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 بهينه سازي فرايند ساخت كامپوزيت هاي ترموپلاستيك تقويت شده با الياف طبيعي
  به منظور كمينه سازي تابيدگي ميزان تابيدگيكوتاه

  
  2، سامان صفري ديناچالي1محمود مهرداد شكريه

Shokrieh@iust.ac.ir 
  

  چكيده
وزيتي ترموپلاستيك تقويت شده با الياف كوتاه مورد بررسي قرار گرفته در اين تحقيق پارامترهاي تاثيرگذار بر ميزان تابيدگي مواد كامپ

نخست پارامترهاي تاثير گذار بر فرآيند شناسايي شده و سپس مطالعات طراحي آزمايشات براي كاهش تعداد آزمايشات و آرايش . است
در كامپوزيت هاي تقويت شده با الياف كوتاه، هاي ضرايب انبساط حرارتي به كمك تئوري ميكرومكانيك و مدل. آنها انجام شده است

در نهايت اثر پارامترها مطالعه شده و مهمترين پارامتر تاثيرگذار بر ميزان تابيدگي در . آزمايشات به كمك كد شبيه ساز انجام شده است
  . ميزان تابيدگي كمينه شده است،سپس به كمك روش بهينه سازي تاگوچي. اين مواد شناسايي شده است

  
  :واژهكليد

  بهينه سازي- تابيدگي- روش تاگوچي-كامپوزيت هاي الياف كوتاه

                                                           
  ، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت  استاد-1
 كارشناس ارشد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت -2
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  همقدم-1
شدت در حال گسترش ه هاي ترموپلاستيك بكامپوزيت استفاده از

   هاي ترموست، اين دسته از درمقايسه با كامپوزيت. است
مواد كامپوزيتي . ها داراي مزاياي زيادي هستندكامپوزيت

. ترموپلاستيكي را مي توان چند بار ذوب و دوباره قالب گيري كرد
. كامپوزيت هاي ترموست وجود ندارددر حالي كه اين امكان براي 

و  ،]1[ چقرمگي بالا، ها كوتاه بودهوليد اين كامپوزيتچرخه ت
يكي از مزاياي . ]2 [قابليت جوشكاري از ديگر مزاياي اين مواد است

بسيار مهم كه خود يكي از دلايل اصلي تمايل به سوي اين مواد 
باوجود همه . ]1[ است، قابليت بازيافت اين دسته ازكامپوزيت است

هاي شيميايي،  اين مزيت هاي ذكر شده، مقاومت در مقابل محيط
در اين ميان آن دسته . ]3[ از ديگر خواص قابل توجه اين مواد است

هاي تقويت شده با الياف طبيعي جايگاه خاصي پيدا از كامپوزيت
علت .  شدت در حال افزايش استه اند و تقاضا براي اين مواد بكرده

ين امر را مي توان به خواص اكولوژيكي و اقتصادي اين مواد اصلي ا
خواص مكانيكي قابل . ]6-4[ ها دانستدر مقايسه با ديگر كامپوزيت

قبول، صرفه اقتصادي، چگالي كم، كاهش سايش اعمالي بر 
هاي پوستي ناشي از دستگاها، كاهش مشكلات تنفسي و سوزش

 اما هنگامي كه .]8و7[ تساير الياف از ديگر مزايايي اين مواد اس
ضخامت ديواره قطعات توليدي از اين مواد كاهش مي يابد، يكي از 

اين عيب . مشكلات ايجاد شده در آنها تابيدگي اين قطعات است
براي بررسي  .هاي ابعادي مي شودسبب تاثير مشهودي بر تلرانس

 ميزان تابيدگي و بررسي اثرات پارامترها مطالعاتي انجام شده است
اما مطالعات بسيار اندكي به بررسي پارامترهاي تاثير گذار . ]9-10[

