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پیش گفتار

خداوند بزرگ را شاکرم که این 
توفی��ق را نصیب من ک��رد تا این 

مجموعه را گردآوری و به رش��ته تحریر در آورم. این 
مجموعه حاصل سالها کار و تلاش با اکسترودر ها در 
واحد های پلیمری پتروشیمی است از اکسترودرهای 
ساخت دهه 1970 میلادی ساخت شرکت JSW ژاپن 
در کارخانه پلی اتیلن سنگین پتروشیمی بندرامام تا 
اکس��ترودرهایی در مقیاس مگا ب��ا ظرفیت بیش از 
30 الی 40 تن در س��اعت در ش��رکت پتروش��یمی 
نویدزرش��یمی ) محل کار اینجان��ب( و کارخانه های 
پلی اتیلن س��نگین و پلی پروپیلن پتروشیمی مارون 

واقع در منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی ماهشهر. 
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اما مش��وق م��ن در تالیف این کت��اب نبود یک 
مجموعه تقریبا مدون فارس��ی درباره اکس��ترودرها 
بوده اکس��ترودرهایی که در صنعت پلاس��تیک )در 
صنعت پتروشیمی و صنعت پایین دست( جزء یکی 
از تجهی��زات اصل��ی و گران قیمت فرآیندی اس��ت. 
امیدوارم که این مجموع��ه بتواند کمبود دانش فنی 
اکسترودرها را درکشور اندکی بهبود بخشد. از فعالان 
جامعه دانش��گاهی و صنعتی در خواست می کنم که 
ب��رای رفع اش��کالات احتمالی ای��ن مجموعه تلاش 
کنند نی��ک واقفم که کتاب حاضر خالی از اش��کال 
نبوده لذا مشتاقانه آماده دریافت هرگونه انتقاد و نظر 

پیشرفت دهنده آن هستم.

در پایان ای��ن کتاب را تقدی��م می کنم به مردم 
خوب و خون گرم زادگاهم شهرستان بندر هندیجان 
یک��ی از قطبه��ای عظی��م صنعت صیادی کش��ور و 
همشهری های عزیزم در شهرس��تان ماهشهر قطب 
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عظیم صنعت پتروشیمی کشور.

در پایان از همه همکاران و دوس��تان عزیزی که 
مرا در ای��ن راه یاری دادند، بخص��وص جناب آقای 
مهندس س��عید قاسمی که در شناس��ایی اشکالات 
کتاب ت�الش و کمک بزرگی به م��ن نمودند کمال 

تشکر و سپاسگزاری را دارم.
تابستان 1395 
مجید حیاتی 
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مقدمه

به‌طورکلی هدف نگارش کتاب، تهیۀ مجموعه ای 
تقریباً مدون در حوزه فرآیندهای شکل‌دهی پلیمرها  
وبه‌طور خاص شناخت، اصول و عملکرد اکسترودرها 
است؛ آنچه بیش از همه مرا به نگارش این مجموعه 
واداش��ت نبود یک کتاب مرجع درباره اکس��ترودرها 
به زبان فارس��ی اس��ت. گس��ترش روزافزون صنعت 
پلاستیک در جهان بویژه ایران و اهمیت اکسترودرها 
در ای��ن صنعت ، ض��رورت نگارش ای��ن مجموعه را 

توجیه می‌کند.
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این کتاب در س��ه بخش به رشته تحریر درآمده 
است.

بخش 1 تعاریف و کلیات.

 این بخش به‌نوع��ی خلاصه‌ای از دو بخش دیگر 
اس��ت  یا به‌عبارت‌دیگ��ر تعاریف و کلیات��ی را بیان 
می‌کند که در بخش ه��ای بعدی به‌طور مفصل‌تری 
به آن‌ها پرداخته‌ش��ده است. مطالعه آن پیش‌نیاز دو 

بخش دیگر است

بخ��ش 2 درب��ارۀ ش��ناخت و اص��ول عملک��رد 
اکس��ترودرهای تک مارادونه بحث می‌کند و ش��امل 

4 فصل است .

فصل 1  شناخت تجهیزات اکسترودرها. 

در این فصل درباره تجهیزات اکسترودرها به‌طور 
خلاص��ه توضیحاتی ارائه ش��ده اس��ت و خواننده  با 
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اصول و عملکرد این تجهیزات آشنا می‌شود.

فص��ل 2 رفتار پلیمر در اکس��ترودر را موردبحث 
و بررس��ی قرار می‌دهد. همچنین درباره دبی ، توان 
اکس��ترودر و عوام��ل مؤثر بر آن‌ها، ان��واع اختلاط و 
عوامل مؤثر بر آن، مکانیس��م ذوب و تغییرات فشار و 

دمای ذوب بحث و کنکاش میکند.

