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و انتخاب مقادیر مناسب پارامترها سبب بهبود کیفیت ابعادي و ظاهري قطعات و کاهش در فرایند وکیوم فرمینگ تعیین شرایط بهینه   
انتخاب و قالب آن از جنس  ABSجنس  از متر میلی 2در این تحقیق ورق با ضخامت . شود ضایعات و دورریز قطعات، طی فرایند تولید می

 345"، 330"، 315"( ، شش زمان حرارت دهی)متر میلی 5و  4(ي تجربی با دو ضخامت اولیه ورق ها آلومینیوم ساخته شد، سپس آزمون
بعد از اندازه برداري سه بعدي قطعات وکیوم . انجام گردید) عمودي یا افقی جهت اکسترود( و جهت تغذیه ورق )390" ،375" ،360"و

افزایش زمان حرارت دهی سبب بهبود . انقباض حرارتی مورد بررسی قرار گرفتهاي فوق بر روي تغییرات ضخامت و شده، تأثیر پارامتر
 4براي ورق  345"درصد در زمان حرارت دهی  2توزیع یکنواخت ضخامت ورق گردیده و کمترین تغییرات ضخامت تا  جریان پذیري و

در  متر میلی 4براي ورق  315"حرارت دهی درصد در زمان  3/0متر و کمترین انقباض حرارتی  میلی 5براي ورق  390"و  متر میلی
 متر، تغییرات ضخامت میلی 5به  4با تغییر ضخامت اولیه ورق از . حاصل گردید) Vعمود بر جهت اکسترود(شرایط یکسان تغذیه ورق 

شده با جهت وکیوم باعث عمود بودن ساختار زنجیره اي مواد اکسترود . افزایش یافت درصد 9/0تا  روند کاهشی داشته اما انقباض حرارتی
 3/0به  2/1و انقباض حرارتی از  درصد به صفر 35از  Vبر روي یکدیگر و کاهش تغییرات ضخامت در حالت عمودي ها مقاومت لغزش لایه
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 In vacuum forming process, determining the optimum conditions and selecting the appropriate values of 
parameters improves the dimensional and physical quality of the components and reduces waste and discarded 
parts during the manufacturing process. In this research, the ABS sheet with 2 mm thickness was selected and 
the mold was made from aluminum, then the experimental tests were performed by varying the initial sheet 
thickness (4 and 5 mm), Six temperature times (390", 375", 360" and 345", 330", 315") and direction of 
feeding the sheet (vertical or horizontal for extruding). After 3D-measurement of vacuum components, the 
influence of the values  and conditions of the parameters on the thickness and thermal shrinkage changes were 
studied. Increasing the heating time resulted in improved flow and steady distribution of sheet thickness, 
While the minimum changes of thickness (up to 2%) for the vacuum of the 4 mm sheet happened in heating 
time of 345", and for the vacuum of the 5mm sheet occurred in heating time of 390", and minimum thermal 
shrinkage (0.3%) was seen in heating time of 315" for 4 mm sheet by feeding vertical to the direction of 
extrudes. By changing the primary thickness of the sheets from 4mm to 5 mm, thickness variations reduced 
but the thermal shrinkage increased up to 0.9%. The vertical position of extruded materials chained structure 
with vacuum orientation caused the layers slippage resistance on each other and led to decreased thickness 
variations from 35% to zero and also reduced thermal shrinkage from 1.2 to 0.3%. 
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 مقدمه -1
به  مهم فرایندیک  )دهی گرمایی شکل( 1ترموفرمینگ فرایند

با  .باشد می دلیل هزینه کم و شکل پذیري خوب در صنعت
  چشمگیر بطور فرایندپیداش مواد و کاربردهاي جدید، رشد این 

مترها و انتخاب مقادیر اتعیین شرایط پار .]1[ایش یافتزاف
با شکل و اي  مناسب آنها نسبت به هم در فرآیند وکیوم قطعه

 بصورت تجربی انجامهندسه متفاوت کار آسانی نبوده و عموما 
کیفیت ابعادي، ظاهري و استحکام قطعات تولید شده  .گردد می

به پارامترهاي مختلفی همچون ضخامت اولیه ورق، جهت تغذیه 
 بستگی  غیره ورق، ارتفاع نرم شدگی ورق، زمان حرارت دهی و

تغییرات  ب ضخامت اولیه ورق،در صورت انتخاب نامناس. دارند
و منجر به  متفاوت بوده قطعه وکیوم شدهضخامت در نقاط 

