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دستگاه اکسترودر 
ــه  ــت ک ــتگاهی اس ــترودر دس  اکس

ــری و  ــولات پلیم ــد محص ــرای تولی ب

ــود.  ــتفاده می‌ش ــف اس ــوازم مختل ل

در  پلاســتیک  اکســترودر  اولیــن 

ســال ۱۸۲۰ توســط چارلزهنکــوک و 

همکارانــش ســاخته شــد.   دســتگاه 

اکســتروژن  عملیــات  اکســترودر 

بــرای  و  می‌شــود  انجــام  آن  بــا 

ــتیکی  ــواد پلاس ــواع م ــترود ان اکس

ــتفاده  ــورد اس ــول م ــد محص و تولی

قــرار می‌گیــرد. یکــی از روش‌هــای 

شــکل‌دهی پلاســتیک‌ها اکســتروژن 

ــت  ــواد باضخام ــرای م ــه ب ــت ک اس

کــم و ســطح مقطــع کوچــک بــه کار 

مــی‌رود. اکســترودرها در ســه دســته  

اکســترودر تــک مــاردون - اکســترودر 

چنــد  اکســترودر  و  مــاردون  دو 

می‌شــوند  تقســیم‌بندی  مــاردون 

ــد مــاردون فقــط  کــه اکســترودر چن

ــر  ــادی مدنظ ــاط زی ــه اخت ــی ک زمان

ــتفاده  ــورد اس ــازی( م ــد )داروس باش

تــک  اکســترودر  می‌گیــرد.  قــرار 

لــوازم  لولــه،  تولیــد  در  مــاردون 
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و  می‌شــوند  اســتفاده  پزشــکی 

اکســترودرهای دو مــاردون نیــز در 

صنایع چســب، صنایع غذایــی، مواد 

شــوینده و... کاربــرد دارنــد. مــواد 

ــداری  ــیمی خری ــه از پتروش ــه ک اولی

ــول  ــا گران ــودر ی ــورت پ ــده به‌ص ش

اســت و بــرای تولیــد بــه محصــول، 

ــه  ــده( ب ــده )پرکنن ــواد تقویت‌کنن م

آن افــزوده می‌شــود. مــوادی کــه 

ــامل  ــوند ش ــه می‌ش ــن اضاف ــه رزی ب

پایدارکننــده )تیتانیــوم دی‌اکســید(، 

و  کلســیم(  )کربنــات  پرکننــده 

اجــزای  هســتند  روان‌کننده‌هــا 

ــف  ــامل  قی ــترودر ش ــتگاه اکس دس

تغذیــه، ســیلندر، مــاردون، هیتــر 

در  اســت.  )دای(  قالــب  نهایتــاً  و 

ابتــدا مــواد را داخــل قیــف تغذیــه 

ریختــه، مــواد به‌تدریــج و با ســرعت 

و  شــده  ســیلندر  وارد  یکنواخــت 

مــواد درون ســیلندر توســط مــاردون 

تبدیــل  مــذاب  بــه  و  می‌چرخــد 

توســط  مــذاب  مــواد  می‌شــود. 

آداپتــور کنتــرل و بــه جلــو هدایــت 

می‌شــوند. زمانــی کــه مواد بــه قالب 

ــد  ــب را می‌گیرن ــکل قال ــند ش می‌رس
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می‌شــوند.  خــارج  دســتگاه  از  و 

هنگامــی کــه محصــول نهایــی تولید 

شــده از دســتگاه بیــرون می‌آیــد، 

ــرد  ــده س ــتم خنک‌کنن ــط سیس توس

می‌شــود. کالیبراتــور بــرای کنتــرل 

قطــر محصــول در ابتــدای سیســتم 

و  می‌شــود  نصــب  خنک‌کننــده 

قابل‌تنظیــم  کالیبراســیون  میــزان 

اســت. در تولیــد بعضــی از قطعــات 

ــود دارد،  ــز وج ــنده نی ــتم کش سیس

سیســتم کشــنده قطعــه را بــه جلــو 

هدایــت می‌کنــد و از انحــراف قطعــه 

ضخامــت  همچنیــن  و  جلوگیــری 

محصــول را نیــز کنتــرل می‌کنــد.

دســتگاه اکســترودر بــرای تولیــد 

پروفیــل،  لولــه،  مثــل  قطعاتــی 

کیســه‌زباله و... بــه کار می‌رود بســته 

ــترودر  ــول، از اکس ــرد محص ــه کارب ب

تک مــاردون یــا دو ماردون اســتفاده 

می‌شــود.

Co-Extrusion کواکستروژن
اســتفاده از انــواع کواکســترودرها در 

ــتروژن  ــون کواکس ــای گوناگ روش‌ه

ــی  ــه معن ــتروژن ب ــد. کواکس می‌باش

اســتفاده هم‌زمــان از دو یــا چنــد 
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اکســترودر منفــرد و مجــزا در تولیــد 

یــک محصــول یکپارچــه چندلایــه‌ای 

مســتلزم  تکنولــوژی  ایــن  اســت. 

