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  الفصل الثاني

  تقنيات تصنيع اللدائن
  

  

  

  مقدمة2-1

تُصنع معظم أنواع اللدائن إما بطريقة مباشرة من موادهـا الأوليـة التـي        

حبيبات خشنة نسبياً، أو يتم كبس المـادة   تُحضر عادةً على شكل مسحوق ناعم أو

الأولية إلى منتج أولي على شكل أقراص حيث تُشكل إلى المنتج النهـائي بعمليـة   

على شكل ) اللدائن التي تُلدن بالحرارة(بلاستيكثرمويتم شراء معظم لدائن ال .ثانية

، )بالحرارة باللدائن التي تتصل(أما لدائن الثرموستنك لذا تُركّب وهي جافةحبيبات 

  . مركب مبلمر جزئياً:أوفيحصل عليها كسائل 

  :إن من أهم تقنيات تصنيع اللدائن هي

  

  (Compression Molding)القولبة بالكبس 2-2

في هذه الطريقة يتم وضع كمية محدودة من المادة المتبلمـرة فـي قالـب        

المادة  انسيابإلىالذي يؤدي  ضغطالمعدني ساخن، وحالما يغلق القالب يتم تسليط 

القالب هنا يبقـى   ان ).1-2(الب، كما مبين في الشكل قلتأخذ شكل فجوة ال الملينة

 إنمكن يالمادة هنا ان  .المنتج بمغلق لفترة زمنية كافية حتى يسمح بتشكيل وتصل

يتراوح الضغط المسـتخدم فـي   . عبوة مسبقة التشكيل أوشكل حبيبات على تكون 
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وذلك بحسب ) MPaميجا باسكال 55إلى15(بين ما عملية التشكيل بهذه الطريقة 

إلـى 120(بين ما وتتراوح درجة الحرارة  ،المنتج تصميمنوع المادة المستخدمة و

260˚C.(  

 أنفي الغالب للدائن الثرموستنك، التي يجب  الإنضغاطيةتستخدم تقنية القولبة 

 للإنتـاج هي أسـرع   الأخرىق ائاستخدام الطر إن.تنضج بواسطة تسخين القالب

بالحرارة  باستخدام الحرارة مهماً للدائن التي تُصل إن.بلاستيكثرموالكبير للدائن ال

، بيتبلمر فيتصـل ومن ثم  يلين أولاً يمر بمرحلتين حيث لأنه، وذلك )الثرموستنك(

يصعب تحقيقـه بسـهولة    أمرانه  إلالذلك فان التسخين المنتظم أمراً مرغوب فيه 

لتحسين كفاءة انتقال الحرارة بهذه الطريقة، ف .نظراً لرداءة التوصيل الحراري للمادة

لا ان ل أن يكـون سـمكها   فضييجب أن تكون الأشكال بسيطة وجدرانها متماثلة و

الشحنة بواسطة تسـخينها قـد    إنضاجورغم ذلك فان عملية  ).مليمتر 3(يتجاوز 

بواسـطة تسـخين   %) 50(يمكننا تخفيض هذا الوقت بنسـبة  . يستغرق عدة دقائق

أقصـى مـا    إلـى لتسريع عملية القولبة بهذه الطريقة  .الشحنة قبل وضعها بالقالب

يتم توجيه الحرارة لتليـين  .المؤتمتة أو شبه المؤتمتة الآلاتاستخدام  ، يمكننايمكن

يوجـه   أو) على المنضدة(تنتقل عن طريق لوحاً ساخناً  أنية و يمكن اللدائنالمادة 

بمقاومـة   أوبواسطة بخار سـاخن أو سـائل سـاخن     القالب المعدني إلىمباشرة 

  .بذبذبات فائقة للتيار الكهربائي أوةكهربائي

). 1-2(للبلاستيك مبينة في الشكل  الإنضغاطيةالأنواع الثلاثة الأساسية للقولبة 

حيـث  . (Snugly)يتم تسليط القوة بإحكام ) النوع الايجابي(الأول حيث في النوع

هنا تحكم يجب الو. ملأ فجوة القالبلالمادة لإجبارها على تام تؤثر القوة بالضغط ال

  .ماحجكمية الشحنة بدقة لإنتاج منتجات دقيقة الأب
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تسلط للحصول علـى  س، فان القوة 

يـتم تسـليط    ، حيـث تسامح قريب فقط خلال المليمترات الأخيرة من شوط الكبس

  لمادة الشحنة الزائدة بالخروج، لذلك 

الأفضل طريقة التعتبر هذه ، ودقيقة

 بإحكـام يتم تسليط القـوة   لا) 

 إلـى لا نحتـاج  و. على المنتج بل يسلط قسم منها على الزوائد الناتجة من الشحنة

. رقيقة خارج فجـوة القالـب  تخرج كزوائد 

.دائنثلاثة أنواع من القولبة الانضغاطية لل
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، فان القوة )الايجابي-النوع الشبه(أما في الطريقة الثانية 

تسامح قريب فقط خلال المليمترات الأخيرة من شوط الكبس

لمادة الشحنة الزائدة بالخروج، لذلك  الضغط الأقصى عند إغلاق القالب، ويسمح

دقيقةكمية الشحنة  هنا تكون أنمن الضروري فليس 

.العالية في حالة الإنتاج الكبير و الجودة

) النوع ذو الزوائد أو الفائض(في الطريقة الثالثة 

على المنتج بل يسلط قسم منها على الزوائد الناتجة من الشحنة

تخرج كزوائد سالكمية الزائدة فكمية الشحنة، ب التحكم

ثلاثة أنواع من القولبة الانضغاطية لل) 1-2(شكل 

الفصل الثا

أما في الطريقة الثانية   

تسامح قريب فقط خلال المليمترات الأخيرة من شوط الكبس

الضغط الأقصى عند إغلاق القالب، ويسمح

  

فليس 

في حالة الإنتاج الكبير و الجودة

على المنتج بل يسلط قسم منها على الزوائد الناتجة من الشحنة

التحكم
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لأن المادة من نـوع  (استخدامها 

تسـليط   نتيجة لعـدم . كافة المنتجات

  .القالب المصنوع لهذه الطريقة يعتبر الأرخص ثمناً

  .القولبة بالكبس

يتم تنفيذها بالغالب باستخدام الحرارة، لكن في بعض 

  من النوع ةً للمركبات ـ، وخاص

 إلىحيث يتم كبس المادة في هذه الطريقة 

ثم يتم تسخينها بالفرن حتى تنضج 
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استخدامها  إعادةيمكن  لا (Waste) فضلاتكتعتبر الزوائد 

كافة المنتجات (Trimming)، ويجب تشذيب )ثرموستنك

القالب المصنوع لهذه الطريقة يعتبر الأرخص ثمناًفان  ،على المنتج التامضغط 

  

القولبة بالكبس آلة) 2-2(شكل

  

يتم تنفيذها بالغالب باستخدام الحرارة، لكن في بعض  الإنضغاطيةطريقة القولبة 

، وخاصالباردة الإنضغاطية تخدام القولبةـالحالات يمكن اس

حيث يتم كبس المادة في هذه الطريقة . المقاوم للحرارة، بسبب سرعة العملية

ثم يتم تسخينها بالفرن حتى تنضج الشكل المطلوب باستخدام القالب المناسب، 

الفصل الثا

تعتبر الزوائد و

ثرموستنكال

ضغط ال

طريقة القولبة 

الحالات يمكن اس

المقاوم للحرارة، بسبب سرعة العملية

الشكل المطلوب باستخدام القالب المناسب، 
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لا يتم التحكم بالحجم بهذه الطريقة وكذلك التشطيب يكون أسوأ مما في 

  .ت القولبة بالكبسآلاأنواع 

البثق أو القولبـة البوابيـة   لق عليها أيضاً 

تُسخن المادة و تُضغط في غرفة واحدة ومن ثم تُجبر علـى  

إلـى داخـل    (Orifice)، ثم مجرى، و منفث 

  .القولبة الانتقالية

أو ) الثرموسـتنك (بـالحرارة   

في فجوة منفصلة أو خزان كبس موجودة فوق 

تتلين المادة داخل الخزان بفعل الحـرارة  
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(Cured) . لا يتم التحكم بالحجم بهذه الطريقة وكذلك التشطيب يكون أسوأ مما في

أنواع  ىإحديبين ) 2- 2(شكل .الساخنة الإنضغاطيةالقولبة 

  (Transfer Molding)القولبة الانتقالية  3

لق عليها أيضاً ـقالية والتي يطـفي تقنية القولبة الانت

(Gate Molding) ،  تُسخن المادة و تُضغط في غرفة واحدة ومن ثم تُجبر علـى

، ثم مجرى، و منفث (Sprue)المرور من خلال مصب  

  ).3-2الشكل (فجوة القالب 

القولبة الانتقالية )3-2(شكل

 بتوضع مساحيق اللدائن التي تتصلفي هذه التقنية، 

في فجوة منفصلة أو خزان كبس موجودة فوق  (Preform) عبواتها المشكلة مسبقاً

تتلين المادة داخل الخزان بفعل الحـرارة  ). 3-2(كما مبين في الشكل فجوة القالب 

الفصل الثا

(Cured)

القولبة 

 2-3

في تقنية القولبة الانت 

(Gate Molding)

المرور من خلال مصب  

فجوة القالب 

  

في هذه التقنية، 

عبواتها المشكلة مسبقاً

فجوة القالب 
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حيث يتم حقنها داخل فجوة القالب على شكل مائع سـاخن،  

 Closer) على سـامحات أدق

بصـورة  زمن ال، ووكثافة متجانسة أفضل

نحيفة  وأخرىتكون هنالك مقاطع سميكة 

مـع  ) ملقّمـة  أجزاء إنتاج(قطع معدنية في المنتج 

 إلىكون المادة الداخلة  إلىالسبب يعود 

ن يكوسو) MPa 85 إلى 40(تكون تحت تأثير ضغط يتراوح ما بين 

  ي الصب فقدان المادة في الخزان والمصب ومجار

  .لاتالآ هذهأنواع  ىإحد

  .الانتقالية
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حيث يتم حقنها داخل فجوة القالب على شكل مائع سـاخن،   ط،ضغتثم  أوليبشكل 

