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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 فرایندی چاپ سه بعدی به بهبود کیفیت نهایی قطعات و کاهش  فرضیه: کنترل دقیق 
احتمال نقص های تولیدی کمک می کند. بنابراین استفاده از تحلیل سیگنال به نویز روش تاگوچی 
می تواند برای کنترل و بهینه سازی شرایط فرایندی چاپ سه بعدی کامپوزیت پلیمری پلی آمید-الیاف 

کربن به منظور بهبود استحکام ضربه ای استفاده شود. 
روش ها: : در این پژوهش، نمونه های کامپوزیت پلیمری پلی آمید-الیاف کربن با استفاده از فرایند چاپ 
سه بعدی )FFF( ساخته شدند. سه پارامتر فرایندی دمای چاپ، سرعت چاپ و ارتفاع لایه به عنوان 
متغیرهای اصلی درنظر گرفته شدند و با بهره گیری از تحلیل سیگنال به نویز روش تاگوچی، اثر این 

پارامترها بر استحکام ضربه ای نمونه ها بررسی و بهینه سازی شد.
یافته ها: نتایج نشان داد، دمای چاپ بیشتر موجب بهبود چسبندگی بین لایه ها و افزایش استحکام 
 52/91 kJ/m2 240، استحکام ضربه ای از °C 220 به °C ضربه ای می شود. 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 ضربه ای از  kJ/m 68/215 به kJ/m2 88/56 رسید که به معنی 
بهبود %30 است. ارتفاع لایه mm 0/1 بیشترین استحکام ضربه ای kJ/m2  94/92 را در پی داشت. 
با استفاده از روش تاگوچی، شرایط بهینه برای دستیابی به حداکثر استحکام ضربه ای 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 ضربه ای نمونه های کامپوزیت پلیمری پلی آمید-الیاف کربن
حاصل شد. این پژوهش با ارائه راهکارهای بهینه سازی مؤثر، به بهبود فرایندهای چاپ سه بعدی و 

توسعه مواد کامپوزیتی پیشرفته برای کاربردهای صنعتی کمک می کند.

چاپ سه بعدی، 

کامپوزیت پلیمری، 

الیاف کربن، 

بهینه سازی، 

تاگوچی

مقاله پژوهشي



تحلیل سیگنال به نویز به منظور بررسی و بهینه سازی استحکام ضربه ای کامپوزیت ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 4، مهر-آبان 1403

رزگار حسن زاده

365

مقدمه
,(fused   filament   fabricationچاپسهبعدیبافرايندساخترشتهذوبی
تحول افزودنی، ساخت پیشرفته روشهای از يکی بهعنوان FFF)

بر که فرايند اين .]۱[ است کرده ايجاد مختلف درصنايع عظیمی
تولید امکان پلیمریقراردارد، پايهذوبولايهبهلايهساختنمواد
قطعاتپیچیدهودقیقراباهزينهکمتروزمانتولیدکوتاهترفراهم
میسازد]۲[.چاپسهبعدیبهپژوهشگراناجازهمیدهدتاخواص
مکانیکی،گرماييوساختاریموادرابهدقتمطالعهکردهوباتغییر
ارتفاع و چاپ سرعت افشانک، دمای نظیر فرايندی پارامترهای
قطعات عملکرد و کیفیت بهبود برای را لازم بهینهسازیهای لايه،
چاپشدهاعمالکنند]3[.ازجنبهصنعتی،اينفناوریبافراهمآوردن
قالبسازی به نیاز بدون قطعاتسفارشیوکمحجم تولید قابلیت
سنتی،نهتنهاهزينههایتولیدراکاهشمیدهد،بلکهانعطافپذيری
بیشتریدرطراحیوتولیدمحصولاتفراهممیکند]۴[.بههمین
دلیل،فرايندچاپسهبعدیبرپايهساخترشتهذوبیدرحوزههای
بهطور الکترونیک و پزشکی هوافضا، خودروسازی، مانند مختلفی
و بهبود برای فراوانی پژوهشهاي و میشود استفاده گستردهای

توسعهاينفناوریدرحالانجاماست]۵،۶[.
کامپوزيتهایپلیمریبهدلیلخواصمکانیکیعالی،وزنکمو
صنايع در پیشرفته مواد بهعنوان خوردگی، برابر در زياد مقاومت
مختلفشناختهمیشوند]۷[.يکیازمهمترينانواعاينکامپوزيتها،
کامپوزيتهایپلیمریتقويتشدهباالیافکربناستکهترکیبیاز
کربن الیاف میدهد. ارائه را فیزيکی و مکانیکی استثنايی خواص
ووزن زياد بسیار استحکامکششی زياد، مدولکشساني داشتن با
نیاز کم،بهطورگستردهایدرکاربردهايیکهبهموادسبکوقوی
ازجنبهچاپسهبعدی،کامپوزيتهای استفادهميشود]۸[. دارند،
پلیآمید-الیافکربنبااستفادهازفرايندساخترشتهذوبیاهمیت
ويژهایپیداکردهاند،زيرااينفناوريامکانتولیدقطعاتپیچیدهو
سفارشیباخواصمکانیکیبهبوديافتهرافراهممیکند]9[.مطالعهو
بهینهسازیفرايندچاپسهبعدیاينکامپوزيتهابهپژوهشگرانو
به و کنند کنترل را مهمی پارامترهای تا میدهد اجازه صنعتگران
بهترينترکیبخواصمکانیکیدستيابند.اينمطالعاتمیتواند
بهتولیدقطعاتیکارآمدواستفادهدرشرايطسختوبحرانیمنجر
در فرايندی پارامترهای بهینهسازی و بررسی دلیل، همین به شود.
الیافکربناز چاپسهبعدیکامپوزيتهایپلیمریتقويتشدهبا
فناوریهای توسعه به میتواند و است برخوردار بسیاری اهمیت

