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The fused deposition modeling (FDM) is an emerging technology for 
producing parts with high flexibility in design. Considering the low strength 
of the parts produced with PLA filament, the use of composites reinforced 
with continuous carbon fibers can solve this defect and increase the 
mechanical characteristics of the above produced parts. Therefore, an 
attempt has been made to design and build a prototype of a filament 
machine with the ability to produce continuous fiber filament with the 
structure of polymer filament (PLA) and carbon fiber reinforcement. In 
order to optimally use the produced product (carbon filament-PLA), the 
experimental effect of the melting temperature of the polymer filament and 
also the filament collection speed on the surface shear resistance of the 
product produced by this device was investigated. In this research, factors 
such as fiber surface roughness, the degree of impregnation between fibers 
and matrix, the influence of the temperature of the impregnation unit, and 
the speed of filament exit from the machine have been investigated and 
evaluated. The results of investigations carried out by electron microscope 
images on the samples have confirmed the relative increase in fiber surface 
roughness in the fiber preparation stage using acetic acid and the high 
quality of carbon fiber impregnation by PLA melt. Also, by using Taguchi's 
experimental design, filaments were produced and then the produced 
samples were evaluated in the laboratory. By examining the experimental 
results, among the conditions considered by Taguchi method, the best 
melting temperature is 190 C˚ and the best collection speed is 1 rpm. 
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.  باشدی م  یقطعات با انعطاف بالا در طراح  دی تول  ينوظهور برا  يفناور  کی   لایه نشانی مذاب
پا  استحکام  به  توجه  تول  نییبا  ف  يدیقطعات  کامپوز PLA  لامنتیبا  از  استفاده    ي ها ت ی، 

مشخصات    شی تواند این نقیصه را برطرف کند و باعث افزا کربن می   وستهیپ   افیبا ال  شدهت یتقو 
ت  یکیمکان طراح فوق    يدی ولقطعات  به  نسبت  لذا  ساخت    یگردد.  دستگاه    کی و  نمونه 

توانا  سازلامنتیف (  لامنتیبا ساختار ف  وستهیپ  افیال  لامنتیف  دی تول  ییبا  ) و PLAپلیمري 
است.  یکربن  کنندهت یتقو   افیال شده  به   اقدام  مح  يریکارگجهت    تولیدشده   صولمطلوب 
  ي آور سرعت جمع   زیپلیمري و ن  لامنتیذوب ف  ياثر دما  یتجرب  ری)، تأثPLA-کربن  لامنتی(ف
. در  دی گرد  یدستگاه بررس  نیتوسط ا  دشدهی محصول تول  یبر مقاومت برش سطح  لامنتیف
  ي دما  ریتأث  س،ی و ماتر  افین الیب  یآغشتگ   زانیم  اف،یسطح ال   يمانند زبر  یپژوهش عوامل  نیا

  قرارگرفته   یابی و ارز  موردبررسیاز دستگاه    لامنتیسرعت خروج ف  زیو ن  يسازواحد آغشته 
  د ی ها، مؤنمونه  يبر رو  یالکترون  کروسکوپیم  ریتوسط تصاو  شدهانجام   يهای بررس   جیاست. نتا

و  با استفاده از اسید استیک    افی ال  يسازآماده   يدر مرحله   افی سطح ال  يزبر  ینسب   شیافزا
از    يریگبا بهره   نیبوده است. همچن  PLAمذاب    لهیوسکربن به   افی ال  یآغشتگ  يبالا  تیفیک

  ي د یتول  يهاکرده و سپس نمونه   لامنتیف  دی اقدام به تول  ،ی به روش تاگوچ  شیآزما   یطراح 
حالات در نظر    نیاز ب  یشگاهی آزما  جینتا  یاند. با بررسقرارگرفته   یاب یمورد ارز   شگاهی در آزما
 نیو بهتر  گرادیدرجه سانت   190  يذوب، دما  يدما  نی بهتر  ،یروش تاگوچ  سطشده توگرفته 

 آمده است. دست به   قهیدور در دق   1سرعت    ،يآورسرعت جمع 

 : هاکلیدواژه 
 ت یکامپوز

 اکسترودر   يدما 
 ی مقاومت برش سطح

 لامنت یف  يآور جمع سرعت  
 ی تیکامپوز  وستهیپ  افیال  
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 مقدمه -1

 اي وسیله   عنوانبه   ری اخ  هايدههمذاب در    ینشانهیلا  ندیفرآ
  پذیريانعطافبا    دهیچیپ   هايسازهبه    یدگیرس  يبرا  نیگزیجا

  . به]1[  است  یافتهتوسعه قالب    لیو بدون تشک  یعال  یطراح
تول  نیا  کمک امکان  شکل  قطعه  د یروش    ی هندس  يهابا 

  هیلا  ندیدر فرآ که ییدر زمان کوتاه وجود دارد. ازآنجا دهیچیپ 
  گر یکدیدر کنار    ییهارشته   ي ریبا قرارگ  هیمذاب هر لا  ینشان

  ن یمشترك ب  ها، فصلاز رشته   متشکل  ه،یهر لا  ،ردیگیم  شکل
مشترك    در فصل  ییهاها) و حفرهرشته  نیها (اتصال برشته 

استرشته   نیب رفتارها  ]2[  ها  کم    نسبتاً  یکیمکان  يو 
و    فیضع  سیماتر  لیبه دل  بعدي سه  شدهچاپ  هايکامپوزیت

  استمذاب    ینشانهیلا  سازيمدل  يفناور  ی بکر و تخلخل ذات
نم  يهاتیبا محدود   لذا،  .]1[ ا  توانیذکرشده    يفناور  نیاز 

 يچند محور  يبارها  تحت   که  ده یچیپ   قطعات  ساخت  ي برا
ا کاربرد  و  نمود  استفاده  دارند،  به   نیقرار  تنها   بحث  روش 

  به  یبخشاستحکام  با این تفاسیر،   . گرددیمحدود م  يسازمدل
را در    يدیجد   افق  تواند یروش م  نیا  توسط  تولیدشدهقطعات  

 نهیبه هز  ازین  .] 3[  نماید  جادیا  ندیفرآ  نیا  يکارکرد  يهاحوزه 
انعطاف فرآ  یطراح  يریپذ کم،  در    دیتول  ي ندهایو  خودکار 

