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Hypothesis: Precise control of 3D printing process parameters helps improve 
the final quality of parts and reduce the likelihood of production defects. 
Therefore, using the signal-to-noise analysis of Taguchi method can be 

employed for controlling and optimizing the process conditions of 3D printing of 
polyamide/carbon fiber polymer composites to improve impact strength.
Methods: In this study, polymeric composite samples of polyamide/carbon fiber 
were fabricated using the fused filament fabrication (FFF) 3D printing process. 
Three processing parameters-printing temperature, printing speed, and layer height 
were considered as the main variables, and their effects on the impact strength of the 
samples were investigated and optimized using the Taguchi method's signal-to-noise 
ratio analysis.
Findings: The results indicated that higher printing temperatures improved the 
adhesion between layers and increased the impact strength. By increasing the printing 
temperature from 220 °C to 240 °C, the impact strength increased from 52.91 kJ/m2 

to 107.19 kJ/m2, representing a 103% improvement in impact strength. By increasing 
the printing speed from 20 mm/s to 30 mm/s, the impact strength increased from 
68.15 kJ/m2 to 88.56 kJ/m2, representing a 30% improvement. Finally, increasing 
the layer height up to a certain value led to a decrease in impact strength, followed 
by a subsequent increase. A layer height of 0.1 mm resulted in the highest impact 
strength of 94.92 kJ/m2. By analyzing the results and using the Taguchi method, 
the optimal conditions for achieving maximum impact strength were identified as 
a printing temperature of 240 °C, a printing speed of 30 mm/s, and a layer height of 
0.1 mm. Under these optimal conditions, the impact strength of the polyamide/carbon 
fiber polymer composite samples was 108.15 kJ/m2. This study provides effective 
optimization strategies to enhance 3D printing processes and develop advanced 
composite materials for industrial applications.
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پارامترهای فرايندی چاپ سه‌بعدی به بهبود کیفیت نهایی قطعات و کاهش  فرضیه: کنترل دقیق 
احتمال نقص‌های تولیدی کمک می‌کند. بنابراین استفاده از تحلیل سیگنال به نویز روش تاگوچی 
می‌تواند برای کنترل و بهینه‌سازی شرایط فرايندی چاپ سه‌بعدی کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف 

کربن به‌منظور بهبود استحکام ضربه‌ای استفاده شود. 
روش‌ها: : در این پژوهش، نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن با استفاده از فرايند چاپ 
سه‌بعدی )FFF( ساخته شدند. سه پارامتر فرايندی دمای چاپ، سرعت چاپ و ارتفاع لایه به‌عنوان 
متغیرهای اصلی درنظر گرفته شدند و با بهره‌گیری از تحلیل سیگنال به نویز روش تاگوچی، اثر این 

پارامترها بر استحکام ضربه‌ای نمونه‌ها بررسی و بهینه‌سازی شد.
یافته‌ها: نتایج نشان داد، دمای چاپ بيشتر موجب بهبود چسبندگی بین لایه‌ها و افزایش استحکام 
 52/91 kJ/m2 240، استحکام ضربه‌ای از °C 220 به °C ضربه‌ای می‌شود. با افزایش دمای چاپ از 
از  چاپ  افزایش سرعت  با  است.  آن   103% بهبود  معنای  به  که  یافت  افزایش   107/19  kJ/m2 به 
mm/s 20 به mm/s 30، استحکام ضربه‌ای از  kJ/m 68/215 به kJ/m2 88/56 رسید که به معنی 
بهبود %30 است. ارتفاع لایه mm 0/1 بیشترین استحکام ضربه‌ای kJ/m2  94/92 را در پی داشت. 
با استفاده از روش تاگوچی، شرایط بهینه برای دستیابی به حداکثر استحکام ضربه‌ای شناسایی 
شدند که شامل دمای چاپ C° 240، سرعت چاپ mm/s 30 و ارتفاع لایه mm 0/1 بود. در این 
 108/15  kJ/m2 شرایط بهینه، استحکام ضربه‌ای نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن
حاصل شد. این پژوهش با ارائه راهکارهای بهینه‌سازی مؤثر، به بهبود فرايندهای چاپ سه‌بعدی و 

توسعه مواد کامپوزیتی پیشرفته برای کاربردهای صنعتی کمک می‌کند.
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کامپوزیت پلیمری، 

الیاف کربن، 

بهینه‌سازی، 

تاگوچی
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مقدمه
,(fused   filament   fabrication چاپ سه‌بعدی با فرايند ساخت رشته ذوبی‌
تحول  افزودنی،  ساخت  پیشرفته  روش‌های  از  به‌عنوانی کی   FFF)

بر  که  فرايند  این   .]1[ است  کرده  ایجاد  مختلف  در صنایع  عظیمی 
تولید  امکان  پلیمری قرار دارد،  پایه ذوب و لایه‌به‌لایه ساختن مواد 
قطعات پیچیده و دقیق را با هزینه کمتر و زمان تولید کوتاه‌تر فراهم 
می‌سازد ]2[. چاپ سه‌بعدی به پژوهشگران اجازه می‌دهد تا خواص 
مکانیکی، گرمايي و ساختاری مواد را به‌دقت مطالعهك رده و با تغییر 
ارتفاع  و  چاپ  سرعت  افشانك،  دمای  نظیر  فرايندی  پارامترهای 
قطعات  عملکرد  و  کیفیت  بهبود  برای  را  لازم  بهینه‌سازی‌های  لایه، 
چاپ‌شده اعمال کنند ]3[. از جنبه صنعتی، این فناوری با فراهم‌آوردن 
قالب‌سازی  به  نیاز  بدون  قطعات سفارشی و کم‌حجم  تولید  قابليت 
سنتی، نه تنها هزینه‌های تولید را کاهش می‌دهد، بلکه انعطاف‌پذیری 
بیشتری در طراحی و تولید محصولات فراهم می‌کند ]4[. به همین 
دلیل، فرايند چاپ سه‌بعدی بر پایه ساخت رشته ذوبی در حوزه‌های 
به‌طور  الکترونیک  و  پزشکی  هوافضا،  خودروسازی،  مانند  مختلفی 
و  بهبود  برای  فراوانی  پژوهش‌هاي  و  می‌شود  استفاده  گسترده‌ای 