  .بتتصل تنضج وسبعدها 

على سـامحات أدقول ـكن الحصـمن الممية، ـباستخدام هذه التقن

Tolerances) )وكثافة متجانسة أفضل) أي إنتاج أشكال دقيقة

تكون هنالك مقاطع سميكة  أنمكن يو  للمقاطع السميكة،أقصر عامة 

قطع معدنية في المنتج  إدخالفي نفس المنتج كما يمكن 

السبب يعود  .الأخرى اتالتقني لمقارنة معابمشاكل أقل 

تكون تحت تأثير ضغط يتراوح ما بين سفجوة القالب 

  .سلوكها كالمائع

فقدان المادة في الخزان والمصب ومجار هو هذه التقنية عيوبأحد 

إحديبين ) 4-2(لقالب، شكلل العالية كلفةالبالإضافة إلى 

الانتقاليةالقولبة  آلة) 4-2(شكل

الفصل الثا

بشكل 

بعدها 

باستخدام هذه التقن    

Tolerances)

عامة 

في نفس المنتج كما يمكن 

مشاكل أقل 

فجوة القالب 

سلوكها كالمائع

أحد ان  

بالإضافة إلى 
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  (Injection Molding)القولبة بالحقن 2-4

يـتم   ثـم  سائل، إلىفي هذه التقنية يتم تحويل المادة الملينة حرارياً من حبيبات   

ةويمكن تكرار تحول هذه المادة من صـلب . تتصلببداخل فجوة القالب حيث  احقنه

دون حدوث تغيير كيميائي مما يجعلها طريقة مثالية ) بلاستيكثرمولأنها(ةسائل إلى

التشكيل بالحقن بمقدار القوة بالنيوتن التي بها يتم آلات السريع وتقاس سعة  للإنتاج

غلق نصفي القالب على بعضهما البعض، وبكمية المادة التي تُحقن في كـل دورة  

) 22MNإلـى 0.4(هذا النوع، قوة غلق القالب تتراوح ما بـين   آلاتولمعظم 

كيلـو   9أقل من غـرام لغايـة   (تتراوح ما بين  (Shot Capacity)وسعة القذفة 

  .)5-2(، الشكل )غرام

ان ). 6-2(الشـكل   ية موضح فياللدائنالقولبة بالحقن للمواد  تقنيةمخطط لإن

 Single-Stage Plunger)واحـدة  المرحلة الذواس بأقدم طريقة هي طريقة الك

Method) .سحب الكباس فعندما ي(Plunger)تسقط المـادة مـن   سالخلف،  إلى

الأمـام   الىثم يدفع الكباس  .(Chamber)داخل الغرفة  إلى(Hopper)القادوس 

 تـأثير حقن تحت تُو تلين ستليجبر المادة بالمرور خلال الأسطوانة الساخنة، حيث 

 ـ  يتـردد يعتبر نظام اللولب ال. الضغط داخل فجوة القالب دة ـذو المرحلـة الواح

(Single-Stage Reciprocating Screw System)  لأنـه شيوعاً،  الأكثرهو 

فعنـدما يـدور   .سرعأخلال القالب وبصورة عامة  ر المواديحضتأكثر كفاءةً في

و يحشر الشحنة القادمة مـن القـادوس بالاسـطوانة    الخلف  إلىاللولب، فانه يدفع 

يتوقف اللولب عن الدوران ويتم دفعه إلى وعندما يتم تحضير مادة كافية، . الساخنة

في النظام ذو المرحلتين، تُلدن . الشحنة إلى داخل فجوة القالب ضغطالأمام ككباس لي

  المادة في أسطوانة واحدة، ويتم تحويل قسم من هذه المادة الملدنة باستخدام كباس أو
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والتي منها يقوم الكباس بحقنها إلى 

. الجانب الأخر للقالب عند فتحه

مـن الممكـن حقـن    . يتم إغلاق القالب مرة أخرى بإحكام لتبدأ دورة قولبة أخرى

 .اللدائن من نوع الثرموستنك لكن يجب بلمرته و قولبته قبل تهيئته فـي الماكينـة  

  باستخدام ماكينة اللولب الترددي حيث يتم شحن شحنة واحدة في 

باستخدام طرق أخرى، يطلق عليهـا فـي   

، حيث يتم شحن المـادة المسـبقة   

  .ذو المرحلة الواحدة

 Molding Sandwich)هنالك آلات متوفرة لقولبة الأجزاء ذات الطبقة البينية 

حيث يتم حقن كمية مقاسة بواسطة أسطوانة أو كباس، للمادة بشكل طبقة 

جلدية في داخل فجوة القالب، ثم تقوم أسطوانة ثانية بحشر المادة الحشـوة داخـل   

طوانة الأولى ينظف مادة قلـب المنـتج   

.ة القولبة بالحقن
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والتي منها يقوم الكباس بحقنها إلى  (Shot Chamber)لولب باتجاه غرفة القذف 

الجانب الأخر للقالب عند فتحهفجوة القالب والمصب من جانب الحقن ويقذفان من 

يتم إغلاق القالب مرة أخرى بإحكام لتبدأ دورة قولبة أخرى

اللدائن من نوع الثرموستنك لكن يجب بلمرته و قولبته قبل تهيئته فـي الماكينـة  

باستخدام ماكينة اللولب الترددي حيث يتم شحن شحنة واحدة في  هذهممكن أن تتم 

باستخدام طرق أخرى، يطلق عليهـا فـي   . وقت معين إلى درجة حرارة الإنضاج

، حيث يتم شحن المـادة المسـبقة   (Jet Molding)بعض الأحيان بالقولبة النفاثة 

ذو المرحلة الواحدة لةالآالتشكيل في وقت واحد إلى كباس 

هنالك آلات متوفرة لقولبة الأجزاء ذات الطبقة البينية 

Parts) . حيث يتم حقن كمية مقاسة بواسطة أسطوانة أو كباس، للمادة بشكل طبقة

جلدية في داخل فجوة القالب، ثم تقوم أسطوانة ثانية بحشر المادة الحشـوة داخـل   

طوانة الأولى ينظف مادة قلـب المنـتج   أخيراً، يجرى تدفق نهائي من الاس. الكتلة

ة القولبة بالحقنآل) 5-2(شكل 

الفصل الثا

لولب باتجاه غرفة القذف 

فجوة القالب والمصب من جانب الحقن ويقذفان من 

يتم إغلاق القالب مرة أخرى بإحكام لتبدأ دورة قولبة أخرى

اللدائن من نوع الثرموستنك لكن يجب بلمرته و قولبته قبل تهيئته فـي الماكينـة  

ممكن أن تتم 

   

  

وقت معين إلى درجة حرارة الإنضاج

بعض الأحيان بالقولبة النفاثة 

التشكيل في وقت واحد إلى كباس 

هنالك آلات متوفرة لقولبة الأجزاء ذات الطبقة البينية   

Parts)

جلدية في داخل فجوة القالب، ثم تقوم أسطوانة ثانية بحشر المادة الحشـوة داخـل   

الكتلة
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الغرض هو إنتاج مادة مركبة بأفضل الخواص، من الممكن 

(Foam).  

الكباس ) ب:(الكباس ذو المرحلة الواحدة  

.اللولبي الترددي ذو المرحلة الواحدة
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الغرض هو إنتاج مادة مركبة بأفضل الخواص، من الممكن . المتوسطة من المصب

(Foam)مادة رغوية  (Case)أن يكون إما القلب أو الغلاف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الكباس ذو المرحلة الواحدة) أ: (نظام القولبة بالحقن) 6-2(شكل 

اللولبي الترددي ذو المرحلة الواحدة) جـ:(المرحلتين  ذو

الفصل الثا

المتوسطة من المصب

أن يكون إما القلب أو الغلاف 
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منتجات في صناعة  يفلاتعتبر عملية القولبة بالحقن من التقنيات المنخفضة التك

تنـتج   إنالمؤتمتة يمكن  الآلاتان .وبكميات كبيرة بلاستيكثرمومن نوع ال لدائنية

إنتاجمكن ي. الحجم-ام في المنتجات المعتدلةستة قذفات بالدقيقة وهي شائعة للاستخد

فضـلات  ان . إضافيةعمليات  إلىالمعقدة و بتسامحات دقيقة دون الحاجة  الأشكال

كمية من %) 10(تكون أقل من  أنالناتجة عن هذه العملية يجب  (Scraps)المواد 

 مـن أسـرع  %) 25(عملية القولبة بالحقن للثرموستنك هي ان . المواد المستخدمة

  .، لكنها تحتاج إلى اهتمام خاصالإنضغاطيةالقولبة 

  

(Casting)السباكة 2-5

في القولبة بالسـباكة   (Liquid Resins)تستخدم المواد الراتنجية السائلة    

الخ ..،(Plaster)بسالجالمطاط وكقوالب مصنوعة من مواد لينة نسبياً، باستخدام 

بسـهولة حـول   مثل هذه القوالب  يمكن تشكيل .وفي بعض الحالات من الرصاص

.الـخ ...، المعـدن بسالمصنوع من الخشب، الج )المنتجيمثل شكل (نموذجالشكل 

مـن   مصـمتة الأو مجوفـة  الشكالالألإنتاج)7-2الشكل (تستخدم هذه الطريقةو

عادةً يسـخن بعد صبه في القالب والأخير، للبلمرة محفّز راتنجبوليمر مصهور أو

ساعات أو أيام عند درجة حـرارة  في فرن لمدة  )تسليط ضغط إلىبدون الحاجة (

- 95)تتراوح بين  65 ˚C) بينضج أو يتصللكي.  