نوينوبهبودکاربردهایصنعتیاينموادکمککند.
و ساختاری همزمان بهینهسازی ]۱0[ همکاران و Zhang

پلیمری کامپوزيتهای سهبعدی چاپ برای الیاف جهتگیری
دادند، نشان و کردند ارائه را پیوسته کربن الیاف با تقويتشده
سهبعدی چاپ کامپوزيتهای ساير با مقايسه در کامپوزيتها اين
خواصمکانیکیبسیاربهتریدارند.کامپوزيتهایچاپسهبعدی
باجهتگیریبهینهشدهالیاف،%30۵استحکامبیشترو%۲۵۶سفتی
بیشتردرمقايسهباکامپوزيتهایچاپسهبعدیمرسومداشتند.Anو
کامپوزيتهای برای جديد سهبعدی چاپ سامانه ]۱۱[ همکاران
الیافکربنپیوستهراباروشتزريقمذاب با گرمانرمتقويتشده
بهکمکپیندرمحلتوسعهدادندوقابلیتچاپ،درجهتزريقو
خواصمکانیکینمونههایچاپشدهراارزيابیکردند.سامانهچاپ
جديدکامپوزيتهایترموپلاستیکتقويتشدهباالیافکربنپیوسته
باالیافکربنیبهطوريکنواختتزريقشدهوخواصمکانیکیبرتر،
باسايرروشهایچاپ مقايسه بیشتر،در استحکامکششی بهويژه
را مقرونبهصرفهای روش ]۱۲[ همکاران و Abdullah کرد. تولید
برایچاپسهبعدیکامپوزيتهایقابلپختباپرتوفرابنفشتوسعه
دادندکهباالیافکربنپیوستهتقويتشدهبودندواثرپارامترهای
مختلفموادوفراوريرابرکیفیتوخواصمکانیکیکامپوزيتهای
چاپشدهبررسیکردند.دراينمطالعه،اثرمتغیرهایموادوفراوري
)گرانرويرزين،اندازهافشانکوسرعتچاپ(برکیفیتوخواص
شد. بررسی سهبعدی چاپ پیوسته الیاف کامپوزيتهای مکانیکی
Rahmanوهمکاران]۱3[فرايندچاپسهبعدیبرایکامپوزيتهای

گرماسختتقويتشدهباالیافکربنپیوستهبااستفادهازرزينهای
موجوددربازارراباهدفبهبودخواصمکانیکیقطعههايپلیمری
کامپوزيتهای کششی خواص دادند. توسعه سهبعدی چاپشده
چاپشدهکمترازحدانتظاربودکهاحتمالاًبهدلیلعواملیدرمراحل
Ramana- بود. الیاف-رزين برهمکنش و چاپ فرايند پسپخت،
thanوهمکاران]۱۴[رويکردنوينیبرایچاپسهبعدیپلیمرهای

در پخششده يکنواخت بهطور و کوتاه کربن الیاف با تقويتشده
و مکانیکی خواص که کردند ارائه نايلون و کربن از کامپوزيتی
گرماييبهتریدرمقايسهباساختارهاینايلونیاولیهنشانداد.Yuو
چاپ )filament( رشتههای ساخت برای روشي ]۱۵[ همکاران
سهبعدیباعملکردزيادوتقويتشدهباالیافکربنپیوستهازجنس
پلیاتراترکتونرابابهینهسازیفرايندتزريقمذابواندازهدهیالیاف
توسعهدادندکهبهاستحکامکششیرشته۱۵۸9/۶MPaمنجرشد.
پیشرفت از بینلايهای، پیوند و رشته کششی استحکام در بهبودها
الیاف با تقويتشده کامپوزيتهای سهبعدی چاپ فناوري بیشتر
کربنپیوستهبرایکاربردهایمهندسیپشتیبانیمیکند.Mishraو
را مصنوعی عصبی شبکه الگوريتمهای برخی ]۱۶[ همکاران
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پلی)لاکتیک قطعات فشاری و خمشی خواص پیشبینی برای
تزريق بر مبتنی سهبعدی چاپ از ساختهشده کربن اسید(-الیاف
و پیشبینیشده مقادير بین بههمبستگیقوی و دادند توسعه مواد
واقعیدستيافتند.الگوريتمهابهطورمؤثریروابطبینپارامترهای
ورودیچاپسهبعدی)دمایچاپ،ضخامتلايه،الگویپرشدنو
پلی)لاکتیک قطعات از وچقرمگیشکستحاصل سرعتچاپ(
اسید(-الیافکربنرابهدستآوردند. Juوهمکاران]۱۷[عملکرد
کامپوزيتپیوستهالیافهیبريدیکربن-کولارچاپسهبعدیرادر
الگوهانسبت اين الگویلانهزنبوریمطالعهکردندونشاندادند،
بهکامپوزيتهایالیافتکیبهبودهایشايانتوجهیدرمقاومتبه
ضربهدارند.يافتههایکلیدینشانمیدهند،کامپوزيت هایهیبريدی
در مقرونبهصرفهترينهستند، و انرژی بهترينجذب کربن-کولار
بیشترين دارای کربن الیاف با تقويتشده کامپوزيت های که حالی

