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• Increase in interfacial shear strength 

between fibers and matrix 

• Minimization of filament collection and 

impregnation speeds as optimal 

parameters 

• Lateral spreading of carbon fibers 
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The fused deposition modeling (FDM) or material extrusion method is one of 
the most popular techniques for 3D printing. Given the challenges in producing 
3D-printed parts with high mechanical strength and adequate surface quality, 
this study focuses on optimizing the parameters affecting the output fibers of 
a newly developed filament extruder, which has the capability of producing 
reinforced composite filaments. The optimization process involves evaluating 
parameters such as polymer melting temperature, filament collection speed, 
water bath temperature, and impregnation speed, and their effects on 
interfacial shear strength (IFSS). Statistical methods, such as design of 
experiments (DOE) and analysis of variance (ANOVA), were employed for this 
purpose. The results confirmed uniform impregnation of fibers and matrix 
through scanning electron microscope (SEM) images. It was also demonstrated 
that an increase in temperature does not necessarily lead to an increase in IFSS, 
and there is a risk of thermal degradation of the matrix. Moreover, low-
viscosity melt can compromise geometric stability, indicating that 
temperatures above 230°C are not optimal for filament impregnation. 
Consequently, the optimal conditions for producing composite filaments with 
continuous carbon fibers and polylactic acid (PLA) resin were determined to be 
a melting temperature of 190°C, water bath temperature of 50°C, filament 
collection speed of 2 rpm, and impregnation speed of 1 rpm. 
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  ی محبوب برا   یهااز روش   یکیشده  صورت ذوب مواد به  هیته  ای  لایه نشانی مذابروش  

با استحکام    یبعدقطعات سه   دیموجود در تول  یهااست. با توجه به چالش   یبعدچاپ سه 

  اف یمؤثر بر ال  یپارامترها  یسازنهیبه به  قیتحق  نیا   ،سطح مناسب   تیفیبالا و ک  یکیمکان

ف  یخروج توانا  ید ی جد  سازلامنت یدستگاه  که  است    ی هالامنت یف  د یتول  ییپرداخته 

  رینظ  ییپارامترها  یشامل بررس  ندیفرآ  یسازنهی. بهباشد ی را دارا م  شدهتیتقو  یتیکامپوز

  ی ساز حمام آب و سرعت آغشته  یدما   لامنت،یف  ی آورسرعت جمع   مر،یذوب پل  یدما 

است که با استفاده    ساز و تأثیر آن بر مقدار مقاومت برشی سطحیمنت لایدستگاه ف  یبرا 

نشان    ج یانجام شده است. نتا  انسیوار  ل یو تحل  شیآزما   یمانند طراح  یآمار   یهااز روش 

 کرد.  د ییرا تأ  سیو ماتر  افی ال  کنواختی  یآغشتگ  ی الکترون  کروسکوپیم  ریداد که تصاو

که   شد  داده  نشان  سطحی    لزوماًهمچنین  برشی  مقاومت  افزایش  سبب  دما  افزایش 

  ن ییپا  تهیسکوزیمذاب با و  بعلاوهوجود دارد.    سیماتر  یحرارت  بیخطر تخرشود و  نمی

دما  یهندس  یداریپا  تواندیم که  شد  مشخص  و  کند  مختل  بالای را  درجه   230  ی 

 ندیفرآ  نهیبه  ط یشرا  جهیدرنت  .ستین  لامنتیف  یسازآغشته   ینه برایبه  یدما   گرادی سانت

  ی شامل دما   لاکتیک اسیدپلی  نیو رز  وستهیکربن پ  افیبا ال  یتیکامپوز  لامنتیف  دیتول

دور    2سرعت کشش    گرادی درجه سانت  50حمام آب    یدما   گراد،ی درجه سانت  190ذوب  

 به دست آمد.   قه یدور در دق  1  یو سرعت آغشته ساز   قهیدر دق

 : هادواژه یکل

 مواد مرکب 

 اکسترودر 

 مقاومت برشی سطحی 

 آوری فیلامنت سرعت جمع 

 سازی سرعت آغشته 
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 مقدمه -1

 ی سازنمونه  ژهیوبه  یشیامروزه مواد مرکب در کنار ساخت افزا

  ک، یمکان  یطور گسترده در مهندسبه  یبعدبه روش چاپ سه 

 یپوشاک و برداشت انرژ  ،ییمواد غذا  ،یعمران، خودرو، پزشک

از    یکیمذاب    ینشان  هیروش لا  .[1]  اندقرارگرفته   مورداستفاده

  یهانمونه  د یتول  ل یاست که به دل  یشیساخت افزا  یهاروش

و    مورداستفادهکم و تنوع    نهیهز  ع،یو ساخت سر  ریپذانعطاف

بالا چاپ    یهاروشاز    ی کی  ها آن  یمقاومت  در  محبوب 

  ن یدر حال حاضر، ا  .[2]  شودیممحسوب    ی بعدسه  یهانمونه 

در   نیها و همچندر ساخت نمونه   یاروش به شکل گسترده

روش  بیترک اجزا  یعدد  یهابا  روش  و   یهمچون  محدود 

رشته   کی  ند،یفرآ  نی. در اشودیبه کار گرفته م  یسازنه یبه

تغذ  عنوانبه حالت    ه،یماده  نازل    مذاب  نیمهدر  داخل  به 

شده،  کد نوشته-یجو سپس بر اساس    شودیم  ت یدستگاه هدا

  وند یماده پ   نیشیپ   هیلا قرار گرفته و به    شدهنییدر مختصات تع

  ه یدر روش لا  مورداستفاده  مر یپل  طورمعمولبه  .[3]  خوردیم

اسیدپلیمذاب،    ی نشان   ت یماه  لیدل  به.  باشدیم  لاکتیک 

  هیلاکیها در  رشته   نیب  فیضع   ی چسبندگ  زیبودن و ن  هیلاهیلا

وجود    زیو ن  قطعه  کیدر    هاهیلا  نیب  فیضع  یچسبندگ  زیو ن

  سهیمقامذاب در  ینشان هیلا شده با روش چاپ قطعه، ها حفره 

  قیتزر  ا یو    یکارنیماشمانند    یسنت  ی هاروشبا    که  یاقطعهبا  

 یکمتر  ی ابعاد  دقتاز استحکام و    است  شدهساخته    کیپلاست

های متعددی برای افزایش استحکام  روش  .[4]  برخوردار است

از کارآمدترین روشاندپیشنهادشدهمواد   تقویت . یکی  ها در 

  منظور به محصولات پلیمری، استفاده از الیاف پیوسته است که  

ماده میتولید  کار  به  مرکب  طرز  ای  به  روش  این  رود. 