توسعه این فناوری در حال انجام است ]5،6[.
کامپوزیت‌های پلیمری به‌دلیل خواص مکانیکی عالی، وزن کم و 
صنایع  در  پیشرفته  مواد  به‌عنوان  خوردگی،  برابر  در  زياد  مقاومت 
مختلف شناخته می‌شوند ]7[.ی کی از مهم‌ترین انواع این کامپوزیت‌ها، 
کامپوزیت‌های پلیمری تقویت‌شده با الیاف کربن است که ترکیبی از 
کربن  الیاف  می‌دهد.  ارائه  را  فیزیکی  و  مکانیکی  استثنایی  خواص 
و وزن  زياد  بسيار  استحکام کششی  زياد،  مدولك شساني  داشتن  با 
نیاز  کم، به‌طور گسترده‌ای در کاربردهایی که به مواد سبک و قوی 
از جنبه چاپ سه‌بعدی، کامپوزیت‌های  استفاده مي‌شود ]8[.  دارند، 
پلی‌آمید-الیاف کربن با استفاده از فرايند ساخت رشته ذوبی اهمیت 
ویژه‌ای پیدا کرده‌اند، زیرا این فناوري امکان تولید قطعات پیچیده و 
‌سفارشی با خواص مکانیکی بهبود‌یافته را فراهم می‌کند ]9[. مطالعه و 
‌بهینه‌سازی فرايند چاپ سه‌بعدی این کامپوزیت‌ها به پژوهشگران و 
به  و  کنند  کنترل  را  مهمی  پارامترهای  تا  می‌دهد  اجازه  صنعتگران 
بهترین ترکیب خواص مکانیکی دستی ابند. این مطالعات می‌تواند 
به تولید قطعاتیك ارآمد و استفاده در شرایط سخت و بحرانی منجر 
در  فرايندی  پارامترهای  بهینه‌سازی  و  بررسی  دلیل،  همین  به  شود. 
الیاف کربن از  چاپ سه‌بعدی کامپوزیت‌های پلیمری تقویت‌شده با 
فناوری‌های  توسعه  به  می‌تواند  و  است  برخوردار  بسیاری  اهمیت 

نوین و بهبود کاربردهای صنعتی این مواد کمک کند.
و  ساختاری  هم‌زمان  بهینه‌سازی   ]10[ همکاران  و   Zhang

پلیمری  کامپوزیت‌های  سه‌بعدی  چاپ  برای  الیاف  جهت‌گیری 
دادند،  نشان  و  کردند  ارائه  را  پیوسته  کربن  الیاف  با  تقویت‌شده 
سه‌بعدی  چاپ  کامپوزیت‌های  ساير  با  مقایسه  در  کامپوزیت‌ها  این 
خواص مکانیکی بسیار بهتری دارند. کامپوزیت‌های چاپ سه‌بعدی 
با جهت‌گیری بهینه‌شده‌ الیاف، %۳۰۵ استحکام بیشتر و %۲۵۶ سفتی 
‌بیشتر در مقایسه با کامپوزیت‌های چاپ سه‌بعدی مرسوم داشتند. An و 
کامپوزیت‌های  برای  جدید  سه‌بعدی  چاپ  سامانه   ]11[ همکاران 
الیاف کربن پیوسته را با روش تزریق مذاب  با  گرمانرم تقویت‌شده 
به‌کمک پین در محل توسعه دادند و قابلیت چاپ، درجه‌ تزریق و 
خواص مکانیکی نمونه‌های چاپ‌شده را ارزیابی کردند. سامانه چاپ 
جدید کامپوزیت‌های ترموپلاستیک تقویت‌شده با الیاف کربن پیوسته 
با الیاف کربنی به‌طوری کنواخت تزریق‌شده و خواص مکانیکی برتر، 
با ساير روش‌های چاپ  مقایسه  بیشتر، در  استحکام کششی  به‌ویژه 
را  مقرون‌به‌صرفه‌ای  روش   ]12[ همکاران  و   Abdullah کرد.  تولید 
برای چاپ سه‌بعدی کامپوزیت‌های قابل‌پخت با پرتو فرابنفش توسعه 
دادند که با الیاف کربن پیوسته تقویت شده‌ بودند و اثر پارامترهای 
مختلف مواد و فراوري را بر کیفیت و خواص مکانیکی کامپوزیت‌های 
چاپ‌شده بررسی کردند. در این مطالعه، اثر متغیرهای مواد و فراوري 
)گران‌روي رزین، اندازه افشان كو سرعت چاپ( بر کیفیت و خواص 
شد.  بررسی  سه‌بعدی  چاپ  پیوسته  الیاف  کامپوزیت‌های  مکانیکی 
Rahman و همکاران ]13[ فرايند چاپ سه‌بعدی برای کامپوزیت‌های 

گرماسخت تقویت‌شده با الیاف کربن پیوسته با استفاده از رزین‌های 
موجود در بازار را با هدف بهبود خواص مکانیکی قطعه‌هاي پلیمری 
کامپوزیت‌های  کششی  خواص  دادند.  توسعه  سه‌بعدی  چاپ‌شده 
چاپ‌شده کمتر از حد انتظار بود که احتمالاً به‌دلیل عواملی در مراحل 
Ramana� بود . الیاف-رزین  برهم‌كنش  و  چاپ  فرايند  ‌پس‌پخت، 
than و همکاران ]14[ رویکرد نوینی برای چاپ سه‌بعدی پلیمرهای 

در  پخش‌شده  به‌طوری کنواخت  و  کوتاه  کربن  الیاف  با  تقویت‌شده 
و  مکانیکی  خواص  که  کردند  ارائه  نایلون  و  کربن  از  کامپوزیتی 
‌گرمايي بهتری در مقایسه با ساختارهای نایلونی اولیه نشان داد. Yu و 
چاپ   )filament( رشته‌های  ساخت  برای  روشي   ]15[ همکاران 
سه‌بعدی با عملکرد زياد و تقویت‌شده با الیاف کربن پیوسته از جنس 
پلی‌اتراترکتون را با بهینه‌سازی فرايند تزریق مذاب و اندازه‌دهی الیاف 
توسعه دادند که به استحکام کششی رشته‌ MPa 1589/6 منجر شد. 
پیشرفت  از  بین‌لایه‌ای،  پیوند  و  رشته  کششی  استحکام  در  بهبودها 
الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  سه‌بعدی  چاپ  فناوري  بیشتر 
‌کربن پیوسته برای کاربردهای مهندسی پشتیبانی می‌کند. Mishra و 
را  مصنوعی  عصبی  شبکه  الگوریتم‌های  برخی   ]16[ همکاران 
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پلی)‌لاکتیک  قطعات  فشاری  و  خمشی  خواص  پیش‌بینی  برای 
تزریق  بر  مبتنی  سه‌بعدی  چاپ  از  ساخته‌شده  کربن  اسید(-الیاف 
و  پیش‌بینی‌شده  مقادیر  بین  به هم‌بستگی قوی  و  دادند  توسعه  ‌مواد 
واقعی دستی افتند. الگوریتم‌ها به‌طور مؤثری روابط بین پارامترهای 
‌ورودی چاپ سه‌بعدی )دمای چاپ، ضخامت لایه، الگوی پرشدن و 
پلی)‌لاکتیک  قطعات  از  و چقرمگی شکست حاصل  سرعت چاپ( 
اسید(-الیاف کربن را به‌دست آوردند.  Ju و همکاران ]17[ عملکرد 
کامپوزیت پیوسته الیاف هیبریدی کربن-کولار چاپ سه‌بعدی را در 
الگوها نسبت  این  الگوی لانه زنبوری مطالعه کردند و نشان دادند، 
به کامپوزیت‌های الیاف تکی بهبودهای شايان توجهی در مقاومت به 
ضربه دارند.ی افته‌های کلیدی نشان می‌دهند، کامپوزیت‌های هیبریدی 
در  مقرون‌به‌صرفه‌ترین هستند،  و  انرژی  بهترین جذب  کربن-کولار 
بيشترين  دارای  کربن  الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  که  حالی 

