به کار میماردونی معمولاً برای ترکیب انواع الیاف و پرکنندهدر مقابل، اکسترودرهای دو

قبل  یهای پلیمرآورند. ترکیبکنند و امکان ترکیب مؤثر مواد مختلف را فراهم میماردون است که به صورت موازی کار می

 .[2]شوند تا خواص نهایی محصولات بهینه شودگیری نهایی در این اکسترودرها استفاده میاز قالب

 شود: ها مشخص میاساس تعاملات دو پیچ آن رتوانند به دو دسته اصلی تقسیم شوند که باکسترودرهای دو ماردون می

ای ها به گونه: در این نوع اکسترودرها، ماردون(Intermeshing Twin Screwsهای دوقلو در حال در هم تنیدن ) پیچ .1

سازی بهتر و  کنند. این طراحی منجر به بهبود تعامل مواد، همگندیگر را درگیر مییکاند که در نقاط خاصی طراحی شده

ها استفاده  شود. این نوع اکسترودرها معمولاً در فرآیندهای ترکیب و مخلوط کردن پلیمرها و افزودنیافزایش کیفیت می

های جابجایی مثبت بهینه شده و  ها، قابلیتشوند. در این اکسترودرها، به خاطر چرخش مخالف و به هم تنیدن پیچمی

 کنند.عملکرد پمپاژ بالاتری را ارائه می

ای طراحی ها به گونه: در این حالت، ماردون(Non-Intermeshing Twin Screwsهای دوقلو غیر در هم تنیده ) پیچ .2

آورد و عمدتاً برای فرآیندهایی که  تر مواد را فراهم میشوند. این طراحی امکان عبور آساناند که با یکدیگر درگیر نمیشده

 گیرد. طلبند، مورد استفاده قرار میتری را مینیاز به ترکیب کمتری دارند و شرایط فشار و دما ملایم

های منحصر به فرد  به طور کلی، اکسترودرهای دوقلوی ماردونی با چرخش مخالف و کاملاً درهم تنیده، به دلیل ویژگی

ها را برای کاربردهای پیچیده و فرآیندهای  ای دارند که این امر آنالعادههای پمپاژی فوق جابجایی مثبت خود، توانایی

اکسترودرهای دو مخرابی کنتراندی چرخان که به  (3سازد.)پیشرفته در صنایع پلاستیک و کامپوزیت بسیار مناسب می

در تولید مبتنی بر  [3،4].اندهای پیوسته توسعه یافته ای هستند که از همزن چرخند، فناوری پیشرفتهصورت متقابل می

های  ه در تولید پروفیل لولهها به ویژپلیمر، اکسترودرها نقش اساسی در فرآیندهای مختلف دارند و تاریخچه استفاده از آن 

ها در  گردد. استفاده از اکسترودرها در این حوزه به دلیل توانایی بالای آنبه مدت طولانی برمی (PVC) پلی وینیل کلراید

توسعه تاریخی اکسترودرها و بهبود طراحی، ساخت  [5].، بسیار مهم استPVC دهی مواد پلیمر، به ویژهپردازش و شکل

ها، اهمیت فراوانی دارد. در این زمینه، مطالعه دقیق بر روی  کامپوزیتها در صنایع مختلف، به ویژه در تولید  کاربرد آن

تواند به بهبود فرآیندهای تولید کمک کند. در ادامه به توضیح سازی نظری میشرایط عملیاتی، پارامترهای مؤثر و مدل

 .شودجوانب مختلف این مطالعه پرداخته می

 

 

کلی نکات         1.1 

  سیل با شده تغذیه پیچ  تک هایدستگاه کلاسیک مبحث به اکستروژن فرآیند از دقیق هایتحلیل اولین           

  یک در ذوب برای بنیادی  جامد. مدل انتقال سپس و  ذوب انتقال فرآیند روی بر تمرکز و  اکستروژن [6] شودمی مربوط

مختلف   یوتریجامع کامپ یهاذوب و مدل یهامدل  [6،8]شد پیشنهاد تادمور و مادوک توسطکه  پیچ تک اکسترودر

  نی. با ارندیگیبودند که در ادامه مقاله مورد بحث قرار م لابیبا س شدههیتغذ چیپ تک یتوسعه اکسترودرها گذارهیپا

اختلاط و  تیآغاز شده و عمدتاً بر ظرف یتنها به تازگ  یبا گرسنگ شدههیتغذ چیپ حال، مطالعات در مورد اکستروژن تک
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  به ماردونه دو اکسترودرهای دیگر، سوی از [6،9] داده شده است ندیفرآ یسازبه مدل یذوب تمرکز دارند و توجه کم

