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 یل هستند که به دل  یساخت رشته ذوب   یاز جمله مواد نوظهور مورداستفاده در فناور   اسید لاکتیکیپل-چوب   هاییتکامپوز 

با وجود مطالعات  را به خود جلب کرده  یتوجهساخت مناسب، توجه قابل  یتمطلوب و قابل  محیطییستز  هاییژگیو اند. 

درباره   یاند و اطلاعات محدودانجام شده  یین چاپ پا  یهاسرعت دودهدر مح یشینپ یهاحوزه، اغلب پژوهش ینمتعدد در ا

 ی اثر سرعت چاپ بر عملکرد جذب انرژ  ی چاپ بالا وجود دارد. هدف از پژوهش حاضر بررس  یهامواد در سرعت  ینرفتار ا 

در دو سرعت چاپ   اهمنظور، نمونه  یناست. به ا   یبه روش ساخت رشته ذوب   یدشدهتول   اسیدلاکتیکیپل-چوب  هاییتکامپوز

 ی جذب انرژ  یهاقرار گرفتند. سپس شاخص  یکیشدند و تحت آزمون فشار شبه استات  ید تول  یه بر ثان   ترمیلیم  250و    50

 یش نشان داد که افزا  یجشدند. نتا   یسه محاسبه و مقا  یخردشدگ  یرویو بازده ن   یژهو   یکل، جذب انرژ  ی شامل جذب انرژ

کل،   یجذب انرژ  ین،شد. علاوه بر ا   یدزمان تول  یدرصد  5/10موجب کاهش    یهثان   رب  متریلیم  250به    50سرعت چاپ از  

شده نسبت به زمان نرمال  یهاشاخص  ین. همچنیافتند یشدرصد افزا   21حدود    یخردشدگ   یرویو بازده ن   یژهو  یجذب انرژ

 ی خردشدگ  یرویشده و بازده ن نرمال  یژهو  ی شده، جذب انرژنرمال  یجذب انرژ  کهیطور را نشان دادند، به  یشتریبهبود ب   یدتول

بالا نه  یهاکه استفاده از سرعت  دهدیپژوهش نشان م  ینا  یج. نتایافتند  یشدرصد افزا   34حدود   تنها موجب حفظ چاپ 

. بخشدیبهبود م  یز را ن   ید تول  ی ورو بهره  ی زمان عملکرد جذب انرژطور همبلکه به  شود،یم  ی مطلوب جذب انرژ  یسممکان 

نخست  یق،حقت  ین ا   ی اصل  ینوآور اثر سرعت چاپ    ی تجرب   یابی ارز  ین ارائه  ثان   متریلیم  250از  انرژ  یه بر  رفتار جذب    ی بر 
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 Wood–polylactic acid composites have emerged as promising materials for fused filament fabrication 
due to their environmental benefits, printability, and satisfactory mechanical performance. Although 
extensive research has been conducted on these materials, previous studies have primarily focused on 
relatively low printing speeds, and the behavior of wood–PLA composites under high-speed printing 
conditions remains largely unexplored. Therefore, this study investigates the effect of printing speed on 
the energy absorption performance of wood–PLA composites manufactured by fused filament 
fabrication. Cylindrical specimens were fabricated at printing speeds of 50 and 250 mm/s and 
subsequently subjected to quasi-static compression testing. Energy absorption characteristics, 
including energy absorption (EA), specific energy absorption (SEA), and crushing force efficiency (CFE), 
were calculated and compared. The results revealed that increasing the printing speed from 50 to 250 
mm/s reduced the printing time by 10.5%. More importantly, EA, SEA, and CFE increased by 21%. When 
production efficiency was considered through time-normalized indicators, even greater improvements 
were observed. Normalized energy absorption, normalized specific energy absorption, and normalized 
crushing force efficiency increased by 34%, respectively. Force–displacement responses demonstrated 
that both printing conditions exhibited a desirable stretching-dominated deformation mechanism with 
a stable plateau region, while the higher printing speed provided superior energy absorption capability 
and process efficiency. The novelty of this work lies in providing the first experimental assessment of 
the influence of a high printing speed of 250 mm/s on the energy absorption behavior of wood–PLA 
composites, offering valuable insights for the development of high-productivity additive manufacturing 
applications. 
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 مقدمه  -1
های ساخت قطعات مهندسی با  ترین روشبعدی به یکی از مهم، پرینت سه[1]  های اخیرافزایشی در سال  ساخت های  با توسعه فناوری

بعدی، فناوری  های مختلف پرینت سه . در میان روش[2]  پذیری بالا تبدیل شده استهای پیچیده، مصرف بهینه مواد و انعطافهندسه

ای از مواد پلیمری و کامپوزیتی،  ساخت رشته ذوبی به دلیل سادگی فرایند، هزینه نسبتاً پایین تجهیزات و امکان استفاده از طیف گسترده

ساخت    عملکرد نهایی قطعات تولیدشده به روش  . [4،  3]  های صنعتی، مهندسی و تحقیقاتی پیدا کرده استای در حوزهکاربرد گسترده

قرار دارد که   [ 8]  و سرعت پرینت  [ 7]  ، الگوی پرشدگی[ 6]  لایه   ، ارتفاع[5]  تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله دمای نازل  رشته ذوبی

 [. 9]  توانند بر کیفیت ساخت، خواص مکانیکی و رفتار عملکردی قطعات اثرگذار باشندهر یک می

کرده ساخت رشته ذوبی توجه پژوهشگران را به خود جلب  پلاستیک در فناوری  -های چوبهای اخیر، استفاده از کامپوزیت در سال

های پلیمری، ضمن کاهش مصرف مواد پلیمری، امکان تولید  گیری از ذرات یا الیاف چوب در کنار ماتریس. این مواد با بهره[10]  است

اسید  لاکتیکپلی-های چوبکامپوزیت  کنند. در میان انواع مختلف این مواد،تر را فراهم میمحیطی مطلوبهای زیستقطعاتی با ویژگی

ای برخوردار هستند. با وجود ، از محبوبیت ویژهقبولقابلپذیری نسبی، قابلیت چاپ مناسب و خواص مکانیکی  تخریب به دلیل زیست

ویژه سرعت پرینت، همچنان یکی از موضوعات مهم پژوهشی در این حوزه، بررسی تأثیر پارامترهای فرایند، به  گرفته  صورتهای  پیشرفت

