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 چکیده
فرآیند ترموفرمینگ برای تولید قطعات پیچیده و سبک در صنعت هوافضا، بنه وینژه در سناپت پههادهنای     در  مؤثر یپارامترهابه تحقیق حاضر 

ها به اشکال دلخواه است. اینن فرآینند    دهی آن گرم کردن مواد ترموپلاستیک و شکلپردازد. ترموفرمینگ، فرآیندی است که شامل  بال ثابت می

یکی از عوامل کلیدی منؤثر در اینن فرآینند،     .ای دارد های تولید، کاربرد گسترده به دلیل مزایایی چون کاهش وزن، بهبود کارایی و کاهش هزینه

ها آسیب ببیند. تحقیقنات نشنان    شدن پود برسند، بدون اینکه پواص فیزیکی آن نرم طور دقیق تنظیم شود تا مواد به نقطه دما است که باید به

توانند منجر به ذوب شدن بیش از حد و تخریب پواص مکانیکی شوند. به همین دلینل، اسنتفاده از    شده می دهد که دماهای بالای غیرکنترل می

فشنار اعمنالی در طنی فرآینند      .زی دمنا از اهمینت بنالایی برپنوردار اسنت     سنا  های تجربی برای بهینه سازی حرارتی و تحلیل های شبیه تکنیک

هنا نینز در اینن     ترموفرمینگ نیز تأثیر زیادی بر کیفیت سطح و دقت ابعادی محصولات دارد. انتخاب نوع مواد و ترکیبات مختلف ترموپلاسنتیک 

دهی مناسب انتخاب شنوند. منواد عمنومی     استحکام بالا و قابلیت فرم فرآیند بسیار مهم است. برای تولید پههادهای بال ثابت، باید مواد سبک، با

این تحقینق بنه بررسنی     .های مناسبی هستند کربنات به دلیل پواص مکانیکی عالی و سهولت در فرآیند تولید، گزینه و پلی  PVC ،ABS مانند

توانند بنه    منی  UV هنای  دهد که استفاده از پایدارکنننده  می عنوان یک متغیر کلیدی در فرآیند ترموفرمینگ پرداپته و نشان به UV تأثیر اشعه

سنازی دمنا، فشنار و زمنان در      دهند کنه بهیننه    آمده نشان می دست کمک کند. نتایج به UV حفظ پواص مکانیکی و ظاهری مواد در برابر تابش

عنوان یک راهکنار منؤثر در صننعت     تواند به حقیق میشود. این ت فرآیند ترموفرمینگ منجر به تولید قطعات با کیفیت بالاتر و استحکام بیشتر می

 .هوافضا مورد استفاده قرار گیرد و به بهبود کیفیت و عملکرد پههادهای بال ثابت کمک کند

 UV، اشعه پههاد بال ثابت، PVCترموفرمینگ، ترموپلاستیک، مواد  های کلیدی: واژه

 

Investigation of Effective Parameters in the Thermoforming Process 

for the Production of Fixed-Wing Drones 
A. Arabzadeh Shsms, M.Javadi 

Abstract  
The present research focuses on the parameters impacting the thermoforming process for producing 

complex and lightweight components in the aerospace industry, particularly in the construction of fixed-

wing drones. Thermoforming is a process that involves heating thermoplastic materials and shaping them 

into desired forms. This process is widely applied due to advantages such as weight reduction, improved 

efficiency, and lower production costs. One of the key factors in this process is temperature, which must 

be precisely controlled to ensure that the materials reach their softening point without damaging their 

physical properties. Research indicates that uncontrolled high temperatures can lead to excessive melting 

and degradation of mechanical properties. Therefore, employing thermal simulation techniques and 

experimental analyses for temperature optimization is highly important. The pressure applied during the 

thermoforming process also significantly affects the surface quality and dimensional accuracy of the 

products. The selection of materials and various combinations of thermoplastics is also crucial in this 

process. For producing fixed-wing drones, lightweight materials with high strength and suitable 

moldability should be chosen. Common materials such as PVC, ABS, and polycarbonate are suitable 

options due to their excellent mechanical properties and ease of processing. This research examines the 

impact of UV radiation as a key variable in the thermoforming process and demonstrates that the use of 

UV stabilizers can help preserve the mechanical and aesthetic properties of materials against UV 

exposure. The findings indicate that optimizing temperature, pressure, and time in the thermoforming 

process leads to the production of higher quality parts with greater strength. This research can serve as an 

effective strategy in the aerospace industry and contribute to enhancing the quality and performance of 