ظرفیت تحمل بار هستند.
طراحی  در  قدرتمند  روش‌های  از  به‌عنوانی کی  تاگوچی  روش 
‌آزمایش‌ها و بهینه‌سازی فرايندها، نقش بسیار مهمی در بهبود کیفیت و 
کارایی فرايندهای ساخت و تولید پلیمری دارد ]20-18[. این روش 
نوفه  يا  نویز  به   )signal( علامت  يا  سیگنال  تحلیل  از  بهره‌گیری  با 
)noise(، به پژوهشگران و صنعتگران اجازه می‌دهد تا اثر پارامترهای 
مختلف فرايندی بر نتایج نهایی را بررسی و بهینه‌سازی کنند ]21[. در 
حوزه چاپ سه‌بعدی که فرايند پیچیده و حساس به پارامترهای مختلف 
مانند دمای افشانک، سرعت چاپ و ارتفاع لایه است، روش تاگوچی 
می‌تواند به شناسایی بهترین ترکیب پارامترها برای دستیابی به خواص 
مکانیکی مطلوب کمک کند. این روش با کاهش تعداد آزمایش‌های 
و  زمان  در  صرفه‌جویی  باعث  نتایج،  دقیق‌تر  تحلیل  و  نیاز  مورد 
هزینه‌های پژوهشی و صنعتی می‌شود ]22[. اهمیت روش تاگوچی در 
چاپ سه‌بعدی از آنجا ناشی می‌شود که امکان بهینه‌سازی فرايندهای 
‌تولید قطعات پیچیده با دقت زياد و کیفیت مطلوب را فراهم می‌سازد و 
و  قطعات  عملکرد  بهبود  ضایعات،  کاهش  به  می‌تواند  موضوع  ‌این 
تاگوچی  روش  نتیجه،  در  شود.  منجر  آن‌ها  اعتماد  قابلیت  افزایش 
به‌عنوان ابزاري کارآمد در بهینه‌سازی و کنترل کیفیت فرايندهای چاپ 
سه‌بعدی، نقش حیاتی در پژوهش‌هاي پیشرفته و تولیدات صنعتی ایفا 

می‌کند ]23[. از این‌رو، برای مطالعه حاضر انتخاب شد.
پژوهش حاضر با توجه به ضرورت بهینه‌سازی خواص مکانیکی 
دارد.  بسزایی  اهمیت  کربن،  پلی‌آمید-الیاف  سه‌بعدی  قطعات چاپ 
کامپوزیت‌های  ضربه‌ای‌  استحکام  ارتقای  به‌منظور  پژوهش  این  در 
سرعت  چاپ،  دمای  فرايندی  پارامترهای  بهینه‌سازی  از  پلیمری 
اهمیت  است.  شده  استفاده  تاگوچی  روش  از  لایه،  ارتفاع  و  چاپ 

این  اثر  سامانمند  و  جامع  بررسی  با  که  است  آن  در  پژوهش  این 
بهبود  برای  عملی  راهکارهایی  مکانیکی،  خواص  بر  پارامترها 
عملکرد قطعات چاپ‌شده ارائه می‌دهد. نوآوری‌های پژوهش شامل 
و  بهینه  شرایط  شناسایی  براي  نویز  به  سیگنال  تحلیل  از  ‌استفاده 
حداکثر  به  دستیابی  برای  بهینه‌سازی‌شده  فرايندهای  پیاده‌سازی 
استحکام ضربه‌ای است. این پژوهش نه تنها به توسعه دانش علمی 
می‌کند،  کمک  سه‌بعدی  چاپ  فناوري  و  کامپوزیتی  مواد  حوزه  در 
بلکه با ارائه راهکارهای بهینه‌سازی موثر، می‌تواند به بهبود کارایی و 
کیفیت محصولات صنعتی نیز منجر شود. از این‌رو، پژوهش حاضر نه 
تنها از جنبه‌ علمی، بلکه از دیدگاه کاربردهای صنعتی نیز حائز اهمیت 
است و می‌تواند به پیشرفت فناوری‌ها و فرايندهای تولیدی در صنایع 

مختلف کمکك ند.

تجربی

مواد و دستگاه‌ها
الیاف  با  تقویت‌شده  پلی‌آمید  پلیمری  کامپوزیت  از  پژوهش  این  در 
کربن به‌عنوان ماده لازم برای چاپ نمونه‌ها استفاده شد. الیاف کربن 
استفاده‌شده دارای طول µm 10-3 و قطر µm 10-5 است و با درصد 
وزنی %15 در ماتريس پلیمری پلی‌آمید اختلاط شده‌اند. رشته کامپوزیت 
پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن با قطر mm 1/75 از شرکت پرمان شاپ 
خریداری شد. برای چاپ نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف 

کربن از دستگاه CREALITY CR-10 Smart استفاده شد.