ساخت اسید تولید شده با روش  لاکتیک پلی-چوب  های ، مطالعات متعددی به ارزیابی رفتار و عملکرد کامپوزیت رونیازاشود.  محسوب می

 . شونداند که در ادامه مرور میرشته ذوبی پرداخته 

ساخت رشته ذوبی انجام شده است، اما  اسید به روش  لاکتیکپلی-چوبهای  مطالعات متعددی در زمینه تولید و ارزیابی کامپوزیت

. یانگ و همکاران اندهای پرینت نسبتاً پایین متمرکز بودهها در محدوده سرعتدهد که اغلب پژوهشبررسی دقیق شرایط فرایند نشان می

ها را مورد ارزیابی قرار های آنتولید و ویژگیمتر بر ثانیه میلی  30اسید را با سرعت پرینت لاکتیکپلی-چوبکامپوزیت های  [ نمونه11]

ها گزارش ها پرداختند، اما مقدار دقیق سرعت پرینت در تحقیق آننیز به مطالعه این نوع کامپوزیت[  12گوئن و همکاران ]. لی دادند

  های تولیدشده در محدوده سرعتاسید  لاکتیکپلی-چوبهای کامپوزیت  ر پارامترهای فرایند را بر نمونهاث[  13. یانگ و یه ]نشده است

با سرعت    اسیدلاکتیکپلی-چوب  های کامپوزیتینمونه[  14متر بر ثانیه بررسی کردند. در مطالعه ژو و همکاران ]میلی   70تا    30  پرینت

[ 16[ و تائو و همکاران ]15اورکویزو ]-همچنین کوان  ها مورد تحلیل قرار گرفت.ساخته شدند و خواص آن  متر بر ثانیهمیلی  35  پرینت

در [ نیز  17متر بر ثانیه تولید و ارزیابی کردند. کین و همکاران ]میلی  30اسید را با سرعت پرینت  لاکتیک پلی-چوبکامپوزیت  های  نمونه

 . استفاده نمودند  اسیدلاکتیک پلی-چوب های کامپوزیتیی ساخت نمونه برامتر بر ثانیه میلی 5/22 پژوهش خود از سرعت پرینت

اسید لاکتیکپلی-چوب  هایاستفاده در تحقیقات مربوط به کامپوزیت  های پرینت مورددهد که سرعتمرور مطالعات پیشین نشان می

اند. در نتیجه، نجام شدهمتر بر ثانیه امیلی  70تا    20  ها در محدوده پژوهشبوده و بخش عمده  متر بر ثانیه  میلی  100مدتاً کمتر از  ع 

با سرعت پرینت  مواد در شرایط  این  رفتار  درباره  علمی محدودی  تأثیر چنین سرعتاطلاعات  دارد و  بالا وجود  عملکرد  های  بر  هایی 

 .قرار نگرفته است یبررسد مورطور جامع ها هنوز بهمکانیکی و قابلیت جذب انرژی این کامپوزیت

وری و کاهش زمان ساخت  افزایش بهره  ، ساخت رشته ذوبی  های موجود در توسعه کاربردهای صنعتی فناوریترین چالشیکی از مهم

یکی از مؤثرترین راهکارهای کاهش   عنوانبهها است. در این راستا، افزایش سرعت پرینت  قطعات بدون افت قابل توجه در عملکرد آن 

ها، کیفیت ساختار داخلی قطعه، میزان تخلخل تواند بر فرایند ذوب و اتصال بین لایهشود. ، تغییر سرعت پرینت میزمان تولید مطرح می

پلاستیک اهمیت -های چوبو در نهایت بر رفتار مکانیکی و جذب انرژی قطعات تولیدشده اثرگذار باشد. این موضوع در مورد کامپوزیت 

ای و پاسخ مکانیکی نهایی قطعه تأثیر  تواند بر رفتار جریان مذاب، چسبندگی بین لایهیکند، زیرا حضور ذرات چوب مبیشتری پیدا می

های پرینت پایین متمرکز  های پیشین عمدتاً بر سرعتدهد که پژوهششده نشان میهای انجامبگذارد. با وجود اهمیت این مسئله، بررسی

 .های بسیار بالاتر در دسترس نیستاند و اطلاعات کافی درباره عملکرد این مواد در سرعتبوده

تولیدشده  اسید  لاکتیکپلی-چوب  هایبر همین اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر سرعت پرینت بر رفتار جذب انرژی کامپوزیت 

نماینده   عنوانبه  بیترت  به متر بر ثانیه  میلی  250و    50انجام شده است. در این تحقیق، دو سرعت پرینت    ساخت رشته ذوبی   به روش

سرعتسرعت و  متداول  نمونههای  و  شدند  انتخاب  بالا  فشار  های  آزمون  برای  استاندارد  سپس  شبههای  گردیدند.  تولید  استاتیکی 

محاسبه و مقایسه شدند. نوآوری اصلی این ل جذب انرژی، جذب انرژی ویژه و بازده نیروی خردشدگی  های مهم جذب انرژی شام شاخص
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و تحلیل اثر این شرایط متر بر ثانیه میلی 250اسید در سرعت پرینت بالای لاکتیکپلی-چوب هایپژوهش در بررسی عملکرد کامپوزیت

تواند دیدگاه جدیدی برای ها است؛ موضوعی که تاکنون در مطالعات منتشرشده گزارش نشده و میفرایندی بر قابلیت جذب انرژی آن

 . توسعه کاربردهای مهندسی و صنعتی این مواد فراهم آورد

 

 مواد و روش تحقیق  -2

 مواد اولیه  - 1-2

ماده اولیه استفاده شد. این ماده    عنوانبهشده با ذرات چوب ساخت شرکت سانلو  اسید تقویتلاکتیکدر این پژوهش از رشته چاپی پلی

درصد وزنی ذرات چوب بوده و برای کاربردهای ساخت افزایشی مبتنی بر فناوری ساخت رشته ذوبی توسعه یافته است. چگالی    15حاوی  

دقیقه گزارش شده است. بر اساس    10گرم بر    8/3متر مکعب و شاخص جریان مذاب آن برابر با  گرم بر سانتی  17/1این ماده برابر با  

گراد، دمای بستر درجه سانتی  230تا    200شده توسط شرکت سازنده، محدوده دمای مناسب برای چاپ این ماده بین  مشخصات ارائه 

 .متر بر ثانیه پیشنهاد شده استمیلی 250گراد و سرعت چاپ حداکثر درجه سانتی  60تا  50چاپ بین 

 