باقابلیــت  دای  یــک  از  اســتفاده 

تغذیــه هــم زمــان از چنــد اکســترودر 

مجــزا اســت.  در ایــن تکنولــوژی 

ــر  ــوع پلیم ــک ن ــترودر از ی ــر اکس ه

ــام  ــا تم ــود و در انته ــه می‌ش تغذی

ــه یــک دای مشــترک  اکســترودرها ب

ــترودر  ــر اکس ــوند و ه ــل می‌ش وص

از یــک کانــال مجــزا مــذاب پلیمــری 

ــود را وارد دای  ــده‌ی خ ــترود ش اکس

می‌کنــد و پــس از عبــور مــواد از 

کانال‌هــا و لایه‌هــای مجــزای درون 

دای  بــه هــم می‌رســند و بــا ســاختار 

می‌شــوند.  خــارج  دای  از  لایــه‌ای 

روش  بــه  تولیــدی  محصــول 

ــم  ــک فیل ــد ی ــتروژن می‌توان کواکس

چندلایــه، یــک ورق، یــک لولــه و یــا 

ــد. ــه باش ــل  چندلای ــک پروفی ی

اســتفاده از تکنولــوژی کواکســتروژن 

بیشــتر در تولیــد فیلم‌هــای پلیمــری 

چندلایــه  ورق  تولیــد  چندلایــه، 

پلیمــری و تولیــد پروفیل‌هــا کاربــرد 

دارد.
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گزارش بازدید دانشجویان مهندسی پلیمر از شرکت 
ایمان سربدار تولیدکننده ظروف یکبار مصرف  

ــود،  ــوط می‌ش ــن مخل ــای پلی‌پروپیل ــا گرانول‌ه ــفاف‌کننده ب ــتربچ ش ــدا مس در ابت

داخــل قیــف ریختــه می‌شــود. مــواد مــذاب شــده و از ســیلندر بــه شــکل نــوار خــارج 

می‌گــردد. مــواد طبــق ســفارش لیــوان، قالــب پنیــر، ظــرف ماســت و... به شــکل قالب 

در می‌آیــد و توســط اپراتــور بــاد پرتــاب می‌شــود ســپس توســط اپراتــور بســته‌بندی، 

بســته‌بندی می‌شــود. مشــکلاتی کــه هنــگام تولیــد محصــول ممکــن اســت بــه وجود 

آیــد: فشــار هــوا کــم باشــد و محصول خــارج نشــود، محصول ســوراخ شــود و یا جمع 

شــود، نــوار نــازک باشــد. در همــه ایــن موارد مشــکلات توســط اپراتــور فنی کاردرســت 
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ــودن  ــمند نب ــل هوش ــه دلی ــود. ب می‌ش

ــی  ــنل فن ــر پرس ــاً تحت‌نظ ــتگاه دائم دس

ــوند؛  ــم می‌ش ــتی تنظی ــورت دس کار به‌ص

به‌عنوان‌مثــال دماهــا توســط پرســنل بــالا 

و پاییــن می‌شــود، همچنیــن قطــر نوارهــا 

را اپراتــور فنــی انــدازه گیــری می‌کنــد. 

نوارهــای اضافــه توســط دســتگاه مجــدد 

بــه مــواد اولیــه پلی‌پروپیلــن تبدیــل 

شــفاف‌کننده  مســتربچ‌های  می‌شــود. 

مخلــوط شــده و داخــل قیــف می‌ریزنــد. 

ــوط  ــتفاده از مخل ــا اس ــر ب ــش دیگ در بخ

پلی‌اســتایرن و آســیابی، ظــروف یکبــار 

مصــرف تولیــد می‌شــود. ایــن مــواد 

ــن  ــل پلی‌پروپیل ــتند و مث ــفیدتر هس س

ــد  ــد همانن ــد تولی ــتند. رون ــفاف نیس ش

بخــش قبلــی اســت بــا ایــن تفــاوت کــه 

ســفیدترند.  پلی‌اســتایرن  گرانول‌هــای 

ــور  ــوع موت ــتروژن دو ن ــتگاه کواکس دس

دارد؛ یعنــی دو نــوع پلیمر را می‌تــوان وارد 

کــرد؛ ماننــد پلی‌پروپیلــن و پلی‌اســتایرن. 

ایــن نــوع دســتگاه‌ها دو منبــع تغذیــه و 

دو اکســترودر دارنــد. دو اکســترودر کنــار 

هــم قــرار گرفته که یکــی اکســترودر اصلی 

هســت و دیگری اکســترودر ثانــوی در کنار 

آن وجــود دارد. مــواد که به قالب می‌رســد 

دیگــر دو قالــب نیســت مــواد در قســمت 

قالــب روی‌هــم قــرار می‌گیرنــد، محصــول 

اکســترودر یــک فیلــم اســت؛ بنابرایــن هر 

دو دســتگاه فیلم اکســتروژن هســتند. در 

ایــن دســتگاه، مرحلــه قالب‌گیــری پشــت 

مرحلــه اکســتروژن در نظــر گرفته می‌شــود 

بــه دلیــل اینکــه ســرعت فرآینــد افزایــش 

یابــد. ضخامــت محصــول تولیــد شــده را 

بــا ســرعت پیــچ اکســترودر و دمــا کنتــرل 

ــه از  ــون زبال ــد نایل ــرای تولی ــم.  ب می‌کنی

کــه  پلی‌اتیلــن  نایلون‌هــای  ضایعــات 

ــول  ــوند گران ــرد می‌ش ــیاب خ ــط آس توس

بازیافتــی تولیــد می‌شــود. مــواد ضایعات 

بــه رنــگ مشــکی اســت کــه بــه آن مــواد 

ــون تولیــد  ــد و نایل رنــگ‌زا اضافــه می‌کنن

از  پلی‌اتیلــن  اســت.  ســبزرنگ  شــده 

پتروشــیمی خریداری شــود نایلون ســفید 

و شــفاف تولیــد می‌شــود.  مــواد داخــل 

قیــف ریختــه می‌شــود از ســیلندر کــه 

عبــور می‌کنــد حالــت بادکنکــی بــه خــود 

ــون  ــدن نایل ــگام بازش ــرا هن ــرد؛ زی می‌گی

ــه از  دولایــه شــود. در تولیــد نایلــون زبال

اکســترودر اســتفاده می‌شــود کــه فیلــم 

ــون  ــروج نایل ــگام خ ــد و هن ــاد می‌کن ایج

ــود  ــده می‌ش ــوا درون آن دمی ــب ه از قال
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ــون  ــم می‌شــود ســپس لایه‌هــای نایل ــه فیل ــل ب ــاز می‌شــوند تبدی لایه‌هــا از هــم ب