 نسبی چرخش  جهت اساس بر توانمی را اکسترودرها این [5،10،13]شوندمی  استفاده مدرن صنعت در معمول طور

.کرد تقسیم دسته دو به  هایشانپیچ  

 جهت حداکثرهم چرخش دوقلوی اکسترودر یک در.  مخالف چرخش و جهتهم چرخش دوقلوی اکسترودرهای: ع انوا

  به تنیده درهم ناحیه در سرعت معکوس بیشترین پیچ دو اکسترودرهای در  که حالی در شود،می  یافت هاپیچ نوک در سرعت

 منتقل  هالوب بین مواد زیرا کندمی فراهم را بهتری اختلاط مکانیزم بودن این همگردان که  کرد  ادعا توانمی. آید می دست

 پروفیل برای را آن امر این که شودمی بالاتری فشار ایجاد  باعث چرخش ضد مکانیزم. دارد ادامه حال، این با .  شوندمی

ها  پیچ  در ماده که جریان اندپرداخته  اکسترودر مختلف انواع ها به  آزمایش و مطالعات از بسیاری [14]سازد.می کارآمدتر

 قیتحق کیاز  ی. به عنوان بخش[15]شدند مقایسه همکاران  و سنانایکه توسط پیچ دو  و پیچ  تک اکسترودرهای شود. درک

  ییبا هدف پخت اکسترود و پردازش مواد غذا افتهیکمتر توسعه  یکشورها یاکسترودر ساده برا کی یکه بر رو یطراح

احتمال   شتریساخت هستند اما ب یتر براچ سادهیدوپ  ینسبت به اکسترودرها  ،چیپ تک یمتمرکز است. اکسترودرها  یمحل

  ی نیینسبتاً پا یگذارهیسرما نهینوع اکسترودر است و هز نیترجیرا چیپ دارد که با مواد مسدود شوند. اکسترودر تک

  یبالا یهابالاتر در سرعت یبه توان خروج یابیدست یرا برا تیمز نیچند تواندیبا قطر کوچکتر م  چیاستفاده از پ  [16]دارد

بالاتر در   یبهتر انتقال حرارت است. توان خروج  یهایژگیتر و مهم اکسترودر با قطر کوچک یایاز مزا یکیارائه دهد.  چیپ 

بهتر انتقال حرارت را ارائه  یهایژگ یامر و نیاست. ا یاب یتر قابل دست کوچک ربالا با استفاده از اکسترودر با قط یهاسرعت

  کاهش  و یکنواخت سرعت با اینکه ماده تا است جریان  کانال در پلیمر ذوب توزیع اکستروژن قالب یک  هدف [ 16]دهدیم

  دامنه برای آن از بتوان   که واحد جریان کانال  هندسه  یک ایجاد ای دای ،دایره جز به. شودمی خارج قالب از حداقل فشار

 خروجی سرعت توزیع اکستروژن، قالب یک طریق از. عملیاتی شرایط و پلیمرها است از دشوار بسیار کرد، استفاده وسیعی

  همه ماردون، دو اکستروژن تک و  حالت دو هر در.  [17]پلیمری ذوب حرارت اتلاف و  دما برش، نرخ از یک عملکردی

 جلوگیری برای جریان  هایباشدکانال داشته وجود آنها در دای  فضای نباید  و دارند یکنواخت و  کافی  گرمایش به  نیاز هاقالب

.  [18]شودمی رزین تخریب به دهدمنجر تغییر را ذوب  ویسکوزیته است ممکن که پلیمر جریان در سرد یا  داغ نقاط از

  یبستگ شودیکه در طول اکستروژن اتخاذ م  یاتیعمل طیو شرا فولدیهندسه من یاکستروژن به طراح عملکرد قالب 

 پلیمر به خواص و دای طراحی به خروجی محصول ابعاد  زیرا است پیچیده  کار یک دای اکستروژن ساخت طراحی[17]دارد

  تجربی  هایداده با محاسباتی سازیشبیه  ترکیب با  تواندمی قالب  طراحی فرایند.  بستگی دارد اکستروژن فرایند پارامترهای  و

دو   یدر اکسترودرها [19]بخشد  بهبود را محصول کیفیت قالب  پیشرفته و بهتر اکستروژن  طراحی بر نظارت بهبود و

کرد و در   یریاز انسداد جلوگ توانیم  شود،یم ریدرگ گریها با کانال ماردون د از ماردون یک یکه پره  یی ماردون، از آنجا

.ابدیها بهبود ماردون  یهااختلاط مواد در کانال جه،ینت    

  شود،یداشته مدو ماردون نگه ینسبت به اکسترودرها یشتریمدت زمان ب یتک ماردون، مواد برا یاکسترودرها در