 ها طراحی و تولید نمونه  -2-2

ها با عنوان روش استاندارد آزمون خواص فشاری پلاستیک ASTM D695 [18 ] های مورد استفاده در این تحقیق مطابق استانداردنمونه 

 30متر و ارتفاع  میلی  30هایی با قطر  استوانه   صورتبهها  افزار سالیدورکس استفاده شد و نمونهطراحی شدند. برای این منظور از نرم

میکر کیورا زن اولتیافزار برش سازی فرایند چاپ به نرمبعدی برای آمادههای سهمتر طراحی گردیدند. پس از تکمیل طراحی، فایلمیلی

پلاس ساخت شرکت کریالیتی انجام شد. با    3وی    3بعدی ساخت رشته ذوبی اندر  ها با استفاده از چاپگر سهتولید نمونه.  نتقل شدندم

صورت ثابت  ها بود، سایر پارامترهای فرایند بهش حاضر بررسی اثر سرعت چاپ بر رفتار جذب انرژی نمونه توجه به اینکه هدف اصلی پژوه

متر انتخاب شد و متناسب با آن ارتفاع میلی  4/0گر به حداقل برسد. قطر نازل مورد استفاده  در نظر گرفته شدند تا تأثیر عوامل مداخله

وزن و فراهم نمودن شرایط مناسب برای بررسی رفتار متر در نظر گرفته شد. همچنین برای ایجاد ساختارهای سبکمیلی  3/0لایه برابر با  

 . درصد انتخاب گردید 20جذب انرژی، درصد پرشدگی داخلی برابر با 

گراد درجه سانتی  60گراد و دمای بستر چاپ برابر با  درجه سانتی  225بر اساس توصیه شرکت سازنده رشته چاپی، دمای نازل برابر با  

و همچنین   هاهای بالایی و پایینی نمونهدرصد قرار گرفت. علاوه بر این، تعداد لایه  100کننده نیز بر روی  تنظیم شد. سرعت فن خنک

برابر با دو لایه در نظر گرفته شد. برای ساختار داخلی قطعات از الگوی پرشدگی خطی استفاده شد و مسیرهای چاپ در   هاتعداد دیواره

 . ها ایجاد شوددرجه نسبت به یکدیگر تنظیم گردیدند تا ساختاری منظم و قابل تکرار در تمامی نمونه  90زوایای صفر و 

پارامترهای فرایندی یادشده می از  انرژی قطعات شایان ذکر است که هر یک  توانند بر خواص فیزیکی، مکانیکی و عملکرد جذب 

ها ثابت نگه داشته هدف پژوهش حاضر بررسی اثر این پارامترها نبوده است، تمامی آن  ازآنجاکهشده تأثیرگذار باشند. با این حال،  چاپ

های بالای گیری چاپ در سرعت شدند. بررسی اثر عوامل فرایندی نظیر ارتفاع لایه، درصد پرشدگی، الگوی پرشدگی، دمای نازل و جهت

 . تواند موضوع تحقیقات آینده باشدچاپ می

متر بر ثانیه  میلی  250های متداول و پایین و سرعت چاپ  نماینده سرعت  عنوانبهمتر بر ثانیه  میلی  50در این پژوهش، سرعت چاپ  

متر بر ثانیه بر اساس حداکثر مقدار پیشنهادی توسط میلی  250های بالای چاپ انتخاب شد. انتخاب سرعت  نماینده سرعت  عنوانبه

شده توسط تولیدکننده های توصیههای بالاتر از این مقدار به دلیل محدودیتشرکت سازنده رشته چاپی انجام گرفت. از سوی دیگر، سرعت

متر بر ثانیه میلی  250های فراتر از  اسید در سرعتلاکتیکپلی-های چوبمورد استفاده قرار نگرفتند. با این وجود، بررسی رفتار کامپوزیت 

 .های آتی مورد توجه قرار گیردوعات مهم پژوهشیکی از موض عنوانبهتواند می

سازی تنظیمات چاپ، برای هر یک از شرایط مورد بررسی حداقل سه نمونه تولید شد تا امکان ارزیابی تکرارپذیری نتایج  پس از آماده

 . دهدها در دو سرعت چاپ مختلف نشان میهای تولیدشده را به همراه ابعاد هندسی آنتعدادی از نمونه  1فراهم شود. شکل 
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متر بر ثانیه و ب(  میلی 50شده با سرعت ها؛ الف( نمونه چاپابعاد هندسی آن  و اسیدلاکتیکپلی-ای تولیدشده از کامپوزیت چوبهای استوانهنمونه 1شکل 

 متر بر ثانیه میلی 250شده با سرعت نمونه چاپ
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محوره بر روی های چاپ مختلف از دیدگاه قابلیت جذب انرژی، آزمون فشار تکهای تولیدشده با سرعتبررسی عملکرد نمونه  منظوربه

  20مجهز به حسگر نیرو با ظرفیت   20-امتیها انجام شد. این آزمون با استفاده از دستگاه آزمون یونیورسال سانتام مدل استمامی نمونه

متر بر دقیقه انجام شدند میلی  5ها تحت شرایط یکسان و با سرعت حرکت فک متحرک برابر با  کیلو نیوتن انجام گرفت. تمامی آزمایش

ای های استوانه پیش از انجام آزمون، نمونه .  های چاپ مختلف فراهم شودهای تولیدشده در سرعتتا امکان مقایسه مستقیم رفتار نمونه 

یکنواخت در راستای محور طولی نمونه اعمال    صورتبهتراز شدند که بار فشاری    یاگونهبهد و  بر روی صفحه پایینی دستگاه قرار گرفتن

جابجایی برای -افزار دستگاه ثبت گردید و منحنی نیروپیوسته توسط نرم   صورتبهشود. در طول آزمون، نیروی فشاری و جابجایی متناظر  

ها ادامه یافت تا اطلاعات لازم برای ساختار داخلی نمونه   شدن  فشردهو    توجهقابل  شکل  رییتغهر نمونه استخراج شد. آزمون تا رسیدن به  

 . ها فراهم شودارزیابی رفتار جذب انرژی آن

ها نیز ضروری بود. به گیری دقیق جرم نمونه های مورد استفاده در این تحقیق جذب انرژی ویژه است، اندازهیکی از شاخص  ازآنجاکه

گیری و ثبت  اس اندازه313ایها پیش از انجام آزمون با استفاده از ترازوی دیجیتال سارتوریوس مدل تیهمین منظور، جرم تمامی نمونه