fixed-wing drones. 
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 مقدمه

قطعنات   دیدر تول یدیکل یندهایاز فرآ یکی نگیترموفرم

اسنت و در   کیو سبک با اسنتفاده از منواد ترموپلاسنت    دهیچیپ

پههادهنا کناربرد    دین و تول ییهوا عیمختلف از جمله صنا عیصنا

 یها شرفتیاز پ ریاپ یها در دهه هژیبه و دیروش تول نیدارد. ا

به دهه  نگیترموفرم خچهیبرپوردار شده است. تار یریچشمگ

کاررفتنه   بنه  هین دوران، منواد اول  نین در ا ،[1]گردد یبازم 1940

ماننند   ی. محققنان شند  یمحدود م PVC و رنیست یعمدتاً به پل

را در  ننگ یترموفرم نند یفرآ 2021در سنال   دنیل گانسنر دکتر 

 یبررسن  نیبندون سرنشن   یماهایهواپ یقطعات سبک برا دیتول

 یهنا  یژگن یاثنر دمنا و زمنان بنر و     یها به بررسن  آن .[2]کردند

 یسناز  ننه یدربناره به  یمهم جیمواد پرداپتند و به نتا یکیمکان

در  زین ن لاننگ بنین   دکتر ن،ی. همچنافتندیپارامترها دست  نیا

 یبنرا  یدرباره استفاده از هوش مصننوع  یقاتیتحق 2022سال 

داده  انجنام داده و نشنان   ننگ یترموفرم یندهایفرآ یساز نهیبه

 یقیدق ینیب شیپ توانند یم نیماش یریادگی یها است که مدل

به  ها شرفتیپ نی. ا[3]کنند جادیا ندیفرآ نیاز رفتار مواد در ح

کمنک کنرده    دین تول طیشنرا  یسناز  نهیو به تمشکلا ییشناسا

منواد، اسنتفاده از    یدر فنناور  تشرفیبا گذشت زمان و پ است.

 نند یفرآ نین در ا کربننات  یو پل ABS مانند یمهندس یمرهایپل

را  یتر دهیچیقطعات پ دیامکان تول ها شرفتیپ نیمتداول شد. ا

از  یکی ابتدا، .دیفراهم کرد و منجر به رشد صنعت پههادها گرد

انتخنناب مننواد  نننگ،یترموفرم ننندیپارامترهننا در فرآ نیتننر مهننم

پنواص   یدارا دین با یانتخناب  کیاست. مواد ترموپلاستمناسب 

، ABS چنون  ییمرهنا یباشنند. پل  یمطلنوب  یو حرارت یکیمکان

استحکام به وزن و  ینسبت بالا لیبه دل استر، یو پل کربنات یپل

بدننه و   دین در تول یا گسنترده  ربالا، به طنو  یریپذ شکل تیقابل

. رنند یگ یبنال ثابنت منورد اسنتفاده قنرار من       یپههادها یها بال

اسنت. دمنا    ننگ یترموفرم ندیفرآ یدما ،یدیپارامتر کل نیدوم

 یریپنذ  و شنکل  یباشد که ماده به حالنت نرمن   یا به اندازه دیبا

بنه   دیبا متر بعدیرابه عنوان پازمان  که یمناسب برسد، در حال

 راتیین از حد دما و تغ شیب شیشود که از افزا تیریمد یا گونه

 و یتجربنن شنناتیشننود. آزما یریمننواد جلننوگ یکننیزیپننواص ف

دمنا و زمنان    نهیبه طیشرا نییبه تع تواند یم یعدد یساز مدل

 نند یدر فرآ یفشنار اعمنال   رگنذار، یعامل تأث نیسوم .کمک کند

سنطح و دقنت    تین فیبنه بهبنود ک   تواند یفشار م شیاست. افزا

از حد ممکن است منجنر بنه    شیکمک کند؛ اما فشار ب یابعاد

انتخناب فشنار مناسنب     ن،یشود. بننابرا  ها هیلا ییو جدا یپراب

 تین نقن،، از اهم  نیو کمتنر  تین فیک نیحصول به بهتنر  یبرا

هندسنه و ضنخامت    یطراحن  ن،یهمچنن  .برپوردار است ییبالا

. کنند  یمن  فنا یا نگیترموفرم ندیدر فرآ ینقش مهم زیقطعات ن

 توانند  یها و بدنه م مناسب بال یضخامت و طراح حیصح عیتوز

پههناد   یو اسنتحکام سناپتار   یکیننام یرودیبه بهبود عملکرد آ

 .کمک کند

 منؤثر بررسی پارامترهنای  آمده از  دست به جینتا ت،ینها در

 ییبنا کنارا   یپههادهنا  دیبه تول تواند یم نگیترموفرم ندیفرآ در

ننه تنهنا بنه اسنتحکام و      ندیفرآ نیبالا و وزن کم منجر شود. ا

کاهش  زیرا ن دیتول یها نهیبلکه هز کند، یدوام پههادها کمک م

نتنایج  . بخشد یمحصولات را ارتقا م تیفیک تیو در نها دهد یم

دمنا، فشنار و    پارامترهنای چنون  دهد که  آمده نشان می دست به

زمان در فرآیند ترموفرمینگ منجر به تولید قطعات بنا کیفینت   

عننوان   تواند بنه  شود. این تحقیق می بالاتر و استحکام بیشتر می

منورد اسنتفاده    ولید پههادهای بنال ثابنت  تیک راهکار مؤثر در 

بهبنود کیفینت و   ها تولیدی بدننه،   کاهش هزینهقرار گیرد و به 

 .عملکرد پههادهای بال ثابت کمک کند

 