جمــع می‌شــوند. در تولیــد نایلــون زبالــه اجــزای دســتگاه اکســترودر شــامل گیربکــس 

)موتــور( اســت کــه می‌چرخــد، زمانــی کــه مــواد خــام درون منبــع تغذیــه قــرار مــی 

ــه ابتــدای ســیلندر و مــاردون وارد مــی شــود، مــواد مــذاب  گیرنــد مــواد آهســته ب

شــده و بــه جلــو هدایــت مــی شــود. روی ســیلندر ترمومترهایــی قــرار دارد کــه دمــا 

ــه ســمت  ــا فشــار ب ــب وجــود دارد کــه پلیمــر ب ــد و در انتهــا، قال را مشــخص می‌کن

بیــرون هدایــت شــده و مــواد مــذاب به‌صــورت لولــه خــارج می‌شــود. پمــپ هــوا، 

بــه داخــل دمیــده می‌شــود لایه‌هــای نایلــون از هــم جــدا شــده و در بالاتــر دســتگاه، 

لایه‌هــا جمــع می‌شــوند )حالــت بادکنکــی بــه خــود مــی گیرنــد( و پاییــن می‌آینــد.
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1. ترموفرمینگ چیست؟
بــه فراینــد گرم‌کــردن ورق ترموپلاســتیک تــا نقطــه نرم‌شــدن آن، ترموفورمینــگ گفتــه 

می‌شــود. در واقــع ترموفرمینــگ یــک اصطــاح کلــی اســت کــه بــه فراینــد تبدیــل 

یــک ورق پلاســتیکی از نــوع گرمانــرم بــه شــکل ســه‌بعدی بــا اســتفاده از گرمــا، خــاء و 

فشــار اشــاره دارد و بــه روش‌هایــی ماننــد قالب‌گیری تزریقــی برتــری دارد. ترموفرمینگ 

ــکل‌دهی  ــای ش ــا دم ــتیکی ت ــک ورق پلاس ــه در آن ی ــت ک ــدی اس ــد تولی ــک فرآین ی

حــرارت داده می‌شــود. ســپس ایــن ورق پلاســتیکی بــه شــکل خاصــی در قالب شــکل 

می‌گیــرد و بــرای ایجــاد یــک محصــول قابــل اســتفاده بریــده و آمــاده می‌شــود. روش 

بخش  عمومی:
اطلاعات بیشتر 



 فرآورش
گ
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ترموفرمینــگ در صنعــت اهمیــت زیــادی 

ــا  ــه مــواد در آن، ب دارد و شــکل دهــی ب

ــن  ــت ممک ــن کیفی ــالا و بهتری ــت ب دق

ــرد. ــورت می‌گی ص

ــی از  ــای مختلف ــش ه ــن روش در بخ ای

صنعــت کاربــرد دارد ، فــی المثــل بســته 

بنــدی مــواد غذایــی ، ظــروف یکبــار 

مصــرف پلاســتیکی و فومــی ، بســته 

بنــدی مــواد دارویــی در  قالــب هــای 

پلاســتیکی ، لاینــر هــای یخچــال و فریــزر 

و بســیاری مــوارد دیگــر از ایــن روش 

ــوند. ــی ش ــاخته م ــد و س تولی

کاربردهای روش ترموفرمینگ
اگــر برایتــان ســوال اســت کــه روش 

ترموفرمینــگ چــه کاربــردی دارد و بیشــتر 

اســتفاده  حوزه‌هایــی  چــه  در  آن  از 

می‌شــود، بــه ایــن مــوارد توجــه داشــته 

ــید. باش

1- بســته‌بندی: تولیــد ظــروف یکبــار 

بســته‌بندی‌های  و  جعبه‌هــا  مصــرف، 

ــی ــواد غذای م
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ســاخت  خودروســازی:  صنعــت   -2

قطعــات داخلی خــودرو مانند داشــبورد، 

پانل‌هــا و قطعــات تزیینــی

قطعــات  تولیــد  خانگــی:  لــوازم   -3

مختلــف ماننــد ســینی‌های یخچــال، 

ــف  ــات مختل ــی و قطع ــه‌ی جاروبرق بدن

ــر دیگ

ســاخت  پزشــکی:  تجهیــزات   -4

ــداری  ــروف نگه ــتریل، ظ ــای اس جعبه‌ه

پزشــکی تجهیــزات  دیگــر  و  دارو 

ــدی مــواد دارویــی: مــواد  5- بســته بن

ــتیکی  ــای پلاس ــه در قالب‌ه ــی ک داروی

ــرار  ــدی ق ــته بن ــورد بس ــواد PVC م و م

ــل  ــد قاب ــن فرآین ــط ای ــد، توس می‌گیرن

ــتند. ــاخت هس س

پلاســتیکی:  اســتخر  ســاخت   -6

ــی  ــرای آب تن ــه ب ــی ک ــتخرهای بزرگ اس

بچه‌هــا هســتند یــا بــه عنــوان اســتخر 

آب گــرم مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد، 

از طریــق دســتگاه ترموفرمینــگ طراحی و 

تولیــد می‌شــوند.

2- قالب گیری فشاری
قالــب گیــری فشــاری یک فرایند ســاخت 

اســت کــه بــرای تولیــد طیــف وســیعی 

ــی  ــا کامپوزیت ــتیکی ی ــات پلاس از قطع
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اســتفاده مــی شــود. ایــن فراینــد شــامل 

قــرار دادن یــک مــاده از پیش انــدازه گیری 

شــده و از پیــش گــرم شــده در یــک حفــره 

ــب بســته  ــب اســت . ســپس قال ــاز قال ب

ــرای فشــرده  مــی شــود و فشــار بالایــی ب

ــرم  ــه ف ــکل دادن آن ب ــواد و ش ــردن م ک

دلخــواه اعمــال مــی شــود. گرما اغلــب در 

کنــار فشــار بــرای تســهیل پخــت یــا ذوب 

مــواد بــه کار مــی رود. . فشــار اعمــال 

شــده تضمیــن مــی کنــد که مــواد بــه طور 

یکنواخــت در قالــب توزیع و متراکم شــده 

اســت. قالــب گیــری فشــاری کاربــرد خــود 

را در پــردازش محصــولات میانــی آغشــته 

ــی  ــات کامپوزیت ــاد قطع ــرای ایج ــده ب ش

نیمه ســاختاری و ســاختاری یافته اســت. 