هاي تقويت شده با الياف طبيعي بر ميزان تابيدگي در ترموپلاستيك
  .انجام شده است

در اين تحقيق پارامترهاي تاثيرگذار بر فرايند ساخت اين دسته از 
ان ها بررسي شده و مهمترين پارامتر تاثيرگذار بر ميزكامپوزيت

سپس با استفاده از . تابيدگي در اين قطعات شناسايي شده است
اي روش بهينه سازي تاگوچي سطوح هر كدام از پارامترها به گونه

شناسايي شده است كه ميزان تا بيدگي حاصله با اعمال مقادير آنها 
در نهايت نتايج بدست آمده از اين . در دستگاه تزريق، كمينه شود

بي به كمك نرم افزار شبيه ساز توليد اين مواد روش با مقادير تجر
  . شده و نتايج مورد مقايسه قرار گرفته اندآزمايش

  
  روش تاگوچي-2

هـاي  مهندسان همواره به دنبال كيفيت بهتر هستند و يكـي از روش           
هاي جزئـي   تاگوچي از طرح عامل   . بهبود كيفيت روش تاگوچي است    

 آزمايـشات مـي شـوند،       يا آرايه هاي متعامد كه سبب كاهش تعـداد        

ــد  ــي كن ــاگوچي طراحــي  . اســتفاده م ــرين بخــش تكنيــك ت مهمت
پارامترهاست كه در آن پارامترهاي تاثيرگذار بر يك پديده شناسايي          
     شده و بهينه سـازي بـه كمـك تنظـيم مقـادير آن پارامترهـا انجـام                  

  :اين تكنيك را مي توان به صورت زير خلاصه كرد. مي شود
 هدف مي تواند كمينـه      مثلاً. شودمي  ابتدا هدف مشخص     .1

  .كردن ميزان تابيدگي يك قطعه كامپوزيتي باشد
تعداد پارامترهـاي تاثيرگـذار بـر هـدف تعيـين شـده در               .2

براي هر پـارامتر سـطوح      . قسمت قبل شناسايي مي شوند    
در ايـن تحقيـق سـطح تمـام         . مناسبي تعيين مـي شـود     

 .پارامترها سه در نظر گرفته شده است
 بعد با توجه به تئوري ها و جداول موجـود ايـن      در مرحله  .3

در ايـن  . روش، آرايه متعامـد مناسـب انتخـاب مـي شـود      
مسير با توجه به درجـه ازادي هركـدام از پارامترهـا و در              
نظر داشتن تعداد پارامترهايي كه اثر متقابل بر يكـديگر و           
. بر نتيجه موجود دارند، آرايش مربوطه انتخاب مـي شـود          

. ايش مربوط به اين تحقيق را نشان مي دهد         آر )1(جدول  
. سپس به انجام ازمايشات طراحي شده خواهيم پرداخـت        

بايد توجه شود كه آزمايشات تـا حـد امكـان بـه صـورت               
 .تصادفي انجام شود

در آخر براي پردازش نتـايج بدسـت آمـده از يكـي از فورمـول هـاي         
چـون  . شـود  هدف نهايي ماست، استفاده مي       تاگوچي كه متناسب با   

در اين تحقيق هر چه ميزان تابيدگي كمتر باشد، بهينه ترين حالـت             
 استفاده  "تر است  رين مناسب  كوچكت "ياز نظر ماست، پس از رابطه     

 كـه   شـود نظور يك شاخص كيفيت تعيين مـي        براي اين م  . شودمي  
  .همان نسبت سيگنال به نويز مي باشد

  
SN = -10 log(MSD) )1(  
MSD = 1/n Σ(y2) 1,2,3,…n )2(  

  
بهينه ترين حالتي از . در رابطه فوق متوسط انحراف مربعات است

  . را داشته باشدSNپارامترها حالتي است كه بيشترين مقدار  سطوح
  

  روش ساخت-3
براي ساخت كامپوزيت هاي ترموپلاسـتيك تقويـت شـده بـا اليـاف         

در فرآينـد سـاخت     .  از روش تزريق استفاده مي شـود       طبيعي عموماً 
دمـاي قالـب، دمـاي مـذاب، فـشار      . مترهاي زيادي دخالت دارند   پارا