ظرفیتتحملبارهستند.
طراحی در قدرتمند روشهای از يکی بهعنوان تاگوچی روش
آزمايشهاوبهینهسازیفرايندها،نقشبسیارمهمیدربهبودکیفیتو
کارايیفرايندهایساختوتولیدپلیمریدارد]۲0-۱۸[.اينروش
نوفه يا نويز به (signal( علامت يا سیگنال تحلیل از بهرهگیری با
)noise)،بهپژوهشگرانوصنعتگراناجازهمیدهدتااثرپارامترهای
مختلففرايندیبرنتايجنهايیرابررسیوبهینهسازیکنند]۲۱[.در
حوزهچاپسهبعدیکهفرايندپیچیدهوحساسبهپارامترهایمختلف
ماننددمایافشانک،سرعتچاپوارتفاعلايهاست،روشتاگوچی
میتواندبهشناسايیبهترينترکیبپارامترهابرایدستیابیبهخواص
مکانیکیمطلوبکمککند.اينروشباکاهشتعدادآزمايشهای
و زمان در صرفهجويی باعث نتايج، دقیقتر تحلیل و نیاز مورد
هزينههایپژوهشیوصنعتیمیشود]۲۲[.اهمیتروشتاگوچیدر
چاپسهبعدیازآنجاناشیمیشودکهامکانبهینهسازیفرايندهای
تولیدقطعاتپیچیدهبادقتزيادوکیفیتمطلوبرافراهممیسازدو
و قطعات عملکرد بهبود ضايعات، کاهش به میتواند موضوع اين
تاگوچی روش نتیجه، در شود. منجر آنها اعتماد قابلیت افزايش
بهعنوانابزاريکارآمددربهینهسازیوکنترلکیفیتفرايندهایچاپ
سهبعدی،نقشحیاتیدرپژوهشهايپیشرفتهوتولیداتصنعتیايفا

میکند]۲3[.ازاينرو،برایمطالعهحاضرانتخابشد.
پژوهشحاضرباتوجهبهضرورتبهینهسازیخواصمکانیکی
دارد. بسزايی اهمیت کربن، پلیآمید-الیاف سهبعدی قطعاتچاپ
کامپوزيتهای ضربهای استحکام ارتقای بهمنظور پژوهش اين در
سرعت چاپ، دمای فرايندی پارامترهای بهینهسازی از پلیمری
اهمیت است. شده استفاده تاگوچی روش از لايه، ارتفاع و چاپ

اين اثر سامانمند و جامع بررسی با که است آن در پژوهش اين
بهبود برای عملی راهکارهايی مکانیکی، خواص بر پارامترها
عملکردقطعاتچاپشدهارائهمیدهد.نوآوریهایپژوهششامل
و بهینه شرايط شناسايی براي نويز به سیگنال تحلیل از استفاده
حداکثر به دستیابی برای بهینهسازیشده فرايندهای پیادهسازی
استحکامضربهایاست.اينپژوهشنهتنهابهتوسعهدانشعلمی
میکند، کمک سهبعدی چاپ فناوري و کامپوزيتی مواد حوزه در
بلکهباارائهراهکارهایبهینهسازیموثر،میتواندبهبهبودکارايیو
کیفیتمحصولاتصنعتینیزمنجرشود.ازاينرو،پژوهشحاضرنه
تنهاازجنبهعلمی،بلکهازديدگاهکاربردهایصنعتینیزحائزاهمیت
استومیتواندبهپیشرفتفناوریهاوفرايندهایتولیدیدرصنايع

مختلفکمککند.

تجربی

موادودستگاهها
الیاف با تقويتشده پلی آمید پلیمری کامپوزيت از پژوهش اين در
کربنبهعنوانمادهلازمبرایچاپنمونه هااستفادهشد.الیافکربن
استفادهشدهدارایطول۱0µm-3وقطر۱0µm-۵استوبادرصد
وزنی%۱۵درماتريسپلیمریپلی آمیداختلاطشده اند.رشتهکامپوزيت
پلیمریپلی آمید-الیافکربنباقطر۱/۷۵mmازشرکتپرمانشاپ
خريداریشد.برایچاپنمونه هایکامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیاف

کربنازدستگاه CREALITY CR-10 Smart استفادهشد.