 نگیترموفرم ندیاصول فرآ

 یهنا  است کنه در آن ور   دیتول ندیفرآ کی نگیترموفرم

تنا بنه    رنند یگ یحنرارت و فشنار قنرار من     ریتحت تأث یکیپلاست

 نند یفرآ نیا یشوند. مراحل اصل یریگ موردنظر قالب یها شکل

 به صورت کلی  که است یساز و پنک یده فرم ش،یشامل گرما

 باشد. به اپتصار این فرآیند قابل مشاهده می 1در شکل 

 

 ندیمراحل فرآ

 نیبالا )معمنولاً بن   یبه دماها یکی: ور  پلاستشیگرما.1

 تین تنا قابل  دشنو  ی( رسنانده من  گنراد  یدرجه سانت 350تا  1۶0

 میطنور مسنتق   دما به میپود را به دست آورد. تنظ یریپذ شکل

مناسنب   یو دمنا  گنذارد  یم ریتأث یده فرم یماده برا ییبر توانا

  .بسته به نوع ماده و ضخامت ور  متفاوت پواهد بود

(1)                                     

 ذوب ماده یدما ،یده فرم یدما که در آن   

در همین راستا در اثنر   .شود یدما در نظر گرفته م رییتغ و 

شنوندگی   ، مواد دچار جمنع یمری )پلاستیکی(گرمایش مواد پل

 باشد. شوند که برای مواد مختلف به شرح جدول ذیل می می
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قالب قرار گرفته  ی: پس از گرم شدن، ور  رویده فرم .2

 نی. اردیگ یبار( قرار م ۸تا  2)معمولاً در محدوده و تحت فشار 

بنا   قیطور دق و به دیور  به شکل قالب درآ شود یفشار باعث م

  .قالب منطبق شود اتیجزئ

بنه   دین با دشدهیقطعه تول ،یده : پس از فرمیساز پنک .3

. [5]گردد یریشکل جلوگ رییپنک شود تا از انحناء و تغ یآرام

قطعنه   ییو دقنت نهنا   تین فیپصوص در حفظ ک مرحله به نیا

تنوان مینزان    منی  1در همنین راسنتا در  جندول    . است یاتیح

 نشان داده شده است. ها شوندگی برپی از ترموپلاستیک جمع

 

 
 فرآیند ترموفرمینگ -1شکل 

 

 [4]ها شوندگی برای ترموپلاستیک میزان جمع  -1جدول

 % Shrinkage مواد

ABS 9/0-5/0 

PS ۸/0-5/0 

PP 5/2-0/1 

LDPE 5/4-5/1 

HDPE 5/4-0/2 

 نگیترموفرم ندیعوامل مؤثر بر فرآ

سناپت   تین فیعوامل منؤثر بنر ک   یبخش به بررس نیا در

 .شدطعات پرداپته ق

 دما .1

 یدهن  فنرم  یماده برا ییبر توانا میطور مستق دما به میتنظ

 طیشنرا  منر یباشند کنه پل   یا به انندازه  دی. دما باگذارد یم ریتأث

 اتیپصوصن  نیا کهیطور را داشته باشد، به یریپذ مطلوب شکل

بنرای   2کنه در جندول    متفناوت اسنت   منر یهر نوع پل یبه ازا

ذوب  یبا دما لنیات یمثال، پل ی. براشدهبخشی از پلیمرها بیان 

 زین ن تنر  نییپنا  یممکن است در دماهنا  گراد یدرجه سانت 120

 .را تجربه کند یده بتواند فرم

 فشار  .2

 ریتنأث  زین ن ننگ یترموفرم نند یمورد اسنتفاده در فرآ  فشار

 توانند  یدارد. فشار کم م ییمواد و استحکام نها عیبر توز یادیز

گنردد.   یریپنذ  و عندم دقنت در شنکل    یسطح وبیمنجر به ع

 ریصورت ز به تواند یم یفشار و استحکام کشش نیرابطه ساده ب

 [ :۸]شود انیب

(2                                            ) 

 

 هین مساحت ناح و روین  ،یاستحکام کشش در آن که

 .مقطع است

 زمان  .3

 تین از اهم زین شنخ، ن در دمنا و فشنار م   ینگهدار زمان

به بسط بهتر منواد   تواند یم شتریبرپوردار است. زمان ب یا ژهیو

پننواص  یمنفنن راتییننتغ سننکیر نیکمننک کننند، امننا همچننن

پصنوص در رابطنه    نکته بنه  نیبه همراه دارد. ا زیرا ن یکیمکان

 [ :۸]است انیقابل ب( 3)

(3                         ) 

 مواد پذیری میزان دمای بهینه شکل  -2جدول

 [6] ترموپلاستیک

 (°) Forming temp انواع مواد

ABS 1۸۸-121 

PS 177-143 

PP 199-154 

PVC 177-121 

PC 21۶-1۸2 

PETE 1۶3-129 
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 هیمدول اول ،  در زمان تهیسیالاستمدول  در آن که

زمان نگهداری مناسب برای  3در جدول  .است نیثابت مع  و

 ها بیان شده: ترموپلاستیک

 
[6] مواد ترموپلاستیکحرارت دهی برای  بهینه زمان -3جدول  

 Heating time (sec) انواع مواد

ABS ۸0 

PS ۶0 

PE 100 

PP 100 

PVC ۶0 

PC 120 

 