 کیمواد نسبت به  یخروج شتریحدود سه برابر ب [20]سطح ماردون مرتبط است یساکن رو  یهاهیکه با لا  یادهی پد

  میبه چهار بخش تقس تواند یماده م انیجر ندیفرآ ،یبه طور نظر [21]مشابه دارد چیبا اندازه و سرعت پ  چیر تک پ داکسترو

  نی. در حیقالب، )د( خروج از قالب و پردازش بعد قیاز طر انیاکسترودر، )ب( حمل و نقل جرم، )ج( جر هیشود: )الف( تغذ

شکل  رییو زمان اقامت تغ یده شکل ،یسازفشار، نرخ خنک ،یبرش یروی ماده، جرم عمدتاً توسط ن یفرآور

)ب( منطقه انتقال و )ج(   ه،ی: )الف( منطقه تغذشودیم میکانال اکستروژن به سه بخش تقس ،معمولطور به[22]. ابدییم

  کیزمان اقامت   عی. توزشودیم ده یاقامت نام عیعنوان زمان توز. زمان پردازش مواد در اکسترودر بهیریگمنطقه اندازه

 یاطور گسترده چرخش معکوس به یدوقلو یزمان اقامت در اکسترودرها عیمحصول است. توز تیفیک یپارامتر مهم برا

 یدوقلو یرهاترودردر اکس عیمان اقامت توزز .[20]و همکاران یی مطالعه ساکا [26-20،23]مورد مطالعه قرار گرفته است 
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 یدوقلو رتروددر استفاده از اکس یزمان اقامت تندتر عیکه توز افتندیکرده و در سهیچرخش مخالف و چرخش موافق را مقا

کرده   سهیمقا وستهیپ  کسریاقامت را در چهار نوع م عیزمان توز [23]و همکاران انسنیچرخش مخالف به دست آمده است. 

نسبت به  یترکیاقامت بار عیدو ماردونه متقابل با چرخش معکوس، زمان توز ی گرفتند که اکسترودرها جهیو نت

نشان   هدارد ک یهمخوان  گرید سندگانیبا کار نو افتهی ن یها دارند. اجهت و همزندو ماردونه با چرخش هم یاکسترودرها

دو ماردونه با   یاکسترودرها ایماردونه  تک یاز اکسترودرها ترکیمتقابل بار یاکسترودرها یاقامت برا عیدادند زمان توز

که    دهندیارائه م ضیقابل تعو  یهابخش ای  ها چیاز پ  یانتخاب یتجار  یهااکستروژن  شتریب [21]جهت استچرخش هم

اکستروژن را   ندیفرا  رییمدولار امکان تغ ینوع طراح نی. ادهندیم رییرا تغ یریگانتقال و اندازه ه،یمناطق تغذ یکربندیپ 

 یعمدتاً در اکسترودرها دارهیتغذ یهاچیپ  [1]کندیخاص، مانند مخلوط کردن، فراهم م  یازهایبرآورده کردن ن یبرا

. بر خلاف ذوب در  ستین چیاز سرعت پ  ی تابع داری اکسترودر در حالت پا یخروج زانی. مشوند یم ده ید  چیپ  یدوقلو

  [12]ظاهر شده است یعلم  اتیدر ادب ی تازگتنها به چ یپ  یدوقلو یمطالعه ذوب در اکسترودرها چ،یپ تک یاکسترودرها

  نیذوب، چند یهامدل نیاند. بر اساس اشده جادیا یدوقلو  یدوران یذوب در اکسترودرها ندیفرآ لیتحل یبرا  ییها مدل

.[9] انددوقلو ساخته شده یدوران یاکسترودرها یاست که عمدتاً برا افتهیجامع توسعه  یوتریمدل کامپ  

 

  

ندیفرا یسازمدل        1.2 

دارد.   تیاهم اتیعمل انهیگراو واقع یعمل لیتحل یمناسب برا یسازه یانتخاب ابزار شب ند،یفرا کی یسازبه منظور مدل     

قرار  یرا مورد بررس  ند یفرا نیا یضرور یهاقادر باشد جنبه  د یبا یسازه ی ابزار شب ،یمری پل یهاتیاکستروژن کامپوز یبرا

عدم   نی. استندیموارد، مواد همگن ن شتریو در ب .[27] همدما و ایزوباتیک نیست لندریدر س طیدهد. به عنوان مثال، شرا

  یهاانیجر 1990.در دهه  شودیم دهیچیپ  شتریباشد، ب[29،30]  افیال ا ی[28]ها شامل دانه ندیفرا کهیدر صورت یهمگن