فصل 3 درب��اره اصول طراحی مارادونها اس��ت . 
توضیحات��ی درباره انواع مارادونها ب��رای فرایندهای 
خاص، انواع نواح��ی ذوب و اختلاط و مزیت‌ها برای 

این فرآیندها درآن گنجانده شده است.

فصل 4 تئوری عملیات و افزایش مقیاس 

پروفایل دمای��ی برای انواع فراینده��ا، راه‌اندازی 
تولی��د، از س��رویس خارج کردن و ش��رایط تعویض 
محصول در این فصل آورده ش��ده اس��ت. اگر قصد 
ارتقا اکس��ترودر خود را به یک اکس��ترودر بزرگ‌تر 
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دارید بخش افزایش مقیاس به کار شما خواهد آمد.

بخش 3 اص��ول و عملک��رد اکس��ترودرهای دو 
مارادونه را موردبحث و بررسی قرار می‌دهد و شامل 

5 فصل )فصل 5 تا 9( است.

در فص��ل 5 ضم��ن تش��ریح اکس��ترودرهای دو 
مارادونه، اص��ول حاکم بر دو مارادونه ها و مقایس��ه 
بین انواع دو مارادونه ها با توجه به نوع کاربری آن‌ها 
تحلیل و در ادامه درباره اکس��ترودرهای دو مارادونه 
همس��و گرد و ناهمس��وگرد توضیح��ات مفصل‌تری 

بیان‌شده است.

فصل 6 رفتار پلاس��تیک در اکس��ترودرهای دو 
مارادونه )پمپاژ، فشار مذاب، دمای مذاب، نرخ برش 

و...( را موردبحث و بررسی قرار داده است.

فص��ل 7 توضیحات��ی درباره اص��ول طراحی دو 
مارادونه ه��ا می‌ده��د ک��ه ش��امل بخش‌هایی چون 
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انواع المان‌های حمل‌کننده و اختلاط کننده اس��ت 
و در پایان خلاص��ه‌ای از کاربردهای طراحی را بیان 

می‌کند.

فص��ل 8 ش��رایط فرایندی و افزای��ش مقیاس را 
ب��رای اکس��ترودرهای دو مارادونه بی��ان می‌کند و 
ش��امل مواردی چون پروفایل دمایی اکسترودر برای 
پلیمرهای پرمصرف، سرمایش و گرمایش، راه‌اندازی و 
از سرویس خارج کردن فرایند، روش‌های پاک‌سازی 
به هم��راه مواد پ��اک‌ کننده س��یلندر و مارادونها و 

شرایط اکستروژن برای چند پلیمر پرمصرف است.

فص��ل 9 در این فص��ل مرکز توجه ما پاس��خ به 
این س��ؤال خواهد بود که روش‌های شناخت و حل 
مشکلات اکستروژن چیست؟ و چگونه حل می‌شوند؟ 
که در این رابطه پنج گام برای حل مشکلات فرایند 
را ب��ا ذکر یک مثال بیان ش��ده اس��ت. عیب‌یابی و 
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رفع مش��کلات اکس��تروژن در دو بخش )مش��کلات 
مکانیک��ی و فرایندی( بررس��ی می‌ش��ود و در پایان 
برخ��ی از مش��کلاتی  عمومی رایج، ب��ا ذکر راه‌ حل 

آن‌ها موردبحث و بررسی قرارگرفته است.
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بخش 1

تعاریف و کلیات
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اکس��ترود کردن نوعی روش شکل‌دهی است که 
در آن گرانول یا پودر ماده پلیمری به‌طور پیوسته به 
محصولاتی از قبیل فیل��م، صفحه، لوله، نخ... تبدیل 
می‌گردد. دس��تگاهی که برای این کار مورداستفاده 

قرار می‌گیرد اکسترودر نامیده می‌شود.

واژه اکس��تروژن به مجموعه فعالیت‌هایی اطلاق 
می‌شود که شامل تجهیزات خوراک‌دهی، اکسترودر، 
قالب یا دای در فرآیندهای ش��کل‌دهی پیوسته مواد 
از طری��ق عب��ور دادن مذاب پلیم��ری از درون یک 
دای اس��ت و  یکی از وس��یع‌ترین کاربردهای واحد 
بهره‌برداری در فرآیندهای پلیمری اس��ت »هدف از 
انجام فرآیندهای اکستروژن تولید محصول باکیفیت 
تعیین‌ش��ده در موعد مقرر برای مشتری است و این 
حقیق��ت که اکس��ترودر در فرآیندهای اکس��تروژن 
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می‌توان��د به پن��ج ه��دف بامنظور متف��اوت جهت 
دست‌یابی به محصول باکیفیت مناسب نقش داشته 

باشد بر کسی پوشیده نیست.