اگر زمان حرارت دهی  بعلاوه. استحکام پایین و پارگی می گردد
فرم  با عدم، ورق به نرم شدگی لازم نرسیده و مناسب نباشد

سه نوع ورق پلی اتیلن  ].2[سوختگی روبرو خواهد شدو پذیري 
و پلی الیفین پلی استایرن  الفین کوپلیمروینیل استات کوپلیمر، 

بررسی و براي وکیوم  متر میلی 15 حباببا شرایط ارتفاع  پلیمر
بهتر از  کاهش تغییرات ضخامت در الفین کوپلیمر شدمشخص 
توزیع بر  فشار خلاء وکیوم پارامتربررسی  .]3[بود ها سایر ورق

نشان داد افزایش شعاع دیواره  پی وي سیضخامت ورق مناسب 
بررسی فرم قالب . ]4[گردد می قالب منجر به بهبود شرایط

استوانه اي و مخروطی و انجام وکیوم به کمک ارتفاع حباب 
گیري  پلاگین، توزیع ضخامت یکنواخت تري نسبت به شکل

ي ترموفرمینگ و جانمایی ها تکنیک. ]5[کند می منفی فراهم
اتیلن وینیل ورق موقعیت مدل قبل از فرآیند وکیوم بر روي 

 ي در بهبودمتر میلی 40تغذیه از جلو با فاصله  تأثیرو  استات
شرایط مناسب  بررسی. ]6[انجام شده است توزیع ضخامت

با چهار شرایط نرم شدگی ورق ي پلی استایرن ها حرارتی ورق
 متر میلی 10که وضعیت نرم شدگی در ارتفاع  آشکار ساخت

مطالعات  زدیگر ا ییکدر . ]7[باشد می داراي بیشترین ضخامت
بعد از ) ثانیه10و 5،بلافاصله( قطعه زمان وکیومسه  تأثیربررسی 

 5هاي  دریافتند وکیوم ورق در زمان ، محققانحرارت دهی ورق
توزیع . ]8[باشد می ثانیه داراي افت ضخامت کمتري 10و 

، دیوارها و سطوح بستگی به ماده ها ضخامت مواد در گوشه
 ،ها آزمایش و روند تشکیل آن داشته و با افزایش شعاع گوشه

 اولیه ورق شکل تأثیربررسی  .]9[یابد می شرایط قطعه بهبود
جهت در دو  متر میلی 10 و 15 چهارگوش و گرد با نرم شدگی(

                                                             
1 Thermoforming 

 )3و افقی جهت اکسترود 2تغذیه ورق عمودي جهت اکسترود
نشان داد ورق گرد با توجه به شکل قطعه در جهت تغذیه 

ي ها روش. ]10[باشد می انقباض حرارتیعمودي داراي کمترین 
 و وکیوم با کمک ارتفاع حباب پلاگین) بدون قالب(وکیوم آزاد

گردید و با توجه به معایب و مزایاي هر دو روش پیشنهاد  بررسی
جهت توزیع یکنواخت و عدم اثرپذیري علامتی روي قطعه از  که

بر روي شکل اولیه  همطالع .]11[ترکیب دو روش استفاده گردد
دو ورق اتیلن وینیل استات با توجه به شرایط فرم دهان نشان 

شکل در هنگام وکیوم داراي  Vداد ورق اولیه با ایجاد شیار 
شرایط گرمادهی بررسی . ]12[باشد می ضخامت کمترین افت

متر و دو طرفه براي  میلی 95ورق یکطرفه براي ارتفاع وکیوم 
ها و شیب دیواره به  پیشنهاد افزایش شعاع گوشه ،متر میلی 110

 در .]13[ منظور بهبود توزیع ضخامت ورق را مطرح نمود
انقباض حرارتی  ازدیادافزایش ضخامت قطعه در  تأثیرخصوص 
دیواره قطعه در شرایط ضخامت توزیع  و ]14[ها پلاستیک

 .]15[مطالعاتی به انجام رسیده استمتفاوت گرمادهی ورق 
قطعه و هندسه ابزار بستن ورق هندسه در خصوص  یتحقیق
جهت توزیع ضخامت  گردیده کهپیشنهاد پذیرفته و  انجام