مکانیکی،   خواص  بهبود  به  منجر  خواص   ویژهبهچشمگیری 

افزودن الیاف پیوسته مانند شیشه، کولار    .[ 5]  شودکششی می

به   کربن  مادهیا  تولید  امکان  ساخت،  حین  در  ای  محصول 

این الیاف    .[ 6]  آوردالعاده را فراهم میمرکب با استحکام فوق 

می  تنهانه استحکام  افزایش  کاهش  باعث  با  بلکه  شوند، 

ابعادی بهتری در  پدیده ثبات  اعوجاج،  انقباض و  هایی مانند 

ش  ها به دلیل کاه کنند. این ویژگیمحصولات نهایی ایجاد می

بودیانتورو و    .[7]  میزان پلیمر در ساختار نهایی محصول است

عملکرد دستگاه    شیساخت و آزما  ،یبه طراح  [8]  همکاران

برا-اکستروژن  ت یکامپوزهای  ورق   دیتول  یپالتروژن 

ال  شدهت یتقو  کیترموپلاست ا  افیبا  پرداختند.   شانیکربن 

ن که  دادند  ماتر  افیال  نی ب  یبرش  یروینشان  ا  س یو    نیدر 

 تیفیمگاپاسکال است که ک  05/11  نیانگیطور مبه  تیکامپوز

مشابه    ی هابا نمونه  جهینت  نی. ادهدیم   شانرا ن  یاتصال خوب

شد و    سهیاند مقاشدهاستفاده  لنیپروپ یکربن و پل   افیکه از ال

اتصال را به همراه داشته   تیفیروش بهبود ک  ن ینشان داد که ا

  دشده یتول  یهادر نمونه  افیال  یدرصد حجم  نیاست. همچن

روش   3/20حدود   از  استفاده  با  که  است  بوده    یهادرصد 

افزا   نیا  توانیم  هیندلاچ را   فریرا و همکاران  داد.  شیمقدار 

فرآ  [9] توسعه  برا  ندیبه    یهالامنتیف  دیتول  یپالتروژن 

ال  شدهتیتقو  کیترموپلاست  یتیکامپوز و    افیبا  کربن 

سه   لنیپروپ یپل چاپ  در  استفاده  پرداختند.   یبعدجهت 

  اف یال  یبا درصد حجم  یی هالامنتیف  دتولی  به  موفق  بردگاننام

فضا  76/43  نیانگیم مقدار  و  درصد    97/6  یخال  یدرصد 

  ن یا  هالامنتیدر ف  لنیپروپ یمقدار پل  ش یبا افزا  ایشان  شدند. 

 تیفیامر به بهبود ک  نیرا کاهش دادند و ا  یخال  یمقدار فضا

ددیانجام  لامنتیف  یکل طرف  از  ال  شیافزا  گر،ی.    اف یمقدار 

افزا اما    ها لامنتیف  یاستحکام و سخت  شیکربن موجب  شد، 

  تیفیو کاهش ک  ی خال  یفضا  شیموارد موجب افزا  یدر برخ

ماتر  اف یال  وندیپ  و    شد.   مریپل  س یو    [10]  همکاراناوسون 

  دشده یتول  یبعدشده سهچاپ  یهاتیکامپوز  ی کیعملکرد مکان

 وسته یکربن پ   افیبا ال  شدهتیتقو  یهالامنتیفاستفاده از  با  

  موردمطالعهرا    اندآمدهدستمذاب به   یآغشته ساز  قیکه از طر

ی  قراردادند ساز   کو  آغشته  تا  کردند    یطراح  مریپل  یخط 

ف  ش یپ   یهافرم از   ک یترموپلاست  یهالامنتی آغشته 

  دیتول  اف یمختلف ال  یهابا نسبت  وستهیپ   افیبا ال  شدهت یتقو

انجام  کند با  سپس  خمش    آزمون.  و  بر انقطهسه کشش  ی 

فیلامنت    شدهچاپ  یهانمونه  که    دشدهیتولبا  دادند  نشان 

مگاپاسکال و حداکثر استحکام    544  یحداکثر استحکام کشش

برا   310  یخمش کامپوزیتی    یهانمونه  یمگاپاسکال 

به دست   درصد  40  افیبا نسبت ال  با الیاف کربن  شدهت یتقو

 قیاز طر  اف یال  یگسترش جانب  [ 11]  عرفان و همکاران  آمد.

را    یاشهیش  افالی  هاکردند. آن  یرا بررس  یکیمکان  یهاروش

معرض   که    یها حرکت   یسر  کیدر  قراردادند  متناوب 

البه عرض  آن  م  افیموجب  درصد   250  یال  200  زانیبه 
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افزاافتی  شیافزا مجموعه   شی.  معرض  به   ی ال  350  زانیها 

  ی هاو فاصله  ایزوا  ها،لهیدرصد مشاهده شد. اثر تعداد م  450

نسب  ها آن   نیب هندسه  مآن  یو  بر   اف یال  گسترش  زانیها 

درواقع خوراک   کامپوزیتی  لامنتیفقرار گرفت.    یموردبررس

اول  یاصل مواد  افزا  هیو  ساخت  که    باشدیم  یشیدستگاه 

ساخته  تواندیم قطعات  ساخت  استحکام  دستگاه  با  شده 

ز  یشیافزا تا حد  فیلامنت    یبرادهد.    شیافزا  یادیرا  تولید 

جهت در  کامپوزیتی  سه  استفاده  با    یتیکامپوز  یبعدچاپگر 

است. در روش اول،   استفادهقابل جیدو روش را وسته،یپ   افیال

ساخت قطعه    ندیفرآ  یکه ط  شودیم  یطراح  یاگونهنازل به

پل  اف یال  ، یبعدسه  قطعه    شدهترکیببا هم    زمانهم  مریو  و 

 عنوان به سازلامنتی. در روش دوم، از دستگاه فردیگیشکل م

م  شیپ   یامرحله  استفاده  چاپ  ا  شود؛یاز  که   نیبه  صورت 

ال  ییهالامنتیف تول  یکربن  وستهیپ   اف یبا  دستگاه  آن    دیدر 

 میمستق  طوربه  دشده یتول  یهالامنتیف  نی. سپس اگردندیم

مقاله،    نی. در ارندیگیقرار م  مورداستفاده  یبعددر چاپگر سه

  یبعدچاپگر سه  ساختو    ی طراح  یمبنا  عنوانبهروش دوم  

 انتخاب شده است.  وستهیپ  اف یبا ال یتیکامپوز

  شده ت یتقو  لامنتیف  یسازنه یبهو    دیبه تولدر تحقیق حاضر،  

  ن یا  پرداخته شد.با کربن    شدهتیتقو  وستهیپ   اف یبه کمک ال

مورد    نیاول  یبرا  دستگاه کشور  در  قرار   یبرداربهرهبار 

  شده چاپ  هایو نمونه  تولیدشدهنخ    تیفیاما بهبود ک  ،ردیگیم

  نشده است.  یبررس  قیو دق  جزئی  صورتبهدستگاه    نای  توسط

 یشیدستگاه ساخت افزا  هیمواد اول  عنوانبه  دشده یتول  لامنتیف

م   باشدیممورداستفاده   قطعات    تواندیکه  استحکام 

  ش یافزا  یادیرا تا حد ز  یشی شده با دستگاه ساخت افزاساخته 

تحقیق  دهد.   این  انجام  از   آغشته   ستمیس  یسازنه یبههدف 

پل  وستهیپ   افیال  یساز بررسیمریو  پارامترها  یتجرب  ،    یاثر 

و   ازجمله  سازلامنتیفدستگاه    رگذاریتأث اکسترودر  دمای 

آب   سرعتحمام  بر   یسازآغشتهو    فیلامنت  یآورجمع  و 

 باشد. می لامنتیف

 ملاحظات تجربی  -2

از   الیاف کربنی با  برای انجام این تحقیق   3000یک دسته 

(3K) میکرومتر   7که هر یک از الیاف آن قطری معادل  رشته

از شرکت شد.    عنوانبهتوریکا    دارند،  استفاده  پیوسته  الیاف 

بالای   الیاف دارای مقاومت کششی  مگاپاسکال و    3530این 

چگالی    230  کششیمدول   و  بر    76/1گیگاپاسکال  گرم 

مکعب هستند.  سانتی اسیدپلی  پلیمرهمچنین  متر    لاکتیک 

گرفت.  مورداستفادهماتریس    وانعنبه خواص   1جدول    قرار 

استفاده میمواد  نشان  را  فیلامنت  ساخت  برای  دهد.  شده 

به  کشش    آزمونبا انجام    لاکتیک اسیدپلیخواص مربوط به  

به آن   1در شکل    آمد که  دست مربوط  نمودار تنش کرنش 

 . نشان داده شده است

استفاده  (:1)  جدول براخواص مواد  ف  یشده    لامنتیساخت 

 [ 12] توسط دستگاه

 ماده ویژگی  مقدار 

 الیاف کربن  (μm)  قطر رشته کربن 7
(TORAYCA 

T300 3K) 
 )3g/cm(  یچگال 76/1

 (MPa)  یکشش  استحکام 3530

 (GPa)  یکشش  مدول 230

 (gr) متر  1000در هر    وزن 198

لاکتیک پلی  )3g/cm(چگالی 24/1

 (◦C)دمای ذوب   190-150 اسید 

 (MPa)  یکششمدول   4/880

 (MPa) استحکام کششی 3/45

 
 نمودار تنش کرنش مربوط به پلی لاکتیک اسید.  (:1شکل )