پارامترهای فرايندی
در این پژوهش، دمای چاپ، سرعت چاپ و ارتفاع لایه‌ها به‌عنوان 
پارامترهای متغیر برای تحلیل سیگنال به نویز انتخاب شدند که دلایل 
دمای چاپی کی  است.  بیان شده  ادامه  در  پارامتر  سه  این  انتخاب 
از عوامل کلیدی در فرايند چاپ سه‌بعدی است که اثر مستقیمی بر 
خواص مکانیکی قطعه‌هاي تولیدشده دارد ]24[. تنظیم دمای چاپ 
در محدوده مناسب باعث می‌شود، مواد به‌درستی ذوب شده و جریان 
افزایش  بهتر لایه‌ها و  پیوند  به  نتیجه  باشند که در  یکنواختی داشته 
استحکام مکانیکی قطعه منجر می‌شود. از سوی دیگر، دمای افشان ك
نامناسب می‌تواند به مشکلاتی چون تردشدن و ناهماهنگی در ساختار 
قطعه منجر شود. بنابراين، بررسی و کنترل دقیق دمای چاپ نه تنها بر 
کیفیت نهایی قطعات اثرگذار است، بلکه زیربنای شکل‌گیری خواص 
‌مکانیکی مطلوب و پایداری آن‌ها در کاربردهای مختلف است ]25،26[. 
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پارامتر اثرگذار بعدی سرعت چاپ است و انتخاب سرعت مناسب 
بر  تنها  نه  عامل  این  زیرا  است،  ضروری  سه‌بعدی  چاپ‌های  در 
‌دقت و کیفیت محصول نهایی اثر می‌گذارد، بلکه هزینه‌های تولید و 
بررسی   .]27[ دارد  قرار  آن  تأثیر  تحت  به‌شدت  نیز  تحویل  زمان 
با بهینه‌سازی فرايند چاپ،  تا  این پارامتر به مهندسان کمک می‌کند 
آورند.  به‌دست  تولیدشده  قطعه‌هاي  از  مطلوبی  مکانیکی  خواص 
افزایش سرعت چاپ می‌تواند به تغییرات در ساختار داخلی قطعه و 
کیفیت نهایی آن منجر شود که اثر مستقیمی بر خواص مکانیکی دارد. 
ارتفاع لایه نیز اثر چشمگیری بر خواص مکانیکی قطعات تولیدشده 
ارتفاع لایه، می‌توان ویژگی‌های فیزیکی قطعات را  با تنظیم  دارد و 
بهبود بخشید. به‌طور کلی، ارتفاع لایه کمتر به جنبه‌های مثبت از قبیل 
اما ممکن  افزایش دقت و جزئیات در تولید قطعات منجر می‌شود، 
است زمان چاپ را افزایش دهد. از سوی دیگر، ارتفاع لایه بزرگ‌تر 
می‌تواند زمان چاپ را کاهش دهد، اما ممکن است به کاهش کیفیت 
سطح و خواص مکانیکی منجر شود ]28،29[. بدین ترتیب، انتخاب 
ضخامت مناسب لایه نقش کلیدی در تضمین عملکرد و کیفیت نهایی 

محصولات چاپ سه‌بعدی ایفا می‌کند.
بنابراین سه پارامتر دمای چاپ، سرعت چاپ و ارتفاع لایه به‌عنوان 
پارامترهای کلیدی برای تحلیل سیگنال به نویز درنظر گرفته شدند و 
سایر پارامترهای فرايندی چاپ سه‌بعدی مطابق جدول 1 ثابت درنظر 
گرفته شدند. از قطر افشان كµm 400، سرعت فن خنک‌کاری 100%، 
چگالی پرشدن %20، الگوی پرشدن شبکه‌ای )grid(و دمای صفحه 

گرم C° 60 برای چاپ نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف 
انتخاب چگالی پرشدن %20 و الگوی پرشدن  با  کربن استفاده شد. 

شبکه‌ای، ساختار لایه‌های نمونه‌ها مطابق شکل 1 حاصل می‌شود.
 

طراحی آزمایش
برای تولید نمونه‌ها و انجام تحلیل سیگنال به نویز، از طراحی آزمایش 
تاگوچی استفاده شد. اهمیت و قابليت طراحی آزمایش تاگوچی در 
و  فرايندها  بهینه‌سازی  در  حیاتی  ابزار  به‌عنوان  تجربی  پروژه‌های 
روش‌های  از  بهره‌گیری  با  روش،  این  می‌شود.  شناخته  محصولات 
آماری و علمی، به پژوهشگران و مهندسان امکان می‌دهد تا اثر عوامل 
مختلف را بر نتایج بررسی کرده و بهترین ترکیب از این عوامل را 
کاهش  بر  تمرکز  با  تاگوچی  آزمایش  طراحی   .]30[ کنند  شناسایی 
واریانس و افزایش کیفیت، به‌طور مؤثری هزینه‌ها و زمان لازم برای 
تکرار  قابلیت  و  عین حال دقت  در  و  می‌دهد  کاهش  را  آزمایش‌ها 
و  تولید  مهندسی،  در  به‌ویژه  رویکرد  این  می‌دهد.  افزایش  را  نتایج 
توسعه محصولات جدید کاربرد فراوانی دارد و به پژوهشگران کمک 
می‌کند تا به تحلیل عمیق‌تری از داده‌ها برسند و تصمیمات بهینه‌تری 
برای بهبود عملکرد اتخاذ کنند ]31[. قابليت طراحی آزمایش به شیوه‌ 
می‌کند،  تقویت  را  تجربی  پروژه‌های  علمی  ساختار  نه‌تنها  تاگوچی 
مورد  نتایج  به  دستیابی  در  موفقیت  و  کارایی  افزایش  موجب  بلکه 

انتظار در هر زمینه‌ای می‌شود ]32[.
تحلیل  و  کیفیت  بهبود  در  آماری  روش  به‌عنوان  تاگوچی  روش 
تاگوچی،  روش  در  کلیدی  مفاهیم  از  می‌شود.ی کی  شناخته  داده‌ها 
تحلیل سیگنال به نویز است که برای ارزیابی کیفیت و پایداری نتایج 

پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  لایه‌های  چینش  تصویر   -1 شکل 
پلی‌آمید-الیاف کربن: )a( در نرم‌افزار Slicer و )b( حین چاپ.

Fig. 1. Layer arrangement of polyamide/carbon fiber poly-

meric composite samples: (a) in slicer software and (b) during  

printing.

جدول 1- پارامترهای فرايندی چاپ سه‌بعدی درنظر گرفته‌شده برای 
چاپ نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن.

Table 1. 3D printing process parameters considered for manufac-

turing of polyamide/carbon fiber polymeric composite samples.