يكون القالب مفتوحاً من الأعلى عادةً والمعدات المستخدمة في هذه التقنيـة  

قليلة الكلفة، لكنها تعتبر طريقة بطيئة، وهي تستخدم في الحالات التي يكون فيهـا  

وهي طريقـة  . الي التكلفةععدد القطع المطلوب إنتاجها غير مجدي لتصنيع قالب 

  .تستخدم لكلا النوعين من اللدائن الثرموستنك و الثرموبلاستيكيمكن ان 



ني                                                                                 تقنیات تصنیع اللدائن

(Ornaments)   النمـاذج الأوليـة ،

  

  

مواد الثرموستنك التي تستخدم في القولبة بالسـباكة هـي الفينـول    

. (Allyl Resins)الألايل  و راتنجات

ويستخدم الأخير في صناعة عدسات المجهر والتطبيقات التـي تتطلـب وضـوحاً    

له استخداماً واسعاً في السـباكة  

متلك انسيابية عالية في ي ه، وذلك لأن

(Cellulose Acetate Butyrate)  وأثيل

في الحالات التي تتطلب مقاومـة عاليـة   

أما الأكريليك .  للصدمات و الجساءة التي نحتاجها في صناعة المطارق و القوالب

  .و الصفائح المستوية

.لدائن
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(Ornaments) من الأمثلة على منتجات هذه الطريقة، الحلّي

(Prototype)القوالب والأجزاء الكهربائية الملقمة ،.  

مواد الثرموستنك التي تستخدم في القولبة بالسـباكة هـي الفينـول     ضمن من

(Phenolics) و راتنجات ،الأيبوكسي، ، البولي يستر

ويستخدم الأخير في صناعة عدسات المجهر والتطبيقات التـي تتطلـب وضـوحاً    

له استخداماً واسعاً في السـباكة   )الثرموستنك( هذا النوع من الراتنجاتان . ممتازاً

، وذلك لأنبلاستيكثرموالالراتنجات من نوع بالمقارنة مع 

  .السكب

(Cellulose Acetate Butyrate)يستخدم بيوتيريت أسيتات السليلوز 

في الحالات التي تتطلب مقاومـة عاليـة    بلاستيكثرموالسليلوز وكلاهما من نوع ال

للصدمات و الجساءة التي نحتاجها في صناعة المطارق و القوالب

(Acrylics)  و الصفائح المستويةفيستخدم في سباكة القطع الشفافة

لدائنسباكة ال) 7-2(شكل

الفصل الثا

من الأمثلة على منتجات هذه الطريقة، الحلّي

(Prototype)

  

  

(Phenolics)

ويستخدم الأخير في صناعة عدسات المجهر والتطبيقات التـي تتطلـب وضـوحاً    

ممتازاً

بالمقارنة مع 

السكب

يستخدم بيوتيريت أسيتات السليلوز     

السليلوز وكلاهما من نوع ال

للصدمات و الجساءة التي نحتاجها في صناعة المطارق و القوالب

(Acrylics)
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  (Extrusion)القولبة بالبثق 2-6

 لإجبـار مستمرة باستخدام القـوة   أشكالإنتاجهو الغرض من هذه العمليةان    

خاصة كمـا   آلاتالبوليمر المصهور في المرور من خلال قالب معدني باستخدام 

كـالقنوات  يستخدم البثق في إنتـاج الأشـكال الهيكليـة    ). 8-2(في الشكل  ةمبين

إنهـا  . والقضبان والأقواس والخراطيم و الأنابيب والألياف والأفلام وأشكال أخرى

عملية سريعة جداً وتستخدم في الغالب لمواد الثرموبلاستيك مثل راتنجات الفينيـل،  

حيث يمكن تشكيل هـذه  . البولي ستارين، البولي أثيلين، البولي بروبلين و النايلون

  .ب بسيطةالمواد باستخدام قوال

رسماً تخطيطياً لعملية البثق، حيث تتم تغذيـة المـادة   ) 9-2(ويوضح الشكل     

الذي يقـع فـي    (Hopper)المتبلمرة بهيئة حبيبات أو مسحوق من خلال القادوس 

تقاد المادة بعد ذلك للدخول إلى الغرفة الساخنة وذلـك باسـتخدام   . خلف الاسطوانة

، حيث تصبح المادة في هذه الغرفة عبارة (Spiral Screw)لولب حلزوني ضاغط 

وفور . والتي سيتم ضغطها وهي بهذه الحالة من خلال القالب سميكةلزجة عن كتلة

الماء أو بالتماس مـع سـطح   بتُبرد بالهواء أو سخروج المادة المبثوقة من القالب، 

ات مثـل منتــج بعض ال. مبرد فتتصلب بالتدريج، وهي ممتدة على الحزام الناقل

تُصـنع بهـذه   سالكهربائـية وأنابيب المجاري للمواد الكيـماوية أنابيب التأسيسات

الطريـقة، لان مواد  الثرموبلاستيك المبثوق يمكن ثنيها أو تقويسها إلـى أشـكال   

  .مختلفة بعد عملية البثق، وذلك باستخدام الماء الساخن

لمثل هذا النـوع مـن عمليـات    ) الثرموستنك(اللدائن المتصلبة حرارياً  حلا تصل

التشكيل، لأنها تتصلب بسرعة كبيرة، لذلك فهي محدودة الاسـتعمال، غيـر أنهـا    

  . تستعمل لإنتاج الأنابيب ذات الجدران السميكة
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رسم تخطيطي لعملية القولبة بالبثق
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رسم تخطيطي لعملية القولبة بالبثق) 9-2(شكل 

.بثقالة آل) 8-2(شكل 

الفصل الثا
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بدلاً (Ram)مدك التي تستخدم في عملية بثق مواد الثرموستنك تستخدم  الآلاتإن

تغـذى  .وإجبارها على الخروج من القالب عن اللولب في تسليط القوة على المادة

متعددة من المـدك   أشواطوباستخدام  الاسطوانة،المادة من القادوس الذي يقع خلف 

Tapered)المادة بالخروج مـن القالـب المسـلوب     إجبارإلىي ذلك دسيؤ Die) 

خـلال   المادة حتكاكتنشأ نتيجة لا إضافيةهنالك حرارة . والذي فيه منطقة التسخين

بعض إنتاجنمكالإبا. الأماميةعند بلوغ النهاية  الإنضاجيتم س،الاسطوانة والقالب

 ويمكن. ، القضبان، المحامل، بطانات الفرامل والتروسالأنابيبالقوالب، كمنتجات ال

يبين بعض منتجـات هـذه   ) 10-2(الشكل .%)4(الحصول على تسامحات بمقدار 

  .الطريقة

وهـي طريقـة    (Extrusion Coating)كساء بـالبثق  لإهنالك عملية تسمى ا    

حيث يتم بثـق  .كساء الورق والقماش والرقائق المعدنيةلإتستعمل بصورة واسعة 

Flat)حخلال قالب مسطمن بلاستيكثرموالمادة  Die) ـ  ة حيفوتخرج بشـكل ص

حرارياً خلال  الملينةبثق المادة  بعد).11-2(كما مبين في الشكل الأسفلإلىتمرر 

اسطوانة مطاطية تقـوم   لتتلقاهاالأسفلإلىرتمر صحيفةشكلعلى منبسط القالب 

يـتم تشـذيب حافـات    .، بضغط مناسبمن الصلب درفلة بضغطها ضد اسطوانة

في الوقت الذي يمكن استخدام أي مادة من نـوع  . من اجل لفها (Sheet)صحيفةال

، (Vinyles)المواد الشائعة الاستعمال هي الفينيـل   أنإلاللاكساء، بلاستيكثرمو

  .والبولي أثيلينالبولي بروبلين 

الإكساء بالبثق تتمثل في عزل الأسـلاك  هنالك استعمالاً مهماً أخرا لعملية 

، حيث إن عملية الإكساء تتم بصورة اقتصادية ولها خـواص كهربائيـة   توالكابلا

  .وفيزيائية ممتازة
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أشكال متنوعة لمنتجـات تـم الحصـول عليهـا     

ني                                                                                 تقنیات تصنیع اللدائنالفصل الثا

90

مخطط لعملية الإكساء بالبثق) 11-2(شكل 

أشكال متنوعة لمنتجـات تـم الحصـول عليهـا     ) 10-2(شكل

.بالقولبة بالبثق

الفصل الثا
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تتم القولبة الدوارة بواسطة الدوران المتزامن لقالب رقيـق الجـدران حـول    

فبعد عملية  .وثانوي، والذين يكونا متعامدين على بعضهما البعض

 إلـى يسخن القالب أثناء دوارنه، مما يؤدي 

اً على شكل طبقات حتى كونفي المساحة الداخلية للفجوة القالب مت

ويفتح حتى يتم يبرد القالب وهو مستمراً بالدوران 

تستخدم هذه الطريقة فـي صـناعة   

والبولي أثيلين لصناعة الألعاب التي 

ق ائجميع الطرتختلف طريقة القولبة الدوارة عن عمليات القولبة الأخرى في أن 

تستخدم الضغط والحرارة في عملية القولبـة بينمـا لا تسـتخدم هـي إلا     

.رسم تخطيطي للقولبة الدوارة مبيناً فيها نظامان للتثبيت
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(Rotating Molding)القولبة الدوارة  

تتم القولبة الدوارة بواسطة الدوران المتزامن لقالب رقيـق الجـدران حـول     

وثانوي، والذين يكونا متعامدين على بعضهما البعض ابتدائيمحورين، 

يسخن القالب أثناء دوارنه، مما يؤدي  المناسبة،ية اللدائنمواد ال )تغذية(شحن 

في المساحة الداخلية للفجوة القالب مت انصهار الحبيبات

يبرد القالب وهو مستمراً بالدوران  .يةاللدائنيتم الانصهار التام للمادة 

تستخدم هذه الطريقة فـي صـناعة   . أخرىإخراج المنتج التام وإعادة شحنه تارةً 

والبولي أثيلين لصناعة الألعاب التي  (Plastisols)ستخدم البلاستيسول يو الألعاب

  .يمكن ضغطها

    

تختلف طريقة القولبة الدوارة عن عمليات القولبة الأخرى في أن 

تستخدم الضغط والحرارة في عملية القولبـة بينمـا لا تسـتخدم هـي إلا     الأخرى 

رسم تخطيطي للقولبة الدوارة مبيناً فيها نظامان للتثبيت) 12-2(شكل 

الفصل الثا

2-7 

     

محورين، 

شحن 

انصهار الحبيبات

يتم الانصهار التام للمادة 

إخراج المنتج التام وإعادة شحنه تارةً 

الألعاب

يمكن ضغطها

  

  

تختلف طريقة القولبة الدوارة عن عمليات القولبة الأخرى في أن     

الأخرى 
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يجب تُثبيت مقاطع القالب بإحكام حتى لا تدخل الرطوبـة إلـى القالـب    . الحرارة

  .بين نصفي القالب (Warping)عوجاجوتسبب حدوث ا

يع في تصن(Cast-Aluminum)المصبوب -غالب يستخدم الألمنيومفي ال

النحــاس المشــكل كهربائيــاً يمكــن اســتخدام ولكــن  قوالــب هــذه الطريقــة

(Electroformed Copper)يتم الـتحكم بالسـرعة    .كذلك الكربوني الصلب أو

منفصل، في الغالـب تكـون النسـبة     حركبواسطة مالدورانية لمحوري العمودين 

 ـرعة الدورانية ـالس. بين المحورين الرئيسي و الثانوي )1:3( ي ـللمحور الرئيس

بينما مدى درجة حرارة القالـب هـي    ،(rpm 18)أدنى من ورة عامةـهي بص

(370 – 260 ˚C).  