 سازی دستگاهبهینه -1-2

است    یساز  لامنتیدستگاه ف  یسازنهیبهپژوهش،    نیهدف از ا

جهت .  باشدیم  متریلیم  0/ 8به قطر    لامنتیآن ف  یکه خروج
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ساز  افزایش کیفیت فیلامنت تولیدی توسط دستگاه فیلامنت

آغشته طراحیواحد  جدیدی  ساز  ند یفرآ  شد.  ساز    یآغشته 

(  یمریاست: واحد اکستروژن )مخلوط پل  ی شامل دو بخش اصل

و قالب آغشته  افیشامل گسترش الو واحد پالتروژن که خود 

واحد اکستروژن در    .شوندیم  یاست که در ادامه بررس  یساز

 فهیواحد وظ  نی. در ااستفاده شد  یچیاکسترودر تک پ   کاز ی

به استخر آغشته   کیاکسترودر، فقط رساندن مذاب پلاست  چیپ 

منظور گرم به   .است  سازپین آغشته و خارج کردن آن از    یساز

  لندریس  یرو  یسه منطقه حرارت  مر، یذوب شدن پلکردن و  

به که  دارد  الکتروجود  تأم  یک یصورت  را  لازم   نیحرارت 

الیاف  کنندیم گسترش  واحد  روشبه.  کاهش    یبرا  یعنوان 

  . شودیاستفاده م  افیال  یهادر دسته   نیرز  یزمان نفوذ عرض

نظر  کی جانب  یبرا  یمدل  شدن  توسط   هالامنتیف  یپهن 

ال  لسونیو  .[13]  است  شنهادشدهیپ   لسونیو   های افیکل 

  ک یدر نظر گرفت و  وستاری پ  کیعنوان موجود در دسته را به

برا اول  یرابطه  در  گسترش،  از  پس  بسته،   لهیم  نیعرض 

صورت به  لهیم  نی( بسته در مرکز اول1Wاستخراج کرد. عرض )

 شد:  ینیبشیپ  ریز

(1)  𝑊1 = 12𝐴𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

 یاه یزاو   𝛼  ،افیبسته ال  یمساحت مقطع عرض  A،  (1در رابطه )

طول بسته   L  و   شودیم  جادی عمود و نقطه ثابت ا  نیاست که ب

 است. لهیم نیبا اول یاز نقطه ثابت تا نقطه تماس مماس افیال

 یطراح  یبرابا توجه به رابطه ویلسون و با تعمیم دادن آن،  

  تیقابل  یاستفاده شد که دارا  نیپ   5از    اف یال  گسترشواحد  

قدرت    رییتغ  جاد یا  یبرا  یو عرض  ی طول  یفاصله در راستا  رییتغ

شکل که    نیبه ا  باشد یم  الیافر  بهت  کنندگی پخشکشش و  

تحت کشش    اف یال  2شده در شکل  نشان داده  ش یمطابق آرا

  طوح. سکندیعبور م  هاله یم   نییصورت متناوب از بالا و پابه

آس  یریجلوگ  یبرا  ها نیپ  ال  بیاز  به  اثر    افیرساندن  در 

 قالب وارد    ازآنپسداده شدند و    قلیص  یخوبوارده به  یروهاین

  بیبه ترت  ها نیپ   یو خارج  یقطر داخل  شود.یم  یسازآغشته 

به    نیپ   3در نظر گرفته شد. شکل    متریل یم  12و    8برابر با  

 . دهد یآن را نشان م یهمراه نقشه طراح

ال رو   افیپخش شدن  از  عبور  قابل  هانیپ   یبا    ی توجهبهبود 

شده است،  نشان داده  4  طور که در شکلهمان  کند،یم   دایپ 

  نیقطر سه پ که    شدهه یدرون واحد آغشته ساز تعب  نیچهار پ 

 است.  متریلیم 8آخر  نیو قطر پ  متریلیم 16اول 

 
 . [11] تحریک زاویهنمودار ضخامت دولایه به  :(2)شکل  

 
 برحسبعاد اب ) کنندهپخش نیپ  ینقشه طراح :(3)شکل  

 . (متریلیم

 
 سازی.نمای داخل قالب آغشته  :(4)شکل  
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  ن یاست. پ   افیکردن دسته ال  گرمشیپ   هیاول  نیتنها هدف پ 

اکسترودر آغشته  ن ی)پ   هیثانو به  واسط  نازل  توسط  که  ساز( 

پل است  شده  متصل  اکستروژن(  طر  مری)واحد  از    قیرا 

پ   یشعاع  یهاسوراخ  مرکز  از  ب  نیکه  سمت  امتداد   رونیبه 

ال  ابد، ییم دسته  طر  کند یم  افیوارد  از  پلآن  قیکه   مریها 

سوراخ    5. تعداد کل  دهد یجهت م   افیشده را به سمت الذوب

  ی طور منظم در امتداد سطحبه کرومتریم  600با قطر   ی شعاع 

ال م   افیکه  پراکنده  دارند  تماس  پ شوندیباهم  در   نی.  سوم 

  ی هادر دسته   یبرش  تغییرشکل  جادیا  یبخش قالب اشباع برا

 شتر یب  مگناز آغشته شدن ه  نانی اطم  یآغشته شده برا  افیال

ن  نیپ   اضافه شد.   افیال الهم  یبرا  زیچهارم    اف یمرکز کردن 

با توجه به طرح    .است  شدهه یتعب  یآغشته شده با نازل خروج

( و  ی)در ورود  اف یکننده الگرمشیپ   نیپ   نی، فاصله ب5  شکل

ساز    نیپ  گرفته  متر یلیم  120آغشته  نظر  است.در    شده 

آغشته قالب  کلی  ابعاد  قرارگیری همچنین  موقعیت  و  ساز 

در نهایت الیاف    ده شده است.ها نسبت به یکدیگر نشان داپین

طراحی جمع   غلتکتوسط   خارج کننده  اشباع  قالب  از  شده 

  پس از خروج از نازل قالب اشباع،  دشده یتول  لامنتیفشود.  می

  د یبا   ، یو حفظ سطح مقطع خروج  حالت شکنندگی رفع    یبرا

سرعت  به یی دما   انیاز حمام آب گرم و سرد عبور کند تا گراد

  طیمح  یبالا به دما  یاز دما  کنواختیصورت  و به  ابدیکاهش ن

به این شکل    شدهساخته . هر دو حمام به شکل دوجداره  برسد

  1متر و جداره داخلی به طول  5/1که جداره بیرونی به طول 

فیلامنت   و  شده  پر  آب  از  داخلی  جداره  شد.  طراحی  متر 

رجی جهت نگهداری کند. جداره خااز آن عبور می  دشدهیتول

و هدایت آب سرریز شده از جداره داخلی به مخزن آب استفاده  

 دهد. را نشان می شدهساختهحمام آب  6شود. شکل می

اسیدپلی  ازآنجاکه   باشد، یم   دوستآب   مریپل  کی  لاکتیک 

مح  لیتما در  موجود  رطوبت  جذب  ا  طیبه  اتفاق    ن یدارد. 

