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Effect of Parison Thickness and Blowing Pressure on Distribution 
of Wall Thickness in Extrusion Blow Molding

[1] Blow molding handbook [2] Polyflow software use to optimize the parison thickness in 
blowing extrusion [3] On-line measurement of parison geometry during blow molding: 
Parison swelling for three high-density polyethylenes with different molecular weights and 
molecular weight distributions [4] Parison formation and inflation behavior of polyamide-6 
during extrusion blow molding [5] Fast online acquisition and analysis for parison swell 
and sag in blow molding [6] Optical measurement and numerical simulation of parison 
formation in blow moulding [7] Optimization of extrusion blow molding processes using 
soft computing and Taguchi’s method [8] Simulation of blow molding using ansys polyflow 
[9] Comparison of bottle wall thickness distribution obtain in real manufacturing conditions 
and in ansys polyflow simulation environment [10] Computer simulation of the load test of 
an extrusion blow moulded product [11] Suitable die shaping for a rectangular shape bottle 
by application of FEM and AI technique [12] On viscosity — melt flow index relationship

Blow molding is one of the most widely used processes for producing hollow plastic parts. In 
this process, the wall thickness uniformity of blow molded part is a prime concern. Processing 
parameters such as blowing pressure, melting temperature, and parison thickness affect the 
uniformity. In this paper, extrusion blow molding process for Peugeot 405 and Peugeot Pars 
water tanks has been studied by simulations and experiments. The effects of parison thickness 
in three levels and blowing pressure in two levels were investigated on the wall thickness of 
blow molded part. Parison thickness was varied by manipulating air gap between mandrel 
and die. The results indicated that the increase of blowing pressure had no effect on the part 
thickness. However, the parison thickness significantly influenced the thickness of molded part. 
Parison thickness was optimized by considering the weight and required strength of the part, 
so that, the material consumed was decreased. Also, Polyflow software was used to simulate 
the blow molding process. For this purpose, the initial parison geometry was experimentally 
determined by a measurement set-up, then the inflation process was simulated on this real 
parison. A good agreement was obtained between thicknesses of part in the experiments and 
simulations.
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  چکيده
 یکیقطعات پلاست یدتول یپرکاربرد برا آیندهایاز فر  گیری دمشی یکیقالب
گیری قطعه قالب دیواره ضخامت در این فرآیند، یکنواختیاست.  یتوخال
، مشیمانند فشار د فرآیند یاست. پارامترها یاساس ینگران شده یکدمشی
مقاله،  یند. در انگذار یم یرثات یکنواختیبر  یسونمذاب و ضخامت پار یدما
با و پارس  ۴۰۵مخزن آب پژو  یاکستروژن برا دمشی گیریقالب آیندفر 
دیواره ضخامت  تاثیرقرار گرفته است.  یمورد بررس یشو آزما یساز یهشب
قطعه  یوارهدنهایی بر ضخامت  شی در دو سطحو فشار دمدر سه سطح  یسونراپ

ضخامت پاریسون با استفاده از تغییر گپ شد.  یبررس شده،گیری دمشیقالب
باد در نشان داد که فشار  یجنتاهوایی بین ماندرل و دای، تغییر داده شد. 

 ینندارد. با اقطعه  دیوارهبر ضخامت  یریتاث یچ گونهه هنگام دمش قطعه
 قطعه دیوارهبر ضخامت  یطور قابل توجهون بهیسراپدیواره حال، ضخامت 

و  وزن با در نظرگرفتنسون یگذارد. ضخامت پاریم یرثاتشده گیریقالب
طوری که مقدار ماده مصرفی کاهش ، بهشد ینهبهمورد نیاز قطعه  استحکام
گیری دمشی قالب یندفرآ یساز یهشب یبرافلو پلی افزاراز نرم ین. همچنیافت

توسط  تجربیصورت به یهاول یسون، هندسه پارسازیبرای شبیهاستفاده شد. 
 یسون واقعیپار یندر ادمش  فرآیندشد. سپس  یینتع گیریتجهیزات اندازه

 هایساز یهو شب هایشدر آزما قطعهضخامت  ینب یخوب تطابقشد.  یساز یهشب
  دست آمد.هب
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  مقدمه 
ی، باز اسباب یدنی،مانند ظروف نوش یتوخال یکیقطعات پلاست