توسعه   باعث  است    FDMصنعت    ن یمحقق  کهي طوربه شده 
استحکام مشکلات  رفع  ا  ی درصدد  از  حاصل   ن یمحصولات 

 یبخشاستحکام  يبرا  یمتفاوت  يها. روش] 4[  اند برآمدهروش  
  ي سازنه یبه  زا  است   عبارت  هاآن  نیترمهم  مطرح هستند که 

(ال  ند،یفرآ  يپارامترها پرکننده  مواد  نانو    افیافزودن  کوتاه، 
ال  اف،یال از  استفاده  و   (... و  فلز  بستر   وستهیپ   افیپودر  در 
نشان    از افزودن مواد پرکننده،  حاصل  جی. نتاي مریپل  لامنتیف
در   يریچشمگ  رییتغ  افزودن مواد پرکننده سبب   که  دهدیم

مکان پرکننده    نیهمچن  .شودینم  یکیخواص  ذرات  افزودن 
شکنندگ  سبب   است  ممکن و  شدن    جاد یا  ،لامنتیف  یترد 
نازل    یو گرفتگ   يدیتول  در قطعه  و تمرکز تنش  یخال   يفضاها

جد  یکیشود.   مؤثرتر  نیدتری از  در  روش  نیو  ها 
  وسته یپ   افیافزودن ال  ،ي مریپل  محصولات  به  یبخشاستحکام 

طور شگرف  به  که  است  مرکب  یصولمح  دیتول  منظوربهآن    به
جهش مکان  شیافزا  سبب  یو  خواص    ژهیو  به  یکیخواص 

اساس  افیال  يبنددسته  .] 5[  گرددیم  یکشش نوع    بر 

 ن یکه توسط رز  افی. الشودمی  بنديدسته  هاآن  يساختارها
  جاد یرا ا  ییبالا  یاستحکام کشش  شود،یم  داشتهنگهکنار هم  

و سفت  یینها  محصولو خواص    کندیم استحکام  را    یمانند 
م وزن    ن یا  کهییازآنجا.  بخشدیبهبود  کاهش  باعث  خواص 
بس  شوند، یم   تیکامپوز زم  ياریدر    نیترمطلوب  ها نهیاز 

ال از نکات   يریگو جهت  يمعمار  اف، یخواص هستند. حجم 
تع  یاساس سفت  نییدر  استحکام    یخواص  از    .] 6[  هستند و 
ال  ي مریپل  مواد مرکب  به  مربوط  يهاي از تئور  ،یطرف   اف یبا 

از   اف یال  یاگر درصد حجم  که  شودیاستنباط م   نیا  وسته یپ 
  ماده مرکب  یباشد، استحکام کشش  شتریب  یمقدار بحران  کی

ال] 7[  گرددیم  شتریب  سیاز ماتر برافزا  افی. وجود   شیعلاوه 
سبب پا  دهیپد  کاهش  استحکام،  و  اعوجاج   يداری انقباض، 

نهامطلوب  يابعاد   ن یا  لیدل  که  شودیم  ییتر در محصولات 
 ن یهمچن  .] 8[  است  ییدر محصول نها  مریپل  زانیم  امر کاهش

فرآ  تولیدشده   هاي نمونه  از  استفاده  لا  هیلا   ند یبا    هیبه 
ال  شدهتقویت  هايکامپوزیت استحکام   يدارا  وستهیپ   افیبا 

با   شدهتهیه هاي نمونهبا  سهی هستند که در مقا یی بالا یکشش
 . ]9[ است افتهیبهبوددرصد  8/68 شدهانباشته بارکیروش 

  ی نشان  هیبا روش لا  تولیدشده  يهاتیکامپوز  یکیعملکرد مکان
  و  12، 11، 10[ کشش ازجملهاز مطالعات،  ي مذاب در تعداد

  17،  10[  ی، خمش]17  و   16[  ی ، برش]15  و   14[  ي، فشار]13
ضربه  ]18  و شکست  ]19[،  خستگ  ]10[  ياهیلا  نی ب،    ی و 
تغ  شدهیبررس  ]20[ با  انواع    اف،یال  يهاهیتعداد لا   رییاست. 
 دست  به  یمتفاوت  یکی، خواص مکانپرکننده  يو الگوها  افیال

کامپوز  زانیم  یطورکلبهآمد.   مدول  و    ي هاتیاستحکام 
لا  تولیدشده روش  ال  شدهتقویت مذاب    ینشان  هیبا    افیبا 

نشده    تیمشابه تقو  يهابا روش  ي ادیکربن تفاوت ز  وستهیپ 
 .دارند افیتوسط ال

سه  کیساخت    منظوربه چاپگر  با    یتیکامپوز  يبعددستگاه 
قرار داد.    مورداستفاده  توانیرا م   جیدو روش را  وستهیپ   افیال
ساخت    نیگردد که در ح  یطراح  ياگونهبهنازل    نکه یا  یکی

ممزوج شده و قطعه    گریکدی با    مریو پل  افیال  ،يبعدقطعه سه
گ د ردیشکل  روش  در  ف  توانیم   گری.  دستگاه    سازلامنتیاز 

با    يهالامنتیمرحله قبل از چاپ استفاده کرده و ف  عنوانبه
ا  یکربن  وستهیپ   افیال دستگاه  آن  در  سپس    جاد یرا  نمود. 
چاپگر    میمستق  صورتبهرا    شدهساخته  ي هالامنتیف در 
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ا  مورداستفاده  يبعدسه  در  داد.  ا  نیقرار  از  روش   نیمقاله 
  یتیکامپوز  يبعدسهو ساخت چاپگر    یطراح  يمبنا  عنوانبه

 است.  شدهاستفاده وستهیپ  اف یبا ال
م  قاتیتحق  جینتا دما  دهد ینشان  و    ي که  اکسترودر  ذوب 
ال  ندیفرآ چاپگرهاي    مورداستفادهپیوسته    اف یکشش  در 

ک  یتوجهقابل  طوربه  کامپوزیتی،  ی خروج  لامنتیف  تیفیبر 
 . ]22و  21[ است اثرگذار
ترموپلاست  کهییازآنجا و    یسطح  يانرژ  يدارا  کیمواد  کم 

