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  چكيده
شود تا محصول دچار هرگونه نابالانسي موجب مي. باشدجريان در خروجي مي) بالانس( اكستروژن، متوازن ساختن قالبمشخصه مهم 

 از نظر بالانسي براي توليد قالباين تحقيق به بررسي روش طراحي يك . هاي پسماند شودوجاج گردد و باعث به جا گذاشتن تنشاع
باشد استراتژي بكار رفته براي بالانس كردن استفاده از يك محدود كننده مي. پردازدهاي ديواره متفاوت مي شكل با ضخامتUپروفيل 

افزار المان   و با استفاده از نرمقالبهاي با پارامتري نمودن برخي از اندازه. تر را محدود كند  قسمت ضخيمتا بطور موضعي جريان در
 در نظر گرفته شد و در قالبها به عنوان ابعاد نهايي براي ساخت سپس اين اندازه.  بدست آمدقالب، ابعاد بهينه FLUENTمحدود 
تري در هنگام  ، مكانيزمي براي تغيير ارتفاع محدود كننده در هنگام فرآيند اكستروژن نيز در نظر گرفته شد تا بالانس دقيققالبساخت 

  . باشدهاي تجربي ميها و آزمايشسازينتايج بدست آمده گوياي مطابقت بين شبيه. فرآيند بدست آيد
  
  

   :كليدواژه
  محدودكننده-س جريان بالان- تابع هدف-قالب طراحي -اكستروژن

                                                           
   دانشگاه تربيت مدرس،ساخت و توليد مهندسي مكانيكدانشكده  ،دانشجوي دكتري -1
 Amirhb@modares.ac.ir ، دانشگاه تربيت مدرس،ساخت و توليد مهندسي مكانيكدانشكده  ،دانشيار -2
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  مقدمه -1
شوند كه در  هاي مختلفي توليد ميمحصولات پلاستيكي به روش

 36حدود (اين ميان اكستروژن بيشترين سهم توليدات را دارد 
 و اكسترودر دو مشخصه مهم قالبدر هر فرآيند اكستروژن، ). درصد

، كانالي است كه سطح مقطع خروجي اكسترودر را قالب. آن هستند
. كند است به پروفيل مورد نظر تبديل ميرويقالبكه اغلب بصورت 

 ممكن است از مساحت خروجي قالبمساحت مقطع خروجي 
مهمترين بحث در طراحي . ]1[اكسترودر كوچكتر يا بزرگتر باشد 

، بالانس جريان و يا به عبارتي برابر بودن سرعت مواد در قالب
نابالانسي جريان موجب خواهد شد محصول . باشد ميقالبخروجي 

اين . كسترود شده ناقص و درهم پيچيده شده و داراي اعوجاج گرددا
اعوجاج در محصول باعث ايجاد تنش پسماند در آن خواهد شد 

 بيش از اينكه بعنوان كار علمي محسوب شود، قالبطراحي . ]3و2[
نحوه جريان يافتن مذاب، انتقال حرارت . تر استبه كار هنري شبيه

اي نيست كه ن در فرآيند، مسئلهآن با محيط و سرعت اكستروژ
هاي در نتيجه استفاده از بسته. بتوان آن را به راحتي مدل نمود

افزاري تحليل جريان، تنها راه براي كم كردن سعي و خطا در  نرم
هاي با مقاطع قالببه جز در مورد . ]4[باشد  ميقالبفرآيند طراحي 

شته باشيم كه براي اي داتوان انتظار داشت تا هندسهروي، نميقالب
. ]5[پليمرهاي مختلف و تحت شرايط كاري مختلف، مناسب باشد 

 چه با استفاده از تجربه طراح و چه با استفاده از قالبطراحي 
 است و گاهاً نياز به افزارهاي المان محدود، فرآيندي تكرارپذير نرم

در اين مقاله يك طراحي نوين . ]6[ دارد قالبچندين بار اصلاح 
مهندسي و با ديدگاه كاربردي در - پروفيل بصورت علميقالبي برا

  .صنعت پلاستيك نشان داده خواهد شد
 
  طرح مسئله -2

 به عنوان پروفيل مطلوب براي )1 (پروفيل نشان داده شده در شكل
تر اين  واضح است كه در مقطع ضخيم. شود توليد در نظر گرفته مي

 جريان سرعت مواد بيشتر پروفيل، به دليل مقاومت كمتر در برابر
بايست ضخامت بعنوان يك اصل كلي در اكستروژن مي. خواهد بود

ما در مواقعي بدليل ا. هاي سطح مقطع يكسان باشدكليه ديواره
امري هاي متفاوت   با ضخامتييها ملاحظات كاربردي توليد پروفيل