 . های مختلف جذب انرژی مورد استفاده قرار گرفتندهای جرم به همراه نتایج آزمون فشار برای محاسبه شاخص شد. داده

متر بر ثانیه بر اساس سه شاخص اصلی شامل  میلی  250و    50های چاپ  های تولیدشده با سرعتدر پژوهش حاضر، عملکرد نمونه

جابجایی  -های نیروها از روی دادهجذب انرژی کل، جذب انرژی ویژه و بازده نیروی خردشدگی مورد ارزیابی قرار گرفت. این شاخص

ها در شرایط مختلف چاپ قرار گرفتند.  حاصل از آزمون فشار محاسبه شده و مبنای مقایسه رفتار مکانیکی و قابلیت جذب انرژی نمونه 

 . دهدهای مورد بررسی را قبل از آزمون، در حین بارگذاری و پس از اتمام آزمون نشان میدستگاه آزمون فشار و نمونه 2شکل 
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های چاپ مختلف، سه شاخص اصلی شامل جذب انرژی کل، جذب انرژی ویژه و  های تولیدشده با سرعتارزیابی عملکرد نمونه  منظوربه

 شدند.  محاسبه فشار آزمون از حاصل جابجایی -های نیروبازده نیروی خردشدگی از داده

دهد و از مساحت زیر منحنی  فشاری را نشان می  شکل  رییتغشده توسط نمونه در طول فرایند  جذب انرژی کل، میزان انرژی جذب

 [: 19شد ] محاسبه(  1) رابطه از استفاده با  پارامتر این. آیدمی دست به جابجایی -نیرو

𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥). 𝑑𝑥
𝛿

0

 (1) 

توانایی بالاتر  جابجایی نهایی نمونه است. مقدار بیشتر جذب انرژی کل بیانگر    δنیروی فشاری و    Fجذب انرژی کل،    EAکه در آن  

 [. 20] شده استنمونه در جذب انرژی مکانیکی اعمال
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Before test

During test

After test

Top (moving) platen

Bottom (fixed) platen

Sample

 
یش از اعمال بار، در حین  پ اسید در مراحل مختلف آزمایش:لاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبدستگاه آزمون فشار مورد استفاده در تحقیق و نمونه 2شکل 

 ساختار نمونه  شدن  فشردهبارگذاری فشاری و پس از اتمام آزمون و  

 

ها تنها بر اساس جذب انرژی کل ممکن است تحت تأثیر جرم نمونه قرار گیرد، از شاخص جذب انرژی  مقایسه عملکرد سازه  ازآنجاکه

 [: 21] آید( به دست می2کند و از رابطه )شده به ازای واحد جرم نمونه را بیان میویژه نیز استفاده شد. این شاخص میزان انرژی جذب

𝑆𝐸𝐴 =
∫ 𝐹(𝑥). 𝑑𝑥
𝛿

0

𝑚
 (2) 

دهنده کارایی بیشتر ساختار در جذب انرژی مقادیر بالاتر این شاخص نشانجرم نمونه است.    mجذب انرژی ویژه و    SEAکه در آن  

 [. 22] نسبت به وزن آن هستند

سازی، بازده نیروی خردشدگی نیز محاسبه شد. این  یکنواختی فرایند جذب انرژی و میزان پایداری بار در طول فشردهبرای ارزیابی  

 [: 23] آید پارامتر از نسبت نیروی میانگین خردشدگی به بیشینه نیروی اولیه به دست می

𝐶𝐹𝐸 =
𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐹𝑝𝑒𝑎𝑘
 (3) 

آن   نیروی خردشدگی،    CFEکه در  و   Fmeanبازده  میانگین خردشدگی  آغازین   Fpeakنیروی  ثبت شده در مرحله  نیروی  بیشینه 

 خردشدگی است.  

 کل  انرژی جذب مقدار( 1) رابطه از استفاده با سپس. شدند استخراج فشار آزمون از جابجایی-های نیرودر این پژوهش، ابتدا منحنی

(، بازده  3)  ه( تعیین گردید. همچنین با استفاده از رابط2ها، جذب انرژی ویژه بر اساس رابطه )جرم نمونه   گیریاندازه  از  پس.  شد  محاسبه

و   50های چاپ  های تولیدشده در سرعتآمده برای نمونهدست، مقادیر بهتیدرنهاها محاسبه شد.  نیروی خردشدگی برای تمامی نمونه 

  ارزیابی   مورد  اسیدلاکتیکپلی-های چوبمتر بر ثانیه با یکدیگر مقایسه شدند تا اثر سرعت چاپ بر رفتار جذب انرژی کامپوزیتمیلی  250

 گیرد. قرار
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 نتایج و بحث -3
گونه  دهد. همانف نشان میمختل چاپ هایسرعت در را اسیدلاکتیکپلی-های کامپوزیت چوببرای تولید نمونه  ازیموردنزمان  1جدول 

با افزایش سرعت    کهیدرحالدقیقه بوده است،    21متر بر ثانیه، زمان تولید هر نمونه برابر با  میلی  50شود، در سرعت چاپ  که مشاهده می

دهد که افزایش سرعت چاپ موجب دقیقه کاهش یافته است. این نتایج نشان می  19متر بر ثانیه، زمان تولید به  میلی  250چاپ به  

وری فرایند تولید را افزایش دهد. هرچند میزان کاهش زمان چاپ در تحقیق تواند بهرهها شده و در نتیجه میکاهش زمان ساخت نمونه

توجهی جویی قابلتواند در تولید تعداد زیاد قطعات یا کاربردهای صنعتی به صرفهحاضر نسبتاً محدود بوده است، اما همین کاهش نیز می

مطابقت دارد. این پژوهشگران گزارش کردند که افزایش سرعت [  13یانگ و یه ]  هایزمان منجر شود. نتایج پژوهش حاضر با یافتهدر  

 36 به  دقیقه 61 از اسیدلاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبمتر بر ثانیه موجب کاهش چشمگیر زمان تولید نمونهمیلی  70به  30چاپ از 

 . دهنده تأثیر مستقیم سرعت چاپ بر کاهش زمان ساخت قطعات استنشان که شد دقیقه

 
 مختلف  چاپ  هایسرعت در  اسیدلاکتیکپلی-های کامپوزیت چوب زمان مورد نیاز برای تولید نمونه 1جدول 

 زمان پرینت )دقیقه(  متر بر ثانیه( سرعت پرینت )میلی

50 21 
250 19 

 

 50اسید تولیدشده با سرعت چاپ  لاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبتغییرشکل نمونه جابجایی و همچنین روند  -منحنی نیرو  3شکل  