  ریی، با استفاده از تغ] 23[  هستند  اف یبا ال  ی فیضع  وند یبالطبع پ 
و    وندیتا استحکام پ   شوندیم   یحکاک  افیسطوح ال  ،ییایمیش

ال ا]24[  ابد یبهبود    تیکامپوز  افیدوام  در  اثر    ن ی.  پژوهش، 
با استفاده از   فمختل  دیچند اس  يکربن برا  افیال  يرو  یحکاک
 شده است. قرارگرفته ی موردبررس یالکترون يربردار یتصو

گردد که استفاده از  با توجه به پیشینه پژوهش، ملاحظه می
ترموپلاست   رزین  با  کربن  انواع   منظوربه الیاف  ساخت 

هاي نو در  هاي کامپوزیتی، از موضوعات جدید و گلوگاهسازه
پژوهشگران می روي  که در سپیش  توجه  ال باشد  اخیر  هاي 

بسیاري از محققین را به خود جلب نموده است. این کار در 
می بدیع  تقریباً  ایران  این  سطح  در  چندانی  پژوهش  و  باشد 

سازي الیاف، طراحی  خورد. لذا نحوه آمادهحوزه به چشم نمی 
ساز رشته کربن با الیاف پیوسته و  و ساخت دستگاه فیلامنت

 ازجمله یت فیلامنت خروجی، بررسی اثر دما و سرعت در کیف
کار    عنوانبهتوانند  پژوهشی هستند که می  يخلأها نوآوري 

 حاضر، مطرح شوند. 
رو،در   پیش  ف  يدما  ریتأث  پژوهش  و   لامنتیذوب  پلیمري 

محصول  یبر مقاومت برش سطح لامنتیف يآورسرعت جمع 
 نیا  ياست. برا  دهیگرد  یدستگاه بررس  نیتوسط ا  دشدهیتول

 يمانند زبر  یو عوامل  دهیاستفاده گرد  3kکربن    افیمنظور از ال 
  ي دما  ریتأث  س، یو ماتر  افیال   نیب  ی آغشتگ  زانیم  اف، یسطح ال

آغشته  ن  يسازواحد  ف  زیو  خروج  دستگاه   لامنتیسرعت  از 
ارز  یموردبررس نتا  قرارگرفته   یابیو    ي هایبررس  ج یاست. 

  دهدینشان م یالکترون کروسکوپیم ریتوسط تصاو شدهانجام
توسط   افیال  یآغشتگ  يبرا  شده طراحی  مکانیسمکه   کربن 
است. سپس    شدهواقع  مؤثر  يادیز  اریتا حد بس  PLA  سیماتر

مختلف نموده    ي هادر دماها و سرعت  لامنتیف  دیاقدام به تول

 کسچریو توسط ف  شگاه یدر آزما  يدیتول  يهانمونه  در نهایتو  
 .گرفتند قرار  یابیمورد ارز شدهطراحیخاص 

 ق یتحق اتیکل -2

 بریکسر حجم ف -1- 2

  ان ی) ب1با رابطه (  توانیرا م  بریف  يدر راستا  تهیسیمدول الاست
 : ]25[ نمود

)1(  𝐸𝐸1 = 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑉𝑉𝑓𝑓 + 𝐸𝐸𝑚𝑚(1 − 𝑉𝑉𝑓𝑓) 

به ترتیب   𝐸𝐸𝑚𝑚و    𝐸𝐸𝑓𝑓مدول الاستیسیته کامپوزیت،    𝐸𝐸1که طوري به
الیاف و ماتریس و   الیاف    𝑉𝑉𝑓𝑓مدول الاستیسیته  کسر حجمی 

  در   هاکرنش  که  است  این  فرمول  این  در  اصلی  فرضاست.  
  مواد   کههنگامی.  هستند  یکسان  فیبر  و  ماتریس  در  الیاف  جهت

  الیاف   و   ماتریس  شوند،می  کشیده  فیبر  جهت  امتداد  در
 ،)1(  رابطه  به  توجه  با.  شوندمی  کشیده  یکسان  صورتبه

 به  خطی  صورتبه  کامپوزیت،  الاستیسیته  مدول   خاصیت
 حجمی کسر  افزایش. ]25[  دارد بستگی  الیاف  حجمی نسبت
  شده   تحمل  بار  کل  درنتیجه  و   الیاف  تحملی  بار  نسبت  الیاف،
  با  الیاف تئوري، صورتبه. دهدمی افزایش را کامپوزیت توسط
  قرارداد،  هم   کنار  توانمی  %90  حجمی  کسر  تا  را  استوانه  مقطع

 توانمی  %80  الیاف  حجمی  کسر  به  حداکثر  عمل  در  ولی
 را الیاف  تواندنمی  ماتریس مقدار،  این از بیشتر  در. یافتدست

  بسیار  الیاف  مدول  موارد،  بیشتر  در.  کند  مرطوب  و  داده  پوشش
  شماره  فرمول  اول  جمله  پس.  است  ماتریس   مدول   از  تربزرگ

  طولی   مدول   در   ماتریس   سهم  و   است  غالب   دوم   جمله  بر ،)1(
  مدول   که  دهد می  نشان  این.  کندمی  ناچیز  را  مرکب

.  است  الیاف   سلطه  تحت   ویژگی  یک  کامپوزیت  الاستیسیته
  تواندنمی  الیاف  حجمی  نسبت  که  داشت  توجه  باید  همچنین

 . ]26[ برسد صد  در صد به

 ماتریس  و  الیاف - 2- 2

 فیبر  و  ماتریس  عنوانبه  PLA  گرانول  تحقیق،  این  انجام  براي
  پیوسته   کنندهتقویت  الیاف  عنوانبه  T700SC 3K  کربن

  اسید   چند  اثر  بررسی  از  پس.  شدند   گرفته  نظر  در  فیلامنت
  الیاف   کننده   زبر  عامل   عنوانبه  اسید  یک   الیاف،   روي  متداول
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  بهبود  براي  کامپوزیتی  مواد در  عمل   این  که  است  شدهانتخاب
 طور به  و   شودمی  استفاده   معدنی  ماده   و   رزین  بین   سازگاري

 بهبود   را  کششی  استحکام  و  خمشی  استحکام  توجهیقابل
  شده داده  نشان  1  جدول  در  شدهترکیب  مواد  خواص.  بخشدمی