اي و  استوانه قطعاتاي براي  هندسه ابزار بستن دایره یکنواخت،
. ]16[مستطیل انتخاب شود قطعاتمستطیل شکل براي 
و دماي ورق، سرعت وکیوم  پارامترهاي مطالعات نشان دادند که

تغییرات ضخامت کاهش در میزان  اصطکاك در سطح وکیوم
توزیع ضخامت در قطعه اي به شکل . ]17[دنباش میمؤثر  قطعه

لیوان نشان داد که افت ضخامت در گوشه قطعه نسبت به دیواره 
 که با افزایش شعاع منجر به بهبود بودهو سطوح تخت بیشتر 

و جهت تغذیه ورق عمودي تحقیقاتی در خصوص . ]18[گردد می
انقباض حرارتی در شرایط عمود  کاهش تأثیرو  انجام شدهافقی 

در تحقیقات قبلی  .]19[گزارش شده استبر جهت اکسترود 
و  مثل ضخامت، جهت اکسترود بررسیدو پارامتر یک یا  دتاًعم

تغییرات ضخامت و در برخی  در برخی بر رويات آن تأثیر
در این . شده است بررسیبر روي انقباض حرارتی  ها تحقیق

عمودي یا ( جهت تغذیه ورق شامل ثرؤتحقیق سه پارامتر م
مهمتر از همه و  )متر میلی 5و  4(ضخامت اولیه ورق  ،)افقی

پرکاربرد در ( ABSبر روي ورق بخصوص دهی  زمان حرارت
نسبت به هم بصورت همزمان آن  تأثیرانتخاب و ) صنعت خودرو

  .گردیده است بررسیبر روي تغییرات ضخامت و انقباض حرارتی 
 

                                                             
2 Vertical for extruding 
3 Horizontal for extruding 
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 تجربی -2
 قطعه طراحی و ساخت قالب مطابق باراي انجام این تحقیق ب

 پسو  وکیوم شدهي مورد آزمایش ها نمونه. گردید انجام 1 شکل
ضخامت (شرایط سه پارامتر  تأثیر، از اندازه برداري سه بعدي

تغییرات  بر ،)اولیه ورق، زمان حرارت دهی و جهت تغذیه ورق
که در ادامه توضیح  بررسی گردیده 1ضخامت و انقباض حرارتی

   .داده شده است
  
   و قالب قطعه تهیه - 2-1

آزمایشات  جهت 2اي بی اسورق قطعه از جنس  مشخصات
وکیوم شده با اولیه مساحت ورق . باشد می 1 جدول مطابق

براي رسیدن . باشد می متر مربع 28/0متر حدود  میلی 2ضخامت 
به این ضخامت بعد از وکیوم و همچنین جهت بررسی و مشخص 

، ضخامت و انقباض حرارتینمودن وضعیت تغییرات ضخامت 
 5و  4اولیه ورق در دو حالت حداقل و حداکثر ضخامت یعنی 

  . انتخاب گردید متر میلی 400×400در ابعاد  متر میلی
  

 
Fig. 1 Piece model for testing the samples 

  ها نمونه جهت تست قطعهمدل  1شکل 
  

  ها جهت تست نمونه ورق مشخصات 1جدول 
Table 1 Sheet specifications for samples test 

Specific 
Gravity Shrinkage Mfi  ورق شرکت  

1.04At +23c ̊ 

ASTMD792 

0.4 – 0.4%- 

ASTMD955 

35g/10min At 10kg lood, 

220c	̊- ASTMD1238 

قائد 
 بصیر

ABS 
 

50 

  
 وکیوم قطعات جهت 2مطابق شکل  جنس آلومینیوم از قالب    

  .هاي مکش هوا روي قالب ایجاد گردید سوراخو  شده ساخته
   

  وکیوم  -2-2
 زمان شش ،)متر میلی 5 و 4( ورق اولیه در این تحقیق ضخامت

                                                             
1 Thermal shrinkage 
2 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

 و )390" ،375" ،360"و 345"، 330"، 315"( دهی حرارت
 2 جدول طبق) اکسترود جهت افقی یا يعمود(ورق تغذیه جهت

درجه، زمان وکیوم  57دماي قالب پارامترهاي متغیر و  عنوان به
مگاپاسکال، دماي هیتر  <-6/0ثانیه، فشار خلاء مکش هوا  30

ارتفاع نرم  ،ثانیه 60 کاري درجه، زمان خنک 300دستگاه 
 انتخابدرصد عمق نرینگی جزو پارامترهاي ثابت  85گی دش