• دمای مناسب برای ذوب پلیمر	

• دمای ثابت و یکنواخت برای ذوب پلیمر	

• فشار صحیح مذاب پلیمری در دای	

• فشارثابت و یکنواخت مذاب در دای	

• یکنواخ��ت س��ازی و اختلاط مناس��ب مواد 	
خوراک جهت تولید محصول

در ای��ن کتاب س��عی کرده‌ایم علاوه بر تش��ریح 
تجهیزات اکس��ترودر، رفتار پلیمر در اکس��ترودر را 
برای رسیدن به بهینه‌س��ازی فرآیندهای اکستروژن 
بی��ان کنی��م. چراکه دانس��تن س��ادگی کار، اصول 
بهره‌برداری و عملکرد تجهیزات دررسیدن به اهداف 
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تعیین‌شده کافی نیس��ت و شناخت پلیمرها، آگاهی 
نس��بت به واکنش‌ه��ا و رفتارآن‌ه��ا در فرآیندهای 
مختلف، اشکالات فرآیندی و تجهیزات و اثر متقابل 

آن‌ها روی مواد و خواص مواد بسیار مهم است. 

فرآیند اکس��تروژن مزایا و تکنیک‌های عملیاتی 
تولید انواع پلاس��تیک‌ها را فراهم می‌کند که نسبت 
به س��ایر فرآیندها ازنظ��ر اهمیت اقتص��ادی ارجح 
است. در سرتاس��ر جهان خطوط تولید اکسترودرها 
بزرگ‌ترین و مهم‌ترین خط تولید ماشین در صنعت 
پلاس��تیک‌ها هس��تند. دامنه کاربرد وس��یع و تولید 
پیوس��تۀ محصولات در مواجه ب��ا چالش‌های جدید 
بازار، دو دلیل عمده اس��ت که اکس��ترودرها را برای 
تولیدکننده‌ه��ا و ب��ازار با اهمیت کرده اس��ت. البته 
فرآینده��ای ناپیوس��ته )بچ( در تولید پلاس��تیک‌ها 
وجود دارد که ش��امل قالب‌ریزی دمشی، قالب‌ریزی 

تزریقی و... است.
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زمانی که متغیرهای مس��تقل هنگام اکستروژن 
تغیی��ر می‌کنن��د، تعیی��ن و ش��ناخت اث��ر آن‌ها بر 
تجهیزات بالادس��ت و پایین‌دست و محصولات حائز 
اهمیت اس��ت. متغیرهایی مانند دما، فش��ار و زمان 
که وابس��ته به میزان تولید و هزینه‌ها هستند. تمام 
فرآینده��ا ازنظر کلیات دارای یک طرح هس��تند که 
مستلزم برهمکنش و کنترل مناسب شرایط عملیاتی 

خاص هستند.

ه��ر فرآیند مراحل مختلفی دارد که تمامی آن‌ها 
باید  به‌خوبی شناس��ایی و هماهنگ شوند که از یک 

دیدگاه کلی شامل:

1- طراحی یک محصول با فراهم‌س��ازی شرایط 
کاربرد و تولید آن با کمترین هزینه

2- تعیین مواد پلاستیکی مناسب
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3- تأمین تجهیزات کامل خط تولید توسط

الف( طراحی قالب‌بندی محصول

ب( ق��رار دادن قال��ب در موقعی��ت مناس��ب با 
اکسترودر

ج( کارگ��ذاری تجهی��زات کمک��ی )تجهی��زات 
بالادس��ت و پایین‌دس��ت( تا مطاب��ق عملیات، خط 

تولید کامل شود.

د( اعم��ال کام��ل عوام��ل کنترل‌کنن��ده )مانند 
کیفیت، عیب‌یابی و نقص در محصول(

و( خریداری و انبار کردن مناسب مواد اولیه

نوع اکسترودر و ساختار آن:

در ص��دۀ اخیر، ان��واع مختلفی از اکس��ترودرها 
ک��ه طراحی و ساخته‌ش��ده‌اند که دامنه وس��یعی از 
محصولات پلاس��تیکی را تولی��د میکنند. مبنای کار 
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آن‌ها عملکرد مارادون درون سیلندر است که منجر 
ب��ه عملیات برش )که باعث تولید گرما و ذوب پلیمر 

می‌شود( روی پلاستیک‌ها می‌شود.