نگهداري و مدت زمان اعمال آن، زمان تزريق، اندازه گلويي تزريـق،            
 جنس و درصد الياف تقويت كننده از جمله اين پارامترها مي باشند           

در اين تحقيـق پارامترهـاي انـدازه گلـويي تزريـق و درصـد               . [11]
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سـت و مطالعـات بـراي يـك نمونـه           تقويت كننده ثابت فرض شده ا     
وزنـي تقويـت شـده اسـت،        % 50تقويت شده با الياف طبيعي كه با        

 پارامتر فوق به اين دليل بوده است        5علت انتخاب   . انجام شده است  
. كه اين پارامترها براحتي روي دستگاه تزريق قابل تنظيم مي باشند          

ا انـدازه   با توجه به تئوري هاي موجود سطوح هر كـدام از پارامتره ـ           
  . استداده شده نشان )2(جدول در گيري شد و 

 
   پارامترهاي مطالعه شده و سطوح آنها):1(جدول

 پارامترها سطوح
1 2 3 

 دماي قالب
(Cº) 

40 60 80 

 195 185 175 دماي مذاب
 90 75 60 فشار نگهداري

 1 0.55 0.1 زمان تزريق
 1.3 0.9 0.5 زمان اعمال فشار

  وزني %50 درصد الياف
  
   ماده ترموپلاستيك-4

در اين مطالعه از يك ماده ترموپلاستيك از خانواده پلي پروپيلن كـه             
در  و    اسـتفاده شـده    ،قابليت فـرآوري در دماهـاي پـايين را داراسـت          

ــدول ــت  )3( ج ــده اس ــواص آن آم ــودار.  خ ــشارنم ــم – ف  -حج
 )2 و 1( هـاي   و مدل ويسكوزيته اين مـاده در شـكل   (PVT)حرارت
  . خواهد شدE1=E2 بدليل اينكه ماده ايزوتروپ مي باشد .ستآمده ا

  
 [11]  خواص رزين ترموپلاستيك در اين تحقيق):2(جدول

  MPa 0.26 تنش برشي

 g/cm3 0.80996 چگالي مذاب

g/cm3 0.95873 چگالي جامد
 

  فيزيكي خواص

 W/m °C 0.2095 هدايت حرارتي

 MPa 1978 مدول الاستيسيته

 مكانيكي خواص 0.3738  ضريب پواسان

 MPa 720 مدول برشي

 انبساط ضريب
 Alpha  6.818e-5 (1/°C) حرارتي

 1.076 در جهت موازي
 چروكيدگي

 1.216 در جهت عمود

 C° 119   شيشه ايگذاردماي 

  
  

 

  
  نمودار ماده ترموپلاستيك در اين تحقيق ):1(1شكل

  

  
  ر اين تحقيق مدل ويسكوزيته ماده ترموپلاستيك د):2(شكل

  

  
  مدل هندسي و چيدمان سيستم خنك كاري):3(شكل 

  
  لياف تقويت كنندها -4-1

% 50در اين تحقيق از نوعي الياف طبيعي استفاده شده است كه به             
پس از تهيه اين گونه الياف از       . وزني يك نمونه كامپوزيتي مي باشد     

ه طبيعت، الياف خرد شده و پس از انجام يك سـري عمليـات آمـاد              
داده شده   نشان    خواص اين الياف   )3(در جدول    .استفاده خواهد شد  

  .است
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  ]11[  خواص الياف پركننده بكار رفته در اين تحقيق):3 (جدول
 2  گرم بر سانتي مترمكعب-چگالي 