. گردید انجام ورق روي بر پذیريتکرار  حلهمر سه با که شده
مبناي انتخاب زمان حرارت دهی بر اساس تجربه تولیدات وکیوم 

  .باشد می 3 با شرایط مشابه و آزمایش اولیه قطعات طبق جدول
    

 
Fig. 2 Die for vacuum forming of the samples 

 ها قالب جهت وکیوم فرمینگ نمونه 2شکل 
  

  شرایط آزمایش وکیوم فرمینگ 2 جدول
Table 2 Vacuum forming test conditions 

 دردماي ورق 
 وکیومزمان 

  شماره پارامترهاي متغیر آزمایش
  ضخامت ورق  جهت تغذیه  )ثانیه(زمان حرارت دهی آزمایش

 315" درجه 200
V  4 

1 

H  2 

 330" درجه 206
V 4 

3 
H  4 

 345" درجه 210
V  4 

5 
H  6 

 360" درجه 215
V  5 

7 
H  8 

 375" درجه 218
V  5 

9 
H  10 

 390" درجه 220
V  5 

11 
H  12 

  
  وکیوم زمان در قطعه وضعیت 3 جدول

Table 3 The status of the piece at vacuum time 
 5زمان حرارت ورق  4زمان حرارت ورق  وضعیت قطعه

 345" 300" پارگی و عدم وکیوم
 360" 3150" وکیوم
 375" 330" وکیوم
 390" 345" وکیوم

 405" 360" سوختگی، پارگی 
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، قالب بسته بعد از تنظیمات مربوط به مقادیر ثابت پارمترها    
 درجه 57 به دماي هیتر گرم کنتوسط  شده روي دستگاه

ورق  2 جدول مشخص شده در آزمایشمراحل مطابق  .رسد می
با در نظر گرفتن جهت تغذیه ورق بصورت افقی یا عمود بر جهت 

را آن ورق گیر دور و  گرفتهاکسترود، بر روي کف دستگاه قرار 
درجه  300بلافاصله هیتر دستگاه با دماي  .کند می احاطه
بر اساس زمان حرارت دهی گراد روي ورق هدایت شده و  سانتی

ورق آزمایش شروع به حرارت دهی ده در هر مرحله تعیین ش
، هیتر از روي زمان حرارت دهیهر مرحله اتمام بعد از . میکند

توسط دستگاه دما سنج دماي ورق بلافاصله  ورق کنار رفته و
توزیع یکنواخت  جهتارتفاع حباب سپس . گردد می ثبت لیزري

درصد عمق نرینگی قالب بوده توسط  85که حدود ضخامت ورق 
  . گردد می ایجاد 3مطابق شکل دمش هوا زیر ورق 

و وکیوم قطعه  شده در این مرحله قالب به سمت ورق هدایت
دور  یآرام به در این لحظه با مکش هوا ورق. گیرد می انجام

. گیرد می گرفته و شکل قالب را به خود در بر سنبه قالب را
ثانیه از طریق فن کویل بالاي  60مدت کاري طی  خنک فرایند

 دستگاه انجام گرفته و قطعه وکیوم شده از دستگاه خارج
مطابق  2 تمامی آزمایشات مشخص شده در جدول. گردد می

مراحل ذکر شده فوق در سه مرحله تکرارپذیري وکیوم شده و 
 .  تولید گردید 4نمونه قطعات مطابق شکل 

  

 
  

Fig. 3 Primary bubble and heater of the sheet for vacuum forming 
  فرمینگ حباب اولیه ورق جهت وکیومهیتر حرارت دهی و  3شکل 

  
  

  
Fig. 4 Sample of vacuum formed parts 

   شده وکیوم قطعات نمونه  4شکل

 گیري اندازه قطعات وکیوم شده، بعد از جدا نمودن دورریز
و  انجام گرفته دستگاه سه بعدي نوري توسطابعادي قطعات 

با فایل مدلسازي  افزار نرمبدست آمده توسط سه بعدي فایل 
  . گردد می منطبق اصلیقطعه 

 (t1 ,t2 ,r3 ,r4)چهار نقطه  ،تغییرات ضخامتبررسی  براي
 گیري اندازهبا  و گردید مشخصبر روي قطعه  5مطابق شکل 

ات هر تأثیر، تعیین میانگین نتایجضخامت قطعات وکیوم شده و 
زمان حرارتی، ضخامت قطعه و جهت (کدام از پارامترهاي متغیر 