 یدتولدمشی  گیریقالب یندبا فرآ یرهو غ قطعات پزشکی، خودرویی
در توسعه  یفرآیند نقش اساس ینا یاقتصاد یایشوند. مزامی
 یاصل روش. دو شته استگذشته دا یهادهه یطدر آن  یعسر
 اکستروژن دمشی گیریقالب شامل دمشی گیریقالب

(Extrusion	 Blow	 Molding) یقی تزر دمشیگیری و قالب
(Injection	 Blow	 Molding)  .دمشیگیری قالباست 

و  یسونراپ بادکردن، یسونراپ یلاکستروژن از سه مرحله تشک
شده در تولید یهای. کل بطر [1]کاری قطعه تشکیل شده استخنک

قطعه فراتر رفته است و  یلیاردم۱۰از  ،۲۰۰۰در سال  یدنینوش یعاصن
 یکپلاست ای، تقاض۲۰۱۵. در سال [2]است یشترب یاربس یزاکنون ن

 استفاده آن در صنایع %۴۰ ه کهتن بود یلیونم۴۹در اروپا 
این گونه . اتفاق افتاده است خودرو صنعت آن در %۹و  بندیبسته

 یکاف یوارهضخامت د لیاز وزن کم و یدبا توخالی محصولات
 یمنیا یبضر بالارفتن موجبقطعات  افزایش وزنبرخوردار باشند. 
تاثیر ، ینشود. بنابرامی یمتق یشباعث افزا و در عین حال
مانند دما،  فرآیندی ی، پارامترهایسونراضخامت پ عواملی مانند
درک شود تا  یخوببه یدقالب با یطراحهمچنین و فشار دمشی 

 یطکردن شرایداحال، پ یند. با انشو یدبالا تول یفیتبا کقطعات 
 یاربس یشآزمابا استفاده از  دمشیگیری قالب یندمطلوب در فرآ

ی و استفاده از عدد هایروش، اخیراً بر است. و زمان ینهپرهز
سعی و خطا پیش از  بردناز بین یبرا سازیافزارهای شبیهنرم

 کار گرفتهتولید و یا طراحی محصول نهایی به طراحی تجهیزات
   شده است.

قطر  یریگاندازه جهت پردازش تصویرروش در تحقیقی استفاده از 
گرید . سه ارایه شده است یسون در حین تولیدراو ضخامت پ

ی رئولوژ  ینتا ارتباط ب سنگین مورد آزمایش قرار گرفت یلناتیپل
 [4]کالیونو  واگنر. [3]دست آیدبه یسونپارهندسی و شکل  یمرهاپل
قالب شفاف  یک کمکهرا ب دمش باد فرآیندسون و یپار یلشکت
و  یبرفشده با تقویت، خالص یمرپل شامل یدآمیاز پل گریدسه  یبرا
 یافتندکردند. آنها در یسهمقاشده اصلاح (Polyolefin)اولفین پلی

شدن و گلوییدر برابر  ولفینایشده با پلاصلاح یدآمیکه پل
مقاومت  یگرد گریدبهتر از دو  دادگی ناشی از وزن پاریسونشکم
 یسونراضخامت و قطر پ ینیبیشپ یبرا ،[5]یلو  هوانگکند. یم

استفاده کردند. آنها  یاز شبکه عصب محور پاریسوندر هر نقطه از 
نمودند استفاده  یتجرب یهاشبکه از داده یشآموزش و آزما یبرا
حاصل  هایساز یهها و شبآزمایش یجنتا ینب ی نیزخوب تطابق که
در کار برد. به یطشرا یرسا یروش را برا ینتوان ایم ینبنابرا .شد

 یکتوسط  یسونراضخامت و قطر پ یینتع یبرا تحقیقی دیگر
و  یو. [6]شدو بدون تماس ارایه  ی، روش نور یجیتالد یندورب

 یتمبا الگور یفاز  یتاگوچ - یشبکه عصب یاستراتژ  ،همکاران
 منظورهب بوده و صرفهبهمقرونرا ارایه کردند. این روش ، یکژنت

با قطعه یک به  یابیدست یبرا برای گپ بهینه ریزیبرنامه
جهت  ،[8]و همکاران گوپتا. [7]رودکار میبه ضخامت یکنواخت

 یبطر  یی، فرآیند تولید یکنهاقطعه ضخامت  یعتوزیابی به دست
سازی برای مدل افزارنرم یک که ،فلوافزار پلینرم اده ازرا با استف