پارامترهایفرايندی
دراينپژوهش،دمایچاپ،سرعتچاپوارتفاعلايه هابهعنوان
پارامترهایمتغیربرایتحلیلسیگنالبهنويزانتخابشدندکهدلايل
يکی دمایچاپ است. بیانشده ادامه در پارامتر سه اين انتخاب
ازعواملکلیدیدرفرايندچاپسهبعدیاستکهاثرمستقیمیبر
خواصمکانیکیقطعههايتولیدشدهدارد]۲۴[.تنظیمدمایچاپ
درمحدودهمناسبباعثمیشود،موادبهدرستیذوبشدهوجريان
افزايش بهترلايههاو پیوند به نتیجه باشندکهدر يکنواختیداشته
استحکاممکانیکیقطعهمنجرمیشود.ازسویديگر،دمایافشانک
نامناسبمیتواندبهمشکلاتیچونتردشدنوناهماهنگیدرساختار
قطعهمنجرشود.بنابراين،بررسیوکنترلدقیقدمایچاپنهتنهابر
کیفیتنهايیقطعاتاثرگذاراست،بلکهزيربنایشکلگیریخواص
مکانیکیمطلوبوپايداریآنهادرکاربردهایمختلفاست]۲۵،۲۶[.
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پارامتراثرگذاربعدیسرعتچاپاستوانتخابسرعتمناسب
بر تنها نه عامل اين زيرا است، ضروری سهبعدی چاپهای در
دقتوکیفیتمحصولنهايیاثرمیگذارد،بلکههزينههایتولیدو
بررسی .]۲۷[ دارد قرار آن تأثیر تحت بهشدت نیز تحويل زمان
بابهینهسازیفرايندچاپ، تا اينپارامتربهمهندسانکمکمیکند
آورند. بهدست تولیدشده قطعههاي از مطلوبی مکانیکی خواص
افزايشسرعتچاپمیتواندبهتغییراتدرساختارداخلیقطعهو
کیفیتنهايیآنمنجرشودکهاثرمستقیمیبرخواصمکانیکیدارد.
ارتفاعلايهنیزاثرچشمگیریبرخواصمکانیکیقطعاتتولیدشده
ارتفاعلايه،میتوانويژگیهایفیزيکیقطعاترا باتنظیم داردو
بهبودبخشید.بهطورکلی،ارتفاعلايهکمتربهجنبههایمثبتازقبیل
اماممکن افزايشدقتوجزئیاتدرتولیدقطعاتمنجرمیشود،
استزمانچاپراافزايشدهد.ازسویديگر،ارتفاعلايهبزرگتر
میتواندزمانچاپراکاهشدهد،اماممکناستبهکاهشکیفیت
سطحوخواصمکانیکیمنجرشود]۲۸،۲9[.بدينترتیب،انتخاب
ضخامتمناسبلايهنقشکلیدیدرتضمینعملکردوکیفیتنهايی

محصولاتچاپسهبعدیايفامیکند.
بنابراينسهپارامتردمایچاپ،سرعتچاپوارتفاعلايهبهعنوان
پارامترهایکلیدیبرایتحلیلسیگنالبهنويزدرنظرگرفتهشدندو
سايرپارامترهایفرايندیچاپسهبعدیمطابقجدول۱ثابتدرنظر
گرفتهشدند.ازقطرافشانک۴00µm،سرعتفنخنک کاری۱00%،
چگالیپرشدن%۲0،الگویپرشدنشبکهای)grid(ودمایصفحه

گرمC°۶0برایچاپنمونه هایکامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیاف
انتخابچگالیپرشدن%۲0والگویپرشدن با کربناستفادهشد.

شبکهای،ساختارلايه هاینمونه هامطابقشکل۱حاصلمی شود.


طراحیآزمايش
برایتولیدنمونه هاوانجامتحلیلسیگنالبهنويز،ازطراحیآزمايش
تاگوچیاستفادهشد.اهمیتوقابلیتطراحیآزمايشتاگوچیدر
و فرايندها بهینهسازی در حیاتی ابزار بهعنوان تجربی پروژههای
روشهای از بهرهگیری با روش، اين میشود. شناخته محصولات
آماریوعلمی،بهپژوهشگرانومهندسانامکانمیدهدتااثرعوامل
مختلفرابرنتايجبررسیکردهوبهترينترکیبازاينعواملرا
کاهش بر تمرکز با تاگوچی آزمايش طراحی .]30[ کنند شناسايی
واريانسوافزايشکیفیت،بهطورمؤثریهزينههاوزمانلازمبرای
تکرار قابلیت و عینحالدقت در و میدهد کاهش را آزمايشها
و تولید مهندسی، در بهويژه رويکرد اين میدهد. افزايش را نتايج
توسعهمحصولاتجديدکاربردفراوانیداردوبهپژوهشگرانکمک
میکندتابهتحلیلعمیقتریازدادههابرسندوتصمیماتبهینهتری
برایبهبودعملکرداتخاذکنند]3۱[.قابلیتطراحیآزمايشبهشیوه
میکند، تقويت را تجربی پروژههای علمی ساختار نهتنها تاگوچی
مورد نتايج به دستیابی در موفقیت و کارايی افزايش موجب بلکه

انتظاردرهرزمینهایمیشود]3۲[.
تحلیل و کیفیت بهبود در آماری روش بهعنوان تاگوچی روش
تاگوچی، روش در کلیدی مفاهیم از يکی میشود. شناخته دادهها
تحلیلسیگنالبهنويزاستکهبرایارزيابیکیفیتوپايدارینتايج

پلیمری کامپوزيت نمونه های لايه های چینش تصوير -۱ شکل
پلی آمید-الیافکربن:)a(درنرم افزارSlicerو)b(حینچاپ.

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

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

printing.

جدول۱-پارامترهایفرايندیچاپسهبعدیدرنظرگرفتهشدهبرای
چاپنمونه هایکامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربن.