شدن   شکننده  اسیدپلیموجب  درنت  لاکتیک  کاهش    جهیو 

به    شود.یبا استفاده از آن م   یدیتول  لامنت یف  یرپذیانعطاف

ساعت تحت    1به مدت    لاکتیک اسیدپلیمنظور گرانول    نیهم

سانت  60  یدما دستگاه  گرادیدرجه  قرار    گیررطوبت  درون 

 ازآن پس  رفته و  نیاز ب  طیشده از مح گرفت تا رطوبت جذب

تول گرفت.   یتیکامپوز  لامنت یف  دیجهت  قرار    مورداستفاده 

 دهد. شده را نشان میبهینه  مدل کامل دستگاه 7شکل 

 
 تیو موقع یواحد آغشته ساز  یجانب ینما (:5شکل )

 . (متریلیم برحسب)ابعاد  ها ن یپ  یریقرارگ

 
 . شدهساخته حمام آب دوجداره  (:6شکل )

 
 شده. دستگاه بهینه مدل کامل  (:7شکل )

 کشش نمونه آزمونگیری و  اندازه- 2-2

 گیری استحکام برشی بین سطحیدر این تحقیق، برای اندازه 

بین الیاف کربن و ماتریس ترموپلاستیک، از یک آزمون کشش 

روش دسته  از  برگرفته  که  شد  استفاده  و  ای  زانداروف  های 

همکاران[14] همکاران و  چاندران  و  [15]  ،  چخ   همکاران، 

 .بود [17] و ساکای و همکاران [16]
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که   کربن  الیاف  دسته  یک  آزمون،  این  در    طوربهدر  جزئی 

اتصال  پوشش طول  شد.  کشیده  داشت،  قرار  ماتریسی  های 

( معادله  با  الیاف، مطابق  دسته  روی  بر  محاسبه  (  2ماتریس 

 .شد

(2)   𝑙𝑏 =
𝜎𝑓 × 𝑑

4𝜏
 

در    افیال  یینها  ی استحکام کشش  دهنده نشان  fσکه در آن   

طول   یو استحکام برش  افیقطر دسته ال   dنقطه شکست است،  

عمودی در    صورتبه نمونه    . شودینشان داده م   τاتصال با نماد  

یک قاب فلزی با طراحی خاص قرار گرفت و روکش ماتریسی  

الیاف   تا فقط  نمونه تحت کشش جدا شد  بالایی  در قسمت 

بماند مقدار  باقی   .IFSS    بار حداکثر  تقسیم  حاصل  از 

 .تعیین شد(  3بر مساحت تماس، مطابق با معادله )  شدهاعمال

(3)   𝜏 =
𝐹

𝜋𝑑 × 𝑙𝑏
 

  d  ش، یجدا  یبرا  شده ی ریگاندازه  مم یماکز  یروین Fدر آن    که

قطر    نجا،یطول اتصال است. در ا  blو    افیدسته ال  نیانگیقطر م

  ی برداراز نمونه   نیانگیمقدار م  کیعنوان  تنها به  افیدسته ال

اندازه آزمایش  .شودیم  یریگمحصول  از  رشته 1IFSS  قبل   ،

طول   به  ترموپلاست میلی   50الیاف  رزین  و  شد  بریده  متر 

الیاف حذف شد و تنها یک طول اتصال در حدود    دهنده پوشش

  مانده یباقمتر طول اتصال  میلی  5متر باقی ماند. این  میلی  5

کند تا در مقابل کشش الیاف  یک انتهای آزاد عمل می  عنوانبه

کند  مقاومت  فیکسچر تست  منظور کشش  به(.  8)شکل    در 

  در آن که    دیگرد  یطراح  یمخصوص   کسچریشده، فآمادهنمونه  

 دن یکش  رونیب  یبرا  متریلیم  0/ 7به قطر    یسوراخ مرکز  کی

کامپوز  افیال قسمت  تعب  یتیاز  آن   . (9  )شکل  شد  هی درون 

برای   15کشش    آزموندستگاه   سنتام،  شرکت  ساخت  تن 

آزمایش   این  اجرای    مورداستفادهانجام  گرفت.    آزمون قرار 

جایی و با نرخ  ها به روش کنترل جابهکشش برای همه نمونه

  50نمونه با طول    30متر بر دقیقه بر روی  میلی  10جایی  جابه

 . (10)شکل   متر انجام شد میلی

 یروبش  ی الکترون کروسکوپی م ریتصو-2-3

برای ارزیابی ساختار مورفولوژیکی و بررسی شرایط آغشتگی  

نمونه  مقطع  سطح  از  ماتریس،  و  الیاف  از بین  استفاده  با  ها 

 
1 Interfacial Shear Strength 

انجام تصویربرداری  الکترونی   منظوربه.  گرفت  میکروسکوپ 

دقیق بررسی  به  میکروسکوپی،  دستیابی  مقیاس  در  تر 

برابر    5000برابر تا    180تصویربرداری الکترونی با بزرگنمایی  

 .از سطح مقطع فیلامنت صورت پذیرفت

 
 .کشش آزمونجهت انجام  هانمونه یسازآماده :(8)شکل  

 
فیکسچر انجام ( ب)کشش؛  آزموننمونه  (الف) :(9)  شکل

 . [18] کشش آزمون یاجرا  (پ)؛ آزمون

 
کشش نمونه توسط دستگاه کشش   آزمونانجام  :(10)  شکل

 . شدهی طراح کسچریو ف تن 15سنتام 

 طراحی آزمایش  -3

  است   ازیاست که ن  نیا  ریدر حل مسائل با چند متغ  یمورد اصل

ورود  ندیفرآ  کی با  عوامل    یشیآزما  یرهای متغ  ای  هایرا  که 

شده که    یریگاندازه  یخروج  ی رهایو با متغ  شوند یم  دهینام

نامپاسخ با در نظر گرفتن سه   .شود  یاب یارز  شوند،یم  دهیها 
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برا مختلف  پل  یدما  یحالت  جمع  مر،یذوب    ی آورسرعت 

درنها  ی دما  لامنت،یف و  آب  ساز  تیحمام  آغشته    یسرعت 

ورودبه )عوامل(عنوان  مقدار  ی  سطحی  و  برشی   مقاومت 

(IFSS)  نرم  ی )پاسخ( عنوان خروجبه اکسپرت    نیزایافزار دبه 

پاسخ  13نسخه   روش سطح  از  استفاده  با  طراحی   و  نوع  از 

مرکزی طراحمکعب  بهتر  شیآزما  ی،  بتوان  تا  شد   ن یانجام 

های طراحی آزمایش با  تحلیل داده  را به دست آورد.پارامترها  

نرم اکسپرت  افزار کمک  شد،  13نسخه   دیزاین  برای انجام   .

در    ساز لامنتیفبا استفاده از دستگاه    دشده یتولی  هالامنتیف

 بهفاکتور و    4با    یسطح  3  طراحیافزار  نرم  ماتیبخش تنظ

 ی اجرا  یمورداستفاده قرار گرفت و برا  مرکزی  نقطه  6  همراه

درواقع نقاط تکرار  ینقاط مرکز. بود ازیموردن شیآزما 30آن 

برا  شیآزما و  آزما  نانیاطم  یهستند  استفاده    شیاز صحت 

در    یبرا  یکدگذار  2ول  جد   .شوندیم که  عامل  سطح  هر 

شده است را همراه استفاده  13اکسپرت نسخه    نیزایافزار دنرم

  یسطوح و فاکتورها  2در جدول  .  دهدیارائه م  یبا سطوح واقع

منظور  کنید و  را مشاهده می  دشدهیتول  یهالامنتیمربوط به ف

به منطقه سوم دما  یذوب، دما  یاز دما المنت    ییمربوط  و 

  یی مناطق دما  ریو سا  باشد یساز م آغشته   نپی  مجاور  شدهنصب

  بیاکسترودر ثابت و به ترت  لندر یس  ی( رو2و    1  یی)منطقه دما

سانت  160و    135  ریمقاد  یبرا   شدند.   میتنظ  گرادیدرجه 

  شده نییتع یمکعب مرکز روشتوسط  ش یکامل آزما یطراح

اارائه   3است که در جداول     24جدول شامل    نیشده است. 