 صورتیان به. جرندکرد یساز یهشبفرآیندهای پلیمری است، 
 یبرا یمحور  متقارن هندسه باگذرا سیال نیوتنی، ، دماهم
 یتجرب یجبا نتاسازی شبیه یجنتا که در نهایت شد یفتعر ریسونپا

های نیز ضخامت [9]موزرو  پپلینسکی داشتند. یخوب تطابق
 یسهمقابا هم را های تجربی آزمایش سازی وشبیهآمده از دستبه

؛ اما در که نتایج حاکی از شباهت آنها به همدیگر بود کردند
 یندست آمد. آنها همچنبه یادیتفاوت ز یبطر  یینقسمت پا
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 ی ازتر یکنواخت یعکردند تا توز ینهرا به یسونضخامت و قطر پار
و  یمودلاوسکحاصل شود.  یبطر  برای هیوار ضخامت د
گیری قالبسازی شبیه یبرا فلوپلیافزار از نرم ،[10]همکاران

. ضخامت نداستفاده کردهای پلاستیکی یقوطاکستروژن دمشی 
افزار نرم افزار استخراج و وارداز نرمشده، گیریقطعه قالب یوارهد

نیرو بر قسمت فوقانی قطعه اعمال شد و بیشترین . شد انسیس
. وجود آمدقطعه به یجانب یها یوارهو د یاطراف ورودتنش در 

 فلوپلیشده توسط سازی استخراجشبیه یجمناطق در نتا ینازیرا 
به  یابیدست یقالب براهمچنین هندسه  داشتند. یضخامت کمتر 

از روش المان با استفاده شکل یلمستط یبطر یکنواخت ضخامت 
و  یسهمقا یتجرب یهاسازی با دادهشبیه یج. نتاشد ینهمحدود به
   .[11]دشدن سنجیصحت

با مرور مقالات فوق مشخص شد که اثر فشار دمشی بر روی 
اثر ، حاضر مقاله ضخامت قطعه بررسی نشده است. بنابراین در

صورت بهشده گیریقالبقطعه  یوارهبر ضخامت ددمشی فشار 
بر فشار، ضخامت علاوه. و عددی مورد بررسی قرار گرفت تجربی

 ینهبه یطاست که شرا ینهدف اپاریسون نیز بررسی شده است. 
شرط و هم  قطعه کاهش یافتهوزن  ،تا هم طوری تعیین شود

  رعایت شود. حداقل یوارهضخامت د
  

  مطالعه موردی 
 یعنوان مطالعه موردبه و پارس ۴۰۵پژو  شویشیشه مخزن آب

مخزن  ینادهد. این مخزن را نشان می ۱شکل  انتخاب شده است.
شود. می یدتول یکاکستروژن در صنعت پلاست یگیری بادبا قالب
ویژه در نقاطی که در شکل بهو نامتقارن مخزن  یچیدههندسه پ

قطعه  یوارهضخامت د یکنواختیباعث عدم مشخص شده است، 
شود، می یدتول ییبالا اژیر مخزن در ت ینکهشود. با توجه به امی
است. مطابق با درخواست  یدر کاهش مواد مصرف یله اصلامس

   متر باشد.یلیم۷۵/۰ یدکارفرما، حداقل ضخامت لازم مخزن با
  

  
  ۴۰۵شوی پژو مجموعه مخزن شیشه )۱شکل 

  

  ها آزمایش
 B۰۰۳۵HB/۳سنگین گرید  یلناتیپل ی ازگیری دمشقالببرای 

 یان. شاخص جریران، استفاده شدبندر امام ا یمیپتروش محصول
بر طبق  یلوگرمک۲/۱و بار گرادیسانتدرجه ۱۹۰ یمذاب در دما

شد.  یریگاندازه یقهدق۱۰ برگرم ۱۲۳۸ASTM/D، ۲/۰ استاندارد
 و ۱۵۰۵ASTM/Dاس براس یبترتو نقطه ذوب به یچگال
۲۱۱۷ASTM/D درجه ۱۳۰ وکیلوگرم بر متر مکعب ۹۵۹یب ترتبه

و  باد شد، فشار دمش یانطور که ب . هماناست گرادسانتی
با توجه در نظر گرفته شده است.  یرعنوان متغبه یسونضخامت پار
مورد استفاده قرار بار ۴/۶و  ۲دو سطح فشار های اولیه، به آزمایش