-2(الشـكل   الرسم التخطيطي في القولبة الدوارة مبين في عمل أساسإن 

 في حالة اسـتخدام  الأخر، في حالة استخدام قالب واحد كما مبين، بينما الرسم )12

 ـفي كلا الحالتين . قوالب في ذراع وحدة واحدة أربعة مجموعة تتألف من تكون س

فرن التسخين وغرفة  ما بينالتأرجححتى تتمكن من  مزودة بمحور ارتكازالذراع 

  ).13-2(التبريد، كما مبين في الشكل 

 قسامالابتدائية، المرونة التي تسمح باستخدام أمن فوائد هذه الطريقة هي قلة التكلفة 

منتجات مغلقة أو  إنتاجكن ويمعدة، مبنفس المعدات، قلة تكاليف اللكي تصنع مختلفة 

قلة كلفة التبريـد،  ، للأسطحمفتوحة النهايات، تعطي تفاصيل دقيقة، تشطيب ممتاز 

، الأطفـال على منتجات هذه الطريقة هي كراسـي   الأمثلةمن  .المنتج قليلة وكلفة

ظات الصور ـحاف ة،ـامـالقم للاـ، سلآتواقيات الاذاء، ـزين الغـحاويات تخ

  .، خزانات الجازولينةالفوتوغرافي
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 أو بلاسـتيك ثرموهي من نوع 

هي عملية يتم من خلالها تسخين أنبوب لدن من الثرموبلاستيك يطلق عليه 

، يتم نفخه لاحقاً في قالب مغلق تمثل فجوة القالـب شـكل   

محور الدوران يتـأرجح  . رسم تخطيطي لذراع الارتكاز لنظام تحريك القالب

إضافة غرفة تبريد ثانيـة  . بشكل قوس ما بين غرفتي التسخين والتبريد

.ستقلل من زمن الدورة
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هي من نوع  لدائنكانت ال سواءفي القولبة تستخدم نفس المعدات 

  .ثرموستنك

  (Blow Molding)القولبة بالنفخ  8

هي عملية يتم من خلالها تسخين أنبوب لدن من الثرموبلاستيك يطلق عليه   

، يتم نفخه لاحقاً في قالب مغلق تمثل فجوة القالـب شـكل    (Parison)الباريسون 

رسم تخطيطي لذراع الارتكاز لنظام تحريك القالب) 13-2(شكل 

بشكل قوس ما بين غرفتي التسخين والتبريد) ˚90(في زاوية 

ستقلل من زمن الدورةالخطوط المنقطة لمحور الارتكاز والدوران، 

الفصل الثا

  

  

تستخدم نفس المعدات 

ثرموستنك

 2-8

  

الباريسون 

شكل 

في زاوية 

الخطوط المنقطة لمحور الارتكاز والدوران، (
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 رقيقـة الجـدران  الحاويات اللإنتاجالقولبة بالنفخ آلاتتستخدم   .المنتج المطلوب

والأنابيب والقوارب الصغيرة وألعـاب الأطفـال    بمختلف أنواعها والقناني المدورة

  .بلاستيكمن راتنجات الثرمووالتي تصنع عادةً

  :في هذه التقنية هي الاستخدامشائعة المواد ال  

والبولي أثيلين العـالي الكثافـة    (LDPE)البولي أثيلين المنخفض الكثافة .1

(HDPE).

.(PP)البولي بروبلين .2

.(PVC)البولي فينيل كلورايد .3

.(PET)يفتاليت البولي أثيلين تير.4

تحضـيرها  في طريقـة  فقط هنالك ثلاث أنواع رئيسية للقولبة بالنفخ وتختلف

  :للباريسون وهي

  (Extrusion Blow Molding)قولبة النفخ بالبثق 2-8-1

تصنيع الباريسون بالطريقة التقليدية بالبثق وذلك باستخدام قالب مشابه وتتضمن      

مخطط لآلة قولبة النفخ بالبثق مبين .للقالب الذي يستخدم في صناعة الأنابيب بالبثق

الإنتـاج رة وتتضمن دو. )15-2(مبينة في الشكل لآلةصورة لو )14-2(في الشكل

  :الخطوات التالية)16-2(مبينة في الشكلال

.بين نصفي القالب تجاه الأسفلالايبثق الباريسون عمودياً ب.1

عندما يبلغ طول الباريسون الطول المطلوب، فان نصفي القالب سـيغلقان  .2

غلـق   وإحكـام الجزء العلوي للباريسـون  سوية مؤديان الى قرص الجزء 

.نفخالالنهاية السفلى للباريسون على أنبوب 
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الذي يكون موقعه فـي  يتم نفخ الباريسون بالهواء عن طريق أنبوب النفخ .3

يتم بعد ذلك قـص  . الأسفل، مؤدي ذلك الى تمدده وأخذه لشكل فجوة القالب

.الباريسون من الأعلى

  .المنتج النهائي إخراجيبرد القالب ويفتح نصفي القالب ويتم .4

). 1:3(لكن الشائعة الاستخدام هي ) 1:6(مكن أن تكون نسبة النفخ إلى غاية وي

يوضح ) 17-2(الشكل . تشبه العملية هذه، تشكيل القناني في الصناعات الزجاجية

آلة تتألف من ثمانية محطات لعملية القولبة المستمرة لإنتاج القناني اللدائنية بعمليـة  

حيث يـتم بثـق   . (Pinch-Tube Process)الأنابيب -ملية قرصيطلق عليها ع

و يتم قـرص كـل   . أنبوب من مواد الثرموبلاستيك من الملدن إلى القالب المفتوح

نهاية للأنبوب عند إغلاق القالب، ثم يزود بهـواء مضغوط عن طريـق الجـزء   

لـى  يؤدي الهواء المضـغوط إ . المجوف منه بواسطة أنبوب قلبي يوضع في داخله

وبعد فترة . حدوث تمدد الأنبوب اللدائني الذي يلامس السطح الداخلي لفجوة القالب

يتم تحريـر الضـغط، فيفـتح     ثم خلالها على ضغط الهواء،يحافظ تبريد قصيرة، 

في بعض . تُقذف القنينة، ويكون القالب جاهزاً لبدأ دور جديدة مرة أخرىوالقالب، 

. إلى درجة حرارة الغرفة، يستخدم رشاش مـاء  أنواع اللدائن، التي يجب أن تُبرد

. يجب تشذيب نهايتا القنينة لإزالة الزوائد، وليس هنالك حاجة إلى عمليات أخـرى 

.يتم إعادة العملية باستمرار لكل ثمان قوالب
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.بالبثق

  صمام الإغلاق

نفخ الھواء

البیرسون التبرید 
بالماء

نصف 
القالب

صحیفة 
الكسر

مبرمج الحركة 
الیدویة

المراكم

.بالبثق

صحیفة
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بالبثق ة قولبة النفخآل) 15- 2(شكل

مسخنات 
كھربائیة

صمام الإغلاق

اسطوانة 
ھیدرولیكیة

لوحة التحكم 
الراتنج  بالبثق

صحیفة 
الكسر

المراكم

بالبثق قولبة النفخ لةمخطط لآ): 14-2(شكل

تروس

الفصل الثا
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القنـاني   ،جعلب الماكيـا  من منتجات هذه العملية هي الحاويات الصلبة للمنظفات،

في القولبـة   بلاستيكيمكن استخدام غالبية مواد الثرمو

  ).  جالون

.بالبثق لنفخ

تدفق الھواء
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من منتجات هذه العملية هي الحاويات الصلبة للمنظفات،

يمكن استخدام غالبية مواد الثرمو. المرنة التي يمكن ضغطها

جالون 50(بحجم  ةمكن إنتاج أشكال اسطوانييبالنفخ، و

لنفخامراحل قولبة ): 16-2(شكل

تدفق الھواء

الفصل الثا

  

  

  

من منتجات هذه العملية هي الحاويات الصلبة للمنظفات،

المرنة التي يمكن ضغطها

بالنفخ، و
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هذه الطريقة هي عدم القدرة على الحصـول علـى سـمك    

كذلك من الصـعب  . ختلاف تمدد أجزاء المنتج

 ـ المساحة المنفوخةوكذلك فان  لا  وفس

لا يتجـاوز  الذي سـوف  غط في القالب 

. تعتبر عملية القولبة بالنفخ من العمليات السريعة والسـهلة الأتمتـة  

تكلفة القوالب المستخدمة بهذه الطريقة هي نصف إلـى خُمـس تكلفـة القوالـب     

 .الـخ .....الحقن، لأنها لا تحتاج إلى قلوب، مجاري، وبوابـات 

  .لقولبة بالنفخ

.يةاللدائنعملية الأنبوب المستمر لصناعة الحاويات 
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هذه الطريقة هي عدم القدرة على الحصـول علـى سـمك     عيوبمن أهم 