  تی. درنها باشدیم  یتکرار  ش یآزما   6و    فردمنحصربه   شیآزما

برا ادامه،  در  برش  یبرا  نهیبه  طیشرا  یابیارز  یو    ی مقاومت 

  انسیوار  لینمونه، از تحل  تی فیاز ک  یعنوان شاخصبه  یسطح

(ANOVA)    جدول    شده است.خطوط کانتور استفاده  میترسو

  واریانسآزمون    ج ینتا  شی نما  منظوربه  انسیوار  تحلیل

،  راتییمنبع تغجدول شامل    نی. اردیگیقرار م  مورداستفاده

مربعات آزادی،  مجموع  درجه  مقدار  مربعات  نیانگیم ،   ،F  

  pبزرگ باشد و مقدار    Fاگر مقدار    باشد. می p)آماره( و مقدار  

که تفاوت    دهدینشان م  جهینت  نیباشد، ا  05/0تر از  کوچک 

 ها وجود دارد.گروه نیانگیم نیب یمعنادار

 

 تولیدشده   یهالامنتیمربوط به ف یسطوح و فاکتورها :(2)  جدول

 سطوح فاکتورها 
 فاکتورها  کد فاکتورها 

 ( -1) پایین (0)  وسط +( 1بالا ) 

230 210 190 A  یدما  ( ذوبC◦ ) 

60 50 40 B  یدما  ( حمام آبC◦ ) 

6 4 2 C  لامنتیف  آوریسرعت جمع  (mm/min) 

5 3 1 D  سازیسرعت آغشته  (RPM ) 

 

 تولیدشده  یهالامنتیف یفاکتور با سه سطح برا چهار ش یآزما یطراح :(3)  جدول

D C B A  آزمایش 

1 2 60 230 1 

5 6 60 190 2 

5 2 40 190 3 

3 4 60 210 5 

1 6 40 190 6 

5 6 40 190 7 

1 6 60 230 8 

5 2 40 230 9 
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 (.3)  جدول  ادامه

D C B A  آزمایش 

3 4 50 210 10 

3 4 50 210 11 

5 6 60 230 12 

1 4 50 210 13 

3 4 50 210 14 

1 2 40 230 15 

1 2 60 190 16 

3 2 50 210 17 

3 4 50 210 18 

3 4 50 210 19 

3 4 50 230 20 

3 4 50 190 21 

5 4 50 210 22 

1 2 40 190 23 

1 6 40 230 24 

5 6 40 230 25 

3 6 50 210 26 

3 4 50 210 27 

5 2 60 190 28 

3 4 40 210 29 

5 2 60 230 30 

 

 بررسی نتایج  -4 
دهد.  نشان می  نمونه  30برای    را  IFSSنتایج آزمون    11  شکل

دارای مرکزی  نقاط  این شکل،  با    ، IFSS ،  2/6مقادیر    مطابق 

توان میبنابراین    ؛مگاپاسکال هستند  3/6و    5/6،  4/6،  2/6،  3/6

 اعتماد هستند.ها قابلگفت که آزمایش

با    1شماره    نمونهمربوط به    IFSSحداکثر    11شکل  با توجه به  

بود  2/18مقدار   که   شیآزما  جی نتا .مگاپاسکال  داد  نشان 

است.  سی ماتر-افیال  نیب  وندیپ   تیفیک مطلوب  حد   در 

است که  یانمونه آمده مربوط به دستبه IFSSمقدار  نیشتریب

و    گرادیدرجه سانت  60، دمای حمام آب  230  ذوب   ی در دما

آغشته جمع   سرعت و  فیلامنت  دق  1  سازیآوری  بر   قه یدور 

  است. دشدهیتول

 
 کشش. آزمونحاصل از  IFSS ریمقاد :(11)  شکل
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م   افتهی  نیا افزا  دهد ینشان  بر    یمیمستق  تأثیردما    شی که 

و اسیدپلی  تهیسکوزیکاهش  و    لاکتیک  دارد   طور بهمذاب 

با    ن،یهمچن.  بخشدیرا بهبود م  یآغشتگ  تیفیک  یتوجهقابل

  ن ییپا  یعنوان سرعتبه   قهیدور بر دق   1سرعت    نکهیتوجه به ا

 توان یم  شود، یمحسوب م  ی دیتول  لامنتیف  یآورجمع   یبرا

  اف یکمتر باشد، ال  یآورکه هرچه سرعت جمع  گرفت  جهینت

در سرعت    بهتر خواهند داشت.   ی آغشتگ  یبرا  یشتریزمان ب

 دست  به  IFSSدور بر دقیقه نیز بیشترین مقدار    1سازی  آغشته 

پدیده می این  پلیمر در  آمد، علت  افزایش زمان ماندن  تواند 

و   آن  ویسکوزیته  کاهش  و  اکسترودر  بالای  دمای  مجاورت 

 ی الیاف باشد. ها دستهنفوذ مناسب در  تیدرنها

ال  مریپل  وندیپ   ازآنجاکه برا  افیبا  خواص    یکربن  بهبود 

ال  شدهت یتقو  یمری پل  یهاتیکامپوز  یکل  یکیمکان   اف یبا 

بس اهم  اریکربن  دست  تیحائز  آغشتگ  یابیاست،    ی به 

م  یضرور  ترکنواخت ی نظر  همرسدیبه  به   یبرا  ل، یدل  نی. 

 و   ینور  کروسکوپیها با استفاده از منمونه  مر،ینفوذ پل  یبررس

الکترونی  ریتصاو گرفتند.   یموردبررس  میکروسکوپ  قرار 

تصاوهمان در  که  م  ریطور    ی هالامنتیف  شود،یمشاهده 

ا  دشدهیتول از   کنواختینسبتاً    یبیترک  یپژوهش دارا  نیدر 

پل  افیال و  شکل  مریکربن  تصو13و    12های  هستند.   ری، 

 زان یو م  افیاز سطح مقطع ال  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

بزرگنما  سی و ماتر  اف یال  نیب  یآغشتگ در  مختلف    یهاییرا 

تصاودهد یم  ش ینما  بیترک  یالکترون  کروسکوپیم  ری. 