ل ر ماند یحرکت طول یقاز طر تولیدشده سونیگرفت. ضخامت پار
 قالب پاریسونماندرل و  ۲شکل  کند.یم ییرتغپاریسون در قالب 
رفتن ماندرل، ییندهد. با پایها را نشان مآزمایششده در استفاده
ضخامت  ینو بنابرا یابدیم یشو ماندرل افزا قالب ینب گپ
  . یابدمی یشافزا یسون نیزپار
  

  
الف) دای واگرا و ماندرل، ب) دای و ماندرل مونتاژشده، ج) شماتیکی  )۲شکل 

  از تغییردادن گپ دای

  
ای انجام شد تا محدوده مناسب های اولیهدر ابتدا، آزمایش

های خیلی کم و زیاد ضخامت پاریسون مشخص شود. در ضخامت
در شد. ترتیب پارگی و افزایش وزن قطعه حاصل میپاریسون به

متر مورد میلی۸/۲و  ۴/۲، ۱/۲ها سه سطح گپ مایشهنگام آز 
شدن هنگام خارج یکمذاب پلاست یانجر تعادلقرار گرفت.  یبررس

گونه  . هربایست انجام گیردمیو ماندرل  قالب ینب حلقوی گپاز 
شود كه در هنگام خروج باعث می یان،تعادل جر ینانحراف از ا

سمت یک به پاریسون  قالب پاریسون، ییمذاب از دهانه انتها
ضخامت گپ  ین،دچار اعوجاج شود. بنابرا یجهمنحرف شده و در نت

ضخامت گپ  ین،باشد. همچن یکسان یحلقو یدر کل فضا یدبا
 یسونپار یکنواختمنجر به عدم ضخامت  داخل قالبنابرابر در 

 یکند. برایم یشترشده را بیدشده و اختلاف ضخامت قطعه تول
 برایمختلف  یهابا ضخامت یفلز  یاندازهااز فاصله ،منظور ینا

اکسترودر  یاستفاده شده است. تمام مناطق دما قالبگپ  یمتنظ
 یتشدند. پس از تثب یمتنظ گرادیسانت درجه۱۹۰ یدر دما قالبو 

شود. در شده اکسترود مییینتع یشدر گپ از پ یسوندما، پار
‐Pre) دمش -یشنام پفشار، بهکم یهوا یکحال،  ینهم

Blow) رفشار فقط د ینشود. ااعمال می یسونداخل پار، به 
 یاز فروپاش یریجلوگ یبرابوده و  یسونهنگام اکستروژن پار

 هم چسبیدن آن در قسمت انتهایی و اواسط آن،یسون و بهپار
تا طول با توجه به ارتفاع مخزن آب،  یسونشود. پاراعمال می

از انتهای طول قالب نیز  شود کهمیمتر اکسترود میلی۳۳۰حدود 
 یدمش یقالب بسته شده و فشارها یمه. سپس دو نکندعبور می

 شدهسرد  یزمان کافمدت یاعمال شد. قطعه برا بار۴/۶و  ۲ یاصل
از حالات  یکهر  درشود. سه نمونه و سپس از قالب خارج می

شده در گیری دمشی استفادهدستگاه قالب شدند. یدتول یشآزما
داده شده است. با توجه به هندسه قطعه، نحوه  نشان ۳شکل 

  صورت جانبی خواهد بود که در شکل آمده است. اعمال فشار باد به
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به جهت نشان داده شده است.  ۴شده در شکل قالب استفاده
توسط شرکت  شدهو ساخته یبودن قطعه، قالب طراحمتقارننا

که در اختیار محققین این مقاله قرار گرفته  بهین کیفیت شمال
 هایقالب در حالت یمه. دو ناستمتقارن صورت نابه یزناست 

نشان داده شده است. قالب از جنس فولاد  ۴شکل مختلف، در 
۴۰MO است.  
  