 مواد یده فرم تیمؤثر بر قابل یرهایمتغ. 4

کنه   شنود  یپرداپته م یگرید یرهایبخش به متغ نیا در

 .بگذارند ریتأث نگیترموفرم ندیفرآ تیفیبر ک توانند یم

 نوع ماده .4،1

 تین اهم ننگ یترموفرم نند یفرآ یبنرا  منر یلننوع پ  انتخاب

 لن،یپنروپ  یپلن  لن،یاتن  یمختلف شامل پل یمرهایدارد. پل ییبالا

 یفرد هرکدام پواص منحصربه دیکلرا لینیو یو پل رنیاستا یپل

 یینهنا  یهنا  یژگیو و یریپذ شکل یبر رو یادیز ریدارند که تأث

 .دارند

 پنوب   یریپنذ  و انعطنا   ی: از لحاظ کششن لنیات یپل

 .بالا دارد یدر برابر دماها یمقاومت کمتر یول است

 ییایمیتر در برابر دمنا و منواد شن    : مقاوملنیپروپ یپل 

قطعات تحت فشار استفاده  دیتول یبرا شتریاست و ب

 [.7]شود یم

 (طولتغییر نسبت ) LDRضریب 

یننک پننارامتر کلینندی در علننم مننواد و    LDRضننریب 

ری تغیینرات طنول   گین  دهی است که به اندازه فرآیندهای شکل

یک پط یا بُعد پناص در ینک قطعنه پنس از انجنام عملینات       

به ویژه در صننایعی کنه از    LDR پردازد. مفهوم دهی می شکل

بعندی   های فلزی یا مواد پلیمری برای ساپت قطعات سنه  ور 

بر اساس  LDR محاسبه .کنند، اهمیت زیادی دارد استفاده می

دهی مشخ،  ز شکلمقایسه طول پطی که بر روی ور  قبل ا

شنود.   دهی انجام می شده و طول همان پط پس از انجام شکل

  :[10]به صورت زیر است LDR فرمول محاسبه

 

 
 

دهند تنا تنأثیر فرآینند      این نسبت به ما این امکان را منی 

 LDR گیری کنیم. اگنر  هی را بر روی ابعاد قطعه اندازهد شکل

دهنده این است کنه طنول پنط در اثنر      باشد، نشان 1بالاتر از 

تواند بنه معننای کشنش ینا      دهی افزایش یافته است و می شکل

باشند، بنه    1کمتنر از   LDR تغییر شکل باشد. در مقابل، اگنر 

 تر شده اسنت کنه ممکنن اسنت     معنی این است که پط کوتاه

 .های دیگر باشد سازی یا هزینه نتیجه فشرده

 (مساحتتغییر نسبت )  ADRضریب  

یکی دیگر از پارامترهای مهنم در تحلینل     ADRضریب 

دهی است که بنه بررسنی کشنش و تغیینرات      فرآیندهای شکل

ویژه در صنایع تولیدی  پردازد. این نسبت به سطحی در مواد می

لزی یا دیگر منواد دارنند،   های ف دهی دقیق ور  که نیاز به شکل

 .ای دارد کاربرد گسترده

از طریق مقایسه مساحت سنطح قسنمت    ADR محاسبه

گرفته بر اساس ماده اولیه و مساحت سنطح ور  بنه کنار     شکل

 به صورت زیر است ADR گیرد. فرمول محاسبه رفته انجام می

[۸:]   

 
 

این نسبت اطلاعات کلیدی را در مورد چگونگی تغیینرات  

 LDRو  ADRمینزان   4که جدول  دهد به دست میسطحی 

 ADR طور مثال، اگر . بهرا برای مواد ترموپلاستیک بیان کرده

دهننده اینن اسنت کنه قطعنه در طنی        باشد، نشان 1بیشتر از 

توانند بنه معننای     دهی افزایش یافته است، که منی  فرآیند شکل

 1کمتنر از   ADR کشش و تغییر هندسی باشد. در مقابل، اگر

ماده کاهش یافته  و طول دهنده این است که سطح د، نشانباش

 .دهی باشد سازی شکل و ممکن است ناشی از ویژه
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 [9] د ترموپلاستیکبرای موا ADRو  LDRضریب  -4جدول 

 Maximum مواد
LDR 

Maximum 
ADR 

ABS 4/3 5/5 

Acrylic 1/2 4/3 

HDPE 3/4 5/۶ 

LDPE 5/4 0/۶ 

PP 1/7 5/7 

PVC 1/4 3/4 

 