اکس��ترودرهای تک مارادونه نوع معمول و بسیار 
معروف از انواع اکسترودرهاس��ت ک��ه در طرح‌های 
مختل��ف و ب��رای اس��تفاده‌های گوناگون اس��تفاده 
می‌ش��ود. نوع دیگر و پیش��رفته‌تر اکسترودرهای دو 

مارادونه است.

اکسترودرهای تک مارادونه و چند مارادونه باهم 
تفاوت‌هایی دارند )جدول الف(

مزایای هرکدام به فرآوری پلاس��تیک موجود در 
فرآیند و محصولات تولیدی بس��تگی دارد. زمانی که 
مزایای مش��ترک داشته باشند می‌توان هر دو نوع را 
بکار برد. نوع اکس��ترودر به فاکتورهای هزینه، نظیر 
هزینه تولید یک محصول )باکیفیت( هزینه تجهیزات 



29

و هزینه نگهداری بستگی دارد.

اکس��ترودرهای مش��ابه از س��ازندگان مختل��ف 
و حت��ی آن‌هایی ک��ه در فرآیندهای ش��کل‌دهی از 
ترموپلاستیک‌های یکس��انی استفاده می‌کنند اغلب 
نیاز به تنظیمات متفاوت برای تولید محصول یکسان 
دارند. این موضوع حتی زمانی که طراحی مارادون ها 

یکسان باشد نیز مطرح است.
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جدول الف مقایسه اکس��ترودرهای تک مارادونه 
و دو مارادونه

دو مارادونهتک مارادونه

کشندهنوع جریان
نزدیک به 

جابجایی مثبت

توزیع، زمان، 
اقامت

متوسط /پهن
پایین / باریک 
)معمولاً برای 

واکنشی(

اثر جریان فشاری 
)فشار برگشتی 

روی دبی 
اکسترودر(

دبی را کاهش 
می‌دهد

ناچیز/ اثر تأخیر 
انداز روی دبی 

دارد.
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دو مارادونهتک مارادونه

برش در کانال
بالا )معمولاً 

برای پلیمرهای 
مقاوم(

پایین )معمولاً 
)PVC برای

 اختلاط کلی 
)شامل همه نوع 

اختلاط(
فقیر / متوسط

خوب )معمولاً 
برای آمیزه کاری(

توان جذب 
وتولید گرما

بالا )ممکن است 
آدیاباتیک باشد(

پایین )بیشتر 
انتقال حرارت 

بصورت هدایتی 
دارد(
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دو مارادونهتک مارادونه

ماکزیمم سرعت 
مارادون

بالا )محدوده 
کننده آن، دبی 
ذوب، پایداری 

حرارتی و...(

متوسط 
)محدودیت دبی(

توانایی ایجاد 
فشار

بالا
پایین )فشار 

محدود(

 ازلحاظ ساخت 
مکانیکی

پیچیدهتنومند، ساده

بالامتوسط )میانه(هزینه
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عل��ت اختلاف می‌تواند ش��امل عوامل��ی از قبیل 
تغییرپذیری پلاس��تیک )بس��یار مهم اس��ت(، عدم 
یکنواختی ابعاد داخلی سیلندر، موقعیت حس‌گرهای 
کنترل‌کنن��ده، مقدار ت��وان متغیر یا مح��دود برای 
سیس��تم گرمایشی، نرخ جریان سیال خنک‌کننده و 

غیره باشد.

اکس��تروژن باکیفی��ت خوب نیازمند م��وارد زیر 
است:

11 تجهیزات بالادس��تی در تحویل کنترل‌شده .
ترموپلاستیک به قیف خوراک

22 در ترم‌ه��ای پروفایل دمای��ی جهت ذوب و .
اختلاط همگن‌سازی خوبی توسط اکسترودر 
به هم��راه نرخ جریان دقی��ق و پایدار ایجاد 

شود.

33 طراحی مناسب دای.
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44 کنترل دقیق تجهیزات جریان پایین‌دس��ت .
برای خنک کردن و بازدهی تولید.

از نیمۀ ده��ۀ 1980 موضوع جدی��دی درزمینۀ 
اکس��ترودرها اختراع نش��ده و ایده‌های اولیه توسط 
پیش��گامان اصلی در تجارت شکل‌دهی پلاستیک‌ها 
توس��عه‌یافت. س��رعت خروج��ی و مق��دار تولید در 
اکسترودرها بستگی به مش��خصات اکسترودر و نوع 
پلاس��تیک مورداس��تفاده دارد. اکس��ترودرهای در 
دسترس، محدوده ای وسیع از مقدار تولید و کارایی 
را دارند که وابس��ته به هزینه و س��اخت اکس��ترودر 
است و و همین موضوع برای تجهیزات کمکی صادق 
اس��ت. باید  به این نکته توجه کرد که به دلیل تنوع 
محصولات، پ��ردازش و تولید پلاس��تیک‌ها متفاوت 
خواه��د بود بنابراین نمی‌توان یک س��رعت خروجی 
مش��خصی )که ی��ک پارامتر مه��م اس��ت( را برای 
یک ماش��ین تعیین کرد مگر اینک��ه برای یک خط 
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اکستروژن مشخص از یک پلاستیک خاص استفاده 
ش��ود که درنتیج��ه محدوده‌ای از س��رعت خروجی 

حاصل می‌شود.