دوقلو با   یدر اکسترودرها .مورد مطالعه قرار گرفتند [32،33]و چن  ت یو وا[31]و همکاران  ی توسط کِ زوترمالیا ریغ 

مخالف در حال چرخش، و   یهاچیدوقلو با پ  یهانیدر ماش [ 34] تیتوسط بنگ و وا  کسان،یدر حال چرخش  یهاچیپ 

  ندیدر فرآ مرهایپل انیجر .استفاده شده است دهی تندرهم ی هاچیاکسترودر دوقلو با پ  یبرا[35] تیتوسط هونگ و وا

دو ماردونه همچنان دشوار است.  یدر اکسترودرها انیجر یسازشده است، اگرچه مدل فیتعر یاکستروژن به خوب

  نیباشد. اول مریمذاب پل انیانتقال جامد، ذوب و جر  یدارد که شامل بررس یبیترک کردیبه رو ازین ترشرفتهیپ  یسازمدل

 نیچن یبرا  [36]مرتبط با انتقال مذاب و سپس انتقال جامد بود.   مریپل کستروژنا ندیاز فرآ قیدق یهالیتحل

با استفاده از   ی مدل جهان  کیدر  تواندیمذاب م مریپل کی  انیجر . [ ظاهر شده است9,37]  ریدر مطالعات اخ ییاکسترودرها

  لیتحل کیذره و انجام   ریمس یسازکار شامل ساده نیا . [ 6،8،37،38]داده شود   شینما  یو دو بعد یبعد کی یکردهایرو

  یسازمدل ی. ابزارهاباشدیپردازش م طیخواص مواد و شرا چ، یدانش درباره هندسه پ  ازمندیحجم محدود است که ن

  LUDOVICfi, Morex, SIGMA, and Akron-Co-Twin Scre شامل یی هال یتحل نی چن یبرا جیاکستروژن را

 است.  شامل فشار، دما، زمان ماند و نسبت پر شدن ندیفرآ یاصل یپارامترها  .[39-41] می باشد

 LUDOVICfiبچ   یندهایو فرآ یماردون یدر اکستروژن دوقلو به طورکلی .یحرارت-ی کیرفتار مکان یبرا یسازه یافزار شبنرم

که تکامل   دهدیامکان را م  نیدر طول ماردون بوده و به کاربر ا زوترمالیرایغ  یبعد  ۱به صورت  کردیرو نیاست. ا

 به عنوان مثال  [ 42]  العاده بالاسرعت فوق  بامطالعه اکستروژن  کیرا محاسبه کند. در   ندیفرآ  یاصل یپارامترها
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LUDOVICمختلف ماردون استفاده شد و مشخص   ی هالیپروف یبرا ی کیترمومکان انیجر یمحاسبه پارامترها یافزار برانرم

 ازسیستم شبیه ساز [9]و همکاران ینسکیلچی و . دهدیارائه م یو تجرب ینظر جی نتا  نیب ی خوب یشد که همبستگ

TWIN_CT یاصل هیمدل سه ناح  نی. ااستفاده کردند چ یپ  یهایکربندیانواع پ  یمتضاد برا یهاچیمدل اکسترودر دوقلو با پ  

  مر،یکه روند ذوب پل کندیامکان را فراهم م نیا یسازهیمذاب. شب  انی: انتقال جامد، ذوب و جردهد یرا ارائه م ندیفرآ

  ینیبشیمتضاد پ  ی هاچیدر اکسترودر دوقلو با پ  چیدرجه پر شدن کانال پ  نیدما، همچن یهالیو پروف یاکستروژن فشار

 [ 41]شود

FEM و   کاوایشیتوسط ا ی بعد ۳ یسازبر مدل یمبتن یکیکارآمد است. تکن  اریمدولار بس چیپ شیآرا کی یمدل برا نیا

که    کندیمدل ادعا م  نی. ااست چرخهم  چیاکسترودر دو پ  یبرا یمدل عدد کیبه عنوان  [43]همکاران ارائه شده است

را   تنش و کرنش مانند یسازمخلوط یپارامترها نیامکان تخم رایاست ز یسازعملکرد مخلوط یابیارز یقدرتمند برا یابزار

  . دآوریفراهم م 

است.   چگونه شکاف  پلیمرها  ذوب در  پیچ دو دراثر فشار اثرات که دهد می توضیح [37]وایت و ویلسینکی توسط  ذوب مدل

شود.می خارج غلتک دستگاه  از و  شودمی ذوب پلیمر  

دهد.می ارائه نظری چارچوب یک مدل  این فشار.  جریان یک  در -فضای خالی   C فشار  تحت  انتهای-شکاف   