 از قطعه تحت بار بيشتري قرار قسمتيبطور مثال . باشدضروري مي
افزايش ضخامت مقاطع ديگر از . باشدتر گيرد و بايستي ضخيم مي

  .لحاظ اقتصادي ممكن است محدوديت ايجاد كند
  
  قالب طراحي و ساخت -3

 بنـابراين طـرح   .  بايد بصورت مدولار طراحي شود     قالبحتي الامكان   
 مزبـور  قالب. ارائه شده است) 2(پيشنهادي نشان داده شده در شكل       

لايي، نيمه پاييني، يك عـضو داخلـي كـه نقـش            نيمه با :  قسمت 4 از

 يـن كـار توزيـع كننـده ناميـده          در ا ( كنندگي جريان را داشته    توزيع

  
  )ابعاد بر حسب ميليمتر( پروفيل مورد نظر :)1 (شكل

  
شود و همچنين قطعه  پيچ ميقالبو به نيمه پايين ) شودمي 

كه نقش محدود كنندگي ) choker(ديگري به نام محدود كننده 
تر را برعهده دارد و در نيمه بالايي   موضعي جريان در قسمت ضخيم

ره قالب به شكل قالبورودي . گيرد، تشكيل شده است جاي ميقالب
. باشد ميليمتر است كه برابر با قطر خروجي اكسترودر مي52با قطر 

 ميليمتر تبديل 35×70ره با انحنايي به يك مستطيل با ابعاد قالباين 
اين قسمت وظيفه انتقال مواد از سر اكسترودر را بر عهده . شودمي

به منظور  .شودناميده مي) transition zone(دارد و ناحيه انتقالي 
 بصورت پارامتري تعريف قالبهاي بايست اندازهطراحي بهينه، مي

آمد با بدست آوردن بهينه اين پارامترها كانالي بدست خواهد . شوند
تعيين  .كه بهترين توزيع سرعت را در خروجي خواهد داد

سازي و انتخاب موثرترين پارامترهاي مربوط به فرآيند بهينه
. سازي بستگي زيادي به تجربه طراح دارد پارامترها در فرآيند بهينه

اين  .اندها پارامتري در نظر گرفته شده برخي از اندازهقالبدر اين 
باشد  دو عضو توزيع كننده و محدود كننده ميپارامترها مربوط به

   . نشان داده شده است)3(كه در شكل
  

 
   همراه با محدود كننده و توزيع كنندهقالب دو نيمه :)2 (شكل

 
.  سطح قابل تغيير هستند3ابعاد پارامتري بكار رفته هر كدام در 

با توجه به قانون . دهدن مي سطوح اين پارامترها را نشا)1 (جدول

توزيع كننده
محدود كننده
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بايست  مختلف خواهيم داشت كه ميقالب 3×3×3=27ضرب تعداد 
 .ترين حالت انتخاب شودتحليل جريان در آن صورت گيرد و بهينه

 و فاصله لبه محدود كننده تا انتهاي ناحيه 50طول ناحيه انتقالي 
  . شدهاي ثابت در نظر گرفته ميليمتر به عنوان اندازه20انتقالي 

  

 
  )الف(

 
  )ب(

  محدود كننده) توزيع كننده، ب) هاي ثابت و متغير؛ الف اندازه:)3 (شكل
 

  پارامترها و مقادير آنها): 1 (جدول
  پارامتر  1سطح   2سطح   3سطح 
90  67,5  45  (degree) α  

100  80  60  L (mm)  

6  4  2  H (mm)  

  
 و فاصله لبه محدود كننده تا انتهاي ناحيه 50ل ناحيه انتقالي طو

براي . هاي ثابت در نظر گرفته شد ميليمتر به عنوان اندازه20انتقالي 
 و قالببايست سرعت در خروجي ها با يكديگر ميمقايسه اين مدل

بدين . در راستاي اكستروژن در همه نقاط را با يكديگر مقايسه نمود
 را به چند ناحيه تقسيم نموده و قالبقطع خروجي منظور سطح م

سرعت متوسط هر ناحيه را بدست آورده و سپس از تابع هدف نشان 
مقدار بالانس بودن بصورت كمي محاسبه ) 1(داده شده در رابطه 

  :خواهد شد

)1(  ( )
( )

2

1
21

p

i average
i

average

v v

p p v
φ =

−
=

−

∑
 

p بندي شده و سيمتعداد نواحي تق averagev  سرعت متوسط كل
مقدار اين . باشد ميقالب ام در خروجي i سرعت ناحيه ivمقطع و 

اگر سرعت همه نواحي با هم برابر . باشدتابع بين صفر الي يك مي
از . باشد صد بالانس مي صد درقالبباشد مقدار تابع صفر و بنابراين 