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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استفادهمیشود]33[.اساسآماریتحلیلسیگنالبهنويزبرمبنای
نسبتسیگنال)میانگینپاسخ(بهنويز)انحرافمعیارپاسخ(است.
با نتايجدرمواجهه کیفیت پايداریو مقدار نشاندهنده ايننسبت
که آنجا از .]3۴،3۵[ است فرايند در موجود نويزهای و تغییرات
درپژوهشحاضرهدفافزايشخواصمکانیکیاست،ازتحلیل
سیگنالبهنويزبزرگتر-بهتراستفادهمی شودکهبهصورتمعادله)۱(

بیانمی شود]3۶[:

n

10 2
i=1 i

S 1 1 (larger is better) = -10 log  ( )
N n y∑  )۱(

دراينمعادله،yi،مقدارپاسخ هاوn،تعدادآزمايش هاست.درايننوع
تحلیلسیگنالبهنويز،هدفافزايشمقدارپاسخمطلوباست.اين
معادلهبهپژوهشگرانکمکمیکندتاکیفیتوپايدارینتايجراارزيابی
به تحلیلسیگنال از استفاده با کنند. بهینهسازی را فرايندها و کرده
نويز،میتواناثرعواملمختلفبرپاسخهاراشناسايیکردهوبهترين

تنظیماتفرايندیرابرایدستیابیبهنتايجمطلوبتعیینکرد.
مراحلاجرایروشتاگوچیشاملطراحیآزمايش،جمع آوری
مرحله در داده هاست. تحلیل و نويز به سیگنال محاسبات داده ها،
طراحی و فرايند بر مؤثر پارامترهای انتخاب آزمايش،  طراحی
سطح هایمختلفاينعواملصورتمی گیردودرمرحله جمع آوری
جمعآوری و انجامشده طراحی براساس آزمايشها اجرای داده ها،
دادههایمربوطانجاممی پذيرد.محاسباتسیگنالبهنويزبراساس
معادله)۱(بهصورتبزرگتر-بهترانجاممی شودودرمرحلهتحلیل
داده ها،بررسینتايجوشناسايیعواملمؤثروسطحهایبهینهانجام
پیشنهادی فرايندی شرايط و اولیه  آزمايش های براساس می گیرد.
توسطشرکتسازنده  رشته،سطوحپارامترفرايندیدمایچاپروی
C°۲۲0-۲30-۲۴0،سطوحپارامترفرايندیسرعتچاپروی۲0،

30و۴0mm/sوسطوحپارامترفرايندیارتفاعلايهروی۲/۱،0و
 3mmتنظیمشدند.جدول۲پارامترهایفرايندیچاپسهبعدیو

سطوحمربوطبههرپارامتررانشانمی دهد.باواردکردناينپارامترها
)سهپارامتر(وسطوحمربوط)هرپارامتردرسهسطحمختلف(در
نرم افزارMinitab18-وبااستفادهازآرايهمتعامدL9 روشتاگوچی،

9آزمايشمربوطبهصورتجدول3طراحیشدند.

بررسیخواص
پلی آمید- پلیمری کامپوزيت نمونه های از تعدادی تصوير ۲ شکل
الیافکربنرانشانمی دهد.شايانذکراست،برایهرسطححداقل

سهنمونهتولیدشدهومیانگیننتايجآزموناينسهنمونهبهعنوان
داده نهايیگزارششد.

برایبررسیخواصمکانیکیازآزمونضربهچارپیمطابقاستاندارد
،۱۲۵ mmاستفادهشد.شايانذکراست،طولنمونه هاASTM-D6110

عرضنمونه ها۱۲/۷mmوضخامتآن ها۷mmبود.همچنین،نمونه ها
دارایشکافيبهزاويه°۴۵وبهعمق۲mmبودند.ازدستگاهآزمون
،۲/03۶kgضربهساختشرکتنوآورانبسپارباجرمضربهزننده

طولبازو0/39۴۸mوزاويهبازوی°۱۵0استفادهشد.

جدول۲-پارامترهایفرايندیوسطوحمربوطبرایتولیدنمونه های
کامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربن.

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)

نمونه های تولید برای تاگوچی L9 آزمايش طراحی -3 جدول
کامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربن.

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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شکل۲-تصويرتعدادیازنمونه هایکامپوزيتپلیمریپلی آمید-
الیافکربنتولیدشدهدرپژوهشحاضر.

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

polymeric composite samples.

نتايجوبحث
پلیمری کامپوزيت مختلف نمونه های ضربهای استحکام نتايج

پلی آمید-الیافکربندرجدول۴آمدهاست.
به Minitabوتحلیلسیگنال نتايجدرنرم افزار اين باواردکردن
دادههاي مطابق نويز به نتايجسیگنال بزرگتر-بهتر، بهروش نويز
جدول۴حاصلشد.درتحلیلسیگنالبهنويزروشتاگوچی،مقدار
بیشترسیگنالبهنويزبهمعناینسبتبیشترمیانگینپاسخبهواريانس
بیشتريننشاندهنده ايننسبت آماری، ازنظر پاسخهاست. نويز يا
پايداریوکیفیتبهترنتايجاست،زيراافزايشسیگنالبهنويزنشان
میدهد،پاسخهایسامانهتحتتاثیرنويزوتغییراتکمترقراردارندو
بهینهترهستند]3۷[.اينمسئلهدرتمامانواعتحلیلسیگنالبهنويز،
حالت در میکند. صدق بزرگتر-بهتر، چه و کوچکتر-بهتر چه
کوچکتر-بهتر،هدفکاهشپاسخمطلوببهکمترينمقدارممکنو
درحالتبزرگتر-بهتر،افزايشآنبهبیشترينمقدارممکناست]3۸[.
کاهش نشاندهنده نويز به سیگنال بیشتر نسبت حالت، دو هر در
واريانسوافزايشمیانگینپاسخبهنويزاستکهبهبهبودکیفیتو
قابلیتاعتمادنتايجمنجرمیشود.بهعبارتديگر،مقداربیشترسیگنال
بهنويزبهمعنایکارايیوپايداریبیشتردرشرايطآزمايشیبودهکه
نشاندهندهتنظیماتفرايندیبهینهاست]39[.بنابراينمطابقنتايج
درجدول۵،آزمون۸بامقدارسیگنالبهنويزبیشتر)۴0/۶۸(شرايط
انجامشده،9 اين9آزمايش بهسايرآزمايش هادارد، بهترینسبت
آزمايشازبین۲۷حالتممکن)33(هستندوممکناست،شرايط
باشد نباشدوجزو۱۸حالتی انجامشده آزمايش اين9 بین بهینه
روش قابلیت از يکی نیست. تاگوچی L9 متعامد آرايه های در که

نويز نمونه های به سیگنال و ضربهای استحکام نتايج -۴ جدول
کامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربن.