ختلاف تمدد أجزاء المنتجلا نتيجةمتجانس لمختلف الجدران، 

وكذلك فان . زيادة سمك الجدران للأضلاع أو المساند

غط في القالب ـالض خفاضلاننتيجة ظهر لمعان عالي 

(700 kPa) .  تعتبر عملية القولبة بالنفخ من العمليات السريعة والسـهلة الأتمتـة

تكلفة القوالب المستخدمة بهذه الطريقة هي نصف إلـى خُمـس تكلفـة القوالـب     

الحقن، لأنها لا تحتاج إلى قلوب، مجاري، وبوابـات  ةآلالمستخدمة في 

لقولبة بالنفخا تآلا منتجات يبين بعض أنواع) 18-2(الشكل 

عملية الأنبوب المستمر لصناعة الحاويات ) 17-2(شكل

الفصل الثا

  

  

متجانس لمختلف الجدران، 

زيادة سمك الجدران للأضلاع أو المساند

ظهر لمعان عالي تُ

(700 kPa)

تكلفة القوالب المستخدمة بهذه الطريقة هي نصف إلـى خُمـس تكلفـة القوالـب     

المستخدمة في 

الشكل 
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  منتجات القولبة بالنفخ

(Injection   

في قالب حقن  يتم صنع الباريسون بواسطة حقن الراتنج

(Core rod) .إزالةيتم بعد ذلك  ثم 

ان العمليات التي . وينقل الى قالب النفخ

  .تلي ذلك ستكون مشابهة لتلك التي تستخدم بقولبة النفخ بالبثق
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منتجات القولبة بالنفخ) 18- 2(شكل

(Injection Blow Molding)قولبة النفخ بالحقن  2- 

يتم صنع الباريسون بواسطة حقن الراتنجسفي هذه الطريقة   

(Core rod)ساخن حول أنبوب النفخ أو حول قضيب قلبي 

وينقل الى قالب النفخ قالب الحقن نالباريسون م عأنبوب النفخ م

تلي ذلك ستكون مشابهة لتلك التي تستخدم بقولبة النفخ بالبثق

الفصل الثا

  

  

2-8 -

  

ساخن حول أنبوب النفخ أو حول قضيب قلبي 

أنبوب النفخ م

تلي ذلك ستكون مشابهة لتلك التي تستخدم بقولبة النفخ بالبثق
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أكثر دقة ويمكن الـتحكم فيهـا بطريقـة    ان قولبة النفخ بالحقن هي طريقة   

منتجات  بإنتاجفهذه الطريقة ستسمح لنا . أفضل بالمقارنة مع تقنية قولبة النفخ بالبثق

القليـل   إنتاجهـا ولكن من عيوبها هو معدل  .أكثر تعقيداً ولأنواع عديدة من اللدائن

  .بالمقارنة مع قولبة النفخ بالبثق

  

  (Stretch Blow Molding))الشد(قولبة النفخ بالمط2-8-3

ن قولبـة الباريسـون   ، فهي تتضموهي طريقة مشابهة لقولبة النفخ بالحقن  

بعد ذلك وينفَخ الباريسون المتمدد . بالحقن، ثم شده الى الأسفل على شكل أنبوب نفخ

سنحصل في هذه الطريقة على توجيه ثنـائي المحـاور لسلاسـل    . في قالب النفخ

صـلابة  فـي ال زيـادة   المنـتج منحسلي النوعي سيالتوجيه السلاان هذا . البوليمر

  .الميكانيكية والجساءة والشفافية

. أثيلين تيريفتاليت  البولي يمن المواد الشائعة الاستخدام في هذه الطريقة ه  

).الغازية(حاويات المشروبات المكربنة لإنتاجتستخدم هذه التقنية 

(Film and Sheet Forming)تشكيل الأفلام و الصفائح 2-9

هـي الرزنمـة    الرقيقـة الأفـلام أو الصـفائح    لإنتـاج الطرائق الأساسية إن  

(Calendering))الطريقـة   يعتمد اختيـار . ، البثق، النفخ والسباكة)20-2الشكل

الخواص المطلوبة  إلىبالإضافة المختار،  بلاستيكالمناسبة على نوع راتنج الثرمو

ية بلاستيكهي تكوين صفائح رقيقة بواسطة عصر المادة الثرمو الرزنمةان . للمنتج

 الملـدن، الـراتنج، تتألف المواد مـن   ).21-2(بين درافيل، كما مبينة في الشكل

يعتمد  .الرزنمة إلىتُغذى  أن، التي تُركّب وتُسخن قبل الألوانالحشوات وصبغات 

سمك الصفيحة المنتجة بهذه الطريقة على الفراغ بين الدرافيل التي تعمل على تمدد 
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الفينيل، البولي . يتم تمريره خلال درافيل مبردة بالماء

بلاط الأرض الفينيلي هي من منتجات 

.  

لمخازن صـناعة  ) الغير المغلفن

تستخدم عملية القولبة بالبثق في تصنيع صفائح البولي أثيلين، البولي بروبلين، 

، (ABS)) سـتيرين -بيوتيـدين 

فبعد أن تُركّب المواد، يتم وضعها 

   بالدخول و تُجبر (C˚ 315)خن إلى درجة حرارية لا تتجاوز 
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يتم تمريره خلال درافيل مبردة بالماءقبل عملية لف الفلم، . اللدائن

بلاط الأرض الفينيلي هي من منتجات الوالصفائح و  السليلوزأثيلين، أفلام أسيتات 

  .الرزنمة

. رزنمةال آلة) 20-2(شكل

الغير المغلفن(تستخدم نفس العملية لدرفلة المطاط الغير الناضج 

  ).22-2(الإطارات كما مبين في الشكل

تستخدم عملية القولبة بالبثق في تصنيع صفائح البولي أثيلين، البولي بروبلين،    

بيوتيـدين -أكريلونـاترال ()أي بـي أس (  البولي ستبرين أو

فبعد أن تُركّب المواد، يتم وضعها . يبين رسم تخطيطي لهذه العملية) 23-2(الشكل

خن إلى درجة حرارية لا تتجاوز ــتُس. في القادوس

الفصل الثا

اللدائن

أثيلين، أفلام أسيتات 

الرزنمة

تستخدم نفس العملية لدرفلة المطاط الغير الناضج 

الإطارات كما مبين في الشكل

     

البولي ستبرين أو

الشكل

في القادوس
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.تشكيل الأفلام باستخدام عملية الرزنمة

  .التشكيل بالرزنمة لإنتاج صفائح مطاطية
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تشكيل الأفلام باستخدام عملية الرزنمة) 21-2(شكل

التشكيل بالرزنمة لإنتاج صفائح مطاطية) 22-2(شكل

الفصل الثا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ني                                                                                 تقنیات تصنیع اللدائن

(MPa 28   بواسطة اللولـب  .

 ـ   الب وقضـيب الخنـق   ـالصفيحة بالتوافق بـين فتحـة الق

بعد عملية البثق، تمرر الصفيحة خلال درافيل مغلفـة بصـفائح   

يوصى . الأحجام المناسبة إلىالكروم حيث تُبرد بالزيت أو الماء قبل عملية تقطيعها 

،  (C˚120)يحافظ عليها عند حـوالي 

مـا  ا كهمــتغير سيقة ـجة بهذه الطري

مستمر أو في سباكة الأفلام، يذاب الراتنج في مذيب، ثم ينشر على سير صقيل 

السـباكة  في عمليـة   .وللإنضاج

، ، تصنع خلية مـن صـفيحتين زجـاجيتين صـقيلتين    

.بثق الصفائح الرقیقة والأفلام

ني                                                                                 تقنیات تصنیع اللدائنالفصل الثا

103

– 28بين ما إلى مساحة القالب عند ضغط يتراوح  14)

 ـ  يمكن التحكم بسمك  الصفيحة بالتوافق بـين فتحـة الق

(Choker Bar).    بعد عملية البثق، تمرر الصفيحة خلال درافيل مغلفـة بصـفائح

الكروم حيث تُبرد بالزيت أو الماء قبل عملية تقطيعها 

يحافظ عليها عند حـوالي  أندرجة الحرارة يجب  نلأبالتبريد بالزيت 

جة بهذه الطريــفائح المنتـالصان . دـللإنضاج الجي

(mm 3.18 - 0.03).  

في سباكة الأفلام، يذاب الراتنج في مذيب، ثم ينشر على سير صقيل 

وللإنضاجالمذيب  لإزالةالفرن  إلىحيث ينقل  ،برميل كبير

، تصنع خلية مـن صـفيحتين زجـاجيتين صـقيلتين    (Cell Casting) الخلوية

بثق الصفائح الرقیقة والأفلام) 23- 2(شكل

الفصل الثا

  

  

إلى مساحة القالب عند ضغط يتراوح 

يمكن التحكم بسمك و

(Choker Bar)

الكروم حيث تُبرد بالزيت أو الماء قبل عملية تقطيعها 

بالتبريد بالزيت 

للإنضاج الجي

(0.03 بين

في سباكة الأفلام، يذاب الراتنج في مذيب، ثم ينشر على سير صقيل    

برميل كبير

الخلوية
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ثم توضع حشـية  بحسب السمك المطلوب،  بمسافة ويفصلان عن بعضهما البعض

(Gasket) حفّز رسائل المونوميهما حتى يتم احتواء يعند حافتثم تُرفع درجـة  . الم

. الإنضاجحرارة الخلية وذلك بعد وضعها في الفرن، حيث تبقى في داخله حتى يتم 

  .صحائف الأكريليك الشفافة تُستخدم تقنية السباكة الخلوية في إنتاج معظم

  

  (Thermoforming)التشكيل الحراري 2-10

بلاسـتيك مـن الثرمو مستوية  صفيحةهو عملية تشكيل التشكيل الحراري ان     

وفي الثانية سيتضمن تليين الصفيحة بالتسخين؛  الأولىفي ويتضمن ذلك مرحلتين؛ 

هنالك العديد من التقنيات التي تـم تطويرهـا لتسـليط     .تشكيلها داخل فجوة القالب

وهي أما باسـتخدام ضـغط هـوائي متغيـر أو بطريقـة      الضغط على الصفيحة، 

  .ميكانيكية

هنالك ثلاث طرائق تستخدم في التشكيل الحراري وتختلف فيما بينها في التقنيـة     

  .المستخدمة في مرحلة التشكيل

  