های جاذب انرژی تحت بارگذاری دهد. مطابق مطالعات پیشین، رفتار سازهاستاتیکی نشان میمتر بر ثانیه را در آزمون فشار شبه میلی

در ناحیه الاستیک،   [.24]  است(  Densification)  و تراکم نهایی(  Plateauی )فشاری معمولاً شامل سه ناحیه اصلی الاستیک، سکوی

توجهی رخ نداده است. با افزایش بار، سازه به نقطه تسلیم یا نخستین پذیر بوده و هنوز فروپاشی ساختاری قابلها عمدتاً برگشتتغییرشکل 

 [. 25شود ]می نیروی بیشینه رسیده و سپس وارد مرحله فروپاشی تدریجی

 

 
  بارگذاری  تحت  ثانیه  بر مترمیلی 50 چاپ  سرعت با تولیدشده  اسیدلاکتیکپلی-نمونه کامپوزیت چوب  شکل رییتغ توالی و  جابجایی-نحنی نیروم 3شکل 

 یاستاتیکشبه  فشاری

 

متر بر ثانیه دارای یک ناحیه الاستیک نسبتاً کوتاه و  میلی  50های تولیدشده در سرعت چاپ  دهد که نمونه نشان می  3نتایج شکل  

شده    شدن کامل ماده و جذب انرژی مرتبط با ماده متراکم یک ناحیه سکویی گسترده هستند. ناحیه تراکم نهایی عمدتاً بیانگر فشرده

ها حذف شد.  این ناحیه از تحلیلبنابراین در این تحقیق  کند،  است و اطلاعات محدودی درباره عملکرد واقعی سازه جاذب انرژی ارائه می

متر( را میلی  30متر انجام گرفت که بیش از نیمی از ارتفاع اولیه نمونه )میلی  16بر این اساس، ارزیابی رفتار جذب انرژی تا جابجایی  
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سهم عمده    کهیدرحالشود،  دهد که تنها بخش کوچکی از انرژی در ناحیه الاستیک جذب میجابجایی نشان می-بررسی منحنی نیرو

شود، زیرا امکان های جاذب انرژی محسوب میهای مطلوب سازهجذب انرژی مربوط به ناحیه سکویی است. این رفتار یکی از ویژگی

همچنین دامنه نوسانات نیرو در ناحیه سکویی محدود    [.27،  26]  کندتوجهی از انرژی را تحت بار نسبتاً پایدار فراهم میجذب مقادیر قابل

یکنواخت رخ می بوده و تغییرات نیرو به  ادبیات پژوهش، وجود یک ناحیه سکویی  دهد. بر اساس گزارش صورت نسبتاً  های موجود در 

 [. 28رود ]می های یک جاذب انرژی کارآمد به شمارترین مشخصه طولانی همراه با حداقل نوسانات نیرو یا تنش، از مهم

متر جابجایی است. این افت بیانگر فروپاشی اولیه ساختار  میلی  2منحنی، افت ناگهانی نیرو پس از حدود    توجهقابلهای  یکی از ویژگی

های اولیه شروع به شده است. در واقع، پس از رسیدن نمونه به نخستین نیروی بیشینه، لایههای چاپدائمی در لایه  شکل  رییتغو آغاز  

 شکل  رییتغیابد. چنین رفتاری با الگوی  کاهش می  شکل  رییتغبرای ادامه    ازیموردنکمانش و فروپاشی موضعی کرده و در نتیجه نیروی  

شود و  جابجایی با یک افت مشخص همراه می-در این نوع سازوکار، پس از نقطه تسلیم، منحنی نیرو[.  24]  مطابقت دارد  محور  کشش

محور   کشش  شکل  رییتغهای دارای مکانیسم  اند که سازهگردد. مطالعات نشان دادهیجاد میسپس یک ناحیه سکویی نسبتاً طولانی ا

 [. 24] دارند محور خمش شکل رییتغهای با تری در جذب انرژی نسبت به سازهمعمولاً نسبت سفتی به وزن بالاتر و عملکرد مطلوب

توان به تماس  شود. این افزایش تدریجی نیرو را میمتر جابجایی، روند منحنی مجدداً صعودی میمیلی  6علاوه بر این، پس از حدود 

سازی، فضای خالی موجود در با صفحات بارگذاری دستگاه آزمون نسبت داد. با ادامه فرایند فشرده  شده   ده یفروپاشهای  تدریجی لایه

یافته و بخش پیدا می  شکل  های تغییرساختار کاهش  بیشتری  یا متحرک دستگاه تماس  ثابت  با صفحه  نتیجه یافته نمونه  کنند. در 

دهد. این رفتار بیانگر مشارکت تدریجی  جابجایی روندی صعودی از خود نشان می -مقاومت فشاری نمونه افزایش یافته و منحنی نیرو

 .های فروپاشیده در تحمل بار و افزایش ظرفیت جذب انرژی در مراحل انتهایی ناحیه سکویی استلایه

متر  میلی  250اسید تولیدشده با سرعت چاپ  لاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبنمونه  شکل  رییتغجابجایی و روند  -منحنی نیرو  4شکل  

ها شباهت زیادی به گونه که از نتایج مشخص است، رفتار این نمونهدهد. هماناستاتیکی نشان میبر ثانیه را تحت بارگذاری فشاری شبه 

متر بر ثانیه دارد و همان الگوی متداول جذب انرژی شامل یک ناحیه الاستیک اولیه کوتاه  میلی  50های تولیدشده با سرعت چاپ  نمونه 

صورت خطی با افزایش جابجایی افزایش  شود. در مراحل ابتدایی بارگذاری، نیرو تقریباً بهنسبتاً طولانی مشاهده می  و یک ناحیه سکویی

تیک سازه پیش از آغاز فروپاشی است. پس از رسیدن به نخستین نیروی بیشینه، منحنی با افت محسوسی  دهنده رفتار الاسیافته که نشان

شده است. این رفتار حاکی از آن است که  های چاپدائمی در لایه  شکل   رییتغشود که بیانگر فروپاشی اولیه ساختار و آغاز  همراه می

بوده و بخش عمده انرژی از طریق فروپاشی تدریجی ساختار جذب    محور  ها نیز از نوع کشش در این نمونه  شکل   رییتغمکانیسم غالب  

 . شودمی

 

 
  بارگذاری تحت ثانیه بر  مترمیلی 250 چاپ  سرعت با تولیدشده  اسیدلاکتیکپلی-نمونه کامپوزیت چوب  شکل رییتغ توالی  و جابجایی - نحنی نیروم 4شکل 
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شده است، در ناحیه سکویی متمرکز شده و  شود که بخش عمده مساحت زیر منحنی، که بیانگر انرژی جذبهمچنین مشاهده می

شود،  های جاذب انرژی محسوب می های مطلوب سازهسهم ناحیه الاستیک در جذب انرژی نسبتاً محدود است. این ویژگی یکی از مشخصه 

کند. علاوه بر این، نوسانات نیرو در طول ناحیه سکویی محدود بوده و روند زیرا امکان استهلاک انرژی تحت بار نسبتاً پایدار را فراهم می

نشان که  است  یکنواخت  نسبتاً  نیرو  انرژی  تغییرات  جذب  در  ساختار  مناسب  کارایی  و  فروپاشی  فرایند  پایداری  مشابه استدهنده   .