  پلاستیک فرآیند سازیبرای مدل  داد تعمیم را رویکرد [ 9]همکاران. و  ضدچرخش. ویلچینکی هایپیچ از استفاده حتوجی

. انجام داده اند پیچ دو برای اکستروژن را کار همین [ 10]همکاران. و  پروبست-بارونسکی و پیچ تک تجهیزات برای  

 توسط که همانطور شود شرایط، ایجاد تغییری یندآفر در  که زمانی ،جزئی تغییرات با  هستند مشابه هاروش موارد، اکثر در

 سیستم برای پرکننده نسبت خودکشیدن و اکسترودر پر شده. مواد برای [39]،است شده  داده  نشان همکاران و ردل

  یک از نهایی، محصول نامشخص دمای دلیل به.  شد انجام قالب تغذیه از معکوس صورت به محاسبه بنابراین بود، ناشناخته

  موقعیت جایی  در شده محاسبه  دمای. کند  محاسبه را دما  های  پروفیل  و کردن پر ضریب تا فشار،  شد استفاده تکراری روش

  به زمانی تکراری همگرایی محاسبات .  شودمی مقایسه استفاده مورد پلاستیک ذوب نقطه با یابدمی پایان  شدن ذوب که

. [5،9]باشند  برابر دماها که آید می دست  

  از مایع فرم در یک که شودمی گرفته نظر در ماده   یک چرخان، هایماردون در پلیمرها جریان از عددی تحلیل یک در

  نرخ مانند   عواملی تأثیر  تحت شود این می مشاهده  تجربی طور به  شدن ذوب که  زمانی  دیگر، سوی . از[36]تغذیه ناحیه

 توسط که  آزمایشاتی. تدریجی است یک فرآیند ذوب دهدمی نشان که دارد، قرار برش نرخ  و پیچ  سرعت تغذیه،

  ترسریع  تشکیل دلیل  به تغذیه نرخ  که شود زمانیمی  آغاز زودتر شدن ذوب  [5]است. شده انجام همکاران و  لوواندوفسکی

  کاملاً  یا نیمه توسط که ایلایه) پالت بستر طول و  اند شده پر فضای خالی بیشتریابد هنگامی که می افزایش پالت بستر

  وقتی. دارد نیاز بلندتری هایپیچ به پلیمر  کامل ذوب است،  بلندتر( است سیلندر در که پلیمری  ،شودمی تشکیل شدهذوب

  هستند پلیمر  هایگرانول  زیرا بردمی بیشتری زمان شدن ذوب یابد،می افزایش ثابت جریان نرخ یک  در ماردون که سرعت

  یهاچیذوب کامل، پ  یبرا .از آنجایی کمتر پر شده است، [44]یابدمی  کاهش پرشدن درجه و  شودمی منتقل ترسریع  طور به

است.  ازین یترکوتاه C که محفظه ی 

منطقه ذوب کاملاً پر.   کی پر و  مهیمنطقه ذوب ن  کیمناطق ذوب: کندیم  زیمتمادو را این  [45].و همکاران ینسکیلچیمدل و

پر، تعادل   مهین هیدر ناح . [5،6]شده است شنهادیذوب در هر دو منطقه پ  یبرا یاضیر یها ذوب، مدل یهادهی پد بر اساس

  دیاز اصطکاک تول یناش  یحرارت چیمنطقه ه نیاست که در ا نیفرض ا  از ماده اعمال شد ییحجم ابتدا کی یبر رو یانرژ
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و    هاچیپ  نیب شیساشودیم  نیشده تأم دیتول یجوشاندن مقدار، از گرما ایذوب   یبرا ازیمورد ن  گرمای از ٪80حدود شودینم

 یحرارت یجیکارتر یها یاز بخار یی هامانند مجموعه  ،یمنابع خارج توسط مانده یحرارت باق .شودیلوله، که منجر به برش م

اکستروژن در هر دو اکسترودر   ی ندهایفرآ یسازه ی شب ی، برااستفاده از نرم افزار .[14،46،47]بدنه قرار دارند یارهایکه در ش

برش   یروهایزمان ماند، و ن ان، یجر یالگو چ،یدر امتداد پ  راتییدما، فشارتغ دانیم [5]استمورد استفاده  چیو دوپ  تکچیپ 

به   یوتنین ریغ  یبعدکاملاً سه الاتیرا با استفاده از نانو س یروش  [ 12]یو لواندوفسک .[5]رهیو غی شدند. لوواندوفسک ینیبشیپ 

مرهایمتقابل چرخان با پل  چیاکسترودر دو پ  کیدر   چیپمپاژ پ   یهایژگیو فیتوص یبرا .کار برده است  