 خواص فيزيكي J/kg C  1000ظرفيت گرمايي ويژه 
 W/m oC 1 -رسانايي حرارتي
 10000  مگاپاسگال-ه مدول الاستيسيت

 خواص مكانيكي 0.3 ضريب پواسان
 3846  مگاپاسگال-  مدول برشي

 oC  1e-5/1 حرارتي ضريب انبساط
  استحكام كششي 10000  مگاپاسگال-در جهت موازي با طول الياف
 10000  مگاپاسگال-در جهت عمود بر طول الياف

 50 (L/D)  نسبت اندازه

  
  هندسه مدل -4-2

ور مستطيلي كه طول، عرض، ضخامت ديواره و در اين تحقيق يك كا
 شده مدل مي باشد ميليمتر 8 و 1، 50، 120ارتفاع آن به ترتيب 

گلويي تزريق آن يك سوزني است كانال هاي خنك كاري در . است
 ميليمتر و از آب به عنوان مايع خنك كاري 8آن متقارن به قطر 
 بيشتري با جزئيات مدل ههندس )3(در شكل. استفاده شده است

  .شودمشاهده مي 
 

  يكرومكانيكاتئوري م-5
محاسـبه خـواص الاسـتيكي كامپوزيـت هـاي ترموپلاسـتيك            براي  

تقويت شده با الياف كوتاه بـا اسـتفاده از خـواص اليـاف و مـاتريس                 
تئوري هايي زيادي تاكنون براي اين هـدف توسـعه          . امكانپذير است 

 ـ     . اندپيدا كرده  ن خـواص از تئـوري      در اين تحقيق براي پيشگويي اب
Tandon-Weng ]12 [ــه توضــيح . اســتفاده شــده اســت در زيــر ب

  .[11]مختصري از تئوري بكاربرده شده اشاره مي شود
جهت گيري الياف يكي از پارامترهاي مهمي است كـه روي خـواص             

محاسبه خواص مكانيكي   . مكانيكي قطعه كامپوزيتي تاثير مي گذارد     
ف كوتاه از دو مرحله تشكيل شده       كامپوزيت هاي تقويت شده با اليا     

 سپس .نخست خواص كامپوزيت تك جهته محاسبه مي شود است
با توجه به جهت گيري الياف در راستاي ضخامت قطعه كامپوزيتي،           

 .[11] توسط از اين خاصيت ارائه مي شوديك مقدار م
  
  نتايج و تحليل آنها -6

شده در فـوق،    با توجه به تئوري هاي طراحي آزمايش و مطالب ارائه           
شبيه سازي به منظور تعيين ميزان تابيدگي حاصله از شرايط حـاكم            

      نتــايج حاصــله نــشان از تــاثير غيــر قابــل . بــر مــسئله انجــام گرفــت
در زير به بررسـي     . چشم پوشي پارامتر ها بر ميزان تابيدگي مي دهد        

 همانطوري كـه  .خلاصه مي پردازيمير هركدام از پارامترها به طور تاث
اثـر دمـاي قالـب بـر ميـزان تابيـدگي در             .  آمـده اسـت    )4(در شكل   

هاي تقويت شده با الياف كوتاه آنقدر شديد نبوده، ولي          ترموپلاستيك
رآوري كامپوزيـت در ايـن      كه دماي ف ـ   از آنجايي . تاثيرگذار مي باشد  

تحقيق به جهت وجود الياف طبيعي و مقاومت ضعيف ايـن مـواد در              
مقابل دماي بالا، كم بوده و بدين ترتيب تاثير دماي مذاب بر ميـزان              

اما تاثير اين دما در ترموپلاستيك هاي       . )5شكل  (تابيدگي كم است    
 ايـن پديـده بـه دليـل       ،  تقويت نشده نسبت به تقويت شـده بالاسـت        

 .مقاومت ضعيف الياف طبيعي به دماي بالا مي باشد
  

  
   اثر دماي قالب بر ميزان تابيدگي):4(شكل

 