 .است
استفاده  :)1(  جدول براخواص مواد  ف  يشده    لامنتیساخت 

 . ] 28 و 27[از اطلاعات شرکت سازنده   شدهاستخراج 
 ماده ویژگی  مقدار  واحد

μm 7 کربن   رشته  قطر 
 کربن   الیاف

)T700SC 3K ( 
3g/cm 8/1 یچگال 

MPa 3950 ی استحکام کشش 

3g/cm 24/1 یچگال 

PLA 
 

150-
190 

  ذوب  يدما 
]29[ 

MPa 6/35 میاستحکام تسل 
g/10 min 6 مذاب  انی نرخ جر 

MPa 3420 ی مدول کشش 

 ی ملاحظات تجرب -3

 اف یسطح ال يسازآماده - 3-1

مناسببه انتخاب  سطح    ي سازآماده  يبرا  دیاس  نیترمنظور 
با غلظت   کیاگزال  دیو اس  کیتریدسیاس  ک،یاست   دیاز اس  افیال
4/2PH  ال از  به به  اف، یاستفاده شد. سه دسته  صورت مجزا، 

 ي(برا  ] 30[  گرادیدرجه سانت  85  يساعت و در دما  1مدت  
شدند.    ورغوطه  دیسه اس  نی ) در هرکدام از اندیاز فرآ  نانیاطم
اس  يورغوطه  ندیفرآ دماها  دیدر  در  ا  يمناسب،  بر    نیبالا، 

با آب مقطر شسته شده    افی . پس از آن، الکندیمشکل غلبه م
  1به مدت    گرادیدرجه سانت  80  يبا دما  يهوا  انیو در جر

اطم تا  گرفتند  قرار  ب  نانیساعت  که  شود    اف یال  ن یحاصل 
پس    افیسطح ال  تیفی. کدیآ یبه وجود نم  یموردنظر چسبندگ

آماده تصاو  يسازاز    یالکترون  کروسکوپیم  ریتوسط 
گرفت.  یموردبررس شکل  همان  قرار  در  که  مشاهده    1طور 

از  در اسید،    وشوشستدر ابتدا و قبل از    اف یسطح ال  شودیم
  یآغشتگ  يسطوح برا  نیبرخوردار است و ا  یکم  اریبس  يزبر

مذاب   ن  PLAبه  همچنستندیمناسب  نشان    2شکل    نی. 
ب  دهدیم در    3Kکربن    افیال  يزبر  يرو  ریتأث  نیشتریکه 

  ج یموضوع با مقالات و نتا  نی است که ا  کیاست  دیاس  يورغوطه 
 . ]31[ داردمحققان مطابقت  ریسا قاتیتحق

 
 (ب)           (الف)                                     

از  یروبش یالکترون کروسکوپیحاصل از م ریتصاو :)1(شکل  
پس از   3K ی کربن افیب) ال  3K ی کربن افینمونه خام ال الف)

 . کیاست دیوشو با اسشست 

 
حاصل از   نیانگیم ینسب يزبر جینتا سهیمقا :)2(شکل  

ور نمونه خام و سه نمونه غوطه یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
 .دیدر اس

 سازساخت دستگاه فیلامنت -3-2

و    منظوربه ترموپلاست  رزین  به  آغشته  کربن  الیاف  ساخت 
ایجاد یک رشته کربن یکنواخت و البته پیوسته، نیاز به طراحی  

فیلامنت دستگاه  ساخت  کردن    منظوربهسازي  و  ذوب 
با نخ کربن    ها آنها در مراحل مختلف و ممزوج کردن  گرانول 
فبود.   دستگاه  ابتدا    ياگونهبه  سازلامنتیعملکرد  که  است 

اثر  شوندیوارد اکسترودر م  کیپلاست  يهاگرانول  . سپس در 
.  شوندیم  لیاکسترودر به مذاب تبد  چیحرارت بالا و حرکت پ 

 شوند یم  يمواد مذاب پس از خروج از اکسترودر وارد استخر
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کربن   افیشوند. ال بیکربن ترک افیکه قرار است در آنجا با ال
ط  طراح  یبا  ع   شدهیمراحل  او  از  به  نیبور  صورت  استخر، 

حاصل از    لامنتی. فگردندیبا مواد مذاب آغشته م  يحداکثر
 رونیکننده به سمت بجمع   کیتوسط    نیو رز  اف یال  بیترک

و   نگیو پس از عبور از غلتک فرم  شودیم  دهیاز دستگاه کش
  ي. براگرددیم  يآورجمع   يا به دور قرقره  ،يسازخنک   ندیفرآ

رشته   نیا استخر   د ی با  افیال  يهامنظور  از  عبور  زمان  در 
  رندیهم قرار نگ  ياز هم پخش شوند و تا حد امکان رو  یخوببه

آغشتگ  ال  اف یال  يحداکثر  یتا  باز شدن  شود.  از   اف یحاصل 
که    ی شکل خاص  یمنحن  يها نیپ   يبا عبور نخ از رو  گر، یکدی

استخر   طول  م  اند،شدهیطراح  مذابدر  این    .گردد یانجام 
 نیحسدستگاه در گروه مهندسی مکانیک دانشگاه جامع امام  

 شکلع) براي اولین بار در سطح کشور طراحی و ساخته شد.  (
 دهد. شماتیکی از این دستگاه را نشان می 3

 
 . کربن افیال يسازمدل کامل دستگاه آغشته  :)3(شکل  

 نمونه شی و آزما ي ریگاندازه -3-3

با   نظر    يپارامترهامطابق  تعداد  شدهگرفتهدر  نمونه   45، 
انجام تست در دستگاه تست کشش،    يها براساخته شد. نمونه

  ي) برش داده شدند و سپس براL(  متریل یم  50در ابعاد حدود  
از   اندازههاآن هرکدام  حجم  يریگ،  شد.    افیال   یکسر  انجام 

در جدول   افیال  یابعاد و محاسبه کسر حجم  يریگاندازه  جینتا
 ي ریگها با استفاده از ابزار اندازهآمده است. قطر مقطع نمونه  2

 شد. يری گاندازه A3و  A1 ،A2نقطه در سه

سه    فیتعر  :2  جدول درروش    يبرا  سطحنمودن  پارامتر  دو 
 . Minitabافزار نرم یتاگوچ