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

printed polyamide/carbon fiber polymeric composite samples.

تاگوچی،پیش بینینتايجدرحالت هايیاستکهانجامنشدهاستو
حالت های و انجامشده حالت های بین را بهینه شرايط می تواند

انجامنشدهجست وجوکند.
نتايجسیگنالبهنويزبرایسطوحمختلفپارامترهایفرايندیدر
افزايش نتايجنشانمی دهد، ارائهشدهاست.همانطورکه شکل3
دمایچاپسببافزايشچشمگیرمقاديرسیگنالبهنويزشدهاست.
اينمطلبحکايتازآنداردکهافزايشدمایچاپسببمی شود،
پلی آمید- پلیمری کامپوزيت نمونه های ضربهای استحکام شرايط
افزايش با نويز به سیگنال مقادير افزايش يابد. بهبود کربن الیاف
دمایچاپدرتمامسطوحبهوقوعپیوستهاستوبهترينسطحبرای
دستیابیبهشرايطبهینه،دمایچاپ C°۲۴0بودهکهبیشترينمقدار
سیگنالبهنويزراارائهدادهاست.مطابقنتايج،افزايشسرعتچاپ
ابتداباعثافزايشسیگنالبهنويزوسپسباعثکاهشآنمی شود.
افزايشسرعتچاپاز۲0mm/sبه30mm/sسببمی شود،مقادير
سیگنالبهنويزافزايشيابدکهبهمعنیشرايطبهتربرایاستحکام
است، کربن پلی آمید-الیاف پلیمری کامپوزيت نمونه های ضربهای
اماافزايشبیشترسرعتچاپبه۴0mm/sسببمی شود،مقادير
رفتن دست از حاکي موضوع اين و يابد کاهش نويز به سیگنال
شرايطمناسببرایدستیابياستحکامضربهایمطلوبدرنمونه های
کامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربناست.مطابقنتايج،سرعت
چاپ30mm/sبهدلیلارائه بیشترينمقدارسیگنالبهنويز،بهترين

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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سطحاست.ازطرفیديگر،نتايجنشانمی دهد،باافزايشارتفاعلايه،
0/۱mmمقاديرسیگنالبهنويزکاهشمی يابد.افزايشارتفاعلايهاز
به صورت نويز به سیگنال مقادير که می شود باعث 0/۲ mm با
چشمگیریکاهشيابدکهبهمعنایعدمدستیابیبهشرايطمطلوب
برایاستحکامضربهاینمونه هایکامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیاف
کربناست.افزايشبیشترارتفاعلايهبهسطح0/3mmسببمی شود
کهمقاديرسیگنالبهنويزتاحدودیافزايشپیداکند،اماهمچنان
بهترينسطحارتفاعلايهبابیشترينمقدارسیگنالبهنويز،سطحاول

يعنی0/۱mmاست.
جدول۵نتايجتحلیلسیگنالبهنويزرانشانمی دهد.مطابقنتايج،
بیشترينمقدارسیگنالبهنويزدرسطحسهدمایچاپبرابر۴0/۶0
حاصلشدکهنشانمی دهد،دمایچاپC°۲۴0،سطحبهینهبرای
دستیابیبهحداکثرشرايطاستحکامضربهایدرنمونه هایکامپوزيت
مقدار بیشترين ديگر، ازطرفی است. کربن پلی آمید-الیاف پلیمری
سیگنالبهنويزدرسطح۲سرعتچاپحاصلشدهکهمقدارآن
3۸/۶۵استوحکايتازاينداردکهسرعتچاپmm/s 30سطح
بهینهبرایرسیدنبهحداکثرشرايطاستحکامضربهایدرنمونه های
کامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربناست.همچنیننتايجنشانداد،
سطح۱ارتفاعلايهبامقدارسیگنالبهنويز39/۴0،سطحبهینهبرای
دستیابیبهحداکثراستحکامضربهایدرنمونه هایکامپوزيتپلیمری
0/۱ mm لايه ارتفاع ديگر، بهعبارت است. کربن پلی آمید-الیاف
سطحبهینهارتفاعلايهبابیشترينمقدارسیگنالبهنويزاست.بنابراين
نتايجنشانمی دهد،دمایچاپC°۲۴0،سرعتچاپ 30mm/sو
ارتفاعلايه 0/۱mmشرايطبهینهبرایدستیابیبهاستحکامضربهای
کربن پلی آمید-الیاف پلیمری کامپوزيت نمونه های در حداکثر
است.اينشرايطمربوطبهنمونه۸بودهکهاستحکامضربهایآن