 
  اثر دماي مذاب بر ميزان تابيدگي):5(شكل
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ه مي شود، نمـودار تـاثير فـشار         ظملاح )6(طوري كه در شكل    همان
اين بدان  . نگهداري بر ميزان تابيدگي نسبت به افق شيب تندي دارد         

ه اين پارامتر داراي تاثير بسيار زيادي بر ميـزان تابيـدگي    معناست ك 
ه ظ ـبا نگاهي به ساير پارامترها و بررسي تاثير آنهـا ملاح          . نهايي دارد 

مي شود كه ميزان فشار نگهداري داراي بيشترين تاثير بـر تابيـدگي             
، مدت زمان تزريق بـر ميـزان تابيـدگي تـاثير       )7( شكل مطابق. است

چراكـه بـا    . در كامپوزيت ها كاملا مشهود اسـت      گذاشته و اين تاثير     
افزايش مدت زمان تزريق، نرخ تزريق كاهش مي يابـد و ايـن تغييـر          

 .سبب تاثيرگذاري بر ميزان تابيدگي نهايي خواهد شد
  

 
   تاثير فشار نگهداري بر ميزان تابيدگي):6(شكل

 

  
  تاثير مدت زمان تزريق بر ميزان تابيدگي):7(شكل

  
ان اعمال فشار نگهداري افزايش يابد، فرصـت كـافي          هر چه مدت زم   

براي تزريق مذاب بيشتر در قالـب فـراهم اسـت و ايـن عمـل سـبب              
بـديهي اسـت    . جبران كسري موجود در فاز پرشدن قالب خواهد شد        

 )8(قطعه اثر خواهـد داشـت و شـكل        كه اين رفتار بر ميزان تابيدگي       
 اشاره شده احتمال    همانطوري كه قبلاً  . اين موضوع را نشان مي دهد     

وجود اثر متقابل بين پارامترهاي دماي مـذاب، دمـاي قالـب و فـشار               

نتايج حاصل از اين تحقيق در مورد اثر متقابـل          . نگهداري وجود دارد  
ه ظ ـملاح.  آمده است  )9 (بين دماي مذاب و فشار نگهداري در شكل       

 مـوازي   مي شود كه خطوط به رنگ مشكي و قرمز با يكديگر تقريبـاً            
ده و اين موضوع بيانگر آن است كه در فشارهاي نگهـداري پـايين               بو

اما در همين نمودار رنگ سـبز بيـانگر         .  وجود ندارد  اثر متقابل تقريباً  
آن است كه با افزايش ميزان فشار نگهداري، اثر متقابل خود را نشان             

  .مي دهد
  

 
  تاثير مدت زمان فشار نگهداري بر تابيدگي): 8(شكل

 

 
 ر متقابل فشار نگهداري و دماي مذاب بر تابيدگي اث):9(شكل

  
 درجـه   195 و   185ه مي شود كه در دماهـاي        ظدر اين قسمت ملاح   

 وجـود   سلسيوس اثر متقابل بين دماي مذاب و دمـاي قالـب تقريبـاً            
 درجه سلسيوس اين اثر خود را 175حال آنكه در دماي مذاب . ندارد

ترموپلاسـتيك هـاي    ادلازم به اشاره است كه در مـو . نشان مي دهد
تقويت نشده به دلايل دماهاي فرآوري بالا و عدم وجود الياف تقويت            
ــه در    ــر متقابـــل بالاســـت و حـــال آنكـ ــاثير ايـــن اثـ      كننـــده، تـ
ترموپلاستيك هاي تقويت شده با الياف كوتاه تاثير ايـن اثـر متقابـل              

  .)10شكل (بالا نيست 
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   مذاب بر تابيدگي اثر متقابل دماي قالب و دماي):10( شكل

 