اخیــرا، قالبگیــری فشــاری بــرای مــواد لایــه 

ــی  ــه عبارت ــت، ک ــده اس ــاذ ش ــد اتخ مانن

ــاف از  ــته‌های الی ــا دس ــاف ی ــت از الی اس

ــس  ــک ماتری ــا ی ــده ب ــته ش ــش آغش پی

ترموســت یــا ترموپلاســتیک. ایــن مــواد 

شــباهت‌ هایی بــا مــواد دورریز ترموســت 

ــتیک  ــواد ترموپلاس ــا م ــته ی ــش آغش پی

بازیافتــی دارنــد. 

مرحله 1: آماده‌سازی قالب

ــه،  ــن مرحل ــب: در ای ــی قال ــه پایین • نیم

ــکل  ــره ش ــه حف ــب ک ــی قال ــه پایین نیم

قطعــه نهایــی را دارد، بــه صورت باز نشــان 

داده شــده اســت. ایــن نیمه معمــولاً گرم 

شــده اســت تــا بــرای پذیــرش مــواد اولیه 

آمــاده شــود.

مرحله 2: قرارگیری مواد اولیه

• پــر کــردن حفــره: مــواد اولیــه )کــه 

بــه  هســتند(  ترموســت‌ها  معمــولاً 
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صــورت پــودر یــا گرانــول بــه داخــل حفــره قالــب ریختــه 

می‌شــوند. ایــن مــواد در ایــن مرحلــه بــه صــورت آزادانــه 

ــد. ــرار دارن ــب ق درون قال

مرحله 3: قرارگیری نیمه بالایی قالب

• بســتن قالــب: نیمــه بالایــی قالــب کــه دارای یــک میله 

مرکــزی اســت، بــر روی نیمــه پایینــی قــرار می‌گیــرد. ایــن 

میلــه مرکــزی بــه اعمــال فشــار یکنواخت بــه مــواد اولیه 

کمــک می‌کنــد.

مرحله 4: اعمال فشار اولیه

ــا اعمــال فشــار اولیــه، مــواد  • فشــرده شــدن اولیــه: ب

اولیــه بــه ســمت دیواره‌هــای قالــب رانــده می‌شــوند و 

شــروع بــه پــر کــردن کامــل حفــره می‌کننــد. ایــن فشــار 

ــده و  ــر ش ــم نزدیک‌ت ــه ه ــواد ب ــا م ــود ت ــث می‌ش باع

آمــاده پخــت شــوند.

مرحله 5: اعمال فشار نهایی و پخت

ــل  ــور قاب ــه ط ــار ب ــه، فش ــن مرحل ــواد: در ای ــت م • پخ

توجهــی افزایــش می‌یابــد. ایــن فشــار بــالا باعــث 

می‌شــود تــا مــواد بــه طــور کامــل بــا دیواره‌هــای قالــب 

در تمــاس بــوده و بــه شــکل دلخــواه درآینــد. همزمــان 

بــا اعمــال فشــار، حــرارت نیــز بــه قالــب اعمــال می‌شــود 

تــا واکنــش پخــت در مــواد ترموســت رخ داده و قطعــه 

ســخت شــود.

مرحله 6: باز شدن قالب و خارج کردن قطعه

مواد مورد استفاده در قالب‌گیری فشاری

ــامل  ــواد را ش ــیعی از م ــف وس ــاری طی ــری فش قالب‌گی
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از  برخــی  بــه  زیــر  در  می‌شــود. 

رایج‌تریــن مــواد مــورد اســتفاده در 

ــم: ــی پردازی ــد م ــن فرآین ای

)Epoxy(1. اپوکسی

دلیــل  بــه  اپوکســی  رزین‌هــای 

خــواص مکانیکــی عالــی، مقاومــت 

حرارتــی بــالا و پایــداری ابعــادی، 

بســیار  فشــاری  قالب‌گیــری  در 

پرکاربــرد هســتند. آن‌هــا هنــگام 

ــد  ــان می‌یابن ــی جری ــه راحت ذوب ب

و اطمینــان حاصــل می‌کننــد کــه 

تمــام حفره‌هــای قالــب در طــول 

طــور  بــه  فشرده‌ســازی  فرآینــد 

کامــل پــر شــوند. قطعات اپوکســی 

پختــه شــده از اســتحکام و دوام 

ــرای  بالایــی برخوردارنــد و آن‌هــا را ب

کاربردهایــی کــه نیــاز بــه اجــزای 

قالب‌گیــری مســتحکم دارنــد، مانند 

قطعــات هوافضا، عایــق الکتریکی و 

کامپوزیت‌هــای ســاختاری، ایــده‌آل 

می‌ســازد.

)Silicone(2. سیلیکون

مواد ســیلیکونی به دلیــل مقاومت 

حرارتــی اســتثنایی، انعطاف‌پذیــری 

ــی،  ــی عال ــق الکتریک ــواص عای و خ

بــرای قالب‌گیــری فشــاری بســیار 
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می‌تواننــد  آن‌هــا  هســتند.  مناســب 

خــواص فیزیکــی خــود را در گســتره دمایی 

وســیع حفــظ کننــد. مــواد ســیلیکونی 

ــا  ــد و ب ــان یابن ــه راحتــی جری ــد ب می‌توانن

ــدا  ــاق پی ــده انطب ــب پیچی ــای قال حفره‌ه

کننــد، که اجــازه تولیــد آب‌بندهــای دقیق، 

واشــرها، تجهیــزات پزشــکی و قطعــات 

خــودرو را می‌دهــد.