  
 -۵کلگی دستگاه،  -۴های حرارتی، المنت -۳سیلندر،  -۲مواد کش،  -۱ )۳شکل 

 -۹مدار فرمان،  -۸رگلاتور تنظیم فشار باد،  -۷باد، پین -۶دو نیمه قالب، 
  چارچوب ماشین

  

  
  دو نیمه قالب و مجموعه مونتاژشده قالب )۴شکل 

  
 یساز مدل یبرا یسازی عددشد، از شبیه یانطور که ب همان

استفاده شده است. لازم به ذکر است که  یگیری دمشقالب آیندفر 
 یلتشک یندر حزیرا . یستن یملوله مستق یکمانند  یسونشکل پار

بر شکل  یکو تورم مذاب پلاست یدادگشکم یهایدهپد یسون،پار
لازم است هندسه  ین،. بنابرا[5]گذاردیر میثات یسونپارهندسی 

 یقیبه طررا شود رج میخا قالبکه از  یهنگام یسونپار یقدق
وارد  فلوپلی افزاردر نرم یواقع یسونعنوان پاراستخراج کرده و به

و مشاهده  یبرا گیرییزات اندازهمنظور، تجه ینا ی. براکرد
 ۵و ساخته شد که در شکل  یطراح یسونشکل پارآوردن دستبه

  شده است. ادهنشان د
 الکتریکی کوچک موتور یکقلم آغشته به جوهر، توسط  یک

وسیله قلم به یسونپار ،ݐ∆ ی. در هر دوره زمانشده استچرخانده 
در طول  یسونپار ین،. بنابراشودمی یگذار علامت یخط افق یکبا 

 یک از .شودمی یمتقس با ابعاد مختلف بخش ینآن به چند

 اکستروژن ینداز فرآ یرتصو ثبت فیلم و یبا وضوح بالا برا یندورب
 ی، براImageJ یر،پردازش تصو افزارنرماستفاده شد.  پاریسون
 کار گرفتهشده، بهبرداریعکس یروااز تص یسونپار یهالبه یافتن
   :[5]استفاده شد ۱از معادله محاسبه ضخامت هر بخش،  یشد. برا
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های بالایی ترتیب لبهقطرهای بیرونی به ௜ାଵܦو  ௜ܦدر این معادله 
  نشان داده شده است.  ۶و پایینی هر مقطع هستند که در شکل 

  

  
  گیری هندسه پاریسونشماتیکی از تجهیزات برای اندازه )۵شکل 

  

  
  سونیهر بخش پار یشکل مخروط ناقص با ضخامت ثابت برا )۶شکل 

  

 ߩگیری است. وسیله پردازش تصویر قابل اندازهاین قطرها به
 ݐ∆است.  کیلوگرم بر متر مکعب۹۵۹چگالی پلاستیک و مقدار آن 

گذاری دو علامت متوالی است. شده بین نشانهزمان سپریمدت
این مقدار ثابت بوده و با توجه به سرعت چرخشی موتور برابر 

وسیله طول هر مقطع بوده و به ௜݈∆گیری شد. ثانیه اندازه۴۶/۰
نرخ جریان جرمی اکستروژن  ܳآید. دست میپردازش تصویر به

است. با توجه به اینکه زمان اکستروژن پاریسون و وزن آن 
کیلوگرم است، نرخ جریان جرمی برابر ۶۲۹/۰ثانیه و ۴۲/۶ترتیب به
یه کیلوگرم بر ثان۰۹۸/۰برابر با  ܳیعنی  ۴۲/۶تقسیم بر  ۶۲۹/۰با 

هر  ௜ܪ، ضخامت ۱است. با جایگزینی پارامترهای فوق در معادله 
 ضخامت و بیرونی قطر طول، محاسبه مقطع قابل محاسبه است. با

شود. از می مشخص کامل طوربه پاریسون هندسه مقطع، هر
گیری شاخص مذاب تولید شرکت سنتام ایران، برای دستگاه اندازه

شد. روش کار برای پیداکردن روی استفاده گیری گراناندازه
 [12]دوتاعنوان مثال در مطالعه روی در مراجع مختلف بهگران

روی استفاده برای محاسبه گران ۲توضیح داده شده است. معادله 
  شده است: 
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اُفت فشار بین ورودی و خروجی دای مویین با  Δܲدر رابطه فوق 
نرخ جریان حجمی و از رابطه  ሶܸمتر، میلی۸و طول  ۱شعاع 

ܸ ⁄ݐ ൌ ܯ ሺߩ. ترتیب حجم و جرم به ܯو  ܸآید. دست میبه ⁄ሻݐ
از  Δܲاست.  ݐشده از دای مویین در مدت آزمایش مذاب خارج