FEM ذوب شده معمولاً با مدل   یمرهایپل یوتونیرنیغ  یاند. رفتار برششده یاعتبارسنج یصورت تجرببه ج ینتا یسازمدل

  الی س کیو  یوتونین الیس کی یفشار برا  یهالیحال، پروف نی. با اشودیم یسازمدل  نیکلا ی تمیمعادله لگار ا یقدرت 

  یساز هینمونه از شب  کی  [5,12]  ابدییمقدرت کاهش   مدلفشار با کاهش شاخص  بیمشابه است و ش یطور کلبه یوتونیرنیغ 

 . [49]و همکاران است  ینیویتأل  یمطالعه   عاتیما

ANSYS FLUENT اکسترودر دو ماردون ک ی هیاز منطقه تغذ یمحاسبات  الیس کینامیمدل د کی یسازه یشب یبرا  

 . دهد ی شده را نشان م یساز هیشب جیاز نتا یک ی ه،یدر منطقه تغذ  چیپ  هیناح ی  تهیسکوزیو  1شکل .استفاده شد

 

  تهیسکوزیو  یمحاسبات  الیمدل سANSYSبا  اکستروژن دوقلو هیتغذ هیدر ناح تهیسکوزی و دانی م یمدل محاسبات . ۱شکل 

  [49]را نشان می دهد.

  ،یو نور یکیالکترون  عیصنا  ،یبندمختلف بسته   یهانه ی ورق در زم/لمیمحصولات ف دیجد  یکاربردها عیسر شیافزا لیبه دل

اکستروژن توسط مالک و   ندیفرآ  اندگرفته دهیاز پارامترها را ناد یبرخ رایدارند ز کمتر  دیتول یهانهیبالاتر با هز یوربهره

فشار عناصر  شیباعث کاهش نرخ افزا وارهیبر، لغزش دجلوبر و عقب ی عناصر ماردون بیترک [ 48].شد یسازنه یهمکاران به

  نی. اگردد یفشار در بخش مخلوط م ی که منجر به کاهش کل شودیبر معقب  یجلوبر و نرخ افت فشار عناصر ماردون  ی ماردون

  ینوع مواد، زبر  .کرد نهیانتخاب مناسب به قیاز طر عیما وارهیرا با کنترل رفتار لغزش د ندیآفر توانیکه م دهد یامر نشان م

توسعه  یها براجهت نیتربالاتر از جمله مهم یهاتیو قابل قالب و اکسترودر لندریو س چیسطوح پ  یسطح و دماها برا
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و  رسونییکه توسط پ  یکیزیو ف ی اضیر یهامدل نیاز اول ندیفرآ یساز. مدل[2]صفحه هستند /لمیاکستروژن ف یتکنولوژ

و  چوپولوساست. به عنوان مثال، ولا افتهی مدرن تکامل   یسازمدل ی هابه استفاده از پلتفرم [50،51]ساخته شد یپتر

[52]دروپولوسیس  

(2)شکل ی باد  لمیاکستروژن ف یبرا یچیقالب مارپ یطراح یسازهیشب  یافزار برانرم  SPIRALCAD ADVANCE  استفاده از 

 
مریپل لم یف یسازدر مدل   SPIRALCAD ADVANCE    توسط شدهینیبشیفشار پ  عیتوز 2شکل 

blowing adapted from Vlachopoulus and Sidiropoulos [52] with permission from  
Elsevier, 2020 

 
 

 1.3  سیلندر

 

  .[24]تواند جریان مواد را محدود کرده و مشکلات انتقال ایجاد کند در دماهای بالا، چسبیدن پلیمر به سطح ورودی می

اکسترودر، باید فشردگی تدریجی در منطقه همگرایی در نظر گرفته شود و  برای داشتن جریان ثابت مواد از قیف به داخل 

ای مدولار برای اختلاط بهتر مواد در سیلندر استفاده ای باشد. اکسترودرهای امروزی از طراحی میلهمقطع قیف دایره

شود که شرایط ها استفاده میهای مارپیچ ضخیم، نازک و ترکیبی ضخیم/نازک برای ساخت پیچکنند. از انواع طراحی می

  .اندکنند. زینسکی و همکاران نیز در این زمینه تحقیقاتی انجام دادهبرش را با اندازه مارپیچ، دوران و سرعت کنترل می

ها ارائه شده است که سیستم سازی جامع پیچ در فرآوری پلاستیک یک تکنیک پیشرفته برای مدل [9،15،36،39]

بررسی حمل و نقل، ذوب، مخلوط کردن، تولید فشار و عبور مواد از قالب اکسترودر را شامل  کامپیوتری چندمنظوره برای 