شود که این تدریج صعودی میمتر جابجایی روند منحنی بهمتر بر ثانیه، پس از چند میلیمیلی  50های تولیدشده با سرعت چاپ  نمونه 

های فروریخته با صفحات بارگذاری دستگاه و کاهش فضای خالی داخلی ساختار نسبت داد.  توان به تماس تدریجی لایهموضوع را می

متر بر ثانیه موجب تغییر اساسی در مکانیسم جذب انرژی میلی  250دهد که افزایش سرعت چاپ تا  نشان می  4، نتایج شکل  درمجموع

 .اسید نشده استلاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبنمونه شکل رییتغو الگوی کلی  

های اصلی جذب انرژی شامل جذب انرژی کل، جذب انرژی ویژه و بازده  تأثیر سرعت چاپ بر زمان تولید و همچنین شاخص  5شکل  

دهد. این شکل  اسید تولیدشده به روش ساخت رشته ذوبی نشان میلاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبنیروی خردشدگی را برای نمونه 

سازد و دیدگاه جامعی درباره اثر افزایش سرعت چاپ بر ها را فراهم میزمان عملکرد تولیدی و عملکرد مکانیکی نمونهامکان ارزیابی هم

 دهد. کارایی فرایند و قابلیت جذب انرژی قطعات ارائه می
 

 
های جذب انرژی شامل زمان تولید، جذب انرژی کل، جذب انرژی ویژه و بازده نیروی خردشدگی  اثر سرعت چاپ بر عملکرد تولیدی و شاخص 5شکل 

 اسیدلاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبنمونه
 

انحراف معیار و نتایج آزمون آماری مربوط به سه شاخص عملکردی شامل جذب انرژی کل، جذب انرژی ویژه و ،  میانگین  2جدول  

منظور ارزیابی  دهد. بهمتر بر ثانیه ارائه میمیلی  250و    50های پرینت  های تولیدشده در سرعتبازده نیروی خردشدگی را برای نمونه 

شده مورد بررسی قرار گرفت.  گیری های تجربی، انحراف معیار مقادیر اندازهها و بررسی دقت نتایج حاصل از آزمون میزان پراکندگی داده

های جدول مشخص است، مقادیر انحراف معیار برای هر سه شاخص در هر دو سرعت پرینت پایین بوده و پراکندگی طور که از دادههمان

می مشاهده  نتایج  در  انحرافمحدودی  پایین  مقادیر  این  نشان  شود.  آزمون معیار  مناسب  تکرارپذیری  نتایج  دهنده  بالای  دقت  و  ها 

های تولیدشده در دو سرعت پرینت،  منظور بررسی معناداری آماری اختلاف بین نتایج حاصل از نمونهآمده است. همچنین، بهدستبه

برای جذب انرژی برای    pدر نظر گرفته شد. بر اساس نتایج، مقدار    05/0  شد و سطح معناداری برابر باانجام    sample t-test-2  آزمون

به دست آمد. ازآنجاکه تمامی    000/0و برای بازده نیروی خردشدگی برابر با    007/0، برای جذب انرژی ویژه برابر با  005/0کل برابر با  

و   50های  ی تولیدشده در سرعتها شده بین نمونههستند، اختلاف مشاهده  05/0توجهی کمتر از سطح معناداری  طور قابلبه  p  مقادیر

 .متر بر ثانیه از نظر آماری کاملاً معنادار استمیلی 250

 45/23دقیقه، جذب انرژی کل برابر با  21متر بر ثانیه، زمان تولید نمونه برابر با میلی 50آمده، در سرعت چاپ دستمطابق نتایج به

های درصد بوده است. در مقابل، برای نمونه  21/58ژول بر گرم و بازده نیروی خردشدگی برابر با    094/4ژول، جذب انرژی ویژه برابر با  

ژول، جذب   38/28جذب انرژی کل به    کهیدرحالدقیقه کاهش یافته،    19متر بر ثانیه، زمان تولید به  میلی  250تولیدشده با سرعت چاپ  

 . درصد افزایش یافته است 34/70ژول بر گرم و بازده نیروی خردشدگی به  952/4انرژی ویژه به 
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 های مختلف پرینت های تولیدشده در سرعتهای جذب انرژی نمونهیانگین، انحراف معیار و نتایج آزمون آماری شاخصم 2جدول  
 pمقدار  انحراف معیار ±میانگین متر بر ثانیه( سرعت پرینت )میلی خروجی 

 0.63±23.45 50 )ژول(  جذب انرژی کل 
0.005 

250 28.38±0.01 

 0.12±4.094 50 )ژول بر گرم(   جذب انرژی ویژه
0.007 

250 4.952±0.00 

 0.12±58.21 50 )درصد(  بازده نیروی خردشدگی
0.000 

250 70.34±0.25 

 

تنها موجب کاهش زمان تولید شده، بلکه  متر بر ثانیه نهمیلی  250به    50دهد که افزایش سرعت چاپ از  مقایسه نتایج نشان می

درصد   5/10ها در سرعت چاپ بالاتر حدود  طور مشخص، زمان تولید نمونهها را نیز بهبود بخشیده است. بهعملکرد جذب انرژی نمونه

وری تواند موجب افزایش بهرهتوجهی دارد، زیرا کاهش زمان ساخت میکاهش یافته است. این موضوع از دیدگاه صنعتی اهمیت قابل

آن است که این کاهش زمان   5ترین یافته شکل  ، مهمحالنیبااهای عملیاتی و افزایش ظرفیت تولید شود.  خطوط تولید، کاهش هزینه

 .های جذب انرژی منجر شده استساخت با افت عملکرد مکانیکی همراه نبوده و حتی به بهبود شاخص

 09/21متر بر ثانیه حدود میلی 50متر بر ثانیه نسبت به سرعت میلی 250دهد که جذب انرژی کل در سرعت چاپ نتایج نشان می

بیانگر آن است که نمونه افزایش  این  یافته است.  افزایش  انرژی درصد  از  بیشتری  مقدار  بالاتر قادرند  تولیدشده در سرعت چاپ  های 

درصد افزایش یافته    59/20سازی جذب و مستهلک کنند. از سوی دیگر، جذب انرژی ویژه نیز حدود  شده را در طول فرایند فشردهاعمال

دهنده بهبود کارایی سازه از نظر کند، افزایش آن نشانشده به ازای واحد جرم را بیان میاین شاخص میزان انرژی جذب   ازآنجاکهاست.  