 تنوع آزمایش  )℃(  دما ) rpm( سرعت 
1 150 1 
8 150 2 

15 150 3 
1 170 4 
8 170 5 

15 170 6 
1 190 7 
8 190 8 

15 190 9 

گرد  سپس محاسبه  مقطع  هر  ا  دیمساحت  اساس  بر    ن یو 
) محاسبه شد. کسر 𝐴𝐴𝑣𝑣سطح مقطع نمونه (  نیانگی م  ر،یمقاد
و    ]25[  دی) محاسبه گرد2با استفاده از رابطه (  افیال  یحجم
نمود   نیی) تع3با استفاده از رابطه (  توانیرا م  لامنتیف  یچگال

]30[ : 
)2(  𝑉𝑉𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑓𝑓 𝐴𝐴𝑣𝑣⁄  

)3(  𝜌𝜌𝑐𝑐 =
𝑊𝑊

𝐴𝐴𝑣𝑣 × 𝐿𝐿 

حجم  𝑉𝑉𝑓𝑓  کهي طوربه ال  𝐴𝐴𝑓𝑓  اف، یال  یکسر  مقطع    اف یسطح 
نمونه،    𝑊𝑊نمونه،   نمونه،    نیانگیم  𝐴𝐴𝑣𝑣وزن  مقطع   𝜌𝜌𝑐𝑐سطح 

 طول نمونه است. Lنمونه و  یچگال
 ن ینمونه تست کشش، لازم است که رز  يسازآماده  منظوربه
 ياز رو  نیطول نمونه جدا شود. با حذف رز  متریلیم  40از  
 10که    شودیآماده انجام تست م  ،شینمونه آزما  کی  اف،یال
 ).  4شکل ( ماندیم ی آن باق یتیاز قسمت کامپوز متریلیم

 
 . ها جهت انجام تست کششسازي نمونهآماده :)4(شکل  

آزاد   يانتها  کیعنوان  به  ماندهیباق  تیکامپوز  متریلیم  10  نیا
م ال  کندیعمل  کشش  مقابل  در  ف  افیتا  تست،   کسچریدر 
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به کند.  نمونه  مقاومت  کشش  فشدهآمادهمنظور   کسچری، 
  7/0به قطر    يسوراخ مرکز  کیکه    دیگرد  یطراح  یمخصوص

درون   یتیاز قسمت کامپوز  افیال  دنیکش  رونیب  يبرا  متریلیم
 ). 5شد (شکل  هیآن تعب

 
 (پ)           (ب)                     (الف)            

انجام  کسچریب) ف ؛الف) نمونه تست کشش :)5(شکل  
 .تست کشش يپ) اجرا؛ تست

 یروبش  ی الکترون کروسکوپیم  ریتصو -3-4

مورفولوژ  یابیارز  يبرا شرا  یک یساختار    نیب  یآغشتگ  طیو 
از سطح   یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م س، یو ماتر افیال

  یابیدست  يصورت گرفته است. برا  يربرداریمقطع نمونه تصو
  ي ربردار یتصو  ،یکروسکوپ یدر سطح م  ترقیعم  یبررس  کیبه  

  لامنتیف  طعاز سطح مق  25kxتا    500x  ییبا بزرگنما  یالکترون
 انجام شد. 

 ) يآمار ت یفی(کنترل ک شی آزما ی طراح  - 3-5

 منظور به  رهیدومتغ  يآمار  تیفیکنترل ک  کی  قیتحق  نیا  در
  PLAو پوشش    افیال  یسطح  نیب  یمقاومت برش  نیارتباط ب

پارامترها جمع  ي دما  يو  سرعت  و  اکسترودر   ي آورذوب 
ف  یخروج  لامنتیف دستگاه  روش   سازلامنتیاز  اساس  بر 

در نظر گرفته شد و    Minitabافزار  و با استفاده از نرم  یتاگوچ
 ي برا  قرار گرفت.  موردمطالعه  شیآزما  9آن، تعداد    یخروج  در

بررس  ها،شیآزما  ج ینتا  لیتحل به    گنالینمودار نسبت س  یاز 
  زان یم  زیبه نو  گنالیاست. مقدار س  شدهاستفاده)  S/N(  زینو

حول    یپراکندگ ب  کیرا  مشخص    ا ی  کندیم  انیمقدار 
م  گریدانیببه نشان  ما  ب  يهاجواب   دهد یبه  در  چند    نیما 

 ون یرگرس  لیاز تحل  اند.کرده  رییشده چگونه تغانجام  شیآزما
 لیتحل  جیاست. نتا  شده استفاده  جینتا  لیوتحله یتجز  منظوربه
شامل مجموع مربعات هر عامل    یجدول  صورتبه   طورمعمولبه

آزاد درجه  خطا،  م  يو  خطا،  و  عامل  هر    نیانگیهر  مربعات 
 ) پاسخ  در  عامل  هر  سهم  و  خطا  و  ارائه P-Valueعامل   (

پردازش   منظوربه  MiniTab  افزارنرم از    قیتحق  نی. در اشودیم
است. در جدول    دهی استفاده گرد  آمدهدستبه  جینتا  لیو تحل

حاصل از    جینتا  نیو همچن  یموردبررس  ي پارامترها  ری) مقاد 3(
  PLAو    افیال  یسطح  نیب  یمقاومت برش  زانیم  يریگاندازه

 ي ها برااساس، نمونه  نیاست. بر ا شدهارائه مختلف  طیدر شرا
تعداد آماده    5هر تنوع در    يتنوع و برا  9در    ها شیانجام آزما

 شدند. 
و    170،  150  يمربوطه در سه دما  يهاشیآزما  بیترتنیابه

 يآورواحد جمع  يو در سه سرعت برا گرادی درجه سانت 190
به   نیشد. همچن  یطراح  قهیدور در دق  15و    8،  1صورت  به
تر مطلوب  ،یسطح  نیب  یمقدار بالاتر مقاومت برش  نکهیا  لیدل

زیاناست،   تاگوچ  تابع  نوع  ،یروش    » بهتر-تربزرگ«  از 
 .است شدهانتخاب

 تست کشش  -3-6

تول  تیفیک از  پس  دستگاه  توسط    دیبا   لامنت،یف  دیعملکرد 
از سطح    یالکترون  کروسکوپیم  ریها و تصاوتست کشش نمونه 