  
   كمترين مقدار تابيدگي در كاور كامپوزيتي):11( شكل

  
 نتايج بدست آمده MINITABبا استفاده از نرم افزار مطالعات آماري  

مورد پردازش قرار گرفت و در مسير شناسـايي ترتيـب تاثيرگـذاري             
 )4 (پارامترهاي مورد مطالعه بر ميزان تابيدگي حاصله نتيجه جدول        

با استفاده از روش تاگوچي براي دست يـابي بـه ميـزان             . دحاصل ش 
بدين صورت كه   .  بايستي كمك گرفت   )4( تابيدگي كمينه، از جدول   

اگر براي هركـدام از پارامترهـا آن سـطحي كـه كمتـرين مقـدار در                 
 و ايـن مقـادير بـراي        گرفتـه شـود   جدول فوق را داراسـت، در نظـر         

ن تابيـدگي كمتـرين را      ، آنگـاه ميـزا    رودتنظيمات دسـتگاه بـه كـار        
بــا اعمـال ســطوح بهينــه هـر كــدام از پارامترهــاي   . خواهـد داشــت 

تاثيرگذار در كد بهينه سازي تهيـه شـده از روش تـاگوچي در ايـن                
اين ميزان از   .  ميليمتر بدست آمد   62723/0تحقيق، ميزان تابيدگي    

تمام مقادير تابيدگي بدست آمده در شبيه سازي هاي انجام گرفتـه            
  ).11شكل ( استكمترين

 

   نتيجه گيري-7
  :با توجه به مطالب ارائه شده در فوق، نتايج زير را مي توان گرفت

دماي قالب كه يكـي از پارامترهـاي تاثيرگـذار در فراينـد              •
ساخت ترموپلاستيك ها مي باشد، به تناسب تاثير كمـي          
روي تابيدگي در كامپوزيت هـاي ترموپلاسـتيك تقويـت          

 .اردشده با الياف ظبيعي د
به دليل شرايط خاصي كه الياف طبيعي در فرايند ساخت           •

ي دمايي ايجاد كرده است، اثر دماي مذاب        از نظر محدوده  
 .بر تابيدگي نيز كمتر شده است

اثر پارامتر فشار نگهداري بر ميزان تابيـدگي ايجـاد شـده             •
    مواد كامپوزيت غيـر قابـل انكـار اسـت و ايـن پـارامتر را                 

 پــارامتر در ايجــاد پديــده تابيــدگي مــي تــوان مهمتــرين
در فرايند توليد توصـيه مـي شـود كـه بيـشترين          . دانست

 .دقت بر روي اين پارامتر معطوف شود
با توجه به نتـايج بدسـت آمـده، مـدت زمـاني كـه فـشار                  •

نگهداري بايستي در فـاز نگهـداري بـراي جبـران مـذاب              
ولـي  . اعمال شود بر روي تابيـدگي ايـن مـواد نقـش دارد            

 . اين پارامتر همتراز با نقش فشار نگهداري نيستنقش
مدت زماني كه بايد صرف عمل تزريق شود يكي ديگـر از             •

 .پارامترهاي تاثيرگذار بر ميزان تابيدگي نهايي قطعه است
نتايج بدست آمده نشان از تاثير بسيار نـاچيز اثـر متقابـل              •

حـال  . دماي قالب و دماي مذاب بر ميـزان تابيـدگي دارد          
اثير اثر متقابل دمـاي مـذاب و فـشار نگهـداري بـر              آنكه ت 

 .ميزان تابيدگي بيشتر از اثر قبلي است
با توجه به مطالب گفته شـده، بـه منظـور كمينـه كـردن              •

ميــزان تابيــدگي در ايــن مــواد، توجــه بــه پــارامتر فــشار 
چراكـه بيـشترين بخـش      . نگهداري بسيار ضـروري اسـت     

 .تابيدگي ناشي از اين پارامتر مي باشد
تكنيك تاگوچي به منظور كمينه سازي ميـزان تابيـدگي           •

 .در اين مواد روشي ساده و قابل قبول مي باشد
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