های ایمنی  کننده ضربه و سامانههای محافظ، قطعات جذبردهای مهندسی نظیر سازهنسبت عملکرد به وزن است. این ویژگی در کارب

 . ای دارداست، اهمیت ویژه ازیموردنزمان طور همکه وزن پایین و قابلیت جذب انرژی بالا به

 34/70درصد به    21/58درصد افزایش یافته و از    48/20علاوه بر این، بازده نیروی خردشدگی نیز با افزایش سرعت چاپ حدود  

تر بوده و اختلاف میان دهد که فرایند فروپاشی نمونه در سرعت چاپ بالاتر یکنواخت درصد رسیده است. افزایش این شاخص نشان می

متر میلی  250های تولیدشده با سرعت چاپ  نیروی بیشینه اولیه و نیروی متوسط مرحله جذب انرژی کاهش یافته است. در نتیجه، نمونه 

دهد که افزایش  نشان می  5، نتایج شکل  درمجموعاند.  تری در طول فرایند جذب انرژی از خود نشان دادهبر ثانیه رفتار پایدارتر و مطلوب

های مرتبط با شود، بلکه بهبود قابل توجهی در تمامی شاخصا موجب کاهش زمان تولید میتنهمتر بر ثانیه نه میلی 250سرعت چاپ تا 

وری تولید و عملکرد مکانیکی  زمان بهرهیک راهکار مؤثر برای افزایش هم  عنوانبهتواند  کند و بنابراین میعملکرد جذب انرژی ایجاد می

یکی از توضیحات احتمالی برای بهبود عملکرد جذب انرژی در سرعت چاپ   .اسید مورد توجه قرار گیردلاکتیکپلی-های چوبکامپوزیت

اتصال بین لایهبالاتر می بالاتر، لایه جدید در فاصله زمانی  تواند به شرایط حرارتی و نحوه  باشد. در سرعت چاپ  های متوالی مربوط 

یه زیرین پیش از رسوب لایه جدید فرصت کمتری برای سرد گیرد و بنابراین ممکن است لاتری پس از لایه قبلی روی آن قرار میکوتاه

ای و در لایهطور بالقوه، موجب بهبود اتصال بینتواند، بهها میماندن دمای بالاتر در فصل مشترک لایهشدن داشته باشد. در نتیجه، باقی

صورت مستقیم مورد بررسی حال، این مکانیسم در پژوهش حاضر به این  پی آن افزایش ظرفیت تحمل بار و جذب انرژی ساختار شود. با

 و اثبات آن نیازمند تحقیقات آتی است.  میکروسکوپی قرار نگرفته

اسید تولیدشده در  لاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبزمان تولید را برای نمونه   برحسبشده  های جذب انرژی نرمالشاخص  6شکل  

داد، در این ها را مورد مقایسه قرار میکه صرفاً عملکرد مکانیکی نمونه  5دهد. برخلاف نتایج شکل  های چاپ مختلف نشان میسرعت

شده  های نرمالها در نظر گرفته شده است. در واقع، شاخصبرای تولید نمونه  ازیموردنزمان عملکرد جذب انرژی و زمان  شکل تأثیر هم

بیانگر میزان کارایی فرایند از دیدگاه جذب انرژی به ازای واحد زمان تولید هستند و بنابراین معیار مناسبی برای   6شده در شکل  ارائه 

افارزیابی بهره نتایج بهزایشی محسوب میوری عملی فرایند ساخت  بر ثانیه،  میلی  50آمده، برای سرعت چاپ  دستشوند. مطابق  متر 

نرمال انرژی  با  جذب  برابر  نرمال  1116شده  ویژه  انرژی  دقیقه، جذب  بر  با  ژول  برابر  بر    0/195شده  نیروی   قهیدق  گرمژول  بازده  و 

شده  متر بر ثانیه، جذب انرژی نرمالمیلی  250درصد بر دقیقه بوده است. در مقابل، برای سرعت چاپ    772/2شده برابر با  خردشدگی نرمال

درصد   702/3شده به و بازده نیروی خردشدگی نرمال قهیدق گرمژول بر  6/260شده به  ژول بر دقیقه، جذب انرژی ویژه نرمال 1494به 

 .بر دقیقه افزایش یافته است
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  تولیدشده اسیدلاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبشده نسبت به زمان تولید برای نمونههای جذب انرژی نرمالرزیابی کارایی فرایند بر اساس شاخصا 6شکل 

 ف مختل  چاپ  هایسرعت در

 

می نشان  نتایج  از  مقایسه  چاپ  افزایش سرعت  که  تمامی شاخصمیلی  250به    50دهد  بر  مثبتی  بسیار  تأثیر  ثانیه  بر  های  متر 

های تولیدشده در سرعت دهد نمونهدرصد افزایش یافته است که نشان می 48/33شده حدود شده داشته است. جذب انرژی نرمالنرمال

شود. از دیدگاه صنعتی، تری از فرایند تولید حاصل میکنند، بلکه این انرژی در زمان کوتاهتنها انرژی بیشتری جذب میچاپ بالاتر نه

انرژی جذبای دارد زیرا نشان این شاخص اهمیت ویژه ازای زمان  دهنده میزان  برای ساخت قطعه است. بنابراین،    شده  صرفشده به 

 . وری تولید خواهد بودمکانیکی و بهره زمان عملکردافزایش این شاخص به معنای ارتقای هم

های تولیدشده در  درصد افزایش یافته است. این نتیجه بیانگر آن است که نمونه  68/33شده حدود همچنین جذب انرژی ویژه نرمال

سرعت چاپ بالاتر از نظر نسبت جذب انرژی به جرم و همچنین از منظر زمان تولید عملکرد بسیار بهتری دارند. در بسیاری از کاربردهای 

زمان به وزن پایین، جذب انرژی بالا و زمان  کننده ضربه، دستیابی همهای محافظ، تجهیزات ایمنی و اجزای جذب مهندسی نظیر سازه

های  تواند مزیت مهمی برای استفاده از سرعت این شاخص می  توجهقابل، افزایش  رون یازاساخت کوتاه از اهمیت زیادی برخوردار است.  