 ضخامت ورق. 4،2

 نند یدر فرآ کنننده  نینی از عوامل تع یکی زیور  ن ضخامت

 یبنالاتر  یبنه دمنا   ازین ن تر میضخ یها است. ور  نگیترموفرم

گرم شدن  یهم برا یشتریزمان بدارند و طول  یده شکل یبرا

 .پواهند داشت ازین

بنه   شنتر یضنخامت ب  ،یطنور کلن   رابطه ضخامت و دما: به

گنرم   یبنرا  یشنتر یشنده و زمنان ب   کنتنرل  یبالا یدما یمعنا

  باشد. یکردن م

(4                                        ). n

idealT k t 

idealTکردن ور  به فرم پلاستیک آل برای گرم مای ایدهد 

k که به نوع  (متر گراد بر میلی درجه سانتی) یک ثابتی است

و  ضخامت ور  t ،ماده )مثلاً پلیمر( و پواص آن بستگی دارد

n  قرار دارد  3تا  1یک نمایی است که معمولاً در حدود مقدار

برای برپی از که  .های آن بستگی دارد و به نوع ماده و ویژگی

 بیان شده: 5های در جدول  ترموپلاستیک
 

 [10]های گوناگون پلاستیکبرای  kو  nضریب  -5جدول

 k n مواد

ABS 2/1-5/0 0/3-5/1 

PS 0/1-5/0 0/2-3/1 

HDPE 0/1-4/0 0/2-5/1 

LDPE 2/1-5/0 0/2-2/1 

PP 1/1-4/0 5/2-5/1 

PVC 5/1-5/0 0/2-5/1 

 

 

 
 

 قالب یطراح. 4،3

بنر رونند    یادین ز ریتنأث  توانند  یمناسب قالنب من   یاحطر

قالنب   یدر طراحن  رین داشته باشد. توجنه بنه نکنات ز    یده فرم

 :کمک کند ندیفرآ یساز نهیبه به تواند یم
 

 یمناسنب در طراحن   یهنا  هین زاو عرضه: یها هیزاو 

 یاضناف  یهنا  ها و تنش به کاهش تنش تواند یقالب م

 .[11]کمک کند

 :نوع قالب مثبت و یا منفی 

بت، شکل مورد نظر به سمت بالا برجسته در قالب مث

قالب قرار  یرو یکیروش، ور  پلاست نیشده است. در ا

. سهس با اعمال شود یحرارت نرم م ریو تحت تأث ردیگ یم

پلاء(، ور  به شکل قالب  جادیا قیفشار )معمولاً از طر

 دیتول یمثبت معمولاً برا یها . قالبردیگ یشکل م

و پاص مناسب هستند.  دهیچیپ یها یبا طراح یقطعات

نوع قالب، سهولت در جدا کردن قطعه  نیا یایاز مزا یکی

 نیو ا شود یقالب جدا م یاز رو رایاز قالب است، ز یینها

قالب  در .شود یبه قطعه م بیامر باعث کاهش پطر آس

 جادیدر قالب ا یبه صورت فرورفتگ یشکل طراح ،یمنف

لب فشار داده به سمت داپل قا یکیو ور  پلاست شود یم

 اتیبا جزئ یقطعات دیتول یروش معمولاً برا نی. اشود یم

استفاده  یو قطعات صنعت یکیمانند ظرو  پلاست اد،یز

دقت  ،یمنف یها قالب یها یاز برتر یکی .[12]شود یم

 ن،یاست. همچن فیظر اتیقطعات با جزئ دیتول ربالاتر د

 کنواپتیو  ادیز ریمقاد دیتول یها معمولاً برا قالب نیا

 دیبا ،یقالب مثبت و منف نیانتخاب ب در مناسب هستند.

توجه کرد.  دیو مقدار تول یطراح اتیبه نوع محصول، جزئ

تر است و  مناسب یکمتر یها یدگیچیپ یالب مثبت براق

دقت و  یکه قالب منف یدارد، در حال یتر آسان یجداساز

. به طور دهد یارائه م ییرا در اجزاء نها یشتریب اتیجزئ

پاص پروژه و نوع  یازهایانتخاب مناسب بسته به ن ،یکل

 متفاوت پواهد بود. ییقطعه نها

 مناسب و مقاوم  الیراستفاده از مت قالب: رساختیز

شنکل   رییمانع از تغ تواند یها م قالب یدر برابر حرارت برا

 .شود ندیرفتن دقت در فرآ نیو از ب
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 نگیبعد از ترموفرم PVC یها اتصال ورق

 یها یژگیو لی( به دلدیکلرا لینیو ی)پل PVC یها ور 

مقاومت در برابر رطوبت و  ،یپاص پود، مانند سبک

 عیدر صنا یا به طور گسترده د،یلتو ندیدر فرآ یسادگ

از مراحل مهم  یکی. رندیگ یمختلف مورد استفاده قرار م

 ندیها بعد از فرآ ها، اتصال آن ور  نیدر استفاده از ا

 یها روش یمقاله، به بررس نیاست. در ا نگیترموفرم

پس از  PVC یها اتصال ور  یو مناسب برا یعلم

روند ساپت پههاد  2که در شکل  میپرداز یم نگیترموفرم

 به روش ترموفرمینگ نمایش داده شده است.