)Melamine(3. ملامین

مقاومــت  ملامیــن  رزین‌هــای 

مقاومــت  و  ســختی  حرارتــی، 

شــیمیایی بســیار خوبی از خود نشــان 

ــری  ــرای قالب‌گی ــا را ب ــد و آن‌ه می‌دهن

ــه  ــن ب ــازد. ملامی ــب می‌س ــاری مناس فش

راحتــی قالب‌گیــری می‌شــود و قطعــات 

نهایــی بــا پرداخــت ســطح عالی و پایــداری 

ابعــادی تولید می‌کنــد. ملامین معمــولاً در 

قالب‌گیــری فشــاری بــرای ســاخت ظــروف 

ــی، قطعــات  آشــپزخانه، لمینت‌هــای تزئین

الکتریکــی و ظــروف مقــاوم در برابــر حــرارت 

اســتفاده می‌شــود.

)Urethane(4. اورتان

مــواد اورتــان یــا پلی‌اورتــان بــه دلیــل 

در  مقاومــت  اســتثنایی،  چقرمگــی 

برابــر ســایش و اســتحکام ضربــه‌ای در 

قالب‌گیــری فشــاری مــورد توجــه هســتند. 



نشریه علمی - فرهنگی فرآورش15

ــوند  ــه ش ــوری فرمول ــد ط ــا می‌توانن آن‌ه

ــی  ــواص فیزیک ــیعی از خ ــف وس ــه طی ک

ــرای  ــا را ب ــد و آن‌ه ــان دهن ــود نش را از خ

کاربردهــای مختلفــی تطبیق‌پذیــر ســازد. 

فرآینــد  طــول  در  خوبــی  بــه  اورتــان 

می‌یابــد  جریــان  فشــاری  قالب‌گیــری 

و اجــازه طراحی‌هــای پیچیــده قالــب و 

ــودرو،  ــات خ ــد قطع ــی مانن ــد اقلام تولی

غلتک‌هــا، چرخ‌هــا و آب‌بندهــای صنعتــی 

می‌دهــد. را 

HDPE)-( ــالا ــی ب ــا چگال ــن ب 5. پلی‌اتیل

)(High-Density Polyethylene

ــت  ــتیک اس ــاده ترموپلاس ــک م HDPE ی

ــالا، مقاومــت  ــه دلیــل اســتحکام ب کــه ب

شــیمیایی و ســختی شناخته شــده است. 

ــی  ــه راحت ــری فشــاری ب در طــول قالب‌گی

و  آرامــی جریــان می‌یابــد  بــه  و  ذوب 

حفره‌هــای قالــب را بــا دقــت پــر می‌کنــد. 

قطعــات پلی‌اتیلــن بــا چگالــی بــالا دارای 

مقاومــت ضربــه‌ای و پایــداری ابعــادی 

قالب‌گیــری  هســتند.  خوبــی  بســیار 

فشــاری معمولاً بــرای ســاخت محصولاتی 

ماننــد قطعات خــودرو و قطعــات صنعتی 

اســتفاده می‌شــود.
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)PPS)-(Polyphenylene Sulfide( 6. سولفید پلی‌فنیلن

ــا مقاومــت شــیمیایی اســتثنایی، عــدم  ــالا ب ــا کارایــی ب PPS یــک ترموپلاســتیک ب

اشــتعال‌پذیری و پایــداری ابعــادی اســت. ایــن مــاده هنــگام ذوب خــواص جریانــی 

خوبــی دارد و اطمینــان می‌دهــد کــه حفره‌هــای قالــب در طــول فرآینــد بــه طــور کامــل 

پــر شــده‌اند. قطعــات PPS اســتحکام و ســفتی بالایــی از خــود نشــان می‌دهنــد کــه 

آن‌هــا را بــرای کاربردهــای حســاس‌های قطعات الکتریکــی، قطعات خــودرو و تجهیزات 

صنعتــی مناســب می‌ســازد.

)PTFE)-(Polytetrafluoroethylene( 7. پلی‌تترافلوئورواتیلن

PTFE یــک فلوئوروپلیمــر ضــد چســبندگی با مقاومت شــیمیایی اســتثنایی و پایداری 

دمــای بــالا اســت. PTFE دارای ضریــب اصطــکاک پایینــی و خــواص عایــق الکتریکــی 

عالــی اســت. ایــن مــاده می‌توانــد بــه راحتــی در قالب‌گیــری فشــاری جریــان یابــد و 
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بــه همیــن دلیــل می‌تــوان بــا آن اشــکال پیچیــده و قطعــات دقیقــی مانند واشــرها، 

آب‌بندهــا، یاتاقان‌هــا و اجــزای عایــق الکتریکــی را تولیــد کــرد.

روتومولدینــگ  یــا  چرخشــی  3-قالب‌گیــری 
 )Rotational Molding(

یــک   )Rotational Molding( چرخشــی  قالب‌گیــری 

فرآینــد تولیــدی بــرای ســاخت قطعــات پلاســتیکی 

ــا مــواد  ــی ب ــی اســت کــه در آن، یــک قالــب توخال توخال

پلاســتیکی پــر شــده و به‌صــورت چرخشــی حــول دو محــور 

ــت  ــور یکنواخ ــه ط ــواد ب ــا م ــد ت ــی می‌چرخ ــودی و افق عم

ــه شــکل دلخــواه درآیــد. ایــن  ــب پخــش و ب در داخــل قال

فرآینــد به‌ویــژه بــرای تولیــد قطعــات بــزرگ، پیچیده و ســبک 

ــت. ــب اس مناس

این فرآیند شامل مراحل زیر است:

ــخصی از  ــدار مش ــدا، مق ــه: ابت ــواد اولی ــذاری م 1. بارگ

پــودر یــا رزیــن پلیمــر داخــل یــک قالــب توخالــی ریخته 

می‌شــود. قالب‌هــا معمــولاً از جنــس فلــز و بــه صــورت 

دوقطعــه‌ای هســتند.