LevelParameter

Polyamide/carbon fiber 
polymeric composite

CREALITY CR-10 Smart

400 

100

20

Grid

60 

Material

Printer 

Nozzle diameter (µm)

Cooling fan speed (%)

Infill density (%)

Infill pattern

Hot bed temperature (℃)

)a(

)b(
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استفاده می‌شود ]33[. اساس آماری تحلیل سیگنال به نویز بر مبنای 
نسبت سیگنال )میانگین پاسخ( به نویز )انحراف معیار پاسخ( است. 
با  نتایج در مواجهه  کیفیت  پایداری و  مقدار  نشان‌دهنده  این نسبت 
که  آنجا  از   .]34،35[ است  فرايند  در  موجود  نویزهای  و  تغییرات 
در پژوهش حاضر هدف افزایش خواص مکانیکی است، از تحلیل 
سیگنال به نویز بزرگ‌تر-بهتر استفاده می‌شود که به‌صورت معادله )1( 

بیان می‌شود ]36[:

n

10 2
i=1 i

S 1 1 (larger is better) = -10 log  ( )
N n y∑      	 )1(

در این معادله، yi، مقدار پاسخ‌ها و n، تعداد آزمایش‌هاست. در این نوع 
تحلیل سیگنال به نویز، هدف افزایش مقدار پاسخ مطلوب است. این 
معادله به پژوهشگران کمک می‌کند تا کیفیت و پایداری نتایج را ارزیابی 
به  تحلیل سیگنال  از  استفاده  با  کنند.  بهینه‌سازی  را  فرايندها  و  کرده 
نویز، می‌توان اثر عوامل مختلف بر پاسخ‌ها را شناسایی کرده و بهترین 

تنظیمات فرايندی را برای دستیابی به نتایج مطلوب تعیین کرد.
مراحل اجرای روش تاگوچی شامل طراحی آزمایش، جمع‌آوری 
مرحله  در  داده‌هاست.  تحلیل  و  نویز  به  سیگنال  محاسبات  داده‌ها، 
طراحی  و  فرايند  بر  مؤثر  پارامترهای  انتخاب  آزمایش،  ‌طراحی 
سطح‌های مختلف این عوامل صورت می‌گیرد و در مرحله‌ جمع‌آوری 
جمع‌آوری  و  انجام‌شده  طراحی  براساس  آزمایش‌ها  اجرای  داده‌ها، 
داده‌های مربوط انجام می‌پذیرد. محاسبات سیگنال به نویز براساس 
معادله )1( به‌صورت بزرگ‌تر-بهتر انجام می‌شود و در مرحله تحلیل 
داده‌ها، بررسی نتایج و شناسایی عوامل مؤثر و سطح‌های بهینه انجام 
پیشنهادی  فرايندی  شرایط  و  اولیه‌  آزمایش‌های  براساس  می‌گیرد. 
توسط شرکت سازنده‌ رشته، سطوح پارامتر فرايندی دمای چاپ روی 
C° 220-230-240، سطوح پارامتر فرايندی سرعت چاپ روی 20، 

30 و mm/s 40 و سطوح پارامتر فرايندی ارتفاع لایه روی 0، 2/1 و 
 mm 3 تنظیم شدند. جدول 2 پارامترهای فرايندی چاپ سه‌بعدی و 

سطوح مربوط به هر پارامتر را نشان می‌دهد. با واردکردن این پارامترها 
)سه پارامتر( و سطوح مربوط )هر پارامتر در سه سطح مختلف( در 
نرم‌افزار Minitab 18- و با استفاده از آرایه متعامد L9 روش تاگوچی، 

9 آزمایش مربوط به‌صورت جدول 3 طراحی شدند.

بررسی خواص
پلی‌آمید- پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  از  تعدادی  تصویر   2 شکل 
الیاف کربن را نشان می‌دهد. شایان ذکر است، برای هر سطح حداقل 

سه نمونه تولید شده و میانگین نتایج آزمون این سه نمونه به‌عنوان 
داده‌ نهایی گزارش شد.

برای بررسی خواص مکانیکی از آزمون ضربه چارپی مطابق استاندارد 
 ،125 mm استفاده شد. شایان ذکر است، طول نمونه‌ها ASTM-D6110

عرض نمونه‌ها mm 12/7 و ضخامت آن‌ها mm 7 بود. همچنین، نمونه‌ها 
دارای شكافي به زاویه °45 و به عمق mm 2 بودند. از دستگاه آزمون 
 ،2/036 kg ضربه ساخت شرکت نوآوران بسپار با جرم ضربه زننده‌

طول بازو m 0/3948 و زاویه بازوی °150 استفاده شد.

جدول 2- پارامترهای فرايندی و سطوح مربوط برای تولید نمونه‌های 
کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن.

Table 2. Processing parameters and their levels for manufacturing  

of polyamide/carbon fiber polymeric composite samples.

Parameter
Levels

1

220

20

0.1

2

230

30

0.2

3

240

40

0.3

Printing temperature (°C)

Printing speed (mm/s)

Layer height (mm)

نمونه‌های  تولید  برای  تاگوچی   L9 آزمایش  طراحی   -3 جدول 
کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن.

Table 3. L9 orthogonal array of Taguchi for manufacturing of 

polyamide/carbon fiber polymeric composite samples.

Run
Conditions

Printing 
temperature (°C)

Printing speed 
(mm/s)

Layer height 
(mm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

220

220

220

230

230

230

240

240

240

20

30

40

20

30

40

20

30

40

0.1

0.2

0.3

0.2

0.3

0.1

0.3

0.2

0.1
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شکل 2- تصویر تعدادی از نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-
الیاف کربن تولیدشده در پژوهش حاضر.

Fig. 2. Representative 3D printed polyamide/carbon fiber 

polymeric composite samples.

نتایج و بحث
پلیمری  کامپوزیت  مختلف  نمونه‌های  ضربه‌ای  استحکام  نتایج 

پلی‌آمید-الیاف کربن در جدول 4 آمده است.
به  Minitab و تحلیل سیگنال  نتایج در نرم‌افزار  این  با واردکردن 
داده‌هاي  مطابق  نویز  به  نتایج سیگنال  بزرگ‌تر-بهتر،  به روش  نویز 
جدول 4 حاصل شد. در تحلیل سیگنال به نویز روش تاگوچی، مقدار 
بيشتر سیگنال به نویز به‌ معنای نسبت بيشتر میانگین پاسخ به واریانس 
بيشترين نشان‌دهنده  این نسبت  آماری،  از نظر  پاسخ‌هاست.  نویز  یا 
پایداری و کیفیت بهتر نتایج است، زیرا افزایش سیگنال به نویز نشان 
‌می‌دهد، پاسخ‌های سامانه تحت تاثیر نویز و تغییرات کمتر قرار دارند و 
بهینه‌تر هستند ]37[. این مسئله در تمام انواع تحلیل سیگنال به نویز، 
حالت  در  می‌کند.  صدق  بزرگ‌تر-بهتر،  چه  و  کوچک‌تر-بهتر  چه 
کوچک‌تر-بهتر، هدف کاهش پاسخ مطلوب به کمترین مقدار ممکن و 
‌در حالت بزرگ‌تر-بهتر، افزایش آن به بیشترین مقدار ممکن است ]38[. 
کاهش  نشان‌دهنده  نویز  به  سیگنال  بيشتر  نسبت  حالت،  دو  هر  در 
‌واریانس و افزایش میانگین پاسخ به نویز است که به بهبود کیفیت و 
قابلیت اعتماد نتایج منجر می‌شود. به‌عبارت دیگر، مقدار بيشتر سیگنال 
به نویز به‌ معنای کارایی و پایداری بیشتر در شرایط آزمایشی بوده که 
نشان‌دهنده تنظیمات فرايندی بهینه است ]39[. بنابراین مطابق نتایج 
در جدول 5، آزمون 8 با مقدار سیگنال به نویز بيشتر )40/68( شرایط 
انجام‌شده، 9  این 9 آزمایش  به سایر آزمایش‌ها دارد،  بهتری نسبت 
آزمایش از بین 27 حالت ممکن )33( هستند و ممکن است، شرایط 
باشد  نباشد و جزو 18 حالتی  انجام شده  آزمایش  این 9  بین  بهینه 
روش  قابليت  از  نیست.ی کی  تاگوچی   L9 متعامد  آرایه‌های  در  که 