فاکتورهایی از قبیل طرح هندس��ی مارادون، نوع 
کنترل‌کننده‌ه��ا، نیروی محرکه و وابس��تگی میزان 
تولید به هزینه‌های عملیاتی از عوامل مهم در تعیین 
خصوصیات اکسترودرها می‌باش��ند. هزینه‌ها شامل 
هزینه‌ه��ای معمول دس��تگاه،‌نیروی ب��رق مصرفی، 
نی��روی کارگری، هزینه‌های کلی دس��تگاه، تعمیر و 
نگهداری، م��دت توقف و رکود تولی��د و هزینه‌های 
متفرقه اس��ت. گران‌تر بودن اکس��ترودر بس��تگی به 
ظرفیت تولید آن دارد که هزینه خریداری را توجیه 

می‌کند.

در انتخ��اب س��ایز اکس��ترودر و نیرومحرکه آن 
ملاحظاتی باید  در نظر گرفته ش��ود که شامل موارد 
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زیر است:

11 محدوده سرعت موردنیاز مارادون.

22 تغیی��رات س��رعت م��ارادون ب��ا توج��ه به .
احتیاجات تولید دارای یک س��رعت خاص و 

یا چندین محدوده سرعت 

33 ماکزیمم انرژی موردنیاز وابس��ته به ذوب و .
پردازش پلاستیک.

44 ارتباط لازم بین سرعت و گشتاور مارادون.

55 دس��تگاه برای تولید یک محصول یا چندین .
می‌گی��رد.  ق��رار  مورداس��تفاده  محص��ول 
نیرومحرکه ش��امل: الکتروموت��ور، گیربکس 
کاهنده س��رعت که انتقال از س��رعت‌بالا به‌ 

سرعتهای پایین‌تر را آسان می‌کند.

س��یلندرها پوشش��ی برای مارادون ها هس��تند. 
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م��ارادون باید  ب��ا دیوارهای داخلی س��یلندر تماس 
داش��ته باش��د تا پمپ��اژ و عمل ذوب م��واد پلیمری 
را به‌خوب��ی انج��ام دهد. فاصله بین ن��وک دنده‌های 
م��ارادون و جداره داخلی س��یلندر ب��ا توجه به نوع 
پلیم��ر و ظرفیت اکس��ترودر تغیی��ر می‌کند، عامل 
اساسی در پمپاژ هنگام فرآیند اکستروژن برهمکنش 
بی��ن دنده‌های م��ارادون در حال چرخ��ش و دیواره 
س��اکن سیلندر اس��ت. اگر قرار باش��د مذاب به‌طور 
کامل به سمت جلو انتقال داده شود میزان اصطکاک 
بین پلیمر و س��طح مارادون باید کم و اصطکاک بین 
پلیمر و دیواره س��یلندر باید زیاد باش��د. اگر چنین 
عملی انجام نش��ود پلاس��تیک مذاب ممکن است با 

مارادون بچرخد و به سمت دای حرکت نکند.

داشتن یک سیستم خوراک‌دهی با سطح کنترل 
مناسب وزنی یا حجمی یک مزیت خوب برای فرآیند 
اکس��تروژن است. سیستم‌های خوراک‌دهی مختلفی 
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متناس��ب با نوع استفاده اکس��ترودرها در دسترس 
هس��تند. پلیمر جامد از طریق سیستم خوراک‌دهی 
وارد دهانه خوراک و س��پس وارد کانال‌های مارادون 
می‌ش��ود و تح��ت عوامل پیچیده‌ای به س��مت جلو 
حرکت داده می‌ش��ود. این عوامل بر میزان و سرعت 
خروجی تأثیر می‌گذارند. علاوه بر آن عوامل دیگری 
از قبیل فشارهای جانبی قبل از عملیات اصلی )ذوب 
کردن( بر کاهش تولید تأثیرگذار هستند که با چند 
درجه اختلاف در صحت این فش��ارها قابل‌محاس��به 
هستند. بااین‌حال آن چیزی که محاسبات را ‌کارآمد 

و به واقعیات نزدیک‌تر می‌کند انجام ‌آزمایش است.