۱0۸/۱۵kJ/m2است.مطابقنتايجبرایمقاديردلتاکهاختلافبین

بیشترينوکمترينمقدارسیگنالبهنويزاست،پارامتردمایچاپبا
دلتای۶/۷۴دررتبهيکازلحاظاثرگذاریبراستحکامضربهایدر
نمونه هایکامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربنقرارداردوپساز
آنارتفاعلايهبادلتای۴/۷3دررتبه۲ودرنهايتسرعتچاپبا
دلتای3/3۶دررتبهسهقراردارند.نحوهاثراينپارامترهابراستحکام
ضربهاینمونه هایکامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربندرادامه

برررسیميشود.
شکل۴نحوه اثرگذاریپارامترهایفرايندیچاپسهبعدیشامل
ضربهای  استحکام بر را لايه ارتفاع و چاپ سرعت چاپ، دمای
دهد. می  نشان کربن پلی آمید-الیاف پلیمری کامپوزيت نمونه های
استحکام افزايش سبب چاپ دمای افزايش می دهد، نشان نتايج
ضربهایمی شودواينافزايشتقريباًبهصورتخطیباافزايشدمای
چاپازC°۲۲0بهC°۲30وسپسبهC° ۲۴0رخمی دهد.دمای
اين ادغاملايههایرشتهمیشود. بهترو بیشترچاپموجبذوب
موضوعبهايجاداتصالهايقویتربینلايههامنجرمیشودواحتمال
جداشدگیلايههاتحتنیرویضربهراکاهشمیدهد]۴0[.افزايش
يکنواختی به که شده پلیمری زنجیرهای حرکت بهبود باعث دما
اين .]۴0،۴۱[ میشود منجر میکروسکوپی ساختارهای بیشتر
يکنواختیساختاریبهمقاومتبیشتردربرابرضربهکمکمیکند.
نقصها و حفرهها تشکیل کاهش به زياد دماهای ديگر، طرفی از
ساختار و حفرهها کمتر تعداد میکند. کمک ساختارچاپشده در
متراکمتربهافزايشاستحکامضربهایمنجرمی شود]۴۲،۴3[.نتايج
شکل۴همچنیننشانداد،افزايشسرعتچاپابتداباعثافزايش

شکل3-نتايجسیگنالبهنويز.
Fig. 3. Signal-to-noise ratio results.

سطوح و پارامترها برای نويز به سیگنال تحلیل نتايج -۵ 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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استحکامضربهایوسپسباعثکاهشآنمی شود.درسرعتهای
برایذوبشدنکاملو ۲0(،رشتهزمانکافی  mm/s(کمترچاپ
چسبیدنمناسببهلايهقبلیرادارد.اينموضوعبهايجادپیوندهای
قویتربینلايههاوبهبودخواصمکانیکیماننداستحکامضربهای
انسجام 30mm/sمیتواند تا افزايشسرعتچاپ منجرمیشود.
اين که است يکنواختتر مواد جريان زيرا بخشد، بهبود را لايهها
نقاطضعف يا نقصها احتمالی بینلايههاوکاهش بهتر بهذوب
منجرمیشود.درسرعتهایبیشتر)mm/s ۴0(،ممکناست،رشته
زمانکافیبرایذوبشدنکاملوپیوندصحیحبالايهزيرينپیش
پیوندهای ايجاد به میتواند عامل اين باشد. نداشته جامدشدن از
ضعیفتربینلايههاوافزايشحفرههامنجرشودکههمهاينعوامل
می توانندباعثکاهشاستحکامضربهایشوند.درسرعتهایبسیار
زيادچاپ،سامانهاکستروژنممکناست،نتواندجريانموادرابهطور
يکنواختحفظکندکهبهناهماهنگیدرچاپونقصهایاحتمالی
ماننداکستروژنناکافیيااکستروژنبیشازحدمنجرمیشود.اين
نتايجشکل۴ منجرمی شوند. استحکامضربهای بهکاهش نقصها
0/۲mm0/۱بهmmحکايتازايندارندکهافزايشارتفاعلايهاز
به ارتفاعلايه افزايش با و استحکامضربهایمی شود سببکاهش
0/3mm،استحکامضربهایافزايشمی يابد.ابتدا،افزايشارتفاعلايه

استحکامضربهایمیشود باعثکاهش 0/۲ mm به 0/۱mm از
ارتفاع لايههاست. بین ضعیفتر چسبندگی بهدلیل کاهش اين که
لايههایکوچکترمعمولاًبهچسبندگیبهتربینلايههابهدلیلسطح
ارتفاع افزايش بنابراين .]۴۴[ میشود منجر آنها بین بیشتر تماس
لايهباعثکاهشکیفیتاتصالويکپارچگیساختارکلیمیشودو

لايه ارتفاع بیشتر افزايش .]۴۵[ می يابد کاهش ضربهای استحکام
اين که میبخشد بهبود را استحکامضربهای تاحدی 0/3 mm به
اما باشد. عیوب و حفرهها بیشتر افزايش بهدلیل می تواند موضوع
همچنانبهدلیلمحدوديتهادرکیفیتاتصالويکپارچگیساختار
)0/۱  mm( لايه ارتفاع کمترين از حاصل ضربه ای استحکام به
نمیرسد]۴۶،۴۷[.ارتفاعلايههایبیشتر)mm 0/3(ممکناست،با
افزايشاحتمالوجودحفرههادرقطعهچاپشدهوسپسافزايش
طولمسیرترک،سببافزايشاستحکامضربهاینسبتبهارتفاعهای
مکانیکیکلی اين،خواص باوجود )0/۲mm(شود. متوسط لايه
بهدلیلکاهشاتصالبینلايههاهمچنانتحتتأثیرقرارمی گیردو