   (Vacuum Thermoforming)ي الفراغالتشكيل الحراري 2-10-1

حة مسخنة مسبقاً من لـدائن الثرموبلاسـتيك   فيهذه الطريقة يتم تشكيل صوفي    

باستخدام الضغط الفراغي وذلك في مجال قرب فجوة القالـب، كمـا مبـين فـي     

حة مؤديـاً  فيحيث سيعمل الضغط الجوي على تسليط قوة على الص). 24-2(الشكل

ستكون الصفيحة في تماس مع جدران وعندما . ذلك الى تشكيلها ضمن فجوة القالب

  .القالب ستبرد وتتصلب
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(Pressure Thermoforming)  

صحيفة مـن الثرموبلاسـتيك باسـتخدام هـواء     

، حيث سيعمل ضغط الهواء على تشكيل الصفيحة بحيث تأخذ شكل فجـوة  

  .عندما ستلامس الصفيحة سطح فجوة القالب ستبرد وتتصلب

.خطوات التشكيل في تقنية التشكيل الحراري الفراغي
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(Pressure Thermoforming)التشكيل الحراري بالضغط  10-2

صحيفة مـن الثرموبلاسـتيك باسـتخدام هـواء     وهذه الطريقة تتضمن تشكيل 

، حيث سيعمل ضغط الهواء على تشكيل الصفيحة بحيث تأخذ شكل فجـوة  مضغوط

عندما ستلامس الصفيحة سطح فجوة القالب ستبرد وتتصلب. )25-2(، شكلالقالب

خطوات التشكيل في تقنية التشكيل الحراري الفراغي) 24-2(شكل

الفصل الثا

  

2-10

وهذه الطريقة تتضمن تشكيل     

مضغوط

القالب
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(Mechanical Thermoforming)

وفي هذه التقنية يتم تشكيل صفيحة لدائنية مسخنة مسبقاً وذلـك بواسـطة قـوة    

مليء الصحيفة  حيث يستخدم القالب الذكر لإجبار

  .ان هذه الطريقة ستزودنا بسماحات بعدية دقيقة وبتفاصيل دقيقة أيضاً

.مراحل تقنية التشكيل الحراري بالضغط
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(Mechanical Thermoforming)التشكيل الحراري الميكانيكي  10-3

وفي هذه التقنية يتم تشكيل صفيحة لدائنية مسخنة مسبقاً وذلـك بواسـطة قـوة    

حيث يستخدم القالب الذكر لإجبار). 26-2(باشرة، شكلميكانيكية م

  .الأنثىالمتلينة للفراغ بين القالب الذكر والقالب 

ان هذه الطريقة ستزودنا بسماحات بعدية دقيقة وبتفاصيل دقيقة أيضاً

مراحل تقنية التشكيل الحراري بالضغط) 25-2(شكل

الفصل الثا

2-10

وفي هذه التقنية يتم تشكيل صفيحة لدائنية مسخنة مسبقاً وذلـك بواسـطة قـوة       

ميكانيكية م

المتلينة للفراغ بين القالب الذكر والقالب 

ان هذه الطريقة ستزودنا بسماحات بعدية دقيقة وبتفاصيل دقيقة أيضاً   
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  :من المواد اللدائنية التي يمكن تشكيلها بتقنيات التشكيل الحراري هي

.الميكانيكيمراحل تقنية التشكيل الحراري 
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من المواد اللدائنية التي يمكن تشكيلها بتقنيات التشكيل الحراري هي

 البولي بروبلين(PP)

 البولي ستيرين(PS)

 البولي فينيل كلورايد(PVC)

 البولي أثيلين المنخفض الكثافة(LDPE)

 البولي أثيلين العالي الكثافة(HDPE)

أسيتات السليلوز

 البولي مثيل ميثا أكريليت(PMMA)

مراحل تقنية التشكيل الحراري ) 26-2(شكل

الفصل الثا

من المواد اللدائنية التي يمكن تشكيلها بتقنيات التشكيل الحراري هي














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ستيرين -بوتيدين-الأكرولانيت(ABS)

يستخدم التشكيل الحراري بصورة واسعة في صناعة تغليف المـواد الغذائيـة        

وحاويات المثلجات والألبان وفي صناعة صواني اللحم المستخدمة في المايكروويف 

  .الخ....السندوتشاتوتغليف 

الكهربائية والصـيدلانية والعـدد    الأدواتتستخدم هذه التقنية كذلك في صناعة     

  .والألعاب وهياكل القوارب والمركباتالصغيرة والمثبتات 

  

  (Rubber Processes)عمليات تشكيل المطاط 2-11

كبير جداً لذلك تكون يتألف المطاط الخام من جزيئات طويلة وزنها الجزيئي 

 يجبفلكي نتمكن من قولبة وتشكيل المطاط . تشكيلعمليات القاوم تبالنابض و  أشبه

ام فيـاط الخـتم بثق المطـلهذا الغرض ي .ر هذه الجزيئاتيـكستعلينا

بواسطة دوران المخفقة  (masticated)يعجن  ثم(Plasticator)مطـواع

(Beaters)  في خلاط بانبري(Banbury Mixer) ن بين الدرافيل فيلدأو ي ،

ربما تنجز بوحدها أو بعد الأولى أو كلا  الأخيرة. (Rubber Mill)ة المطاط مطحن

  اط بين ـغط المطـ، يض)27-2شكل (في طاحونة المطاط. ينـالمعالجتين الأخري

حيث ان احد هذه . درفيلين يدوران إحداهما باتجاه معاكس للأخر عند المدخل

، وهذا سيحرض القص )1:3(الدرافيل سيدور أسرع من الثاني بنسبة قد تصل إلى 

الصحيفة الخارجة من درافيل المطحنة . على المطاط ألانضغاطيالمتعدد والتأثير 

حيث سيتم في الخلاط . لطحنهاستعاد تغذيتها لفترة زمنية محددة إلى الخلاط 

  حيث. ول على المنتج النهائيـاط بالمواد المضافة للحصـوالمطحنة تغميس المط
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  .عمليات تشكيل المطاط) 1-2(جدول

  محدداتها  محاسنها  الطريقة

 ـ: القولبة الإنضغاطية ب تضاف كمية زائدة من المركّ

ويسـلط  يغلق القالب : فجوة القالب إلىغير الناضج 

علـى مـلأ    بالقوة مع حرارة، مجبراً المركبضغط 

) الفلكنـة (المركّـب  نضجتُسالحرارة : فجوة القالب

  .ويفتح القالب ويزال الجزء المتصلب

  نهاية أسطح جيدة-

فـي أيـة    الأجـزاء يمكن صنع -

  صلادة، شكل، وحجم

  التكلفة قليلةنسبياً  -

  قليلة زوائدال-

  .للعديد من المركبات ةمناسب -

من الصعب الحصول علـى  -

  ات قريبةسماح

  الزوائد إزالةيجب -

ــول - ــعب الحص ــى ص عل

  التعقيدات الشديدة

  .بطيء الإنتاجمعدل  -

، الإنضغاطيةتشبه القولبة : والحقن الانتقاليةالقولبة 

المطاط بالقوة  إجبارالقالب يغلق فارغاً ويتم  أنعدا 

  .على الدخول عن طريق المصب والقنوات والبوابات

  المنتج دقيقة أبعاد-

  الزوائد لإزالةليس هنالك حاجة -

  المعقدة للأشكالةجيد-

  جيد ومتجانس إنهاء-

  .عالي الإنتاجمعدل -

  كلفة القالب العالية-

ــ- ــبةليس ــع لت مناس جمي

  المركبات 

خسارة كبيرة بالمواد بسبب -

  .المصب، القنوات والبوابات

المادة المسـخنة   أنحيثاللدائنمماثل لبثق : البثق

تجبر بالقوة في المرور من فتحة القالب التي تعطـي  

لكن الفلكنة لا تأخـذ دورهـا   . شكل المقطع المطلوب

 المبثوقـة فـي   الأطوالإنضاجيتم :فجوة القالبفي 

 إلـى يستخدم كما هو أو يقطع  وأماي بخارالالمفلكن

  أجزاء

  كلفة التشغيل منخفضة-

 الأشـكال   أنواع عديـدة مـن    -

  إنتاجهاالمعقدة يمكن 

  .سريع الإنتاجمعدل  -

ــى  - ــول عل ــعب الحص ص

  التسامحات القريبة

المقـاطع   إنتاجممكن فقط -

  )على الطول(المتجانسة

تكــون  أنالفتحــة يجــب -

  .باتجاه البثق

يتم ختم الأجزاء أو قطعها بأشكال مـن  : القطع بقال

باستخدام قوالب مـن   هاالصفائح المفلكنة أو تسطح

  .الصلب عالية التكلفة

  مناسبة لأي مادة مطاطية-

  ة التكلفةقليل-

  .اقتصادية للأجزاء الصغيرة-

  جداًسمك الأجزاء محدود -

ــط - ــبة فق ــزاءمناس  للأج

  . المسطحة

  

مشابهة للعمليات التي تستخدم في قولبة بعـض أنـواع   ة عديدتستخدم هنا طرائق 

هذه الأمثلة هي الرزنمة والتي تستخدم للحصـول علـى صـحائف     داللدائن، و أح

غالبيـة المطـاط الاصـطناعي     إن. الفينيل المستخدمة في الديكورات و الأفـلام 

لا يستجيب إلى العجن أو التشكيل ويجب أن يركّب لكي يسـتجيب  ) الإلاستومرات(

  .لذلك
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غالباً . ب ثم فلكنتهطلوالمرحلة الثانية هي قولبة أو تشكيل المطاط بالشكل الم

لروابط المستعرضـة بـين   للحصول على ا

ومقـاوم أكثـر   يجعل المطاط مرناً، غير دبق، قوي، 

بنية معظم المطاط الاصطناعي يتم تنظيمها خـلال عمليـة   

ق مختلفـة  ائعمليات القولبة والتشكيل الحقيقية تنجز بطر

 وأضـغطه   وأفيمكن بثق المطـاط  

يمكـن   التـي  التي تستخدم لمركبات الثرموبلاسـتيك 

 اًيعرض مختصـر ) 1-2(الجدول 

  