ܲ∆رابطه  ൌ ܨ ቀగ
ସ
وزن بر  ܨشود که در آن محاسبه می ଶቁൗܦ

  متر است.میلی۹قطر پیستون که برابر با  Dروی پیستون و 
های وسیله یک اره در موقعیتشده بهگیری دمشیقطعه قالب

الف نشان داده شده است، به  -۷مورد نظر همان طور که در شکل 
شود تا ضخامت دیواره در تر تقسیم میهای کوچکبخش
ب قطعه  -۷گیری شود. شکل های مختلف اندازهقسمت
دهد. نواحی بحرانی در خورده در مقاطع مختلف را نشان میبرش

اند. این نواحی دورترین مناطق از مرکز هندسی قطعه قرار گرفته
شدگی بیشتری را نشان بیشتر کشیده شده و در نتیجه، نازک

وسیله یک دهد که باید بررسی شوند. ضخامت دیواره بهمی
  گیری شد. متر اندازهمیلی۰۱/۰قت ج) با د -۷سنج (شکل ضخامت

  

  
بار، ب) ۴/۶متری و فشار میلی۱/۲الف) مخزن آب تولیدشده در گپ  )۷شکل 

  سنجشده، ج) ضخامتخوردهنمونه برش
  

  ها سازیشبیه
گیری دمشی در نظر سازی فرآیند قالبفلو برای شبیهافزار پلینرم

های آمده از آزمایشدستگرفته شد. دو نیمه قالب و پاریسون به
عنوان سیال نیوتونی، افزار وارد شد. پاریسون بهتجربی در نرم

عنوان دما تعریف و قالب نیز بهصورت همای و فرآیند بهپوسته
های مختلف ها در اندازهسازیفته شد. شبیهجسم صلب در نظر گر 

بودن نتایج از شبکه مش را نشان دهد. مش انجام شده تا مستقل
مشخص است، در تعداد المان بیش از  ۱همان طور که در نمودار 

عدد، کمترین ضخامت دیواره تغییری نداشته است.  ۱۵۰۰۰۰
در جویی در زمان از این تعداد المان بنابراین برای صرفه

  ها استفاده شد. سازیشبیه
متر ۷/۰سازی، در ابتدا دو نیمه قالب با سرعت های شبیهدر تحلیل

باد نیز به کنند. در این حین، پیشبر ثانیه به سوی هم حرکت می
کشد تا دو ثانیه طول می۱/۰شود. حدود داخل پاریسون اعمال می

رسیدن دو  همنیمه قالب با همدیگر تماس پیدا کنند. بعد از به
و یا  ۲باد به فشار اصلی نیمه قالب، فشار دمش از حالت پیش

یابد. مساله مورد بررسی وابسته به زمان بوده و بار تغییر می۴/۶
عبارت دیگر ثانیه انجام شد. به۱سازی برای مدت زمان کل شبیه
تغییرات سرعت حرکت  ۲شود. نمودار ثانیه فشار باد اعمال می۹/۰

  دهد. دمشی را با زمان فرآیند نشان میقالب و فشار 

  
  رابطه بین حداقل ضخامت دیواره و تعداد المان )۱نمودار 

  

  
تغییرات؛ الف) فشار دمشی باد، ب) سرعت حرکت قالب برحسب زمان  )۲نمودار 
  هاسازیدر شبیه

  

  نتایج و بحث
  اثر فشار دمشی روی ضخامت 

معیار ضخامت دیواره قطعه تولیدشده در مقاطع میانگین و انحراف
نشان داده شده  ۳/ بار، در نمودار ۴و  ۲و در فشارهای  ۴و  ۲

شده از گیرینقطه اندازه ۶است. مقادیر ضخامت دیواره میانگین 
نشان داده شده  ۷سطح مقطع برش است. شماره مقاطع در شکل 

ای سطوح دیگر نیز بسط داده شود. تواند بر است. این اطلاعات می
دهد که فشار دمشی اثر قابل توجهی طور واضح نشان مینتایج به

روی توزیع ضخامت قطعه نهایی ندارد. با این حال، فشار بالاتر 
شود. زیرا فشار دمشی بالاتر پاریسون را با نیروی ترجیح داده می

انتقال  چسباند و باعث افزایشبیشتری به سطح داخلی قالب می
کاری شود. در نتیجه زمان خنکحرارت بین قطعه و قالب می

ویژه در قطعات قطعه کاهش یافته که موجب بهبود بازده فرآیند به
  ضخیم خواهد شد. 