طرفي اگر تمام جريان تنها از يك مقطع خارج شود بعنوان بدترين 
حالت بالانس در نظر گرفته شده كه در عبارت فوق مقدار منتجه 

 با توجه به اينكه مقدار تابع هدف هميشه مثبت. برابر يك خواهد بود
اكثر معني بدست آوردن حده است، لذا مينيمم نمودن عبارت فوق، ب

  .]7[ باشد بالانس براي طرح مورد نظر و پارامترهاي موجود مي
 )4 (بندي شده در خروجي از يك مدل در شكل چهار ناحيه تقسيم

با توجه به صفحه تقارن موجود در پروفيل در . نشان داده شده است
  .تحليل جريان فقط يك نيمه مدل تحليل خواهد شد

  

 
  هاي صورت گرفته براي بدست آوردن مقدار تابع هدفبندي  تقسيم:)4 (شكل

  
افزار المان  هايي از نرمقالببه دليل پيچيده بودن جريان در چنين 

لازم به ذكر . شودمي براي تحليل جريان استفاده FLUENTمحدود 
نظر  ها صرف  افزار از خواص الاستيكي پلاستيك است كه اين نرم

شرايط مرزي . گيرد ويسكوز مذاب را در نظر ميكرده و فقط خواص 
  :عبارتند از

 و دماي مذاب kg/hr 7,12 معادل mm/s 1سرعت برابر :  ورودي●   
  درجه سانتيگراد170

 فشار برابر فشار اتمسفر:  خروجي●   
 داراي شرط عدم لغزش: ها ديواره●   

صد  در50افزار مربوط به مخلوطي از  مشخصات تعريف شده در نرم
محصول شركت ) HDPE EX3(اتيلن سنگين از گريد اكستروژن  پلي

) LDPE 0200(اتيلن سبك   درصد پلي50پتروشيمي اراك و 
مشخصات رئولوژيكي . باشدمحصول شركت پتروشيمي اميركبير مي
باشد كه از رابطه مي η قابل استفاده در نرم افزار ويسكوزيته

1. −

=
n

k γη كه در آن آيد بدست ميk و n و  مشخصات ماده
.
γ 

نمودار يك دستگاه كاپيلاري رئومتر با استفاده از . باشدمينرخ برشي 
نشان داده شده  5بدست آمده كه در شكل نرخ برشي -ويسكوزيته

  .است
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  نمودار ويسكوزيته بر حسب نرخ برشي :)5 (شكل

  
nSPak ضرايب )5 (با استفاده از نمودار شكل  و =28632 .

331.0=nحاصل شد .  
هاي صورت گرفته كمترين مقدار تابع هدف برابر با توجه به تحليل

هاي داده شده زه با انداقالب بدست آمد كه مربوط به 0001156/0
از  φ در ادامه به علت كوچك بودن. باشد مي2در جدول 

1000φΨ =  . استفاده خواهد شد×
  

   بدست آمدهقالب ابعاد بهينه ):2 (جدول

Ψ  L (mm) (degree) α  H (mm)  
1156/0  60  90  ۶  

  
تر و قابل تنظيم در حين كار، محدود كننده  اما براي بالانس دقيق

طوري طراحي شده است كه ارتفاع آن در حين اكستروژن قابل 
 ميليمتر 10محدوده اين تغيير ارتفاع بين صفر الي . تغيير خواهد بود

نين  ساخته شده و همچقالب )6(شكل . قابل تغيير خواهد بود
  .دهد را نشان ميقالبمكانيزم بالا و پايين رفتن محدود كننده در 

  
  

 
  )الف(

 
  )ب(

  مكانيزم تغيير ارتفاع محدود كننده)  ساخته شده، بقالب)  الف:)6 (شكل
  

   روش آزمايش-4
 و )twin screw(ها با استفاده از يك اكسترودر دو ماردونه آزمايش
 ميليمتر با 5/62، با قطر ماردون )counter rotating(گرد ناهمسو

 از همان تركيبي كه در . انجام شده است22نسبت طول به قطر 
 آمده است، به عنوان ماده سازيقسمت طراحي داي و شبيه
براي تعيين سرعت . ها استفاده شدپلاستيك براي انجام آزمايش

به چند بخش مجزا بايست مواد در خروجي متوسط هر ناحيه مي
 تيغه 3بدين منظور فيكسچري طراحي شده كه بتواند . تقسيم شود

 )7 (شكل. هاي مشخصي جاي دهدرا براي برش محصول، در مكان
. دهد متصل شده است نشان ميقالباين فيكسچر را كه به خروجي 

ها با دو دمنده هوا به منظور جلوگيري از محصول بعد از عبور از تيغه
دور ماردون با . شونددوباره مقاطع به يكديگر خنك ميچسبيدن 