  انگریمسئله ب  نیرا نشان داده که ا مریو پل افیاز ال یکنواختی

به  یسازآغشته  سم یمکان  ییکارا نواح  ژه یواست،  سطح    یدر 

رخ    یبهتر  ی آغشتگ  اف، یال  ی تارها  شدن  باز  لیکه به دل  نیپ 

است. همانحالنیباا  داده  تصاو،  در  که  مشاهده    ز ین  ریطور 

  ن یاست. علت ا  ت یرؤقابلهنوز    ی خال  ی فضاها  ی برخ  د، یکنیم

و  تواندیم  دهی پد مربوط   مریپل  س یماتر  یبالا  تهیسکوزیبه 

بالا قادر    یچسبندگ  لیبه دل  کیمذاب پلاست  کهیطورباشد؛ به

  ر، یتصاو  ه. با توجه بستین  اف یال  انیبه نفوذ در تمام حفرات م

الیاف  نقاط    ر یدر سا  یآغشتگ  زانینقاط ذکرشده، م  یجز برخبه

  سمیمکان دهنده اثربخشیبخش است و این خود نشانرضایت

  ی بازشدگ  لیبه دل  نیسطح پ   یدر نواح  ژهیوبه  ،یسازآغشته 

 . باشدیم  اف،یال یتارها

 نتایج طراحی آزمایش  انسیوار تحلیل  -1-4

   مدل سطح پاسخ درجه دوم  یبرا انسیوار  تحلیل  4جدول  

IFSS  معنادار بودن   ییشناسا  یروش برا  نی. ادهدیرا نشان م

  ج یکه معنادار بودن نتا  شودیآن استفاده م  یمدل و پارامترها

نشان    3طور که در جدول  . همانکندیم  نییآمده را تعدستبه

از    ونیمدل رگرس p شده است، مقدارداده است    05/0کمتر 

ا به  سطح    ن یکه  در  مدل  که   α = 5% ی  معنادارمعناست 

 زینو لیبه دل F یمقدار بالا نیاست. احتمال وقوع چن  معنادار

بر    یمعنادار  تأثیرکه    یعامل  بیدرصد است. ضرا  01/0تنها  

  (،سرعت کشش)  C(،  ذوب  یدما) A از:اند  دارند عبارتمدل

D  (ساز آغشته  ب)  AC  (،یسرعت  و    یدما  نیتعامل  ذوب 

ذوب و سرعت آغشته    یدما  نیتعامل ب) AD(، سرعت کشش

 34/6است.    %5ها کمتر از  آن  p مقدار  رای، ز D²و  2A(،  یساز

بزرگ به عدم برازش  ،   Fدرصد احتمال وجود دارد که مقدار

غ   زینو  لیدل برازش  عدم    ی نشانه خوب  داریمعن  ریرخ دهد و 

ب عدم  م   داریمعن  رازشاست.  است    دهدینشان  ممکن  که 

ب  ییهامشارکت رابطه  پاسخ وجود داشته   ونیرگرس  نیدر  و 

 مقدار  ن،یبنابرا  ؛باشد که توسط مدل در نظر گرفته نشده است

p  یخوبکه مدل مناسب است و به  دهدینشان م   داریمعن  ریغ  

داده دارد  یتجرب  یهابا  ا  علاوه .  تطابق  مدل    ن، یبر  اعتبار 

  دیی تأ   F( و برازش مدل  R²)  نییتع  بیبر اساس ضر  تواندیم

 شود.

.  دهدیمدل را نشان م  تیف یاز ک  یآمار  یریگاندازه  5جدول  

با    R²مقدار   م   9/99برابر  نشان  که  است  مدل    دهدیدرصد 

درصد است.    81/99برابر با    شده لیتعد  R²است و مقدار    قیدق

. نسبت  کندیم  نییرا تع  زی به نو  گنالینسبت س  دقت کافی

دهنده  نشان   49/108نسبت    نجا،یاست. در ا  نهیبه  4از    شیب

ا  گنالیس  کی از  است.  م   نیمؤثر   تیهدا  یبرا  توانیمدل 

از داده  استفاده کرد.  یطراح  یفضا شده  ارائه   ی هابا استفاده 

بهتر  یابیدرون  یها، مدل11  شکلدر   برا  بیتقر  نیکه    ی را 

داشتند، انتخاب شدند. تابع    یشیآزما  یهاو نمونه  IFSS  ریمقاد

داده  یتوان معادله  نشان  در    ریمقاد   ی نیبشیپ   یبرا  (4) شده 

IFSS   .به دست آمد 
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 .180x یی با بزرگنما سی و ماتر افیال انیمناسب م یاز آغشتگ یالکترون کروسکوپیم ریتصو :(12)  شکل

 
 .5.0kx یی با بزرگنما س یو ماتر افیال  انیمناسب م یاز آغشتگ یالکترون کروسکوپیم ریتصو :(13)  شکل

 IFSS ریمقاد یبرا  انس یوار زیآنال ج ینتا (: 4)  جدول 

 رات ییمنبع تغ مجموع مربعات  درجه آزادی  میانگین مربعات  F-مقدار  p-مقدار 

0001/0 > 40/1072  26/37  14 62/521  مدل  

0140/0  74/7  2689/0  1 2689/0  A 

0001/0 > 90/3140  13/109  1 13/109  C 

0001/0 > 56/57  00/2  1 00/2  D 

0001/0 > 73/2806  52/97  1 52/97  AC 

0223/0  49/6  2256/0  1 2256/0  AD 

0001/0 > 91/3144  27/109  1 27/109  2A 

0039/0  58/11  4023/0  1 4023/0  2D 

  0347/0  15 5212/0  باقیمانده  

0634/0  31/3  0453/0  10 4528/0  عدم برازش  

  0137/0  5 0683/0  خطای خالص  
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 آن ریو محاسبه مقاد IFSS آزمون یبرا  شدهینیبشی مدل پ  یآمار ریمقاد :(5)  جدول

 R² شدهیلتعد R² شدهبینی یشپ R² دقت کافی 

4932/108 9952/0 9981/0 9990/0 

(4) 

𝐼𝐹𝑆𝑆 = 6.39 − 0.1222 × 𝐴 − 2.46 × 𝐶 
−0.3333 × 𝐷 − 2.47 × 𝐴𝐶

+ 0.1188 × 𝐴𝐷 
+6.49 × 𝐴2 + 0.3940 × 𝐷2 

ا ترت  Dو    IFSS  ،A  ،B  ،Cمعادله،    نیدر  دهنده  نشان  بیبه 

حمام آب، سرعت    یذوب، دما  ی دما  ،یسطح  یبرش  مقاومت

که اثرات   هستند  یو سرعت آغشته ساز  لامنتیف  آوریجمع 

 ی قرار گرفت.موردبررسها  و اهمیت آماری آن

 IFSS مقادیر  برای  یصیتشخ ینمودارها - 2-4

م   یابیارز  یبرا نمودارها  توانیمدل  مانند    یصی تشخ  یاز 

نرمال احتمال  کرد.  نمودار   عیتوز  ک ی  14شکل    استفاده 

. نمودار دهدیرا نشان م  هاماندهینرمال در مقابل باق  یاحتمال

مستق  ها ماندهیباق م   کی نزد  میبه خط  نشان  که    دهد یاست 

 نرمال دارد.  عیبا توز یتطابق خوب

  IFSSبر    یندیفرآ  طیاثر شرا  شامل  آشفتگینمودار    15  شکل

م  نشان  ادهدیرا  تغ  نی.  به  راتیینمودار  را  هر  پاسخ  عنوان 

فضا  ریمتغ مرکز  از  م  ی طراح  یکه  تصو  کند یحرکت    ریبه 

بر    ی منف  تأثیر  آوری فیلامنتجمعسرعت    نجا،ی. در اکشدیم

IFSS  مقدار آوری فیلامنتجمع سرعت    شیبا افزا  رایدارد، ز ،

IFSS  ی سرعت آغشته ساز  شیبا افزا  ن،ی. همچنابد ی یکاهش م  

جزئبه  IFSS  ریمقاد م  یصورت  افزاابد ی یکاهش    یدما  شی. 

پل مرکز  مریذوب  نقطه  مقاد  یتا  کاهش  و    IFSS  ریسبب 

افزاپس م  شیازآن  دما شودیآن  معنادار  ی.  اثر  آب    یحمام 

نشان   ونیرگرس  بیآزمون ضر  ج یندارد. نتا  IFSS  ر یمقاد  یرو

 دارد.  IFSSبر  یدرجه دوم و نه خط تأثیر Aکه   دهدیم

  IFSS  ریاثرات عوامل مختلف بر مقاد  ی بررس  -3-4

 با استفاده از روش سطح پاسخ 

  ل یدر تحل  یکیابزار گراف  کیعنوان  سطح پاسخ به  ینمودارها

نمودارها    نی. ارندیگیمورداستفاده قرار م  یسازو مدل  یآمار

(  های مستقل )ورود ریمتغ نی چند نی نشان دادن رابطه ب یبرا

)خروج  ریمتغ  کیو   میوابسته  کار  به  اروند ی(  هدف    ن ی. 