بخ��ش خمیر کننده مارادون در اکس��ترودرهای 
تک مارادونه شبیه یک مخروط با شکاف‌های حلقوی 
با شیارها و کانال‌هایی است که گاه می‌تواند به‌صورت 
آدیاباتی��ک نیز عمل کن��د »اکس��ترودر آدیاباتیک 
ماشینی اس��ت که عملیات گرمای موردنیاز خودش 
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را خ��ودش تأمین کند. بعدازآنکه اکس��ترودر به‌طور 
مناسبی جهت ذوب پلاستیک گرمای اولیه داده‌شده 
باش��د به این نوع اکس��ترودرها، خود گرم‌کننده نیز 
می‌گویند«. بخش خمیر کننده در اکسترودرهای دو 
مارادونه به‌صورت رینگ‌های پارویی شکل در طرح‌ها 

و اشکال هندسی مختلفی در دسترس است.

عملیات اکسترودرها:

مقدار پلیمر مذاب حمل ش��ده توس��ط مارادون 
در تخلیه آزاد )بدون هیچ‌گونه فش��اری در سیلندر( 
تقریب��اً نص��ف حج��م کانال‌های در ح��ال چرخش 
مارادون اس��ت؛ زیرا علاوه بر کاهش دانس��تیه بالک 
مذاب نسبت به پلیمر جامد در جریان انتقال از جامد 
به مذاب،  این س��طح محل تماس��ی است که مذاب 
با م��ارادون و دیواره داخلی س��یلندر دارد. بنابراین 
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س��رعت انتقال میانگین سرعت بین دو سطح است. 
در جریان تخلیه آزاد از اکس��ترودر فقط یک جریان 
کش��نده وجود دارد که وابس��ته به ابعاد و س��رعت 
مارادون است. هنگام ذوب  پلیمر در طول اکسترودر، 
س��رعت خروجی آن با میزانی که جریان برگشتی یا 
فشاری خوانده می‌شود کاهش می‌یابد از‌نظر کمیتی 
این کاهش قابل‌محاس��به اس��ت. این جریان فشاری 
مذاب را به س��مت عقب هدایت می‌کند که بستگی 
به ابعاد کانال، فشار و ویسکوزیته مذاب دارد. سرعت 
مارادون مس��تقیماً ای��ن جریان را تح��ت تأثیر قرار 
نمی‌ده��د بلکه تغییرات در س��رعت مارادون جریان 
فش��اری را نسبت به ویس��کوزیته مذاب تحت تأثیر 

قرار می‌دهد.

جریان نش��تی در طول دنده‌های م��ارادون )که 
باعث می‌شود مقداری از مذاب از یک کانال به کانال 
ماقبل خ��ود بریزد( در جهت تغییرات فش��ار وجود 
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دارد ک��ه میزان خروجی مؤثر را کاهش می‌دهد این 
کاه��ش جریان ب��ه دلیل کم بودن معم��ولاً در نظر 
گرفته نمی‌ش��ود هنگامی‌که از مارادونهای فرس��وده 
اس��تفاده می‌کنیم و یا مقاومت فش��اری بالایی برای 
قال��ب یا دای وجود دارد این جریان نش��تی اهمیت 
پیدا می‌کند و از دبی اکس��ترودر می‌کاهد که منجر 
به افزایش مزیت‌ه��ای عملیاتی برای تولید برخی از 
محصولات می‌ش��ود. همچنین می‌تواند باعث تغییر 
در ابعاد و خواص محصول ش��ود. در این حالت باید 
به عواملی چ��ون مزیت مارادون جدید یا ترمیم آن، 

زمان طول عمر مفید مارادون توجه کرد.

هنگامی‌که توسعه فرآیند اکستروژن ازنظر تئوری 
مدنظر اس��ت باید  مانند س��ایر فرآینده��ا از اصول 
مشخص ش��روع و فرضیات تئوری را جهت رسیدن 
به اهداف خاص ثابت کرد. این ش��یوه در گس��ترش 
ظرفیت و افزایش راندمان اکسترودرها مورداستفاده 
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قرارگرفته است. بنابراین فهم عملی به سخت‌افزارها 
و نرم‌افزارها اعمال ش��د. اف��راد آزمایش‌کننده ادامه 
دادند تا به فهم بهتری از فرضیات پایه‌وآنالیز تئوری 
رس��یدند. با این عمل اکسترودرها نسبت به گذشته 
ارتقا یافته و ماش��ین‌های عملیاتی با ظرفیت بالاتر و 
کاهش هزینه‌برای عملیات پردازش پلاس��تیک‌ها را 
فراهم کردند این کاهش هزینه شامل بهبود و کنترل 
ذوب، مص��رف کمت��ر انرژی، کاهش زم��ان تعمیر و 

نگهداری و... بود.