ها دماي المنت.  دور بر دقيقه تنظيم شد5/1ها سازيتوجه به شبيه
 C º 5نيز طوري تنظيم شده است كه در سر اكسترودر دماي مواد 

 نمونه محصول براي هر 5 دقيقه، 4در بازه زماني . باشد 170 ±
ر كدام مطابق با ناحيه برشي ها هاين نمونه. ناحيه بدست آمد

گذاري شده و سپس با ترازوي ديجيتالي با  شماره)4 (مربوطه شكل
سرعت متوسط هر ناحيه در . اند گرم توزين گرديده0001/0دقت 

 خروجي با استفاده از رابطه
. .

i
i

i

mv
A tρ

ميانگين جرم  im  كه=
 t) 4گيري  نمونه هر ناحيه در مدت زمان اندازه5دست آمده براي ب

باشند، محاسبه  چگالي ميρام و iسطح مقطع ناحيه  iA ،)دقيقه
عت متوسط هر ناحيه، مقدار تابع بعد از بدست آوردن سر. شودمي

يابي به بهترين بالانس در حين براي دست. هدف بدست آمد
، Hارتفاع محدود كننده، ) كمترين مقدار تابع هدف(اكستروژن 
   .باشد ميليمتر مي1تغيير بين دو ارتفاع محدود كننده . تغيير يافت

پيچ تنظيم ارتفاع
 محدود كننده
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  قالب فيكسچر متصل شده به :)7 (شكل

 
   نتايج و بحث-5

ها آمده  سرعت متوسط نواحي به همراه تابع هدف آن)3 (در جدول
همانطوري كه مشخص است سرعت در نواحي متقارن كمي . است

. باشدتفاوت دارد كه ناشي از خطاي موقعيت دهي محدود كننده مي
 7كمترين مقدار تابع هدف و بنابراين بهترين بالانس در ارتفاع 

 پروفيل بدست آمده در )8 (شكل.  بدست آمده استميليمتري
ها تا حدودي به عدم وجود برآمدگي. دهدارتفاع بهينه را نشان مي

  .گرددو خنك كاري در دماي اتاق بر مي) calibrator(كاليبراتور 
  

   نواحي به همراه تابع هدف(mm/s)سرعت متوسط : )3 (جدول

Ψ  v4  v3  v2   v1  H 
(mm)  

6707/9  5209/0  7347/0  7420/0  5261/0  4  
1337/5  5503/0  7061/0  7132/0  5558/0  5  
0221/2  5895/0  6889/0  6958/0  5955/0  6  
0179/0  6352/0  6284/0  6347/0  6416/0  7  
3453/1  6803/0  5993/0  6053/0  6871/0  8  

  
آزمايشات، ارتباط بين تابع هدف و  و سازيبراي مقايسه بين شبيه

  . بيان شده است2ارتفاع محدود كننده با تابع درجه 
)2(  20.2402 3.2079 10.7164sim H HΨ = − +  

)3(  2
exp 1.1362 15.7162 54.3559H Hψ = − +  

، اپتيموم ارتفاع محدود كننده و 3 و 2گيري از روابط با مشتق
 .ابع هدف بدست خواهد آمدمينيموم مقدار اين تو

 

 
  پروفيل بدست آمده در ارتفاع بهينه :)8 (شكل

  
)4(  ( ) ( )0 6.678 ,  0.0059sim

opt optsim sim

d
H mm

dH
ψ

Ψ
= ⇒ = =  

)5(  ( ) ( )exp

exp exp
0 6.916 , 0.0083opt opt

d
H mm

dH
ψ

Ψ
= ⇒ = =  

شود كه نتايج حاصل از  مشاهده مي)5( و )4(با مقايسه روابط 
  .ها تقريباً مشابه با هم بدست آمدسازي ت تجربي با شبيهآزمايشا

  

  گيري نتيجه-6
    نتايج بدست آمده گوياي اين نكته است كه بكارگيري صحيح 

سازي، موجب  افزارهاي المان محدود همراه با يك فرآيند بهينهنرم
. گردد  ميقالبكاهش قابل توجه عمل سعي و خطا در طراحي 

سازي، خود به تجربه طراح بستگي ر بهينهتعيين ابعاد حساس د
بايست كانال همچنين بعنوان يك اصل كلي حتي الامكان مي. دارد

تري در هنگام   قابل تغيير باشد تا بتوان به بالانس دقيققالبداخلي 
فرآيند دست يافت كه در اين پژوهش به وضوح اين موارد نشان داده 

 به پروفيل بدست آمده، همچنين از نقطه نظر صنعتي با توجه. شد
  .باشد در حد مطلوب ميقالبكارايي 
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