  

  
بار در مقاطع ۴/۶و  ۲معیار ضخامت برای فشارهای میانگین و انحراف) ۳نمودار 
  ۴و  ۲شماره 

  

  یواره مخزن اثر گپ قالب پاریسون روی ضخامت د
کمترین ضخامت و وزن قطعه تولیدشده در هر سطح از گپ در 

یابد، کمترین آمده است. هنگامی که گپ افزایش می ۱جدول 
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کند. کمترین ضخامت مطابق ضخامت دیواره نیز افزایش پیدا می
متر است که باید رعایت شود. دو میلی۷۵/۰با درخواست کارفرما 

بر حسب میزان گپ رسم شدند و  نمودار کمترین ضخامت و وزن
	دست آمدند:به ۴و  ۳با انطباق از روی آنها معادلات 

ܶ ൌ െ0.035݃ଶ ൅ 0.761݃ െ 0.940		 )٣(	
ܹ ൌ 7.143݃ଶ ൅ 7.857݃ ൅ 197		 )٤(	

ترتیب کمترین ضخامت قطعه، وزن قطعه به ݃ و ܹ، ܶکه در آن 
و گپ هستند. با جایگذاری حداقل ضخامت درخواستی کارفرما 

متر میلی۵/۲، مقدار گپ ۳در معادله  ܶمتر برای میلی۷۵/۰یعنی 
وزن قطعه  ۴شود. با جایگذاری این گپ، در معادله حاصل می

آمده در این حالت، بهینه دستآید. گپ بهدست میگرم به۲۶۱
ای با خواهد بود و با تنظیم آن در فرآیند تولید پاریسون، قطعه

  شود. کمترین وزن حاصل می
  

  ن قطعه در سه مقدار گپضخامت و وز  ینکمتر )۱جدول 
	متر)(میلی گپ	متر)(میلی کمترین ضخامت  (گرم) وزن قطعه
۲۴۵	۵/۰	۱/۲  
۲۵۷	۶۸/۰	۴/۲	
۲۷۵	۹۱/۰	۸/۲	

  

  تعیین هندسه واقعی پاریسون 
های شده پاریسون در امتداد طول آن برای گپگیریضخامت اندازه

نشان داده شده است. با توجه به اینکه  ۴مختلف، در نمودار 
شود، در های قالب کشیده میپاریسون در اثر وزن خودش از لبه
شود. ولی در انتهای پاریسون این نواحی باریک و نازک می

توجه به پدیده تورم در فرآیند یابد. با ضخامت دیواره افزایش می
اکستروژن مذاب ترموپلاستیک که یک سیال ویسکوالاستیک است 

طور کلی بیشتر از گپ شود که ضخامت پاریسون بهمشاهده می
دهانه قالب آن است. هندسه نهایی پاریسون با استفاده از ضخامت 

شود. در نهایت، پاریسون توسط و قطر خارجی هر مقطع تعیین می
عنوان پاریسون واقعی سازی شده و بهمدل (Catia)افزار کتیا نرم

  فلو وارد شده تا تحلیل جریان برای آن انجام گیرد. در پلی
  گیری ویسکوزیته اندازه

گراد، درجه سانتی۱۹۰مذاب پلاستیک در دمای  ߟویسکوزیته 
گیری شد. از آنجایی که نرخ برشی در اندازهثانیه پاسکال۲۶۱۰۰

صورت سیال گیری دمشی پایین است، مذاب بهقالب فرآیند
  نیوتونی در نظر گرفته شد. 

  گیری دمشی سازی فرآیند قالبشبیه
فرآیندهای بستن دو نیمه قالب، دمش باد در داخل پاریسون و 

نشان داده  ۸تشکیل قطعه در فواصل زمانی مشخص، در شکل 
که  شده است. با توجه به کانتور رنگ کاملاً مشخص است

های دور از مرکز پاریسون کمتر است. لازم ضخامت دیواره در فاصله
های اولیه مشخص شد که با سازیبه ذکر است که با انجام شبیه
ها ایجاد ثانیه، تغییری در ضخامت۱افزایش زمان فرآیند به بیش از 