های ریاضی فرآیند  ها و از سطح پاسخ برای ارائه مدلهای ژنتیکی برای بهبود عملکرد مدلشود. در این روش، از الگوریتممی

بینی رفتار مواد، به ویژه خواص ذوب و ترمومکانیکی در حین فرآیند  استفاده شده است. این مطالعه بر اهمیت پیش

گیرد که با  در داخل سیلندر اکسترودر، ماده پلیمری تحت تأثیر دما، سرعت ماردون و زمان قرار می .اکستروژن تأکید دارد
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نهایی  و فشار اطراف قالب تأثیر مستقیمی بر کیفیت محصول  .RTD  شودشناخته می (RTD) عنوان توزیع زمان ماند

سنجی نزدیک به  توان از طیف می RTD کنند. برای بررسیدارند زیرا زمان قرارگیری ماده در معرض دما را تعیین می

گیری عدد  را با اندازه UV توان توزیع یک ماده جاذبپروپیلن، میاستفاده کرد. به عنوان مثال، در پلی (NIR) مادون قرمز

 متر منفی یک، بررسی کرد. به طور خلاصه، فشار، اختلاط و هندسه برش برسانتی 6475موج و شدت یک پیک خاص در 

RTD [ 53].تاثیرگذار هستند 

ها  های اکسترودر و عوامل مؤثر بر فرآیند اکستروژن پلاستیک سازی پیچنکات کلیدی و جزئیات بیشتری را در مورد مدل

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:می

 (:MRT( و زمان ماند متوسط )RTDتأثیرات طراحی پیچ و عناصر اختلاط بر زمان ماند )

در اکسترودرهای دو ماردونه تأثیر  MRTو  RTDنوع، طول و موقعیت عناصر اختلاط: این عوامل به طور قابل توجهی بر  •

 دهد. گذارند. به طور خاص، گنجاندن عناصر مخلوط کننده در پروفیل پیچ، زمان اقامت را افزایش میمی

 شود.منجر می  MRTعناصر پیچ معکوس: افزودن عناصر پیچ معکوس به افزایش  •

یابد. همچنین افزایش فاصله بین  افزایش می MRTفاصله عناصر اختلاط: هرچه فاصله عناصر اختلاط از قالب بیشتر باشد،  •

 شود. می MRTدو عنصر اختلاط نیز باعث افزایش 

 می شود. MRTطول عناصر اختلاط: افزایش طول عناصر اختلاط نیز موجب افزایش  •

 شود. می MRTنرخ جریان خوراک و سرعت ماردون: افزایش نرخ جریان خوراک و سرعت ماردون منجر به کاهش  •

 دهد. را افزایش می MRTکاهش محتوای رطوبت خوراک،  :محتوای رطوبت خوراک •

 اختلاط:عملکرد عناصر 

دهند.  های جداگانه: این عناصر واحد اصلی اختلاط پراکنده را در اکسترودرها تشکیل میهای ورز دهی و دیسکبلوک •

عملکرد آنها بستگی به پر شدن کامل با ماده دارد و ممکن است به صورت جزئی یا کامل باشد، و تحت تأثیر جریان ناشی از  

 گیرند. فشار قرار می

شوند و با ارسال ها استفاده میدار: این عناصر برای برش و ترکیب مجدد جریانهای ورز دهی و عناصر دندانهدیسک •

 کنند. تری ایجاد میهای ترکیبی، منطقه مخلوط سازی قویهمزن 

 کند. حرکت روتورهای مدولار: حرکت این روتورها فشارهای نوسانی ایجاد می •

 ساختارهای نگهدارنده قالب: 

 گیرد.ها، قالب به صورت خطی با پیچ اکسترودر قرار میهای مستقیم: در این سیستمسیستم  •

شود و برای اعمال ترکیبات  ها، محصول اکسترود شده در زاویه راست با پیچ خارج میهد: در این سیستمهای کراسسیستم  •

 شوند. ها مانند سیم و کابل استفاده میلاستیکی بر روی زیرلایه

 سازی قالب: تحلیل و بهینه
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های  شوند، به ویژه برای قالبسازی ساختار قالب استفاده میها برای تحلیل و بهینههای المان محدود: این روشروش •

 کنند. اکستروژن فلزی که تحت فشار و دمای بالا کار می

یابد و خروجی خاص به نظر  تأثیر سرعت ماردون: افزایش توان خروجی به طور خطی با افزایش سرعت ماردون افزایش می •

 رسد مستقل از فشار باشد. می

های پیچیده منجر به های پیچیده قالب برای تولید محصولاتی با هندسههای پیچیده قالب: استفاده از پروفایلپروفایل •

 شود.جریان نامتعادل مواد می

 های چند لایه و اکستروژن مشترک:فیلم

شوند تا الزامات عملکرد خاصی  بندی استفاده میای در صنعت بسته طور فزایندههای چند لایه به بندی: فیلمکاربرد در بسته •

 را برآورده کنند. 