 .وب شودچاپ بالا در تولید قطعات کامپوزیتی محس

تنها پایداری دهد که نهدرصد افزایش است. این موضوع نشان می  56/33شده نیز حدود  علاوه بر این، بازده نیروی خردشدگی نرمال

کوتاه زمان  در  بهبود  این  بلکه  است،  یافته  بهبود  بالاتر  چاپ  سرعت  در  انرژی  جذب  است.  فرایند  شده  حاصل  تولید  فرایند  از  تری 

تری در طول فرایند  تر و یکنواخت تر، رفتار مطلوبها در کنار تولید سریع، افزایش سرعت چاپ موجب شده است که نمونهگریدعبارتبه

های متناظر  شده از میزان بهبود شاخصآن است که میزان بهبود هر سه شاخص نرمال  توجهقابلسازی از خود نشان دهند. نکته  فشرده

شود، مزیت استفاده از  عامل زمان تولید نیز در ارزیابی عملکرد وارد می کهیهنگامهد که د بیشتر است. این موضوع نشان می 5در شکل 

ثانیه نسبت به سرعت  میلی  250سرعت چاپ   وضوح نشان  به  6، نتایج شکل  درمجموعشود.  متر بر ثانیه آشکارتر میمیلی  50متر بر 

شود،  اسید میلاکتیکپلی-های کامپوزیت چوبتنها موجب بهبود عملکرد جذب انرژی نمونه دهد که استفاده از سرعت چاپ بالا نهمی

 . تواند راهکاری مؤثر برای توسعه کاربردهای صنعتی این مواد باشدکند و میتوجهی ایجاد میوری تولید نیز مزیت قابلبلکه از دیدگاه بهره

 

 گیرینتیجه -4
اسید تولیدشده به روش ساخت رشته ذوبی  لاکتیکپلی-های چوبدر این پژوهش، اثر سرعت چاپ بر عملکرد جذب انرژی کامپوزیت 

استاتیکی  متر بر ثانیه تولید و تحت آزمون فشار شبهمیلی  250و    50دو سرعت چاپ  ها در  نمونهقرار گرفت. به این منظور،    یموردبررس

بازده نیروی خردشدگی محاسبه و  قرار گرفتند. سپس شاخص انرژی ویژه و  انرژی کل، جذب  انرژی شامل جذب  های مختلف جذب 

 :ترین نتایج این پژوهش به شرح زیر استتحلیل شدند. مهم
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دقیقه شد که معادل    19دقیقه به    21ها از  متر بر ثانیه موجب کاهش زمان تولید نمونهمیلی  250به    50افزایش سرعت چاپ از   •

وری فرایند  تواند بهرههای چاپ بالا میدهد که استفاده از سرعتدرصد کاهش در زمان ساخت است. این نتیجه نشان می  5/10

 . تولید را افزایش دهد 

های تولیدشده در هر دو سرعت چاپ دارای یک ناحیه الاستیک کوتاه و  جابجایی نشان داد که نمونه -های نیروبررسی منحنی •

محور بوده و بخش عمده    در هر دو حالت از نوع کشش   شکل  رییتغیک ناحیه سکویی گسترده هستند. همچنین مکانیسم غالب  

 .شودهای جاذب انرژی محسوب میهای مطلوب سازهانرژی در ناحیه سکویی جذب شده است که از ویژگی

ژول افزایش  38/28به   45/23های جذب انرژی داشت. جذب انرژی کل از افزایش سرعت چاپ تأثیر مثبتی بر تمامی شاخص •

 48/20و    95/20  بیترت  بهدرصدی است. همچنین جذب انرژی ویژه و بازده نیروی خردشدگی    09/21یافت که بیانگر بهبود  

تنها موجب افت عملکرد  متر بر ثانیه نهمیلی  250دهند که افزایش سرعت چاپ تا  درصد افزایش یافتند. این نتایج نشان می

 . ها را نیز بهبود بخشیده استمکانیکی نشده، بلکه توانایی جذب انرژی نمونه 

شده نسبت به زمان تولید نشان داد که مزیت استفاده از سرعت چاپ بالا حتی بیشتر از آن چیزی  های نرمالارزیابی شاخص •

شده و بازده  شده، جذب انرژی ویژه نرمالشود. جذب انرژی نرمالهای مکانیکی مشاهده میاست که از مقایسه مستقیم شاخص

وری تولید زمان عملکرد جذب انرژی و بهرهدرصد افزایش یافتند که بیانگر بهبود هم  34حدود  شده  نیروی خردشدگی نرمال

 .است

چاپ   • سرعت  که  داد  نشان  پژوهش  این  میمیلی  250نتایج  ثانیه  بر  تولید    عنوانبهتواند  متر  برای  مناسب  گزینه  یک 

تری اسید مورد استفاده قرار گیرد، زیرا ضمن کاهش زمان تولید، عملکرد جذب انرژی مطلوبلاکتیکپلی-های چوبکامپوزیت

 . کند نیز فراهم می

اسید لاکتیکپلی-های چوب، نوآوری اصلی این پژوهش در بررسی تجربی اثر سرعت چاپ بالا بر رفتار جذب انرژی کامپوزیتدر نهایت

تاکنون در مطالعات منتشرشده   یافته  توجه  مورداست؛ موضوعی که  است.  نگرفته  نشان میقرار  تحقیق  این  از های  استفاده  که  دهد 

زمان کارایی تولید تواند مسیر مناسبی برای توسعه کاربردهای صنعتی فناوری ساخت رشته ذوبی و افزایش همهای چاپ بالا میسرعت

پیشنهاد می آورد. همچنین  فراهم  عملکرد مکانیکی قطعات کامپوزیتی  اثر سرعتو  آینده  تحقیقات  از  شود در  بالاتر   250های چاپ 

 .یندی بر رفتار جذب انرژی این مواد مورد بررسی قرار گیردمتر بر ثانیه و نیز اثر سایر پارامترهای فرامیلی
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