ف ارز  لامنت یمقطع  بگ  ی ابیمورد  با    تیفی. کردیقرار  محصول 
و    ی آغشتگ  تیفیک  اف،یال  یهندسه سطح مقطع، کسر حجم

برش ال  سیماتر  نیب  یسطح  یمقاومت  داده    افیو  نشان 
 ASTM  ها تحت استاندارد. انجام تست کشش نمونهشودیم

D7913  در   يصورت عمودروش، نمونه را به   نیانجام شد. در ا
فلز  کی طراح  يقاب  م  یبا  قرار  روکش    دهندیخاص  و 

  اف یتا فقط ال  کنندینمونه را جدا م  یی در قسمت بالا  ی سیماتر
با روکش    افینمونه، ال  نییقسمت پا  در  کهیبماند، درحال  یباق 

بالا  ماندهیباق   سیماتر قسمت  انتهابه  یی است.   ي عنوان 
عنوان به  نییو قسمت پا  شودیشده در نظر گرفته م   يبارگذار

 . )6(شکل  داشته شده استآزاد محکم نگه يانتها
از دستگاه تست کشش دو تُن ساخت    شیآزما  نیانجام ا  يبرا

سنتام   اجرا   شدهاستفادهشرکت  برا   ياست.  کشش    ي تست 
  یی جاو با نرخ جابه  ییجاها، به روش کنترل جابههمه نمونه

  50با طول    کسانی  ي هانمونه   يو بر رو  قهیبر دق متریلیم  10
  شود، یمشاهده م  7که در شکل    طورهمان  انجام شد.   متریلیم

  افیال  يلاف از روغ   کیدر اثر تست کشش، همانند    PLA  لایه
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 افیال نیهمچنان در ب PLA يمقدار حالباایناست.  جداشده
 موجود است. 

 ج ینتا  یبررس -4

  ي هایحاصل از خروج  یتجرب  ج ینتا  3ادامه و در جدول    در
  اند. قرارگرفته  سهیو مورد مقا  شده دادهنشان    شیآزما  یطراح

سرعت    V  ک،یاستخر مذاب ترموپلاست  يدما  T،  3در جدول  
نمونه  نیانگیم   W  لامنت،یف  آوريجمعواحد     Avها،  وزن 

ها و  نمونه  یچگال  نیانگی م  ρcها،  سطح مقطع نمونه   نیانگیم
F ها است.نمونه ش یجدا يروین نیانگیم 

 
انجام تست کشش نمونه توسط دستگاه کشش    :)6(شکل  

 . شدهی طراح کسچریتن و ف 2سنتام 

 
پس از انجام تست   لامنت،ینمونه ف تیوضع :)7(  شکل

 . کشش

  ي هایآمده حاصل از خروجدستبه  یتجرب  ج ینتا  :)3(جدول  
 . شیآزما یطراح

T V W 𝐀𝐀𝐯𝐯 𝛒𝛒𝐜𝐜 F 

(℃)) (rpm*) (g) (𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐) (
𝐠𝐠𝐠𝐠
𝐜𝐜𝐦𝐦𝟑𝟑) (N) 

150 1 13/0 95/0 249/3 67/13 
150 8 13/0 1 095/3 49/11 
150 15 14/0 9/0 701/3 83/9 
170 1 13/0 92/0 394/3 42/19 
170 8 12/0 1 988/2 57/16 
170 15 14/0 95/0 624/3 57/14 
190 1 14/0 9/0 436/3 11/23 
190 8 13/0 93/0 171/3 46/19 
190 15 12/0 94/0 171/3 61/17 

بر اساس    افیال  یمقدار متوسط کسر حجم  جینتا  نیاساس ا  بر
درصد بود که با استفاده    3/18  ،یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو

تغذ مقاومت    شی افزاقابل  هیچندلا   اف یال  هیاز  حداکثر  است. 
است.    دهیرس  وتنین  11/23به    PLAو    اف یال  ی سطح  نیب  یبرش
- افیال  نیب  وندیپ   تیفیاست که ک  نیا  انگریب  شیآزما  جینتا

م  سیماتر مطلوب  حد  اباشدیدر  برا  نی.   ي مقدار 
  PPبین الیاف کربن و ترموپلاستیک    یمعمول  ي هاتیکامپوز

آماده فرآ  هیاول  يساز(بدون  بدون  آغشتگ  يهاندیو    ی بهبود 
طور که  . همان] 32[د  باشیم   وتنین  7)، تنها در حدود  افیال

  وتحلیلتجزیهبا    ج یاست، نتا  شدهدادهنشان    9و    8  اشکالدر  
  ي بالا  تیفیشد که ک  د ییتأ   زین  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو

برش  اف،یال  یآغشتگ مقاومت  به    ي بالا  یسطح  نیب  یمنجر 
ب  دهیگرد  تیکامپوز   ن یب  یمقدار مقاومت برش  ن یشتریاست. 
نمونه دستبه  یسطح به  مربوط  دما  ياآمده  در  که    ياست 
  تولیدشده   قهیدور در دق  1و سرعت    گراد یدرجه سانت  190

  يدما رو  ش یافزا  میاثر مستق  دهد ینشان م  جهینت  نیاست. ا
  ریتأث  یآغشتگ  تیفیک  زانیمذاب در م   PLA  تهیسکوزیکاهش و

 کهییازآنجا  نی. همچنشودیدارد و سبب بهبود آن م  میمستق
دق  1سرعت   در    ،يدیتول  لامنتیف  يآورجمع  يبرا  قهیدور 

گرفت هرچه   جهینت  توانیم   د،ی آیحساب مبه  ینییسرعت پا
دارند تا در معرض    يشتریفرصت ب  افیباشد، ال  ترنییسرعت پا

  د یدر نرخ تول  پایینسرعت. البته که  رندیقرار گ  يبهتر  یآغشتگ
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اقتصاد صرفه  مستق  يو  لحاظ    میاثر  با  و  عمل  در  لذا  دارد. 
 . باشدیم   رهیچند متغ  يسازنهیبه  ک یبه    از ین  ، يصرفه اقتصاد

 
  یاز آغشتگ یالکترون کروسکوپیم ریتصو :)8(شکل  

 .500x ییبا بزرگنما س یو ماتر اف یال انیمناسب م

 
مناسب   یاز آغشتگ یالکترون کروسکوپیم ریتصو ):9(شکل  

 . 2.0kx ییبا بزرگنما  سیو ماتر افیال انیم
شود، با توجه به سطح مشاهده می  8  شکل که در    طورهمان

میکرومتر) و شرایط   7مقطع بسیار کوچک الیاف کربن (با قطر  
ترموپلاستیک  توسط  به  افیالها،  ویسکوزیته  کامل  طور 

بهبود آغشتگی   منظوربه هایی که  و روش  آغشته شد  سیماتر
نتیجه خود را    یاستفاده شدند به خوب  PLAالیاف به ماتریس  

نمایش   تصاوحالبااین.  گذاشتندبه  در   کروسکوپیم  ری، 
ا  مشاهدهقابلهنوز    یخال  يفضا  يمقدار  یالکترون   ن یاست. 