  طاحونة خلط المطاط
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المرحلة الثانية هي قولبة أو تشكيل المطاط بالشكل الم

للحصول على االمفلكن  عنصرالكبريت هو الما يكون 

يجعل المطاط مرناً، غير دبق، قوي، سهذا ما و. جزيئات المطاط

بنية معظم المطاط الاصطناعي يتم تنظيمها خـلال عمليـة   ان . للحرارة والمذيبات

عمليات القولبة والتشكيل الحقيقية تنجز بطران . البلمرة ولا تتم فلكنته

فيمكن بثق المطـاط   ية،اللدائنشائعة للمواد مشابهة للطرائق الوهي 

.حقنه في قوالب وتشكيله

التي تستخدم لمركبات الثرموبلاسـتيك هنالك العديد من التقنيات 

الجدول . المطاطية منتجاتاستخدامها كذلك في تشكيل ال

  .للطرائق الأربع الشائعة الاستخدام

طاحونة خلط المطاط) 27-2(شكل

الفصل الثا

ما يكون 

جزيئات المطاط

للحرارة والمذيبات

البلمرة ولا تتم فلكنته

وهي 

حقنه في قوالب وتشكيله

هنالك العديد من التقنيات     

استخدامها كذلك في تشكيل ال

للطرائق الأربع الشائعة الاستخدام
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  (Machining Plastics)اللدائنتشغيل 2-12

لا إيـة،  اللدائنالأجـزاء القولبة والتشكيل هما الطريقتان الشائعتان في صناعة ان   

القياسية ربما  الأشكالالتشغيل من . تشكيل عالية التكلفة تآلايتطلبان قوالب و انهما

نقطة التوزيـع   إلىالإشارةلقد تم :  الصغيرة الأحجاميكون اقل كلفة للكميات و س

– 60,000)غايـة  لسـتكون (Break-Even Point)المتعادل  قطعـة   (15,000

طريقة ب إنتاجهامكن يالأجزاءبعض ان . )المؤتمتة(ة التشغيلذاتيال لاتباستخدام الآ

بواسطة عملها كشرائح ومن ثم بثقهـا للحصـول علـى الشـكل      أفضلاقتصادية 

 والأبعـاد (Threads)اللولب كأسنانالتي يصعب تشكيلها،  الأشكالان . المطلوب

بعـض  ان . احاتها قليلة، يمكن الحصول عليها غالباً وبكلفة قليلة بالتشغيلمالتي س

، قنوات التغذيـة  (Flash)المواد الزائدة على شكل زوائد  لإزالةهي عمليات القطع 

(Runners) مصبات ،(Sprues)ناتئة اتحاف، و(Flange) ،..  الخ، تجرى علـى

  .التشكيلة المنتجة بالقولبة و ينائاللد الأجزاءغالبية 

يمكن استخدام غالبية التقنيات والمعدات التي تستخدم للمعادن، فـي تشـغيل   و    

نتيجةًوحدها،  اللدائنهنالك بعض أساسيات التشغيل التي تطبق على  إلا أن اللدائن

 ،اللـدائن عديدة مـن   أنواعوجود ونتيجة ل. عن المعادن اللدائنختلاف خصائص لا

  .اللدائنلقطع  كثيرةفهنالك مواصفات 

ولماذا يجـب   يةالشيء المهم الذي سنركز عليه هو الأساسيات التي توضح كيف

هذا ما سوف . عمليات القطع إجراءبصورة مختلفة عن المعادن عند  اللدائنمعاملة 

  .نناقشه هنا

  :للتشغيل هي اقابليته تحددستيال اللدائنإن خصائص 

.تتأثر بسهولة بالحرارةلكنها و جيدة للحرارةغير الليةموصال.1

(Abrasives Fillers)بعضها يحتوي على حشوات من مواد حاكة .2
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(Yielding)غالبيتها تمتلك خاصية الليونة والخضوع .3

.و لين (Brittle)بعضها هش .4

تصبح على شكل مـادة صـمغية    و تفقد شكلها و مواد الثرموبلاستيك تتلينان    

(Gummy) ،مواد الثرموستنك تتـدهور وتـتفحم   ، بينما القطع أداةتعرقل)(char 

الحرارة المتولدة أثناء عملية القطع لا تنتشر بعيداً ان . عند درجات الحرارة العالية

تعتمد النتائج الجيدة على الخبـرة  س، لذلك يةاللدائنجميع أجزاء المادة  إلىوبسرعة 

فـي  . سطحاً صقيلاًقطعاً جيداً و هاسينتج عنالتي و ،العملية في تبريد عملية القطع

، يفضل استخدام المنشار الشريطي على الـدائري، لأن (Sawing)عمليات النشر 

 (Coolants)موائع التبريد ان . متلك وقتاً أطول للتبريدتسالمنشار الشريطي  أسنان

  .هي الهواء، الماء، وزيت التبريد الاستعمالالشائعة 

ية التي تحتوي علـى حشـوات عاليـة الصـلابة     اللدائنالمواد في حالة تشغيل    

عدد  استخداممناسيتطلب اأدوات القطع بسرعة أكبر، لذ (Wear)ستبلى ،)مركّبة(

الأوكسيد الملبـد   ،(Cemented Carbide)الكربيد المسمنت  القطع المصنوعة من

لتجنب كسر  هايجب اخذ الحذر عندو.الماسمن حتى  و، أ)السيراميك الأوكسيدي(

  .في المواد المركّبة دائنالألياف المقوية لل

موادهـا   لأناًمناسـب  يكونساللدائنالعالية للقطع لأغلب  اتاستخدام السرعان   

منفرجـة   زاوية قطـع  إلىنحتاج ــسعدة القطع،  كالــأشكما في حالة . لينة

(Obtuse Cutting Angle) ذلك كما نعمل، ح اللدائنولسطعدة القطع حفر منعل

في الحقيقة، هنالك قانون عملـي شـائع    .و النحاس (Brass)البراص مع تشغيل 

لم تتوفر المعلومات  إذاكما في النحاس والبراص  اللدائنط عملية قطع ضبيستخدم ل

أفضـل   إلىلوصولخلال العملية لتجرى عملية الضبط بالمحاولة حيث. المطلوبة

  .ظروفال
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، لكن في اغلـب  اللدائنيعمل بسماحات قليلة في قطع  أنيمكن للتشغيل بالقطع   

 ـتلا  اللدائنلأنةًغير مجديةالقليل سماحاتال تكونسالحالات . احافظ على حجمه

ية ويتغير حجمها بصورة ملحوظة تحت تأثير اللدائنتخضع العديد من المواد حيث 

الانتفـاخ حـدوث  إلىبالإضافةبعضها يمتص الرطوبة حيث ان . عمليات القطع

(Swell) درجات منخفضـة جـداً   إلىتبريد (تبريديتم في بعض الحالات . فيها (

  .القطع ةانجاز عمليمن اجل (Rigid)مادة جاسئة  إلىتحول تحتى  اللدائن

عنـد   بطواعيـة، (Chip)ينتج عنه الرايش يكون هشاً و اللدائنبعض أنواع و 

العملية الشائعة التـي تُجـرى باسـتخدام     هوالقص ان .عملية القطع عليه إجراء

في بعض الحالات يـتم  . (Rule Cutters)ة حاكـمالقوالب الصغيرة أو القواطع ال

  .قبل قطعه اللدائنتسخين 

  

  (Special Plastic Products)ية الخاصة اللدائنالمنتجات 2-13

) الأغشـية (والمواد اللاصقة، الألياف، الأفلام  دهانوتشمل هذه مواد الطلاء كال   

  .والمواد الرغوية

  (Coating Materials)مواد الطلاء ) 1

هنالك صنفان واسعان من مواد الطلاء، اعتماداً على ما اذا كانت المادة الملدنة     

  .يتبخر بسرعة بعد عملية الطلاءسستستخدم لحالها أو مذابة في مخفف 

ان إحدى هذه الطرائق المسـتخدمة هي الطلاء باستخدام الأحواض الممــيعة    

(Fluidized Bed Coating) . في هذه الطريقة ستميع طبقة سميكة من حبيبات أو

مسحوق المادة اللدائنية وغير الساخنة بواسطة تيار هوائي يؤدي الى سلوكها سلوك 

ئها بعد تسخينها لفتـرة معينـة مـن    ثم يتم غمر القطعة الفلزية المراد طلا. المائع

وبهذه الطريقة تلتصق طبقة من المادة اللدنـة  ). 28-2(الزمن، كما مبين في الشكل
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يعتمد سمك طبقـة الطـلاء علـى الوقـت     . بالقطعة الفلزية وتنتشر فوق سطحها

المستغرق في غمر القطعة الفلزية في الحوض ودرجة حرارتها والى حد ما نـوع  

  .الفلز المستخدم

تناسب هذه الطريقة لدائن الثرموبلاستيك ومن الممكن استخدامها مع اللدائن من    

نوع الثرموستنك إذا تم التحكم بدرجة الحرارة للقطعـة الفلزيـة لتوليـد تفاعـل     

  .الثرموستنك

  

  

 طـلاء وهو ال) الطلاء الحاوي على مذيب(للطلاء  الأخرالجيدة للنوع  الأمثلةمن   

المستخدم  في طلاء أبدان السيارات، حيث تحتوي مادة الطلاء هذه علـى راتـنج   

عمليـة   إنجـاز الذي يتبخر بسرعة بعـد   (Thinner)مخففلك في مذيب يالأكر

قطعة فلزیة

مѧѧѧن طبقѧѧѧة ممیعѧѧѧة 
مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧادة 

ثرموبلاستیكیة

حوض التمییع

موزع غازي لتوزیع 
الھواء وإسناد الطبقة 

الممیعة
تیار ھوائي

عملية الطلاء بواسطة حوض ) 28-2(شكل

.التمييع



ني                                                                                 تقنیات تصنیع اللدائنالفصل الثا