نويز ‌نمونه‌های  به  سيگنال  و  ضربه‌ای  استحکام  نتایج   -4 جدول 
کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن.

Table 4. Impact strength and signal-to-noise results for the 3D 

printed polyamide/carbon fiber polymeric composite samples.

‌تاگوچی، پیش‌بینی نتایج در حالت‌هایی است که انجام نشده است و 
حالت‌های  و  انجام‌شده  حالت‌های  بین  را  بهینه  شرایط  می‌تواند 

انجام‌نشده جست‌وجو کند.
نتایج سیگنال به نویز برای سطوح مختلف پارامترهای فرايندی در 
افزایش  نتایج نشان می‌دهد،  ارائه شده است. همان‌طور که  شکل 3 
دمای چاپ سبب افزایش چشمگیر مقادیر سیگنال به نویز شده است. 
این مطلب حکایت از آن دارد که افزایش دمای چاپ سبب می‌شود، 
پلی‌آمید- پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  ضربه‌ای  استحکام  شرایط 
افزایش  با  نویز  به  سیگنال  مقادیر  افزایش  بهبودی ابد.  کربن  الیاف 
دمای چاپ در تمام سطوح به‌وقوع پیوسته است و بهترین سطح برای 
دستیابی به شرایط بهینه، دمای چاپ C° 240 بوده که بیشترین مقدار 
سیگنال به نویز را ارائه داده است. مطابق نتایج، افزایش سرعت چاپ 
ابتدا باعث افزایش سیگنال به نویز و سپس باعث کاهش آن می‌شود. 
افزایش سرعت چاپ از mm/s 20 به mm/s 30 سبب می‌شود، مقادیر 
سیگنال به نویز افزایشی ابد که به ‌معنی شرایط بهتر برای استحکام 
است،  کربن  پلی‌آمید-الیاف  پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  ضربه‌ای 
اما افزایش بیشتر سرعت چاپ به mm/s 40 سبب می‌شود، مقادیر 
رفتن  دست  از  حاكي  موضوع  این  و  کاهشی ابد  نویز  به  سیگنال 
شرایط مناسب برای دستيابي  استحکام ضربه‌ای مطلوب در نمونه‌های 
کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن است. مطابق نتایج، سرعت 
چاپ mm/s 30 به‌دلیل ارائه‌ بيشترين مقدار سیگنال به نویز، بهترین 

Sample Impact strength (kJ/m2) Signal to noise (dB)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

71.59 ± 2.75

58.52 ± 1.64

28.63 ± 2.01

25.58 ± 1.16

99.02 ± 2.41

105.02 ± 2.91

107.27 ± 2.70

108.15 ± 3.12

106.15 ± 2.18

37.10

35.35

29.14

28.16

39.91

40.43

40.61

40.68

40.52
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سطح است. از طرفی دیگر، نتایج نشان می‌دهد، با افزایش ارتفاع لایه، 
 0/1  mm مقادیر سیگنال به نویز کاهش می‌یابد. افزایش ارتفاع لایه از‌
به‌صورت  نویز  به  سیگنال  مقادیر  که  می‌شود  باعث   0/2  mm با 
چشمگیری کاهشی ابد که به معنای عدم دستیابی به شرایط مطلوب 
برای استحکام ضربه‌ای نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف 
کربن است. افزایش بیشتر ارتفاع لایه به سطح mm 0/3 سبب می‌شود 
که مقادیر سیگنال به نویز تا حدودی افزایش پیدا کند، اما همچنان 
بهترین سطح ارتفاع لایه با بیشترین مقدار سیگنال به نویز، سطح اول 

یعنی mm 0/1 است.
جدول 5 نتایج تحلیل سیگنال به نویز را نشان می‌دهد. مطابق نتایج، 
بیشترین مقدار سیگنال به نویز در سطح سه دمای چاپ برابر 40/60 
حاصل شد که نشان می‌دهد، دمای چاپ C° 240، سطح بهینه برای 
دستیابی به حداکثر شرایط استحکام ضربه‌ای در نمونه‌های کامپوزیت 
مقدار  بیشترین  دیگر،  از طرفی  است.  کربن  پلی‌آمید-الیاف  پلیمری 
سیگنال به نویز در سطح 2 سرعت چاپ حاصل شده که مقدار آن 
38/65 است و حکایت از این دارد که سرعت چاپ mm/s 30 سطح 
بهینه برای رسیدن به حداکثر شرایط استحکام ضربه‌ای در نمونه‌های 
کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن است. همچنین نتایج نشان داد، 
سطح 1 ارتفاع لایه با مقدار سیگنال به نویز 39/40، سطح بهینه برای 
دستیابی به حداکثر استحکام ضربه‌ای در نمونه‌های کامپوزیت پلیمری 
 0/1  mm لایه  ارتفاع  دیگر،  به‌عبارت  است.  کربن  ‌پلی‌آمید-الیاف 
سطح بهینه ارتفاع لایه با بیشترین مقدار سیگنال به نویز است. بنابراین 
نتایج نشان می‌دهد، دمای چاپ C° 240، سرعت چاپ mm/s 30 و 
ارتفاع لایه mm  0/1 شرایط بهینه برای دستیابی به استحکام ضربه‌ای 
کربن  پلی‌آمید-الیاف  پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  در  حداکثر 
‌است. این شرایط مربوط به نمونه 8 بوده که استحکام ضربه‌ای آن 

kJ/m2 108/15 است. مطابق نتایج برای مقادیر دلتا که اختلاف بین 

بیشترین و کمترین مقدار سیگنال به نویز است، پارامتر دمای چاپ با 
دلتای 6/74 در رتبه ي كاز لحاظ اثرگذاری بر استحکام ضربه‌ای در 
نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن قرار دارد و پس از 
آن ارتفاع لایه با دلتای 4/73 در رتبه 2 و در نهایت سرعت چاپ با 
دلتای 3/36 در رتبه سه قرار دارند. نحوه اثر این پارامترها بر استحکام 
ضربه‌ای نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن در ادامه 