ا  توانیرا م  طیشرا در    س یداد که ماتر  حیتوض  تیواقع  نیبا 
فرآ م  یی بالا  تهیسکوزیو  ند،یطول  تجربه  مذاب  کند یرا   .

  اف یال  هايهدر تمام حفر  یخوببه  تواندیچسبناك نم  کیپلاست
دما کاهش    شیبا افزا  توانیمذاب را م  تهیسکوزینفوذ کند. و

ها را زمان به وجود آمدن حفره طور همعمل، به نی. ا]29[داد  
 . رساندیبه حداقل م تیدر داخل کامپوز

برابري سطح مقطع   2000و بزرگنمایی    9توجه به شکل    با
  اف یآغشته نشده اغلب در مرکز ال  ینواح،  تولیدشدهفیلامنت  
اقرارگرفته  که  ب  نیاند  سطح    یده پوشش  انگر یامر  کامل 

پل  افیال  یخارج با  بخش    يسازآغشته   نیو همچن  مریکربن 
امر    نیا  لیاست که دل  سیماتر   لهیوسبه  افیاز مرکز ال  يادیز

  است.  سیاترم  يبالا  تهیسکوزیاز و  یطور که ذکر شد ناشهمان
  شده استفاده  3kبا توجه به اینکه در این پژوهش از الیاف کربن  

ماتریس   به  کربن  الیاف  آغشتگی سطوح  بالاي  درصد  است، 
PLA    شکل در    درنهایت است،    مشاهدهقابل  خوبیبه  9که 

را رقم خواهد    PLAمقاومت بین سطحی الیاف کربن و ماتریس  
 زد که از اهداف اصلی این پژوهش است.

 ش ی آزما ی طراح  جینتا ونیرگرس ی بررس -1- 4

 ن یکمتر  يکه دارا  کند یم  نییرا تع  یمعادله خط  ون،یرگرس
 موردنظر نقاط داده و خط    ن یب  ی مجموع مربعات فواصل افق

 ن یارتباط ب  ینیبشیپ   يبرا  شتریب  ون،یباشد. از محاسبه رگرس
م  رهایمتغ استفاده  مستقل  چه  و  وابسته  اشودیچه  در    نی. 
  نان یاطمبودن مدل، سطح    داریمعن  یبررس  منظوربه   قیتحق

  ي برا   p-valueاساس چنانچه    ن یدر نظر گرفته شد. بر ا  %95
  داریمعن  شده گرفتهباشد، مدل در نظر    05/0مدل کمتر از    کی
  ياز پارامترها رو  کیگرفت که کدام  جهینت  توانیو م  باشدیم
از مقدار    ریمقاد  نیکه اگر ا  ترتیباین بهاثر مثبت دارد.    جه،ینت

کاف  نکهیا  یعنی باشند،    شتریب  05/0  نیا  نکهیا  يبرا  ی گواه 
 یپارامتر در پاسخ اثر مطلوب دارد، وجود ندارد. پس از بررس

رگرس  شدهبررسیمختلف    يهامدل روش  از  استفاده   ون، یو 
مشخص   2adjRو    2R  يهاتی مستقل و کم  يپارامترها  لیتحل

ب از  که  تطابق    ،یکدرجهمدل    ،يشنهادیپ   يهامدل  نیشد 
اساس    نیدارد. بر ا  هاآزمایشاز    آمدهدستبه  جیتابا ن  يبهتر
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همچن  value-p  رها،یمتغ  بیضرا  يعدد  ریمقاد و   2R  نیو 
2adjR  است. مدل    شدهدادهنشان    4که در جدول   آمده دستبه

  اف یال  یسطح  ن یب  یمحاسبه مقاومت برش  يبرا  آمدهدستبه
 ) است.4در رابطه ( شدهدادهنشان  صورتبه زین PLAو 
)4( 𝐹𝐹 = 12.526 + 4.1198 𝑇𝑇 − 2.365 𝑉𝑉 

.  باشدیم  %86/96و    %64/97برابر    بیبه ترت 2adjRو    2Rمقدار  
  نیا  يبرا  شدهارائهکه مدل    دهد ینشان م  آمده دستبه  جینتا

با    ها آزمایشاز    آمده دست به  ر یمناسب بوده و مقاد  ها شیآزما
دارد.  شدهبینیپیش  ریمقاد مطابقت  مدل  اساس  از    بر  پس 
مقاومت   زانیم  يبرا  یونیها و استخراج مدل رگرسداده  یبررس
 موردبررسی عملکرد و صحت آن    زانیم  ،یسطح  نیب  یبرش

 .قرار گرفت

 .جینتا ونیرگرس لیتحل جهینت :)4(جدول  

 منبع
مجموع  
 مربعات 

P-value 
متوسط  
 مربعات 

F-value 

 30/124 658/69 0 315/139 مدل
 71/188 756/105 0 756/105 دماي ذوب

  سرعت
آوري  (جمع

 فیلامنت)
559/33 0 559/33 88/59 

  560/0 0 362/3 خطاي خالص 

روش    شی آزما  جینتا  یبررس  - 2- 4 از  استفاده  با 
 یتاگوچ

حاصل در قسمت   ریمقاد   ش، ی آزما  ج یاز به دست آوردن نتا  پس 
تحل  واردشده  Minitabافزار  نرم  شیآزما  یطراح  لیو سپس 
با استفاده از   . دیانجام گرد  یها با استفاده از روش تاگوچداده

  جیبر نتا   توانیم   یخوببه)  10(شکل   SN نرخ  لیو تحل  9شکل  
آزما از  سرعت    ها شی حاصل  کاهش  که  گذاشت  صحه 

اثر مثبت    ک،یذوب پلاست  يدما   شیو افزا  لامنتیف  يآورجمع 
تحل  یآغشتگ  تیفیدر ک  میو مستق در  نمودار   نیا  لیدارند. 