شرایط حدی تئوری عملیات اکسترودرها به‌طور 
تجرب��ی در بین ناحیه‌ه��ای خ��وراک و ذوب انجام 
می‌ش��ود که تخمین آن‌ها مش��کل است و به همین 
علت درص��د اندکی قابلیت مرتبط ک��ردن را دارند. 
به‌عنوان‌مثال مق��دار خروجی )محص��ول( بدون در 
نظر گرفتن طول مارادون و عمق کانال‌ها را می‌توان 
به‌عن��وان یک واحد مجزا در نظ��ر گرفت. تحقیقات 
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اکس��تروژن با قوانین ریاض��ی، ترمودینامیک و علم 
تغییر شکل ماده، گسترش یافت و استفاده از خطوط 
اکس��تروژن را عملی ک��رد. معمولاً م��اده خوراک با 
اس��تفاده از نیروی وزن )که معم��ولاً به‌صورت وزنی 
کنت��رل می‌ش��ود( از قیف خوراک به س��مت درگاه 
خوراک‌دهی رو س��یلندر جریان می‌یابد و زمانی که 
مارادون ش��روع به چرخش می‌کند پلاس��تیک را به 

درون کانال انتقال می‌دهد.

نی��روی اصطکاک درونی پلاس��تیک هنگام ذوب 
افزایش می‌یابد که باعث تس��ریع درحرکت روبه‌جلو 
مذاب می‌گردد. شروع عملیات جایی است که پلیمرها 
در حالت‌جامد و با دمایی زیر نقطه ذوب هس��تند و 
زمانی که دمای پلیمر بالاتر از دمای ذوب آن می‌رود 
عم��ل ذوب آغاز می‌ش��ود. یک فیلم م��ذاب بر روی 
سطح داخلی سیلندر تش��کیل می‌شود. حالت‌جامد 
خ��وراک با عب��ور از ناحیه انتقال کاه��ش می‌یابد و 
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بعدازآن ناحیه س��نجش مذاب را به سمت دای پمپ 
می‌کند پلیمر مذاب در دای یا قالب شکل می‌گیرد و 
خنک می‌شود قالب یک مقاومتی را در مقابل جریان 
نشان می‌دهد بنابراین فشار مذاب در ناحیه سنجش 
موردنیاز است تا مذاب را وارد قالب کند. مقدار فشار 
جهت غلبه بر مقاومت قالب با اس��تفاده از میزان باز 
ب��ودن دهنه قالب، ابعاد قال��ب، دمای مذاب، خواص 
پلیمر و سرعت جریان مذاب در هنگام ورود به قالب 

تعیین می‌شود.

عملیات اکسترودر در شرایط زیر می‌تواند صورت 
گیرد:

11 مس��تلزم عملی��ات گرمادهی‌ به اکس��ترودر .
و                        بالادس��ت  تجهی��زات  تنظی��م  و 

پایین‌دست است.

22 شامل شرایط عملیاتی موردنیاز برای حصول .
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به محصول با حداقل هزینه

33 حل مشکلات خط تولید.

یک عملیات موفق نیازمند توجه دقیق به بسیاری 
از جزئی��ات مانند کیفی��ت م��ذاب، پروفایل دمایی 
مناس��ب با گرید تولیدی، تولید حداقل ضایعات و... 

است.

جدول )ب( فشار مذاب در دای را برای بعضی از 
فرآیندهای اکستروژنی نشان می‌دهد.
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فشار مذاب در دای

MPaPSiفرآیند

6.9-34.5

1.4-10.4

1.5 -10.4

2.8 -10.4

6.9 - 34.5

6.9 - 20.7

1000-5000

200-1500

200-1500

400-1500

1000-5000

1000-3000

فیلم دمشی

فیلم قالب‌گیری

صفحه

لوله

روکش کابل

نخ

ازنظ��ر تنظیم��ات دمایی ه��ر نمون��ه از خانواده 
پلاس��تیک‌ها از قبی��ل پلی‌اتیل��ن )PE(، پلی ونیل 
کلراید )PVC(، پلی‌پروپیلن )PP( و یا هر نمونه دیگر 
می‌تواند یک پروفایل دمایی متفاوت جهت پردازش 
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در اکسترودر داشته باشد و با استفاده از آزمایش‌های 
عمدتاً تجربی شرایط تنظیم این پروفایل‌های دمایی 

به دست می‌آیند.

تضعیف یا اکسیداس��یون بعضی از پلاس��تیک‌ها 
یک خطر بالقوه اس��ت که عملًا زمانی که اکسترودر 
در مع��رض خاموش��ی های مکرر ق��رار می‌گیرد رخ 
می‌دهد از این نظر مدت‌زمان توقف اکسترودر حتی 

از مدت‌زمان روشن بدون آن مهم‌تر است.