برررسی مي‌شود.
شکل 4 نحوه‌ اثرگذاری پارامترهای فرايندی چاپ سه‌بعدی شامل 
ضربه‌ای‌  استحکام  بر  را  لایه  ارتفاع  و  چاپ  سرعت  چاپ،  دمای 
دهد.  می  نشان  کربن  پلی‌آمید-الیاف  پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های 
استحکام  افزایش  سبب  چاپ  دمای  افزایش  می‌دهد،  نشان  نتایج 
ضربه‌ای می‌شود و این افزایش تقریباً به‌صورت خطی با افزایش دمای 
چاپ از C° 220 به C° 230 و سپس به C° 240 رخ می‌دهد. دمای 
این  ادغام لایه‌های رشته می‌شود.  بهتر و  بيشتر چاپ موجب ذوب 
موضوع به ایجاد اتصال‌هاي قوی‌تر بین لایه‌ها منجر می‌شود و احتمال 
جداشدگی لایه‌ها تحت نیروی ضربه را کاهش می‌دهد ]40[. افزایش 
بهی کنواختی  که  شده  پلیمری  زنجیر‌های  حرکت  بهبود  باعث  دما 
این   .]40،41[ می‌شود  منجر  میکروسکوپی  ساختارهای  بیشتر 
یکنواختی ساختاری به مقاومت بیشتر در برابر ضربه کمک می‌کند. 
نقص‌ها  و  حفره‌ها  تشکیل  کاهش  به  زیاد  دماهای  دیگر،  طرفی  از 
ساختار  و  حفره‌ها  کمتر  تعداد  می‌کند.  کمک  ساختار چاپ‌شده  در 
متراکم‌تر به افزایش استحکام ضربه‌ای منجر می‌شود ]42،43[. نتایج 
شکل 4 همچنین نشان داد، افزایش سرعت چاپ ابتدا باعث افزایش 

شکل 3- نتایج سیگنال به نویز.
Fig. 3. Signal-to-noise ratio results.

سطوح  و  پارامترها  برای  نویز  به  سیگنال  تحلیل  نتایج   -5 جدول 
مختلف.

Table 5. Signal-to-noise ratio results for different parameters 

and levels.

Level
Signal to noise ratio results for parameters

Printing 
temperature

Printing 
speed Layer height

1

2

3

Delta

Rank

33.86

36.17

40.60

6.74

1

35.29

38.65

36.69

3.36

3

39.40

34.67

36.55

4.73

2
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استحکام ضربه‌ای و سپس باعث کاهش آن می‌شود. در سرعت‌های 
برای ذوب‌شدن کامل و  20(، رشته زمان کافی   mm/s( كمتر چاپ
چسبیدن مناسب به لایه قبلی را دارد. این موضوع به ایجاد پیوندهای 
قوی‌تر بین لایه‌ها و بهبود خواص مکانیکی مانند استحکام ضربه‌ای 
انسجام  mm/s 30 می‌تواند  تا  افزایش سرعت چاپ  منجر می‌شود. 
این  که  است  موادی کنواخت‌تر  جریان  زیرا  بخشد،  بهبود  را  لایه‌ها 
نقاط ضعف  نقص‌های ا  احتمالی  بین لایه‌ها و کاهش  بهتر  به ذوب 
منجر می‌شود. در سرعت‌های بيشتر )mm/s 40(، ممکن است، رشته 
زمان کافی برای ذوب‌شدن کامل و پیوند صحیح با لایه زیرین پيش 
پیوندهای  ایجاد  به  می‌تواند  عامل  این  باشد.  نداشته  جامدشدن  از 
ضعیف‌تر بین لایه‌ها و افزایش حفره‌ها منجر شود که همه این عوامل 
می‌توانند باعث کاهش استحکام ضربه‌ای شوند. در سرعت‌های بسیار 
زياد چاپ، سامانه اکستروژن ممکن است، نتواند جریان مواد را به‌طور 
یکنواخت حفظ کند که به ناهماهنگی در چاپ و نقص‌های احتمالی 
مانند اکستروژن ناکافیی ا اکستروژن بیش از حد منجر می‌شود. این 
نتایج شکل 4  منجر می‌شوند.  استحکام ضربه‌ای  به کاهش  نقص‌ها 
 0/2  mm 0/1 به mm حکایت از این دارند که افزایش ارتفاع لایه از
به  ارتفاع لایه  افزایش  با  و  استحکام ضربه‌ای می‌شود  سبب کاهش 
mm 0/3، استحکام ضربه‌ای افزایش می‌یابد. ابتدا، افزایش ارتفاع لایه 

استحکام ضربه‌ای می‌شود  باعث کاهش   0/2  mm به   0/1 mm از 
ارتفاع  لایه‌هاست.  بین  ضعیف‌تر  چسبندگی  به‌دلیل  کاهش  این  که 
لایه‌های کوچک‌تر معمولاً به چسبندگی بهتر بین لایه‌ها به‌دلیل سطح 
ارتفاع  افزایش  بنابراین   .]44[ می‌شود  منجر  آن‌ها  بین  بیشتر  تماس 
‌لایه باعث کاهش کیفیت اتصال وی کپارچگی ساختار کلی می‌شود و 

لایه  ارتفاع  بیشتر  افزایش   .]45[ می‌یابد  کاهش  ضربه‌ای  استحکام 
این  که  می‌بخشد  بهبود  را  استحکام ضربه‌ای  تا حدی   0/3  mm به 
اما  باشد.  عیوب  و  حفره‌ها  بیشتر  افزایش  به‌دلیل  می‌تواند  موضوع 
همچنان به‌دلیل محدودیت‌ها در کیفیت اتصال وی کپارچگی ساختار 
 )0/1  mm( لایه  ارتفاع  کمترین  از  حاصل  ضربه‌‌ای  استحکام  به 
نمی‌رسد ]46،47[. ارتفاع لایه‌های بیشتر )mm 0/3( ممکن است، با 
افزایش احتمال وجود حفره‌ها در قطعه چاپ شده و سپس افزایش 
طول مسیر ترک، سبب افزایش استحکام ضربه‌ای نسبت به ارتفاع‌های 
مکانیکی کلی  این، خواص  با وجود  )mm 0/2( شود.  متوسط  لایه 
به‌دلیل کاهش اتصال بین لایه‌ها همچنان تحت تأثیر قرار می‌گیرد و 