ــده و  ــته ش ــب بس ــش: قال ــب و چرخ ــتن قال 2. بس

درون دســتگاهی قــرار می‌گیــرد کــه آن را حــول دو محور 

ــث  ــش باع ــن چرخ ــی‌آورد. ای ــش درم ــه چرخ ــف ب مختل

می‌شــود تــا پــودر پلیمــر درون قالــب بــه صــورت یکنواخــت در 
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تمامــی ســطوح داخلــی قالــب پخــش شــود.

3. گرمایــش: همزمــان بــا چرخــش قالــب، آن را حــرارت می‌دهنــد. 

ایــن حــرارت باعــث می‌شــود تــا پــودر پلیمــر ذوب شــده و بــه 

دیواره‌هــای قالــب بچســبد و بــه تدریــج شــکل قالــب را بــه 

خــود بگیــرد.

4. خنک‌ســازی: پــس از شــکل‌گیری کامــل قطعــه، قالــب بــه 

تدریــج خنــک می‌شــود. ایــن خنک‌ســازی می‌توانــد بــا هــوا یــا 

آب انجــام شــود و باعــث می‌شــود تــا پلیمــر جامــد شــده و بــه 

شــکل نهایــی خود برســد.

5. بــاز کــردن قالــب و خــروج قطعــه: در ایــن مرحلــه، قالــب بــاز شــده و 

قطعــه توخالــی ســاخته شــده از آن خــارج می‌شــود. ایــن قطعــه معمــولاً نیازی 

مراحــل  ــت.بــه  ــتفاده اس ــل اس ــتقیماً قاب ــدارد و مس ــی ن تکمیل
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مزایا:

• توانایــی تولیــد قطعات توخالــی بزرگ و 

پیچیــده با ضخامــت دیــواره یکنواخت.

• کــم بــودن تنش‌هــای داخلــی در قطعــه 

نهایی.

• امــکان اســتفاده از مــواد متنــوع و 

مختلــف. رنگ‌هــای 

معایب:

• زمان تولید نسبتاً طولانی است.

• هزینــه قالب‌ســازی بــالا اســت، بــه ویژه 

بــرای تولیــدات کم‌حجــم.

ایــن روش بــه ویژه بــرای ســاخت مخازن، 

اســباب‌بازی‌های بــزرگ، قایق‌هــا، و دیگــر 

محصولات توخالی مناســب اســت.

 )Blow Molding( 4- قالب‌گیری دمشی

قالب‌گیــری دمشــی یــک فرآینــد تولیــدی 

اســت کــه به‌ویــژه بــرای ســاخت ظــروف 

بطری‌هــا،  ماننــد  توخالــی  پلاســتیکی 

اســتفاده  دیگــر  ظــروف  و  مخــازن، 

می‌شــود. ایــن فرآینــد بــه ســه روش 

اصلــی تقســیم می‌شــود: قالب‌گیــری 

ــی  ــری دمش ــتروژن، قالب‌گی ــی اکس دمش

ــری دمشــی کششــی. تزریقــی، و قالب‌گی

ایــن فرآینــد بــه صــورت کلــی شــامل 

مراحــل زیــر اســت:

ــه  ــر ب ــه: پلیم ــواد اولی ــازی م 1. آماده‌س

شــکل گرانــول یــا پــودر وارد دســتگاه 

اکســتروژن می‌شــود. در ایــن مرحلــه، 

پلیمــر گــرم شــده و بــه حالــت مــذاب در 

می‌آیــد.

2. تشــکیل پریفــرم )پاریســون(: در ایــن 

مرحلــه، پلیمــر مــذاب از طریــق نــازل 

دســتگاه اکســتروژن بــه صــورت یــک 

لولــه توخالــی یــا پریفــرم )Parison( خارج 
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ــه  ــه اولی ــک قطع ــه ی ــن لول ــود. ای می‌ش

ــکل  ــه ش ــدی ب ــل بع ــه در مراح ــت ک اس

نهایــی تبدیــل می‌شــود.

ــی  ــب: پریفــرم داخــل قالب 3. بســتن قال

کــه بــه شــکل قطعــه نهایــی اســت قــرار 

می‌گیــرد. ســپس قالــب بســته می‌شــود 

و پریفــرم درون قالــب محبــوس می‌شــود.

4. دمیــدن هــوا: در ایــن مرحلــه، هــوای 

دمیــده  پریفــرم  داخــل  بــه  فشــرده 

می‌شــود. ایــن هــوای فشــرده باعــث 

می‌شــود کــه پریفــرم بــه دیواره‌هــای 

داخلــی قالــب فشــرده شــود و شــکل 

قالــب را بــه خــود بگیــرد. بــا دمیــدن هوا، 

مــاده پلاســتیکی به تمــام زوایــا و جزئیات 

قالب کشــیده می‌شــود و شــکل نهایــی را 

ایجــاد می‌کنــد.

شــکل‌گیری،  از  پــس  خنک‌ســازی:   .5

ــک  ــج خن ــه تدری ــب ب ــل قال ــه داخ قطع

ممکــن  خنک‌ســازی  ایــن  می‌شــود. 

اســت بــا اســتفاده از آب، هــوا یــا ســایر 

شــود.  انجــام  خنک‌ســازی  روش‌هــای 

خنک‌ســازی باعــث جامــد شــدن و تثبیت 

ــود. ــه می‌ش ــی قطع ــکل نهای ش

6. بــاز کــردن قالــب و اســتخراج قطعــه: 

وقتــی قطعــه بــه انــدازه کافــی خنک شــد 

و شــکل نهایــی را بــه خــود گرفــت، قالــب 

بــاز شــده و قطعــه از آن خــارج می‌شــود. 