  شود. نمی
ها در شکل ها و آزمایشسازیهای دیواره در شبیهمقایسه ضخامت

بار ۴/۶متر و فشار دمشی میلی۱/۲نشان داده شده است. گپ  ۹
عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. ابتدا سطح داخلی قالب در به

ترسیم شده است. سپس، کانتور ضخامت که از مطالعه  ۹شکل 
دست آمده های تجربی بهیریگها و همچنین از اندازهسازیشبیه

های تجربی و است برای هر مقطع ترسیم شده است. ضخامت
شده در دادهاند. شماره مقاطع نشانگیری شدهسازی میانگینشبیه
  الف است.  -۷های ایجادشده در شکل ، مطابق با برش۹شکل 

سازی تطابق همان طوری که مشخص است، نتایج تجربی و شبیه
شده ضخامت دیواره را سازی انجامرند. بنابراین شبیهخوبی با هم دا

های شدگی زیاد در گوشهکند. نازکبینی میصورت مطلوبی پیشبه
مشخص است. نتایج مذکور برای فشارها و  ۹قطعه در شکل 

های مختلف نیز قابل تعمیم است. همچنین با توجه به شکل، گپ
نقاط یکسان در مقاطع مختلف ضخامت دیواره میانگین برای 

متغیر بود. زیرا سطح مقطع هر بخش متفاوت است. برای قطعات 
پیچیده، هندسه پاریسون باید در امتداد طول و با توجه به هندسه 

های با ضخامت یکسانی در قطعه قطعه، قابل کنترل باشد تا دیواره
گیری دمشی به یک واحد های قالبتازگی، ماشینوجود آید. بهبه

توانند گپ بین ماندرل و قالب مجهز شدند که می ریزیبرنامه
های دیواره پاریسون را در هر لحظه کنترل کرده تا ضخامت

متفاوتی را در هر مقطع پاریسون تشکیل دهد. با این پاریسون، 
  طور قابل توجهی بهبود یکنواختی ضخامت دیواره قطعه به

  یابد. می
  

  
  امتداد طول آن در سه گپ مختلف تغییر ضخامت پاریسون در) ۴نمودار 



 ۲۰۰۷ اکستروژن یدمش یر یگقالب ندیضخامت در فرآ عیتوز یرو یو فشار دمش سونیاثر ضخامت پار ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  گیری بادی مخزنسازی فرآیند قالبشبیه) ۸شکل 

  

  
  ۴، د)۳، ج) ۲، ب) ۱بار برای مقاطع؛ الف) ۴/۶متری و فشار دمشی میلی۱/۲سازی در گپ مقایسه ضخامت بین نتایج تجربی و شبیه )۹شکل 

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یکلائ ییبابا یمهد ۲۰۰۸

   ۱۳۹۹ مرداد، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  گیری نتیجه
ها و و پارس با آزمایش ۴۰۵گیری دمشی مخزن آب پژو قالب
ها بررسی شد. کمترین ضخامت مورد نیاز قطعه که سازیشبیه
دست آمد که وزن متری بهمیلی۵/۲متر است، در گپ میلی۷۵/۰

گرم بود. آزمایشات تجربی ۲۶۱قطعه متناظر با این میزان گپ برابر 
، پارامتر موثری در سازی نشان داد که فشار دمشیو شبیه

یکنواختی و مقدار ضخامت دیواره قطعه نبود. روابط ریاضی و 
کار گرفته شد تا هندسه پاریسون بعد از همچنین تجهیزاتی به

گیری و تعیین شود. پاریسون اینکه از قالب اکسترود شد، اندازه
عنوان اساس کار گرفته شد و بهسازی بهواقعی در مطالعه شبیه

روی سیال با استفاده از مورد استفاده قرار گرفت. گران سازیشبیه
صورت نیوتنی در نظر گرفته آمده و سیال بهدست به MFIدستگاه 

سازی انجام شد و شد. مقایسه ضخامت بین نتایج تجربی و شبیه
سازی بود. نتیجه کلی این است تطابق آنها حاکی از صحت شبیه

سازی گیری دمشی، شبیهلبکه پیش از ساخت قالب و قطعه در قا
فرآیند مورد نیاز است تا سعی و خطای ناشی از طراحی قطعه و 

های توان هزینهسازی میقالب به حداقل برسد. با انجام شبیه
ها را به حداقل اضافی مربوط به اصلاح قالب را حذف نمود و هزینه

  رساند. 
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