کمتر از ارتفاع لایه mm  0/1 است ]40،45[. 
شکل 5 اثر دمای چاپ بر استحکام ضربه‌ای‌ نمونه‌های کامپوزیت 
پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن را نشان می‌دهد. مطابق نتایج، افزایش 
دمای چاپ از C° 220 به C° 230 سبب می‌شود، استحکام ضربه‌ای 
از kJ/m2 52/91 به kJ/m2 76/54 افزایشی ابد که به معنی افزایش 
%45 آن است. افزایش بیشتر دمای چاپ به C° 240 سبب می‌شود که 
استحکام ضربه‌ای به kJ/m2 107/19 برسد که به ‌معنی افزایش 40% 

نسبت به دمای C° 230 و %103 نسبت به دمای C° 220 است.
اثر سرعت چاپ بر استحکام ضربه‌ای نمونه‌های کامپوزیت پلیمری 
پلی‌آمید-الیاف کربن در شکل 6 نشان داده شده است. مطابق نتایج، 
می‌شود  سبب   30  mm/s به   20  mm/s از  چاپ  سرعت  افزایش 
که  برسد   88/56  kJ/m2 به   68/15  kJ/m2 از  ضربه‌ای  استحکام  که 
بیشتر  افزایش  است.  ضربه‌ای  استحکام  در   30% بهبود  به ‌معنای 
به ضربه‌ای  استحکام  می‌شود،  سبب   40  mm/s به  چاپ  ‌سرعت 

شکل 4- نحوه اثر پارامترهای فرايندی بر استحکام ضربه‌ای نمونه‌های 
کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن.

Fig. 4. Effects of variations of processing parameters on the 

impact strength of the 3D printed polyamide/carbon fiber 

polymeric composite samples.

پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  ضربه‌ای  استحکام  تغییرات   -5 شکل 
پلی‌آمید-الیاف کربن با افزایش دمای چاپ فرايند چاپ سه‌بعدی.

Fig. 5. Variations of impact strength of the 3D printed poly-

amide/carbon fiber polymeric composite samples versus 

printing temperature of 3D printing process.
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kJ/m2 79/93 کاهشی ابد که نسبت به مقدار حاصل‌شده در سرعت 

چاپ mm/s 30، %10 کاهشی افته است. هرچند شایان ذکر است، 
استحکام ضربه‌ای به‌دست‌آمده در سرعت چاپ mm/s  40 همچنان 
سرعت  از  بيشتر   )68/15  kJ/m2 به  نسبت   79/93(  17% مقدار  به 
چاپ mm/s 20 است. شکل 7 اثر ارتفاع لایه بر استحکام ضربه‌ای 
نمونه‌های کامپوزیت پلیمری پلی‌آمید-الیاف کربن را نشان می‌دهد. 
به  0/1  mm از  لایه  ارتفاع  افزایش  که  دارد  آن  از  حکایت  ‌نتایج 
به  94/92  kJ/m2 از  ضربه‌ای  استحکام  که  می‌شود  سبب   0/2  mm 

استحکام   33% کاهش  معنی  به  که  کاهشی ابد   63/41  kJ/m2

ضربه‌ای است. افزایش بیشتر ارتفاع لایه به mm 0/3 باعث می‌شود، 
به  63/41 kJ/m2از افزایشی ابد و   23%‌ به مقدار  استحکام ضربه‌ای 
kJ/m2 78/31 برسد. شایان ذکر است، استحکام ضربه‌ای در ارتفاع 

لایه mm 0/3 همچنان به مقدار %17ك متر از استحکام ضربه‌ای در 
ارتفاع لایه mm 0/1 است.

 نتیجه‌گیری

‌در این پژوهش، اثر پارامترهای فرايندی دمای چاپ، سرعت چاپ و 

پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  ضربه‌ای  استحکام  بر  لایه  ارتفاع 
مطالعه  این  نتایج  شد.  بهینه‌سازی  و  بررسی  کربن  پلی‌آمید-الیاف 
نشان داد، دمای چاپ بيشتر موجب بهبود استحکام ضربه‌ای به‌دلیل 
داخلی  نقص‌های  و  حفره‌ها  کاهش  و  لایه‌ها  بین  بهتر  چسبندگی 
‌می‌شود. همچنین، سرعت چاپ بهینه باعث بهبود انسجام لایه‌ها و 
کاهش نقاط ضعف و نقص‌ها می‌شود، هرچند که سرعت‌های بسیار 
تا  نیز  لایه  ارتفاع  افزایش  می‌شود.  منجر  استحکام  کاهش  به  زياد 
مقدار معیني استحکام ضربه‌ای را کاهش داده و سپس بهبود مجددی 
مشاهده شد که این موضوع به‌دلیل تغییر در تراکم لایه‌ها و کاهش 
روش  نویز  به  سیگنال  تحلیل  از  استفاده  با  حفره‌هاست.  محتوای 
ضربه‌ای  استحکام  حداکثر  به  دستیابی  برای  بهینه  شرایط  تاگوچی، 
شناسایی شد. این پژوهش نشان داد، بهینه‌سازی پارامترهای فرايندی 
چاپ‌شده  قطعات  عملکرد  و  مکانیکی  خواص  بهبود  به  می‌تواند 
‌کمک کند. نتایج می‌تواند به‌عنوان راهنمایی برای پژوهش‌هاي آتی و 
بهبود فرايندهای ساخت افزایشی در صنایع مختلف استفاده شود. این 
چاپ  فرايندهای  بهینه‌سازی  برای  نوین  رویکردی  ارائه  با  پژوهش 
کیفیت  و  کارایی  بهبود  و  پیشرفته  فناوری‌های  توسعه  به  سه‌بعدی، 

محصولات صنعتی کمک مي‌كند.
 

پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  ضربه‌ای  استحکام  تغییرات   -6 شکل 
پلی‌آمید-الیاف کربن با افزایش سرعت چاپ فرايند چاپ سه‌بعدی.

Fig. 6. Variations of impact strength of the 3D printed poly-

amide/carbon fiber polymeric composite samples versus 

printing speed of 3D printing process.

پلیمری  کامپوزیت  نمونه‌های  ضربه‌ای  استحکام  تغییرات   -7 شکل 
پلی‌آمید-الیاف کربن با افزایش ارتفاع لایه فرايند چاپ سه‌بعدی.

Fig. 7. Variations of impact strength of the 3D printed poly-

amide/carbon fiber polymeric composite samples versus lay-

er height of 3D printing process.
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