مقدار    نیشتریهرکدام از پارامترها، ب  يکه برا میاضافه کن  د یبا
 .خواهد داد جهیرا نت یخروج نیتر، مطلوبSN  نرخ

قابل  گرید  یکی تاگوچ  ي هاتیاز    ج ینتا  ییگوشیپ   ، یروش 
داده  شیآزما اساس  که   بیترتنیابه   ؛است  يآمار   يهابر 

افزار  نرم  يشنهادیپ   جهینت  ها شیهرکدام از آزما  يبرا  توانیم

  زانیم  قیطر  نیداد و از ا  قیتطب  شیحاصل از آزما  جهیرا با نت
  شیآزما  9هر    ياعمل بر  نی . ادیرا سنج  هاشیدقت انجام آزما

از آزما  ج یبا نتا  5در جدول    ج یو نتا  شدهانجام   ها شیحاصل 
روش    ینیبشیپ   جینتا  توانیم  5از جدول    شده است.  سهیمقا

نمود. ملاحظه   سهیمقا هاشی حاصل از آزما  جیرا با نتا  یتاگوچ
است که    %4کمتر از    ج، یاختلاف در نتا  نیشتریکه ب  شودیم

قبول قابل  اجرا  ی مقدار  بر  و  آزما  يبوده  صحه    ها شیدرست 
 . گذاردیم

 
 . یروش تاگوچ SNنرخ  لیتحل جهینت :)10(شکل  

  جیو نتا   یروش تاگوچ  ینی بشی پ   جینتا  سهیمقا  :)5(جدول  
 .یتجرب
T V F (Test) F (Taguchi) خطا 

(℃) (rpm) (N) (N) )%( 
150 1 67/13 2048/14 764925/3 
150 8 49/11 3137/11 55829/1- 
150 15 83/9 4749/9 74889/3- 
170 1 42/19 3937/19 13561/0- 
170 8 57/16 5026/16 40842/0- 
170 15 57/14 6637/14 638993/0 
190 1 11/23 6015/22 24985/2- 
190 8 46/19 7104/19 270395/1 
190 15 61/17 8715/17 46224/1 

 يریگجه ینت -5

ف  ساخت بررس  سازلامنتیدستگاه  نمونه   یو  با  عملکرد  ها 
ا  شدهانجام  تیموفق رشته   نیاست.  توانست  با    ییهادستگاه 

  يهارشته  یکند. کسر حجم  دیتول  کنواختیهندسه و ابعاد  
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به    باکیفیت  تواند یم  تیکامپوز برسد.   %33/18اشباع خوب 
تصاو  نیانگیم  ی نسب  يزبر  ج ینتا  سهیمقا از    ر یحاصل 

 د یور در اسنمونه خام و سه نمونه غوطه   یالکترون  کروسکوپیم
داد در    3Kکربن    افیال  يزبر  يرو  ریتأث  نیشتریب  نشان 

ال  يزبر  شیافزا.  است  کیاست  دیاس  يورغوطه  و    اف یسطح 
طراح از  به   یآغشتگ  يهاقالب  انهنوآور  یاستفاده  مجهز  که 

اثر آغشتگپخش  يهانیپ   کنواخت ی  ی کننده بودند، منجر به 
تقر  افیال  يرو ال  باًیشد.  ماتر  افیهمه  پوشانده    سیتوسط 

 یو کسر حجم  یکاف   یآغشتگ  باکیفیت  ییها لامنتیاند. فشده
محصولات    دیتول  يبرا  یی هالامنتیف  عنوانبه  توانندیمناسب م 

   استفاده شوند. يساختار یتیکامپوز
 170،  150  يحالت مختلف (سه دما  9مجموعاً در   هاشیآزما

  15و    8،  1  يآورو سه سرعت جمع  گرادیدرجه سانت  190و  
افزاقهیدور در دق انجام شد.  مقاومت برش  ش ی)    نیب  ی مقدار 

  اف یکه ال  باحالتی  سهیدر مقا  یخروج  لامنتیف  يبرا  یسطح
آغشته    سیو بدون استفاده از دستگاه به ماتر  يسازبدون آماده

نتا  بود.  بودند، کاملاً مشهود  انجام به  شی آزما  جیشده  منظور 
ک  لیتحل تاگوچ  يآمار  تیفیکنترل  روش  نرم  یبه  افزار  به 

Minitab    .شد جمع  يپارامترها  تأثیرمنتقل   ي آورسرعت 
  ن یمقاومت برش ب  زانیبر م  کیذوب پلاست  يو دما  لامنتیف

نتادیگرد   یبررس  PLAو    افیال  یسطح داد    رحاض  جی.  نشان 
دل  شیافزا به  م  لیدما  مذاب  مواد  غلظت  کاهش    تواندیاثر 

شود و اگر    کیترموپلاست  نیبه رز  اف یبهتر ال  یسبب آغشتگ
ال  یخروج  لامنتیف  يآوراز سرعت جمع  با    افیکاسته شود، 

ب آغشتگ  يشتریفرصت  که    یدر معرض  قرار خواهند گرفت 
منجر   یتیپوزکام  لامنت یف  تیفیبه بهبود ک  تواندیامر م  نیا

همچن پ   نیشود.  امکان  کمک  روش    جینتا  ینیبشیبا  با 
به شد که  حالات مختلف محاس  يبرا  هاشیآزما  جینتا   ،یتاگوچ

درصد    4کمتر از    ، یتجرب  جی با نتا  یتاگوچ  ج یدرصد اختلاف نتا
از    آمدهدست به)  2R(  نییتع  بیضر  يبود. با توجه به مقدار بالا

حاصل از مدل    جیکه نتا  فتگر   جهینت  توانیم  ون،ی روش رگرس
 دارند.   یتجرب جیبا نتا یخوب اریتطابق بس یونیرگرس
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