 ریمتغ  یمستقل را بر رو  یرهایمتغ  تأثیراست که    نینمودارها ا

بازده   استحکام،  )مانند  به    ا یپاسخ  و  کنند  تجسم  عملکرد( 

  در ادامه برخی از  کمک کنند.  ندیفرآ  ای  ستمیس  یسازنه یبه

ر  حاصل از اندرکنش پارامترهای اثرگذا  نمودارهای سطح پاسخ

 کنید. را مشاهده می IFSSبر مقدار 

اثر    یبررس  یکه برا  دهد ینمودار سطح را نشان م   16  شکل

)  یدما  یتعامل دماAذوب  و  )  ی(  آب  بر  Bحمام   )IFSS   در

و سرعت آغشته   قهیدور بر دق  4  لامنتیف  آوریسرعت جمع 

دق  3  یساز بر  نمودار،    قهیدور  اساس  بر  هستند.  مناسب 

دما  IFSS  (13مقدار    نیبالاتر در    190  ذوب  یمگاپاسکال( 

  گرادیدرجه سانت  50حمام آب    یدما  یو برا  گرادیدرجه سانت

کمترثبت مقابل،  در  است.    IFSS  (2/6مقدار    نیشده 

دما در  سانت  210ذوب    یمگاپاسکال(  برا  گرادیدرجه    یو 

 شده است.ثبت گرادیدرجه سانت 60حمام آب   یدما

اثر    یبررس  یکه برا  دهد ینمودار سطح را نشان م  17 شکل

( بر  C)  لامنتیف  آوری( و سرعت جمع Aذوب )  یدما  ی تعامل

IFSS  و سرعت آغشته    گرادیدرجه سانت  50حمام آب    یدر دما

بر دق  3  یساز بالاتر  قهیدور    IFSSمقدار    نیمناسب هستند. 

  ی برا  گرادیسانت  رجهد  230ذوب    یمگاپاسکال( در دما  3/17)

دق  2  لامنتیف  آوریسرعت جمع  بر  است،  ثبت   قهیدور  شده 

  یمگاپاسکال( در دما  08/4)   IFSSمقدار    نیکمتر  کهیدرحال

  لامنتیف  آوریسرعت جمع یبرا  گراد یدرجه سانت  210ذوب  

 شده است. ثبت قهیدور بر دق 6

اثر    یبررس  یکه برا  دهدینمودار سطح را نشان م   18  شکل

  IFSS( بر  D)  ی( و سرعت آغشته سازAذوب )   یدما  ی تعامل

حمام    یو دما  قهیدور بر دق  4  لامنتیف  آوریدر سرعت جمع 

  IFSSمقدار    نیمناسب هستند. بالاتر  گرادی درجه سانت  50آب  

  و  قهیدور بر دق  3  یمگاپاسکال( در سرعت آغشته ساز  13)

  کهیشده است، درحالثبت گراد یدرجه سانت 190ذوب   یدما

  یمگاپاسکال( در سرعت آغشته ساز  3/6)  IFSSمقدار    نیکمتر
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شده  ثبت   گرادیدرجه سانت  210ذوب    یو دما  قهیدور بر دق  3

 است.

 
 . ها باقیماندهنمودار نرمال   :(14)شکل  

 
تمام عوامل   تأثیردهنده نشان آشفتگی نمودار :(15)  شکل

 .یطراح یفضا   یانیدر نقطه م IFSS ریبر مقاد

 
  ینمودار سطح پاسخ مربوط به اثر تعاملات دما :(16)  شکل

 .IFSSحمام آب بر  یذوب و دما

 
ی  نمودار سطح پاسخ مربوط به اثر تعاملات دما :(17)  شکل

 .IFSSبر  لامنتیف یآورسرعت جمعذوب و 

 
  ینمودار سطح پاسخ مربوط به اثر تعاملات دما :(18)  شکل

 .IFSSبر  یسازآغشتهذوب و سرعت 

 IFSSمقدار   یبرا نهیبه طیشرا - 4-4

نتا اساس  نمودارها  انسیوار  تحلیل  جیبر   C  رات،ییتغ  یو 

ب  AC(،  ی)سرعت آغشته ساز  D)سرعت کشش(،     نی)تعامل 

پارامترها بر    نیرگذارتریتأث  2A  ذوب و سرعت کشش( و   یدما

IFSS  م با  ییبالا  IFSS  توانیاست.  سرعت    را  حداقل  اعمال 

  1)  یز( و حداقل سرعت آغشته ساقهیدور در دق  2کشش )

ندارد   ی چندان  تأثیربه دست آورد. دما حمام آب    (قهیدور در دق

با   برابر  سانت  50و  ا  گرادی درجه  در  شد.  گرفته  نظر    ن یدر 

  د یبا  ، مقدار آنذوب  یدما با توجه به اثرات مربوط به ط،یشرا

  شیافزا  IFSSشود تا    میحداکثر مقدار خودتنظ  ا ی در حداقل  

براابد ی مراحل    ازی ن  ها، هیفرض  نیا  فیتوص  ی.  انجام  به 

از سطوح   یبیترک  یمراحل به جستجو   نیا  ست؛ا  یسازنه یبه
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الزامات مربوط به پاسخ و   زمانهمکه  کند یپارامترها کمک م

 پارامترها را برآورده کند. 

ذوب حداقل    یرا در دماها  یسازنه یبه  لیوتحلهیتجز  6جدول  

م نشان  حداکثر  نتادهد یو  دما  یسازنه یبه  ج ی.  ذوب    یدر 

 زانیرا به م  IFSS  ینیبشی( پگرادیدرجه سانت  190حداقل )

درصد(   8/99)  1  باًیتقر  تیمگاپاسکال با سطح مطلوب   657/13

  230حداکثر )  ت یموقع  درذوب    یدما  م ی. تنظدهدیبه دست م 

سانت نتاگرادیدرجه  م  ییبالا  IFSS  ج ی(   11/18  زانیبه 

به همراه   درصد( 8/90) 908/0 تیمگاپاسکال با سطح مطلوب

مطلوب سطح  برا  ی کردیرو  تیدارد.  که   یسازنهیبه  یاست 

س در  م   دهیچیپ   یهاستمیپارامترها  مقادشودیاستفاده    ر ی. 