قطعه وکیوم  .مورد بررسی قرار گرفتدر آن نقاط ) اکسترود ورق
ي زیر ها با رنگ سبز در شکل اصلی قطعه و  رنگ بنفش باشده 

  .مشخص شده است
 (Q1 ,L2 ,L3 ,L4)بررسی انقباض حرارتی، چهار مقطع  براي

گیري  روي قطعه مشخص گردید و با اندازهبر  6 مطابق شکل
هر  تأثیرانحراف ابعادي قطعات وکیوم شده و تعیین میانگین، 

زمان حرارتی، ضخامت قطعه و جهت (کدام از پارامترهاي متغیر 
  . در آن ابعاد مورد بررسی قرار گرفت) اکسترود ورق

  

  
Fig. 5 Specific sections for thickness variations analysis 

  جهت بررسی تغییرات ضخامت  مقاطع مشخص شده 5 شکل
  

  
Fig. 6 Specific sections for thermal shrinkage analysis 

  مقاطع مشخص شده جهت بررسی انقباض حرارتی 6 شکل
  

   و بحث نتایج -3
 تغییرات ضخامت -1- 3

بر اساس  زمان حرارت دهی بر روي تغییرات ضخامت تأثیر
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  . مشخص گردیده است 7 شکلدر میانگین نتایج 
  

  

  
Fig. 7 Results of the heating time effect on thickness variations 

  زمان حرارت دهی بر روي تغییرات ضخامت تأثیرنتایج  7شکل 
  

انجام گرفته  هاي آزمایشزمان حرارت دهی و مطابق شش 
گیري ضخامت در  اندازهبا و  متر میلی 5و  4 ورق ضخامت روي

 (t1 ,t2 ,r3 ,r4)قطعات وکیوم شده  مورد نظرچهار نقطه 
تغییرات درصد  با افزایش زمان حرارت دهیمشخص گردید که 

 زیرا بر پایه مطالعه تحقیقات انجام شده. یابد می ضخامت کاهش
و افزایش یافته دما در سطح ورق زمان حرارت دهی،  با افزایش
کاهش و  پذیري و توزیع یکنواخت ضخامت ورقجریان منجر به 

   .]18، 17[گردد می تغییرات ضخامت
بر اساس  بر روي تغییرات ضخامتمقدار ضخامت  تأثیر -

  . مشخص گردیده است 8 در شکلمیانگین نتایج 
  

  

  
Fig. 8 Results of the thickness effect on thickness variations 

  مقدار ضخامت بر روي تغییرات ضخامت تأثیرنتایج  8 شکل
  

ضخامت  گیري اندازه شش زمان حرارت دهی و طبقدر ادامه 
مشخص  متر میلی 5و  4در قطعات وکیوم شده با ورق اولیه 

 t1دیواره  مدل 

 t1دیواره  مدل 

 r4شعاع داخلی مدل 
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 کاهشمتر باعث  میلی 5به  4افزایش ضخامت ورق از گردید 
بر پایه مطالعه تحقیقات انجام . گردد می درصد تغییرات ضخامت

اثر دما و انقباض  اختلاف تغییراتی که در افزایش ضخامت، شده
. کند می جبران را شود می حرارتی در زمان وکیوم ورق ایجاد

در حالت تغذیه  کاهش درصد تغییرات ضخامت ضمنا وضعیت
  .]14[ده استبو H بهتر از جهت افقی V ورق در جهت عمودي

بر روي  H و افقی V عموديجهت اکسترود تغذیه ورق در  تأثیر
 .مشخص گردید 9 در شکلمیانگین بر اساس  تغییرات ضخامت

  

  

  
Fig. 9 Results of the extrude direction effect on thickness  variations 

  جهت اکسترود بر روي تغییرات ضخامت تأثیرنتایج  9 شکل

در چهار نقطه قطعات وکیوم شده  9شکل نتایج مطابق 
در ورق روي دستگاه یا تغذیه مشخص گردید جهت قرار گیري 

اي  عمود بودن ساختار زنجیره به دلیل Vاکسترود عمودي حالت
 کاهش درصد تغییرات ضخامت منجر به مواد با جهت وکیوم

بر پایه تحقیقات انجام شده در شرایط عمودي جهت . گردد می
 هاي کرنش ایجاد و هم روي ها لایه مقاومت لغزشاکسترود، 