ــراش  ــز ت ــه ج ــولاً ب ــی معم ــه نهای قطع

لبه‌هــای اضافــی نیــازی بــه عملیــات 

تکمیلــی نــدارد.

انواع فرآیند قالب‌گیری دمشی:
ــن  ــتروژن: ای ــی اکس ــری دمش 1. قالب‌گی

روش بــرای تولید قطعــات بزرگ و پیچیده 

ــتیکی  ــای پلاس ــا و بطری‌ه ــد تانک‌ه مانن

ــیله  ــه وس ــرم ب ــود. پریف ــتفاده می‌ش اس

اکســتروژن تولیــد می‌شــود و ســپس 

دمیــده می‌شــود. 

ــن  ــی: در ای ــی تزریق ــری دمش 2. قالب‌گی

روش، پریفــرم ابتــدا از طریــق قالب‌گیــری 

تزریقــی تولیــد می‌شــود و ســپس در 

یــک مرحلــه دوم دمیــده و شــکل نهایــی 

بــرای  ایــن روش معمــولاً  را می‌گیــرد. 

تولیــد بطری‌هــای PET و ظــروف مشــابه 

اســتفاده می‌شــود.

در  کششــی:  دمشــی  قالب‌گیــری   .3
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ایــن فرآینــد، پریفــرم پــس از قالب‌گیــری 

تزریقــی، بــه طــور مکانیکــی کشــیده 

می‌شــود و ســپس دمیــده می‌شــود. 

ایــن روش بــرای تولیــد بطری‌هــای بــا 

اســتحکام بــالا و وزن کم ماننــد بطری‌های 

ــت. ــب اس ــیدنی گازدار مناس نوش

مزایا:

•  تولیــد قطعــات توخالــی بــا کیفیــت 	

بــالا: قالب‌گیــری دمشــی قــادر بــه 

تولیــد قطعــات بــا دیواره‌هــای نــازک و 

یکنواخــت اســت.

•	 ــه  ــن روش ب ــالا: ای ــد ب ــرعت تولی  س

ــولات  ــوه محص ــد انب ــرای تولی ــژه ب وی

ــت. ــب اس مناس

•  اســتفاده از مــواد متنــوع: امــکان 	

اســتفاده از انــواع پلیمرهــا بــا خــواص 

ــود دارد. ــف وج مختل

معایب:

• ــی: 	 ــی طراح ــت در پیچیدگ  محدودی

ــده  ــیار پیچی ــی بس ــا طراح ــات ب قطع

ممکــن اســت نتواننــد بــا ایــن روش به 

خوبــی تولیــد شــوند.

• و 	 دقیــق  قالب‌هــای  بــه  نیــاز 

گران‌قیمــت: قالب‌گیــری دمشــی نیــاز 

ــالا دارد کــه  ــا دقــت ب ــه قالب‌هــای ب ب

ممکــن اســت هزینه‌بــر باشــد.
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 Injection( تزریقــی  قالب‌گیــری 
)Molding

از پرکاربردتریــن و متداول‌تریــن   یکــی 

روش‌هــای تولیــد قطعــات پلاســتیکی 

ــی  ــل توانای ــه دلی ــد ب ــن فرآین ــت. ای اس

ــکان  ــالا و ام ــت ب ــا دق ــات ب ــد قطع تولی

تولیــد انبــوه، در صنایــع مختلــف از جمله 

خودروســازی، لــوازم الکترونیکی، پزشــکی، 

بســیار  اســباب‌بازی‌ها  و  بســته‌بندی، 

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م

مراحل فرآیند قالب‌گیری تزریقی:

1. آماده‌ســازی مــواد اولیــه: مــواد اولیــه 

پلاســتیکی بــه شــکل گرانــول )ریزدانه‌ها( 

بــه داخــل قیــف دســتگاه قالب‌گیــری 

تزریقــی ریختــه می‌شــود. ایــن مــواد 

ــچ درون  ــک مارپی ــیله ی ــه وس ــپس ب س

دســتگاه، بــه ســمت جلــو سیلندر 

حرکــت کــرده و همزمــان بــا ایــن حرکــت، 

تحــت حــرارت قــرار می‌گیرنــد تــا بــه 

ــد. ــذاب درآین ــت م حال

2. تزریــق مــواد مــذاب بــه داخــل قالب: 

ــه  ــچ ب ــواد، مارپی ــدن م ــس از ذوب ش پ

جلــو فشــار داده می‌شــود و مــواد مــذاب 

را بــا فشــار بــالا به داخــل حفره‌هــای قالب 

ــولاً از دو  ــا معم ــد. قالب‌ه ــق می‌کن تزری

قســمت تشــکیل شــده‌اند کــه بــا بســته 

ــکل  ــه ش ــره‌ای ب ــر، حف ــه یکدیگ ــدن ب ش

قطعــه نهایــی ایجــاد می‌کننــد.

خنک‌ســازی: پــس از تزریــق، مــواد  	.3

مــذاب داخل قالب شــروع به خنک شــدن 

ــتم‌های  ــد. سیس ــدن می‌کنن ــد ش و جام

خنک‌کننــده )معمــولاً آب( درون قالب‌هــا 

ــد  ــه تســریع فرآین ــه شــده‌اند کــه ب تعبی
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مــدت  می‌کننــد.  کمــک  خنک‌ســازی 

زمــان خنک‌ســازی بســتگی بــه انــدازه 

ــورد  ــاده م ــوع م ــه و ن ــت قطع و ضخام

اســتفاده دارد.