115

قلـيلاً   (Tg)يجب ان تزيد درجة حرارة تحوله الزجاجي  لدنعند اختيار ال. الطلاء

فـإذا . على درجة حرارة الغرفة لكي لا تكون طبقة الطلاء المتكونة طريـة جـداً  

تكيف لتمدد الفلز وتقلصـه  أكثر فعندها لا تتمكن طبقة الطلاء من ال (Tg)ارتفعت

  .عند تغير درجة الحرارة مؤدياً ذلك الى تشقق طبقة الطلاء

(Adhesive Materials)المواد اللاصقة ) 2

  :يمكن تصنيف هذه المواد على النحو التالي  

المواد دائمة السيولة.1

المواد التي تتصلب بتأثير العمليات الفيزيائية.2

.العمليات الكيميائيةالمواد التي تتصلب بتأثير .3

من الأمثلة على النوع الأول هو الشريط الشفاف اللاصق والذي يسبب التـرابط    

وجود مادة دائمة السيولة تلتصق بشريط السيلوفان الذي يلتصق بالضغط علـى  هو 

ولكي يعمل هذا النوع من المواد اللاصـقة يجـب أن   . الورق أو السطوح الأخرى

  .ابط قويةيرطّب السائل لتكوين رو

من الأمثلة على النوع الثاني للمواد اللاصقة هو شمع الأختام الذي يستخدم ساخناً   

الأمثلة على النوع الثالث فهو الأيبوكسي وهو ثرموسـتنك، حيـث   ثم يتصلب، أما

الأميني ثم يستخدم المـزيج   (Hardener)يمزج الراتنج السائل مع معجل التصليد 

  .قبل تصلده بفعل التفاعل الكيميائي

  (Fibres)الألياف ) 3

تنتج الألياف من مواد لدائنية كالأكرلك، أسيتات السـليلوز، البـولي يـورثين،      

أحـدى  . الـخ ) ...البولي أثيلين والبولي بـروبلين (التفلون، النايلون والأوليفينات 

المصهور مـن  ع الألياف الصناعية هي ببثق البوليمر التقنيات التي تستخدم في صن
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بعد تصلب الشعيرة يتم . بفعل التبريد

  .المفضل بالاتجاهلتوجيه السلاسل 

الحبال،     صناعة العمليات التي تستفيد من صناعة الألياف هي عمليات                 

حيث تمر عملية الانتاج بثلاث مراحل، كل مرحلة تكون منفصلة عن الأخرى                          

في المرحلة الأولى يتم وضع المادة اللدائنية                    

شفاط لنقل المادة       في قادوس كبير والذي بدوره يكون متصلاً بخزان كبير بواسطة                       

  و تبقى المادة اللدائنية في الخزان وعند تشغيل 

  .ية

صل الى الخطوة الثانية         ن وبعدها    

ا خلط الصبغة مع المادة اللدائنية باستخدام خلاط،                   

بعد خلط المواد في الخلاط          .  الشد  

د وتدريجي الى درجة حرارة              
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بفعل التبريد (Filament)خلال قالب ثم يحول الى شُعيرة 

لتوجيه السلاسل  (Tm)و  (Tg)سحبها عند درجة حرارية بين 

  عملية تصنيع الحبال

العمليات التي تستفيد من صناعة الألياف هي عمليات                  إحدى   

حيث تمر عملية الانتاج بثلاث مراحل، كل مرحلة تكون منفصلة عن الأخرى                          

في المرحلة الأولى يتم وضع المادة اللدائنية                    .  حسب الترتيب   ب وجميعها موضوعة     

في قادوس كبير والذي بدوره يكون متصلاً بخزان كبير بواسطة                       

و تبقى المادة اللدائنية في الخزان وعند تشغيل . القادوس الى الخزاناللدائنية من 

يةاللدائنع الحبال صنل بثق ةآل) 29-2(شكل                

وبعدها    .  الكمية المطلوبة من اللدائن           سحبستالآلة فانها      

ا خلط الصبغة مع المادة اللدائنية باستخدام خلاط،                   فيه وهي عملية الخلط حيث يتم        

الشد   لتعزز من مقاومة      واضافة مادة مساعدة أو مقوية              

لتي تسخن بشكل مت                نة ا د وتدريجي الى درجة حرارة              صاع يتم امراها بالاسطوا

الفصل الثا

خلال قالب ثم يحول الى شُعيرة 

سحبها عند درجة حرارية بين 

عملية تصنيع الحبال) 4

إحدى       

حيث تمر عملية الانتاج بثلاث مراحل، كل مرحلة تكون منفصلة عن الأخرى                          

وجميعها موضوعة     

في قادوس كبير والذي بدوره يكون متصلاً بخزان كبير بواسطة                       

اللدائنية من 

                

  

الآلة فانها      

وهي عملية الخلط حيث يتم        

واضافة مادة مساعدة أو مقوية              

لتي تسخن بشكل مت                نة ا يتم امراها بالاسطوا
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- 200)تتراوح ما بين        150˚C)  ، صهرت عندها تكون المواد المختلطة قد ان              و. 

فتحة  )  20( تبثق بعدها عبر قالب يتألف من ثماني فتحات، تحتوي كل فتحة على                     

ومن   )  الماء   ( وائل التبريد      ـتطالة، تمرر بعدها في س       ـصغيرة وظيفتها زيادة الأس         

- 60)مسخنين حرارتهما من ثم عبر 50˚C)وبعد ذلك  .،لتساعد في تمدد الشعيرات

لحبال على               تمرر على ثلاث مجففات وهي على هيئة              نات تزيد من قوة ا أسطوا

لسحب      لفها حول                     .  تحمل قوة ا لخطوة الاخيرة وهي عملية  ا لى  ا تصل بعد ذلك 

  . أسطوانات ليتم تحويلها الى المرحلة الثانية والتي تسمى بمرحلة الغزل

الحبال، فأمـا أن تكـون    قطريتم فيها زيادة ) مرحلة الغزل(في هذه المرحلة     

فردية أو زوجية، فعندما تكون فردية تستخدم أسطوانة واحدة وأما إذا كانت زوجية 

ة ذات خطوة واحدة حيث تلف في آلوتستخدم في هذه المرحلة . فتستخدم أسطوانتين

في هـذه  . النهاية الحبال على هيئة بكرات لتنقل بعدها الى المرحلة الثالثة والأخيرة

 6-14)كون ما بين ـوب والذي غالباً ما يــالمطل قطرديد الـيتم تح ةـالمرحل

mm)  ،وحسب ما يرغب فيه، حيث ان زيادة عدد البكرات تؤدي الى زيادة السمك

  ).29-2(ة المستخدمة في صناعة الحبل مبينة في الشكللوالآ

  

  (Films)الأفلام أو الأغشية ) 4

خلال قالب ثم يمـرر   (Extrusion)تصنع الأفلام عادة بطريقة القولبة بالبثق     

المنتج وهو مازال في الحالة المرنة خلال سلسلة من الـدرافيل الصـقيلة لتوجيـه    

وتستخدم في نطاق واسع كاستخدامها فـي التغليـف وصـناعة    . السلاسل بالسحب

  .الأكياس وغيرها من المنتجات
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  (Foams)الرغويات ) 5

من المنتجات المهمـة والتـي تسـتخدم لأغـراض العـزل      الرغويات تعتبر    

عبارة عن بوليمر يحتوي على خلايا غازية تكون هي فالرغوة ). التحشية(والتبطين

المفتوحة تزيد من أسـفنجية البـوليمر   . بنوعين مفتوحة ومغلقة محاطة بجلد أملس

أما الرغويات ذات الخلايا المغلقة فهي  .وقدرته على العزل كما في مقاعد السيارات

  . منتجات مرغوب فيها كما في صداري النجاة ومواد تغليف الأجهزة الكهربائية

بواسـطة   (Cellular Plastic Foams)مسـامية ال اللدائنيتم صناعة رغويات   

 ـها بنيتحيث ان . تمدد الراتنجات ميكانيكياً أو كيميائياً ا بخـواص عـزل   هتزودس

)كالأسـفنج (، ملطـف الحركـة  (Buoyancy)قابلية الطفو فـي المـاء   حرارية،

(Cushioning)2(مكن أن تكون من ينسبة المقاومة إلى الوزن  أن .، وخفة الوزن 

مكـن صـناعة   ي. ما في المعادن المستخدمة في صناعة الهياكـل عمرات ) 5الى 

من الممكن ان تشكل . أو مفتوحة )مغلقة(الرغويات لتكون مرنة أو جاسئة ؛ كثيفة

كمـا  ، )كما في الخزانات(بواسطة رشها على مساحة معينة، ثم تتمدد في مكان ما

  .سباكتها، وهي متوفرة في المخازن بأشكال مختلفةو قولبتها، بثقها،يمكن 

كمـواد   )ثرموستنك أو ثرموبلاستيك(اللدائنجميع أصناف  أن نجعلمن الممكن   

  :وبالاعتماد على نوع المادة المستخدمة، فان الترغي يتم بواسطة.لدائنية رغوية

اللينة؛ اللدائنحقن غاز مضغوط في كتلة .1

إضافة مذيب ذو درجة غليان منخفضة أو مواد كيميائية، تسـخن بعـدها   .2

لتحرر البخار أو الغاز؛

أو يرغـى  (Mechanical Aeration)ميكانيكيـاً   بالغـاز  مشبعاًجعله .3

(Frothing) خلط، التحريك بال(Stirring)...الخ؛
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لتكون الغازات عند خلطها؛  اللدائنتضمين مواد كيميائية مع المكونات الى .4

و

ية تحت تـأثير الضـغط   اللدائنخلط دقائق معدنية صغيرة وغاز مع الكتلة .5

. حول الدقائق المعدنية عند تحريرها من الضغط عاتلتسبب تكون الفقا
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. اللدائنتعتبر القولبة الدوارة واحدة من التقنيات المهمة والتي تستخدم في قولبة . 7
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  ا هي الطرائق الأساسية لإنتاج الأفلام والصفائح الرقيقة؟ صفها باختصار؟م. 9

كيف تُشكل البوليمرات حرارياً؟ اذكر أهم التقنيات المستخدمة في ذلك، معززاً . 10

  .إجابتك بالرسم

  قارن بين تقنيات تشكيل المطاط المختلفة من حيث محاسنها ومساؤها؟. 11

تعتبر تقنية قولبة النفخ بالبثق إحدى طرق التشكيل للدائن، صف هذه الطريقة . 12
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