که پارامترها پاسخ    ی. زمانرندقرار دا  1و    0  نیب  تیسطح مطلوب

م  ینامطلوب آن   0مقدار    دهند، یارائه  داده  به  اختصاص  ها 

 یبرا  نهیدهنده عملکرد بهنشان  1مقدار    کهیدرحال  شود،یم

 است. یموردبررس یپارامترها

آزما متغ  ی اضاف  ش یچهار  از  استفاده  به    یی رهایبا  منجر  که 

برا  IFSS  ینیبشیپ  به  دییتأ  یشدند،  پاسخ    نهیصحت 

  یدیی تأ   یهاشی آزما  جینتا  7انجام شد. جدول    شدهینیبشیپ 

م نشان  به  %90از    شی ب  جینتا   نیا  دهد؛یرا   نه یپاسخ 

تأ   شده ینیبشیپ  م  کنند یم   دیی را  نشان  روش    دهد یکه 

 ندیفرآ  یسازنه یبه  یروش مؤثر برا  کی  یمکعب مرکز  یطراح

با    شدهت یتقوی  مریپل  یها ت یکامپوز  پالتروژن-اکستروژن

 است. کربن

و به    ابدییمذاب کاهش م  تهیسکوزیوذوب،    یبالا  یدر دماها

نفوذ    افیال  یهادسته   نیب  یراحت به  کیدنبال آن، مذاب پلاست

  کی، مذاب پلاستآوری فیلامنتسرعت جمع. با کاهش  کند یم

 تیفیبهبود ک  یبرا  یکاف  یزمان و فضا   نییپا  تهیسکوزیبا و 

دسته  یآغشتگ شرا  اف یال  یهابه  در  به  طیکه   نهیکشش 

فیلامنتجمع  سرعت.  کند یم   دایپ   ،هستند  زین  نییپا  آوری 

  دهدیم  شیرا افزا  نیو قطر پ   افیال  یهادسته  نیزمان تماس ب

 ی طور بهتربه  افیال  دستهدرون    کیمذاب پلاست  جهیدرنتو  

  دهدیم  ش یرا افزا  اف یسطح ال  یبالا زبر  ی دما .شودیم  عیتوز

  شده   اف یو ال  س یماتر  نیب  ی کیمکان  یشدگ و باعث بهبود قفل

ا دارد.    یسطح  ن یب  یامر بهبود چسبندگ  نیکه  به دنبال  را 

  بیباعث تخر  تواندیمجاز م  ازحدشی بذوب    ی ، دماحالنیباا

 .[19] شود کیمواد ترموپلاست

باعث بهبود    تواند یبالا م  یفوق، استفاده از دماها   ش یدر آزما

برخ  IFSSمقدار   اما  احتمال  یشود؛  کاربرد    زین  یمشکلات  با 

گزارش کرده است    [20]  انگیذوب وجود دارد.    ی بالا  یدماها

ذوب   یبالا  یدر دماها یداخل یکه اگرچه استحکام چسبندگ

در نظر    د یبا   ز ین  س یماتر  یحرارت  بیخطر تخر  ابد، ییم  شیافزا

  تواندیم  نییپا  تهیسکوزیمذاب با و  ن،یگرفته شود. علاوه بر ا

در   دشدهیتول  نمونهرا مختل کند. قطر مقطع    یهندس  یداری پا

 پردازش شدند  ترنییپا  یکه در دماها   ییهابا نمونه  سهیمقا

ز )  یادیانحراف  قالب  قطر  داشتمتریلیم  2از    یداریپا   .( 

فرآ  یهندس مهم  دیتول  ندیدر  ک  یعامل  بر  که    ت یفیاست 

 . گذاردیم تأثیرمحصول 

با    یتیکامپوز  لامنتیف  دیتول  ندیفرآ  نهیبه  طیشرا  ن،یبنابرا

پ   افیال رز  وستهیکربن  اسیدپلی  نیو  دما  لاکتیک    ی شامل 

سانت  190ذوب   آب    یدما  گراد،یدرجه  درجه   50حمام 

دق  2سرعت کشش    گرادیسانت آغشته   قهیدور در  و سرعت 

 به دست آمد.  قهیدور در دق 1 یساز

 IFSS آزمونپارامترها مربوط به  نهیبه ریمقاد :(6)  جدول

 فاکتورها  IFSS (Mpa) D C B A مطلوبیت 

998/0 111/18 1 2 50 230 
 مقادیر 

908/0 657/13 1 2 50 190 

 IFSS  ریمقاد یسنجصحت  آزمون یبرا ج ینتا :(7)  جدول

 فاکتورها  پاسخ 

Avg IFSS(MPa) D C B A 

446/19 1 2 50 230 

124/15 1 2 50 190 
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نتایج    منظوربه سنجی  برخی    آمدهدستبهصحت  بررسی  به 

می موضوع  این  با  مشابه  همکاران  پردازیم.تحقیقات  و  کیم 

  الیافنیز از روش نیتروژن مایع برای افزایش زبری سطح    [21]

در استحکام برشی بین    یتوجهقابلاند و بهبود  استفاده کرده

.  است  شدهمشاهده  الیاف  استحکام کششی  و (ILSS) ایلایه

های ژنتیک با استفاده از ترکیب الگوریتم   [22]چن و همکاران  

بهینه  بهینه و  ترکیب  ذرات،  تجمع  متغیرهای  سازی  از  ای 

و   حرارتی  تغییرات  کردن  حداقل  برای  را  تزریق  فرآیند 

کردند   تغییرشکل بودیانتوروشناسایی    [23]  همکاران  و  . 

  س یکربن و ماتر  الیاف با    شده تیتقو  یتیکامپوز  ی هالامنتیف

با  لنیپروپ یپل اکستروژن  را  روش  از  پولترودینگ  -استفاده 

آن کردند.  دمای  تولید  شامل  فرآیندی  متغیرهای  تأثیر  ها 

پین تعداد  کشش،  سرعت  پخشذوب،    اصلاحو    کنندههای 

را بر کیفیت آغشتگی بررسی کردند. نتایج نشان    الیافسطحی  

با نیتروژن مایع به دلیل افزایش    الیافسطحی    اصلاحداد که  

در استحکام برشی    توجهقابل، باعث بهبود  الیافح  زبری سط

پین  می سطحیبین سه  از  استفاده  همچنین،  شود. 

کننده و سرعت کشش پایین کیفیت آغشتگی را بهبود  پخش

آن  این بخشید.  دقیق  تنظیم  که  رسیدند  نتیجه  این  به  ها 

فیلامنت به  برای دستیابی  با خواص مکانیکی  پارامترها  های 

که    دهدیمطالعات نشان م   نیا  سهیمقا  ت.ضروری اسبهینه  

بهبود    یدینقش کل  تواندیسرعت کشش م  قیدق  میتنظ در 

داشته باشد.    هالامنتیف  یکی و استحکام مکان  یآغشتگ  تیفیک

تأک  زین  مامقاله   ا  دی با  ک  نیبر  و    یآغشتگ  تیفیپارامتر، 

 . را گزارش کرده است یانه یبه  یکیاستحکام مکان

 گیرینتیجه  -5

مقاله   این  ال  یپارامترها  یسازنهیبهدر  بر    ی خروج  افیمؤثر 

ف   د یاس  کیلاکتیپل  کیترموپلاست  سازلامنتیدستگاه 

  نیترمهماست.    شده انجامی  کربن  وستهیپ   اف یبا ال  شده ت یتقو

 اند از:عبارت قیتحق نیاز ا آمده دستبه جینتا

 نسبتاً  بیترک  ی الکترون  کروسکوپیم  ریتصاو (1

مورد    نیو کربن را نشان دادند و ا  افیاز ال   کنواختی

نشان ساز  سمیمکان  کارایی   دهنده خود    ، یآغشته 

ساز آغشته  پ   یرو  یبخصوص  علت    نیسطح  به 

 . باشد یم اف یال یتارها ی بازشدگ

پارامترها (2 ف  ندیفرآ  یاثر    یتیکامپوز  لامنتیبر 

مقدار    دشدهیتول کاهش    IFSSو  با  که  داد  نشان 

جمع پلاست  لامنت،یف  آوریسرعت  با    کیمذاب 

بهبود   یبرا  یکاف   یزمان و فضا  ن،ییپا  ته یسکوزیو

 طیکه در شرا  افیال  یهابه دسته  یآغشتگ  تیفیک

به پ   نهیکشش  و مشخص شد    کندیم  دا یهستند، 

ک  2)  لامنتیف  آوریمقدار سرعت جمع   نیمترکه 

 . زندیرا رقم م طیشرا نی( بهترقهیدور بر دق

چسبندگ (3   لامنتیف  یبرا  ی داخل  یاستحکام 

  ابد، ییم  شیذوب افزا  یبالا  یدر دماها  یتیکامپوز

ا در  دما  نیاما  تخر  یی محدوده   یحرارت  بیخطر 

 ته یسکوزیمذاب با و  ن،یوجود دارد. همچن  سیماتر

و    ی هندس  یداری پا  تواند یم  ن ییپا کند  مختل  را 

  ی دما  گرادیدرجه سانت  230  ی مشخص شد که دما

 .ستین لامنتیف یآغشته ساز یبرا نهیبه

با    یتیکامپوز  لامنتیف  دیتول  ندیفرآ  نهیبه  طیشرا (4

شامل    لاکتیک اسیدپلی  نیو رز  وستهیکربن پ   افیال

حمام آب   یدما  گراد، یدرجه سانت  190ذوب    یدما

 قهیدور در دق  2سرعت کشش    گراد یدرجه سانت  50

آغشته ساز دق  1  یو سرعت  به دست    قهیدور در 

 آمد. 
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