بــاز کــردن قالــب و خــارج کــردن  	.4

قطعــه: پــس از جامد شــدن کامل قطعه، 

ــل  ــه از داخ ــود و قطع ــاز می‌ش ــب ب قال

ــا  ــداز ی ــای بیرون‌ان ــیله پین‌ه ــه وس آن ب

فشــار هــوا خــارج می‌شــود. قطعــه نهایی 

ممکــن اســت نیــاز بــه عملیــات تکمیلــی 

ــا پرداخــت داشــته  ــد ی ــد بــرش زوائ مانن

باشــد، امــا معمــولاً ایــن نیــاز بــه حداقــل 

رســیده اســت.

ــرای  ــازی ب ــب و آماده‌س ــتن قال بس 	.5

تزریــق بعــدی: پــس از خارج کــردن قطعه، 

قالــب دوباره بســته شــده و فرآینــد تزریق 

بــرای تولیــد قطعــه بعــدی آغــاز می‌شــود. 

در  اســتفاده  مــورد  مــواد 
تزریقــی: قالب‌گیــری 

قالب‌گیــری تزریقــی بــا انــواع مختلفــی از 

پلیمرهــا قابــل انجــام اســت، از جملــه:

 ،)PE( ترموپلاســتیک‌ها: ماننــد پلی‌اتیلــن

پلی‌پروپیلــن )PP(، پلی‌وینیــل کلرایــد 

)PVC(، پلی‌اســتایرن )PS(، پلی‌کربنــات 

)PC(، و نایلــون.

و  فنولیک‌هــا  ماننــد  ترموســت‌ها: 

. کســی‌ها پو ا

الاســتومرها: بــرای تولیــد قطعــات نــرم و 

انعطاف‌پذیــر.

قالب‌گیــری  فرآیندهــای  انــواع 
تزریقــی:

-قالب‌گیری تزریقی تک‌رنگ:

ایــن روش اســتاندارد بــرای تولید قطعات 

بــا یــک نــوع مــاده و رنگ اســت.

قالب‌گیــری تزریقــی دو یــا چنــد مــاده‌ای 

:)Multi-material(

در ایــن فرآینــد، دو یــا چنــد مــاده بــا 
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ــک  ــف در ی ــای مختل ــا و رنگ‌ه ویژگی‌ه

چرخــه تزریــق می‌شــوند تــا قطعــات 

چندرنــگ یــا بــا ویژگی‌هــای مختلــف 

ــوند. ــد ش تولی

Gas-( قالب‌گیــری تزریقــی گاز کمکــی 

:)assisted Injection Molding

در ایــن روش، پــس از تزریــق مــواد مذاب 

بــه داخــل قالــب، گاز )معمــولاً نیتــروژن( 

ــات  ــا قطع ــود ت ــق می‌ش ــل تزری ــه داخ ب

توخالــی و ســبک‌تر تولیــد شــوند.

مزایا:

ــالا:  ــت ب ــا دق ــوه ب ــد انب ــی تولی -توانای

قالب‌گیــری تزریقــی مناســب بــرای تولیــد 

انبــوه قطعات بــا دقــت بــالا و تکرارپذیری 

اســت.

• ــه 	 ــن روش ب ــالا: ای ــد ب ــرعت تولی  س

ویــژه بــرای تولیــد قطعــات کوچــک و 

ــی‌رود. ــه کار م ــط ب متوس

•  امــکان تولیــد قطعــات پیچیــده: 	

بســیار  می‌توانــد  قالب‌هــا  طراحــی 

پیچیــده باشــد و قطعــات بــا جزئیــات 

ــد. ــد کن ــق تولی دقی

• ــی: 	 ــات تکمیل ــه عملی ــاز ب حداقــل نی

قطعــات تولیــد شــده معمــولاً نیــاز بــه 

ــد. ــادی ندارن ــی زی ــات پس‌پردازش عملی
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معایب:

•	 ــی  ــازی: طراح ــالای قالب‌س ــه ب  هزین

ــیار  ــی بس ــای تزریق ــاخت قالب‌ه و س

ــرای  ــت و ب ــت اس ــق و گران‌قیم دقی

کم‌حجم تولیدات 

ممکن 

است 

اقتصادی 

نباشــد.

• محدودیــت در انــدازه قطعــات: 	

روش  ایــن  اگرچــه 

بــرای تولیــد قطعات 

ــط  ــک و متوس کوچ

عالی اســت، امــا برای 

قطعــات بســیار بــزرگ 

ممکــن اســت محدودیت‌هایی 

ــد. ــته باش ــود داش وج

• نیــاز بــه کنتــرل دقیــق: 	

کنتــرل  نیازمنــد  فرآینــد 

دقیــق دمــا، فشــار، و زمــان 

اســت تا قطعــات بــا کیفیــت مطلوب 

تولیــد شــوند.

کاربردها:

دلیــل  بــه  تزریقــی  قالب‌گیــری 

انعطاف‌پذیــری بــالا در تولیــد قطعــات با 

اشــکال و اندازه‌هــای مختلــف، در صنایــع 

گوناگونــی کاربــرد دارد:

•	 خودروســازی:  صنایــع 

تولیــد قطعــات داخلــی 

و خارجــی خودروهــا.

•	 ــی:  ــع الکترونیک صنای

تولید قطعــات بدنه و 

قطعات 

داخلی 

الکترونیکــی. دســتگاه‌های 

•	 صنایــع پزشــکی: تولیــد 

و  پزشــکی  وســایل 

جراحــی. تجهیــزات 

•	 بســته‌بندی:  صنایــع 
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تولیــد بســته‌بندی‌های مختلــف بــرای مــواد غذایــی و محصــولات مصرفــی.

ایــن فرآینــد بــه دلیــل تطبیق‌پذیــری و کارایــی بــالا، یکــی از مهم‌تریــن و پرکاربردتریــن 

روش‌هــای تولیــد در صنعت پلاســتیک اســت.
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