 

 
فرآیند ساده شده از ساخت پهپاد به روش  -2شکل 

 ترموفرمینگ

 

 PVC یها اتصال ورق یها روش

وجود دارد  PVC یها اتصال ور  یبرا یمختلف یها روش     

 یکیو استفاده از اتصالات مکان یکه شامل چسباندن، جوشکار

پاص پود را  بیو معا ایها مزا روش نیاز ا کیاست. هر 

 .دارند

 الف( چسباندن

 یها اتصال ور  یها برا روش نیتر جیاز را یکی چسباندن     

PVC مخصوص یها است. چسب PVC حلال  هیمعمولاً بر پا

 PVC با سطح یها به پوب چسب نیآب هستند. ا هیپا ای

 جادیمحکم و مقاوم در برابر رطوبت ا یو اتصال شوند یم بیترک

  .کنند یم

قدرت  لیها به دل نوع چسب نی: ایحلال یها چسب   

اتصال  یبرا ع،یبالا و سرعت پشک شدن سر یچسبندگ

مناسب هستند. به عنوان مثال،  اریبس PVC یها ور 

 یبه طور پاص برا PVC cement مانند یحلال یها چسب

 یو دائم یقو یاتصال توانند یاند و م شده یمنظور طراح نیا

 .  [13]کنند جادیا

عدم وجود  لیها به دل چسب نیآب: ا هیپا یها چسب    

 ستیز طیو دوستدار مح تر منیا یا نهیگز ،یآل یها حلال

دارند، اما در  یشتریها معمولاً زمان پشک شدن ب هستند. آن

 .  [14]کنند یم جادیا یقو یاتصال تینها
 

 یب( جوشکار

اتصال  یبرا مؤثر یها از روش گرید یکی یجوشکار      

 یت براروش شامل استفاده از حرار نیاست. ا PVC یها ور 

 گریکدیها به  آن بیها و سهس ترک ور  یها ذوب کردن لبه

 :به دو صورت انجام شود تواند یم یاست. جوشکار

 یها روش، از دستگاه نی: در ایحرارت یجوشکار 

 PVC یها ذوب کردن لبه یبرا یجوش حرارت

 یها ور  یبرا ژهیروش به و نی. اشود یاستفاده م

و مقاوم  یقو اریبس یمناسب است و اتصال تر میضخ

 . [1]کند یم جادیا ییایمیدر برابر آب و مواد ش

 روش، از گاز  نیبا استفاده از گاز: در ا یجوشکار

 PVC یها ذوب کردن لبهحرارت و  دیتول یبرا

اتصالات  یروش معمولاً برا نی. اشود یاستفاده م

 .مناسب است تر دهیچیتر و پ بزرگ

 

 یکیج( اتصالات مکان

 زیو مهره ن چیمانند پ یکیاز اتصالات مکان استفاده      

باشد.  PVC یها اتصال ور  یمناسب برا یا نهیگز تواند یم

 ریو تعم یبه جداساز زایکه ن یدر موارد ژهیروش به و نیا

روش ممکن است به  نیحال، ا نیاست. با ا دیوجود دارد، مف

ها، مقاومت در برابر آب را کاهش  سوراخ در ور  جادیا لیدل

 .دهد

PVC ( دیکلرا لینیو یپل ) 

 PVC cement مانند یحلال یها روش چسباندن: چسب      

 نیهستند. ا PVC یها اتصال ور  یبرا نهیگز نیبهتر

و  یقو یشده و اتصال بیترک PVC با سطح یها به پوب بچس

 .کنند یم جادیمقاوم در برابر رطوبت ا

 (Thermal Welding) یحرارت ی: جوشکاریروش جوشکار -

 اریبس یاتصال تواند یقابل استفاده است و م PVC یبر رو زین

 .شتریبا ضخامت ب یها ور  یبرا ژهیبه وجود آورد، به و یقو
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ABS ( رنیاستا نیبوتاد لیترینلویاکر ) 

که معمولاً  ABS مخصوص یها روش چسباندن: چسب      

 یها اتصال ور  یبرا نهیگز نیحلال هستند بهتر هیبر پا

ABS  جادیا یمحکم وندیپ توانند یها م چسب نی. اباشند یم 

در برابر ضربه و  یمناسب، مقاومت پوب بیکنند و با ترک

 .کشش ارائه دهند

مؤثر  ABS یبرا زین یحرارت ی: جوشکاریشکارروش جو      

 ذوب یمورد استفاده از دما یدقت کرد که دما دیاست، اما با

ABS  آن حفظ شود یکیمکان تینشود تا پاص شتریب. 
 

PS ( رنیاستا یپل ) 

 یحلال یها چسب رن،یاستا یپل یروش چسباندن: برا       

 یها . چسبشود یاستفاده م styrene cement  مانند

 جادیا داریو پا یاتصال قو توانند یم رنیاستا یمخصوص پل

 .کنند

است، اما به  ریپذ امکان زین ی: جوشکاریروش جوشکار       

 نیآن به حرارت، ا تیو حساس رنیاستا یپل یشکنندگ لیدل

 .شود ینم هیروش معمولاً توص
 

PP ( لنیپروپ یپل ) 

( به یشنهادی)دوپ یدو جزئ یها روش چسباندن: چسب       

شناپته  لنیپروپ یاتصال پل یبرا نهیگز نیعنوان بهتر

 یمخصوص پل یها ، از چسبمؤثراتصال  ی. براشوند یم

 .شود یهستند، استفاده م یاپوکس هیکه عموماً بر پا لنیپروپ

با  یو جوشکار یحرارت ی: جوشکاریروش جوشکار        

د. مناسب هستن لنیپروپ یپل یبرا زین کیامواج اولتراسون

دقت و سرعت بالا در  لیبه دل کیبا امواج اولتراسون یجوشکار

 .ردیگ یمورد استفاده قرار م شتریاتصال، ب

LDPE ( کم یبا چگال لنیات یپل ) 