افزایش یافته و  مدر جهت وکیو لایه هر درون پلاستیک برشی
  .]19، 12[شود می منجر به کاهش درصد تغییرات

  
  انقباض حرارتی - 2- 3

بر اساس زمان حرارت دهی بر روي انقباض حرارتی  تأثیرنتایج 
  . گردیده است ارایه 10 در شکلمیانگین انحراف 

  

  

  
Fig.10 Results of the heating time effect on thermal shrinkage 

    زمان حرارت دهی بر روي انقباض حرارتی تأثیرنتایج  10 شکل

 t2سطح تخت مدل 
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دو جهت شش زمان حرارت دهی و در  10شکل مطابق 
با  (Q1 ,L2 ,L3 ,L4) مقطعچهار ابعاد  گیري اندازهبا تغذیه ورق و 

افزایش زمان  با شدمشخص متر  میلی 5و  4 ضخامت اولیه ورق
 در سایر .یابد می افزایشنیز درصد انقباض حرارتی حرارت دهی 

افزایش زمان حرارت با  نیز، نشان داده شده است که تحقیقات
 دهی نیرو و استحکام کششی کاهش و با نرم شدن فاز مواد،

به سهولت انجام گرفته و  برشی هاي کرنش و ها لایه لغزش
مقدار  تأثیرنتایج  .]19 - 17[افزایش انقباض را در پی دارد

در بر اساس میانگین انحراف  بر روي انقباض حرارتیضخامت 
  . مشخص گردیده است 11شکل 

  

   

  
Fig. 11 Results of the thickness effect on thermal shrinkage 

  مقدار ضخامت بر روي انقباض حرارتی تأثیر نتایج 11 شکل

جهت تغذیه ، وضعیت انقباض حرارتی را نسبت به 11شکل در 
شش زمان حرارتی و  متر میلی 5و  4ضخامت اولیه ورق ورق با 

درصد  ،ضخامتافزایش با آشکار گردیده است که و  ارایه نموده
مطابق تحقیقات دلیل این  .یابد می افزایشانقباض حرارتی 
و امکان سرعت سرد شدن به دلیل دماي بالا افزایش، کاهش 

   .]14[باشد می بیشتري براي ذرات ماده جهت تشکیل بلورینگی
بر روي انقباض  )عمودي و افقی(جهت اکسترود  تأثیرنتایج 
  .ه استگردیدارائه  12شکل در بر اساس میانگین انحراف حرارتی 

  

  

  
 Fig. 12 Results of the extrude direction effect on thermal shrinkage 

  جهت اکسترود بر روي انقباض حرارتی تأثیرنتایج  12 شکل
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چهار مقطع مورد نظر قطعات وکیوم شده نتایج  ،12در شکل 
(Q1 ,L2 ,L3 ,L4)  این نتایج آشکار ساختند. گردیده استارائه 

عمود  به دلیل V در حالت اکسترود عموديتغذیه ورق جهت 
علاوه بر کاهش  زنجیره اي مواد با جهت وکیوم بودن ساختار

کاهش درصد  منجر به ،9درصد تغییرات ضخامت مطابق شکل
بر پایه مطالعه تحقیقات انجام . گردیده استانقباض حرارتی 

ساختار زنجیره اي مواد اکسترود شده با جهت  عمود بودنشده 
 ایجاد و یکدیگر روي بر ها لایه لغزش باعث مقاومت در وکیوم

در جهت وکیوم گردیده  لایه هر درون پلاستیک برشی کرنشهاي
حرارتی می انقباض درصد و مقاومت حاصله باعث کاهش 

  .]19، 12[گردد
  
  گیري نتیجه -4

ثر و متغیر ؤسه پارامتر م تأثیردر این تحقیق جهت بررسی 
، زمان حرارت دهی و جهت تغذیه ورق ABS ضخامت ورق

بر تغییرات ضخامت و انقباض  عمودي یا افقی جهت اکسترود
. حرارتی، قالب آلومینیومی بر اساس نقشه قطعه ساخته شد

ثانیه،  30درجه ، زمان وکیوم  57دماي قالب (پارامترهاي ثابت 
مگاپاسکال، دماي هیتر دستگاه  <-6/0فشار خلاء مکش هوا 

درصد  85، ارتفاع نرم شرگی  60"درجه، زمان خنک کاري 300
وکیوم فرمینگ بر اساس شرایط  فرایند مشخص و )عمق نرینگی