 های دمیده چند لایه رایج است.اکستروژن مشترک: این روش برای تولید فیلم •

جریان یکنواخت: جریان یکنواخت ماده از طریق قالب برای کیفیت خوب محصول در اکستروژن پروفیل ضروری است. برای  •

 دستیابی به جریان یکنواخت، تغییراتی در شکل قالب، محل ورود، اندازه ورود و طول بلبرینگ محلی قابل اعمال است.

سازی فرآیند اکستروژن مشترک سازی جریان مواد و بهینه(: این روش برای مدلCFDدینامیک سیالات محاسباتی ) •

 شود. استفاده می

 ها باید پیوسته باشند. های مجاور، سرعت و تنشپیوستگی سرعت و تنش: در مرز بین لایه •

گذارد، اما تأثیر کمی بر توزیع اثر ویسکوزیته: ویسکوزیته پلیمرها بر شکل رابط، سرعت، فشار و نرخ برش در قالب تأثیر می •

 زمان اقامت دارد.

 سازی توزیع فشار در قالب: مدل

سازی توزیع فشار در قالب برای سه ترکیب مختلف پلیمری از جمله پلیمر در بستر و لایه درپوش  ترکیبات پلیمری: مدل •

 انجام شده است. 

• LDPE به عنوان نمونه، خواص :LDPE .در فرآیند اکستروژن مورد بررسی قرار گرفته است 

ها و اهمیت طراحی بهینه پیچ و قالب را ارائه این اطلاعات، دید جامعی از عوامل مؤثر بر فرآیند اکستروژن پلاستیک 

سازی در بهبود کیفیت و کارایی این فرآیند را نشان  سازی و مدلهای شبیهدهد. همچنین، استفاده از روشمی

 [ 65،،60،28،54،55،59،61،62،63،64،49]دهد.می

 

 

 نتیجه گیری 

های گذشته، تحقیقات متعددی بر روی فرآیند اکستروژن انجام شده است که در نهایت منجر به توسعه این در سال   

فناوری در صنایع مختلف گردیده است. اگرچه اکستروژن به عنوان یک روش شناخته شده و متداول در تولید مواد و  
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های جدیدی در این  های مواد و تغییر نیازهای بازار، منجر به بروز چالشآید، اما پیشرفتمحصولات صنعتی به شمار می

 فرآیند شده است.

 ها در تحقیق بر روی اکستروژن: نقاط قوت و چالش

 های ذوب و اختلاط:تحقیقات مستمر در زمینه مکانیسم .1

o اند که این تحقیقات به پرداخته گیری پلیمرها  های ذوب، اختلاط و اندازهبسیاری از پژوهشگران به بررسی عمیق مکانیسم

 درک بهتر فرآیند کمک نموده است.

o فازی بوده و تحقیقات در زمینه مواد چندفازی محدود است.اما عمدتاً تمرکز بر روی پلیمرهای یک 

 های مواد چندفازی: چالش .2

o سازی خواص ساختاری آنها، به ویژه در اکستروژن محصولات مکانیکی،  های خاصی دارند که بهینهمواد چندفازی پیچیدگی

 کند. را دشوارتر می

o تری دارند که کمتر به آن پرداخته شده است.های عمیق ها نیاز به راهکارهای نوآورانه و تجزیه و تحلیلاین پیچیدگی 

 سازی خواص ساختاری: بهینه  .3

o  سازی خواص ساختاری به عنوان هدف نهایی در تولید محصولات مکانیکی مطرح است، اما به دست آوردن پارامترهای  بهینه

 بهینه فرآیند بر اساس خواص مواد چندفازی، چالشی بزرگ است. 

o  تواند اهمیت زیادی در تعیین موفقیت اکستروژن های تجربی و تکراری، میسازی اطلاعات به دست آمده از آزمایشبهینه

 داشته باشد. 

 پیچیدگی در یافتن روابط:  .4

o های تجربی در دسترس باشد،  ایجاد روابط علمی بین خواص محصول و پارامترهای فرآیند، به ویژه زمانی که تنها داده

 پیچیده و پرهزینه خواهد بود. 

o شود های عددی و مدلسازی کامپیوتری احساس میسازی تری نظیر شبیه های پیشرفتهبرای غلبه بر این چالش، نیاز به روش

 .تواند کارایی و دقت نتایج را افزایش دهدکه می
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