که  LDPE مخصوص یها روش چسباندن: چسب       

استات(  لینیو لنی)ات EVA ای کیلیآکر هیمعمولاً بر پا

 .استفاده شوند LDPE اتصال یبرا یبه پوب توانند یهستند، م

با گاز  یو جوشکار یحرارت ی: جوشکاریروش جوشکار        

 ی. جوشکارردیمورد استفاده قرار گ LDPE یبرا تواند یم زین

اغلب  ن،ییپا یدر دما LDPE پاص تیپاص لیبه دل یحرارت

 .شود یم هیتوص

HDPE ( بالا یبا چگال لنیات یپل ) 

مواجه  ییها ه چالشب HDPE روش چسباندن: اتصال        

 (HDPE مخصوص) نیلیتا یاود یپل یها چسب ن،یاست؛ بنابرا

 پردازش شیبه پ ازیها معمولاً ن چسب نی. اشوند یاستفاده م

 .مثل پانچ کردن دارند

با  یو جوشکار یحرارت ی: جوشکاریروش جوشکار         

ها غالباً  روش نیمؤثر است. ا HDPE یبرا کیامواج اولتراسون

را فراهم  یمطلوب یکیزیف یوستگیو پ یاتصالات ساپتار یبرا

 .آورند یم

 یو کم یفیک لیو تحل هیتجز

مختلننف، از  یاثننرات پارامترهننا لیننو تحل هیننتجز یبننرا

اطلاعنات   نین . اشنود  یاستفاده من  یو مهندس یآمار یها روش

 یمطالعنه بنر رو   ،یکیپنواص مکنان   راتیین شنامل تغ  توانند  یم

باشند.   یدیقطعات تول یکشش یاه و حامل تهیسیالاست بیضر

 یبررسن  رین ز یهنا  واسنطه آزمنون   بنه  تواند یاطلاعات حاصل م

 :گردد

 : اسننتحکام و  یریننگ اننندازه یبننرا آزمووون کشوو

 .یریپذ شکل

 یسطح وبیع یبررس یبرا: یکروسکوپیم لیتحل 

 . [15]یساپتار راتییو تغ

 یکیمکان یها آزمون

 یابین بنه ارز  توانند  یمن  یکیمکنان پنواص   لیو تحل هیتجز

  .کمک کند یینها تیفیک

 یبنرا  یاریعنوان مع به تواند یم :تهیسیمدول الاست 

 و انبساط مواد در نظنر گرفتنه شنود    یسخت فیتوص

[1۶.] 

 قادر به نشان دادن حند تحمنل    :یاستحکام کشش

 .ستین یمواد تحت بارگذار
 

س از پ پلاستیکی )اشعه ماوراء بنف ( بر مواد UV تأثیر

سوواخت قاعووات پهپادهووای بووال ثابووت بووه روش     

 ترموفرموینگ

)اشعه ماوراء بنفش( بر مواد پلاستیکی پنس از   UV تأثیر

بکارگیری این منواد در   عملیات ترموفرمینگ موضوعی مهم در

است. در زیر به بررسنی اینن    جهت ساپت پههادهای بال ثابت

 :شود تأثیرات پرداپته می
 

 زیکیتغییرات شیمیایی و فی.1
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 اشعه :تجزیه شیمیایی UV تواند باعث تجزینه   می

های پلیمری شود که منجنر بنه کناهش وزن     زنجیره

گردد. اینن   مولکولی و تغییر پواص مکانیکی مواد می

هنا در   هنا و شکسنتگی   تواند به ایجاد تنر   تجزیه می

 .سطح پلاستیک منجر شود

 تابش :تغییر رنگ UV تواند باعث تغییر رنگ و  می

ها شود. این تغییر رنگ به  ن سطح پلاستیککدر شد

دلیل شکست پیوندهای شیمیایی و تولیند ترکیبنات   

 .جدید است

 خواص مکانیکی .2

 مواد پلاستیکی که تحت تنابش  :کاه  استحکام 

UV   گیرنند، معمنولاً اسنتحکام کششنی و      قرار منی

های غیرمنؤثر دارنند.    پمشی کمتری نسبت به نمونه

اند به شکسنت زودرس در  تو این کاهش استحکام می

 .کاربردهای عملی منجر شود

 با گذشت زمان و تحت تنأثیر  :افزای  شکنندگی 

UVتر شنوند و در   ها ممکن است شکننده ، پلاستیک

 .پذیری پود را از دست بدهند نتیجه، قابلیت انعطا 

 تأثیر بر فرآیند ترموفرمینگ .3

  تنابش : تغییر در خواص حرارتوی UV  توانند   منی

رتی مواد پلاستیکی را تغییر دهد، که این پواص حرا

تواند بر فرآیند ترموفرمینگ تأثیر بگنذارد. بنه    امر می

پنذیری ممکنن    عنوان مثنال، دماهنای ذوب و شنکل   

 .است تغییر کند

 هنا قبنل از    اگنر پلاسنتیک  : کیفیت نهایی محصول

قنرار گیرنند، ممکنن     UV ترموفرمینگ تحت تنابش 

د، زیننرا اسننت کیفیننت نهننایی محصننول کنناهش یابنن 

توانند بنر    تغییرات در پواص مکانیکی و ظاهری منی 

 .عملکرد نهایی تأثیر بگذارد

 