کمترازارتفاعلايه 0/۱mmاست]۴0،۴۵[.
شکل۵اثردمایچاپبراستحکامضربهای نمونه هایکامپوزيت
پلیمریپلی آمید-الیافکربنرانشانمی دهد.مطابقنتايج،افزايش
دمایچاپازC°۲۲0بهC°۲30سببمی شود،استحکامضربهای
از۵۲/9۱kJ/m2به۷۶/۵۴kJ/m2افزايشيابدکهبهمعنیافزايش
%۴۵آناست.افزايشبیشتردمایچاپبهC°۲۴0سببمی شودکه
استحکامضربهایبهkJ/m2 ۱0۷/۱9برسدکهبهمعنیافزايش۴0%

نسبتبهدمایC°۲30و%۱03نسبتبهدمایC°۲۲0است.
اثرسرعتچاپبراستحکامضربهاینمونه هایکامپوزيتپلیمری
پلی آمید-الیافکربندرشکل۶نشاندادهشدهاست.مطابقنتايج،
می شود سبب 30 mm/s به  ۲0 mm/s از چاپ سرعت افزايش
که برسد ۸۸/۵۶ kJ/m2 به ۶۸/۱۵  kJ/m2 از ضربهای استحکام که
بیشتر افزايش است. ضربهای استحکام در 30% بهبود بهمعنای
به ضربهای استحکام می شود، سبب ۴0  mm/s به چاپ سرعت

شکل۴-نحوهاثرپارامترهایفرايندیبراستحکامضربهاینمونه های
کامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربن.

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

impact strength of the 3D printed polyamide/carbon fiber 

polymeric composite samples.

پلیمری کامپوزيت نمونه های ضربهای استحکام تغییرات -۵ شکل
پلی آمید-الیافکربنباافزايشدمایچاپفرايندچاپسهبعدی.

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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۷9/93kJ/m2کاهشيابدکهنسبتبهمقدارحاصلشدهدرسرعت

چاپ30mm/s،%۱0کاهشيافتهاست.هرچندشايانذکراست،
استحکامضربهایبه دستآمدهدرسرعتچاپmm/s  ۴0همچنان
سرعت از بیشتر )۶۸/۱۵ kJ/m2 به نسبت ۷9/93( ۱۷% مقدار به
چاپmm/s ۲0است.شکل۷اثرارتفاعلايهبراستحکامضربهای
نمونه هایکامپوزيتپلیمریپلی آمید-الیافکربنرانشانمی دهد.
به 0/۱ mm از لايه ارتفاع افزايش که دارد آن از حکايت نتايج
به 9۴/9۲  kJ/m2 از ضربهای استحکام که می شود سبب 0/۲ mm 

استحکام 33% کاهش معنی به که يابد کاهش ۶3/۴۱ kJ/m2

ضربهایاست.افزايشبیشترارتفاعلايهبه0/3mmباعثمی شود،
به ۶3/۴۱kJ/m2از يابدو افزايش ۲3% بهمقدار استحکامضربهای
۷۸/3۱kJ/m2برسد.شايانذکراست،استحکامضربهایدرارتفاع

لايه0/3mmهمچنانبهمقدار%۱۷کمترازاستحکامضربهایدر
ارتفاعلايه0/۱mmاست.

نتیجهگیری

دراينپژوهش،اثرپارامترهایفرايندیدمایچاپ،سرعتچاپو

پلیمری کامپوزيت نمونههای ضربهای استحکام بر لايه ارتفاع
مطالعه اين نتايج شد. بهینهسازی و بررسی کربن پلیآمید-الیاف
نشانداد،دمایچاپبیشترموجببهبوداستحکامضربهایبهدلیل
داخلی نقصهای و حفرهها کاهش و لايهها بین بهتر چسبندگی
میشود.همچنین،سرعتچاپبهینهباعثبهبودانسجاملايههاو
کاهشنقاطضعفونقصهامیشود،هرچندکهسرعتهایبسیار
تا نیز لايه ارتفاع افزايش میشود. منجر استحکام کاهش به زياد
مقدارمعینياستحکامضربهایراکاهشدادهوسپسبهبودمجددی
مشاهدهشدکهاينموضوعبهدلیلتغییردرتراکملايههاوکاهش
روش نويز به سیگنال تحلیل از استفاده با حفرههاست. محتوای
ضربهای استحکام حداکثر به دستیابی برای بهینه شرايط تاگوچی،
شناسايیشد.اينپژوهشنشانداد،بهینهسازیپارامترهایفرايندی
چاپشده قطعات عملکرد و مکانیکی خواص بهبود به میتواند
کمککند.نتايجمیتواندبهعنوانراهنمايیبرایپژوهشهايآتیو
بهبودفرايندهایساختافزايشیدرصنايعمختلفاستفادهشود.اين
چاپ فرايندهای بهینهسازی برای نوين رويکردی ارائه با پژوهش
کیفیت و کارايی بهبود و پیشرفته فناوریهای توسعه به سهبعدی،

محصولاتصنعتیکمکميکند.


پلیمری کامپوزيت نمونه های ضربهای استحکام تغییرات -۶ شکل
پلی آمید-الیافکربنباافزايشسرعتچاپفرايندچاپسهبعدی.

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 کامپوزيت نمونه های ضربهای استحکام تغییرات -۷ شکل
پلی آمید-الیافکربنباافزايشارتفاعلايهفرايندچاپسهبعدی.

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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