با سه مرحله تکرارپذیري انجام  2 در جدول تعیین شدهآزمایش 
اندازه قطعات وکیوم شده توسط دستگاه سه بعدي . گرفت

و بعد از انطباق با فایل قطعه و بررسی ضخامت و ابعاد برداري 
میزان تغییرات ضخامت و انقباض حرارتی در آنها بر قطعات، 

اهم  .گرفتاساس میانگین نتایج بدست آمده مورد بررسی قرار 
       .نتایج بدست آمده پس از آزمایش به شرح ذیل است

بر به حالت عمود با تغییر جهت تغذیه ورق از حالت افقی  -
 و مقاطع در نقاط تغییرات ضخامتدرصد جهت اکسترود، 

انقباض حرارتی درصد و درصد  10درصد به  35از مشخص شده 
عمود بودن  .استه درصد کاهش پیدا کرد 3/0درصد به  3/1از 

باعث  ساختار زنجیره اي مواد اکسترود شده با جهت وکیوم
 برشی هاي کرنش ایجاد و یکدیگر روي بر ها لایه مقاومت لغزش

این حالت . گردد می در جهت وکیوم لایه هر درون پلاستیک
در نشان دهنده بهبود و تثبیت در وضعیت کیفی و ابعادي قطعه 

 .باشد می حالت عمودي نسبت به افقی
با تغذیه ورق عمود بر جهت  متر میلی 4در وکیوم ورق  -

 345" تا 315"اکسترود، با افزایش زمان حرارت دهی از 
درصد  11از مشخص شده و مقاطع در نقاط  تغییرات ضخامت

درصد  3/0کمترین انقباض حرارتی تا کاهش نموده و  به صفر
 5در وکیوم ورق  .ثبت گردید 315"در زمان حرارت دهی

زمان افزایش با تغذیه ورق عمود بر جهت اکسترود، با  متر میلی
در نقاط تغییرات ضخامت  390" تا 360"حرارت دهی از 

نموده و کمترین به صفرکاهش درصد  5/22 ازمشخص شده 
ثبت  360"درصد در زمان حرارت دهی  6/0انقباض حرارتی تا 

با افزایش زمان این شرایط نشان دهنده این است که  .شد
حرارت دهی، دما در سطح ورق بیشتر شده و منجر به بهبود در 

درصد جریان پذیري و توزیع یکنواخت ضخامت ورق گردیده و 
 .را کاهش می دهدو انقباض حرارتی تغییرات ضخامت 

درصد  نیز متر میلی 5به  4افزایش ضخامت اولیه ورق از با  -
درصد  10از مشخص شده  و مقاطع در نقاط تغییرات ضخامت

در  انقباض حرارتیدرصد  اما .است روند کاهشی داشته به صفر
این امر به  .افزایش پیدا نموددرصد  9/0به  3/0از این نقاط 

سرعت سرد شدن قطعه به  و کاهش افزایش ضخامت دلیل
ذرات ماده فرصت بیشتري براي تشکیل بلور  بهدلیل دماي بالا 

 .گردد می منجر به افزایش درصد انقباض حرارتی داده و

تواند  می تغییرات ابعادي و انقباض حرارتی در گذر زمان
ي مختلفی مثل شرایط کاري، وجود نیروها و ها توسط عامل

اما در این تحقیق بررسی . اتفاق بیافتد... فشار خارجی و 
تغییرات ضخامت و انقباض حرارتی صرفا مربوط به زمان انجام 

پارامترهاي متغیر زمان  تأثیروکیوم بوده تا فقط نقش و  فرایند
حرارت دهی، ضخامت قطعه و جهت تغذیه ورق بر روي قطعات 

در این خصوص پارامترهایی همچون . وکیوم شده بررسی شود
دماي قالب، زمان وکیوم، فشار خلاء مکش هوا، دماي هیتر 

مامی شدگی در ت کاري، ارتفاع نرم دستگاه، زمان خنک
بعد از . شده است آزمایشات جزو پارامترهاي ثابت در نظر گرفته

سه بعدي قطعات انجام  گیري وکیوم قطعات نیز بلافاصله اندازه
لذا سرعت سرد شدن، ضخامت قطعه، درصد . گرفته است

سه بعدي  گیري و دماي کاري قطعه تا مرحله اندازه بلورینگی
  .باشد می اتبصورت ثابت و یکسان براي کلیه آزمایش
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