از قاعات تولید شده پهپادهوا بوه    محافظت راه حل های 

   UVروش ترموموفرمینگ  در برابر 

 

 UV های پایدارکننده)  UV stabilizers استفاده از

) 

میننگ  در فرآیند ترموفر UV های پایدارکنندهاستفاده از 

تواند به حفظ پواص مکانیکی و ظاهری مواد پلاستیکی در  می

برابر اشنعه مناوراء بننفش کمنک کنند. در زینر بنه چنند ننوع          

بهبنود فرآینند ترموفرمیننگ     برایکه معمولاً  UV پایدارکننده

شنده  شنوند، اشناره    استفاده منی  در ساپت پههادهای بال ثابت

 است:

-آریل-کسیلاز نوع هیدرو UV های پایدارکننده .1

 - Hindered Amine Light Stabilizers) هوا  آلکوین 

HALS) 

ها به طور اپتصاصی برای جلنوگیری   این نوع پایدارکننده

اند.  طراحی شده UV ای پلیمرها در برابر اشعه از تجزیه زنجیره

، فرآینند  UVهای آزاد ناشنی از تنابش   آنها با واکنش با رادیکال

ظ پنواص مکنانیکی کمنک    کنند و بنه حفن   تخریب را کند می

 .کنند می

 UV Absorbers از نوع UV های پایدارکننده .2

ها به جذب اشعه ماوراء بنفش و تبدیل آن به  این افزودنی

کننند. اینن ننوع پاینداری      حرارت یا انرژی غیرمضر کمک منی 

  و Benzotriazoles تواننند شننامل ترکیبنناتی مانننند    مننی

Benzophenones  باشد. 

ویینیول  -از نووع اتویلن   UV هوای  پایدارکننده .3

 (EVA) استات

هنای مقناومتی پنوب در     این ترکیبات معمولاً از ویژگنی 

توانند در فرایند ترموفرمینگ به کار  برپوردارند و می UV برابر

به دلینل پاصنیت شنفافیت و چسنبندگی     ، EVAگرفته شوند

 .پود محبوبیت دارد

 های ترکیبی پایدارکننده .4

 UV و HALS ها معمولاً ترکیبی از هاین نوع پایدارکنند

Absorbers تر در برابر تابش هستند که به ارائه حفاظت کامل 

UV توانند ترکیبی از مزاینای   کنند. این ترکیبات می کمک می

هر دو دسته را ارائه دهند و عملکرد بهتنری در حفنظ پنواص    

 .ها داشته باشند پلاستیک

 گیری نتیجه

 یساز نهیکه به دهد ینشان م ها شیآمده از آزما دست به جینتا

 دیمنجر به تول نگیترموفرم ندیدما، فشار و زمان در فرآ

 ا یال. شود یم شتریبالاتر و استحکام ب تیفیقطعات با ک

 HDPEو  PVC ،ABS ،PS ،PP ،LDPEرینظ کیترموپلاست

 یبرا یمختلف یها به روش ازیپاص پود، ن یها یژگیو لیبه دل

به نوع ماده،  یروش مناسب بستگ اتصال دارند. انتخاب

اتصال دارد.  یداریبه پا ازیو ن یطیمح طیشرا ضخامت،
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 نهیزم نیدر ا یبه عنوان دو روش اصل یچسباندن و جوشکار

 ییایمیو ش یکیزیاست، که در اکثر موارد، با توجه به پواص ف

که در همین راستا تعداد  .شوند یانتخاب م ،یمواد مصرف

ی در مجموعه آزمایشگاه رازی انجام متعددی آزمایش تجرب

پاص  یها مواد پواص و چالش نیاز ا کیاز آنجا که هر  .شد

 یها شیو آزما یتخصص یها پود را دارند، استفاده از مشاوره

محصولات کمک  یینها تیفیبه بهبود ک تواند یاز نصب م شیپ

ای که به پودی پود مقاومت  استفاده از مواد اولیه همچینکند

هایی  اتیلن پروپیلن و پلی دارند، مانند پلی UV ر برابرپوبی د

اصلاح  UV های مقاوم به که به صورت پاص با افزودنی

 بدنه پههادهااند، یک روش مؤثر برای افزایش طول عمر  شده

 تواند یم یساز نهیبه نیا ن،یهمچن. پس از ترموفرمینگ است

رعت س شیو افزا عاتیکاهش ضا د،یتول یها نهیبه کاهش هز

با توجه به  نگیترموفرم ندیفرآ یساز نهیبه. منجر گردد دیتول

و  تیفیک تواند یم یطور قابل توجه به شده، یبررس یپارامترها

 استفادههمچنین  .بال ثابت را بهبود بخشد یعملکرد پههادها

 ها، تیو نانوکامهوز یتیاز جمله مواد کامهوز د،یاز مواد جد

و کاهش وزن قطعات کمک  یکیبه بهبود پواص مکان تواند یم

چون استحکام بالا و وزن کم  یپواص توانند یمواد م نیکند. ا

 .اورندیرا به ارمغان ب
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