کتابچه‌ه��ای راهنم��ای عملیات واح��د می‌تواند 
حاوی دستورالعمل‌ها و آموزش راه‌اندازی اکسترودر و 
تجهیزات کمکی و یا اطلاعات مربوط به ساختار مواد 
پلاستیکی باشند. مهم است که کارکنان آموزش‌های 
مناس��ب را درباره خط تولید از زمان شروع تا خاتمه 
عملی��ات دیده باش��ند و موقعیت‌ه��ای خطرناک و 
ناایمن را بشناسند. آموزش صحیح می‌تواند بسیاری 
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از مش��کلات را ح��ل کند. برای اجتن��اب از اتفاقات 
ناگوار اجازه ندهید که تعدادی بیش از افراد لازم در 
اطراف خطوط عملیات با سرعت‌بالا و گرم بایستند.

احتم��الاً هن��گام تنظی��م و نص��ب تجهی��زات 
سیس��تم‌های کنترل��ی مه��م به‌طور اس��تراتژیک و 
هدفمند جایگذاری ش��ده‌اند ت��ا اپراتورها به‌راحتی 
بتوانند خط تولید را راه‌ان��دازی کنند. اپراتورها باید 
تنظیم��ات را نس��بت به توانایی‌ه��ای عملیاتی چک 
کنن��د و بهترین اجرا و هزین��ه و خروجی را تخمین 

بزنند و اجرا کنند.

تمامی سیلندرها و دای و کنترل‌کننده‌های دمایی 
و تجهیزات کمکی را در دمای موردنظر تنظیم کنید 
و هیچ‌گاه از اکس��ترودر س��رد ش��روع نکنید چراکه 
ممکن است آسیب‌های جدی به اکسترودر وارد شود 
حتی می‌تواند مارادون را شکسته و در سیلندر ترک 
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ایجاد کند. هنگامی‌که ب��رای اولین بار بعد از نصب، 
دمای اکس��ترودر و دای را بالا می‌برید و بعدازاینکه 
دما به مقدار موردنظر رس��ید، طرح آچارکشی پیچ و 
مهره‌ها را دوباره اجرا کنید تا قبل از ش��روع عملیات 
اکس��تروژن از اس��تحکام تمامی اتص��الات اطمینان 

حاصل کنید.

راه‌اندازی اکس��ترودر باید  با س��رعتی باش��د که 
اپراتور بتواند آن را کنترل کند زیرا ممکن اس��ت در 
مقایسه با سرعت‌های عملیات هدف‌دار خیلی آهسته 
باش��د چراکه باید  اجازه داده ش��ود تا جریان مذاب 
پ��اک‌ کننده بتوان��د به‌راحتی ب��ر روی زمین جاری 
شود و س��یلندرها و س��طح مارادون را از پلیمرهای 
تخریب‌ش��ده در اثر حرارت پاک کند. متداول است 
که در زمان توقف، اکس��ترودر از مذاب پاک‌س��ازی 
گردد بااین‌ح��ال برای برخی پلاس��تیک‌های خاص 
س��ودمند اس��ت که اکس��ترودر پر نگه داشته شود. 
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مانن��د فرآین��د تولید فیلم LDPE ک��ه ترجیح داده 
می‌شود اکسترودر پر از پلاستیک خاموش شود زیرا 
این عمل از ورود هوا و اکس��یژن باعثِ اکسیداسیون 
پلاستیک مذاب، جلوگیری می‌کند اما پلیمری مانند 
PVC به‌راحتی توس��ط حرارت تجزیه می‌شود و در 
زمان توقف اکسترودر باید به‌طور کامل از اکسترودر 
خ��ارج گردد. ب��رای اطمینان از خ��روج   کامل آن 
 LDPE از اکس��ترودر معمولاً از ی��ک پلیمری مانند
به‌عن��وان ماده پاک‌ کننده اس��تفاده می‌ش��ود. این 
پلاس��تیک با نقطه ذوب پایین می‌تواند در س��یلندر 
باقیمانده و در هنگام گرم کردن به‌آسانی ذوب شود.

دس��تورالعمل‌هایی برای توقف‌ه��ای موقتی نیز 
باید  طراحی شوند که کاهش هزینه‌های غیرضروری 
توقف‌ه��ای موق��ت را در پ��ی دارد )مانن��د ع��دم 
پاک‌سازی س��یلندر برای توقف‌های موقت(. دستور 
کار متداول ب��رای توقف‌های موقت که نیاز به خالی 


